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OZET

Bu galismada 2024 aliiminyum alagiminda 1s1l iglemin mekanik $zellikler ve gerilmeli korozyon
catlamas: direncine etkisi incelenmiy, aynca 7075 aliiminyum alasimlari igin gelistirilen
retregrasyon ve yeniden yaslandirma 1sil igleminin 2024 alapimina uygulanabilirlifi ve etkileri
araghnlmstir, 2024 aliminyum alasimina yiiksek mukavemetin yam sira, yiiksek korozyon
gatlamas: direnci de saglayan 1s1l islem sartlanmn optimizasyonu amaglanmstir. Retregrasyon
islemindeki 11l iglem sartlan ile mekanik ve gerilmeli korozyon catlamast direncindeki
degisimleri incelemek igin sertlik ol¢limleri ve gerilmeli korozyon deneylen yapilmstir.
Yapilan caligmalar sonucu 1sil islem sicaklifi ve siiresinin uygun segilmesi ile retregrasyon ve
yeniden yaslandirma 1s1l igleminin 2024 aliiminyum alagimina da uygulanabilecegi goriilmiigtiir.

yepETii KOBNLY
0, YUKSEKBERETIM RondM
T ORUMARTASYT! 9L
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ABSTRACT

The aim of this work is to study the effect of heat treatment on the stress corrosion cracking
resistance for the 2024 aluminum alloy. Furthermore, the applicability and effects of the
retrogression and reaging heat treatments, developed for the 7075 aluminum alloys, upon the
2024 alloy are studied. The optimisation of heat treatment conditions for 2024 aluminum alloy
is examined for obtaining not only the higher strength but also better stress corrosion cracking
resistance. In order to determine the variations of the heat treatment conditions and stress
corrosion cracking resistance, hardness measurements and stress corrosion cracking
experiments are carried out on the 2024 aluminum alloys. Under the light of the results of
present investigation, it has been observed that, with nght choice of heat treatment temperature
and duration, retrogression and reaging heat treatments can also be applied for the 2024

aluminum alloy.




1.0 GIRiS

Teknolojik gelisim iginde onemli bir yeri olan yitksek mukavemetli aliiminyum alagimlan
mekanik zeliklerinin iyi olmas: yaninda, hafif olmalan nedeniyle de 6zelikle ugak sanayiinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ugaklarda en fazla kullamlan aliiminyum alagimlan 2000 serisi
(Al-Cu-Mg) ve 7000 serisi (Al-Zn-Mg-Cu) alagimlanidir. 7000 serisi alagimlar genellikle yitksek
mukavemetin gerekli olduu kosullarda, 2000 serisi alagimlar ise yiiksek sicakliklarda ve
yorulmanm sorun olabilecegi kosullarda kullaniimaktadir (Thompson, 1975).

Bu alagimlann kullaniminda yiliksek mukavemet &zeliklerinin yam sira tokluk, korozyon ve
yorulma gibi 6zeliklerde etkin bir rol oynamaktadir. Dolayisiyla amag yitksek mukavemet
yaninda iyi bir tokluk, yiiksek korozyon direnci ve yorulma direncine sahip olan alagimlar
tiretebilmektir. Bu 6zelikler 1s1l islem, termo-mekanik islem (isi-mekanik islem) ve diger
metalurjik deiskenlerle saglanabilir. Ancak malzeme ozeliklerini etkileyen parametrelerin
fazla olusu ve karmagik i¢ yap: nedeni ile yapi-6zelik iliskileri yeterince agiklanamamakta, bu da
istenilen 6zeliklerin eldesini giiglestirmektedir.

2000 serisi ve 7000 serisi aliiminyum alagmlannin yiiksek mekanik ozelikleri 1sil islem
vasitastyla saglanmaktadir. Ancak bu alagim guruplannda yiiksek mukavemet kazandirmak
amact ile uygulanan 1sil iglemler, gerilmeli korozyon ¢atlamasma hassas bir yapt
olusturmaktadir. Bu da alagimlarin yaygin bir gekilde kullammim smirlamaktadir. Bu konu
fizerinde yapilan uzun aragtrmalar sonucunda ilk olarak 1974 yilinda Cina tarafindan
"retregrasyon ve yeniden yaglandurma" (RRA) olarak adlandinlan bir 1sil iglem tanitilmustir.
Ozellikle gerilmeli korozyonun sorun oldugu 7075 aliminyum alasim igin geligtirilen bu 11l
_ iglemin alagima yiiksek mukavemetin yan: sira, yiksek korozyon direncini de saghyabilecegi
one sirilmigtir. Daha sonralari yapilan gahgmalar da isil iglem parametrelerinin uygun
segilmesi ile bu sartlarin gergeklegebilecegini gostermistir (Wallace, 1981; Ural, 1987, Park;
1988). Dolayisiyla 1sil iglem parametrelerinin uygun segilmesi ile RRA 1s1l iglemi her kalinhktaki
yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimina uygulanabilmektedir.

2000 serisi aliiminyum alagimlan gerilmeli korozyon gatlamasi problemleri bakimindan 7000
serisi kadar kritik olmasa da, bu alagimlarda da baz 1sil iglem sartlarinda geriimeli korozyon
ga;tlamam direnci diigmektedir. Bu galiymada 2024 aliiminyum alagiminda 151l islem sartlan ile
gerilmeli korozyon ¢atlamas: direnci arasindaki degisimin incelenmesinin yam sira, RRA sl
isleminin bu alagima uygulanabilirligi arastirilarak, 1sil iglem-mekanik Szelikler ve genlmeh _'

korozyon direnci arasinda optimum sartlarin saglanmas: amaglanmaktadir. o




2.0 GERILMELI KOROZYON CATLAMASI
2.1. Gerilmeli Koroiyon Catlamasinm Tanmm ve Ozellikleri

Gerilmeli korozyon catlamasi, malzemenin korozif bir ortamda gerilmeye maruz kalmasi
durumunda ortaya ¢ikan bir hasar tiriidiir. Parga ylizeyindeki ¢atlak, ¢entik gibi gerilme
yogunlasmasina neden olan diizensizlikler, korozif ortamin etkisiyle gerilmeli korozyon
gatlaklannin baglangicina sebep olmaktadir. Bu gatlaklar gerilmenin biyikligi, cevresel
kosullarin etkisi ve malzeme &zeliklerine bagli olarak belirli hizlarla malzeme igerisine dogru
ilerler. Kiritik bir ¢atlak boyuna erisildiginde ani kinimalar meydana gelir (Fontana et al, 1978,
Doruk, 1982). Gerilmeli korozyon gatlamas: (GKC) olarak tamimlanan bu olay diger bir ifade
ile siinek bir malzemenin gevrek tip kirilmasidir (Hugh, 1967; Jastrzebski, 1976).

Dix, (1940) gerilmeli korozyon ¢atlamasini yiiksek gerilme ve korozyonun birlesik etkisi
altinda bir metalin catlamasi nedeniyle kendilifinden olusan kinlma olarak tanimlamgtir.
Gerilmeli korozyon alaninda ¢aligan pek ¢ok aragtirmaci, uzun zaman araliklannda metal
yiizeyine etki eden gekme gerilmelerinin GKC ile sonuglandifim kabul etmislerdir. Champion
(1965) bu tanimu gelistirerek su sekilde yorumlammgtr: E§ zamanh statik gerilme ve korozif
ortama maruz kalan bir malzemede, metalin mekanik &zeliklerinde bayiik bir azalma anlamma
gelen gerilmeli korozyona hassasiyet, bu etkenlerin birbirini destekler etkisi nedeniyle

olugmaktadir.

Gerilmeli korozyon kinimalarinin gogu diizensiz soguma, ¢okelme ve faz degisimi, kot dizayn
veya sofuk gekil verme ve kaynafin sebep oldufu yiksek artik gerilmeler nedeniyle
olugmaktadir. Catlaga neden olan gerilmenin buyikliigi, korozif ortamin yapisi ve metal
numunenin geometrisi ve mikroyapis: ile deZismektedir. Gerilmeli korozyon catlamasinin
olusmasi igin genellikle malzemenin akma mukavemetine yaklagan yiksek gerilmeler
gerekmektedir. Fakat, akma mukavemetinden ¢ok daha diigiik gerilmelerin de kirilmaya neden
oldugu pek ¢ok durum séz konusudur (Jastrzebski, 1976).

Gerilmeli korozyonun en énemli 6zeligi kimyasal ve mekanik etkilerin aym anda varolmasidir.
Bu nedenle gerilmeli korozyonun olugabilmesi i¢in duyarh bir malzeme, etken bir ortam, gekme
gerilmesi ve zaman gerekli kogullar olarak saylabilir. Bu sartlardan herhangi birisinden
kagimldiginda gerilmeli korozyon kontrolu saglanir.

En tahmini gii¢ korozyon tiirlerinden birisi olan GKC gogunlukla herhangi bir uyarl olmaksmn
baslar ve bazen felaketlere yol agacak bigimde kinlmalarla sonuglanur. :



Gerilmeli korozyon gatlamasina genellikle metallerde daha yaygin olmakla birlikte, seramikler
ve polimerler gibi difer mihendislik malzemelerinde de rastlanmaktadir. Her metal ailesi
kendine 6zgii ortamlarda gerilmeli korozyona hassasiyet gosterir. Saf metaller gerilmeli
korozyon gatlamasina bagigiklik 6lgiistinde dayaniklidir. O nedenle GKC bir alasim tavn olarak
goriilmelidir. Bunun en belirgin 6rnegi yiiksek gerilmelere ve 6zel korozif ortamlara maruz
kaldiginda gerilmeli korozyona hassas olan ticari safliktaki alasimlardir (Wrangle'n, 1985).

2. 2. Gerilmeli Korozyonun Olusum Mekanizmalar

Cok sayida alapm sistemi iizerinde yapian genis araghrmalar sonucu gerilmeli korozyon
gatlamasimin olusum nedenlerini agiklayan ii¢ ana teori geligtirilmistir (Burleigh, 1991). Bu
teoriler agagida kisaca agiklanmistir.

2.2.1. Anodik Bozulma:

Alagmmlarin bir kisminda gerilmeli korozyon gatlaklarinin tane siurlarmi izledigi gériiliir.
Aliminyum alagimlan, piring ve diisiik karbonlu gelikler bu tir GKC tavn gésterirler. Bu
durumda alagimun tane swmirlan aktif alanlan olusturur. Tane smirlan tane iglerindeki diizenli
kristal yapimin bozularak kesintiye ugrédlg1, alapim igindeki dislokasyonlarin hareketini
yavaglatan bir engel olarak mekanik gerilmelerin yigildig1 ve tane iglerinde yerlesememe sonucu
~ safsizhk olarak nitelenen bazi atomlann ve yeni fazlann kabul gordiifi yerlerdir. Biitiin bu
faktorler bir araya geldiginde tane sinirlanimin ileri diizeyde kimyasal etkinlik gosterecegi agiktir.
Elektrokimyasal agidan bakildifinda bir pasif tabaka ile értiilii olan tane igleri, aktif durumdaki
tane simirlan bolgeleri ile ¢ok etkili bir korozyon hiicresi olugtururlar. Bu tiir korozyon
hiicrelerinin ileri diizeyde etkinliinin bir bagka nedeni, katodik tavir gésteren tane iglerinin
anodik rol iistlenen tane smirlarindan gok daha biiyitk alana sahip olmalandir. Taneler arasi
gerilmeli korozyon ¢atlamasinda tanelerin gerilmeden fazla etkilenmedikleri ve biiytik 6l¢iide
deformasyona ugramadiklan igin gekillerini koruduklan goriiltir. Deformasyon, gerilim
yifilmasinin olustufu tane simrlan yakimnda yoZunlasir. Kimyasal olarak aktif olan bu
bolgeler, hafif korozif bir ortamda dahi saldirgan olduklarindan gatlak olusumlarina neden
olurlar, Catlak, kinlma olusumunu saglayan ¢ekme gerilmesine dik diizlemde ilerler (Doruk,
Sanoglu,1988; Burleigh, 1991). Anodik bozulmamn olusumu Sekil 2.1.2' da gematik olarak

gosterilmigtir,

e i




2.2.2. Hidrojen Tesirli Catlama:

Bu mekanizmamin gegerli oldufu durumlarda, catlafin alagim iginde ilerlemesi ortamdan
kaynaklanarak, gatlak ucu bolgesinde tutulan bazi atomlann alagtma mekanik dayancini veren
ana atomlar arasindaki bag enemjisini azaltmasina baglidir. Diger bir deyisle ¢atlak ucu
bolgesine girerek alagimin kristal kafesi iginde yayinan bu yabanci atomlar yiizey enerjisini
azaltarak gatlama igin gerekli gerilimi diigiiriirler. Bu mekanizma ile olugan gerilmeli korozyon
catlamasimin en belirgin 6zeliZi ileri derecede gevrek kinlma vermesidir. Gerilmeli korozyon
catlamasindan farkli olmakla birlikte hidrojenle ¢atlama bu metodun uygulandif: ilging bir
Omektir. GKC ile hidrojenle ¢atlama arasinda ayinm yapabilmek ¢ok zordur. Hidrojenle
catlamada kritik gerilim bolgelerinde tutunarak gevreklife neden olan, hidrojen atomlandir.
Korozyon olay1 sonucu ortaya ¢tkan hidrojen atomlarmin molekiillesmesi siirecinden gegerek
hidrojen gazina doniigmeleri beklenirse de, baz1 atomlarda bu siireg gok yavaglamakta ve bu
donisim tam olarak gerceklesememektedir. Bu smrrhhik sonucu kritik noktalarda yigilan
hidrojen atomlan alagim iginde yayinarak gevreklesmeye neden olmaktadir.

Hidrojenle gevreklesmede gatlak olugsumu, gerilmeli korozyon gatlak olusumundaki gibi gatlak
ucunda olusan korozyon reaksiyonunun (anodik bozulma) sonucunda degil, fakat metalde
hidrojen niifuzunun neden oldugu gevreklesme ve gekme gerilmesinin bilesik etkisi sonucunda
olusan mekanik kmima geklindedir (Doruk, 1982; Doruk ve Sarioglu, 1988). Hidrojen tesirli
catlamanin olugumu Sekil -2.1.b' de gematik olarak gosterilmistir.

2.2.3. Pasif Film Kopmasi:

Bu mekanizmada ¢atlak ucunun aktiflifi, o bolgede olusan plastik deformasyonun bir
sonucudur. Terkedildikleri ortamlarda pasif tavir takinan alagimlarin gerilmeli korozyonu, bu
mekanizmaya uygun olarak gerceklesir. Bu tiir alagimlara uygulanan "film kopma modeli"
catlak ucunun 6nce pasiflegmesini, ancak yoSunlagan mekanik gerilmelerin zorladif
deformasyon sonucu pasif filmin bu bélgede koparak ¢atlak ucunun aktif ¢éziilmeye gegmesini
ongoriir. Boylece ok dar bir bélge tizerinde younlasan korozyon olayi, irettigi biyik
anodik akimlarla ¢atlak ucunun pasiflesmesini saglar. Catlak ucunun keskinlifi aktif ¢dziilme,
pasifiesme, pasif film kopmas: ve yeniden aktif ¢dziilme olaylanmin birbirlerini izledi§i ¢evrimin
stireklilifi ile saglanir.

Bir ¢ok alagim-ortam sisteminde goriilen pasif film kopmasi mekanizmasi, gatlak ucundaki
deformasyon hizi ile pasifleyme hizi arasinda hassas bir denge gerektirir. Yetersiz pasxﬂesme
hiz1 sonucu denge deformasyon hizi ydniinde bozuldugunda gatlak ucu aktif kalacak, sonuc;ta



keskinligini tamamiyle kaybadecek ve GKC olugmayacaktr. Dengenin aksi yénde bozulmas:
aynm1 sonucu dofuracaktir. Catlak ucu bolgesindeki deformasyonun yeterli hiza ulasmamas:
pasif tavrin sireklilidini saglayacaktir (Hugh et al, 1967; Burleigh, 1991). Pasif film kopmas:
mekanizmasinin olugumu Sekil -2.1.¢' de sematik olarak gosterilmigtir.

Aliminyum alagimlanmin GKC mekanizmas: {izerine literatiirde 6nemli gériigler mevcuttur.
Alagim sistemlerine bagh olarak yukanda o6nerilen GKC mekanizmalan iginden alagim
guruplanna gére onerilenler sunlardir:

2000 serisi alagimlar ( Al-Cu ve Al-Cu-Li ) igin pek ¢ok aragtirmaci tarafindan anodik bozulma
tercih edilirken, 7000 ve 5000 serisi alagimlan igin hidrojen tesirli gatlama tercih edilmektedir.
Literatiirde en ¢ok rastlamlan bu iki GKC mekanizmasi diginda, pasif film kopmasi ve diger
mekanizmalar da alternatif olarak onerilmektedir. Buradan gikanlabilecek sonug; aliiminyum
alagmlarinda GKC olayt tam olarak tamimlanmis olmakla birlikte, buna sebep olan
mekanizmalar halen tartigilmakta ve bu 6nemli sahadaki arastirmalara devam edilmektedir

(Burleigh, 1991).
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2.3. Aliiminyum Alasimlarmin Gerilmeli Korozyon Catlamas:
2.3.1. Gerilmeli Korozyon Ozelikleri

Saf aliiminyumla kiyaslandifinda, aliiminyum alagimlani daha iyi mekanik &zelliklere sahip
olmasina karsin daha disiik korozyon direnci gosterir. Bu durum 6zellikle aliiminyum-bakir
alagimlan igin s6z konusu olmakla birlikte, daha diigiik miktarlarda aliiminyum-silisyum,
aliminyum-¢inko, aliminyum-magnezyum ve aliiminyum-mangan alagimlan i¢in de gegerlidir.
Buna ragmen endiistri dallanmin bazilarnda ve 6zellikle havacilik endiistrisinde aliiminyum
alagimlan yaygin olarak kullanilirken, saf aliiminyum nadiren kullamimaktadir (Thomashow,

1966).

Aliiminyum alagimlan yeterli bityiiklikte gerilme ve 6zel bir korozif ortama ayni anda maruz
kaldiginda, tane siurlan boyunca olusan ¢atlak nedeniyle zayiflamaktadir. Catlak baglangic ve
bilyiimesi igin gerekli gerilme degeri, bazs durumlarda akma gerilmesinin bir hayli agagisinda
olabilmektedir.

Gerilmeli korozyona neden olan 6zel ortamlar iginde en ¢ok tammnanlar; su buhar, sulu
¢ozeltiler, organik sivilar ve sivi haldeki metallerdir. Bu alapim-ortam kombinasyonlan
ozellikle havacilik alaninda kullanilan yitksek mukavemetli aliiminyum alagimlan igin biyiik
Onem tagimaktadir.

Ortamdan kaynaklanarak taneler arasi ¢atlamaya neden olan ve GKC olarak adlandinlan bu
olay ilk olarak 1919 yihinda resmen bildirilmigtir. Bu tarihten itibaren aliiminyum alagimlannin
GKC ozellikle havacihk ve uzay araglarmda modern teknolojinin bir problemi olmugtur. Ik
olarak Almanya'da rijit hava gemisi konstritksiyonu olan Zepplin'de gerilmeli korozyon
catlamasinm neden oldugu kinlmalar gozienmigtir. Aym tir servis kinlmalarma giinimiizde,
modern jet ugaklan ve NASA Apollo programi kapsaminda yer alan Saturn roketi ve aya ait
modiillerde de rastlanmaktadir (Spiedel,1971).

Johnson ve Boyd; GKC olaymnm en gok bir Al-Zn-Mg-Cu alasimu olan 7075 ve bir Al-Cu
alagimi olan 2024 tiirii yitksek mukavemetli alagimlarda gortildiigiinii tespit etmiglerdir (Hugh
et al, 1967). Ugaklarm gévde konstritksiyonlan g¢ofunlukla altiminyum, bakir, ginko ve
magnezyum igeren bu tir alagimlardan yapildif icin GKC kusuru tesbit edilmigtir. Bu
alasimlar 2000 ve 7000 serisi yiksek mukavemetli aliminyum alagimlan 191nde yer

almaktadirlar (Fielding, 1973). i




IIk olarak 1970'lerde kontrollii olarak yapiimaya baslanan gerilmeli korozyon caliymalan, servis
strasinda olusan tiim gerilmeli korozyon kinimalarinin 2000 serisi alagimlarda T3, T4 ve T6
tavlarinda, 7000 serisi alagimlarda ise T6 tavlarinda goriildiiBiini ortaya koymustur. 2000 serisi
aliminyum alagimlarindan sadece 2024, 2124 ve 2219 alagimlan T6 tavlarinda yiiksek gerilmeli
korozyon direncine sahiptirler. Tablo 2.1' de aliminyum alagimlanmin gerilmeli korozyon
¢atlamasina direngleri gosterilmigtir.

Tablo 2.1. Aliiminyum alagimlarinin gerilmeli korozyon gatlamasina direngleri(*)

Mamul tiirii
Alagim ve tav | Levha Cubuk Ekstriizyon Dovme
2014-T6 Zayif Zayif Zayif Zayif
2024-T3, T4 | Zayif Zaylf Zayif
2024-T6 Iyi Zayf
2024-T8 Tyi Cok iyi Iyi Orta
2124-T851 Iyi
2219-T3, T37 | Zayif Zayif
2219-T6, T8 Cok 1yi Cok iyi Cok 1yi Cok iyi
6061-T6 Cok iyi Cok 1yi Cok iyi Cok iyi
7049-T73 Cok iyt Iyi 1yi
7149-T73 Iyi Iyi
7049-T76 Orta
7x75-T736 . Iyi
7050-T736 Iyi Iyi Iyi
7050-T76 Orta Orta
7x75-T6 Zayf Zayif Zayif Zayif
7x75-T73 Cok iyi Cok iyi Cok iyi Cok iyi
7x75-T76 Orta Orta

Dévme aliiminyum alagimlannda yiizey korozyon friinlerinin ¢oZuniukla goriiliir hi¢ bir
belirtisi olmadigindan gerilmeli korozyon ¢atlaklannin tamnmas: giigtiir. Catlaklar gok uzun ve
derin olabilir. Gerilmeli korozyon ¢atlaklan genellikle dévme yiizeyinin aynim yerinde
dovillmily pargalann tane bitim yerlerinde olusur. Ugak govdesi konstritksiyonlaninda olugan
gerilmeli korozyon kirilmas: tiirii genellikle taneler arasidir. Sekil 2.2' de 7075-T6 alagimindan
yapilmus olan ugak ana ini§ takims olan H-link yapis: ve gerilmeli korozyon ¢atlamasim baglatan
pitting ve taneler aras: korozyon gérillmektedir.

(*) 1987. Corrosion in the aircraft industry. Metals Handbook, Ninth ed., Vol. 13,Corrosion, 1019-1057
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Sekil 2.2, 7079-T6 aliiminyum alagimindan yapilmug ana ini§ takimt H-link' de GKC olusumu.
a. H-link'in genel goriiniisii. b. GKC 'na neden pitting ve taneler arasi korozyon.

2.3.2. Aliiminyum Alasimlarimn Ugaklarda Kullanim

Ugak govdesi aliiminyum alagimlannin en yaygin olarak kullamldigs kissmdir.  Altiminyum
ugaklarda ilk kez, I. Diinya Savast sirasinda Almanya'da rijit hava gemisi Zepplin ingaasinda
kullamlmugtir. Zepplin'in enine halkalar ve boyuna kirislerden olusan govde iskeleti, 1sil iglem
gorebilen bir yilksek mukavemetli aliminyum alasim olan diraliiminden insa edilmigti.
Diraliimin Almanya'da icat edilmiy ve ABD' de 2017-T4 olarak gelistirilmigtir. Akma
mukavemeti 40.000 psi.dir.

20. yiizyila yaklastik¢a aliiminyum alasimlan ugaklar igin ana malzeme olmugtur. 1903’ te Kitty
Hawk'da Wright kardeslerin ugaginda dayanikhi silindir blok, % 8 bakir iceren dokme
aliminyum alagimindan yapilmgti. 1908' de aliiminyum alasim pargalar ugaklarda kontrol
mekanizmasinda, daha sonralari ise AB.D.' de yine ugaklarda motor pargalan ve pervane
kanatlannda kullaniimustir. 1. Diinya Savaginin baslamastyla birlikte aliiminyum alagimlarinin
ugak govdesi, koltuklar, ucak ve motor kapafi, dokim konmsol vb. pargalarda kullanim
yaygnlagmustir. 1916' da L. Brequet tarafindan dizayn edilen kesif bombardiman ugaZmin
gbvde kisminda biyik oranda aliminyum alasmm kullamlmugtr. Savas sona erdifinde
. aliminyum alapmlan ugak govdesi ve iskeleti konstriiksiyonlarinda ve kanat montajlarinda

yaygin olarak kullamimaktaydi.

Aliiminyum alagim levhalann ugak gévdesi ve kanat kaplama malzemesi olarak ilk kullanimi
1919' da Junkers F-13' lerde olmugtur. Sadece prototip projeleri gergevesinde 1921' de Mc
Cook Fieldde Engineering Division tarafindan dizayn edilen CO-1' in tim gbvdesmde

aliminyum alagimu kullammina izin verilmistir.



2017 alasmmnin ticari safliktaki aliiminyum ile kaplanarak korozyon direncinin iyilestirilmesi
1920' lerin ortalanna rastlar. 1931' de gelistirilen 2024-T3 alagm 50.000 psilik akma
mukavemetine sahiptir. 2024-T3 alagimi da baglangigta aliiminyum kapli levha olarak sunulmug
olup, ilk kullamim alam DC-3 tipi biiyiik yolcu ucagdir.

60.000 psi.lik akma mukavemetine sahip 2014-T6 alagimi, 1928' den 1945' e kadar ugaklarda
kullanilan dévme pargalar arasinda 6nde gelmekteydi.

Bir Al-Zn-Mg-Cu alagim olan 7075-T6 70.000 psilik akma mukavemeti ile 1943' te
sunulmustur. Bu tarihten itibaren ugak gdvdesinde en g¢ok kullanilan alasim 7075-T6 olmustur.
Aymi seriden en yitksek mukavemete sahip olan 7178-T6 alagim (akma mukavemeti 78.000 psi)

1951' de gelistirilmistir. Bu alagim genel olarak 7075-T6 alagimumin sahip oldugu yiiksek
kinlma toklufunu gésterememistir. 7178-T6 alagimi Oncelikle basma yiikii altinda tehlike
arzeden govde elemanlaninda kullaniimaktadir.

350 °F 'a kadar mukavemet 6zellikleri yiiksek olan 2020-T6 alasim1 1957' de tanitilmistir. Bu
alasimn elastiklik modiilii 7075-T6 'dan %8 daha biiytik, yogunlugu ise %3 daha diigiiktir. Bu
Ozelikler ugak dizayncilan tarafindan gok arzu edilmesine ramen, nispeten diigiik kirnima
tokluu nedeniyle A.B.D.' de sadece bir kag ugakta ana yap: malzemesi olarak kullamlmistir,
Bununla birlikte British TSR 2' de onun yiiksek sicaklik ozelikleri agikga belirtilmis ve C-5A
tasimasinda gevre-sicaklik ozelikleri nedeniyle kullanilmas: miimkiin goriilmiigtiir.

Aliminyum alagimlan giinimiizde; ugak govdeleri, ugak inis takumi ve tekerlekler, motor
parcalar, sistem parcalan ve dahili diizen igin yaygin bir sekilde kullamimaktadir.

Aliminyum alagmmlanmin ugaklarda bu kadar yaygin olarak kullamlmasi ilk olarak
giivenilirlifine, hafifliine, mukavemetine ve kot hava sartlanna dayanilikhifina baglanabilir.
Miihendislik uygulamalaninda yaygin olarak kullanimasinin bir difer nedeni de yiiksek 1s1
gegirgenligidir (Burton et al, 1967).
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3.0 ALUMINYUM ALASIMLARININ YAPI VE OZELIKLERI
1. Genel Ozelikler

Alagim elementlerinin ¢ok kiigiik oranlarda katiimasi ile yogunlugunun ¢ok az artmasina kargin,
mekanik 6zelikleri ile dokidlebilirlik 6zelifinde 6nemli iyilesmeler gézlenmektedir. En 6nemli
zeliklerinden biri olan hafiflifi nedeniyle dzellikle ugaklarda vb. yapilarda biiyiik bir kullanim
alam bulmugtur. Hafiflifi nedeniyle tercih edilen diger bir kullamim alam piston ve piston
kollar1 ve motor govdeleridir. Ist iletkenliginin yitksek olmasi, bu alagimlarin piston olarak
kullamm sirasinda daha yiiksek sikighrma uygulanabilmesine olanak saglar.

Aliiminyum alagimlannmin korozyon direnci yiiksektir. Saf aliiminyum en yitksek korozyon
direncine sahiptir. Bunu sirastyla Al-Mn, Al-Mg, Al-Mg-Si ve Al-Si alasimlan izler. Bakir
iceren aliiminyum alagimlarinin korozyon direnci kotidiir. Aliminyum alagimlan ile diger
metallerin ya da alagimlanin kendi aralarinda temas durumunda olmalan, nemli ortamda
korozyona neden olur (Tomashow, 1966).

3.2, Aliiminyum Alagimlarmmn Guruplandiriimasi

Aliminyum alagpimlan teknblojik dzeliklerine ve kullanma sartlarna bagh olarak genellikle
dovme ve dékme tiirii olmak {izere iki ana gurupta incelenebilirler. Bu iki gurup iginde dvme
aliiminyum alagimlari dovme ve plastik sekil verme usulleri ile sekillendirilirken, dékme
altiminyum alagpimlan sadece dokiim yoluyla sekillendirilebilir.

Bu iki gurup kendi iginde; 1sil islem uygulanabilen ve 1s1l islem uygulanamayan aliiminyum
alagimlan olmak {izere alt bolimlere ayrilirlar. Isil islem uygulanabilen alagimlanin mekanik
ozelikleri sofuk sekil verme ve 1s1l iglem vasitasiyla gergeklestirilirken, 1s1l iglem uygulanmayan
alasimlarda sadece sofuk sekil verme ile mukavemet artis1 saglanabilir (Ugisik, 1978).

3.2.1. Dovme Aliiminyum Alagimlar

Déviilmiis veya d6vme aliminyum alasimlan ¢ok genis bir yer tutar. Bu alagimlarda daha
yitkksek fiziksel 6zelikler elde edilmesi haddeleme, ekstriizyon, dévme gibi mekanik iglemler
tarafindan saglanir, Bu iglemler tane yapisini inceltir ve alagimi daha homojen yapar. Dévme
islemi malzemenin dékiim yapisin1 bozarak, malzeme tzeliklerini iyilegtirir. Dévme alaslmlann
dretimindeki islem kademeleri sirastyla; S,
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-Islenmemis parga veya ingotun dokiimii,
-Sicak veya ¢ogunlukla sofuk sekil verme,
-Isil islem, seklindedir.

Bir ¢ok ugak ve uzay araci uygulamalaninda agik ve kapali kalip dévme aliiminyum alagimlan
kullaniir. Aliiminyum alagimlarnin %20 'ye yakimint ekstriizyon Uriinii alagimlar olugturur.
Ekstriizyon iiriinleri 6zel bigim ve kesit gerektiren her tiirlii uygulamada kullanilabilir (Tekin,
1982).

3.2.1.1. Isil Islem Uygulanabilen Dévme Aliiminyum Alasimlan

Isil iglem uygulanabilen aliiminyum alagimlannin en énemli §zellifi, onlarn yaglandirmayla
sertlestirilebilmesidir. Coékelme sertlestirmesi olarak da adlandirilan bu olay, alagimin mekanik
Ozeliklerini ¢ok belirgin bir gekilde iyilestirmektedir Yaslandirmanin mekanik &zelikler
iizerindeki etkisi Tablo 3.1' de bir kag d6vme alagim ele alinarak gosterilmigtir (Flinn, 1975).

Tablo 3.1. Yaglanmanin mekanik 6zelikler tizerine etkisi

Alagim  Kimyasal Sartlar Cekme Akma Yiizde Kullamim
No Analiz, % (*) Mukavemeti Mukavemeti Uzama BHN Alam
psix103 () psix103 ()
1ki fazli Dévme Alasimlar
2014 45Cu
0.8 Si
0.8 Mn Tavhi 27 14 18 45 Ugak
0.5 Mg T6 1s1l islemli 70 60 13 135 yapilan
6061 1Mg
0.6 Si
02Cr Tavh 18 8 30 30 Tasit
donatima,
0.3Cu T6 Isil iglemli 45 40 12 95 boru
7178 7Zn, 0.3 Mn .
3Mg, 03Cr Tavh 33 15 16 60 Ugaga ait
2Cu T6 Isil islemli 88 78 10 160 parcalar

* Balans aliiminyum
+ 1psi =6.9 x 10-3 MN/m?
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SSCB' de imal edilen dovme aliiminyum alasimlan mekanik &zeliklerine gore sirasiyla diigiik,
orta ve yiitksek mukavemetli alagimlar olarak {i¢ gurupta incelenmistir (Tomashow, 1966).

a) Diisiik Mukavemetli Alagimlar;

9 -25 daN/mm? gekme mukavemeti ile % 40-60 uzamaya sahip olan bu guruptaki alagimlar, iyi
kaynak edilebilirler. % 1-2 Mn ve % 1-3 Mg igeren bu alagim gurubu saf aliiminyuma yaklasan
korozyon direncine sahiptir,

b) Orta Mukavemetli Alasimlar:

Bu alagim gurubu 33 daN/mm? ¢ekme mukavemeti ve %12-13 uzamaya sahiptir. Bu gurupta
aliminyum yaklagik olarak %5 Mg ile Mg)Al; bilesigini ve % 0,7 Mg ve % 0,85 Si ile
AlMg,Si bilesigini olusturur. Bilesimde ayrica Cr, Mn ve Cu 'da vardir. Cr ve Mn mukavemeti
ve korozyon direncini artinr, tane biiyiimesini 6nler. Cu mukavemeti artinr. Distik Mg-Si
icerenlerin elektrik iletkenligi yiiksektir. Bilesimlerinde Cu bulunmadik¢a korozyon direngleri
yitksektir. Bu alagimlanin kayna® daha zordur. Sertlestirildiklerinde ve 6zellikle tavli halde
birinei gurup veya saf aliiminyumdan biraz daha digiik korozyon dayanimina sahiptirler.

¢) Yiiksek Mukavemetli Alasumlar:

33-50 daN/mm?2 ve hatta 60 daN/mm?2 ye kadar gekme mukavemeti ve % 7-27 uzamaya
sahiptirler. Ugak konstritksiyonlannda yillardan beri yiiksek mukavemetli aliminyum alagimlari
kullamimaktadir. Bunlar 2000 serisi (Al-Cu-Mg) ve 7000 serisi (Al-Zn-Mg-Cu) aliminyum
alagmlandir. Bu alagimlar yitksek mukavemet &zelliklerine sahip olmakla birlikte, dagiik
korozyon direnci gosterirler. Ancak bu alagim gurubunun tiimiinde il islemdeki degisme
malzeme yapisim degistirerek hem mekanik 6zelikleri hem de gerilmeli korozyon hassasiyetini
biiyik 6lgiide etkiler. Bu nedenle bu alagmlarda yitksek mukavemetin yamsira yiiksek
korozyon direnci de saglayacak isil iglemlerin belirlenmesi konusundaki galigmalar devam
etmektedir. Bunlar i¢inde en gok tamnanlan asagidaki guruplarda yer almaktadir.

i) Al-Cu Alasimlar::

Dévme Al-Cu alagimlant % 2-6 bakur igerir. En taninmug olam % 4 Cu ile birlikte daha diisitk
miktarlarda Mg, Mn, ve Si igeren diiralimindir. Bu alagimlarda Si ve Fe genellikle katigik
olarak bulunur. Mg yaslandirmay: kolaylasgtnr, Mn mukavemeti ve korozyon direncini artirir.
Silisyunun da yaslandirmayr hizlandincs etkisi vardir. Korozyon direnqleri,_ﬂf:g"e_‘féql_‘]jklg orta

P , v
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mukavemetli alagimlardan daha diigiiktiir. Cok yaygin olarak kullanilan bir yiitksek mukavemetli
aliminyum alagimm olan diraliimin, diigiik korozyona dayammh alagimlann tipik 6megidir.
Maksimum gekme ve akma mukavemeti eriyik 1sil islemi ve dogal veya suni yaglandirma ile
elde edilmektedir. Al-Cu alagimlarinda temper durumlanna bagh olarak mekanik ézeliklerdeki
degisimier Tablo 3.2' de verilmigtir (Mondolfo, 1976).

Tablo 3.2. Dévme Aliiminyum-Bakir Alagimlarimin Mekanik Ozelikleri

Ozelik Temper % 5 Cu Diraliminler | AL-Cu-Ni

Hv MN/m? 0 500-700 500-800 600-800
H 650-800 700-900 650-850
T4 900-1200 850-1250 1000-1300
T 1000-1500 1000-1400 1100-1500
Tg 1100-1600 1100-1500

UTS MN/m2 o) 150-250 150-250 150-250
H 200-300 200-350 200-300
T4 450-300 300-450 300-400
Te 400-500 - 400-500 400-500
Tg 450-650 450-650

YS MN/m2 0 60-120 80-150 80-120
H 80-150 100-180 100-150
Ts 150-300 200-400 200-300
Te 350-450 350-450 350-400
Tg 350-500 450-550

%E 0 15-25 15-25 15-25
H 4-10 3-8 3-8
T4 15-25 15-25 15-22
Tg 10-15 8-15 6-15
Tg 2-10 2-10

O = tavly F = dékim; H = tavlandiktan sonra sofuk sekillendirilmis; T4 = 1sil iglemli, doBal
yaslandimimig; T6 = sl islemli, sun'i yaglandinimis; T8 = 1sil islenmis, dogal yaslandinimis, sofuk
sekillendirilmis, sun'i yaglandinimig veya sun'i yaslandirma sonras: sofuk gekillendirilmig

ii) Al-Zn-Mg Alagimlar:

Yiiksek mukavemet ozelikleri igin gelistirilmis olan bu alagim gurubu karmagik bir yapiya
sahiptir. % 5-7 Zn, % 2-3 Mg ve daha diisik miktarlarda Cu igerirler. En tipik 6rnegi
ugaklarda yaygmn olarak kullamlan 7075 alagimudir. Bu alagim, diraliimin tir(i alasimdan daha
mukavemetlidir fakat gerilmeli korozyona karst o da hassastir. Sertlesmeyi saglayan B
(MgZn,) fazdir. Ilave olarak CuAl, ve CuMgAl, bilesikleri de ¢okelebilir. Dusiik mxktarlarda
Cr ilavesi bu alagimin gerilmeli korozyon gatlamasini belirgin bir sekilde iyilegtirmektedir. Bu
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alagimlar ABD' de 7000 serisi olarak sembollestirilmistir. Bu alagm gurubunun GKC
mekanizmasi, aliiminyum-bakir alagimlan kadar tyi tamtilamamustir. Yiiksek mukavemetli
d6vme aliminyum alasimlarinin kimyasal bilesimleri Tablo 3.3' de verilmistir (Logan, 1966).

Tablo 3.3. Yiiksek mukavemetli dsvme aliiminyum alagimlannmn kimyasal bilesimleri

Kimyasal Bilesim Smirlan
Alasim Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
2011 04 0.7 5.0-6.0
2014 05-1211.0 3.9-50 (04-1.2 {1 0.2-0.8 | 0.1 0.25 0.15
2017 0.8 1.0 3.5-45 [ 0.4-1.0 | 0.2-0.8 | 0.1 0.25
2024 0.5 0.5 3.8-49 (03-09 (1.2-1.8 | 0.1 0.25
2219 0.2 0.3 5.8-6.8 [ 0.2-0.4 | 0.02 0.1 0.1-0.2
7075 0.5 0.7 1.2-2.0 | 0.3 2.1-2.9 |1 0.18-040 |5.1-6.1 | 0.2
7079 0.3 04 0.4-0.8 | 0.1-0.3 [ 2.9-3.7 | 0.10-0.25 | 3.8-4.8 | 0.1
7178 0.5 0.7 1.6-2.4 | 0.3 2.4-3.1 10.18-0.40 | 6.3-7.3 | 0.2

3.2.1.2. Isil islem Uygulanamayan Dovme Aliiminyum Alasimlar

Isil iglem uygulanamayan dévme aliiminyum alagimlarnin mekanik 6zelikleri sofuk sekil verme
yontemleriyle iyilestirilir. Bu amagla bu tiir alasimlara uygulanan islemler asafidaki simgelerle
gosterilmektedir (Lawrance, 1982).

-H Bir soguk isleme yontemiyle gerinim- sertlestirilmis
-H1X Sadece sofuk islem gbrmiis, X yerine gelen 1 ile 8 arasindaki rakamlar
sirastyla en yumusaktan en serte degisen durumlan gosterir.
-H2X Soguk islenmig ve kismi tavlanmus.
-H3X SoZuk islenmis ve stabilize edilmis.

Isil islem uygulanmayan dévme alliminyum alagimlaninin tipik dzelikleri Tablo 3.4' te verilmigtir
(Flinn et al, 1975). '

Tablo 3.4' te goriildiigh gibi mekanik ozelikler tavh duruma gére daha iyi durumdadir. Isil
islem uygulanmayan dévme aliiminyum alagimiannin mukavemetleri, saf aliiminyuma kiyasla
daha yiiksektir. Bu nedenle kara, hava ve deniz tagimacibfinda yiik tastyan elemanlarda

kullanihriar.
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Tablo 3.5. Isi islem uygulanmayan dévme aliiminyum alasimlanmn tipik &zelikleri.

Alasim  Kimyasal Sartlar Cekme Akma Yiizde Tipik Kullaum
No Analiz, % (*) Mukavemeti Mukavemeti Uzama BHN Alam
psix103 (1) psix103 ()
Iki-fazlh D6vme Alasimlar
1060 Al min. 99.6 0 10 4 42 19 Levha,
Sert H18 19 18 6 35 boru
3003 1.2Mn 0 16 6 30 28 Araba
Sert H18 29 27 4 55 panelleri
6061 25Mg 02Cr O 28 13 25 47 Otobiis
kardséri,
Sert H38 42 37 7 77 deniz
uygulamalan
5050 1.2Mg 0 21 8 24 36 Levha, ic
déseme,
Sert H38 32 29 6 63 gaz hatlan

* Balans aliiminyum
+ 1psi = 6.9 x 103 MN/m?2

Isd islem uygulanmayan dovme aliiminyum alagimlarinin en belirgin dzeligi soguk islenmis
durumda kazandiklan yeterli rijitlikleri ve yiiksek korozyon direngleridir. Al-Mg alagimlan
hava ve deniz ortamlarinda yiiksek korozyon direncine sahiptir. Yiiksek korozyon diregleri
Mg katilmasiyla saglanir. Baz tiirleri % 0.25' e kadar Cr ve % 0.5-1.0 'a kadar Mn icerirler.

3.2.2. Dékme Aliiminyum Alagimlar

Dokme alagimlar genellikle kum dokiim, pres dokiim ve sabit kalp yontemleri kullamlarak
dokilirier. Bu alagmlar son derece yiiksek fiziksel ozelikler gosterir ve islenmeye
elveriglidirler. Dokme alagimlar kaynak edilebilirler. Isil iglemn gok yaygin olarak dévme
aliiminyum alapimlanna uygulanmaklia birlikte, dkme alagimlann bir kismina da uygulanabilir.
Bu alagim gurubunun 6zelikleri her ne kadar hafif bir dékiim alagimi yapist serglhyorsa da ;:ok -
genis bir gekilde tagima sahasinda kullamimaktadiriar. ’
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Dékme aliiminyum alagimlan genellikle iki fazhdir. Tablo 3.5' de iki fazh dékme aliiminyum
alagimlanndan bazlannin islem durumuna goére mekanik 6zelikleri verilmistir. Bu alagimlann
baz bilesim 6zelikleri 151l iglemle veya ergimis metali kaliba dokmeden 6nce doékiim yapisinda
bir iyilestirme iglemi vasitasiyla diizeltilebilir (Flinn et al, 1975).

Tablo 3.5. Dékme aliiminyum alagimlarinin tipik ézelikleri.

Alagim  Kimyasal Sartlar Cekme  Akma Yiizde Kullanim
No Analiz, % (*) Mukavemeti Mukavemeti Uzama BHN Alam
psix103(t)  psix103(t)
Iki-fazli Dékme Alagimlar
B195 4.5Cu Eryik 111 iglemli 37 19 9 75 Ugaklardaki
(T4) gesmeler,
Yaslandinilmug (T6) 40 26 5 90 pompa gbvdeleri
356 7 §1,04Mg _Yaglandinlmg TS 25 20 2 60 Oto tasima
Yaglandinlmg T6 38 27 5 80 gbvdeleri,
tekerlekler
40E 55Zn
0.6 Mn
05Cr
0.15Ti Yaslandinlmus T5 35 25 3 75 Makina pargalan
108 35i,4Cu Dékme (F) 21 14 2 55 Genel
380 858i,3.5Cu Dékme (F) 47 23 4 80 Kalip dskiim
390 17Si, 1 Fe
4.5 Cu, 0.5 Dobkme (F) 41 35 <3 120  Kahp dékiim
Mg
* Balans aliiminyom

+ 1psi=6.9 x 103 MN/m?
3.2.2.1. Isil islem Uygulanan Dékme Aliiminyum Alasimlar

Bu tiir alagimlarda mekanik 6zelikler 1sil iglem vasitasiyla iyilestirilir. Isil iglem, tek fazh
bolgede bir ¢6ziindirme igleminden sonra su verme ve dofal yaglandirma veya sun'i

yaglandirma iglemlerini kapsar.

Bu alagimlann esasi Al-Cu-Mg alagimlandir. Fakat bu alagim gurubu 150 °C' mn uzgrmde e
mukavemetini yitirdiginden 1. Dunya Savapt yllannda Ingiltere'de yeni bzel,,.v; alaslmlar ‘
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gelistirilmis ve asafida kisaca tamtilan bu alagimlar giin gectikge sanayide bilyilk onem
kazanmstir (Ersiimer, 1980; Tekin, 1982).

Y Alasimg ¢

Nikel igeren aliiminyum alasimlan olarak da adlandinlan bu alagmmlann bilesimi %4 Cu
% 2 Ni, ve % 1.5 Mg seklindedir. Bu alagmun sertlesmesi CuAl, ve NiAl; fazlanmn
gokelmesiyle olugymaktadir. Bu alagmmin esas 6zelifi yiksek sicakiiklarda mukavemetini
yitirmemesidir. Bu nedenle alagim yitksek sicakhikta ¢ahisan parcalarda ve kolayca sicak
islenebildiginden 6zelikle dovillmiis ve preslenmis ugak motor pistonlaninda kullaniir. Dévme

ve haddeleme iglerine elveriglidir.

RR Alasimlar :

Y alagmindan sonra Ingiltere'de RR alagimlan adiyla bir dizi alasim gelistirilmistir. Bu
alagmmlann ;

- Tkisi d6kiim alagimlan : RR 50 ve RR 53

- Ikisi dévme alagimlan : RR 56 ve RR 59 olmak iizere baglica dort tiirii vardr.

RR 50 ve RR 53 'iin kimyasal bilegimi :

RR 50 RR 53
Bakur 1.30 2.00
Nikel 1.30 1.25
Magnezyum 0.10 1.60
Demir 1.00 1.40
Titan 0.18 0.10
Silisyum 2.20 1.25

seklindedir.

AP 33. APM ve W41 Alasimlart :

Isil islemden sonraki mekanik &zelikleri birbirinden oldukgea farkh ve nispeten yeni bu alagimlar
giniimiizde en ilging olan alagmmlar arasinda yer alir. Her Gigii de titan igeren bu alagimlar
6nemli mekanik 6zeliklerini, bu tane ufaltici elemana borgludurlar (Erstimer, 1980).
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3.2.2.2. Isil islem Uygulanmayan Dékme Aliiminyum Alasgimlanr

Bu alagimlar genellikle rjitlikleri, sivi haldeki akiskanhiklan ve yiiksek korozyon direngleri
nedeniyle tercih edilirler. Bunun yaninda dayanikhilik segimde etkili bir 6zelik degildir. Dokiim
alagimlan agagidaki guruplar i¢inde incelenir (Tomashow, 1966).

Al-Si Alasimlan :

Is1l islem uygulanmayan dokiim alagimlarinin en 6nemli serisini Al-Si alagimlan olusturur.
Silisyum ile alagim yapan aliiminyum basit bir étektik sistem olusturur. Silisyumun 6tektik
konsantrasyonu % 11.6-11.7 dir. Al-Si alagimlannin 6zelikle 6tektik bilegimi, dékiim
sicakhFindaki akigkanhiklan nedeniyle gok iyi dokiim ozeliklerine sahiptir. Korozyon ézelikleri
Al-Cu alagimlarina gore daha iyidir. Al-Si alasiminin nispeten diigiik olan mekanik 6zelikleri
Mg ilavesi ile iyilegtirilir,

Al-Cu Alasimlarn :

Dokiim alagimlan iginde eskiden beri en ¢ok bilinen alagim gurubunu olugturan Al Cu alasim
dokiimler son yillarda giderek azalan oranlarda kullamlmaktadir. Bakir alagimin mekanik
ozeliklerini iyilestirmesine ragmen, akigkanhklan Al-Si alagimlanndaki gibi yiiksek degildir.
Genellikle kolayca iglenebilirler, fakat korozyon direnglen diisiiktiir.

Al-Mg Alasimlari :

% 10 'a kadar Mg igeren Al-Mg alagimlan yiiksek korozyon direncine sahiptir. Buna kargiik
dokiim 6zelikleri iyi degildir. Al-Mg alagtmlannin 6zeliklerini iyilegtirmek i¢in ilave edilen Mn
¢ekme mukavemetini ve darbeye dayanikhhifi artinr. Bu tiir alagmmlar yiiksek korozyon
direncine sahiptir. '

Al-Zn Alasimlar :

Ikili Al-Zn alagimlan ucuz olmasina kargihk, sicakta gevreklesmesi nedeniyle pek tercih
edilmezler. Kullamlan tiirleri bakir igerir. Sicak gevreklesme ve yiiksek katilagma gekmesi
nedeniyle pres dékiim icin uygun degildir. Disli kutusu gibi rijitlik ve orta derecede dayamkhlik
gerektiren yerlerde kullanilirlar. Yeni geligtirilmis tiirlerin bilesimlerinde silisyum da yer alr.
Bunlar tagit pargalan, elektrik cihazlan vb. yerlerde kullanilirlar (Burton et al, 1967, 'EySﬁnggr,
1980). S
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3.3. Alagim Elementleri ve Alasim Elementlerinin Etkileri

Aliiminyum birgok metal ile sivi halde kolayca kangabilir. Birgok alasimda metaller arasi
bilesikler olusur ve alagtmin mekanik &zelikleri énemli 8lgiide iyilegir. Aliiminyum; bakr,
magnezyum, mangan, silisyum, cinko gibi elementlerle yiiksek sicakliklarda yiksek kati
¢oziiniirlugt, oda sicakhfinda ise digiik kati ¢éziniirligi gosterir. Alasim elementlerinin
¢ozinirlitk stmirlan Tablo 3.6' da gosterilmigtir (Tekin, 1982).

Tablo 3.6. Alagim elementlerinin aliiminyumda ¢oziiniirliik sintrlan

Katilagma sicaklifinda Oda sicakhiginda

Alasim elementi ziniirliik (% ziiniirliik
Cu 5.65 0.02
Mg 14.9 2.5
Mn 1.8 0.3
Si 1.65 0.1
Zn 8.2 2.0

Yiiksek sicakliklarla oda sicakhiklanindaki ¢éziiniirlikler arasindaki bu belirgin farkliliklar bu
alagim elementlerinin yer aldif: alagimlarda ¢6kelme sertlestirmesini miimkiin kilar. Dolayistyla
bu tiir alagimlarin mekanik &zelikleri yaslandirma islemiyle iyilestirilebilir. Bunun yam sira
alagim elementleri 1yi islenebilirlik, korozyon direncini artirma gibi etkilere de neden olurlar.

3.3.1. Bakirin Etkisi

Bakir aliiminyum endiistrisinin hemen hemen baglangicindan beri en ¢ok bilinen alagim
elementi olmugtur. Bakir diigiik sicaklikta 1s1] iglemle, yliksek sicakliklarda ise dier alasm
elementleri ile meydana getirdi3i ara fazlar vasitasiyla malzemenin mukavemetini artinr. Al-Cu

alasimlarinda faz olusumlan Tablo 3.7 de verilmigtir (Mondolfo, 1976).

Bakir ilavesi ile akicilik artar, gekilme ve sicak ywrtilma azalarak dokiim isi kolaylagir. Bakir
kopma mukavemeti, elastiklik simin ve 6zellikle sertlik gibi mekanik 6zelikleri 6nemli olglide
artinnr. Buna karsilik deformasyon kabiliyeti ve siineklik bakir ylizdesine gére tedricen azalir.
Bu nedenle dévme alasimlarda plastik sekil verme iglemini giiclestirecefinden %35 ' den fazla

bakir kullanilmaz.

Aliiminyum-bakr alagimlarinda alagimlann bilesim sinrlan Tablo 3.8' de verilmistir (Mondolfo,
1976). S
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kat: gdzeltide
Cu Cuc<%2

Si>2 Mg
Fe  Fe,SiAlg veya
FeSiAlg

Si>Fe
Si  FeSiAlg
Kati ¢dzeltide
Mg<%0.2
Kat1 gdzeltide
Mn<%0.2
Kats gdzeltide
Zn  Zn<%2

Mg

Cu>>Fe
Ni  CuyNiAl,

Mg Pb<%0.1

Pb>0.2 Bi
Bi  BiPbs

Mg<1.7 Si
Sn

C&(?)

Ti TiAl

Kat: ¢dzeltide
Ag<%0.3

g

Cu>%2

Cu2FeAl7

Si<Fe, Mg>Si
Mg,Si
Si>0.6Mg<IMg
Mg,Si

Fe>Si
(FeMn)Al,
Zn>%2
CugZn'Aly

FeNiAly  veya
{CuFeNi)Al,
veya
(CuFeNDAl
veyn
Cuz(FeNi)Al-,

Bi<0.1 Pb
Mg>1.7 8i
Mgz?b

Pb<0.2 Bi,
Mg>1.7 Si

Mg>>1.7 8i
Mg,Sn

Ag>%03

e

Fe>> §i
veya (CuFe)Alg

Fe>>Si
veya
veyaFeAly

(CuFe)Alg

Mg-~Si
CuyMggSigALs
Si~Mg
CuyMggSigAys
Fe<Si
((CuFeMn);SizAl) 5

Cu<2Fe,Fe>>Si
Mn>%0.1 Mn3NiAllg

Bi>0.1 Pb

Bifbs

Mg>>1.7§i
(AgCuAl)4oMgs, veya
AgMe(?)

Mg>1/2 8i
CuMgAl2
veya CuMg4Alg

Mn>%0.1
(CuFeMn)Al;  veya

Mn>%0.1
(CuFeMn);SisAll g
$i<<0.6 Mg
CuMgAl,

Fe, Si>>Mn

CuyMn3Aly,

Mn>%0.1

Mn>> Fe
CupMn3Alx,
veya
(CuFeMn)Al,

Ni>%0.1
FeNiAlyg  veya
(CuFeNi)Alg
veya
(CuFeNi)yAly
veya

Cup(FeNi)ALy

Si>>Mg+Fe
si

Cu<Mg
CuMg,Alg
Ni> %0.1
Mn3NiAl; g

Mg<Si
Cu2Mg8Si6ALS
veya
(CuFeMn)3SipAl;

Ni> %0.1
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Tablo 3.8. Aliminyum-bakir alagimlarinda bilegim simirlan

Genel %5Cun dokiim | %8Cu déktm | >%10Cu %5Cu Duraltiminler | Al-Cu-Ni
dskiim doévme
Cu 3-15 4-6 7-9 10-15 4-6 3.0-5 2-5
Fe 2.5'¢ kadar 1.5'e kasar 2.5'e kadar 2've kadar 0.7'ye kadar | 0.7've kadar 1.5'e kadar
Si 4'e kadar 2'ye kadar 2'ye kadar 4'e kadar 2'ye kadar 1.0'a kadar 1.5'e kadar
Mg 6'ya kadar 6'ya kadar T'ye kadar 0.5'e kadar | <0.1 0.4-1.7 0.1-2
Mn 1.5'e kadar 1'e kadar 1'e kadar 1.5'e kadar 1.5'¢kadar | 0.5-1.5 0.5'e kadar
Ni 2.5'e kadar 1'e kadar 1'e kadar 1 1.5'¢ kadar 1l.0'akadar | <0.2 0.5-2.5
In 3'e kadar <0.2 3'e kadar <0.2 <0.5 <0.2 <0.2
Sn 2'ye kadar 2've kadar 1'e kadar <0.2 <0.1 <0.05 <0.05
Pb 4'e kadar 4'e kadar 1'e kadar <0.1 1'e kadar <0.05 <0.05
Bi 3'e kadar 3'e kadar 1'e kadar <0.1 1'e kadar <0.05 <0.05
Ccd 2'ye kadar 2'ye kadar 0.5'e kadar <0.1 2'ye kadar <0.05 <0.05
Li 2'ye kadar 1'e kadar <0.1 <0.1 2've kadar <0.05 <0.05
Ti 0.5'e kadar 0.4'e kadar 0.4'e kadar O04'ekadar | 0.1'ekadar | 0.1'e kadar 0.1'e kadar
v 0.2've kadar 0.2've kadar <0.1 <0.1 0.2'ye kadar | <0.05 <0.05
w 0.3'e kadar <0.05 <0.05 0.3'ekadar | <0.05 <0.05 <0.05
Ag 1.0'a kadar 1'e kadar <0.05 <0.05 1'e kadar <0.05 <0.05
Zr 0.5'e kadar 0.5'e kadar <0.05 <0.05 0.5'ekadar | 0.2'ye kadar <0.05
Sb 0.5'e kadar <0.05 0.5'e kadar 0.5'¢ kadar | <0.05 <0.05 <0.05
Cr 0.2've kadar 0.2've kadar 0.2've kadar 0.2've kadar | 0.2've kadar | 0.2've kadar 0.2've kadar

Bakir alasimin korozyon mukavemetini digiiriir. Ozellikle tavianmug halde pitting olusumuna
neden olur. Yaslandirma ile sertlestirildifinde taneler arasi kirnlma ve gerilmeli korozyona
hassasiyet olugur. Bakr ilavesi ile alagimin yogunlugu ihmal edilemiyecek sekilde artar.

3.3.2. Magnezyumun Etkisi

Saf altiminyuma ilave edilen magnezyum bu malzemenin korozyona karsi olan mukavemet
ozeliklerini korumasimin yant sira yitksek mukavemet, siineklik gibi mekanik 6zelikleri de genig
dlgiide iyilegtirir. Kaynak kabiliyeti saflamasinin yaninda malzeme yogunlugunu da artirmaz.

Al-Mg alasimimn dokiim ozelikleri iyi degildir. % 10' a kadar Mg igeren dokiim alagim
yiiksek mukavemet ve korozyon direncine sahip olmakla birlikte, erime ve dokmedeki
teknolojik zorluklar bu alagimin karmagik parcalarda kullanilmasini engeller. Akiciif azdir,

katilagma arahi@ genis oldugundan sicaklikta kinlgandir.

Al-Mg alagimlanmin 6zeliklerini iyilestirmek icin ilave edilen manganez, ¢ekme mukavemeum
iyilestirir. Bu durum artan manganez miktan ile kendini gdsterir. %




Al-Mg alagimmna ilave edilen silisyum dokiim kabiliyetini artinr. Magnezyum silisiir
olusturabilecek kadar Mg ve Si igeren alasimlara 1sil islem uygulanabilir ve kolay islenebilirler.
Bu tip alagimlann korozyon dayanimlan da iyidir. Al-Mg-Si alagimlarimin mekanik 6zelikleri
temper durumuna ve imalat sekline bagh olarak Tablo 3.9' da verilmistir (Ugisik, 1978).

Tablo 3.9. AlMg,Si Alagimlarinin Mekanik Ozelikleri

Imal sekli Temper Vickers Cekme Akma % Uzama
sertligi mukavemeti | mukavemeti
(MN/m?) (MN/m?) (MN/m?)
Dévme 0 400-800 100-150 50-100 15-25
T4 600-1000 120-250 70-150 15-25
T6, T8 800-1200 200-450 150-350 6-20
Dokiim F 500-800 100-200 50-150 1-3
T4 600-800 100-250 100-200 1-6
T6 800-1100 200-350 200-300 0-2

3.3.3. Silisyumun Etkisi

Al-Cu alalsimlanindan sonra en tamnmg aliiminyum alagimlan Al-Si alagimlandir. Bu alagimlar
aliiminyumun bulunmasindan beri tanindif halde, ancak 1920’ lerden sonra gelismeye baglams
ve dokiimciiliife yarayan 6nemli sayesinde sanayide 6nem kazanmugtir. Silisyum, dokiim
alagimlarda akigkanh@ artirmak ve sicak ywtilmay diistirmek igin ilave edilir. Aluminyum-
Silisyum dokiim alasmmi % 5-14 Si igerir. Iyi akicih@ sayesinde ¢ok ince ve genis yiizeyli
pargalarla, nisbeten karmagik pargalann imaline olanak verir. Silisyumlu algimlar korozyona
kargi, bakirh alagtmlara oranla daha dayamikhidir. Yogunlugu bakirth alagimlardan daha azdur.
Buna kargilik nispeten diigiik cekme mukavemeti (18 daN/mm?) ve uzamaya sahiptir. Alagima
bakir ve magnezyum gibi elementler katmak ve il islem uygulamak suretiyle mekanik
ozelliklerini yitkseltmek miimkindtr (Ugisk. 1978).

3.3.4. Diger Alasim Elementlerinin Etkisi:

Mangan dokiilebilirligi artirmak igin demir ile birlikte kullambr. Metaller arast bilegiklerin
ozelligini degistirir. Cekmeyi azaltir, alagimlann siineklik ve tokluk ozelliklerini artinr. Cinko
dokilebilirlizi ditgtriir. Yiiksek cinkolu alagimlar sicak gatlama ve sofuma gekmesi gosterirler.
% 10 'dan fazla ginko iceren alagimlar gerilmeli korozyon gatlamas1 gosterirler. kao diger
alasim elementleri ile birlikte dayanci gok artirr. PSSO

A



Demir aliiminyumda dogal katki elementi olarak bulunur. Az oranlarda bulundugunda baz
alagimlann sertlik ve dayancim arttirir, dékiimlerin sicak gatlama egilimlerini azaltir (Mondolfo,
1976; Tekin, 1982).

3.4. Aliiminyum Alasmmlarmin Simgeleme Sekli

3.4.1. Dovme Aliiminyum ve Alagimlar::

Diinyada en yaygmn olarak kullamimakta olan ve Amerikan Standartlann Birlii tarafindan
belirlenmis olan bu simgeleme sekli, dort rakamdan olusan bir sayllama sistemi iizerine
kurulmustur. Tablo 3.10' da dévme aliiminyum alagimlan igin verilen simgeleme seklinde
goriildiigi gibi dort rakamla sayisal simgenin ilk rakami ana alagim elementinin cinsini gosterir

(Flinn, 1975).

Tablo 3.10. Dévme Aliiminyum ve Alagimlarinin Simgeleme Sekli

Simge Temel Alasim Elementi Yapis

1 XXX Saf Aliiminyum (Al >% 99) -

2 XXX Bakir 1ki Fazh
3 XXX Manganez Tek Fazl
4 XXX Silisyum Iki Fazli
§ XXX Magnezyum Tek Fazh
6 XXX Magnezyum-silisyum ki Fazhi
7 XXX Cinko Iki Fazh
8 XXX Diger Elementler -

9 XXX Kullaniimayan Dizi -

Saf aliiminyum iin son iki rakam aliiminyumun minimum safiik deFerini gosterir. Ikinci rakam
ise ozellikle denetlenen katki elementlerinin sayisim verir. 2XXX 'den 8XXX 'e kadar olan
dizilerde ilk rakam ana alasim elementinin cinsini, ikinci rakam ise degisimleri simgeler. Ozgiin
alasimda bu ikinci rakam sifirdir. Ozellikle denetlenen katigiklann sayist 1 ile 9 arasinda bir
rakamla, simge sayisinmn ikinci rakam olarak kullambir, Son iki rakamin 6zel bir anlams yoktur,
yalmzca alasm o dizide yer alan diger alapimlardan ayiran sira sayist olarak kullamlir, 9XXX
dizisi ise yalnizca deneysel olarak geligtirilmekte olan yeni alagimlar i¢in kullambr. = .~
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Dokme aliiminyum ve alagimlan igin kullanilan simgeleme sekli de dovme aliiminyum ve
alagimlarina benzer. Dort rakamh simgelemede tek fark dérdiincii rakamin digiinciiden bir
nokta ile aynimasidr. Tablo 3.11 dékme aliiminyum ve alagimlanmin simgeleme geklini

gosterir (Tekin, 1982).

Tablo 3.11. Dékme Aluminyum ve Alagimlaninin Simgeleme Sekli

Simge Teme] Alasim Elementi

IXX.X Aliiminyum (Al > % 99.00)
2XX.X Bakir

IXX.X Silisyum-bakir ve/veya magnezyum
4XX.X Silisyum

SXX.X Magnezyum

6XX.X Kullaniimayan dizi

7XX.X Cinko

8XX.X Kalay

IXX.X Diger elementler

I1XX.X igin ikinci ve tiglincti rakamlar aliiminyumun % 99.00 'dan daha yiiksek olan saflik
derecesini belirler. 2XX X 'den 9XX X 'e kadar olan dizilerde ilk rakam ana alagim elementini
belirtir. Bu alagimlarn tiimiinde son rakam 0 ise par¢a dokiim, 1 ise ingot oldugunu belirtir.




4.0. GERILMELI KOROZYON CATLAMASI - KIRILMA MEKANIGI ILISKisi
4.1. Kinilma ve Kirilma Cegitleri

Kinlma en genel haliyle, gesitli zorlamalar altinda malzemelerin birden fazla pargaya aynimas
olarak tanimlanabitir. Kaza sonucu otomobillerde 6n camlann kinilmast, petrol tankerleri gibi
biiyitk gemilerin felaketlere yol agacak sekilde pargalanmasi istenmeyen kirilmalann belirgin
oregidir. Kinlma nasil ve nigin meydana gelirse gelsin, sonug olarak nce tek olan katidan en
az iki fiziki pargadan olugan son derece yeni yiizeyler yaratir.

Kinlma, kat1 iginde bir yerde kusur veya bir catlaktan kaynaklanir ve gerilmeler ¢atlak
ilerlemesine neden olur. Teorik olarak, ¢ok &zel malzemeler diginda biinyesinde herhangi bir
mikro catlak veya kusur igermeyen kusursuz bir kati cisim tiretmek imkansizdir. Oysa mikro
catlaklanin nasil bagladifim agiklamak igin kullanilan dislokasyon teorisi kavramini igeren bazi
modellere gore, makro catlaklarin olugmasi bu tiir inkliizyon kaynaklanindan ileri gelmektedir.
Burada asil amag ¢atlaklarin nasil ve nigin meydana geldigini aciklamaktir.

Bu konuya diger bir yaklagim dogrusal elastik kinima mekanigi baghg: altinda olup, burada
deZisik boyutlardaki ¢atlak uglan etrafindaki gerilme alanlann ve bigimleri tarif edilmigtir
(Caddell, 1980). Kirilma ise, kinlma mekaniZini de igeren karali ve kararsiz gatlak ilerlemesinin
kogullarini inceleyen daha genis bir bilim dabdir.

Kirilma tiirlerini siniflamak igin bashca ti¢ yontem vardir. Birincisi kinlma mekanigi ile ilgili
olan ve uygulanan yiikler ile, bu yiiklerin kinlma aminda i¢ yapidaki etkilerini 6nemsiyerek
yapilan siniflama olup, sirinme kinimasi ve yorulma kinlmasi bu tiire 6rnek olarak
gosterilebilir.  Ikincisi malzeme kirilirken olugan kahci bigim degisikliklerinin miktan ile
ilgilidir. Taneler arast kinlma ve taneleri keserek kinlma buna 6mek verilebilir. Sonuncu
siniflandirma ise kinlma swrasinda malzeme i¢ yapisinin alacad goriintii ile ilgilidir. Ayrnima
kinlmas: ve kayma kinlmast buna érnek gosterilebilir. Bu ii¢ tiir simflandirma sonucunda

kinlma, gevrek ve siinek kirima olmak tizere ikiye ayrilr.

Stinek kinlmada daha fazla kalici deformasyon gériilecektir. Deformasyon miktan, kinlma
sonrast malzemedeki kesit azalmasi veya gerilim dogrultusunda olan boy uzamas: olgiilerek
belirlenebilir. Kristalografik anlamda siinek kinlmalar genellikle atom diizlemlerinin digerlerine
gore kaymas: sebebiyle meydana gelir. Kirilma, uygulanan gerilimle dogru orantith ve yavas,
kinlma yiizeyleri lifli olmaktadir.



Gevrek kinlmada ise, kalici deformasyon yok denebilecek kadar azdir. Gevrek kinimalar
kristalografik anlamda, komsu atom diizlemlerinin ¢ekme gerilmesinin etkisiyle tamamen
aynimasiyla olusur. Catlak buylimesi ¢ok hizli ve yiizey enerjisi ile olmaktadir. Baska bir
deyisle catlak olustuktan sonra bityiimesi igin stirekli dis gerilime gerek yoktur. Kinlma yiizeyi
parlak ve diizgiindiir (Atalay, 1981).

4.2. Kiriima Mekanigi

Kinlma mekanigi 6zelikle son kirk yilda kuramsal ve deneysel olarak iizerinde en gok ¢ahsilan
miihendislik dallanindan biri olmug ve miihendislik uygulamalarinda gerekliligi tartisiimaz kabul

edilmigtir.

Birgok gemide ve ugakta kullanilan gelik ve yitksek mukavemetli aliiminyum alagimi pargalann
felaketlere yol agacak bigimde kinlmalan bilim adamlarm bu konuda ¢aligmaya zorlamistir.
Sonralan artan bu ilgiyi, bilinen malzemelerle daha dayanikhi miihendislik yapilan olusturmay
amaglayan giinlimiiz teknolojisi daha da yiikseltmistir. Boru hatlar, gemiler, basingh kaplar ve
ucak konstriiksiyonlan gibi tasanimlarda kullanma siiregleri ya da emniyetli yiik tekrar sayisinin
saptanmasinda, belirli kogullar altinda belirli hata ve kusurlar igeren pargalann kullanilabilirligi
kirilma mekanigi parametrelerinin bilinmesi ile miimkiin olur.

Kinlma mekaniginin en 6nemli yond, gerilme altindaki malzemelerde gatlak ve gerilme
konsantrasyonunu artiric: faktorleri géz oniine alarak kinlma problemlerini incelemesidir. Bu
nedenle kinima mekanifi analizi ile hem malzemenin kirlma nedenlerinin anlagilmas:, hem de
imalat ve kullaniima sirasinda herhangi bir gatlak olujumunun 6nlenmesi amaglanmaktadir

(Wei, 1979).

Endiistriyel uygulamalarda olusan kinlmanin nedenleri aragtinldifinda olay: etkileyen birincil iig
dnemli parametrenin kirilma toklufu ya da gerilim siddeti faktorii, catlak uzunlugu ve
uygulanan gerilme veya akma dayanim oldugu saptanmgtir. Bunlann yaninda ikincil {i¢ 6nemli
parametre ise sicaklik, bigim degistirme ya da yiikleme hiz1 ve gerilme birikimleridir.

Bu parametrelere gore kinlma mekaniginin esasim "makina elemam &mriiniin baghca etkeni
olan siireksizlik ve dokusal homojensizlifi kabul ederek, malzeme iginde dogal olarak bulunan
mikro gatlaklart vb. kusurlan agiklamak igin bir yontem gelistirme" olugturmaktadir.
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4.2.1. Kinlma Mekaniginin Teorik Esaslan
4.2.1.1. Griffith Yaklasim

Gevrek kinlma karmagiklifi ve dogurdudu sonuglann tehlikesi yiiziinden aragtirmacilara her
zaman daha ilging gelmigtir. 1k kez 1920' lerde Griffith tarafindan temeli atilan gevrek kinima
kavram, gergekte 1913 yilinda Iglish' in agikladif eliptik catlaklar etrafinda olugan gerilim
birikimleri ile ilgili tezlere dayanmaktadir (Inglis, 1913; Griffith, 1920).

Griffith, ideal bir gevrek malzeme igin gevrek kinima kriterini, serbest kalan elastik enerjinin
karsih@1 olan yiizey enerisi ile ifade etmigtir. Sabit bir "¢" dis gerilmesi altinda bulunan "I"
. birim kahnh@indaki sonsuz bityiikliikte bir levha alinsin ve levha iizerine "2a" uzunlugunda bir
catlak agilsin (Sekil 4.1a). Yiik etkisinde yer deBisimi Sekil 4.1b' de gosterilmistir. Levhanin
igerdigi elastik eneri sekildé OAB alan: olarak gosterilmigtir. Catlak "da" kadar biyiidiigiinde
levhanin mukavemeti diigecektir (OC ¢izgisi). Bu durum levha ucunda etkidifi digiiniilen
yiikte biraz gevseme oldugu anlamina gelir. Sonug olarak elastik enerji igerigi sekilde OCB ile
gosterilen alana diigecektir. Catlak uzunlufunun "a" dan "a+da" ya ilerlemesi sonucunda,
serbest kalan elastik enerji sekilde OAC biyiikligiindeki alana esit olacaktir.

satlak uzuniugy a
gatlak tlzuniiiyu a+da

Sekil 4.1. Griffith yaklagimu igin : a. Uglan sabitlenmis gatlakh levha
b. Elastik enerji degisimi

Levha daha yiiksek bir gerilme ile gerilirse, catlaktaki "da" miktan biiyliyeceginden serbest
kalan enerji daha biiyiik olacaktir. Griffith, catlak biiylimesiyle serbest kalan enelji, lt;atlak
biiytimesi igin gereken enerjinin tamamuni temin igin yeterliyse gatlak llerlemesmmolusacaglm

L
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ifade etmistir. Son durum sorun olmuyorsa gerilme artacaktir. $ekilde ODE iiggeni gatlak
bitylimesindeki faydah enerji miktarim gosterir (Broek, 1982).

Catlak biiyiimesi igin kogul:
dU _dwW °
Pl 4.1)

dir. Burada U elastik enerji, W ¢atlak biiyiimesi igin gerekli enerjidir (Broek, 1982) Elastik
enerjideki defisim igin, diizlem gerilme durumunda;

2.2
AU == aE" (4.2)

ve diizlem gerinim durumunda ise;

2 2
AU=(1-v?) “E" (4.3)

elde edilir. "4a.]" bityiikliigiinde her iki yeni gatlak yiizeyinin (2f) olusumu;
W =4ay 4.9

degerinde bir yiizey enerjisi gerektirir. Burada vy izafi yiizey enerjisini ifade etmektedir. Eger
gatlak ilerlemesinde elastik enerji defisimi;

d(AU) _ d(AU)
df  2da “3)

kirilma yiizeyinin yeni olusumu igin gerekli ylizey enerjisi

dW _ dwW @6

— T m———

df 2da
degerine sahipse, bir ¢atlagin ilerlemesi miimkiin olur. Ornegin diizlem gerilme durumu igin;

-, :)5' i
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d(AU) _ dW _mac?®
= = =2 .
202 2da  E ) @7
olur. o gekme gerilmesi altinda zorlanan levhada, gatlak uzunlugu yukandaki egitlikte tespit

edilmi§ olan ag kritik gatlak uzunlugunu (Griffith uzunlugu) asarsa, kinima olayina daha fazla
enerji miktan istirak etmedidi halde catlak ilerler. Enerjinin gatlak uzunlufu ile degisimini
gosteren Sekil 4.2' de metastabl denge maksimum konumu gosterir. Bu durumda kritik ¢atlak
uzunlugu icin;

2YE
ac = =15 .8)
T Og

elde edilir. Buna gore gatlak olusumu igin gerekli gerilme diizlem gerilme igin;

_ [BE 9

o}
c
mag

ve diizlem gerinim i¢in ise;

_ f__%z_E___
O'c = na(l - V2) (410)

olur (Vardar, 1988). Burada o.: Catlak ilerlemesine neden olan gerilme, E: Elastisite modiila,
y : Izafi yiizey enerjisi, v : Poisson oram, a : Catlak boyunun 1/2 sidir.

Griffith denklemine gére, kinlmaya sebep olan geriime deferi o, meveut gatlagin boyu ile ters
orantilidir.

4ay
metastab! denge
- ‘1( gatlak uzunlugu
N AN
\

\
\

Enerji

22
na O

Sekil 4.2. Cesitli enerji bilegenlerinin gatlak uzunlugu ile degisimi



30

Bu gahymanin en 6nemli noktalar su gekilde 6zetlenebilir. Gerilim uygulanan sonsuz bir
plakada varolan gentikler ve gizikler etrafindaki yoresel gerilimler, uygulanan gerilimin birkag
kat olabilirler. Buna gére katilarda kinlma igin en uygun ve zayif noktalar bu ufacik ¢atlak,
¢izik vb. yapt bozukluklandir. Gerilim birikimlerinin yogunlugu catlak ve bozukluklann
biiyiikliklerinden ¢ok sekilleriyle ilgilidir. Catlak uglanmin gaplan kugiildiikge ve ¢atlaklar
daraldikga, yoresel gerilim birikimleri biiyiiyecektir.

Tim bu bilgileri kullanarak olusturdugu ve kendi adiyla amlan kuraminda Griffith, (1920)
gevrek kinlmayi enerji kavramini da kullanarak su sekilde agiklamugtir:

Gerilim birikimleri ile buyiiyen catlaklar iki yeni yilizey olugturur ve bunlann olugmas: igin
harcanan enerji elastik yiizey enerjisi olarak agifa ¢ikar. Kirilma, bu enerjinin yeni yiizeyler
agmak igin gerekli olan 6zgiil enerjiden fazla oldugu zaman gerceklesmektedir.

Bu bilgilere gére gevrek malzemede kinlma olay: su sekilde 6zetlenebilir: Cevre sartlanindan ve
mekanik etkilerden 6zel olarak korunmayan gevrek malzemeler, gerilmeler altinda kuramsal
dayanimlanina ulagmadan 6nce kinhriar. Bunun nedeni malzemelerin i¢inde veya yiizeyinde
olusan kilcal gatlaklar, ¢izikler vb. bozukluklar etrafinda olusan gerilim birikimlerinin normal
gerilimin birka¢ kati fazlalagarak, ‘dayanimin ve yeni yiizeyler agmak igin gerekli 6zgiil yiizey
enerjisinin Gstiine ¢ikmasidir (Atalay, 1981).

Teknik olarak gevrek malzemelerde makroskopik g¢atlaklann bulunmast halinde kirilma
gerilmesinin hesaplanmasi igin Griffith bagntis1 kullanilirsa, 6mek olarak deney sirasinda daha
fazla enerji transformasyonu gerektiren camlarda deneyle ve hesapla elde edilen degerler
arasinda sapmalar ortaya ¢ikar. Bunun yam sira ¢atlak ucu civanndaki plastik deformasyonun
olugumu igin gerekli olan enerji miktan 6nemli husustur. Kinlma olayinda, olaya istirak eden
enerji miktar1 tam olarak belirlenemediginden, Griffith enerji yéntemi genis bir gekilde teknikte
kullanilan malzemelerin kirnlma davramglarim agiklamakta yeterli olamaz (Sungur, 1984).

Orawan (1949), Griffith'in geligtirdi3i bu kuram siinek malzemelere de uygulamak igin 4.9 no'
lu ifadeye plastik deformasyonu ifade eden bir kahci sekil defigtirme katsayisi (vp) ilave
etmistir. Bu durumda;

2(y+y,)E .
( p = (4:11)

C =4 ——
na ot
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olmaktadir. Gevrek davrani§ gosteren siinek malzemelerde kinlma olayindaki enerji kavramu
en iyi sekilde Irwin tarafindan ifade edilmistir. Irwin (1948), Griffith'e benzer sekilde "I" birim
kalinhinda ve iginde gatlak bulunan bityiik bir levha iizerinde, elastik enerjiden giderek bir
parametre elde etmeye calgmistr. Levhaya catlaga dik dogrultuda bir o dis gerilmesi
etkidiginde, gatlagin ilerlemesi halinde;

d(AU) _ d(aU) -

df 2da G (4.12)

degerinde elastik enerji degisimi olur. Bu deger Irwin tarafindan catlak ilerleme kuvveti olarak
ifade edilmigtir. Zira G catlagin levhanm heniiz kinlmamg bolgesine ilerlemesine neden
olabilecek bityiikligi ifade eder.

d
(4.1) no' lu denklemde E‘ai yerine G yazilirsa;

2
naoc
G=—2 (4.13)

A"
elde edilir. Catlak ilerlemesi igin tiiketilen enerji R = gd: ile gosterilir ve gatlak dayanct

olarak adlandinlir. Catlak olusumu igin gerekli enerjinin ilk yaklagimda her da artig icin aym
oldugu farzedilir. Bu R 'nin sabit oldugu anlamina gelir. Denklem 4.1' deki enerji durumuna
gore, catlak ilerlemesi igin G en azindan R' ye egit olmalidir. R sabitse, bu G ¢atlak ilerleme
kuvvetinin kritik Gy degerini asmasi anlamna gelir. Bu durumda sirasiyla diizlem gerilme ve

diizlem gerinim gartlarinda;

2 2
G, = E—%oi veya G =(1-v?) 7::;50' (4.14)

olursa gatlak ilerlemeye baglar. Griffith denklemi g¢ok gevrek bir malzeme olan cam igin
¢ikarmigtr. Bu yizden R' yi sadece yiizey enerjisinden ibaret olarak farzetmistir. Oysa
metaller gibi siinek malzemelerde ¢atlak ucunda plastik deformasyon olusmaktadir. Catlak
ucunda plastik bolge olugturmak icin gerekli enerji, catlak ilerlemesi igin gerekli olan enerji gibi
degerlendirilmelidir. Bunun anlami metaller igin R ¢ogunlukla plastik enerji olarak
degerlendirilir ve yiizey enerjisi ¢ok kiigiik oldugundan ihmal edilebilir. Catlak ilerlemesi igin -
gerekli kriter enerji kriteridir bagka bir kritere gereksinim yoktur. :
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Denklem 4.14' de gorilen "a.0? " degeri kritik bir degere ulaghfinda, kritik G, degeri elde
edilmektedir. bu biyiikliiZe i¢ catlakh biryiik bir levha 6rneginin geometrik durumundan dolay
gelen "t " faktori dahil edilirse ;

K,=cy/na 4.15)

yazilarak diizlem gerilme ve diizlem gerinim i¢in sirast ile agagidaki denklemler elde edilir .

2

K} K
=< ve G]c = (1 - vz)% (416)

G, =
IC E

K buytkligl kinlma mekaniginde onemli bir rol oynar ve gatlak ilerlemesi anindaki kritik
degerine kirilma toklufu veya kritik gerilim giddeti faktorii Ko adi verilir. K nin boyutu
MPa+m, kp/ mm®? veya kp / mm*? seklinde olabilir (Vardar, 1988).

4.2.2. Kirilma Mekanigi Yaklagimlan

Aliiminyum alagimlaninda ortamdan kaynaklanan catlak bilyiimesine neden olan gerilme
genellikle malzemenin akma gerilmesinden daha kiigiiktiir. Bu nedenle dogrusal elastik
kinlma mekanigi (DEKM) analizinin kullamimasi uygun olmaktadir. DEKM 'nin temel
prensibi, ¢atlak ucundaki gerilim siddeti hemen hemen kinima toklugu K. degerine esit
oldugunda veya bu degeri astifinda kararsiz mekanik ¢atlak ilerlemesinin olugsmasidir.

Tammlandid1 gibi GKC kritik degerden daha kiigiik gerilim siddetlerinde olugmaktadir. Sirekli
gerilme altinda ortamdan kaynaklanan kritik alti catlak biylimesi igin de GKC ifadesi
kullamlmugtir. Taneler arast korozyon, korozyonlu yorulma ve siirinmeden dolayr olusan
gatlak biiyiimesi bu tammin digindadur.

Griffith tarafindan temeli atilan kirilma mekanidi ilk olarak 1920 'lerde camlar igin uygulanmig
ve oldukca pratik oldugundan miihendislikte genis bir kullamm alam bulmugtur. 1930' lann
sonuna dogru ve 1940 'lann baglaninda Irvin tarafindan gemilerin gelik gévde kaynaginda
karsilagilan kinlma problemlerinin ¢6ziimii igin kullamlmustir. Ucgak endistrisi gatlak
mukavemeti analizi kavram ile, ilk olarak 1950' lerde ticari tasima jeti Comet tarafindan
tamgmistr. Hemen hemen aym zaman periyotlarinda biiylik roket motorlarninda kirilma
problemi sorununu ¢dzmek i¢in kinlma mekanigi kullamlmughr. Lineer elasuk kinima
mekaniginin gerilmeli korozyon ¢atlak bitytimesini incelemek amaciyla ilk kullamm1 1965'li

yillara dayanmaktadir (Fitch, 1972).
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Kinlma mekanigi yaklasimi zaman iginde onemli gelismeler kaydetmis ve ilk zorluklar
agildiktan sonra bu yaklagim geliserek dizayn ve aragtrmalarda gikabilecek gerilmeli korozyon
problemlerinde 6nemli bir eleman olmugtur. Bu alanda diizenli geliymeler saglayan standart
test yontemleri gelistirilmistir.

Kinlma emniyeti ve emniyetli 6miir bir gok endistri dahnda benimsenmis olup &zellikle
havacilik endistrisinde modern dizayn felsefesinin temelini olugturur. Bu esaslarin her ikisinde
de catlaklar yapi igerisinde kendilifinden mevcut olabilecegi gibi servis sirasinda da baglayabilir
ve gerilmeli korozyon catlaklanmin biiyiimesi kinlma ile sonuglamir. Igerisinde gatlak veya
catlaga neden olacak kusurlar igeren bir parganin yiik dayanma kapasitesi veya mukavemeti
malzemenin kiriima toklugunun bir fonksiyonudur.

Genlmeli korozyon kosullannda hizmet goéren pargalann omrii konusunda gergekgi
tahminlerde bulunmak igin gatlak biiyiime hizinin mekanik parametreler cinsiden tanimlanmas
gerekmektedir Bunlarin en 6nemlisi DEKM parametresi olan gerilim siddet faktorii K dir.
Gerilim siddeti faktorii gatlak gevresindeki gerilim ve gerinimlerin dagilimlanm tanimlar ve
pargaya uygulanan gerilim parganin igerdigi catlaklann uzunlugu ve diger geometrik faktorier
tarafindan ifade edilir Bu amagla K' in kullanilmasi ve yaklasimin gerekgesi ilk olarak
Johnson ve Paris ile Wei tarafindan ele alinmis ve daha sonralan Smith, Novak ve Rolfe
tarafindan dogrulugu deneysel olarak kamtlanmigtir (Wei, 1979).

Bir alagmda GKC 'na kars1 dayang saglamak amactyla izlene gelmis yaklasimlan d¢ gurupta
toplamak miimkiindir;

1-Catlaksiz numunelerle 6l¢iilen kirilma zamani.

2-Catlaksiz veya 6n gatlakli numunelerie saptanan GKC ' nin kinlmaya yol agmadig en yitksek
gerilim veya bir kinima mekanidi parametresi olan gerilim siddet faktéri.

3-Genellikle kinlma mekanifi parametrelerine baghi olarak olglilen ve ifade edilen gatlak
biiyime hiz1,

Catlaksiz numuneler ile 6lgiilen kinlma zamam GKC dayancimn dolayh bir 6lgiisii olmakla
beraber karmagik bir igerife sahiptir. Ciinkii numune émrii olarak tammlanan bu siire gatlagin
olusumuna kadar gegen zaman ve ¢atlak biiylimesinin kinlmaya dek aldif1 zamanin toplamdir.

Belirtilen bu iki siire defisik alagm-ortam sistemlerinde farkh oldugundan, alasunlann GKC
dayanci agisindan kiyaslanmasina imkan verecek uluslararasi bir endeksleme <sistemin

ulasxlamamxstlr
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Su ana kadar elde edilen verilere gére GKC ' nin olusamayaca@ en kigiik gerilim giddeti
faktoriinden s6z etmek miimkiin degildir. Ciinki bu tiir veriler siireye bagh biyiikliikler olarak
ortaya gikmaktadir. Ancak belirli bir siireden sonra bu degisimin ¢ok yavagladifi da bir
gergektir (Sekil 4.3). GKC ' nin kinlmaya neden olmadif1 en yiksek gerilim (oggc) veya
gerilim siddeti fakt6ri (Kgxo), parcalar icin 6n goriilen tasanm &miirleri ile uyumlu olarak ele
alindifinda anlamh ve tasarimer igin yararh bir yaklagim olarak ortaya gikmaktadr.

Catlak biiyiime hizi, kinima zamam gibi GKC dayancinin dogrudan bir ifadesi degildir. Diger
yandan GK catlamasimn servis iginde beklenmedik malzeme kinlmalarma yol agmasmn
onlenmesi, catlak bityiime kinetiZinin giivenilir bir diizeyde tammlanmasim gerektirmektedir.
Buradan sonug olarak tasanmci icin 6nemli olan Kgy ve gatlak bilyiime hizlannin $lgiilmesi,
ifadesi ve tasarima aktarilmasinda yararlanilan bilimsel alt yap: kiriima mekanigidir. Bu amagla
kulanilabilir kinlma mekanigi -yaklagimlari oncelikle yitksek mukavemetli malzemelere
uygulanan "Dogrusal Elastik Kinlma Mekani3i" ve orta ve ozellikle disiik mukavemetli
malzemelere uygulanan "Elastik-Plastik Kirlma Mekanigi" dir (Doruk; Sanioglu, 1988).

4 )
o K,

Sekil 4.3. GKC'mun kinlmaya yol agmadif1 en yiiksek gerilim (oygxc) ve gerilim siddeti faktori
Kickg)-

Kinlma mekanigi, kinilma kopmas: ile sonuglanan mekaniki yontemlerin matematiksel
analizidir. Genel olarak analiz kati cisimlerin mekaniinde kullamlan; 6megin elastiklik
teorisinde kurulan yontemlere dayandmbr. Kinlma mekanigi analizi DEKM adi verilen
elastiklik teorisine dayanmaktadir. DEKM sadece catlak ucu civannda sirh bir plastik
deformasyon oldugu siirece kullamlmaktadir. Plastik deformasyon miktan gok agirtysa elastik
davrans tavr nedeniyle hatalar kabul edilebilirden ok bityiik olacaktir. Bu durumda elastik-

plastik kinlma mekanigi (EPKM) kullaniimaktadur.
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Gergekte EPKM de kinlma kavramma dayanmaktadir, fakat 0 malzemenin gerilme-uzama
egrisinin dogrusal olmadigim varsayar. Bu nedenle daha dogru bir anlatimla buna dogrusal
olmayan elastik kinlma mekanigi ads verilebilir.

Catlama ile ilgili kinlma mekanigi analizinden bazen, kritik altt kinima mekanigi olarak da soz
edilmektedir. Bu durumda aynilma veya cukurlasma kopmasmnmn neden oldugu kirlma kritik
durum olarak degerlendirilir.

Genelde catlakta olugmasi istenen plastik deformasyon miktan ¢ok kiigiik oldugundan catlak
biiyiimesi i¢in DEKM kavrami kullanihr.  Siriinme kinlmast EPKM kavramimin kullamidif
nadir durumlardan biridir (Broek, 1986).

Kinlma mekani§i yaklagimlan, catlak ucundaki gerilim siddeti faktori, gatlak uzunlugu ve
uygulanan genilmeye dayanarak malzeme giivenligi agisindan somut bir degerlendirme saglar.
Yukanda da agiklandif gibi kinimanin karakterine bagh olarak iki kissmda incelenmektedir:

a) Dogrusal- elastik kirilma mekanigi (DEKM)
b) Elastik-plastik kiriima mekanigi (EPKM).

4.2.2.1. Lineer Elastik Kinlma MekaniZinde Catlak Olusum Modelleri

Lineer elastik kirilma mekanigi, kirilma analizine yaklagim saZlayan {i¢ varsayim igerir;

i) Malzeme icerisinde gatlak vb. kusurlar dogal olarak mevcuttur.

ii) Catlak timiyle elastik bir gerilme alaminda bulunan diiz ve bagimsiz bir i¢ yiizeydir.

iii) Catlakh malzemede gatlagin hizla ilerlemesi sirasinda serbest kalan enerjinin depo edilen
miktarn, parga boyutundan bagimsiz bir malzeme 6zeligidir.

Bu konuda Inglish, daha sonra Westgaard ve en son Irwin tarafindan yapilan arastirmalar
sonucu gatlak iceren bir kati cisim Sekil 4.4' de gosterilen ii¢ farkh modelde gerilebilmektedir.
Normal gerilmelerin etkili oldugu ve "agma modeli" olarak adlandinlan model I 'de atlak
yiizeylerinin yer degistirmesi catlak diizlemine diktir. I nolu yiikleme sekli dierlerinden daha
fazla olan teknik 6neminden dolay: en gok aragtinlan zorlanma geklidir. Sadece bu yiikleme
sekli icin test standartlan geligtirilmistir. Diizlem kayma ile sonuglanan model II veya diger
adiyla "kayma modeli" nde yikleme sekli ¢atlak diizlemine paralel kayma zorlanmasi
seklindedir. Model ITI veya diger adiyla "yirilma modeli" diizlem kayma nedeniyle olmaktadir.
Bu model ince saclann yirtilmasinda énemli rol oynar, Goriildiigi gibi II ve I,]I‘ﬁlolu;yﬁllc_léme
sekillerinde gatlak yiizeylerinin birbiri {izerinde kaymas: s6z konusu iken, I nolu yiikleme
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Modelll

Model III

Sekil 4.4. Dogrusal elastik kinima mekanigi analizinde kullanilan ii¢ yiikleme modeli.

seklinde kinlma yiizeyleri birbirinden uzaklagmaktadir ve aynca korozf bir ortamm mevcut
olmas: halinde, bu ortamin etkisi de kolaylasir. Bu nedenle GKC da diizlem gerinim sartlan
altinda yiiklenen bu modelin esas alindi3 tipik uygulamalardan birisidir (Broek, 1982).

4.2.2.1.1. Model I i¢in Elastik Catlak Ucu Gerilme Alam

i) Airy Gerilme Fonksiyonu

Gerilme etkisindeki bir kati cisimde X)Y,Z koordinat sistemi gbz oniine ahnsin. Her bir
noktadaki (x,y,z) gerilmeler o, Oys Ozs Txy» Txz> Tyz olarak tanimiansin Diizlem
gerilme sartlannda 6, = 1y, = Tyz = 0'dr. o, =v(og+ cy) oldugundan diizlem
gerinim sartlaninda €, = 0' dir. Diizlem gerinim problemleri igin denge denlden};gd;,

o
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x oy ' & | ox 17)

seklindedir. x ve y dogrultusunda yer degigtirmeler sirasiyla u ve v ise gerinim igin ifadeler;

du Ou Ov
Bx =3 ey—a , ny*ja;"'g; (4.18)
ve gerilme-gerinim iliskisi;
Eey, =0y - voy
Eey =0y -voy (4.19)

olmaktadir. Burada kayma modiili p' niin Young modiilii E ve Poisson oram v ile iligkisi;
u = E/2 (1+v) seklindedir. Boylece (4.17) denge denklemleri kendiliinden;

Oty oy oty
Oy -—-éy—z » Oy = pYa Txy -'é'x—gy- (4.20)

haline gelir. Fonksiyon y, Airy gerilme fonksiyonu olarak adlandirthr. Denklem 4.18 ve
denklem 4.20, denklem 4.19' da yerine koyulursa; ‘

oty gy o'y :

T 25T T ot @421)
veya;

v? (V2 \l!) =0 4.22)

seklinde iki farkh denklem birlegtirilmiy olur. Genel olarak dogrusal elastislikte bir diizlem
uzama problemi, denklem 4.22' de yer alan y fonksiyonu tarafindan ¢ozilebilmektedir. Aym

zamanda problemin -simir sartlan denklem 4.20' den hesaplanan gerilmelerle belirlenmektedir.
Ozel bir problem igin gerilme fonksiyonu bazi ana tecriibelerden dogru olarak tahmin

edilebilmektedir.
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ii ) Kompleks Gerilme Fonksivonlar
z=x+1y olmak lizere kompleks bir fonksiyon;
Z(z) =ReZ + iImZ (4.23)

seklinde tammlanmug olsun. Analitik bir fonksiyon olan z igin, dZ/dz tiirevi belirli bir sekilde
tammlanmaktadir. Buradan giderek Cauchy-Riemann sartlan elde edilir.

oReZ _oImZ _ . dZ
x o &z

oImZ _ _OReZ _  dZ (4249
& 3y dz

Kompleks sekle sahip gesitli gatlak problemlerinin ¢dziimii igin Airy gerilme fonksiyonu
kullanilmaktadir. Bu, Model I tarzi ¢atlak durumunda Westergaard (1939) tarafindan
kullaniimasi uygun bir fonksiyon olarak &nerilmigtir. Sih (1966) ve Eftis ve Liebowitz (1972)
tarafindan Westergaard fonksiyonunun tam olarak dofru olmadify ispatlanmigtr, fakat
gerilmeler 6zel terimlerle ilgili oldugu siirece bu sonucu etkilemez. Westergaard fonksiyonu;

v =ReZ+yImZ (4.25)
seklindedir. Burada Z,Zve Z';

-7,

&R
8| &

dz ;
=z, L7 4.26
= (4.26)

olarak verikmistir. Boéylece Cauchy-Riemann denklemleri (4.24)
V2ReZ =V’ ImZ =0 4.27)

seklini ahr. Buradan denklem 4.25 'in kendiliinden denklem 4.22 ile uyum saZladif1 sonucuna
varilir, Gerilmeler denklem 4.20 kullanilarak agagidaki gibi belirlenmektedir.

6y,=ReZ-yImZ'
oy,=ReZ+yImZ s (2?28)
Ty =— YReZ'
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Denkiem 4.28' de tammlanmus gerilmeler herhangi bir Z(z) analitik fonksiyonunun sonucudur.
Problem igin sinir sartlar1 hesab1 g6z éniine aindifinda, Z(z) fonksiyonu degismeden kalir. Sih
(1966) ve Eftis ve Liebowitz (1972), Westergaard fonksiyonunun kullamldigi denklem 4.28'
de, sabit terim tarafindan diizeltmenin yapildifina isaret etmiglerdir. Terimler sadece olduk¢a
6zel yiikkleme sartlarinda kaldinhr, fakat onlar gerilme &zeliklerini etkilemezler.

iii ) Catlak Problemlerinin Coziimii

Iki eksenli gerilme etkisi altinda simrsiz bir levhayr gosteren Sekil 4.5 'de Model I catlak
problemi g6z 6niine alinsin. Bu durumda gerilme fonksiyonu ;

(o]
z=—%. . (4.29)
\[22 - a2

seklindedir. Burada ; z=x+iy dir. (-a<x<a,y=0) sartlan diginda fonksiyon analitiktir.
Stur gerilmeler denklem 4.28 'den elde edilir. Sinr sartlar saglandifnda |z] — @ igin ;

x =Ty =0 Ve T =0 vegatlak ylizeyinde oy = 1, =0 olur.

Koordinat sistemini daha kullamigh hale getirmek igin, gatlak ucu baslangic noktas1 bundan
sonra z yerine z + a olarak almacaktr. Doniigiim yapildiktan sonra, genel problem simr
sartlarin heniiz yeterince belirli olmamasidir ($ekil 4.6). Gerilme fonksiyonu;

f(z)
7= 4.30
% (4.30)
halini almalidir. Burada f (z) baslangi¢ noktasinda gergek ve sabit olmali ve gerekli sekilde
hareket etmelidir. Su halde denklem 4.28' e gore gatlak yiizeyinde ¢, ve T,, 'nin her ikisi de
sifirdir, Soyle ki catlak kenarlani gerilmeden bagmsizdir. Catlak ucunda f () 'in istenen
gercek ve sabit degerini K; notasyonu vermektedir. Boylece;

Zld —» 0= K, 4.31)

‘/an

olur. Kutupsal koordinatlarda orijinden itibaren z=r e'® alinarak (Sekil 4.6) catlak ucundaki
gerilmeler denklem 4.28 ve 4.31 'den agafidaki gibi hesaplanmaktadr. L
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S Cos-e-(l _sind Smég) (-o)

°"=Jz_£? 2 2
cy=\/§§;_rCosg(l+Smgsm3ze) (4.32)
'cxy=‘/§K:C_rSin—g-Cosg—Cos7
veya
°ﬁ=%ﬂj(e)
EERRERRRREN
S y —°
B L £,
— = ; - =
AR

Sekil 4.5. Iki eksenli gerilme etkisindeki Model I ¢atlag

Westergaard gerilme fonksiyonu, Sih (1966) ve Eftis ve Liebowitz (1972) tarafindan
gosterildigi gibi dogru olarak uygulamirsa, tek eksenli gerilme durumu igin -G terimi ortaya
¢ikar. '

Diizlem gerilme igin 6, =0, dizlem gerinim igin 6, = v (cx +cy) 'dir. Bu denklemlerdeki K
parametresi gerilim siddeti faktorii olarak bilinmektedir. r— O iin (en fazla gatlak ucunda)
gerilmeler sonsuz olur, Gerilmenin tekil oldufu catlak ucunda gerilim gsiddeti faktori
olgtlebilir. Gerilmeler elastik oldugundan, onlar dis yitkle orantih olmahdir. Bunun anlami tek
eksenli gerilme durumunda ¢ sonsuz igin, K, , o ile orantih olmahdir. Denklem 4.32' deki
gerilmelere gergek boyutlanni vermek igin K, ayni zamanda bir uzuntugun kare koki ile de
orantilh olmalidir. Sonsuz bir levha igin karakteristik uzunluk sadece gatlak boyudur. Buna
gore gerilim siddeti faktori Kj; L }

K, = Cova (433)
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Cyx

Catlak ajz

/

Sekil 4.6. Catlak ucu gerilme alaninda koordinatlar ve gerilme bilesenleri

Z

seklini almaktadir. Simdi Sekil 4.5' deki iki eksenli 6zel gerilme durumu igin, denklem 4.29 'da
verilen gerilme fonksiyonuna geri dénelim. Catlak ucunun degistirilmesi igin, koordinat sistemi
baslangi¢ noktasinin yerinin degistirilmesi ile denklem 4.29 ;

o(z+a) 434)

Z=,/z(z+2a)

haline gelecektir. Denklem 4.31 ve 4.34 'iin kargilaghriimast;

K, =c.rna (4.35)

oldufunu gosterir. Catlafa paralel olduu tahmin edilen gerilme sistemi c¢atlak tarafindan
bozulmaz, iki eksenli durumunda kullamilan ¢6ziim, tek eksenli olma hali i¢in de gegerlidir. Bu
nedenle denklem 4.33' deki C faktorii tek eksenli gerilme etkisindeki bir levha igin v/'x ' ye

esittir,

Gerilmelerden bagka sekil degistirmeler de tesbit edilebilmektedir. Denklem 4.18 ve 4.28' in
sonucu olarak diizlem gerinim igin;
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v =%1[2(1 -—v)Imz-yReZ]

u =l%l[(l—2v)ReZ—yImZ] (4.36)

yazilabilir. Buradan;

u =2(1+v)-I§-'-1/—r- Cosg[l—2v+5in’—e-
E V2= 2 2

V=2(1+V)'I‘<‘"/“r— Sin?-[Z—Zv—Cos’—e- (4.37)
E V2zn 2 2

elde edilir. Gerilme alam igin denklem 4.32, r = O igin dofru ¢ozimdiir. Catlak boyu ile
karstlagtinldiinda r' nin kigiik kaldi: bolgede onlar kultanilabilmektedir. Genel ¢6ziim daha
tistiin sirah terimler olan f(z) i de kapsamaktadir. Buna gore genel ¢oziim;

-1 0 1
ry2 2
c;=C (—a-) £;(8)+C, E) fy; (8)+Cs G—) f3;(B) + ... (4.38)
veya;
C 2 (n-1)2
o= —T;fﬁ (6) + }:lc,, r £.;(0) (4.39)

seklindedir. Biiyik catlak araliklarmda r° terimi ile, o dis gerilmesi degerine yaklagan
o, ve o, deBerleri elde edilir. Catlak ucu civanindaki daha astiin sirali terimler ihmal

edildiginde denklem 4.32' ye benzer sekilde;

C, . K,
.= ——Lf(6) ile C,=—fF= 4,40
o 7 ;(8) e C N (4.40)

elde edilir. Sekil 4.6 ve denklem 4.30' un genel analizi esas olarak, Mode] I ‘de gatlak ucu
civarindaki gerilme alanlanmmn daima aym bigimde oldufunu gostermektedir. O sadece K;' in
bulumas: igin kalan 6zel bir sekildir (Broek, 1982).

Model II ve Model III tirii catlak problemlerinde de az gok benzer prosediirler
kullanitmaktadir (Sih, 1966; Eftis et al, 1972). -
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Sonug olarak; gatlak diizlemiyle 6 agis1 yapan ve gatlak ucundan r mesafedeki levhamn dxdy
elamaninda X ve Y dogrultusundaki normal gerilmeler o, ve o, , kayma gerilmesi 7,, ve bu

eksenlerdeki gekil degistirmeler ise u ve v olduguna gére Model I i¢in daha dnce yukanda
gikanilmis olan ifadeler toplu olarak asagidaki gibi yazilabilir.

C,= Cosg(l - Sin—e-Sin 39—)
2nr 2 2 2
)
2

o, = K, Cosg(l-i-Sm Sm3e)
2 2

c,= v(csz +cy)
Ki «..0~ 6. 36 -0

Sin —Cos—Cos— ; 1, =Ty,

Ty = F—
¥ prr 2 2 2

Bu esitlikler, Sneddon veya Williams-Irwin esitlikleri olarak ifade edilir (Sneddon, 1946). Bu
esitliklerde goriilen K, terimi "gerilim siddeti faktora" olup, (kp/ mm®2, MPa Vm, ksi vin.)
boyutlanm abr. I indisi ise Model T' i ifade etmek igin kullandmstir. Denklem 4.35' de
gorildigi gibi gerilim siddeti faktorii sadece di gerilmeye ve ¢atlak uzunluguna baghdir.

Gergekte durum biraz daha karmagiktir. Gerilim siddeti faktorii ifadesi sonsuz genislikte bir

levha gozoniine ahnarak gikanlmstr. Sonlu W genigligine sahip olan levhalarda, gekme ile
zorlanan catlafin gerilim giddeti faktori K, levha boyutlarina da baghdir. Buradan genel

olarak;

= , 2
K,=0 naf(w) (4.41)

yazilabili. Burada W levha genislifidir. f (—‘%) sonlu levha geniglifini dikkate alan bir

diizeltme fonksiyonudur. Gozoniine alman geometrik model icin (Model I) gerilim siddeti
faktorii biliniyorsa denklem 4.32' deki bagintilar yardimiyla sonlu levha boyutlarinda ¢atlak ucu
civarindaki gerilme durumu tesbit edilir. Parga geometrisi ve gatlak tipine bagh olarak gerilim
siddeti faktorleri teorik ve deneysel olarak belirlenmektedir (Broek, 1982).

Malzemede uygulanan gerilme ile K gerilim siddeti degeri kritik bir degere ulasmca qatlak
ilerlemeye baghyacaktir. K' nn bu kritik degeri K olarak gosterilir. Malzememn c;atlak



dayancinin bir 6l¢iisii olan bu deger "diizlem gerinim kinlma toklugu" olarak adlandirihr. Su
halde kirilma sart::

K=K, 'dir.

Gerilim giddeti faktorii K, yalnizca yiitkleme sekli ve catlagin geometrisi gibi mekanik 6zeliklere
bagh iken, kinlma tokiugu K. malzemenin metalurjik 6zeliklerine baghdir (Broek, 1986). Bu
durumda

K =f(mekanik 6zelikler)
K= f (metalurjik 6zelikler)

yazilabilir. Bir malzemedeki K, degerinin difer malzemeye gore bilyiik olmasi, hizh catlak
lerlemesinin olugmas: igin gerekli gerilme ve malzemenin kirilmaya kars1 olan direncinin daha

biiytik oldugunu belirtir.

Farkli catlak sekillerine sahip deney cubuklannda, gerilim siddeti faktorintin kritk K,
degerleri catlak ilerlemesi aninda deneysel olarak belirlenirse, K. deZerleri ¢ok kiigiik bir
dagilma gosterir. Bu yiizden K degeri gevreklik igin malzemenin karakteristik degeri ve
olgiisii olarak kabul edilebilir. Tersine olarak, bir yap1 elemamnda bir gatlagin biyikligi ve
yonii elde edilirse, malzemenin K degeri belli oldugu taktirde gatlak ilerlemesine neden olan
kritik dis yiik hesap edilebilir. Su ana kadar olan uygulamalarda di§ yitkiin kinima yiizeyine dik
olarak etki ettifi kabulii esas alnmigtir (Sekil 4.4 Mode! I).

4.2.2.1.2 Diizlem Gerilme ve Diizlem Gerinim Durumunda Kirilma Toklugu

Gozbniine alinan uygulama ile ilgili gerilim siddeti faktorii sadece lineer elastik bolgede
gecerlidir. Oysa aliiminyum alagimlarinda gerilmeli korozyon catlak ilerlemesi gergekte tam
elastik degildir, ¢atlak ucunda sirh bir plastik deformasyon bolgesi vardir. Lineer elastik
yaklastmun amac, plastik bolge 6lgisiiniin ¢atlak uzunluguna goére yeterli kigtiklitkkte oldugu
diizlem gerinim giddeti faktoriintin degerlendirilmesidir.

Kirilma toklugu degerinin saptanmasindan once, ¢atlak ucunda olusan plastik bdlge olgiisiine
gbre, yapilan deneyin diizlem gerilme veya diizlem gerinim durumlannda oldugunun bilinmesi
gerekir. Diizlem gerilme, ii¢ eksenli zorlamada x, y, z yoniindeki asal gerilmelerden birinin stfir
oldugu durumdur. Diizlem gerinim ise x, y, z yonlerindeki gerinimlerden birinin sifir oldugu
haldir. Bu durumda diizlem gerinim malzemenin tiimiine yani kiitlesine uygulanmakta, buna
karsin diizlem gerilme ise malzemenin yiizeyine uygulanmaktadir. Sonug olarak‘;}diiglem

B
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gerilme ince levhalar ve i¢ basinca maruz ince cidarl tiipler icin, diizlem gerinim ise kahn
pargalar icin gegerli olmaktadir

Denklem 4.32 catlak ucundaki gerilmelerin sonsuz olmasina izin veren elastik bir ¢6ziimdiir.
Gergekte bu olusturulamaz, catlak ucunda sinirh gerilmelerin bulundugu bir plastik
deformasyon bolgesi yer alir. I nolu yiikieme seklinde, gatlak ucu etki bélgesindeki plastik sekil
degisiminin g6zoniine alinmasinda éncelikle Irwin ve Clintock tarafindan &ne siiriilen model
kullamlabilir (Mc Clintock et al, 1965).

Sneddon egsitliginden (denkiem 4.32) Sekil 4.6' de verilen koordinatlarla asal gerilmeler su
sekilde belirlenir: © = 0 diizleminde kayma gerilmesi sifirdir. Bunun anlamu 6 = 0 icin
o, vec, gerilmeleri o, veo, asal gerilmeleri olmaktadir. Ugiincii asal gerilme daima
levhaya diktir; o, =c;. Her nokta igin asal gerilmeler Mohr dairesinden gikarihir (Sekil 4.7).

Gy + 0, Gy, Oy )
O, = + +1 4.42
1.2 > ( 5 ] xy (4.42)
rt

|
b
1
|

02 cx 1/ /
/1

S+

|
|
!
I
|
{
!
1
1
|
13

|
1}
1
!
q%
r

Sekil 4.7. Asal gerilmeler

Denklem 4.32, denklem 4.42' de yerine koyulursa;

K, 0 . 9)

= Zl1+Sin2

K, ] : e)

= Z{1-Sin=

ve diizlem gerilme durumu igin:
0'3:0
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veya diizlem gerinim durumu igin

K CosE

,/21t T 2

olarak asal gerilmeler belirlenir (Broek, 1982). Mukayese gerilmesi o, , bu asal gerilmelerden
sekil degistirme hipotezine gore hesaplamir. Sekil 4.8' de goriildiii gibi ¢atlak ucunda plastik
bolge olugumu, malzemenin akma mukavemetine kadar zorlanmasiyla baglar. Bu da mukayese
gerilmesi o, ' nin akma gerilmesi Gy ' ye esit olmasim gerektirir.

=2v

ys =0y = \[ ) +(°2 03)2 +(o3~ 02)2 (4.44)

4.43 nolu denklemde o, ,0, ve &5 igin belirlenmis degerler denklem 4.44' de yerine koyulursa,
plastik bélgenin yancap: diizlem gerilme durumunda;

2
f,= K —Cos® — o (1+ 3Sin? 9-) (4.45)
2T Gy 2 2

ve diizlem gerinim durumunda ise;

2

.=

3 -~ Cos? —9-[1+35m -2--4\;(1 v)] (4.46)

27t GYS nd

seklinde elde edilir. Goriildugi gibi plastik bolge yaricapi r,;; dofrudan gerilim siddeti faktdri
ile akma mukavemetinin bir fonksiyonudur (Sungur, 1984).

d

—

.

|
|

2a

el

-a- -b-
Sekil 4.8. Catlak ucunda plastik bolge

a. Tahmini gerilme dagilimi, b. Yaklagik geriime dagilum
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Sekil 4.9 da kalin bir levhada catlak ucu oniinde olusan plastik bolge sematik olarak
gosterilmistir.  Sekilde goriildigii gibi i¢ kisimlarda diizlem gerinim goriliirken, serbest
yiizeyde diizlem gerilme hakimdir. Bu sartlar altinda i¢ kisumdaki yass: bolge daha ¢ok gevrek
davrams sergilerken, daha distaki kinlma yizeyi kenarlarinda kayma dudag adi verilen

yiizeyler olusur.
Catlak istikametindeki (6=0) plastik bolgenin bityikliigi (4.45) ve (4.46) esitliklerinden
hesaplamirsa diizlem gerilmede;

2
LS, 5 (4.47)
2R Oys

ap=

ve diizlem gerinimde ise;

2 K.
a, =(1-2v) L (4.48)
2N Cyg

elde edilir. Sekil 4.10 diizlem gerilme ve diizlem gerinim durumundg kinlma yiizeyleri
arasindaki fark: agiklamaya yardimci olmaktadir.

Sekil 4.9. Kalin bir levhada gatlak 6niinde olusan plastik bolge:
a) Levha dis yiizeyinde diizlem gerilmeli plastik bolge
b) Kalin levha ortasinda diizlem gerinimli plastik bolge
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Kayma duda@ (Stinek)-diizlem gerilme

Diiz yiizey(Gevrek)-diizlem gerinim

Sekil 4.10. Diizlem gerilme ve diizlem gerinimin kirilma yiizeyi yapisina genel etkisi

Fiziksel agidan bakildifinda en belirgin durum, diizlem gerinimin diizlem gerilmeden daha az
plastik deformasyon igcermesidir. Buradan diizlem gerinim durumunda gatlak ilerlemesi igin
daha az enerji gerektiZi sonucuna varilir,

Catlak ucunun ¢ok keskin oldugu diizlem gerinim sartlaninda, kinima toklugu degerleri daha
disiiktiir ve daha kiigiik K; degerlerinde kinlma olusur. Bu durumda K. ile gosterilen tokluk
diizlem gerinim kinlma toklugudur. Zorlama kiigiik ise; diizlem gerilme veya orta gerilme
durumu s6z konusudur. Bu durumda tokluk degeri daha yliksektir veK, ile gosterilir.

Bir siinek malzemede, gavrek malzeme davramgina neden olan diizlem gerinim durumunda K.
kinima toklugunun tayini igin, deney pargalanmin boyutlan akma bélgesinin biytkligiine gore,
biiyiik tutulmahdir. Brown ve Srawley (1966) tarafindan yapilan deneyler sonucu K
degerinin saglanmasi icin gerekli geometrik boyutlarin minimum degeri:

BP =2.5 (_IEIQ) (4.49)
c
Ys

olarak bulunmustur. Minimum boyutlann altina digildagiinde gok biyiik K, degerleri elde
edilir. Sekil 4.11' de numune kalinh@mnin kritik gerilme siddeti faktoriine etkisi gdsterilmigtir.
Sekilden de goriildiigii gibi catlak ilerlemesi igin gerekli olan tokluun en kiigik degeri diizlem
gerinim halinde parganin kinlmastyla elde edilir. Yalmz bu tokluk parga boyutlarmdan
bagimsizdir ve malzeme sabiti olarak kabul edilebilir (Caddell, 1980). e
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IC

Numune kalintigt

Sekil 4.11. Numune kalinlifinin kritik gerilme giddeti faktériine etkisi
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5.0 ALUMINYUM ALASIMLARINDA GERILMELI KOROZYON CATLAMASINI
ETKILEYEN PARAMETRELER

Aliminyum alagmlannda GKC mekaniki, ortamsal ve metalurjik parametrelerden
etkilenmektedir. Lineer elastik kirlma mekanidi yaklaggmi kullamlarak gergeklestirilen
gerilmeli korozyon testleri, aliiminyum alagtmlarimin GKC ' na etki eden bu parametrelerle ilgili
daha somut bilgiler vermektedir.

Yapilan her deneysel ¢alisma, etkilendigi deneysel parametrelerin fazla olmasi nedeniyle GKC
'nin deneysel sonuglannin eldesinde giiglikler s6z konusudur. Farkli tesirlere sahip olan
parametrelerin kargilikhi etkilesimi sonucu mekaniki, ortamsal ve metalurjik bakimdan kesin bir

aynim yapmak oldukga gtigtiir.
5.1. GKC 'nmn Mekaniksel Bakimdan Incelenmesi

Aliiminyum alagimlarinda GKC bityiime hizm kontrol eden en o6nemli mekaniksel
parametrenin ¢atlak ucu civanindaki gerilmenin bolgesel bityiikligiinti karakterize eden gatlak
ucu gerilim siddeti faktéri oldugu, DEKM analizini kullanan deneysel ¢alismalarla
ispatlanmigtir (Spiedel, 1971). Sekil 4.5 'de gorillen koordinat sistemi esas almarak, es
molekiilli elastik bir cisimde agilma modelinde (Sekil 4.4, Model I) catlak ucu civanndaki
gerilmeler denklem 4.32 'de ifade edilmistir. Denklemden de gorildugi gibi catlak ucu
civanindaki gerilme alami tek bir parametre, yani gerilim siddeti faktori ile karakterize

Aliiminyum alagimlaninda GK( ilerlemesi daha dnce de deginildigi gibi gergek anlamiyla elastik
bir davrams sergilemez. Catlak ucunda sturh bir plastik deformasyon bolgesi de mevecuttur ve
bu durum deneysel verilerin teorik analizinde ciddi problemlere neden olmaktadir, Bununla
birlikte numune boyutlan ile kargilaghrildiginda, plastik bolgenin kiigiik kaldif tesbit edilmig ve
sonu¢ olarak GKC biiyiimesi konusunda gerilim siddeti parametresinin daha ¢ok yik ve
numune boyutlan tarafindan etkilendigi tesbit edilmigtir (Spiedel, 1971).

5.1.1. Cesitli Gerilme Kaynaklari:
Uygulanmus veya artik gerilmeler iretimden kaynaklanabilecefi gibi, servis srasinda da

olusabilir. Gerilme bityiditkge, GKC olusmas: igin gerekli siire azalmaktadir. Sekil 5.1' de
goriildiigi gibi gerilme miktarinin artmas, gatlak olusumu 6ncesi siireyi azaltmaktadir. -Caﬂak
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olusumu igin gerekli en kiiglik gerilme (baslangig gerilmesi) alagimin metalurjik yapisina,
bilesimine, sicaklifa ve ortamin bilegimine baghdir. Baz deneylerde akma mukavemetinin %
10 'u gibi digik gerilmeler uygulandifinda catlak olusurken, difer baz metal-ortam
kombinasyonlarinda akma mukavemetinin % 70' ine yaklasan gerilmelere gereksinim vardir
(Fontana et al, 1978 ). Her alagim-ortam kombinasyonu igin etkili olan bir minimum baglangi¢
gerilmesi mevcuttur. Ortamsal sartlar igletme sirasinda her an degigebileceZinden, baslangic
gerilmesinin biyiikliigti 6nemli bir faktordir.
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Sekil 5.1. Kaynar magnezyum kioriirde ostenitik paslanmaz geligin GKC davranisi

GKC 'min olusmasi igin gerekli kriterlerden birisi de yeterli biiyiikliikte bir cekme gerilmesinin
bulunmasidir.  GKC 'na neden olan pek ¢ok germe kaynagi mevcuttur. GKC sadece dig
gerilmeden kaynaklanmaz. Gergekte disandan uygulanmig olmayan gerilmelerin (artik
gerilmeler) neden oldugu ¢ok sayida GKC olayr gézlenmigtir. Omegin kaynak edilmis gelikler
akma mukavemetlerine yakin artik gerilmeler igerirler. Artik gerilmelere neden olan geriime
kaynaklarnmi kisaca incelersek, bunlar:

Imalattaki Gerilme Kaynaklar::

Imalat sirasinda baghca gerilme kaynaklan sicak isleme, gerilme yaraticilar, ylizey isleme, imalat
ve montajdir. Sicak isleme gerilmeleri kaynaklarmdan en sik rastlamilam kaynaktir. Kaynak
metalinin sogumasi sirasinda gekme ve komsu metal tarafindan bask: zorlamasi ve rijit kaynak
baglantis: nedeniyle 207 ile 276 MPa (30 ile 40 ki) gibi yiiksek artik gerilmeler meydana gelir.
Isil isleme nedeniyle olusan gerilmelerin bir difer 6megi dokim sirasinda farkh kalinbktaki
kisimlara sahip dokiim pargalarda katilagma sirasinda olusan farkli sofuma hizi nedeniyle
olusan artik gerilmelerdir.
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Uretim sirasindaki degisik tiirdeki yeter§izliklerden kaynaklanan gerilme artincilar, sik sik
ortamdan kaynaklanan mekaniki kinimalara yardimci olur. Bu tiir gerilme artincilarin en
taminms olanlarindan bazilan geometrik gerilme artincilar veya dizaynla ilgili gentiklerdir.

Yiizey isleme: Zararh olan artik ¢ekme gerilmeleri veya ortamsal atak ile birlestifinde
potansiyel zarar olusturan arttk gekme gerilmeleri pek ¢ok degisik tiirde yiizey islemlerinden
kaynaklamr. Bu iglemler elektrikle maden kaplama, elektriksel bosaltma yoluyla isleme ve baz:
durumlarda geleneksel taglama ve makinada iglemeyi de kapsar.

Imalat: Egme, basma, derin gekme ve diger soguk sekil verme islemleri sonucunda bazen
yiiksek artik gerilmeler olugur. Soguk biikiilmiis gelik borulann yiizeylerinde 207 ile 414 MPa
(30 ile 60 ksi) gibi yiiksek artik gerilmeler olgiilmiigtiir. Baz: sartlar altinda siddetli {iniform
soguk sekil verme bir metalin GKC 'm iyilestiri. Ornegin soguk cekilmis gelik tel, aym
mekanik &zeliklere sahip olan yagda temperienmis tele kiyasla GKC 'na daha dayaniklidir.

Montaj: Cekme gerilmesi kaynaklan goguniukla gegme ve montaj islemleridir. Pres gegme,
siki gegme ve kaynakh montaj bu kategorideki ana iglemler arasinda yer alir. Montaj yoluyla
sekillendirme strasinda parcalarda olugturulan artik gekme gerilmeleri, 6zelikle pargalar korozif
atmosferde kullanihyor veya depolaniyorsa, GKC 'na neden olmaktadir. Ornegin; bir delikte
hatali gecmis bir burgtan kaynaklanan gerilmeler yiiksek mukavemetli bir aliiminyum alagimi
parcamin deniz atmosferinde GKC nedeniyle kinlmasina yol agar (Wilde, 1986)

Sekil 5.2. Korozyon iiriinlerinin agma etkisi
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Korozyon trtnleri dier bir gerilme kayna$: olarak goriilmektedir. Dar arahklarda korozyon
tiriinleri tarafindan 10. 000 Ib/ing2 'ye ulagan gerilmeler dretilmektedir. $ekil 5.2' de korozyon
tiriinlerinin neden oldugu gerilmeler sebebiyle bir GKC 'nin ilerlemesi gosterilmistir (Fontana et
al, 1978)

Bir alagimin servis sirasindaki gerilmeli korozyon davramgini énceden tahmin etmek amaciyla
yaplan deneyler, ozel servis ftiirlerindekine benzer gerilme sistemleri kullanmay:
hedeflemektedir. Bu amagla Tablo 5.1' de servis sirasnda GKC problemlerinin dogmasina
neden olan en tipik siirekli gekme gerilmesi kaynaklan ve uygulanabilir germe metodlan

verilmistir.

Tablo 5.1. Servisteki farkh kaynakl gekme gerilmesi igin en uygun germe metodlan (*)

Servisteki stirekli germe kaynash Sabit sapma Sabit vitk
Artik gerilme
Su verme
Sekil verme
Kaynak
Avyarsizhk
Temash baglanti
Temash burglar
Rijit
Biikiilebilir
Kotii gecme
Bilezikler
Hidrolik basing
Sabit yiik

Yiizey korozyonu

b [bd [>< [>a [
|

>
l

>

p 4 1 ]
|

el ta Bt

|

(*) Handbook on corrossion testing and evaluation, The Electrochemical Society Inc. New Jersey
(1971), p 237.
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Tablodan da gorildigu gibi gerilmeli korozyon gatlaklanmin ¢oBu, ¢ekme gerilmesi
bityiikligiinin bilinemedigi bozuk kisimlarda gorilmektedir. Bir malzeme igin nominal gerilme
veya "dizayn gerilmesi" akma mukavemetinden oldukga kiiglik olmasina karsin, montaj
esnasinda olusabilen artik gerilmeler nedeniyle metal yapisinin bazi bolgeleri hemen hemen
akma mukavemetine kadar yiiklenecektir. Bu sebeple deney sirasinda bu 6zelik gézoniinde
bulundurularak, béyle bir yap: igin alagimin gerilmeli korozyon deneyi yapilirken akma
mukavemetine yaklasan olabildigince yiiksek bir gerilme uygulanmalidir (Craig Jr et al, 1971).

5.1. 2. Catlama Siiresi:

GKC olayinda zaman parametresi, GKC 'min sonraki safhalarda olusturdugu zararlar nedeniyle
onemlidir. Gerilmeli korozyon ¢atlaklar malzeme igine niifuz ettikge kesit alam azalmakta ve
son g¢atlak kirlmasi tamamen mekanik etkinin sonucu oimaktadir. Bu durum Sekil 5.3 ve 5.4'
de gosterilmigtir. Sekil 5.3, ¢ekme yiikii altindaki bir numune i¢in catlak hizim, catlak
derinlifinin bir fonksiyonu olarak gosterir. Baglangicta gatlak hareketi asagi yukan sabittir,
fakat catlak ilerledikgce numunenin kesit alani azahr ve gekme gerilmesi artar. Sonug olarak
catlak hareketinin hizi kopma oluguncaya kadar gatlak derinlifiyle artar. Malzeme kesiti
kopma &ncesi azaldi31 i¢in, uygulanan gerilme kopma gerilmesine esit veya ondan daha biiyiik
olacagindan mekanik kiriima nedeniyle kopma olusur. $ekil 5.4. GKC sirasinda bir numunenin
uzama ve maruz kalma siiresi arasindaki iligkiyi gostermektedir.

Kopma- T
- © " Kopma
2 £
i 5
& ;
ol
° o]
° Gatiak derinigi —» Zaman —»
Sekil 5.3. Cekme yiikii etkisinde gatlak Sekil 5.4. Sabit yiiklii GKC testi sirasinda
derinliZinin bir fonksiyonu zamanin bir fonksiyonu olarak
olarak GKC ilerleme hizi numune uzamasl

{
Catlamann ilk safhasinda gatlak genisligi dardir ve uzamada kiigiik bir defisme gdzienmigtir.
Sonraki safhada ¢atlak genisler. Kopmadan once biiyitk bir plastik deformasyon olugur ve
uzamada bityiik bir artiy gozlenir. Sekil 5.3 ve 5.4 bir GKC testinin kopma olusunca “kadar g

stirdiiriilmesi gerektigini ortaya koyar (Fontana et al,1978).
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5.1.3. Deney Numunesi Dizayni:

Literatiirde ¢esitli aragtirmacilar tarafindan kullamlmig olan ¢ok sayida bagvurulacak test
numunesi ve yikleme metodlan vardir, Diizlem gerinim kinlma toklugu test numunelerinin
hemen hemen tamamu GKC testinde kuilanilabilmektedir. Bu konuda ASTM tarafindan
GO1.06 adi altinda ¢esitli gruplar olusturulmus ve GK test numunelerinin hazirlanmasi
konusunda detayli karakteristik analizler ve onlann kullammi hakkinda pratik tavsiyeler
yaymnlanmstir (Craig et al, 1971) Kinlma analizinin dogru bir sekilde yapilabilmesi igin bu
standart sekiller kullaniimahdir.

GKC 'na direncin degerlendirilmesi igin nispeten yeni bir yaklasim, bir gatlak igeren parga veya
bir numunede gerilme siddeti faktorine gore gerilme dafimum tammlamak ig¢in DEKM
yaklagiminin kullanilmasidir (Wei, 1979). GK deneylerinde &nceden gatlatilmis numuneler
kullanmanin 6nemli yararlan vardir. Bunlardan ilki catlak ilerleme siirecinin gozard:
edilmesidir. Béylece ¢atlak biiyiime donemi, gatlak olusum doneminden kesinlikle aynimg
olur. Bu kosullar ¢atlak bilyiime kinetiginin ayrintith olarak incelenmesine olanak saglar.
Bunun bir diger faydali yonii; makina pargalari ve diSer yap1 elemanlan imalat ve montaji
sirasinda istem dist olugan gerilmeler altinda zaten yer yer gatlamis olarak hizmete sokulurlar.
Aynca gerilim yogunlagmasina yol agan geometrik diizensizlikler bir tasanm gereBi olarak
baglangicta mevcut olabilirler. Bu kosullarda catlak olusum donemi parga daha hizmete
sokulmadan asilmig olur. O halde pargamin &mrii yalmzea gatlak bliyiime iz ile belirlenmig
olacaktir. Buna gore 6nceden gatlatilmig numunelerle yapilan gbzlemlerin gercek kosullani
daha 1yi yansittiklan goriilir.

Onceden catlatimis numunelerin difer onemli bir yarar, catlak olusumuna dayamikh
malzemelerin davranslarini inceleme olanag: saglamasidir. Bu yaklagimin en faydah yonleri:

a) GK catlaklanim baslangi¢ durumunda belirleyebilmesi nedeniyle gatlaklarin felaketlere yol
agacak gekilde bityiimelerinin engellenmesi,

b) GK catlaklan ve ortamdan etkilenen diZer ¢atlaklann biiyiime hizinin 8lgtlebilmesi,

¢) Bazi alagim sistemlerinde degigiklikten kaginmak ve GK catlaklanimin kulugka strelerini
devam ettirmek igin yeterlik olarak gériilmektedir (Craig et al, 1971; Doruk, 1982).

Sekil 5.5' te sematik olarak gdsterilmis olan 6n gatlakli numuneler gerilim siddeti faktbrﬁnﬁn
GK gatlak ilerlemesi ile iligkisi ve yiikleme metodlanna gore simflandinlmslardur.
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Sekil 5.5. GK deneyi i¢in kullamlan 6n gatlakh numunelerin simiflandirilmasi

Deney pargalarinin geometrisi ve/veya gerilme metoduna baglh olarak gerilim siddeti
parametresi ¢atlak uzunlugu arttik¢a artacak, azalacak veya sabit kalacaktir. 1lk guruptaki 6n
catlakli numune gekillerinde sabit yiik sartlan altinda ¢ounlukla ¢ekme ve egme ile zorlanmug
olan numunelerde gerilim siddeti faktérii K| , catlak ilerlemesiyle artar. Aynica bu numuneler
arasinda catlak hizasina yakin mesafede yiiklenmis ve 6n gatlaktan uzak bir mesafede yiiklenmis
olma durumuna gore de farkli muamele yapilmahdir.

Ikinci grupta yer alan 6n catlakli numune sekillerinde ise, gerilim siddeti faktorii K, gatlak
bitytidiikge azalir. Numuneler sabit yitk ve sabit sapma sartlan altinda zorlanmahdir. Catlak
hizasinda yitklenmis tek kenarh levha numunelerde civata, kama veya difer aletler tarhﬁndan

agilan sabit catlak agikhif: v, yikiin uygulandig: hat boyunca korunmahdir.
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Saldirgan bir ortamin etkisinde gatlak ilerledikge yiikteki azalma sonucu gerilim giddeti faktori
K, 'in sabit oldufu 6n catlakh numunelerin son grubu genel gerilmeli korozyon testinde

kullanimla sinirlandinlmistir.

On gatlakli numunelerle iiretilen veriler degisik sekillerde ifade edilebilirler. Bunlardan Sekil
4.3' te gosterilen birinci yontemde catlatilmig numuneler igin hesaplanan K, degeri numunenin
kinlma zamanma kars1 taginir.  Bu yontemin yaran gatlak uzunlufunun zamana bagh olarak
Slgtilmesine gerek olmamasi, sakincas: ise ¢atlak biyiime kinetiZine iligkin bilgi icermemesidir.
Sekil 4.3b' de goriildiigi gibi K, -t efrisinin yaklastf siir defer, pratik kosullar altinda GKC
'min kinlmaya doniigmedigi en yiksek gerilimi belirler. Kgx olarak belirlenen bu deger GKC
riskinin g6z 6niinde bulunduruldugu tasanmlar i¢in énemli bir veridir.

Sekil 5.13' te gosterilen diger yontemde ise gatlak biiyiime hizi (da/dt) gerilim siddeti faktorii ile
irdelenir. Catlak boyunun zamana gore olgiilmesi zorunluguna kars: bu yéntemin énemli yarar,
parga 6mriiniin tahmininde temel olusturan bilgiler igermesidir.

On catlakh numuneler kullanilarak yapilan test metodlannin amaci Kiexe ' yi belirlemek
oldugu igin uygulanan yik ve numune boyutlan ile K, ' in iligkisi 6zel bir numune geometrisi
i¢in belirlenmelidir (Craig et al, 1971).

5. 1. 4. Cift Tesirli Acma Numuneleri

Aliiminyum alagimlanmin GKC testinde genellikle civata ile yiiklii ¢ift tesirli agma numuneleri
(DCB) , diiz numunelere nazaran daha 1yi bilgiler vermesi nedeniyle son yillarda yaygin olarak
kullamimaktadir. DCB numunelerinin imalat kolayhg, GKC direncinin tek bir numune ile
ortaya ¢ikmasi, gerilme uygulamas: igin yorulma catlafina gerek olmamas: ydntemin tercih
edilmesindeki baglica nedenlerdir. Sekil 5.6' da bir DCB numunesinin gematik goriinligii ve
denklem 5.1 'de ise sekle ait gerilim siddeti faktorii ifadesi verilmigtir (Spiedel, 1971).

DCB numuneleri geniglik ve uzunluklarinin daha bityilk olmasi nedeniyle biiylik K; degerleri
sahasinda GKC biiyiime hizlannin olgiilmesi igin daha uygundur. Yiksek mukavemetli
aliminyum alagimlariin GK testi i¢in kullamlan DCB numunesinin boyutlan sekil 5.7 'de

verilmistir,
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g
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GK catla§
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<T | A-A kesiti
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ES h{3h(a +0.6h)* +h?
K= [ ( ) ] (5.1)
4[(a +0.6h)® + h? a]

Sekil 5.6. Cift tesirli agma numunesi (DCB) ve gerilme siddeti ifadesi.

©

SekiL 5.7 Yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimlarinin GK testinde kullamilan gift tesirli
agma numunesi boyutlan (*)

(*) Handbook on corrossion testing and evaluation, The Electrochemical Society Inc. New Jersey
(1971) p 237. B
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Ozelikle yiiksek mukavemetli dévme aliiminyum alagim: pargalarn ayrilma diizlemlerinde veya
levhalann kritik kisa enlemesine yoniinde (TL,TW catlak ydnelimi) GKC testi igin en uygun
numune tiri DCB numuneleridir. Bunun nedeni ticari safhiktaki aliiminyum alagimlannin
giicli bir sekilde tane simin yonelimini tercih etmesi ve aliminyum alagimlaninda GKC ‘nin
tamamen taneler arasi yollan izlemesindendir. Bir aliiminyum alagimu levhada imalat tiiriine
bagh olarak tane smirlarimin yonelimi sekil 5.8 ' de gosterilmistir.

kisa enine

Sekil 5.8. Yiiksek mukavemetli bir aliiminyum alagim: olan 7079-T6 ' da levhanin igleme
yOniine gore tane simn yonelimi.

Yiiksek mukavemetli bir aliiminyum alagimina GKC ' nin taneler arasi yapist Sekil 5.9 'da
gorilmektedir. Bu nedenle istenen GKC yonine gore DCB numunesini hazirlamak

miimkiindiir.

Dévme aliiminyum alagimi iirinlerin ¢ogu son derece yonlenmis tane yapilanna sahip olmalan
nedeniyle (Sekil 5.8) bu tiir uriinler GKC ' a dayang konusunda son derece farkh tavir
sergilerler. Catlak oluéumu igin gerekli gekme gerilmesine karst direng gerilme uzunlamasina
dogrultuda uygulandifinda en yiiksek, kisa-enine dogrultuda uygulandifinda en diigiik ve diger
dogrultularda orta seviyededir. Bu farkhhiklar gok hassas taviarda en gok gbze garpar. Fakat
genellikle 2XXX alagimlan i¢in T6 ve T8 temperleri ve 7XXX alagimlan igin T73, T736 ve
T76 gibi temperlerde ¢okelme isleminin uzamas: sebebiyle gok daha dusiiktiir. Boylece montaj.
ve servis sartlarna gére yoni ve bityiikligi onceden tahmin edilen gerilme, alagim ve tav
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Sekil 5.9. Bir aliiminyum alagiminda GKC 'nin taneler arast yapisi. Malzeme 7079-T651

secimini etkileyebilmektedir. Sekil 5.10' da gekme gerilmesinin etkime dogrultusuna bagh
olarak kinlma igin gerekli olan kinlma siiresinin gekme gerilmesi ile degigimi bir yiiksek
mukavemetli alliminyum alagim ele alnarak gosterilmistir. Sekilden de gérildugii gibi GKC '
a kars1 en kugiik direng kisa-enine dogrultuda ¢ekme gerilmesi etkidiginde s6z konusudur.

7///////// 7/ Uzun-enine Z

&

Gekme gerilmesi

Kinima saresi (gQn)

Sekil 5.10. 7075 T651 levha alagimin GKC. ( A noktast 75 mm kahnliindaki bir levha igin
uzun-enine dogrultudaki minimum akma mukavemetini géstermektedir).

Kisa-enine dogrultudaki g¢ekme gerilmesinin etkimedifi veya ¢ok az etkidifi ince kesitli
pargalar s6z konusu oldugunda GKC ' a dayan¢ konusunda 2XXX alagimlan igin T3 veya T4
temperleri, 7XXX alagimlan icin ise T6 temper yeterli olmaktadir. Kahn kesitli pargalarda
genellikle kisa-enine dogrultuda siirekli gekme gerilmesi etki ediyorsa, bu durumda GKC ' a
daha ¢ok dayang saglayan temperler tercih edilmelidir
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DCB numuneleri civatalar yardimiyla mekanik bir 6n ¢atlak olusuncaya kadar yiiklenmelidir.
Daha sonra ortam elverigli ise GK catlag bityiimeye baslar ve gatlak ilerlemesi numunenin iki
yiiziinden 8lciilebilir. Catlak ilerledikge, catlak ucundaki gerilim siddeti azalir (denklem 5.1) ve
bdylece gatlak biiyiime hiz azalir.

Bir DCB numunesi kirilarak agilirsa, gatlak g6riiniisi ve tavn incelenebilmektedir (Sekil 5.11).
Sekilde goriilen parlak bolge taneler arasi GK catlak ilerlemesi, mat bolge ise mekanik gatlak

ilerlemesi nedeniyle olusur.

mekanik
on catlak

perilmeli
korozyon
catiaf

GK testi sonrasi
mekanik kirlima

o — g — — A — — ——— ———

Sekil 5.11. Kinlarak agiimig bir DCB numunesinin goriiniisi.

Gerilim siddetinin GKC biiylime hizina etkisi yukanda tamimlanan yontem yardimiyla pratik ve
ekonomik bir sekilde dl¢iilebilmektedir. En ¢ok kullanilan iki yiiksek mukavemetli aliiminyum
alagimi igin GKC hizlan, catlak ucu gerilim siddetinin bir fonksiyonu olarak sekil 5.12' de
verilmigtir. Bu veriler farkli levha alasimlardan yapilmis gesitli numuneler ile belirlenmis gok
sayida test sonuglarim gosterir. Numuneler tek bir levhadan hazirlanirsa, gekil 5.12' de goriilen
dagilma azalmaktadir. Gorildogi gibi diigiikk gerilim siddetlerinde gatlak hizi gerilmeye, yani
mekanik etmenlere baghdir (I bolge). Olgiilen en yiiksek gerilim siddetlerinde gatlak hizi
gerilmeden bagimsizdir ve kimyasal etmenlere baghdir (II. bolge). Sekil 5.12' de gorillen v -K
egrisinin sekli su ana kadar test edilmis aliiminyum alagtmlarnimn ¢ogu igin karakteristiktir.
Bununla birlikte ekil 5.13' te goriildagii gibi daha karmagik yapiya sahip olan v -K egrileri de
gozlenmistir (Spiedel, 1971)



Gerilim giddeti (kg.mm32)
-4 0 2 40 60 80 100
10 1 LR I l} 1 LI i
wi
7
E
E owt
-
£
3
g Wi
g
2 b
g »
-]
o}
8 .
Alagim 7079-T651
©Alagim 7075-T651
Levha kalinhfi 2.5 cm
k Suiu NaCi edzeltisine daldirilng
W’ Sicakiik 23 °C
Caﬂa!( yénli TL
wit ] ] ! i1 L
[ H] I 5 2 % »
Gerilim giddeti (MN/m™?)
Sekil 5,12, ki yitksek mukavemetli aliiminyum alagimimin NaCl ¢bzeltisinde GK catlak hiz1 ile
gerilim giddeti fakt6rii iligkisi.
Gerilim siddett (kg.mm>?)
¢ K. & 60 2% 10
m’l Y ™ T T T T T 11 T
A% Mg-%7 .Zn'alagamt

Sicakiik 23 °C

1L o damitik suda test edilmis
» § Mol Ki ciizeftisinde test edilmis
Gerilim-450 mV-E

L
£ ) @it argonda test edim
-4’ m- ad
2 ,
=
g e
S
17T
5
] &5 5000 00
wo
Wi~ —-mOn
m-l t [ q 1 { i
) 5 n 5 D 5 %
Gerilim slddeﬂ (MN/m3?3)

Sekil 5§.13. Yiiksek safliktaki bir altiminyum alagiminda gerilme siddetinin GK gatlak hizina
etkisi



63

Sekil 5.14. aliminyum alagimlaninda gatlak ucu gerilim siddetinin, gerilmeli korozyon gatlak
hizi iizerine etkisini sematik olarak ozetler (Wei et al, 1972) v-K egrisi ii¢ boliim halinde
basitlestirilmistir. Birinci bolgede catlak ilerlemesi K, ' ¢ (mekanik etmenler) baghdir ve
¢atlagin hizla ilerlemeye basladifm gosterir. Ikinci bolgede ¢atlak hizi K, 'den bagimsizdir ve
ortamsal (kimyasal) etmenlere baghdir. Ugiincii bolgede ise gatlak hiz1 yine mekanik etmenlere
baghdir. K; degeri K,.' ye esit oldugunda parca aniden kopar.

Birinci ve ikinci bolge ticari aliminyum alagimlan igin karakteristiktir (Sekil 5.12). Ukiincii
bolge simdiye kadar sadece yiiksek saflikta ve yeniden kristalize olan alagimlarda gézlenmistir
(Sekil 5.13). Bu tiir verilere 6rnek olarak gesitli aliiminyum alagimlan igin da/dt - K, iligkisi
sekil 5.15 ve 5.16 'da gosterilmigtir (Speidel, 1975).
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Sekil 5.15. Yiiksek mukavemetli Al-Cu alagimlan igin GKC bilyiime hizi-gerilim giddeti
faktori iligkisi.

Boylece metalurjik ve ortamsal parametreler sabit tutulursa, ¢atlak ucu gerilim giddeti ile GK
hizn iligkisinin iyi oldufu goriilmektedir. GoriildGgt gibi yiksek mukavemetli aliminyum
alasimlarinda GKC mekaniksel agidan incelendifinde, en 6nemli mekaniksel parametrenin
atlak ucu gerilim siddeti faktorii oldufu tesbit edilmistir. Gerilim siddeti diginda, gerilme
durumu ve yiikleme mz gibi dier mekanik parametreler ikinci derecede 6nem tagimaktadr.
Bununla birlikte es bi¢cimli tane sekline sahip, yeniden kristallesmeyen aliiminyum alagimlaninda
islem tiirine bagli olarak catlafin yonlenmesi son derece 6nemlidir. Burada 6mnek olarak
verilmis olan deneysel ¢aligmalarda goriilen ticari aliiminyum alagimlannda gatlaklar, uygulanan
cekme gerilmesine dik ydnde ve tane sinirlarina paralel olarak ilerlemektedir (Spiedel, 1971).
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Sekil 5.16. Yiiksek mukavemetli Al-Zn-Mg-Cu alagimlan i¢in GKC buyﬁme hizi-gerilim
siddetifaktorii iligkisi.

5, 2. GKC 'nmn Ortamsal Bakimdan Incelenmesi

Gerilmeli korozyonun ilging ozeliklerinden birisi de malzeme ve ortam arasindaki uyum
gereksinimidir, Bu ilkeyi kanitlamak igin bagvurulabilecek ilging bir 6rnek piring ve paslanmaz
¢eligin kargilagtnimasidir. Piring amonyum igeren ortamlarda duyarlik gosterirken, klor igeren
ortamlarda hemen hemen hig etkilenmez. Paslanmaz geliklerin tutumu bunun tam tersidir.
Onlar klor igeren ortamlarda GK 'a ugrarken, amonyum igeren ortamlarda dayanmikhidirlar. Bu
siirlayict durum goz onine alindiginda GK 'nun yaygm bir bozupma tiri olmadift
dusiintilebilir. Oysa durum boyle degildir. Yapilan aragtirmalar makina ve diger yapilarda
goriilen kinlma olaylarmin % 20 'sinin GK 'dan kaynaklandifim gostermektedir, Bunun nedem
korozyona dayamkh malzemelerin hemen hemen hepsinin belirli ortamlarda,g d _uyarhk
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gostermelenidir.  Su ana kadar gesitli alagimlarin gerilmeli korozyonuna neden olabilecek
ortamlar igin genel bir 6rnek ortaya gikmamugtir. Her alagim grubu kendine &zgii ortamlarda
GK 'a hassastir. GK 'a yol agan malzeme ve ortamlar Tablo 5.2 'de verilmistir (Jastrzebski,
1976). Bu tiir veriler ¢atlama nedenlerinin irdelenmesinde etkili bir gekilde kullanilabilir.

Tablo 5.2. Cesitli alagimlarda GKC 'na yol agan ortamlar

Alasgim

Korozf ortam

Aliiminyum alagimlan
(viiksek mukavemetli alagimlar)

NaCl ¢6zeltisi
NaCl+HyO ¢ozeltisi
Deniz suyu

Hava

Su buhan

Magnezyum alasimlan

NaCl ve K»CrOy4 ¢bzeltisi
Deniz atmosferi
Saf su

Bakir alagimlar (piring)
(Hava tesirli ¢atlama)

Amonyak buhar1 ve amonyakh ¢6zeltiler
Crval tuz ¢bzeltisi

Aminler

Su

Diisiik karbonlu celik

NaOH c¢ozeltisi
NaOH-Na,SiO3 ¢bzeltisi

Nitrat gozeltisi [ Ca(NO, ), NaNO,
H2S asidi
Deniz suyu

Yiiksek kromlu paslanmaz gelik
(400 serisi)

NaCl+H»O ¢ozeltisi

Tuzlu su ve deniz suyu
H)S+NaOH ¢6zeltisi

Kostik gozeltileri

Nitrik ve siilfirik asit kangmu

Ostenitik paslanmaz gelik
(300 serisi)

Metal kioriir ¢6zeltileri

(MgCl,, ZnCly, LiCl, NaCl, vb. )
Kostik ¢ozeltileri

Tuzlu su ve deniz suyu
NaClHH»>O cozeltisi

Nikel

NaOH, KOH ¢6zeltileri
Kostik cozeltisi

Monel (Ni-Cu alagimi)

HF ¢ozeltisi
H;SiF¢ ¢ozeltisi
Civah tuz ¢ozeltisi

Kursun

Kursun asetat cozeltisi

Titanyum alagimlan

Yiiksek sicakliktaki kloriirler
(erimis tuz kanigimlarr)

HCI ve metanol karigimi
Kirmizi buharh HNO3
Klorlu hidrokarbonlar
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Kimyasal reaksiyonlarin ¢ofunda oldugu gibi GK ¢atlamas: da ortam sicaklifimn artmastyla
hizlanmaktadir. Genelde her malzeme-ortam bilesimi igin bir minimum sicakhk
gereksiniminden s¢z etmek miimkindiir. Ancak bazi malzeme-ortam bilesimlerinde oda
sicakhi1 gatlama icin yeterliyken, digerlerinde ortamin kaynama sicakhifina ¢tkmak gerekebilir.
Magnezyum alagimi gibi bazi sistemlerde oda sicakhfinda kolayca catlak olusurken, diger
sistemlerde kaynama sicakbklan gereklidir. Genel bir yaklagim olarak malzeme-ortam
bilesimlerinde 100 °C ve istiiniin GK 'a yol agthfi soylenebilir. Sekil 5.17 'de dstenitik
paslanmaz geligin ¢atlamasinda sicakligin etkisi gosterilmistir (Fontana et al, 1978).

400

300
Y
(-] e —y
: o] c ==
< 200 ° ) o
3
(7]

100 L— x Gatlakh

o catlaksiz
It 1 1 | S S DR N o Q%

0 10 20 30 40 S0 €0 70 8O 90 100 110 120
Catlak olugmasi igin gerekli siire (saat)

Sekil 5.17. 875 ppm NaCl igeren su iginde 316 ve 347 tiirii paslanmaz gelikte sicakhgimn ¢atlak
baglamasina etkisi.

Ortamun fiziksel durumu da ¢ok 6nemlidir. Verilen bir alasimuin GK karakteristiSi, ortamdaki
ozel kimyasal faktdre hassasiyettir. ‘Bu sebeple korozf ortama benzer sartlar altinda test
yapilmas: onem tagir. Kimyasal etkilerin yam sira gatlak gogunlukia sicaklik, nem veya
¢bzeltilerin konveksiyon veya diffizyon iz gibi fiziksel parametreler tarafindan da kontrol
edilmektedir. Oksijen, hidrojen, hidrojen silfid ve diger siilfur bilesikleri, karbon dioksit,
amonyak ve diger nitrojen bilesikleri gibi duyarh kimyasal ortamlar yaninda, ortamin pH degZeri
ve sicakliktaki deZisimler de 6nemlidir.

5, 2. 1. Gazlarin Etkisi

Siirekli yitk etkisi altinda kuru gaza maruz kalan alliminyum alagmmlannda, yalmzca gok &zel
sartlar altinda kritik 6ncesi gatlak ilerlemesi gozlenmistir. Sekil 5.13 'de gosterildigi gﬂn
o ff

simdiye kadar sadece yeniden kristallesen kaba taneli yiksek safliktaki wcld Al-Mg-Zn“‘"
alagimlan kuru gaza maruz birakildifinda bir miktar catlak ilerlemesi gbzlenrmsnr Krmk :
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kuru argon, kuru hidrojen, Kuru nitrojen (azot) ve kuru havaya uzun bir siire maruz
kaldiklaninda belirgin bir gatlak ilerlemesi géstermezler (Sekil 5.18). (Hyatt et al, 1972).
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Sekil 5.18. Farkh aliminyum alagimlarinda hidrojen igindeki nemin GK gatlak biiyiimesine
Kisi

Asagidaki prensipler aliiminyum alasimlarimin argon, hidrojen, oksijen, nitrojen (azot) ve hava
gazindaki GKC davranigina agiklik getirmektedir (Spiedel, 1971)

i) Kuru gazlann etkisinde GK gatlaklan ne baglar ne de ilerler.

ii) KIc ' ye yakin degerlerde zorlanmig 6n gatlaklarda ve nemli gaza maruz kahndifinda GK
catlaklar derhal baglar (Sekil 5.18).

iii) Siv1 haldeki metaller, sulu ¢ozeltiler veya organik ¢oziciiler ile dolmus olan catlaklarda
oldugu gibi, nemli gazlarla dolu GK ¢atlaklarimin izledigi yol da hemen hemen taneler
‘arasidir.

iv) Nemli gazlarda GKC i¢in v-K egrisinin genel sekli, sulu ortamlardaki v-K egrisi sekline
benzer. Bu,sartlar altinda da I. ve II. bolge gbzlenmistir (Sekil 5.19,.20).

v) II: bolgedeki gatlak ilerlemesi gazdaki su buhan kismi basincina siddetle baghdir (Sekil
5.18,19,20).

vi) Farkl yiiksek mukavemetli ticari aliminyum alagimlarinin gou %100 nisbi nemli gaziara
maruz kaldiklannda, II. bdlgede 10 *m/ s ile 10 ® m/ s arasinda gatlak bityiime hiz
gosterirler. Bunun anlamu, II. bolgede metalurjik parametrelerin gatlak bilyiime hizin
etkisi gok azdir (Sekil 5.18,19).
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vii) Nemli Gaza maruz olan aliiminyum alagimlan i¢in v-K egrisinin 1. bolgesinde gerilmeye
bagh catlak hizi, metalurjik parametrelerden siddetle etkilenmektedir (Sekil 5.19).
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Sekil 5.19. Farkl aliiminyum alagimlarinda nemli havanin etkisinde GK ¢atlak biiyiimesi-

gerilim siddeti iligkisi
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Sekil 5.20. Yiiksek mukavemetli bir aliminyum alagiminda havadaki nem ile GK catlak hizi
gerilim siddeti iligkisi ' o
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Alagim 7075-T651

Levha kalinhii 2.5 cm
yonl TL an

Gerilim siddeti 18 MN/m

Sicakhk 23 °C

w¥i— Nemlihava

Gerilmeli korozyon gatlak hizi (my/s)

Nispi nem (%)

Sekil 5.21. Yiiksek mukavemetli bir aliiminyum alagmminda gerilmeye bagh olmayan GK ¢atlak
bilylime hizina nemli havanin etkisi.

Sekil 5.20 'de 7075-T651 aliiminyum alasiminda havadaki su igerifinin GK ¢atlak hizina etkisi
goriilmektedir.  Sekilden de gorlildiift gibi havanin nisbi neminin azalmasi GK catlak
bilytimesini iki sekilde disiirmektedir. Ilk olarak II. bolge daha kiigiik hizlara iner, ikinci
olarak v-K egrisinin gerilmeye bagh I. bolgesi daha biyiik gerilim giddetlerine ulagir. nemin II.
bolgede catlak biiyiime hizina etkisi:

v=v,+c,CH,O (5.2)
seklinde ifade edilebilir (Spiedel, 1971). Burada C H,O havadaki su buhan konsantrasyonunu
gosterir, ¢ ise bir sabittir. Bu durumda II. bolgede GK catlak hiz1 yan logaritmik bir grafikte
havadaki nisbi nemin dogrusal bir fonksiyonudur. Bu durum gekil 5.21' de gosterilmigtir.
Kisaca &zetlenecek olursa gazh ortamlarda aliiminyum alagimlanmn GKC sebebinin su oldugu

sOylenebilir.

5.2, 2. Organik Sivilarin Etkisi

Aliminyum alasimlan az miktarda su igeren pek ¢ok organik siv1 igerisinde GKC 'a hassasiyet
gosterir.  Sekil 5.22 ¢ogunlugu yaklasik % 0.05 su iceren dokuz organik eriyikte, GK catlak
hizi- gerilim giddeti iligkisini gosterir. Aynca gekil 5.22 ‘de damitik suda yapilmus beg GK testi
sonuglan tarah alan olarak gésterilmistir. Dikkat edilecek olursa organik ¢oziiciilerde 6lg:ﬁ1mﬁs
olan GK ¢atlak hizlanmin tiimii sudaki GKC testi igin olan tarali alan igine dusmektedlr Bu
gdzlem aliiminyum alagimlarinda GKC 'na sebep olan su igerikli organik cozuculer hlpotezx ile .
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uyum igindedir, Bunun disinda organik sividaki su igerifinin % 0.01 'in altma diigmesi ile GK
¢atlak mzinin diigecegi kanitlanmigtir. Organik sivilarda % 0.05 su ilavesi damitik sudakiyle
ayni derecede GKC 'na sebep olmak i¢in yeterlidir. Genellikle ugak yakiti, hidrolik akigkanlar
ve makina yaf az miktarlarda da olsa su igerdifinden, bunlarin sekil 5.22 'de gorilen diger
organik ¢oziiciilere ¢ok benzeyen GK catlak kinetikleri nedeniyle, bu sadece bilimsel bir
aragtirmayla simrh kalmamaktadir. Sulu gozeltilerdeki incelemeler, organik ¢oziiciilerdeki GK
catlak biiylimesine elektrokimyasal potensiyelin ve tuz ilavesinin etkisi ile yakin paralellik
gbstermigtir (Spiedel et al, 1972). '

5. 2. 3. Sulu Cozeltiler

Ticari aliiminyum alagimlarimin gogunda, ortamin nemli gazdan damitik suya déniismesiyle v-K
egrisinin II. bolgesinde GK gatlak ilerlemesinde kiigitk bir hizlanma géritlir. Omegin sekil
5.19 ile sekil 5.22 ve 5.23 karglaghnlirsa, 1. bolgedeki catlak ilerlemesi ortamdaki bu
degisimden etkilenmemektedir. Li*,Na*,K*,Rb*,Cs*,Ca*?, Al** NH," gibi katyonlann
yer aldid1 nétr sulu ¢dzeltiyle yapilan testte, onlann ¢oziilebilir @iriini etkilemesi ve boylece 6zel
anyonlarin konsantrasyonunu etkilemesi disinda GK ¢atlak biiytimesine herhangi 6zel bir etkisi
goriilmez. Hg™ hizhi taneler arasi korozyona sebep olur ve civa birikmesi nedeniyle GK
catlamast ihtimali s6z konusudur (Spiedel, 1971; Spiedel et al, 1972, Spiedel, 1975).
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Sekil 5.22. Yiiksek mukavemetli bir aliiminyum alagiminda gesitli organik smlang kntxk
oncesi gatlak biiyiimesine etkisi. F
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Gerilim giddeti (kg.mm™=72)
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Sekil 5.23. Sulu gozeltiye daldintmis yitksek mukavemetli bir aliminyum alasiminda gesitli
anyonlarin GK ¢atlak hizina etkisi.

Su ana kadar test edilen anyonlar arasinda sadece CI", Br™,1 ~ yukandaki sulu ¢zeltiler icinde
dlgiilen GK gatlak hizim ve ilave olarak damitik suda Slctlen hizz artirmaktadir. Bu durum
sekil 5.23 'de gosterilmigtir. Listede verilmis olan difer anyonlardan hicbiri en siddetli
metalurjik, mekanik ve elektrokimyasal sartlar alnda bile GKC 'mt hizlandirma egilimi
gostermezler. So6zii edilen ekstrem sartlar; (1) en hassas alagimlan (7079-T651 gibi) , (2) K,
've yaklasan gerilim siddeti seviyelerini, ve (3) -1.55 volttan +14 volta kadar uygulanan anodik
potensiyeli kapsar. Ne tuz iyonu F, ne de sahte tuz iyonu SCN" 6zel olarak diger tuz
iyonlarina benzer tarzda GKC 'm hizlandinr, Hatta F bir inhibitor gibi etki ederek GK
catlamasim yavaglatmaktadir. Bu sebeple kloriir, bromiir ve iyodiir tarafindan GK catlak
biiyiimesinde hizlanma goriilmesi 6zel bir durumdur. Cl",Br" vel"~ nedeniyle GK
catlaklanmn hizlanmas: gesitli sebeplerden dolayr 6nem tagimaktadir. Ik olarak, deniz
ortaminda yer alan bu tuz benzeri iyonlann; bu tiir ortamlarda hassas olabilen aliiminyum
alagimlan kullanihyorsa, catlak iizerine yapti1 etkinin biliniyor olmast gereklidir. Ikinci olarak
CI' ¢ozeltileri GK testini hizlandirmak igin yaygin olarak kullanilmaktadir ve yakm zamana
kadar bu durumun az bilinir olmasi sasirticidir. Uglincii olarak, Cl™,Br” vel” alummyum ve
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alagimlan igin yegane yenme etkenidir. Onlar aym zamanda catlak korozyonu ve taneler arasi
korozyonu da hizlandinr. Bu nedenle onlar sadece GK ¢atlaklarinin ilerlemesine degil, aym
zamanda gerilme artinc: etkileri nedeniyle GK ¢atlaklannin baglamasina da tesir ederler. Sulu
¢ozelti icinde yer alan Cl°,Br” vel ™ ayni zamanda titanyum alagimlan i¢in de yegane GKC

hizlandincisidir (Feeney et al, 1971, Spiedel, 1975).

Bir GKC testi yapilirken CI",Br” vel~ 'a siddetle bagh olan GK ¢atlak biiytime hizi ve
metalurjik, mekanik ve eloktrokimyasal parametrelerin karmagik etkilesimi kontrol altina
alnmahdir.  Omegin sekil 5.22 ile 5.13 karsilastinldiginda goriilece§i gibi 7075-T651
alagiminin NaCl ilave edilmis su icindeki GK ¢atlak hizi, bu dort faktér tarafindan
hizlanmaktadir. Aym ortamsal sebeplerden dolayr 7075-T651 alastmmin GK ¢atlaklarindaki
ilerleme (Sekil 5.23 ile 5.13 karsilagtinlirsa) 103 kez daha biyiiktir, bu nedenle GK
catlaklarinin metalurjik parametrelere bagl tuz iyonlan tarafindan hizlandif gorilir.
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Sekil 5.24. Yiiksek mukavemetli bir aliiminyum alagiminda pH 'in gerilim siddeti ve GK aﬂak

hizina etkisi.
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Bir aliiminyum alasiminda GK gatlak bityiime hizina ¢6zeltinin pH degerinin etkisi gekil 5.24 ve
5.25' de gosterilmistir. pH degerinin 6 'dan 0 'a diigtiifii notr ve giiglii asidik ¢ozeltide v-K
egrisi incelenirse, 1. bolgede oldukga diigiik gerilim siddetleri gorilir (Sekil 5.24). Giigli asidik
gozeltide taneler arasi korozyon hiz1 yaklasik 10® m/s 'dir ve sekil 5.24 'te hiz eksenini kesen
bu defer, en digiik gerilim siddetlerinde v-K efrisinin tam seklinin bilinmesi agisindan
onemlidir. Sekil 5.24 'te verilmis olan deneysel sartlar altinda v-K egrisinin II. bélgesinde (en
ust) GK catlak hizz pH nedeniyle olgiilemiyecek bigimde etkilenmistir. Daha sistematik
sonuglann gosterildigi sekil 5.25 'de goriildigi gibi verilmis olan deneysel sartlar altinda II.
bolge catlak hizi {izerine etkisi 11 pH 'a kadar 6l¢iilemeyecek kadar kiigiiktiir. Bununla birlikte
farkl elektrokimyasal sartlar altinda ¢ozeltinin pH degeri kiigiik dahi olsa, v-K egrisinin en {ist
bolgesinde bile ¢atlak bilyiime hiz: artar (Spiedel, 1971).
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Sekil 5.25. Yiiksek mukavemetli bir aliiminyum alagiminda pH 'in II. bolge GK ¢atlak hizina
etkisi.

Aliiminyum alagimlannda sulu kloriir gozeltilerinde GKC olustufu ve gbzelti giderek alkalin
yapildikga GKC 'min belirgin bir sekilde azaldigma dair genel bir kam vardir. Bununla birlikte
sekil 5.25 'te gorildifn gibi pek ¢ok ana ¢dzeltide genel korozyon nedemyle 9at1ak .

kinetiklerini 6lgmek zordur.
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0.5 M nétr bir NaCl gozeltisi iginde gatlak igeren bir aliiminyum alagimi ele alnsin. Catlaklar
metal ¢bzelti ile doluysa, catlak hidrolize ve asidik bir ortamda AICl, olusturur. Teorik
hesaplar bu gibi sartlar altinda gatlakta pH degerini 3.5 olarak bildirir. Catlagin elektrolit ile
dogrudan olglimleri 3.2 ile 3.4 gibi pH degerleri verir. Bazi alagimlarda asiditenin azalmas:
(disiik pH) ile GKC hizlanmaktadir. 2000 serisi ve 7000 serisi aliiminyum alagimlarr; 0.06 M
sodyum klorit, 0.02 M sodyum di kromat, 0.07 M sodyum asetat ve pH 1 4 olan asetik asit
iceren bir tuz ¢ozeltisi iginde genellikle 6n catlakli numuneler kullamilarak GKC testine tabi
tutulmaktadir (Kaufman et al, 1976). Sekil 5.26 'da yukanda verilen 6zeliklere sahip sulu
gozelti etkisinde, ¢esitli aliminyum alagimlarnindan hazirlanmis kompakt numunelerle S-L
dogrultusunda olgiilmiiy gerilme siddeti-kinlma zamam iligkisi, sekil 5.27 de ise numune
yonlenimi ve kinlma diizlemi gosterilmigtir.
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Sekil 5.26. 0.06 M sodyum kloriir, 0.02 M sodyum di kromat, 0.07 M sodyum asetat ve 4 pH
degerinde asetik asit igeren bir sulu gézeltiye maruz gesitli aliminyum alagimlanndan yapilms
kompakt numunelerin S-L dogrultusu igin baslangic gerilim siddeti-kinlma zaman iligkisi

GKC sicakh@in etkisiyle hizlanmaktadir. Gemiler, ugaklar ve basingl kaplar ekvatorda
cabstirldiklannda, kutuplardakinden ¢ok daha ciddi GKC problemleriyle karsi karstya
kalmaktadir. Ayrica aerodinamik 1sitma yapilacak ugaklarda kullanilan malzemenin ortamdan
kaynaklanan kritik 6ncesi gatlak biiyiimesine, sicakhfn etkisinin bilinmesi gereklidir.

Sekil 5.28 7079-T651 alagiminda sicaklik ve gerilim siddetinin GK ¢atlak hizina etkisini
gostermektedir. Gorildugi gibi sicakliktaki bir artig hem v-K egrisinin II. bélgesinde daha hizh
catlamaya sebep olur hemde 1. bolgenin daha diigiik gerilim siddeti deZerleri almasina neden
olur. Boylece sicaklik yiikseldikge gatlaklar daha hizh biiyimekle kalmaz ayni zamanda
gerilimlerde azalir. Sekil 5.29 ' dan da goriildiigi gibi en ist bolgedeki (IT) GK ¢atlak h1z1

yaklagik olarak agafidaki denklem seklinde ifade edilir.
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v=v, exp~ Q/RT (5.3)

Burada v, ve Q ( goriiniir aktivasyon enerjisi) sabittir. Sekil 5.28 ' deki v-K egrisinin 1.
bolgesinde GK ¢atlak hizi agagidaki geleneksel denkleme uyar.

v=v, exp(-Q + c4K1 )JRT (5.9

Burada v,, Q ve c, sabit, K| ise gerilim siddeti faktortidiir. Goriintir aktivasyon enerjisi I
bolge catlak biiyiimesi i¢in Q= 3.8 kcal/mol, I. bélge ¢atlak biiyiimesi igin Q=27 kcal/mol 'diir.

Titanyum alagimlarinda 1. ve IL. bolgelerde GK ¢atlak bliytime hizlan igin 6lgiilen aktivasyon
enerjilerinin de gekil 5.29 ' da 7079-T651 aliiminyum alasimu igin verilen de§erlere ¢ok benzer
oldugu gorilmektedir. Kisacasi v-K egrisinin farkli kisimlan igin farklh aktivasyon enerjileri
Sleiildiigin sOylenebilir. Sulu tuz ¢dzeltileri , organik ¢oziiciiler ve erimig tuzlar iginde pek ¢ok
aliminyum , titanyum ve magnezyum alagimi igin aktivasyon enerjisi II. boélgede 4 kcal/mol
olarak olgiilmigstiir. 1. bolgedeki aktivasyon enerjisi sadece aliiminyum alagimlan igin degil
(sekil 5.29), titanyum alagimlar1 ve cam igin de 27 kcal/mol olarak Sl¢tlmiistir (Spiedel, 1971,
Spiede} 1975).

Sekil 5.27. Numune ydnlenimi ve kirilma diizleminin tammlanmasi. (L: uzunluk, metalin ana
isleme dogrusu; T: genislik, uzun-enine tane dogrusu; S: kalinlik, kisa-enine tane dogrultusu).

GK catlak hizina elektrokimyasal gerilimin etkisi sekil 5.30' da gosterilmistir. Cojunlukla
pozitif gerilimden baglayarak -250 MV. ve daha gok negatif olarak uygulanan elektrokimyasal
gerilim, v-K egrisinin I. bolgesini daha yiiksek gerilim siddetlerine ulastinrken ilk durumda en -
yiiksek hiz degismeden kalir. Elektrokimyasal gerilim negatif yapildikca en yiiksek iz oldukga
diger, hidrojen elektroduna karst gerilim -1 volt 'a ulaghfinda en diisik deZerini alir. Bu
nedenle aliminyum alagimlarinda GKC katodik koruma ile 6nlenmektedir. Sekil' 530’dak1
konsantre I ¢ozeltisinde gozlenen GKC gatlak hizi, damitik su igerisinde sadece kaiodlk -
koruma uygulayarak diigiirilmiigtiir. o '
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Sekil 5.28. 7079-7651 alagiminda sicaklik ve gerilim slddetlmn bir fonksiyonu olarak GK
catlak hiz1.
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Sekil 5.29. Sekil 5.28 ' de goriilen GK c,atlak buyumesxm termal olarak etkileyen gorunu o
aktivasyon enerjisinin belirlenmesi. L
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Elektrokimyasal gerilimin v-K egrisinin I. ve II. bolgesinde GK ¢atlak hizina etkisi aragtinimig
ve sonuglar sekil 5.31 ' de verilmigtir. Giglii asidik ¢ézeltide ilk olarak II. bolge gbz 6niine
alindifinda bu sartlar altinda gerilimin gatlak hizina herhangi bir etkisi olmadif1 gériiliir, v
= Vagt (TUm gerilimlerde sabit ). Gorildigi gibi gigli asidik gozeltilerde katodik koruma
imkansizdir. Bu davramg sekli sulu tuz ¢ozeltilerindeki titanyum alagimlarinin davramslan ile
paralellik tagir. Cok diisitk pH degerlerinde dahi GK c¢atlak biiyiimesine kars1 katodik koruma
etkisizdir. (Spiedel, 1971).

Sekil 5.32 farkh aliiminyum alagimlannda II. bélge catlak hizlaninin gerilime bagh oldugunu
gosterir.  Sekil 5.31 ile kargilagtinidifinda gatlak hizi-genitim ( v-Ag) egrisinin pozisyonu
degismektedir. Boylece agikga goriildiigi gibi aliiminyum alagimlaninda GK ¢atlaklarinin
gerilime bagh olmast metalurjik (alagim bilegimi veya 1s1l islem) bir etkidir.
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Sekil 5.30. Yiiksek mukavemetli bir aliiminyum alagiminda elektrokimyasal gerilim ve gerilim
siddetinin GK ¢atlak hizina etkisi.
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Sekil 5.31. Yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimi 7079-T651 ' de elektrokimyasal gerilim
ve pH ' in GK gatlak biiyiime hizina etkisi. ,
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Sekil 5.32. Yiiksek mukavemetli aliminyum alasimi 7075-T651 ' de elektrokimyasal gerilim
ve pH ' 1n GK catlak hizina etkisi.
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Sekil 5.30, 31 ve 32' de mekanik, kimyasal ve metalurjik etkilerin GK ¢atlak hiz1 tizerindeki
kérmaslk etkilesimini gostermektedir. Catlak hizi ve etkili parametreler arasindaki iliskinin
deneysel olarak belirlenmesi, GKC teorileri ve geleneksel modellerin desteklenmesi veya
gliriitiilmesi agisindan 6nemlidir. Bundan da 6nemlisi bu iligkinin verilen bir ortam igin malzeme
segimi ve alagim gelistirme amaciyla kullamimasidir (Spiedel. 1971).

5.3. GKC ' min Metalurjik Bakindan Incelenmesi

Alagim bilesimi ve 151l iglem aliiminyum alagimlaninda GK ¢atlak bilylimesini siddetle etkiler. Bu
iki sebep yiiziinden aliminyum alagimlarninin GKC ' nin metalurjik bakimdan testi, tanitilmasi ve
tartisiimasi zordur. Ilk olarak kantitatif test sonuglarimin miktari siurhdir. 11 olarak alagim
bilesimindeki farklihklar ve 1s1l iglem ( metalurjik degiskenler) nedeniyle son derece karmagik
olan yapi, sadece gerilmeye bagh catlak hizim etkilemekle kalmaz ( mekanik degiskenler) aym
zamanda ortamin fiziksel ve kimyasal dzeliklerine (ortamsal degiskenler) bagh olarak da gatlak
biiylimesini etkiler. Simdiye kadar gesitli aliminyum alagimlanmin farkih GKC hassasiyetini
kontrol eden tek bir parametre heniiz tespit edilememistir.

Bir takim egilimler ve karsiliklh bagintilar gorilebilir, fakat onlar ¢ok nadir durumlar olmasi
nedeniyle g¢ok az kullambrlar. Omegin; aliminyum alagmlarinda genel egilim akma
mukavemeti artikga GKC 'na hassasiyetin artmasidir. Sekil 5.19 bunun daima dogru olmadiim
gosterir. 7039 ve 7079 alagimlan akma mukavemetlerindeki gok biiyitk degisiklikiere ragmen
v-K egrisinin 1. ve II. bolgesinde her ikisi de benzer gatlak hizlari gdsterirler.

Aliiminyum alagimlaninda ikinci genel egilim, GKC 'na daha dayamkl olan alagimlann kinlma
tokluklarimin daha yiiksek oldugudur. Yine bu kural iin de istisnalar goktur. Omegin sekil
5.19 'da verilen 7039 ve 7079 alasimlarinda K, degerlerinde ¢ok biyiik degisikliklere ragmen,
I. ve II. bolgelerde benzer catlak hizlani gozlenir. Bu nedenle ne tokluk ne de akma
mukavemeti tek bagina aliminyum alagmlanmin GKC' na hassasiyetini kontrol edebilir

(Spiedel, 1971).
5.3.1. Alasim Bilesiminin Etkisi

Saf aliminyum ve aliiminyum esash tiim alagmlarda sivi haldeki metallerin varhfinda
GKCgozlenmistir. Al-Ag, Al-Cu, Al-Cu-Mg, Al-Mg, Al-Mg-Zn, Al-Zn, Al-Zn-Mg-Cu ve Al-
Mg-Si alagimu sistemlerinde sulu gozeltiler icerisinde GKC gozlenmistir.



81

Alagim bilesiminin etkisi konusunda herhangi bir kantitatif caligma yapilmams olmakla birlikte
asagidaki kurallar belirlenmistir.

i) Saf aliminyum GKC 'na hassas degildir,

ii) Verilen her alagim sistemi i¢in GKC 'na hassasiyet, agint doyurulmug kat eriyige katilan
alagim elementi ilavelerinin miktar ile artar.

iii) Yukanda verilen UGglii veya daha yiiksek tertipli alasim sistemlerinin GK direnci sadece
alagim ilavelerinin toplam miktarlan tarafindan degil, ayn1 zamanda oranlan tarafindan
da etkilenmektedir.

iv) Yukanda s6zi edilen yiiksek safliktaki ikili, iiglii ve dortlii alagimlara az miktarlarda Cr,
Mn, Zr, Ti, V, Ni, ve Si ilave edilmesi, dovme iiriinlerin uzunlamasina ve uzun-
enlemesine dogrultularda hassasiyetini diigiirebilir (Spiedel et al, 1972). Asagida cesitli
alagim guruplarinda bilesim ve 1s1l islemin etkisi incelenmigtir.

a) AIMg alasimlar::

Disiik miktarlarda Mg igeren alapmmlar oda sicakhfinda tek fazhdir, fakat % 4 'e ulasan
magnezyum igeridi icin B-fazi (MgsAl,) olduk¢a 6nemsiz oldugundan, oda sicaklif: sartlarinda
herhangi bir GK riski yoktur. $ekil 5.33' de goriilen laboratuar galigmalan sonuglarina goére
daha yitksek Mg igerigi ile soguk sekil verme, GK ‘a neden olur. Bu durum soguk sekil
vermenin B-fazi ¢dkelmesini kolaylaghrmasindan kaynaklanir. Sicakhik 200°C 'ye
yikseldiginde de benzer etki gortiliir. Dix, Anderson ve Shumaker tarafindan, GK 'a hassas
olan AlMg alagimlan igin sicaklik-bilesim simn iligkisini gdsteren bir diyagram hazirlanmigtir
(sekil 5.34). Diyagrama goére bu alan i¢inde tane simurlannda B-faz gokelmesi asaf yukan
iiniform bir dagihm gostermektedir. 150-200°C 'nin izerindeki sicakhklarda B-fazi tane
simirlarinda giderek katilagir ve GK ve taneler arasi korozyonun her ikisine de hassasiyet azalir.
Bu nedenle sofuk sekil verme sartlarinda % 4-5.5 Mg igeren alagimlar kullaniimas: uygun
degildir, onlar sadece tavhh ve sicak sekil verilme sartlarinda kullaniimahidir ve 1sil iglemi
takibeden sogutma yavas yavas yapiimabdir, % 5.5 'den daha fazla magnezyum igeren
aliminyum kullamiminda azami dikkat gosterilmelidir (Strém, 1961).
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b ) AlICuMg alasimlar::

Eriyik 1s1 iglemi sonrast gliclii bir gekilde agin doymus kati eriyik olusturan ¢ékelmeyle
sertlegebilir AICuMg tiirii alagimlar (yaklastk % 4.5 Cu ve % 1.5 Mg), ¢ok yavas sofutma
hizlarinda tane simn gdkelmeleri nedeniyle GK 'a hassas olmaktadir. Bununla birlikte aym
zamanda sertlesmesinin etkisi de bozulmakta ve bu durum kolayca farkedilebilmektedir. Suni
yaslanma islemi ilk 6nceleri tane siirlarinda ayncalikli bir ¢okelme olugtursa da, bu durum suni
yaglanma siireci sirasinda denk hale gelir. Sekil 5.35 suni yaslanma sirasinda potansiyeldeki
degismenin, tane sinin alani ve tane iglerini zamanla nasil deZistirdigini gosterir. GK 'a en
biyiik hassasiyet, maksimum ¢ekme deSerine ulagsmadan hemen &nce gergekiesmektedir.

Sekil 5.35. % 4 bakir igeren aliiminyumun farkli 1sil iglem sartlan ve potansiyel iligkisini ifade
eden ideal mikroyap: resimleri: a) Hizh su verme, b) Su verme sonrasi 190°C 'de kisa siireli
151l islem, c) Son derece elverigsiz potansiyel sartlan altinda eriyik 1sil islemi sonrasi yavag
sogutma veya uzatilmig suni yaslanma, d) Uzatiimg ara 1sitma sonrasi tamamiyle heterojen olan
¢okelmenin tamamlanmasi (Strom, 1961)

Dogal olarak yaslandinlmiy Al-Cu-Mg-Mn, Al-Cu, Al-Cu-Mg ve Al-Cu-Mn alagimlannda
korozyon tiirii ve su verme sirasinda ¢dkelme miktan Gizerine alagim elementleri ve su verme
hizlannin etkileri Robinson ve Hunter (1972) tarafindan aragtnilmis ve bulunan sonuglar tablo
5.3 ve 5.4 'de verilmistir. Tablo 5.3 ve 5.4' te verilen gekme deneyi sonuglanna gore ana ¢ozelti
elementi olan bakir ve magnezyum igeriginin artmastyla alasimin mukavemeti de artmaktadir.
ikili Al-Cu alagiminda, her sofutma hiz1 igin gekme ve akma mukavemetinde goriilen artis,
artan bakir miktarindan ileri gelmektedir. Eryik 1sil islemi sirasmda aliiminyum igerisindeki
bakir miktan kati igerisindeki eriyebilirlik siun olan % 4 'e ulagtfinda mukavemet en lst

degere ulagir.
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Sofutma hizi genel olarak olmasa da Al-Cu alagiminin gekme Szeliklerini etkiler, Tablo 5.3 ve
5.4'de gosterilen 5 aliiminyum alagim icin de su verme hizi 7500 °F/s 'den 1200 °F/s 'ye
distigtinde mukavemetler artmigtir, Bununla birlikte daha diisik su verme hzlannda
mukavemetler azalmigtir. Magnezyum igerigi % 5 'ten % 1.5 'e yiikseldiginde ¢ekme ve akma
mukavemetinde 3 ile 8 ksi 'lik artiglar gériilmektedir.

% 3 ve % 4 Cu igeren alasima % 0.5 Mn ilave edilirse, bunun ¢ekme mukavemetine etkisi
nispeten az olmakla birlikte, akma mukavemetini oldukga diigiiriir (Tablo 5.4). Bunun nedeni
Al-Cu-Mn fazinin olusumu nedeniyle, kati ¢bzeltide bakir yogunlugunun azalmasidir, Al-Cu-

Mg alagimina manganez ilavesi gekme mukavemetini siirekli artirir,

Tablo 5.3. Magnezyumun Al-Cu ve Al-Cu-Mg alagmlanmn gekme 6zelikleri ve korozyon tiiriine etkisi *

Al-Cu Alasim Al-Cu +%0.5 Mg Alagim1 _ Al-Cu + % 1.5 Mg Alagim
Bakir 193 277 3.85 445 493 193 291 391 437 491 191 250 3.87 449 491
_Magnezyum - - - - - 0.43 048 0.50 0.50 0.48 149 152 147 1.52 1.51
7500 °F/s 'de Su Verilmis-Soguk Su

Gekme 23.75 31.1S 40.70 43.15 43.00  37.75 4630 55.80 56.85 57.35 42.70 48.90 61.15 63.15 6295
Mukavemeti-ksi

Akma 11.62 15.55 22.65 2475 23.20  22.95 30.30 3635 36.45 36.35 29.20 33.90 42.55 42.45 41.80
Mukavemeti-ksi

% Uzama 175 198 202 198 200 188 170 17.5 190 195 208 192 200 208 218
Korozyonttri! P P P P P P P P P P P P P P P

1200 °F/s 'de Su Verilmis

Gekme 20.15 33.45 45.05 45.65 46.20  39.65 46.10 55.45 57.15 ST.75  42.85 49.75 63.55 64.90 67.35
Mukavemeti-ksi

Akma 15.6 19.00 26.55 2630 2635 24.29 30.45 36.65 36.75 3675 2930 3435 44.45 44.60 44.60
Mukavemeti-ksi

% Uzama 185 165 190 215 202 182 170 172 185 195 230 210 210 205 222
_KoroyonTo! P P P P P P P P P P P P P P P

180 °F/s ‘de Su Verilmis

Gekme 20.00 30.95 37.60 37.65 37.15 36.85 4495 53.50 $5.35 54.85 4145 47.90 61.20 6265 62.85
Mukavemeti-ksi '

Akma 210 1501 1925 1865 1740  22.10 29.65 3530 3590 3565  28.40 33.05 43.00 43.25 42.25
Mukavemeti-ksi

% Uzama 225 218 215 210 25 21.8 195 180 185 17.5 200 180 195 200 208
KorozyonTari! P P P P P P P P P+SI P P P I+P I I

40 °F/s 'de Su Verilmig-Kaynar Su

Gekme 20.45 31.30 36.70 3535 35.60 39.10 47.35 56.10 $7.45 $7.10  42.95 50.75 65.00 65.55 66.10
Mukavemeti-ksi

Akma 820 14.50 17.85 1575 1590  23.75 30.50 35.85 36.25 36.05 * 29,35 34.45 43.95 44.00 43.90
Mukavemeti-ksi )

% Uzama 218 218 192 220 208 198 198 190 195 200 200 210 220 202 202
KorozyonTard] P P I+P P P P P I+P I+P I+P P P 1 1 1

*932°F (500°C) de 30 dakika eriyik 11l iglemi grmis ‘
TSBgalNaCl+9ml/l%30HzO:t;bzsltii¢;indeGsaalkakms. P = Yenme (Pitting) korozyonu, P + SI = Pitting + az miktarda taneler R
aras: korozyon, 1+ P =taneler aras1 korozyonun daha fistiin oldugu taneler arast ve pitting korozyonu bblgesi, I = Taneleraras1 <

korozyon.
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Tablo 5.4.Magnezyum ve manganezin Al-Cu alagimlanmn gekme 6zelikleri ve korozyon titriine etkisi*

% 3 Cu % 4 Cu
Bakir 277 315 315 304 302 3.06 385 406 410 412 412 415
Magnezyum - -~ 05 055 147 151 385 406 410 412 412 415
Manganez - 049 - 045 - 045 - 048 — 046 —  0.52
7500 °F/s 'de Su Verilmig-Soguk Su
Cekme Mukavemeti-ksi ~ 31.15 3250 49.55 5490 $3.60 59.00 4070 39.00 52.80 5965 60.70 66.80
Akma Mukavemeti-ksi 1555 1290 32.50 34.45 36.80 36.90 2265 16.80 34.10 3840 4230 43.90
% Uzama 198 192 190 202 220 225 202 192 185 195 205 232
Korozyon Tori| P P P P p p P P P P p P
1200 °F/s 'de Su Verilmis
Cekme Mukavemetiksi ~ 33.45 31.65 49.85 5475 5240 57.60 4505 37.85 $4.05 5930 61.70 66.50
Akma Mukavemeti-ksi 1900 1170 33.40 3440 3620 35.90 2655 1580 3560 37.50 4290 43.10
% Uzama 165 195 195 200 205 205 190 215 180 210 208 222
Korozyon Tura! P P P P P P p p P P P P
180 °F/s ‘de Su Verilmis
Cekme Mukavemeti-ksi 3095 31.20 49.95 5505 5330 S7.10 3760 3790 5405 5935 61.45 66.75
Akma Mukavemeti-ksi 1501 1180 33.10 3435 3635 3525 1925 1505 3535 37.50 4220 42.90
% Uzama 218 192 195 210 225 202 215 202 185 218 222 232
Korozyon Titr | P P+SI P P P 1 P +P P P+SI 1 1
40 °F/s 'de Su Verilmis-Kaynar Su
Cekme Mukavemeti-ksi 3130 3170 5105 5470 5390 $6.90 3670 37.25 55.45 58.80 63.70 66.45
Akma Mukavemeti-ksi 14.50 11.85 33.60 34.05 3620 34.70 17.85 1465 36.10 37.10 4200 42.20
% Uzama 218 202 188 195 210 232 192 195 182 202 248 23.0
Korozyon Tura! P 1 P I I 1 +P 1 p+SI I 1 I

*932°F (500°C) de 30 dakika eriyik isil iglemi gBrmiig

1'53galNaCl~I-9ml/l%30I-Izozgtsze:ltii¢;inxle:6saatlm]m;g. P = Yenme (Pitting) korozyonu, P + SI = Pitting + az miktarda taneler
aras1 korozyon, I + P = taneler aras: korozyonun daha listin oldugu taneler aras ve pitting korozyonu bolgesi, 1= Taneler arasi
korozyon.

Farkh bilesim ve sogutma hizlannda korozyon tiiriinde énemli degisiklikler gézlenmistir (Tablo
5.3 ve 5.4). Ikili Al-Cu alapmlaninda tiim su verme hizlan ve bakir igerikleri icin genellikle
yenme (pitting) korozyonu goriilmektedir. Bu durum sasirtic degildir, ¢linki ikili alagimlarda
¢okelme egilimi nisbeten diigiktiir ve kolay kolay magnezyumdan bagimsiz olmayan bu tir
alasim sistemlerinde taneler arast korozyonun sebeplerinden birisi tane smirlanm titketmeyi
tercih etmek olarak olarak degerlendirilmektedir. Al-Cu alagmna magnezyum ilavesi, digiik
su verme hizlaninda malzemenin taneler arasi korozyona hassasiyetini artirmaktadir. % 3 veya
daha fazla bakir icerifinde gorilen bu etki, magnezyum igerifi fazlalastkca daha da
belirgenlesir. Omnegin bilesimde hi¢ magnezyum yokken 40°F/s su verme hizinda korozyon
tiiri yenme iken, aym su verme hizinda % 0.5 Mg bulundugunda % 4 ve daha fazla bakir
iceriklerinde yenme korozyonu ile kangik taneler arasi korozyon olusmaktadir.

% 0.5 Mn ilavesi diisiik su verme hizlannda zararh etkiye sahiptir. Ornegin; Al-3Cu alasimma
manganez ilavesi 40°F/s su verme hizinda korozyon tiriinli yenmeden, taneler arast __l,coréﬁz‘j,rc:in%;ﬁ s,
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doniistiiriir. Bakir konsantrasyonunun % 3 'ten % 4 'e ¢ikmasi taneler arasi korozyona
hassasiyeti artiir. Bununla birlikte dikkat edilirse alagim bilegimlerinin tiimiinde daha hizh su
verme sirasinda sadece yenme korozyonuna rastlamrken, magnezyum ve manganez ilaveleri
daha diigiik su verme hizlannda taneler arasi korozyonu tegvik etme egilimindedir.

Tabio 5.4' te verilmis olan mevcut veriler gostermektedir ki % 3 Cu veya % 3 Cu + % 0.5 Mg
igeren alagimlann digindakiler, en diigiik su verme hizi sonrasinda dahi bir miktar taneler arasi
korozyona maruz kalirlar. Bu ¢ok bilegenli alagimlanin korozyon tiirii ve siddeti yalnizca su
verme hizinin bir fonksiyonu degil, ayn1 zamanda ilave edilen belirli elementlerin ve onlarn
konsantrasyonunun da bir fonksiyonudur. Bu a);m faktorler mikroyapiyr da etkiler. Bu yiizden
yap! ve korozyon davranst arasinda dogrudan bir iliski kurmak amaciyla ¢aligmalar yapiimigtir
(Robinson et al, 1972).

% 3 ve % 4 Cu igeren Al-Cu-Mn alagimlannda en digiik su verme hizinda dahi tane simn
¢okelmesi gozlenmemigtir (Sekil 5.36). Bu alagimla kargilaghnldiginda, % 0.5 Mg igeren Al-
Cu-Mg alagimu en diisiik sofutma hizi sonrasi tane sinirinda ¢okelmis dnemli miktarda S-fazina
(Al,CuMg) sahiptir (Sekil 5.37 ve Sekil 5.36' mn kargilagtinimas1). Daha yliksek magnezyum
iceriginde (%1.5) benzer etki gozlenmekle birlikte, ¢okelme daha da ilerlemis ve tane sinnda
¢6kelmis meveut tanecikler daha ¢ok biyimusgtir (Sekil 5.38 ve 5.37'nin karsilagtiriimass).

Magnezyum ve manganez aym anda mevcutsa, ¢Okelme olay1 az ¢ok defismekte ve
manganezin bariz etkisi goriilmektedir. En diigiik su verme hizinda sogutulmus % 3 Cu ve %
0.5 Mg iceren bir alagma %0.5 Mn ilavesi, sekil 5.39 ve 5.38' in karsilastnlmasmdan
goriilecegi gibi tane smin ¢dkelmesini neredeyse tamamuyle yok etmistir. % 1.5 Mg igeren
alagimda yiiksek magnezyum igeriginin sonucu olarak tane smin ¢okelmesi hala bellidir, fakat
Mn iceren alasimda daha incedir (Sekil 5.40 ve Sekil 38). Bakirn % 3 'ten % 4 'e yiikselmesi
tane sinn ¢okelmesinde beklenen artisa neden olur (Sekil 5.41 ve 5.40), fakat manganezin
etkisi devam etmektedir. Boylece Al-Cu-Mg alagimina ilave edilen manganez ya tane simn
¢okelmesini gozle goriiliir bir gekilde yok eder veya taneler arasi ¢okelmeyi azaltir.

Alasim ilavesi tane sinirlanindaki ¢okelme etkisine ilave olarak, su verme islemi sirasinda taneler
aras1 GP tiirii bolge gokelmesi ve bityiimesini de etkilemektedir. % 0.5 Mn ilavesi en yavas su
verme hizlaninda bile bolge olusumunu engeller (Sekil 5.36). Buna karsihk aym su verme
hizinda Al-3Cu-0.5Mg alasiminda belirgin bir bolge olusumu yer almugtir.

Magnezyumun % 1.5 ' a gikmas: daha gok sayida ve daha ince bolgeler olugturur. (sekil 5.38).
Bu durum aym zamanda akma mukavemetini % 10 arttiir. Al-3Cu -0.5Mg alagimum % 0.5
Mn ilavesi en diisiik su verme hizlarinda dahi boige bityiime hizim belirgin gekilde dﬁsumr
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Al-Cu alagimina magnezyum ilave edilmesi tane smnnda S-fazi (AL,CuMg ) ¢okelmesine
neden olur ve yogun bos yer tipi dislokasyon diigtimlerini gelistirir. Bu davrams sekli bog yerler
i¢in magnezyum atomlannin bakir atomlarina gore daha yiiksek afiniteli olmasina baglanabilir.
Manganez bakir ve magnezyumun aksine bosluklar igin yiiksek afinitesi nedeniyle uzun
diffizyon sahasi igin mevcut olan birleymemis bogluklanin sayisim diigtirerek g¢okelmeyi
geciktirir. Su verme ile mukavemet artarken, bu birlesme belirgin olarak alasimin taneler aras:
korozyona hassasiyetinden sorumlu olan elektrokimyasal potansiyel degisimi ile tane siun
bolgelerinin olugumu etkisindedir.

Sonug olarak bu alagimlarda korozyon davrams: ve sertlegmeyi kontrol eden ¢okelme olay:,
cesitli ¢oziici elementler arasindaki relatif bag enerjisi, bu alasim elementlerinin bosluklara
afinitesi ve ¢oziicli elementlerin atomik yogunluklarimin oram ile ilgilidir (Robinson et al,

1972).

Sekil 5.36. 40 °F /s' de su verilmig Sekil 5.37. 40° F/s' de su verilmig
Al-3Cu-0.5Mn alagiminda sinir Al-3Cu-0.5 Mg alagimi. Ince tane sinn
¢Okelmesi gorilmemigtir. Bayik cokeltileri ( P) ve matriste dislokasyon
tanecikler Al-Cu-Mn ayrigmasini diigtiimleri kaydedilmigtir. (Bolge yapist

gosterir. Z olarak gosterilmigtir).




Sekil 5.38. 40°F/s 'de su verilmis

Al-3Cu-1.5Mg alagimi. Sinir ¢okeltileri ( A)

daha gok ilerlemis ve yiiksek magnezyum

igeriginin sonucu olarak dislokasyon diitimleri

daha ince ve daha g¢ok sayida yer almstir,
(Bolge yapist Z ile gosterilmigtir).

- * M o .,
o % T i s g
5, J Sl S P TaT e T e

Sekil 5.40. 40° F/s' de su verilmig
Al-3Cu-1.5Mg-0.5Mn alagimi. Daha
yliksek miktarda magnezyum igeren
alagima manganez ilavesi daha ince stur
¢Okeltmesi meydana getirir ve diigiim
boyutunu artirarak diitim sayisim azaltir
(Sekil 5.38 ile kiyaslamirsa).

,
#%
S

il et
s "th:l ’,_’,; : .

Sekil 5.39 40°F/s ' de su verilmis
Al-3Cu-0.5 Mg-0.5Mn alagtmu.
Manganez ilavesi siir ¢okelmesini
bityiik 6lglide digiirmiig ve dislokasyon
diiftimierini neredeyse tamamen yok
etmigtir (Sekil 5.37 ile kiyaslanirsa).

Sekil 5.41. 40 °F/s ' de su verilmis
Al-4Cu-1.5Mg-0.5Mn alagimi. Artan
bakir miktan smir ¢ékeltisi boyutunu

artirmugtir (Sekil 5.40 ile kiyaslanirsa).
Dislokasyon digtimleri tizerinde dahi

¢okelti olugmaktadir. e T
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Orta buyiikliikkteki Cr ,Zr ve Mn partikiillerinin baghca etkisi yeniden kristallesme ve tane
biiyiimesine engel olmaktir. Orta bityiiklitkteki partikiillerin kendine 6zgii etkisi hakkinda fazla
bir sey bilinmemekle birlikte, onlanin homojen kaymay: tegvik ederek tane smirlarinda
dislokasyon yifinlanmin trmanmasim engelledigi tahmin edilmektedir. Orta biyiklikteki
partikiiller aynica matris simnndaki partikiillerin yapigkanifam azaltarak, ¢ekirdeklenmeyi
etkisiz kilar ve boylece tane igi kinlmamn siirmesine yardim eder (Thompson, 1975).

Al-Zn-Mg alagimlan i¢in Cr ve Zr, Al-Cu-Mg alagimlan icin Mn en etkili elementlerdir. Ilave
edilen Cr, Zr veya Mn dékiim sirasinda ¢6zeltide kalarak homogenizasyon ve diZer yiiksek
sicaklik muameleleri sirasinda ¢okelir. Onlann boyut ve arahklan tizerinde sicaklik ve zamanin

biiyiik etkisi vardir.

Tane smirlarinda dislokasyon yifinlannin tirmanmasina yol agan tane s ve matris
gOkeltilerinin boyut ve dagilim ile deformasyon tarzi, sekli ve ¢okelti serbest bolgesini (PFZ)
kapsayan cesitli mikroyapisal parametreler bazi pargalarin gevreyerek kirlma ve gerilmeli
korozyon ve tokluk olayin agiklamakta onemli rol oynar. Yapilan son g¢ahigmalar PFZ 'nin
kendiliginden énemli bir rolii olmadiZin1 gdstermigtir. Tane simn ve matris ¢okeltilerinin boyut
ve araliklan daha dnemlidir. Matriste uygun bityiikliikte GP bolgelerinin varolmasi, ¢ogunlukia
gerilme yigimast ile tane sinrlaninda dislokasyonlann bileske yifin tirmanmasi ile tabaka
kaymasin1 tegvik eder. Kaba g¢okeltiler ve orta bityiiklitkteki tanecikler daha homogen bir

deformasyonu tegvik eder.

Kinlma tarzi ya PFZ veya tane sin ¢okelmesi biryiikliigtintin her ikisine de veya tane simn
yonlenimine baghdir. Kirman yaglanma siiresi ile sicaklik degistifinde PFZ genisligi ve matris
cokelme dagihminin defistifini ileri strmekle birlikte, taneler arasi kinlmamin tane sin
¢okeltisi boyutuna bagli oldugunu gostermistir (Thompson, 1975).

5.3.2. Isil Islemin Etkisi
5.3.2.1. Yiiksek Mukavemetli Aliiminyum Alagimlarmna Uygulanan Isil islemler

Kati durumdaki bir metal veya alasimda yap1 ve o6zeliklerin diizeltiimesi amacityla yapilan
kontrollii 1sitma ve sogutma iglemlerinin tiimiine 1sil islem ad1 verilmektedir,. 2XXX, 6XXXve
7XXX (7072 harig) serisi dovme alagimlar ve 2XX.0, 3XX.0 ve 7XX.0 serisi dokme alagimlart
iceren ticari alagimlarin mukavemet ve sertlifi 1sil islem vasitasiyla Onemli bir gekilde
artmaktadir. Ozelikle 2000 serisi ve 7000 serisi aliminyum alagimlannin yiksek mekanik
ozelikleri 1s1l islemler veya termo-mekanik islemlerle kazandinimaktadir. Bu tiir alagimlara
mekanik 6zelikleri artirmak amaciyla uygulanan 1sil iglemler tablo 5.5' te verilmistir (I'IWerr’
1967). Tabloda gorildiigh gibi malzemeye once bir gozeltiye alma (eriyik) 1sil. islemi
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uygulanmakta, daha sonra yaslandirma veya soguk sekillendirme veya her ikisi de ardarda
uygulanmak suretiyle mekanik ozeliklerin iyilesmesi sajlanmaktadir. Tablo 5.6' da ise en ¢ok
kullanilan iki yiiksek mukavemetli aliminyum alagimina ait gozeltiye alma ve yaslandirma
isllemleri ile ilgili sicaklik ve bekletme siireleri verilmigtir.

Tablo 5.5. Aliminyum alagimlarina uygulanan 1s1l iglemler

Isil l(sjfi)mm Uygulanan iglemler
T2 Tavlama (Yalniz dékiim alasimlar icin)
T3 Cozeltiye alma + soduk sekil verme + dogal yaslandirma
T4 Cozeltive alma + dogal yaslandirma
T5 Suni yaslandirma
T6 Cozeltiye alma + suni yaslandirma
T7 Cozeltiye alma + Stabilizasyon (cift kademeli yaslandirma)
T8 Cozeltiye alma + sofuk sekil verme + suni yaslandirma
T9 Cozeltive alma + suni vaslandirma + soguk sekillendirme
T10 Suni vaslandirma + soguk sekillendirme '

Tablodan da goriildaga gibi aliiminyum alagimlanmin mekanik 6zeliklerini iyilestirmek amaciyla
yapilan 1s1l islemler {i¢ adimda gergeklestirilmektedir:
1) Eryik 151l iglemi: Eriyebilir fazlarin erimesi,

2) Su verme: Asini doymanin olusmasi
3) Yaslandirma: Erimi§ atomlann oda sicakh@inda (dogal yaslanma) veya yiiksek sicaklikta

(suni yaslanma ) ¢okelmesi.
Tablo 5.6. 2024 ve 7075 aliminyum alagimlanmin 1s1] iglem sartlan (*)

(*) U.S. Military Specification Heat Treatment of Aluminum Alloys, MIL
of Defence, Washington, (1981).

cpr
g

Islem  sonrast  o6zelikleri
Malzeme-1sil Cozeltiye Yaglandirma iglemi oK Oq Sertlik
islem alma sicakh sartlan (daN/m2) | (daN/mm?2) | (HRB)
O
2024-T4 485-500 Oda sicakhiginda 96 47 29 69-83
saat (minimum)
2024-T6 485-500 185-195°C de 16 48 41 74-83
saat
7075-T6
465 120 °C 'de 24 saat 57 50 85-90
7075-T73 465 110 °C 'de 8 saat + 50 43 75-80
177°C 'de 8 saat 1

U S

“H-6088F, U.S. Departipent  ©
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5.3.2.1.1. Eriyik Isil Islemi

Cokelme reaksiyonunun tam olarak gerceklestiriimesi i¢in gerekli olan ilk sart, asin doymus
kati bir eriyik olusturmaktir. Bu amagla alagtma eriyik 1si iglemi olarak adlandinlan bir 1sil
islem uygulanir. Bu iglemin amaci, alagimdaki sertlestirme elementlerinin kati eriyik iginde
maksimum miktarda yer almasim saglamaktir. Kati eniyikte ¢dkelti olugturmak igin asil gereken
sey, azalan sicaklik ile bir katinin eriyebilirlifinin azalmasidir. Bu durum Sekil 5.42 'de Al-Cu
alagimi denge diyagrami lizerinde x-x ¢izgisi ile gosterilmigtir. Bakinn aliiminyum i¢indeki kat
enyebilirligi sicaklikla artar. 250 °C 'de (480 °F) yaklasik % 20 olan bu deger, 6tektik erime
sicaklif1 olan 548 °C 'de (1018 °F) % 5.65 gibi maksimum bir deZere ulagir.

Bu 6zelikten faydalanarak, alagim solvus ¢izgisinin iizerinde fakat solidiis ¢izgisinin altindaki o
bolgesindeki bir sicakiifa isitilmakta (I noktas:)) ve tamamen homogen bir kat eriyik
olusuncaya kadar bu sicaklikta tutuimaktadir. Daha sonra alasim bu sicakhiktan almp, oda
sicakhfinda hizla su verildifinde (2 noktasi) kati eriyikte erimiy madde saklanacaktir. Bu
sekilde kati eriyik, agin doymus kat: eriyik olarak yan kararh duruma geger (Jastrzebski, 1976).

800 —

X

|
l
700{— { e =

600

500

Sicaklik , °C

400

300

200

ool |
Al 1
(100 %) Bakir , %
Sekil 5.42. Al-Cu denge diyagrami. ( Sadece aliiminyumca zengin olan kismi gosterilmigtir).

5.3.2.1.2. Cokelme Sertlestirmesi (Yaslandirma)

Cokelme sertlestirmesi aliiminyum ve magnezyum alagimlari, bakir-berilyum alagimlan, yiiksek
nikel esash alagimlar ve paslanmaz celik tirleri gibi kati eriyik yapabilen ala.sunlann

mukavemetini artirmak icin uygulanan ¢ok onemli bir yontemdir. Bu tiir ala§1mla.rm h :
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mukavemetiendirilmesinde en etkili yol; tane iglerinde tiniform olarak dagilmis genis hacimli iyi
bir ¢kelme olugturmak amactyla, yeterli diizeyde atomik younluga ve sicaklik ile belirgin bir
eriyebilirlife sahip ¢dziicii bir element kullanmaktr

Aliminyum esash alasimlann gokelme sertlestirmesi ilk olarak 1906 yilinda Almanya 'da metal
bilimci Alfred Wilm tarafindan celiklerdeki sertlestirmeye benzetilerek bulunmugtur. Wilm,
bilesiminde % 4 Cu, % 0.5 Mg ve % 0.5 Mn bulunan diiraliimin tiirli alasimu 525 °C 'ye kadar
1sitip sonra oda sicakhZinda hizla sogutmustur. Bu iglem sonucu olduk¢a yumusayan metal oda
sicakhfinda bekletildiginde sertlifinin arttf goriilmistir. Bir haftadan az siirede oda
sicakh@inda en yiiksek sertlige ulasan bu alagim, yaslandirma veya ¢6kelme sertlestirmesi adiyla
amlan olayin ortaya gikmasimu saglamigtir, (Spiedel, 1971).

Merica, Waltenberg ve Scott (1919), oda sicakhg ve daha yitksek sicakliklarda Cu, Zn ve Mg-
Si 'un aliiminyum igindeki ¢6ziinebilirlifini aragtirmiglar ve yaslanmada ikinci faz ¢okelmeleri
tesbit etmiglerdir. = Waltenberg ve Scott 'un aragtrmalan diSer alagmlarin ¢okelme
sertlestirmesinin bulunmasina yardim etmis ve o zamandan giiniimiize dek yiizlerce alagimin
¢okelme sertlestirmesi kesfedilerek, teknolojik kullanimi gelistirilmigtir (Fine, 1975).

Yaslandirma sertlegtirmesi su verilmig durumdaki alagim isitilarak hizlandinlabilir. Bu islem
alasimun solvus ¢izgisinin hemen agaZisindaki sicaklikta 1sitilmast ve bu sicaklikta belirli bir siire
tutulmasindan ibarettir. Bu durum sekil 5.42' de 3 noktas: olarak belirtilmigtir. Alasimin
yaslandirma sicaklifi olarak isimlendirilen bu sicaklikta, gerekli miktar ve tiirdeki ¢okelmeyi
olugturacak bir stire bekletilmesi sonucu istenen mukavemete ulagihr. Yaglandirma sicaklif
bilesim, yap: ve alapim tiiriine baghdir. Tablo 5.7 de 2000 serisinden bazx dévme aliiminyum
alagimlan icin eriyik 151l islemi ve gokeltme 1sil islemi ile ilgili sicaklik ve bekletme siireleri

verilmigtir.

Sonug olarak; eriyik 1sil islemi ve onu takibeden su verme iglemi sonucu elde edilen agsin
doymus kat1 eriyik oda sicakhifinda bekletilerek (dogal yaslandirma) veya yiiksek sicakliklarda
bekletilerek (suni yaglandirma) yan kararh durumdan kararh duruma geger.
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Tablo5.7. Dévme aliiminyum alagimm iiriinler igin eriyik ve ¢6keltme 1sil iglemleri (*)

Eriyik 1511 islemi Cokeltme 1511 iglemi
‘Metal . Meal -
sicak sicakhfn  Temperleme sicakhift  Zaman Temperleme
Alagim  Uriin sekli c F gareti C F saat isareti
2011 Haddelenmis veya sofuk sekillen- | 500 975 | T3 160 320 14 T8
diritmis kittik ve gubuk T4
T451
2014 Diiz levha 500 935 | T3 160 320 18 Té6
T42 160 | 320 18 T62
Sarg levha 500 | 935 | T4 160 | 320 18 T6
T42 160 | 320 18 T62
Levha 500 | 935 | T42 160 320 18 T62

T451 160 320 18 T651

Haddelenmis veya sofuk sekillen- 500 935 | T4 160 320 18 T6
dirilmis tel, kattk ve gubuk T42 160 320 18 T62
T451 160 320 18 T651

Cekilmis kiitiik, cubuk, profil 500 935 | T4 160 320 18 T6

ve boru T42 160 320 18 T62
T4510| 160 320 18 T6510
T4511] 160 320 18 T6511

Cekilmis boru 500 | 935 | T4 160 320 18 T6
T42 160 320 18 T62
Kalipta dévillmiis 500 | 935 { T4 170 340 10 T6
Elde d6viilmils ve haddelenmig | 500 | 935 | T4 170 340 10 T6
halkalar T452 | 170 340 10 T652
2017 Haddelenmis veya sofuk sekillen- 500 935 :}::2
dirilmis te], kitttk ve qubuk
T451
2018 Kalipta doviilmiis 510 950 | T4 170 340 10 T61
2024 Diiz levha 495 920 | T3 190 | 375 12 T81

T361 190 375 8 T861
T42 190 375 9 T62

Sarg1 levha 495 920 | T4 190 375 9 T62
T42 190 375 16 T72
Levha 495 920 | T351 190 375 12 T851

T361 190 375 8 T861
T42 190 375 9 T62

Haddelenmig veya sofuk sekillen- 495 920 | T4 190 375 12 T81

dirilmis tel, katik ve ubuk T351 190 375 12 T8510
T36 190 375 12 T8511

T42 190 375 16 T62
Cekilmis born 495 920 | T3
2025 Kalipta doviilmiig 515 960 | T4 170 340 10 T6

(*) Metals Handbook, Ninth Ed.,, Vol. 4, Heat Treating, Nov. 1981, American Society for Metals, -
p. 677 CONE Y
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5.3.2.1.3. Al-Cu Alasiminda Yaslandirma Olayinin incelenmesi

Cokeltme sertlegtirmesi veya diger adiyla yaglandirma olayinin en belirgin olarak gériildiigi
alagim grubu Al-Cu sistemleridir. Sekil 5.43 a 'daki Al-Cu denge diyagrami incelendiginde
yaklagik 500-570 °C arasinda bu alagim tek fazli kati eriyik o halindedir. Erirlik (solviis)
egrisinin asafisinda o ve © adi verilen iki faz aym anda varolur. Bunlardan aliiminyumca
zengin olan kati eriyik o yumugak, 6 adi verilen metaller aras: bilesen CuAl, ise serttir. Bu
esasa gore eriyik 1sil islemi i¢in alagim tek fazh sicakhik araliginda (~540 °C) sitldi@inda o
icindeki bakirm tamami eriyecektir. Bu durum sekil 5.43 b 'de X ile gosterilmigtir. Alasim
eriyik 1sil igleminden sonra yavas bir sekilde sogutulursa, yumusak, zayif ve en énemlisi siinek
olmayan bir malzeme yapis1 elde edilir. Sekil 5.43 b' de XD olarak gosterilen bu yap: saf
aliiminyumla kargilagtinldifinda daha az siinektir ve mukavemeti ondan fazla degildir. Bu
nedenle miihendislik malzemesi olarak yetersizdir. Sekilden de goriildiigit gibi XD yapisinda, o
tane smurlannda kaba O fazi ¢okeltileri goriilmektedir. Bu olay yapiy1 gevreklestirir ve
catlamaya karg: tane sinirlarinin hassaslagmasina neden olur.

Enyik 1sil isleminden sonra alasim hizla sofutulursa, daha siinek bir yap: elde edilir. Hizla
sogutma sirasinda 0 fazi gokelmesi i¢in gerekli yayinma gerceklesemez ve sekil 5.43 b' de XA
ile gosterilen aginn doymusg kati ¢ozelti elde edilir. Ancak eriyik 151l igleminden sonra uygulanan
su verme islemi sonucu aliminyum alagimlan tam sertliklerine ulasamazlar., Maksimum
mukavemetin elde edilmesi igin alagima yaglandirma veya dier adiyla ¢okeltme sertlestirmesi
uygulanmalidir.

Bu mukavimlegtirme ve sertlestirme islemi swrasinda asin doymus eriyik oda sicaklifinda
kendilifinden (tabi yaglandirma) ve daha yiiksek sicakhiklarda ise hizlandinimug olarak (suni
yaglandirma) asin doymugluk durumundan ¢okelme yoluyla ¢ikar. Cokelme devam ettikge
malzemenin mukavemeti artar ve nihayet maksimum bir degere ulagir. Bu durum sekil 5.43 b
'de XAB ile gosterilmigtir. Cokelen gayet kiigiik tanecikler tane dahilinde ve tane smirlarinda
toplanip, kaymaya ve deformasyona engel olan bir a§ olustururlar. Bu suretle malzemenin

mukavemeti ve sertligi artar.

Cokeltme sertlestirmesi malzemenin mukavemet ve sertlik o&zeliklerini belirgin olarak
artirmasina kargin, uzama kabiliyetini azaltir. Bu durum tablo 5.8' de XA ve XAB islemlerinin

karsilagtirilmas sonucu agikga goriilmektedir.

Isil islem uygulanabilen alagmlann yaglandirma sonucunda mukavemetlerinin artmasi sadece
¢okeltme nedeniyle degil, ayn1 zamanda ve dzelikle gayet kiigiik taneciklerin ﬁniforn} olaxak
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dafihhglannda ve bu ¢okelen taneciklerin deformasyon ve difer olaylara karst kristal
yapilaninda meydana getirdikleri degisiklerden ileri gelir.

Alagimin yeniden 1sitma siiresi uzatldifinda, yani belirli bir stun agip, agin yaslandirma
uygulandinldifinda alagim yumusar ve mukavemet belirli bir noktaya diiser ve orada kalir.
Sekil 5.43 b 'de XAC ile gosterilen bu durumda gorildiigi gibi tane iclerinde say1 olarak az
fakat daha biiyiik partikiiller halinde birlesmis ve yaglandirma siiresine bagh olarak belirgin bir
sekilde bityliyen CuAl, veya 6 ad: verilen tanecikler goriiliir. Tablo 5.8' de goriildiigi gibi asin
yaslandinlmi§ durumda alasimin mukavemeti oldukga diigmiistiir. Sekil 5.44 ve 5.45' de 2000
serisi alagimlardan sirastyla 2014 ve 2024 aliiminyum alagimlan igin yaslanma karakteristikleri
gosterilmigtir.  Dikkat edilecek olursa yaslanma ve asin yasglanma her ikisi de yiiksek
sicakhiklarda daha kisa siirede olusur. Yine en yiiksek mukavemetin disiik yaslanma
sicakhginda olduBuna dikkat edilmelidir (van Vlack, 1982).
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— ] o 9529 . q
L 600 XA-Su.verilmig kati c8zelti saklanmig
Lo ) AB- Yaglanm ile sertlestirilmis ¢8kelme baglangict

+ 500 AC- Agin yaslanmus
XD- yavag sofutma, tane simn ¢Bkelmesi
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Sekil 5.43. Cokeltme sertlestirmesi iglemi (95.5 Al-4.5 Cu).

Tablo 5.8. Yaglanmayla sertlegebilen bir alagimin 6zelikleri (95.5 Al-4.5 Cu).

Islem Kopma Akma Siineklik,
(bak sekil 5.43) mukavemetl, mukavemeti 50 mm de %
MPa (psi) MPa (psi)
XA  Eriyik-islemli (540 °C) 240 (35,000) 105 (15,000) 40
ve su verilmis (20°C)
XAB Yaglanmayla sertlestirilmig 415 (60,000) 310 (45,000) 20
(200°C 'de 1 saat)
XAC  Asin yaslandinimis ~170 (~25,000) | ~70 (~10,000)
XD  Tavlanmg (540°C) 170 (25,000) 70 (10,000)
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Akmia mukavemeti (Mpa)
Akma mukavemeti , 1000 psi

oot Qi 1.0 10 loo 103 1ot

Yasgianma siiresi (saaf)

Sekil 5.44. 2014-T4 alagiminin agin yaglanmasi. (Cokelen tanecikler bityiiditkge yumugama
artar. Bu durum yliksek sicakliklarda daha da hizlanarak devam eder).
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Sekil 5.45. 2024 alagimi levhamn yaglanma karakteristikleri
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5.3.2.1.4. Cokelme Mekanizmasi

Cokelme (yaglanma) olaymun ilk agamasi olan eriyik 1sil iglemi ve onu izleyen su verme
sonucunda alagim yapisinda asin doymus bakir atomlan tutulmasinin yam sira, eriyik islemi
sirasinda olugan ylksek orandaki atom bogluklart da yaratiimus olur. Bu atom bogluklarinin bir
kismi su verme islemi sirasinda kati eriyikten ayrilarak atom bogsluklan kiimelerini olugtururlar.

Yaglanma olaymn ilk agamasinda agin doymus durumdaki bakir atomlan kati eriyikten
aynlarak, o fazinin (100) diizlemleri iizerinde atom bogluklan kiimelerinde disk bigimli
bolgecikler olustururlar. Bu olay ilk olarak Guiner ve Preston tarafindan incelenmis
oldugundan, yaslanmamn ilk safhasinda olugan bakir atomlan kiimelerine G.P. bolgecikleri ads
verilir. Bu iki boyutlu disk bigimli bolgeler 30-50 A° capinda ve yaklagtk 5-10 A°
kalinh@indadir (Fine, 1975)

Ik agamada ¢okelme siirecinin ilerlemesiyle kiigiik gokeltilerin erklerinin yiksekliginden dolay:
daha blylik ve kararl tanecikler olusmak zorundadir. Cokeltilerin biiyiimesi olay1 Ostwald
olgunlagmas: olarak adlandinlir. Ostwald olgunlagmas: siiresince g¢bkeltilerin toplam miktan
degismez, fakat ¢okeltilerin tane sayisinda azalma olur.

Yaslanma asamalan sekil 5.46' da yaslanma egrisi lizerinde gosterilmistir. x; noktasinda GP
bolgeciklerinin gokelmesi, x, noktasinda ise Ostwald olgunlasmasi son bulmaktadir. Bu
noktadan itibaren daha kararl olan ve Al ile Cu atomlarinin esit ve diizenli bir siralama ile
dizildikleri ve daha 6nceleri GP, bolgeleri olarak da adlandirilan Gi¢ boyutlu ve yaklagik bir kag
atom tabakasi kalinhifinda olan 6 " faz gokelmeye baslar. © " fazn ¢okelmesi ilerledikge GP
bolgecikleri kaybolur. Bu ara evre yaklagik 150 °C 'de gergeklesir. x, noktasindan itibaren ve
yaklagik 200 °C civarinda 6 " kararhligmn yitirir, 6 ' faz: nispeten daha kararh duruma geger.

0 " ve 0 ' fazlarimin her ikisi de GP bolgeciklerinden daha dugiik erke sahip olduklarindan,
¢okelip bityiiyebilirler. © ', kararh faz 6 ile aym bilegime sahiptir. Son asamada ise yaklagik
250 °C 'nin izerinde en kararh faz CuAl, metalleraras: bile§igi (8) ¢okelir. Yani © ', kararh yap:
O 'ya donigir. Denge ¢okelmesi olarak da adlandinlan bu durum, genellikle daha diigiik
sicakliklarda olusan ¢okelmelere kiyasla daha iri tanelidir. Tane boyutlan 0.1-1 um arasinda
degisir. O belirdiginde alagim bir hayli yumugsamgtir. Agin yaslandirma olarak da adlandirilan
bu durumda CuAl, 'nin sertlifi ve mukavemeti onemli oranda azahr. Bir Al-Cu alagiminda

¢Okelme asamalanm agagidaki gibi gosterilebilir:

SSS — GP bolgeleri » 6" — 0' — 0 (CuAl)
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Cokelmeyle sertiesebilir alagimlann akma mukavemetlerindeki artig 6ncelikle gokelme miktar:
ve ¢okelen taneciklerin boyutu, sekli ve dagihgt gibi ézeliklere baghdir. Cokelme sicaklif
distiikge gokelen tanecikler daha kiigiiliir ve say olarak daha fazlalagir, dolayisiyla gliclenmeye
etkisi daha fazla olur. Artan sicaklik ile tanecik boyutlan biyiir ve yasglanma ilerledikge
birleserek ¢okelme devam eder. Dolayisiyla sertlik ve mukavemet daha diisiik olur. Bu durum
sekil 5.46 'da verilmis olan Al-Cu alagiminda iki yaslandirma sicakhg icin gosterilmistir
(Hunsicker, 1967, Fine, 1975).
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Sekil 5.46. Iki farkli sicaklikta yaglandiriimug olan Al-4Cu alagiminda yap: ve sertlik iligkisi

Bu durum su sekilde agiklanabilir: Yapinin sertlesmesine, olusan fazlarin bajdagikhgi yol
agmaktadir. G.P. bolgecikleri ile ¢okeltileri o fazi ile tam bir siireklilik ve bagdagiklik
gosterirler (Sekil 5.47 a). 6 " fazinin kristal yapisi tetragonaldir ve aliiminyum birim hiicresine
iki ybnde tam uyar, ligiincii ydnde ise uyumsuzdur. Bu yiizden yapt iginde sikisma doZar ve bu
stkisma bagdasikhik gerinimlerine yol agar. Yaglanma olaymin yarath@ sertlesme bundan
kaynaklanmaktadir (sekil 5.47 b). Daha kararh ve biiyiikk gokeltiler olustuk¢a bagdagikhk
gerinimleri artacafindan, bu ¢okeltiler ile o faz1 arasinda siireklilik ve baZdagiklik yitirilir, Ara
yiizeylere giren dislokasyonlar bagdagikhifi bozar ve sirasiyla sekil 5.47 ¢ ve d 'de goriilen yan
bagdasik ve aynk c¢okeltileri olugturur. Aynk gokeltilerin olugmast ile yumusama ilerler.
Yaglandirma sicakhid: yiikseldikge yumusama daha erken devreye girer (Tekin, 1982).
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Sekil 5.47. Yasglanma olusumu: a. GP bolgecikler, b. 6

c. Tetragonal CuAl, (6 ), d. Kiibik CuAl, (6).

Yukanida Al-Cu alagimu igin verilmis ayrintili olarak verilmis olan yaglandirma olusumu, benzer
olarak alagim sistemlerinin bir ¢ogunda goriilmektedir. Bu alagim sistemlerinin bazilan igin
yaslanma olugum agamalan agaZida tablo halinde verilmigtir (Tablo-5.9).

Tablo 5.9. Baz yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimlan icin yaglanma olusum asamalan.

Alasim tiri Yaslanma olusum asamasi

Al-Cu GP->08"—>6'—-6(CuAl)

Al-Cu-Mg GP —» S' - S (AL,CuMg)

Al-Mg-Si GP — B' — B (Mg,Si)

Al-Zn-Mg GP ->M'—>M (MgZn,)

Al-Zn-Mg-Cu GP->T' - T (Mg,Zn,Al,)
5.3.2.1.5. Asin Yaslanmanin Gerilmeli Korozyon Catlamas: Direncine Etkisi

Yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimlaninda GKC direncini iyilestiren en énemli metalurjik
yontem asin yaslandirmadir. Daha 6ncede belirtildi3i gibi alasgmin yeniden isitma siiresinin
uzatilmasi ile uygulanan bu islem malzeme mukavemetinde belli bir kayba neden olmakla
birlikte, GKC 'a yiiksek direng saSlar. Bu konu iizerinde yapilan ¢ok sayidaki galigmalann
sonucunda mukavemet ve GKC direncinin yaglanma siiresi ile iligkisi sekil 5.48 ' de goriildugii
gibi sematik olarak gosterilebilir (Spiedel, 1975). Asin yaslandirmamin GKC hassasiyetini
diisiirmesindeki miimkiin olan yollar sekil 5.49 ' da gematik olarak gosterilmistir. Sekilde
gorildigi gibi ya 1. bolge daha yiiksek gerilme siddetlerine ulagir yada II. bolge daha dilgiik

catlak hizlanina ulagir, veya her ikiside aym: anda gergeklesir (Fine, 1975). N i S

ot
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Asin yaslanma dislokasyon-gokelme etkilesimini dislokasyon hareketi ile kesisen ¢okelmeden,
paralel gecen ¢okelmeye defistirmesi bakimindan faydalidir. Bu durum kayma seklini kaba
taneli kaymadan ince taneli kayma sekline doéniigtiirerek GK Catlamasini farkh bigimlerde
etkiler. Asin yaslanma sadece matris ¢okelmelerini degil aym zamanda tane simin ¢dkelmelerini
de degistirmesi nedeniyle ve catlak ucundaki durumun g¢ok zor izlenebilmesi nedeniyle
yukandaki hipotezi destekleyen ¢ok sayidaki gozleme ragmen olay tam olarak ispat

edilememigtir,

Mukavemet -
] " r "
| I
| |

Akma mukavemeti !
Gekme mukavemeti
Sertlik

GKG 1 direnci
|

GKG 1 direnci

Kiriima stiresi
Baslangig geriimes|

Mukavemet

|
|
|
]
l
1

Yastanma siiresi (isotermal)
Yaglanma sicakh§i (isocronal)

Sekil 5.48. Aliiminyum alagimlaninin ¢okeltme sertlestirmesi (Yaglanma) sirasinda gerilmeli
korozyon direnci ve mukavemetin degigimi.

IL. bdlge

N
=3
X
=
&
& °
§ S
5| B
= -
E.
B
Y
g

Gatlak ucu gerilim giddeti

Sekil 5.49. Cokeltme ile sertlegtirilmis aliiminyum alasnmnda agin yaglanmamn GK g:atlakj}‘w:
hizina olan etkilerinin sematik gésterimi. L
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Spiedel (1971) tarafindan galiymalar sonucunda 7079-T651 aluminyum alasiminda agin
yasglanmanin etkisi gekil 5.50' de gosterilmigtir. Sekilde gorildiZi gibi agin yaglanma II.
bélgedeki gatlak hizinin sadece asint yaglanma siiresinin ilk bir kag saati igerisinde az miktarda
diugirmekte, bunun disinda ¢ok az etkilemektedir. Buna kargihk I. bolgede gerilim siddetleri
agint yaglanma siiresine bagh olarak belirgin sekilde artmaktadir.

Agsint yaglanma nedeniyle akma mukavemeti dilstitkge kinima toklugu (K¢) ve Koo' de artis
goriilir.  Kjggc deferinde uzun yaglanma siirelerine bagh olarak gorillen artiy akma
mukavemetini olduk¢a diigiirmektedir (Sekil 5.51). Bu durumda yiiksek gerilim siddetlerinde
bile GK c¢atlaklan hizla ilerler (gekil 5.50). Bu nedenle 7079-T651 alagiminda GKC
hassasiyetini diigiirmek i¢in asin1 yaglanma pratik bir yontem degildir (Spiedel, 1971).

Gerifim siddeti (kg.mm™3?2)

0 20 40 60 80 100
10’3 T T T T T T T T T
7079-T651 alagimi + 160 °C de asmn yagiandinimis
levha kalinlifyi 2.5 cm
0| catiak yona TL
NaCl gozeltisine daidinimis
10’5 —
m-b |-
w'l
i
w0
0 10
] 5 10 15 20 5 30

Gerilim siddeti (MN/m3?2)

Sekll 5.50. Yiiksek mukavemetli 7079 aliminyum alagiminda asinn yaglanmamn GK gatlak
hizina etkisi.

T.C. YlusexbincTin woRILy
l@msﬂm’m@m HERHL 3
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100
7070-T851 alagimi + 160 °C de agin yagiandmimis
Catiak ydni TL
sulu NaCl gézeltisine daldinim
g |- s chzeltisine intrmig Jia0
sicaklik 23 °C

Mukavemet (kg.mm"2)
Gerilim giddeti (kg.mm™2)

0 Ly 1 . L | e )
10 100 500

160 °C de agini yaglandirma (saat)

Sekil 5.51. Asin yaslanmanin 7079 aliiminyum alagiminin mukavemet , tokluk ve GKC

direncine etkisi.
Gerilim siddeti (kg.mm=72)
0 » ® 60 ) 100
W T T T T T 1 T T T
A 160 °C' de
Yagianma siires|-
-
2 Wi 0 saat ( T651)
g 1 saat
4
g
g o
g 8 saat
2wt oo 125aat
5
5 oo 15 saat (T7651)
é ol |-
7478-T651 alagimi +160 °C'de agin yaglandirma
levha kahinlijt 2.6 em
gatlak yond TL
102 suly Nac) gozettisine daldmimss
sicakik 23 °C
-13 ! 1 ] ! ] 1
L 5 2 R

Gerllim giddeti (MN/m®2)

L4 e
Lt

Sekil 5.52. 7178 aliiminyum alasiminda agin yaslanmamin GK gatlak hizina etklsx f I
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7075 ve 7178 alasimu igin durum biraz farkhdir. $ekil 5.52' de goriildiigi gibi 7178 alagimu igin
yaslandirma siiresine bagl olarak II. bolgede azalan GK gatlak hizlan elde edilmigtir. Sekil
5.53' te ise akma mukavemetindeki az bir kayba karsihk 7075 ve 7178 alagimlarinin II.
boélgedeki gatlak hizinin agin yaglanma etkisiyle digtiigii gosterilmigtir. Bu nedenle 7075 ve
7178 alagimlan T651 temperi yaninda agin yaglanmig T7651 ve T 7351 temperinde ticari olarak
iiretilmektedir.  Sekil 5.53 ' te gorildigi gibi bu temperler kinlma tokiugunu da

iyilegtirmektedir (Spiedel, 1971).

100 7178-T651 alagimi +160 °C'de agin yasiandirma
7075-T651 alagum +16Q °C'de agin yaslandirma
levha kalinh{ 2.5 cm
ol catiak ydn@ TL
sicakhk 23 °C
“uts =100 &
< e
E ¢ . £
E o
o =
< % B
]
: £
o W
E 4 £
~ =
= é
-1 60
204
—
) f
ol e 3 . 1%
0 1 10 100 500

160 °C' de agin yagianma (saat)

Sekil 5.53. Yiiksek mukavemetli iki ticari aliiminyum alagimininda agin yaslanmanin tokluk ve
mukavemet iizerine etkisi. (Ug ticari temper T6 ,T76 ve T73 g6z éniine ahnmugtir).

Sonug olarak asin yaglanma v-K egrisinin 1. bolgesini daima yiiksek gerilme siddetlerine
'ulagtirmasina karsin en yitksek hiz, alasimin bilegimine bagh olarak agin yaslanma nedeniyle
azalir veya azalmayabilir. Bu nedenle agin yaglanma her alagim tiirii igin uygulanabilen pratik
bir yontem degildir (Spiedel, 1971).

5.3.2.1.6. Retregrasyon ve Yeniden Yaslandirma Isil islemi

Yiiksek mukavemetli aluminyum alagimlannda yiiksek mukavemetin yamsira, yiiksek korozyon
direnci saglanabilmesi amactyla uygulanan gelencksel metod malzemenin asin
yaslandinimasidir. Bu yéntem malzemenin korozyon direncini yiikseltirken malzeme

mukavemetinde %10-15 azalmaya neden olmaktadir. Bu tir alagimlarda mekanik ozehklerde

bir azalmaya neden olmadan iyi korozyon &zeliklerinin saflanmasi olduk¢a dnemlidir.
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Bu konu iizerinde yapilan galigmalar sonucunda ilk olarak Cina (1974) tarafindan "retregrasyon
ve yeniden yaslandirma” (RRA) olarak adlandinilan bir 1s1l iglem tamtilmigtir. Cina tarafindan
yiksek mukavemetli 7075 aliiminyum alagimi iizerinde uygulanan RRA 1s1l isleminin, alagima
T6 dayancimn yamswra T73 sartlanndaki yiksek korozyon direncini de sagladifn 6ne
siiriilmiistiir.

Cina 1-2.5 mm kahnhifindaki ince numuneler kullanarak yaptig: calismasinda T6 1sil iglemi
gérmiis numuneleni 200-280 °C arasinda degisen bir sicakhkta kisa siireli isitarak suda veya
havada soguttuktan sonra T6 sartlaninda yeniden yaglandirilmigtir. Cina ' nin galismasinda elde
edilen retregrasyon siiresi - sertlik degisimi egrisi sekil 5.54' te sematik olarak gériilmektedir.
Sekilde goriildigii gibi numunelerin retregrasyon islemi sonucu diisen mukavemet degerleri,
kritik retregrasyon siiresi iginde yeniden yaslandinidiklannda tekrar T6 mukavemetine

ulasmaktadir.

Retregrasyon iglemi esnasinda malzeme sertlifinde meydana gelen deSisimler ii¢ safhada
incelenebilir:

1. safthada ilk bir ka¢ saniye iginde malzeme sertlifi ani bir diigiis g6stererek bir minimuma
inmektedir. 2. sathada malzeme sertligi artmaya baglamakta ve bu artig belli bir degere kadar
devam etmektedir. 3 safhada ise malzemenin sertli3i retregrasyon siiresine ba3h olarak tekrar

azalmaktadir.

RRA
=

16 .
(OPTIMUM 1SLEM)

-

Sertlik —

Retregrasyon Siiresi ..

Sekil 5.54. Retregrasyon siiresi - sertlik degigimi.
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Cina ' ya gore T6 1s1l iglemi gérmiis olan 7075 aliminyum alagimi minimum sertlifin elde
edildigi stire kadar retregrasyona tabi tutulur ve sogutulursa, T73 isleminin GKC direncinin
elde edildifi optimumum iglem vwygulanmig olur. Cina ' nin ¢alismasinda ince numuneler
kullanlldifindan retregrasyon siiresi 5-30 saniye arasinda degismektedir.  Oysa 7075
aliminyum alagimu ugaklarda genellikle kalin yap: elemanlannda kullamimaktadir. Kalin
pargalarda retregrasyon sicakhifina ulagmak igin gerekli 6n 1sitma siiresi ¢ok uzun oldugundan
saniye mertebesindeki retregrasyon siireleri pratik yénten uygun degildir.

Wallace ve arkadaglari ( 1981) tarafindan yapilan galijmada daha kalin numuneler iizerinde
180-200 °C gibi diisiik retregrasyon sicakliklari ve daha uzun retregrasyon siireleri denenmistir.
Wallace DCB numuneleri kullanarak gatlak bityiime hizim gerilme siddetinin fonksiyonu olarak
6lemiis ve RRA isleminin gatlak bityiime hizim 6nemli bir sekilde azaltigim gostererek Cina' min
tezini dogrulamistir. Bununla birlikte optimum sartlanin Cina ' dan farkhdir. Retregrasyon
islemi sirasinda minimum mukavemete karsiik gelen retregrasyon siiresinin optimum sartlar
oldugu kabul edilmistir. Yeniden yaslandirma sonrasi maksimum mukavemete ulagabilmek igin
gerekli optimum retregrasyon siiresinin, gatlak hizimin 6lglilmesi ile belirlenecegini ortaya

¢ikarmustir.

Rajan (1982) ve Dahn (1983) retregrasyon islemi sirasinda mukavemetteki ilk disiisten
sorumlu olarak Guiner-Preston ( GP) bolgelerinin eski haline dénmesi oldunu géstermistir.
Park (1988) transmisyon elektron mikroskobu kullanarak yaptifi aragtirmada RRA islemi
sirasinda mikro yapidaki degismeleri aynntili olarak gostermistir. Buna gore retregrasyon
islemi sirasinda mukavemetteki ilk azalma n' partikiillerinin kismi yada tam olarak ¢oziinmesi

ile gergeklesmektedir.

7075 Aliiminyum Alasiminin Retregrasyon kinetigi:

7000 serisi alagimlar ¢dkelme tepkimesi bakimindan diger alagimlara nazaran daha karmagik bir
durum sergilerler. Bu alagimlarda ¢6kelme siras::

Asin1 doymus kati ¢ozelti —> G.P. bolgeleri —» n' ( ara evresi) -1 (MgZn2- denge evresi)
olarak bilinmektedir. 7075 alagimina maksimum mukavemet saglayan T6 sartlanindaki i¢ yap:
daha gok GP bolgeleri ile homojen bir dagihm gosteren az miktarda n' evresi igermektedir.
T73 sartlannda ise daha gok 1 evresi bulunmaktadir (Delase et al, 1977). Retregrasyon iglemi
sirasinda meydana gelen reaksiyonlar su sekilde siralanabilir:

1. safhada GP boélgelerinde kismi ¢bziinme meydana gelmekte ve bu durum malzeme

g,
NEg s,

S

mukavemetinde ani bir diigiige neden olmaktadir. Retregrasyon sicaklifi yikseldikge GP
bolgelerindeki ¢oziinme de o oranda artmaktadir. Sekil 5.54' de gorildugn gibi serthgm o
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minimuma distiigi noktadan itibaren 2. safha baglamaktadir. Bu safhada m evresi olugmakta
ve siire ilerledikge bityiimektedir. 3. safhada ise meydana gelen bu ¢okeltiler kalinlagmaktadur.

Retregrasyon islemi sonucunda uygulanan yeniden yaslandirma ile malzemenin mekanik
dzeliklerinde 6nemli miktarda artis saglanmaktadir. Ancak uzun siireli retregrasyon
isleminden sonra yapilan yeniden yaslandirma malzemede asin yaslanma meydana gelmesi
sebebiyle malzemeye T6 igleminin mekanik zeliklerini kazandiramamaktadir.

Retregrasyon ve yeniden yaslandirma islemleri konusunda yapilan biitiin ¢aligmalar sonucunda
ortaya ¢ikan ortak fikir; retregrasyon islemi esnasinda ¢okelme tepkimelerinin hizim etkileyerek
malzeme ozelikierinde degisiklige sebep olan ve her kalnliktaki numunelere pratik olarak
uygulanabilir bir retregrasyon sicaklig1 ve siiresinin tespitinin gerekliligidir.

RRA isleminin diger yitksek mukavemetli aliminyum alasimlanna da uygulanabilecegi Cina
tarafindan one sirilmis ve 2024 aliiminyum alagmiyla ilgili 6n gahgmalar yapilmgtir. RRA
isleminin yitksek mukavemetli 2024 aliminyum alagimina uygulanabilirlizi ile ilgili umut verici
sonuglar elde edilmistir (Cina, 1974). Bu verilerden yola ¢ikarak ugaklarda yaygin olarak
kullanilan 2000 serisi aliminyum alagimlanindan 2024 ' Gin gerilmeli korozyon direnci ve
mukavemetinin RRA islemi vasttastyla yitkseltilmesi konusu aragtnlmugtir.
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6.0 DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Amacg

2024 aliminyum alagimina yiiksek mukavemet o6zeliklerinin yam sira yitksek korozyon
catlamas: direnci de saglayan 1s1l iglem sartlarinin tesbitidir. Bu amagla malzemeye once yiiksek
mukavemet kazandiran T4 ve T6 1s1l iglemleri uygulanmgtur,

T4 151l islemi sonucunda malzeme mukavemeti artmasina karsin, GK ¢atlamasina hassas bir yap1
olusmaktadir (Wan Lee, 1983). Buna karsihk T6 1sil iglemi malzemenin mukavemetini
artinrken, aym zamanda gerilmeli korozyon ¢atlamas: direncini de T4 sartlanna nazaran bir
miktar iyilesmektedir (Hyatt, 1970). Fakat bu iyilesme yeterli degildir. Bu sebeple 1974 yilinda
Cina tarafindan ortaya atilan ve yiitksek mukavemetli aliiminyum alagimlarna uygulanabilecegi
savunulan RRA igleminin 2024 aliiminyum alagimina uygulanabilirligi aragtinlmigtir. Bu amagla
T4 ve T6 sartlanndaki alasima farkli retregrasyon sicakliklan ve siireleri uygulanarak, bunun
mekanik 6zelikleri ve gerilmeli korozyon direncini nasil degistirdifi aragtnlmis ve optimum
sartlan saglayan bir retregrasyon sicakhii ve stiresinin tesbitine ¢ahgilmugtir.

Mekanik &zeliklerdeki degisimleri belirlemek amaciyla Rockwell-B sertlik 6lgme yontemi
kullanilmigtir. Gerilmeli korozyon gatlamas: direncinin belirlenmesi igin gerilmeli korozyon
deneyleri yapilmig ve gerilmeli korozyona maruz numunelerde gerilim siddeti faktori, K; ve
¢at1ak ilerleme hizi, da/dt ‘nin 6l¢iimleri yapilmustir. Daha sonra gatlak ilerleme hizinin gerilim
siddeti ile degisimi grafik olarak gosterilmistir.

6.2. Malzeme

Deneysel caligmalarda kullanilan 2024 aliiminyum alagimi yurt digindan (ABD) temin edilmig
olup, AA 2024 olarak gosterilmektedir. 2024 alagminin Rabak A.§. laboratuar ve kalite
kontrol departmaninda yapilan kimyasal analiz sonuglar tablo 6.1' de verilmigtir.

Table 6.1. 2024 aliiminyum alagiminin kimyasal bilegimi

Element Cu Mg Mn Fe Zn Si Ti Al
% Agirhk | 3.75 1.75 0.80 0.20 0.13 0.10 0.009 | balans

Retregrasyon isleminden once malzemeye T4 ve T6 1sil islemi uygulanmaktadir. 2024
aliminyum alagimina uygulanan T4 ve T6 1sil islemlerine ait 151l islem sartlan tablo 6.2' de

verilmistir.
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Tablo 6.2. 2024 aliiminyum alagimmnn 1s1l islem sartlan

Isil islem Isil islem sicakhik ve siireleni
T4 495°C . Suda _ Odasicakipinda(  dogal
2saat  Sofutma 96 saat yaglandirma
T6 495°C, Suda  190°C(  suni
2saat Sofutma 16saat \ yaslandirma

6.3. Retregregrasyon Siiresi - Sertlik Degisimi Olgiimleri

Retregrasyon sicakhifi ve stiresinin mekanik o6zelikler {izerine etkisinin saptanmasi i¢in T4
islemi uygulanms 2024 aliminyum alagimindan ( 5x10x20 ) mm boyutlaninda numuneler
hazirlanmistir, Numunelerin sertliklerinin Slgiilmesinde Rockwell-B sertlik 6lgme yontemi
kullamlmustir, Sonuglarda belirtilen sertlik degerleri numune {izerinde yapilan {i¢ ayn 6l¢timiin
aritmetik ortalamasim ifade etmektedir. Hazirlanan bu numunelere retregrasyon islemi 250 °C
'de silikon ya@ iginde uygulanmstir. Retregrasyon siireleri 1 dakikadan baslayarak 30
dakikaya kadar degismektedir. Numuneler suda sogutulduktan sonra T6 sartlarinda yeniden
yaglandinimstir. Yeniden yaglandirma sonucu sertlik degerleri aynca 6lgiilmistir.

6.4. Gerilmeli Korozyon Deneyleri

6.4.1. Deney Yontemi

RRA islemi uygulanmg 2024-T4 ve 2024-T6 aliiminyum alagimlarimin GKC direnclerindeki
degisimlerin aragtnimasi igin yapilan gerilmeli korozyon deneylerinde Dahlberg (1967) ve
Hyatt (1970, 1971) tarafindan gergeklestirilen yontem kullanimgtir. Bu yontem ozellikle
yiiksek mukavemetli aliminyum alagimlannin gerilmeli korozyon deneyleri igin geligtirilmis
olup, diger yontemlere gore onemli kolayliklar saglamaktadir. Bunlann baglicalar;; uygulama
ve numunelerin imalat kolayhig, 6n yorulma gatlafina gerek olmamasi, gerilme uygulamas igin
ozel bir tertibata gerek olmamasi ve tek bir deney ile malzemenin GKC direnci &zelliklerinin
belirlenmesidir. Sekil 6.1' de bu yéntemde kullanilan DCB numunesinin sekli ve boyutlan
verilmigtir. Numune istenen sekil ve boyuta talash imalat yoluyla getirilmektedir. Centik 6zel
olarak imal edilmig bir dairesel testere ile frezede agimighr. Numunelerin gentik agilan
yiizeyleri, gatlak boyunun net bir sekilde dlgiilmesi igin parlatilmugtir.

Sekilde goriilen civatalann karsiikhi olarak dondiriilmesi ile gentik agilmaya zorlanmaktadur.
Belli bir yiikleme sonucunda gentik ucunda mekanik olarak kiigiik bir catlak meydana gelmektens;.“ .
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ve bu esnada yiikleme durdurulmaktadir. Catlak ucundaki gerilim giddeti faktori K, , asagidaki
sekilde elde edilmigtir (Hyatt, 1970, 1971). A
_v.Ehy3n(a+0.6n) +1
' 4[(a+0.6h)° +h?.a]

Burada,

: Yiikleme eksenindeki agilma miktar1 ( m)

: Malzemenin elastiklik modiili (7,5.101¢ N/m?)
: Yukleme eksenine gore catlak boyu (m)

: Numunenin yan kalinhig ( h=12.7 mm)

K, : Gerilim siddeti faktorii ( MPa+/m)
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Sekil 6.1. Gerilmeli korozyon deneylerinde kullanilan DCB numunesi

Catlatilmg numune korozif bir etkiye maruz kaldiginda, catlak ucundaki gerilmeli korozyon
etkisi catlafin biiyimesine sebep olacaktir. Deney swrasinda catlak agilma mlktan v, .
degismediginden catlag ilerlemeyi zorlayan P kuvveti ve gatlak ucundaki gerilim siddeti:
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faktorii K, catlak boyu arttikga azalacaktir. Sekil 6.2' de P kuvveti ve K|'in gatlak boyuna
bagh olarak degisimi gorilmektedir.  Belli bir catlak boyuna ersildifinde, K degeri
malzemenin gerilmeli korozyon sartlan altindaki kritik gerilim siddeti faktérii olan  Kigxe
deferine esit olacaktir. Bu noktadan sonra catlak ilerlemesi goriilmemektedir. Kgxc

malzemenin GKC direncini karakterize eden énemli bir 6zeligidir. Deney sirasinda ayrica
catlak boyunun zamana goére degisimi 6lgiilerek yine onemli kriterlerden biri olan catlak
ilerleme hiz1 ( da/dt ) degerlen tesbit edilmigtir

©

O § PO
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-

P
)
I 1
1Y/
~ | L
T aft:gatlak ilerleme hizi(mm/saat)
1t
il
Gatlak boyu
- / |
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Gatlak boyu
& |
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1 I !
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1 ——
Gatlak boyu

Sekil 6.2. DBC numunesi ile yapilan gerilmeli korozyon deneyinde sabit bir gatlak agilmast (v)
degeri igin:
a. Catlak biiytimesinin zamana gore degigimi

b. Catlag1 agmaya zorlayan kuvvetin gatlak boyuna gore degl.slrm e

¢. Catlak boyunun gerilim giddeti faktori K | 'de etkisi

i L
b
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6.4.2. Korozif Madde Uygulanmasi

Onceden gatlatiimuy DCB numunelerinde gerilmeli korozyon gatlafinda ilerleme olusturmak
icin % 3.5 NaCl iceren standart sulu ¢ozelti kullamlmigtir,. Damitik su kullanilarak hazirlanan
bu ¢bzelti periyodik olarak giinde li¢ defa gatlak ucuna damlatlmugtir. Catlak boyu optik bir
dleme sistemi kullanlarak belli arahiklarla 0.01 mm tamhfinda her iki gatlak yiizeyinden
dlgiilmek kaydi ile bunlann aritmetik ortalamasi ahnarak catlafin zamana gore degisimi
saptanmugtr. Catlak boyunu olgmeden once gatlakli yiizeyler parlatilmigtir. Catlak ucunda
korozyon artiklarinin zamanla birikmesi nedeni ile gatlak boyunun okunmasi giigleseceginden,
daha &6nce parlatlmig olan bu yiizeyler aliiminyum oksit tozu ile silinerek korozyon
artiklarindan anndinlmis ve boylece gatlak ucunun net bir sekilde gorilebilmesi temin

edilmigtir,
6.4.3. DCB Numunelerine Uygulanan Isil islemler

Cina (1974) tarafindan T351 temperi goérmis 3 " kalinhfindaki 2024 aliiminyum alagimi
levhaya 240 °C 'de 60 saniye siire ile retregrasyon islemi uygulanmg ve havada sogutulduktan
sonra dogal olarak yaslandinlmugtir. Bu durumda gerilmeli korozyon 6mrii T351 tamperine
gore oldukca artmgtir. Wallace ve arkadaglannin (1981) yaptigi cahigymada reregrasyon
stcakh diistiikce retregrasyon siiresinin uzadi belirtilmektedir.

T4 ve T6 1sil islemi uygulanmiy DCB numuneleri lizerine retregrasyon isleminin etkisini
incelemek amaciyla T4 1sil iglemli DCB numunelerine 250 °C 'de degisik stirelerle retregrasyon

ve daha sonra T6 sartlarinda suni yaslandirma uygulanmustir.

T6 151l islemli numunelere 260, 270 ve 290 °C 'lerde farkh siirelerle retregrasyon uygulanmis ve
bu iglem sonras: T6 sartlaninda yaglandinimiglardir. Retregrasyon sicakliklannin yiiksek olmasi
nedeni ile iglemler finn iginde yapilmstr. Yiksek sicakhiklar silikon yafgmin yapisim
bozdugundan silikon ya$ iginde retregrasyon islemleri uygulanamamugtr.

Kargilagtrma yapilabilmesi amaciyla ayrica T6 1sil islemi gérmily numunelere de gerilmeli
korozyon deneyi uygulanmustir.

Numunelerin en son sertlik degerleri aynca dlgiilmiigtiir. Tablo 6.3 ve Tablo 6.4' te sirast ile T4
ve T6 1sil islemli DCB numunelerine uygulanan retregrasyon iglemlerine ait iglem sartlart ve
olgiilen sertlik degerleri goriilmektedir. Verilen sertlik degerleri numunenin en az uc; farldl
yerinde yapilan sertlik Slgmelerinin aritmetik ortalamasim ifade etmektedir. A
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Tablo 6.3. T4 1s1l islemli DCB numunelerine uygulanan retregrasyon iglemlerine ait 1sil islem
sartlan ve 6lciilen sertlik degerleri.

Retregrasyon ve
Retregrasyon Ortam Retregrasyon Retregrasyon yeniden
sicakhig (°C) siiresi (dakika) sonu sertlik yaslandirma
(HRB) sonu sertlik
(HRB)
250 Firin icinde 45 65 74
250 Finn icinde 60 75 75
250 Firn icinde 75 74 74

Tablodan goriildigi gibi T4 1sil iglemi gormis DCB numunelerine yukanida verilen
sicakhklarda finn igerisinde degisik siirelerle retregrasyon uygulanmigtir. Her bir retregrasyon
isleminde DCB numunesi islem sicakifinda belli bir siire tutulup suda sogutulduktan sonra
sertlik 6lgme islemi yapilmistr. DCB numunesi daha sonra T6 sartlannda yeniden
yaglandinimig (suni yaslandirma) ve numunelerin son sertlik deferleri ayrica dlgiilmiigtiir.

Tablo 6.4 T6 1s1l islemli DCB numunelerine uygulanan retregrasyon islemlerine ait 1sil islem

sartlar1 ve 6lciilen sertlik deZerleri.
_ Retregrasyon ve
Retregrasyon Ortam Retregrasyon Retregrasyon yeniden
sicakh@ (°C) siiresi (dakika) sonu sertlik yaslandirma
(HRB) sonu sertlik
(HRB)
260 Finin iginde 120 74 74
270 Finn icinde 50 76 75
270 Finn icinde 60 75 74
270 Finn icinde 75 74 73
270 Finn icinde 90 71 70
270 Finn icinde 120 68 68.5
290 Firin icinde 70 70 68

Tablo 6.4' te goruldigi gibi T6 sl islemi gormis DCB numunelerine yukanda verilen
sicakliklarda finn icinde degisik siirelerde retregrasyon uygulanmugtir. Her bir retregrasyon
isleminde DCB numunesi islem sicakhifinda belli bir siire tutulup oda sicakhifiindaki suda
sogutulduktan sonra sertlik 6lgiimi yapimstir. DCB numuneleri daha sonra T6 sartlarinda

yeniden yaglandinlmis (suni yaglandirma) ve numunelerin son sertlik degerleri tekrar

Slgtlmustir.
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7.0 DENEY SONUCLARI
7.1. Retregrasyon Siiresi ve Sertlik Degisimi Olgiim Sonuclan

Deneysel ¢ahismalarda 6n hazirlik olarak uygun retregrasyon siiresinin belirlenmesi amac: ile
5x10x20 mm boyutlanndaki numunelere 250 °C 'de silikon yag iginde uygulanan retregrasyon
ve yeniden yaslandirma islem sartlan ve dlgiilen sertlik degerleri Tablo 7.1' de verilmigtir. T4
sartlanndaki numunelere tabloda verilen siirelerde retregrasyon islemi uygulanmis ve
numuneler T6 sartlarinda yeniden yaglandinimuglardir. Sekil 7.1' de ise deneyler sonucu elde
edilen retregrasyon siiresi-sertlik degisimi degerleri goriilmektedir.

Sekil 7.1 'den gorildigi gibi sertlik ilk bir kag dakika iginde hizla diismektedir. Sertligin
retregrasyon siiresine bagli olarak degisimi Cina 'min (1974) ¢ahymasinda elde ettiZi sonuglara
benzemekle birlikte, ilk minimuma ulasmak igin gerekli siire Cina 'nin galismasinda saniyeler
mertebesinde olmasina karsin, kullanilan numunelerin daha kalin olmasi nedeni ile bu siire 1-4
dakika arasinda bulunmustur. Yeniden yaslandirma ile malzeme sertlikleri tekrar T6 seviyesine
¢tkmgtir.  Silikon ya@ iginde 7-8 dakikayr asan retregrasyon siireleri sonucunda yapilan
yeniden yaslandirma islemleri, malzemede asiri yaglanma geimesi meydana gelmesi nedeni ile
malzemeye T6 sertlifini kazandiramamigtir.

Tablo 7.1. 5x10x20 mm boyutlu numunelere uygulanan retregrasyon ve yeniden yaslandirma
islemlerinde elde edilen sertlik degerleri

Retregrasyon Ortam Retregrasyon | Retregrasyon | Retregrasyon ve yeniden
sicaklif1 (°C) stiresi (dakika) | sonu sertlik yaslan-dirma sonu sertlik
(HRB) (HRB)

250 Silikon yag 172 70.8 82

250 Silikon yas 1 66 80.5

250 Silikon yag: 112 66 81.3

250 Silikon yag 2 63 82.6

250 Silikon yaf 2172 66 81.3

250 Silikon yagi 3 66 82.5

250 Silikon ya& 3172 65.4 81.3

250 Silikon ya 4 72 81.5

250 Silikon yag 5 70 80

250 Silikon ya 5172 76.8 82.6

250 Silikon yagi 6 76 82

250 Silikon yai 7 75 75

250 Silikon yad: 8 76 76.5

250 Silikon ya& 9 74 74

250 Silikon ya& 10 75 74 e

250 Silikon yaf 15 71.7 716 S
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Sekil 7.1. 5x10x20 mm boyutundaki numunelere 250 °C 'de silikon yag: iginde uygulanan
retregrasyon ve yeniden yaslandirma iglemleri esnasinda 6l¢ilen sertlik degerleri.

DCB numunelerinin tiim kesitinin retregrasyon sicakhifina erigmesi igin gerekli siire ¢ok uzun
oldugundan sertlik deZerlerindeki diigme siireleri daha uzun olmaktadir. DCB numuneleri ile
yapilan denemelerde, ele alinan sicaklik degerleri igin, finn iginde yapilan retregrasyon ve
yeniden yaglandirma islemlerinin tiimiinde sertlik agi yaglanma nedeniyle retregrasyon siiresine

bagl olarak diiymektedir.

Sekil 7.2' de T4 sartlarindan almp, 250 °C 'de finn iginde degisik siirelerle retregrasyona tabi
tutulmug ve T6 sartlarinda yeniden yaslandinimig numunelerle ilgili retregrasyon siiresi-sertlik

degisimleri goriilmektedir. 250 °C 'de degisik siirelerle finn ortaminda RRA iglemi uygulanmug

numunelerde sekilde gorildigi gibi retregrasyon siiresine bagl olarak sertlik degerlerinc:ié' o
herhangi bir azalma gozlenmemistir. -
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Sekil 7.2. DCB numunelerine 250 °C 'de finn i¢inde uygulanan retregrasyon ve yeniden
'yaslandirma iglemlerinde sertligin retregrasyon siiresine bagh olarak degisimi

Sekil 7.3' t¢ 270 °C ' de finn iginde degisik siirelerde retregrasyon islemi gérmiis ve T6
sartlannda yeniden yaglandinimis numunelere ait retregrasyon siiresi-sertlik defisimi
gosterilmigtir.  Sekilden de gorilldiigi gibi retregrasyon siiresi uzadik¢a agin yaglanma
nedeniyle sertlik deZerleri belirgin bir gekilde azalmaktadir. T6 sartlanindaki yiiksek mekanik
Ozelikler tekrar kazamlamamugtir.
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Sekil 7.3. DCB numunelerine 270 °C'de firn iginde uygulanan retregrasyon ve yeniden
yaslandirma islemlerinde sertligin retregrasyon siiresine bagh olarak degisimi

7.2. Gerilmeli Korozyon Deneyi Sonuclan

T6 1s1l iglemi gérmiis iki ayn DCB numunesine uygulanan gerilmeli korozyon deneyi sonuglan
Tablo 7.2 ve Tablo 7.3' te goriilmektedir. Tablolarda verilen da/dt ¢atlak ilerleme hizi
degerleri, Ek-1 'de verilen "Egri Uydurma Programi” yardimiyla bulunmugtur. Burada
oncelikle catlak boyu a' nin zamana, (t) gore degisimi bulunmug ve daha sonra da/dt tiirevi
almarak ¢atlak ilerleme hiz1 da/dt 'nin zamana goére degisimi bulunmustur,

Tablo 7.4, 5, 6, 7 ve 8' de ise 270 C 'de finn igerisinde farkh siirelerde retregrasyon uygulanmig
ve yeniden yaglandinlmiy DCB numunelerine ait gerilmeli korozyon deneyi sonuglan
verilmigtir. Bu deneylerden elde edilen da/dt - K; degisimleri ile T6 iglemi gérmtis numunelere
ait da/dt - K; degisimleri sekil 7.4' te karsilastnlmstir. Bu kargilaghrma sonucuna -gore;-..
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retregrasyon stiresi artikca GKC direncinin T6 sartlarina gore daha iyi oldugu gézlenmistir.
Buna kargilik malzemenin sertlik degeri en yiiksek gerilmeli korozyon direncinin elde edildigi
120 dakikalik retregrasyon iglemi sonucunda agir yaglanma nedeqiyle olduke¢a diigmiigtiir (Sekil
7.3).

Aynica birer numuneye yine finin ortaminda 260 °C ve 290 °C 'de farkh siirelerde retregrasyon
ve yeniden yaslandirma islemi uygulanmugtir. Bunlarla ilgili gerilmeli korozyon deneyi
sonuglan sirastyla Tablo 7.9 ve 7.10' da verilmisti. Bu deneylerden elde edilen da/dt - K,
degisimlerinin T6 151l islemli numunelere ait da/dt - K; degisimleri ilekargilagtiniimas: sekil 7.5'te
gorilmektedir. Bu iki numuneden 6zellikle 290°C gibi yiiksek sicaklikta retregrasyon islemi
gérmils olan DCB numunesi T6 sartlarina gore oldukga yiiksek bir gerilmeli korozyon
catlamasi direnci gostermekle birlikte, malzeme sertlii T6 sartlanmin sertlik degerine
ulasamamugtir. Buradan retregrasyon sicakhif arttikga gerilmeli korozyon catlamas: direncinin
de arttify, fakat aym zamanda sicakhia ve siireye bagh olarak asin yaglanma nedeniyle malzeme
sertliginin azaldif gorilir.

250°C 'de T4 sartlanindaki numuneye finn icinde degisik stirelerde uygulanmig RRA islemine
ait gerilmeli korozyon deneyi sonuglan Tablo 7.11,12 ve 13' te verilmigtir. Sekil 7.6 'da ise bu
deneyler sonucu elde edilen da/dt - K; degisimlerinin, T4 sartlarindaki numuneye ait da/dt - K;
degisimleri ile kargilagtirilmas1 gosterilmistir. Sekilden de gorildiigi gibi T4 1sil islemi sonrast
uygulanmis olan retregrasyon iglemi ve T6 sartlanindaki yeniden yaglandirma, malzemenin
GK( direncini T4 gartlarina gore oldukga iyilestirmektedir.
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Tablo 7.2. T6 1s1l islemi gérmis DCB numunesine ait gerilmeli korozyon deneyi sonuglan

(v=10,295 mm)
Stire a agKe Ky da/dt
(saat) (mm) (mm) (MPa+vm) (mm/saat)
0 9.98 0 37.02 0.00429
24 10.098 0.118 36.56 0.00404
48 10.136 0.156 36.41 0.00379
72 10.212 0.232 36.12 0.00354
96 10.25 0.27 35.98 0.00328
144 10.53 0.55 34.96 0.00287
168 10.59 0.61 34.74 0.00253
192 10.65 0.67 34.53 0.00228
216 10.765 0.785 34.13 0.00228
312 10.765 0.785 34.13 0.00103
336 10.80 0.82 34.01 0.00078
360 10.80 0.82 34.01 0.00052
384 10.80 0.82 34.01 0.00027
408 10.81 0.83 33.98 0.00027
480 10.856 0.876 33.82 -0.000724
504 10.856 0.876 33.82 -0.000975

a=-5,226819.10-6 t2 + 4,292999. 10-3 ¢ - 7,698536.10~3
da/dt = -1,0453638.10 -3 t + 4,292999

Tablo 7.3. T6 Isil islemi gérmiiy DCB numunesine ait geriimeli korozyon deneyi sonuglan

(v=10.348 mm)
Sire a agke Ky da/dt
(saat) (mm) (mm) (MPavm) (mm/saat)
0 13.242 0 31.89 0.00339
24 13.39 0.148 31.48 0.00320
48 13.46 0.218 31.28 0.00302
72 13.507 0.265 31.16 0.00283
96 13.545 0.303 31. 05 ~0.00265
144 13.62 0.378 30.85 0.00228
168 13.659 0.417 30.75 0.00210
192 13.69 0.448 30.67 0.00192
216 13.939 0.697 30.22 0.00173
312 14.00 0.758 29.86 0.00100
336 14.00 0.758 29.86 0.00081
360 14.00 0.758 29.86 0.00063
384 14.00 0.758 29.86 0.00045
408 14.00 0.758 29.86 0.00026
480 14.00 0.758 29.86 ~0.00028
504 14.00 0.758 29.86 -0.00046

a=- 3.828164.10°0 t2 + 3.390953. 10-3 t +0.0259188
da/dt = -7.656328.10 -6 t +3.390953 .10-3
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Tablo 7.4. 270 °C 'de finn iginde 50 dakika retregrasyon uygulanmis ve T6 sartianinda
yeniden yaglandinlmis DCB numunesine ait gerilmeli korozyon deneyi sonuglan (v=0.318mm)

Stire a agxke Ky da/dt
(saat) (mm) (mm) (MPavm) (mm/saat)
0 12.56 0 30.98 0.003736
24 12.78 0.22 30.68 0.002922
48 12.78 022 30.68 0.002107
72 12.78 0.22 30.68 0.001293
96 12.78 0.22 30.68 0.000479
168 12.78 0.22 30.68 -0.001964

a= - 1.696652.10-5 t2 + 3.736739. 10-3t +5.790924..10-2
da/dt = -3.393304.10 -3 t + 3.736739 .10-3

Tablo 7.5. 270 °C 'de finn iginde 60 dakika retregrasyon uygulanmig ve T6 sartlarinda
yeniden yaglandirlmug DCB numunesine ait gerilmeli korozyon deneyi sonuglari (v=0.303mm)

Stire a agke Ky da/dt
(saat) (mm) (mm) (MPa+m) (mm/saat)
0 10.439 0 36.2458 0.000648
24 10.4772 0.0382 36.1037 0.000507
48 10.4772 0.0382 - 36.1037 0.000366
72 10,4772 0.0382 36.1037 0.000224
96 10.4772 0.0382 36.1037 0.000083
168 10.4772 0.0382 36.1037 -0.000341

=-2.946001.10-6 t2 + 6.488326. 10-4t +0.0100552

da/dt = -5.892002.10 -6t + 6.488326 .10-4
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Tablo 7.6. 270 °C 'de finn iginde 75 dakika retregrasyon uygulanms ve T6 sartlarinda
yeniden yaglandirnilmis DCB numunesine ait gerilmeli korozyon deneyi sonuglan

(v=0.280mm)

Siire a agke Ky da/dt
(saat) (mm) (mm) (MPa+m) (mm/saat)
0 9.87 0 35.54 0.000598
24 9.886 0.0148 35.49 0.000567
48 0.886 0.0148 35.49 0.000536
72 9.886 0.0148 35.49 0.000506
96 9.946 0.0748 3526 0.000475
168 0.946 0.0748 35.26 0.000383

a=-6.391902.10-7 12 + 5.981411 10-4t -3.49263.10-3

da/dt = -1.2783804.10 -6t + 5.981411 .10-4

Tablo 7.7. 270 °C 'de finn iginde 90 dakika retregrasyon uygulanmig ve T6 sartlarinda
yeniden yaslandirilmig DCB numunesine ait gerilmeli korozyon deneyi sonuclan

(v=0.303mm)

Stire a g Kj da/dt
(saat) (mm) (mm) (MPavm) (mm/saat)
0 10.515 0 35.96 0.002564
24 10.666 0.151 3541 0.002005
48 10.666 0.151 35.41 0.001446
72 10.666 0.151 3541 0.000887
96 10.666. 0.151 35.41 0.000328
168 10.666 0.151 3541 -0.001348

a=- 1.16452.10"3 t2 + 2.564761 10-3t +3.974683.10~2

da/dt = -2.32904.10 -5t + 2.564761 .10-3




Tablo 7.8. 270 °C 'de finn iginde 120 dakika retregrasyon uygulanms ve T6 sartlarinda
yeniden yastandinimig DCB numunesine ait gerilmeli korozyon deneyi sonuglan

(v=0.371mm)

Stire a agke K1 da/dt
(saat) (mm) (mm) (MP2vm) (mm/saat)
0 11.954 0 38.25 0.002581
24 12.106 0.152 37.71 0.002019
48 12.106 0.152 37.71 0.001456
72 12.106 0.152 37.71 0.000893
06 12.106 0.152 37.71 0.000331
168 12.106 0.152 37.71 -0.001356

=.1.172234.10-5 12 + 2.581748 10-3t +4.00998.10-2

da/dt = -2.344468.10 -5t + 2.581748 .10-3

Tablo 7.9. 260 °C 'de finn i¢inde 2 saat retregrasyon uygulanmus ve T6 sartlaninda yeniden
yaslandinimis DCB numunesine ait gerilmeli korozyon deneyi sonuglan (v = 0.265mm)

Siire a agke Ky da/dt
(saat) (mm) (mm) (MP2ym) (mmy/saat)
0 10.25 0 3232 0.00745
24 10.25 0 3232 0.000691
48 - 10.25 0 32.32 0.000636
72 10.325 0.075 32.07 0.000582
96 10.363 0.113 31.94 0.000527
168 10.363 0.113 31.94 0.000364
192 10.363 0.113 31.94 0.000310
216 10.363 0.113 31.94 0.000255
250 10.363 0.113 31.94 0.000178
264 10.363 0.113 31.94 0.000147

a=- 1.133417.10-6 t2 + 7.455326 10~% +3.651336.10-3

da/dt = -2.66834.10 -6t + 7.455326 .10-4




Tablo 7.10. 290 °C 'de finn iginde 70 dakika retregrasyon uygulanmis ve T6 sartlaninda
yeniden yaslandinimig DCB numunesine ait gerilmeli korozyon deneyi sonuglan (v = 0.40mm)

Siire a ke Ky da/dt
(saat) (mm) (mm) (MPavm) (mm/saat)
0 11.348 0 43,68 0.000352
24 11.386 0.038 4352 0.000325
48 11.386 0.038 43.52 0.000298
72 11.424 0.076 43.36 0.000272
96 11.424 0.076 43.36 0.000245
168 11.424 0.076 43.36 0.000165
192 11.424 0.076 4336 0.000138
216 11.424 0.076 43.36 0.000119
250 11.424 0.076 43 .36 0.000074
264 11.424 0.076 43.36 0.000058

a=-5.558411.10-7 t2 + 3.520551 104t +2.761166.10-2
da/dt = -1.1116822.10 -6t + 3.520551 .104

Table 7.11. 250 °C 'de finn iginde 45 dakika retregrasyon uygulanm§ ve T6 sartlarinda
yeniden yaglandinlmiy DCB numunesine ait gerilmeli korozyon deneyi sonuglan (v=0.28mm)

Stire a agxc K1 da/dt
(saat) (mm) (mm) (MPavm) (mm/saat)
0 9.045 0 38.92 0.00968
48 9.780 0.735 35.89 0.00672
72 9.833 0.788 35.69 0.00524
144 9.833 0.788 35.69 0.000813
168 9.833 0.788 35.69 0.000664
216 9.883 0.788 35.69 0.00362
240 9.883 0.788 35.69 -0.00509
a=- 3.079277.10-5 12 + 9,681444. 10-3 t +0.146628
da/dt = -6.158554.10 -5 t + 9.681444 .10-3
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Tablo 7.12. 250 °C 'de finn iginde 60 dakika retregrasyon uygulanmis ve T6 sartlannda
yeniden yaglandinimig DCB numunesine ait gerilmeli korozyon deneyi sonuglar (v=0.325mm)

Stire a agke K1 da/dt
( saat) (mm) (mm) (MPa\/a ) (mm/saat)
0 9.06 0 45.10 0.0133
24 9.06 0 45.10 0.01195
48 9.06 0 45.10 0.01058
120 10.3106 1.2506 39.39 0.00647
216 10.3106 1.2506 39.39 0.00099
288 10.3106 1.2506 39.39 -0.00312
a=-2.85514.10-5 12 + 1.332484. 10-2 t -0.2214431
da/dt = -5.71028.10 -5 t + 1.332484 .10-2

Tablo 7.13. 250 °C 'de finn i¢inde 75 dakika retregrasyon uygulanmus ve T6 sartlaninda
yeniden yaslandinimig DCB numunesine ait gerilmeli korozyon deneyi sonuglan (v=0.325mm)

Stire a agkc Ky da/dt
(saat) (mm) (mm) (MPavm) (mm/saat)
0 9227 0 44.26 0.01089
24 9,227 0 44 26 0.009778
48 9227 0 44 .26 0.008657
120 10.25 1.023 39.64 0.005294
216 10.25 1.023 39.64 0.0008103
288 10.25 1.023 3964 -0.00255

a= - 2.335532.10-2 12 + 1.089984. 10-2t -0.1811426
da/dt = -4.671064.10 -5 t + 1.089984 .10-2
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Sekil 7.4. 270 °C' de finn ortaminda degisik siirelerde retregrasyon uygulanmis ve yeniden

yaglandinlmis DCB numunelerine ait gerilmeli korozyon deneyi sonuglar:.
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Sekil 7.5. 260 ve 290 °C' de finn ortaminda degisik siirelerde retregrasyon uygulanmis ve
yeniden yaslandinlmis DCB numunelerine ait gerilmeli korozyon deneyi sonuglan.
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Sekil 7.6. 250 °C' de finn ortaminda degisik stirelerde retregrasyon uygulanmig ve yeniden
yaslandinlmig DCB numunelerine ait gerilmeli korozyon deneyi sonuglari.
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SONUCLAR VE ONERILER

Cina (1974) tarafindan yapilan galismada 6zelikle yiiksek mukavemetli 7075 aliiminyum alagum
igin gelistirilmis olan retregrasyon ve yeniden yaglandirma sil igleminin dier yiiksek
mukavemetli aliminyum alagimlanina da uygulanabilecegi bildirilmigtir. Bu goriisten yola
¢ikarak retregrasyon ve yeniden yaglandirma 1sil igleminin 2024 aliiminyum alagimina
uygulanabilirlii aragtnlmistir. Bu amagla T4 ve T6 sartlarindaki 2024 aliiminyum alagimina
degisik siirelerle retregrasyon ve yeniden yaglandirma 1sil iglemi uygulanmgtir.

Yapilan galismalar sonucunda 270 °C' de farkh sicakliklarda retregrasyon islemi uygulanmg
numuneler, T6 sartlarindaki numunelerle hemen hemen benzer gerilmeli korozyon direnci
gosterdigi goriilmigtiir. Sadece 60 ve 75 dakika siire ile retregrasyon uygulanmig numunelerde
T6 sartlanindaki numunelere gore II. bolgede daha diisiik gatlak ilerleme hizlan Slgiilmiistir.
Ancak retregrasyon siiresinin yilksek olmasi nedeniyle malzemenin sertlifi retregrasyon
siiresine bagli olarak T6 sartlanmin sertlik degerine ulagamamustir.

260 °C' de retregrasyon iglemi uygulanmis numunenin gerilmeli korozyon gatlamasi direnci T6
sartlanindaki numunelerle benzerlik gostermistir. Aradaki tek fark bu numunede II. bolgedeki
catlak ilerleme hizinin T6 sartlanindaki numuneye nazaran daha iyi olmasidir. Bununla birlikte
retregrasyon ve yeniden yaslandirma islemi sonucu malzemenin sertlik degeri T6 sartlariin
yiiksek sertlik degerine ulagamamugtir. 2024 aliiminyum alagiminda en yiiksek gerilmeli
korozyon direnci 290 °C' de uygulanan retregrasyon islemi sonucu elde edilmigtir. Ancak
retregrasyon sicakliginin ¢ok yiiksek olmasi agirt yaglanmaya neden oldugundan, sertlik degeri
T6 sartlarina gore olduga digmustiir.

250 °C' de farkh sirelerle retregrasyon iglemi uygulanmus T4 sartlarindaki numuneler, T6
sartlarinda yeniden yaslandinldiginda T4 sartlanna gore oldukga yiiksek gerilmeli korozyon
catlamas: direnci gostermigtir. Yapilan sertlik l¢iimleri sonucu malzemenin sertlik degerininT4
sartlanmin yitksek sertlik degerini korudugu gorilmigtir. Bu durum daba once kigik
numuneler iizerinde yapilan gerilmeli korozyon deneyi sonuglan ile de uyum igerisindedir.

Sonug olarak T6 sartlarindaki numuneye uygulanan retregrasyon ve yeniden yaslandirma 1sil
isleminin 2024 aliminyum alagmnn gerilmeli korozyon ¢atlamas: direncini iyilegtirmesine
karsin, malzemeye T6 sartlaninin yilksek mekanik ozeliklerini kazandlramamaktadlr
Dolayisiyla retregrasyon ve yeniden yaslandirma 1s1l isleminin T6 sartlarnindaki 2024 alummyum*
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alagimina uygulanmasinin pratik bir yéntem olmadifi soylenebilirr Buna karsihik T4
sartlarindaki numuneye 250 °C' de uygulanan retregrasyon ve T6 sartlarindaki yeniden
yaglandirma isleminin malzemeye yiiksek gerilmeli korozyon gatlamasi direnci yaninda T4
sartlarindaki yiiksek mekanik ozelikleri de kazandirdif goriilmiigtiir. Buna gore retregrasyon
ve yeniden yaslandirma 1sil ileminin, 1sil iglem parametrelerinin uygun segilmesi ile 2024
aliiminyum alagimina da uygulanabilecei goriilmiistiir.
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EK 1

Deney sonuglarinin degerlendirilmesinde kullanilan "Egri Uydurma” programu;

CURVE-FITTING PROGRAM
10 CALL CLEAR

20 DIM A (25,26),C(25,26),X(25) Y(25),W(25),Z(25)

30 INPUT "NUMBER OF DATA POINTS 7"
40 INPUT "ORDER OF POLYNOMINAL ?": L
50 M=L+]

60 R =L+2

70FORI=1TON

80 PRINT "X (" L") ?"

90 INPUT X(1)

100 PRINT "Y ("L 7"

110 INPUT Y(I)

120 NEXT1

130FORJ=1TON

140 C(3,1 )=1

150 NEXT J

160 FORI=2 TOM

170 FORJ=1TON

180 C(J,1)=C(J,F1)*X(J)

190 NEXT J

200 NEXT I

210FORI=1TOM

220 FORJ=1TOM

230A(LJ)=0

240FORK=1TON

250A(1,7) =A(LI)+C(K,I)*C(K,])
260 NEXT K

270 NEXT J

280 NEXT 1

290 FORI=1TOM

300A(I,R)=0

310 FORK =1TON
320A(I,R)=A(I,R)+C(K,[)*Y(K)
330 NEXTK

340 NEXT I

350 GOSUB 500

360 FORI=1TON

370W(I1)=0

380 FORJ=1TOM

30W (1) =W(I)+A(J,W)*X(J-1)~(J -1)
400 NEXT J
410Z(1)=ABS(W(I)-Y (1)) /Y(I)*100
420 NEXTI

430FORI=1TOM

440 PRINTA (LR)

450 NEXT1

460 FORI=1TON

470 LPRINT X (1), Y (1), W(I),Z(I)
480 NEXT I

490 END

500 FORK =1TOM

510S=A(K,K)

520 FORI=K TOR
530A(K,1)=A(K,I)/S

540 NEXT I

550 FORJ=1TOM

560 IF J = K THEN 610

570S=A(J,K)

580 FORI=K TOR
500A(J,1)=A(J,I)-A(K,I)*S
600 NEXT I

610 NEXT I

620 NEXTK

630 RETURN
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