T.C.
PAMUKKALE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

KAYNAKLI VE KAYNAKSIZ 5754 ALUMINYUM
ALASIMININ KOROZIF ORTAMLARDAKI CEKME
DAVRANISI

YUKSEK LiSANS TEZi

RAGIB CUNGUR

DENIiZLI, EYLUL - 2021



T.C.
PAMUKKALE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

KAYNAKLI VE KAYNAKSIZ 5754 ALUMINYUM
ALASIMININ KOROZIF ORTAMLARDAKI CEKME
DAVRANISI

YUKSEK LiSANS TEZi

RAGIB CUNGUR

DENIiZLI, EYLUL - 2021



Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu c¢alismanmin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan calismalara atfedildigine beyan ederim.

RAGIB CUNGUR

IMZA



OZET

KAYNAKLI VE KAYNAKSIZ 5754 ALUMINYUM ALASIMININ
KOROZIF ORTAMLARDAKI CEKME DAVRANISI
YUKSEK LISANS TEZi
RAGIB CUNGUR
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

(TEZ DANISMANI:PROF. DR. OZLER KARAKAS)
DENIZLi, EYLUL - 2021

Aliiminyum alasimlar1 yiiksek korozyon direnci ve 6zgiil mukavemet degeri
sayesinde diinya sanayisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Her ne kadar bu
alagimlarin korozyon direnci yiiksek olsa da agresif korozyon ortamlari aliiminyum
alagimlarin1 korozyona ugratabilir.

Korozyon, malzeme israfi ya da servis omriinii erken tamamlama gibi maddi
kayiplar yaratabilir. Bu kayiplar korozyonun mekanik 6zelliklere olan etkisinin
arastirilmasini zorunlu kilar.

Aliiminyum alagimlarinin kaynakli ve kaynaksiz konstriiksiyonlarda ya da
makine parcalarinda kullanimi1 olduk¢a yaygindir. Bu alasimlarin  korozif
ortamlardaki mekanik 6zelliklerinin incelenmesi daha giivenli yapilarin olugsmasini
saglar.

Bu ¢alismada kaynakli ve kaynaksiz 5754 aliiminyum alasiminin korozif
ortamlardaki ¢ekme davraniglari incelenmistir. 3 mm kalinligindaki aliiminyum
alagimli sac, uygun olgiilerde giyotin makas yardimiyla kesilmistir. Kesilen 9 adet
plakadan 8 tanesi otomasyonlu TIG kaynak yontemi ile kaynakli birlestirilmistir.
Kaynakl1 birlestirilen tiim plakalarda tek bir 1s1 girdisi kullanilmistir. Kaynakli ve
kaynaksiz plakalar, lazer yontemi ile uygun geometride kesilmistir. Kaynak
kesitleri makro-mikro boyutta incelenerek mikro sertlik degerleri esas metalden
kaynak metaline dogru 1 mm araliklarla Sl¢tilmiistir.

Korozyon deneyleri ISO B117 standartlarina uygun olarak tuz piiskiirtme
testi ile gergeklestirilmistir. 480, 600, 720, 840 ve 1000 saatlik korozyon deney
stireleri standarttan segilmistir. Her bir siire i¢in kaynakli ve kaynaksiz 3’er numune
kullanilmistir. Korozyon deneyi sonrasi korozyona ugramis yerel yiizeyler, makro
ve mikro boyutta incelenerek korozyon iiriinleri tespit edilmistir. Kaynakli ve
kaynaksiz numunelere ¢ekme testi yapilmistir. Kirik yiizeyler SEM ile
incelenmistir ve mikro bolgelerin kimyasal bilesenleri EDS ile analiz edilmistir.

Numunenin yiizeylerindeki ikinci faz bilesikleri, korozif ortamda anot
bolgesi olusturarak bir yerel korozyon tiirii olan gukurcuk olusumuna neden
olmustur. Korozyon siiresinin uzamasiyla ¢ukurcuk derinliginde artis
gozlemlenmistir. Metalin ¢ekme dayanimi ve siinekliligi korozyon deney siiresine
bagli azalarak mekanik 6zelliklerde kayiplar meydana gelmistir.

ANAHTAR KELIMELER: 5754 aliminyum alagimi, korozyon, c¢ekme
dayanimi, tuz piiskiirtme testi, TIG kaynagi



ABSTRACT

TENSILE BEHAVIOUR OF WELDED AND UNWELDED 5754
ALUMINIUM ALLOY iN CORROSIVE ENVIRONMENTS
MSC THESIS
RAGIB CUNGUR
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR:PROF. DR. OZLER KARAKAS)
DENIZLi, AUGUST 2021

Aluminum alloys are widely used in the world industry on account of their
good corrosion resistance and high strength-to-weight ratios. Although corrosion
resistance is good, aggressive corrosion environments can corrode aluminum
alloys.

When subjected to a corrosive environment, the mechanical properties can
be adversely affected and even alloys with good corrosion resistance may fail
prematurely and cause material losses. These conditions make it necessary to
investigate the effect of corrosion on mechanical properties.

The use of aluminum alloys in welded and non-welded constructions or
machine parts is wide. Examination of the mechanical properties of these alloys in
corrosive environments provides the formation of safer structures.

In this study, the post-corrosion tensile behavior of welded and unwelded
5754 aluminum alloy was investigated. The 3 mm thick aluminum sheets were
welded by automated TIG welding. A single heat input was used. Sheets were
welded at a welding speed of 170 mm/min. Macro-micro structures were examined.
The micro-hardness values from the base metal to the weld zone were measured at
1 mm intervals.

Corrosion tests were carried out by the salt spray test according to ISO
B117. Corrosion experiment times of 480, 600, 720, 840, and 1000 hours were
selected. 3 samples were used for each hour. The macro-micro structures of the
corroded local surfaces were examined and corrosion products were determined. A
tensile test was performed on welded and unwelded samples. The fractured surfaces
were examined by SEM and the chemical components of the micro-zone were
analyzed by EDS.

The 2nd phase compounds on the aluminum surface formed an anode zone
in the corrosive environment and caused pitting corrosion. The pit depth increased
as corrosion experiment time was increased, and the tensile strength and elongation
of metal were decreased.

KEYWORDS: 5754 aluminum alloys, Corrosion, Tensile Strength, Salt Spray
Test, GTAW



ICINDEKILER

OZET ...ttt [
ABSTRACT .. I
ICINDEKILER .........ocooviiioieeeeeeeeeeeee et n st iii
SEKIL LISTEST ...t v
TABLO LISTESI .....oooooiiiiiiiiiieceres s viii
SEMBOL LISTESI ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiecessssesss s ix
ONSOZ......ooiiee e X
Lo GIRIS ..ot 1
1.1 TEZIN AMACT cuviiiiiiiiieiie sttt ettt sttt st 1
1.2 Literatlir Taramast .....ccccccueeieeriiiiiesie e 2

2. ALUMINYUM ALASIMLARI..........cccoooovvimiirireireeeeneesene s 8
2.1 Aliiminyumun Genel OZelliKIEri..........cooeverireriieeeiiieescesseeseeeens 8
2.2 AlUminyumun TarihGesi.......ccovveriiiiiieiieiieeee e 9
2.3 5754 Aliminyum Alagiminin Kullanim Alanlart.........c.cccooiieennn. 10
2.3.1  OtomOtiV SEKEOTT. .. .veuviveeiiiiiiiiesieee s 10
2.3.2  Tasimacilik SEKIOTT ....cuvveiirieiiiieiiie i 12
2.3.3  Savunma ve Havacilik SeKtOrti........ccovvverviviiiiiiiiiseece e 13
2.3 4 Marina SANAYIH ...cceevvveieiieeie e 14
2.3.5 Diger Uygulama Alani........ccccooveriiiiniieninieiieneeeseese s 14

2.4 Aliminyum Alasimlarina Elementlerin Etkisi.........cccocooiiiniiiinnnnn. 15
2.4.1  Bakirin EtKiSi; ...cocceoiiiiiie it 15
2.4.2  SIHSYUM ELKIST; ..cuviiviiiiiiiiiie e 16
2.4.3  Magnezyumun EtKISI; ........ccooiiiiiiiiiiineseee e 16
2.4.4  CINKONUN ETKISE c.vveiiviiiiecciec ettt 16
2.4.5  Manganezin EtKiSI; ......cccevveieiieiieie e 17

2.5 Aliminyumun Alagimlarmin Simiflandirilmast.........ccccovveiiiiinenn. 17
2.5.1 Dovme Aliminyum Ala$imi;......ccoevverieeneniinienieeseese e 17
2.5.2  Dokim Alliminyum Alagimi; .......ccocvvieiiiiiiiciiieeseen 18

3. KOROZYON .ot 20
3.1 Korozyon Tarthgesi ......ccovviiiiiiiiiiiiiii e 20
3.2 Korozyonun Temel TepKimeleri ... 21
3.3  Aliiminyum Korozyonunda Elektrokimyasal Reaksiyonlar............... 22
3.4  Aliminyumun Alagimlarinin Korozyon Davranisi ...........ccccceevennnee. 24
3.4.1  Cevresel FaKtOTIer.......coovviiiiiiiiiiiiiic e 25
34.2  PH ELKISE v 25
3.4.3  S1cakliZin EtKiSi...ccccoiiiiiiiiiiic 26

3.5  Aliminyum Alagimlarinda Goriilen Korozyon Tiirleri...........c.c....... 26
3.5.1  Genel KOIOZYON......ccovi ittt 26
3.5.2  Cukurcuk KOroZyonu..........ccccorieiiiiiiniciieic e 27
3.5.3  Taneler Arast KOrozyon...........cccovviiniiiiiiiniiicic e 30
3.5.4  Pul Pul Dokiilme KOrozyonu..........ccccoveeiieienieiieiisie e 33
3.5.5  Gerilmeli KOrozyonU .........cccooveiieiiieiicciie e 34
3.5.5.1 Hidrojen gevrekligi ........ccoovvrviiiiiiiiiiieieee e 34
3.5.5.2 Elektrokimyasal yayllma...........ccccovviiiiiniininiiiiic 35

3.5.6  Filiform KOrozyon ........cccoiiiiiiiiieie st 35



3.5.7  Aralik KOrOZYONU .......ccccciiiiiiiiieieiisic st 37

3.5.8  Kavitasyon KOrOZYONU ..........ccccceeieeiieiiesieeie e seesie e 39
3.5.9  Erozyon KOIOZYONU ........ccoiueiiiieiiiiiinie e 39
3.5.10 Birikme KOrOZYONU ........c.cccveieiieiiieiie e 40

4. ALUMINYUM ALASIMLARININ KAYNAGI .......cccoocoovvvvinniennns 41
4.1  Aliminyum Alagimlarinin Kaynaklanabilirligi.........cccccocoeiviiniinnnnns 41
4.2  Aliminyum Alagimlarinin Kaynak Yontemi .........cccooeviiciiciinnnnn 41
421  TIG (WIG) KaYNaZl....ciioiiiiiiiiiiieiiee it 42
4.2.2 TIG Kaynaginda Akim TUrIeri ......ccccovvvviieiiniiiiciic e 43
4.2.3 Dogru Akim Elektrot Pozitif (DCEP).........ccccvvvviiiiiiiiieiiiee 44
4.2.4  Alternatif AKIM .....coooviiiiiiiii e 44
4.2.5 Dogru Akim Elektrot Negatif (DCEN).......ccccoovvviiiiiiiiiiniiiiennn 45
4.2.6  TIG Kaynaginda Koruyucu Gazlar...........cccccoovvviieiiiinnicncnnnn 45

5. DENEYSEL CALISMALAR .......cocooiiiiiii e 47
5.1  Deney MalZemESI .......cccoiuiiiiiiiiiiieieieiese e 47
5.2 Deney Plakalarinin Hazirlamasi............ccocoooiiiiiiiiiiii 48
5.3 Kaynak ISIemleri .......ccccoveuiviieeiiiceeiicce e, 49
5.4  Numunelerin Plakaya Yerlesimi ve Kesilmesi........ccocereriniiinennnnn. 53
55  Mikro-Makro Igyap: Incelemesi..........cccocevviiveiricieiieeeiceesee, 56
5.6 Mikro-Sertlik OlGHMIL ......cvcvvvevevircreiereiiecieisee e, 58
5.7 KOrozyon DENEYI .......cceiuiiiiiiiiiieieeesieee et 59
5.8 CeKmMe DENEYT ...ccuveiivieiiiiiie e 77
5.9  Kirtk YUzey ANalizi ......ccccoooiiiiiiiiiiiiesceee e 83

6. SONUCLAR VE ONERILER.............cocooociiiiiiiieeeeeeee e 89
6.1  SONUGLAT......eiiiiiiii s 89
8.2 OMNEIIIET.....cuiviviiececeeeeeece ettt 90



SEKIL LiSTESI

Sayfa

Sekil 2. 1: Audi A8 modelinin aliiminyum pargalari. Yesil) Aliiminyum sag-
lar, kirmiz1) aliiminyum dokiim pargalar, mavi) aliiminyum ekst-

riizyon pargalar (Baser 2012) .......oooviiiiiiiiiiiiie e 10
Sekil 2. 2: Aliiminyumun alagiminin enerji sontimlemesi (Diindar ve dig.
2002)...c.eeeet s 11
Sekil 2. 3: IS1 KaLKANT......eiiiiiiiiiiie e 12
Sekil 2. 4: 5754 aliiminyum alasimindan imal edilen kamyon kasas1 (Diindar
VE diZ. 2002) ...t 12
Sekil 2. 5: 5754 aliiminyum alagimindan imal edilen yakit deposu (URL 1)...13
Sekil 2. 6: 5754 aliiminyum alasimindan ima edilen ¢eta sact ...........cceeveeneen. 15
Sekil 3. 1: Metallerin enerji durumu (URL 4) ..o 20
Sekil 3. 2: KOroZyon NUCTEST.....vcviivriiiiiiiieiiiecsee e 21
Sekil 3. 3: Anot ile Katot Polarizasyon Egrileri........ccccocoviiiiiiiniciiieen, 22
Sekil 3. 4: Aliiminyum ile Imalat Celiginin Atmosferik Ortamdaki Korozyon
Sonras1 Mekanik Degisimi (Akdogan Eker, 2009)...........cccveeee. 24
Sekil 3. 5: Aliminyum Cukurcuk Korozyon Olusma Mekanizmasi (Vargel
2004)....c e 27
Sekil 3. 6: Cukurcuk Korozyon Derinligi-Zaman Grafigi (Corrosion resistan-
ce of aluminium and protective measures where appropriate
2001 bbb 29
Sekil 3. 7: Diisiik karbonlu bir ¢elikte gukurcuk korozyonu ve mikroskobik
incelenmesi (Diltemiz ve dig. 2010) ......ccoooviriiiiiiiiceeee, 30
Sekil 3. 8: Cukur korozyon tiirleri (URL 7).....cccocoveiiiiiiiiiiiieeee e 30
Sekil 3. 9: Taneler arast korozyon (URL 9).......ccocoiiiiiiiiiiinc e 31
Sekil 3. 10: Tane sinirlarinda katodik faz ¢okeltisi (Vargel 2004) ................... 32
Sekil 3. 11: 2024-T3 aliiminyum alasiminin pul pul dokiilme korozyonu
(Bellinger ve dig. 2001) ....ccoviiiiiiiiiiciiecee e 34
Sekil 3. 12: Filamentlerin ilerleme semasi A) yansimasi B) dik gelip 2'ye ay-
rilmasi C) birlesmesi D) 6liim tuzagi (Fontana 1987).................... 36
Sekil 3. 13: Filiform korozyon olusumu (Spoelstra ve Bosch 2000)................ 37
Sekil 3. 14: Boyasi ¢izilen bir aliminyum filiform korozyon resmi (URL 10) 37
Sekil 3. 15: Aralik KOrozyon gEOMELIISI .......ccvvverieiiriiienieieeieee s 38
Sekil 3. 16: Kavitasyon korozyonu 6rnegi (URL 11) ......ccoovvviiiiiiiiiicinen, 39
Sekil 3. 17: Boru genislemesinde erozyon-kavitasyon korozyonu (Papavina-
SAM 2014) .ot s 40
Sekil 4. 1: TIG kaynagi sematik gosterimi (URL 12)......ccccoooviiiiiiiiieen, 42
Sekil 4. 2: TIG kaynak yonetiminin sematik gosterimi (Komag 2009)............ 42
Sekil 4. 3: Akim Tiirlerine gore kaynak bicimleri a) DCEP), b) Alternatif
Akim, ¢) DCEN (Welding, Brazing and Soldering 1993) ............. 43
Sekil 4. 4: TIG kaynaginda dogru akim kullanilarak kutubun etkisi (a) DCEN,
(b) DCEP (Welding, Brazing and Soldering 1993)..........c..ccceu.... 44
Sekil 4. 5: AC Akim tiiriinde TIG kaynagi (Komag 2009) .........cccoovvvrvieennn. 45

\



Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.

Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.

Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.

Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.

Sekil 5.

1: Kaynaksiz numuneler i¢in kesilen plaka ..........cccccocveiiiiiiiiiniiinnns 48
2: Kaynakli numuneler igin kesilen plaka...........cccoooviiiiiiiiiininnnn 49
3: a) Kaynak boslugu, b) Kaynak geometrisi.........ccoccvvriivririiernivnennnn 50
4: Kaynakli plakalarin O1GUIET1........ccooveiieiiiiiiicicec e 50
5: Kaynak otomasyonu ve plakalarin sabitlenmesi............cccccevvvennnne. 51
6: Kaynak diKiginin réSmi..........ccecviieeiiniiiieiicicc e 52
7: Cekme deney NUMUNEST ......vveiivieiiiieiiieesieeesieeesiee e 53
8: Kaynaksiz numunelerin yerlesimi ...........ccccovvverieiininnieiincneen, 53
9: Kaynakli numunelerin yerlesimi..........ccccoovvviiiiniiinniiieiniie e 54
10: kaynak baglangi¢ ve bitis nokta hatalar1 a)kaynak baslangici b)
kaynak bitigi (Komag 2009) ........covvvviiiiiiiiiiiiiieeiieee e 55
11: Kaynakli numunelerin olugturulmast..........ccocovvveniiiiicincninnnn 55
12: Parlatilmi$ NUMUNE .......cvvveieiiiiiec e 56
13: Kaynak gEOMELIST ..c..ouveviiiieieiiiiieeie e 57
14: Kaynakli numunenin mikroyapist A) esas metal, B) gecis bolge-
Si, C) kaynak metali..........ccoeiiiiiiiiiceeee e 57
15: kaynakli numunenin mikro sertlik grafigi .........cccoooveviiiiiininninns 58
16: Salt Spray Cabinet SF 200 .........c.cccovviiiiiiiiiiiieseee e 59
17: Deneyde kullantlan pH metre ..........cccocoveviiiiieniniic e 60
18: Numunelerin numune rakina yerlestirilmesi ............cccocerverrnnnnn 60
19: Numune yiizeylerinin karsilastirilmasi a) korozyona ugramis nu-
mune, b) korozyon testine maruz kalmamig numune..................... 62
20: Nikon marka SMZ1500 model stereo mikroskop...........cccceeeveenee. 62
21: Numune yiizeylerinin mikro boyutta karsilagtirilmasi a) korozyo-
na testine maruz kalmamis numune, b) genel korozyona ugramis
NUMUNE (1000 SAAL) .....veveeveerieieieriesie st 63
22: Karincalanma (480 SAAL) .....veevvieiiieiiieiie e 63
23: Cukurcuk Korozyonu (480 saat).........ccccceververeerireeneenineeneesreeneens 64
24: Jelatimsi korozyon {iriinii olan AI(OH)3......cccoeviieiiiniiiiiciieen, 65
25: 480 saat korozyon sonrast numuneler a) kaynaksiz numuneler, b)
30X, €) 7,5X, d) 30X ..ottt 66
26: 480 saat korozyon sonrast numuneler a) kaynakli numuneler, b)
7,5X, ) B0X ittt 67
27: 600 saat korozyon sonras1 numuneler a) kaynaksiz numuneler, b)
7,55, €) B0X ettt 68
28: 600 saat korozyon sonrasi numuneler a) kaynakli numuneler, b)
7,55, €) B0X ittt 69
29: 720 saat korozyon sonrasi numuneler a) kaynaksiz numuneler, b)
75X, €) B0X ittt 70
30: 720 saat korozyon sonrast numuneler a) kaynakli numuneler, b)
75X, €) B0X ittt 71
31: 840 saat korozyon sonrasi numuneler a) kaynaksiz numuneler, b)
75X, €) B0X ittt 72
32: 840 saat korozyon sonrast numuneler a) kaynakli numuneler, b)
75X, €) B0X ittt 73
33: 1000 saat korozyon sonrast numuneler a) kaynaksiz numuneler,
D) 7,5X, €) B0X .. ittt 74
34: 1000 saat korozyon sonras1 numuneler a) kaynakli numuneler, b)
10X, €) 30X ittt 75



Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.

Sekil 5.
Sekil 5.

Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.

Sekil 5.

35: Korozyon deneyine bagl kiitle kayb1 (%) ......cccoevvviiiiiiiiiinen, 77
36: Cekme CINAZI ...cccvvviiec i 78
37: Tuz piiskiirtme deneyi siiresine bagli ¢ekme dayanimlari............. 80
38: Tuz piiskiirtme deneyi siiresine bagh kopma uzamalari................ 81
39: Kopma dogrultusunun sematik gosterimi a) 600 h korozyon siire-

si b)720 h korozyon siiresi ¢) 1000 h korozyon siiresi................... 81
40: Tuz puskiirtme deneyi siiresine bagli cekme dayanimi kayiplari .. 82
41: Korozyon deney siiresi 480 saat olan numunenin kirik yiizeyine

AL SEM @NAHZI ... 83
42: Korozyon deney siiresi 720 saat olan numunenin kirik yiizeyine

AL SEM @NAHZI ... 84
43: Korozyon deney siiresi 1000 saat olan numunenin kirik yiizeyine

AL SEM @NAHZI ..o 85
44: Korozyon deney siiresi 480 saat numunenin kirik yiizeyine ait

EDS @NAIZI......coiiiicicicc e 86
45: Korozyon deney siiresi 720 saat numunenin kirik ylizeyine ait

EDS @NAlIZI......cociiiiiciee e 86
46: Korozyon deney siiresi 1000 saat numunenin kirik yiizeyine ait

EDS @NAlIZI......cooiiiciciic e 87
47: Korozyon deney siiresi 1000 saat numunenin kirik yiizeyine ait

EDS @NAlIZI......cooiiiciciic e 88

Vil



TABLO LIiSTESI

Sayfa

Tablo 2. 1: Saf Aliiminyumun Fiziksel Ozellikleri (Totten ve MacKenzie

2003) ..ttt nb e nas 8
Tablo 2. 2: Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlarinda Sertlestirme Mekaniz-

malarin etkisi (Askeland ve Fulay 2008) ........ccccooviiiniiiinicnicns 9
Tablo 2. 3: Dévme Aliiminyum Alagiminin Sertlesme Yontemine Gore Cek-

me Dayanimi Araligi (Askeland ve Fulay 2008) .........c.ccoeienienne 18
Tablo 2. 4: Dokiim Aliiminyum Alagimlart (Vargel 2020).........cccoceieivinienns 19
Tablo 3. 1: Kat1 ¢o6zelti ile intermetalik faz arasindaki ¢ozelti potansiyeli

(Vargel 2004) ......oooeecieee et 31
Tablo 4. 1: TIG Kaynaginda Koruyucu Gazin Etkileri (Anik 1991). ............... 46
Tablo 5. 1: 5754 Aliiminyum alagiminin Kimyasal Bileseni (% agirlik) (lireti-

ClTITMA) 1. 48
Tablo 5. 2: 5754 Aliiminyum alasiminin mekanik 6zellikleri (iiretici firma)... 48
Tablo 5. 3: Kaynak dolgu telinin kimyasal bilesimi (liretici firma).................. 51
Tablo 5. 4: Kaynak telinin mekanik 6zellikleri (iiretici firma) ..........ccceevernee 51
Tablo 5. 5: TIG kaynak yonteminde kullanilan parametreler..............cc.ceeuee 52
Tablo 5. 6: Korozyon deneyi parametreleri ........ccocveveiveveciieieese e 59
Tablo 5. 7: NUMUNE ISIMIETT .......cviiiiiiie 61
Tablo 5. 8: Kaynakli numunelerin cekme deneyi sonuglart...........c.cccoveninnne 79
Tablo 5. 9: Kaynaksiz numunelerin ¢cekme deneyi sonuglart ..........ccccoeveeneee. 80
Tablo 5. 10: Elektronegatiflik tablosu (Mutombo ve Toit 2011)...................... 88

viii



SEM
EDS
TIG
MIG
SSRT
DP

PCTM
PMC
ASTM
EN
ISO
E.M
K.M
ITAB

SEMBOL LIiSTESI

Taramal1 Elektron Mikroskobu

Enerji Dagilimi Spektrometresi
Tungsten Asal Gaz Kaynagi

Metal inert Gaz Kaynag1

Diisiik Deformasyon Hizi Testi

Cift Darbeli Akim

Darbeli Akim

Darbeli Soguk Metal Transfer

Darbeli Yiiksek Kontrollii

Uluslararas1 Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu
Avrupa Normu

Uluslararasi Standardizasyon Kurulusu
Esas Metal

Kaynak Metali

Is1 Tesiri Altindaki Bolge



ONSOZ

Tez konusunun belirlenmesinden tezin son asamasma kadar bana yol
gosteren, destegini ve kiymetli vaktini esirgemeyen, ¢calismalarimin her asamasiyla
yakindan ilgilenen damigsman hocam Saymn Prof. Dr. Ozler KARAKAS’ a
tesekkiirlerimi sunuyorum.

Kaynak konusunda engin bilgi ve tecriibelerini benimle paylasan, kaynak
operasyonlarini bizzat kendi yapan Sayin Mustafa Sayar’a, yine kaynak konusunda
tim sorularimi hi¢ usanmadan sabirla dinleyen ve cevaplayan Sayin Yasin
Oztirpan’a ve korozyon deneyleri i¢in bana egitim veren Yon Kimya ¢aliganlarina
tesekkiirlerimi sunarim.

Tez boyunca maddi manevi desteklerini iizerimden esirgemeyen annem,
babam, abim, kayinpederim, kayinvalidem ve biricik dostlarim Abdiilkadir Kef,
Emre Aysal, Eyiip Sepik ve Mert Yilmaz’ a tesekkiir ve minnetlerimi sunarim.

Uzakta olmalara ragmen bir giiliisiiyle hayatimiza renk katan Umay ve
Hiiseyin yegenlerime sevgilerimi sunarim.

Ve can yoldasim biricik esime, hayatin1 benimle paylastig1 icin tesekkiir

ederim.

Ragib CONGUR



1. GIRiS

Altiminyum alasimlari, diinyada {iretimi yapilan metaller siralamasinda ikinci
siradadir ve gelikten sonra en ¢ok kullanilan endiistri malzemesi olarak yerini almistir.
Aliiminyum metaline yapilan alasimlama, 1s1l islem veya mekanik islemler, bu
alagimlara essiz bir fiziksel 6zellik saglar. Endiistri uygulamalarinda kullanilan 400
civari aliiminyum alagiminin oldugu tahmin edilmektedir. Havacilik, otomotiv sektorii

ve savunma sanayi alliminyum alagimlarinin kullanim alanini genisletmistir.

5XXX serisi Al-Mg alasimlari, mekanik 6zellik araliginin genis olmasi, sert
temperli halde yiiksek sicaklikta kararli yapisi, yumusak temperde iyi sekillenme
kabiliyeti, tistiin korozyon direnci, diisik ve yiiksek sicakliklarda dayanikliligini
korumasi gibi Gistiin 6zellikleri bu alasimlart vazgecilmez kilmaktadir. Bu alagimlarda
%3 un altindaki magnezyum degerleri kaynak kabiliyetini ve dayanim degerini
diisirmektedir. Yiiksek kaynak kabiliyeti ve dayanim degeri istenilen yerlerde %3,5

ve iizeri magnezyum iceren alasimlar segilir (Onal ve dig. 2005).

Aliiminyum alagimlart sektdriin bircok alaninda kaynakli birlestirme olarak
kullanilmaktadir. Kaynak sonras1 goriilen kaynak hatalar1 veya metaliirjik doniistimler
kaynakli yapinin korozyon direncini ve dayamim degerini olumsuz etkileyebilir.
Korozyon direncinin diismesiyle malzemede kiitle kaybi, kesit alaninin daha fazla yiik

tagimasi ve dinamik yiikler altinda ¢entik etkisi gibi olumsuz durumlar yasanabilir.

Kaynakli ve kaynaksiz SXXX serisi aliiminyum alagimlarinin korozyon sonrast
dayanim degerlerinin incelenmesi ve bu degerlerin nasil degistiginin belirlenmesi daha
giivenli yapilarin olusmasina olanak saglayabilir. Bu giivenli yapilar korozyondan

kaynakl1 hasarlar1 en aza indirerek can ve mal kaybinin 6niine gecebilir.

1.1 Tezin Amaci

Aliiminyum alasimlart endiistri uygulamalarinda genellikle kaynakl

birlestirme ile kullanilir ve yogun korozif ortamlarina maruz kalmaktadir. Korozif
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ortamlarda bulunan kaynakli ve kaynaksiz aliiminyum alasimlarinin mekanik
ozelliklerindeki degisimin belirlenmesi, sistem gilivenligi i¢in hayati Onem

tasimaktadir.

Bu ¢alismanin amact; 5754 aliiminyum alasiminda, kaynaksiz ve TIG kaynak
yontemiyle sadece bir 1s1 girdisinde birlestirilen kaynakli numunelerin, Kkorozif
ortamdaki korozyon davranislarini inceleyip mekanik 6zelliklerinde nasil bir degisim
oldugunu belirlemektir. Eger mekanik 6zeliklerinde bir degisim varsa, bu degisimin

korozif ortamda bulunma siiresiyle iligkisini aragtirmaktir.

1.2 Literatiir Taramasi

Aydin ve Bayram (2010), farkli kosullarda 1sil islem gormiis AA 2024
alliminyum alasimlarinin korozyon sonrasi ¢ekme dayanimlarini incelemislerdir. 510
°C sicakliginda 2,5 saat bekletilen kat1 ¢ozelti haldeki AA 2024 alasimlarina W, T4,
T6 (100°C-10h), T6 (190°C-10h) ve O 1s1l islemleri uygulanmistir ve ¢gekme testine
gore hazirlanmis olan numuneler atmosferik ortamda 2 ay boyunca %3,5’luk NaCl
cozeltisine daldirilmistir. Korozyon Oncesi ve sonrasinda c¢ekme testi yapilan
numunelerin mekanik 6zelliklerini incelenmistir. Cekme ve uzama oranlar
karsilastirildiginda en ¢ok kaybi olan numune W, en az kaybi olanin ise T4 oldugunu

belirlemislerdir.

Akimcr (2008), TIG kaynak yontemiyle farkli akim parametrelerinde
birlestirilen AA 5754 aliminyum alagiminin mekanik O6zelliklerindeki degisimi
incelemistir. 130A,135A ve 140A amperlerde kaynakli birlestirilen levhalarin kaynak
bolgelerinin mikro-sertlik degerleri Olgiilmistiir. Numuneler ¢ekme testine tabi
tutularak kirik yiizeyleri incelemistir. Kopma uzamalari karsilastirildiginda en gok
uzamanin gergeklestigi akim degerinin 130A oldugu tespit edilmistir. 130A ile
birlestirilen numunelerde daha iiniform bir grafigi gormistiir ve bu numunelerin

mekanik ozellikleri diger numunelerden daha iyi sonug¢ vermistir.

Tiirkan (2013), kaynakli ve kaynaksiz AISI 304L ve AISI 316L numuneleri
farkl: siirelerde korozyon testine tabi tutarak mekanik 6zelliklerini incelemistir. 4 mm

kalinligindaki AISI 304L ve AISI 316L paslanmaz celikler, ortiilii elektrot ve TIG



kaynak yontemiyle kaynakli birlestirilmistir. Tuz pliskiirtme yontemi ile 24-96-240-
480-720-1000 saat korozyona ugratilan kaynakli ve kaynaksiz numunelerin ¢ekme
testi deneyleri yapilmistir. Kaynaksiz ve TIG kaynak yontemiyle birlestirilen
numunelerde korozyon sonras1 mekanik 6zelliklerinin degismedigini gézlemlemistir.
Ortiilii elektrot kaynak yontemiyle birlestirilen numunelerde tam niifuziyet

saglanamadig diisiisler tespit edilmistir.

Kose (2011), robotik MIG kaynak yontemiyle kaynatilan AA 5754 levhalarinin
farkli kaynak parametrelerindeki mekanik 6zelliklerini incelemistir. 3 farkli numune
grubu olusturulmustur. Her bir grubun akim ve gerilim parametresi sabit tutularak
kaynak hizlar1 20 mm/min’lik degerlerle arttirilmistir. Her grup arasinda sirasiyla 10
A ve 0,5V ‘luk artiglar yapilmistir. Kaynak sonrasi numunelerin mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Farkli kaynak parametreleriyle yapilan kaynakli birlesimlerde fakli

mekanik ve sertlik 6zelliklerinin meydana geldigi sonucuna varilmistir.

Ozakin (2014), ii¢ farkli aliiminyum alasiminim {i¢ farkli korozif ortamdaki
gerilmeli korozyon davraniglarini incelemistir. AA 2024, AA 6061 ve AA 7075
aliminyum alasgiminin asidik, bazik ve notr ortamdaki gerilmeli korozyon davraniglar
arastirllmistir ve havadaki gerilmeli korozyon davraniglariyla karsilastirilmistir.
Yapilan calismada, en iyi gerilmeli korozyon direncinin bazik ortamda, en koti
gerilmeli korozyon direncinin ise asidik ortamda oldugunu saptamistir. Deneyde
kullanilan aliiminyum alagimlarinda en iyi korozyon direncinin AA 2024 oldugu

gdzlemlenmistir.

Alict (2019), AA 5754 ve AA 6061 aliiminyum alagimi ¢iftinin farkli CTM
(soguk metal transfer teknigi) kaynak parametrelerinde kaynakl: birlestirerek mekanik
ozelliklerini, SEM-EDS ve mikro-yap1 analizlerini incelemistir. Is1 girdisinin
artmasiyla numunelerin ¢cekme dayanimi ve mikro-sertlik degerinde diisiisler tespit

edilmistir.

Durmus ve Comez (2018), 5754 aliiminyum alasimini farkli CTM kaynak
parametrelerinde kaynakli birlestirme yaparak korozyon hizinin degisimini
incelemislerdir. Is1 girdisinin artmasiyla korozyon hizlarinin arttigini tespit

etmislerdir.



Onal ve dig. (2005), farkli deformasyon oranlarinda iiretilmis AA 5083
numuneleri farkli tavlama siirelerinde tavlayip korozyon sonrast mekanik 6zelliklerini
arastirmiglardir. %18, %35 ve %48 soguk deformasyon oranlarinda iiretilen
numunelerin bir kism1 tavlanmamis, digerleri ise 180 °C, 270 °C ve 360 °C’de 20
dakikalik siirelerde tavlanmistir. 1440 saat korozif ortamda bekletilen numunelerin her
240 saatte bir mekanik 6zellikleri incelenmistir. Soguk deformasyon orani arttikca
mekanik 6zelliklerde kayiplarin arttigi ve 270 °C deki tavlamada kayiplarin daha az
oldugu tespit edilmistir.

Zhu ve dig. (2020), ekstriidde edilmis NQZ310K (Mg-3.0Nd-1.0Ag-0.2Zn-
0.4Zr) alagim1 300, 350, 400, 450 ve 500°C de tavlayip alasimin mikro-yapisint SEM
ile incelemislerdir. Mekanik Ozelliklerini ¢ekme ve nano-indentasyon testleri ile
belirleyip viicut sivisina gore hazirlanmis ¢ozeltide daldirma yontemiyle korozyon
davraniglarina bakmislardir. Artan tavlama sicakligi ile matris tanelerin ve ¢okeltilerin
arttigini, ¢okelti miktarlarinin ise azaldigimi belirlemislerdir. 350°C de tavlanmis
alasimda korozyon direncinin en iyi oldugunu, tavlama sicaklig1 arttikga korozyon

direncinin azaldig1 sonucuna varmiglardir.

Torkamany ve dig. (2010), lazer kaynag: ile diigiik karbonlu celigi AA 5754
aliminyum alagimina iist iiste bindirip anahtar deligi moduyla kaynakl1 birlestirerek
olusan intermetalik tabakayi; lazer giicilin etkisi, pulse siiresi ve iist iiste bindirme
faktorii olmak tizere 3 farkli parametrede incelemislerdir. Her bir parametre i¢in gekme
testi deneyleri uygulamistir. Intermetalik tabakay: karakterize etmek igin sertlik, EDS
ve SEM analizlerini gergeklestirmistir. Bu parametrelerin artmasiyla intermetalik

tabakanin arttigin1 gézlemlemislerdir.

Dadfar ve dig. (2007), TIG kaynak yontemiyle kaynak teli kullanilmadan
kaynatilan 2 mm kalinligindaki 316L kalite paslanmaz saclarin korozyon
davraniglarini incelemislerdir. Bindirme kaynak pozisyonunda kaynakli birlestirmesi
yapilan numunelerin korozyon davranislari, viicut sivisina gére hazirlanmis ¢ozeltide
potansiyodinamik polarizasyon egrileri yardimiyla Ol¢iilmiistiir. SEM yardimiyla
numunelerin mikro-yapilarina bakilmistir. Kaynak metali, esas metal ve kaynak metali
ile ana metal ¢iftinin korozyon davraniglar1 karsilastirilmistir. Kaynak metalindeki

korozyon direncinin esas metal direncine gore daha iyi oldugu gézlemlenmistir.



Ozakin ve Altun (2017), AA2024 aliiminyum alagimmin 3 farkli ortamdaki
gerilmeli  korozyon davraniglarini  incelemislerdir. Numuneleri SSRT(diisiik
deformasyon hizi testi) metoduyla %3.,5 NaCl c¢ozeltisinde hava ortami, asidik
ortam(pH=2,7), notr ortam ve bazik ortam(pH=11) olmak iizere 4 farkli ortamda
korozyona ugratarak her birini hava ortamindaki ¢ekme dayanimlariyla
karsilagtirmiglardir. En iyi ¢gekme dayaniminin bazik ortamda, en diisiik dayanimi ise

asidik ortamda gérmiiglerdir.

Kisasoz (2018), AA6063 aliiminyum alagiminin yaslandirma siiresine bagl
korozyon davraniglarini incelemistir. 200°C ‘de 2, 4 ve 8 saat boyunca yaslandirilan
numuneler, H>SOs ¢ozeltisinde korozyona maruz birakilmistir.  Numunelerin
yaslandirma sonrast sertlik degerlerine bakilmistir. Yaslandirma siiresinin artmasiyla

korozyon direncinin diistiigii goriilmiistiir.

Necsulescu (2011), AA7075-T6 aliiminyum alasiminin korozyon sonrasi kiitle
kaybina bagli ¢ekme ve yorulma dayaniminin degisimini incelemistir. Galvanik
korozyon hiicresi yardimiyla korozyona ugratilan numunelerin 5, 10, 15, 20, 25 ve
%30 oraninda kiitle kaybina bagli ¢ekme ve yorulma dayanimi grafikleri ¢izilmistir.
Cekme dayaniminda dogrusal bir diisiis grafigi goriilirken yorulma dayaniminda ise

negatif azalan egimli bir diigiis grafigi ortaya ¢ikmustir.

Atik ve dig. (2001), TIG kaynak yontemiyle birlestirilen AA 2024 aliiminyum
alagiminin kaynak bolgelerindeki ¢okelme sertlesmesinin mekanik ozelliklere olan
etkisini incelemislerdir. 4” kalinligindaki AA 2024 aliiminyum saci1 V kaynak agzi
acilarak 2 pasoda kaynatilmistir. 492+3°C de ¢o6zeltiye aliman numunelere oda
sicakliginda su verilmistir. Bazi numuneler oda sicakliginda dogal yaslandirilirken
diger numuneler ise 125 °C’de ve 190 °C’de yapay yaslandirilmistir. Numunelere
cekme testi, centik darbe testi ve sertlik deneyi uygulanmistir. En yiiksek ¢ekme
gerilmesi 190 °C’de yapay sertlestirilen numunede goriilmiistiir. Dogal yaslandirilan

numunede ¢entik darbe direncinin en iyi oldugu tespit edilmistir.

Nasitowska ve dig. (2019), TIG kaynak yontemiyle kaynatilan AA 5754
aliminyum alasgiminin bilye bombardimanindan sonra mekanik 6zelliklerin nasil
degistigini incelemislerdir. Alin pozisyonunda kaynakli birlestirilmesi yapilan

aliminyum alagimina ¢ift tarafli, 0.3 MPa basing altinda 0.5 mm ¢apli paslanmaz
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bilyeler kullanarak bilye bombardimani yapilmistir. Bombardiman sonras1 alagimin

akma dayanimi ve elastisite modiiliinde %20 den fazla artis tespit edilmistir.

Demir (2019), AAS5083 aliiminyum alasimin1 MIG kaynak yontemiyle farkli
akim tiirlerinde kaynakli birlestirerek mekanik 6zelliklere olan etkilerini incelemistir.
3 mm kalinligindaki AA5083 H111 aliiminyum alasimini darbeli akim(P), ¢ift darbeli
akim (DP), soguk metal transfer (CTM), darbeli soguk metal transfer (PCTM) ve
darbeli yliksek kontrollii (PMC) akim parametreleri ile kaynakli birlestirilmistir.
Birlestirilen numunelerin mekanik 6zelliklerine ve igyapilarina bakilmistir. Cekme
dayaniminin en iyi oldugu akim tiiriniin ¢ift darbeli akim (DP) tiirii oldugu
goriilmiistiir. I¢ yapida goriilen ince dentrit tabakalari sayesinde kaynak dikisinin

sertlik ve tokluk kazandig1 diistiniilmiistiir.

Kahraman ve dig. (2018), 3 mm kalinhigindaki AA5754 aliiminyum alagimini
farkli 1s1 girdilerinde darbeli CMT (Soguk Metal Transferi) ve CMT kaynak
yontemiyle kaynakli birlestirerek mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Yaklasik ayni
1s1 girdisinde darbeli ve darbesiz birlestirilen numuneler karsilastirildiginda, darbeli
kaynakta niifuziyet eksikliginin daha az oldugu goriilmiistiir ve artan 1s1 girdisi ile

kaynak gozeneklerinin ¢ap1 ve sayisinin azaldigi gézlemlenmistir.

Prasad ve dig, (2013), 0,25 mm kalinligindaki 304L paslanmaz plakay1 darbeli
mikro plazma kaynak yontemi ile kaynakli birlestirerek 1 N HCI ¢ozeltisinde gukurcuk
korozyonuna ugratmiglardir. Cukurcuk korozyon direncinin en iyi oldugu parametreyi
incelemislerdir. Ust akim, alt akim, darbe oram ve darbe genisligi parametrelerinden
tiiretilen 31 farkli parametrede kaynakli birlestirme yapilmistir. Ust akim 7 A, alt akim
4 A, darbe oran1 40 ve darbe genisligini %50 degerinde oldugunu numunenin gukurcuk

korozyon direncinin en iyi oldugunu tespit edilmistir.

Zhang ve dig. (2021), 2 mm kalinligindaki 7000 serisi 7B04-T74 aliiminyum
alagiminin ¢esitli analiz yontemleri ile korozyon davranisini incelemislerdir. Korozyon
deneyleri i¢in tuz piiskiirtme ve asite daldirma testi yapilmistir. 1/2, 1, 2, 4, 7, ve 14
giin korozyon deney siireleri seg¢ilmistir. Korozyon deneyi sonrasi yapilan bir¢ok
analiz sonuncunda; aliiminyum alasiminin yiizeyindeki 2.faz bilesikleri gukurcuk

korozyonun ana nedeni oldugu belirlenmistir. Korozyon deney siiresinin uzamasiyla


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1000936121001680?via%3Dihub#!

cukurcuk boyutlarinin ve korozyon liriinlerinin arttig1 ve tuz piiskiirtme testinde daha

yogun korozyon triinlerinin olustugu sonuglarina ulagilmistir.

Yang ve dig. (2016), 6061 aliiminyum alasiminin 36 ay boyunca deniz ve
endiistriyel atmosferik ortamindaki ¢ekme dayanimlarini, kiitle kayiplarini ve optik
mikroskop goriintiilerini incelemislerdir. Deney sonucunda ¢ekme dayanimi ve kiitle
kayiplarinin deniz atmosferi ortaminda endiistriyel atmosferik ortama gore daha fazla
oldugu gorilmistir. Her iki korozif ortaminda aliiminyum alasiminin gukurcuk
korozyonu saldirisina ugradigi ve deniz ortaminda bu saldirinin daha yogun oldugu

gbzlemlenmistir.

Wang ve dig. (2020), 6061 aliiminyum alasimini tuz piiskiirtme testine tabi
tutarak mekanik ozelliklerini incelemislerdir. Korozyon deneyi sonrasi ¢ekme testi,
SEM ve EDS analizleri yapilmistir. Korozyon testi sonucunda g¢ukurcuk ve
tanelerarasi yerel korozyon tespit edilmistir. Korozyon deney siiresinin uzamastyla
korozyon hizinin arttigr belirlenmistir. Cukurcuk derinliginin artmasiyla ¢ekme

dayanimi ve kopma uzamasinda diisiislerin meydana geldigini gozlemlemislerdir.

Mutombo ve Toit (2011), 5083 aliiminyum alasimi tam otomatik ve yari
otomatik MIG kaynak yontemiyle kaynakli birlestirme yaparak tuz piiskiirtme testi
sonrasi yorulma davraniglarini incelemislerdir. ER4043, ER5183 ve ER5356 kaynak
telleri kullanilmistir. Kaynak gozenekleri ve ikinci faz bilesiklerinin neden oldugu
cukurcuk korozyonu, yorulma ¢atlaklarinin baglamasina neden olmustur ve yorulma
hasarint hizlandirmistir. ER5356 kaynak teliyle yapilan kaynakli birlestirmede yiiksek
dayanim ve yiiksek siineklik saglanmistir. Yorulma dayaniminda, tam otomatik
kaynak makinasinin yar1 otomatik kaynak makinasindan daha iyi sonug¢ verdigi

goriilmiistiir.



2. ALUMINYUM ALASIMLARI

2.1  Aliiminyumun Genel Ozellikleri

Aliiminyum diisiik yogunlugu, yiiksek korozyon direnci, yiiksek 1s1 ve elektrik
iletkenligi, kolay islenebilme ve dokiilebilme 6zelligi, yeniden kullanilabilme
kolaylig1 olan bir metaldir. Yerkiire lizerinde bol miktarda (yaklasik %8) bulunur
ancak serbest halde bulunmaz. Saf aliiminyumun tizerindeki oksit tabakasi glimiis
rengindedir. Bu oksit tabakasi mikron seviyelerinde olmasina ragmen pasivasyon
Ozelligi sayesinde metali korumaktadir. Yumusak halde bulunan saf aliiminyuma
alasim elementleri katilarak mekanik 6zelliklerinde ve korozyon direncinde artig
saglanir. Manyetik degildir, kivilcim ¢ikarmaz, toksin Ozelligi yoktur, metaller
arasinda doviilebilirlik acisindan ikinci, stneklilik ag¢isindan altinci siradadir.
lletkenligi bakirin %60°1 olmasina ragmen diisiik yogunlukta oldugu igin elektrik

dagitiminda yaygin olarak kullanilir (Lide 2003).

Tablo 2. 1: Saf Aliiminyumun Fiziksel Ozellikleri (Totten ve MacKenzie 2003)

Sembol Al

Atom Numarasi 13

Kristal Kafes Yapisi YMK
Maddenin Hali Kat1
Yogunluk 2,70 g/cm?
Elastiklik Modiilii 72 GPa
Poisson Orani 0,34
Katilagsma Halinde Cekme %6,7

Ozgiil Isist 0,211 cal/g (0-100°C)
Erime Isis1 93 cal/g

S1vi Haldeki Yogunlugu 2,375 g/lem?
Ergime Noktasi 660,32 °C
Kaynama Noktas1 2519 °C
Ergime Isis1 10,71 kJ/mol
Buharlagma Isis1 294.0 kJ/mol

Is1 Kapasitesi

24,2 J/(mol.K)

Yiizey merkezli kiibik yapiya sahip olan aliminyum, diisiik sicakliklarda bile
stineklilik 6zelligini korur ve sekil degisikligine elveriglidir. Aliiminyumun zayif
kaldig1 durumlar da vardir. Tam belirgin akma sinir1 olmadigindan diisiik gerilmelerde

8



bile yorulma nedeniyle hasara ugrayabilirler. Diisiik sertlikten dolay1 asinma direngleri

zayiftir (Askeland ve Fulay 2008).

Uretilen aliiminyum alasimlarin %25’i ulasim, %25°i icecek ambalajlari,
%15°1 elektrik uygulamasi, %15 ‘i ingaat ve %20 ‘si ise diger uygulamalarda kullanir

(Alan 2008).

Tablo 2. 2: Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlarinda Sertlestirme Mekanizmalarin etkisi (Askeland
ve Fulay 2008)

Malzeme Cekme Akma Kopma Alagimli ve
dayanimi sIniri uzamast saf Al. Akma
[MPa] [MPa] [%] sinirt Orant
Saf aliiminyum 45 17 60 1
Ticari saf aliiminyum 90 34 45 2
Kati ¢ozelti ile sertlestirilmis 110 40 35 2,4
Soguk sekillendirilerek sertlestirilmis 165 150 15 8,8
Dispersiyon ile sertlestirilmis 290 150 35 8,8
Yaslandirilarak sertlestirilmis 570 500 11 29,2

2.2  Aliiminyumun Tarihgesi

Aliiminyum Latince “aliimen” kelimesinden tiiretilmistir ve anlami sap
demektir. Eski Yunanlilar ve Romalilar, sap1 kani durdurmak igin tip alaninda
kullanirlardi. 1761'de Morveau aliimin ismini kullanmay1 6nerdi, aliimin sapin ana
maddesiydi. 1807 yilinda ise Davy aliimin adin1 aliimium olarak degistirmek istedi
ve sonrasinda ise aliiminyum olarak kabul etti. 1925 yilina kadar Amerika’da bu yazim
kullanildi. Bu yilda Amerikan Kimya Dernegi de aliiminyum adini resmen kullanmaya

baslad1 (Lide 2003).

Aliiminyum ilk olarak 1808 yilinda Ingiltere'de Sir Humphry Davy tarafindan
ortaya ¢ikti. Saf olmayan bir yapisi vardi. 1825 yilinda Danimarka'dan Hans Christian
Oersted aliiminyumu bir miktar tiretmeyi basardi. 1827 yi1linda Almanya'dan Freidrich
Wohler potasyumu susuz aliiminyum kloriirle tepkimeye sokarak aliiminyum
tiretimine farkli bir tarz getirdi. 1854'te Henri Sainte-Claire Deville bilim insani

Woéhler’in iiretim siirecini gelistirdi. 1886 yilinda Amerika’dan Charles Martin Hall ve




Fransa'dan Paul L.T. Héroult elektrolitik siireci iyilestirdi. Bayer ve Hall-Héroult
stirecleri alliminyumun ticari liretilmesinde en etkili adim oldu. 1870 yillarinda giiglii
jeneratorlerin varligi 1888'de Karl Joseph Bayer’in cevher boksitten aliimina
iiretmesinde olanak sagladi. Aliiminyum iiretiminin en ekonomik iiretimi Bayer ve

Hall-Héroult sayesinde oldu ve su an ki iiretimin temellerini olusturdu (Lumley 2011).

2.3 5754 Aliiminyum Alasiminin Kullanim Alanlari

5754 aliiminyum alasimlar1 yiiksek korozyon direnci, diisilk yogunlugu ve
istiin kaynak kabiliyeti sayesinde kullanim alanlarinda vazgecilmez bir malzeme

ozelligi tasir.

2.3.1 Otomotiv Sektorii

Karbon salinimi otomotiv sektoriinde kisitlayict bir etkendir. Enerji
kaynaklarinin tiikenmesi ve kiiresel 1sinma gibi sorunlar yeni diizenlemelerin ortaya
¢ikmasina neden olmustur. 2025 yilina kadar otomotiv ireticilerinden karbon
salinimini, simdiki durumunun {icte ikisinin altina ¢ekmeleri istenmektedir. Ureticiler,
ara¢ hafifletmesi konusunda ciddi ¢alismalar yapmaktadir. Aliiminyum alagimlarinin
araclarda kullanilmasi hem emisyon salinimini azaltmakta hem de yakit tasarrufu
saglamaktadir. Ayrica araglarin siirlis dinamiklerinin arttirilmasinda da etkilidir. Tasit
kaportasi, govdesi, gilic aktarma organlari, carpisma giivenlik takimi ve saside

aliminyum alagimlar1 kullanilmaktadir (Akargay ve dig. 2018).

Sekil 2. 1: Audi A8 modelinin aliiminyum parcalar1. Yesil) Aliiminyum saclar, kirmizi) aliiminyum
dokiim parcalar, mavi) aliiminyum ekstriizyon parcalar (Baser 2012)
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Glinlimiizde iiretimi yapilan araclarin genelinde yolcu boliimiinii ¢evreleyen
giivenlik kafesi onemli bir unsurdur. Gilivenlik kafesi, aracin carpigsma esnasinda
yolcunun giivenligi i¢in yapistmi miimkiin oldugunca korumalidir. Bunu
saglayabilmesi aracin 6n ve arka kisimlarinda ¢arpma sirasindaki kinetik enerjiyi
sontimleyen (Sekil 2. 1) ve deforme olabilen bilesenleri kullanmakla miimkiindiir. Bu
bilesenler icin en elverisli malzeme aliiminyum alagimlaridir. 5754 aliiminyum
alasiminin enerjiyi soniimleme Kkabiliyeti ¢elige gore 3 kat fazladir. 2-3 mm
kalinligindaki 5754 aliiminyum alasimi otomotiv sektoriinde bu amagcla

kullanilmaktadir (Diindar ve dig. 2002).

Sekil 2. 2: Aliiminyumun alagiminin enerji soniimlemesi (Diindar ve dig. 2002)

Is1 kalkanlar1 (Sekil 2.1) aliiminyum alasimlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Aliminyum alagimlart yiiksek korozyon direnci, 6zgiil 1s1 kapasitesi,
termal iletim katsayis1 ve yliksek yansitic1 6zelligi sayesinde 1s1 kalkani imalati i¢in en
uygun malzemedir. 5754 aliminyum alagimi 1s1 kalkani iretiminde tercih

edilmektedir.
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Sekil 2. 3: Is1 kalkan1

Bagaj ve on kaput uygulamalarinda aliiminyum alagimlarinin kullanimi birgok
otomotiv iireticisinde yerini almistir. On kaputun destek atkilar1 ve kaburgalar1 5754

aliminyum alagimlarindan yapilmaktadir (Diindar ve dig. 2002).

2.3.2 Tasmmacilhik Sektorii

Aliiminyum alagimlar1 tasima kapasitesini arttirmak amaciyla yaygin
kullanilmaktadir. Ozellikle kamyon kasasi imalatinda (Sekil 2.4) kullanilan 5754
aliminyum alagimi, diisiik yogunlugu sayesinde yakit tasarrufu saglamakta ve karbon

salinim1 azaltmaktadir.

Sekil 2. 4: 5754 aliiminyum alagimindan imal edilen kamyon kasasi (Diindar ve dig. 2002)
12



Sekil 2. 5: 5754 aliiminyum alasgimindan imal edilen yakit deposu (URL 1)

Aliiminyum alagimlarinin bir diger uygulama alan1 yakit depolaridir (Sekil 2.
5). Yakit depolari, atmosferik ortama maruz kalmaktadir. Yakit depolarinin imalatinda
kaynakli birlestirme ve soguk sekillendirme islemleri yogun kullanilmaktadir. Bu
uygulama alani yiiksek sekillendirme kabiliyeti, kaynak edilebilirligi ve yiiksek
korozyon dayanimi ozelligine sahip olan 5754 aliiminyum alagimini vazgegilmez
kilmaktadir. Ayrica aliiminyum alasiminin benzin- dizel ile uyum saglamasi ve petrol

kirliliginin olusturmamasi da diger avantajlari arasindadir.

2.3.3 Savunma ve Havacilik Sektori

Savunma ve havacilik sektorii 1s1l islemle sertlestirilmeyen, yliksek dayanima
sahip SXXX serisi aliminyum alasimim tercih etmektedir. Ustiin mekanik 6zellik
gerektiren ve 1sil igslem uygulanabilen 2XXX serisi aliminyum alagimlari da

kullanilmaktadir (Kahraman 2009).

Hava tasimaciliginda kapasite artisin1 saglamak i¢in ucak yakit deposu 5754
aliminyum alagimindan iretilmektedir. Ayrica basinghi tanklar ve hidrolik

ekipmanlarda da 5754 aliiminyum alagimini rastlamak miimkiindiir (URL 2).
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2.3.4 Marina Sanayi

Gemi yapiminda aliiminyum alasimlarin1 kullanmak, gelige kiyasla 3 avantaj
saglar. ik avantaj1 hafifliktir. %60 hafifligin saglanacag diisiiniilmektedir. Hafifligin
saglanmasiyla yolcu kapasitesi artmaktadir. Diger iki avantaji ylksek korozyon
direnci ile manyetik olmama 6zelligidir. Yatirim ve {retim maliyetlerinin yiiksek

olmasi aliiminyum alasimlari i¢in dezavantajdir (Eyres 2007).

Kiiresel denizcilik endiistrisinin gelismesi, daha hizli yolcu gemilerini ve deniz
nakliyesinde yiiksek verimliligi zorunlu kilmistir. Yiiksek korozyon direncine sahip
5XXX serisi aliminyum alagimlarinin gemi gévdelerinde kullaniminin artmasi ve bu

sayede hafifligin saglanmasi en iyi ¢6ziimlerden biri olmustur.

Deniz aracglarinda, ozellikle teknelerde aliiminyum alasimlari ¢ok yogun
kullanilmaktadir. Diisiik yogunlugu sayesinde teknenin kiitle merkezini asagiya
cekerek daha dengeli yapilarin olugmasini saglamaktadir. Gemi insaatinda, tekne ve
yatlarin yelken direklerinde sik¢a kullanilan 5754 aliiminyum alasimlari, deniz suyu
ortamina kars1 gosterdigi yiiksek korozyon direnci ile marina uygulamalarinda da

kendini ispatlamistir.

2.3.5 Diger Uygulama Alam

Alliminyum diisiik yogunluk, yliksek 1s1l iletkenlik, yiiksek dayanim/yogunluk
orani, geri donilislimii, kaynak edilebilirligi, manyetik 6zelliginin olmayis1 gibi
nedenlerden dolayi ilgisini hi¢ kaybetmedi ve diger miihendislik malzemelerine iistiin

ozellikler katt1 (Gokge ve dig. 2017).

5754 aliiminyum alasimi, dekoratif, is giivenligi, insaat sanayi, kaygan
zeminler, merdiven, alet kutular1 ve otomotiv sektdrii gibi uygulama alani genis olan
ceta saclarinda kullanilmaktadir. Atmosferik ortama maruz kalan ¢eta saclar1 (Sekil 2.
6), ylksek korozyon direnci ve mukavemet dayanimi sayesinde uzun Omiirlii

olmaktadir (URL 3).
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Sekil 2. 6: 5754 aliminyum alasimindan ima edilen ¢eta sac1

5754 aliiminyum alagimlarinin kullanim alanlar1 oldukga fazladir. Kimya, gida
ve niikleer endiistride yaygin kullanilir. Ayrica hidrolik boru imalati, ofis iirlinleri,
makine yedek pargalari, basingh tanklar ve i¢-dis mimari ¢oziimler gibi genis bir

uygulama alanina sahiptir.

2.4 Aliiminyum Alasimlarma Elementlerin Etkisi

2.4.1 Bakurm Etkisi;

Aliminyumun temel alagim elementi bakirdir. Bakir elementi
aliminyum alagimlarina sertlik, dayanim, dokiim ve islenebilme kolaylig
saglamaktadir. Dovme alagimlarina %3 ile %35 arasi1 bakir ilave edilir ancak bu oran,
dokiim alagimlarinda %12’ye kadar ¢ikmaktadir. %5’ten fazla bakir ilavesi dovme
alagimlarin mekanik islemlerini zorlastirir. Dokiim alasimlarinda ise %12’den fazla
bakir ilavesi gevreklige neden olur. Bakir, elektrik iletkenligi ve korozyon direncini
diisiiriir. Bakirin aliiminyum igerisindeki ¢oziintirliigii sicaklikla degisir ve bu 6zelligi,

aliminyum bakir alagimlarina 1s1l islemle ¢okelme sertlesmesi imkani saglar (AK
2012).
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2.4.2 Silisyum Etkisi;

Silisyum elementi aliiminyum alasimlarina kaynak kabiliyeti ve
korozyon direnci gibi o6zelliklerinde artis saglarken talagli imalat islemlerinde
zorluklar yasatir. Aliiminyum alasimlarinda silisyumun sekli ve dagilimi mekanik
ozellikleri etkiler. Yuvarlak primer faz aliminyum alasiminin dayanimini arttirir fakat
ignemsi faz ise siineklilik, yorulma ve darbe 6zelliklerini diisiirtir (Turhan 2002).
Ayrica silisyum ilavesi aliiminyum alasimlarin ergime sicakligin diisiirerek ergimis

metale akicilik saglar (Welding Handbook 2001).

Turhan (2002), yaptigi ¢alisgmada, dokiim aliiminyum alagimina ilave edilen
silisyum ile sertlik degerinin arttigini, %2’ ye kadar silisyum ilavesinin metal-metal
asinma direncinde etkili olmadigin1 ve %?2’den fazla silisyum ilavesinin aginma

direncini diiglirdiigiinii gdzlemlemistir.

2.4.3 Magnezyumun Etkisi;

Magnezyum elementi, aliiminyum alasimlarina soguk sekillendirme ve
kat1 ¢ozelti sertlesmesi sayesinde iistiin mekanik dayanim ve korozyon direnci
kombinasyonu saglar (Davis 1998). Ayrica haddelenebilme, islenebilme kolaylig1 ve
kaynak kabiliyeti gibi 0Ozelliklere de olumlu etkisi vardir. Fakat siinekliligi
diistirmektedir (Turhan 2002).

2.4.4 Cinkonun Etkisi;

Cinko elementi, aliiminyum alagimina yiiksek mukavemet 6zelligi,
haddelenebilme ve islenebilme kolayligi saglar. Aliiminyum alagimlarinda cinko
ilavesinin %20’yi gegmesi istenen bir durum degildir. Ciinkii yiiksek miktardaki ¢inko
ilavesi, sicak catlama ve katilasma ¢ekmesine neden olur. Bu olumsuz durumlari
engellemek, ¢inkonun alasimdaki en uygun degerini belirlemekle miimkiin olur.

Cinkonun bir diger dezavantaji dokiilebilirligi azaltmasidir (Cetin 2005).
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2.4.5 Manganezin Etkisi;

Manganez elementi, aliminyum alasiminda korozyon direnci,
mukavemet artis1 saglar ve yeniden kristallesme sicakligini yiikseltir (Turhan 2002).
Stineklilik ve toklugu arttirir. Demir ile birlikte alasimda dokiilebilirlige olumlu etkisi

vardir (Ak 2012).

2.5  Aliiminyumun Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Aliiminyum alasgimlar1 dokiim ve dovme olmak tiizere iki gruba ayrilir.

2.5.1 Doévme Aliiminyum Alasimi;

Amerikan Aliiminyum Birligi’ne gore dovme aliiminyum alagimlari1 4 rakam

ile isimlendirilir.
1.rakam; aliiminyum alagiminin alagim elementini,
2.rakam; alasimin degisimi ya da modifikasyonu gostermektedir.

Son iki rakam ise aliiminyumun saflik derecesini belirtir (Welding Handbook
1997).

I1XXX; Yiksek safliktaki alliminyum. Yiiksek korozyon direnci, diisiik
mukavemet, yliksek islenebilirlik 6zelligi, yiiksek elektrik iletkenligi sayesinde bir¢cok
uygulamalarda kullanilabilir. Ozellikle elektrik ve kimya alanlarinda kullanimi yogun

olan bir metaldir (Davis 1998).

2XXX; Bakir alasimli. Yiiksek mukavemet ve hafiflik gerektiren yerlerde,

havacilik, vagon, otomotiv sanayide kullanilir (Cetin 2005).

3XXX; Mangan alasimli. Genel amagh uygulamalarda kullanilir. Ozellikle

mimari uygulamalarda ve igecek kutularinda sikga rastlanilir (Davis 1998).

4XXX; Silisyum alagimli. Kaynak ve lehim tellerinde kullanilir (Davis 1998).
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5XXX; magnezyum alagimli. Yiiksek mukavemet ve korozyon direnci

sayesinde siklikla marina yapilarinin imalatinda kullanilir (Kose 2011).

6XXX; Magnezyum- Silisyum alasimli. Mimar1 ekstriizyon uygulamalarinda
kullanilir (Davis 1998).

7XXX; Cinko alasimli. Ugak yapisal pargalarinda ve yiliksek mukavemet

gerektiren uygulamalarda kullanilir (Kose 2011).

Tablo 2. 3: Dévme Aliiminyum Alagiminin Sertlesme Yontemine Gore Cekme Dayanimi

Aralig1 (Askeland ve Fulay 2008)

Serisi Alasim Elementi Sertlesme Yontemi Cekme Dayanim Arahgi
[MPa]

1000 Al Soguk sekillendirme 70-175

2000 Cu-Mg(%1-2.5 Cu) Is1l iglem 170-310

2000 Cu-Mg-Si(%1-2.5 Cu) Isil islem 380-520

3000 Mn-Mg Soguk sekillendirme 140-280

4000 Si Soguk sekillendirme 105-350

5000 Mg (%1-2.5 Mg) Soguk sekillendirme 140-280

5000 Mg-Mn (%3-6 Mg) Soguk sekillendirme 280-380

6000 Mg-Si Isil iglem 150-380

7000 Zn-Mg Isil islem 380-520

7000 Zn-Mg-Cu Isil islem 520-620

8000 Li-Cu-Mg Isil iglem 280-560

2.5.2 Dokiim Aliiminyum Alasimu;

Aliiminyum dokiim alagimlar1 dévme alasimlart gibi 4 rakam (XXX,X) ile

gosterilir.

1.rakam; aliiminyum alagimini,

2. ve 3.rakam; 1000 serisinde aliiminyum safligin1 diger serilerde ise

aliminyumun 6zel alagimini ve ondalik rakam ise {iriiniin seklini gostermektedir.
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0-dokiim

1-ingot

2-modifiyeli ingot (Davis 1998).

Tablo 2. 4: Dokiim Aliiminyum Alagimlart (Vargel 2020)

Saf aliiminyum %99 min. IXX, X
Bakir alagimi 2XX, X
Magnezyum-silisyum veya silisyum-bakir 3XX, X
Silisyum 4AXX, X
Magnezyum 5XX, X
- 6XX, X
Cinko-megnezyum-bakir XXX
Kalay 8XX, X
Digerleri OXX, X

Akiskanlik, sivi metalin zamanindan once katilagsmadan bir kaliptan dokiilme
yetenegi anlamina gelir. Dokiilebilirlik ise alasimin kaliba dokiilme yatkinligidir.
Aliiminyum dokiim alagimlarinda genellikle silisyum elementi kullanilir. Silisyum
diisiik ergime sicakliginda akiskanlik ve dokiilebilirligi kolaylastirir. Ayrica bakir,
magnezyum, ¢inko gibi bir¢cok alasim elementi aliiminyum dokiim alasimlarinda
yaslandirma sertlesmesi saglar. Hizli sogutmayla tane boyutlarini incelterek dayanimi

arttirir (Askeland ve Fulay 2008).

19



3. KOROZYON

Korozyon bir metal ya da alasimin ¢evresiyle kimyasal veya elektrokimyasal
tepkimeye girerek bozulmasi anlamina gelir. Korozyon ve korozyon dnleme maliyeti,

bir tilkenin Gayri Safi Milli Hasilasinin yaklagik %S5 ine esittir (Balan 2018).

Enerji seviyesi

korozyon

enerji girigi enerji cikisi

ylksek
sicaklik-
basing

4
oksit-stilfit \

Sekil 3. 1: Metallerin enerji durumu (URL 4)

Dogadaki tiim maddeler daha az enerjili duruma donme egilimindedir. Saf
maddeler, oksit veya siilfitli yapiya gore daha fazla enerjili durumundadir. Saf
maddeler oksit-siilfitli yapiya donerek daha kararli duruma gegebilir. Metaller i¢in

daha kararli bir yapiya gegme yollarindan biri de korozyondur (URL 4).

3.1  Korozyon Tarihgesi

Korozyon ismi Latince kokenli olan “corrodere “isminden tiiremistir. M.O
427-347 yillar1 arasinda Platon korozyonla ilgili ilk tanimlamay1 yapmistir. Demirden
ayrilan topraksi bir yap1 olarak nitelendirmistir. 2000 y1l sonra Georgius Agricola ise
kitabinda Platonu desteklemis, pasin metale bir saldirist oldugunu, yapilacak
kaplamalar ile korozyonu engelleyebilecegini savunmustur. 1667 yilinda Fransizca-
Almanca bir g¢eviride korozyon adi ge¢gmektedir. 1836’da ise Sir Humprey Davy
yaptig1 bir ceviri de deniz suyuna maruz kalmig bir metalin katodik korumasindan

bahsetmistir (Iisdas 2010).
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3.2 Korozyonun Temel Tepkimeleri

Metal yiizeyin korozyonunda ayni anda iki tepkime meydana gelir. Bunlar

oksidasyon ile indirgeme tepkimeleridir.

Metalin oksidasyon tepkimesi sonucunda metal elektron kaybeder:

M - M"™* 4+ ne~

Metalden ¢ozeltiye anodik akim gecer.

Iyonlarin indirgene tepkimesi:

X" > X +ne”

(Cozeltiden metale katodik akim geger.

Oksidasyon 1le indirgeme tepkimesi metal yiizeyin farkli bdolgelerinde
meydana gelir. Oksidasyon tepkimesi anodik tepkimedir ve (-) yiik tasmir. Indirgeme
tepkimesi olan katodik tepkimede ise (+) yiik tasinir. Oksidasyon ile indirgeme

reaksiyonlari esit miktarda gerceklesir. Bu sayede yiik dengesi korunur (Tanzi ve dig.

2019).

Metalik Bag

ae-

—

Anot

+ iyonlar

—-

- iyonlar

<=

Katot

Sekil 3. 2: Korozyon hiicresi
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Bir metal parga, sulu ¢ozeltiye daldirildiginda anodik ile katodik tepkimeler es
zamanli meydana gelir. Cozeltideki iyonlar elektronlarin devreyi tamamlanmasina
yardime1 olur. Dogal olarak korozyon hiicresi olusur. Korozyon genellikle

elektrokimyasal bir olaydir. Anot, katot, cozelti ve metalik bag temel elemanidir.

Pozitif yonde potansiyeli artan anodik tepkime ile potansiyeli negatif yonde
azalan katodik potansiyeli birbirine yaklasir ve esitlenir. Denge durumu C noktasidir
(Sekil 3.3) Polarizasyon egrilerinin kesisim noktasi; €corr KOrozyon gerilimini, icorr ise
korozyon akimini verir. Potansiyel gerilim ¢evre kosullarindaki oksitleyici giicii, akim

ise korozyon hizini temsil eder (Vargel 2020).

€ corr

, > 0g i
t corr

Sekil 3. 3: Anot ile Katot Polarizasyon Egrileri

3.3  Aliiminyum Korozyonunda Elektrokimyasal Reaksiyonlar

Aliiminyumun sudaki oksidasyan denklemi;

Al - A3t + 3e” (3.3)
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Aliiminyum pH’1 nétre yakin olan deniz suyu, tath su ya da nemli ortamlarda
elektron kaybederek + yiiklii olarak ¢ozeltiye geger. Ayni anda indirgeme tepkimeleri

de meydana gelir.

H+ iyonlarinin indirgenmesi;

3 .
3H++3€_—>5H2 (3.4)
H+ iyonlar1 suyun ayrismasindan gelir.
H*+ OH™ o H,0 (3.5)
Sudaki oksijenin indirgenmesi,
Notr ya da alkali ortam;
0, + 2H,0 + 4e~ - 40H™ (3.6)
Asidik ortam;
0, +4H + 4e~ - 2H,0 (3.7)

Sulu ortamdaki aliiminyum korozyonu asagidaki 2 tepkimenin birlesmesi ile

olusur.
Al > A3t + 3e” (3.8)
3H* +3e~ - 3/2H, (3.9)
Al+3H" - A" +3/2H, (3.10)
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Yada;

Al + 3H,0 - Al(OH)5 + 3/2 H, (3.11)

Bu tepkime sonucunda ¢ukurcuklar1 kaplayan jelimsi beyaz renkli AI(OH)s3

alimina olusmasina neden olur (Vargel 2004).

3.4 Aliiminyumun Alasimlarinin Korozyon Davranisi

Aliiminyum, iizerindeki oksit tabakasi sayesinde atmosferik korozyona karsi
direnclidir. Bu direncin yetersiz kaldig1 durumlarda eloksal kaplama yapilir. Eloksal
kaplama elektrokimyasal bir siirectir ve genellikle asitli ¢ozeltilerde dogru akimla
yapilir. Aliminyum alagimlarinin eloksal kaplama ile korozyon direncinin yaninda

asinma dayanimi da artar (URL 5).

Endustri At feri
16 // NAHEentet Deniz Atmosferi

14 ' Kirsal -
/ Atmosfer ST

Y
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- —— — Imalat Celigi

0 5 10 15 20 25 30 35

KOROZYON SURESI  (YIL)

Sekil 3. 4: Aliiminyum ile imalat Celiginin Atmosferik Ortamdaki Korozyon Sonras1 Mekanik
Degisimi (Akdogan Eker, 2009)

Altiminyum alagimlar1 asidik ya da bazik ortamda genel korozyona maruz
kalarak kalinlik homojen olarak degisir. Kloriirlii ortamlarda ise durum biraz farklilasir
ve aliiminyum alagiminin yiizeyinde yerel korozyon tiirii olan ¢ukurcuk meydana gelir.

Cokelme sertlesmesi yapilan aliiminyum alasimlarinda daha ¢ok tane simirlari
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korozyonu goriiliir. Cokeltiler, matrise gore daha aktiftir ve korozyona ugrar.
Cokeltiler, aliminyum-bakir alasimlarinda matrise gore daha katodik durumdadir ve
bakir kayiplarinin oldugu tane smirlarina yakin bolgelerde korozyona ugrar.
Aliiminyum-magnezyum alasimlarinin korozyon direnci tuzlu ve alkali ortamlarda
1000 serisi aliminyuma gore daha iyidir. Aliiminyum-magnezyum alasimlarinda
%S5’ten fazla magnezyum ilaveleri, gerilmeli korozyon ile taneler arasi korozyon
direnglerini distirmektedir. Magnezyum ilavelerinin sinirli kaldigi bu durumda
mangan ilavesi yapilir, mangan ilavesi ile kloriirlii ortamlardaki korozyon direnci

artmis olur (Akdogan Eker, 2009).

3.4.1 Cevresel Faktorler

Cevre faktorii korozyon olayinda son derece etkilidir. Hava, nem, damitilmis
su, mineral suyu, tuzlu sular, kentsel atmosfer, endiistriyel atmosfer, ¢oziiciiler,
alkaliler, mineral ve organik asitler ¢evresel faktorlere 6rnektir. Genel olarak inorganik

maddeler organik maddelere gére daha korozif bir ortam olusturur (Fontana 1987).

3.4.2 pH Etkisi:

pH; kimya, elektrokimya ve biyolojide ¢ok Onemli bir parametredir, sulu
¢ozeltinin karakteristigi hakkinda bilgi verir. Karbonat ve hidroksitlerin ¢okelmesi pH
ile ilgilidir. pH’1 diisiik ortamda ¢eligin korozyon direnci ile sodyum ve potasyum
hidroksit iceren pH’1 yiiksek ortamdaki aliminyum alagimmin korozyon direnci
zayiftir. Sulu ortamda sadece pH degeri ile korozyon tahmini yapmak zordur. Asit ya
da bazin yapis1 korozyon igin etkilidir. Ornegin ayn1 pH’a sahip sodyum hidroksit ile
amonyak c¢ozeltisi aliminyum alagimini farkli korozyon hizlarinda hasara ugratir.
Derisimi az olan sodyum hidroksit aliminyum alasimina kars1 oldukga saldirgandir.
Fakat derisimi ¢ok olan amonyak ¢o6zeltisinin aliiminyum alagimina saldiris1 orta

diizeydedir (VVargel 2004).
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3.4.3 Sicakhgm Etkisi

Sicakligin artmasi ile kimyasal reaksiyon hizlarinin arttig1 herkes tarafindan

bilinmektedir.

Seyreltik bir siilfiirik asit ¢ozeltisine daldirilan karbon ¢eliginin kimyasal
reaksiyonlar sonucunda korozyon hiz1 10°C’lik bir artis ile yaklasik 2 kat artabilir

(Materials Technology Institute 2008).

Sudaki aliiminyum alasiminin korozyon hizi sicaklikla artar ve maksimum
korozyon hiz1 80°C ‘de goriilmektedir (Hackerman 1952). Bu sicaklikta, 6zellikle
5000 serisi aliiminyum alagiminin korozyon direnci ile mekanik 6zellikleri de degisir.

100-120°C tizeri 7000 serisi aliiminyum alagimlarinda da ayni durum s6z konusudur
(\Vargel 2004).

3.5  Aliiminyum Alasimlarinda Gériilen Korozyon Tiirleri

3.5.1 Genel Korozyon

Metalin korozyona ugrayan tiim ylizeyin esit miktarda hasar gérmesi ve metal

kalinliginin yaklasik olarak sabit kaldig1 korozyon tiiriidiir.
Genel korozyondan korunma yontemleri vardir;
. Daha kalin malzeme kullanima;
. Anodik ya da katodik koruma
. Boyama ya da kaplama
. Inhibitér kullanimi1 (URL 6).

Mikron seviyesinde olusan ¢ukurcuklar, homojen olarak dagilarak tiim yiizeyi
korozyona ugratir ve metalin kesit alanin1 azaltma egilimindedir. Aliiminyum

alasimlarinin oksit tabakasi, asidik ve bazik ortamlarda ¢6ziilmeye baslar ve alasim
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korozyona ugrar (Davis 1998). Oksit tabakanin ¢oziilme ve olusum hizlari vardir. Bu
hizlarin orani, ortam ve zamanla degisir. Inhibitor kullanmak alasimin ¢dziinme hizim
azaltarak korozyon hizini diisiiriir. Korozyon hizi kiitle kayb1 ve salinan hidrojen
miktar ile 6l¢iilebilir (Vargel 2004).

3.5.2 Cukurcuk Korozyonu

Cukurcuk korozyonu, metal yiizeyinin kii¢iikk bolgelerinde yogun olarak
meydana gelen yerel bir korozyon tiiriidiir. Yiizeyde ¢ukurcuk sayisi ¢ok oldugu
durumlarda karincalanma goriiniimii vardir. Pasif tabakanin zayif ya da hasarli olan
bolgelerinde gukurcuk olusumu baslar (Kinan, 2005). Halojen iyonlarmin igerdigi
¢ozeltilerde, metal tizerinde anot ve katot birbirinden ayrilirlar. Olusan ¢ukurcuk anot
yerine gecer ve ¢ukurun cevresinde genis alanli bir katot ylizeyi olusur. Korozyon
baslar ve hizli bir sekilde devam ederck malzemenin delinmesine kadar ilerler (URL
7).

Cukurcuk korozyonu, aliiminyum alasimlarinda en yaygin goriilen korozyon
tiridiir. Aliminyum alagiminin safliginin artmasi, g¢ukurcuk korozyonu direncini
arttirtr (Corrosion resistance of aluminium and protective measures where appropriate
2011). 1XXX serisi aliiminyum alasimlarinin gukurcuk korozyon direnci yiiksektir.
5XXX serisi aliminyum alagiminda gukurcuk korozyon direnci 3XXX serisi alagima
gore daha yiiksektir. Korozyon sekli sayesinde taneler arasi korozyondan tiiriinden

ayrilabilir (Davis 1998).

32 H,

Sekil 3. 5: Aliiminyum Cukurcuk Korozyon Olusma Mekanizmasi (Vargel 2004)
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Cukurcuk igerisindeki anotta oksidasyon olusumu;

24 - 243% + 3¢ (3.12)

Cukurcuk disindaki katot indirgemesi;
Suyun;

2
302+ 3H,0 +6e” > 60H" (3.13)

H* ’in

6H* + 6e~ - 3H, (3.14)

Anodun sabit kalmasi ¢ukurcuk korozyonu olusmasina neden olur. Ortamdaki
OH" “in artar ve H* ’in azalir. Bu, ortamda OH" iyonun asir1 artmasi anlamina gelir.

Bazik bir ortam olusur.
Genel olarak aliiminyum ¢ukurcuk korozyon tepkimesi;

3

A" iyonlari, gukurcuk dibinde aliiminyum alasimiminin ¢dziilmesi ile elektrik
alan1 olusturur. Olusan elektrik alani ile harekete gecen Cl” iyonlari, aliiminyum kloriir

bilesigini meydana getirir.

AB* 4+ 3H,0 - Al(OH)5 + 3H* (3.16)
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Bu tepkime sonucunda ¢ukurcuk iizerinde ¢ok saldirgan olan asidik bir ortam
olusur. AI®* iyonlar1 cukurun altindan bazik olan yan yiizeylerden gecerek cukurcuk
agzmna dogru ilerler. Cukurcuk agzinda beyaz renkli jelatinimsi yapida AI(OH)3
olusur. Bu yapi, iyonlarin hareketini engelledigi igin korozyon hizinda diisiis meydana
gelir (Vargel 2004). Bu jel temizlendiginde altindaki ¢ukurcuk ve bosluklar acgiga
c¢ikar. Bu bosluklar zamanla biiyiir (Er 2019).

Cukur derinligi-mm

zaman-yil

Sekil 3. 6: Cukurcuk Korozyon Derinligi-Zaman Grafigi (Corrosion resistance of aluminium and
protective measures where appropriate 2011)

Grafikte (Sekil 3.6), cukur derinliginin zamanla azalmasinin nedeni jelatinimsi
yapidaki AI(OH)z’tir. Bu jelatimsi yapinin hacmi, ¢ukur hacminin 20 kati civarindadir

(Corrosion resistance of aluminium and protective measures where appropriate 2011).

Cukurcuk korozyonu, yerel kalinlik kaybinin yaninda gerilme yigilmasina da
neden olmaktadir. Olusan gerilme yigilmalar1 ¢entik etkisi yaratarak yorulma
dayanimini diisiiriir (URL 8).

Cukurcuk korozyonunun siddeti; yogunlugu, boyutu ve derinlik
parametrelerine gore dlglilerek ASTM G46 Standarti ile degerlendirilir (Diltemiz ve
dig. 2010).
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Sekil 3. 7: Diisiik karbonlu bir ¢elikte cukurcuk korozyonu ve mikroskobik incelenmesi (Diltemiz ve

Da ve Desia Gesig ve S
N &
Yozelah Yazeyah, kesen yaph

Sekil 3. 8: Cukur korozyon tiirleri (URL 7)

3.5.3 Taneler Aras1 Korozyon

Metalin tane simirlarinda ya da bu smirlara yakin bolgelerde olusan bu
korozyon tiiriinde, alasimlarin anot bolgesi olusturarak hasara ugramasi olayidir

(Yiiksel ve Meran 2010).
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Bir¢ok aliiminyum alasimi taneler arasi korozyona karsi hassastir. Tane
siirlarina ¢okelen mikro alagimlar, aliiminyum alagimi igin korozyon tehlikesi
olusturmaktadir (Lahiri 2017). Cokelen mikro alasimlar tane smirlarina yakin
bolgelerde potansiyel bir fark olusturur ve korozyona neden olur. Bu olay
elektrokimyasal bir olaydir. SXXX ve 7XXX serisi alliminyum alagimlarinda AlsMgs,
MgZn; ve Al2MgsZns gibi mikro alagimlar, kati ¢dzeltide anodik hiicre olusturur.
2XXX serisi aliminyum alasiminda ise Al,Cu ve Al,CuMg, katodik hiicre olusturan
mikro alagimlardir (Davis 1998).

Sekil 3. 9: Taneler arasi korozyon (URL 9)

Tablo 3. 1: Kat1 ¢ozelti ile intermetalik faz arasindaki ¢ozelti potansiyeli (Vargel 2004)

Kati ¢ozelti Cozelti potansiyeli [mV] Intermetalik faz
-170 Si
-430 Al3Ni
-470 AlsFe
Al-4Cu -610
-640 Al,Cu
Al-1Mn -650
1050A -750
-760 AlsMn
Al-3Mg -780
Al-5Mg -790
Al-1Zn -850
-910 Al,CuMg
-960 MgZn;
Al-5Zn -970
-1150 AlsMg»
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3XXX serisi aliminyum alagiminda bulunan AleMn intermetalik fazin
potansiyeli -760 mV ’iken kat1 ¢dzeltisi -650 mV” tur. Intermetalik faz, kat1 ¢dzeltiye
gore daha elektronegatif durumdadir. Elektronegatifligi yiiksek olan anodik yapi

¢oziilerek taneler arasi korozyonu olusturur.

Al-Mg-Si aliiminyum alasiminda Cu ilavesi korozyon duyarliligini ve taneler

aras1 korozyon olusumunu arttirmaktadir (Larsen ve dig. 2008).

2XXX serisi aliminyum alasimin mekanik 6zelliklerini arttirmak i¢in ilave
edilen Cu elementi, yerel bolgede katodik potansiyeli arttirdig1 i¢in korozyon agidan
tehlike yaratmaktadir (Obispo ve dig. 2000). Ozelikle A2024 aliiminyum alasiminda
S intermetalik faz, bakir dagilimina yardimci olarak katodik potansiyeli arttirdigi
diistintilmektedir (Zhang ve dig. 2016).

Taneler aras1 korozyon 3 durumda gelisir;

. Korozif ortam

. Kat1 ¢ozelti ile intermetalik faz arasi potansiyelin -100 mV ve lizeri
olmasi

. Intermetalik ¢okeltilerin devami (Vargel 2004).

CuAl2 -640mV

\;L /' Cu olmayan bdlge -750 mV

Sekil 3. 10: Tane sinirlarinda Katodik faz ¢okeltisi (Vargel 2004)
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AA2024 aliiminyum alasiminda ¢ok yavas sogutulmasindan dolay1 tane
siirlarina yakin bolgelerde Al,Cu intermetalik faz olusur. Bu fazin olusabilmesi igin
gerekli olan Cu atomlari, tane sinirlarina yakin olan bolgelerden karsilanir ve Cu
kaybinin oldugu boélgeler olusur. Bu bdlgelerin potansiyeli -750 mV civarindadir.
Al>Cu fazin potansiyeli -640 mV’ tur ve Cu kaybi1 olan bolgeye gore katodik
durumdadir. Cu kaybi olan bolgeler anodik yapi1 olusturarak tane sinirlarinda korozyon
baslatir. Korozyon, tane sinirlar1 boyunca paralel devam eder. Taneler arasi korozyon,
mikroskop ile belirlenebilir. Cok diisiik miktarda olusan bu korozyonun kiitle kayb1
thmal edilir. Korozyon derinliginin fazla artmasi, mekanik o6zelliklerde disiisler

meydana getirir. Ozellikle siinekliligin azalmasina neden olur (Vargel 2004).

Sulu ortama birakilan AA-6061-T6 aliiminyum alasimi yerel ya da genel
korozyona ugrar. Aliiminyum matriste bulunan demirce zengin faz ile MgoSi
intermetalik faz arasinda olusan potansiyel fark, Mg,Si ‘un anodik davranmasina
neden olur. Matris korunur ve anodik segici korozyona ugrar (L’Haridon-Quaireau ve
dig. 2020).

3.5.4 Pul Pul Dokiilme Korozyonu

Pul pul dokiilme korozyonu metal yiizeyine paralel, tane sinirlar1 boyunca,
haddeleme ya da ekstriizyon yonii dogrultusunda gerceklesen, yiizeyden ayrilarak
dokiilen taneler arasi korozyon tiiriidiir. Cok sayida ayrilma yiizeyi vardir ve bu
yiizeyler metalden hacimsel olarak ayrilir. Ayrilma yiizeyleri intermetalik diizlem
boyunca ilerler. Bu diizlemler Kitap sayfalarina benzemektedir (Yasakau ve dig.
2018). Pul pul dokiilme korozyon tiiriiniin fark edilmesi ¢ok kolaydir. Metal
kalinliginda ciddi diistisler meydana gelir ve hasara ugrama ihtimali yiksektir

(Corrosion resistance of aluminium and protective measures where appropriate 2011).

2XXX, 5XXX ve bakir elementi igeren ve igermeyen 7XXX serisi aliiminyum
alasgimlarinda taneler arasi korozyon seklinde goriilebilir. Fakat 7XXX serisi

aliminyum alagiminin tane sinirlar1 korozyon duyarliligi daha azdir. (Vargel 2004).
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Sekil 3. 11: 2024-T3 aliiminyum alagiminin pul pul dokiilme korozyonu (Bellinger ve dig. 2001)

3.5.5 Gerilmeli Korozyonu

Alagimlarin  korozif ortamda mekanik hasarlarindan dolay1 korozyona
ugramasi olayina gerilmeli korozyon adi verilir. Gerilmeli korozyon ¢ekme etkisi,
metalin korozyon duyarlilig1 ve korozif ortama baghdir. Mekanik 6zellikleri yiiksek
2000 ve 7000 serisi ile 5000 serisi aliiminyum alasimlar1 gerilmeli korozyona kars1
duyarhdir (Yasakau ve dig. 2018). Gerilmeli korozyona duyarli olan yiiksek
mukavemetli aliminyum alagimlar1 metaliirjik etkilerden etkilenir. Bu etkiler tane
boyutu, tane sinirlarindaki ¢okeltiler, tane yonii ve boyu-en oranidir. Korozyon catlagi
2 sekilde ilerler. Bunlar hidrojen gevrekligi ile elektrokimyasal yayilmadir (Lee ve dig.
2012).

3.5.5.1 Hidrojen gevrekligi

Uzun yillar boyunca aliiminyum alasimlarinin tiim c¢evresel c¢atlaklari,
gerilmeli korozyon catlag: olarak belirtildi. Daha sonra hidrojenli ortamlarda yapilan
deneyler, aliiminyum alagimlarinin da hidrojene duyarli oldugu gosterdi. Hidrojen
gevreklesmesi; tane sinirlari, tane smirlar ¢atlagi ya da kabarcik seklinde olabilir.
Aliiminyum alagiminin ergimesi ya da 1s1l islem sirasinda su buharindaki hidrojenin
ayrilarak alagima gegmesi ile kabarcik meydana gelir. Hidrojen, demir esasli metalde
oldugu gibi aliiminyum kafes sistemine yerlesir. Bu bolgelere yerlesen hidrojen, diger

hidrojenlerle birleserek metalin birden hasara ugramasina neden olur (Davis 1998).
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3.5.5.2 Elektrokimyasal yayilma

Catlagin yayilmasi elektrokimyasal bir olaydir ve 6ncesinde catlak baslangici
olusur. Catlak, gerilme yigilmalarinin olusmasina neden olur. Catlak, catlak
duvarlarina gore anodik bir bolge olusturur. Bu bolge sulu bir ortamda korozyon
devresi gibi davranir. Anot bolge azaldikga, catlak yayilmasi kolaylasarak oksit
tabakanin kendini onarmasi imkansiz hale gelir. 2000 ve 5000 serisi aliiminyum
alagimlarin gerilmeli korozyona ugramasi icin yiiksek miktarda kloriir igeren ortamin

olmas gerekir (Vargel 2004).

3.5.6 Filiform Korozyon

Ozel bir korozyon tiirii olan filiform korozyon, genellikle koruyucu tabaka
altinda meydana gelir. Alt film tabakasi da denilmektedir. Atmosferik ortamda,
yiyecek ve icecek kutularin emaye ya da cila altinda ilerlemesi en sik rastlanilan
durumdur. Gida sektoriinde ambalaj goriiniimii 6nemli oldugundan bu tip korozyonun
sektorde ciddiye alinmasi gerekir. Lak kapli ya da altin, giimiis, fosfat, emaye kapl
celikler, magnezyum ile aliiminyum kapl yiizeylerde goriliir. Filiform korozyonu
ipliksi hatlar seklinde goriiliir. Aktif olan bas ile korozyon iiriinii olan kuyruk kisimlari
vardir. Ilerleme bas kismindan gergeklesir. Filament denilen bu iplikler sekilde de
goriildiigii gibi kendi kuralar1 dahilinde hareket ederler. Filament baska bir filamentle
karsilastiginda, gelis agisina gore yansir. Gelis agis1 dik oldugu durumda durur ya da
45°derece ag1 ile ikiye ayrilir. Egik yaklasan iki filament aktif baglar1 birleserek tek
cizgi halinde ilerler. Oliim tuzag: olarak adlandirdigimiz (Sekil 3.12)(D)’de ise
filamentler daralan bir kare spirel olusturarak durur. Bu durum atilmis gida

tenekelerinde sik gortiliir (Fontana 1987).
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Sekil 3. 12: Filamentlerin ilerleme semas1 A) yansimasi B) dik gelip 2'ye ayrilmasi C) birlesmesi D)
6liim tuzag (Fontana 1987)

Filamentlerin ilerleyebilmesi i¢in bazi sartlar gereklidir. Bunlar;

e Kaplama ile alt tabaka arasinda iyon varligi, 6zellikle kloriir iyonu.
e Kaplamada zayif ve kusurlu noktalar.
e Yiiksek nem orani (%50-95)

e Su ve oksijen varlig1

50 yildir varligi bilinen filiform korozyonu tam olarak bilinememektedir.
Baslama mekanizmas1 hala tartisma konusudur fakat ilerleme mekanizmasini
anlatmak daha kolaydir. Aktif bas bolgesinde ¢oziinen aliiminyum korozyon {irtinleri
olusturmaya baslar. Korozyon tiriinleri kuyruga dogru ilerler. Korozyonun devami i¢in
gerekli olan oksijenin kaplamadan saglanmasi zordur. Gozenekli korozyon tiriinlerinin
arasindan oksijen saglanir. Bas kistmdaki oksijen azlig1 ile kuyruk arasindaki oksijen
arasinda anot-katot bolgeleri olusmaya baglar. Oksijenin bol oldugu kuyruk bolgesi

katot olusturmaktadir (Spoelstra ve Bosch 2000).
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Sekil 3. 13: Filiform korozyon olusumu (Spoelstra ve Bosch 2000)

0, + 2H,0 + 4e~ —> 40H"~ (3.17)

Sekil 3. 14: Boyasi ¢izilen bir aliiminyum filiform korozyon resmi (URL 10)

3.5.7 Arahk Korozyonu

Aralik korozyonu cukurcuk korozyonu gibi bolgesel bir korozyon tiiriidiir.
Pasif tabakasi olan metal ve alasimlar bu korozyon tiirline kars1 duyarhidir. Metal
ylzeyler ile metal olmayan yiizeyler arasinda da gergeklesebilir. Cozelti hareketinin
olmadig1 bolgelerde, conta, civata ya da pergin alt yiizeylerinde ya da kireg, tortu,
kumas, tahta, plastik, beton cam gibi metal ile alakasi olmayan yiizeyler arasinda
goriilebilir. Kimyas1 ¢ukurcuk korozyonuna benzer. Hacimsel olarak ¢ok dar bir
bolgede elektrokimyasal tepkimeler meydana gelir. Bu dar bolge ¢ozeltiyi igine

alabilecek kadar genis ve ¢dzeltinin hareketini engelleyecek kadar dar olmalidir. i1k
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basta anot ve katot tepkimeleri aralik icinde esit olmaktayken bir miiddet sonra

oksijenin azalmasi ile beraber katot tepkimeleri azalir (Papavinasam 2014).

Sekil 3. 15: Aralik korozyon geometrisi

Aralikta meydana gelen tepkimeler ile ¢ozeltinin derisimi farklilagir. Araligin
disindaki oksijen ile c¢ozeltideki oksijen derisimin farkli olmasindan kaynakli
diferansiyel oksijen hiicresi olusur. Oksijen diflizyonunun smirli kalmasi,
aliminyumun c¢oziilmesi ve hidroliz siirecleri gibi art arda olaylar gerceklesir.
Aliiminyum katotlar1 ile CI" iyonlar1 yiik dengesini saglamak amaciyla aralikta birikir.
Cl" iyon miktarinin ¢ok olmasi (¢6zeltideki derisimin birkag¢ kat1) durumunda ¢ozelti
kademeli olarak asitlenir ve korozif bir ortam gelisir. Sonug olarak aralik (yaklasik
pH’ 1 2-3 oldugu) asidik ortama déniisiir. Korozyon hizlanmis olur (Yasakau ve dig.

2018).

Bu tiir korozyondan korunmak icin civata, per¢in gibi baglanti elemanlari
yerine kaynak ya da lehim ile baglant1 yapmak, ¢ozelti birikmesini 6nleyen tasarimlar
yapmak, biriken ¢dzelti i¢in atik hatt1 yapmak, araliklart uygun madde ile doldurmak

gibi 6nlemler alinabilir (Papavinasam 2014).
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3.5.8 Kavitasyon Korozyonu

Kavitasyon korozyonu kavitasyon erozyonu olarak da bilinir. Yiizeyde sividan
kaynakli kabarcik olusur ve olusan kabarcigin ¢okelmesi ile kavitasyon meydana gelir.
Kavitasyon korozyonu yiizeyi hasarlara ugratir. Hidrolik tiirbin, tiirbin kanatlari,
pompa carklari, pervaneler kavitasyon korozyonuna maruz kalmaktadir. Ornegin bir
piston mekanizmasinda piston hacmi genisledigi anda basing diiser, kabarcik olusur.
Piston sikistirmaya gectiginde basing artar ve basincin etkisiyle ¢okelme baslar. Bu
cevrim kendini stirekli tekrar eder. Cokelen bolgelerde tekrardan dolayi koruyucu
tabaka zayiflar ve kendini yenileyemez. Koruyucu tabakay1 agan kavitasyon yiizeyden
par¢a kopartarak yiizeyi plastik deformasyona ugratir. Korozyon ile beraber

kavitasyon hizli bir sekilde ilerlemeye baslar (Papavinasam 2014).

Aliiminyum alasiminda kavitasyon korozyonu oksit tabakanin hasar gormesi
ile baslar. Korozyon hizli ilerleyerek metali delmeye calisir. Yiizeyin sertligi ile
kavitasyon arasinda bir baglanti vardir. Sert yiizeylerin kavitasyon ile hasara ugramasi
biraz daha zordur. Aliiminyumu alagimlarinin metallere gore kavitasyon direnci daha

diistiktiir. Pompa hatlarinda boru ¢aplar1 arttirarak kavitasyon korozyonu azaltilabilir
(\Vargel 2004).

Sekil 3. 16: Kavitasyon korozyonu 6rnegi (URL 11)

3.5.9 Erozyon Korozyonu

Korozyonda malzeme kayb1 genellikle elektrokimyasal tepkimeler sonucunda
meydana gelir. Mekanik kuvvetlerden kaynakli da malzeme kaybi yasanabilir.

Bunlardan bir tanesi erozyondur. Erozyon, sivi i¢indeki kat1 parga ya da sivinin yiizeye
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carparak koruyucu tabakay1 yok etmesi ve sonrasinda korozyon olayinin baglamasidir.
Bir sistemde te, dirsek, rediiksiyonlar, vanalar, pompa bicaklari, pervaneler,
ogiitiicliler erozyon korozyonuna ugrayabilir. Erozyon korozyonu kavitasyon
korozyonuna benzemektedir fakat erozyonda sivi igindeki kati pargacik s6z konusudur

(Papavinasam 2014).

sivi icerisindeki kati parcaciklar kavitasyon kabarcigi

Erozyon korozyonu Kavitasyon korozyonu

Sekil 3. 17: Boru genislemesinde erozyon-kavitasyon korozyonu (Papavinasam 2014)

Erozyon korozyonu hareketli ortamdaki sivinin hizi ile baglantilidir. Deniz
suyu aritmada 1s1 esanjorii olarak kullanilan 3 XXX, 5XXX ve 6 XXX serisi alliminyum
alasimlarmin, 130°C’de 2,5-3 m/s akis hizina kadar erozyon korozyonuna
dayanabildikleri tecriilbe edilmistir. Bu hizlar endiistriyel tesislerde kullanilan
hizlardir. Yapilan deneylerin sonucunda suyu saflagtirarak 100°C’de 12-15 m/s hiza
kadar ¢ikabildigi goriilmiistiir (Vargel 2004).

3.5.10 Birikme Korozyonu

Ozel bir galvanik korozyon tiirii olan birikme korozyonunda ¢ukurlagsmalar
gerceklesir. Aliminyum alasimi daha katodik olan maddelerin ylizeyde ¢okelti ile
galvanik hiicre olusturmasi esasina dayanir. Agir iyonlar olarak bilinen civa, bakir,
nikel, kalay ve kursun gibi elementler alliminyuma kars1 saldirgandir. Asidik ortamda
saldiris1 bazik ortama gore ¢ok fazladir. Civa aliiminyum alagimlari i¢in en saldirgan
elementlerden biridir. Oksit tabakay1 yirtar ve aliminyumu ¢dzer, amalgam olusturur.
Bakir iyonlar1 aliiminyum uygulamalarinda en ¢ok zarar veren iyonlardandir (Davis

1998).
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4. ALUMINYUM ALASIMLARININ KAYNAGI

4.1  Aliiminyum Alasimlarinin Kaynaklanabilirligi

Endiistrinin bir¢ok alaninda kullanimi artan aliiminyum alagimlarinin kaynakli
birlestirmeleri, ergitme esasli yontem ve basing esasli yontem ile yapilir. Kaynakl
birlestirme sonrasi kaynak metalinin her iki tarafinda olusan ITAB bdlgesinde
metaliirjik doniisiimler, yiliksek 1s11 genlesmeden dolay1 carpilmalar ve kalinti
gerilmeler meydana gelir. Bunun sonucunda aliiminyum alagimlarinin kaynakli

birlestirmeleri, birgok problemle kars1 karsiya kalir (Kalug ve Taban 2007).

Aliiminyum alagimlarinda ergitme esasli yontem ile birlestirilirken catlak ve
porozite yogun goriiliir. Yiiksek 1s1l genlesme katsayisi ve genis katilagma sicaklik
aralig1 bu problemlerin baslica nedenidir. Yiiksek dayanimli, yaslandirma sertlesmesi
yapilmig aliiminyum alasimlarinda, ITAB bdélgesinin asirt yaslandirilmas: ve
sertlestirme ¢Okeltilerinin ¢oziilmesi nedeniyle dayanim degerlerinde diisiis meydana
gelir. Ergimis s1vi aliminyum alagimlarinin hidrojen ¢6ziiniirligii, kat1 ¢ozeltiye gore
¢ok fazladir ve porozite olusmasmin baslica nedenidir. Kaynak islemi sirasinda
¢oziinen hidrojen, katilagsma sirasinda gaz kabarcigi olusturarak gézenek meydana
getirir (Kose 2011). Hidrojen, kaynak havuzuna is parcasindan ya da ilave kaynak
dolgu telinden geger. Kaynak sonrast dolgu telinin temizligi yapilarak nemsiz

ortamlarda saklanmasi gerekir (Welding Handbook 2001).

Aliminyum alagimlarmin kaynakli birlestirmelerinde, termal iletkenlik
katsayisinin yiiksek olmasi yetersiz ergime ve niifuziyet hatalarinin olugsmasina neden

olur. Kalin kesitli aliminyum alagimlarina 6n tavlama yapilarak bu hatalarin 6niine

gecilebilir (Oguz 1990).

4.2 Aliiminyum Alasimlarinin Kaynak Yontemi

Aliiminyum alagimlar1 bir¢ok kaynak yontemiyle (MIG, TIG, oksi-asetilen
kaynagi, direng kaynagi, lazer kaynagi, ultrasonik kaynagi) birlestirilmektedir. Ancak

bu tezde sadece TIG kaynak yonteminden bahsedilmistir.
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421 TIG (WIG) Kaynag

manometre/ gaz DA veya A8
debimetre Gl Gnitesi

sogutma Unitesi
glg kordonu

adaptor

blok  sofutma gikigi sodutma Gnitesi

is pargasi

Sekil 4. 1: TIG kaynagi sematik gosterimi (URL 12)

TIG kaynak yontemi 1930°1u yillardan beri bilinmektedir. TIG adin1 Tungsten
Inert Gas kelimelerinin ilk harflerinden almaktadir. Bu yontem magnezyum kaynagi
ithtiyacini kargilamak i¢in helyum gazi ile tungsten elektrotu kullanarak gelistirilmistir.
TIG kaynak yonteminde 1s1 girdisini ergimeyen elektrot ile parca arasinda olusan ark
sayesinde saglamakta ve kaynak banyosunu ise elektrotu ¢evreleyen asal gazlar ile
korumaktadir. Bu asal gazlar argon, helyum ya da argon helyum karigimidir. O
yillardan beri TIG kaynagi yonteminde, temel kaynak teknigi hi¢ degisiklige
ugramamistir (Welding, Brazing and Soldering 1993).

llave metal
(ana metal ile uyumlu)

Tungusten

erimeyen elektrod Ark alevi

Ana metal

Kaynak metali

Sekil 4. 2: TIG kaynak yonetiminin sematik gosterimi (Komag 2009)
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TIG kaynak yonteminde ilave tel kaynak banyosuna kaynakge1 tarafindan elle
verilmektedir.

Kullanim alani1 ¢ok genis olan TIG kaynagi, demir esasli alagimlar ve demir
dis1 metal alasimlarinda her pozisyonda basarili kaynaklar yapabilmektedir ve bunun

yaninda ¢ok ince saclarda da basarisini siirdirmektedir (Welding Handbook 2001).

Bu yontemle, ilave kaynak dolgu teli kullanmadan is parcasini ergiterek
kaynakli birlestirme saglanir ve ciiruf olmadan temiz diizgiin kaynak dikisleri yapilir.
TIG kaynak yonteminin ilk yillarda, dogru akim ile kaynakli birlestirme saglanirken
yapilan ¢aligmalar alternatif akimla da kaynak yapilabilme imkéni sunmustur

(Ttlbentgi 1990).

4.2.2 TIG Kaynaginda Akim Tiirleri

TIG kaynak yonteminde temel ti¢ akim tiirli vardir.

e Dogru akim elektrot pozitif (DCEP)
e Alternatif akim

e Dogru akim elektrot negatif (DCEN)

Sekil 4. 3: Akim Tirlerine gore kaynak bi¢imleri a) DCEP), b) Alternatif Akim, ¢) DCEN (Welding,
Brazing and Soldering 1993)
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Kaynak dikisi derinligi ve genisligi kaynak akim parametrelerine gore
degismektedir. DCEP kaynak akim tiirlinde kaynak dikisi genis ve s1g olmaktadir.
DCEN kaynak akim tiiriinde ise kaynak dikisi dar ve derin sekildedir (Welding,
Brazing and Soldering 1993).

DCEN DCEP

Kigiik tungsten Elektrot Biiyiik tungsten Elektrot

Katot

Glig Kaynagi —
' ¢ &
Elektr iyon Elektron iyoh

() ) 0 T
Akig Akig Akig Akis
pngt -Katot
Lo s parcasi temizligi

Sekil 4. 4: TIG kaynaginda dogru akim kullanilarak kutubun etkisi (a) DCEN, (b) DCEP (Welding,
Brazing and Soldering 1993)

4.2.3 Dogru Akim Elektrot Pozitif (DCEP)

DCEP akim tiiriiyle kaynakta akim yonii is par¢asindan elektrota dogrudur. Is1
yogunlasmanin %70 i elektrotta, %30 u is pargasinda gerceklesir. Daha kalin ¢aplh
elektrot kullanmak gerekir. Kaynak hizt DCEN’ye gére daha yavastir. Ug akim tiirii
arasinda ytlizey temizliginin en iyi oldugu akim tiirti DCEP’dir (Oguz 1990).

4.2.4 Alternatif Akim

Aliiminyum alagimlariin TIG kaynagi uygulamalarinda kullanilan alternatif
akim tiirli, ergime sicaklig1 yaklasik 2000°C olan oksit tabakasini temizler. OKsit
tabakast kaynakli birlestirme sirasinda olumsuz durumlar yasatabilir. Oksit
tabakasinin diger yollarla temizlenmesi maliyetlidir. Alternatif akim tiiriinde
elektrotun pozitife donmesiyle oksit tabakasi kalkar ve saglikli kaynak dikisleri olugur

(Komag 2009).
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Sekil 4. 5: AC Akim tiiriinde TIG kaynagi (Komag 2009)

4.2.5 Dogru Akim Elektrot Negatif (DCEN)

DCEN akim tiirii ile yapilan kaynakta akim yonii elektrottan is par¢asina dogru
olur. Is1 yogunlasmanin %701 is par¢asinda %30 u elektrotta olusur. Daha kiiciik capli
elektrotlarla yiiksek akimda kaynak imkani sunar. Kaynak hizi biraz daha fazladir

(Oguz 1990).

4.2.6 TIG Kaynaginda Koruyucu Gazlar

TIG kaynaginda kullanilan koruyucu gazlarin gorevi kaynak banyosu ile
erimeyen elektrotu havanin etkilerinden korumaktir. Koruyucu gazlar argon, helyum

ve bunlarin karigimi asal gazlardir (URL 13).

1920 yilinda helyum gazinin kaynak arkini koruyabildigi bilinmekteydi. O
yillarda inert olarak saglanabilen tek gaz yine helyumdu. 2. Diinya Savasi yillarinda
havacilik sektoriinde aliiminyum ve magnezyum kaynaklarinda siklikla kullanildi

(Akinc1 2008).

Helyum gazindan sonra argon gazi kullanilmaya baglamigtir. Bu iki gaz inerttir
ve tek atomludur. Bu sayede diger elementler ile tepkime vermezler. Argon gazi

havadan agirdir. Kaynak sirasinda metalin yiizeyine ¢oker ve korur. Helyum gazi ise
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havadan hafiftir. Kaynak sirasinda ucar ve kaynagi korumasi zordur. Argon gazi

helyumdan 10 kat agirdir ve helyum gazi sarfiyatina gére daha dugiiktiir (Anik 1991).

Helyumun iyonizasyon enerjisi argonun iyonizasyon enerjisinden yiiksektir.
Helyum gazi ile olusan arkin 1s1 girdisi fazladir. Kalin par¢a ve yiiksek kaynak
hizlarinda kullanilir. Argon gazi ile olusan arkin 1s1 girdisi diisiiktiir, kontrolii kolaydir

ve elle yapilan kaynak i¢in idealdir (URL 13).

Helyum gaz ile yapilan kaynakta argon parmagi formu yerine genis kaynak
dikisleri olusur ve ark kararli degildir. Kaynak banyosunun atmosferik gazi iyi
alinmigtir ve kaynak banyosu daha sicaktir. On 1sitmaya gerek kalmayabilir. Argon
gaziyla yapilan kaynagin niifuziyeti argon parmagi formundadir, kaynak banyosunun

ylizey gerilimi fazla ve sigrantilidir (Anik 1991).

Tablo 4. 1: TIG Kaynaginda Koruyucu Gazin Etkileri (Anik 1991).

Koruyucu Gaz Tutusma Arkin Dikis genisligi | Nifuziyet Kaynak
kararlilig hiz1
Ar XXX XXX XXX XX XX
Ar/He karisimi1 XXX XXX XX XX XXX
He X X X XXX XXX
He/Ar karigimi25/75 XX XX XXX XX XXX
He/Ar karisimi150/50 X X XX XXX XXX

X: zayif, XX: orta, XXX: kuvvetli
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada, kaynakli ve kaynaksiz dogal sertlikli 5754 aliiminyum

alagiminin korozyon deneyi sonrasi gekme davranislart incelenmistir.

[1k olarak ticari amagl satilan ve boyutlar1 1000x2000x3 mm olan aliiminyum
alasimi sac, uygun olgiilerde plakalar halinde kesilmistir. Kesilen plakalardan bir kismi1
TIG (Tungsten Inert Gas) kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Kaynak makinasi,
otomasyona uyarlanmis oldugu i¢in tim numunelerde 1s1 girdisinin esit olmasi
saglanmigtir. Kaynakli birlestirmesi yapilan plakalar ve kaynak islemi gormemis plaka
¢ekme standartlarina uygun geometride lazer yontemiyle Kesilerek kaynakli ve
kaynaksiz numuneler olusturulmustur. Kesim sonrasi kaynakli ve kaynaksiz tim
numunelerin taglama ile capaklari temizlenmistir ve kiitleleri hassas terazide
tartilmistir. Kaynakli numunelerin kaynak kesiti mikro ve makro boyutta incelenerek

belirli araliklarla mikro-sertlik degerleri 6lgtilmiistiir.

Numuneler, deniz ortami kosullarina gore tasarlanmis tuz piiskiirtme testine
tabi tutulmustur. Kaynakli ve kaynaksiz numuneler, ortam sartlar1 degistirilmeden
farkli korozyon deney siirelerinde 3’erli gruplar halinde kabinden ¢ikartilmigtir. Her
bir numunenin korozyon iriinleri, kimyasal yontemle uzaklastirilmistir. Korozyon
hizlarin1 belirleyebilmek igin numunelerin kiitleleri hassas terazide tekrar tartilarak
korozyon deneyi 6ncesi degerleri ile karsilagtirilmigtir. Tiim numunelerin korozyon

saldirisina ugramig yerel bolgeleri mikro ve makro boyutta incelenmistir.

Korozyon deneyi sonrasi her bir numuneye ¢ekme testi uygulanmistir. Cekme
dayanimi ve kopma uzamasi degerleri karsilagtirilmistir. Cekme deneyi sonrasi Kirik
yiizeylerin  SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ve EDS (Enerji Sagilim
Spektroskopisi) analizleri yapilmistir.

5.1  Deney Malzemesi

Dogal sertlikli 5754 aliiminyum alagimi deney malzemesi olarak kullanilmistir.
Aliiminyum alagiminin kimyasal bileseni ve mekanik 6zellikleri satin alinan firmadan

istenmistir. Tablo 5.1 5754 Aliiminyum alasgiminin Kimyasal Bileseni verilmistir.
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Tablo 5. 1: 5754 Aliiminyum alagimimin Kimyasal Bileseni (% agirlik) (iiretici firma)

MALZEME Si Fe Mn Mg Cu Ti Cr Zn | Kalan

5754 0,109 | 0,319 | 0,266 | 3,467 | 0,036 | 0,014 | 0,049 | 0,028 | Al

5754 Aliminyum alagimimin mekanik 6zellikleri Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5. 2: 5754 Aliiminyum alagimimin mekanik 6zellikleri (iiretici firma)

Malzeme Cekme dayanimi Akma sinir1 Rpo.2 Kopma uzamasi
Rm

Birimi MPa MPa %

5754 237,8 137,7 19,8

5.2 Deney Plakalarimin Hazirlamasi

1000x2000x3 mm boyutlarindaki aliiminyum alasimi sac, giyotin makas
tablasina sabitlenerek tabla ile sac arasina stre¢ film yerlestirilmistir. Bu sayede

tablanin saci ¢izmesi engellenmistir.

Sekil 5.1’ de dlgiileri verilen (220 mm x1000 mm) plakanin, haddeleme yoniine

dik agida 1 adet kesimi yapilmistir.

1000

Haddeleme yonu

t=3

220

Sekil 5. 1: Kaynaksiz numuneler i¢in kesilen plaka
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250

110

Haddeleme yénu

t=3

Sekil 5. 2: Kaynakli numuneler i¢in kesilen plaka

Sekil 5.2 de dlgiileri (250 mm x 110 mm) verilen plakanin haddeleme yoniine
dik acida 8 adet kesimi yapilmigtir. Aliiminyumun alasiminin kaynak sirasinda
carpilmamasi i¢in boyunun 250 mm olmasi uygun goriilmiistiir ve tek seferde uzun

kaynak dikislerinden kaginilmistir.

5.3  Kaynak Islemleri

Kaynak birlestirme yapilacak plakalara kaynak agzi acilmamistir. Kaynak
dikisinin yapilacag: yiizeylere once asetonla kimyasal temizlik yapilarak ardindan
doner paslanmaz zimpara yardimiyla oksit giderme islemi yapilmistir. Oksit tabakanin
ergime sicakligi aliiminyum alagiminin ergime sicakligindan ¢ok yiiksektir. Kaynak
sirasinda pargalanan oksit partikiilleri kaynak dikisine gecerek kaynak hatalari
olusmasina neden olmaktadir (Akinci 2008). Oksit giderme islemi sayesinde bu

hatanin 6niine gecilmistir.

Sekil 5. 3’ te kaynag1 yapilacak iki plakanin kaynak boslugu mesafesi ile
kaynak geometrisi verilmistir. Plakalar aras1 2 mm bosluk olacak sekilde kaynak
tezgahina sabitlenmistir. Sabitleme islemi 4 noktadan yapilmistir (Sekil 5. 5) ve
kaynak esnasinda ¢arpilmalar engellenmeye calisilmistir. Plakalar ¢ift tarafl kiit alin

kaynak pozisyonunda yapilmastir.
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b)

\J

Sekil 5. 3: a) Kaynak boslugu, b) Kaynak geometrisi

250

110

Kaynak dikisi

110

Sekil 5. 4: Kaynakli plakalarm 6lgiileri

Sekil 5. 4’te kaynakli plakalarin 6lgiileri (220 mm x 250 mm) verilmistir.
Toplam 4 tane kaynakl1 plaka olusturulmustur.

Sekil 5.5’te kaynak otomasyonu verilmistir. Kullanilan kaynak yontemi TIG
(Tungsten Inert Gas) kaynagidir. Gazalti kaynak makinasi besleme sistemi, kaynak
otomasyonuna entegre edilmistir ve bu sayede tel beslemesi kaynakgi tarafindan elle
yapilmamustir. Kaynak telinin siiriildigi kiveimli bir bakir boru, kaynak torcuna

sabitlenmistir ve kaynak torcuyla beraber hareket etmesi saglanmistir.

50



Sekil 5. 5: Kaynak otomasyonu ve plakalarin sabitlenmesi

1,6 mm capinda ER5356 (AIMg5) kaynak dolgu teli kullanilmistir. Kaynak

dolgu telinin kimyasal bilesimi Tablo 5. 3’te verilmistir.

Tablo 5. 3: Kaynak dolgu telinin kimyasal bilesimi (iiretici firma)

Si Mg Mn Fe Cr Cu Ti Be Zn Kalan
ER5356 | <0,25 4,9 0,05- | <0,40 | 0,05- | <0,10 | 0,06- | <0,0003 | <0,10 Al
0,20 0,20 0,20
Tablo 5. 4: Kaynak telinin mekanik 6zellikleri (iiretici firma)
Akma sinir1 [MPa] Cekme dayanimi Kopma uzamasi Ergime sicakligi [°C]
[MPa] [%]
ER5356
110-120 240-290 17-26 562 - 633

ER5356 kaynak dolgu telinin mekanik 6zellikleri Tablo 5. 4’te verilmistir.

TIG kaynak yoOntemiyle

birlestirilen plakalarda

kullanilan  kaynak

parametreleri Tablo 5. 5’te verilmistir. Kaynak parametreleri tiim plakalarda sabit

tutulmustur. Bu sayede farkli 1s1 girdilerinin 6niine gegilmistir.
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Tablo 5. 5: TIG kaynak yonteminde kullanilan parametreler

Malzeme 5754
Kaynak dolgu teli malzemesi ER5356
Kaynak dolgu teli ¢apt [mm] 1,6
Akim degeri [A] 150
Gerilim degeri [V] 12
Kaynak hizi [mm/min] 170
Akim tiirii AC
Kaynak modu Darbeli
Koruyucu gaz Argon
Gaz debisi [L/min] 15

TIG kaynaginda 2,4 x 175 mm yesil renkli saf Tungsten elektrodu

kullanilmistir. Nozul ¢ap1 9,5 mm’dir.

Sekil 5. 6: Kaynak dikiginin resmi

Kaynak dikisi Sekil 5 .6°da gosterilmistir. Tiim kaynak dikisleri gézle muayene

edilmistir ve herhangi bir kaynak hatas1 goriilmemistir.
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5.4  Numunelerin Plakaya Yerlesimi ve Kesilmesi

Kaynakli ve kaynaksiz numunelerin geometrik Ol¢iileri TS EN SO 4136
standartlarina gore belirlenmistir. Sekil 5.7°de, ¢ekme numunesine ait Olgiiler

verilmistir.

110
) . :
& $
210

Sekil 5. 7: Cekme deney humunesi

Cekme deney numuneleri, kaynakli ve kaynaksiz levhalara haddeleme yoniine
paralel, iki numune aras1 6 mm olacak sekilde yerlestirilmistir ve lazer kesim yontemi
ile kesimi yapilmistir. Sekil 5.8’de kaynaksiz numunelerin plakaya yerlesimi
gosterilmistir. Bu plakaya toplam 20 adet kaynaksiz numune yerlestirilmistir. ilk
numune ve son numunenin kisa kenarlara olan uzakligr 20 mm, tiim numunelerin uzun

kenarlara olan uzakligi ise 5 mm’dir.

| | e | e | |

Sekil 5. 8: Kaynaksiz numunelerin yerlesimi
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Sekil 5. 9: Kaynakli numunelerin yerlesimi

Sekil 5.9°da kaynakli numunelerin plakaya yerlesimi gosterilmistir.
Numuneler haddeleme yoniine paralel kesilmistir. Her bir kaynakli plakaya 5 numune
yerlestirilmistir ve toplam 20 adet kaynakli numune olusturulmustur. Kaynaksiz
numunelerde oldugu gibi tiim numunelerin birbirine olan uzakliginin esit olmasi

saglanmustir.

Elektrik ark yontemiyle birlestirilen kaynakli yapilarin kaynak dikislerinde,
kaynak hatalarinin biiyiik ¢ogunlugu baslangi¢ ve bitis noktalarinda goriilmektedir. Bu
hatalar baslangi¢ ve bitis noktalarinda yeterli kaynak dolgu telinin yigilmamasindan
kaynaklanir. Kaynak baslangicinda yetersiz kalinlikta kaynak dikisi olusur. Kaynak

bitisinde ise benzer bir durum olan kaynak krateri meydana gelir (Komag 2009).

Sekil 5. 10°da kaynak baslangi¢ ve bitis noktalarinda goriilen hatalarin sematik
resmi verilmistir. Yetersiz dikisi kalinligi (Sekil 5.10a) ve kaynak krateri (Sekil 5.10b)

gosterilmistir.

Kaynakli ve kaynaksiz tiim numuneler, kaynak baslangic ve bitis noktalarina
uygun mesafede (20 mm) yerlestirildigi i¢in olast kaynak hatalarin olusmasi

engellenmeye c¢aligilmistir.
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Sekil 5. 10: kaynak baslangi¢ ve bitis nokta hatalari a)kaynak baglangici b)kaynak bitisi (Komag
2009)

e e s

Sekil 5. 11: Kaynakli numunelerin olusturulmasi

Sekil 5.11°de kaynakli birlestirilen bir plakanin lazer kesim sonrasi resmi
verilmistir. Ilk ve son numune, kaynak baslangi¢ ve bitis noktasindaki kaynak
hatalarindan etkilenmemistir. Lazerle kesimi yapilarak plakalardan g¢ikarilan tim

cekme deneyi numunelerin kesim yiizeyleri taglanmistir ve kesim ¢apaklar

uzaklastirilmistir.
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Tiim numunelerin korozyon hizlarimi belirlenebilmek i¢in kiitleleri (1/1000
hassasiyetli) dijital hassas tarti ile tartilmistir. Tartim sonuglarinin aritmetik

ortalamalar1 alinarak kaydedilmistir.

55  Mikro-Makro icyap: Incelemesi

Kaynak dikisine dik kesitte olan numunenin mikro-makro yapilar1 daglama

sonrast incelenmistir.

Bakalite almaya ihtiya¢ duymadan su zimparasi ile (120-240-400-600-800-
1000-1200 numaral1 SiC zimpara kagidi kullanilarak) zzimparalanmis, 3 p’luk elmas
tozlu silispansiyon ile parlatilmistir. Ayna parlakligi elde edene kadar bu islem devam
etmistir. 29 NaOH + 100ml saf su ile ¢ozelti hazirlanarak 20 saniye boyunca

daglanmistir. Daglama oncesi parlatilmis numune Sekil 5. 12 de verilmistir.

Sekil 5. 12: Parlatilmig numune

Daglama isleminden sonra kaynakli numuneye stereo mikroskobu (Sekil 5. 20)
kullanarak 7,5 katli bitylitme oraninda bakilmistir ve kaynak kesiti makro boyutta Sekil
5. 13’ te verilmistir. Kaynak kesitinde iki adet porozite kaynak hatasi goriilmistiir.
Porozite olusumu, hidrojen ¢oziinlirliiglinlin sivi aliminyum alasiminda katiya gore ¢ok
yiiksek olmasindan kaynaklanir. Hidrojen, kaynakli birlestirme yapilirken katilasmaya
baslayan kaynak dikisinde kendini gaz boslugu olarak gosterir (Kdse 2011). Porozite
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olusumu disinda yetersiz kaynak niifuziyet hatas1 goriilmemistir, kaynakli birlesim tam
niifuziyetle gergeklesmistir. Tam niifuziyetin saglanmasi kaynakli birlestirme sirasinda
kaynak parametrelerinin dogru secildigini kanitlamistir. Cekme deneyinde kaynakli
numunelerin kaynak bolgesinden hasara ugramamasi da porozite sinirinin makul seviyede

oldugunu gostermistir.

Sekil 5. 13: Kaynak geometrisi

Sekil 5. 14: Kaynakli numunenin mikroyapisi A) esas metal, B) gecis bolgesi, C) kaynak metali
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Kaynakli numunenin esas metal, kaynak dikisi gegis bdlgesi ve kaynak
metalinin mikro i¢ yapis1 50 kat oraninda biiyiitiillerek Sekil 5. 14 te verilmistir. Sekil
5. 14B)’de ITAB (i1s1 tesiri altindaki bolge) bolgesi gosterilmistir. Bu bolgede,
kaynakli birlestirme sonrasi olusan artik gerilmeler ve esas metalin yapisini degistiren
metaliijik doniisiimler, korozyon direncini diisiirmektedir. ITAB bdlgesi, mekanik
dayanim ve korozyon direnci igin diislislerin yasanabilecegi bolgelerden biridir

(Welding, Brazing and Soldering 1993).

5.6  Mikro-Sertlik Ol¢iimii
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Sekil 5. 15: kaynakli numunenin mikro sertlik grafigi

Mikro-makro incelemesinden sonra parlatilmis kaynakli numunenin mikro
sertlik Ol¢limii yapilmistir. Kaynak dikisinin orta noktasi 0 kabul edilmistir ve 1 mm
ara ile 200 g 5 s uygulanarak mikro sertlik deneyi gerceklestirilmistir. Mikro sertlik

grafigi Sekil 5. 15’ te gosterilmistir.

Mikro sertlik deneyi sonucunda, esas metal, ITAB ve kaynak metal
bolgelerinde asir1 bir dalgalanma goriilmemistir ve liniform bir grafik dagilimi
sergilenmistir. Esas metal dogal sertlikli oldugu icin ITAB bélgelerinde anlamli
diisiisler goriilmemistir. Cekme testinde numunenin esas metalden hasara ugramasi

bununla ilgilidir.
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5.7 Korozyon Deneyi

Ince bir film tabakas: altinda kaynakli ve kaynaksiz numunelerin deniz suyu
ortamindaki davramislar1 Tuz Plskiirtme Test Kabininde incelenmistir. Deney
“ASTM B117” standartlarina gore gergeklesmistir. C+W marka “Salt Spray Cabinet
SF 200” model test kabini kullanilmistir. Sekil 5. 16°te korozyon cihazinin resmi

verilmistir.

BALY ArnAy ERBTNETMOON L 523

-

Sekil 5. 16: Salt Spray Cabinet SF 200

Korozyon parametreleri Tablo 5. 6’da verilmistir. Parametreler ASTM B117

standartlarina gore secilmistir.

Tablo 5. 6: Korozyon deneyi parametreleri

Kabin igi Nemlendirici | Giris Hava Cozelti Cozelti pH Test Odasi
Bagil Nem | Kule Sicaklig1 Basinci Debisi [L/h] Degeri Sicaklig
Orani [RH] [°C] [Bar] [°C]

%98-95 48 1,2 0,5 6,5-7 35

Cozelti, 95 mL su ve 5 g NaCl tuz ile %5 derisimli hazirlanmistir. Tlgili
standarda gore ozel tuz kullanilmistir. Cozelti ve kabin iginde biriken suyun pH
degerleri 3 giin arayla kontrol edilmistir. Sekil 5. 17°de pH 6lgtimlerinde kullanilan pH
metrenin resmi verilmistir. Tiim parametrelerin standart araliginda olmasina 6zen

gosterilmigstir. Deney boyunca parametre degerleri degistirilmemistir.
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Sekil 5. 17: Deneyde kullanilan pH metre

Tuz piiskiirtme deney siireleri icin EN ISO 9227 standardina bagvurulmustur.
Ilgili standarttan tavsiye edilen 480, 600, 720, 840 ve 1000 saat olmak iizere 5 farkli

deney siiresi belirlenmistir.

Numuneler, numune rakina Sekil 5.18’de gosterildigi gibi yerlestirilmistir.
Sekil 5.18’de numune raklarmmin konumu verilmistir. Ortada bulunan iki rakin
konumu, kabin iginde tuz sisi olarak dagilan ¢ozeltinin sirkiilasyonuna engel

olmayacak sekilde ayarlanmistir.

Sekil 5. 18: Numunelerin numune rakina yerlestirilmesi
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Korozyon deney siiresi tamamlanan kaynakli-kaynaksiz numuneler sirasiyla
3’erli gruplar halinde kabinden ¢ikarilmistir. Cikarilan numuneler saf su ile bol suda
durulanmustir, kurutulmustur ve asetonla temizlenmistir. Numune isimleri, temizlik

sonrasi numunelerin tizerine belirli bir kurala gore yazilmistir.

Xh Sx: X korozyon siiresini, S kaynaksiz numune oldugunu ve x ise numune

numarasini gostermektedir.

Xh WSx: X korozyon siiresini, WS kaynakli numune oldugunu ve x ise

numune numarasini géstermektedir.

Omegin, 600h WS2: Korozyon deney siiresi 600 saat olan 2 numaral1 kaynakl

numuneyi temsil etmektedir.

Tablo 5. 7: Numune isimleri

Kaynakli ve Kaynaks1z Korozyon Numune isimleri
Kaynaksiz numuneler Kaynakli numuneler Korozyon siireleri
480h S1 480h WS1 480 saat
480h S2 480h WS2 480 saat
480h S3 480h WS3 480 saat
600h S1 600h WS1 600 saat
600h S2 600h WS2 600 saat
600h S3 600h WS3 600 saat
720 h S1 720 h WS1 720 saat
720 h S2 720 h WS2 720 saat
720h S3 720 h WS3 720 saat
840 h S1 840 h WS1 840 saat
840 h S2 840 h WS2 840 saat
840 h S3 840 h WS3 840 saat
1000 h S1 1000 h WS1 1000 saat
1000 h S2 1000 h WS2 1000 saat
1000 h S3 1000 h WS3 1000 saat
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Korozyon deneyinin tamamlanmasinin ardindan tim numunelerin resimleri,

deney siireleri esit olan kaynakli ve kaynaksiz gruplar halinde ¢ekilmistir.

[k asamada, numunelerin tiim yiizeyi genel korozyona ugrayarak parlakligini
kaybetmistir ve mat bir renge doniismiistiir. Sekil 5. 19° da korozyon deneyine maruz
kalmis bir numune ile lazer kesimi sonrasi ¢apagi taslanmis bir numunenin

karsilastirilmasi yapilmistir.

Sekil 5. 21’de genel korozyonun oldugu bir yiizey ile korozyon testine
girmeyen bir numunenin yiizeyi 30 kat oraninda biiyiitiilerek mikro boyutta
incelenmistir. Genel korozyon ile tiim yiizeylerde mikro boyutta cukurcuklar meydana

gelmistir ve 15181 yansimasi yiizeylerde kirilarak metal parlakligini kaybetmistir.

Sekil 5. 19: Numune ylizeylerinin karsilastirilmasi a) korozyona ugramis numune, b) korozyon testine
maruz kalmamig numune

/111111 §

Sekil 5. 20: Nikon marka SMZ1500 model stereo mikroskop
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Sekil 5. 21: Numune yiizeylerinin mikro boyutta karsilastirilmasi a) korozyona testine maruz
kalmamis numune, b) genel korozyona ugramis numune (1000 saat)

Ik asamada, genel korozyon ile mat bir gériiniise sahip olan numuneler ikinci
asamada korozyon deney siiresinin artmasiyla yerel korozyona ugramistir. Sekil 5.
22’de 480 saat korozyon deneyine tabi tutulan bir numunenin yerel korozyon bdlgesi
30 kat oraninda biiyiitiilerek verilmistir. Yerel korozyon bdlgesi karincalanma seklinde

baslamistir.

Sekil 5. 22: Karincalanma (480 saat)
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Karincalanma, gegen korozyon deneyi siiresi ile alanini arttirmistir ve diger
karincalanmanin oldugu bolgeler ile birleserek ¢ukurcuk seklini almistir. Sekil 5. 23°te
480 saat korozyon deneyine maruz birakilmig bir numunenin ¢ukurcuk bolgesi 30 kat
oraninda biiytitiilerek gosterilmistir. Cukurcuk bolgede beyaz renkli korozyon iirtinii

Al(OH)3 gortilmiistiir.

Sekil 5. 23: Cukurcuk Korozyonu (480 saat)

Cukurcuk korozyonunda cukurcugun i¢inde ve etrafinda korozyon iiriinleri
olusur. Bunlardan bir tanesi beyaz jelatinimsi yapida olan AI(OH)z ’tir. Bu jelatinimsi
yap1 zamanla hacmini arttirir ve ¢ukurcugun tizerini orter (Corrosion resistance of
aluminium and protective measures where appropriate 2011). Sekil 5.24’te korozyon
deneyi sonrasi bir numunenin durulamasi ve asetonla temizligi yapilmadan 6nceki hali

(jelatinimsi yap1) gosterilmistir.

Jelatimsi yap1 AI(OH)3, suyunu kaybettiginde yerel korozyona ugramis yiizeye
yapisir ve beyaz renkte goriiliir (Vargel 2004). Sekil 5. 23°te AI(OH)z korozyon iiriinii

gosterilmistir.
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Sekil 5. 24: Jelatimsi korozyon {iriinii olan AI(OH)3

Kaynakli ve kaynaksiz numunelerin korozyon sonrasi tiim yiizeyleri saf suyla
durulanmstir ve ardindan asetonla kimyasal temizligi yapilarak korozyon iiriinlerinin
uzaklastirilmasi saglanmistir. Korozyon iirlinii olarak sadece yiizeye yapisan iirlinler

kalmustir.

Korozyon iirlinlerinin uzaklastirilmasindan sonra genel korozyona ugramis
tim numunelerin resimleri verilmistir. Kaynaksiz numunelerin yerel korozyon
bolgeleri ile kaynakli numunelerin kaynak dikisi ¢evresindeki yerel korozyon bolgeleri
mikro boyutta gosterilmistir. Mikro boyuttaki resimler, makro boyuttaki resimler ile

bitisik ve baglantili olarak verilmistir.

Kaynakl1 ve kaynaksiz tiim numunelerin makro boyuttaki ¢ukurcuk korozyonu
benzer 6zellik tasimaktadir. Korozyon deney siiresinin uzamasiyla gukurcuk derinligi,
cukurcuk alan1 ve korozyon firiinlerin ¢esitliligi artmistir. Kaynakli numunelerde
Kaynak dikisi ¢evresindeki yerel korozyonunun, digerlerinden farkli oldugu
goriilmiistiir. Bu bolgelerde goriilen yerel korozyonun mikro boyutta oldugu

gdzlemlenmistir.
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Sekil 5. 25: 480 saat korozyon sonrast numuneler a) kaynaksiz numuneler, b) 30X, ¢) 7,5X, d) 30X

Sekil 5. 25’te 480 saat korozyon deneyine tabi tutulan kaynaksiz numunelerin

resmi verilmistir.

Sekil 5. 25a)’da kaynaksiz 3 adet numunenin tiim genel korozyonlu yiizeyleri
gosterilmistir. Tiim yiizeyler, korozyon deneyi sonrasi parlakligini kaybetmistir ve mat

renge doniismiistiir.

Sekil 5. 25b)’de yerel korozyona ugramis S2 numunesinin karmcalanmig
yiizeyi 30 kat biiyiitiilerek verilmistir. Diizensiz bir dagilimi olan karncalanmanin
say1st ve boyutu korozyon deney siiresine bagli artarak ¢ukurcuk olusumuna neden

olmustur. Karincalanmis yiizeylerde korozyon iiriiniine rastlanmamuistir.

Sekil 5. 25¢) ‘de S2 numunesine ait yerel korozyonlu bir bolge 7,5 kat oraninda
biiylitiilerek  verilmistir. Bu bolgede karincalanma daha erken baslamistir.
Karincalanma 480 saat korozyon deney siiresi boyunca ¢ukurcuga doniigmiistiir. Bu

cukurcuk bolgesi 30 kat biiyiitiilerek daha ayrintili Sekil 5. 25d) ‘de verilmistir.

Sekil 5. 25d)’ de yerel korozyon tiirii olan gukurcuk bdlgesinin sinir hatlart
daha belirgin bir sekilde gériilmistiir. Cukurcuk gevresinde yogun miktarda korozyon

tirtinii AI(OH)3 tespit edilmistir.
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Sekil 5. 26: 480 saat korozyon sonrast numuneler a) kaynakli numuneler, b) 7,5X, ¢) 30X

Sekil 5. 26’da korozyon deney siiresi 480 saat olan kaynakli numunelerin resmi

verilmistir.

Sekil 5. 26a)‘da 3 adet kaynakli numunenin genel korozyona ugramis tiim
ylizeyleri gosterilmistir. Kaynak dikisi {izerinde ve c¢evresinde, makro boyutta
herhangi bir korozyon tiirii ve korozyon firiinii tespit edilmemistir. Kaynak dikisi
haricinde goriilen yerel korozyon, kaynaksiz numunelerde goriilen korozyon ile
benzerdir. Bu yiizden kaynakli numunelerde sadece kaynak dikisi g¢evresindeki

korozyon tiirii mikro boyutta incelenmistir.

Sekil 5. 26b)’de WS2 numunesinin kaynak dikisi ¢evresi 7,5 kat oraninda
biiytitiilerek verilmistir. Kaynak dikisi ¢evresi 0Ozellikle ITAB bolgesi 30 kat
biiyiitiilmiistiir ve Sekil 5. 26¢)’de gosterilmistir. ITAB bolgesi yakinlarinda esas metal
iizerinde koyu renkli mikron boyutta ¢ukurcuk korozyonu tespit edilmistir. Korozyon

tirlinii AI(OH)3’e rastlanilmamistir.
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Sekil 5. 27: 600 saat korozyon sonrast numuneler a) kaynaksiz numuneler, b) 7,5X, ¢) 30X

Sekil 5. 27°de korozyon deney siiresi 600 saat olan kaynaksiz numunelerin

resmi gosterilmistir.

Sekil 5. 27a)’da 3 adet kaynaksiz numunenin tiim korozyonlu yiizeyleri

verilmigtir. Yiizeylerin bir¢ok bolgesinde yerel korozyon bolgeleri goriilmiistiir.

S2 numunesinde goriilen bir yerel korozyon bolgesi, 7,5 kat biiyiitiilerek Sekil
5. 27 b)’de gosterilmistir.

5. 27b)’de gosterilen numunenin yerel korozyon bélgesi, korozyon deney
stiresi 480 saat olan numuneye (Sekil 5. 25¢) gore daha genis bir alant kaplamistir. Bu
bolgedeki yerel korozyonu daha ayrintili incelemek i¢in ¢ukurcuk bolgesi 30 kat
oraninda biiyiitiilmiistiir ve Sekil 5. 27¢)’de gosterilmistir. Korozyon iiriinii AI(OH)3
daha yogun olarak goériilmiistiir. Korozyon deney siiresi korozyon tiriiniin miktarini ve

alanin1 arttirmigtir.
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Sekil 5. 28: 600 saat korozyon sonrast numuneler a) kaynakli numuneler, b) 7,5X, ¢) 30X

Sekil 5. 28’de korozyon deney siiresi 600 saat olan kaynakli numunelerin resmi

verilmigtir.

Sekil 5. 28a)’da 3 adet numunenin tiim korozyona ugramis yiizeyleri
gosterilmistir. Numunelerin birgok bolgelerinde yerel korozyon bolgeleri tespit

edilmistir.

WS2 numunesinin kaynak dikis ¢evresi 7,5 kat oraninda biiyiitiilerek Sekil 5.
28b)’de verilmistir. Kaynak dikisi yakinlarinda esas metalde kiigiik alanli gukurcuklar
goriilmiistiir. Diger ¢ukurcuklara oranla kapladig alan kiigiiktiir ve etrafinda korozyon

iriiniine rastlanilmamustir.

Kaynak dikisi ¢evresi 30 kat oraninda biiyiitiilmiistiir ve Sekil 5. 28c)’de
verilmistir. Kaynak dikisine paralel yerel korozyon bolgesi goriilmiistiir. Beyaz renkli
olan AI(OH)z korozyon {iriinii yogun sekilde tespit edilmistir. Esas metalde ITAB
bolgesi yakinlarinda kii¢iikk alanli ¢ukurcuklara rastlanilmistir. Korozyon deney
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sliresinin Uzamasi, kaynak dikisi ¢evresinde mikro boyutta ¢ukurcuklarin olusmasina

neden olmustur.
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Sekil 5. 29: 720 saat korozyon sonrasi numuneler a) kaynaksiz numuneler, b) 7,5X, ¢) 30X

Sekil 5. 29°da korozyon deney siiresi 720 saat olan kaynaksiz numunelerin

korozyon deneyi sonrasi resmi verilmigtir.

Sekil 5.29a)’da 3 adet korozyonlu numune gosterilmistir. Korozyon deneyi
sliresinin uzamasi ¢ukurcuk sayisini arttirmistir. S1 numunesinin yerel korozyonlu bir

bolgesi Sekil 5.29 b)’de 7,5 kat oraninda biiyiitiilerek verilmistir.

Sekil 5.29b)’de verilen resim ile sekil 5. 27b karsilastirildiginda, korozyon
deneyi siiresinin uzamasi ¢ukurcuk sayisinin yaninda ¢ukurcuk bolgesinin alanini da
arttirmistir. Sekil 5.29b)’de verilen yerel korozyonlu bir bolge, 30 kat oraninda
biiyiitiilerek Sekil 5.29¢)’ de verilmistir.

70



Sekil 5.29c)’de korozyon firiinii olan Al(OH)s gukurcuk g¢evresinde fazla
goriilmemistir. Cukurcuk bdlgesi incelendiginde daha koyu renkli alanlar tespit

edilmistir. Koyu alanlarda ¢ukurcuk derinliginin fazla oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 5. 30: 720 saat korozyon sonras1 numuneler a) kaynakli numuneler, b) 7,5X, c¢) 30X

Sekil 5. 30°da korozyon deney siiresi 720 saat olan kaynakli numuneler

gosterilmistir.

Sekil 5. 30a)’da 3 adet numunenin tiim korozyonlu yiizeyleri verilmistir.
Numunelerin bircok bolgesinde yerel korozyon tespit edilmistir. Kaynak dikisi
cevresindeki yerel korozyon bolgelerini incelemek igin 7,5 kat oranli biiyiitme
yapilmistir ve Sekil 5. 30b)’de verilmistir. Cukurcuk boélgesi, mikro boyutta ITAB

bolgesi ve esas metal iizerinde goriilmiistiir.

Kaynak dikisi ¢evresi 30 kat oraninda biiyiitiilerek Sekil 5. 30c)’ de verilmistir.
Korozyon lirtinii olan Al(OH)3 miktar olarak azdir fakat sarimsi renkli baska korozyon

iriinii ortaya ¢ikmistir. Benzer bir ¢alismada goriilen bu sarimsi korozyon iiriinlerinin
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AICl3 oldugu distintilmiistiir (Zhang ve dig 2021). Deney siiresinin uzamasi Yyerel
korozyonlu bolgede farkli korozyon tirtinlerinin olusmasina neden olmustur. Yerel
korozyon bdlgesi, daha ayrintili incelendiginde, kaynak metali, ITAB ve esas metal
olmak tizere 3 farkli bolgede goriilmiistiir. Esas metalde korozyon bolgesi daha fazla

alan1 kaplamistir.

Sekil 5. 31: 840 saat korozyon sonrasi numuneler a) kaynaksiz numuneler, b) 7,5X, ¢) 30X

Sekil 5. 31°de korozyon deney siiresi 840 saat olan kaynaksiz numuneler

verilmistir.

Sekil 5. 3la)’da korozyona ugramis 3 adet numunenin tiim yiizeyi
gosterilmistir. Numuneler, korozyon deneyi sirasinda kabin iginde sabit kalmasi igin
numune rakinin igine yerlestirilmistir. Rakin igene yerlesen alanlar Sekil 5. 31a)
verilmistir. Bu alanlar tuz sisi birikmesinin yasanabilecegi olasi bolgelerdir ve yerel

korozyon i¢in elveriglidir. Bu nedenle S2 ve S3 numarali numunelerde ilave yerel
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korozyon bolgeleri goriilmiistiir. S1 numunesinin yerel korozyonlu bir bolgesi Sekil 5.
31b)’de 7,5 kat oraninda biiyiitiilerek verilmistir. Cukurcuk bdlgesinde farkli renklerde
korozyon iiriinleri tespit edilmistir. Bu bolge 30 kat oraninda biiyiitiilerek daha ayrintili
olarak Sekil 5. 31 ¢)’de gosterilmistir. Cevresi daha belirgin olan ¢ukurcuk korozyon

bolgesinde, Al(OH)3 ve daha koyu renkli korozyon iiriinii goriilmiistiir.

Sekil 5. 32: 840 saat korozyon sonras1 numuneler a) kaynakli numuneler, b) 7,5X, c¢) 30X

Sekil 5. 32’de korozyon deney siiresi 840 saat olan kaynakli numunelerin resmi

gosterilmistir.

Sekil 5. 32a)’da 3 numunenin tiim korozyonlu yiizeyi verilmistir. WS3
numunesinde, yerel korozyon bdlgeleri haricinde, raktan kaynakli ilave yerel korozyon
bolgeleri de goriilmistiir. WS2 numunesinin kaynak dikisi ¢evresi 7,5 kat oraninda
biytitiilerek Sekil 5. 32b)’de verilmistir.
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Sekil 5. 32b)’de makro boyutta yerel korozyon bolgesi goriilmemistir. Sekil 5.
32c¢)’de kaynak dikisi ¢evresi 30 kat oraninda biyiitilmiistiir ve AI(OH)z korozyon
iirlinli goriilmiistiir. Mikro boyutta cukurcuklar tespit edilmistir.

Sekil 5. 33: 1000 saat korozyon sonras1 numuneler a) kaynaksiz numuneler, b) 7,5X, ¢) 30X

Sekil 5. 33’te 1000 saat korozyon deneyine tabi tutulan kaynaksiz numuneler

gosterilmistir.

Sekil 5. 33a)’da korozyonlu 3 adet numunenin tiim korozyonlu yiizeyi
verilmistir. 1000 saat korozyon testine tabi tutulmus tiim numunelerde raktan kaynakl

ilave yerel korozyon bolgeleri goriilmiistiir.

S2 numunesine ait yerel korozyon bolgesi Sekil 5. 33b)’de 7,5 kat oraninda
biiyiitiilerek gosterilmistir. 1000 saatlik korozyon testine tabi tutulan bu numunedeki
cukur alaninin ayni biiylitmede oraninda verilen diger ¢ukurcuk alanlar1 arasinda en

genis alana sahip oldugu tespit edilmistir. Korozyon deney siiresinin uzamasiyla
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cukurcuk alani genislemistir. Kenar hatlar1 ¢ok belirgin olan ¢ukurcuk alaninin bir

boliimii, 30 kat oraninda biiytitiilmistiir ve Sekil 5. 33¢)’de verilmistir.

Sekil 5. 33c)’de bir miktar AI(OH)s ve yogun olarak koyu renkli korozyon
tirtinleri gorilmiistiir. Koyu renkli korozyon iiriinlerinin oldugu bdlgede ¢ukurcuk

derinliginin fazla oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 5. 34: 1000 saat korozyon sonrast numuneler a) kaynakli numuneler, b) 10X, ¢) 30X

Sekil 5. 34’te 1000 saat korozyon deneyine maruz birakilan kaynakli

numuneler verilmistir.

Sekil 5. 34a)’da 3 adet korozyonlu numunenin tiim korozyonlu yiizeyleri
gosterilmistir. Kirmizi ¢ergeve igerisinde gosterilen alanlarda, tuz sisi birikmesinden

kaynakli ilave yerel korozyonlu bolgeler olusmustur.

WS3 numunesi, 10 kat oraninda biiyttiilerek Sekil 5. 34b)’de verilmistir.

Kaynak dikisi ¢evresinde makro boyutta yerel korozyon goriilmemistir.
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Sekil 5.34c)’de kaynak dikis ¢evresi 30 kat oraninda biiylitiilmiistiir. ITAB
bolgesi ve esas metal lizerinde mikro boyutta cukurcuk bolgeleri goriilmiistiir.
Al(OH)z korozyon iiriinii, ITAB bolgesinde tespit edilmistir. Yerel korozyon tiirii olan

cukurcuklar, kii¢lik alana sahip oldugu i¢in korozyon iirliniin miktar1 sinirli kalmistir.

Korozyon deneyi sonrasi, kaynak dikisi c¢evresinde makro boyutta yerel
korozyon boélgelerine pek rastlanilmamistir. Mikro boyutta kii¢iik alanlarda yerel
korozyon boélgeleri goriilmiistiir. Bu bolgelerdeki yerel korozyon alanlar diger yerel
korozyon alanlara gore oldukea kiigiiktiir. Kaynak metali, kaynak dikisi ve ITAB
bolgesi, korozyon deneyinde esas metale gore daha az saldiriya ugramistir. Hatta

kaynak metalinde herhangi bir korozyon tiirii gériilmemistir.

Aliiminyum alagimlar1 %70 bagil nemde korozyona ugramaya baslar (Graedel
1989). %98 yiiksek bagil nem orani, deniz suyu ile ayn1 6zellikte %5 derisimli ¢ozelti,
dogal ortam pH’1 (6,5-7,2) ve 35°C sicaklik gibi deney parametreleri aliiminyum
alagimlari i¢in ciddi bir korozif ortam olusturmustur. Aliiminyum alagimi yaklasik 10
giin gibi kisa bir siirede parlak rengini kaybetmistir. Aliiminyum alagiminin tiim
yiizeyi once genel korozyona ugramistir. Korozyon deney siiresinin Uzamastyla yerel

korozyon tiirii olan ¢ukurcuk bolgeleri olugsmustur.

Genel korozyona ugramis bir numunenin yiizeyi ve lazer kesimi sonrasi sadece
capagi taglanmis bir numunenin yiizeyi mikroskop altinda 30 kat oraninda biiyiitiilerek
verilmistir (bkz. Sekil 5. 21). Korozyon testine tabi olmayan numunenin yiizeyinde
haddeleme ¢izgeleri gorilmiistir. Genel korozyona ugramis numunelerin
yiizeylerinde haddeleme ¢izgileri kaybolmustur ve oksit tabakasinin kiimelestigi tespit

edilmistir. Genel korozyon, tiim yiizeylerde ger¢eklesmistir.

Genel korozyon sonrast numunelerin yerel bdlgelerinde diizensiz
karincalanmalar goriilmiistiir. Korozyon deney siiresinin Uzamasiyla karincalanma
sayist artmistir. Karincalanmalar birleserek cukurcuk boélgelerini olusturmustur.
Cukurcuk bolgelerinin alanlart ve derinligi korozyon deneyi boyunca artmistir.

Derinligi fazla olan ¢ukurcuk bolgesinde koyu renkler goriilmiistiir.
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Korozyon deney siiresinin uzamasi bagka bolgelerde yeni karmcalanmalar

meydana getirmistir. Yeni karincalanmalar yeni c¢ukurcuk olusumuna zemin

hazirlamistir. Cukurcuk sayisinin artmasiyla korozyon tiriinlerin miktar1 da artmustir.

Kiitle kaybi ( % )

0,0000

0,0200
0,0150
0,0100
0,0050
480 600 720 840

1000

Korozyon deney siiresi (h)

H Kaynaksiz numune B Kaynakh numune

Sekil 5. 35: Korozyon deneyine bagl kiitle kaybi (%)

Sekil 5. 35’te korozyon deney siiresine bagl kiitle kayb1 grafigi verilmistir.
Korozyon deneyi sonrasi tim numuneler (1/1000 hassasiyetli) hassas tartida
tartilmistir. Tartim sonuglarinin aritmetik ortalamasi alinmigtir. Korozyon deneyi
oncesi ortalamasi alinan kiitle degerleri ile karsilastirilmistir ve yiizdelik kiitle

kayiplar1 hesaplanmstir.

Yiizdelik kiitle kayiplari sonuglari incelendiginde bir miktar diisiis tespit
edilmistir. Numuneler yerel korozyon saldirisina ugradigi igin kiitle kaybr degerleri
ihmal edilebilir seviyededir.

58  Cekme Deneyi

Tim numunelere, TS EN ISO 4136 standartlarma gore g¢ekme testi
uygulanmistir. Korozyon deney siireleri esit olan kaynakli ve kaynaksiz numuneler

3’erli gruplar halinde korozyon siiresi sirasina gore test edilmistir.
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Cekme testleri 60 tonluk ALSA marka ¢ekme testi cihaziyla gergeklestirilmistir.

Sekil 5.36’da ¢ekme test cihazinin resmi verilmistir.

Sekil 5. 36: Cekme cihazi

Numuneler 3 mm/min ¢ekme hizi ile test edilmistir. Cekme sonuglarina ait veriler

Tablo 5. 6 ile Tablo 5. 7° de gosterilmistir.

Tim numuneler esas metalden hasara ugramistir ve ITAB bolgesinden hasara

ugrayan hi¢bir numune goriilmemistir.

Korozyon siiresinin uzamasiyla gukurcuk derinligi artmigtir ve buna bagh
kesit alaninda daralmalar yasanmistir. Kesit alaninin daralmasiyla kesitin tagidigi

yiikler de azalmistir.

(5.1)

Q
Il
|
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Denklem 5.1 ‘de ¢ekme gerilmesi denklemi verilmistir. Cekme cihazinda kesit
alan1 (A) parametresi, deney baslamadan once (3x25)mm? girilmistir ve deney sonuna
kadar bu parametre sabit kalmistir. 5.2°de verilen denklemde, A parametresinin sabit

kalmasi1 bununla ilgilidir.

Kesit alanimnin daralmasiyla numunenin tasidigi yikler azaltmistir. Her
numunenin kesit alan1 ¢gekme cihazinda sabit kaldigi i¢in ¢ekme testi sonucunda daha

diisiik gerilmeler gozlemlenmistir.

Fl (5.2)

Tablo 5. 8’ de kaynakli numunelere ait gekme deneyi sonuglar1 verilmistir. Her
bir korozyon deney siiresi i¢in kaynakli ve kaynaksiz 3’er numune vardir. 3 numunenin
¢cekme dayanimi ile kopma uzamasinin aritmetik ortalamasi alinmistir ve asagidaki
tablolar olusturulmustur. Korozyon deney siiresi 0 olan numuneler, korozyon testine

tabi olmamuistir ve bu numunelerin cekme dayanim degerleri referans alinmigtir.

Tablo 5. 8: Kaynakli numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari

Korozyon deney siiresi [h] Rm [MPa] A [%]
0 235,50 20,50

480 231,33 20,00

600 229,30 19,65

720 227,67 19,30

840 224,64 17,90

1000 222,30 16,70

Tablo 5. 9°da kaynaksiz numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari verilmistir.
Cekme deneyinde test edilen tiim numuneler, yerel korozyon bolgelerinden hasara
ugramigtir. Kaynak dikisi ya da ITAB boélgesinden higbir numune hasara

ugramamigtir. Kaynak dikisinden hasara ugramamasi, kaynak parametrelerin
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dogrulugunu kanitlamistir. Kaynak dikisi ¢evresinde goriilen mikro boyutlu yerel

korozyon bdlgeleri numunelerin dayanim degerlerini etkilememistir.

Tablo 5. 9: Kaynaksiz numunelerin ¢ekme deneyi sonuglar

|
S S LS
IR

Korozyon deney siiresi (h)

Korozyon deney siiresi [h] Rm [MPa] A [%]
0 238,60 22,00
480 238,00 21,30
600 234,34 20,40
720 233,60 20,20
840 233,00 18,50
1000 229,40 18,00
T 2451+
% -# kaynakli numune
‘E' 2404 _ —4- kaynaksiz numune
& A
g 2354
g 2304
)
T
] -
g 225
=
& 220-

Sekil 5. 37: Tuz piiskiirtme deneyi siiresine bagli gekme dayanimlari

Sekil 5. 37°de kaynakli ve kaynaksiz numunelerin korozyon deney siirelerine

bagl ¢ekme dayanimlari1 verilmistir. Kaynakli numunelerin kaynak dikisinde olusan

artik gerilmeler, cekme dayanim degerinde yaklagik 3 MPa diislis meydana getirmistir.

Korozyon deney siiresinin Uzamasiyla numunelerin ¢ekme dayaniminda disiisler

goriilmiistiir. Cekme deneyi sonuglari zamanin bir fonksiyonu gibi davranmustir.

Cekme dayaniminda dogrusal diisiisler meydana gelmistir.
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24
Q & kaynakli numune
[=)
<€ 22- : —A- kaynaksiz numune
®
£
© 20-
N
-
g 18-
S
o
X
16-
1 1 1 1 | | | | 1 1 1
Q

r 1
S PSSO OSSO
NS SO PP

Korozyon deney siiresi (h)

Sekil 5. 38: Tuz piiskiirtme deneyi siiresine bagli kopma uzamalari

Sekil 5. 38’de kaynakli ve kaynaksiz numunelerin ¢cekme deneyi sonrasi kopma
uzamalar1 verilmistir. Korozyon deney siiresinin 0 oldugu degerler, korozyon deneyine
maruz kalmayan numunelerin kopma uzamasini gostermektedir. Korozyon deney
siiresinin artmast kopma uzamalarinda diisiisler meydana getirmistir ve tim

numunelerin siinekliligi azalmistir.

—— -

g TR
P ]
. X /
&urcuk sekli / g
ukurcuk sekli
a) c)

Sekil 5. 39: Kopma dogrultusunun sematik gésterimi a) 600 h korozyon siiresi b)720 h korozyon
stiresi ¢) 1000 h korozyon siiresi
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Sekil 5.39’da c¢ekme testi sonrast olusan kirilma yilizeyi dogrultusunun
cukurcuk alanina goére degisimi sematik olarak gosterilmistir. ‘x’ kirilma yiizeyi
dogrultusunun yatay uzunlugunu temsil etmektedir. Cukurcuk alaninin artmasiyla
yatay uzunluk artmaktadir(x3> x2>x1). Cukurcuk alani korozyon deney siiresinin bir
fonksiyonudur. Korozyon deney siiresinin artmasi X uzunlugunu arttirmistir ve

malzemenin siinekligini azaltmigtir.

6,00
5,00
£
5 4,00
>
£
S
£ 3,00
O
>
(T
©
Q
£ 2,00
X
Q
(&4
- a—— l
0,00
0 480 600 720 840 1000

Korozyon stiresi (h)

H kaynakl numune i kaynaksiz numune

Sekil 5. 40: Tuz piiskiirtme deneyi siiresine bagli cekme dayanimi kayiplari

Tablo. 5. 40 ‘ta kaynakli ve kaynaksiz numunelerin korozyon deneyi siiresine
baglh c¢cekme dayanimi kayiplar1 verilmistir. Korozyon deney siiresinin 0 oldugu
numuneler, korozyon testine maruz kalmamistir ve ¢ekme dayanim kayiplari 0 kabul
edilmistir. Numunelerde, korozyon deney siiresinin uzamasiyla ¢ekme dayanim
kayiplar1 artmistir. Kaynakli numunelerde ¢ekme dayanim kayiplari, kaynaksiz

numunelere gore daha fazladir.
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59  Kirik Yiizey Analizi

Cekme deneyi sonrasi numunelerin kirik ylizeyine SEM (Taramali Elektron
Mikroskobu) ve EDS (Enerji Sacilim Spektroskopisi) analizleri yapilmistir. Analizler
Pamukkale Universitesi ileri Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezindeki
goriintiileme laboratuvarinda Zeiss Gemini marka SEM cihazi ile gergeklestirilmistir.
25 mm uzunlugundaki numuneler giyotin makasla kesilerek kirik yiizey analizi i¢in

hazirlanmastir.

Korozyon deney siiresi 480 saat olan bir numunenin ¢ekme testi sonrasi kirtk
ylizeyine SEM analizi yapilmistir. 1000 kat oraninda biiyiitiilerek Sekil 5.41° de

gosterilmistir.

SEM analizi sonucunda numunenin kirik yiizeylerinde iki farkli bolge
goriilmistiir. Bu bolgelerden biri yerel korozyonun gerceklestigi bolgedir. Yerel
korozyonlu bolgelerde korozyon iirtinleri tespit edilmistir. Diger bir bolge ise siinek

kirilmanin gergeklestigi bolgedir. Siinek kirtlma bolgesinin peteksi bir yapisi vardir.

Mag~ 100K X 20 pm WD = 52 mm EHT = 20.00 kv Signal A= SE2
PAUILTAM t Noise Reduction = Line Int. DonEhamber Status = Pumping (HV)

Sekil 5. 41: Korozyon deney siiresi 480 saat olan numunenin kirik yiizeyine ait SEM analizi
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kv Signal A= SE2 Date :14 Jul 2021 Time :14:57:26|

tion = Line Int. Don€hamber Status = Pumping (HV)

System Vacuum = 4.28e.006 mbar

Sekil 5. 42: Korozyon deney siiresi 720 saat olan numunenin kirik yiizeyine ait SEM analizi

Sekil 5.42°de korozyon deney siiresi 720 saat olan bir numunenin ¢cekme testi
sonras1 kirik yilizeyinin SEM analizi 1000 kat oraninda biiyiitiilerek verilmistir.
Korozyon deney siiresinin artmastyla yerel korozyonlu bolgenin alani artmistir ve
korozyon iriinleri daha yogun olarak goriilmiistiir. Siinek kirilmanin oldugu
bolgelerde peteksi yapinin azaldigi goriilmiistiir. Peteksi yapmin azalmasiyla
stineklilik dismektedir. SEM analizi, ¢ekme deneyi sonuglarmin tutarliligini

desteklemistir.

Sekil 5.43’te 1000 saat korozyon deney siiresi olan bir numunenin kirik yiizeyi
1000 kat oraninda biiyiitiilerek SEM analizi verilmistir. Yerel korozyon bolgesi ve
stinek kirllmanin gergeklestigi bolgeler gozlemlenmistir. Yerel korozyon bolgesinde
korozyon friinleri tespit edilmistir. Siinek kirilmanin gergeklestigi bolgede daha

peteksi bir yap1 gortilmiistiir.
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Date :14 Jul 2021  Time

Status = Pumping (HV)
s System Vacuum = 8.32e 006 mbar

Sekil 5. 43: Korozyon deney siiresi 1000 saat olan numunenin kirik yiizeyine ait SEM analizi

Cekme deneyinden sonra numunelerin kirik yiizeylerindeki elementel bilesimi
belirleyebilmek i¢in EDS analizi yapilmisgtir. EDS analizi, SEM analizinde goriilen
yerel korozyon bolgelerinde gergeklestirilmistir. Korozyon deney siiresi 1000 saat
olan bir numunenin kirik yiizeyindeki peteksi bolgesine EDS analizi yapilarak

aliminyum alagiminin ana yapisindaki kimyasal bilesimi belirlenmistir.

Sekil 5. 44’ te korozyon deney siiresi 480 saat olan bir numunenin ¢ekme
deneyi sonrasi olusan kirik yiizeyin EDS analizi verilmistir. EDS analizi, yerel
korozyon bolgesine yapilmistir ve analiz sonucunda bir¢ok element (C, O, Ca, Cl, K)

tespit edilmistir.

Tuz puskiirtme sirasinda metal yiizeyinde ince bir film tabakasi olusur.
Korozyon iirtinleri bu film tabakasinda bulunur ve metalin ylizeyine ¢oker (Zhang ve
dig 2021). Yerel korozyonlu bélgenin EDS analizinde tespit edilen bu elementlerin

korozyon tirtinleriyle ilgili oldugu diisiintilmektedir.

Sekil 5. 47°de korozyon deney siiresi 1000 saat olan bir numunenin ¢ekme
deneyi sonrasi olusan kirik yiizeyin EDS analizi verilmistir. EDS analizi siinek

kirllmanin gergeklestigi peteksi yapida gergeklestirilmistir ve sonucunda agirlikga
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%79,79 Al elementi ve %4, 28 Mg elementi bulunmustur. Bu elementler aliminyum

alagiminin ana yapisini olugturmaktadir.

Sekil 5. 44’ te yerel korozyonlu bdlgenin EDS analizi sonucunda %4,25 Al
elementi tespit edilmistir fakat Mg elementine rastlanilmamigtir. Al elementi,
aliminyum alagiminin ana yapisindaki kimyasal bilesim degerine gore ¢ok diistiktiir.
Al ve Mg elementlerinin bilesik olusumunun, bu iki elementin yerel korozyon

bolgesindeki diisiik degerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

cps/eV
50
. Spectrum: Objects 1772
] E1l AN Series unn. C
Gl [wt.%]
] C 6 K-series 81.54
1K O 8 K-series 10.24
304Cl Al 13 K-series 4.25
1 Ca 20 K-series  2.23
1€Cay K Cl 17 K-series  0.95
1cC Al cl Ca K 19 K-series 0.80

Sekil 5. 44: Korozyon deney siiresi 480 saat numunenin kirik yiizeyine ait EDS analizi

cps/eV Spectrum: Objects 1774
1.8
] El AN Series wunn. C
1.6“: [wt.%]
L4E C 6 K-series 60.34

O 8 K-series 25.38
Cl 17 K-series 4.33
Na 11 K-series 3
Al 13 K-series 2
K 19 K-series 1.01
Ca 20 K-series 0
Mg 12 K-series 0

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
keV

Sekil 5. 45: Korozyon deney siiresi 720 saat numunenin kirik yiizeyine ait EDS analizi
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Sekil 5. 45°te korozyon deney siiresi 720 saat olan bir numunenin ¢ekme deneyi
sonras1 olusan kirik ylizeyin EDS analizi verilmistir. EDS analizi yerel korozyon
bolgesine yapilmistir ve analiz sonucunda birgok elemente (C, O, Ca, Cl, K, Na)
rastlanilmustir. %2,11 Al ve %0,03 Mg elementleri tespit edilmistir ve ana yapiya gore
bu degerler cok diisiiktiir. Al ve Mg degerlerinin diisiik olmasi nedeniyle yerel

korozyon bolgesinde bu elementlerin ikinci faz bilesigi olusturdugu diisiiniilmektedir.

cps/eV
22 RZSS Spectrum: Objects 1780
207 i
. El AN Series wunn. C
18+ [wt.%]
167 ¥ C 6 K-series 59.82
14 L D Y O 8 K-series 22.44
1K : e Al 13 K-series 12.96
125l - - €L @ K-5eEiEs 3.21
1 o Na Na 11 K-series  3.10
101¢ Al cl K K 19 K-series 1.49
8—: Total: 103.03
6
4
2
0- I‘{‘ {k I T ll ll ‘ T T T I T T T I T T T I T T T ] T T T I
2 4 6 8 10 12 14

Sekil 5. 46: Korozyon deney siiresi 1000 saat numunenin kirik yiizeyine ait EDS analizi

Korozyon deney siiresi 1000 saat olan bir numunenin ¢ekme deneyi sonrasi
olusan kirik yiizeyin EDS analizi sekil 5. 46 ‘da verilmistir. Yerel korozyon bolgesine
EDS analizi yapilmistir ve korozyon diiriinii elementleri gézlemlenmistir. Yerel
korozyon bolgesinde %12,96 Al elementi tespit edilmistir fakat Mg elementine
rastlanilmamistir. Bu elementlerin yerel korozyona ugramis bdlgelerde bilesik
olusturdugu ve olusan ikinci faz bilesiklerin korozif ortamda segici korozyon

saldirisina maruz kaldigi distiniilmektedir.

Aliminyum alagiminda ana element Al ve alasim elementi Mg, alasim
ylzeyinde birleserek bilesik olusturur. Bu bilesikler, ikinci faz bilesikleri olan 3
fazidir. B faz1 bilesikleri, aliiminyum alagiminin ana yapisina gore aktif bolgeler

olusturarak yerel korozyon bolgelerin olusmasina neden olur (Vargel 2004).
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Tablo 5. 10: Elektronegatiflik tablosu (Mutombo ve Toit 2011)

Bilesik- kat1 ¢ozelti Elektronegatiflik [mV] Potansiyel fark [mV]
AlgMgs -1240 1240-780=460
AlsMg2 -1150 1150-780=370
Al-3Mg (5XXX serisi) -780 -

Tablo 5. 11 ‘de 5XXX serisi aliiminyum alasiminin ve bu alasimlara ait

bilesiklerin elektronegatiflik degerleri verilmistir.

Al ve Mg elementleri, aliiminyum alasimlarinda AlsMgs ve AlsMg. B faz
bilesikleri olusturur. Bu elementlerin degerleri p fazinin bulundugu bdlgelerde
diisiiktiir. EDS analizi sonucunda yerel korozyon bdlgelerinde tespit edilen diisiik Al

ve Mg degerlerinin bununla ilgili oldugu diistiniilmektedir.

Alagimlarda bilesiklerin aktif anot bolgesi olusturarak korozif ortamda
¢oziilebilmesi i¢in en az 100 mV potansiyel fark gereklidir (Vargel 2004). AlsMgs ve
AlzMg: bilesikleri, 5754 aliiminyum alasiminin yiizeyinde 370 ve 460 mV gibi ciddi
bir potansiyel fark olusturmaktadir. Ana yapiya gore daha aktif olan bu bilesikler,
korozyon deneyi testinde ortamin korozif olmasi nedeniyle ¢6ziilmiistiir ve aliminyum

alasgiminin yiizeylerinde yerel korozyon bdlgeleri olusturmustur.

cps/eV
40? Spectrum: Objects 1778
35{ El AN Series wunn. C
] [WE.%]
304 | SRSt
] Al 13 K-series 79.79
] Mg 12 K-series 4.28
25+ 1 e
] Total: 84.07
20 Mg
. Al
154
10
57
G . T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14

Sekil 5. 47: Korozyon deney siiresi 1000 saat numunenin kirik yiizeyine ait EDS analizi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonugclar

3 mm sac kalinlig1 olan dogal sertlikli 5754 aliiminyum alasimi, TIG kaynak
yontemi ile ilave tel kullanilarak kaynak edilmistir. Korozyon deneyine maruz
kalmayan kaynakli numuneler, ¢ekme deneyi testinde ayni sonuglari vermistir.

Kaynak dikisi boyunca siirekliligin oldugu kaliteli kaynak dikisleri elde edilmistir.

5XXX serisi aliminyum alagimlart soguk sekillendirme ile sertlestirilir.
Deneyde dogal sertlikli aliminyum alagimli numuneler kullanilmistir. Bu nedenle
kaynakli birlestirme sonrasi ITAB boélgelerinde dayanim kaybi yasanmamistir ve
kaynakli numuneler esas metalden hasara ugramistir. Ayrica mikro-sertlik grafiginde

sertlik dagiliminin tiniform oldugu gézlemlenmistir.

Kirik yilizeyin SEM analizleri incelendiginde 2 farkli bolge goriilmiistiir.
Korozyon iiriinlerinin tespit edildigi yerel korozyon boélgesi ve siinek kirilmanin
gerceklestigi bolge SEM analizinde goriilen iki bolgeyi olusturmaktadir. Bu bolgelerin
EDS analizinde agirlikga farkli element degerleri goriilmistiir. Stinek yapida, Al ve
Mg elementlerinin degerleri, numunenin kimyasal bilesimine uygundur. Yerel
korozyon bolgesinde yogun korozyon tiriinlerine ait elementler tespit edilmistir. Al ve
Mg elementlerinin kimyasal bilesimi yerel korozyon bolgesinde oldukga diisiiktiir. Bu

elementlerin yoklugu yerel korozyonlu bolgede B fazinin varligina isaret etmektedir.

Aliiminyum alagiminin yiizeyindeki B faz bilesenleri korozif ortamda ana
yapiya gore potansiyel fark olusturmaktadir. Bu durum, ana yapi ve B fazina ait
bilesenler arasinda ciddi bir potansiyel fark yaratarak yerel korozyon boélgelerinin
olusmasina neden olmustur. Aktif olan B fazinin korozif ortamda c¢ozildigi

disiiniilmektedir.

Yerel korozyon tiirii olan ¢ukurcuk korozyonu, korozyon deney siiresinin
uzamasiyla genisligini ve derinligini arttirmistir. Buna bagli numunelerin kesit
alaninda diisiisler meydana gelmistir ve kesit alaninin tagidig1 yiik azalmistir. Cekme

dayanimi zamanin bir fonksiyonu olarak siirekli diisme egilimi gostermistir.
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Yerel korozyon bdlgeleri aliiminyum alasimlarinin kopma uzamalarini
diislirmiistir. Korozyon deney siiresinin uzamasiyla numunelerin siinekliligi

azalmastir.

Yerel korozyon bolgelerinde korozyon iiriinleri tespit edilmistir. Korozyon

tirtinlerinin miktar1 ve ¢esidi korozyon siiresinin Uzamastyla artmigtir.

Kaynakli birlestirme sirasinda kaynak dikisi kalitesine bagli kaynak hatalari
ortaya ¢ikabilir. Bu hatalar, ITAB bolgeleri ya da ana yapidaki metaliirjik doniistimler
yerel korozyon igin elverisli olabilir. Fakat korozyon deneyi sonrasi yapilan
incelemelerde, metal yiizeyindeki  fazi bilesikleri korozyon morfolojisinde daha etkin
rol oynamistir. Kaynak dikisi c¢evresinde goriilen mikro boyutlu yerel korozyon

bolgeleri dayanim degerlerini olumsuz etkilememistir.

Kaynaklt numunelerin kaynak dikisi cevresinde olusan artik gerilmeler,
dayanim degerlerini bir miktar distirebilir. Cekme testi sonuglari, kaynakli
numunelerde ¢cekme dayanimi ve kopma uzamasi kayiplarinin kaynaksiz numunelere

gore biraz daha yiiksek oldugunu gostermistir.

6.2 Oneriler

Deneysel sonuglar, deniz suyu korozyonuna maruz kalan 5754 aliiminyum

alagiminin mekanik 6zelliklerinde zamanla kayiplarin yasanabilecegini gostermistir.

Marina ortaminda konstriikksiyonu yapilan 5754 aliiminyum alagiminin
korozyondan kaynakli kayiplari statik hesaplara dahil edilmelidir. Bunun sonucunda

alasimin kesit alaninin arttirtlmasi gerekmektedir.

Ileri de bu konu iizerine yogunlasacak kisiler, farkli kaynak yontemlerinde ya
da farkli 1s1 girdilerinde birlestirme yapabilir. Farkli oranlarda soguk deformasyonla
sertlestirilmis aliiminyum alasimlar1 kullanilabilir. Daha modern ¢evrimsel korozyon
yontemleriyle korozyon testi uygulayabilir. Asidik ve bazik korozyon ortami
hazirlayarak korozyon hizlarimi 6lgebilir. Korozyon sonrasi ¢entik darbe ve yorulma

dayanimlarini inceleyebilir.
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