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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

AA 2014, AA 6082 ALUMINYUM ALASIMLARININ OKSIDASYONU VE
MEKANIKSEL OZELLIKLERIN INCELENMESI

Ramazan TEKIN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Muzaffer ERDOGAN

Aliiminyum tabiatta en ¢ok bulunan elementlerden biridir ve miihendislik yapilarinda
celikten sonra en ¢ok kullanilan metaldir. Aliiminyum iyi korozyon direncine ve iyi bir
11l iletkenlige sahiptir. Buna karsin sertlik, asinma ve mekanik direnci ¢eliklere gore
oldukca disiiktiir. Bu nedenle aliminyum uygulamalari sinirhdir. Ayrica Al
alasimlarinin kullanildigi mekanizmalarda asir1 siirtiinmelerden dolayr malzemelerde
kullanim kayb1 goriilmektedir. Bu durumlardan dolayr kullanilan Al alasimh
malzemelerin kullanim 6mrii azalmaktadir. Al alasimlarinin mukavemetini ve Omiir

uzunlugunu arttirmak i¢in 1s1l iglemler uygulanir.

Bu tez kapsaminda ilk olarak AA 2014 ve AA 6082 aliiminyum alagimlar1 geleneksel
tav firnninda 530°C’de 20 dakika bekletilerek yapilar homojenlestirildi. Deneyler 550°C,
600°C sicakliklarda 3, 5 ve 7 saat siiresince geleneksel firinda yaslandirma ve
oksidasyon isleme tabi tutulduktan sonra oksitlenen Al alagimlari korozyon islemine
tabi tutulmustur. Deney numuneleri metalografik islemler sonrast mikroyapilart
incelendi. Deney numuneleri SEM mikroskobunda tabaka/yiizey goriintiileri elde
edildi. Ayrica oksit tabakalarinin sertligi mikrovickers sertlik (HVgs) cihazinda 50 gr.
yiik altinda 6lgiildii. Termokimyasal ylizey islemi neticesinde olusan tabakalarin faz
analizi, X-isinlar1 difraktometresinde CuK, (A = 1,5418 A°) radyasyonu kullanilarak
yapildi.

Hava atmosferli tiip firininda oksitlenen numuneler asinma islemine tabi tutuldu.



Asmma testleri kuru ortamda 8 mm capli bilye kullanilarak gergeklestirildi. Deneyler
tek yiik (5 N) altinda, 0,25 m/s kayma hizinda, 300 metre mesafede ve oda sicakliginda

asinma testleri yapildi.

Suni yaslandirilan Al alagimlarimin yapisinda olusan fazlarin varliklart SEM analizi
calismasiyla tespit edilerek mevcut fazlarin mekanik o6zelliklere etkileri arastirildi.
Numunelerin ¢esitli yaslandirma sicakliklarinda i¢yapilarda mevcut olan ¢okeltilerin

oksitlenme miktarlari ile sertlik olusumuna etkileri arastirilmastir.

2014, xviii + 128 sayfa

Anahtar Kelimeler: AA 2014, AA 6082, Isil islem, Mikro Sertlik, Oksidasyon,

Korozyon, Asinma.



ABSTRACT
M.Sc Thesis

OXIDATION OF AA 2014, AA 6082 ALUMINUM ALLOYS AND
INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES

Ramazan TEKIN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgy & Material Engineering
Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Muzaffer ERDOGAN

Aluminum is one of the most abundant elements in nature and the most used metal after
steel. Aluminum has a good corrosion resistance and thermal conductivity. Conversely
the rigidity, mechanic and abrasion resistances of aluminum is low compared the steel.
Therefore, the applications of aluminum are limited. Also, in the mechanisms which use
Al composites loss of use is observed because of the excessive friction. Due to these
conditions lifecycle of Al composite materials have decreased. Al alloys to enhance the

longevity and strength of heat treatment is applied.

In the context of this thesis, first of all aluminum alloys of AA 2014 and AA 6082 were
kept in pneumatic annealing furnace in 530°C for 20 minutes and homogenized. After
that experiments were treated aging and oxidation processes in 550°C and 600°C
temperatures for 3, 5 and 7 hours in traditional furnace. Subsequently oxidized Al alloys
were treated corrosion process. Metallographic processes were followed by
microstructure analyze of test specimens. Layer / surface images were obtained on
microscope (SEM). Also rigidity of the oxide layer were measured in microvickers
hardness (HVos) device under load of 50 gr. Phase analysis of the layers which was
formed as a result of thermo chemical surface treatment were made with using CuK, (A

=1,5418 A°) radiation in X-ray diffractometer.

Oxidized specimens in air atmosphere a tube furnace were processed of corrosion. Tests

of corrosion were performed with using 8 mm diameter ball in conditions without



lubrication. Also tests of wear were performed under single load (5 N), 0,25 m/s shear
rate, 300 meters distance and at room temperature.

Artificial aging structure of Al alloys in the presence of a phase was determined by
SEM analysis of the current phase of the study examined the effects of mechanical
properties. Available in a variety of sample microstructure in aging temperature
oxidation of the precipitate, which amounts to the formation and hardness were

investigated.

2014, xviii +128 pages

Key Words: AA 2014, AA 6082, Heat Treatment, Micro hardness, Oxidation,
Corrosion, Wear.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

v-Al,03 Gama aliimina

a-Al,O3 Alfa alimina

HCI Hidroklorik asit

v Mikron

°c Derece

N Newton

M Molar

Kisaltmalar

AA Aliiminyum alagimi

GP Guiner-Preston

SEM Taramali elektron mikroskobu
EDS Enerji Dagilimli X-Isin1 spektroskopisi
XRD X-Isin1 kirinimi

HV Vickers Mikro sertlik
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1. GIRIS

Diinyada en fazla mevcut metaller siralamasinda aliiminyum ikinci sirayr alir.
Aliiminyum metalinden mubhtelif alagimlama ve farkli 1s1l islem sart1 ile ¢ok farkl
fiziksel ve mekanik 6zellikler elde etmek miimkiindiir. Aliiminyum alasimlarinin diisiik
yogunlugu, kolay sekillendirilebilmesi, yiiksek korozyon direnci, gelistirilebilen fiziksel
ve mekanik 6zelliklerine sahip olmasi bu alagimlarin kullanim alanini artirmaktadir (Nie

and Matthew 1999, Kurt 2006, Zhu and Zhou 2007, Cevik et al. 2011).

Havacilik ve uzay sanayinde en Onemli yapt elemani olan aliiminyumun otomotiv
sanayinde de kullanim orani giderek artmaktadir. Bunun yani sira 15181 yansitma 6zelligi
ve giimiise benzer bir yiizey goriinlimiiyle i¢ ve dis mimari uygulamalarinda

kullanilmaktadir (Giiven 2012).

Yaslandirilabilir aliminyum alagimlarinin, ayrica, yiikksek mukavemet degerlerine sahip
olmalari, teknik kullanim alanlarini ¢ok genisletmistir. Mukavemet/yogunluk oraninin
yiiksek olmasi gereken tasit teknigi, uzay ve Ozellikle ugak sanayindeki 6zgiin
konstriiksiyonlar, yaslandirilabilir aliiminyum alagimlar1 olmadan diisiiniilemez. Farkli
karakterdeki ¢okelti fazlarinin olusumu yaslandirma etkisini kuvvetlendirir, sertlik ve
mukavemet degerlerini artirir (Daridereli 2010). Yiiksek dayanim ozelligini disiik
sicakliklarda bile koruyabilmesi, yiiksek mekanik dayanimina karsin hafif olmasi, basta
uzay ve ugak endiistrisi olmak {izere pek ¢ok endiistriyel alanda tercih edilmesine neden

olmustur (Erdogan et al. 2012).

Oksijene kars1 afinitesi yiiksek olan metallerin yiizeyiyle hava etkilesime girer. Bu
etkilesim belirli bir siiregte gerceklesir ve siire¢ sonunda metal yilizeyinde oksit tabakasi

meydana gelir (Leyens and Peters 2003).

Aliiminyum oksijene karsi ¢cok biiyiik afinitesine ragmen korozyona kars1 dayanikli bir
metaldir. Korozyona kars1 direnci, havada ve suda koruyucu bir oksit tabakasinin
olusmasindan ileri gelmektedir. Bu kararli tabaka suda ¢6ziinmedigi i¢in aliiminyumun

oksitlenmesinin ilerlemesini durdurmakta ve alttaki metali korumaktadir. Ergimis



aliminyumun tizerinde de derhal bir oksit tabakas1 olusmakta ve ergimis alliminyumun

oksitlenerek yanmasini engeller (Nie And Matthews 2000).

Genis anlamda korozyon kat1 maddelerin gesitli etkiler altinda distan i¢ce dogru ilerleyen
asmmasidir (Uneri 1988). Korozyon, malzemenin veya malzemelerin ¢evre ile
etkilesimi sonucunda fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin bozulmasidir. S6z konusu

etkilesim genellikle elektro kimyasaldir (Yurdakul et al. 2002).

Korozif ortamlarda aliiminyumun yiizeyi bir oksit tabakasi1 ile kaplanarak,
aliminyumun korozyona dayanikliligini saglar. Bu 6zelliginden dolay1 aliiminyum pek
cok korozif ortamda kullanilabilir. Aliminyum alagimlarinin igindeki diger elementler
aliminyum ile galvanik pil olusturmaya uygun olduklarindan dolayi, korozyon
acisindan aliiminyumun miimkiin oldugu kadar saf olarak kullanilmasi tavsiye edilir.
Fakat mekanik 6zelliklerindeki dayanim diistikliigii (zayiflik) nedeniyle uygulamalarda
saf Al kullanimi1 yaygin degildir (Akdogan Eker 2009).

Siirtlinerek ¢alisan biitiin makine elemanlarinda kaginilmaz olan ve kompleks bir sistem
ozelligi gosteren asinma, sanayide bir ¢ok tribolojik sistemlerde goriilen korozyonun ve
yorulmanin yani sira {cilincii biiyiik problemdir. Bu nedenden giiniimiiz teknik
sistemlerindeki arastirmalar asinmayi azaltma ve kontrol etme c¢alismalar1 seklinde
yogunlagmistir. Asinmanin azaltilmasiyla malzeme kaybi Onlenerek boyut hassasiyeti
saglanirken enerji israfi da 6nlenmis olur (Durmus et al. 2011). Ayrica aliiminyum ve
alagimlari, diisiik sertlik ve asinma direncine sahip olmasina ragmen bu malzemeler
endiistrilerde o6zellikle tribolojik uygulamalarda, demir ve celikten sonra en fazla

kullanilan miihendislik malzemesidir (Gavgali et al. 2004, Meyveci 2007).

Aliiminyumun kullanimi sirasinda  &nemli sorunlar ortaya cikmaktadir. Ozellikle
mekanik 6zelliklerinin yetersizligi ve asinma problemleri nedeniyle aliiminyuma alagim
elementleri ilave edilmesiyle birlikte gesitli 1s1l islemler uygulanarak, asinma direncinin
arttirtlmasina yonelik ¢alismalar ¢ok fazla 6nem kazanmustir (Sun et al. 1999, Aydin
2002). Aliiminyum alagimlarinin dayanimi, asinma direnci ve diger mekanik

ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan en 6nemli yontemlerden biri 1s1l islemdir.



Endiistri ve diger uygulamalarda en yaygin olarak kullanilan 1sil islem yontemi,

yaslandirma 1s1l iglemidir (Meyveci 2007).

Aliiminyum 1yi korozyon direncine ve iyi bir 1s1l iletkenlige sahiptir. Buna karsi sertlik,
asinma ve mekanik 6zellikleri celiklere gore oldukga diisiiktiir. Bu nedenle aliiminyum
uygulamalar1 sinirhdir. Yapilan arastirmalar ve yiizey kaplama teknolojisi sayesinde
aliminyum alagimlar1 kullanilabilir duruma getirilmistir. Oksidasyon islemi de yiizey
kaplama yoOntemlerinden biridir. Bu nedenle AA 2014 ve AA 6082 alasimlar
oksitlendirilerek mekaniksel ve yiizeysel oOzelliklerinin gelistirilmesi, ayrica Al
alagimlarina uygulanan bir seri 1s1l iglemler (yaglandirma) sonrasinda oksitlenme tabaka
olusumu ve zamana baglh olarak olusan tabaka kalinliginin arzu edilen mekaniksel

Ozellikler tizerine etkisinin arastirilmasi amaclanmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Aliiminyum ve Alasimlarinin Tarihcesi

Aliiminyum, yeryliziinde oksijen ve silisyum’dan sonra en ¢ok bulunan {igiincii element
olmasina ragmen, endiistriyel ¢apta liretimi ise 1886 yilinda elektroliz yonteminin
kullanilmaya baslanmasiyla gergeklesmistir. Aliminyumu oksit halindeki bilesiginden
ilk ayiran ve elde eden kisi 1808 yalinda Sir Humprey Davy olmustur (Cobden, and
Banbury 1994).

Aliiminyum minerali olan alum Yunanlilar ve Romalilar tarafindan biliniyor ve harg
olarak kullaniliyordu. 1746 yilinda J. H. Pott alumdan aliiminay1r (Al,O3) ayirdi. O
zamanlar igerisinde A. L. Laosier’in de oldugu birka¢c bilim adami aliiminanin
bilinmeyen bir metalin oksidi olduguna inantyorlardi. Aliiminyumun oksijene olan ilgisi
o kadar fazlaydi ki, ne karbon ne de bilinen indirgeyiciler onun oksidini rediiklemede
etkili olamiyordu. Friedrich Wohler ismindeki bir Alman kimyageri ilk defa 1827
yilinda, bir gram kadar aliiminyum elde etti. Wohler, bu ilk aliminyumu kimyasal usul
ile (yani aliiminyum kloriir ile potasyum arasindaki rediikleme olayma dayanarak) elde

etmistir (KUMMM 2007).

Aliiminyumun endiistriyel c¢apta iiretimi ise, 1886 yilinda ABD’de Charles Martin Hall
ve Fransa’da Paul T. Heroult’un birbirlerinden habersiz olarak yaptiklar1 elektroliz
yontemi ile baslamistir. Giinlimiizde halen kullanilan yontem oldugundan, 1886 yili
aliminyum endiistrisinin baslangi¢ yil1 olarak kabul edilmektedir. 1886 yilinda Werner
Von Siemens’in dinamoyu kesfi ve 1892 yilinda K. J. Bayer’in boksitten aliimina
eldesini saglayan Bayer prosesini bulmasi ile aliiminyumun endiistriyel ¢apta tiretimi
cok kolaylasmis ve bu en geng metal, ¢elikten sonra diinyada en ¢ok kullanilan ikinci

metal olmustur.

1905 yilinda Conrad CLAESSEN aliiminyum alasimlarina su verilmesi hakkinda bazi
neticeler bulup, %4 Cu igeren alasimin su verme sicakliginin 525°C civarinda oldugunu

belirtmistir. 1906'da Alfred WILM, %4 Cu'lu aliiminyum alasiminda tesadiifen



yaslanma sertlesmesini buldu. 1907'de bir Alman sirketi %4 Cu, %0,25 Mg iceren ve

1s1l iglemlerin s6z konusu olmadig1 bir alasim yapmustir.

Alfred WILM, 1911'de %3,5 Cu, %0,25 Mg igeren alasimin su verme sicakligini 500°C
olarak tespit edip su verme sonucunda alasimin yumusak oldugu fakat birkag saat sonra
sertlestigini belirtmistir. Bu sertlesme baslangigta hizli, daha sonra yavastir. 1919'da
Merica, Waltenber ve Scott yaslanmanin olabilmesi i¢in alasimin nasil bir faz
diyagramina sahip olmasi gerektigini tespit ettiler.1920'de Frankel ve Seng yaslanma
sirasinda  elektrik iletkenliginin degisimini tespit ettiler. 1926'da Schmidt ve
Wassermann yaslanma sirasinda latis parametresinin degisimini incelediler. 1930'da

Frankel asir1 yaslanmay1 gozledi.

1935'de Wassernann ve Went, aliiminyum-bakir alagimlarma X 1sinlariyla inceleme
yaparak Al-Cu denge diyagramindaki 6 fazina benzer fakat ayni olmayan 0 fazim
gordiiler. Buna gegis latisi adin1 verip ayni adli teoriyi ortaya attilar. 1938'de Guiner ve

Preston yaslanma sertlesmesinin kaynagini teskil eden GP zonlarini tespit ettiler (Timag

2006).

Ulkemizde birincil aliiminyum {iretimine ise 1974 yilinda Seydisehir Aliiminyum

Tesisleri’nde baslanmistir (Cetin 2006).
2.2 Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlar:

Aliiminyum'un simgesi Al'dir. Glimiis renkte siinek bir metaldir. Bu renk, havaya maruz
kaldiginda tlizerinde olusan ince oksit tabakasindan ileri gelir. Aliiminyum, zehirleyici
ve manyetik degildir. Kivileim ¢ikarmaz. Saf aliiminyumun ¢ekme dayanimi yaklagik
49 (MPa) iken alagimlandirildiginda bu deger 700 MPa'ya ¢ikar. Yogunlugu, celigin
veya bakirin yaklasik tigte biri kadardir. Kolaylikla doviilebilir, makinede islenebilir ve
dokiilebilir. Elektrik iletkenligi %64,94 IACS dir (saf Al, 2°C'de). Atom numarast 13
tiir. Dogada genellikle boksit cevheri halinde bulunur ve oksidasyona karsi {istlin direnci
ile taninir. Endiistrinin pek c¢ok kolunda milyonlarca farkli iiriiniin yapiminda
kullanilmakta olup diinya ekonomisi i¢inde ¢cok onemli bir yeri vardir. Aliiminyumdan

iiretilmis yapisal bilesenler uzay ve havacilik sanayi i¢in vazge¢ilmezdir. Hafiflik ve



yiikksek dayanim ozellikleri gerektiren tagimacilik ve ingaat sanayinde genis kullanim

alanina sahiptir (Esertiirk 2009, int.Kyn.1)

Aliminyum, demir-¢elik malzemelerden sonra, mekanik o6zelliklerinin {stlinligu
nedeniyle, cagimizin en ¢ok kullanilan metalidir. Aliiminyumun metal olarak 6zellikleri
birgok durumda onun ideal ve ekonomik bir malzeme olmasini saglamaktadir.

Aliiminyumun;

e Uygun mekanik 6zelliklerle birlikte diistik agirlik,

e Korozyona kars1 dayanimu,

e Alagimlarinin saglamlik ve yumusaklik agisindan son derece ¢esitli olmasi,

e Koku ve kimyasallara kars1 dayanim ve hijyenik kosullar,

e Uygulanan enerjiyi barindirma yetenegi,

e Geri doniisebilir olmasi,

e Yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi,

e Parlama ve alev almazlik,

e Magnetik notralite,

¢ Kolay islenebilme ve bigimlendirilebilmesi,

e (Cok farkli yontemlerle yiizey islemleri, 6zellikleri kullaniminin ¢ok biiyiik bir
hizla yayginlagsmasmna neden olmus, boylelikle aliiminyumu 21. yiizyila

damgasini vuran bir metal yapmistir (Baser 2012).

2.3 Aliiminyum Alasimlarimin Gruplandirilmasi

Aliiminyum alagimlar iiretim metotlar1 esas alinarak dovme ve dokiim olmak iizere iki
ana alt gruba ayrilmaktadir. Bu da imal usullerinin farkli ihtiyaglar1 oldugunu
gostermektedir. Plastik deformasyonla sekillendirilen dévme alasimlari, dokiim
alasimlardan oldukga farkli mikroyap1 ve kimyasal bilesime sahiptirler. Her iki ana grup
icindeki alasimlar, 1s1l islem uygulanabilen ve uygulanamayan alagimlar olmak iizere,
iki alt gruba ayrilmaktadir (Baser 2012). Isil islem uygulanabilen alasimlarin mekanik
ozelikleri soguk sekil verme ve 1sil islem vasitasiyla gergeklestirilirken, 1s1l islem
uygulanmayan alagimlarda sadece soguk sekil verme ile mukavemet artis1 saglanabilir

(Cirik 2007). Aliiminyum alagimlari ve 1s1l islem durumlari Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1 Aliiminyum alasimlarinin siiflandirilmasi (Kaya 2005)

Dévme Alasimlar Isil Islem
IXXX Ticari Saflikta A1(>%99 Al) Yaslandirilamaz
2XXX Al-Cu Yaglandirilabilir
3XXX Al-Mn Yaslandirilamaz
AXXX Al-Si veya Al-Mg-Si Mg varsa
yaslandirilabilir
SXXX Al-Mg Yaslandirilamaz
BXXX Al-Mg-Si Yaslandirilabilir
TXXX Al-Zn-Mg Yaslandirilabilir
Dokiim Alasimlar Isil islem
IXXX Ticari Saflikta Al Yaslandirilamaz
2XXX Al-Cu Yaslandirilabilir
3XXX Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si Kismen
yaslandirilabilir
4XXX Al-Si Yaslandirilamaz
5XXX Al-Mg Yaglandirilamaz
6XXX Al-Ms-Si Yaslandirilabilir
8XXX Al-Zn-Mg Yaslandirilabilir
OXXX Al-Sn Yaslandirilabilir

2.3.1 Dovme Aliiminyum Alasimlari

Do6vme aliiminyum alasimlarinda daha yiiksek fiziksel oOzelikler elde edilmesi
haddeleme, ekstriizyon, dovme gibi mekanik islemler ile saglanir. Bu islemler tane
yapisini inceltir ve alasimi daha homojen yapar. Dévme islemi malzemenin dokiim
yapisini bozarak, malzeme 6zeliklerini iyilestirir.

Dovme alagimlarin iiretimindeki islem kademeleri sirasiyla;

e Islenmemis parca veya ingotun dokiimii,



e Sicak veya ¢cogunlukla soguk sekil verme,

e Isil islem, seklindedir.

Birgok ucak ve uzay araci uygulamalarinda agik ve kapali kalip dovme aliiminyum
alagimlart kullanilir. Aliminyum alagimlarinin % 20’ye yakinini ekstriizyon iriini
alasimlar olusturur. Ekstriizyon tirlinleri 6zel bi¢im ve kesit gerektiren her tiirlii
uygulamada kullanilabilir. Dévme aliiminyum alagimlarina bir genelleme yapilirsa
Ixxx, 3xxx, 4xxx ve 5xxx serileri 1s1l islem uygulanamayan tiirlerdir ve bunlar sadece
sekil degisimiyle sertlestirilebilirler. 2xxx, 6xxx ve 7xxx dovme aliiminyum alasimlar1
ise 1s1l isleme tabi tutulabilirler (Cirik 2007).

2.3.2 Dokme Aliiminyum Alasimlari

Dokme alasimlar genellikle kum dokiim, pres dokiim ve sabit kalip yontemleri
kullanilarak dokiiliirler. Bu alasimlar son derece yiiksek fiziksel 6zelikler gosterir ve
islenmeye elverislidirler. Dokme alagimlar kaynak edilebilirler. Isil islem ¢ok yaygin
olarak dovme aliiminyum alagimlarina uygulanmakla birlikte, dokme alagimlarin bir
kismina da uygulanabilir. Bu alagim gurubunun 6zelikleri her ne kadar hafif bir dokiim

alasimi yapist sergiliyorsa da ¢ok genis bir sekilde tasima sahasinda kullanilmaktadirlar.

Dokme aliiminyum alagimlart genellikle iki fazhidir. Bu alasimlarin bazi bilesim
ozelikleri 1s1l iglemle veya ergimis metali kaliba dokmeden 6nce dokiim yapisinda bir
iyilestirme islemi vasitasiyla diizeltilebilir. Do6kme aliiminyum alagimlarina bir
genelleme yapilirsa 1xx.x, 3xx.x, ve 5xx.x dokme aliiminyum alasimlari

yaslandirilamaz. 2xx.x, 4xx.Xx, 7xx.Xx ve 8xx.x dokme aliiminyum alasimlari ise

yaslandirilabilir (Cirik 2007).

2.4 AA Aliiminyum Serilerinin Onemli Ozellikleri ve Genel Kullanim Alanlar

Bu aliiminyum alasimlar1 dort basamakli bir kodlama yontemi ile igerisinde yer alan ana
alasim elementlerine gore gruplandirilmaktadir. Binler hanesindeki rakam ana grubu
gosterir 2xxx serisinden 7xxx serisine kadar her grup en bilyiik alagim elementine gore

adlandirilir. Bu adlandirmaya uymayan grup serisi 6xxx serisidir. Bu guruba giren



alasimlarda hem magnezyum hem de silisyum bulunur. Bu iki element birleserek

magnezyum silis (Mg,Si)'i olusturur (Timag 2006).

2.4.1 Aliiminyum 1xxx Serisi

Bu alagimlar minimum %99,0 aliiminyum, empiirite olarak da silisyum ve demir
igerirler. Dayanim artig1 i¢in %0,12 bakir ilavesi yapilabilir. Bu alasimlar yiiksek oranda
haddelenerek levha veya folyo haline getirilerek kullanilirlar (Tufan 2011). Bu alasimlar
yiiksek korozyon direnci, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, diisiikk mekanik 6zellikleri ve
yiiksek islenebilirlik ile karakterize edilir. Bu alasimlar fazla dayanim istenmeyen
pencere profili, kornis, kapi, mutfak esyalar1 v.b. yapiminda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Cetin 2005).

2.4.2 Aliiminyum 2xxx Serisi

2XXX, serisinin baslica alasim elementi bakirdir. Pek ¢ok ticari alasimlar, % 1 ile 10
arast ana bilesen olarak bakir elementi igerir. Bakir nispeten yiiksek dayaniklilik ve
¢cokelme sertlesmesi saglar (Kaufman 2000). Bakir orant % 12'ye kadar, mekanik
Ozellikler tizerinde olumlu etkileri goriilmektedir. Bu serideki alagimlar otomotiv, vagon
ve ucak sanayilerinde yiiksek dayanim ve hafifligin gerekli oldugu yerlerde
kullanilmaktadir (Cetin 2005).

2.4.2.1 AA 2014

Ana alasim elementi bakir olan AA 2014 aliiminyum alasimi kirtlgan ve sert fazlar
icerdiginden kiitlesel sekil degistirme kabiliyeti diisiiktiir. Bu yiizden i¢yapida fazlarin
dagilimi ve tane boyutu homojenlendirme ile uygun hale getirilerek siineklik

artirtlmalidir (Gavgali ve Cetin 1995).

AA 2014 aliminyum alasimi ugak pargalari, tekerlekler igin agir dovme, plaka ve
ekstriizyon ve onemli yapisal bilesenleri, uzay sanayi kamyon kasa ve siispansiyon

parcalari, yiiksek sicakliklarda yiiksek mukavemet ve sertlik gerektiren uygulamalar,



ucak govde ve kanatlari, uzay araglari ve mermi kovanlarinda kullanilir (ASM

HANDBOOK 1992, Durmus et al. 2003).

2.4.3 Aliiminyum 3xxx Serisi

3xxx serisinde ana alasim elementi mangandir. Aliiminyum igerisinde maksimum
mangan ¢oziniirligi 658°C de %1,82 kadardir. Sicaklik diistiikce mangan ¢oziintirliigii
diisiik oranda azalir. Bu alasimlar yaslanma ile sertlestirilemezler. Mangan ¢oziliniirliigii

diisiik oldugu igin iiretilen alagim sayis1 ¢ok azdir.

Bu serideki alasimlar sekillenme kabiliyeti ve korozyon direnci yiiksek oldugundan
boru gaz ve yag tanki, gida kutusu, toplama kaplari, karavan yapiminda tercih

edilmektedir (Timag 2006).

2.4.4 Aliiminyum 4xxx Serisi

Bu serideki ¢ogu alagima 1s1l islem uygulanamaz. Aliiminyumda silisyumun maksimum
¢oziinme simirt %1,65'dir. Ancak 4xxx serisi alasimlarda %2,5’e kadar silisyumlu
alasim yapilir. Artan silisyum orani ergime sicaklik araligini azaltir ve dokiilebilme
kabiliyetini artirir. Bu yiiksek silisyumlu alagimlarin diisiik termal genlesme katsayisi,

yiiksek korozyon direnci ve yiiksek aginma direnci olur (Timag 2006).

Bu serideki alagimlara, silisyum ilave edilerek, kaynak ve lehimleme islemlerinde
ergime noktast disiiriilmekte, boylece alasimin kaynak ve lehimleme kabiliyeti
tyilestirilmektedir. Silisyum, alagimin akicilik 6zelligini arttirmasi nedeni ile dokiim
teknolojisinde, geometrisi karmasik sekillerin iiretilmesine imkan vermektedir (Tufan

2011).

Bu serideki alagimlar lehim teli, mimari uygulamalar ve radyator dilimlerinin imalinde
kullanilmaktadir. Ayrica, yliksek silisyum iceren dokiimler igten yanmali motorlarda,
vites kutularinda, silindir ve kartellerde, ayrica nikel gibi elementlerin ilavesiyle de

piston imalinde kullanilirlar (Cetin 2005).
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2.4.5 Aliiminyum Sxxx Serisi

Sxxx serisi alagimlarda magnezyum orani arttikca sertlik ve mukavemet artarken
stineklik azalir (Timag 2006 ). %10 oraninda Magnezyum igeren aliiminyum alagimlari,
tavlama isleminden sonra biitiin aliminyum dokiim alasimlari iginde ¢ekme
mukavemeti, uzama ve darbeye karsi mukavemet bakimindan en yiiksek oOzellige
sahiptir. Ana alasim elemam1 olarak veya manganla kullanildigi zaman orta
yiikseklikteki mukavemet degerlerine sahip olan ve 1s1l islem uygulanamayan bir alasim
olusmaktadir. Bu serideki alagimlar sertlik ve dayanim istenilen 6zel konstriiksiyonlar
icin kullanilmaktadir. Yiiksek ¢ekme dayanimi, sertlik, asmma direnci, deniz
atmosferine karsi korozyon direnci ve iyi kaynak edilebilirligi onemli 6zellikleridir. Bu
serideki alasimlar sertlik ve dayanmim istenilen &zel konstriikksiyonlar igin

kullanilmaktadir (Cetin 2005).

2.4.6. Aliiminyum 6xxx Serisi

6xxx, Magnezyum ve silisyum igerir her ikisi ile, aliminyum da mikemmel
sertlestirilebilirlik yetenegi saglar magnezyum silisyum sistemi, Mg,Si fazi olusturur.
Yiiksek korozyon direnci, orta kuvvette miikemmel kaliptan ¢gekme, 1s1l isleme yatkinlik
onemli 6zellikleridir (Cobden and Banbury 1994, Kaufman 2000).

Bu seri alagimlari ilag, kimya ve gida sanayilerinde, ambalajlamada ve makine
parcalarinin imalinde, yliksek sekil verilebilirlik, yiiksek mukavemetli ve sertlestirme
yetenegi gibi Ozellikleri nedeniyle endiistriyel uygulamalarda kullanilir. Ayrica tane
inceltme ve mekanik 6zellikleri iyilestirme odakli bir¢ok calismada bu alagimlarin

davraniglari tizerinde yogunlasilmistir (Farshidi et al.2013).
2.4.6.1. AA 6082
Korozyon 6zelligi yiiksek, kaynak kabiliyeti ¢ok iy1, T4 1s1l isleminden sonra stabilize

edilmis formda soguk sekillendirilebilme kabiliyeti cok iyi, kompleks parcalar i¢in

uygun degildir. Tren vagonlarinin agir is pargalari, deniz botu, kamyon catilari, bisiklet
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yapiminda, makine sanayinde kullanilir (Int.Kyn.2).

2.4.7. Aliiminyum 7xxx Serisi

Bu serinin en 6nemli alasim elementi ¢inkodur ve %5 nispetinde kullanilir. 7xXxx serisi
alasimlar1 yaglandirma ile sertlestirilir. Bu alasima biraz magnezyum ilavesi
mukavemeti arttirir. Ayrica bakir ve krom ilaveli alasimlar gelistirilmistir. Bakir ile
desteklenen 7xxx serisi aliiminyum alagimlarinin korozyon direnci, 1xxx, 3xxx, 5Xxxx
veya 6xxx serisi aliiminyum alagimlarindan daha diisliktiir. Bu alasimlarin gerilme
korozyon direnci digiiktiir. Ving, kamyon kasasi, vidali makine parc¢alarinin yapiminda

tercih edilmektedir (Timag 2006, Tufan 2011).

2.5. Aliiminyum Alasimlarinin Temper Seri Numaralari

Aliiminyum alasimlarina mekanik veya 1s1l islemlerin ya da her ikisinin uygulanmasi,
alasimin temper durumunu belirtir. Temper durumunun gosterilisi dokiim ve mekanik
islem (d6vme) alagimlari i¢in aynidir. Temper simgesi alasim kodundan sonra gelir ve
birbirinden (-) ile ayrilir. Degisik temper islemleri varsa temperi ifade eden ana harf
yazildiktan sonra, temper islemleri yapilis sirasina gore yazilir. Temper islemleri F, O,

H, W ve T harfleri ile ifade edilir (Meyveci 2007).

Mukavemetlendirme derecesi, alasimin 1s1l islem gorebilir veya peklestirilebilir
olmasina gore temper tanimlamasi “T” ve "H” ile gosterilmektedir (Cizelge2.2). Diger
tanimlamalar alagimin tavlandigini (O), ¢6ziindiirme uygulandigin1 (W) veya iiretildigi
sekilde kullanildigini (F) gostermektedir. “T” ve “H” yi takip eden numaralar peklesme
miktarii, gercek 1sil islem tipini veya alasimin diger 6zel iiretim islem durumunu

gostermektedir (Bager 2012).
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Cizelge 2.2 Aliiminyum Alasimlar i¢in Temper Seri Numaralarinin Tanimlar1 (Baser
2012)

Temper no Aciklama

F Imal edildigi sekilde

0 Tavlanmis (Miimkiin olan en yumusak sartlarda)

H Soguk sekillendirilmis

H1X Sadece soguk sekillendirilmis ( x soguk sekillendirme miktarina ve
mukavemetlendirmeye isaret eder)

H12 Soguk sekillendirme, 0 ve H14 temperleri arasinda, ortalarda bir ¢gekme dayanimi saglar

H14  Soguk sekillendirme, 0 ve H18 temperleri arasinda bir gekme dayanimi saglar

H16 Soguk sekillendirme, H14 ve H18 temperleri arasinda ortalarda bir cekme dayanimi
saglar

H18 Soguk sekillendirme, yaklasik %75 azalma saglar

H19 Soguk sekillendirme, H18 temperleme ile elde edilen ¢ekme dayanimindan 2000 psi
fazla dayanim saglar

H2X Soguk sekillendirilmis ve kismen tavlanmig

H3X Diisiik sicaklikta yapinin yaglanmasini 6nlemek i¢in soguk sekillendirilmis ve

dengelenmis
W Cozelti 1s1l islemi gormiis
T Yaslandirilmig

T1  Imalat sicakligindan sogutulmus ve dogal olarak yaslandirilmis

T2  Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal yaslandirilmis

T3 Cozelti 151l iglemi uygulanmis, soguk islenmis ve esas olarak kararli bir duruma dogal
yaslandirilmig

T4 Cozelti 1s1l iglemi uygulanmis ve esas olarak kararli bir duruma dogal yaslandirilmig

T5  Yiiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden ve soguduktan sonra yapay yaslandirilmig

T6  Cozelti 1s1l islemi gérmiis ve yapay yaslandiriimig

T7 Cozelti 1s1l islemi gormiis ve kararlilagtirilmig

T8 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis, soguk islenmis ve yapay yaslandirilmis

T9 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis, yapay yaslandirilmig ve soguk islenmis

T10 Imalat sicakhigindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve yapay yaslandirilmis
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2.6 Aliiminyum ve Alasimlarina Uygulanan Isil islemler

2.6.1 Aliiminyum Alasimlarmin Isil isleminin Tarihgesi

20. Yizyilin baglarinda Alman metalurjist Dr. A. Wilm, Alman hiikiimetinin istegi
tizerine mermi kutularinin mukavemetini artirmak amaciyla ¢aligmalar yapmustir.

Seksen yi1l Oncesinin Zeppelin yapiminda (balon hava tasit1) bu hafif, yaslanma ile
sertlesmis alasimin kullanilmasiyla hava tasimaciligina onemli katki saglanmustir.
1914'den once Ingiliz Ulusal Fizik Laboratuari, yaslanma sertlesmesinin daha baska
hafif alasimlarda {izerinde arastirmalar yapmuslardir. Ozellikle bunun bir ugak
pistonunun calistigr sicaklikta kuvvetini kaybetmeyen bir alasimda bu giliclenme ve
sertlesmenin elde edilip edilemeyecegi iizerinde durulmustur. Bu cabalar %4 bakir, %2
nikel ve %1,5 magnezyum iceren "Y-Alagimi"nin kesfini saglamigtir. Simdi L 35
adiyla bilinen bu alasimin dayanimi, yaslanma sertlesmesiyle yilizde elli oraninda olup
alasim dokiimden c¢iktig1 gibi ya da sekillendirilmis halde 1s1l isleme tabi
tutulabilmektedir. Bu daha sonra, %2 bakir; %1,5 magnezyum; %1,5 demir ve %1 nikel
iceren 6zel RR 58 aliiminyum alasimlari serisinin esasini olusturmustur. Bu sonuncu
alasim, Fransiz-Ingiliz ortak yapimi {inlii Concorde ucagnin i¢ kafesi ve yiizey

kaplamasinda kullanilmistir (Oguz 1989).

2.6.2 Aliiminyum ve Alasimlarmin Isil islemi

Isil islem, genel olarak mekanik ve fiziksel 6zellikleri gelistirmek amaciyla uygulanan
1sitma ve sogutma islemi veya islemler zinciridir. Aliminyum alagimlarinin 1s1l islemi
sirasinda ortaya ¢ikan Ozellik degisimleri, ¢oziinme ve belirli alasim elemanlarinin

cokelmesi ile gergeklesir (Kaya 2005).

Isil iglem uygulanabilir aliminyum alagimlarinda; bazi 1s1l islemle ¢okelme sertlesmesi
elde edilmektedir. Bahsedilen 1s1l islem, aliiminyum alagimlarda istenilen dayanimi elde
etmek icin uygulanan bir prosestir. Isil islem uygulanabilir aliiminyum alagimlarinin
2XXX, 6XXX ve 7XXX serileri olmak iizere ii¢ ana grubu bulunmaktadir. Isil iglem

uygulanamayan aliiminyum alagimlar1 ise ¢okelmeyle sertlestirilemez, dayanimlarinin
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arttirillabilmesi sadece soguk islenmeyle miimkiindiir. Kati eriyik mukavemetlendirmesi,
peklesme ve dagilim mukavemetlendirmesiyle mukavemetlendirilirler. Isil islem
uygulanamayan alliminyum alagimlariin ise 1XXX, 3XXX ve 5XXX serileriyle {i¢ ana

grubu bulunmaktadir (Baser 2012).

Isil iglem uygulanabilen aliiminyum alasimlarinda yaglanma 1s1l islemi, ii¢ ana sathadan
olusmaktadir. Cokelme sertlesmesinin asamalarindan birincisi oncelikle soliisyona alma
islemi, ikincisi su verme (sogutma), Tlcilincli olarak yaslandirma islemi olarak
bilinmektedir. Sekil 2.1’de yaslandirma 1sil igleminin asamalar1 gdosterilmektedir
(Meyveci 2007).

Soliisyona Alma
Tob—-
—=— 5u Verme
—
E Yaslandirma islemi
ﬁ TE i e i i e i o =
T,

Zaman

Sekil 2.1 Yaglandirma 1s1l islemi sicaklik-zaman ¢evrim grafigi (Meyveci 2007).

2.6.2.1 Soliisyona Alma islemi

Malzemenin dayaniminin arttirilmasinda ilk asama soliisyona alma islemidir.
Soliisyona almada ama¢ mukavemet arttirict alasim elementlerinden maksimum
miktarin1 kati1 ergiyik igine almaktir. Bu nedenle alasim, artan alasim elementi
miktartyla yiikselen tek fazli bolgeye girme sicakligina ulasildiginda yani solviis
sicakliginin birka¢ derece tizerine kadar 1sitilmalidir (Sekil 2.2). Bu asamada alagim;

Otektik ergime sicakligindan daha diisiik sicakliga kadar 1sitilmalidir (Topuz 2012).
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Eger alasimin oOtektik ergime sicakligi asilirsa tane smir1 ergimesi meydana gelir ve
malzemenin mekanik 6zelliklerinde azalma olur. Soliisyona alma isleminde 1sitma hizi,
dikkat edilmesi gereken hususlardan biridir. Ciinkii 1sitma hizi, dengesiz ergimelere
sebep olmaktadir (Meyveci 2007). Ornegin %4 Cu iceren aliiminyum alasiminda yer
alan Al,Cu fazi, yavas bir sekilde 1sitilarak 500°C’ye ulasildiginda tamamen ¢oziinmiis
olur. Buna karsilik 1sitma hizli yapilirsa bu faz yapida tamamen ¢6ziinemez. Bu
yapidaki alagim, otektik sicakligina veya iizerine 1sitildiginda matris ile Al,Cu fazinin
ara yiizeyinde ergime baslar ve alasim, s6z konusu sicakliktan ani sogutulursa yapida
ince Otektik rozetleri olusur. Sollisyona alma sicakligi normalden diisiik tutuldugunda
ikinci fazin tamamen ¢oziinmesi miimkiin olamaz ve malzemede sertlik diiser (Kaya
2005). Ornegin 2014 alasimi igin tavsiye edilen ¢dzeltiye alma sicakhign 500°C'dir.
Cozeltiye alma sicakligr diistiikce yaslandirilmis metalin akma ve ¢cekme mukavemetleri

azalmaktadir (Timag 2006).
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Sekil 2.2 Al- Cu Denge diyagraminda soliisyona alma sicakliginin belirlenmesi (Meyveci
2007).

Soliisyona alma isleminde diger 6nemli nokta ise bekleme siiresidir. Bu siire, malzeme
yapisinda c¢oziinmemis faz birakmayacak ve homojen bir yapr verecek sekilde
ayarlanmalidir (Topuz 2012). Cézeltiye alma siiresi parcanin kalinligina baglhidir. Ince

levhalarda bu siire bir dakikanin altinda iken, biiyiik dokiim parcalarda ise bu siire 20
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saate kadar cikabilir. Genellikle her 25 mm kalinlik i¢in 1 saat siire yeterlidir. Firin
icerisindeki yiik miktar1 ve sicak havanin sirkiilasyonu da siireye etki eden faktorlerdir.
Genellikle parcalar arasindaki aralik en az 50 mm olmalidir. Ancak, karmasik sekilli ve

biiyiik pargalar i¢in mesafenin daha fazla olmasi gerekir (Kaya 2005).

2.6.2.2 Su Verme

Soliisyona alma sathasindan sonra yapisinda o tanecikleri igeren alagimin hizlica
sogutulmasi veya dinlendirilmesi iglemidir. Temel amag¢ tek faz haline aliiminyum
icerisindeki alasimlandirma elementlerinden olusan asirt doymus bir ¢ézelti olugturmak
(Sekil 2.3), kat1 eriyikte olusan malzeme yapisini hizli bir sekilde sogutarak korumak

ve kafesler aras1 bosluklarin mesafesini en azda tutmaktir (Demir 2008, Topuz 2012).

Cozeltiye alma isleminde atom bosluklarinin miktari, disiik sicakliktaki miktarina
kiyasla yiiksektir. Bu durumda malzemenin yiiksek sicakliklardan aniden sogutulmasi
sonucunda denge kosullar1 saglanamadigindan, atom bosluklarinin fazlas1 yap1
icerisinde kalir. Dolayisiyla ani soguma sonucu yapida bol miktarda atom bosluklar1 da
olusur. Bu fazlalik, ani sogutma sonucu olusan atom bosluklar1 olarak tanimlanir ve
zaman igerisinde yapidan uzaklasir. Ani sogutma sonucu olusan atom bosluklarinin
fazlas1 bir araya gelme egilimi gosterir ve bunlarin bir kismi atom boslugu absorbe
ederek dislokasyon halkalarinin olugsmasina neden olurlar. Atom bosluklarinin fazla
oldugu bu bolgeler, ¢okelti fazinin heterojen olarak c¢ekirdeklenmesine miisaittir.
Yapida yer alan fazla atom bosluklart aym1 zamanda diisiik sicakliklarda yayinma
hizinin artmasini saglar. Boylece, ¢okelti fazinin hem ¢ekirdeklenme hem de biiyiime

hiz1 artar (Kaya 2005).
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Sicakhk i7

Sekil 2.3 Cozeltiye alma islemi sonucunda tek faz halindeki kati ¢ozelti (Demir 2008).

Eger alasim kendiliginden (yavas soguma) sogumaya birakilirsa, Beta fazi
cekirdeklenerek denge halinde bir a+f fazi olusturmak i¢in heterojen olarak ¢okelir
(Sekil 2.4). Ani soguma a igerisindeki Beta fazinin ¢okelmesine imkan vermez ve bu
nedenle a fazi artik denge halinden daha fazla kat1 (asir1 doymus) icermektedir (Demir
2008).

Sicakhk 7

a+pB

Alagim Igengi

Sekil 2.4 Alasimin kendiliginden sogumasi durumunda olusan heterojen ¢ekirdeklenme (Demir
2008).



Bunun yami sira su verme diflizyon siiresini diisiiriir ve dengede olmayan alfa faz
yapisinin “donmasini” saglar. Ciinkii alfa faz1 denge durumundakinden daha fazla kati

igerir. Bu kat1 ¢ozelti asir1 doymus olarak adlandirilir (Sekil 2.5).

Sicaklk /T

Azin Doymug Katl Cozelt

Alagim Igerigi
Sekil 2.5 Asirt doymus kat1 ¢6zelti (Demir 2008).

Su verme isleminde kritik faktorler, su verme araligi ve su verme ortamidir. Su verme
araligr firin kapaklarinin acilip, yiikiin daldirilmasina kadar gecen zaman olup, miimkiin

oldugunca azaltilmalidir. Su verme araligi, 10 ile 20 saniyelik gibi siirelerde olmalidir.

Genel kural olarak en 1yl maksimum dayanim ve tokluk hizli soguma ile elde edilir.
Daha hizli su verme, ¢oziindiirme isleminin kaliciligin1 daha fazla arttiracak, bu da daha
sonra ¢oOkelme sertlesmesinin daha etkin olarak yapilmasini saglayacaktir.
Ulagilabilecek en yiiksek dayanima en hizli su verme hiziyla erisilebilir (Meyveci
2007).
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2.6.2.3 Yaslandirma

Yaslandirma, ¢okelme sertlesmesi 1sil igleminin son kademesidir ve su verilmis
alasimin, oda sicakliginda ya da daha yiiksek bir sicaklikta belirli bir siire tutulmasi
seklinde uygulanmaktadir. Yasandirma islemi, ¢ozeltiye alma ve su verme islemlerinin
ardindan, alasimi (115-190) °C gibi nispeten diisiik sicakliklarda uzun siire (548 saat)
tutma seklinde uygulanmaktadir (Cirik 2007). Sekil 2.6’da goriildiigii gibi soliisyona
alma isleminde sonra su verme islemi sonucunda yaslandirma islemi yapilmaktadir.
Kat1 eriyige alma 1sil isleminden sonra uygulanan su verme sonucu aliiminyum
alasimlari, tam olarak uygun bir sertlik ve mukavemete ulasamazlar. Aliiminyum
alasimlarinda maksimum sertlik ve iyi bir mukavemet dayanimi elde etmek icin

yaslandirma 1s1l islemi yapilir (Topuz 2012).

700
L
600 \1 .
a 565 548°C
500 —
— Soliisyona
8 400 Alma
-
.
S 300 a+0
N
200 Yaslandirma
100
Su verme
0 I | I I
Al 2 4 6 8
Yiizde Oran

Sekil 2.6 Al-Cu faz diyagrami ve Al % 4 Cu alasiminin ¢ozeltiye alma islemi, su verme ve

cokelme sertlesmesi sathalarinda mikro yap1 degisimleri (Meyveci 2007).
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Cokelti sertlesmesinin ana mekanizmasi ¢dzlinen atomlarin uyumlu bir topluluk
Olusturmasin1 saglamaktir. Bu olusum ile bir araya toplanan ¢dzlinen atomlar bir
taraftan matris kristal yapisina uyum gosterirken atom boyutlar1 arasindaki farktan
dolay1 bliyiik miktarda gerilme meydana gelir. Bu nedenle ¢okeltinin gerilme alaninin
varligi malzemede dislokasyon hareketine engel oldugundan malzemeye daha fazla
mukavemet veya gerilme kazandirir. Malzeme mukavemetinin artmasinda énemli bir
etki ise ¢okelti veya ¢dziinen atom gruplarinin uyumlu veya uyumsuz olmasina baglhidir.
Cokelmenin ilk safhalarinda ikinci faz tamamen olusmakta, fakat ikinci fazinkine
benzer bir kristal yapisi kati ergiyikle siki temas halinde biiyiimektedir ki yap1
arasindaki atom dizilisi uygun ise kat1 ergiyik distorsiyona ugramaktadir. Bu kiigiik
boyutlu ¢okelti pargaciklar ilk olarak 1938'de Guinler-Preston tarafindan x 1sinlari ile
bulunmustur. Bundan dolay1 bu 6n kademe ¢okeltilerine literatiirde GP zonlar1 denir.
(GP) Guiner-Preston bolgesi olarak bilinen ¢oziinen atomlarin g¢okeltileri kristal ve
mikro yapida degisiklik nedeniyle malzeme Ozelliklerinde onemli derece de etkili

olurlar.

GP bolgesinin boyutu, sekli ve dagilimi; alasimin kimyasal bilesimi, uygulanmis olan
mekanik ve 1s1l isleme baghdir. GP bdlgeleri X 1simnlar ile tanimlanabilinirken bazi
durumlarda elektron mikroskoplariyla ile goriilebilir. Co6zen ve ¢Oziinen atom
boyutlariin birbirine yakin oldugu durumlarda GP boélgeleri kiiresel sekildedir (Al-Ag
ve Al-Zn). Ancak atom boyutlar1 arasindaki fark biiyiikse (Al-Cu sistemi) GP bolgesi
disk seklinde olur. GP bolgeleri boyut itibariyle yaklasik 100 A° capinda 10-15 A°
yiiksekliginde olup acik¢a yeni bir faz veya yeni bir kristal yap1 olusturmaktan ziyade
matris kafesinde distorsiyona ugramis bir bolge olustururlar. Bu tiir olusum tamamen
dengeli bir yap1 olusturdugundan mikro yapida énemli bir degisim olmadan iirettikleri
genis bir deformasyon ve dislokasyon hareketlerini kisitlayan gerilme alanlarinin

olusturmalarindan dolayr malzemenin mekanik 6zelliklerini arttirir.

Aliiminyum alagimlarina uygulanan yaslandirma 1si1l iglemi esnasinda gesitli bolgeler
olusmaktadir. Bu bolgeler; GP-1, GP-2, 0'' ve 0! bélgeleri olarak siralanmaktadir.
Aliiminyum-bakir i¢eren alasimlarin ¢ogunda GP-1 bélgeleri (100) diizlemleri boyunca

aliiminyum matris kafes yapisiyla uyumlu zengin bakir iceren yaklasik 100 A°
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uzunlugunda ve birkag atom kalinliginda bakir atomlar1 kiimeleri seklindedir (Meyveci

2007).

Yaslandirma safhasinda malzeme yapisindaki © olusumu bir dizi sathadan gecerek
meydana gelir (Sekil 2.7). Yaslanma baslangicinda atomlar matris diizlemlerinde
yogunlagirlar ve GP-1 boélgelerini olustururlar. Yaglanma devam ettik¢e daha ¢cok atom
diizleme niifuz ederek daha kalin GP-II (OII) yapisini olustururlar. Daha sonra GP-II
¢oziinerek Ol ve daha sonra da © yapisina doniisiirler. © yapist dengeli ve uyumlu bir

formdadir (Topuz 2012).

¥ > .. _— a +

GP-1 — CP-II — o/ — o

Sekil 2.7.Yaglandirma safhasinda malzeme yapisindaki © olusumu (Topuz 2012).

Dengesiz fakat uyumlu olan GP-1, GP-II ve ©' ¢okeltilerinin boyutu biiyidiigiinde,
alasgimin dayanimi yaslandirma zamani ile artar. Bu uyumlu ¢okeltiler varliklarini
koruduklar siirece alagim yaslandirma sinirlari i¢indedir. Dengeli fakat uyumsuz © fazi
olugmaya bagladiginda ise alasimin dayanimi diismeye baglar. Bu durumda alasim asir1

yaslandirilmis olup, yaslanma sicakligi ve zamanin arttirtlmasi ile elde edilmektedir.

Yaslandirma 1s1] iglemi sayesinde elde edilen maksimum o6zellikler ' bdlgesinde elde
edilir. Isil isleme devam edildiginde ¢okeltilerin boyutlari1 ve dagilimi ideal olmaktan
cikarak komsu cokeltilerde birlesip asir1 derecede biiyiirler (Sekil 2.8). Bu durumda
olusan bolgeler 0 bolgeleri olarak bilinmektedir. Cokeltilerin  asir1  derecede
biliylimesinden, ¢okeltiler arast mesafe de artmaktadir. Bu durumda olusan ¢okeltiler
aras1 mesafe dislokasyon hareketlerini 6nleyemeyecek durumdadir. Boylece alagim 6!

bolgesinde kazanmis oldugu iistiin 6zellikleri 6 bolgesinde kaybeder (Topuz 2012).
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Sekil 2.8 Yaglandirma 1s1l islemi agamalar1 ve mikro yapilari (Meyveci 2007).

2.6.3 Ara Verilerek Yaslandirma (2. Cokelme Sertlesmesi)

Ara verilerek yaslandirma; kisa siireli yapay yaslandirilmis bir malzemenin diisiik

sicakliklarda bekletildikten sonra tekrar yaslandirilmasidir (sekil 2.9). Isil islem

uygulanabilen alagimlarin mekanik 6zellikleri ara verilerek yapilan 1s1l iglem ile daha da

iyilestirebilmistir (Topuz 2012).

Sicakhik

Ta

v

To

Tc

Zaman

Sekil 2.9 Ara verilerek yaslandirma isleminin grafiksel gosterimi (Topuz 2012).
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TA: Soliisyona alma
TB: Yapay yaslandirma
TC: Ara verilerek yaslandirma iglemi

TD: Ara verilerek yaglandirma isleminden sonraki yaslandirma islemi

2.6.3.1 AA 2014 Alasiminda Cokelti Sertlesmesi Karakteri

Yaklasik %4 bakir iceren AA 2014 alasiminda 500-580°C sicakliklar1 arasinda
tamamen o kati ¢ozeltisi bulunmaktadir. Yapidaki bakir atomlart matris icinde
¢Ozlinmiis durumdadir. 500°C’nin altindaki sicakliklarda alasimda o+CuAl, fazlar

bulunur. Sicaklik diistiikce CuAl, fazinin miktar1 artarak oda sicakliginda alasim

agirlikca %93 a, %7 CuAl; igerir (Giiven 2012).

Alagim 550°C’den oda sicakligina yavasca sogutuldugunda az sayida g¢ekirdeklenme
nedeniyle az sayida fakat biiyiikk boyutlu CuAl, c¢okeltileri olusur. Cokeltilerin
arasindaki mesafe de biiylik oldugu i¢in dislokasyolar kolay hareket eder. Sonugta
alasimin dayanimi ve sertligi diisiik olur. Fakat sogutma hizli yapildig:1 takdirde fazla
miktarda ¢ekirdeklenme sebebiyle ¢okeltiler de sayica fazla ve oldukga kiigiik boyutlu
olurlar. Cokeltilerin arasindaki mesafenin de az olmasi dislokasyon hareketini
engellediginden alagimin dayanimi ve sertligi yiiksek olur. Ancak direkt hizli sogutma
ile sertlik artis1 isleminde baz1 sikintilar goriilmektedir. Eger sogutma hizi ¢ok fazla
olursa sicaklik-zaman doniisiim diyagramindaki burun kismindan (Sekil.2.10) gecilmez
ve herhangi bir ¢okelti olusmaz. Akma sinirinda ise bir artis meydana gelir (Giiven
2012).

%4 bakir igeren Al-Cu alasimina ¢okelti sertlestirmesi yapabilmek i¢in su adimlarin
izlenmesi gerekmektedir: Tiim bakir atomlarinin kat1 ¢ozelti icinde ¢oziinebilmesi icin
550°C’de ¢ozeltiye alma islemi yapilmalidir. Oda sicakligina ¢ok hizli bir sekilde
sogutmak amaciyla alagim suya veya yaga sokularak sogutulmalidir. Béylece sicaklik-
zaman-doniisiim diyagraminda burun bolgesinden gegmeden sogutma saglanir ve yapi
asir1 doymus bir sekilde kalir. 150°C’de uzun siire beklenerek (100 saat) yapinin
oldukga kiigiik taneli a+CuAl;’ye doniismesi saglanir (Giiven 2012).
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Sekil 2.10 AA 2014 alasimi i¢in sicaklik-zaman-degisim diyagrami (Giiven 2012).

2.6.4 Asir1 Yaslanma

Cokelen partikiillerin birbirleriyle birlesmeleri ve biiylimeleri sonucu, dislokasyon
hareketine engel olmazlar. Ancak mekanik Ozelliklerde diigme goriilir. Buna asiri
yaslanma denir. Bu durumda dislokasyonlar taneler arasindan kivrilarak gegerler. Bu
kivrilma esnasinda egrilik yaricapt ne kadar biiyiik olursa elastisite limiti de o kadar

kii¢iik olur (Topuz 2012).

Yaslandirma 1s1l isleminin baslamasiyla birlikte yaslandirma sicaklifi ve siiresinin
artmasiyla beraber Sekil 2.11/'a da goriildiigii gibi yap: igerisinde ve tane sinirlarinda
cokeltilerin olustuklar1 fark edilmektedir. Yaslandirma sicakliginin ve siiresinin
artmasiyla beraber Sekil 2.11/b de gorildigi gibi yapi1 igersindeki ¢okeltilerin
miktariin ve boyutunun biraz daha arttig1 Sekil 2.11/'d de ise daha fazla belirginlestigi
ve boyutunun arttig1 goriilmektedir (Topuz 2012).
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Yaslandirma sicakligi ve siiresinin artmasiyla beraber yapi icersindeki cokeltilerin
biiyiimesi neticesinde dislokasyolarin etkisiyle malzemenin dayaniminda azalma olup,

asir1 yaslanma siirecine girmesine sebep olmaktadir (Topuz 2012).

Tane Smm  Codkeln

re ) |

S,
Artan Sure - d

Sekil 2.11 Matris kat1 eriyigi icerindeki ¢okeltinin (0, ikinci faz partikiilleri) yaslandirma 1s1l
islemi sonucunda; a) yaslandirmanin ilk safhasi, b) yaslandirmanin ikinci safhasi, C)
yaslandirmanin ii¢iincii safhasi, d) yaslandirmanin doérdiincii safhasi olusumlarinin mikro

yap1 resimleri (Meyveci 2007).

Asirt yaslanmis bir alasimin sertligi arttirilmak istenirse isleme en bastan baslamak
gerekir. Yaslanma sicakligr artarsa doniisiim icin gereken siire azalir. Uzun siire
beklemek maliyeti arttiracagi i¢in uygun sertlik - maliyet hesabi sonunda 2014 alagimi
icin ¢okelti sertlesmesi 500°C’de 2-3 saat ¢ozeltiye alma + 160°C 8 saat yaslandirma
seklinde onerilmektedir. Cokelti olusumu ve alasimda meydana gelen dayanim artisi

Sekil 2.12°de 6zetlenmistir (Giiven 2012).
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Sekil 2.12 AA 2014 alagiminda yaslanma esnasinda meydana gelen doniisiimler ve dayanim

artig1 (Giiven 2012).

2.7 Aliiminyumun Termal Oksidasyonu

2.7. 1 Termal Oksidasyon

Oksijene kars1 kimyasal ilgisi yiiksek olan metallerin yiizeyiyle hava etkilesime girer.
Bu etkilesim belirli bir siirecte gerceklesir ve slire¢ sonunda metal ylizeyinde oksit
tabakast meydana gelir. Saf metal ylizeyi goz Oniine alindiginda oksit tabakasinin

doniislimii 4 basamaga ayrilir.

a) Yiizeye oksijenin adsorbsiyonu
b) Oksijenin ¢ekirdeklenmesi
¢) Cekirdegin yanal biliylimesi

d) Kompakt oksijen tabakasinin olusumu
Cekirdegin yanal biiylimesi tamamlandig1 zaman, metal yiizeyi tamamiyla ince oksit

film ile kaplanir. Ince oksit tabakasi metal yiizeyinde olustuktan sonra daha da

biiyiimesi oksit tabakasi boyunca kiitle transferiyle kontrol edilir. Termal oksidasyon
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isleminde amag¢ oksit tabakasinin kalinliginda artis meydana getirmek ve hedeflenen
oksit fazlarint olusturmak icin oksidasyon isleminin oda sicakligindan daha yiiksek

degerlerde gergeklestirilmesidir (Ozdemir 2012).

02 Atmoste 0, Atmosfe
.
\\\\\\\\ \\\\\\\ \\ M\ \

0; Atmosfer 0, Atmosfer

m\\

Sekil 2.13 Oksijen tabakasi doniisimiiniin modeli, a) Yiizeydeki oksijen adsorbsiyonu, b)

¢ekirdek olusumu c) Cekirdegin yanal biiylimesi, d) Kompakt oksijen tabakasinin
biiyiimesi (Ozdemir 2012).

200°C’nin iizerindeki sicakliklarda yapilan oksidasyon islemiyle metalin yiizeyinde
amorf yapidan kristalin yapiya donilisen ve kalinligi birkag nanometreye kadar artan

oksit tabakas1 olusur (Bloyce et.al. 1998, icdem 2007).

Oksijen difiizyon bélgesi 400°C’nin iizerindeki sicaklikta olusmaktadir. 600°C’nin
tizerinde ise artan oksidasyon orami daha kalin fakat kusurlu oksit tabakasinin
olusmasina sebep olmakta ve oksijenin ana metale kolay niifuziyetini saglamaktadir.
Yiiksek sicakliklarda gerceklestirilen oksidasyon (800°C ve iizerinde) islemi sirasinda
meydana gelen oksit tabaksindan ayrilmalar ve kalin difiizyon tabakasinin olugmasi

yiiksek sicaklik performansim diisiirmektedir (Ozdemir 2012).

Arastirma sonuglar1 gostermektedir ki oksit tabakasinin kalinligi1 arttikca oksit

tabakasinin ana metal ylizeyine tutunmasi azalmaktadir. Termal oksidasyon sicakligi
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arttikca oksit tabakasmin plastisite modiilii artmasina ragmen ana metal yiizeyine

tutunma 6zelligi azalmaktadir (Ozdemir 2012).

Oksijenin malzeme igerisine dogru olan difiizyonu sonucu ylizey altinda oksijenin
¢oziinmesi sert ve kirilgan oksijen difiizyon tabakasinin olusumuna sebep olur. Islem
sicakligindaki artis oksidasyonu hizlandirir, bdylece daha kalin oksit tabakasiyla

beraber derin bir difiizyon tabakasinin olusmasi saglanir (Ozdemir 2012).

OKSIT TABAKASI

§-OKSIJEN DIFUZYON BOLGESI

-ANA METAL

Sekil 2.14 600°C‘de 60 saat termal oksitlenen numunelerin 2D kesit ve 3D optik mikroskop
goriintiileri (OT: Oksit tabakasi, ODB: Oksijen difiizyon bolgesi) (Ozdemir 2012).

29



2.7.2 Oksidasyon Kinetigi

Oksidasyon kinetigi siireye ve sicakliga gore degisir. 400°C’nin altinda oksidasyon
kinetigi logaritmik artis gdsterir, 400 ile 600°C arasinda yaklasik olarak kiibik artis
egrisi izlenir. Aslinda kiibik artis diye ifade edilen logaritmik artigtan parabolik artiga
gecistir. Oksijen ¢oziinmesi bu sicaklik degisiminde tamamiyla onemli olmaktadir.
600°C ile 700°C arasinda oksidasyon kinetigi parabolik olarak ifade edilir. Fakat uzun
siireli islem ve daha yiiksek sicaklik degerlerinde lineer davranisa gecis gerceklesir.
Oksidasyon hizi ¢ok yiiksektir ve lineer kinetik olarak agiklanabilir (igdem 2007,
Ozdemir 2012).

Earabolil:

Logaritmil:

Ozttt Tabakaszinin Kalinlisd

Siire ———

Sekil 2.15 Oksit tabakasmin olusumu sirasinda oksidasyon kinetiginin sematik gosterimi

(Ozdemir 2012).

Lineer oksidasyon esnasinda oksit tabakasi lamelli yapiya sahiptir. Metal yiizeyine
paraleldir ve oksidin rengi sar1 renkten beyaz renge degisir. Oksit tabakasinin bozulmasi
iki sekilde agiklanabilir. Birincisi gerilme birikmesi digeri ise asir1  oksijen
¢dziinmesinden dolayr kafes parametresinin siddetli degisime ugramasidir (Ozdemir
2012).
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Termal oksidasyon islemi sonunda numunelerin firin i¢inde ya da firin disinda ortam
havasinda sogumaya birakilmasi elde edilen oksit tabakasinin yapisini etkilemektedir.
Yiiksek sicakliklarda (800°C ve iizerinde) iiretilen rutil oksit tabakasinin hava ortaminda
hizli sogumaya birakilmasi sonucunda tabakada ayrilmalar meydana gelmektedir.
Yiiksek sicakliklarda gerceklestirilen oksidasyon islemi sonrasi firin igerisinde yavas
sogutma islemiyle belirgin bigimde termal gerilme birikimi azaldig1 ve oksit tabakasiyla

ana metalin uyumlulugunun diizenlendigi ifade edilmektedir (Ozdemir 2012).

2.7.3 y-Al,03 ve a-Al,0O3; Fazn

v-Al,O3 fazi aliminyum hidroksit jel‘den sentetik olarak firetilebilir. y-Al,O3 fazi
mikro ark oksidasyon isleminde kolayca desarj kanallar1 igerisinde ve ylizeyde
olusturulur. Yiizeyde olusan y-Al,O3 tabakasi esasen gevsek ve yari kararli bir yapiya
sahiptir. Yar1 kararli bir yapiya sahip olan y-Al,03 faz1 800-1200°C sicaklik araliginda
wsitilarak  a-Al,O3 fazina doniisiir (Polat 2009). Bir kaplamada a-Al,O3 oraninin yiiksek
olmasi o kaplamanin kalitesini de artirmaktadir. Ciinkii a-Al,O3 faz1 olan y-Al,O;3

fazina gore ¢cok daha yiiksek mekaniksel 6zelliklere sahip bir fazdir (Ozkara 2009).

a-Al,0; aliminyumun termodinamik olarak en kararli bilesigi olup aliiminyum
hidroksit ve oksihidroksitlerin termik pargalanmasi sonucu olusan en son iirlindiir.
Ergime noktast 2050°C'dir. a-Al,O3 elmas, bor karbiir, silisyum karbiirden, sonra en
sert maddelerden birisidir (Polat 2009).

Hidroksitler mikro ark bolgesinde yiiksek sicaklik sinterlenmesinden dolay: degisik
fazlara doniisebilir. Gergekte bu hidroksitler mikro ark boélgesinde direk olarak erimis
allimina haline gelebilir daha sonrada erimis aliiminanin hizli katilagmasiyla soguma
hizina bagh olarak aliiminyum oksit’in degisik tiirlerine doniisebilir. Bu degisik tiirler

ve doniisiim sicakliklar1 asagidaki gibidir;

300-500°C 850°C 1050°C 1200°C

AIOOH—> y-ALO, — 3-ALLO, —> 6-AlLO,— o-Al,O, (Polat 2009).
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2.8 Aliiminyum ve Alasimlarinin Korozyon Davranisi

Korozyon metal ve alasimlarinin ¢evreleri ile kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlari
sonucu bozunmalaridir. Olusumunu saglayan reaksiyonun tiiriine gore kimyasal ve
elektrokimyasal korozyon olmak iizere iki grupta incelenebilir. Kimyasal korozyon
metal ve alasimlarinin gaz ortamlar i¢indeki oksitlenmesidir. Elektrokimyasal korozyon
ise metal ve alasimlarinin sulu ortamlar i¢inde bozunmalaridir. So6zii edilen sulu
ortamlar metal ylizeyinde yogunlasmis ince filmlerden sulu ¢ozeltilere kadar su i¢eren
biitiin ortamlar1 kapsamaktadir. Ornegin; atmosfer, dogal sular, topraklar, viicut sivilari,
kimyasal ¢ozeltiler, besin iiriinleri (Cirik 2007). Aliiminyumun ¢6ziinmesinin pH’ya
bagimliligin1 veren genel bir baginti mevcut degildir. Ortamda bulunan &zel iyonlar
duruma etkir. Genel olarak aliiminyum alagimlari, kuvvetli HNO3; ve CH3COOH'e kars1
dayaniklidir. Fakat sulandirilmis HCl, H,SO, ve HNOs'de ¢oziiniirler. Diger taraftan
ortamda Si bulundugunda pH=11,7de bile dayanikli olan Al, Si’un olmadig: hallerde
pH=9"u altinda ¢6ziinebilir. CI iceren ¢ozeltilerde aliminyum pH=5,5 — 8,5 araliginda
¢oziiniir. Saf suyun 180°C’e kadar aliiminyuma gozle goriiliir bir etkisi olmaz. Notr
suyun fazla etkin olmamasi yaninda, bazi sular aliminyumun oyuk korozyonuna sebep
olurlar (Kasaplar 2007). Korozyon olgusu metallerin bulunusundan beri bilinmektedir.
Korozyon ile ilgili ¢calismalar 19. yiizyilda baslamis ve korozyonun elektrokimyasal
teorisi 1830 yilinda gelistirilmistir. Aliiminyum {izerine bilinen ilk deneyler ise 1890
yili itibariyle aliiminyumun yayginlasmasiyla baslamistir. Bu tarihlerde ayrica
aliminyumun yagmur suyuna ve bira, cay, kahve gibi ¢esitli iceceklere dayanimi
belirlenmistir (Korkmaz 2010). Aliminyumun yiizeyindeki korozyon ataklari genellikle
cok belirgindir. Korozyon {irlinleri beyazdir ve genellikle biiyiik bir alan1 etkiler. Erken
asamalarda bile aliiminyum korozyonu daglanma, cukurcuk veya aliiminyumun
yiizeyinde piiriizliiliik gibi acik bir goriiniime sahiptir. Aliiminyum alagimlar1 genellikle
kalinlig1 22,4 ile 5,6 pm arasinda olan diizgiin bir ylizey oksidasyonu ile bigimlendirilir
(Sagkesen 2007). Farkli ¢evre kosullarinda, aliminyumda farkli korozyon tipleri ile
karsilagilmaktadir (Karacif — 2005). Degisik ortamlarda olusan korozyon olaylar
birbirlerinden farklilik arz etmektedir. Pratik olarak birbirinden ayirt edilebilen

korozyon tiirleri asagida verilmistir (Ozkdmiir 2008).
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2.8.1 Cukur Korozyonu

Metal yiizeyinin bazi noktalarinda ¢ukur olusturarak meydana gelen korozyon tiirtidiir.
Bu tip korozyon olayinda anot ve katot bolgeleri birbirinden kesin sekilde ayrilmstir.
Anot, yiizeyin herhangi bir bolgesinde agilan ¢ukurun i¢inde dar bir bolge, katot ise
cukurun cevresindeki ¢ok genis bir alandir. Korozyon sonucu ¢ukur gittik¢e biiyiiyerek
metalin o noktadan kisa slirede delinmesine neden olur. Bu nedenle cukur tipi

korozyonu ¢ok tehlikeli bir korozyon tiirii olarak kabul edilir.

Cukur korozyonu, metal ylizeyinin herhangi bir noktasinda olusan bir anodik reaksiyon
ile baglar. Eger metal ve g¢evre kosullari uygun ise, bu anodik reaksiyon birbirini
doguran bir seri otokatalitik reaksiyonlarla hizla devam ederek o noktada bir ¢ukur
olugsmasina neden olur. Cukur belli bir derinlige erisince, ¢ukur agzi1 korozyon iirtinleri
ile kapanir ve korozyon hizi artik yavaslar (Giimiis 2007). Sekil 2.16’da hava iceren
sodyum kloriir ¢ozeltisi i¢inde aliiminyum oksit yiizeyinde g¢ukurcuk olusmasinin
elektrokimyasal mekanizmasi ve olayin kendi kendine baslamasi ve genislemesi

sematik olarak gosterilmistir (Ozdemir 2008).

0z , Cricyt*ca**ve HCOy GOZELTI

02 02
Hy{ Gegici )

GGzenekli hidroksit
diyaframi

Ca’t HCOH OH ™=
cr CGCQJ'{ HIO

ci

4
2H90+ 03+ 46— 4OH™ LO0H— L& 0,4 2H;0

Katet -._._____Cl.‘l"t- 2 —Cuy
———

oksltl film
"
Bakir blrikinti Soy ¢Skelll
+ -
InT 2C1 —3/2Hy « AlC(3(eg)
Yogun
asitll ¢dzelli

Sekil 2.16 Aliiminyumun g¢ukurcuk korozyonu ve korozyon boyunca olusan kimyasal ve

elektrokimyasal tepkimelerin sematik gosterimi (Ozdemir 2008).
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Cukur korozyonu ancak durgun cozeltiler iginde meydana gelebilir. Genellikle
borularda, tanklarda akis hizinin azaldig1 bolgelerde kendini gosterir. Cukur korozyonu
olusumunda metal cinsi de 6nemli rol oynar. Pasiflesme 6zelligi olan metal ve alasimlar
cukur korozyonuna daha duyarlidir. Ozellikle paslanmaz geliklerde ¢ukur korozyonuna
sik rastlanir. Hatta yumusak ¢elik bile ¢ukur korozyonuna paslanmaz geliklerden daha

dayaniklidir.

Cukur korozyonundan korunmak icin oncelikle cukur korozyonuna karsi duyarh
metallerin kullanilmasindan kacinilmasi gerekir. Katodik koruma ve inhibitor
kullanilmasi da ¢ukur korozyonu igin faydalidir. Fakat inhibitor dozu yetersiz ise, kiiglik
bir anot ylizeyinde yogunlastirilmis olacaktir. Bu durum hi¢ inhibitér kullanilmamasi

halinden daha tehlikeli sonuglar dogurabilir (Giimiis 2007).

2.8.2 Oyuklanma (Pitting) Korozyonu

Cok sayida kloriir iyonlarmin varliginda olusan bolgesel bir korozyondur. Oksit
tabakasinin zayif bolgelerinde olusur. Metal ylizeyinde diizensiz oyuklar seklinde agiga
cikan bolgesel korozyon cesididir. Oyuk ¢ap1 ve derinligi metal, ortam ve servis kosulu
ile ilgili parametrelere baghdir. Aliminyum n6tr PH ya yakin ortamlarda oyuklanmaya
meyillidir. Diger metallerin aksine aliiminyumda oyuklanma korozyonu dikkat
cekicidir. Ciinkii oyuklar beyaz, cok miktarda ve jelimsi aliimina jel AI(OH)3
kabarciklart ile kaplidir. Bu kabarciklar oyuklardan ¢ok daha biiyiiktiir. Oyuklanma
korozyonu metalin su, deniz suyu, yagmur suyu ve nemli ortam gibi sulu bir ortama
konulmasinda  gergeklesir. Deneysel calismalar gostermistir ki oyuklanma

korozyonunun ilerlemesi korozyonun agiga ¢iktig1 ilk haftalarda olmaktadir.

Oyuklanma korozyonu temel olarak 5 sekilde baslayabilir. Bunlardan ilki diisiik pH
degerlerinde agresif iyonlarca olusturulan tiirdiir ve pasif filmin kararli oldugu
potansiyel degerlerinde gerceklesir. ikinci tiir ise oksijen olusumunun potansiyel
degerlerine yakin bolgelerde aktif-pasif gecis potansiyellerinde olusur. Bu tarz oyuk
korozyonu i¢in yiiksek sicaklik ve bunun yaninda cok agresif bir ortam gerekir.

Transpasif potansiyel bolgesinde, oksit filmi yok olurken yine bolgesel olarak
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oyuklanma korozyonu goriilebilir. Dordiincii tiir ise aktiften pasife gecildigi bolgede
olusur. Ancak bu tiir ¢ok kisa siireli olup aktif potansiyellerde genel korozyona
donlismekte, daha soy potansiyellerde ise pasiflesme yliziinden durmaktadir. Son durum
ise aktif polarizasyon uygulandiginda yiizeyde herhangi bir segregasyon bulunmasi
durumunda gergeklesir. Ancak yine bir Onceki seklinde oldugu gibi bu tiirde de
oyuklanma yerini genel korozyona ¢ok c¢abuk bir sekilde birakir (Akyil 2010).

Tim pasif metallerde oldugu gibi pasif filmin bolgesel olarak bozulmasi halinde
aliminyum bolgesel korozyona meyillidir. Bu durum uygun kosullarinda olmasi halinde
oyuklanma seklinde sonuglanir. Oyuklanma korozyonun elektrokimyasal mekanizmasi
¢ok karmagiktir ve tam olarak anlagilamamustir. sekil 2.17'de aliminyumun oyuklanma

korozyonu gosterilmistir (Korkmaz 2010).
50H 770, @ /@ 3/2AH2
3H’
3H,0 / I . Cu
A {
'@

Sekil 2.17 Aliminyumun oyuklanma korozyonunun mekanizmasi (Vargel 2004).

IB'Fe

2.8.3 Tanelerarasi Korozyon

Bir metalin kristal yapisinda tanelerin sinir ¢izgisi boyunca meydana gelen korozyona
taneler arasi korozyon denir. Eritilmis bir metalin katilasmas1 veya kat1 halde bulunan
bir metalin herhangi bir 1s1l isleme tabi tutulmasi sirasinda metal atomu kristallerinin

siir bolgelerinde korozyon agisindan zayif bazi bozukluklar meydana gelebilir. Metal
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korozif bir ortam igine girdiginde bu boélgelerde taneler arasi korozyon olayi kendini

gosterir (Ozdemir 2008).

Tanelerarasi korozyon intermetalik fazlarin ¢okeldigi tane sinirlariyla tane i¢i arasindaki
elektrokimyasal potansiyel farktan kaynaklanmaktadir. Tane veya matris kat1 ¢ozelti ve
¢cokelmis intermetalik fazlar icerir. 2xxx serisi alagimlarda ¢okelmis anodik bolge
olusur. Sogutma hizi ¢ok diisiik oldugunda intermetalik faz Al,Cu (-640 mV) tane
sinirlarinda ¢okelir. Bu faz bakir atomlarindan olusur ve tane sinirlarina yakindir. Bu
yiizden civar bolge bakirca fakirlesir. Bakirca fakirlesen kati eriyik ise (-750 mV)
potansiyele yakindir ve tane smirlarina gore anodiktir. Sekil 2.18'de tane sinirlarinda
katodik fazin ¢okelmis oldugu AA 2024 aliiminyum alasiminin mikro yapisina ait
ornek gosterilmektedir (Korkmaz 2010).

Tane Sian

Al2Cu, -5640 mWV

| '\_. 0.69 '-..\‘

. | Bakirca fakirlegmis bolge potansiyeli
=750 mW civarnumda

Sekil 2.18 Tane sinirlarinda katodik fazin ¢okelmesi (Korkmaz 2010).

2.8.4 Filiform Korozyonu
Metal yiizeyinde bulunan boya veya kaplama tabakasi altinda ilerleyen bir korozyon

tiriidiir. Filiform korozyon, catlak korozyonunun bir tiirii olarak kabul edilebilir. Bu

korozyona kabuk alt1 veya kaplama alt1 korozyonu da denilmektedir. Korozyon olay1
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kabuk altinda bir solucan hareketine benzer sekilde hareket eder. Sekil 2.19°da
goriildiigii gibi filiform korozyonu metal-kaplama ara yiizeyinde, kose veya benzer

diizensizliklerin bulundugu zayif noktalarda baslar (Karacif 2005).

Kaplama bozukludu

Asitli ortam _\ Oksiienli ortam H.0 0,
Fe(OH); -\ J, 1

Kaplama —\

FE_\O:, 3H30

Sekil 2.19 Filiform korozyonu (Giimiis 2007).
2.8.5 Galvanik Korozyon

Iki farkli metalin baglantisindan ileri gelen bir korozyon gesididir. Bu tip korozyona sik
rastlanir. Metallerden daha soy olani katot, daha aktif olan1 ise anot olur. Boylece bir

korozyon hiicresi meydana gelir. Bu hiicrede yalniz anot olan metal korozyona ugrar

(Giimiis 2007).

T T

-

e

-

s

METAT, — T METRT, — TIT
Sekil 2.20 ki farkli metalin temasindan olusan galvanik korozyon (Giimiis 2007).
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Deniz kenarinda aliiminyum-bakir veya yumusak ¢elik-paslanmaz ¢elikten olusan metal
baglantilar1 galvanik korozyona ugrar. Buna karsilik ayn1 metaller denizden uzak kuru
kirsal atmosferde korozyona ugramaz. Deniz atmosferinde kloriir iyonlar1 da mevcuttur.

Bu durum galvanik hiicre olusumunu kolaylastirir (Glimiis 2007).

Fawzy ve Sedahmed aliiminyumun galvanik korozyonu iizerine asitli ortamda kinetik
caligmalar yapmuslardir. Aliminyumun H,SO, igerisindeki galvanik korozyonunun
birinci dereceden bir hiz denklemine uydugu bulunmustur. H,SO, igerisinde bakirla
birlesen aliminyumun galvanik korozyonunun difiizyon kontrollii oldugu bildirilmistir.
Ayrica bu c¢alismada anot, katottan asagiya yerlestirildiginde, katodik oksijenin
karistirma etkisinin anodik ¢oziilmeyi 6nemli miktarda arttirdigi bulunmustur (Giimiis

2007).

2.8.6 Aralik Korozyonu

Aliiminyum veya alagimlarinin yiizeyinde bulunan dar bir aralik veya iki levha arasinda
kalan bolgelerde olan korozyon tipidir. Aliminyum, diger bir metalle zayif birlestiginde
de (civata, conta, vb.) bu tip korozyon olabilir. Bu tip aralik veya bosluk i¢ine ¢evrede
bulunan elektrolitin girmesi zordur. Bu dar alanlar durgun bir boélge olusturur. Bu
bolgelerde korozyon hizi normal yiizeylere gore daha fazladir. Bu alanlarda ¢6zelti akisi
cok yavas oldugundan bu bdlgedeki oksijen konsantrasyonu c¢evredeki oksijen
konsantrasyonuna gore daha azdir. Bu farklilik, aralik i¢i ile ¢evre arasinda bir
konsantrasyon hiicresi olusturmasina neden olur. Aralik i¢i anot, aralik disi ise katot
gibi davranir (Sekil 2.21). Ve bunun sonucunda korozyon gerceklesir. Bu korozyon
karakteristik olarak alagim tipinden bagimsizdir, fakat aralik yapisina baghdir (Karacif
2005).
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Sekil 2.21 Aralik korozyonu (Ozkdmiir 2008)

Metalin bulundugu ortamda PH diismesi ve kloriir iyon konsantrasyonunun artmasi
aralik korozyonunun baslangici ve ilerlemesi agiSindan en 6nemli iki faktordiir.
Ortamin asitligi zamanla arttikca metalin pasif tabakasi ¢ozliniir ve lokal korozyon

siireci hizlanir (Ozkomiir 2008).

2.8.7. Gerilmeli Korozyon Catlamas:

Korozyonun en tehlikeli tiirlerinden birisi de gerilmeli korozyon catlamasidir. Cekme
gerilmesi ve 0Ozel korozif kosullarin bir arada bulunmasi nedeni ile gercgeklesir.
Aliiminyum alagiminda hidrojenin neden oldugu kirilma 6nemli bir problemdir. Katodik
reaksiyonla meydana gelen hidrojen, tane simirlari boyunca difiize olmakta ve
malzemenin dayaniminda diismeye sebep olmaktadir. Bu da catlagin baslamasina
onciiliik etmektedir. Isil islem gormiis alliminyum alagimlart ve %3,5’den daha fazla

magnezyum igeren Al-Mg alasimlar1 gerilmeli korozyon catlamasina hassastirlar.
Aliiminyum alasimlarinda gerilmeli korozyon catlamasi icin {i¢ temel mekanizma

oldugu belirtilmektedir. Bunlar, anodik ¢6ziinme, hidrojenin neden oldugu catlamalar

ve pasif filmin kirilmasidir. Anodik ¢ozlinme genellikle 2xxx serisi aliiminyum
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alasimlarinda, hidrojenin neden oldugu kirilganlik ise 7xxx serisi aliiminyum
alasgimlarinda c¢ok goriiliir. Hidrojen kirillganligi, yaslandirma yapilmis temperlerde de
gorlliir. Tekrar bir yaslandirma islemi tane smirlarindaki ¢okeltilerin boyutunun
bliylimesini saglar, tane sinirlarindaki hidrojen konsantrasyonu azalir ve hidrojen

kirilganliginin sebep oldugu korozyona kars1 malzeme daha dayanimli olur.

Aliiminyum alasimlar1 i¢inde gerilmeli korozyon ¢atlamasina en hassas olan alasimlar,
yiiksek mekanik dayanimlarini 1s1l islemlerle kazanan 2xxx ve 7xxx serisi alagimlardir.
Gerilmeli korozyon c¢atlamasina yol agabilen korozif ortamlardan en tehlikeli olani

deniz atmosferidir (Karacif 2005).

2.9 Aliiminyum ve Alasimlarinin Asinma Davranisi

Birbiriyle temas halindeki iki cismin arasinda meydana gelen bagil hareket ile
cisimlerin ylizeylerinin birbirini etkilemesi sonucu asinma meydana gelir. Asinma,
siirtiinme halinde bulunan yiizeylerde mekanik etkenler ile istenilmedigi halde kopan
malzeme kaybidir. Bu sekilde, yiizeylerin ilk sekilleri bozulur, parcalar arasindaki
bosluklar biiyiir ve amaglanan fonksiyon normal sekilde yerine getirilemez (Demiral ve

Yasar 2006).
Bir aginma sisteminde ;
¢ Ana malzeme (asinan),
e Kars1 malzeme (asindiran),
e Aramalzeme,
e Yik,

e Hareket.

asinmanin temel unsurlaridir. Biitiin bu unsurlarin olusturdugu sistem tribolojik sistem
olarak adlandirilmaktadir. Tribolojik sistem Sekil 2.22’de sematik olarak
gosterilmektedir (Kilic 2013).
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Karsilikli Zorlama

Tribolojik Sistemin Yapist

1- Ana Malzeme

2- Karg1 Malzeme y —] ;
3- Ara Malzeme
4- Cevre Sartlan
L 4
7 ~
Yiizeysel Degisim Malzeme Kaybi

Asinma Biiyiikliikleri

Sekil 2.22 Tribolojik sistemin sematik olarak gériiniimii (Kilig 2013)

Asmma, cogu kez onceden bilinen bir hasar tiiriidiir. Temas halinde olan malzeme
yiizeyleri, oksit filmleri veya yaglayicilarla korunsalar da, maruz kaldiklar1 yiikler
koruyucu tabakalarin bozularak, iki yiizeyin dogrudan temasia neden olmaktadir. Bu
temas sonucunda olusan siirtiinme, malzemenin ¢alisma kosullarindaki omriinii ve
performansini olumsuz etkilemektedir. Asinma hasarlari, uygun yaglama, filtreleme,
malzeme secimi ve tasarim gibi faktorlerle de azaltilabilir, fakat tamamen 6nlenemez

(Kilig 2013).

2.9.1 Asinmay1 Etkileyen Faktorler

Asmmayi etkileyen farkli parametreler vardir. Bunlardan bazilar1 nedenleri ile birlikte

asagida agiklanmistir:

e Malzeme se¢imi: Cogu zaman asinma olayr malzeme se¢imi ile yakindan

ilgilidir. Malzeme se¢imi dogru yapilmadiginda beklenilen performans elde
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edilemedigi gibi maddi kayiplara da sebep olabilmektedir.

e Siirtiinme: Bir¢ok arastirmaci siirtlinme ile asinma arasindaki iliskiyi géz 6niine
almamigtir. Fakat bazi metallerde siirtiinme katsayis1 diisiik olmasina karsin
bliylik oranlarda asinma olusabilmektedir. Bununla birlikte siirtiinme
katsayisinin yiiksek oldugu bazi durumlarda da asinmanin ¢ok az oldugu
gortilebilmektedir.

e Siirtiinme Mesafesi: Siirtinme mesafesinin artmasi ile birlikte asinma
miktarinda zamana bagli olarak artis gdzlenmektedir.

e Yiizeye Uygulanan Yiik: Yiizeye uygulanan yiik ile asinma ¢ogu zaman dogru
orantili olarak arttig1 deneysel ¢aligmalar ile gézlenmektedir.

e Yiizey Piiriizliiliigii: Yiizey piirtizliligi 10 ile 70 um arasinda olmalidir. Eger
yiizey ¢ok temiz ise ylizeyler arasinda soguk kaynak olusumu artar. Yiizey kaba
islenmis olursa asinmay1 arttirir.

e Yiizey Sertligi: Yiizey sertligi asinmay1 etkileyen en onemli parametrelerden
biridir. Yiizey sertligi arttirilarak asinma azaltilabilir veya asimnmadan
kaynaklanan yiizey deformasyonu sabit tutulabilir.

e Yaglama: Asinmaya karsi Onleyici etmenlerden olan yaglama ile siirtiinen
yilizeyler arasindaki bir tanesi de yaglamadir. Siirtlinen ylizeyler arasindaki
yaglama ile metal- metal temas1 ve soguk kaynaklanma onlenebilir. Yaglamali
ve yaglamasiz sartlarda asinma hacmi, kayima mesafesi ile orantilidir. Kayma
mesafesi arttikca asinmada artar. Biitiin hacimsel asinma esitliklerinde kayma

yolu, aginma ile orantili olarak verilmektir (Topuz 2012).

2.9.2 Asinma Mekanizmalari

Kompleks bir yapiya sahip olan asginmanin siniflandirilmasi da birgok degisik sekillerde
yapilmaktadir. Asinmanin miktarina gore hafif ve siddetli aginma olarak yapildig: gibi
tribolojik sistemi direk etkileyen mekanik, kimyasal ve termal olarak da
siniflandirilabilir. Siniflandirmada esas olan parcanin maruz kaldigi etkenlerdir (Kilig
(2008).
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2.9.2.1 Abrasiv Asinma

Abrasiv asinma, kat1 bir nesne esit veya daha biiyiik sertligi sahip olan malzemeye kars1
yiiklenildigi durumlarda meydana gelir. Ornegin; bu problem yaygin olarak kazi
makinelerinin kiireklerinde goriiliir. Uygulanan yiik ve hareketin etkisiyle, siirtiinen iki
cisimden daha sert olanmin, piiriizleri veya taneleri vasitasiyla digerini c¢izerek
tizerinden mikro talas kaldirmasi olay1 da denilebilir. Bu tanim, kati/kati, kati/mineral,
kati/s1iv1 gibi birgok siirtiinme elemanlarinda meydana gelen abrasiv aginmay1 kapsar.

Cisim aginma altindayken 6nemli bir plastik deformasyon gergeklesir.

Siirtiinen cisimlerin, direkt olarak karsilikli etkilesimleri sonucunda meydana gelen
abrasiv asinma, "lki Cisimli Abrasiv Asinma"’dir. Eger ara yiizeyde siirtiinme
elemanlarin1 cizerek tahrip eden sert tanecikler de bulunuyorsa bu tiir asinmaya "Ug

Cisimli Asinma"’ denir.

Abrasiv aginma, kesilme, kazinma ve tekrarlanan deformasyon gibi yiizeyi tahrip eden
cesitli mekanizmalar ile meydana gelir. Abrasiv aginma i¢in en Onemli sart, siirtiinme
stirasinda, abrasivin sertliginin asinma malzemesi sertliginden daha fazla olmas1 gerekir.

Asinma semasi Sekil 2.23’te gosterilmektedir (Cam 2012).

Asmmanimn voni

[ Re—

W=

2)Kazima b) Kimlma

m_ A
Wae olan
| partikiil

l Tekrarlanmis deformasyonlar

c) Tekrarlanan asmmalar ile vorulma c) Tekrarlanan asmmalar ile yorulma
Sekil 2.23 Abrasiv aginma mekanizmalar: (Cam 2012).
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2.9.2.2 Yorulma Asinmasi

Miihendislik malzemelerinde yorulma olayi, tekrarlanan zorlanmalar altinda ve zamanla
meydana gelir. Yorulma asinmasi mekanizmasi malzemenin yilizeyinden baslar. Yiizey
bolgesi titresimli bir zorlanmaya maruz kaldiginda veya siirtiinme elemanlari
tekrarlanan gerilimlerle etkilestiklerinde bu gerilmelerin sebep olduklar1 mikro catlaklar
vasitastyla yorulma asinmasi dedigimiz pulcuklar seklinde malzeme ayrilmalari
meydana gelir. Bu olay esnasinda igyapida pargalanmalar ve yirtilmalar meydana

gelerek ylizeyden kismi ¢oziilmeler olur.

Maksimum kopma gerilmelerinin bulundugu yerde plastik deformasyon ve dislokasyon
olaylarina bagli olarak cok kiiclik bosluklar meydana gelmektedir. Bu bosluklar
zamanla yiizeye dogru ilerlemekte, biiyiimekte ve nihayet yiizeyde kiiciik c¢ukurlar
meydana gelmektedir. Cukurcuk adi verilen bu aginma tipi, daha ¢ok disli garklarda,
rulmanlt yataklarda ve kam mekanizmalar1 gibi yuvarlanma hareketi yapan elemanlarin
yiizeylerinde meydana gelir. Yorulma asinmasinin sematik gosterimi. Sekil 2.24°te

gosterilmektedir (Giilerytiz 2011).

\ Yapisma veya viksek

siirtinme

JL

1) Yorulma sonucu ¢atlamanmn baslamas: 2)Kayma dilzlem: boyunca ¢atladm yavilmaya baslamast

3) Ikmedl gatlagm baglamas: 4) Ayman nesnedeki kmeil gatlafm qogalmasmm yekds
Sekil 2.24 Yorulma asinmasinda ylizeyde catlamanin baslamasi ve artarak devam etme

stirecinin sematik resimleri (Cam 2012).

44



2.9.2.3 Adhezif Asinma

En sik rastlanan aginma tiirii olan adhezif asinma genellikle hasarlar1 hizlandirict etkide
bulunmaz. Adhezif asinma en genel olarak karsilikli etkilesim icinde birbirlerine gore
hareket eden iki ylizeyin birisinden bir parcacigin koparak diger ylizeye yapismasi

sonucunda, bir yiizeyden diger yiizeye olan malzeme taginimi olarak tanimlanmaktadir.

Iki ayr1 metal yiizeyi belli bir basing altinda birbirleri ile temas ettiginde, iki ayr
yiizeyde bulunan karsilikli piiriizler gerek siirtiinme neticesinde olusan 1s1, gerekse de
soguk kaynak etkisi sonucu birbirleriyle bag yaparlar. Meydana gelen bu bag, yiizeyin
diger bolgelerindeki piirlizlerde olusan bagdan daha kuvvetli olabilir. Yiizeylerin
birbirlerine karsi olarak yaptigi hareketin devam etmesiyle birlesen iki piirliz, bag
kuvvetinin en zayif oldugu noktadan kopar. Bu kopma kaynak noktasinda meydana
gelmedigi zaman, bir yiizeyden diger yiizeye malzeme transferi meydana gelir. Bu
prosesin ¢alisma kosullarinda bir ¢ok kez tekrarlanmasi ile adhesif aginma kendisini
hissettirecek boyutlara ulagir (Goksahin 2007). Yapilan deneysel ¢alismalar; birgok
kayma sartlarinda adhesiv asinmanin temel asinma mekanizmasi olarak ortaya ¢iktigini

gostermektedir (Ozdin 2006).

a)

~

Kaymadan vapisma

f)
e o N
> s N
/X\ §

Sekil 2.25 Yapigkan bir transfer nesnesinin sematik goriiniisti (Cam 2012).
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2.9.2.4 Korozyon Asinmasi

Asmmma malzemeleri arasinda kayma meydana geldigi zaman gaz veya sivi ortam
korozyon 6zelligi ile reaksiyon sonucunda kimyasal veya elektrokimyasal etkilesim ile
yiizey lizerinde asinma olay1 gergeklestirmektedir. Reaksiyon iiriinleri ylizeyde giice
bagli olarak ana malzeme gibi davranabilmektedir. Korozyon ortaminda kati
malzemelerin birbiri ile etkilesimi sonucu reaksiyon iriinlerinin sekillenmesi ortaya

cikmaktadir. Kimyasal aginmanin bu tiiri korozyon asinmasi olarak adlandirilir.

Korozif aginma genellikle asinmanin hafif bir seklidir, fakat yiiksek sicakliklarda ve
nemli ortam igerisinde asir1 bir hal alabilir. Malzemelerin yiiksek sicaklik ve gaz ortam
icerisinde oksitlenmesi kimyasal korozyon, c¢ozelti ortamlarinda meydana gelen
oksitlenme ise elektrokimyasal korozyon olarak adlandirilir. Ozellikle metallerde etkili

olan bir aginma tiiriidiir (Topuz 2012).

2.9.2.5 Oksidasyon Asinmasi

Pek ¢ok malzeme i¢in oksitlenme oldukc¢a farkli olmakla beraber, metal malzemelerin
cogu i¢in yliksek sicaklik ve havanin varligi oksidasyon anlamina gelmektedir.
Stirtlinme etkisi ylizeyde yiiksek sicakliklarin meydana gelmesine neden olur ve bu
sicaklik artis1 kimyasal reaksiyonlarin sebep oldugu catlak olusumunu arttirir. Hava,
calisan iki yilizey kenarlarindan ve abrasif asinmanin neden oldugu kanallardan igeri
girme imkani bulur. Bu tiir asinma yiiksek sicaklik ve dis havayla temas

gerektirdiginden daha ¢ok kuru kayma aginmasinda meydana gelir.

Malzemelerin izafi hareket sirasinda statik ve dinamik siirtinme kuvvetlerinin farklilik
gostermesi sebebiyle diisiik kayma hizlarinda yiizeyler arasinda titresimler meydana
gelir. Bu titresimler yiizeyler arasinda bir oksit filminin olugsmasina yol acar. Bu olaya
tribolojik zorlanma esnasinda meydana gelmesinden dolay: siirtlinme oksidasyonu veya

tribo-oksidasyon denir.
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Siirtiinen elemanlar arasinda olusan oksit tabakasi ana malzemenin aginma direncini
onemli Olgiide etkiler. Meydana gelen oksit filmi adhesif asinmaya karsi direncini
artirmasma ragmen, izafi hareketin devam etmesiyle birlikte, pargalanan oksit filmi
malzemeler arasinda asindirici tane olusturarak abrasif asinmayi hizlandirir. Bu tiir

asinma ¢ogunlukla tag kirma makinelerinde goriiliir (Gilines 2006, Kiligc 2008).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Deney Malzemeleri

Deneysel caligmalarda kullanilan AA 2014 ve AA 6082 aliiminyum alagimlar1 sicak
haddeleme yOntemiyle iiretilmis olup, malzemelerin kimyasal bilesimi resim 3.1’deki
GNR marka cihaz ile belirlenmistir. Malzemelerin kimyasal bilesimi Cizelge 3.1'de ve
Cizelge 3.2'de belirtilmistir.

Cizelge 3.1 Deneysel calismalarda kullanilan AA 2014 aliminyum alasimimin (%)
kimyasal bilesimi.

AA Kimyasal Bilesim (%)

2014
Fe Si Cu Mn Mg Zn Diger Al
0,5 0,6 4,6 0,7 0,4 0,1 0,3 92,8

Cizelge 3.2 Deneysel ¢alismalarda kullanilan AA 6082 aliiminyum alasiminin (%)
kimyasal bilesimi.

AA Kimyasal Bilesim (%)

6082
Fe Si Cu Mn Mg Diger Al
0,2 13 0,1 0,5 0,7 0,1 97,1

o 4

b)

Resim 3.1 a) Spektral analiz i¢in kullanilan cihaz, b) Numunenin spektral analiz 6rnegi

Deneylerde kullanilan numuneler 10 mm kalinli§inda ve 20 mm ¢apinda diger bir kism1

ise 10 mm kalinliginda ve 20 mm kalinhiginda kare seklinde kesilerek metalografik
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islemler i¢in; sirasiyla 240, 320, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 numarali zimparalardan

gegirildikten sonra parlatilmistir.
3.2 Termal oksidasyon islemi

Islem 6ncesi, 20 mm x 10 mm ebatlarinda hazirlanan numuneler, alkol ile temizlenerek
isleme hazir hale getirilmistir. Daha sonra hazirlanmig olan deney numuneleri; ilk dnce
530°C’de 20 dk tav firminda bekletilerek su verme islemine tabi tutulduktan sonra

termal oksidasyon islemi gergeklestirilmistir.

Termal oksidasyon islemi hava atmosferli tiip firinda 550°C, 600°C sicakliklarda 3, 5 ve
7 saat siirelerinde oksidasyon islemine tabi tutulmustur. Termal oksidasyon islemleri
siiresince hava atmosferli tiip firnda uygulanan oksijen 1,5 m*/saat ve 2,5 bar sabit
basing altinda tutulmustur. Termal oksidasyon islemi hava atmosferli tiip firin resim

3.2'de ve tezde gergeklestirilen deney parametreleri Cizelge 3.3’te gosterilmistir.

Resim 3.2 Oksidasyon isleminde kullanilan firinin fotografi.

Cizelge 3.3. Deneylerde kullanilan parametreler

DENEY PARAMETRELERI

Al Alasimlar AA 2014 AA 6082
Oksidasyon Sicakhigi(° C) 550 ve 600 550 ve 600
Deney islem Siiresi, (Saat) 3,5ve7 3,5ve7

Asinma Deneyleri

Uygulanan Yiik Asinma Mesafesi Kayma Hizi
5N 300 metre 0,25
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3.3 Metalografik Calismalar

Metalografik incelemeler i¢in hazirlanan numuneler kesitten kesildikten sonra, sirasiyla
320, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 numarali zzimparalarla zzimparalanmis ve 1 pm’luk
alimina ile parlatma islemine tabi tutulmustur (Resim 3.3). Parlatilan ylizeylere
daglayici olarak AA 2014 i¢in (190 ml saf su, 5 ml HNO3, 3 ml HCI ve 2 ml HF) ve
AA 6082 i¢in de (5 ml HF, 10 ml H,SO,4 ve 85 ml saf su ) ile hazirlanan Keller ayraci
kullanilarak daglanip mikroyap1 goriintiileri elde edildi. Mikroyapilar, Olympus BX-60
marka optik mikroskop (Resim 3.4) ve LEO 1430 VP marka SEM mikroskobu (Resim
3.5) ile SEM goriintiileri ¢ekilmistir. Tabaka kalinliklari ise yine ayni optik mikroskoba
bagli optik mikrometre yardimiyla Olcililmiistiir. Tabaka kalinligi, deney numunesinin

yiizeyinden yapilan 6l¢iim ile tespit edilmistir.

Resim 3.3 Metalografik numune zimparalama ve parlatma cihazi.
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Resim 3.4 Optik mikroskop.

Resim 3.5 Taramali elektron mikroskobu (SEM).
3.4 Mikro Sertlik Ol¢iimleri

Numunelerin oksidasyon islemi sonucunda olusan oksit tabakasinin sertlik Sl¢iimleri
SHIMADZU HMV-2 model Vickers mikro-sertlik 6l¢iim cihazinda 10 sn siire ile
yiizeyden HVy s yiikleme altinda yapilmistir. Oksitlenmis numunelerin yiizeyinden her
numuneden ti¢ 6l¢iim yapilmis, bu dlgiilen degerlerin ortalamasi alinmistir. Daha sonra,
numunelerin kesiti alinarak ylizeyinden, ylizeyinin biraz altindan ve numune merkezine

dogru 3'er 6l¢iim alinarak ortalamalar1 hesaplanmis ve mikrosertlik grafikleri ¢izilmistir.
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3.5 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve EDS Incelemeleri

Optik mikroskop incelemesi ve asinma sonrasi numune asinma yiizeylerinin
incelenmesi i¢in korozyon oncesi ve korozyon sonrast SEM goriintiileri alinmustir.
Elementel dagilimlar1 ve yiizde oranlarini belirlemek icin de korozyon oncesi ve
korozyon sonras1 EDS analizleri alinmistir. Asinma testinden sonra numunelerin aginma
yiizeyleri A.K.U - TUAM merkezinde bulunan LEO 1430 VP marka SEM mikroskobu
(Resim 3.4) ile incelenmistir. EDS analizleri ise SEM mikroskobuna bagli Rontec EDS

cihaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.6 X-Isinlar1 Difraksiyon Analizi (XRD)

X-1s1m1 difraksiyon analizi termokimyasal ylizey islemi neticesinde, oksidasyon islemi
ile yiizeyde olusan fazlarin Karekterizasyonu igin yapilmigtir. Numunelerin X-1sinlari
difraksiyon analizleri 10-90 derece arasinda, CuKa (A = 1,5418 A°) radyasyonu
kullanilan SHIMADZU XRD-6000 marka X-isinlar1  Difraktometresi ile
gerceklestirilmistir.

3.7 Asinma Deneyi

Oksitlenmis numuneler, uygun olarak tasarlanan bilye-disk asinma cihazinda aginma
islemine tabi tutulmustur. Testler kuru ortamlarda altta hareket eden 25 mm ¢apinda
borlanmis ¢elik disk ve iistte sabit 8 mm ¢apl bilye kullanilarak gergeklestirilmistir.
Deneyler tek yiik (5 N) altinda, 0,25 m/s kayma hizinda, 300 metre mesafesince, oda
sicakliginda aginma iglemine tabi tutulmustur. Asinma deneyi oncesinde ve sonrasinda
her bir numune ve asindirma elemani alkolle temizlenmistir. Deney sonrasi numunelerin
asinma hacimleri Taylor-Hobson Rugosimeter cihazindan (Resim 3.5) elde edilen
asinma kesit alanlarinin asinma izi gevresiyle carpimi sonucunda hesaplanmistir. Daha
sonra 15x15 um tarama hassasiyetli, ( x = 10 mm, y = 10 mm) aralikli ve 1mm/sn
tarama hizinda ST400 Nanovea cihazinda asinma yiizey profilometre  analizi
yapilmistir. Asinma iz analizi sonrasinda, asinma hiz1 grafikleri ¢izilmistir. Asinma
hiz1 ise asagidaki formiille hesaplanmustir.

Asinma hizi=Asinan hacim miktari / (Uygulan yiik x Kayma mesafesi), mm®*/Nm
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Resim 3.6 Asinma cihazinin goriiniisii.

3.8 Korozyon islemi

Korozyon deneylerine baglamadan Once tiim numuneler tartilarak ham agirliklar
belirlenmistir. Agirliklar belirlenen numuneler daha sonra asitlik moleritesi 4 olan HCI
ortaminda her numune 10 dk bekletilerek agirlik kayip miktar: belirlenip tekrar
korozyon islemine tabi tutulmustur. Tartim islemleri i¢in, 1/1000 hassasiyetindeki terazi
kullanilmistir. Bu islem her numune igin 12 defa tekrarlanarak korozyon direng

analizleri yapilmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Optik Mikroskop Analizleri

Islemsiz numune ile 1s1l islem gérmiis numunelerin mikro yapilarinda meydana gelen

degisiklikler, optik mikroskop altinda incelenmistir.

AA 2014 alasiminin islem gérmemis numune ile 530°C de 20 dk bekletilip su verilmis
numunenin mikroyap1 goriintiisii sekil 4.1°de, 550°C sicakhkta 3, 5 ve 7 saat
stirelerinde oksidasyon igleme tabi tutulan numunelerin mikroyap: goriintiisii Sekil

4.2°de verilmistir.

AA 2014 aliminyum alagimmin sekil 4.1°deki optik mikroskop goriintiilerinde tane
sinirlarinin tam olarak belirginlesmedigi ve sekil 4.1'deki FeAl Al,Cu, Mg,Si ve
AlFeSi fazlarinin azlig1 ve heterojen bir goriintii dikkati cekmektedir. Ayrica numune
icerisindeki kiiciik tanecikler segregasyon seklinde gozlenmektedir. Bununla beraber
530°C’de 20 dk bekletilip su verilmis numunenin optik mikroskobunda islem sirasinda
olusan fazlarin miktarca arttig1 ve kiigiik taneciklerin homojen bir i¢ yap1 sergiledigi

goriilmektedir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 AA 2014 aliiminyum alagiminin optik goriintiisii; a) islemsiz numune, b) 530°C°de

20 dk bekletilip su verilmis numune.
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Islem gérmemis AA 2014 aliiminyum alasimmin 550°C'de gesitli siirelerde oksidasyon

islemi gérmiis numunelerin optik mikroskop goriintiileri sekil 4.2'de verilmistir. optik

mikroskop goriintiilerinde i¢ yapiy1 olusturan taneler daha belirginlesmistir.

Sekil 4.2 AA 2014 islemsiz aliiminyum alasimmim 550°C sicaklikta oksidasyon islemine tabi

tutulan numunelerin optik goriintiisti; a) 3 saat, b) 5saat, c) 7 saat.

550°C sicaklikta 3, 5 ve 7 saat siirelerinde oksidasyon isleme tabi tutulan numunelerin
mikroyap1 goriintiisii Sekil 4.3’de verilmistir. Suni yaslandirilmis deney numunelerinin
oksidasyon islem siireleri arttik¢a i¢ yapida goriilen tanecikler kiigiilerek, homojen bir i¢
yapt sergilemislerdir. Cokelen fazlarin suni yaslandirma siiresi arttik¢a daha belirgin bir
sekilde ortaya ¢iktig1 ve tane boyutu olarak daha da biiylidiigii ve tane sinirlarinin net
bir sekilde belirginlestigi gozlenmektedir (Sekil 4.3/a, Sekil 4.3/b).

Sekil 4.3 AA 2014 aliiminyum alagiminin 550°C sicaklikta oksidasyon islemine tabi tutulan
numunelerin optik gortintiisti; a) 3saat, b) 5saat, c) 7 saat.
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Islem gérmemis AA 2014 aliiminyum alasimmin 600°C'de sicaklikta 3, 5 ve 7 saat
stirelerinde oksidasyon isleme tabi tutulan numunelerin mikroyap: goriintiisii sekil
4.4°de verilmistir. 600°C'de oksidasyon islemi gormiis ve artan oksidasyon siiresine

bagli olarak tane smirlarinin oldukg¢a belirginlestigi ve tanelerin biyidigi tespit

edilmistir.

Sekil 4.4 AA 2014 islemsiz aliiminyum alasiminin 600°C sicaklikta oksidasyon islemine tabi
yu Y

tutulan numunelerin optik goriintiisii; a) 3 saat, b) 5saat, c) 7 saat.

AA 2014 aliiminyum alasimmim 600°C sicaklikta 3, 5 ve 7 saat siiresince oksidasyon
isleme tabi tutulan numunelerin mikroyap1 goriintiisii sekil 4.5'te verilmistir. AA 2014
aliiminyum alasiminin 600°C sicakliktaki (sekil 4.5/a, sekil 4.5/b ve sekil 4.5/c)’deki
optik mikroskop goriintiilerinde tane sinirlarinin tam olarak belirginlestigi ve suni
yaslandirma Sonrasi oksidasyon siiresi arttik¢a i¢ yapida goriilen tanecikler kiigiilerek,
homojen bir i¢ yapt olusturmustur. Olusan bu homojen i¢ yapilar mukavemet ve

mekaniksel 6zelliklerin artmasinda énemli etkisi bulunmaktadir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 AA 2014 aliiminyum alasiminin 600°C sicaklikta oksidasyon islemine tabi tutulan

numunelerin optik gortintiisi; a) 3saat, b) 5saat, c) 7 saat

AA 6082 alasimmn islemsiz numune ile 530°C’de 20 dk bekletilip su verilmis
numunenin mikroyap1 goriintiisii sekil 4.6'de, 550°C sicaklikta, 3, 5 ve 7 saat
stirelerinde oksidasyon isleme tabi tutulan numunelerin mikroyap: goriintiisii sekil
4.7'de ve 600°C sicaklikta 3, 5 ve 7 saat siiresince oksidasyon isleme tabi tutulan

numunelerin mikroyap1 goriintiisii sekil 4.8'de verilmistir.

Isil islem gormemis, islemsiz AA 6082 aliiminyum alasiminin sekil 4.6/a’daki optik
mikroskop goriintiilerinde FeAl intermetalik fazi ve XRD analizleri ile tespit
edilemeyen Mg,Si, AlFeSi fazlarimin azhigr dikkati ¢ekmektedir. Ayrica numune
igerisindeki kii¢lik tanecikler segregasyon seklinde gozlenmektedir. Bu sebepten dolay:
numune igerisinde mevcut olan FeAl, Mg,Si ve AlFeSi fazlar ve tanelerin i¢ yapisinda
mevcut olan gozenek seklindeki kiiclik tanelerin homojen dagilimi gézlenmektedir
(Sekil 4.6/a). Fakat 530°C’de 20 dk bekletilip su verilmis numunenin optik
mikroskobunda (Sekil 4.6/b) 1s1l islem sirasinda olusan intermetalik fazlarinin ve kiigiik

taneciklerin miktarca arttig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.6 AA 6082 aliiminyum alasimmin optik goriintiisii; a) Islemsiz numune, b) 530°C’de

20 dk bekletilip su verilmis numune.

Ozdogru (2009) gore AA 6XXX alasim grubunda dogal yaslanma hizi en yiiksek alasim
AA 6082 alasimidir. Bundan dolay1 ¢6zeltiye alma 1si1l isleminden hemen sonra
alasimin dogal yaslanma siireci baglamaktadir. Dogal yaslanma esnasinda Mg,Si fazi
hizli bir sekilde ¢okelmeye baslamaktadir. Daha 6nceden belirtildigi tizere B-(Mg,Si)’in
erken ¢okelmesi, alasima mukavemeti saglayan [(-(MgsSig) fazimin miktarin

etkilemektedir.

Islemsiz AA 6082 aliiminyum alasimmin 550°C'de sicaklikta 3, 5 ve 7 saat siirelerinde
oksidasyon isleme tabi tutulan numunelerin mikroyapr goriintisii sekil 4.7°de
verilmistir. 550°C'de oksidasyon islemi gérmiis numunelerin i¢ yapiyr olusturan

tanelerin olusumuna rastlanmamistir.

a) b) c)
Sekil 4.7 AA 6082 islemsiz aliiminyum alagiminin 550°C sicaklikta oksidasyon islemine tabi

tutulan numunelerin optik goriintiisii; a) 3 saat, b) 5saat, c) 7 saat.
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Numunelerin  igerisindeki kiiclik tanecikler segregasyon seklinde gozlenmektedir.
Erdogan vd.(2013) gore numunelerin i¢ yapisinda olusan FeAl, Mg,Si ve AlFeSi
fazlarinin termodinamik denge durumunda arttig1 diistiniilmektedir. Kiiciik taneciklerin
homojen bir i¢ yap1 olusturdugu ancak iizerindeki ¢ok ince oksit tabakasindan dolayi

tane sinirlar1 tam olarak belirginlesmedigi gézlenmektedir (sekil 4.8).

a) b) C)
Sekil 4.8 AA 6082 aliiminyum alagiminin 550°C sicaklikta oksidasyon islemine tabi tutulan

numunelerin optik goriintiisti; a) 3 saat, b) 5saat, c) 7 saat.

Islemsiz AA 6082 aliiminyum alasimmin 600°C'de sicaklikta 3, 5 ve 7 saat siirelerinde
oksidasyon isgleme tabi tutulan numunelerin mikroyap1 goriintileri sekil 4.9°da
verilmistir. 550°C'de oksidasyon islemi gérmiis numunelerin i¢ yapiyr olusturan

tanelerin olusumuna rastlanmamaistir.

) . . g ) : [t B c) >
Sekil 4.9 AA 6082 islemsiz aliiminyum alagiminin 600°C sicaklikta oksidasyon islemine tabi

tutulan numunelerin optik goriintiisii; a) 3 saat, b) 5saat, c) 7 saat.

Suni olarak yaslandirilan AA 6082 aliiminyum alasimimin 600°C'de sicaklikta 3, 5 ve 7

saat siirelerinde oksidasyon isleme tabi tutulan numunelerin mikroyap: goriintiisii Sekil
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4.10°da verilmistir. 600°C'de oksidasyon islemine tabi tutulan numunelerin i¢ yapisini

olusturan tanelerin olusumuna rastlanmamastir.

a) I -
Sekil 4.10 AA 6082 aliiminyum alasiminin 600°C sicaklikta oksidasyon islemine tabi tutulan
numunelerin optik goriinttisii; a) 3 saat, b) 5saat, c) 7 saat.

Optik mikroskopla yapilan incelemede, hicbir numunede belirli bir kalinlikta oksit
tabakasi tespit edilememistir. Nie and Matthews (2000)' e gore bunun nedeninin havada
ve suda koruyucu bir oksit tabakasinin olugsmasindan kaynaklanmaktadir. Bu kararli
tabaka aliiminyumun oksitlenmesinin ilerlemesini durdurmakta ve alttaki metali
korumaktadir. Ayrica alliminyumun iizerindeki var olan koruyucu oksit tabakasinin
bagmin kirilip tekrar suni olarak bir oksit tabakasinin olusturulmasi i¢in gecen siirenin
kisa ve sicakligin diisiik oldugu, bu etkenlerin yaninda aliiminyumun 1yi bir iletken

olmasi da oksit tabakasinin olusmamasina sebep oldugu diisiintilmektedir.

4.2 XRD Analizleri

Numunelerin i¢ yapisinda olusan fazlari belirlemek amaciyla, numunelere X 1sinlar
analizi (XRD) yapilmis ve XRD datalarindan piklerin ait oldugu fazlar tespit edilmistir.
Farkl: siirelerde, farkli aliminyum (AA 2014 ve AA 6082) alasimlari iizerine yapilan
termal oksidasyon isleminin faz tayini i¢in X-1sinlar1 analizi yapilmistir. Genel olarak
olusan agirlikli fazlar Al,  o-AlLOs ve y-Al,O3 olarak tespit edilmistir. Islem
parametrelerinin  degistirilmesiyle fazlarin oranlart ve pik siddetleri degisiklik
gostermektedir. Khan vd. (2010) AA 6082 alasim {lizerinde yaptiklar1 ¢alismada DC
akim kullanarak 5 ila 20 A/dm? akim yogunlugunu kullanarak plazma elektrolitik

oksidasyon iglemi yapmuslar, yapilan ¢alismada 3 ila 40 um kalinliklar1 arasinda bir
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tabaka kalinlig1 elde etmiglerdir. Akim yogunlugu ile kaplama kalinliginin arttigin1 en
kalin kaplamanin (40 mikron) 20 A/dm? akimda en diisiik kaplamanin da 3 mikronla 5
A/dm® akimda plazma elektrolitik oksidasyon (PEO) isleminde elde edildigini
belirtmislerdir. Ayrica PEO aliiminyum oksit kaplamalar amorf ve kristalin (6rnegin,
yiiksek sicaklik fazi a-Al,O3 ve diisiik sicaklik fazi y-Al,O3) fazlarin bir karisimindan
olustugunu belirtmigler. Cakici (2009)'ya gore bir kaplamada a-Al,O3 oraninin yiiksek
olmasi o kaplamanin Kkalitesini de arttirir. Ciinkii a-Al,O3 faz1 y-Al,O3 fazina gére ¢ok

daha yiiksek mekaniksel 6zelliklere sahip bir fazdir.

Sekil 4.11°de islemsiz AA 2014 aliiminyumun alagiminin XRD grafiginde farkli
siddetlerde aliiminyum piki tespit edilmistir. 550°C’de 3 ve 7 saat oksidasyon islemine
tabi tutulan alasimlarin XRD goriintiisii incelendiginde ise alasimlarin yapisinda Al,
v-Al,O; ve a-Al,O3 fazlart tespit edilmistir. Alagim igerisinde Al pik siddetinin -
Al;0O3 ve a-Al,O3 pik siddetlerine daha biiyiik bir siddete sahip oldugu hem 3 saat hem
de 7 saatlik numunelerin analizinden anlasilmaktadir. Benzer sekilde 600°C’de 3 ve 7
saat oksidasyon islemine tabi tutulan alasimlarin XRD goriintiisii incelendiginde ise
alagimlarin yapisinda Al, y-Al,O3ve a-Al,O3 fazlari tespit edilmistir. Al pik siddetinin
v-Al,03 ve a-Al,O3 pik siddetlerinden daha biiyiik bir siddete sahip oldugu ancak o-
Al;O3 pik siddetinde de her iki numunede de (3 ve 7 saat) bir artis oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4.11).

Wu vd. (2008) AA 2024 alasimiyla mikro plazma oksidasyon yontemiyle yaptiklari
calismada yiizeyde yaklasik 22 + 1 pum kalinhiginda y-Al,O3; ve a-Al,O3 fazlarindan
olusan ve homojen bi¢imde seramik kaplama elde edildigini XRD analizi ile tespit

etmisler.
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Sekil 4.12°de islemsiz AA 6082 aliiminyumun alagiminin XRD grafiginde farkli
siddetlerde Al piki tespit edilmistir. 550°C’de 3 ve 7 saat oksidasyon islemine tabi
tutulan alasimlarin XRD goriintiisii incelendiginde ise alasimlarin yapisinda y-Al,O3, a-
Al;O3 ve Al fazlar tespit edilmistir. Alasim igerisinde Al pik siddetinin a-Al,O3, y-
Al;O3 ve pik siddetlerine daha biiyiik bir siddete sahip oldugu 3 saat ve 7 saatlik
numunelerin analizinden anlasiimaktadir. Benzer sekilde 600°C’de 3 ve 7 saat
oksidasyon islemine tabi tutulan alasimlarin XRD goriintlisii incelendiginde ise
alasimlarin yapisinda Al, y-Al,O3 ve a-Al,O3 fazlar tespit edilmistir. Ancak 7 saat
oksidasyon islemine tabi tutulan numunenin XRD goriintiisii incelendiginde y-Al,O3 pik
siddetinin Al ve a-Al,O3 pik siddetlerinden daha biiyiik bir siddete sahip oldugu tespit
edilmistir. 3 saat oksidasyon islemine tabi tutulan numunenin XRD goriintiisii
incelendiginde ise alasim igerisindeki Al pik siddetinin y-Al,O3 ve o-Al,O; pik
siddetlerine daha biiyiik bir siddete sahip oldugu numune analizinden anlasilmaktadir.
AA 6082 aliiminyumun alagimina ait X-i1gin1 kirmimmi (XRD) sonuglar1 Sekil 4.12°de

verilmektedir.

AA 2014 ve AA 6082 aliminyumun alagimlari ile yapilan deneysel ¢alismada XRD
analizi ile y-Al,03 ve a-Al,O3 fazlarinin elde edilmesi literatiir ile uyumludur. Daha
once aliiminyumun alasimlari iizerine yapilan bir¢ok bilimsel ¢alismada XRD analizi
ile y-Al,03 ve a-Al,03 fazlari elde edilmistir (Gang et. al. 2005, Sanatini et. al. 2010,
Wasekar et. al. 2011, Tang et. al. 2012, Wang et. al. 2013).
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4.3 Mikrosertlik Analizleri

Deneylerde kullanilan islemsiz ve islem gérmiis numunelerin sertlik 6l¢timleri mikro
vickers ug kullanilarak gergeklestirilmistir. Burada islemsizden kast edilen numunelerin
yaglandirilmadan oksidasyon islemine tabi tutulmasidir. Daha sonra hem numunelerin
yiizeylerinden hem de numunenin kesiti alinarak yiizeylerinin birkag mm altindan ve
numune merkezine yakin bir noktadan olmak tizere 3'er 6l¢iim alinarak ortalamalari

hesaplanmis ve mikrosertlik grafikleri ¢izilmistir.

AA 2014 alasimin numunelerinin kesitlerinden yapilan 6l¢timler sonucunda oksidasyon
islemi uygulanan numunelerin oksidasyon sicakligt ve zamani artitkga numune
yiizeylerinin mikro vickers sertliklerin artigi yiizeyden merkeze dogru gidildik¢e de
mikro vickers sertliklerin azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica islem gormiis numunelerin
islemsiz numunelere gore sertliklerinin biraz daha yiiksek oldugu tespit edilmistir

(Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1 AA 2014 aliiminyum alagiminin islemsiz ve islem gérmiis numunelerin
kesit yiizeyinden merkeze dogru 6l¢iilen mikro vickers sertlik egrileri
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Yapilan deneysel calismalarda kullanilan numunelerin bir kismi islemsiz olarak

oksidasyon islemine tabi tutulmus, bir kismi ise 190°C de suni yaslandirilarak
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oksidasyon iglemine tabi tutulmustur. Oksidasyon islemine tabi tutulan numunelerin

sertlikleri AA 2014 alasimi igin 114,1 ile 131,1 (HVgs) degerleri arasinda 6lgiilmiistiir.

AA 2014 alasimimin islemsiz numunenin sertligi ise i¢in 109,8(HV(s)'dir. Yapilan
calismalar sonucunda AA 2014 alasimi icin gerek 550°C gerekse 600°C'de oksidasyon
islemi sonucunda suni yaslandirilmis numunelerin sertlikleri yaslandirilmadan
oksidasyon islemine tabi tutulan numunelerin sertliklerinden daha yiiksek c¢iktiklar
tespit edilmistir. Yapilan 6l¢timler sonucunda AA 2014 alasimi i¢in oksidasyon islemi
uygulanan numunelerin minimum mikro vickers sertligin 3. saatte, maksimum mikro
vickers sertligin ise 7.saatte elde edildigi tespit edilmistir (Sekil 4.13, Sekil 4.14). Bu
mikro sertlik artisinin sebebi olarak da oksidasyon islemi sonucunda varligr X-1sini
kirmimi (XRD) ile tespit edilen y-Al,O3 ve a-Al,O3 fazlar1 oldugu distiniilmektedir.
AA2014 aliminyumun alasimlarina ait mikrosertlik grafikleri Sekil 4.13 ve Sekil
4.14’te verilmektedir.
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Sekil 4.13 Yaslandirilmadan oksidasyon islemine tabi tutulan AA 2014 aliiminyum alagiminin

mikro vickers sertlik egrileri
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Sekil 4.14 Yaglandirilarak oksidasyon iglemine tabi tutulan AA 2014 aliiminyum alagiminin

mikro vickers sertlik egrileri

AA 6082 alasimin numunelerinin kesitlerinden yapilan 6l¢timler sonucunda oksidasyon
islemi uygulanan numunelerin oksidasyon sicakligt ve zamani artikga numune
yiizeylerinin mikro vickers sertliklerin artigi yiizeyden merkeze dogru gidildik¢e de
mikro vickers sertliklerin azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica islem gormiis numunelerin
islemsiz numunelere gore sertliklerinin biraz daha yiiksek oldugu tespit edilmistir

(Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2 AA 6082 aliiminyum alagiminin islemsiz ve islem gérmiis numunelerin
kesit yiizeyinden merkeze dogru 6l¢iilen mikro vickers sertlik egrileri.
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Yapilan deneysel calismalarda kullanilan numunelerin bir kismi islemsiz olarak
oksidasyon islemine tabi tutulmus, bir kismi ise 190°C de suni yaslandirilarak
oksidasyon iglemine tabi tutulmustur. Oksidasyon islemine tabi tutulan numunelerin

sertlikleri AA 6082 alasimi i¢in 98,3 ile 118,7 (HV gs) degerleri arasinda dlgtilmiistiir.

AA 6082 alasimmin igslemsiz numunenin sertligi ise i¢in 94,6 (HVjos)'dir. Yapilan
calismalar sonucunda AA 6082 alasimi igin gerek 550°C gerekse 600°C'de oksidasyon
islemi sonucunda suni yaglandirilmis numunelerin sertlikleri yaslandirilmadan
oksidasyon islemine tabi tutulan numunelerin sertliklerinden daha yiiksek ¢iktiklar
tespit edilmistir. Yapilan 6l¢timler sonucunda AA 6082 alasimi i¢in oksidasyon islemi
uygulanan numunelerin minimum mikro vickers sertligin 3. saatte, maksimum mikro
vickers sertligin ise 7.saatte elde edildigi tespit edilmistir (Sekil 4.15, Sekil 4.16).
Ayrica genel olarak AA 6082 alasiminin mikro sertligi AA 2014 alasiminin mikro
sertliginden daha diisiik ¢iktig1 tespit edilmistir. Mikro sertlik artisinin sebebi olarak da
oksidasyon islemi sonucunda varligi X-1s1n1 kirinimi (XRD) ile tespit edilen y-Al,O3 ve
a-Al,O3 fazlar1 oldugu distinilmektedir. AA 6082 aliiminyumun alasimlarina ait

mikrosertlik grafikleri Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da verilmektedir.
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Sekil 4.15 Yaglandirilmadan oksidasyon islemine tabi tutulan AA 6082 aliiminyum alagiminin

mikro vickers sertlik egrileri
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Sekil 4.16 Yaslandirilarak oksidasyon islemine tabi tutulan AA 6082 aliiminyum alagiminin

mikro vickers sertlik egrileri

Arslan vd (2009)'e gore, mikro ark oksidasyonu ylizey tabakalari a-Al,O3 ve y-Al,O3
fazlar1 i¢erir. Katmanlarin igin elde yiiksek sertlik degerleri a-Al,O3 fazi ile iliskilidir.
Wang vd. (2009)'nin yaptiklar1 ¢alismada plazma elektrolitik oksidasyon islemlerini,
oda sicakliginda dort farkli alkalin silikat kullanarak 5 dakika boyunca (260V kombinli
DC ile 200 V, 60 Hz AC genlikli), hibrid gerilim altinda AA 6061 aliiminyum
alasiminda alt tabakalar {izerinde seramik tabakalar {iretmek i¢in gerceklestirilmistir.
Tabaka igerisinde y-Al,O3 ve a-Al,O; fazlarini igerdigini ayrica, porselen pargaciklar
ozellikle silikat elektrolit plazma desarj kanallarmin g¢evresinde iretildigini,Na,SiFg
ilavesinin oksit tabakalarinin biiyimesini hizlandirdigindan ve onemli 6l¢iide tabaka

yogunlugunu arttirarak ortalama mikro sertligi attirdigindan bahsetmislerdir.

Li vd. (2013)'nin AA 6063 aliiminyum alagimi {izerinde mikro ark oksidasyon yontemi
ile olusturulan nano katkili TiO, kaplamalarin performansinin etlisini arastirmislar.
Farkl1 konsantrasyonlarda (0,8 - 4,0 g / L) nano katkili TiO, ilavesi yaparak sertliklerini
Olgmisler. Yaptiklar ¢aligmada ortalama mikro sertlik degerinin artan konsantrasyonu
ile arttigmi ve en yiiksek degerin ise 3,2 g / L konsantrasyonda elde edildigini,
serliginin yaklasik % 19 arttigini, sertlik degerlerinin ise 1356,5 ile 1620 HV arasinda
degistigini belirtmislerdir.
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4.4, Asinma Analizleri

Deneyler tek yiik (5N) altinda, 8 mm ¢apl bilye kullanilarak, 250 devir/dakika hizinda,
0,25 m/s kayma hizinda 300 metre mesafede gergeklestirilmistir. Siirtiinme katsayilari,
kayma mesafesine bagli olarak kaydedilen siirtiinme kuvvetinden elde edilmistir.
Asinma deneyleri sonucunda elde edilen aginma izlerinin, aginma alanlar1 ve derinlikleri
belirlenmistir. Asinma deneyleri sonucunda oksidasyon sicakligina ve siiresine bagli

olarak aginma hiz1 grafikleri ¢izilmistir.

Asinma testleri sonunda izin iginden alinan taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri incelendiginde AA 2014 Al alasimi ve AA 6082 Al alasimi i¢in asinma
yiizeylerinde ¢izikler, kirilmalar, yirtilmalarin ve kopmalarin bulundugu gériilmektedir.
Asimma izleri incelendiginde islemsiz numunelerde delaminasyon (korozyon) aginmanin
etkili oldugu goriilmektedir. Oksidasyon iglemine tabi tutulmus numunelerde ise

delaminasyon, abrasiv ve adhezif asinmanin oldugu goriilmektedir.

AA 2014 alasiminin aginma yiizeyinin SEM goriintiisii incelendiginde, ylizeyde plastik
deformasyon ve kirilmalar meydana gelmistir. Islemsiz numunenin asinma yiizeyindeki
kirilmalar daha fazla ve asinma iz derinliginin de oksidasyon islemine tabi tutulmus

numunelere gore daha fazladir (Sekil 4.17/a).

Sekil 4.17 AA 2014 aliiminyum alagiminin aginma yiizeylerinin SEM gorintiisii; a) islemsiz

numune, b) 550°C sicaklikta 3 saat oksidasyon islemine tabi tutulan numune.
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AA 2014 alasimi i¢in 550°C'de oksidasyon islemi sonucunda Oksidasyon siiresinin
artmasina bagli olarak sertlik artmig, sertligin artmasina bagli olarak da asinma iz
derinliginin azaldig1 goriilmektedir. Oksidasyon siiresinin artmasiyla aginmaya karsi bir
diren¢ olusmus ve bu direng karsisinda asinma yiizeylerinde olusan oksitlerde kirilmalar
meydana gelmistir (Sekil 4.18). Fakat, 550°C'de 5 saat oksidasyon islemine tabi
tutulmus numunelerde delaminasyon asinmasinin 3 ve 7 saat oksidasyon islemine tabi

tutulmus numunelere gore daha fazla oldugu Sekil 4.18/a’dan anlasilmaktadir.

Sekil 4.18 AA 2014 aliiminyum alasiminin 550 °C sicaklikta oksidasyon islemine tabi tutulan

numunelerin asinma yiizeylerinin SEM goriintiisii; a) 5saat, b) 7 saat.

Bu durum numunede delaminasyon asinmanin gergeklestigini ve diger numunelere gére
daha fazla belirginlestigini gostermektedir. Yapilan asinma deneylerinde asinma

mekanizmasi daha ¢ok delaminasyon karakterli oldugu tespit edilmistir.

AA 2014 alagimmm asmma 600°C de yiizeyinin SEM goriintiisii incelendiginde,
oksidasyon siiresinin artmasiyla asinmaya karsi bir direng olusmus ve bu direng
karsisinda asinma yiizeylerinde olusan oksitlerde kirilmalar ve kopmalar meydana
gelmistir. Ozellikle meydana gelen kopmalar 5 ve 7 saatlik numunelerde daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Ayrica 7 saatlik numunede abrasiv ve adhezif asinmanin da
etkili oldugu goriilmektedir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19 AA 2014 aliiminyum alagimmin 600°C sicaklikta oksidasyon islemine tabi tutulan

numunelerin asinma yiizeylerinin SEM gorintiisii; a) 3 saat, b) 5 saat, ¢) 7 saat.

AA 6082 alasiminin asinma yiizeyinin SEM goriintiisii incelendiginde, ylizeyde plastik
deformasyon ve kirilmalar meydana gelmistir. Islemsiz numunenin asinma yiizeyindeki
kirilmalar daha fazla ve asmma iz derinliginin de oksidasyon iglemine tabi tutulmus

numunelere gore daha fazladir (Sekil 4.20/a).

Sekil 4.20 AA 6082 aliiminyum alagiminin asinma yiizeylerinin SEM goriintiisii; a) islemsiz

numune, b) 550°C sicaklikta 3 saat oksidasyon islemine tabi tutulan numune.

AA 6082 alasmm igin 550°C ve 600°C'de oksidasyon islemi sonucunda sicakligin ve
oksidasyon siiresinin artmasina bagli olarak sertlik artmis, sertligin artmasia bagh
olarak da asinma iz derinliginin azaldig1 goriilmektedir. Sicakligin ve oksidasyon
siiresinin artmasma bagli olarak asinmaya karst bir direng olustugu ve bu direng
karsisinda asinma yiizeylerinde kirilmalar ve yirtilmalar olugsmustur. Ayrica meydana

gelen kopmalarm 600°C'deki 5 ve 7 saatlik numunelerde daha fazla oldugu tespit
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edilmistir. Yapilan asinma deneylerinde asinma mekanizmasi daha ¢ok adhezif ve
delaminasyon (korozyon) karakterli oldugu tespit edilmistir. AA 6082 alasiminin

asinma yiizeylerinin SEM goriintiisii (Sekil 4.21 ve Sekil 4.22)' de verilmistir.

Sekil 4.21 AA 6082 aliiminyum alagimimin 550 °C sicaklikta oksidasyon islemine tabi tutulan

numunelerin asinma yiizeylerinin SEM goriintiisti; a) 5saat, b) 7 saat.

Sekil 4.22 AA 6082 aliiminyum alasiminin 600 °C sicaklikta oksidasyon islemine tabi tutulan

numunelerin asinma yiizeylerinin SEM goriintiisti; a) 3 saat, b) 5 saat, c) 7 saat.

Gerek AA 2014 alagiminda yapilan asinma deneylerinde, gerekse AA 6082 alasiminda
yapilan agsinma deneylerinde oksidasyon sicakligina ve siiresine bagl olarak asindirilan
numunelerin oksidasyon siiresi ve sicakliginin artmasina bagli olarak, asinma hizinda

azalma tespit edilmistir.

Yapilan aginma deneyleri sonucunda elde edilen aginma hizlar1 incelendiginde, elde

edilen aginma hizlarinin AA 2014 alagimu i¢in 550°C'de 454,81x107 ile 1721,41x10°®
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mm3/Nm, 600°C'de edilen asinma hizlarinda ise 352,52X10'6 ile 1721,41X10'6 mm3/Nm
arasinda degisiklik gostermistir. Oksidasyon siiresi ve sicakliginin artmasina bagl
olarak, asinma hizinda azalma tespit edilmistir. Yaslandirilarak oksidasyon islemine
tabi tutulan numunelerin asinma direnglerinde, islemsiz numunelere gore daha diisiik
degerlere sahip oldugu tespit edilmistir. En yiiksek asinma hiz1 islemsiz numunede en
diisiik asinma hiz1 ise 600°C'de 7 saat yaslandirilarak oksidasyon islemine tabi tutulan

numunede elde edilmistir.

Asinma deneyleri sonucunda elde edilen AA 2014 aliiminyumun alagimina ait aginma
hiz1 grafikleri Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te verilmektedir.
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Sekil 4.23 AA 2014 aliiminyum alagiminin yaglandirilmadan oksidasyon islemine tabi tutulan

numunelere ait asinma hizi grafigi.

76



2000
1800 -
1600 -
1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600 -

400 +
200 -
0 .
3 5 7

islemsiz

ms550C
me600C

Asinma Hiz oram x10°% (mm?3/Nmj

Oksidasyon Siiresi {Saat)

Sekil 4.24 AA 2014 aliminyum alagimi suni yaslandirilarak oksidasyon islemine tabi tutulan

numunelere ait aginma hizi grafigi.

Yapilan aginma deneyleri sonucunda elde edilen asinma hizlar1 incelendiginde, elde
edilen aginma hizlarinin AA 6082 alagimi icin 550°C'de 584,79x10° ile 1720,41x10°®
mm3/Nm, 600°C'de edilen asinma hizlarinda ise 257,22 x10C ile 1720,41x10'6 mm3Nm
arasinda degisiklik gostermistir. Oksidasyon siiresi ve sicakliginin artmasina bagl
olarak, asinma hizinda azalma tespit edilmistir. Yaslandirilarak oksidasyon islemine
tabi tutulan numunelerin asinma direnglerinde, islemsiz numunelere gore daha diisiik
degerlere sahip oldugu tespit edilmistir. En yiiksek asinma hiz1 islemsiz numunede en
diisiik asinma hiz1 ise 600°C'de 7 saat yaslandirilarak oksidasyon islemine tabi tutulan
numunede elde edilmistir. Genel olarak AA 6082 aliiminyumun alagiminin asinma hizi
AA2014 aliiminyumun alagiminin aginma hizina gore biraz daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Isil islemin asinma direncini artirmasi literatlir bilgileri ile uyumlu oldugu

goriilmektedir (Meyveci 2007, Alipour et al. 2012, Vitry et al. 2012).

Asinma deneyleri sonucunda elde edilen AA 6082 aliiminyumun alagimina ait asinma
hiz1 grafikleri Sekil 4.25 ve 4.26°da verilmektedir.
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Sekil 4.25 AA 6082 aliiminyum alagiminin yaslandirilmadan oksidasyon iglemine tabi tutulan

numunelere ait aginma hizi grafigi.
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Sekil 4.26 AA 6082 aliiminyum alasimi suni yaslandirilarak oksidasyon islemine tabi tutulan

numunelere ait asinma hizi grafigi.

Arslan vd. (2009) AA 2024 alagimiyla mikro ark oksidasyon islemiyle yaptiklart
calismada elektrolit olarak KOH, Na,HPO, ve Na,SiO3 sulu ¢ozeltisi kullanmistir. Oda
sicakliginda, 50°C ve 200°C sicakliklarinda gerceklestirilen testler sonucunda asinma
oranlar1 artan sicaklik ile birlikte azalmistir. Yani en diisiik asinma oran1 200°C'de elde
edildigini belirtmislerdir. Panagopoulos vd.(2009) yaptiklar1 ¢alismada sodyum
molibden dihidrat ¢6zeltisinin farkli konsantrasyonlarda (0, 0.01, 0.1 ve 0.5 M) ile 0.01
M NaCl ¢ozeltisi iginde 410 paslanmaz celigi ile AA 6082 aliiminyum alagiminin
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korozyon ve asinma direncini karsilastirmiglar. Ayrica, 0.01 M NaCl korozif ¢ozelti
icindeki sodyum molibden dihidrat konsantrasyonundaki artisin AA 6082 aliiminyum

alagiminin asinma direncinde 6nemli bir iyilesme sagladigini belirtmislerdir.

Cizelge 4.3- 4.4'te AA 2014 alasimi igin oksidasyon sicakligina ve siiresine bagli olarak
asindirilan numunelerin siirtiinme katsayist degisimi ve asinma hizlart verilmistir. En
diisiik siirtinme katsayis1 degeri 550°C'de ve 600°C'de 7 saat siirede asindirilan
numunede, en yiiksek siirtiinme katsayisi degeri ise islemsiz agindirilan numunede tespit
edilmistir. Islemsiz asndirilan numunenin ortalama siirtiinme katsayis1 0,890 iken
oksidasyon islemi sonucunda ortalama siirtinme katsayilarmin 550°C'de 0,632 ile
0,498 arasinda, 600°C'de ise 0,480 ile 0,170 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.3 AA 2014 alasiminin 550°C'de islemsiz ve suni yaslandirilarak oksidasyon
islemine tabi tutulan numunelere ait ortalama siirtiinme katsayis1 ve asinma
hiz1 degerleri.

Deney Islemsiz  Islemsiz  Islemsiz  Islemsiz Islem Islem Islem
Numuneleri 3 saat 5 saat 7 saat gormils  gOrmils  gérmiis
3 saat 5 saat 7 saat

Ortalama 0,890 0,632 0,596 0,548 0,541 0,519 0,498
Stirtiinme
Katsayist
Asmmma Hizi 172141  1230,24 732,07 562,02 632,49 579,93 454,81
mm?/Nm

Cizelge 4.4 AA 2014 alasiminin 600°C'de islemsiz ve suni yaslandirilarak oksidasyon
islemine tabi tutulan numunelere ait ortalama siirtiinme katsayis1 ve aginma
hiz1 degerleri.

Deney Islemsiz  Islemsiz  Islemsiz  Islemsiz Islem Islem Islem
Numuneleri 3 saat 5 saat 7 saat gormils  gérmis  gormis
3 saat 5 saat 7 saat
Ortalama 0,890 0,480 0,351 0,328 0,214 0,193 0,170
Stirtiinme
Katsayis1

Asmma Hizi  1721,41 885,80 635,96 563,02 1229,22 875,80 352,52
mm3/Nm

Cizelge 4.5 ve 4.6'da AA 6082 alasimi igin oksidasyon sicakligina ve siiresine bagli
olarak asindirilan numunelerin siirtinme katsayist degisimi ve asinma hizlar

verilmistir. En diisiik siirtiinme katsayis1 degeri 550°C'de ve 600°C'de 7 saat siirede
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asindirilan numunede, en yiiksek siirtinme katsayisi ise islemsiz olarak asmndirilmis
numunede tespit edilmistir. Islemsiz numunenin ortalama siirtiinme katsayis1 0,890 iken
oksidasyon islemi sonucunda ortalama siirtiinme katsayilarmm 550°C'de 0,792 ile

0,486 arasinda, 600°C'de ise 0,595 ile 0,382 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.5 AA 6082 alasiminin 550°C'de islemsiz ve suni yaslandirilarak oksidasyon
islemine tabi tutulan numunelere ait ortalama siirtiinme katsayisi ve asinma
hiz1 degerleri

Deney Islemsiz  Islemsiz  Islemsiz  Islemsiz Islem Islem Islem
Numuneleri 3 saat 5 saat 7 saat gormiis gormils  gormiis
3 saat 5 saat 7 saat
Ortalama 0,861 0,792 0,764 0,577 0,827 0,693 0,486
Siirtiinme
Katsayist

Asinma Hizi 1720,41 1321,33 968,77 584,79 1607,32 995,03 731,71
mm3/Nm

Cizelge 4.6 AA 6082 alasiminin 600°C'de islemsiz ve suni yaslandirilarak oksidasyon
islemine tabi tutulan numunelere ait ortalama siirtlinme katsayisi ve aginma
hiz1 degerleri.

Deney Islemsiz  Islemsiz Islemsiz Islemsiz Islem Islem Islem
Numuneleri 3 saat 5 saat 7 saat gormiis gormils  gormiis
3 saat 5 saat 7 saat
Ortalama 0,861 0,595 0,476 0,206 0,674 0,447 0,382
Siirtiinme
Katsayisi

Asinma Hizi 1720,41 1100,90 686,23 257,22 1229,22 875,80 563,02
mm3/Nm

Wu et al. (2008) AA 2024 alasimiyla mikro plazma oksidasyon islemiyle yaptiklari
caligmada seramik kaplamalarin (y-Al,O3 ve a-Al;O3) siirtiinme katsayist azaltmak
amaciyla, sodyum aliiminat ¢ozeltisine farkli konsantrasyonlarda (2-8 g/l) grafit ilave
etmisler. Grafit ilavesinin kaplama kaligina ve yi1gilma hizina etkisinin olmadigini ancak
siirtinme katsayisini azalttigini ve en iyi sonucun da 4 g/ I' lik  konsantrasyonda elde

edildigini belirtmislerdir.

Islemsiz ve yaslandirilarak oksidasyon islemine tabi tutulan numuneler iizerinde
yapilan asinma deneyleri sonucunda elde edilen asinma iz derinlikleri incelendiginde,
AA 2014 alasiminin 550°C'de  Oksidasyon islem siiresinin artmasiyla asgmma iz

derinliklerinde ve alan degerlerinde diisiisler tespit edilmistir. Siirenin artmasina paralel
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olarak iz derinliklerinde diisiisler meydana geldigi, iz derinligindeki bu diislisiin
sebebinin  oksidasyon siiresinin artmasiyla malzemenin oksitlenmesi oldugu
disiiniilmektedir. Bu oksitlenmenin sertligi artirdigi, sertlik artmasi sonucu iz
derinliginin azaldig1 tespit edilmistir. En yiiksek asinma iz derinligi herhangi bir islem
gormemis numunede meydana gelmis, herhangi bir islem gormemis numunelerin
asinma deneyleri sonucunda maksimum asinma derinligi AA 2014 icin 66 pm olarak

Olgiilmiistiir.

Cizelge 4.7 ve 4.8'de AA 2014 alasimina ait ii¢ boyutlu aginma resmi, aginma iz profili

resmi, asagida verilmistir.
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Cizelge 4.7 AA 2014 alasiminin  550°C'de islemsiz numunelere ait ii¢ boyutlu
asinma resmi ve asinma iz profili resmi.

Deney Uc Boyutlu Asinma iz Profili Resmi
Numuneleri Asinma Resmi
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Cizelge 4.8 AA 2014 alasimmin 550°C'de suni yaslandirilarak oksidasyon islemine
tabi tutulan numunelere ait ii¢ boyutlu aginma resmi ve asinma iz profili
resmi.

Deney Uc¢ Boyutlu Asmma iz Profili Resmi
Numuneleri Asmnma Resmi

ym Length = 1640 ym Pt=75.6 ym Scale = 100 ym

-

T T T T T
0 100 200 300 400 500 €00 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 pm

islemsiz 2014

Maximum depth 66.0ym Area of the hole 62791 ym?
1.10ym  Area outside 0.00 mm?

um Length = 1470 ym Pt=61.0 ym Scale = 100 ym
2014 A
30
[¢] 204 AP
550 °C 3 Saat 2
0 ¥
-10
204
-30
40
S0 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 pm
Maximum depth 56.0ym  Area of the hole 35742 ym?
Maximum height 201ym Area outside 201 pm?
um Length = 1300 ym Pt=75.0 ym Scale = 100 ym
604
50
2014 0]
0 30
550 °C 5 Saat )
10
0
-0
204
-30
T T T T
100 200 300 400 S0 600 700 800 %0 1000 1100 1200 1300 ym

Maximum depth 43.0pym  Area of the hole 34544y
i 0.973pm  Area outside 0.00 mm?

um Length = 1180 ym Pt=65.5 ym Scale = 100 ym

2014
550 °C 7 Saat

T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 ym

Maximum depth 496um  Area of the hole 29247 ym?
Maximum height 0.00pm  Area outside 0.00 mm*

83



Islemsiz ve yaslandirilarak oksidasyon islemine tabi tutulan numuneler iizerinde
yapilan asinma deneyleri sonucunda elde edilen asinma iz derinlikleri incelendiginde,
AA 2014 alasimmm 600°C'de oksidasyon islem siiresinin artmasiyla asmma iz
derinliklerinde ve alan degerlerinde diisiisler tespit edilmistir. Siirenin artmasina paralel
olarak iz derinliklerinde diisiisler meydana geldigi, iz derinligindeki bu diislisiin
sebebinin  oksidasyon siiresinin artmasiyla malzemenin oksitlenmesidir. Bu
oksitlenmenin sertligi artirdigi, sertlik artmasi sonucu iz derinliginin azaldig1 tespit
edilmistir. En yiiksek asinma iz derinliginin herhangi bir islem gérmemis numunede
meydana gelmis, herhangi bir islem gormemis numunelerin asinma deneyleri
sonucunda maksimum asmma derinligi 66 pm olarak OSl¢iilmiistiir. Ancak 600°C'de
islemsiz numuneler incelendiginde ise en yiiksek asinma iz derinliginin 600 °C 5 saatlik
islemsiz numunede meydana geldigi, maksimum asinma derinligi ise i¢in 82,2 pum

olarak Ol¢lilmiistiir.

Cizelge 4.9 ve 4.10da AA 2014 alasimina ait ii¢ boyutlu asinma resmi, aginma iz

profili resmi, asagida verilmistir.
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Cizelge 4.9 AA 2014 alasiminin  600°C'de islemsiz numunelere ait ii¢ boyutlu
asinma resmi ve asinma iz profili resmi.

Deney Uc Boyutlu Asinma iz Profili Resmi
Numuneleri Asmma Resmi
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Cizelge 4.10 AA 2014 alasiminm 600°C'de suni yaslandirilarak oksidasyon islemine
tabi tutulan numunelere ait {i¢ boyutlu aginma resmi ve aginma iz profili

resmi.
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Numuneleri Asmnma Resmi
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Islemsiz ve suni yaslandirilarak oksidasyon islemine tabi tutulan numuneler iizerinde
yapilan asinma deneyleri sonucunda elde edilen asinma iz derinlikleri incelendiginde,
AA 6082 alasimmm 550°C'de oksidasyon islem siiresinin artmasiyla asmma iz
derinliklerinde ve alan degerlerinde diisiisler tespit edilmistir. Siirenin artmasina paralel
olarak iz derinliklerinde diisiisler meydana geldigi, iz derinligindeki bu diislisiin
sebebinin  oksidasyon siiresinin artmasiyla malzemenin oksitlenmesidir. Bu
oksitlenmenin sertligi artirdigi, sertlik artmasi sonucu iz derinliginin azaldig1 tespit
edilmistir. En yiliksek asinma iz derinligi herhangi bir islem gérmemis numunede
meydana gelmis, herhangi bir islem gormemis numunelerin asinma deneyleri
sonucunda maksimum aginma derinligi AA 6082 i¢in 84 um olarak 6l¢iilmiistiir. Ancak
550°C'de yaslandirilarak oksidasyona tabi tutulan numuneler incelendiginde ise en
yiiksek asinma iz derinliginin 550 °C 3 saatlik numunede meydana geldigi, maksimum

asinma derinligi ise i¢in 93,4 um olarak 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.11 ve 4.12'de AA 6082 alasimina ait {i¢ boyutlu aginma resmi, asinma iz

profili resmi, asagida verilmistir.
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Cizelge 4.11 AA 6082 alasiminin 550°C'de islemsiz numunelere ait ii¢ boyutlu
asinma resmi ve asinma iz profili resmi.

Deney Uc¢ Boyutlu Asmma Iz Profili Resmi
Numuneleri Asmma Resmi
ym Length = 1640 ym Pt=94.6 ym Scale = 200 ym
islemsiz 6082
15
100 260 300 4("0 500 660 700 860 900 10‘00 1100 12‘00 1300 14‘00 1500 16‘00um
Maximum depth 84.0pum Area of the hole 90333 ym*
Maximum height 749ym  Area outside 0.00 mm*
um Length = 1760 ym Pt=284.2ym Scale = 100 ym
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Cizelge 4.12 AA 6082 alasiminin 550°C'de suni yaslandirilarak oksidasyon islemine
tabi tutulan numunelere ait {i¢ boyutlu aginma resmi ve asinma iz profili

resmi.

Deney Uc Boyutlu
Numuneleri Asmnma Resmi

Asmma iz Profili Resmi

Length = 1640 ym Pt=94.6 ym Scale = 200 ym
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Islemsiz ve yaslandirilarak oksidasyon islemine tabi tutulan numuneler iizerinde
yapilan asinma deneyleri sonucunda elde edilen asinma iz derinlikleri incelendiginde,
AA 6082 alasiminin 600°C'de oksidasyon islem siiresinin artmasiyla asinma iz
derinliklerinde ve alan degerlerinde diisiisler tespit edilmistir. Siirenin artmasina paralel
olarak iz derinliklerinde diisiisler meydana geldigi, iz derinligindeki bu diislisiin
sebebinin  oksidasyon siiresinin artmasiyla malzemenin oksitlenmesidir. Bu
oksitlenmenin sertligi artirdigi, sertlik artmasi sonucu iz derinliginin azaldig1 tespit
edilmistir. En yiliksek asinma iz derinligi herhangi bir islem gérmemis numunede
meydana gelmis, herhangi bir islem gormemis numunelerin asinma deneyleri

sonucunda maksimum aginma derinligi AA 6082 i¢in 84 um olarak Slgiilmiistiir.

Cizelge 4.13 ve 4.14'te  AA 6082 alagimina ait iic boyutlu asinma resmi, aginma iz

profili resmi, asagida verilmistir.
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Cizelge 4.13 AA 6082 alasiminin 600°C'de islemsiz numunelere ait ii¢ boyutlu
asinma resmi ve asinma iz profili resmi.

Deney Uc Boyutlu Asinma iz Profili Resmi
Numuneleri Asinma Resmi

um Length = 1640 ym Pt =946 ym Scale = 200 ym
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Cizelge 4.14 AA 6082 alasiminin 600°C'de suni yaslandirilarak oksidasyon islemine
tabi tutulan numunelere ait ii¢ boyutlu aginma resmi ve asinma iz profili

resmi.
Deney Uc¢ Boyutlu Asinma iz Profili Resmi
Numuneleri Asmnma Resmi

ym Length = 1640 ym Pt=94.6 ym Scale = 200 ym
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4.5 SEM ve Korozyon Analizleri

Korozyon deneyleri asitlik moleritesi 4M  HCI ortaminda her numune 10 dk
bekletilerek agirlik kayip miktar1 belirlenip tekrar korozyon islemine tabi tutulmustur.
Bu islem, her numune i¢in 12 defa tekrarlanarak korozyon direng analizleri yapilmistir.
Deneylerde kullanilan numunelerin bir kismi islemsiz olarak oksidasyon islemine tabi
tutulmus, bir kism1 ise 190°C de suni olarak yaslandirilarak oksidasyon islemine tabi

tutulmustur.

Numunelerin yiizey morfolojisi, taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
incelenmistir. Iki grup numune (AA 2014 ve AA 6082) iizerinde yapilan incelemeler

sonucunda elde edilen sonuglar sekil 4.27 - 4.40'de gosterilmistir.

Mikroyapida 1s1l iglem ve oksidasyon sonrasi ¢okeltilerin dagilimi, malzemenin
mekanik Ozelliklerini etkileyen parametreden biridir. Kii¢clik boyutlu ve homojen
dagilimli partikiillerin malzemenin mekanik o6zelliklerini arttirdigi, biiyiik boyutlu ve
daha heterojen dagilimli olan ¢okeltilerin ise daha diisiik mekanik O6zelliklere sahip
oldugu bilinmektedir. Sekil 4.27 den sekil 4.40’a kadar verilen mikroyap1 goriintiileri
karsilagtirildiginda, ¢okelti boyutunun ve dagiliminin, malzeme 6zelligine olan etkileri
ile agiklanabilmektedir. Genel olarak AA 6082 numunelerinin  korozyon sonrasi
gorlintiisii incelendiginde olusan cukurcuklarin AA 2014 numunelerine oranla daha

kiiciik boyutlu oldugu goriilmektedir.

AA 2014 alasiminda sekiller incelendiginde islemsiz numunenin yiizeyinin oldukga
homojen oldugu goriilmektedir. Buna karsin ayni numunenin korozyon sonrasi
gorlintiisii incelendiginde ise farkli boyutlara ve farkli ¢aplara sahip cukurcuklarin

oyuklarin olustugu goriilmektedir (Sekil 4.27).
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2014-HAM

Sekil 4.27 AA 2014 aliiminyum alagiminin islemsiz numunenin SEM goriintiisii;

a) korozyon 6ncesi, b) korozyon sonrast.

550°C sicakliktaki numunelerin korozyon dncesi ve korozyon sonrasi numunelerin
SEM goriintiileri incelendiginde ise korozyon Oncesi SEM goriintiileri  oksidasyon
stiresi arttikca malzemenin i¢ yapisinin piiriizlii yani girintili - ¢ikintili oldugu ve
kismen de camsi kirik yiizey sergiledigi goriilmektedir. Ayrica igyap1 kaba taneli ve
heterojen bir yap1 sergiledigi goriilmektedir. Korozyon sonrasi SEM goriintiileri
incelendiginde ise oksidasyon siiresi arttik¢a korozyon hizlar1 diismiistiir yani korozyon
sonrast numunelerde olusan ¢ukurcuklarin boyut ve c¢aplarmin kii¢iildigi
goriilmektedir. Bunun nedeni yiizeyde olusan farkli yapilarin korozyonu azaltici bir

etki yaptig1 soylenebilir (Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.30).

Sekil 4.28 AA 2014 aliiminyum alasiminin  550°C sicaklikta 3 saat oksidasyon islemine tabi

tutulan numunenin SEM goriintiisii; a) korozyon 6ncesi, b) korozyon sonrasi.
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Sekil 4.29 AA 2014 aliiminyum alasiminin  550°C sicaklikta 5 saat oksidasyon islemine tabi

tutulan numunenin SEM goriintiisii; a) korozyon 6ncesi, b) korozyon sonrasi.

Sekil 4.30 AA 2014 aliiminyum alagiminin  550°C sicaklikta 7 saat oksidasyon islemine tabi

tutulan numunenin SEM goriintiisii; a) korozyon 6ncesi, b) korozyon sonrasi.

AA 2014 alasiminin 600°C sicakliktaki numunelerin korozyon dncesi ve korozyon
sonrast numunelerin SEM goriintiileri incelendiginde ise korozyon oOncesi SEM
goriintiileri  oksidasyon siiresi arttikca malzemenin i¢ yapisinin piiriizlii yani girintili -
cikintili oldugu ve camsi kirik yiizey sergiledigi gortilmektedir. Ayrica igyap1 islemsiz
numuneye gore daha kaba taneli ve heterojen bir yapr sergiledigi goriilmektedir.
Oksidasyon siiresi arttik¢a i¢yap1 goriintiileri daha piiriizlii heterojen bir goriintiiye sahip

olmaktadir. Korozyon sonrast SEM goriintiileri incelendiginde ise Oksidasyon siiresi
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arttikga korozyon hizlar diistiigii olusan ¢ukurcuklarin sayisinin arttigi tespit edilmistir

(Sekil 4.31, Sekil 4.32).

Dete to E1 Mag= 3.00KX EHT=20.00kV 2014-600C-3h
AKU TUAM

Sekil 4.31 AA 2014 aliiminyum alagiminin  600°C sicaklikta 3 saat oksidasyon islemine tabi

tutulan numunenin SEM goriintiisii; a) korozyon 6ncesi, b) korozyon sonrasi.

Mags 300KX EHT=20.00kV 2014-600C-5h

Sekil 4.32 AA 2014 aliiminyum alagiminin  600°C sicaklikta 5 saat oksidasyon islemine tabi

tutulan numunenin SEM goriintiisii; a) korozyon 6ncesi, b) korozyon sonrasi.
600°C 7 saat oksidasyona tabi tutulmus numunenin i¢cyapisinda olusan ¢ukurcuklarm

ise ¢cok az oldugu, s6zii edilen numunede olusan korozyonun daha ¢ok tane siirlarinda

etkili oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.33).
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Mag= J.00KX EHT=20.00kV 2014-600C-Th

Sekil 4.33 AA 2014 aliiminyum alagiminin  600°C sicaklikta 7 saat oksidasyon islemine tabi

tutulan numunenin SEM goriintiisii; a) korozyon 6ncesi, b) korozyon sonrasi

AA 6082 alagiminda sekiller incelendiginde islemsiz numunenin yiizeyinin oldukga
homojen oldugu goriilmektedir. Buna karsin ayni numunenin korozyon sonrasi
goriintiisii incelendiginde ise farkli boyutlara ve farkli ¢aplara sahip cukurcuklarin,
oyuklarin olustugu, olusan bu ¢ukurcuklarin olduk¢a yogun ve farkli derinlikte oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.34).

1 Mag= 300KX EHT=2000kV 6032-HAM Detector = SE1
—

AKU TUAM

a)
Sekil 4.34 AA 6082 aliiminyum alagiminin islemsiz numunenin SEM goriintiisii;

a) korozyon 6ncesi, b) korozyon sonrast.

AA 6082 alasiminda 550°C sicakliktaki numunelerin korozyon dncesi  ve korozyon

sonras1 numunelerin SEM goriintiileri incelendiginde korozyon 6ncesi SEM goriintiileri

97



oksidasyona tabi tutulmus numunelerin i¢yap1 tanelerinin daha kiigiik taneli oldugu bu
tanelerin igyap1 icerisinde homojen bir sekilde dagildig: tespit edilmistir. Buna karsin
oksidasyon siiresi arttikca malzemenin i¢ yap1 tanelerinin irilesmeye basladigi, olusan
fazlarin daha belirgin hale geldigi ve heterojen bir igyap:1 sergilemeye basladig

goriilmektedir (Sekil 4.35, Sekil 4.36).

EHT =20.00 kV

Sekil 4.35 AA 6082 aliiminyum alagiminin 550°C sicaklikta 3 saat oksidasyon islemine tabi

tutulan numunenin SEM goériintiisii; a) korozyon 6ncesi, b) korozyon sonrasi.

Sekil 4.36 AA 6082 aliiminyum alasiminin  550°C sicaklikta 5 saat oksidasyon islemine tabi

tutulan numunenin SEM goriintiisii; a) korozyon 6ncesi, b) korozyon sonrasi.

En kaba taneli igyapiya sahip sekil ise Sekil 4.33'te gozlenmistir. Heterojen dagilimli

olan ¢okeltiler, mekanik ozellikleri etkilemistir. Korozyon sonrasi numunelerin SEM
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goriintiileri incelendiginde ise oksidasyon siiresi arttik¢a olusan ¢ukurcuklarin sayisinin

arttigi, ancak c¢ukur boyutu ve derinliginin azaldigi tespit edilmistir (Sekil 4.37).

b)
Sekil 4.37 AA 6082 aliiminyum alasiminin  550°C sicaklikta 7 saat oksidasyon islemine tabi

tutulan numunenin SEM goériintiisii; a) korozyon 6ncesi, b) korozyon sonrasi.

AA 6082 alasimmin 600°C sicakliktaki numunelerin korozyon éncesi  ve korozyon
sonrast numunelerin SEM goriintiileri incelendiginde ise korozyon oncesi SEM
goriintiileri  oksidasyon siiresi arttikca malzemenin i¢ yapisinin piiriizlii yani girintili -
cikintili oldugu ve camsi kirik yiizey sergiledigi goriilmektedir. Ancak 7 saat
oksidasyon islemine tabi tutulan numunenin igyapist 3 ve 5 saatlik numunelere gore
daha homojen ve kiiglik taneli oldugu goriilmektedir. Ayrica igyap1 islemsiz numuneye
gore daha kaba taneli ve heterojen bir yap: sergiledigi goriilmektedir. Korozyon sonrasi
SEM goriintiileri incelendiginde ise oksidasyon siiresi arttik¢a korozyon hizlari diistiigii,
olusan ¢ukurcuklarin yogunlugunun arttig1 ve olusan bu g¢ukurcuklarin boyutlarinin da

farkli oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.38, Sekil 4.39).
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Sekil 4.38 AA 6082 aliiminyum alasiminin 600°C sicaklikta 3 saat oksidasyon islemine tabi

tutulan numunenin SEM goriintiisii 3000x; a) korozyon oncesi, b) korozyon sonrast.

Sekil 4.39 AA 6082 aliiminyum alagiminin 600°C sicaklikta 5 saat oksidasyon islemine tabi

tutulan numunenin SEM goriintiisii 3000x; a) korozyon oncesi, b) korozyon sonrast.
600°C oksidasyona tabi tutulmus numunenin igyapisinda olusan ¢ukurcuklarin ise ¢ok

az oldugu, s6zii edilen numunede olusan korozyonun daha ¢ok tane sinirlarinda etkili

oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.40).
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a) IR b)
Sekil 4.40 AA 6082 aliiminyum alasiminin 600°C sicaklikta 7 saat oksidasyon islemine tabi

tutulan numunenin SEM goériintiisii 3000x; a) korozyon 6ncesi, b) korozyon sonrast.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda AA 2014 alasimi icin 550°C'de oksidasyon
islemi sonucunda hem suni yaslandirilmis numunelerin, hem de yaslandirilmadan
oksidasyon iglemine tabi tutulan numunelerin en diisiikk korozyon direncine (en ¢ok
korozyon kaybina) sahip numune, islemsiz numune, daha sonra 3 saat, 5 saatlik
numunelerde tespit edilmistir. En iyi korozyon direncine (en az korozyon kaybina)
sahip numune ise 7 saat oksidasyon islemine tabi tutulan numunelerdir (Sekil 4.41 ve
Sekil 4.42). Ayrica, 3 ve 5 saatlik numuneler arasinda korozyon direncinin birbirlerine
yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 4.41, 4.42). Bu durumun da hem islemsiz hem de
yaslandirilarak oksidasyon iglemine tabi tutulan numunelerin benzer korozyon davranisi

sergilediklerini gostermektedir.

=
[=]
|

— iglemsiz
— iFlENISiZ 2014 3 saat

islemsiz 2014 5 saat

- islemsiz 2014 7 saat

Makeme Kayip Orani (gr)

=T =] Wk wmo = [fe]
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10 20 30 40 50 a0 7o 80 20 100 110 120

Korozyon Olgiim Zamam dk

Sekil 4.41 AA 2014 aliiminyum alagiminin 550°C'de yaslandirilmadan oksidasyon islemine
tabi tutulan numunelerin korozyon kaybi.
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Sekil 4.42 AA 2014 aliiminyum alasimmin 550°C'de yaslandirilarak oksidasyon islemine tabi

tutulan numunelerin korozyon kaybi.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda AA 2014 alasimi icin 600°C'de oksidasyon
islemi sonucunda hem suni yaslandirilmis numunelerin, hem de yaslandirilmadan
oksidasyon islemine tabi tutulan numunelerin en diisiikk korozyon direncine (en ¢ok
korozyon kaybina) sahip numune, islemsiz numune, daha sonra 3 saat, 5 saatlik
numunelerde tespit edilmistir. En iy1 korozyon direncine (en az korozyon kaybina)
sahip numune ise 7 saat oksidasyon islemine tabi tutulan numunelerdir (Sekil 4.43 ve
Sekil 4.44). Ayrica, 3 ve 5 saatlik islemsiz numunelerin korozyon direncinin

birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 4.43).
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Sekil 4.43 AA 2014 aliiminyum alasiminin 600°C'de yaslandirilmadan oksidasyon islemine

tabi tutulan numunelerin korozyon kaybi.
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Sekil 4.44 AA 2014 aliiminyum alasimmin 600°C'de yaslandirilarak oksidasyon islemine tabi

tutulan numunelerin korozyon kaybi.

AA 6082 alasimi i¢in 550°C'de oksidasyon islemi sonucunda hem suni yaslandirilmis
numunelerin, hem de islemsiz olarak oksidasyon islemine tabi tutulan numunelerin en
diisiik korozyon direncine (en ¢ok korozyon kaybina) sahip numune, islem gérmemis
numune, daha sonra 3 saat, 5 saatlik numuneler olarak siralanmaktadir. En iyi

korozyon direncine (en az korozyon kaybina) sahip numune ise 7 saat oksidasyon
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islemine tabi tutulan numunelerdir (Sekil 4.45, Sekil 4.46). Ayrica, 3 ve 5 saatlik
numuneler arasinda korozyon direncinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.45, Sekil 4.46). Birbirlerine yakin korozyon kayiplarina sahip olmalarinin

sebebi numunelerin baslangi¢ agirliklarinin farkli olmasindandir.
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Sekil 4.45 AA 6082 aliiminyum alasiminin 550°C'de yaslandirilmadan oksidasyon islemine

tabi tutulan numunelerin korozyon kaybi.
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Sekil 4.46 AA 6082 aliiminyum alasiminin 550°C'de yaslandirilarak oksidasyon islemine tabi

tutulan numunelerin korozyon kaybu.
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AA 6082 alasimi icin 600°C'de oksidasyon islemi sonucunda hem suni yaslandirilmis
numunelerin, hem de islemsiz olarak oksidasyon islemine tabi tutulan numunelerin en
diisiik korozyon direncine (en ¢ok korozyon kaybina) sahip numune, islem gérmemis
numune, daha sonra 3 saat, 5 saatlik numuneler olarak siralanmaktadir. En iyi
korozyon direncine (en az korozyon kaybina) sahip numune ise 7 saat oksidasyon
islemine tabi tutulan numunelerdir (Sekil 4.47, Sekil 4.48). Ayrica, suni yaslandirilarak
oksidasyon islemine tabi tutulan 5 ve 7 saatlik numuneler arasinda korozyon direncinin
birbirlerine yakin oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.48). Birbirlerine yakin korozyon

kayiplarina sahip olmalarinin sebebi numunelerin baslangic agirliklarinin  farkl

olmasindandir.
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Sekil 4.47 AA 6082 aliiminyum alasiminin 600°C'de yaslandirilmadan oksidasyon islemine

tabi tutulan numunelerin korozyon kaybi.
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Sekil 4.48 AA 6082 aliiminyum alasimmim 600°C'de yaslandirilarak oksidasyon islemine tabi

tutulan numunelerin korozyon kaybi.

Artan siireye  paralel olarak korozyon direncinin artmasi, bunun sonuncunda da
malzeme kayip miktarinin azalmasmin sebebinin y-Al,O3 ve a-Al,O3 fazlart oldugu

distiniilmektedir.

Ayday vd. (2010) gore yaptig1 ¢alismada 6060 Al numunelere %10 NaOH ortaminda
75, 105, 135 dk. siiresince 21 A/dm? dogru akim kullanilarak mikro ark oksidayon
(MAO) prosesi uygulanmigtir. Islem sonrasinda farkli voltaj siiresinin, yiizeyin gesitli
morfolojik 6zelliklerine ve korozyon direncine etkisi incelenmistir. en iyi korozyon
direncinin 135 dk 7,5 g/l Na ,SiO; - 2,5 g/l KOH - 2 g/l KF ¢ozeltisi igerisindeki

numune gosterdigini belirtmislerdir.

Mishra and Balasubramaniam (2007) yaptig1 caligmada ise % 3.5 NaCl ¢ozeltisine AA
2014 numuneleri 4 ve 168 saat boyunca daldirilmig daha sonra konsantrasyonlar1 (250,
500, 750 ve 1000 ppm) LaCl; ve CeCl; inhibitorleri ilave edildikten sonra, genel
direnclerinde 6nemli bir artis oldugunu korozyon direnci, genel olarak artan inhibitor
ilavesi ile arttigin1 belirtmisler.Isil islemin korozyon direncini artirmast literatiir bilgileri
ile uyumlu oldugu goriilmektedir (Meyveci 2007, Alipour et al. 2012, Vitry et al.
2012).
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4.6 EDS Analizleri

Sekil 4.49°da islemsiz AA 2014 aliiminyum alagiminin korozyon sonrasit ve seKil
456’da islemsiz AA 6082 aliminyumun alagiminin korozyon sonrast SEM
goriintiilerinin  ylizey EDS analizleri yapilmigtir. Ayrica AA 2014 AA 6082
aliiminyumun alasgimlarinin yaslandirilarak 550°C’de 3, 5, ve 7 saat ve 600°C’de 3, 5
ve 7 saat yapilan oksidasyon islemi sonunda malzemenin yapisinda olusan degisimleri

belirlemek amaciyla korozyon sonrast SEM goriintiilerinden EDS analizleri yapilmistir.

Sekil 4.49’da islemsiz AA 2014 aliiminyumun alasimimnin yapisinda farkli miktarlarda
Al, O ve Cu elementleri tespit edilmis olup diger numunelerle karsilastirildiginda
oksijence daha fakir oldugu goriilmektedir. Yaslandirilarak 550°C’de 3 saat oksitlenen

numunenin EDS goriintiisiinde ise Al, O ve Cu elementleri tespit edilmistir (Sekil 4.50).

Al

tutulan numunenin EDS analizi.
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Yaslandirilarak 550°C’de 5 saat oksitlenen numunenin EDS goriintiisinde O ve Cu
elementleri tespit edilmistir ancak, O ve Cu % miktarinda 3 saatlik numuneye gore

artma meydana gelmistir (Sekil 4.51).

:::::

Al

Ll

Sekil 4.51 AA 2014 alummyum alasgtmimin 550°C sicaklikta 5 saat ok51dasyon 1slemlne tabi

tutulan numunenin EDS analizi.

Yaslandirilarak 550 %C’de 7 saat oksitlenen numunenin EDS goriintiisiinde, ise Al, O
ve Cu elementleri tespit edilmistir ve 3 ile 5 saatlik numuneye gore O % sinde artma,
Cu miktarinda bariz bir azalma oldugu gorilmektedir (Sekil 4.52). AA 2014

aliminyumun alagiminin EDS analizleri asagida verilmistir.

- Al

L

Sekil 4.52 AA 2014 alummyum alasiminin 550°C sicaklikta, 7 saat ok31dasyon 1slemlne tabi

tutulan numunenin EDS analizi.
AA 2014 aliiminyumun alasiminin Yaslandirilarak 600°C’de 3 saat oksitlenen

numunenin EDS goriintiisiinde Al, O ve Cu elementlerinin yaninda diisiik miktarlarda

da Mg ve Si tespit edilmistir (Sekil 4.53).
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Sekil 4.53 AA 2014 aliiminyum alasiminin 600°C sicaklikta 3 saat oksidasyon islemine tabi

tutulan numunenin EDS analizi.

Yaslandirilarak 5 saat oksitlenen numunenin EDS goriintiisiinde ise O ve Cu

elementlerinin yaninda diisiik miktarlarda da Mg ve Si tespit edilmistir (Sekil 4.54).

Al

Si

T

Sekil 4.54 AA 2014 aliiminyum alagiminin 600°C sicaklikta, 5 saat oksidasyon islemine tabi

tutulan numunenin EDS analizi.

Fakat 3 saatlik numuneye gore oksijen elementinde bir miktar artma oldugu
goriilmektedir. Yaslandirilarak 600°C’de 7 saat oksitlenen numunenin EDS
gorlintiisiinde Al, O ve Cu elementleri tespit edilmis ve O miktarinda en fazla artig

goriilen numunedir (Sekil 4.55).

109



cps/eV.

Al

Cu

Si

Sekil 4.55 AA 2014 aliiminyum alasimminin 600°C sicaklikta, 7 saat oksidasyon islemine tabi

tutulan numunenin EDS analizi.

Sekil 4.56’da islemsiz AA 6082 aliiminyumun alasimmin EDS goriintiisiinde Al ve
diisiik miktarda O elementi tespit edilmistir. Yaslandirilarak 550°C’de 3, 5 ve 7 saat
oksitlenen numunelerin EDS goriintiilerinde ise Al, O ve Mg eclementleri tespit
edilmistir (Sekil 4.57, Sekil 4.58, Sekil 4.59).

— Al

MAG: 1000 HV:20.0 kv WD: 27.4 mm e e 4 £ * ov

Sekil 4.56 AA 6082 aliiminyum alasimimin Islemsiz numunenin EDS analizi.
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Sekil 4.57 AA 6082 aliiminyum alasmminin 550°C sicaklikta, 3 saat oksidasyon islemine tabi

tutulan numunenin EDS analizi.

Al

4677
MAG: 1000 x  HV:20.0 kV  WD: 27.4 mm

Sekil 4.58 AA 6082 aliiminyum alasiminin 550°C sicaklikta, 5 saat oksidasyon islemine tabi

tutulan numunenin EDS analizi.

Islemsiz numuneyle karsilastirildiginda ise oksidaston siiresinin artmasina paralel olarak
oksijen elementinin miktarinda da artis oldugu tespit edilmistir. S6z konusu {i¢ numune
arasinda oksijen miktarinin en fazla arttigi numune ise 7 saat oksitlenen numune oldugu
tespit edilmistir (Sekil 4.59).
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4678
MAG: 1000 x  HV: 20.0 V. WD: 27.4 mm

Sekil 4.59 AA 6082 aliiminyum alasimmin 550°C sicaklikta, 7 saat oksidasyon islemine tabi

tutulan numunenin EDS analizi.

AA 6082 aliiminyumun alasgimmin Yaslandirilarak 600°C’de 3 saat oksitlenen

numunenin EDS goriintiisiinde Al ve O elementleri tespit edilmistir (Sekil 4.60).

/Al

4
4679 0 k
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MAG: 1000 x _ HV:20.0 kV  WD: 27.4 mm

Sekil 4.60 AA 6082 aliiminyum alagimmn 600°C sicaklikta, 3 saat oksidasyon islemine tabi

tutulan numunenin EDS analizi.

5 ve 7 saat oksitlenen numunelerin EDS goriintiilerinde ise Al, O ve Mg elementleri
tespit edilmistir. S6z konusu li¢ numune arasinda O miktar1 en diisiik numune 3 saat
oksitlenen numune iken en fazla oksijen miktarina sahip numune ise 7 saat oksitlenen
numunedir (Sekil 4.62).

112



Al

Sekil 4.61 AA 6082 aliiminyum alasiminin 600°C sicaklikta, 5 saat oksidasyon islemine tabi

tutulan numunenin EDS analizi.

Sekil 4.62 AA 6082 aliiminyum alagiminin 600°C sicaklikta, 7 saat oksidasyon islemine tabi

tutulan numunenin EDS analizi.
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5. SONUCLAR

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda AA 2014 ve AA 6082 aliiminyumun alasimlari

icin elde edilen sonuglar agsagida verilmistir.

Oksidasyon islemi sonrasindaki optik mikroskop incelemelerinde AA 2014 aliiminyum
alagiminda de AA 6082 aliiminyum alagiminin higbir numunesinde belirli bir kalinlikta

oksit tabakasi tespit edilememistir.

AA 2014 aliiminyum alasiminda, oksidasyon islem sicakligi ve siiresinin artmasina
bagli olarak i¢ yapi tanelerinin belirginlestigi ve biiyiidiigii tespit edilmistir. Fakat AA

6082 aliiminyum alasiminin i¢ yapisini olusturan tanelerin varligi goriintiillenememistir.

Oksidasyon islemi ile yiizey sertliginde ¢ok az artis saglandig1 gozlenmistir. Islemsiz
numunelerin sertligi AA 2014 alasimi icin 109,8 HVjgs iken oksidasyon islemi
sonucunda ylizey sertligi oksidasyon isleminin sicaklik ve siiresine bagl olarak 114,1
HVo0s5 ile 131,1 HV( s arasinda degistigi, sertlik artisinin da varligit XRD analizinde
tespit edilen a-Al,03, y-Al,03 fazlarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

AA 6082 alagimi igin ise iglemsiz numunelerin sertligi 94,6 HVy s iken oksidasyon
islemi sonucunda ylizey sertligi oksidasyon isleminin sicaklik ve siiresine bagli olarak

98,3 HVy o5 ile 118,7 HV o5 arasinda degistigi tespit edilmistir.

X-1gmlart difraksiyon analizi sonuglarinda, oksidasyon islemi sonucunda a-Al,Os, -
Al,Oj3 fazlari tespit edilmistir. Her iki alasim igin de (AA 2014 ve AA 6082) sicaklik ve
stiresinin artmasiyla a-Al;O3, y-Al,Os faz siddetlerinde de artis oldugu tespit edilmistir.

AA 2014 ve AA 6082 aliiminyum alagimlarmin 4M ortaminda korozyon direncinin
oksidasyon islemi ile sicaklik ve siiresine bagli olarak arttigt ve en iyi korozyon
direncinin her iki alasim i¢in de (AA 2014 ve AA 6082) 600°C'de 7 saat oksidasyon

islemine tabi tutulmus numunelerde tespit edilmistir.
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Asinma deneyleri sonucunda 3, 5 ve 7 saat oksidasyon islemine tabi tutulmus
numunelerin asinma direngleri islem gérmemis numuneyle mukayese edildiginde
asinma direncinde artis saglandigi ve en iyi asinma direncine sahip numunelerin her iki
alasim i¢in de (AA 2014 ve AA 6082) 600°C'de 7 saat oksidasyon islemine tabi

tutulmus numunelerde gozlenmistir.

AA 2014 alasimi icin oksidasyon sicakligina ve siiresine bagli olarak asindirilan
numunelerin siirtiinme katsayis1 degisimi 0,170 ile 0,632 arasinda degistigi, AA 6082
alasim1 i¢in oksidasyon sicakligina ve siiresine bagli olarak asindirilan numunelerin

stirtiinme katsayisi degisimi ise 0,382 ile 0,792 arasinda degistigi tespit edilmistir.

AA 2014 aliiminyum alasimi icin asinma Islemi sonucunda oksidasyon sicakligi ve
siirenin artmastyla aginma hizi azalmistir. islemsiz numunenin aginma hizi 1721,41x10°®
mm3/Nm iken, oksidasyon iglemine tabi tutulduktan sonra 352,52x10°° mm*/Nm kadar
diistiigii tespit edilmistir. En yiiksek asinma hizi islemsiz numune de en diisiik aginma

hiz1 ise 600°C'de 7 saat oksidasyon islemine tabi tutulan numunede elde edilmistir.

AA 6082 alliminyum alasimi i¢in asinma islemi sonucunda oksidasyon sicakligi ve
siirenin artmasiyla asinma hizi azalmstir. Islemsiz numunenin asinma hiz1 1720,41x10°®
mm3/Nm iken, oksidasyon iglemine tabi tutulduktan sonra 257,22x10°° mm®Nm kadar
diistiigii tespit edilmistir. En yiiksek aginma hizi islemsiz numune de en diisiik aginma

hiz1 ise 600°C'de 7 saat oksidasyon islemine tabi tutulan numunede elde edilmistir.

Yapilan EDS analizinde AA 2014 aliiminyumun alagiminin yapisinda farkli miktarlarda
Al, O ve Cu elementleri tespit edilmis, oksidasyon islemine tabi tutulan numunelerde
sicak ve siirenin artmasiyla O elementinin % miktarinda da artis tespit edilmistir. En
yiiksek oksijen 7 saat oksidasyon islemine tabi tutulan miktar1 numunede tespit
edilmistir. Ayrica, 600°C sicaklikta, 5 saat ve 7 saat oksidasyon islemine tabi tutulan
numunelerin yapisinda Al, O ve Cu elementleri disinda Mg ve Si elementleri tespit

edilmistir.
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Yapilan EDS analizinde AA 6082 aliiminyumun alagimmin yapisinda 600°C sicaklikta,
5 saat oksidasyon islemine tabi tutulan numune hari¢ diger tim numunelerin yapisinda
Al, O ve Mg elementleri tespit edilmistir. 600°C sicaklikta, 5 saat oksidasyon islemine
tabi tutulan numunenin yapisinda sadece Al ve O elementleri tespit edilmis, oksidasyon
islemine tabi tutulan numunelerde ise sicaklik ve siirenin artmasi oksijenin %
miktarlarinin da armasini saglamis, en yiiksek oksijen miktar1 7 saat oksidasyon

islemine tabi tutulan numunede tespit edilmistir.
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