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OZET

Bu tez caligmasinda, ingaat sektdriinde kompozit panel, yagmur olugu ve
panjur-garaj kapist gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilan 3105 aliiminyum
alagimi, ayn1 anda farkli katilagma hizlarmi saglayacak sekilde celik ve bakir
malzemelerden imal edilen ikiz merdane siirekli dokiim teknigi ile levha formunda
tiretilmistir. Farkli katilagma hizinin, 3105 aliiminyum alagiminin alt ve iist yiizeyinin
mikroyapisina ve korozyon davranislarina etkileri incelenmistir.

Farkli termal iletkenlik degerlerine sahip c¢elik ve bakir merdane ¢ifti
kullanilarak iiretilen 3105 aliiminyum alasiminin mikroyapisal incelemeleri, taramali
elektron mikroskobu (SEM), atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve optik mikroskop
(OM) kullanilarak gergeklestirilmistir. Alasimin iki yiizeyinde, matriste dagilan
intermetaliklerin elementel haritalama ve nokta EDS analizleri c¢ikarilmustir.
Yiizeylerin elektrik iletkenlik degerleri 6lclilmiistiir. 3105 aliiminyum alagiminin
AFM/SKPFM (Taramali Kelvin Prob Kuvvet Mikroskobu) ile volta potansiyel
haritalart olusturulmustur. Yiizeylerin elektrokimyasal davraniglarini belirlemek igin
acik devre potansiyeli (OCP) 6lgiimii, 1 M NaCl ¢ozeltisi i¢erisinde yapilmistir. OCP
testi sonrasi, bakir merdane ile temas eden yiizeyin, ¢elik merdane ile temas eden
yiizeye gore 42 mV daha pozitif bir korozyon potansiyel degeri sergileyerek daha
soy davrandigr gozlemlenmistir. Korozyon hizlarinin  belirlenmesi  icin
potansiyodinamik polarizasyon ol¢limleri ve daldirma korozyon testleri sirasiyla, 1
M ve 0,1 M NaCl ¢ozeltileri igerisinde gergeklestirilmistir. Bu test sonuglarina gore,
celik merdane ile temas eden yiizeyin, bakir merdane ile temas eden yiizeye gore
belirtilen testlerde sirasiyla, %22 ve %50 daha yiiksek korozyon hizi sergiledigi

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: 3105 Aliiminyum Alasimi, Ikiz Merdane Siirekli Dékiim
Teknigi, Katilasma Hizi, Korozyon, Mikroyapi1 Karakterizasyonu.
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SUMMARY

In this thesis, 3105 aluminum alloy sheet widely used in construction
applications such as composite panel, rain gutter and shutter-garage door, was
produced by twin roll continuous casting technique including steel and copper roller
pairs providing different solidification rates at the same time. The effects of different
solidification rates on the microstructure and corrosion behavior of the upper and
lower surfaces of 3105 aluminum alloy were investigated.

Microstructural investigations of 3105 aluminum alloy produced by using steel
and copper roller pairs with different thermal conductivity values were carried out
using scanning electron microscope (SEM), atomic force microscope (AFM) and
optical microscope (OM). Elemental mapping and point EDS analyzes of
intermetallics dispersed in the matrix were performed on both surfaces of the alloy
and surface electrical conductivity values were measured. Volta potential maps were
measured with AFM/SKPFM (Scanning Kelvin Probe Force Microscope). For
determining electrochemical behavior of the surfaces, open circuit potential (OCP)
measurement was made in 1 M NaCl solution. OCP test showed that the surface in
contact with the copper roller behaved more noble by exhibiting a 42 mV more
positive corrosion potential value than the surface in contact with the steel roller.
Corrosion rates were determined by potentiodynamic polarization measurements and
immersion corrosion tests performed in 1 M and 0.1 M NaCl solutions, respectively.
The results showed that, the surface in contact with the steel roller exhibited 22% and
50% higher corrosion rates, respectively, than the surface in contact with the copper

roller.

Keywords: 3105 Aluminum Alloy, Twin Roll Continuous Casting Technique,
Solidification Rate, Corrosion, Microstructure Characterization.
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TESEKKUR

Tez calismam ve yliksek lisans egitimim boyunca, degerli yardim ve
yonlendirmeleri ile bana yol gosteren ve desteklerini benden hicbir zaman
esirgemeyen tez danigmanim Sayin Prof. Dr. Erdem ATAR’a sonsuz tesekkiirlerimi
ve saygilarimi sunarim.

Yaptigim ¢aligmalar siiresince bilgi ve tecriibeleri ile bana destek olan Sayin
Cemil ISIKSACAN’a, Sayin Hikmet KAYACETIN’e ve Sayin Ece HARPUTLU’ya
ve deneysel calismalarimi gerceklestirmek icin laboratuvar imkanlarin1 kullanmami
saglayan Assan Aliiminyum Sanayi ve Ticaret A.S.’ye ve degerli Ar-Ge ekibine ¢cok
tesekkiir ederim.

Hayatimin her alaninda oldugu gibi yiiksek lisans egitimim boyunca da beni
kosulsuz destekleyen ve her daim yanimda olan kiymetli annem, babam, kardesim ve

esime tesekkiirli borg bilirim.
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1. GIRIS

Aliiminyum, sahip oldugu yiiksek mukavemet, iistiin korozyon direnci, yiiksek
derecede 1s1 ve elektrik iletkenligi, kolay sekillendirilme gibi 6zellikleriyle insaat,
savunma sanayi, havacilik sektorli, elektrik-elektronik, tiiketici {irtinleri ve
ambalajlama gibi bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir.

Saf aliiminyuma alasim elementleri ilave edilerek aliiminyumun sahip oldugu
mekanik, kimyasal ve fiziksel ozellikler daha da gelistirilebilmekte, sektorlerin
aliminyumdan beklentileri karsilanabilmektedir.

Aliiminyum alagimlarinin hafiflikleri, yliksek mukavemetleri ve korozyona
kars1 direngleri nedeniyle ugak ve havacilik endiistrilerinin yani sira gemiler ve
tagitlar, elektrik enerjisi dahil olmak {izere bir¢ok endiistride kullanimi
yayginlagsmaktadir. Aliiminyum alagimlari, yiiksek termal iletkenlik katsayilarina,
yiiksek 1s1 verimliligine ve genis kaynak kabiliyetine sahiptir [1].

Aliiminyum alagimlari; 1XXX, 2XXX, 3XXX, 4XXX, 5XXX, 6XXX, 7XXX
gibi serilerden olusur. Bu gosterim seklinde ilk rakam, aliiminyumun hangi temel
alasim elementinden olustugunu gdstermektedir. Bakir, mangan, silisyum,
magnezyum ve ¢inko, aliiminyum alagimlarini olusturmak i¢in kullanilan baglica
elementlerdendir.

Asil alagimlama elementi mangan olan 3XXX serisi aliiminyum alagimlar;
ambalajlama, otomotiv endiistrisi ve insaat sektdriinde dis cephe kaplamalar1 gibi
genis bir yelpazede kendisine kullanim alan1 bulmaktadir.

3XXX serisi aliiminyum alagimlar1 igerisinde, mangan ilavesinin yani sira
magnezyum ilavesi ile olusturulan 3105 aliiminyum alasimi, dévme aliiminyum
alagim cesitlerinden olup birgok farkli sektdrde 6zellikle de dis cephe iiriinleri olarak
levha formunda yaygin olarak kullanilmaktadir.

3105 aliiminyum alasiminin kimyasal kompozisyonu ve iiretim prosesi, bu
malzemelerin mikroyapilari ile korozyon davranisi gibi kimyasal 6zellikleri lizerinde

son derece 6nemli bir etkiye sahiptir.



1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve i¢erigi

Giliniimiizde, 3105 aliiminyum alasimli levha malzemelerin 6nemli bir kisminin
dokiimii, ikiz merdane stirekli dokiim teknigi ile gerceklestirilmektedir. Bu iiretim
yonteminde, merdane ¢ifti kullanilmaktadir. Bu merdaneler, sivi metalin
katilasmasini saglamaktadir. Belirtilen iiretim yonteminde kullanilan ve katilasmay1
saglayan merdaneler, genellikle ¢elikten diretilmektedir. Bazi donemlerde artan
aliminyum alasim {irlin ihtiyacinin kargilanmasi gerekmektedir. Bu ihtiyact hizl
sekilde karsilamak amaciyla c¢elik merdanelerden birisi yerine bakir merdane
kullanilmaktadir. Temel yaklasim olarak merdanelerden birisinin  bakir
kullanilmasindaki amag; bakirin yiiksek termal iletkenliginden yararlanip aliiminyum
alasimin  katilasma hizint ve buna bagli olarak dokiim hizi ve verimliligini
artirmaktir.

Yiiksek termal iletkenlige sahip olmasi bakiri, dokiim malzemesi icin tercih
edilen bir aday haline getirmektedir [2].

Bu iiretim yonteminde katilagan aliiminyum alasim levhanin {ist ve alt yiizeyi,
termal iletkenlik degeri farkli olan iki ayr1 malzeme ile (¢elik ve bakir) temas ederek
katilastigindan, iki yiizeyde farkli mikroyapisal 6zellikler goriilebilmektedir. Ayni
malzemenin iki yiizeyindeki bu mikroyapisal farkliliklarin, alagimli levhanimn alt ve
iist yiizeyindeki kKorozyon o6zelliklerine etkisini incelemek ve yiizeylerin korozyon
hiz ve davraniglarinin kiyaslanmasi ¢alismanin amaclarindandir.

Bu tez kapsaminda, aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin genel
ozelliklerinden ve iiretim yontemlerinden bahsedilmistir. 3105 alagiminin genel
ozellikleri ve kullanilan {iiretim teknigi tlizerinde durulmustur. Aliiminyum ve
alliminyum alasimlarin korozyon davraniglari ile bu malzemelerde meydana gelen
korozyon tiirleri arastirilmistir. Aliiminyum ve alasimlarinda korozyonu etkileyen
parametrelerden ve bu malzemeleri korozyondan koruyabilmek icin alinabilecek
onlemlerden bahsedilmistir. 3105 aliiminyum alagim levhanin iki yiizeyi i¢in de ayri
ayr1 yapilan deneysel calismalar ile elde edilen bulgular ve sonuglara tez

calismasinda yer verilmistir.



2. ALUMINYUM ve ALUMINYUM ALASIMLARI

2.1. Aliiminyum ve Genel Ozellikleri

Yer kabugunda oksijen ve silisyumdan sonra en bol bulunan iigiincii element
aliminyumdur. “Al” sembolii ile gosterilmektedir.

Tablo 2.1°de Al metalinin temel fiziksel 6zellikleri belirtilmistir [3].

Tablo 2.1: Al metalinin temel fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Deger
Atom Numarasi 13
Yogunluk, (p) (kg/mq) 2698
Ergime Noktas1 (°C) 660,45
Termal iletkenlik (1) (W.m1.K%) 237 (27 °C’de)
Ozgiil Is1, (Cp) (J.kgt.K?Y) 897 (25°C’de)
Poisson Orani (v) 0,33

Aliiminyum, hafif bir metaldir ve giimiis renkte parlak bir goriiniime sahiptir.
Aliiminyumun birgok farkli sektorde kullanim alani1 vardir. Bu sebeple aliiminyum,
celikten sonra ikinci sirada tercih edilen bir malzemedir.

Elektriksel iletkenliginin yiiksek olmasi, korozyona karsi giiglii bir yapisinin
olmasi, stinekligi ve yumusak olusu aliiminyumun 6nemli 6zelliklerindendir. Bunun
yaninda aliiminyumun geri doniistiiriilebilirlik 6zelligi de vardir. Aliiminyumun
avantaj saglayan belirtilen 6zellikleri, bu metalin farkli birgok alanda kullanilmasina
olanak saglamaktadir.

Aliminyumun kullanim alanlar1 arasinda, savunma sanayi, gida ve ambalaj
malzemeleri, dis cephe uygulamalari, otomotiv ve insaat sektorli, makine

ekipmanlari, elektrik-elektronik alanlar1 yer almaktadir.

2.2. Aliiminyum Alasimlar1 ve Genel Ozellikleri

Aliiminyum alasimlari, aliiminyumun esas metal oldugu alasimlardir. Saf
elementlerin fayda saglayan Ozellikleri daha smirli olmaktadir. Bu sebeple,

aliminyum daha ¢ok aliiminyum alagimlar1 seklinde kullanilmaktadir.



Aliminyumun yapisina eklenen baslica alasim elementleri:

* Bakir,

* Silisyum,

* Cinko,

* Magnezyum,

* Mangan ‘dur.

Farkli ve ¢esitli birgok iirlin ortaya ¢ikmasi, aliiminyumun iiretim kapasitesinin
artmasi, alasim yapma isleminin avantajlarindan olmustur.

Alagim yapmak icin kullanilan elementler, malzemeye farkli &zellikler
katmaktadir. Mikroyapiyr da degisik sekillerde etkileyen bu elementlerden Cu
icermeyen Al alasimlart segilerek korozyona afinitesi diisiik olan, ancak yiiksek
mukavemet gerektirmeyen 6zellikte malzeme segilebilmektedir [4].

Aliiminyum alasimlarinin genel 6zellikleri su sekildedir:

* Korozyon direngleri yiiksektir.

* Hafiflerdir.

* Elektrik iletkenlikleri yiiksektir.

« Islenebilirlik ve kaynak kabiliyeti dzellikleri iyidir.
* Isil iletkenlikleri yiiksektir.

Aliiminyum alagimlar1 sahip olduklar: iistiin 6zelliklerden dolay1 bir¢ok farkl

sektorde kullanim alanina sahiptir. Bu sektorlerin baslicalar su sekildedir:

» Insaat sektorii,

* Havacilik sektorti,

* Savunma Ssanayi,

* Tas1t araclari,

» Tiiketici trtinleri ve ambalajlama,

* Elektrik- elektronik uygulamalari.

Aliiminyum alagimlarinin hafif ve estetik olusu ve mukavemetlerinin yiiksek

olmasi, ingaat sektoriinde bu malzemelerin kullanim alanlarin1 artirmaktadir. Kap1 ve
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pencerelerde, catt ve cephe kaplamalarda, merdivenlerde aliiminyum alagimi
malzemeler tercih edilmektedir.
Diisiik yogunluk degerlerine sahip olan Al alasimlari, yiiksek mukavemet
degerlerine sahip olmalar1 sebebiyle havacilik uygulamalarinda kullanilmaktadir [5].
Aliiminyum alagimlarinin hafif olmasi sebebiyle bu malzemeler; mesrubat ve
konserve kutulari, aliiminyum folyo gibi uygulamalar ile ambalajlama sektoriinde de

kullanim alanina sahiptir.

2.2.1. Al Alasimlar ve Siniflandirilmasi

Mekanik islem (dovme) alasimlari ve dokiim Al alasimlar olarak iki tiir
siniflandirma, bu alagim tiirleri i¢in yapilmaktadir. Yapilan simiflandirmada dort
basamak iceren bir simgeleme yer almaktadir.

Bu sekilde iki sinifa ayrilan Al alasimlari, 1sil islem yapilip yapilamama

durumuna gore de degerlendirilip gruplandirilmaktadir.

2.2.1.1. Mekanik Islem (Dévme) Aliiminyum Alasimlar

Dovme aliiminyum alagimlarinin, plastik deformasyon kabiliyeti iyidir ve
kolayca sekil alabilirler.

Aliiminyum Birligi, alagim gruplarini simgelemek i¢in dort basamaktan olusan
bir simgesel yontem gelistirmistir ve gelistirilen yontem, mekanik islem (dévme)
alliminyum alasim tiirlerinde en fazla tercih edilen yontemdir.

Mekanik islem(dovme) aliiminyum alagimlarin simgeleme tablosu Tablo 2.2°de
verilmistir [6].

Dort basamaktan olusan sayisal simgenin ilk rakami, alagimin hangi temel
alasim elementine sahip oldugunu gostermektedir. Ikinci rakam, orijinal alasimin
modifikasyonunu belirtmekte kullanilmaktadir. Son iki basamak ise aliiminyumun
safligin1 gostermektedir [7].

Dovme aliiminyum alasimlarindan 2XXX, 6 XXX, 7XXX ve 8XXX serilerine
1s1l igslem uygulanabilmektedir. Bu alasim serilerine 1sitma ve sogutma, kontrol

dahilinde yapilabilmekte ve mukavemetleri iyilestirilebilmektedir.



Tablo 2.2: Mekanik islem (dovme) aliiminyum alagimlari1 simgeleme tablosu.

Simge Temel Alasim Elementi
IXXX Saf Aliiminyum (Al > %99 )
2XXX Al-Cu

3IXXX Al-Mn

AXXX Al-Si

S5XXX Al-Mg

6XXX Al-Mg-Si

TXXX Al-Zn

8XXX Al-Diger Elementler

Tablo 2.2°de belirtilen aliiminyum alagimlariin genel 6zellikleri su sekildedir:

IXXX: Saf aliminyum aile grubu bu simge ile gosterilir. Aliiminyuma
alasimlama yapilmamistir. Bu serinin elektriksel iletkenlik ve sekillendirilebilirlik
ozellikleri ytiksektir.

2XXX: Asil alasim elementi bakirdir.

2024 alasimi bu seride en fazla kullanilan alasimlardandir. Havacilik ile
otomotiv alanlarinda ¢ok tercih edilen alasim tiirtidiir [8].

3XXX: Agirlik¢a en fazla mangan elementi icermektedir. Bu seride yer alan
3105, 3003 ve 3005 icin islenebilme kapasiteleri ve korozyona karsi koyma
ozellikleri iyidir. Bu alagim tiirleri, genel olarak konstriiksiyon ile mimari
uygulamalarda kullanilmaktadir [8].

AXXX: Asil alasim elementi silisyumdur. Silisyum ilavesi ile alasimda kaynak
ve lehimleme kabiliyeti iyilesmektedir [8].

SXXX: Asil alasim elementi magnezyum olan alasgimlardir. Bu serideki
alagimlarin dayanimi, alasimda bulunan magnezyum miktarina gére degismektedir
[8].

6XXX: Bu alagim tiirleri belirli oranlarda magnezyum ve silisyum elementleri
icermektedir. Bu sebeple Mg2Si ¢okeltisi olugturmaktadir. 6061 alagimi yaygin olarak
kullanilan alagimlardan biridir [8].

7TXXX: Bu alagim tiiriiniin asil elementi ¢inkodur.

8XXX: Ozellikle Lityum kullanilan alagim tiiriidiir.



2.2.1.2. Dokiim Aliiminyum Alasimlar

Dokiim aliiminyum alasimlar, islenebilirlik 6zellikleri iyi olan alasimlardir.
Farkli dokiim yontemleri ile iiretilebilmektedirler.

Dokiim aliiminyum alasimlar,

* Kum kalip ile gerceklestirilen dokiim,
* Kum kaliba dokiim pres uygulanarak yapilan dokiim,

* Sabit kalipta dokiim, ile iretilirler.

Dokiim aliiminyum alasimlar i¢in kullanilan simgeleme yapisi da dovme
alliminyum alagimlarin yontemine benzerdir. Dort rakamdan olusan ve son rakam bir
oncekinden nokta ile ayrilan simgeleme metodu, bu alasim tiirlerinde
kullanilmaktadir. Tablo 2.3’ te dokiim aliminyum alagimlarin simgeleme yontemi

belirtilmistir [6].

Tablo 2.3: Dokiim aliiminyum alasimlari simgeleme tablosu.

Simge Temel Alasim Elementi
IXX.X Saf Aliiminyum (Al > %99 )
2XX. X Al-Cu

3XX.X Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si
4XX.X Al-Si

SXX.X Al-Mg

6XX.X Kullanilmayan Dizi
TXX.X Al-Mg-Zn

8XX.X Al-Sn

Ornek olarak; belirtilen gosterimde noktanin sol tarafinda bulunan iki rakam,
yapida bulunan Al igerigini gostermektedir. Ayn1 grupta noktadan sonraki rakam,
tirtiniin seklini ifade etmektedir. Yapilan sembol kullaniminda ilk rakam, Tablo 2.3’ te
gosterilen temel alasim elementlerini simgelemektedir. ikinci ve igiincii rakamlar ise
siralama belirtmek amaciyla kullanilmaktadir [9].

Aliminyum alagimlarin bir diger smflandirma yontemi ise 1sil islem
uygulanabilen ve uygulanmayan tiirler olarak siniflandirilmalaridir. Isil islem

uygulanabilen aliiminyum alagimlarinin mukavemetleri yaslandirma sertlestirmesi



yapilarak artirilabilirken, 1s1l islem gdérmeyen aliiminyum alagimlari, gerinim
sertlesmesine maruz birakilarak mukavemetleri iyilestirilebilmektedir [10].
2,3,4 ve 7 ile baslayan bu gruptaki serilerine 1s1l islem uygulanabilmektedir.
Aliiminyum alagimlarinin 1s1l islem kod gosterimleri Tablo 2.4’te belirtilmistir
[11].

Tablo 2.4: Aliiminyum alagimlarinin 1s1l islem kod gdsterimleri.

Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve dogal yaslandirmaya

1B birakilmus,

Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve

2 dogal yaslandirmaya birakilmus,

T3  |Cozeltiye alma iglemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve dogal yaslandirmaya birakilmus,

T4  |Cozeltiye alma islemi yapilmis ve dogal yaslandirmaya birakilmus,

T5  [Sicak sekillendirme igleminden sonra sogutulmus ve suni yaglandirma yapilmus,

T6  |Cozeltiye alma islemi yapilmis ve suni yaslandirma yapilmus,

T7  |Cozeltiye alma iglemi yapilmis ve asirt yaglandirma yapilmus, kararl hale getirilmis,

T8 |Cozeltiye alma islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve suni yaslandirma yapilmis,

T9 |Cozeltiye alma islemi yapilmus, suni yaslandirma yapilmig ve soguk sekillendirilmis,

Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve

T10 .
suni yaslandirma yapilmis,

2.2.2. Alasim Elementlerinin Aliiminyum Uzerine Etkisi

* Bakir: Alasima sertlik kazandiran baglica elementtir [12].

* Silisyum: Aliiminyuma silisyum ilave edilmesi ile malzeme korozyona karsi
giiclii hale gelmektedir.

Silisyum ile elde edilen alasimlarin tane yapilar kiigiiltiilerek ve cesitli degisim
islemleri yapilarak islenebilme kabiliyetleri gelistirilebilmektedir. Stvi aliiminyumun
akiskanligi, silisyum ile artmaktadir [13].

* Cinko: Al’ ye magnezyum ile karistirilip eklenmesi durumunda malzemenin
hadde yeteneginin artmasi yaninda, ¢ekme ve darbe mukavemeti de iyi yonde
etkilenmektedir [12].

* Magnezyum: Kullanilan Mg, aliiminyum ile olusturulan alasimlarina, yiiksek

korozyona direng kabiliyeti ile iyi islenebilirlik 6zellikleri sunmaktadir [12].



e Mangan: Temel alasim elementi olarak 3XXX serisi alagimlarda
kullanilmaktadir.

Bu elementin eklenmesi, malzemedeki siineklik ve toklugu artirmaktadir [14].

2.2.3. 3XXX Serisi Aliiminyum Alasimlari

3XXX serisi aliminyum alasimlarinin en 6nemli alasim elementi mangandir
[15].

Alasim igerisine %Mn ilavesi sonrast malzemenin dayanimi artmaktadir.

Bu serideki, 3003, 3004 ve 3105 alasimlarinin, korozyon direnci ve
islenebilirligi yiiksektir. 3XXX serisi aliminyum alagimlari, miikemmel sekil
degistirme ve kaynak kabiliyeti 6zelligine sahiptir.

3XXX serisi alagimlar; dis cephe uygulamalari, otomotiv sektorii, ambalajlama
gibi bir¢ok farkli sektorde kullanilmaktadir.

Bu seride yer alan 3003 ve 3105 iyi islenebilirlik gerektiren uygulama
alanlarinda c¢ogunlukla kullanilmaktadir. Ozellikle 3003 ve 3105 alasimlari; 1s1
esanjorleri, depolama tanklari, ¢at1 kaplama ve dis cephe uygulamalar1 gibi mimari
caligmalarda tercih edilmektedir [15].

Yiiksek sicaklik degeri, malzeme vyiizeyinde yirtilma, kabuklanma gibi
olumsuzluklara sebep olabilmektedir. Bundan dolay1 bu serideki alagimlarin
uygulama sicakliklarina ayrica dikkat etmek gerekmektedir.

3XXX serisi aliminyum alasimlari igerisinde yer alan 3105 alasimi, dévme
aliminyum alagim grubundadir. Mn ilavesinin yan1 sira, Mg ilavesi ile
olusturulmaktadir. 3105 alasim tiiriiniin mukavemet 6zellikleri gelismistir ancak, 1s1
ile yapilan islemler genel olarak uygulanmamaktadir [16].

3105 aliiminyum alagimi, diger aliminyum alasimlarina kiyasla daha yiiksek
mangan miktarina sahiptir. Bu durum, 3105 alasiminin mukavemet degerlerinin
artmasinda fayda saglamaktadir. 3105 aliiminyum alagiminin sahip oldugu iyi
kaynaklanabilirlik, yiiksek mukavemet, korozyona karsi direngli olmasi ve soguk
sekillendirme performansinin yiiksek olmasi gibi o6zellikleri, alasimin en Onemli
ozellikleridir.3105 aliiminyum alasimli levha malzemelerin giinlimiizde 6nemli bir
kisminin dékiimii, ikiz merdane siirekli dokiim teknigi ile gergeklestirilmektedir. kiz
merdanelerin ¢elik/celik veya ¢elik/bakir malzemelerden iiretildigi ¢esitleri

bulunmaktadir.



3. ALUMINYUM ve Agt"JMiNYUM
ALASIMLARININ URETIM YONTEMLERI

3.1. Aliiminyum Uretim Yontemleri

Uretim yontemi olarak aliiminyum metali iiretimi, birincil ve ikincil {iretim ile
gerceklestirilmektedir. Uretim yontemleri arasinda, boksit cevherlerinin kullanildig
birincil iiretim ile hurda aliiminyumun tekrar kullanilmas: ile iiretilen ikincil {iretim

vardir.

3.1.1. Birincil Uretim Yontemi

Bu iiretim yonteminde, boksit cevherinden saf aliiminyum elde edilir.

Aliiminyumun iiretim yontemlerinden olan birincil iiretim yonteminde; boksit
cevheri ¢ikarilir ve bir rafineride aliimina (Al203) elde etmek i¢in Bayer metodu ile
islenir. Sonrasinda ise Al2Os, elektroliz ile (Hall-Heroult Prosesi) indirgenmekte ve
aliminyum metali elde edilmektedir. Elektroliz prosesinde, elektriksel olarak iletken
karbon anot ve katotlara ihtiya¢ duyulmaktadir [17].

Elektroliz prosesinin sonunda, sistemde dipte biriken aliiminyum alinmakta ve

aliminyum eldesi tamamlanmaktadir.

3.1.2. ikincil Uretim Yontemi

Ikincil iiretim yonteminde, kullanom omriinii doldurmus hurda olarak
adlandirilabilecek aliiminyum malzemeler kullanilmaktadir. Ikincil malzemelerin
kullanilmadan Once temizlenip ayiklanmasi gerekir. Ciinkii, bu aliiminyum
malzemeler kendileri disinda diger malzemeler ve kirliliklerle bir arada
bulunmaktadir. Toplandiktan sonra ikincil aliiminyum malzemelerin gruplandirilip
ayrilmasi ve sonrasinda ergitilmesi yapilir. ikincil aliiminyum ile yapilan iiretimde,
hurda aliiminyum tekrar degerlendirildigi i¢in bu proses ¢evresel ve ekonomik agidan

faydali bir tiretimdir.
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3.2. Aliiminyum Alasimlarimin Uretim Yéntemleri

Aliminyum alagimlar1 temelde iki farkli yontem ile iiretilir. Bu yontemler:

* Dogrudan Sogutmali Dokiim Yo6ntemi (DC- Direct Chill Casting)
« Ikiz Merdane Siirekli Dokiim Teknigi (TRC-Twin Roll Casting)

3.2.1. Dogrudan Sogutmah Dékiim Yontemi (DC-Direct Chill)

Ozellikle Al, Mg, Cu ve alasimlarmnin kiilgelerinin dokiim teknigine, dogrudan
sogutmali dokiim (DC-Direct Chill Casting) adi1 verilir. Bu kiilgeler, silindir veya
kare seklinde olmaktadir. Uygulanan teknik, yar siirekli bir prosestir.

Yatay ve diisey ingot dokiimii olarak ikiye ayrilan iiretim ydntemi vardir.
Diisey ingot dokiim yonteminde, dokiim siirekliligi dokiim ¢ukuru ile sinirhidir. Bu
sebeple, belirtilen yontem yari siireklidir. Diisey ingot dokiimiiniin otomasyonu
zordur ve daha ¢ok calisan kisi gerektirir. DC dokiim yonteminde, tiim ingot boyunca
tane boyutu, bilesim ve mekanik 6zellikler bakimindan homojen bir yapinin olusmasi
bu yontemin avantajlaridir [18].

Uretim sonras: elde edilen kiilgelere, haddeleme ve 1s1l islem gibi prosesler
uygulanmaktadir.

Bu yontemle firetilen Al alasimlar, fazla proses adimima sahiptir ve iretim
olduk¢a maliyetlidir. Bundan dolay1 uygulanigi daha kolay ve daha az maliyetli olan
tiretim yontemleri arastirilmisti. Bu amagla, ikiz merdane siirekli dokiim teknigi
(TRC-Twin Roll Casting) son zamanlarda yaygin olarak kullanilmaya baglanilan

tiretim yontemidir.

3.2.2. ikiz Merdane Siirekli Dokiim Teknigi
(TRC-Twin Roll Casting)

S1vi metal, nihai {irlin haline TRC ile doniistiiriilmektedir. Malzeme bir yandan
katilasmaya devam ettigi i¢in sivi metalin siirekli sisteme gonderilmesi onemlidir.
Katilagan iiriin istenilen boylarda kesilmektedir. Bu teknikte, ergimis metalin arasina
beslendigi ve sivi metalin katilagmasini saglayan bir merdane ¢ifti kullanilmaktadir.

Kullanilan merdaneler genellikle celik malzemeden iiretilmektedir. Ancak, artan
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tiretim ihtiyaglarina goére merdanelerden birinin ¢elik diger merdanenin bakir
malzeme oldugu hali ile iiretim de yapilmaktadir. Merdaneler sogutma islemini,
i¢clerinden sogutma suyunun gegctigi kanallar ile saglamaktadir.

Stirekli dokiim yontemi olan ve levha halindeki mamullerin iiretiminde
ozellikle kullanilan ikiz merdane stirekli dokiim teknigi, pratik ve ekonomik olmasi
sebebiyle iiretimde oldukga tercih edilen bir proses haline gelmistir.

Ikiz merdane siirekli dokiim teknigi, ticari aliiminyum alasimlarmnin endiistriyel
Olcekli tiretim yontemleri arasinda katilasma orani en yiiksek olan dokiim yontemidir
[2]. Bu iiretim yonteminde, tiretilecek malzemeye es zamanl olarak katilagtirma ve
haddeleme islemi yapilmaktadir. Direct Chill- Dogrudan Sogutmali Dokiim
tekniginde uygulanan fazladan sicak hadde, freze gibi adimlara gerek kalmamaktadir.
Ikiz merdane siirekli dokiim teknigi ile hem daha az zaman ile proses gergeklesmekte
hem de islem daha ekonomik olmaktadir.

Ikiz merdane siirekli dokiim teknigi, haddelenmis aliiminyum iiriinler iiretmek
icin hem yeni hem de rekabet¢i bir yontemdir. Direct Chill-Dogrudan sogutmali
dokiim yontemine gore daha az atik {ireten ve daha az yatirim gerektiren bir yontem
olarak goriilmektedir [19].

Ikiz merdane siirekli dokiim tekniginin prosesi Sekil 3.1’ de paylasilmistir,
Belirtilen proseste, ergitilmis metal birbirine ters yonde donen ve igerisinden
sogutma suyunun sirkiile oldugu merdanelerin arasindan geger. Merdanelerin arasina

beslenen sivi metal, diger taraftan serit seklinde aliiminyum levha olarak alinir [20].

Katilagan Serit Metal
Levhann Eldesi

Ergimis Stvi Metal | —— —_——

e

Birbirine Zit Yonde Donen Merdaneler
(Su sogutmali sistem 1germektedir.)

Sekil 3.1: ikiz merdane siirekli dokiim iiretim yontemi.
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Haddeleme islemi, plastik sekil verme islemidir. Bu proseste metal, merdane
ciftinin arasindan gegcirilir ve sekil verme islemi gergeklestirilmis olur. Haddeleme
islemi en fazla kullanilan sekillendirme yontemlerinden biridir. Ciinkii, haddelemede
prosesi takip etmek kolaydir. Uygulama hiz1 ve siireklilik olmasi da bu sekillendirme
yonteminin tercih edilme nedenlerindendir.

Ikiz merdane siirekli dokiim yontemi siirecinde, dokiimiin kalitesini bir¢ok
faktor etkilemektedir. Bu faktorlerin basinda; alasim bilesimi, dokiim hizi, sicaklik ve
merdane yiizeyi yer almaktadir.

Ikiz merdane siirekli dokiim teknigindeki iiretilen malzemenin yiizeyinde hata
olmamas: i¢in merdanelerin katilagan alasim veya metal ile temas siirelerinin,
basinglarinin  ve beslenen sivi metalin  dokiim hizinin siirekli denetlenmesi
gerekmektedir [21]. ikiz merdane siirekli dékiim y&nteminin yiiksek sogutma hizi
saglamasi, aliminyum ve alagimlarinin yapi igerisinde homojen olarak dagilmasini
saglamasi, yiliksek akig hizina sahip olmasi ve proses adimlarini kisaltmasi,
avantajlar olarak belirtilebilir.

Dogrudan sogutmali dokiim yontemi ve ikiz merdane siirekli dokiim

yonteminin proses adimlari Sekil 3.2°de kiyaslanmuistir.

Metalin Dogrudan Sicak

Ergitilmesi Diskiim R Haddeleme

Metalin Ikiz Merdane ile Soguk

Ergitilmesi Dékiim ve Haddeleme
Haddeleme

Sekil 3.2: DC ve TRC proses semast.
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4. KOROZYON

Malzeme ile bulundugu ortam arasinda kimyasal ve elektrokimyasal
reaksiyonlar olmasi sonucu malzeme ve 6zelliklerinin zarar gormesi korozyon olarak
tanimlanabilmektedir [22]. Korozyon, yavas ilerleyen bir reaksiyondur. Malzemenin
tird, bulundugu c¢evre sartlari, malzemenin sahip oldugu kimyasal ve
elektrokimyasal ozellikler, korozyonun hizi ve malzeme kayip miktarim
etkilemektedir [23].

Korozyona ugrama egilimi diisiik olan malzeme pasif olarak adlandirilabilir.
Termodinamik olarak elektron vermesi gereken bir ortamda bulunan metalin, cesitli

sebeplerle bu reaksiyonu gergeklestirmemesi pasiflik olarak belirtilebilir.

4.1. Mekanizmasina Gore Korozyon Cesitleri

Elektrokimyasal ve kimyasal korozyon, mekanizmasina goére korozyon

cesitleridir.

4.1.1. Kimyasal Korozyon

Metal ve alasimlarinin korozyonunun nemli veya islak olmayan ortamda
gerceklesmesi kimyasal korozyondur. Bu korozyon ¢esidi, kuru korozyon olarak da
tanimlanmaktadir. Reaksiyon, nemli veya i1slak ortamin bulunmayacagi yiiksek
sicakliklarda gergeklesir.

Kimyasal korozyona ornek; yiiksek sicakliklarda demir ve ¢elik malzemelerin
ylzeylerinde olusan oksit tabakalaridir. Genelde metal ylizeyinde, korozyon iirlinii

olarak oksitler ve siilfiirler olusur.

4.1.2. Elektrokimyasal Korozyon

Elektrokimyasal korozyon, metal ve alasgimlarinin sulu ortamlar igerisinde
bozunmasi Olayidir. Bu korozyon tiirii, 1slak korozyon olarak da adlandirilir.
Anot alandaki yiikseltgenme olayr ve katot alandaki rediiksiyon da denilen

indirgenme tepkimeleri bu tiir korozyon olarak agiklanabilir.
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Sekil 4.1’de bir korozyon hiicresinin sematik gosterimi belirtilmistir [24].

Elcktronlar Elektronik

/—° /!Iclkcn

Anot
Katot

L

——
lyonlar

Elcktrolit

Sekil 4.1: Korozyon hiicresinin sematik gosterimi.
Bir elektrokimyasal hiicrenin dort bileseni vardir [5]:

* anot,
* katot,
« elektronik iletken,

» elektrolit s1visi.

Bir elektrokimyasal hiicrenin temel elemanlar1 ve oOzellikleri su sekilde
aciklanabilir [5]:

Anot: Devreye elektron veren ve korozyon olan yapidir. Bu kisimda, metal

oksidasyona ugrar ve yiikseltgenir.

M c—> M"+ ne’ (4.2)

Katot: Bu reaksiyonda metal indirgenir. Sistemden elektron alan yapidir.

M™ +ne" > M (4.2)

Elektronik iletken: Devrenin tamamlanmas: icin katot ve anot, hiicrede
etkilesim halinde olmalidir. iletken, bu amag igin kullanilir.

Elektrolit: Devreyi tamamlayan iletken yapidaki ¢ozeltidir. Anot ve katot ile
etkilesim halindedir.
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Birgok metal, ekstra bir durumun olmadigi kosullarda bile korozyon olayina
maruz kalabilmektedir.

Metaller en diisiik enerji tagsiyan hallerine yani en kararli olduklar1 hale donmek
isterler. Uygun bir ortam bulduklarinda, sahip olduklar1 kimyasal enerjiyi verip
minimum enerjili hale doniismeye ¢alisirlar. Bundan dolay1, korozyon olayinda enerji

ac1ga ¢ikar ve korozyon reaksiyonu kendiliginden gergeklesmeye devam eder.

4.2. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlarinin Korozyon
Davranislan

Aliiminyum; hafif bir metal olmasinin yaninda, korozyona kars1 diren¢li olmasi
ile sagladigr ekonomik faydalar ve kullanim kolaylig1 sebebiyle, iiretim sektdriinde
bir¢ok alanda tercih edilmektedir.

Aliiminyumun farkli ortamlarda bile {istiin korozyon direnci vardir.

Yeni kesilmis aliiminyum, hava alan bir ortamda birakildiginda hizli sekilde
oksitlenmektedir. Aliiminyum yiizeyi, aliimina denilen ve metalin daha fazla
oksitlenmesini engelleyen bir film ile kaplanmaktadir. Bu da malzemeyi korozyona
kars1 korumaktadir.

Aliminyum ve alagimlari, yiizeylerinde barindirdiklari ince, koruyucu bariyer
oksit tabakasi sayesinde korozyona karsi direnglidirler. Aliiminyum, atmosferde
bulunan oksijen ile yiizeyinde Sekil 4.2°de goriildiigii gibi ince ve kat1 bir aliiminyum
oksit tabakasi olusturarak, metal veya alasimi diger korozyonlara kars1 korumaktadir.

Sekil 4.2°de %0,2 mangan i¢eren aliiminyum alagiminin iizerinde bulunan oksit

film tabakas1 gosterilmistir [25].

Sekil 4.2: %0,2 mangan i¢eren aliiminyum alagiminin {izerinde bulunan oksit
tabakasi.
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Yiizeyde olusan oksit tabakasinin reaksiyon denklemi, (4.3)’te belirtilmistir.
Al + 3/202 =5 Al203(k) (4.3)

Cogunlukla pH 4,5 ile pH 8,5 arasinda olan ortam c¢ozeltilerinde bu tiir
koruyucu yapilar kararli bir bicimde bulunabilmektedir [26]. Bu pH degerlerinden
daha yiiksek veya diisiik degerlere sahip ¢oOzelti ortamlarinda oksit tabakasi
¢oziinmekte Ve malzeme yiizeyinden kopmaktadir. Bu sebeple, ¢cok agresif ortam
sartlarinda aliiminyum ve alasimlar1 kullanildiginda bu malzemelerin korozyon

davraniglarini kontrol altinda tutmak ayrica 6nemli olmaktadir.

4.3. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlarinda Meydana
Gelen Korozyon Tiirleri

Aliiminyum ve alasimlarinda 6ne ¢gikan korozyon tiirleri su sekildedir:

» Cukurcuk (Oyuklanma-Pitting) korozyonu,
 Genel (Uniform) korozyon,

 Taneler aras1 korozyon,

« Galvanik korozyon,

« Filiform korozyon.

4.3.1. Cukurcuk (Oyuklanma-Pitting) Korozyonu

Cukurcuk korozyonu, igerisinde Cl- bulunan g¢ozeltilerde malzemenin yiizey
kisminda goriilen bir olaydir. Malzeme yiizeyinde, kloriir iyonlarmin etkisiyle
cukurlar olusmaktadir. Cukurcuk korozyonuna, oyuklanma (pitting) korozyonu adi
da verilir.

Cukurcuk korozyonu oldukca tehlikelidir. Kontrolii giic olup bozucu etkisi
yiiksektir.

Tim aliiminyum alagimlari, bulunduklar1 ortamlarinda pitting korozyonuna
ugramaya egilimlidir [3].

Aliiminyum ve magnezyum alagimlarinda bu korozyon tiirii ok goriilmektedir.
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Aliiminyumda goriilen ¢ukurcuk korozyonunun baslangicini olusturan etmenler
vardir. Aliiminyumun yiizeyinde olusan koruyucu oksit tabakada meydana gelen
kusurlar ve gevrede bulunan kloriir gibi saldirganlar, bu tip korozyonun olusumunda
onemli sebeplerdendir [3].

Kloriir (Cl-)’ler bolgesel olarak oksit tabakasini bozabilmekte ve yiizeyde
mikro gatlaklarin olusumuna sebep olabilmektedirler.

Ortamdaki agresif iyon konsantrasyonu, oyuk miktarinin biiyiime derecesini
etkilemektedir. Intermetaliklerin sahip oldugu kimyasal bilesimler de oyuklarin
derinligine etki etmektedir. Intermetalik ile matris arasindaki potansiyel fark arttik¢a
oyuklarin ilerleme hizi ve boyutlar1 artis gostermektedir.

Cukurcuk, bir diger ad1 ile pitting korozyonunu gosteren bir 6rnek olarak, AA
2050 T8 alasiminda olusan korozyon, Sekil 4.3’ te verilmistir [27]. Optik mikroskop

goriintiilerinde malzeme kayiplar1 goriilmektedir.

Sekil 4.3: AA 2050 T8 alagiminda olusan pitting korozyonu.

Sekil 4.4’te ise dokiim aliiminyum numunesinde goriilen ¢ukurcuk(pitting)

korozyonuna ait goriintli verilmistir [28].

Sekil 4.4: Dokiim aliiminyum numunesinde goériilen gukurcuk korozyonu.
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4.3.2. Genel (Uniform) Korozyon

Bu korozyon tiiriinde, malzeme ylizeyinin her tarafi ayn1 sekilde korozyondan
etkilenmektedir. Diger ad1 ile uniform korozyon olarak adlandirilir.

Uniform korozyon, genellikle atmosfere agik ortamlarda goriilmektedir.
Malzemede zamanla olusan kayiplardan kaynakli incelmeler meydana gelmektedir.
Ciinkii, zamanla malzeme ylizeyinde bircok anodik ve katodik bolge olusup
¢oziinmektedir. Genel (uniform) korozyon tiiriinde, metalde homojen dagilimli ylizey

paslanmasi goriilmektedir.

4.3.3. Taneler Arasi1 Korozyon

Taneler arasi korozyon, intermetalik fazlarin ¢okeldigi tane sinirlari ile tane igi
arasinda meydana gelen elektrokimyasal potansiyel farktan dolay1 olusmaktadir.
Herhangi bir alasim elementi yapida daha fazla bulunursa veya tanelerin

arasinda bir safsizliga sebep olan durum olursa bu korozyon tiirii gerceklesir [29].

4.3.4. Galvanik Korozyon

Farkli elektrot potansiyeli olan malzemeler bir arada bulunduklarinda bu
korozyon tiirii meydana gelmektedir.

Galvanik korozyona ornek, Sekil 4.5’te belirtilmistir [30].

Sekil 4.5: Aliiminyumun ugradigi galvanik korozyon.
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4.3.5. Filiform Korozyon

Dis yiizey problemi olarak adlandirilabilen filiform korozyon, malzeme
ylizeyinde meydana gelen bir korozyondur.

Genellikle ylizey kaplamalarinin altinda goriiliir. Bu korozyon tiiriiniin olusma
sebebi, yiizeyde olusan bir ¢izik veya kaplama sirasinda meydana gelen bir hata
olabilmektedir [3].

Bu ¢izik veya hatalar, malzeme yiizeyinde zayif noktalar olusturmakta ve
kabuk altina atmosferden su veya oksijen girisi gerceklesmektedir. Boylece malzeme
yiizeyinde filiform korozyon denilen olay baslamaktadir.

Filiform korozyon daha ¢ok yiizeyinde tek kat boya kullanilan veya ¢ok nemli
ortamlarda bulunan malzemelerde ciddi problemlere yol agmaktadir.

Sekil 4.6’da filiform korozyonu gosteren bir 6rnek verilmistir [3].

Sekil 4.6: Filiform korozyon ornegi.

4.4. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlarinda Korozyonu
Etkileyen Faktorler

Aliminyum ve aliminyum alasgimlarinin mikroyapilarinda goriilen tane
sinirlar, intermetaliklerin boyut, kompozisyon ve matris i¢indeki dagilimlari,
aliminyumun korozyon davranislarini etkileyen faktorlerdir. Aliiminyum igerisine
alasim olusturmak i¢in katilan alasim elementleri de aliiminyumun korozyon

ozelliklerini pozitif veya negatif yonde etkileyebilmektedir.
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4.4.1. Alasim Elementlerinin Korozyona Etkisi

Aliiminyum igerisine alasim olusturmak ig¢in bakir, mangan, silisyum,
magnezyum, c¢inko gibi alasim elementleri katilmaktadir. Belirtilen elementler
aliminyumun igerisine katildiklarinda, aliiminyumun korozyona dayanimin
degistirmektedir.

Alasim elementleri Al’ ye eklendiginde bu elementler alagimin elektrokimyasal
potansiyelini  degistirerek malzemenin  korozyon direncini etkilemektedir.
Alasimlama elementinin tiirline gore, malzemede korozyonun tiriinii ve hizini
etkileyen anodik ve katodik bolgeler olusmaktadir [31].

Intermetalikler, alasim elementleri sebebiyle olusabilmektedir. Bu elementler
hem matrisin hem de olusan yeni intermetalik yapilarin kompozisyonlarin
etkileyebilmektedir. Bu durum da malzemenin korozyon ozelliklerini etkileyen
faktorler olarak ortaya cikmaktadir. Intermetalik ve matris arasindaki korozyon
potansiyeli farki, korozyon olusumunu etkilemektedir. intermetaliklerin katodik
olmasi durumu korozyon potansiyelleri ile ilgilidir. Matristen yiiksek bir potansiyele
sahip intermetalik katodik olmaktadir. Bu istenmeyen bir durumdur. Ciinkii boyle bir
durumda matris hasar gormektedir. Anodik olan intermetaliklerin varliginda ise
intermetalikler ¢6ziinerek bulunduklar1 bolgede yiizey hasarina sebep olmaktadirlar.
Malzemenin korozyona kars1 dayanikli olabilmesi igin katot oOzelligine sahip
intermetalikler istenmemektedir.

Intermetalikler, yiizeyde olusmus koruyucu oksit tabakasinda zayif noktalar
olusturarak malzemenin daha hizli korozyona ugramasina sebep olabilmektedir.
Ciinkii, bu sekilde oksit filmlerin agresif ortam sartlarinda kirilmalar1 ve yiizeyin
korozyona agik hale gelmesi kolaylasabilmektedir. Zarar géren bolge, ¢evresine gore
daha anodik hale gelirken, {izerinde koruyucu tabaka kalmamaktadir.

Aliminyuma eklenen alasim elementlerinin  malzemenin  korozyon
ozelliklerine etkileri, alagim elementine gore degismektedir.

Demir Etkisi: Demir, ticari aliiminyum alagimlarinda bulunan ana safsizlik
elementlerinden biridir. Demirin aliiminyum matristeki ¢Oziiniirligii ¢ok disiiktiir.
Bu sebeple daha ¢ok ikinci faz intermetalik pargaciklar formunda yapida bulunur.
Aliiminyum igerisindeki ¢Ozilinlirliigii diisiik olan demir, intermetalik olusumunda

biiyiik rol oynamaktadir.
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Demir igeren intermetalikler, pitting adi da verilen oyuklanma korozyonunun
olusumunda etkindir [32]. Ciinkii demir igeren intermetalik, matristen daha
katodiktir. Bu durum da intermetalik yerine c¢evrelerinin ¢oziinmelerine Sebep
olmaktadir. Intermetalik icerisinde demir miktarinin artmasi, malzemenin korozyon
direncini diigiirmektedir.

Silisyum Etkisi: Aliiminyum igerisinde ¢oziniirliigi diisiik olan silisyum,
matristen daha ¢ok intermetalik igerisinde bulunmaktadir.

Aliiminyuma silisyum eklendiginde, intermetalikte kiigiik de olsa bir anodik
etkiye sebep olmaktadir [31].

Mangan Etkisi: Manganin ¢6ziinlirligii, aliminyum igerisinde demir veya
silisyuma gore yliksektir. Coziinerek aliiminyuma ge¢mesi sonucunda mangan,
alasimin korozyon direncine olumlu yonde etkide bulunmaktadir.

Pitting korozyonu iizerinde Fe’ e gore daha az belirgin bir etkiye sahiptir [32].

Magnezyum Etkisi: Cogunlukla intermetalik igerisinde bulunmamaktadir ve
aliminyum igerisinde yiiksek ¢oziintirlige sahiptir [33]. Korozyon ozelliklerini
olumsuz yonde etkilemektedir.

Bakir Etkisi: Aliminyumda bakir igeriginin artmasi, alasim malzemenin
korozyon direncinin diigmesine sebep olmaktadir. Ayrica, malzemede pitting
korozyonuna ugrama hassasiyeti olugsmaktadir [32].

Cinko Etkisi: Cinkonun ¢oziinirliigii aliminyum igerisinde yiiksektir [33].
Korozyon potansiyeli aliiminyumdan daha negatiftir. Matrisin potansiyelinin daha

negatif degerlere ulagmasina ve korozyon olusumuna sebep olmaktadir.

4.4.2. intermetaliklerin Boyut, Dagilim ve Kompozisyonu

Intermetaliklerin matris igerisindeki dagilimlari, sahip olduklar1 kompozisyon
ve boyutsal Olglimleri, malzemedeki korozyon = ozelliklerini  belirleyen
durumlardandir. Matrisin kompozisyonunda ve intermetaliklerin dagilim ve
boyutlarinda, dokiim yonteminin de Onemli bir etkisi vardir. Bu durumun temel
sebebi, dokiim yontemine gore katilasma hizlarinda farklilik olusmasidir.
Intermetalikler sahip olduklar1 kimyasal kompozisyona gore anodik veya katodik etki
gostererek Ozellikle oyuklanma (gukurcuk-pitting) korozyonunun olusumuna sebep

olabilmektedir.
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4.4.3. Is1l Islemin Etkileri

Uygulanan 1s1] iglem, intermetaliklerin bilesim, dagilim ve boyutlar iizerinde
etkiye sahiptir. Yapilan 1s1l islemlerdeki amag, malzemelerin i¢ gerilmelerini almak
ve malzemede yumusatma saglamaktir. Amaca uygun olarak cesitli sicakliklarda 1s1l
islemler gergeklestirilebilmektedir.

Malzemeye uygulanan 1sil islemler ile intermetaliklerde olusan farkliliklar,

korozyon direncine de etki etmektedir.

4.4.4. Ortam Etkileri

Korozyonun olusumu ve ilerlemesinde, malzemeye bagli parametreler
onemlidir. Bunun disinda, malzemenin bulundugu ortam sartlar1 da korozyonu
etkileyen unsurlardandir.

Cozeltide agresif Cl- iyonlarin fazla olmasi, pitting korozyonu olusumu i¢in

baslangic etkisi olusturmaktadir [32].

4.5. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlarimin Korozyona
Kars1 Korunmasi

Korozyon, énlem alinmasi gereken ciddi bir konudur. Ciinkii, malzemeye ¢ok
fazla zarar vermektedir.

Korozyon, istenmeyen bir durumdur. Korozyon sebebi ile sektorler; emek,
malzeme ve enerji kaybina ugramaktadir. Bu sebeple, malzemenin korozyona karsi
korunmasi 6nemlidir. Aliiminyum ve aliiminyum alasimlarinin da korozyona karsi

korunmasi i¢in alinabilecek onlemler bulunmaktadir.

4.5.1. Malzeme Secimi

Ortam sartlarini diisiinerek kullanilacak aliiminyum ve alasimina karar vermek,
korozyona kars1 koruma saglayacak adimlardan biridir. Hangi korozif ortamda hangi
tiir metal veya alasiminin kullanilacagini bilmek dnemlidir. Korozyonun baglamasi

ve hizlanmasinda ortamda bulunan etmenler biiyiik rol oynamaktadir. Ortamin
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sicakligi, sahip oldugu pH degeri, nem, hava-su veya oksijenin ortam tarafindan
gecirilebilme olasilig1 korozyonu etkilemektedir.

Aralarinda potansiyel fark fazla olan malzemeleri bir arada kullanmamak ve
malzemeyi segerken bu konuya dikkat etmek 6nemlidir. Bu farklilik korozyona sebep

olmaktadir.

4.5.2. Korozyondan Koruyan Kaplamalar

Ozellikle yiizeyin boyanmasi, aliiminyum yiizeyler i¢in koruyucu kaplama
olarak uygulanmaktadir. Boyama islemi ile aliiminyum yilizeyde koruma gorevi
goren bir tabaka olusturulur. Olusan bu koruyucu tabaka, zarar gérmedigi siirece
metal malzemeyi korozyondan korur. Korozyon korumasinin yeterli olmasi i¢in
koruyucu tabakanin gézeneksiz, metal ylizeyine iyi tutunmus ve homojen olmasi

gerekmektedir.

4.5.3. Anotlama (Anodizing)

Anotlama islemi, elektroliz ile uygulanan bir metal kaplama yontemidir.
Anotlama isleminde aliiminyum yiizeyi, elektrokimyasal olarak islenmektedir.
Anotlama islemi ile aliminyum yiizeyindeki oksit tabakas1 kalinlastirilmaktadir.

Islemin basarili sekilde gerceklesmesi icin uygulama yiizeyinin temiz olmasi
cok Onemlidir. Anotlama yapilmadan oOnce aliiminyum yiizey tiim korozyon
trlinlerinden, yaglardan ve dogal olarak olusan aliiminyum oksitten arindirilmig

olmalidir.

4.5.4. Katodik Koruma

Aliiminyum yiizeylerde katodik koruma, aliiminyum yiizeylerin korozyonuna
karst etkili bir koruma yontemidir. Proses dncesi aliiminyum ylizeyin temizlenmesi
onemlidir. Bir anot ile kullanilan aliiminyum i¢in aliiminyum yiizey, bir katot olarak
gorev yapmaktadir. Anot malzeme olarak aliiminyum yiizeyden daha reaktif bir metal
veya alagim secilmelidir. Cinko veya magnezyum anotlar bu amagla kullanilabilir.
Anot, aliiminyum yiizey ile bir elektrot sistemi olusturacak sekilde baglanmalidir.

Elektrolit, anot ve katot arasindaki elektriksel iletkenligi saglamaktadir. Korozyonu
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onlemek igin uygun bir pH araligina sahip elektrolit sayesinde anot ve Kkatot

arasindaki elektriksel iletkenlik saglanmaktadir.

4.5.5. inhibitor Kullanmak

Inhibitorler, genellikle metal yiizeyi iizerinde adsorbe olarak ve metal
yiizeyinde bir film olusturarak yiizeyde koruma saglayan kimyasallardir.

Korozyon inhibitorleri, aliminyum yiizeylerin korozyona karsi korunmasinda
etkili bir yontemdir. Bu inhibitorler, yiizeyin pasiflesmesini saglamaktadir. Korozyon
inhibitorleri ayrica, paslanma ve korozyonun neden oldugu hasarlari Onleyerek,

ylizeyin performansini artirmaktadir.
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5. KOROZYON TESTLERI

Metallere korozyon testlerinin uygulanmasindaki amag, korozyonun hizini ve
malzemenin korozyon direncini belirlemektir. Boylece, malzemenin kullanilacag:
ortamda korozyona dayanma direnci ve ayni zamanda da malzemenin kullanim 6mrii
belirlenmis olmaktadir. Malzemenin birim siirede ¢oziinme miktar1 olarak korozyon
hiz1 tanimlanabilmektedir. Malzemenin korozyona afinitesini veya korozyon hizini
belirleyebilmek agisindan bu testleri yapmak gereklidir.

Malzemenin korozyona daha dayanikli hale getirilmesi igin yapilacak
caligmalardan sonra da korozyon testleri yapilip koruyucu oOnlemlerin yeterliligi
konusu arastirilabilmektedir.

Aliiminyum ve alagimlarinda korozyon davranis ve hizlarini belirlemek iizere

yapilan ve en yaygin uygulanan test yontemleri su sekildedir:

» Daldirma Korozyon Testi,
+ Acik Devre Potansiyel Ol¢iimii (OCP-Open Circuit Potential),

« Potansiyodinamik Polarizasyon Olgiim Testi.

5.1. Daldirma Korozyon Testi

Daldirma korozyon testi, bir diger adi ile kiitle kaybi testi olarak bilinmektedir.
Bu yontem, malzemenin korozyon hizin1 hesaplamada kullanilan ilk yontemlerden
biridir. ASTM standarti kapsaminda numune hazirlik asamasi ve test Ol¢iimii
gerceklestirilir. Tk olarak malzeme yiizeyi standarta gore temizlenir, korozyon testi
Oncesi hassas olarak numunenin kiitlesi Ol¢iiliir. Kiitlesi belirlenen malzeme,
korozyona ugrayacagi soliisyonda belirli bir saat araliginda bekletilir. Malzeme
korozyona ugradiktan sonra, yiizeyde olabilecek kirlilikler temizlenerek numunenin
tekrar hassas sekilde kiitlesi ol¢iiliir.

Deneyden sonra numunede olusan kiitle kaybi farki kullanilarak malzemenin
korozyona ugrama hizi, ASTM G31 test standartina gore denklem (5.1)’ e gore

hesaplanir.
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W x K

Korozyon Hizi = XAt (5.1)

Denklem (5.1)’e gore;

» W: kiitle kaybi (g),

* K: sabit sayzi,

» p: korozyona ugrayan numunenin yogunluk degeri (g/cm?),
» A: korozyona ugrayan numunenin yiizey alani (cm?),

« t: test siiresi (saat)

Bu test yonteminde, testin bitmesi i¢in bekleme siiresi uzundur. Hiz 6l¢tiimii
korozyon i¢in anlik yapilamamaktadir. Hiz hesab1 yapabilmek igin gerekli verilere
giinler sonra ulasilabilmektedir.

Gilintimiizde daha giivenilir ve pratik olmasi, ayrica daha kisa siirede sonug
vermesi sebebiyle agik devre potansiyeli (OCP), potansiyodinamik polarizasyon
Ol¢lim yontemi testleri, malzemenin korozyon davranigi ve hizinin belirlenmesinde

daha cok tercih edilmektedir.

5.2. Acik Devre Potansiyeli (OCP-Open Circuit Potential)

Calisma elektrotunun hiicreye herhangi bir akim uygulanmadigi durumda,
referans elektrota gore sahip oldugu potansiyel, agik devre potansiyelidir.

Bu test yonteminde; calisma, referans ve karsit elektrottan olusan hiicre
kullanilmaktadir. Belirtilen elektrotlar deney sisteminde su gorevde kullanilmaktadir:

Cahsma Elektrotu: Korozyona ugramasi istenilen ve iizerinde calisilan
malzemedir.

Referans Elektrot: Calisma elektrotunun zamanla nasil korozyona ugradigini,
potansiyel degisim Ol¢limii ile belirler. Kullanilan elektrot genellikle doygun kalomel
(SCE) veya Ag/AgCl gibi referans elektrottan birisi olmaktadir.

Karsit Elektrot: Cihazdan gelen akimi, ¢ozeltiye veren elektrottur. Korozyon
mekanizmasini hizlandirmak i¢in kullanilir. Bu sekilde, calisma elektrotu hizli
sekilde korozyona ugrar. Genellikle elektrokimyasal korozyon deneyinde ilk yapilan,

acik devre potansiyeli degerini 6lgmektir.
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5.3. Potansiyodinamik Polarizasyon Ol¢iimleri

Potansiyodinamik polarizasyon oOlgiimlerinde, testte Olglilen akim degeri
amperdir. Bu yontemde, ¢alisilan elektrotun referans elektroda gore potansiyel degeri

Olctliir. Bu yontem ile elde edilen grafikten asagidaki degerler bulunmaktadir:

* Exor (Korozyon potansiyeli),
*  lkor (Korozyon akimi),
* ikor (Korozyon akim yogunlugu),

» Rp (Polarizasyon direnci).

OCP’de kullanilan {i¢ elektrottan olusan sistem, bu test yonteminde de
kullanilir. Calisma elektrotu, korozyon 6zellikleri test edilecek olan malzemedir. Test
sirasinda, ¢alisma elektrotu ile referans elektrot arasindaki akim 6l¢iiliir.

Bu test yontemleri i¢in yazilmis cesitli yazilim programlarindan elde edilen
veriler kullanilarak Sekil 5.1’deki ekstrapolasyon grafigi elde edilir [34]. Grafikte

akim ekseni logaritmiktir.

300+
>
i E
Anodik i8
1501 1 Ondalik
; #
E -
i e
‘E 0 -—~=r:':___________‘__‘_‘m Eyor " 2% )
Il — PN
& B
150 i
Tkor o
: P
Katodik
300} :
10-10 10-8 106 104 102
Akim, log i(A)

Sekil 5.1: Tafel ekstrapolasyon grafigi.

Sistemdeki agir1 gerilim nedeniyle, uygulanan dis akimin logaritmasinin lineer
olarak degistigi bolge grafikte, Tafel bolgesi olarak adlandirilmaktadir. Bu egride,
Tafel bolgesi ekstrapole edilmektedir. Egimlerin kesisim noktalarindan Exor Ve lkor

degerleri bulunmaktadir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez calismasinda, ¢elik/bakir merdane ¢ifti kullanilarak ikiz merdane siirekli
dokiim teknigi ile iiretilen 3105 aliiminyum alasimin, iki ayr1 malzemeden yapilmis
merdane ile temas eden yiizeylerinin farkli soguma hizlarina tabi olarak katilagmalar
nedeniyle gdstermis olduklar1 mikroyapisal farkliliklarin korozyon 6zelligi iizerine
etkisi incelenmistir. Celik ve bakir merdane ile temas ederek katilasan 3105
aliminyum alasiminin her iki yilizeyinin kimyasal kompozisyonu optik emisyon
spektrometresi ile belirlenmistir. 3105 aliiminyum alagiminin yiizey ve mikroyapisal
ozellikleri optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilim
spektroskopisi (EDS), atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve elektriksel iletkenlik
calismalari ile incelenerek farkli soguma hizlarina tabi olarak katilasan ylizeylerin
mikroyapisal farkliliklari ortaya ¢ikarilmaya ¢aligilmistir.

Farkli malzemelerden yapilmis merdaneler ile temas ederek katilagan 3105
aliminyum alagim ylizeylerinin korozyon davranislarinin belirlenmesine yonelik
olarak elektrokimyasal ve daldirma korozyon testleri uygulanmistir. Ayrica,
(AFM/SKPFM) taramali kelvin prob kuvvet mikroskop yardimi ile yiizeylerin Volta
potansiyel haritalar1 olusturulmus ve korozyon baslangici igin itici gii¢ olan matris ve
intermetalikler arasindaki potansiyel fark degerleri olglilmiistiir. Korozyon testleri
sonrasinda 3105 aliiminyum alagiminin yiizeylerinin veya yiizey altlarinin (enine

kesitten) karakterizasyonu optik mikroskop ve SEM kullanilarak gergeklestirilmistir.

6.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Numunelerin
Uretimi

Deneysel c¢alismalarda kullanilan numuneler, Assan Aliiminyum Sanayi ve
Ticaret A.S.’de endiistriyel 6l¢cekte, ¢elik/bakir merdane ¢ifti kullanilan ikiz merdane
stirekli dokiim teknigi ile tiretilen ve 6 mm dokiim levha kalinligma sahip 3105
aliminyum alasimindan elde edilmistir. Deneysel c¢alismalarda kullanilan 3105
aliiminyum alasimina ait iiretim akis semas1, Sekil 6.1°de verilmistir. ilk olarak siv1
alagim, birbiri ile ters yonde donen ve igerisinde sogutma suyunun sirkiile oldugu iist
kisim gelik alt kisim bakir malzemeden tiretilmis iki merdanenin arasina beslenmistir.
S1vi metalin merdanelere temasi ile katilasma baslamis ve merdaneleri terk etmesi ile

de katilasma tamamlanmistir. Katilasan levha, rulo seklinde sarilmis ve soguk
29



haddeleme adimi sonrasi numune kalinligt 6 mm’den 0,69 mm’ye diistiriilmiistiir.

Ardindan 300 °C de 4 saat gerilim giderme tavi uygulanmustir. Alasima tekrar soguk

haddeleme yapilmis ve numunenin kalinligi 0,33 mm olacak sekilde nihai kalinligina

indirilmistir. Bu nihai kalinliktaki alasim, son olarak 250 °C’de 4 saat yumusatma

tavi 1s1l iglemine tabi tutulmus ve H26 kondisyonunda iiretilmistir.

Alasim Soguk Gerilim
Levhanin Haddeleme Giderme Tav1
Déokiimii # Numune #

Dokiim Kalmlig:: 300 °C/ 4 saat

Kalinligi: 6mm 0.69 mm
Nihai Uriin Y““}“S“tm" . Sd‘:lg‘llk
3105 Al avi Haddeleme
Alasim Levha _ h Nihai Kalmlik:
H26 250 9C/ 4 saat 0,33 mm

Sekil 6.1: 3105 aliiminyum alagimina ait iiretim akis semast.

Ikiz merdane siirekli dokiim teknigi ile iiretilen ve haddeleme islemleri

sonrasinda 0,33 mm kalinliga indirilen 3105 aliiminyum alagimin ¢elik ve bakir

merdaneler ile temas eden ylizeylerine ait kimyasal bilesimler Tablo 6.1°de

belirtilmistir.

Tablo 6.1: Celik/bakir merdane ¢ifti kullanilarak {iretilmis 3105 aliiminyum alagimin
katilagma temas ylizeylerine ait kimyasal bilesimler.

EN-AW 3105 Al Alasimi Katilasma Temas Yiizeyi
Bilesim (% ag.) Celik merdane | Bakir merdane

Si 0,135 0,133
Fe 0,523 0,514
Cu 0,074 0,073
Mn 0,392 0,390
Mg 0,266 0,265
Cr 0,003 0,003
Zn 0,025 0,024
Ti 0,008 0,008
Al 98,574 98,590
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6.2. Mikroyapisal Karakterizasyon Calismalar

6.2.1. Metalografik Incelemeler I¢cin Numune Hazirlama islemleri

Yiizey mikroyap: incelemeleri i¢in kullanilan numuneler haddeleme yoniine
paralel ve 3cmx3cm boyutlarinda olup standart metalografik yontemler kullanilarak
hazirlanmistir. Numunelerin her iki yiizeyi ilk olarak zimparalama, daha sonra
parlatma iglemlerine tabi tutulmustur. Zimparalama islemi, 2500 grit SiC zimpara ile
gerceklestirilmistir. Zimparalama isleminden sonra her iki yiizeyi elmas siispansiyon
ve 0.2 um silica ile parlatilan numuneler, 15 sn boyunca %2’ lik hidroflorik asit (HF)
cozeltisinde daglanmistir. Daglama sonras1 daglayicinin yiizeylerden uzaklastirilmasi
icin numuneler once su ile yikanmis ardindan etanol ile yiizeydeki tim kirlilik ve
lekelerin gitmesi saglanmistir. Son olarak, temizlenen numuneler oda sicakliginda ve

basingli hava ile hizli bir sekilde kurutma islemlerine tabi tutulmustur.

6.2.2. Yiizey Mikroyapi Incelemeleri

6.2.2.1. Optik Mikroskop ve SEM Calismalari

Aliminyum alagimlariim korozyon ozelliklerinin mikroyapisal 6zellikleri ile
oldukgca ilgili olmasi nedeniyle, korozyon deneyleri 6ncesinde metalografik olarak
hazirlanan 3105 aliiminyum alagim numunelerin ¢elik ve bakir merdane ile temas
ederek katilasan yiizeylerinin mikroyapilar1 Zeiss marka SEM ve optik mikroskop
cihazlar ile incelenip ylizeyler arasindaki mikroyapisal (intermetaliklerin boyut,
dagilim ve kompozisyonlar1) farkliliklar ortaya c¢ikarilmaya calisilmistir. Yiizey
mikroyap1 incelemeleri i¢in gergeklestirilen SEM c¢aligmalar1 esnasinda matriste
bulunan intermetaliklerin kimyasal kompozisyonlarini belirlemeye yonelik olarak

elementel nokta EDS ve elementel haritalama analizleri de gergeklestirilmistir.

6.2.2.2. Elektriksel fletkenlik Ol¢iimii

Celik ve bakir merdane ile temas eden yiizeylerin elektriksel iletkenlik
Ol¢timleri, 1 MHz frekans ile Fischer Sigmascope marka elektriksel iletkenlik dl¢iim

cihaz1 (Sekil 6.2) kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Elektriksel iletkenlik Ol¢timleri her iki yilizey i¢in on farkli noktada
gerceklestirilmis olup elektrik iletkenlik degerleri, gergeklestirilen bu on Slgiimiin

ortalamasi olarak verilmistir.

Sekil 6.2: Fischer Sigmascope marka elektriksel iletkenlik 6lgtim cihazi ile
numuneye yapilan 6l¢iimiin 6rnek gosterimi.

6.2.3. Elektrokimyasal ve Daldirma Korozyon Testleri

3105 aliiminyum alagimimin korozyon davraniginin incelenmesine yonelik
olarak her iki yiizeye ayr ayr elektrokimyasal (acik devre potansiyel Slg¢iimii ve
potansiyodinamik polarizasyon testleri) ve daldirma korozyon testleri uygulanmstir.
Elektrokimyasal ve daldirma korozyon testleri sirasi ile 1M ve 0,1M NaCl ¢ozeltisi
icerisinde gergeklestirilmistir. Korozyon testleri sonrasinda numuneler, ylizey ve
enine kesit boyunca optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM)

kullanilarak incelenmistir.

6.2.3.1. Acik Devre Potansiyel Ol¢iimii (OCP)

Elektrokimyasal korozyon testleri, potansiyodinamik polarizasyon teknigi
kullamilarak gerceklestirilmistir. Ikiz merdane siirekli dokiim yontemi ile {iretilen
nihai kalinliktaki 3105 aliiminyum alagiminin ¢elik ve bakir merdane ile temas eden
ylizeylerinin ayr1 ayri agik devre potansiyelleri (open circuit potential, OCP)
Olciilmiistir. OCP o6l¢iimii, ASTM G69 test standardina gore 1M NaCl ¢ozeltisi

igerisinde gergeklestirilmistir.
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Korozyon testlerinde kullanilan numuneler, Sekil 6.3’ te gosterildigi iizere
numune tutucuya yerlestirilebilecek sekilde, daire seklinde kesilip hazirlanmis olup
numunelerin yiizeylerinde hig¢bir ¢izik olmamasina dikkat edilmistir. Numuneler,
yiizeylerindeki kirlilikler ve lekelerin uzaklastirilmasi igin sirastyla saf su ve etanol
ile yikanmis sonrasinda basingli hava ile hizli sekilde kurutulmustur. Korozyon
davraniglar1 incelenen tiim numunelerde, korozyona maruz birakilan ylizey alaninin
(2,27 cm?) aym olmas1 saglanmustir. Elektrokimyasal korozyon testleri, Sekil 6.3’te
verilen klasik {i¢ elektrotlu elektrokimyasal korozyon iinitesinde gerceklestirilmistir.
Yapilan ¢aligmada referans elektrot olarak doygun kalomel elektrot (SCE), karsit
elektrot olarak grafit ¢ubuk ve calisma elektrotu olarak ise incelenen 3105
alliminyum alagimindan hazirlanmis numuneler kullanilmistir. A¢ik devre potansiyel
olgtimii (OCP) ve potansiyodinamik polarizasyon yontemi testleri her bir yiizey igin
sonugclar arasinda tutarlilik olmasi agisindan dort kez tekrarlanmistir.

Acik devre potansiyel (Open Circuit Potential, OCP) o6l¢iimleri, karsit
elektrottan akim gecirilmeden, calisma elektrotu ve referans elektrot arasinda
yapilmistir. Zamana bagli olarak potansiyelde meydana gelen degisimler, 3600 sn
siire ile zamana kars1 grafige gecirilmistir. Bu sekilde, calisma elektrotu/cozelti
arayiizeyindeki anodik ve katodik reaksiyon akimlarinin dengeye geldigi potansiyel

degeri olan OCP ol¢ililmiistiir.

N Standart
°‘os Elektrot

Sekil 6.3: Elektrokimyasal korozyon testlerinde kullanilan korozyon test hiicresi.
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6.2.3.2. Potansiyodinamik Polarizasyon Olciimleri

Incelenen Al alasiminin celik ve bakir merdane ile temas eden yiizeylerinin
acik devre potansiyeli (OCP) olglimleri tamamlandiktan sonra, potansiyodinamik
polarizasyon testleri uygulanmistir. Potansiyodinamik polarizasyon testleri ASTM
G102 standartina goére yapilmis olup 1M NaCl ¢ozeltisi igerisinde denge
potansiyelinden baslayip -0,4 ve +0,4 voltaj araliginda ve 0,5 mV/s tarama hizinda
gerceklestirilmistir. Bu ekstrapolasyon yonteminde, anodik ve katodik polarizasyon
Ol¢timlerinden elde edilen veriler kullanilmistir. Testte soliisyon olarak 1 M NaCl
¢ozeltisi kullanilmistir. Bu test yonteminde, calisma elektrotu ile referans elektrot
arasindaki potansiyel gittikce artmakta veya devamli olarak anodik ydnde
olmaktadir. Calisma elektrotu ile standart elektrot arasindaki akim oOlciilmektedir.
Tafel ekstrapolasyon yontemi ile korozyon akimi (Ikor) Ve korozyon potansiyelinin
(Ekor) belirlenebilmesi i¢in polarizasyon Olgiimleri yapilmistir. Test sonucunda elde
edilen potansiyel degerleri (V)- Akim degerlerine kars1 grafige gegirilmistir ve Tafel
ekstrapolasyon grafikleri elde edilmistir. Test sonucunda elde edilen veriler
kullanilarak grafik ve egrilerin olusturulmasi islemleri, OriginPro 2015 programinda
gerceklestirilmistir. Grafikte akim ekseni logaritmiktir. Grafikte, sistemdeki asiri
gerilim nedeniyle, uygulanan dis akimin logaritmasinin lineer olarak degistigi
bolgeye Tafel bolgesi adi verilir. Test sonucunda, Tafel bolgesi ekstrapole edilmis
yani bu ¢izgiden bir egim ¢izgisi gegirilip anodik bolge ile kesistirilmistir. Yapilan
caligmada, bolgenin kesisim noktasinin diisey bileseni korozyon akimini (Ikor), yatay
bileseni korozyon potansiyelini (Exor) Vermektedir.

Korozyon akim degeri (Ikor), Tafel ekstrapolasyon yontemi ile bulunduktan
sonra, ilk adim grafikten Olgiilen akim degerini akim yogunluguna (ikor)

dontstiirmektir. Bu hesaplama, denklem (6.1) ile yapilmistir.

lkor = T (6.1)

ikor: Korozyon akim yogunlugu (pA/cm?)
lkor: Korozyon akim degeri (LA)

A: Numune yiizey alan1 (cm?)
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Korozyon hiz degerleri bulunurken denklem (6.2) kullanilmistir.

Ki X iyor X EW
Korozyon Hizi = ) (6.2)

p: Numune yogunlugu (g/cm?)
K1 =3,27 x 103, mm g/uA cm yr (sabit)
EW: Es deger agirlik (korozyona ugrayacak olan metalin gram cinsinden

kiitlesidir).

Alagimin iki yiizeyi igin polarizasyon direngleri (Rp), denklem (6.3) ile

bulunmustur.

r (Ba % Bc)
o 2,303 X ikor X (nga + ngc) (63)

R

Rp: Polarizasyon direnci,
Ba: Anodik tafel egimi,
Bc: Katodik tafel egimi.

Elektrokimyasal korozyon testlerinden elde edilen bu degerler ve ilgili
denklemler kullanilarak 3105 aliiminyum alagiminin her iki yiizeyi i¢in korozyon

hiz1 (mm/y1l) cinsinden hesaplanmuistir.

6.2.3.3. Daldirma Korozyon Testi

Daldirma korozyon testleri diger adiyla kiitle kayb1 korozyon testleri, ASTM
G31 standartina gore yapilmis olup ili¢ kez tekrar edilmistir. Daldirma korozyon
testlerinde, c¢elik ve bakir merdane ile temas eden yilizeylerden 3cmx4cm
boyutlarinda numuneler elde edilmistir. Incelenen numunelerin yiizeyleri, kirliliklerin
giderilmesi icin sirasi ile saf su ve etanol ile temizlenmis ve basingli hava ile
kurutulmugtur. Numunelerin ilk tarttmdan 6nce, korozyona ugramasi istenilmeyen
ylizeyi, sulu ortamdan etkilenmeyecek sekilde kaplanmis ve igerisine daldirildiklar

sulu ¢ozelti ile temaslar1 engellenmistir. Numunelerden birinin bakir, digerinin ise
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celik merdane ile temas eden ylizeylerinin deney boyunca NaCl ¢ozeltisi ile temas
etmesi saglanmistir. Yiizeyleri temizlenen her iki numune hassas terazide tartilmistir.
Ardindan, her iki numune de NaCl ¢ozeltisine, Sekil 6.4’teki diizenekte gorildigii
gibi daldirilmis ve 10 giin boyunca numunelerin 0,1 M NaCl ¢ozeltisinde kalmasi
saglanmigtir. Deneyler, oda sicakligi olan 25 °C’ de gergeklestirilmistir. 10 giinlikk
beklemenin ardindan iki numune de NaCl ¢6zeltisinden ¢ikarilmistir. Test siiresinde,
numunelerin ylizeyinde olusabilecek kirlilik ve yabanci maddelerin hassas tartimi
etkilememesi i¢in her iki numunenin korozyona ugrayan yiizeyleri %65 ‘lik nitrik
asit icerisinde 3 sn bekletilmis ardindan saf su ve etanol ile temizlendikten sonra
yilizeyler hassas bir sekilde kurutulmustur. Yiizeyler temizlenip ¢ok iyi sekilde
kurutulduktan sonra, numunelerin yeniden kiitleleri gram cinsinden 6l¢iilmiistiir.
Elde edilen kiitle farkindan faydalanilarak her iki numunenin de mm/yil biriminden

korozyon hizlar1 hesaplanmustir.

\\
BN
N

Balkar Merdane ile Celik Merdane ile
Temas Eden Yiize Temas Eden Yiizey

Sekil 6.4: Daldirma korozyon testi deney diizenegi.

6.2.4. Taramal Kelvin Prob Kuvvet Mikroskop (AFM/SKPFM)
Calhismalan

Taramali kelvin prob kuvvet mikroskop (AFM/SKPFM) yontemi, ylizeyin
nano Slgekte yliksek ¢oziiniirliikte ii¢ boyutlu topografik goriintiilenmesinin yani sira,
ylizey mikroyapisinda mevcut olan mikroyapisal bilesenler arasinda Volta potansiyel
haritalarinin ortaya c¢ikarilmasinda yaygin olarak kullanilan gelismis entegre bir
sistemdir. Bu yontemde potansiyel fark belirlemeye yonelik uygulanan teknikler,
igne ucunun ylizeye temas ettirilerek uygulandigi temasli, ignenin ylizeye temas

etmedigi temassiz ve ignenin yiizeye vurularak uygulandigi vurma teknikleri olarak
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adlandirilmaktadir. Bu c¢alismada, aliiminyum alasimlarin korozyon davraniglari
tizerinde belirgin etkiye sahip matris ve intermetalikler arasindaki volta potansiyel
farkin belirlenmesine yonelik Olgiimler, temassiz Park Sistem XE7 taramali kelvin
prob kuvvet mikroskobu ile gergeklestirilmistir. Cantilever olarak ise Cr-Au
malzemeden yapilmis uc¢ kullamlmustir. Incelenecek numuneler, 3cmx3cm
boyutlarinda kesilmis ve daha sonra metalografik parlatma islemlerine tabi
tutulmustur. Yiizeylerin tlizerindeki kalint1 ve kirlilikler siras1 ile saf su ve etanol ile
temizlenmis ve yiizeyler basingli hava ile kurutulmustur. Taramali kelvin prob kuvvet
mikroskop incelemeleri hem c¢elik hem de bakir merdaneler ile temas eden
yiizeylerde 400 um? bir alan iizerinde 0,20 Hz tarama hiz1 ile gerceklestirilmistir.
Bakir ve ¢elik merdane ile temas eden iki yiizey i¢in de yapilan tarama calismalari,

yiizeylerin farkli boliimlerinde gezilerek bes farkli alanda tekrar edilmistir.
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7. DENEYSEL BULGULAR VE IRDELEME

Deneysel bulgular ve irdeleme basligi altinda, bu yiiksek lisans tezi
kapsaminda yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar ve bu sonuglarin
degerlendirilmesi paylasilacaktir. Ilk olarak, ¢elik/bakir merdane ¢ifti kullanilan ikiz
merdane stirekli dokiim (Twin Roll Casting, TRC) yontemiyle iiretilen 0,33 mm
nihai kalinliga sahip 3105 aliiminyum alasim numunenin ¢elik ve bakir merdaneler
ile temas eden yiizeylerinin, bu tez kapsaminda uygulanan korozyon test sonuglarina
gore korozyon davranislart ve aralarindaki farkliliklarin ortaya ¢ikarilabilmesi
amacia yoOnelik olarak, korozyon testleri Oncesinde yapilan karakterizasyon
calismalarinin sonuglar1 paylasilmistir. Daha sonra, incelenen alagimin ¢elik/bakir
merdane ile temas eden yiizeylerine uygulanan korozyon testlerinin sonuglari
verilmis ve alagim ylizeylerin korozyon davranislari, yiizey mikroyapilari ile
iligkilendirilmeye ¢aligilmistir. Her bir sonug¢ verildikten sonra elde edilen bulgular

tartisilmastir.

7.1. Mikroyap:1 Calisma Sonuc¢lari

Celik/bakir merdane ¢ifti kullanilip tiretimi yapilan 0,33 mm nihai kalinliktaki
3105 aliiminyum alasiminin ¢elik ve bakir merdaneler ile temas eden yiizeylerine ait
optik mikroskop ve SEM mikroyap: goriintiileri siras1 ile Sekil 7.1 ve Sekil 7.2 de
verilmistir. Verilen sekillerden de goriilebilecegi gibi, genel olarak her iki yilizeyde
de Al matris igerisinde dagilmis intermetalik partikiiller net olarak goriilmektedir.
Bununla birlikte optik mikroskop yiizey mikroyapi1 goriintiilerine (Sekil 7.1) gore,
¢elik merdane ile temas eden yiizeye gore bakir merdane ile temas eden yiizeyde, Al
matris igerisindeki intermetaliklerin daha homojen ve genel olarak daha kiiglik

boyutta dagildig1 goriilmiistiir.
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Sekil 7.1: 3105 alasiminin a) Bakir, b) Celik merdane ile temas eden ylizeylerinin
optik mikroskop goriintiileri.

Celik ve bakir merdane ile temas eden yiizeylerde SEM ile gergeklestirilen
mikroyapisal incelemelerde (Sekil 7.2), bakir merdane ile temas eden yiizeydeki
intermetalik partikiil boyutlarinin, c¢elik merdane ile temas eden yiizeydeki
intermetalik partikiil boyutlarina gore goreceli olarak ¢ok daha kii¢iik oldugu
belirlenmigtir. SEM incelemeleri esnasinda intermetalik partikiillerin iizerinde
gerceklestirilen boyutsal Olgiimlerde, intermetaliklerin genel olarak mikron alt1
Ol¢ekte biiyiikliiklere ve diizensiz bir morfolojiye sahip olduklari belirlenirken
ozellikle ¢elik merdane ile temas eden yilizeydeki intermetaliklerden bazilarinin
boyutlarinin 1 ile 2 um arasinda degistigi ve bazi partikiillerin dikdortgen formunda
olduklar goriilmistiir (Sekil 7.2). Celik ve bakir merdane ile temas eden yiizeylerde
gerceklestirilen optik mikroskop ve SEM incelemeleri ile elde edilen bulgular, 3105
Al alasim matrisinde mevcut olan intermetalik partikiillerin boyutsal ve morfolojik
acidan farkliliklar gosterdigini ortaya cikarmistir. Bu durum, s6z konusu Al alagim
yiizeylerinin farkli soguma hizlarina maruz kalarak katilastiklarii gdstermistir. Ikiz
merdane siirekli dokiim yonteminde ergimis s1vi metal birbiri ile ters yonde donen ve
icerisinde sogutma suyunun sirkiile oldugu merdaneler arasina beslenmesi {izerine
veya diger bir ifade ile sivi metal ile merdane temasi gerceklestigi anda katilasmanin
baslamasindan dolay1, s6z konusu alagimin ikiz merdane siirekli dokiim yontemi ile
iretilmesi esnasinda termal iletkenlik degeri farkli olan iki farkli malzemeden
iiretilen merdane ile temas ederek katilagtigindan, celik ve bakir merdanede 1s1
iletimi dolayisiyla soguma da farkli hizlarda gergekleseceginden, katilasma da

alagimin her iki ylizeyinde farkli hizlarda olacaktir. Celik ve bakir merdanelerin
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termal iletkenlik degerleri baz alindiginda, alagimin bakir merdane ile temas eden
ylizeyi, ¢elik merdane ile temas eden yiizeye gore daha hizli katilasacaktir. Deneysel
caligmalarda kullanilan numunelerin liretimi i¢in Assan Aliiminyum Sanayi ve
Ticaret A.S.’de kullanilan merdaneclerin her ikisi de mukavemet 06zelliklerinin
geligsmis olmasi i¢in ¢elik ve bakirin alagimli hali olarak kullanilmaktadir. Deneysel
calismalarda kullanilan 3105 Al alagiminin iretiminde kullanilan bakir ve celik
merdaneler icin termal iletkenlik degerleri sirasiyla, 240 ve 40 W/mK’dir. ki
merdane yiizeyi arasinda onemli bir termal iletkenlik farki bulunmaktadir. Bakirin
termal iletkenlik degeri, ¢eligin termal iletkenlik degerinden ¢ok daha yiiksektir.

Bu agiklamalar dogrultusunda, c¢elik merdaneye gore bakir merdane ile temas
eden alasim yiizeyinin katilagma esnasinda ¢ok daha hizli bir sogumaya maruz
kalmas1 nedeniyle matriste olusan intermetaliklerin yeterince biiylimeye (atomsal
yaymnimin zorlagsmasi nedeni ile matrisin alasim elementlerince asirt doymusluk
durumu olusturmasinin yani sira) imkan bulamadan matriste daha homojen bir
dagilim gosterecek sekilde daha kiiciik boyutlarda olusmasina ve bu durumun da
alasimin her iki yiizeyinin farkli mikroyapisal 6zellikler gostermesine yol actig

distiniilmiistiir.
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Sekil 7.2: 3105 alagimui yiizeyden SEM goriintiileri a), ¢), e) Bakir merdane ile temas,
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Bakir ve c¢elik merdane ile temas eden katilagma yiizeylerinde olusan

intermetalik partikiiller lizerinde yapilan elementel haritalama ve nokta EDS analiz

sonuclar sirast ile Sekil 7.3, Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’te verilmistir. Sekil 7.3’te bakir

merdane ile temas eden yiizeyde bulunan intermetalik partikiillere ait elementel

haritalama sonuglarina ait 6rnek incelendiginde, Al matriste olusan intermetaliklerin

demir (at.% 2,80+0,14 Fe) ve silisyumca (at.% 0,80+0,16 Si) zengin olduklari

belirlenirken, Cu ve Mn’1n yapida homojen bir dagilim gosterdigi goriilmiistiir.

Bakir merdane ile temas eden

yuzey
Element (at.%)
Al 96,4
Si 0,80
Fe 2,80

Sekil 7.3: Bakir merdane ile temas eden ylizeydeki intermetalikler i¢in elementel

haritalama ve nokta EDS analiz sonuglari.
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Celik merdane ile temas eden

yuizey
Element (at.%)
Al 94,73
Si 0,74
Fe 4,53

Sekil 7.4: Celik merdane ile temas eden yiizeydeki intermetalikler i¢in elementel

haritalama ve nokta EDS analiz sonuglari.
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Celik merdane ile temas eden
yuzey
Element (at.%)
Al 95,36
Fe 4,64

Sekil 7.5: Celik merdane ile temas eden ylizeydeki dikdortgen morfolojideki
intermetalik i¢in elementel haritalama ve nokta EDS analiz sonuglari.

Celik merdane ile temas eden yiizeyde bulunan farkli morfolojiye sahip
intermetalik partikiiller (Sekil 7.4 ve Sekil 7.5) lizerinde yapilan elementel haritalama
calismalarina ait verilen 6rnek sonuglar incelendiginde, diizensiz sekilli intermetalik
partikiillerin (Sekil 7.4) bakir merdane ile temas eden ylizeyde bulunan intermetalik
partikiillere benzer sekilde demir (at.% 4,53+0,15 Fe) ve silisyumca (at.% 0,74+0,18
Si) zengin olduklar1 goriilmistiir. Sekil 7.2° de verilen ve celik merdane ile temas
eden yilizeyde bulunan dikdortgen morfolojiye sahip olan intermetalik partikiillerin
(Sekil 7.5) demirce (at.% 4,64+0,23 Fe) zengin olduklari belirlenmistir. SEM
incelemeleri esnasinda yapilan elementel haritalama ve nokta EDS analizlerinin

sonuglari, bakir merdane ile temas eden yilizeyde bulunan intermetaliklerin Al-Si-Fe’
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den olustugunu gosterirken, ¢elik merdane ile temas eden yiizeyde olusan
intermetaliklerin tek bir kimyasal kompozisyona sahip olmadiklarini hem kendi
igerisinde hem de bakir merdane yiizeyinde olusan intermetaliklere gore kimyasal
kompozisyon agisindan farkliliklar gosterdigini ortaya c¢ikarmistir. Bu kapsamda,
celik merdane ile temas eden yiizeyde olusan Al-Si-Fe esasli intermetalik
partikiillerin bakir ile temas eden yiizeyde olusan Al-Si-Fe esasli intermetalik
partikiillere gore daha yiliksek oranda demir igerigine sahip olduklar1 belirlenmis
olmanin yam sira, ¢elik ile temas eden yiizeyde Al-Si-Fe esashi intermetaliklerin
disinda Al-Fe esasli intermetaliklerin de Al matriste bulundugu belirlenmistir. Bu
intermetalik fazin AlsFe oldugu distiniilmektedir [36]. Belirtilen durumun daha 6nce
yukarida detaylh olarak verildigi tizere, ¢elik ve bakir merdanelerin birbirinden farkli
sogutma hizlarindan/kapasitelerinden kaynaklandigi  diistiniilmiistiir. ~ Ozellikle
demirin, aliminyum matris igerisinde dengeli katilagsma/sogutma durumunda
¢ozinirliginiin olduk¢a disiik oldugu dikkate alinir ise bakir merdane ile temas
eden yiizeyde sivi metalin soguma/katilasma hizi ¢elik merdane ile temas eden
ylizeye gore daha yiiksek hizlarda gerceklestiginden demirin, intermetalik igerisine
yiiksek oranda gececek zamani (atomsal yaymmimin zorlagsmasindan) bulamayip
matris yapisi igerisinde hapsolmasindan kaynaklandigi ve bu nedenle bakir merdane
ile temas eden yiizeyde olusan intermetaliklerin demir igeriginin daha az olmasina
yol actig1 diisiiniilmiistiir. Diger yandan ¢elik ile temas eden ylizeyde soguma hizi
goreceli olarak bakir merdane ile temas eden ylizeye gore ¢ok daha diisiik
oldugundan, demir ¢ok yiiksek oranda yapida bulunan intermetaliklerin igerisine
geemektedir. Bu durum, 3105 aliiminyum alagiminin ¢elik ve bakir merdane ile
temas eden yiizeylerinde gerceklestirilen elektriksel iletkenlik (her bir yiizey i¢in 10
farkli noktadan) olctimleri ile dogrulanmigtir. 3105 Al alasiminin bakir merdane ile
temas eden yiizeyinin elektrik iletkenligi 27,75+0,04 MS/m Ool¢iiliirken, celik
merdane ile temas eden yiizeyin elektrik iletkenligi 27,93+0,03 MS/m olarak
Olciilmistiir. Elektriksel iletkenlik 6l¢iim sonuglarina gore, bakir merdane ile temas
eden yiizeyin elektrik iletkenliginin daha diisiik olmasi, bakir merdane ile temas eden
yluzeyde sogumanin daha hizli gerceklesmesinden dolayr matrisin alasim
elementlerince daha doygun olmasindan (matriste, goreceli olarak alasim element
igeriginin artmasi) kaynaklandigr diistiniilmiistiir. Bu durum ayni1 zamanda yukarida
verilen elementel nokta EDS analizleri ile de biiyiik bir uyum gostermekte ve dl¢tim

sonuclarini dogrulamaktadir.
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7.2. Korozyon Test Sonuclari

7.2.1. Elektrokimyasal Korozyon Test Sonuclar:

3105 aliiminyum alagimiin ¢elik ve bakir merdane ile temas eden ylizeylerine
ait agik devre potansiyel (open circuit potential, OCP) Slgiimlerinden elde edilen
potansiyel (V)- zaman (sn) grafikleri Sekil 7.6” da verilmistir. Numunenin yiizeyleri
1 M NaCl ¢ozeltisi icerisinde 3600 sn siireyle bekletilerek agik devre potansiyeli
Ol¢iimii gergeklestirilmis olup, referans SCE elektrotuna gore yiizeyde meydana
gelen potansiyel degisim grafigi zamana bagh olarak elde edilmistir. Sekil 7.6° da
verilen egriler incelendiginde, bakir merdane ile temas eden yiizeyin yaklasik olarak,
-0,805 V, ¢elik merdane ile temas eden yiizeyin yaklagik olarak -0,847 V kararli
potansiyel degerine sahip olduklar1 belirlenmistir. Olgiim sonuglar1, bakir merdane
ile temas eden yiizeyin, ¢elik merdane ile temas eden yiizeye gore goreceli olarak 42
mV daha pozitif bir deger sergileyerek daha soy davranig sergiledigini ortaya
cikarmistir. Agik devre potansiyel dlglimlerinden elde edilen korozyon potansiyeli,
malzemenin aktifligi dolayistyla da o malzemenin korozyona yatkinlig1 veya egilimi
hususunda yorum yapmaya olanak saglamaktadir. Bu kapsamda daha negatif
potansiyel degerine sahip olan, diger bir ifade ile iyonlasma egilimi fazla olan
metalin korozyona ugramasi daha kolay olmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda, ¢elik
merdane ile temas eden yiizeyin daha negatif potansiyel degerine sahip olmasi,
korozyona ugrama egiliminin bakir merdane ile temas eden ylizeye gore daha fazla

oldugunu gostermektedir.

il Galar Yiizey
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s w—\\
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Sekil 7.6: 3105 aliiminyum alasiminin ¢elik ve bakir merdaneler ile temas eden
ylizeylerinin OCP sonuglari.
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3105 Al alagiminin ¢elik ve bakir merdane ile temas eden yiizeylerinin agik
devre potansiyel (open circuit potential, OCP) 6l¢iimlerinin ardindan gergeklestirilen
polarizasyon Ol¢iimleri esnasinda elde edilen potansiyel degerleri(V)- akim (pA)
degerleri grafiksel olarak Sekil 7.7°de verilmistir. Incelenen alasimin yiizeylerine ait
polarizasyon egrilerinin benzer davranis sergiledikleri belirlenmis olmakla birlikte,
elde edilen potansiyodinamik polarizasyon egrileri iizerinde gergeklestirilen Tafel
ekstrapolasyon yontemi ile belirlenen, incelenen yiizeylere ait korozyon potansiyeli
(Ekor), korozyon akimi (Ikor) Ve korozyon akiminin ¢ozelti ile temas eden yiizey
alanina boliinmesi ile elde edilen korozyon akim yogunlugu (ikor) Ve polarizasyon
direnci(Rp) degerlerinin yani sira, Bolim 6.2.3.2° de verilen denklem 6.2” ye gore
hesaplanan korozyon hizlar1 Tablo 7.1°de verilmistir. Tafel ekstrapolasyon yontemi
uygulanmasi ile elde edilen sonuglara gore, bakir merdane ile temas eden yiizeyin
korozyon potansiyeli (Exor) ve korozyon akim yogunlugu (ikor) ve korozyon hiz
(mm/y1l) degerlerinin goreceli olarak ¢elik merdane ile temas eden yilizeye gore daha
diisik oldugu belirlenmistir. Ayrica, bakir merdane ile temas eden yiizeyin
polarizasyon direnci (Rp), ¢elik merdane ile temas eden ylizeydeki degere gore daha
yiiksektir. Malzemenin Rp degerinin yiiksek olmasi, malzemenin korozyona karsi
direngli oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, ¢elik merdane ile temas eden yiizeyin
(0,022 mm/y1l), bakir merdane ile temas eden yiizeye (0,018 mm/yi1l) gore daha
yiiksek korozyon hizina diger bir ifade ile daha diisiik korozyon direncine sahip
oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Celik merdane ile temas eden yiizey, bakir merdane ile
temas eden yiizeye gore korozyon hizi agisindan kiyaslandiginda, ¢elik merdane ile
temas eden yilizeyin 1 yil siire zarfinda %22 oraninda daha hizli korozyona
ugrayacagi belirlenmistir. Yapilan hesaplamalar sonrasinda s6z konusu yiizeyler igin
elde edilen korozyon hiz degerlerinin, agik devre potansiyel dl¢cim sonuglar ile de

uyumlu oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7.7: 3105 aliiminyum alagiminin bakir ve ¢elik merdaneler
ile temas eden yiizeylerinin tafel ekstrapolasyon grafikleri.

Tablo 7.1: Incelenen yiizeylerin potansiyodinamik polarizasyon egrilerinden Tafel
ekstrapolasyon yontemi ile belirlenen korozyon potansiyeli (Ekor), korozyon akimi
(Ikor), korozyon akim yogunlugu (ikor), polarizasyon direnci (Rp) ve korozyon hiz

(mm/y1l) degerleri.

Merdane Temas Yiizeyi Bakar Celik
Ekor (V) -0,888 -0,899

lkor (MA) 3,74 4,66

ikor (LA/cm?) 1,65 2,05
Ba 0,0032 0,0025
Be 0,0035 0,0027

Rp (kQ cm?) 0,44 0,27
Korozyon Hizi (mm/y1l) 0,018 0,022

1 M NaCl ¢ozeltisi icerisinde elektrokimyasal korozyon testlerine tabi tutulan
3105 Al alasiminin ¢elik ve bakir merdaneler ile temas eden yiizeylerine ait optik
mikroskop ve SEM yiizey fotograflari sirasi ile Sekil 7.8 ve Sekil 7.9’ da verilmistir.
Elektrokimyasal korozyona tabi tutulan yiizeylerin optik mikroskop ve SEM yiizey
goriintiileri incelendiginde, korozyona ugrayan yiizeylerin tek diize olarak korozyona
ugramadig1 goriilmektedir. Genellikle Al alagimlarinda goriilen bolgesel korozyona
ugradig1 belirlenmistir. Bu kapsamda, verilen sekillerden de goriilecegi gibi matrisin
gelisen korozyona bagl olarak 6zellikle intermetalik partikiil iceren bolgelerde daha

hizli bir sekilde ¢oziinme egilimi gosterdigi ortaya konmustur. Bu anlamda bakir
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merdane ile temas eden ylizeye gore ¢elik merdane ile temas eden ylizeyin daha az
sayida, derin ve belirgin gukurcuklar igerdigi belirlenmistir. Bakir merdane ile temas
eden ylizeyde ise korozyon kaynakli olusan ¢ukurcuklar goreceli olarak sayica biraz
daha fazla olmakla birlikte olusan ¢ukurcuklarin genislik ve derinliklerinin, gelik
merdane ile temas eden yiizeyde olusan cukurcuklara gore, sirasi ile daha dar ve s1g

olduklar1 belirlenmistir.

Sekil 7.8: (a-c) Bakir merdane, (b-d) Celik merdane ile temas eden yiizey-
korozyon sonrasi ylizeyden optik mikroskop goriintiileri.

Korozyona tabi tutulan ylizeylerin SEM’de yapilan ylizey incelemelerinde
(Sekil 7.9), Al matriste bulunan intermetalik partikiillerin, matrisin intermetaliklerin
oldugu bolgelerde lokal olarak ¢dziinmesine bagli olarak  matristen
ayrildigi/uzaklastigi belirlenmistir. Bu durum, genel olarak Al matriste olugsan Al-Si-

Fe ve Al-Fe esasl intermetaliklerin, matrise gore daha soy/katodik davrandiklarini
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ortaya cikarmistir. Literatiirde Al alasimlarinin korozyon davraniglari hususunda
yapilan arastirmalarin sonuclarina gore, Al matriste olusan intermetalik partikiillerin
kimyasal kompozisyonlarinin ve boyutlarinin s6z konusu Al alagiminin korozyon
davranig1 tizerinde oldukca 6nemli bir etkiye sahip olduklari, matris/intermetalik
partikiil arasindaki potansiyel farkini (soy/katodik aktiviteyi) artirma yoniinde etki
yaptiklar1 ve cukurcuk/oyuk baslatma bolgeleri olarak gdrev yaptiklar: belirtilmistir
[35]. Ilave olarak séz konusu alasimimn yapisinda olusan intermetaliklerden, demir
igcerigi yuksek olanlarin daha yiiksek katodik aktivite gosterdikleri (goreceli olarak
intermetaliklerin daha katodik, matrisin ise daha anodik olmasina sebep olarak) ve
buna bagli olarak ¢ok daha hizli bir sekilde ¢ukurcuk/oyuklanma tarzinda korozyona
yol agtiklar1 belirtilmistir [36], [37]. Bu kapsamda bu yiiksek lisans tezinin “7.1.
Mikroyapt Caligma Sonuglar1” bdliimiinde daha 6nce detayli olarak verildigi tlizere,
celik merdane ile temas eden ylizeyde bulunan intermetalik partikiillerin boyutlar
soguma hizina bagl olarak, bakir merdane ile temas eden ylizeyde bulunan
intermetalik partikiillere gore sayica goreceli olarak daha az fakat daha biiyiik
boyutlarda olusmaktadir. Ayn1 zamanda matriste olusan intermetaliklerin (Al-Si-Fe
ve Al-Fe esasli) demir igeriklerinin de bakir merdane ile temas eden yilizeyde olusan
intermetalik (Al-Si-Fe esasl) fazina gore yiiksek olusu (Sekil 7.4 ve Sekil 7.5 te
verilen nokta EDS analiz sonuglar1) s6z konusu intermetaliklerin matrise gére daha
yiiksek katodik aktivite gostermelerine (mikro-galvanik korozyon itici giicliniin
artmasi) neden oldugu ve bu durumun da ¢elik merdane ile temas eden s6z konusu Al
alagiminin yiizeyinde oyuk/¢ukurcuk tarzinda korozyonun daha hizli/siddetli bir

sekilde gelismesine yol agtig1 diigtiniilmiistiir.
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Sekil 7.9: (a-c-e) Bakir merdane, (b-d-f) Celik merdane ile temas eden yiizey-
korozyon sonrasi SEM goriintiileri.

Elektrokimyasal korozyon testleri sonrasinda, optik mikroskop ve SEM altinda
yapilan elektrokimyasal korozyona tabi tutulmus yiizeylerin incelemeleri sonrasinda,

yiizeylerde olusan oyuk/cukurcuk tarzinda korozyonun daha net belirlenebilmesi
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(oyuk/cukurcuklarin  derinligi, aliiminyum alasimlariin korozyon direncini
belirlemek i¢in kullanilan kriterlerin  basinda gelmesinden dolay1) ig¢in
gerceklestirilen enine kesit optik mikroskop ¢alismalarina ait goriintiiler, Sekil 7.10
ve Sekil 7.11°de verilmistir. Enine kesit optik mikroskop c¢alismalar1 bakir ve celik
merdane ile temas eden ylizeylerde gelisen korozyon tiiriinlin oyuk/cukurcuk
korozyonu oldugunu net olarak ortaya ¢ikarmakla birlikte, ¢elik merdane ile temas
eden yiizeyde olusan oyuk/cukurcuklarin derinliklerinin bakir merdane ile temas
eden ylizeyde olusanlara gore daha biiyiik ve belirgin olmasinin yani sira bu yiizeyde

korozyonun daha hizli/agresif olarak gerceklestigini ortaya ¢ikarmustir.

WX 20X N

.

a)

Sekil 7.10: a) Bakir merdane, b) Celik merdane ile temas eden yiizey- korozyon
sonrasi enine kesit optik mikroskop gortintiileri.

. T 8 ' L T Ten® 50X . ¥ SEAS
gl x R -

Sekil 7.11: a) Bakir merdane, b) Celik merdane ile temas eden yiizey- korozyon
sonrasi enine kesit optik mikroskop goriintiileri.
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7.2.2. Daldirma Korozyon Test Sonuclari

Celik ve bakir merdanelere temas eden nihai kalinliktaki 3105 Al alagiminin
her iki yiizeyine 0,1 M NaCl ¢ozeltisinde 10 giin siire (240 saat) ile yapilan daldirma
korozyon testlerinin sonuglari, Tablo 7.2°de verilmistir. Kiitle kaybi degerleri
kullanilarak ¢elik ve bakir merdaneler ile temas eden yiizeyler i¢in Boliim 5.1° de
verilen denklem (5.1) kullanilarak hesaplanan korozyon hizi (mm/yil) degerleri
incelendiginde, 3105 Al alasiminin ¢elik merdane ile temas eden yiizeyinin (0,030
mm/y1l), bakir merdane ile temas eden yiizeye (0,020 mm/y1l) gore korozyon hizinin
daha yiiksek oldugu belirlenmis olup bu sonug, alasimin g¢elik merdane ile temas
eden ylizeyinin bakir merdane ile temas eden ylizeye gore %50 oranda daha hizli
korozyona ugradigin1 ortaya koymustur. Daldirma korozyon test sonuglarinin, séz
konusu yiizeylere uygulanan elektrokimyasal korozyon testlerinin sonuglari ile

uyumlu ve birbirini destekler nitelikte oldugu belirlenmistir.

Tablo 7.2: Daldirma korozyon testi sonuglarina gore hesaplanan korozyon hizlari.

Merdane ik Kiitle Son Kiitle | Kiitle Kayb: | Korozyon Hiz
Temas Yiizeyi (9) (9) (9) (mm/y1l)
Bakir 1,0156 1,0138 0,0018 0,020
Celik 0,9890 0,9863 0,0027 0,030

0,1 M NaCl ¢ozeltisinde 10 giin siire (240 saat) ile yapilan daldirma korozyon
testleri sonrasinda incelen yiizeylerin enine kesitlerinde gerceklestirilen optik
mikroskop calismalarina ait goriintiiler, Sekil 7.12°de verilmistir. Optik mikroskop
gorlintiileri incelendiginde, elektrokimyasal korozyon test sonuglarina benzer sekilde
3105 Al alasiminin ¢elik merdane ile temas eden yiizeyinin ¢ok daha belirgin/hizli bir
sekilde korozyona ugradigi belirlenmistir. Daldirma korozyon testi sonrast numunelerin
ylzeyden optik mikroskop goriintiileri de incelenmistir. Sekil 7.13’te verilen
goriintiilerde, bakir merdane ile temas eden alagim yiizeyinde olusan korozyon kaynakli
cukurlarin, ¢elik merdane ile temas eden yiizeydeki cukurlara gore daha kiiciik oldugu

belirlenmistir.
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a) b)

Sekil 7.12: a) Bakir merdane, b) Celik merdane ile temas eden yiizey- enine kesit
optik mikroskop goriintiileri.

©)

Sekil 7.13: (a-c) Bakir merdane, (b-d) Celik merdane ile temas eden yiizey-yiizeyden
optik mikroskop goriintiileri.

7.3. AFM-SKPFM Sonuclari

Boliim 7.2.1 ve 7.2.2° de detayli olarak verilen elektrokimyasal ve daldirma

korozyon testleri esnasinda gelisen korozyonun (¢cukurcuk/oyuklanma tarzinda) itici
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giic olan matris ve intermetalikler arasindaki potansiyel farkini (mikro-galvanik
korozyon hiicresi) ortaya c¢ikarmak ve incelenen yiizeylerin korozyon
davraniglarini/hizlarint daha net olarak acikliga kavusturabilmeye yonelik olarak,
3105 Al alasiminin gelik ve bakir merdane ile temas eden ylizeylerinde ayr1 ayri
Taramali Kelvin Prob Kuvvet Mikroskobu (AFM/SKPFM) kullanilarak volta
potansiyel (matris ve intermetalikler arasinda) haritalar1 olusturulmustur. Bu
kapsamda, bakir ve ¢elik merdane ile temas eden yiizeylerde volta potansiyel
Olctimlerinin gerceklestirildigi yiizeylere ait 6rnek AFM goriintiileri Sekil 7.14°te,
sO6z konusu se¢ili alanlarda yapilan volta potansiyel fark dlgimlerine 6rnek Sekil
7.15’te, hem bakir hem de ¢elik merdane ile temas eden yiizeylerde bes farkli

alandan alinan 6l¢timlerin ortalamasi Sekil 7.16’da verilmistir.

nm

200 +—

um

m

Vv

um

0.6

Sekil 7.14: Bakir ve ¢elik merdaneler ile temas eden yiizeylere ait sirasi ile a) ve ¢)
Yiizey topografya, b) ve d) Volta potansiyel harita 6l¢iim ylizey goriintiileri.
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Bakir merdane ile temas

Celik merdane ile temas

e v v

Sekil 7.15: 3105 aliiminyum alagim1 bakir ve ¢elik merdane ile temas yiizeyleri
matris-intermetalik volta potansiyel farklari (V).
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Sekil 7.16: 3105 aliiminyum alagimi1 bakir ve ¢elik merdane ile temas ylizeyleri
matris-intermetalik volta potansiyel farklari (mV).

Gergeklestirilen Taramali Kelvin Prob Kuvvet Mikroskobu (AFM/SKPFM)
Olctimlerine (Sekil 7.14 ve Sekil 7.15) gore, 3105 Al alagiminin bakir merdane ile
temas eden yiizey yapisindaki intermetalik ve matris arasindaki volta potansiyel fark,
ortalama olarak 0,275 V olciiliirken, bu deger celik merdane ile temas eden yiizey
i¢in ortalama 0,438 V civarinda 6l¢lilmiistiir. Bu 6l¢tim sonuglar1 ¢elik merdane ile
temas eden yiizeydeki intermetalikler ile matris arasindaki potansiyel farkin, bakir
merdane ile temas eden ylizeydeki intermetalikler ile matris arasindaki potansiyel
farktan daha yiiksek oldugunu ortaya ¢ikarmigtir. Bu kapsamda, matris ve
intermetalik arasindaki volta potansiyel farkin yiiksek olmasinin malzemenin
korozyon direncini diisiiren veya mikro-galvanik korozyon itici giiciinii artiran bir
durum olmasi nedeni ile bu sonucun Bolim 7.2.1 ve 7.2.2° de detayl olarak verilen
elektrokimyasal ve daldirma korozyon test sonucglarmi destekleyici ve agiklayic
nitelikte oldugu goriilmiistiir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, 3105 Al alagimi iizerinde yapilan volta
potansiyel Ol¢lim sonuglarinin, literatiirde AA3003 Al alasimi iizerinde arastirma
gruplarinca gerceklestirilen volta potansiyel dl¢ciim sonuglari ile de uyumlu oldugu
belirlenmistir [35]. S6z konusu ¢alismada, demirce zengin intermetalik partikiillerin
Al matrise gore daha katodik davranmasi nedeniyle intermetalik ve aliiminyum
matris arasinda mikro-galvanik baglantiya neden oldugu, bu durumun da matris
cevresinde oyuk/cukurcuk tarzinda korozyona sebep oldugu belirtilmistir. Bu

kapsamda incelenen ylizeylere ait Taramali Kelvin Prob Kuvvet Mikroskobu
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(AFM/SKPFM) ol¢iimlerinden elde sonuglar ile korozyon testlerinden elde edilen
bulgular birlikte ve asagida maddeler halinde verilen gerekgeler ile agiklanmistir:

i) Bu yiiksek lisans tezinin “7.1. Mikroyapt Calisma Sonuglar1” ve “7.2.
Korozyon Test Sonuglar1” boliimlerinde detayli olarak verildigi tizere, ¢elik merdane
ile temas eden ylizeyde katilagmanin daha diisiik hizlarda gergeklesmesi nedeni ile
olusan intermetaliklerin (Al-Fe-Si ve Al-Fe esasli) daha yiiksek demir iceriklerine ve
bunun bir sonucu olarak matrisin alasim elementlerince daha az doygunluga (Bolim
7.1° de verilen elektriksel iletkenlik 6l¢iim sonuglarina gore) sahip olmasi nedeni ile
celik merdane ile temas eden ylizey (matris ve intermetalikler arasinda) i¢in volta
potansiyel farki, bakir merdane ile temas eden yiizeye gore daha yiiksek
bulunmustur. Bu durum c¢elik merdane ile temas eden yiizeyde, bakir merdane ile
temas eden yiizeye gore cukurcuk/oyuk tarzinda korozyonun daha erken baslayip
daha hizli ve agresif bir sekilde gelismesine neden oldugunu agiklamaktadir.

i) Bakir merdane ile temas eden yiizeyde katilasmanin, ¢elik merdane ile
temas eden yiizeye gore yiiksek hizlarda gerceklesmesi nedeni ile olusan intermetalik
boyutlarinin gorece oldukca kiigiik ve ayni zamanda intermetalik bilesigin demir
igerigi agisindan (gelik merdane ile temas eden yiizeyde olusan intermetaliklere gore)
daha fakir olmasmin yani sira, matrisinde hizli katilasma nedeni ile alagim
elementlerince daha yiiksek doygunluga sahip olmasi, matris ve intermetalikler
arasindaki volta potansiyel farkinin, ¢elik merdane ile temas eden ylizeye gore daha
diisiik Ol¢lilmesine neden olmaktadir. Bu durum da bakir merdane ile temas eden
yilizeyde korozyonun daha yavas ve yumusak bir sekilde gergeklesmesine sebep

olmaktadir.
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8. GENEL SONUCLAR

Bu tez calismasinda, ¢elik/bakir merdane ¢ifti kullanilarak ikiz merdane siirekli
dokiim teknigi ile iretilen 3105 aliiminyum alagimin farkli soguma hizlar ile
katilasmas1 sebebi ile iki ylizeyde olusan mikroyapisal farkliliklarin séz konusu
alasimin korozyon davranisina etkileri incelenmis ve elde edilen sonuglar asagida
verilmistir:

i) Celik/bakir merdane ¢ifti kullanilarak ikiz merdane siirekli dokiim teknigi ile
tiretilen 3105 aliiminyum alagiminin, farkli termal iletkenliklere sahip malzemelerden
tiretilen merdanelere temas ederek katilagan yiizeylerinin mikroyapisal bilesenler
(matris ve intermetalikler) agisindan farkliliklar icerdigi belirlenmistir. Yapilan
mikroyapisal incelemelerin sonucuna gore, alasimin bakir merdane ile temas eden ve
daha yiiksek soguma hizina tabi olan yilizeyindeki intermetaliklerin tek bir
kompozisyona sahip oldugu ve boyutlarmin daha kiiciik ve matriste daha homojen
olarak dagildig1 belirlenmistir. Celik merdane ile temas eden yiizeyde ise birden fazla
kimyasal kompozisyona sahip farkli morfolojilerde daha biiyiikk boyutlarda
intermetaliklerin olustugu tespit edilmistir. Bakir merdane ile temas eden yiizeydeki
intermetaliklerin Al-Fe-Si esasli oldugu belirlenirken, ¢elik merdane ile temas eden
yiizeylerde olusan intermetaliklerin Al-Fe-Si ve Al-Fe esasl olduklari belirlenmistir.
Buna ilave olarak bakir ile temas eden yiizey matrisinin (27,75+0,04 MS/m) alasim
elementlerince, ¢elik merdaneye temas eden yiizey matrisine (27,93+0,03 MS/m)
gore daha doygun oldugu belirlenmis olup bu durum s6z konusu yiizeylerin elektrik
iletkenlik dl¢iimleri ile dogrulanmustir.

i) Yapilan elektrokimyasal ve daldirma korozyon test sonuglarindan OCP
testine gore, bakir merdane ile temas eden ylizeyin, ¢elik merdane ile temas eden
yiizeye gore 42 mV daha pozitif bir potansiyel deger sergileyerek daha soy
davrandigr gozlemlenmistir. Bakir merdane ile temas eden yiizeyde korozyona
ugrama egiliminin daha az oldugu belirlenmistir. Yapilan potansiyodinamik test
sonuglarina gore, bakir merdane ile temas eden yiizeyin korozyon hizi 0,018 mm/yil
olarak bulunurken, bu deger celik merdane ile temas eden yiizey i¢in 0,022 mm/y1l
‘dir. Celik merdane ile temas eden yiizeyin, bakir merdane ile temas eden yiizeye
gore 1 yil icerisinde %22 daha hizli1 korozyona ugradig: tespit edilmistir. Yapilan

daldirma korozyon testi sonuglarinda ise bakir merdane ile temas eden ylizeyin
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korozyon hiz1 0,020 mm/y1l olarak bulunurken, bu deger celik merdane ile temas
eden ylizey i¢in 0,030 mm/y1l ‘dir. Korozyon testleri sonrasinda her iki ylizey
incelendiginde, ¢elik merdane ile temas eden ylizeyde oyuklanmanin daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla 3105 alasimi levhanin ¢elik merdane ile temas
eden yiizeyinin bakir merdane ile temas eden ylizeye goére korozyona ugrama
potansiyelinin daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. AFM/SKPFM sonuglarina
gore, ¢elik merdane ile temas eden ylizeydeki intermetalikler ile matris arasindaki
potansiyel farkin, bakir merdane ile temas eden yiizeydeki intermetalikler ile matris
arasindaki potansiyel farktan daha yiiksek oldugu goriilmiistir. Matris ve
intermetalik arasindaki volta potansiyel farkin yiiksek olmasi, malzemenin korozyon
direncini diigliren bir durumdur. Elde edilen sonuglar incelendiginde, ¢elik merdane
ile temas eden tarafta volta potansiyel fark degerinin daha yiiksek ¢ikmasi bu yiizeyi
korozyon baglangict ve hizi i¢in giiclii bir aday haline getirmektedir. AFM-SKPFM
test sonuglar1 korozyon test sonuglari ile uyumludur. Korozyon sonrasi numuneler
icin enine kesitten yapilan optik mikroskop incelemelerinde, aliiminyum alasimlarda
en ¢ok goriilen korozyon tiirli olan oyuklanma veya diger ad1 ile ¢cukurcuk (pitting)
korozyonu gorilmistiir. Celik merdane ile temas eden tarafta oyuklarin daha hizli
ilerledigi ve boyutlarinin daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.

iii)Yapilan caligmalar ve elde edilen tiim sonuglar incelendiginde, ¢elik ve
bakirin termal iletkenliklerinin farkli olmasi 3105 aliiminyum alasiminin iki
ylizeyinde dokiim sirasinda katilasmanin farkli hizlarda gerceklesmesine sebep
olmustur. Aynm1 malzemenin iki yiizeyi farkli mikroyapr o6zellikleri sergilemistir.
Bakir ile temas eden yiizeydeki intermetaliklerin demirce fakir, boyutlarinin kiigiik
ve matris igerisine daha homojen dagilmasinin yani sira matrisin daha doygun bir
yapida olmasi, bakir merdane ile temas eden yiizeyde matris ve intermetalik
arasindaki korozyon igin itici gili¢ olan volta potansiyel farki azaltmig olup bakir
merdane ile temas eden yiizeyin nihai kalinlikta daha yiiksek korozyon direnci

sergilemesine sebep olmustur.
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