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Bu ¢alismada, 6063 aliiminyum alasiminin sertligi ve korozyon ézelligi
lizerine suni yaslandirmanin etkisi arastinlmistir.  Aliiminyum
alasiminin ¢6kelme sertlesmesi prosesinde zaman ve sicaklik énemli bir
rol oynamaktadir. Sonuglar, aliiminyum alasiminin sertliginin zaman
ve sicakliktaki degisimler ile degistigini géstermektedir. Korozyon testi,
alasimin  korozyon direncinin kuvvetli olarak suni yaslandirma
zamanina bagh oldugunu géstermistir. Tiim suni yaslandirma
sicakliklart icin en ytiksek korozyon direnci, elde edilen en yliksek sertlik
degerinde gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: 6063 AA, Suni yaslandirma, Sertlik, Taneler arasi
korozyon

Abstract

In this study, the effect of artificial aging on hardness and the corrosion
properties of 6063 Al alloy was investigated. Time and temperature play
a very important role in the precipitation hardening process of the Al-
alloy. The results show that the variation in time and temperature have
changed the hardness of aluminum alloy. Corrosion test revealed that
the corrosion resistance of the alloy strongly depended on artificial
aging times. The highest corrosion resistance for all artificial aging
temperatures was observed at obtained the highest hardness value.
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1 Giris

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlari, hafiflik, termal iletkenlik,
ylzey islemlerine uygunluk ve korozyona karsi direng¢ gibi
ozelliklerinden dolay1 otomobil, yap1 ve ambalaj sektorleri
basta olmak tizere ¢ok farkl alanlarda kullanilmaktadir. Ana
alasim elementi olarak Mg ve Si iceren 6XXX serisi alliminyum
alasimlarinin genel olarak ekstriizyon ve hadde kabiliyetleri iyi
oldugu gibi atmosferik ortamlar basta olmak iizere korozyon
direnglerinin iyi oldugu bilinmektedir. Bu olumlu 6zelliklere ek
olarak 6XXX serisi alliminyum alasimlarinin anodizasyon
sonrasl yuzeylerinin parlakligini korumasi da ticari olarak
kullanim miktarinin giin gectik¢e artmasini saglamaktadir [1].

6XXX serisinde ana alasim elementlerinin varlhi§i sayesinde
temelde iki asamali uygulanan 1sil islem ile aliminyum
alasiminin mukavemeti arttirilabilmektedir [2]. Aliminyum
alasimina uygulanan bu iki asamali 1s1l islem ¢6zeltiye alma ve
suni yaslandirma islemleri olarak tanimlanmaktadir. 6XXX
serisi aliiminyum alasimlari i¢in ¢6zeltiye alma islemi genellikle
460-540 °C arasinda gergeklestirilmekte ve bunu takiben su
verme islemi yapilmaktadir ki buradaki ama¢ tim alasim
elementlerini ¢ozeltiye alarak asir1 doymus o kat1 eriyigini elde
edebilmektir. Yaslandirma siirecinde ise asir1 doymus eriyigin
cokelme siireci Denklem (1)de tamimlandign sekilde
gerceklesmektedir.

a — GP (Mg,Si,) — B (MgsSis) — B*(MgeSis) — B (Mg,Si)

(1)

Alasimda maksimum sertlik, B! fazimin elde edilmesiyle
miimkiindiir zira 11 fazinin tamamen g fazina déniismesi agir1
yaslandirma olarak tanimlanir ki yiizey merkezli kiibik kristal
yapili denge fazi olan B, aliiminyumda sertligin azalmasina
neden olmaktadir [2]-[4]. Cokelen fazin niteligi ve miktari,
aliiminyum alagiminin sertlik gibi mekanik 6zelliklerini ve tane
sinirlarinda mikrogalvanik hiicre olusturmasi sebebiyle taneler
arast korozyon dayanimini etkilemektedir [5]-[7]. Literatiir
calismalar1 gostermistir ki aliiminyum alasiminin mekanik
ozelligi lizerinde, uygulanan 1s1l islem sicaklig1 ve bu sicakliga
maruz kalma stiresi etkin bir rol oynamaktadir. Bununla
birlikte, Svenningsen ve arkadaslarinin yaptig1 sinirli sayidaki
arastirmalar disinda literatiirde 6000 serisi aliiminyum
alasimlarinda goriilen taneler arasi korozyon fiizerine suni
yaslandirma isleminin rolii hakkinda sistematik bir arastirma
mevcut degildir [8],[9].

Bu calismada, farkl sicaklik ve zamanlarda yapilan suni
yaslandirma islemlerinin 6063 alasiminin sertligine ve
korozyon dayanimina olan etkisi incelenmistir.

2 Deneysel calismalar

Bu ¢alismada, 20 mm ¢apinda ¢ubuk formunda ticari AA6063
alasimi kullanilmis olup, 1sil islem uygulamalar1 icin 5 cm
ylikseklikte olacak sekilde Struers marka hassas kesme cihazi
ile kesilmislerdir. Spektral analiz yontemi kullanilarak elde
edilen, malzemeye ait kimyasal bilesim Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: AA6063 alasiminin % agirlik¢a kimyasal bilesimi.

Si Mg Cu Fe

Cr

Mn Zn Ti Al

0.43 0.51 0.006 0.176

<0.001

<0.01 0.012 0.008 Kalan
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Hazirlanan aliiminyum alasimlar1 535 °C’de 2 saat siire ile
cozeltiye alinmistir ve ¢ozeltiye alma isleminin ardindan
numunelere suda su verilmistir. Asir1 doymus kati eriyik
halindeki numunenin korozyon davranisini tespit edebilmek
icin su verilmis bir numune, dogal ve suni yaslanma etkisini
minimum diizeyde tutabilmek adina -5 °C’de tutulmustur.

Suni yaslanma islemi i¢in segilen sicakliklar ise 177, 185 ve
204 °C ve bu sicakliklarda numunelerin bekleme stireleri 60,
120, 480 ve 720 dk. olup bu islemi takiben numuneler havada
sogutulmuslardir (Sekil 1). Tipki su verilmis numunede oldugu
gibi sertlik ol¢iimii ve korozyon deneyi yapilincaya kadar
numuneler yine -5 °C’de tutulmuslardir. Numunelerin sertlik
ol¢timleri 500 g (HVos) yiikk altinda 15 saniye siiresince
Shimadzu marka mikrosertlik dl¢iim cihazinda yapilmistir. Her
bir numune icin alti sertlik o6lgimi yapilmis ve sertlik
degerlerinin ortalamalar1 alinmistir.

535°C, 120dk 720dk

480 dk

Stcaklik (°C)

120dk

60dk 177, 185, 204°C

Hava

Su Verme

200 dk

Zaman (dakika)
Sekil 1: Suni yaslandirma islemleri diyagramu.

Cozeltiye alinmis ve suni yaslandirilmis numunelerin taneler
aras1 korozyon davranisi i¢in, TS EN ISO 11846 No.lu Tiirk
Standardinda belirtilen, 1 litresinde 30 g sodyum Kklortir, 10 ml
derisik hidroklorik asit ve kalani saf su olacak sekilde bir ¢ozelti
hazirlanmistir [10]. Numuneler, s6z konusu ¢dzelti icinde oda
sicakliginda 24 saat bekletilmeden o6nce ylizey hazirlama
islemine tabi tutulmuslardir. Bu amagla, ultrasonik banyoda 15
dk. boyunca etil alkol iginde tutulan numuneler daha sonra 1
litresinde 50 ml nitrik asit, 5 ml hidroflorik asit ve kalani saf
sudan olusan ¢ozeltide 95 °C'de 1 dk. stire ile bekletilmis,
arkasindan akan suda durulanmislar ve oda sicakligindaki
derisik nitrik asit ¢ozeltisi icine 2 dk. boyunca daldirilmislardir.
Bu islemleri takiben damitik suda durulanan numuneler
kurutulmus ve korozyon testi icin hazirlanan ¢6zelti icine
daldirilmislardir. Korozyon deneyi sonrasi numuneler damitik
suda durulanmis, bunu takiben ylizeylerindeki korozyon
driinlerinden arindirilmak igin agirlhik¢a %70 nitrik asit
coOzeltisi icinde yaklasik 2 dk. boyunca bekletilmisler ve
arkasindan da damitik su ile yikanip kurutulmuslardir.
Korozyon deneyi sonrasinda numunelerin kesit gorintiileri
Olympus marka BX51M model optik mikroskop ile
incelenmistir.

3 Deneysel sonuglar ve tartisma
3.1 Sertlik

535 oC'de ¢ozeltiye alma islemi uygulanan aliiminyum
alasimlar1 tg¢ farkll sicaklik ve dort farkli zamanda suni
yaslandirilmalar1 sonucunda elde edilen sertlik degerlerinin
degisimi Sekil 2’de verilmistir. 6063 aliiminyum alasimlarinin
asirt doymus kati eriyik halindeki sertlik degeri 49.78 HV olup

suni yaslandirma sonucunda bu sertlik degerinin arttigi
gorilmektedir. Sekilden de gorildigi iizere her i
yaslandirma sicakligl i¢in elde edilen maksimum sertlik
degerleri birbirine yakindir ancak bekletme siiresi agisindan
bakildiginda 204 °C'de en yiiksek sertlik degerine ulasma
zamaninin diger sicaklik degerlerine gore daha kisa siirede
oldugu goriilmektedir.

Edwards ve arkadaslarinin yaptigi calismada belirttikleri tizere
suni yaslandirma islemi sonucunda numunelerin maksimum
sertlik gosterdikleri durum p'!' fazinin ¢okelmesinin
tamamlanmasi ile ilgilidir [11]. Suni yaslandirma sicakligi
arttkca pB'' fazimin ¢okelmesi daha kisa siirelerde
gerceklesmektedir. ignesel formdaki B'' fazinin ¢ékelmesi
yaslandirma sicakliginda bekledikge ¢ubuk seklindeki 8! fazina
donlismeye baslayacaktir ki bu da malzemenin sertliginde
azalma olarak gorilecektir [6]. Yaslandirma sicakliginda
bekleme siiresi arttikca B (Mg,Si) fazinin ¢okelmesi daha
baskin olmakta dolayisi ile de aliminyum alasiminin
sertliginde daha dramatik diisiisler goriilmektedir [4].
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Sekil 2: 177, 185 ve 204 °C’de farkl siirelerde yapilan suni
yaslandirmaya baglh olarak numunelerdeki sertlik degisimi.

3.2 Korozyon

Alliminyum ve alasimlari, ylizeyinde barindirdiklar: ince,
koruyucu bariyer oksit tabakasi sayesinde korozyona karsi
direnglidirler ancak ortamda kloriiriin var olmasi halinde bu
koruyucu oksit tabakasi bolgesel olarak korozyona ugrama
egilimi gosterir. Aliminyum alasimlarinin korozyon direncini
etkileyen en 6nemli unsurlardan biri, sahip olduklar1 alasim
elementleri olmakla birlikte 6zellikle bu alagimlara uygulanan
1s1l islemlerde kullanilan sicaklik ve siir gibi parametreler
korozyon direncinin degisimi {izerinde baskin rol
oynamaktadir [12].

Yaslandirma islemi oncesi 535 °C'de 2 saatlik ¢ozeltiye alma
sonrasl su verilerek elde edilen asir1 doymus kati eriyik
halindeki numunenin taneler arasi korozyon deneyi sonucunda
optik mikroskop ile alinan kesit goriintiisii Sekil 3’te
gorilmektedir.

Svenningsen ve arkadaslarinin yaptigi calismaya benzer olarak,
korozyon deneyi sonrasi asirt doymus kati eriyigin kesit
goriintiisi, ortamda mevcut olan Kkloriir iyonlarinin varlig
nedeniyle oyuklanma korozyonunun meydana geldigi buna
karsilik taneler arasi korozyona karsi yapinin direncinin
yluksek oldugu goriilmektedir [9]. Suni yaslandirma sicakliginin
ve siiresinin, 6063 aliiminyum alagiminin taneler arasi
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korozyon hassasiyeti lizerindeki etkisini tespit etmek icin TS
EN ISO 11846 No.u standart kapsaminda yapilan deney
sonucunda elde edilen numunelerin kesit goriintiileri Sekil 4'te
verilmistir.

Sekil 3: Asir1 doymus kati eriyigin korozyon testi sonrasi kesit
goruntusu.

177 oC sicaklikta 60 ve 120 dk. bekletilerek suni yaslandirilmig
aliminyum alasiminin taneler arasi korozyon hassasiyeti, artan
bekleme siire ile azalmaktadir. Bu sicaklikta maksimum sertlik
degerine baska bir ifade ile B! fazinin ¢okelmesinin
tamamlanmasina 480 dk.'lik bekleme stiresinde ulagilmistir ki

177 °C

185°C

204 °C

en iyi taneler arasi korozyon direnci de bu siirede elde
edilmistir. Ancak, alasimin taneler arasi korozyon direnci
artarken diger yandan da bolgesel korozyon tiirii olan
oyuklanmanin baskin olarak gerceklesmeye basladigl
gozlemlenmistir. Asir1 yaslanma olarak nitelendirilebilecek
720 dk.lik beklemenin sonucunda ise aliiminyum alasiminda
oyuklanma  korozyonu  hassasiyetinin  iyice  arttifi
gorilmektedir. Benzer durumlar 185 ve 204 oC'teki suni
yaslandirma islemleri i¢in de gegerlidir. Her iki sicaklikta da
maksimum sertligin elde edildigi bekleme siiresine kadar
(strasiyla 480 ve 120 dk.) tanelerarasi korozyon hassasiyeti
azalarak da olsa gozlemlenirken alasimda oyuklanma
korozyonu direncinin azaldigi va asir1 yaslanma ile de
oyuklanma korozyonunun baskin hale geldigi tespit edilmistir
(Sekil 4).

Suni yaslandirma sirasinda ¢okelmenin oncelikli olarak tane
sinirlarinda gergeklestigi bilinmektedir [3],[8]. Tane sinirlarina
cokelen faz Mg ve Si esasli olup ¢okelen fazin etrafinda Al matris
bulunmaktadir ki ¢okelen faz matris fazina gore
elektrokimyasal olarak daha aktiftir. Cokelen fazin potansiyel
degeri -1150 mV mertebelerinde iken matrisin potansiyeli
-800 mV seviyelerindedir [1]. Bunun sonucu olarak tane
sinirlarinda ¢oken faz ile matris arasinda mikrogalvanik hiicre
olusumu kaginilmazdir, bu da taneler arasi korozyonun
gerceklesme nedenidir [1],[12]. Suni yaslandirma sirasinda
olusan GP fazindaki Mg'un Si'a olan atomik orani 1’den fazla
iken, maksimum sertlik degerinin elde edildigi ' fazinin
varliginda bu oranin 1’e ¢ok yakin oldugu goriilmektedir [3].
Cokelen fazdaki Mg oraninin yiiksek olmasi ve fiziksel
boyutlarinin ¢ok kiiciik olmasi 6063 aliiminyum alasiminin
taneler arasi korozyon hassasiyetini arttirmaktadir.

720 dk.

Sekil 4: Farkl sicaklik ve zamanlarda suni yaslandirilan numunelerin korozyon deneyi sonrasi kesit goriintiileri.
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Suni yaslandirma igin segilen sicaklik arttikca yaslandirma
stiresi kisalmakla birlikte bekleme siireleri arttikca ¢okelen
fazin ignesel formdan ¢ubuk halinde daha biiyiik hacimli hale
geldigi bilinmektedir [3]. Asir1 yaslandirma sonucunda
aliminyum alasiminda oyuklanma korozyonunun gériilmesi,
matrise gore daha aktif olan ¢okelti fazlarinin fiziki boyutunun
artis1 ile agiklanabilir ancak bu konudaki mevcut bilgiler
1s18inda s6z konusu davranisi net olarak acgiklamak hala
miimkiin degildir [8],[9]-

4 Sonuclar

AA6063 aliminyum alasimina farkli sicaklik ve zamanlarda
uygulanan suni yaslandirma islemi sonucunda asagidaki
sonuglar elde edilmistir.

1) Suni yaslandirma i¢in segilen sicaklik degeri arttikea,
B! fazinin ¢6kelmesinin tamamlanmas: daha kisa
stirede gerceklesmistir,

2) Tim yaslandirma sicakhklar1 icin B! fazimin
cokelmesi tamamlanincaya kadar malzemenin
sertliinde artis gozlemlenirken $11 fazinin, gt ve g
fazina dontisiimii evresinde sertlik degerlerinde
diisiis gozlemlenmistir,

3) Suni yaslandirma prosesi sirasinda B! fazinin
cokelmesi tamamlanincaya kadar olan siirecte
alasimin tanelerarasi korozyon hassasiyeti azalarak
devam etmektedir. Ancak c¢okelen fazin boyutlar:
arttikca, tanelerarasi korozyon direnci artarken
alasimin oyuklanma korozyonuna karsi hassasiyeti
artig gostermistir.
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