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OZET

6xxx Serisi Aliiminyum Dévme Alasimlarinin Yaslanma

Parametrelerinin Korozyon Davranisina Etkisi

Murat DOGAN

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Kerem Altug GULER

Bu calismada endiistride yaygin olarak kullanilan 4 farkli 6xxx serisi alasimin
farkli yaslandirma kosullarinda gostermis oldugu korozyon davranislarinin
incelenmesine yonelik calismalar yapilmistir. Dévme alasimi olan 6xxx serisi
alasim {riinleri, bu proses icin hammadde iiretiminde yaygin olarak kullanilan
dogrudan sogutmali (direct-chill) dokiim yontemi ile elde edilmistir. Bu serinin
ana alasim elementleri magnezyum ve silisyumdur. Farkli elementsel
kompozisyon araliklarina sahip olan 6061, 6082, 6063 ve 6005-A alasimlar1 bu
arastirmada incelenmistir. Calisma kapsaminda dogrudan sogutmali dokiim
sonrasi homojenizasyon islemine tabi tutulan dovme hammaddesi malzemelere
cokeltme sertlesmesi gerceklestirilebilmesi icin cozeltiye alma 1si1l islemi
uygulanmistir. 550 °C'de 2 saat boyunca ¢ozeltiye alinmis numuneler 180 °C'de 4
saat, 8 saat ve 24 saat olmak tiizere 3 farkl siire ve kosulda yaslandirilmistir. Oda
sicakliginda yaslandirmaya birakilan ¢ozeltiye alinmis numune dogal olarak
yaslandirilmis kosulda incelenmistir. Yaslandirma kosullarinin korozyona etkisini

incelemek amaciyla numunelere oda sicakliginda %3,5 NaCl cozeltisi icinde

xiii



potansiyodinamik polarizasyon testi uygulanmistir. Bu testler sonucunda elde
edilen TAFEL egrileri kullanilarak yaslandirma kosullarinin kantitatif olarak
karsilastirilabilecegi korozyon potansiyeli (Ecorr) ve korozyon akimi (Icorr)
degerleri hesaplanmistir. Pik yaslanmis kosulun karsilastirilabilmesi icin
numunelerin sertlik degerleri Brinell sertlik yontemiyle elde edilmistir. Korozyon
testleri sonrasinda numunelerin gostermis oldugu baskin korozyon modu ve
siddetinin incelenmesi amaciyla metalografik incelemeler goriintii analiz destekli
optik mikroskopta gerceklestirilmistir. %3,5 NaCl c¢ozeltisi icerisinde
gerceklestirilen kiitle kaybi testlerinde en yiiksek kiitle kayb1 6005-A alasiminda
elde edilmistir. Kiitle kayb: testlerinde en yiiksek korozyon dayanimi ise 6082
alasiminin dogal yaslandirilmis kosulunda elde edilmistir. 6082 8 saat pik
yaslandirilmis numunesinin korozyon davranisi TAFEL egrilerinden elde edilen
sonuglar ile diger alasimlar ve yaslandirma kosullar1 ile kiyaslandiginda
korozyonun gorece ge¢ basladigi ayni zamanda diisiik icorr degeri sayesinde

korozyonun cok yavas devam ettigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum dovme alasimlari, yaslanma parametreleri,

korozyon

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Effect of Aging Parameters of 6xxx Series Aluminium

Wrought Alloys on Corrosion Behavior

Murat DOGAN

Department of Metallurgical and Materials Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Kerem Altug GULER

In this study, studies were carried out to investigate the corrosion behavior of 4
different 6xxx series alloys, which are widely used in the industry, under different
aging conditions. 6xxx series alloy products, which are wrought alloys, were
obtained by the direct chill casting method, which is widely used in the production
of semi product for this process. The main alloying elements of this series are
magnesium and silicon. 6061, 6082, 6063 and 6005-A alloys with different
elemental composition ranges were investigated in this research. Within the scope
of the study, solution heat treatment is applied to the wrought semi products,
which are subjected to homogenization after Direct Chill casting, in order to
achieve precipitation hardening. The samples which is solution heat treated in 550
°C during 2h were aged at 180 °C for 3 different conditions as 4 hours, 8 hours
and 24 hours. The solution heat treated sample, which was left to age at room
temperature, was examined in the naturally aged condition. In order to
investigation the effect of aging conditions to corrosion behaviour, the

potentiodynamic polarization test was measured on the samples in 3.5% NaCl
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solution at room temperature. By using the TAFEL curves obtained as a result of
these tests, the corrosion potential (Ecorr) and corrosion current (Icorr) values
with which the aging conditions can be compared quantitatively were calculated.
In order to compare the peak aged condition, the hardness values of the samples
were obtained by Brinell hardness method. In order to examine the dominant
corrosion mode and severity of the samples after the corrosion tests,
metallographic examinations were carried out under an image analysis supported
optical microscope. In the mass loss tests performed in 3.5% NacCl solution, the
highest mass loss was obtained in 6005-A alloy. In the mass loss tests, the highest
corrosion resistance was obtained in the naturally aged condition of 6082 alloy.
Corrosion behavior of 6082 8 hours peak aged sample compared to the results
obtained from TAFEL curves and other alloys and aging conditions, it was
observed that the corrosion started relatively late and the corrosion continued very

slowly thanks to the low icorr value.

Keywords: Aluminum wrought alloys, aging parameters, corrosion
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Calismamizin bu béliimiinde literatiir calismalarina yer verilmektedir.

Aliminyum, 19. ylizyilin sonlarina dogru mithendislik uygulamalarinda ekonomik
acidan kritik bir malzeme haline gelmistir. Aliminyumun daha O6nce
kullanilamamasinin nedeni, aliiminyumu cevherden {retiminin zorlugundan
kaynaklanmistir. Ergimis kriyolitte ¢6zlinmiis aliiminyum oksidin (Al,O3)
elektrolitik indirgenmesi, Amerika Birlesik Devletlerinde Charles Martin Hall ve
Fransa'da Paul T. Heroult tarafindan birbirlerinden bagimsiz olarak gelistirildikten
sonra aliminyum endiistrisi dogmustur. Aliiminyumun benzersiz nitelikleriyle
tutarli malzeme oOzellikleri sayesinde {iretimi ve kullanimindaki biliyiimeye {i¢
onemli endiistriyel gelismenin ortaya ¢ikmasi, biiyiik fayda saglamistir. Bunlardan
ilki, icten yanmali motorla calisan ilk araclarin piyasaya siiriilmesi olmustur.
Aliminyum, miihendislik degeri artan bir otomotiv malzemesi olarak rol
oynamustir. Ikincisi, uzun mesafeli iletim icin ve elektrik iiretim alanlarindan
elektrik enerjisi saglayan havai kablo agini desteklemek icin gereken kulelerin
insasi icin ¢ok biiyiik miktarlarda hafif iletken metal gerekliligi yer almistir. Birkac
on y1l icinde, Wright kardeslerin ucagi icat etmesiyle ticiincii bir 6nemli uygulama
alani ortaya cikmistir. Bu, ucak gévdeleri, motorlar ve nihayetinde fiize govdeleri,
yakit hiicreleri ve uydu bilesenleri icin yapisal olarak giivenilir, giiclii ve kirilmaya
dayanikli parcalarin gelistirilmesiyle aliiminyum endiistrisi ile ortaklasa biiyiiyen
tamamen yeni bir endistriyi dogurmustur. Ancak aliiminyum sektOriiniin
biiytimesi bu gelismelerle sinirli kalmamistir. Aliminyumun ilk ticari uygulamalari
ayna cerceveleri, ev numaralari ve servis tepsileri gibi yenilik 6gelerini icermistir.
Yemek pisirme kaplar1 da erken donemde oOnemli bir pazari olusturmustur.
Zamanla, aliminyum uygulamalari, modern yasamin hemen hemen her yoniiniin

kullanimdan dogrudan veya dolayli olarak etkilenecegi oOlciide cesitlenmistir.



Bugiin aliiminyum, yapisal bir malzeme olarak kullannminda yalnmizca celik

tarafindan geride birakilmistir [1].

Aliminyum celikten sonra en c¢ok kullanilan ikinci, demir dis1 metaller
kategorisinde ise birinci sirada en c¢ok kullanilan metaldir. Celigin yaklasik {icte
bir agirligina sahip olan aliiminyum 2.7 g/cm? olan yogunlugu ile literatiirde hafif
metal olarak bilinmektedir. Yiiksek 0zgiil dayanima sahip olmasindan kaynakl
olarak aliiminyum o6zellikle yiiksek hizli trenler, tekneler, ucaklar ve otomobil
govde panelleri gibi ulasim alaninda yaygin olarak kullanilan malzemeler
arasindadir. Hafiflik disinda aliiminyum yiiksek elektriksel iletkenlik, 1s1
iletkenlik, sekil alma kabiliyeti ve korozyon dayanimina sahiptir. 4 ile 9 pH
araliginda kararli olan oksit filmi sayesinde aliiminyum korozyona karsi yiiksek
dirence sahiptir. Aliminyum yiizeyi atmosfere maruz kaldig1 anda ince, goriinmez
bir oksit filmi kisa siirede olusur ve bu yiizeye kimyasal olarak bagl oksit filmi

sayesinde kendini daha fazla oksidasyondan koruyabilir [2].

6061 ve 6013 levha malzemenin mikroyapisi ve korozyon davranisi dogal ve pik
yaslandirilmis 1s11 islem kosullarinda incelenmistir. Transmisyon elektron
mikroskobu ile yapilan incelemede dogal olarak yaslanmis numunede sertlestirme
fazlan ortaya cikarmadigi gozlemlenmistir. Pik yasl temperde, 6061 alasgiminda
B" cokeltiler gozlenmisken, 6013-T6 levha numunesinde hem " hem de q' fazlar
olusmustur. Belirgin tane sinir1 ¢cokelmesi gozlemlenmemis olup, Alasimlarin
korozyon potansiyelleri 6061 ve 6013, artan yaslandirma ile daha aktif degerlere
kaydig1 goriilmiistiir. 6013 levha iceriginde bulunan bakir icin T4 ve T6 temperleri
arasindaki potansiyel fark daha belirgin olmustur. Sulu bir kloriir-peroksit
cozeltisine daldirildiginda, 6061 alasimi, sirasiyla T4 ve T6 temperlerinde agirlikl
olarak taneler arasi korozyona ve cukurlasmaya maruz kalmistir. Aksine, 6013
levha, dogal olarak yaslandirilmis durumda ¢ukurlagsmaya karsi hassas oldugu ve
en yiiksek yaslandirilmis malzemede hakim saldir1 olarak taneler arasi korozyon
gozlemlenmistir. 6061 ve 6013 alasimlarinin her ikisi de T4 ve T6 temperlerinde

gerilimli korozyon catlagina direncli oldugu tespit edilmistir [3].

6061 ve 6013 levha malzemelerinin gerilimli korozyon catlag1 davranisi, dogal

yaslanmis ve pik yaslanmuis 1s1l islem kosullarinda incelenmistir. 0,6 M NacCl ve 0,6



M NaCl + 0,06 M NaHCOs'iin sulu ¢ozeltileri kullanilarak sabit deformasyon, sabit
ylik ve sabit uzama hizi testleri gerceklestirilmistir. Alasimlarin mikro yapisi
transmisyon elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir. Korozyon
potansiyellerini belirlemek icin havalandirilmis ve havasi alinmis sulu klorir
ve/veya bikarbonat cozeltilerinde potansiyodinamik polarizasyon Olc¢timleri
yapilmistir. Sabit deformasyon ve sabit yiik kosullar1 altinda, enine yonde gerilmis
6061 ve 6013 alasimlari hem T4 hem de T6 temperlerinde gerilimli korozyon
catlagina karsi direncli oldugu tespit edilmistir. Sabit uzama orani test teknigi,
6061-T4 alasiminda cevre kaynakli catlamay: gosterirken, diger alasimlarin
siinekligindeki bozulmaya cukurlasma ve taneler arasi korozyon neden oldugu
goriilmiistiir. Taneler arasi korozyona karsi hassasiyet 6013-T6 levhada gerilimli

korozyon catlamasina neden olmamustir [4].

Farkli Mg/Si oranlarina ve Cu iceriklerine sahip 6zel olarak hazirlanmis 6xxx serisi
aliminyum alasimlar1 (Al-Mg-Si) dogal yaslandirma, yetersiz yaslandirma, pik
yaslandirma ve asir1 yaslandirma kosullarinda incelenmistir. Genel anlamda bu
tir alasimlarin korozyon davranisini arastirmak icin potansiyodinamik
polarizasyon ve 0,1 M NaCl'de daldirma testi kullanilmistir. Sonuclar, korozyon
hiz1 ve morfolojisinin yagslanma kosullarina ve ¢6ziinen madde icerigine 6nemli bir
bagimliligi oldugunu ortaya koymustur. Bu durum 6xxx serisi alasim
korozyonunun daha genis bir sekilde anlasilmasina katkida bulunmustur.
Korozyon oraninin dogal olarak yaslanmis durumda en diisiik oldugunu ve esas
olarak Cu ve ardindan Mg/Si oram ile ilgili oldugu goriilmiistiir. Cu ve Zn
acisindan zengin yiiksek mukavemetli alasimlar ile kiyaslandiginda 6xxx serisi
alasimlar genel olarak iyi korozyon dayanimina sahiptir. Literatiirde orta sert
olarak adlandirilan 6xxx serisi alasimlar Mg,Si ¢Okeltisi sayesinde yaslandirilarak
5xxx serisi alasimlardan daha mukavemetli fakat 2xxx ve 7xxx serisi alagimlardan
daha diisiik mukavemete sahiptir. Mg,Si c¢oOkeltisi aliiminyum matrisi ile
kiyaslandig1 zaman yaklasik - 1.2 Vg agik devre potansiyeli daha aktif oldugu
gortilmektedir. Bu durum yaslanmanin bir fonksiyonu olarak ¢okeltilerin olusumu
ve dagilimmin korozyon davranisini etkiledigini gostermektedir. Alasimin
kimyasal kompozisyonundaki Mg ve Si icerikleri ve Mg/Si oraninin korozyon

davranisi tizerindeki etkileri Cu iceriginden kaynaklanan etki ile kiyaslandiginda
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nispeten daha kiicliktiir ¢linkii Cu ilavesinin alasimlarin korozyonu {iizerinde
olumsuz bir etkisi vardir ve korozyon duyarliligina esas olarak Cu icerigi hakimdir

[5].

Shaw ve arkadaslari, 0,05 M HCI ¢ozeltisi icinde —300 mVsc:'da bakir iceren AA
6xxx alasimlarinin anodik polarizasyonu, tane sinirlarinda 6nemli miktarda
hidrojen gazi olusumu ile taneler arasi korozyona neden olmustur. AA 6xxx
alasimindaki disiik bakir icerigiyle korozyon, alasimin muhtemelen mikro
yapidaki Mg,Si ¢okeltilerinden kaynakli olarak 6nemli intragraniiler (taneler ici
cukurlasma) korozyon olarak goriilmiistiir. Kompozisyon iceriginde artan bakir ile
intragraniiler korozyon azalmis olup, taneler arasi korozyon derecesi artmistir.
Taneler arasi korozyonun, alasimin 1-2 mm icine niifuz ettigi goézlemlenmistir.
Kloriir iceren ortamlara maruz kalan bakir iceren AA 6xxx alasimlar icin acik
devre kosullarinda taneler arasi korozyon kaydedilmistir; ancak penetrasyon

derinlikleri cok daha diisiik bulunmus [6].

Aliminyum alagimlarinin homojenlestirilmesi, dokiimden sonra gerceklestirilen
bir yiiksek sicaklik (450-600 °C) 1s1l islemidir. Homojenizasyon 1s1l islemi {i¢ ayr1
asamadan olusmustur; 1sitma, tutma ve soguma. Homojenlestirmenin metalurjik
onemi, altiminyum biyetlerin sonraki plastik deformasyon siireclerindeki
ozelliklerine vurgu yapilarak, ele alinmasi gerekmektedir. Siirekli tip biyet
homojenizasyonu, prosesin sicaklik farklarini 6nemli 6lciide iyilestirerek tutma
siiresinin en aza indirilmesini saglamistir. Ancak yigma tipi homojenlestirme,
farkli seri aliminyum alasimlar1 i¢in uygulamalarda esneklik saglamaktadir.
Yumusak 6060 ve 6063 alasimlari, 6061 ve 6082 gibi daha sert alasimlara kiyasla
daha yiiksek bir tutma sicakligina sahiptirler. Homojenizasyon sonrasi sogutma
hizi, son mekanik Ozellikleri etkilemenin yani sira ekstriizyon islemi sirasinda
kiitigiin davranisini da etkileyebilmektedir. Homojenlestirmenin bir sonucu
olarak meydana gelen mikroyapisal degisikliklerin anlasilmasi, biyet dokiim

islemenin daha kontrollii olma gereksinimini ortaya ¢ikarmistir [7].

Ezuber ve arkadaslari, deniz suyunda 23 ve 60°C'de AA 5083 ve AA 1100
aliminyum alasimlarini  test etmistir. Polarizasyon grafikleri, alasimlarin

cukurlasma saldirisina maruz kaldigini gostermistir. Her iki alasiminda korozyon



potansiyeli, test sicakligindaki artisla azalmistir. Agirlik kaybi testleri, her iki
alasim icin de diisiik korozyon orani degerleri ortaya ¢ikarmistir ve bu alasimlarin
deniz suyu ortamlarinda faydali bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.
Aliminyum alasimlarindaki cukur morfolojisi, AA 5083 alasiminda yarim kiire
seklinde izole edilmis daha derin cukurlar gosterirken, AA 1100 alasimi
numuneler daha fazla sayida sig ¢ukur ortaya cikarmistir. Sonuglar, aliiminyum
alasimindaki intermetalik parcaciklarin tiiriiniin, cukur morfolojisinde ve deniz

suyunda pasiflik bozulmasinda 6nemli bir rol oynadigini géstermistir [8].

Korozyon ile ilgili olarak, aliiminyum alasimlarinin {iniform korozyonunun rolii
gecmiste her zaman hesaba katilmamistir. 2024-T3, 6061-T6 ve 7075-T6
aliminyum alasimlar1 iizerindeki homojen korozyonun etkisi, oneminin nicel
kanit1 icin bu ¢alismada incelenmistir. Optik profilometri (OP) ile birlestirilen 6n
agirlik kaybi deneyleri, tekdiize korozyona atfedilen korozyonun, lokalize
korozyonla karsilastirildiginda ¢ok 6nemli oldugunu gostermistir. Sicaklik (20, 40,
60, 80°C), baslangi¢c pH'1 (3, 5, 8, 10) ve kloriir konsantrasyonu (0,01, 0,1, 1M)
gibi cevresel degiskenlerin etkisini anlamak i¢in 1, 7 ve 30 giin boyunca bir dizi
serbest daldirma testi yapilmistir. Zamanla, homojen korozyon sonuclari, degisken
pH ve sicakliga bagli korozyon {iiriinii olusumu ile birlikte sicakliga giiclii bir

bagimlilik sergilemistir [9].

Tane inceltme ve tane boyutunun farkli alasimlarin korozyon direncini nasil
etkiledigine dair tam bir anlayis hentiz gelistirilememistir. Kesin bir "tane boyutu-
korozyon direnci" iligskisinin belirlenmesi, dogasi geregi karmasik olmustur. Ciinka
tane inceltmeyi elde etmek icin gereken islem ayni zamanda mikro yapiya baska
degisiklikler de getirmistir. Bu calisma, tane boyutundaki ve islemedeki degisimin
yliksek  saflikta  aliiminyumun korozyon direncini nasil etkiledigi
degerlendirilmistir. ~100 um ile ~2000 um arasinda bir dizi tane boyutuna sahip
aliminyum numuneler, soguk haddeleme, kriyo haddeleme, esit kanalli acisal
presleme ve yiizey mekanik asindirma islemi dahil olmak {izere farkli isleme
yollar1 kullanilarak {iretilmistir. Incelenen tiim numunelerin degerlendirilmesi,
tane boyutu kiiciildiikge korozyon hizinin azalma egilimi gosterdigini ortaya

koymustur [10].



Aliminyum alasimlar1 icin yapilan calismalarda normalde ¢ozeltiye alma 1sil
islemine tabi tutulan numuneler kullanilir. AA 7150nin korozyonunda cozeltiye
alma 1s1l isleminin 6nemli bir rolii oldugu elektrokimyasal, mikroskobik ve
profilometrik caligmalarla ortaya konmustur. Cozeltiye alma 1s1l islemi, bilesen
parcacik tipini ve sonraki isleme icin malzemedeki 6zellikleri belirler ve bu
nedenle yalnizca korozyonda temel bir faktor degil, ayn1 zamanda daha fazla
hasara dayanikli AA 7150 gelistirmek icin tasarlanabilecek bir faktor olmustur.
MgZn, ve Al,MgCu icerigini en aza indiren optimize edilmis bir cozeltiye alma 1s1l

isleminin korozyon direnci iizerindeki olumlu etkisi gozlemlenmistir [11].

Ekstriizyon, aliminyum alasiminda istenilen sekilin olusturulmas i¢in kullanilir.
Ekstriizyon islemini kontrol eden 6nemli parametre, ekstriizyon ekipmani ve
parametrelerinin bir fonksiyonu olan ekstriizyon hizidir. Homojenlestirilmis AA
6063 alasimli kiitiikler, ekstriizyon hizina bagl olarak farkli istampa hizlarinda (3,
6, 10 mm s-1) ekstriide edildi ve ardindan 185 °C'de 6 saat yaslandirildi. Ekstriide
edilen numuneler korozyon, mikroyapt ve mekanik ozellikleri acisindan
incelenmigstir. Ekstriizyon hizinin ve yaglanmanin AA 6063'lin korozyon davranisi
tizerindeki etkileri, 0,5 M NaCl sulu cozeltisinde dinamik polarizasyon ve
empedans teknikleri kullanilarak arastirilmistir. Elektrokimyasal 6l¢iimler,
yaslanmis numune i¢in azalan istampa hizinin korozyon direncini iyilestirdigini

gostermistir [12].

T78 asir1 yaslandirma isleminin AA 6056'nin 1 M sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltisi
icindeki korozyon davranisi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Fazla yaslandirilmis
alasim, AA 6056-T6 ile ayni lokal taneler arasi korozyon mekanizmalarini
sergilemistir. Bununla birlikte, AA 6056-T78 kaba intermetalik Al-Mg-Si iceren
parcaciklarin, AA 6056-T6 kosulundan daha reaktif oldugu ve cukurlar icin
cekirdeklenme bolgeleri olusturdugu bulunmustur. Cukurlagsma ve taneler arasi
korozyon birbirine cukur duvarlarinda cekirdeklenen taneler arasi korozyon
nedeniyle bagimli oldugu bulunmustur. AA 6056'nin T78 asir1 yaslandirmanin, T6
pik yaslandirma islemine kiyasla taneler arasi korozyona kars1 daha iyi bir direnc

sundugunu gostermistir [13].



Bir dizi calismada, Svenningsen ve arkadaslar1 [14],[15],[16],[17], 6xxx serisi
alasimin daha diisiik Cu icerigine sahip olan numunelerinin taneler arasi
korozyona diren¢ gosterdigini bildirmistir. Taneler arasi korozyona duyarhlik,
yapay yaslanmanin en uzun siiredeki asir1 yaslanma kosuluna dogru 6nemli
Olciide azalmaktadir. Asir1 yaslanma, cukurlasma duyarliligini ortaya
cikarmaktadir. Yiiksek Cu icerigine sahip olan numuneler 6nemli dl¢iide taneler
aras1 korozyon sergilemektedir. Taneler arasi korozyon duyarliligi, tane siniri
cokeltileri ve bitisik tiikenmis bolge arasindaki mikro galvanik eslesmenin sonucu
olusmaktadir. Numuneler, dogal olarak yaslandirilmis kosullarda taneler arasi
korozyona karsi duyarlilik gostermektedir. Ozetle, agirlikca %0.12’ye kadar Cu
icerigi taneler arasi korozyona neden olabilirken, diisiik Cu icerigine sahip olan

alasim ise direng gostermektedir.

Al-Mg-Si-Cu alasiminin (AA6061) korozyon ozelliklerine 140-225 °C sicaklik
araliginda diisiik yaslandirma, pik yaslandirma ve asir1 yaslandirma kosullarinda
1s1l islemin etkisi arastirilmistir. Alasimin korozyon davranisini arastirmak igin
notr NaCl ¢ozeltisinde potansiyodinamik polarizasyon testi ve asitlestirilmis NaCl
cozeltisine daldirma testi uygulanmistir. Sonuclar, baskin korozyon formunun ve
elektrokimyasal korozyon parametrelerinin yaglanma kosullarina 6nemli 6l¢iide
bagli oldugunu gostermistir. Asir1 yaslandirilmis durum icin en yiiksek korozyon

sonuglar1 elde edilmistir [18].

6056-T6 aliiminyum alasiminin korozyon davranisi 1 M NaCl c¢ozeltisinde
incelenmistir. Taneler arasi korozyon, cukurlasmanin tane sinirinda ¢ekirdeklenip
buradan yayildig: icin ¢ukurlasma ve taneler arasi korozyonun birbirine bagimli
oldugu goriilmiistiir. Cukurlarin ilk 6nce tanelerin icinde gelistigi ve mikroskobik

tlinellerde biiytidiigii gdzlemlenmistir [19].

Donatus ve arkadaslari, yliksek korozyon dayanimi sebebiyle ray, gemi yapimi ve
genel denizcilik uygulamalar1 ile son derece onemli miihendislik aliiminyum
alasimlar arasinda olan AA5083-O ve AA6082-T6'nin farkl siirtiinme karistirma
kaynaklarinin korozyona duyarliligi incelenmistir. Her iki alasimin 1sidan

etkilenen bolgelerinde tane sinir1 hassasiyeti, Mg,Si parcaciklarinin iki alasim



arasindaki sinir boyunca dagilimi ve AA5083 arasindaki galvanik etkilesimleri

korozyon duyarliligindan sorumlu oldugu gozlenmistir [20].

Cu icermeyen 6111 benzeri bir alasimin taneler arasi korozyon davranisi, farkl
kloriir ~ konsantrasyonlarina sahip cozeltilerde incelenmistir. Alasimin
cukurlasmaya ve taneler arasi korozyona duyarl oldugu bulunmustur. Alasim
tizerindeki taneler arasi korozyon saldirisi, cukurlar capraz kesitli olmadikca daha
az goriilmiistiir. Sonug olarak, taneler arasi korozyon duyarhiligi ile Cu icermeyen

6xxx aliiminyum alasimi tizerinde de bir baglanti kurulmustur [21].

Bakir, taneler arasi korozyona duyarlilik getirebildigi, farkli agirlikca Cu igeren
numune alasimlar1 kullanilarak arastirilarak goriilmiistiir. En diisiik bakir iceren
alasim, korozyon testinde taneler arasi korozyona direngli olmustur. Agirlikca
%0.18 bakir icerigi, dogal olarak yaslandirilmis durumda yiizeysel korozyon
gostermistir. Yetersiz yaslandirilmis kosul taneler arasi korozyona karsi oldukca
hassas davranigs gostermis olup, pik yaslandirma veya asir1 yaslandirma
durumunda ise yalnizca biraz hassas oldugu goriilmiistiir. Yiiksek ¢oziintirliikli
taramali elektron mikroskobunda, T4'te ve yetersiz yaslanmis temperlerde
goriiniir tane sinir1 cokelmesi gostermezken, T6 ve asir1 yaslanmis temperlerde Cu
iceren coOkeltilerden olusan tane sinirlar1 goézlemlenmistir. Uzatilmis yapay
yaslanma stiiresi ile taneler arasi korozyona karst duyarlhilik, tane sinir1
cokeltilerinin bliylimesiyle bakir acisindan zengin tane sinir1 filminin

tiiketiminden kaynakli oldugu goriilmiistiir [22].

Eckermanna ve arkadaslari, korozyon prosesleri sirasinda Al-Mg-Si icerisindeki
Mg,Si cokeltilerinin karakterizasyonu gerceklestirilmistir. 1M NaCl ¢ozeltisinde,
Mg,Si parcaciklarinin Mg tarafindan segici olarak alasimsizlastirildig, islemin ilk
birka¢ saniye icinde basladigi ve yaklastk 20 dakika sonra sona erdigi
bulunmustur. Tiim yiizeyin acik devre potansiyeli, bu 20 dakika icerisinde aktif
Mg coziinmesi ile kontrol edilmistir. Alasimsizlastirmadan sonra, Mg,Si kalintist
(Si bakimindan zengin) katodik olarak aktiftir. Mg,Si kalintilarinin ¢ukurlasma

potansiyelini degistirmedigi gozlemlenmistir [23].



1.2 Tezin Amaci

Tezin amaci; 6xxx serisi dort farkli dovme alasiminin mevcut ticari {iretim
parametreleri dahilinde farkli yaslanma kosullarinda yaslandirilmasi ile olusan
yapilarin  korozyon davranisi tlizerine olan etkisinin detaylandirilarak
arastirilmasidir. Aym1 zamanda yapida coOkeltilerin olusmasi ve bu cokeltilerin
daghmi ile kimyasal kompozisyondaki Cu icerigine bagli olarak korozyon

davranisindaki degisimin incelenmesi amaclanmaktadir.
1.3 Hipotez

Endistride ekstriide mamullerde yaygin olarak kullanilan 6xxx serisi ¢cokeltme
sertlesmesi gosteren alasim serisinin pik yaslandirilmis kosulda kullanilmasi
korozyon davranisi acisindan olumsuzluklar icermektedir. Farkli yaslandirma
kosullar1 ile 6xxx serisi alasimlarin korozyon davranislar1 gelistirilerek, uygun

yaslandirma kosulu ile iyi korozyon mukavemetinin saglanmasi amaclanmustir.



2

ALUMINYUM ALASIMLARI

2.1 Aliiminyum Tarihcesi

Aliiminyum, yalnizca 200 yil 6nce kesfedilen "genc" bir metaldir. 1808 yilinda
Ingiliz H. David, alumium adin1 verdigi yeni bir metalin varligini1 kanitladi. Bu isim
daha sonra aliiminyum olarak degistirilmistir. Ergimis aliiminyum tuzlarinin
elektrolizi ile demir katotlar1 kullandig: icin aliminyum ve demir alasimini elde
etmistir. 1825 yilinda Dane NC Oersted ¢ok az miktarda saf aliiminyum {iretmistir.
1827 ve 1845 yillar1 arasinda Alman F. Wohler, potasyumu susuz aliiminyum
kloriir ile reaksiyona sokarak aliiminyum tozu {iretmek icin ilk islemi gelistirmistir.
Yeni metalin en dikkat ¢ekici 6zelligi gibi goriinen yogunluk da dahil olmak iizere,
aliminyumun baz fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. 1821 yilinda Perre Berthier
tarafindan kesfedilmis ve adini1 bulundugu “Les Baux de Provence” kasabasindan
alan boksit, aliimina {iretmek icin kullanilan bir cevher olup, {iretim icin en yaygin
islem Bayer prosesidir. Bayer prosesi 100 yili askin bir siire 6énce Avusturyali
kimyager Carl Josef Bayer tarafindan kesfedilmis olup, ancak giiniimiizde hala
yaygin olarak kullanilmaktadir. Diinya ¢apindaki aliimina rafinerilerinin yaklasik
%901 Bayer prosesini kullanmaktadir. Bayer yonteminin prensibi, boksitin yiiksek
sicaklikta konsantre kostik soda (NaOH) icinde kolayca ¢oziinmesi ve Aliiminyum
Hidroksit olarak kristallestirilip ¢oktiiriilerek, sonrasinda kalsinasyon ile aliimina
eldesine dayanir. 1886'da, Fransa'dan Paul-Louis Toussaint Héroult ve Amerika
Birlesik Devletlerinden Charles Martin Hall, bagimsiz olarak, farkli iilkelerde
Ergimis kriyolit icinde ¢6ziilmiis aliiminanin elektrolizi yoluyla saf aliiminyum
liretme ticari siirecini icat etmiglerdir. Hall-Héroult islemi, bugiin hala birincil
aliiminyum {iretmek icin kullanilmaktadir. Fransa, Isvicre ve Amerika Birlesik
Devletlerinde birka¢ aliiminyum iiretim tesisi o yillarda {iretime baslamistir.
Diinya birincil aliiminyum {tretimi 1900'de 6.000 tona ulasmisti ve ozellikle
1950'den beri biiyimeye devam etmistir. Daha yakin zamanlarda, Cin {iretiminin

gelismesiyle baglantili olarak daha da biiyiik bir artis olmustur. Sekil 2.1, 1900
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yilindan 2020 yilina kadar olan 120 yillik stirecteki birincil aliiminyum tiretimini
gostermektedir. Bugtin, birincil aliminyum tretimi yillik 67 milyon tona ulasmis
olup, geri doniisiimde 34 milyon ton ile yadsinamayacak biiytikliiktedir. 1888'den
beri diinyada iiretilen tiim aliiminyumun %?75'inin, aliminyumun korozyona kars1
dogal direnci ve geri doniisiimiindeki gelisen teknolojiler sayesinde bugiin hala

kullanildigini belirtmek gerekir [24][25].

Birincil Aliminyum Uretimi (Milyon Ton)
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Sekil 2.1 Yillara gore birincil aliiminyum {iretimi [26]

2.2 Aliiminyum Uretimi

Aliminyum imalat siirecleri; birincil aliiminyum tiretimi ve ikincil aliminyum
liretimi olmak {izere iki yonteme ayrilirlar. Aliiminyumun birincil {iretimi, enerji
yogun bir siirectir ve boksit, aliiminyumun ana cevheridir. Ulkemizde birincil
aliminyum tiretimi sadece Seydisehir'de bulunan Eti Aliminyum fabrikasinda
yillik yaklasik 80.000 ton iiretimle yapilmaktadir. Ulkemdeki enerjide disa
bagimliligin yiiksek olmasi nedeniyle, enerji ihtiyaci birincil iiretimin yalnizca %5'i

olan, ikincil {iretim tesislerinde daha yogun {iretim yapilmaktadir.
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2.2.1 Birincil Aliiminyum Uretimi

Boksitin ana aliiminyum iceren mineralleri, hidratli aliimina, gibsit (Al,0;-3H,0)
ve bohmitin (Al,0s-H,O) cesitli bicimleridir. Ger¢ek kimyasal bilesim, her rezervin
konumu ve jeolojisine gore degisir. Birincil aliiminyum, Bayer islemi ve Hall-
Heroult islemi olmak iizere iki ayri, enerji yogun islem kullanilarak cevherden
iiretilir. Bayer prosesinde toz haline getirilmis boksit, 240°C'ye varan sicakliklarda
giiclii kostik soda icinde coziiliir. Aliminanin ¢cogu, stizme yoluyla giderilebilen,
esas olarak demir oksit ve silikadan olusan "kirmizi camur" adi verilen

¢ozlinmeyen bir tortu birakarak iretilir.

Sekil 2.2 Hall-Heroult hiicreleri [27]

Yaklasik %56 AlL,O; iceren boksit, genellikle acik ocak madenciligi ile
c¢ikarilmaktadir. Hall-Héroult islemi, Sekil 2.2’de gosterilmis olan indirgeme
tanklar1 adi verilen biiyiik karbon veya grafit astarli celik tanklarda gerceklesir.
Sekil 2.3’de birincil aliminyum iiretimi akis semas1 verilmistir. Yaklasik 4 ton
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boksitten 1 ton aliiminyumun iiretilmesi i¢in 2 ton Al,O; tiretilir. Ayrica 4 ton
boksit, kirmizi camur adi verilen 1,5 ton atik mineral iiretmektedir. Sivi
aliminyum, oncelikle kriyolitten olusan ergimis bir tuz elektrolitinde ¢6ziinmiis
aliminanin elektrolitik indirgenmesiyle iiretilir. Esas olarak sivi aliiminyum
liretimi kriyolitten olusan Ergimis tuz elektrolitinde c¢oOziinen aliiminanin
elektrolitik indirgenmesiyle olusmaktadir. Ergimis bir sentetik kriyolit (NasAlFy),
AlF; ve CaF, karisimi icinde hacimce %3-8'lik bir Al,O; ¢oziiliir ve Hall-Heroult
hiicresinde 960 °C'de elektrotermal olarak indirgenir. Sekil 2.4’te goriildigi gibi
birincil aliminyum iiretimi icin, katotda olusan iiriin ergimis aliminyumdur ve

anotta olusan iiriin ise biiyiik 6lciide CO,ve az miktarda CO'dur [27].

4 Ton
0,17-0,26 Ton Boksit
Kostik
L
l r
Bayer Prosesi ﬁ
0,005 Ton _
P ;:PZ? Ton 0,02 Ton ¥ l{1,3 1,5 Ton
|:| ‘f" umln}rum Kriyolit 2 Ton irmizi Camur
ot Flortir Alumina
‘ l
YY) l
Enerji | 13000-15000 | Hall-Heroult
Beslemesi] kwWh(aC) Prosesi
Y
1 Ton
AlUminyum

Sekil 2.3 Boksitten aliiminyum {iretimi akis diyagrami [27]
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Sekil 2.4 Prebaked tipli anot ile aliiminyum elde edilmesi [27]

2.2.1.1 Kirma ve Ufalama Islemi

Boksit once ezilir ve gerekli boyuta kiiciiltiiliir. Ezilmis olan boksit igerisinden kil

parcaciklarini ¢ikartmak icin yikanir ve sonra kurutulur.[28].
2.2.1.2 Ciiriitme

Bulamac sindiriciye gonderilir. Burada 3-4 atmosfer basin¢ altinda 145 °C sicakliga
isitilir. Bir siire bekleyen camur kostik sodaya eklenir ve istenmeyen yapilar

kazanin dibine ¢coker. Olusan sodyum aliiminat sedimantasyon tankina girer [28].
2.2.1.3 Dinlenme

Gokeltme siirecini hizlandirmak ve daha saf hale getirmek icin sodyum aliiminatin
icine belirli kimyasallar eklenir. Stvi daha sonra birkac farkli filtreden gecer ve

kalan kirmizi camur olur. Bilesik bir sedimantasyon tankina gonderilir [28].
2.2.1.4 Gokelme

Dekantore gonderilen siviya ¢cok az miktarda aliimina ilave edilerek ¢okeltme
islemi tetiklenir. Sonu¢ olarak, aliimina tankin dibine ¢okmeye baslar. Aliimina

hidrat koyulastirma tanklarina yerlestirilmistir [28].
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2.2.1.5 Kalsinasyon

Kalsinasyon islemi, suyu aliimina hidrattan ayirma islemidir. Karistm 1100°C'de

kurutulur ve aliimina bir toplama kismina aktarilir [28].
2.2.2 Ikincil Aliiminyum Uretimi

ikincil aliiminyum iiretimi, aliiminyumun siirdiiriilebilirlik acisindan en énemli
ozelliklerinden biri olan geri déniistiiriilebilirliginden yararlanmaktadir. ikincil
tiretim genellikle aliiminyum hurdalarinin parcalanmasi ve tasnif edilmesiyle
baslar. Aliiminyum disindaki metalik ve metalik olmayan malzemelerin
aliminyumdan ayrilmasini saglamak icin bir manyetik ayirici kullanilir.
Giliniimiizde X-ray teknolojisi sayesinde atik ayristirma bir {ist seviyeye ulagmistir.
Bu teknolojiyi kullanan bir cihaz, X-1s1n1 kimyasal bilesimine dayali olarak bir
tasima bandinda dolasan aliiminyum hurdayi alasimlarina gore ayirabilir. Bu,
alasim elementlerinin kullanimini azaltarak 6nemli maliyet tasarruflarina yol
acmaktadir. Tiiketici sonrasi geri doniistiiriilmiis aliiminyum, enerji tiiketimini
%95 azaltir ve iscilik, sermaye maliyetlerini en aza indirir. Giiniimiizde son
kullanici1 hurda geri doniisiimii, yaklasik 20 milyon ton birincil aliiminyum
ihtiyacin1 ortadan kaldirmakta, 80 milyon ton boksit tasarrufu saglamakta, 22-25
milyon ton kirmizi camur olusumunu engellemekte ve boylece yaklasik 300
milyon ton CO, emisyonunun ontine ge¢cmektedir. Kullanilmis aliiminyumun geri
donistiiriilmesi, daha az enerji ve hammadde tiiketimi demektir. Tiiketici sonrasi
aliminyumdan aliiminyum iiretimi, sera gazi emisyonlarin1 %95 ve atik kirliligini
%97 oraninda azaltir. Ayrica birincil aliminyum cikarmanin yiiksek yatirim
maliyeti ve yliksek elektrik maliyeti ana maliyetlerden biri oldugu icin hurda
aliiminyumun geri déniisiim oran1 her gecen giin artmaktadir. Ikincil {iretim icin
gerekli aliminyum sivisini elde etmek icin atik aliiminyum ergitme firininda
ergitilir. Dogal gazla calisan iki odali veya tek odali ergitme firinlari genellikle
ergitme icin kullanilir. Iki bélmeli bir firinda piroliz, ergitme verimliligini artirmak
icin atiktaki organik bilesikleri uzaklastirir. Bir odada piroliz sicakliklarinda
aliminyum hurdas: organik bilesenlerinden ayristirihirken, digerinde birincil
kiilceler ergitilmekte ve sivi metalin odalar arasinda transferini saglamak icin

pompalar kullanilmaktadir. Ergimis sivi metal, dokiim icin bir bekletme firinina
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aktarilir. Bu sirada devrilemli tek odali aliiminyum bekletme firininda alasimlama
islemi yapilir. Yolluk ile s1vi metal tasinir ve gerekli malzemelere gore ilgili dokiim
islemi hazirlanir. Aliiminyum geri dontistimiinde bir¢ok farkli hurda tipi kullanilir
ve bu hurdalar farkli geri kazanim oranlarina sahiptir. Tablo 2.1 firinlar i¢in hurda

geri kazanim oranlarini gostermektedir [29][30].

Tablo 2.1 Hurdalarin degerlendirilmesinde geri kazanim oranlari

Geri Kazanmim Oran1 %
i ikiz
Hurda Cinsi Reverber Doner
Kamaral
Firin Firin
Firin
Levha, Kirpinty, Ara is 87 90 93
Preslenmis Talas, Folyo 80 85 90
Dokiim Makine Parcalari 85 88
icecek Kutulari 75 85 85
Sise Kapaklari 65 70 75

2.3 Aliiminyumun Ozellikleri ve Tercih Sebepleri

Aliiminyumun en dikkat cekici 6zelliklerinden biri cok yonliiliigiidiir. Uc yiizden
fazla alasim bilesimi yaygin olarak taninmaktadir. Alasimi cesitli uygulamalar icin
en ekonomik ve cekici yapan aliiminyumun ozellikleri goriiniim, hafiflik,
tiretilebilirlik, fiziksel oOzellikler, mekanik ozellikler ve korozyon direncidir.
Aliminyum sadece 2,7 g/cm® yogunluga sahiptir, bu da celigin (7,83 g/cm?®),
bakirin (8,93 g/cm®) veya pirincin (8,53 g/cm?®) yaklasik {icte biri kadardir.
Atmosfer, su (tuzlu su dahil), petrokimyasallar ve bircok kimyasal sistem dahil
¢ogu ortamda miikemmel korozyon direnci saglamaktadir. Aliminyum ytizeyler
oldukca yansitici olabilir. Aliminyumun ¢ok cesitli dalga boylarinda yansimasi,
cesitli dekoratif ve islevsel uygulamalar i¢in secilmesine yol acmistir. Aliiminyum
genellikle miikemmel elektriksel ve termal iletkenlik sergiler. Aliiminyum

genellikle aym agirliktaki bakirdan neredeyse iki kat daha iletken oldugu icin
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tercih edilir. Aliminyum, yiiksek gerilim iletim kablolarinda elektriksel iletkenlik
ve mekanik dayaniklilik gereksinimlerini karsilayabilir. Aliiminyum alasimlari, 1s1
esanjorleri, elektrikli 1sitma ekipmanlarinin yani sira otomotiv silindir kafalar1 ve
radyatorleri icin kullanilir. Aliiminyum, elektrik ve elektronik endiistrilerinde
onemli bir o6zellik olan ferromanyetik olmamasindan dolay1 tercih edilir.
Aliminyum alasimlar iceren {riinler de toksik degildir. Yiyecek ve icecek
kaplarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bazi aliiminyum alasimlari yumusak
celiklerden daha giicliidiir. Bununla birlikte, saf aliiminyum ve belirli aliiminyum

alagimlarinin dayanim ve sertligi son derece diistiktiir [31][32].
2.3.1 Hafiflik

Aliminyum basta ulasim sektorii olmak tizere bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Bunun baglica nedeni, yogunlugu 2,7 g/cm®olan ¢ok hafif bir metal olmasidir.
Aliminyum ve alasimlarinin agirligi, aym1 hacimdeki demir, celik veya bakirin
yalnizca ticte biri kadardir. Aliiminyum, yaslandirma ile yiiksek mukavemet icin
alasimlandirilabilir ve yiiksek mukavemet-agirlik orani elde etmek icin sertligi
arttirllabilir. Kiresel iklim degisikligi karsisinda, aliiminyumdan yapilan daha
hafif araclar yakit tiiketimini azaltabilir, boylece cevre kirliligini ve sera gazi
emisyonlarin1 azaltabilir. Ortalama bir arac¢ icin agirhigin %10 oraninda
azaltilmasi, yaklasik olarak %5-6 oraninda yakit tasarrufu anlamina gelir. Sekil
2.5, bir otomobilde kullanilan malzemelerin dagilimini ve aliiminyum miktarini

gostermektedir [29][33].
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Sekil 2.5 Otomobilde malzeme dagilimi, % [29]

2.3.2 iletkenlik

Aliminyum hafif ve oldukca iletken bir malzeme oldugundan, yiiksek gerilim
iletim hatlarinda, dagitim baralarinda ve yerel bina giic dagitim sistemleri gibi
yiksek giiclii uygulamalarda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Siradan
aliminyum, iyi bir 1s1 iletkenidir ve termal iletkenligi, baz metaller arasinda en iyi
olan bakirin yaklasik %601 kadardir. Aliiminyum alagimlarinin termal iletkenligi,
kimyasal bilesime oldugu kadar sekillendirme ve 1s1l islem kosullarina da baglidir.
19. ylizyilhin sonunda, bu 6zellik, aliiminyum alasimlarinin ev ve profesyonel
mutfak gereclerinin imalatinda kalayli bakirin yerini almasina yol acti. Aliiminyum
151 esanjorleri pek cok uygulamada kullanilmaktadir. Bunlar; arabalar,
buzdolaplari, klimalar, deniz suyunun tuzdan arindirilmasi, giines panelleri,

elektronik ekipmanlardaki radyatorler gibi bircok uygulamayi icerir [29][34].
2.3.3 Korozyon

Atmosfere maruz kalma sonrasi aliiminyumun yiizey bolgesinde hizlica ince oksit
film tabakasi olusmaktadir. Bu oksit film zarar gorse bile kendini hemen
yenileyebilme o0zelligine sahiptir. Oksit tabakasinin kalinlig1 genellikle 1-8
nanometredir. Aliiminyumdaki aliimina genellikle amorf olarak kabul edilir.

Aliiminyum endiistrisi, mevcut gelisimini bu oksit filme bor¢ludur. Yiizeyindeki
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dogal oksit film nedeniyle korozyona dayanikli bir metaldir. Bununla birlikte,
koruyucu oksitler olusturmak icin pasiflestirilen diger metaller gibi, halojeniir
iyonlarina kars1 kararsizdirlar. Lokal korozyona ve cukurlagsmaya egilimlidirler.
Aliiminyum ve alasimlarinin genel korozyon davranisini etkileyen iki ana faktor
vardir: Birincisi malzemenin faaliyet gosterdigi ortam, ikincisi ise malzemenin
metaliirjik ve kimyasal yapisidir. Malzemelerin calisabilecegi ortamlar atmosferik,
toprak alt1 ve cesitli kimyasal ortamlar gibi ¢cok farkli ortamlar olabilir. Ek olarak,
siilfat ve kloriir yogunlugu fazla olan endiistriyel ve deniz bulunan ortamlar
aliminyum ve alasimlari agisindan en ¢ok tehlike barindiran ortamlardandir.
Aliminyumun saflig1 azaldikca ve alasim elemanlar: eklendikg¢e korozyon direnci
azalmaktadir. Bakir korozyon direncini diger elementlere gore daha fazla
etkileyen alasim elementidir. Metallerin korozyonu, metal ile sulu c¢ozelti
arasindaki elektrokimyasal maddelerden gecen ve metalin atomik yapisina bagh
olarak karmasik bir elektrokimyasal siirecle ilerler. Metal-cozelti arayiiziinde,
elektrik yiiklerinin tasinmasi elektrokimyasal etkilere neden olur. Hava ile
ciktilarina giren aliiminyum, yiizeyini baska kalintilara kars1 koruyan ve normal
hava sicakliklarina maruz kalmanin neden oldugu korozyondan koruyucu seffaf
bir dogal oksit film icerir. Taneler arasi korozyon direncini en {ist sinirini ¢ikarmak
ve korozyonu sinirlandirmak i¢in alasim elementleri sinirlari, 1sil islemler ve

koruyucu kaplamalar dikkatli bir sekilde secilmelidir [29][34].
2.3.4 Sekillendirme

Aliminyum stinek bir malzeme olmasindan kaynakli olarak kolay sekil alabilir.
Aliminyum mamullerin plastik deformasyon yontemi ile {iretim siireclerinde
kolay sekil alabilirliginin biiyiik avantaji vardir. Bu kolay sekil alabilirlik sayesinde
aliminyum profiller, levhalar ve dovme f{irlinler kolay ve kaliteli bir sekilde

iretilir.
2.3.5 Geri Doniisim

Aliminyum geri doniisimi hem enerji agisindan verimli hem de ekonomik olarak
avantajlar saglamaktadir. Aliiminyumun ikincil {iretimi, birincil metali cevherden

tiretmek icin gereken enerjinin yalnizca %5'ini gerektirir. Cevre kosullar1 ve
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siirdiirtilebilir bir ekonomi yaratma hedefi nedeniyle son 20 yilda geri

donistiiriilmiis metal tiiketiminin arttig1 goriilmiistiir [29][34].
2.3.6 Yansima

Aliiminyum yiizey piiriizsiiz ise radyo dalgalarini, goriiniir 15181 ve yiizeye carpan
mikrodalga 1sinlarini ¢ok iyi yansitir. Aliiminyum, goriiniir 151810 %80'ini ve termal
dalgalarin %90'in1 yansitma 6zelligine sahiptir. Aliminyum alasiminin uygulama
alani ve kullanimina bagl olarak, polisaj ile parlak bir ylizey veya satinaj ile “mat”

bir gortintim elde edilebilir [29][34].
2.3.7 Mukavemet/Agirlik Oram

Nispeten yiiksek mukavemet ile diisiik yogunlugun kombinasyonu, aliiminyum
alasimlari i¢in yiik tasima kapasitesinde hicbir kayip olmadan daha agir metallerin
yerini almasi i¢in bircok avantaj saglamaktadir. Miitkemmel korozyon direnci ve
geri dontstiriilebilirlik ile birlesen bu o6zellik, aliiminyumun teknelerde,
ucaklarda ve otomotiv uygulamalarinda genis capta kullanilmasina yol acmistir.
Aliminyum alasimlar icin deformasyonla ve yaslandirma ile gercgeklestirilen
sertlestirme islemleri kullanilarak 700 MPa'a kadar yiiksek mukavemet degerleri

elde edilebilmektedir [29][34].
2.3.8 Esneklik

Aliminyum darbe enerjisini absorbe etme 6zelligine sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde
ozellikle arabada bir carpma aninda olusan yiiksek enerjiyi cok iyi emer. Biiyiik

bir esneklige sahip elastik bir malzemedir [29][34].
2.4 Aliiminyum Alagimlarinin Siniflandirilmasi

Aliminyum alasimlari temel {iretim siireclerine gore dovme alasimlar ve dokiim
alasimlar olarak ikiye ayrilir. Dévme aliiminyum ve alasimlari dort basamakla
tanimlanir. Aliiminyuma eklenen alasim elementlerine karsilik gelen; dort
basamakli siniflandirma kullanilir. Bu simiflandirmalarda, sisteminin ilk rakami
aliminyuma eklenen ana alasim elementini gosterir. 2xxx serisinden ana 7xxx
gruplarina kadar her grup, en yogun alasim elementinin adin1 almistir. Dévme
alasimlar s6z konusu oldugunda, ana imalat siirecinde biyet veya diiz levha

seklinde dokiilen alasimlar, plastik sekillendirme islemi yoluyla {iriine
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dondistiiriiliir. Dokiim alasimlar i¢in, sivi metal tiim olas1 bilesim ve performans
parametrelerine sahiptir ve dogrudan iriin sekillerine dokiilmektedirler. Tablo

2.2'de gosterildigi gibi dovme ve dokiim alasimlar, element bilesimlerine gore alt

siniflara ayrilmaktadir [26][34][35][36].

Tablo 2.2 Aliiminyum alasimlarinin gosterim sistemi [36]

Dovme Alasimlar
1xxx Ticari saflikta Al (>%99 Al) Yaslandirilamaz
2xxx Al-Cu ve Al-Cu-Li Yaslandirilabilir
3xxx Al-Mn Yaslandirilamaz
4xxX Al-Si ve Al-Mg-Si Mg iceriyorsa yaslandirilabilir
5XXX Al-Mg Yaslandirilamaz
6xxx Al-Mg-Si Yaslandirilabilir
7XXX Al-Mg-Zn Yaslandirilabilir
8xxx Al-Li, Sn, Zr veya B Yaslandirilabilir

Dokme Alasimlar
1xx.x Ticari saflikta Al Yaslandirilamaz
2XX.X Al-Cu Yaslandirilabilir
3xx.X Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si Bazilar1 yaslandirilabilir
4xX.X Al-Si Yaslandirilamaz
5XX.X Al-Mg Yaslandirilamaz
7XX.X Al-Mg-Zn Yaslandirilabilir
8xx.xX Al-Sn Yaslandirilabilir
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2.4.1 D6vme Aliiminyum Alasimlari

Bu alasimlar adindan da anlasilacagi gibi; dovme, haddeleme ve ekstriizyon gibi
plastik sekillendirme islemleriyle f{iretilirler. Dort basamakli tanimlamanin ilk
basamagi, hangi temel alasim elementinin aliiminyum alasimini icerdigini
gosterir. 1xxx, saf aliminyumu (%99,00) gosterir. Son iki hane, %99 deger
noktasindan sonraki sayiy1 temsil eder. 2xxx ile 8xxx arasindaki aliiminyum
alasimlar icin, ilk hane alasim serisine karsilik gelir, ikinci hane degisimdir
(modifikasyon) ve son iki hanenin 6zel bir anlami yoktur. Cesitli aliiminyum
alasimlari, alasimi serideki diger alasimlardan ayirt etmek icin seri numaralari

olarak verilmistir.

Dovme aliiminyum alasimlarinin siniflandirilmasi genellikle alasim elementlerinin
katkisina dayansada, bu alasimlar yaslanmaya uygunlugunu da goéz oniinde
bulundururlar.  Sekil 2.9'da gosterildigi gibi mor ve mavi renkli seriler

yaslandirilmaya uygunken gri renkli seriler uygun degildir [26][34][35][36].

Sekil 2.6 Aliminyum serileri ve ana alagim elementleri [36]
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2.4.1.1 1xxx Serisi Alagimlar

1xxx serisi, en az %99 aliiminyum iceren ticari olarak saf aliiminyumu ifade eder.
Bu malzemeler cok yiiksek morfolojiye, elektriksel iletkenlige ve korozyon
direncine sahiptir. 1xxx serisinin son iki hanesi %99 degerinden sonraki kismi
belirlemek icin kullanilir. Ornegin, 1100 malzemesi %99,00 saf aliiminyum icerir,
1050 malzemesi %99,50 saf aliiminyum icerir ve 1060 malzemesi %99,60 saf

aliiminyum icerir [26][34][35][36].
2.4.1.2 2xxx Serisi Alagimlar

Aliminyum-bakir-magnezyum alasimlari, ilk ¢okeltme sertlestirmesi gortlmiis
alasimlardir. Ik cokeltme sertlestirme alasimi 2017 alasimiydi. Bu alasimlar
mikroyapida %4 Cu, %0,6 Mg ve %0,7 Mn icermektedir. Yapisinda %4,4 Cu, %0,5
Mg, %0,8 Mn ve %0,8 Si iceren 2014 alasimi daha sonra yapay yaslandirmaya
kars1 2017 alasimina gore daha reaktif olacak sekilde gelistirildi. Cu, en yogun
kullanilan Al-Cu-Mg serisi alasim elementidir. Bugiin 2xxx alasimlarda,
magnezyum icerigi %0,5'ten %1,5'e ¢ikarilarak yiiksek mukavemet elde edilmistir.
Al-Cu alagimlarina magnezyum ilavesi, Al-Cu alasimlarinin ¢6kelme sertlesmesini

biiyiik Olcilide hizlandirir ve giliclendirir [26][34][35][36][37].
2.4.1.3 3xxx Serisi Alagimlar

3xxx aliminyum serisindeki en 6nemli alasim elementi manganezdir. Alasimlarda
mangan, mukavemeti diisiik bir oranda artirir. Bu serideki 3003, 3004 ve 3105
alasimlari, yliksek korozyon direnci ve islenebilirlik sunar. 3xxx serisi alasimlar,
cat1 kaplama sistemleri ve icecek kutular1 gibi gida ve insaatin cesitli alanlarinda

yaygin olarak kullanilmaktadir [26][34][35][36].
2.4.1.4 4xxx Serisi Alagimlar

4xxx serisi aliminyum alasimlarina silisyum ilavesi, kaynak ve lehimleme
sirasindaki erime noktasini diisiiriir, boylece alasimin kaynak performansini ve
lehimleme performansini iyilestirir. Silisyum, alasimin akiskanlhigini arttirir ve
ozellikle dokiim teknolojisinde karmasik geometrili sekillerin tiretimine olanak
tanir. Kaynak teli icin yaygin olarak 4043 aliiminyum alasimi kullanilmaktadir

[26][34][35][36].
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2.4.1.5 5xxx Serisi Alagimlar

Aliminyum 5xxx serisi, yiilksek mukavemet ve korozyon direnci saglayan
magnezyum elementi icerir. Gemi cerceveleme ve diger denizcilik
uygulamalarinda ve otomotiv i¢ panellerinde kullanilir. Bu alasim serisinin

mukavemeti, magnezyum icerigine gore degisir [26][34][35].
2.4.1.6 6xxx Serisi Alagimlan

6xxx altiminyum alasimlari, Mg,Si cokeltilerinin meydana geldigi oranlarda
magnezyum ve silisyum bulunmasi nedeniyle giiclii ve korozyona dayaniklidir. AA
6061 alasimi, yumusak celikle karsilastirilabilir akma dayanimina sahip en yaygin

kullanilan alasimlardan biridir [26][34][35][36].
2.4.1.7 7xxx Serisi Alagimlari

Bu serideki en 6nemli alasim elementi ¢inkodur. 7xxx serisi iki alt gruba ayrilir:
Al-Zn-Mg alasimlar: (6rn. 7005) ve Al-Zn-Mg-Cu alasimlari (6rn. 7075 ve 7178).
Ucak malzemesi olarak, minimum 580 MPa cekme dayanimina sahip 7178 alasimi
kullanir. 7xxx ve 2xxx serisi aliminyum alasimlari en dayanmimli alasimlar
olmalarina ragmen siinek bir yapiya sahip degildir. 1xxx, 3xxx, 5xxx ve 6xxX
aliminyum alasimlari, diisik mukavemete ragmen yiiksek siineklige sahiptir

[26][34]1[35]1[36][38].
2.4.1.8 8xxx Serisi Alagimlari

Son yillarda o6zellikle havacilik endiistrisinde yiiksek mukavemetli, diisiik
yogunluklu malzemelere olan talep, aliiminyum-lityum alasimlarini 6n plana
cikarmistir. Al-Li alasimlari, diisiik yogunluklari, yiiksek elastisite modiilleri,
yliksek yorulma direncgleri ve diisiik ve yiiksek sicaklik tokluklari ile bilinirler.
Aliiminyum alasimlarina lityum eklenmesinin ana nedenleri, yogunlugu azaltmak
ve elastisite modiiliinii arttirmaktir. Aliminyuma eklenen her %1 lityum icin
alasimin yogunlugu %3 azalir ve elastisite modiilii %6 artar. Geleneksel olarak
(%1,0 ila %2,0) lityum iceren alasimlar yaslandirma islemine tabi tutulabilir. Hizli
katilasma isleminden sonra %4'e kadar lityum eklenebilir; bu daha fazla
mukavemet ve daha diisiik agirlik saglayabilir. Diger geleneksel aliiminyum

alasimlarina gore 3-4 kat daha yiiksek olan iiretim maliyetleri nedeniyle; lityum
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icerikli aliminyum alasimlarinin aktif kullanimi ile ilgili olarak, ekonomik ve
teknik olarak maliyet diisirme temelli girisimlerde bulunulmustur

[26][34]1[35][36].
2.4.2 Dokiim Aliiminyum Alagimlar

Dokiim alasimlari; tipik olarak kum dokiim, basincli dokiim ve kokil dokiim
islemleri kullanilarak tiretilirler. Bu alasimlar son derece yiiksek fiziksel 6zelliklere
sahiptir ve talagh imalata uygundur. Dokiim alasimlar kaynaklanabilir.
Yaslandirma, dovme aliiminyum alasimlarinda yaygin olarak kullanilmasina
ragmen, bazi dokiim alasimlarinda da basariyla uygulanabilir. Bu 6zelliklere ek
olarak elektrik direnci ve korozyon direnci de yiiksektir. Bu nedenle, dokiim
alasimlarinin kimyasal bilesimi dévme alasimlarindan cok farklidir, silisyum %5-
12 oraninda en onemli alasim elementidir. Silisyum 6tektik bir element oldugu
icin, ilavesi alasimin akiskanligini arttirirken, malzemenin mukavemetini de
arttirir. Sertlesebilir alasima %0,3 ila %1 oraninda magnezyum elementi ilave
edilerek cokelti (Mg,Si) ile malzemenin mukavemeti arttirilir. Bakir, yiiksek
sicaklik direncini arttirmak ve CuAl, bilesikleri seklinde cokelmis bir faz
olusturmak icin %1 ile %4 arasindaki miktarlarda kullanilir. Cinko elementi ayni1
sekilde malzemeye eklenir ve MgZn, cokeltileri olusur. Dokiim aliiminyum
alagimlarina tane azaltici olarak bor (B) ve titanyum (Ti), 6tektik yap1 diizenleyici
olarak sodyum (Na) ve stronsiyum (Sr) elementleri eklenir. Kalay (Sn) ve krom
(Cr) gibi elementler diger 6zellikleri kontrol etmek icin kullanilabilir. Hafif d6kiim
alasim yapilar sergileyen bu alasim kombinasyonlarinin ozelliklerine ragmen,
ozellikle otomotiv endiistrisinde genis bir uygulama alanina sahiptirler. Dokiim
aliminyum alasimlar1 genellikle iki fazlidir. Bazi bilesimsel 6zellikler, ergimis
metali kaliba dokmeden 6nce 1s1l islemle veya dokiim yapisinin giiclendirilmesiyle

degistirilebilir [39][40][41].
2.5 Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlarinin Korozyon Davranisi

2.5.1 Aliiminyum Alasimlarinin Korozyon Karakteristigi

Aliminyum alasimlari, diger metallerin yani sira az miktarda bakir, manganez,
silisyum, magnezyum ve c¢inko icerir. Alasimlar, saf aliiminyumdan daha iyi

mekanik oOzelliklere ancak daha disiik korozyon direncine sahip olarak
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ulasabilirler. Bununla birlikte, aliiminyum alasimlari, havacilik da dahil olmak
tizere bircok endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Aliiminyum ve alasimlari
HCI c¢ozeltisinde kararsizdir. Giiclii negatif potansiyeli nedeniyle, aliiminyum
alasimlarinin korozyonu, bircok pozitif yiiklii metalle temas ettiginde biiyiik
Olciide artar. Aliminyum ve alasimlari alkalilere kars1 6zellikle hassastir. Artan
alkali konsantrasyonu ile korozyon hizi artar. Amonyak, sodyum hidroksit,
kalsiyum hidroksit ve baryum hidroksite kars1 diisitk dayanimlar1 bu kategoriye
girmektedir. Aliiminyum ve aliiminyum alasimlari, orta derecede agresif
ortamlarda oldukga direnclidir. Ancak bu malzemeler, asindirici gazlar ve kati
parcaciklarla dolu endiistriyel ve deniz ortamlarinda ¢ukurlasma korozyonuna
kars1 hassastir. Diisiik mukavemetli dokiim aliiminyum alasimlari, saf aliiminyuma
yakin, ytiksek korozyon direncine sahiptir. Orta mukavemetli dokiim altiminyum
alasimlarinin su verilmis ve tavlanmis formlari, saf aliiminyum ve diisiik
mukavemetli dokme aliiminyum alasimlarindan daha diisiik korozyon direncine
sahiptir. Yiiksek mukavemetli dokiim aliiminyum alasimlarinin korozyon direnci,
orta mukavemetli alasimlardan cok daha diisiiktiir. Diisiik korozyon direncine
sahip olan Duralumin, en yaygin kullanilan yiiksek mukavemetli aliiminyum
alasimidir. Duralumin'de taneler arasi korozyon yaygindir. Mukavemet kaybiyla
iligkili en tehlikeli korozyon, tane sinir1 korozyonudur. Yiiksek magnezyum igerikli
aliminyum alasimlari, Duralumin'den daha fazla korozyona dayaniklidir. Bunun
nedeni, daha elektronegatif olan magnezyum alasimindaki Mg,Al; takviye
bilesenidir. Bu durumda yilizey kalintilar1 hizla ¢o6ziiniir ve alasim yiizeyi
espotansiyel hale gelir. Bununla birlikte, magnezyum alasimlarindaki anodik
kalintilar yiizey boyunca biriktiginde, taneler aras1 korozyona duyarli hale gelir.
Sekil 2.7°’de gosterildigi gibi, Aliiminyum koruyucu oksit film tarafindan iiretilen
pasifligi sayesinde korozyona karsi miikemmel bir dirence sahiptir. Bu direnc
sayesinde dogal ortamlarda, deniz suyunda, bir¢cok toprak tiirtinde, kimyasalda ve
cogu gidada yillarca kullanilabilir. Bu ozellikler sayesinde aliiminyum ve
alasimlari, binalarin dis cephelerinde, yiiksek gerilim elektrik hatlarinda, gemi
insaat1 iist yapilarinda, ulasim alaninda ve boru hatlar1 gibi bircok uygulamada

kullanilmaktadir.

26



Bu ince koruyucu film, asinma gibi bir hasar goriirse cogu ortamda hemen yeniden
olusur ve aliiminyumu korozyondan korumaya devam etmektedir. Bu film kendi
kendini yenileyemeyecek kosullarda hasar gordiigiinde ise korozyon meydana

gelmektedir.

Aliiminyum oksit film genellikle iki katmandan olusur. Metale yakin olan i¢ oksit
tabakasi, yalnizca ortamin sicakligi ile belirlenen bir kalinlikta susuz amorf bir
tabakadir. Ortam tarafinda ise susuz katmani 6rten daha kalin, daha az koruyucu

olan sulu bir dis oksit tabakas1 bulunmaktadir [1][34][42][43].

20 nm

Sekil 2.7 Aliiminyum oksit filmi [34]

2.5.2 Aliiminyum ve Alagimlarinin Korozyon Cesitleri

Aliminyum ve alasimlarinda gozlenen korozyon, genellikle aliiminyum oksit
tabakasinda bulunan kusurlar, izler ve intermetalik parcaciklardan kaynaklanir.
Sonuc¢ olarak, cesitli korozyon tiirleri meydana gelir; bunlar cukurlasma
korozyonu, taneler arasi korozyon, galvanik korozyon, filiform korozyon ve
gerilmeli korozyondur. Aliiminyum ve alagimlarinin korozyon tipleri Sekil 2.8'de

gosterilmistir.
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I. Grup: Goz kontroliiyle helirlenebilenler
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III. Grup: Mikroskop yardumyla belirlenebilenler
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Sekil 2.8 Aliiminyum ve alasimlarinin korozyon cesitleri [44]

2.5.2.1 Gukurcuk Korozyonu

Lokal taneler arasi korozyonun daha basit hali cukurlasma korozyonudur.
Gukurlagmanin 6zelligi, metal ylizeyin yalnizca kiiciik bir boliimiinii etkilemesidir.
Ancak kiiciik bir alanda olusmasina ragmen metal yapinin hizla bozulmasina ve
katot ylizeyinde anodik reaksiyona neden olur. Olusan girintilerin sayisi alagim
tipine gore degisir. Ornek olarak, saf aliiminyum alasimlarinda mikro yap1
icerisinde ki 1-2 cm alanda 100 adet cukur gozlenirken, bakirin ana alagim
elementi oldugu 2xxx serisi alasimlarda 1-2 cm alanda 1000 adet cukur
gozlemlenmistir. Aliiminyumda oyuklasma korozyonunun olusma formiilii
oldukca karmasiktir ve mekanizma iki asamadan olusur. Aliiminyumda
gozlemlenen oyuklasma korozyonunun tetikleyicileri, esas olarak oksit
tabakasindaki yiizey kusurlar1 veya alasim elementlerinin ve ortamdaki klor gibi
agresif ajanlarin neden oldugu ayrigsmadir. Kloriirler lokal olarak oksit tabakasini
yok eder ve yiizeyde mikro catlaklara neden olur. Yiizeyde baslayan bircok
cukurdan cok azi uzar. Arastirmalar bize aliiminyumda goézlenen c¢ukurlagsma
korozyonunun siirekli olmadigini soyliiyor. Aliiminyumun ¢ukurlasma korozyonu

Sekil 2.9'da gosterilmistir.
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Intergraniil korozyonu

Gukurcuk korozyonu

Sekil 2. 9 icyapidaki intergraniil taneler aras ve ¢ukurcuk korozyonunun
gorinumu

2.5.2.2 Gerilmeli Korozyon
Gerilmeli korozyonun olusabilmesi i¢in ii¢ kosul ayn1 anda gerceklesmelidir:

* Gerilmeli korozyon direnci diisiik alasim
e Hasarin olusmasina uygun ortam

* Yiiksek yiikleme

Gerilmeli korozyon, ancak bu {i¢ faktoriin ayni anda hareket olusmasi ve negatif
etkiye sahip olmasi anlamina gelir. Kirilma enerjisindeki azalma tek basina
gerilmeli korozyon catlagini etkilemez. Aliiminyumdaki catlak yollar1 agirlikli
olarak taneler arasidir. Catlaklar tane sinirlar1 boyunca yayilir. Korozyonun tek bir
model ile aciklanamayacak kadar karmasik bir yapida olmasi sonucunda gerilmeli
korozyon catlaginin meydana gelmesini aciklayan bircok teori ve model

olusmaktadir [1]. Sekil 2.10’da gerilmeli korozyon gosterilmistir.
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Cekme Kuvveti

Gekme Kuvveti

Cekme Kuvveti

Cekme Kuvveti

Gekme Kuvveti

Cekme Kuvveti

Sekil 2.10 Gerilmeli Korozyon [1]

2.5.2.3 Filiform Korozyon

Filiform korozyon, organik kaplamalar altinda tipik olarak %40 ila %90 ortam
nemi arasinda olusan bir korozyon tiiriidiir. Bu tip korozyona genellikle kaplama

kusurlar1 veya mekanik etkiler sonucu ylizeyde olusan ¢izikler neden olur. Filiform

30



korozyonu bir yiizey etkisi ile olmasina ragmen, baskin bir problemdir. Kaplama
kusurlar olarak, ylizeydeki izler korozif ortam tarafindan kuyruk gibi yiizeyde

biiylimeye zorlanarak filiformlarin biiyiimesine neden olmaktadir.
2.5.2.4 Galvanik Korozyon

Galvanik korozyon, bir tiir lokalize korozyondur. Olusabilmesi icin, potansiyel
farki en az 50 mV olan iki metal veya alasimin, korozyona ugratici bir elektrot
aracihigiyla birbiriyle dogrudan temas halinde olmas: gerekir. iki metalden daha
az asil olani, korozyon reaksiyonunda anot gorevi goriir ve ¢oziinmeye baslar.
Bakirin aliiminyum metal {zerindeki galvanik korozyonu Sekil 2.11'de

gosterilmistir [1][34].

H:
Hz B&lﬁf +

Elektrolit

Aliminyum -

Sekil 2.11 Aliiminyum metalinin bakir karsisinda galvanik korozyona ugramasi
[34]

2.5.2.5 Taneler Arasi1 Korozyonu

Taneler arasi korozyon, tanenin kendisinde belirgin bir korozyon olmamasina
ragmen, tane sinirinin veya yakin alanlarin korozyonudur. Bu saldiri, tane siniri
ile tane sinirina yakin tane bolgesi arasindaki potansiyel farktan kaynaklanir. Bu
korozyon esas olarak 2xxx, 5xxx, 7xxx ve 6xxx serilerinde meydana gelir.
Intermetalik bilesikler, tane sinirlarina yakin yari siirekli bir yapida biiyiirlerse, o
bolgede taneler arasi korozyona neden olabilirler. Bununla birlikte taneler arasi
korozyon olusmasinda, tane sinirina c¢okelenler tek neden degildir. Tane sinir1
cokelmesi sirasinda, c¢oziinmiis Cu ve Mg atomlar1 tane sinirlari boyunca
yayllmasindan kaynakli da olusur. Sekil 2.9°”da taneler arasi korozyon
gosterilmistir.
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2.6 Cokelme Sertlesmesi

Genel olarak aliiminyum alagimlarinin sertligini artirmanin 2 yolu vardir; Bunlar
soguk islem ve ¢okeltme sertlestirmedir. Cokeltme sertlesmesi gosteren alagimlar;
2xxx, 6xxx ve 7xxx’dir. Gilintimiizde ¢ok yiiksek dayanimli alagimlara erisim, bu
yontemlerden birinin veya birka¢inin kullanilmasi ile saglanir. Alasim elementleri,
ozelliklerini degistirmek ve istenen Ozellikleri vermek icin bir baz metale eklenir.
Alasim elementleri katildikca, elektriksel iletkenlik ve siineklikte bir azalmanin
yani sira sertlik ve mekanik dayanimda bir artis gézlenir. Buna sertlestirici fazdan
otiirti kat1 cokeltme sertlesmesi denir. Duralumin, adini 1. Diinya Savasi sirasinda
zeplinlerine ilk kez ¢Okeltme sertlestirmesi uygulayan Alman metalurji sirketi
Diirener'den almistir. Yaslandirma sirasinda olusan cokeltilerin intermetalik
oldugu durumlarda elde edilen sertlik cok daha yiiksektir ki bu ideal bir

durumdur.
2.6.1 Cozeltiye Alma Isil islemi
Gokeltme sertlesmesi ii¢ temel adim gerektirir.

* (Cozeltiye alma 1s1l islemi
e Suverme

* (Cokelme (yaslandirma) islemi

Cozeltiye alma 1s1l isleminde, sertlestirici fazlarin ¢ozeltiye alinmasi icin ¢ozeltiye
alma sicakligina 1sitilir ve bu sicaklikta bir siire tutulur ve sonra hizli sogutulur.
Hizli sogutma durumunda, numune su sogutmasi ile hizli bir sekilde diisiik bir

sicakliga, genellikle oda sicakligina sogutulur.

Oda sicakliginda su cogunlukla ani sogutma islemi icin kullanilmaktadir. Su
yardimiyla hizli sogutma sonrasi alasim numunesinin yapisinda asir1 doymus bir

kat1 ¢cozelti elde edilir [26][36].
2.6.2 Isil islem Kondisyonlar

Tablo 2.3’te aliiminyum alasimlari i¢in tiretim kosullarina bagh olarak degiskenlik
gosteren kondisyonlar verilmistir. Bu kondisyonlar ve numaralandirilmasi
aliiminyum malzeme icin gerceklestirilen {iretim siirecleri ve 1si1l islemler hakkinda

bilgi verir.
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Tablo 2.4’te ise yaslandirilabilen aliiminyum alasimlarina uygulanan 1sil isleme
gore verilen kondisyon numaralari1 goriilmektedir. Proseste hem tiretim hem de

1s1l islemler bu kondisyonlari etkilemektedir [26][36].

Tablo 2.3 Aliiminyum alasimlarina uygulanan 1s1l islem ve {iretim kondisyonlari
[26]

Sembol Aciklamasi

Uretim- {iriinlerde hicbir 6zel 1s1l kontrol veya sertlestirme

kosullar1 kullanilmayan sekillendirme sistemi

Tavlama- uygulanan tav, en diisiik mukavemet kosullarini,

siineklik ve boyutsal kararliligi saglamak icin uygulanir.

Sekil degistirme sertlestirmesi- soguk sekillendirme ile
tretilen {irtinlere uygulanir. Sekil degistirme sertlesmesini,
mukavemeti bir miktar diisiiren ek 1s1 islem uygulanmasi

takip eder. H’ yi genelde iki veya daha cok say1 takip eder.

Cozeltiye alma 1s1l islemi- kararli olmayan alasimlara
yalnizca c¢ozeltiye alma tavlamasindan sonra oda
sicakliginda kendiliginden yaslanmay1r saglayan tav

uygulanir.

Cokelme Sertlesmesi- Isil islem daha sert malzemeler
saglamak icindir. Uriinlere tav uygulamasi bazen sabit
sertlik derecesi saglamak icin sekil degistirme ve 1s1l islem

sertlestirmesiyle birlikte uygulanir.
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Tablo 2.4 Yaslandirilabilen aliiminyum alasimlarina uygulanan 1sil islemler [26]

Sembol Aciklamasi
Ekstriizyon gibi yiiksek sicaklikta sekil verilmis parcalar sogutulduktan
m sonraki dogal yaslandirma
Yiiksek sicaklikta sekil verme sogutmasindan sonra soguk sekillendirme
T2 ve ardindan dogal yaslandirma
T3 Cozeltiye alma 1s1l islemi, soguk sekillendirme ve dogal yaslandirma
T4 Cozeltiye alma 1s1l islemi ve dogal yaslandirma
TS5 Yiiksek sicaklikta sekil verme sogutmasindan sonra yapay yaslandirma
T6 Cozeltiye alma 1s1l islemi ve yapay yaslandirma
T7 Cozeltiye alma 1s1l islemi ve stabilizasyon (asir1 yaslandirma)
T8 Cozeltiye alma 1s1l islemi, soguk sekillendirme ve yapay yaslandirma
T9 Cozeltiye alma 1s1l islemi, yapay yaslandirma ve soguk sekillendirme
Yiiksek sicaklikta sekil verme sogutmasindan sonra soguk sekillendirme
T10 ve sonra yapay yaslandirma

2.6.3 Aliiminyum Alasimlarinda Cékelme

Aliminyuma eklenen en 6nemli alasim elementleri bakir, magnezyum, silisyum

ve cinkodur. Bu elementler kat1 ¢okelti olusturur.

Yiiksek sicakliktaki kat1 ¢ozelti olusumu, doygun cozeltiye ulagsmak icin hizli bir
sekilde sogutuldugunda, sertlestirici fazi tane sinirlar1 boyunca ¢okelir. Bu isleme
cokeltme sertlesmesi denir. Bakirin yani sira magnezyum, silisyum ve cinko iceren

aliminyum alasimlar icin de yaygin olarak kullanilmaktadir [26][36].
2.6.4 Yaslandirma

Yaslandirma islemi, sertlik ve mukavemette istenen artis meydana gelene kadar
malzemenin uygun sicaklikta tutulmasimi gerektirir. Cokeltme sertlesmesi
isleminin amaci, alasimda ince boliinmiis ¢okeltiler olusturmaktir. Asir1 doymus

cokelti kararsiz oldugundan, ikinci fazin ¢okelmesi icin acik bir egilim vardir.
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Malzeme cozeltiye alindiktan sonra oda sicakliginda bekletilirse dogal olarak
yaslanmis olur. Cozeltiye alma sonrasinda firinda belirli bir sicaklikta ve siirede

bekletilirse bu yapay yaslanma olur [26][36].
2.7 Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlarinin Kullanim Alanlar

2.7.1 Diinyada ve Tiirkiye’de Aliiminyum Uretimi

Tiirkiye'de ve Diinya’da aliiminyum sektoriiniin giderek biiyiimesi ile birlikte tiim
diinyada ve iilkemizde aliiminyum iiriinlerine olan ilgi artmakta ve giiclii bir talep
oldugu goriilmektedir. Aliiminyum sektoriiniin biiytikliigiinii ortaya koyan en net
veri, Tiirkiye'de bu sektorde faaliyet gosteren firma sayisi ve calisan sayisidir.
Yaklasik 1.500 aktif sirkette 30.000'den fazla kisi istihdam edilmektedir. Son 10
yilda %10 biiyliyen sektor, demir disi1 metaller ihracatinda %35'lik payla ilk sirada
yer almaktadir. Yenilenebilir enerji ve giines panelleri gelecekte aliiminyuma olan
talebi artiracaktir. Gli¢ dagitimi icin mevcut bakir kablolar, gelecekte aliminyum
bazli bilesenlerle degistirilecegi 6n goriilmektedir. Aliiminyum talebinin ana itici
giicleri  strdirilebilirlik ve iklim degisikligi konular1 ile ilgilidir.
Karbonsuzlastirma politikalar1 ve ulasim sektoriinde fosil yakitlardan uzaklasma,
elektrikli arac iiretimini ve dolayl1 yoldan aliiminyuma olan ihtiyaci artirmaktadir.
Pandemi doneminde 6zellikle gida ambalajlama i¢in artan bir talep goriilmiistii ve
artisin yeni iirtinlerde ¢evre dostu ambalajlara olan talebin artmasi ile birlikte

artacagi diistiniilmektedir [29][30].
2.7.2 Aliiminyum Kullanim Alanlan

Aliminyum iiretim yontemine bagli olarak farkli alanlarda kullanilmaktadir.
Doévme {iriinler, yart mamullerin haddeleme, ekstriizyon, dovme ve tel cekme
islemlerinden gecerek sekil verilmesinden olusmaktadir. Haddeleme isleminde
levha ve plaka gibi yass1 tirtinler iretilirken, ekstriizyon isleminde altiminyum
biyetler kaliplar araciligiyla sekillendirilerek ici bos veya dolu profiller elde edilir.
Dovme islemi sirasinda, dovme aliiminyum {iriinler, net bir sekle sahip olacak
sekilde aliiminyum c¢ubuklardan {retilir. Aliminyumun farkli kullanim
alanlarindaki 6zelliklerinden kaynaklanan bazi avantajlar ve bazi sektorlerde yeni
alasimlarla ikamesinin artmasi nedeniyle aliiminyum tiiketimi tiim endiistriyel

sektorlerde diger metallerden daha hizli artmaktadir. Teknoloji gelistikce ve
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aliiminyum yeni uygulamalar buldukca, tiretim yontemleri, tiriin tasarimi ve kalite
kontrol konularinda arastirma ve gelistirme calismalar1 devam etmektedir

[29][30]. Tablo 2.5’te kullanim alanlarina gore {iretimler verilmistir.

Tablo 2.5 Sektore gore aliiminyum tiiketimi tahmini (2014-2025) (bin ton)

[29][30]

Sektor 2014 2015 2020 2025
Ulasim 18.992 | 20.129 | 25.793 | 32.508
Yap: & insaat 15.463 | 16.445 | 21.011 | 27.569
Ambalaj 10.075 | 10.620 | 13.790 | 17.674

Elektrik&Elektronik | 9.667 9.997 11.811 | 13.935

Endiistriyel 6.037 6.330 7.579 9.174

Dayanikh Tiiketim 2.744 2.882 3.361 3.890

Savunma & Diger 6.872 7.007 7.762 8.674

Diinya Toplami1 69.850 | 73.410 | 91.107 | 113.424

2.7.2.1 Ulastirma Endiistrisi

Bircok degisken, bir otomobil iireticisinin malzeme secim kriterlerini etkiler. 21.
Yiizyilda, yakit tiiketimi, kiiresel 1sinma ve sinirli enerji kaynaklar1 gibi konular
daha da 6nem kazanmaya baslamistir. Bu durumlar, otomotiv alaninda malzeme
secimini etkileyen onemli faktérlerdir. Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri
otomobil {iretiminde egzoz gazi emisyonu, diisiik yakit tiiketimi ve kullanici
giivenligi icin belirli gerekliliklere sahiptir. Bu standartlar1 karsilamak icin
otomobil iireticileri artik emisyon verimliligini artirmak icin hibrit sistemler ve
arac agirhgini azaltmak icin yeni malzemeler gelistirmeye calisiyor. Bu nedenle
otomotiv yapiminda kullanilan malzemelerin cevre {izerinde Onemli bir etkisi
vardir. Hafif malzemeler kullanmak hem agirligi hem de yakit tiiketimini
azaltmamizi saglar. Otomotiv endiistrisinde kiiresel ihtiyaclardan kaynakli olarak

esas olan agirlik azaltma hedefi sebebiyle kiiresel celik talebinde azalmalar ile
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birlikte aliiminyum benzeri hafif malzemelerin kullaniminda artislar meydana
gelmistir. Hafif metallerin otomobillerde kullanilmaya baslanmasiyla birlikte

aliminyum ve otomotiv endiistrisi is birligi yapmaya baslamistir [29][30].
2.7.2.2 Ambalaj Endiistrisi

Aliminyum ambalajlar su, gaz, buhar, 151k ve mikroorganizmalarin gecisini
engeller. Sicaga ve soguga karsi dayaniklidir. Hava degisimlerine ve cevresel
etkilere karsi duyarsizdir. Bu oOzellikleri 6zellikle gida ve ila¢ alaninda aranir
malzeme olmasini saglamistir. Ultraviyole VE kizilotesi 1sinlar 1sinlarina karsi
korur. Folyo formda vakumlu paketlemede ve metalize folyo formda 1sil
paketlemede en cok tercih edilen malzemedir. Folyo ambalajin olusturdugu giicli
metal katman, yiliksek mukavemet-agirlik orani ve uzun raf émrii saglarken tam
iirtin korumasi saglar. Gida endiistrisinde, nispeten diisiik asitli sivilar1 isleyen
tanklar ve bunlar tasiyan borular, korozyona dayanikli aliiminyum alasimlardan
yapilir. Burada da aymi sivilar ve kimyasallar benzer alasimlardan yapilmis
tanklarda tasiniyor. Tahil ambarlarinin ve tahil tasima araclarinin goévdeleri,
tasima verimliligini artirmak icin yiiksek mukavemetli aliiminyum alasimlarindan

yapilmistir [29][30].
2.7.2.3 Gida Endiistrisi

Aliminyum kutu toplama ve geri doniisim programlari, artan toplumsal
farkindalik ve aliiminyum {reticilerinin destegi ile hizla bilyilimiistiir.
Aliminyumun en c¢ok kullanildigi alanlardan biri de icecek kutulandir.
Aliminyum kullaniminin bircogunu olusturan metal mesrubat kutularinin
diinyada %80’i aliminyumdan iiretilmektedir. Bunun sebepleri arasinda hafiflik,
kolay acilabilirlik, darbe dayanimi, saglamlik, geri doniistiiriilebilirlik ve hizl

soguma ozellikleri sayilabilir [29][30].
2.7.2.4 Elektrik / Elektronik Endiistrisi

Aliminyumun elektrik iletkenliginin yiiksek olmasi sebebiyle yiiksek gerilim
hatlarinda en cok tercih edilen iletken malzemelerden biri halinde gelmistir.
Aliminyum ayrica yer alt1 kablolarinda, elektrik borularinda ve motor sargilarinda

da yaygin olarak kullanilmaktadir. Muhafazalar, yongalar, transistor sogutuculari,
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veri kayit panolar1 ve ekipman muhafazalari, elektronikte aliiminyumun ana

uygulamalaridir [29][30].
2.7.2.5 Insaat Endiistrisi

Aliminyum, diger yapt malzemelerine gore disik agirligi ve {stiin
dayanim/agirlik oraninin yani sira korozyona karst da oldukca dayanikhidir.
Hafifligi, yiiksek korozyon direnci, dayaniklili§i, az bakim gerektirmesi, geri
dontistiiriilebilirligi ve ¢ok yonliiliigii nedeniyle cat1 ve cephe kaplamalarinda, kap1
ve pencerelerde, merdivenlerde, cati ve bina iskelelerinde, mimari sera yapiminda
da kullanilmaktadir. Metal ve farkli sekillerde sonsuz profil olusturma imkani
saglamaktadir. Yaygin olarak kullanilan aliiminyum, eloksal kaplamasi sayesinde
hem saglamlik hem de dekoratif Ozellikler acisindan insaat sektoriine bircok
secenek sunmaktadir. Son yillarda, insaat icin altiminyum kiiresel olarak

genislemis ve biiyiik bir pazar pay1 kazanmistir [29][30].
2.7.2.6 Diger Kullanim Alanlar

Aliminyum ve alasimlar1 ayrica buzdolaplari, dondurucular, havalandirma

sistemleri, spor malzemeleri ve mutfak aletleri imalatinda kullanilmaktadir [29].
2.7.2.7 Aliiminyum ve Alagimlarinin Yeni Kullanim Alanlarn

Gelecekte enerji daha degerli hale gelirse, aliiminyum iceren piller yeni bir
uygulama alani olarak yaygin bir sekilde kullanilacaktir. Kursun piller veya nikel-
kadmiyum pillerle donatilmis elektrikli aracglarin seyir menzilinin artik aliiminyum
icerikli pillerle 100 kilometreden 300 kilometreye cikarilabilecegi hesaplaniyor.
Aliminyum icerikli piller, siradan kursun pillere gore yedi kat daha fazla enerji
depolayabilmektedir. Bununla birlikte, maliyet hala yiiksek oldugundan,
arastirmalar maliyeti diistirmeye devam ederek yaygin olarak kullanilabilir hale
getirecektir. Aliiminyumun bir diger énemli uygulama alani cep telefonlari ve
diziisti bilgisayarlardir. Bir diger onemli yeni uygulama alani, rijitlik-agirlik
oraninin 6nemli oldugu havacilik endiistrisidir. Aliminyum kopiik paneller ve
sandvi¢ paneller de yakin zamanda kullanilmaya baslanmistir. Koptkli
aliminyum kullanimi, hafifligi ve korozyon direnci nedeniyle deniz
tasimaciliginda oldukca avantajli bir malzemedir. Aliiminyum kopiik panel tiretim

siireci nedeniyle, 6zellikle Ozellestirilmis iiriinlerin seri tiretimden daha onemli
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oldugu nakliye endiistrisinde iyi bir alternatiftir. Aliiminyum kopiik panel,
aliminyumun en cok kullanilan endiistri oldugu insaat sektoriinde en popiiler
malzemedir. Binalarin giydirme cephe, bolme ve c¢ati kaplamalarinda kullanilan
mitkemmel bir yalitm malzemesidir. Ayrica ses yalitimi 6zelliginden dolay1
viyadiilk ve otobanlarda giiriiltii bariyeri olarak kullanilmaktadir. Aliminyum
kopiik panel, hareketli koprii ve prefabrik yapilarin yapiminda oldukca avantajl
bir malzemedir. Aliiminyum kopiik panel, endiistriyel uygulamalar icin cok yiiksek

bir potansiyele sahiptir [29][30].
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3

ALUMINYUM SUREKLI DOKUM

3.1 Aliiminyum Dokiim Yontemleri

Aliminyum dokiim yontemleri de alasim serilerinde oldugu gibi gruplara ayirmak
miimkiindiir. Aliminyum dokiim yontemlerini siirekli dokiim ve bir kalibin seklini
alarak yapilan siireksiz dokiim yontemlerine ayirmak miimkiindir. Strekli
dokiimde kendi icerisinde yari-siirekli ve siirekli dokiim olmak tizere ikiye ayrilir.
Yari siirekli dokiim haddeleme icin iiretilen slablar ile ekstriizyon igin tretilen
biyetleri icerir. Yar1 siirekli dokiimde aliiminyum {iriinler bir kuyuya dokiiliir ve
dokiim kuyusunun boyunun kisitli olmasi prosesi yar1 siirekli hale getirir. Yatay da

gerceklesen dokiimler ise boy kisit1 olmadigi icin siirekli olarak devam eder.

Stirekli dokiim yonteminde soguk haddeleme prosesi icin kullanilan levhalarin
dokiimii; ikiz merdaneli veya ikiz banth siirekli dokiim yontemiyle, tel cekme
prosesi icin kullanilan kablolarin tiiretimi Properzi dokiim tekerlegi ile dovme

prosesi icin cubuklar, yatay DC dokiim ile gerceklestirilir.

Stirekli olmayan dokiim yontemlerinde ise kullanilan kaliba bagh olarak, kalici

kaliba dokiim ve harcanabilir kaliba dokiim olarak ikiye ayrilmaktadir.

Harcanabilir kaliba dokiim yonteminde dokiim parcayr kaliptan cikarmak icin
yapilan her dokiimde kalibin bozulmasi ve yeni kalibin hazirlanmasini
gerektirmektedir. Uretim hizim belirleyen sinirlayici faktér genellikle dékiimiin
gerceklestirilmesi siiresinden ziyade kalip hazirlanmasi icin gecen siireden
kaynaklanmaktadir. Harcanabilir kaliba yapilan dokiim yontemleri kalip tiiriine
gore; Kum kaliba dokiim, kabuk kaliba dokiim, vakumlu kaliplama, kaybolan
kopiik, hassas dokiim, alc1 kaliba dokiim ve seramik kaliba dokiim yontemlerinden
olusmaktadir. Kalica kaliba dokiim yonteminde ise daha yiiksek iiretim hizlarina
ulasilmasi metalden veya diger dayanikli malzemelerden yapilan kaliplarin bircok
dokiimde tekrar tekrar kullanilabilmesi sayesinde gerceklestirilebilmektedir. Kalici

kaliba yapilan dokiim yontemleri tiiriine gore; yiiksek basingli dokiim, metal
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kaliba dokiim, diisiik basingli dokiim, sikistirma dokiim ve savurma dokiim

yontemlerinden olusmaktadir
3.1.1 Siirekli ve Yar-Siirekli DC Dokiim Yontemi

VAW (Almanya) ve Alcoa (ABD) tarafindan icat edilmistir ve gliniimiizde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Aliiminyumun haricinde bakir, cinko ve magnezyumda
da bu yéntem kullanilmaktadir. DC Ingilizce de “Direct-Chill” yani ani sogutmanin
kisaltmasidir. Bu isim yOntemin sogutma seklinden gelmektedir. DC dokiim
genellikle diiseyde yari siirekli olarak gerceklestirilen bir dokiim yontemidir. Bazi
uygulamalarda yatay da siirekli DC dokiim gerceklestirilmistir. Hadde slab1 ve

ekstriizyon biyeti iiretiminde yaygin olarak kullanilir.

Dévme alasimlar1 ile DC dokiim yontemi ile asagidaki dokiimler

gerceklestirilebilir:

* Ekstriizyon biyetler yatay ve dikey olarak iiretilebilir. Dikey olarak yapilan
Uiretimler maksimum 10 metre uzunlugunda yar1 siirekli olarak
gerceklestirilir.

* Sicak hadde levha ve plaka iiretiminde kullanilacak olan slablar dikey DC

dokiim yontemi ile {iretilmektedir.

Meme
Dadgmtim torbas:

AJGminyum
.

Katilasmarmis srvinin bittidi
nokta

Katilasmis ingot
Sogutma suyu
e
600 mm
.

Taban blok

ﬂ Dokam yona

Sekil 3.1 Geleneksel diisey DC dokiim [45]
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DC dikey dokiimiin sematik diyagrami Sekil 3.1'de gosterilmistir. Dokiim
cukurunun tizerindeki dokiim tablasi sabitlenir ve metal, uygun kesitteki biyet ya
da slab dokiimii icin su sogutmali kaliplarda katilastirilir. DC isleminde, firindan
kaliba yolluklarla sivi metal transfer edilir. Tabla iistiinde ki yoluklar kaliplara sivi
metal akisini dagitir. Kaliplarin su sogutma sistemi, dogrudan katilagsma icin ince
kanallar ile kalip icerisinde dolasir. Biyet katilastikca, alt tabla kuyunun dibine
dogru inmeye devam eder. Stvi metal, kalip icerisine siirekli olarak dokiim hizina
uygun sekilde beslenir ve su sogutmali kalip tarafindan sogutulur. Kaliptan kati

halde cikan aliiminyum tizerine soguk su piiskiirtiilerek sogutulur.

DC yontemiyle dokiilen slab veya biyet homojenlestirme 1s1l islemine tabi tutulur.
Homojenizasyon 1si1l islemden sonra slab, sicak haddeleme ile istenen levha
kalinliga indirilir. Aliiminyum biyetler ise ekstriizyon preslerinde istenilen

sekillerde profil olarak iiretilir [45][46].
3.1.2 Siirekli Levha Dokiimii

Levha dokiimiiniin endiistriyel 6lcekte gelisimi, levha dokiim isleminin 1930'larda
ve 40'larda dovme alasimlar i¢cin DC dokiim isleminin yerini almasiyla baslamistir.
1950'lerde Hunter Miihendislik, ikiz merdaneli siirekli dokiim makineleri
gelistirmistir. William Hazelett bagimsiz olarak iki sonsuz celik kayisin arasindan
levha stirekli dokiimiini gelistirilmistir. Gliniimiizde Hazelett makinalar1 ¢inko,
bakir ve bakir alasimlari tizerinde de kullanilmaktadir. Stirekli dokiim prosesi,
yliksek verim ve diisiik yatirim maliyeti nedeniyle bircok modern fabrikanin ilk
tercihi haline gelmistir. Ancak bazi1 durumlarda bu teknik sinirlidir. Bu teknik
kullanilarak tiim aliiminyum alasimlar1 dokiilemez. Genellikle 1xxx, 3xxx, 5xxX,
8xxx serisi aliiminyum alasimlar tiretilmektedir. Siirekli dokiim prosesi ile
tiretilen dokiimler, geleneksel DC dokiim prosesi ile iiretilenlere gore daha ince
oldugu icin dokiim sonrasi1 haddeleme prosesinin tasarimi da farklhidir. Siirekli
dokiim levha {iriinlerinin ¢ogu sicak haddeleme gerektirmez ve daha az soguk
haddeleme ve tavlama adimi nedeniyle nihai iiriinii elde etmek i¢in gereken islem
maliyeti ve stiresi daha diisiiktiir [47, 48]. Siirekli dokiim islemi, aliiminyum
levhalar, seritler, folyolar ve yassi iiriinler iiretmek icin kullanilir. Siirekli dokiim

isleminde dokiilen levhalar literatiirde yassi iiriinler olarak da anilmaktadir.
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Stirekli dokiim islemi ile 3 ila 20 mm kalinliktan 2150 mm genislige kadar
malzeme dokiimii yapilabilmektedir. DC isleminden farkli olarak, serit dokiim ile
iretilen ilk tirtin, yar1 mamul olarak kabul edilebilir. Siirekli dokiim prosesi ile
liretilen trtinler, geleneksel prosesler ile iiretilen iiriinlerin kalitesine sahip
degildir. Sicak olmayan haddeleme iiretiminde, yiiksek kalite gereksinimleri olan
iirlinlerde sorunlar vardir. Magnezyum icerigi %3'ten fazla olan alagimlarin stirekli
dokiimii kolay degildir. Ayrica, siirekli dokiim ile yapilan {iriinlerin

sekillendirilebilirliginin belirli sinirlamalar1 vardir [49,50].
3.1.2.1 Tek Merdaneli Dokiim

Sivi metal, dahili su sogutmali merdane (dokiim tekerlegi) ile celik kayis arasina
dokiiliir. Sivi metal, merdane ve celik kayis ylizeyiyle temas eder ve burada
katilasir. Merdane yiizeyine temas eden ve katilasan levhalar doner merdane ile
celik kayisin temasinin bittigi yerden cikar. Sekil 3.2, tek merdaneli dokiim

islemini gostermektedir [47].

Metal Havuzu
Dokme Levha

Sekil 3.2 Tek merdaneli dokiim [47]

3.1.2.2 Hazelett Dokiim

Swvi metal; ikiz bant dokiim yonteminde sistemi cevreleyen sekil 3.3'de gosterildigi
gibi c¢elik bant arasinda katilasmaktadir. Hazelett dokiim prosesi olarak
adlandirilan bu yontem, 15 ila 20 mm kalinliginda ve 1500 mm genisliginde
levhalar iiretebilmektedir. ikiz merdaneli dékiimden daha genis cesitlilikte
alasimlar iretilir. Proses, icecek kutulari ve govde panellerinin iiretimi icin
uygundur [47][48].
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Kemer sogutma sistemi

|
|

Snimetal havuzu

Slab

/

Dokim noziila /

Kemer

Sekil 3.3 Hazelett dokiim [47]

3.1.2.3 Blok Dokiim Teknolojisi

Sogutma bloklar1 birbirine gore ayarlanabilecek sekilde zit yonlerde hareket eden
hat {izerine monte edilmistir. S1vi metal bu bloklar arasinda katilasmaktadir fakat
blokalar arasindaki kii¢iik araliklar yiiziinden bu araliklardan metal s1zintisi olarak
ylzeyde kiymik benzeri kusurlara yol a¢gmaktadir. Blok dokiim prensibi Sekil

3.7'de gosterilmistir [47].

Blok Sogutma Sistemi
\

LITTTRTITTOTTN

Slab

Sn1 Metal Havuzu

[T
|

Dokim MNozila

Bloklar

Sekil 3.4 Blok dokiim prensibi [47]
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3.1.2.4 ikiz Merdaneli Siirekli Dékiim Yontemi

Dokiime uygun sicaklik ve seviyede olan ergimis metalin tandis Oncesi gaz
giderme ve filtrasyon gibi metal rafinasyon islemine tabi tutulmas: gerekmektedir.
ikiz merdaneli siirekli dékiim prosesinde, tandise gelen rafine edilmis sivi metal
tip ad1 verilen ve dokiilen levhanin boyutlarini ayarlamay: saglayan, seramik bir
kaliba aktarilir. Bu tipler dokiim éncesinde tip 1sitma firinlarinda isitilir. “Ikiz
Merdaneli Siirekli Dokiim YoOntemi” olarak belirtilen siirekli levha dokiim
tekniginin bu sekilde adlandirilmasinin sebebi, birbirlerine zit yonde dénen iki
merdanenin arasindaki bosluktan beslenen ve su ile sogutulan ergimis metalin
katilasmasin1  icermesidir. Bir dokiimiin genis levha dokiim olarak
adlandirilabilmesi icin genisliginin 1200-2300 mm olmasi gerekmektedir. 6 mm
kalinlik icin uygun dokiim hiz1 1m/dk’dir ve bu dokiim, dar katilasma araligina
sahip alasimlar i¢in uygun olmaktadir. Genellikle, saf aliiminyum, 3xxx ve
magnezyum orani %2,5'a olan 5xxx alasimlari bu yontemle iiretilir. Yiiksek
magnezyum barindiran alasimlarda dokiim hizinin daha yavas olmasinin sebebi

katilagsma araliginin genis olmasidir.

Sekil 3.5'de ikiz merdaneli siirekli dokiim yontemindeki katilasma bolgesinin

kesiti gosterilmistir [47] [48] [49] [50].

Dékim
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Sekil 3.5 Ikiz merdaneli siirekli dékiim yéntemindeki katilasma bélgesinin kesiti
[48]
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Aliiminyum levha iiretimi i¢in ikiz merdaneli dokiim yontemi Hunter Miithendislik
tarafindan ilk olarak 1948 yilinda gelistirilmistir. Hunter dokiim makinasi adiyla
bilinen ikiz merdaneli dokiim makinalari ile levha dokiim, kalin slablarin sicak
haddeleme ile daha maliyetli olmasi yerine ucuz bir alternatif olusturmustur.
Sicak hadde maliyetinden kagma 1950 ve 1960l yillarda popiilerlesmistir. Fata
Hunter markasiyla ikiz merdaneli levha dokiimde kullanilan dékiim makinalarina
metal seramik kalip yardimiyla ergiyik metal, merdaneler arasina 15 derecelik
actyla yerlesir. Dokiim genisligi ve dokiime uygun alasimlar sinirlidir. 1970’lerin
sonunda yapilan Super Caster ve daha sonrasinda Speed Caster makinalar
yapilmistir. 2134 mm genislikte kenar1 kesilmis levha dékebilen makinelerde dar
katilasma araligina sahip aliiminyum alasimlari icin kullanilmaktadir. ilk
makinelerde su ile sogutulan merdaneler yatay olarak yerlestirilmistir ve refrakter
besleme Kkalib1 ergimis metali asagidan beslemektedir [51]. Novelis firmasi
tarafindan gelistirilen 3CM makinelerle iiretilen levha kalinliklar tipik olarak 3-
12 mm’dir ve dokiim hiz1 aliiminyum icin 1,6 m/dKk’dir. Geleneksel ikiz merdaneli
dokiim makinesinde merdaneler diisiik hiza sahip olup, son iiriin dokiim

aliiminyum levha kalinlig1 6-10 mm arasindadir. [51][52][54]55].
3.2 Metal Ergitme ve Rafinasyonu

Uzun yillar hurdanin yeniden ergitilmesiyle {iiretilen aliiminyum, boksitten
tiretilen birincil metalden daha az degerliydi. Bunun nedeni, genellikle geri
donistiiriilmiis olan metalin birincil aliiminyuma goére daha diisiik olan saflig
konusundaki endiseydi. Ergimis aliiminyum i¢in rafinasyon teknolojisinin
gelistirilmesi, bu disiincenin artik var olmamasinin ana nedenidir. Geri
dontistiiriilmiis metalin artitk hemen hemen her uygulamada birincil ile rekabet
edebilir hale gelmesini saglayan rafinasyon teknolojisi, geri doniistiiriilmiis
aliiminyumu cevresel faktorler nedeni ile tercih edilen malzeme haline getirmistir.
Ergimis aliiminyumu rafine etmek i¢in kullanilan teknolojinin ¢cogu sadece son
otuz yilda gelistirilmistir ve bir zamanlar aliiminyum tretim akis semasinda kii¢iik
bir dipnot olan sey simdi dokiimde en 6nemli hususlardan biri haline gelmistir.
Geri doniisiim tesisleri tarafindan kullanilan rafinasyon yontemi ve teknolojisinin
secimi birkag faktore baglidir. Bunlar; yeniden ergitilen hurdanin tiirii, kullanilan

finrmin tiird, tretilen Griiniin tiirii ve en Onemlisi misterilerin ihtiyaclaridir.
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Aliminyum alasimlandirilmasi esnasinda hem birincil hem de ikincil aliminyum
kullanilir bu nedenle, yeniden ergitilmis aliiminyum hurdasinin rafine edilmesi
icin kullanilan teknolojinin c¢ogu, ergimis birincil metali rafine etmek icin de
kullanilir. Temel prensipler ayni oldugu icin, ikincil aliiminyum icin aritma
teknolojisinin yontemi esasen genel olarak ergimis aliiminyumun rafine

edilmesinin bir yontemidir [28].
3.3 Yan Siirekli Dokiim Teknolojisi (D.C. Dokiim)

1930'1arin sonlarinda, aliiminyum wucaklar diinya capinda yaygin olarak
kullanilmaktaydi. Askeri ve sivil ucak gelistirmeye devam etmek icin dovme
aliiminyum ftiriinlerin seri iiretimine ihtiya¢ vardi. Haddeleme, ekstriizyon veya
dovme icin gerekli olan aliiminyum biyet ve slab iiretim teknolojisinin gelisimini
dikkate alirsak, 1924'ten 1939'a kadar kalict kaliplarda dokildiiklerini
gormekteyiz. Kalici dokiim islemi ile iiretilen plakalarda ii¢ ana sorun vardi.
Bunlar; dokiim sirasinda tiirbiilansh akis, sogutma sirasinda hava bosluklarinin
olusmasi ve malzeme boyunca degisen diisiik sogutma hizlari. Bu problemlerden
yola cikilarak siirekli dokiim adi verilen bir prosesin iyilestirilmesi ¢6ziim olarak
bulunmustur [24]. Sistem sekil 3.6’da gosterildigi gibi bircok komponentten

olustugu icin daha kompleks bir yapiya sahiptir [53].

Sekil 3.6 Direkt sogutmali dokiim sistemi yerlesimi [45]
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Sekil 3.7°de gosterildigi gibi Siegfried Junghans 1930'larin basinda bugiin
kullandigimiza benzer bir teknik gelistirdi ve makineleri ilk olarak Almanya'daki
Wieland fabrikasinda pirin¢ dokmek icin kullanilmistir. Kalip, su ceketi ile ¢evrili,
her iki tarafi acik bir bakir borudan olusmustur. Sivi metal kaliba {istten verilmistir
ve katilasan metal alttan silindirler araciligiyla cekilerek dokiim hiz1 ayarlanmistir.
Kaliptaki ergiyigin sabit bir seviyede tutulmasi icin ergiyik beslemesini cekme
hizina senkron olarak ayarlamak icin 6zel bir sistem kullanilmistir. Kati1 metalin
kalip duvarlarina yapismasini onlemek icin kalip yaglanmis ve yukari, asagi
sallanmistir. Bu basarili stire¢, o tarihlerde Almanya ve Amerika Birlesik
Devletlerinde bakir ve aliiminyum alasimlarinin dokiimii i¢in yaygin olarak

kullanilmastir [24][27].
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Sekil 3.7 Junghans tarafindan gelistirilen aliiminyum biyet dokiimi [24]
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Stirekli dokiim islemi, bugiin endiistride aliiminyum kiitiik dokiimii i¢in kullanilan
en yaygin islemdir. Hammaddenin alinmasi ile nihai dokiim siireci arasinda bircok
siire¢ vardir. Konvansiyonel siirekli dokiim ile iiretilen biyetlerin katilastirilmasi
iki sogutma yontemi ile gerceklestirilir. S1vi metal 6nce baglatma kafasi ad1 verilen
bir taban plakasina dokiiliir. Ergimis metal kalip icinde belirli bir yiikseklige
ulastiginda alt tabla, Ergimis metalin akis hizina esit bir hizla asagi iner. Bu
yontemde, dokiim tiriiniin enine kesit sekli kalibin sekli ile belirlenir, genellikle
haddelenmis iirtinler icin dikdortgen, ekstriide edilmis icin dairesel olur. Taban,
zincir veya hidrolik sistem ile belirli bir hizda indirilir. Su sogutmali kalibin
duvarlariyla temas halindeki sivi metal, hemen katilasir. Sivi-kat1 gecisinin neden
oldugu biiziilme nedeniyle katilasma metalin dis yilizeyi ice dogru biiziilerek 1s1
transferini engelleyen bir hava boslugu olusturur. Dis ylizey daha sonra katilagma
sirasinda meydana gelen biiziilme nedeniyle kalip duvarlarindan ayrilir. Dis
ylizeyin bu sekilde sekillendirilmesi ve biiziismesi, katilasmis metalin siirekli
olarak kaliptan cikarilmasina izin verir [47]. Katilasma icin kalip duvarindan
kaliba 1s1 transferine "birincil sogutma" denir. Katilasma, bu boélgede var olan
bircok mekanizma nedeniyle karmasiktir. Kalibin hemen altindaki bir delik, ikinci
bir soguma periyodunu baslatarak yiize su piskiirtiir. Piiskiirtiilen su sonucunda
hizl1 sogutma, katilasmanin hizlica gerceklesmesine katkida bulunmaktadir. Bu
durum da tanecik ve mikroyapisal degisikliklerle kolayca gozlemlenmesine sebep
olur. Ancak katilasan metalin merkezine yaklastikca soguma hizi diiser ve yapi
giderek kabalasir. Ergiyigin cogu katilastiktan hemen sonra, metal iginden
gecerken kati malzeme icinde huni seklinde bir bosluk olusur. Belirli bir sivi metal
derinligi her zaman vardir ve derinligi dokiim kosullarina baghdir. Dékiim hizina
bagl olarak bu derinlik artabilir. Katilasma hizi diisiik oldugunda daha derin
cukurlar olusur ve acilar kiiciiliir. Dokiim hizlar1 genellikle 50 ile 100 mm/dk
arasindadir. Siirekli dokiimiin katilasma hizi, su sogutmasiz kaliba dokiimden
neredeyse 10 kat daha hizlidir. Katilasma hizindaki bu farklilik, dokiimiin
yapisinda onemli degisikliklere yol acabilmektedir. Siirekli dokiimde, hizl
sogumadan kaynakli taneler daha incedir. Siirekli dokiimde, hizl 1s1 iletimi,

tanelerdeki alasim elementlerinin homojenlesmesini engeller, bu nedenle tane
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asir1 doygunlugu ve ¢okelme, yavas sogutmali stirekli dokiimden daha yiiksektir.

Asir1 doygunluk ve tane ayrismasi homojenlestirme ile ortadan kaldirilabilir.

Farkli biyet caplar1 ve farkli seriler icin DC dokiimde buna uygun farkli dokiim
kaliplar1 gerekmektedir. Bu soruna c¢oziim olarak, modiiler kalip tasarimlari ile
halihazirda kullanilan doékiim makinelerinin kapasiteleri biiyiik oranda
artabilmektedir. Modiiler tasarim, tabla bilesenlerinin cabuk bir sekilde
degistirilmesini saglar. Bu tasarim, ayni makinede farkli hiz ve biyet boyutlarinin

kullanilmasina izin verir [45, 46].
3.3.1 Diisey Yari-Siirekli Aliiminyum Biyet DC Dokiim Yontemi

Giiniimiizde ekstriizyon biyeti, dikey yari stirekli dokiim islemi kullanilarak
tiretilmektedir. S1vi metal dogrudan firin yollugundan, 6zel bir refrakter malzeme
ile kapli dokiim tablasi iistii yolluklardan su sogutmali bir kaliplara akmaktadar.
Tabla tizerindeki sivi metal her kaliba ulastiginda, dokiim baslatilir ve tabla
listindeki metal seviyesi sadece hafifce dalgalanacak sekilde akis saglanir.
Geleneksel DC dokiim proseslerinde, biyetin 1sis1 katilastirma islemi sirasinda
kalip duvarlarindan atilir. Bunun sonucunda kalin ve homojen olmayan bir dis
kabuk olusur. Wagstaff AirSlip prosesinde ise kalip yoluyla gerceklesen soguma
orani cok diisiiktiir. Dogrudan suyla olan ikincil sogutma islemi biyetteki 1sinin
biiyiik boliimiinii alir. Bu da siv1 boliimiiniin s1§ olmasini ve ¢ok ince kabuklu, ince
taneli, yiizeyi kusursuz derecede piiriizsiiz biyetler elde edilmesini saglar.
Wagstaff AirSlip prosesinde geleneksel kalip tasarimina gore daha kisa bir kalip,
daha yiiksek dokum hizi, bagimsiz su piiskiirtme delikleri, kaliptan 1s1 atilmasini
en az diizeye indiren ve ikincil sogutmay1 artiran bir hava yataklamasi kullanilir.
Wagstaff AirSlip kalibina beslenen yag ve hava, dokim halkasinin etrafindaki
kanallarin icinden akar. Hava karisimi gecirimli grafit halkanin icinden akarken,
ergimis aliminyum ile dokiim halkasi arasinda bir hava yataklamasi olusturur. Bu
yataklama, Ergimis aliiminyumun grafit halkayla temas etmesini 6nler. Wagstaff
AirSlip kalibinin kisa olmasi ve kalip tarafindan sogutmanin minimum diizeyde
tutulmasi nedeniyle, kaliptan c¢iktig1 anda biyetin yilizey sicakligi geleneksel
yontemlerdekinden daha yiiksektir. Bu sicak ylizeyi yeterince sogutmak icin suyun

ylizeye daha biiyiik bir kuvvetle carpmasi gerekmektedir. Bu nedenle AirSlip

50



kaliplarinda, geleneksel kaliplardakinden daha yiiksek su akis hizi ve daha genis
bir carpma acis1 kullanilir. Wagstaff dikey yari siirekli dokiim makinesi ve

bilesenleri Sekil 3.8'de gosterilmektedir.

Althk

Sekil 3.8 Wagstaff diisey stirekli dokiim makinesi [46]

Dokiim sicakligy, siirekli dokiimde kusursuz ve sorunsuz dokiim elde etmek icin
malzeme cinsine gore en optimum dokiim sicakliginin belirlenmesi ve saglanmasi
gerekmektedir. Ayni sogutma kosullarinda, dokiimiin kaliptan ciktiktan sonra
katilasma mesafesinin daha kisa olmasi idealdir. Bu, dokiim sicakliklarini
olabildigince diisiik tutarak elde edilir. Ancak dokiim sicakliginin belirli bir
seviyenin altina diisliriilmesi erken katilasmaya neden olabilmekte ve kalip
beslemesi tikanmasi, akisin bozulmasi gibi sorunlara yol acabilmektedir. Dokiim
siiresi disiiriilebildigi icin asir1 1sinma sicaklig1 da azaltilabilir. Boylece enerji ve

refrakter malzemelerden tasarruf edilebilir.
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3.3.2 Yatay Siirekli Aliiminyum Biyet DC Dokiim Yontemi

Genel olarak siirekli dokiim teknolojisinin gelisim asamalarinda dokiim kalibi
dikey olarak konumlandirilmistir ve endiistride yaygin olarak dikey dokiim
kullanilmisgtir. Bu durumun bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu dezavantajlarin
basinda dokiim boyu kisit1 gelmektedir. Stirekli dokiim prosesinde kalibin yatay
olarak konumlandirilmas: bazi avantajlar saglamaktadir. Bunlar, yatayda boy
kisit1 olmadan siirekli dokiim yapmayi, yatay dokiim kalibi konumlandirilmasi
sayesinde metal icerisindeki oksitte azalma, ergiyik metal debisi kontroliine
ihtiyac duyulmamasin1 ve diisiik akis nedeniyle metalik kirliliklerin dokiime
gitmesini engellemeyi saglamaktadir. Genellikle bu dokiim yonteminde kullanilan
kaliplar bakirdan imal edilmistir. Kimi uygulamalarda kalip malzemesi olarak
aliiminyum da kullanilmistir. Kaliplar, i¢ kisminda su sogutma ceketlerine sahiptir.
Genel itibariyle, yatay dokiim ile ilgili calismalar dokiim hiz1 ve tane kiiciiltme

tizerinden ilerlemistir [47].
3.3.3 Aliiminyum Biyet DC Doékiim Degigkenleri

Dokiim hizi ve sicakligi, kalip tipi, metal yiiksekligi ve su akis hizi aliiminyum biyet

dokiimiinde iiretim verimini etkileyen temel degiskenlerdendir.
3.3.3.1 Dokiim Sicaklig:

Oksidasyonu ve gaz emilimini Onlemek adina firinda bulunan ergiyik metal
sicaklig1 olabildigince diisiik olmalidir. Tablo 3.1’de gosterildigi gibi genel olarak
sivi aliminyum, alasimin likidis sicakliginin 28 °C’nin tstiindeki sicakliklara

erisilip dokiilmesi gerekmektedir.

Tablo 3.1 Aliiminyum alasimlarinin likidiis ve dokiim sicakliklar1 [46]

IAlasim Sistemi Likidiis Sicaklig1 °C Dokiim Sicaklig1 °C
Al, AlMn 660 688
AlMg, AIMgSi 650 678
AlCuMg, AlZnMgCu 640 668
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3.3.3.2 Dokiim Hizi

DC dokiim yonteminde dokiim hizi prosesin bircok noktasini belirleyen ana
faktorlerden biridir. Dokiim hizi, biyet cap1 ve dokiim yapilan alasim serisine bagl
olarak degisiklik gosterir. Genellikle, cap biiyiidilkce ve daha yumusak
alasimlardan sert alagimlara gecilince dokiim hizi diismektedir. 228 mm capindaki

AA 6063 biyet dokiimii icin tercih edilen dokiim hiz1 102 mm/dKk’dur.
3.3.3.3 Kalip Tipi

Kalip malzemesi hafif, kolay islenebilirlik ve yiiksek 1s1l iletkenlik gibi 6zelliklere
sahip olmalidir. 6061 T-651 1s1l isleme tabi tutulmus aliiminyum alasimidir ve
uygun dokiim kalib1 malzemeleridir. DC kaliplar, sogutma suyunun once kalip
duvarlarina temas edecegi ve ardindan kaliptan c¢ikarken dokiim yiizeyine
piskiirtiilecegi sekilde tasarlanir. Bu DC dokiim ilkeleri g6z Oniinde
bulundurularak, farkl tipte kaliplar gelistirilmistir. DC dokiim biyetlerde bulunan
ylizey ve ylizey alti kusurlarinin soguma sirasinda kabuk olusumundan sonra
olusan bosluklarla ilgili oldugu bilinmektedir. Bosluklar kaliba 1s1 akisini yavaslatir
ve katilagmis metalin yeniden ergimesi kusuruna yol acar. Wagstaff AirSlip hava
yatakli kaliplama teknolojisi 1983 yilinda gelistirildi ve {istiin yiizey kalitesi ve
yapisal performans icin MaxiCast yonteminin yerini aldi. Wagsatff Airslip kalip
teknolojisi hava ve yag beslemesi yapan grafit dokiim halkasina sahiptir. Bu sayede
geleneksel yonteme gore biyetin kalip yiizeyine temasi engellenerek, piiriizsiiz
ylzeyler elde edilir. Wagstaff Dual-Jet teknolojisi ile siirekli sogutmanin
saglanabilmesi icin biyet ylizeyine temas eden suyun geri sekmesinden ziyade
ylizeyi styirarak biyet iizerinde akmasi istenir. Bunun icin, farkli acilarda iki
sogutma suyu deligi kullanilir. Birinci delik yiizeye su carpmasini saglarken, ikinci
delik ise carpip geri seken suyun biyet yiizeyinde kalmasini saglanmaktadir. Kalip

kesiti sekil 3.9’da verilmigtir.
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WAGSTAFF AIRSLIP™

Sekil 3.9 Wagstaff Airslip dokiim kalib1 [46]

3.3.3.4 Metal Yiiksekligi

Kalibin dibinden ergiyik metal seviyesine kadar olan mesafe metal yiiksekligi
olarak adlandirilmaktadir. Ideal metal yiiksekligi dékiim tablasinin iist yiizeyinden

40 mm asagida olmalidir.
3.2.1.5 Su Akig Hiz1

DC dokiim sirasinda katilasmanin verimli bir sekilde gerceklestirilmesi icin
yaklasik 1 Mj/kg 1s1 transferi gerekmektedir. Bu 1sinin biyetten verimli bir sekilde
uzaklastirilabilmesi icin dokiim prosesi sirasinda kaliba beslenen dokiim suyu

debisi ve dokiim suyu sicakliginin kontrol edilmesi gerekmektedir.
3.4 Biyet Dokiimii Sonrast Isil islemler

3.4.1 Homojenizasyon Isil Islemi

Dokiilmiis biyetler, ekstriizyondan once homojenizasyon 1sil islemine tabi
tutularak, dokiim kosulu altinda elde edilen biyet kalitesi ideal degildir ve sonraki
islemlerde sekillendirilebilirlik acisindan zayiftir. Homojenlestirme islemi {i¢ ana
adimdan olusur bunlar; biyeti belirli bir oranda 1sitmak, belirli bir siire boyunca
sabit bir sicaklikta tutmak ve makul bir hizda sogutmaktir. DC Dokiim ile iiretilen

biyet belli bir siire yiiksek sicakliga maruz birakilir.
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Yiiksek sicakliklarda difiizyon artar ve alasimin konsantrasyon farki azalir.
Homojenlestirme isleminin sicaklig1 ne kadar yiiksek olursa, homojenlik o kadar
hizli saglanir. Ote yandan, lokal ergimeyi énlemek icin homojenlestirme sicakligi,
her bir alasim mikro yapisindaki en diisiik ergime sicakligina sahip fazin ergime
sicakligin1 gecmemelidir. Biyet sogutmasi, homojenlestirme siirecinde 6nemli bir
rol oynar ve sonraki siirecleri etkiler. Biyet, sarj islemi sirasinda hizli ve esit bir
sekilde sogutulmalidir. 6xxx serisi aliminyum alasimlarinin homojenlestirme 1s1l
islemi sirasinda tane sinirlarindaki, stirekli ve igne benzeri -AlFeSi, kesikli ve
kiiresel ~ yapili  a-AlFeSi'ye  dontiserek  sekillendirilebilirligi  artirilir.
Homojenizasyon 1s1l islemi sonrasinda sekil 3.10’da gosterildigi gibi incelenen

mikroyapida f’dan o’ya doniisiim yapinin homojenlik oranini vermektedir [7].

Sekil 3.10 AA 6063 i¢in sirasiyla dokiim sonrasi (a) ve homojenizasyon sonrasi
(b) mikro yapi resimleri

3.4.2 Cozeltiye Alma

Gokeltme sertlesmesi gosterebilen her alasimin 1s1l islemi iki adimli ¢zeltiye alma
ve ¢okeltme islemleriyle gerceklestirilmektedir. 6xxx serisi icin Mg,Si sertlestirici
fazin once cozeltiye alma islemi ile matris fazda c¢oziindiiriilmesi ve daha sonra
yaglandirma islemi ile bu sertlestirici fazin yeniden c¢Oktiiriilmesi esasina
dayanmaktadir. Cozeltiye alma 1s1l islemi cozeltiye alma sicakligina c¢ikarilip bu
sicaklikta 1s1 ve zamanin etkisi ile beraber difiizyon mekanizmasiyla alasimda yer

alan ikincil fazin alasimin yapisina alinmasi saglanir.
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Cozeltiye alinmis yapi, ¢ozeltiye alma sicakligindan oda sicakligina asir1 doymus
cozelti elde etmek amaciyla aniden sogutulur. Genellikle ekstriizyon profil
tiretiminde pres cikisinda ¢ozeltiye alma sicakligina ulasilir ve bu sicakliktan pres

cikisinda ani sogutma ile ¢ozeltiye alma 1s1l islemi gerceklestirilir.
3.4.3 Cokeltme Sertlesmesi

(1xxx) saf altiminyum, ana alasim elementi olarak manganez (3xxx) veya
magnezyum (5xxx) iceren ve diger elementlerden sadece kii¢ciik miktarlarda
iceren alasimlar, cokeltme sertlesmesi gostermedikleri i¢cin deformasyon (gerinim)
sertlestirmesi islemine tabi tutulurlar. Saf aliiminyum, c¢okelme sertlestirmesi
saglamak icin ¢ozeltiye girebilecek kayda deger miktarda elemente sahip degildir.
Bu nedenle, saf aliiminyum, 3xxx ve 5xxx serisi alasimlar i¢in soguk haddeleme,
gerdirme, cekme veya bunlarin bazi kombinasyonlari, sertlestirme icin uygulanan
baslica yoldur. Ote yandan, bakir iceren 2xxx serisi, cinko ve magnezyum iceren
7xxX serisi ve magnezyum ve silisyum iceren 6xxx serisi gibi alasim serileri kayda
deger bir derecede cozeltiye girer ve kayda deger bir cokelme sertlesmesi icin
olanak saglar. Bu nedenle, cozeltiye alma 1s1l islemi ¢ozeltiye alinmasina izin
verecek yiliksek sicaklikta tutma, cozelti icinde tutmak icin yeterince hizli bir
sogutma ve ardindan dogal yaslandirma (oda sicakliginda bekletme) veya yapay
yaslandirma (bir firinda orta derecede yiiksek bir sicaklikta belirli bir siire
bekletme) ile gerceklestirilir. Sonu¢ olarak bakir iceren 2xxx, magnezyum ve
silisyum iceren 6xxx veya cinko ve magnezyum iceren 7xxx alasim serileri daha
yliksek mukavemetli serilerdir. Sekil 3.11’de gosterildigi gibi aliiminyum biyet
icerisinde hem magnezyum hem de silisyum mevcut oldugunda, Mg,Si faz ile
mitkemmel cokelme ile sertlesme yetenegi saglar. Bu, genel olarak miikemmel
korozyon direnci ile birlikte, 1s1l islem gormeyen alasimlara kiyasla daha yiiksek
mukavemetlerle ulasmasini saglar. 6xxx tipi alasimlar, ekstriide edilmesi en kolay
aliminyum alasimlar1 arasindadir ve bu nedenle, karmasik sekiller icin yaygin
olarak kullanilir. Cozeltiye alma 1s1l isleminden hemen sonra bir miktar dogal
yaslanma baglar, bu nedenle sekillendirme islemleri malzeme su verildikten

hemen sonra planlanmalidir.
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Sekil 3.11 Yaslanma adimlarindaki sicaklik ve ¢oziinme yiizdeleri [34]
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4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Deneysel Calismalar

Bu boliimde deneysel calismalarda kullanilan 6082, 6063, 6061 ve 6005-A
malzemeler, deneylerde kullanilan ekipmanlar ve yapilan analizler ile ilgili bilgiler
verilecektir. Deneyler icin gerceklestirilen ergitme, dokiim, homojenizasyon 1sil
islemi ve sertlik olciimleri Arslan Aliiminyum tesislerinde gerceklestirilmistir.
Cozeltiye alma ve yaslandirma 1s1l islemi, mikroyap1 analizleri ve korozyon testleri

Yildiz Teknik Universitesi laboratuvarlarinda gerceklesmistir.
4.1.1 Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemeler

Deneyler icin kullanilan 6xxx aliiminyum alasimi malzemeler Arslan Aliiminyum
dokiimhanesinde Wagstaff Air Slip dikey dokiim makinesi ile dokiilmis
biyetlerdir. Aliiminyum’un ergitilmesi ve alasimlandirilmasi Sistem Teknik
ergitme ve tutma firininda gerceklestirilmistir. Tablo 4.1’de 6xxx alasimlarin

kimyasal kompozisyonlari verilmektedir.

Tablo 4.1 Deneylerde kullanilan 6xxx alasimlarin kimyasal kompozisyonlari

Alagim Elementleri | 6061 | 6082 | 6063 | 6005-A
Si 0,565 | 0,994 | 0,412 | 0,612
Fe 0,192 | 0,206 | 0,197 | 0,260
Mg 0,872 | 0,684 | 0,480 | 0,517
Cu 0,205 | 0,045 | 0,024 | 0,093
Mn 0,050 | 0,520 | 0,032 | 0,146
Cr 0,065 | 0,009 | 0,004 | 0,058
Ti 0,023 | 0,020 | 0,022 | 0,022
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4.2 Deneysel Calismalarda Kullanilan Ekipmanlar

4.2.1 Dokiimde Kullanilan Ekipmanlar

Aliiminyum biyet dokiimiinde dogalgaz ile calisan briilorlere sahip reverber tipi
firinlar kullanilmistir. Bu firinlarin haciminin 3’te 1’lik kismini sivi aliiminyum
banyosu olustururken 3’te 2’lik kismini firin atmosferi olusturur. Sekil 4.1'de
Reverber Firina yiiklenen hurda profiller goriilmektedir. Sivi metal olustuktan
sonra analize gore sivi aliiminyum banyosu icerisindeki kiitleye uygun olarak
alasimlandirma yapildi. Alasim dokiime uygun olduktan sonra firin sekil 4.2’de
goriildiigii gibi hidrolik devirme silindirleri yardimiyla devrilerek yolluklara sivi
metal akis1 saglanmistir. Yolluklar vasitasiyla firinda alasimi hazir olan sivi metalin
dokiim tablasina ulasmasi saglanmistir. Sivi metale yolluklarda agirlikca % 93
aliiminyum % 5 titanyum ve %1 bor iceren Al-5Ti-1B asilamas1 yapilarak dokiimde
tane inceltilmesi ve catlak olusumunun engellenmesi saglanmistir. Yine dokiim
tablasina giden yolluklarda sivi metale rafinasyon islemi uygulanmistir. Dokiim
yapi icerisinde bosluklara neden olacak sivi metal icerisindeki ¢6ziinmiis hidrojen
doner Novelis degazer yardimi ile argon gazi verilerek giderilmistir. Bir diger
rafinasyon islemi ise seramik kopiik filtre yardimi ile metalik safsizliklarin sivi
metal icerisinden giderilmesi saglanmistir. 228 mm aliiminyum biyet dokiimi

Wagstaff Air Slip dokiim makinesinde gerceklestirilmistir.

Sekil 4.1 Ergitme firinina hurda profil sarji
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Sekil 4.2 Ergitme firininin dokiim icin devrilmesi

4.2.2 Thermo Scientific ARL 3460 Optik Emisyon Spektrometresi

Deneysel calismalarda kullanilan 6xxx serisi alasimlarin kimyasal bilesimleri
Thermo Scientific ARL 3460 optik emisyon spektrometresi kullanilarak

belirlenmistir.
4.2.3 Homojenizasyon Firini

Dokiim sonrasi biyetlerin homojenizasyonundaki 6nemli parametrelerden biri
homojenizasyon sicakligidir. Bu sicaklik, malzeme icerisindeki en diisiik ergime
sicaklikli faza gore secilir ve bu sicakligin bolgesel ergimelerin olmamasi igin
gecilmemesi gerekir. 228 mm capindaki 4 farkli alasimda dokiilmiis biyetlerin
homojenizasyon 1s1l islemi 585 °C’de 8 saatte 1sitilip bekletildikten sonra 4 saatte
oda sicakligina sogutulmas: ile yigma (batch) tipi homojenizasyon firininda
gerceklestirilmistir. Sekil 4.3'de Sistem Teknik homojenizasyon firini

gosterilmektedir.
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Sekil 4.3 Homojenizasyon firini

4.3 Deneysel Calismalar

Deneysel calismalar ilk baslangicta istenilen alasimlarin ergitme firinlarinda
hazirlanmasi ve sonrasinda dogrudan sogutmali (DC) dikey dokiim makinesi ile
dokiilmesi ile gerceklestirilmistir. Dokiilen biyetler homojenizasyon 1sil islemine
tabi tutularak sekil alabilirligi artirilmistir. Malzemeler ¢ozeltiye alma 1s1l islemi
sonrasinda farkli yaslandirma kosullarina tabi tutulmustur. Farkli 1s1 islem
kosullarindaki biyetlere korozyon testi ve mikro yapi incelemeleri yapilarak

karsilastirma saglanmaistir.
4.3.1 Dokiim

Ergitme firinlarinda hurda ve kiilgelerin ergitilmesi sonucu elde edilen sivi metal
bekletme firinlarina aktarilir ve kimyasal kompozisyona gore gerekli alasim
elementleri eklenir. Deneysel calismalarda kullanilan 6xxx serisi alasimlarin
kimyasal bilesimleri Thermo Scientific ARL 3460 optik emisyon spektrometresi
kullanilarak, ergiyik banyosu icindeki sivi aliiminyumun kimyasal
kompozisyonuna bakilarak, uygun alasim araligina goére magnezyum, siliyum,
manganez, bakir ve krom ilavesi yapilmistir. Standartlar icinde ki istenilen
kompozisyon alinan numune de elde edildikten sonra firin dokiim i¢in devrilmeye

baglamistir.
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Sekil 4.4 Tabla iistiinde kaliplara dagilan sivi metal

Dokiim tablasina gelen rafine edilmis metal, Sekil 4.4’de goriildiiga gibi yolluklar
vasitasi ile kaliplara dagilmistir. Tiim alasimlar i¢cin dokiim tablasi istiinde sivi
aliminyum sicakligi dokiim boyunca 685-695 °C araliginda tutulmustur. Tim
kaliplar sivi metal ile dolduktan sonra dokiim baslatilmistir. Alt tabla kontrollii
olarak dokiim hizinda asagi dogru hareket etmeye baslamistir. Dokiim hizi genel
olarak dokiim biyet capina gore degiskenlik gosterir. Bizim deneyimiz icin
kullandigimiz biyetler 228 mm capinda olup, dokiim baslangicinda ilk 93 mm
boya kadar 86 mm/dk dokiim hizi ile baslandiktan sonra 102 mm/dk dokiim hizi
ile devam etmistir. Istenilen alasimda 6400 mm boyunda dékiilen biyetler icin
toplam dokiim siiresi 1 saat siirmiistiir. Her alagim i¢in ayr1 ayr1 6400 mm boyunda
dokiimler gerceklestirilmistir. Kalipta katilasan biyetin {izerine hizli sogutma i¢in
su verilmistir. Katilasma ve hizli sogutma ile saglanan mukavemet icin capa gore
degisiklik gosteren dokiim suyu debisinin kontrolii proseste biiyilk 6nem arz
etmektedir. 228 mm capinda ki biyetler icin dokiimde ilk baslangicta 170 mm
boya kadar 3700 litre/dakika su debisi saglanmis olup, sonrasinda 5300
litre/dakika su debisi ile dokiime devam edilmistir. Biyet katilastikca dokim
kuyusunun asagisina dogru uzamustir. Biyet istenilen boya gelince dokiim
sonlandirilmistir ve kuyudaki biyetler ¢ikarilarak dokiimdeki istenmeyen yapinin
giderilmesi icin homojenizasyon 1s1l igslemine tabi tutulmustur. Sekil 4.5’de dokiim
sonlandiktan sonra Wagstaff dokiim kuyusundan c¢ikarilan biyetler

gosterilmektedir.
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Sekil 4.5 Dokiim sonlandiktan sonra Wagstaff dokiim kuyusundan ¢ikarilan
biyetler

4.3.2 Isil iglem

Dokiim sonrasi hetorojen yapinin, sonraki plastik deformasyon siirecleri icin daha
iyi sekil alabilir hale gelebilmesi amaciyla homojenizasyon 1si1l islemi
uygulanmistir. Bu islem {i¢ asamadan olusur bunlar; 1sitma, tutma ve sogutmadir.
Dokiim sonrasi biyetlerin homojenizasyonundaki 6nemli parametrelerden biri
homojenizasyon sicakligidir. Bu sicaklik, malzeme icerisindeki en diisiik ergime
sicaklikli faza gore. 228 mm capindaki 4 farkli alasimda dokiilmiis biyetlerin
homojenizasyon 1s1l islemi 585 °C’de 8 saatte 1sitilip bekletildikten sonra 4 saatte
oda sicakligina sogutulmasi ile batch tipi homojenizasyon firininda
gerceklestirilmistir. Dokiim biyetlerden homojenizasyon 1sil islemi Oncesi ve
sonrast numuneler alinmistir Alinan numuneler Struers Labotom-3 kesme cihazi
ile kesilerek boyutlar1 15 mm x 15 mm x 40 mm olacak sekilde ayarlanmistir.
Numunelerin ¢ozeltiye alma 1s1l islemi 550 °C'de 2 saat boyunca
gerceklestirilmistir, ardindan oda sicakliginda suda sogutma yapilmistir. Bu
numunelerin icinden secilen bir grup bir hafta (168 saat) siirede dogal
yaslandirilmistir. Diger numuneler ise sirasiyla, yetersiz yaslandirilmis (UA), pik
yaslandirilmis (PA), asir1 yaslandirilmis (OA), olarak adlandirilan kosullari elde
etmek icin 4 saat, 8 saat, 24 saat boyunca 180 °C'de yapay olarak yaslandirilmistir.
Dogal yaslandirilmis (NA) ve dokiim kosulundaki numuneler (AC) olarak

adlandirilmastir.

63



4.3.3 Brinell Sertlik Testi

Dokiim, homojenizasyon ve yaslandirma sonrasi biyetlerden numunelere OMAG
330 SRD sertlik cihazinda 62,5 kg yiik altindaki 2,5 mm bilye uclu Brinell sertlik

testi uygulanmustir. Sertlik testi her numune icin 4 kez tekrarlanmistir.
4.3.4 Metalografik inceleme

Dokiimden gelen numuneler ile farkli yaslandirma kosullarina tabi tutulmus
numuneler metalografik olarak hem daha rahat hazirlamak hem de korozyon
testlerinde ¢ozelti kabina sigabilmesi icin ilk asamada boyutlar kiictiltiilmiistiir.
Numuneler 240 numara zimparadan 2000'e kadar kademeli olarak
zimparalandiktan sonra sirasiyla 1 um ve 0.25 um elmas pasta ile parlatilmistir.
Daglama islemi Keller ayraci (2,5 ml HNOs, 1,5 ml HCI, 1,0 ml HF, 95 ml su) ile
35 saniye siireyle yapilmistir. Metalografik incelemeler goriintii analizorii destekli

Nikon Eclipse MA 100 1sik mikroskobu ile gerceklestirilmistir.
4.3.5 Korozyon Testleri

Deneysel calismalarda korozyon testleri olarak Potansiyodinamik Polarizasyon

Testi ve Daldirma ve Kiitle Kayb1 Testi uygulanmistir.
4.3.5.1 Potansiyodinamik Polarizasyon Testi

6061, 6082, 6063 ve 6005-A alasimi numunelere oda sicakliginda %3,5 NaCl
¢ozeltisi icinde potansiyodinamik polarizasyon testi uygulanmistir. Zimparalanmis
ve parlatilmis her numunenin yiizeyi 1 cm®e olacak sekilde maskelenmistir.
Korozyon hiicresini tamamlamak icin numuneye iletken tel silikonladiktan sonra

sekil 4.6’da gosterildigi gibi iletkenligi test edilmistir.
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Sekil 4.6 Korozyon testi calisma elektrodu numunelerinin iletkenlik 6l¢timii

Potansiyodinamik polarizasyon test cihazi (Ivium Compactstat), sekil 4.7°de
gosterildigi gibi bir elektrokimyasal hiicre, bir calisma elektrotu, bir referans
elektrot ve bir karsit elektrottan olusmaktadir. Referans elektrot olarak 0.065 mV
potansiyele sahip bir Ag/AgCl ¢ozeltisi kullanimistir. Karsit elektrot olarak 4 ¢cm?
ylizey alanina sahip bir platin plaka kullanilmistir. Calisma elektrotu olarak test
numuneleri olan farkli yaslandirma kosullarindaki 6061, 6082, 6063 ve 6005-A

numuneler kullanilmistir.

Sekil 4.7 Korozyon test cihazi (Ivium Compactstat)
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Ilk olarak, numuneler ¢ozeltide 15 dakika tutularak numunelerin bir acik devre
potansiyeli (OCP) belirlenmistir. Daha sonra ol¢iilen OCP degerlerinin 250 mV
altinda ve tstiinde 0,5 mV/s tarama hizi ile potansiyodinamik polarizasyon
deneyleri yapilmistir. Sonuc¢ olarak, bu testler sonucunda elde edilen TAFEL
egrileri kullanilarak korozyon potansiyeli (Ecorr) ve korozyon akimi (Icorr)

degerleri hesaplanmustir.
4.3.5.2 Daldirma ve Kiitle Kayb: Testi

Zimparalanmis ve parlatilmis 6061, 6082, 6063 ve 6005-A alasimi numunelerin
ilk tartim1 yapildiktan sonra yiizeyleri 1 cm®e olacak sekilde maskelenmistir.
Daldirma korozyon testi uygulanarak kiitle kayiplarinin oOlciilmesi icin oda
sicakliginda %3,5 NaCl ¢ozeltisi icine 14 giin boyunca hareketsiz ortamda sekil
4.8'de gosterildigi gibi bekletilmistir. 14 giin sonra numuneler c¢o6zeltiden
cikarilarak alkol ve saf su ile korozyon fiiriinleri yiizeyden uzaklastirilarak test

sonrasi tartimlari gerceklestirilmistir.

Sekil 4.8 %3,5 NaCl ¢ozeltisi icinde daldirma korozyon testi
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DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1 Deneysel Analizlerin Sonugclari

Bu kisimda yapilan deneysel calismalar ile elde edilen sonuclara yer verilmistir.
Sertlik verileri, mikro yap1 analizleri, potansiyodinamik polarizasyon egrileri ve
kiitle kayb1 verileri 6061, 6082, 6063 ve 6005-A alasimi numunelerin farkl
yaslandirma  kosullarina  gore olusabilecek  korozyon davranisindaki

degiskenliklere 151k tutmaktadir.
5.1.1 Sertlik Deneyleri Analiz Sonuclari

Her gerceklestirilen 1s1l islem adimi sonrasinda numunelere sertlik testi
uygulanmistir. Homojenizasyon éncesi (HO) ve homojen sonrasi (HS) numuneler
icin 4 kez tekrarlanan sertlik testi sonrasinda elde edilen brinell cinsinden sertlik

degerleri Tablo 5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1 Homojenizasyon Oncesi (dokiim) ve homojen sonrasi sertlik degerleri

6063 | 6063 | 6061 | 6061 | 6005-A | 6005-A | 6082 | 6082

Numune .. .. .. ..
HO HS HO HS HO HS HO HS

Ortalama Deger

43,7 | 39,9 | 54,7 | 41,2 50,9 43,1 52,7 | 47
(HB)

Numunelerin homojenizasyon 1s1l islemi sonrasinda sertlik degerleri diismiistiir.
Bu durum, homojenizasyon sirasinda tane sinirlarindaki ignesel yapidaki -AlFeSi
intermetalik birlesiklerinin kiiresel yapidaki a-AlFeSi intermetalik bilesiklerine
doéniismesinden kaynaklanmaktadir. Ornek olarak, Sekil 5.1 (a)de tane
sinirlarindaki ignesel yapinin sekil 5.1 (c)’de kiiresel yapiya donistiigi
goriilmektedir. Bu sayede homojenizasyon sonrasinda ekstriizyon ile plastik

deformasyona tabi tutulacak biyetlerin daha iyi sekil almasi saglanmaktadir.
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Tablo 5.2 6061 ve 6082 alasimlarina ait 4 saat,8 saat, 24 saat ve dogal yaslanmig
numune sertlikleri

6061 | 6061 | 6061 6061 6082 | 6082 | 6082 | 6082
Numune

4h 8h 24h dogal 4h 8h 24h | dogal
Ortalama

106,1(112,2| 106,9 67,3 107,6 | 110,9 | 105,3 | 73,6
Deger (HB)

Tablo 5.3 6063 ve 6005-A alasimlarina ait 4 saat,8 saat, 24 saat ve dogal
yaslanmis numune sertlikleri

6005-
6063 | 6063 | 6063 6063 6005-A | 6005-A | 6005-A
Numune A
4h 8h 24h dogal 4h 8h 24h
dogal
Ortalama
64,8 | 70,6 | 62,7 | 44,5 946 | 954 88,8 57
Deger (HB)

Tablo 5.1, Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’den elde edilen sertlik verilerine gore pik sertlige
karsilik gelen yaslandirilmis kosula 6061, 6082, 6063 ve 6005-A alasimlari icin 8
saat yaslandirilmis numunelerde ulasilmistir. Bu duruma gore, 4 saat
yaslandirilmis numuneler yetersiz yaslandirilmis, 24 saat yaslandirilmis
numuneler ise asir1 yaslandirilmis kosul olarak adlandirilmaktadir. Alasim
elementleri aliiminyum alasimina bircok farkli oOzellik kazandirabildigi gibi
malzemenin sertligini etkilemektedir. Alasim elementleri sinirlar1 belirlenirken,
malzemeden istenilen yiiksek sertlik ya da kolay sekil alma gibi 6zelliklere bagh
olarak elementler icin alt ve iist sinirlar belirlenir. Istenilen sertligin elde edilmesi
icin bu alt ve {ist sinirlara uygun alasim elementleri yiizdeleri ile alasimlandirma
yapilir. Tablo 4.1’de belirtilen alasim elementleri dikkate alindiginda ozellikle
6082 alasiminin yiiksek magnezyum, silisyum ve manganez icermesi ytiiksek
sertlige sahip olmasina neden olmustur. Ayni sekilde 6061 alasimin yiiksek
magnezyum, silisyum ve bakir icerigi yiiksek sertlige sahip olmasini saglamistir.
6005-A alasimi yiiksek manganez icerigi sayesinde orta sertlik kazanmaktadir.
6063 alasimi kolay sekil alabilirlik acisindan alasim elementleri tist sinirlar1 diisiik

tutulmustur. Magnezyum ve silisyum olusturdugu birlesik ile sertligi artirirken,
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manganez tane kiiciiltiicii etkisi ile sertlik artis1 saglamaktadir. Bakir yogunlugu

bakimindan hem agirlik hem de sertlik kazandirmaktadir.
5.1.2 Mikroyapi Deneyleri Analiz Sonuclan

Mikroyap1 sonuglari, numunelerin metalografik olarak hazirlanmasi ile birlikte
korozif ortama tabi tutulmasi 6ncesi ve sonrasi yapilarin karsilastirilmasi ile elde
edilmistir. Alasimin ve yaslandirma kosulunun, baskin korozyon modu
metalografik goriintiilerde gostermis oldugu davranisa gore tespit edilmistir.
Yaslandirma kosulunun, yapida korozyon sonrasi mikroyapi goriintiisiinde ve
baskin korozyon modunda biiyiik etkisinin oldugu gézlemlenmistir. Bu etkinin ana
nedeni yaslandirma kosuluna bagli olarak dagilan c¢okeltinin matris faz ile
arasinda gerceklesen mikro galvanik korozyondur. 6xxx alasim serisinin ana
¢okelti fazi olan magnezyum Silisit (Mg,Si) matris faza gére daha anodik oldugu
icin ¢okeldigi bolgenin etrafindaki matris faz ile olusturdugu mikro galvanik
hiicrede matris fazin katot gibi davranmasina neden olarak c¢oziinmeye neden
olmaktadir. Tablo 5.4’'de alasim ve yaslandirma kosuluna gore baskin korozyon

modu 6zetlenmistir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2'deki 6061 alasimina ait mikroyap:r goriintiileri
incelendiginde, baskin korozyon modunun cukurlasma korozyonu oldugu
goriilmektedir. Yaslanma siiresi artik¢a cukurlagsmanin arttig1 gozlemlenmektedir.
Sekil 5.1’de (a) gorseli 6061 alasiminin dokiim sonrasi mikroyapisini
gostermektedir. 6061 Dokiim mikroyapisi icin acik renkli kisimlar 6061
aliiminyum matrisi, koyu renkli siirekli kisimlar ise tane sinirlarin1 gostermektedir.
Dokiim kosullar: tane sinir siirekli ve ignesel yapida olup, B-AlFeSi intermetalik
yapidan olusmaktadir. Bu yapi1 sonraki sekillendirme siireclerinde zorluklara
neden oldugu icin homojenizasyon 1sil islemine tabi tutulmustur. Sekil 5.1 (c)
gorselinde 6061 alasiminin homojen sonrast mikroyapist gortilmektedir.
Mikroyap1 gorselinde kesikli ve kiiresel yapidaki tane sinirlari gortilmektedir.
Homojenizasyon 1s1l islemi sonrasinda tane sinirlar kiiresel a-AlFeSi intermetalik
bilesiklerine dontismesi goriilmekte olup, homojenizasyon sonrasi elde mikroyapi
sekil alabilirlik agisindan daha iyi oldugu bilinmektedir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’deki

6061 alasiminin farkli kosullarindaki mikro yapi gorsellerinin sol kisminda
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bulunan (a), (c) ve (e) mikroyapilar1 korozyon testi 6ncesi yapiy1 gosterirken, sag
kisimda bulunan (b), (d) ve (f) mikroyapilar1 korozyon testi sonrasi yapiy1
gostermektedir. Korozyon testi sonrasi incelenen yapida acik renkli kisimlar matris

fazi gosterirken koyu renkli kisimlar ise ¢oziinen kisimlar1 gostermektedir.

Sekil 5.2 de farkli yapay olarak yaslandirilmis kosullardaki mikroyapilarin
sonuclar1 karsilagtirildiginda korozyon sonrasi mikroyapilarda (d) ve (f)’de
kiiresel formda koyu renkli yiizeylerin ¢ok yogun oldugu goriilmektedir. 8 saat
yaslandirilmis (d) ve 24 saat yaslandirilmis (f) mikro yapisinda yogun siddette
cukurlasma korozyonu gozlemlenmistir. 4 saat yaslandirilmis (b) mikroyapisinda

ise disiik siddette cukurlagsma goriilmiistiir.

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4deki 6082 alasimina ait mikroyap: goriintiileri
incelendiginde, baskin korozyon modunun cukurlasma korozyonu oldugu
goriilmektedir. Yaslanma siiresi artik¢a cukurlagsmanin arttig1 gozlemlenmektedir.
Sekil 5.3’deki (a) ve (c) mikroyapilari incelendiginde dokiim kosulu mikro yapisi
(a)nin stirekli B-AlFeSi intermetalik tane sinirlarinin (c)’de kesikli o-AlFeSi
intermetalik kiiresel tane sinirlarina doniistiigli goriilmektedir. 6082 dogal
yaslanmis kosuldaki mikro yapi1 (f) incelendiginde c¢6ziinme tane sinirlarinda
gercekleserek lokal taneler arasi korozyona neden oldugu goériilmektedir. Bu
durumun dogal yaslanma ile tanelerin ¢okmesi icin yapay yaslanmaya gore verilen
uzun siireden kaynakli tane sinirlarina ¢okelen ince ¢okeltiler sebepli olusan mikro
galvanik hiicreler nedeniyle oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 5.4’de farkli yapay
olarak yaslandirilmis kosullarda ki 6082 alasimina ait mikroyapilar incelendiginde
korozyon sonrasi mikroyapilarda 4 saat yaslandirilmis (b) mikroyapida seyrek
koyu bolgeler tespit edilerek, diisiik siddette cukurlasma korozyonu goriilmiistiir.
(d) ve (f)’de kiiresel formda koyu renkli ylizeyler ¢cok daha yogun olarak tespit
edilmistir. 8 saat yaslandirilmis (d) ve 24 saat yaslandirilmis (f) 6082 alasimi
mikro yapisinin yogun siddette cukurlasma korozyonuna sahip oldugu

gorilmiistiir.

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’daki 6063 alasimina ait mikroyap1 goriintileri
incelendiginde, baskin korozyon modunun cukurlasma korozyonu ve taneler arasi

korozyon oldugu goriilmektedir. 6063 alasimi icerisinde ki diisitk magnezyum ve
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silisyum icerigi yliziinden c¢oOkeltilerin ince daglanarak taneler arasi korozyona
neden oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 5.5’de dokiim mikro yapisi (a)’nin
homojenizasyon 1s1l islemi sonrasinda ignesel ve siirekli formdaki tane sinirlarinin
homojen sonrast mikroyap: (c)’de kesikli ve kiiresel forma donistiigii
goriilmektedir. Sekil 5.6’da 24 saat yaslandirilmis kosuldaki mikroyapida (f)
tanelerin sinirlarinda ki c¢okeltilerin c¢oziinmesi ile olusan yogun taneler arasi
korozyon goriilmiistiir. 4 saat yaslandirilmis (b) kosulda da lokal teneler arasi
korozyon ile birlikte bir miktar ¢cukurlagsma goriilmiistiir. 8 saat yaslandirilmis (d)
kosulda cukurlasma korozyonu goriilmiistiir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’deki 6005-A
alasgimina ait mikroyapi1 goriintiileri incelendiginde, baskin korozyon modunun
cukurlasma ve taneler arasi korozyon oldugu gortlmektedir. Sekil 5.8’deki
yaslandirilmis kosularda daha yogun bir sekilde taneler arasi korozyon
goriilmektedir. Sekil 5.8'de 4 saat yaslandirilmis kosulda (b) ve 8 saat
yaslandirilmis kosulda (d) lokal taneler arasi korozyon gozlenmistir. 24 saat
yaslandirilmis kosulda (f) ise hem lokal taneler arasi korozyon hem de cukurlasma
korozyonu goriilmiistiir. Bu durumun ana nedeni literatiirde bircok calismada
alasimin taneler aras1 korozyonunun Mg/Si iceren tane sinir1 ¢cokeltileri ile olusan
mikro-galvanik korozyondan kaynaklandig ileri siirtilmektedir. Literatiirde yine
bircok calismada, taneler arasi korozyon ile alasim kompozisyonu igerisindeki
bakir icerigi ile bir baglanti kurulmustur. Bakir iceriginin artmasi ile birlikte
taneler aras1 korozyonun arttig1 goriilmiistiir. Bu baglantidan yola ¢ikarak bakir
icerigi diisiik numune ile test yapilan bir literatiir calismasinda da diisiik bakir
iceriginde taneler arasi korozyon goriilmiistiir. Bu baglamda, literatiir
calismalarindan farkli olarak 6061 alasiminda yiiksek bakir icerigine ragmen

taneler arasi korozyon gozlemlenmemistir [19][22][56][57]1[58]1[59][60][61].
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Sekil 5.1 6061 dokiim, homojen sonrasi ve dogal yaslandirilmis numunelerin
mikroyap1 goriintiileri

a) dokim korozyon testi 6ncesi, b) dokiim korozyon testi sonrasi, ¢) homojen
sonrasi korozyon testi 6ncesi, d) homojen sonrasi korozyon testi sonrasi, e) dogal

yaslanmis korozyon testi Oncesi, f) dogal yaslanmis korozyon testi sonrasi.

72



Sekil 5.2 6061 4 saat, 8 saat ve 24 saat yaslandirilmigs numunelerin mikroyapi
goriintiileri

a) 4 saat korozyon testi 6ncesi, b) 4 saat korozyon testi sonrasi, c) 8 saat korozyon
testi 6ncesi, d) 8 saat korozyon testi sonrasi, e) 24 saat korozyon testi oncesi, f)

24 saat korozyon testi sonrasi.
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Sekil 5.3 6082 dokiim, homojen sonrasi ve dogal yaslandirilmis numunelerin
mikroyap1 goriintiileri

a) dokim korozyon testi 6ncesi, b) dokiim korozyon testi sonrasi, ¢) homojen
sonrasi korozyon testi 6ncesi, d) homojen sonrasi korozyon testi sonrasi, e) dogal

yaslanmis korozyon testi Oncesi, f) dogal yaslanmis korozyon testi sonrasi.
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b)

d)

Sekil 5.4 6082 4 saat, 8 saat ve 24 saat yaslandirilmigs numunelerin mikroyapi
goriintileri

a) 4 saat korozyon testi 6ncesi, b) 4 saat korozyon testi sonrasi, c) 8 saat korozyon
testi 6ncesi, d) 8 saat korozyon testi sonrasi, e) 24 saat korozyon testi oncesi, f)

24 saat korozyon testi sonrasi.

~
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Sekil 5.5 6063 dokiim, homojen sonrasi ve dogal yaslandirilmis numunelerin
mikroyap1 goriintiileri

a) dokiim korozyon testi 6ncesi, b) dokiim korozyon testi sonrasi, ¢) homojen
sonrasi korozyon testi 6ncesi, d) homojen sonrasi korozyon testi sonrasi, ) dogal

yaslanmis korozyon testi 6ncesi, f) dogal yaslanmis korozyon testi sonrasi.

76



Sekil 5.6 6063 4 saat, 8 saat ve 24 saat yaslandirilmigs numunelerin mikroyapi
goriintiileri

a) 4 saat korozyon testi 6ncesi, b) 4 saat korozyon testi sonrasi, c) 8 saat korozyon
testi 6ncesi, d) 8 saat korozyon testi sonrasi, e) 24 saat korozyon testi oncesi, f)

24 saat korozyon testi sonrasi.

77



Sekil 5.7 6005-A dokiim, homojen sonrasi ve dogal yaslandirilmis numunelerin
mikroyap1 goriintiileri

a) dokiim korozyon testi 6ncesi, b) dokiim korozyon testi sonrasi, ¢) homojen
sonrasi korozyon testi 6ncesi, d) homojen sonrasi korozyon testi sonrasi, e) dogal

yaslanmis korozyon testi Oncesi, f) dogal yaslanmis korozyon testi sonrasi.
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Sekil 5.8 6005-A 4 saat, 8 saat ve 24 saat yaslandirilmis numunelerin mikroyapi
goriintiileri

a) 4 saat korozyon testi 6ncesi, b) 4 saat korozyon testi sonrasi, c) 8 saat korozyon
testi 6ncesi, d) 8 saat korozyon testi sonrasi, e) 24 saat korozyon testi oncesi, f)

24 saat korozyon testi sonrasi.
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Tablo 5.4 Alasim ve yaslandirma kosullarina gore korozyon modu

Numuneler Korozyon Modu
6061 (4 saat) Az Seviyede Cukurlagma
6061 (8 saat) Orta Seviyede Cukurlagma
6061 (24 saat) Orta Seviyede Cukurlagma
6061 (Dogal) Az Seviyede Cukurlagsma
6061 (Dokiim) Orta Seviyede Cukurlagma
6061 (H. Sonrasi) Orta Seviyede Cukurlagsma
6082 (4 saat) Az Seviyede Cukurlasma
6082 (8 saat) Orta Seviyede Cukurlagsma
6082 (24 saat) Orta Seviyede Cukurlasma
6082 (Dogal) Lokal Taneler Arasi Korozyon
6082 (Dokiim) Az Seviyede Cukurlasma
6082 (H. Sonrasi) Orta Seviyede Cukurlagsma
6063 (4 saat) Lokal Taneler Arasi Korozyon ve Cukurlasma
6063 (8 saat) Orta Seviyede Cukurlasma
6063 (24 saat) Lokal Taneler Arasi Korozyon
6063 (Dogal) Orta Seviyede Cukurlasma
6063 (Dokiim) Az Seviyede Cukurlasma
6063 (H. Sonras1) Az Seviyede Cukurlagma
6005-A (4 saat) Lokal Taneler Arasi Korozyon
6005-A (8 saat) Lokal Taneler Arasi Korozyon
6005-A (24 saat) Lokal Taneler Arasi Korozyon ve Cukurlagsma
6005-A (Dogal) Az Seviyede Cukurlagma
6005-A (Dokiim) Orta Seviyede Cukurlagma
6005-A (H. Sonras1) Orta Seviyede Cukurlasma
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5.1.3 TAFEL Egrileri

OCP degerlerinin 250 mV altinda ve tstiinde 0,5 mV/s tarama hizi ile elde edilen
potansiyodinamik polarizasyon egrileri 6061 alasimi icin Sekil 5.9 ve Sekil
5.10’da, 6082 alasimui icin Sekil 5.11 ve Sekil 5.12’de, 6063 alasimi icin Sekil 5.13
ve Sekil 5.14’de, 6005-A alasimu icin Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da verilmistir.
Potansiyodinamik polarizasyon test cihazina (Ivium Compactstat) ait olan Ivium
Soft yazilimi yardimiyla hesaplanan korozyon akimi ve korozyon potansiyeli
degerleri Tablo 5.5’te verilmistir. %3,5 NaCl c¢ozeltisi icinde gerceklestirilen kiitle

kayb1 sonuclar1 Tablo 5.6’da verilmistir.

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 deki 6061 alasimina ait TAFEL diyagrami incelendiginde,
4 saat (az yaslandirilmis) kosulun diger kosullara kiyasla korozyon baslangicinin
en gec oldugu goriilmektedir. Homojenizasyon sonrasi kosulda ise malzeme
korozyon dayanci daha diisiik olarak korozyon en erken baslamistir. Sekil 5.1 ve
Sekil 5.2’de mikroyapi goriintiilerinde goriildiigii gibi 4 saat yaslandirilmis kosul
daha az cukurlasma korozyonu gosterirken homojen sonrasi kosulu ise orta
seviyenin tlizerinde bir cukurlasma korozyonu gostermektedir. Tablo 5.5’deki
sonuclar ile karsilastirildiginda 6061 4 saat yaslandirilmis kosulun yiiksek
korozyon akimi nedeniyle korozyonun ge¢ basladiktan sonra hizli devam edecegi
diistiniilse de Tablo 5.6’daki kiitle kayb1 sonuclar ile karsilastirildiginda 6061 4
saat yaglandirilmis kosul, 0,05 mg/cm?/giin ile en diisiik kiitle kaybina sahiptir.
Onu takiben 6061 8 saat yaslandirilmig kosul 0,06 mg/cm?®/giin ile gorece diisiik
kiitle kaybina sahiptir. 6061 8 saat pik yaslandirilmis kosulda ise en diisiik
korozyon akimi degerlerine ulasilmistir. Korozyon gorece erken baslasa da
ilerleyen slirede daha yavas devam edecegi goriilmektedir. Homojen sonrasi
kosulda ise erken baslayan korozyon ve gorece yiiksek korozyon akimi g6z oniinde
bulunduruldugunda 0,11 mg/cm?*/giin kiitle kaybi degeri ile gorece yiiksek kiitle
kaybr degeri ile diger sonuglar ile ortiismektedir. Dokiim kosulunda numune
korozyona gorece erken baslayarak ve yiiksek korozyon akimi nedeniyle 0,17

mg/cm?/giin kiitle kayb1 degeri ile en yiiksek kiitle kaybina sahiptir.
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Sekil 5.9 6061 TAFEL egrileri; 4 saat (yesil), 8 saat (siyah), 24 saat (kirmiz1),
dokiim (gri), homojen sonrasi1 (mavi)
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Sekil 5.10 6061 TAFEL egrileri; 4 saat (yesil), 8 saat (siyah), 24 saat (kirmiz),
dogal (mavi)
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6082 homojen sonrasi numunesinin Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 deki 6082 alasimina
ait TAFEL diyagramlarinda diger kosullara kiyasla korozyon baslangicinin en gec

oldugu goriilmektedir.

6082 alasimi 24 saat asir1 yaslandirilmis kosulunda ise malzemede korozyon en
erken baglamistir. Homojen sonrasi kosul orta seviyenin iizerinde bir ¢cukurlagma
korozyonu gosterdigi Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’deki mikroyapi goriintiilerinde
goriilmektedir. 6082 homojen sonrasi kosulun yiiksek korozyon akimi nedeniyle
korozyonun gec basladiktan sonra hizli devam ettigi Tablo 5.5’ deki TAFEL
sonuclar1 ve Tablo 5.6’daki 0,11 mg/cm®/giin degerindeki en yiiksek Kkiitle
kaybindan gortilmektedir. 6082 8 saat pik yaslandirilmis kosulda ise en diisiik
korozyon akimi degerlerine ulasilmistir. Korozyon gorece ge¢ baslayip ilerleyen
siirede de daha yavas devam edecegi goriilmektedir. Kiitle kayb verileri 6082 (8
saat) pik yaslandirilmis kosul i¢in 0,07 mg/cm?/giin olarak hesaplanmistir. Dogal
yaslandirilmis kosul gorece diisiik korozyon akimina sahip olup, ayni zamanda
korozyonda diger kosullara gore gorece daha gec¢ baslamistir. Bu durum, Tablo
5.6’daki kiitle kayb1 degerleri ile karsilastirildiginda 0,03 mg/cm?/giin kiitle kaybi
degeri diger kosullara kiyasla diisiik korozyon akiminda etki ile ¢ok diisiik
kalmaktadir. 6082 alasimi endiistride yaygin olarak kullanilan hem mukavemet
acisindan hem de korozyon dayanimi agisinda yiiksek korozyon dayancina sahip
oldugu bilinmektedir. Elde edilen sonuclar incelendiginde o6zellikle 6082 dogal
yaslandirilmis kosul icin diisiik kiitle kayb1 degerleri, korozyon akimi elde edilmis
olup, gorece korozyonun diger numuneler ile kiyaslandigi zaman gec basladigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.11 6082 TAFEL egrileri; 4 saat (mavi), 8 saat (yesil), 24 saat (gri),
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Sekil 5.12 6082 TAFEL egrileri; 4 saat (siyah), 8 saat (kirmiz1), 24 saat (yesil),
dogal (mavi)

6063 alisimi icin Sekil 5.13 ve Sekil 5.14 deki TAFEL egrileri, Tablo 5.5’ deki
korozyon akimlar1 ve Tablo 5.6’daki kiitle kayb1 sonuclar1 karsilastirildigi zaman
6063 4 saat az yaslandirilmig kosuldaki numune diger numunelere gore korozyona

en ge¢ baslayan numune olmustur.
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Korozyon akimi diger numunelere gore diisiik oldugu icin korozyonun gec
basladiktan sonra da korozyon hizi olarak yavas devam ettigi soylenilebilir. 6063
4 saat yaglandirilmis kosul icin kiitle kaybi verileri de korozyon akimi ve TAFEL
egrileri sonuglari ile benzer bir sonug vererek 0,04 mg/cm?/giin degeri ile 6063
alasimi icerisinde karsilastirilan tiim kosullar icerisinde en disiik kiitle kaybi
degerine sahiptir. 6063 4 saat yaslandirilmig kosulda ise yetersiz yaslandirmadan
kaynakli oldugu diisiiniilerek lokal taneler arasi korozyon goriilmiistiir. 6063 8
saat pik yaslandirilmis kosulda ise en yiiksek korozyon akimi degeri goriilmiistiir.
Korozyon baslangici da gorece erken olmakta olup, bu durum mikroyapida orta
seviyede cukurlasma korozyonuna neden olmaktadir. 6063 8 saat pik

yaslandirilmis kosulda kiitle kayb:1 0,06 mg/cm?/giin degeri ile gorece yiiksek

kalmaktadar.
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Sekil 5.13 6063 TAFEL egrileri; 4 saat (kirmiz1), 8 saat (siyah), 24 saat (yesil),
dokiim (mavi), homojen sonrasi (gri)
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Sekil 5.14 6063 TAFEL egrileri; 4 saat (yesil), 8 saat (mavi), 24 saat (siyah),
dogal (kirmizi)

6005-A alasimi icin Tablo 5.5’ deki korozyon akimlari incelendiginde 6005-A 4
saat yaslandirilmis kosulda en diisiik korozyon akimi degeri elde edilmistir.
Gorece gec baslamis korozyon ile orantili bir sekilde Tablo 5.6’daki kiitle kayb1
verilerinde de 6005-A alasimi 4 saat yaslandirilmis kosul icin 6005-A alasimi farkli
kosullari icerinde diisiik fakat diger alasimlara kiyasla yiiksek sayibilecek bir deger
olan 0,14 mg/cm?/giin kiitle kayb1 degeri elde edilmistir. 6005-A alagimi dokiim
ve homojen sonrasi kosul i¢in 0,25 mg/cm?/giin ile diger kosullara ve alagimlara
kiyasla en yiiksek kiitle kayb1 verileri elde edilmistir. Sekil 5.15’deki TAFEL egrileri
incelendiginde dokiim ve homojen sonrasi kosul icin korozyonun gorece erken
basladigindan kaynakli olarak yiiksek kiitle kayb1 olustugu sonucuna varilmaistir.
Dogal yaslandirilmis kosul 6005-A alasimi icin diger kosullara kiyasla 0,12

mg/cm?®/giin ile en diisiik kiitle kaybina sahiptir.
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Sekil 5.16 6005-A TAFEL egrileri; 4 saat (siyah), 8 saat (mavi), 24 saat (yesil),
dogal (kirmizi)

Literatiirde Liang ve arkadaslar1 [5] tarafindan farkhi yaslandirma kosullar1 ve
alasim kompozisyonlarindaki 6xxx serisi numuneler icin korozyon testi yapilan
calismada tiim numuneler icin dogal olarak yaslandirilmis numune en diisiik
korozyon akimi degerlerine sahip olmustur. Tablo 5.5’de korozyon akimi degerleri

literatiirdeki bu calisma ile karsilastirildiginda 6061 icin en diisiik korozyon akimi
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degeri dogal yaslandirilmis kosulda elde edilmistir. 6082 alasiminda ise en diisiik
korozyon akimi degeri 8 saat pik yaslandirilmis kosulda elde edilmis olup, 8 saat
yaslandirilmis kosuldan sonra en diisiik deger dogal yaslandirilmis kosulda elde
edilmistir. 6063 alasimi i¢in en diisiik korozyon akimi degeri dogal yaslandirilmis
kosulda elde edilmistir. 6005-A alasimi icinse en diisiik korozyon akimi degeri 4
saat yaslandirilmis kosulda elde edilmistir. 6005-A alasimi icin en diistik kiitle
kayb1 dogal olarak ayni calismada elde edilen kiitle kayb1 verileri incelendiginde
genellikle asir1 yaslandirilmis kosul diger yaslandirilmis kosullara gore en yiiksek
kiitle kaybina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durum Tablo 5.6’daki kiitle kayb1
sonuclan ile karsilastirlldiginda 6082 alasimi hari¢ diger tiim alasimlardaki
yaslandirilmis olan kosullarda asir1 yaslandirilmis kosul en yiiksek kiitle kaybi

degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Tablo 5.5 Korozyon potansiyeli ve korozyon akimi

Numuneler Eor (V) Jeore (A/cm?)
6061 (4 saat) -0,5704 2.19x 10°
6061 (8 saat) -0,5893 8.67x 108

6061 (24 saat) -0,5872 2.48 x 107
6061 (Dogal) -0,5945 8.36x 108
6061 (Dokiim) -0,6045 1.15x 107
6061 (H.Sonrasi) -0,6193 4.22x 107
6082 (4 saat) -0,6458 3.45x10°
6082 (8 saat) -0,5865 4.23x10°
6082 (24 saat) -0,6692 3.60 x 107
6082 (Dogal) -0,6053 6.34x 10
6082 (Dokiim) -0,6156 1.93x 107
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Tablo 5.5 Korozyon potansiyeli ve korozyon akimi (devamai)

6082 (H. Sonrasi) -0,5717 1.42 x 107
6063 (4 saat) -0,6126 1.32x 107
6063 (8 saat) -0,6681 7.84 x 107
6063 (24 saat) -0,689 6.15x 107
6063 (Dogal) -0,6319 5.33x 10
6063 (Dokiim) -0,6748 1.17 x 107

6063 (H.Sonrasi) -0,6511 1.79 x 107

6005-A (4 saat) -0,5938 1.29 x 107
6005-A (8 saat) -0,5573 4.67 x 107
6005-A (24 saat) -0,527 3.30x 107
6005-A (Dogal) -0,7411 2.71x 107
6005-A (Dokiim) -0,6848 1.87 x 107
6005-A (H. Sonrasi) -0,6979 1.96 x 107

5.1.3 Kiitle Kayb1 Analiz Sonuclari

%3,5 NaCl ¢ozeltisi icine 14 glin boyunca hareketsiz ortamda daldirma

gerceklestirilen kiitle kaybi 6lctimleri Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6 Korozyon potansiyeli ve korozyon akimi

Numuneler Kiitle Kayb1 (mg/cm?/giin)
6061 (4 saat) 0,05
6061 (8 saat) 0,06
6061 (24 saat) 0,14
6061 (Dogal) 0,08
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Tablo 5.6 Korozyon potansiyeli ve korozyon akimi (devami)

6061 (Dokiim) 0,17
6061 (H. Sonrasi) 0,11
6082 (4 saat) 0,08
6082 (8 saat) 0,07
6082 (24 saat) 0,06
6082 (Dogal) 0,03
6082 (Dokiim) 0,1
6082 (H. Sonrasi) 0,11
6063 (4 saat) 0,04
6063 (8 saat) 0,06
6063 (24 saat) 0,06
6063 (Dogal) 0,05
6063 (Dokiim) 0,06
6063 (H. Sonras1) 0,09
6005-A (4 saat) 0,14
6005-A (8 saat) 0,14
6005-A (24 saat) 0,18
6005-A (Dogal) 0,12
6005-A (Dokiim) 0,25
6005-A (H.Sonras1) 0,25
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6

SONUCLAR VE ONERILER

Gerceklestirilen deneysel calismalar sonucunda; dort farkli 6xxx serisi alasim icin
gerceklestirilen farkli yapay yaslanma kosullar1 ile birlikte farkli korozyon

davranisi sonuglari elde edilmistir.

6061, 6082, 6063 ve 6005-A alasimlari i¢cin daldirma korozyon testleri ile 14 giin
boyunca %3.5 NaCl c¢ozeltisi icindeki kiitle kayb1 sonuclarinda en yiiksek kiitle
kayiplar1 6005-A alasimda elde edilmistir. Kiitle kayb1 testlerinde en yiiksek
korozyon dayanci 6082 dogal yaslandirilmis kosulda elde edilmistir. Bu durumda
6082 alasiminin endiistride denizcilik sektoriinde yaygin kullanimi nedeniyle
korozyon dayaniminin iyi oldugu bilinmekteydi fakat dogal yaslandirilmis kosul
icin 6082 alasimi 6zelinde bir calismaya rastlanilmamistir [20]. Bu dayanimin
dogal yaslanmanin bir sonucu olarak ince dagilan Mg,Si'ler yardimiyla
gerceklestigi diisiiniilmektedir. Tabi bu durum korozyon dayanimi acisindan bir
avantaj saglarken Tablo 5.3'deki sertlik degerleri ile kiyaslandiginda dogal
yaslandirilmis kosul, diger yaslandirilmis kosullara gore sertlik bakimindan diisiik

kalmaktadir.

6082 alasimui 8 saat pik yaslandirilmis kosulda en diisiik icorr degerine sahip olup,
ayni zamanda diisiik korozyon potansiyeline sahiptir. TAFEL egrilerinden elde
edilen degerlerde 6082 8 saat pik yaslandirilmis numunenin korozyon davranisi
icin diger alasimlar ve yaslandirma kosullan ile kiyaslandigindan korozyonun
gorece gec basladig1 ayn1 zamanda diisiik icorr degeri sayesinde korozyonun ¢ok
yavas devam ettigi sonucuna varimistir. 6005-A homojen sonrasi ve dokiim
kosulundaki numuneler TAFEL egrileri incelendiginde korozyonun erken
baslayarak diisiik korozyon direnci sergiledigi gortilmistiir. Daldirma testi
sonuclar1 da bu bulgular ile ortiiserek, 6005-A homojen sonrasi ve dokiim kosulu
numuneler icin 0,25 mg/cm2/giin kiitle kaybi ile diger kosullara kiyasla en yiiksek

kiitle kayb1 goriilmiistiir.
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Alasimi elementi orani bakimindan karsilastirma yapilacak olursa, 6063 alasimi
kolay sekil alinabilirligi sayesinde genel kullanim amacl ekstriizyon profillerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Mukavemet gerektiren endiistriyel profillerde
yaygin olarak kullanilan 6082 alasimi ile kiyaslandiginda en diisiik kiitle kaybi
verisine sahip olmasada 6063 alasimi tiim kosullari icin goérece diisiik kiitle kayb1
verilerine sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle 6063 dogal yaslandirilmis kosul
0,05 mg/cm2/giin ile gorece diisiik kiitle kaybina sahip olmakla birlikte, 6082
dogal yaslandirilmis kosula gore daha diisiik korozyon akimina sahiptir. 6005-A
alasimi yine 6063 alasimu ile karsilastirildiginda yakin bir kompozisyona sahip olsa
da korozyon dayanimi acisindan ne yazik ki yakin bir sonu¢ gosterememistir.
Tablo 4.1’deki kimyasal kompozisyon incelendiginde 6063 ve 6005-A arasindaki
en belirgin fark, manganez icerigi ile oldugu goriilmektedir. Ozellikle
kaynaklanabilirlik acisindan yapisal profillerde kullanilan 6061 alasimi diger

alasim kompozisyonlarina kiyasla daha yiiksek bakir icerigine sahiptir.

Literatiirde bircok calisma, mikroyapisal heterojenliklerin olusturdugu
elektrokimyasal potansiyellerdeki farkliliklar korozyonun temel nedenini
olusturdugunu gostermistir. Heterojenlikler; inkliizyonlar, cokelmis fazlar,
¢oziinen bolgeler ve yiizey kusurlarindan kaynakli olabilir. Al-Mg-Si alasimlar1 s6z
konus oldugunda Mg,Si ana cokelme fazini olusturmaktadir. Bu faz cokeldigi
bolgede olusturdugu mikro galvanik hiicre ile korozyona neden olmaktadir.
Ancak, fazla miktarda Si ve Cu, Fe gibi alasim elementleri kullanildiginda ve Al-
Mg-Si alasim sistemine eklenildiginde, bir dizi ikinci faz partikiilleri ve ¢oziinen
bolgeler ortaya cikabildigi gozlemlenmistir. Bu durum Al-Mg-Si alasimlarinda
korozyon mekanizmasini anlamada cok daha karmasik bir mikro yapiya neden
olmustur. Bu karmasik ¢okelen yapi, bakir iceriginin artisi ile birlikte taneler arasi
korozyonun arttigini gostermistir [19][22][56][57]1[58]1[59]1[60][61]. Fakat
ozellikle 6005-A alasimi icin taneler arasi korozyon c¢ok yogun bir sekilde

goriintirken 6061 alasimi icin taneler arasi korozyon davranisi gortilmemistir.

En yiiksek korozyon hizlar1 6082 ve 6061 alasimlarinin 4 saat yetersiz
yaslandirilmis kosullarinda goriilmiistiir. Her iki alasimda yiiksek silisyum
icerigine sahiptir. Bu durum yetersiz yaslanma ile birlikte silisyumun dogrudan

¢okelmesinden kaynakl olarak korozyon hizini artirdig1 diistindiirmektedir.
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