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DENIZLIi, EYLUL- 2023

Bu calismada, nokta kaynagi yontemiyle birlestirilen aliminyum 5083 ve
oOstenitik paslanmaz celik AISI 304, AISI 304L malzemelerin korozyon davranisi
incelenmistir. Miihendislik uygulamalarinda farkli malzemelerin birlestirilmesi,
her malzemenin sundugu farkli 6zellikler ve maliyet nedeniyle énemli bir hal
almigtir ve her gegen giin daha da yaygmlagmaktadir. Bununla birlikte, bu
malzemeler arasinda korozyon olusmasi durumu goéz 6niinde bulundurulmalidir
cinkdh bu durum genel yapisal biitiinliigii ve dayanikliligi etkileyebilir. Bu
calisma, bu tir hibrit yapilarin korozyon davramisim1i kapsamli bir sekilde
degerlendirmeyi amacglamaktadir ve ozellikle birlestirme yontemi olarak nokta
kaynagmin etkilerine odaklanmaktadir. Bu tez ¢alismasi, gercek dinya
uygulamalarini temsil eden aliminyum ve paslanmaz celik malzemeleri nokta
kaynagiyla 2 farkli akimda birlestirerek hibrit numuneler olusturmay1
icermektedir. Bu numuneler iizerinde korozyon davraniglarini incelemek iizere
ASTM G48 testi uygulanmigtir. Bu testlerin sonucunda ayrica birlesim
arayiziinde olusan korozyon etkileri de degerlendirilmistir. Deneysel sonuglar,
hibrit yapilarin korozyon hizlarini, korozyon egilimlerini belirlemek i¢in analiz
edilmistir. Ayrica, kaynak akimi gibi nokta kaynagi parametrelerinin korozyon
davranig1 tizerindeki etkisi de incelenmistir. EK olarak, optik mikroskoplar ve
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile numeneler tzerindeki korozyon etkileri
incelenmistir. Bu ¢alismanin bulgulari, elektrik direng nokta kaynagi metodu ile
birlestirilen hibrit aliminyum 5083 H111 ve Ostenitik paslanmaz celik AIS1304-
AISI304L yapilarin korozyon davranis1 hakkinda bir anlayis kazandirir. Sonug
olarak, nokta kaynagi yontemiyle birlestirilen hibrit aliiminyum ve paslanmaz
celik malzemelerin korozyon davraniginin incelenmesi, bu malzemelerin bir arada
kullanildig1 yapilarin tasarim ve tretim siireglerinde kullanilabilecek bilgiler
saglamaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Farkli metallerin kaynagi, korozyon davranislari,
diren¢ nokta kaynagi, AA 5083, AISI 304, AISI 304L.



ABSTRACT

DETERMINATION OF CORROSION BEHAVIORS OF ALUMINUM
AND STAINLESS STEEL MATERIALS JOINED BY SPOT WELDING
METHOD
MSC THESIS
SENER CEYLAN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF.DR. OZLER KARAKAS)

DENIZLIi, SEPTEMBER 2023

In this study, the corrosion behavior of aluminum 5083 and austenitic
stainless steel AISI 304, AISI 304L materials joined by the resistance spot
welding method has been investigated. The combination of different materials in
engineering applications has become increasingly important due to the unique
properties and cost considerations of each material, and it is becoming more
widespread every day. However, the occurrence of corrosion between these
materials must be taken into account because it can affect the overall structural
integrity and durability. This study aims to comprehensively evaluate the
corrosion behavior of such hybrid structures, with a particular focus on the effects
of the resistance spot welding method. This thesis work involves creating hybrid
specimens by resistance spot welding aluminum and stainless steel materials,
representing real-world applications, at two different currents. ASTM G48 tests
were conducted on these specimens to examine their corrosion behavior. The
corrosion effects occurring at the weld interface were also assessed as a result of
these tests. Experimental results were analyzed to determine the corrosion rates
and trends of hybrid structures. Additionally, the influence of spot welding
parameters such as welding current on corrosion behavior was investigated.
Furthermore, corrosion effects on the specimens were examined using optical
microscopes and scanning electron microscopy (SEM). The findings of this study
provide insight into the corrosion behavior of hybrid aluminum 5083 H111 and
austenitic stainless steel AISI304-AlISI304L structures joined by the resistance
spot welding method. In conclusion, the study of the corrosion behavior of hybrid
aluminum and stainless steel materials joined by the spot welding method
provides valuable information for the design and manufacturing processes of
structures where these materials are used together.

KEYWORDS: Dissimilar metals welding, corrosion behaviors, resistance spot
welding, AA5083, AISI 304, AISI 304L.
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1. GIRIS

Farkli metallerin bir araya getirilmesi, bu malzemelerin benzersiz 6zelliklerin
tek bir yapida birlesiminin saglamasi, maliyet gibi avantajlari nedeniyle yaygin bir
uygulamadir. Bu tiir hibrit yapilar, hafiflik, mukavemet ve dayaniklilik gibi
Ozellikleri birlestirerek genis bir cerceve icerisinde farkli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Ancak, farkli malzemelerin birlestirilmesi, ozellikle degisen
elektrokimyasal 0zelliklere sahip malzemelerin arayiziunde korozyon riskini

arttirabilir.

Farkli malzemelerin bir araya getirilmesi, hibrit yapilarla ilgili zorluklari
beraberinde getirir. Ozellikle, elektriksel iletim saglayan elektrolit ortaminda iki
farkli malzemenin birlikte kullaniminin korozyona yol agabilecegi bilinmektedir.
Galvanik giftler arasindaki elektrokimyasal reaksiyonlar, daha az soy metal olan
malzemenin hizlanmis korozyonuna neden olabilirken, daha soy olan malzeme
korunur. Korozyonun etkilerini minimum seviyeye indirmek ve Onlemek igin

malzeme se¢imi ve birlestirme yontemlerinin 6zenle belirlenmesi gerekmektedir.

Farkli metallerin birlestirilmesinde nokta kaynagi1 yontemi sik¢a kullanilan bir
yontemdir. Bu yOntem, iki malzemenin belirli bolgelerinde yogunlastirilmis 1s1 ve
basing kullanilarak birlestirilmesini igerir. Bu tiir birlestirmenin sonucu, farklh
malzemeler arasinda metalurjik bir bag olusturan bir arayiiz olacaktir. Bu bagin

yapist ve Ozellikleri, hibrit yapinin korozyon davranisini etkileyebilir.

Hibrit yapilarin korozyonunun minimum seviyede tutmak i¢in birgok farkl
yontem onerilmistir. Yiizey kaplamalari, organik filmler veya elektro kaplamalar gibi
uygulamalar ile araylzdeki galvanik korozyon potansiyelini diisiirebilir. Bu
Onlemlerin etkinligine karar verebilmek i¢in, birlesim arayiiziiniin korozyon
davraniglarinin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesini gerektirir. Bu ¢alisma bu

baglamda literattire gerekli bilgileri kazandirmay1 hedeflemektedir.

Farkli malzemelerin birlestirilmesi ile olusan hibrit yapilarin uzun vadeli

performansinin  korozyon karsisinda nasil etkiledigini anlamak, gelecekteki
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miithendislik uygulamalart i¢in 6nem tasimaktadir. Daha fazla deneysel calisma ve
kapsamli analizler, malzeme se¢imi, nokta kaynagi parametreleri ve korozyon
Onleme stratejilerinin korozyon davranigina etkisini daha iyi anlamamiza yardimei

olacaktir.

Sonu¢ olarak bu c¢aligma aliminyum ve Ostenitik paslanmaz celik
malzemelerin nokta kaynagi yontemiyle birlestirilmesiyle olusan hibrit yapilarin
korozyon davranigini anlamak amaciyla yapilmistir. Calisma igerisinde 2 farkli
kaynak akiminda numuneler hazirlanmistir, kaynak akiminin da bu baglamda etkisi

incelenmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasi farkli malzemelerin Gstun 6zelliklerinden faydalanmak, daha
hafif {irlinler ortaya koymak ve uygun maliyet saglamak maksadi ile endiistriyel
uygulamalarda giderek yayginlasan farkli metallerin elektrik direng¢ nokta kaynag: ile
birlestirilmesi ve bu tiir hibrit yapilarin ¢alisma sartlarinda yapisal biitiinliigiiniin
korunabilmesi i¢in korozyon davraniglarinin belirlenmesi durumundan yola ¢ikilarak
yazilmigtir. Bu baglamda tez konusunun olusmasina referans olan sektor viyol
ambalaj tretim kaliplarindaki gercek hayat uygulamasi olsa da birgok farkli sektorde
(otomotiv, havacilik vb.) bu tarz hibrit yapilara yer verilmektedir. Bu da bu tez
caligmasina genis bir etki alani olusturmaktadir. Bu kapsamda uygulamalarda
kullanilan veya kullanilabilecek olan AA5083-AlSI 304 ve AA5083-AISI304L
malzeme ciftlerinden olusan elektrik direng nokta kaynagi yontemi ile birlestirilmis
hibrit yapilarin korozyon davraniglari incelenerek literatiire bu bilgileri kazandirmak
bunun yant sira uygulamalarda alinabilecek Onlemlerin  belirlenmesinde

kullanilabilecek gerekli bilgi birikimini endiistriye kazandirmak amaglanmaktadir.



1.2  Literatir Ozeti

Endiistride kullanilan malzemelerin ¢esitliliginin artmasi, farkli 6zelliklerin
gerektigi alanlarda cesitli metal baglantilarinin gerekli olmasi1 ve 06zellikle son
yillarda ekonomik faktdrlerin 6neminin artmasi, farkli 6zelliklere sahip malzemelerin

bir arada kullanilma gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir (Esendir 2008).

Konstriiksiyonlarin imalatinda en yaygin kullanilan imal usullerinden birisi
kaynaktir. Uygulanan islemin tiirline bagli olarak, kaynak yontemleri ergitme
kaynagi ve Dbasing kaynagi olarak siniflandirilir.  Kaynak ydntemlerinin
simiflandirilmas: Tablo 1.1 de gosterilmistir. Cesitli metallerin birlestirilmesinde
genellikle kat1 hal kaynak yontemleri tercih edilse de elektron 1511, MIG/MAG, TIG
gibi kaynak yontemleri de kullanilabilir (Giilent 2005).

Tablo 1.1 Kaynak yontemlerinin siniflandirilmasi (Anik ve Vural, 2000).

ERGITME KAYNAGI BASINC KAYNAGI

1. Dkiim ergitme kaynagi . Soguk basing kaynag

2. Elektrik direng ergitme kaynagi . Ultrasonik kaynak

3. Gaz ergitme kaynagi . Siirtiinme kaynagi

4. Elektrik ark kaynag . Ocak kaynag:

4.1. Karbon arki ile kaynak . Dokiim basing kaynagi
4.2. Metal arki ile kaynak . Gaz basin¢ kaynagi

4.3. Koruyucu gazla kaynak . Elektrik direng¢ kaynagi
4.3.1. TIG (Normal TIG, Plazma TIG, Ark atom kaynagi) . Elektrik ark basing kaynag
4.3.2. MIG, MAG . Difiizyon kaynagi

4.4. Toz alt1 kaynag

5. Elektron bombardimani ile kaynak
6. Lazer 1sin1 ile kaynak

Cloo || |wn |||t |—

Ergitme kaynak yontemi, hatalara duyarli bir yontem olmasi ve homojen
olmayan sogumalar nedeniyle makro diizeyde i¢ gerilmelerin meydana gelmesi gibi
onemli dezavantajlara sahiptir, bu da kaynagin mukavemetini olumsuz
etkilenmektedir. Boyle bir durumda, farkli metal malzemelerin birlestirilmesi s6z
konusu oldugunda ve boyut ile sekil izin veriyorsa, ergitme olayinin olmamasi ya da
siirlt olmasi, ¢ok daha az kaynak hatasi icermesi ve kaynak sonrasinda minimum i¢
gerilmelerin olugmasi gibi nedenlerle kat1 hal kaynak yontemleri, ergitme kaynagina

gore belirgin bir Gstunlik sunar (Aslan 2001).



Elektrik diren¢ nokta kaynagi, basing kaynak yontemleri arasinda en sik
kullanilanlardan biridir. Ozellikle ince saglardan olusan konstriiksiyonlarin
kullanildig1 otomotiv, beyaz esya, mutfak esyalar1 imalati ve kimyasal kaplarin
iiretiminde, nokta diren¢ kaynagi biiylik bir 6neme sahiptir. Elektrik nokta direng
kaynagi, temel olarak elektrotlar arasinda basing altinda tutulan is pargalarindan
gecen elektrik akimina is pargalarinin direnci nedeniyle olusan 1s1 ile birlesmenin

gergeklestigi bir yontemdir (Vural 1992).

Malzemeleri birlestirmek i¢in kullanilan kaynak islemi, benzer veya farkli metaller
icin uygulanabilir. Gliniimiizde, farkli miithendislik malzemelerinden yapilmis yapisal
elemanlarin kullanimi, bir¢ok endiistride mekanik sistemlerin tasarimi sirasinda
yiiksek yapisal performans elde etmek amaciyla artmistir. Farkli metallerin
kullanimiyla olusan birlesimler, otomotiv, havacilik, elektronik ve gemi insa gibi
bir¢ok farkli endiistride sik¢a karsilasilan bir durum haline gelmistir. Bu baglamda,
yorulma yiiklerine dayanabilen bu tir kaynakli birlesimlerin kullanimi
yayginlasmaktadir. Ornegin, tasima araglarmin yapisal bilesenlerinde agirhig
azaltmak ve yakit tiiketimini diisiirmek icin aliminyum gibi hafif metaller tercih
edilmektedir. Ayrica, yiiksek mukavemet 6zelliklerinden dolay1 ¢elikler hala genis
bir sekilde kullanilmaktadir. Bu nedenle, aliiminyum ile gelik arasinda bu sekilde bir
birlestirme teknigi kullanarak bu malzemeleri kullanmak avantaj saglamaktadir
(Karakas ve dig. 2023).

Farkli malzeme ciftlerinin kaynak yoluyla birlestirilmesine dair endstride
birgok uygulama bulunmaktadir. Bu uygulamalar icerisinde en 6ne ¢ikanlar, siiphesiz

ki celiklerin diger metallerle kaynagidir.
Asagida cesitli metal kombinasyonlarina ait 6rnekler verilmistir:

e Paslanmaz celik ile yalin karbonlu veya diisiik alasimli ¢elikler
e (Celik ile bakir alasimlar1

e Celik ile aliiminyum alagimlari

e (Celik ile nikel ve kobalt alagimlari

o Bakir ile nikel alagimlari

e Titanyum alasimlari ile farkli metaller (Esendir 2008).



Temelde iki durumda farkli metallerin kaynagi siklikla kullanilmaktadir.
Bunlardan ilki, tasarimi esneklestirme yani kaynak edilecek malzemelerin farkli
kosullarda ¢alismasi gerektigi durumlardir. ikincisi ise ekonomik sebeplerle,
maliyetleri ve maliyete olan etkilerini olabildigince azaltmak maksadiyladir

(Mortezaie, Shamanian 2014), (Ma ve dig. 2015).

Ornek olarak hizla ilerleyen otomotiv endUstrisinde, aracin agirhigini azaltarak yakit
maliyetlerini diisiirmek ve ayni1 zamanda aracin yapisal dayanimi artirmak amaciyla
aliminyum ve ¢elik malzemelerin birbirlerine kaynak yontemleri gelistirilmektedir

(Schubert ve digerleri 2001).

Farkli metaller arasindaki kaynak sirasinda meydana gelen zorluklar, ana metallerin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden kaynaklanir. Isil genlesme katsayisi ve kristal
yapt farkliliklari, kaynak sirasinda kaynak termal-mekanik sinirlamalarint ve
aralarindaki metalik olmayan fazlarin olusmasina neden olabilir. Metalik olmayan
fazlarin olumsuz etkileri arasinda siinekligin azalmasi, yiksek c¢atlama riski ve

korozyona kars1 hassasiyet bulunur (Karakas ve dig. 2023).

Sravanthi (2018), Calismasinda, MIG kaynagiyla kaynaklanmis, T6 1s1l islem
gormils AA6061 aliiminyum alasimi ve galvanizli yumusak celik malzemelerin
kaynakli baglantilarinin taneler arasi korozyon davranisini incelemistir. Kaynak
karakterizasyonu, alan emisyon taramali elektron mikroskobu (FESEM), x-1sin1
kirinimi ve nano-sertlik dl¢imii ile gergeklestirmistir. Deney sonucunda araytizde
gerceklesen yogun ¢oziinmeyi ve metal kaybini gostermistir. Kaynak arayiizlerindeki
yiiksek sertligin daha yiiksek yerel korozyona neden oldugunu ayrica Al-Fe
intermetalik katmanin kalinliginin, artan tel besleme hiz1 ve diisiik kaynak hiz1 ile
arttigini, bu artig ile galvanik ve taneler arasi1 korozyonun siddetini de arttirdigini

tespit etmistir.

Hassonia ve digerleri (2022), AISI 316L paslanmaz ¢eliklerin punta kaynaginin
mekanik ozelliklerini ve korozyon direncini incelemislerdir. Her bir kaynak
parametresi (kaynak akimi (4500 A, 5500 A ve 6500 A), elektrot basinci (20 bar, 30

bar ve 40 bar), sikma siiresi (0,6 saniye, 0,8 saniye ve 1 saniye) ve kaynak suresi (0,3



saniye, 0,6 saniye ve 0,9 saniye)) i¢cin analiz edilmistir. Deney numuneleri ¢ekme-
kesme testi, korozyon testi ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
incelenmistir. Kaynak akimi ve elektrot basincindaki artisin oyuklanma (¢ukurcuk)

korozyonuna ve korozyon hizinda artisa neden oldugu gozlemlenmistir.



2. ALUMINYUM

2.1 Aluminyumun Ozellikleri ve Tercih Sebepleri

Aliminyumun malzemeler ¢esitli ozellikleri ile onemli konumdadir.
Aliminyum alagimlarimi ¢esitli uygulamalar i¢in en ekonomik ve ¢ekici yapan
Ozellikleri gorintm, hafiflik, Gretilebilirlik, fiziksel 6zellikler, mekanik 6zellikler ve
korozyon direncidir. Aliiminyum 2,7 g/cm® yogunluga sahiptir, bu da celigin (7,83
g/cm®), bakirin (8,93 g/cm®) veya pirincin (8,53 g/cm®) yaklasik iigte biri kadardir.
Atmosfer, tuzlu su, petrokimyasallar ve bir¢ok kimyasal sistem dahil ¢ogu ortamda
miikemmel korozyon direnci saglamaktadir. Aliiminyum yiizeyler oldukga yansitici
olabilir. Aliminyumun bu 6zelligi sayesinde ¢esitli dekoratif ve islevsel uygulamalar
icin secilmesine yol agcmaktadir. Aliminyum genellikle miukemmel elektriksel ve

termal iletkenlik sergiler.

Aliminyum ayni kiitledeki bakirdan neredeyse iki kat daha iletken oldugu
icin genellikle tercih sebebidir. Aliminyum, yiiksek gerilim iletim kablolarinda
elektriksel iletkenlik ve mekanik dayaniklilik gereksinimlerini karsilayabilir.
Aliiminyum alagimlari, 1s1 esanjorleri, elektrikli 1sitma ekipmanlarina ek olarak
otomotiv silindir kafalar1 ve radyatorleri igin kullanilabilir. Aliminyum, elektrik ve
elektronik endustrilerinde ferromanyetik olmamasindan dolay: tercih sebebidir.
Aliminyum alagimlari igeren iriinler toksik olamadigindan dolay1 yiyecek ve icecek
kaplarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bazi aliiminyum alagimlar1 yumusak
celiklerden daha gucludir. Bununla birlikte, saf aliminyum ve belirli aliminyum

alagimlarinin dayanim ve sertligi son derece diisiiktiir (Dogan 2023).

Tablo 2.1°de Aliiminyumun genel 6zellikleri verilmistir.



Tablo 2.1 Aliiminyumun genel 6zellikleri (Safak 2011).

Sembol Al

Atom No 13

Atom Afirhf 26.97 g/mol

Kristal Yapisi YMEK (a=4.091 A)
Yogunlugu (25°C) 2.7 gfem?

Ergime Noktas: 660 °C

Yeniden Kristallesme Sicaklifn 150-300 °C
Buharlagma Noktas 2450 °C

Isisal Genlesme

23 .6 x 10.6 (20-100 °C)

Ozgiil 15151 (0.224 cal/g (100 °C)
Ergime Gizli 15151 94.5 cal/g

Elastik Modiil 7.2

Kayma Modilil 27

Cekme Dayaninm 49 kg/mm?

Akma Dayaninu 1-3 kg/mm?

% Uzama 60

Kopma Uzamasi 30— 40

Centik Darbe Toklugu 10 kg/cm?

2.1.1 Hafiflik

Aliiminyum 6zellikle ulasim sektorii basta olmak {izere ¢esitli alanlarda genis
sekilde kullanilmaktadir. Bunun temel sebebi, 2,7 g/cm® yogunluga sahip olan bu
metalin son derece hafif olmasidir. Aliiminyum ve alagimlarinin agirligi, ayni
hacimdeki demir, celik veya bakira gore sadece ligte biri kadardir. Aliiminyum,
yaslandirma siireciyle yiliksek mukavemet icin alagimlandirabilir ve sertligi
arttirilarak  yiikksek mukavemet-agirlik orant elde edilebilir. Kiiresel iklim
degisikligiyle miicadelede, aliiminyumdan yapilan daha hafif araglar yakit tiiketimini
azaltabilir; bu da ¢evre kirliligini ve sera gazi emisyonlarini diisiirebilir. Ortalama bir
aracin agirhiginin %10 azaltilmasi, yaklasik %5-6 oraninda yakit tasarrufu

saglayabilir (Y1lmaz 2002),(Mallick 2010).



2.1.2 iletkenlik

Aliminyum, hafif ve oldukga iletkendir; bu nedenle yiliksek gerilim iletim
hatlar1, dagitim panolar1 ve yerel bina gii¢ dagitim sistemleri gibi yiiksek giic
gerektiren uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Standart aliiminyum, iyi bir 1s1
iletkeni olup termal iletkenligi bakirdaki gibi en iyi olan metaller arasinda yaklagik
%60 seviyesindedir. Aliiminyum alagimlarinin termal iletkenligi, kimyasal
bilesiminin yan1 sira sekillendirme ve 1s1l islem kosullarina da baghdir. 19. yiizyilin
sonlarina dogru bu 6zellik, aliiminyum alagimlarinin ev ve ticari mutfak esyalarinda
kalayli bakirin yerini almasma yol agti. Aliiminyum 1s1 degistiricileri bir dizi
uygulamada kullanilir, bunlar arasinda arabalar, buzdolaplari, klimalar, deniz
suyunun tuzdan aritilmasi, giines panelleri ve elektronik cihazlardaki radyatorler gibi
birg¢ok alan bulunmaktadir (Yilmaz 2003), (Vargel 2020).

2.1.3 Korozyon

Atmosfere maruz kaldiktan sonra, aliiminyum yiizeyinde hizla ince bir oksit
film tabakasi olusur. Bu oksit film, zarar gormiis olsa bile kendini hizla
yenileyebilme o6zelligine sahiptir. Oksit tabakasinin genellikle kalinlig1 1 ila 8
nanometredir. Aliminyumdaki alimina genellikle amorf olarak kabul edilir.
Aliiminyum endiistrisi, gelisimini bu oksit filme bor¢ludur ¢iinkii yiizeyinde olusan
bu dogal oksit film sayesinde korozyona dayanikli bir metal haline gelir. Ancak,
pasiflestirilmis diger metaller gibi, halojeniir iyonlarina kars1 kararsizdirlar ve yerel

korozyon ve ¢ukurlagsmaya yatkindirlar.

Aliminyum ve alasimlarinin genel korozyon davranisini etkileyen iki ana
faktdr vardir. 11k olarak, malzemenin maruz kaldig1 ortamdir; ikincisi ise malzemenin
metalurjik ve kimyasal yapisidir. Malzemeler, atmosferik, toprak alti ve cesitli
kimyasal ortamlar gibi ¢ok farkli ortamlarda kullanilabilir. Ayrica, endiistriyel ve
deniz gibi siilfat ve kloriir yogunlugu yiiksek olan ortamlar, aliiminyum ve alagimlari

i¢cin bliyiik tehlike olusturan ortamlardir. Aliminyumun saflig1 azaldik¢a ve alagim



elementleri ekledikce korozyon direnci azalir. Bakir, diger elementlere gore

korozyon direncini daha fazla etkileyen bir alagim elementidir.

Metallerin korozyonu, metal ile sulu c¢ozelti arasinda elektrokimyasal
maddelerin gegisi ile baglayan ve metalin atomik yapisina bagl olarak karmagik bir
elektrokimyasal surecle ilerleyen bir slrectir. Metal-¢Ozelti araytzinde, elektrik
yuklerinin tasinmasi elektrokimyasal etkilere yol agar. Havada bulunan aliiminyum,
ylzeyini diger kalintilara kars1 koruyan ve normal hava kosullarina maruz kalmanin

neden oldugu korozyondan koruyucu seffaf bir dogal oksit film ile kaplidir.

Taneler arasi korozyon direncini en iist diizeye cikarmak ve korozyonu
simirlamak i¢in alagim elementleri, smirlar, 1s1l islem yontemleri ve koruyucu

kaplamalar 6zenle secilmelidir (Yilmaz 2003), (Vargel 2020).

2.1.4 Sekillendirme

Allminyum siinek bir malzeme olmasi1 sebebi ile kolay sekillendirilebilir.
Aliminyum mamullerin plastik deformasyon yontemi ile Gretim sureclerinde kolay
sekil alabilirliginin 6nemli avantaji vardir. Bu o6zelligi sayesinde aliiminyum
profiller, levhalar ve dovme iiriinler kolay ve kaliteli bir sekilde tretilir (Dogan

2023).

2.1.5 Geri Doniisiim

Aliiminyum geri doniisiimii hem enerji agisindan verimli hem de ekonomik
olarak avantajlar saglamaktadir. Aliminyumun ikincil tretimi, birincil metali
cevherden tliretmek i¢in gereken enerjinin yalnizca %5'ini gerektirir. Cevre kosullar
ve 20 siirdiiriilebilir bir ekonomi yaratma hedefi nedeniyle son 20 yilda geri

doniistiiriilmiis metal tiiketiminin arttig1 gortilmistiir (Y1lmaz 2003), (Vargel 2020).
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2.1.6 Yansima

Aliminyum ylzeyler piiriizsiiz ise radyo dalgalarini, goriiniir 15181 ve ylizeye
carpan mikrodalga 1sinlarini yansitma konusunda oldukga basarilidir. Aliminyum,
goriinlir 151311 %80'in1 ve termal dalgalarin %90'in1 yansitma 6zelligine sahiptir.
Aliminyum alasimlarinin uygulama alani ve kullanimina bagli olarak, polisaj ile
parlak bir yilizey veya satinaj ile “mat” bir gorliniim elde edilebilir (Yilmaz 2003)

(Vargel 2020).

2.1.7 Mukavemet/Agirhik Oram

Nispeten yiikksek mukavemet ile diisik yogunlugun kombinasyonu,
aliminyum alagimlari i¢in yiik tasima kapasitesinde hicbir kayip olmadan daha agir
metallerin yerini almasi i¢in bircok avantaj saglamaktadir. Miikemmel korozyon
direnci ve geri doniistiiriilebilirlik ile birlesen bu 6zellik, aliminyumun teknelerde,
ucaklarda ve otomotiv uygulamalarinda genis capta kullanilmasina yol agmuistir.
Aliiminyum alasimlar1 i¢in deformasyonla ve yaslandirma ile gergeklestirilen
sertlestirme islemleri kullanilarak 700 MPa'a kadar ytliksek mukavemet degerleri elde
edilebilmektedir (Yilmaz 2003), (Vargel 2020).

2.1.8 Esneklik

Aliiminyum darbe enerjisini absorbe etme 0Ozelligine sahiptir. Bu o6zelligi
sayesinde Ozellikle arabada bir carpma aninda olusan yiiksek enerjiyi ¢ok iyi emer.

Biiyiik bir esneklige sahip elastik bir malzemedir (Dogan 2023).

2.2 Aliminyum Alasimlarmin Simiflandirilmasi

Aliiminyum alagimlari, liretim yontemlerine gore temelde dévme ve dokiim
olarak iki ana alt gruba ayrilmaktadir. Dovme alagimlari, plastik deformasyonla
sekillendirilir ve dokiim alagimlarindan farkli mikroyapt ve kimyasal bilesime

sahiptir. Her iki ana grup i¢inde yer alan alasimlar, 1s1l islem uygulanabilen ve
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uygulanamayan olarak iki alt gruba ayrilir (William 2001). Isil islem uygulanabilen
aliminyum alagimlarinda, ¢okelme sertlesmesi 1sil islemle elde edilir. Isil islem

uygulamalari aliiminyumlarda istenen dayanimi saglamak maksadi ile yapilmaktadir.

Isil islem uygulanabilir aliiminyum alagimlar;, 2XXX, 6XXX ve 7XXX
serileri olmak {izere li¢ ana gruba ayrilir (Oguz 1990). Diger yandan, 1sil islem
uygulanamayan aliiminyum alagimlar1 ¢okelmeyle sertlestirilemez ve dayanimlarini
arttirmak sadece soguk sekillendirme ile miimkiindiir. Bu alagimlar, kati ergiyik
mukavemetlendirmesi,  peklesme ~ ve  yaslandirma  gibi  yOntemlerle
mukavemetlindirler. Isil islem uygulanamayan aliiminyum alasimlar1 ise 1XXX,
3XXX ve 5XXX serileri olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilir (Oguz 1990), (Ozakin

2014).

Tablo 2.2°de Bazi aliminyum alagimlarinin mekanik &zelliklerine 6rnek

uygulamalarina yer verilmistir.

Tablo 2.2 Aliminyum alagimlarinin mekanik ozellikleri ve bazi 6rnek
uygulamalari (Ozakin 2014).

Alast Kimyasal (d(f Al Uzama Ornek
m No* | bilesim, ag % Sty Day. . | S % Uygulamalar
; * (MPa) | (MPa) :
Divme Alasimlar
1100 En az 99.0 Al, Tavlanms (O) 89 24 25 Sac metal igleri
0.12 Cu Yan sert (H14) 124 97 4
3003 >1.2Mn Tavlanmig (0) 117 34 23 Basingh kaplar
Yan sert (H14) 17
5052 [ 2.5Mg. 0.25Cr Tavlanmisg (O) 193 65 I8 Kara ve deniz
Yan sert (H34) 262 179 + tasitlar
2024 | 44Cu, 1.5Mg Tavlanmig (O) <220 <97 12 Ugak yapi
0.6 Mn Isil iglemli (T6) >442 | > 345 5 elemanlan
6061 1.0 Mg, 0.6 Si, Tavlanmis (O) <152 <82 16 Kara ve denmiz
027 Cu, 0.2Cr | Isiliglemli (T6) | >290 [ > 241 10 tagitlan
7075 | 5.6 Zn, 2.5 Mg Tavlanmug (O) <276 | <145 10 Ugak ve diger
1.6 Cu, 0.23 Cr | Isil islemli (T6) >504 | >428 8 yapi elemanlan
Dékiim Alasimlar
3550 |5Si,1.2Cu, Kum kalip (T6) >220 | > 138 | 2.0 | Pompa govdesi,
0.5 Mg Kalici kalip (T6) > 285 1.5 | krank kutular
356.0 | 7S1,03Mg Kum kalip (T6) >207 | >207 3 Dishi kutulan,
Kalic1 kalip (T6) >229 | >229 3 Jantlar
3320 [9.5Si,2Cu, Kalict kalip (T5) | >214 Motor Pistonlar
1.0 Mg
4130 |12Si,2Fe Basin¢h Dokim | 297 2.5 | Karmagik
parcalar

* Alumimum Association (Alaminyum Demegi) sayisi

Tablo 2.3’ de aliiminyum alagimlar1 i¢in temper seri numaralari gosterilmektedir.
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Tablo 2.3 Aliiminyum alasimlari igin temper seri numaralari (Ozakin 2014).

Temper No Aciklama
F Imal edildigi sekilde
0 Tavlanmis (miimkiin olan en yumusak sartlarda)
H Soguk sekillendirilmig

H1X Sadece soguk sekillendirilmis (X soguk sekillendirme miktarina ve
mukavemetlendirmeye isaret eder.)

H12 Soguk sekillendirme, O ve H14 temperleri arasinda, ortalarda bir
cekme dayanimi saglar.
H14 Soguk sekillendirme, O ve H18 temperleri arasinda, ortalarda bir

¢ekme dayanimi saglar.

H16 Soguk sekillendirme, H14 ve H18 temperleri arasinda, ortalarda bir
cekme dayanimi saglar.

H18 Soguk sekillendirme, ¢cekme dayanimi yaklasik %75 azalir.

H19 Soguk sekillendirme, H18 temperi ile elde edilen ¢cekme
dayanimindan 2000 psi fazla dayanim saglar.

H2X Soguk sekillendirilmis ve kismen tavlanmig
H3X Diisiik sicaklikta yapimin yaslanmasini énlemek i¢in soguk
sekillendirilmis ve dengelenmis
W Cozelti 1si1l islemi gdrmiis
T Yaslandirilmig
T1 Imalat sicakhigindan sogutulmus ve dogal olarak yaslandirilmis
T2 Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal
yaslandirilmig
T3 Cozelti 1s1l iglemi uygulanmig, soguk islenmis ve esas olarak kararl
bir duruma dogal yaslandirilmig
T4 Cozelti 11 1slemi uygulanmis ve esas olarak kararh bir duruma dogal
yaslandirlnmig
TS Yiiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden ve soguduktan sonra
yapay yvaslandirilmis
T6 Cozelti 1s1l iglemi uygulanmis ve yapay yaslandirilmis
T7 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis ve kararlilastinnlmis
T8 Cozelti 11 islemi uygulanmig, soguk islenmis ve yapay
yaslandinlmig
T9 Cozelti 1s1l iglemi uygulanmug, yapay yaglandirilmig ve soguk
iglenmis
T10 Imalat sicakhigindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve yapay

yaslandirilmig

Saf aliiminyum, endiistrinin gereksinimlerini karsilamak i¢in yetersiz olan
bir yumusak malzemedir. Bu nedenle aliiminyum, alasimlandirilarak kullanilir. En
yaygin alagim elementleri arasinda bakir, magnezyum ve silisyum yer alir; ayrica
¢inko ve mangan gibi ikincil alasgim elementleri de sik¢a kullanilmaktadir.
Aliminyum, kullanilan alagim elementlerine gore farkli serilere ayrilir. Aliminyum

alasimlar1 genellikle dévme ve dokiim alagimlari olarak siniflandirilir (Ozdemir
2023).

Aliminyum alasimlarinda yasglandirma islemleri 6zellikle istenilen

mukavemeti elde etme agisindan oldukga kullanilan bir yontemdir (Kaufman 2004).
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2.2.1 Doékiim Aliiminyum Alasimlar:

Aliminyum dokiim malzemeleri hafif ve kolay sekil alan malzemelerdir. Bu
sayede metallere kiyasla farkli ve daha zorlu formda malzemeler olarak dokilerek
sekillendirilebilmektedirler. Kum kaliba, kokil kaliba dokiim, enjeksiyonla dokim ve
alcak basingli sistemlerde dokiim gibi cesitli tekniklerle birgok farkli sekilde
tretilebilmektedirler (Ozdemir 2023).

Aliiminyum dokiim malzemeler genellikle agirlik kaybinin énemli 6lcide
performans artisina sebep oldugu otomotiv sektoriinde; motor bloklari, silindir

kafalarinda ve pistonlarda kullanilmaktadir (YUkler 2000), (Kaufman 2004).

Aliiminyum dokiim alagimlarinin demir ve ¢elik malzemelere gore zayif yonii
cok yiiksek sicakliklarda calisgamamasidir. Demir malzemeler 1100°C ¢elik
malzemeler 1500°C’lerdeki ¢alisma kosullarina ¢ikabilmekteyken, aliiminyum

malzemeler bu sicaklikta bozunmaktadir (Campbell 2003).

Aliiminyum dokiim alasimlari icerdigi alasim elementine gore farkl
oOzellikler kazanmaktadirlar. Aliminyum dokim alasimlarinin sadece bir kisminda
1s1l islem uygulanabilmektedir. Aliiminyum dokiim alagimlarindan 6zellikle 2xxx
serisi olarak adlandirilan Al-Cu alagimlari, 7xxx serisi Al-Mg-Zn alagimlar1 ve 8xxx
serisi Al-Sn alagimlarina 1s1l islem uygulanabilmektedir. Isil islem uygulanan dékiim
alagimlarinda malzeme igerisinde olusturulan c¢okelti fazlari mekanik Ozelliklerin

belirlenmesinde etken rol oynamaktadir (Otarawanna ve Dahle 2010).

Dokiim aliiminyum alasimlarina eklenen %0,3-1,0 magnezyum katkisi
cokelti sertlesmesine bagl dayanim artig1 saglamaktadir (Li ve dig. 2013). Dokum Al

serileri Tablo 2.4’te gbsterilmektedir.
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Tablo 2.4 Dokum Al serileri (Kaufman 2004).

Ana Alasim Elementi Tanmimlanan Seri
Al (Saf Al) IXxx
Al+Cu 2XXX
Al+Si+Cu velveya Mg 3XXX
Al+Si 4XXX
Al+Mg 5xxx
Al+Zn XXX
Al+Sn 8XXX

2.2.2 Doévme Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum dévme alagimlari, mekanik deformasyon yoluyla 6zelliklerini artirarak
mekanik agidan daha iistiin 6zellikler kazanirlar. Bu 6zellikleri sayesinde, dokme
aliminyum alagimlarina kiyasla daha iyi mekanik oOzelliklere sahip olduklari
gorulebilir. Dévme alasimlarinin artan mekanik 6zellikleri, ¢esitli islemlerle elde
edilir; bunlar arasinda ekstriizyon, soguk ve sicak haddeleme ve dévme prosesleri yer
alir. Bu alagimlar genellikle yiiksek performans, islenebilirlik ve yiizey kalitesi
gerektiren uygulamalarda tercih edilir. Farkli tipte levha ve lama malzemeleri,
kosebentler, teller, boru tipi malzemeler gibi ¢esitli yap1 malzemeleri bu yontemlerle

uretilebilir.

Tablo 2.5’te siralanan dovme aliiminyum alasimlari, yine alasim elementine bagh
olarak farkli serilerde adlandirilmaktadirlar. Bu serilerde belirtilen ve
yaslandirilabilen dovme alasimlarina uygulanan yapay veya dogal yaslandirma
prosesleriyle, aliiminyum alagimlarinin mekanik 06zellikleri istenen seviyelere

cikarilabilmektedir (Ozdemir 2023).

15




Tablo 2.5 Dovme Al serileri (Kaufman 2004).

Ana Alasim Elementi Tanmimlanan Seri
Al (Saf Al) 1xxx
Al+Cu 2XXX
Al+Mg 3XXX
Al+Si AXXX
Al+Mg 5XXx
Al+Mg+Si BXXX
Al+Zn TXXX
Al+Li 8XxXX
Diger 9Oxxx

2.2.2.1 1xxx Serisi

Aliminyum 1 serisi, %99 ve daha yiiksek Al bilesimine sahiptir bu sebeple saf
aluminyum olarak adlandirilirlar. Bu seri alasimlar1 diisik mekanik dayanima
sahiptir ancak yiksek stineklik ve mikemmel korozyon direnci 6zellikleri sayesinde

kimya ve elektrik endistrisi malzemelerinde kullanilir (Cengiz 2018).

2.2.2.2 2xxx Serisi

Aliiminyumun 2 serisi alagimlarinda, ana alasim elementi olarak oOncelikle
bakir bulunurken, ayrica magnezyum, mangan ve nikel gibi diger elementleri de
igerebilir. Bu alasim serisi yaglandirma islemine tabi tutulabilir. Yapay veya dogal
yaslandirma sonrasinda olusan AlCu fazi, 6nemli 6l¢iide akma dayanimini artirir

(Aydin 2002).

Bu serinin 6zellikle hafiflik ve akma dayanimi gerektiren havacilik sektoriinde, ucak
yapilari, pervaneler ve ayrica per¢in baglantilarinda tercih edildigi goriilmektedir.
Ayn1 zamanda otomotiv endiistrisinde de gévde parcalarinda kullanim potansiyeline

sahiptir (Cengiz 2018).
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2.2.2.3 3xxx Serisi

Bu serinin temel alasim elementi manganezdir. Genel olarak, bir aliiminyum-mangan
alasimi %1,80 oraninda manganez igerir. Manganez ¢oziiniirliigii sicakligin
diismesiyle azalir. Isil islem yoluyla yaslandirma sertlesmesi bu alasim tiiriinde
uygulanabilir. Manganez, aliiminyumun ¢ekme mukavemetini artirma etkisine
sahiptir. Bu alagim yliksek dayaniklilik ve miikemmel korozyon direnci Ozellikleri
tagir. 1xxx serisi alasimlara kiyasla %20 daha yiiksek bir mukavemete sahiptir. Bu
alagimlar, saf alliminyum ile yiiksek mukavemetli aliiminyum alasimlar1 arasindaki
boslugu doldurur. Ornegin %1,5 mangan eklenmesi, mukavemetin énemli olciide
(100 ila 170 N/mm? arasinda) artmasina neden olabilir, ancak siinekliginde azalmaya
neden olabilir. Mangan ¢O6ziinilirliigiiniin  sinirli olmasi, bu alagimlarin iretim

yelpazesini sinirlar (Safak 2011).

2.2.2.4 A4xxx Serisi

4xxx serisinin ana alasim elementi silisyumdur. Bu seri alasimlarinin dikkate deger
bir 6zelligi, diistik silisyum katkilarinda diisiik ergime sicakligina sahip olmalaridir.
Bundan dolay1, 6zellikle kaynak ¢ubuklar1 ve sert lehim levhalar i¢in ideal bir tercih
haline gelmislerdir. Lehim telleri, mimari uygulamalar ve radyator kanatgiklari, bu
alagimlarin ana kullanim alanlarindan bazilaridir. Aliiminyumun i¢inde silisyumun
¢cOzlinme sinir1 en fazla %1,65'tir. Ancak, 4xxx serisine ait alasimlarda %2,5'e kadar
silisyum igeren alagimlar iiretilebilmektedir. Artan silisyum igerigi, ergime sicakligi
aralifim1 daraltirken dokme yetenegini artirir. Yiiksek silisyum igerikli alasimlar,
diisiik termal genlesme katsayisi, yliksek korozyon direnci ve aginma dayanimi gibi
ozelliklere sahiptir. Bu yiizden, 6rnegin 4032 alagimindan iiretilen dévme motor
pistonlar1 gibi uygulamalarda kullanilirlar. Ancak, bu alagimlar 1s1l iglemle
sertlestirilemezler. Onemli miktarlarda silisyum iceren alasimlara anodik oksidasyon
uygulandiginda koyu gri bir renk elde ederler. Bu nedenle, mimari uygulamalarda

dekoratif amaglarla tercih edilebilecek alasimlar olarak 6ne ¢ikarlar (Safak 2011).
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2.2.2.5 5xxx Serisi

5xxx serisinin temel katki maddesi magnezyumdur ve mekanik dayanimlari orta
diizeyden yiiksege kadar cesitlendirilebilen malzemelerdir. Ancak 1s1l islemle

sertlestirme yetenekleri sinirlidir (Oksiiz 1996).

Kat1 halde, magnezyumun ¢oziiniirligii sicakligin azalmasi ile birlikte hizla diiser.
Ancak %5'ten az magnezyum ve yeterli miktarda silisyum icermeyen alasimlar
yaslandirma ile sertlestirilemez. Genellikle soguk sekillendirme yontemiyle
sertlestirilebilir alagimlar elde edilir. 5xxx serisi alasimlarda magnezyum orant

arttik¢a sertlik ve dayaniklilik artarken siineklik azalir (Cavaliere 2005).

Yiiksek ¢ekme dayanimi, sertlik, asinma direnci ve deniz atmosferine karsi iyi
korozyon direnci bu alagimlarin belirgin 6zelliklerindendir. Ancak soguk sekil
degistirme islemine pek elverisli degillerdir (Yilmaz 2002). Mekanik dayanikliligin
artirilmasinda temel faktér olan magnezyum, %0,8 ile %4,5 arasinda degisen
miktarlarda kullanilir. Aliiminyum-magnezyum alasimlarinda, magnezyum oraninin
artist cekme mukavemetini de ayni oranda artirir. Bu alagimlar, yiiksek siineklik ve
tam korozyon direnci 6zelliklerine sahip olduklarindan 6zellikle deniz kosullarinda,

gemi ve tekne yapimi gibi alanlarda yaygin olarak kullanilirlar (Oguz 1990).

2.2.2.6 6xxx Serisi

Aliiminyum 6 serisi alagimlarinda, baslica alasim elementleri magnezyum ve
silisyumdur. Uygulamalara gére Mangan, krom ve cinko katkilar1 da eklenerek
kullanilmaktadir (Davis 2001). Bu gruba dahil olan alagim elementleri ekstriizyonla
tiretilen malzemeler igerisinde genis bir yer almaktadirlar. Mimari yapilarda, gemi
giivertelerinde, makine imalatlarinda ve otomotiv sektdriinde yapisal malzeme olarak
kullanilmaktadirlar. Bu alagimlarin korozyon direnci oldukga yiiksektir bu durum

sayesinde korozif ortamlarda bile tercih edilebilmektedirler (Maljaars ve dig. 2008).

6xxx serisi alasim malzemeleri 1s1l isleme maruz birakilarak dogal veya yapay
yaslandirilmaktadirlar. Bu yaslandirma 1s1l islemleriyle birlikte i¢ yapisinda ¢okelen

Mg2Si fazlariyla mekanik 0Ozelliklerde iyilesme saglanmaktadir. Siinekligini
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kaybeden malzeme buna karsin ciddi agidan mekanik dayanim kazanmaktadir.
Yapisinda bulunan fazla silisyum alasimlari, ¢okelme sertlesmesinin etkisini
arttirmaktayken Ote yandan tane sinirlar bolgesinde silisyumun ayrigmasi sonucu
malzemenin silineklik degerleri azalmaktadir. Cozelti islemi sirasinda yeniden

kristallesmeyi baskilayan krom ve manganez ilavesiyle bu etki dengelenebilmektedir
(Ozdemir 2023).

2.2.2.7 Txxx Serisi

Aliiminyum 7 serisi alagimlarinda, ¢inko temel alasim elementi olarak kullanilirken

uygulamaya bagli olarak mangan, bakir ve krom gibi elementler eklenir.

Bu seri alasimlarina 1s1l islem uygulanabilir ve 6zellikle 1s1l islem sonrasi, en yiiksek
mekanik dayanim degerleri elde edilir. T4 veya T6 1s1l islemleri uygulandiginda,
MgZn; ve MgsZnsAl; fazlarinin ¢ékmesi sonucu alasimin mekanik 6zellikleri iig ila
bes kat arasinda artar. Aliiminyum-¢inko-magnezyum alagimlarinin korozyon

direnci, 6zellikle az miktarda bakir igeren alasimlarda iyidir (Kopeliovich 2022).

Toplam alagim elementi miktar1 %8'in altinda olan alasimlarda, kaynak kabiliyeti ve
sekillendirilebilirlik oldukea yiiksektir. Ince tane yapisi elde etmek igin ¢ozelti islemi
sirasinda yeniden kristallesmeyi engellemek Onemlidir. Zirkonyum, krom ve
manganez gibi elementler ise bu yodnde etki gostererek yeniden kristallesmeyi
engellemeye yardimer olur. 7xxx serisi alagimlar, cesitli ugak yapilarinda dévme,
ekstriizyon veya sac formunda kullanilabilecegi gibi hidrolik ekipman iiretiminde de

yaygin olarak kullanilir (Kopeliovich 2022).

2.2.2.8 8xxx Serisi

Aliminyum 8 serisi alasimlari, temel olarak lityum eklemesiyle olusturulan
alagimlardan olusur. Lityumlu aliiminyum dovme alagimlari, diisiik yogunluguyla

havacilik sektoriinde tercih edilen malzemeler arasindadir.
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Aliiminyum ile lityumun %1 oraninda karistirilmasi, alasim yogunlugunu %3
diistirdigiinden havacilik sektorii i¢in son derece Onemlidir. Aliiminyum lityum
alagimlar1 yiiksek elastisite modiilii, ylksek 0zgiil sertlik ve {istiin yorulma

dayaniklilig1 gibi 6zelliklere sahiptir (Zhong ve dig. 2013).
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3. PASLANMAZ CELIiK

Paslanmaz celikler, icerisinde minimum 9%10,5 krom (Cr) elementi
bulunduran ve demire (Fe) dayali alasimlardir. Bu gelik tiirii, Ingiliz Harry Brearly
tarafindan 1913 yilinda kesfedilmistir. Brearly, celigin icerigindeki krom oranini
%12'ye ¢ikardiginda korozyon direncinin arttigini fark etmis ve bdylece paslanmaz

celigi ilk kez ortaya ¢ikarmistir (Seckin 2012).

Krom elementi paslanmaz celiklerin icinde, atmosferdeki oksijen (O)
elementiyle reaksiyona girdiginde metal yiizeyinde Cr203 (kromoksit) tabakasi
olusturur; bu tabakaya ayn1 zamanda pasivasyon tabakasi denir. Pasivasyon tabakasi,
ince bir zar gibi metal yiizeyini kaplar ve disaridan su, gaz vb. maddelerin ge¢isini
engeller. Bu sayede metal, oksidasyona ve korozyona kars1 daha dayanikli hale gelir.
Ayrica, metal ylizeyinin deformasyonlar gibi etkilere maruz kaldigi durumlarda
pasivasyon tabakasi kendini yenileyerek metalin dis etkenlere karsi korunmasini

saglar (Paksoy 2008).

3.1  Paslanmaz Celik Turleri

Kimyasal bilesimleri degistirilerek paslanmaz celiklerin  6zellikleri,
cesitlendirilebilir. Ozellikle korozyon direncini artirmak amaciyla krom miktari
artirtlabilecegi gibi nikel ve molibden gibi diger alasim elementleri de eklenerek
ozellikler gelistirilebilir. Bunun yani sira, bakir, titanyum, aliiminyum, silisyum,
niyobyum ve selenyum gibi elementlerin paslanmaz ¢elik i¢ine katilmasi, g¢eligin
ozelliklerine olumlu etkiler saglayabilir. Ancak, paslanmaz celiklerde i¢ yapinin
belirlenmesinde en kritik rolii oynayan alagim elementleri sirasiyla krom, nikel,
molibden ve mangandir. Ozellikle, paslanmaz celigin ferritik veya Ostenitik bir
yapiya sahip olup olmadigini belirleyen temel elementler krom ve nikel olarak 6ne
cikar. Sekil 3.1 gesitli paslanmaz ¢elik tiirleri i¢in krom ve nikel miktarlarin

gostermektedir.
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Sekil 3.1 Cesitli paslanmaz ¢elik tiirleri i¢in nikel ve krom miktarlari.

Genel olarak paslanmaz celikler mikroyapilarina gore asagidaki sekilde

siniflandirilmaktadirlar;
» Ferritik paslanmaz gelikler
» Ostenitik paslanmaz celikler
* Martenzitik paslanmaz celikler
* Cift fazli (Dubleks) paslanmaz ¢elikler
* Cokeltme sertlesmesi uygulanabilen paslanmaz ¢elikler (Kaya 2012).

Paslanmaz celiklerin diger ¢elik tiirlerinden en 6nemli farki, igerdikleri krom
miktarinin diger ¢elik tiirlerine gore ¢ok daha yiiksek olmasidir. Krom miktart ile

dogru orantili olarak yiiksek sicakliklarda oksidasyon direnci artar.
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3.1.1 Ferritik Paslanmaz Celikler

Bu tut paslanmaz celik malzemeler, yapilarinda genellikle nikel icermezler.
Molibden, titanyum, vanadyum, krom vb. gibi farkli alasim elementlerini iceren bir
paslanmaz celik c¢esididirler. Yiiksek krom icerigi nedeniyle ferritik paslanmaz
celikler, olaganiistii korozyon direnci saglarlar. Diger karbon g¢eliklerine benzer
fiziksel ve mekanik Ozelliklere sahip olmalarina ragmen, Ostenitlerin aksine
manyetiktirler. Diigsiik karbon miktar1 sayesinde 1siyla islem gérmeyip kolayca
sekillendirilebilirler. Tavlama 1s1l islemi uygulanabilir. Ferritik paslanmaz celikler
icinde en taninmus kaliteler, AISI 430 ve AISI 442 paslanmaz celikleridir (Kaya
2012).

3.1.2 Ostenitik Paslanmaz Celikler

AISI serisi veya Ostenitik paslanmaz celikler, dinya paslanmaz celik
tiretiminin yaklasik %60'm1 olusturuyor. Bu gelikler, maksimum %0,15 karbon ve en
az %16 krom igerirken, Ostenitik yapmnin diisiik sicakliklardan erime noktasina kadar
korunmasi i¢in yeterli miktarda nikel veya manganez igerir. En taninmis Ostenitik

celik tipi, icinde %18 krom ve %8 nikel bulunan AISI 304 kalite paslanmaz celiktir.

Bir diger yaygin kullanilan 6stenitik paslanmaz c¢elik tiirii AISI 316L'dir. Bu
tir, %12-25 arasinda krom, %8-25 nikel ve %2,2 molibden icerir. Ozellikle klorlu
ortamlarda AISI 304%in yetersiz kaldig1 durumlarda tercih edilirler. Ayni1 zamanda
stiper ostenitik paslanmaz celikler olarak da bilinirler. Bu celikler, yliksek molibden,
nitrojen katki maddeleri ve yiiksek nikel igerigi ile yiiksek korozyon direnci
sergilerler. Siiper Ostenitik ¢eliklerin yiiksek alasim igerigi, maliyetleri dnemli 6l¢iide
artirir. Bu sebeple benzer performans, ferritik veya dubleks paslanmaz celik
gruplarindan daha diisiik maliyetle elde edilebilir. En yaygin olarak bilinen dstenitik
kaliteler, AIST 304 ve AISI 316'dir. Bu ¢elikler rahatlikla soguk sekillendirilebilir.
Bu ozellikleri nedeniyle i¢ ve dis mekan mimarisi icin levha haline getirilerek

kullanilabilirler.
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Ostenitik krom nikel paslanmaz celikler, genellikle %12-25 arasinda krom ve
%8-25 arasinda nikel iceren paslanmaz ¢elik tiirleridir. Ostenitik paslanmaz
celiklerde krom, nikel ve manganez toplam1 %24 veya daha fazladir. Genel olarak,
krom icerigi %16 veya daha fazladir. Krom, oksidasyon ve korozyon direncini
artirirken, nikel ve manganez yiiksek sogutma oranlarina ragmen Ostenit fazinin oda

sicakliginda bile stabil olmasini saglar (Baytemir 2011) (Kaya 2012).

3.1.3 Martenzitik Paslanmaz Celikler

Bu celiklerin bilesiminde bulunan temel elementler krom, molibden ve
karbondur. Martenzitik paslanmaz gelikler genellikle nikel icermezler. Manyetiktirler
ve igerdikleri karbon miktarimin artisiyla sertlesme ve mukavemet ozellikleri
artarken, tokluk ve siineklik ozellikleri azalir. Igerdikleri karbon ve diger alasim
elementlerinin miktarma bagli olarak 1s1l islemle sertlestirilebilirler. En uygun
korozyon direnci, temperleme 1s1l iglemi ve stres giderme islemi sonrasinda elde

edilir.

Diger paslanmaz celik kalitelerle karsilastirildiginda, bu celiklerde korozyon
direnci daha diisiik olabilir; ancak islenebilirlik ve sekillendirilebilirlik kabiliyetleri
daha yiiksektir (Daglar 2019).

3.1.4 Cift Fazl (Dubleks) Paslanmaz Celikler

Cift Fazli (Dubleks) Paslanmaz Celikler, 6zel bir paslanmaz celik tiiridiir ve
hem 0Ostenitik hem de ferritik yapilarin bir kombinasyonunu igerir. Bu o6zelligi,
celiklerin ismini aldig1 "¢ift fazli" terimine isaret eder. Bu celikler, yiiksek korozyon
direnci ile mekanik mukavemetin dengeli bir birlesimini sunarlar. Bu nedenle,
ozellikle zorlu endiistriyel ortamlarda kullanilan yapisal bilesenlerin iiretiminde

tercih edilirler.
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Cift fazli paslanmaz geliklerin bilesiminde, genellikle krom, nikel, molibden
gibi alasim elementleri bulunur. Bu elementler, ¢eliklerin oksidasyon direncini
artirirken, ayni1 zamanda korozyona karsi da etkili bir koruma saglarlar. Ferritik yapi,
dayaniklilig1 ve mukavemeti artirirken, dstenitik yapi ise ¢cekme ve darbe dayanimini

gelistirir. Bu iki fazin bir arada bulunmasi, ¢eliklerin genel performansini yiikseltir.

Cift fazli paslanmaz c¢elikler, genellikle denizcilik, petrokimya, kimya
endiistrisi gibi agresif g¢evrelerde kullanilir. Tuzlu su, asitler, alkali ve yiiksek
sicaklik gibi zorlu kosullara dayanikliliklar1 sayesinde tercih edilirler. Ayrica, ¢esitli
yapisal bilesenlerin imalatinda da kullanilirlar. Bu celiklerin 6zellikleri, yiiksek

mukavemet, 1yi korozyon direnci, yiiksek termal iletkenlik gibi avantajlar1 igerir.

Bu tur gelikler yiksek oranda krom ve orta dizeyde nikel igerirler. Nikel
miktar1 en fazla %8 kadardir ve tiim yapinin Ostenitik hale gelmesi igin yeterli
degildir. Cift fazli mikroyapi, ¢eligin 1000-1050 °C arasinda temperlenip ardindan

hizla sogutulmasiyla elde edilir.

Cift fazli paslanmaz celikler, Ostenitik paslanmaz celiklere kiyasla daha
yiiksek mukavemet sergiler. Bu c¢eliklerin belirgin 6zelligi, diisik ve yiiksek
sicakliklarda kirilganlik gostermeleridir. En bilinen ve tercih edilen tiirii AISI
2205'tir. Soguk sekillendirme i¢in daha fazla giic gerektirirler. Genellikle aritma
tesisleri, 1s1 degistiriciler, petrokimya ve kagit endiistrileri ile deniz teknolojilerinde

kullanilirlar.

Kristal yapist hacim merkezli kiibik ferrit ve ylizey merkezli kiibik Ostenit
fazlarinin bir kombinasyonudur. Ancak, dubleks paslanmaz ¢eliklerin bir dezavantaji
vardir; sicaklikla iligkili kirilganlik. Ferrit-Ostenit dengesi ve c¢lriime korozyon
direncinin termal yaslanmadan etkilenmesi nedeniyle, bu celiklerin c¢aligma

sicakliklart genellikle 260-300 °C arasinda sinirhidir (Daglar 2019).
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3.1.5 Cokeltme Sertlesmesi Uygulanabilen Paslanmaz Celikler

Bu tiir celikler ayrica yaslandirma ile sertlestirilmis c¢elikler olarak da
bilinirler. Cokeltme sertlestirmesi uygulayabilen paslanmaz c¢elikler, temel olarak
krom ve nikel icerirler. Hem martenzitik hem de 6stenitik ézelliklerini blnyesinde
barmdiran bir paslanmaz celik tiiriidiir. Bu iki 6zelligin birlesimi, ytliksek sicakliklara

ve korozyona kars1 yliksek direng sunar.

Bu ¢elik tiirlerinin sertlestirilmesi, bakir, titanyum, niyobyum, molibden ve
aliminyum gibi alagim elementlerinin eklenmesiyle gergeklestirilir. En taninmis ve
yaygin olarak kullanilan kalitesi 17-4 PH olarak adlandirilir ve ayn1 zamanda AISI
630 olarak da bilinir (Daglar 2019).

3.2  Paslanmaz Celiklerin Yaygin Olarak Kullamldig1 Alanlar

Paslanmaz celikler ¢ok genis bir kullanim yelpazesi sunan ¢ok yonlii malzemelerdir.

Iste paslanmaz celiklerin yaygin olarak kullanildig1 bazi alanlar:

e Mutfak Esyalar1 ve Gida Endiistrisi: Paslanmaz ¢elik, hijyenik ve dayanikli
bir ylizeye sahip oldugu i¢in mutfak esyalarinda, tencere-tava, bicaklar, catal-
bicak takimlar1 gibi yerlerde sikca kullanilir. Ayrica gida endiistrisinde,
depolama tanklari, paslanmaz g¢elik tesisat ve ekipmanlar, paketleme
makineleri gibi alanlarda da tercih edilir.

e Otomotiv Endiistrisi: Paslanmaz c¢elik, otomobil egzoz sistemleri, sasiler,
jantlar, kaplama detaylar1 ve dekoratif aksesuarlar gibi bir¢ok parcada
kullanilir. Ozellikle paslanmaz celiklerin korozyona dayaniklihig: ve estetik
gorinimu otomotiv endustrisinde tercih edilme sebeplerindendir.

e Ingsaat ve Mimarlik: Paslanmaz celikler, binalarin dis cephe kaplamalarinda,
korkuluklar, merdiven korkuluklari, asansor kaplamalari, kopriiler ve diger
yapisal bilesenlerde sik¢a kullanilir. Estetik goriiniimii, dayanikliligi ve
korozyon direnci bu alanlarda 6nemli avantajlar saglar.

e Tip ve Saglk Endiistrisi: Tibbi aletler, cerrahi aletler, protezler ve implantlar

gibi trlinlerde paslanmaz celikler kullanilir. Bu celiklerin biyouyumlu
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Ozellikleri, hijyenik yapist ve dayanikliligi saglik sektdriinde dnemli bir rol
oynar.

e Kimya ve Petrokimya Endustrisi: Paslanmaz celikler, kimyasal ve petrokimya
tesislerinde depolama tanklari, boru hatlari, reaktorler ve ekipmanlar igin
kullanilir. Korozyona dayanikliliklari, yiiksek sicaklik ve kimyasal direncgleri
bu tir endistrilerde tercih edilmelerine neden olur.

e Denizcilik ve Gemiler: Tuzlu suya ve deniz kosullarina dayanikli olmalari
nedeniyle paslanmaz celikler, gemi yapiminda, gemi dosemelerinde, gemi
donanimlarinda ve denizcilik ekipmanlarinda yaygin olarak kullanilir.

e Enerji Uretimi: Paslanmaz ¢elikler, enerji iiretiminde kullanilan ekipmanlar,
boru hatlari, kazanlar ve reaktorler icin tercih edilir. Termik santrallerden
rlizgar tiirbinlerine kadar bir¢ok enerji tiretim alaninda kullanilirlar.

e Elektronik ve Teknoloji: Paslanmaz celikler, elektronik cihazlarda, cep
telefonlarinin dis kasalarinda, bilgisayarlarin bilesenlerinde ve teknolojik

cihazlarda kullanilir.

Bu ornekler, paslanmaz celiklerin ¢ok genis bir uygulama yelpazesi oldugunu
gostermektedir. Korozyon direnci, mekanik mukavemeti, estetik goérinimi ve
biyouyumlulugu gibi 6zellikleri sayesinde birgok endiistri ve sektorde yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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4. ELEKTRIK DIRENC NOKTA KAYNAGI

Bu uygulama, silindirik elektrotlar arasindaki akim yogunlugunun neden
oldugu lokal fiizyon ile iist tiste binen tabakalarin birlestirilmesini igerir. Sekil 4.1, bu
islemin sematik diizenlemesini gosterir. Kaynak yapilacak malzemeler, elektrotlar
arasina kollarla uygulanan basing veya pnOmatik olarak calistirilan pistonlarla
sabitlenir. Kiiglik kaynak makinelerinde yaylar kullanilabilir. Akim genellikle asag1
yonde bir transformator araciligiyla saglanir (Cimen, 1994), (Gilbahar, 1989).

Kuvvet l Kaynak
A sekirdegi
Ust elektrot ¢

Alt i pargas1 -~ 4, | _

I | ¢ s ~
Ust i pargasi i
Alt elektrot ¢ | = d
- Primer devre

Sekonder devre

Kuvvet T

Sekil 4.1 Elektrik diren¢ nokta kaynagi uygulamasi (Cimen 1994).
Elektrik diren¢ nokta kaynagi, elektrotlar arasina basing ile sikistirilan
parcalarin elektrik akimma kars1 gosterdigi direncin neden oldugu 1s1 ile

gerceklestirilen bir direng kaynak yontemidir (Karamig 2015). Sekil 4.2'de goriildiigii

gibi, kaynak islemi iki par¢anin temas eden yiizeyleri arasinda gergeklestirilir.
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Sekil 4.2 Direng nokta kaynak makinesi temel bilesenleri (Megep 2007).

Direngli nokta kaynagi, iki zit yonde yerlestirilen silindirik elektrot u¢larinin
metal sacin baglant1 yerine temas etmesiyle gerceklesir. Kaynak noktasinda giiclii bir
baglant1 saglamak i¢in, akim devreye girdiginde ve kaynak noktasi katilasana kadar
strekli basing uygulanir. Diren¢ kaynaginda, alternatif akimin (AC) ve basincin
dogru bir sekilde kontrol edilmesi ve zamanlamasi bilyiik énem tasir. Ornegin
otomotiv endiistrisinde, 60 Hz frekansinda dongii sayis1 genellikle yaklasik 30'a

kadar degisebilir. (Kalpakjian ve Schmid 2014).

Bir nokta kaynagmin yiizeyleri hafif renksiz ¢ukurluklara sahip olabilir.
Kaynak hiicresi genellikle 10 mm ¢apina kadar olan bir alana yayilabilir. Akimlar,
kaynak yapilan malzemenin tiiriine ve kalinligina gére degisir ve genellikle 3000 ile
40.000 A arasinda degisir. Elektrotlar genellikle bakir alasimlarindan yapilir ve
sekillerini korumak i¢in yiiksek elektrik iletkenligine ve sicaklik dayanimina sahip

olmalar1 gerekmektedir (Kalpakjian ve Schmid 2014).

Diren¢ nokta kaynagi, ilave malzeme kullanimina ihtiya¢ duymayan ve 6zel
bir kaynak egitimi gerektirmeyen bir yontem olmasi, hafif ve hizli bir kaynak stireci
sunmasi, yiiksek mukavemet gibi avantajlari nedeniyle giiniimiizde otomotiv ve
metal esya sektorlerinde sikga tercih edilmektedir (Anik ve Vural 2000). Sekil 4.3'te
direng nokta kaynagi islemi sirasinda olusan direng¢ ve sicaklik dagilimi

gorilmektedir.
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Sekil 4.3 Direng¢ nokta kaynagi esnasinda olusan direng ve sicaklik dagilimi (Aktas
2008)

Elektrik diren¢ nokta kaynaginin diger kaynak yoOntemlerine gore

ustunlukleri:
* Cok hizli bir kaynak yontemi olmasi,
« Ince sac levhalarin birlestirilmesi sirasinda deformasyona yol agmamasi,
* Yiiksek kapasiteli liretim hatlarinda rahatlikla kullanilabilmesi,
* Otomasyona elverisli olmasidir (Ceyhun 1992), (Ertem 2019),
Elektrik diren¢ nokta kaynaginin bazi avantajlar1 asagidaki gibidir;

Yiiksek sayida sa¢ metal lretimi gerektiginde, direng nokta kaynaginin
otomasyona uyum saglama yetenegi ve yliksek hizi baglica avantajlaridir. Kaynak ve
1s1 etkisi altindaki bolgenin kiiclik olmasi, malzeme 6zelliklerinin bozulmamasini
saglayarak diren¢ nokta kaynaginin énemli faydalarin1 sunar. Ayni zamanda saglam
ve konsantre Ozelliklere sahip baglantilar olusturulabilir. Bu baglantilar montaj
hattinda diger iiretim islemleriyle birlestirilebilir. Nokta kaynak yontemi ile yukarida
bahsi gecen avantajlar1 sayesinde yiiksek iiretim hizlarinda kaliteli kaynak tiretimi

saglanabilir (Akyol 2001).

Elektrik direng¢ nokta kaynaginin bazi dezavantajlar1 asagidaki gibidir;
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Kontrol edilmesi gereken bir dizi kaynak parametresi bulunmaktadir. Bu ydntem
yiiksek gii¢ tiiketimi gerektirir ve 6zellikle tek fazli makinelerde yiiksek gii¢ tiikketimi
gorulir (Gallagher 2003). Baglantilar minimum sekilde bozulma ile olusturulabilir
(Kanli 2005). Levhalar arasindaki ¢entikten kaynakli olarak, nokta kaynaklar diisiik
gerilme ve yorulma dayamiklhilifina sahip olabilirler. Bir nokta kaynag:
baglantisindan sac¢in tiim dayanimini elde etmek miimkiin degildir, ¢iinkii erime
streklilik arz etmez ve ylkleme bindirmesi nedeniyle eksantrik olabilir. Ekipman
acisindan bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir, 6rnegin ilk ekipman kurulumunun
maliyeti ve akim i¢in sokme veya tamirin zorlugu gibi zorluklart vardir. Elektrik

direng kaynagi bir elektromekanik birlestirme islemidir (Akyol 2001).

4.1  Kaynak Cevrimi

Nokta kaynagi islemi dort temel asamadan olusan bir kaynak dongiisii igerir.
Bu asamalar sirastyla sikma zamani, kaynak zamani, tutma zamani ve kapali zamani
icerir. Kapanma siiresi genellikle manuel olarak baglatilan tekrarlayan kaynak
dongulerinde kullanilir. Sekil 4.4, temel bir elektrik nokta diren¢ kaynak dongusuni

gostermektedir. Asamalar asagida daha detayli olarak aciklanmistir.

. Sikma Zamani: Elektrot kuvvetinin ilk uygulandigi an ile kaynak

akiminin uygulanmaya basladigi ilk an arasindaki zaman dilimidir.

. Kaynak Zamani: Kaynak akiminin i pargasina uygulandigi zaman

dilimidir.

. Tutma Zamani: Akimin kesilmesinin ardindan elektrotlarin konumunu

bozmadan, kaynak hiicresinin katilagmasini bekledigi zaman dilimine denir.

. Ol Zaman: Elektrotlarin is pargasi ile temas halinde olmadig1 zaman

dilimidir (Ertem 2019).
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Sekil 4.4 Nokta diren¢ kaynagi dogiisiiniin gosterimi (Shelly ve Sahota 2017).

4.2  Diren¢ Nokta Kaynagi Parametreleri

4.2.1 Kaynak Akimi

Kaynak ¢ekirdek boyutu ve giicii, artan akim yogunluguyla birlikte hizla artis
gosterir. Fazla akim yogunlugu ise erimis metalin disar1 atilmasina (i¢ bosluklara yol
acar), kaynak catlamalarina ve diisiik mekanik mukavemetine neden olabilir. Nokta
kaynaginda, asir1 akim ana metali fazla isitarak is pargalarinda derin girintilere neden
olabilir. Bununla birlikte, elektrotlarin asir1 1sinmasma ve hizli bir sekilde

bozulmasina yol agabilir (O’Brien ve Guzman, 2007).
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4.2.2 Kaynak Zamani

Diren¢ nokta kaynaginda iiretilen toplam 1s1, kaynak siiresiyle dogru
orantilidir. Temelde, 1s1 ¢evreleyen ana metale ve elektrotlara iletilir ve radyasyon
nedeniyle ¢ok az miktarda kayba ugrayabilir. Bu 1s1 kayiplari, kaynak siiresi ve metal
sicakligiyla orantili olarak artar. Uygun akim yogunlugu kullanildiginda, bir nokta
kaynagi islemi sirasinda erime sicakligina ulagmak i¢in en kisa siire gereklidir.
Genellikle uzun bir kaynak siiresi boyunca, bir noktada 1s1 kayiplari, 1s1 girisiyle

esitlenecek ve sicakliklar istikrar kazanacaktir (O’Brien ve Guzman, 2007).

Nokta kaynakli agir levhalarda elektrot kuvveti korunarak, genellikle nispeten
kisa birkag¢ darbede kaynak akimi uygulanir. Akimi darbelemek, kaynak
arayliziindeki is pargalar1 arasindaki 1sinin asamali olarak artmasini saglamak i¢indir.
Kaynak islemini ger¢eklestirmek i¢in gereken amper degeri, 1s1 darbe siiresi ¢ok
uzunsa, metalin hizla erimesine ve digari atilmasina neden olabilir (O’Brien ve

Guzman, 2007).

4.2.3 Elektrot Kuvveti

Kaynak yapilacak parcalarin bir arada tutulmasi ve homojen akim gegisi
saglanabilmesi i¢in elektrotlar aracilifiyla birlestirilecek parcalara bir basing kuvveti
uygulanir. Bu elektrot kuvveti, 6zellikle uygun temas direncini saglamak amaciyla
onemlidir. Ayn1 zamanda, kaynak sirasinda s1vi haldeki ¢ekirdegi kat1 haldeki metal
hacmi i¢inde basing altinda tutarak disar1 sigramasini engeller. Cok diisiik elektrot
kuvvetleriyle ¢alisildiginda, malzeme-malzeme temas direnci yiksek olur ve aniden
sicaklik yiikselmesi sonucu yerel ergimeler ve sigramalar meydana gelir. Cok yiiksek
elektrot kuvvetlerinde ise temas direnci diiser, bu da ya kaynak noktasinin
olusmamasina veya yiiksek kaynak akimimin gerekliligine neden olur. Bu durum
istenmeyen deformasyonlara, kaynak noktasinin sikismasina ve renk degisimine yol

acabilir (Ceyhun 1992), (Ertem 2019).
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5. KOROZYON

Metallerin  ¢evreleriyle yaptiklar1 kimyasal ve/veya elektrokimyasal
reaksiyonlar sonucu hasar gormeleri olaymna korozyon denir. Bu tanim klasik

anlamda korozyon i¢in yapilan tanimdir.

Korozyon olayinda, malzeme kayiplari, hep bir ¢ozeltiye gecme seklinde
anlasildig1r icin, korozyon hasarina ugrayan malzemelerin sadece metallerle
smiflandirilma gereksimini beraberinde getirmistir. Zira, oncelikle elektrokimyasal
reaksiyonlar ancak iyonlarin ¢o6zeltiye gecerek malzeme biinyesini terk etme
imkanint saglar. Muhendislik malzemesi 6zelligini barindiran elementler ve onlarin
karisimlarindan birilerinin ¢6zeltiye gegerek hasara ugrama durumu var ise bu sadece

metalik malzeme bunyesinden olabilir (Yiksel ve Meran 2016).

5.1 Korozyonun Tanimi

Korozyon, aralarinda elektriksel ve elektrolitik temas bulunan, potansiyel
farkinin olusabilecegi iki metal bolge veya nokta arasinda meydana gelir. Bu bdolge
veya noktalardan biri potansiyel olarak daha ylksekse, yizeyinde katodik reaksiyon
meydana gelirken diger bolge veya nokta ¢dziiniir. Korozyon siireci, kendiliginden
gerceklesen reaksiyonlar sonucunda enerji agiga cikarir. Ornegin, demir metalinin su
ve oksijenle temasi1 sonucu dogada bulunan minerallere benzeyen oksit bilesiklerine
dontisme egilimi vardir. Bu mineraller, demirin en diisiik enerji diizeyine sahip olan
ve en stabil bilesikleri olarak kabul edilirler. Metalik demir, korozyon reaksiyonlari
sonucunda bu oksitlere doniiserek enerji agiga cikarir. Benzer sekilde, diger tiim

korozyon olaylar1 da enerji agi8a ¢ikararak tek yonlii olarak ilerlerler (Yalgin ve Kog
1990).
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5.2  Korozyonun Isleyis Bicimi

Korozyon olay1, bir metalin iyon formuna yiikseltgenmesiyle gergeklesir:

Me = Me** + 2¢” Bu olay anot bolgesinde meydana gelir, burada metal yiizeyinden

iyon formuna gecer.

Daha sonra metal iyonlari, su molekiilleri ve hidrojen iyonlart ile
etkilesime girerek c¢ozelti iginde metal hidroksitleri olusturur: Me** + 2H.O =
Me(OH): + 2H*. Bu islem metal iyonlariin suda ¢oziinmesine neden olur. Olusan
metal hidroksitler, alkali ortamlarda hidroliz yoluyla hidroksit iyonlarina doniiserek

cokelir.

Cozeltideki oksijen, katot bolgesinde hidroksit iyonlarma doniiserek
¢ozlinmiis oksijeni indirger: 1/2 O2 + 2H-O + 2e¢~ = 20H™ Bu reaksiyon sonucunda

hidroksil iyonlar1 olusur.

Asidik  ortamlarda ise katot reaksiyonu hidrojen iyonlarinin
indirgenmesini igerir: 2H* + 2e- = H2 Bu reaksiyon sonucunda hidrojen gazi agiga

cikar.

Korozyon mekanizmasi, metalin su veya nemli ortamlarda nasil degisime
ugradigin1 ve bu sirada nasil iyonlar, hidroksitler vb. iirettigini agiklar. Bu siireg,

metal ylizeyinin zamanla asindig1 ve bozuldugu bir islemi ifade eder.

Sekil 5.1°de korozyonun isleyis bicimi gorsellestirilmistir.
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Sekil 5.1 Korozyon mekanizmasi.

Korozyon olay1, sadece iiretim tesislerinde degil, endiistrinin her alaninda
karsimiza ¢ikar. Atmosfer etkisi altinda bulunan ¢elik yapilar, kopriiler, korkuluklar,
direkler, raylar, depolar, tarim makineleri, tasit araglar1 gibi bircok yapida, su ve
yeraltinda bulunan celik yapilarda, akaryakit ve su borularinda, kablolarinda,
tanklarda, iskele ayaklarinda, baraj kapaklarinda, cebri borularda, gemilerde,
dubalarda, buhar kazanlarinda, radyatorlerde, betonarme demirlerinde ve daha pek
cok metalik yapida korozyonla karsilasabiliriz. Bu siireg, bu metal yapilarin
beklenenden daha kisa bir siirede korozyon nedeniyle kullanilamaz hale gelmesine

neden olabilir.

Bu sebeple, korozyon olaymi1 tamamen engellemek miimkiin olmasa da,
alinacak tedbirler sayesinde korozyon hizi diigiiriilerek metalin dmr0 belirli bir stre

daha uzatilabilir.

Korozyon sonucunda sadece metal kaybedilmez, ayni zamanda ilgili
ekipmanin islevi de sekteye ugrar. Bu yilizden korozyonla etkin bir miicadele

olmadan saglikl1 bir endiistri faaliyeti stirdiirmek miimkiin degildir.

Ote yandan korozyon, ulusal kaynaklarin en énemlileri olan malzeme ve is

giicliniin tahrip olmasina yol acar. Bu acidan bakildiginda korozyon, endiistrinin
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verimini diisiiren, ekonomik biiylimeyi engelleyen ve milli geliri ciddi sekilde

etkileyen ekonomik bir olgu olarak degerlendirilmelidir.

Tiim bu yapilarda meydana gelen korozyon kayiplarimi tam olarak
hesaplamak olduk¢a zordur. Bunun nedeni, korozyon kayiplarinin sadece malzeme
ve is giicli kaybiyla sinirli olmamasi; ayn1 zamanda daha fazla dolayli kayiplar1 da

beraberinde getirmesidir (Savaskan 2000).

5.3  Korozyonun Genel Olarak Siiflandirilmasi

. Korozyona sebep olan ortam acisindan:

a) Kuru korozyon
b) Yas korozyon

. Korozyon mekanizmasi agisindan:

a) Kimyasal korozyon
b) Elektrokimyasal korozyon

. Korozyona ugrayan metalin goriiniisii agisindan:

a) Uniform korozyon,

b) Yerel korozyon, (Yuksel ve Meran 2016).

54  Korozyon Turleri

Metaller, bulunduklar1 ¢evrenin O6zelliklerine bagli olarak farkli korozyon

tirlerine maruz kalabilirler. Temel korozyon tiirleri sunlardir:

e Uniform korozyon
e Pullanma korozyonu
e Galvanik korozyon

e Catlak korozyonu
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e Filiform korozyon

e Cukur korozyonu

e Taneler aras1 korozyon

e Secimli korozyon

e Erozyon korozyonu

e Asinmali korozyon

e Yorulmali korozyon

e Hidrojen kirilganlig1

e Mikrobiyolojik korozyon

e Yiiksek sicaklik korozyonu

e Stres korozyonudur (Yal¢in ve Kog 1998).

5.4.1 Taneler Arasi Korozyon

Taneler aras1 korozyon, karbon miktar1 yliksek celiklerde ve karbiir
yapicilarinin bulundugu durumlarda meydana gelir. Bu durumda, 6zellikle krom
karbiir, belli bir sicaklik araliginda (500 °C — 800 °C) tane sinirlarinda ¢okelir. Krom
karbiir ¢okelmesi, karbiir etrafindaki krom degerinin, kritik degeri olan agirlikca
%10,5'in altinda olmasi sonucunda ortaya ¢ikar. Sekil 5.2' de verilen 6rnekte taneler
aras1 korozyonu 6nlemek i¢in krom karbiir olusumu engellenmelidir veya en azindan
minimum seviyeye indirilmelidir. Molibden miktarinin ¢elige eklenmesi ile 1s1l islem
siireci artirilabilir. Ayrica meydana gelmis olan karbiirler yiiksek sicakliklarda
¢ozlnebilir ve hizli sogutma ile tekrar olugsmalari engellenebilir. Kromdan daha etkin
karbiir yapicilarmin eklenmesi, farkli bir strateji olarak kullanilabilir. Ornek olarak,
titanyum veya niyobyum, krom ile reaksiyona g krom karbiir olusumunu engellerler

(Aydogdu ve Aydinol 2005).
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Sekil 5.2 Taneler arast korozyonun sematik gosterimi (Nilsson 2006).

5.4.2 Oyuklanma (Cukurcuk) Korozyonu

Oyuklanma korozyonu, metal ylizeyinde kismi ve bdlgesel olarak oyuklar
veya delikler olusturan bir korozyon seklidir. Paslanmaz celiklerin yiizeyinde, tam
olarak inkliizyonlardan arindirilmamis alanlar nedeniyle pasif film yapisinda gesitli
inkltizyonlar bulunabilir. Bu pasiflesmemis bolgeler, 6zellikle ¢evrede kloriir iyonlari
gibi halojenler varsa, pasif filme duyarli hale gelebilir. Sekil 5.3’te gosterildigi gibi,
kloriir iyonlar1 gibi halojenlerin varligi paslanmaz ¢elik yiizeyinde belirli alanlari
pasif filme duyarli hale getirir ve boylece oyuklanma korozyonu olusabilir. Kloriir
tyonlar1 pasif filmin yapisini bozar ve yeniden olugsmasini engeller. Ayrica oyuklar
genisledikce, oyuk dibindeki pH miktar1 azalabilir ve kloriir iyonlarinin oyuklara
dolmasma neden olabilir. Krom, molibden ve azot gibi elementler, paslanmaz

celiklerin oyuklanma direncini artirabilir (Murat 2018).
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Sekil 5.3 Oyuklanma korozyonunun sematik gosterimi (Nilsson 2006).

5.4.3 Gerilmeli Korozyon

Cesitli agresif ortamlarla temas halinde olan metal yapilar ve makine pargalar
genellikle mekanik gerilmelere maruz kalir. Buhar kazanlari, yiiksek basingli kaplar,
icten yanmali motor silindirleri, pompa milleri ve rotorlari gibi ornekler bu tiir
yapilarin 6rneklerindendir. Korozyon, genellikle parca ylizeyindeki catlaklar veya
diger geometrik diizensizlikler nedeniyle baslar ve zamanla mekanik gerilmelerin
etkisiyle hiz kazanabilir. Bu catlaklar, mekanik gerilmelerin biiyiikliigline ve gevresel
kosullara bagli olarak malzeme iginde ilerler. Bu sireg, malzemenin Kesitinin

tasiyabileceginden daha fazla zorlanmasi sonucu ani kopmalara yol agabilir.

Korozif ve mekanik etkilerin birlikte go6zlemlendigi durumlarda gerilmeli
korozyonun olustuguna dair yorumda bulunulabilir (William 2001). Sekil 5.4

gerilmeli korozyona ¢atlagina ait bir rnektir.
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Sekil 5.4 Gerilmeli korozyon ¢atlagi (Nilsson 2006).

5.4.4 Aralik Korozyonu

Aralik korozyonu, ayni veya farkli tiirde iki metalin fiziksel olarak
birlestirildigi durumlarda, baglant1 bolgelerinde veya araliklarda olusan bir korozyon
tiriidiir. Bu bolgelerde atmosferle temasin kesilmesi veya yeterli temasin
saglanamamasi sonucunda yiizeydeki pasif film onarilamaz hale gelir ve bu durum
malzemedeki korozyona yol acar (Leffler 1998). Sekil 5.5.’de aralik korozyonun

sematik gdsterimi verilmistir.

Aralik korozyonu, iki ylizeyde metal bulunmasini gerektirmez; bir yiizey
metal olabilirken diger ylizey cam, polimer veya lastik gibi farkli malzemelerden
olusabilir. Bu nedenle, aralik korozyonu o6zellikle makine baglanti elemanlari,
kimyasal depolama tanklari, koruyucu kaplamalar iceren metal ylizeyler ve
yilizeylerde meydana gelen ince catlaklar gibi alanlarda ortaya cikabilir. Bu tiir
korozyon, kapal1 yilizeylerde meydana geldiginden dolay1 genellikle sonradan fark
edilir.
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Sekil 5.5 Aralik korozyonu sematik gosterimi (Correia 2008).

5.4.5 Galvanik Korozyon

Galvanik potansiyel, farkli malzemelerin birbirleriyle temas ettigi durumlarda
ortaya ¢ikar. Daha reaktif olan metal (anot), daha pasif olan metali (katot) korumak
amactyla yavasca okside ederken, anot ise korozyona ugrar. Ornegin, galvanizli
borularin, siyah borularin ve bakir malzemelerin tesisat baglantilar1 sonucunda
galvanik potansiyel farki gozlemlenebilir. Korozyonun meydana gelmesi igin
elektrolitik bir sivinin mevcut olmasit gerekmektedir. Deniz kenarinda ise
aluminyum-bakir veya sac-paslanmaz ¢elik gibi farkli metallerden yapilan
baglantilarda nem filmi, galvanik korozyonun olusmasina yol agar. Ozellikle klor,
galvanik hiicrelerin olusumunu kolaylastirabilir. Pratikte, galvanik korozyona karsi
alinabilecek Onlemler arasinda metaller arasindaki potansiyel farkini azaltarak anot-
katot temasini engellemek, izole flanslarla elektriksel yalitim saglamak, katot
ylizeylerini boyamak, inhibitérler kullanmak, anotlar1 degistirilebilir sekilde
tasarlamak, daha kalin anotlar kullanmak veya daha anodik bir {i¢ilincii metali sisteme
ekleyerek katodik koruma saglamak yer alir. Deniz kiyisinda bulunan yiiksek gerilim
enerji tesisleri, hidrokarbon iletkenligine sahip boru hatlari ve gesitli santral hidrolik
ve pnOmatik devre baglantilar1 gibi alanlarda galvanik korozyona sikca rastlanabilir
(Weissbach 1998). Sekil 5.6 da galvanik korozyonun sematik gorseline yer
verilmisgtir.
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Sekil 5.6 Aliiminyum metalinin bakir karsisinda galvanik korozyona ugramasi
(Dogan 2023).

5.4.6 Uniform Korozyon

Bu tlr korozyon, uzun bir slre¢ icinde meydana gelir ve metalin her
bolgesinde aynmi derecede etkiler. Bu nedenle homojen korozyon olarak da
adlandirilir. Metalin homojen bir sekilde korozyona ugramasiyla, kalinligi her

bolgesinde neredeyse ayni oranda azalir. Sekil 5.7 bu durumu gdstermektedir.

Orijinal ylzey

Sekil 5.7 Uniform korozyonun sematik gdsterimi (Yalgin ve Kog 1998).

5.4.7 Catlak Korozyonu

Metal ylzeyinde bulunan ince bir catlaktan ya da dar bir alandan cevrede
akan elektrolitin girmesi oldukg¢a zordur. Bu yerlerde korozyonun hizi normal

yuzeylere gore daha fazladir. Bu sekilde gelisen korozyon olayia catlak korozyonu
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denilmektedir. Catlak korozyonu, catlagin igindeki elektrolit akiginin yavas oldugu
bir durumda gergeklesir. Bu nedenle, ¢atlagin i¢indeki oksijen yogunlugu, ¢evresel
oksijen yogunluguna gore daha diisiiktiir. Bu farklilik, ¢atlagin ici ile ¢evresi arasinda
konsantrasyon hicresi olusmasina neden olur. Bu tiir korozyon, genellikle ytlizeydeki
catlaklarda veya dar bolgelerde gelisir ve ilerlerken metal malzemenin zayiflamasina

ve hasar gormesine yol agabilir.

5.4.8 Yorulmah Korozyon

Dinamik bir gerilim altinda periyodik olarak basma-gekme hareketine maruz
kalan metaller zamanla yorulur. Yorulmus bir metal, diisikk kuvvetler altinda bile
catlayabilecek bir hassasiyet kazanir. Bu yorulma siireciyle birlikte ilerleyen
korozyon, metali daha kisa siirede pargalanmaya yatkin hale getirir. Hidrolik, termal
ve rlzgar enerjisi santrallart gibi metal yapilar, 1s1 degistirici ve disiiriici
sistemlerdeki genlesmeli iiniteler, ayn1 zamanda santral yanastirma romorkorlerinin
pervanelerinde de bu tiir korozyona sik¢a rastlanir. Bu tiir korozyonun etkisini
azaltmak igin gerilim dusiirme, metal yiizeyinin ¢inko, krom, nikel veya bakir gibi
metallerle kaplanarak korozyon direncinin artirilmasi, etkilesim frekansinin ve

sicaklik degisiminin kontrol altina alinmasi gibi yontemler kullanilabilir (Demir
2008).

5.5  Paslanmaz Celik ve Aliminyumlarin Korozyon Ozellikleri

5.5.1 Paslanmaz Celik Malzemelerin Korozyon Ozellikleri

Korozyon, bir metalin, bagka bir metal veya bulundugu ortamla kimyasal
veya elektrokimyasal etkilesime girerek oksitlenmesi siirecidir. Kimyasal
korozyonda metal ve ortam arasinda elektron aligverisi sonucu yilizeyde farkl
ozelliklere sahip bir oksit tabakasi olusur. Elektrokimyasal korozyon ise potansiyel
farki bulunan iki yiizey veya bir yiizeyde potansiyel farki bulunan farkli bolgeler
arasinda meydana gelir. Ozellikle paslanmaz celiklerde elektrokimyasal korozyon
sik¢a goriliir (Murat 2018).

44



Paslanmaz ¢elikler, koruyucu bir oksit film tabakasi sayesinde ortam
korozyonuna kars1 korunurlar. Bu oksit film tabakas1 ayn1 zamanda bir tiir korozyon
urinudur. Paslanmaz celiklerde korozyon, yalnizca bu tabakanin zarar gérmesi veya
yok edilmesi sonucunda meydana gelir. Ortam kosullarina bagli olarak ylizeyde
olusan korozyonun tiirline gore, paslanmaz g¢eliklerde yaygin olarak goriilen

korozyon tipleri arasinda oyuk korozyonu ve catlak korozyonu bulunmaktadir.

Paslanmaz geliklerde goriilen korozyon ¢esitleri sunlardir:

Tanelerarasi korozyon
Oyuklanma korozyonu
Gerilmeli yorulmali korozyon
Aralik korozyonu

Galvanik korozyon (Murat 2018).

a b w0 N

5.5.2  Aliminyum Malzemelerin Korozyon Ozellikleri

Allminyum, oksijene karsi oldukca afiniteye sahip ¢ok reaktif bir metal
olmasina ragmen, metal ¢gogu ortama ve ¢ok ¢esitli kimyasal maddelere kars1 oldukga
dayaniklidir. Bu direng, metal yiizeyinde olusan aliiminyum oksit filmin inert ve
koruyucu karakterinden kaynaklanmaktadir. Cogu ortamda, aliiminyumun korozyon
orani zamanla hizla azalir. Sadece birka¢ vakada, 6rn. kostik soda, korozyon oranini
dogrusal olarak yaklasik yapar. Her ne kadar oksit film 50 Angstrom ile 100
Angstrom arasinda ¢ok ince olsa da, metal su gibi oksitleyici bir ortamla temas ettigi
anda metal ile ¢evresindeki ortam arasinda koruyucu bir bariyer olusturur. Oksit
filmin fiziksel-kimyasal kararliligi aliiminyumun korozyon direncini belirler. Bu
stabilite, ortamin pH degerine baglidir, ¢linkii oksit filmi yaklasik 4 ile 8 pH
araliginda stabildir (Url-1).

Sulu c¢ozelti icindeki herhangi bir korozyon reaksiyonu, metalin
oksidasyonunu (anodik reaksiyon) ve cozelti icindeki bir turin indirgenmesini
(katodik reaksiyon), bunun sonucunda iki reaktif arasinda elektron transferini
icermelidir. Anodik ve katodik reaksiyonlar ayni oranda ve ayni1 anda bir metalin

ylizeyinde gerceklesir, bu nedenle metal elektriksel olarak yiiklenir ve bu nedenle
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oksidasyon hizi, indirgeme oranina esittir. Ornegin, bu durumda, aliiminyumun

sudaki korozyonu iki yar1 reaksiyonla temsil edilebilir .

Yiikseltgenme (anodik reaksiyon) Al => AI** + 3e

Indirgenme (katodik reaksiyon) H* + e => % H;

Aliiminyum koruyucu oksit film tarafindan {retilen pasifligi sayesinde
korozyona karsi miikemmel bir dirence sahiptir. Bu direng sayesinde dogal
ortamlarda, deniz suyunda, bir¢ok toprak tiirlinde, kimyasalda ve ¢ogu gidada
yillarca kullanilabilir. Bu 6zellikler sayesinde aliiminyum ve alasimlari, binalarin dis
cephelerinde, yiiksek gerilim elektrik hatlarinda, gemi insaati iist yapilarinda, ulagim

alaninda ve boru hatlar1 gibi bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir.

Bu ince koruyucu film, asinma gibi bir hasar goriirse ¢ogu ortamda hemen
yeniden olusur ve aliiminyumu korozyondan korumaya devam etmektedir. Sekil
5.8’de Aliiminyum oksit filmi gosterilmistir. Bu film kendi kendini yenileyemeyecek
kosullarda hasar gordiigiinde ise korozyon meydana gelmektedir. Aliiminyum oksit
film genellikle iki katmandan olusur. Metale yakin olan i¢ oksit tabakasi, yalnizca
ortamin sicakligi ile belirlenen bir kalinlikta susuz amorf bir tabakadir. Ortam
tarafinda ise susuz katmani orten daha kalin, daha az koruyucu olan sulu bir dis oksit

tabakas1 bulunmaktadir (Dogan 2023).

Sekil 5.8 Altiminyum oksit filmi (Torkar ve dig. 2008).
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Aliiminyumlarda meydana gelen korozyon cesitleri,

Cukurlagsama Korozyonu
Taneler Arasi Korozyon
Galvanik Korozyon
Filiform Korozyon

o > w0 e

Gerilmeli Korozyon (Dogan 2023).
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6. MATERYAL VE METOD

6.1 Deney Numunelerin Hazirlanmasi

Al 5083 H111 malzeme tedarikg¢i tarafindan 3000 mm x 2000 mm x 3 mm’lik
plakadan ANSI / AWS C1.1M/C1.1:2012 standardina gore 102 mm x 25 mm

boyutlarinda su jeti ile kesilmistir.

AISI 304 ve AISI 304L celik malzemeler de yine ayni standart kapsaminda
1,5 mm kalinliktaki plakalardan 102 mm x 25 mm boyutlarinda lazer yontemi ile

kesilerek nokta kaynak yontemi ile birlestirilmeye hazir hale getirilmistir.

6.1.1 AA5083 Malzemenin Ozellikleri

AA5083 (Al-Mg) alasimlari, genis bir mekanik Ozellik araligina sahip
olmalari, yumusak temperlerde kolayca sekillendirilebilme yetenegi, 6zellikle deniz
atmosferinde yiiksek korozyon direnci, diisiik ve yliksek sicakliklara karsi
dayaniklilik, etkili kaynak yapabilme yetenegi, hafiflik ve balistik 6zellikler gibi bir
dizi Ozelligi bir araya getirmeleri nedeniyle farkli alanlarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. AAS5083'in kimyasal bilesimi ve mekanik ozellikleri Tablo 6.1 ve
Tablo 6.2'de bulunmaktadir.
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Tablo 6.1 AA5083 kimyasal bilesimi (%)

Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti Diger
0,40 0,40 0,10 0,40-1,0 | 4,0-49 |0,25 0,05-0,25 | 0,15 0,15
Tablo 6.2 AA5083 mekanik dzellikleri.
Temper Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti Uzama Sertlik
- (MPa) (MPa) (%50) (Brinel)
- min-max min-max min-max min-max
0/H111 125-145 275-300 22 70-75
HX2 205-240 310-330 16 85-90
HX4 270-275 340-360 14 100
HX6 305 380 9 105
HX8 335 400 8 110
HX9 370 420 0-5 115

6.1.2 AISI 304 ve AISI 304L Ostenitik Paslanmaz Celik Malzeme
Ozellikleri

AISI 304 ve AISI 304L, mukemmel korozyon direnci ve ¢ok yonlulukleri

nedeniyle c¢esitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilan iki paslanmaz ¢elik

alagimdir. Bu iki alasim arasindaki temel fark, karbon iceriklerinde yatmaktadir, bu

da ozelliklerini ve potansiyel kullanimlarini etkiler. iste AISI 304 ve AISI 304L

arasindaki temel farklar:

Karbon Icerigi:

AISI 304: Daha yiiksek bir karbon igerigine sahiptir, tipik olarak yaklasik

%0,08.

AISI 304L: Daha diisiik bir karbon icerigine sahiptir, genellikle maksimum
900,03 ile smirhdir.
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= Kaynak ve Korozyon Direnci:

AISI 304: lyi korozyon direnci saglasa da daha yilksek karbon icermesi
kaynak sirasinda, krom Kkarbiirlerin taneler arasi sinirlarda ¢okelmesi ve bu

bolgelerde korozyon direncinin azalmast anlamina gelmektedir.

AISI 304L: 304L'deki diisiik karbon igerigi sayesinde daha az krom karbr
cokelir, bu da taneler arasi korozyona karst daha direngli olmasini saglar. Bu 6zellik

ile, kaynak i¢eren uygulamalarda ve korozyonlu kosullarda daha uygun hale gelir.
= Kaynak edilebilirlik:

AISI 304: Daha yiiksek karbon igerigi nedeniyle AISI 304, kaynak sonrasi
taneler aras1 korozyona daha yatkin olabilir. Genellikle kaynak sonrasi 1sil islem

veya diisiik karbon igerikli dolgu metallerinin kullanim1 gibi 6nlemler gereklidir.

AISI 304L: AISI 304L'deki diisiik karbon igerigi, kaynak sonrasi taneler arasi
korozyon riskini azaltir, bu da kaynak uygulamalarinda daha c¢ok tercih edilebilir

hale gelmesini saglar.
Uygulamalar:

AISI 304: Genellikle kaynagin minimal veya kontrollii oldugu c¢esitli
uygulamalarda kullanilir, 6rnegin mimari bilesenler, mutfak ekipmanlar1 ve bazi

endustriyel uygulamalar.

AISI 304L: Kimyasal isleme, ila¢ ve gida endiistrileri gibi yerlerde kaynak
gerektiren uygulamalar icin tercih edilir. Burada korozyon direnci ve kaynak

edilebilirlik kritik 6Gneme sahiptir.
= Tslenebilirlik:

Hem AISI 304 hem de AISI 304L iyi islenebilirlik 6zelligine sahiptir. AISI

304L'nin baz1 derecelerinde kiikiirt bulunmasi islenebilirligi bir miktar arttirabilir.

Her iki alasimin da mekanik 6zellikler, korozyon direnci ve genel performans

acisindan birgok benzerligi oldugunu unutmamak gerekir. AISI 304 ve AISI 304L
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arasindaki se¢im, belirli uygulamaya, kaynak seviyesine ve korozyonlu ortama

baghidir.

Malzemelerin tedarik edildigi firmadan alinan AISI 304 6stenitik paslanmaz

celik kimyasal bilesim degerleri Tablo 6.3 teki gibi oldugu goriilmiistiir.

Tablo 6.3 AISI 304 &stenitik paslanmaz gelik % kimyasal bilesim degerleri.

Malzeme | C Cr Ni Mn Si P S N
AIlSI 304 | 0,08 18,00 | 8,00 2,00 0,75 0,045 |0,030 |0,10
(1.4301) 20,00 | 10,00

AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢eliklere ait bazi mekanik 6zellikler Tablo 6.4’te

verilmistir.

Tablo 6.4 AISI 304 6stenitik paslanmaz geliklerin bazi mekanik 6zellikleri.

Ozellik Deger
Cekme Dayanimi (MPa) min 515
Akma Dayanimi 0.2% (MPa) min 210
Uzama A % 35-45
Sertlik- Brinell (HB) 201

AISI 304 ostenitik paslanmaz celiklere ait fiziksel 6zellikler Tablo 6.5 te verilmistir.

Tablo 6.5 AISI 304 6stenitik paslanmaz geliklerin bazi fiziksel zellikleri.

Ozellik Deger

Elastisite modull (GPa) 193

Oz Kiitlesi (Ozgiil Agirligr) (g/cm?®) 7,9

Elektrik Direnci 0,072x10"-6 Qm
Ergime Sicakligi (°C) 1450

Malzemelerin tedarik edildigi firmadan alinan AISI 304 Ostenitik paslanmaz gelik

kimyasal bilesim degerleri Tablo 6.6’ daki gibi oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 6.6 AISI 304L 6stenitik paslanmaz gelik % kimyasal bilesim degerleri.

Malzeme C Cr Ni

Mn Si P S N

AISI 304L | 0,03 18,00 | 8,00

(1.4307) 20,00 |10

2,00 0,75 0,045 |0,030 |0,10

AISI 304L o6stenitik paslanmaz celiklere ait bazi mekanik 6zellikler Tablo

6.7’de verilmistir.

Tablo 6.7 AISI 304L ostenitik paslanmaz celiklerin baz1 mekanik 6zellikleri.

Ozellik Deger
Cekme Dayanimi (MPa) min 485
Akma Dayanimi 0.2% (MPa) min 200
Uzama A % 35-45
Sertlik- Brinell (HB) 201

AISI 304L ostenitik paslanmaz celiklere ait fiziksel ozellikler Tablo 6.8” de

verilmigtir.

Tablo 6.8 AISI 304L 6stenitik paslanmaz celiklerin bazi fiziksel dzellikleri.

Ozellik Deger

Elastik Moduli (GPa) 193

Oz Kiitlesi (Ozgiil Agirhgr) (g/cm?®) 7,9

Elektrik Direnci 0,072x10"-6 Qm
Ergime Sicakligi (°C) 1450
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6.2  Numunelerin Diren¢ Nokta Kaynag Yontemi ile Birlestirilmesi

ANSI / AWS CI1.1M/C1.1:2012 standardina gore kesilen ve hazir hale
getirilen AISI 304, AISI304L ve AA5083 H111 malzemeleri yine standarda uygun
bir sekilde birlestirebilmek i¢in 3B yazici yardimi ile PLA malzemeden aparat
tasarimi yapilmistir. Sekil 6.1°de aparat ve kaynak islemi sirasinda kullanim sekli
gosterilmistir. Yapilan bu aparat igerisine kesilen malzemeler dogru pozisyonlarda

yerlestirilerek kaynak isleminin yapilmasi saglanmistir.

Sekil 6.1 Kaynak islemi icin tasarlanan aparat ve kaynak isleminin yapilis1.

Elektrik nokta diren¢ kaynagi GYS — Gyspot marka makine ile yapilmistir.
Kaynak makinasinin ¢alisma gerilimi 400 V’dur. Maksimum kaynak akimi 14,5
kA’dir. Elektrot basma giicti 550 daN’dur.
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Sekil 6.2 Elektrik diren¢ nokta kaynagi makinesi.

AA5083 H111-AISI 304L ve AAS5083 H111l- AISI 304 malzemelerin
birlestirme islemleri Sekil 6.2°de gosterilen kaynak makinesinde gergeklestirilmistir.
Kaynak islemi esnasinda kullanilan parametre degerleri, kaynak makinesi kontrol
unitesine elle girilerek ayarlanmistir. Malzeme ciftlerine gdre numunelerin

birlestirilmesi i¢in kullanilan kaynak parametreleri Tablo 6.9 de gdsterilmistir.
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Tablo 6.9 Numunelere uygulanan nokta kaynak parametreleri.

AISI 304- AA5083 H111 Malzeme Cifti
Kod Kaynak Akimi | Kaynak Zamani1 | Elektrot Kuvveti
(kA) (ms) (kN)
X1 7 300 3
X2 7 300 3
X3 7 300 3
Y1 7,5 300 3
Y2 7,5 300 3
Y3 7,5 300 3
AISI 304L- AA5083 H111 Malzeme Cifti
Kod Kaynak Akimi1 | Kaynak Zamani | Elektrot Kuvveti
(kA) (ms) (kN)
Z1 7 300 3
Z2 7 300 3
Z3 7 300 3
T1 7,5 300 3
T2 7,5 300 3
T3 7,5 300 3

Kaynaklanmis numuneler asagida Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te sematik olarak

gosterilmis ve boyutsal 6zellikleri belirtilmistir.
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AISI 304 — AISI 304L . AA5083 H111

25

25

179

1,5

102

3.5

Sekil 6.3 Kaynaklanmis numunelerin sekil ve boyutsal 6zellikleri.

Sekil 6.4 Nokta kaynak yontemi ile birlestirilmis numunenin sematik gosterimi.
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6.3 Numunelerin Tartilmasi

Numuneler korozyon testi dncesinde ve korozyon testi sonrasinda Sekil 6.5
de gosterilen 0,001 g hassasiyete sahip cihazda tartilmistir ve ilgili veriler kayit altina

alinmustir.

Sekil 6.5 Hassas terazi.

6.4  ASTM G48 Korozyon Testi

Paslanmaz celiklerin ve ilgili alasimlarin oyuklanma (cukurcuk) ve catlak
korozyonu direnci igin standart test yontemleri, oksitleyici kloriir ortamlarina maruz
kaldiklarinda paslanmaz ¢eliklerin ve ilgili alasimlarin oyuklanma ve ¢atlak
korozyonuna direncinin belirlenmesine yonelik prosediir kapsar. Alt1 prosediir,

yontem A, B, C, D, E ve F olarak tanimlanmustir.

= Yontem A—Demir kloriir oyuklanma (¢ukurlagsma) testi.

= Ydntem B—Demir Klor(r catlak testi.

= Yontem C—Nikel bazli ve krom igeren alasimlar ig¢in Kkritik
cukurlagma sicaklig1 testi.

= Yontem D—Nikel bazli ve krom igeren alasimlar i¢in kritik aralik

sicaklig1 testi.
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= YOntem E—Paslanmaz celikler i¢in kritik ¢gukurlasma sicakligi testi.

= YOntem F—Paslanmaz celikler i¢in kritik aralik sicaklig1 testi.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Yontem A tercih edilmistir.

= Bu test yontemleri, paslanmaz c¢eliklerin ve ilgili alasimlarin
oyuklanma (¢ukurlagsma) ve ¢atlak korozyonunun baslamasina karsi
direncini karsilagtirmak i¢in laboratuvar testlerini tanimlar. Sonuglar,
bu yontemlerin 6zel kosullar1 altinda oyuklasma ve catlak
korozyonunun baslamasina karsi artan direng sirasina gore alasimlari
siralamak i¢in kullanilabilir. Yontem A ve B, AISI 304'Un oda

sicakliginda bozulmasina neden olacak sekilde tasarlanmaistir.

6.4.1 Deneyin Yapilisi

Oncelikle hazirlanan numunelerin korozyon deneyi éncesi detayli fotograflari
cekilmis ve 0,001 g hassasiyete sahip terazide tartilarak tiim veriler kayit altina
alinmistir. Ardindan numune toplam yiizey alan1 hesaplanarak ve bu baglamda
gerekli miktarda 100 g reaktif sinifi demir kloriirii, 900 mL saf su ile (kiitlece
yaklasik %6 FeCls) oraninda ¢oziilmiis ve her bir numune icin 5 mL/cm? soliisyon

hacmi saglanmistir. Cozeltiye ait gorsel Sekil 6.6’ da verilmistir.

Sekil 6.6 Korozyon testi i¢in demir kloriir ¢ozeltisinin hazirlanmasi.
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Numuneler standart kapsaminda belirtildigi sekilde once yiizey temizleme
pastasi ile temizlenerek akabinde su ile durulanmistir. Bu islemlerin ardindan aseton
icerisine daldirilip cikarillarak oda kosullarinda hava ile kurumaya birakilmistir.
Kurumasimin ardindan hazirlanan soliisyon icerisine daldirilmistir. Numuneler oda
kosullarinda 90 saat soliisyon igerisinde birakilmistir. Korozyon deneyi Oncesi
numune hazirlik siireci ile ilgili gorseller Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da

gosterilmistir.

Sekil 6.8 Numunelerin korozyon testi 6ncesi asetona daldirilmasi.
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Sekil 6.9 Asetona daldirilan numunelerin hava ile kurutulmasi.

Korozyon testi once gerekli hazirliklar1 yapilan ve teste hazir hale getirilen
numuneler Sekil 6.10° da gosterildigi gibi hazirlanan korozyon ¢ozeltisine

daldirilmustir.

Sekil 6.10 Numunelerin ¢6zelti i¢erisine yerlestirilmesi.

90 saatlik stre sonunda korozyon testi ¢Ozeltisinden c¢ikarilan numuneler
ASTM G48 standardina gore korozyon iirtinlerinden temizlenmistir ve akabinde
tekrar fotograflar1 ¢ekilmis ardindan 0,001 g hassas terazide kitleleri tartilarak

Olctimler kayit altina alinmastir.
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6.5  Optik Mikroskop ile Numunelerin Goriintiilerinin Alinmasi

Korozyon testi 6ncesi kaynak bdlgesinden kesilen numunelerin ve korozyon
testi sonrasi incelenen numunelerin optik mikroskop ile X7,5 ve X20 biyutme de
makroyapi1 goriintiileri alinarak korozyonun numuneler {izerindeki etkisi daha detayl
olarak incelenmistir. Makroyapt gorlintiilerinin alindig1 cihaz Sekil 6.11°de

gosterilmistir.

Sekil 6.11 Makroyap: goriintiilerinin alindig1 optik mikroskop.

6.6 SEM Goriintiilerinin Alinmasi

Korozyon testleri sonrasi birer adet AA5083-AlISI304L ve AA5083-AlSI304
numunelerinin birlesme ylizeylerinden SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)
goriintilleri alinmigtir. Gorlintlilerin  alindig1 cihaza ait gorsel sekil 6.12°de

verilmigtir.

Sekil 6.12 SEM cihazi.

61



7. BULGULAR

7.1  Korozyon Deneyi Sonugclari

ASTM G48 standardina gore yapilan ve 90 saat oda sicakliginda demir klorir
cozeltisi icerisinde bekletilen numunelerin kiitle degisimlerine ait bilgiler Tablo 7.6
ve Tablo 7.7°de verilmistir. Korozyon testi dncesi ve sonrasinda yapilan tekrarli kiitle

Olcumleri Tablo 7.2, Tablo 7.3, Tablo 7.4, Tablo 7.5 ‘de verilmistir.

Tablo 7.1 AA5083- AISI 304L numunelerinin korozyon 6ncesi kitleleri.

AA5083- AISI 304L Kaynakh Numuneler

Kod | 1.Tartim(g) 2.Tartim(g) 3.Tartim(g) Ortalama(g)

X1 55,002 55,004 55,002 55,003
X2 54,524 54,525 54,525 54,525
X3 54,379 54,377 54,377 54,378
Y1 54,637 54,638 54,638 54,638
Y2 54,774 54,774 54,774 54,774
Y3 54,660 54,658 54,659 54,659

Tablo 7.2 AA5083- AISI 304 numunelerinin korozyon dncesi kitleleri.

AA5083-AlISI304 Kaynakh Numuneler

Kod 1.Tartim(g) 2.Tartim(g) 3.Tartim(g) Ortalama(g)

Z1 55,218 55,218 55,218 55,218
Z2 55,162 55,163 55,162 55,162
Z3 54,994 54,993 54,993 54,993
T1 55,232 55,230 55,230 55,231
T2 54,524 54,524 54,525 54,524
T3 55,352 55,352 55,351 55,352
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Tablo 7.3 AA5083- AISI 304L numunelerinin korozyon sonrasi kiitleleri.

AA5083-AISI304L Kaynakli Numuneler

Kod | 1.Tartim(g) 2.Tartim(g) 3.Tartim(g) Ortalama(g)

X1 48,082 48,084 48,082 48,083
X2 48,021 48,022 48,021 48,021
X3 47,863 47,862 47,862 47,862
Y1 48,074 48,074 48,074 48,074
Y2 48,652 48,654 48,652 48,653
Y3 48,259 48,257 48,257 48,258

Tablo 7.4 AA5083- AISI 304 numunelerinin korozyon sonrasi kiitleleri.

AA5083-AlISI304 Kaynakli Numuneler

Kod | 1.Tartim(g) 2.Tartim(g) 3.Tartim(g) Ortalama(g)

71 48,592 48,591 48,592 48,592
Z2 48,608 48,608 48,610 48,609
Z3 48,082 48,081 48,081 48,081
T1 48,653 48,653 48,653 48,653
T2 47,903 47,902 47,902 47,902
T3 48,366 48,366 48,368 48,367

Tablo 7.5 AA5083- AISI 304L numunelerinin korozyon 6l¢umleri.

Korozyon Oncesi Kiitle Korozyon Sonrasi
Kod (g) Katle (g) Kitle Farki (g) | Yuzdelik (%)
X1 55,003 48,083 6,920 12,581
X2 54,525 48,021 6,503 11,927
X3 54,378 47,862 6,515 11,982
Y1 54,638 48,074 6,564 12,013
Y2 54,774 48,653 6,121 11,176
Y3 54,659 48,258 6,401 11,711
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Tablo 7.6 AA5083- AISI 304 numunelerinin korozyon olgumleri.

Korozyon Oncesi Kiitle

Korozyon Sonrasi

Kod (g) Kitle (g) Kitle Farki (g) | Yazdelik (%)
Z1 55,218 48,592 6,626 12,000
Z2 55,162 48,609 6,553 11,880
Z3 54,994 48,081 6,913 12,570
T1 55,232 48,653 6,579 11,912
T2 54,524 47,902 6,622 12,144
T3 55,352 48,367 6,985 12,620

olarak temizlenmistir ve numunelerin gorsel incelemeleri yapilmistir. Korozyon testi

sonrast numunelerin gorselleri Sekil 7.1, Sekil 7.2, Sekil 7.3, Sekil 7.4, Sekil 7.5 ve

Sekil 7.6 ‘da verilmistir.

Sekil 7.1 AA5083- AISI 304 (7 kA) numunelerinin korozyon testi sonrast 6n yiiz

goruntaleri.
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Korozyon testi sonrasin ¢ikarilan numuneler ASTM G48 standardina uygun




Sekil 7.2 AA5083- AISI 304 (7 kA) numunelerinin korozyon testi sonrasi arka yiiz
goruntuleri.

Sekil 7.3 AA5083- AISI 304L (7 kA) numunelerinin korozyon testi sonrasi 6n yiiz
goruntaleri.
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Sekil 7.4 AA5083- AISI 304L (7 kA) numunelerinin korozyon testi sonrasi arka yiiz
gorintdleri.

e T P

Sekil 7.5 AA5083- AISI 304 numunenin korozyon testi sonrasi yan yiiz gorintusa.
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Sekil 7.6 AA5083- AISI 304L numunenin korozyon testi sonrasi yan yiiz goriintiisii.
Sekil 7.5 ve Sekil 7.6 da AISI 304-AA 5083 ve AISI 304L-AA 5083 malzeme

ciftlerinden aluminyum malzemelerin ugradig1 bolgesel korozyon goriilmektedir.

7.2 Makroyap Incelemeleri

Korozyon oncesi malzemelerin mevcut durumunu gorebilmek, korozyona
ugramis numuneler iizerindeki korozyon hasarin1 daha iyi tespit edebilmek icin ve
kaynak bolgesini daha iyi analiz edebilmek icin optik mikroskop ile x7,5 ve x20
biylitmelerde makroyapi incelemeleri yapilmistir. Korozyon testi oncesi hazirlanmis
numunelerin kaynak bolgesinden kesit alinarak incelenen numunelere ait gorseller
Sekil 7.7, Sekil 7.8, Sekil 7.9, Sekil 7.10, Sekil 7.11 ve Sekil 7.12° de verilmistir.

Kaynak islemi sirasinda malzemelerin
birlesim ylzeyinde olusan kaynak hatalari.

Sekil 7.7 Korozyon testi 6ncesi AISI 304 — AA5083 malzeme ciftinin 7,5X
biiylitmede ¢ekilmis makroyap1 goriintiisii.
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Sekil 7.8 Korozyon testi Oncesi AISI 304 — AA5083 malzeme giftinin 20X
biiyiitmede ¢ekilmis makroyap1 goriintiisii.

Sekil 7.9 Korozyon testi Oncesi AISI 304 — AA5083 malzeme ciftinin 20X
bliyiitmede ¢ekilmis makroyap1 goriintiisii.
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Kaynak iglemi sirasinda uygulanan
elektrot basinci sebebiyle malzeme
yiizeylerinde olusan ¢okme.

Sekil 7.10 Korozyon testi dncesi AISI 304L — AA5083 malzeme ciftinin 7,5X

biiylitmede ¢ekilmis makroyap1 goriintiisii.

Kaynak islemi sirasinda elektrotlarin malzeme yiizeylerine uyguladigi kuvvet sebebi

ile yiizeylerde olusan ¢okme sekil 7.10° da gortlmektedir.

Sekil 7.11 Korozyon testi Oncesi AISI 304L — AAS5083 malzeme ciftinin 20X
biiylitmede ¢gekilmis makroyap1 goriintiisii.
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Sekil 7.12 Korozyon testi 6ncesi AISI 304L — AA5083 malzeme ¢iftinin 20X
biiylitmede ¢ekilmis makroyap1 goriintiisii.

Bu gorsellerde yer yer kaynak hatasi olarak gozenekler olustugu gézlemlenmistir. Bu
gibi kusurlarin olusumunu engellemek adina kaynak islemi dncesi kaynak yapilacak

yuzeylere gerekli hazirlik islemleri dikkatlice uygulanmalidir.

| Kaynak bolgesinde homojen birlesme
| sebebi ile korozyondan daha az etkilenen '
bélge. {7 R g
‘ ,,.._',(, ;p ' Korozyona ugrayan bélge

“ 7 8 Oy
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Sekil 7.13 Korozyon testi sonrasi AA 5083 malzemenin kaynak bdolgesine ait
makroyap1 gorintisi (7,5X).
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Sekil 7.14 Korozyon testi sonrasi AISI 304L malzemenin kaynak bolgesine ait
makroyapi1 goriintiisii (7,5X).
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Sekil 7.15 Korozyon testi sonrasi AISI 304 malzemenin kaynak bolgesine ait
makroyapi goriintiisii (7,5X).
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Sekil 7.16 Korozyon testi sonrasi AISI 304L malzemenin kaynak bdlgesine ait
makroyapt goriintiisii (20X).

Kaynak noktalarindaki homojen birlesme sayesinde korozif ¢ozelti bu noktalara tam
anlamiyla tesir edememistir ve bu yuzeyler diger yiizeylere gore ¢ok daha az
korozyona ugramistir. Kaynak noktasinin g¢evresinde korozyon olusumu her iki
malzemede de tespit edilmistir. Bu durumlar gosteren gorseller Sekil 7.13, Sekil

7.14, Sekil 7.15 ve Sekil 7.16 ‘da verilmistir.
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AISI 304L malzeme yiizeyinde olusmaya

baslayan ¢ukurcuk korozyonu.

Sekil 7.17 Korozyon testi sonrast AISI 304L malzemenin yiizeyine ait makroyapi
gorintisu (20X)

Sekil 7.18 Korozyon testi sonrast AA5083 malzemenin kaynak bdlgesine ait
makroyapi goriintiisii (20X)
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v

i,'AA5083 malzeme yluzeyinde gozlemlenen aniform korozyon yapisi.

Sekil 7.19 Korozyon testi sonrast AA 5083 malzemenin yiizeyine ait makroyapi
goruntsi (20X)

Sekil 7.18’de korozyon deneyi sonrasi kaynak bolgesinde Al 5083 alagiminin
korozyondan nasil etkilendigi gozlemlenmistir. Kaynak noktasina yaklastik¢a
homojen birlesme sebebi ile korozyon ¢ozeltisini o bolgeye tam anlamiyla tesir
edememis ve daha az korozyona ugradigi tespit edilmistir. Sekil 7.19°da
aliminyumun kaynak bdlgesinden ayri olarak ylizeyinde olusan korozyon yapisi

gdzlemlenmistir.
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Sekil 7.20 Korozyon testi sonrasi AISI 304 malzemenin kaynak bdlgesine ait
makroyapi goriintiisii (20X)

Yukaridaki gorsellere istinaden yapilan incelemelere gore AISI 304L — AA5083 ve
AISI 304 — AA 5083 malzeme ciftleri igerisindeki aliminyum malzemeler anot
konumda oldugu ic¢in Onemli oOlgiide galvanik korozyona ugramistir. Bu
incelemelerde paslanmaz ¢elik malzemelerin de yiizeylerinde korozyon olusmaya

basladigi sekil 7.17 ve sekil 7.20° de gortlmektedir.
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7.3 Numunelerin SEM Gorunttleri ve EDS Analizleri

Korozyon sonrast numune yiizeylerini daha iyi analiz edebilmek i¢in 100X,
500X, 1000X ve 2000X blylitmelerde SEM goruntuleri alinmistir. AA5083
malzemenin yilizeyinden alinan SEM goriintiileri Sekil 7.21, Sekil 7.22, Sekil 7.23 ve
Sekil 7.24°> de verilmistir. AISI 304L malzemenin ylizeyinden alinan SEM
goruntuleri Sekil 7.25, Sekil 7.26, Sekil 7.27 ve Sekil 7.28” de verilmistir. AISI 304
malzemenin ylizeyinden alinan SEM goriintiileri Sekil 7.29, Sekil 7.30 ve Sekil 7.31°
de verilmistir. Bu gorseller iizerinde korozyonun malzemeler iizerinde olusturdugu

etkiler yorumlanmustir.

EHT = 20.00 kv Signal A= SE2 Date :21 Aug 2023  Time :15:57:11f}

Noise Reduction = Line Int. DonEhamber Status = Pumping (HV) Sustei VA 1095006 Mbak

Sekil 7.21 AA5083 SEM Goriintiisii (100X).
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WD = 17.4 mm EHT = 20.00 kv Signal A= SE2 Date :21 Aug 2023  Time :15:58:34
Noise Reduction = Line Int. Bi hamber Status = P ing (H
oise Reduct ne Int. Busfhamber Status = Pumping ( , System Vacuum = 4.85¢.006 mbar |

Sekil 7.22 AA5083 SEM Gorintisi (500X).

20 pm WD = 11.8 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE2 Date :21 Aug 2023 Time
I Noise Reductiol Int. Don€hamber Status = Pumping (HV)

System Vacuum = 4.66e-006 mbar

Sekil 7.23 AA5083 SEM Goruntlsu (1000X).
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Signal SE2 1Aug 2023 Tim

ne Int. BusfChamber Status = Pumping (HV) System V. 006 mh
em Vacuun e mbar

100 pm gnal A= SE2 1 Aug 2023
n€hamber Status = Pumping (HV)

tem Vacuun

Sekil 7.25 AISI 304L SEM Goruntust (100X).
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Korozyon drunleri

WD = 13.1 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE2 Date :21 Aug 2023  Tim

Noise Reduction = Line Int. Don€hamber Status = Pumping (HV) Susteim Vacuuin = 4:106:006 iliae

Sekil 7.26 AISI 304L SEM Gorntusi (500X).

20 pm WD = 133 mm EHT = 20.00 k¥ ignal A= SE2 Date :21 Aug 2023  Time :16:08:24
A Noise Reductio ine Int. Bus\Chamber Status = Pumping (HV)

System Vacuum = 4.05e-006 mbar

Sekil 7.27 AISI 304L SEM Goruntisu (1000X).
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Korozyonun etkisi ile malzeme
yiizeyinde olusan catlaklar.

- - "
Korozyon drinleri
'?Q'

i

WD =132 mm EHT = 20.00 kv Signal A= SE2 Date :21 Aug 2023  Time :16:09:09

Noise Reduction = Line Int. Don€hamber Status = Pumping (HV) SysterV 3.980.006 mk
em Vacuum = 3.98e mbar

20 pm
— 2 mping (HV)

Sekil 7.29 AISI 304 SEM Goruntisu (500X).
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Korozyon Urinleri

Sekil 7.30 AISI 304 SEM Goruntiisu (1000X).

006 mbar

Sekil 7.31 AISI 304 SEM Gorintust (2000X).
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Sekil 7.32°de kaynak bolgesinden SEM goriintiileri alinan AA5083 malzemenin EDS
analizi de yapilmis ve o bolgede Al, Mg, Fe, O, C elementleri tespit edilmistir. Sekil
7 .33’te ise AISI 304 malzemenin yine kaynak bolgesinden AAS5083 ile birlestigi
ylizeyden alinan SEM goriintiisiine ilaveten EDS analizi de yapilmistir ve o bolgede

Al Fe, Cr, O, C elementlerinin oldugu tespit edilmistir.

cps/eV
120-
100
80+
60 Fe
cC B Mg Al
401

5061
SE MAG: 2085 x HV: 20.0 kV WD: 11.7 mm

Spectrum: Object= 7862

El AN Series unn. € norm. C Atem. C Error (1 Sigma)

Wi . & Wt . %] [at.%] [wt.%]
Al 13 K-series 50.45 45. 386 30.26 2.44
C & K-seriesz 31.38 28.21 42 .29 5.37
0 B K-seriez 24.78 22.28 25.07 3.70
Mg 12 K-series 2,76 249 1.84 0.1%
Fe 2& K-series 1.84 l.68 0.53 0.10

Total: 111.21 100.00 100.00

Sekil 7.32 AA5083 EDS analizi.
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cps/eV

404
35
304
25
20;
15

104

05 1.0 1.5 20 25 30 35 40 45
keV

5062 L

SE MAG: 2000 % HWY20,0°kV WO: 13.2 mm

Spectrum: Objects 7864

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.$] [We.%]
Fe 26 K-series 77.71  7%.9% 42,13 2.11
0 B K-series 17.01 15,98 32.19 2.45
C & K-series 9.28 .71 23.39 1.87
Al 13 K-series 1.59 1.49 1.78 0.12
Cr 24 K-series 0.87 0.82 0.51 0.06

Sekil 7.33 AISI 304 EDS analizi.

83

v ' B ARy



8. SONUC VE ONERILER

Elektrik diren¢ nokta kaynagi ile birlestirilmis AA5083-A1S1304 ve AA5083-
AISI304L malzeme ciftlerinin korozyon davraniglarinin belirlenmesi kapsaminda

yapilan deney ve incelemelere istinaden asagidaki sonug ve Oneriler ortaya ¢ikmustir.

= Korozyon deneyi sonrasinda malzeme c¢iftlerinden AAS5083 AISI
304L ve AISI 304 ye gore daha aktif oldugu i¢in anot olarak 6nemli
miktarda korozyona ugramistir. Bu sekilde olusturulacak hibrit
birlestirmelerde aliiminyumun korozyona karsi korunmasi i¢in ilave
onlemlerin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

= Malzeme ciftlerinin korozyon 6ncesi ve sonrasi yapilan kiitle farki
Olciimlerinin ortalamas1 karsilastirilldiginda AA5083-AISI  304L
malzeme c¢iftinin korozyon direncinin AA5083-AISI 304 malzeme
ciftine gore yaklasik %3 daha iyi oldugu 6l¢iilmiistiir.

= AA5083 ve AlISI304-AISI304L malzemelerin potansiyel farklarindan
kaynakli galvanik korozyon goézlemlenmistir. Ozellikle lokal olarak
AA5083’in ¢elik ile birlestigi ylizeyde geligin AA5083 tarafinin ug
sinir  gizgisinde korozyon ozellikle derinlesmektedir. Ilerleyen
sirelerde numunenin buradan ayrilacagi oOngoriilebilmektedir. Bu
sonu¢ bu tarz yapilarin tasarim asamasi i¢in 6nemli bir bilgidir. Bu
bélgede bu baglamda malzeme kalinlig1 arttirilabilir veya korozyonu
ozellikle o bolgede engelleyecek yontemler lizerine calisilabilir. Buna
ilaveten bu tarz hibrit yapilarin muhakkak korozyon hizlar1 ve bu
hizlara endeksli malzeme kayiplari incelenmelidir. Aksi taktirde
yapilan calismalarda {iretilen bu tarz hibrit yapilarin biitlinligi
beklenilenin aksine daha kisa stirelerde bozulabilir.

* AAS5083 birlesme yiizeyi disinda genel olarak Uniform korozyona
ugramistir.

= AISI 304 ve AISI 304L nin de 6zellikle birlesme yiizeyinde kararma
oldugu dolayisiyla bu malzemelerin o bdlgede daha hizli korozyona

ugradig1 varsayiminda bulunulabilir.
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Korozyon testi standardi kapsaminda AISI 304 ve AISI 304L
tarafinda olusmasi beklenen cukurcuk korozyonun gozle yapilan
incelemelerde saptanamamustir. Fakat optik mikroskop ile yapilan
incelemelerde  bu  korozyon hasarinin  olusmaya  basladigi
gbzlemlenmistir.

Makroyap1 goriintiilerinde kaynak bdolgelerindeki homojen birlesme
sayesinde korozyon daha az gorilmiistir. Kaynak noktasinin
cevresinde ise malzeme ciftlerinde kullanilan tiim malzemelerde
korozyon olusumu tespit edilmistir.

Belirlenen kaynak akim degerleri yakin bir birine yakin degerler (7
kKA -7,5 kA) oldugu igin kaynak akiminin artisindan kaynakl
malzemeler Uzerindeki korozyon etkisi bariz bir sekilde fark
edilememistir. Bu durumun daha iyi analiz edilebilmesi i¢in kaynak

akimi degerlerinin arasindaki farkin daha fazla olmasi gerekmektedir.
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