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Ozet

Aliminyum ve alasimlart gunumuizde birgok endustri
dallarinda kullanim olanagr mevcut bir elementtir.
Alasimlarin sertlik ve mukavemeti soguk deformasyon
veya uygun 1sil iglem ile arttirilabilir. Bu g¢alismada, AA
6013 alasimmna isil  iglem  uygulanarak  dogal
yaslandiriimasina bagli olarak yapisinda meydana gelen
degisim ve Kkorozyon dayanimi Uzerine incelemeler
yaptmistir.  AA 6013 aliminyum alasiminda dogal
yaslandirma sonrasi elde edilen FeAl, Al,Cu, Mg»Si ve
AlFeSi fazlarinin korozyon direncine etkileri arastiriimistir.
AA 6013 alliminyum alasim numunelerinin igyapilarini
homojen hale getirmek igin geleneksel firinda 530°C’de 20
dakika bekletilerek suda su verme islemine tabi
tutulmustur. Daha sonra alasim numunelerinde faz
donidsumlerinin saglanmasi icin normal oda sartlarinda
(25°C) 1 haftalik, 1 aylik ve 2 aylk surelerde dogal
yaslandirma yontemi uygulanmistir. Dogal yaslandirma
sonrasi numunelerin; i¢ yapi karakterizasyonu, mikrosertlik
ve korozyon dayanimlari incelenmigtir. Optik mikroskobu,
XRD ve SEM analizi gorintilerinden elde edilen sonuca
gore zamanla ¢okelti miktari artmis ve artan cokelti
miktarina bagli olarak malzemede mekanik 6zelliklerin
artis1 gerceklesmistir. Deneysel sonuglardan elde edilen
veriler, literatir bilgileri ile karsilastirmali olarak ele
alinmistir.

Anahtar kelimeler: AA 6013, Dogal Yaslandirma, Mikro
Sertlik, Korozyon Dayanimi, Cokelme Sertlesmesi.

Abstract

Aluminium and aluminum alloys for use in many industries
today is the ability of an existing element. Hardness and
strength of the alloys can be increased by cold deformation
or suitable heat treatment. In this study, AA 6013 alloys,
depending on the heat treatment applied to natural aging
changes occurring in the structure and corrosion
resistance investigations were carried on. AA 6013
aluminum alloy obtained after the natural aging the
corrosion resistance of FeAl, AlbCu, Mg,Si ve AlFeSi
phase were investigated. A sample of AA 6013 aluminum
alloy to homogenize microstructures in the conventional
furnace 20 minutes at 530°C, allowed to stand was
subjected to water quenching. Then samples of phase
transformations in the alloy to ensure 1 week, 1 month and
2 months natural aging method was used in the normal
room conditions (25°C). After natural aging of the samples;
characterization of the internal structure, microhardness
and corrosion resistance were examined. Optical
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microscope, XRD analysis and SEM images based on the
results obtained from the amount of the precipitate
increased with time and depending on the increased
amount of precipitate was increased mechanical properties
in the material. Experimental results obtained from the
data are discussed in comparison with literature data.

Keywords: AA 6013, Natural Aging, Mikro Hardness,
Corrosion Resistance, Precipitation Hardening.

1. Girig

Aliminyum alasimlarinin hafif, iyi 1si ve elektrik iletkenligi,
korozyon direnci ve mukavemet 6zelliklerine sahip olmalari
nedeniyle muihendisler ve tasarimcilar icin glnimuz
gelisen teknolojisinde 6nemli bir malzeme haline
gelmektedir [1-3]. Alasim elementine ve mikroyapiya bagh
olarak aliminum alasimlarinin fiziksel, kimyasal ve
mekaniksel 6zellikleri degismektedir [4].

Aliminyum ve alasimlari hafif metal alasimlari olmalari
nedeniyle 1sil iglemler sonucu mekanik &zellikleri
iyilestirilebilir. Aliminyumun belirli bir sicakhiga isitiimasi,
bu sicaklikta tutulmasi ve fazla doymus bir kati eriyik elde
etmek Uzere hizli sogutmasi sonucu, aliminyum
alasimlarinda sertlesme meydana gelir. Aliminyum
alasimlarina suverme iglemlerinden sonra yaslandirma
yontemleri takip eder. istenilen mekaniksel 6zellikleri elde
etmek amaciyla aliminyum alasimlarinda yaslandirma
islemi uygulanmaktadir [5].

Yaslandirma islemi sayesinde malzemede korozyon
direnci, asinma direnci, sertlik gibi  degerleri
iyilestirilebilmektedir.  Isil  iglemin  uygulanmasi ile

mukavemet ve sertlik arttirilabildigi gibi diger cins bir 1sil
islem alasimlarin mekanik 6zelliklerinin 1slah edilmesine
yarar [6, 7].

Aliminyum alasimlarina eritme 1sil islemi uygulanirken
sicakligin cok iyi takip edilmesi gereklidir. Mekanik
Ozelliklerde en ylksek degerleri elde etmek icin 1sil islem
sicakligi mimkun oldugu kadar yuksek segcilir. Cokelme 1sil
islemini, ekseri eritme 1sil igslemi izler. Bu islem yuksek
sicakliklarda uygulanirsa genellikle suni yaslanma
meydana gelir. Su verilmis bir alasimi birkag gin oda
sicakhginda bekletmek suretiyle olusan yaslandirma iglemi
ise dogal yaslanmadir [6, 8].

Aliminyumun oksijene karsi ilgisi ¢cok fazladir. Hava ile

temas neticesinde, kisa zamanda oksijen ile birleserek
korozyona ugrar. Bunun sonucunda yulzeyi aliminyum
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oksit tabakasi ile &rthlir. Aliminyumun bu o6zelligi
korozyona karsi mukavemetini yikseltmektedir. Olusan bu
oksit tabakasi su ile ylkamak suretiyle c¢ikartilmaz.
Aliminyum bu 6zelligi kullanma sahasini genigletmistir.
Aliminyumun saflik derecesi azaldi§i takdirde de korozyon
mukavemeti duser. Yabanci elemanlar, korozyon
mukavemetini azaltmaktadir [9].

2. Materyal ve Metot

Numuneler istenilen boyutlarda ve istenilen sayida
hazirlandi.Numunelerin capi 20 mm, boyu ise 10 mm
olarak tasarlanmistir. Bu numuneler 6nce 240, 320, 600,
800, 1000 ve 1200 nolu zimparalarla zimparalanmis ve
Al,03 ile parlatma islemine tabi tutulmustur.

Hazirlanmis olan 8 adet numune ilk énce 530°C’de 20 dk
geleneksel firinda bekletilerek su verme islemine tabi
tutulmustur. Numuneler bu islemden sonra, dogal
yaslanma icin oda kosullarinda beklemeye alinmistir. belirli
zaman aralikla laboratuvarda cesitli deneylere tabi
tutulmustur. Bu deneyler asagida kapsamli bir sekilde
bahsedilmektedir:

a) Oda kosullarinda (25°C) 1 hafta yaglandirma,
b) Oda kosullarinda (25°C) 1ay yaslandirma,
c) Oda kosullarinda (25°C) 2 ay yaslandirma.

Yukaridaki her islem igin 3 adet numune kullaniimistir.

Ayrica, dogal yaslandirilan numunelerin sertligi, Vickers
mikrosertlik (HVo,05) cihazinda 50 gr. yuk altinda élgilda.

Dogal olarak yaslandirilan numuneler; molaritesi 4 mol
olan HCI ¢ozelti icerisine daldirilarak, her 5 dakika da
agirlik kayiplari 6lgllmusgtur.

Optik mikroskop incelemesi ve asinma sonrasi numune
asinma yulzeylerinin incelenmesi icin SEM goruntileri
alinmistir. Dogal yaslandirma islemi sonucu numunelerin
icerisinde olusan ¢okeltiler, XRD analizleri ile tespit
edilmistir. X-1s1n1 difraksiyon analizi termokimyasal ylzey
islemi neticesinde, dogal vyaslandirma islemi ile
numunelerde olusan c¢okeltilerin karakterizasyonu igin X-
isinlari difraksiyon analizleri 10-90 derece arasinda CuKa
(A = 1,5418 A°) gerceklestirilmistir.

3. Deneysel Sonuglar ve Bulgular
3.1. Optik Mikroskop Analizi

530°C’'de su verilmis numunenin optik mikroskobundan
sutunsal sekilde olusan tanelerin bayuklagu
gbzlenmektedir. Ayrica bazi tanelerin i¢c yapisinda
homojen bir sekilde dagilmis, daglamadan dolay! olusan
kiicuk gbézenek seklindeki yapilar gorilmektedir(Sekil 1).
Fakat dogal yaslandirma zamani attikga numunelerde
gbzlenen situnsal yapilar yerini kiigik tanelere birakmistir
(Sekil 2). Bu tanelerin i¢ yapisinda mevcut olan gdzenek
seklindeki kuguk tanelerin homojen dagihmi
g6zlenmektedir (Sekil 3). Fakat 2 aylk (Sekil 4) dogal
yaslandiriimis numunenin i¢ yapisindan olusan kuguk
tanelerin  varliginin azaldigi  gérulmektedir.  Yapilan
calismalarda kullanilan numunelerin  optik goéruntuleri
asagidaki sekillerde gosterilmistir (Sekil 1, 2, 3, 4).
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Sekil 1. 530°C'de su verilmis opt

gOruntileri: a) 200x, b) 500x

b BN Aoty PN 0 ~
Sekil 2. 1 hafta dogal yaslandiriimig numunelerin optik
mikroskop gorintileri: a) 200x, b) 500x

Sekil 3. 1 ay
mikroskop goruntuleri: a) 200x, b) 500x

Sekil 4. 2 diriimig numunelerin optik
mikroskop goruntuleri: a) 200x, b) 500x

3.2. SEM Analizi

530°C’de su verilmis numunelerin SEM gériintiisiinde
(Sekil 5) sarkit seklinde (sutunsal seklinde) tanelerin
yonlendigi gorulmektedir. Fakat 1 haftallk yaslandirma

zamaninda sarkit seklindeki taneler termodinamik
dengelerini  kaybederek, yeni tanelerin  olusumu
gézlenmektedir (Sekil 6). 1 ayhk dogal yaslandirma

zamaninda ise olusan gdzeneklerin tanelerin sinirlarinda
cOkeldigi gozlenmektedir (Sekil 7). 2 aylik yaslandirma
sonunda gdzeneklerin olustugu ve olugsan gdzeneklerin
etrafinda kiresel sekilde tanelerin olusumu gorilmektedir
(Sekil 8).
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Sekil 5. 530°C’de su verilmis numunelerin SEM
gorintileri: a) 1000x, b) 5000x

Sekil 6. 1 hafta dogal yaslandiriimis numunelerin SEM
gorintileri: a) 1000x, b) 5000x

Sekil 7. 1 aylik ogal yaslandiriimig numunelrin SEM
gorintileri: a) 1000x, b) 5000x

Sekil 8. 2 aylik dogal yaslandiriimig numunelerin SEM
gOruntileri: a) 1000x, b) 5000x

3.3. XRD Analizi

AA 6013 aliiminyum alasiminin 530°C’de su verilmis ve
dogal  vyaslandirimig  numunelerin ~ XRD  egrileri
gériilmektedir (Sekil 9). 530°C’'de su verilmis numunenin
XRD egrisinde olusan FeAl fazlarinin pik siddetleri dogal
yaslandirimis  numunelerin  pik siddetlerinden  kiguk
¢ctkmistir. Numune icerisinde mevcut olan FeAl intermetalik
faz orani az oldugu gozlenmektedir. Bunun da sertlik
degerlerinin dusmesine ve % korozyon kayip miktarlarinin
artmasina neden oldugu goézlenmektedir. 1 hafta dogal
yaslandiriimis numunenin XRD egrisinin pik siddeti artarak
FeAl intermetalik faz miktarinin arttigini goéstermektedir.
Bdylece, 1 hafta dogal yaslandiriimis numunenin sertlik
degerlerini arttirarak % korozyon kayip oranlarinin
dismesine neden olmustur. FeAl intermetalik fazinin dogal
yaslandirma ile numunelerin mekanik 6zellik ve korozyon
dayanimlar arttirilabilir. 2 ay dogal yaslanmis numunenin
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icerisinde mevcut olan FeAl intermetalik faz miktarinin
azaldigini (Sekil 9) ‘daki XRD egrisinde gorilmektedir. Bu
durumda 2 ay dogal yaslandirimis numunenin sertlik
(HV100) degerini (Sekil 10) ve korozyon direncini (Sekil 11)
dislirdigu gézlenmektedir.
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Sekil 9. AA 6013 aliiminyum alagiminin XRD egrileri

3.4. Sertlik Analizi

AA 6013 aliiminyum alasiminin 530°C’de su verilmis ve
oda sicakliginda dogal yaglandiriimis numunelerin Vickers
sertlik egrileri (Sekil 10)da verilmigtir. 530°C’de su verilmis
numunede mevcut olan FeAl intermetalik faz miktarinin
azligindan dolayi sertlik degerinin disuk elde edilmesine
neden olmustur. SEM ve optik mikroskop calismalarindan
gorintilenen numunenin i¢ yapisinda mevcut olan situn
seklindeki tanelerin kaba olusu ve FeAl intermetalik
fazlarinin  miktarca azligindan dolayr sertlik degerini
dusurdiguni soyleyebiliriz. Ayni zamanda % korozyon
kayip miktarini arttirdigini (Sekil 11)’de gozlemekteyiz. 1
hafta, 1 ay ve 2 ay dogal yaslandirimis numunelerin
Vickers sertlik degerleri yiksek c¢ikmistir. Bu mekanik
Ozellik degerlerinin artmasina neden olan FeAl intermetalik
fazidir. 1 hafta dogal yaslandiriimis numunede mevcut
olan intermetalik fazinin varhigini (Sekil 9)daki XRD
egrisinin pik siddetinde gorilmektedir. 1 hafta dogal
yaslandiriimis numunenin Vickers sertlik degerinin ylksek

¢itkmasi muhtemelen i¢ yapida mevcut olan FeAl
intermetalik faz miktarinin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu calismamizda 1 hafta dogal

yaslandiriimis numunenin XRD analizi yapiimamistir. Ayni
zamanda dogal yaslandiriimis numunenin i¢ yapisinda
artan FeAl intermetalik fazi % korozyon oraninin
dismesine buna bagh olarak numunenin korozyon
direncinin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 10. AA 6013 aliiminyum alasiminin mikro sertlik
grafigi

Yukaridaki sertlik degerleri Vickers turl olup, uygulanan
kuvvet 980 N'tur.

3.5. Korozyon Analizi

AA 6013 aliminyum alagim sisteminin 530°C’de su
veriimis ve oda sicakliginda dogal yaslandiriimis
numunelerin % korozyon kayip oranlari verilmistir (Sekil
11). 530°C'de su verilmis numunenin i¢ yapisinda az
miktarda mevcut olan FeAl intermetalik fazinin (Sekil 11)
korozyon direnci disik c¢ikmistir. 1 hafta dogal
yaslandiriimis numunenin korozyon direncinin artmasina
neden olan igyapida olusan FeAl intermetalik fazinin
artisindan kaynaklanmaktadir. Ayni zamanda numune
icerisinde mevcut olan FeAl intermetalik fazi numunenin
Vickers sertlik degerini (Sekil 10) yaklasik 65 HV degerine
yukselttigi gdézlenmektedir. Fakat 1 ay dogal yaslandiriimis
numunede olusan FeAl intermetalik fazi (Sekil 9)'daki XRD
edrisinin pik siddetinin azaldigi go6zlenmektedir. Bu
durumdaki mevcut FeAl fazinin azligi, numunenin Vickers
sertlik degerinin (Sekil 10)'da gorilecegi lizere diismesine
ve korozyon direncinin azalmasina neden olmaktadir.
Korozyon analiz igleminde numuneler HCI ortamda
korozyona tabi tutulmustur. Bu isleme gbére malzeme
(%)kayip orani, ilk élgiim ile son élgim arasindaki farkin ilk
Olgciime orani ile hesaplanmis ve elde edilen veriler (Sekil
11)'de gosterilmistir.

4. Sonuglar

1. Bu calismada oda sicakliginda AA 6013 aliminyum
alasiminin dogal yaslandiriimasi ile is yapida mevcut
FeAl intermetalik fazlari olugsmustur.

2. AA 6013 aliminyum alagsiminda ise suni yaslandirma
esnasinda FeAl intermetalik fazlarinin ¢okeldigini XRD
analizleriyle tespit edilmigtir.

3. 530°C'de suverimis ve 2 ay dogal yaslandirimis
numunelerin i¢ yapisinda mevcut olan FeAl
intermetalik fazlarinin arttigindan dolayi Vickers sertlik
ve korozyon direncini yikseldigi gézlenmektedir.

4. Su verme islemi sonrasi yapilan 1 haftalik dogal
yaslandirma esnasinda sertlik ve korozyon egrilerinde
goruldugu gibi artis gdézlenmektedir.2 aylik dogal
yaslandinimis  numunede ise FeAl intermetalik
fazlarinin termodinamik dengelerini artmasi sonucu
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ergimeleri nedeni ile artan sertlik ve korozyon direnci
egrilerinin yikseldigi gortulmektedir.

5. 2 ayhk dogal yaslandiriimis numunede olusan FeAl
intermetalik fazi  mekanik  6zellik  degerlerini
arttirllmisgtir. Yani numunenin Vickers sertlik degerini
ve korozyon direncini arttigi gézlenmektedir.

6. AA 6013 aliminyum alasim sisteminin en iyi mekanik
Ozellik degerleri 2 aylk dogal yaslandiriimis
numunede goéralmustar.

100 7 —— 530 C'de Su Verilmis
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Sekil 11. AA 6013 aliiminyum alagiminin korozyon analiz
egrileri
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