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OZET

Alagimlama, malzemenin mekanik 6zelliklerinde iyilestirme saglarken, olumsuz yénde getirdigi
Ozelliklerle de, Gizerinde disliniilmesi ve arastirma yapilmasi gereken problemler olugturur.
Aliminyum alagimfarinda, bakir ile alagmlama yapildifinda; bakir ilavesi ile kopma
mukavemeti ve sertlik gibi mekanik ozelliklerin artmasina kargin, korozyon dayanmminda
azalma goriilmektedir.

% 99,825 saflik derecesine sahip aliiminyuma % 99,9999 safliktaki bakir, sirasiyla; agirhikea %
2,% 4, % 6 ve % 8 oranlarinda ilave edilerek alagimlama iglemi yapilmigtir. Alagimlama iglemi,
atmosfere agik ortamda, indiiksiyon ocaf i¢inde, grafit potada ergitilen aliiminyumun igine
bakir ilavesi ile yapilmg ve alagimlar, g¢elikten yapilma metalsel kaliplar igine dokiilerek elde
edilmigtir. Alagimlara ait kimyasal kompozisyon degerleri optik emisyon spektrometresi ile
belirlenmigtir.

Dokiim halindeki alagim gubuklarindan bir kismina, ¢okelme sertlesmesi iglemi, bir kismina da
% 60 oraminda haddeleme islemi uygulanmstir. Korozyon deneyine tabi tutmak igin, dékiim
halindeki ve ¢okelme sertlesmesi uygulanmmg olan alagim gubuklanindan ortalama kalinligi 3mm
olan silindirik diskler kesilerek numuneler hazirlannmstir. Haddeleme iglemi uygulanmmg olan
alaggm gqubuklanndan ise; fiziksel durumlarindan dolayi, ortalama kalinlig 5 mm olan
dikdortgen geklinde numuneler hazirlanmgtir.

Korozif ortam olarak; %2, % 3,5 ve % 5 lik konsantrasyonlara sahip NaCl ¢ozeltileri, % 2 ve
% 3,5 lik konsantrasyonlara sahip H,SO, ¢ozeltileri ve ASTM G 34°e uygun olarak hazirlanmig
EXCO ¢ozeltisi kullamlmigtir. Kullamlan deney yontemi olarak, alternatif daldirma deneyleri
ve agulik kaybi yontemi secilmig, deney oncesi ve sonrasinda tartilan numunelerin agirhk
kayiplaninin hesaplanmasi ile numunelerin korozif ortamdaki korozyon hizlan hesaplanarak,
korozyon davramglan incelenmigtir. Elde edilen deney sonuglan grafikler halinde verilmigtir. -

Alagima ilave edilen bakinn mekanik 6zelliklere olan etkisini aragtirmak amaciyla, standartlara
uygun numuneler hazirlanarak Brinell Sertlik Deneyi ve Cekme Deneyi yapilmistir. Deney
sonuglan grafikler halinde verilmigtir.

Dokiim halindeki, c¢okelme sertlesmesi ve haddeleme iglemi uygulanmug alagimlara ait
cubuklardan metalografik inceleme yapmak amaciyla numuneler ¢ikanimis ve mikro yapi
fotograflart 19tk mikroskobu ile gekilmigtir. Ayrica, ¢ozeltilerden gikaniimig numunelerin yiizey
durumlann gosteren makro fotograflar da gekilmigtir.

Deneylerin genel sonucu olarak; aliiminyum igine bakir ilavesi mekanik ozellikleri arttirmasina
karsin korozyon dayammim digirdigu belirlenmistir. Bu sonuglar, daha 6nce yapilmis olan
deneylerle benzerlikler gostermektedir. Caligma, sonuglann ve bulgularin degerlendirilmesi ile
sonuglandiriimugtir;



ABSTRACT

Alloying, while improving material’s mechanical properties, causes problem on which
investigations must be performed because, it introduces negative affects. When aluminum is
alloyed with copper, mechanical properties such as; tensile strength and hardness are
improved but corrosion resistance is become worsened.

By adding % 99,9999 pure copper into % 99,825 pure aluminum with % 2, % 4, % 6 and
% 8 copper weight ratio, respectively alloying process has been achieved. Alloying process
has been performed by adding copper into aluminum which is molten in graphite pot in an
induction furnace under atmospheric conditions. Alloys were obtained by pouring into steel
moulds. Chemical composition analysed with optical emission spectrometer.

For some as - cast alloys rods, precipitation hardening process and for the rest rolling with
% 60 reducing ratio were carried out. Samples were prepared by cutting as-cast and
precipitated alloy rods for corrosion test. Thus 3 mm thickness cylinderical forms were
obtained, In the same way, rolled alloys were cut S mm thickness rectangular forms.

% 2, % 3,5 and % 5 concentrated NaCl ( Natrium Chloride ) solutions, % 2 and % 3,5
concentrated HSO, ( Sulfuric Acid ) solutions and according to ASTM G 34 EXCO (
Exfoliation Corrosion ) solution were used as corrosive media. Alternate immersion tests
and weight loss methods were chosen as test procedure. Weight losses were calculated by
weighing samples before and after the tests. Thus, corrosion rates of samples were
investigated and test results were plotted graphically.

For investigating the affect of added copper on mechanical properties samples were
prepared according to standards for Brinell Hardness Test and tensile strength test
according to TS 138 EN 10002 - 1 were achieved. Test results were shown on graphics.

Samples were obtained from as-cast, precipitated and rolled alloys for metallographics
investigations and micro structure photographs were taken by microscope. Besides, macro
photographs were taken from sample surfaces that taken off solutions.

General Conclusion of the tests showed that adding copper into aluminum has become
worsened the corrosion resistance, eventhough; it has improved the mechanical properties.
These results showed good agreement with previously performed experiments. The study
has been completed by evaluation of the results.



1. GIRIS

Havacilik, uzay ve otomotiv endistrisindeki gelismeler hafif ancak, dayanimhi ayni zamanda
korozyon dayamm yiiksek malzemelerin kullanimimi gerektirmektedir. Aliiminyum ve
aliminyum alagimlarimin kullamlmas: hafiflik ve 6zellikle de birim gii¢ bagina diigen agirlik
oraninca ¢ok asag seviyelerde olmasi sebebiyle kagimlmaz bir sondur. Bu yiizden endiistride
kullannmm ¢ok olmaktadir. Aliminyumun standart potansiyel geriliminin hidrojene gore
- 1.07 volt olmasi onun aktif, yani soy metal olmadlguun kanit1 oldugu igin elektron akiginin
bulundugu sivi ortamlarda anot olarak davranmaktadir. Yiizeyde olusan 0,7 um
kalinligindaki Aliminyum Oksit ( Al,O; ) film tabakasi genelde aliiminyumun depolanmasi
sirecinde olugmaktadir. Mevcut kosullara bagh olarak  sekilsizdir ve kristal yapiya
sahiptir. Aliiminyum Oksidin tabaka kalinlig1 metalin homojenligine baghdir. Yap: igindeki
antilamayan metallerin varlig pasif olan Aliminyum Oksit tabakasimn siirekliligini

bozmaktadir.

% 5 Cu ( bakir ) ilavesi yapilarak olugturulan Al - %2 Cu alagiminda, yaglanma sonucunda
tane simrlarina ¢éken Al,Cu pargaciklan ve bu parcgaciklar etrafinda da bakirca fakir bélgeler
olusur. Oyuklanma korozyonu bu kisimlarda kolaylikla olusacagindan alagimin ana yapi
malzemesi i¢inde ¢dziinen bakir miktar ile artmug olan oyuklanma potansiyelinde de diigme

gorultr. Taneler aras1 korozyona duyarlilik artar.

Aliminyum ve aliminyum alagimlan, 6zellikle alkalilere karsi duyarliik gostermektedir.
Korozyon hizi, baz konsantrasyonu arttikga degisim gostermektedir. Oksijen, amonyak,
NaOH, Ca(OH), ve bunun gibi bazlara karsi dayamksizdirlar ( Akdogan, 1997 ).

Aliiminyum ve alagimlan endiistride en ¢ok kullamlan yapt malzemelerinden biridir. Pek ¢ok
sahada ¢eligin yerini almgtir. Degisik kullanma alanlannin mevcudiyeti, korozyon
probleminin incelenmesini gerektirmigtir. Yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimlarinin
genel yapi, havacilik ve uzay sektoriinde ¢okga kullanilmasi nedeniyle 6zel bir énemi vardir.
Yiksek mukavemetli aliminyum alagimlaninin korozyonu iizerindeki cahigmalar uzun

yillardan beri siiregelmektedir. Ancak ¢ok gesitli korozyon olusum sebepleri tam olarak



belirlenememis ve kesin olarak ortaya konulamamustir. Ciinkii alagimin kompozisyonu,
korozyon ortami, yaglandirma islemi ve son iglem, yapi igindeki olugumlann varlig,
¢okelmelerin dagilimi, elektrokimyasal kutuplagma gibi olaylar ve iglemler korozyonun
olugmasina sebebiyet vermektedirler. Bu sartlanin tiim etkileri ile incelenmesi ve aragtirilmast
sonucunda aliiminyum ve alagmlaninin  korozyon olugumunu oOnleyici tedbirler
almabilmektedir. Boylece, korozyona karst dayanimli, aliiminyum esasli alagim malzemeleri

tiretim yontemleri geligtirilebilmektedir.

Aliiminyumun tiim genel karakteristik ozelliklerini iyilestirmek ve islah etmek, aliminyum
gibi bir madenin, endistrinin hemen her alaminda daha verimli gekilde kullaniimasim
saglamak amaciyla igine diger madenleri gesitli yontemlerle katarak alagimla iglemi
yapilmaktadir. Aliminyum esashi alagimlarda en énemli alagim elementlerinden birisi ise,
bakirdir. Bakir ilavesi ile akicilik artar ve kendini ¢ekme azalarak dokiim iglemi kolaylagir.
Fakat, sunu da dikkatle belirtmek gerekir ki; bakir ihtiva eden aliminyum alagimlari, 6nemli
katilagma araligindan dolay1 sicakta kolaylikla catlayabilmektedir ( Yinsel, Alanyalioglu ve
Doruk, 1988 ).

Bakur; kopma mukavemeti, elastiklik simn ve 6zellikle sertlik gibi mekanik 6zellikleri 6nemli
derecede arttirmaktadir. Buna oranla, deformasyon kabiliyeti ve siineklik degeri bakir
yiizdesine gore azalma gosterir. Ozellikle, iki bilesenti alagimlar icin etkisi faztadir. Agrik
olarak % 12 ile %15 arasinda bakir ihtiva eden alagimlar son derece kinilgan olmaktadir.
Bakir ilavesi ile alagimlanin yogunlugu ihmal edilmeyecek gekilde artar. Fakat Aliminyum -
Bakir alagimlarinin en énemli sorunlar, nemli yerlerde korozyona kargi olan dayammlarinin

diisiik olmasindan dolayr mukavemetleri azalir.

Notr ¢ozeltiler ise aliminyuma ¢ok az etki etmektedir. Ancak, ¢6zelti disosiasyonla asidik
veya bazik olursa metalik ¢6ziinme hiz1 artar. Bu grupta en kotii etkiyi kloriirler yapar.
Genelde atmosfere dayanikli olan aliiminyum endustrideki kikurtdi oksit ( SO ), is ve toza
dayamklidir. Eger asit ve bazlarn etkisinde 6zel bir durum yok ise tahribat homojen olarak
gergeklesir. Bunun sonucunda oksit tabakasinda hemen hemen egit kalinlikta azalma olur.
Iyodir ( T ) ve Klorir ( CI' ) iyonu igeren asit cozeltilerinde ¢ukurcuk korozyonu



olusmaktadir. Bunun nedeni oksit tabakasimin tam olarak olugamamasi veya yiizeyin diizgiin
olmamasi, ¢ukurcuklu olmasidir. Eger malzeme yeterli kalinhikta ise olugan ¢ukurcuk etkili
olamaz. Degerlendirme ¢ukurcuk derinliklerinin ol¢imi  ve frekans dagilimi ile

yapilmaktadir.

Tane simrlarimin potansiyeli diisilk oldugundan segici korozyon olugsmaktadir.

Cokelme sertlesmesi uygulanabilen Al - Zn - Mg , Al - Mg ve Al - Cu - Mn alagimlarinda
gerilme korozyon catlag: gozlenebilir. Korozyon catlamasi metalde kalici i¢ gerilmenin
yoniine ve metal ylizeyine dik olarak yonelmis olmasina ve tane sinirlarimin elektrokimyasal
korozyonuna bagh olarak olusur. Taneler arasi korozyon yiiksek mukavemetli aliiminyum
alagimlaninda goriulmektedir. Ticari kalitede ve yiiksek safliktaki aliiminyumlarda, % 3’ ten
daha az Mg iceren Al-Mg alagimlarinda, Al - Mg - Si, Al - Si ve Al - Mn alagimlarinda bu
tip korozyon goriilmez ( Anik, 1960 ).

Ucak endiistrisindeki geligmeler, hafif fakat mukavemetli malzemelere olan ihtiyaci da
beraberinde getirmistir. Aliminyum ve aliminyum esash alagimlar, kendine o6zgi
mukavemet degerlerinin ve korozyona karst dayanimlarinin oldukga iyi olmasi sebebiyle bu
alanda oldukga yaygin sekilde kullamlmaktadir. Son zamanlarda, aliiminyum alagimlarinin
kaynak kabiliyetinin iyilestirilerek 6zelliklerinin gelistirilmesi ile 6zellikle ugak sanayisindeki
kullanimu oldukg¢a yayginlagmig ve artmugtir ( Warren ve James, 1989 ). Ugak kanatlarinin
ust yapilarinda kullanilmak Gzere tasarlanmug olan aliiminyum alagimlarimin ugaklardaki itk

kullamm yilarina gore akma mukavemetlerinin degigimi Sekil 1.1°de verilmistir

Ilk olarak aliminyumun hava tagitlannda kullamimasinda, 2XXX  Serisi Al-Cu-Mg
alagimlarindan faydalamlmigtir. Junkers F - 13 ve DC - 3 gibi hava tagitlarinda, 1920’li ve
1930’u yillarda sirastyla; akma mukavemetleri 40 - 45 ksi arah@inda olan 2017-T4 ve 2024-
T3 gibi alagimlar kullamlmugtir. 1940°h yillarda ¢inko ve magnezyum igeren aliiminyum
alagimlarinin kesfi ile 2XXX Serisi alagimlann yerine yiiksek mukavemet 6zelliklerine sahip
7XXX Serisi aliiminyum alagimlan kullanilmaya baglanmugtir. Bu alasim serisinden 7075 -
T6 alagimu ilk olarak ikinci Diinya Savaginda B - 29 Bombardiman savas ucaklarinda



savag ugaklarinda kullamlmugtir. Savag sonrasi ticari tagimacibik amaciyla kullanlan hava

tagitlanimin gelistirilmesi yiiksek mukavemetli kanat alagimlarim 6n plana ¢ikarmgtir.

160 T T Y T T T 7 —
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80 |- B2g © 747 ° & 7]
-~ 75-16
E 70 |- 707%1'5 0 7075 7150}177 -
Z 60 L1011 -
;5’ T 003 7075-T76
E sob o -
> Junkers F-13 202473
3 4f, o - -
s 2017-T4
é 30 | -
20 - -
Ticaret ve Nakliye
10 |- -
0 1 1 1 1 ] i 1 1

1810 1920 1830 1940 1850 1960 = 19870 1980 1990 2000
Ugaklarda Kullanilmaya Baslandig Yillar

Sekil 1.1 Ust Kanat Yapilarinda Alagim / Temper Kronolojisi (Warren ve James, 1989 ).

Bu siralarda Boeing 707 serisi ugaklarda, yiiksek seviyelerde ¢inko, magnezyum ve bakir
iceren 7178 - T6 alagimu kullamlmugtir: Fakat yitksek mukavemetli bu alagimlarin kinlma
toklugu sorunu ortaya ¢ikmustir. Boeing 747 hava tagitlan gelistirildiginde bu sorun dizayn-
ve malzeme miithendislerini' daha diigitk mukavemete sahip-7075-T6 alagtmlarini kultanmaya
zorlamigtir. Diger hava tagitlannin dizayn mithendisleri 7075-T6 alagimunin sahip oldugu -
korozyon dayammun yetersiz goriip, bu alagimin mukavemetinin diigmesi pahasina korozyon
dayanimimu arttirmaya ¢alignuglardir. Boeing firmasi, 757 ve 767 ugaklarimin gelistirilmesi ile -
bu ucaklarin kanat yapilanmin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulana kadar bu alagimlar Gst kanat
yapilarinda kullamlmaya devam edilmistir. Daha onceden birincil olarak kalin kesitli
bolgelerde kullaniimak tzere gelistirilmis olan 7050 alagimina bilesim ve yaslandirma
uygulamalannin adapte edilmesi ile 7150-T6 urunii gelistirilmistir. - Boylece, 7178-T6
alagimmna nazaran daha mukavemetli ve yeterli kirlma tokluguna sahip korozyon dayanimi

yiiksek bir alagim geligtirilmistir.



2. ALUMINYUM ve ALUMINYUM ALASIMLARI

Aliminyum, ilk olarak, 1825 wyilinda, Aliiminyum Klorit’in laboratuvar sartlarinda
indirgenmesi ile elde edilmigtir. Ancak bununla birlikte, aliiminyumun birincil derecede

miihendislik malzemesi olarak kullamlmasina II. Diinya Savasi’na kadar rastlanilmamugtir.

Dogada, ¢ok fazla miktarda ve bilesikler halinde bulunabilen aliminyum, agirhk olarak
yerkabugunun % 8’ini olusturmaktadir. Dogada bulunan tas ve mineraller, 6nemli
miktarlarda aliiminyum igermektedir. Ama ne yazik ki, dogada metal halinde bulunmayan
aliiminyum kayalann iginde, silikat ve diger kompleks bilesikler halinde bulunur. Diinya -
birincil aliiminyum tiretiminin % 98’1 boksit cevherinden yapilmaktadir. Mevcut kosullarda
iretim yilda 120 milyon ton diizeyinde olmaktadir. Buna gore, mevcut kapasitelerle,
igletilebilir rezervlerin yaklagik olarak 240 yit' yeterli olabilecegi hesaplanmaktadir
( Cinaroglu, 1997 ).

Aliiminyumun, 1825 yilinda kesfedilmesine kargin, 1890°lr ve 1900°li yillarin ilk baslarina
kadar, aliiminyum bilegiklerin indirgenmesi ile uretilmesinde kullamlan yontemler hem
pahaliydi, hem de pahah oldugu kadar kompleks kimyasal islemleri gerektiriyordu. 1886
yihinda, Martin Hall, aliminyum oksit filizinden, ergimis tuz ¢ozeltisi iginde elektroliz
yontemini kullanarak aliminyum- elde ettigi igin patent almstir ( Budinski, 1989 ).

1895 yilinda, Amerika Birlesik Devletleri’nde ilk aliminyum hatlan kullamilmaya baglanms
ve 1897 yiinda da Roma’da St. Joachim Kilisesinin' gatis1 aliiminyum- ile kaplanmugtir.
Burasi diinyanin ilk aliiminyum ¢atis1 olarak taminir. Aradan zaman gegmesine ragmen, ¢ati
halen eski saglam durumunu korumaktadir ( Anik, 1960 ). 1900 yilinda ilk kez, tagit motoru
konstriiksiyonunda aliiminyum kullamlmigtir. Aliiminyumun motor yapiminda ilk olarak
kullannm: Mercedes-Benz otomobil sirketinin ilk kuruculari olan Gottlieb Daimler ve Carl
Benz tarafindan olmustur ( Mercedes-Benz AG, 1993 ). Duraliiminin kegfinden sonra, 1906

yilinda modern ugak endiistrisinin ¢aligmalar1 hiz kazanmigtir.



2.1 A1 Aliiminyumun Elde Edilmesi

1886 yilinda, ilk olarak aliminyumu elektroliz yolu ile elde eden ve bu galigmasi ile patent
alan Martin Hall’e ait kimyasal islem semas: Sekil 2.1°de verilmektedir.

Aliiminyum oksit filizi
eritilmis tuz iginde ¢bziindiriliir.
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Sekil 2.1 Aliminyum oksitten aliiminyum eldesinde kullanilan sistem { Budinski, 1989 ).

Bu kimyasal iglemde, tuz eriyigi i¢inde, Kriyolit olarak tanimlanan sodyum-aliminyum-
fluoriir bilesigi ( NasAlFs ) eriyik hale getirilmis ve aliiminyum oksit ( ALO; )
¢ozindirilmistir. Bu durumda, tuz iginde aliiminyum iyonlann ( A" ) bulunmaktadir.
Karbon elektrotlar, tuz banyosu igine daldinlir ve elektrotlar arasindaki elektron akiginin
baglamas: saglanir. Aliiminyum iyonlan metalik aliminyum olarak katotta indirgenir ve
anotta oksijen olusur. Tuz banyosunun yaklagik olarak 953 °C sicaklifa ulagmasi ile birlikte
aliminyum katotun ergimesinde gekillenmeye ve aliminyumun yogunlugu, tuz ¢ézeltisinin

yogunlugundan fazla oldugu i¢in dibinde aliminyum ¢ékelmeye baglar.

Bu sekilde yapilan aliminyum elde etme yontemi biyiik miktarlarda altiminyumun ucuz

olarak elde edilmesine olanak tammaktadir ( Budinski, 1989 ).

Sekil 2.1°deki kimyasal iglemdeki reaksiyonlan kisaca 6zetlemek miimkiindiir;
1. Aliimina ¢oziinmektedir.

Aleg —>2AI"™ +3 o



2. Anotta
2AI" +6e 2 Al

3. Katotta
30> (32)0;,+6¢

2.2 Aliiminyumun Ozellikleri

Aliminyum,; diisiik yoguntugu, iklime dayaniklihgy, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, sogukta
sekil degistirebilme kabiliyeti, yiiksek oranda parlakhiga kavusturulabilmesi gibi {istiin
ozellikleri ile en gok aranilan' malzemelerdendir. Ayrica, korozyona- dayamkliligi, dokiim
kabiliyetinin ve islenme kabiliyetinin ¢ok iyi olmasi gibi 6zelliklerinden dolayr makine imalat;
metal sanayi, ingaat, gida, kimya, otomotiv, ulagtirma, elektrik-elektronik, ucak ve uzay

sanayisinde ¢ok genis kullamm alanlarina sahiptir ( Giines, 1987 ).

2.2.1 Fiziksel 6zellikler

Aliiminyumu, diger metallerden ayiran birkag temel 6zellik bulunmaktadir. Bunlardan ilki,
magnezyum ve berilyum haricindeki tiim miihendislik metallerinden daha hafif olmasidir.
Hem sivi hem de kati aliiminyumun yogunlugu artan saflik derecesiyle orantili olarak asagiya
diiser. Asagida, tavlanmug kati aliminyumun 20 °C’deki yogunluk degerleri birkag saflik

derecesi igin ¢izelge halinde verilmistir ( Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 Safliga bagh yogunluk degisimi ( 6 ).

99,25 99,40 99,75

2,727 2,706 2,703




Aliiminyumun yogunlugu, yaklagik olarak 2,770 g / cm*>tiir. Yogunlugunun, diger metaller
ile kargilagtirmali olarak degerlendirilmesi Sekil 2.2°de grafik halinde verilmigtir ( Budinski,
1989).

Yogunluk, ( gr/cm®)
2.0|00 4000 s,goo §000
1
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Sekil 2.2 Aliiminyumun yoguntugunun, diger metallerle kargilastinlmas: ( Budinski, 1989 ).
Yeni aliiminyum iiretim tesislerinde ozellikle % 99,75 saflik derecesine sahip aliiminyum
iiretilmektedir. Boyle bir saf aliminyumun yogunlugunun ergime noktas: tzerindeki

sicaklikla bagintis1 Cizelge 2.2’de verilmektedir.

Cizelge 2.2 Aliiminyum Yogunluunun Sicaklikla Degisimi ( Sezer, 1984 )

658.7 2,382
700 2371
800 2,343
900 2316
950 2,303
1000 7,289
TT00 ; 2262




Aliiminyumun ikinci 6nemli 6zelligi ise 1sil ve elektrik iletkenliginin ¢ok iyi olmasidir. Saf
bakinn sahip oldugu iletkenlik degerinin % 60’1 degerinde iletkenligi vardir. Daha diigiik
yogunluga sahip olmasindan dolayi, birim kiitle bagina, bakira oranla daha iyi iletkenlige
sahiptir. Bu yiizden, 10 mm g¢aph aliiminyum tel, 6 mm ¢aph bakir telle hem aym iletkenlige
sahiptir hem de bir iistiinliik olarak daha da hafiftir. Bu kiyaslama, uzun ve yiiksek gerilim -

hatlarimin dizayn edilmesinde 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Aliiminyumun mukavemet 6zellikleri, aliiminyumun saflik derecesine ve imalat yontemine -

gore degisim gostermektedir. Bu degisim Cizelge 2.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 2.3 Mukavemetin saflikla degisimi ( Sezer, 1984 ).

180280 | 70-110
160-240 50-80.
3-5 ; 30-45
60-85 80-95
45-60 1525
60000-70000

Saf altiiminyumun dinamik mukavemeti, statik mukavemetinin yaklagik olarak 0,4 ile 0,45
katidir. Soguk sekil degigtirmig aliiminyum kaynak yapildifi taktirde, gegis bolgesinin
mukavemeti diiger. Metalsel malzemeler, soguk sekil degistirme ( sofuk haddeleme veya
¢cekme ) ile kazandiklari mukavemeti, tavlama islemi sonucunda kaybederler. Aliiminyum -
oda sicakliginda soguk sekil degistirdigi taktirde gekme ve akma mukavemeti yiikselirken,

uzama miktan ve gekil degistirme kabiliyetinde azalma meydana gelir.
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Aliiminyumun fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.4’de toplu olarak verilmistir.

Cizelge 2.4 Aliiminyumun fiziksel 6zellikleri ( Giines, 1987 ).

|27

13

2,70 gr / cm®
2,37 gr/ cm’

660 °C

2500 °C

2467 °C

266 ohm.mm’ / m

0,52 cal /mol /°C (25°C)

% 64,94 (IACS)

% 43

19 HB

0,0042

% 6,7

75 -85

- 1,64 Volt

6990 Keal/ Kg

KYM , a=4,049-°A

250 - 300 °C

7,0-X 10° Kg/ mm’

24,0 X 10° mm/ mm°C
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2.2.2 Kimyasal ozellikler

Aliminyum, yiiksek kimyasal aktiflige sahip bir elementtir. Oksijen, halojenler, kiikiirt ve
karbon ile bilesiklerinin olusum enerjisi ¢ok yiiksektir. Elektromotor kuvveti gerilimi
serisinde en kuvvetli elektronegatif elementlere dahildir. Yani, Hidrojen elektrotuna kargi
normal potansiyeli yaklagik olarak - 1,07 Volttur. Aktif, yani soy olmayan metal
olmadigimin kamt1 oldugu igin anottur. Bazi 6nemli elementlerin elektrokimyasal gerilim

dizisi Cizelge 2.5’de verilmigtir.

Cizelge 2.5 Elektrokimyasal gerilim dizisi ( Akdogan, 1997 ).

| Standart Potansiyel ( Volt)

; (0k51tlenme e
S p—

Ca 2,87

Mg 2,37

SOY Hg -0,854 0,854

Aliiminyum, depolandig: sartlar altinda atmosferik ortama maruz kaldiginda oksit tabakasi
ile kaplamir. Aliiminyum oksit ( AlLO; ) olarak isimlendirilen bu tabakamin kalinligt

0,5 - 0,2 um civarindadir.
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Elektron mikroskobu ile yapilan ¢aligmalar, bu oksit tabakasinin sik ve gozeneksiz oldugunu
gostermektedir. Bu tabaka, aliiminyumun oksitlenmesini Onleyerek iyi bir korozyon

dayanimina sahip olmasin saglar.

Aliiminyum, periyodik cetvelde anfoterdir. Asitlere kars1 baz, bazlara kars: asit gibi davramr.
Ozellikle, alkalilere karst dayaniksizdir. Aliiminyumu ¢éziindiirmek igin Na,OH-KOH
kullanilir. HCI ve HF asitleri en iyi ¢éziicidir. Stlfiirik asit ( HSO, ), sicaklikta aliiminyum

tizerinde etkilidir. Yiizeyin korozyona ugramasina sebebiyet verir ( Giineg, 1987 ).

Aliiminyum, ergime noktas: iizerindeki sicakliklarda daha hizli oksitlenir. Ince taneli metal
havada sitilinca ¢ok kuvvetli yanar: Aliminyum i¢inde bulunan empiiritelerin varlig
oksitlenme egilimini kuvvetlendirir. Ozellikle Al-Mg alagimlan sitilirsa, kolayca oksitlenir ve

yiizeylerinde gevrek oksit tabakalart meydana gelir.

Goriiniige gore aliiminyum, hidrojen ile reaksiyona  girmemektedir, fakat hidrojen,
aliminyumu kolayca ¢ozmektedir. Hidrojenin ergimis aliminyumda ¢ozinurlugi

1000 °C’de her bir cm’-aliiminyum igin 0,2 em’ degerine ulagmaktadsr.

Onceki bir 1s1l islem veya mekanik islem, altiminyumun 6zgiil 1sisina etki etmektedir. Bu
durum, yapinm deforme olmasinda ve bunun neticesinde kristal kafes enerjisinin degigiminde
etkilidir ( Sezer, 1984 ). Cizelge 2.6’da, 0 - 1000 °C sicaklik diliminde aliiminyumun
ortalama ve gercek 6zgiil 1sistigin bazr degerler veritmigtir.

Cizelge 2.6 Aliminyumun 6zgiil 1s1s1 ( Sezer, 1984 ).
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2.3 Aliiminyum Alasgimlar

Diger metallerin aliiminyuma ilave edilmesi, mukavemet ve sertligin artmasmna olanak tamr.
Oyle ki, ticari safliktaki aliminyumda, ¢ok az miktarlardaki empiiritelerin dahi bulunmasi,
aliminyumun mukavemetinin saf aliminyuma oranla % 50’ye kadar arttirmasina sebep

olmaktadir.

Aliiminyum alagimlarimn- iiretiminde; en-gok kullamlan alagim elementleri; bakar; silisyum,
manganez, magnezyum ve ¢inkodur. Bu elementler, alagimlama igleminde, arzu edilen
bilesimi elde etmek igin, tek tek veya birlesik halde aliiminyuma itave edilirler: Dokiim
alagimlarinda, alagimlama elementleri yiiksek miktarlarda sik stk kullamldigi halde, hadde
alasimlarinda bu miktarlar nadiren % 10°un ustine ¢ikmaktadir. Dokim ve 1sil iglemli
aliminyum alagimlarinin ¢ekme mukavemeti, bilesimlerine bagh olarak, ticari aliiminyuma
kiyasta mukavemetinin iki- katma  kadar-degisir. Soguk islem, hadde alagimlanimn gekme
mukavemetini daha da yiikseltir ( Tulgar, 1987 ).

Aliiminyumunr diigiik yogunluk, yitksek korozyom dayammu gibi istiinliikleri nedeniyle
makine, tasit ve yapt endiistrisinde genig oranda yararlanilmasi, ancak dayamm ozelliklerinin -
alagimlama - yoluyla iyilestirilmesinden - sonra: ger¢eklesebilmigtir. Dayammun;, ¢okelme
sertlegsmesiyle arttirilabileceginin bulunmasi da aliminyum alagimlaninin gelistirilmesinde ¢ok

buiyiik rol oynamugtir.

Alagimlaninda; ~daha belirgin olan dayamm /  yoguntuk orammn- yiksekligi, hafif
konstriiksiyonlarin yapiminda, aliiminyumun uygun bir malzeme olmasim saglamaktadir:
Omegin; otomobil, ugak, gemi, vagon yapimlari ve ahsap malzemelerin iglenmesinde

kullanilan makinelerin yapimlarr gibi ( Rende ve Giilsoz, 1995 ).

Alagimlandirma neticesinde, aliiminyumun mukavemetindeki yikselis, diger 6zelliklerdeki
degisimlerle birlikte meydana gelir. Bu degisimler; farklt alagimlarda nadiren aym olur.
Ciinki, bir ¢ok alagim, esas itibariyle, aym ¢gekme mukavemetine sahip olmalarina ragmen,
siineklik, elektrik ve 1s1 iletkenligi ve igleme kolayligr bakimindan, geniy dlgiide farkdi olurlar.
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Alagimlandirmada, hafiflik 6zelligi genelde fazla onem tagimamaktadir ve bazi hallerde
alagimlar daha da hafif olurlar. Ornegin; % 10 - 13 oramnda silisyum igeren alagimlarin
yogunlugu, 2,650 gr / cm’ civarindadir ( Tulgar, 1987 ).

2.3.1 Aliiminyum alagimlarmm smiflandiriimasi

Alagimlan, en genel haliyle, agagida belirtilmis bigimde siniflandirmak mimkiindiir.
A. Alagim elemanlarina gore;
I. Dokiim aliiminyum alagimlary,
a.) Metalsel ( kokil ) kaliba dékiilebilen aliminyum alagimlari,
b.) Kum kaliba dokiilebilen aliiminyum alagimlar,
¢.) Basing altinda kaliba dokiilebilen aliiminyum alagimlari.
d.) Isil iglem uygulanabilen aliiminyum alagimlar,
e.) Isil islem uygulanamayan aliiminyum alagimlan
I1. Hadde aliiminyum alagimlart,
a.) Isil islem uygulanabilen aliiminyum alagimlan,
b.) Isil iglem uygulanamayan aliiminyum alagimlari.
B. Sertlesme durumuna gore;
I Sertlestirilebilen aliiminyum alagimlary,
II. Sertlestirilemeyen aliiminyum alagimlar.
C. Kullanma durumuna gére;
I. Pres dokiim alagimlan,
I1. Piston alagimlar,
I11. Otomat alagimlari ( Giines, 1987; Budinski vd., 1989 ).

2.3.1.1 Dokiim alasimlan

Dokiim alasimlan bashca iki kissmda ele almabilir. Birinci kissmda, 1slah edilen yani,
iyilestirilen ozellikler, yalmz alagmlandirma sonucunda elde  edilmistir.  Ikinci
kisimda ise; Ozelliklerin iyilestirilmesi  igin 1s1l iglemler uygulanmigtir. Doékiim

alagimlaninda kullanilan alagimlama elementleri, genellikle; bakir, silisyum, magnezyum,
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¢inko ve demirdir. Bu elementlerin, uygun miktarlarda ilave edilmesiyle, aliiminyumun
mukavemet ve sertlik degerleri iyilestirilebilir. Bununla beraber, stineklik azalir. Aliiminyum
alagimlarinin dokimi, yalniz kum kaliplarinda degil, metalsel kaliplarda da yapilabilir.
Metalsel kaliplara dokilerek tretimi yapilan aliminyum alagimlarin yizeyleri, kum
kaliplardakine oranla, daha dizgiindir ve boyutsal toleranslan daha azdir. Bunun
sonucunda, dokiim pargasinin iglenmesindeki ve nihai gekillendirilmesinde maliyetlerde

onemli olgulerde tasarruf saglanmug olur ( Tulgar, 1987 ).

2.3.1.1.1 Isil islem uygulanamayan dokiim alasimlar:

Genellikle, dokuldigi gibi kullambrlar. Bazilar, dékiim gerilimlerini gidermek ve igleme
sirasinda  boyutsal bozulmalan 6nlemek amaciyla tavlamirlar. Bu alagimlar akiskanlik,
esnemezlik ve dayanim gibi ozelliklerinin yiiksek olmasindan dolayi tercih edilirler. Bu
guruba dahil olan alagimlar; Al - Si, Al - Cu, Al - Zn, Al - Mg’dur. Baz1 6zel hallerde, 1sil

islem uygulanmadan kullamlirlar.

2.3.1.1.2 Isil islem uygulanabilen dokiim alasimlar

Bu alagimlara uygulanan 1sil iglem iki kademeden ibarettir. Birincisi; ¢6zeltiye alma, ikincisi

ise; ¢ozeltiye alindiktan sonra, diisiik sicakliklarda yaslandiriimasidir.

Bu alagimlarda, 1sil iglem swrasinda, o6zellik degisimi, ¢ozinme ve belirli alagimlama
elementlerinin ¢okelmesi yoluyla olur. Cokelme islemi sonunda sertlesebilen aliiminyum

alagimlan ii¢ ana faz ihtiva eder. Bunlar; ¢6ziindiirme, su verme ve yaglandirmadir.

Coziindiirme iglemi, 6tektik bilegenleri yayindirir ve kati bir ¢ozelti olusturur. Coziindiirme
isleminin sicaklifi mimkiin oldugunca pratik olarak, 6tektik erime noktasina yakin olmahdir.
Otektik erime noktasin agilmasi, tane simrlarinda bolgesel erimelere dolayisiyla hurda

dokimlere yol agar.
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Isil iglemde kullamlan sicakhiklar, dokiim alagimlarina gore degigmekle birlikte, ¢éziindiirme
islemi 427 - 538 °C arasinda, yaslandirma iglemi ise, 149 - 260 °C arasinda yapilir. Isil
islemler, dokiimden sonra alagmmun gerilimlerinin giderilmesinde veya kararh bir yapiya

ulagmasi amacinda yapilir ( Giines, 1987 ).

2.3.1.1.3 Aliiminyum - Silisyum ( Al - Si ) alasgimlan

Silisyum iceren alagimlar, yiiksek akigkanliklart sebebiyle, iyi dokiim 6zelliklerine sahiptirler.
Bu iyi ozelliklerinden dolayi, dizayn bakimindan karmagik olan pargalarin dokiimiinde
kullamlabilirler. Bu alagimlarin mukavemetleri, atmosfer etkilerine kar;i da yiksek
oldugundan, mimari ve dekoratif dokiimlerin yapilmasinda biyiik 6nem tagirlar. % 5
oraninda silisyum igeren bu alagtmlar, daha ziyade dekoratif amaglar igin kullamlirlar. Bu
alasimlarin ¢gekme mukavemeti ve emniyet gerilmesi, aliminyum - bakir alagimlarina kiyasla,
daha diisiik oldugu halde, siineklik ve darbeye karst mukavemetleri daha yiiksektir. % 10 ile
% 13 oranlarinda silisyum igeren bu alagimlarin da genis kullamm sahasi bulunmaktadir.

Alasim, 6zel bir dokim teknigi uygulanmadan dokuldagu taktirde gevrek ( kinlgan ) ve iri
kristalli bir yapiya sahip olur. Ancak, kiigiik miktarlarda ( % 0,05 mertebesinde ) metalik
sodyum veya kalsiyum ilavesi ile, yitkksek mukavemetli, sinek ve ince kristalli yapiya sahip
dokiimler elde edilir. Bu islem modifikasyon olarak isimlendirilir. Yiiksek silisyum oramna
sahip aliiminyum - silisyum dokiim alagimlari, igten yanmali motorlarda, vites kutulannda,
silindir ve karterlerde ve nikel gibi metallerin ilave edilmesi ile de piston imalinde kullamlir
( Tulgar, 1987).

Silisyumun, aliiminyum igindeki yiizde erime miktarimn sicaklikla degisimi Cizelge 2.7°de
verilmektedir.

Cizelge 2.7 Silisyum erirliginin sicaklikla degigimi ( Ugtsik, 1978 ).

577 550 500 450 400 350 300 250

1,65 1,30 0,80 0,48 0,29 0,17 0,06 | 0,008
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2.3.1.1.4 Aliiminyum - Magnezyum ( Al - Mg ) alasimlar:

Bu guruptaki alagimlar, deniz suyu etkilerine karst yiksek dayamim gosterirler. Cekme
mukavemetleri yiiksektir. Siineklik ve iglenebilme 6zellikleri gok iyidir. Bununla beraber bu
alagimlanin dokiilmesi diger alagimlara oranla daha giigtiir. Dokiim esnasmnda, oksidasyonu
onlemek icin, 6zel bir islem gerektirmektedir. % 10 oraminda magnezyum igeren bir alagimu,
isil iglemin uygulanmasindan sonra biitiin aliiminyum doékiim alagimlaninin iginde ¢ekme
mukavemeti, uzama degeri ve darbeye karyi mukavemet degeri bakimindan en yiiksek

ozellige sahiptir ( Tulgar, 1987 ).

Oda sicakh@inda, magnezyumun aliiminyum igindeki erime oram % 1,4’tiir. Aliiminyum -
Magnezyum alagimlari, Al - Cu alagimlarinda oldugu gibi, 1s1l islem uygulanacak
alagimlardan istenen karakteristik bir katr eriyige sahiptir ( Ecemis, 1994 ).

2.3.1.1.5 Aliiminyum - Cinko ( Al - Zn ) alasim

Bu alagimlarda, aliminyum, % 1°den biraz daha diigiik miktarlarda ilave edilen ¢inko ile kat

eriyik yaparak, homojen bir alagim meydana getirir.

Bu alagimlara, 1s1l iglem uygulanabilir. Aliiminyum - ¢inko alagimlarinin yapisal sertlesmesi,
alagimu olusturan her iki metalsel malzemenin de ¢ok saf olmasi durumunda gergeklesir:

Sertlesme kabiliyeti, yaklagik olarak 450 °C olan bir su verme sicakliinda maksimumdan

gecer.

Bu alagimda, degisik ¢inko yiizdelerine sahip iki «- fazi arasinda bir kansim alam

bulunmaktadir.
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2.3.1.2 Hadde alasimlari

Bu alagimlar, 1s1l iglemin uygulanmasi ile degil, soguk sekillendirme iglemleri ile mukavemet
kazananlar ve 1s1l igleme tabi tutulanlar olmak iizere iki guruba aynlirlar. Tkinci gurup, yani;
151l igleme tabi tutulanlar gurubu, birinci guruba oranla daha fazla sayida alagim elementi
icermektedir ( Tulgar, 1987).

Bu alagim gurubundaki malzemeler ile gesitli profiller, teller, boru ve benzeri tirtinler ile sac

levha ve folyo gibi yasst haddeleme tiriinleri iiretilmektedir.

2.3.1.2.1 Isil islem uygulanamayan hadde alagimlar:

Bu gurup alagimlann birincil mukavemet degerleri, Mangan, Magnezyum vs. gibi alagimlama
elementlerinin olugturdugu sertleyme mekanizmasma baghdir. Bu alagimlar iglenirken

sertlestiginden, soguk iglemle sertlegtirilmeleri olanaklidir.

2.3.1.2.2 Isil islem uygulanabilen hadde alasimlan

Bu gurup alagimlanin birincil mukavemeti, igerdigi Bakir, Cinko, Mangan ve Silisyum gibi
alapim elementlerine bagh olarak degisim gostermektedir. Bu elementlerin, aliiminyum kat1
eriyiginde ergimeleri, 1s1 arttikga fazlalagtiindan, sl iglem yoluyla sertlestirilmeleri
olanakhdur.

Isil islem veya ¢oziindiirme 1sul iglemi olarak adlandinlan ilk agama, bir yiiksek 1s1 iglemidir.
Bu iglemi takiben, alagim malzemesi, su iginde hizhi bir gekilde sogutularak, i¢ yapisimn
gegici olarak donmasi saglanmaktadir. Sogutulmus olan bu yapi, oda sicaklifinda ve yiiksek
sicakliklarda kararh degildir. Yan kararh bir haldedir. Bu nedenle asin doymus kati ¢ozelti,
oda sicakliginda veya 1sitilmig bir gekilde bekletilerek, zamanla yan kararh halden, karark
hale ge¢mesi temin edilir. Oda sicakh@inda veya biraz daha yiiksek sicakliklarda sertligin,
zamana baglh olarak artmasina yagslanma, bunun gergeklestirilmesini saglayan isil isleme de,

yaslandirma ismi verilir ( Giines, 1987 ).
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2.3.1.2.3 Aliiminyum - Magnezyum ( Al - Mg ) alasimlan

Magnezyumun, aliminyuma ilave edilmesi; deniz suyuna korozyonuna karst yiiksek
dayanmim, ¢ekme ve yorulma mukavemetlerinin iyilestiriimesi de dahil olmak f{izere,
malzemede alagimlama ile arzu edilen bir ¢ok ozellikleri kazandirir. Aliiminyum -
Magnezyum alagimlan iginde, en fazla kullamm alanmna sahip olan dort alagim sirasiyla; %2,
%3,5, %5 ve %7 oraminda magnezyum igeren alagimlardir. Ayrica, bu alagimlar iginde
bulundurduklan belirli yiizde oranlarindaki magnezyumla birlikte az miktarlarda manganez

ve krom igerirler.

Cekme mukavemeti degerleri, 150 N / mm’ ( %2 oraninda magnezyum igeren tavlanmis
alagm ) 355 N / mm® ( %7 magnezyum' igeren’ yumusak alasinr ) arasinda degisim
gostermektedir. Bu alagimlar, igleme sirasinda;, oldukga ¢abuk sertlesirler. Bu- sebepten
dolayi, yiksek magnezyum igeren alagimlan sicak veya sofuk olarak islemek diger
alagimlara oranla giigtiir.

2.3.1.2.4 Aliiminyum - Magnezyum - Silisyum alasimlar:

Diiraliimin tipi alagimlarla elde edilebilen maksimum mekanik mukavemetin gereksiz oldugu

hallerde, 1s1l isleme tabi tutulabilen diger bir alagim kullanilabilir.

En ¢ok kullamlan bu alagimlardan ikisi, yaklagtk olarak %0,5 oraminda magnezyum ile
birlikte nispeten daha biiyiik miktarda ( %0,5 - %1 ) silisyum igerirler. Bu alagimlar karark
olmalan ve eritme 1s1l iglemi sartlarinda gok iyi sekillenebilmeleri ile karakterize edilebilir.
Sekillendirme islemi, su verme igleminden sonra uygulanabilir ve gerekli olan mukavemet
degeri, malzemeyi ayrica 160 °C - 180 °C sicaklik degerinde ¢okelme 1sil iglemine tabi
tutmak suretiyle elde edilir. Alagimlar, ilave edilen elementlerin orami diger alasimlardakilere
oranla digik miktarlarda oldugundan, ticari bakimdan saf olan aliiminyumun arzu edilen

ozelliklerinden bir goguna sahip olurlar.
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Bu alagimda sertlesme, Mg,Si metaller arasi kimyasal bilesiginin sicaklik ile degisen
¢Ozindrliginden ileri gelmektedir. Al - Mg;Si bilesikleri; alagimlara; su verme, yastanma ve

tavlama 1s1l iglemlerinin uygulanmasim saglarlar.

Bu alagimlarin korozyona kargi gostermis otduklan dayanm', saf aliiminyumunkinden biraz

azdir. Cekme mukavemetleri ise, 240 ile 400 N'/ mm” arasinda degisir.

2.3.1.2.5 Aliiminyum - Cinko - Magnezyum alagimlar

Bunlar, biitiin aliiminyum alagimlari iginde, en mukavemetli olanlanidir. Ikinci diinya Savast
sirasinda, hava kuvvetlerinde kutlamlmak tizere gelistirilmiglerdir. Bilesim bakimindan %8’e
kadar ¢inko, %4 magnezyum, %3 bakir ve kiigiik miktarlarda krom, titan, manganez ve

nikel igerirler.

Aliiminyum - Cinko - Magnezyum alagimtarimm baghca 6zellikleri; oda sicakhiginda ve bir ay
gibi bir zaman i¢inde, dogal olarak yaglanmanin olugmasi ve yaglanma sonucunda ¢ekme ve
akma mukavemetlerinin artmasi, buna karsilik islenebilirlik kabiliyetlerinin azalmasidir, Bu
alagimlarda sekillendirme iglemi , eritme isil isleminden hemen sonra yapilmalidir. Bunu, -

cokelme 1s1l igtemi takip eder.

2.3.1.2.6 Aliiminyum - Manganez alasgimlar -

Bu alagimlar; saf aliiminyumile yiiksek mukavemetli aliiminyunr alagimlar- arasindaki
boslugu doldururlar. Ciinkii, %1,5 oranindaki bir manganez ilavesi, mukavemetin 6nemli-
miktarda artmasmna ( 90 - 170 N / mm’® ), fakat siineklifin ise, az miktarda azalmasina
sebebiyet verir. Bu alagimlar, ticari aliiminyum mukavemetinden daha yiiksek mukavemete
sahip, ancak isleme sirasinda sertlesebilen 6zellikte malzeme kullamm yerlerine uygundur.

Ornegin; presleme, bitkkme ve kaplama islerinde.
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2.4 Aliiminyum - Bakir ( Al - Cu ) Alasimlan

Aliminyumun karakteristik 6zelliklerini- 1slah etmek amaciyla kullanilan énemli ve esash

alasimlama elementlerinden birisi de bakirdir.

Bakirin, alagimlama amaciyla aliiminyuma ilave edilmesi ile, akiciik artar ve g¢ekilme
azalarak, dokum kabiliyeti iyilestirilir. Ancak, bu alagimlarda, 6nemli katilagma arahis
bulundugu i¢in, sicakta kolaylikla ¢atlarlar.

Bakir; kopma mukavemeti, elastiklik sinir1 ve dzellikle sertlik gibi mekanik 6zellikleri 6Gnemli
derecede arttinir. Buna karsihik; deformasyor ( sekil degistirme ) kabiliyeti ve siineklik, ilave
edilen bakir yiizdesine gore, azalma gostermektedir. Ozellikle iki bilegenli - alagimlar igin
etkisi fazladir. % 12 - % 15 oraninda bakir iceren alagim, son derece kirilgan yapiya sahiptir.
Bakir ilavesiyle, alagimlann yogunlugu; ihmat edilmeyecek sekilde artar. Aliiminyum - Bakir
alagimimin denge diyagramu Sekil 2.3 de verilmektedir.
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Sekil 2.3 Aliminyum - Bakir alagimu denge diyagrami ( ASM Handbook Vol 8 ).



Dokiimciliikte, ilk defa ikili alagim olarak aliiminyum - Bakir alagimi kullamlmistir. Daha
sonra, ozellikleri ¢ok enteresan ve karmagik olan alagimlar dékilmeye baglanmustir. Bu
alagimlarin bilesimleri, Sekil 2.4’te verilmig olan Akiminyum - Bakir alagiminin, kat: eriyik

alanindan bulunacak gekilde tespit edilmektedir.
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Sekil 2.4 Aliiminyum - Bakar alagim denge diyagraminin kismi alami ( Budinski, 1989 ). -

Aliiminyum - Bakir alagiminda, likidus; % 33 bakira ve 548 °C sicaklik degerine karsthk
gelen otektik noktasinda kesigen iki efri kolundan ibarettir. Likidusun ikinci kolu AlLCu -
(% 54,1 ) bilesigine karsilhik gelen % 54 bakir oramnda durdurulur. Solidus egrisinin biiytik
bir kismy, saga ve sola uzanan otektik sicakigindaki yatay ¢izgiden ibarettir. Solidusun diger -

kalan kisimlar ise, & ve B kati eriyik alanlarim sinirlarlar.

Dix Richardson ve Stenzel’in ( Cuhadar ve Ersiimer, 1955 ) yeni aragtirmalarina gore,
aliminyumca zengin olan (a)— kat1 eriyiginin maksimum bakir ¢6ziniirliginiin

sicakliga bagh olarak degisimi Cizelge 2.8°de gosterilmektedir.
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Cizelge 2.8 Bakir ¢ozinurliiginiin sicaklikla degisimi ( Cuhadar ve Ersiimer, 1955 ).

) gézunufhk (%)

3 5,65 :
500 4,10
430 ' 2,00
300 A 0,74
225 ' 0,50
15 0,30

Yukandaki ¢izelgeden de anlagilacag gibi; bakinin, aliiminyum igindeki eriyebilme 6zellig,
sicaklifin azalmasina bagh olarak, dogru orantili olarak azalma gostermektedir. bu
ozelliginden dolayi, su verme iglemi neticesinde, yapr sertlesir. % 4 ile % 5’ten fazla
miktarda bakir icermeyen alagimlar i¢in bu olay séz konusudur. Bir homojenizasyon
tavlamast igleminden sonra, su verme ve menevigleme 1sil istemleri ile mekanik 6zellikterdeki

esash degisimler yapilmis olur.

Ozet -olarak, ticari Alaminyum - Bakar -alagimlarnmn esass, ( -« ) kati -eriyigidir ve bu
alagimtann-bakar yizdelerit % 4 - % 5 arasindadir. Buntarn haricinde; bazi alagimiarda,
( a ) kat1 eriyigi ile, Al;Cu bilesiginin 6tektigi olan ikinci bir bilesen daha vardir.

Genel itibariyle, hem dokim yontemiyle elde edilen, hem' de igleme yontemiyle mekanik
ozelliklerinde istenen ozelliklerin elde edilebildigi aliminyum - bakir alagimlan, farkh
yiizdelerde magnezyum ve manganez igeren, bakirin baghca alagimlandirma elementi oldugu,

yiksek mukavemet 6zelligine sahip alagimlardir.

Diiraliimin, aliiminyum alagtmlan iginde en iyi bilinenidir. Diiraliiminin kimyasal bilegimi, %
3,5 - % 4,5 bakir, % 0,5 magnezyum, % 0,5 mangan ve az miktarda demir ve silisyumdan
ibarettir. 1906 yilinda, Almanya’da kesfedilen alagimm ismi; ilk kez tretildigi Diiren gehrinin
adma izafeten verilmistir. Diuralimin, 1sil igleme tabi tutulabilecek alagimlar icinde
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kesfedilenlerin ilk olmasi ve yaglanma serlesmesi olaymin ortaya ¢tkmasina 6n ayak olmasi
sebebiyle biiyiik 6nem kazanmugtir. Boyle bir malzemeden elde edilebilecek sonuglar Cizelge

2.9°da verilmektedir.

Cizelge 2.9 Diiraliimin tipi alagimlarda yaglanma sertlesmesi ( Tulgar, 1987 ).

Diiraliimin tipi alagimlarm 6zellikle plaka halinde olan tipleri, yitkksek mekanik 6zelliklerine
sahip olmalarina ragmen-korozyona kars1 disiik dirence sahiptirler. Bununla beraber, bu

sorun, “Cladding” denen kaplama islemi ile giderilmistir.

2.4.1 Aliiminyum - Bakir alasimtarmm-akreih@: -

Akicilik, bir madenin veya bir alagimin, bir kabi doldurabilme kabiliyetidir ( Cuhadar ve
Ersiimer, 1955 ). Bu akicilik, belirli sartlarla akitilan yatay bir spiralin- uzunlugu ile tespit

edilir. Sekil 2.5’te akicili1 denenecek olan malzemenin kalibr gosterilmektedir.

Bastien’in tarifine gore ( Cuhadar ve Ersiimer, 1955 ), yapilan bu kalip genellikle hafif

alagimlarin akicihik kabiliyetinin denenmesi amaciyla dizayn edilmigtir.
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Sekil 2.5 Akicilik deneyi i¢in kalip ( Cuhadar ve Ersiimer, 1955 ).

Aliminyum - Bakir alagimlarinin akiciigy, oldukga yiiksektir. Bu alagimlann akicthigim
gosteren diyagram Sekil 2.6’da verilmektedir.
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Sekil 2.6 Courty’ye gore Al - Cu alagimlannin akicithi: ( Cuhadar ve Ersiimer, 1955 ).

Yukandaki diyagramdaki egri, % 2,5 oraninda bakir iceren alasimin, akicilik degeri igin
minimum noktasindan gegerek % 12 oranina kadar hizla yiikselir, ve daha sonra ¢ok yavag

bir sekilde artar.
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2.4.2 Katilasma arah

Bu aralik, % 4 - % 5 oraninda bakir igeren alagimlar i¢in ¢ok énemlidir. Ciinki, bu katilagma
araligi, 100 °C’ den fazla olmaktadir. Bu bilesimdeki alagimlar, sicakta gatlamaya meyil
gosterirler. Bakir yiizdesi arttik¢a bu aralikta azalma meydana gelir.

2.4.3 Aliiminyum - Bakir esash dokiim alasimlan

2.4.3.1 Amerikan alagimi

Bu alagimda, yaklagtk olarak, % 8’e kadar bakir bulunmakla beraber, dokiim &zelliklerini
iyilestirmek amaciyla bazen % 2 - % 3 oraminda silisyum ilave edilir. Bu alagim, 1s1l igleme
tabi tutulmadan kullanilir. Béylelikle dokiilen pargalann islenmesi kolaylagir. Bu alagimlarin
islenmesi icin, fazla enerji sarf edilmez. Mekanik 6zellikleri oldukga digiktir. Bu

alagimlarin mekanik 6zellikleri Cizelge 2.10’da gosterilmektedir.

Cizelge 2.10 Amerikan Al - Cu alagiminin mekanik o6zellikleri (Cuhadar ve Erstimer, 1955).

120- 160 140 - 180
60 - 100 80 - 120
1-4 2-3
50- 70 60 - 75

2.4.3.2 % 10 - % 13 oranminda bakir iceren alasimlar ( piston alasimlar )

Ozellikleri nedeniyle, motor pistonlarinin yapiminda kullanihirlar. % 10 - % 13 oraminda
bakir igeren bu alagimlar, su sizdirmazliginin istendii ve aym zamanda darbelere maruz

kalacak yerlerde kullanilirlar.
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1906’da bu alagimlarla, ilk patlamali motor pistonlan dokiilmiig ve 15 yil kadar yalniz bu
alagimlar kullamlmigtir. Daha sonra, piston imalatina daha uygun alagimtar elde edilmigtir.

Bu alagimlarin genlesme katsayis1 22 X 10®dir. Al,Cu bilesiginin bulunmasindan dolay:
sirtinmeye kargt mukavemetleri fazladir. Kaba dokim halindeki mekanik ozellikleri,

Cizelge 2.11” verilmigtir.

Cizelge 2.11 Alagimn kaba dokiim halindeki mekanik 6zellikleri ( Cuhadar ve Ersiimer, 1955 ).

150 - 180 180 - 200

120 - 130 130 - 150
0,5-0,1 0,5-1
70 - 80 80 - 90

Bu mekanik ozellikler, sicakta da ayn: sekilde muhafaza edilmektedir. 1911 yihinda yapilan
ve aym zamanda sunulanm bir- ¢aligmanmn- sonuglarma gore, disiik miktarda bakir igeren
alagimin 250 °C” deki gekme kuvvetinin 110 N / mm® olmasina ragmen, % 12 oraminda bakir
iceren alagmmin gekme mukavemetinin ise, 70N / mm” oldugu belirtilmistir. Sekil 2.7°de,
%12 oraminda bakir igeren alagimin sertlik degerinin, sicakhifa bagli olarak degigimini

gorebiliriz.

100

[
o

o
o

7

Brinell Sertlik Degeri
8 8
/

000 200° 309°
Sicaklik ( °C)

Sekil 2.7 % 12 Bakir igeren alagimin sicakliga bagl olarak sertlik degigimi (Cuhadar vd., 1955)
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Bu alagimlar, kaba dokiim halinde oldugu gibi kullanilirlar. Fakat bu alasimlar, 450-475 °C
sicaklikta suda sertlestirip, arkadan menevisleme gibi bir 1sil igleme tabi tutmak daha dogru
olur. Olgiilerinin korunmast amaciyla bu 1sil iglemi, pistonun kullanildigi zaman, 1smacag
sicakliktan daha yiiksek sicakliklarda ve uzun zaman tutarak yapmak gerekmektedir. Aksi
halde, Al,Cu bilesigi faaliyete baglar ve genigleme sonucunda yataklarda sarma olay1 bag

gosterir.

Sekil 2.8° de verilen grafik, iiretim sicakh@r olarak kabul edilen 200 °C’ de; uzun zaman

tavlanan, 100 mm’lik pistonlardaki ¢ap artmasim gostermektedir.

0.10 :

wer L
0,08 P
0.08 y.

0,07 /

=
e
v
B
E 0,06 /
§ 0,05 / _ |N°2
20,04 / yd
8 0,03 / /
=) / /
g 0,02 4 ]
&)
0,01 N°3

0 ¢ 10 15 20 25 30 35 900° Tav Sicakhif
zamani

Sekil 2.8 200 °C’de tavlanan %12 bakarh pistonlarin sabit sismeleri (Cuhadar ve Ersiimer, 1955).

% 12 bakir alagimhi olan bu pistonlar, 475 °C sicaklikta, su verdikten sonra asagidaki

sartlarla menevigleme iglemine tabi tutulmustur.

No 1 Egrisi 200 °C’ de 2 saat
No 2 Egrisi 250 °C’ de 2 saat
No 3 Egrisi 300 °C* de 3 saat veya 275°C’de 5 saat
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2.4.3.3 “Y” alasim

Bu alagimun kullamlmasina, Rosenhain ve Archbutt’un National Physical Laboratory’ de
yaptiklari aragtirmalardan sonra, ilk olarak 1914 - 1918 yillarinda 1. Diinya savag: siralarinda
Ingiltere’ de baglanmustir.

Buna “Y” alagimu ad1 verilmesine sebep, o zaman etiid edilen alagimlarin etiketinde “Y™ harfi
bulunmasindandir. Kimyasal bilesiminde ise, % 4 Cu, % 2 Ni, % 1,5 Mg bulunmaktadir.
Mekanik ozellikleri Cizelge2.12’de verilmektedir.

Cizelge 2.12 “Y” alagimimin mekanik 6zellikleri ( Cuhadar ve Erstimer, 1955 ).

230 - 270,

50.- 190 240 - 300.

140 - 180 160 - 180 170 - 190 200 - 230
03-06 03-1,0 03-1,0 0,5-1,0
80 - 90 90 - 100 85 - 100 95- 100

“Y” alagiminin esash 6zelligi; sicakhga karst iyi dayammumn olmasidir. Bu sebeple; bu
alagim, yiiksek sicakliklarda galisan pargalarda, ozellikle de motor pistonlarinin yapiminda
kullanilir.

“Y” alagimi, dévme ve haddeleme islerine de elveriglidir. Bu alagim, dogrudan dogruya esasi
aliiminyum ve % 50 bakir ile % 20 nikel igeren alagimlarin dokiimiinden de elde edilebilir.
Bu alagimin kaliplanmasi ve dokiimii ¢ok giictiir. Katilagma esnasinda, alagimin g¢ekilmesi,
¢ok kuvvetli oldugundan kalip iizerine afirhk koymak gerekmektedir. Y  alagmunin
katilagma aralif biiyiik oldugundan ( katilagma aralifs = 635°C - 545 °C = 90°C ) sicakta

kolaylikla catlar.
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“Y” alagmumn sertlik degerinin ve gekme mukavemeti degerinin sicakliklara bagh olarak

degisimleri Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da verilmektedir.

125

. I j 1 . 1 1
fg Isil Islemli “Y” Alagim
10 LY
105 N
100 n
95 N\
Z‘; " Is1 Iglemsiz “Y” Alagim
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Sekil 2.9 Sicakligin Y alagiminin sertligine etkisi
( Tavlama siiresi : 30 dakika ) ( Cuhadar vd., 1955).
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Sekil 2.10 Sicakligin Y alagiminin ve % 12 bakirh alagimin gekme mukavemetine etkisi
( Tavlama stiresi : 30 dakika ) ( Cuhadar vd., 1955 ).



2.4.3.4 RR ( Rolls - Royce ) alagimlan

Ingiliz otomobil fabrikasi Rolls - Royce’un g¢ikarmig oldugu aliiminyum alagimudir.
Ingiltere’de kullanihir. ikisi dokiim, diger ikisi isleme alagtmlari olmak tizere dort esash gesidi
vardir. Alagimlar, RR simgeleri ile ifade edilir ve dokim alagimlann RR53 ile RR55 ile
sembolize edilir. RR55 ve RR53 alagimlanmuin kimyasal bilesimleri Cizelge 2.13’de

verilmistir.

Cizelge 2.13 RR alagimlarimin kimyasal kompozisyonu ( Cuhadar vd., 1955 ).

Bu alagimlarin mekanik ozellikleri ise, Cizelge 2.14 ve Cizelge 2.15°te verilmektedir.

Cizelge 2.14 RR50 alagiminin mekanik ozellikleri ( Cuhadar vd., 1955).

150 - 180

180 - 200

180 - 200

200 - 225

100 - 130 100 - 130 150 - 180 170 - 220
2-5 3-7 1-3 2-6
55-65 70-175 70 75 -85




Cizelge 2.15 RR53 alagimmin mekanik ozellikleri ( Cuhadar vd., 1955).

- IstlIgle

190 | 190-210 | 250-300 360
120 - 150 120-150 | 230-280 | 260-330
1-2 0,5-2 0-0,5 03-06
70 - 80 75 - 85 125-140 | 130-150

2.4.3.5 Alman alasimlar:

Bu alagimlar, Alman Normlari DIN 1725” e gore kimyasal kompozisyona gore hazirlanmig
alagimlardir. Bu alagimlarin Alman Normlarina gore gosteriminde kullanilan “G” sembolii,
alagimin dokim yolu ile elde edildigini ifade etmektedir. “G” semboliinden sonra kullanilan
“K” sembolii ise, alagimin kokil kaliba dokiilerek imal edildigini ifade eder.

DIN 1725’ e gore dokiilen alagimlarin; mekanik 6zellikleri Cizelge 2.16” da verilmektedir.

Cizelge 2.16 DIN 1725’ e gore kokil kaliba dokiilmiis, Al - Cu alagimlarinin
mekanik ozellikleri-( Brunhuber, 1983 ).

80-110
Istenmenis (110) (150) (02) (75)
Kismen . 180 - 220 320 -390 7-13 85-110 9-10
serlegtrilmis | ¢ 470,) (250) (4) (80)
Isil fglemle 220-270- 330- 400 4-9 95 - 110 910
sertlegtinilmis | 500 ) (260) (3) (90)
Soguk 190 -250 320 - 400 8-18 95-110 9-10
Igtenmis (180) (250) (4) (85)
Isil iglemle 230-350 320°-420 3-8 100~ 120 9-10
sertlegirilmis | (220) (260) (2) (95)
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Cizelge 2.16° da mekanik 6zellikleri verilmig olan alagimlarin kullamm yerleri ise sunlar

olmaktadir.

GK - AlCu5Si3 . Normatl genliklt yiik attinda ve darbeye maruz kalmayacak' galigma
kogullaninda dizayn edilecek her turlii pargamin, dokiim yolu ile iuretilerek kullaldig:
alagimlardir: Ozellikle talagh isleme gok yatkmdirtar.

GK - AlCu4Ti : Bu alagimlar yitksek mukavemete sahiptirler. Sertlestirilebilir olan bu
alagimlarin dokiim kabiliyeti ¢ok iyidir. Dinamik ve statik yiikler altinda g¢aligacak olan

pargalarin imal edilmesine olanak tanur.

GK - AlCu4TiMg : GK - AlCu4Ti alagimlan gibi, yiiksek mukavemete ve yiiksek sertlik

degerlerine sahiptirler.

2.5 Aliiminyum ve Aliiminyum Alagimlarinm Isil Islemleri

2.5.1 Aliiminyuma uygulanan isil islemler

2.5.1.1 Yeniden kristallesme ¢ rekristalizasyon ) tavlamasi

Aliminyum, ¢ok iyi soguk sekillendirilebilme kabiliyetine sahip bir metal olup, soguk
sekillendirme iglemi uygulandiktan sonraki-mukavemet degeri, baglangigtaki- mukavemet
degerine gore iki kat arttinlabilir. Toparlanma taviamasi, yani yeni kristal olusumu
gergeklesmeden dayamm degerinin azattiimasr igin yapilan tavlama, safiik derecesi % 99,99
olan ¢ok saf aliiminyumda, yaklagik olarak, 120 °C ile 230 °C, saflik derecesi ilkine oranla
biraz daha diigiik olan saf aliminyumda ise, 170 °C ile 250 °C arasinda uygulamr.
Aliminyumun saflik derecesi ne kadar yiiksek ise, uygulama sicaklifi da o kadar diisik
olmaktadir. Yukanda verilen sicaklik siurlarinin st deZerlerine yakmn sicakhklarda, ¢ok
uzun tavlama stireleri ( 6rnegin; 10 ile 20 saat arasinda ) uygulamursa, yeniden kristallesme
( rekristalizasyon ) gergeklesir. Ancak, normal olarak; rekristalizasyon tavlamasi yaklagik
olarak 300 °C ile 380 °C arasinda yapiir. Burada da, aliminyumun saflik derecesi
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yikseldik¢e, daha dusiik sicaklik degerleri secilir. Bu tavlama ile, en disik dayamm

degerlerine ulagildig1 i¢in, bu iglem, yumugsak tavlama olarak tanimlanir.

Diisiik sekillendirme derecesi ve yiiksek tavlama sicakligi, tavlama igleminde fane irilegmesi
olayma sebebiyet vermektedir. Aliiminyumda kritik sekil degistirme derecesi, % 10’un
altindadir. Fakat, % 10 sekil degistirme derecesinin 6zellikle gok uzun tavlama siirelerinde
de ¢ok fazla tane irilesmesi goriilebilir.; Rekristalizasyon baglangi¢ sicakligi sahasma yavag

1sitma da, % 10’un hemen tizerindeki sekil degistirmeler de iri tane olugturabilir.

Soguk sekillendirme 6ncesinde, baglangig yapisimin tane biyiikligii de oldukga Onemlidir.
Bu nedenlerden dolayi, gekil degistirme derecesinin en az, % 20 olmasi gerekmektedir.
Eger, rekristalizasyon tavlamasi ile ¢ok ince taneli yapt elde edilmek isteniyorsa, bu

durumda, sekil degistirme derecesinin % 50°den yiiksek olmasi zorunludur.
2.5.1.2 Cozme tavlamasi

Cok yiksek kimyasal dayanima ulagilmak -istenen saf aliminyumda da' ¢ézme taviamasi
uygulanir. Basta silisyum olmak tizere, kimyasal dayanimu kotiilestiren empiiritelerin uygun
bir homojenlikte kat1 ¢ézelti-igerisinde, ¢oziilmesi ve dagitiimasi amaglamr. Bu ¢ézme
tavlamasi, 450 ,C ile 550 °C sicaklik degerleri arasinda uygulanir. Sicakhifin yiiksek olmasi

sebebiyle, bu esnada en yiiksek yumusama degerlerine de ulagilmg olur.
2.5.1.3 Sicak sekillendirme icin taviama

Tavlama iglemi, yaklagtk olarak 400 °C’ de yapilmaktadir. En dagiik sekillendirme
sicakliginin, rekristalizasyon bandimn tizerinde ( 1sitmada rekristalizasyonun baslangict )
olmast zorunludur. Empiiritelerin ¢ok fazla miktarlarda oldufu saf metallerde ( 6rnegin; Al
% 99,5 saflikta ), bu sicaklik yaklasik olarak 300 °C’ dir ( Topbag, 1993 ).
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2.5.2 Aliiminyum alagimlarina uygulanan isil islemler

2.5.2.1 Homojenizasyon

Homojenizasyon veya homojenlestirme, sicak veya sofuk olarak sekillendirmeye tabi
tutulacak dokiim pargalarindaki segregasyonu azaltmak veya yok etmek amaciyla, uzun
periyotlar igin yiiksek sicakliklarda uygulanan bir 1sit iglemdir.

Homojenlegtirme iglemi igin siire; alagimun tipine, parganin sekline ve dnceden uygulanmisg

olan homojenlestirme iglemine bagh olmaktadir.

2.5.2.2 Tavlama

Déviilmiig metalin tavlanmasi, metali yeniden kristallesme sicakligina, eger gerekli-ise; tane
blyiimesini saglayan yeniden kristallesme sicaklifimin tzerindeki bir sicakliga kadar

1sitilmasiyla yapilir.

Tavlama, birinci derecede metat sicakh@l ve zamanm bir fonksiyonudur. ( o + 8 ) fazina
sahip alagimlar ile ¢okelme sertlegsmesi gosteren bazi alagimlar disinda, 1sitma ve sogutma
hizimin tavlama igin izaft bir 6nemi- yoktur: Bununta birlikte tavlama i¢in; finn dizaym ve

atmosferi ile, ¢alisma pargasiin gekli onem tagimaktadir ( Smith, 1993 ).

Birbiri ardina yapilan tavlamalar ile, tane biyiikligi; istenilen son boyuta gelinceye kadar,
kademeli olarak azaltilmahdir. Bu duruma, son tavlamadan 6nce yapilan bir, iki tavlama ile
ulagilir,

2.5.2.3 Gerilim giderme

Yeniden kristallegme sicakhiginin altinda tiniform olmayan plastik sekil degistirme boyunca i¢

gerilime sahip olan bazi aliminyum alagimlarinda, gerilmeli korozyon g¢atlamasi
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gergeklesmektedir. Biitiin aliiminyum alagimlan, gerilmeli sartlarda, hizla korozyona

ugramaya karg: hassastirlar.

Kisa siire uygulanan yiksek gerilme giderme tavlamasi sicaklii, arzu edilen mekanik
ozellikleri ¢ok az degigtirmesine kargi, uzun siire uygulanan disik sicaklik, gerilme giderme
ve mekanik ozellikler i¢in, en ideal sartlani olusturur. Optimum sgartlar uygulandiinda,
sertlik ve mukavemet degerlerinde azalma meydana gelmez. Genellikle fazla miktarda soguk
sekil degistirmeye tabi tutulmus alagimlarda sertlik ve mukavemet, diigiikk gerilim giderme
sicaklig kullamldiginda, az miktarda artar.

Soguk gekil degistirmis pargalarin boyutsal tamhigin saglanmas: amaciyla bazen, ilave
gerilme giderme iglemi kullamlir. Bu iglem, genellikle kaynakh veya soguk sekil degistirmig

pargalardaki gerilmelerin giderilmesi igin uygulanir.

2.5.2.4 Coziindiirme 1sil islemi

Aliiminyum alagimlarina uygulanan bu 1si iglemin amaci, aliiminyumun ana yapist igindeki
sertlestirici eriyen bilesiklerin ( Ornegin, MgAl, Mg,Si, CuAl, ), en st dizeydeki
konsantrasyonunu elde etmektir. Bu elementlerin eriyebilirlikleri, 6zellikle 6tektik erime
noktasimn hemen altinda olmak iizere, sicakliklar gok belirgin bir sekilde artmaktadir. ideal
¢oziindiirme sicakhigl, 6tektik erime sicakligma g¢ok yakin olacaktir. Bu sicakliga ulagsmada
kritik sorunlar vardir. Eger otektik sicaklik agilirsa, tane siirlarinda erime olugur. Alagim
kirlgan yapiya sahip olur ve mekanik dayamm diiger. Bazi alagimlama bilesenlerinin ilave
edilmesi ile, katilagma Ozelliklerinin degismesi yiiziinden, bilesim otektik sicakligin altinda
eriyebilir. Bu bilesenlerin karmagik 6tektik olugturabilmesi yiiziinden, mekanik ozelliklerde
de olumsuz etkiler olugur ( Giineg, 1987 ).

Cozindiirme iglemi igin gereken siire; dokiimiin veya malzemenin kalinlifina, alagima ve
dokiimiin katilagma hizina baghdir. Bu faktorler, g¢okelen fazlarin boyut ve dagilimim
belirler. Agir ve yavag soguyan kesitlerde, kaba bilegenler ve bityiik hiicre boyutlan gozlenir.

Yaymnma yavag oldugu icin, yeterli ¢6ziinme zamam tamnmalidir. Hizli sofuyan ve ince
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kesitlerde ise bilesenler daha ince yapiya sahip olmaktadir. Bu yiizden, daha az ¢6ziinme
siresine gerek duyarlar. Genel olarak, kum kahba dokilerek imal edilmig aliminyum
alagimlaninda, ¢oziindiirme zamam alagima bagh bir gekilde, 12 saat tavsiye edilmektedir.
Coziindiirme igleminde, dokim pargasinin sekli ve biyakliginden kaynaklanacak 1sil
degisimler hesaba alinmalidir. Dékiimlerin ¢6ziindiirme iglemleri, 6zel tedbirler almay:

gerektirir.

Aliminyum alagimlarindaki ¢oziindiirme 1s1l iglemi, dokiimle elde edilen alagim yapisina gok
Onemli etki etmektedir. Diigiik katilagsma hizlan, yolluk ve besleyici gibi bazi dékiime has
konstriiktif dizayn detaylar, alagimda tiniform olmayan yap1 elde edilmesine etki etmektedir.

Biitiin aliiminyum alagimlan kalipta, mikro segregasyona maruz kalirlar.

Cozindurme iglemiyle, erime ve yayinma yolu ile, segregasyona ugranug bilesikler, hemen
hemen homojen bir kat1 ¢ozelti olusturacak bir sekilde, yeniden dagitilirlar. Céziindiirme 1s1l
isleminin etkinligi, metalografik ¢aliymalarla dogrulanabilir. Etkin bir ¢oziindirme 1s1l iglemi
sonucunda eriyen bilesikler ( MgAl, Mg,Si, CuAl, ) agiga ¢ikar.

2.5.2.5 Su verme islemleri

Cozindiirme igleminden sonra, genellikle kaynayan suya daldinlarak, dokiimlere su verilir.
Isil iglem zincirinde su verme, énemli bir adimdir ve etkin bir su verme iglemi ile, yiksek
sicaklikta olusan kat1 ¢ozelti olusumlarn, oda sicakliginda aym sekilde kalir. Coéziindiirme 1sil
islemi esnasinda olugan kati ¢ozelti, aniden soguyarak asiri doymus kat1 ¢ozeltiyi olugturur.
Su verme igleminde kritik faktérler, su verme aralift ve su verme ortanudir. Su verme
arah, finn kapaklarimin agilip yiikin daldinimasma kadar gegen zaman olup, mimkiin
oldugu kadar kisa olmalidir. 10 - 12 saniyelik stireler arzu edilen su verme arahiidir. Su
verici, izl soguma saglamak igin, yeterli hacim ve 1s1 kapasitesine sahip olmalidir. Hizli su
verme iglemi sonucunda, ¢oziindiirme igleminin kalici olmast saglanacak ve g¢okelme
sertlesmesinin daha etkin yapilabilmesine olanak verecektir. Su verme hizim sinirlayan

nedenler; dokiim parcalarindaki “distorsiyon” ve “kalict gerilmeler” dir.
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Su verme igleminde suyun sicaklifi, genellikle kaynama noktasi civarindadir. Eg olmayan

soguma eZrilmig veya gatlamig dokiimlere sebep olmaktadir.

Su verme igleminden sonra olusan distorsiyonlar, genellikle boyutsal stabiliteyi bozmaktadir.
Dayamimu arttirma islemlerinde, kirlmalardan sakinmak igin, dayamm arttirma iglemi
miimkiin oldugu kadar su verme igleminin hemen ardindan yapilmalidir. Bu islem 24 saat
iginde bitirilmelidir.

2.5.2.6 Cokelme sertlesmesi

Coziindiirme iglemi, siineklik 6zelligini arttinirken, aliiminyum alagimimin dayamm 6zelligini
de arttirmaktadir. Maksimum seviyede mekanik dayanimi gelistirmek igin bir yaglanma
iglemi uygulanir. Coziindiirme iglemi uygulanmig bir alagima oda sicaklifinda su verme
islemi uygulanirsa, alagim kat1 ¢ozeltiye doymus olmaktadir. Ikili alagimlarda uygulanan bu
islem, 2.5.3 kisminda “Al - Cu alagimlarinda ¢okelme sertlesmesi” bashg altinda daha
detayli olarak ele almacaktir. Aliminyum alagimlarina uygulanabilen 1sd iglemleri, tek bir

diyagram iizerinde, $ekil 2.11°de gorebilmemiz miimkiindiir.

Sekil 2.11” de verilen 1s1l islem ¢evrimlerini su sekilde agiklamak miimkiin olmaktadir;

Soguk iglem gormiis malzemenin tavlanmasi,

Isil iglem gormiiy yumusak alagimlarin tavlanmas1,
Coziindiirme 1s1 iglemi,

Gerilim Giderme,

Suni ¢okelme sertlegmesi ( yasglanma ).

m g O w »
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4

1 saat

Genel Alasimlar igin
Sicaklik Arahg

i

Zaman, Araliklar 1 saat olarak diizenlenmigtir.
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Sekil 2.11 Aliminyum alagimlarimn 1sil iglemlerinin ¢evrimleri ( Budinski, 1989 )



40

Aliiminyum alagimlarinda uygulanan 1sil iglem tiirleri, “Hafif metal ve alagimlarina uygulanan
temper iglemlerinin kisa gosterilisi” adi altinda TS 1321° de standartlagtinlmigtir. Bu
standartta verilen gosteriligler ve 6zet olarak anlamlan Cizelge 2.18, Cizelge 2.19 ve

Cizelge 2.20’ de verilmektedir.

Cizelge 2.18 TS 1321°e gore, hafif metal alagimlarina uygulanan 1sil iglemlerin gésterilisi
( Topbas, 1993 ).

M. | Imal edildigi sekilde
I Tslendigi sekilde
{ Yumusak tavlanmug
| Soguk bigimlendirme ile sertlesmis

|H harfinden sonra daima, temel iglem

| tipini belirten bir rakam ve soguk

1 sekillendirmenin son durumunu

gosteren ikinci-bir harf kullambhr.

Cizelge 2.19 TS 1321e gore, hafif metal alagimlarina uygulanan 1sil iglemlerin gosteriligi
( Topbag, 1993 ).

Soguk bigimlendirme ile sertlestirilmis
Soguk bigimlendirme ile sertlestirilmis ve kismi tavianmis
Soguk bi¢imlendirme ile sertlegtirilmig ve stabilize edilmig
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Cizelge 2.20 TS 1321°e gore, hafif metal alagimlarina uygulanan 1sil iglemlerin gosteriligi
( Topbag, 1993 ).

M, F, O ve H’ dan bagka 1s1l iglem gérmiig
(T harfinden sonra daima, islemlerin belirli sirasini gésteren ikinci bir harf kullanilir.)

Yiiksek sicaklikta bigimlendirmeden sonra, sogutulmus ve dogal yaglandirilmg

Kati ¢6ziilme 1s1l iglemi uygulanmig ve dogal yaslandirilmmsg

1 Yiiksek sicakhkta bigimlendirmeden sonra, sogutulmus, souk bicimlendiritmis,
| dogal yaglandirilmg

Kat1 ¢6zitlme 1s1 iglemi uygnlanmug, soguk bigimlendirilmis ve dogal yaslandirilmug

Yiiksek sicaklikta bigimlendirmeden sonra, sogutulmus ve kati ¢6ziilme iglemi
uygulanmig

Kati1 ¢ozitlme 1s1l iglemi ve katt ¢oziilme iglemi uygulanmig

Yiiksek sicaklikta bigimlendirmeden sonra, sogutulmug, soguk bigimlendirilmig ve
kati ¢oziilme iglemi gormiis.

Kat1 ¢oziilme iglemi uygulanmig, soguk iglenmis ve kati ¢6ziilme islémi uygulanmig

Kat1 ¢oziilme ve kati ¢6ziilme islemi uygulanmis, soguk islenmig

Coziilme iglemi uygulanmus ve stabilize edilmistir.
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2.5.3 Aliiminyum - Bakir alasimlarinda ¢okelme sertlesmesi ( yaslandirma )

2.5.3.1 ikili alasimlarin ¢okelme sertlesmesi

Cokelme sertlesmesinin asil amaci, gekil degistirebilme kabiliyetine sahip metalin ana yapisi
icindeki ¢okelebilecek pargaciklarin, sicak bir ortamda, 1sil iglem uygulayarak yogun bir
sekilde dagilmalarinin temin edilmesidir ( Smith, 1993 ). Cokelen pargaciklar, dislokasyona
engel olmakta ve bu yiizden, 1sil iglem gérmiis olan alagim sertlegmektedir.

Cokelme sertlesmesi isleminin yapiligim, Sekil 2.12°de verilmis olan A ve B metallerinin ikili
faz diyagramini referans alarak, agiklamak mimkiin olacaktir.

Sicaklik (°C)

.‘L'z
1A Arlikca Balkar Oran, (%)

Sekil 2.12 A ve B metalinin ikili faz diyagramu ( Smith, 1993 ).

Bir alagimda, ¢okelme sertlesmesi igleminin tam olarak yapilabilmesi igin, sicakhk degerinin
azalmasina bagh olarak, kat1 ¢6zinirligiiniin de azalmasi gergeklegsmelidir. Sekil 2.13’te o
kat1 ¢ozeltisinin, a noktasindan b noktasina dogru ¢izilen katilagma egrisi boyunca azalmas:
omek olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.12°deki faz diyagraminda, alagimin, x; noktasindaki bilesimini dikkate alarak,
cokelme sertlesmesini incelemek gerekmektedir. Faz diyagraminda bulunan alagimin x;
noktasindaki bilesimi, sicakligin, T, noktasindan T; noktasina diigmesine karsilik, o kat:
¢ozeltisinin ¢oziniirliginin de azaldig gozlemlenmektedir. Cokelme sertlesmesi islemi,

birbirini takip eden ii¢ temel kisimda gergeklegmektedir.

1. Coziindiirme 1s1l iglemi, ¢okelme sertlesmesi igleminin ilk basamagidir. Bazen bu iglem,
¢ozme ismi ile de tammlamr. Islenmis veya dokiim halinde bulunan alagim, solvus ve
solidus sicakliklan arasindaki bir sicaklik degerinde uniform kati ¢6zelti yapis: olusuncaya
kadar isitifarak bekletilir. Sekil 2.12’de ¢ noktasindaki T; sicakligi, x; noktasindaki
alasimun bilesiminin sicaklifidir. Ciinkii, bu nokta, o kat1 ¢ézeltisinin solvus ve solidus faz
sinirlarinin ortala noktasinda yer almaktadir.

2. Su verme islemi, ¢okelme sertlesmesi iglemindeki ikinci adimdir. Cokelme sertlesmesi
uygulanacak olan numune, disik sicaklikta hizh sogumaya birakdmugtir. Sogutma
ortam, genellikle oda sicakligindaki su olmaktadir. Su verme iglemi uygulanmus alagimin
yapisi, asirt doymug kati ¢ozelti halini almaktadir. Su verme isleminden sonra, x;
bilesimindeki alagimin sicakligi Sekil 2.12°de verilen faz diyagraminda d noktasina
kargilik gelen T; sicakhiidr.

3. Yaslandwrma , ¢okelme sertlesmesindeki tgiincii adimdir. Cozandirme 1s1l iglemi ve su
verme iglemi uygulanmus olan alagima yagslandirma iglemi uygulamak gereklidir. Bu,
islemle iyi bir ¢okelme saglanmaktadir. Cokelen pargaciklann, iyi bir gekilde ve diizende
dagilimi, ¢okelme igleminin temel amacidir. Dislokasyon kuvveti kargisinda olusan
deformasyon esnasinda, ¢okelen pargaciklar, dislokasyon hareketlerine engel olmaktadir.
Deformasyon esnasinda kisitlanan  dislokasyon hareketleri neticesinde, alagim

sertlegtirilmis olur.

Oda sicakh@inda yapilan bu yaslandirma iglemine dogal yaslandirma, yiikseltilmig
sicakliklarda yapilan yaglandirma islemine ise, yapay ( suni ) yaslandirma iglemi ismi verilir.
Bir ¢ok alagim, suni yaglandirma iglemi ile sertlestirilir. Yaslandirma sicakligi, genellikle,
¢oziindiirme 1s1l islemi sicaklig ile oda sicakli1 arasindaki farkin % 1571 ile % 25’1 oraminda
olmaktadir.
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Sertlesme olay1, ¢okelme sertlesmesi olaymmn son basamag olan yaglandirma igleminde,
normal oda sicakliginda bir kag giin ile bir hafta arasinda , yiiksek sicaklikta ise 12 - 24 saat
arasinda bekletilmek suretiyle gergeklesmektedir. Yaglandirma iglemi esnasinda, asiri
doymus kat1 ¢ozelti olan o fazinda ¢oziilmeler olugur. Bu durumda, sicaklik degerine ve
yaslandirma siiresine bagl olarak, bakir atomlan ana yap: kafesi i¢inde diizensiz bir sekilde
yerlesirler. Dogal yaglandirma sicakhii olan 20°C ve suni yaglandirma sicakhig olan 100 -
150 °C sicaklik degerlerinde, bakir atomlan, sadece o kat1 ¢ozeltisinin kristal kafesi ile
birlikte, ¢ok kiigiik miktarlarda yer degistirir ( Lakhtin, 1977 ).

2.5.3.2 Asir1 doymus kati ¢ozeltinin yaslanmasindan dolay: olusan ¢oziilme iiriinleri -
Cokelme sertlesmesi islemi ile sertlegtirilebiten alagimin agin doymus katr ¢ozelti halindeki

konumu, Sekil 2.13’te verilmis olan ve sematik olarak 4 enerji seviyesi bulunan diyagramda -

en yiiksek enerji seviyesine sahip oldugu gosterilmektedir.

Yﬁksek4 /@ Asin1 Doymus Kat1 Cozelti
) Cokelme Bolgeleri
3

g Denge Durumuna g% o

g Dogru ilerleme Yonii /%) Orta Metastabil Cokelme

v 2+ \

i

;‘% Q& Denge Dwu
e Cokelmesi

Asin Doymiug Kati Cozeltinin Yaglandiriimasi
Sonucunda Olusan Coziinme Uriinleri

Sekil 2.13 Sertlestirilebilir aliiminyum alagiminin ¢oziilme iiriinleri ve-enetji seviyeleri

( Smith, 1993 ).
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Bu diyagramda, ¢ozilme urinlerinin, sahip olduklan enerji seviyelerine baghi olarak
yapilarimn degisimleri gosterilmektedir. En yiiksek enerji seviyesinde, agirt doymus kati

¢ozelti halinde iken, en disiik enerji seviyesinde ise, denge durumuna geldigi gérilmektedir.

Dastik sicaklikta yaglandinlan ve c¢okelme sertlesmesi iglemi uygulanarak sertlestirilen
alagimin agin doymus kat1 ¢ozelti halindeki konumunda, sadece kiigiik bir miktarda,
aktivasyon enerjisi bulunmaktadir. Segregasyona ugramig atomlardan olugmus kiimeler,
¢okelme bolgeleri veya GP bolgeleri olarak isimlendirilir. Iki boyutlu olan bu olusum, 1938
yilinda, Fransa’da A.Guinier ve Ingiltere’de M.A Preston tarafindan aym zamanda
kesfedildigi i¢in bu isimle amlmaktadir. Guinier - Preston bolgeleri, X 1gmm kirnmnim analizi
yonteminde goézlemlenebilir ( Smith, 1993 ). Sekil 2.13’teki A - B ikili alagimmna ait
diyagramu referans aldigimiz zaman, A atomlan bulunan ana yap: i¢inde B atomlan

zenginlegecektir.

Suiper doymug kat1 ¢ozelti igindeki bu bolgelerin olugumu, Sekil 2.13’te 3 numarali enerji
seviyesinde, dairesel sema iginde gosterilmektedir. Yaglandirma isleminin daha uzun siirede
yapiimas: ve yaslandirma sicakligy etkisi ile olugan yeterli aktivasyon enerjisinin bulunmasi
sebebiyle, bu bolgeler biyilyecek veya orta derecede metastabil bir ¢okelme
gergeklesecektir. Bu durum $ekil 2.14’te, 2 numarali enerji seviyesine denk gelen seviyede
gorilmektedir. Sonug olarak, yaslandirma siiresi daha da uzun tutulacak ve yiiksek sicakhk
sart1 saglanacak olursa ve eger yeterli seviyede aktivasyon enerjisi varsa, orta metastabil
cokelme &erini, Sekil 2.13’teki 1 numarali enerji seviyesine denk gelen seviyede dengelenmis

¢cokelmeye birakacaktir.

Cozindiirme 1s1l iglemi ve su verme iglemi uygulandiktan sonra ¢okelme ile sertlestirilecek
olan alagimin sertligine, yaglandirma igleminin etkisi bir diyagram yardimyla

anlatilabilmektedir. Bu diyagram, sekil 2.14’te verilmektedir.

Bu yaslandirma egrisi, belirli sicakliklarda, alagimin yaglandirma zamammna bagh olarak,
sertlik veya mukavemetinin degisimini gostermektedir. Bu egri genel olarak logaritmik skala
kullanilarak ¢izilmektedir.



46

& | Asi Doymus

2 | Kat Cozelti 6%

g e &

4 Asin Yaglanma

= Alt Yaglanma N

Yaslandirma Zamant

Sekil 2.14 Belli sicaklikta yaslandirma zamam - mukavemet egrisi ( Smith, 1993 )

Baslangigta, agin doymus kat1 gozeltinin mukavemeti, belli bir deger gosterdigi icin, X
ordinati iizerinde belirlenmigtir. Yaslandirma zamamn artigina bagh olarak, c¢okelme
bolgelerinin sekilleri ve boyutlan da artma gosterir. Buna bagh olarak da alagimin

mukavemeti, sertligi artar ve gekil degistirme kabiliyeti azalir.

Eger, yaslandirma sicakli yeterli derecede yiiksek ise, maksimum mukavemet degeri elde
edilir. Yaslandirma islemine hala devam edilirse, yapt kabalasir. Asini yaglandinlmis

alagimlarda ise mukavemet degerinde zayiflama g6zlenir.

2.5.3.3. Al - %4 Cu alasiminin ¢6kelme sertlesmesi

Bu alagmmn, ¢okelme sertlesmesi iglemi igin yapilan yontemleri agafidaki gekilde

siralayabiliriz;

1. Cozme ( ¢oziindiirme ) isiliglemi : Al - %4 Cu alagimmmn 1sil iglemi $ekil 2.15° te
verilmig olan Al - Cu denge diyagramu referans alinarak yaklagik olarak 515 °C sicaklikta

yapilmgtir.
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2. Suverme : Coziindirme 1sil islemi uygulanmis olan bu alagim, oda sicakligindaki su
iginde hizli bir gekilde sogutulmugtur.
3. Yaglandirma : Coziindiirme 1sil iglemi ve su verme islemleri uygulanmis olan bu

alagim, 130 - 190 °C sicakhiklan arasinda suni olarak yaslandinlmugtir.

800
(a) (b) —
| L
! ]
600 \\ ! !
| aee
- “- e I L Coziinme Isil Islemi Igin |
o Al / | | Sicaklik Arahiy
1, 400 Foo \x\/\ \\\ \\ 1r v_‘i ; ]
N | ] !
g \\\§$ L Tavlama Iglemi igi
\ —
2 \§X \\\ s\ §.§ J Slcak1!1k Araligt
200 } Cokelme Isil islemi
RS, i Sicaklik Aralipa
1 {
! 4
Al + CuAl, | | ! _
, | T I
0 2 4 6 8 10 12

Bakir Orami ( %)
Sekil 2.15 Aliiminyum - Bakir alasimi denge diyagrami ( Smith, 1993 ).
2.5.3.4 Al - %4 Cu alasmminin yaslandirilmas: esnasinda olusan yapilarn sekilleri

Bu alagimin ¢okelme sertlesmesi isleminin yapilmast esnasinda, birbirini takip eden 5 tane
yapt tammlanabilmektedir. Bunlar; ( 1 ) Asint doymus kat1 ¢ozelti o, ( 2 YGP1 bolgeleri,
(3 ) GP2 bolgeleri ( aym zamanda 0~ faz1 olarak ta adlandirilir ), (4 ) 0 faza ve (5)0 faz,

CuAl, olarak birbiri ardina olusur.
2.5.3.4.1 GP1 bélgeleri
Bu ¢okelme bolgeleri diisiik yaslandirma sicaklifinda ve agin doymus kati ¢ozelti o i¢indeki

bakir atomlan tarafindan olusturulmaktadir. GP1 bélgeleri, ¢aplan yaklagik olarak 8 - 10 nm
ve kalinliklan yaklagik -olarak 0,4 ile 0,6 nm olan atomlar geklinde segregasyona ugramus
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boliimlerden olugmaktadir. Ana yapmin kiibik diizleminde bulunurlar. Bakir atomlarnin
¢apinin, aliiminyum atomlarinin ¢apinin % 11’inden daha azina ulagmasindan itibaren, ana
yap1 kafesi cevresinde, bu bolgeler tetragonal sekilde gerinime ugrarlar. GP1 bolgeleri,kafes
iginde, bakir atomlarinin aliiminyum atomlarinin yerine yerlesmesinden itibaren koharent
olarak isimlendirilir. Bu durum Sekil 2 16 a’da gorilmektedir. GP1 bolgeleri, elektron
mikroskobu altinda incelendiginde gerinim alanlarmin  olustufu gézlenmektedir

(Sekil 2.17 a).

O0O0D00O0000O O0OO0O000000O
000Q0PO0000 000000000 O0
0004y 4 idéo000 00 00esde 000
COOg ¢tet+0O0OO 000292893000
ooopdodooo oOoofooooo0o0oO0
0coo/fooooo000 ooo/ooooooo
* () Koharent Cokelme () Inkoharent Cékelme

Sekil 2.16 Koharent ve inkoharent ¢okelmelerin sematik kargilagtirilmast ( Smith, 1993 ).
2.5.3.4.2GP2 bolgeleri (0~ faz )

Bu bolgeler aym zamanda, hem tetragonal yaptya, hem de ana yapt igindeki koharent yapiya
sahiptir. Yaglandirma iglemi devam ederken, kalinliklari 1 - 4 nm, ¢aplan ise 10 -100 nm
civarinda olmaktadir ( Sekil 2.17 b).

2.5.3.4.30 faz

Bu faz, ozellikle dislokasyonlann iizerinde, heterojen bir sekilde ¢ekirdeklenmedir. Ana yapi
ile inkoharent bir yapt olusturmaktadir. Cokelmis olan pargaciklar, ana yapidan farkli olan
ayr1 bir kristal yapiya sahiptir. Bu yap1 Sekil 2.16 b’ de goriilmektedir. @ fazi, kalnhg: 10
nm’den 150 nm’ye kadar degigen tetragonal yapiya sahiptir ( Sekil 2.17 ¢).



49

2.5.3.4.4 0 fan
Dengelenmig faz olan 0 faz, inkoharenttir ve CuAl, bilesimine sahiptir. Bu faz, BCT
(2= 0,607 nm, ¢ = 0,487 nm ) yapisina sahip olup, 8 fazindan veya direkt olarak ana

yapidan sekillenmistir.

Aliiminyum - Bakir alagimlarimin ¢okelme fazlarinin siralamast su sekilde olmaktadir;

 Agin doymus kati gozelti > GP1 bolgeleri > GP2 bolgeleri (8 fan) =8 > (CuAlb)

Sekil 2.17 Yaslandirilmmg Al - % 4 Cu alagiminin mikro yapilan ( Smith, 1993 ).
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2.5.3.4.5 Yapilarn korelasyonu ve Al - % 4Cu alagmminin sertligi

130 °C ile 190 °C sicaklhk degerleri aralifinda, yaglandirma iglemi uygulanmig olan
Al - % 4 Cu alayiminin, yaslanma zamani - sertlik grafigi Sekil 2.18°de verilmektedir.
130 °C sicaklikta, GP1 bolgeleri gekillenmektedir ve dislokasyon hareketlerinin
engellenmesinden dolayr alagimuin sertlik degerinde artis gozlenmektedir. 130 °C sicaklikta
yapilan ek yaslandirma iglemi ile, GP2 bolgeleri olusur. Bu agsamada da sertlik degeri hala
artmaktadir. Sertligin maksimum degeri, 130 °C’ de yapilan agin yaglandirma sonucunda
ulagilan @' fazinda gergeklesmektedir. Yaslandirma islemi esnasinda verilen grafikte, sertlik
‘degerimin pik yaptif1 noktada taneler irilesir ve-GP2 bolgeleri olusur. € fazmm olugumu,
sertlik degerinin azalmasina sebep olmaktadir.190 °C sicaklikta, uzun yaslandirma

siirelerinde ise, dengelenmig faz olan 0 faz1 elde edilir ( Lakhtin, 1977 ).

140+
130°C (266°F)
5 N
8, 120 y
8 /
4
= 100} —
= GP(1) 4=
o 4
w
& | / 190°C (374°F)
g 8 7
2 74 o
> 4
7/
6of 7 o 5
40 1 t 1 1 1 %
001 0l 10 10 100 1000

Yaslandirma Zamani,  giin )

Sekil 2.18 Al - % 4 Cu alagiminda yaglanma zamani - sertlik grafigi ( Smith, 1993 ).
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2.6 Alasim Elementlerinin Aliiminyum Alasimlarimin Ozelliklerine Etkisi

Aliminyumun, hafiflik, iyi islenebilme kabiliyeti, yiksek elektrik iletkenligi, korozyona kargi
dayamim, manyetik olmayigi gibi bir ¢ok ozelliklerinin iyi olmasimn yam sira, dokiim
kabiliyetinin ve mekanik o6zelliklerinin kotii olusu , dizayn ve imalat miihendislerini,
aliminyumun i¢ine alagim elementlerin katilmasi ile kullanilmasma yoniine sevk etmistir.
Yapilacak olan dizayn ve imalatta, istenilen 6zelliklerde konstriiksiyona ve imalata uygun
olabilecek alagtmlarin kullaniimast igin, alagim elementlerinin aliiminyum tizerindeki etkileri

¢ok iyi bilinmelidir.

2.6.1 Bakir

Ik kez aliiminyuma alagimlama amaciyla ilave edilen element olan bakir, Al - Cu denge
diyagram referans alinarak, aliiminyum iginde, % 3 ile % 12 oranlan arasinda bulunur.
Alagimdaki bakir miktan arttikga, alagimin; akiciik, ¢ekme mukavemeti ve sertlik gibi
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde artig gorillmektedir. Ancak alagim igindeki bakir oranimin
artmasi ile birlikte, korozyon dayammu azalir ve ilave edilen bakir, isleme kabiliyetini

olumsuz yonde etkiler.

Hadde alagimlarina bakir, %3 - % S -arasindaki -oranlarda ilave edilir. Hlave -edilen bakir
miktariin %5°1 gegtigi durumlarda, haddeleme iglemi zorlasir. Bu durumda, malzemenin
elektrik iletkenligi ve korozyon dayammu azalmaktadir. Dokiim alagimlarinda bakirin ilave

edilme oram % 12’yi bulmaktadir.

2.6.2 Silisyum

Aliiminyuma % 20 oranina kadar ilave edilebilir. Ozellikle, bir miktar magnezyumda ilave
edilmesi ile 1sil islem uygulanabilen Al - Si alagimlan elde edilir. Bu alagimlarin gekme
mukavemetleri, 135 - 155 N / mm’ arasinda degismektedir. Korozyon dayammlar, 1sil ve

elektrik iletkenlik degerleri yiiksek olup, genlesme degerleri diigiiktiir.
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% 5 oraninda Si i¢eren alagimlar, ince kesitli ve karmagik yapiya sahip olan parcgalarin imal
edilmesinde kullanilmaktadir. Korozyon dayammlan yiiksek fakat, iglenebilmeleri zordur.
Dokiim alagimlarda % 12 orammna kadar ilave edilen Si, alagmin akiciligini ve yiksek
sicakliklara karst dayanimim arttirmaktadir. % 13 oraminda Si igeren alagimlann ¢ogu gevrek
yapiya sahiptir. Bu gevrekligi 6nlemek igin, alagimdaki silisyumun kiiresel yaptya sahip ve
yapt iginde diizenli olarak dagitilmig olmast gerekmektedir. Bu diizenlemeyi saglamak igin,
dokiimden 6nce alagim malzemesine metalik sodyum ilave edilmektedir. Ancak, metalik
sodyum, malzemenin tokluk degerini diigirme ve tane boyutunu kiigtltme gibi etkilere

sahiptir.

2.6.3 Magnezyum

Aliiminyum alagimlarinda, magnezyumun alagtmlama elementi olarak kullalmasi, ctruf
olusumuna sebebiyet vermekte ve dolayisiyla dokiim kabiliyetini olumsuz yonde
etkilemektedir. Ciiruflasma problemini gidermek amaciyla, alagimlara bir miktar da berilyum
ilave edilmektedir. Ozel dokiimlerde, tekrar ergitme islemi esnasinda dikkatli olmak
gerekmektedir. Ciinkii, magnezyum igeren aliminyum alasimlart surekli olarak oksitlenme
ve Mg kaybetme egilimindedir ( 10 ). Olusan oksitlenmeyi gidermek amaci ile, sisteme klor
( Cl, ) gaz1 verilir. % 8 oraminda magnezyum igeren aliiminyum alagimlarimin korozyon
dayaumlan yiiksektir. Genellikle, aliiminyum alagmmlarna magnezyum ilavesi, hem
mukavemetin, hem de haddelenme kabiliyetinin artmasinu sagladifi icin, isleme kabiliyeti de

artmaktadir.

2.6.4 Manganez

Aliiminyum alagimlarina manganez ilave edilmesi, tane kigiltiici bir rol oynamakta ve

alagimin korozyon dayanimint azaltmadan, ¢ekme mukavemetini arttirmaktadir.

Yapilan alagimlamalarda manganezin, demir ile birlegmesine engel olmak gerekmektedir.
Aksi taktirde, olusan biiyiik tanecikler, alagimin mukavemetini duisiiriir. Alasgimliarda,

manganez ilave edilmesinin, 1s1l igleme hig bir etkisi olmamaktadir. Aliiminyum - Manganez
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alagimlan 1s1l islem uygulanmayan alagimlardandir. Manganez, alagimin ergime noktasint

yukseltir.

2.6.5 Cinko

Uygulamalarda, Aliminyum - Cinko alagimlarina pek rastlanilmamaktadir. Hatta; ginko, bazi
aliminyum alagimlarinda istenmeyen yabanci element olarak bulunmaktadir. Genellikle,

diger alagimlama gruplarinin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla ilave edilmektedir.

Alagima ilave edilen ¢inko oraminin artmas: ile birlikte, alagimin akiciligt artmakta,
dolayisiyla yiiksek sicaklik dayanim azalmaktadir. Soguma ve katilagma esnasinda biiyiik
kendini gekmeler meydana gelir. Alagimin dékiimiinde, iyi bir sonug elde etmek amaciyla,
dokumiin hizh olarak sogutulmasi ve kalip dizayminda biyik ¢ikicilar kullanilmamasi
gerekmektedir.

Cinko ilavesi ile, butin aliminyum alagimlanmn haddelenebilme o6zelligi iyilesmektedir.
Ozellikle, magnezyum ile birlikte alagimlama elementi olarak kullamlirsa, haddeleme
kabiliyetini arttirdi1 gibi, yilksek ¢ekme ve darbe mukavemeti degerlerine ulagilmasim da

saglar.

2.6.6 Titanyum

Aliminyum alagimlarinda tane kigiltiici etki yapmaktadir. % 0,05 - % 0,2 oranlan arasinda
ilave edilebilir. Basingh dokiim alagimlarina titanyum ilave edilmesi zararh etki yapmaktadir.
Ciinkii, titanyum ilavesi ile, akicilik 6zelligi kétiilesir. Bu durum ise, dokiim esnasinda
problemiere sebebiyet verir. Zaten, basingh dékiimlerde soguma ¢ok ¢abuk olacagindan,

kugiik taneler kendiliginden olusur.

Titanyum, ¢ekme mukavemeti ile iglenebilme ozelliklerini iyilestirmektedir. Is: iletkenligini
azaltmaktadir. Endistride, genellikle alasimlamalarda bor ile birlikte kullanilmaktadar.
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2.6.7 Demir

Aliminyum - Demir alagimlan pek kullanilmamaktadir. Demir, aliiminyum alagimlarinda
empiirite olarak bulunup, oram, % 0,15 ile % 1,2 arasinda degisim gostermektedir. Demir,
bazi alagimlama uygulamalarinda, mukavemeti ve yiksek sicakhklarda sertligi
arttirmaktadir. Bazen de dokiim esnasindaki kendini ¢ekme etkilerini azaltmak igin demir

ilave edilmektedir.

Demirin bir bagka 6zelligi de, tane kiigtiltiicii etkisinin olmasidir. Bununla beraber, yiiksek
silisyumlu alagimlarda, demir miktanimin fazla olusu, kaba kristalli ve gevrek bir yapt

olugmasina sebebiyet vermektedir.

2.6.8 Nikel

Aliminyum alagimlarinda fazla yiiksek olmayan oranlarda nikel ilave edilmesi, tipki bakirin
ilave edilmesinde oldugu gibi, dayanim ve sertlik degerlerini arttirmaktadir. Alagima,
parlaklik ve yansiticilik vererek, yiizey kalitesini yiikseltmektedir. Empiirite olarak bulunan
yiiksek oranli demirin olusturacag olumsuz etkileri dengelemektedir. Aym bakirda oldugu
gibi, korozyon dayanimm kotilestirmektedir. Genellikle yiksek sicakliklarda, yiiksek
dayanim ve sertlik istenen alagimlara katiir. Korozyon dayamimindaki digis, dikkate
alinmaz. Alagimlara ilave edilecek nikelin orami, % 0,5 ile % 3,0 arasinda degisim

gostermektedir.

2.6.9 Kalay

Alagima ilavesi, aliiminyum ergidikten sonra kolaylikla yapilabilmektedir. Bakir ve nikel ile
birlikte alagimlama elementi olarak kullamildi: zaman, ¢ok dayanikli alagim meydana getirir.
Altiminyum alagimlarinda kalay, hem diigiik hem de yiiksek sicaklik degerlerinde dayanim:
azaltmaktadir. Alagima ilave edilme miktar, % 0,5 ile % 1,0 oranlan arasinda ise, gevrekligi
arttinr.  Aliminyum katodik oldugundan, korozyon dayammint olumsuz yonde etkiler.

Kalayin, aliminyum igindeki ¢oziintirligii ¢ok dustiktir. Yatak alagimi olarak kullanilan
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aliminyum alagimlarinin en 6nemli bilesenlerinden birisi de, kalaydir. Genellikle, basingh

dokiim alagimlarinda kalaya rastlanmaz.

2.6.10 Kursun

Ozellikle, kalay ve bizmut ile birlikte kullanildiginda, alagiun iglenebilme kabiliyetini arttinir.
Alagima % 0,5 oranindan daha az miktarlarda-ilave edilir: Aliiminyum katodik oldugundan,

alasimin korozyon dayanimim diigiiriir. Aliminyum igindeki ¢6ziiniirligii gok diigiiktiir.

2.6.11 Krom

Aliiminyum alagimlarinda tane kigiiltiicii rol oynamaktadir. Alagimlama yapilirken, titanyum
ile birlikte kullanilir. Al - Zn - Mg alagimlarina, korozyon dayamimim arttirmak ve gerilme
catlamalanm azaltmak amaciyla ilave edilir. Kromun, aliiminyum igindeki ¢oziiniirliigi, cok
diisiiktiir. Bu alagimlarda, ikinci faz ¢okelmesi goriilmez. Bu nedenle aliiminyum - krom
alagimlarina 1s1 iglem uygulanmamaktadir. Yapida olugan bilesikleri, yitksek sicakliklarda
mukavemeti arttinp, malzemeyi korozyona karsyi dayamkli hale getirirr Krom da,
magnezyum gibi, alagtmin ergime sicakh@int yiikseltir. Genellikle, alagima % 0,1 ile

% 0,6 arasinda ilave edilmektedir.

2.6.12 Bor

Genellikle, % 0,01 oraninda ilave edilmektedir. Titanyum ile birlikte, iyi tane kugiltiictdiir.
Bor kullamlmadifi zaman, titanyumun tane kigiltme etkisi, tekrar ergime esnasinda
azalmaktadir. Titanyum gibi, borun da alagimlama elementi olarak kullamlmasi, alagimmn

¢ekme mukavemetinin artmasint saglamaktadir.
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2.6.13 Berilyum

Yiiksek magnezyumlu dékiim alagimlarinda ( Mg oram % 4’den fazla ), ciuruf olusumunu
azaltmak ve yeniden ergitme esnasinda magnezyumun yanarak kaybolmasini 6nlemek igin

ilave edilmektedir.

2.7 Aliiminyum Alagimlarinin Standartlarda Gosterilmesi

Diger metal alagimlarnimin simflandinlmasinda oldugu gibi, aliiminyum alagimlarimi da
sintflandiran standartlarin sayisi hayli fazladir. Bu standartlanin i¢inde en fazla kullanilam
“Aliiminyum Birligi ’nin standardidir. Bunun yan: sira halen,

1. ALCOA ( Aluminum Company of America )

2. ASTM ( American Society for Testing Materials )

3. DIN 1713

4. Fransiz Standardi

5. Reynolds standartlart da kullamlmaktadir.

Yukarida belirtilen standartlarin ortak 6zellikleri; aliminyum alasimlarim, A/ esaslt dokiim
aliiminyum alasimlary ve hadde aliiminyum alasimlar: olmak uzere iki ana gurup altinda

belirtmelerdir.

2.7.1 Aliiminyum Birliginin siniflandirmasi ve standartlarda gésterimi

Yakin zaman kadar, aliminyum alagimlarnini belirtmek igin, en ¢ok kullanilan standart,
ALCOA ( Aluminum Company of America ) standard: idi. Bu yontem, 1954 yilinda
Aliiminyum Birligi tarafindan geligtirilmiy ve yeni bir standart gosterim ortaya konmustur.
Bu standart gosterim yonteminde, dokiim ve haddeleme aliiminyum alagimlani doért
basamakli bir sayr sistemi ile belirtiimektedir. Birinci basamak, ana alagim elementini
gostermektedir. Ikinci basamak ise orijinal alagimda yapilan bilesim degisikligini veya alagim
icinde bulunan yabanci element smrlanm belirtmektedir. Do6rt basamakl tamitim

standardinin ilk basamaginin hangi alagim gruplarim belirttigi Cizelge 2.21°de verilmektedir.
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Cizelge 2.21 Aliminyum Birligi’nin standardina gére dért basamakl tanitma ( Budinski, 1987 )

Ticari saf aliiminyum ¢ min. %99 Al ve daha fazla saflikta ).
2XXX Altiminyum - Bakur alagimu ( Bakir ana alagim elementi ).
3XXX Altiminyum - Manganez alagimi ( Manganez ana alagim elementi )
4XXX Aliiminyum - Silisyum alagim ( Silisyum ana alagim elementi )
5XXX Altminyum - Magnezyum alagimi ( Mg ana alagim elementi )
6 XXX Altiminyum - Mg,Si alagimi-( Mg,Si ana alagim elementi )
7XXX Aliiminyum - Cinko alagimi-( Cinko ana alagim elementi )
8§ XXX Aliiminyum - Diger elementler alagim
9X XX Kullanilmayan seri

Bu simflandirma sistemine gore, dort basamakli tanitim sayisim takip eden H simgesi ve
yanindaki 1,2 ve 3 sayilan ise, soguk iglemenin derecelerini belirtmektedir. Bu sembollerin

tammlamalan Cizelge 2.22°te verilmigtir.

Cizelge 2.22 Soguk isleme dereceleri ( Budinski, 1989 )

+ XX X X -H1 | Soguk islemle sadece sertlestirilmig-
L X XXX -H2 | Soguk islemle sertlegtirilmis ve kismi tavlanmig
X X XX -H3 |Soguk islemle. sertlestirilmig ve diigiik sicaklikta 1sil iglemle stabilize edilmig

H1, H2 ve H3 islemlerinin sembollerini takip eden rakamlar ise Cizelge 2.23’te verilmis olan
tammlan sembolize etmektedir.

Cizelge 2.23 Soguk iglemle sertlestirme miktarlari ( Budinski, 1989 )

XXXX-H2 .Ceyrek sertlestirilmis
XXXX-H4 Yarim sertlestirilmis
XXXX-H6" 3/ 4 sertlegtiritmig
XXXX-H 8 Tam sertlestirilmig
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1,2 ve 3 rakamlanindan sonra gelen T harfi uygulanan sil iglemleri, T harfinden sonraki
numaralar ise, 1sil islem gegitlerini ifade etmektedir. Uygulanan 1sil iglem gegitlerini

Cizelge 2.24te gorebiliriz.

Cizelge 2.24 Uygulanan 1sil iglemler ( Budinski, 1989 )

- | Sicak isleme sicakligindan sogutulmus ve dogal yaslandirilms

T2 | Tavlanms ( Sadece dokum tranler igin )

o Coziindirme 151l iglemi uygulanmig ve soguk islenmis

4 | Coziindiirme 1s1l iglemi uygulanmg ve dogal yaslandirilmig

Sicak islemden sogutulmus ve firnda yaslandinlmg

| Cozindarme rsi islemi uygulanms ve finnda yaslandiriimis

Coziindiirme 181l iglemi uygulanmig ve stabilize edilmis

-1 Coziindiirme 151l islemi uygulanmis, soguk islenmis ve firinda yaslandirilmig

= Céziindiirme 1s1! iglemi uygutanmig, firmda yaglandintmig ve soguk iglenmis

Yiiksek sicakliktan sogutulmus; sunt yastandirtmiy ve soguk istenmig

Germe-iglemi-ile-gerilim giderme uygulanmmg

Have islem yapmadan germe-iglemi ile-gerilim giderme-uygulanms

Germe iglemi ile gerilim giderme iglemi yapilmig ve diiz hale getirilmistir.

Sikistirma iglemi ile gerilim giderme islemi yapilmugtir.

germe ve sikigtima iglemleri ile gerilim giderme islemi yapilmugtir.

F veya O temper igleminden ¢6zeltiye alinmig ve dogal yaglandinlmig

F veya O temper igleminden ¢ozeltiye alinmig ve suni yaglandirilinig

Uretildigi gibidir, 6zel kontrole tabi tutulmamustir

Tavlama iglemt uygulanms ( Sadece haddeteme alagmmtian igin-)-
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Bu sistemde, ikinci basamak 1 ile 9 arasinda bir rakamla belirtilir. Bu rakam, empiirite
limitlerinde yapilan degisiklikleri gostermektedir. Bu basamagin sifir ( 0 ) olmasi, bize

empiiritelerin 6zel yontemlerle kontrol edilmediklerini ifade eder.

Ornek olarak, 1075 alagim denildigi zaman;
a ) Minimum aliiminyum miktarinin % 99,75 oldugu,

b ) Empiiriteler igin 6zel bir kontrol yapilmadig;, ifade edilmektedir.

1175, 1275 ve 1375 alagimlari, aym yiizde oramnda aliiminyum igermesine ragmen,
empiiritelerin, ayn ayn kontrol altinda bulunmas: gerektigi ifade edilmektedir.

2XXX - 8XXX serileri alasmmlarda, son iki basamagin 6zel bir anlamu bulunmamaktadir.
Sadece, gurup igindeki farkli aliiminyum alagimlarimi tanitmaya yaramaktadir. Bu iki
basamak ALCOA standart sisteminde de alagmmlart tamtmak igin kullambirdi. Ornegin;
onceleri ALCOA standart sisteminde ( 50 S ) ve ( 51 S ) sembolleri ile gosterilen alagimlar
Aliiminyum Birligi’nin standart gosterimlerine gore, 6050 ve 6051 olarak gosterilmektedir.

ALCOA standart gosterim sisteminde harfler, alagim elementlerini belirlemek igin
kullamilmaktaydi. Aliminyum Birlifi’nin standart gosteriminde ise, alagimin igerdigi

degisiklikler yine harfler ile belirlendi. Bu durum Cizelge 2.25’da 6rneklerle gosterilmistir.

Cizelge 2.25 ALCOA ve Aliminyum Birligi standartlarina 6rnekler ( Ecemis, 1995 ).

Deneysel alagimlar da, dort basamakl sistemle belirlenirler. Fakat, gurup dizisinin bagmna, bir
harf veya x gibi bir 6n ek getirilir. Alagim, deneysel olmaktan ¢ikinca, bu 6n ek kaldinlr.



2.7.2 ALCOA standard:

Aliminyum Birligi, aliminyum dékim alapmmlarnmn tamtilmasinda, ALCOA standart
gosterim sistemini oldugu gibi kabul etmigtir. Her bir alagm, 1, 2, 3 seklinde sayilarla
tamuttir. Meveut bir alagimin degismesi ile olugmus yeni alagimlar eski sayist ve bir harf 6n
eki ile tamtilmaktadir. Kolayca gorilecegi iizere, ALCOA standart sistemi, Aliiminyum
Birligi standart sisteminin gekirdegini olugturmaktadir.

2.7.3 ASTM standard:

Bu sistemde, malzemede bulunan alagim elementleri, en ¢ok iki harf ile belirtilmektedir. Bu
sistemde alagimin gosterilis bigimi, elementlerin alagim iginde bulunduklan artan yiizde
siralamasmna goredir. Bu siralamada, kisurath yiizde miktarlarina sahip elementler,
tamsayilara cevrilerek gosterilmistir. En son harf, alagim farkhlbiklanm géstermek igindir.
Aksi taktirde, biitiin alagmmlar, aym sekilde gosterilirdi. Sembolize etmede, ana metalin ismi
onde gelmektedir. Ana metalin gosterim sembolleri Cizelge 2.26’da verilmektedir.

Cizelge 2.26 ASTM standardinda ana metalin gosterim sembolleri ( Ecemis, 1995 ).

Sn

As

Sb

Zn

Omek olarak; ASTM ZG 42 alagmum ele alahm. Bu alagm Aliminyum Birligi’nin
standardina gére 7075 alagmum ifade etmektedir. Esas alagm elementi ¢inko olup, aym
zamanda magnezyum da igermektedir. Saf, yani alagmlama yapimamig aliiminyumu ifade
etmek i¢in, metal harfinden sonra, ondalik rakamlar kullanilmaktadir.




61
2.7.4 Reynolds standard:
Reynolds, diinyamin hadde aliiminyum alasim iireten ve onde gelen firmalanindan birisidir.
Ticari alanda, yer edinmig bir standart gosterim gelistirmistir. Bu sistemde, temel alagim
elementi, siuflandirmaya ve standart gosterime esas tegkil etmektedir. Reynolds Standart

gosterimi Cizelge 2.27"de verilmektedir.

Cizelge 2.27 Reynolds standart gosterimi ( Ecemig, 1995 ).

28  Ticari safhikta aliimimyum
3S-9S :Manganez
10S-29S  |Bakir
305-49S |Silisyum
50S-69S  |Magnezyum
70S-798S Cinko

Not : Bagtaki S 6n eki, alaggmin haddeleme alagim oldugunu ifade etmektedir.

2.7.5 Fransiz standard:

Alagimlarda, her element, kimyasal sembolii ile gosterilmektedir. Bu gosterim, Cizelge
2.28’de verilmigtir.

Alagimun kimyasal bilegimi, rakam ve harflerden olugan iki gurupla gésterilmigtir.

a ) Birinci gurupta ana metali gosteren harf bulunmaktadir.

b ) Ikinci gurup ise, ilave edilen elementleri temsil eden harfleri icermektedir. Her harf, ilave
edilen alagim elementini, yaninda bulunan say: da yiizde miktarimi gostermektedir. Kesirli

degerler, tam say: olarak verilmigtir.
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Cizelge 2.28 Fransiz standard: ( Ecemig, 1995).

A | Aliminyum Be |Berilyum
—B IBor . €. |Krom
Ted Kadmiyum " Ce  |Sezyum
. E | Kalay - R } Antimuan
[ Fe | Demir S | Silisyum
’ G }Magnezyum | T = |Titanyum
K| Kobalt U | Bakir
M Manganez A Vanadyum
i ’b»vN:‘_“'Nikel ‘W | Tungsten
Pb | Kursun Zr | Zirkonyum

Diger alagim elementlerinin sembolleri, mevcut elementlerin miktari, % 1°den daha az ise,
genellikle rakamsiz gosterili. Daha az oOnemli alagim elementleri gosterimde ihmal

edilmektedir. Orek olarak; A - U 4 G sembolii,

% 4 Cu, % 0,7 Mg, % 0,5 Si, % 0,5 Mn, % 94,0 Al

Mevcut bir alagimun ikinci kez dokiilmesi ile olugmug yeni alagimlan ayirt etmek igin
sembollerin oniine 2 rakami konmaktadir. Ornek olarak; A - S 13, “Alpax” birinci dokiim
alagimim gostermektedir. 2 A - S 13 standardi ile verilen alagim yine aym alagimdir. Ancak,
ikinci kez dokiilerek artiklan ayrilmgtir.,

Alagimsiz aliiminyumun Fransiz standardindaki goésterimi, A 57 - 101 olmaktadir. Bu
standarda gore, beg kalite ticari, alagimsiz aliminyum ve miisaade edilebilen empiirite

miktarlan Cizelge 2.29” da verilmistir.
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Cizelge 2.29 Fransiz standardinda, aliiminyumun saflik degerleri ( Ecemis, 1994 ).

Alagm- -1 - Saflde -
AD % 99,99
A8 % 99,08
A7 % 99,97
A6 % 99,95
A4 % 99,00

Bir Fransiz standardinda, aliiminyum alagimlarinin iiretim sekilleri ve teslim sartlan

belirtilmigtir. Omek olarak;

1.A-S10GY 23 standardi ile verilen alagim, kum kaliba dokiilmiig ve 1slah edilmis, % 10
silisyum, % 0,25 magnezyum, % 89,76 aliiminyum igeren alagimu ifade etmektedir.

2. A-U4 G X 546 standard: ile verilen alasim, soguk haddelenmis, su verilmig,

yaslandinlmis ve islenmis diiraliimin aliiminyum alagimum ifade etmektedir.
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3. KOROZYON

Tum metaller, korozyon yoluyla dogaya donmek isterler. Korozyon kelimesi Latince
“corrodere” kelimesinden gelmektedir ki, anlami, agindirmak, kemirmek olarak terciime
edilebilmektedir. Korozyon terimi, bir zaman periyodunun gegmesi ile, oksidasyon da dahil
olmak iizere metale etki edecek bir ¢ok islemlerin tammlanmasinda kullamlmaktadir

( Tizmen vd., 1986 ).

En genel anlamu ile korozyon, malzemenin ortam ile iliskisi sonucu fiziksel, kimyasal veya
mekanik ozelliklerinde istenmeyen degisikliklerin olugmasidir. Korozyon, bir bagka deyis ile,
metal ve alagimlarimn iginde bulundugu ortam nedeniyle kimyasal ve elektro kimyasal etkiler

ile distan ige dogru aginmasi olaylarim kapsar ( Topbas, 1993 ).

Bir ¢ok insan korozyonun, paslanma olay1 anlamina geldigini sanmaktadir. Pas, korozyon

olay1 sonucunda olusan korozyon triinlerinden kaynaklanmaktadir ( Budinski, 1989 ).

Korozyon nedeniyle, metalik malzemelerin mukavemetlerinde, siinekliklerinde, elektrik ve
termal iletkenliklerinde, parlaklik, renk, yansima ve kirilma &zelliklerinde degisiklikler

olusur.

3.1 Korozyon Mekanizmalan

Metalik malzemelerin korozyon olusumunu saglayan reaksiyonun cinsine gére iki korozyon
mekanizmas1 vardir. 1 . Elektrokimyasal Korozyon, 2 . Kimyasal Korozyon.
Elektrokimyasal korozyon, elektrik yikii aymmm gerektirmektedir. Bu tiir korozyon
diizeni elektrolitle, anot ve katot adi verilen iki elektrottan olugmaktadir. Kimyasal
korozyonun da elektrokimyasal korozyon mekanizmasi ile olustugu bilinmektedir. Kimyasal

korozyon, metalik malzemelerin gazlarla reaksiyonu olarak tammlanabilir ( Yavuz, 1978 ).
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3.1.1 Elektrokimyasal korozyon

Metallerin korozyonu, genellikle dogadaki elektrokimyasal olaylardir. Metalin ¢oziinmesi,
sekerin sudaki ¢oziinmesi olayina benzememektedir. Aslinda, metal atomlarimin oksidasyona
ugramasi ve iyonlar sekline donmesidir. Elektronlar, her hangi bir indirgenme
reaksiyonunda, anottan katoda dogru akmaktadirlar. Elektrokimyasal olaylarda, oksidasyon,
elektronlarn yitirilmesidir. Oksidasyon anotta, indirgenme ise katotda meydana gelmektedir.

Elektrokimyasal korozyonun olusum mekanizmasi Sekil 3.1’de verilmektedir.

e e

A’min nétr atomu

icinde 3 serbest  u,
Metal T~ elektronu vardir. ¢ M ’
(Al - Hidrojen iyonlan A’dan gelen.
i '§ s\. q elektronlarla birlesir ve Hidrojen
3 clektron A Metali oksitlenit iyonlan rediiklenir.
B,e : akar, Y€ iyon geklini alir.
y ' Korozif ¢gbzelti sudur.
H,0 iginde goziinmiig iyonlar
olmasindan dolay1
fyi bir elektrolittir.

Sekil 3.1 Metallerin elektrokimyasal korozyonu ( Budinski, 1989 ).
Ornek olarak; gelik, hidroklorik asit iginde ( 3.1 ) bagintisina gére korozyona ugramaktadir.
Fe + 2 HCl — FeCl, + H, T (3.1)
Bununla birlikte, ( 3.1 ) bagintist ile verilen kimyasal reaksiyon, olusan iyonlar: ve elektron
akigt ile gosterilirse;

Fe + 2CI" - FeCL+2¢
2H+ 2¢ - H, T

Fe+2H + 2CI' - FeCl, + H2 T (3.2)
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seklinde olmaktadir.

Demir atomlari, ¢ozelti iginde iyon haline doniistir. Iki elektron kaybeden demir iyonlari,
¢ozelti iginde klor iyonlari ile birlesir. Her klor iyonunun ekstra bir elektronu vardir.
Boylece, demir iyonlar, iki klor atomu ile birlesecek ve demir kloriir olugacaktir. Cozelti
i¢ine iyon geklinde gegen demir elektronlan katoda dogru akacak ve asit iginde hidrojen

iyonlarimin indirgenmesine izin verecektir. Boylece iki atomlu hidrojen gaz1 olusacaktir.

Demirin paslanma iglemi de aymt mekanizma ile ( 3.3 ) bagintis1 ile gergeklesmektedir.

Sadece, reaksiyon tiirii ve korozyon tiriinleri bakimindan fark bulunmaktadir.

4Fe+6H,0+30,—4Fe(OH) (3.3)

Bu tepkimenin sonucunda olusan paslanma rini demir ( 3 ) hidroksittir. Parga, sudan
cikarldiginda, korozyon iriini demir ( 3 ) hidroksitten, bildigimiz kirmizi pasa

doniigmektedir. Bu iirlin ise, agagida verilmis olan ( 3.4 ) bagintisi ile olugmaktadir.

2 Fe( OH )3 - Fe203 +3 Hzo ( 34 )

Elektrolit, elektrik iletkenligi saglayan sividir. Elektrolitler, iyonlarin gé¢ etmesini temin
ederler. Su, ¢ok iyi bir elektrolittir. Ciinkii, genellikle mineral iyonlarini, hidrojen iyonlarim
ve hidroksil iyonlarimi bulundurmaktadir. Eger, bu iyonlar suyun i¢inden alinacak olursa,

elektron hareketi gerceklesemez ve kimyasal korozyon olay1 meydana gelemez.

3.1.2 Kimyasal korozyon

Korozyon turiinii olarak ortaya ¢ikan ve metal ylizeyini Orten oksit tabakasi, iyonik ve
elektronik iletkenlige sahip elektrolittir. Metal - oksit tabakasi ara yiizeyi anot, oksit - gaz
ara yiizeyi ise katottur. Sekil 3.2’de verilen sistemde olugmaktadir. Metalden olusan
katyonlarla, gevreden olugan anyonlar oksit iginde zit yonde yayilirlar ve birlestikleri yerde

reaksiyona girerler. Kimyasal korozyonda yiiksek elektronik direng bulunmasina kargilik,
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elektrokimyasal korozyonda elektronik direng ihmal edilebilecek seviyede g¢ok digiik

olmaktadir.

Sekil 3.2 Kimyasal korozyon mekanizmasi ( Budinski, 1989 )
Yiiksek sicaklikta kullamlmus olan bir ¢ok metal zamanla ko6tii hale gelmektedir. Oksit
tabakasi, metal iyonlarini, metal yiizeyinden iletir. Metal iyonlar, oksit tabakasi - oksijen ara
yuzeyinde iiretilen oksijen anyonlari ile birlesir.
Kimyasal ve elektrokimyasal korozyon, Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi karsilagtirmali bir

sekilde verilmigtir.

Cizelge 3.1 Kimyasal elektrokimyasal korozyonun karsilagtirmas: ( Yavuz, 1978 ).

ATOT | ANOT |  E ,
Ok51t : Cevre " Metal - Oksn T Oks1t tabakast
ara yiizeyi ara yiizeyi ( Iyonik, elektronik iletkenlik )
Elektrokimyasal | Elektrokimyasal Sulu ¢ozelti
| daha soy metal | daha aktif metal ( Yalnz iyonik iletkenlik )




68

Kimyasal korozyon, metalik malzemelerin gazlar igindeki oksitlenmesidir. Yiksek
sicakliktaki gazlarin etkisi kimyasal korozyonun kapsamina girmekle beraber bazen gaz
korozyonu olarak tammlanir. Elektrokimyasal korozyon ise, metallerin siv1 ortamlar icindeki

korozyonu olarak adlandirilir ( Yavuz, 1978 ).

3.2 Korozyona Etki Eden Faktorler

Korozyona etki eden faktorler, oncelikle korozyona karsi alinacak Onlemlerin temelini
olusturdugundan, ayni ayni incelenmektedir. Soz konusu olan faktérler asagida detayh
sekillerde agiklanmaktadir.

3.2.1 Malzemeye bagh 6zellikler

Korozif ortamda bulunan malzemenin ortam igindeki tutumuna etki eden faktorler ve

malzemenin metalurjik 6zellikleri bu konunun temelini olugturmaktadir.
3.2.1.1 Redoks tepkime potansiyelinin kullanimi
Redoks potansiyel gerilimi olgiilecek olan metal standart bir pil ile baglanir ve 6lgiimii

yapihr. Olgiilen bu degerin agagida verilen bagint: ile matematiksel hesaplamasi yapilarak o

metale ait korozyon egilimi 6nceden kestirilebilmektedir.

AG =-nFE (3.5)
Bu denklemde;
AG : Serbest enerji ( coulomb.mV)
n . Reaksiyon i¢inde karigmig olan iyonlarin sayisi,
F . TFaraday Sabiti ( F = 96,501 coulomb ),

E . Pil veya redoks potansiyeli, olmaktadir.
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Eger, hesaplanan matematiksel sonug negatif gikiyorsa, bu iglem planlanmadan meydana

gelecektir. Eger ¢tkan deger, pozitif ise, reaksiyon gerceklesmeyecektir.

3.2.1.2 Metalurjik faktorler

Saf metallerde, anot alanlar genellikle tane smirlanindadir. Alagimlarda ve empiiritelere sahip
metallerde, korozyona etki eden sebepler; kimyasal segregasyon ( mikro kompozisyon
farkliliklari, dokuda birden fazla fazin bir arada bulunmasi, antilamayan elemanlar, plastik
deformasyon ve gerilme yigilmalan olarak siralanabilmektedir.

Bunlar ve bunlara benzer diger metalurjik etkenler anodik alanlarin olusumuna neden
olmaktadir. Ornek olarak; metallerin igindeki inkliizyonlar metal ise, galvanik korozyon

olusumu gergeklesebilecektir.

Korozyonu arttirici olarak etki edecek metalurjik faktorler Sekil 3.3°te verilmektedir.

AP

"~ Beigesel Olarak Bolgesel
AAAA Soguk Islem Gérmiis Gerilim
i |\

anc Fazlar 1
l Simrlart | ?ﬁkehneler

N/

Sekil 3.3 Korozyona etki edebilecek faktorler ( Budinski, 1989 ).
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3.2.2 Cevresel faktorler

Cevresel faktorlerin diger bir tammu da “malzeme-ortam iligkisi”dir. Ortam, sistemin i¢inde
bulundugu kosullar olup doganin kimyas: ve galigma kosullari alt bagliklani altinda ele
alinmaktadur.

3.2.2.1 Doganin kimyasi

Metaller, seramikler ve seramiklerin farkli tipleri, ¢evre ile farkli reaksiyonlara
girmektedirler. Boylece, ¢evresel etkileri; asitler ( oksitleyici ve indirgeyici ), mayalar, tuzlar
( asidik, notral, alkalin ), gazlar ve solventler olacak sekilde siniflandirmak miimkiin

olmaktadir.

Bazi malzemeler, oksitleyici gevresel etkilere benzemektedir. Bazilan indirgeme, bazilar ise
alkalin etkisi yapmaktadir. Her zaman, yeni yapilacak bir dizaynda gevresel etkiler goz
oniinde bulundurulmalidir. Bazi gazlar oksitleyici etki, bazilan ise indirgeme etkisi
yapmaktadir. Asitler i¢in de aym seyler soylenebilir. Cizelge 3.2°de ¢esitli metallerin

oksitlenme ve indirgenme ortamlar: goralmektedir.

Cizelge 3.2 Cesitli metallerin oksitleme ve indirgeme ortamlari ( Budinski, 1989 ).

Oksitleme Ortam Inditgeme Ortamu

Tantalum

Zirconium

Hastelloy alloy B

Titanium + 15-20% |Molybdenum + Palladium

P
§
o Titanium + 15.20% Molybdenum
E

Titanium + Palladium

Titanium
Hastelloy alloy C
Hastelloy alloy F :Monel

Zirconium
g Hastelloy alloy C
a No. 20 Alloy
E Monel
O Incone!
—
g 316 Paslanmaz Celik

304 Paslanmaz Celik
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3.2.2.2 Calisma sartlan

Malzeme segiminde, dncelikle korozyonu en az diizeye indirecek kosullar belirlenmelidir. Bu
kosullar; istenen ¢aliyma émrii, sicaklik, hiz, derigim, empiiriteler ve havalandirma bagliklan

altinda verilmektedir.

Sicakhi@in artmasi ile birlikte, bir gok kimyasal reaksiyon olusur ve reaksiyon hiz1 artar. Aym
diisiince, korozyon sistemleri igin de gegerlidir. Metal yiizeyi iizerindeki koroze edici
ortamin degisim hiz1, korozyon hizina da etki etmektedir. Yiiksek korozyon hizinin mekanik
hareketi pasif tabakay1 yerinden kaldirabilir. Cézelti konsantrasyonu, ¢ok 6nemli ve kuvvetli
etkiye sahiptir. Eger empiriteler, asindirict pargaciklar halinde iseler, korozyon hiz1 artis

gosterir. Korozyona etki eden faktorleri Sekil 3.4°te sematik olarak gésterilmistir.

Cevre Malzeme Ozellikleri
e Koroze edicinin'dogam e Malzemenin elektrokimyasal aktifligi
o Isletme sartlar e Homojenite
e Polarizasyon etkileri e Pasiflik
Fiziksel
Kogullar
e Dizayn
e Gerilme
KOROZYON * Baglantilar
e Dis enerji

® Mekanik hareketler

Sekil 3.4 Korozyona etki eden faktorler ( Yavuz, 1978 ).
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3.3 Korozyon Tiirleri

Korozyon etkileri, malzemelerde gesitli tiplerde kendini géstermektedir. Bu tiplere, basing,

sicaklik ve atmosfer gibi faktorler de gesitli sekillerde etki etmektedir ( Topbasg, 1993 ).

Herhangi bir sistem igindeki korozyon tipinin belirlenmesi, o korozyonun &nlenmesi ve

korozyonun olusturabilecegi etkilerin azaltilmas: yoniindeki ¢aligmalara 1g1k tutacaktir.
3.3.1 Uniform korozyon

Homojen dagilmli korozyon olarak da bilinen bu korozyon tiiriinde, koroze edici bir
ortamda, tim yiizeylerin dniform saldiriya maruz kalmasi s6z konusudur. Sekil 3.5°te

tniform korozyon olugumu gosterilmektedir.

Orijinal Yiizey

l N < Gaz veya Siv1 Korozif Madde

Sekil 3.5 Uniform korozyon

En yaygin olarak goriilen bu tipte, metal veya alagim, yiizeysel olarak yaklagik olarak aym
kalinlikta bir aginmaya ugrar. Uzun siireler i¢in hesaplanan korozyon hizlarimn her yerde

aynt oldugu kabul edilir.

Metaller, direkt saldiniya maruz kaldiklari zaman, o anda, elektro kimyasal pil tepkimesi
olusturacak oksit veya benzer bir sekilde yiizey filmi bulunmamaktadir. Klor gaz,
metallerde direkt saldir olugturmaktadir. Etki faktorleri 6zellikle su, havaya kanignug gazlar,

tuzlar ve tozlardir.
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Homojen dagilimh korozyonun yol ag¢tii metal kaybi, diger korozyon tiirlerine oranla gok
yitksektir. Buna kargin en az korkulan korozyon tiridir. Ciinkii, homojen dagilimh
korozyonun hiz1 basit laboratuvar deneyleri ile hesaplanabilir. Yiizey kaplamalan, katodik
koruma ve ortama simrlayict maddeler ilavesi gibi farkli koruma yontemleri uygulanarak,

homojen dagilimli korozyon basar ile kontrol edilebilir.

3.3.2 Cukurcuk korozyonu

Oyuklanma korozyunu olarak da bilinen bu korozyon tiiriinde, ¢ukurcuklar, ¢evrenin
kimyasal dogas: i¢inde ortaya ¢ikmaktadirlar. Halojen igeren ¢ozeltiler, atik sular, tuzlu su
ve ¢amastr suyu gibi kimyasal agarticilar gukurcuk olusumuna etki eden maddelerdir. Bir
miktar malzeme kaybina sebep olabilecek tipte olusan bir korozyon tiriidiir. Sekil 3.6’da

borularda rastlanan gukurcuk korozyonunun gematik bir resmi bulunmaktadir.

Korozyon olaymin ¢ok dar bolgeler uzerinde yogunlagmas: sonucu ortaya ¢ikan bozunma
turlerinden biridir. Metal yiizeyinde olusan ¢ok sayida gukurcuk, genellikle bir karincalanma
goriiniimii vermektedir. Cukurcuklarin ¢api, derinligi ve sikhigi malzeme ve ortama bagh
olarak degisim gostermektedir. Metal kaybi ¢ok az olmasina ragmen, pargalar, kisa zamanda
delinerek kullamlmaz hale gelir. Kondenser borularinda ve kimyasal madde tastyan

borularda bu tiir korozyona gokga rastlaniimaktadir.

an.—— Korozif Ortam

AAL,e AN

Sekil 3.6 Durgun su i¢indeki bakir borunun gukurcuk korozyonu ( Budinski, 1989 )
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3.3.3 Aralik korozyonu

Korozyon olayinin, belirli dar bolgeler tizerinde yogunlagmasi sonucunda ortaya g¢ikan
bozunma tiirlerinden biridir. Dar bolge korozyonu olarak da bilinen bu tiir korozyonun
olusabilmesinin 6n kosulu; araliklarin, ortamin girmesine izin verecek kadar genis ancak,

gerekli tikanikhigin saglanabilmesi igin de yeterli darlikta olmasidir ( Akdogan, 1987 ).

Sekil 3.7°de sematik olarak gosterilen aralik korozyonu, metal ile metal yiizeyi arast veya
metal ile metal olmayan yiizey arasindaki ¢ok kiigiik araliklarin veya bosluklarin bolgesel
olarak ataklara maruz kalarak korozyona ugramasi seklinde ger¢eklesmektedir. Araligin bir
ylzeyi koroze edici ortam tarafindan bozunmustur veya koroze edici ortam tamamen arahk
icine yerlesmigtir. Aralik korozyonu, genellikle sizdirmazhigi kotii ve zayif olarak yapilmig
olan boru flanglarinda, civata - somun baglantilarinda ve stvi ortamlar igine ¢alisan baglantili

tesisat ekipmanlarinda goriilmektedir.

it Islak Aralik
A Ahe
- 4
t
Hasar

Konsantrasyonun Metal iyonlarimin
Seyrelmesi ve Yiiksck Yiiksek Konsantrasyonu
Oksijen Icermesi ve Oksijenin Tiikenmesi

0, wm* 0

0 A, 2
2 M T

PO Y

Sekil 3.7 Kaynakla birlestirilmis bir borudaki aralik korozyonu ( Budinski, 1989 ).
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Genellikle, aralifin igindeki durgun alanda olusan korozyon ortaminda siirekli olarak

kimyasal degisimler meydana gelmektedir.

Cukurcuk korozyonunda oldugu gibi, aralik korozyonunda da bolgesel olarak zarara ve
malzeme kaybina ugrayana kadar tahrip olay1 olmaktadir. Paslanmaz gelikler, aliiminyum ve

aliiminyum alagimlari, deniz suyu ortaminda aralik korozyonundan ¢ok ¢abuk etkilenirler.

Bu korozyonun dnlenmesindeki en etkili yol, yapilacak konstriiksiyonlarda araliklarin en aza
indirilmesi, eger miimkiin ise, araliklann tamamen ortadan kaldinimasi ve yalitim

yapimasidir.

3.3.4 Galvanik korozyon

Birbirleri ile temas halinde olan farkl: tiirden metal ve alagimlarimin ayni1 ortama terk edilmest

halinde kargilagilan korozyon olayidir.

Eger, birbirinden farkli iki metal bir elektrik iletkenlige sahip elektrolit i¢inde birbirleri ile
elektriksel baglantiya benzer sekilde birlestirilirse, basit olarak bir elektrokimyasal pil devresi
kurulmug olmaktadir. Eger, bu metaller birbirinden gok farkh ise, metallerden bir tanesi anot

davrams gosterecek ve galvanik pil olay: ile koroze edici ortam meydana gelecektir.

Soy Civata Malzemesi
Daha az soy metal

o,
NN

Sekil 3.8 Civatali birlestirme tekniginde galvanik korozyonun etkisi ( Budinski, 1989 ).
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Sekil 3.8, bu olay1 sematize etmektedir. Cizelge 3.3’de ise, bazi metallerin deniz suyu

icindeki galvanik serileri verilmektedir.

Cizelge 3.3 Baz1 metallerin deniz suyu igindeki galvanik serileri ( Yavuz, 1978 )

Magnezyum ve magnezyum alagimlar

Cinko

Aliiminyum 7072

—_—_—

Altiminyum 5456, 5086, 5052

Anodik 2117 Aliiminyum pergin alagimi

veya Dokme demir

Aktif %13 Kromlu Paslanmaz Celik, tip 410

50 - 50 Kursun - Kalay Lehim teli

18 - 8 3% Mo Paslanmaz gelik, tip 316

Kurgun

Kalay

Deniz ptrinct ( 60% bakir - 39% ¢inko )-

Aliiminyum Bronzu

Kirmizi Piring

— m—  — o—— —— t—— —— —

Bakur

Katodik Silisyum Bronzu

veya 90% Cu - 10% Ni

Pasif 88% Cu-3%Zn - 6,5% Sn - 1,5% Pb

Nikel ( pasif')

78% Ni - 13,5% Cr - 6% Fe ( Inkonel )

70% Ni - 30% Cu

18 - 8 Paslanmaz gelik ( tip 304 )

Titanyum

Grafit

— — ——— —_——

Altin
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Sekil 3.9°da ise galvanik korozyonu onlemek i¢in almacak 6nemli tedbirlerden galvanik

yalitim gosterilmektedir.

Celik Civata

l Metal Olmayan Burg

'\— Metal Olmayan Pul

Sekil 3.9 Civata baglantisimin galvanik yalitimi ( Budinski, 1989 )
3.3.5 Gerilmeli korozyon ¢atlamasi

Diger korozyon tiirlerinden farkl olarak, malzeme kaybina ve ¢ok ust seviyede bozunmalara
sebebiyet vermemesine ragmen, ¢atlamalara ve olusmus catlaklarin zamanla ilerlemesine

sebep olmaktadir.

Korozif olarak saldirgan ortamlarla temas halinde olan makine pargalan ve metal yapilann
¢ogu, mekanik gerilmeler altinda galigmaktadir. Gerilmeli korozyon, aym zamana rastlayan
korozif ve mekanik etkenlerin yol agtifi bozunma tiaridir. Birgok plastik, aliiminyum
alagimlani, bakir alagimlan, magnezyum alagimlari, karbonlu gelikler, paslanmaz gelikler,
titanyum ve diger metal alagimlarinda bu tiir korozyona rastlamlmaktadir. Yiiksek sicakliga
sahip ( 50 - 60 °C ) klor igeren ¢ozelti depolamakta kullanilan paslanmaz ¢elikler, ¢atlak
olusumuna egilimlidirler. Sekil 3.10°daki resimde basing altinda c¢alisan gelikte meydana

gelen ¢atlak olusumu goriilmektedir.
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Yiiksek Gerilim Altindaki Alan - Catlaklar

Sekil 3.10 Paslanmaz celigin gerilmeli korozyon ¢atlamasi ( Budinski, 1989 )

3.3.6 Tane sinirlar1 korozyonu

Metallerin tane sinirlarinda olusan korozyon turiidiir. Sekil 3.11°de olusumu sematize halde

verilmektedir.

Koroze Olmus Tane
Sinirlart

Sekil 3.11 Paslanmaz ¢elikteki tane siirlart korozyonu etkisi ( Budinski, 1989 ).

Tane smurlant korozyonunun en belirgin ozelligi, ¢ok kiigiik agirlik kaybina kargilik,
korozyon hizinin tane sirlart yakimnda ok yiiksek degerlere ulagabilmesidir. Bu kosul,

parcalarin kisa stirede tiim kesit alan1 boyunca korozyona ugrayarak bozunmalarina yol agar.

Paslanmaz geliklerdeki tane simri korozyonuna sebep olabilecek olay kaynak iglemi olarak

gosterilebilir. Fizyon kaynak islemi yapildiginda, ergimis olan metalin ulasabilecegi sicakhik
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degeri, 1650 °C olmaktadir. Tane smurlan korozyonu aymi zamanda bazi yiiksek

mukavemetli aliminyum alagimlan ve bakir alagimlarinda da ortaya ¢ikmaktadir.
3.3.7 Segici korozyon

Alasimlarda belirli bir metal veya bir faz iizerinde yogunlasarak 6ncelikle ¢oziinmelerini
sonuglandiran korozyon tiiridiir. Elektrokimyasal gerilim dizisinde birbirlerinden ¢ok uzak

metallerden olugan alagimlar segici korozyona ugrarlar.

Alagimlarda, belirli bir metal veya faz oncelikle ¢dziinerek, korozyonun olustugu elektrolite
gegis yapmaktadir. Bu tir korozyonun sonucunda, bir fazin gérildigii ve genellikle zayif ve

gozenekli yap1 olusmaktadir. Neticede zayiflayan yapi mekanik olarak kiriimaktadir.

MMM

A g/

Sekil 3.17 Piring bir valfte alasgimsizlagma sonucunda meydana gelen segici korozyon
etkisinin gérilmesi ( Budinski, 1989 ).

Sekil 3.17°de de goriildiigi gibi, alagimsizlagma olarak ta tammlanabilen bu korozyon tiirii
daha ¢ok piring malzemeden yapilmus ekipmanlarda gorilmektedir. Cinkonun, yapidan
aynlarak ¢inkosuzlagmaya neden olmasi sonucu, bakirdan olusan gozenekli kistm geriye
kalmaktadir.

Bu korozyon daha ¢ok, metal alasimlarinda gériilen bir korozyon tiriidiir. Bir gok metal ve

alagm bu mekanizma ile korozyona ugrayabilmektedir. Fakat, bu korozyon tiiriiniin en
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yaygin olarak goriildigt alagpimlar, Bakir - Cinko alagimlani olan piringlerdir. Boylesi

korozyon mekanizmasinda, alagim bozularak, doku gozenekli ve zayif hale gelir.

Piringlerde goriilen bu korozyon tiiriinde, ¢inko metal iyonlan bakir metal iyonlanna gore
daha az soy veya daha aktif oldugundan, yiizeyden kolayca saldirgan olan korozif ortamdaki
cozeltiye geger ve ¢ozinir. Boylece, metal yiizeyinden baglayan ve metalin i¢ kisimlarina
dogru ilerleyen ¢inkosuzlasma olay1 gergeklesir. Geriye gozenekli ve zayf bakir dokusu
kalir.

Alagimsizlagmaya diger ornekler de; Aliiminyum bronzlarinda; aliminyumun, bakir - nikel

alagimlarinda; nikelin, dskme demirlerde; demirin yapidan uzaklagmas: seklinde verilebilir.

3.3.8 Erozyonlu korozyon

Bu korozyon tiiri, malzeme yiizeyi ile ortam arasindaki bagil hizin yitksek degerlere ulagtigt
sistemlerde goriilmektedir. Metal kaybi, metalin iyonlarma déniigmesi veya yiizeyde olusan

oksit tabakalariin uzaklagtinilarak ortama karigmasi ile gergeklegir.

Asinma tiirlerinin birgogu korozyonun olusum bigimlerine gore erozyonlu korozyon bashigi

altinda incelenmektedir.

Erozyon olay1, malzeme yizeyindeki koruyucu tabaka olan pasif filmin yirtilarak malzeme
yiizeyinin aginmasi yani, kiitle kaybmin gergeklesmesi olayidir. Bu gekilde malzeme kaybina
sebep olan erozyonlu korozyon tiirleri; sivi ¢arpmast agindirmasi erozyonu, sivi erozyonu,
lekelenme erozyonu, cukurlagma erozyonu ve yenilme ile asinma korozyonu olarak
siralanabilmektedir.

3.3.8.1 Sivi carpmas: agindirmasi erozyonu

Bu korozyon tiriinde, bir akigkan ortamdaki basing nedeniyle olugan akig sonucu sivi

parcaciklarinin yiizeye sert bir gekilde carparak yiizeyden malzeme agindirmas: ile
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gergeklesmektedir. Agindinici ortam sivi olabildifi gibi, buhar ve gaz ortamlan da
olabilmektedir. Sekil 3.12°de goriilecegi gibi akigkan ortamin basinct sonucu yiizeydeki
koruyucu tabaka veya pasif film yirtilarak aginma gergeklesir.

Bu olay mekanik bi¢imde, siirekli sivi akigt sonucu yiizeyden dig ortama dogru yirtilan
kisimdan malzeme akisi ve kaybi seklinde devam eder. Bu tiir korozyonu onlemenin en
basit ve etkili yontemi, yiizeye dogru gelebilecek basingh sivimin bu etkilerini ortadan

kaldiracak tasarimlara yonelmektir.

Sekil 3.12 Bir bakir dirsekteki sivi garpmast agindirmasi erozyonu etkisi ( Budinski, 1989 ).

3.3.8.2 Siv1 erozyonu

Bu erozyon tiirii de stv1 garpmasi agindirmast erozyon tiiriine benzemekle beraber, buradaki

sivi akigi, metal ylizeyine dik degil paralel olmaktadir.

Metal aginmasi olayinin mekanizmasi, bir onceki erozyon tiriindeki gibi koruyucu film

tabakasimin zarar gormesi ile yilizeyin aginmasi seklinde olmaktadir.



Koruyucu

Film
—A AL A A
- A A
—_—

Sekil 3.13 Bakir borularda sivi erozyonunun goriiniimii ( Budinski, 1989 ).

I¢inden malzeme yiizeyine paralel sekilde basinglt ve siirekli akis yapan akigkann tasmdig
borularda goriilen bu tiir korozyonu onlemek igin borunun et kalinligi arttinlmalidir. Bu
islem tasanim agamasinda yapilmalidir. Boylesi korozyona ugramis olan metal yizeyleri

dalgali veya yivli olarak goriiliir.

Daha ¢ok paslanmaz celik, titanyum ve bazi aliiminyum bronzlarindan imal edilmis olan

borularda goriilen korozyon tiirtidiir.
3.3.8.3 Lekelenme erozyonu

Erozyonun bu turinde korozyon ve asinma olayr birlikte goriilmektedir. Asindirici
parcaciklar igeren bir akigkan ortamda, korozyon ve pargaciklarin olusturdugu mekanik
aginma birlikte etki etmektedir. $ekil 3.14’te bir pompa pervanesinin bu tiir korozyon olay1

kargisinda nasil etkilendigini gésterilmektedir.
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Silika, aliimina ve benzeri sert parcaciklar agindirici pargaciklar oldugundan bunlan igeren
bir akigkanin kullanildifs veya nakledildigi sistemlerde korozyon olay1 gergeklesmese bile

mekanik aginma yolu ile malzeme kaybi olmaktadir.

Sekil 3.14 Bir pompa pervanesinde lekelenme erozyonunun etkisi ( Budinski, 1989 ).

Seramikler ve elastomerler, bu tiir akigkanlarin nakledildigi sistem elemanlar1 olan pompa

gibi ekipmanlarin yapiminda rahathkla kullanilabilmektedirler.

3.3.8.4 Cukurlagyma erozyonu

Sekil 3.15’te de goriilebilecegi gibi, malzeme yiizeyine dogru akig yapan basingh sivinin

yapisinda bulunan stvi baloncuklarinin patlayarak malzemeyi agindirmasi olayidir.

Cukurlagma olayina dayamikli olan malzemeler, gok kalin bir pasif film tabakasina, yiiksek
dayanima ve sertlige sahiptirler. Ancak bu 6zelliklerin hepsini {izerinde bulunduran malzeme
tiri ¢ok kasithdir. Titanyum ve korozyona kargt dayanim yiiksek olan kobalt ( Co ) esash
alagimlar, bu tiir korozyonun olugabilecegi yerlerde kullanilabilirler.
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Baloncuklar aniden patlar
ve sivl, jet etkisi ile yiizeye
garpar.

Sekil 3.15 Bir basingh kabin i¢ yiizeyindeki gukurlagma erozyonu ( Budinski, 1989 ).
3.3.8.5 Yenilme ile asinma korozyonu
Sekil 3.16°da da goriilecegi gibi, korozif ortam iginde iki kati metalsel yiizeyin kiigiik

genliklerde ( 20 - 100 pm ) salimm sonucu bu tiir korozyon gergeklesmektedir. Yenilme

sonucu olugan aginma neticesinde pasa benzer koroze olmug kisimlar gorillmektedir.

Piiriizlii Yiizey

Kinlabilir

Piiriizliliklerin
Birbirine Yapigmas:

Sekil 3.16 Bir mil tizerindeki yenilme ile asinma korozyonu etkisi ( koyu bélge ) (Budinski,
1989).
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Bu tiir korozyon genellikle yataklarda, dislilerde, mil-delik sistemlerinde ve titresimle ¢aligan
diger tiim makine elemanlarinda goriilmektedir. Bu erozyonlu korozyon tipini énlemek igin

en verimli yol, iki parganin alin alina gelerek titregimli bir gekilde ¢aligmasini dnlemektir.

Yenilme ile aginma korozyonuna neden olacak siir kogullarimin belirlenmesi de alinabilecek
onlemler arasindadir. Eger titresim genligi, 10 um’ nin altinda ise, alin alina galigan yiizeyler
elastik olarak zorlandigindan aginma ve c¢atlama, dolayisiyla bu tiir korozyon
gorilmemektedir. Eger titresimlerin genlikleri 100um’ den biiyiik ise, normal olarak metal
aginmasi, yenilme ile aginma korozyonu olugmaksizin goriilebilmektedir. Bu tiir korozyona
karg1 alinabilecek en iyi yontem, ylizey islemlerinin ¢ok iyi sekilde yapilmast veya yiizeylerin
yumusak kadmiyum ( Cd ) veya giimii ( Ag ) ile kaplanmasidir

3.4 Korozyona Karsi Almacak Onlemler

Korozyonun teknik ve ekonomik agidan goz yumulacak diizeye indirilmesi veya zorunlu
hallerde tamamen o6nlenmesi igin bagvurulabilecek onlemleri; isletme sartlarnin dikkate
alinmasi, uygun islemler uygulayarak veya tamamen degistirerek ortamimn saldirganliinin
kismen veya tamamen giderilmesi, parga iizerinde alnacak tedbirler ve korozyon

reaksiyonunu durdurma ana bagliklan altinda incelemek miimkiin olmaktadir.

Korozyona kars1 alinacak onlemler veya korozyonun kontrol edilmesi eg anlamh ifadeler
olup, en genel anlamda Sekil 3.17” de verilen tammlama grafiinden de gériilecegi iizere;
tasanim, korozif ortamin kontrol altina alinmasi ve uygun malzeme segimi ana bagliklar

altinda incelenecektir ( Akdogan, 1987 ).
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KOROZYON
KONTROLU
ORTAMIN MALZEME
TASARIM  KONTROLU SECIMI
e Aralik Kontroli | e pH i o Kaplamalar
e Korozyona ¢ Sicakhk o Isil Islem
Misaade Etme | e Hrz e Difiizyon Islemi
o  Anodik Koruma {1 - * Derigtm » Korozyon Bilgisi
® Katodik Koruma o Inhibitsrler e Yzey Islemleri
e Kaynakh o Temizleme
~ Konstriiksiyon ‘e Havalandirma

Sekil 3.18 Korozyona kars alinacak dnlemlerin sematik olarak gosterilmesi
( Tuzmen, 1986 ).

3.4.1 Tasarim

Korozyon, tasanim ile 6nemli derecede kontrol altina alinabilmektedir. Araliklar, genellikle

tasarimin yanliy yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Tasanmin yanligh@ veya kullanimdaki
hatalar Sekil 3.19°da sematik olarak gésterilmigtir.
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{ Celik, Paslanmazla karisabilir. }

(a) Ana Metalin Islanmasimin Onlenmesi
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Tercih Edilir

Tercih Edilir

(b) Araligin Kontrol Edilmesi
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( ¢ ) Uygun Bosaltmamn Saglanmasi

¢ Giris |Giris
/ﬁ@—_ Cozelti yopun ve Sivi Seviyesi
H kuru olabilir, G D

Tercih Edilir

___ Kangtina
—

l = Isttma Borulari
Sicak Borular,
Yogun Konsantrasyonlu
Cozeltiyi Sicratabilir.
Tercih Edilir

(d) Kurutma Islemlerinde Sebep olabilecek Korozyonun Onlenmesi

Sekil 3.19 Korozyona kargt tasarim asamasinda alinacak 6nlemler ( Budinski, 1989 ).
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Kaynaklanabxlece

Cozeltinin

Tercih Edilir

Sekil 3.19 Korozyona kars1 tasanim agamasinda alinacak 6nlemler ( devami ).
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Sekil 3.19 a’ da, alagimsiz karbonlu ¢elikle, paslanmaz geligin kaynag: verilmistir. Bu tip bir
kaynak isleminde ergimenin biyiik bir ¢ogunlugu paslanmaz c¢elik malzeme izerinde
gerceklestiSinden korozyon olusumuna sebebiyet verecek kritik bélgeler meydana
gelmektedir. Ancak kaynak islemi uygulanacak bolgelere paslanmaz gelikten burglar
konarak, ana metalin korozyona kargt hassasiyeti 6nlenmis olacaktir. Sekil 3.19 b’ de
civatal bir baglanti konstritkksiyonunun nasil aralik korozyonuna sebebiyet verecegi
gosterilmistir. Ancak, ¢ok basit bir 6nlem olarak araya conta konulmasi ve metal yiizeylerin
birbirinden yahitilmas1 yoluna gidilerek bu tiir korozyon olusumuna engel olunmaktadir.
Sekil 3.19 ¢’ de ise, genelde sivi depolama tanklarinda rastlanan dizayn hatalan
gosterilmigtir. Bosaltma muslugunun yanlig yerde dizayn edilmesi ile tankin i¢inde kalan ve
goreceli olarak yiiksek derisime sahip durgun birikintilerle bu bélgelerde beklenmedik
korozyon olusumlan gozlenmektedir. Ancak bosaltma muslugunun tank govdesinin alt
kismunda uygun bir yere yerlestirilerek dizayn edilmesi durumunda korozyon onlenmig

olacaktir.

Sekil 3.19 d’ de tankin st kismindan doldurulmasi esnasinda igeri salinan yiiksek derigime
sahip kat1 ¢ozelti korozyona sebebiyet verebilmektedir. Bu tiirdeki bir korozyon problemini

gidermek igin, ¢ozelti seviyesini tankin girig borusu seviyesinin iizerinde tutmak gerecektir.

Benzer sekilde i¢ kisminda 1sitma ekipmanlarninin bulundugu tanklarda ise, 1sitma sistemine
ait geli§ ve gidis borularinin ug kisimlan direkt olarak tankin iizerinde dizayn edilmemelidir.
Tankin tstten dolduruldugu durumlarda sicak borularla veya 1sitma bobinleri ile direkt temas
edecek ¢ozelti sigramalara sebebiyet verecek ve ¢ok ¢abuk buharlagma meydana gelecektir.
Bu tipte bir termo kimyasal olay korozyonu olugturacaktir. Boyle bir korozyon problemi ise,

1sitma sisteminin ekipmanlarin izole ederek tank igine yerlestirme ile giderilecektir.

Sekil 3.19 ¢’ de korozyonun ve mikrobiyolojik hareketlerin gozlemlenebilmesi igin gok
faydal bir yontem gelistirilmistir. Siv1 akigin1 veya prosesi kesmeksizin paralel bir ikinci kisa
devre ile bu akis saglamrken esas devre valflerle kontrol edilerek kapatilir. Bu sekilde

korozyonun kontrol edilmesi, korozyonun 6nlenmesi agisindan énem tagimaktadir.
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Farkli iki metalin birlestirilmesinde galvanik ¢iftlerin dolayisiyla galvanik korozyonun
Onlenmesi amaciyla baglanti elemam olarak Sekil 3.19 f* deki gibi iletken bir yerine tercih

edilebilecek bir plastigin kullamlmas: tavsiye edilmektedir.

Sekil 3.19 g’ de ise, kaynak agzi agilmadan yapilan bir kaynakh birlestirmelerde kolaylikla
aralik korozyonunun goriilebilecegi sematik olarak gosterilmektedir. Halbuki, malzemeye ve
malzeme kalinligina bagh olarak uygun sekilde agilan kaynak agzi ile yapilan birlestirme
sekillerinde bu sorun kendiliginden ortadan kalkmaktadir.

Petrol nakil boru hatlan beton kaideler tizerine oturtularak inga edilmektedirler. Boyle bir
konstritksiyon gekli, Sekil 3.19 h> de de gosterildigi gibi boru ve beton arasinda bogluk
birakildiginda, bu aralifa su dolmas: halinde korozyon olusumu gergeklegsmektedir. Basit bir
Onlem olarak bu tir borular gelik desteklerin tizerine kaynatilarak beton iizerine
oturtulmahidir. $ekil 3.19 1’ de ise, dirsek ve benzeri baglant: elemanlarmin kullamldig
uygulamalarda korozif sivinin basingla ¢arptigi ve etki ettifi yiizeyleri asirt korozyondan
korumak igin sivimin ¢arptigi kisma bir malzemenin kaynak edilerek cidarin kalinlagtirilmast

gibi basit bir tasarimsal 6rek gosterilmistir.

Endiistriyel uygulamalarda, tasarim agamasinda alinabilecek en kokli ¢oziimler ise anodik ve
katodik koruma yontemleridir. Sekil 3.20 a’ da boru hatlaninda boru hatti katot, ve
magnezyum c¢ubuklar anot olarak kullamlarak katodik korumanin topraktaki uygulamast

sematik olarak verilmigtir. Boru malzemesi geliktir.

Benzer bir yontem de, Sekil 3.20 b’ de depo amagh kullamlan tanklarin yine magnezyum
cubuk kullanilarak katodik olarak korozyondan korunmasi gosterilmektedir.

Sekil 3.20 ¢’ de ise, gemilerde yaygin olarak kullanilan katodik koruma sekli rneklenmisgtir.
Bu yontemde, pervaneye yakin bolgeye yerlestirilen anot ¢inkolar kullamlmigtir. Béylece
anot ¢inkolar oncelikle korozyona ugrayacak ve dolayistyla gemi govdesi korozyondan

korunmus olacaktir.
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Sekil 3.20 d’ de ise bir tankin anodik korumasi gosterilmektedir. Burada anot ve katot

arasinda bir dogru akim kaynag: yerlestirilerek uygun potansiyel kontrolii ile korozyona

karg1 dayamim arttirilmaktadir.

Yalitalrmg
fletken ( Bakar )
Toprak

Kurban Edilen
Anot (Mg)

(a) Toprak Altinda Katodik Koruma

Magnezyum
' l Anot
PEIRN Celik ( Katot )
~ U™ Tank
Akim
( b) Tanklarin Katodik Korunmasi
\\,q(}emi Teknesi

Destek
Saftt -
Cinko Anot
( ¢ ) Aktif Anot Bir Metal Ile Galvanik Koruma
Potansiyel .
korozyon [— —» ——> g »{ Ana Pasif
Potansiyeli Kontolt, Potansiyel
Algilavicist igin DC
Glic Kav
1
Katot
Refrans Elektrot < Anot

{ d) Bir Tankin Anodik Korumasi

Sekil 3.20 Korozyondan korunma teknikleri ( Budinski, 1989 ).
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3.4.2 Uygun malzeme secimi

Korozyon verilerinin elde edilmesi ile birlikte malzeme segimi yapilirken uygulanacak iglem

veya ylizey iglemleri goz 6niinde bulundurulmalidr.
3.4.2.1 Kaplamalar

Korozyonun kontrol edilmesinde uygulanabilecek en basit kaplama yontemi ise, doniigiim
kaplamasidir. Bu olay, atmosferik korozyona kargt uygulanabilecek basit bir daldirma

yontemi olup, kimyasal saldirilara kars1 etkisiz bir koruma yontemidir.

Benzer yiizey kaplama yontemlerinden bir tanesi de yiizeylerin boyanmasi olup boya
ureticileri ne tir yluzey ve korozyon tiurli igin hangi tip boyalarn kullanilacagin
onermektedirler. Yapilacak boya isleminde, boya malzeme yiizeyine yapigip yalitkan bir
ortam yaratabiliyorsa korozyon ihtimali de yok demektir. Korozyon kapali devresinin
oksijen, su ve iyonlardan meydana geldigi goz oOniine alinirsa, boya yapisim belirleyecek
ozelliklerin; mitkemmel oksijen tutuculugu, mikemmel nem tutuculugu, metale iyi yapigmasi
ozelligi ve ylzey pislikleri ve korozyon fonksiyonundan meydana gelen korozyon trtinlerine

dayamkhlik olmasi gerekmektedir.

Bu dort 6zellige sahip bir boya ideal bir boyadir. Fakat uygulamada bu 6zelliklere sahip bir
tek boya dahi bulunamaz. Bundan dolay: bir boya se¢iminde, bu nitelikleri en yakin olarak
biinyesinde tagtyan boya tercih edilmelidir. bugtin kullanilan yazlerce tip boyanin degisik
ozellikleri mevcuttur. Tek ortak yanlar, sivi halinde kullamlip kuruduktan sonra katilagip
homojen devam eden bir 6rtii meydana getirmeleridir. Viskoziteleri degisik, kuruma siireleri
farklidir. Boyanin esas yapisi binderdir. Binder, genellikle regine 6zelliginde olup yapigtirct
film 6zelligine de sahiptir. Boyalar, binder veya reginenin sahip oldugu bilegim cinsine gore;
alkali boyalar, klorlu kauguk boyalar, epoksi boyalar, vinil boyalar ve anorganik ( silikat )
boyalar seklinde siuflandirilabilir ( Yavuz, 1978 ).
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Verimli bir korozyon kontroli yapilmasimin bir yontemi de, yiizeylerin polimerler ile
kaplanmasidir. Bu yontemde kaplama kalinhi@ yaklagik olarak 1 pm olup, yiizeydeki mikro
catlaklar ve delikler ortiilerek arzu edilen ve kimyasal olarak degismeyen durgun ortam elde
edilmig olur. bu yontem aym zamanda, cam ve seramikler gibi metal ve plastik olmayan
kaplamalar i¢in de gecerlidir. Metal kaplamalar korozyon kontroli i¢in kullanilmasina
ragmen risklidir. Cinkii metalsel kaplamalarda da mikro delikler ve g¢ukurcuklar
bulunabilmektedir. Bu yontem atmosferik korozyon igin yeterli olmasma kargin kimyasal
olarak aktif ve saldirgan ortamlara karsi hassas ve yetersizdir. Metalsel kaplamalar, galvaniz
isleminde oldugu gibi anodik davranmaktatirlar. A¢ik hava kosullarina kargi iyi dayanim
saglanmasina ragmen mikro ¢atlaklar bulunan yapida korozyon dayammina kargt hassas

davranmaktadirlar.

3.4.2.2 Malzemeye uygulanan islemler

Bazi durumlarda yilizey sertlestirme islemleri de korozyona kargi iyi direng gosteren
yontemler olarak kendini gésterirler. Ornegin; celiklerde nitrasyon islemi agik hava
kosullarina karg1 ¢ok iyl korozyon dayanim gosterir. Benzer sekilde, gelik yiizeylerinin
krom ile kaplanmas: da atmosferik kosullara karsi mitkemmel sonuglar vermektedir. Diger
yandan paslanmaz celiklerin nitrasyon iglemi kimyasal saldirgan ortamlarda korozyon

dayammni diigiirmektedir.

Isil iglem uygulamalarinda korozyon hassasiyetini arttiran veya dayanim diigiiren 6nemli
etkenler vardir. Ornek olarak; paslanmaz geligin kaynaginda veya ani sogutma iglemlerinde
islem bolgesi kromca zayiflar ve korozyondan 6nemli derecede etkilenir. Bu islemler sonucu
gelik dokusunda veya dokuimden ¢gikmuig malzemelerde kimyasal kompozisyon farkliliklar
veya heterojenlik gorilmektedir. Bunlar da tavlama iglemleri ile kismen giderilerek korozif

ortama kargt homojen davramg gosteren doku elde edilmesi ile gergeklestirilir.

Malzemenin imalat1 esnasinda uygulanan bitirme iglemleri yani, yiizey kalitesi de korozyon
direncini onemli derecede etkilemektedir. Direkt olarak sulu ¢ozeltilere maruz ortamlarda

yiizey pirizliliigi; R. = 0,5 - 1 um olan kazanlarda ve tanklarda yapilan incelemelerde daha
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kaba iglenmig ylizeylere gore ¢ok daha iyi dayamm gosterdigi laboratuar kosullarinda

denenerek saptanmustir.
3.4.3 Ortam sartlarmin kontrolii

Ortamin kontrolii ile ilgili 6nemli faktorler;, sicaklik, hiz ve ¢ozelti konsantrasyonudur.
Coziinmis gazlarin pH derecesinin, saf suyun pH derecesinden 2 - 3 kat daha diistik oldugu
bilinmektedir. Paslanmaz geliklerin gerilmeli korozyonuna sebebiyet veren ortamlar, klorirlii

¢ozeltilerdir. Organik ¢oziciiler igeren basingh kaplar korozyonla tahrip olabilir.

Genelde korozif ortam igine korozyon olayim geciktirici inhibitorler katilabilmektedir. Bu
sekilde inhibitor kullanim, siilfit, kromat ve alkol bilesikleri ile arsenik ve kursun gibi metal
bilesikleridir. Bunlarin hangi oranda korozif ortam sivisina katilacag tamamen deneysel
olarak belirlenir. Diger bir inhibitor sekli de soguran inhibitorler olup elektro kimyasal
korozyon hiicresinde saldirgan ortam etkisini azaltir. Bir bagka deyig ile anot-katot
arasindaki reaksiyonu ¢ok yavaglatir. Bagka bir inhibitor uygulamas ile, ilk anda yiizeyde

pasif bir film tabakasi olusturularak korozyon dayammu arttirilir.
3.5 Aliiminyum ve Aliiminyum Alagimlarinin Korozyonu

Disuk ozgil agirlik, ¢ok iyi elektrik ve 1s1 iletkenligi, digik fakat yeterli sayilabilecek
mekanik dayamm: ve iyi sekil alabilirlii gibi ozelliklerinin yam sira aliiminyum esasl
alagimlar degisik korozif ortamlarda korozyon dayaniminin yiiksek olmasi sebebiyle tercih
edilebilmektedirler. Cesitli  aliiminyum alagimlarimn, degisik korozif ortamlanindaki
durumlan Cizelge 3.4’te gosterilmektedir.

Ozellikle korozyon dayaniminin arandigs hallerde, kullanim amacina goére aliiminyum safhk
derecesinin % 99,5’in altinda olmamas: gereklidir. Fakat aliiminyumun dayanim 6zelliginin
iyilegtirilmesi durumunda alagimlama igleminin yapilmas: gerekiyorsa, korozyona karsi olan
hassasiyeti dikkate alinmalidir. Aliiminyum - magnezyum alagimlannin deniz suyuna karg
korozyon dayanimu yiiksektir. ( Topbag, 1993 ).
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Cizelge 3.4 Aliiminyum alagimlarinin degisik ortamlarda korozyon davramslan ( Topbas,
1993).
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3.5.1 Aliiminyumun korozyonu

Aliiminyum standart elektromotor kuvveti gerilim serisindeki yerine gore ( -1,07 volt ) soy
olmayan bir metaldir ( ASM Handbook, Vol 13 ). Cok sayidaki korozif ortama karg
gosterdigi dayamm, titanyumda oldugu gibi Gizerinde olugan yaklagtk 0,7um kalinhindaki
oksit tabakasindan dolayidir. Bu koruyucu oksit film tabakast depolama esnasinda
olugmaktadir. Mevcut kosullara bagh olarak, amorf veya kristalin aliiminyum oksit olusur.
Atmosferde olusan film daha ¢ok amorf yani sekilsiz yapiya sahiptir, su ve su buhan iginde
ise daha ¢ok kristalin yapida olusur. Tabaka ne kadar siki ve homojen ise, ayni kosullarda

korozyon dayanimu o kadar iyidir.

Pasif tabakanin homojenligi, birinci planda metalin saflik derecesine bagli olarak degisim
gostermektedir. Aliminyumdaki ve bant geligindeki korozyon durumu Sekil 3.21° de

verilmektedir.
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Cozilmemis halde bulunan aritilamayan elemanlar, siirekli tabakanin olusumunu bozarlar ve
boylece daha sonra bolgesel elementlerin ¢oziilmesine sebep olurlar. Kati ¢ozelti igersinde
bulunan elementler daha az korozyon tehlikesi dogururlar. Bundan dolaytr homojenizasyon

tavlamas: iglemiyle korozyon dayanimu arttirnlmaya galigilir.

Ozellikle en olumsuz etkiyi, aliiminyum iginde bulunan bakir ve demir katkilari yapmaktadur.
Demir, aluminyum iginde oda sicaklifinda en fazla % 0,003 kadar ¢éziilebilir ve genellikle
FeAl; formunda intermetalik baglanti halinde bulunur. Bu baglantinin homojenlegtirme
tavlamast ile giderilmesi olanaksizdir. Bakir, aliminyuma oranla énemli 6lgiide potansiyele

sahiptir, fakat 6zellikle ¢6ziilmez halde bulunur ve korozyonun devam etmesine sebep olur.

Silisyum ¢ozelti iginde bulundugu siirece aliiminyumun korozyon dayanimim pek az etkiler.
Cinko da aliiminyum igersinde emniyetli st agmadigindan az etkiler. Magnezyum, alkalik
ve mutfak tuzu igeren ¢ozeltilere karsi dayanimi, yiizeyde oksit olusumuna katkida
bulunmasindan dolay: iyilestirir. Titanyum tuz asidine ( Hidroklorik asit - HCl ) karst

dayammu yiikseltir, fakat soda ¢ozeltisine kargi kotiilestirir.

Bir elektrolitin bulunmasi halinde aliminyumla korozyon elementi olustugundan dolay,
aliiminyum yiizeyinde soy metal pargaciklarinin bulunmasi, korozyon dayammim oldukca
kotiilegtirir. Bu tir metal pargaciklani, mekanik olarak haddeleme veya ¢ekme esnasinda

yuizeye preslenebilir veya diflizyonla girmis olabilir.

Koruyucu oksit tabakasim ¢ozebilen tiim ortamlar, aliiminyum malzemeyi tahrip eder.
Hidrojenli halojen asitlerde oldugu gibi kuvvetli asitler iginde bu durum gergeklesir.
Korozyon hizi, florik asit ( HF ) iginde en buyiiktiir ve sirasiyla tuz asidinde ( HCI ) ve
bromik asidinde ( HBr ) giderek azalir. Fosforik asit ( H;Po, ) de aliiminyumu fazla tahrip
eder. Organik asitler daha az etkileyici durumdadir. Etkileme pH degeri ile baglantilidir.
Aliiminyum, seyreltilmis organik asitlere ve nitrik aside, oda sicakhiginda dayamkhidir.

Aliiminyum ve alagimlar1 ozellikle alkalilere karst duyarhdirlar. Korozyon hizi, baz
konsantrasyonu ile birlikte artar. Aliminyum, yiizeyindeki aliiminyum oksit tabakasmmn;
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amonyak, sodyum hidroksit, kalsiyum hidroksit ve baryum hidroksite karsi dayaniksiz
olmasi nedeniyle, bu ¢ozeltiler iginde aliminyumun korozyon dayammu gok azdir. Tuz
cozeltileri, aliiminyumu az etkiler. Ancak ¢ozelti disosiasyonla asidik veya bazik oluyorsa,
¢Oziilme hiz1 artar. Bu gurupta en kéti etkiyi kloriirler yapmaktadirlar ( Akdogan, 1997,
Topbag, 1993 ).

Aliminyum malzemeler atmosferik korozyona dayanikhdirlar. Sekil 3.21, saf aliiminyum ve
birka¢ alliminyum alagimmin uzun siireli olarak atmosferde kalmasinda bulunan sonuglarin,
bant geligi ile kargilagtinlmasim gostermektedir. Endiistri atmosferinde ( SO, is, toz ) ve
deniz ikliminde otuz yil sonrasi korozif etki sonucu, aliiminyum malzemedeki dayamm
dismesi yaklagsik % 9 ile % 13 kadardir.

Aliminyum malzemelerde korozyon tiirii ¢ok farkhidir. Eger, asit ve bazlarin etkisinde 6zel
bir durum yoksa, tahribat homojen olarak gelisir ve oksit tabakasinda esit kalinlikta azalma
olur. Halojen igeren elektrolitlerde, ozellikle kloriir iyonlari gorilldiginde , cukurcuk
korozyonu meydana gelmekte ve ozellikle oksit tabakasinin mitkemmel olusmadigi veya
gozeneklerin meveut olmasi halinde de bolgesel tahribata rastlanabilir. Cokelme sertlesmesi
uygulanabilen alasimlarda, daha interkristalin korozyon gorilmektedir. Tane siurlarina
yigilan ¢okelmeler, tane yiizeyi tizerine oranla genellikle soy olmayan potansiyele sahiptir.
Aliminyum - Bakir alagimlarindaki ¢okelmeler matrise oranla daha soy oldugu igin, kati
¢Ozeltinin tane simn bolgesinde bakir azalmas: uzerine, interkristalin korozyon meydana
gelir. Eger, o6zel sekillendirme ve 1sil iglemle etkileri kesintiye ugratilirsa, ¢okelmelerin
olumsuz etkileri daha az olur. Interkristalin korozyonda oldugu gibi, daha ¢ok ¢okelme
kabiliyetli alagimlarda, o6rnegin, Al-Zn-Mg, Al-Mg, Al-Cu-Mg alagimlarinda, gerilim

catlamast korozyonu meydana gelir.
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3.5.2 Aliiminyum alagimlarinin korozyonu

1100 ve 1135 standartlan ile verilen aliiminyum alagimlar1 kendi gurubu iginde bulunduklarn
1XXX serisi alagimlardan farkhdirlar. 1100 alagimt en az oranda, 1135 alagim ise en ¢ok
oranda bakir bulunduran alagimlardir. 1XXX serisi i¢inde bulunan alagimlarin bir ¢ok
ortamdaki korozyon dayammlan ¢ok yiiksektir. Korozyon dayamim degeri, alagima katilan
alagim miktanmin artmas: ile ters orantih olarak azalma gosterir. Bu alagimlanin iginde
yiiksek oranlarda demir, silisyum ve bakir bulunmaktadir. Bakirin tamami ve silisyumun bir
kismm kat1 ¢ozelti iginde bulunmaktadir.

1XXX serisi alagimlarin iginde bulunan empiiritelerin hepsi korozyon dayanimini azaltici etki
yapmaz. Hatta, bu alagtm serisi igindeki bazi alagimlanin iginde bulunan empiiriteler,

korozyon dayanimim arttirica etkiye sahiptir.

2XXX serisi hadde ve dokiim alagimlari, bakirin ana alagim elementi olarak katildig
alagimlar olup, diger tiim serilere gore, korozyon dayammi en diigiik olan alagim gurubudur.
Alasim icindeki bakir oram arttik¢a, korozyon dayanimu diiymektedir. Elektro kimyasal
olaylanin korozyon iuzerindeki etkisi diger alapimlara goére daha kuvvetli olmaktadir.
Cokelme sertlesmesi isleminin ¢ok iyi bir sekilde yapilmasi ile korozyon dayanimi bir miktar
arttirilabilir. Su verme igleminin hizi, yapilan 1sil iglem ve suni yaglandirma iglemi korozyon

dayamminm etkilemektedir.
3XXX serisi aliminyum alagimlar, korozyon dayanimu oldukga yiiksek olan alagimlardir. Bu
seride bulunan alagimlar, yitksek korozyon dayammlarindan dolay1; gida sektoriinde ve
mimaride kullamlmaktadir.

4XXX serisi alagimlarda, silisyum bulunmasindan dolay: korozyon dayanimi yiiksektir.

5XXX serisi aliminyum alagmmlanimin korozyon dayamimlan oldukga iyidir. Bu yiizden,

ingaat malzemeleri yapiminda,, kimya sanayide ve besin depolama islemlerinde
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kullandmaktadir. Bu alagimlanin ig¢inde, ¢okelmelerin bulunmasi, korozyon dayammim

olumsuz yonde etkilemez.

6XXX serisi alagimlarda, uygulanan isi iglemlerle ve ¢okelme sertlesmesi islemi ile
korozyon dayamminda iyilestirmeler yapiimaktadir. Bu alagimlarda da alagim igindeki bakir
oraninin armasiyla korozyon dayamminda diiyme gtozlenir. Bu alagim iginde katodik olarak
davranan empiritelerin  bulunmasi, intergraniiler korozyonun artmasma sebebiyet

vermektedir.

TXXX serisi aliiminyum alagimlan, iginde ana alagimelementi olarak ¢inko, magnezyum ve
diisiik oranda bakir bulunduran alagimlar olup, 40 yili askin siiredir ugak malzemeleri
yapiminda kullamlmaktadir. Bu seri iginde bakir igermeyen alagmmlar, arzu edilen yiiksek
mukavemet, ¢ok iyi tokluk degerlerine ve iyi islenebilme ve kaynak kabiliyetine sahiptirler.

Bakir igermeyen 7XXX serisi alagimlarin korozyon dayanimi genel olarak iyidir. Korozyon
dayanim degerleri; 3XXX, 5XXX ve 6XXX serisi aliminyum alagimlarnmn korozyon
degerleri yakinlik gostermedir. 7049, 7050, 7075 7178 alagimlarinin genel korozyona kargt
olan hassasiyeti , bu seride olan ve bakir igermeyen alagimlara gore daha dasiiktir ( ASM
Handbook, Vol.13)

3.5.3 Aliiminyum - Bakir ( Al - Cu ) alasimlarimin korozyonu

Bakir, aliiminyuma ilave edilen diger alagimlama elementlerine oranla korozyon dayanimim
biraz disiirmektedir. Yiiksek hizda tniform korozyon olusumuna etki eden bakir, ¢ok
sayida cukurcuk olugpumuna ve dolayisiyla gukurcuk korozyonu olugsumuna sebebiyet
vermektedir. Bunun yan sira, tane siirlan korozyonu ve gerilmeli korozyon ¢atlamasinin
olugumuna da ¢ok bityiik oranda etki etmektedir. Ozellikle deniz suyu iginde kullamlmak
iizere imal edilecek alitminyum alagimlarinda, alagiminin igine ilave edilen diigiik miktardaki
bakir ( % 0,15 ), saf aliiminyuma oranla oyuklanma dayammm azaltmaktadir. Yiiksek
oranlarda bakir igeren 2000 serisi aliminyum - bakir alagimlarinda, korozyonu arttiran
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etkenler, yiizey iglemleri ve 1s1l iglemler olmaktadir. Yine yiiksek bakir igeren alagimlarda,

tane siirlart korozyonu veya gerilmeli ¢atlama korozyonu alanlar olugmaktadir ( 21 ).

Diraliimin tipi alagimlann ozellikle plaka halinde olanlan, yiiksek mekanik 6zelliklerine
ragmen korozyona kargt disiik mukavemet degerlerine sahiptirler. Bununla beraber bu
sakincali durum, kaplama islemi ile ortadan kaldirlmugtir. Bu islem, koruma goérevini
gosterecek ince bir saf aliiminyum tabakasim haddeleme yolu ile diiraliimin plakasinin her iki
tarafina kaplamaktan ibarettir. Aliminyum kaplamanin kalinhgi, toplam plaka kalinliginin
% 10’ u civarindadir. Aliiminyum kaplamali alagim plakalan genis 6l¢iide ucak endistrisinde
kullamlmaktadir. Aliiminyum kaplama iglemi, diger metalleri de aym sekilde kullanacak
tarzda ilerletilmigtir. Ashinda bakir eksikliginin giderilmesi igin gelistirilen bakir kaplamalt
aliminyum her iki metal ozelliginin de arzu edildigi yerlerde kendine uygulama alam
bulmugtur. Bakir, her ne kadar piskiirtme ve galvano teknik yolu ile aliiminyuma uygulansa
da en iyl sonuglar kaplama igleminde elde edilmigtir. Tek tarafli kaplama igin kullamlacak
malzeme genellikle % 80 Aliiminyum ve % 20 bakir oramt muhafaza edilir. Halbuki ¢ift
tarafh kaplamada en g¢ok kullanilan oranlar 5/90/5 ve 10/80/10 dur. Bu iglemin en genis
uygulama alam elektrik endistrisindedir. Cinka aliminyum iletken olarak kullamldiginda,
belirli bir agamada bakir ile birlesmek zorundadir. Boyle bir durum ise, elektrokimyasal

korozyonun olugmasina sebebiyet verecektir.

Tek tarafh kaplanmmg metal rondela kullanmak suretiyle, bakirn aliiminyum ile olan ek kism

rondela iginde kalmug ve dolayisiyla korozif ortamdan uzaklagtinlmis olur.

Tek tarafli kaplanmig malzemenin diger bir kullanilig yeri de su borulu kazanlardir. Burada
borunun bakir kaph kismu suya ve siilfiirli baca gazlarina kargi, mukavemeti yiiksek olan
aliminyum kapli kisim da atese donik olarak kullamlir. Celigin sertlik, darbeye karsi
dayamkhlik ve mukavemet ozelliklerini, alliminyumun disiik yogunluk, yiiksek elektrik
iletkenligi ve korozyona karsi mukavemet Ozellikleri ile bir araya getirmede elde edilecek

faydalar ¢ok fazladir ( Tulgar, 1987 ).
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3.5.4 Aliiminyum alasimlarimin korozyondan korunmasi

Aliminyum malzemelerin korozyon sartlari, anodik olarak ( elektrolitik ), oksidasyonla
( anoksirleme, eloksal yapma ) ile dogal korumadaki oksit tabakasinin kalinligi 10 ile 30 um
degerine arttirilarak, iyilestirilebilir. Bunun igin eloksal yapilacak pargalar, daha ¢ok siilflirik
asitli elektrolitik iginde dogru akim altinda iglem gériirler. Anot olarak baglanan parcalarda
meydana gelen oksijen, aliiminyum ile reaksiyona girer ve oksit tabakasi olusturulur. Bu
tabaka gozenekli oldugundan, miiteakiben su iginde pisirilmesi veya %2 ile %3’likk sodyum
silikat ¢ozeltisinde sikigtinlmast zorunludur. Anoksirleme iglemi, yalmzca kimyasal dayanimm
iyilestirmez ayrica oksit tabakasinin yiiksek sertliginden dolayr aginma direncini de yiikseltir.
Bundan bagka koruyucu boyalar ve dekoratif amagli renklendirme igin daha iyi yapisma

olanag da saglar.
3.5.4.1 Dogal aliiminyum oksit tabakasi

Aliiminyum daima ince bir oksit tabakasi ile kaplidir. Demirin Gzerinde olugsan kirmizi-
kahverengi oksit tabakasmna oranla, aliminyumun oksit tabakasi 1181 gecirgen olup,
metalinin parlak goriiniimiinii muhafaza ettirir. Aliiminyumun oksit tabakasi, iyonlan ¢ok az

ileten, bu yiizden korozyona olan egilimi indirgeyen ince bir sir tabakasina benzetilebilir.
Oksit Tabakasinda

Gozenekler . ver Tabaka

A .l

 Dogal Oksit
0,01pm : Tabakas

1 T

N\

Al % 99,99

Sekil 3.22 Super saf aliiminyumda dogal oksit tabakasi ( Tiizmen, 1986 ).



103

Sekil 3.22°de de goriilecegi gibi aliminyumun dogal oksit tabakasi, altta ¢ok ince olan ve
bariyer tabakasi diye adlandirilan bir tabaka ile istte bulunan hidrat tabakasmdan
olugsmugtur. Oksit tabakasinin kalinligi, genellikle 0,005 ile 0,01 um arasindadir. Boylesine
ince bir tabakada pek ¢ok sayida gozenekler ve zayif noktalar mevcuttur. Metalik
aliminyumun bu noktalardan ¢ézeltiye gegmesi miimkiindiir. Ancak, aliiminyumun boyle bir
noktadan gozeltiye gegmesi halinde korozyon iiriinii genellikle, bu agindinicr kiigiik noktayt
tikayacak ve iglemi durduracaktir. Bu durum; ince, dogal oksit tabakasindan bir kesit
alinarak, kalinhiktaki degisimler ve oksit tabakasinin da baz metalin dig yiizeyini nasil takip
ettigi Sekil 3.23’te sematik olarak goriilebilmektedir.

Kapanmls Korozyon Balgeleri

SN AN AR
AL 77777

Orta Derecede Agindirict Korozif Ortam

Oksit Tabakas —— N\ \ \ \/
ivay, Y,

Sekil 3.23 Gozeneklerin ve gukurcuklann korozyon tirtini ile kapanmast ( Tulgar, 1986 ).

Eger aliminyum c¢ozeltide alagm komponentleri ihtiva- ediyorsa, komponentler oksit
tabakas iginde de yer alir. Al - Mg alagimlannin oksit tabakasi, 6zellikle tavlama igleminden
sonra, baz metale gore daha yiksek magnezyum oranina sahiptir. Bu yiizden Al - Mg
alagimlannmin yiizeyleri parlak metal rengini kaybeder. Dolayisxyla bu alagimlarin levha

uirtinleri, genellikle hava yerine koruyucu atmosferde tavlanir.

Oksit tabakasi metalin i¢ine dogru buytdiaginden aliminyum, yapisinda inkliizyonlarin
bulundugu noktalarda anormal kompozisyonlar ortaya ¢ikar. Bu durum Sekil 3.24°te
sematik olarak verilmigtir. Aliiminyum oksidin kendisi iyi bir yalitkan oldugu halde, drek

olarak demir igeren oksit tabakas! elektronlarin gegigine bir dereceye kadar miisaade eder.
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Bu yizden yan iletken olarak kabul edilen bu tabaka galvanik korozyona neden

olabilmektedir.

Oksit Karigimi, Hidrojen Oksit Tabakasinda Gdzenekler
\ Asindiricr Cozelti Kabargklan

A
- A

0,01 pm Dogal Oksit Tabakast

Il T

\

Fe ve Si iceren Cokeltiler Al % 99,5
( Al.dan daha soy )

Sekil 3.2;1 Asindinicr bir ¢ozeltide dogal oksit filmi ile kaph aliiminyumun korozyonu
Aluminyumdaki ¢okeltiler esas itibariyle dogal oksit filminin kalinhigindan daha
iridir. Dogal oksit filmi, metal igine dogru buyudikge, yapida ¢okeltilerin
bulundugu bolgelerde anormal kompozisyonlar olusmaktadir. Korozif bir
ortamla temas durumunda oksit tabakasimn varligina ragmen kiigiik bolgesel
hiicreler olugmaktadir. Dogal oksit tabakasinin altinda meydana gelen bariyer

tabakasi sekilde gosterilmemistir ( Tiizmen, 1986 ),

Oksit tabakasi kalinligs yapay bir sekilde, ornegin; eloksallama iglemi ile arttinlirsa, yine
benzer bir olayla kargilagithr. Oksit filmi, tipki bir boya tabakasimn metali orttiigi gibi ana

metalin tim yiizey 6zelliklerini koruyamaz.
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3.5.4.2 Kalmn oksit tabakalari

Oksit tabakasi ne derece kalin olursa, gozenekler ve yan iletken bélgelerin varligi da o
derece az olmaktadir. Yani, oksit tabakasinin koruyuculugu o derece artmis olur. Oksit
tabakasimn kalinligi, degisik yapt ve kimyasal kompozisyonlar gosteren bir gok islemle
arttinlabilir. Oksit tabakas: kalinlagtik¢a iyon gegisine karst mukavemet de artar. Korozyon
tabakasimin biiyliylip yayillmas: engellenir. Oksit tabakasinin, kendisinin bir korozyon iriinii
oldugu unutulmamahidir. Aliiminyum igin korozyon iiriinii normal olarak hidratl aliiminyum
oksittir. Sartlara gore hidrath aliminyum oksit, gozenekli korozyon tabakasi halinde metale
sik1 bagh koruyucu tabaka da olusturur. Asindiric1 korozif ortamda ¢ozeltiye de gegebilir.
Tabakanin koruyucu olarak kullamilmasinda oksit filminin yapay kalinlagtinlmast soz

konusudur. Bunun i¢in iki ana teknik bulunmaktadir.

3.5.4.2.1 Kimyasal reaksiyonla oksit tabakasimin kalinlastiridmasi

Aliminyumun kaynar su veya su buharn ile reaksiyonu dogal oksit tabakasinin kalinligim 10
ile 100 kat arttirmaktadir. Bu reaksiyon tiriinii olarak ortaya ¢ikan ve Béhmit ismi verilen

hidrath oksit tabakasi korozyona karg1 korumay: belirli bir olgiide pozitif yonde etkiler.

Kromatlar ve fosfatlar iceren asit banyolarinda dogal oksit tabakasiin kahinliginin 100
katina kadar yiikseltildigi koruyucu kaplamali son yiizey islem teknikleri senelerden beri
uygulanmaktadir. Oksit tabakas: ile birlegsen kromatlar ve fosfatlar saridan yesile kagan bir
renk de verirler. Bu sekildeki kimyasal degisim kaplamalanyla korozyona kargi dayamim bir
hayli iyilestirilmektedir. Son donemlerde ise, 2 - 4 um kalinhkta siyah kaplama yapan bir
islem ( Chemalor®* ) kullanilmaya baglanmigtir.

* Chemalor®: Kaplama igleminde kullaniian kimyasal maddenin markasi
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3.5.4.2.2 Anodik oksidasyonla yapay oksit tabakast uygulamasi, eloksallama

Diger ad1 eloksallama olarak ta bilinen yontemin teknigi, pozitif kutup olarak gorev yapacak
aliminyumun, stlfiirik asit ¢ozeltisine daldirlmas: ve dogru akim verilmesidir. Ciinkii; dogru

akim aliminyum yuizeyinde dogal oksit tabakasindan 1000 kat daha kalin olan renksiz bir

oksit tabakasi olusturur.

Olusan bu oksit tabakasinin kalinhig 5 ile S0 um arasinda degisebilir. Cesitli yontemlerle
altiminyum {iizerinde olugturulan oksit tabakalarimin kalinliklar1 Sekil 3.25°te grafik halinde

gosterilmistir.
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Sekil 3.25 Degisik yontemlerle olugturulan Alaminyum oksit tabakalarimin kalinliklari

( Tuizmen, 1986 ).
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Anodik tabaka g6zenekli bir yaptya sahiptir. Korozyonu 6nlemek igin bu gézenekler uygun
bir gekilde kapatilmahdir. Kapatma iglemi ya sade sicak suyla, ya krom veya nikel tuzlar
iceren sulu ¢6zeltilerle ya da korozyona dayanikh lak tatbiki ile yapilir. Diger taraftan anodik
oksit tabakasina renk vermek icin gene bu gozenekler organik boyar maddeler ile

renklendirilirler.

Yaklagtk 20 pum kalinligindaki anodik oksit tabakasinin gozeneklerinin kapatilmasi ile
aliminyum endiistriyel atmosfer kosullaninda korozyona karsi dayamikh malzeme olarak
kullanilir. Dogal oksit tabakasinin yetersiz oldugu, metalin orijinal renginin kaybolup
kullanllamadign ev aletlerinde, reflektorlerde, otomotiv aksesuarlarinda ve ingaat
dogramalarinda anodik oksidasyonlu aliiminyum kullanihir. Eloksallama ile elde edilen oksit
tabakasi, kalinlig1 ve sertlifi nedenleriyle kimyasal yolla elde edilen tabakalara oranla

korozyona karg1 korumada gok dstiindiir.

3.5.4.3 Renkli anodik kaplamalar

Aliminyumun alagim kompozisyonu ve yapist oksit tabakasimn goriiniimiinii ¢ok etkiler.
% 99,8 saflik derecesindeki aliiminyumdan daha saf aliminyumdaki oksit tabakasi gok temiz
oldugundan metalin yiizey parlakliga disa yansiyacaktir. Daha yiikksek mukavemetli olan
AlMg alagimlan igin de aymi sey s6z konusudur. Aliminyumda enkliizyon miktan arttik¢a

eloksal tabakasi karanr ve korozyon dayammu bir miktar diiyme gésterir.

3.5.4.3.1 Siilfiirik asit eloksah

Uniform olarak renklendirilmis olan anodik oksit tabakalar genis 6lgiide mimari amaglarla
kullanilmaktadir. Korozyon dayammlan iyi olan siyah, bronz, gri ve zeytini renkli oksit
tabakalann 6zel 6nem tagimaktadir. Gri ve koyu renkli tonlar % 3 - % 5 silisyum igeren
alagimlara, siilfiirik asitte normal eloksallama teknikleri kullarularak elde edilir.
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3.5.4.3.2 Ozel elektrolit eloksali

Normal siilfiirik asit proseslerinde geffaf bir oksit tabakasi olusturabilen eloksal alagimlar,
ister ana metal , isterse alagimlama elementi olarak bulunsun, bazi organik asitleri igeren
elektrolitler i¢inde renkli oksit tabakalan verir. Oksit tabakasiun rengi Uzerinde alagim
kompozisyonunun ve malzemenin termal gegmisinin buyiik rol oynayaca burada da
unutulmamalidir. Termal gegmis, yabanci atomlarin dagilimim etkiler. Ozgil bir dagilim,

arzu edilen rengin elde edilmesinde son derece etkili olmaktadir.

Anodik oksit tabakasmin kalinhgi, eloksallama sirasindaki akim yogunlugu, elektrolitin
bilesimi ve eloksallama sicakligi oksit tabakasinin rengine etki eden Onemli diger
faktorlerdir.

Eloksal tabakalarimin renklenmesine sebep olan nedenler halen aragtinlmakla birlikte, en

Onemli teoriler soyle siralanabilir;

o Cokeltilerin pek g¢ogu ( elektrolitin disiik korozif etkisinden dolayt ) ¢oziilmez. Oksit
tabakasinn igine yerleserek o bolgeyi karartir.

¢ Oksit tabakasi optik yonden homojen degildir. Isigin kirnlmasi ve sogurulmas: nedeniyle
renkli gibi gorinir.

e Yiksek oksidasyon hiz1 kiigiik altiminyum pargaciklarimin aynlip ana metal ile elektriksel
temas! olmadig igin, oksitlenmeden oksit tabakasi iginde yer almasim temin eder. Izlenen
renk, 1s:181n bu aliiminyum pargaciklarindan kirilmastyla ortaya ¢ikmaktadir.

¢ Oksit tabakasindaki aliiminyum iyonlarinin desarjiyla pek ¢ok kiigiik bolge bolge ayrilmug
aliiminyum kiimecikleri olugur. Renk, bu kiimeciklerden kaynaklanir.

e Renk, oksitteki hatali elektron yapisindan kaynaklanmaktadir.

o Elektro kimyasal iglemler neticesinde ortaya ¢ikan karbon pargaciklarinin ( veya
elektrolitteki organik asitlerin diger ayriyma Giriinlerinin ) oksit tabakasinda yer almasi.

o Renk, siilfat iyonlaninin indirgenme triinleri yiiziinden ortaya ¢ikmaktadir.
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Ozel elektrolitlerle, yiiksek sertlikte ve solmaya karst cok dayamkli renkli oksit tabakalar
elde edilir. 1950’1i yilarin sonunda, yapilan ¢aligmalar sonunda bulunan ve dig mimaride

yaygin olarak kullanilan bir ¢ok islemden bazilan Cizelge 3.5°te verilmektedir.

Cizelge 3.5 Ozel elektrolitlerle renklendirme islemlerinden bazilart ( Tulgar, 1986 ).

olodur asberg alik Asit
Duranodic Alcoa Sulfofitalik Asit
Kalcolor Kaiser Alu. Chemical Siilfosalisilik Asit
Fermalux Alusuisse Malik Asit
Veroxal VAW Malik Asit

Daimi aym renk ve tonda olan bir oksit tabakasi olugturmak igin, aymi mamuliin tiretimi ve

yuzey islemi gok dikkatli yapilmahdir.

3.5.4.4 Inorganik koruyucu tabakalar

Emaye iglemi ile 60 - 80 um kalinlikta vitra koruyucu renkli tabakalar elde edilir.
Aliminyum igin, pisirilme sicakhif1 yaklagik olarak 500 °C* dan disiik erime noktasina sahip
emayeler gelistirilmigtir. Bunlar saf altiminyum i¢in uygun oldugu kadar, Al-Mn ve Al-Mg-Si
gibi alagimlara da uygundur. Bu prosesten dolayl, islemle sertlestirilen alagimlar yumusar.
Sert emaye kaplama en az 1 mm kahnhktaki, yiizeyi isleme tabi tutulmus levhalara
uygulanir. Kaplama, havaya karsi daimi bir koruma sagladifindan dis cephe elemanlarinda
yaygin olarak kullamlir. Emaye kaplama islemi, son yillarda altiminyum mutfak egyalarinda
da uygulanmaya baglanmgtir. Centik mukavemetini arttirmak i¢in, kullanilan Al-Zn-Mg gibi
1sil iglemle sertlegtirilebilen alagimlar emayenin adhezyon giiciinti yiikseltmek amaciyla saf
aliminyum veya Al-Mn gibi uygun alagimlarla kaplamirlar.
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3.5.4.5 Organik koruyucu tabakalar

Organik koruyucu kaplamalar, havada kuruyan veya pigirilen sentetik regineli vernikler ve
boyalardir. Diger plastik kaplamalar ya siv1 halde, ya da plastik filmin yapistiriimas: ile
uygulanir. Ambalaj endistrisindeki uygulamalarda kaplanacak metal kalinlig1 0,01 ile 0,25
mm arasinda olabilir. Organik koruyucu tabakalar, ingaatlarda kullamlan ekstriizyon
urtinlerine uygulanabilir. Buna karsin, pigirilen kaplamalar daha dayamkhdir. Pigirilen
kaplamalar; fluorokarbonlar, akrilikler, polyesterler ve silikonize akrilikler igerirler. Bu tiir
kaplamalar 300 °C’ a kadar sicakliklarda pigirilirler ve sinirsiz renk segme imkani saglarlar.
Kaplama kalinhig genellikle, 15 - 25 um arasinda olmaktadir. Pigirme igleminden sonra
aliminyuma sekil verilebilmektedir. 25 um kalinhkta boylesine bir kaplamasi olan metalin
agtk atmosferdeki beklenilen 6mrii yaklagik olarak 20 yildir.( Tulgar, 1986 ).

Aliiminyum levhaya yaklagik olarak 100 um kahnhginda bir plastik film yapigtirihirsa, onu
korozyona kars1 ¢ok iyi bir gekilde korumug olur. Ozellikle ambalaj endiistrisinde aliiminyum
folyo, cogunlukla polietilenden bir film yapistirilarak kaplanir.

3.5.4.6 Metalik koruyucu tabakalar

Al-Cu-Mn ve Al-Zn-Mg-Cu gib yiiksek mukavemetli, korozyon direnci diisiik alagimlar, bu
direnglerinin arttirilmasi igin genellikle ticari saf aliiminyumla veya Al-Mn ve Al-Zn gibi
alagimlarla kaplarr. Kaplama tabakas: daha soy olup, daha soy olan ¢ekirdekteki metalin
kesim uglarinda veya kaplamanun hatali oldugu boliimlerde aginmay: énlemek amaciyla Sekil
3.26’da gosterildigi gibi katodik koruma saglarlar.
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Sekil 3.26 Daha diigiik potansiyelli metalin kaplanmasiyla yapilan katodik koruma
( Tulgar, 1986 ).
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Sekil 3.26’ya gore;

A : Korozyona karg! nispeten hassas alagimli levha ( 6m.; Al-Cu-Mg ),
B : Levha kalinliginin %5- 10’u kalinligindaki kaplama malzemesi
( 6rn.; saf aliiminyum veya Al-Zn alagimi ),

S : Koruyucu akim, olmaktadir.

Kaplama tabakasinin kalinligy, her iki tarafta olacak sekilde, ana metal kalinifimin %5 - 10’u
kadardir. Kaplama, ¢ekirdek malzemenin haddelenmesini kolaylagtirir. Ozel amaglarla, gelik
veya bakir gibi bazi metallerin ytizeyine de aliiminyum kaplanabilir.

3.6 Aliiminyum ve Aliiminyum Alagimlarina Uygulanan Korozyon Deneyleri

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin korozyon dayanimlarini aragtirmak amaciyla pek
cok deneysel yontem gelistirilmigtir. Bunlardan bir kismu;, tuz sprey deneyleri, alternatif
daldirma deneyleri ve agindinci korozif ortam ¢ozeltilerinde reaksiyonlardir. Gergek
laboratuar sonuglarim alabilmek igin pratikte kargilagilan korozyon tiirinii verecek

yontemler kullanilmalidir.

Endistriyel atmosfer ve yiyecek maddeleri gibi ¢ok az agindirnici korozif ortamdaki
aliiminyumun davrammu, oksit tabakasmnin zayif noktalarim veya gézeneklerini agindiran HCI

¢ozeltilerinde uygulanacak daldirma deneyleri sonuglanyla tespit edilemez.

% 3 likk konsantrasyona sahip Hidroklorik asit ( HCl ), tiim oksit tabakalarim giddetle
agindinir. Ancak metale uygulanmig olan 1sil iglem aginma hizina etki eder. Ay sekilde bir
dugtince ile, yapt ne kadar heterojense, bolgesel galvanik hiicre reaksiyonu ve buna bagl

olarak aliiminyumun aginmast o derece fazla olacaktir.

Orta derecedeki bir agindirict korozif ortamda oksit tabakasmin koruyuculugu ve korozyon
derecesi, biiyiik olgtide gozeneklerin olustugu anda kendilerini korozyon iirtinleri ile kapatip

kapatmadifina baghdir. Bu yiizden oksit tabakasinin kalin olmasinda fayda vardir.
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Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarina uygulanan korozyon deney yontemlerini Tuz Sprey
Deneyi, Alternatif Daldirma Deneyi, Ferric Klorik Deneyi, ASS Deneyii, Exco Deneyi,
CASS Deneyi, Tuz - SO, Deneyi, SWAAT Deneyi, Corrodkote Deneyi ve Kesternich
Deneyi olarak siralayabiliriz (http:/www.alu-info.dk/Html/alulib/modul/A00217 htm, 1998).

3.6.1 Tuz sprey deneyi
Cozelti Kompozisyonu % 5 NaCl ( Sodyum Kloriir )

Deney Kosullan - ASTM B 117’ ye gore yapilr.

Deneyin Amact . Deniz atmosferinde korozyon dayanimim belirlemek

3.6.2 Alternatif daldirma deneyi

Cozelti Kompozisyonu  : % 0,043 Na,SO4 + % 0,022 Na,SO; + % 0,008 Na,S0,0; +
% 4,5 NaCl + % 4,5 CaCl... H,O + % 90,8 H,O

Deney Kosullan - Infrared 151k altinda otomatik daldirma aperatlan ile yapilir.
——Deneyin Amaect —Yollara-dékiilen-tuz-ve tuzlu-su ortamina kargt korozyon ——
dayanimini belirlemek

3.6.3 Ferrik klorik deneyi

Cozelti Kompozisyonu  : 10 gr FeCls...6H;0 + 5 gr NaCl + 2,5 ml HCI + 200 ml H,O

Deney Kosullan . Test numunesi ¢6zelti igine daldirilir veya ¢ozelti numune
tizerine damlatilir.

Deneyin Amact . Aralik korozyonuna kars1 korozyon dayanimim belirlemek

3.6.4 ASS deneyi

Cozelti Kompozisyonu : 5 gr NaCl, pH derecesi 3,2 olan CH;COOH (
Deney Kosullan - ASTM B287’ ye gore yapilir.
Deneyin Amact . Kloriirlii ¢ozeltilere kars1 korozyon dayammim belirlemek
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3.6.5 EXCO deneyi
Cozelti Kompozisyonu : 234 gr NaCl + 50 gr KNO; + 6,3 ml HNO; + Saf su
Deney Kosullan : ASTM G 34’¢ gore yapilir.

Deneyin Amaci : Endustri ve deniz atmosferindeki korozyona karsi dayamm.

Yukanda siralanmig ve incelenmis olan deneylerin sonuglarina ait omekler Sekil 3.27” de
verilen grafik halinde gosterilebilir.

Hizlanma Fakicrﬁ‘

5

I

neyi

Tuz Sprey De:

onu,

Sekil 3.27 % NaCl derigimi, tuz sprey testi i¢in hizlanma faktorii degigimi
( http:/www.alu-info.dk/Html/alulib/modul/A00217.htm, 1998 ).
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4. DENEYSEL CALISMA

Aliminyum - Bakir alagimlarinda, alagimlama elementi olarak kullandigimiz bakirin, alagimn
genel karakteristik ozelliklerini ne sekilde etkiledigini, mekanik ézellikleri hangi oranda
degistirdigini ve gesitli korozyon ortamlarindaki davramglarimi ve dayamimlanni nasil

etkiledigini belirlemek amaciyla yapilmistir.

4.1 Aliiminyum - Bakir Alagimlarinin Hazirlanmasi

Yapilacak olan deneysel ¢aliyma igin gerekli olan Aliminyum - Bakir alagimlarmin
hazirlanmasinda; esas malzeme olarak aliiminyum ve alagimlama elementi olarak da bakir
kullanllmigtir. Alagim igindeki bakir oranlariin belirlenen spesifik degerlerde olabilmesi
amacityla bir 6n dokiim c¢aliymasi yapilmustir. Trakya Sanayi A.S.” den tedarik edilen ve
Cizelge 4.1°de kimyasal kompozisyonu verilen aliminyumun test sertifikasi Ek 1°de
sunulmaktadir.

Cizelge 4.1 Trakya San.A.$.’den tedarik edilen aliiminyumun kimyasal kompozisyonu

Al Fe Si Ti Mg Mn

99,82 0,135 0,04 0,001 0,002 0,002

Alagim elementi olarak, saflik derecesi % 99,9999 olan elektrolitik bakir kullanilmistir.

4.1.1 Aliiminyum - Bakir alagmmlarinin dokiimii

Aliiminyum - Bakir alagimlarinin doktimiinde, 35 mm ¢apinda ve 180 mm boyunda, alt tarafi
kapali, koniklik verilmemis, dokme gelikten yapilmig ve resmi Sekil 4.1°de verilen iki adet
kokil kalip kullamlmgtir. Kullanilan kokil kaliplardan bir tanesinin hacmi yaklagik olarak 175

cm® tiir.
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Sekil 4.1 Doktimlerin yapildigi kokil kaliplar ve alasim gubuklar

S

DIk dokimde, baslangigta éngériilen yiizde bilesimler Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4.2 Ongoriiten yuzde bilesimler

Alasim Al (%) Cu (%)
Al-%2Cu 98 A
Al-% 4 Cu 96 4
Al- % 6 Cu 94 6
Al- % 8 Cu 92 8

Bir kalibmm doldurabilecegi alagim miktann 500 gr olarak hesaplanmig ve buna gore,
dokiilecek olan alagimlann yiizde bilesimleri, agirlikga hesaplanmugtir. Agirhk tartimlar,
0,0001 gr hassasiyete sahip, Mettler Toledo AE 200 marka dijital terazi ile yapilmugtir.
Yapilan ilk dokiim ¢ahigmasindaki yilizde bilesimlere gére hesaplanan agirhklar Cizelge 4.3’te

verilmistir.
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Cizelge 4.3 Ongoriilen agirhk miktarlan

Alagim Al (gr) Cu(gr)
Al-%2Cu 490 10
Al-%4 Cu 480 20
Al-% 6 Cu 470 30
Al-% 8 Cu 460 40

Yapilan ilk deneme dokiim ¢aligmasinda, 2 kg kapasiteli Taco marka grafit pota kullanilmug
ve dokiim atmosfere agik ortamda gerceklestirilmigtir. Deneme dokiimiin yapildidi pota ve
sistem Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Sekil 4.2 Dékiimiin yapildig grafit pota ve ergitme iglemi.

Yapilan dokim isleminde aliminyum ergitilmis ve bakirin aliiminyum icindeki ¢oziinme
sicakliklarinda kuigiik bakir pargaciklan ilave edilerek alagimlama iglemi yapilmigtir. Her bir
Al - Cu alagim hazirlamirken sicaklik olarak ilk agamada aliiminyumun ergime derecesi olan
659°C’ ye cikilmig ve sirast ile ilave edilme oranlar1 % 2, % 4, % 6 ve % 8 olan bakirlarin
aliiminyum iginde ¢oziinme sicakliklari olan degerlerde alagimlama iglemi yapilmigtir. 250 -
300 °C sicakhia kadar isitilan kokil kaliplar i¢ine dokiim yapilmugtir. Dokim gubuklan,
katilagana kadar kokil kaliplarin i¢inde bekletilmis ve daha sonra havada sogutulmustur.
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Dokim c¢ubuklannin kimyasal bilegiminin belirlenmesi igin, alt ve st kisimlanndan, ug
noktalanna 30 - 40 mm uzakliktaki béliimlerinden 3 er mm kalinhginda analiz numuneleri
hazirlanmugtir. Analizler, Hilger Analytical marka optik emisyon spektrometresi ile yapilmig

ve analiz sonuglan Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 Deneme dokim alagimlarin kimyasal bilegimi.

I Al-%4Cu

Al-%4 Cu Alt ug 96,31 3,28
Al-%4Cu Ust ug 96,47 3,15
Al-%4 Cu Alt ug 96,31 3,24

Al-%8Cu Ust ug 92,70 6,95
Al-% 8 Cu Alt ug 92,85 6,84
Al-%8Cu Ust ug 92,89 6,80
Al-%8Cu Altug 92,84 6,75 J

Analiz sonuglart g6z 6niine alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda, aliiminyum - bakir
alagimlaninin  dékimii sirasinda meydana gelen bakir kayiplanmin 6nlenmesi amaciyla

baslangicta ongoriilen bilesimlerde sadece bakir oraninda % 30’luk bir arttinm yapilmgtir.
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Bakir kayiplan dikkate alinarak ¢aligma igin gerekli olan alagimlar igin yapilan ikinci dokim
caligmasinda yine Trakya San.A.§.’den temin edilen ticari safliktaki aliiminyum
kullanilmigtir. Bu aliiminyuma ait kimyasal bilesim Cizelge 4.5te verilmektedir. Daha detayh
bilgi sunulmas: agisindan gerekli goriilen ve galigmalanimizda referans olarak kullandigimz

bu aliminyuma ait test ve kalite sertifikas1 Ek 2’de verilmektedir.

Cizelge 4.5 Trakya San.A.§.’den temin edilen ticari safliktaki aliiminyumun kimyasal bilesimi

Al Fe Si Ti Mg Mn

99 825 0,130 0,04 0,001 0,002 0,002

Yapimis olan ikinci dokim caligmasinda, ilk dokiimdeki kayiplar dikkate alinarak
hesaplanan agirliklar Cizelge 4.6°da verildigi gibidir.

Cizelge 4.6 Bakir kayiplan dikkate alinarak 6ngoriilen agirlik degerleri.

Yiizde olarak afirlik¢a hesaplanmus olan bu degerler, aym kokil kalip igindir. Yapilmis olan
ikinci dokim calismasinda da % 99,9999 saflik derecesine sahip elektrolitik bakir
kullamlmustir. Ergitme iglemi, atmosfere agik ortamda, indiiksiyon ocaginda ve 5 kg.
kapasiteli Taco marka temizlenmis grafit pota igerisinde gerceklestirilmigtir. Bu isleme,
oncelikle aliiminyumun ergitilmesi ile baglanmgtir. Aliiminyumun ergime sicakhigi olan
659°C sicakhiga kadar pota isitilmig ve pota bu sabit sicaklik degerinde tutularak
aliminyumlar ergitilmeye baglannmgtir. Her bir alagim igin aym iglemler, sirasiyla % 2, % 4,
% 6 ve % 8 oraminda bakir igermesi istenen sekliyle ayri ayni yapilmistir. Alagimla islemine
Al - % 2 Cu alaggmindan baglanmugtir. Grafit pota igerisinde ergitilen ve diizenli olarak sabit
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sicaklik degerinde tutulan ergiyik aliiminyum igine, bakirin ilave edilme iglemi yapilmugtir.
Ergiyik aliminyumun sicakligi, agirhk¢a % 2 oramnda ilave edilecek bakirin, aliiminyum
i¢inde ¢oziinme sicakhii olan 680°C’ de sabit tutulmus ve belirlenen miktarlardaki kiigiik
bakir pargaciklan ilave edilmigtir. Bu islemler sirastyla diger yiizde oranlarina sahip alagimlar
igin tekrarlanmigtir. Kokil kaliplar, 300 °C’ a kadar isitilmig ve bu sicakhkta dokiam
yapilmistir. Yapiimis olan alasimlama igleminde, bakirin agulik¢a yiizde oranlarina gore

aliiminyum iginde ¢oziinme sicakliklan Cizelge 4.7°de verilmigtir.

Cizelge 4.7 Bakirin, aliiminyum iginde ¢6ziinme sicakhigt ( ASM Handbook, Vol.8 ).

Alagim Al (%) Cu(%) Bakurm Caziinme Sicaklif (% )
Al-%2Cu 98 | 2 680
Al-%4 Cu 96 4 600
Al-% 6 Cu 94 6 550
Al-%8 Cu 92 8 550

Elde edilen aliminyum - bakir alagimlarina ait dokiim gubuklanmin kimyasal yapisinin
belirlenmesi igin, ¢ubuklarin u¢ noktalarna 30 mm uzakhktaki yerlerden 3 er mm
kalinhginda analiz numuneleri gikanlmugtir. Bu numuneler, Hilger Analytical marka optik

emisyon spektrometresinde analiz edilmis ve analiz sonuglart Cizelge 4.8°de verilmistir.

Hilger Analytical marka optik emisyon spektrometresine bagl olan bir bilgisayar yardimiyla

okunan degerlerin raporu alinmigtir. Bu rapor Ek 3’te sunulmaktadir.
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Cizelge 4.8 Optik emisyon spektrometresinde yapilan analizlere gore alagimlarin kimyasal bilesim sonuglar:

Al Cu Mg Si Fe Mn Ni Zn Pb. Sn

21 UU | 9770 | 1.93 10.007 | 0.239 [ 0.000 |{ 0.000 | 0.000 |{ 0.000 | 0.016 [ 0.000

2.1 AU ] 9772 | 191 | 0.007 | 0.248 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.016 | 0.000

23 UU 97619 1.970 | 0.007 | 0.176 | 0.202 | 0.009 | 0.017 | 0.000 | 0.000 | 0.000

z3 AU 197330 2229 | 0.009 | 0.193 [ 0.0212| 0.009 | 0.017 | 0.000 { 0.000 | 0.000

4.1 UU 95362 4.153 | 0.000 | 0.260 | 0.146 | 0.035 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

4.1 AU ]95.366 | 4.049 | 0.000 { 0.334 | 0.171 | 0.034 | 0.000 | 0.000 | 0.004 | 0.000

43 UU [95.400 | 4.127 | 0.000 | 0.282 | 0.157 | 0.034 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000-

4.3 AU [95.467{ 4.087 | 0.000 | 0.260 | 0.151 | 0.035 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

6.1 UU | 93.568 | 5.934 | 0.000 | 0.159 | 0.257 | 0.035 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

6:1 AU [93.831 5.703 | 6:000 | 0.238 [ 0.149 | 0.034 | 0.000 [ 6.000 | 0.000 | 0.000

6.3 Uu 93722 5864 | 0.000 | 0.272 | 0.138 | 0.035 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

6.3 AU |93.650| 5.917 | 0.000 | 0.159 | 0.270 | 0.035 { 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

8.1 91.187 | 8.313 | 0.000 | 0.232 | 0.185 | 0.033 | 0.000 | 0.039 | 0.000 | 0.000

83 91.569 | 7.984 | 0.000 [ 0.187 [ 0.188 | 0.034 | 0.000 | 0.038 | 0.000 | 0.000

uu

81 AU |91.368| 8.177 | 0.000 | 0.217 | 0.153 | 0.033 | 0.000 | 0.040 | 0.000 | 0.011
Uu
Al

83 91.688 | 7.869 | 0.000. | 0.195 | 0.175 | 0.034 | 0.000 | 0.039 | 0.000 | 0.000

Cizelge3.8’de verilen kisaltmalan su sekilde ifade etmemiz gerekmektedir.

21,23 : Al - % 2 Cu alagimimin 1 ve 3 numarah ¢ubugu,
41,43 : Al - % 4 Cu alasimunin 1 ve 3 numarali gubugu,
6.1,6.3 : Al - % 6 Cu alagimimun 1 ve 3 numarali gubugu,
81,83 : Al - % 8 Cu alastmunin 1 ve 3 numaral ¢ubugu,
AU: Altug

UU:  Ustug
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4.2 Haddeleme isleminin Uygulanmasi

Haddeleme igleminin, aliiminyum - bakir alagimlarinin mekanik ve korozyon 6zelliklerine ne
gibi etkisi oldugunu belirlemek amaciyla yapilan bu islemde, silindir geklinde elde edilen
alagim gubuklan, freze tezgahinda iglenerek kare profil haline getirilmigtir. Yapilan bu iglem,
Sekil 4.3°te ¢izim halinde belirtilmigtir.

{ R175

Sekil 4.3 Silindir alasim gubugunun kare profil haline getirilmesi.

25 x 25 mm boyutuna ve kare prizma sekline getirilmig olan alasim gubuklan, haddeleme
isleminin kolaylkla yapilabilmesi igin uzunlufu boyunca ortalarindan iki ayn pargaya
boliinmiigtiir. Bu iglem ¢izim halinde Sekil 4.4’te verilmigtir.

Sekil 4.4 Kare prizma geklindeki gubugun ikiye béliinmesi.
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25 x 25 mm boyutlanndaki kare prizma seklindeki gubugun ikiye boliinmesi ile her bir
gubuktan 25 x 11 mm boyutlarinda ikisef adet haddeleme lamasi ¢ikariimigtir. Diizenli ve
hassas bir haddeleme isleminin yapilabilmesi i¢in numunelerin yiizeyleri karsihkli olarak

birbirlerine paralel konuma getirilmigtir.

Haddeleme islemi yapilmadan 6nce alagim numunelerine, elektrik direngli tavlama firrm
icinde 450 °C sicaklikta, 2 saat siire ile homojenizasyon tavlamasi uygulanmigtir ( Cigdem,
1998 ). Alasim numunelerine 6ngorilen haddeleme yiizdesi % 60 olarak belirlenmis
( Akdogan, 1998 ) ve haddeleme iglemine gegilmigtir. Numune kalinliklarimn, hadde
makinesi silindirleri arasindaki mesafeden fazla olmasi ve hadde makinesinin bir defada
istenen haddeleme yiizdesine uygun olmamasindan dolayi, haddeleme islemi kademeli
sekilde yapilmstir. Kademeli sekilde haddelenen numunelerin, kademelerdeki haddeleme
yizdeleri ve kademeler arasindaki kalinliklar ile son kalinhklan Cizelge 4.9°da verilmigtir.

Tavlama finninda 450 °C sicaklikta sabit tutulan numuneler, finndan alindigi anda
haddelenmigstir. Ara kademelerde ise; numune yine tavlama finninda 450 °C sicaklikta

bekletilerek rekristalizasyon tavlamasi yapilmustir.

Cizelge 4.9 Haddeleme igleminin kademeleri
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4.3 Cokelme Sertlesmesi isleminin Ulygulanmas:

Cesitli oranlarda bakir igeren, dokiim halindeki Al - Cu deney alagimlarinin, hem mekanik

hem de korozyon dayanimlariiin incelenmesi amaciyla yapimistir. Ucg asamada

gergeklestirilen bu islemin sathalarini §oyle agiklayabiliriz.

1. Cozindirme 1sil igleminde; Aliiminyum -

Bakir alagimu ikili faz diyagramindan,

alagimlara uygulanacak olan 1sil islem sicakliklar1 belirlenmistir. Coéziindiirme tavlamasi

1s1l islem sicaklik degerleri Cizelge 4.10° da verilmigtir. Bu iglem elektrik direncli tavlama

finninda gergeklestiriimigtir.

Cizelge 4.10 Cozme tavlamas: sicaklik degerleri ( Smith, 1993 ).

Alasim Al -% 2Cu

Al-% 4 Cu

Al-% 6 Cu

Al- % 8 Cu

Sicaklik (°C ) 515

500

480

480

2. Su verme iglemi ise; ¢ozindiirme tavlamasi uygulanmis olan numunelerin tavlama

firmindan ¢ikarildigr anda oda sicakliginda (20 °C ) bulunan su igine atilmas: ile

gergeklestirilmigtir.

3. Sudan gikanlan numuneler, ti¢ giin siire atmosfer ortaminda dogal yaslandirma iglemine

birakilmiglardir.
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4.4 Korozyon Deneyleri

Aliminyum alagimina, alagimlama elementi olarak konmug olan bakirin, elde edilen alagimin
kullamldigs veya kullamlacagi ¢esitli ortamlardaki korozyon dayammmn belirlenmesi
amaciyla yapilmis olan bu deneysel ¢aligmalara, korozyon ortamlarmin ve korozyon

numunelerinin hazirlanmasi ile baglanmgtir.
4.4.1 Korozyon numunelerinin hazirlanmasi

Ilk olarak yapilan deneme dokiim galigmasindan elde edilen alasim gubuklarindan, deneysel
caligma icin gerekli olan numuneler, birinci ve ikincisinden ¢ikanlmigtir. Her dékiim
cubugunun ylizeyi torna tezgahina baglanarak, bir paso islemi ile, diizgiin ve temiz yiizeyli
hale getirilmigtir. Her bir korozyon ¢ézeltisi i¢in, ikiger adet, ortalama c¢aplani 34,5 mm ve
kalinhklart 2,700 ile 4,830 mm arasinda olan silindirik numuneler ¢ikanlarak, kenar

kisimlarina yakin bir yerden 1 mm delik delinmistir.

Deneme dokiim c¢ahgmasiyla elde edilen numuneler, korozyon ¢ozeltilerinin  ve
konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaciyla korozyon deneylerine tabi tutulmuslardir. ikinci
dokiim c¢aligmasindan ¢ikan alagim g¢ubuklarindan g¢ikarilan numuneler. Referans olarak
aliman her bir korozyon ¢ozeltisi i¢in dokim, ¢okelme sertlesmesi iglemi ve haddeleme islemi

uygulanmig numuneler ayn ayn hazirlanmgtir.

Ilk deneme dokiim alagimindan elde edilen numunelerin boyutlan Cizelge 4.11°de

verilmigtir.
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Cizelge 4.11 Korozyon g¢ézeltileri ve konsantrasyonlarinin belirlenmesi igin kullanilan

numunelerin boyutlarn.

Dokiim Al - % 2 Cu Alasim

Numune No Cap (mm) Yancap (mm ) | Kalmhk ( mm)

1 34.47 17.235 4.185
2 3430 17.150 4.515
3 34.30 17.150 4.185
4 34.49 17.245 3.770
5 32.98 16.490 4.820
6 33.80 16.900 4.830
T 34.53 17.265 4.560
8 34.37 17.185 2.700

Dékiim Al - % 4 Cu Alasim

Numune No Cap(mm) | Yangap (mm) | Kalinlik (mm)

1 34.47 17.235 532
2 34.55 17.275 2:625
3 34.74 17.376 523
4 33:33 16.665 5.00
5 33.76 16.880 4.80
6 3433 17.165 3.47
7 34.40 17.200 5.00
8 34.79 17.395 5.18




Cizelge 4.11 Korozyon gozeltileri ve konsantrasyonlarinin belirlenmesi i¢in kullamlan
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numunelerin boyutlan ( Devamu ).

Dékiim Al - % 6 Cu Alasim
Numune No Cap ( mm ) Yarngap ( mm ) | Kahnbk ( mm )
1 33.95 16.975 4.74
2 33.71 16.855 5.00
3 34.54 17270 3.55
4 34.52 17.260 4.04
5 34.52 17.260 5.27
6 34.72 17.360 4.23
7 34.23 17.115 2.72
8 35.18 17.590 6.40
Dokiim Al - % 8 Cu Alasim
Numune No Cap (mm) Yanigap (mm ) | Kalmlik ( mm )
1 33.60 16.80 4.89
2 33.60 16.80 482
3 3424 17.12 2.81
4 34.80 17.14 2.25
5 34.54 17.27 2.90
6 34.58 17.29 3.55
7 34.55 17.275 2.57
8 34.87 17.435 3.34
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Ikinci dékim ¢aligmasindan elde edilen her bir alagim gurubuna ait 4 alagim gubugunun
birinci ve ikincisinden dokiim halinde ve ¢okelme sertlesmesi uygulanmig halde korozyon

deneylerine tabi tutmak i¢in numuneler gikanlmigtir.

Cubuklann kesilmesinden once, silindirik ¢ubuklann dig yiizeylerinin biraz gozenekli
olmasindan dolayi, torna tezgahinda silindirik hale getirilmis ve yiizeyleri tamamen
diizeltilmigtir. Yuzey islemleri bitirilen silindirik gubuklarin kesilmesi islemi ile numuneler
hazirlanmaya baglanmustir. Ortalama kalinliklai 3 mm ve ortalama gaplan 33 mm olan
silindirik numuneler, torna tezgahinda yiizeyleri birbirine paralel olacak sekilde kesme
kalemi ile kesilmiglerdir. Ortalama boylari 90 ar mm olan her bir alaggm gubugundan
ortalama olarak 18 er adet numune ¢ikarlmustir. Cikarilan bu numunelerin bir kismi as - cast
olarak birakilmig ve diger kalan yan kismma ise ¢okelme sertlesmesi islemi uygulanmustir.

Korozyon deneylerinde kullamlmig olan numunelerin ¢izimi Sekil 4.5°te verilmektedir.

i
Sekil 4.5 Hazirlanan korozyon numunelerinin ¢izimi

Alagim gubuklarindan tiglinciisiine ise haddeleme iglemi uygulanmig ve korozyon numuneleri

hazirlanmustur.

Korozyon deneyleri igin hazirlanmus olan numunelerin boyutlan Cizelge 4.12°de

verilmektedir.
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Cizelge 4.12 Korozyon deneyi igin hazirlanan dékiim numunelerin boyutlar

Dékiim Al - % 2 Cu Alasim-
Numune Cap Yart Cap Kahnhk
Ne (mm) | (mm) (mm)
1 29.80 14.90 283
2 29.80 14.90 2.46
3 29.80 14.90 2.90
4 29.80 14.90 2.73
5 29.80 14.90 2.73
6 29.80 14.90 2.61
7 29.80 14.90 2.68
8 33.05 16.525 2.73
9 33.05 16.525 2.90
10 33.05 16.525 2.77
11 33.05 16.525 2.94
12 33.05 16.525 2.98
13 33.05 16.525 2.80
14 33.05 16.525 2.70
15 33.05 16.525 2.77
16 33.05 16.525 2.40
17 33.05 ‘ 16.525 2.90
18 33.05 16.525 2.65
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Cizelge 4.12 Korozyon deneyi i¢in hazirlanan dékiim numunelerin boyutlan ( Devami )

Dékiim Al- % 4-Cu Alagim:
Numune Cap Yarn Cap Kalinhk

No (mm) (mm) (mm).
1 33.07 16.535 2.75
2 3304 16.520 2.75

3 33.07 16.535 2.95
4 33.09 16.545 2.80
5 33.01 16.505 3.01

6 33.05 16.525 2.72
7 33.08 16.540 2.83

8 33.00 16.500 2.70
9 33.10 16.550 2.75
10 33.40 16.700 3.12
11 33.02 | 16.510 2.57
12 33.02 16.510 2.85
13 33.00 16.500 2.75 )
14 33.40 16.700 2.63
15 33.09 16.545 2.86
16 33.02 16.510 2.60
17 33.06 | 16.530 275
18 33.02 16.510 3.05
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Cizelge 4.12 Korozyon deneyi igin hazirlanan dokiim numunelerin boyutlart ( Devam )

Dokiim Al - % 6 Cu Alasim
Numune. Cap Yarr Cap Kalmhk
Ne (mm) (mm) (mm)
1 33.55 16.775 , 280
2 33.55 16.775 2.65
3 3295 16.475 2.43
4 33.05 16.525 2.46
5 33.55 16.775 2.84
6 33.55 16.775 2.75
7 33.00 16.500 2.40
8 33.05 16.525 2.73
9 33.55 16.775 3.00
10 32.95 16.475 2.85
11 33.55 16.775 2.38
12 33.55 16.775 2.69
13 32.95 16.475 2.39
14 32.95 16.475 222
15 32.95 16.475 2.78
16 33.55 16.775 2.90
17 32.95 16.475 2.60
I8 3295 [ 16.475 2.73
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Cizelge 4.12 Korozyon deneyi i¢in hazirlanan dékiim numunelerin boyutlar ( Devam )

Dékiim Al - % 8 Cu Alasim

Numune Cap Yan Cap Kahnhk
No (mm ) (mm) (mm)
1 33.15 16.575 262
2 33.15 16.575 2.23
3 33.15 16.575 2.86
4 33.15 16.575 2.36
5 33.15 16.575 2.55
6 33.15 16.575 2.18
7 33.15 16.575 2.60
8 33.15 16.575 230
9 33.15 16.575 2.43
10 33.15 16.575 2.49
11 33.15 16.575 2.44
12 33.15 16.575 2.80
13 33.15 16.575 2.46 -
14 33.15 16.575 2.75
15 33.15 16.575 2.61
16 33.15 16.575 2.49
17 33.15 [ 16.575 2.58
I8 33.15 16.575 273

Cokelme sertlesmesi uygulanmig olan numunelere ait boyutlar da Cizelge 4.13°te

verilmektedir.



Cizelge 4.13 Korozyon deneyi i¢in hazirlanan ¢ékelme sertlesmesi uygulanmig numunelerin
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boyutlan
Cikelme Sertlesmesi Uygulanmg Al - % 2 Cu Alasimi
Numune Cap Yan Cap Kalinhk

Mo (mm) (mm) (mm)
1 29.82 14.91 7.38
2 29.82 14.91 6.30
3 29.82 14.91 8.10
4 33.10 16.55 8.40
5 33.10 16.55 8.98
6 33.10 16.55 835
7 33.50 16.75 8.00
8 33.76 16.85 9.40
9 33.60 16.50 9.60
10 33.30 16.65 8.70
11 33.10 16.55 7.80
12 33.65 16.825 824
13 33.10 16.55 8.24
14 33.70 16.85 8.45
15 33.45 16.725 8.75
16 33.10 16.55 8.05
17 33.50 16.75 8.55
18 33.50 16.75 8.25




Cizelge 4.13 Korozyon deneyi igin hazirlanan ¢okelme sertlesmesi uygulanmi§ numunelerin

boyutlan ( Devam )
Cokelme Sertlesmesi Uygulanmis Al - % 4 Cu Alasimi
Numune Cap Yan Cap Kalinlik

o (mm) (mm) (mm)
1 33.50 16.75 7.11
2 33.50 16.75 8.15
3 33.00 16.50 7.46
4 33.50 16.75 7.68
5 33.00 16.50 9.05
6 33.00 16.50 7.78
7 33.00 16.50 5.26
8 33.506 16.75 6.89
9 33.50 16.75 6.18
10 33.50 16.75 6.35
11 33.50 16.75 8.10
12 33.50 16.75 6.30
13 33.50 16.75.. 890
14 33.00 165.50 8.65
15 33.50 16.75 832
16 33.50 16.75 7.31
17 33.50 16.75 8.31
18 33.50 16.75 2.77
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Cizelge 4.13 Korozyon deneyi i¢in hazirlanan ¢kelme sertlegmesi uygulanmis numunelerin

boyutlan ( Devami )
Cokelme Sertlesmesi Uygulanmis Al - % 6 Cu Alasim
Numune Cap Yan Cap Kalinlik

o (mm) (mm) (mm)
1 32.15 16.075 6.70
2 33.00 16.50 8.00
3 33.50 16.75 8.40
4 33.50 16.75 7.25
5 33.00 16.50 8.00
6 33.00 16.50 875
7 32.15 16.075 8.95
8 33.50 16.75 8.34
9 32.15 16.075 8.22
10 32.15 16.075 9.69-
11 33.00 16.50 8.32
12 33.50 ! 16.75 8.01
13 33.00 16.50 8.51
14 32.15 16.50 1.72
15 32.15 16.075 7.49
16 32.15 | 16.075 7.69
17 32.15 16.075 8.05
18 33.00 16.50 7.75
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Cizelge 4.13 Korozyon deneyi igin hazirlanan ¢okelme sertlesmesi uygulanmis numunelerin

boyutlan ( Devami )

Cokelme Sertlesmesi Uygulanmis Al - % 8 Cu Alasim

Numune Cap Yan Cap Kalmlik

Ne (mm ) (mm ) (mm)
L 32.50 16.25 5.80
2 33.10 16.55 5.52
3 33.10 16.55 7.72
4 33.10 16.55 3.67
5 33.10 16.55 8.18
6 33.10 16.55 6.00
7 33.00 16.50 7.15
8 33.10 16.55 6.27
9 33.10 16.55 6.20
10 32.50 16:25 7.25
11 32.50 16.25 5.47
12 33.00 16.50 571
13 33.10 16.55. 5.36
14 32.10 16.55 9.08
15 32.50 16.25 6.21
16 33.10 16.55 7.33
17 33.10 16.55 6.06
18 33.00 16.50 6.18

Tim olgimler, 0,01 mm hassasiyetine sahip, Mitutoyo 500 - 151 U CD - 15 C
Digimatic Caliper dijital kumpast ile yapilmustir.



Cizelge 4.14 Haddeleme islemi uygulanmig deney numunelerinin boyutlar
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Haddeleme deney numunelerinin boyutlan ise; Cizelge 4.14°te verilmektedir.

Haddeleme Islemi Uygulanmis Al - % 2 Cu Alasum

Numune Geniglik Boy Kalinhk
No a(mm) b(mm) t(mm)
1 16.00 3045 485
) 16.00 30.45 4.85
17 16.00 15.15 485
18 16.00 15.15 4.85
Haddeleme islemi Uygulanms Al - % 4 Cu Alagim
Numune Geniglik Boy Kalinlik
No a(mm) b(mm) t (mm))
1 16.00 32.04 4.77
) 16.00 32.04 4.71
18 16.00 32.04 4.77
Haddeleme islemi Uygulanmis Al - % 6 Cu Alasimi
Numune Geniglik Boy Kalinlik
No a(mm) b (mm ) t (mm)
1 16.00 29.80 4.82
) 16.00 29.80 4.82
18 16.00 29.80 4.82
Haddeleme islemi Uygulanms Al - % 8 Cu Alagim
Numune Genislik Boy Kalinhk
No a(mm) b(mm) t(mm)
1 16.00 30.22 5.00
) 16.00 30.22 5.00
18 16.00 30.22 5.00
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4.4.1.1 Dékiim, ¢okelme sertlesmesi islemi ve haddeleme islemi uygulanmis

numunelerin yiizeylerinin hazirlanmasi

Dokiim, ¢okelme sertlesmesi islemi ve haddeleme igemi uygulanmis numunelerin yiizeyleri,

her ii¢ durum i¢in de aym gekilde hazirlanmugtir.

Numune yiizeyleri 6nce, sirastyla; 60, 120, 280, 320, 400, 500 ve 600 numarali asindirict
zimparalar ile zimparalanmg ve yiizeylerdeki zimpara izleri giderilinceye kadar ¢uha
tizerinde once krom oksit ( Cro0; ), sonra aliminyum oksit ( Al,Os ) ile parlatilmuslardir.
% 50 metil alkol + % 50 di isopropil eter ¢ozeltisinde yikanarak yaglari giderilen
numunelerin Cap ve kalinliklar1 0.01 mm hassasiyetindeki Miyutoyo 500 - 151 UCD-15C
Digimatic Caliper dijital kumpas: ile 6l¢ilmiigtiir. Aseton ile yikanarak havada kurutulan
numuneler, deney yapilincaya kadar desikatorde saklanmuslardir ( Akdogan, 1987 ).

4.4.2 Korozyon ortamlarinin ve sartlarin belirlenmesi

Yapilmis olan deneysel galismada, ilk olarak korozyon ortamlannin belirlenmesi amaciyla,
kullanilan ¢ozeltiler ve konsantrasyonlan literatiir galigmasi sonucunda belirlenmigtir.. Bu
¢ozeltiler, Hidroklorik asit ( HCI ), siilfurik asit ( H>SO, ), sodyum hidroksit ( NaOH ) ve
sodyum kloriir ( NaCl ) tuz gozeltileri olarak belirlenmis ve bu gozeltilerin derisimleri % 10
olarak tespit edilmistir ( Akdogan, 1987 ). Cozeltiler deney siiresince kanstirlmamis ve
buharlagmamn &nlenmesi amactyla agizlan kapatilmigtir. Numuneler, korozyon ¢ozeltilerine
gelik tele gegirilerek baglanmistir. Numunelerin, ¢6zeltilerin iginde; 25 + 2 °C sabit
sicaklikta, 100 saat stire ile bekletilmesi planlanmugtir. Ancak referans olarak segilen ¢ozelti
konsantrasyonlarinin ¢ok fazla miktarda ve aliiminyum - bakir alagimlarinin, literatiirde de
belirtildigi gibi asit ve bazlara kars1 korozyon dayanimlarinin ¢ok hassas olmasi dolayisiyla
( Akdogan, 1997 ), numuneler 12 saat gibi kisa bir siire iginde tamamen bozunmaya

ugramuglardir.

Yapilan bu 6n korozyon deneylerinden sonra, hazirlanan yeni numuneler igin, yeni

korozyon ortamlarinin belirlenmesi galismasi yapilmugtir. Ikinci 6n deneysel galigmada
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referans alinan korozyon ¢ozeltileri ve konsantrasyonlan, sirasiyla; % 2, % 4,5 ve % 6 ik

NaCl ¢ozeltileri ve yine sirastyla; % 2 ve %4,5 luk siilfiirik asit ( HSO;4 ) ¢ozeltileridir.

Yapilan ikinci deneysel ¢aligmada, ¢6zelti miktarlarimin belirlenmesi igin;

s=2zx(R*+Rxt+rxt) (4.1)

bagintisindan faydalanilarak, numunelerin yiizey alanlani hesaplanmigtir. Birim alan igin

( cm? ) 40ml ¢ozelti esas alinmigtir (ASTM Standarts, 1983; Akdogan, 1987 ). Yukandaki

bagintida;

S: Numune yiizeyinin kesit alam, ( cm? )
D: Numune ¢api, (cm )
d Delik ¢ap: (cm )
t Numune kahnhgidir. (cm )

Yapilan literatiir ¢aligmalan sonucunda, daha 6nce yapilmig olan bu tip aliiminyum - bakir
alaggmlarimin korozyon dayanimlarimin incelendigi ¢aligmalar dikkate almarak ( Gest vd.,
1973; Muller vd., 1977; Yinsel vd., 1988, Akdogan, 1998 ), korozyon ortamlan, sirasiyla,
% 2, % 3,5 ve % 5 lik sodyum kloriir ( Nacl ) ¢ozeltisi ve % 2 ile % 3,5 luk siilfiirik asit
( H2S04 ) ¢ozeltisi olarak belirlenmisgtir.

Bunlara ek olarak; yine yapilan literatiir taramasi sonucu elde edilen bilgiler 1siginda
( http://www.alu-info.dk/Html/alulib/modul/A00214.htm ) aliiminyum - bakir alagimlarina
uygulanabilecek bir test yontemi olan EXCO test yontemi ( ASTM G 34 ) denenmistir.

EXCO ¢ozelti bilegimi; 234 gr NaCl + 50 gr KNO; + 6,3 ml konsantre HNO5’iin 1 litre su
iginde ¢oziindiralmesiyle elde edilmektedir. 6,5 cm? lik alan bagina en az 50 ml ¢ozelti
kullamimaktadir.
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Korozyon ortamlannin hazirlanmasinda, Merck ve Riedel De Haen marka kimyasal

maddeler kullanilmigtir.

4.5 Deneyin Yapilist

Her bir alagima ait olan; dokiim, ¢ékelme sertlesmesi iglemi uygulanmig ve haddeleme islemi
uygulanmis numuneler, % 2, % 3,5 ve % 5 NaCl, % 2 ve % 3,5 H,SO, ve EXCO

cozeltilerinde ayn ayrt korozyona ugratilmiglardir.

Deney i¢in hazirlanan numuneler; $Sekil 4.6’da gosterilen ve0,0001 gr hassasiyetindeki
Mettler Toledo AE 200 marka dijital terazide tartilmig, misinaya gegcirilerek gerekli
miktarlarda ¢ozeltiler bulunan 1°er litrelik beher kaplan igine daldirilmiglardir. Beherlerin
agizlari styropor kopiik ile sikica kapatimg, 25 + 2 °C sicakhiktaki etivde 100 saat
bekletilmigtir ( Akdogan, 1987 ).

Sekil 4.6 Tartimlarnn yapildig: dijital terazi

ASTM G34’¢ gore yapilan EXCO testinde de aym yontem kullamlmug, fakat deney siiresi

olarak 48 saat referans alinmigtr.
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Deney sonucunda ¢ézeltilerin igerisinden ¢ikarilan numuneler, 6nce saf suda sonra asetonda
yikanmig, havada asilarak kurutulmusg ve ilk tartimlar abnmigtir. Temizleme ¢ozeltisi olarak
450 ml H,SO4 (% 98 ) + 50 ml saf su karisimi hazirlanmigtir. Bu ¢6zelti iginde 3’er dakika
bekletilen her numune, kil firga ile firalanarak yiizeyindeki korozyon tabakas: giderilmeye

caligtlmigtir. Aseton ile yikamip, havada kurutulan numunelerin ikinci tartimlar alimmigtir.

Bu iglemler sonunda, numune yiizeylerinde kalmast muhtemel olan son korozyon tabakasinin
giderilmesi igin numuneler sivi sabun ¢ozeltisinde tekrar firgalanarak, saf su ile

yikanmuglardir. Aseton ile yitkanan numuneler, havada kurutularak son kez tartilmiglardir.

ASTM G 34’e gore hazirlanan EXCO ¢ozeltisi i¢inden ¢ikanlan ¢ézeltiler, ASTM G1
standardina gore, oda sicakhigindaki saf nitrik asit ( HNO; ) iginde korozyon tabakasi
giderilinceye kadar bekletilmistir. Her numune igin, deneyden onceki ve sonraki son tartim
degerleri dikkate alinarak agirlik kaybi ve korozyon iz degerleri hesaplanmigtir. Korozyon
hizi;

(42)

bagintist yardimiyla ( Akdogan, 1987 ), gr / m? . saat birimi cinsinden ( Doruk, 1987 )
hesaplanmigtir. Bu bagintida;

Alagima bagli sabit deger
Agirhk kaybr  (gr)

Zaman ( saat)

LN § X

Yiizey alamn ~ (m?)

Yukarida verilen bagintidaki K sabit degeri; korozyon lzmin ( gr / m?saat ) cinsinden
hesaplandig1 kosullarda;
K=10%xy ' (43)

bagntis1 yardimiyla hesaplanmaktadir ( Doruk, 1987 ).



Bu bagintida;

y : Alasim yogunlugu
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(gr/ cm?® )’ nu ifade etmektedir.

Her bir alasima ait yogunluklar, alagimlardan kesilen pargalar yardimiyla gr / cm® cinsinden

hesaplanmig ve Cizelge 4.15°te verilmigtir.

Cizelge 4.15 Alagimlann yogunluklan

Alasim Al-%2Cu Al-%4Cu Al-%6Cu Al-%8Cu
Yogunluk 2.715961221 2.774721371 2.790803957 2.80660671
(griem*)

Her bir alagimin yogunlugu hesaplandiktan sonra, ( 4.3 ) bagintisi yardimiyla K sabit

degerleri hesaplanmig ve bu degerler Cizelge 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.16 Her bir alagimin hesaplanan K sabit degeri

Al-%2Cu

Al-%4Cu

Al-%8Cu

27159.61221

27747.21377

27908.03957

28066.0671

ik yapidan doékiim ve korozyon ¢aligmasina bagh kalarak -elde edilen agirhk tartimlan
Cizelge 4. 17°de verilmektedir.

Korozyon ¢ozeltilerinde 100 saat ve EXCO ¢ozeltisi iginde 48 saat bekletilerek korozyona

ugratilan numunelerin, agirhk kayiplan Cizelge 4.18’de ve hesaplanan korozyon hizlani da

Cizelge 19° da gosterilmektedir.
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Cizelge 4.17 Numunelerinin, deney t6ncesi ve sonrasindaki agirliklar:.

DOKUM, Al -% 2 Cu Alagimz

Numune No. Wo (gr) W; (gr) W (gr) COZELTI
1 52171 52168 5.2159
2 4.6500 4.6493 4.6482 % 2 NaCl
3 5.2486 5.2479 5.2468
4 5.0084 5.0068 5.0066
5 51718 5.1706 5.1703 % 3,5 NaCl
6 4.6246 4.6231 4.6226
7 5.0903 5.0874 5.0867
8 6.2956 6.2934 6.2922 % 5 NaCl
9 6.6469 6.6437 6.6434
10 6.4775 6.4221 6.4214
11 6.8334 6.7777 6.7771 % 2 H,S0,
12 6.8322 6.7769 6.7763
13 6.3943 6.3392 6.3364
14 6.2856 6.2279 6.2272 % 3,5 HySO,
15 6.4078 6.3528 6.3489
16 5.2505 5.2298 5.2288
17 6.8842 6.8642 6.8633 EXCO
18 6.1142 6.0989 6.0936

W, : Deneye baglamadan onceki agirhik degeri ( gr ),

W; : Cozeltiden ¢ikanlip, ilk temizleme iglemi yapildiktan sonraki agirhk degeri ( gr )

W, : Son tartim degeri ( gr )
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Cizelge 4.17 Numunelerinin, deney 6ncesi ve sonrasindaki agirhklar ( Devami ).
DOKUM, Al -% 4 Cu Alagim:
Numune No We( gr) Wi (gr) W (gr) COZELTI
1 6.7059 6.7033 6.7027
2 6.4089 6.3949 6.3946 % 2 NaCl
3 7.0292 7.0196 7.0191
4 6.8759 6.8688 6.85833
5 7.2562 7.2425 7.2388 % 3,5 NaCl
6 6.6634 6.6517 6.6457
7 6.9985 6.9846 6.9794
8 6.3833 6.3651 6.3646 % 5 NaCl
9 6.6873 6.7063 6.7061
10 7.4165 7.3750 7.3738
11 6.0652 6.0224 6.0221 % 2 H,S04
12 6.4985 6.4559 6.4553
13 6.5062 6.4328 6.4244
14 6.3790 6.3001 6.2969 % 3,5 H,S0,
15 6.8949 6.8181 6.8127
16 6.1187 6.0951 6.0877
17 6.5659 6.5437 6.5350 EXCO
18 7.168T 7.1463 7.1368
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Cizelge 4.17 Numunelerinin, deney oncesi ve sonrasindaki agirliklan ( Devamu ).
DOKUM, Al -%-6 Cu Alagimr
Numune No-. Wo (gr) W;: (gr)- W. (gr) COZELTI.
1 6.7896 6.7882. 6.7847
2 6.5515 6.5496 6.5466 % 2 NaCl
3 5.4790 5.4771 5.4742
4 5.8776 5.8754 5.8705
5 6.9434 6.9405 6.9365 % 3,5 NaCl
6 6.5285 6.5251 6.5213
7 5.5815 5.4920 5.4881
8 6.3076 6.2225 6.2176 % 5 NaCl
9 7.1542 7.1492 7.1449
10 5.8446 5.7953 5.7892
11 5.8546 5.8082 5.7997 % 2 H,SO,
12 6.3909 6.2819 6.2812
13 5.6435 5.5662 5.5638
14 5.1549 5.0793 5.0758 % 3,5 H,SO,
15 6.5105 6.4353 6.4316
16 5.1549 6.7733 6.7609
17 6.8018 5.9465 5.9326 EXCO
18 6.1438 6.1TIT 6.1026
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Cizelge 4.17 Numunelerinin, deney oncesi ve sonrasindaki agirliklar ( Devam1 ).
DOKUM, Al - % 8 Cu Alagim:

Numune Neo. We (gr) W; (gr) W, (gr) COZELTI
1 6.0250 6.0226 6.0198
2 5.2029 5.2012 5.1977 % 2 NaCl
3 6.5898 6.5874 6.5847
4 5.5192 5.5161 5.5118
5 6.1478 6.1449 6.1403 % 3,5 NaCl
6 5.1583 5.1553 5.1509
7 6.2549 6.2476 6.2422
8 5.4882 5.4805 5.4766 % 5 NaCl
9 5.8395 5.8306 5.8272
10 5.7801 5.7060 5.7042
11 6.7803 6.7047 6.7040 % 2 H,SO,
12 6.7906 6.7124 6.7119
13 5.9269 5.8274 5.8230
14 6.5551 6.4565 6.4508 % 3,5 H,SO,
15 6.4177 6.3171 6.3140
16 6.0512 6.0226 6.0078
17 6.1400 6.1098 6.0972 EXCO
18 6.6108 6.5853" 6.567T
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( Devamt ).

COKELME SERTLESMESI UYGULANMIS, Al - % 2 Cu Alasim

Numune No We (gr) Wi (gr) W, (gr) COZELTI
1 13.7075 13.7040 13.7039
2 11.8530 11.8515 11.8495 % 2 NaCl
3 14.5923 14.5915 14.5886
4 19.5376 19.5334 19.5333
5 20.9795 20.9774 20.9751 % 3,5 NaCl
6 18.6628 18.6599 18.6587
7 19.0770 19.0724 19.0721
3 21.4397 21.4351 21.4346 % 5 NaCl
9 20.6563 20.6519 20.6513
16 19:4468 19.4386 19.4363
1 17.8523 17.8168 17.8141 % 2 H,SO;
12 19.0384 19.1518 19.0275
13 19.2949 19.1521 19.1511
14 20.4792 20.3376 20.3369 % 3,5 HoSO,4
15 20.6289 20.4875 20.4857
16 18.0800 18.0437 18.0429
17 20.0993 20.0638 20.0625 EXCO
18 5.2095 5.1734 5.1726




Cizelge 4.17 Numunelerinin, deney 6ncesi ve sonrasindaki agirliklar
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( Devamu ).

COKELME SERTLESMESI UYGULANMIS, Al - % 4 Cu Alagimt

Numune No W, (gr) W; (gr) W, (gr) COZELTI
1 18.6824 18.6713 18.6697
2 19.4529 19.4460 19.4554 % 2 NaCl
3 17.8010 17.7878 17.7998
4 18.3354 18.3228 18.3386
5 21.4655 21.4487 21.4484 % 3,5 NaCl
6 18.2768 18.2548 18.2713
7 12.5003 12.4863 12.5047
8 16.5647 16.5477 16.5672 % 5 NaCl
9 14.8228 14.8050 14.8228
10 15.2401 15.1574 15.2401
11 19.5013 19.4117 19.4933 % 2 H,SO4
12 15.2922 15.2078 15.2759
13 21.1080 20.9587 21.0993
14 20.3798 20.2457 20.2388 % 3,5 H,SO,
15 19.9487 19.7974 19.9364
16 17.5566 17.5138 17.5119
17 19.6066 17.8496 17.8470 EXCO
18 6.7412 6.6975 6.6966




Cizelge 4.17 Numunelerinin, deney oncesi ve sonrasindaki agirhklan
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( Devam ).

COKELME SERTLESMESE UYGULANMIS, Al - % 6 Cu Alastm:

Numune No- We-( gr ) W; (gr) W (gr) COZELTI.
1 14.9963 14 9836 14,9831
2 18.9367 18.9236 18.9230 % 2 NaCl
3 20.2480 20.2357 20.2341
4 17.5489 17.5368 17.5362
5 18.4295 18.4181 18.4162 % 3,5 NaCl
6 20.6388 20.6266 20.6259
7 20.1963 20.1845 20.1814
8 20.2360 20.2262 20.2216 % 5 NaCl
9 18.5497 18.5367 18.5350
10 19.7905 19.7110 19.6977
11 18.7726 18.6817 18.6794 % 2 H,SO,
12 17.8356 16.9158 16.9106
13 21.8480 21.6866 21.6839
14 18.6182 18.4535 18.4534 % 3,5 HySO4
15 16.1420 15.9871 15.9776
16 17.3286 17.2692 17.2677
17 17.8915 17.8321 17.8304 EXCO
18 18.3826 18.3227 18.3219




Cizelge 4.17 Numunelerinin, deney 6ncesi ve sonrasindaki agirliklan
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( Devamu ).

COKELME SERTLESMESI UYGULANMIS, Al - % 8 Cu Alagim-

Numune No. We (gr) Wi (gr) W, (gr) COZELTI
1 12.6228 12.6104 12.6098
2 12.5231 12.5092 12.5088 % 2 NaCl
3 17.1796 17.1600 17.1545
4 8.1584 8.1468 8.1457
5 19.8296 19.8155 19.8136 % 3,5 NaCl
6 14.5627 14.5457 14.5449
7 17.3442 17.3270 17.3258
8 14.9794 14.9569 14.9553 % 5 NaCl
9 15.0317 14.9973 14.9964
10 17.0487 16.9560 16.9548
11 11.8075 11.8020 11.7087 % 2 HySO,4
12 13.4362 13.3087 13.3061
13 20.1491 20.0162 19.9978
14 21.1994 21.7380 21.0152 % 3,5 H,SO4
15 14.6219 14.4438 14.4412
16 17.3984 17.3264 17.3250
17 14.1438 14.0721 14.0707 EXCO
18 14.4434 143713 14.3701




Cizelge 4.17 Numunelerinin, deney dncesi ve sonrasindaki agirliklan
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( Devam ).

HADDELEME ISLEMIi UYGULANMIS, Al - % 2 Cu Alagim:

Numune No. Wo ( gr) W; (gr) W, (gr) COZELTL
1 5.8535 5.8523. 5.8515.
2 6.6767 6.6750 6.6746 % 2 NaCl
3 5.5850 5.5833 5.5829
4 5.9459 5.9422 5.9420
5 6.9294 6.9292 6.9289 % 3,5 NaCl
6 5.8344 5.8336 5.8331
7 55183 5.5148 5.5140
8 5.5132 5.5097 5.5088 % 5 NaCl
9 5.5565 5.5526 5.5522
10 5.5004 5.4790 5.4787
11 5.5814 5.5594 5.5593 % 2 H,S04
12 5.9151 5.8941 5.8938
13 6.7078 6.6767 6.6764
14 5.5906 5.5590 5.5588 % 3,5 HoSO4
15 5.6915 5.6606 5.6600
16 5.7404 5.7359 5.7351
17 2.6831 2.6785 2.6777 EXCO
18 24510 2.4462 2.4456




Cizelge 4.17 Numunelerinin, deney 6ncesi ve sonrasindaki agirliklar
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( Devam ).

HADDELEME ISLEMI UYGULANMIS, Al - % 4 Cu Alasgim:

Numune No W (gr) W, (gr) W, (gr) COZELTI
1 5.6264 5.6238 5.6223
2 5.4535 5.4507 5.4495 | % 2 NaCl
3 6.1645 6.1621 6.1605
4 6.6027 6.6028 6.6021
5 6.2056 6.2007 6.1995 % 3,5 NaCl
6 6.3761 6.3715 6.3701
7 5.9411 5.9356 5.9344
8 5.8356 5.8297 5.8290 % 5 NaCl
9 4.8422 4.8364 4.8355
10 5.6310 5.6041 5.6038
11 5.3291 5.3034 53021 % 2 H,SO4
12 6.1186 6.0924 6.0917
13 6.2107 6.1728 6.1704
14 5.7786 5.7397 5.7385 % 3,5 H,S0,
15 5.9109 5.8721 5.8709
16 5.1575 5.1472 5.1429
17 6.2141 6.2016 6.1991 EXCO
18 S872T 5.8592 5.8573




Cizelge 4.17 Numunelerinin, deney dncesi ve sonrasindaki agirliklan
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( Devamu ).

HADDELEME ISLEMI UYGULANMIS,; Al - % 6 Cu Alasim:

Numune No W (gr) W;:(gr) Wy (gr) C@ZEL’I‘i-
1 5.8194 5.8197 5.8155
2 6.3859 6.3867 6.3817 % 2 NaCl
3 5.9678 5.9649 5.9635
4 6.0068 6.0047 6.0002
5 5.7411 5.7395 5.7347 % 3,5 NaCl
6 5.1844 5.1806 5.1779
7 5.7563 5.7543 5.7490
8 5.7269 5.7256 5.7197 % 5'NaCl
9 5.3352 5.3297 5.3281
10 6.0150 5.9699: 5.9678
11 5.9075 5.8629 5.8605 % 2 HyS04
12 6.3393 6.2963 6.2920
13 5.8030 5.7482 5.7439
14 6.0162 5.9584 5.9568 % 3,5 H,SO,
15 5.9414 5.8887 5.8824
16 5.8607 5.8371 5.8307
17 6.0746 6.0517 6.0449 EXCO
18 59195 5.8924 58897




Cizelge 4.17 Numunelerinin, deney oncesi ve sonrasindaki agirliklan
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( Devamu ).

HADDELEME iSLEMIi UYGULANMIS, Al - % 8 Cu Alasmm:

Numune No We (gr) W; (gr) W (gr) COZELTI
1 5.8100 5.8078 5.8030
2 6.1416 6.1396 6.1345 % 2 NaCl
3 6.3158 6.3152 6.3087
4 5.9471 5.9412 5.9392
5 6.2488 6.2456 6.2410 % 3,5 NaCl
6 6.5214 6.5198 6.5136
7 6.2757 6.2711 6.2674
8 5.4130 5.4073 5.4048 % 5 NaCl
9 5.9420 5.9385 5.9337
10 6.6012 6.5416 6.5384
11 6.5242 6.4724 6.4620 %2 H,S0,
12 6.3787 6.3232 6.3165
13 6.2215 6.1409 6.1372
14 5.7901 5.7123 5.7052 % 3,5 H,SO,
15 5.3960 53254 53113
16 5.6129 5.5831 5.5788
17 6.0914 6.0635 6.0575 EXCO
18 6.0246 5.9965 5.9904
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Cizelge 4.18 Korozyon deneyi sonucunda alagimlarn afirhk kayiplan ( AW ).

Numune No

DOKUM ALASIMLARIN AGIRLIK KAYIPLARI

Al-%2 Cu

Al-%4Cu

Al-% 6 Cu

Al-% 8 Cu

AW (gr)

AW (gr)

AW (gr)

Cozelti

% 3,5 NaCl

10

0.0554 0.0554 0.0759
11 0.0562 0.0431 0.0549 0.0763
12 0.0559 0.0432 0.0548 0.0787

% 2 H,SO04

17

0.0209

0.0309

0.0412

0.0428

18

0.0206

0.0313

0.0412

0.0437

EXCO
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Cizelge 4.18 Korozyon deneyi sonucunda alagimlarin agirhik kayiplart ( Devam ).

Numune No

COKELME SERTLESMESI UYGULANMIS ALASIMLAR

Al-% 2 Cu

Al-% 4 Cu

Al- %6 Cu

Al- %8 Cu

Cozelti

AW (gr)

AW (gr)

AW (gr)

AW (gr)

0.0127

%2 NaCl |

—

% 3,5 NaCl

% 5 NaCl

% 2 H,S04

0.0371

0.0609

0.0734

0.0368

0.0611

0.0731

0.0369

0.0607

0.0733-

EXCO
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Cizelge 4.18 Korozyon deneyi sonucunda alagimlann agirhk kayiplan ( Devamu ).

HADDELEME ISLEMi UYGULANMIS ALASIMLAR

Numune No | Al-%2Cu | Al-%4Cu | Al-% 6Cu | Al-% 8 Cu Cozelti
AW (gr) AW (gr) AW (gr) AW (gr)
~0.0020 00041 | 0.00¢ : ' .
Gooal | oo0as | oool | oo | %2 NaCl
0.0021 00040 B
0.0039 0.0060
0.0040 0.0061 0.0064 0.0078 % 3,5 NaCl
0.0041 0.0060 0.0065
0.0043 - 0.0067 0.0073 |
"""" 0;66214” | 0.0066 0.0072 1 %5 NaCl
7 0.0043 0.0067 0.0073 L
10 0.0217 0.0272 0.0472
11 0.0221 0.0270 0.0470 0.0622 % 2 H>SO,

0.0053 0.0300 0.0341
17 0.0054 0.0150 0.0297 0-0339
18 0.0054 0.0148 0.0298 0.0342

EXCO
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Cizelge 4.19 Korozyon hizlart ( KH ).

DOKUM ALASIMLAR
NumuneNo | Al-%2Cu | Al-%4Cu | Al-% 6Cu | Al-% 8 Cu Cozelti
KH (gr/m*h) | KH (gr/m*h) | KH (gr/m*h) | KH (gr/m?h)

2.946637777 | 24.17804404 | 38.85112727

S 2.946637777 | 24.01837238 | 27.95707736 | 38.59545249 | % 3,5 NaCl
6 3.297117198 | 24.47372818 | 27.81914255 | 39.23390512

 %SNaCl

10 | 7477989441 | 56.70289233 | 76.04401362 | 106.7674482

11 75.18027715 | 60.17600635 | 75.60869459 | 107.7205398 | % 2 H,SO,

12 74.62169062 | 59.42086475 | 74.23827082 | 108.9913429

62.24745395 90.02568615 | 114.1695965 | 127.3069623
17 | 58.36989254 | 88.81926781 | 120.8154987 | 124.9417380 EXCO
18 58.30161652 | 88.75251341 | 119.9764851 | 126.5522425
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Cizelge 4.19 Korozyon hizlar ( Devam ).

Numune No

COKELME SERTLESMESI UYGULANMIS ALASIMLAR

Al-% 2 Cu

Al-% 4 Cu

Al-% 6 Cu

Al-% 8 Cu

KH (gr/m?h)

KH (gr/m?h)

KH (gr/m?h)

KH (gr/m?h)

Cozelti

- | 4.630875633 | 1

5.50951369 |

1536931507 |

AT

12.89756821 |

14.90540688

o

Tiewsarana]

AZNaCl "

4.456034511

18.06889054

42.08301750

4.454067711

17.72246378

24.91487720

38.39024805

4.257478348

18.55919718

24.68784748

37.04542754

% 3,5 NaCl

L Ql o | sl ] ] o=

[ 4636066722 |

1 % sNacl

[ 30.30863628 |

1101.8742804

04.18611932

9837061996

153.0664932

107.5089294

- 86.58053342

- 100.0668793

164.5157376

102.4211922

94.50827708

98.11873297

157.3534172

% 2 H,SO,

81.25887433

101.1286821

146.0452580

171.2439960 |

77.42046718

- 96.57942986 |

144:2935495

180.3336575

78.58086924

- 124.9691289-

139.8587689

180.7865518-

EXCO
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Cizelge 4.19 Korozyon hizlan ( Devamu ).

Numune Neo.

HADDELEME ISLEMI UYGULANMIS ALASIMLAR

Al -

%.2.Cu |

Al-%4Cu

Al- % 6 Cu

Al -

%8Cul

KH (gr/m?h).

KH (gr/m?h).

KH (gr/m?h).

KH (gr/m?h).

Cozelti

1 7.591491341

8 509427104;.:

1359651736 |

T3 %ozzzmsg,

7406333016 |

8311533431 |

13 79075332,. :

g ey 960222075;

7.406333016.

8500427104

13. 79075 1 2;.; 5

7.354698138 :

11.10949952

13.06098114

15 34464102

7.543280142

11.29465785

12.66519383

15.15040506

7.731862145

11.10949952

12.86308748

15.15040506

% 3,5 NaCl

8. 109026153_

12 40560780 I

14.44623671 |

16. 12158487j e

8 2974211 o

[ 1222044948 | 1

;15 92 34391 | 9

2;40560780 I o

40 92229477

50.36306451

93 405 80449

121.9801843

41.67662278

49.99274786

93.01001718

120.8147685

41.11087677

49.80758953

93.60369815

120.8147685

% 2 H,SO4

17.5981031

,“‘163 714‘0§16”2

8 ,—:117 5488302

164. 9063320

16| 116.75725

%3 5 sto4

3.73 8350631

56.3 1899064

123.6835335

137.9884649

3.808885549

. 57.86197669

122.4466982.

137.1791484

3.808885549-

57.09048366

122.8589766

138.3931231

EXCO

KH : Korozyon Hiz1
AW : Agirhik Kaybi

Yapilan deneylerle elde edilen sonuglara gore agurhik kayiplarinin ve korozyon hizlarimn

grafikleri ¢izilmig ve bu grafikler Sekil 4.20 ile Sekil 4.80 arasinda verilmigtir.
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Sekil 4.79 Haddelenmig alagimlarin %2 ve %3,5 H>SO, igindeki korozyon hizlan
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Deney numunelerinin ¢ozeltilerden ¢ikanldiktan sonra makro fotograflan ¢ekilmis ve bu
fotograflar Sekil 4.80 ile Sekil 4.103arasinda verilmigtir.

% 2 NaCl % 3,5 NaCl % 5 NaCl

Sekil 4.80 Dokiim Al - % 2 Cu alagim numunelerinin ¢6zeltilerden ¢ikanldiktan sonraki
durumlan

% 2 H,SO4 % 3,5 HaSO4 EXCO

Sekil 4.81 Dokiim Al - % 2 Cu alagim numunelerinin ¢ozeltilerden gikarildiktan sonraki
durumlan

% 2 NaCl % 3,5 NaCl % 5 NaCl

Sekil 4.82 Dokiim Al - % 4 Cu alagim numunelerinin ¢ozeltilerden ¢ikanldiktan sonraki
durumlar
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% 2 H,SO, % 3,5 H,SO4 EXCO

Sekil 4.83 Dokiim Al - % 4 Cu alasim numunelerinin ¢ozeltilerden ¢ikarildiktan sonraki
durumlan

% 2 NaCl % 3,5 NaCl % 5 NaCl

Sekil 4.84 Dokiim Al - % 6 Cu alagim numunelerinin ¢ozeltilerden gikarildiktan sonraki
durumlan

% 2 H,SO4 % 3,5 H,SO4 EXCO

Sekil 4.85 Dokiim Al - % 6 Cu alagim numunelerinin gozeltilerden gikanldiktan sonraki
durumlan
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% 2 NaCl % 3,5 NaCl % 5 NaCl

Sekil 4.86 Dokiim Al - % 8 Cu alagim numunelerinin ¢6zeltilerden ¢ikanldiktan sonraki
durumlart

% 2 HaSO4 % 3,5 H>S04 EXCO

Sekil 4.87 Dokiim Al - % 8 Cu alagstm numunelerinin ¢dzeltilerden ¢ikanldiktan sonraki
durumlan

% 2 NaCl % 3,5 NaCl % 5 NaCl

Sekil 4.88 Cokelme sertlesmesi iglemi uygulanmg Al - % 2 Cu alagim numunelerinin
¢ozeltilerden ¢ikanldiktan sonraki durumlan
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% 2 H,S04 % 3,5 H,SO4 EXCO

Sekil 4.89 Cokelme sertlesmesi iglemi uygulanmig Al - % 2 Cu alagim numunelerinin
gozeltilerden gikanldiktan sonraki durumlarn

% 2 NaCl % 3,5 NaCl % 5 NaCl

Sekil 4.90 Cokelme sertlegmesi uygulanmig Al - % 4 Cu alagim numunelerinin ¢6zeltilerden
cikanldiktan sonraki durumlan

% 2 H>S04 % 3,5 HySO4 EXCO

Sekil 4.91 Cokelme sertlegmesi iglemi uygulanmig Al - % 4 Cu alagim numunelerinin
gozeltilerden ¢ikarildiktan sonraki durumlan
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% 2 NaCl % 3,5 NaCl % 5 NaCl

Sekil 4.92 Cokelme sertlesmesi islemi uygulanmg Al - % 6 Cu alagim numunelerinin
cozeltilerden gikanldiktan sonraki durumlan

% 2 H,SO4 % 3,5 HaSO4 EXCO

Sekil 4.93 Cokelme sertlegmesi uygulanmis Al - % 6 Cu alagim numunelerinin ¢ozeltilerden
¢ikarildiktan sonraki durumlan

% 2 NaCl % 3,5 NaCl % 5 NaCl

Sekil 4.94 Cokelme sertlesmesi islemi uygulanmug Al - % 8 Cu alagim numunelerinin
¢ozeltilerden ¢ikarildiktan sonraki durumlar
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% 2 H,S0, % 3,5 H,SO, EXCO

Sekil 4.95 Cokelme sertlegmesi iglemi uygulanmg Al - % 8 Cu alagim numunelerinin
¢ozeltilerden gikanldiktan sonraki durumlan

% 2 NaCl % 3,5 NaCl % 5 NaCl

Sekil 4.96 Haddeleme islemi uygulanmig Al - % 2 Cu alagim numunelerinin ¢ozeltilerden
¢ikanldiktan sonraki durumlan

% 2 H,SO4 % 3,5 HyS0, EXCO

Sekil 4.97 Haddeleme islemi uygulanmig Al - % 2 Cu alagim numunelerinin ¢ozeltilerden
¢ikarildiktan sonraki durumlan
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% 2 NaCl % 3,5 NaCl % 5 NaCl

Sekil 4.98 Haddeleme islemi uygulanmug Al - % 4 Cu alagim numunelerinin ¢ozeltilerden
¢ikanldiktan sonraki durumlan

% 2 H,SO, % 3,5 H,SO, EXCO

Sekil 4.99 Haddeleme iglemi uygulanmis Al - % 4 Cu alagim numunelerinin ¢ozeltilerden
¢ikanldiktan sonraki durumlan

% 2 NaCl % 3,5 NaCl % 5 NaCl

Sekil 4.100 Haddeleme iglemi uygulanmig Al - % 6 Cu alagim numunelerinin ¢ozeltilerden
¢ikanldiktan sonraki durumlan
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% 2 HySO4 % 3,5 H,SO, EXCO

Sekil 4.101 Haddeleme iglemi uygulanmis Al - % 6 Cu alagim numunelerinin ¢ozeltilerden
¢ikanldiktan sonraki durumlarn

% 2 NaCl % 3,5 NaCl % 5 NaCl

Sekil 4.102 Haddeleme islemi uygulanmig Al - % 8 Cu alagim numunelerinin ¢6zeltilerden
¢ikanldiktan sonraki durumlan

% 2 H,SO, % 3,5 H>SO, EXCO

Sekil 4.103 Haddeleme islemi uygulanmig Al - % 8 Cu alagim numunelerinin ¢ozeltilerden
¢ikanldiktan sonraki durumlan
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4.6 Metalografik Muayene

Alagim gubuklarinin orta kismina yakin bir yerden ¢ikanlan 5 mm kalinhindaki numunelerin
yiizeyleri paralel konuma getirilmis ve her alasim gurubuna ait numunelerden bir kismina
cokelme sertlegmesi iglemi uygulanmgtir. Haddelenmis alagim guruplanimin  her birinden de

metalografik inceleme yapmak igin pargalar kesilmigtir.

Dokiim, ¢okelme sertlegtirmesi igslemi uygulanmig ve haddelenmis alagim numunelerinin
hepsinin yiizeyleri, sirasiyla, 60, 120, 180, 280, 320, 400, 500, 600 ve 800 numaral
zimparalar ile zimparalanmugtir. Zimpara izleri giderilinceye kadar, ¢uha iizerinde 6nce krom

oksit ( Cr,03 ), sonra da aliiminyum oksit ile ( Al,O; ) ile parlatilmuglardir.

Son olarak; Buehler - Metaserv 2000 marka parlatma diski Gizerinde, elmas pasta yardimyla
son parlatma iglemi yapilmig ve numuneler, mikro yap:1 fotograflarinin gekilecegi zamana

kadar desikatér i¢inde saklanmugtir ( Akdogan, 1987 ).
Mikro yap: fotograflariun gekimine gegilmeden oOnce, parlatilmis olan numunelerin tiim

yiizeyleri sirasiyla; % 2 HF ve Keller’s ayiraci ile daglanmistir ( Akdogan, 1987; Cigdem,
1998 )

Yiizeyleri daglanan tiim alagim guruplarma ait numunelerin mikro yap: fotograflari, PME

Olympus, Tokyo marka 151k metal mikroskobunda gekilmistir.

Cekilen mikro yap1 fotograflari, numunelerin, korozyon ¢ozeltilerine konmadan ve

korozyon deneylerine baglanmadan onceki mikro yapilarim gostermektedir.

Elde edilen mikro yapi fotograflan Sekil 4.104 ile $ekil 4.115 arasinda verilmigtir.



199

Sekil 4.104 Dokiim Al - % 2 Cu alagimmnin mikroyapisi

- - R

. —
- -

Sekil 4.105 Dokiim Al - % 4 Cu alagtminin mikroyapist



Sekil 4.107 Dokiim Al - % 8 Cu alagiminin mikroyapisi
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Sekil 4.109 Cokelme sertlesmesi uygulanmg Al - % 4 Cu alagimimin mikroyapist
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Sekil 4.111 Cokelme sertlesmesi uygulanmig Al - % 8 Cu alagiminin mikroyapist
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Sekil 4.112 Haddeleme islemi uygulanmug Al - % 2 Cu alagiminin mikroyapist
. . - .s.v -‘,"V‘ '»_*':&.. r: N o En,

Sekil 4.113 Haddeleme iglemi uygulanmis Al - % 4 Cu alagimimin mikroyapisi
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Sekil 4.114 Haddelem:

> T 3,‘

e islemi

1= A2

uygulanmig Al - % 6 Cu alagiminin mikroyapist

-~‘V'v \ ‘.*‘.‘i"zt ~

Sekil 4.115 Haddeleme islemi uygulanmig Al - % 8 Cu alagiminin mikroyapist
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4.7 Mekanik Deneyler
4.7.1 Brinell Sertlik Deneyi

Her alagim gurubuna ait dékiim gubuklarinin ortalarina yakin yerlerinden 30 mm ¢apinda ve
5 mm kalinhginda numuneler ¢ikaridmustir. Cikarilan bu numunelerden bir kismima ¢okelme
sertlesmesi islemi uygulanmugtir. Haddelenmis olan alagim guruplarindan da numuneler
hazirlanmmstir. Sertlik degerleri 6lgtlecek olan deney numunelerinin yiizeyleri birbirlerine

paralel olacak sekilde duzeltilmigtir ( Akdogan, 1987 ).
4.7.1.1 Brinell sertlik deneyinin yapilisi
Asagida ozelliklen belirtilen Karl Frank, Mannheim U - 5 marka sertlik 6l¢iim cihazina

konan numuneler, ylizeylerinde bir 6n yik kuvveti ile iz olusturulan bir sistemde, iz ¢aplar

belirlenmis, ortalama ¢ap degerleri alinarak;

(ZXP)

7w x D x (D—\/ﬁ))

BSD:( (kg/mnt’) (4.4)

bagintist yardimyla ( Celik, 1989 ), Brinell sertlik degerleri okunmugtur.

Deney cihaz ise;

Yik : 62,5 kg
Bilya ¢ap1 : 2,5 mm
Yikleme siresi: 30 saniye, 0zelliklerine sahiptir.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen iz gaplani Cizelge 4.20°de ve hesaplanan ortalama iz

caplari ise, Cizelge 4.213°de verilmektedir.
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Cizelge 420 Deney sonucunda olgiilen iz ¢aplar.

AS CAST ALASIMLARI

Al - % 2 Alasum

Al - % 4 Alasim

Al - % 6 Alasumi

Al - % 8 Alasim

G (mm)d(mm)|d;(mm)|d:{(mm)idi(mm)id(mm)}d; (mm)|d;(mm)
1.39 1.42 1.27 1.26 1.16 1.18 1.14 1.14
1.40 1.39 1.26 1.26 1.17 1.19 1.15 1.13
1.38 1.39 1.25 1.26 1.16 1.18 1.13 1.14

COKELME SERTLESMEST UYGULANMIS ALASIMLAR
Al - % 2 Alasim Al - % 4 Alasimm Al - % 6 Alasim Al - % 8 Alasim
di(mm)|dy(mm)|d;(mm)|d2(mm)|{di(mm)|d:(mm)|d; (mm)|d,(mm)
1.28 1.27 1.20 1.19 1.17 1.17 1.13 1.15
1.26 1.26 1.21 1.20 1.18 1.17 1.16 1.15
1.26 1.26 1.20 1.22 1.17 1.18 1.14 1.12

HADDELEME iSLEMi UYGULANMIS ALASIMLAR

Al - % 2 Alasimi

Al - % 4 Alagm

Al - % 6 Alasim

Al - % 8 Alasimi

d; (mm)

dz(mm)

d; (mm)

d; (mm)

d; (mm)

d> (mm)

d; (mm)

dz(mm)

1.26

1.24

1.14

1.13

1.11

1.09

1.04

1.03
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Cizelge 4.21 Hesap edilen ortalama iz ¢aplan

AS CAST ALASIMLARI

Al - % 2 Alagim:

Al - % 4 Alagmm

Al - % 6 Alasumr

Al - % 8 Alasia

doe (mm ) dore ( mMm ) doe ( mm ) dore ( mm )
1.405 1.265 1.17 1.14
1.395 1.260 1.18 1.14
1.385 1.255 1.17 1.135

COKELME SERTLESMESI UYGULANMIS ALASIMLAR

Al - % 2 Alasim Al - % 4 Alasimi Al - % 6 Alasim Al - % 8 Alasim
dore ( mm ) der (mm ) doe (mm ) dort ( Mm )
1.275 1.195 1.170 1.140
1.260 1.205 1.175 1.155
1.260 1.210 1.175 1.130

HADDELEME ISLEMi UYGULANMIS ALASIMLAR

Al - % 2 Alasim

Al - % 4 Alasimi

Al - % 6 Alasimi

Al - % 8 Alagim

dore (mm )

dore (Mm )

dort (mm )

dort ( mm )

1.250

1.135

1.100

1.035

Olgiilen iz caplarmi ve hesap edilen ortalama iz ¢aplanmn kullamlmasi, yikk degerinin
P = 62,5 kg, bilya ¢apinn D = 2,5 mm olarak alinmasi ve ( 4.4 ) formiiliinde yerine konmas:
ile hesaplanan Brinell Sertlik Degerleri Cizelge 4.22°de verilmigtir.
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Cizelge 4.22 Alagimlann Brinell Sertlik Degerleri

AS CAST ALASIMLARI
Al - % 2 Alasiom Al - % 4 Alasimi Al- % 6 Alasumi Al -% 8 Alasmim
BSD BSD BSD BSD
36.8280 46.3108 54.7528 57.8638
37.4132 46.7084 53.7679 57.8638
38.0109 47.1108 54.7528 58.4063

COKELME SERTLESMESI UYGULANMIS ALASIMLAR

Al - % 2 Alasimi Al - % 4 Alasimy Al - % 6 Alasim1 Al - % 8 Alasim
BSD BSD BSD BSD
45.5295 52.3363 54.7528 57.8638
46.7084 514112 54.2572 56.2782
46.7084 50.9573 54.2572 58.9560

HADDELEME ISLEMI UYGULANMIS ALASIMLAR

Al - % 2 Alagim

Al - % 4 Alasim

Al - % 6 Alasim

Al - % 8 Alasim

BSD

BSD

BSD

BSD

45.5170

58.4063

62.4123

70.9538

Elde edilen bu veriler ile ¢izilen grafikler Sekil 4.116 ile Sekil 4.119 arasinda verilmigtir.
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4.7.2 Cekme deneyi

Aliminyum - Bakir alagimlarinda, ana yap: olan aliiminyum igine alagimlama elementi
olarak katilan bakirin, alagimin mekanik 6zelliklerinde ne gibi etkiler olusturdugunu anlamak
i¢in yapilan mekanik deneylerden birisi de ¢ekme deneyidir.

Aym zamanda yapilan ¢ekme deneyi ile, yapilmig olan haddeleme igleminin mekanik
ozelliklere ne gibi etkisi oldugunu belirlenmesi ve haddelenmis olan aliiminyum - bakir
alagimlanimin  mekanik o6zelliklerinin, dokim halindeki aliiminyum - bakir alagimlarinin
mekanik Ozelliklerine oranla ne gibi degisikliklere sahip oldugunun incelenmesi

amaclanmgtir.

4.7 2.1 Cekme deneyi numunelerinin hazirlanmasi

Yapilmis olan ¢gekme deneyinde, sirasiyla bakir ilave edilme oranina gore; % 2, % 4, % 6 ve
% 8 oraninda bakar igeren alagimlara ait, hem dokiim hem de haddeleme iglemi uygulanmig
olan aliiminyum alasim ¢ubuklarindan numuneler hazirlanmustir. Cekme deneyi igin gerekli
olan deney numuneleri, TS 138 EN 10002 - 1’e gore hazirlanmigtir. TS 138 EN 10002 - 1’¢

gore referans alinacak deney numunesinin ¢izimi Sekil 4.120°de, élgileri ise Cizelge 4.23’te

verilmigtir.
E — Tipi Ornek
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Sekil 4.120 Levhalar ve benzeri kalin yass1 malzemeler i¢in ¢ekme 6rnegi
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Sekil 4.120°de verilen ¢ekme numunesi 6rneginde;

a : Numunenin kalinlig,
b : Olgii uzunlugu icinde numune genisligi,
B : Bas kismimn genigligi ~ 1,2b + 3 mm,
Ay  Olgii uzunlugu i¢inde Numunenin kesit alans,
L,: Daraltilmig kismin uzunlufu =Lo + b,
Lo : Numune uzunlugu = 5,65 \/Z s
L: : Toplam uzunluk,
h : Bag kismimn uzunlugu = 2b + 10 mm. olmaktadir.
Cizelge 4.23 TS 138 EN 10002 - 1’e gore referans alinmast gereken Slgtiler
Numune Numune
uzunluu { Bag Bag uzunlugu Ik Daraltilan
Numune | igindeki | kismimn | kismunin | iginde numune | kismun Toplam
Kalinh@ | o6mek | genislii | uzunlugu | 6rnegin | uzunlugu | vzunlugu | uzunluk
genigligi kesit alant
(a) (b) (B) (h) (Ao) (Lo) (Lv) (L)
5 10 15 30 50 40 50 140
5 16 22 30 80 50 65 155
6 20 27 50 120 60 80 200
7 22 29 50 154 70 90 220
8 25 33 60 200 80 105 260
10 25 33 60 250 90 115 275
10 31 34 70 310 100 130 300
12 26 40 70 312 100 125 300
15 30 40 70 450 120 150 325
18 30 40 70 540 130 160 335
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TS 138 EN 10002 - 1’e gore, haddelenmis numunelerin kesit alanlan dikkate alinarak,
Olgiileri belirlenmis olan deney numunesi Sekil 4.121°te verilmistir.

75 i
|5
7/ d In
. ‘ .
/}; 85 -

Sekil 4.121 Cekme Deneyi i¢in hazirlanmig olan ¢ekme numunesi

Hem dokiim halinde hazirlanmug hem de haddeleme iglemi uygulanarak hazirlanmig olan
numuneler 98100 N ¢ekme kapasitesine sahip, Mohr & Federhaff AG, Mannheim -
Germany marka ¢ekme cihazina baglanarak ¢ekme deneyine tabi tutulmuslardir.

Deney sonuglan Cizelge 4.24 ve Cizelge 4.25°de, deney sonuglarnin irdelenmis oldugu
grafikler ise Sekil 4.122°de verilmigtir.
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Cizelge 4.24 Dokim alagimlarin ¢ekme deneyi sonuglan

DOKUM ALASIMLARI
Al-%2Cu | Al-%4€Cu | Al-%6Cu | Al-%8Cu
Numune No | Numune No | Numune No | Numune No
1 2 1 2 1 2 1 2
a (mm) 405 { 409 | 405 | 400 | 399 | 400 | 4.02 | 4.01
b (mm) 12.51 | 12.53 | 12.53 | 12.54 | 12.51 | 12.55 | 12.53 | 12.55
Ag¢(mm?) 50.665]51.247150.746| 50.16 |49.915| 50.20 | 50.370| 50.325
Lo (mm) 35 35 35 35 35 35 35 35
Ly (mm) 75 75 75 75 75 75 75 75
Fuax (N) 2746 | 2992 | 3825 | 3629 | 4267 | 4218 | 4512 | 4414
Rm ( N/ mm?) 54.15 | 58.36 | 75.34 | 72.29 | 85.44 | 84.02 | 89.56 | 87.70
S (%) - - - - - - - -

Cizelge 4.24 Haddeleme islemi uygulanmis alagimlarin gekme deneyi sonuglan

HADDELEME iSLEMi UYGULANMIS ALASIMLAR

Al-%2Cu | Al-%4Cu | Al-%6Cu | Al-%8Cu
Numune No | Numune No { Numune No | Numune No
1 2 1 | 2 1 | 2 1 2
a (mm) 470 | 507 | 481 | 471 | 483 | 489 | 480 | 4.71
b (mm) 12.47 | 12.87 | 12.51 | 12.50 | 12.44 | 12.45 | 12.47 | 1249
Ag(mm?) 58.610{65.251|60.173 | 58.875|60.085 | 60.881 | 59.856 | 58.828
Lo (mm) 35 35 35 35 35 35 35 35
Ly (mm) 36.58 | 36.64 | 36.67 | 36.71 . 36.78 | 36.79 | 36.85 | 36.83 |
Fuax (N) 8829 | 10987 | 11968 | 11968 | 12360 [ 12409 | 12851 | 13047
Rm ( N/ mm?) 150 | 168 | 198.9 12032 | 206 | 208.9 [ 213.8 | 221.7
S(%) 4514 | 4.685 | 477t V 4885 | 5.114 | 5.114 | 528 | 522
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KOPMA KUWETI, Fmax (N )
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Sekil 4.122 Haddeleme iglemi uygulanmis alagtmlarin Kopma Kuvveti - Bakir orant grafigi
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UZAMA MIKTARI ( % )
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Sekil 4.124 Haddeleme iglemi uygulanmis alagimlann Yiizde Uzama - Bakir Oram grafigi
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4.8 Deney Sonuclarimin Irdelenmesi

4.8.1 Koroezyon deneyi sonuglar:

4.8.1.1 Dokiim alasim numuneleri

4.8.1.1.1 NaCl Cézeltileri

Agirlikca sirasiyla; % 2, % 4, % 6 ve % 8 oranlannda bakir igeren aliiminyum - bakir
alagimlan % 2, % 3,5 ve % 5 oranlarinda konsantrasyonlara sahip NaCl ¢6zeltilerinde ve
% 2 ile % 3,5 oranlarinda konsantrasyonlara sahip siilfiirik asit ¢ozeltilerinde 100 saat siire,
ayrica yine aym bakir oranlarina sahip dokim alagimlan ASTM G34 standardina gore
EXCO ismi verilen deney ¢ozeltisi iginde 48 saat siire ile deneye tabi tutulmuglardir.

Degisik oranlarda konsantrasyonlara sahip NaCl ¢ozeltileri i¢inden cikarilan numunelerde,
ylizeylerin bazi kisimlarinin bolgesel olarak, tuz ile kaph olduklan goézlenmigtir. Olugan
buharlasma sonucunda, ¢ozelti iginde ¢oziinmiiy halde bulunan tuz pargaciklan, yiizey
islemleri hassas olarak yapilamamu§ olan numunelerin tizerinde bulunan ancak gozle
hissedilemeyecek derecede kiigiik ¢izikler iizerinde toplanmug ve ince bir tabaka halini
almigtir. Alagimlarda bulunan bakir miktarimin, agirlik¢a yiizde olarak artmasiyla bu tuz
yogunlagmalarinin arttif1 gozlenmigtir.

Yiizeylerde meydana gelen bu ince tuz tabakalan, saf su ile yikanarak temizlenmigtir.
Temizleme ¢ozeltisi olarak referansta verilen 450 ml H,SO,4 + 50 ml saf su ¢ozeltisi i¢inde
firca ile temizlenerek, olabilecek korozyon tabakasimin giderilmesi ve aseton ile yikanmas: ile

numune yiizeylerinde su olaylar gézlemlenmigtir.

a ) Alagimlara katilan bakir orammn yiizde miktarda arttinlmasi ile yiizeydeki bozunma

miktarinin artan yonde egilim gosterdigi belirlenmigtir.
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b ) Cozelti konsantrasyonlarindaki artiy da, yiizeydeki bozunma miktarinin artmasina
sebebiyet vermektedir.

Cozeltilerden ¢ikanlarak yiizeyleri tamamen temizlenmis olarak tartilan numuneler ile ilk ve
son tartim degerleri arasindaki fark bulunmus ve bu degerler agirhk kayb degerleri olarak
referans alinmugtir. Tartim sonuglan ile elde edilen agirlik kaybi degerleri ile referans: verilen
korozyon hizt formiilii ile korozyon hizlant hesaplanmugtir. Yapilan bu degerlendirmelerin

sonuglarina gore de;

a ) Herhangi bir sabit konsantrasyonda bulunan ( Orn; % 2 NaCl ) ¢ozelti icinde bekletilen
numunelerde, alagim igindeki bakirin ilave edilme oram yiikseldikge agirlik kaybr artmakta
ve buna bagll olarak ta korozyon hizinda artig belirlenmektedir. Bakir oranmin artis,

korozyonu arttirici bir etken olarak irdelenmigtir.

b )Dokim alagimlarinda, alasim iginde bulunan herhangi bir oranda agirlikga yiizde oraninda
sabit bakir miktanina sahip numunelerde ( Om; Al - % 2 Cu ), ¢ozelti konsantrasyonundaki
artiga bagh olarak agirlik kayb1 ve korozyon hiz1 degerlerinde artig gézlenmektedir.

¢ JASTM G34 standardina gore sadece bir konsantrasyona sahip olan EXCO ¢ozeltisi iginde
48 saat siire ile bekletilen numune yiizeylerinde ise bakir oraminin artigina bagh olarak,
yiizeylerdeki bozunma durumlarinda artma gozlemlenmigtir. Yiizeylerin temizlenmesi ve
yuzeydeki korozyon tabakalarimin giderilmesi ile son tartimlar yapilmig olan numunelerle,
agirlik kaybr degerleri belirlenmis ve buna gore de korozyon hizlan hesaplanmigtir. Alagim
i¢indeki bakirin yiizde olarak artmasi ile agirlik kayiplaninda artig belirlenmis ve buna gére
de hesaplanan korozyon hizlan ile de artigin dogrulugu bir kez daha tespit edilmigtir.

4.8.1.1.2 Siilfiirik asit ¢ozeltileri
Aymn sekilde % 2 ve % 3,5 konsantrasyona sahip olan ,( HSO, ) siilfiirik asit ¢ozeltileri

icinde 100 saat siire ile bekletilen numunelerde ise, ¢ozelti iginden ¢ikanildiklan anda
ylizeylerinin tamamen ince bir film tabakas: halinde koyu kahverenkli korozyon tabakas: ile
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kaplandigi gorilmiigtiir. Saf su ile yikanarak temizlenen ince film tabakasi giderilmig ve
numuneler, temizleme g¢ozeltisi olan nitrik asit iginde ( HNO; ) kil fir¢a ile daha iyi

temizlenmiglerdir. Gozle yapilan muayene sonucuna gore;

a ) Tam numune yiizeylerinde ¢ukurcuklanma olayt gozlenmigtir. Korozyon g¢ézeltilerinin
konsantrasyonlaninin artigina bagh olarak yiizeydeki ¢ukurcuklanmanin arttifi saptanmstir.

b ) Bakir oramnin miktarca yiizde artigina bagh olarak, agirlik kayiplan artig géstermis ve
korozyon hizlan da artmugtir.

¢ ) Korozyon g¢ozelti konsantrasyonlarindaki artiglar gukurcuklanma olayimin daha fazla
olmasina ve agirhik kaybimn dolayisiyla korozyon hizznin artmasma sebebiyet vermistir.

Siilfirik asitteki bozunmamn daha fazla olmasindan dolayi, NaCl’ye goére daha fazla

korozyon hizi olur.

d ) Numunelerin yiizeylerindeki bozunma durumlan, agirhk kayiplan ve korozyon hizlarnin
NaCl ¢ozeltilerinden daha fazla oldugu tespit edilmistir. Aymi konsantrasyona sahip olan
silfiirik asit ¢ozeltisi i¢indeki numunelerin korozyonu, NaCl ¢ozeltisi igindeki numunelerin

korozyonuna gore daha fazladir.

e ) Deney sonunda, silfiirik asit ¢ozeltilerinin agik renk almasi, alagim numuneleri iginde

bulunan bakirin az miktarda ¢ozelti i¢inde ¢éziinmesi ile izah edilebilir.

4.8.1.2 Cikelme sertlegmesi isjlemi uygulanmis deney numuneleri

4.8.1.2.1 NaCl cozeltileri

Dokiim alagimlarinin deneye tabi tutuldugu gozeltiler ve konsantrasyonlan referans alinarak,
aynt Ozelliklere sahip yeni ¢ozeltiler hazirlanmus ve ¢okelme sertlesmesi iglemi uygulanmig

numuneler de 100 saat siire ile ¢ozeltilerin iginde bekletilmiglerdir. Cézeltilerin i¢inden

¢tkarilan numunelerde, gézle yapilan muayene sonucunda su tespitler yapilmgtir;
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a ) Yizeylerdeki bozunma durumlarmn, dokim alagimlann yiizeylerindeki bozunma
durumlanina oranla daha fazla oldugu ik etapta belirlenmistir. % 2, % 3,5 ve % 5
konsantrasyona sahip olan NaCl ¢ozeltisi i¢cinde bekletilmis olan numunelerin son tartimlan

yapilmus ve buna bagh olarak agirlik kayiplan belirlenerek korozyon hizlari hesaplanmugtir.

Belirlenen agirlik kayiplan ve hesaplanan korozyon hizlan, dékim alagimlaninin agirlik
kayiplart ve korozyon hizlarindan fazla olmaktadir. Uygulanmg olan ¢okelme sertlesmesi
olay:, literatirde de belirtildigi gibi ( ASM Handbook, Vol.8 ) korozyon hizimi
arttirmaktadir.

4.8.1.2.2 Siilfiirik asit ¢6zeltileri

a ) Silfurk asit ¢ozeltisi iginde bekletilmis olan numunelerin ¢ozeltilerin iginden
¢ikanldiklart anda, c¢okelme sertlesmesi iglemi uygulanmig olan numunelere ait tiim
ylzeylerin, dékiim alagim numunelerinin ¢ozeltiden ¢ikarildiktan sonraki durumundan daha
kotii oldugu gozlenmigtir. Tam yiizeyler koyu kahve renkli ve kalin olan bir korozyon filmi
ile kaplanmugtir. Saf su ile temizlenemeyen bu film tabakasi, 3 dakika nitrik asit ¢ozeltisi
icinde bekletilerek giderilmigtir ( ASTM G1 ).

g,) Yapilan temizleme iglemi yiizeylerde daglanma etkisinin oldugunu ortaya gikarmugtir.
Bazi numune viizeylerinde ise tane sirlan dahi segilebilmektedir. Yiiksek bakir oranina
sahip ( Orn; Al - % 8 Cu ), ¢okelme sertlesmesi iglemi uygulanmis olan numunelerde ise
cukurcuklanma olaymna rastlanmugtir. Yapilan tiim temizleme iglemlerinden sonra, tane

sinirlaninin net bir gekilde ortaya ¢iktif tespit edilmigtir.

¢) Cozelti konsantrasyonundaki ve bakir miktarindaki artig, agirlik kaybim dolayrsiyla
korozyon hizim arttirmaktadir.

d) ASTM G34’e gore EXCO ¢ozeltisi iginde 48 saat siire ile bekletilen numunelerin ¢ozelti
icinden gikanlmasi aninda, yiizeylerin; dokiim alagim numunelerin yiizeylerinden daha ¢ok
bozunmaya ugradifn goézlenmistir. Tum yiizeyler, ¢ok zor giderilen, beyaz bir korozyon
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tabakas: ile kaplanmugtir. Agihk kaybi ve korozyon hizi degerleri ise, dokiime ait
degerlerden daha fazla olmaktadir. ’

Tim temizleme iglemlerine ragmen, ¢okelme sertlesmesi iglemi uygulanmig numunelerin

korozyonunun normal atmosfer sartlarinda dahi ilerledigi gézlenmistir.
4.8.1.3 Haddeleme islemi uygulanmis numuneler
4.8.1.3.1 NaCl ¢ozeltileri

Sirasiyla, % 2, % 3,5 ve % 5 oraminda konsantrasyonlara sahip olan gozeltiler iginde 100
saat sire ile bekletilen haddeleme islemi uygulanmig numuneler ¢ozeltilerin iginden

¢ikarildiklarinda,

a ) Yiizeylerindeki bozunma durumlari;; dokim alagimlarindan biraz fazla, g¢okelme
sertlegmesi islemi uygulanmig alagimlardan daha az miktarda olmaktadir. Temizleme
islemlerinin tamamen yapilmasi sonucunda, yapilan tartimlar ile elde edilen agirlik kayiplart

ve hesaplanan korozyon hizlan neticesinde de bu durum ortaya ¢ikmaktadir.

b ) Cozelti konsantrasyonundaki artigagirhk kaybimin artmasina ve dolayisiyla korozyon

hizinin artmasina neden olmusgtur.

¢ ) Bakir oramindaki artig; diger korozyon deneylerinde oldugu gibi korozyon hizini arttirict
etkiyi yapmustir.

4.8.1.3.2 Siilfiirik asit ¢ozeltileri

% 2 ve % 3,5 oranlarinda konsantrasyonlara sahip siilfiirik asit ¢ozeltileri iginden ¢ikarlan
numunelerin temizlenmesinden sonra, yizeylerde gozle gorillecek bir bozunmaya
rastlanamamusg, ancak tiim yiizeylerin parlak bir yaptya sahip oldugu tespit edilmigtir. Yapilan
tartimlar sonucunda gu izlenimler edinilmigtir;
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a ) Agirlik kaybr miktan, dokiim alagimlanna gore biraz fazla, ancak ¢okelme sertlesmesi
islemi uygulanmug alagimlara gore ise biraz az olmaktadir. Buna bagh olarak korozyon hiz
degerleri icinde aym degerlendirmeyi yapmak miimkiindiir.

b) Cozelti konsantrasyonundaki artiy korozyon olaymm arttirmaktadir.

¢ ) Bakir miktarindaki artis da korozyonu arttiric1 rol oynamaktadir. Korozyon direncinin

diismesine ve korozyon hizinin artmasina sebebiyet vermigtir.

ASTM G34’e gore hazirlanmug olan EXCO ¢ozeltist iginden ¢ikarlan numunelerde ise;
yapilan temizleme iiglemi sonucunda, yiizeylerde gukurcuklara rastlanmigtir. Temizleme

isleminden sonra bile korozyon olayiin devam ettigi gozlenmistir.

Yine yapilan bu standart deney sonucuna goére bakir oramindaki arti ve ¢ozelti
konsantrasyonundaki artig, korozyonu arttirict etkiye sahip olmaktadir.

4.8.2 Brinell sertlik deneyi sonugclari

Sirasiyla;, % 2, % 4, % 6 ve % 8 oranlaninda agirhkca alagima ilave edilmis olan bakirin,
dokim alagim, ¢okelme sertlesmesi iglemi uygulanmig ve haddeleme iglemi uygulanmug
alagimlardan belirtilen referansa bagl kalarak numuneler hazirlanmig ve sertlikleri

yiizeylerinde iz olugturmak suretiyle olgtilmugtiir.

Dokiim alagimlarinda bakir oram arttik¢a, bilyamin yiizeyde olusturdugu iz ¢apt ktigalmagtiir.
Buna bagh olarak; bakir oranimn artmastyla, Brinell sertlik degerinin arttif belirlenmigtir.

Cokelme sertlegmesi uygulanmig % 2 ve % 4 oranlarinda bakir igeren alagimlarda, iz ¢apinin
dokiim alagimlanina oranla kugildigi goézlenmistir. Dokim alagimlannin - sertlik
degerlerinden daha &ﬁksek degerlere ulagilmgtir. Cokelme sertlestirmesi iglemi, alagimin
sertlik degerinin artmasina sebebiyet vermektedir. % 6 ve % 8 oranlarinda bakir igeren

¢okelme sertlesmesi uygulanmig alagimlann sertlik degerlerinde degigme olmamustir.
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Haddeleme iglemi uygulanmig alagimlarda, haddeleme igleminin sertlik degerlerini arttirdig

gozlenmigtir.
4.8.3 Cekme deneyi sonuclan

Dokim alagimlarina ve haddeleme iglemi uygulanmig alagimlara uygulanan bu deney

sonucunda;

a ) Dokiim alagimlanindan hazirlanmig olan tim numuneler, ¢ekme deneyi sirasinda boyun
kisimlanindan diigiik yikler altinda kopmuglardir. Uzamanin hesaplanamadig: bu durumda

% 8 oraninda bakir igeren sadece bir numune,

L, =A+B (45)
bagintis1 uyarinca, ylizde uzama hesabina tabi tutulmugtur.
( b ) Bakir oramt arttikga, kopma kuvveti ve kopma mukavemeti artiy gostermigtir.
Haddeleme isleminin kopma kuvveti Gzerindeki olumlu etkisi belirlenmistir. Haddeleme

islemi uygulanmig numunelerin timi ortalanindan kopmus ve hepsinde yiizde uzama

degerleri belirlenmistir.
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Sonuclar

Saf aliiminyum ig¢ine, sirasiyla; % 2, % 4, % 6 ve % 8 oranlarinda bakir ilave edilerek
yapilan aliiminyum - bakir ikili alasimlarinda, bakirin; korozyon davramslar1 ve mekanik
ozellikleri iizerine olan etkisi incelenmis ve asagida belirlenen sonuglara ulagilmigtir.

1.

Farkli konsantrasyonlara sahip NaCl ( Sodyum Kloriir ) ¢ozeltisi, dokiim halindeki
alasim numuneleri iizerinde pek etkili olamamigtir. % 2 konsantrasyona sahip NaCl
Sodyum Kloriir ¢ozeltisi igindeki alasim numunelerinin korozyon dayanimlarimin
yiiksek oldugu saptanmgtir.

Uygulanan ¢okelme sertlesmesi islemi, NaCl ( Sodyum Kloriir ) ¢6zeltisi iginde
bekletilen alagimlarin korozyon dayanimlarinin azalmasina sebebiyet vermistir. Yapilan
agirlik kaybi hesaplarina gore; ¢6kelme sertlesmesi uygulanmis numunelerin korozyon
dayanimlari, dokiim halindeki numunelerin korozyon dayaniminin 3 te 1 i oraminda
olmaktadir.

. Haddeleme islemi uygulanarak NaCl ( Sodyum Kloriir ) ¢6zeltisi iginde deneye tabi

tutulan numunelerin korozyon dayamimlari, dokiim halindeki alagim numunelerinin
korozyon dayanimlarina oranla azalma g&stermektedir.

Cokelme sertlesmesi iglemi ve haddeleme islemi uygulanmis alasim numunelerinin
korozyon dayanmimlari NaCl ( Sodyum Kloriir ) ¢dzeltisinin konsantrasyonunun artigina
bagli olarak azalma gostermektedir.

Dokiim, ¢6kelme sertlesmesi ve haddeleme islemi uygulanmis numunelerin, NaCl
( Sodyum Kloriir ) ¢6zeltisi igindeki korozyon dayammlari, alasim igindeki bakir
oraninin artmasi ile diismektedir.

. Dokiim halindeki, ¢okelme sertlesmesi ve haddeleme islemi uygulanmis numunelerin

H,SO, ( Siilfiirik Asit ) c¢ozeltileri igindeki korozyon dayamimlari, ¢o6zelti
konsantrasyonunun artigina bagli olarak azalma gdstermektedir. H,SO4 ( Siilfiirik Asit )
¢ozeltisi igindeki korozyon dayanimi, aym konsantrasyondaki NaCl ( Sodyum Kloriir )
¢ozeltisindeki korozyon dayanima goére daha azdir.

Alagim igindeki bakir oramindaki artis, ¢okelme sertlesmesi ve haddeleme islemi
uygulanmig numunelerin korozyon dayanimlarimi diistirmektedir.

. Dokiim halindeki alagimlarin korozyon dayanimi; % 2 ve % 3,5 konsantrasyonlra sahip

NaCl ( Sodyum Kloriir ) ¢6zeltisi i¢inde yiiksek olmaktadir. Cokelme sertlesmesi islemi
uygulanmis alagimlarin korozyon dayanimi, % 2 konsantrasyona sahip NaCl ( Sodyum
Kloriir ) ¢ozeltisi i¢inde en iyi degerine ulagmaktadir. Haddeleme iglemi uygulanmg
alasimlarin  korozyon dayaniminin en iyi oldufu ¢ozeltiler ise % 2 ve % 3,5
konsantrasyonlarindaki NaCl ( Sodyum Kloriir ) ¢ézeltileridir.

. ASTM G 34’¢ gore hazirlanmig olan EXCO ( Exfoliation Corrosion ) ¢6zeltisi igindeki

dokiim, ¢okelme sertlesmesi iglemi ve haddeleme islemi uygulanmis alagim
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numunelerinin korozyon dayanimlari, alasim igindeki bakir oraninin artigina bagh
olarak azalma gostermektedir. .

10. Haddeleme iglemi uygulanarak elde edilen sertlik degerleri, ¢6kelme sertlesmesi iglemi
uygulanarak elde edilen sertlik degerlerinden daha yiiksek ¢ikmaktadir.

11. Dokiim halindeki ve haddeleme iglemi uygulanmis alasimlardan ¢ekme deneyi
numuneleri hazirlanmig, yapilan ¢ekme deneyi sonucunda, haddeleme igleminin gekme
mukavemetini arttirdig1 belirlenmistir.

Yapilan tiim deneysel ¢aligmalarin sonuglarina gére; NaCl ( Sodyum Kloriir ) ¢ozeltisi,
dokiim, ¢okelme sertlesmesi ve haddeleme islemi uygulanmig olan alagimlarin {izerinde
cok etkili olamamigtir. % 2 konsantrasyonundaki NaCl ( Sodyum Kloriir ) ¢ozeltisi iginde
dékiim halindeki alasimin korozyon dayamimui en yiiksek olmaktadir. Cokelme sertlegmesi
ve haddeleme islemi uygulanmis olan numunelerdeki bakir oramindaki artig, korozyon
dayamiminin azalmasina sebebiyet vermistir.

Alasima bakir ilavesi , ¢okelme sertlesmesi islemi ve haddeleme isleminin uygulanmasi,
sertlik degerlerini arttirmig; ancak % 3,5 konsantrasyonundaki H,SO4 ( Siilfiirik Asit ) ve
EXCO ¢ozeltisi igindeki korozyon dayamimlarinin azalmasina sebebiyet vermistir.
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Ek 1

TRAKYA SAN.A.S -iZMiT
KALITE MUDURLUGU

TEST SERTIFIKASI

Tah  : 09021938
Mugteri : HAKAN AKAR
Cinsi  : ALUMINYUM ROD
Cap : 950 mm

FIZIKSEL TEST SONUGLARI

No Kesit Kopma Kopma lACS
mm2 kg kg/mm2 %
1 74 67 &0 11.38 61.98

KIiMYASAL KOMPOZISYON

Saif Al fFe 5t Ti Ma Mn

1 93682 0135 0.04 g.001 0002 (002

Fabrika Mudtiii
Kaya BERBEROGLU y,
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Ek 2
TRAKYA SAN.A.S -ZMIT
. DURLOED

TEST SERTIFIKASI

Tath : 19111997
Miigtesi : Hakan AKAR
Cinsi  : ALUMINYUM ROD
Cap : 850 mm

FIZIKSEL TEST SONUCLARI

Mo Kestt Kopma Kopma IACS
mm2 kg kg/mm2 %
1 7186 850 11,82 61.85

KIMYASAL KOMPOZISYON

Sar Al Fe Si Ti Mg Hn

1 885 013 0.04 gom 0002 0002

Fabika Mudisii
Kaya BERBEROGLU




3:03:

¥7.72
Sn i

Ek 3 234

35, 11 — Sep — 92, ALUMINIUMALLOY , HAKAN . AKAR 2.1.A0,
Cui Cu?2 Mg Mgt Si Si2 Fe 3 vt 1 N3
1.91 007 243 . 000 . 000 . 000
Ti Gr i Co in

. 000 . 000 . 000 . 000

10800, i1 —Segp — 88, ALUMINIUMALLOY . HAKAN . AKAR 2.1.U0.
A2 Cu i Cu 2 Ivig Mgt Si S5i2 Fed Y] Ni 3
3770 1.82 007 239 . 000 . 0690 . 000
S i Ti Cri Co In

. 000 . 000 . 600 . 060
345 05, Vv —Tep — bh. AUGMAR 3.A0
AlZ Guy Tu? My (5 z & 3 i 3
3737 2.22 RULE .183 821 . 60g . G60a
Sni Ti ri Lo in

iy . G00 . 86o . oog
02244, 11— Sep — U8, ALUMIHIBAALIOY | HAKAN  AKAR 2.3.U0
A Cut Cul Mg Mgl Si Gi2 Fel Wn i N3
af.62 .47 G607 76 . G620 LG08 006
Sni Ti Cr Co in

. 600 . 000 . 066 . Gah
02530, 11 — Sep — 83, ALUMINIUMALLOY . HAKAN | AKAR 4.1 A0,
Al2 Cui Cul g Mat i Si2 Fel Mn 1 Hi3
%538 4 .05 087 334 17 Qo0 000
Sn 1 Ti Cr1 Co in

. Q00 . 066 . 600 . 800
0:28:17, 11 — Sep — 98, ALUMINIUMALLOY . HAKAN . AKAR 4. 1.U0,

Average
. 000

Buerage
Zn
. 060

Ayerage
Zn
. oo

Auerage
in

. oog

Average
Zn
. 00G

Average

1
Pb1
. 016

Pb 1
.0tg

p

[=2~0
il
floed

Pb 1
iy

i
Pb 1
. 034

Sn
. 009

Sn
. 500

Sn
LY

%43

o
(o]
L]



3
&

9536
Sni

030
A2
35467
Sn i

033
A2
95 40

Sy 1

P ¥ ]

1045
93,83
sni

10 :47
AlZ
93.563
Sni

10:49:
Alz

Cul

Ti
. 000

.58,

Cuti

Ti
. pog

25,
Cui
Ti

000

0+
“i,

Ccu 1

Ti
. 800

17,
Cu i

Ti
. 000

38,

Cut

Cuz
4.153
Cri
. (00

i1 — Sep — 98, ALUMINIUMALLOY | HAKAN | AKAR

Cu 2
4.0387
Cri
. 000

i1 - Sep — 93, ALUMINIUMALLOY , HAKAN AKAR

Cu?
4127
Cri
. 0Qd

71— Sep — 85, ALUMINIAVALLOY , HAKAN  AKAR

cu 2
5,703
Cri
. 0no

11— Sep — 88, ALUMINIUMALLOY |, HAKAN | AKAR

Cuz
5834
Crt
. 000

11 —Sep — 88, ALUMINIUMALLOY , HAKAN . AKAR
Feld

Cu?

g
009
Co
. 600

Mg
000
Co
i

Mg
000
Co

. bog

Mg
000
Co
. oo

ia
.Doo
Co
. 0G0

ig

Mg 1

in
. 6o

Ma i

In
. 000

g 1

n
Bt

My 1

in
000

Mg 1

in
. 060

fvig 1

Si

.260

Si

260

-
ok
282

€

ol
s

230

Si
159

Si

Si2

Si2

Si2

iz

Si2

Si2

235

Feld
. 146

Fel
. 151

Feld
157

Fel
. 148

Fed
. 257

vin 1
. 000

4

fin 1
D35

4 .
in 1
034

5.
b1
. 034

6.
ivin 1
L0235

<]
Mn 1

Ni 3
. 000

3. A0,
Ni 3
. 600

3.0,
Nid
. Dog

1AL
M3
. 0G0

1.U0,
Ni3
. 000

.3.AQ0,

Ni 2

in
. 000

Ayerage
In
i

Auerage
Zn

. 000

Average
Zn

. 000

Awerage
Zn
. 000

Average
Zn

Pb 1
. 034

Pb 1
. 800

Ph 1
. 000

Pb1

Sn
. foa

Sn
. 400

Sn
. 008

Sn

. 600

Sn



Wi
Z
-L{.n

251

aj 2
172
sn i

(<1
a2
1.187

-

sn i

-3
- P
~E~8

)

F101
A2
1.568

2. 48,

236

5817  .000 .159 . 270 .035 000
Ti Cr i Co In
. 000 iy i) . 000
51, i1 — Sep — 88, ALUMIRIUMALLOY , HAKAN . AKAR 6.3.U0,
Cui Cul ivig Mgt S Si2 Fed ivin i Ni 3
5864 00D 214 . 138 .035 000
Ti cri Co In
. 000 . 000 . 600 . 000
25, 11 — Sep — 88, ALUMINIULMALLOY | HAKAN AKAR 8.1.A0
Cut Cu 2 fig Mgt &i 512 Fel fvin 1 M3
5.477 000 217 153 L0330 400
Ti Cri Co In
. 040 . 000 . 006 . 0og
1 40, 11 — Sep — 88, ALUMINIUMALLOY , HAKAN . AKAR 8.1.U0,
Cu i Cu2 Mg Mgt Si Si2 Feld M 1 Ni 3
2313 000 232 . 185 . 833 000
T Cri Ce In
. 000 il . 000 . 000
11 — Sep — 88, ALUMINIUMALLOY , HAKAM . AKAR .3 A0,
Cut Cuz Mg Mg1 St 8i2 Feld Mn 1 Rid
7.888 000 195 175 .034 000
Ti Cri Co In
. 000 . 000 . 000 . 040
1 00, 11 — Sep — 98, ALUMINIUMALILOY | HAKAN AKAR $.3. U0,
Cu Cuz Mg Mgt Si Si2 Fed in 1 Nid
7.684 000 187 . 188 .034 000

. 0600

Average
Zn
. 060

Average
Zn
. 000

Ayerage
in
. 600

Average
Zn
. 000

Average
in
. 000

. 000

Pb i
. 000

Pb 1
L 040

1
Pb1
. 038

. 005

Sn
. GO0

i~

o
. Goo

sn
. Q00

Sn
. 000



OZGECMIS
Dogum Tarihi :
Dogum Yeri
Lise

Lisans

Calist131 Kurumlar

237

23.11.1972

Balikesir

1986 - 1990 Izmit Teknik Lisesi, Elektrik Boliimii

1991 - 1996 Yildiz Teknik Universitesi, Makine Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi Boliimii Anabilim Dali, Genel Makine
Dali Programu

AK - AR KALIP SANAYI
JonWai Injection Molding Machines
Mitsubishi Heavy Industries



