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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ALUMINYUM ALASIMLARININ FARKLI ORTAMLARDAKI GERILMELI
KOROZYON DAVRANISININ INCELENMESI

Batuhan OZAKIN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Mekanik Bilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Hikmet ALTUN

Aliiminyum dogada en ¢ok bulunan elementlerden biri olup, yiikksek korozyon direncine
sahiptir. Aliminyum alagimlar: ise, yiiksek mukavemet, hafiflik ve yiiksek korozyon

direnci sayesinde giliniimiiz endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir.

Aliminyum alagimlarinin gerilmeli korozif ortamlarda nasil davrandiklari, hem gerilme
ve hem de korozyon etkisi altinda incelenerek, gerilmeli korozyon davraniglari
arastirilmistir. Bu ¢aligmada ti¢ farkli aliiminyum alasimimin (AA 2024, AA 6061, AA
7075), ti¢ farkli korozif ortamda gerilmeli korozyon direngleri belirlenmistir. Alagimlara
klor iyonlar1 iceren asidik, bazik ve notr ortamlarda gerilmeli korozyon deneyleri
uygulanmis ve hava ortamindaki degerlerle karsilastirma yapilmistir. Elde edilen
aragtirma bulgularina gore en iyi gerilmeli korozyon direnci bazik ortamda iken en
diistik gerilmeli korozyon direnci asidik ortamdadir. Deneyde kullanilan aliiminyum
alagimlart igerisinde en iyi gerilmeli korozyon direncini AA 2024 aliiminyum alagimi
sergilerken, AA 7075 aliiminyum alasimimin en diisiik gerilmeli korozyon direncine

sahip oldugu belirlenmistir.

2014, 59 sayfa

Anahtar Kelimeler: Aliminyum alagimlari, korozyon, gerilmeli korozyon, SSRT



ABSTRACT
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INVESTIGATION OF STRESS CORROSION BEHAVIOR OF ALUMINUM
ALLOYS UNDER DIFFERENT CONDITIONS

Batuhan OZAKIN

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Department of Mechanical

Supervisor: Prof. Dr. Hikmet ALTUN

Aluminum is one of the most abundant element in nature, has high corrosion resistance.
If aluminum alloys, high strength, light weight and high corrosion resistance is often
used in the industry today, thanks.

Aluminum alloy tension of how they behave in corrosive environments, as well as stress
and examined under the influence of corrosion, stress corrosion behavior was
investigated. In this study, three different aluminum alloy composition (AA 2024, AA
6061, AA 7075), three different stress corrosion resistance in corrosive environments
are determined. Alloys containing chlorine ions in to the acidic, basic and neutral
environment applied stress corrosion tests and compared with values in ambient air.
According to the research results obtained when the best stress corrosion resistance in
basic environments the lowest stress corrosion resistance is acidic medium. While used
in the test of aluminum alloys exhibited in the best stress corrosion resistance of
aluminum alloys AA 2024, AA 7075 aluminum alloy was determined to have the

lowest stress corrosion resistance.

2014, 59 pages

Keywords: Aluminum alloys, corrosion, stress corrosion, SSRT
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1. GIRIS

Korozyon, metal veya metal alagimlariin oksitlenme veya diger kimyasal etkilerle
asinma durumuna verilen addir. Korozyonun temel nedeni, metallerin aritilmis saf
formlarinda kararsiz olmalarindan kaynaklanmaktadir. Metaller daima dogada
bulunduklar1 sekildeki formlarna tekrar geri donme egilimindedirler. Bu
kararsizliklarindan dolayr metaller korozyona ugrama egilimindedir. Korozyona
malzemenin bulundugu ortam, ortam sicakligi, taneler arasi 6zellik farklari, ortamin
oksijen konsantrasyonu, elektriksel 6zgiil direng farklari vs. etki etmektedir (Eker
2009).

Hafif metaller sinifindan olan aliiminyum, bilesikler halinde yer kabugunun %8’ini
Olusturur. Oksijen ve silisyumdan sonra dogada en ¢ok bilesigi bulunan metaldir. 1886
yilinda ABD’de Charles Martin Hall’in aliiminyum oksiti elektrolitik islemler sonucu
elde etmesiyle kullanilmaya baslanan aliiminyum, daha sonra Fransa’da Paul Heroult
tarafindan elektroliz yontemiyle elde edildi. Gilinlimiizde de aliiminyum elektroliz
yontemiyle elde edilmektedir. Miithendislik uygulamalarinda ve insan yasaminda 6nemli
6l¢iide kullanim alani bulan aliiminyumun en belirgin 6zelligi hafifligidir. Magnezyum
ve berilyumdan sonra en hafif metaldir. Alagimlarinda yogunlugu ¢ok az artmasina
ragmen mukavemeti onemli miktarda artmaktadir. Alliminyum 1yi bir 1s1 ve elektrik
iletkenidir; kolayca dokiiliir ve islenebilir; korozyona dayaniklidir. Sicak ve soguk
sekillendirilebilme, dekoratiflik 6zelliklerinden dolayr makine imalat, metal sanayi,
ingaat, kimya, gida sanayi, ulastirma, elektrik—elektronik sanayi uzay sanayi ve diger
bircok ortamlarda kullanilmaktadir. Aliiminyum alasimlari mukavemet ve sertligin saf
aliminyuma gore daha yliksek oldugu malzemelerdir. Siklikla kullanilan alasim

metalleri, bakir, silisyum, mangan, magnezyum ve ¢inkodur (Baser 2012).

Aliminyum alasimlar giinlimiiz endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir. Alliminyum
alagimlar1 kullanim alanlarina bakildiginda gerilmeli korozyon hasarina siklikla maruz
kalmaktadirlar. Gerilmeli korozyon; ortamin ve gerilmenin, zamanin etkisiyle beraber

malzemenin mekanik 6zelliklerini azaltmasi sonucu, malzemenin ani kopmasina neden



olur. Bunun i¢in ¢ok tehlikelidir ve aliiminyum alasimlarinin bu kullanim alanlar1 da
dikkate alindiginda gerilmeli korozyon hasari, sistem tasarimlarinda Onemli rol

oynamaktadir ve dikkat edilmesi gereken bir husustur (Baser 2012).

Bu alanda yapilmis bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Ozet olarak inceleyecek olursak;

Yetistiren Ve Tiilbent¢i (1995) yaptiklari ¢alismada 2XXX serisi ve 7XXX serisi olarak
tanimlanan yliksek mukavemetli aliiminyum alagimlarinda, mekanik 6zellikleri artirmak
icin uygulanan 1s1l islemlerin, gerilmeli korozyon gatlamasi direncinde azalmaya sebep
olabilecegini belirlemislerdir. Bu ¢alismada 2024 aliiminyum alagiminda yeniden
yaslandirma (RRA) 1s1l isleminin, mekanik 6zellikler ve gerilmeli korozyon catlamasi
direncine etkisi incelenmistir. Numunelere farkli sicaklik ve siirelerde uygulanan RRA
islemlerinin, gerilim siddeti faktoriinii bir miktar artirmasina karsin, gerilmeli korozyon

catlamasi direncini azalttigini1 gozlemlemislerdir.

Tsai and Chuang (1996), AA 7475 aliiminyum alagim plakalar ile yaptiklart ¢alismada
gerilmeli korozyon catlagi ilizerine tane boyutunun etkisini arastirmiglardir. Tane
boyutunun daha homojen ve daha kiiciik tane boyutuna sahip olmasmin gerilmeli
korozyon direncine etki ettigini belirlemisler ve daha homojen tane boyutunun gerilmeli
korozyon direncini artirdigim1 ancak daha kiigiik tane boyutunun ise, olusan hidrojen
kabarciklarinin yapmis oldugu hidrojen gevrekliginden otiirii gerilmeli korozyon

direncinin azalttigin1 belirlemislerdir.

Sharma (2000) yaptigi calismada metal matriks kompozit AA 6061 aliiminyum
alasgimimin gerilmeli korozyon direncini, yiiksek sicaklikta asidik ortamda otoklav
uygulayarak degerlendirmistir. Sivi metaliirji teknigi ile 90-150 pm arasinda tane
boyutuna sahip AA 6061 bilesigi elde etmisler ve gerilmeli korozyon testlerini, normal
sartlar ve HCI ortaminda agirlik kaybr yontemine gore yapmistir. Normal Al alagimi ile
matriks takviyeli Al alasimi karsilastirildiginda, matriks takviyeli Al alasiminin daha iy1

gerilmeli korozyon direncine sahip oldugunu belirlemistir.



Yue et al. (2003) yaptiklar1 ¢alismada, AA 7075-T651 aliiminyum alasimia NaCl
cozeltisi icinde gerilmeli korozyon direncini artirmak i¢in lazer yiizey islemi
uygulamiglardir. Malzeme fiizerinde yaklasik 8 pm kalinliginda erimis bir katman
olusturulmustur. Herhangi bir lazer islemi uygulanmamis numune ve lazer islemi
uygulanmis numune 30 giin siire ile NaCl ¢ozeltisi i¢inde tutulmustur. Gerilmeli
korozyon testlerinde alinan elektrokimyasal oOlglimler sonucunda lazer islemi
uygulanmis numunenin, herhangi bir lazer islemi uygulanmamis numuneden daha iyi

gerilmeli korozyon direncine sahip oldugunu belirlemislerdir.

Yue et al. (2005) yaptiklari ¢alismada 7075 aliiminyum alagimi iizerine bir lazer islemi
sonucunda yiizeyde film tabaka olusturarak, %3,5’lik NaCl c¢ozeltisi igerisinde
malzemenin gerilmeli korozyon direncini arastirmiglardir. Lazer islemi uygulanan
numunelerden alinan elektrokimyasal dl¢timler sonucunda, lazerle olusturulan tabakanin
korozyonu geciktirdigi gibi taneler arast korozyon saldirilarimi da azalttigini
gozlemlemislerdir. Boylece lazer tabakasinin gerilmeli korozyon direncini artirdigini

belirlemislerdir.

Li et al. (2007) 2519 aliiminyum alasimi ile yaptiklart ¢alismada numuneye %10
oraninda bir 6n deformasyon islemi uygulamis ve bu 6n deformasyon isleminin
gerilmeli korozyon direncindeki etkilerini incelemislerdir. Gerilmeli korozyon direncini
belirlemek amaciyla 6n deformasyon islemi uygulanmis numuneyi %3,5’lik NaCl
cozeltisi igerisinde, SSRT testine tabii tutmuslar ve deneysel ¢alisma sonucunda, 6n
deformasyon isleminin uygulanmasinin gerilmeli korozyon direncini azalttigin

belirlemislerdir.

Kannan and Raja (2010) Al-Zn-Mg-Cu-Zr alagimina yeniden kristallesme uygulayarak,
yeniden kristallesmenin maksimum oldugu sicakliktaki malzemenin gerilmeli korozyon
direncini aragtirmiglardir. Alasim yeniden kristallesmenin maksimum oldugu sicakliga
getirilerek ve bu sicaklikta %3,5’lik NaCl ¢ozeltisi igerisinde gerilmeli korozyon igin

SSRT testine tabi tutularak birtakim sonuglara ulasmislardir. Yeniden kristallesme



islemi uygulanmayan normal numuneye gore yeniden kristallesme yapilan numunenin

gerilmeli korozyon direncinde iyilesme oldugu gézlemlenmistir.

Peng et al. (2012) ise Al-Zn-Mg-Cu alasimlarinin gerilmeli korozyon direncine
deformasyon etkilerini arastirmislardir. Bu esasla numune {izerine uygulanan
deformasyon miktariin artmasi ile birlikte tane boyutunda azalma meydana gelmis ve
gerilmeli korozyon hasarmin olusmasi i¢in bir duyarlilik olustugu tespit edilmis ve bu

islemler sonucunda gerilmeli korozyon direncinin azaldig1 belirlenmistir.

Chen et al. (2012) yaptiklar1 ¢alismada 7085 aliiminyum alagiminin gerilmeli korozyon
duyarliligint mikro yapisal olarak SEM ve TEM mikroskoplar1 kullanarak belirlemeye
calismiglardir. Sonug olarak tane boyutunun azaldigini, tane siirlarinin azaldigini ve bu
sinirlarda bakir elementinin artig gosterdigi tespit edilerek gerilmeli korozyon direncinin

azaldigini belirlemislerdir.

Astarita et al. (2013) yaptiklar1 ¢calismada kaynakli aliiminyum alasimlarina uygulanan
gerilme ve beraberindeki gerilmeli korozyon sonucunda olusan etkileri incelemislerdir.
Bu baglamda havacilikta kullanilan AA 2024, AA 2139, AA 2198, AA 6056
numunelerine SSRT testi uygulamislardir. Sonug olarak gerilmeli korozyon hasari
gerceklesmis ve numuneler tlizerinde genel olarak bir gukurlasma gozlemlemislerdir.
Calismada kullandiklar1 tiim malzeme numunelerinin gerilmeli korozyona karsi bir

dayanim kaybinin oldugunu ifade etmislerdir.

Sun et al. (2013) yaptiklar1 ¢aligmada Al-Zn-Mg alasiminin gerilmeli korozyon
catlagina yatkinligini, tane smir1 yogunlugu ve gerilmeli korozyon direnci arasindaki
iliskiyi goriintii analizi ile arastirmiglardir. Al-Zn-Mg alasiminda gerilmeli korozyon
hasarma ugramis numuneyi SEM ve TEM mikroskoplari ile gozlemlemislerdir. Bu
gozlem sonucunda tane sinir1 yogunlugunun artisiyla beraber gerilmeli korozyon

direncinin azaldigini tespit etmislerdir.



Frefer et al. (2013) yaptiklar1 ¢alismada Al-Li alasiminin gerilmeli korozyon direncini
SSRT testi uygulayarak arastirmislardir. Bu testi NaCl ve hava ortaminda, farkli sekil
degistirme oranlarinda ve farkli potansiyellerde gergeklestirmislerdir. Bu iki farkli
ortamdan elde edilen sonuglari karsilastirdiklarinda hava ortaminda daha iyi 6zellikler
tespit etmisler ve bu iki ortamda olusan kopma uzamalar iizerine birtakim tartigmalar

yapmuslardir.

Jiang et al. (2014) yaptiklar1 ¢alismayi izotermal olmayan yaslanma (NIA) isleminin;
iletkenlik, dayanim ve korozyon direncinde ne tiir etkiler yaptigin1 gézlemlemek
amaciyla gerceklestirmislerdir. Iletkenlik genelde artmus fakat cok bilyiik bir artis
gozlenmemistir. NIA isleminin, mukavemet ve Al-Zn-Mg-Cu alasimimin gerilmeli

korozyon direncini artirdigini belirlemislerdir.

Rout et al. (2014) yaptiklar1 ¢alismada %3,5’lik NaCl ¢ozeltisinin pH= 1, 7 ve 12
degerlerinde ve cesitli sicakliklarda AA 7150 alagimi iizerine polarizasyon testi ve
SSRT testi uygulamislardir. Korozyon akimi yogunlugu, polarizasyon egrilerinden
belirlenmistir. pH=7 ile karsilastirildiginda, pH=1 ve pH=12’de korozyon akimi
yogunlugunun daha fazla oldugu belirlenmistir. Gerilmeli korozyon direnci ise pH=7

degerinde en iyi iken, bu duyarlilik pH=1 degerinde en diisiikk degerini almistir.

Qi et al. (2014) yaptiklar1 ¢alismada 7050 aliiminyum alagimlarinin katodik
polarizasyon potansiyeli etkileri sonucunda gerilmeli korozyon davranislarini
belirlemek amaciyla bir deneysel ¢alisma yapmiglardir. Bu inceleme sonucunda
uygulanan katodik polarizasyon potansiyeli degeri azaldik¢a, malzemenin gerilmeli

korozyon direncinin azaldigini tespit etmislerdir.

Spathis et al. (2014) yaptiklar1 ¢alismada 7017 aliiminyum alagimlarina uygulanan
anodik kaplama sonucunda, gerilmeli korozyon direncindeki degisiklikleri belirlemek
amaciyla deneysel calisma yapmuslardir. Yaptiklar1 bu deneysel ¢alisma sonucunda
%3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde anodik kaplamalarin, siinekligi ve gerilmeli korozyon

direncini artirdigin1 gézlemlemislerdir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum, demir esasli malzemelerden sonra, mekanik ozelliklerinin stiinligi

nedeniyle, cagimizin en ¢ok kullanilan ikinci metalidir. Aliiminyumun;

e  Uygun mekanik 6zelliklerle birlikte diisiik agirligi,
e Korozyona karst dayanimi,

e  Geri donisebilirligi,

e Yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenligi,

e Parlamama ve alev almama 6zelligi,

e Kolay islenebilirligi,

e lyi yiizey islenebilirligi.

ozellikleri kullaniminin ¢ok biiyiik bir hizla yayginlasmasina neden olmus, boylelikle
alliminyumu 21. yiizyila damgasini vuran bir metal yapmistir. Sekil 1.1°de aliiminyum
Uriiniiniin  diinyadaki bolgesel dagilim, iriin dagilimi ve nihai {riin olarak

siiflandirilmasi gosterilmistir (William 2001).
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Sekil 2.1. Aliiminyum {iriiniiniin diinyadaki bolgesel, iirlin ve nihai {irtin dagilim1

2.1.1. Aliiminyum alagimlarinin gruplandirilmasi

Aliiminyum alagimlar iiretim metotlar1 esas alinarak dovme ve dokiim olmak iizere iki
ana alt gruba ayrilir. Plastik deformasyonla sekillendirilen dovme alagimlari, dokiim
alasimlardan oldukga farkli mikro yap1 ve kimyasal bilesime sahiptir. Her iki ana grup
icindeki alagimlar, 1s1l islem uygulanabilen ve uygulanamayan alasimlar olmak {izere,

iki alt gruba ayrilir (William 2001).

Isil islem uygulanabilir aliminyum alasimlarinda; 1s1l islemle ¢okelme sertlesmesi elde
edilmektedir. Bahsedilen 1s1l islem, aliiminyum alasimlarinda istenen dayanimi elde
etmek icin uygulanan bir prosestir. Isil islem uygulanabilir aliiminyum alasimlarinin

2XXX, 6XXX, 7XXX serileri olmak tizere {i¢ ana grubu bulunmaktadir (Oguz 1990).

Isil islem uygulanamayan aliiminyum alasimlar1 ise c¢okelmeyle sertlestirilemez,
dayanimlarinin arttirilmasi sadece soguk sekillendirme ile miimkiindiir. Kati eriyik

mukavemetlendirmesi, peklesme ve yaslanma ile mukavemetlendirilirler. Isil islem



uygulanamayan aliiminyum alasimlarinin ise 1XXX, 3XXX, 5XXX serileri olmak tizere

ti¢c ana grubu bulunmaktadir (Oguz 1990).

Mukavemetlendirme derecesi, alasimin 1si1l islem gorebilir veya peklestirilebilir
olmasina gore temper tanimlamasi “T” ve “H” ile gosterilmektedir. Diger tanimlamalar
alagimin tavlandigini (O), ¢oziindiirme islemi uygulandigini (W) veya {iiretildigi sekilde
kullanildigint (F) gostermektedir. “T” veya “H” yi takip eden numaralar peklesme

miktarini, gercek 1sil islem tipini veya alagimin diger Ozel iretim islem durumunu

gostermektedir (William 2001).

Cizelge 2.1. Aliminyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri ve uygulama alanlari

Alas1 Kimyasal Cek. | Akma Uzama Ornek
m No* | bilesim, ag % Durum Day. Day. % Uygulamalar
’ (MPa) | MPa
Dovme Alasimlar
1100 Enaz 99.0 Al, Tavlanmuis (O) 89 24 25 Sac metal isleri
0.12 Cu Yar sert (H14) 124 97 4
3003 >1.2 Mn Tavlanmis (O) 117 34 23 Basingh kaplar
Yari sert (H14) 17
5052 | 2.5Mg, 0.25Cr | Tavlanmig (O) 193 65 18 Kara ve deniz
Yari sert (H34) 262 179 4 tagitlar
2024 | 4.4Cu, 1.5 Mg Tavlanmig (O) <220 <97 12 Ugak yap1
0.6 Mn Isil islemli (T6) >442 | > 345 5 elemanlari
6061 | 1.0 Mg, 0.6 Si, Tavlanmisg (O) <152 | <82 16 Kara ve deniz
0.27 Cu, 0.2 Cr | Isil iglemli (T6) >290 | >241 10 tagitlar
7075 | 5.6Zn,2.5 Mg Tavlanmis (O) <276 | <145 10 Ugak ve diger
1.6 Cu, 0.23 Cr | Isilislemli (T6) >504 | >428 8 yap1 elemanlari
Dokiim Alasimlar
355.0 |5Si,1.2Cuy, Kum kalip (T6) >220 | >138 | 2.0 | Pompa govdesi,
0.5 Mg Kalici kalip (T6) > 285 1.5 | krank kutular
356.0 | 7Si,0.3Mg Kum kalip (T6) >207 | >207 3 Disli  kutulari,
Kalici kalip (T6) >229 | >229 3 Jantlar
332.0 9.5 Si, 2 Cu, Kalict kalip (T5) > 214 Motor Pistonlari
1.0 Mg
413.0 |12Si,2Fe Basingli Dokiim | 297 2.5 | Karmagik
pargalar

* Alumimium Association (Aliiminyum Dernegi) sayisi




Cizelge 2.2. Aliminyum alagimlari i¢in temper seri numaralari

Temper No Aciklama
F Imal edildigi sekilde
®) Tavlanmig (miimkiin olan en yumusak sartlarda)
H Soguk sekillendirilmis
H1X Sadece soguk sekillendirilmis (X soguk sekillendirme miktarina ve
mukavemetlendirmeye isaret eder.)
H12 Soguk sekillendirme, O ve H14 temperleri arasinda, ortalarda bir
cekme dayanimi saglar.
H14 Soguk sekillendirme, O ve H18 temperleri arasinda, ortalarda bir
cekme dayanimi saglar.
H16 Soguk sekillendirme, H14 ve H18 temperleri arasinda, ortalarda bir
cekme dayanimi saglar.
H18 Soguk sekillendirme, ¢cekme dayanimi yaklasik %75 azalir.
H19 Soguk sekillendirme, H18 temperi ile elde edilen ¢gekme
dayanimindan 2000 psi fazla dayanim saglar.
H2X Soguk sekillendirilmis ve kismen tavlanmig
H3X Diisiik sicaklikta yapinin yaglanmasini dnlemek i¢in soguk
sekillendirilmis ve dengelenmis
W Cozelti 1s1l islemi gormiis
T Yaglandirilmis
T1 Imalat sicakligindan sogutulmus ve dogal olarak yaslandirilmis
T2 Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal
yaslandirilmis
T3 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis, soguk islenmis ve esas olarak kararli
bir duruma dogal yaglandirilmis
T4 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis ve esas olarak kararli bir duruma dogal
yaslandirilmis
T5 Yiiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden ve soguduktan sonra
yapay yaslandirilmig
T6 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis Ve yapay yaslandirilmis
T7 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis ve kararlilagtirilmis
T8 Cozelti 151l islemi uygulanmis, soguk islenmis ve yapay
yaslandirilmis
T9 Cozelti 1s1] islemi uygulanmis, yapay yaslandirilmis ve soguk
islenmis
T10 Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve yapay
yaslandirilmis
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2.1.2. Aliiminyum alasimlarimin kullanim alanlari

2.1.2.a. Ulasim sektoriinde kullanimi

Otomotiv endiistrisinde giivenlikten 6diin vermeden, konfordan vazge¢cmeden, biiylik ve
az yakit tiikketen otomobiller i¢in hafif fakat mukavemeti yiiksek malzeme olusu
aliminyumun siklikla kullanilmasina neden olmaktadir. Aliiminyum alasimlar
otomotiv sektoriinde radyatorler, hareket sistemleri, motor ve vites pargalari, yassi liriin

olarak konstriiktif elemanlarinda kullanilir (Baser 2012).

Havacilik endiistrisinde aliiminyum c¢ok sik kullanilmaktadir ki bir ucagin yaklasik

%70’ini aliiminyum iiriinleri olusturmaktadir (Yurdakul ve Ozbay 2002).

Deniz araclarinda aliiminyum, kamaralardan baslamak {izere gezi teknelerine, kuru yiik
gemilerinin gévde kompartimanlarin1 olusturan yapisal pargalardan tiim {ist bina

insasina kadar ve pervanelerin iiretiminde ¢ok yogun olarak kullanilmaktadir.

Demiryolu araglarinda hizli tren konseptinde Japonya’da yapilan ETR 500 adli hizli
trende, tren sasesi ve vagon govdeleri yiiksek mukavemetli Al-Zn-Mg alagimlarindan

tiretilmektedir (Baser 2012).

2.1.2.b. Ambalaj malzemesi olarak kullanim

Aliiminyumun homojen yapisi, ince folyo seklinde iiretilebilmesi, hava gecirmezligi ve
kolay sekillenebilmesi onu ideal bir ambalaj malzemesi yapar. Folyo olarak vakumlu
ambalajlarda, metalize film (aliminyum kapl plastik) olarak da 1s1 ile kapanan

ambalajlarda (yogurt, ilaglar vb.) en fazla tercih edilen malzemedir.

Gida endiistrisinde nispeten diislik asitlie sahip sivilarin proses edildigi tank ve

iletildigi borular korozyon dayanimi yiiksek aliiminyum alasimlarindan tiretilmektedir.
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Yakit tanklari, rafinerilerde tanklarin ve borularin 1s1 yalittm elemanlart ¢ok yogun

olarak aliiminyum alagimlarindan imal edilmektedir.

Tahil silolar1 ve tahil nakliyatinda kullanilan kamyon kasalari, nakliyattaki verimligin

arttirilabilmesi i¢in yliksek mukavemetli aliiminyum alagimlarindan {retilmektedir

(Baser 2012)

2.1.2.c. i¢cecek kutularinda Kullanimi

Aliiminyumun en yaygin kullanildig1 alanlardan birisi de igcecek kutularidir. Diinyada
kullanilan metal kutularin %80'i aliiminyumdur. Bunun nedenleri hafif, acilmas1 kolay,
darbeye dayanikli, saglam, geri kazanilabilir olusu ve cabuk sogutma oOzellikleridir

(Baser 2012)

2.1.2.d. Elektrik-Elektronik sektorinde kullanimi

Aliminyum son derece iletken bir metaldir. Aliiminyum kullaniminin Avrupa'da %10'u,
ABD'de %9'u, Japonya'da %7'si elektrik ve elektronik sektoriine aittir. Celik ozl
aliminyum iletkenler, yiiksek voltajli elektrik nakil hatlarinda tercih edilen tek malzeme
olmustur. Aliiminyum, yeralti kablolarinda, elektrik borularinda ve motor bobin
sariminda da yaygin sekilde kullanilmaktadir. Saseler, yongalar, transistor sogutuculari,
veri kayit diskleri ve cihaz kasalart aliminyumun elektronikteki ana kullanim alanlaridir

(Baser 2012).

2.1.2.e. Insaat sektoriinde kullanim

Hafifligi, yliksek korozyon direnci, uzun omiirliiligl, diisiik bakim maliyetleri, geri
kazanma imkani ve metalin ¢ok yonliiliigii ve sonsuz degisik sekilde profil elde
edebilme olanagi nedenleri ile binalarin cati ve cephe kaplamalarinda, kapi ve

pencerelerinde, merdivenlerde, cati ve insaat iskelelerinde, sera yapiminda da yogun
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sekilde kullanilan aliiminyum, saglamligi yaninda eloksal kaplama sayesinde dekoratif

goriinlimii sayesinde insaat sektoriine de bir¢ok secenekler sunmaktadir.

Aliminyumun ¢elige alternatif olarak kopriilerin 6nemli bazi yerlerinde bir yapi
eleman1 olarak kullanilmasi, kopriilerin kullanim kapasitelerini arttirabilmektedir.
Hafifligi ve diger yapi malzemelerine gore avantajli bir agirlik/mukavemet oranina
sahip olmasinin yani sira aliiminyum, oldukga yiiksek korozyon mukavemetine sahiptir.
Bu ozelliklerinden dolayr kopriilerin bakim masraflarini azaltarak kullanim Omriinii
uzatir. Aliiminyum bir kdpriiniin faydali yiik tasima (araclar) kapasitesini arttirirken, 6lii

yiik agirhigini (kopriiniin kendi agirligi) azaltmaktadir (Baser 2012).

2.1.2.f. Diger alanlar

Aliiminyum, diger sektorlerle kiyaslandiginda daha kiigiik oranlarda olmak {izere,
buzdolabi, dondurucu, havalandirma, spor ekipmanlar1 ve mutfak aletleri yapiminda da

kullanilmaktadir (Baser 2012).

2.2. Korozyon ve Korozyon Cesitleri

2.2.1. Korozyon

2.2.1.a. Korozyonun tanimi

Metallerin hemen hemen tiimii tabiatta "bilesik" halinde bulunurlar. Metaller, i¢inde
bulunduklar1 ortamin elemanlar ile reaksiyona girerek, 6nce iyonik hale ve oradan da
ortamdaki baska elementlerle birleserek "bilesik" haline donmeye calisirlar; yani
kimyasal degisime ugrarlar ve bozunurlar. Sonucta metal veya alasimin fiziksel,
kimyasal, mekanik veya elektriksel 6zelligi istenmeyen degisikliklere yani zarara ugrar.
Korozyon, hem metal veya alasiminin bozunma reaksiyonunun hem de bu reaksiyonun

sebep oldugu zararin adidir. Bir baska bir sekilde ifade etmek istersek; korozyon,
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metalik malzemelerin i¢inde bulunduklar1 ortamla elektrokimyasal reaksiyona girmeleri
sonucu disaridan enerji vermeye gerek olmadan, metalik 6zelliklerini kaybetmeleri

olayidir (Yalgin ve Kog 1990).

2.2.1.b. Korozyonun olusumu

Korozyon, birbiri ile elektriksel ve elektrolitik temasi olan ve aralarinda potansiyel farki
olusabilen, metalik iki bolge veya nokta arasinda olusur. Bu bolge veya noktalardan
potansiyel olarak daha fazla olanin yiizeyinde katodik reaksiyon olusurken aktif olan
diger bolge veya nokta ¢oziiniir. Korozyon olay1 enerji aciga cikararak kendiliginden
yiiriiyen reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikar. Ornegin demir metali su ve oksijen ile
birleserek, dogada bulundugu minerallere benzer bilesimdeki oksitlere doniismek
egilimindedir. Bu mineraller demirin en diisiik enerji diizeyinde olan en stabil
bilesikleridir. Metalik demir korozyon reaksiyonlar1 sonucu oksitlerine doniisiirken
enerji aciga cikarir. Aynen bunun gibi diger biitiin korozyon olaylar1 da enerji agiga

¢ikararak tek yonli olarak yiiriirler (Yalgin ve Kog 1990).

2.2.1.c. Korozyon hiicresi

Metallerin ylizeyinde de her zaman degisik kalinlikta su veya su filmi mevcuttur. Hava
ve dolayist ile onun bir bileseni olan oksijen gazi atmosferle temas eden her tiirlii su
icinde belirli bir oranda ¢6ziiniir. Su i¢inde ¢oziinmiis oksijen gazi metal ylizeyinde

"rediiklenerek" yani elektron alarak, iyonik hale donmeye meyillidir.

Eger rediiksiyon i¢in gerekli elektronlar metal tarafindan saglanirsa, elektronlarini
oksijene vererek "oksitlenen" metal atomlar1 kati halden "sulu iyon" haline gegerek
kimyasal degisime ugrarlar. Metalin sulu ortam ara yiizeyinde kimyasal sekil

degistirmesi "korozyon" olarak tanimlanir.

Sulu ortamlarda elektron alig verisi ile gelisen oksidasyon (elektron verme) ve

rediiksiyon (elektron alma) reaksiyonlarina "elektrokimyasal" reaksiyonlar denir. Su
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icinde, atmosferde ve toprak altinda meydana gelen tiim korozyon reaksiyonlari

"elektrokimyasal" reaksiyonlardir (Savaskan 2000).

2.2.1.d. Korozyon mekanizmasi

Korozyon mekanizmasini bir metalin su igerisindeki korozyonu ile agiklamaya

calisalim.

Korozyon olay1 metalin iyon haline yiikseltgenmesi;

Me= Me*? + 2¢”

ile anot bolgesinde meydana gelir.

Me*2+ 2H,0 = Me(OH ), + 2H*

metal iyon halinde ¢ozeltiye geger.

Bu iyonlar alkali ortamlarda su ile hidroliz olarak hidroksit halinde ¢okelir.

1/20, + 2H,0 + 26" =2 OH’

reaksiyonu geregince ¢oziinmiis oksijen katot civarinda hidroksil iyonuna doniisiir.

Asidik ortamlarda katot reaksiyonu hidrojen iyonu indirgenmesi

2H" +2¢ = H,

ile hidrojen ¢ikis1 gerceklesir.
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Sekil 2.2. Korozyon mekanizmasi

Korozyon olayma yalniz kimyasal maddelerin s6z konusu oldugu iiretim tesislerinde
degil, endiistrinin her dalinda rastlanabilir. Atmosfer etkisinde kalan biitiin ¢elik yapilar,
kopriiler, korkuluklar, direkler, raylar, depolar, tarim makinalari tagit araglari vb. su ve
yeraltinda bulunan ¢elik yapilar, akaryakit ve su borulari, kablolar, tanklar, iskele
ayaklari, baraj kapaklari, cebri borular, gemiler, dubalar, buhar kazanlari, radyatorler,
betonarme demirleri vb. metalik yapilar beklenenden daha kisa siireler i¢inde korozyon

nedeni ile kullanilamaz hale gelebilir.

Bu nedenle korozyon olaymi tam olarak durdurmak miimkiin olmamakla beraber
korozyona kars1 alinacak dnlemler, korozyon hizinin azaltilmasina ve bdylece metalin

Omriiniin belirli siire artirilmasina yoneliktir.

Metaller, 6zellikle demir ve celik; endiistrinin temel yapi malzemesini olusturmakla
beraber korozyona en dayaniksiz metallerdir. Korozyon sonucu yalniz metal

kaybedilmekle kalinmaz, ilgili ekipman da gérevini yapamaz hale gelir. Bu nedenle
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korozyonla etkili bir miicadele yapilmadan endiistrinin saglikli bir sekilde yiirttiilmesi

s0z konusu olamaz.

Diger taraftan korozyon, malzeme ve iscilik gibi en 6nemli ulusal kaynaklarin yok
olmasina neden olur. Bu agidan bakildiginda korozyon, endiistrinin verimini azaltan,
ekonomik kalkinmay1 engelleyen ve milli gelirden Onemli kayiplara neden olan

ekonomik bir olay olarak nitelendirilmelidir.

Biitiin bu yapilarda meydana gelen korozyon kayiplarinin tam olarak belirlenmesi son
derece giigtiir. Bunun nedeni korozyon kayiplarinin yalniz malzeme ve iscilik
kaybindan ibaret olmayip, bunun O&tesinde ve bundan daha biiylik birgok dolayl
kayiplar1 da beraberinde getirmesidir (Savaskan 2000).

2.2.2. Korozyon cesitleri

2.2.2.a. Uniform korozyon

Atmosferik etmenlerin ve asidik ortamlarin sebep oldugu, metal yiizeyinin her
noktasinda et kalinhginin aym derecede azaldig1 gdzlenen korozyon tiiriidiir. Uniform
korozyon biitiin ylizeye dagilmis mikro korozyon hiicreleri yoluyla gergeklesir. Her
metal i¢in verilen penetrasyon degerleri liniform korozyonun s6z konusu oldugu

kabuliine dayanir ve mm/y1l olarak ifade edilir (Eker 2009).

Sekil 2.3. Uniform korozyon
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2.2.2.b. Cukurcuk korozyonu

Ozellikle paslanmaz ¢elik ve aliiminyum gibi metallerde kloriir, sicaklik ve pH
derecesinin etkisi ile olusan korozyon tiirii olup anot, ylizeyin herhangi bir noktasinda
acillan cukurun icindeki dar bélge, katot ise ¢ukurun cevresindeki metal alanidir.
Korozyon sonucu ¢ukur gittik¢e biiyliyerek metalin kisa slirede delinmesine neden olur.
Onun i¢in ¢ok tehlikeli bir korozyon cinsidir. Cukur, metal yiizeyindeki herhangi bir
noktada anodik reaksiyon ile baslar ve birbirini doguran reaksiyonlarla oto katalitik
olarak devam eder ve cukura dolan korozyon diirlinleri korozyon hizini diigiirse de
delinme gergeklesir. Bu tip korozyona durgun ¢ozeltiler icinde ve pasiflesme 6zelligi
olan metal ve alasimlarda sik rastlamir. Ozellikle paslanmaz geliklerde ¢ukurcuk

korozyonu yumusak ¢eliklerden daha fazla goriiliir (Eker 2009).

»

Sekil 2.4. Cukurcuk korozyonu

2.2.2.c. Sec¢ici korozyon

Bir alasim iginde bulunan elementlerden birinin korozyona ugrayarak alagimdan
uzaklagmasi ile goriiliirler. En sik piringlerde goriiliir ve alagimdaki ¢inko, bakirdan
once korozyona ugrayarak alasim gozenekli bir sekil alir. Cinko ne kadar ¢oksa piring o
kadar fazla korozyona ugrar. Buna mani olmak {izere alasimda ¢inko %15’nin altina
indirilir ve i¢ine %1 kadar kalay ile inhibitor olarak fosfor, arsenik ve antimon ilave
edilir. Secici korozyona gri pik dokiimlerde de rastlanir. Bu durumda pik yapisindaki

%2-4 karbon katot, demir de anot olarak korozyona ugrar ve demir ¢oziiniirken grafit
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iskelet halinde kalir. Beyaz dokme demirde karbon serbest olmadigi icin secici
korozyona pek rastlanmaz. Termik santrallarda kazan besleme su depo ve boru
baglantilarinda, flatérlii depolarda, tesislerin yildirirmdan korunma {initeleri ile

topraklama devreleri baglantilarindaki klemenslerde ¢okea rastlanir (Eker 2009).

Sekil 2.5. Se¢ici korozyon

2.2.2.d. Catlak korozyonu

Metal yiizeyinde bulunan catlak veya cep gibi ¢ozeltinin durgun halde kaldig1 bolgelere
oksijen transferi giictiir. Bu bakimdan bu bélgeler anot, ¢atlagin ¢evresindeki metal
yiizeyleri katot olur. Catlak korozyonunun en etkili oldugu yer, ¢atlagin katot bolgesine
yakin olan agiz kismi olup burada korozyon gdzlenmez ancak korozyon catlak i¢inde
gelisir. Uygulamada mikron mertebesinde bir ¢atlak bile korozyonu baglatmaya yeter.
Catlak korozyonu biitiin sulu c¢ozeltiler icinde meydana gelebilir. Ancak kloriirlii
ortamlarda korozyon hizi ¢ok fazladir. Korozyon olayr olusan ¢ukurlarin agiz kisimlar
demir hidroksit ¢okeltisi ile tikanincaya kadar hizla devam eder. Catlak disindaki
¢ozeltinin oksijen konsantrasyonu ne kadar fazla ise ¢atlak igindeki korozyon hizi da o
derece yiiksek olur. Enerji tesislerinden termik santrallarin denizden su alma
tesislerinde, deniz yapilarindaki ¢elik cakma kaziklarinda ve esanjorlerde sikca

rastlanan bir korozyon tipidir (Eker 2009).
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Sekil 2.6. Catlak korozyonu

2.2.2.e. Galvanik korozyon

Galvanik potansiyeli farklt malzemelerin birbirleri ile baglanmasi sonucu goriliir.
Metallerden daha soy olan1 katot, daha aktif olan1 anot olur bdylece korozyon hiicresi
olusur ve anot olan metal korozyona ugrar. Tesisatlarda kullanilan galvanizli boru, siyah
boru ve bakir malzemelerden olusan materyallerin birbirine baglanmasi sonrasinda
goriiliir. Korozyonun ortaya ¢ikmasi i¢in tesisatta muhakkak elektrolit olacak sivinin
bulunmasi gerekir. Deniz kenarinda ise aluminyum-bakir veya sac malzeme-paslanmaz
celikten olusan metal baglantilarinda metal yilizeyindeki rutubet filmi, baglantilarin
galvanik korozyona ugramasina sebep olur. Ozellikle klor, galvanik hiicre olusumunu
kolaylastirir. Pratikte galvanik korozyona karsi, galvanik seride birbirine uzak konumda
olan metallerin temas: Onlenmeli yani anot metali ile katot elemani arasindaki
potansiyel farki az olmali, iki metal arasina izole flangla elektriksel yalitim yapilmali,
metal ylizeyi yani katot boyanmali, sistem kapali ise i¢cinde inhibitor kullanilmali, tesisat
tasariminda anot degistirilebilir olarak diistiniilmeli, anot daha kalin imal edilmeli veya
sisteme her iki metalden daha anodik karakterde olan ii¢lincii bir metal baglanarak
katodik koruma uygulanmalidir. Deniz kenarina yakin tesis edilmis elektrik enerjisi
yiiksek gerilim tesislerindeki koruma ve topraklama devreleri baglantilarinda,
hidrokarbon ileten boru hatlarinda ve her tiirlii santrallarin hidrolik ve pnomatik devre

baglantilarinda sikga rastlanir (Weissbach 1998).
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Sekil 2.7. Galvanik korozyon

2.2.2.f. Taneler arasi1 korozyon

Bir metalin kristal yapisindaki tanelerin smir ¢izgisi boyunca meydana gelen
korozyondur. Ozellikle eritilmis bir metalin katilasmasi veya bir 1s1l isleme tabi
tutulmas1 esnasinda bu tip korozyona ugrar. Tane sinirlari, metalin safsizliklarinin
toplanma yeri oldugundan buradaki ¢dziinme korozyon yapar. Ozellikle paslanmaz
celiklerde 1s1l islem veya kaynak esnasinda c¢elikteki karbon ile krom, krom karbiir
olusturur ve ¢elikte taneler arasi sinirinda zayif bolgeler meydana gelir. Bunun igin
kromlu paslanmaz geliklerde karbon orani %0,03’{in altina indirilir veya ¢elige, karbona
duyarli metaller mesela titanyum ve kolombiyum karistirilarak karbiir yapilmalidir.
Aliiminyum i¢inde bulunan demir ¢ok az ¢ozilindiigiinden taneler arasinda birikerek
taneler aras1 korozyona sebep olur. Bu tip korozyona paslanmaz gelik boru ve malzeme
kullanan her tiirlii santral ve tesiste rastlanabilir. Ancak olusmamasi i¢in projelendirme,

malzeme se¢imi ve yapim esnasinda ¢ok titiz ¢alisiimalidir (Aydin ve Bayram 2010).

Sekil 2.8. Taneler arasi korozyon
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2.2.2.9. Erozyonlu korozyon

Akigkan tastyan iletkenlerin i¢ yiiziinde, akis istikametinin tersindeki metal yapisinda
goriilen homojensizlik sonucu iletken iginde bulunan korozif ¢okeltilerin etkisi ile
metalin erozyona ugramasi sonucunda ortaya ¢ikar. Bu korozyon cinsi, 6zgiil hizina
yakin debide ¢alisan pompa ve bagli boru hatlar1 bulunan her tip enerji iinitesinde ortaya
cikar. Zaman ig¢inde titresimli calisan sistemlerde pasif tabaka sik sik yirtildigi igin
korozyon yogunlasir. Bu olay akigkanin hizina bagl olup hiz diisiiriilerek, partikiil
azaltilmas1 i¢in sivida ¢Okeltme yapilarak veya metal katodik korunarak korozyon

onlenmeye ¢alisilir (Demir 2008).

Sekil 2.9. Erozyonlu korozyon
2.2.2.h. Kavitasyon korozyonu

Yiiksek akis hizlarinda kanatlardaki piiriizliiliige bagl olarak olusan vakum sonucu sivi
buharlagabilir ve sivi igindeki gazlar ayrisir. Boylece sivi iginde diisiik basingh gaz
kabarciklart meydana gelir. Bu kabarciklar hizin azaldig1 metal yiizeyinde vakum etkisi
ile patlayip metalin oyulmasina neden olurlar. Bu korozyon tiirli, sistemde olusan
tiirbiilansh akis ile yinelenerek biiyiiyen ve erozyonlu korozyona da donenebilen bir
korozyondur. En c¢ok termik santrallerde yiiksek basingli kazan suyu besleme
devrelerindeki pompalarda, hidrolik santrallardaki jeneratdre akuple tiirbinlerde, gaz
tiirbinli dogal gaz santrallarindaki tiirbin kanatlarinda ve hidrokarbon boru hatlarinda

akigkani ileten ana pompa ve kompresorlerinde rastlanir (Demir 2008).
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Sekil 2.10. Kavitasyon korozyonu

2.2.2.1. Asinmal korozyon

Asinmal1 korozyon birbiri iizerinde kayan iki yiizeyin asinmasi ile birlikte ortaya cikar.
Olusumu, iki metal yiizeyin mekanik siirtinmesinden kopan metal tozlarinin
oksitlenmesi ile baglar. Metal yiizeyi oksijen ile temas ettiginde olusan oksit filmi her
harekette kazinmakta ve her defasinda koruyucu film gelisememekte boylece korozyon
stiriip gitmektedir. Endiistride galvanizli saclarin tasinmasi sirasinda olusan korozyon

buna en iyi 6rnektir (Demir 2008).

2.2.2.i. Aralik korozyonu

Aralik korozyonu, birbiri tizerinde tam oturmamus iki metal veya bir metal olmayan
malzemenin ortak araliginda korozif ortamin da etkisi ile ortaya ¢ikar. Ornegin boru
flang baglanti noktalarinda goriilen ve zamanla gevseyen baglantilarda olusan bir
korozyon tipidir. Civatali direk baglantilarinda ¢okga goriiliir. Per¢in ve civatali baglanti
yerine kaynak yapilmasi, iki levhanin {ist iiste bindigi yerlerin ¢ozelti girisine

kapatilmasi, ortamin nemden arindirilmasi ile 6niine gegilebilir (Demir 2008).
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2.2.2.j. Filiform ve kabuk alt1 korozyonu

Filiform korozyonu, boya veya lakli ortiilerin altinda metal, kaplama veya boya
yapismasinin iyi olmamasi sonucu, kaplamanin zayif noktasindan baslayan ve kaplama
altina giren oksijen ve suyun etkisi sonucu olusan hidrojen ve hidroksil iyonlarmin
sebep oldugu korozyon tiiriidiir. Yiizeydeki bu ortii, metal korozyon iiriinleri yani pas
gibi kabuklagsmig bir tabaka ise kabuk altindaki rutubetten dolayr metal ara yiizeyinde
baslayan kabuk alti1 korozyonudur. Bu durumda kabugun alt tarafi anot, kabuk c¢evresi
ise katot olur. Ornegin, cam pamugu izoleli borularda értii 1slanirsa metal yiizeylerde bu

tip korozyona rastlanir (Demir 2008).

2.2.2.Kk. Yorulmah korozyon

Periyodik olarak basma—¢ekme seklinde dinamik bir gerilme altinda bulunan bir metal
zamanla yorulur. Yorulmus metal ise kiiclik kuvvetlerde bile ¢atlayabilir. Yorulma ile
birlikte ilerleyen korozyon, metalin daha kisa siirede parcalanmasina neden olur.
Hidrolik, termik ve riizgar enerjisi santrallarindaki metalik yapilar, 1s1 degistirici ve
diistiriici ~ sistemlerindeki  genlesmeli iinitelerde ve santrallarin  yanastirma
romorkorlerinin pervanelerinde siklikla rastlanmaktadir. Bu tip korozyon, malzeme
tizerine gelen gerilmenin disiiriilmesi, metal ylizeyinin ¢inko, krom, nikel veya bakir
gibi metaller ile kaplanarak korozyon etkisinin azaltilmasi ile etkime degisim

frekansinin ve sicaklik degisiminin indirilmesi ile azaltilabilir (Demir 2008).

2.2.2.1. Hidrojen gevrekligi

Kirli atmosfer altinda veya asidik ortamdaki asitlenme ile goriildiigii gibi 6zellikle ham
petrol veya dogal gaz tasiyan borularda iletken i¢indeki hidrokarbonun bilesiminde
ortaya ¢ikan serbest hidrojen atomlarinin taneler arasina girip patlamasi sonucu metal
icinde meydana gelen derin catlaklardir. Bu olaya asir1 katodik koruma da sebep
olabilir. Hidrojen penetrasyonunu o6nlemek igin metal yilizeyinde hidrojen ¢ikisina

meydan verilmemelidir. Ornegin yiiksek kaliteli celiklerde, celik alasimima nikel ve
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molibden katilmali, katodik korumada anot potansiyelinin 2000 mV’un iizerine
yiikselmesine miisaade edilmemeli yani asir1 koruma yapilmamali, 6zellikle c¢elik
metalinin kaynakli birlestirmelerinde kaynak yeri 100-150 dereceye tavlandiktan sonra
islem yapilmalidir. Enerji tesislerinde calisan katodik koruma iinitelerindeki koruma
potansiyeli koruma kriterlerinin iizerine ¢ikarilmamali ve Ol¢me islemleri dikkatli

yapilarak kontrol edilmelidir (Demir 2008).

Sekil 2.11. Hidrojen gevrekligi
2.2.2.m. Biyolojik korozyon

Yeralt1 ile tuzlu veya tatli sularda yasayan bazi mikro organizmalari, oksijenli ve
oksijensiz bolgelerde her cesit siilfiir bilesigini ve elementer kiikiirdii siilfat haline
oksitler veya rediiklerler. Boylece olusan mikrobiyolojik korozyon sonucu meydana
gelen korozyon iiriinleri iginde mutlaka demir siilfiir bulunur. Bu mikro organizmalar,
akigskan klorlanirken, pH derecesi ve soklama zamanmi degistirilerek ve akiskan igine

¢inko ve vanadyum konularak bertaraf edilebilir (Demir 2008).
2.2.2.n. Gerilmeli korozyon

Saldirgan ortamlarda temas halinde olan makine parcalar1 ve metal yapilarin ¢ogu
mekanik gerilmeler altindadir. Yiiksek basingli kaplar, buhar kazanlari, igten yanmali
motorlarin silindir gémlekleri, pompa mili ve rotoru verilebilecek ¢ok sayida 6rnekten

birkagidir.
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Korozyon parga yiizeyinde mevcut catlaklar veya gerilme yogunlasmasina olanak
saglayan diger geometrik diizensizliklerle bagslar. Catlaklar mekanik gerilmelerin
blytikligl ve gevresel kosullarin etkenligine bagl olarak belirli hizlarla malzeme igine
dogru yiirtirler. Parca kesitinin mevcut yiikleri tagiyamayacak 6lglide daralmasi sonucu

ani kopmalar meydana gelir.

Gerilmeli korozyonun en onemli ozelligi kimyasal ve mekanik etkilerin birbirini
destekler nitelikte gelismeleridir. Bu nedenle ayni zamana rastlamayan korozif ve

mekanik etkilerin toplami gerilmeli korozyon olarak nitelenemez (William 2001).

Gerilmeli korozyonun olusabilmesi i¢in gerekli kosullar1 s6yle 6zetlenebilir:

e  Duyarli bir malzeme,
e Etken bir ortam,
e  Cekme gerilmesi,

e Zaman.

Gerilmeli korozyonun ilging o6zelliklerinden biri malzeme ve ortam arast uyum
gereksinimidir. Bu ilkenin kanitlanabilmesi i¢in bagvurulabilecek uygun 6rnek piring ve
paslanmaz ¢eligin karistirtlmasidir. Piring amonyum igeren ortamlarda duyarlilik

gosterirken klor iceren ortamlardan hemen hemen hig etkilenmez.

Paslanmaz c¢eliklerin tutumu bunun tam tersidir. Paslanmaz c¢elikler klor iceren
ortamlarda gerilmeli korozyona ugrarlar. Buna karsin amonyum igeren ortamlarda

mukavemetlidirler.

Gozlemler makine ve diger yapilarda goriilen kirilma olaylarinin %22’sinin gerilmeli
korozyondan kaynaklandigin1 gostermektedir. Bunun nedeni korozyona mukavemetli
malzemelerin hemen hepsinin belirli ortamlarda duyarlik gostermeleridir. Ortamin

sicakligr gerilmeli korozyonun hizini artirict 6nemli bir etkendir. Genelde her ortam ve
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malzeme bilesimi i¢in bir minimum sicaklik gereksiniminden s6z etmek miimkiindiir.
Ancak bazi malzeme ve ortam bilesimlerinde oda sicakligi ¢atlama icin yeterli iken
digerlerinde ortamin kaynama sicakligina ¢ikmak gerekebilir. Genel bir yaklasim olarak
onemli malzeme-ortam bilesimlerinde 100°C ve istiiniin gerilmeli korozyona yol agtig

sOylenebilir (Eker 2009).

Cizelge 2.3’te cesitli alasimlarda gerilmeli korozyon g¢atlamasma yol acan ortamlar

gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Cesitli alagimlarda gerilmeli korozyon c¢atlamasina yol agan ortamlar

Alasim Ortamlar

Aliiminyum alagimlari Klortirler
Nemli endiistriyel atmosferler

Deniz atmosferleri

Bakir alagimlari Amonyum iyonu
Aminler
Nikel alagimlar1 Sicak derisik hidroksiller
Hidroflorik asit buhari
Diistik karbonlu gelikler Kaynar derisik hidroksiller
Kaynar derisik nitratlar
Diistik alasimli ¢elikler Klortirler
Paslanmaz ¢elikler (ostenitik, 300 serisi) Kaynar kloriirler

Kaynar derisik hidroksiller

Paslanmaz ¢elikler Klortirler
(ferritik ve martensitik, 400 serisi)
Titanyum alasimi Kloriirler, Metil alkol

Gozlemler duyarliigin pH degerine de baghi oldugunu gostermektedir. Gerilmeli
korozyon yoniinden pH degeri, malzemenin yiizeyinde kalin ve kirilgan bir oksit

tabakasinin olugmasina olanak saglayarak etkenligini gostermektedir (William 2009).
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Sekil 2.12. Gerilmeli korozyon
2.3. Aliiminyum Alasimlarinda Korozyon

Diisiik 6zgiil agirlik, elektrik ve 1siy1 iyi iletebilme, yeterli sayilabilecek mekanik
dayanim ve iyi plastik sekillendirilme kabiliyetine sahip olan aliiminyum, degisik
korozif ortamlarda kullanilabilmektedir. Ozellikle korozyon dayanimmn arandig
durumlarda, aliiminyumun safligimin %99,5’un altinda olmamasi gereklidir. Fakat
genellikle aliminyumun mekanik Ozelliklerini gelistirebilmek i¢in alagimlama
yapildigindan dolayi, aliiminyum alasimlarinin korozyon direnci, saf aliiminyumdan
daha distiktir. Cizelge 2.4’de bazi aliiminyum alagimlarinin farkli korozyon

ortamlarindaki durumlar1 gosterilmistir (Eker 2009).

Cizelge 2.4. Aliiminyum ve bazi alagimlarinin farkli korozyon ortamlarindaki durumlari

Korozif Ortam Al(%99,5) | Al-Mg Al-Cu-Mg | Kullanim Yeri
Asetilen (kuru) 1 2-3 Basingl tiip
Amonyak (kuru, sivi) | 1-2 1-2 Sogutma

Etan 1 1 Basingl tiip
Endiistri Atmosferi 2-3 2-3 3 Insaat-Tasit
Deniz Atmosferi 1-2 1 3-5 Gemi Insaat1
Benzol 1 1 1 Kap, Aparat
Benzin 1 1 1-2 Otomotiv
Destile Su 1-2 1-2 Kimya

Freon 1 1 Sogutma
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Cizelge 2.4. (devam)

Buz 1 1 3 Sogutma
Deniz Suyu 2-3 1-2 3-5 Gemi

1= Cok dayanikli

2= Dayanikl1

3= Az dayanikli

4= Kabul edilebilir dayaniklilikta

5= Dayaniksiz

Aliiminyumun bir¢ok korozif ortama karsit gosterdigi direng, mevcut kosullara baglh

olarak ylizeyinde olusan, amorf veya kristalin aliiminyum oksit tabakasindan dolayidir.

Atmosferde olugan ylizey filmi daha ¢ok amorftur, su ve su buhari icerisinde ise daha
cok kristalin yapida yiizey filmi olusur. Olusan tabaka ne kadar homojen ise, ayni
kosullarda korozyon dayanimi da o kadar iyidir. Aliiminyum malzemeler, atmosfer

icerisinde korozyona oldukca dayaniklidirlar.

Endiistri atmosferinde (SO, kir, toz) ve deniz atmosferinde otuz yil sonrasi korozif etki
sonucu, alliminyum malzemedeki dayanim azalmasi, yaklasik %9-13 kadardir. Eger asit
ve bazlarin etkisinde 6zel bir durum yoksa tahribat homojen olarak gelisir ve oksit

tabakasinda esit kalinlikta azalma olur.

Kloriir iyonlar1 igeren ¢ozeltilerde, gukurcuk korozyonu meydana gelir. OKksit
tabakasinin tam olarak olusmadigi ya da gozeneklerin mevcut olmasi halinde de,

bolgesel tahribata rastlanilabilir (William 2001).

Cokelme kabiliyetli alasimlarda, daha c¢ok taneler arasi korozyon goriiliir. Tane
siirlarinda yigilma yapan c¢okelmeler, tane ylizeyi iizerine nazaran genellikle soy
olmayan potansiyele sahiptir ve bundan dolayi, buralardan ¢6ziilme olur. Aliiminyum-

bakir alasimlarindaki ¢okelmeler matrise nazaran daha soy oldugu i¢in, kati ¢ozeltinin
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tane sinir1 bolgesinde bakir azalmasi {lizerine, taneler arast korozyon meydana gelir. Isil

islem yapilirsa, ¢cokelmelerin olumsuz etkisi daha az olur.

Aliiminyum malzemelerin korozyon sartlar1, anodik olarak oksidasyonla (anoksirleme,
eloksal yapma ile) dogal korumadaki oksit tabakasinin kalinligi 10 pm ila 30 pm
degerine arttirilarak, iyilestirilebilir. Bunun igin, eloksal yapilacak parcalar, daha ¢ok
stlfirik asitli elektrolitik icerisinde dogru akim altinda islem goriirler. Anot olarak
baglanan parcalarda meydana gelen oksijen, aliiminyumla reaksiyon yapar ve oksit
tabakasi tesekkiil ettirilir. Eloksal islemi, yalnizca kimyasal dayanimi iyilestirmez,
ayrica oksit tabakasinin yiiksek sertliginden dolay1, asinma direncini de yiikseltir (Aydin
2010).

Al-Mg alagimlar1 alkali ve tuz igeren korozyon ortamlarina karsi saf aliiminyumdan
daha dayaniklidir. Fakat bu her durumda gecerli degildir. Artan magnezyum miktariyla
birlikte, taneler aras1 korozyona ve gerilim ¢atlagi korozyonuna egilim artar. Ozellikle
%5'den fazla Mg iceren alagimlarda bu durum olugabildiginden, bugiin teknikte
kullanilan alagimlarda magnezyumun tist sinir1 %35,5 kadardir. Taneler aras1 korozyonun
sebebi, tane smnir1 ¢okelmesidir (B- fazi). Bu durum, disiiriilmiis magnezyum
miktarinda, mangan (%1'e kadar) ilavesiyle dengelenebilir. Al-Mg-Mn gibi alagimlar,
oncelikle gemi yapiminda ve 6zellikle ¢ati kaplamalarinda kullanilir. Mangan ilavesi
sonucunda, kloriir iyonu iceren ortamlara karsi korozyon direnci artar. Aliiminyum-
mangan alagimlar1 da, dogal sertlikteki aliiminyum malzemelerdir. %0,8-1,5 mangan
igeren alasimlarinin korozyon dayanimi ve islenebilirligi, saf aliiminyum gibidir. Fakat

daha ytiksek mekanik dayanima sahiptirler.

Cokelmeyle sertlesebilir alagimlarindan olan Al-Cu-Mg alasimlart (%2,8-4,8 Cu ve
%0,4-1,8 Mg), yliksek dayanimlar1 nedeniyle tasit ve ucak yapiminda kullanilirlar.
Korozyon dayanimlari, bir¢cok aliiminyum alagimindan daha disiiktiir. Deniz suyuna
kars1 dayaniklilig1 garanti edilemez. Homojenlestirme sicakligindan ¢ok hizli sogutulur

(en az 400°C/s hizda) ve ardindan yaslandirma yapilirsa korozyon dayanimi
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arttirilabilir. Yavas sogutma ve yaslandirma yapildiginda meydana gelen ¢okelmeler,

taneler aras1 korozyona ve gerilim ¢atlagi korozyonuna sebep olurlar.

Al-Zn-Mg alasimlar1, orta dayanimli ve ¢okelmeyle sertlestirilebilir konstriiksiyon
malzemeleridir. Al-Cu-Mg alasimlarina nazaran daha iyi korozyon dayanimi gosterirler,
fakat korozyon dayanimi Al-Mg ve AI-Mg-Si alasimlarina nazaran daha azdir.
Atmosferik kosullarda, alasim1 koruyan siyah kaplama tabakasi olusur. Buna karsilik, su
buhar1 Al-Zn-Mg alasimlarinda siddetli korozyona neden olur. Gerilmeli korozyona da
egilimi vardir. Korozyona duyarlilik, yiikselen Mg ve Zn miktariyla artar. Genel olarak,
gerilmeli korozyon hasarin1 6nlemek i¢in, toplam alagim miktarmin %5-6'y1 agmamasi
gerekir. Daha yiiksek alagim miktarlarinda, %0,1-0,15 krom ilavesi, gerilmeli

korozyonu azaltir.

Al-Zn-Mg-Cu alagimlar1 yiiksek dayanimli, sertlesebilir alagimlardir. Al-Cu-Mg
alasimlarinda oldugu gibi oncelikli olarak mekanik 6zelliklerinden dolayr kullanilirlar.
Kullanim yerlerine 6rnek olarak, madencilik sektorii, ugak ve makine imalati verilebilir.
Al-Zn-Mg alasimlarinda oldugu gibi, %0,1-0,3 krom ilavesi, gerilmeli korozyona karsi
egilimi azaltir (Eker 2009).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1. Aliiminyum alasimlari

Bu calisma kapsaminda ii¢ farkli aliminyum alasimi kullanilmistir. Bu alagimlar AA
2024, AA 6061 ve AA7075 olup, giiniimiiz teknolojisinde siklikla kullanilmaktadir.

Malzemelere ait birtakim kimyasal ve mekanik veriler Cizelge 2.1’de goriilebilir.

3.1.2. Cekme deney numuneleri

Deneyler kapsaminda ii¢ farkli aliiminyum malzemeden imal edilmis ve asagida Sekil

3.1°de teknik resmi verilen ¢gekme deney numuneleri kullanilmustir.

Bu kisma Gggen profilli dis adimi 1.25
olan vida disi agild.

Riq
‘%

10
|
5
8

50 ! 25 ! ! 10 ! 30

140

Olgaler mm. cinsindendir.

Ydzeylerin max. purGzltliga: Ra=04 pm
Ylzeylerin min. plrazialaga: Ra=0,5 pm
imalat islemi: Tormalama

Sekil 3.1. Cekme deney numunesi

3.1.3. Korozyon hiicresi

Deneyler kapsaminda numuneler dort farkli ortamda teste tabi tutulmustur. Korozyon

hiicresi test ¢ozeltilerinin konuldugu hiicredir. Uygun standartlar geregi (ASTM),
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numunenin ¢ozelti ile temas ettigi yiizey alan1 dikkate alindiginda yaklasik 1 1t hacme
sahip bir korozyon hiicresi tasarlanmis ve imalati gerceklestirilmistir. Deneylerde

kullanilan korozyon hiicresi Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Sekil 3.2. Korozyon hiicresi

3.1.4. Cekme test cihazi

Deney numunelerine uygun hizda gerilme uygulayarak, gerilmeli korozyon kosullarimni
olusturan test cihazidir. Bu cihaz {iniversal ¢ekme test cihazidir ve cihaz sayesinde
malzemeye ait mekanik 6zellikler elde edilmektedir. Deneylerde kullanilan ¢ekme test

cihazinin fotografi Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Cekme test cihazi

3.1.5. Cozeltiler

Tez kapsaminda dort farkli ortamda deneyler yapilmistir. Bu ortamlar sirasiyla;

1. Hava ortama,

2. %3,5’luk NaCl ¢ozeltisi,

3. pH=2 olan %3,5’luk NaCl ¢ozeltisi,
4. pH=11 olan %3,5’Iuk NaCl ¢ozeltisi,

pH=2 ve pH=11 olan %3,5 NaCl olarak hazirlanmis ¢6zeltilerin fotograflar sirasiyla
Sekil 3.4 ve 3.5’te verilmistir.



34

Sekil 3.4. pH=2 olan %3,5’luk NaCl ¢ozeltisi

Sekil 3.5. pH=11 olan %3,5’luk NaCl ¢o6zeltisi
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3.1.6. Diger malzemeler

1. Cozelti hazirlarken tartim yapmaya yarayan, hassas terazi,
2. Cozelti hazirlamak igin balon joje,

3. pH 6l¢mek i¢in pH-metre,

4. NaOH, HCI ve NaCl kimyasallari

3.2. Yontem

Bu ¢alisma kapsaminda SSRT (slow strain rate test) (yavas deformasyon hizi testi)
yontemi kullanilmistir. Deney numunesine uygulanan SSRT testi, ASTM G 129 00
numarali uluslararasi standartlara uygun olarak yapilmistir. Bu kapsamda standardin
gostermis oldugu araliktaki cekme hizi (10 ile 107 1/s), asgari ¢ozelti miktari
(minimum 30 ml/cm?) ve asgari numune olgiileri (minimum uzunluk 100 mm.)
standardin  belirlemis oldugu degerler biitiinliigiiyle takip edilerek deneyler
gergeklestirilmistir. Kisaca SSRT metodunu 6zetleyecek olursak; standart numuneyi,
belli bir araliktaki ¢ekme hiz1 (¢cekme hizi ¢ok kiiciik degerlerdir ve bu calisma
kapsaminda numune 0,002 mm/dak. ve numunenin gosterge uzunlugu (gauge length)
dikkate alindiginda 1,33x107° 1/s uzama oranina sahip ¢ekme hizi ile test edilmistir)
ile, yine standardin belirledigi asgari ¢ozelti miktar1 (numunenin ¢ozelti ile temas eden
yiizey alami dikkate alindiginda 1 It. kadar ¢ozelti kullanilmas1 uygun goriilmiistiir)
kullanilarak, bir korozyon hiicresi igerisinde bulunan aliiminyum alasim malzemesinin,
bu ¢ekme hiz1 ve farkli ¢ozelti ortamlarinda olusan gerilme altinda, gerilmeli korozyon

direncini tespit etme ¢alismasidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. AA 2024 Aliiminyum Alasimlarina liskin Sonuclar

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000

Zaman (sn)

Sekil 4.1. AA 2024 aliiminyum alagiminin hava ortamindaki SSRT test sonucu

AA 2024 aliiminyum alasimi, hava ortaminda SSRT deneyine tabi tutulmus ve yapilan
deney sonucunda elde edilen grafik Sekil 4.1°de verilmistir. Grafikten goriildigii gibi

kopma mukavemeti yaklasik 510,5 MPa ve kirilma siiresi yaklasik olarak 52,8 saat

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.2. AA 2024 magnezyum alasiminin asidik ortamda SSRT test sonucu

AA 2024 aliminyum alagimi, asidik ortamda SSRT deneyine tabi tutulmus ve yapilan
deney sonucunda elde edilen grafik Sekil 4.2°de verilmistir. Grafikten goriildigii gibi

kopma mukavemeti yaklasik 503,4 MPa ve kirilma siiresi yaklasik olarak 51 saat olarak
elde edilmistir.
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Sekil 4.3. AA 2024 aliiminyum alasiminin bazik ortamda SSRT test sonucu
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AA 2024 aliiminyum alasimi, bazik ortamda SSRT deneyine tabi tutulmus ve yapilan
deney sonucunda elde edilen grafik Sekil 4.3°de verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi
kopma mukavemeti yaklasik 507,3 MPa ve kirilma siiresi yaklasik olarak 52,4 saat

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.4. AA 2024 aliiminyum alasiminin %3,5 NaCl ortamimndaki SSRT test sonucu

AA 2024 aliiminyum alagimi, nétr %3,5 NaCl ortaminda SSRT deneyine tabi tutulmus
ve yapilan deney sonucunda elde edilen grafik Sekil 4.4°de verilmistir. Grafikten

goriildiigii gibi kopma mukavemeti yaklasik 506,6 MPa ve kirilma siiresi yaklasik

olarak 52,2 saat olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.5. AA 2024 aliiminyum alasiminin degisik ortamlardaki SSRT test sonuglari

Sekil 4.5°de AA 2024 aliminyum alasgiminin degisik ortamlardaki SSRT sonuglari
verilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere, pH=2 olan c¢ozelti igerisinde numunenin
kirilma siiresi 51 saat iken, pH=11 olan ¢6zelti i¢erisinde numunenin kirilma siiresi 52,4
saat ve notr ortamdaki %3,5 NaCl c¢ozeltisi igerisinde kirilma siiresi 52,2 saattir.
Dolayisiyla ortamin asitlik diizeyi arttikca AA 2024 aliiminyum alasiminin kirilma

stiresi azalmistir.
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4.2. AA 6061 Aliiminyum Alasimlarina liskin Sonuclar
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Sekil 4.6. AA 6061 aliiminyum alagiminin hava ortamindaki SSRT test sonucu

AA 6061 aliiminyum alasimi, hava ortaminda SSRT deneyine tabi tutulmus ve yapilan
deney sonucunda elde edilen grafik Sekil 4.6’da verilmistir. Grafikten gortldigii gibi
kopma mukavemeti yaklasik 223,8 MPa ve kirilma siiresi yaklasik olarak 47,7 saat

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.7. AA 6061 aliiminyum alasiminin asidik ortamda SSRT test sonucu

AA 6061 aliminyum alagimi, asidik ortamda SSRT deneyine tabi tutulmus ve yapilan
deney sonucunda elde edilen grafik Sekil 4.7°de verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi
kopma mukavemeti yaklasik 183,7 MPa ve kirilma siiresi yaklasik olarak 43,9 saat

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.8. AA 6061 aliiminyum alasiminin bazik ortamda SSRT test sonucu
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AA 6061 aliminyum alagimi, bazik ortamda SSRT deneyine tabi tutulmus ve yapilan
deney sonucunda elde edilen grafik Sekil 4.8’de verilmistir. Grafikten gortildiigii gibi

kopma mukavemeti yaklasik 188,3 MPa ve kirilma siiresi yaklasik olarak 46,8 saat

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.9. AA 6061 alasimimin %3,5 NaCl ortamindaki SSRT gerilme-zaman grafigi

AA 6061 aliiminyum alasimi, nétr %3,5 NaCl ortaminda SSRT deneyine tabi tutulmus
ve yapilan deney sonucunda elde edilen grafik Sekil 4.9°da verilmistir. Grafikten

goriildiigi gibi kopma mukavemeti yaklasik 184,1 MPa ve kirilma siiresi yaklasik

olarak 45,8 saat olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.10. AA 6061 aliiminyum alagiminin degisik ortamlarda SSRT test sonuglart

Sekil 4.10°da AA 6061 aliiminyum alagiminin degisik ortamlardaki SSRT sonuglari
verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere, pH=2 olan ¢ozelti igerisinde numunenin
kirilma stiresi 43,9 saat iken, pH=11 olan ¢6zelti igerisinde numunenin kirilma siiresi
46,8 saat ve notr ortamdaki %3,5 NaCl ¢ozeltisi icerisinde kirilma siiresi 45,8 saattir.
Dolayisiyla ortamin asitlik diizeyi arttikca AA 2024 aliiminyum alasimmin kirilma

stiresi azalmistir.
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4.3. AA 7075 Aliiminyum Alasimlarina fliskin Sonuglar
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Sekil 4.11. AA 7075 aliiminyum alagiminin hava ortamindaki SSRT test sonucu

AA 7075 aliminyum alasimi, hava ortaminda SSRT deneyine tabi tutulmus ve yapilan
deney sonucunda elde edilen grafik Sekil 4.11°de verilmistir. Grafikten goriildiigi gibi
kopma mukavemeti yaklasik 586,8 MPa ve kirilma siiresi yaklasik olarak 52,1 saat

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.12. AA 7075 aliiminyum alagiminin asidik ortamda SSRT test sonucu

AA 7075 aliminyum alagimi, asidik ortamda SSRT deneyine tabi tutulmus ve yapilan
deney sonucunda elde edilen grafik Sekil 4.12’de verilmistir. Grafikten goriildiigi gibi
kopma mukavemeti yaklagik 526,1 MPa ve kirilma siiresi yaklagik olarak 39 saat olarak

elde edilmistir.
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Sekil 4.13. AA 7075 aliiminyum alagiminin bazik ortamda SSRT test sonucu

AA 7075 aliminyum alasimi, bazik ortamda SSRT deneyine tabi tutulmus ve yapilan
deney sonucunda elde edilen grafik Sekil 4.13’de verilmistir. Grafikten goriilidgi gibi

kopma mukavemeti yaklagik 580,6 MPa ve kirilma stiresi yaklagik olarak 45 saat olarak
elde edilmistir.
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Sekil 4.14. AA 7075 aliiminyum alagiminin %3,5 NaCl ortamindaki SSRT test sonucu

AA 7075 aliminyum alagimi, nétr %3,5 NaCl ortaminda SSRT deneyine tabi tutulmus
ve yapilan deney sonucunda elde edilen grafik Sekil 4.14’de verilmistir. Grafikten
goriildiigii gibi kopma mukavemeti yaklasik 558,4 MPa ve kirilma siiresi yaklasik
olarak 40,8 saat olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.15. AA 7075 aliiminyum alagiminin degisik ortamlarda SSRT test sonuclari

Sekil 4.5°de AA 7075 aliminyum alasimimin degisik ortamlardaki SSRT sonuglari
verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere, pH=2 olan ¢ozelti igerisinde numunenin
kirilma siiresi 39 saat iken, pH=11 olan ¢ozelti igerisinde numunenin kirilma siiresi 45
saat ve notr ortamdaki %3,5 NaCl ¢o6zeltisi igerisinde kirilma siiresi 40,8 saattir.
Dolayisiyla ortamin asitlik diizeyi arttikca AA 2024 aliiminyum alasimmin kirilma

stiresi azalmistir.

4.4. Ortamlarin Aliminyum Alasimlarinin Gerilmeli Korozyon Direncine Etkileri

Malzemelerin gerilmeli korozyon direngleri, gerilmeli korozyon indeksleri (ls)
bulunarak belirlenmektedir. Asagida degisik ortamlarda AA 2024, AA 6061, AA 7075

aliminyum alagimlarinin gerilmeli korozyon direngleri bulunmustur.
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4.4.1. AA 2024 aliiminyum alasimlarmmin gerilmeli korozyon indeksleri

AA 2024 aliminyum alasgimlarinin gerilmeli korozyon indeksleri ¢izelge 4.1 ve Sekil
4.16°da verilmistir. Goruldiigii gibi, AA 2024 aliminyum alasiminin %3,5’luk NaCl
cozeltisi igerisindeki SSRT testleri sonucunda, gerilmeli korozyon indeksi (lscc) en
diisiik asidik (pH=2 olan) ortamda ve en yliksek bazik (pH=11 olan) ortamda elde
edilmistir. AA 2024 aliminyum alasimmin belirtilen ortamlarin ii¢iinde de gerilmeli
korozyona kars1 hassasiyete sahip oldugu ve gerilmeli korozyon direncinin en az oldugu

ortamin asidik ortam, gerilmeli korozyon direncinin en yiiksek oldugu ortamin ise bazik

ortam oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.1. AA 2024 aliiminyum alasimlarinin gerilmeli korozyon indeksleri

AA 2024

Kirilma stireleri

I scC

(saat)

Hava 52,8
Asidik (pH=2) 51 0,966
%3,5 NaCl 52,2 0,989
Bazik (pH=11) 52,4 0,992
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Scc

0,995 0,992

0,99 0,989

0,985

0,98

0,975

0,97
0,966

0,965

0,96

0,955

0,95
Asidik (pH=2) %3,5 NaCl Bazik (pH=11)

Sekil 4.16. AA 2024 aliiminyum alasiminin gerilmeli korozyon indekslerinin grafik
gosterimi

4.4.2. AA 6061 aliiminyum alasimlarinin gerilmeli korozyon indeksleri

AA 6061 aliminyum alagimlarmin gerilmeli korozyon indeksleri Cizelge 4.2 ve Sekil
4.17°de verilmigtir. Goriildiigii gibi AA 6061 aliiminyum alasimimnin %3,5’luk NaCl
cozeltisi igerisindeki SSRT testleri sonucunda, gerilmeli korozyon indeksi (ls) en
diisiik asidik (pH=2 olan) ortamda ve en yiiksek bazik (pH=11 olan) ortamda elde
edilmistir. AA 2024 aliiminyum alasiminin belirtilen ortamlarin iiciinde de gerilmeli
korozyona kars1 hassasiyete sahip oldugu ve gerilmeli korozyon direncinin en az oldugu
ortamin asidik ortam, gerilmeli korozyon direncinin en yiiksek oldugu ortamin ise bazik

ortam oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.2. AA 6061 aliiminyum alagimlarinin gerilmeli korozyon indeksleri

Kirilma stireleri
ISCC
(saat)
Hava 47,7
AA 6061 —
Asidik (pH=2) 43,9 0,920
%3,5 NaCl 45,8 0,960
Bazik (pH=11) 46,8 0,981
ISCC
0,99 0,981
0,98
07 0,96
0,96 .
0,95
0,94
0,93
0,92
0,91
0,9
0,89
0,88
Asidik (pH=2) %3,5 NaCl Bazik (pH=11)

Sekil 4.17. AA 6061 aliiminyum alasgiminin gerilmeli korozyon indekslerinin grafik
gosterimi

4.4.3. AA 7075 aliiminyum alasimlarinin gerilmeli korozyon indeksleri

AA 7075 aliiminyum alagimlarinin gerilmeli korozyon indeksleri Cizelge 4.3 ve Sekil
4.18’de verilmistir. Goriildigi gibi AA 7075 aliiminyum alagimimin %3,5’luk NaCl
cozeltisi icerisindeki SSRT testleri sonucunda, gerilmeli korozyon indeksi (lsc) en

diisiik asidik (pH=2 olan) ortamda ve en yiiksek bazik (pH=11 olan) ortamda elde
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edilmistir. AA 7075 aliiminyum alagiminin belirtilen ortamlarin {iciinde de gerilmeli
korozyona kars1 hassasiyete sahip oldugu ve gerilmeli korozyon direncinin en az oldugu
ortamin asidik ortam, gerilmeli korozyon direncinin en yiikksek oldugu ortamin ise bazik

ortam oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.3. AA 7075 aliiminyum alasimlarinin gerilmeli korozyon indeksleri

Kirilma stireleri
ISCC
(saat)
Hava 52,1
AA 7075 —
Asidik (pH=2) 39 0,748
%3,5 NaCl 40,8 0,783
Bazik (pH=11) 45 0,864
ISCC
0,88 0,864
0,86
0,84
0,82
0.8 0,783
0,78
0,76 0,748
0,74
0,72
0,7
0,68
Asidik (pH=2) %3,5 NaCl Bazik (pH=11)

Sekil 4.18. AA 7075 aliiminyum alagiminin gerilmeli korozyon indekslerinin grafik
gosterimi
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4.4.4. Farkh ortamlarda AA 2024, AA 6061, AA 7075 aliiminyum alasimlarinin

gerilmeli korozyon indekslerinin karsilagtirilmasi

Asidik (pH=2), bazik (pH=11) ve %3,5 NaCl nétr ¢6zelti ortamlarinda AA 2024, AA
6061 ve AA 7075 aliiminyum alasimlarina ait Iscc degerlerinin karsilastirilmast grafik
halinde sirastyla Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de verilmistir.

Asidik ortam (pH=2)

1,2

0,966

0,92

0,8 0,748
0,6

0,4

0,2

AA 2024 AA 6061 AA7075

Sekil 4.19. Farkli aliiminyum alagimlarinin asidik ortamlardaki SSRT test sonuglarinin
karsilastirilmasi

Sekil 4.19°da goriildiigli gibi pH=2 olan asidik ortamda kullanilan alagimlar icerisinde
gerilmeli korozyon direncinin en yiliksek oldugu aliiminyum alagiminin AA 2024

oldugu goriilmektedir.
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%3,5 NaCl n6tr ortam
1,2

0,989 0,96

0,783
0,8

0,6
0,4

0,2

AA 2024 AA 6061 AA7075

Sekil 4.20. Farkli aliiminyum alagimlarinin %3,5 NaCl notr ortamlardaki SSRT test
sonuclarinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.20°de goriildigi gibi %3,5 NaCl nétr ¢ozelti ortaminda kullanilan alagimlar
igerisinde gerilmeli korozyon direncinin en yiiksek oldugu aliiminyum alagiminin AA

2024 oldugu goriilmektedir.

Bazik ortam (pH=11)

1,05

" 0,992
0,981

0,95

0,9
0,864

0,85

0,8
AA 2024 AA 6061 AA7075

Sekil 4.21. Farkli aliminyum alasimlarinin bazik ortamlardaki SSRT test sonuglarinin
karsilastirilmast
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Sekil 4.21°de goriildigii gibi pH=11 olan bazik ortamda kullanilan alagimlar igerisinde
gerilmeli korozyon direncinin en yiiksek oldugu aliiminyum alagiminin AA 2024

oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak her ii¢c ortamda da AA 2024 aliiminyum alasgiminin gerilmeli korozyon

indeksi diger AA 6061 ve AA 7075 aliiminyum alasimlarina gore daha yiiksektir.
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

Yapilan ¢alismada aliiminyum alagimlarina ait ti¢ farkli numunenin, deneysel verilerini

sirastyla inceleyecek olursak;

Her ii¢ aliiminyum alasimi (AA 2024, AA 6061, AA 7075) i¢in de, hava ortaminda
yapilan SSRT testlerinde en yiikksek mukavemet ve en fazla kirilma siiresi elde

edilmistir.

Deneye tabii tutulan tiim alagimlar (AA 2024, AA 6061, AA 7075), ¢alisilan korozif
ortamlar iginde en iyi gerilmeli korozyon direnci, bazik ortam olarak adlandirdigimiz

(%3,5’1ik NaCl ¢ozeltisi, pH=11) ortamda sergilenmektedir.

Deneye tabii tutulan tiim alagimlar i¢in bazik ortamdaki gerilmeli korozyon direncini,
notr ortam olarak adlandirdigimiz (%3,5°1ik NaCl ¢o6zeltisi, pH=7) ortam izlemektedir.

Bu ortamda gerilmeli korozyon direnci bazik ortama goére azalma gostermektedir.

Deneye tabi tutulan tiim alagimlar i¢in de en diisiik gerilmeli korozyon direnci, asidik
olarak adlandirdigimiz (%3,5’lik NaCl ¢ozeltisi, pH=2) ortamda sergilenmektedir.

Ortamdaki gerilmeli korozyon direnci nétr ortama gore daha diistiktiir.

Bu calisma sunu agikca kanitlamaktadir. Ortamin pH seviyesi azaldik¢a gerilmeli

korozyon direnci de azalmaktadir.

Kirilma stirelerini inceledigimizde, deneyleri yapilan bu ii¢ numune igerisinde en ¢ok
gerilmeli korozyon hasarina ugrayan malzemenin AA 7075 oldugu goriilmektedir.
Korozif ¢ozelti ortamlarindaki kirilma siireleri incelendiginde; AA 7075 alagiminin
kirilma siiresinin deneyi yapilan diger malzemelere (AA 2024, AA6061) gore daha uzun
oldugu gézlenmektedir. Dolayisiyla AA 7075 alasiminin gerilmeli korozyon direncinin

diger iki malzemeye gore daha kotii oldugu sdylenebilir.
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Aliminyum {izerindeki oksit filmi pH= 4-9 araliginda iken oldukc¢a kararlidir. Ancak
zamanla film {izerinde gelisen yerel anot ve katot bolgelerine bitisik durgun sivi
filminin pH degerindeki degismelerle (katodik bolgeler alkali, anodik bolgeler asidik
hale gelirler) filmin bu bolgelerdeki yerel ¢oziinmesi noétral ortamlarda da olusabilir.
Bununla beraber filmin c¢oziiniirliigi sadece pH’ya bagli olmayip, bazi anyon ve
katyonlarin varliginin filmin direncini kirdig1 ve filmin kendi kendini tamir edemedigi
kosullarda yerel korozyon olustugu tespit edilmistir (Kiyak 1995). Bu durum, notr
ortamlarda da yerel korozyon olusabilecegini gostermektedir. Dolayisiyla yapilan
calismada en iyi gerilmeli korozyon direncinin bazik ortamda elde edilmesi bu bilgiye

dayandirilabilir.
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