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Bu calismada % 0, % 1, % 2, % 4 oranlarinda Ti iceren aliiminyumun yaslandirmadan
onceki ve 600°C’ da soliisyona alinmis malzemenin oda sicakliginda suda sogutularak
150°C’ da 32 saat yaslandirilmasi ile elde edilen malzemenin sertlik ve asinma
davranislarina etkisi incelenmistir. Incelenen malzemelerin mikroyapi, mikrosertlik,
korozyon ve asinma deneyleri dokiim ve 1s1l islemli durumda yapilmustir. incelenen
numunelerin Oncelikle 20X biiyiitme ile fotograflari alinmistir. Yaslandirma 1s1l
isleminin sertlife etkisi dokiim haline gore farkli saatlerde karsilastirilmistir. On
deneyler icin Al-% 4 Ti kullanilmis ve en yiiksek sertlige 32 saat sonunda erisilmistir.
Daldirma yontemiyle korozyon deneyi yapilarak belirli periyotlarla agirlik kayiplari
kontrol edilmistir. Asinma deneyleri i¢in kuru ortam icin 10 N ve 30 N yik
kullanilmistir. Korozyon ortaminda asinma deneyi i¢in 10N yiik kullanilmistir. Her bir

alagima 0,4 m/s hizla 2350 m mesafe yol aldirilmistir. Her testin basinda ve sonunda



olmak {iizere iki defa agirliklar1 kontrol edilmis. Aradaki agirlik farki ile asinma kaybi

bulunmustur.
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This study examined the effect of material obtained from aluminium, including 0 %, 1
%, 2 %, 4 % of Ti before ageing as well as of the material whose solution was taken at
600°C, cooled at the room temperature and aged at 150°C for 32 hours upon hardness
and erosion. The experiments, related to the microscopic structure of the material,
micro-hardness, corrosion, and erosion, were conducted in a condition of dummy and
photocurrent. The investigated samples were pictured at first by the 20X size
enlargement. The effect of ageing photocurrent procedure on hardness was compared at
different hours according to the dummy condition. For preliminary experiments, Al-%
4Ti was used, and the highest hardness was achieved at the end of 32 hours. By means
of the method of dipping, the loss of weight was sporadically controlled through the
corrosion experiment. For the erosion experiments as well as for the dry environment,
10 N and 30 N loads were used. For the erosion experiment in the corrosion condition,

10 N load was used. Each alloy went the distance of 2350 m at 0,4 m/h. The weight was
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controlled twice at the beginning and end of each test. The differences of weight and

erosion loss were found.
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BOLUM 1

GIRIS

Son yillarda, hem esnek hem de kati otomasyon endiistrilerinden olan ucak, roket
sistemleri, niikleer reaktorler ve bunun gibi pek cok ileri teknolojinin bulundugu
sistemler icin asinma en Onemli tasarim kriteri olarak 6ne c¢ikmaktadir. Bu nedenle
ozellikle son yillarda tribolojik (asinma, yaglama, siirtiinme) tasarim iizerine
calismalar yogunluk kazanmistir. Mekanik sistemlerde meydana gelen arizalara ve
konstriiksiyon elemanlarinin kullanim dis1 kalmalarina neden olan en 6nemli
problem asinmadir. Yataklar ve birbirleriyle temas ederek calisan mekanik sistemler
gibi bircok yerde kullanilan malzemeler, siirtinmeye bagli olarak zamanla
asinmaktadir. Bu nedenle aginma direncinin arttirilmast yoniinde yapilan calismalar

gittikce onem kazanmaktadir [1].

Gelismis {iilkelerde yapilan caligmalarda, kullanilan enerjinin biiyiik bir kisminin
asinma direncini arttirmak icin kullanildigi goriilmektedir. Asinma ile ilgili yapilacak
arastirmalar enerji ve malzemelerde 6nemli Olciide tasarruf saglayacaktir. Gelismis
tilkelerin milli gelirlerinin asinmay1 arttirmaya yonelik calismalar1 sonucunda
yaklasik % 1 ila % 4 oranlarinda tasarruf sagladiklari, 6zellikle ABD’nin asinma
direncini arttirmaya yonelik c¢alismalar neticesinde yillik 100 milyar dolar tasarruf
sagladigi tahmin edilmektedir. Ingiltere’de 1997 yilinda, 650 milyon Sterlin’lik bir
kaybin, aginma ve buna bagli malzeme kaybi nedeniyle gerceklestigi belirtilmektedir

[1,2].

Malzeme bilimi alaninda, yiiksek asinma direnci, yiiksek dayanim/yogunluk, iyi
korozyon dayamimu sergileyen hafif malzemelerin gelistirilmesi icin cok sayida
calisma yapilmaktadir. Onemli endiistri dallarindan otomotiv, elektronik, spor,
havacilik ve uzay gibi uygulama alanlarinda malzeme performansinin arttirilmasina

yonelik bu 6zellikler onem kazanmaktadir [4].



Malzeme bilimi alaninda en 6nemli Ozellikleri kendi biinyesinde bulunduran
miihendislik malzemelerinden birisi de aliiminyum ve alagimlaridir. Aliminyum ve
alagimlarinin en Onemli avantajlar1 kolay islenebilirligi, yiiksek 1si1l ve elektrik
iletkenligidir. Ayrica aliiminyum ve alasimlari, diisiik sertlik ve asinma direncine
sahip olmasina ragmen bu malzemeler endiistrilerde 6zellikle tribolojik
uygulamalarda, demir ve celikten sonra en fazla kullanilan miihendislik

malzemesidir [5].

Aliiminyum alagimlari, giiniimiiz teknolojisinin vazgecilmez malzemelerinden biri
haline gelmistir. Aliiminyumun kullanimi sirasinda Onemli sorunlar ortaya
cikmaktadir. Ozellikle mekanik 6zelliklerinin yetersizligi ve asinma problemleri
nedeniyle aliiminyuma alasim elementleri ilave edilmesiyle birlikte cesitli 1s1l
islemler uygulanarak, asinma direncinin arttirilmasina yonelik ¢alisilmalar cok fazla
onem kazanmustir [6]. Aliminyum alagimlarinin dayanimi, asinma direnci ve diger
mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan en 6nemli yontemlerden biri 1s1l
islemdir. Endiistri ve diger uygulamalarda en yaygin olarak kullanilan 1s1l islem
yontemi, yaslandirma 1s1l islemidir. Bu yontemle, ikinci faz ¢okeltilerinin mikro yap1
icerisinde olugmasi saglanmaktadir. Olusturulan bu fazlar, sicakliga ve zamana baglh
olarak malzemenin sertligini ve mekanik dayanimini arttirmaktadir [7]. Aliiminyum
alagimlari; silisyum, bakir, magnezyum, c¢inko ve mangan ana alasim
elementlerinden birini ya da birkagini igerirler. Demir, krom ve titanyum gibi
elementler ise diisilk miktarlarda bulunabilmektedir. Bunlarin yani sira 6zel bazi

alagimlarda nikel, kobalt, kalay, kursun ya da vanadyum bulunabilmektedir.

Aliiminyum alagimlarina ilave edilen alasim elementlerinden Cu, Mg, Mn, Fe, Pb, Bi
gibi elementler aliiminyumun mekanik 6zelliklerini olumlu yonde etkilemektedir.
Ayrica aliiminyum alasimlarina uygulanan 1si1l islemler, malzemelerin mekanik
ozelliklerini dogrudan etkilediginden asinma direncini arttirict yonde etkili
olmaktadir [6]. Bu ¢calismada, % 0, % 1, % 2, % 4 Ti iceren aliiminyum alasimlarina,
yaslanma 1s1l islemiyle, yapida olusturulan II. faz c¢okeltilerinin bu alasimlarin
asinma Ozelliklerindeki etkisi incelenmistir. Farkli oranlarda Ti iceren aliiminyum
alagimlarinin  korozif asinmaya etkisi ve yaslandirma islemi uygulanmamis
malzemelerle karsilastirllmast ve yaslandirmanin sertlige etkisinin arastirilmasi

amaclanmustir.



BOLUM 2

ASINMA

Makine parcalarinin tamiri icin sarf edilen iscilik, tamir isinin kural olarak fazlaca
mekanize olmamasi nedeniyle bu parcalarin imalinde sarf edilen iscilikten onemli
miktarda azladir. Dolayisiyla her gecen giin makine parcalarinda asinmaya karsi daha
dayanikli olma oOzelligi aranmaktadir. Asinma derecesinin Ozellikle tasarim
asamasinda hesaplanmasi parcalarin aginma Omriiniin 6nceden saptanmasinda énemli
rol oynamaktadir. Baslarda tasarim yapilirken, malzemenin asmmma dayanim
hususunda sadece malzeme sertligi ve yiikiin meydana getirdigi etkiler gbz Oniine
alinmistir. Oysaki deneyler malzemenin elastik nitelikleri, parcalarin calisma
kosullar (yiik, hiz, sicaklik), dis kosullar (yaglama ve cevre) ve parcalarin birbiri ile
temas sekli tasarim 6zelliklerinin asinma iizerinde bir o kadar etkisi bulundugunu
gostermektedir. Asinma, genellikle onceden bilinen bir hasar tipidir. Birbiriyle
temasta olan malzeme ylizeyleri, oksit filmleri (tabii tabakalar) ve yaglayicilar ile
korunmaktadir. Fakat mekanik yiiklemeler altinda oksit tabakasinin veya yaglamanin
bozulmasi, iki yiizeyin birbiriyle temasina neden olur. Bu temasla olusan siirtiinme,
malzemelerin calisma sartlarindaki Omriinii ve performansini sinirlayan asinmaya

neden olur [8].

Asinma, hareketli makine parcalarinin Omiirlerini ve performanslarini azaltan,
parcalarin bozulmasina ve kullanilmayacak duruma gelmesine sebep olan bir hasar
tiirli olup, makine ve techizatin kullanilmasinda cok biiyiik ekonomik kayiplara
(enerji, 1s giicli, malzeme v.b.) sebep olmaktadir. Bu nedenle makine ve techizat
tasariminda aginmanin ¢ok iyi bilinmesi ve dikkate alinmasi gerekir. Asinma ile ilgili
terminoloji, ASTM 640’ da yer almaktadir. Asinmay1 en aza indirgemek icin uygun

yaglama, malzeme ve tasarim se¢imi yapilmalidir [9, 10].



Asinma, temelde bir yiizey hasar1 ve bir yiizey olayidir. Yiizeyi etkileyen her durum

asinma davranisini etkiler [11].

2.1. ASINMANIN TEMEL FAKTORLERI

Asinma, kendisini yavas, yavas gosteren bir yipranma faktoriidiir. Genellikle makine
hasarlarinin % 62’sini kullanma hatalarinin, % 38’ini ise teknik eksikliklerin
olusturdugu tahmin edilmektedir. Asinmanin baslamasi ve devam edebilmesi icin
sirtinme olmalidir. Siirtiinen iki cismin temas alani, goriinen temas alanindan
kiiciiktiir. En hassas isleme yontemleri ile de olsa islenen kati malzemelerin yiizeyi
hicbir zaman diiz degildir. Ciinkii imalat tekniginde tam olarak piiriizsiiz diiz bir
yiizeyin elde edilmesi imkansizdir. Yiizeyi elde etmede kullanilan kesici ve yontucu
araclar ne kadar itinayla hazirlanirsa hazirlansin, islem sonucu elde edilen yiizey
tizerinde mutlaka belirli biiyiikliikte piiriizliilik, yani ylizeyde birka¢ mikron
yiiksekliginde mikroskobik piiriizler bulunur [12]. Yiizeylerin temas etmesi halinde
ise yiizeylerdeki karsilikl1 piiriizler etkilesir. Ik temas birkag piiriiz tepeleri arasinda
olusur. Piiriiz tepeleri arasindaki girintiler temas etmezler. Ger¢cek temas alani,
temasta olan piiriizlerin toplam alamidir. Yiiklemenin sekli ve yiik temas alaninin
biiytikligiinii etkiler. Yiik arttik¢a ilk temas eden piiriizler sekil degisimine ugrar,
yani ezilir ve bunun sonucu kisa boyutlu yeni piiriizler birbiri ile temas ederler.
Yiiklemenin temas etmesi ile de piiriiz sayis1 azalir ve gercek temas alani goriilen
temas alanina yaklasir [13, 14]. Yiizey piiriizliigiiniin artis1 ile asinma direnci azalir
[15]. Temasta olan cisimlere bagil hareket yaptirabilmek i¢in sisteme bir enerji girer.
Bu enerji yiik ve hareket seklindedir. Giris ile ¢ikis arasindaki fark, mekanik
titresime, 1s1, ses ve siirtiinme enerjisine ve asinmaya doniisiir [13, 14]. Bir asinma
sisteminde;

a. Ana malzeme,

b. Kars1 malzeme,

c. Ara malzeme,

d. Cevre sartlari.
Asinma olayi 1iyi bir sekilde analiz edebilmek icin asinma olayini olusturan temel
unsurlarin bilinmesi gerekir. Tribolojik sistemi olusturan bu unsurlar asagida

verilmigstir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Tribolojik sistemin sematik gosterimi [9,16].

2.1.1. Asinmay1 Etkileyen Faktorler

a. Ana malzemeye bagl faktorler

b. Karsit malzemeye bagh faktorler ve asindiricinin etkisi
¢. Ortamin Etkisi

d. Servis kosullar1

2.1.1.1. Ana Malzemeye Bagh Faktorler

a. Malzemenin kristal yapisi
b. Malzemenin sertligi

c. Elastisite modiilii

d. Deformasyon davranisi

e. Yiizey piriizlulugi

f.  Malzemenin boyutu

2.1.1.2. Kars1 Malzemeye Bagh Faktorler ve Asindiricinin Etkisi

Ortamin Etkisi
a. Sicaklik,
b. Nem,



c. Atmosfer.
Servis Kosullar1

a. Basing,

b. Hiz,

c. Kayma mesafesi.

2.2. ASINMA MEKANIZMALARI

2.2.1. Adhezif Asinma (Yapisma Asinmasi)

Yapisma asinmast olarak da adlandirilan adhezif asinma, en sik rastlanilan asinma
tiirli olmasina ragmen, genellikle hasarlart hizlandiric1 etkide bulunmaz. Adhezif
asinma en genel olarak, karsilikli etkilesim igerisinde birbirlerine gore goreceli
olarak hareket eden iki yiizeyin birisinden bir parcacigin koparak diger yiizeye
yapismast sonucunda, bir yiizeyden diger ylizeye olan malzeme taginimi olarak
tamimlanabilir [17]. Iki ayr1 metal yiizeyi basing altinda sekil 3.2de oldugu gibi bir
araya getirildigi zaman, iki ayn ylizeyde bulunan karsilikli ¢ikintilar gerek siirtiinme
neticesinde olusan 1s1, gerekse de soguk kaynaklagma etkisi nedeniyle birbiriyle bag
yaparlar. Meydana gelen bu bag, birlesen cikintilarin diger bolgelerindeki bag
yapisindan daha kuvvetli olabilir. Yiizeylerin birbirine kars1 olarak yaptig1 hareketin
devam etmesiyle birlesen iki cikinti, bag kuvvetinin en zayif oldugu noktadan
kopacaktir. Bu kopma kaynak noktasinda meydana gelmedigi zaman, bir yiizeyden
diger yiizeye malzeme transferi meydana gelir. Bu prosesin calisma kosullarinda
bircok kere tekrarlamasi ile adhezif asinma kendisini hissettirecek boyutlara ulagir

[18].
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Sekil 2.2. Adhezif aginmanin meydana gelisinin sematik olarak gosterimi, a ) iki
cikintinin bulusmasi ve bag olusumu. b ) Bagin koparak bir yiizden digerine
malzeme transferinin olusumu. ¢ ) Uzamis olan ¢ikintinin diger yiizeydeki
cikintiyla etkilesimi sonucunda da yiizeyde kirint1 olusumu [19].

Tabii tabakalar veya
oksit tabakalar

Temas noktalar:

Sekil 2.3. Adezyon asinmasi [19].

Adhezif asinma, Ozellikle birbiri ile kayma siirtiinmesi yapan malzeme c¢iftinde
meydana gelen kaynaklagma olayimin bir sonucudur. Birbiri {izerinde kayan teknik
ylizeylerin, ancak kiiclik bir kismi temas halindedir ve bu kiicik temas

yiizeylerindeki gerilmeler cok kiiciik yiiklemelerde dahi akma dayanimi degerine



ulagirlar veya gecerler. Boylece, molekiiler yapisma kuvvetleri etkisini gosterir. Bu
nedenle bir parcadan digerine parca gecisi, soguk kaynaklanma ve kiigiik

parcaciklarin kesilmesi olaylart meydana gelir [17].

2.2.2. Abrazif Asinma

Yirtilma veya c¢izilme asinmasi olarak da isimlendirilen abrazif asinma, sistemde
hizli hasara neden olan 6nemli bir aginma tiiriidiir. Abrazif asinma en genel olarak,
malzeme ylizeylerinin kendisinden daha sert olan parcaciklarla basing altinda
etkilesmesi ile sert parcaciklarin malzeme yiizeylerinden parcalar koparmasi seklinde
tanimlanabilir. Bu mekanizmaya Ornek olarak, sisteme disaridan giren toz
parcaciklarinin veya bir motorda olusan yanma iiriinlerinin sebep oldugu asinma
sekli verilebilir [42]. Bu tip asinmada sert ve keskin parcacik, malzeme yiizeyinden
mikron boyutlu talas kaldirma etkileri gosterirler. Bu asinma, iki elamanlhi ve ii¢

elamanl olmak iizere ikiye ayrilir. (Sekil 2.4 ve Sekil 2.5).

Sekil 2.4. iki elemanl1 abrazif aginma [17].



Sekil 2.5. Ug elemanli abrazif asinma [17].

Uc elemanli abrazif asinmada ise, asinan ve asindiran malzeme arasinda serbest ara
malzeme olmasi s6z konusu olabilecegi gibi, asinma sonucu yiizeylerden ayrilan
parcaciklarin birer ara malzeme gibi davranmalar1 da {i¢ilincii eleman olarak gorev
yapabilir. Metal-metal siirtiinmelerinde asinma iki elemanli abrazif veya adhezif
olarak baslayip, iic elemanl1 abrazif olarak devam eder. Bu durumda araya giren toz,
mineral taneleri, ¢izilme sonucu serbest hale gecen mikro taslar ve par¢alanmis oksit
parcalan tligiincii elemani (ara malzemeyi) olusturabilir. Serbest hale gecen mikro
talas parcalari, genellikle ana malzemeden daha sert olduklarindan dolay1 aginmay1

hizlandirir.

Abrazif asimnmay1 etkileyen iki temel faktor, asindiric1 parcacik ile metal yiizeyi
arasindaki sertlik farklili§i ve temasi meydana getiren basincin biiyiikliigiidiir.
Abrazif asinma hizi, malzeme ylizeyine etki eden normal yiik azaltilarak
disiiriilebilir. Boylece parcaciklarin yiizeye daha az batmasi ve capak kaldirilmasi

acisindan daha az iz birakmasi saglanir.
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Sekil 2.6. Abrazif asinma mekanizmasi [17].
2.2.3. Yorulma Asimasi

Yorulma asinmasi, siirtiinme sirasinda olusan gerilimlerin kirilmaya neden oldugu
asinmadir. Siinek malzemelerde yiizeysel kirilma asinmasi veya delaminasyon
meydana gelir. Siirtinmenin  oldugu bolgelerde plakalar olusur. Gevrek
malzemelerde kirilmalar, yiiksek cekme gerilimlerinin olustugu bolgelerde meydana
gelir. Tribolojik zorlamalar genel olarak yilizeyde goriilen biiyiikliigii, zamana ve
konuma gore degisen mekanik gerilmeler sonucu meydana geldiklerinden, yorulma
asinmasi bircok asinma prosesinde goriiliir. Malzeme yiizeyinde catlaklar olusur; bu
ise, yiizeyden parcaciklarin ayrilmasi, cukur ve oyuklarin meydana gelmesine sebep

olur (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Yorulma asinmasinin sematik gosterimi [20].

Maksimum kayma gerilmelerinin bulundugu yerde (w), plastik deformasyon ve
dislokasyon olaylarina bagli olarak cok kiiciik bosluklar meydana gelir. Bu
bosluklarin zamanla yiizeye dogru ilerleyerek biiylimesi, yiizeyde kiiciik ¢cukurlarin
olusmasina neden olur. Bu tiir asinma daha ¢ok disli ¢arklarda, rulmanl yataklarda

ve yuvarlanma hareketi yapan mekanizmalarin yiizeylerinde goriiliir [21].

2.2.4. Erozif Asinma

Erozyon ortami ile malzeme yiizeyi arasindaki hizin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle
meydana gelen bozunma olay1 olarak tarif edilebilir. Gaz veya sivi ortaminda tasinan
abrasiv tanelerin yiizeye belirli bir acida carpmasi ile olusan enerji, kati cismin
basin¢ mukavemetini astig1 zaman, cismin yiizeyinde plastik deformasyon meydana
gelerek yiizeyde kirilmalara sebep olur. Bunun sonucunda yiizeyde asinma meydana
gelir. Bu sekilde meydana gelen asinmaya erozyon asinmasi denir. Yumusak
malzemeler erozyon asinmasina ¢ok elverislidir. Asindiric1 pargalarin biiyiikliigii,
hizi, sekli, sertligi ve carpma agisinin degeri erozyon asinma mekanizmasini

etkileyen onemli faktorlerdir [8, 22].

2.2.5. Difiizyon Asinmasi

Difiizyon asinmasinda, ylizeylerin karsilikli calismasi sirasinda olusan kimyasal
olaylar daha etkili olmaktadir. Karsilikli ¢calisan malzemelerin kimyasal 6zellikleri ve
karsilikli malzemeyle olan birlesme egilimleri difiizyon asinmasinin olusmasini
saglamaktadir. Karsilikli ¢alisan malzemelerin sertligi bu asinmada ¢ok fazla etkili

olmamaktadir. Malzemeler arasindaki metaliirjik iligki, asil asinma mekanizmasinin
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biiyiikliigiinii tayin etmektedir. Mekanizma daha ¢ok sicakliga baglidir ve bu sebeple
ylizeyler arasinda yiiksek basing ve yiiksek kayma hizlarinda daha fazla olmaktadir

[23].

2.3. ASINMANIN BAGLI OLDUGU FAKTORLER

2.3.1. Malzemenin Cinsi

Secilen malzemelerden, mevcut sartlarda istenilen mekanik ve kimyasal 6zellikleri
gostermeleri istenir. Bu nedenle c¢alisma sartlar1 gercege uygun bir sekilde
belirlenmeli ve kullanilacak malzemenin tiirii (celik, demir, Al vb.) bu sartlar

karsilayabilecek sekilde secilmelidir [17].

2.3.2. Malzemenin Mikro Yapisi

Malzemenin mekanik ve kimyasal 6zelliklerini belirleyen en 6nemli faktor olarak
mikro yap1 gosterilebilir. Yapida bulunan fazlar, tane boyutu, sekli, kristal kafes
yapist vb. bir¢cok oOzellige bagli olarak mekanik o6zellikler sekillenir. Malzemenin
sertligi, akma mukavemeti, siirtiinme katsayisi, kopma mukavemeti, elastikiyet
modiilii gibi bircok 6zellik mikro yapiyla degistirilebilir. Bu nedenle hangi metotla
malzeme {iretilirse iiretilsin uygulanan islem basamaklari istenilen mikro yapiya gore
sekillendirilmelidir. Ornegin bu dokiim yontemi ise; malzemenin kimyasal bilesimi
katilastirma sicakligi ve o sicakliktaki kristal kafes sistemi, katilasma zamani,

yapilacak 1s1l islem siralamasi ve olusturulmak istenen fazlar 6nem kazanmaktadir.

2.3.3. Malzeme Sekli ve Boyutlari

Malzemenin sekli ve boyutu gercek temas alanini etkilediginden dolayr asinmay1 da
etkiler. Yapilan arastirmalarda, toprak isleme aletlerindeki kesici agizlarin zamanla
parabolik bir sekil aldigin1 ve parabolik seklin asinmaya kars1 daha direngli oldugu
bulunmustur. Ayrica geometrik kesiti ideal daireye yakin olan numunelerin daha az

asindigin1 ve asinma sonunda ideal daireye yaklasma oldugu tespit etmistir [24].
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2.3.4. Ortamin Etkisi (Sicaklik, Nem, Atmosfer)

Atmosfere agik calisan sistemlerde bu faktorleri cevre sartlari olusturur. Boylece
cevre sicakligi, ortam basinci ve ortamda bulunan nem, asinma sistemini etkileyen en
onemli faktorleri olustururlar. Yiizeyler arasinda siirtiinme sz konusu olduguna gore
siirtinme kuvvetinin bir kismu sistemde sicaklik olarak ortaya ¢ikacaktir. Ozellikle
sistemde kuru bir siirtiinme mevcut ise ortaya ¢ikan 1sinin boyutlart oldukca yiiksek

olmakta, hatta bazi sistemlerde mikro yap1 degisikligine bile sebep olmaktadir.

Arastirmalarda, atmosfer basinci ve sicakligin cesitli ¢eliklerin asinma direncine
etkileri incelenmis ve 300 °C"ye kadar asinma miktarinin fazla etkilenmedigi, 350 °C
civarinda ise farkli degerlerin ¢iktigi bulunmustur. Bu sonug diisiik sicaklikta yiizey
oksidasyonunun asinmaya diren¢ teskil edecek bir rol oynayabilmesi seklinde
aciklanmistir. Aym calismada argon gazi, yiiksek basing ve agik atmosfer
kullanilmak suretiyle degisik basing ve sicakliklarda ¢alisilmis ve ortamin etkisi
incelenmistir. Sonugta sicakligin artisinin aginmayi belli bir sicaklik degerine kadar

etkilemedigini daha sonraki sicakliklarda etkisini hissettirdigini gostermistir [8].

2.3.5. isletme Kosullar1 (Basing, Hiz, Kayma yolu)’min Etkisi

Asinma sistemi icerisinde asinma yiizeyinin maruz kalacagi basincin biiyiikliigi,
birim ylizeye uygulanan kuvvetin biiyimesini saglayacagindan, asinmanin artmasina
da sebep olacaktir. Arastirmacilarin bircogu kritik bir yiikleme miktarina kadar
yiikiin artis1 ile hacimsel asinmanin orantili bir degisim gosterdigini ortaya
cikarmugtir. Kritik yiikleme miktari, aginma yiizeyinin soguk deformasyonla, sertligin
belli bir oranda deger olarak belirlenmistir. Hacimsel asinmanin yiik ile dogrusal
olarak arttigini, fakat yiikiin daha fazla artmasiyla birim yiik basina diisen asinma
miktarinin, belli bir kayma (asinma) yolundan sonra dengeye geldigini tespit etmistir.
Biitiin teorik uygulamali caligmalar, kayma yolu ile asinma miktarinin orantil
oldugunu belirtmektedir. 0- 0.25 m/sn araliginda kayma hizinin artmasiyla hacimsel

asinmanin yavas olarak arttigini belirlemislerdir.
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Diisiik hizlarda 1sinma soz konusu degilse asinma miktar1 siirtiinme hizina bagh
degildir. Asinma miktari, abrazif tanelerin bilyiimesiyle dogru orantili olarak artma

gosterir [8].

2.4. ASINMA TESTLERI VE OLCUM CIiHAZLARI

Endiistride kullanilan alet ve makinelerde aramilan Ozelliklerden bir tanesi de
bunlarin kullanim Omiirleridir. Makine parcalarinin cabuk asmmasi makinenin
Oomriinii kisaltarak maliyetini arttirdigi gibi, onarim icin gegen siirede iiretimin
onemli Olciide aksamasina neden olmaktadir. Bu sebepten dolayr makine iiretiminde
asinmaya maruz kalabilecek yerlerde asinma direnci yiiksek malzemeler
kullanilmalidir. Bu malzemelerin tespiti i¢inde bir¢ok laboratuar testlerinin yapilmasi

gerekir [17].

Laboratuar sartlarinda yapilan deneylerde ana malzemenin bir modeli ile ¢alisilir. Bu
model basit bir geometrik sekle sahip olup, fazla bir masrafa gerek kalmadan
iretilebilir ve daha sonra bir deney cihazina takilarak, her tiirlii asinma Ol¢me
islemleri bunun iizerinde yapilabilir. Asinma deney yoOntemlerini genel olarak iki

grupta toplamak miimkiindiir [25].

Yaglamal1 ve yaglamasiz bir ortamda ana ve karsi malzemenin (metal-metal) asinma
degerlerinin ol¢iildiigii testler. Kati, sivi ve gaz halinde ki maddelerin etkisi altinda

yalniz kars1 malzemenin asinma degerinin ol¢iildiigii testler.

ASLE (Amerikan Society Of Lubrication Engineers) tarafindan yiiz kadar test
sistemi belirlenmistir. Bu asinma testlerinde, asinma 6l¢iim yontemleri olarak bilinen
agirhk farki, kalinlik farki, iz degisimi ve radyoizotop metotlar1 gibi metotlar
kullanilmaktadir. Bir siirtiinme sisteminde, asinma miktarlarin1 6l¢mek icin gesitli
yontemler gelistirilmistir. Siirtiinme elemanlarinin malzeme 6zelliklerine ve sistemin
yapisina baglh olarak yontem sec¢imi yapilmali veya beklenenleri yerine getirecek
sekilde yontem kombinasyonu gelistirilmesi yoluna gidilmelidir [26]. Bir 6l¢cme
yonteminden Yiiksek hassasiyet Kolay ve seri uygulama Ekonomik olmasi beklenen

ozelliklerdir.
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BOLUM 3

KOROZYON

Korozyon, metalin icinde bulundugu ortam ile kimyasal veya elektrokimyasal
reaksiyona girerek metalik 6zelliklerini kaybetmesidir. Metallerin biiyiik bir kismi1 su
ve atmosfer etkisine dayanikli olmayip, normal sartlar altinda bile korozyona
ugrayabilir. Biitiin metaller dogada mineral olarak bulunduklari hale doniismek
egilimindedir. Dogada mineraller, sz konusu metalin en diisiik enerji tasiyan bilesigi
yani en kararli halinde bulunurlar. Bu mineraller 6zel metaliirjik yontemlerle ve
enerji harcanarak metal haline getirilir. Ancak metallerin ¢cogu, element halinde,
termodinamik olarak kararl degildir. Uygun bir ortamin bulunmas: halinde iizerinde
tastmis olduklar1 kimyasal enerjiyi geri vererek yeniden minimum enerji tasiya n
kararli bilesikler haline doniismek isterler. Bu sebeple korozyon olay1 enerji acgiga
cikararak kendiliginden yiiriir. Baz1 soy metaller hari¢ teknolojik 6neme sahip biitiin

metal ve alagimlar korozyona ugrayabilir [27-28].

3.1. KOROZYON TURLERI

Korozyonun c¢esitli tiirleri vardir: oncelikle korozyon bélgesel (lokal) ve tek diize
(homojen) olarak ele alinir. Miihendislik acisindan daha ©nemli olan bolgesel

korozyon 3 ana baslik altinda incelenir:
a. Gozle goriilebilen korozyon (Makro Korozyon) ,

b. Mikroskopla goriilebilen korozyon (Mikro Korozyon) ,
c. Karisik korozyon (Mikro+Makro Korozyon)
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Cizelge 3. 1. Bolgesel korozyonun siiflandirilmasi.

I — Makro Korozyon IT — Mikro korozyon ITI - Makro+ Mikro korozyon
Galvanik korozyon Tanelerarasi korozyon Erozyon korozyonu

Secici korozyon Gerilim korozyon catlamas: | Titresimli korozyon
Tabakalasma Korozyonlu yorulma Hidrojen catlamasi

Aralik korozyonu
Oyuklanma korozyonu

Kavitasyon korozyonu

Cizelge 3. 2. Korozyon tiirleri.

Korozyon Tiirleri

Homojen Dagilimh Uniform Bolgesel
i—l
| : :
Makroskobik Mikroskobik
® Arahk L4 Gerﬂmeli
e Oyuklu e Erozyon
e Secimli
* Erozyon

3.2. GALVANIK KOROZYON (MAKRO KOROZYON)

Aralarinda potansiyel farki olan iki metal aym elektrolitin icerisinde bulunuyorsa ve
de ikisi birbirine bir elektrik temas olacak sekilde yerlestirilmisse, bu iki metal
arasinda bir potansiyel olusur. Anot olan metalden katot olana dogru elektron akimi
gerceklesirken anot metalinde ¢oziinme gozlenir. Bu tip korozyona galvanik
korozyon denir. Bu nedenle farkli metaller bir arada kullamlmamalidir. Ayni

metalden yapilmis alagimlar arasinda dahi iiretim islemlerine bagli potansiyeller
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olabilir ve galvanik korozyon ortaya cikabilmektedir. Sekil 3.1'de galvanik

korozyonun mekanizmasi verilmistir.

Plak:
Wida
ll ~N\-
Cr - %0 X Cr - %0 X
N1 %% Y N1 . 26 %>
Mo - %0 £y Mo - %0 o

Sekil 3.1. Galvanik korozyon.

Korozyon olaylarinda metaller hicbir zaman kendi iyonlar1 ile denge halinde
bulunmaz. Bu nedenle galvanik korozyon olaylarinda standart elektrot potansiyelleri
yerine, galvanik seride yer alan deniz suyu i¢indeki potansiyellerinin alinmas1 daha

uygundur [27-36].

Galvanik bir hiicrede korozyon hizi, yiiriitiicii kuvvet olan anot ve katot arasindaki
potansiyel farkina baglidir. Ancak bu fark, polarizasyon nedeni ile zamanla azalir.
Polarizasyon genellikle katot bolgesinde goriiliir. Galvanik korozyon hizina ayn
zamanda, cevre elektrolitin iletkenligi ve katot/anot yiizey alam oran1 da etki yapar.
Eger elektrolitin iletkenligi yiiksek ise korozyon genis bir alanda kendini gosterir.
fletkenligin diisiik olmasi halinde iki metalin temas ettigi bolgede dar bir alanda
siddetli olarak ortaya c¢ikar. Katot/anot ylizey alani orani da pratikte biiyiik 6nem
tasir. Bu oranin biiyiik olmast yani biiylik bir katot ylizeyine karsi anot yiizey
alaninin kiiciik olmasi, anot akim yogunlugunun artmasina ve dar bir bolgede siddetli

korozyon olugsmasina neden olur [13, 27, 37, 36].
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3.3. TANELERARASI KOROZYON ( MiKRO KOROZYON )

Tanelere gore tane sinirlari daha aktif yapiya sahiptir. Bu durum iki farkli ortam
olusturur. Bir paslanmaz celik belirli bir sicakliga 1sitilip sogutuldugunda, Cr, C ile
reaksiyon meydana getirir. Cr23C6'lar tane sinirlarina ¢oker, dolayisiyla tane sinirh
Cr'ce fakirlesir ve bu bolgeler Cr'ce zengin tane igleri ile bir galvanik cift olusturarak
coziiniirler. Taneler arasi korozyonun en tipik 6rnegi paslanmaz celiklerde goriiliir
(Sekil 3.3). Bu celikler yiiksek sicaklikta 1sil isleme tabi tutulursa veya kaynak
yapilirsa, celik icinde bulunan C ile Cr, Cr 23C6 bilesigini olusturur. Cr23C6 kendisi
korozyona ugramaz. Ancak, taneler arasindaki sinir bolgelerinde birikerek bu

bolgeleri korozyon acisindan zayif bir hale getirir [13, 27, 36, 37].

3.4. OYUKLANMA KOROZYONU (MAKRO KOROZYON)

Oyuklanma, acgiktaki metal yiizeyleri iizerinde olusan lokalize korozyon saldirisi
olarak tanimlanabilir. Oyuklanma belirli bir ortamda, metalin potansiyeli, metal oksit
filminin anodik ¢oziinme (oyuklanma) potansiyelini gectiginde gerceklesir. Belirli
bir ortamda, metalin anodik oyuklanma potansiyeli, korozyon potansiyeline esit veya
daha diisiik ise, spontane, yani kendi kendine, bir oyuklanma olusmasi beklenmelidir.
Metaller ve alasimlar1 yiizeylerinde olusan oksit iiriinleri etkisi ile korunabilirler. Bu
nedenle, metalin korozyon direnci, metalin i¢inde bulundugu belirli ortamda
ylizeyinde olusabilen oksit tabakasinin devamliligina ve koruyuculuguna baghidir.
Cogunlukla korozyon saldiris1 yine de devam eder, ancak korozyon hizi ihmal
edilebilir bir seviyeye iner. Bu duruma pasif durum denir: Metal, yiizeyinde pasif
film olusmasi ile korunmali bir hale gelir. "Pitting potential”, yani oyuklanma
(cukurcuk) gerilimi (potansiyeli), oyuklanmanin basladigi, "volt" cinsinden verilen
potansiyeldir. Oyuklanma geriliminden daha diisiik gerilimlerde dahi pasif film yer
yer bozulur ve oyuklanmanin basladig: yerlerde akim yogunlugu cok yiikselir, ancak
yeni bir oksit filmi olusmasi ile "yara iyilesir". Metalin pasiflesmesi gercegi, hig
cOziinmeyecegi anlamina gelmez. Korozyonu olusturan itici giic her zaman vardir,
ancak pasif filmin olusmasiyla ¢oziinme yavaslar. Pasif tabakadaki CI iyonlar: film

tabakasin1 zayiflatir, boylece "pitting" yani oyuklanma (cukurlagsma) korozyonu
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baslatirlar ve ortamda CI iyonlar1 bulunmamasi, film tabakasinin bu tiir korozyona

kars1 daha direngli hale gelmesini saglar [13, 27, 36, 37].

Oyuk icindeki en derin yerdeki metal atomlarinin iyonize olarak c¢ozeltiye ge¢gmesi
ile oyugun daha da derinlesmesi s6z konusudur ( Sekil 3.2). Bu tiir korozyon oldukca
hizli gerceklesebilir ve harabiyet diizgiin bir yiizeyde beklenenden ¢ok daha erken
meydana gelebilir. Bu yilizden malzeme seciminde, malzemenin kullanilacagi ortam
1yi analiz edilip daha sonra malzeme secimi yapilmalidir. Yiizeyin parlatilmasi, cogu
kez cukurcuk korozyonuna onemli etki yapar. Oyuklanma korozyonu ya da yerel
korozyon parlatilmis yiizeylerde bilenmis ya da asitle asindirilmis yiizeylerden daha
az olur. Genellikle parlatilmis yiizeylerde olusan cukurcuklar daha biiyliktiirler ve

piiriizlii yiizeylerde olusanlardan daha cabuk metal icine islerler [36].

Sekil 3.2. Oyuklanma ile olusan bir korozyon hiicresi.

Cukurun dibi bir anot gorevi goriirken, cukur agzindaki yiizeyler katot gorevi

gormektedirler. Iyonik akim elektrolitten gecerken, elektronik akim metalden geger.
3.5. ARALIK KOROZYONU (MAKRO KOROZYON)

Genellikle s1zint1 nedeniyle dar araliklarda olusan, hizlanmis bir korozyon tiiriidiir.
O2’nin az oldugu yer anot, ¢cok oldugu yer katot olarak davranarak korozyon

gerceklesir (Sekil 3.3). Bir alasimin homojen olmamasi korozyonu hizlandirir [38].

Boyle bir durumda, aymi metalin rastgele farkli bolgelerinde anodik, baska
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bolgelerinde katodik alanlar olusabilir. Aralik korozyonun olugsma mekanizmasi,

metalin ¢oziinmesi ve oksijenin hidroksil (OH-) iyonuna indirgenmesi ile olur.

Baslangicta, araliklarin icinde ve biitiin yiizeyde bu tepkimeler ayni bicimde yiiriirler.
Metal ve c¢ozeltide yiiklerin korunma ilkesi korunur. Metal iyonunun olugmasi
sirasinda salinan her elektron hemen oksijenin indirgenmesi i¢in harcanir. Kisa bir
siire sonra aralik icindeki oksijen, ulagimin (konveksiyon) sinirli olmasi nedeniyle,
tilkkenir ve boylece bu bolgede oksijenin indirgenmesi durur, bu korozyon durumunda
herhangi bir degisme olusturmaz. Ciinkii aralik i¢indeki yiizey genellikle dis yiizeye
oranla cok kiiciiktiir ve boylece toplam oksijen indirgenme hizi hemen hemen
degismemis olarak kalir. Bu nedenle oksijenli ve oksijensiz korozyon hizi ayn1 kalir.
Oksijenin tiikenmesi cok onemli ve dolayli bir etki olusturur. Bu etki zamanla daha
etkin olur. Oksijen tiikkendikten sonra kapali bolgede oksijen indirgenmesi olmaz,
ama metal ¢oziinmesi Sekil 3.3'da gosterildigi gibi artar. Aralik i¢indeki potansiyel
metal ylizeyine (katot) aralik ylizeyine kars1 ancak 50-100 m daha biiyiiktiir. Yine de
aralik icinde metal ¢oziinmesi (anot) artar (aktif bolge). Bu artigla aralik icinde arti
yiikler (M+2) cogalir ve bu artis kloriir iyonlariin bu dolaya go¢ etmesiyle

dengelenir.

Alkali metal disindaki metal tuzlari, metal kloriir ve siilfatlar1 da i¢inde olmak {izere

suyu hidrolizlerle [22].

Sekil 3.3. Aralik korozyonu [38].
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Aralik bolgesindeki metal, anot gibi davranmakta ve galvanik pil olusumu sonucunda
coziinmektedir. Anotta asir1 pozitif iyonlarin olusumuna yol acan bu durum kloriir
iyonlarinin aralik bolgesine ulasmasi ile dengelenmektedir. Aralik bolgesinde olusan
titanyum-kloriir kararsizdir ve kiigiik miktarlarda HCI olusturacak kadar reaksiyona
girmeye hazirdir. Baslangicta olusan bu reaksiyonlar ¢ok yavastir. Ancak catlagin
sinirlt hacmi icinde pH degerini 1 gibi cok diisiik seviyelere ¢ekebilmektedir. Bu
durum, yeni olusan korozyon potansiyelini siddetli hale getirinceye kadar
hizlandirmaktadir. Titanyumda aralik korozyonuna daha c¢ok sicak kloriir
cozeltilerinde rastlanmakta ise de bu durum iyodiir (I ~ ), bromiir (Br ) ve (SO4'2)
siilfat cozeltilerinde de goriilmektedir. Ortam sicakliginin artmasi ile Cl iyonlarinin
konsantrasyonunun artmasi, ¢oziilmiis oksijen konsantrasyonunun azalmasi ve artan
pH degerleri aralik korozyonu hassasiyetini de artirmaktadir. Yiiksek pH degerindeki
cozeltilerde sicaklik 120°C' nin iizerine ¢ikmadigi siirece Ti'nin de aralik
korozyonuna rastlanmamaktadir. Diisiik pH degerlerinde ise aralik korozyonu

120°C'nin altinda olusabilmektedir [39].

Nadiren bahsi gecen elektrokimyasal korozyonlardan biri tek basina olur. Genellikle,
iki veya daha fazla mekanizma ayni anda isler. Ornek vermek gerekirse, iki metal
temas halindeyse, iki metalin benzememesi ve birinin daha soy olmasi nedeniyle
daha az soy olanda galvanik korozyon meydana gelir. Aym sirada, aralarindaki dar
aralikta ¢ozelti kimyasindaki degisiklikler (6rnegin  bir bolgede O,
konsantrasyonunun diismesi), bir konsantrasyon hiicresi olusmasina ve aralik
korozyonuna neden olur. Bunlara ek olarak, amalgamin homojen olmayan yapisi ve
poroz bir korozyon liiriinii varligi, yerel galvanik hiicreler olusturur, bdylece

korozyon saldirisini ivmelendirir [40].

3.6. GERILMELI KOROZYON CATLAMASI (MIKRO KOROZYON)

Korozyonun etkisine, mekanik zorlamalarin da eklenmesi, gerilmeli korozyonu
catlamas1 ve korozyon yorulmasi gibi ¢ok Oonemli problemlere neden olmaktadir.
Gerilmeli korozyonun ortaya cikabilmesi i¢in, malzemeye c¢ekme veya basma
yoniinde gerilme uygulaniyor olmali, mevcut bir catlak baslangici ve olay1

destekleyici bir elektrolit bulunmalidir. Catlak baslangi¢lari, malzemenin yiizeyinde
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ve biiyiikliikleri mikroskobik 6lgegin altinda olabilen, mekanik gerilme ile
korozyonun birlikte etkimesi sonucu ortaya cikan siireksizliklerdir. Catlak
baslangicinin ucunda centik etkisi ile gerilme yigilmasi ve dolayisiyla plastik sekil
degistirmis bir bolge meydana gelir. Bu bolge yiiksek dislokasyon yogunlugu
nedeniyle kismen azalmis olan gerilme y1gilmasi ve catlak biiylimesi ile tasiyici esit
kiiciiliip ortalama gerilme ylikseldiginden catlak tekrar etkinlik kazanir. Boylece
catlak ilerlemesi hizlanarak parcanin kisa zamanda kirilmasima yol acar. Gerilme
korozyonu catlagi, malzeme ve elektrolite gore degiserek hem taneler arasinda hem
de tane icinde, her tiirdeki malzemede gelisebilmektedir. Hidrojen gevrekligi adi
verilen korozyon tiirii, gerilme korozyonu olarak nitelendirilmektedir. Zira gerilme
korozyonunda catlak basladiktan sonra karsilikli etkilesim ile olay giderek
hizlanirken, hidrojen gevrekliginde ise Oonce atomik hidrojen, O0rnegin bir katodik
reaksiyon sonucu ortaya ¢ikip malzeme icine yayir; daha sonra hidrojen molekiilii

meydana getirirken i¢ gerilmelere ve dolayisiyla catlamalara neden olur.

Gerilme korozyonu ile ayni mekanizmaya dayanan korozyon yorulmasinda ise
elektrolit olmadan da, sadece degisken zorlamalar altinda yiizeyde cikinti ve
girintiler, yani wuglarinda dislokasyon yogunlugu yiiksek olan derin catlak
baslangiclart olusabildiginden, ¢ok aktif olmayan bir elektrolit de de korozyon
yorulmasinin goriilmesi miimkiindiir. Sehir suyu dahi yorulma dayaniminin 6nemli
oranda azalmasina yol acabilir. Fakat ortamin korozif olmas1 Sekil 3.7'de goriildiigii
gibi catlak gelisiminin baslama ve biiyiimesini daha da hizlandirmaktadir. Bu tiir
bozunmalara petrol ve kimya endiistrisinde sik¢a rastlanir. Hidrojenin metal icerisini
difiizyonu ile olusur. Bozunma icin gerekli hidrojen cesitli kaynaklardan saglanabilir.
Korozyon acisindan en ilging olan1 katodik olay sirasinda yani hidrojen reaksiyonu

ile tiretilen hidrojendir.

Birbiri iizerine kayan yiizeylerin bulundugu metallerde oksit filminin olugmasi
devamli 6nlendiginden, bunlardaki catlak gelisimi daha hizli olabilmektedir.

Korozyon yorulmasi, hemen hemen sadece taneler i¢i ¢atlaklar seklinde ilerleyen bir
korozyon turudur. Kullanilan malzemelerdeki yorulma zamani, yorulma catlagini
baslatmak ve bu catlag kritik olmayan boyutlardan kritik boyutlara gelistirmek ic¢in

gerekli salimimlarin toplami olarak tanimlanabilir [40, 41].
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3.7. SECICI KOROZYON (MAKRO KOROZYON)

Secici korozyon alagim elementlerinden birinin korozyona ugrayarak ayrilmasidir.
En yaygin 6rnegi piringten ¢inkonun ayrilmasidir. Bu olaya dezinfikizasyon veya
cinko kayb1 denir. Benzer olay diger alasimlar i¢inde gecerlidir. Mesela altin —giimiis
alagimi seyreltik nitrik asit ¢ozeltisi icinde daldirildiginda giimiisiin ¢oziindiigi ve
geriye sadece altimin kaldigr goriiliir. Bakir c¢inko alagimlarinda olusan c¢inko
azalmasi veya dokme demirde matrisin ¢oziimii ve olusan grafitlesme olay1 da bu tiir

korozyona ornek olarak verilebilir [34].

3.8. EROZYON KOROZYONU (MIKRO+MAKRO KOROZYON)

Malzeme yiizeyi ile ortam arasindaki hiz farkindan dolayr olugsan bozunma tiiriidiir.
Erozyonlu korozyonda hem kimyasal hem de mekanik etki ayn1 anda etki etmektedir.
Mekanik etki veya kimyasal etkiden hangisinin daha etkin oldugu ortam sarlarina
baglidir. Erozyonun asindirict etkisi nedeniyle korozyon sirasinda olusan korozyon
tiriinleri mekanik etki yapmaktadir. Bozulan yiizeylerin goriintimleri akim yonii
dogrultusunda yumusak engebelerden olusur ve fazla derin degildir. Erozyon etkisi
yiiksek akma hizlarinda ve tiirbiilans ve ¢arpma olaylarinin fazla oldugu durumlarda

cok fazla olur [34].
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BOLUM 4

ALUMINYUM ALASIMLARI VE ISIL iSLEMLER

Aliiminyum alagimlari, giiniimiiz teknolojisinin vazgecilmez malzemelerinden biri
haline gelmistir. Aliiminyumun kullamitmi sirasinda ©Onemli sorunlar ortaya
cikmaktadir. Ozellikle mekanik o6zelliklerinin yetersizligi ve asinma problemleri
nedeniyle aliiminyuma alasim elementleri ilave edilmesiyle birlikte cesitli 1s1l
islemler uygulanarak, asinma direncinin arttirilmasina yonelik ¢alisilmalar ¢cok fazla
onem kazanmugstir [6]. Aliminyum alasimlarinin dayanimi, asinma direnci ve diger
mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan en 6nemli yontemlerden biri 1s1l
islemdir. Endiistri ve diger uygulamalarda en yaygin olarak kullanilan 1s1l islem
yontemi, yaslandirma 1s1l islemidir. Bu yontemle, ikinci faz cokeltilerinin mikro yapi
icerisinde olugmasi saglanmaktadir. Olusturulan bu fazlar, sicakliga ve zamana bagh

olarak malzemenin sertligini ve mekanik dayanimini arttirmaktadir [7].

4.1. ALUMINYUM ALASIMLARININ SEMBOLLESTIRILMESIi

Aliiminyum alasimlarinin sembollestirilmesi, alagim elementlendirme sisteminden
bir harf ilavesiyle ayirt edilir. Bundan bagka bazi isaretler sadece dovme mamiil
bazilar1 yalniz dokme mamiillere, bazilar1 da her ikisine tatbik edilmis oldugunu
gosterir [43]. Aliminyum alasimlarina mekanik veya 1s1l islemlerin ya da her ikisinin
uygulanmasi, alasimin temper durumunu belirtir. Temper durumunun gosterilisi
dokim mekanik islem (dovme) alagimlart i¢in aymidir. Temper simgesi alasim
kodundan sonra gelir ve birbirinden (-) ile ayrilir. Degisik temper islemleri varsa
temperi ifade eden harf yazildiktan sonra, temper islemleri yapilis sirasina gore

yazilir. Temper islemleri F, H, W ve T harfleri ile ifade edilir [44].
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4.1.1. Temel Temper Tasarimlari

F, Uretildigi sekilde; iizerinde hicbir islem yapilmamis islem ve dokiimleri icin
kullanilir. O, Tavlanmis ve yeniden kristallestirilmis; en diisiik dayanim ve en yiiksek
siineklige S dokiim iiriinler i¢in kullanilir. H, Soguk islem ile sertlestirilmis (yalniz
islem alasimlar icin); soguk islemle deforme islemine tabi tutulmus alasimi ifade

eder [43, 45].

4.1.2. Soguk islem ile Sertlestirilmis Alt Boliimler

H1, Sadece soguk islem ile sertlestirilmis.
H2, Soguk islem ile sertlestirilmis ve kismen tavlanmais.

H3, Soguk islemle sertlestirilmis ve kararli yapilmis [44, 45].

4.1.3. Isil islem Uygulanmus Alt Béliimler

W, Soliisyona alma 1s1l islemi gormiis kararsiz bir temper islemidir. Yalnizca
soliisyona alma 1s1l isleminden sonra oda sicakliginda kendi kendilerine yaslanabilen
alagimlar i¢in kullanilir. T, Kararl bir temper elde etmek icin alasima F, O veya H
isleminden bagka uygulanan temper islemini gosterir. Kararli temperi ifade eden T

harfinden sonra 1°’den 10’a kadar rakam kullanilir.

T1, Sicak islenmis, fabrikasyon sicakliginda sogutulmus ve dogal olarak
yaslandirilmais.

T2, Fabrikasyon sicakliginda sogutulmus, soguk islenmis ve dogal yaslandirilmis.
T3, Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis soguk islenmis ve dogal olarak
yaslandirilmais. (islem (dovme) alasimlar icin).

T4, Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis ve dogal olarak yaslandirilmas.

TS, Fabrikasyon sicakliginda sogutulmus ve yapay olarak yaslandirilmistir.

T6, Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis ve yapay yaslandirma uygulanmis.

T7, Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis ve dengeli duruma getirilmis (dokiim

alagimlari i¢in).
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T8, Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmig, soguk islenmis ve yapay yaslandirma
uygulanmis (islem alagimlari i¢in).

T9, Cozeltiye alma 1s11 islemi uygulanmig, soguk islem uygulanmis yapay
yaslandirma uygulanmus.

T10, Yapay olarak yaslandirilmis ve soguk islenmis (islem alasimlari i¢in) [6, 43, 44,
45, 55]

4.2. ALUMINYUM VE ALASIMLARINA UYGULANAN ISIL iSLEMLER

Isil islem, metallerde istenilen 6zellikleri gelistiren bir 1sitma islemi veya islemler
zincir olarak bilinmektedir. Bir diger ifadeyle metallerin 1sitilmasinm ve
sogutulmasint gerektiren durumlarda ve kimyasal bilesiminde herhangi bir degisme
yapmadan sadece mekanik ozelliklerini istenilen sekilde olmasini saglayan islemler
olarak tarif edilebilir [19, 43, 58]. Aliminyum alagimlarina ilave edilen alasim
elementlerinin 1s1l islem uygulanmasi neticesinde dayanimi arttirdig: gibi bazi alasim
elementlerinin ilavesiyle de 1sil isleme tabi tutulmasina engel olmaktadir. Bu
sebepten dolayi, 1s1l isleme kars1 gosterdikleri hassasiyete gore dévme veya dokme
aliminyum alasimlari, 1s1l islem uygulanabilen veya 1s1l islem uygulanamayan

alagimlar olarak iki gruba ayrilmaktadir [6, 43, 46].

Isil islem yapilabilen alasimlarin i¢inde bulunan elementler, yiiksek sicakliklarda
biiyiik o©l¢iide kati halde erime oOzelliklerine sahip olmakla beraber, diisiik
sicakliklarda kati halde eriyebilme ozellikleri sinirli kalmaktadir. Bu 6nemli neden

alagimin 1s1l islem yapilabilmesine imkan saglamaktadir [6].

Dovme alagimlar1 arasinda 1sil isleme tabi tutulabilenler grubuna dahil olanlar:
2XXX, 6XXX ve 7XXX serileridir. 2011, 2014, 2017, 2018, 2024, 2025, 4032,
6151, 6061, 6063 ve 7075’dir [6, 43].

Aliiminyum alasimlarina uygulanan sertlestirme amaclh 1s1l islemle sertlik artisi,
ikinci faz cokeltilerinin ince ve homojen olarak matris icinde ¢cokelmesiyle saglanir.
Bu nedenle sertlestirme yontemi “cokelme sertlesmesi” olarak adlandirilmastir.

Demir dis1 metallerin mukavemetini arttirmada kullanilan en onemli yontemlerden
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birisi de cokelme sertlesmesidir. Ozellikle ucak sanayisinde kullanilan hafif
aliminyum alagimlar1 cokelme sertlesmesi ile sertlestirilmektedir. Bu islem
malzemenin sadece mekanik ozelliklerini degil, ayn1 zamanda manyetik ve iletkenlik
ozelliklerini de etkilemektedir. Bu nedenle yaslandirma 1sil islemi, elektronik

malzemelerin 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla da uygulanmaktadir [44, 47].

Yaslandirma 1s1l islemine tabi tutulabilen 6nemli alasimlarindan biri olan AA 2024,
sicak ekstriizyon ve haddeleme ile imal edilirler. Aliiminyum alasimlar icerisinde en
yiiksek sertlige sahip alasimdir. Elastisite modiilii ve dayanimi alagimlar igerisinde en
yiiksegidir. Mithendislik uygulamalarindan olan uzay, ug¢ak yapimlarinda, ortopedik
tabanlarda, percin ve cekme tekerleklerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
alagimlar dogal ve yapay olarak yaslandirilabilirler. AA 2024 aliiminyum alagimi
icerisinde magnezyum bulundurur bu yilizden iiretimi 6zel metotlarla yapilir.
Sekillendirilebilmesi ¢ok iyidir. Fiziksel ve mekanik 6zellikleri diger alagimlara gore
daha 1yidir [7]. Yaslandirma 1s1l islemine tabi tutulabilen 6nemli alagimlarindan birisi
de AA 6063’tiir. Aliiminyum aslinda iyi dokiim ve mekanik ozelliklerine sahip
degildir. Bu o6zellikleri en iyi saglayan elementler ise magnezyum ve silisyumdur.
Aliiminyum igerisine ilave edilen Mg ve Si ile 1s1l islem yapilmasini saglamasiyla
Mg Si cokeltilerinin olusmasi sayesinde korozyon direncini ve dayanimini
arttirmaktadir ve bu sekilde de asinma direnci de artmaktadir. Bu alasimlardan birisi
ise AA 6063 olarak bilinmektedir. Al-Mg-Si alasimlar1 mimari ve dekoratif
uygulamalarda kullanilir. Kolay ekstriide edilebilme ozelligi, iyi yiizey kalitesi ve
dayanimiyla bilinen bir alasimdir. Ingiltere’de ekstriizyon edilmis aliiminyum ve
alagimlarinin  yaklasik olarak % 50’si en c¢ok insaat ve bina yapilarinda

kullanilmaktadir [57].

Cokelme ile sertlesebilen aliiminyum alasimlarinda mekanik 6zellikleri arttiran
cokeltiler farkli alasimlarda ve farkli bilesiklerden olusmaktadir. Bunlar1 asagidaki

sekilde siralayabiliriz.

a. Al-Cu alagimlari, CuAl bilesigi ile dayanim kazanur.
b. Al-Cu-Mg alasimlari, Mg’un yogun olarak bulundugu bilesiklerle dayanim

kazanir.
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c. Al-Mg-Si alagimlari, Mg Si bilesigi ile dayanim kazanir [6].

4.2.1. Yaslanma Isil islemi

Is1l igslem uygulanabilen aliiminyum alasimlarinda yaslanma 1s1l islemi(Sekil 4.1.), ii¢
ana safhadan olusmaktadir [6, 48, 43]. Plastik sekil degistirmesine ihtiyag
duyulmaksizin ve {iretimi sirasindaki istenen bir kademede malzemenin
sertlestirilmesi, ¢okelme sertlesmesi yonteminin istiinliikleri olarak Ozetlenebilir.
Cokelme sertlesmesi, ancak denge diyagramlarinda solviis egrisi bulunan alagimlarda
olusur. Sadece solviis egrisinin smirladigi kat1 ergiyik bilesimlerinde meydana
gelebildigini Sekil 4.2°de agikga gosterilmistir. Yani alasim elementinin ¢oziinme
miktart sicaklikla artmalidir. Cokelme sertlesmesinin asamalarindan birincisi
oncelikle soliisyona alma islemi, ikincisi su verme (sogutma), iiclincii olarak
yaslandirma islemi olarak bilinmektedir [44]. Sekil 4.1’de yaslandirma 1s1l isleminin

asamalar1 gosterilmektedir.

Solilsyona Alma
Tob——
—=—— Su Verme

=
= ; ;
o Yaglandirma Iglemi
ﬁ TE = e e S —— = = -

T,

Zaman

Sekil 4.1. Yaslandirma 1s1l islemi sicaklik-zaman faz diyagrami [S0].
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4.2.1.1. Soliisyona Alma

Cokelme sertlesmesi ile malzemenin dayaniminin arttinlmasinda ilk asama
soliisyona alma islemidir. Soliisyona almada ama¢ mukavemet arttirici alagim
elementlerinden maksimum miktarini kati ergiyik i¢ine almaktir. Bu nedenle alasim,
artan alasim elementi miktariyla yiikselen tek fazli bolgeye girme sicakligina
ulagildigina emin olunan sicakligin yani solviis sicakliginin birka¢ derece iizerine
kadar 1sitilmalidir. Bu asamada alasimin otektik ergime sicakligindan daha diisiik

sicakliga kadar 1sitilmalidir [6].

Isil islem uygulanabilen alasimlarda Sekil 4.2°de goriildiigi gibi solviis sicakligi
artan alasim elementi miktariyla birlikte daha yukar1 sicakliklara yiikselmektedir.
Bundan dolayi 1s1l islem uygulanacak malzemenin kimyasal bilesimini tespit ederek
cozelti 1s1l islem sicakliginin belirlenmesi biiyiik faydalar saglamaktadir. Bazi

aliminyum alasimlarinin ¢ozeltiye alma sicakliklart Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Sicakhk -:WH‘.-
“T . .
658 C i X
o
T, ] 800°C T T
T sas°C L
T 1 500°C |
b
T -
q o )
( o +-::u;-'-.|2:;
i |. 1 T—
Aldminyuam 3 4 5
¥ Bakir

Sekil 4.2. Al- Cu faz diyagrami [58].

Eger alasimin 6tektik ergime sicakligl asilirsa tane sinir1 ergimesi meydana gelir ve
malzemenin mekanik 6zelliklerinde azalma olur. Soliisyona alma isleminde 1sitma
hizi, dikkat edilmesi gereken hususlardan biridir. Ciinkii 1sitma hizi, dengesiz

ergimelere sebep olmaktadir. Ornegin, % 4 Cu iceren Al alasimunin F durumunda
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(dokiim, sicak islenmis vb.) CuAl cokeltileri bulunur. Bu c¢okeltiler ancak uygun
1sitma hizlarinda 500 °C’de coziiniirken hizli 1sitmalarda CuAl ’nin bircogu

cOziinmeden kalmaktadir [6].

Soliisyona alma isleminde diger 6nemli nokta ise soliisyonda bekleme siiresidir. Bu
slire, malzeme yapisinda ¢oziinmemis faz birakmayacak ve homojen bir yap1 verecek
sekilde ayarlanmalidir. Soliisyona alma siiresi, ince kesitli malzemelerde diisiik olup

artan kesit miktariyla birlikte artmaktadir [6].

Otektik baslangi¢ sicakhiginin asilmamasima dikkat edilmelidir. Sekil 4.3’deki faz
diyagramina gore Ty sicakligindan daha fazla bir sicaklik {izerine yani 6tektik ergime
To sicakligr iizerine c¢ikilmamalidir. Alt sicaklik degeri ise, kati ergiyige alma
islemlerinin tamamlandig1 sicakliktan biraz yiiksek olmalidir. Yani Ty sicakligindan

daha az bir sicaklik T, segilir.

Siwcakhk

Bilesim (% B)

Sekil 4.3. Yaslandirma 1s1l isleminde faz diyagramina gore islem sicakliklarinin
gosterilmesi [49].

Eger alasimin Otektik ergime sicakligi asilirsa, tane sinirlarinda ergime olusur ve
malzeme kirilgan olur. Eriyebilen elemanlarin aliiminyum i¢inde kati ergiyik halinde
kalmas: icin islem sicakligi dikkatli secilmelidir. Coziinebilen alagimlarinin
difiizyonunu engellemek ve tane biiylimesine firsat vermemek i¢in 1sitma hiz1 yeterli

dereceye kadar yiiksek olmalidir [43].
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4.2.1.2. Su Verme (Sogutma)

Yaslanma 1s1l isleminin en énemli agamasi su verme islemi olarak diisiiniilebilir. Su
vermede amag soliisyona alma islemiyle olusturulan asir1 doymus kati eriyigin hizli
soguma ile toparlanmasina firsat vermeden oda sicakligina sogutularak korunmasidir
[6]. Su verilmezse kat1 ergiyikler tane sinirlarinda ve kayma diizlemlerinde ¢okelerek
sekil degistirme kabiliyetini azaltir, taneler arasi korozyon mukavemeti diiser[43,
50]. Bu sekilde Sekil 4.3’deki faz diyagramina gore sicakliginda ani olarak su verme
islemi yapilir. Cozeltiye alinan alasimin su verilmesiyle olusan asirt bosluk
konsantrasyonu beklenen denge difiizyonundan daha hizli difiizyon olusmasi ile
cOziinen atomlar toparlanarak GP (Guiner-Preston) bolgelerinin olugsmasina neden
olurlar [6]. Su verme esnasinda ¢okelme olmasi i¢in firin ile su ortami sirasindaki
zaman az olmali ve su verme ortaminin 1s1 absorbe etme katsayisi c¢ok diisiik
olmalidir. Pratikte su verme islemi normal olarak azami su verme gecikmesi ve

azami su sicaklig ile kontrol edilir [43, 50].

Malzemeler firinda su verme ortamina ister mekanik olarak isterse de otomatik
olarak gonderilsin; bu siire azami su verme gecikmesini asmamalidir. Standart su
verme gecikmesi, firin kapisinin agilmaya baslamasi ile malzemenin su verme
ortamm dalmasiyla biten siiredir. izin verilen maksimum zaman sicaklik ve oda

sicakligindaki havanin hizina ve pargalarin kesitlerine baghdir [43, 50].

Su verme isleminde kritik faktorler, su verme araligi ve su verme ortamidir. Su
verme aralig1 firin kapaklarinin agilip, yiikiin daldirilmasina kadar gecen zaman olup,
miimkiin oldugunca azaltilmalidir. Su verme araligi, 10 ila 20 saniyelik gibi siirelerde

olmalidir [6].

Genel kural olarak en iyi maksimum dayanim ve tokluk hizli soguma ile elde edilir.
Daha hizli su verme, ¢oziindiirme isleminin kaliciliginm1 daha fazla arttiracak, bu da
daha sonra ¢okelme sertlesmesinin daha etkin olarak yapilmasini saglayacaktir.

Ulagilabilecek en yiiksek dayanima en hizli su verme hiziyla erisilebilir [6, 43].
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Dayanimui arttirma islemlerinde kirilmalardan sakinmak i¢in, dayanimi arttirma islem
miimkiin oldugu kadar su vermeden hemen sonra olmalidir. Bu islem genellikle 24

saat icinde yapilmalidir [43, 51].

4.2.1.3. Yaslanma Islemi

Asirt doymus kati eriyigin ¢ozeltiye alinmasi ve su vermeden sonra oda sicakliginda
(dogal yaslanma) veya denge solviis egrisinin altinda (suni yaslanma) bir sicaklikta
cokelmeye alinmasi olay1 yaslandirma veya ¢okelti 1s1l islemi olarak bilinir. Bir diger
ifadeyle asir1 doymus bir kati fazdan zaman ve sicaklik etkisiyle yeni bir fazin
olusmasina ¢okelme sertlesmesi (yaslanma) adi verilir. Sekil 4.4’de goriildiigii gibi
soliisyona alma isleminde sonra su verme islemi sonucunda yaslandirma islemi
yapilmaktadir. Yaslandirma isleminin yapilabilmesi icin alasimin hangi sicakliklarda
yaslandirilmasi gerektigi bilinmelidir. Cizelge 4.2’de baz1 aliiminyum alagimlarinin
yaslanma 1s1l islem sicaklik aralig verilmistir. Kati1 eriyige alma 1s1l isleminden sonra
uygulanan su verme sonucu aliiminyum alagimlari, tam olarak uygun bir sertlik ve
mukavemete ulasamazlar. Bu alasimlarda maksimum sertlik ve mukavemeti elde

etmek i¢in alasim yaslandirilir [6, 43].

700

600
5.65
500
Soliisyona

400 Alma

300 at+6

Sicaklik (°C)

200

100

0 | | | |
Al 2 4 6 8

Yiizde Oran

Sekil 4.4. Al-Cu faz diyagrami ve Al % 4 Cu alasiminin ¢6zeltiye alma islemi, su
verme ve ¢cokelme sertlesmesi safthalarinda mikro yap1 degisimleri [52].
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Cokelti sertlesmesinin ana mekanizmasi ¢oziinen atomlarin uyumlu bir topluluk
olusturmasimi saglamaktir. Bu olusum ile bir araya toplanan ¢oziinen atomlar bir
taraftan matris kristal yapisina uyum gosterirken atom boyutlar1 arasindaki farktan
dolayr biiyilk miktarda gerilme meydana gelir. Bu nedenle cokeltinin gerilme
alaninin varligi malzemede dislokasyon hareketine engel oldugundan malzemeye
daha fazla mukavemet veya gerilme kazandirir. Malzeme mukavemetinin artmasinda
onemli bir etki ise ¢okelti veya ¢oziinen atom gruplarinin uyumlu veya uyumsuz
olmasina baghdir. Cokelmenin ilk safthalarinda ikinci faz tamamen olugmakta, fakat
ikinci fazinkine benzer bir kristal yapist kati ergiyikle siki temas halinde
biiyiimektedir. iki yap1 arasindaki atom dizilisi uygun ise kat1 ergiyik distorsiyona
ugramaktadir. Bu kiigiikk boyutlu ¢okelti parcaciklari ilk olarak 1938'de Guinler-
Preston tarafindan x 1sinlart ile bulunmustur. Bundan dolayr bu ©6n kademe
cokeltilerine literatiirde GP zonlar1 denir [43]. Guiner-Preston (GP) bolgesi olarak
bilinen ¢oziinen atomlarin ¢okeltileri kristal ve mikro yapida degisiklik nedeniyle

malzeme Ozelliklerinde 6nemli derece de etkili olurlar.

GP bolgesinin boyutu, sekli ve dagilimi; alastmin kimyasal bilesimi, uygulanmis
olan mekanik ve 1s1l igsleme baghdir. GP bolgeleri X 1sinlar1 ile tanimlanabilinirken
bazi durumlarda elektron mikroskoplariyla ile goriilebilir. Cozen ve ¢Oziinen atom
boyutlarinin birbirine yakin oldugu durumlarda GP bolgeleri kiiresel sekildedir (Al-
Ag ve Al-Zn). Ancak atom boyutlar1 arasindaki fark biiylikse (Al-Cu sistemi) GP
bolgesi disk seklinde olur. GP bolgeleri boyut itibariyle yaklasik 100 A° ¢apinda 10-
15 A° yiiksekliginde olup acik¢a yeni bir faz veya yeni bir kristal yap1 olusturmaktan
ziyade matris kafesinde distorsiyona ugramis bir bolge olustururlar. Bu tiir olusum
tamamen dengeli bir yap1 olusturdugundan mikro yapida énemli bir degisim olmadan
tirettikleri genis bir deformasyon ve dislokasyon hareketlerini kisitlayan gerilme
alanlarmin olusturmalarindan dolayr malzemenin mekanik ozelliklerini arttirir [6,

43].

Aliiminyum alasimlarina uygulanan yaslandirma 1s1l islemi esnasinda cesitli bolgeler
olusmaktadir. Bu bolgeler; GP-1, GP-2,01! ve 6! bolgeleri olarak siralanmaktadir.
Aliiminyum-bakir iceren alasimlarin cogunda GP-1 bdlgeleri (100) diizlemleri

boyunca aliiminyum matris kafes yapisiyla uyumlu zengin bakir igeren yaklasik 100
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A° uzunlugunda ve birka¢ atom kalinliginda bakir atomlar1 kiimeleri seklindedir.
Bakir atomunun atomik yarigap1 (r) aliiminyumun atomik yaricapindan kiiciik olmasi
nedeniyle (rAl=0,143 nm, rCu=0,128 nm) GP bdlgesinin cevresindeki matris
diizlemi bakir katmanina dogru yaslanir (Aydm, 2002). GP-2 bolgeleri GP-1
bolgelerinden daha kalin (yaklasik olarak 150 A°) ve daha genis (yaklasik olarak
1500 A°) capta tetragonal kristal yapili disk seklinde ¢okelen parcaciklardan olusur.
GP-2 bolgeleri Al ve Cu atomlart Cu Al ilesigi kapsayan bir yap1 2 Smeydana
getirirler [6].

Gerilme yaglandirmasi, uyumlu ¢okelti mesafelerinin diizenlenmesini kontrol etmede
en Onemli yoOntemlerden biridir. Cokeltilerin anizotropik dagilimi yaslandirma
esnasinda gerilim uygulayarak belirlenebilir. Bu anizotropik dagilim iki fazh

malzemenin anizotropik davranig géstermesini saglar [6].

Al-Cu alasimnda, ¢okelti faz1 (0!) tetragonal kristal yapiya sahiptir. A0'=4,04 A° ve
Cu6!=5,80 A° matrisin AAl=4,049 A° dur. Bu 0! fazi ve matris (Al) arasindaki

yapisal farklilik diizensiz ¢okelti olusumuna sebep olur [6].

Yaslandirma 1s1l islemi sayesinde elde edilen maksimum o6zellikler 0! bolgesinde
elde edilir. Isil isleme devam edildiginde c¢okeltilerin boyutlar1 ve dagilimi ideal
olmaktan ¢ikarak komsu ¢okeltilerde birlesip asir1 derecede biiyiirler (Sekil 4.5). Bu
durumda olusan bolgeler 6 bolgeleri olarak bilinmektedir. Cokeltilerin asir1 derecede
biiylimesinden, ¢okeltiler aras1t mesafe de artmaktadir. Bu durumda olusan ¢okeltiler
aras1 mesafe dislokasyon hareketlerini 6nleyemeyecek durumdadir. Boylece alasim

01 bolgesinde kazanmis oldugu iistiin 6zellikleri 6 bolgesinde kaybeder [6].
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Sekil 4.5. Yaslandirma 1s1l islemi asamalar1 ve mikro yapilar1 [53].

Cokelmenin baslangicinda ¢okelti boyutlart ¢ok kiiciik oldugundan deformasyon
sirasinda dislokasyon hareketine engel teskil etmezler ve bu sebeple malzemenin
sertliginde onemli bir degisiklik olmaz. Fakat ¢cokeltinin boyutlar arttikca; ¢okeltiler

dislokasyon hareketi i¢in engel teskil ederler ve malzemenin mukavemeti artar [43].

Sekil 4.6’da goriildiigi gibi GP-1 ve GP-2 bolgelerinin olusmasiyla malzemenin
sertliginde artis meydana gelir. Fakat yaslanma siiresi uzadik¢a sertlik degerinde bir
diisme meydana gelir. Bu durumda cokeltinin yapist 0' veya ©’dir. Yaslanma
siiresinin artmasi ile sertlik veya mukavemette meydana gelen yaslanmaya "asiri
yaslanma" denir [43]. Sekil 4.7°de ise yaslandirma 1sil isleminin nasil oldugu

goriilmektedir.

i
|
!
|
|
I
I

bw—  Azin Yaslanma

Sekil 4.6. Yaslanma siiresine bagli olarak malzemenin sertlik veya mukavemetindeki
degisimi [43].
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Sekil 4.7. Yaslandirma sirasindaki cesitli ara durumlarin gosterimi a. Coziinen
atomun ¢Ozen atom icerisindeki dagilimi, b. Kendisini ¢cevreleyen matris ile
uyumlu ¢okelti, c. Kendisini ¢cevreleyen matris ile uyumsuz ¢okelti [53].

4.2.1.4. Cokelme Sertlesmesi ile Dayanim Artisi

Cokelen partikiiller dislokasyon hareketine engel olduklar1 zaman malzemenin
sertligi artar. Cokelti partikiilleri genellikle matristen daha serttir ve deformasyon
esnasinda dislokasyon hareketini engeller. Bu durumda c¢okeltiler arasinda kalan
dislokasyon parcasi ¢okelti partikiillerini asmak icin uygulanan gerilime bagli olarak
hareket eder ve partikiillerin ¢evresini sarar. Dislokasyonlar her yonde hareket ettigi
icin ¢okelti etrafindaki halka sayisi artar ve malzemede dislokasyon yogunlugunun
artisina sebep olur. Sekil 4.8 ve 4.9°da agikca dislokasyon hareketleri gosterilmistir.

Ince cokelti fazi iceren malzemede dayanim veya sertligin artmasinin baslica

sebeplerti;

a. Dislokasyon yogunlugunun artmasi.

b. Dislokasyon hareketlerinin zor olmasi.
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Sekil 4.8. Cokeltiler arasinda olusan yarim halka seklindeki dislokasyonlar [55].

Sekil 4.9. Asin biiyiik ¢okeltilerin dislokasyonlar tarafindan kesilmesi [54].

Dislokasyon hareketi i¢in gerilim miktar1 teorik olarak Es. 4.1°de verilen esitlik

yardimiyla hesaplanir.

2Gb 4.1)
L
Burada;

Ta=

a. Kayma modiili,
b. Burgers vektord,

c. Cokeltiler aras1 mesafe.

Bu bagintiya gore cokeltiler mesafe azaldikca dislokasyon hareketini engelleyici
etkileri artmakta ve buna bagli olarak da malzemenin mukavemetinde artis

olmaktadir [43].

Asir yaslanma bolgesindeki Es. 4.1 bagintis1 gecerlidir. Ciinkii ¢ozelti ile matriks ara
yilizeyindeki dislokasyonlar oOncelikle hareket ederler ve bu da mukavemetin
diismesine sebep olur. Eger ¢ozelti asir1 derecede biiyiik ise dislokasyonlar ¢okeltiyi

keserek mukavemetin diigmesine sebep olur [43].
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4.2.1.5. Asir1 Yaslanma

Cokelen partikiillerin birbirleriyle birlesmeleri ve biiyiimeleri sonucu, dislokasyon
hareketine engel olmazlar. Ancak mekanik 6zelliklerde diisme goriiliir. Buna asir
yaslanma denir. Bu durumda dislokasyonlar taneler arasindan kivrilarak gegerler. Bu
kivrilma esnasinda egrilik yaricapr ne kadar biiyiik olursa elastisite limiti de o kadar

kiiciik olur [43].

Eritme 1s1l islemine tabi tutulmus malzemeyi diisiik sicakliklarda (-6 ila -10°C
arasinda) depolamak suretiyle yaslanma sertlenmesi geciktirilebilir veya
durdurulabilir. Bu 6zellik pratik yonden asagida bahsedilen sekilde istifade edilir.
Yaslanma sertlesmesi siirekliligi azaltir ve bu sebepten otiirii herhangi bir soguk
islemin tatbiki ile yiiriitiilecek imalat metalin hala yumusak oldugu bir zaman i¢inde
yapilmali ve 2 ila 3 saat zarfinda (yaslanma sertlesmesi 6nemli bir alana yayilmadan
once) tamamlanmalidir. Boyle bir islem miimkiin sekilde alasimin imalat safhasinda
dar bogazlarin (sikismalarin) meydana olmayabilir. Bu gelmesine sebebiyet verebilir.
Eritme 151l islemine tabi tutulmus aliiminyum alasimini, sifirin altindaki sicakliklarda
depolamak suretiyle, donmadan dolay1 yaslanmaya mani olmus (geciktirilmis) olur.
Daha sonra malzeme ihtiya¢ duyuldugu zaman depodan alinabilir ve kolaylikla

islenebilme sartlarinda imal edilebilir [43].

Yaslandirma 1s1l isleminin baslamasiyla birlikte yaslandirma sicaklii ve siiresinin
artmasiyla beraber Sekil 4.10 a’da goriildiigi gibi yapi igerisinde ve tane sinirlarinda
cokeltilerin olustuklar1 fark edilmektedir. Yaslandirma sicakliginin ve siiresinin
artmastyla beraber Sekil 4.10 b.’de goriildiigi gibi yap1 igersindeki c¢okeltilerin
miktarinin ve boyutunun biraz daha arttigi Sekil 4.10 d.’de ise daha fazla
belirginlestigi ve boyutunun arttig1 goriilmektedir. Yaslandirma sicakligi ve siiresinin
artmasiyla beraber yap1 igerisindeki cokeltilerin  biiylimesi  neticesinde
dislokasyonlarin etkisiyle malzemenin dayaniminda azalma olup, asir1 yaslanma

slirecine girmesine sebep olmaktadir.
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Sekil 4.10. o-Matris kat1 eriyigi icerindeki ¢okeltinin (0, ikinci faz partikiilleri)
yaslandirma 1s1l islemi sonucunda a. yaslandirmanin ilk safhasi, b.
yaslandirmanin ikinci safhasi, c. yaslandirmanin {igiincii safhasi, d.
yaslandirmanin dordiincii safhas1 olusumlarinin mikroyapi resimleri [55].
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BOLUM 5

LITERATUR CALISMASI

Diinyada kullanilan enerjinin biiyliik bir kismi siirtinme ile kaybolmakta ve
malzemelerin Onemli bir kismi ise asinma sonucunda istenmeyen formlara
doniismektedir [1]. Bu nedenle gelisen ve degisen giiniimiiz teknolojisinin en ciddi
problemlerinden biri hi¢ siiphesiz malzemelerde meydana gelen asinmadir. Yapilan
calismalarda, AA 6063 aliiminyum alasimlarina uygulanan yaslandirma 1s1l igleminin
asinma davramiglart iizerine etkisi incelenmistir. Deneysel caligmalarda, deney
numunelerinin bir kismu 510 °C’ de dort farkli sicaklikta (2,4, 6, 8 saat) firin
icerisinde soliisyona alinip su verme isleminden sonra 180 °C’ de 4 saat
yaslandirilmistir. Diger numuneler ise 510 °C’ de 6 saat firin igersinde soliisyona
alinip su verme isleminden hemen sonra 180 °C’ de bes farkli sicaklikta (1, 2, 3, 4 ve

5 saat) yaslandirilmistir [56].

Yaslandirma islemi uygulanmayan ve uygulanan numunelerin sertlikleri olciilerek ve
pin-on disk tipi asmnma cihazinda test edilmistir. Asinma testlerinde kullanilan
parametreler ise 10 N yiik, 0,08 m/s-1 kayma hizi, 50 metre kayma mesafesi ile
adhesiv asinmalar test edilmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda sertlik degeri,
soliisyona alma sicakligina paralel olarak arttigin1 belirtmislerdir. Yaslanma islemi
esnasinda olusan Mg,Si, AlFeSi ve CuAl, ikinci faz cokeltilerinin, yapinin
dayanimini ve asimnma direncini arttirdi§i belirlenmistir. Isil iglemle olusturulan
cokeltiler, yaslandirma islemi ve siiresine bagli olarak degismektedir. Yaslandirma
isleminin ozellikle 510 °C’de 6 saat soliisyona alinan ve 180 °C’de 5 saat
yaslandirmaya maruz birakilan numunelerin aginma katsayisinin diistiigii ve en diisiik
siirtinme katsayisinin bu yaslandirma parametresinde oldugu bulunmustur [56].
Diger bir calismada[57], yaslandirma 1sil islemi parametrelerinin, AA 6063
aliminyum alagitminin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Bu konudaki abska

bir calismada[7], AA 2024 malzemesinin asinma davranislarini yaslandirma islemi
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uygulayarak incelemislerdir. 495 °C’de soliisyona alindiktan sonra oda sicakliginda
su verme islemiyle ani sogutulan numuneler 1 hafta boyunca oda sicakliginda dogal
yaslandirma, 120 °C’de 24 saat, 150 °C’de 18 saat, 160 °C’de 16 saat ve 200 °C’de 2
saat yapay yaslandirma islemi uygulanan numuneler ise 5 pm, 11 pm, 18 pm, 30 pm
SiC zimpara kagitlartyla pin-on disk asinma cihaziyla 6,45 N, 9 N, 93 N ve 11 N
yiik altinda asinma deneyleri yapilmistir. Asinma deney sonucunda maksimum
asinma direncinin 1 hafta siireyle dogal yaslandirma yapilan numunelerde tespit

edilmistir.

Metalografik verilere gore CuAl, faz c¢okeltilerinin ve intermetalik yapilarin
yaslandirma sicakligiyla birlikte biiyiimeye basladigini gostermistir. Kullanilan
zimpara kagidinin tane boyutunun ve yiikiin artmasiyla aginmanin arttig1 ve aginma
kaybinin fazla oldugu incelenmistir [7]. AA 6063 aliiminyum alasimi yaslandirilarak,
yaslanmanin en tepe noktasi (pik noktasi) ve asir1 yaslanma siireci tespit edilmistir.
AA 6063 alasimli numuneler 6ncelikle 520 °C’de 2 saat soliisyona alinmistir. Daha
sonra yapay yaslandirma 1sil islemi dokuz farkli sicaklik ve yedi farkli siirede
gerceklestirilmistir. Sekil 5.1°de goriildiigii gibi cekme dayanimi, yaslandirma siiresi
ve sicakligimin artmasiyla beraber bir artis gosterdigi goriilmektedir. AA 6063
malzemesinin ¢ekme dayanim 6zellikle 200°C ve 225°C sicakliklart arasinda 10 ila

12 saat yaslandirma siiresi araliinda azalma oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.1. AA 6063 malzemesine yaslandirma siiresinin ve sicakliginin ¢ekme
dayanimina etkisi [57].
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Yaglandirma 1s1l islemi yapilan alasimin akma dayanmimi, yaslanma siiresine ve
sicakligina baglh olarak artmaktadir. Maksimum akma dayanimi 200 °C’de 10 ve 12
saat yaslandirma siireleri arasinda gozlemlenmistir. Yaslanma sicakligr arttirildiginda
ise Sekil 5.2°de goriildiigii gibi malzemenin akma dayanimini siirekli olarak azaldigi

goriilmiistiir.

Sekil 5.2. AA 6063 malzemesine yaslandirma siiresinin ve sicakliginin akma
dayanimina etkisi [57].

Yaslandirma 1s1l islemi ile siirekli bir sekilde artmakta olan sertlik degeri, yaslanma
siiresi ve yaslanma sicakliginin artistyla iligkilidir. AA 6063 malzemesinin
maksimum sertlik degeri 200 °C’de 8 saat yaslandirma siiresiyle elde edilmis ve
yaslanma siiresi ve sicaklik artisiyla sertlik degerinde diisiis kaydedilmistir. AA 6063
malzemesinde gerinim, yaslanma siiresi ve sicakligina bagli olarak azalmaktadir.
Asirt yaslanma siirecindeki numuneler ile 225 °C’de 14 saat yagslandirma 1sil
islemine tabi tutulan numuneler, yaklasik olarak % 6 oraninda siineklilik gosterirler.
Siire ve sicakligin, AA 6063 malzemesinin yaslanma sertlesmesi tizerinde 6nemli bir
rolii oldugu i¢in yorulma kirilmasi ilizerine caligmalar daha cok olmustur. Deney
sonuclar1 neticesinde, maksimum ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve sertlik degeri
iceren uygun yaslandirma sicakligr 175°C ve yaslandirma siiresi olarak 8 ile 10 saat

arast olarak ortaya cikmistir. Asirt yaslanma siirecindeki yaslanma sicakligi ve
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siiresiyle beraber olusmus olan ¢okeltilerin birlesmesinden dolayi iri partikiilleri ve
siirekli olarak biiyiiyen tane boyutlarini meydana getirmistir. Bu siirecte, dislokasyon
hareketlerini engelleyici faktorler ¢cok azalmis ve sonuc¢ olarak da malzemenin

mekanik 6zelliklerinin gittikce diismesine neden olmustur [17].

Bu konuyla alakali yapilan calismada[7], AA 2024 malzemesinin asinma
davranislarin1 yaslandirma islemi uygulayarak incelemislerdir. 495 °C’de soliisyona
alindiktan sonra oda sicakliginda su verme islemiyle ani sogutulan numuneler 1 hafta
boyunca oda sicakliginda dogal yaslandirma, 120 °C’de 24 saat, 150 °C’de 18 saat,
160 °C’de 16 saat ve 200 °C’de 2 saat yapay yaslandirma islemi uygulanan
numuneler ise 5 pm, 11 pm, 18 pum, 30 pm SiC zimpara kagitlariyla pin-on disk
asinma cihaziyla 6,45 N, 9 N, 93 N ve 11 N yiikk alunda asinma deneyleri
yapilmistir. Asinma deney sonucunda maksimum asinma direncinin 1 hafta siireyle
dogal yaslandirma yapilan numunelerde tespit edilmistir. Metalografik verilere gore
CuAl, faz cokeltilerinin ve intermetalik yapilarin yaslandirma sicakligiyla birlikte
biiylimeye basladigini gostermistir. Kullanilan zzimpara kagidinin tane boyutunun ve

yiikiin artmasiyla aginmanin artti§i ve asinma kaybinin fazla oldugu incelenmistir

[7].
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada aliiminyumun mekanik 6zelliklerine Ti ilavesinin ve yaslandirma 1s1l
isleminin etkisi incelenmistir. Ti icerigi, % 0, % 1, % 2, % 4 oranlarinda degisen
aliminyumun sertliginin yaslandirmayla degisimi, yaslandirmanin asinmaya etkisi

karsilastirilmistir.

6.1. DENEYSEL NUMULERIN URETIMi

Deneysel numunelerin itiretimi i¢in, saf Al ve % 10 Ti igeren Al-10Ti master alagim
baslangic malzemesi olarak kullanilmistir. % 0, % 1, % 2 ve % 4 Ti olacak sekilde
master alagimindan 1000° C’de pota igerisindeki eriyik saf Al icerisine Ti sarj
edilmistir. 20 mm c¢apinda 200 mm uzunlugundaki metal kaliba dokiilmiistiir.
Ergitme islemi atmosfere acik 1200°C kapasiteli rezistansli ergitme {iinitesinde
gerceklestirilmistir. Deneysel numunelerimiz 15 mm uzunlugunda 5 mm c¢apinda
deneye hazir hale getirilmistir. Uclar1 inceltmemizin sebebi tam bir yiizey temasi

saglamaktir.

6.2. YASLANDIRMA ISIL iSLEMi

Isil islem i¢in sekil 6.1°de goriilen PID elektrik direng firmni kullanilmigtir. Isil islem
parametrelerin belirlenmesi icin Al-% 4Ti alasimma 600°C’ de 2 saat soliisyona
alma, hizli bir sekilde su verme ve ardindan 150°C’de belirli siireyle toplamda 36
saat yaslandirma islemi uygulanmistir. En yiiksek sertligin 32 saatte olustugu

gozlenmistir.
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Sekil 6.1. Alser marka protherm model PID kontrollii elektrikli direng firini.

6.3. MIKROYAPI OZELLIiKLERIi

Numunelerin uzunlugu 15 mm, ¢apt 5 mm olacak sekilde kesilmistir. Sirasiyla 180,
320, 600, 800, 1000 ve 1200 mikronluk zimparalarla zzmparalanmig, 3 mikronluk
elmas siispansiyon ile parlatilmistir. Bu islemler hem dokiim malzemelere hem de
yaslandirilmis malzemelere uygulanmis olup Leica marka optik mikroskopla

goriintiileri alinmugtir.
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Sekil 6.2. Leica marka DMILM model optik 151k mikroskobu.

6.4. MEKANIK OZELLIK KARAKTERIZASYONU

Mekanik o0zellik karakterizasyonu, sertlik deneyleriyle yapilmistir. Aliiminyum
yumusak bir malzeme oldugu icin 200 gr yiik 12 saniye uygulanarak Vickers sertlik
degeri (HV) cinsinden gergeklestirilmistir. Sertlik Olciimleri metalografik olarak
hazirlanmis numuneler iizerinde Vickers batict ucu ile Schimadzu marka HMV
Model mikrosertlik cihazinda Olgiilmiistiir. Sertlik degerleri, en az 5 Ol¢iimiin
ortalamasi alinarak tespit edilmistir. Sekil 6.3.”de sertlik deneyi icin kullanilan deney

cihaz1 goriilmektedir.
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Sekil 6.3. Schimadzu marka HMV Model mikro sertlik cihazi.

6.5. ASINMA TESTI

Asinma ve siirtinme deneylerinde kullanilan Pin-On-Disk tipi standart deney
initesinin sematik goriintiisii Sekil 6.4 ve 6.5’de verilmektedir. Bu cihaz her tiirlii
yiik ve kayma hizinda caligma kabiliyetine sahiptir. Farkli kayma sartlar1 ve farkl
devirlerde calisabilmek amaci ile sistem hiz kontrol cihazina baglanarak istenilen
hizda kullanilabilir haldedir. Boylelikle farkli kayma hizlar1 veya sabit kayma
hizinda da istenilen devir sayilar1 hassas bir sekilde ayarlanabilmektedir. Bu deney
cihazinda farkli kayma hizinda ve degisik yiikleme sartlarinda numuneler test

edilmistir.

Pin-on disk aginma cihazinin 6nden komple resmi Sekil 6.4’te verilmistir. Deney
diizeneginin baslica 6nemli pargalar1 sunlardir; (1) deney cihazinin govdesi, (2) 1,5
KW’lik 3 faz DC motor, (3) motor kontroliiniin yapildig1 pano, (4) asindiric1 diskin
baglandig1 plaka, (5) asindirict disk, farkli ortamlarda calisabilme olanag: saglayan

hazne, (7-8) motor ile disk arasinda kuvvet aktarimi saglayan kasnak sistemi, (9)

47



asindirict diskin salgisiz caligmasini saglayan cift rulman, (10) sistemin araliksiz
uzun siire 1sinmadan ¢alismasini saglayan sogutucu fan, (11) dakikada doniilen devir

say1sini gosteren devir gostergesidir.

kS

Sekil 6.4. Pin-on asinma cihazinin dnden goriiniisii.

Sekil 6.5’de ise Pin-on disk deney cihazinin yandan goriiniisii verilmistir. (12-13)
numunelerin baglama kolunun agirligindan etkilenmemesi i¢in denge ayar vida ve
somunu, (14-15-16) ¢ift rulman kullanilarak yataklanmis 360° donebilecek ve asagi
yukar1 hareket edebilecek sekilde numune baglama kismi, (17-18) tutucu kol
tizerindeki deliklerle farkli izlerde calisma imkani1 vermektedir. (19-20) siirtiinme
katsayilarin1 hesaplamak icin gerekli yan kuvvetleri olcen loadcell ve asindirma
sisteminden bagimsiz monte edilmis sistem, (21) yiiklerin uygulandig1 pim, (22-23)
sistemi acip kapamayr saglayan ve motor hizinin kontrol edildigi kisim

goriilmektedir.
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Sekil 6.5. Pin-on disk asinma cihazinin yan goriiniisii.

Asinma deneyi, yaslandirilmis ve dokiim halindeki numuneler ile ¢alisacak; donel
disk i¢in sfero dokiim malzemesi 230 mm c¢apinda, 20 mm kalinligindadir.
Sertlestirme isleminden sonra disklere diizlem taglama islemi yapilmistir. Diskin ve
numunelerin yiizeylerinin temiz ve kuru olmasi gerekmektedir. Bu nedenle teste
baslamadan once her numune ve disk yiizeyi aseton ile temizlenmistir. Karsilik diski
kiiresel grafitli dokme demirden ve 137 HB 2,5/15,625 sertlik degerine sahiptir. Her
numune farkli bir iz olusturacak sekilde yerlestirilerek her test i¢in aym yiizey
kalitesi saglanmistir. Tiim izler kullanildiktan sonra disk yeniden taslanarak teste
hazir hale getirilmektedir. Son olarak ta asman yiizeyler optik mikroskopla

goriintiilenmistir. Asinma deneyleri 0,4 m/s hizla 2350 m yol aldirilarak yapilmistir.

6.6. KOROZYON DENEYIi

Numunelerin ¢apt 15 mm, uzunlugu 7 mm olacak sekilde kesilmistir. Sirasiyla 180,
320, 600, 800,1000 ve 1200 mikronluk zimparalarla zimparalanmig, 3 mikronluk
elmas siispansiyon ile parlatilmistir. Bu islemler hem dokiim malzemelere hem de
yaslandirilmis dokiim malzemelere uygulanmistir. Her bir numuneye misina
baglamak ve daldirma islemini gerceklestirmek i¢in 3 mm capinda delikler agilmugtir.

Korozyon ¢ozeltisi olarak % 3,5 NaCl kullanilmustir. 2 saatlik 6 periyot, 5 saatlik 4
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periyot, 15 saatlik ii¢ periyot ve 25 saatlik periyot araliklariyla Sekil 6.6’de verilen

0,1 mg hassasiyetli terazi ile agirlik kaybi kontrolii yapilmastir.

Sekil 6.6. Precisa marka XS 220A model 0.1 mg hassasiyete sahip elektronik tarti.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE iRDELENMESI

Incelenen alagimlarin, optik mikroyapilar1 Sekil 7.1°de verilmistir. Ti iceriginin
artmastyla mikroyapida beyaz renkli matris ve koyu gri renkli ignesel ve kiitlesel

fazlar olugsmustur. Literatiire gore bu fazlarin Al;Ti oldugu rapor edilmistir [34].

Ti icerigi (%)

LIdkiim

Y aslandinlmig

Sekil 7.1. Incelenen numunelerin mikroyapi goriintiileri.
Dokiim halindeki Al-X Ti alasimlarin mikro sertlikleri Sekil 7.2°de gosterilmistir.

Al-X Ti alagimlarin sertlikleri Ti icerigi ile artmistir. Bu artig; Ti ilavesi ile olusan

Al3Ti intermetaligine dayandirilabilir [34].
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Sekil 7.2. Incelenen numunelerin dokiim halindeki alasimlarin Ti icerigine bagh
olarak sertliklerinin degigimi.

Optimum yaslandirma 1s1l islem parametresinin belirlenmesi i¢in farkli siirelerde
gerceklestirilen 150°C’deki yaslandirma islemi ile Al-% 4 Ti alasimin sertliginin
degisimi Sekil 7.3 (a)’da verilmistir. % 4 Ti igeriginde 32 saat sonunda en yiiksek
sertlige ulasilmistir. Buradan hareketle incelenen diger alagimlara da 150°C’de 32
saat yaslandirma 1s1l islemi uygulanmustir. Sekil 7.3 (b)’de % 0, % 1, % 2 ve % 4 Ti

iceren numunelerin 32 saat sonundaki sertlikleri goriilmektedir.

Yaslandiriimis Dékam
100

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman {saat)

(a)
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Sekil 7.3. (a) On yaslandirma islemine tabi tutulan Al-4 Ti alasgtminin zamana baglh
olarak sertliklerinin ve (b) 150°C’de 32 saat yaslandirmaya tabi tutulan
alagimlarin Ti icerigine baglh olarak sertliklerinin degisimi.

Sekil 7.3 (b) 150°’de 32 saat siirede yaslandirilan numunelerin hepsinde yaslandirma
islemiyle sertlik artisinin gozlendiginin, bu artisin % 4 Ti’da belirgin bir sekilde
oldugunu ortaya koymustur. Ayrica dokiim haline kiyasla (Sekil 7.2), yaslandirma

islemi sonrasinda incelenen tiim alagimlarda sertlik artis1 gdzlenmistir.

7.1. KOROZYON DENEY SONUCLARI

Incelenen numuneler % 3,5 NaCl ¢ozeltisi icindeki korozyon sonuglar Sekil 7.4°de
verilmistir. Sekil 7.4 (a)’da korozyon davranisina Ti alagiminin etkisi goriilmemistir.
Sekil 7.4 (b)’de ise Ti igeriginin artmast ile korozyon kaybi artmistir. Alasim
elementi igerigine bagl olarak 112 saatin sonundaki korozyon kaybinin degisimi

7.5°de gosterilmistir.
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Sekil 7.4. (a) % 3,5 NaCl ¢ozeltisi icinde dokiim haldeki alasim elementi oranina
gore (b) % 3,5 NaCl ¢ozeltisi icinde yaslandirilmis haldeki agirlik kayiplari.

Incelenen numunelerin dokiim ve yaslandirilmis halde Ti icerigine bagl olarak

korozif kaybi oranlar1 Sekil 7.5°de verilmistir.
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Sekil 7.5. (a) Ti icerigine bagl olarak dokiim numunenin (b) Ti icerigine bagh olarak
yaslandirilmis numunenin korozyon kayb1 degisimi ortalamasi.

Yaslandirma uygulanmamis numunede Ti alasim elementi icerigi ile korozyon kaybi
azalirken, yaslandirilmis numunelerde korozyon kaybi1 artmistir. Uygulanan

yaslandirma 1s1l islem sonucu olusan ¢okeltiler, korozyon i¢in spot bolgeler meydana
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getirmistir. Ayn1 anda birden fazla bolgede korozyonun baslamasi korozyon kaybini

gelistirmistir. Korozif deney sonras1 mikroyapi goriintiileri Sekil 7.6’da verilmistir.

112 saat %32 ,5 NaCl cozeltisi icine daldinimig

Diktim

Yagandirlmg

Sekil 7.6. Korozyon deneyi sonras ylizeylerin mikroyap1 resimleri 20 X bilyiitme.

Korozyon yiizeyinden alinan fotograflarda goriildiigii gibi Al-% 4 Ti iceriginin
oldugu numunelerde olusan koyu gri renkli ignesel ve kiitlesel fazlarin ana matris ile

birlestigi yerlerde oyuk korozyonu olusturmus oldugundan korozif kayip daha fazla

olmustur.
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7.2. ASINMA DENEY SONUCLARI

Kuru ortamda 10 N ve 30 N olmak iizere iki farkli yiikte yapilan asinma deney
sonuglart Cizelge 7.1°de ve Sekil 7.7°de verilmistir. 10 N yiik altinda Ti igerigi ile
asinma kayb1 hemen hemen sabit kalirken 30 N da Ti igerigi ile agirlik kaybi belirgin
bir sekilde artmistir. Her bir alasim igeriginde uygulanan yaslandirma 1s1l islemi ile
asinma kaybi azalmistir. Dokiim ve yaslandirilmis numunelerin agirlik kayiplari

arasindaki fark 30 N’da daha belirgindir.

Cizelge 7.1. 10 N yiik altinda kuru ortamda asinma agirlik kayiplari

Atmosfer ortami
% Ti Yaslandirilmanis | Yaslandirilmig
0 0,023 0,015
1 0,022 0,020
2 0,021 0,019
4 0,023 0,018
0,05
0,045 Pk N
Yaslandirilmamis
0,04
== 10N Yaslandinlms
0,035
5 003 ¢ = =
o 0,025 - ——
T
£ 00 .’/_’.7 - _—
= 0,015
£ 001
0,005
1]
0 1 2 wTi 3 4 5

Sekil 7.7. 10 N yiik altnda atmosfer ortaminda agirlik kayba.

Sekil 7.8’de verilen mikroyapida kuru asinmis yiizeylerde dokiim halinde cizikler
asinma liriinlerinden dolay1 derin ve siirekli, oyuklar daha belirgindir. Yaslandirilmis
halde ise sertlik artislarindan dolayr dokiim haline gore c¢izikler daha incedir.
Dolayisiyla yaslandirilmis halde sertlik artisiyla agirlik kaybir azalmistir (Sekil 7.7).

Ti iceriginin artmasiyla dokiim halinde kaybin artmas: kiiresel ve ignesel haldeki
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AlLTi fazlarmin asinma Uriinleriyle kalkarak agirlik kaybina sebep olmasindan

kaynaklandig1 soylenebilir (Sekil 7.8)

10N 5X Blydtme

% Ti

Dékim

Yaslandinlmis

Sekil 7.8. 10 N yiik altinda aginma yiizeylerinin optik mikroskop goriintiileri.

Cizelge 7.2 ve Sekil 7.9 goriildiigii gibi yiiksek yiiklerde (30 N) asindirilan
yaslandirilmis numunelerin agirlik kayiplar1 dokiim numunelere gore nispeten
azalmistir. Alasim elementi miktar1 arttitkca agirhik kaybi da artmistir. Asinma

deneyleri sirasinda yiikiin artmasi ile agirlik kaybi da artmustir.

Cizelge 7.2. Numunelerin 30 N yiik altindaki agirlik kayba.

Atmosfer ortami
% Ti Dokiim Yaslandirilmig
0 0,030 0,021
1 0,034 0,026
2 0,035 0,028
4 0,047 0,031
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Sekil 7.9. Incelenen numunelerin 30 N yiik altindaki agirlik kayiplari.

30N yik altinda 53X biyitme

%

Dakim

Yaslandinimis

Sekil 7.10. incelenen numunelerin 30 N yiik altinda asinma yiizeylerinin optik
mikroskop goriintiileri.

% 3,5 NaCl c¢ozeltisi i¢cinde 10 N yiik altinda gercgeklestirilen korozif asinma
sonuglart Ti igerigine baghh olarak Cizelge 7.3’de ve Sekil 7.11°de verilmistir.
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Incelenen numunelerde Ti icerigi ile agirhk kaybi azalirken yaslandirilmis
numunelerde daha belirgin agirlik kaybi azalmasi1 gozlenmistir. Dokiim halindeki Al-
% 4 Ti alasimin korozif asinma kaybinin, yaslandirilmis haldeki alasimin korozif
asinma kaybindan daha yiiksek olmasi, Yaslandirilmamis Al-% 4 Ti alasimin
sertliginin  yaslandirilmis Al-% 4 Ti alasimindan daha diisik olmasina
dayandirilabilir (Sekil 7.11). Ayrica incelenen tiim alasimlarin korozif asinma direnci
alasgimin Ti iceriginin artmasi ile artmugstir. Bu, alasimin Ti igeriginin artmast ile

sertligin artisina dayandirilabilir.

Cizelge 7.3. 10 N yiik altinda korozif ortamda agirlik kayb.

Korozyon
%Ti Yaslandirilmamis Yaslandirilmis
0 0,291 0,284
1 0,274 0,339
2 0,063 0,104
4 0,208 0,139

0,35

o TN\
-

2 02 *
= \ —&— 10N Dékiim
m
= 0.15 —— 10N Yasalandiril
o dsdlanairimi
= \s —= ; y
=4 0,1
<
0,05
0 T T T T 1
0 1 2 9T 3 4 5

Sekil 7.11. Incelenen numunelerin % 3,5 NaCl ¢ozelti ortaminda 10 N yiik altindaki
agirlik kayiplari.

10 N yiik altinda korozif ortamda asinmis ylizeylerin optik mikroskop goriintiileri
Sekil 7.12° de verilmistir. Yaslandirma 1s1l islemiyle sertligin artmasi ve suyun etkisi
ile agirlik kaybi1 kuru ortam aginmasina gore azalmistir. Yaslandirma uygulanmamis

halde, korozif ortamda kuru asinmaya gore azalma goriilmustir. Sekil 7.12°de
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korozif ortamda (% 0-% 4 Ti) yaslandirilmis ve yaslandirilmamis numunelerin

asinma yiizeyleri goriilmektedir.

10N Korozif 5X Biiyiitme

Dékiim

Yaglandirilnmg

Sekil 7.12. 10 N yiik altinda korozif ortamda asinmis yiizeylerin optik mikroskop
goriintiileri.

Incelenen numunelerin siirtiinme katsayilari-zaman grafikleri Sekil 7.13, 7.14, 7.15
ve 7.16’da verilmistir. 10 N yiik altinda korozif ortamda siirtiinme katsayis1 diiserken
agirhk kayb1 artmaktadir. Yaslandirilmamis numunelerin  agirhik  kayiplan
yaslandirilmis numunelere gore nispeten yiiksektir. Yaslandirilmis numunelerin Ti
icerigi ile korozyon kaybi artmistir. Bunun sebebi yaslandirma sirasinda olusan
cokeltilerin korozyon icin spot bolgeler olusturarak korozyonu gelistirmesi

gosterilebilir.
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Sekil 7.13. % 0 Ti iceren yaslandirilmamis ve yaslandirilmis numunelerin kuru ortam
ve korozif ortamdaki siirtiinme katsayilari-zaman grafigi.

Titanyum % 0 iken malzemelerde siirtiinme katsayilar1 Sekil 7.13 goriildiigii gibidir.
Burada yaslandirilmis malzemelerde siirtiinme katsayilar1 diismiis; 6zellikle 30 N
altinda siirtinme katsayisinin bariz bir sekilde diistiigli goriilmiistiir. Bunun nedeni
yaslandirma 1s1l isleminin numunede sertlik meydana getirdiginden dolay1
malzemenin asinma direncini arttirtyor, bununda siirtiinme katsayini diisiirdiigii bariz
bir sekilde goriilmektedir. Sekilde 7.13 “korozif Yaslandirilmamis™” ve “korozif yas”
diye yazili numuneler 10 N altinda teste tabi tutulmustur. Burada da goriildiigii gibi
korozif ortamda dahi yaslandirilmis numunenin asinma katsayis1 diigmiistiir buda
yaslandirmanin hem farklr yiikler altinda hem de korozif ortamda dahi olsa siirtiinme

katsayisim diisiirdiigii tespit edilmistir.
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Sekil 7.14. % 1 Ti igeren yaslandirilmamis ve yaslandirilmis numunelerin kuru ortam
ve korozif ortamdaki siirtiinme katsayilari-zaman grafigi.

Titanyum oram1 % 1 iken numunelerin siirtiinme katsayisi—zaman grafigi Sekil
7.14.’te goriilmektedir. 30 N yiik altinda yaglandirilmamis ve yaslandirilmig dokiim
arasindaki siirtiinme katsayis1 arasinda gozle goriiliir bir fark vardir. Bu fark yiik 10
N’a diisiince hem yaslandirma yapilmis ve yapilmamis numunelerde kuru ve korozif
ortamda azalmaktadir. Ti iceriginin % 0 dan (sekil 7.13) % 1 (sekil 7.14) artmasiyla
sirtiinme katsayis1 yiikselmistir. Fakat yaslandirilmis numuneler yaslandirilmamis
dokiim numunelere gore daha diisiiktiir. Burdaki fark yiik arttikca daha belirgin bir
sekilde goriilmektedir. Korozif ortamlarda 10 N altinda yaslandirilmamis dokiim ve
yaslandirilmis dokiim numenelerde de yaslandirilmis numunelerin siirtiinme katsayisi
nispeten daha diisiiktiir. Yaslandirma 1s1l isleminin aginmaya kars1 direncini artirdig,

stirttinme katsayisini diistirdiigii goriilmektedir.
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Sekil 7.15. % 2 Ti iceren yaslandirilmamis ve yaslandirilmis numunelerin kuru
ortam ve korozif ortamdaki siirtiinme katsayilari-zaman grafigi.

Titanyum oran1 % 2 olan numunelerin siirtiinme katsayis1 — zaman grafigi Sekil
7.15.de wverildigi gibi yaslandirma islemi ile yaslandirilmamis dokiim ve
yaslandirilmis dokiim numuneler arasindaki siirtiinme katsayis1 farki azalmistir. Ti
iceriginin artmasinin buna sebep oldugu sdylenebilir. 10 N yiik altinda kuru ve
korozif ortamda yaslandirma islemiyle siirtiinme katsayist hemen, hemen
degismemistir. Siirtiinme katsayis1 farklarina yaslandirma 1s1l isleminin etkisi yiik

arttik¢a daha da belirginlesmistir.

Sekil 7.13, 7.14, 7.15 ve 7.16’dan da anlagilacagi gibi Ti igeriginin artmasiyla
yaslandirilmamis dokiim numuneler ve yaslandirilmis dokiim numuneler arasindaki
sirtinme katsayis1 farki azalmaktadir. Fakat Ti icerigi artikca oOzellikle

yaslandirilmamis numunelerde siirtiinme katsayilarinda diisiis gézlenmektedir.
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Sekil 7.16. % 4 Ti iceren yaslandirilmamis ve yaslandirilmis numunelerin kuru ortam
ve korozif ortamdaki siirtiinme katsayilari-zaman grafigi.

Titanyum igerigi % 4 olan numunelerin; % 0, % 1 ve % 2 icerikli numunelere oranla
sirtiinme katsayis1 diismiistiir. Fakat yaslandirma 1sil isleminin etkisi azalmistir.
Farkli yiik ve ortamlarda siirtiinme katsayilar1 arasindaki fark yok gibidir. Kuru
ortamda ve de cozelti i¢inde asindirmaya maruz kalan % 4 Ti igeren
Yaslandirilmamis ve yaslandirilmis numunelerin zamanla siirtiinme katsayilarinin
degisimi Sekil 7.16.’de verilmistir. Siirtlinme katsayisi—zaman grafiginden siirtiinme
katsayis1 verilerinin kararli duruma girdigi bolgenin ortalamas:1 Cizelge 7.4’ te bir
araya getirilmistir. Cizelge 7.4’den yararlanilarak alagimin Ti icerigi ile ortalama

stirtiinme katsayisinin degisim grafigi cizilmistir (Sekil 7.17.).

Ayrica 30 N yiik altinda asindirilan Yaslandirilmamis halindeki tiim alagimlarin
siirtinme katsayisinin sacilim gostermesi, Yaslandirilmamis alagimlarin  agirhik
kaybinin yiiksek olmasi ve agiga cikan asinma iirlinlerinin; ¢ozelti ortaminda ise

korozyonun etkisine dayandirilabilir.

65



Cizelge 7.4. Yaslandirmanin farkl yiik ve ortamlarda siirtiinme katsayisi degerlerine

etkisi.
30 N yiik altinda siirtiinme 10 N yiik altinda siirtiinme katsayisi degerleri
katsayisi degerleri
Korozif
% | Yaslandiriimamig Yaslandiriimamis .
. s Yaslandiriimis i Yaslandirilmis | Korozif | Yaslandirilmis
Ti Dokim . Dokim e e .
Dokim Dokim Dokim Dokim
0 0,2723 0,2114 0,0985 0,0852 0,1276 0,1073
1 0,2932 0,2270 0,0724 0,0891 0,1270 0,1281
2 0,3019 0,2457 0,0945 0,0846 0,1184 0,1111
4 0,2717 0,2405 0,1034 0,0829 0,1192 0,1076

Cizelge 7.4’den anlasildig1 iizere yaslandirma 1s1l islemiyle farkli yiik ve ortamlarda
siirtinme katsayilar1 diigmiistir. Bunun nedeni yaslandirma islemiyle sertlik
degerlerinin artmasi olabilir. Yaslandirilmamis dokiim numunelerde Ti icerigi % 1 ve
% 2’ye arttikga siirtinme katsayilar1 artmis % 4 igerikte ise siirtiinme katsayisi
diismiistiir. % 0’dan % 4’e icerik olarak yiikselince siirtiinme katsayis1 diismektedir.
Siirtiinme katsayilar1 arasindaki fark yaslandirilmig numunelerde azalmaktadir. 10 N
yiik altinda kuru ortama gore korozif ortamda siirtiinme katsayilar1 artmaktadir.

Buna asinma ve korozyon iiriinlerinin sebep oldugu sdylenebilir.
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Sekil 7.17. incelenen numunelerin 10 N ve 30 N altinda kuru ortamda ve 10 N
altinda korozif ortamda siirtiinme katsayilar1 ortalamalari.

Sekil 7.17°de Incelenen alasimlara uygulanan yaslandirma 1s1l islemiyle siirtiinme
katsayis1 azalmistir. Sertligin artmasi siirtiinme katsayisini diisiirmiis; yiik arttikca
siirtinme katsayis1 artmistir. Yiiksek yiiklerde yaslandirilmamis ve yaslandirilmis
alagimlarin siirtiinme katsayilar1 arasinda fark belirgin iken diisiik yiiklerde siirtiinme
katsayilar1 st iiste cakismis durumdadir. Bu sonuglar agirhik kaybi verilerini
desteklemektedir; diisiik yiiklerde yaslandirilmamis ve yaslandirilmis alasimlarin
agirlik kayiplar1 arasinda hemen, hemen belirgin bir fark bulunmamaktadir. Bu
durumda Ti igeriginin artmasiyla yaslandirma 1sil isleminin etkisinin yiiksek

yiiklerde daha belirgin oldugu sdylenebilir.
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BOLUM 8

GENEL SONUC VE ONERILER

8.1. GENEL SONUCLAR

a. Yaslandirma islemiyle Al-4Ti alasiminda 32 saat sonunda yaklasik 2 kat
sertlik artis1 elde edilmistir.

b. Sertlik artis1 asinmaya karsi direnci artirmis; dolayisiyla dokiim haline gore
asinma agirlik kaybini azaltmistir.

c. Korozif aginmada dokiim haline gore yaslandirilmis numunelerde yiiksek
titanyum oranlarinda (% 2, % 4 Ti) agirlik kaybinda gozle goriiniir oranda
diisiis gozlenmistir.

d. 10N ve 30N yiik altinda yaslandirilmis numuneler dokiim numunelere oranla
siirtinme katsayilar1 daha diisiik olarak gdzlenmistir.

e. Yk arttikca yaslandirilmamis dokiim ve yaslandirilmig dokiim arasindaki
sirtiinme katsayis1 farklar1 belirginlesmistir.

f. Ti iceriginin artmasi1 yiiksek yiiklerde; hem yaslandirilmamis hem de
yaslandirilmis dokiimlerde siirtiinme katsayisinin diigmesinde daha etkili

olmustur.
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8.2. ONERILER

© 8 o T B

g

SRR

Asinma deneyi i¢in daha diisiik ve daha yiiksek yiikler kullanilabilir.
Ortam olarak saf su ortam1 ayn yiikler ve farkl yiikler i¢cin denenebilir.
Korozyon deneyleri potansiyostatik yontemle yapilabilir.

Farkl1 alasgimlandirmalar yapilabilir.

Cekme deneyleri yapilabilir.

Darbe centik deneyi yapilabilir.

Asindirma mesafesi uzatilabilir.

Karsi1 disk olarak farkli malzemeler kullanilabilir.
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