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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI ISIL iISLEMLER UYGULANMIS 7075 ALUMINYUM ALASIMININ
ELEKTROKIMYASAL OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Mustafa CAKI

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Ozgii BAYRAK

Aliiminyum dogada en c¢ok bulunan elementlerden biri olup, yiiksek korozyon direncine
sahiptir. Saf aliiminyum hafif olmasina ragmen ¢ok yumusaktir ve mukavemeti disiiktiir. Bu
nedenle baska metallerle karistirilarak g¢esitli alasimlar elde edilir. Aliminyum alagimlarinin
mekanik ozellikleri 1s11 ve mekanik islemler ile daha {ist seviyelere ¢ikartilir. Aliiminyum
alasimlari, yiiksek 6zgiil dayanim, kolay sekillendirilebilme, kolay islenebilme, yiiksek
termal ve elektrik iletkenligi, hafifligi, yiiksek siinekligi, yliksek korozyon ve aginma direnci
sayesinde gilniimiiz endiistrisinde ¢ok genis kullanim alanina sahiptir. Ugak endiistrisi,
otomobil, ving, koprii, savunma sanayi ve takim iiretiminde c¢elik yerine kullanilir.
Aliiminyum yiiksek bir kimyasal aktiviteye sahiptir. Aliminyum alagimlarinin bir¢cogu
yiizeylerinde hizla olusan oksit tabakasindan dolayr dogal atmosfer ve dogal sularda
korozyona karsi direnclidirler. Ote taraftan olusan oksit tabakasi ¢ok ince oldugundan,
kimyasal ve mekanik etkilere kars1 direnci diisiiktiir. 7075 Aliiminyum alagiminin mekanik ve
korozyon dayanim ozellikleri farkli 1s1l igslemlere gore degismektedir. Bu ¢alismada, iki farkli
1s1l iglem gormiis 7075 Aliiminyum alagimiin klor iyonu ihtiva eden korozif ortamlardaki
elektrokimyasal davranislar1 arastirilmistir. Calisma kapsaminda tam tavlama islemi yapilmis
7075-O ve ¢ozeltiye alinarak yapay yaslandirma islemi uygulanmis 7075-T6 aliiminyum
alagimmin, farkli molaritelerdeki NaCl ¢6zeltilerinde agik devre potansiyeli, ¢evrimsel
polarizasyon, polarizasyon oncesi ve sonrasinda Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi
(EIS) olctimleri yapilmis ve malzemenin gordigii 1s1l islemlerin korozyon kinetikleri
tizerinde etkili oldugu gorilmiistiir.

2019, 71 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Cinko-Aliiminyum Alagimlari, Elektrokimya, Isil Islem



ABSTRACT

Master Thesis

DETERMINATION OF ELECTROCHEMICAL PROPERTIES OF 7075
ALUMINUM ALLOY WITH DIFFERENT HEAT TREATMENTS

Mustafa CAKI

Erzincan Binali Yildirim University
Institute of Natural and Applied Science
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ozgii BAYRAK

Aluminum is one of the most common elements in nature and has high corrosion resistance.
Although pure aluminum is light, it is very soft and low in strength. Various alloys are
obtained by mixing with other metals. Mechanical properties of aluminum alloys are
increased by thermal and mechanical treatments. Aluminum alloys are widely used in today's
industry thanks to their high specific strength, easy forming, easy processing, high thermal
and electrical conductivity, low weight, high ductility, high corrosion and abrasion resistance.
It is used instead of steel in aircraft industry, automobile, crane, bridge, defense industry and
tool manufacturing. Aluminum has a high chemical activity. Many aluminum alloys resist to
corrosion in natural atmosphere and natural waters due to the rapidly forming oxide layer on
their surfaces. On the other hand, since the oxide layer is very thin, its resistance to chemical
and mechanical effects is low. Mechanical and corrosion resistance properties of 7075
aluminum alloy varies according to different heat treatments. In this study, electrochemical
behavior of 7075 aluminum alloys with different heat treatments in corrosive environments
containing chlorine ions was investigated. In this study, fully annealed 7075-O and solution
treated and artificially 7075-T6 aluminum alloys were subjected to, open circuit potential,
cyclic polarization pre and post Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS)
measurements and it was determined that the heat treatment of the material effective on the
corrosion kinetics.

2019, 71 Pages

Keywords: Electrochemistry, Heat treatment, Zinc-aluminum alloys
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1. GIRIS

Aliiminyum 19.yiizyilda kesfedilmesine ragmen, cevherden iiretimi i¢in gereken yiiksek
enerji ihtiyaci nedeniyle 20.yiizy1lin baslarina kadar tiretimi sinirh seviyelerde kalmastir.
Enerji tiretim maliyetlerinin diismesiyle birlikte tiretimi katlanarak artmis ve kullanim
alanlar1 ¢ogalarak teknolojinin gidisatinda ¢ok 6nemli rol oynamistir. Giin gegtikce daha
genis kullanim alanlar1 kazanan aliiminyum, hafif olmas1 ve mukavemetindeki tatmin

edici seviyeler sayesinde demirden sonra en ¢ok kullanilan metal olmustur.

Gelisen teknoloji alaninda ve sosyal yasamda énemli derecede kullanilan aliiminyumun
en belirgin 6zelligi hafifligidir. Magnezyum ve berilyum metallerinden sonra gelen en
hafif metaldir. Alasimlarmin yogunlugu saf aliminyuma gore daha fazladir. Fakat
alasimlarinin mekanik Ozellikleri 6nemli oranlarda artmaktadir. Cesitli metallerin
ihtivasi ile olusturulan aliiminyum alagimlarimin mekanik 6zellikleri kullanilacak alana
uyumlulugu saglanabildiginden ¢ok farkli endiistri kollarinda gereksinimleri
karsilamaktadir. Siklikla kullanilan alasim metalleri, bakir, silisyum, mangan,
magnezyum ve ¢inkodur. Giiniimiizde aliiminyum ve alagimlari makine imalat, metal
endustrisi, elektrik-elektronik sektorii, kimya endiistrisi, otomotiv sektorli, havacilik
sektoril, insaat sektorii, uzay endiistrisi, ambalaj tiriinleri ve diger bircok alanda yogun

bir sekilde kullanilmaktadir.

Aliiminyum alasimlarinin bir¢ogu yiizeylerinde hizla olusan oksit katmanindan dolay1
dogal ortamlarda korozyona karsi direnglidirler. Olusan bu oksit katmam 4-9 pH
araliginda kararlidir. Ote taraftan olusan oksit katmani ¢ok ince oldugundan, kimyasal
ve mekanik etkilere karsi direnci diisiiktiir. Siklikla kullanilan bir Al-Mg-Zn alasimi
olan yaslandirilabilir 7075 alagim1  klor iyonu igeren ortamlarda korozyon
dayanikliligimi yitirmektedir. 7075 aliiminyum alagimi numunelerin bu 6zellikleri farkli
151l islemlere gore degismektedir. Calismada, farkli 1s1l islem gérmiis 7075 aliiminyum
alasimlarmin  klor iyonu ihtiva eden ortamlardaki elektrokimyasal davraniglari
arastirilmistir. Calisma kapsaminda tam tavlama islemi yapilmis 7075-O ve cozeltiye
almarak suni yaslandirma islemi uygulanmigs 7075-T6 aliiminyum alagimlar
kullanilmistir.  Numunelerin farkli molaritedeki NaCl ¢ozeltilerinde acik devre

potansiyeli, ¢evrimsel polarizasyon, polarizasyon 6ncesi ve sonrasinda Elektrokimyasal



Empedans Spektroskopisi (EIS) Ol¢iimleri yapilmis ve malzemenin gordigi 1sil

islemlerin ~ korozyon  kinetikleri  {izerinde  etkili  oldugu  goriilmiistiir.



2. KAYNAK OZETLERI

Aliminyum alagimlar1 kullanilarak 1s11 islem ve korozyon iizerine yapilan

calismalarinin bazilar su sekilde ozetlenebilir.

Yue vd. (2005), yaptiklar1 ¢alismada 7075 aliiminyum alagimi yiizeyine bir lazer islemi
uygulamis ve lazerle bir tabaka olusturmuslardir. Daha sonra %3,5’lik NaCl ¢ozeltisi
igerisinde malzemenin gerilmeli korozyon direncini aragtirmiglardir. Yapilan deneyler
neticesinde, lazer islemiyle yapilan tabakanin korozyon direncini artirdigi ve taneler

arasi korozyon saldirilarinin da azaldigi sonucuna ulagsmislardir.

Cirik (2007), yiiksek dayanimli aliminyum alagimlarinda 6n korozyon ve anodik oksit
kaplamanin egme yorulma dayanimina olan etkisi 95 Hz frekansta bir seri doner egme
yorulma testleri uygulayarak arastirmistir. Yorulma oOmriindeki azalma miktar
cukurlanmanin siddetine bagl olup, ¢ukurlanmanin etkisiyle yorulma dayaniminda
yaklasik % 60’lik azalma tespit etmistir. Oksit kapli numunelere ait test sonuglari,
oksitlemenin yorulma dayanimini azaltict egilime sahip oldugu ve artan kaplama
kalinligr ile yorulma dayanimindaki azalma miktarmi arttirdigini  gostermistir.
Oksitleme islemi ¢ukurcuk korozyonunu azaltmaktadir. Maksimum 6n korozyon siiresi
olan 240 saat i¢in anodik kaplamanin faydali etkisi uzun omiirlii yorulma bdlgesinde

elde edilmistir.

Sackesen (2007), ¢alismasinda belirgin olarak yaslanma etkilerine maruz kalmis 7075
aliminyum alasiminin yorulma ve korozyon ozelliklerini iyilestirmek i¢in, gelistirilmis
bir 1511 islem olan yeniden ¢ozeltiye alma ve yeniden yaslandirma (RRA) islemi
yaninda, 1s1l islemle mekanik yiizey islemi birlestirilerek termomekanik bir proses
gelistirmistir. Numuneler {izerinde yapilan 6l¢iimlerden, 6zellikle termomekanik islemin
yorulma Omrii iizerinde 6nemli olumlu etkileri saptamistir. Ancak bu olumlu yorulma
ozellikleri elde edilirken korozyon direnci biiyiik 6l¢iide yitirilmistir. RRA isleminin ise
etkileri her iki arzu edilen 6zellik agisindan da benzer dogrultuda ancak daha sinirli bir
aralikta gergeklesmistir. Calismada korozyon dayanimi en diisik numune,
termomekanik islem yapilmis numunedir. RRA islemli yapilan numunenin korozyon

dayanimi, islem yapilmamis numuneden bir miktar diisiik bulmustur.



Ozkara (2009), calismasinda mikro ark oksidasyon yontemiyle 2024 aliiminyum alagimi
tizerinde olusturdugu oksit tabakasinin yapist ve mikro ark oksidasyon islem
parametrelerinin degistirilmesinin kaplama yapisina etkisi arastirilarak uygulanan farkl
voltajlar, akim yogunluklari, bekleme siireleri ve zamanin etkisiyle oksit tabakasindaki
morfolojik ve mekanik 6zelliklerinin degisimini incelemistir. Elde edilen sonuglarda

olusturulan tabakalarin korozyon direncini iyilestirdigi gdzlemlenmistir.

Soyyigit (2009), yaptig1 ¢alismada ¢ukurcuk korozyonu korozif ortamin etkisi altindaki
celik ve yiiksek dayanimli aliiminyum alasimlarinda gézlenmekte oldugunu ve yorulma
catlaginin potansiyel baslangici oldugunu tanimlamistir. Bu ¢alismada farkli derinliklere
yapay olarak g¢ukurcuk agilmis numunelerin donel egme zorlanmasi altindaki yorulma
davraniglart sistematik olarak incelenmistir. Yapilan test sonucglari yapay cukurlarin
7075-T6 aliiminyum alagiminin yorulma omrii iizerine 6énemli bir etkisi bulundugunu
gostermistir. Yapilan calismalar neticesinde, birincil ¢ukurlarin derinliginin artigina
bagli olarak yorulma dayanimin azaldigi, ikincil ¢ukurun, birincil ¢ukurcuga gore

yorulma dayaniminda daha biiyiik diisiislere yol ac¢tig1 deneysel olarak belirlenmistir.

Sismanoglu (2009), ¢alismasinda anodik oksidasyon islemi yontemiyle yiizeylerinde
oksit tabakasi olusturulmus 2024, 6082 ve 7075 aliiminyum alasim numunelerinin
yiizey Ozelliklerine farkli voltaj degerlerinin etkisi incelenmis ve karsilastirmalar
yapmustir. Anodik oksidasyon islemi uygulanmis ve uygulanmamis numunelere, optik
ve taramali elektron mikroskop ¢alismalari, ylizey piirtizliiligii testi, 1slanabilirlik testi,
sertlik testi, EDS analizi, korozyon ve asinma testleri uygulamistir. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda anodik oksidasyon islemi uygulanmis alasim numunelerine ait korozyon
direnglerinin, islem gérmemis alasim numunelerine gore azaldigini bildirmistir. Bunun
nedenini artan piiriizliik olarak ifade etmistir. Ayrica anodik oksidasyon islemi ve tespit
islemi uygulanmis 2024 ve 6082 alasim numunelerinin korozyon direnglerine dnemli
bir katkisi olmadigini, 7075 alasiminda ise korozyon direncini arttirdigi sonucuna

ulagmustir.

Zupanc ve Grum (2010), yaptiklar1 ¢alismada, bilyeli dovme ile yiizey sertlesmesinin,
bir kloriir ¢ozeltisinin agindirici ortaminda yliksek mukavemetli 7075-T651 aliiminyum
alasimmin elektrokimyasal kararliligimi ve korozyon yorulma o6zellikleri tizerindeki

etkisini arastirmistir. Cukur gerilmelerini ortadan kaldirmak veya azaltmak igin, bilyeli



dovme ile soguk yiizey sertlesmesi Onerilmistir. Elde edilen sonuglar, yapilan bilyeli
dovme isleminin korozyon yorulma dzelliklerine olumlu bir etki gosterdigi yoniindedir.
Yiizey tabakasinda olusan indiiklenmis artik gerilmeler, yorulma c¢atlaklarinin
baslamasinmi geciktirdigi i¢in yiiksek mukavemetli aliiminyum alasimlarindan yapilmis

yapisal elemanlarin yorulma dmriiniin iyilesmesi gozlenmistir.

Kibar (2010), ¢alismasinda 7075 Aliiminyum alagimina yeniden ¢ozeltiye alma ve
yeniden yaslandirma islemi uygulamistir. Yapilan deneysel ¢alismalar ile optimum
yeniden ¢Ozeltiye alma sicakligi ve siiresi ile yeniden yaslandirma sicakligi ve siiresinin
belirlenmesini amaglamistir. Gergeklestirilen deneysel c¢aligmalarda yeniden ¢ozeltiye
alma ve yeniden yaslandirma uygulanan numunelerin sertlik, ¢ekme dayanimi, ¢entik
darbe direnci ve asinma direncinde sicaklik ve siireye bagh olarak artis oldugu tespit

etmistir.

Basak vd. (2011), ¢alismalarinda 7075 aliiminyum alagimini bakir, polipirol ve bakir
(tabaka alt1) / polipirol (iist tabaka) kaplanmis ve numunelerinin korozyon davranisini %
3.5k NaCl c¢ozeltisi i¢inde arastirmistir. Yiizey morfolojileri taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile incelemis ve numunelerin
korozyon davranisini elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) ve anodik
polarizasyon egrileri ile degerlendirmistir. Elde edilen veriler, bakir katmaninin Gistiinde
polipirol sentezinin, korozif ortamin saldirilarina karsi bir bariyer etkisi sergileyerek

aliminyum alagiminin korozyon direncini 6nemli 6l¢iide arttirdigin1 gostermistir.

Xiangqi vd. (2013), calismalarinda deniz suyunda 7075 aliiminyum alagiminin
yorulmali korozyon c¢atlak biiylime davranist incelenmistir. Sonuclar, c¢o6zelti
konsantrasyonunun, pH degerinin, sicakligin ve yiik frekansinin, yorulmali korozyon
catlak biliylime oranmmi biiyiik o6l¢iide etkiledigini gostermistir. 7075 aliiminyum
alagimindaki yorulma korozyon catlagi biiyiime hizi, ¢ozeltisi konsantrasyonu,
artirdiginda sicaklik yiikseldiginde veya pH degeri diistiiginde artmistir. Bu ti¢ faktor,
yiizey akim yogunluguyla basitce ifade edilmistir.

Ozkiran (2014), Aliiminyum alasgimlarmin gerilmeli korozif ortamlarda nasil
davrandiklari, hem gerilme ve hem de korozyon etkisi altinda incelemistir. Bu

calismada ti¢ farkli aliminyum alagiminin (2024, 6061, 7075), {i¢ farkli korozif ortamda



gerilmeli korozyon direngleri belirlemistir. Alasimlara klor iyonlar1 i¢eren asidik, bazik
ve nétr ortamlarda gerilmeli korozyon deneyleri uygulamig ve hava ortamindaki
degerlerle karsilastirma yapmistir. Elde ettigi aragtirma bulgularina gore en 1yi gerilmeli
korozyon direnci bazik ortamda iken en diisiik gerilmeli korozyon direnci asidik
ortamdadir. Deneyde kullanilan aliiminyum alasimlar1 igerisinde en iyi gerilmeli
korozyon direncini 2024 aliiminyum alasimi sergilerken, 7075 aliiminyum alagiminin en

diisiik gerilmeli korozyon direncine sahip oldugunu belirlemistir.

Sravanti ve Manjunatha (2017), ¢alismalarinda SiC ve grafit ile dokiim ve 1s1l islem
uygulanmis 7075 aliiminyum alasiminin korozyon davranisi, 7 giin 24 saat boyunca oda
sicakliginda klorik asit, siilfiirik asit, nitrik asit ve ndtr kloriir ortaminda agirlik kaybi
yontemi ile incelemislerdir. Yogunluga bagli olarak karisim formiilleri kurali
kullanilarak korozyon orani tespit edilmistir. Calismalar 7075 aliminyum alagimlarinin
korozyona ugrama oraninin, 1sil iglem gérmiis numunelerde, dokiim numunelere kiyasla
daha diisiik oldugunu ve ayni zamanda, hem dokim hem de 1sil islem gormiis
numunelerin diger asit ortamlarina kiyasla, nétr kloriir ortamindaki korozyon ugrama

oraninin daha diistik oldugu géstermistir.

Imran ve Anwar Khan (2017), ¢alismalarinda takviye malzemelerin eklenmesiyle 7075
aliminyum alagimlarinin mekanik 6zelliklerini, tribolojik ozelliklerini ve korozyon
davraniglarin1 incelemislerdir. SiC, Al,O3, Gr, TiO,, vb. gibi takviye malzemeler
kullanmislardir. Sonuglar mekanik Ozelliklerde 6nemli bir iyilesme oldugu ortaya
¢ikartmustir. Ustiin asinma ve korozyon direncine ayrica geleneksel alasimlara kiyasla

diisiik 1511 genlesme katsayisina ulasilmistir.

Leng vd. (2018), 7075 aliiminyum alagiminin yorulma dayanimini optimize etmek i¢in,
farkl1 yaslanma kosullar1 altinda sertlik, ¢ekme ve yorulma testleri ile mikro yap1
gbzlemleri yapmistir. Sonucta, yaslanma siiresi arttik¢a, c¢okeltme aralifinin Gnce
azaldig1 ve sonra arttig1 tespit edilmis, bunun da sertligi ve gerilme kuvvetini once

arttirdgini ve sonra azalttigini gostermistir.

Pankade vd. (2018), Yaptiklart bu c¢alismada yeniden ¢ozeltiye alma ve yeniden
yaslanma (RRA) ve dubleks yaslanma gibi farkli 1sil iglemlerin, 7075-T6 aliiminyum

alasiminin  korozyon performansit ve elektrik iletkenligi {izerindeki etkisini



aragtirmiglardir. Calisma sonucu dubleks yaslanma isleminin elektriksel iletkenlik ve

korozyon direnci i¢in daha iyi sonuglar gosterdigini ortaya koymustur.

Kumar vd. (2018), calismalarinda taban malzemesi olarak plaka aliiminyum alasimi
7075-T651 kullanmis ve TiC partikilli bir takviye ylizey modifikasyonu
uygulamiglardir. Aliiminyum alagimlarina gore seramik gibi partikiillerle gii¢lendirilmis
aliminyum / aliminyum alasimli matris kompozitler daha yiiksek mukavemet ve
sertlige sahiptir. Degisik molaritelerde (1M, 2M ve 3M NaCl) korozyon ¢aligsmalari
yapilmistir. Korozyon hizlari, Tafel ekstrapolasyonunun yardimiyla polarizasyon
teknikleri kullanilarak, korozyon akimi yogunlugundan hesaplanmstir. TiC takviyesinin
mikroyapisal gelisme, sertlik ve korozyon davranisi lizerindeki etkisi incelenmistir.
Aliminyum alasimi 7075-TiC kompozitinin korozyon direncinin Aliiminyum alagimi
7075-T651'den daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. NaCl konsantrasyonunun artmasiyla

asinmis yiizeyde aciga ¢ikan cukurlarin sayisinin da arttig1 gdrilmistiir.



3. KURAMSAL TEMELLER

Bu ¢alisma i¢in aliiminyum ve elektrokimyasal 6zellikleri hakkinda kuramsal temeller
arastiritlmig, literatiirden gerekli bilgiler edinilerek c¢alisma yontemi seg¢ilmis ve

caligmalar ylriitilmiistiir.

3.1. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum ve alagimlar iiretim ve sosyal yasamda gelisen teknolojiyle birlikte ¢ok
degisik alanlarda O6nemli miktarlarda kullanilmaktadir. Demirden sonra en ¢ok
kullanilan metaldir. En belirgin 6zellikleri yiiksek mukavemetine/agirlik oranlarinin
yiiksek olusudur. Saf aliminyuma gore alagimlarinin mukavemeti onemli derecede
artmaktadir. Siklikla kullanilan alasim metalleri, bakir, silisyum, mangan, magnezyum
ve ¢inkodur. Giiniimiizde aliiminyum ve alasimlari makine imalat, metal endiistrisi,
elektrik-elektronik sektorii, kimya endiistrisi, otomotiv endiistrisi, hava araglar
endiistrisi, ingaat alani, uzay endiistrisi, ambalaj sanayiinde ve diger bircok alanda
yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Saf aliminyumun o&zellikleri Tablo 3.1.°de

verilmigtir.

Tablo 3.1. Saf aliminyumun 6zellikleri (Sun, 1998)

Yogunlugu 2,7 griem’

Atom agirhgi 26,97 gr/mol

Atom numarasi 13

Ergime noktasi 658 °C

Kristal yapisi Yiizey merkezli kiibik
Yeniden kristallesme sicakhigi 150-300°C

Kayma modiilii 27x10° MPa
Elastisite modiilii 72x10° MPa

Ozgiil 1s151 0,224 cal/gr (100°C)
Akma mukavemeti 10-30 MPa

Cekme mukavemeti 40-90 MPa

Kopma uzamasi %30-40




Aliminyumun ve alagimlarmin sahip oldugu hafifligi, korozyona direnci, geri
dontistiiriilebilir olusu, elektrik ve 1s1l iletkenligi, parlamama ve alev almama &zelligi,
kolay islene bilirligi, iyi yiizey islene bilirligi, yiiksek mukavemeti, zehirleyici
olmamasi, dekoratif goriintiiye sahip olmasi, Yyiiksek siinekligi ve asinma direnci gibi
mekanik ozellikleri aliminyumu miihendislik uygulamalar1 ve sosyal yasama damga

vuran bir metal yapmistir. (William 2001).

3.1.1. Aliiminyum alasimlarinin gruplandirilmasi

Aliiminyum alasimlari, iiretim yontemlerine gore siniflandirilabilmektedir. Aliminyum
alagimlar tretim yontemlerine gore dovme ve dokiim aliminyum alagimlar olarak iki
ana grupta incelenebilir. Plastik deformasyon ile sekillendirilen dévme aliiminyum
alagimlarinin mikro yapist ve kimyasal icerigi dokiim alasimlarmma goére oldukca
farklidir. Her ana grup i¢indeki alagimlar, 1sil islem yapilabilir ve 1s1l islem yapilamaz
alagimlar olmak iizere, iki alt grupta incelenmektedir. Saf aliiminyuma katilan en yaygin

alagim elementleri; magnezyum, silisyum, bakir, ¢inko, kursun ve nikeldir (Fakioglu,

2012; Akga, 2006; Avsar, 2011).

3.1.1.1. Doévme aliiminyum alasimlari

Dovme aliiminyum alasimlari, kiilge ya da kiitiik bigiminde imal edilir ve sonra sicak,
soguk ya da sicak ve soguk olarak mekanik uygulama islemleri yapilir. Dovme
aliminyum alagimlar1 haddeleme, ekstriizyon veya dovme gibi uygulamalarla istenilen
sekilde bigimlendirilerek elde edilirler (Askeland vd., 2010). Doviilmiis halde tiretilen
aliminyum alagimlar igerdikleri ana alasim elementine gore siniflandirilirlar. Tablo
3.2’de dovme aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi1 ve yaslandirma islemin

uygulanma durumu verilmistir.



Tablo 3.2. D6vme aliiminyumlarda yaslandirma durumu (Askeland vd., 2010)

Dovme Aliiminyum Alasimlari

IXXX Saf aliiminyum(>%99) Yaslandirilamaz

2XXX Al-Cu Yaglandirilabilir

3XXX Al-Mn Yaslandirilamaz

AXXX Si ve Cu veya Mg ana alasim elementidir Eger Mg varsa yaslandirilabilir
5EXXX Al-Mg Yaslandirilamaz

6XXX Al-Mg-Si Yaslandirilabilir

TXXX Al-Zn Yaslandirilabilir

8XXX Al-Li Yaslandirilabilir
3.1.1.2. Ddékme aliiminyum alasimlari

Doékme aliiminyum alagimlari, kalip, kumlama veya basingl kalip dokiimii gibi islemler
yapilarak son iriin Olacak sekilde dokiiliirler (Bozkurt, 2019). Dokiim alagimlarinin
smiflandirilmasit  ve isimlendirilmesi igerdikleri ana alasim elementine gore
yapilmaktadir. Aliiminyum alasimlarin siiflandirilmasinda uluslararast gegerliligi olan
gosterim “U.S. Aluminium Association” tarafindan yapilmistir. (Demir, 2008). Tablo
3.3’te dovme aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi ve yaslandirma islemin

uygulanma durumu verilmistir.

Tablo 3.3. Dékme aliiminyumlarda yaslandirma durumu (Askeland vd., 2010)

Dokme Aliiminyum Alagimlari

IXX.X Ticari saflikta aliminyum Yaslandirilamaz
2XX.X Al-Cu Yaslandirilabilir
3XX.X Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si Kismen yaglandirilabilir
4XX.X Al-Si Yaslandirilamaz
5XX. X Al-Mg Yaslandirilamaz
EXX. X Kullanimda degil -

TXX.X Al-Zn-Mg Yaglandirilabilir
8XX.X Al-Sn Yaslandirilabilir
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3.1.2. Aliiminyum kullanim alanlari

Giliniimlizde aliiminyum ve alasimlar1 makine imalat, metal endiistrisi, elektrik-
elektronik sektorii, kimya endiistrisi, ulasim sektoriinde, insaat alani, uzay endiistrisi,
ambalaj sanayiinde ve diger bir¢ok alanda yogun bir sekilde kullanilmaktadir. (MMMO
24.Dénem Caligsma Raporu, 2004). Aliminyum metalinin kullanim alanlarinin dagilimi

Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Llasim
. 24%
Insaat K
25% Ambalaj
15%
Dider
n]

_ G Elektrik/Elektro
Kirmya ve tanm ik
drimler sanayi 10%

0,
1% Demir celik, {  Mohilya, ofis Genel
metaluri esyalar Mihendislik
2% B% Qo

Sekil 3.1. Aliiminyumun kullanim alanlarina gore dagilimi (MMMO 24.Dénem
Calisma Raporu, 2004)

3.1.2.1. insaat alaninda kullanim

Insaat alaninda, cephe giydirmeleri, karayollar1, dekoratif radyatdrler, uzay catilar,
seralar, yapilarda kapi1 pencere dogramalari, ¢ati kaplamalari, merdivenler ve
aksesuarlar gibi triinlerde kullanilir. Hafifligi, mukavemeti, yiiksek korozyon direnci,
diisiik bakim maliyetleri, geri doniistiiriilebilmesi ve dekoratif olarak iglenebilmesi en
biiyiik tercih sebepleridir. Dogal rengi veya renkli anodik oksidasyon kaplama ya da
lake boyama ile aliiminyum; insaat sektoriinde zengin kullanim secenekleri sunar

(MMMO 24.Dénem Calisma Raporu, 2004).

Kopriilerde diger yap1 malzemelerine gore agirlik mukavemet oranini avantaji olmasi ve

korozyon dayanimi sayesinde kullanim kapasitesi arttirmaktadir. Aliiminyumun bu
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Ozellikleri kopriilerin bakim masraflarini azaltarak kullanim 6mriinii uzatir. Aliminyum
bir kopriiniin kendi agirligini azaltmaktadir, lizerinde tasiyacagi agirligi arttirmaktadir.

(MMMO 24.Doénem Calisma Raporu, 2004).
3.1.2.2. Ambalaj alaminda kullanimi

Aliiminyum ambalaj malzemesi olarak son yillarda daha c¢ok tercih edilmeye
baslamistir. Diger malzemelere gore daha az miktarda gerekli korumay1 saglamaktadir.
Aliminyumun kagit seklinde imal edilebilmesi hava gecirmezligi, istenilen sekle
getirilebilmesi, gecirimsiz yapist (su, gaz, 151k, mikroorganizmalar vb.), hava
degisiminden etkilenmemesi, homojen yapis1 sayesinde Ozellikle gida ve ilag
sektoriinde c¢ok kullanighh bir ambalaj malzemesi haline gelir (MMMO 24.Dénem
Calisma Raporu, 2004).

3.1.2.3. Icecek kutular: alaninda kullanimi

Icecek kutularinda da aliiminyum ve alasimlar1 hafifligi, darbeye dayamiklihigi, 1s1
transfer kabiliyeti, geri doniisiimliiliigii, zehirsiz olusu ve gecirimsizlik gibi
ozelliklerinden dolay1r ¢ok yaygin olarak kullanilir. Geri doniisiim 6zelligi sayesinde
cevreci bir Uriin olan aliiminyum geri kazanim programlarin tesvik edildigi iilkelerde

daha biiyiik pazar oranina sahiptir (MMMO 24.Dénem Caligma Raporu, 2004).
3.1.2.4. Elektrik elektronik alaninda kullanim

Aliminyumun iletkenli oldukga yiiksektir. Aliminyum kullaniminin ortalama % 10°u
bu sektore aittir. Celik 6zlii aliiminyum iletkenler, yiiksek voltajli elektrik nakil
hatlaridir. Yeralt1 kablolarinda, elektrik borularinda ve motor bobin sariminda da 6nemli
Ol¢iide kullanilmaktadir. Saseler, yongalar, transistor sogutuculari, veri kayit diskleri ve
cihaz kasalar1 aliminyumun elektronikteki ana kullanim alanlaridir (MMMO 24.Dénem

Calisma Raporu, 2004).
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3.1.2.5. Ulasim endiistrisi alaninda kullaninm

Aliiminyumun ve alagimlarinin hafif olmasina karsin yiiksek dayanima sahip olmasi,
ulastirma alaninda kullanimini hizla arttirmaktadir. Kara tasitlari, hava tasitlari, demir

yolu tasitlar1 ve deniz tasitlarinda gittikge artan oranlarda aliiminyum kullanilmaktadir.

Kiiresel rekabet geregi ve ekolojik dengenin Kkorunmasi gibi nedenlerden dolay:
otomotiv sektorii yeni arayislara girmistir. Maliyet hesaplart yapilirken, verimligin
korunmasi, geri doniisiimiin saglanmasi, giivenilirligin 6n planda tutulmasi, konforun
arttirllmast ve daha az yakit tiikketen araglar {iretilmesi i¢in calisilmaktadir.
Otomobillerde hafif oldugu i¢in aliminyum alagimlari kullanimi artmasiyla aliiminyum
sektorde vazgecilmez bir metal olmustur. Aliiminyum ve alasimlari tasitlarda genellikle
motor, vites, kafes, jant, tampon, enerji soniimleyici ¢arpma kutulari, i¢ ve dis panel

tiretiminde kullanilmaktadir (Baser, 2012).

Havacilik alaninda, kaldirma kuvveti, siirtinme, ani hizlanma veya yavaslamalar,
aerodinamik yiikler, inis sirasinda maruz kalinan yiikler, silah atis1 sirasindaki geri
tepmeler ve aracin kendi agirligi gibi kuvvetler altinda ¢alisan hava araglarinda emniyet
ve gilivenilirlik ¢ok Onemli bir unsurdur. Hava araglarinin yapimlarinda gdévde
bolgesinin 6nemli bir boliimiiniin imalatinda kullanilir. Aliiminyum ve alagimlarini
uygun ve ekonomik kilan ozelliklerin basinda; gorliniimii, hafifligi, islene bilirligi,
fiziksel ve mekanik 6zellikleri ve yiiksek korozyon dayanimi gelir. Aliminyumun ¢ogu
saldirgan ortamda yiiksek korozyon dayanimi vardir. Hava araglarinda korozyonun
kontrol altina alinmasi 6nemli bir olgudur. Genellikle hava araglarinda korozyondan
kaynakli hasarlar meydana gelir. Bu sebeple kullanilacak malzemeleri segerken

korozyon dayaniminin da dikkate alinmasi gerekmektedir (Yurdakul vd., 2012).

Aliiminyum alagimlarinin ylizeyinde olusturdugu oksit tabakasi sayesinde dis sartlara
kars1 oldukca dayanaklidir. Celikle karsilastirildiginda aliiminyum pahalida olsa bir
tekne imalatinda ¢elik yerine aliiminyum kullanilirsa ortalama tekne agirligi yar yariya
azalir, korozyona karsi onlem ve boya gerektirmediginden ve tekne govdesinde
kullanilan malzeme bedeli bitmis teknenin az bir kismini olusturdugundan, toplam
maliyette celikten yapilan tekneye gore % 10-15 daha pahali bir ¢oziimdiir. Tekne

sektoriinde kullanilan aliminyum alasimlarinda, genellikle mangan ve silisyum

13



elementleri kullanilir. Aliminyum galvanik korozyona ¢ok yatkin bir malzemedir. Bu
nedenle aliminyum alagimlarindan yapilan tekne goévdeleri diger metallere karst
korozyona wugrayacagi i¢in gerekli Onlemler alinmalidir. Aliiminyum alasimin
kullanildig1 teknelerin bakim maliyetlerinin az olmasi, boyaya bile ihtiyag duymamalari,
kolay isletilmeleri ve hafiflikleri yaninda dayanikliliklari gibi &zelileri oldugundan
pahali tekneler, liikks yatlarda ¢ok rastlanan bir tiriindiir. (Bayindir, 2005).

Aliiminyum alagimlarinin demir yolu tasitlarinda kullanimi hizla artmaktadir. Hizli tren
endiistrisine aliiminyum alagimlarinin biiylik katkis1 olmustur. Hizli tren sasesi ve vagon
govdeleri yiliksek mukavemetli aliminyum alasimlardan {iretilmektedir (MMMO

24.Doénem Caligsma Raporu, 2004).
3.1.2.6.  Diger miihendislik alanlarinda kullanimi

Aliiminyum ve alagimlar1 sogutucu {rlinlerde, havalandirma iriinlerinde, spor
ekipmanlart ve kiigiik ev aletlerinde de kullanilmaktadir. Aliminyum-siilfiir pilleri gibi
pil tiretiminde de kullanilmaya baslamistir. Ayrica aliiminyum savunma sanayiinde de
onemli Ol¢iide kullanilmakta ve kullanimi artarak devam etmektedir. Roket ve filize

sistemlerinde de kullanilmaktadir (MMMO 24.Dénem Calisma Raporu, 2004).

3.1.3.  Aliiminyum ve alasimlarinda 1s1l islem mekanizmalar1

Genel olarak bes tiir 151l islem gostergesi kullaniimaktadir. Bu gosterimler Tablo 3.4°de

verilmistir.

Tablo 3.4. Aliminyum alagimlarinin 1s1l iglem gosterimleri (Askeland vd., 2010)

F  Fabrikasyon hali.

O  Tavlanmus (en yiiksek siineklik, en diisiik dayanim).
H  Soguk sekillendirilmis.

W  Soliisyona alma.

T  Yaslandirilmas.

Aliiminyum alagimlarinda 1sil islemleri tanimlamak i¢in kullanilan temper simgeleri

Tablo 3.5’ de verilmektedir.
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Tablo 3.5. Aliiminyum alagimlarinda 1s1l islemler i¢in kullanilan temper simgeleri
(Baydogan, 2003)

Temper Aciklama

Simgesi

T1 Ekstriizyon ya da dokiim gibi bir yiiksek sicaklik islemlerinden
sonra sogutulmus ve kararli bir hale ulasacak sekilde dogal
yaslandirilmis

T2 Sicak islemden sonra sogutulur, soguk islemden gecirilir ve dogal
yaslanma ile kararli duruma getirilir.

T3 Cozeltiye alindiktan sonra diizeltme ya da dogrultmayla soguk
deformasyon uygulanmis

T36 Cozeltiye alindiktan sonra % 6 soguk deformasyon uygulanmis ve
dogal yaslandirilmis

T4 Cozeltiye alindiktan sonra dogal yaslandiriimig

T42 Daha oOnceki islemlere bakilmaksizin ¢ozeltiye alindiktan sonra
dogal yaslandirilmis (sadece 2014 ve 2024 alasimlarina uygulanir)

T351 Cozeltiye alinmis ve alasima bagli olarak %l-3 arasinda kalici
deformasyon olusturmak amaciyla gererek gerilme giderme
uygulanmis

T5 Sicak islemden sonra sogutulur ve yapay yaslanma ile sertlestirilir

T6 Cozeltiye alindiktan sonra yapay yaslandirilmig

T62 Daha onceki islemlere bakilmaksizin ¢ozeltiye alindiktan sonra
yapay yaslandirilmis (sadece 2014 ve 2024 alasimlarina uygulanir)

T652 Cozeltiye alinmig, basma deformasyonu uygulanmis ve yapay
yaslandirilmis

T651 Cozeltiye alinmig, % 1-3 arasinda kalict deformasyon olusturmak
amaciyla gererek gerilme giderme uygulanmis ve yapay
yaslandirilmis

T7 Cozeltiye alindiktan sonra asin yaslandirilmig

T8 Cozeltiye alindiktan sonra soguk deformasyon uygulanmis ve yapay
yaslandirilmis

T/4 Cozeltiye alindiktan sonra diizeltme ya da dogrultmayla soguk
deforme edilmis ve yapay yaslandirilmis

T86 Cozeltiye alindiktan sonra % 6 deformasyon uygulanmis ve yapay
yaslandirilmis

T9 Cozeltiye alindiktan sonra yapay yaslandirilmis ve soguk

deformasyon uygulanmis

T10 Yiiksek sicaklik sekillendirme islemlerinden sonra sogutulmus,
yapay yaslandirilmis ve soguk deformasyon uygulanmis
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3.2. Korozyon ve Korozyon Cesitleri
3.2.1. Korozyon

Cok farkli alanlarda g¢alisan malzemelerin, saldirgan ortamlar altinda kimyasal ve
elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda olusan tahribat ya da fiziksel ¢6ziinme olayidir.
Korozyonun hem maliyet hem de gilivenlik agisindan istenmeyen bir olaydir.
Korozyonun malzemeye verdigi zarar1 durdurmak i¢in korunma maliyeti ya da zarar
goren malzemenin degistirilmesi i¢in gereken maliyet ekonomik olarak verdigi
zararlardir. Fakat giivenlik ekonomiden daha 6nemli bir konudur. Korozyona ugrayan
malzemeler beklenmedik anlarda kirilmalari, par¢alanmalari insan hayati ve sagligini
tehlikeye atar (Uneri, 2011; Yal¢in ve Kog, 2014; Doruk, 2014).

3.2.2.  Korozyon cesitleri

Korozyon mekanizmasi, goriilme halleri, ortamlari ve sebepleri gibi olgular korozyon
olusumunda birbirinden oldukga farkliliklar gosterir. Genel olarak bilinen ve ayirt

edilebilen korozyon tiirleri asagida siralanmistir (Yal¢in ve Kog, 1997; Uneri, 2011).

3.22.1.  Uniform korozyon

Uzun siireglerde metalin her noktasinda homojen sekilde ilerledigi kabul edilen
korozyon ¢esididir. Homojen olarak korozyona ugrayan metalin kalinlig1 her bolgede
yaklagik olarak ayni derecede incelir. Diger korozyon ¢esitlerine gore agirlik olarak

metal kayb1 en fazla olan korozyon tiiriidiir.

Orijinal yiizey

Sekil 3.2. Genel korozyon (Yal¢in ve Kog, 1997)

16



3.2.2.2.  Tabakalanma korozyonu

Taneler aras1 korozyon, ektriizyon veya hadde yiizeyine paralel olarak gerceklesirse
buna tabakalanma korozyonu denir. Aliminyum ve alagimlarinda meydana gelen bu tiir
korozyonda malzemeye verilen zarar, haddeleme yoniinde uzamis tane smirinda
meydana gelir. Korozyona ugramis metal tabakalar birbirinden ayrilir ve olusan

korozyon tiriinleri malzemeden tabakalar halinde dokiiliir.

Sekil 3.3. Tabakalanma korozyonu (Pankade vd., 2018)
3.2.2.3.  Cukurcuk korozyonu

Metal yiizeyi ilizerinde, ¢ukurcuklar olusturarak meydana gelen korozyon tiiriidiir.
Olusan gukurlarin ¢aplar1 birbiri ile ayn1 ya da farkli boyutta ve derinlikte olabilir. Bu
korozyon tiiriinde anot Ve katot bolgelerinin birbirinden ayrildig ¢cok belirgindir. Anot,
yiizeyin herhangi bir noktasinda agilan ¢ukurun igindeki dar bir bolge, katot ise gukurun
cevresindeki ¢ok genis bir alandir. Korozyon ¢ukur olusan bolgelerde biiyliyerek ¢ok
hizli ilerler ve ani delinmelere yol acar. Paslanmaz ¢eliklerde ¢ok goriiler bir korozyon

tiirtidiir. Cok tehlikeli bir korozyon tiirii olarak kabul edilir (Uneri, 2011).

Z

Sekil 3.4. Cukur korozyonu (Yalgin ve Kog, 1997)
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3.2.2.4.  Galvanik korozyon (Metal ¢ifti korozyonu)

Farkli potansiyele sahip iki farkli metalin ayn1 ortamda kullanimin1 sonucu ileri gelen
bir korozyon tiiriidiir. Metallerden daha soy olani katot, daha aktif olani ise anot olur.
Boylece bir korozyon hiicresi meydana gelir ve anot olan metal korozyona ugrar.
Korozyon hizi, metallerin arasindaki potansiyel fark ve olusan korozyon hiicresinin

toplam direncine baglidir (Palmanak, 2009).

Metal

Sekil 3.5. Galvanik korozyon (Yalgin ve Kog, 1997)
3.2.25.  Catlak korozyonu (Aralik korozyonu)

Korozyon ortamindaki metalin yiizeyinde bulunan catlak, yarik, aralik veya cep gibi
cozeltinin durgun halde kaldig1 bolgelere oksijen transferi gii¢lesir. Bunun sonucu
olarak bu boélgeler anot, catlagin c¢evresindeki metal yiizeyleri katot olur. Catlak
korozyonu yalniz metal ylizeyinde bulunan bir catlakta degil, agac, plastik, kaucuk,
tekstil gibi malzemeler ile metal yiizeyi arasinda da meydana gelebilir (Soyyigit, 2009;
Uneri, 2011; Yal¢in ve Kog, 2014).

Sekil 3.6. Catlak korozyonu (Yalgin ve Kog, 1997)
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3.2.2.6. Kabuk alt1 korozyonu

Kabuk alt1 korozyonu metallerin ylizeyinde olusan bir kabuk altinda gergeklesen
korozyon tiirtidiir. Bu korozyon olay1 kabuk altinda bulunan nemden ve yeteri kadar
oksijen alamamasindan kaynaklanir. Kabuk altinda sivi hareketi yoktur. Sonug¢ olarak
catlak korozyonuna benzer bir ortam olusur. Olusan bu ortamda kabugun alt1 anot,

kabuk cevresi ise katot olur. (Yal¢in ve Kog, 2014).

3.2.2.7. Filiform korozyonu

Boya veya kaplama tabakasi altindaki metal ile bu kaplama arasinda olusan bir
korozyon olayidir. Filiform korozyonu, baslangigta ¢atlak korozyonuna benzer sekilde
olusur. (Yalgin ve Kog, 2014).
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Sekil 3.7. Filiform korozyon (Yalgin ve Kog, 1997)
3.2.2.8. Secimli korozyon

Alasimi olusturan elementlerden birinin korozyona ugrayarak asinmasi ile olusan
korozyon olayidir. Bu tip korozyona en iyi ornek, piring alasimi i¢inde bulunan
¢inkonun bakirdan 6nce korozyonla uzaklasmasidir. Bu se¢imli korozyona 6zel olarak
Dezinsifikasyon adi verilir. Bu korozyon tiiriine kismi asgmnmada denilebilir (Uneri,

2011).
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Sekil 3.8. Dezinsifikasyon korozyonu (Yalgin ve Kog, 1997)
3.2.2.9. Taneler arasi korozyon

Bir metalin ya da alasimin tane smirlarinin korozyona ugrama yatkinlhigr diger
kisimlarina goére daha fazladir. Korozyon olay1 bazi sartlarda tanelerin sinir ¢izgisi
boyunca olusur. Bu tiir korozyona taneler arasi korozyon denir. Taneler arasi korozyon
yerel asinmalara neden olur ve malzeme pargalanir ya da dayanim giictinii kaybeder. Bu
tiir korozyonun en tipik 6rnegi paslanmaz celiklerde goriiliir ve kromun krom karbiir

olusturarak azalmasi olayidir (Uneri, 2011).

Sekil 3.9. Kaynak yapilan bolgede taneler aras1 korozyon (Yalgin ve Kog, 1997)
3.2.2.10. Erozyonlu korozyon

Metal malzeme ile ortamdaki akiskan haldeki korozif ¢ozelti arasinda, korozyon
olaymin yaninda erozyon da meydana gelir. Bu erozyon olay:1 korozyonun daha da hizli
ilerlemesine neden olur. Bu korozyon hizindaki artis, olusan korozyon iiriinlerinin
akigkan tarafindan siiriikklenerek bulundugu yerden uzaklastirilmasidir. Erozyonlu
korozyon olayr daha c¢ok hareketli korozif cozeltilerin bulundugu ekipmanlarda,
akiskanin  yon degistirdigi  bolgelerde (boru hatlarinda, dirseklerde, valflerde,
pompalarda, vb.) s6z konusu olabilir (Soyyigit, 2009).
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Sekil 3.10. Erozyonlu korozyon sonucu metal yiizeyin goriiniisii (Yal¢in ve Kog, 1997)
3.2.2.11. Asmmah korozyon

Birbiri lizerinde hareket eden iki yilizeyin birlikte aginmasi ile gerceklesir. Daha ¢ok {ist
iiste yi18ilmis metallerin nakliyesi sirasinda ve yumusak baglanti yapilmis elemanlar
arasinda goriiliir. Su bulunmayan ortamlarda bile bu korozyon tiiri gerceklesebilir.
Aliiminyum ve galvaniz kaplamali malzemeler bu korozyon tiiriine daha ¢ok ugrar

(Yalg¢in ve Kog, 2014).

Yiik §

\

Sekil 3.11. Vibrasyon nedeni ile asinma (Yalgin ve Kog, 1997)
3.2.2.12.  Gerilmeli korozyon (Stres korozyon)

Korozif ortamda bulunan makine pargalari ya da metaller ayn1 zamanda bir gerilme
altinda ise, metalin catlayarak kirilmasi, korozyonun baslamasi i¢in uygun bir ortam
olusturur. Normal sartlarda korozyon {iiriinleri metal yiizeyinde koruyucu bir tabaka
olusturdugu halde, gerilme altinda iken korozyon iiriinleri bir tabaka olusturamaz.
Sonug olarak korozyon hizli bir sekilde devam ederek metalin o bolgede catlamasina

neden olur (Soyyigit, 2009).
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Sekil 3.12. Stres korozyon ¢atlamasi (Yal¢in ve Kog, 1997)

3.2.2.13. Yorulmal korozyon

Periyodik olarak yiikleme - bosaltma seklinde etkiyen dinamik bir gerilme altinda
bulunan bir metal zamanla yorulur. Metal yorulmus halde oldugu i¢in daha kiigiik
gerilmeler altinda catlayabilir. Yorulma ve korozyon metal {izerine birlikte etkisi sonucu

metal daha ¢abuk catlar. (Uneri, 1988).

.

Sekil 3.13. Yorulmali korozyon ile olusan ¢atlama (Yalgin ve Kog, 1997)

Dinamik
Gerilme

.

3.2.2.14. Kacak akim korozyonu

Rayl tasit araglar1 gibi dogru akimla ¢alisan sistemlerde, yiiksek voltajli elektrik hatlari
ve kaynak makineleri zemin igine kacak akim yayarlar. Olusan bu kacak akimlar
cevredeki metallerde korozyona neden olurlar. Ornegin bir yeralti tren hattina paralel

giden boru hattinda kacak akim korozyonu meydana gelebilir. (Yalgin ve Kog, 2014).

3.2.2.15. Kavitasyon korozyonu

Kavitasyon korozyonu, erozyonlu korozyon olaymin 6zel bir seklidir. Akiskan iginde
gaz ve buhar parcaciklarinin, metal yiizeyinde bulunan engellere ¢arparak patlamasi

sonucu bolgede yipranmaya neden olabilirler.
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Sekil 3.14. Kavitasyon olaymin meydana gelisi (Yal¢in ve Kog, 1997)

Kavitasyon korozyonu ¢ogunlukla hidrolik tiirbinlerde, siv1 i¢inde ¢alisan pervanelerde
ve pompa parcalarinda meydana gelir. Hizla akan bir akiskan basing diisiisii meydana
gelen noktalarda buharlasarak kabarciklar olusturur. Bu kabarciklar1 yiizeyde bulunan

engellere carparak patlamasi sonucu ve metalin bu bolgelerinde ¢ukurlar olusur.

Sekil 3.15. Kavitasyon korozyonu sonucu olusan ¢ukurlar (Yalgin ve Kog, 1997)
3.2.2.16. Hidrojen Kirilganh@

Korozyon ve katodik koruma sonucu metalin ylizeyinde olusan hidrojen atomlari
birleserek hidrojen molekiilii olusturur ve atmosfere karisir. Hidrojen atomlarinin bir
kismi ise metalin biinyesine girerek bosluklara yerlesir. Bu bolgelerde birleserek
hidrojen molekiilii olusturur ve biiyliyerek hacim artisina neden olur. Malzeme
biinyesinden uzaklastirllamayan hidrojen molekiilleri bosluklarda biiylik bir basing

olusturur ve metali catlatir (Yal¢in ve Kog, 2014).
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Sekil 3.16. Metal iginde hidrojen penetrasyonu (Yalgin ve Kog, 1997)
3.2.2.17. Mikrobiyolojik korozyon

Bu korozyon tiirii normal korozyon tiirleri ile benzer yapida olup, mikroplar, bakteriler
ve mantarlar gibi canlilar tarafindan baslatilan veya hizlandirilan korozyondur. Bu
canlilarin gelismesi ile meydana gelen siilfiirler ve asitler korozyon hizini arttirici rol
oynarlar. Bir asir1 agkin siire Oonce ortaya ¢ikarilan bu korozyon tiiriiniin, gelisen
endiistriyel sistemler ig¢in O6nemli bir sorun oldugunun farkina son c¢eyrek asirda
vartlmustir. Mikrobiyolojik korozyon, metal ve yapi malzemelerine olan korozyon
zararlarinin yaklagik % 20’sini olugturmaktadir. Enerji ve petrol endiistrisinde, bu tiir
korozyondan kaynaklanan yangin problemleri gibi olaylar zaman zaman ciddi hasarlarla

sonuglanan birgok soruna yol agmaktadir (Soyyigit, 2009; Yal¢in ve Kog, 2014).

Cehik

Sekil 3.17. Mikrobiyolojik korozyon olusumu (Yalgin ve Kog, 1997)
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3.2.3. Aliiminyum alasimlarinda korozyon

Aliiminyum alagimlarinin birgogu yiizeylerinde hizla olusan oksit katmanindan dolay1
dogal ortamlarda korozyona karsi direnglidirler. Aliiminyum yiizeyinde olusan bu film
daha ¢ok amorftur, su ve su buhari igerisinde ise daha ¢ok kristalin yapida ylizey filmi
olusur. Yiizeyde olusan oksit katmani ne kadar homojen ise, ayn1 kosullarda korozyon
dayanimi da o kadar iyidir. Ote taraftan olusan oksit katmani ¢ok ince oldugundan,

kimyasal ve mekanik etkilere kars1 direnci diisiiktiir (Ozakin, 2014).

Safliginin (aliiminyum orani) %99,5’den yiiksek olan malzemelerin korozyon direnci de
yiiksektir. Saf aliiminyumun korozyon direnci alasimlarindan daha iyidir. Al-Zn-Mg
alagimlari, Al-Cu-Mg alasimlarindan daha iyi korozyon dayanimina sahiptir ama Al-Mg
ve Al-Mg-Si alagsimlarindan daha azdir. Su buhar1 Al-Zn-Mg alasimlarinda siddetli
korozyona neden olur. Mg ve Zn elementlerin miktar: arttik¢a korozyon duyarliligi da
artar (Ozakin, 2014).

3.3. Korozyon Ol¢cme Metotlar

Korozyon 6l¢iimii deney metodunun se¢iminde iki 6nemli faktdr vardir. Bunlardan biri
givenlik, digeri ise maliyettir. Ayrica gerekli teghizat ve yeterli zamanin bulunup
bulunmadig1 da dnemlidir. Deneyin sonucunda ne hakkinda bilgi edinilmek isteniyorsa
bu bilinmeli ve metot bu dogrultuda se¢ilmelidir. Genel olarak endiistride uygulanan

deneyler dort grupta toplanabilir. (Yalgin ve Kog, 2014).

3.3.1. Isletme kosullarinda yapilan él¢iimler

Bu deneyler isletmelerde ¢aligma asamasinda yapilan deneylerdir. Asil malzeme yerine
denenecek malzeme monte edilir. Belirli bir siire sonra deney malzeme alinarak
incelenir. Islemin maliyeti yiiksektir. Deneyin siireside ¢ok uzun oldugu igin karisik
sonug verebilir. Islem ortam kosullarinda yapildig1 igin sonuglarin degerlendirilmesi
kolaydir. Denenecek malzemenin deney yerine koyulmasi ve tekrar alinmasi isletmede
kesintiye yol acabilir. Bu sebeple isletilen sisteme bir yan gecis hatt1 eklenerek deney

burada gergeklestirilebilir (Yal¢in ve Kog, 2014).
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3.3.2. Arazide yapilan o6l¢iimler

Bu 6l¢iim metodu da isletmede kosullarinda yapilan deney kadar giivenli sonug verir.
Gergek ortam sartlarina birakilan numunelerin agirlik kaybi veya elektriksek direnci
oOlgiilerek gergeklestirilir. Ayni anda ¢ok fazla numune deneye tabi tutulabilir (Yalgin ve
Kog, 2014).

3.3.3. Laboratuvar élgiimleri

Kullanilacak sisteme en uygun malzemeyi se¢mek i¢in yapilan korozyon deneyleridir.
Genellikle iki tip deney uygulanir. Bunlar “’Huey deneyi’” ve “’Tuz piiskiirtme
deneyi’’dir. Bu deneylerde en biiyiik sorunlardan biri biiyiik boyutlu numunelerin
kullanilmast sonucu olusan korozyon {iriinlerinin ¢ozeltileri kirletmesi ve sonuglari
degistirmesidir. Ayrica kisa siireli testler olduklarindan bazen sonu¢ ger¢ek durumu
vermeyebilir. Bu deneylerin avantaji diisiik maliyetli olmasi ve deney kosullarinin
istenildigi gibi ayarlanabilmesidir. Baz1 6zellikler daha derinlemesine incelenir. Bu
deneyleri malzemeler arasinda 6n se¢im yapmak amaciyla uygulamak daha uygundur
(Yal¢in ve Kog, 2014).

3.3.4. Elektrokimyasal dl¢iimler

Elektrokimyasal olgiimler genellikle “ii¢ elektrot diizeni” adi verilen bir sistemde
gerceklestirilir. Bu elektrotlar, iizerinde ¢alisma yaparak incelenecek olan galisma
elektrotu (CE), devrenin katot tarafini olusturan karsit elektrot (KE) ve akim-gerilim
Ol¢timlerinin yapilmasi igin gerekli olan referans elektrottur (RE). Sekil 3.17°de
gosterilen reaksiyon agik devre potansiyeli (OCP) veya korozyon potansiyelinde (Exor)
gerceklesir. Bu durumda metale disaridan herhangi bir elektrik gerilimi
uygulanmamaktadir. Sonug¢ olarak ¢alisma elektrotu iizerinden sadece korozyon akimi

(lkor Veya lo) gegmektedir (Duanjie, 2010; Bayrak, 2013).
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HCI solution

Sekil 3.18. Metalin elektrokimyasal olarak ¢oziinmesinin sematik gosterimi (Duanjie,
2010)

Elektrokimyasal dl¢iimlerde kullanilan yontemler asagida basliklar halinde anlatilmistir.

3.3.4.1.  Tafel ekstrapolasyon yontemi

Metalle ¢ozelti arasinda olusan iki adet reaksiyonun dengeye gelmesiyle korozyon olay1
gerceklesir. Bu reaksiyonlardan biri anodik reaksiyon digeri ise katodik reaksiyondur.
Tafel ekstrapolasyon yontemi ile korozyon hizinin belirlenmesinde, disaridan uygulanan
akim, belirli bir degeri astigi zaman polarizasyon egrilerinde bir kirllma meydana
getirir. Olusan bu kirilma noktasindan sonra grafikte bir lineer bolge baslar. Bu bolgeye
tafel bolgesi, olusan dogrunun egimine ise tafel egimi denir. Olusan bu dogrularin
korozyon potansiyeline estrapolasyonu sonucu, korozyon potansiyeli ile dogrularin
kesistigi yer korozyon hizi olarak kabul edilir. Tafel ekstrapolasyonu yontemi akim ya
da potansiyelden biri degistirilerek uygulanir ve digerinin degisimi kayit edilir. Sabit
potansiyelde akim degerlerinin Olglilmesi potansiyostatik  yontem, degistirilen
potansiyellere karsilik gelen akim siddetlerinin oOlgiilmesi ise potansiyodinamik
yontemdir. Bu egriler deneysel olarak elde edilirler (Tas, 2007; Yal¢in ve Kog 2014;
Doruk, 2014).
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Sekil 3.19. Anodik ve katodik polarizasyon egrileri (Topkaya, 2014).

Bu yontemlerde deneysel olarak olusturulan grafiklerden korozyon hizina ulasilir.
Anodik ve katodik tafel egrilerinin lineer olan kisimlarinin korozyon potansiyeline
estrapolasyonu sonucu, bulunan kesim noktalarindan korozyon hizi ve korozyon
potansiyeli tespit edilir. Metal yiizeyinde anodik ve katodik reaksiyonlar ayni anda
gerceklesir. Gergeklesen bu reaksiyonlarla elektrot potansiyeli karma bir potansiyel
degere yani Eyy’a ulasir ve bu degere karsilik gelen akimda Iy, korozyon akimi olur

(Yalgin ve Kog 2014; Doruk, 2014).

3.3.4.2.  Dogrusal polarizasyon (polarizasyon direnci) yontemi

Bagka bir korozyon hizini belirleme yontemi ise polarizasyon direnci yontemidir. Stern
ve Geary aktivasyon polarizasyonu ile denetlenen bir sistemde korozyon potansiyeli
civarinda uygulanan Al akimi ile olusan AE potansiyel farki arasinda asagidaki dogrusal

bagint1 vardir (Yakar, 2006).

AI/AE = (BaPBi)/[2,303(Bo + Bic)] 3.1)

Denklemde lyor yerine yazilip ¢ekilirse,
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Tkor = (5 )% (BaB)/[2,303(Ba + B (3.2)

Burada;

Ry: Polarizasyon direnci, (dE/dt)i_, polarizasyon egrisinin egimi
Ba : Anodik Tafel egimi, o= 2,303RT/0,ZF,
Bk : Katodik Tafel egimi, Bx= 2,303RT/axZF

R gaz sabiti, T mutlak sicaklik, o, ve ax anodik ve katodik transfer katsayilar1 Z ilgili

elektrot reaksiyonu igin elektron sayisini, F ise faraday sabitini gostermektedir.

Bazi ihmaller ve kabuller yapilarak asagidaki esitlik elde edilir (Tas, 2007).

(BaxBk)/[2,303(BatPk)] yerine B yazilirsa,
Leor = BAI/AE (3.3)

Buradan Iy, deneysel degerlerin denklemde yerine koyulmasi ile bulunabilir. Dogru
sonuglar i¢in B, ve Pk polarizasyon egrilerinden elde edilmelidir. Yaklasik sonuglarda
ise Pa ve Pk 0.12 V yani B= -0.026 V kabul edilerek Iy, tespit edilebilir. Metot hem

dogru hem de alternatif akim tekniklerine uygulanabilir.

Alternatif akim tekniklerinde AE /Al = Rp alinip denklem (3.3) yerine yazilirsa
Ixor = B/Rp bulunur. R, yi hesaplamak icin AE - Al egrileri ¢izilmelidir. Bu da
degisken bir diren¢ saglayan giic kaynagindan elektrot ile karsi elektrot arasina
potansiyeller uygulayip akim degerleri Ol¢giilerek yapilir. Potansiyelin hiz1 0,1-10 mV
arasindadir. Potansiyel degisimleri yavas yapilirsa sonug daha dogru elde edilir (Asan,

2002).
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Polarizasyon P - Ecorr

(+)
1" Egim=Rp
S > ()
Akim Yogunlugu

)

Sekil 3.20. Dogrusal polarizasyon yontemi ile akim potansiyel egrisi (Topkaya, 2014)

Korozyon akim yogunluguyla kiitle kayb1 arasindaki bagint1 su sekilde verilebilir (Tas,
2007);

AmXxFX
Iyor = Z;kan (3-4)

Burada;

Am : Kiitle degisimi

F : Faraday Sabiti

n : Korozyonu s6z konusu olan metalin ¢cozeltiye gegme degeri
My : Metalin mol graminin kiitlesi

At : Zaman degisimi

lvor = B/ R, denklemi ile 3.4 denklemi ebirlestirilirse (Tas, 2007);

__ AtXAiXBxMy
- AEXFXn

Am esitligi elde edilir. (3.5
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3.3.4.3.  Potansiyodinamik polarizasyon

Potansiyostatin voltaji bir cihaz ile siirekli degistirilirken buna karsilik gelen akim
olgiilir ve kaydedilir. Potansiyodinamik polarizasyon yontemi genel olarak pasiflesme
davranigin1 ve Ozelliklerini incelemede kullanilir. Yapilan tarama islemi siiresince
elektrot yiizeyinde farkli reaksiyon gergeklesebilir. Cogunlukla anodik polarizasyonda
aktif pasif trans pasif ve yeniden pasiflesme gibi ¢esitli bolgeler olusur. Olusan
bolgelerden metal igin lwor, Ekor, pasiflesme kararliligi ya da polarize edilerek
pasiflestirilebilecegi hakkinda bilgi edinilebilir. Pasif bolgenin akimi ve trans pasif
bolgenin potansiyeli bulunarak pasiflesme Olgiisii ve pasif filmin kararlig: ile ilgili bir
bilgiye ulagilabilir. Kararli bir hal igin diisiik tarama hizlar1 kullanilmalidir (Asan, 2002;
Yakar, 2006).

3.3.4.4.  Cevrimsel polarizasyon

Cevrimsel polarizasyon yontemi, doniistimlii voltametri ¢alisma yontemiyle aymidir.
Korozyonun gergeklestigi ¢ozelti ortaminda metalin ¢ukurcuk korozyonu yatkinliginin
Ol¢iistinti nitel olarak belirlemek amaciyla kullanilan yontemdir. Potansiyel taramasi
korozyon potansiyelinden baslayarak anodik yonde yapilir. Olgiilen akimin ani artis
gosterdigi veya belirli potansiyele ulastigi potansiyelden katodik yonde geri tarama
yapilir. Ileri yondeki taramada akimin ani artis gosterdigi potansiyele cukurcuk
potansiyeli denir. Bu potansiyelden sonra genellikle ¢ukurcuklar seklinde ¢oziinmeler
olur. Geri yondeki tarama ile ileri yondeki taramanin kesistigi potansiyele koruma
potansiyeli denir. Cukurcuk potansiyeli ile koruma potansiyeli arasinda gukurcuklar
biiyiir ama yeni ¢ukurcuklar olusmaz. ileri yondeki tarama ile geri yondeki tarama

arsandaki fark arttik¢a metalin ¢ukurcuk korozyonuna yatkinligi da artar (Asan, 2002).
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Sekil 3.21. Cevrimsel polarizasyon egrisi (Tas, 2007)

Sekil 3.21° de goriildiigii iizere gerilim degeri acik devre potansiyelinden pozitif yonde
ilerledikge dnce korozyon oranmin arttigi gozlemlenir. Ik pasiflesme gerilimine (Eip)
ulagildiginda ise korozyon akiminin ani olarak diistiigii ve pasif bolge olarak ifade
edilen aralik boyunca yaklasik sabit kaldig1 goriiliir. Bunun sebebi malzeme yiizeyinde
olusan ince ve koruyucu oksit filmidir. Gerilim arttik¢a film pargalanir ve akimda
yeniden ani bir artis meydana gelir. Bu bolgeye “pasif {istii bolge” adi verilir (Bayrak,
2013).

3.3.4.5. Galvanik esleme

Bu yontemin amaci metalin korozyona ugrayip ugramayacagini derinlemesine inceleyip
bilgi edinilmesidir. Korozyon ortaminda bulunan iki farkli metalin aralarinda olusan
potansiyel fark nedeni ile elektron transferi gergeklesir. Daha soy metal olan anot ve diger
metal ise katot olarak reaksiyon gergeklesir ve bu korozyonun o6l¢iimiinde sifir direngli
ampermetre kullanilir. Ampermetre iki metal arasi1 gecen akim ve potansiyeli ayni anda
Olger. Korozyon sirasinda olusan farkli polarizasyon davranislart sebebiyle farkli akimlar
kaydedilir ve zamana karsi akim grafikleri ¢izilerek, grafiklerin yorumundan galvanik
korozyonun olup olamayacagi hakkinda cesitli bilgiler edinilebilir (Asan, 2002; Yakar,
2006).
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3.3.4.6.  Elektrokimyasal empedans spektrokopisi (EIS)

Alternatif akimin direncine elektrokimyasal empedans denir. Elektrokimyasal empedans
spektroskopisi korozyon caligmalarinda ¢ok sayida parametre saptadigi i¢in korozyon
stireclerinin incelenmesinde artarak kullanilmaktadir. Bu teknik korozyon hizi, inhibitor
etkinligi, kaplama performansi, ylizeyde olusan pasif tabakanin incelenmesinde,
malzeme sec¢imini gibi korozyonla ilgili kavramlarin incelenmesinde kullanilir. Cok
fazla parametre hakkinda bilgi vermesine ragmen anlamli sonuglar elde etmek igin
gelismis tekniklere ihtiya¢ vardir. Alternatif akim uygulanarak gerceklesen bu teknik
malzemenin yilizey yapisina zarar vermemektedir. Tafel ekstrapolasyonu ve
polarizasyon direnci gibi yontemler dogru akimla gergeklestigi i¢cin malzeme yiizeyi

zarar gormektedir (Yakar, 2006; Tas, 2007; Doruk, 2014).

EIS yonteminin temeli, ylizeye farkli frekanslarda (0,001 ~ 100 000 Hz) kii¢lik genlikli
sinlizoidal gerilim (5 ~ 50 mV) uyarilar1 gondermek ve yiizeyin bu uyarilara karsi
verdigi cevabi es zamanli olarak gozlemlemektir. Gonderilen uyari ile gelen cevap

arasinda Sekil 3.22°de gosterildigi gibi bir faz kaymasi olmaktadir (Gamry, 2010).

—_ Applied Volage J

Phase
Shift —— Measured Current
jL

Magnitude
-
\.

Sekil 3.22. Siniizoidal potansiyel uyarisi ve cevabi (Gamry, 2010)

Bu yontemle elektrokimyasal hiicreyi gosteren bir elektronik devre tasarlanabilir. Sekil
3.23’te elektrokimyasal reaksiyonun gerceklestigi elektrot, direng ve sigadan (kapasitor)
olusan tipik bir devre vardir. Elektronlarin gegisini engelleyen zorluk olarak
adlandirilan empedans biiytikliikleri kompleks say: ile ifade edilir. Diren¢ kompleks

saymin reel kismini, Kapasitans (X ve indiiktans (X() imajiner kismini olusturur.
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Empedans olgmede kullanilan bir devrede imajiner empedans ile reel empedansin

degisimi Nyquist egrisi ile verilmistir (Yakar, 2006; Tas, 2007).

— L AAN
F.s
ﬂl——
p
Imn?,
. w=0 Fe&
Fs Rp+Es

Sekil 3.23. Nyquist grafigi ve esdeger devresi (Topkaya, 2014)

Rp; polarizasyon direnci, Rs; ¢ozelti direnci ve Z; empedans.

_ Rp . ®CRp?
" 1+(wCRp)? J 1+(wCRp)2

+ Rs (3.2

Z' : reel (gercek) empedans , Z" : kompleks (hayali) empedans olmak iizere

r—__Rpgn__ RP
Z= 1+(wCRp)? '’ Z" = 1+(wCRp)? (33)

Denklemde (2.9) Z' ve Z" yazilip o yok edilirse asagidaki baginti elde edilir.

[2'~(Rs+Rp/D) | (") _
(Rp/2)? (Rp/2)?

(3.3)
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Yukaridaki baginti yarim dairenin bir fonksiyonudur. Ry degeri biiyiidiikkge yarim
dairenin ¢ap1 da biiyiir ve dolayisiyla bu kiyaslama ile yilizeyin korozyona karsi olan

direnci hakkinda bilgi edinmek miimkiin olur (Yakar, 2006; Tas, 2007).

Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi analizlerinden elde edilen sonuglarin farkli
bir gdsterimi de Bode grafikleri ile yapilmaktadir. Bode grafikleri, yapilan analizlerde
elde edilen sonuglarin yiizeye uygulanan elektriksel uyarinin frekansina olan bagliligi ve
faz agilarin1 da gosteren grafiklerdir. Sekil 3.24’te 6rnek bir Bode grafigi ve esdeger

devresi gosterilmistir.
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e
mw .- —+ 0.00
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. .
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3 1 -50.00
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Log Freg (Hz)

Sekil 3.24. Bode grafigi ve esdeger devresi (Gamry, 2010)
3.4. Korozyon Hizinin Hesaplanmasi

Pratik olarak korozyon hizi, metalin birim yiizeyinden birim zamanda ayrilan metal
kiitlesi olarak tanimlanmaktadir. Birim metal yiizeyinden gegen akim miktari korozyon

hizinin hesaplamasinda kullanilir (Yalgin ve Kog, 2014).

3.4.1. Akim yogunlugu

Bilimsel c¢aligmalarda akim yogunlugu ifadesi calisma elektrotunun ylizey alan
biiyiikliigii etkisinin ortadan kaldirilmasi amaciyla, anotun birim yiizey alanindan gegen

akim miktar1 olarak ifade edilir (Yalgin ve Kog, 2014).
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3.4.2. Kiitle kayb1

Korozyon olayr sonucu metallerde kiitle kayiplar1 olusur. Kiitle kaybi ile akim
yogunlugu arasindaki baginti Faraday Yasasi olarak bilinir. Belirli bir akim

yogunlugunda farkli metallerin kiitle kayiplar1 farkli olur (Yalgin ve Kog, 2014).

3.4.3. Penetrasyon

Korozyon hizi metalde olusan derinlik olarak tanimlanir. Yani korozyon ile yiizeyinden
uzaklasan metalin kalinhigidir. Ornegin metal yiizeyinden yilda uzaklasan mm olarak
metal kalinligidir. Derinlikten kiitle kaybina gegmek i¢in metalin yogunlugu kullanilir.
Buda her metal i¢in ayr1 olarak hesaplanma yapilmasi gerektigini gosterir (Yalgin ve
Kog, 2014).

36



4. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada tam tavlama 1sil iglemi yapilmigs 7075-O ve ¢ozeltiye alinarak yapay
yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis 7075-T6 aliiminyum alasiminin, 0,1M NaCl, 0,5M
NaCl ve 1M NaCl cozeltilerinde elektrokimyasal Ozellikleri arastirilmigtir. 7075
aliminyum alagimi tam tavlama islemi igin 420°C’de 2 saat siire ile tutulmus ve firn
icerisinde sogutulmustur (Oguz, 1990). 7075 aliminyum alagimina T6 1sil islemi,
480°C’de 2 saat siire ile ¢oOzeltiye almayr takip eden suda sogutma, 1 saat oda
sicakliginda dogal yaslandirma ve son olarak da 120°C’de 24 saat yapay yaslandirma
kademeleri ile uygulanmistir (Yilmaz, 2012). T6 1sil islem grafigi Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Sirastyla acik devre potansiyelleri 6lgiilmils, ¢evrimsel polarizasyon
deneyleri yapilmis, polarizasyon deneyleri Oncesi ve sonrasinda Elektrokimyasal

Empedans Spektroskopisi (EIS) dlglimleri yapilmustir.

sicakhk

zaman
Sekil 4.1. T6 1s1l islem grafigi (Digpinar, 2019)

7075 Aliminyum alagimi Zn, Mg, Cu alasim elementleri ihtivasi ile uygun 1s1l islemler
sonunda aliiminyum alagimlar1 arasinda en yiiksek mukavemete sahiptirler ve kimyasal

bilesenleri Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1. 7075 Aliiminyum alasiminin bilesenleri (Alcoa Global Cold Finished
Products, 2009)

Bilesen Al Zn Mg Cu Fe Si Ti  Mn Cr

% Agirhik Kalan 5,1- 21- 12- Max Max Max Max 0,18-
6,1 29 2,0 05 04 02 03 0,28

Calisma elektrotu olarak, 20x25 mm Olgiilerine sahip 5 mm kalinliginda levha 7075
aliminyum alasimi kullanilmistir. Calisma elektrotlar dlgiimlerden 6nce sirasi ile 220,
600 ve 1200 numarali SiC zimpara kagitlar1 ile zimparalanarak mekanik olarak
hazirlanmis ve saf suyla yikanmistir. Elektrokimyasal 6zelliklerin tespitinde fotografi
Sekil 4.2°de verilmis olan Gamry Reference 3000 potensiyostat/galvanostat/ZRA cihazi

kullanilmastir.

Sekil 4.2. Deney diizenegi

Olgiimler ortam sicakhiginda almmistir. Deneylerde sematik gosterimi Sekil 4.3’te
verilen li¢ elektrotlu hiicre modeli olusturulmustur. Referans elektrot olarak Ag/AgCl
elektrot kullanilmistir. Sekil 4.4’te gosterilmis olan referans elektrot, 0,1M potasyum
kloriir ¢ozeltisi igeren bir elektrottur. Bu elektrotun 25°C’deki potansiyeli hidrojene
gore +0,288 V’dur. Karsit elektrot olarak ise 6 mm c¢apa sahip grafit gubuk

kullanilmastir.
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C E . Karsit elektrot

l 1
—
I 2 WE: Calisma elektrodu
coltai u R E . Referans elektrot

Sekil 4.3. Elektrokimyasal potansiyostat sistemi (Batir, 2009).

Sistem calisma elektrotunun 0,38 cm?®lik alami elektrolit ile temas edecek sekilde
tasarlanmistir. Calisma hiicresi olarak, 250 ml hacimli ¢ozelti ile doldurulabilen hiicre
kullanilmistir. Hiicre icerisine, referans elektrot, karsit elektrot ve calisma elektrotu

yerlestirilmistir.

AqClile kaplanmig
— Gimag tel

L—— Membran

Sekil 4.4. Standart glimiis, giimiis kloriir elektrotu

0,1M, 0,5M ve 1M olmak iizere ti¢ farkli molaritedeki NaCl ¢ozeltisi elektrolit olarak
kullanilmistir. Her bir molarite i¢in olmak iizere 3600 saniye boyunca Acik Devre
Potansiyeli Olciimleri gerceklestirilmistir. Sistemin dengeye ulasmis oldugu teyit
edildikten sonra ¢evrimsel polarizasyon deneyleri Ac¢ik Devre Potansiyelinin katodik
yonde (negatif) 200 mV uzagindan baglanmak sureti ile 1 mV/sn hizda anodik yonde
(pozitif) 1V potansiyele veya 25 mA-cm™ akim yogunluguna ulasilincaya kadar ileri
yonde yapilmig, bu sinir noktalardan birine ulasildiginda geri tarama otomatik olarak

ayn1 hizda baglamis ve A¢ik Devre Potansiyeline gelininceye kadar devam etmistir.
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Numunelere cevrimsel polarizasyon uygulanmadan once ve uygulandiktan sonra
baslangi¢c frekansi 100 kHz ve bitis frekanst 0,01 Hz olmak iizere elektrokimyasal
empedans spektroskopisi  Olgtimleri  gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
numunelerin yiizey durumunun bir elektriksel devre ile ifade edilerek korozyondan
onceki ve sonraki korozyon direngleri ve mekanizmalarinin degerlendirilmesinde

kullanilmaistir.

Cevrimsel polarizasyon dncesinde ve sonrasindaki yiizey piiriizliiliigii degisimleri Sekil

4.5’te gosterilmis olan Qualitest TR1900 yiizey piirtizliiliik cihazi ile 6l¢tilmiistiir.

Sekil 4.5. Yiizey piiriizliiliik 6l¢clim sistemi

Tam tavlanmis ve yapay yaslandirilmig aliiminyum alagimi numunelerin faz analizleri
Sekil 4.6°da gosterilen PANalytical X-1ginlart kirmnim cihazi kullanilarak 20° ile 100°
a¢1 aralifinda tarama ile yapilmistir. XRD 6l¢iimlerinde A= 1,54059 A dalga boyuna
sahip Cu-Ka 1smnimi1 kullanilmis ve elde edilen sonuglar Crystallography Open Database
(COD) standart verileri ile karsilagtirilarak olusan fazlarin kimyasal kompozisyonlari

tespit edilmistir.
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Sekil 4.6. X-Isinlar1 difraktometresi

Mikro sertlik 6l¢iimleri Shimadzu HMV-G20D test cihazinda 100g sabit yiik altinda 10s

stire ile yapilmustir.

Numunelerin igyapisi, korozyon Oncesi ve sonrasi yiizey goriiniimleri Nikon Eclipse
MAZ200 optik metal mikroskobu ve Sekil 4.7°de gosterilen FEI Quanta FEG-450 SEM-

EDS taramali elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir.

Sekil 4.7. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM)
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Yapisal Analiz

Yapay olarak yaslandirilmig (T6) ve tam tavlanmis (O) Al 7075 alasimina ait XRD
desen grafigi Sekil 5.1°de verilmistir. Al 7075 alasimi Yiizey Merkezli Kiibik (YMK)
yapiya sahip olup (COD # 96-431-3218) Magnezyum ve Cinko yoniinden de zengin bir
alagim oldugundan, biinyesinde Mg-Zn ¢okeltileri barindirir. Bu metalik ara fazlar farkl
yapilarda olabilir ancak en sik karsilasilan faz Heksagonal Siki Paket (HSP) yapisindaki
MgZn, (COD #96-591-0079) fazidir (Flores vd., 2010). S6z konusu faz tane sinirlarinda
cokelmekte olup her iki 1sil islem durumunda da mevcuttur. Ancak tam tavlanmis
durumda bu faza ait XRD yansimasi gozlenirken, T6 1sil isleminde bu yansima
goriilmemektedir. Yavas soguma kosullarinda MgZn, fazi Al matrisin tane sinirlarinda
kaba taneler olarak mikro segregasyon ile ¢okelirken, ¢ozeltiye alma sonrasi yapilan su
verme ve yapay yaslandirma isleminde ¢ok ince taneler halinde ¢okelmektedir. Bu ince
ve matris yapisina neredeyse homojen olarak yayilmig taneler XRD yansimasi
vermeyebilmektedir (Kumar vd., 2010). Dikkat ¢eken bir diger husus da tam tavlama
11l igleminin (200) diizleminde tercihli yonlenmeye neden olmasidir. Mekanik olarak

hazirlanmis yiizeylerde herhangi bir oksit fazina da rastlanmamustir.
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Sekil 5.1. Yapay yaslandirilmis (T6) ve tam tavlanmis (O) Al 7075 alasimina ait XRD
grafigi

Yapay olarak yaslandirilmis (T6) ve tam tavlanmis (O) Al 7075 alagimina ait ylizeylerin
kimyasal daglama sonrasi optik mikroskop goriintiileri sirasiyla Sekil 5.2.a ve Sekil
5.3.b’de verilmistir. Tam tavlanmis sartlarda tane sinirlarinda mikro segregasyona
ugramis kaba yapili MgZn, fazi goriilebilmektedir. Yapay yaslandirma islemi
neticesinde ise bu fazin ¢ok daha ince bir sekilde yapi icerisine dagilmis oldugu

goriilebilmektedir

g 14 ! é x 7. A
Sekil 5.2. Kimyasal daglama sonrasi yiizeylere ait optik mikroskop goriintiileri (a)
Yapay olarak yaslandirilmis (T6), (b) tam tavlanmis (O)
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Yapay olarak yaslandirilmis (T6) ve tam tavlanmis (O) Al 7075 alasimina ait EDS
Ol¢iim sonuclart Sekil 5.3’te verilmistir. Buna gore, yapilan 1s1l islemlerin malzeme
icindeki alasim bilesenlerinin miktarlar1 {izerinde herhangi bir etkisi olmadigi
goriilebilmektedir. Diger bir ifade ile gézlemlenecek olan biitiin muhtemel farkliliklar

tamamu ile faz yapisi ve fazlarin tane boyutu gibi fiziksel 6zellikleri ile ilgili olacaktir.

Al Kat -
o Al 7075-0
5.68K
497K
4.26K
3.55K
2.84K
213K Fe La
Cr La

142K Mg Kex

Zn La
0.71K CrKp1 Zn Kat

Cula CrKa  FeKa FeKpl CuKa CuKplZn KBl
0.00kL: A - = —

0.0 13 26 3.9 5.2 6.5 7.8 9.1 104 117 13.0
s Al Ko Al 7075-T6
5.84K
5.11K
4.38K
3.65K
2.92K
219K Fe La

Cr Ll
1.46K Mg Ka
Zn La
073K CrKkp1 ZnKa
Cula CrKa  FeKa FeKBl CuKa CuKplZnKpl
0.00K{i— - -
0.0 13 26 39 5.2 6.5 7.8 9.1 104 117 130

Sekil 5.3. Yapay yaslandirilmis (T6) ve tam tavlanmis (O) Al 7075 alasimina ait EDS
grafikleri

Sekil 5.4°te T6 ve O 1s1l islem kosullarindaki Al 7075 alasimina ait mikro sertlik 6l¢iim
sonuglar1 verilmistir. Goriildiigl lizere yapay yaslandirma 1s1l islemi alagimin mikro
sertligini neredeyse ili¢ kat kadar arttirmigtir. Bunun sebebi, yapay yaslandirma
neticesinde ¢Okelen basta MgZn, olmak iizere metaller aras1 fazlarin plastik
deformasyonun temel mekanizmasi olan dislokasyon hareketleri i¢in engel olusturmasi

yani ¢okelti sertlesmesi durumudur.
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Sekil 5.4. Yapay yaslandirilmis (T6) ve tam tavlanmis (O) Al 7075 alagimina ait mikro
sertlik degerleri

5.2. Elektrokimyasal Analizler

Yapay yaslandirilmis (T6) ve tam tavlanmis (O) Al 7075 alagimina ait elektrokimyasal
ozellikler ti¢ farkli konsantrasyondaki elektrolit ¢ozeltisi kullanilarak incelenmistir.
Yapilan tiim elektrokimyasal testlerde pozitif degerler anodik, negatif degerler ise

katodik potansiyeli gostermektedir.

Test numunelerinden agik devre sartlarinda yani sistem iizerinden herhangi bir cebri
akim gecirilmeden elde edilen potansiyel degerleri (A¢ik Devre Potansiyeli, ADP) Sekil
5.5’te goriilebilmektedir. Numuneler 3600 saniye acik devre sartlarinda tutularak
zamana kars1 potansiyel degisimleri Ol¢lilmiistiir. Siire sonunda tiim numunelerin denge
sartlarina ulagtig1 goriilmiistlir. Molarite bazinda degerlendirme yapilacak olursa, 0,1M
cozeltide tam tavlama 1sil islemi (O) uygulanmis numunenin daha soy davranis
gosterdigi goriilmektedir. 0,5M ¢ozeltide de durum aynidir. Yani Al 7075-O numunesi
daha negatif potansiyele sahip oldugundan daha soy bir davranis sergilemektedir. 1M
¢ozeltide de tam tavlama sartindaki numunenin hem ayni molaritedeki T6 1s1l islemli
numuneden hem de diger biitiin numunelerden daha soy bir karakterde oldugu
gorilmektedir. T6 1s1] islemi gérmiis numunelerin hepsinde okumanin yaklasik ilk 500

saniyesinde potansiyelin arttigi ve bu noktadan itibaren yaklasik sabit kaldig
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goriilmektedir. Bu durum numune yiizeylerinde havadaki nem nedeniyle olusan ¢ok
ince oksit tabakasinin pasif tabaka oldugu, numuneler iyonik ortama yani elektrolit igine
girdiginde ise bu tabakanin daha aktif bir hale geldigi soylenebilir. Aym 1s1l igslem
sartlarindaki farkli ¢ozelti konsantrasyonlar1 dikkate alindiginda ise, molaritenin

artmastyla birlikte numunelerin daha pasif ylizey 6zellikleri gosterdigi goriilmektedir.

—— 0.1M Al 7075-0 —— 0.1M Al 7075-T6
-0,60 ——— 0.5M Al 7075-O0 —— 0.5M Al 7075-T6

—  IMAI7075-0 —— 1M Al 7075-T6
0,65 | e - S

V-W""&m e
-0,70 -

-0,75

Referansa Gore Potansiyel (Volt)

-0,80

" | ' I ! | " I ! | ' I ' | ' I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Siire (Saniye)
Sekil 5.5. Acik Devre Potansiyeli dl¢timleri

Sekil 5.6’da numunelerin agik devre potansiyellerinin 200 mV alt1 (katodik bolge) ve
200 mV tstii (anodik bolge) arasinda gerceklestirilmis olan potansiyodinamik tarama
egrileri verilmistir. Verilen egriler, 1s1l islem etkisini gosterecek sekilde gruplanmistir.
Buna gore, 0,1M c¢ozeltide 1s1] islemler arasinda yakin bir davranis s6z konusu olup, T6
1s1l islemi gérmiis numunenin korozyon potansiyeli degeri (Exor) daha yiiksek olmasina
ragmen daha diisiik korozyon akim yogunluguna (Ikor) sahip oldugu goriilmektedir.
0,5M ve 1M cozeltilerde de aynm1 durum s6z konusudur. Ancak korozyon potansiyeli
degerleri arasindaki fark daha kiigiik olup, korozyon akim yogunlugundaki azalma

molarite yiikseldik¢e daha belirgin hale gelmistir.
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Sekil 5.6. Is1l islem etkisini gosteren dar aralikli potansiyodinamik tarama egriler

Sekil 5.6’da verilmis olan egrilerin ¢ozelti konsantrasyonunun etkisini gosterecek
sekilde gruplanmis oldugu durum Sekil 5.7°de verilmistir. Buna her iki 1s1l islem sarti
icin de benzer davranislar goze ¢arpmaktadir. 0,1M ¢ozeltide korozyon potansiyeli
degeri daha yiiksek olup, 0,5M ve 1M ¢ozeltilerde neredeyse birbiri ile aymidir.
Korozyon akim yogunlugu degerleri ise artan ¢dzelti konsantrasyonu ile azalmaktadir.
Ayrica ¢ozelti konsantrasyonu arttikca egrilerin anodik ve katodik kollara ait egimlerin
de giderek azaldigir goriilmektedir. Nitekim gorsel olarak numunelerin Iy, degerleri
yakin olarak algilaniyor olsa da korozyon akim yogunlugu “anodik ve katodik kollardan
cizilen tegetlerin kesisim noktasina tekabiil eden akim yogunlugu degeri” olarak

tanimlandigindan, aslinda farklidir.
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Sekil 5.7. Konsantrasyonun etkisini gosteren dar aralikli potansiyodinamik tarama
egriler
Yukarida bahsedilen durumun acgiklanabilmesi adma dar aralikli potansiyodinamik
tarama egrilerine uygulanan TAFEL ekstrapolasyonu neticesinde elde edilen korozyon
orani degerleri, korozyon akim yogunlugu ve korozyon potansiyeli ile karsilagtirmali
olarak Sekil 5.8’de verilmistir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi O 1s1l isleminde ¢ozelti
konsantrasyonunun artmasi ile artan korozyon orani agik¢a goriilebilmektedir. T6 1s1l
isleminde ise yine artan ¢ozelti konsantrasyonu ile birlikte korozyon oraninin da arttig
ancak artig miktarinin tam tavlama 1s1l iglemine gore siirl kaldigi goriilmektedir. Ayni
¢ozelti konsantrasyonu igin 1s1l islemlerin etkilerine bakilacak olursa, T6 1s1l isleminin
genel olarak daha iyi bir korozyon dayanimi sergiledigi, diisiik konsantrasyonlarda

yakin olan korozyon oranlarinin ise konsantrasyon arttikca birbirinden uzaklastig

anlasilmaktadir.
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Sekil 5.8. Korozyon oranlari, korozyon akim yogunluklar1 ve korozyon potansiyelleri

Tam tavlanmis ve yapay yaslandirilmis alagima ait genis aralikli gevrimsel polarizasyon
egrileri Sekil 5.9’da goriilmektedir. Genis aralikli bir tarama yapilmasinin sebebi, dar
aralikli taramalarda goriilemeyen pasiflesme, yeniden pasiflesme, ¢ukurcuk olusumu
gibi davranislarin ve kantitatif degerlerin tespit edilmesidir. Cevrimsel tarama ise geri
tarama egrisinin formuna, ileri tarama egrisini kesip kesmedigine veya ileri tarama
egrisine gore hangi yonde doniis yaptigina gore degerli bilgiler veren bir tekniktir. ileri
taramanin tamamlanip geri taramanin baslamasi, Acik Devre Potansiyeline gore katodik
yonde 1 V veya 25 mA-cm™ degerlerinden hangisine dnce ulasildigina baghdir. S6z
konusu degerler hem numunelerin ¢ok fazla bozulmamasi: hem de deneyde kullanilan
ekipmanin siirlart g6z Onlinde bulundurularak sec¢ilmistir. Her 1ii¢ c¢ozelti
konsantrasyonunda da farkli 1sil islem gérmiis numunelere ait davranislar oldukca
benzerdir. Korozyon potansiyeli ve korozyon akim yogunlugu degerleri de dar aralikli
testlerde elde edilenler ile uyumludur. Tiim deney sartlarinda geri doniis noktasi 25
mA-ecm? kritik akim yogunluguna ulasildiginda baslamistir. Ancak anodik akim
kolunun boylar1 konsantrasyon arttik¢a kiigiilmiis, diger bir deyisle kritik akim
yogunlugu degerine daha c¢abuk ulagilmistir. Hicbir konsantrasyonda pasiflesme

davranig1 goézlenmemis olmakla birlikte, artan konsantrasyon ile aktif anodik ¢oziinme
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hizinin arttigr goriilmektedir. Tiim deney sartlarinda geri tarama egrileri ileri tarama
egrileri ile kesismeden neredeyse ayni yolu izlemis ve sag taraflarindan hareket etmistir.
Bu durum pozitif histerezis olarak tanimlanir ve yiizeydeki pasif tabakanin bozundugu
ve kendini onaramadigi icin bu bozunmanin siirekli oldugunu ifade eder. Doniis
egrilerinin korozyon potansiyeli degerinde sonlanmis olmasi yani ikinci bir anot-katot
gecisi goriilmemesi, numunelerin agik devre potansiyellerinde deney esnasinda herhangi
bir degisiklik olmadigini gostermektedir. Dikkat ¢eken bir husus ise 0,5M ¢ozeltide her
iki 1s1l islem sartinda da goriilen dalgalanmadir. Bu dalgalanma, yilizeyde bir pasif
tabakanin olusmaya yaklastigi ancak kararli hale gelemeden yeniden kirildig1 ve bu
durumun birkag¢ defa tekrarlandigi seklinde yorumlanabilir. Benzer bir davranis 0,1M
cozeltide tam tavlanmis numunede de gozlemlenmistir. Aymi egriler c¢ozelti
konsantrasyonu etkisinin daha iyi anlasabilecegi sekilde gruplanarak Sekil 5.10’da
verilmig olup artan konsantrasyon ile aktif ¢éziinme hizinin da arttigi daha belirgin

olarak goriilebilmektedir.
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Sekil 5.9. Isil islem etkisini gosteren ¢evrimsel polarizasyon egrileri
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Sekil 5.10. Konsantrasyon etkisini gosteren ¢evrimsel polarizasyon egrileri

Cevrimsel polarizasyon neticesinde numune aktif olarak korozyona ugramistir. Bu
durumun ylizey Uzerindeki etkilerini inceleyebilmek icin polarizasyon Oncesi ve
sonrasinda yiizey piriizlilligli incelenmis ve SEM goriintiileri elde edilmistir.
Korozyonun ortalama ylizey pirizIiligi tizerindeki etkisi  Sekil 5.11°de
gorllebilmektedir. Ayni 1s1l islem sartlarinda konsantrasyon arttikca yiizey
purizliliiginiin de arttig1 goriilmektedir. Tam tavlanmis numunelerde bu artisin
konsantrasyona bagliligi daha diisiik seviyededir. Ote taraftan her ii¢ konsantrasyonda
da pirtizliiliikkteki artisin tam tavlanmis numunelerde oldukea yiiksek seviyede oldugu

goriilebilmektedir.

51



e
=)
|

N
o
1

—tt
—H

o
=}
1

=
(4]
1

=Y
o
|

Ortalama Yiizey Piriizliltigl, R, (um)
e
1

0,0 - -
o © o o
2 o 2 o« o & & N
S S & < & & & N
A’ A A ay ,\Q ,\Q ,\Q ,\Q
LN R S » » »
A N SO

Sekil 5.11. Polarizasyon Oncesi ve sonrasindaki ylizey piirtizliligii degerleri

Tam tavlanmis Al 7075 numunelerine ait polarizasyon Oncesi ve sonrasindaki yiizey
SEM goriintiileri Sekil 5.12°de verilmistir. Polarizasyon oncesinde mekanik hazirlik
siirecinin bir sonucu olarak dar ve s1g bazi c¢izikler goriilebilmekle birlikte yiizey
plrtzliligi distktir (Sekil 5.12.a). 0,1M ¢ozeltide test edilmis numune yilizeylerinde
aktif ¢oziinme dolayisiyla malzeme kaybi nedeniyle ylizey daha piiriizlii bir hale
gelmistir (Sekil 5.12.b). Yiizey daha yakindan incelendiginde ise (Sekil 5.12.c) taneler
arasindaki sinir bolgeler boyunca ayrilmalar oldugu goriilebilmektedir. Bu durum
malzemenin taneler arast (intergraniiler) tarzda korozyona wugradigi anlamina
gelmektedir. Nitekim tane sinirlarinda MgZn; fazi ¢okelmesi oldugu bilindiginden, bu
fazin matris olan Al fazindan daha yiiksek korozyon hassasiyetine sahip oldugu
sOylenebilir. Yiizeyde ayrica sollisyondan kalan tuz tanecikleri ve polarizasyon
neticesinde meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlar neticesinde yiizeyde olusan gaz
baloncuklarmin bir sonucu olarak pullanma boélgeleri goriilmektedir. 0,5M ¢ozeltide
yiizey hasar1 daha belirgindir (Sekil 5.12.d). Yine tuz tanecikleri ve pullanma bolgeleri
daha belirgin olarak goriilebilmektedir. Ancak taneler arasi korozyon daha 6n plana
¢ikmig bir durumdadir (Sekil 5.12.¢). 1M c¢ozeltide ise pullanma bolgeleri artik
parcaciklar halinde yiizeyden malzeme kalkmasi noktasina kadar ilerlemistir (Sekil
5.12.f). Korozyon neticesinde iyice zayiflayan tane sinirlari bu pullanmanin da etkisi ile
tamamen ayrilarak yiizeyde derin hacimsel kayiplar olusmasina sebep olmustur (Sekil
5.12.9).
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Sekil 5.12. Al 7075-O polarizasyon oncesi ve sonrasindaki yiizey SEM goériintiileri: (@)
Polarizasyon oncesi (10000X), (b) 0,1 M (1000X), (c) 0,1 M (5000X), (d) 0,5 M
(1000X), (e) 0,5 M (5000X), (f) 1 M (1000X), (g) 1 M (5000X)
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Sekil 13’de yapay yaslandirilmig Al 7075 numunelerine ait polarizasyon oncesi ve
sonrasindaki yiizey SEM goriintiileri verilmistir. Polarizasyon oncesinde yine mekanik
hazirlik siirecinde yiizeyde olusan izler belirgindir (Sekil 5.13.a). 0,1M ¢ozeltide test
edilmis numune yiizeylerinde Al 7075-O numunelerine benzer sekilde aktif ¢oziinme
dolayistyla malzeme kaybi (Sekil 5.13.b) ve yiizeye daha yakindan bakildiginda (Sekil
5.13.c) taneler arasindaki sinir bolgeler boyunca ayrilmalar oldugu goriilebilmektedir.
Ancak bu numunede goriilen hasar tavlanmis duruma gore oldukga azdir. Tane sinirlari
belirgin olarak sec¢ilememektedir ve ylizeyde soliisyondan kalan tuz tanecikleri veya
pullanma boélgeleri yok denilecek kadar azdir. 0,5M ¢ozeltide ylizey hasar1 daha belirgin
bir hale gelmis olmakla birlikte (Sekil 5.13.d), taneler arasi korozyon etkilerinin ve
pullanmadan dolay1 yiizeyde meydana gelen kabuklanmanin tavlanmis duruma gore
siirh kaldigi sdylenebilir (Sekil 5.13.e). 1M ¢ozeltide ise pullanma bolgeleri ve tane
smirlart boyunca meydana gelen malzeme kaybi daha belirgin olarak fark edilmektedir
(Sekil 5.13.f). Buna ragmen yiizeyden pargaciklar halinde malzeme kalkmasi yani bir
kabuklanma hali oldukga azdir (Sekil 5.13.9).

Genel olarak T6 numunelerinde korozyon hasarimin daha diisiik oldugu sdylenebilir.
Buna neden olarak ise MgZn; fazinin daha ince taneli ve daha homojen dagilmis olmasi
gosterilebilir. Elde edilen bulgularla paralel sekilde (Li vd., 2008), T6 ve RRA 1sil
islemlerinin etkisini karsilastirdiklar1 calismada T6’ya gore daha ince ve yogun ¢okelti
olusmasini saglayan RRA 1sil isleminin korozyon direncini iyilestirdigi rapor

etmislerdir (Li vd., 2008).

Kullanilan aliiminyum alagiminin tavlanmis ve yaslandirilmis sartlarina ait yiizeylerin
elektrokimyasal durumlar1 g¢evrimsel polarizasyon analizleri Oncesi ve sonrasinda
Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS) yontemi ile incelenmistir. Sekil
5.14’te Al 7075-0 ve Sekil 15’te Al 7075-T6 sartlarina ait polarizasyon 6ncesi Nyquist

egrileri verilmistir.

Buna gore tiim sartlarda tek zaman sabiti olan, pozitif degerlerde tek yarim daire ve
negatif degerlerde tek yarim daire dongiisii seklinde bir grafik goriilmektedir. Bu yarim
dairelerden daha yiiksek sinyal frekanslarinda olan (pozitif degerler) kapasiteyi ve
diisiik frekanslarda olan (negatif degerler) endiiktifi gosterir (Klotz, 2019; Wang vd.,

2015). Kapasite dongiisii iki noktada gergek empedans ekseninin sifir degerinden geger.
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Bunlardan birincisi, referans elektrot ucu ile ¢alisma elektrotu yiizeyi arasindaki ¢ozelti
direnci, ikincisi ise absorbe edilen parcaciklarin sayisi sabitken empedansinin yiiksek
frekans sinir1 olan yiik aktarma direncidir. Endiiktif dongii ideal kosullarda yine
empedans ekseninin sifir degerini iki noktada keser. Bunlardan soliisyon direnci ile yiik
aktarma direnci arasinda yer alan ve “polarizasyon direnci” olarak adlandirilan deger,
dogru anodik akimla ters orantilidir. C6zelti konsantrasyonu arttik¢a ¢ozelti direncinin
de azaldig1 gézlemlenmektedir. Yine diisiik konsantrasyonlardaki yiik aktarma direnci
ve polarizasyon direnci degerlerinin daha biiylik oldugu ve artan konsantrasyon ile
kiigiildiigii  goriilmektedir. Bu direng degerleri ayni konsantrasyonlarda T6

numunelerinde daha biiytiktiir.

55



5 . s
o det —10 wD det 2 —_—
& K m | ETD o 4 Erz U 15.00 KY | 4.90e-4 Pa 0 4mm |ETD | 3 Erzincan U ity

Sekil 5.13. Al 7075-T6 polarizasyon Oncesi ve sonrasindaki yiizey SEM goriintiileri: (@)
Polarizasyon oncesi (10000X), (b) 0,1 M (1000X), (c) 0,1 M (5000X), (d) 0,5 M
(1000X), (e) 0,5 M (5000X), (f) 1 M (1000X), (g) 1 M (5000X)
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Sekil 5.14. Polarizasyon testleri 6ncesinde elde edilen Nyquist egrileri

Cevrimsel polarizasyon testleri sonrasinda elde edilen Nyquist egrileri Sekil 5.15°te
verilmis olup, soliisyon direnglerinde ¢ok biiylik degisiklikler gozlenmemistir. Gerek
tavlanmis gerekse yaslandirilmis sartlarda 1M c¢ozeltideki direng degerlerinde ciddi
miktarda diisiis gozlenmistir. Bu diisiis diger konsantrasyonlarda da vardir ancak miktar
olarak daha kiicliktiir. Dikkat ¢eken bir diger husus ise tavlanmis numunelerin her {i¢
konsantrasyonda da endiiktif dongiileri varligini korurken yaslandirilmis numunelerde
0,1M ve 0,5M konsantrasyonlarda endiiktif dongii yerini yatayla yaklasik 45° as1 yapan
dogrusal bir forma birakmistir. Bu durum s6z konusu sartlarda polarizasyonun kinetik

ve difilizyon islemlerinin bir kombinasyonundan kaynaklandigi anlamina gelmektedir.
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Sekil 5.15. Polarizasyon testleri sonrasinda elde edilen Nyquist egrileri

Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi analizleri neticesinde elde edilen degerler
numune yiizeylerinin fiziksel olarak birer esdeger elektrik devresi ile temsil edilmesinde
kullanilmigtir. Bu amagla kurulan devre Sekil 5.16’da verilmistir. Verilen devreye ait
elemanlar su sekilde agiklanabilir; Ru kullanilan ¢ozeltinin direnci, Rpo metalin
yiizeyinde bulunan ince dogal oksit tabakasindaki bosluklardan sizan c¢ozeltiden
kaynaklanan direng (porozite direnci), Cc ayn1 tabakanin saglam kisimlarini temsil eden
siga (kapasitor), Rf Faraday (polarizasyon) direnci, Cf ise oksit tabakasinin bosluklu

(metalin korunmayan) bolgelerinin sigasidir.
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Sekil 5.16. Esdeger elektrik devresi

Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi analizlerinden elde edilen sonuglarin farkli
bir gdosterimi de Bode grafikleri ile yapilmaktadir. Bode grafikleri, yapilan analizlerde
elde edilen sonuglarin yiizeye uygulanan elektriksel uyarinin frekansina olan bagliligi ve
faz agilarmi da gosteren grafiklerdir. Polarizasyon testleri oncesi yiizeylere ait Bode
grafikleri Sekil 5.17°de gortilebilmektedir. Genel olarak tiim sartlarda faz agilarinin ¢ok
biiyiik olmadig1 goriilmektedir. Orta frekans araliginda tim numunelerin faz agilarinda
azalmalar dikkat ¢ekmektedir. Yaklasik olarak 100 kHz frekanslarinda ise faz agisinin
sifir oldugu goriilmektedir. Faz acilarinin sifira yakin oldugu diger degerler ise
tavlanmis numunelerde yaklasik 1 Hz ve yaslandirilmis numunelerde yaklasik 100 mHz
seviyesindedir. Faz acis1 degerlerinin pozitif oldugu noktalar ise Nyquist grafiklerindeki
endiiktif dongiliyli olusturmaktadir. Empedans degerlerine bakilacak olursa, tiim sartlar
icin frekans aralifinda ¢ok biiylik bir dalgalanma olmadigi goriilmektedir. 0,1 M
¢ozletide empedans degerleri 100 ohm-cm™ degerinin iizerinde iken daha yiiksek

konsantrasyonlarda daha diisiik seviyelerde ve benzer degerlerdedir.
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Sekil 5.17. Polarizasyon testleri 6ncesinde elde edilen Bode egrileri

Sekil 5.18’de cevrimsel polarizasyon testleri sonrasinda elde edilen Bode grafikleri
verilmektedir. Tavlanmis durumdaki numunelerde faz agilarinin diisiik frekanslarda
pozitif degerlere sahip olmaya devam ederken yaslandirilmis numunelerde pozitif
degerler sergilemedikleri dikkat ¢ekmektedir. Bu sonu¢ Nyquist grafiklerinde de Al
7075-O numunelerinin endiiktif dongii gostermeye devam ettigi halde Al 7075-T6
numunelerinin gostermemesi ile uyumludur. Faz agilarinda goriilen biiyiik degerler de
polarizasyon testleri sonrasinda daha kiiclik frekans dogru bir kayma sergilemistir.
Empedans degerlerinde ise polarizasyon Oncesi ve sonrasinda anlamli bir degisim tespit

edilmemistir.
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Sekil 5.18. Polarizasyon testleri sonrasinda elde edilen Bode egrileri

Sekil 5.16’da verilmis olan elektrik devresindeki elemanlarin egri uydurma yontemi ile
elde edilen polarizasyon testleri dncesi ve sonrasindaki sayisal degerleri Tablo 5.1°de
Ozetlenmigtir. Cozelti direnci degerlerinin (Ru) konsantrasyon arttikga azaldigi,
polarizasyon oncesi ve sonrasinda da fazla degismedigi Nyquist grafikleri irdelenirken
belirtilmisti. Elde edilmis olan sayisal sonuglar da bu degerlendirmenin gecerliligini
ortaya koymaktadir. Polarizasyon direngleri (Rf) incelendiginde ise polarizasyon testleri
sonrasinda tiim sartlarda azalma goriilmektedir ve azalma miktarn diisiik
konsantrasyonlarda daha fazladir. Diger bir ifade ile polarizasyon sonrasindaki yiizeyin
korozyon hassasiyeti artmistir. Benzer bir durum porozite direncinde de goriilmektedir.
Porozite direncindeki bu diisiis, polarizasyon sonrasindaki yiizey tabakasinin hasara
ugramis oldugu seklinde yorumlanabilir. Cc sigalarinda ise 6 ile 24 kat arasinda olmak
tizere ciddi artiglar meydana gelmistir. Bu durum fiziksel olarak tabaka miktarinin ciddi
oranda azaldigi ve sisteme uygulanan yiikiin birim alan bagina ¢ok daha yiiksek
oranlarda depolandig1 anlamina gelmektedir. Cf sigalar1 degerlerinde de artis gozlenmis
olup artis miktar1 3 ile 12 kat arasindadir. Bu sigadaki artig, yilikli pargaciklarin
kapasitoriin pozitif plakasina dogru zorlandigr anlamina gelmektedir. Cf siasinin
negatif plakasini numune yiizeyi, pozitif plakasini ise soliisyon olusturmaktadir. Buna
gore bu sigadaki artis, numune ylizeyinden soliisyona dogru bir diflizyon siirecinin

yasandigini gostermektedir.
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Tablo 5.1. Esdeger elektrik devresi elemanlarinin sayisal degerleri

Polarizasyon Oncesi

Rpo Cc Rf Cf Ru
[Ohms-cm?] [F-cm?] [Ohms-cm?] [F-cm?] [Ohms-cm’]

20,99 11,39E-06 51,43 0,1382E-03 62,77

0.1M Al 7075-O
(£1,009) (+1,044E-06) (£1,185) (48,237E-06) (£0,422)
16,94 13,87E-06 23,92  0,2301E-03 16,10
0.5M Al 7075-O
(£0,373)  (+481,1E-09) (£0,458) (11,84E-06) (+0,117)
9,129 38,48E-06 12,81  0,7274E-03 8,378
1M Al 7075-O

(£0,101)  (£1,282E-06) (+£0,240) (£36,52E-06) (+0,058)

0.1M Al 7075- 80,98 28,43E-06 92,35 0,1748E-03 53,77

T6 (+2,550)  (+£831,1E-09) (+2,752) (£12,52E-06) (+0,318)
0.5M Al 7075- 17,52 44, 78E-06 24,12 0,9121E-03 13,90
T6 (+0,331) (£1,318E-06) (+0,437) (+42,97E-06) (+0,089)

20,15 25,17E-06 2844  0,9497E-03 8,405
(£0,255)  (+486,3E-00) (20,402) (+34,15E-06) (+0,058)

1M Al 7075-T6

Polarizasyon Sonrasi

Rpo Cc Rf Cf Ru
[Ohms-ecm?] [F-cm?]  [Ohms-em?] [F-cm?]  [Ohms-cm’]

14,50 271,5E-06 38,70 1,141E-03 59,27

0.1M Al 7075-O
(+£1,678) (£36,55E-06)  (+1,795) (+£102,9E-06) (+0,326)
9,331 215,8E-06 18,73 1,691E-03 12,63
0.5M Al 7075-O
(£0,323)  (+10,08E-06)  (+0,389)  (£84,99E-06) (+0,073)
4,530 262,6E-06 10,82 3,610E-03 8,352
1M Al 7075-O
(£0,145)  (£14,96E-06) (x0,195) (+161,7E-06) (£0,050)
0.1M Al 7075- 26,72 299,6E-06 27,76 1,893E-03 48,33
T6 (£0,665) (£152,8E-06) (+1,707) (£16,20E-03) (+0,220)
0.5M Al 7075- 3,055 275,8E-06 25,99 3,051E-03 14,63
T6 (£0,189)  (+37,08E-06) (£0,326) (+88,69E-06)  (+0,089)
18,38 861,9E-06 13,26 11,97E-03 6,950
1M Al 7075-T6

(£0,341)  (£16,45E-06) (+0,406) (+897,6E-06) (+0,036)
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6. SONUCLAR

Yapilan tez caligmasi neticesinde asagidaki sonuglara ulagilmistir;

Al 7075 alasimi Mg-Zn ¢okeltileri barindirir. Bu metalik ara fazlardan sik karsilasilan
MgZn, fazidir. S6z konusu faz her iki 1s1l islem hali i¢in de tane sinirlarinda ¢okelir.
Tam tavlanmig durumda bu faz kaba taneler olarak mikro segregasyon ile ¢okelirken su
verme ve yapay yaslandirma isleminde c¢ok ince taneler halinde oldugundan XRD

yansimasi gozlenmemistir.

Yapay yaslandirma uygulanmis (T6) numuneye ait mikro sertligin MgZn, fazinin ince
ve homojen ¢okelmesi nedeniyle tam tavlanmis (O) numuneden ii¢ kat kadar fazla

oldugu tespit edilmistir.

Acik devre sartlarinda tam tavlanmis (O) numunelerin, yapay yaslandirma uygulanmis
(T6) numunelere gore daha soy davranis gosterdigi, ayrica hem tam tavlanmis (O)
numunelerin hem de yapay yaslandirma uygulanmis (T6) numunelerin ¢ozelti

kontsantrasyonu arttik¢a daha soy davranis gosterdigi tespit edilmistir.

Yapilan elektrokimyasal analizler neticesinde ¢ozelti kontsantrasyonu arttikca
numunelerde meydana gelen korozyon hasarinin da arttigi, bu durumun yiizey
piirtizliiliglinii de orantili olarak arttirdig1 ve ¢ozelti direnglerinin azaldigi belirlenmistir.
Tiim numunelerde artan ¢ozelti konsantrasyonu ile birlikte korozyon oraninin da arttigi,
ancak yapay yaslandirilmis numunelerde korozyon oranindaki artis miktarinin daha

siurli kaldigr goriilmiistiir.

Tiim deney sartlarinda polarizasyonun geri déniis noktast 25 mA-cm™ kritik akim
yogunlugudur. Konsantrasyon arttikga bu degere daha ¢abuk ulasilmis yani aktif anodik
¢ozlinme hizi artmistir. Higbir konsantrasyonda pasiflesme davranigi gézlenmemistir.
Tiim deney sartlarinda yiizeydeki pasif tabakanin bozundugu ve kendini onaramadigi

anlasilmstir.

Korozyon sonrasi yiizeyler incelendiginde malzemenin taneler arasi (intergraniiler)
tarzda korozyona ugradigr goriilmiistiir. Tane smirlarinda ¢okelmis olan MgZn, fazi

daha yiiksek korozyon hassasiyetine sahiptir. Bu fazin daha kaba tabakalar halinde
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¢okelmis oldugu tam tavlama durumunda bu hasar daha belirgin olarak ortaya ¢ikmuistir.
Yani genel olarak T6 numunelerinde korozyon dayanimimin daha yiiksek oldugu
sOylenebilir. Ayrica yiizeyde pullanma bolgeleri olustugu ve pullanmanin ilerleyerek

yilizeyden tabaka kalkmasina kadar vardigi goriilmistiir.

EIS testlerine gore tiim sartlarda tek zaman sabiti olan, pozitif degerlerde kapasiteyi ve
negatif degerlerde endiiktifi gosteren egriler elde edilmistir. Polarizasyon sonrasindaki
yiizey tabakasi hasara ugramis oldugundan dolayr polarizasyon ve porozite
direnglerinde azalma olmustur. Malzemenin yiizeyinde tabaka miktar1 ciddi oranda
azaldig1 ve sisteme uygulanan yiikiin birim alan basina ¢ok daha yiiksek oranlarda
depolandigr icin Cc sigalarinda ciddi artiglar meydana geldigi, numune yiizeyinden

soliisyona dogru bir difiizyon gerceklestigi i¢in Cf siZalarinin da arttig1 tespit edilmistir.
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