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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ALUMINYUM-BAKIR ALASIMLARININ KOROZYON DAVRANISINA
TANE BOYUTUNUN ETKISi

Sedat VAROL

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog¢. Dr. Hayrettin AHLATCI
Haziran 2012, 68 sayfa

Bu calismada, farkli tane boyutlar1 kazandirmak amaci ile % 0 ile % 2 arasinda bes
farkli miktarda Tinkal ve Boraks ilave edilerek dokiilmiis, Aliiminyum-Bakir

alasimlarinin korozyon davranigina tane boyutunun etkisi incelenmistir.

Temin edilen Tinkal ve Boraks ile tane inceltme islemine tabi tutulmus Al-Cu
alasimlarinin mekanik 6zellikleri (akma ve ¢ekme mukavemeti) tane inceltici ilavesi
ile yiikselmistir. Bu alagimlar, kiitle azalmasi ve potansiyodinamik polarizasyon
yontemlerinin her ikisi de kullanilarak ve 3.5% NaCl ve 3.5% NaCl +1% HCI olmak
iizere iki farkli soliisyon icerisinde korozyon islemine tabi tutulmuslardir. Yapilan bu
deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglarda, tane inceltici olarak kullanilan, Tinkal

ve Boraks’in etkisi arastirilmistir.
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Tinkal ve Boraks’in ilave orani arttik¢a, yani tane boyutu inceldik¢e, korozyon
davranisinda artis gozlenmistir. Boraks ilavesi ile tane inceltme islemine tabi
tutulmus alasimin korozyon dayaniminin, Tinkal ilavesi ile tane inceltme islemine
tabi tutulmus alasimim korozyon dayanimindan daha iyi oldugu kiitle azalmasi ve
potansiyodinamik polarizasyon deneylerinden alinan sonuglarla gore tespit

edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Tinkal, boraks
Bilim Kodu :915.1.194



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

CORROSION BEHAVIOUR OF GRAIN SIZE EFFECT OF
ALUMINUM-COPPER ALLOYS

Sedat VAROL

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgy And Materials Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Hayrettin AHLATCI
June 2012, 68 pages

In this study, in order to provide different grain sizes from 0% to 2% of borax was
added and poured into five different amounts Tincal, the particle size of aluminum-

copper alloy corrosion behavior was investigated.

Tincal and Borax obtained with Al-Cu alloys subjected to grain refinement process,
mechanical properties (yield and tensile strength) increased with the addition of grain
refining. These alloys, and mass reduction in potentiodynamic polarization by using
both methods, and 3.5% NaCl and 3.5% NaCl +1% HCI solution in two different
operation were subjected to corrosion. The results obtained from these experimental

studies, one used as a solvent, Tincal and Borax 's was investigated.
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Tincal and Borax's additional rate increases, the thinner the grain size, ie, increased
corrosion behavior. Borax with the addition of corrosion resistance of alloys
subjected to grain refinement process, with the addition of Tincal corrosion
resistance of alloys subjected to grain refinement process is better than those from

mass loss and potentiodynamic polarization experiments have been identified.

Key Word : Tincal, borax
Science Code : 915.1.194
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BOLUM 1

GIRIS

Demir dis1 metaller arasinda en fazla {iretilen aliminyum ve aliiminyum alasimlari,
kolay dokiilebilmeleri, korozyon dayanimlarinin iyi, oOzgil agwhk ve 1sil
genlesmelerinin diisiik, 1s1l iletkenliklerinin yiiksek olmalar1 gibi, sahip olduklar1
ozelliklerinden dolayr gilinlimiiz teknolojisinde bircok uygulama alaninda
kullanilmaktadirlar. Hammaddesinin kolay bulunabilirligi, iiretim tekniklerinin
gelismis olmasi ve ucuzlugu, aliiminyum tiikketimindeki artisin da nedenleri
arasindadir. Aliminyum bir¢ok metal ile alasim yapilabilmektedir. Genellikle yapisal
olarak eklenen ve kontrol edilen Cinko, bakir, magnezyum, silisyum, titanyum, bor
ve lityum gibi baslica alasim elementleri, malzemenin mekaniksel ve fiziksel

ozelliklerini gelistirmek i¢in kullanilmaktadir [1].

Tane inceltme, hemen hemen tiim katilagsma islemlerinde basvurulan bir yontemdir.
Tane inceltme yapilmis aliminyum dokiimlerinde, tane inceltmenin sicak
yirtilmalara karsi direncdeki ve akiskanliktaki artis, daha iyi besleme saglamasi,
yorulma direncinde ve sizdirmazlik direncindeki artis, gelismis mekanik 6zellikler,
mikro yapilarm homojenligi ve makro porozitedeki azalma bu yOntemin
uygulanmasinda Onemli nedenlerdendir. Aliiminyum dokiim alagimlarinda tane

inceltme islemi, kaliteli ve nitelikli dokiimler i¢in ¢ok 6nemlidir [1].

Metallerde karsilasilan en biiyiik problem korozyondur. Korozyon malzemenin
kimyasal reaksiyonlar sonucu degisime ugramasi olayidir. Korozyona ugrayan
malzeme dogada bulunan cevher haline geri donmiis olur. Bu istenmeyen bir
durumdur. Aliiminyum-Bakir alagimlarinda genellikle oyuk ve aralik korozyon
mekanizmalar1 goriiliir. Bu tip korozyon mekanizmalarint dnlemek olduk¢a zordur

ve malzemenin servis dis1 kalmasina neden olur.



Bu tez calismasinda kullanilan farkli oranlarda Tinkal ve Boraks ilaveli Al-Cu
alasiminda tane boyutunun korozyon davranisina etkisini incelemek amaciyla,
alasimlar kiitle azalmasi1 ve potansiyodinamik polarizasyon yontemlerinin her ikisi de
kullanilarak ve 3.5% NaCl ve 3.5% NaCl +1% HCI olmak tizere iki farkl soliisyon
icerisinde korozyon islemine tabi tutulmuslardir ve optik mikroskop ve stereo

mikroskop kullanilarak arastirilmistir.



BOLUM 2

2.1. ALUMINYUM ve ALASIMLARININ OZELLIiKLERI

Aliiminyum varlig1 1808'de Ingiliz kimyager H. Davy tarafindan kanitlanan ve yer
kabugunda en fazla bulunan elementlerden bir tanesidir. En 6nemli kaynag1 boksit
cevheridir. Alliminyum diger metaller ile birlesmis olarak yer kabugunun %8’ini
olusturmaktadir. Atom numarasi 13 olup kiitle numaras1 27'dir. Atomik agirligi 26,98
gr/mol'diir ve ylizey merkezli kiibik kristal kafes yapisina sahiptir. Ergime sicakligi

660 °C'dir [1].

Aliiminyum 2,7 g/cm bir yogunluga sahiptir. Diisiik yogunluga sahip olmasma
ragmen c¢ok 1yl mukavemet Ozellikleri sergiler. %99,996 safliktaki aliminyumun
cekme mukavemeti yaklasik 49 MPa iken alasimlandirildiginda veya 1sil islem
yontemi uygulamasi sonucu bu deger 220 MPa'a kadar ¢ikabilmektedir. Kolaylikla

doviilebilir, makinede islenebilir ve dokiilebilir [1].

Aliiminyum atmosferik, sulu, petrokimyasal ve kimyasal sistemler igeren birgok
cevrede milkemmel bir korozyon direnci gosterir. Cok iistiin korozyon 6zelliklerine
sahip olmasi, tlizerinde olusan oksit tabakasinin koruyucu olmasindandir. Siinek bir
malzemedir, diisiik yogunluga ve ergime sicakligina sahiptir. Bundan dolay1

kolaylikla makine ile islenebilir, dokiilebilir ve ekstriize edilebilir [1].



Aliiminyum alasimlar1 diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet, tokluk ve iyi korozyon
direnci 6zelliklerinden dolay1 otomotiv, uzay ve havacilik sektoriinde yiliksek oranda
tercth edilmektedir. Spesifik olarak Al-Cu-Mg ve Al-Zn-Mg-Cu alagimlar1 ¢ok 1yi
cokelme sertlesmesine uygun sahip alagimlardir. Endiistrinin pek c¢ok kolunda
binlerce farkli iiriinliin yapimminda kullanilmakta olup, hafiflik ve yiiksek dayanim
ozellikleri gerektiren tasimacilik ve insaat sanayinde de genis kullanim alani1 bulur
[1]. Aliminyum dokiim alagimlarinin se¢ciminde uluslararasi standart sembolleri ile
belirtilen en uygun kullanim amaclarma goére dagilimi Cizelge 2.1°de

gosterilmektedir [1].

Cizelge 2.1. Aliminyum dokiim alagimlarinin se¢imindeki kullanim amaglari [1].

Ozellikler Alasim Tipleri
Korozyon Dayanimi Al-Si 4 Mg, Al-Si 7 Mg 0.3, Al-Si 10 Mg,Al-Zn 5 Mg.
Atmosfer kosullarina Dayanim | Al-Mg 3Ti, Al-Mg 4 Zn,Al-Si 7 Mg,Al-Si 10 Mg, Al-Si SMg.
Yiiksek Mekanik Ozellikler Al-Si 9 Co Mg, Al-Zn 5 Mg, Al-Cu 5 Mg Ti, Al-Si 7 Mg.
Yiksek Siineklik Al-Zn 5 Mg.
Boyutsal Kararlilik Al-Mg 6, Al-Mg 10, Al-Si 9 Cu 3.
Yiizey Parlaklig Al-Mg 3 Ti, Al-Mg 4 Zn, Al-Si 2 Mg Ti.
Darbe Dayanimi Al-Si 7 Mg 0.3, Al-Si 9 Co Mg, Al-Si 13, Al-Cu 5 Mg Ti.
Yiksek Uzama Katsayisi Al-Cu 5 Mg Ti.
Yorulma Dayanimi Al-Cu5 Mg Ti
Talag Kaldirma Kolaylig1 Al-Cu 5 Mg Ti, Al-Mg 6, Al-Mg 10 Al-Si 9 Cu 3.

Aliiminyum alasimlari, sekil verme islemine bagli olarak dokiim ve dovme (islem)
aliminyum alasimlar1 olarak baslica iki ana gruba ayrilirlar. Dékiim ve dovme
alasimlar1 kendi iginde 1s1l islem yapilabilen ve yapilamayan alagimlar olmak {izere
iki alt gruba ayrilirlar. Isil islem yapilamayan alasimlar ile kati eriyik sertlesmesi ve
peklesme uygulamalar1 ile mukavemet artis1 saglanirken, 1s1l islem yapilabilen

aliminyum alasimlarinda yaslandirma islemi uygulanir [1].



Dokiim aliiminyum alagimlarinin ¢ogu, %5 ve %12 arasinda degisen oranlarda
alasima katilan ve otektik reaksiyona neden olan Silisyum igerir. Aliiminyum dokiim
alasimindaki silisyum belirtilen oranlarda katildiginda alasimin akicilik o6zelligi
artarak dokiilebilirlikte iyilestirme saglanir. Aliiminyum dokiim alasimlari hem
Silisyum ve hem de Magnezyum ihtiva ettiginde mukavemet artis1 goriiliir. Al-Si-Mg
alasimlar1 kokil metal kaliba dokiilmek sureti ile iiretilebilir. Aliminyum dékiim
alasimlarinda bakir ihtivasi ¢cokelme sertlesmesi yetenegini veya elektrik iletkenligi

ozelligini artirmaktadir [1].

%1-4 oranlarinda bakir ilavesi yiiksek sicakliklarda mukavemet artisina sebep olur.
Bazi alagimlara brom ve titanyum ilavesi ile mikroyap1 optimizasyonu yapilir ve
bunun sonucunda dagilim mukavemetlesmesi diizeyi artirilarak tane incelmesi
gerceklestirilir. Sodyum ve stronsiyum kullanilarak otektik yapida degisiklikler
yapilabilir. %0,3-1,0 magnezyum ihtivas1 ¢okelti sertlesmesine bagli mukavemet
artigtna neden olur. Dokiim aliiminyum alagimlarinin sayisal smiflandirilmasi

Cizelge 2.2°de verilmistir [1].

Cizelge 2.2. Dokiim aliiminyum alagimlar1 [1].

Alasim Agiklama

1xx.x Saf altiminyum.(Al,%99’dan fazla)

2XX.X Ana alagim elementi bakir olan aliiminyum alagimlari, diger elementlerde belirtilebilir.
Ixxx Ana alagim elementi silisyum olan aliminyum alasimlari, bakir ve magnezyum gibi diger

alasim elementleri belirtilebilir.

4xx.X Ana alagim elementi silisyum olan aliminyum alasimlart.

5XX.X Ana alagim elementi magnezyum olan aliiminyum alasimlart.

6xX.X Kullanilmyor.

7xx.X Cinko

8xx.x Kalay

9xx.X Diger elementler




2.2. ALASIM ELEMENTLERININ ALUMINYUMA ETKISI

Alasim elementleri, alliminyuma oOzelliklerini degistirmek ve arzu edilen
karekteristikleri kazandirmak i¢in eklenir. Alasim elementlerinin kati ¢ozelti igine
girmesiyle, elektriksel iletkenlik ve siineklikte azalma, sertlik ve mekanik dayanimda
artma vardir. Aliminyum alagimlarinda kati eriyik sertlesmesinden baska soguk sekil

verme ve ¢okelme sertlesmesi islemleri ile de mukavemet artisi saglanir [1].

Aliiminyum alasimlarinda kullanilan alasim elementlerinden bazilari magnezyum,
bakir, silisyum, ¢inko, mangan, krom, kalay, nikel, demir, titanyum, zirkonyum,
lityum, fosfor ve sodyumdur. Sekil 2.1°de gorildiigii gibi Zn ve Cu yliksek
mukavemetli aliiminyum alagimlarinda kullanilan, Mn, Mg, Si ve Fe ise mukavemet,
siineklik ve tokluk i¢in kullanilan ana alasim elementleridir. Aliiminyum
alasimlarinda az oranda kullanilan Ti, B, Zr, Cr, V, Sc, Ni, Sn ve Bi metaliirjik etki

olusturulmasinda kullanilan ikincil alagim elementlerdir [1].

Yidksek mukavernetl
alagimnlar icin Gzel o
dlagm elementleri

Alurminyurn alagiminda
ver alan elementler
ve ana etkileri

Ana Alagim Elementleri

''''' o Mukavernet, stineklik .
----- ve tokluk icin ana S|
alagim elementleri

Metalurjik etki yada
spesifik Gzellikler igin
ilave elementler Zr

| Ikincil Alagim Elementleri I I

Sekil 2.1. Aliminyum alagimlarinda yer alan elementler ve etkileri [1].



Alagimlarin tane boyutunun kontrolii malzemenin mekanik O6zellikleri agisindan
onemlidir. Tane boyutu kiigiildiikce malzemelerin ¢ekme ve darbe dayanimlari
artmaktadir. Yaslandirilabilir aliiminyum alasimlarinda dispersoidler tane simirlaria
yerleserek tane biiylimesini engelledigi ve alagimlarin stinekligi ve kirilma toklugunu

arttirdig1 bilinmektedir [1].

Genel bir kural olarak daha az alasim elementleri iceren aluminyum alasimlarmin
tane inceltilmesi daha zordur. Ozellikle demir, silisyum, mangan, titanyum ve bor
gibi elementler ana inceltme islemini olumlu sekilde etkiledikleri i¢in bu elementleri
iceren aliiminyum alasimlarinin tane inceltme islemleri daha kolaydir. Buna karsilik
krom ve zirkonyum gibi elementler tane inceltme islemini olumsuz yonde
etkiledikleri i¢in bu elementleri iceren alagimlarin tane inceltme islemleri daha zor ve

yiiksek oranda ilaveler ile gergeklestirilir [1].

Bakir, Aliiminyuma sertlik, dayanim, dokiilebilirlik ve islenebilme ozellikleri
kazandirir. %33 bakir orani aliiminyuma oOtektik bilesimi verir. Aliiminyum i¢inde
%0.5-5.7 erir. Bakirli aliiminyum alasimlarina 1si1l igslem uygulanabilir. Isil islemde
ALCu ¢okelir. Teknolojik 6nemi olan 6 (CuAly) intermetalik fazi %53.2-53.9 Cu
icerir [1].

Atomik %

SV e

Sicaklik °C

o (Cu)

FEBSEISIIE SIS SRPTNTN IO N ESRROR
0 50 60 % an %0 100
Cu

% Cu

Sekil 2.2. Aliiminyum-Bakir denge diyagrami [1].



Eriyikten ayrisan ve en azindan Gtektik yapi bileseni niteliginde olan Al,Cu ara fazi,
malzemenin gevreklesmesine yol actigi icin, dokiim teknigi bakimindan otektik
bilesime yakin olmasi gereken Al-Cu alasimlarmnin pratikte kullanilmasimni engeller.
Ote yandan katilasma araliginmn genisligi nedeniyle yapisal asir1 soguma dikkate
alnarak, teknik Al-Cu alagimlarinin bilesimdeki bakir miktari, otektik yataymin
basladigr %5.7 degerinin daha da gerisinde kalmak {lizere yaklasik %4.5 ile

sinirlandirilmastir [1].

Bakirin aliiminyumda erime orani sicakliga baghdir. Al-Cu Denge Diyagramina gore
(Sekil 2.2) bakirin Aliiminyum i¢inde erirliligi oda sicakliginda %0.5, 548°C otektik
yatayinda ise %5.65°dir. Yiiksek siineklik istenen uygulama alanlarinda %2-5 Cu,
sicak yirtilmanin 6nemli oldugu uygulamalarda ise %4-12 Cu kullanilir. Bakirm,
aliiminyum iginde kat1 fazdan ¢oziiniirliigii artan sicaklikla beraber artar (Otektik
sicakligmin altinda bakirm aliiminyum kafesindeki ¢oziinilirligli azalir). Boylece
cokelme sertlesmesi miimkiin olur. Cokelme i¢in gerekli zaman alasimin bilesimine
ve sicakligina bagldir. Cokelmenin mekanik ozelliklere yapacagi etki, fazin

miktarina, boyutlarma ve dagilimina baghdir [1].

Malzemeyi gevreklestirmeden dayanim artis1 saglayan ¢okelme sertlesmesi ilk kez
bu tiir alasimlarda bulunmustur. Bakir diisiik sicakliklarda 1sil islemle,yiiksek
sicakliklarda ise diger alasim elementleri ile olusturdugu ara fazlar dolayisi ile
malzemenin mukavemetini artirir. Al-Cu sisteminde, bakir miktarinin %5.5’e kadar
artis1 ile mukavemet artmakta, slineklik azalmaktadir. Daha yiliksek degerlerdeki

bakir mekanik 6zelliklerde diismeye yol acar [1].

En 1yi 6zellik agisindan tercih edilen bilesim %4.5 Cu iceren Al-Cu alagimidir. Bakir
yaninda Mg veya Mn oldugu zaman siineklik azalir. Eger alasimda kalay yiiksek
oranda var ise sertlik azalir, korozyon direnci diiser. Yiiksek miktarda demir ve
silisyumda mekanik Ozelliklere kotli yonde etki yapar. Genel olarak bakir
aliminyuma, sertlik, dayanim, dokiim 6zelligi ve isleme kolayliklar1 gibi 6zellikler

kazandirir [1].



Bor, aliiminyuma kiiciik miktarlarda katilmaktadir. Bu deger en fazla %1 dir.
Aliiminyum alasimlarmma katilma durumunda ya tane boyutunu diizenler ya da
cokeltici titanyum veya vanadyum ile birlikte elektrik iletkenligini artrmak icin

kullanilir [1].

Bor, aliiminyum ve alasimlarinda tane kiigiiltiicii olarak ve vanadyum,titanyum,krom
ve molibdeni ¢okerterek iletkenligi iyilestirmek icin ilave edilir. S6zkonusu
elementler ticari aliminyumda empiirite seviyelerinde elektrik iletkenligine zararli
etkiye sahiptir. %0.005-0.1 bor oranlarinda tane kiiciiltiicii olarak yalnizca
kullanilabilir. Fakat titanyum ile birlikte kullanildig1 zaman daha etkili olur. Bor
notron tutucu ozellige sahip oldugundan belirli atomik enerji uygulamalar1 i¢in

aliminyum alagimlarinda kullanilir [1].

2.3. ALUMINYUM ALASIMLARINDA TANE INCELTME YONTEMLERI

Malzemelerin mekanik 06zelliklerinin tane boyutu ile iligkisi saptandiktan sonra
kiiciik taneli yapilar elde etmek i¢in yogun calismalar yapilmaya baslanmistir. Toz
metaliirjisi ve termomekanik yontemi ile kiiciik taneli yapilarin elde edilmesi yaninda
son yillarda ergitme ve katilagtirma aninda uygulanan tane kii¢liltme yontemleriyle
de ilgilenilmektedir. Metallerin mekanik Ozellikleri, tane boyutuna ve tanelerin
yapidaki dagilimima baghdir. Cesitli faktorlerin etkisi altinda kalip i¢cinde katilasan
sivi metal alagim elementlerinin 6zelliklerine, kullanilan kalip boyut, sekil ve
ozelliklerine, dokiim teknigi ve sicakligma bagh olarak degisik tiplerde katilagmis

mikroyapilar1 gosterir [1].

Katilagma esnasinda, ince taneli yapi elde etmek i¢in uygulanan teknikleri,
- Isisal yontemler,
- Dinamik yontemler,

- Yapisal yontemler,

olarak {i¢ ana grupta toplanabilir. Bu yontemlerden en kolay uygulanabileni karmasik

cthaz kullanimi gerektirmeyen yapisal yontemlerdir [1].



Yapisal yontemlerle tane kiigiiltme, sistemdeki ¢ekirdek sayisini arttirmak ve boylece

daha ince taneli bir dokiim yapis1 elde etmek i¢in uygulanir [1].

Yapisal olarak sisteme yapilan miidahale kimyasal (asilayicilar) ilavelerdir. Asilayict
tanim olarak, s1vi metale ergitme isleminin genellikle son kademesinde yapilan ilave
olup, dokiilen metalin katilasma yapisin1 degistirir, bagka bir degisle daha kiigiik
taneli bir yap1 olusumu saglar. Asilayicilarla yiiksek sicaklikta kararli ve

cekirdeklesme merkezi olarak davranan bir faz olusturma amaclanir [1].

Tane inceltici katkilar sivi aliiminyuma diisiik oranlarda katildiklarindan alagimin
bilesiminde 6nemli bir degisim s6z konusu degildir. Tane inceltmede en etkili
yontem tane inceltici katkilarm kullanilmasi olup, bunlar titanyum, bor, zirkonyum

gibi elementlerdir [1].

10



BOLUM 3

KOROZYON

Korozyon, metal ve alagimlarin kimyasal ya da elektrokimyasal olarak termodinamik
bakimdan dogada kararli oldugu bilesiklerine doniisme egilimidir. Metal ve
alasimlarin ¢evresiyle etkileserek fazla enerjisini disar1 vermesi, entropisini
kiigiiltmesi ve dogadaki kararl bilesigi haline donlismesi seklinde gergeklesen dogal

bir olaydir [2].

Korozyon kimyasal ve elektrokimyasal olmak {izere baslica iki sekilde meydana

gelmektedir;

- Kimyasal korozyon: Metal ve alagimlarinin ortamla veya gazlarla dogrudan
reaksiyonudur (kuru korozyon). En tipik Ornegi oksitlenme olayidir.
Oksitlenme ozellikle yiiksek sicakliklarda daha da etkilidir. Tiirbin kanadi,
yiiksek sicaklikta ¢alisan makineler vb. makine elemanlar1 kimyasal
korozyona ugrarlar. Demirin en belirgin kimyasal korozyon iiriinleri

oksitleridir (Fe;O4, Fe,03, FeO).

- Elektrokimyasal korozyon: Metal ve alagimlarinin sulu ortamlar igindeki
korozyonudur. FElektrokimyasal korozyonun meydana gelebilmesi icin
elektrik akimmin iletilebilecegi bir elektrolit ortaminin bulunmasi gerekir.
Elektrolit asit, baz ve tuzlarin sudaki ¢ozeltileridir. Ornegin, bir metal elektrot
kendi tuzunun sulu ¢ozeltisine daldirildiginda atomlarmn son yoriingesindeki

elektronlar serbest hale geger, bunun sonucunda;

M —» M" +ne (3.1)

yiiklii metal iyonu meydana gelir [2].
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Korozyon tepkimeleri, cogu metallerin termodinamik kararsizlig1 sonucu (Au, Pt, Ir
ve Pd gibi soy metaller disinda) veya dig akimlarin etkisiyle yiiriir. Metal korozyonu
ister anodik ister katodik tepkime ile denetlensin, ¢ogu hallerde korozyon hizi, yiik
aktarim basamagi ile smirlanir. Metal iyonlar1 olustugu zaman elektrik devresi

tamamlanarak siirekli bir akim yolu saglanmis olur [2].

Sulu ortamda elektron aligverisi ile gerceklesen oksidasyon (elektron verme) ve
rediiksiyon (elektron alma) reaksiyonlarina elektrokimyasal reaksiyonlar denir.
Atmosferde, su icinde, toprak altinda olusan korozyon reaksiyonlar1 bu tip
reaksiyonlara 6rnek teskil eder. Atmosferde ve toprak altindaki metallerin ylizeyinde
de degisik kalinlikta su filmi vardir. Su i¢cinde hava ve onun bileseni olan O, gazi
belli oranda ¢oziindiigiinden O, gazi metal yiizeyinde rediiklenerek yani elektron
alarak iyonik hale doniisiir. Metal de elektronlarimi O, ne vererek oksitlenirse kati
halden sulu iyon hale doniiserek kimyasal olarak degisiklige ugrar. Sulu ortam-metal

ara ylizeyinde metalin kimyasal seklini degistirmesine korozyon denir [2].

Sulu ¢ozelti kimyasinda korozyon elektrokimyasal tepkimelerle gergeklesir. Bu

tepkimelerde anotta metal ylikseltgenir, katot da ise ¢cozeltideki reaktif indirgenir.

M— M* +2¢ Yiikseltgenme (anodik tepkime) (3.2)
2H" +2¢ — H, Indirgenme (katodik tepkime) (3.3)
Bu tepkimeler metal ylizeyinde ayni anda ve ayni hizda gerceklesirler. Yani
korozyon sirasinda anottaki yiikseltgenme hizi katottaki indirgenme hizina esittir.

Sekil 3.1°de HCI ortaminda metalin korozyonu sirasinda gergeklesen elektrokimyasal

olaylarin sematik gosterimi goriilmektedir [2].
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Sekil 3.1. HCI ortaminda metalin korozyonu sirasinda gerceklesen elektrokimyasal
olaylar [2].

Metal ylizeyinden ayrilan metal atomu iyonuna doniisiirken iki elektronunu metal
birakir. Bu elektronlar hidrojen iyonlar1 indirgenme sirasinda kullanilirlar. Metal
atomunun elektron vererek metal iyonuna donlismesi anodik tepkime olarak
adlandirilir. Katodik tepkime 1ise hidrojen olusumu reaksiyonudur. Katodik

tepkimelere baska orneklerde verilebilir;

O, +4H" + 4¢" — 2H,0 Oksijen indirgenmesi (3.4)
M+ e — M Metal iyonu indirgenmesi (3.5)
M* +2¢ > M Metal ¢okmesi [2]. (3.6)

Asidik ortamlarda en genel tepkime hidrojen ¢ikisidir. Diger katodik tepkimeler ise
cok seyrek gerceklesebilir. Bir alasim korozyona ugradiginda icerisindeki her metal
kendi iyonlarma doniiserek c¢ozeltiye gececeginden birden fazla ylikseltgenme
tepkimesi gerceklesir. Ayni sekilde eger HCI c¢ozeltisi igerisinde ¢oziinmiis O,
bulunuyorsa hem hidrojen ¢ikis1 hem de O, indirgenmesi gerceklesir. Korozyon
sirasinda ylikseltgenme hizi indirgenme hizina esit olacagindan bu tepkimelerden
birinin artis1 digerinin de artmasina neden olacaktir. Yani oksijen igeren HCI

cozeltisi igermeyenden daha ¢ok korozif olacaktir [2].
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3.1. KOROZYON CESITLERI

Miihendislik acisindan daha 6nemli olan bolgesel korozyon 3 ana baslik altinda

incelenir:
- Gozle goriilebilen korozyon (Makro Korozyon)
- Mikroskopla goriilebilen korozyon (Mikro Korozyon)

- Karisik korozyon (Mikro + Makro Korozyon)

Cizelge 3.1. Bolgesel korozyon (siniflanmis olarak) [2].

I — Makro korozyon IT — Mikro korozyon III - Makro + Mikro korozyon
a) Galvanik korozyon a) Taneler aras1 korozyon a) Erozyonlu korozyon
b) Secimli korozyon b) Gerilmeli korozyon b) Titresimli korozyon
¢) Kabuk alt1 korozyonu ¢) Yorulmali Korozyon ¢) Hidrojen catlamast
d) Aralik korozyonu
¢) Cukur korozyonu
f) Filiform korozyonu

3.1.1. Uniform Korozyon (Homojen Korozyon)

Metal ylizeylerinin her noktasinda ayni hizla yiiriiyen korozyon ¢esididir. Normal
olarak korozyon olaymin bu sekilde yiiriimesi beklenir. Uniform korozyonu sonucu

metal kalmlig1 her noktada ayn1 derecede kalir [2].

elektrolit =~

Sekil 3.2. Homojen korozyonun sematik sekilde gosterimi [2].
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3.1.2. Cukur Korozyonu

Metal yiizeyinin bazi noktalarinda ¢ukur olusturarak meydana gelen korozyon
tiirtidiir. Bu tip korozyon olaymda anot ve katot bolgeleri birbirinden kesin sekilde
ayrilmistir. Anot, yiizeyin herhangi bir noktasinda agilan ¢ukurun i¢indeki dar bir
bolge, katot ise ¢ukurun g¢evresindeki ¢ok genis bir alandir. Korozyon sonucunda
cukur gittikce biiyiiyerek metalin o noktasindan kisa siirede delinmesine neden olur.

Bu nedenle ¢ukur tipi korozyon ¢ok tehlikeli bir korozyon tiirii olarak kabul edilir

[2].

VA N o elektl' Olit

Sekil 3.3. Oyuklasma ile olusan bir korozyon hiicresi [2].
Cukurun dibi bir anot gorevi goriirken, ¢ukur agzindaki ylizeyler katot gorevi
gormektedirler. Iyonik akim elektrolitten gecerken, elektronik akim metalden gecer
(Sekil 3.3) [2].
3.1.3. Galvanik Korozyon
Iki farkli metalin baglantisindan ileri gelen bir korozyon ¢esididir. Metallerden daha

soy olan1 katot, daha aktif olan1 ise anot olur. Boylece bir korozyon hiicresi meydana

gelir. Bu hiicrede yalniz anot olan metal korozyona ugrar [2].
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Elektrolit

Anot

Korozyon

Aliminyum

Sekil 3.4. Galvanik korozyonun sematik gosterimi [2].

3.1.4. Catlak (Aralik) Korozyonu

Metal yiizeyinde bulunan catlak, aralik veya cep gibi ¢ozeltinin durgun halde kaldig1
bolgelere oksijen transferi gergeklesir. Bunun sonucu olarak bu bdlgeler anot,
catlagin ¢evresindeki metal yiizeyleri katot olur. Catlak korozyonu yalniz metal
yiizeylerinde bulunan bir ¢atlakta degil, metal olmayan bir malzeme ile metal yiizeyi

arasinda da meydana gelebilir [2].

s
o
)

Sekil 3.5. Aralik korozyonunun sematik gosterimi [2].
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3.1.5. Kabuk Alti Korozyonu

Metal yiizeyinde korozyon iirlinlerinin olusturdugu veya baska bir nedenle olusan bir
kabuk (birikinti) altinda meydana gelen korozyona kabuk alt1 korozyonu denir. Bu
korozyon kabuk altinin rutubetli olmasindan ve yeteri kadar oksijen alamamasindan
kaynaklanir. Ciinkii kabuk altinda s1v1 hareketi yoktur. Bu durum c¢atlak korozyonuna

benzer bir ortam olusturur. Kabugun alt1 anot, kabuk cevresi ise katot olur [2].

3.1.6. Filiform Korozyonu

Metal yiizeyinde bulunan boya veya kaplama tabakasi altinda yiiriiyen bir korozyon

olayidrr. Filiform korozyonu, g¢atlak korozyonunun bir tiirii olarak kabul edilebilir

[2].

0, H,0

l l H,0 0,
Kaplama

Hidroliz
Diisiik pH ve O,

Sekil 3.6. Filiform korozyonun sematik gosterimi [2].

3.1.7. Secimli Korozyon

Bir alagim i¢inde bulunan elementlerden birinin korozyona ugrayarak uzaklagmasi

sonucu olusan korozyon olayidir. Bu tip korozyona en 1yi drnek, piring alagimi iginde

bulunan ¢inkonun bakirdan 6nce korozyona ugramasidir [2].
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Bakir Kristali Cokeltileri

4\
Pirin¢

Oksit Yiizeyi (Bakir-Cinko Alagimi)

Aktif Faz Soy Faz
(Anodik)

Sekil 3.7. Se¢imli korozyonun sematik gosterimi [2].

3.1.8. Taneler Arasi1 Korozyon

Bir metalin kristal yapisinda tanelerin sinir c¢izgisi boyunca meydana gelen

korozyona taneler arasi korozyon denir. Taneler aras1 korozyonun en tipik 6rnegi

paslanmaz celiklerde goriliir (Sekil 3.8) [2].

% Krom karbiir
cokelmesi

Tane
smulan

; ~
')K.rom\m azaldiza
bolge

Sekil 3.8. Taneler aras1 korozyonun meydana geldigi bolge [2].
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3.1.9. Erozyonlu Korozyon

Korozif ¢ozeltilerin metal ylizeyinden hizla akmasi halinde, korozyon olay1 yaninda
erozyon da meydana gelir. Bu durum korozyon hizinin da artmasina neden olur.
Bunun nedeni, olusan korozyon iiriinlerinin akigkan tarafindan siiriiklenerek
gotiiriilmesidir. Erozyonlu korozyon olay1 daha ¢ok hareketli akiskanlarin bulundugu

ekipmanlarda, (borular, dirsekler, valfler vb.) s6z konusu olabilir [2].

Su akig yonu .
Korozyon film Orjinal metal
tabakasi ylizeyi

/ Korozyon oyuklari /

Metal malzeme

i /

Sekil 3.9. Erozyonlu korozyonun sematik gosterimi [2].

3.1.10. Asinmah Korozyon

Birbiri iizerinde kayan iki yiizeyin agimmasi ile birlikte yiiriiyen korozyon olaylarina
asinmal1 korozyon denir. Asinmali korozyon daha ¢ok metallerin y1§in halinde uzun
mesafelere tasmmalar1 swrasinda ve gevsek baglant1 yapilmis elemanlar arasinda

goriiliir [2].

3.1.11. Gerilmeli Korozyon

Korozif ortamda bulunan bir metal ayn1 zamanda statik bir gerilme altinda ise,

metalin c¢atlayarak kirilmasi, korozyonun baslamasi i¢in uygun bir ortam olusur.

Normal halde korozyon iiriinleri metal ylizeyinde koruyucu bir kabuk olusturdugu
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halde, stres altinda iken kabuk olusturmaz. Bunun sonucu olarak korozyon hizla

devam ederek metalin o bolgede catlamasina neden olur [2].

Sekil 3.10. Gerilmeli korozyonun sematik gosterimi [2].

3.1.12. Yorulmah Korozyon

Periyodik olarak yiikleme-bosaltma seklinde etkiyen dinamik bir stres altinda
bulunan bir metal zamanla yorulur. Yorulmus halde bulunan metal, normalden daha
kiigiik gerilmelerin etkisiyle catlayabilir. Yorulma ve korozyonun birlikte etkisi

metalin kisa siirede ¢atlamasina neden olur [2].

Sekil 3.11. Yorulmali korozyonun sematik gosterimi [2].
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3.1.13. Kacak Akim Korozyonu

Dogru akim ile calisan rayli tasit araclari, dogru akim tasiyan yiiksek voltajl elektrik
hatlar1 ve kaynak makineleri zemin i¢ine kacak akim yayarlar. Bu kacak akimlar

cevrede bulunan metalik yapilara girerek korozyona neden olurlar [2].

3.1.14. Mikrobiyolojik Korozyon

MIC (mikrobiyolojik etkiden kaynaklanan korozyon veya mikrobiyolojik korozyon),
mikroplar, bakteriler ve mantarlar tarafindan baglatilan veya hizlandirilan
korozyondur. Mikrobiyolojik korozyon, normal korozyon olaylarindan farkli yapida
olmayip, bazi mikro canlilarin korozyonun reaksiyon hizin1 artrmasi seklinde

kendini gosterir [2].

3.1.15. Aliiminyum ve Alasimlarinda pH’ 1n Korozyona Etkisi

Bir metalin korozyon davranisini belirleyen en dnemli faktdr pH degeridir. iki benzer
elektrod arasinda elektrolitikteki pH farki, bir potansiyel fark olusturmaktadir.
Metaller, bir noktadan diger noktaya biraz degisen pH’ a sahip bir akigkanla temasta
oldugunda, farkli potansiyele sahip olanlar olusturulmakta ve -elektrokimyasal
korozyon meydana gelmektedir. pH degisimlerine, kimyasal reaksiyonun dogasi,
konsantrasyon degisimleri, araliklar veya aktif olmayan koselerdeki durgunluk neden
olabilmektedir. Orta veya notr aralikta korozyona dayanikli olan fakat kuvvetli asit
ve alkali ¢ozeltilerde korozyona ugrayan aliiminyumun degisen pH’ daki korozyon

hiz1 Sekil 3.12°de gosterilmistir [3].
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Sekil 3.12. Aliiminyumda pH’ a bagli olarak korozyon hizindaki degisim [3].

3.2. KOROZYON HIZININ OLCUMU

Kimyasal olaylarda korozyon hiz1 kiitle kayb1 yontemiyle, elektrokimyasal olaylarda
ise tafel ekstrapolasyon yontemi, lineer polarizasyon ydntemi, alternatif akim

empedans 6lgme yontemi ile dlgtiliir [2].
3.2.1. Kiitle Azalmas:1 Yontemi
Kiitle kaybindan korozyon hizi belirlenirken ¢Oziinmenin homojen olmasi ve

korozyon liriinlerinin ya tamamen ¢oziiniir veya uygun bir ¢ozeltide ¢oziinerek metal

ylizeyinden uzaklastirilmasi gerekir [2].

kitle azalmasi

Korozyon huz1 = metalin yiizey alan1 x zaman (37)
Bu yontemde korozyon akimi Faraday yasasi ile s0yle bulunabilir:

AmF.
Lo =51 (3.8)
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Burada Am kiitle kaybini, M metalin molar kiitlesini, F Faraday sabitini, n s6z

konusu metalin ¢éziinmeye gegme degerini ve At ise zaman araligini gostermektedir

[2].

3.2.2. Lineer Polarizasyon Yontemi

Akim potansiyel egrisinin korozyon potansiyeli dolayindaki dogrusal kisminin

egiminden polarizasyon direnci bulunup, asagida ifade edilmis Stern- Geary esitligi

kullanilarak korozyon hizi bulunur (Sekil 3.13) [2].

Polarizasyon P - Ecorr

W,

&

,.:1"’Egim=Rp

TN
s

O > #)
Alim Yogunlugu

Sekil 3.13. Lineer polarizasyon yontemi ile Rp bulunmasi [2].

Polarizasyon diren¢ yontemiyle korozyon hizi belirlenmesinde akim potansiyel egrisi

Leorr 1le agirlik azalmasi arasi iligki asagidaki denklemle verilir;

Leorr = Am.F.n / At. Mk (3.9

Burada; Am agirlik azalmasi, F Faraday sabiti; n alinan verilen elektron sayisi, Mk

metalin atom graminin kiitlesi, At zaman araligidir [2].
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_ Ba.pc A Ba.fc 1 _ B
O 5 .303(Ba+Bc) AE | 2.303(Ba+Bc) Rp  Rp (3.10)

Ieorr korozyon akimini, fa ve PBc sirasiyla anodik ve katodik tafel sabitlerini, Rp

polarizasyon direncini gosterir [2].

3.2.3. Alternatif Akim Empedans Ol¢me Yontemi

Yontemin esasi, metal/¢ozelti ara yiizeyinde olusan cift tabakanin uygulanan
alternatif akim ile empedansmin Olclilmesine dayanmaktadir. Yontemin
uygulanmasinda, cift tabaka kapasitesi ve metal ylizeyi ile ¢Ozeltinin i¢ kismi
arasindaki direnglerden olusan bir “elektronik esdeger devre” tasarlanarak
polarizasyon direnci belirlenmeye ¢alisilmistir. Bulunan polarizasyon direnci (Rp)

degeri Stern-Geary esitliginde yerine konularak, korozyon hizi hesaplanir [2].

3.2.4. Tafel Ekstrapolasyon Yontemi

(Cozelti ortaminda malzeme belirli bir potansiyele sahiptir. Akim ¢ekmezken olusan
bu potansiyel degeri agik devre potansiyeli olarak adlandirilir. A¢ik devre potansiyeli
daha negatif veya daha pozitif yapilan taramalar bu bdlgede yiizeyde meydana gelen
reaksiyonlar hakkinda bilgi verir. Bu davranislar incelenerek deneye tabii tutulan
malzemenin elektrokimyasal ozellikleri ile ilgili sonuca variriz. Elde edilen bu
katodik ve anodik egriler vasitasiyla B-Anodik ve B-Katodik egriler ile Ecor
potansiyel korozyon ve I., akim korozyon degerleri tespit edilir. Tespit edilen bu
veriler vasitasiyla malzemenin belirlenen ortamda belirlenen kosullarda

elektrokimyasal 6zellikleri ve korozyon hakkinda yorum yapilir [2].

Korozyon metal ve ¢6zelti arasinda anodik ve katodik reaksiyonlari olusup dengeye
gelmesiyle olusur. Anodik reaksiyonda aciga cikan elektron katodik reaksiyonda
indirgenmede kullanilir. Bu yolla korozyon hizinin belirlenmesi, korozyona ugrayan
metalin anot ve katot ylizeyleri arasindaki akimi Olgiilerek yapilir. Bu yontemle
korozyon olaylarinda anot ve katot ylizeyleri birbirinden ayrilmadigindan, iki kutup

arasindaki akim dolayl olarak 6lgiiliir. Bu 6l¢iim korozyon hizi olarak kabul edilir

[2].
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Bu yontemde de akim-potansiyel Olciimii vardir. Akim ya da potansiyelden biri
denetimli olarak uygulanir ve digerinin degisimi kayit edilir. Sabit potansiyelde akim
degerlerinin Olgiilmesi potansiyostatik yontem, degistirilen potansiyellere karsilik

gelen akim siddetlerinin 6lcililmesi ise potansiyodinamik yontemdir [2].

Korozyona ugrayan metal icin anodik ve katodik tafel egrileri deneysel olarak
belirlenir. Bu egrileri ¢izebilmek i¢in, ¢alisilacak potansiyel araligi korozyon hizinin
belirlenecegi yonteme gore secilir. Sekil 3.14’°te goriilen E - log 1 polarizasyon egrisi
elde edilir. Sekilden de goriildiigii gibi uygulanan dis akim belli bir degere ulastiktan
sonra polarizasyon egrisinde lineer bolge olusuyor. Uygulanan dis akimin lineer
olarak degistirdigi bu bolgelere “Tafel Bolgesi” denir. Korozyon potansiyelinden
baglayarak katodik ya da anodik yonde ¢izilen yari-logaritmik akim-potansiyel
egrileri tafel egimleri olarak bilinir (Sekil 3.14). Bu egrilerin ekstrapolasyonu
alindiginda kesigsen noktadaki potansiyel korozyon potansiyeli, buna karsilik gelen

akim ise korozyon akimidir. Korozyon akimi korozyon hiz1 hakkinda bilgi verir [2].

Tafel dogrusunun egimi deneysel olarak elde edilip korozyon hizi bulunur. Yani tafel
ekstrapolasyonu yonteminde anodik ve katodik tafel egrilerinin ¢izgisel olan
kisimlar1 azaltilipp kesim noktalarmmdan korozyon hizi ve korozyon potansiyeli

bulunur [2].
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Elektrot Potansiyel
(SO
+ Tafel egimi Ba
Anodik M > M +2e
Ecorr —=—— ‘_:"Iéglf.;: » logi (mA/cm?)
Katodik Tafel egimui e
« 2H  +2¢" = H)(g)
Oy

Sekil 3.14. Anodik ve katodik polarizasyon egrileri [2].

Anodik ve katodik reaksiyonlar elektrot ylizeyinde ayni anda gergeklestiginden
elektrot potansiyeli karma bir potansiyel degere yani E.’a ulasir. Buna karsilik

gelen akimda I¢or korozyon akimi olur [2].

Korozyon hizinin elektrokimyasal olarak Olgiilmesi sirasinda karsilasilan en biiyiik
sorunlardan biri, korozyon potansiyelindeki akimin Olgiilmesidir, ¢ilinkii bu
potansiyelde disaridan bir 6l¢lim cihazi tarafindan kaydedilebilecek herhangi bir
akim olmaz. Sonug olarak, korozyon akimini (Icor) 6lgmek i¢in yapilan herhangi bir
elektrokimyasal yontem, korozyon potansiyeli disindaki potansiyellerdeki akimlar1
Olgerek gerceklestirilir. Boylece, korozyon potansiyelindeki akim yaklasik olarak
tahmin edilir, daha dogrusu yaklasik olarak hesaplanabilir. Bu hesaplamalar ig¢in

cesitli formiiller gelistirilmistir [2].

Metal ¢coziinmesi akim yogunlugunu veren esitlik:

Tanot = i0 €xp (BN nF/RT) (3.11)
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Bu esitlik tekrar diizenlendiginde:

Nanot = Danot 10g (Tanot / 10) esitligi ortaya ¢ikar. (3.12)

Burada by tafel katsayisidir:

banot = 2,303 RT/ BnF (Anot i¢in) (3.13)

Katot s6z konusu oldugunda:

banot — bratot 5 lanot — Ikatot olacaktir [2] (3 14)

Katodik ve anodik reaksiyonlar bir korozyon islemi olarak birlestirildiginde, metal
¢Oziinlimiinden kaynakli anodik akim, rediiksiyon nedeniyle olusan esit katodik akim

ile dengelenmelidir [2].

Bu durumda I, korozyon akimidir ve sadece tek bir potansiyelde gerceklesebilir, o
da Ecorr, yani korozyon potansiyelidir. Eco un degeri temel bir termodinamik anlama

sahip degildir [2].

Korozyon potansiyeli genellikle anodik ve katodik reaksiyonlarin tafel analizine
uygun sartlarda devam ettigi tafel bolgesindedir. Dolayisiyla, hem katodik, hem de
anodik reaksiyonlarin polarizasyon egrileri korozyon potansiyelinden uzakta
potansiyellerde belirlenir. Dis devrede 6lciilen akim her zaman ianet + ikatot toplamidir
ve korozyon potansiyelinde (Ec) sifira denk gelir. Bu fikirden yola c¢ikarak,
korozyon potansiyeli 6l¢iimii ile korozyon akimi asag1 yukari1 belirlenebilir. Bunun
icin 1p degisim akim yogunlugu (exchange current), tafel katsayilart (banot, bkatot),
denge potansiyeli (E¢) gibi metal ¢oziinme reaksiyonuna dair veriler, deneyler

sonucu bulunmalidir [2].

Ecorr = (Ee)anot + banot 10g (Icorr/ 10) (3 15)

Icorr: i0 exXp [ 2a303 (Ecorr' (Ee)anot) / banot ] (316)
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Olgiimlerde Gamry Potansiyostat cihazi kullanilmistir. Potansiyostat ¢dzeltideki IR
gerilim diistisiinii dengeleyen ve g¢alisma elektrotu ile referans elektrot arasindaki
potansiyel farkini istenilen degerde sabit tutan bir cihazdir. Potansiyostat vasitasiyla
akim-potansiyel egrileri elde edilmektedir. Yapilan deneysel ¢aligmada karsit ve
calisma elektrotlarinin yaninda bir referans elektrotunun yerlestirildigi bir hiicre
potansiyostata baglanir. Calisma elektrotu ile referans elektrotu arasindaki potansiyel

fark potansiyostat ile sabit tutulur. [2].
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BOLUM 4

ALUMINYUM ALASIMLARININ MiKROYAPI ve KOROZYON
OZELLIKLERI ile ILGILi LITERATURDE YAPILAN CALISMALAR

Tez calismasinda aliiminyum-bakir alasimi korozyon deneylerinde kullanilmistir.

Aliiminyum alasimlariyla yapilan literatiirdeki ¢calismalara goz atacak olursak ;

Qingjiang Meng v.d. Farkli miktarda bakir iceren 7xxx serisi T6 Al alasimmin
korozyon davranisin1 SEM, TEM, STEM kombinasyonu ve mikroyapist XPS analizi
ile incelenmistir. Intergraniiler ve taneler arasi segimli korozyon gozlenmistir. Bakir

miktar1 arttik¢a korozyonda artis gdzlenmistir [4].

Weilong Zhang v.d. AA2024 alasiminin ¢ukurcuk ve taneler arasi ve intergraniiler
korozyon davranigi arastirildi. Bu arasturma i¢in T3 ve T8 temperleri kullanild.
Tuzlu su ¢ozeltisinde korozyona ugratildi. Sonug¢ olarak T3 daha fazla taneler arasi
ve c¢ukurcuk korozyonuna ugramistir intergraniiler korozyon daha yiliksek bir
potansiyele sahiptir. Yapilan TEM arastirmalarina gore T3 ve T8 korozyon agisindan

benzer 6zelliklerde gostermistir. T8 daha fazla intermetalik korozyona ugramstir [5].

Tsai-Shang Huang v.d. AA7xx serisi Aliminyum alasimlar1 yiiksek dayanima sahip
ancak genellikle bolgesel korozyona hassastir. Bu celismada AA7xxx-T6 farkli
plakalar icin yerel korozyon kinetigi folyo penetrasyon teknigi kullanilarak, farkli
yonelimleri incelenmistir. Hazirlanan bu plakalar farkli haddeleme islemlerinden
gecirildi tane boyutu ve boy orani her numune i¢in 6l¢iildii ve bolgesel korozyonun

biiytime kinetigi i¢in dnemli faktorler oldugu ortaya ¢ikti.
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Es taneli malzemelerde korozyon yonii bagimsiz olmustur. AA7xxx-T6 lokalize
korozyon morfolojisi intergraniiler korozyon ve se¢imli tane korozyonunun bir

kombinasyonu oldu [6].

A.K. Bhattamishra v.d. yaptiklar1 bir g¢alismada Cr elementinin intergraniiler
korozyonu ne yonde etkileyecegini arastrmistir. Bu arastirma i¢in iki bilesim

kullanilmstir.

- (A Bilesimde) %0.4 Mg %1.0S1 Al
- (B Bilesimde) %0.4 Mg %1.0Si ayrica 0.15Cr Al

Bu bilsimlerden 250x100x25mm iki dokiim hazirlanmig 500C 1s1 altinda 24 saat
boyunca homojenlestirilmis 4mm kalinliga kadar haddelenmis sogutulduktan sonra
3mm kalmliga hadde ile indirilmistir. Bu islemden sonra 25x25x3 buyutunda
numuneler ¢ikarilmis ve 1 saat boyunca 550C de sitilarak su verilerek sogutulmus
ardindan 175C de 16 saat boyunca yaslandirilmistir. Parlatma ve temizleme islemi
yapildiktan sonra numunelere MIL-H-8006F standardina gore intergraniiler korozyon

deneyi yapilmistir.

A alasiminda Si partikiillerinin matrisle alakali olarak katodik oldugu biliniyor ve
silisyumun anodik tutumu nitekim tane sinirlarma olan etkisi mikrogalvanik
biciminin desteklenmesini saglamaktadir. Silisyum partikiillerinin tane sinirlarinda
cokelmesi tane smirlarindaki bosluklar1 doldurmus ve boylece karigim intergraniiler

korozyon etkisine karsi dayanim kazanmustir.

B alasimindaki Cr igerigi Cr-Fe-Si intermetaligi olusturarak Si ¢Okelmesini

engellemistir.

Yaslandirma islemi ile intergranular korozyona karsi duyarhilik artmistir. B

alasiminda intergraniiler korozyon c¢ukurlar1 olusmustur [7].

T. Ramgopal v.d. yaptiklar1 bir ¢alisgmada AA7150 serisi T6 ve T7 temperleri

incelemistir.
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T6 malzemesi 3 yil boyunca oda sicakliginda bekletilip daha sonra 1sitilmistir.490
derecede 3 saat boyunca bekletilmis 120 derecede tekrar 24 saat bekletilip su ile
sogutulmus. AA7150° nin yapisi TEM’ de EPMA kullanilarak incelenmistir.
Elektrokimyasal deneyler icin Al plaka 1siya maruz birakilmadan kesilmis ve
AAT7150 elektrokimyasal deney i¢in 0.5 ml NaCl ve 0.001 ml HCl maruz
brrakilmistir. Cozeltinin pH degeri 3.54° tiir. Hazirlanan numuneler Argon gazina

almmais ve etanol ile parlatilmistir.

AAT150-T7 nin potansiyeli AA7150-T6 nin potansiyeli bile benzerlik tasimaktadir.
AA7150 nin karakteristik yapist TEM cihaz1 kullanilarak elektrokimyasal olarak

incelenmistir.

AAT150-T6 iki ¢esit ¢cokelme potansiyeli gostermistir. Her iki ¢okelme zamana
yayilarak karmasik ve cesitli sonuglar gdstermistir. 24 saat boyunca polarizasyon

etkisinde kalinca sadece etkilenen kisimda ¢ukurcuklar gozlenmistir.

AAT7150-T7 temperi sadece ¢Okelmelerin oldugu kisimlarda hafif korozyon
gostermistir. Yalniz 24 saat igerisinde potansiyometre deneyleri sonucunda T7° de

intergraniiler korozyona kars1 duyarlilik gézlenmistir.

TEM cihazindan elde edilen bilgilere gére T6 ve T7 arasindaki bakir yogunlugu tane
sinrlar1 arasmda farklilik gdstermistir. Ikisininde dayaniklihigi orijinal yapmin

dayanim smirmin altinda kaldig: tespit edilmistir [8].

Weilong Zhang v.d. yaptiklar1 bir calismada 3 adet ticari AA2024-T3 malzemesi

incelemistir.

Yaptiklar1 ¢alismada, alinan iki adet 1.9x8.9x0.2 boyutunda numune 190°C derecede
yaslandirilmis ardindan numunelerin iki tarafida parlatilmig daha sonra etanol ve
silisyum karbiir karigimina yerlestirilmis bu sekilde deney siiresinde korozyon
olasilig1 azaltilmistir. Daha sonra numune altlarina akrilik bir hiicre konularak teflon

bir palet iizerine serilmis ve bazilarinin lizerine bakir folyo konulmustur.
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Kisacast bu teknik metot hazirlanan numunelerden elektrik akimi direncinin

gosterebilecegi farkliliklar1 6lgmek i¢in kullanilmastir.

Bu deneyde korozyon hizinin biiylimesi anizotropik olarak tespit edilmis ve s6z
konusu anizotropi etkisi AA2024’ {in farklh formdaki numunelerinde farkli etkiler

olusturmustur.

Akim potansiyeli -490 +500 mV arasinda pek bir degisim gostermemistir.
Yaslandirlan numunelerdeki korozyon biiyiimesi taneler arasinda ¢ok fazla bir etki

yapmamistir.

Sonradan ilave edilen nitrat intergraniiler korozyonu -580 mV da azaltiyorken -520

mV da herhangi bir etkisi olmamustir.

Intergraniiler korozyonda -580 ve -520 mV arasinda Siilfatin etkisi gdzlenmemis

herhangi bir degisim gostermemistir [9].

Wislei R. Osoério v.d. yaptiklar1 bir calismada iki farkli ¢ézelti i¢ine daldirilmig

hipootektik Al-Cu alasimlarmin elektrokimyasal davranisini degerlendirmislerdir.

Bu alagimlarin genel korozyon direnci iizerinde dedritik kolu boslugu ile iligkili
ALCu etkisi analiz edilmistir. Tipik mikroyapisal model SEM mikroskobu
kullanilarak incelenmistir. Korozyon testleri bir elektrokimyasal empedans
spektroskopisi (EIS) teknigi ve potansiyodinamik polarizasyon egrileri kullanilarak

25°C'de 0.5 M siilfiirik asit ve 0.5 M NaCl soliisyonlarinda yapilmaistir.

Al-Cu alasiminda Cu igerigi (6rn., Al,Cu fraksiyonu artis1) arttikga, NaCl soliisyonu
icinde korozyona olusumunda daha yiiksek bir duyarlilik tespit edilebilecegi
bulunmus ve bunun aksine, H,SOs soliisyonda gerceklestirilen testler tic farkli

hipootektik alasimlar icin benzer bir korozyona oranlari ile sonuglanmistir [10].
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S.S. Wang v.d. yaptiklar1 bir ¢calismada Al-Si-Cu alasimlarina Sn ve Zn dolgu
metalleri ilavesinin korozyon davranigina etlisini 3.5% NaCl ¢ozeltisi icerisinde

elektrokimyasal testler kullanarak incelemislerdir.

Sonu¢ olarak Al-Si-Cu alasimma Sn ve Zn dolgu metallerinin ilavesi korozyon
potansiyelini daha aktif hale getirmis ve korozyon akim yogunlugu keskin bir sekilde
artis gostermistir. Sn ve Zn elementleri gibi diisiik erime noktasina lehim dolgu
metalleri korozyon direncini olumsuz etkileyerek zararli etkiler gosterebilir ve
korozyon sonucu olugan hasar Sn ve Zn igerigi artisi ile hizlanir. A-Si-Cu (Sn, Zn)
dolgu metali ilaveli alasimin korozyona ugramis yiizeylerin elektron mikroskobu
(SEM) analizi sonucu Al-zengin fazlar (yani, Al-Si, Al-Si-Cu ve Al-Si-Si partikiilleri
ve Al,Cu (q) intermetalik bilesikler bozulmadan kalirken Cu-Sn 6tektik faz), tercihen
erimis baska bir deyisle korozyona ugramistir [11].

W.G. Zhao v.d. yaptiklar1 bir ¢alismada nano boyutta PrxOy ile modifiye edilerek

dokiimii yapilmig Al-Cu alasiminin korozyon mekanizmasini incelemistir.

Sekil 4.1. 835 saat boyunca % 3.5 NaCl c¢ozeltisine daldirilmig a) degistirilmemis
Al-Cu alagimin ylizey morfolojisi b) modifiye Al-Cu alagiminin yiizey
morfolojisi [12].

Dokiim halindeki Al-Cu alasimlarinin korozyon direnci 3.5% NaCl soliisyonunda

daldirma testi ve elektrokimyasal test Ol¢iimleri ile incelenmistir.

33



Nano boyutta PrxOy ile modifiye edilerek dokiimii yapilmis Al-Cu alagiminin

korozyona kars1 direnci orijinal alasima gore daha iyi oldugu gézlemlenmistir.

Gozlenen bu gelisim modifiye edilmis Al-Cu alasiminda siirekli ve kompakt
koruyucu ALOs; ve Pr;Os filmlerin olusumu ve orijinal Al-Cu alasimmin siirekli

olmayan Al,O3 koruyucu filminden ileri geldigi tespit edilmistir [12].

I.B. Singh v.d. yaptiklar1 bir ¢alismada SiC partikiillerinin 3.5% NaCl ¢ozeltisi

icinde 2014 Al-Cu alasiminin korozyon davranigina etkisini incelemislerdir.

Al-Cu alagimi (2014) ve korozyon davranisi lizerine silisyum karbiir parcaciklari
(SiCp) ilavesinin etkisi mikroyapisal ve elektrokimyasal dlgiim ile 30°C sicaklikta

3.5% NaCl ¢ozeltisi i¢erisinde degerlendirildi.

Bazi alasimlara eklenen agirlikca %10 SiCp korozyon direncini artirdigr tespit
edilmistir. Bu oranm iizerinde SiCp ilavesi ile kompozitlerin korozyon hizinin

artmasia yol agmustir.

Bazi alagimlara eklenen agirlikgca %25 SiCp korozyon direncini olduk¢a azaltmistir.
Mikroyapi caligmalarinda kompozit SiC partikiillerinin yigilmasi ortaya ¢ikmaktadir.
Bu kompozit SiC parcaciklarm artis1 korozyon reaksiyonda bir artiga neden olur. EIS
Olciimii sonucgu lokalize veya c¢ukur korozyonu olusan kompozit arabirimleri

adsorpsiyon / diflizyon olaylarmin olusumunu gostermistir [13].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada farkli oranlarda Tinkal ve Boraks ilave edilerek tane inceltme islemine
tabi tutulmus Al-Cu alasimmim korozyon davranismma tane boyutunun etkisi
incelenmistir. Incelenen Al-Cu alasimmin bilesimi Cizelge 5.1°de verilmistir. Farkli
tane boyutuna sahip Al-Cu alasimmin korozyon davranisini incelemeden once,
alasimin Tinkal ve Boraks ile tane inceltme islemi Oncesi ve sonrasi mikroyapi ve

mekanik 6zelliklerdeki degisim kisaca asagida 6zetlenmistir.

Cizelge 5.1. Alasimin standart kimyasal kompozisyonu.

% Alasim elementleri
Cu | Fe Si Zn | Mn | Mg | Ni Ti
Al-Cu | 45)030]0.32]0.10] 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10

Alagim

ETI-BOR Maden isletmelerinden temin edilen Tinkal ekstra bir isleme tabi
tutulmamis kalip seklinde tuz iken Boraks Dekahidrat islem gormiis toz halinde bir
yan irindiir. Suzuzlastrma islemi Oncesi ve sonrasinda Tinkal ve Boraks
Dekahidrat’tan alman XRD sonuglar1 sirasiyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de verilmistir.
Susuzlastirma islemine tabi tutulmamis Tinkal numunesinden alinan difraksiyon
paterninde keskin ve genis piklerin oldugu gorilmiistiir. Keskin pikler kristalin
yapiy1 ifade ederken genis pikler numunede amorf yapminda mevcut oldugunu isaret
etmektedir. Tinkal, susuzlastirma oncesi amorf+kristalin iken susuzlastirma sonrasi
amorf hale donmistiir. 800°C’de yapilan susuzlastrma (kalsinasyon) islemi
sonucunda Tinkal’den alman difraksiyon paterninde yapmin tamamen amorf
oldugunu (kristalin fazin yok oldugunu) ve suyun sistemden uzaklastigini (Sekil

5.1.b)gostermektedir [1].
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Susuzlagtirilmamis Boraks Dekahidrat numunesinden alinan difraksiyon paterninin
analizi yapida H3;BOs,su iceren Na;B4Os(OH)s 8 H,O ve NaBsOg(OH)s (H20)s yer
aldigin1  ortaya koymustur (Sekil 5.2.a). 350°C’de yapilan susuzlastirma
(kalsinasyon) islemi sonucunda Boraks’dan alman difraksiyon paterninde yapida
B,0s, H;BO; ve H3BO3Og fazlarinin kaldigi ve kristal suyun sistemden uzaklastigi
(Sekil 5.2.b) goriilmektedir. Boraks Dekahidrat, susuzlastirma oncesi kristalin iken

susuzlastirma sonras1 amorf+kristalin karakteristik sergilemistir [1].
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Sekil 5.1. Tinkal’in susuzlastirma islemi a) 6ncesi ve b) sonrasinda alinan XRD
analiz sonuglar1 [1].
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Sekil 5.2. Boraks’in susuzlastrma islemi a) Oncesi ve b) sonrasinda alinan
XRD analiz sonuglar1 [1].

Tinkal ve Boraks ile tane inceltme islemine tabi tutulmus Al-Cu alagiminin optik
mikroskop incelemesinde elde edilen diisiik ve yiiksek biiylitmedeki mikroyap1

fotograflar1 sirasiyla Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te gosterilmistir. Boraks ilavesinin tane
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boyutu lizerine olumlu etkisi, Tinkal’den daha fazladir. Boraks’in tane inceltme
etkisi Tinkal’e gore daha belirgindir. Bunun sebebi susuzlastirilmis Boraks’m, XRD

analizlerine gore B,0Os acisindan daha zengin olmasindan kaynaklanmaktadir [1].

% Tane incelticiler
0
2
Sekil 5.3. Alasimlarin diisiik biiytitmedeki optik mikro yapilari [1].
% Tane ceticiler )
0
2

Sekil 5.4. Alagimlarin yiiksek biiyiitmedeki optik mikro yapilari [1].
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Sekil 5.5’de %0 ve %2 oranlarinda sirasiyla susuzlastirilmis Tinkal ve Boraks ilave
edilmis dokiim halinde incelenen alasimlarin XRD analiz sonuglar1 gosterilmektedir.
Dokiim sonrast elde edilen Tinkal ve Boraks iceren ve igcermeyen alasiminin, XRD
analizine gore aliiminyum, alagimin ana yapisini olustururken yapida, ALCu ve
yapisinin varligi tespit edilmistir. Dokiim alagimimna agirlikga %2 oraninda ilave
edilen susuzlastirilmis Tinkal ve/veya Boraks, farkli fazlarin olusmasma neden
olmazken Al’un en siddetli pikinin acisinda kayma meydana gelmistir. Tane inceltici
ilave edilmemis alasimda Al’un en siddetli piki 38,47°°de meydana gelirken Tinkal
ve Boraks ilavesi ile siddetli piklerin agilar1 sirasiyla 65.094° ve 78.5°°e kaymuistir

[1].

0000 = %2 Tinkal DSkOm

(c)

p— - o

%2 Borahs DSMOm

(b)

_ - @L_ .

16000 (a)

“
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Sekil 5.5. Al-Cu alagiminin a) Tane inceltici ilavesiz, b) % 2 Boraks ve c) % 2
Tinkal ilaveli alasimim XRD analiz sonuglar1 (1: Al ve 2: A12Cu Piki) [1].

Tane inceltici olarak Tinkal ve Boraks ilavesi ile iiretilen alasimin tane boyutunun

akma ve cekme mukavemeti tizerindeki etkisi Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Tane boyutunun akma ve ¢gekme mukavemeti lizerindeki etkisi

Akma Maksimum Cekme
Tane Boyutu (mm) | Mukavemeti | Mukavemeti
(MPa) | (MPa)
_ 0.59 74 143
£ 0.67 70 127
5 0.85 64 116
0.94 59 101
0.56 81 156
2 0.54 71 146
g 0.82 71 135
M 0.91 70 132
0.94 59 101

Alasgimlarin akma mukavemeti ve maksimum c¢ekme mukavemeti tane inceltici
miktarmin artmasi ve/veya tane boyutunun incelmesi ile artmaktadir. Tane inceltici
cinsi olarak Tinkal’e kiyasla Boraksmn mukavemet {izerinde daha etkili oldugunu

goriilmektedir [1].

Bu c¢alismada 0Ozellikleri yukarida verilen malzemenin korozyon deneyleri

yapilmistir.

5.1. KOROZYON DENEYLERI

Incelenen numunelerin korozyon deneyleri oda sicakliginda 35 g/l NaCl (3.5% NaCl)
ve 35 g/l NaCl + 10 ml/IHCI (3.5% NaCl +1% HCI) ¢ozeltileri igerisinde hem agirlik

kaybi1 6l¢timii hem de korozyon potansiyeli 6l¢timlerine gore yapilmustir.

5.1.1. Agirhk Kaybi1 Metodu ile Yapilan Deneyler

Farkli oranlarda Tinkal ve Boraks igeren Al alasimlar1 10x10x0.5 mm olarak
hazirlanmistir. Numunelerin ylizeyleri {lizerinde 2 mm ¢apinda delik delinerek
korozyona dayanikli naylon ipliklerle ¢6zelti igerisine daldirilmistir. Korozyon
deneyi Oncesinde numunelerin tiim yiizeyleri metalografik prosediire uygun olarak
2000 mesh zimparaya kadar parlatilmis ve deney oncesi numuneler saf su ortaminda
5 dakika siire ile ultrasonik (Sekil 5.6) olarak temizlenmis ve ardindan alkol ile

durulanarak kurutulmustur. Deney sonrasinda ise ISO 8407 standardina gore % 70
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HNO; ¢ozeltisi igerisine yaklagik 1 dakika daldirildiktan sonra ultrasonik daldirma

cihazinda saf su ile temizlendi ardindan kurutularak agirliklar: alind.

Sekil 5.6. Numune temizleme islemlerinde kullanilan BEB marka ultrasonik
temizleme cihazi.

Cozelti hacminin numune yiizey alanma oram yaklasik olarak 175 ml/cm®’dir.
Numunelerin agirlik kayiplari, 3 saat araliklarla toplam 24 saat siire igerisinde 0,1 mg
hassasiyete sahip elektronik terazide (Sekil 5.7) Olglilmiistiir. Deney sonuglari,
numunelerin birim yiizey alani basina diisen agirlik kaybma gére gr/mm’ cinsinden

degerlendirilmistir.

Sekil 5.7. Agirlik kayiplarmin belirlenmesinde kullanilan Precisa marka XS 220A
model hassas terazi.
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5.1.2. pH Metre ve ilekenlik Ol¢ciimii Metodlar

pH bir ¢6zeltinin asitlik veya alkalinlik derecesini tarif eden 6l¢ii birimidir.

O'dan 14'e kadar olan bir skalada oOlciiliir. pH teriminde p; eksi logaritmanin
matematiksel semboliinden, ve H ise Hidrojenin kimyasal formiiliinden

tiiretilmiglerdir [14].

pH tanim1 Hidrojen konsantrasyonunun eksi logaritmasi olarak verilebilir:

pH = -log[H+] (5.1

pH hidrojen iyonun aktivitesi cinsinden bir asit veya bazin derecesini ifade etme

yoluyla ihtiya¢ duyulan kantitatif bilgiyi saglar.

Bir maddenin pH degeri hidrojen iyonu [H'] ile hidroksil iyonunun [OH]
derisimlerinin oranina direk bagldir. Eger H' derisimi OH derisiminden fazla ise
maddemiz asidik; yani pH degeri 7 den diisiiktiir. Eger OH™ derisimi H'derisiminden
fazla ise maddemiz bazik; yani pH degeri 7 den biiylktir. Eger OH ve
H" iyonlarindan esit miktarlarda mevcut ise, madde 7 pH degerine sahip olmak

iizere notraldir [14].

Korozyon deneyleri baglatilmadan oncesinde ve 24 saatlik agirlik kayb1 yontemi ile
korozyon deneyi sonrasinda ¢ozeltilerin pH, sicaklik°C, iletkenlik degerlerinin
olgtimleri gergeklestirilmistir. pH, sicaklik®C, iletkenlik degerlerinin 6l¢limii igin

Hanna marka 6l¢iim cihazlar1 (Sekil 5.8) kullanilmistir.
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Sekil 5.8. Cozeltilerin Sicaklik, Ph ve iletkenlik degerlerini 6lgmede kullanilan
HANNA marka 6l¢iim cihazlari.

5.1.3. Potansiyodinamik Polarizasyon ile Yapilan Deneyler

Potansiyodinamik korozyon deneyleri, DC105 Korozyon Analiz yazilimma sahip

bilgisayar kontrolli Gamry model G750 seri (750 mA) potansiyostat/galvonostat
cihazi (Sekil 5.9) kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 5.9. Tafel-polarizasyon sistem diizenegi.

Korozyon deney numuneleri (¢aligma elektrotu) Sekil 5.10°da goriildigi gibi
iletkenligi saglayabilmek amaciyla arka yilizeyine 1,5 mm ¢apinda 150 mm
uzunlugunda bakir tel lehimlenmis ve yalnizca elektrolit ile temasta olmasi istenen
yiizeyleri acikta kalacak sekilde regine ile kaplanmistir. Numunelerin yilizeyleri

standart metalografik yontemle 2000 mesh zimparaya kadar zimparalanmistir.
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Korozyon deneyine baglamadan énce numuneler, saf su ortaminda 5 dakika siire ile

ultrasonik olarak temizlenmis ve ardindan alkol ile durulanarak kurutulmustur.

Sekil 5.10. Potansiyostat deneylerinde kullanilan numune 6rnegi.

Deney hiicresi olarak cihazin 6zel cam beher sistemi kullanilmistir. Deneyler oda
sicakliginda yapilmis olup deney hiicresi igerisine, ¢alisma elektrotu olarak 0,197
cm’ sabit yiizey alanma sahip incelenen alasimlar, kars: elektrot gérevini yapan 6mm
capinda karbon elektrot ve referans elektrot olarak da doygun kalomel elektrot (SCE)
yerlestirilmistir. Caligma elektrotu ile karbon elektrot ylizeyleri karsilikli gelecek
sekilde belirli uzaklikta, referans elektrot ise ¢aligma elektrotuna olabildigince yakin

yerlestirilmistir (Sekil 5.11).

Sekil 5.11. Potansiyodinamik korozyon deney hiicresi.

Korozyon deneyleri sirasinda elektrolit igine calisma elektrotunun ve referans
elektrotunun daldirilmasindan itibaren ikisi arasindaki korozyon potansiyellerinin
mV olarak degisimi ilk 45 dakika siireyle, zamana kars1t Olclilmiistiir. Denge

potansiyeline (Ecor) ulastiktan sonra potansiyodinamik polarizasyon egrileri -0,5’den
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0,5 V’a kadar 1 mV/s tarama araliinda katodiktenanodik yone dogru potansiyeli
tarayarak ¢izilmistir. DC korozyon yazilimi yardimiyla tafel egrilerinden korozyon
potansiyeli (Ecorr) ve korozyon akim yogunlugu (Ieor) hesaplanmustir. Tiim deneyler,
her bir alasim grubu i¢in en az ikiser defa olmak iizere polarizasyon egrileri
birbirlerini dogrulayincaya kadar tekrar edilerek sonuglarin daha giivenilir olmasina

calisiimastir.

Gerek agirlik kayb1 ve gerekse potansiyodinamik polarizasyon deneyleri sonrasinda
numuneler, ¢ozelti icerisinden ¢ikartilarak saf su ortaminda 5 dakika siire ile
ultrasonik olarak temizlenmis ve ardindan alkol ile durulanarak kurutulmustur.
Korozyon mekanizmasmin belirlenmesi icin korozyon yiizeyleri ve kesitleri

metalografik olarak hazirlanarak optik mikroskop ile incelenmistir.

5.2.KOROZYONA UGRAMIS NUMUNELERIN MIiKROYAPISAL
INCELENMESI

Korozyona ugramis numunelerin mikroyap1 ¢alismasi, ortadan kesilen numunelerin
kesitleri incelenecek sekilde standart metalografik prosediire goére hazirlandiktan
sonra optik 151k mikroskobunda (Sekil 5.12) gerceklestirilmistir. Metalografik
prosediir; numuneleri 400, 600, 1000, 1500 ve 2000 mesh zimparalarla zimparalama
ve ardindan elmas soliisyonla(30 pum, 15 um ve 1 pm) parlatma islemini
icermektedir. Mikroyap1 resimleri, Leica DFC290 model kamera sistemli Leica DM
ILM model optik 151k mikroskobunda, daglanmamis ve keller ile daglanmis

numuneler iizerinden ¢ekilmistir.
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Sekil 5.12. Mikroyap1 incelemelerinde kullanilan optik 151k mikroskobu.
Korozyona ugramis numunelerin kesitlerinden alinan 20x biiyiitmede ¢ekilen optik
fotograflar iizerinde korozyon hasarlarmin (oyuklarm) genislikleri dl¢iilmiistiir. %

Oyuk genisligi asagidaki denklem ile belirlenmistir.

% Oyuk genisligi=(( >, Oyuk genisligi) / (3, Yiizey genisligi))x100 (5.2)
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. ALASIMLARIN KOROZYON DENEYI SONUCLARI

Farkli oranlarda Tinkal ve Boraks ilave edilerek farkl tane boyutlar1 kazandirilmis
Al-Cu alagimlarinin, daldirma yontemiyle agirlik kaybi ve potansiyodinamik
polarizasyon dlgiimlerine gore yapilan korozyon deney sonugclari sirasiyla asagida

incelenmistir.

6.1.1. Daldirma Yontemiyle Yapilan Korozyon Deney Sonuclar:

Incelenen alasimlarm 3.5% NaCl ve 3.5% NaCl +1% HCI soliisyonlardaki agirlik
kayb1 degerlerinin zamana bagli olarak degisimleri Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de
listelenmis ve Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de “agirlik kaybi-zaman™ grafikleri verilmistir.
Belirli bir tane boyutunda zamanla agirlik kaybi artmaktadir. ilk iki saat iginde
agirhik kaybi1 hizli iken geri kalan siirede agirlik kaybi degisimi kararli bir hizda
ilerlemistir. Belirli bir zaman i¢in tane boyutu inceldik¢e agirlik kayb1 artmistir. En
belirgin artis 3.5% NaCl +1% HCI c¢ozelti igerisinde test edilen alagimlarda
gozlenmistir. Boraks ile tane inceltme islemine tabi tutulmus alasim ile
karsilastirildiginda Tinkal ile tane inceltme islemine tabi tutulmus alasimlarda agirlik

kaybi1 daha fazladir.
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Cizelge 6.1. Boraks ilavesi ile tane inceltme islemine tabi tutulmus alasimin
zamana (h) bagh olarak agirlik kayb1 degisimi.

Tane Korozyon Ortami1

Boyutu 3.5% NacCl 3.5% NaCl +1% HCI

(mm) | 4h 8h | 12h | 24h | 3h 6h %h 12h 18h 24h
0.56 | 3.09 | 3.87 | 497 | 597 | 5.36 | 10.58 | 13.36 | 16.00 | 21.95 | 29.60
0.54 | 1.00 | 2.17 | 3.54 | 496 | 6.14 | 10.27 | 13.05 | 16.41 | 21.17 | 28.70
0.82 | 2.00 | 3.08 | 4.08 | 5.33 | 5.58 | 9.03 | 12.11 | 14.49 | 20.00 | 27.76
0.91 1.00 | 1.63 | 2.59 | 3.35 | 5.78 | 8.67 | 11.11 | 13.44 | 19.33 | 26.78
094 |0.69|1.71 | 2.06 | 1.83 | 5.70 | 8.30 | 10.36 | 12.37 | 16.72 | 20.84

Cizelge 6.2. Tinkal ilavesi ile tane inceltme islemine tabi tutulmus alagimin
zamana (h) bagh olarak agirlik kayb1 degisimi.

Tane Korozyon Ortami

Boyutu 3.5% NacCl 3.5% NaCl +1% HCI

(mm) | 4h 8h | 12h | 24h | 3h 6h %h 12h 18h 24h
0.59 |2.00|3.82| 6.5 | 8.08| 814 | 12.98 | 16.63 | 19.70 | 28.60 | 39.52
0.67 | 1.66 | 2.88 | 3.69 | 3.88 | 6.99 | 11.18 | 13.76 | 17.20 | 22.68 | 30.32
0.85 |0.60 | 1.51 | 2.30 | 2.29 | 7.28 | 10.08 | 11.02 | 12.88 | 17.83 | 23.34
094 |0.69|1.71 | 2.06 | 1.83 | 5.70 | 8.30 | 10.36 | 12.37 | 16.72 | 20.84

40 40 4
Tane Boyutu (mm) Sembol Tane Boyutu (mm) Sembol
0.94 & 0.94 *
T 0.85 | T 0.85 ]
© 0.67 A @ 0.67 A
S 30 0.59 * S 30 0.59 *
X E-S
(g ~
E 1S
£ E
2 )
= 20 = 20—
g S
e N
x x
2 104 2 10
0 L I B S R 0 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Zaman (saat) Zaman (saat)
(a) (b)

Sekil 6.1. Farkli oranlarda Tinkal ilaveli alasimlarin zamana bagh olarak
a) 3.5% NaCl ve b) 3.5% NaCl +1% HCI ¢ozeltilerinde agirlik kayiplarinin
degisimi.
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Sekil 6.2. Farkli oranlarda Boraks ilaveli alagimlarin zamana bagli olarak

a) 3.5% NaCl ve b) 3.5% NaCl +1% HCI ¢ozeltilerinde agirlik kayiplarinin
degisimi.

Birim yiizey alan1 basmma meydana gelen agirlik kaybinin toplam siireye orani

(#)tsaat) x10° cinsinden korozyon hizmi vermektedir. Alagimin tane boyutuna

bagli olarak korozyon hizinin degisimi Cizelge 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.3. Tinkal ve Boraks ile tane inceltme islemine tabi tutulmus alasimin
3.5% NaCl ve 3.5% NaCl +1% HCI ¢ozeltilerinde zamana bagli olarak
korozyon hizlarmin degigimi.

gr -6
Tane Boyutu (mm) Korozyon Hiz (mm2><saat) x10
3.5% NaCl | 3.5% NaCl +1% HCI
0.59 0.4 1.54
= 0.67 0.21 1.08
= 1.71 0.17 0.83
= 0.85 0.12 0.83
0.94 0.11 0.7
0.56 0.31 1.09
2 0.54 0.24 1
g 0.82 0.26 1
A 0.91 0.16 0.98
0.94 0.11 0.7
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2.0
. Tane
i [Inceltici 3.5 % NaCl 3.5 % NaCl

Cinsi + 1 % HCI
Tinkal SO =-=--- @
1.6 -  Boraks @) [ ) >’

Korozyon Hizi (g/(rrmzxsaat)x1 0®

Tane Boyutu '1/2(mm'1/2 )

Sekil 6.3. Tinkal ve Boraks ile tane inceltme islemine tabi tutulmus alasimin
3.5% NaCl ve 3.5% NaCl +1% HCl c¢ozeltilerinde tane boyutu ile
korozyon hizlarmin degigimi.

Iki farkl1 tane inceltici cinsi ve korozyon ortamma bagli olarak “Korozyon hizi-tane

boyutu” grafigi Sekil 6.3’te verilmistir. Baslangic orijinal tane boyutundan itibaren

tane boyutu inceldik¢e korozyon hizi artmistir. Belirli bir korozyon ortaminda Tinkal

ile tane inceltilmis alasimin korozyon hizi daha belirgin artis gostermistir. Korozyon

ortamina %1 HCl ilavesi ile korozyon hiz1 yaklasik 7 kat artmigtir.

Korozyon hizinin mm/yi1l cinsinden hesabi:

(KxwW)

mm/y - (AXTXD)

mm/y = Korozyon hizi (mm/y1l)

K = Sabit say1 (mm/y1l) = 8.76x10*

T = Test siiresi (h,saat)

W = Test siiresi sonunda agirlik kayb1 (gr) (ilk agirlik — son agirlik)
D = Numune yogunlugu (g/cm’)

A = Korozyona maruz kalan alan (cm?)
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mm/y = yilda milimetre olarak (mm/y1l)
Deneyde kullanilan numuneler alasim olduklar1 i¢cin her bir numunenin yogunlugu

asagidaki formiil ile hesaplanmistir:

P =3 fixpi (6.2)
P = Kompoziti olusturan alasimin yogunlugu

pi = Elementin yogunlugu

fi = Her elementin yiizde oraninm1 gostermektedir [15].

Yukarida verilen denkleme gore alasimin tane boyutuna bagli olarak korozyon

hizinin degisimi mm/y (mm/y1l) cinsinden hesaplanmis ve Cizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.4. Tinkal ve Boraks ile tane inceltme islemine tabi tutulmus alasimin
3.5% NaCl ve 3.5% NaCl+1% HCI c¢ozeltilerinde mm/y1l cinsinden
tane boyutu (mm) ile korozyon hizlarinin degisimi.

Korozyon Hizi (mm/y)
Tane Boyutu (mm) 5550, 57713 5% NaCl +1% HCI

— 0.59 0.000098 0.000478
B 0.67 0.000047 0.000366
5 0.85 0.000028 0.000282
0.94 0.000022 0.000252

0.56 | 0.0000721 0.000358

2 0.54 0.00006 0.000348
g 0.82 | 0.00006442 0.000336
/@ 0.91 | 0.00004043 0.000324
0.94 0.000022 0.000252
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Sekil 6.4. Mm/y1l cinsinden tane boyutuna (mm'”z) gore 3.5% NaCl ve
3.5% NaCl +1% HCI c¢ozeltilerinde alagimlarin zamana bagh olarak
korozyon hizlarmin degisimi.

Yilda mm biriminde boyut kaybi olarak belirlenen korozyon hizinin tane boyutu ile
degisimi, birim saat basma birim ylizeyde meydana gelen agirlik kaybinin 6l¢iimii
olarak tanimlanan korozyon hizi ile paralel davranig sergilemistir. Tinkal ilavesi ile
tane inceltme islemi gergeklestirilmis alasimin korozyon hizi her iki c¢ozelti
icerisinde ylksektir. 3.5% NaCl +1% HCI c¢ozeltisi igerisinde korozyon hizlari

arasindaki fark daha belirgindir.

Korozyon deneyi yapilmadan 6nce hazirlanan 3.5% NaCl ve 3.5% NaCl +1% HCl
cozeltilerinden alinan sicaklik, iletkenlik ve pH degerleri ¢izelge 6.5a’da verilmistir.
Tinkal ve Boraks ile tane inceltme islemine tabi tutulmus alasima uygulanan 24
saatlik korozyon igslemi tamamlandiktan sonra 3.5% NaCl ve 3.5% NaCl +1% HCIl
cozeltilerinden almnan sicaklik, iletkenlik ve pH degerleri Tinkal ve Boraks icin

sirasiyla Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6’da verilmistir.
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Cizelge 6.5. 3.5% NaCl ve 3.5% NaCl +1% HCI cozeltilerinde Tinkal ve Boraks
ilavesi ile tane inceltme islemine tabi tutulmus alasimin korozyon
deneyine bagslamadan 6nce alinan ¢6zelti degerleri.

cozeltiler Sicaklik(°C) | iletkenlik(m/s) | pH
3.5% NaCl 196 47.7 7.95
3.5% NaCl +1% HCI ' 80.6 4.12

Cizelge 6.6. 3.5% NaCl ve 3.5% NaCl +1% HCI cozeltilerinde Tinkal ve Boraks
Ilavesi ile tane inceltme islemine tabi tutulmus alasimin korozyon
deneyinin 24 saat sonucundaki ¢ozelti degerleri.

Tane 3.5% NaCl 3.5% NaCl +1% HCI | 3.5% Nacl | 2270 NaCl+1%
Boyutu HCI
(mm) Iletkenlik(m/s) | pH | Iletkenlik(m/s) | pH | Sicaklik(°C) Sicaklik(°C)
_ 0.59 68.4 7.27 83.4 4.45
£ 10.67 66.2 7.49 84.5 4.37
'E 0.85 67.5 7.52 85.9 4.35 17.2 19.5
0.94 68.5 7.55 87.0 4.34
0.56 66.6 7.48 87.4 4.40
2 1054 65.0 7.52 89.5 4.45
g 0.82 65.0 7.57 88.3 4.45 17.2 19.5
A 1091 66.2 7.61 87.7 4.44
0.94 74.0 7.55 87.3 4.34

3.5% NaCl ve 3.5% NaCl +1% HCI ¢ozeltilerinde Tinkal ve Boraks ilavesi ile tane
inceltme islemine tabi tutulmus alasimin agirlik kaybi ile korozyon deneyinin 24 saat
sonucundaki ¢ozelti degerlerin degisimi incelendiginde Tinkal ve Boraks ilaveli
alasimlarda 3.5% NaCl ¢ozeltisinde pH degerinde diisiis goriiliirken, 3.5% NaCl +1%
HCl ¢ozeltisinde pH degerinde yiikselme gozlenmistir. Tinkal ilavesi ile tane
inceltme islemine tabi tutulmus alasimin pH degerindeki degisimin Boraks ilavesi ile
tane inceltme islemine tabi tutulmus alasimin pH degerindeki degisiminden daha
fazla oldugu Cizelge 6.6 ya gore tespit edilmistir. Korozyon kimyasal bir reaksiyon
olarak gergeklestiginden zamana bagl olarak agirlik kaybi degisimlerini de goz
oniinde bulundurarak pH degerlerindeki de§isimin Tinkal ilavesi ile tane inceltme
islemine tabi tutulmus alasimin susuzlastirilmis Boraks ilavesi ile tane inceltme
islemine tabi tutulmus alasima gore daha fazla korozyona ugradigini

desteklemektedir.
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6.1.2. Tafel-Polarizasyon ile Yapilan Korozyon Deney Sonuclar

Incelenen alasimlarm 3.5% NaCl ve

3.5% NaCl +1% HCI c¢ozeltilerindeki

potansiyodinamik polarizasyon egrileri Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’de ve “tane boyutuna

gore korozyon akiminin degisimi” Sekil 6.7’te verilmistir. Korozyon akimi ve

korozyon potansiyeli degerleri Cizelge 6.7°de listelenmistir.

0.00

Tane Boyutu (mm) Sembol
0.94
0.85
0.67
0.59

*>He

-0.50 —

VH(V vs Ref.) (V)

-1.00 —
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-1.50 T
1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1

| (Alem?)

(2)

(b)

Sekil 6.5. Tinkal ile tane inceltme yapilmis alasimlarm a) 3.5% NaCl ve b) 3.5%

NaCl +1% HCI ¢o6zeltilerinde

potansiyodinamik polarizasyon egrileri.

0.00
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0.94 *
0.91 ]
0.82 [ ]
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Sekil 6.6. Tinkal ile tane inceltme yapilmis alasimlarm a) 3.5% NaCl ve b) 3.5%

NaCl +1% HCI ¢o6zeltilerinde

potansiyodinamik polarizasyon egrileri.
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potansiyeli degerleri.

Cizelge 6.7. 3.5% NaCl ve 3.5% NaCl +1% HCI ¢ozeltilerinde Tinkal ve Boraks ile
tane inceltme yapilmis alasimlarin korozyon akimi ve korozyon

Tane i Korozyon (mA/cm?)x107 V Korozyon (mV)
B(?nyrlrllt)u 3.5% NaCl | 3.5% NaCl +1% HCI | 3.5% NaCl | 3.5% NaCl +1% HCI
_. 1059 3.046 19.225
g |0.67 1.71 8.5
~
E 085 2775 8 058 083
0.94 0.709 2.85
0.56 2.57 11.5
2 10.54 2.210 10.64
g 0.82 1.360 6 -664 -682
m 091 0.905 7
0.94 0.709 2.85
20.0 |' Tane .
Inceltici 3.5 % NaCl 3.5 % NaCl
- Cinsi + 1 % HCI e
Tinkal S ---- @ e
o 16.0 — Boraks (@) o P
=
X 4
);
E 12.0 —
E =
E 8.0 —
g
N
4.0
O-O L} l ) l
1.00 1.20 1.40
Tane Boyutu '1/2(mm'1/2 )

Sekil 6.7. 3.5% NaCl ve 3.5% NaCl+1% HCI c¢ozeltilerinde Tinkal ve Boraks
ilavesi ile tane inceltme islemine tabi tutulmus alasimin tane boyutuna
gore korozyon akimimin degisimi.

Tinkal ve Boraks ile tane inceltme islemine tabi tutulmus alagimlar i¢in 3.5% NaCl
ve 3.5% NaCl +1% HCI ¢ozeltilerindeki korozyon akimi tane boyutu inceldikge
artarken en belirgin artis 3.5% NaCl +1% HCI ¢ozelti igerisinde test edilen

alasimlarda gbézlenmistir. Boraks ile tane inceltme islemine tabi tutulmus alagim ile
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karsilastirildiginda Tinkal ile tane inceltme islemine tabi tutulmus alasimlarda

korozyon akimindaki artis daha fazladir.

6.2. KOROZYON HASARININ MiKROYAPI ANALIZLERI

Tinkal ve Boraks ile tane inceltme islemine tabi tutulmus alagimlar i¢in 3.5% NaCl
ve 3.5% NaCl +1% HCI ¢ozeltilerinde yapilan korozyon deneyleri sonucu alman

parlatilmis ve daglanmis mikroyap1 goriintiileri siras1 ile Sekil 6.8, Sekil 6.9, Sekil
6.10, Sekil 6.11°de verilmistir.
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Tane Incelticiler (3.5% NaCl)

0
Tinkal Boraks
2
Sekil 6.8. Alasimlarin parlatilmis haldeki optik mikro yapilari.
% Tane Incelticiler (3.5% NaCl +1 % HCI)
7 > L F
0
2

Sekil 6.9. Alasimlarin parlatilmis haldeki optik mikro yapilari.
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% ane Incelticiler (3.5

Sekil 6.10. Alagimlarin daglanmis haldeki optik mikro yapilari.

Sekil 6.11. Alagimlarin daglanmis haldeki optik mikro yapilari.
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Tinkal ve Boraks ile tane inceltme islemine tabi tutulmus alasimlar i¢in 3.5% NaCl
ve 3.5% NaCl +1% HCI c¢ozeltilerindeki korozyon sonucu alagimlarin kesitinden
alman mikroyap1 goriintiilerinde tane boyutu kiiciildiikge korozyon miktarmin arttigi
goriilmektedir. Islemsiz numunelerin mikroyap: goriintiilerinde korozyon miktar: az
ve korozyon yiizeyde ince bir tabakay1 etkilerken Tinkal ve Boraks ilavesi ile tane
inceltme islemine tabi tutulmus alasimlarda tane boyutu kiiciildilkce korozyon
miktar1 ve korozyonun oyuk genisligi artmistir. 3.5% NaCl ¢ozeltisinde hem Tinkal
hemde Boraks ilavesi ile tane inceltme igslemine tabi tutulmus alagimlarda korozyon
miktarinda belirgin bir fark gézlenmezken 3.5% NaCl +1% HCI ¢ozeltisi igerisinde
tane boyutu kiiclildiikce korozyon miktarindaki artis belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Mikroyap1 goriintiilerine gore Tinkal ile tane inceltme islemine tabi
tutulmus alagimin, Boraks ile tane incelme islemine tabi tutulmus alasima gore daha
fazla korozyona ugradigmi soyleyebiliriz. Bagka bir deyisle Boraks ilavesi Tinkal
ilavesine kiyasla korozyon dayancini artirmis ve tane boyutu kiigiildiikkge korozyon

etkisini Tinkal’e gore azaltmustir.

Tinkal ve Boraks ilavesi ile tane inceltme islemine tabi tutulmus alasimlar i¢in 3.5%
NaCl ve 3.5% NaCl +1% HCI c¢ozeltilerindeki numune yiizeylerindeki korozyon
oyuklarmin ylizde genislik oranlarindaki artis Cizelge 6.8’de listelenmis ve

“korozyon yiizey genisligi (%) tane boyutu” grafigi Sekil 6.12°de verilmistir.

Cizelge 6.8. Tiim Tinkal ve Boraks oranlarinin her iki ¢6zelti icerisinde de olusan
korozyonun % yiizey oranlari.

Korozyon % (Geniglik) Yiizey oranlar1
TaneBoyutu(mm) =375 "\ 61 | 3.5% NaCl +1% HCI

_ 0.59 52 86
E 0.67 29,7 71,4
5 0.85 22,6 50

0.94 243 42,6

0.56 43 78,6
2 0.54 25 64,6
g 0.82 30,5 433
A 0.91 26,4 45,6

0.94 20 443
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Sekil 6.12. Tiim Tinkal ve Boraks oranlarinin her iki ¢6zelti icerisinde de olusan
% Oyuk konsantrasyonu.

Korozyonun numune yiizeyine orani tane boyutu kii¢tildiik¢e arttig1 goriilmektedir ve
en belirgin artis 3.5% NaCl +1% HCI ¢ozelti igerisinde test edilen alasimlarda
gozlenmistir. Boraks ile tane inceltme islemine tabi tutulmus alasim ile
karsilastirildiginda Tinkal ile tane inceltme islemine tabi tutulmus alasimlarda

korozyonun numune ylizeyine oranindaki artis daha fazladir.

Tinkal ve Boraks ilavesi ile tane inceltme islemine tabi tutulmus alagimlar i¢in 3.5%
NaCl ve 3.5% NaCl +1% HCI c¢ozeltilerindeki numune yiizeylerindeki korozyon
hasarlarinin diistik ve yiiksek biiylitmedeki makro goriintiileri Sekil 6.13, Sekil 6.14,
Sekil 6.15, Sekil 6.16° de verilmistir.
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Tane incelticiler (3.5% NaCl)

ol

0
Tinkal Boks
2
Sekil 6.13. Alagimlarm diisiik biiyiitmedeki ylizey goriintiileri
% Tane incelticiler (3.5% Nl +1 % HCI
0
Tinkal Boraks
2

Sekil 6.14. Alagimlarm diisiik biiyiitmedeki ylizey goriintiileri.
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%

Sekil 6.15. Alagimlarm yiiksek biiyiitmedeki ylizey goriintiileri.

Tane Incelticiler (3.5% NaCl +1 % HCI

Sekil 6.16. Alagimlarm yiiksek biiyiitmedeki ylizey goriintiileri.

61



Tinkal ve Boraks ilavesi ile tane inceltme islemine tabi tutulmus alasimlar i¢in 3.5%
NaCl c¢ozeltisindeki numune yiizeylerindeki korozyon cukur korozyonu olarak
ilerleme gdstermis ve Tinkal ilavesi ile tane inceltme islemine tabi tutulmus alasimda

yilizeydeki oyuk konsantrasyonunun daha fazla oldugu gozlenmistir.

Tinkal ve Boraks ilavesi ile tane inceltme islemine tabi tutulmus alasimlar i¢in 3.5%
NaCl +1% HCI c¢ozeltisindeki numune yiizeylerindeki korozyon hem cukur
korozyonu olarak hemde genel korozyon olarak ilerleme gostermis Tinkal ilavesi ile
tane inceltme islemine tabi tutulmus alasimda ylizeydeki oyuk konsantrasyonunun

olusan korozyon hasarinin daha fazla oldugu gézlenmistir.

Tinkal ve Boraks ilavesi ile tane inceltme islemine tabi tutulmus alasimlar i¢in 3.5%
NaCl ve 3.5% NaCl +1% HCI ¢ozeltilerindeki yapilan korozyon deneylerinden
alman makro goriintii sonuglar1 yapilan agwrlhik kaybi, pH, mikroyapi, % oyuk

konsantrasyonu verilerini destekler nitelikte olmustur.

Yapilan deneylerden elde edilen verilere gore alasimlarda tane boyutu kiigiildiikce
yani ilavesi arttikga korozyon direnci azalmakta ve Tinkal ilavesi ile tane kiigiiltme
islemi yapilmis alasimin, Boraks ilavesi ile tane kiigiiltme islemi yapilmis alagima

kiyasla korozyona kars1 daha direngsiz oldugu gozlemlenmistir.

Literatiirde yapilan bir calismaya g6z atacak olursak:

WANG Yan ve arkadaglari, farkli tane boyutlarinda klasik dokiim yontemi ile
hazirlanmis Cu-50Cr alagiminin korozyon davranisina tane boytunun etkisini asidik
ortamda potansiyodinamik polarizasyon yoOntemi ile incelemistir. Tane boyutu
kiigiildiik¢e korozyon akim yogunlugu artmis ve korozyon daha hizli gergeklesmistir.

Tane kiicililtme isleminin korozyon direncini azalttigini tespit etmislerdir [16].
Buna gore Boraks ilavesi ile elde edilen alasimin Tinkal’e gore daha {istiin korozyon

ozelligi gostermesinin nedeni olarak Boraks’in i¢erdigi B,Os’lin Tinkal’e gore daha

fazla olmasindan kaynaklandigini diisiinmekteyiz.
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BOLUM 7

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Aliiminyum-Bakir alagimlarimin korozyon davranisina tane boyutunun etkisinin

incelenmesi amaciyla yapilan bu calismada Tinkal ve Boraks ile tane inceltme

islemine tabi tutulmus alasimlar icin 3.5% NaCl ve 3.5% NaCl +1% HCI

cozeltilerindeki korozyon sonucu elde edilen genel sonuglar asagida siralanmistir:

Tinkal ve Boraks ile tane inceltme islemine tabi tutulmus alagimlar i¢cin 3.5%
NaCl ve 3.5% NaCl +1% HCI c¢ozeltilerindeki agirlik kaybr yontemi ile

gerceklestirilen korozyon hasari tane boyutu kiictildiikce artis gdstermistir.

Agirlik kaybr yontemi ile gerceklestirilen korozyon hasarindaki artis en fazla
3.5% NaCl +1% HCI ¢ozeltisi igerisinde Tinkal ile tane inceltme islemine

tabi tutulmus alagimlarda gozlemlenmistir.

Agirlik kaybi yontemi ile gergeklestirilen korozyon deneyinin Oncesi ve
sonrasinda c¢ozeltilerden alinan pH, iletkenlik, sicaklik degerleri incelenmis
ve pH degisimleri en fazla 3.5% NaCl +1% HCI ¢ozeltisi igerisinde Tinkal ile
tane inceltme islemine tabi tutulmus alasimlarda gézlemlenmistir. Bu sonug
korozyon hasarinin en fazla 3.5% NaCl +1% HCI ¢ozeltisi i¢erisinde Tinkal
ile tane inceltme islemine tabi tutulmus alasimlarda gdzlemlendigini

desteklemektedir.
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Tinkal ve Boraks ile tane inceltme islemine tabi tutulmus alasimlar i¢in 3.5%
NaCl ve 3.5% NaCl +1% HCI ¢ozeltilerindeki agirlik kaybi yontemi ile
gerceklestirilen korozyon deneyi sonucu alinan mikroyap1 goriintiilerinde
gozlemlenen korozyon hasari tane boyutu kiigiildiikce artis gostermis ve
mikroyap1 analizi korozyon hasar1 en fazla 3.5% NaCl +1% HCI ¢ozeltisi
icerisinde Tinkal ile tane inceltme islemine tabi tutulmus alasimlarda

gozlemlenmistir.

Tinkal ve Boraks ile tane inceltme islemine tabi tutulmus alagimlar i¢cin 3.5%
NaCl ve 3.5% NaCl +1% HCI ¢ozeltilerindeki agirlik kaybi yontemi ile
gergeklestirilen korozyon deneyinde korozyon yilizeylerinin % oyuk
konsantrasyonu hesaplanmis ve tane boyutu kiigiildiik¢ce artis gozlemlenmis
ve en cok artis 3.5% NaCl +1% HCI ¢ozeltisi icerisinde Tinkal ile tane

inceltme islemine tabi tutulmus alagimlarda tespit edilmistir.

Tinkal ve Boraks ile tane inceltme islemine tabi tutulmus alasimlar i¢in 3.5%
NaCl ve 3.5% NaCl +1% HCI c¢ozeltilerindeki potansiyodinamik
polarizasyon ile yapilan korozyon deneyi sonucu tane boyutu kiigiildiikce
korozyon akimmin artig gosterdigi ve en ¢ok artis 3.5% NaCl +1% HCI
¢Ozeltisi i¢erisinde Tinkal ile tane inceltme islemine tabi tutulmus alasimlarda

tespit edilmistir.

Tinkal ve Boraks ilavesi ile tane inceltme islemine tabi tutulmus alasimlar
icin 3.5% NaCl ve 3.5% NaCl +1% HCIl ¢o6zeltilerindeki numune
yiizeylerindeki korozyon hasarlar1 3.5% NaCl iceren ¢ozeltide oyuk seklinde
gortliirken 3.5% NaCl +1% HCI iceren ¢ozeltide hem oyuk hemde genel
korozyon olarak  gozlemlenmistir. GOzlemlenen korozyon yiizey
konsantrasyonu her iki ¢ozelti icinde en fazla Tinkal ile tane inceltme

islemine tabi tutulmus alasimlarda tespit edilmistir.
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Tinkal ve Boraks ile tane inceltme islemine tabi tutulmus alasimlar i¢in 3.5%
NaCl ve 3.5% NaCl +1% HCI ¢ozeltilerindeki agirlik kaybi yontemi ile
gergeklestirilen korozyon deneyi sonucu alman disiik ve yiiksek
biiyiitmelerdeki makroyap1 goriintiilerinde gdzlemlenen korozyon hasar1 tane
boyutu kiigiildiik¢e artis gostermis ve makroyap1 analizi sonucunda korozyon
hasar1 en fazla 3.5% NaCl +1% HCI ¢ozeltisi igerisinde Tinkal ile tane

inceltme islemine tabi tutulmus alagimlarda gozlemlenmistir.
Bu ¢alismada Al-Cu alagimlarinda tane boyutunu inceltmenin korozyona olan

etkisi incelenmistir. Bu ¢alismaya ilave olarak korozif asmmma deneyi

uygulamasi Onerilebilir.
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