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i__KiZ MERDANE VE DiR_EK SOGUTMA DOKUM YONTEMLERI iLE
URETILMIS AA5754 ALUMINYUM ALASIMLARIININ KOROZYON
OZELLIKLERININ iINCELENMESI

OZET

Glinlimiizde aliiminyum, yliksek mukavemet-agirlik orani ile ozellikle otomotiv
endiistrisi basta olmak iizere kendine bir ¢ok yeni kullanim alani bulmaktadir.
Ozellikle 5000 serisi aliiminyum alagimlari, gevreye zararli sera gazi salmimim
diisirmek icin agirhik azaltmak isteyen otomotiv iireticileri tarafindan tercih
edilmektedir. 5000 serisi icerisinde, yiiksek dayanim, derin cekilebilirlik ve iyi
korozyon direnci sebebi ile 5754 alagimi en ¢ok kullanilan alasim ¢esididir.

Ancak biitiin metallerde oldugu gibi aliiminyum da ortamdaki agresif iyonlarca
korozyona ugratilmaktadir. Aliiminyum ic¢in en ¢ok goriilen korozyon tiirii
oyuklanma korozyonudur. Aliiminyum alagimlarinin igerdigi inkliizyonlarin
kimyasal bilesimi, dagilimi ve boyutu, oyuklanma korozyonunu en ¢ok etkileyen
parametrelerdir. Intermetaliklerin yapis1 ve dagilimi iizerinde, dokiim ydnteminin
bliyiik bir etkisi vardir. Buradan hareketle, ikizmerdane dokiim yontemi ve
konvansiyonel metotlarla iretilen alasimlarin  korozyon ozellikleri farklilik
gosterecegi tahmin edilmektedir. Literatiirde konvansiyonel metotlar ile {iiretilen
alasimlarin  korozyon davraniglart hakkinda genis bilgi bulunmasma karsin
ikizmerdane dokiim yontemi ile {iretilen alagimlar {izerinde yapilan ¢alismalar ¢ok
stnirhdir.

Bu c¢alismada dokiim yontemine bagli olarak degisen i¢ yapinin korozyon direncini
nasil etkiledigi 5754 alasimi1 i¢in incelenmistir. Ayrica 1sil islemin hem
konvansiyonel hem de ikizmerdane dokiim yontemi ile iiretilen alagimlara olan
etkisinin goriilmesi i¢in, 5754 H22 alagimi 350° C’de 3 saat ve 450° C’de 4 saat
tavlanarak piyasadaki H22 kondisyonlar ile karsilastirilmasi da yapilmistir. Agresif
bir ortamda hizli bir korozyon ilerleme o6zelliklerinin belirlenmesi i¢in tuz testi
yapilarak SEM ile oyuk morfolojileri incelenmistir, intermetalik dagiliminin
karsilastirilmast i¢in yine SEM ile metalografik ¢alismalar yapilmistir, oksit filminin
ve yiizeyin aktifliklerinin belirlenmesi i¢in agik devre potansiyelleri ol¢iilmiis,
oyuklanma korozyonu potansiyellerinin belirlenmesi i¢in anodik polarizasyon
yapilmis ve son olarak oksit filminin bilesiminin belirlenmesi i¢cin de GDOES
analizleri yapilmistir.

Elde edilen sonuglar, ikizmerdane dokiim yonteminin olusturdugu intermetaliklerce
asirt doymus bolgelerin korozyon olusumunu arttirdigini gostermistir. Bunun sebebi
bahsi gecen cok kiiciik intermetaliklerin hem daha fazla aktif yiizey alanina sahip
olmasi hem de birleserek daha derin ve daha genis hasar bolgeleri olusturmasidir.
Ayrica uygulanan 1sil islemler ikiz merdane dokiim yontemi ile iiretilen 5754
alasimlarinin korozyon 6zelliklerinde gelisme sagladigi belirlenmistir.
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Yapilan 1s1l islem sonucu kiigiik intermetaliklerin bir kismi matris igerisinde
bulunurken digerleri birleserek daha biiylik intermetaliklere doniismiistiir. Bu da
oyuk morfolojilerini direkt sogutma yo6temi ile iiretilen alasimlarda goriilenlere
benzer hale doniismesine ve korozyon ozelliklerinin gelismesine neden olmustur.
Ancak benzer 1s1l islemlerin DS yontemi ile {iretilen alagimlarda ise, intermetaliklerin
matrise ikincil ¢okelmelerine neden olarak korozyon ozelliklerini kotiilestirdigi
belirlenmistir.
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AN INVESTIGATION OF CORROSION BEHAVIOR OF ALUMINUM
ALLOY AA5754 CAST WITH DIRECT CHILL AND TWIN-ROLL
CASTING METHODS

SUMMARY

Nowadays, due to its excellent weight to strength ratio, aluminum tends to find itself
new industries as area of usage, especially in automotive industry more than ever.
Automotive companies, trying to reduce weight for reduced green house gases
production, tend to use 5000 series aluminum alloys. Since twin roll-casting method
enables a reduced cost of aluminum production, it replaces steel increasingly.
Furthermore among the 5000 series aluminum alloys 5754 aluminum alloy is the
most commonly used one due to its high formability and corrosion resistance,

However, aluminum like all the other metals becomes susceptible to corrosion
(especially pitting corrosion) by presence of aggressive ions. The most common type
of corrosion seen on aluminum alloys is pitting corrosion. Pitting corrosion is
influenced strongly by the chemical composition and dispersion of intermetallics,
which act as galvanic couples under the oxide film and initiates the pitting
phenomenon.

Casting methods have a very high influence on composition, size and dispersion of
intermetallics. Twin roll casting method produces intermetallics small in size but in
high densities. This dissimilarity will affect corrosion behaviors of alloys cast with
twin roll compared to alloys cast with conventional methods. There are many studies
about corrosion behaviors of DC cast aluminum alloys, but the studies on corrosion
behavior of twin roll cast aluminum alloys are very limited

In this study corrosion behaviors of 5754 aluminum alloys, cast with twin roll and
direct chill methods are investigated in comparison to each other. Moreover, the
effects of heat treatment on corrosion behavior of these two casting methods vary
from each other. In order to observe the effect of heat treatment, samples treated at
350° C for 4 hours and 450° C for 3 hours for both production methods are
investigated. Salt spray tests for determining the pit morphologies, cyclic voltametry
to obtain the pitting potentials and hysteresis, metallographic investigations to
inspect the dispersion of the intermetallics, GDOES analysis and open circuit
potentials to examine the oxide film and the active layer over it, are measured.

Results show that the super saturated zone on the surface of alloys caused by twin
roll casting, effects corrosion behaviors negatively. It causes big and deep
crystallographic pits on cluster areas. Moreover, its been observed that heat treatment
improves the corrosion resistance of the TRC cast 5754 alloy. The heat treatment
causes the small intermetallics in the supersaturated zone to dissolve back to the
matrix and the bigger intermetallics tend to coarsen. Thus the reduction in numbers
of intermetallics results pit morphology similar to the alloys cast with DC method
and an improved corrosion behavior for TRC cast aluminum alloys. On the contrary
to the TRC cast aluminum alloys, heat treatment causes secondary intermetallic
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precipitations to the matrix of DC cast alloys. These secondary precipitations worsen
the corrosion behavior of the DC cast alloys by creating new pitting initiation areas.
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1. GIRIS VE AMAC

Aliiminyum ve alagimlari sahip olduklar diisiik yogunluk-mukavemet orani ve kolay
sekil verilebilirlikleri sebebi ile uzun yillardir havacilik endiistrisinde
kullanilmaktadir. Son yillarda atmosferik ortamda korozyon direnglerini artiracak
yontemler ile (6rn. anodizasyon) ciplak olarak dis cephe ve diger atmosferik
uyguamlarda kullanilmaya baslanmuslardir. Ozellikle giiniimiizde ortaya ¢ikan sera
gazlarinin azaltilmasi zorunlulugu sebebi ile aliiminyum ve alasimlari ¢elik yerine
otomotiv sanayinde de kullanilmaya da baslanmistir. Aliiminyumun diisiik agirhigi
yakit tasarrufu saglamaktadir. Geri doniisiim kolaylig1 sayesinde polimerik malzeme

yerine otomativ sektoriinde tercih edilmektedirler [1,2].

Aliiminyum alagimlari, demir alagimlarina gore iiretilmelerinin daha yiliksek maliyetli
olmast bu giine kadar kara tagitlar1 i¢in tercih edilmelerini engellemis olmakla
birlikte, 6zellikle ikizmerdane dokiim yonteminin gelistirilmesi ile demir alagimlari
yerine kullanilabilecek aliiminyum alasimlarini ekonomik olarak iiretmek miimkiin
olmustur. Bu yontem sayesinde ergimis aliiminyum dogrudan olarak su sogutmali
olan merdanelerin arasina gonderilmekte ve bu sayede son {iriin eninde sicak
haddeye gerek duymadan iiretilebilmektedir. Hem islem siiresi hem de islem maliyeti

bu yontemle birlikte biiyiik dl¢iide diisiiriilmiistiir [2,3].

Su an otomotiv sanayii, dis cephe kaplamlar1 , asma tavan uygulamalar1 gibi yiiksek
mukavemetle birlikte yiiksek sekil verilebilirlik gerektiren bir cok uygulamada 5000
serisi aliminyum alasimlar1 kullanilmaktadir [1]. Bu alasimlar 6zellikle icerdikleri
yiiksek Mg miktar1 sayesinde istenilen fiziksel Ozelliklere sahip olmaktadirlar.
Yaglandirilmayan 5754 alasimlari bir ¢ok firma tarafindan araglarin g¢esitli
bolgelerinde kullanilmaktadir. (Honda NSX ana govde, Mercedes S ve C serisi bagaj
kapaklari, X type jaguar kapi ve bagaj boliimleri, Audi son seri R8 tavan kaput ve

gbovde panelleri sasenin 6n boliimii vb.) [1,2].

Aliiminyum aktif bir metal olmasina karsin yilizeyinde olusan aliiminyum oksit
filminin kararli olmasi sayesinde korozyona karsi atmosferik kosullarda direnglidir.

Ancak amfoterik yapilarindan dolayr bu oksit filmi sadece nétr pH araliginda



ylzeyde kararli bir bigimde bulunur. Ortamda herhangi bir agresif iyon bulunmasi
durumunda ise oksit filmi hasar gérmekte ve bu durum korozyon ilerlemesi icin
uygun bir ortam olusturmaktadir. Boyle bir durumda ¢iplak aliiminyum alagimlarinda
en sik goriilen korozyon tiiri oyuklanma korozyonudur. Boyanarak kullanilan
ylzeylerde ise herhangi bir yiizey hatasi (¢izik, boya katmaninda hata vb.) filiform
korozyon denilen korozyon tiiriine sebep olmaktadir. Bu korozyon tiirii 6zellikle tek
kat boya kullanilan ve nem oram yiiksek yerlerde bulunan uygulamalarda ciddi

sorunlara yol agmaktadir [4,5,9].

Aliiminyum alasimlarinin korozyona karsi olan direnglerini etkileyen faktorleri tic
temel grupta sayabiliriz. Bunlar; alasim elementleri etkisi, mikro yap1 ve ortam
olarak gruplandirilabilir. Ortam etkisi ¢ogu zaman kontrol edilemedigi i¢in genellikle
korozyon direncini artirmak i¢in alagim elementi miktar ve tiirlinde degisikligin yani

sira mikro yapida da degisiklikler yapilmaktadir [5,6].

Oyuklanma korozyonu aliiminyum alasimlarinda ilk olarak ylizeyde bulunan
intermetaliklerin g¢evresinde gelisir ve ilerler. Bu sebepten alasim elementlerinin
miktari; matrisin ve intermetaliklerin kompozisyonunu degistirerek olusacak
korozyonun hizin1 ve boyutlarini belirler. intermetaliklerin dagilim ve boyutu ise
yine korozyonun yol actig1 hasari etkileyen bir diger faktdrdiir. Ornek olarak ufak
intermetalikler yiiksek aktif ylizey alanlar1 ile daha fazla hasara sebep olmaktadirlar.
Bu sebepten mikro yapiy1 degistiren dokiim yontemi ve uygulanan 1s1l islemlerin en
az alasim elementleri kadar korozyon ozelliklerini degistirdigi de bilinmektedir

[4,5,6,9].

Bu calismada literatiirde ¢ok islenmemis olan ikizmerdane dokiim yonteminin 5754
alasiminin korozyon 6zellikleri {izerine olan etkisi konvansiyonel metotlarla iiretilen
esdeger 5754 alasimlarla karsilastirilarak incelenecektir. Bu amagla tuz testi,
metalografik olarak SEM ile inceleme, acik devre potansiyeli Ol¢limleri, anodik

polarizasyon dlglimleri ve GDOES incelemeleri yapilacaktir.



2. TEORIK BILGI

2.1 Aliiminyum

Yogunlugu 2,7 g/cm’ olan aliiminyum yumusak ve kolay sekil verilebilir olmasinin
yaninda diistik yogunluguna oranla yiiksek mukavemete sahiptir. Bu sayede 6zellikle
havacilik sektoriinde vaz gegilmez bir 6neme sahiptir. Saf haldeki aliiminyumun
¢cekme mukavemeti 7-11 MPa seviyelerinde olup alasimlandirma ile bu deger 200-
650 MPa degerlerine cikartilabilir. Dokiim siinek bir yapiya sahip olmasi sebebi ile

ekstriizyon, talagli imalat gibi yontemlerle sekillendirilebilir [7].

Saf aliiminyumun korozyon direnci 6zellikle atmosferik ortamda pH seviyesi notr
diizeyde ise miikemmele yakindir. Bunun sebebi yiizeyinde olusan kararli oksit film
tabakasidir. Ancak denizel ortamlarda aktif iyonlarin varligi sebebi ile bu film hasara
ugrar ve alliminyumda en ¢ok goriilen hasar tiirii olan oyuklanma korozyonu olusur.
Aliiminyum alasimlarinin korozyon direnci genellikle saf aliiminyuma gore daha
diisiiktir. Bunun ilk alasim elementleri ile aliiminyumun olusturdugu
intermetaliklerin, aliminyumca zengin matris ile galvanik ciftler olugturmasidir. Bir
diger sebebi ise yiizeyde olusan oksit filminde zayif bolge olusumuna yol agarak

oyuklanma korozyonun baslamasi i¢in tercihli bolge yaratmalaridir [4,6,9].

Aliiminyum amfoterik yapidadir, bu sebepten katodik koruma metotlarin1 kullanmak
ortamin pH’in1 yiikselteceginden yine aliiminyumun zarar gérmesine sebep olabilir.
Amfoter yap1 dolayisi ile aliiminyumu korozyona karsi korumak i¢in boyama veya
anodizasyon yontemleri en uygun yontemlerdir. Aliiminyumun hangi pH
degerlerinde pasif oksit filmine sahip oldugunu gosteren Pourbaix diyagrami sekil

2.1°de verilmistir [6].
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Sekil 2.1 : Aliminyum pourbaix diyagrami [6]

5000 serisi alasimlar 6zellikle yliksek mukavemet ve sekil verilebilirlik gerektiren
yerlerde kullanilmaktadirlar. Diger alagimlardan farkli olarak 5000 serisi alasimlari
bu fiziksel ozelliklerinin yani sira gorece olarak daha iyi korozyon direncine
sahiptirler [7,10]. 5754 alasimi ise bu seri i¢cinden sekil verilebilirlik ve mukavemet
oranlar1 en yiiksek olan alasimlardan biridir. Genellikle dis cephe zemin ve tavan
uygulamalarinda, balik¢ilik ekipmanlarinda, arag sase ve ¢esitli parcalarinda, niikleer
tesislerde ve denizel ortamlarda bulunan sanayi isletmelerinde kullanilmaktadir.

Kullanim alanlarinin bazi1 6rnekleri Sekil 2.2°de ve Sekil 2.3°te verilmistir [8].



Sekil 2.2 :Aliiminyum 5754 alagimi kullanim 6rnekleri [8]

Bu alagimlar1 igcerisinde genellikle %0.4 civarinda Si, %0.4 civarinda Fe, %0.4-0.6
civarinda Mn ve %2.6-3.4 civarinda Mg bulunmaktadir. Mg burada hem sekil
verilebilirligi arttirmakta, hem de korozyon direncini ve intermetaliklerin zararh
etkisini azaltict bir rol iistlenmektedir [7]. Ancak 1s1l islem ile oksitte zenginlesme
egiliminde olmasi korozoyon oOzelliklerini negatif yonde de etkileyebilir. Alasim
elementlerinin 5000 serisi alagimlarda olusturdugu temel intermetalikler Cizelge

2.1°de verilmistir. Bu intermetalikler 5754 alasimi iginde de bulunmaktadir [9].

Sekil2.3 :Alliminyum 5754 alagimi kullanim 6rnekleri [8]



Cizelge 2.1 : Inkliizyonlarin alagimlara gore dagilimi[12]

Alasim Inkliizyon Tipi
Tiim aliminyum alagim c¢esitleri i¢in AlsFe
Tiim aliminyum alagim ¢esitleri igin AlFeSi
3000, 5000, 6000, 8000 serileri Al(Fe,Mn)Si
3000, 5000, 6000, 8000 serileri AlsFeMn
3000, 5000 serileri AlLMn
5000 serileri AlzMg,

5000 serisi alagimlar kaynaklanabilme 6zelligi, ark ve diren¢ kaynaklarinin yani sira
gaz alt1 kaynaklar i¢in de ¢ok iyidir. Ancak talagh imalat i¢in pek uygun bir alagim
degildir. Uygulanan 1s1l isleme gore sertligi 55-85 HV arasinda degismektedir. Yine
uygulanan 1s1l isleme gore akma direnci 200 ile 300 MPa arasinda ve yiizde uzama
miktaridda %25’¢ kadar ¢ikabilmektedir. Bu alasimlarin 1s1l islemlere gore

mukavemet ozellikleri Sekil 2.4°te verilmistir [7,9,10].

2.2 Korozyon

Korozyon, malzemelerin cevreleri ile girdikleri kimyasal veya elektrokimyasal
reaksiyonlar sonucu bozunarak ozelliklerinde istenmeyen degisiklikler meydana
gelmesidir. Cesitli tiirleri mevcut olan korozyonun (liniform korozyon, filiform
korozyon, bakteriyel korozyon, ¢atlak korozyonu, taneler arasi korozyon, oyuklanma
korozyonu vb.) c¢iplak kullanilan aliiminyum alasimlarinda en sik goriilen tiirii

oyuklanma korozyonudur [11].
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Sekil 2.4: Kondiisyonlara ve kalinliklara goére aliiminyum 5754 fiziksel
ozellikleri[10]

Korozyon icin gerekli olan agresif ortamlar ¢ok ¢esitlidir. Bunlardan bazilari; hava

ile nem, tath veya tuzlu su, endiistriyel bolgelerde bulunan kirletilmis hava, klorin

gibi buhar veya gazlar, amonyak veya hidrojen siilfat iceren ortamlar, asidik

ortamlar, alkalin ortamlar ve toprak ve petrokimya triinlernin bulundugu ortamlardir

[11].



Korozyon olusumunda anot, katot, metalik iletim yolu ve elektrolitin olmasi sarttir.
Burada katotta oksijen rediiklenirken (duruma goére H iyonlar1 da hidrojen gazina
rediiklenebilir) anot bolgesinde de metal oksitlenerek metal iyonlar1 elektrolite
gecerler. Metal iletken burada metal iyonlarinin oksidasyonu sonucu olusan
elektronlar1 katota tasir ve rediiksiyon reaksiyonun olusumunu saglar. Sematik

gosterim Sekil 2.5°te verilmistir [5,11].

Fe” OH

A X

O, H,0O

-

Sekil 2.5: Ornek korozyon semasi
2.3 Oyuklanma Korozyonu

Temel olarak oyuklanma korozyonu lokal bir korozyon tiiriidiir ve ylizeyinde pasif
bir koruyucu film olan malzemelerde goriiliir. Ortamda bulunan agresif iyonlar veya
pasif filmde olusan bir hata/hasar, bu boélgenin diger bolgelere gore daha anodik
olmasina sebep olur. Bu sekilde ¢evresiyle bir galvanik ikili olusturan bu bolgede
korozyon malzemenin i¢ine dogru devam eder. Bu siire¢ otokatalitik bir siirectir ve

ortamdaki agresif iyonlar bu bolgede bulundukca devam eder [4].

Oyuklanma korozyonu temel olarak 5 sekilde baslayabilir. Bunlardan ilki diisiik pH
degerlerinde agresif iyonlarca olusturulan tiirdiir ve pasif filmin kararli oldugu
potansiyel degerlerinde gerceklesir. Ikinci tiir ise oksijen olusumunun potansiyel

degerlerine yakin bolgelerde aktif-pasif ge¢is potansiyellerinde olusur. Bu tarz oyuk



korozyonu i¢in yiiksek sicaklik ve bunun yaninda ¢ok agresif bir ortam gerekir.
Transpasif potansiyel bolgesinde, oksit filmi yok olurken yine bolgesel olarak
oyuklanma korozyonu goriilebilir. Dordiincii tiir ise aktiften pasife gecildigi bolgede
olusur. Ancak bu tiir ¢cok kisa siireli olup aktif potansiyellerde genel korozyona
dontismekte, daha soy potansiyellerde ise pasiflesme yiiziinden durmaktadir. Son
durum ise aktif polarizasyon uygulandiginda yiizeyde herhangi bir segregasyon
bulunmasi durumunda gergeklesir. Ancak yine bir dnceki seklinde oldugu gibi bu

tiirde de oyuklanma yerini genel korozyona ¢ok ¢abuk bir sekilde birakir [4].

2.3.1 Halojenlerin adsorblanmasi

Aliiminyumda meydana gelen oyuklanma korozyonu diger metallerde oldugu gibi
halojenlerin ortamda bulunmasi ile dogrudan alakalidir. Burada ilk olarak halojen
iyonlarin (CI', I v.b.) oksit film yiizeyine adsorblanmasi ger¢eklesir. Aliiminyumun
yilizeyindeki koruyucu oksit filmi, amorf ve yar1 iletken 6zelliktedir. Bunun sebebi
olusumu sirasindaki homojensizlikler ve stokiyometrik olmayan reaksiyonlardir. Saf
aliminyumun sahip oldugu oksit filminin oyuklanma potansiyeli alasimlara gore
daha yiiksektir dolayisi ile korozyon direnci daha yiiksektir. Intermetalikler
cevresinde olusan hatali bolgelerde halojenlerin  6zellikle Cl° adsorblanmasi
gerceklesir. Bu iyonlarin ortamda bulunmasi ile oksit filmi zayiflar ve daha fazla

agresif iyonun filmin i¢ine niifuz etmesine olanak tanir [5,6].

Cl iyonlarinin numune icine niifuz etmelerini agiklamak i¢in ¢esitli modeller
olusturulmustur. En basit olan1 iyon penetrasyon modeli olup ufak ¢aplari yiiziinden
iyonlarin oksit filmi i¢ine niifuz etmeleri ve filmi yok etmeleri temeline dayanur.
Ancak bu teoride olusan sorun, oksit filmi kalinliginin difiizyonu etkilerken oyuk
olusumunu ve hizni etkilememesidir. Boylece Cl iyonlarinin difiizyonun etkili bir
parametre olamayacagi anlasilir Adsorbsiyon teorisinde ise Cl iyonlarinin enerji
olarak tercihli bolgelere yerleserek oksijen iyonlarun oksit filmdeki yerini aldigi
ongoriilmektedir. Daha sonra olusan bolgesel tuz filmi ile pasif bolgede zayif
noktalar olusmaktadir. Bu noktalar da oyuk baslangici ve oksidin i¢inden elektron ve
katyonlarin ¢ozeltiye gecmeleri igin tercihli bolgeler olusturmaktadirlar. Ancak bu
teoriye gore PO4lin Cl iyonuna gore daha agresif olmasi gerekmektedir ancak

yapilan aragtirmalar tersini ispat eder niteliktedir. [5].
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Sekil 2.6: Cl iyonlarinin oksit filminden adsorbsiyonunun sematik gdsterimi, (a)
oksit filmine halojenlerin adsorbsiyonu (b) Cl iyonlar1 tarafindan
olusturulan tuz filmi olusumu (c) Zayiflamis oksit filminin yok olmasi ile
metalde oyuk olusumu[6]

Noktasal hata modeli Cl iyonlarinin oksit filminde bulunan anyon bosluklarina
yerleserek buradan igeri niifuz etmesini temel alir. Bunun sonucu olarak katyon
bosluklar1 artar ve kritik seviye asilinca da filmde bozunma meydana gelir. Burada
adsorblanma hizi Cl iyonu konsantrasyon miktar1 ve potansiyel enerjideki farka

baghdir. Sekil 2.5’te CI iyonunun oksit filmi icersinde ilerlemesi sematik olarak

adimlart ile gostrilmistir [5].

Oyuklanma korozyonunun olusmasinda, Cl° iyonlarinin oksit filmi igine
absorblanmasi ve filmin kirilmasina yol agmasinin yani, sira oksit filminin iletkenlik
tipine gore kafes igindeki katyonlarmm ve anyonlarin da 6nemli bir rol oynadigi
bilinmektedir. Mekanizmasi tam olarak ¢dzlilememis olmasina ragmen, katyon ve
anyonlarin, katyon veya anyon bosluklar1 sayesinde oksit filmi igersinde hareket
ettigi diistiniilmektedir. Buna gore oyuk olusumu, ZnO veya Al,O;3 gibi n tipi iletken

olan bir oksit tabakasinin i¢inden aliiminyum katyonlarinin hareket edebilmesine

baghdir [6].
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Sekil 2.7: Katyon anyon ve oksitlerin oksit filminde ilerleme sematik gosterimi[6]
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P tipi iletken oksit filmlerinde ise bu ancak olusan katyon bosluklar1 sayesinde
olabilmektedir. Elektronlar n tipinde iletkenlik bandi tarafindan oksit filminin dis
katmanina ulagarak oksijenin indirgenmesini saglarken p tipi i¢in elektron bosluklari
bu gorevi iistlenmektedir. Katyonlarin ve elektronlarin bu hareketleri saglanmadigi
durumlarda gerek noktasal hatalar gerekse kimyasal potansiyel farki sebebi ile oksit
filmi i¢ine CI iyonlarinin yerlesmesi miimkiin olmamaktadir. Oksit filminin biiylime
ilerleme mekanizmalari, bu film tabakasinin zarar gormesi icin gerekli sartlarin
hazirlanmasinda da etkili parametreler olarak karsimiza ¢ikar. Bu ilerleme tipleri

sekil 2.6’da gosterilmektedir [6].

2.3.2 Oyuk olusumu

Oyuklarinn olugmasi i¢in tercihli bolge olusumu halojenlerce saglandiktan sonra alt
katmanda bulunan intermetalikler ¢evre ile galvanik bir seri olusturur. Bu durum
oncelikle yar1 kararli oyuklarin olusumuna imkan verir. Ilk olusan oyuklarin yar
kararli olarak adlandirilmasinin sebebi aliiminyumun yiizeyinde ¢ok kisa stirelerde
pasif-aktif gecisleri gostermesidir. Bu olay hem diisiik olan polarizasyondan hem de
oyuklarda biriken korozyon {iirlinlerinden kaynaklanir. Oksit filmindeki hasar miktar1
artip intermetalik aktif yilizeyi biiylidiikge bu yar1 kararlt oyuklar, tam kararli daha
bliyiik ve derin oyuklara doniisiir [13]. Oyuk miktarindaki biiyiime ortamdaki agresif
iyon konsantrasyonu, ve ylizeydeki intermetaliklerin kimyasal kompozisyonu ile
yakindan ilgilidir. Matris ile intermetalik arasindaki potansiyel farki arttikca oyuk
boyutu ve ilerleme hizi artar. Dolayist ile aliiminyum gibi aktif bir metal i¢in demir
bakir, mangan gibi alasim elementleri korozyon direncini diisiiriici intermetalikler
olusturur. Sekilde 2.8’de goriildiigli gibi bakir ve demir igeren intermetalikler
oksijenin rediiklenmesi i¢in katot gorevi goriirler. Bu durum kristalografik oyuklar
yerine intermetalik cevresinde olugsan ve bunlarin yilizeyinde gerceklesen oksijen
rediiksiyonu olusan alkalilesen ortamda alkalin oyuk tiplerine yol agar. Oyuklarin

kararl1 hale dontistiikten sonra ilerlemesi sekil 2.8’de gosterilmektedir [4].
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Sekil 2.8: Oyuk olusum ve ilerleme semasi[13]

Olusan oyuklarin i¢cinde Al,O; disinda Al tuzlarida yer alir. Bu tuzlar oyuk olusumu
veya biiylimesi sirasinda olusur ve oyugun ilerlemesi i¢in 6nemli rol oynar. Bu tuzlar
oyugun i¢inde tiikkenip, korozyon liriinlerinin oyugu doldurmasi ile tekrar pasiflesme

gerceklesir. Bu durum sematik olarak Sekil 2.9’da verilmistir [4].

Ccr

AICI; ALO,

<S>

Sekil 2.9: Oyuk tekrar pasiflesme semasi[6]



Oyuk icinde hangi reaksiyonlarin gergeklestigini tiimiiyle ortaya g¢ikarmak heniiz
miimkiin olmamistir ancak aliiminyumun esitlik 2.1’de gosterildigi sekilde

yiikseltgendigi aciktir.
2A1=>2A17 + 6¢ (2.1)

Oyuk disinda ise alkali bir ortam olusumuna sebep olan reaksiyon esitlik 2.2’deki
gibidir [4].

3/20, + 3H,0 + 6e” => 60H" 2.2)

Pozitif AI” iyonlarinin biiyiik olmasi sebebi ile mobilitesi azdir. Bu sebepten sekil
2.7°de goriildigi gibi oyuk i¢inde birkirler. Olusan pozitif yiikteki artig negatif yiiklii
kiiciik ve hizli CI" iyonlarmi oyuk i¢ine ¢eker ve burada aliiminyum kloriir olusur.
Ayrica aym zamanda hidroliz olan aliiminyum iyonlar1 AI(OH); ve H' olustururlar.
Bu reaksiyon sonucunda altiminyum hidroksit oyuk agzinda ¢okelme egiliminde olur
ve zaman igerisinde oyugun kapanmasina yol agabilir. Ayrica H iyonlar1 sayesinde
diisen pH, aliiminyumun korozyona ugrama hizini arttirir ve kristalografik yapidaki

oyuklar1 olusturur [5,6].

2.3.3 Oyuklanma korozyonunu etkileyen faktorler

2.3.3.1 Alasim elementlerinin etkileri

Ticari saflikta aliiminyum igerisinde Fe ve Si elementleri bulunur. Bunun disinda da
aliminyum alagimlarina istenilen fiziksel Ozelliklere sahip olmalar1 i¢in cesitli
elementler ilave edilir. Ornek olarak Mg sekil verilebilirligi artirir, Mn ise kati
cozelti sertlesmesi saglar. Cu az miktarda bile olsa 6nemli dlgiide mukavemet artis
saglarken, kaynaklanabilirligi ve korozyon ozelliklerini diisiiriir. Si ise mukavemet
artis1 yaninda siinekligi artirict rol oynar. Ayrica Mg ile bilesik yapmasi durumunda
cokelme sertlesmesi saglar. Bunlar disinda Zn mukavemet artisi ve c¢okelme
sertlesmesi, Cr korozyon direnci ve gerilmeli korozyon catlamasina karsi direng, Ni
yuksek sicaklik mukavemeti artisi, Li yogunluk diisiisii i¢in kullanilan c¢esitli
elementlere 6rnek teskil eder [12,13,14].

Ancak bu elementler intermetalik olusumlarma sebep olmalari, matrisin ve
intermetaliklerin kimyasal kompozisyonlarini1 degistirmeleri sebebiyle korozyon

Ozelliklerini de etkilemektedirler. Alasim elementlerinin korozyon performansi
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tizerindeki etkileri kimyasal ozellikleri ve EMF potansiyelleri ile dogrudan ilgili
oldugu i¢in iiretim yontemi ve 1s1l islemin etkisi s6z konusu degildir. Bu etkiler

Cizelge 2.2’de goriilebilir [14].

Cizelge 2.2: Alagim elementlerinin korozyon 6zelliklerine etkileri[12,13]

Element Etki Matris Inkliizyon
Fe Kalint1 elementi Negatif Negatif

Si Mukavemet ve siineklik artisi Notr Pozitif
Mn Kat1 ¢Ozelti sertlesmesi Pozitif Pozitif
Mg Sekil verilebilirlik ve muk artigi Notr Negatif
Cu Cokelme sertlesmesi ve muk artisi Negatif Negatif
Cr Korozyon direnci artis1 Pozitif Pozitif

Zn Mukavemet ve siineklik artisi Negatif Negatif

Alagim elementlerinin temel olarak iki etkisi vardir, birincisi intermetaliklerin
kimyasal 6zelliklerini degistirmek, ikinciside matrisin kompozisyonuna etki ederek
korozyon performansini degistirmek. Eger korozyon potansiyelleri matristen yiiksek
ise, katodik olarak davranan bu intermetalikler; cevrelerindeki anodik etkiyi
arttirarak hasar gérme miktarini arttirirlar. Tersi durumda ise kendileri ¢ozlinerek
ylizey hasarina sebep olurlar. Bu sebepten matristen daha pozitif potansiyel degerine
sahip intermetaliklerin korozyon direncini énemli Slgiide disiirdiigii bilinmektedir.
Inkliizyonlarin korozyon o&zelliklerini etkileme sekillerinden digeri de, yiizeyde
olugmus olan oksit filminde zayif noktalar olugturmalaridir [14,15]. Bu sayede oksit
filminin agresif ortamlarda kirilmasi kolaylasir. intermetaliklerin olusturdugu bu
zayif noktalardaki oksit filminin diger bolgelerden once zarar gormesiyle, ¢cevresine
gore daha anodik, iizerinde oksit filmi kalmamis bir bélge olustugu gézlenmistir. Bu
bdlgenin olusumunu saglayan intermetaligin de oksit filmi altindan ortaya ¢ikmasi ile

bu bolgedeki hasarin hizli ilerleyebildigi bilinmektedir [15-17].
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Demirin etkisi: Demir; aliiminyum icinde ¢6ziiniirliigii ¢ok az oldugu igin,
intermetaliklerin olusumunda biiyiik rol oynamaktadir. Demirin matrise etkisi ¢ok az
oldugu icin temelde intermetaliklere olan etkisi 6enmlidir. Demirli intermetalikler
oyuk korozyonun olusumunda en biliyiik rolii oynar ve matristen daha katodik
olduklar1 i¢in g¢evrelerinin ¢oziinmelerine ve zarar gérmesine sebep olurlar. Demir
aliminyum alasimi olan intermetaliklerin potansiyellerinin matristen genellikle
200 mV ve fazla pozitif oldugu bilinmektedir. Reaksiyonlar sonucunda
intermetaligin icindeki aliiminyumun c¢oziinmesi ve demirin oksitlenmesi de
gergeklesmektedir. Dolayisi ile zaman ilerledikce bu intermetalikler artan pozitif
potansiyellere sahip olmaktadir. Intermetaliklerde demir miktar1 yiikseldikge

korozyon 6zellikleride o dlgiide kotiilesmektedir [16,18].

Silisyumun etkisi: Silisyum aliiminyumda diisiik ¢oziiniirliige sahip oldugu i¢in
matristen ¢ok, intermetaliklerin icinde bulunmaktadir. Intermetalik olarak tek basina
negatif bir etkisinin oldugu diistiniilmemekle birlikte demirli intermetaliklerde
aliminyumun ¢dzlinmesini geciktirme ve demirin oksitlenmesini geciktirme gibi
sinirlt  etkisi bulunmaktadir. Demir oranit yiliksek olan alasimlarin korozyon

ozelliklerini az olsa da iyi yonde etkiledigi sOylenebilir [15,18].

Manganin etkisi: Alliminyum igerisinde manganin ¢oziinlirligli diger elementlere
gore (demir, silisyum, krom gibi) daha yiiksek oldugu i¢in, mangan hem matrisin
hem de intermetaliklerin kimyasal kompozisyonunu degistirmektedir. Coziinerek
aliminyuma geg¢mesi sonucunda matrisin korozyon potansiyelini katodik ydne
cekerek olumlu etki gosterir. Intermetaliklerin i¢inde yer aldiginda ise oncelikle
demirin ylikselttigi korozyon potansiyelini disiiriir, ikinci etki olarak ise,
intermetaligin icerisinden aliiminyumun demir etkisi ile tercihli olarak ¢ézlinmesini
yavaglatmaktadir. Boylece matrisin potansiyelini yiikseltirken, intermetaligin
potansiyelini diisiirerek olusan galvanik etkiyi zayiflatmaktir. Bdylece demirli
intermetaliklerin verdigi hasar azalmakta ve korozyon direnci pozitif yonde
degismektedir. Mn-Fe oran1t hem matristeki hemde intermetaliklerdeki mangan orani

artacagindan intermetaliklerin negatif etkisi azalmaktadir [14,15,18].

Magnezyumun etkisi: Magnezyumun aliiminyum igerisindeki ¢ozlniirliigii ¢ok
fazla olmamakla beraber genellikle 1s1l islemle birlikte oksit filmine ge¢gme egilimi

vardir. Intermetaliklerde genellikle bulunmamakla birlikte daha aktif olan korozyon
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potansiyelleri sebebiyle oksit filminde zayiflamaya yol acar. Bdylece korozyon

ozelliklerini dolayli yoldan negatif yonde etkiledigi bildirilmistir [15,17].

Cinkonun etkisi: Aliiminyumda c¢oziintirliigli yiiksek olan ¢inko, aliiminyumdan
daha negatif olan korozyon potansiyeli sebebiyle matrisi negatif yonde
etkilemektedir. Intermetalikler de biiyiik bir degisime sebep olmamakla birlikte
matrisin potansiyelinin negatife c¢ekilmesiyle, korozyon o6zelliklerini kotii yonde

etkilemektedir [17].

Kromun etkisi: Matriste ve inkliizyonlarin i¢inde bulunmasi korozyon direncini
artirmasinin yaninda tane smirlarinda bulunmasi ile gerilmeli korozyon g¢atlamasina
karst etki gosterir. Ancak 1si1l islemler sirasinda tane sinirlarindan difiizyonu

sonucunda korozyon 6zelliklerini negatif yonde etkileyebilir [15].

Bakirin etkisi: Az miktarlarda matriste bulunmasi ile korozyon potansiyelini pozitif
yonde etkileyerek korozyon oOzelliklerini gelistirmektedir. Ancak 1s1l islem sonucu
tane sinirlaria ¢okerek taneler arasi korozyona sebep olur. Ayrica miktarin artmast
sonucu intermetalikler de demirin yerini almakta ve daha pozitif potansiyele sahip

intermetalikler olusturarak biiyiik hasara sebep olmaktadir [19].

Kursun etkisi: Cogunlukla ppm mertebesinde alagimlarin iginde bulunsa da 1sil
islem sirasinda yiizeyde aktif bir bolge olusturarak ozellikle filiform korozyon
direncini 6nemli Ol¢iide diisiirmektedir. Ancak miktar ¢ok az oldugundan bu aktif
bolgenin derinligi nisbeten az olmakta ve hasar miktar1 yiizeyle sinirli kalmaktadir

[19].
2.3.3.2 Dokiim yonteminin etkileri

Intermetaliklerin iiretilen metallerdeki dagilimi, bilesimi ve boyutlars; iiriinlerin
korozyon direncini etkileyen en 6nemli parametreler arasinda bulunmaktadir [19].
Dokiim yontemi hem matrisin kompozisyonunu hemde intermetaliklerin boyut ve
dagilimimi siddetli sekilde etkilemektedir. Bunun temel sebebi katilasma hizlari
arasindaki biiylik farklardir. Boylece yiizeydeki tanelerin ve de intermetaliklerin
boyutlar1 farklilik gostermektedir. Bu ylizey segregasyonlarinin korozyon
ozelliklerini temel olarak iki sekilde etkiledigi bilinmektedir. Bunlardan ilki matrisin
bilesiminden farkli bir kimyasal bilesime sahip olduklar1 i¢in olusturduklar1 katodik
veya anodik (kimyasal bilesime gore degiskenlik gosterebilir) pil etkisidir. Boylece

yiizeydeki hasar miktarinin artmasina sebep olan oyuklanma korozyonunun olustugu
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tercihli bolgeler olusturmaktadirlar. Intermetaliklerin boyutlarinin azalmas ile aktif
ylizey alanlar1 arttig1 ve aktif yiizey alanindaki bu artisin galvanik etkiyi ve reaksiyon
hizin1 arttirarak korozyon ozelliklerini negatif yonde etkiledigi calismalar sonucu

ortaya konmustur.

Direkt sogutma dokiim yontemi: Direkt sogutma (DS) yoOnteminde iiretilen
alasimlar oncelikle ergitilmis bir bigimde ingot denilen yari {iriin seklini almak iizere
kaliplara dokiiliirler. Bu islemde kalip yatay veya dikey bicimde yerlestirilebilir.
Dikey dokiim yonteminde ingot boyu kalip derinligi ile sinirhidir bu sebepten yari
stirekli bir iretim metodudur. Farkli alagimlarin dokiilmesi i¢in daha ¢ok kullanilan
bir yontemdir. Istenilen &zellikler, ingotun boyutlar1 ve alasimin tiiriine gore;

kontrollii olarak ergimis aliiminyum bu kalibin igerisinde sogutulur [8,20].

Soguma sirasinda kalip yiizeyi kontrollii bir sogutma i¢in sabit sicaklikta tutulur. Bu
islem icin genellikle su sogutmasi kullanilmaktadir. Kaliba, ingotun kaliptan ¢ikisi
sirasinda su piisklirtmesi uygulanarak, asagi dogru olan ¢ekme miktarida katilagma
hiz1 ile aym seviyede tutulmaktadir. Ancak bu yontemin en biiyiikk problemi
otomasyonun zorlugu sebebi ile dokiim kalitesinin degiskenlik gdstermesidir [20,21].

Sekil 2.10°da 6rnek bir kalip ¢izimi goriilmektedir.

Sekil 2.10: DS yontemi kalip 6rnegi[22]
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Sekil 2.11 yatay bir dokiimii sematik olarak gostermektedir. Yatay dokiim
yonteminde ergimis firindan aliiminyum kalibin igerisine alimir ve burada su
sogutmasi ile bir bandin ilizerinde soguyarak dokiim gerceklestirilir. Otomasyonu
kolay olan bu sistemde {iretilen ingotlar zamandan ve enerjiden tasarruf

saglamaktadirlar [21,22].
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Sekil 2.11: Yatay kaliba direkt sogutma dokiim yontemi semasi[20]
Soguyan ingotun sekilde goriildiigii gibi kaba temas eden yiizeyleri kiigiik taneli ve
daha hizli katilagma gdsteren bolgedir. Bu bdlgeyi kolonsal uzamanin oldugu diger

bir i¢ bolge takip eder ve uzama yonii ingotun i¢ kismina dogrudur. En i¢ boliimdeki

taneler ise es eksenli olup kolonsal bolgeye gore daha kiiciik ve yuvarlak sekillidir

[20,22]. Sematik gosterimi sekil 2.12°de verilmistir.
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Sekil 2.12: DS yontemi soguma semasi[23]
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Daha sonrasindaki islemler icin yiizeyde olusan bdlgenin durumuna gore
olusabilecek bir asir1 doymus bolge traslanarak uzaklastirilabilir. Bunu ardindan
sicak hadde ve soguk hadde ile gerekli 1s1l islemler uygulanarak alagim ingottan, son
iriin haline getirilir. Sekil 2.13’te {iretimde uygulanan islemler sirasi ile

gosterilmistir. [22]

ikiz
merdane
dokiim

Sekil 2.13: DS ve IMD yéntemilerinin akis semalarinin karsilastirmasi

DS yonteminin, yatay kaliba dokiimde kulanilmasiyla boyut toleranslar1 hassas bir
sekilde ayarlanmakta ve son iirlinlerin ylizey kalitesi ikiz merdane dokiim yontemine
gore daha iyi olmaktadir. Ancak ikiz merdane iiretim yontemine gére hem daha
diistik bir tiretim hizina sahiptir hemde {iretim maliyeti daha yiiksektir. Ayrica ilk

yatirim maliyetide yine ikiz merdane sistemine gore daha ytiksektir [20].

ikiz merdane dékiim yontemi: IMD yonteminde ise ergimis haldeki aliiminyum
ergitme kazanlarindan refrakter malzemeden yapilmis bir yolluk ile tip denilen faras
bicimindeki agiz bolgelerine yonlendirilir. Burada ergimis alliminyum akist laminar
hale getirilir ve tiirbiilanslar engellenir. Bu gorevleri yerine getirmek ig¢in tip
agizlarinin igerisinde c¢esitli dizaynlar kullanilmaktadir. Daha sonra tip agzindan su
sogutmali merdanelerin arasina siiriilen aliiminyum, buradan son {irlin genisliginde,
levha haline getirilip, sicak haddeleme olmaksizin, yar1 mamiil seklinde 1s1l iglemler
i¢in hazir hale getirilir. Ornek bir tip agz1 Sekil 2.14’te verilmistir. Katilasma 10-
20mm araligindaki bir bolgede su sogutmali merdanelerin arasinda gerceklesmekte

oldugundan soguma hiz1 300° C/sn’ye kadar ¢ikabilmektedir ve dokiim kalinlig1 3-10
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mm arasinda degisiklik gosterir [8]. Daha sonrasinda soguk haddeleme yontemi ile
son {riin kalinhigina getirilen aliiminyuma bu siirecte cesitli 1s1l islemler, farklh
sicaklik ve siirelerde uygulanir. IMD yénteminde yeniden kristallesme sicakligi DS
numunesine gore daha yliksek olmakla birlikte soguk haddede olusan deformasyon
miktar1 daha azdir. Dolayisi ile gerekli 1s1l islem, siire ve sicakliklar1 daha yiiksek

olmaktadir.[8,23]

Sekil 2.14: IMD yéntemi tip drnegi[24]

IMD yénteminde iiretilen aliiminyum alasimlar1 ¢cok yiiksek ve kontrolsiiz katilasma
hizlarina sahiptir. Ince olarak dokiilen bu alagimlarin yiizeylerinde bu hizlh
katilagmaya bagli olusan (200 mikrona kadar ¢ikabilir) asir1 doymus bir bolge olusur.
Bu asir1 doymus bolgedeki hem tanelerin hemde intermetaliklerin boyutlari katilagma
hizinin etkisiyle asir1 derecede ufaktir (nanometre boyutuna kadar diisebilir).
Merdanelere temas eden bolgelerin hizli sogumasinin olusturdugu i¢ yap1 ve sematik
tip yapisinin kesit goriintiisii Sekil 2.15 te  verilmistir. Burada sag taraftaki
resimlerde kesitin i¢ yapisinin metalografik resimleri verilmektedir ve bahsedilen

asirt doymus bolge ve nanometrik taneler goriilmektedir [8,25].

IMD yénteminin sonucunda yiizeyde c¢ok kiigiik tanelerin bulundugu bir yap:
olusmakta ve soguma hizi yiiziinden intermetaliklerde nanometre boyutuna kadar
inebilmektedir. Baz1 bolgelerde ise bu ufak intermetaliklerin birleserek olusturdugu
daha biiyiik intermetalikler ve cepler (cluster) goriiliir. Bunlar korozyonun

baslamasinda ve ilerlemesinde kritik rol oynamaktadirlar [4].
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Sekil 2.15: IMD yéntemi iiretimi merdane ve soguma semalari[8]

Ozetle DS yonteminde, yiizeyde homojen ve es boyutta bir intermetalik dagilimi s6z
konusuyken IMD yonteminde, heterojen ve belirli bir boyut araliginda olmayan bir
intermetalik dagilimi  mevcuttur. Genel olarak IMD ydnteminde olusan
intermetaliklerin boyutlar1 DS yontemine gore ¢ok daha kiigiiktiir ve bunlar daha
yiiksek aktif yiizey alanina sahip olduklari i¢in yol a¢tiklar1 korozyon miktar1 da daha
fazla olacaktir [23-25].

Bu iki yontemin i¢ yapida ve intermetalikler lizerinde yarattig1 farka bakilarak, DS
yonteminin korozyon 6zelliklerinin IMD yontemine gére daha iyi olacag, IMD
yonteminin sahip oldugu yiiksek katilasma hizinin yarattigi, asirt doymus bolge
yiiziindendir. DS y&ntemi ile iiretilen iiriinlerdeki intermetaliklerin boyutlarinin IMD
ile olusanlara gore daha biiyiikk olmasi ve bunula birlikte daha homojen olarak
yilizeye dagilmalar1 korozyon 6zelliklerinin daha iyi olmasini saglamistir. Dolayisi ile
ylizeyde olusacak hasarin miktar1 DS yonteminde intermetaliklerin aktif ylizeyleri

daha kii¢iik oldugu i¢in daha az olacaktir.
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2.3.3.4 Isil islemin etkileri

Dokiim yontemi gibi 1si1l islemin de intermetaliklerin dagilim, bilesim ve
morfolojilerinde 6nemli bir etkisi oldugu bilinmektedir. Isil islem uygulamalari,
malzemeyi yumusatmak, i¢ gerilmelerden kurtarmak ve tane boyutu kontrolii igin
yapilan homojenizasyon tavlamasindan, fiziksel 6zelliklerin degisimi i¢in kullanilan
daha diisiik sicakliklarda yapilan tavlamalara kadar gesitlilik gostermektedir [20].
Yapilan islemlerin siiresi ve sicakligi alasimin hangi kondisyona getirilecegi ile
ilgilidir. Bu kondisyonlar F, H, O ve T olarak genellikle adlandirilir. “F” herhangi 1s1l
islem uygulanmamig, dokiim sonrasi halinde olan alagimlar i¢in kullanilir. Plastik
deformasyonla sekil verilerek sertlestirme uygulandiginda ise “H” kisaltmasi
kullanilir. “H” kisaltmas1 sonrasina konulan rakamlarla deformasyonun ve
sertlesmenin miktar1 belirtilir. “O” ise tavlanmig alasimlarin kisaltmasidir ve
homojenizasyon, gerilme giderme gibi islemler sonucunda kullanilir. “T”
yaslandirilabilir alagimlara, 1s1l islem uygulanmasi durumunda kullanilir. Isil islemler
sonucunda intermetaliklerde biiylime, sekil degisimi, yeni intermetaliklerin olusmasi
ve bilesimsel degismeler olabilir. Degisikligin boyutu 1s1l islem sicakligi, siiresi, ve
malzemenin dnceden gormiis oldugu 1s1l islemlere gore farkliliklar gosterir. Ayrica
yuksek sicaklikta olusan oksit filmleri de malzemenin korozyon Ozelliklerini

degistirmektedir [18,20,26].

Iki dokiim yontemiyle elde edilen iiriin yiizeyleri biiyiik farklilar gdsterdigi igin 1s1l
islem sonucu elde edilen sonuglar ve 1sil islemin korozyon iizerindeki etkisi
degisiktir. Konvansiyonel metotlarla iiretilen alagimlarda genel olarak 1sil islemin
etkisi, korozyon 6zelliklerine negatif yonde olmaktadir. Isil islem uygulamalarindan
sonra (380 derece ve iistii) iki temel mekanizma devreye girerek malzeme ylizeyinde
korozyon direncini diisiirmektedir. ilk mekanizma, matristen sicakhigin etkisiyle
yluzeye geri ¢oken Fe igerigi yiiksek nanometrik boyuttan baslayan ve mikron
mertebesine kadar gelebilen intermetaliklerdir [26]. Dokiim sonrasinda olusmus olan
demir igeren yar1 kararli matris, yeni intermetalik olusumunu saglamaktadir. Demirin
normalde aliiminyum i¢inde ¢6ziiniirliigii olmamasina karsin, soguma sirasinda %0.2
kadar yar1 kararli bigimde matrisin i¢inde kalabilmektedir. Bu dengenin bozulmasi
icin gerekli olan enerji, 1s1 seklinde sisteme verilince ikincil bir ¢okme
yasanmaktadir. Ikincisi ise sicakligim etkisi ile kursun indium gibi eser elementlerin

yiizeyde ¢ok ince bir film olusturarak yiizeyi aktiflestirmeleridir [27].

23



Bu bilgiler 1s1ginda DS iiretim alagimlar igin 1s1l islemden sonra korozyon
direnclerinin distiigi goriilmektedir. Isil islem sonucu gergeklesen degisim Sekil
2.16’da goriilmektedir [26,27]. Ancak 1s1l islemin ikizmerdane dokiim yontemindeki
etkisi konusunda fazla bir ¢alisma yapilmamistir. Bununla birlikte mikro yapilarinin
bu kadar farkli olmasi sebebi ile iki dokiim yontemi ile iiretilen alagimlarin korozyon

ozelliklerine 1s1l iglemin etkisinin farkli olacagi agiktir.
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Sekil 2.16 DS yontemi ile iiretilmis 5754 H22 alasimi ve ayni numunenin 450
derecede 2 saat tavlandiktan sonraki i¢ yapisinin BSE resimleri[26]

2.3.3.5 Ortam etkileri

Korozyonun olusmasinda malzemeye bagli parametrelerin disinda ayni zamanda
ortamin da etkisi 6nemli bir rol oynamaktadir. Ortamda agresif iyonlarin
bulunmamas1 yada elektrolitin yetersiz olmasi durumunda korozyon otomatik olarak
duracaktir. Ozellikle katodik koruma yénteminde Fe bazli yapilarda ortamin pH
degeri alkalin seviyelerde tutularak korozyondan koruma saglanabilir. Bu sayede
metalin pasiflestigi bolgede kalinarak dogal olarak olusan kararli oksit filminin
koruyuculugundan yararlanilmis olur. Fakat aliiminyumun amfoter yapis1 buna engel

olup ancak notr pH araliginda kararli bir oksit filmi olusabilmektedir.

Korozyondan korunmak i¢in genellikle malzeme kaynakli  6zelliklerin
gelistirilmesinin  sebebi, c¢evre kosullarmi degistirmenin ¢ogunlukla miimkiin
olmamasidir. Ancak yine de korozyon miktari ve tiirliniin belirlenmesinde c¢evre

kosullarinin etkisi biiyiiktiir ve bu sebepten bilinmeleri gerekmektedir [4,5].
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Ortamin pH’s1, sicaklig1 ve bilesimini korozyon olusumunda 6nemli parametrelerdir.
Farkli pH degerlerinde metallerin korozyon davranislart degismektedir. Ornek olarak
Fe alkali ortamlarda yiizeyinde olusan koruyucu oksit filmi sayesinde pasif bir metal
halini almaktadir. Aliiminyumda ise pH artis1 veya diismesi negatif etkide bulunup

korozyonu artirmaktadir [5,6].

Sicaklik artis1 kimyasal reaksiyonlar1 hizlandiracagindan genellikle kuru ortamlarda
korozyon hizim1 artirmaktadir. Ancak denizel ortamlarda oksijen ¢oziintirliigii

sicaklik artisi ile ters orantili oldugu i¢in sicaklik artis1 korozyonu azaltmaktadir [5].

Elektrolit bilesiminde bulunan iyonlarin miktar1 ve mobilitesi korozyon olusumunda
onemlidir. Iyon miktar1 artist ve mobilitelerinin yiliksek olmasi ile elektrolitin
iletkenligi artacak bu sayede korozyon hizi artacaktir. Ayrica elektrolit i¢indeki
agresif iyonlarin miktarindaki fazlalik oksit filminin daha hizli hasara ugramasini
saglamakta ve oyuk korozyonunu baslatmaktadir. Ozellikle aliiminyum igin

ortamdaki CI iyonlarinin miktarindaki artis korozyonu 6nemli dlgiide artirir [5].
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Amag

Bu calismanin amaci ¢esitli yontemler kullarak IMD ve DS yéntemleri ile iiretilen
cesitli kondiisyonlardaki 5754 alasimlarinin korozyon ozelliklerini incelemektir.
Boylece dokiim yonteminin ve 1sil islemlerin korozyon davraniglarini nasil
etkilediginin belirlenmesi ve bunun yanminda IMD yénteminin DS yontemi ile
karsilagtirmasida yapilarak dezavantajlarinin  ve {stlinliiklerinin  anlasilmasi

amaglanmistir.

Ik olarak korozyon olusum hizinin ve oyuk morfolojilerinin belirlenmesi i¢in tuz
testleri tatbik edilmistir. Elde edilen sonucglar ile dokiim ydnteminin oyuk
morfolojileri {lizerindeki etkisnin yani sira, 1sil islemin olusturdugu degisimlerde

gbzlemlenmistir.

Oyuk olusumunda en biiylik etken olan intermetaliklerin dagilimlarinin belirlenmesi
amaciyla SEM ile numunelerin yiizeyinde metalografik incelemeler yapilmistir.
Boylece dokiim yonteminin intermetalik dagilimi tizerindeki etkisi belirlenmis ve 1s1l
islemin yarattig1 farkliliklar gézlemlenmistir. EDS analizleri ile intermetaliklerin 1s1l

islemler sonucu ile olusan bilesimsel degisimleri incelenmistir.

IMD ve DS iiretim yéntemlerinin yiizeyde olusan oksit filmde yarattig1 degisimlerin
oyuklanma korozyonuna etkisinin goriilmesi i¢in agik devre potansiyel Ol¢iimleri
yapilmistir. Bu Olglimler ile anodik yonde yiizeyde gerceklesen aktiflesmeler
incelenmistir. Ayrica 1si1l islem ile bu aktiflesmenin nasil degistigi testlerin

devaminda ortaya konmustur.

Oyuklanma potansiyellerinin belirlenmesi ve tekrardan pasiflesme egilimlerinin
ortaya konmasi i¢in anodik polarizasyon ol¢limleri yapilmistir. Bu 6l¢iimlerde elde
edilen sonuglar ile oyuk morfolojileri hakkinda bulgular1 destekleyici yeni sonuglar

elde edilmistir.
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GDOES analizleri ile numune yiizeylerinde olusan oksit filminin kimyasal bilesimi
derinlige gore belirlenmistir. Bu sayede ac¢ik devre potansiyel dl¢timleride elde edilen
sonuclar  desteklenerek  aktiflesmenin  hangi  elementlerce  olusturuldugu

belirlenmistir.
3.2 Deneylerde Kullanilan 5754 Alasimlari ve Uygulanan Isil islemler

Calismada Misir’da dokiilen ve daha sonrasinda ASSAN’da 1s1l islemleri ve soguk
haddeleme adimlar1 uygulanan 5754 alasimi DS numunesi deneyler i¢in secilmistir.
IMD numunesi olarak ise ASSAN tarafindan iiretilen 5754 alasimi kullamlmustir.
Numunelerin her ikiside H22 kondisyonundadir ve kimyasal bilesimi Cizelge
3.1°de, uygulanan 1s1l islemler ise Cizelge 3.2°de verilmistir. iki alasimda ASSAN
tarafindan H22 kondisyonunda piyasada satilmaktadir. Ancak bazi durumlarda 0
kondisyonunda da kullanilmalar1 gerekmektedir. Bu sebepten 0 kondisyonunu simiile
etmek ic¢in alasimlar 350° C bir firinda 4 saat tavlanarak H22 kondisyonundan 0
kondisyonuna getirilmistir. Ayrica yine 1s1l islemin etkisinin daha iyi anlasilmasi igin
iki alasimda 450° C bir firinda 3 saat tutularak tavlanmistir. Bu sekilde dokiim
yontemine bagli olarak 1sil islem sonrasinda olusan degisimlerin de korozyon

ozellikleri lizerindeki etkisinin gézlenebilecegi diisiiniilmiistiir

Cizelge 3.1: Deneylerde kullanilan 5754 alasimlarinin kimyasal bilesimi

Alasim Si Fe Mg Mn Cu Cr
5754IMD  0.110 0.384 2.952 0.056 0.030 0.062
5754 DC 0.226 0.288 2.823 0.105 0.005 0.080
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Cizelge 3.2: Numunelere uygulanan 1s1l iglemler

Alasim/Kondisyon Kalimhikk Homojen Tav Ara Tav Krst Sontav Kirst
5754 H22 IMD 1.988mm Yok 300C Var 240C Yok
5754 H22 DS 1.992mm Yok Yok Yok 280C Yok
3.3 Deneylerin Yapihsi ve Hedefleri
Sekil 3.1°de verilen algoritma dahilinde deneyler siirdiiriilmiistiir.
5x10 cm
Numune
Kesimi
[
[ |
543 Sori 2.5cm 2.5cm 5x10cm
UTUEIZZEEH ' Capinda Capinda Dikdortgen
VE Kesim Kesim Kesim Kesim
| | '|
2x.5cm Aldminaile sl S GDOES
Hazirlama ve Hazirlama ve : ;
Kesim Parlatma Ay i incelemeleri
| Temizlik Temizlik
Kromik Asitte HF ile AFEIk D?um An.udlk
otasiyel Polarizasyon
Temizleme Daglama i R
Olgiimil Olgiimi
SEM ve EDS Metalugraﬁk
incelemelen Inceleme
{SEM)

Backscatter
incelemesi

=

Sekil 3.1: Deney akis semast
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3.3.1 Tuz testi

ASTM G 69 standardinagore 35° C sicaklikta %5°lik NaCl tuz ¢ozeltisinde Ascott
firmasinin 300 nolu tuz kabininde testler yapilmistir. Tuz testinde amaglanan
numunelerin agresif iyonlarin varliginda hangi hiz ve miktarda oyuklanma
korozyonuna ugradiginin anlagilmasidir. Kabinin igerisinde siirekli olarak atomize
olmus NaCl i¢ceren homojen buhar bulunmaktadir ve igeride bagil nem orani hep
%100°diir. Boylece alliminyum i¢in oldukca agresif bir ortam yaratilarak korozyon

etki ve hiz1 artirilmastir.

Testlerde DS numunesi olarak Misir’da dokiilen 5754 H22 alasimi ve ASSAN’da
iretilen 5754 H22 alasimi kullanilmistir. Test baslamadan 6nce numuneler 5x10 cm
boyutlarindan kesilmis daha sonrasinda ylizeyleri aseton ve hexan ile temizlenerek
hazir hale getirilmistir. Isil islemin etkisinin de goriilmesi i¢in iki numune 350° C 4
saat ve 450° C 3 saat tavlanmustir. Tuz testleri tatbik edildikten sonra yiizeyde olusan
oksit filmleri 80 derecede 10 dakika bekletilerek sicak %25lik kromik asit ve 35 mg
fosforik asit ¢ozeltisinde ylizeyden temizlenmistir. Bunun yani sira intermetaliklerin
tiriinlin ve kompozisyonun belirlenmesi i¢in ylizeyde bulunmus olan c¢esitli

intermetaliklerde EDS arastirmalari yapilmustir.

3.3.2 Metalografik incelemeler

Tuz testinde ortaya ¢ikan sonuglarin intermetalik dagilimi ile olan iliskisini ortaya
¢tkarmak igin numuneler parlatilarak SEM ile incelenmistir. Oncelikle numuneler
uygun boyutta 2,5 cm capinda yuvarlak seklide kesilmistir. Sonra s1vi aliimina ile 25
N kuvvet altinda 3 dakika boyunca parlatilmistir. Parlatma sonrasinda tane sinirlari
ve intermetaliklerin daha i1yi goriilebilmesi i¢in 10 saniye boyunca HF icerisinde
daglanmislardir. Bu sayede ylizeyde olusan intermetaliklerin SEM ile incelenmesi
saglanmistir. SEM incelemesi sirasinda yiizeyin hemen altindaki intermetaliklerin
yerlerinin ortaya c¢ikartilmasi i¢in ayni zamanda BSE resimleride c¢ekilmistir.
Kullanilan numuneler yine 5754 alagiminin H22 kondisyonu ve bunun 350° C 4 saat
ve 450° C 3 saat tavlanmig halleridir. Tuz testinde elde edilen sonuglarin

dogrulanmasi i¢in yiizeydeki intermetaliklerden EDS analizleri alinmistir.
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3.3.3 Acik devre potansiyel dl¢iimleri

Isil islem sonucunda oksit tabakasinda olusan degisimler, acik devre potansiyel
6l¢iimii ile irdelenmistir. Deneyde onceki deneylerde kullanilan 5754 H22 AS ve DS
numuneleri ile bunlarin tavlanmis halleri disinda kontrol grubu olarak yiizeylerinden
15 mikron zimparalanarak alinmis H22 kondisyonlu numuneler incelenmistir.
Numunler 5 cm ¢apinda kesilerek yiizeyleri aseton ile temizlenmistir. Cozelti olarak
%5°1ik NaCl ¢ozeltisi kullanilmis ve deneyler 25° C siirdiiriilmiistiir. C6zeltinin pH
degeri 2.9 ile 3.1 arasinda tutmak i¢in asetikasit kullanilmig ve PAR firmasinin
VersaStat 3 potensiostati ile yapilmistir. Alinan dlgiimlerde referans elektrot olarak
kalomel elektrot secilmis ve karsi elektrot olarak 2 cm?lik platin elektrot
kullanilmistir. Deneyler ortalama 3 saat boyunca siirdiiriilmiis; tekrarlanabilirlik i¢in
en az iki sefer yapilmig ve benzer sonuglar elde edilmistir. Bu sayede 1s1l islem ile
olusan oksit filminin agik devre potansiyeli belirlenip zamana bagli degisimi
incelenmistir. Arastirma da bu potansiyelin dokiim yontemi farki ve 1sil islemin

etkisi ile nasil ve ne kadar degistiginin bulunmas1 amag¢lanmaktadir.

3.3.4 Anodik polarizasyon ol¢iimleri

Deneyde 6nceki deneylerde kullanilan anodik polarizasyon dlgiimleri yine VersaStat
potansiostat ile kalomel elektrot kullanilarak %35’lik NaCl ¢ozeltisinde 25° C
sicaklikta yapilmistir. Numuneler 50mm capinda dairesel olarak kesilip yiizeyleri
aseton ile temizlenmistir. Oksijenin ¢ozeltiden elemine edilmesi icin ¢ozeltiye
basingli olarak azot gazi verilmistir. Deneye baslamadan dnce yarim saat ¢ozeltinin
oksijenden temizlenmesi beklenerek deneye baslanmistir. Olgiimler sonucunda
numunelerin oyuklanma potansiyellerinin yan1 sira oyuklarin tekrar pasiflesme
egilimini belirlemek i¢in ¢evrim yapilarak histerisiste elde edilmistir. Numuneden
gecen toplam aklim yogunlugu ImA/cm® oldugu degerde potansiyel katodik olarak
uygulanmaya baslanmistir. Bu sekilde oyuklarin boyutlar1 ve morfolojileri hakkinda

fikir elde edilerek tuz testi sonuclar1 desteklenmistir.
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3.3.5 GDOES analizleri

Numuneler 5 cm’e 10 cm ebatlarinda kesildikten sonra yiizeyleri aseton ile
temizlenerek analiz icin hazirlanmistir. 2 dakika boyunca numunelerin farkl
bolgelerinden GDOES analizleri alinarak deney tamamlanmistir. Analiz sonucunda
oksit filmi yapis1 hakkinda kesin bilgiler elde edilmistir. Ayrica profilometre yardimi
ile oksitfilmlerinin kalinliklarida incelenmistir. Analizler i¢in JY DG Profiler sistemi

kullanilmustir.
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4. DENEY SONUCLARI VE IRDELENMESI

4.1 Tuz Testi Sonuglari

H22 kondisyonundaki DS ve IMD 5754 alasimlarnin tuz piiskiirtme deneyi

sonucunda ylizeylerinde gelisen korozyon taramali elektron mikroskobu ile

incelenmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1: Tuz testi sonrasi kromik asit ile temizlenmis yiizeyin SEM goriintiileri (a)
(100X) AS 5754 H22 (b) (100X) DS 5754 H22, (c) (300X) AS 5754 H22
(d) (300X) DS 5754 H22
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f)

Sekil 4.1(devam): Tuz testi sonrast kromik asit ile temizlenmis yiizeyin SEM
goriintiileri (e) (50X) AS 5754 H22 (f) (50X) DS 5754 H22

DS numunesindeki oyuklarin yapist alkalin karakterli olmakla birlikte miktarlar
IMD numunesinden daha azdir. Bu oyuklarin derinlikleri 5754 H22 AS
numunesinden daha fazladir. Ancak bu numunenin yiizeyindeki cep bdlgelerinin
oyuklanma korozyonuna ugramasi sonucunda olusan biiyiik hasarli bolgeler genislik
olarak 5754 H22 DS numunesinde gére daha fazladir. Bunun disinda IMD
numunesinde olusan oyuklar kristollagrafik yapidadir. Bu olusum kiiclik
intermetaliklerin gelisen korozyon sonucu yiizeyden kolaylikla ayrilarak katodik
islev gostermeye devam etmemeleri ile aciklanabilir. Burada sorun intermetaliklerin
birbirine ¢ok yakin olmasi hatta yer yer cep denilen yapilar1 olusturmasidir. Hasar
miktarmin az oldugu bolgeler intermetaliklerin homojen dagildig1 boliimlerdir. IMD
iiretim yonteminin olusturdugu oyuklar intermetaliklern homojen dagilimi saglandigi
stirece DS numunesine gore yiizeyde daha sigdir ve daha genel bir hasara yol

acmaktadir (Sekil 4.1 e ve f).

H22 kondisyonlu 5754 AS alasiminin 350° C 4 saat (sekil 4.2 b IMD_0) ve 450° C 3
saat (Sekil 4.2 a IMD 450 3) tavlandiktan sonra korozyon sekil ve miktarindaki
degisiklikleri Sekil 4.2°de goriilmektedir. Burada 1s1l islem sonucunda oyuklarin
yapisinda (kristallografik) degisim olmamistir. Ancak 1sil islem yiizeyde bulunan
intermetalikce asirt doymus bolgede degisikliklere yol agarak hasar miktarini

degistirmistir.
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Sekil 4.2: Tuz testi sonras1 kromik asit ile temizlenmis yiizeyin SEM goriintiileri (a)
(100X) AS 450 3 (b) (100X) AS 0 (c¢) (100x) AS H22(d)
(300X) AS 450 3 (e) (300X) AS 0 (f) (300x) AS H22
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Tavlamanin etkisiyle kii¢lik intermetaliklerin bir boliimii ¢6ziinerek matrise katilmis
diger bir boliimii ise birleserek biiylimiistiir. Sekil 4.2 d), e) ve f) acik¢a goriilebildigi
gibi oyuklarin sayisinda azalma ile cep bolgelerinin hem say1 hem de boyut olarak
azalma olmaktadir. Metalografik incelemeler ile bu degisimin sebepleri net olarak

aragtirilmustir.

Sekil 4.17: Tuz testi sonrasi kromik asit ile temizlenmis yiizeyin SEM goriintiileri (a)
(1000X) AS H22 (b) (1000X) AS 0 (c) (1000x) AS 450 3

Isil islem sonucunda kiigiik intermetaliklerin olusturdugu oyuklar sayisinda azalma
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.3). Bunun sebebinin aktif yiizey alanindaki azalma
oldugu diisiiniilmektedir. Morfolojik olarak meydana gelen pozitif etkinin, sicaklik
etkisinden ziyade, siirenin etkili oldugu, 350 AS ve 450 AS Ornekleri
karsilastirildiginda goriilmektedir. 350 AS numunesinde oyuk boyut ve miktar1 450°
C 3 saat tavlanan 450 AS numunesinden daha azdir. Ayrica olusmus olan cep
boyutlarinda da azalma gézlemlenmistir. Belirtildigi gibi bunun sebebi yiizeyde asir1
miktarda bulunan demirli intermetaliklerin tekrar diflizyonla matrise ge¢mesidir.

Burada sicaklik yeniden kristallesme igin yetersiz olmakla beraber difiizyon ig¢in
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yeterli miktarda olmustur. Bdylece yiizeyde olusan intermetalik fazlarinin dengesiz

yapida oldugu ve tekrar ¢oziinme egilimde olduklar1 anlagiimaktadir.

20kU X188 188hm

3

Zaku %EE‘E.W e 2

Sekil 4.4: Tuz testi sonras1 kromik asit ile temizlenmis yiizeyin SEM goriintiileri (a)
(100X) DS 450 3 (b) (100X) DS 0 (c) (100x) DS H22 (d) (300X) DS
450 3 (e) (300X) DS _0 (f) (300x) IMD H22
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Isil iglemin DS 5754 alagimlarinin oyuklanma korozyonu ve korozyon o6zellikleri
iizerinde olan etkisi daha 6nce incelenmistir [25,26,27]. Literatiirde belirtildigi gibi
151l islem sonrasinda ylizeyde bulunan intermetaliklerde biiylime ve matris i¢inde
bulunan demirin tekrardan intermetalik olarak ¢okelmesi meydana gelmektedir [26].
Aliiminyum igerisinde ¢Oziiniirligii olmayan Fe’nin 1sil islemin etkisiyle matris
icinde bulunan bolimi nanometrik boyuttan baglayarak tekrar g¢okelmektedir.
H22 M numunesi ile 350 M ve 450 M numunelerinin oyuklarinin

karsilastirilmasiyla ortaya ¢ikan bulgular da bu yondedir (Sekil 4.4)[26,27].

X1ls288 1840

Sekil 4.5: Tuz testi sonrast kromik asit ile temizlenmis yiizeyin SEM goriintiileri (a)
(1000X) DS 450 3 (b) (1000X) DS 0 (c) (1000x) DS H22

Isil islem gormiis DS numunelerde oyuklarin boyutlar: biiylimiis ancak bunun yani
sira biiyiik oyuklar cevresinde tekrar cokelmenin olusturdugu intermetaliklerin
yarattig1 ufak oyuklar olugsmustur (Sekil 4.5). Isil islem sicakligi ve siiresinin artigi
dengeye gelmeye ¢alisan sisteme daha fazla enerji vereceginden ¢okelme miktarini

arttirmakta bu sebepten korozyon direncini diisiirmektedir. Dolayis: ile 1s1 islem
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sonrasinda yiizeye yapilacak bir zimpara veya daglama islemi ile bu intermetalikler

uzaklastirilarak korozyon direnci yeniden ytikseltilebilir.

IMD ve DS 5754 alagimlarinin yiizeyindeki intermetaliklerin yap1 ve dzelliklerinde
11l islem sonucu meydana gelen degisiklikler SEM ve EDS ile incelenmistir. EDS
analizleri sonucu intermetaliklerin demirce zengin oldugunu gostermektedir.
Intermetaliklerin  kompozisyonlar1 iiretim ydntemine gore biiyiik farklilik
gostermemekle birlikte mangan miktarlar arasindaki fark uygulanan 1s1l islemlerden
ve iiretim yontemi farkindan kaynaklanmaktadir. Buna gére DS yontemi kullanilarak
dokiilmiis alasimlarda Sekil 4.6 a ve b’de goriildiigii gibi 1s1l iglem sonrasinda Mn
miktarinda intermetalikte biiyiik bir degisim olmamaktadir (yaklasik %1 artis).

i|||||'||l|..||-|||'
a Tuam

Mn

10 100

I||'||||||I||||||I
Tum o Tum

Oksijen

e,

b) Mn

Sekil 4.6: EDS analizi (a) AS H22 (b) IMD 450 3
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Oksijen

Sekil 4.7: EDS analizi (a) AS H22 (b) IMD 450 3

Buna karsin IMD yéntemi ile iiretilen AS numunesinde 450 derecede yapilmis olan
1s1] iglemin etkisi ile intermetalik icindeki Mn miktar1 ortalama olarak %3 liikk bir
artis gostermektedir. Demir miktarinda ise fazla bir degisiklik olmadigi sekil 4.7

incelendigin de agikga goriilebilir.
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4.2 Metalografik inceleme Sonuclar:

Korozyonun ilerlemesi i¢in intermetaliklerin baslangic ve tercihli oyuk olusum
bolgeleri oldugu agikga Sekil 4.8 incelendiginde goriilmektedir. Tuz testi 6ncesindeki
resimlerde intermetaliklerin yiizeydeki bulundugu yerler ve yapilart agikga
goriilmektedir. Ozellikle AS numunesinde bulunan cep bélgelerinin biiyiik ve derin
oyuklar olusturdugu tuz testi sonrasi a) ve c¢) resimlerinde agikca goriilmektedir. Yine
DS numunelerinin sahip oldugu intermetaliklerin boyut olarak daha biiyiik ancak
homojen dagilmis oldugu da goriilmektedir. Daha ufak ve ¢ok sayida intermetalige
sahip olan AS numunesinde bu intermetaliklerin birlestigi cep bdlgeleri hadde

yoniinde olugsmaktadir. Bu cep bolgeleri haricinde oyuk boyutlar1 ve hasar miktari

incelenirse kristalografik oyuklarin daha s1§ oldugu yine Sekil 4.8”de goriilebilir.

Sekil 4.8: Parlatma sonrasi yiizey SEM goriintiileri (a) (200X) AS H22 (b) (200X)
DS H22, Tuz testi sonrast kromik asitle temizlenmis ylizey SEM
goriintiileri (c) (100X) AS H22 (d) (100X) DS H22

41



Sekil 4.9: Parlatma sonrasi yiizey SEM goriintiileri (a) (400X) AS H22 (b) (400X)
DS H22

Intermetaliklerin iki dokiim yontemine gore H22 kondisyonunda dagilimlarini agik¢a
Sekil 4.9°da izlenebilir. Burada IMD ydnteminde olusan intermetaliklerin boyut
olarak DS yontemine goére daha kii¢iik oldugu goriilmektedir. Yine a) resminde orta
bolimde intermetaliklerin birlesmesi ile olusan bir cep bolgesi goriilmektedir. b)
resminde, DS yontemindeki intermetalik boyutlarinin biiyiik olmasinin yaninda
dagilimlarinin ¢ok daha homojen ve herhangi cep bolgesine sahip olmadiklar1 net bir

sekilde gdzlenmistir.

Sekil 4.10 IMD AS numunelerinin 1s1l islem sonrasi yapilan yiizey incelemeleri
verilmektedir. Burada intermetaliklerin 350° C’de 4 saat (sekil 4.9 e ve f) ve 450°
C’de 3 saat (sekil 4.9 ¢ ve d) tavlandiktan sonra gosterdikleri de§isim ortaya
cikmigtir. Isil islem sonucunda intermetaliklerde biiyiime ayrica kiigiik
intermetaliklerin bazilarinda tekrardan ¢oziinerek matrise gectikleri gozlenmistir.
Ozellikle BSE resimlerinde ufak intermetalik sayisindaki azalma agikca
goriilmektedir. Burada kararsiz olan yiizeydeki asir1 doymus bdlgenin 1s1 etkisiyle
gosterdigi degisim ortaya c¢ikmistir. Demirin aliiminyum igerisinde ¢oziiniirliigii
neredeyse olmamasina karsin difiizyonun etkisiyle demirli intermetaliklerin matrise
gectikleri gozlenmistir. 450 4 numunesinde kiigiik boyuttaki intermetaliklerin sayisi
daha fazladir. 350 4 numunesi ile yapilan karsilastirma sonucu, uygulanan 1sil
islemin sicakli§inin artisindan ¢ok siiresinin artmasinin korozyon o6zellikleri tizerinde
daha etkili oldugu anlagilmaktadir. Gerek intermetaliklerin dagilimi gerek cep
bolgelerinin yapisi, tuz testinde olusan oyuklarin yap1 ve diizenleri ile paralellik

gostermektedir. Boylece meydana gelen 6zellikle biiyiik oyuklarin tek biiylik bir
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intermetalikten degil ceplesmis intermetalikler ag1 tarafindan tetiklendigi

anlasilmaktadir.

38 48 SEI

Sekil 4.10: IMD 5754 alasimlarma 1s1l islem uygulamasi sonucu olusan yapisal
degisikliklerin SEM ve BSE goériintiileri (a) (500X) (SEM) AS H22
(b) (500X) (BSE) AS H22 (c) (500X) (SEM) AS 450 3 (c) (500X)
(BSE) AS 450 3 (e) (500X) (SEM) AS 0 (f) (500X) (BSE) AS 0

43



Sekil 4.11: Parlatma sonrasi yiizey goriintiileri (a) (800X) (SEM) AS H22 (b) (800X)
(BSE) AS H22 (c) (800X) (SEM) AS 450 3 (c) (800X) (BSE)
AS 450 3 (e) (800X) (SEM) AS 0 (f) (800X) (BSE) AS 0

Ayni numunelerin daha yiliksek bir biiyiitmedeki goriintiileri ile bulgular

desteklenmistir (Sekil 4.10). Ozellikle b, d, f BSE resimlerine bakildiginda d)

resminde (350 derecede 4 saat tavlanmis numune) intermetalik sayisinda 6nemli bir

diisiis oldugu ve tuz testi sonuclarini birebir destekledigi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.12: Parlatma sonrasi ylizey goriintiileri (a) (500X) (SEM) DS H22 (b) (500X)
(BSE) DS H22 (c) (500X) (SEM) DS 450 3 (c) (500X) (BSE)
DS 450 3 (e) (500X) (SEM) DS 0 (f) (500X) (BSE) DS 0

DS numunelere uygulanan 1s1l islemin intermetaliklerin yap1 ve dagilimina etkileri

literatliirdeki calismalar ile oOrtiismektedir (Sekil 4.12). Isil islem sonucunda

intermetaliklerin boyutlarinda biliylime meydana gelmesi yaninda 1sil islem
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sonucunda matristen demir igeren intermetaliklerin tekrardan ¢oktiigiini
gostermektedir. Bu numunelere uygulanan tuz testinde elde edilmis olan ufak
oyuklarin olusumunun sebebidir ve 6zellikle BSE resimlerinde agikc¢a goriilmektedir.
Boylece tuz testinde ortaya ¢ikan korozyon ozelliklerindeki kdtiilesmenin sebebi

anlasilmaktadir.

38 45 BEC

Sekil 4.13: Parlatma sonrasi ylizey goriintiileri (a) (800X) (SEM) DS H22 (b) (800X)
(BSE) DS H22 (c) (800X) (SEM) DS 450 3 (c) (800X) (BSE)
DS 450 3 (e) (800X) (SEM) DS 0 (f) (800X) (BSE) DS 0
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Isil islem sonunda biiyiik intermetaliklerin yaninda olusan yeni ufak intermetaliklerin
sayis1 ve boyutu 450 derecede tavlanan DS numunesinde 350 derecede tavlanan
numuneye gore daha fazla ve daha biiyiik oldugu Sekil 4.13’de goriilmektedir. AS
numunesinin aksine gerceklesen diflizyon olay:r siireden ziyade 1s1 miktarina daha
fazla bagh oldugu anlasilmaktadir. Bu sebepten matrisin yapisinin AS numunesine

gore daha kararli oldugu sdylenebilir.

4.3 Acik Devre Potansiyel Ol¢iimii Sonuclar

Sekil 4.14°de IMD ve DS iiretim ydntemlerinin acik devre potansiyelinin zamana
gore degisiminin karsilastirmas1 verilmistir. Burada IMD numunesindeki potansiyel
degisimi yaklasik 150 mV olup 2000-4000 saniye araliginda sabitlenme egilimi
gostermektedir. DS numunesindeki degisim ise 312 mV’tur. DS 6rnegindeki temel
etken uygulanan 1s1l islemlerin daha fazla olmasidir. Isil islem sicakligi daha yiiksek
ve stiresi daha uzun oldugu icin olusan oksit filmi ylizeyinde daha kalin, aktif bir
bolge olusturmustur. Ancak alagimlari birbirine yakin olan iki numunenin oksit filmi
¢cOziinlip acik devre potansiyelleri dengeye yaklastiginda cok biiylik benzerlik

gosterdikleri gozlenmektedir.
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Sekil 4.14: 5754 H22 AS ve 5754 H22 DS E/t grafigi
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DS iiretim yontemi ile tUretilen 5754 alagimlarinin 1s1l islem sonucu agik devre
potansiyelleri Sekil 4.15’te goriilmektedir. Isil islem sicakligi arttikca yiizeydeki
aktiflesmenin arttig1 ancak bu aktiflesmenin benzer bir zaman dilimi icerisinde tekrar

normal potansiyele yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.15: 5754 H22_DS 5754_450_DS ve 5754_0_DS F/t grafigi

Cizelge 4.1°de acik devre potansiyelleri ve zaman igerisindeki degisim miktari
verilmistir. Acik devre potansiyelleri alasimla aymi oldugundan siire ilerledikce
birbirine yaklasmakla beraber 1sil islemle baslangic potansiyeli giderek
aktiflesmektedir. Bu degisim 450 derecede tavlanan numune i¢in 462 mV tur. 350°
C’de tavlanmis numune i¢in 403 mV olup, aktiflesmenin miktar1 artan sicaklik ile
artmaktadir. Ayrica 1s1l islem ile baslangi¢ acik devre potansiyellerinin negatif yonde
hareket ettigi olusan farklar ile beraber ¢izelge 4.1°de goriilmektedir. 0 kondisyonu
104 mV bir negatif kayma gosterirken bu oran 450° C’de tavlanan numune i¢in 170

mV olarak bulunmustur. Islem sicakligmin degisim iizerinde oynadigi roliin
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zamandan daha etkili oldugu en fazla aktiflesmenin 450° C’de 3 saat tavlanan

numunede gozlenmesinden anlasilmistir.

Cizelge 4.1: DS 5754 agik devre potansiyel dlgiimleri

Alasim Baslangic Son Fark H22 ile Fark
5754 H22 DS -1.113V -0.792V 0.321vVv 0V

5754 0 DS -1.217V -0.814V 0.403v ~ -0.104V
5754 450 DS -1.283V -0.821V 0.462V  -0.170V
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Sekil 4.16: 5754 H22_AS 5754 450 AS ve 5754_0_AS E/t grafigi

Sekil 4.16’te IMD yéntemi ile iiretilmis ve sonrasinda 1s1l islem uygulanmis 5754
alasimlarinin acik devre potansiyel dl¢limleri goriilmektedir. Yiizeydeki asir1 doymus
tabaka yliziinden 1s1l iglem ile herhangi bir aktiflesme olusamadig: diisiintilmektedir.

Bu yine tuz testinde ortaya ¢ikan 1s1l iglemin korozyon &zelliklerini pozitif etkilemesi
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ile ortlismektedir. DS numunesinin aksine yiizeydeki oksit filmindeki degisim 4000
saniye sonrasinda yavaglamis ve yaklasik —800 mV degerinde sabitlenmistir. Aktif
bolgenin ¢ézlinme siiresinin DS 6rneklerinden neredeyse iki kat fazla olmasi oksit
tabakasinin daha kalin ve daha aktif olduguna isaret etmektedir. Bu tabakanin
kalinlik ve Mg miktarinin belirlenmesi i¢gin GDOES analizlerinin yapilmasi

gerekmektedir.

Cizelge 4.2: AS 5754 agik devre potansiyel 6l¢iimleri

Alasim Baslangic  Son Fark H22 ile Fark

5754 H22 AS -0.973v. -0.806V  0.167V 0V

5754 0 _AS -0.957v. -0.827V  0.130V  -0.016V

5754 450 _AS -1.018V -0.789V ~ 0.229V  -0.045V

IMD yéntemi ile iiretilen alasimlarda 1s1l islem sonucunda olusan acik devre
potansiyel degisimlerini ¢izelge 4.2 gostermektedir. Isil islemin etkisi sonucunda 350
derecede tavlanan numunenin agik devre potansiyeli 16 mV pozitif yonde artmistir.
450 derecede tavlanan numunenin ise agik devre potansiyeli 45 mV negatif yonde
diisiis gdstermektedir. Ayrica IMD yontemi ile iiretilen numunelerin baslangi¢ ve son
acik devre potansiyelleri arasindaki fark en fazla 229 mV oldugu hesaplamalardan
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum aktiflesme miktarinin DS yontemi ile iiretilenlere gore
cok daha diisiik oldugunu gostermektedir. Bunu yan sira islem sicakligindan ziyade

stirenin daha etkin oldugu sonucu yine bu deneyler sonunda ortaya konmustur.

Yiizeyde olusan oksit filminin kaldirilmasi i¢in zimparalanan 5754 AS ve DS
orneklerinin agik devre potansiyel egrileri sekil 4.17°de verilmistir. Burada ylizeyden
10-12 mikronluk bir bolim zimparalanmistir. Ag¢ik devre potansiyelleri zaman
icerisinde birbirlerine yaklasarak sabitlenmistir. Burada AS numunesinde olusmus
olan 20 mV negatif degisimin sebebi oksit filminde olusmus olan bir degisimdir.
Bunun anlasilmasi i¢in GDOES incelemelerinin yapilmasi gerekmektedir. DS
numunesinin agik devre potansiyelinde herhangi bir degisim olmamast oksit filmi
kalinliginin 10 mikron seviyesinde olduguna isaret etmektedir. Ayrica potansiyel

Ol¢iimii yapilirken goriilen 10 mV’luk dalgalanmaya sebep olan olay ise ylizeyde ¢cok
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Potmnsivel E(W)

hizli bi¢imde olusan yar1 kararli oyuklarin stirekli olarak aktiflesip pasiflesmesidir.
Zimparalanmis numuneler, gerek iiretim siirecinde gerek sonrasindaki 1sil islem
sathalarinda yiizeyde oldukca kalin bir oksit filmi olusmakta oldugunu ortaya
koymaktadir.
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Sekil 4.17: 5754 Zm_AS ve 5754 Zm_DS E/t grafigi

4.3 Anodik Polarizasyon Ol¢iimii Sonuclar:

5754 H22 IMD ve DS iiretimi numunelerin anodik polarizasyon grafikleri Sekil 4. 18
de verilmistir. IMD numunesinin oyuklanma potansiyeli -783 mV DS numunesinin
ise -728mV olarak Olcllmiistir. Bu fark DS numunesinin demir ve mangan
miktarinin daha fazla olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. DS numunesinin
histerisisinin daha genis olmasun sebebi oyuklarin daha genis alkali yapida
olmasidir. Bu oyuk yapilart igerisinde inkliizyonlar ile matris arasinda olusan
araliklar nedeni ile daha zor tekrar pasiflesme egilimi gostermektedirler. Boylece

cevrimdeki potansiyel farklari ortaya c¢ikmistir. Bu veriler ASSAN numunesinin
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sahip oldugu kristalografik yapidaki si1ig oyuklarin tuz testi bulgularim

dogrulamaktadir.
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Sekil 4.18: 5754 H22 AS ve 5754 H22 DS Anodik Polarizasyon Grafigi

Isil islem sonucu IMD iiretimi 5754 numunesinin anodik potansiyel egrilerini Sekil
4.19°da verilmistir. Oyuklanma potansiyelleri ve olusan kaymalarin sebebi, alasimlar
aynt oldugu i¢in, 1s1l islemden kaynaklanmaktadir. Cizelge 4.3’te oyuklanma
potansiyelleri verilmistir. Bu ¢izelgeden de goriildiigii gibi -776mV ile H22
durumunda numune en katodik potansiyele sahiptir. Isil islemin etkisi ile olusan
aktiflesme sonucu 450° C’de tavlanan numunenin oyuklanma potansiyeli -762mV’a
ve 350° C’de tavlanan numunenin oyuklanma potansiyeli ise -776mV’a kaymustir.
Aktiflesme sonucu oyuklanma potansiyellerinde yasanan minimal kayma yine agik
devre potansiyeli sonucu bulunan ve IMD numunelerinde 1s1l islem ile yiizeyin
potansiyelinin DS yonteminden daha az degistigini gostermektedir. Histerisisler
incelendiginde tuz testinde oldugu gibi 1s1l islem sonucu korozyon oOzelliklerinde
iyilesme gozlenmistir. Burada 350° C’de tavlanan numune en ufak ve dar
histerisise sahiptir. Bu bulgu tuz testinde goriilen ve 1si1l islemin yarattigi pozitif
etkisi sebebi ile olusan H22 ve 450° C numunelerine gore daha ufak oyuklari

dogrulamaktadir.
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Sekil 4.9: 5754 H22 AS, 5754 450 AS, 5754 0_AS anodik polarizasyon grafigi

Cizelge 4.3: AS 5754 oyuklanma potansiyel 6l¢timleri

Alasim Oyuklanma Potansiyeli
5754 H22_AS -776mV
57540 _AS -711mV
5754 450/3_AS -762mV

DS yontemi ile iiretilen 5754 alagimlariin 1sil islem sonrasi anodik polarizasyon
grafikleri sekil 4.20’de goriilmektedir. Burada oyuklanma potansiyelinin anodik

yonde kaydig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.20: 5754 H22 DS, 5754 450 DS, 5754 0_DS anodik polarizasyon grafigi

Cizelge 4.4: DS 5754 oyuklanma potansiyel 6l¢timleri

Alasim Oyuklanma Potansiyeli
5754 H22 DS -728mV
5754 0_DS -742mV
5754 450/3 DS -758mV

Cizelge 4.4°te de goriildigii iizere 450 derecede tavlanmis numune -758mV ile en
negatif potansiyele sahiptir. Bu bulgu agik devre potansiyellerinde yasanan
aktiflesmeyi dogrulamaktadir ve 1s1l islem sonrasi korozyon direncinin diisiisiinden
kaynaklanmaktadir. Alagimlart ayni oldugu i¢in yasanan degisimin sebebi uygulanan

1s1l islemdir. Histerisisler incelendiginde 1s1l islem sonrast daralma oldugu
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goriilmektedir. Bunun temel sebebi olusan ufak oyuklarin tekrar pasiflesme
egilimlerinin H22 numunesinin sahip oldugu derin ve genis oyuklara gére daha fazla
olmasidir.ve tuz testi sonuglarini dogrulamaktadir. Ayrica 1sil islem sonrasinda
yasanan aktiflesme miktarmin IMD yénteminde yasanandan fazla oldugu oyuklanma

potansiyellerinde olusan ortalama 20 mV’luk farktan goriilmektedir.

4.4 GDOES Ol¢iim Sonuclar:

IMD yéntemi ile iiretilen H22 kondisyonlu numunede oksit filminde Mg
zenginlesmesi DS numunesinin yaklasik 3 katidir (28/8) ve bu fark Sekil 4.21°de
goriilmektedir. Zenginlesmenin meydana gelmesindeki en biiyilk etken IMD
yonteminde uygulanan 390° C’lik ara tavdir. Alasimlarin icerisinde eser miktarda
bulunan Pb’de yine IMD numunesinde oksit filminde daha cok zenginlesmistir.
Bakir ve demirin DS numunesinde oksit filmine taginmalari ¢ok diisiik mertebededir,

ancak IMD numunesinde oksit filminde daha yiiksek miktarda bulunurlar.

—Cu™i

—Fgs

[]]
E =

 WzzbsoR

Sekil 4.21: IMD ve DS 5754 H22 numunleri GDOES 6l¢iimleri
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Sekil 4.22 IMD 350 _AS ve DS 350 _DS GDOES 6l¢iimleri

Isil islem sonucunda oksit filminin bilesimde meydana gelen degisim hem IMD
hemde DS numuneleri i¢in Sekil 4.22°de goriilmektedir. iki numunede de 1s1l islem
sonucu zellikle Mg, Fe ve Cu yiizeyde zenginlesmistir. IMD numunesinde yaklasik
10 kat bir artig s6z konusuyken DS numunesinde bu artis 20 kata kadar ¢ikmistir. Bu
bulgu ise acik devre potansiyelinde goriilen aktiflesmeyi dogrulamaktadir. Pb ise
ylizeyde minimal diizeyde bir artis gostermektedir. Ayrica Mn miktarinda oksit
icerisinde ve matriste 1s1l islem sonucunda iki dokiim yontemi i¢in bir fark
gozlenmemektedir. Ozetle 1s1l islemin DS numunesinin oksit filminin yapisim daha

fazla degistirdigi gortilmektedir.

Sekil 4.23’de 450° C’de tavlanmis olan IMD ve DS numunelerinin GDOES
analizlerini sunulmaktadir. Sonuglar Sekil 4.22°yle paralellik gostermektedir. Isil
islem sicakligindaki artis fazladan bir zenginlesmeye sebep olmamakla birlikte
siirede yasanan diisiisiin Ozellikle DS numunesinde Mg miktarmin artisinda bir
diisiise sebep oldugu goriilmektedir. IMD numunelerinde yiizeyde bulunan asiri
doymus bolgenin, oksit filmin yapisimi ve 1sil islem ile oksitte meydana gelen
degisimleri etkiledigi anlagilmistir. Aym siire ve sicaklikta uygulanan 1s1l islem
sonucu yiizeye difiize olan elementler DS ydnteminde IMD yéntemine gére daha
fazladir ve bu bulgular hem anodik polarizasyon hem de aktif devre potansiyel 6l¢iim

sonuglarin1 desteklemektedir. IMD numunelerinin yiizeylerindeki asir1 doymus
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bolgenin oksit filmindeki bilesimsel deg§isimin daha az olmasina sebep

oldugu
diistiniilmektedir.

45045
W

ASHISGR
v

—wsn
— 50
100

—A10

Sekil 4.23 IMD 450 _AS ve DS 450 _DS GDOES 6l¢iimleri
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5. GENEL SONUC VE ONERILER

Intermetalikler, oyuk baslangici, ilerleme hizi ve siddeti ile oyuklarin yapisi
konusunda birincil etkendir. Dokiim yontemi bu intermetalik dagilimini en siddetli
etkileyen parametrelerden biri oldugu i¢in IMD ve DS yéntemi ile iiretilen

alasimlarin korozyon 6zellikleri de farklilik géstermektedir.

Ufak ve ¢ok sayida intermetalige sahip IMD yontemi ile iiretilen alasimlarin
korozyon sonucu sahip olduklar1 oyuklar kiiciiktiir, cok miktardadir, biitiin yiizeye
yayilmistir ve sigdir. Ayrica hadde yoniinde bu intermetaliklerin segregasyona
ugrayarak birlesmesi sonucunda olusan cep bolgelerinde ¢ok genis ve derin oyuklar
olugmaktadir. Korozyona ugramis bolge tek bir oyuktan ziyade, bir ¢cok oyugun
olusturdugu bir ag seklindedir.

DS yontemi ile iretilen alasimlarda ise daha biiyiik, yuvarlak sekilde, homojen
olarak yiizeye dagilmis daha az intermetalik bulunmaktadir. Hem aktif yiizey alanin
kiiciik olmasi hem de birbirlerinden uzak olmalar1 sebebi ile bu intermetalikler
disinda oyuk olusumu gergeklesmemektedir ve bu durum alkalin oyuklara yol
acmaktadir. Bu oyuklar ayni intermetalikler gibi ylizeye homojen dagilmis

durumdadir ve IMD numunelerinde olusan oyuklardan daha genis ve derindir.

Ancak IMD yonteminde bulunan cep bélgeleri tarafindan olusturulan oyuklarla
karsilastirilinca DS yontemi sonucunda olusan oyuklar ¢ok si1g ve dar kalmaktadirlar.
Dolayisi ile intermetaliklerin homojen dagilimi saglanip, cep bolgelerinin olusumu
engellenmedigi siirece IMD yontemi ile iiretilen alasimlarin korozyon dzellikleri DS

yontemi ile tiretilenlere gore daha kotii olacaktir.

Uygulanan 1s1l islemin intermetalik dagilimini etkiledigi ayrica kompozisyonlarinin
da degisimine yol actig1 bilinmektedir. Bu durum 1s1l islemin korozyon &zellikleri
tizerinde etkili olmasina da neden olmaktadir. DS numunelerinin 350 ve 450
derecede tavlanmalar ile ortaya ¢ikmis sonuglar literatiirde elde edilenlerle benzerlik
gostermektedir. Tuz testleri ve metalografik incelemeler de 1sil islem sonucunda

matris i¢inde ¢Oziinmiis olan demirin tekrardan ¢okelmesi ile yeni intermetaliklerin
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olustugu goriilmiistiir. Ayrica 1s1l iglem ile bu ¢okelmenin sadece matris ylizeyinde
kalmay1p oksit filminde de zenginlesme meydana getirdigi yine agik devre potansiyel
Olciimleri ile belirlenmistir. DS yontemi ile iiretilen alagimlarin 1si1l islem
uygulandik¢a ikincil ¢okelmeler yiiziinden korozyon ozelliklerinin kotiilestigini ve

ylizeylerindeki oksit filmlerinin zayifladigin teyit etmektedir.

Yiizeydeki asir1 doymus bolge yiiziinden IMD numunelerinde 1s1] islem sonucunda
yilizeyde ikincil bir ¢okelme olusmamaktadir. Bunun aksine ylizeyde bulunan ufak
intermetaliklerin bir boliimiiniin tekrar matrise gegtigi Ozellikle metalografik
incelemeler ve BSE incelemelerinde goriilmektedir. Bunun sebebi yiizeyde olusan
asirt doymus bolgenin demirce zengin c¢ok sayida intermetalige sahip olmasi ve
matris ile arasinda ¢ok biiyiik bir konsantrasyon farki yaratmasidir. Ayrica tavlanmis
numunelerde cep bolgelerinin boyut ve sayilarinda dnemli dl¢lide azalma ve kiigiilme
goriilmektedir. Buradan en kararsiz bolgelerin bu cep bolgeleri oldugu sonucu tekrar
dogrulanmaktadir ve bu difiizyonun gergeklesmesi icin ¢ok az miktarda enerjinin
yeterli olacagini gostermektedir. Sicaklik artisindan ziyade uygulama siiresi arttik¢a
iyilesme miktar1 artmaktadir. IMD yontemi ile iiretilen alagimlarda 1s1l islem

korozyon 6zelliklerinde iyilesmeye sebep olmaktadir.

Alasim elementlerinin intermetalik ve matristeki etkisi Uretim yd&nteminden
bagimsizdir ve 1s1l islem ile degismemektedir. Buna gére manganin matriste veya
intermetalikte  bulunmasinin  korozyon direncine etksinin  pozitif oldugu
anlagilmaktadir. Her iki {iretim yontemi ile dokiilen alasimlarin, oyuklanma
potansiyellerinin birbirne yakin olmasinin sebebi alasim miktarlarinin ¢ok benzer
olmasindan kaynaklanmaktadir. EDS analizleri sonucunda sadece Mn ve Fe
elementlerinin 1s1l islem etkisi ile intermetaliklerdeki kompozisyonunu degistigi
goriilmektedir. Mn’in 220 derece ve iistiinde baslayan matristen intermetaliklere
dogru olan difiizyonu o&zellikle IMD yontemi ile iiretilen alasimlarda ortaya

cikmaktadir.

Acik devre potansiyel dlciimleri, IMD yéntemi ile iiretilen alagimlarin yiizeylerinde
olusan agir1 doymus bdlge sebebi ile 1sil islem sonucunda herhangi aktiflesme
olmadigini gostermistir. Acik devre potansiyelinin sabitlesmesi i¢in gegen siire DS
yontemi ile liretilenlere gore iki kat uzun olmasi bu numunelerde oksit filminin daha
koruyucu oldugunu ortaya koymaktadir. Isil islem sonucu aktiflesme olmadigi gibi

uzun siireli tavlamanin etkisi ile acik devre potansiyelinin baslangi¢ degeri pozitife

60



dogru az da olsa bir ¢ikis gostermektedir. Bu sonug tuz testi incelemelerinde ortaya
cikan ve intermetaliklerin matrise geri ¢Ozlinmesi 1ile olusan korozyon
ozelliklerindeki iyilesmeyi isaret etmektedir. DS numunesinde 1s1l islem sonucu
olusan aktiflesmede literatiirdeki 6rnekleriyle benzerlik gdstermektedir. Burada 1sil

islem sicakliginin artmasi ile tav siiresi kisalsa bile aktiflesme miktar1 artmaktadir.

Anodik polarizasyon incelemelerinin sonucunda DS yontemi ile iiretilen alagimlarin
oyuklanma potansiyeli IMD yontemi ile iiretilenlere gdre daha katodiktir. Ancak
bunun sebebi alagim elementi igeriklerindeki farkliliktan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Histerisisler incelendiginde IMD yoéntemi numunelerinin
histerisisleri daha dardir, bunun sebebi oyuklarin daha kolay tekrar pasiflesme
egilimidir. Isil islemin etkisi IMD yontemiyle iiretilen numunelerde histerisislerde
kiiciilmeye ve oyuklanma potansiyelinde negatif yonde minimal bir kaymaya sebep
olurken DS eslenikleri i¢in 1s1l islem uygulanmis olanlarin histerisislerinde
genislemekte ve oyuklanma potansiyellerinde anodik yonde kaymaya sebep

olmaktadir.

GDOES incelemeleri oksit filminde H22 kondisyonunda IMD numunesinin Mg
miktarmin daha fazla oldugunu gdstermektedir. Mg miktarindaki farkin sebebi IMD
yonteminde uygulanan ara tavdir. Oksit filminde 1s1l islem etkisiyle meydana gelen
kompozisyonel degisimler 350° C’de ve 450° C’de tavlanan numuneler incelenerek
ortaya konmustur. DS yontemi ile dokiilen 5754 alasiminda 1s1l islem sonrasi oksit
filminde olusan Mg zenginlesme oram1 IMD numunesinde gerceklesenden 4 kat
kadar daha fazladir. Mg disinda oksit filminin yapisina Fe, Cu ve Pb katilmaktadir,
ancak Mn matriste kalmaktadir. Isil islem ile 6zellikle Cu ve Fe miktar1 artsada bu

artts Mg kadar olmadig1 goriilmiistiir.

IMD yontemi ile iiretilen 5754 aliiminyum alasimlarmin oyuklanma korozyonuna
kars1 performanslariin iyilestirilmesi, iiretim sonrast 250° C ile 450° C arasinda 4
saatten fazla bir siirede tavlanmasiyla miimkiin olabilir. Tki dékiim yéntemi arasinda,
yukarida izah edilen farklar dikkate alinirsa, mekanik 6zelliklerden makul 6l¢iilerde
odiin verilebilecek sartlarda, IMD y&ntemi ile dokiilen alasimlar tercih edilmelidir.
Bu tercihin yapilmasindaki sebep, iiretim maliyeti daha diisiik olan IMD iiretimini
alasimlarinin 1s1l islem sonrasi, korozyon oOzelliklerinin iyileserek DS dokiimii
alagimlara yaklagmasidir. Bdylece ekonomik olarak uygun, gerekli korozyon direnci

ve yeterli mekanik 6zelliklere sahip bir aliiminyum alagimu tiretilir.
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