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) PiRiNC ALASIMLARININ FARKLI SICAKLIK VE TUTMA )
SURELERINDE CINKOSUZLASMA DAVRANISLARININ INCELENMESI

OZET

Bakir-¢inko alasimi olan piringler, {stiin korozyon ve mekanik dayanimlari
sayesinde 6zellikle igme suyu sistemlerinde yaygin kullanim alan1 bulmaktadir. Igme
suyu sistemlerinde piringlerin yaygin olarak kullanildigi ana pargalar; valfler,
baglant1 parcalar1 ve musluklar’ dir. Daha iyi korozyon, mekanik ve islenebilirlik
ozelliklerinin saglanmasi amaci ile piring alasim sistemleri gelistirilmektedir. Piring
alasimlarinda yaygin olarak kullanilan alasim elementlerinden biri, malzemenin
islenebilirligine olumlu yonde katki bulunduran kursun’ dur. Ancak kursun iceren
pirin¢ alagimlari, igme suyu sistemlerinde kullanildiginda insan saghigini tehlikeye
atmaktadir. Kursun igcermeyen piring alagimlarinin tasariminda kursun miktar
agirlikca yiizde 0.2 den az olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde c¢inkosuzlagma
direnci olan ve kursun barindirmayan piring alagimlart genis bir kullanim alani
bulmakta olup, 6zellikle igme suyu sektoriinde kursun barindiran piring alagimlarinin
yerini almaktadirlar. Piring malzemelerinde bulunan alasim elementlerinin; degisken
sicaklik ve tutma siirelerinde, malzemenin ¢inkosuzlasma direncine etkisini
gosterebilecek sinirli sayida calisma olmasi, bu c¢alismanin 6zglin  degerini
yansitmaktadir. Kursun icermeyen CWS511L, CW724R alasimlar1 ve kursun igeren
CW602N, CW603N, CW617N, CW625N alasimlart olmak {izere toplam 6 farkl
alagim iizerinde ¢aligilmistir. ISO 6509-1 testinin uygulanmasi yaninda farkli sicaklik
ve tutma siirelerinde davranislart da gozlemlenmistir. Cinkosuzlagsmanin tespiti,
korozyon olusumu ve korozyon mekanizmasinin ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in yapilan
karakterizasyon caligmalarinda optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobisi
(SEM/EDS) kullanilmistir. Deneylerde her bir alasim i¢in 75°C-95°C sicakliklar1 ve
6, 12, 24 ve 48 saat zaman siiregleri kullanilmistir. Numunelerde ¢inkosuzlagsma
derinlikleri 6l¢iilmiis, ¢cinkosuzlagsan bolgeler incelenmis olup alasim elementlerinin
cinkosuzlasma dayanimma etkileri irdelenmistir. Incelemelerde CWG603N ve
CW617N alagimlarinin ¢inkosuzlagma direnci olmadigi ve artan tutma siirelerinde
cinkosuzlagsma derinliklerinin arttigr gorilmistiir. Diger alagimlarin ISO6509-1
standardina gore ¢inkosuzlasma direncli alagimlar oldugu tespit edilmis olup, artan
sicakliklarda CW625N alasiminda ¢inkosuzlasma goriilmiistiir. Artan kursun ve
kalay miktarlarinda malzemelerde beta fazi olusumu sebebiyle ¢inkosuzlasma
direncinin azaldig1 gozlemlenmistir. Ek olarak piring alasimlarinda aliiminyum
bulunmasi sebepli beta fazi olusumu ve dolayisiyla ¢inkosuzlagsma goriildiigii de
belirlenmistir.
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INVESTIGATION OF DEZINCIFICATION BEHAVIORS OF BRASS
ALLOYS AT DIFFERENT TEMPERATURES AND HOLDING TIMES

SUMMARY

Brass has held significant importance across various civilizations throughout
centuries. Especially in periods before the importation of gold and silver from the
New World began, brass was utilized in the jewelry sector and as a construction
material for church buildings. In Europe, particularly in Germany and Belgium
during the 15th and 16th centuries, brass production saw significant advancements.
In England, mass brass production started at Tintern Abbey in 1568, with the
industrial distillation method being discovered by William Champion in 1738 and
patented by James Emerson in 1781. However, due to economic reasons, this method
only became widely used 70 years after its patenting.

Over time, the applications of brass expanded, and various brass alloys were
developed after the mid-19th century. For instance, Muntz Metal was discovered in
1832, and in 1846, brass was used in France for military ammunition production
(cartridge brass). In America, brass production began after the independence
movement, particularly in the Waterbury and Connecticut regions, where clocks,
buttons, and lamps were manufactured. The aesthetic qualities of brass facilitated its
widespread use in wall clocks, wristwatches, chronometers, and compasses. Even
today, brass continues to be a significant material in many industrial and commercial
applications.

Copper-zinc alloys known as brasses are widely used in drinking water systems due
to their excellent corrosion resistance and mechanical properties. They are commonly
used in valves, fittings, and faucets. Brass alloys are developed by varying the
amounts of copper, zinc, and other alloying elements, resulting in different properties
such as corrosion resistance, mechanical strength, and machinability. Using brass
alloys without adequate dezincification resistance in drinking water systems can lead
to significant costs due to corrosion-related failures. These costs include water loss,
decreased trust in the manufacturer, and mold propagation. A notable example is a
case in Nevada, USA, where improper brass alloys led to leaks and failures in water
systems affecting over 30,000 homes, resulting in a $100 million settlement. Over
the years, the dezincification issue in drinking water systems was thought to be
resolved by using brass alloys with lower zinc content. However, the demand for
easily machinable and cost-effective brass alloys has led to the use of high-zinc
content alloys, necessitating the addition of other alloying elements to maintain
dezincification resistance. Lead has been considered a key alloying element to
prevent dezincification, but its introduction into drinking water poses health risks.
Lead is an important alloying element in brass materials known to facilitate
machining in metalworking. However, its use in alloys intended for drinking water
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systems poses risks. To minimize potential effects, global regulations, endorsed by
organizations such as WHO and the European Commission, stipulate that lead
concentrations should not exceed 10 ppb (ng/L). Consequently, brass manufacturers
are focusing on developing new lead-free alloys (< 0.2% wt Pb) that offer good
corrosion resistance and machinability.

Dezincification remains a fundamental corrosion issue in brasses used in drinking
water systems. Restrictions on lead alloying necessitate the development of new
alloys, although challenges persist in ensuring their long-term durability in these
systems. This has spurred further research needs into the dezincification behavior of
brass materials. ISO 6509-1 is the primary standard for detecting dezincification and
measuring dezincification resistance. However, discrepancies between corrosion data
obtained from standard tests and laboratory-produced results have raised questions
about underlying mechanisms in these new brass classes. Therefore, detailed
investigations into the corrosion behavior of lead-free brass alloys are crucial. Such
studies will enable these alloys to serve as viable alternatives to leaded brasses,
minimizing significant losses in corrosion and mechanical performance.

Brass is a copper-zinc (Cu-Zn) alloy containing 5-40% zinc by weight, with zinc
being the primary alloying element. When the zinc concentration is up to 35%, the
material, which contains a minimum of 63% copper and has a fine microstructure
represented by the a-phase, is characterized. This class of a-brasses, also known as
cold-worked brasses, offers good ductility at room temperature, facilitating cold
forming processes. Compared to brasses with higher zinc content and a zinc-rich
second phase, o-brasses exhibit higher corrosion resistance. However, their
workability diminishes at high temperatures, and their high copper content increases
costs, thus limiting their applications. Brass alloys used for commercial purposes are
classified into two main groups based on their structure: o and a + B brasses. This
distinction depends on the zinc content of the alloy. For instance, brass alloys
containing less than 39% zinc consist solely of the a phase, while those containing
around 39% zinc exhibit both a and B phases. The B phase is harder and stronger than
the a phase but also more brittle. Increasing zinc content enhances the strength and
hardness of the brass alloy but reduces its ductility. Therefore, as the zinc content
increases, the mechanical properties of the alloy change. Particularly in alloys
containing 39-47% zinc, the presence of the P phase leads to increased tensile
strength and hardness but decreased ductility. This influences the preference for
different brass alloys depending on their intended applications. 3 brasses are ideal for
applications requiring high strength, although they require hot working due to their
lower ductility at low temperatures. 3 brass is the type with the highest hot working
capability and is commonly preferred in industrial applications. A brass alloy
containing between 47-51% zinc by weight achieves the highest strength value with
a pure 3 phase. This type of alloy is particularly favored for applications demanding
high strength. A brass with approximately 50% zinc can transform to 100% [ phase
when rapidly cooled from high temperatures. These properties enable the utilization
of different brass alloys in various industrial and commercial applications. Brasses
are known for their good corrosion resistance due to their high content of the
valuable metal Cu. However, brass also contains a significant amount of the less
valuable metal Zn. When a valuable metal, in this case, Cu, interacts with a less
valuable metal like Zn, Zn will preferentially corrode more quickly and migrate into
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the solution. This corrosion mechanism in brass is known as dezincification. Various
forms of corrosion such as dezincification (alloy separation), stress corrosion
cracking, and intergranular corrosion are observed in brass. This thesis investigates
the dezincification behavior of brass alloys used in drinking water systems.

The aim of this thesis is to assess the dezincification resistance and corrosion
behavior of six different brass alloys under varying temperatures and holding times.
The study identifies alloys that pass 1SO 6509-1 standards and examines their
behavior under different conditions. It also investigates alloys that fail under standard
conditions to assess their performance under lighter and alternative conditions.
Experimental durations of 6, 12, 24, and 48 hours at temperatures of 75°C and 95°C
were utilized. Depth measurements and chemical composition analysis of dezincified
regions were conducted according to ISO 6509-1 standards to determine
dezincification behavior. The goal is to classify alloys based on their dezincification
resistance and identify the most durable alloy. Factors influencing corrosion
resistance are also investigated.

Experiments were conducted on six different brass alloys at two temperatures, 75°C
and 95°C, and for four different durations: 6 hours, 12 hours, 24 hours, and 48 hours.
In total, 48 samples underwent corrosion testing according to ISO 6509-1 standards.
Subsequent characterization studies were performed using optical microscopy and
SEM/EDS analyses. The brass rods with different chemical compositions were
provided and labeled according to their commercial names. The brass alloys used in
the experiment were coded as CW511L, CW602N, CW603N, CW617N, CW625N,
and CW724R and were monitored throughout the experiments. The alloys were
supplied as rods and hexagonal bars.

The brass materials were cut using a saw to achieve a surface area of 100 mm?
according to the 1SO 6509-1 standard. The height of each cut sample was 10 mm,
resulting in a total of 48 samples. The cut samples were mounted in Bakelite. The
samples were then ground sequentially with 60, 300, 600, 1000, and 2400 grit
sandpapers and polished using a 1-micron silicon carbide solution.

A solution was prepared by adding 25.4 g of CuCl2 powder to 2000 cc of DI water.
The powder was mixed in a plastic container until fully dissolved in the DI water.
Each set of 6 samples was placed in 800 cc of this solution.

The samples were placed in groups of 6 in a container, and 800 cc of the prepared
solution was added to each container. The containers were sealed with aluminum foil
tape to prevent air from entering. The oven was heated to 95°C, and the first set of 6-
hour samples was placed in the oven. After 6 hours, the samples were removed from
the oven and allowed to cool. Once cooled, the containers were opened, and the
samples were removed with tongs and cleaned with alcohol to remove any acid
residues. The containers were then washed. The same procedure was repeated for the
12-hour, 24-hour, and 48-hour sets of samples.

After obtaining optical microscope images of alloy cross-sections, the depths of
dezincification were measured using scales. To ensure uniform measurement results
for all alloys, dezincification depths were measured at 25 points on the
microstructure, and the average and standard deviation of these values were
calculated. The average dezincification depths of the alloys were then plotted on a
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graph for analysis. Dezincification was observed in CW603N and CW617N alloys
during microstructure examinations. SEM/EDS analyses were conducted on
CWG603N, CW617N, CW511L, and CW625N alloys that underwent a 24-hour
corrosion test at 75°C. Due to the depth of the corrosion layer, the CW603N alloy
was examined at 500x magnification, while CW617N, CW511L, and CW625N
alloys were examined at 1000x magnification. For better understanding, the samples
were also supported with EDS analysis.

It has been observed that CW603N and CW617N alloys lack resistance to
dezincification, with their matrix undergoing dezincification and reaching the highest
depths compared to other alloys. If CW603N and CW617N alloys are used in
drinking water systems, they will experience wear due to complete corrosion of the
matrix, potentially causing blockages and water leaks in the long term.

CW511L, CW602N, CW625N, and CW724R alloys did not undergo dezincification
at any retention time, making them the most reliable alloys for use in drinking water
systems. However, CW602N alloy contains lead, making it unsuitable for drinking
water systems. Therefore, CW724R alloy, which does not contain lead, is considered
the most suitable.

The experiments did not reach a definitive conclusion regarding an increase in
dezincification depth with rising temperatures. However, it was observed that
increased retention times led to greater depths of dezincification.

The alloys were examined for the effects of elements on dezincification resistance. It
was determined that alloys with dezincification resistance typically contain
approximately 0.06 wt% arsenic. The presence of 0.10 wt% iron in the alloys was
found to be insufficient to form an intermetallic compound with arsenic and did not
negate the effect of arsenic on dezincification resistance. In the absence of arsenic,
lead was observed to precipitate in the structure, accelerating dezincification.
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1. GIRIS VE AMAC
1.1 Giris

Bir bakir — ¢inko alagimi olan piringler iyi korozyon direnci ve mekanik 6zellikleri
sebebiyle icme suyu sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Piringler
genel olarak valflerde, baglant1 pargalarinda ve musluklarda kullanilmaktadir. Bakar,
¢inko ve diger alasim elementleri miktarlar1 degistirilerek birgok piring alagimi
gelistirilmistir. Bu durum; korozyon dayanimi, mekanik Ozellikler, islenebilirlik

acisindan farkl 6zellikler tagiyan alagimlarin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur [1].

Cinkosuzlasma direnci olmayan piring alasgimlart igme suyu sistemlerinde
kullanildiginda, sistemde korozyon kaynakli hatalardan dolay1 yiiksek maliyetlerle
karsilagilmaktadir. Bu maliyet kalemleri; su kaybi, miisterinin iiretici firmaya
giiveninin azalmasi, kiiflenmenin yayilmas1 olarak gosterilebilir. Maliyet kalemlerine
gercek bir 6rnek olarak Nevada, Amerika’ da yasanan bir vaka gosterilebilir. 30.000°
den fazla konutun bulundugu bir sitede yanlis piring alasimlarinin igme suyu
sistemlerinde kullanilmas1 kaynakli 5 yil iginde su sistemlerinde delinmeler ve
kacaklar meydana gelmistir. Dava 100 milyon dolarlik bir tazminatla sonuglanmistir
[2].

Uzun yillar boyunca igme suyu sistemlerinde kullanilan piring alasimlarinin
cinkosuzlagsma probleminin, diisiik ¢inko igeren piring alasimlarinin kullanilmasiyla
¢oziildiigi diisliniilmiistiir. Ancak, iiretimde yiiksek ¢inko iceren piring alagimlarinin
kullanilma ihtiyact bu problem tekrar dogurmustur. Yiiksek c¢inko igceren piring
alagimlar1 kolay islenebilir ve ucuz olmalar1 sebebiyle kullanim talebi olusturmustur.
Yiiksek ¢inko igeren piring alasimlarinda ¢inko uzlagsma direncinin saglanabilmesi
icin farkli alagim elementlerine yonelme olmustur. Cinkosuzlasmanin Oniine

gecilebilmesi icin baglica alasim elementi kursun olarak goriilmistir. Ancak



kursunun igme suyuna karigmasinin insan sagligi iizerine zararli etkileri olmaktadir
[3].

Pirin¢ malzemesinin 6nemli alasim elementlerinden birisi de kursundur, kursun
ilavesinin talasli imalat1 kolaylastirdigi bilinmektedir. Ancak, kursun igeren
alagimlarin igme suyu sistemlerinde kullanilmasi risk teskil edebilmektedir. Kursun
kullaniminin olas1 etkilerini en aza indirmek i¢in diinya capinda diizenlemeler
yapilmaktadir. WHO orgiitii ve Avrupa komisyonlari, kursun konsantrasyonunu 10
ppb (ug/L) ge¢memesi gerektigi konusunda mutabik kalmistir. Bunun sonucunda
piring treticileri kursunsuz (Pb < 0.2 %wt), korozyona dayanikli ve islenebilirligi iyi
olan yeni piring malzemelerinin gelistirilmesi konusunda c¢alismalara baslamiglardir

[4]

Cinkosuzlasma, igcme suyu sistemlerinde kullanilan piringlerin temel korozyon
sorunudur. Kursun alasim elementinin kisitlanmasi, yeni alasimlarin gelistirilmesi
ihtiyact dogurmustur. Ancak gelistirilen yeni alasim sistemlerinin igme suyu
sistemlerinde uzun Omdiirlii kullanimlarinin saglanamadigir goriilmiistiir. Bu sebeple
piring malzemelerinin ¢inkosulagsma davranisi lizerine ileri arastirma ihtiyaclar
dogmustur [5]. Cinkosuzlagsmanin tespiti ve malzemenin ¢inkosuzlagsma direncinin
Olgiilebilmesi i¢in ana standart ISO 6508-1:2014 standartidir [6]. Ayrica, standarda
uygun yapilan testlerden alinan korozyon verileri ile laboratuvarda iiretilen veriler
arasindaki uyumsuzluk, bu yeni piring smifinin korozyonunda yer alan
mekanizmalardaki farkliliklar hakkinda bazi sorular1 glindeme getirmistir. Bu
nedenle, kursunsuz piring alagimlarinin korozyon davranisinin detayli incelenmesi
onemlidir. Incelemeler, bu kursunsuz piring alasimlarinin, korozyon ve mekanik
davraniglarinda 6nemli dl¢iide kayiba sebep olmadan, kursunlu piring alagimlarinin

miimkiin oldugunca iyi birer alternatifi haline getirilmesini saglayacaktir [4].

1.2 Tezin Amaci

Cinkosuzlagsma direnci olan piring alasimlar1 halihazirda sektérde kullanilmaya
devam etmektedir. Buna ek olarak yeni malzeme denemeleri de devam etmekte ve
sektore giris yapmaktadir. Malzemenin ¢inkosuzlasma direncinin belirlenmesi igin

ISO 6509-1 standardina gore yapilan testler referans olmaktadir. Yiiksek lisans



tezinin amaci, 6 farkli piring alasiminin, degisken sicaklik ve tutma siirelerinde
cinkosuzlagsma direnglerinin ve korozyon davranislarinin tespit edilmesidir. ISO
6509-1 standardina gore basarili olan alasimlarin tespit edilmesi ve diger kosullarda
davraniglarinin incelenmesi; standarda gore basarisiz olan alagimlarin tespit edilmesi
ve daha hafif kosullarda ve diger kosullarda davraniglarinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Bu hedef icin 6 saat, 12 saat, 24 saat ve 48 saat deney siireleri; 75°C

ve 95°C deney sicakliklari lizerinde ¢alisilmistir.

ISO 6509-1 standardina gore ¢inkosuzlasma davranislarinin tespiti i¢in derinlik
Ol¢iimii ve c¢inkosuzlasan bdlgenin kimyasal kompozisyonu tespiti caligmalari
yapilmistir. Buna gore ¢inkosuzlasma direnci olan ve olmayan alasimlari da kendi
icinde siniflandirarak en dayanikli alasimin bulunmasi hedeflenmistir. Korozyon

dayanimina etki eden etmenlerin ortaya konulmasi amag¢lanmistir.






2. PIRINC ALASIMLARI

2.1 Pirin¢ Alasimlarimin Tarihcesi

Piring, insanlik tarihinde kokli bir ge¢cmise sahip olan ve bircok medeniyetin
hayatinda &nemli bir yere sahip olan bir alasimdir. M.O. 500'lii yillarda Cin'de
baslayan iiretim ve kullanimi, Orta Asya'da M.O. 300 ve 200'lerde de goriilmiistiir.
Ancak, bu donemlerde piring alasimlart dogrudan alasim olarak degil, genellikle
¢inko orani yiiksek bakir cevherlerinin ergitilmesiyle olusmustur. Yunan ve Roma
kaynaklarinda ilk alastm yapmm hakkinda bilgiler bulunmaktadir. M.O. 100'lii
yillarda ise modern anlamda piring alasimlarinin {iretimi i¢in kalamin adi verilen
zengin ¢inko oksit cevheri kullanilarak sementasyon prosesiyle saf piring iiretimi

gerceklestirilmistir [7].

Bizans Imparatorlugu doneminde Tiirkiye topraklarinda piring alasimi metal olarak
tretilmis ve bu alasim 6zellikle ¢can ve para iiretiminde yaygin olarak kullanilmistir.
Bu donemde piring paralar, Avrupa'nin farkli bolgelerine yayilmistir. Hindistan'da
ise M.O. 100'lii yillarda piring iiretimi baslamis ve Hintlilerin kullandig1 {iretim

yontemi, glinlimiizdeki piring liretimine oldukca benzerdir.

Endiistriyel metalik ¢inko iiretimi Hindistan'in Rajasthan bolgesinde baslamistir ve
bu bolgede ticari boyutta piring alasimlarinin iiretimi de aym1 doénemlerde
gerceklesmistir. Bu durumu kanitlayan tarihi belgeler arasinda, yaklasik 1600'li
yillarda Lahor'da yapilan ve astronomik Olc¢limler i¢in kullanilan bir usturlap da

bulunmaktadir.

Piring, yiizyillar boyunca cesitli medeniyetlerde 6nemli bir yere sahip olmustur.
Ozellikle yeni diinyadan altin ve giimiis ithalatinin heniiz baslamadig1 donemlerde,
piring kuyumculuk sektoriinde ve kilise yapilarinda insaat malzemesi olarak
kullanilmistir. Avrupa'da, 6zellikle Almanya ve Belgika'da 15. ve 16. ylizyillarda
piring {iretimi 6nemli bir gelisme gdstermistir. Ingiltere'de, 1568'de Tintern Abbey'de

toplu piring iiretimi baslamis ve endiistriyel destilasyon yontemi 1738'de William



Champion tarafindan bulunmus ve 1781'de James Emerson tarafindan
patentlenmistir. Ancak, ekonomik nedenlerden dolayr bu yontem ancak

patentlenmesinden 70 yil sonra yaygin olarak kullanilmaya baslanmustir.

Pirincin uygulama sahalar1 zamanla genislemis ve 19. ylizyilin ortalarindan sonra
degisik piring alasimlar1 gelistirilmistir. Ornegin, 1832'de Muntz Metal kesfedilmis
ve 1846'da Fransa'da piring metalinden askeri mithimmat yapimi (fisek pirinci)
gelistirilmistir.  Amerika'da ise piring {iretimi bagimsizlik hareketinden sonra
baslamis ve Ozellikle Waterbury ve Connecticut bolgelerinde saatler, diigmeler ve
lambalar tretilmistir. Pirincin estetik Ozellikleri, duvar saatleri, kol saatleri,
kronometreler ve pusulalarda yaygin olarak kullanilmasina olanak saglamistir.
Bugiin bile piring, birgok endiistriyel ve ticari alanda 6nemli bir malzeme olarak

kullanilmaya devam etmektedir [8].

2.2 Mikroyapi

Piring, %5-40 agirlik¢a Zn igeren ve Zn' nin baglica alagim elementi oldugu bir bakir-
¢inko (Cu-Zn) alasimidir. Zn konsantrasyonu %35'e kadar oldugunda,
minimum %63 Cu igeren bir malzeme, ymk mikroyapiya sahip olan a-fazi ile temsil
edilir [9]. Bu a-faz piringleri sinifi, daha yiiksek Zn igerigine sahip olan ve Zn' de
zengin bir ikinci faz igeren piringlere kiyasla daha yiiksek korozyon direncine
sahiptir. o-piringleri, soguk isleme piringleri olarak da adlandirilan, oda sicakliginda
iyl bir siineklik sunar, bu da soguk sekillendirme islemini kolaylastirir. Ancak,
yiiksek sicakliklarda islenebilirlikleri kotiilesir ve yiiksek Cu igerigi onlar1 daha

pahali hale getirir, bu nedenle uygulama alanlari sinirlidir [10].

Cu-Zn faz diyagrami goz 6niine alindiginda, a-faz ile birlikte a-faz arasinda bir Zn
konsantrasyonunda (%35-45 agirlikga) B-fazin olusabilecegi ve var olabilecegi
goriiliir. Bu daha ucuz piringlere, "hot working brasses" veya duplex a + B piringler
denir. Bunlar, a-piringlerle karsilastirildiginda daha kolay islenebilirler. Zn-zengin f3-
fazin bir hacim merkezi kiibik (bcc) yapisi vardir. Bu piringler, a-piringlerden daha
az sekillendirilebilir olsa da, sicakligin daha yiiksek oldugu ortamlarda islenebilirligi
cok daha iyidir. Bununla birlikte, duplex o + [ piringlerde bulunan f-faz,

cinkosuzlagsmaya daha yatkindir. B fazinin ¢inkosuzlagma direnci daha diisiik oldugu



icin malzemeye 1s1l islem yapilabilir. 500 °C’ de 2 saat tavlama islemi  fazinin o
fazina donilismesi i¢in uygulanmaktadir. Piring mikroyapisi tanelerde olugsmaktadir,
tane sinirlart diger malzemeler gibi tane merkezlerine gore daha diizensizdir ve Pb
gibi empiiriteler tane sinirlarinda ¢ékelmektedir. Zn icerigi %45 agirlik¢a iizerine
ciktiginda, y-fazi olarak adlandirilan {igilincii bir faz gelisir. y-faz1 genellikle tane
sinirlarinda olusur, bu da piring alasiminin kirilganlhi§imi artirir ve ticari olarak
kullanimi kisitlidir [10].
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Sekil 2.1: Cu-Zn faz diyagrami [22].
Piring alagimlarinin endiistriyel kullanimda birgok avantajlar1 vardir. Bu avantajlarin

en onemlileri asagida siralanmustir [11].
. Ustiin isleme 6zelligi

. Kolay doviilebilirlik

. Iyi korozyon dayanimi

. Asinma dayanimi

. Geri dontistiiriilebilirlik

. Iyi elektik ve 1s1l iletkenlik

. 200 °C’ ye kadar mekanik 6zelliklerini koruyabilmesi
. Iyi mukavemet dzellikleri



2.3 Pirin¢ Alasimlari

Ticari amagclarla kullanilan piring alagimlari, yapilarina gore iki ana gruba ayrilir: o
(alfa) ve a + B (alfa art1 beta) piringleri. Bu ayrim, alasimin ¢inko igerigine bagh
olarak gerceklesir. Ornegin, %39'dan az ¢inko igeren piring alasimlar1 yalnizca o
fazindan olusurken, %39 civarinda ¢inko icerenlerde a ve B fazlar birlikte bulunur. 3

fazi, a fazina gore daha sert ve giicliidiir, ancak ayn1 zamanda daha kirilgandir.

Cinko oranmmin artmasi, piring alasiminin mukavemetini ve sertligini artirirken,
stinekligini azaltir. Bu nedenle, ¢inko orani arttik¢a, alagimin mekanik 6zellikleri de
degisir. Ozellikle %39-47 ¢inko iceren alasimlarda P fazinin olusmasi, ¢ekme
mukavemeti ve sertligin artmasina yol agar, ancak silineklik azalir. Bu durum,
uygulama alanina bagh olarak farkli piring alasimlarinin tercih edilmesine neden

olur.

B piringleri, 6zellikle yiiksek mukavemet gerektiren uygulamalar icin idealdir, ancak
diisiik sicakliklarda siineklikleri diisiik oldugu icin sicak isleme ihtiya¢ duyarlar.
pirinci, en yiiksek sicak isleme kabiliyetine sahip olan piring tiiriidiir ve genellikle

endiistriyel uygulamalarda tercih edilir.

Agirlikca %47-51 arasinda ¢inko igeren bir piring, saf B fazina sahip en yiiksek
mukavemet degerine ulagir. Bu tlir bir alasim, ozellikle yiiksek mukavemet

gerektiren uygulamalarda tercih edilir.

Yaklagik %50 c¢inko iceren bir piring, yiiksek sicakliklardan  ani
sogutuldugunda %100 B fazina doniisebilir. Bu 6zellikler, farkli piring alagimlarinin

farkli endiistriyel ve ticari uygulamalarda kullanilmasini saglar.

2.3.1 Alfa Piringleri

Katilagma sirasinda meydana gelen katlasma olay1 nedeniyle, alfa piringlerin dokiim
yapilar1 sadece YMK yapili olan a fazi degil, ayn1 zamanda B fazin1 da icerir. Bu
durum, alasim bilesiminin a veya a + 3 sinirina ne kadar yakin olduguyla ve soguma
hiziyla dogrudan iligkilidir. Mikroyap1 goriintiisii ve kristal kafes yapisi, alfa tipi

pirince ait karakteristik 6zellikleri gostermektedir. Sicak islem sirasinda  faz1 o fazi



icinde ¢Oziiniir ve renkleri bilesime bagl olarak saridan kizila dogru degisir. Bu renk
farki, o piringlerini sar1 alfa piringleri ve kizil piringler olmak iizere iki ana
kategoriye ayirir. Bu ayirim, piring alasimlarinin yapisal ve mekanik 6zelliklerinin

anlasilmasinda 6nemli bir rol oynar [12].

2.3.1.1 San Alfa Piringleri

Sar1 alfa piring alagimlart genellikle %20 ile %36 arasinda ¢inko icerir. Bu oran,
alagimin siineklik ve dayanim 6zelliklerini iyilestirirken, ayni zamanda soguk isleme
uygun hale getirir. Soguk haddeleme ve ¢ekme gibi islemler sonrasinda, genellikle

sar1 alfa piringlerin tavlanmasi gereklidir.

Alfa piringler, tavlanma sicakliklarina oldukg¢a hassastir. Sicaklik gereginden yiiksek
tutulursa, tane biiyiimesi gibi bir olgu ortaya g¢ikabilir. Ornegin, 600°C yerine
750°C'de tavlanan bir alfa alasiminin yiizeyinde portakal kabugu seklinde bir
goriinlim belirebilir. Bu, tanelerin belirgin bir sekilde biiyiidiigiiniin bir isaretidir.
Ayrica, soguk islenmis sar1 piringlerin tavlanmasi, i¢ gerilimlerin neden oldugu

gerilim catlaklarini 6nlemek i¢in de dnemlidir.

Sar1 piringlerde ¢inkosuzlasma gibi bir durum da gozlemlenebilir. Bu durum, deniz
suyu veya yluksek oksijen igeren ortamlarda ortaya ¢ikan bir tiir korozyondur. Cinko
alagimdan segici olarak ¢oziiniir ve geriye ¢inko olmayan bir bakir tabaka kalir. Bu
tir korozyonu Onlemek icin, piringlere arsenik, antimon veya fosfor gibi katki

maddeleri eklenebilir.

Fisek pirinci (Cartridge brass) ve Donanma metali gibi sar1 alfa piring tiirleri,
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Cartridge brass, genellikle %70
Cu ve %30 Zn igeren bir alasimdir ve kovan pirinci olarak bilinir. Donanma metali
ise 0zel bir tiir sar1 piringtir ve icerisinde %71 Cu, %28 Zn ve %1 Sn bulunur. Bu tiir
piringler, mukavemeti artirmak icin kalay katilir ve buharli santrallerde 1s1 gegirgen
borular i¢in sik¢a kullanilir. Ayrica, aliiminyum pirinci adi verilen bir baska tiir de
bulunur; bu piring tiirti, %76 Cu, %22 Zn ve %2 Al igerir ve ylizeyde olusturdugu

oksit filminden 6tiirii yenim direnci daha yiiksektir.



2.3.1.2 Kuzil Piringler

Kizil piringler genellikle %5 ile %20 arasinda ¢inko igerirler ve genellikle gerilim
catlamas1 veya cinkosuzlagsma gibi sorunlarla karsilasilmaz. Bu 6zellikleri sayesinde

elektrik isleri, kazan borular1 gibi ¢esitli endiistriyel uygulamalarda tercih edilirler.

Kizil piringler arasinda en yaygin olanlar, kaplama pirinci ve tecimsel piringtir.
Kaplama pirinci genellikle %95 bakir ve %35 c¢inko igerir ve para, madalya, sigorta
kapaklari, amblemler gibi {riinlerde ve altin kaplamali egyalarin iiretiminde
kullanilir. Tecimsel piring ise genellikle %90 bakir ve %10 ¢inko igerir ve soguk
veya sicak isleme uygun bir yapiya sahiptir. Bayanlarin siislenme ve boya kutulari,
ruj tipleri, gemi malzemeleri, dovmeler, perginler ve vidalar gibi cesitli
uygulamalarda kullanilir. Ozellikle agirlikga %1.75 kursun iceren bilesimi, vidalar

icin ¢ok uygundur.

Siis pirinci ise genellikle %80 bakir ve %20 ¢inko igerir ve genellikle siis esyasi
olarak kullanilan iriinlerde tercih edilir. Madalyalar, termostat koriikleri, miizik
aletleri ve derin ¢ekme gerektiren diger uygulamalar i¢in ideal bir malzemedir. Bu
tiir piringler, estetik ve islevsellik agisindan cesitli endiistrilerde kullanimiyla

bilinirler.
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Sekil 2.2: Kizil alfa piring mikroyap1 goriintiisii [23].
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2.3.2 Dublex Pirincler

Dublex piringler, genellikle %54 ile %62 arasinda bakir icerirler. Cu-Zn denge
diyagramina bakildiginda, bu bilesimdeki alagimlarin a ve B fazlarindan olustugu
goriiliir. Beta fazi, oda sicakliginda alfa fazindan daha sert ve kirilgandir, bu yiizden
a + B piringlerinin soguk islenmesi a piringlerinden daha zordur. Ancak yiiksek
sicakliklara ¢ikildiginda, pirincin yapisinda alfa fazi ve kolay islenebilen B fazi
olusur. Bu nedenle, o + B piringlerine plastik sekil verme islemi genellikle yiiksek

sicaklikta uygulanir.

Bu tiirlin temel sicak islem alasimi, %60 bakir ve %40 ¢inko i¢ceren Muntz metalidir.
Muntz metalinin yapisindaki alfa ve beta fazlarinin orani soguma hizina bagli olarak
degisir. Hizl1 soguma durumunda, alfa fazinin ¢okelmesi engellenir ve beta faz1 tane
siirlarina ¢okelir. Muntz metalinde en iyi mekanik 6zellikler, alasimin beta fazina
kadar 1sitilmasi ve daha sonra yavas sogutulmasiyla elde edilir. Alfa + beta
piringlerine dévme, sicak ekstriizyon islemleri uygulanir. Bu tiir piringlerden civata,
somun, conta, musluk gibi cesitli tirlinler elde edilir. Asagidaki sekilde dublex piring

mikroyapis1 goriilebilir.

SR X S QJ R ( P
Sekil 2.3: Dublex piringler mikroyap1 goriintiisii [24].

2.3.2.3 Bahriye Pirinci

Bahriye piringleri, %60 bakir, %39 ¢inko ve %1 kalay igceren bir bilesime sahiptir.

Dayanimi ve direnci artirmak amaciyla Muntz metaline %1 kalay eklenerek elde
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edilmistir. Bahriye pirinci 6zellikle deniz suyu korozyonuna karsi dayaniklidir ve
genellikle gemi milleri, piston kollar1, vana kapaklari, kaynak ¢ubuklari, kondansor
levhalar1 gibi denizcilik uygulamalarinda kullanilir. Bilesimine %1.75 kursun
katildiginda islenebilirligi 6nemli Olc¢lide artar, bu da gesitli endiistriyel islemlerde
daha esnek bir kullanim saglar. Bu oOzelliklerle, bahriye pirinci endiistriyel ve

denizcilik sektorlerinde giivenilir ve etkili bir malzeme olarak kabul edilir.

2.3.2.4 Otomat Pirinci

Islenebilirligi en yiiksek olan piring alasimlaridir. %61,5 Cu, %5,5 Zn, %3 Pb

bilesiminden olusmaktadir.

2.3.2.5 Dévme Pirincleri

Piring alasimlar1 arasinda en rahat sicak islenebilir 6zellikteki piring alasimlaridir.

Bilesimi %60 Cu, % 9 Zn, %2 Pb’dan olusur.

2.3.2.6 Mangan Pirincleri

Mangan piringleri yiiksek mukavemet ve asinma dayanimlariyla bilinirler. Ozellikle
miller, vana kapaklari, ekstriizyon uygulamalar1 ve debriyaj balatalarinda
kullanilirlar. %58,5 Cu, %38 Zn, % 1,4 Fe, %1 Sn ve % 0,1 Mn bilesiminden

olusurlar.

2.3.3 Yiiksek Mukavemetli Pirincler

Pirincin mekanik 6zelliklerini artirmak icin, bakir ve ¢inko disinda nikel, mangan,
demir, kalay veya silisyum gibi elementler eklenerek 6zel piring ad1 verilen alagimlar
olusturulabilir. Bu ek elementlerin toplam miktar1 genellikle %5'1 ge¢mez. Bu
elementler, uzama 6zelliklerini fazla etkilemeden ¢ekme mukavemetini artirir. Cesitli
elementlerin bir arada bulundugu bu alasimlara yiiksek mukavemetli piringler denir.
Ornegin, mangan tuncunda kalay veya aliiminyumun katkis1 daha yaygindir. Bu tiir
alasimlar genellikle gemi uskurlar1 gibi 6zel uygulama alanlarinda kullanilir.
Gozeneksiz dokiimler ve dovme parcalara esdeger mekanik 6zellikler sunmalari, bu
alagimlarin 6nemli bir avantajidir. Bu nedenle, dayanimin kritik oldugu her tiirli

uygulamada kullanilabilirler [12].
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2.4 Alasim Elementleri ve Etkileri

Piringlerin istenen mekanik ve korozyon dayanimi 6zelliklerine ulastirilabilmesi i¢in
Cu ve Zn elementlerinin yaninda diger alasim elementleri de eklenmektedir. Genel

sinirlart asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 2.1: Piring alasimlarina eklenen alagim elementleri (%ag.).

Sn Pb Ni Mn Fe Al Si P Sb As

<1% <3% <1% <1% <1% <2% <3% <01% <0.1% <0.1%

2.4.1 Aliiminyum (Al)

Piring alagimlarina aliiminyum ilavesi agirlikca %2’ ye kadar yapilmaktadir.
Mekanik 6zellikleri etkilemektedir, piring alasiminin sertliginde ve mukavemetinde
artisa sebep olmaktadir. B fazinin stabilizasyonuna katki saglar. Ek olarak tane
boyutunu ayarlamak igin kullanilir. Aliiminyum ilavesi, malzeme yiizeyinde A1203

oksit filmi olusturarak korozyon direncini arttirir [13].

2.4.2 Demir (Fe) ve Mangan (Mn)

Demir ve mangan elementlerinin kullaninmi1 duplex piringlerde yaygindir. Bu
elementlerin ilavesi, siinekigi fazla etkilemeden ¢ekme dayanimini ve sertligi arttirir.
Ancak cok diisiik oranlarda demir ilavesinin B fazli piringlerde ¢inkosuzlasma
korozyonunu hizlandirdig:r goriilmiistiir. B fazli demir bulunan piringlerde demir
bulunmayanlara gore daha fazla korozyona ugradig bilinmektedir. Benzer bulgular
mangan icin de gegerlidir. Demir ilavesiyle goriilen korozyon miktarina nazaran
Manganl piringlerde korozyonun daha az oldugu goriilmiistiir. Ek olarak demir,

arsenik ile intermetalik olusturur ve korozyondan koruma saglayabilir [1].

2.4.3 Nikel (Ni)

Nikel, piring alagimlarinda siineklige fazla olumsuz etkisi olmadan sertligi ve ¢ekme

dayanimini arttirict etki yapar. Ek olarak, pirincin yiliksek sicaklik mekanik
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Ozelliklerini iyilestirir. Nikel piring alasimlarinda ¢inkosuzlasmanin yavaslamasina

katki saglar [14].

2.4.4 Arsenik (As)

Diisiik arsenik ilavesinin bile malzemenin korozyon dayanimini ciid oranda arttirdig:
bilinmektedir. Arsenik iceren piring alasimlari ¢inkozulasmaya direngli piring
alasimlar olarak bilinmektedir. Arsenik, a fazi i¢inde ¢dziinmekte ve malzemeyi
korozyondan korumaktadir. Arsenik elementinin 1iyilestirici etkileri duplex
piringlerde goriilmemistir. Ek olarak arsenik elementi diger elementlerle intermetalik

yaparak ¢inkosuzlagma direncine olumsuz etki edebilmektedir [13].

2.4.5 Silisyum (Si)

Piring alagimlarinda silisyum ilavesi, siirinme davranisina ve ¢ekme dayanimina
arttiric1 etki etmektedir. Piring alagimlarinda Mangan ve Silisyum ile alasimlandirma
cok yaygindir. Bu elementler ¢ok sert intermetalik olusturmaktadir ve malzemenin
stirlinme dayanimin1 gelistirmektedir.  fazinin stabilizasyonuna yol acar ve
cinkosuzlagsmaya negatif etki edebilir. Ancak bu durum piring alagimina, icerdigi
alagim elementlerine bagh olarak degismektedir. Ek olarak yiiksek silisyum ilavesi a,
B ve y fazlarinin yaninda k fazinin olugsmasina yol agmaktadir. k¥ fazi hekzagonal
yapida olup silisyumca zengin bir fazdir. Alasimin ¢ekme dayanimini ve sertligini
arttirmaktadir.  Silisyum ilavesi, istenmeyen demir arsenik intermetaliginin

olugmasini engellemektedir [9].

2.4.6 Kalay (Sn)

Kalay, pirin¢ alasimlarina korozyon dayanimimi iyilestirmek ic¢in ilave edilir.
Malzemenin sertligini ve ¢ekme mukavemetini arttirir [10].

2.4.7 Antimon (Sb) ve Fosfat (P)

Antimon ve fosfat ilaveleri korozyon dayanimini arttirici etki yapar. Arsenik ile
benzer olarak a fazi igerisinde ¢6ziiniir ve korozyon dayanimini arttirir. Ancak diger
elementlerle intermetalik yapabilir ve korozyon dayanimina negatif etki edebilirler

[14].
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2.4.8 Kursun (Pb)

Kursun piring alasimlarina ilave edilen alasim elementleri arasinda en bilinenlerden
biridir. Iselenebilirligi kolaylastiric1 etki yapar. Kursun, piring alasimlar: icerisinde
¢Oziinebilir degildir dolayisiyla Cu ve Zn ile kat1 ¢ozelti olusturmaz. Bu durum
katilasma sirasinda c¢okeltilerin olugmasina sebep olur. Pb c¢okeltiler hem tane
sinirlarinda hem de ortalarinda bulunur. Pb ilavesi pirincin dokiilebilirligini ve
islenebilirligini kolaylastirir ancak sertlik ve ¢ekme dayanimina etki etmez. Piring
alagimlarina bagli olarak degismekle beraber Pb ilavesi ¢inkosuzlagsmay1
kolaylastiran ve zorlagtiran etki yapabilmektedir. Ancak, icme suyu sistemlerinde
kursun iceren piring alagimlarinin kullanilmasi saglik riskleri olusturdugundan

dolay1 %0.2” den az olarak alagimlarda bulunmaktadir [10].

..” ..’ ‘ ® \ 3 ‘ Kursun’ un olusturdugu
o ~ y b 1 \ ~ g¢okeltiler
e et %

.‘ . / 1 \.' '

Sekil 2.4: Kursun igeren piring alasimlarinda goriilen ¢okelti sablonu [25].
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3. KOROZYON

Korozyon, kimyasal ve elektrokimyasal olmak {izere iki temel sekilde meydana gelir.
Kimyasal korozyon, metal ve alasimlarin dogrudan ortam veya gazlarla
reaksiyonudur ve genellikle kuru bir ortamda gergeklesir. Bu tip korozyonun en tipik
ornegi oksitlenme olayidir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda, tiirbin kanatlar1 gibi
yuksek sicaklikta calisan makine elemanlar1 kimyasal korozyona ugrayabilirler.
Demirin kimyasal korozyonunda, FesOs, Fe2Os ve FeO gibi oksitler belirgin bir rol

oynar.

Elektrokimyasal korozyon ise metal ve alasimlarin sulu ortamlarda meydana gelen
korozyonudur. Bu tiir korozyonun gergeklesebilmesi icin elektrik akiminin
iletebilecegi bir elektrolit ortaminin bulunmasi gerekir. Elektrolit, asit, baz ve
tuzlarin suda ¢oziinmiis haliyle bulunabilir. Oregin, bir metal elektrotun kendi
tuzunun sulu ¢ozeltisine daldirilmasiyla atomlarin dis yoriingesindeki elektronlar

serbest hale gelir ve bu da yiiklii metal iyonlarinin olusumuna yol acar [15].

Korozyon tepkimeleri, metallerin termodinamik kararsizligindan veya dis akimlarin
etkisiyle gerceklesir. Metal korozyonu, anodik veya katodik tepkimelerle kontrol
edilsin, genellikle korozyon hizi, yiik aktarim basamagiyla sinirlidir. Metal iyonlari

olustugunda, elektrik devresi tamamlanarak siirekli bir akim yolu saglanir [16].

Piringler, yiiksek oranda degerli bir metal olan Cu icermeleri nedeniyle iyi bir
korozyon direncine sahip olduklart bilinir. Ancak, piring aynt zamanda daha az
degerli bir metal olan Zn’ yi 6nemli miktarda igerir. Bir degerli metal, bu durumda
Cu, daha az degerli bir metal olan Zn ile etkilesime girdiginde, Zn tercihen daha hizli
korozyona ugrayacak ve ¢ozeltiye go¢ edecektir. Piringte, bu korozyon mekanizmasi
cinkosuzlagsma olarak adlandirilir. Piring i¢in ¢inkosuzlagsma (alasim ayrigmasi),
gerilme korozyon catlamasi ve taneler arasi korozyon gibi farkli korozyon formlar
gozlemlenir. Bu tezde, igme suyu sistemlerinde kullanilan piring alasimlarmin

¢inkosuzlagsma davranislar1 incelenmistir [10].
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3.1 Cinkosuzlasma

Pirincin ¢inkosuzlagmasi, zamanla zengin gézenekli bir Cu matrisi birakir ve Zn’ nin
malzemeden ayrilmasiyla olusur. Zn'nin malzemeden ayrilmasi nedeniyle, bakir
oksitleri gibi farkli Cu-zengin korozyon {iriinleri, 6rnegin su sistemlerinde (vanalar
ve baglant1 parcgalar1 gibi), ylizeyde yavas yavas olusur ve hakim olur. Sonug olarak,
pembe bir ylizey goriiniimii gézlemlenebilir ve mekanik 6zellikler kotii etkilenir, bu
da zamanla catlaklara ve malzemenin basarisizligina yol agar. Cinkosuzlasma, sizinti
yapan musluklarin arkasindaki ana nedenlerden biridir ve piring alagimlarinin
uygulamalarint smirlar. Alagimim igerdigi Zn miktart ne kadar yiiksek olursa,

cinkosuzlasma riski o kadar ytiksek olur [10].

Sekil 3.1: Uniform ¢inkosuzlagsma 6rnegi.

Standart elektrot potansiyeline gore reaksiyon gerceklesmektedir. Bakirin ¢inkodan
daha soy bir metal oldugu ellingham diyagramlarindan goriilebilir. Bu durumda
CuCly c¢ozeltisindeki klor, daha az soy olan g¢inkoya dogru giderek bakir
indirgemektedir. Cinko klor ile bilesik yaparak alasimdan ¢inkoyu
uzaklastirmaktadir. Sonrasinda serbest kalan bakir malzeme tizerinde birikmekte ve

bakirca zengin bir tabaka olusturmaktadir.
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CuCl, + Zn = ZnCl, + Cu*?

Zne > Zn*2 + 2¢° E°=0.76 V
Cu*? + 2e” - Cuy E°=0.34V
Zn(s) +Cu*?2 > Zn*2 + CU(S) EC=1.10V

Sekil 3.2: Cinkosuzlagma reaksiyonlari.

3.1.1 Cinkosuzlasma Tipleri

Cinkosuzlasma siire¢lerinin iki tiirli vardir: secici ¢inkosuzlasma ve uniform
cinkosuzlagsma. Secici ¢inkosuzlagsmada, genellikle herhangi bir biiyiik oOl¢iide
korozyondan etkilenmeyen yiizeylerde meydana gelir ve Ornegin vanalarin ve
baglant1 parcalarinin yan yiizeylerinde gdzlemlenebilir. Secici ¢inkosuzlasmanin
yarattigt problem, yanlardan gec¢isin su sizintisina ve malzemenin mekanik
dayanikliliginin azalmasina neden olmasidir. Uniform ¢inkosuzlagma, iiriiniin daha
genis bir yiizey alanindan Zn' nin goc¢iinii i¢erir. Sonug olarak, vananin veya baglanti

parcasinin duvar kalinlig1 azalir ve mekanik stres altinda kirilma olasilig: artar.

Sekil 3.3: Segici ¢inkosuzlasma 6rnegi.
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3.1.2 Cinkosuzlasma Mekanizmalari

Cinkosuzlagsmanin baskin mekanizmalar1 ve yapilarin karakterizasyonu hakkinda
bircok teori bulunmaktadir. iki ana mekanizma baskindir: secici ¢oziinme ve
¢Oziinme-yeniden birlesme. Segici ¢ozliinme, Cu’nun elektrokimyasal katilimi
olmadan Zn’ nin bir siirecini temsil eder. En yaygin secici ¢ézlinme teorileri arasinda
ylizey diflizyonu, Zn/Cu' nun hacim difiizyonu ve perkolasyon mekanizmasi
bulunmaktadir. Yiiksek kloriir konsantrasyonuna sahip suya veya CO2' ye maruz
kalan duplex o + B piring alasimlarinin, bu tiir ¢inkosuzlasmaya en muhtemel olarak
ugradig: diisiiniilmektedir. Bunun aksine, Cu'nun ¢dziinme-yeniden birlesme teorisi,
hem Cu hem de Zn'min ¢odziinmesini igerir. Bu siire¢, daha degerli olan Cu' nun,
korozyon iirlinleri olusturarak alasimin yiizeyine yeniden birikmesiyle olusur. Sonug

olarak, yetersiz bir Cu tabakasi olusur [17].

3.1.3 Cinkosuzlasmadan Korunma

Cinkosuzlagsmanin Onlenmesi, pirincin metalurjik mikroyapisinin tasarlanmasiyla
baslica olarak gergeklestirilir ve bunun i¢in ilk boliimde bahsedilen bazi alasim
elementlerinin eklenmesi gerekmektedir. As ve P, Cu?" iyonlarmi1 Cu® iyonlarina
indirgeyerek Cu'nun yeniden birlesmesini engelleme yetenekleri nedeniyle
cinkosuzlagsmaya karsi olumlu etki yaparlar. Bu elementlerin alasima eklenmesiyle
gozlenen gelismis ¢inkosuzlasma direnci ¢ogunlukla a-piringlerinde gozlenir. As,
duplex o + B piringlerinde de olumlu etkiler gosterir ve ¢ginkosuzlagmay1 énlemenin
baska bir yolu olan Sb'min eklenmesidir. Ancak, hem As hem de Sb toksik
elementlerdir ve bu nedenle ¢ok az miktarlarda kullanilirlar. Sn ve Al eklenmesi,
ozellikle Sn eklenmesi durumunda Ni ile birlikte, duplex a + B piringlerinde
¢inkosuzlagsma direncini artirir. Bu elementlerin olumlu etkisinin nedeni, Sn igin
koruyucu bir film olan SnO; filmi ve Al igin Al203 filmi olusturmasidir. Ayni durum,
0,05 agirlikga P iceren ve agirlikga %3 agirlikga Si iceren kursunsuz piringler i¢in de
gecerlidir ve bu durumda Si-zengin koruyucu bir oksit olusur [9]. Pratik olarak,
cinkosuzlagsma yiiksek sicakliklar, kloriirlerin varlig1 ve durgun su tarafindan tesvik
edilir. Bununla birlikte, bu ¢evresel faktorleri smirlamak zor olabilir.
Cinkosuzlasmay1 Onlemenin en basit yolu, ¢inkosuzlagsmaya direng¢li bir piring

alasimi se¢mektir. Cinkosuzlagsmaya duyarlilik, Zn igerigi ve a-fazinin varhig
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tarafindan etkilenir. Daha az duyarli alagimlar daha az Zn igerir ve %85 agirlikca
tizerindeki Cu konsantrasyonuna sahip alasimlarin ¢inkosuzlagsmaya karst bagisiklik
kazandig1r iddia edilir. En az duyarhh alasimlar saf a-faz igerir ¢iinkii PB-fazi
cinkosuzlasmaya en duyarli olanidir. Yukarida bahsedilen As, P veya Sb'nin
eklenmesi, a-fazin1 daha az duyarl hale getirebilir. Her iki faz1 da igeren alagimlar,
duplex a + B piringler, siirekli bir ag olusturmak yerine izole pargalar halinde
olmalidir. Bu, korozyon penetrasyonunu siirekli bir B-faz agiyla engellemek igin
termomekanik islemlerle yapilabilir. Son olarak, B fazi igeren piring alasimlart 1s1l
islem ile a fazina donistiiriilebilir ve malzemenin ¢inkosuzlasma direnci arttirilabilir

[10].

3.2 Diger Korozyon Tipleri

3.2.1 Gerilmeli Korozyon

Gerilmeli korozyon, i¢ veya dis gerilmelerden kaynaklanir; 6rnegin, kurulumdan
kaynaklanan gerilim stresi veya malzemenin esitsiz sogumasindan kaynaklanan i¢
stres. Gerilmeli korozyon, strese dik olarak dagilir ve ylizeyde herhangi bir belirti

goriilmedigi i¢in siklikla tespit edilmesi zordur.

Soguk sekillendirilmis ve yaklasik % 15'ten fazla ¢inko iceren a piringler, oksijen ve
nemin varliginda smirli miktarda amonyakla temas ettiginde gerilmeli korozyon
catlamasina kars1 hassas hale gelirler. Bu tiir catlamalar genellikle tane sinirlari
boyunca meydana gelir ve alfa (a) piringlerinde goriiliir. Alagim asir1 derecede
plastik olarak deforme edildiginde, ¢atlaklar tanelerin i¢ine dogru ilerleyebilir.
Gerilim ¢atlaklarini azaltmak i¢in, soguk sekillendirilmis piringlerde diisiik sicaklikta

gerilim giderme islemi uygulanabilir.

Bu korozyon tiiriiyle olusan ¢atlaklar lekeli veya parlak olabilir ve yavas veya hizl
bir sekilde meydana gelebilir. Catlaklar genellikle ¢ekme gerilimi yoniinde olusur.
Ornegin, gerilim giderme tavlamasi yapilmamis ici bos ¢ubuklarda, test sonuglart
boyunca catlaklar goriilebilir. Soguk egilme yapilmis borularda, egilmis yerin
yaninda yoOnsiiz bir catlak olusabilir. Eger malzeme iizerinde bir islem yapiliyorsa,

islem yapilan bdlgenin yaninda gerilmeli korozyon ¢atlaklari olusabilir
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Gerilmeli korozyonu 6nlemek i¢in malzeme, 350 - 400°C'de iki saat boyunca gerilim

giderme tavlamasina tabii tutulabilir. Bu prosediir, i¢ stres gradyanini diizlestirir [21].

Sekil 3.4: Gerilmeli korozyon ugramis piring malzemesi mikroyapisi [25].
3.2.2 Taneler Aras1 Korozyon

Taneler aras1 korozyon, korozyonun tane sinirlarinda meydana geldigi durumdur.
Empiiriteler, tane smirlarinda bir araya gelme egilimindedir ve bu da korozyon
direncinin azalmasina neden olur. Ornegin, ¢inkosuzlasma direnci olan piringte Fe
bulunuyorsa, As ile intermetalik bilesikler olusturabilir ve ¢inkosuzlasma direncini
azaltabilir. Bu genellikle tane sinirlarinda meydana geldiginden, taneler arasi

korozyona yani bolgesel ¢inkosuzlagmaya sebep olmaktadir.

Sekil 3.5: Taneler aras1 korozyona ugramis piring malzeme mikroyapisi [25].
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3.2.3 Aralik Korozyonu

Korozyonun belirli dar bolgelerde yogunlagsmasiyla ortaya ¢ikan bir bozunma tiiri,
aralik korozyonu olarak bilinir. Dar bolge korozyonu olarak da adlandirilan bu tiir
korozyonun olusabilmesi i¢in, araliklarin ortamin girmesine izin verecek kadar genis
olmasi, ancak gerekli tikanikliZin da saglanabilmesi ic¢in yeterince dar olmasi

gerekmektedir.

Aralik korozyonu genellikle sizdirmazlig1 yetersiz veya zayif olan boru flanslarinda,
civata somun baglantilarinda ve sivi ortamlarda calisan baglantili  tesisat
ekipmanlarinda goriiliir. Bu tiir korozyon, genellikle araliktaki durgun alanda olugan

korozyon ortaminda siirekli kimyasal degisimlerin meydana gelmesiyle tetiklenir.

Bakir alagimlarinda sik¢a goriilen bir korozyon tiirii olmasina ragmen, paslanmaz
celikler, alliminyum ve aliiminyum alasimlar1 da deniz suyu ortaminda aralik

korozyonundan olumsuz etkilenebilirler.

Bu tiir korozyonun oOnlenmesinde en etkili yol, insaatta araliklarin miimkiin
oldugunca azaltilmasi, miimkiinse araliklarin tamamen ortadan kaldirilmasi ve

yalitim yapilmasidir [20].

Hava

Celik

Sekil 3.6: Aralik korozyonu sematik gdsterimi [26].
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3.2.4 Erozyon Korozyonu

Bakir malzemelerde sik¢a karsilasilan bir korozyon tipi olan erozyon korozyonu,
genellikle yer yer goriilen ¢iplak bakir yiizeylerinin tipik bir gériiniimiiyle kendini
gosterir. Bu korozyon tiiriinde, koruyucu oksit tabakasi yiiksek akis hizina sahip bir
akiskan tarafindan sokiiliir ve ¢iplak bakir yiizeyi agiga c¢ikar. Erozyon korozyonu,
yiksek akis hiziyla ortaya c¢ikan ve akiskanin akis hizinin azaltilmasiyla

engellenebilen bir korozyon tipidir.

Tirbilansli akisla gelisen erozyon korozyonu, metal kaybina neden olur ve bakir ve
alasimlar1 disinda diger metal alasimlarinda da sik¢a goriiliir. Ozellikle koruyucu
film tabakasiyla kapli alagimlarda, koruyucu tabakanin kendini onarma yetenegine
sahip olmadig1 durumlarda erozyon korozyonu ciddi hasarlara yol agabilir. Akigkan
hizinin artmasi ve akiskanin kati tanecikler i¢cermesi, erozyon korozyonunu artirici

faktorlerdir.

Erozyon korozyonu genellikle boru hatlarinin dirseklerinde, biikiilme noktalarinda ve
ani ¢ap degisikliklerinin oldugu bdlgelerde meydana gelir. Vanalar, pompalar ve
pervaneler gibi ekipmanlar bu korozyon tipine sik¢a maruz kalir. Erozyon
korozyonunu oOnlemek i¢in, akigskanin tlirbiilansli akmasini1 engelleyen tasarim
calismalar1 yapmak ve akigkanin kati partikiiller i¢ermesini Onlemek temel

onlemlerdir [19].

Sekil 3.7: Erozyon korozyonuna ugramis bakir boru kesit goriintiisii.
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3.2.5 Oyuklanma Korozyonu

Oyuklanma korozyonu, O6zellikle halojen igeren ortamlarda goriilen bir korozyon
tiirlidiir. Bu tiir korozyon, bakir ve bakir alagimlarinin yilizeyinde cukurcuklar
seklinde gelisir ve oldukca tehlikeli hasarlara neden olabilir. Metal yiizeyinde olusan
cukurcuklar, karincalanmaya benzer bir gorlinlim ortaya ¢ikarir. Bu ¢ukurcuklarin
cap1, derinligi ve siklig1, korozyon ortaminin etkinliine baghidir. Ozellikle halojen
iceren c¢ozeltiler, atik sular, tuzlu su ve camasir suyu gibi kimyasal agarticilar,
cukurcuk korozyonu olusumunu hizlandiran etkenlerdir. Oyuklanma korozyonunda,
metal kayb1 genellikle az olmasina ragmen ¢ukurcuklar hizla derinlesir ve malzeme
kisa siirede delinerek veya pargalanarak kullanilamaz hale gelir. Bu tiir korozyona

ozellikle halojen i¢eren kimyasal maddelerin tagindigi borularda sikg¢a rastlanir [7].

3.2.6 Galvanik Korozyon

Korozyon ortamlari, iyon iletkeni 6zellikte olduklari i¢in farkli metallerden olusan
malzemeler bir galvanik devre olusturur ve bu devrede korozyon meydana gelir. Bu

pil devresinde anodik davranig gdsteren metal korozyona ugrar.

Pil veya galvanik hiicre ile hangi metalin korozyona ugrayacagi, metallerin
elektromotor kuvvet (EMF) serisinden anlasilabilir. Galvanik korozyonu onlemek
icin metalik malzemelerin se¢cimi onemlidir; yani aralarinda en az EMF farki olan
metaller tercih edilmelidir. Bu 6nlem yeterli olmadiginda, metaller arasinda iyi bir
yalitim tabakas1 olusturulmali, korozyona maruz kalacak kisimlar daha kalin cidarh
yapilmali ve kolayca degistirilebilir tasarimlar tercih edilmelidir. Bu onlemler,

galvanik korozyonu 6nlemek i¢in alinabilecek tedbirler arasindadir [18].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

6 farkli piring alasimi iizerinde, 75°C ve 95°C olmak iizere iki farkli sicaklik ve 6
saat, 12 saat, 24 saat, 48 sat olmak iizere dort farkl: siire ile ¢alisilmistir. Toplam 48
numuneye ISO 6509-1 standardina gére korozyon deneyleri yapilmistir. Akabinde
optik mikroskop, SEM/EDS deneyleri yapilarak karakterizasyon ¢aligmalar:

yapilmistir. Asagidaki ¢izelgede deney setleri parametreleri verilmistir.

Cizelge 4.1: Deney setleri semasi.

PIRING ALASIMI
- CW511L
- CW602N
- CW603N
- CWB17N
- CW625N

-CW724R

]
1]

4.1 Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Farkli kimyasal kompozisyonlarda tedarik edilen piring cubuklar {izerinde
calisilmigtir. Piring alasimlari ticari isimlerine gore isimlendirilmistir. Deneyde
kullanilan piring alagimlar1t CW511L, CW602N, CW603N, CW617N, CW625N,
CW724R isimleriyle kodlandirilmis ve deneyde takip edilmistir. Alagimlar cubuk ve
altt kose olarak tedarik edilmistir. Cizelge 4.2 de deneyde kullanilan piring

cubuklarin kimyasal kompozisyonlar1 verilmektedir.
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Cizelge 4.2: Numune setlerine ait % agirlikca kimyasal bilesimler.
g g y

Parametre % Agirlik¢a Kimyasal Bilesim

Cu Sn Pb Zn Ni Mn Fe Al Si As

CW511L Denge 0.040 0.174 37.850 0.023 0.001 0.106 0.013 0.003 0.097

CW602N  Denge 0.060 1.733 36.530 0.030 0.001 0.110 0.007 0.003 0.062

CW603N Denge 0.123 2927 36.800 0.041 0.001 0.136 0.001 0.001 0.006

CW617N  Denge 0.196 1942 39.980 0.120 0.004 0.263 0.001 0.006 0.007

CW625N  Denge 0.038 1.328 34.180 0.007 0.001 0.029 0.602 0.021 0.044

CW724R  Denge 0.001 0.062 20.190 0.005 0.001 0.033 0.001 3.067 0.001

Deneyler icin tedarik edilen piring cubuklar, alasimlarin isimleriyle birlikte Cizelge

4.3’ te verilmistir.

Cizelge 4.3: Tedarik edilen piring cubuk gorselleri.

Alasim Isimleri Alasim Gorselleri

CWS511L
CW602N
CWG603N
CW617N

CW625N

CWT2R EE—— ‘




4.2 Deneylerde Kullanilan Cihazlar

Her bir alasima ait gubuk veya alt1 kdselerden 8 adet 10mm x 10mmx 10mm numune
el testeresiyle kesilmistir. Numuneler sonrasinda 6 ‘li gruplarla bakalite alinmistir.
Numuneler iizerine numaratdr ile ait oldugu deney seti ve kimyasal bilesimi

yazilmistir.

Sekil 4.1: Zimparalama ve parlatma cihazi.

Numuneler MTDI FOBOS-200S marka zimpara makinesiyle sirasiyla 60, 300, 600,
1000, 2400 gridlik zimparalarla 250 ve 500 devir/dk ile zimparalanip parlatilmistir.

Sekil 4.2: Tarti.

Korozyon deneyleri igin ISO 6509-1 standarti referans alinimstir. Standartta

tanimlandig1 sekilde ¢ozelti hazirlanmis ve numuneler {izerinde deney yapilmistir.
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Cozelti hazirlamak i¢in saf su ve Merck-Schuchardt marka CuCl; tozu kullanilmustir.

Tartimlar Mettler PJ400 marka hassas tartida yapilmistir.

Sekil 4.3: Merck-Schuchardt marka CuCl; tozu ve ¢ozelti.

Plastik kap igerisinde hazir bulunan DI su igerisine CuCly> tozu eklenmis ve

karistirilmastir.

Sekil 4.4: Numune Kabi.

Her bir deney setinin asit ¢ozeltisi igerisinde etlive konusabilmesi icin 800cc
hacminde igerisine hava gecirmeyecek sekilde agzi kapatilabilecek cam kap

kullanilmastir.
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Sekil 4.5: Etiiv.

Deney setlerinde bulunan sicakliklarda deneyi gerceklestirebilmek i¢in Heraeus
marka laboratuvar tipi etiiv kullanilmistir. Etiiv deney oncesinde 1sitilip deney kabi

sicak etiive konulmustur. Deney sicakliklar1 75°C ve 95°C olarak uygulanmistir.

Sekil 4.6: Optik mikroskop.

Zeiss marka AX10 optik mikroskobuyla ¢inkosuzlagsma derinlikleri incelenmistir.
Cinkosuzlasma derinligine goére 50X, 100X ve 200X biiylitmelerde goriintiiler

alinarak derinlikler 6l¢tilmiistiir.

Cinkosuzlagsmaya ugrayan numunelerin ¢inkosuzlagsma miktarlarinin belirlenmesi,
yapidan uzaklasan c¢inko miktarinin analizi i¢in ITU Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi biinyesinde bulunan JEOL JSM 7000F marka taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilmastir.
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4.3 Deneylerin Yapihsi

4.3.1 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Pirin¢ malzemeler ¢ubuk veya alt1 kose olarak tedarik edildikten sonra testereyle ISO
6509-1 standardina gore deney yapilacak yiizey alan1 100 mm? olacak sekilde
kesilmistir. Yiiksekligi 10mm olacak sekilde kesilmistir. Toplam 48 adet numuneyle
calisilmigtir. Kesilen numuneler bakalite alinmistir. Numuneler sirastyla 60, 300,
600, 1000, 2400 gridlik zimparalarla zimparalandiktan sonra 1 mikronluk Silisyum

karbiir soliisyonu kullanilarak parlatilmistir.

Sekil 4.7: Bakalite alinmig ve parlatilmis numuneler.
4.3.2 CuCl2 Cozeltisinin Hazirlanmasi

2000cc DI su igerisine 25,4 g CuCl, tozu ilave edilmistir. Tozlar DI su igerisinde
¢oziinene kadar plastik kap icerisinde karistirilmistir. Her 6 numuneye 800cc ¢ozelti

kullanilacak sekilde ayarlama yapilmistir.

4.3.3 75°C’ de Korozyon Deneylerinin Yapilmasi

Bakalite alinan numuneler 6’ sar gruplar halinde kaba konulmustur. Kap igerisine
hazirlanan ¢ozelti 800cc hacminde konulmustur. Her deney setinde 6 numune igin
800cc ¢ozelti kullanilmigtir. Sonrasinda deney kabinin kapagi kapatilarak hava
almayacak sekilde aliiminyum folyo bandi ile sarilmistir. Etiiv 75°C’ ye 1sitilmistir.
75°C’lik firma ilk asamada 6 saatlik deney seti yerlestirilmistir. 6 saat sonunda
numuneler etiivde ¢ikarilarak sogumaya birakilmistir. Soguma sonrasinda deney kabi

acilmistir. Numuneler masa ile igerisinde alinmistir ve alkol ile yiizeyleri asitten
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arindirilmistir. Sonrasinda kap yikanmistir. Sonraki asamalarda ayni islem 12 saatlik,

24 saatlik ve 48 saatlik deney setleri i¢in yapilmistir.

4.3.4 95°C’ de Korozyon Deneylerinin Yapilmasi

Bakalite alinan numuneler 6’ sar gruplar halinde kaba konulmustur. Kap igerisine
hazirlanan ¢ozelti 800cc hacminde konulmustur. Her deney setinde 6 numune igin
800cc c¢ozelti kullanilmistir. Sonrasinda deney kabinin kapagi kapatilarak hava
almayacak sekilde aliiminyum folyo bandi ile sarilmigtir. Etiiv 95°C’ ye 1sitilmistir.
95°C’ lik firmna ilk asamada 6 saatlik deney seti yerlestirilmistir. 6 saat sonunda
numuneler etiivde ¢ikarilarak sogumaya birakilmisgtir. Soguma sonrasinda deney kabi
acilmistir. Numuneler masa ile igerisinde alinmistir ve alkol ile yiizeyleri asitten
arindirilmigtir. Sonrasinda kap yikanmistir. Sonraki agamalarda ayni islem 12 saatlik,

24 saatlik ve 48 saatlik deney setleri i¢in yapilmustir.

Sekil 4.8: Korozyon deneyi sonrasi numuneler.
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5. SONUCLAR VE IRDELEME

Bu tez caligmasinda incelenen, 2 farkli sicaklik ve 4 farkli siire parametresinde
yapilan korozyon deneylerinde 6 farkli piring alagimima uygulanan deneyler
sonrasinda; mikroyapr incelemeleri, ¢inkosuzlasma derinlik sonuglari, SEM/EDS

sonuglari ilerleyen boliimlerde anlatilmaktadir.

5.1 Mikroyap1 Analiz Sonuclar

250 pm 250 pm

CW511L / 100X | CWG6E02N / 100X I

CWG603N / 100-X CW617N / 100-X

—_—— =

250 prn 250 pm

I CWG625N / 100-X I I CW724R / 100-X I

Sekil 5.1: 75°C' de 6 saat korozyona ugratilmis piring alasimlarinin Kesit goriintiisii.
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T

250 pm

CWS511L / 100X CW602N / 100X

CWG603N / 100-X CW617N / 100-X

250 pm o 250 pm

CW625N / 100-X CW724R / 100-X

Sekil 5.2: 75°C" de 12 saat korozyona ugratilmis piring alasimlarinin Kesit goriintiisii.

75°C’ de 6 saat ve 12 saat parametrelerinde yapilan c¢inkosuzlagsma deneyleri
sonrasinda sonuglar verilmektedir. 6 saat deney sonrast optik mikroskop
goriintiilerine gore sadece CW603N alasiminda ince bir ¢inkosuzlasma bolgesi

goriilmektedir. 12 saat deney sonrasi optik mikroskop goriintiilerine gére CW603N
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ve CW617N alagimlarinda belirgin ¢inkosuzlasma tabakalar1 tespit edilmistir.
CWSI1L, CW602N, CW625N, CW724R alasimlarinda mikroyapida ¢inkosuzlagsma

goriilmemistir. Detayl1 inceleme i¢cin SEM / EDS incelemeri yapilmistir.

e

250 ym

CW511L / 100X CW602N / 100X

Rl p———

20 um ' | 250 um

CW625N / 100-X CW724R / 100-X

Sekil 5.3: 75°C' de 24 saat korozyona ugratilmis piring alasimlarinin kesit goriintiisii.
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250 um

CW511L / 100X CW602N / 100X

CW603N / 50-X CW617N / 100-X

e T

250,um

CW625N / 100-X CW724R / 100-X

Sekil 5.4: 75°C' de 48 saat korozyona ugratilmis piring alagimlarinin kesit
goruntusu.
75°C’ de 6 farkli piring alasimi iizerinde farkli siirelerde yapilan ¢inkosuzlagsma
deneyinde, artan tutma stirelerine gore alagimlarin ¢inkosuzlasma derinliklerinde

artis oldugu goriilmiistiir. 75°C’ de c¢inkosuzlagsma derinligi en c¢ok olan alasim



CW603N iken CW602N ve CW724R alasimlarinda ¢inkosuzlasma goriilmemistir.
CW603N ve CW617N alasimlarinda goriilen ¢inkosuzlasmalarda biitiin tabakanin
cinkosuzlastigi ve ¢inkonun tamamen uzaklastigi goriilmektedir. CW511L ve

CWG625N alagimlarinda mikroyapida yer yer renk degisiklikleri gézlemlenmistir.

CWS511L / 200X I CW602N [/ 200X |

| CW603N / 100X | CW617N / 100X |

| CW625N / 200X | | CWT724R / 200X |

Sekil 5.5: 95°C' de 6 saat korozyona ugratilmis piring alagimlarinin kesit goriintiisi.
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125 um

S

CWS511L / 200X CW602N / 200X

e ret— —
25 — e T —
50 um = ——

CW603N / 100X CW617N / 100X

.:A-' 3 y
T - -'——l_ _ts

R S SRR
CW625N / 200X CW724R / 100X

Sekil 5.6: 95°C' de 12 saat korozyona ugratilmis piring alasimlarinin Kesit goriintiisii.

95°C* de 6 saat ve 12 saat parametrelerinde yapilan ¢inkosuzlasma deneyleri
sonrasinda sonuglar verilmektedir. 6 saat deney sonrast optik mikroskop
gorilintiilerine gore sadece CWO603N ve CW617N alasimlarinda ince bir

cinkosuzlagsma bdlgesi goriilmektedir. 12 saat deney sonrast optik mikroskop
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goriintiilerine gore CW603N ve CW617N alasimlarinda belirgin ¢inkosuzlasma

tabakalari tespit edilmistir.

CWS511L / 200X CWB02N / 200X

CWB03N / 100X CW617N / 100X

1 me‘\ J 125 ym

CW625N / 100X CW724R / 200X

Sekil 5.7: 95°C' de 24 saat korozyona ugratilmis piring alasimlarinin kesit goriintisii.
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.

: 250 um

CWS511L / 50X CW6E02N / 200X

500 wm

CWG603N / 50X CW617N / 50X

250 pm 250 um

-

CWB625N / 100X CW724R / 100X

Sekil 5.8: 95°C' de 48 saat korozyona ugratilmis piring alasimlarinin kesit goriintiisii.

95°C’ de 6 farkli piring alasimi iizerinde farkli siirelerde yapilan ¢inkosuzlasma
deneyinde, artan tutma stirelerine gore alagimlarin ¢inkosuzlasma derinliklerinde
artis oldugu goriilmiistlir. 95°C’ de ¢inkosuzlasma derinligi en ¢ok olan alasim

CW617N iken CW602N ve CW724R alasimlarinda ¢inkosuzlagma goriilmemistir.
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CW603N ve CW617N alasimlarinda goriilen ¢inkosuzlagsmalarda biitiin tabakanin
cinkosuzlastigi ve c¢inkonun tamamen uzaklastigt gorilmektedir. CW511L ve

CW625N alagimlarinda mikroyapida yer yer renk degisiklikleri gozlemlenmistir.

5.2 Cinkosuzlasma Derinlik Sonuclari

5.2.1 75°C’ ye Ait Cinkosuzlagsma Derinlik Sonuclari

Alagimlarin kesitlerinin optik mikroskop ile mikroyap1 goriintiileri alindiktan sonra
Olcekler yardimiyla ¢inkosuzlasma derinlikleri olgiilmiistiir. Cinkosuzlasma derinligi
Olclimiinde, biitiin alagimlarin 6l¢iim sonuglarinin homojen olabilmesi i¢in mikroyap1
tizerinde toplam 25 noktadan Ol¢iim alindiktan sonra bu verilerin ortalamasi ve
standart sapmasi alinmistir. Alasimlarin ¢inkosuzlagma derinliklerinin ortalama

verileri grafik iizerine dokiilerek yorum yapilmistir.

Cizelge 5.1: 75°C' de deney yapilan numunelerin ¢inkosuzlagsma derinlikleri.

Numune Numarasi 75°C-6h 75°C-12h 75°C-24h 75°C-48h
CWS511L 0.00 pm 0.00 pm 0.00 pm 0.00 um
CWG602N 0.00 um 0.00 um 0.00 pm 0.00 pm
CWG603N 53.63 pm 51416 ym  961.13 pm  1126.21 um
CW617N 0.00 pm 176.19 ym  188.74 um  248.35 pm
CWG625N 0.00 pm 0.00 pm 0.00 pm 0.00 pum
CWT724R 0.00 pm 0.00 um 0.00 pm 0.00 pm

Cinkosuzlasma derinlikleri  verilerine goére CW617N alasimi 6  saatte
cinkosuzlagsmaya ugramamistir. Artan tutma siirelerine bagl olarak c¢inkosuzlagsma
derinlikleri sirasiyla 176.19 pm, 188.74 pum 248.35 um olarak gergeklesmistir.
CW603N alagimi ¢inkosuzlasma derinlikleri 53.63 pm, 514.16 pm, 961.13 um,
1126.21 pum olarak gergeklesmistir. Diger alasimlarda calisma parametrelerinde

¢inkosuzlagsma goriilmemistir.
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75°C'de Alasimlarin Cinkosuzlagsma Derinlikleri

1200,00
1000,00
800,00 =@ CW511L
c =@ CWE02N
= 600,00 CWEO03N
=@ CW617N
400,00 =@ CW625N
CW724R
200,00
0,00

75°C-6h 75°C-12h 75°C-24h 75°C-48h

Deney Setleri

Sekil 5.9: 75°C sicakliginda alagimlarin ¢inkosuzlasma derinliklerinin
karsilagtirilmasi grafigi.

75°C’ de gerceklestirilen deneylerde artan tutma siirelerinde piring alagimlarinin
cinkosuzlagsma derinliklerinin arttig1 gozlemlenmistir. CW724, CW602N, CW511L
ve CW625N alasimlart 75°C” de herhangi bir sicaklikta ¢inkosuzlasma korozyonuna
ugramamistir. En ¢ok ¢inkosuzlasmaya ugrayan piring alasimi 75°C i¢in CW603N

olmustur.
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75°C - 24h Piring Alasimlarinin Cinkosuzlagsma

Derinlikleri

1200,00

1000,00 961,13
800,00
600,00
400,00

188,74
200,00
0,00 0,00 l 0,00 0,00
0,00
CW511L CW602N CW603N CW617N CW625N CW724R

Sekil 5.10: 75°C 24h parametresinde alasimlarin ortalama ¢inkosuzlasma derinlikleri
karsilastirma grafigi.
ISO 6509-1 standardina gore yapilan testlerde 75°C” de 24 saat tutma siiresinde en
cok cinkosuzlasma derinligine ulasan alagim 961.13 mikronla CW603N alagimi
olmustur. CW617N alasimi 188.74 mikron derinlikte ¢inkosuzlasmaya ugramistir.
Bu sonuglara gore 1ISO6509 — 1 standardina gore ¢inkosuzlagsmaya en dayaniksiz
alasim CWO603N iken bu alasimi CW617N alagimi takip etmistir. CWS51I1L,
CW602N, CW625N, CW724R alasimlar1 ¢inkosuzlagsmaya ugramamistir ve

¢inkosuzlagsma dayanimi olan alasimlar olarak tespit edilmistir.
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5.2.2 95°C’ ye Ait Cinkosuzlagsma Derinlik Sonuclari

Cizelge 5.2: 95°C' de deney yapilan numunelerin ¢inkosuzlasma derinlikleri.

Numune Numarasi 95°C-6h 95°C-12h 95°C-24h 95°C-48h
CWwWh511L 0.00 0.00 0.00 0.00
CW602N 0.00 0.00 0.00 0.00
CWG603N 66.70 247.89 235.78 665.40
CW617N 83.53 166.80 337.45 846.45
CW625N 0.00 0.00 0.00 0.00
CW724R 0.00 0.00 0.00 0.00

Cinkosuzlasma derinlikleri verilerine gore CW617N alasimi, artan tutma siirelerine
bagh olarak ¢inkosuzlasma derinlikleri sirastyla 83.53 pm, 166.80 pm, 337.45 pm
846.45 pm olarak gerceklesmistir. CW603N alasimi ¢inkosuzlagsma derinlikleri 66.70
um, 247.89 pm, 235.78 um, 665.40 um olarak gerceklesmistir. Diger alasimlarda

calisma parametrelerinde ¢inkosuzlagma goriilmemistir.

46



95°C'de Alasimlarin Cinkosuzlasma Derinlikleri

900,00
800,00
700,00
600,00
=@=CW511L
E >00,00 =@=CW602N
-1
400,00 CW603N
=@=CW617N
300,00 =@=CW625N
CW724R
200,00
100,00
0,00

95°C-6h 95°C-12h 95°C-24h 95°C-48h

Deney Setleri

Sekil 5.11: 95°C sicakliginda alasimlarin ¢inkosuzlasma derinliklerinin
karsilastirilmasi grafigi.

95°C” de gergeklestirilen deneylerde artan tutma siirelerinde piring alagimlarinin
cinkosuzlagsma derinliklerinin arttig1 gézlemlenmistir. CW724, CW602N, CW511L
ve CW625N alasimlar1 95°C’ de herhangi bir sicaklikta ¢inkosuzlasma korozyonuna
ugramamistir. En ¢ok ¢inkosuzlasmaya ugrayan piring alasimi 75°C i¢in CW603N
olmustur. 95°C’ de korozyon deneyi gergeklestirilen alagimlarin ortalama

cinkosuzlagsma derinliklerinin karsilastirmas: asagida verilmistir.

5.3 SEM/EDS Sonuclari

Mikroyap1 incelemelerinde c¢inkosuzlasma CW603N ve CWO617N alasimlarinda
goriilmiistiir. SEM/EDS incelemelerinde 75°C’ de 24 saat korozyon deneyi yapilan
CW603N, CW617N, CW511L ve CW625N alagimlart incelenmistir. Korozyon
tabakasimnin derinligi sebebiyle CW603N alagimi 500X biiylitmede incelenmistir.
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CWG617N, CWS5SI11L, CW625N alasimlar1 1000X biiyiitmelerde incelenmistir.

Calismalarin daha iyi anlagilabilmesi i¢in numuneler EDS ile desteklenmistir.

% 6/5/2024 pressure mode | magO | det HV spot = WD —100 um—]

11:02:42 AM 5.00E-2 Pa Al 500x CBS 20.00kv 4.0 14.0 mm ITU-Met. Malzeme Muh.

Sekil 5.12: CW603N alagimina ait SEM goriintiisii (500X).

Sekil 5.13: CW603N alagimina ait Cu-Zn haritalandirma goriintiisii.
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Sekil 5.14

: CW603N EDS spektrumu a) 1. nokta, b) 2. nokta, ¢) 3. nokta, d) 4. nokta,
e) 5. nokta.
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Cizelge 5.3: CW603N alasima ait EDS spektrumunun % ag.

1. Nokta 2. Nokta 3. Nokta 4. Nokta 5. Nokta
Element Ag. % A8 % Ag. % Ag. % Ag. %
Cu 100.0 99.8 100.0 65.7 56.0
Zn 0.0 0.2 0.0 34.3 44.0

CW603N alasiminda 75°C’ de 24 saatte gerceklesen korozyon deneyi sonrasinda
kesit bolgesi taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. 1., 2. ve 3. noktalarda
¢inko miktar1 agirlikca %0 iken, 4. noktada %34,3 ve 5. noktada %44 oldugu EDS
Spektrum sonuglarina gore goriilmiistiir. Bu durumda ylizey bolgesinde tamamen

¢inkosuzlagsma gergeklesmistir.

% 6/5/2024 pressure mode mag O det HV spot = WD F—50 pm—
11:07:50 AM 5.00E-2Pa All 1000x CBS 20.00kV 4.0 11.9 mm ITU-Met. Malzeme Muh.

Sekil 5.16: CW617N alasimina ait Cu-Zn haritalandirma goriintiisii.
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Sekil 5.17: CW617N EDS spektrumu a) 1. nokta, b) 2. nokta, c) 3. nokta, d) 4.nokta,
e) 5. nokta.
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Cizelge 5.4: CW617N Alasima Ait EDS Spektrumunun % Ag.

1. Nokta 2. Nokta 3. Nokta 4. Nokta 5. Nokta

Element Ag. % Ag. % Ag. % Ag. % Ag. %
Cu 92.1 69.7 63.4 63.3 62.5
Zn 7.9 30.3 36.6 36.7 37.5

CW617N alasiminda 75°C’ de 24 saatte gergeklesen korozyon deneyi sonrasinda
kesit bolgesi taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. 1. Noktada agirlik¢a %
7,9, 2. Noktada agirlikca % 30,3 ve 3. noktalarda ¢inko miktart agirlik¢a %36,6, 4.
noktada %36,6 ve 5. noktada %37,5 oldugu EDS Spektrum sonuglarima gore
goriilmiistiir. Bu sonuglara gére CWG617N alagiminda yiizeyde tamamen

cinkosuzlasma gergeklesmemistir ve ¢inkosuzlagsma derinligi CW603N alasimina

gore daha diigiiktiir.
T "’".
i
N

6/5/2024 pressure mode mag O det HV spot = WD —50 pm—]

11:12:34 AM 5.00E-2 Pa  All 1000x CBS 20.00kv 4.0 16.8 mm ITU-Met. Malzeme Muh.

Sekil 5.18: CW511L alagimina ait SEM goriintiisii (1000X).

Sekil 5.19:CW511L alagimina ait Cu-Zn haritalandirma goriintiisii.
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Sekil 5.20: CW511L EDS spektrumu a) 1. nokta, b) 2. nokta, c) 3. nokta, d) 4. nokta,
e) 5. nokta.
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Cizelge 5.5: CW511L alasima ait EDS spektrumunun % ag.

1. Nokta 2. Nokta 3. Nokta 4. Nokta 5. Nokta

Element Ag. % Ag. % Ag. % Ag. % Ag. %
Cu 64.6 64.0 74.5 63.6 65.0
Zn 354 36.0 25.5 36.4 35.0

CWSII1L alasiminda 75°C’° de 24 saatte gerceklesen korozyon deneyi sonrasinda
kesit bolgesi taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. 1. Noktada agirlik¢a %
35,4, 2. Noktada agirlikca % 36 ve 3. noktalarda ¢inko miktar1 agirlikca %25,5, 4.
noktada %36,4 ve 5. noktada %35 oldugu EDS Spektrum sonuglarma gore
goriilmiistiir. Bu sonuglara gore CW511L alasiminda ¢inko miktari agisindan, yiizeye

yakin bir nokta ve merkeze yakin bir nokta arasinda fark goriilmemistir.

6/5/2024 pressure mode mag O det HV spot WD —50 pum—|

11:19:21 AM 5.00E-2 Pa Al 1000x CBS 20.00kv 4.0 13.9 mm ITU-Met. Malzeme Muh.

Sekil 5.21: CW625N alagimina ait SEM goriintiisii (1000X).

Sekil 5.22: CW625N alasimina ait Cu-Zn haritalandirma goriintisti.
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Sekil 5.23: CW625N EDS spektrumu a) 1. nokta, b) 2. nokta, c) 3. nokta, d) 4. nokta,
e) 5. nokta.
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Cizelge 5.6: CW625N alasima ait EDS spektrumunun % ag.

1. Nokta 2. Nokta 3. Nokta 4. Nokta 5. Nokta

Element Ag. % Ag. % Ag. % Ag. % Ag. %
Cu 66.0 67.1 64.2 65.7 66.9
Zn 34.0 32.9 35.8 34.3 33.1

CW625N alasiminda 75°C° de 24 saatte gergeklesen korozyon deneyi sonrasinda
kesit bolgesi taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. 1. Noktada
agirlikca %34 2. Noktada agirlikca % 32,9 ve 3. noktalarda c¢inko miktari
agirlikca %35,8 4. noktada %34,3 ve 5. noktada %33,1 oldugu EDS Spektrum
sonuclarina gore goriilmiistiir. Bu sonuglara gére CW625N alasiminda ¢inko miktari
acisindan, yiizeye yakin bir nokta ve merkeze yakin bir nokta arasinda fark

goriilmemistir.

SEM / EDS incelemeleri 75°C ve 24 saat parametrelerinde deney yapilan CW603N,
CW617N, CWSI11L ve CW625N alasimlar1 iizerinde yapilmistir. Elde edilen
sonuclara gore CWO603N ve CWG6I7N alasimlarinda ¢inkosuzlagma mikroyapi
goriintiileri ve EDS yardimiyla tespit edilmistir. CWS511L ve CW625N alagimlarinda
mikroyapt ve EDS sonuglarina goére ¢inkosuzlasmaya rastlanmamustir.
Cinkosuzlagsma goriilen CW603N ve CW617N alasimlart kendi iclerinde
incelendiginde, CW603N alasiminin tabaka halinde ¢inkosuzlasmaya ugradigi ve en
iist bolgesinde agirlikga ¢inko miktarinin %0 oldugu tespit edilmistir. CW617N
alasgiminda bolgesel olarak derinlesen bolge goriilmiistiir. EDS sonuglarina gore en
iist bolgesinde dahi ¢inko miktarimin sifirlanmadigr ve agirlikca %7.9 oraninda

kaldig1 tespit edilmistir.
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6. GENEL SONUCLAR

Her bir mikroyapida 25 adet 6l¢iim sonucundan alinan ortalama ve standart sapma

verileri asagidaki ¢izelgelerde verilmistir.

Cizelge 6.1: 75°C ¢inkosuzlagsma deneyleri genel sonuglari.

75°C-6h  75°C-12h  75°C-24h  75°C-48h

Ortalama (um) 0.00 0.00 0.00 0.00
CWA5h11L

St. Sapma 0.00 0.00 0.00 0.00

Ortalama (um) 0.00 0.00 0.00 0.00
CW602N

St. Sapma 0.00 0.00 0.00 0.00

Ortalama (um) 53.63 514.16 961.13 1126.21
CW603N

St. Sapma 22.51 27.39 29.23 21.09

Ortalama (um) 0.00 176.19 188.74 248.35
CW617N

St. Sapma 0.00 44.78 126.24 122.30

Ortalama (um) 0.00 0.00 0.00 0.00
CW625N

St. Sapma 0.00 0.00 0.00 0.00

Ortalama (um) 0.00 0.00 0.00 0.00
CW724R

St. Sapma 0.00 0.00 0.00 0.00
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Alagimlarin ¢inkosuzlagma davraniglarinin daha 1iyi ortaya konulabilmesi ig¢in
yukaridaki ¢izelge hazirlanmigtir. Cizelgede ortalama ve standart sapma verilerine
yer verilmistir. Standart sapma verileri segici ¢inkosuzlasma ve uniform
cinkosuzlagsma davraniglarinin ortaya konulabilmesi i¢in bir veri sunmaktadir. Buna
gore 75°C’ de yapilan deneylerde CW617N alasimi standart sapmasi en yiiksek
olmasi sebebiyle bolge ¢inkosuzlasma derinliklerinin en fazla oldugu ve daha fazla
secici ¢inkosuzlagmaya ugradigi yorumu yapilmistir. Farkli stirelerden alinan
ortalama ¢inkosuzlasma derinlikleri incelendiginde 75°C” de artan siirelerden en ¢ok
etkilenen alasim CW603N olmustur. CW511L, CW602N, CW625N ve CW724R
alasimlarinda  herhangi  bir tutma siiresinde  ¢inkosuzlasma  davranisi

gbzlemlenmemistir.

Cizelge 6.2: 95°C ginkosuzlagma deneyleri genel sonuglari.

95°C-6h 95°C-12h 95°C-24h 95°C-48h

Ortalama (pm) 0.00 0.00 0.00 0.00
CWS511L

St. Sapma 0.00 0.00 0.00 0.00

Ortalama (um) 0.00 0.00 0.00 0.00
CW602N

St. Sapma 0.00 0.00 0.00 0.00

Ortalama (um) 66.70 247.89 235.78 665.40
CW603N

St. Sapma 15.12 16.75 25.90 48.39

Ortalama (um) 83.53 166.80 337.45 846.45
CW617N

St. Sapma 50.94 68.30 82.40 98.12

Ortalama (um) 0.00 0.00 0.00 0.00
CW625N

St. Sapma 0.00 0.00 0.00 0.00

Ortalama (um) 0.00 0.00 0.00 0.00
CW724R

St. Sapma 0.00 0.00 0.00 0.00
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CW603N ve CW617N alasimlarinda tutma siireleri arttikca alasimlarin standart
sapmalarinda artis oldugu goriilmiistir. Buna gore artan tutma siirelerinde
cinkosuzlagsma davraniginin uniformdan secici ¢inkosuzlagsmaya kaydigi yorumu
yapilmistir. 95°C” de ortalama ¢inkosuzlagma derinligi en fazla olan alasim CW617N
oldugu tespit edilmistir. Tutma sicakliginin artmasiyla ¢inkosuzlasma derinliginin

artmasi arasinda baglanti1 kurulamamastir.

Ticari olarak bilinen ve tezde bu adlariyla isimlendirilen 6 farkli piring alasiminin 2

farkli sicaklik ve 4 farkli tutma siirelerinde ¢inkosuzlasma davranislari incelenmistir.

Cinkosuzlasma davranislar1 incelenirken ISO6509-1 standardi referans alinmustir,
alasimlarin baska parametrelerde davraniglarini gozlemlemek ve karsilagtirmak igin

parametreler arttirilmistir.

CW603N ve CW617N alagimlarinin ¢inkosuzlasma direnglerinin olmadigi, matris
olarak ¢inkosuzlasmaya ugradig1 ve diger alasimlara gore en yiiksek ¢inkosuzlagsma

derinliklerine ulastiklar1 gézlemlenmistir.

CW603N ve CW617N alasimlart icme suyu sistemlerinde kullanilirsa matrisin
tamamen korozyona ugramasi sebebiyle asinmalarin olacagit ve uzun vadede

sistemde tikanmalara ve su kacaklarina sebebiyet verebilecegi tespit edilmistir.

CWH511L, CWG602N, CW625N ve CW724R alasimlarinin herhangi bir tutma
stiresinde ¢inkosuzlagmaya ugramadig: tespit edilmistir. Bu alasgimlar icme suyu
sistemlerinde kullanilmas1 en giivenilir alasimlar olarak goriilmiistiir. Ancak
CW602N alasimi kursun icerdiginden dolay1 igme suyu sistemlerinde kullanilmasi
giivenilir degildir. Bu sebeple kursun icermeyen CW724R alasimi en uygun alagim

olarak goriilmiistiir.

Deneylerde artan sicakliklarda ¢inkosuzlagsma derinliginin arttifina dair kesin bir
sonuca ulagilamamistir. Ancak artan tutma siirelerinin ¢inkosuzlasma derinligini

arttirdig1 gorilmiistiir.

Alasimlar elementlerin ¢inkosuzlasma direncine etkileri agisindan incelenmistir.
Buna gore cinkosuzlagsma direnci olan alasimlar yaklasik %0.06 ag. seviyelerinde
arsenik iceren alasimlar oldugu tespit edilmistir. Alasimlarda %0.10 ag. demir

elementinin bulunmasi arsenik ile intermetalik yapmasi igin yeterli olmadig1 ve
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arsenik elementinin ¢inkosuzlagsma direncine etkisini ortadan kaldirmadigi tespit
edilmistir. Arsenik elementinin yoklugunda kursun elementinin c¢okelerek yapida

bulundugu ve ¢inkosuzlagsmay1 hizlandirici etkide bulundugu gézlemlenmistir.
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