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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

TARIM ALET VE MAKĠNELERĠNDE METALLERĠN BĠRLEġTĠRĠLMESĠNDE 

KULLANILAN MALZEMLERDE OLUġAN KOROZYON ETKĠSĠNĠN ARAġTIRILMASI 

 

Sedat ÇELĠKKALP 

Namık Kemal Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Tarım Makineleri Anabilim dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Bülent EKER 

 

Bu çalıĢmada Tarım Makinelerinin imalatında kullanılmıĢ olan perçin ve cıvatalı birleĢtirme 

yöntemleri ele alınmıĢtır. Endüstride yaygın olarak kullanılmakta olan cıvatalı ve perçinli 

birleĢtirme yöntemi ile birleĢtirilen makine aksamlarının kullanılan malzeme ve farklı 

birleĢtirme Ģekilleri oluĢturularak korozyon direnç seviyeleri saptanmıĢtır. OluĢturulan Deney 

ortamında periyodik zaman aralıklarıyla ölçümler yapılarak numunelerdeki değiĢim 

incelenmiĢtir. 

AraĢtırmalarda 3mm kalınlığında S235JRG2 (St 37-2) ve Al 99,8 ( saf ticari alüminyum) 

malzemelerin, birbiri üzerine bindirilmiĢ olan çelik ve alüminyum sac levha malzemelerin 

çeĢitli baĢ Ģekillerine göre perçin ve cıvata-somunla birleĢtirilmiĢ numuneler kullanılmıĢtır. 

AraĢtırma sonucunda, kullanılan deney ortam ve yöntemi aynı olması nedeniyle deney 

sonuçlarına en büyük etkiyi birleĢtirme elemanının Ģekli, biçimi ve malzeme türü 

belirlemiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: Korozyon, Perçin, Cıvata,  BirleĢtirme türleri, Alüminyum, Çelik 
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ABSTRACT 

MSc. Thesis 

A STUDY OF CORROSIVE EFFECTS IN BINDING AGENTS USED IN 

AGRICULTURAL MACHINES AND EQUIPMENTS 

 

Sedat ÇELĠKKALP 

Namık Kemal University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Agricultural Instruments and Equipments 

 

Supervisor: Prof. Dr. Bülent EKER 

 

In this study, units like rivets, and bolts that are used in assembling the agricultural machines 

and equipments, have been dealt with. The corrosion resistance level in riveted and bolted 

connections in machines and equipments which are commonly used in industry has been 

determined. In a created test environment, the change in the samples has been measured 

periodically.  

In the study, 3mm thick S235JRG2 ( St 37-2) and Al 99,8 ( pure commercial aluminium), 

imbricated steel and aluminium plates samples connected with rivets and bolts have been 

used.  

According to the study, keeping the test environment and the method the same, the shape, and 

type of the connecting piece have the most remarkable impact on the results. 
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SİMGE VE KISALTMALAR DİZİNİ 

Al                    Alüminyum 

Fe  Demir 

m   Metre 

dm  Desimetre 

lt  Litre 

kg  Kilogram 

kgf  Kilogram kuvvet 

e  Elektron 

A  Amper 

K.H.  Korozyon Hızı 

s²  Saniyekare 

TS  Türk Standartları 

DIN  Deutsches Institut für Normung (Alman Standartları) 

I.S.O.  International Organization for Standartizasyon ( Uluslararası Standartizasyon 

  Örgütü ) 

M.F.Ġ.B. Merkezi Finans ve Ġhale Birimi 

T.Z.D.K  Türkiye Zirai Donatım Kurumu 

G.S.M.G. Gayri Saf Milli Gelir 

F1  Çelik malzemelerde numune kodu 

A1  Alüminyum malzemelerde numune kodu 

CNC  Computer Numorical Control  

MIC  Microbiological Influenced ( Mikrobiyolojik Korozyon) 
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1.GİRİŞ 

Ülkemizin geliĢebilmesi, teknolojik alanda dünyada yaĢanan geliĢmelerin izlenmesi ve 

bunların hızla kazandırılarak uygulamaya sokulması ile mümkündür. Ülkemiz tarım 

makinalari sanayi son yıllarda gözle görülebilir bir büyüme evresine girmiĢtir. Cumhuriyet 

tarihinde ilk kez, modern tarım alet ve makinalarının yurt içinde imalatını gerçekleĢtirmek 

amacıyla 1944 yılında Türkiye Zirai Donatım Kurumu kurulmuĢtur. Böylece TZDK 

Adapazarı fabrikalarında, her çeĢit hayvan ve traktör pulluklar, tarım arabası, tınaz 

makineleri, santrifüj pompaları, mibzerler vb. makine ve aletler yapılmaya baĢlamıĢtır ( Birsin 

1996)  

Günümüzde tarımla uğraĢan kitlenin ihtiyaçlarına bağlı olarak sayıları ve 

fonksiyonları gün geçtikçe artan ve gittikçe karmaĢık yeni alet ve makineler yapılmaktadır. 

Bu alet, cihaz ve makineler, hammadde, yarı mamul ve mamul girdilerinin bir arada 

kullanılmasıyla meydana gelmektedir ( Metiner 2009 ). 

Ülkemizdeki traktör sayısı, tarımda makineleĢmenin bir göstergesi olarak kabul 

edilmektedir. Tekirdağ ilindeki mekanizasyon düzeyi yüksektir. Tekirdağ‟da ekilen alan 

384912ha, traktör sayısı 20333 adet, hektar baĢına düĢen motor gücü 32,9 BG/ha, 1000ha 

alana düĢen motor sayısı 52,89 adettir ( Anonim 1998).  

Teknikte kullanılan metallerin çoğu oksijen, su, sülfürlü bileĢikler gibi birçok 

maddelerle tepkime vererek metalik doğalarını değiĢtirirler. Demir ve alaĢımları endüstride en 

çok kullanılan metaldir ve yüzeyinde oluĢan oksit oluĢumu ( Fe2O3 ) korozyon etkisini arttırıcı 

özellik göstermesini sağlar. Demir ve alaĢımlarından sonra, endüstride en çok kullanılan 

ikinci metal Alüminyum‟dur. Saf Alüminyumun çekme dayanımı düĢük olmakla birlikte pek 

çok elementle alaĢımlandırılarak mekanik özellikleri geliĢtirilebilir. Alüminyumun yüzeyinde 

oksit (Al2O3) oluĢumuyla metalin korozyona karĢı dayanımının arttığı ileri sürülmektedir. 

Alüminyum yüzeyinde anodik oksit oluĢumu, yapısı ve kimyasal davranıĢlarının incelenmesi 

yaygın olarak çalıĢılan bir konudur ( Doğru 2007 ) 

Metallerin sulu ortamda (sulu korozyon) oksijenle verdiği tepkimelerde ilk aĢamada 

korozyon ürünleri hidroksitlerdir ve zamanla su kaybederek oksitlere dönüĢürler. Susuz 

ortamda (kuru korozyon) yüksek sıcaklıkta metalin oksijen ile tepkimesinde doğrudan oksit 

oluĢumu gözlenir ( Konuklu 2007). 
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Korozyon büyük zararlara yol açarak önemli israf kaynaklarından birini oluĢturur. Korozyon 

nedeniyle meydana gelen malzeme, enerji ve emek kaybının yıllık değeri, ülkelerin gayri safi 

milli gelirlerinin (GSMG) yaklaĢık % 5' i düzeyindedir. Bu değer ciddi bir ekonomik kayıp 

demektir. Korozyon maddi kayıplardan baĢka, çevre kirliliğine de yol açar. Bu nedenle, 

korozyon ve korozyonu önleme ilkelerinin metal malzeme kullanan her kesim ve özellikle 

teknik elemanlar tarafından bilinerek uygulanmasında büyük yararlar vardır. Korozyonu 

önleme yöntemlerini doğru uygulamak suretiyle korozyon kayıpları %20 ile 40 arasında 

azaltılabilir (KeleĢ 2008).  

1. 1. Tezin Amacı, Önemi ve Kapsamı   

Tarım makinaları üretiminde kullanılan birleĢtirme yöntemi en yaygın olarak 

kullanılan kaynaklı birleĢtirme, cıvata-somun ve perçinli birleĢtirme yöntemleridir. Tarım alet 

ve makinalarında kullanılan birleĢtirme elemanlarının doğru Ģekilde seçilmesi, kullanım ömrü 

ve verimi açısından önem taĢımaktadır.  

Tarım alet ve makinalarının çeĢitli yerlerindeki metallerin birleĢtirilmesinde kullanılan 

perçinli ve cıvatalı bağlantı elemanlarının yapılmıĢ oldukları malzeme cinsi, birleĢtirme 

biçimi ve bağlantı elemanı çeĢidi özelliklerine göre korozyon dirençlerinin tespiti deneyler 

sonucunda yapılarak korozyon açısından en uygun Ģeklin ve biçimin belirlenmesi 

amaçlanmıĢ, yapılan çalıĢmayla bu durumla ilgili tespitler ortaya konulmuĢtur.  

Bu sayede birleĢtirme elemanlarının doğru Ģekilde seçilmesi, kullanım ömrü ve 

veriminin arttırılması, malzemelerin korozyon etkilerini azaltıcı tedbirler alarak, ülke 

ekonomisine katkı sağlamak amaçlanmaktadır.  
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2. 1. Endüstriyel Malzemeler 

 Malzemeler farklı niteliklere sahiptir dolayısıyla belirli bir makine elemanı için, kendi 

görevini iyi ve sürekli yerine getirebilecek Ģekilde bir seçim yapılmalıdır. Malzemelerin 

türleri hakkında bir özet elde etmek için kendi kimyasal yapılarına veya niteliklerine göre 

sınıflandırmamız gerekir ( ġekil 2. 1.) ( Fischer 1995). 

 

METALLER 

 

 

Demir Esaslı Malzemeler        Demir Olmayan Malzemeler 

  

 

Çelikler  Demir-Dökümler               Ağır Metaller          Hafif Metaller 

Yapı Çeliği  Dökme Demir   Bakır    Alüminyum 

Takım Çeliği  Temper Döküm  Çinko    Magnezyum 

Islah Çeliği vb. Çelik döküm vb.  Kalay vb.   Titan vb. 

 

 

METAL OLMAYANLAR 

 

  Doğal Malzemeler    Suni Malzemeler 

Granit       Polimerler 

AhĢap      Cam 

Asbest vb.     Seramik vb. 

 

       BĠLEġĠKLER 

     Kompozitler 

     Elektro Seramikler 

     Süper BileĢikler 

 

ġekil 2. 1. Endüstriyel malzemelerin sınıflandırılmasının Ģematik gösterimi  
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2. 2. Çelik Malzeme ve Özellikleri 

2. 2. 1. Çelik  

Demir ve çelik 5000 yıldır kullanılmakla beraber, iki yüzyıl öncesine kadar yalnızca 

silah ve eĢya yapımında yer almıĢlardır. Ancak, 18. yy. Ġngiltere‟de ham demir üretiminin 

baĢlamasıyla birlikte demir yapı malzemesi olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Ġlerleyen 

yıllarda 1855 yılında Bessemer, 1864 yılında Siemens-Martin, 1879 yılında Thomas 

yöntemlerinin bulunmasıyla ham demirin sıvı haldeyken arıtılması sağlanmıĢ ve dökme çelik 

üretimi olanağı ortaya çıkmıĢtır. Böylece 1800‟lü yılların sonlarından itibaren dökme çelik, en 

çok üretilen cins olmuĢtur. Özellikle 20. Yüzyılın baĢında elektrik fırınlarının da kullanılmaya 

baĢlanmasıyla da çelik yapı tekniklerinde büyük ilerlemeler meydana gelmiĢtir. Yine bir 

Ġngiliz olan Henry Cort yaklaĢık 1784 yılında pudralama metodunu geliĢtirerek iyi kalitede 

dövme çelik üretimini mümkün kılmıĢtır. Bu buluĢ sayesinde sanayiye yetecek miktarda iyi 

kalite çelik elde edilebilmiĢ ve odun kömürü ile demir iĢleyen Rusya ve Ġsveç`in tekeli 

kaldırılmıĢtır. Böylece Ġngiltere çelik piyasasına hâkim olmuĢ ve gerek madeni, gerekse 

üretim yöntemiyle dünyaya kendini kabul ettirmiĢtir. Birçok ülke, Ġngiliz mühendislerini 

davet edip, kendi ülkelerinde demir fabrikaları kurmakla görevlendirmiĢlerdir. Fransa ve 

Almanya`da ilk yüksek fırını 1787 yılında Ġngilizler kurmuĢtur ( Özhendekçi 2009 ). 

2. 2. 2. Türkiye Demir Ve Çelik İşletmeleri Tarihçesi 

              Türkiye‟de ekonomik ilkeler içinde demir çelik sanayi kurulup kurulmayacağının 

incelenmesine, 1925 yılında Ġktisat Vekâleti tarafından baĢlanmıĢtır. Türkiye‟de Demir Çelik 

Sanayinin kurulması çalıĢmalarına 1932 yılında son kez Rus heyetinin incelemeleri ile tekrar 

baĢlamıĢ 6 Haziran 1939‟da Kuvvet Santralinin iĢletmeye alınmasına müteakip diğer 

ünitelerde peyderpey iĢletmeye alınmıĢlardır. Demir Çelik Fabrikası ĠĢletmesi‟nin muhtelif 

ünitelerinin ilavesi ile geniĢletilmesi üzerine Müessese, Sümerbank‟tan ayrılarak 13.05.1955 

tarih ve 6559 sayılı kanunla bağımsız bir KĠT durumuna gelmiĢ ve “Türkiye Demir ve Çelik 

ĠĢletmeleri Genel Müdürlüğü” adını almıĢtır (http://www.tdci.gov.tr) 

2. 2. 3. Çelik ve Özellikleri 

Herhangi bir iĢlemden geçmeden dövülebilen ve genellikle %1,7‟den fazla karbon 

ihtiva etmeyen daha büyük dayanımı olan demir esaslı metal malzemedirler ( Fischer 1995 ). 

Üretim yöntemleri ve kullanılan cevherlerden ötürü demirin karbon, silisyum, 

manganez, alüminyum, bakır, krom, nikel, molibden, bor, vanadyum, vb. gibi elementler ile 

teĢkil ettiği alaĢımdır. Günümüzde "demir ve çelik" endüstrisi tek isim altında kullanılsa da, 

geçmiĢte bu iki sektör birbirinden ayrı isimlere sahiptiler. Endüstride kullanılan bütün demir 

alaĢımlarına, dökme demir hariç çelik adı verilir ( Serfiçeli 1997 ). 
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ġekil 2. 2. Karbonun çeliğin mekanik özelliklerine etkisi ( Özbilen 1995 ) 

 

2. 2. 4. Çeliğin Mekanik Özellikleri 

 Çeliğin bazı mekanik özellikleri aĢağıdaki gibidir: 

- Elastiklik modülü, E = 2,1x106 kg/cm² 

- Kayma Modülü, G=E/2(1+ν ) = 810000 kg/cm² 

- Poisson Oranı, ν = 0,3 

- Isıl genleĢme katsayısı (α ) = 0,000012 

Kimyasal nitelikleri, çevre Ģartlarının ve aktif maddelerin malzemeler üzerine 

yaptıkları etkilerle ilgilidir. Çeliklerin korozyon etkisi incelendiğinde; alaĢımsız çelik, 

rutubetli havada korozyon bakımından dayanıklı olmayıp pas ( demir oksit) yapar. Pullanma 

olayına karĢı dayanıklıdır ve yanabilirlik özelliği vardır ( Fischer 1995). 

2. 2. 5. Çeliklerin Sınıflandırılması  

 Çelikler Kendi aralarında farklı baĢlıklar altında; üretim yöntemlerine göre, kullanım 

alanlarına göre, alaĢım durumlarına göre, sertleĢtirme ortamlarına göre, fiziksel ve Kimyasal 

özelliklerine göre gruplandırılmıĢlardır.  

- Üretim Yöntemlerine Göre: Bessemer ve Thomas Çeliği, Siemens-Martin Çeliği, 

Elektrik Ark ve Elektrik Endüksiyon Çeliği, Pota Çeliği, Oksijenli Konverter Çeliği, 

Vakum Çeliği, Puddel ve Kaldo Çeliği. 

- Kullanım Alanlarına Göre: Yapı Çelikleri, Takım Çelikleri, Soğuk ĠĢ, Sıcak ĠĢ 

Çelikleri, Hız Çelikleri, Yay Çelikleri, Isıya Dayanıklı Çelikler, Paslanmaz Çelikler. 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Bessemer_ve_Thomas_%C3%87eli%C4%9Fi
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Siemens-Martin_%C3%87eli%C4%9Fi&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Elektrik_Ark_ve_Elektrik_End%C3%BCksiyon_%C3%87eli%C4%9Fi&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Pota_%C3%87eli%C4%9Fi&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Oksijenli_Konverter_%C3%87eli%C4%9Fi&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Vakum_%C3%87eli%C4%9Fi&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Puddel_ve_Kaldo_%C3%87eli%C4%9Fi&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Yap%C4%B1_%C3%87elikleri&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tak%C4%B1m_%C3%87elikleri&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=So%C4%9Fuk_%C4%B0%C5%9F%E2%80%93S%C4%B1cak_%C4%B0%C5%9F_%C3%87elikleri&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=So%C4%9Fuk_%C4%B0%C5%9F%E2%80%93S%C4%B1cak_%C4%B0%C5%9F_%C3%87elikleri&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=H%C4%B1z_%C3%87elikleri&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Yay_%C3%87elikleri&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Is%C4%B1ya_Dayan%C4%B1kl%C4%B1_%C3%87elikler&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Paslanmaz_%C3%87elikler&action=edit&redlink=1
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- AlaĢım Durumlarına Göre: AlaĢımsız Çelikler, Sade karbonlu çelikler, Hafif AlaĢımlı 

Çelikler. 

- SertleĢtirme Ortamlarına Göre: Hava Çeliği, Su Çeliği, Yağ Çeliği 

- Fiziksel ve Kimyasal Özelliklerine Göre: Isıya Dayanıklı Çelikler, Manyetik Çelikler, 

Korozyona Dayanıklı Çelikler, Paslanmaz Çelikler ( Gülesin, Boran 1995 ). 

2. 2. 6. Çeliklerin Kullanım Alanları  

Çelik kullanılan her Ģeyin geniĢ kapsamlı bir listesini yapmak elbette imkânsız olur, 

çünkü çelik gerçekten her yerdedir. Sıradan cisimlerden, en ince zevklere hitap eden aletlere; 

çok ufak parçalardan (elektronik montajların mikro motorları için parçalar, 1gr.‟dan az olan 

tartılar,.. ), en büyük parçalara  (gaz tankları vb.) kadar çelik sonsuz sayıda ürün için temeldir. 

            Motorlu araç sektöründe Bu sektör yapı endüstrisinden sonra ikinci en büyük çelik 

pazarıdır. Çelik, bir aracın ağırlığının %55-70′ini oluĢturur. Günlük kullanımlar için Sayılarca 

tip paket, çelik levha kullanılarak imal edilir, sağlamlaĢtırmak için her iki tarafları ince bir 

kalay tabakasıyla kaplanır. AlaĢımsız çelik ( sözde karbon çeliği ) pas koruması gerektirir. 

Bilgisayar ve Telekomünikasyon sektöründe, Enerjide, Petrol ve nükleer enerji sanayileri çok 

özel altyapı, donanım ve akıcı ağ gerektirir. Çelik aĢırı korozif çevrelerde, yüksek 

sıcaklıklarda ve güçlü mekanik sınırlamalarda kullanılarak kritik meydan okuma Ģartlarını 

karĢıladığı için kimyasal endüstri için olduğu gibi bu çevreler için de anahtar bir malzemedir. 

Ġnsan dokusuyla etkileĢim süresince kararlı ( sağlam ) ve tamamen nötr olan paslanmaz çelik, 

yapay kalçalar ve diz kapakları, vidalar, protezler, neĢter vb. için idealdir. ( Özyılmaz 1999 ) 

Günümüzde değiĢik amaçlara uygun çok sayıda çelik sac üretilmektedir. Bunlardan en 

önemlileri en çok kullanılan DKP olarak adlandırılan vasıfsız çelik saclar, galvanizli saclar ve 

paslanmaz olarak adlandırılan galvanizli saclardır. Paslanmaz çelik saclar, gıda sektörünün 

her kolunda ve kimya sanayisinde geniĢ olarak kullanılmaktadır. Soğutma ve iklimlendirmede 

kullanılan galvanizli çelik saclar, Soğuk çekilmiĢ çelik sac ise, kaliteli ve yüksek dayanımlı 

bir yapı malzemesidir ( Megep 2007 ).  

2. 3. Alüminyum Malzeme Ve Özellikleri 

2. 3. 1. Alüminyum 

Ġsmini, yunanca alum mineraline verilen isim olan alumen' den almıĢtır. Ġlk olarak 

1825'de Hans Christian Örsted tarafından saf olmayan bir halde elde edilmiĢ, ardından 

Friedrich Wöhler tarafından 1827'de saf element olarak izole edilmiĢtir. ( Konuklu 2007 ). 

Alüminyumun endüstriyel çapta üretimi ise, 1886 yılında ABD'de Charles Martin Hall 

ve Fransa'da Paul T. Heroult'un birbirlerinden habersiz olarak yaptıkları ergimiĢ bir 

alüminyum oksidi ile kriolit katıĢımının elektroliz yöntemiyle ucuz yolla imal etme yöntemini 

http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ala%C5%9F%C4%B1ms%C4%B1z_%C3%87elikler&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Ala%C5%9F%C4%B1ml%C4%B1_%C3%87elikler
http://tr.wikipedia.org/wiki/Ala%C5%9F%C4%B1ml%C4%B1_%C3%87elikler
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Hava_%C3%87eli%C4%9Fi&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Su_%C3%87eli%C4%9Fi&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ya%C4%9F_%C3%87eli%C4%9Fi&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Is%C4%B1ya_Dayan%C4%B1kl%C4%B1_%C3%87elikler&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Manyetik_%C3%87elikler&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Korozyona_Dayan%C4%B1kl%C4%B1_%C3%87elikler&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Paslanmaz_%C3%87elikler&action=edit&redlink=1
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geliĢtirmiĢlerdir. Alüminyum, oksijen ve silisyumdan sonra dünya kabuğunda en yaygın 

elementtir. Diğer metallerle birleĢmiĢ durumda yerkabuğunun % 8„ini oluĢturmaktadır. ( 

Oguz 1990 ) 

1886 yılında Werner von Siemens'in dinamoyu keĢfi ve 1892 yılında K.J.Bayer'in 

boksitten alümina eldesini sağlayan Bayer prosesini bulması ile Alüminyumun endüstriyel 

çapta üretimi çok kolaylaĢmıĢ ve bu en genç metal, demir çelikten sonra dünyada en çok 

kullanılan ikinci metal olmuĢtur ( Konuklu 2007 ) 

2. 3. 2. Alüminyum'un Özellikleri 

 Sembol: Al 

 Atom Numarası: 13 

 Atom Ağırlığı: 26,98 

 Yoğunluk: 2,7 gr/cm3 

 Ergime Derecesi: 660 ° C 

 Kaynama Derecesi: 2300 ° C 

 Rengi: Parlak gümüĢi 

 Saf Alüminyumun çekme dayanımı yaklaĢık 49 kgf/cm² iken alaĢımlandırıldığında bu 

değer 700 kgf/cm² e çıkar ( Doğru 2007 ). 

 Çok üstün korozyon özelliklerine sahip olması, üzerinde oluĢan saydam görünüĢlü 

oksit tabakasının koruyucu olmasındandır. Elektrik Ġletkenliği Bakırın %65‟i kadardır  

( Serfiçeli 1997). 

2. 3. 3. Alüminyum Kullanımının Endüstrilere Göre Gruplandırılması 

Dünyadaki kullanımı, hem miktar hem de değer olarak demirden sonra gelir. Saf 

alüminyumun çekme dayanımı düĢük olmakla birlikte, bakır, çinko, magnezyum, manganez 

ve silisyum gibi pek çok elementle alaĢımlandırılarak mekanik özellikleri geliĢtirilebilir. 

Yüksek dayanım/ağırlık oranlarından ötürü alüminyum alaĢımları, uçak ve uzay araçlarının 

vazgeçilmez bileĢenleridir. ( Serfiçeli 2000 ) 

Alüminyum saclar, endüstride çelik saclardan sonra en çok kullanılan sac türüdür. 

Malzemesinin hafif oluĢu, yüksek korozyon direncine sahip olması ve alaĢımlarının üstün 

mekaniksel özellikleri en önemli vasıflarındandır.  

Alüminyum endüstride aĢağıda belirtildiği gibi geniĢ kullanım yelpazesine sahiptir; 

- ĠnĢaat, Ambalaj,  TaĢıt Araçları,  Ġletken olarak,  Mühendislik Uygulamaları,  Su 

arıtma,  Tarım araçlarında,  Dayanıklı tüketim aletleri ( cihazlar, mutfak araç gereçleri, 

vs.),  Makine imalatı,  Yüksek saflıkta alüminyum, elektronik ve CD‟lerde 

- Toz haline getirilmiĢ alüminyum boyalara gümüĢümsü renk vermede kullanılır. 
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- Alüminyum pulcukları (özellikle ahĢap boyamada), astar boyalarına da katılabilir. 

Böylece kurumayla birlikte alüminyum pulcuklar su geçirmez bir tabaka oluĢturur. 

- Kolay Ģekillendirilebilir olu Ģu ve yüksek ısı iletkenliğinden ötürü, yeni bilgisayarların 

CPU'larının ısı uzaklaĢtırıcılarında alüminyum kullanılır.  

- Bakır ısı uzaklaĢtırıcıları daha küçük olmalarına karĢın daha pahalı ve yapımları daha 

zordur. 

- Alüminyumun çok hızlı oksitlenme özelliği, katı roket yakıtı olarak ve diğer piro 

teknik kompozisyonların üretiminde kullanılmasına yol açar ( Doğru 2007 ). 

2. 4. Birleştirme Elemanları 

Bir makineyi meydana getiren çeĢitli parçalar birleĢtirmeler yardımı ile genel durum 

içersindeki yerlerini, hareketlerini ve görevlerini sağlayacak Ģekilde birbirlerine 

birleĢtirilmiĢlerdir. BirleĢtirmeler iki ana grupta toplanırlar  ( Servi ve Ark. 1991 ). 

- Sökülemeyen Birleştirmeler: Ġki parça bir birine birleĢtirildikten sonra tahrip 

edilmeden sökülemiyorsa bu birleĢtirmeye sökülemeyen birleĢtirme denir. Örnek 

perçinli ve Kaynaklı birleĢtirmeler. 

- Sökülebilir Birleştirmeler: Ġki parçanın tahrip edilmeden sökülebilir Ģekilde 

birleĢtirmesine sökülebilir birleĢtirme denir. Örnek vidalı birleĢtirmeler. 

2. 4. 1. Cıvatalar 

2. 4. 1. 1.Cıvatanın Tanımı 

Parçaları birbirine sökülebilir Ģekilde bağlamaya yarayan, gövde kısmına vida diĢi 

açılmıĢ, baĢı altıgen, dörtgen veya değiĢik biçimlerde Ģekillendirilmiş standart makine 

elemanlarına cıvata denir. Cıvatalar genellikle somunla birlikte kullanılır. Parçalan somun 

kullanmadan sökülebilir Ģekilde birleştiren cıvatalar piyasada kısaca vida olarak adlandırılır.  

Cıvata ya da vidanın başıyla birleşen ve üzerinde kısmen veya tamamen vida diĢi 

açılmış kısmına 'vida' denir, cıvatanın kısımları ġekil2.3.de gösterilmiĢtir. Vida diĢlerinin 

kolay ağızlaması için gövde ucu bombeli veya konik olarak şekillendirilir. Konik olarak 

şekillendirilmiş vida ucuna kırma açısı ( pah ) denir ( Megep 2006 ). 
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ġekil 2. 3. Cıvatanın kısımları ( Megep 2006 ) 

 

4. 1. 2. Cıvatanın Sınıflandırılması 

Cıvataları baş şekillerine göre sınıflandırabiliriz ( Fisher 1995 ); 

- Altı köşe başlı cıvatalar,  - Silindirik başlı cıvatalar, 

- Mercimek başlı cıvatalar,  - Havsa başlı cıvatalar, 

- Dört köşe başlı cıvatalar,  - Bombe başlı cıvatalar, 

- Kesik koni başlı cıvatalar,  - Kelebek başlı cıvatalar, 

- Tırtırlı başlı cıvatalar,  - Delik başlı cıvatalar, 

- Halka başlı cıvatalar,  - Tırnaklı cıvatalar, 

- T kanal cıvataları, 

2. 4. 1. 2. 1. Altı Köşe Başlı Cıvatalar 

Cıvata başının, bağlantısının dışında kalmasında sakınca olmayan çeşitli anahtarlarla 

sökülüp takılmaya elverişli büyük ve güçlü sıkma gerektiren yerlerde kullanılır altı köĢe baĢlı 

cıvata Ģekil 2. 4 de gösterilmiĢtir ( Megep 2006 ). 

 

 

 

ġekil 2. 4. Altı köĢe baĢlı cıvata ( Ġyigün 1998 ) 
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2. 4. 1. 2. 2. Silindirik Başlı Cıvatalar 

Cıvata başının bağlantının dışında kalmasında sakınca bulunan kuvvetli sıkma 

gerektiren yerlerde kullanılır. Başın ortasında altı köşe oyuk vardır. Allen isimli özel anahtarla 

sökülüp takılır, silindirik baĢlı cıvata aĢağıda Ģekil 2. 5‟de gösterilmiĢtir ( Megep 2006). 

 

 

 

ġekil 2. 5. Silindirik baĢlı cıvatalar ( Ġyigün 1998 ) 

 

2. 4. 1. 2. 3. Havsa Başlı Cıvatalar 

Tornavidayla sökülüp takılabilen ve orta sıkma kuvveti gerektiren yerlerde kullanılan 

küçük boyutlu cıvatalardır mercimek-havĢa baĢlı cıvata şekil 2. 6‟da gösterilmiĢtir ( Megep 

2006). 

 

      

 

ġekil 2. 6. Mercimek ve havsa baĢlı cıvatalar ( Ġyigün 1998 ) 

 

2. 4. 1. 3. Cıvata Gereçleri 

Cıvatalar (vidalar) genel olarak sade karbonlu; sementasyon ve ıslah çeliklerinden 

yapılır. Özel hallerde bakır ve alüminyum alaşımlarından da yapılır. Günümüzde kullanma 

yerlerinin özelliklerine göre seramik, bakalit, plâstik vb birçok gereçten yapılır. 

Cıvatalar mukavemet (dayanım) sınıflarından çekme dayanımına göre gruplandırılır. 

Dayanın sınıfı iki sayıyla, örneğin, 10. 9 gibi ifade edilir. Dayanım sınıfı, cıvata üzerinde Ģekil 

2. 7‟de görüldüğü gibi belirtilir ( Megep 2006 ). 
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ġekil 2. 7. Cıvataların mekanik özellikleri gösterimi  

 

En az çekme dayanımını ( Rm ) bulmak için ilk sayı 100 ile çarpılır. Ġkinci rakam ise 

en az akma sınırı ( Re ) veya 0,2 genleşme sınırının ( Rp 0,2 ) kısaltılmış ifadesidir. En az 

akma sınırını bulmak için, mukavemet sınıfını belirten iki rakamın çarpımının 10 katı alınır. 

 Çizelge 2. 1‟de TS 3576'ya göre cıvataların mekanik özellikleri verilmiştir ( Gülserin, 

Boran 1995 ). 

 

Çizelge 2. 1. Cıvataların genel mekanik özellikleri (TS 3576) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 4. 2. Somunlar 

2. 4. 2. 1. Somunun Tanımı 

Parçaları birbirine çözülebilir şekilde bağlamaya yarayan cıvatalara, saplamalara vb. 

vida açılmış makine parçalarına vidalanan bağlama elemanlarına somun denir. ġekil 2. 8'de 

somun görünüşleri ve perspektif resmi verilmiştir. Somun üst yüzeyiyle oturma yüzeyi 

Dayanım sınıfı 3,6 4,6 4,8 5,6 5,8 6,8 8,8 9,8 10,9 12,9 

Çekme dayanımı, Rm, N/mm
2
 300 400 500 600 800 900 1000 1200 

Akma gerilmesi alt sınırı, N/mm
2 

0,2 Akma gerilmesi, Rp 0,2 

N/mm
2
 

180 240 320 300 400 480 640 720 900 1080 

Örnek: Dayanım sınıfı 9,8 Rm=9x 1 00=900N/mm
2
 Re=9x8xl0=720 N/mm

2
 



12 
 

arasındaki mesafeye somun kalınlığı ( m ) denir. Somunlardan en çok altı köĢe somun 

kullanılır. Somunların sökülüp takılmasında, anahtarın somuna değdiği, birbirine paralel iki 

yüzey arasındaki mesafeye anahtar ağzı ( s ) denir ( Servi ve Ark. 1991 ). 

 

 

 S: anahtar ağzı, e: köĢegen çapı, m: somun kalınlığı, d: anma çapı  

 

ġekil 2. 8. Somun kalınlığı ve anahtar ağzı ( DIN 6915 ) 

 

2. 4. 2. 2. Somunların Sınıflandırılması 

Somunlar kullanma amaçlarına göre çeşitli biçimlerde imal edilirler ve aĢağıdaki 

çizelge 2. 2‟deki gibi sınıflandırılırlar ( Kulaksız 1995 ). 
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Çizelge 2. 2. Kullanım amaçlarına göre somunlar ( Kulaksız 1995 ) 

 

 

 

2. 4. 2. 3. Presle Basılarak Yapılan Sac Somunlar 

Vida diĢi açmaya uygun olmayan, et kalınlığı ince olan yerlerde, perçinlenen ve 

kaynakla tespit edilen somunlar kullanılır. 

Yay somunu, yay çeliğinden presle basılarak yapılan, yayın bir adım kadar hareketiyle 

dönmeyi önleyen bir vida diĢinin görev yaptığı somundur Kablo borusu somunu, elektrik 

tesisat iĢlerindi kullanılan bir somundur ( ġekil 2. 9.) (Megep 2006). 

Presle basılarak yapılan sac somunlar perçinlenen somun,  yay somunu ve Kablo 

borusu somunu olmak üzere 3çeĢittir ve çizelge 2. 9‟da gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2. 9. Presle basılan sac somunlar ( Megep 2006 ) 

 

2. 4. 3. Perçinler 

 Bir ucu çeĢitli baĢ Ģekillerine göre hazırlanan ve sonra diğer ucu iki parçayı 

birleĢtirmek için dövülerek oluĢturulmuĢ sökülemeyen birleĢtirme elemanına denir ( Bağcı 

1995 ). 

2.4.3.1.Perçin 

Özellikle ince ve metal olmayan parçaların veya biri metal diğeri metal olmayan 

parçaların birleĢtirilmesi söz konusu ise perçinleme vazgeçilemez bir yöntemdir. Kaynaklı 

veya diğer birleĢtirme yöntemleri bu konuda yetersiz kalmaktadır. Genel olarak akma çelik, 

Alüminyum, alüminyum alaĢımları, pirinç ve son zamanlarda elektrik iĢlerinde yalıtılması 

gereken yapılarda poliamid, teflon gibi plastik malzemelerden imal edilerek endüstride baĢ 

Ģekillerine göre kullanıma sunulmuĢtur ( Servi ve Ark. 1991 ). 

2. 4. 3. 2. Perçin Çeşitleri 

Sökülemeyen birleĢtirme elamanı olan perçinler baĢ Ģekillerine göre isimlendirilmiĢtir. 

2. 4. 3. 2. 1. Yuvarlak Başlı Perçinler 

Perçin baĢının yarım yuvarlak olması sebebiyle bu isimle anılırlar, Ģekil 2.10‟da 

gösterilmiĢtir. Perçin baĢları sıcak ya da soğuk olarak biçimlendirilebilir ( Megep 2005 ). 
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ġekil 2.10. Yuvarlak baĢlı perçin 

 

2. 4. 3. 2. 2. Mercimek Başlı Perçinler 

Özellikle ince kesitli parçalarda kullanılırlar. Perçin baĢı çıkıntısının az olması bir 

avantajdır, Ģekil 2. 11‟de gözükmektedir ( Megep 2005 ). 

 

 

 

ġekil 2.11. Mercimek baĢlı perçin 

 

2. 4. 3. 2. 3. Mercimek-Havşa Başlı Perçinle 

Perçin baĢı fazla çıkıntı yapmaması istenen yerlerde kullanılır ( Megep 2005 ). 

Mercimek- HavĢa baĢlı perçin aĢağıda Ģekil 2.12‟de gösterilmiĢtir. 

 

  

 

ġekil 2.12. Mercimek - havĢa baĢlı perçin 

 

2. 4. 3. 2. 4. Havsa Başlı Perçinler 

Perçin baĢının perçinlenecek parça içerisine gömülmesi isteniyorsa bu tür perçinler 

kullanılır, havĢa baĢlı perçin model Ģekil 2.13.da gösterilmiĢtir ( Megep 2005 ). 
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ġekil 2.13. HavĢa baĢlı perçin 

 

2. 4. 3. 2. 5. Silindirik Başlı Perçinler 

Genellikle sacların perçinlemesinde kullanılırlar ( Megep 2005 ). 

 

 

 

 

ġekil 2.14. Silindirik baĢlı perçin 

 

2. 4. 3. 2. 6. Konik Başlı Perçinler 

Bazı perçinlerin kolay takılabilmesi için baĢ kısımları konik olarak üretilirler. Bu tür 

perçinlere konik baĢlı perçin denir ( Megep 2005 ). 

 

 

 

 

ġekil 2.15. Konik baĢlı perçin 

 

2. 4. 3. 2. 7. Perçin Boyunun Hesaplanması 

Perçinin baĢ kısmının dıĢında kalan tüm boyu (L) olarak ifade edilir ve perçinleme 

iĢlemine baĢlamadan önce belirlenmesi gerekir. Perçinleme iĢleminde tam bir kapama baĢı 

oluĢturulması için perçin boyunun bilinmesi gerekir. Perçinleme iĢlemi yapılacak parçanın 

kalınlığıyla doğrudan ilgilidir. Perçin boyunun hesaplanmasında aĢağıdaki formül kullanılır ( 

Servi ve Ark. 1991 ). 
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ġekil 2.16. Perçin boy hesaplaması ( Servi ve Ark. 1991 ). 

 

2. 4. 3. 3. Perçinleme İşleminin Yapılışı 

 Perçinleme iĢlemi elle ve otomatik makinelerle olmak üzere iki biçimde 

yapılmaktadır. 

 Elle perçinleme iĢleminde oturma baĢı ağır bir balyoz veya perçin krikosu ile sıkıca 

tutulur. Perçin ucuna önce çekiçle kabaca Ģekil verilip kapama baĢın biçimine göre kalıp 

kullanarak dövülerek perçinleme iĢlemi tamamlanır ( Ģekil 2.17.). Çapı 26mm kadar olan 

perçinler elle perçinlenebilir ( Servi ve Ark. 1991). 
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      a     b       c       d 

 

 

ġekil 2.17. Elle yapılan perçinleme iĢlem sırası ( Servi ve Ark. 1991) 

 

2. 4. 3. 4. Perçinli Birleştirmede Meydana Gelen Hatalar 

Perçinleme hataları çoğu kez yanlıĢ hesaplar ya da kuralların dikkate alınmamasından 

ortaya çıkar. Perçinleme hataları aĢağıdaki sebeplerden dolayı meydana gelmektedir. 

- Perçin boyunun yanlıĢ hesaplanması: Perçin boyunun kısa tutulması perçin baĢının 

oluĢmamasına neden olur. Perçin uzun tutulması ise perçin baĢının gereğinden fazla 

yayılmasına neden olur. 

- Perçin çektirmesinden kaynaklanan hatalar: Perçin çektirmesi kullanılmadığı ya da 

yeterli çektirme iĢlemi yapılmazsa parçalar birbirlerine tam temas etmez, dolayısıyla dövme 

sırasında iki parça arasındaki perçin gövdesi ĢiĢme yapar. 

- Perçin gövdesinin eğik hale gelmesi: Perçin delik çaplarının büyük olması perçin 

gövdesinin eğik hale gelmesine neden olur. 

- Eksensel kaçıklıkların meydana getirdiği hatalar: Perçinin deliğe girmemesine neden 

olur. 

- Çekiçleme sonrası meydana gelen hatalar: Kuralına uygun yapılmayan çekiçleme ya 

da gereğinden fazla uygulanan çekiç darbeleri kapama baĢında ezilmelere yol açar ( Megep 

2005 ). 

2. 5. Korozyon 

2. 5. 1. Korozyon Tanımı Ve Özellikleri 

Korozyonun çok çeĢitli biçimlerde tanımlanması mümkündür. Bunlardan bazıları 

Ģöyle ifade edilir: 

  - Genel olarak maddelerin, özel olarak metal ve alaĢımların çevrenin çeĢitli etkileriyle 

kimyasal ve elektrokimyasal değiĢme ya da fiziksel çözünme sonucu bozunmasına, 
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  - Bir maddenin doğa ile verdiği tepkimelerle bozunmasına, 

  - Doğrudan mekanik olmayan etkenlerle maddenin parçalanmasına, 

  - Oksitli minerallerden metal elde edilmesinin ters iĢlemine korozyon denir  

    (Hasanov 2002). 

Korozyon hücrelerinde, anotta metal yükseltgenerek çözeltiye geçer. Katotta ise 

eĢdeğer miktarda bir indirgenme reaksiyonu meydana gelir. Bu açıdan bakıldığında korozyon 

olayı kendiliğinden akım üreten bir galvanik pil olarak düĢünülebilir. Anot ile katot arasındaki 

elektron akımı metal üzerinden gerçekleĢir. Anot ve katot arasındaki potansiyel farkı ne 

derece büyükse ve elektrolit direnci ne derece düĢükse korozyon hızı o derece büyüktür. ( 

Çatal 2007 ). 

Malzemeler sıvı ortamda korozyona maruz kalırlarsa elektrokimyasal, kuru ortamlarda 

korozyona uğrarsa kimyasal, Ġçyapısında veya kafes sistemlerinde korozyona uğrarsa 

metalürjik korozyona uğrarlar ( Özbilen 1995 ). 

2. 5. 2. Metallerin Korozyonu  

 Metalik korozyona elektrokimyasal bir olay olarak bakılabilir. Ekonomik bakımdan 

önemli olan demir, Alüminyum gibi metaller gerilim sırasındaki yerlerine göre aktif 

olduklarından, bu metallerin bir tuz ya da oksit oluĢturmak üzere iyon haline geçiĢleri enerji 

vererek cereyan ettiğinden uygun koĢullarda ( rutubet, hava oksijeni vb.) anodik olarak 

çözeltiye geçerler. Hava da bulunan gazların ( CO2, H2S, SO2, O2 v.b.) etkisi ile metal 

yüzeyinde meydana gelen korozyon o kadar önemli değildir ve kısa bir zaman sonra sona erer 

( Özyılmaz 1999 ). 

Korozyon çeĢitli metalleri değiĢik ölçüde etkiler ve çok değiĢik Ģekilde kendini 

gösterir. Korozyon ya metalin parlak renginin kaybolması özellikle etkin olduğu yerlerde 

delikçikler meydana getirerek paslanma Ģeklinde görülebilir. Korozyon birbirinden farklı iki 

metalin birleĢme yeri yakınlarında fazlaca ilerleyebilir. Bir diğer korozyon Ģekli metal 

yüzeyinde yerel olarak oyulmalar ( pitting ) meydana gelmesidir. Metalin dayanıklılığı, 

korozyon sonucu meydana gelen kırılma ve kopma (craking) ile yok olur. Bir tek yağmur 

damlası içinde yaklaĢık üç milyon eĢit sayıda hidrojen ve hidroksil iyonu bulundurur. 

Korozyon ortamı, yağmur suyundan en kuvvetli asit ve baz çözeltisine kadar herhangi bir 

nemlilik olabilir ( Özyılmaz 1999 ). 
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Çizelge 2. 3. Sis, yağmur ve kar içinde bulunan iyon ya da moleküllerin yaklaĢık  

           konsantrasyonları ( Graedel 1987 ). 

 

 

 

2. 5. 2. 1. Metallerde Korozyon Oluşum Nedenleri 

 Doğada metal elementleri bileĢikler halinde bulunurlar. BileĢiklerden saf elementler 

elde etmek için yüksek seviyede enerji harcanarak kararlı haldeki bileĢikleri kararsız hale 

getiririz. Bu durumda elde edilmiĢ element fırsatını bulduğunda yeniden eski haline yani 

kararlı hale geçmek için bünyesindeki enerjiyi harcar ve bir geriye dönüĢüm süreci baĢlar. Bu 

dönüĢüme korozyon, ortaya çıkan dönüĢmüĢ malzemeye de korozyon ürünü   

( pas,oksit vb..) adı verilir  ( Özbilen 1995 ). 

   

 

ġekil 2. 18. Demir madeninin korozyon dönüĢümü ( Özbilen 1995 ) 

 

Sonuçta, metallerin fiziksel, kimyasal, mekanik ve elektriksel özelliklerinde 

istenmeyen bazı değiĢiklikler meydana gelir ve bu değiĢiklikler bazı zararlara yol açar ( KeleĢ 

2008 ). 
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2. 5. 2. 2. Korozyon Ürünü 

Metallerin korozyona uğramaları sonunda oluĢturulan bileĢiklere korozyon ürünleri 

denir. Korozyon ürünleri koĢullara bağlı olarak metal yüzeyinde kalabilir veya metal 

yüzeyinden hemen uzaklaĢabilir. Korozyon ürünlerinin yüzeyden hemen uzaklaĢması 

korozyonun devam etmesi demektir. Ürünlerin yüzeyde kalması durumunda ise korozyonun 

zamanla azalması ya da tamamen durması söz konusu olabilir. Metal yüzeyinde kalan ve sıkı 

bir film oluĢturan ürünler genelde oksitlerdir. Örneğin alüminyum üzerinde oluĢan ince AI2O3 

filmi koruyucu nitelikte bir oksittir. Yüzeyi tamamen koruyamayan geçirgen yapılı oksitler de 

oluĢabilir. OluĢan oksit geçirgenliğe bağlı olarak korozyonu belli ölçüde önlese de tamamen 

durduramaz. Pas olarak nitelenen demir oksitler böyledir. Bir metalin oksijenle verdiği 

tepkime basit olarak ( Metal + 02 <=> Metal Oksit ) Ģeklindedir ( Özcan 2000 ). 

2. 5. 3. Korozyonun Önemi 

Korozyon çalıĢmaları ekonomik, güvenlik ve Kaynakların korunması açılarından 

önem kazanmaktadır. 

- Ekonomik Açıdan: Korozyonla kaybolan ve iĢe yaramaz hale gelen metallerin 

korozyon önlemleri ile kazanılması, bir baĢka deyiĢle kazanılmıĢ malzemenin ömrünü 

uzatarak daha verimli kullanılması sağlanır.  

- Güvenlik Açısından: ÇalıĢmakta olan sistemlerde, korozyon sonucu meydana gelecek 

dayanım zayıflaması sistemin çökmesine ve önemli kazalara neden olabilir. Örneğin, 

basınçlı kazanlarda ve buhar kazanlarında patlama, zehirli maddelerin bulunduğu 

metalik kaplarda sızıntı, köprü ayaklarında çökme vb.  

- Kaynakların Korunması Açısından: Dünya rezervlerinin sınırlı olması nedeniyle boĢa 

giden her türlü emek ve enerji dıĢında, metalik malzemelerin geleceğe ait stokları da 

verimsizce kullanılmıĢ olacaktır ( KeleĢ 2008 ). 

Enerji ve emek sarf edilerek doğadan kazanılan metaller korozyonla tekrar doğaya 

dönebilmektedirler. En basit deyimle korozyon sonucu kaybedilen metal, elde edilmesi 

sırasında harcanan enerjinin, emeğin ve paranın boĢa gitmesi demektir. Bunların hepsine 

genel olarak korozyon giderleri denilebilir ( Erbil, 1985 ). 

Her ülkenin özellikle sanayileĢmiĢ ülkelerin korozyon giderleri oldukça büyük 

miktarlar tutmaktadır. Bu giderler üretim maliyetine yüklenmekte ve maliyeti artırmaktadır. 

Çoğu ülkelerde korozyon giderleri her yıl istatistikler halinde saptanmaktadır ( Özcan 2000). 

Korozyon kayıplarının hesaplanması oldukça güç olmakla birlikte, ülkemizde bir yılda 

meydana gelen kayıpların, yıllık çelik üretimimizin yaklaĢık üçte biri düzeyinde olduğu 

tahmin edilmektedir ( Serfiçeli 2000 ).  
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2. 5. 4. Korozyon ve Metal-Çözelti Ara Yüzeyi 

Korozyon, elektriksel ara yüzey olarak adlandırılan elektrot/elektrolit ara yüzeyinde 

olur. Elektriksel ara yüzey terimi bir elektrolitin sınırında fazlar arasındaki bölgeyi oluĢturan 

iyonlar, geliĢigüzel yönlenmiĢ dipoller (su molekülleri) ve elektronların sıralanıĢını anlatmak 

için kullanılır ( KeleĢ 2008 ). 

2. 5. 5. Pasifleşme ve Pasivizasyon 

Metallerin aktifliklerini kaybetmesine PasifleĢme Denir. Bazı metaller hem aktif hem 

de pasiflik özelliğini gösterebilir. PasifleĢme aynı zamanda bir metalin bulunduğu konumda 

soylu bir metal gibi davranıĢ göstermesi olarak bilinir ( Özbilen 1995). 

Pasivasyon mekanizması genel olarak metalin üzerinde bir oksit tabakasının 

oluĢmasına ve oluĢan bu oksit tabakasının korozyon reaksiyonunu devam ettirecek olan 

oksijen atomlarının ana metal ile temas etmesini önlemesi ile korozyonu durduran bir 

mekanizmadır ( Eker 2009 ). 

 

 
 

ġekil 2. 19. Pasivisazyon ( Eker 2009 ) 

 

2. 5. 6. Korozyon Hızı 

Korozyon hızı çeĢitli birimlerde verilmesine karĢın genelde metalin birim zamanda 

çözünme hızıdır. Metal yüzeyinin her yanında aynı hızda çözünmenin olduğu koĢullarda 

korozyon hızı kütle azalması olarak verilebilir (Erbil,1987). 

Metalin birim zamandaki çözünme hızına korozyon hızı denir. Uluslararası en çok 

kullanılan birimler, kütle için gram ya da miligram, yüzey alanı için m² ya da dm² ve zaman 

için yıl ya da gündür. ( Korozyon hızı = kütle azalması / metalin yüzey alanı x zaman ) ( 

Özbilen 1995 ). 
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2. 5. 6. 1. Korozyon Hızı Zaman İlişkisi 

Metal yüzeyinin korozyonu sonucu kalınlığın giderek azalması yada çukur oluĢumu 

sonucu malzemenin delinmesi söz konusu olduğunda korozyon hızını kütle azalması olarak 

vermek anlamlı değildir. Korozyon hızını derinliğe ilerleme biriminde vermek daha 

anlamlıdır ( Konuklu 2007 ). 

 

V = 8760 x 10 AP / A d t  

Bağıntıda 

V: korozyon hızı (mm/yıl) 8760: bir yılın saat olarak karĢılığı  

AP: kütle kaybı 

A: korozif ortamdaki metalin toplam yüzey alanı (cm ) t: metalin korozif ortamda bırakıldığı 

zaman (saat) d: metalin yoğunluğu (gr/cm ) 

 

Kısa sürelerde ölçülen derinlikler cm, mm boyutlarına göre oldukça küçüktür bu 

nedenle korozyon hızı çoğunlukla mil (10 mil=1inç=2,54cm) biriminde verilir. Yılda mil 

olarak korozyon hızı kısaca (mpy) olarak gösterilir ( Konuklu 2007 ). 

2. 5. 6. 2. Korozyon Hızının Zamana Bağlı İlerleyişi 

- Korozyon hızını arttıracak veya azaltacak faktörlerin olmadığı ya da her iki faktörün 

birbirini dengelediği koĢullarda korozyon hızı sabit kalır.  

- Korozyon baĢladıktan sonra zamanla korozyon hızı artabilir. OluĢan hidrojen 

iyonları katodik tepkimede rol alır ve hidrojen iyonları miktarı arttıkça korozyon hızı artar 

  - Metal yüzeyini tam kapatamayan, kalın ve poröz yapılı oksit tabakaları korozyon 

hızını yavaĢlatsa da tam olarak durduramaz. Korozyon hızı difüzyon sınır akımı 

büyüklüğündedir. 

  - Metalin doğrudan pasifleĢmesi sonucu korozyon hızı minimum bir değere düĢüp 

sabit kalabilir. Korozyon hızı, yüzeydeki oksidin çözünme hızına eĢittir. Alüminyum 

yüzeyinde oluĢan koruyucu oksit tabakası örnek olarak verilebilir ( Konuklu 2007 ).  

2. 5. 6. 3. Korozyon Hızını Belirleme ( Ölçmede ) Yöntemleri 

Korozyon hızı ölçme yöntemleri elektrokimyasal ve elektrokimyasal olmayan 

yöntemler olmak üzere ikiye ayrılır. Elektrokimyasal olmayan yöntemler çok zaman 

almalarına rağmen bu yöntemlerle saptanan etkinlikler teknikte uygulanan koĢullara daha 

yakın olması sebebi ile daha anlamlı ve doğrudur. Ancak, bazı avantajlarından dolayı 

elektrokimyasal yöntemler özellikle son yıllarda oldukça yaygın olarak uygulanmaktadır ( 

Konuklu 2007 ).  
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Kimyasal olaylarda korozyon hızının belirlenmesi aĢağıdaki yöntem kullanılarak 

ölçülür: 

2. 5. 6. 3. 1. Kütle Azalması  

Bu yönteme göre korozyon hızı belirlenirken çözünmenin homojen olması ve 

korozyon ürünlerinin ya tamamen çözünür veya uygun bir çözeltide çözünmesi metal 

yüzeyinden uzaklaĢtırılması gereklidir. Korozyon akımı Faraday yasalarından yararlanılarak 

Ģu eĢitliğe göre bulunabilir. Birimi g veya mg cinsinden verilir. “ lkor = Am-n-F/M-S-At ”  

( Hasanov 2002 ) 

Elektrokimyasal olaylarda oluĢan korozyon hızının belirlenmesinde aĢağıdaki 

yöntemlerden yararlanılır: 

  - Tafel ekstrapolasyon yöntemi, 

  - Lineer polarizasyon yöntemi, 

- Alternatif akım empedans ölçme yöntemi ( Üneri, 1998 ). 

2. 5. 7. Çeliklerin Korozyon Etkileşimi 

 Korozyon oluĢum nedenlerini en güzel inceleyeceğimiz metal çeliktir. Çelik sulu 

çözeltiler içinde ya da rutubetli atmosferde kolaylıkla korozyona uğrayarak yüzeyinde paz 

denilen korozyon ürünlerini oluĢturur. Pasın bileĢimi esas itibarıyla demir III oksit (Fe2O3) tir. 

Bu bileĢim ile demirin doğada en çok bulunan filizi olan hematit bileĢimi aynıdır ( Serfiçeli 

2000 ). 

2. 5. 7. 1. Demirin Korozyonu 

Korozyona örnek olarak suda korozyona uğrayan bir demir anot alınırsa, ( ġekil  2. 20.  

), artı iki yüklü bir demir atomu ardında iki elektron bırakarak ayrılır ve çözeltiye geçer. 

 

 

 

ġekil 2. 20. Korozyon oluĢum hücresi ( Özyılmaz 2002 ) 
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Anotta bu fazla elektronlar devre yolu ile katot yüzeyine geçerler. Burada elektronlar 

hidrojen iyonlarından bazılarım indirger. Bu ana kadar hidrojen ve hidroksil iyonlan denge 

halinde iken Ģimdi hidrojen iyonlarının uzaklaĢması yerel olarak katot yakınlarında hidroksil 

iyonlarının artmasına sebep olur. Eğer adi bir demir parçası tuz asidi çözeltisi içine konursa 

çözelti içinden Ģiddetle kabarcıklar halinde hidrojen meydana geldiği gözlenir. Bu Ģiddetli bir 

korozyon olayıdır ve eğer bu sırada metal yüzeyi yalandan incelenebilseydi metal yüzeyinin 

çok küçük ama pek çok sayıda anot ve katot bölgelerini üzerinde bulundurduğu görülecekti. 

Bu sırada çözünen yerler anot bölgeleridir. Korozyon ilerledikçe anot bölgeleri yer değiĢtirir 

ve böylece metal yüzeyinin her tarafı aynı Ģekilde çözünür ( Özyılmaz 2002 ). 

Bu küçük hücrelerin meydana gelme nedenleri değiĢiktir. Potansiyel farkı meydana 

getiren bu nedenler Ģu Ģekilde özetlenebilir: Metal yüzeyinin her tarafta aynı olmayıĢı, 

yüzeyinin kusurlu oluĢu, metalin kristal örgüsünün farklılığı, bölgesel gerilim farkı ve 

çevredeki değiĢiklik  ( Özyılmaz 2002 ). 

2. 5. 7. 2. Çeliklerin Korozyon Hızı Üzerine Oksijenin Etkisi  

Ġki erlenmayer içine demir parçaları konulduktan sonra üzerine su eklenir. Bu 

kaplardan birine oksijen gönderilir. Diğerine su içinde çözünmüĢ olan oksijeni uzaklaĢtırmak 

üzere azot gönderilir. Birkaç saat sonra oksijen uzaklaĢtırılmıĢ olan kapta hiçbir değiĢiklik 

olmadığı görülür. Oksijenle doyurulan kapta kahverengi bir bulanıklık ve demir parçalarının 

üzerinde pas meydana geldiği gözlenir. Hava özel olarak giderilmedikçe her zaman 

depolarizatör olarak etkiyen oksijen vardır. Oksijenin bulunması yerel pilin katodunda 

hidrojen iyonunun yükünü vermesi kolaylaĢtırıldığından korozyon hızı artar. Bu halde soy 

metalin aĢın gerilimi önemini kaybeder. Yüksek aĢın gerilim gösteren metallerde de korozyon 

olur. Yani, iki metal hava ile temasta olan bir çözeltiye batırılacak olursa aĢın gerilim ne 

olursa olsun korozyon olur. Bu nedenle aĢınmıĢ bir teneke, rutubetli bir yerde korozyona 

uğrar. Oysa oksijensiz bir yerde kalayın yüksek aĢın gerilimi nedeniyle korozyon olmaz. 

Bilindiği gibi zedelenerek iç demir tabakası meydana çıkmıĢ bir teneke, saf demire nazaran 

daha hızlı paslanır. Bu halde kısa devreli bir galvanik pil meydana gelir. Bu yerel pilin 

anoduna Fe
21 

iyonları, katodunda ise hava oksijeni etkisiyle 4mol OH" iyonları meydana gelir. 

- Fc (OH)2'in çözünürlük çarpımı aĢılınca Fc(OH)2 çöker vc havanın oksijeniyle 

oksitlenmeye devam eder ( Özyılmaz 2002 ). 

 

2Fe(OH)2 + Vi O2  --------------- ►2H20 + Fe203 (Kırmızı kahverengi)  
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- Eğer hava oksijeni Fe(OH)2' i tamamen oksitlemeye yetmezse ara kademe olarak 

magnetit meydana gelir ( Özyılmaz 2002 ). 

 

3 Fc(OH)2 +'/2 02  --------------- ► Fe304.H20 + 2H20 (YeĢil)  

F e 3 0 4 . H 2 0 F e 3 0 4 + H 2 0 (Siyah)  

 

2. 5. 7. 3. İyonların Çelikler Üzerine Korozyon İlişkisi 

 Bunlar çözücü durumunda olan iyonlardır.  

Karbonat İyonu: Metal yüzeyince emilip, yüzeyde kolay çözülmeyen bir metal 

karbonat filmi oluĢumu ile ana metalin korozif ortamla temasının kesilmesi sağlanır. Karbonat 

konsantrasyonu arttıkça korozyon hızı azalır ( KH=korozyon hızı ). 

Nitrat İyonu: Yükseltgen karakteri nedeniyle yüzeyde çözünme sağlayarak ince bir 

oksit filmi oluĢumu sağlanır. Böylece ana metalin korozyon hızı azaltılır. Nitrat önce 

korozyon hızını arttırır daha sonra oluĢan filmin etkisiyle azaltır. 

Klor İyonu: Metal yüzeyinde sürekli bir oksit oluĢumu sağlayarak malzemenin hızlı 

bir Ģekilde korozyona uğramasına neden olur, Klor konsantrasyonu arttıkça korozyon hızı da 

zararlı bir Ģekilde artar ( Özbilen 1995 ). 

 

KH                                            KH                                                   KH 

       

 

 

             CO                  NO        CL 

ġekil 2. 21. Ġyonların çelik korozyon iliĢkisi (Özbilen 1995)  

       (KH: Korozyon Hızı)  

 

2. 5. 8. Alüminyumun Korozyon Etkileşimi 

Alüminyum, alkali ve toprak alkali metaller haricinde bütün elementlere karĢı anodik 

etki yapması gerekirken, pratikte korozyona dayanıklı bir metaldir. Her ne kadar 

alüminyumun oksijene büyük eğilimi varsa da, korozyona dayanımı göreceli olarak yüksektir. 

Bunu sağlayan da, metalin yüzeyinde oluĢup onu daha ileri bir oksitlenmeden koruyan yoğun, 

nüfuz ettirmez oksit filmidir. Saf alüminyum nispeten yumuĢak ve zayıf olup ( Kopma 
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mukavemeti 90 N/mm
2
 ) endüstriyel uygulamalarda bu yüzden alaĢımlandırılmıĢ halde 

kullanılır. EC ( electrical conductor) Grade‟i alüminyumun elektriksel iletkenliği %61 IACS, 

yüksek safiyette ( %99,98) alüminyumunki de yaklaĢık %65‟dir. Alüminyum, herhangi baĢka 

metale göre yüksek ıĢık yansıtma ve ısı yayımı kabiliyetini haizdir. Yüksek safiyette 

alüminyum levha %80‟den fazla ıĢık yansıtacak Ģekilde muamele edilebilir ( Oğuz 1990 ). 

 Alüminyum Korozyonunda Anot reaksiyonu ( Çatal 2007 ) 

Al Al³ +3e 

2. 5. 9. Alüminyumun Korozyonuna Bulunduğu Ortamın Etkisi 

Alüminyum alaĢımları, sulu ortamlarda oksijenden fazla etkilenmemekle beraber, bol 

miktarda çözünmüĢ oksijen özellikle asitli çözeltilerde metalin çözünmesine sebep olur. CO2 

ve H2S fazla etkin olmamakla beraber, su içinde çözünmüĢ olan SO2 Alüminyumun bir miktar 

çözünmesine neden olur. Bu miktar, bakır ve çeliğe kıyasla oldukça azdır. Oksijensiz ortamda 

H2 ve N2 zararsızdır ( Oğuz 1990). 

Alüminyumun çözünmesinin pH'ya bağımlılığını veren genel bir bağıntı mevcut 

değildir. Saf suyun 180
o
C'a kadar Alüminyuma gözle görülür bir etkisi olmaz. Nötr suyun 

fazla etkin olmaması yanında, bazı sular Alüminyumun oyuk korozyonuna sebep olurlar. 

Alüminyum alaĢımları oda sıcaklığında, pek çok organik asitlere karĢı dayanıklıdır. 

Alüminyum meyve asitlerine karĢı da dayanıklıdır. Sulu asitler Alüminyum alaĢımları için 

koroziftir. HF, HCl ve HBr konsantrasyonunun % 0,1'in altındaki değerler hariç, Alüminyum 

alaĢımları için oldukça korozif olup aĢınma hızı da sıcaklıkla artmaktadır.  

Alkali çözeltilerde; NaOH ve KOH, %0,01'den daha küçük konsantrasyonlar haricinde, 

metalin süratle çözünmesine sebep olurlar. Alkali sulu çözeltilerin aĢındırıcı etkisi bazı 

inhibitörler aracılığı ile azaltılabilse de, deriĢik çözeltiler için genel inhibitörler etkili 

olmamaktadır. NH3 veya NH4OH'e karĢı Alüminyum alaĢımları son derece dayanıklıdır. 

Tuz çözeltilerinde; nötr veya nötre yakın tuz çözeltileri (pH=5-8,5) Alüminyum alaĢımlarına 

oda sıcaklığında fazla etki etmezler. Cl
-
 ihtiva eden çözeltiler daha koroziftir. Alkali ve asidik 

tuz çözeltileri koroziftir ( Doğru 2007 ). 

2. 5. 9. 1. Alüminyumun Korozyonunun Termodinamiği 

Korozyonun baĢlamasıyla birlikte iyon aktifliğinde değiĢim gözlenir. BaĢlangıç 

koĢullarında eser miktarda veya hiç bulunmayan metal iyonunun deriĢimi, korozyonun 

baĢlaması ile artmaya baĢlar ve potansiyelin değiĢmesine neden olur. M. Pourbaix, her metal 

için metal, iyon ve oksitlerin termodinamik kararlılığa sahip oldukları alanları gösteren 

potansiyel-pH diyagramları geliĢtirmiĢtir. Metallerin aktifliği sırasındaki oldukça aktif 
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bölgelerde bulunan Alüminyum ( Eter = -1,663V ) korozyona karĢı oldukça dirençlidir ( 

Konuklu 2007 ). 

2. 5. 10. Korozyon Türleri  

2. 5. 10. 1. Korozyonun Genel Olarak Sınıflandırılması 

2. 5. 10. 1. 1. Kimyasal Korozyon 

Bir metal arada herhangi bir aracı olmadan, kimyasal bileĢikler meydana getirerek 

aĢınırsa buna kimyasal korozyon denir. Bu yüzden metallerde en çok karĢılaĢılan korozyon 

türlerindendir ( Serfiçeli 2000 ).  

Kimyasal korozyon genellikle yüksek sıcaklıkla meydana gelmektedir. Bundan dolayı 

bu korozyon türü, yüksek fırınlarda yapılan tavlama veya haddehanelerde yapılan sıcak 

biçimlendirme iĢlemleri sırasında meydana gelmektedir. Ġstisna olarak normal sıcaklıklarda 

aktif klor gazı ile reaksiyona giren metal malzemelerde kimyasal korozyona uğrar ( Serfiçeli 

1997 ).  

Metal malzemenin doğrudan korozyon yapıcı elementlerle elektron alıĢ veriĢinde 

bulunup iyonlaĢması ile meydana gelen korozyon türüne “kimyasal korozyon” denir. 

Kimyasal korozyonda genellikle korozyon etkili madde oksijendir. Oksijen ile bileĢik yapan 

metal malzemelerin üzerinde oksit tabakası denilen koyu renkli kabuk (tufal) oluĢmaktadır ( 

Erbil 1985 ). 

Örneğin:  (  2 Mg +O2 →    2MgO / Magnezyum oksit ) 

2. 5. 10. 1. 2. Elektrokimyasal Korozyon  

Metallerin yalın olarak elektrikle aĢınmasına elektrokimyasal korozyon denir. Ancak 

korozyon oluĢumu için tek baĢına elektrik yeterli değildir, bir elektrolit ve yalıtkan maddeye 

ihtiyaç vardır. Bu tür korozyon her zaman zararlı korozyon olarak tanınmaz, elektroliz 

olayının gerçekleĢmesi için kullanılır ( Serfiçeli 2000 ). 

Metal malzemelerin, iyonlarına ayrıĢabilen bir elektro yardımıyla elektron alıĢ veriĢi 

sonucu iyonlaĢması ve bileĢik yapması ile meydana gelen korozyona “elektrokimyasal 

korozyon” denir. Elektrokimyasal korozyon bir elektroliz olayıdır. Elektroliz olayı için 

gerekli olan elektrolit, sıvı bir çözelti olabileceği gibi toprak, beton veya değiĢik türdeki 

kimyasal tuzlar da olabilmektedir. Metallerin yüzeyleri, açık havada ve rutubetli ortamlarda, 

elektrokimyasal korozyon sonucu bir oksit tabakası ile kaplanmaktadır. Bu durum demir 

malzemelerde sıkça görülmektedir. Demir malzemeler, hava ve suyun etkisiyle iyonlaĢarak, 

Fe(OH)2 bileĢiği ( pas ) oluĢtururlar ve korozyona uğrarlar ( Erbil 1985 ). 
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2. 5. 10. 1. 3. Türleri 

2. 5. 10. 1. 3. 1.Homojen Dağılımlı Korozyon 

 Malzemelere en az zararı olan fakat en çok görülen korozyon türüdür. Malzemenin 

korozyona her yönden eĢit olarak uğradığı kabul edilir. Metal elektrolit içine yerleĢtirildiği 

zaman bazı bölgeler anodik özellik gösterirler, fakat bazen anot ve katot alanları yer değiĢtirir 

ve neticede homojen bir korozyon ortaya çıkar, bu yararlı bir iĢlem olarak da kullanılabilir  

( Özbilen 1995 ). 

Yüzey kaplamaları, katodik koruma, saldırgan ortama ilave edilecek korozyon hızını 

sınırlayan maddeler gibi farklı koruma yöntemleri uygulanarak homojen dağılımlı korozyon 

kolaylıkla engellenebilir ( Konuklu 2007 ). 

2. 5. 10. 1. 3. 2. Galvanik Korozyon  

 Genellikle sulu veya iletken ortamda iki farklı metalin birbiriyle temas halinde 

bulunması neticesinde oluĢur. Ġki malzeme arasındaki potansiyel farkı korozyon oluĢumunu 

baĢlatır ( Eker 2009 ). 

 

 

 

ġekil 2. 22. Galvanik korozyon ( Özbilen 1995) 

 

Yukarıdaki Ģekilde (Fe) Anot – (Cu) Katod‟dur. Anot yüzeyin alanı katod yüzey 

alanından daha büyük olması nedeniyle Anodik akım yoğunluğu oldukça düĢüktür. Tersine 

anot yüzey alanı katoda göre büyükse korozyon olayı önemsizdir ( Özbilen 1995 ). 

Daha az soy metal anot olur ve korozyona uğrar. Galvanik korozyon özellikle küçük 

anot - büyük katot bağlantılarında çok tehlikelidir. Galvanik korozyonu önlemek için 

aralarındaki potansiyel farkın küçük olduğu metallerin eĢlenmesine dikkat edilmelidir  

( Konuklu 2007 ). 
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2. 5. 10. 1. 3. 3. Gerilme Korozyonu 

 Korozif ortamda bulunan makine parçaları ve metal yapıların çoğu mekanik gerilim 

altındadır ( Hasanov 2002 ). 

Bu korozyon tane sınırlarında çatlak oluĢturarak, malzemelerin dayanımını azaltır. 

Bozunma parça yüzeyinde bulunan çatlaklarda veya gerilme yığılmasına yol açan diğer 

geometrik düzgünsüzlüklerde baĢlar. Gerilmeli korozyonun en belirgin özelliği, kimyasal ve 

mekanik etkilerin birbirini destekler nitelikte olmasıdır. Gerilmeli korozyon, korozif ortamda 

bulunan korozyona duyarlı malzemelerde çekme gerilmesi etkisiyle çatlak oluĢması ve 

ilerlemesi Ģeklinde meydana gelen bir olaydır. OluĢan çatlaklar hem gerilme, hem de 

korozyonun etkisiyle belirli hızlarda malzemenin içine doğru ilerler. Parçanın kesiti 

uygulanan yükü taĢıyamayacak duruma geldiğinde ani kopma meydana gelir ( Doğru 2007 ). 

Ağır yükler altında ve korozyona elveriĢli ortamlarda çalıĢan parçalar için önemli bir 

korozyon çeĢididir. Özellikle paslanmaz çelik ve pirinç malzemelerde görülür. Statik çekme 

yönündeki gerilme ve korozyonun birlikte etkisi sonucu malzemenin akma yükünün altında 

gerilmelerde gevrek olarak kırılmasına yol açan tehlikeli bir korozyondur ( Eker 2009 ). 

  

 

 

 

ġekil 2. 23. Gerilme korozyonu ( Eker 2009 ) 

 

Yüzeyde mevcut çatlaklar veya gerilim yoğunlaĢmasına olanak sağlayan diğer 

geometrik düzensizliklerle baĢlar. Çatlağın dibi, geniĢ olan dıĢ yüzeye göre daha aktiftir ve 

korozyonla çatlaklar malzeme içine doğru geniĢler ( Konuklu 2007 ). 
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2. 5. 10. 1. 3. 4. Stres Korozyonu 

Korozif ortamda bulunan bir metal aynı zamanda statik bir gerilme altında ise, metalin 

çatlayarak kırılması, korozyonun baĢlaması için uygun bir ortam yaratır. Normal halde 

korozyon ürünleri metal yüzeyinde koruyucu bir kabuk oluĢturduğu halde, stres altında iken 

kabuk oluĢturamaz. Bunun sonucu olarak korozyon hızla devam ederek metalin o bölgede 

çatlamasına neden olur ( Özyılmaz 1999 ). 

 

 

ġekil 2. 24. Korozyon sonucu çatlamıĢ ve malzeme kaybetmiĢ makine parçası  

 

2. 5. 10. 1. 3. 5. Erozyon ( türbülans ) Korozyonu 

Bir metal ile korozif ortam arasındaki bağıl hareket nedeniyle metalin aĢınma ya da 

parçalanma hızının artmasına denir ( Hasanov 2002 ). 

 Erozyonlu korozyon olayı daha çok hareketli akıĢkanların bulunduğu ekipmanlarda, 

(borular, dirsekler, valfler, pompalar, santrifüjler, pervaneler, karıĢtırıcılar, ısı değiĢtiriciler 

vb.) söz konusu olabilir ( Özyılmaz 1999 ). 

Sıvı akımı ile korozyon ürünlerin mekanik yıpranması sonucu sürekli aktif kalan 

yüzeylerde görülür, ortamın akma hızı korozyon hızını belirler. Akım doğrultusunu 

değiĢikliğe zorlayan köĢelerde, sivri uçlarda ve dönemeçlerde etki çok fazladır. Ortamda katı 

parçacıkların bulunması oksit tabakalarının uzaklaĢtırılmasını kolaylaĢtırır ( Erbil,1985 ). 
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ġekil 2.25. Erozyon korozyonu ( Özbilen 1995 ) 

 

2. 5. 10. 1. 3. 6. Taneler arası Korozyon 

 Kristaller arasında oluĢan bağların azalması(kapması) sonucu oluĢan korozyondur. 

Anodik bir etki sonucu oluĢur. Paslanmaz Krom, Krom Nikel, Alüminyum bakır 

alaĢımlarında çok görülür. Karbon miktarının %0,005 „e indirilmesi veya karbür yapıcı 

elemanların katılması korozyon oluĢumunu azaltır. Daha Çok Kaynaklı birleĢtirmelerde 

görülür ( Özbilen 1995 ). 

Krom ve krom-nikel çeliklerinde krom karbür (Cr23C6) çökelmesi ile örgü araları 

önemli ölçüde krom kaybeder ve krom zengini örgü içlerine göre anodik tutuma geçerek hızla 

çözünür ( Konuklu 2007 ). 

Homojenliği bozulmuĢ olan çeliğin yüzeyinde oluĢması gereken film tabakasının bir 

kısmı da taneler arasında oluĢur ve istenmeyen bir yapıya sebep olur ( Eker 2009 ). 

 

 

 

ġekil 2. 26. Taneler arası korozyon ( Özbilen 1995 )   
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2. 5. 10. 1. 3. 7. Aralık Korozyonu 

 Perçin, cıvata gibi sökülebilir birleĢtirmelerde, birleĢtirme dar arlıklarında durgun 

sıvının oluĢmasıyla zaman içine meydana gelen korozyondur.  Her tür malzemede oluĢabilir, 

aralığı oluĢturan malzemelerin metal olması zorunlu değildir ( Özbilen 1995 ). 

 Aralık geniĢledikçe korozyon miktarı azalır. Çatlak içinde herhangi bir nedenle 

baĢlayan korozyon, oksijen difüzyonunun sınırlı olması nedeniyle çatlak içindeki oksijeni 

bitirecektir. Genellikle pasiflik gösteren malzemelerde çokça görülür ( Üneri 1998 ).  

 

 

 

ġekil 2. 27. Aralık korozyonu ( Özbilen 1995 ) 

 

2. 5. 10. 1. 3. 8. Aralık Korozyonu Önleme Yolları  

- Dar bölge oluĢumunu sağlayan tasarımlardan kaçınılması, 

- Keskin köĢe ve durgunluk yaratan bölgelerden kaçınılması, 

- Yüzeyde oluĢan çökelekler sık sık temizlenmeli, 

- Üretime ara verildiğinde sistem bağlantıları sökülmeli, 

- BirleĢtirmelerde absorblanma özelliği olmayan contalar kullanılmalı, 

-Toprak altı borularının birleĢtirme bölgelerinde homojen üst toprak bulunmalıdır ( 

Özbilen 1995 ). 

2. 5. 10. 1. 3. 9. Sürtünme Korozyonu 

Biri metalik, en az iki katı malzeme arasındaki sürtünme sonucu meydana gelir. 

Sürtünme sonucu ara yüzeydeki oksitler kolayca parçalanır ve açılan yüzey korozyona uğrar 

( Konuklu 2007 ). 
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2. 5. 10. 1. 3. 10. Seçimli Korozyon 

Elektrokimyasal gerilim dizisinde birbirinden çok uzak metallerden oluĢan alaĢımlar 

seçimli korozyona uğrar ( Konuklu 2007 ).  

 Daha soy olan bileĢen katot, az soy olan bileĢen anot olur. Örneğin sarı pirinç içindeki 

çinkonun çözünerek ayrılması sonucu bakırın kırmızı rengi ile pirincin sarı rengi ayrı ayrı 

görülür. Birçok alaĢımda Alüminyum, demir, kobalt ve vb. elementlerin uzaklaĢması sonucu 

benzer olaylar gözlenir ( Üneri 1998 ). 

2. 5. 10. 1. 3. 11. Çukur Korozyonu 

Alüminyum yüzeyinde oluĢan oksit tabakasında daha çok çukur korozyonu meydana 

geldiğinden daha detaylı incelemek yararlı olacaktır. Çukur korozyonu pasif metal 

yüzeylerinde pasif tabakanın bozulduğu noktalarda görülür. Pasif filmin bozulduğu nokta anot 

olur ve geniĢ yüzeyli katodun etkisiyle metal içine doğru ilerler. Katotta indirgenecek bir 

maddenin ve ortamda aktifleĢtirici iyonların bulunması halinde tepkime oto katalitik olarak 

hızlanır ( Konuklu 2007 ). 

Çukur korozyonu genellikle klorür iyonları içeren nötr ortamlarda oluĢur. Ortamın pH 

değeri çukur korozyonunun etkinliğini belirler, pH değeri küçük ise çukur korozyonu yerini 

homojen Dağılımlı korozyona bırakır. Buna karĢılık pH değeri yüksek ise pasif tutumun 

etkinliğini arttırır ( Konuklu 2007 ). 

2. 5. 10. 3. 12. Havalandırma Korozyonu 

Genellikle su içerikli sıvıların bulunduğu tanklarda görülen bir korozyon türüdür. Bu 

korozyon Ģekli, tankların sıvı seviyesinde ve biraz altındaki bölgelerde farklı oksijen 

konsantrasyonun dan meydana gelmektedir ( Fischer U 1995). 

 

 

 

ġekil 2. 28. Sıvı tanklarındaki havalandırma korozyonu  ( Özyılmaz 1999 ). 
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2. 5. 10. 1. 3. 13. Kabuk Altı Korozyonu 

Metal yüzeyinde korozyon ürünlerinin oluĢturduğu veya baĢka bir nedenle oluĢan bir 

kabuk (birikinti) altında meydana gelen korozyona kabuk altı korozyonu denir. Bu korozyon 

kabuk altının rutubetli olmasından ve yeteri kadar oksijen alamamasından kaynaklanır. Çünkü 

kabuk altında sıvı hareketi yoktur. Bu durum çatlak korozyonuna benzer bir ortam yaratır. 

Kabuğun altı anot, kabuk çevresi ise katot olur. Örneğin, boru yüzeylerini izole etmek amacı 

ile sarılan cam pamuğu yağıĢ nedeniyle ıslanırsa, bu bölgelerde Ģiddetli bir kabuk altı 

korozyonu baĢlar ( Anonim 2000 ). 

2. 5. 10. 1. 3. 14. Fili form Korozyonu 

     Metal yüzeyinde bulunan boya veya kaplama tabakası altında yürüyen bir korozyon 

olayıdır. Fili form korozyonu, çatlak korozyonunun bir türü olarak kabul edilebilir (Anonim 

2000). 

 

 

 

ġekil 2. 29. Boya altından yürüyen fili form korozyonunun görünümü ( Anonim 2000 )  

 

2. 5. 10. 1. 3. 15. Aşınmalı Korozyon 

     Birbiri üzerinde kayan iki yüzeyin aĢınması ile birlikte yürüyen korozyon olaylarına 

aĢınmalı korozyon denir. AĢınmalı korozyon daha çok metallerin yığın halinde uzun 

mesafelere taĢınmaları sırasında ve yumuĢak bağlantı yapılmıĢ elemanlar arasında görülür. 

AĢınmalı korozyonun oluĢması için ortamda suyun bulunmasına gerek yoktur (Anonim 

2000). 
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ġekil 2. 30. AĢınmalı korozyona uğramıĢ bir makine parçası ( Anonim 2000 ) 

 

2. 5. 10. 1. 3. 16. Yorulmalı Korozyon 

Periyodik olarak yükleme – boĢaltma Ģeklinde etkiyen dinamik bir stres altında 

bulunan bir metal zamanla yorulur. YorulmuĢ halde bulunan metal, normalden daha küçük 

gerilmelerin etkisi ile çatlayabilir. Yorulma ve korozyonun birlikte etkisi metalin kısa sürede 

çatlamasına neden olur ( Anonim 2000 ). 

2. 5. 10. 1. 3. 17. Kaçak Akım Korozyonu 

     Doğru akım ile çalıĢan raylı taĢıt araçları, doğru akım taĢıyan yüksek voltajlı elektrik 

hatları ve kaynak makineleri zemin içine kaçak akım yayarlar. Bu kaçak akımlar çevrede 

bulunan metalik yapılara girerek korozyona neden olurlar. Örneğin; bir yeraltı tren hattına 

paralel giden boru hattında kaçak akım korozyonu meydana gelebilir ( Anonim 2000 ). 

2. 5. 10. 1. 3. 18. Elektrik Akımı Korozyonu 

Üzerinden elektrik akımı geçen metallerde, akımın çıktığı yer anot olacağı için 

elektroliz iĢlemine benzer Ģekilde korozyon meydana getirmektedir ( Anonim 2000 ). 

 

 

ġekil 2. 31. Elektrik akımı korozyonuna bir örnek ( Anonim 2000 ) 
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2. 5. 10. 1. 3. 19. Mikrobiyolojik Korozyon 

MIC (mikrobiyolojik etkiden kaynaklanan korozyon veya mikrobiyolojik korozyon, 

microbiological influenced corrosion), mikroplar, bakteriler ve mantarlar tarafından baĢlatılan 

veya hızlandırılan korozyondur. 100 yılı aĢkın bir süre önce ortaya çıkarılan MIC‟in, modern 

endüstriyel sistemler için ciddi bir problem olduğunun farkına son 30 yılda varılmıĢtır. MIC, 

metal ve yapı malzemelerine olan korozyon zararlarının yaklaĢık % 20‟sini oluĢturmaktadır. 

Özellikle enerji ve petrol sanayisinde, mikrobiyolojik korozyondan kaynaklanan yangın 

problemleri gibi bazen ciddi hasarlarla sonuçlanan birçok soruna yol açmaktadır. Normal 

korozyon olayının mevcut olmadığı ortamlarda mikrobiyolojik korozyon olayına nadiren 

rastlanır. BaĢka sebeplerle meydana gelen korozyon olaylarına ayrıca mikrobiyolojik 

korozyon olayları da katılarak korozyon hızını artırıcı etki yapar ( Hasanov 2002 ).        

2. 5. 11. Korozyon Ölçüm Testleri 

2. 5. 11. 1.Test Çeşitleri:  

- Ağırlık kaybı testi 

- Yerel Korozyon Testi 

- Çukur Korozyon Testi  

- Galvanik ve Aralık korozyon testi ( Özbilen 1995 ). 

2. 5. 11. 2. Korozyon Testlerinin Yapılış Amaçları  

- ĠĢletmelerde cihaz ve donanımlarda oluĢan korozyonu denetlemek 

- Ġlerideki uygulamalar için malzeme ve çevrenin etkilerini bularak belirlemek 

- Korozyon direncini bilmemiz gereken malzemeyi seçebilmek 

- Korozyon mekanizmasını inceleyebilmek, 

Bu amaçla Gerçek ortam Ģartlarında yapılan servis içi testler, Gerçek ortam Ģartlarında 

hazırlanmıĢ laboratuar testleri, hızlandırılmıĢ testler ( Kalite kontrol, eleme testi, mekanizma 

testleri) yapılmaktadır ( Özbilen 1995 ). 

2. 5. 12. Korozyonu Önleme Yöntemleri 

Korozyonu önlemek veya korozyondan korunmak için birçok yöntem geliĢtirilmiĢtir. 

Bu yöntemlerden bazıları Ģunlardır: AlaĢım yaparak, Korozyon OluĢturan maddeleri 

uzaklaĢtırarak, katodik ve anodik korunma, Yüzeyin baĢka bir madde ile kaplanması inhibitör 

kullanmak vb. ( Serfiçeli 2000 ). 

2. 5. 12. 1. Alaşım Elementi Katma 

AlaĢım elementi katmak suretiyle bazı metallerin korozyon direnci artırılabilir. AlaĢım 

yaparak ekonomik olarak pahalı olsa da korozyondan korunmanın en güvenilir yoludur ( 

Serfiçeli 1997 ) 
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Bazı alaĢım elementleri malzemenin yüzeyinde gözeneksiz oksit filmleri oluĢturarak 

veya oluĢmasına yardım ederek malzemenin korozyon direncini arttırırlar. Örneğin; bakır 

alaĢımlarına katılan mangan ve alüminyum, paslanmaz çeliğe katılan molibden ve 

alüminyuma katılan magnezyum bu malzemelerin korozyon dirençlerini artırır ( Serfiçeli 

2000 ). 

2. 5. 12. 2. Katodik Korunma  

Normal olarak, elektriksel temas durumunda korozyona uğrayan metalin galvanik 

seride kendisinden daha yukarıda yer alan metal ile birleĢtirilmesi sonucunda sağlanır. 

Korozyondan korunmak istenen metal katot yapılarak galvanik pil oluĢturulur. Bu tür koruma 

sağlamak için genelde çinko ve magnezyum kullanılır ( KeleĢ 2008 ). 

 Katodik koruma tekniği baĢlıca demir, bakır, kurĢun, Alüminyum ve bazı alaĢımlara 

uygulanır. Metal veya alaĢımlara katodik korunmanın uygulanabilmesi için ya bu metaller 

sulu bir çözelti içine daldırılmıĢ olmalı veya etrafları ıslak maddelerle sarılmıĢ olmalıdır. Yer 

altındaki borular, gemi gövdeleri ve buhar kazanları gibi yapılar bu yöntemle korunurlar ( 

Özbilen 1995). 

2. 5. 12. 3. Anodik Koruma 

Anodik koruma, metalin potansiyelini korozyon potansiyeline göre daha anodik 

değerlerde tutarak korozyon hızının azaltılması yöntemidir. Bu tür koruma ancak 

pasifleĢebilen metallere uygulanır. Metalin akım-potansiyel karakteristikleri iyi bilinmelidir. 

Pasiflik bölgesinde uygulanan potansiyel, metalin daha aĢırı aĢınmasını önler. Metal 

baĢlangıçta bir miktar çözünerek yüzeyinde pasif bir tabaka oluĢturur. Uygulanan anodik pasif 

potansiyelde, oluĢan pasif tabakanın sürekliliği sağlanır. Bu yöntem pasifleĢmeyen metallere 

uygulanmadığı gibi, bilinçsizce yapılacak bir anodik koruma uygulaması da çok büyük 

zararlara neden olabilir ( KeleĢ 2008 ). 
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ġekil 2. 32. Elektroliz hücresi ( KeleĢ 2008 ). 

 

2. 5. 12. 4. Uygun Malzeme Seçimi 

Malzeme seçimi, malzemenin kullanılacağı tesisin amacı, bulunduğu çevre koĢulları ( 

nem, kimyasal kirlilik, yağıĢ toz, katı partiküller ), çalıĢma koĢullarının kimyasal ve fiziksel 

yapısı, çalıĢma sıcaklığı, çalıĢma basıncı, hammaddeden ürüne kadar her aĢamada 

malzemenin temas edebileceği ara ürünler göz önünde bulundurulmalıdır ( Özcan 2000 ). 

 Malzeme seçerken kullanılması olası her malzeme için nelerin, hangi koĢullarda 

korozif olabileceği araĢtırılmalıdır. Ön elemeden geçen ve kullanılabileceği anlaĢılan 

malzemeler mutlaka test edilmelidir. Seçilecek malzemenin ekonomik değeri de önemlidir. 

Korozyon bakımından en uygun olan malzemenin seçilmesi teknolojik sebeplerden, 

mukavemet gereksinimlerinden ve masrafların yüksek olmasından dolayı mümkün değildir. 

Bundan dolayı daha önceden belirlenen malzemenin korozyona karĢı önleyici tedbirlerle 

korunması mecburiyeti vardır ( Fischer 1995). 
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Çizelge 2. 4. Metalik malzemelerin korozyon tepkileri ( Fischer 1995 )  

 

MALZEMELER 

KOROZYON 

TEPKİMESİNİN 

GENEL 

TANIMI 

KURU 

ORTAM 

HAVASI 

BÖLGE 

ATMOSFERİ 

SANAYİ 

HAVASI 

DENİZ 

ATMOSFERİ 

DENİZ 

SUYU 

AlaĢımsız ve 

düĢük alaĢımlı 

Çelikler 

Korozyona az 

dayanıklı - 

korunmasız 

olarak sadece 

kuru ortamlarda 

dayanıklı 

Pratikte 

Dayanıklı 
Kullanılmaz Dayanıksız Kullanılmaz Kullanılmaz 

Alüminyum ve 

alaĢımları 

Genel olarak iyi 

dayanıklı- 

Ġstisna: Cu 

içeren alaĢımları 

Pratikte 

Dayanıklı 

Oldukça 

dayanıklı 
Dayanıksız Dayanıksız 

Dayanıksız 

(zamanla) 

 

2. 5. 12. 5. Uygun Tasarım 

Parçanın korozyon ortamıyla temasını en aza indirmek için uygun tasarım 

yapılmalıdır. Birden fazla malzemenin kullanılması kaçınılmaz olan sistemlerde hemen 

yanındaki diğer malzeme için tehlikeli olmamalıdır. Yani galvanik seride birbirine uzak olan 

elementler arasında temastan kaçınılmalıdır. Alüminyum, çeliğe göre daha anot olduğundan 

çelik levhaları birleĢtirmek için kullanılan alüminyum perçinlerin korozyona uğramaları 

beklenebilir. Eğer alüminyum levhaları birleĢtirmek için çelik perçinler kullanılırsa, 

alüminyum levhada oluĢan galvanik korozyon perçinlerin gevĢemesine veya iĢlevini yapamaz 

hale gelmesine neden olabilir ( Fischer 1995 ). 

Gerek bağlantılar ve gerekse sistemin genel geometrisi, sistem üzerinde her türlü 

birikintinin oluĢmasına olanak tanımamalıdır. Üst kısımda su birikintisi oluĢması, dipte 

(özellikle kazanlarda) tam boĢalmanın sağlanmaması ve elektriksel koruma uygulanacak 

sistemlerde potansiyelin homojen dağılmaması korozyon için risk faktörleridir ve tasarım 

aĢamasında bunlar göz önünde bulundurulmalıdır. Korozyonun oluĢumunda tasarım etkisi 

oldukça önem taĢımaktadır, bu yüzden zararlı korozyondan korunmak için çeĢitli tasarım 

önlemleri aĢağıda belirtilmiĢtir; 

- Perçin ve cıvatalı birleĢtirme yerine mümkün olduğunca kaynaklı birleĢtirme tercih 

edilmelidir. 
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- Yapılacak tank veya depoların kolay temizlenebilir Ģekilde olması gerekir 

- Makine sistemindeki parçaların kolay sökülebilir ve üzerine gerilimin az gelecek 

Ģekilde yapılmalıdır. 

- Farklı malzemeler arasında oluĢabilecek elektriksel temas engellenmelidir. 

- Boru sistemlerinde en az seviyede keskin dönüĢ ve eğimlerden kaçınılmalıdır. 

- OluĢabilecek korozyonu dikkate alarak toleransları iyi vermeliyiz 

- Isı transferlerinin homojen oluĢmasına dikkat etmeliyiz 

- ÇalıĢma ortamını mümkün olabildiğince oksijenden arındırmalıyız ( Özbilen 1995 ). 

2. 5. 12. 6. Yüzey Kaplama 

Metal yüzeyini kaplayarak iletken ortamla bağlantısını kesmek, korozyondan korunma 

uygulamalarının en yaygın olanlarından biridir. Koruyuculuğu yüzeyi örten tabakanın 

porozitesine bağlıdır. Metal ve Metal olmayan kaplamalar olmak üzere iki gruba ayrılır ( 

KeleĢ 2008 ). 

2. 5. 12. 6. 1. Metal Kaplamalar 

Metal kaplamalar sıcak daldırma, elektro kaplama, difüzyon ve mekanik kaplama gibi 

yöntemlerle yapılır. Pratikte korozyona karĢı en çok çinko ya da alüminyum kaplama 

kullanılır. Sıvı metale daldırma yöntemi, esas olarak çeliğin çinko, kalay, kadmiyum, 

alüminyum veya kurĢun ile kaplanması için uygulanır ve bu yöntemin çok geniĢ uygulama 

alanı vardır ( KeleĢ 2008 ). 

Kaplama iĢleminde kullanabileceğimiz metaller; Çinko, Krom, KurĢun, Nikel, bakır, 

Kadmiyum, Kalay ve Altındır. Çelik malzemelerde daha çok galvanizasyon olarak bilinen 

çinko kaplama kullanılır ( Serfiçeli 2000 ). 

2. 5. 12. 6. 2. Metal Olmayan Kaplamalar 

Boya ve organik maddeler içeren metal olmayan diğer kaplamalar, esas olarak parça 

yüzeylerinin korunması ve görünümlerinin iyileĢtirilmesi için kullanılır. Boya, malzeme 

yüzeyinde koruyucu bir film oluĢturur ve bu film çatlamadığı veya soyulmadığı sürece metal 

malzemeyi korozyondan korur. Metal malzemelerin içinde bulundukları ortamla reaksiyona 

girmeleri sonucunda da yüzeylerinde oksit filmi oluĢur. Bu tür filmlerin de koruyucu kaplama 

görevi yapabilirler  ( KeleĢ 2008 ). 

 2. 5. 12. 7. İnhibitör Kullanımı 

Ġnhibitörler, korozif etkiyi azaltmak veya önlemek için korozyon ortamına katılan 

maddelerdir. Korozyon olayı metalin kimyasal ya da elektrokimyasal olarak çözünmesi 

olduğuna göre, inhibitör yardımı ile yüzeyi bloke edip açık yüzey kalmasını önleyerek ya da 

metalin potansiyelini denetimli olarak değiĢtirerek çözünme koĢullarına ulaĢmasını önlemek 
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korozyon hızının azalmasını sağlayacaktır. Korozyon inhibitörleri birçok sistemlere 

eklenirler. Temizleme banyoları, soğutma sistemleri, çeĢitli rafineri birimleri, kimyasal 

iĢlemler, buhar jeneratörleri vb. ( Üneri, 1998 ).  

Ġnhibitörler, anodik ya da katodik tepkimeler üzerine etkimesi, yüzeyde 

adsorblandığında doğrudan ya da dolaylı etkin olması, etkime mekanizması, oksitleyici olup 

olmaması, organik ya da inorganik olması ve ortamda yeterli miktarda bulunmadığı zaman 

tehlikeli olup olmaması gibi etmenler göz önüne alınarak çeĢitli Ģekillerde sınıflandırılmıĢtır ( 

KeleĢ 2008 ). 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3. 1. Materyal 

Tarım makineleri üreticilerinin ve iĢletmelerinin üretimini gerçekleĢtirdikleri tüm 

makine, araç ve gereçlerde kullandıkları alüminyum ve çelik sac levhalar, perçinli birleĢtirme 

çeĢitleri ve cıvatalı birleĢtirme çeĢitleri ele alınmıĢtır. 

Üretici ve iĢletmeler kullandıkları sac levha, perçin ve cıvataların malzemelerine ait 

özelliklerini temin ettikleri firmalardan alabilmektedirler. 

3. 2. Kullanılan Malzemeler 

3. 2. 1. Çelik Sac Levha 

 Tarım makine üreticilerin ve iĢletmelerin kullandıkları sac levha malzemeleri genel 

olarak en fazla 3mm kalınlığa kadar olan yumuĢak çelik grubuna giren düĢük alaĢımlı çelik 

sac grubundadır. Sac malzemeler ST 37-2 ( sıcak haddelenmiĢ alaĢımsız çelik) grubuna giren 

malzeme özelliklerini taĢımaktadır. Çelik sac levhanın kimyasal özellikleri çizelge 3. 1‟de 

fiziksel özellikleri çizelge 3. 2‟de, verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3. 1. Çelik sac levhanın kimyasal özellikleri ( Erdemir katoloğu 2007) 

 

ESKĠ 

STANDART 

NO 

YENĠ 

STANDART 

NO 

KĠMYASAL ANALĠZĠ 

TS 2162 EN 

10025-96 

DIN EN 10025-

94 

C 

max 

Mn 

max 

P 

max 

Si 

max 

CU 

max 

Al(1) 

max 

N(1) 

max 

ST 37-2 S235JRG2 0.17 0.80 0.025 0.025 0.40 
0.25-

0.40 
0.0009 

 

Çizelge 3. 2. Çelik sac levhanın fiziksel özellikleri ( Erdemir katoloğu 2007) 

 

FĠZĠKSEL ANALĠZ 

Akma Mukavemeti (min) 

kg/mms² 

Kalınlık(mm) ≤16 

Çekme Mukavemeti (min) 

kg/mms² 

Kalınlık(mm) ≤3≤100 

Uzama ( %min) 

L◦=80 min 

 ≤3≤40 

235 360 - 510 24 
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 Yapılan araĢtırmada baĢ Ģekillerine göre perçinli ve cıvatalı olarak birleĢtirilecek olan 

çelik sac levhadan imal edilecek olan malzeme 50 x100 x 3mm ebatlarında 13 adet özdeĢ 

parça olarak üretilmiĢtir. S235JRG2 malzemeden imal edilmiĢ olan örnek parçaların 

görünümü ġekil 3. 1‟de gösterilmiĢ olup detay resimleri Ek 1‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3. 1. Çelik sac levhadan (S235JRG2 ) imal edilen birleĢtirilecek olan parçalar  

 

3. 2. 2. Alüminyum Sac Levha 

Tarım alet ve makinelerinde genel olarak çeliklerle alaĢım halinde çeĢitli parça ve 

ebatlarda kullanılırlar. Alüminyum sac levha Al 99,8 ( Saf Ticari Alüminyum) grubuna giren 

yarı sert malzemelerin özelliklerini taĢımaktadır. Alüminyum sac levhanın kimyasal 

özellikleri çizelge 3. 3‟de fiziksel özellikleri Çizelge 3. 4‟de, verilmiĢtir. 
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Çizelge 3. 3. Alüminyum sac levhanın kimyasal analizi ( SeydiĢehir katoloğu 2009 ) 

 

ISO R 209 KĠMYASAL ANALĠZĠ 

Al 99,8 

Al  

max 

Fe  

max 

Si  

max 

Cu 

max 

Zn 

max 

Ti 

max 
Herbiri Toplam 

99,80 0,15 0,10 0,03 0,03 0,02 0,02 0,10 

 

 

Çizelge 3. 4. Alüminyum sac levhanın kimyasal analizi ( SeydiĢehir katoloğu 2009 ) 

 

FĠZĠKSEL ANALĠZ 

ÇEKME DAYANIMI 

(kg/mms²) 

min - max 

% UZAMA 

(50MM) 

min 

SERTLĠK 

(HB) 

min 

14 - 18 4 40 

 

Yine araĢtırmada baĢ Ģekillerine göre perçinli ve cıvatalı olarak birleĢtirilecek olan 

alüminyum sac levhadan imal edilecek olan malzeme 50 x100 x 3mm ebatlarında 13 adet 

özdeĢ parça olarak üretilmiĢtir. ISO R 209/ Al 99,8 malzemeden imal edilmiĢ olan örnek 

parçaların görünümü ġekil 3. 2‟de gösterilmiĢ olup detay resimleri Ek 1‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 3. 2. Alüminyum sac levhadan (Al 99,8) imal edilen birleĢtirilecek olan parçalar 

 

3. 2. 3. Dolu Çubuklar ( Bağlantı elemanları ) 

 Makine üreticilerin çeĢitli ebatlarda kullandıkları çelik ve alüminyum çubuklar 

mevcuttur. Bu deneyde çelik malzemelerde birleĢtirme elemanı imalatı için çapı 18mm olan 

Transmisyon Çeliği ( TS 1291 ) ve çapı 20mm olan Alüminyum ( TS 1164 ) çubuk malzeme 

kullanılmıĢtır.   

Çelik malzemede birleĢtirme elemanı olarak kullanılan perçin cıvata ve somunlar 18 

mm çaplı transmisyon çeliğinden Ģekil 3. 3‟de gösterildiği gibi birer adet imal edilmiĢlerdir. 

BirleĢtirme elemanlarının detay resimleri EK 2‟de verilmiĢtir. 

 

 
   

ġekil 3. 3. Çelik malzeme birleĢtirme elemanları 
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Alüminyum malzemede birleĢtirme elemanı olarak kullanılan perçin cıvata ve 

somunlar 20 mm çaplı ekstruze edilmiĢ alüminyum dolu çubuktan Ģekil 3. 4‟de gösterildiği 

gibi birer adet imal edilmiĢlerdir. BirleĢtirme elemanlarının detay resimleri EK 2‟de 

verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3. 4. Alüminyum malzeme birleĢtirme elemanları 

 

3. 2. 4. Ahşap altlık 

 Deney havuzunda her bölme içinde birleĢtirilen deney parçalarının cam zeminle 

temasını eĢit mesafelerde kesmek için gürgen ağacından imal edilmiĢlerdir. AhĢap altlıklar 90 

x 30 x 30 mm ebatlarında imal edilmiĢ olup detay resimleri Ek 3‟de gösterilmiĢtir. 

3. 2. 5. Deney Havuzu 

 Yapacağımız olduğumuz deneyin havuzu Ģekil 3. 5‟de görüldüğü gibi araĢtırmada 

kullanılmak üzere cam malzemeden imal edilmiĢtir. Deney havuzunun detay resimleri Ek 

4‟de verilmiĢtir. Çizelge 3. 5‟de deney havuzunun fiziksel özellikleri verilmiĢtir. 
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ġekil 3. 5. Deney havuzu 

 

Çizelge 3. 5. Deney havuzunun fiziksel özellikleri  

 

Deney Havuzu Fiziksel 

Parametreleri 
Birim Değer 

GeniĢlik mm 316 

Uzunluk mm 628 

Yükseklik mm 350 

Malzeme kalınlığı (cam) mm 4 

Bölüm sayısı Adet 18 

Bölüm ebatları (bölme iç) mm 100 x 100 x 346 

 

  AraĢtırmamızı gerçekleĢtireceğimiz deney havuzu içinde eĢit hacimlerde yer alan 

bölümlerin sızdırmazlık özelliği sağlanarak ölçümlerin sağlıklı yapılmasına olanak 

sağlamıĢtır. Özellikle bölmelerde bulunan numune değiĢimlerinin katalizör olarak kullanılan 

suyun zaman içersindeki etkisi düĢünüldüğünde birbirlerinden bağımsız kalmıĢ olmaları renk 

değiĢimi ve direnç ölçümlerinin doğru tespitine yardımcı olmuĢtur. 
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3. 2. 6. Katalizör madde 

 Deney sürecinde birleĢtirilen malzemelerde planlanan farkların oluĢması için katalizör 

madde olarak kullanılacak sıvı; %50 Saf su ve %50 Ģebeke suyu karıĢtırılarak her bölüme 

hacimsel olarak 2/3 oranında ( 2,3lt ) konarak kullanılmıĢ, toplam yaklaĢık 42 lt karıĢımlı su 

hazırlanmıĢtır. 

3. 2. 7. Direnç Ölçüm Cihazı 

 Yapacağımız araĢtırmada direnç ölçümleri için 1/100 hassasiyetle ölçüm yapabilen 

dijital göstergeli Ohm metre ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Ölçümlerin yapılabilmesi için bakır uçlu 

izole kablolar kullanılmıĢtır. Deneyde kullanılmıĢ olan Ohmmetre ġekil 3. 6‟da gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3. 6. Direnç ölçümü için kullanılan ohmmetre 

 

 Bir iletkenden geçen elektrik akımına karĢı iletkenin gösterdiği direncin birimidir, 

simgesi “Ω” ve ( ohm= volt / amper ) dir. Bir iletkenin iki ucu arasına 1 voltluk bir gerilim 

uygulandığında, bu iletkenden 1 amperlik akım geçerse bu iletkenin direnci 1 Ω dur. 1983'teki 

“Milletlerarası Elektrik Kongresi”nde tarif edilen milletlerarası ohm ise, 106,3 cm 

uzunluğunda 0 °C ve 14,4521 gram olan cıvanın bir doğru akıma gösterdiği direnç olarak tarif 

edilmiĢtir ( Megep 2007 ).  

 

3. 2. 7. Ağırlık ölçüm Cihazı 

 Yapacağımız araĢtırmada numunelerin ağırlık değiĢimlerinin tespiti için gram 

cinsinden hassasiyeti 1/1000 olan dijital terazi kullanılmıĢtır. Deneyde kullanılmıĢ olan Dijital 

terazi ġekil 3. 7‟de gösterilmiĢtir. 

 

http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Milletleraras%C4%B1_Elektrik_Kongresi&action=edit&redlink=1


50 
 

 

 

ġekil 3. 7. Hassas dijital terazi 

 

3. 3. Deneyin Yapılışı 

 AraĢtırmamızda kullanılacak olan Çelik ve Alüminyum levhalardan gerekli ölçülerde 

ve sayıda presde kesilerek markalaması yapılarak birleĢtirilecek olan malzemeler üzerinde 

gerekli Ģekil verme iĢlemi tamamlandı. Daha sonra her iki malzeme grubuna ait olan parçalar 

yüzey temizlik iĢlemi yapılarak alüminyumlar kendi arasında, çeliklerde kendi arasında 

eĢitlenecek Ģekilde hassas terazi yardımıyla ağırlıklarının eĢitlenmesi sağlandı. Ağırlıkları 

eĢitlenen çelik ve alüminyum parçalar eĢleĢtirilerek deney parça numaraları verildi. Parçalar 

deney baĢlangıç tarihine kadar havası alınmıĢ poĢetler içinde muhafaza edildi. 

 BirleĢtirme iĢlemi için kullanılacak perçin cıvata ve somun elemanları CNC “ 

Computer Mumorical Control” tezgâhında EK 2‟de gösterilen ölçüler doğrultusunda çelik ve 

alüminyum malzemelerden imal edildi. Ġmalatı tamamlanan birleĢtirme elemanlarının ayrı 

ayrı ağırlıkları tespit edilerek deney baĢlangıcına kadar havası alınmıĢ poĢetler içinde 

muhafaza edildi. 

 Deney baĢlangıç tarihi olan 13.12.2010 tarihinde ölçümü yapılacak olan parçalar 

birleĢtirme elemanlarıyla birleĢtirildi. 

 Deneyin baĢlama tarihinde hazırlanan deney havuzu için, en çok güneĢe maruz 

kalabileceği güvenli bir yere yerleĢtirilerek her bölmeye aynı hacimde  ( 2,3 Lt ) katalizör su 

eklendi ve tüm bölmeleri dolduruldu. 

 Hazır halde bulunan Ohmmetre ile çelik ve alüminyumun baĢ Ģekillerine göre 

birleĢtirilmiĢ olan parçalarının ağırlık ve baĢlangıç dirençleri ölçülerek not edildi. 
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Yüzeyi son olarak temiz ve yağsız bezle temizlenen birleĢtirilmeyen ve birleĢtirilmiĢ 

parçalar daha önceden etiketlemesi yapılmıĢ olan bölmelere ağaç takozlarla birlikte 

yerleĢtirildi. Deney sürecinin bitimine kadar her 10 günde bir olan dönemlerde tüm parçalar 

havuzun içinden sırasıyla alınarak gerekli ölçümler 12.01.2011 tarihinde tamamlandı.  

3. 4. Kısıtlılıklar 

1-Deney süresi içinde sabit su sıcaklılığının hava Ģartlarına bağlı olarak sürekli 

sağlanamaması. 

2-Deney havuzunun fiziksel tehlikelere açık olması ve kırılgan malzemeden yapılmıĢ olması. 
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4. BULGULAR 

 Bu çalıĢmada korozyon oluĢum miktarlarını belirlemek amacıyla yapılan 13.12.2010 – 

12.01.2011 tarihleri arasında 10‟ar günlük periyotlarla yapılan deneylerde, çelik ve 

alüminyum malzemelerin farklı birleĢtirme türlerinde zamana ve ortama bağlı olarak 

gösterdikleri korozyon dirençlerinde ve ağırlıklarında oluĢan değiĢim değerleri aĢağıdaki 

baĢlıklar altında sunulmuĢtur. 

 1- Sökülemeyen ( Perçinli ) BirleĢtirmelerde oluĢan değiĢimler 

 2- Sökülebilir ( Cıvatalı ) BirleĢtirmelerde oluĢan değiĢimler 

 3- BirleĢtirilme yapılmayan malzemelerde oluĢan değiĢimler 

 4- Deney ortamı ( katalizör su) renk değiĢimleri 

4. 1. Sökülemeyen ( Perçinli ) Birleştirmelerde Oluşan Değişimler 

Mercimek HavĢa baĢlı perçinle birleĢtirilen çelik ve alüminyum malzemelere ait 

direnç ölçümleriyle elde edilen korozyon ve ağırlık değiĢim verileri Çizelge 4.1de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4. 1. Mercimek havĢa baĢlı perçinli birleĢtirme yapılan çelik ve alüminyum  

           numunelere ait veriler 

 

MERCĠMEK HAVġA BAġLI PERÇĠNLĠ BĠRLEġTĠRME VERĠLERĠ 

N
U

M
U

N
E

 A
D

I 

MALZEME CİNSİ 

 

BAġLANGIÇ 

AĞIRLIĞI 

( Toplam /gr ) 

 SON 

AĞIRLIĞI 

( Toplam 

/gr ) 

TOPLAM 

AĞIRLIK 

FARKI 

(gr) 

BAġL. 

KORZ. 

DĠREN  

( Ω) 

1. 

ĠNCELEME 

KORZ. 

DĠRENCĠ 

(Ω) 

2. 

ĠNCELEME 

KORZ. 

DĠRENCĠ 

(Ω) 

3. 

ĠNCELEME 

KORZ. 

DĠRENCĠ 

(Ω) 

TOPLAM 

OLUġAN 

DĠRENÇ 

FARKI 

(Ω) 

F1 ÇELĠK  - F1 237,0 234,5 2,50 2,10 1,90 1,70 1,55 0,55 

A1 
ALÜMĠNYUM 

- A1 
83,5 83,0 0,50 1,90 1,85 1,75 1,60 0,30 

 

 Yapılan ölçümlerde mercimek havĢa baĢlı perçinle birleĢtirilmiĢ olan çelik malzemede 

direnç değerlerinin düzenli değer azalıĢları gösterdiği, fakat alüminyum malzemede bu 

düzenli azalıĢ seyrinin gerçekleĢmediği görülmüĢtür ( ġekil 4. 1, ġekil 4. 2 ).  
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ġekil 4. 1. Mercimek havĢa baĢlı perçinli birleĢtirilmiĢ çelik malzemede direnç değiĢimi 

 

 

 

ġekil 4. 2. Mercimek HavĢa baĢlı perçinli birleĢtirilmiĢ alüminyum malzemede direnç 

      değiĢimi 

 

Yapılan ölçümler sonucunda Mercimek havĢa baĢlı perçinle birleĢtirilen her iki 

malzemede deneyler sonunda oluĢan direnç farklarına göre ağırlık kayıplarının olduğu 

belirlenmiĢ. Çelik malzemede negatif yönlü direnç farkının % 26,2 iken ağırlık kaybının 

%1,06 olduğu, Alüminyum malzemede negatif yönlü direnç farkının % 15,79 iken ağırlık 

kaybının %0,60 olduğu tespit edilmiĢ, böylece alüminyum malzemede oluĢan direnç azalması 

yani korozyon oluĢum miktarına karĢın daha az ağırlık kaybının olduğu görülmüĢtür ( ġekil 4. 

3 ). 
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 ġekil 4. 3. Mercimek havĢa baĢlı perçinli birleĢtirilmiĢ çelik ve alüminyum malzemede  

       ağırlık ve direnç farkları değiĢimi 

  

Deney süreci içersinde Mercimek HavĢa baĢlı perçinle birleĢtirilen çelik malzemede 

oluĢan korozyon ürünü ġekil 4. 4‟de görülmektedir. 

 

          

a) BaĢlangıç görünümü    b) Birinci inceleme 

 

        

c) Ġkinci inceleme    d) Üçüncü inceleme   

 

ġekil 4. 4. Çelik ( F1 ) malzeme için görünümler 
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Deney süreci içersinde Mercimek HavĢa baĢlı perçinle birleĢtirilen alüminyum malzemede 

oluĢan korozyon ürünü ġekil 4. 5‟de görülmektedir. 

 

  

a) BaĢlangıç görünümü    b) Birinci Ġnceleme 

 

  

d) Ġkinci Ġnceleme    d) Üçüncü Ġnceleme 

 

ġekil 4. 5. Alüminyum  (A1) malzeme için görünümler 

 

HavĢa baĢlı perçinle birleĢtirilen çelik ve alüminyum malzemelere ait direnç ölçümleriyle 

elde edilen korozyon ve ağırlık değiĢim verileri Çizelge 4. 2‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4. 2. HavĢa baĢlı perçinli birleĢtirme yapılan çelik ve alüminyum numunelere  

          ait veriler 

 

HAVġA BAġLI PERÇĠNLĠ BĠRLEġTĠRME VERĠLERĠ 

N
U

M
U

N
E

 A
D

I 

MALZEME CİNSİ 

BAġLAN

GIÇ 

AĞIRLIĞI 

( Toplam 

/gr ) 

SON 

AĞIRLIĞI 

( Toplam /gr 

) 

TOPLAM 

AĞIRLIK 

FARKI (gr) 

BAġL. 

KORZ. 

DĠREN  

( Ω) 

1. 

ĠNCELEM

E KORZ. 

DĠRENCĠ 

(Ω) 

2. 

ĠNCELEM

E KORZ. 

DĠRENCĠ 

(Ω) 

3. 

ĠNCELEM

E KORZ. 

DĠRENCĠ 

(Ω) 

TOPLAM 

OLUġAN 

DĠRENÇ 

FARKI 

(Ω) 

F2 ÇELĠK  - F2 237,0 233,5 3,50 2,00 1,85 1,70 1,40 0,60 

A2 
ALÜMĠNYUM - 

A2 
83,5 82,0 1,50 1,80 1,70 1,60 1,40 0,45 

 

HavĢa baĢlı perçinle birleĢtirilmiĢ olan alüminyum malzemede direnç değerlerinin son 

ölçüm değerine kadar düzenli değer azalıĢları gösterdiği, fakat çelik malzemede bu düzenli 

azalıĢ seyrinin gerçekleĢmediği görülmüĢtür ( ġekil 4. 6, ġekil 4. 7 ).  

 

 

 

ġekil 4. 6. HavĢa baĢlı perçinli birleĢtirilmiĢ çelik malzemede direnç değiĢimi 
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ġekil 4. 7. HavĢa baĢlı perçinli birleĢtirilmiĢ alüminyum malzemede direnç değiĢimi 

 

HavĢa baĢlı perçinle birleĢtirilen her iki malzemede deneyler sonunda oluĢan direnç 

farklarına göre ağırlık kayıplarının olduğu gözlemlenmiĢtir. Çelik malzemede negatif yönlü 

direnç farkının % 30 iken ağırlık kaybının %1,48 olduğu, Alüminyum malzemede negatif 

yönlü direnç farkının % 23,33 iken ağırlık kaybının %1,80 olduğu tespit edilmiĢtir.  

Çelik malzemede oluĢan direnç azalması yani korozyon oluĢum miktarına karĢın 

ağırlık kaybının alüminyum malzemeye göre 1/3 oranında daha fazla oranda gerçekleĢtiği 

görülmüĢtür ( ġekil 4. 8. ). 

 

 

 

ġekil 4. 8. HavĢa baĢlı perçinli birleĢtirilmiĢ çelik ve alüminyum malzemede  

      ağırlık ve direnç farkları değiĢimi 
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Deney süreci içersinde HavĢa baĢlı perçinle birleĢtirilen çelik malzemede oluĢan 

korozyon ürünü ġekil 4. 9‟da görülmektedir. 

 

     

a) BaĢlangıç Görünümü        b) Birinci inceleme  

 

         

c) Ġkinci Ġnceleme        d) Üçüncü Ġnceleme 

 

ġekil 4. 9. Çelik ( F2 ) malzeme için görünümler 

 

Deney süreci içersinde HavĢa baĢlı perçinle birleĢtirilen alüminyum malzemede oluĢan 

korozyon ürünü ġekil 4.10‟de görülmektedir. 
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a) BaĢlangıç görünümü    b) Ġkinci Ġnceleme 

 

        

c) Ġkinci Ġnceleme    d) Üçüncü Ġnceleme 

 

ġekil 4.10.  Alüminyum ( A2 ) malzeme için görünümler 

 

Yuvarlak baĢlı perçinle birleĢtirilen çelik ve alüminyum malzemelere ait direnç 

ölçümleriyle elde edilen korozyon ve ağırlık değiĢim verileri Çizelge 3‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4. 3. Yuvarlak baĢlı perçinli birleĢtirme yapılan çelik ve alüminyum numunelere  

           ait veriler 

 

YUVARLAK BAġLI PERÇĠNLĠ BĠRLEġTĠRME VERĠLERĠ 

N
U

M
U

N
E

 A
D

I 

MALZEME CİNSİ 

BAġLANGIÇ 

AĞIRLIĞI 

( Toplam /gr ) 

SON 

AĞIRLIĞI 

( Toplam 

/gr ) 

TOPLAM 

AĞIRLIK 

FARKI 

(gr) 

BAġL. 

KORZ. 

DĠREN  

( Ω) 

1. 

ĠNCELEME 

KORZ. 

DĠRENCĠ 

(Ω) 

2. 

ĠNCELEME 

KORZ. 

DĠRENCĠ 

(Ω) 

3. 

ĠNCELEME 

KORZ. 

DĠRENCĠ 

(Ω) 

TOPLAM 

OLUġAN 

DĠRENÇ 

FARKI 

(Ω) 

F3 ÇELĠK  - F3 236,0 235,0 1,00 1,90 1,90 1,70 1,55 0,35 

A3 
ALÜMĠNYUM 

- A3 
83,0 82,5 0,50 1,80 1,70 1,60 1,50 0,30 
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Yuvarlak baĢlı perçinle birleĢtirilmiĢ olan çelik malzemede direnç değerlerinin deney 

sürecinin ilk safhalarında azalıĢ göstermediği son ölçümde anlamlı azalıĢ gösterdiği görülmüĢ, 

Alüminyum malzemede bu durağanlığın aksine direnç değerlerinde düzenli bir azalıĢ 

izlenmiĢtir ( ġekil 4. 11, ġekil 4. 12 ).  

 

 

 

ġekil 4. 11. Yuvarlak baĢlı perçinli birleĢtirilmiĢ çelik malzemede direnç değiĢimi 

 

 

 

ġekil 4. 12. Yuvarlak baĢlı perçinli birleĢtirilmiĢ alüminyum malzemede direnç değiĢimi 

 

Yuvarlak baĢlı perçinle birleĢtirilen her iki malzemede deneyler sonunda oluĢan direnç 

farklarına göre ağırlık kayıplarının olduğu gözlemlenmiĢtir. Çelik malzemede negatif yönlü 

direnç farkının % 18,41 iken ağırlık kaybının %0,43 olduğu, Alüminyum malzemede negatif 

yönlü direnç farkının % 16,77 iken ağırlık kaybının %0,60 olduğu tespit edilmiĢtir. 
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Alüminyum malzemede oluĢan negatif yönlü direnç farkının 2 katı oranla malzemede 

ağırlık kaybı oluĢtuğu, Çelik malzemede ise bu farkın yaklaĢık 3 katı olduğu görülmüĢtür ( 

ġekil 4. 13). 

 

 

 

ġekil 4. 13. Yuvarlak baĢlı perçinli birleĢtirilmiĢ çelik ve alüminyum malzemede  

        ağırlık ve direnç farkları değiĢimi 

 

Yuvarlak baĢlı perçinle birleĢtirilen çelik malzemede oluĢan korozyon ürün oluĢumu ġekil 

4. 14‟ de alüminyum malzemede oluĢan korozyon ürün oluĢumu ġekil 4. 15‟de 

görülmektedir. 
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a) BaĢlangıç görünümü   b) Birinci Ġnceleme 

  

     c)Ġkinci Ġnceleme    d) Üçüncü Ġnceleme 

 

ġekil 4. 14. Çelik ( F3 ) malzeme için görünümler 

 

  

a) BaĢlangıç görünümü   b) Birinci Ġnceleme 

  

 c)Ġkinci Ġnceleme   d) Üçüncü Ġnceleme 

 

ġekil 4. 15. Alüminyum  ( A3 ) malzeme için görünümler 
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4. 2. Sökülebilen ( Cıvatalı ) Birleştirmelerde Oluşan Değişimler 

Altı köĢe baĢlı cıvata ile birleĢtirilen çelik ve alüminyum malzemelere ait direnç 

ölçümleriyle elde edilen korozyon ve ağırlık değiĢim verileri Çizelge 4. 4‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4. 4. Altı köĢe baĢlı cıvata birleĢtirme yapılan çelik ve alüminyum  

         numunelere ait veriler 

 

ALTIKÖġE BAġLI (Yarım diĢ) CIVATALI BĠRLEġTĠRME VERĠLERĠ 

N
U

M
U

N
E

 A
D

I 

MALZEME CİNSİ 

BAġLAN

GIÇ 

AĞIRLIĞI 

( Toplam 

/gr ) 

SON 

AĞIRLIĞI 

( Toplam 

/gr ) 

TOPLAM 

AĞIRLIK 

FARKI 

(gr) 

BAġL. 

KORZ. 

DĠREN  

( Ω) 

1. 

ĠNCELEME 

KORZ. 

DĠRENCĠ 

(Ω) 

2. 

ĠNCELEME 

KORZ. 

DĠRENCĠ 

(Ω) 

3. 

ĠNCELEME 

KORZ. 

DĠRENCĠ 

(Ω) 

TOPLAM 

OLUġAN 

DĠRENÇ 

FARKI 

(Ω) 

F4 ÇELĠK  - F4 240,0 238,5 1,50 1,95 1,90 1,75 1,45 0,45 

A4 
ALÜMĠNYUM - 

A4 
85,0 84,0 1,00 1,70 1,60 1,60 1,45 0,25 

 

Yapılan ölçümlerde Altı köĢe baĢlı cıvata ile birleĢtirilmiĢ olan çelik malzemede 

direnç değerlerinin değer azalıĢları gösterdiği, fakat her iki malzemeyle yapılan birleĢtirmede 

azalıĢ seyrinin belirli bir düzeninin olmadığı görülmüĢtür ( ġekil 4. 16 ve ġekil 4.17 ).  

 

 

 

ġekil 4. 16. Altı köĢe baĢlı cıvatalı birleĢtirilmiĢ çelik malzemede direnç değiĢimi 

1,95 1,90 1,75
1,45

0,45

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

BAŞL. KORZ. 
DİREN 
( ohm)

1. İNCELEME 
KORZ. DİRENCİ 

(ohm)

2. İNCELEME 
KORZ. DİRENCİ 

(ohm)

3. İNCELEME 
KORZ. DİRENCİ 

(ohm)

TOPLAM 
OLUŞAN 

DİRENÇ FARKI 
(ohm)

ÇELİK  - F4



64 
 

 

 

 

ġekil 4. 17. Altı köĢe baĢlı cıvatalı birleĢtirilmiĢ alüminyum malzemede direnç değiĢimi 

 

Altı köĢe baĢlı cıvata ile birleĢtirilen her iki malzemede deneyler sonunda oluĢan 

direnç farklarına göre ağırlık kayıpları oluĢmuĢtur. Çelik malzemede negatif yönlü direnç 

farkının % 25,64 ağırlık kaybının %0,62 olduğu, alüminyum malzemede oluĢan direnç 

kaybının % 14,71 ağırlık kaybının % 1,18 olduğu tespit edilmiĢtir. 

Alüminyum malzemede oluĢan negatif yönlü direnç farkının 4 katı oranla malzemede 

ağırlık kaybı oluĢtuğu, Çelik malzemede ise bu farkın yaklaĢık 3 katı olduğu görülmüĢtür ( 

ġekil 4. 18.). 
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ġekil 4. 18. Altı köĢe baĢlı cıvata ile birleĢtirilmiĢ çelik ve alüminyum malzemede 

                   ağırlık ve direnç farkları değiĢimi 

Altı köĢe baĢlı cıvata ile birleĢtirilen çelik malzemede oluĢan korozyon ürün oluĢumu 

ġekil 4. 19‟de alüminyum malzemede oluĢan korozyon ürün oluĢumu ġekil 4. 20‟de 

görülmektedir. 

 

   

a) BaĢlangıç görünümü    b) Birinci Ġnceleme 

   

 c)Ġkinci Ġnceleme    d) Üçüncü Ġnceleme 

 

ġekil 4. 19. Çelik ( F4 ) malzeme için görünümler 

 

   

a) BaĢlangıç görünümü   b) Birinci Ġnceleme 



66 
 

   

c) Ġkinci Ġnceleme    d) Üçüncü Ġnceleme 

 

ġekil 4. 20. Alüminyum ( A4 ) malzeme için görünümler 

 

HavĢa mercimek baĢlı cıvata ile birleĢtirilen çelik ve alüminyum malzemelere ait 

direnç ölçümleriyle elde edilen korozyon ve ağırlık değiĢim verileri Çizelge 4. 5‟de 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4. 5. HavĢa mercimek baĢlı cıvata birleĢtirme yapılan çelik ve alüminyum 

         numunelere ait veriler 

 

HAVġA MERCĠMEK BAġLI (Yarım diĢ) CIVATALI BĠRLEġTĠRME VERĠLERĠ 

N
U

M
U

N
E

 A
D

I 

MALZEME CİNSİ 

BAġLANGIÇ 

AĞIRLIĞI 

( Toplam /gr ) 

SON 

AĞIRLIĞI 

( Toplam 

/gr ) 

TOPLAM 

AĞIRLIK 

FARKI 

(gr) 

BAġL. 

KORZ. 

DĠREN  

( Ω) 

1. 

ĠNCELEME 

KORZ. 

DĠRENCĠ 

(Ω) 

2. 

ĠNCELEME 

KORZ. 

DĠRENCĠ 

(Ω) 

3. 

ĠNCELEME 

KORZ. 

DĠRENCĠ 

(Ω) 

TOPLAM 

OLUġAN 

DĠRENÇ 

FARKI 

(Ω) 

F5 ÇELĠK  - F5 239,0 236,0 3,00 2,10 1,95 1,90 1,40 0,70 

A5 
ALÜMĠNYUM 

- A5 
84,5 83,0 1,50 2,00 1,95 1,80 1,65 0,35 

 

HavĢa mercimek baĢlı cıvata ile birleĢtirilmiĢ olan malzemelerde direnç değerlerinin 

azalıĢ gösterdiği, Çelik malzemede yapılmıĢ olan birleĢtirmede son deney ölçümünde ani 

düĢüĢ gösterdiği alüminyum için böyle bir durumun gerçekleĢmediği belirlenmiĢtir (ġekil 4. 

21. ve ġekil 4. 22. ). 
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ġekil 4. 21. HavĢa mercimek baĢlı cıvatalı birleĢtirilmiĢ çelik malzemede direnç değiĢimi 

 

 

 

ġekil 4. 22. HavĢa mercimek baĢlı cıvatalı birleĢtirilmiĢ alüminyum  

                   malzemede direnç değiĢimi 

 

HavĢa mercimek baĢlı cıvata ile birleĢtirilen her iki malzemede deneyler sonunda 

oluĢan direnç farklarına göre ağırlık kayıpları oluĢmuĢtur. Çelik malzemede negatif yönlü 

direnç farkının % 34,44 ağırlık kaybının %1,25 olduğu, alüminyum malzemede oluĢan direnç 

kaybının % 17,50 ağırlık kaybının % 1,27 olduğu tespit edilmiĢtir. 

Alüminyum malzemede oluĢan negatif yönlü direnç farkının yaklaĢık 5 misli oranla 

malzemede ağırlık kaybı oluĢtuğu, Çelik malzemede ise bu farkın yaklaĢık 4,5 katı olduğu 

görülmüĢtür ( ġekil 4. 23. ). 
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ġekil 4. 23. HavĢa mercimek baĢlı cıvatalı birleĢtirilmiĢ çelik ve alüminyum 

       malzeme de ağırlık ve direnç farkları değiĢimi 

 

HavĢa mercimek baĢlı cıvata ile birleĢtirilen çelik malzemede oluĢan korozyon ürün 

oluĢumu ġekil 4. 24‟ da alüminyum malzemede oluĢan korozyon ürün oluĢumu ġekil 4. 25‟de 

görülmektedir. 

 

   

a) BaĢlangıç görünümü    b) Birinci Ġnceleme 

   

c) Ġkinci Ġnceleme    d) Üçüncü Ġnceleme 

 

ġekil 4. 24. Çelik ( F5 ) malzeme için görünümler 
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a) BaĢlangıç görünümü    b) Birinci Ġnceleme 

   

c) Ġkinci Ġnceleme    d) Üçüncü Ġnceleme 

 

ġekil 4. 25. Alüminyum( A5 ) malzeme için görünümler 

 

Silindirik baĢlı cıvata ile birleĢtirilen çelik ve alüminyum malzemelere ait direnç 

ölçümleriyle elde edilen korozyon ve ağırlık değiĢim verileri Çizelge 4. 6‟da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4. 6. Silindirik baĢlı cıvata birleĢtirme yapılan çelik ve alüminyum  

         numunelere ait veriler 

 

SĠLĠNDĠRĠK BAġLI (Yarım diĢ) CIVATALI BĠRLEġTĠRME VERĠLERĠ 

N
U

M
U

N
E

 A
D

I 

MALZEME CİNSİ 

BAġLANGIÇ 

AĞIRLIĞI 

( Toplam /gr ) 

SON 

AĞIRLIĞI 

( Toplam 

/gr ) 

TOPLAM 

AĞIRLIK 

FARKI 

(gr) 

BAġL. 

KORZ. 

DĠREN  

( Ω) 

1. 

ĠNCELEME 

KORZ. 

DĠRENCĠ 

(Ω) 

2. 

ĠNCELEME 

KORZ. 

DĠRENCĠ 

(Ω) 

3. 

ĠNCELEME 

KORZ. 

DĠRENCĠ 

(Ω) 

TOPLAM 

OLUġAN 

DĠRENÇ 

FARKI 

(Ω) 

F6 ÇELĠK  - F6 237,0 235,0 2,00 2,20 1,90 1,80 1,60 0,60 

A6 
ALÜMĠNYUM 

- A6 
84,0 81,5 2,50 2,10 1,80 1,70 1,60 0,50 

 

Silindirik baĢlı cıvata ile birleĢtirilmiĢ olan malzemelerde direnç değerlerinin azalıĢ 

gösterdiği, Çelik ve alüminyum malzemelerin her ikisinde de yapılmıĢ olan cıvatalı 
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birleĢtirmede ilk deney ölçüm sürecinde ani düĢüĢ gösterdiği daha sonraki ölçümlerde bu 

düĢüĢün daha kısa farklarla periyodik olarak devam ettiği görülmüĢtür (ġekil 4.26 ve ġekil 4. 

27). 

 

 

 

ġekil 4. 26. Silindirik baĢlı cıvatalı birleĢtirilmiĢ çelik malzemede korozyon direnç değiĢimi 

 

 

 

ġekil 4. 27. Silindirik baĢlı cıvatalı birleĢtirilmiĢ alüminyum malzemede korozyon  

       direnç değiĢimi 

 

Silindirik baĢlı cıvata ile birleĢtirilen her iki malzemede deneyler sonunda oluĢan 

direnç farklarına göre ağırlık kayıpları oluĢmuĢtur. Çelik malzemede negatif yönlü direnç 

farkının % 22,23 ağırlık kaybının % 0,84 olduğu, alüminyum malzemede oluĢan direnç 
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kaybının % 23,81 ağırlık kaybının % 2,97 olduğu tespit edilmiĢtir. BirleĢtirme türleri içinde 

alüminyum malzemede sadece Silindirik baĢlı cıvatalı birleĢtirmede çeliğe göre daha fazla 

(çelik malzemede 2gr iken alüminyum malzemede 2,5 gr.) ağırlık kaybı olduğu tespit 

edilmiĢtir ( ġekil 4. 28.). 

Alüminyum malzemede oluĢan negatif yönlü direnç farkının yaklaĢık 5 misli oranla 

malzemede ağırlık kaybı oluĢtuğu, Çelik malzemede ise bu farkın yaklaĢık 4 katı olduğu 

görülmüĢtür( ġekil 4. 28.).  

 

 

 

ġekil 4. 28. Silindirik baĢlı cıvatalı birleĢtirilmiĢ Çelik ve Alüminyum malzemede  

        ağırlık ve direnç farkları değiĢimi 

 

Silindirik baĢlı cıvata ile birleĢtirilen çelik malzemede oluĢan korozyon ürün oluĢumu 

ġekil 4. 29‟ da alüminyum malzemede oluĢan korozyon ürün oluĢumu ġekil 4. 30‟de 

görülmektedir. 
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a) BaĢlangıç görünümü    b) Birinci Ġnceleme 

  

c)Ġkinci Ġnceleme    d) Üçüncü Ġnceleme 

 

ġekil 4. 29. Çelik ( F6 ) malzeme için görünümler 

 

 

  

a) BaĢlangıç görünümü    b) Birinci Ġnceleme 

  

c)Ġkinci Ġnceleme    d) Üçüncü Ġnceleme 

ġekil 4. 30. Alüminyum ( A6 ) malzeme için görünümler 
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4. 3. Birleştirme Yapılmayan Malzemelerde Oluşan Değişimler 

 ÇeĢitli baĢ Ģekillerine göre hazırlanmıĢ elemanlarla sökülebilir ve sökülemeyen 

tiplerde birleĢtirilmiĢ olan numunelerde oluĢan değiĢimlerin daha iyi anlaĢılabilmesi için 

herhangi bir birleĢtirme iĢlemi yapılmamıĢ çelik ve alüminyum malzemeden özdeĢ 

numunelerde ortaya çıkan değiĢimler Çizelge 4. 7‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4. 7. BirleĢtirme yapılmadan tek çelik ve alüminyum numunelere ait veriler 

 

TEK BĠRLEġTĠRME ELEMANINA AĠT VERĠLERĠ 

N
U

M
U

N
E

 A
D

I 

MALZEME CİNSİ 

BAġLANGIÇ 

AĞIRLIĞI 

( Toplam /gr ) 

SON 

AĞIRLIĞI 

( Toplam 

/gr ) 

TOPLAM 

AĞIRLIK 

FARKI 

(gr) 

BAġL. 

KORZ. 

DĠREN  

( Ω) 

1. 

ĠNCELEME 

KORZ. 

DĠRENCĠ 

(Ω) 

2. 

ĠNCELEME 

KORZ. 

DĠRENCĠ 

(Ω) 

3. 

ĠNCELEME 

KORZ. 

DĠRENCĠ 

(Ω) 

TOPLAM 

OLUġAN 

DĠRENÇ 

FARKI 

(Ω) 

F7 ÇELĠK  - F7 116,0 115,0 1,00 2,00 1,85 1,70 1,60 0,40 

A7 ALÜMĠNYUM - A7 41,0 40,5 0,50 1,70 1,65 1,60 1,55 0,25 

 

BirleĢtirme yapılmamıĢ olan numunelerde yapılan ölçümlerde her iki malzemede 

direnç değerlerinin azalıĢ gösterdiği, çelik malzemede azalıĢ seyrinin belirli bir düzeninin 

olmadığı ancak Alüminyum malzemede düzenli ve çeliğe göre daha az oranda direnç 

kayıplarının oluĢtuğu tespit edilmiĢtir ( ġekil 4. 31. ve ġekil 4. 32. ).  

 

 

 

ġekil 4. 31. BirleĢik olmayan tek çelik malzemede korozyon direnç değiĢimi 
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ġekil 4. 32. BirleĢik olmayan tek alüminyum malzemede korozyon direnç değiĢimi 

 

 BirleĢtirilmeyen malzemelerde yapılan deneyler ıĢığında her iki malzemede de deney 

süreci sonunda korozyon sebebiyle ağırlık kayıpları oluĢan negatif yönlü direnç farkının iki 

katı olarak gerçekleĢmiĢtir ( ġekil 4. 33 ). 

 

 

 

ġekil 4. 33. BirleĢik olmayan tek çelik ve alüminyum malzemede ağırlık ve direnç  

        farkları değiĢimi 
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a) BaĢlangıç görünümü    b) Birinci Ġnceleme 

   

c) Ġkinci Ġnceleme    d) Üçüncü Ġnceleme 

 

ġekil 4. 34.Tek çelik malzeme için görünümler 

 

   

a) BaĢlangıç görünümü    b) Birinci Ġnceleme 
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 c) Ġkinci Ġnceleme   d) Üçüncü Ġnceleme 

 

ġekil 4. 35. Tek çelik malzeme için görünümler 

 

4. 4. Deney Ortamı ( Katalizör Su) Renk Değişimleri 

 Yapılan bu araĢtırmada deneyin gerçekleĢtirildiği havuzlarda korozyon oluĢumu için 

kullanılan katalizör (su) maddenin deney süreci içinde yapısında koyu kahverengi ve kızıl 

renklerde değiĢim meydana gelmiĢtir.  Numune havuzlarında meydana gelen renk değiĢiminin 

görünümleri Ģekil 4. 36, Ģekil 4. 37, Ģekil 4. 38‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

 

ġekil 4. 36. Deney öncesinde deney havuzunun görünümü 
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ġekil 4. 37. Deney sırasında deney havuzunun görünümü 

 

  

 

ġekil 4. 38. Deney sonrası deney havuzunun görünümü 

 

 Alüminyum ve Çelik malzemeden numunelerin deney sürecinin sonunda havuz 

ortamındaki görünümleri Ģekil 4.39, Ģekil 4.40 de belirtilmiĢtir. 
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a)Perçinli birleĢtirilmiĢ alüminyum numune      b) Cıvatalı birleĢtirilmiĢ alüminyum numune 

 

 

c) BirleĢtirilmemiĢ alüminyum parça 

 

ġekil 4. 39. Alüminyum numunelerin havuz içindeki görünümleri 
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a) Perçinli birleĢtirilmiĢ çelik numune    b) Cıvatalı birleĢtirilmiĢ çelik numune 

 

 

c) BirleĢtirilmemiĢ çelik parça 

 

ġekil 4. 40. Çelik numunelerin havuz içindeki görünümleri  
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 Ülkemizde imalatı yapılan tarım alet ve makinelerini oluĢturan metal parçaların 

birleĢtirilmesinde kullanılan perçin ve cıvata bağlantılarında en çok karĢılaĢılan sorun 

uygulama verileri dikkate alındığında korozyondur. Yaptığımız bu araĢtırmada bunu 

ispatlayacak veriler elde edilmiĢtir. Bu verilere dayanılarak eğer uygun birleĢtirme yöntemleri 

kullanılırsa korozyon sonucu oluĢan kayıpları minimize etmemiz söz konusu olabilecektir. 

 Bilindiği gibi korozyon sadece malzeme kaybı değil aynı zamanda makine ve aleti 

meydana getiren bütünün tasarımsal değerlerinin değiĢmesidir. Bunun doğal sonucu olarak 

tarım alet ve makinelerinde beklenen verimlik ve fonksiyonel yeterlilik tam olarak 

sağlanamaz, onun için metal malzemelerin birleĢtirilmesinde kullanılan tüm yöntemlerde 

korozyon faktörü dikkate alınarak yapısal çözümler geliĢtirilmelidir. 

 Nitekim yaptığımız bu araĢtırmada cıvata-somun sıkılık oranlarını ve pençine 

uygulanan kuvvet değerinin değiĢmesiyle birlikte korozyon oluĢum alanlarında farklılık 

gözlemlenmediği dikkate değerdir. 

 Tarım alet ve makinelerinden beklenen tüm hususların korozyonu önlemeye yönelik 

olarak gerçekleĢtirilebilmesi için birleĢtirme elemanlarının her birinin ayrı ayrı olarak ele 

alınması gerekmektedir. ġüphesiz metaller korozyona karĢı dayanıksız olan malzemelerdir. 

Ancak bu malzemelere uygulanacak korozyon önleme yöntemleriyle de korozyon karĢısında 

minimum kayıplara neden olunabilir.  

 Örneğin yaptığımız çalıĢmada;  

Perçinli birleştirmelerde yapılan deneyde oransal olarak en fazla korozyona 

uğrayarak ağırlık kaybına uğrayan birleĢtirme türü çelik malzemelerde % 1.48 ve alüminyum 

malzemede % 1,80 oranlarıyla HavĢa baĢlı birleĢtirilen numunelerde oluĢtuğu tespit 

edilmiĢtir. Bununla birlikte her iki malzemede korozyona uğrayarak en az ağırlık kaybı 

görülen birleĢtirme türü çelik malzemelerde % 0,43 ve alüminyum malzemelerde % 0,60 

oranlarıyla Yuvarlak baĢlı ve mercimek - havĢa baĢlı birleĢtirmelerde oluĢtuğu saptanmıĢtır ( 

ġekil 5. 1).  
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ġekil 5. 1. Çelik ve alüminyum malzemelere uygulanan perçinli birleĢtirme türüne 

      göre ağırlık kaybı değiĢimleri 

 

Tüm yapılan deneyler ıĢığında perçinli birleĢtirme türleri arasında korozyona 

uğrayarak oransal olarak en az  ( % 0,43 ) ağırlık kaybına uğrayan birleĢtirme türünün çelik 

malzemeye uygulanan Yuvarlak baĢlı perçinli birleĢtirme olduğu, en fazla ( %1,80 ) ağırlık 

kaybına uğrayan birleĢtirme türünün alüminyum malzemeye uygulanan HavĢa baĢlı perçinli 

birleĢtirme olduğu belirlenmiĢtir ( ġekil 5.1 ). 

Uygulanan iĢlemlerle korozyona maruz bırakılarak direnç kaybına uğrayan birleĢtirme 

türü çelik malzemelerde % 30 ve alüminyum malzemede % 23,33 oranlarıyla HavĢa baĢlı 

olarak birleĢtirilen numunelerde oluĢtuğu tespit edilmiĢtir. Yapılan incelemede en az 

korozyona uğrayarak direnç farkı oluĢan çelik malzemede %18,41 oranla Yuvarlak baĢlı 

perçinli birleĢtirme olurken alüminyum malzemede % 15,79 oranıyla HavĢa Mercimek baĢlı 

perçinle birleĢtirilen numunede gerçekleĢtiği belirlenmiĢtir ( ġekil 5. 2) 
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ġekil 5. 2. Çelik ve alüminyum malzemelere uygulanan perçinli birleĢtirme türüne 

     göre direnç kaybı değiĢimleri 

 

Perçinli birleĢtirme türleri arasında korozyona uğrayarak en az  ( % 15,79 ) direnç 

kaybına uğrayan birleĢtirme türünün çelik malzemeye uygulanan HavĢa mercimek baĢlı 

perçinli birleĢtirme olduğu, en fazla ( %30 ) direnç kaybına uğrayan birleĢtirme türünün çelik 

malzemeye uygulanan HavĢa baĢlı perçinli birleĢtirme olduğu belirlenmiĢtir ( ġekil 5. 2). 

Cıvatalı birleştirmelerde yapılan deneylerde oransal olarak en fazla korozyona 

uğrayarak ağırlık kaybına uğrayan birleĢtirme türü Alüminyum malzemelerde % 2,97 oranıyla 

silindirik baĢlı cıvata ile birleĢtirilen numunede oluĢtuğu tespit edilmiĢtir. Fakat Çelik 

malzemeler arasında en fazla korozyona uğrayarak ağırlık kaybeden havĢa mercimek baĢlı 

cıvata ile birleĢtirilen numunede meydana geldiği görülmüĢtür. 

 Her iki malzemede korozyona uğrayarak en az ağırlık kaybı görülen birleĢtirme türü 

çelik malzemelerde % 0,62 ve alüminyum malzemelerde % 1.18 oranlarıyla altı köĢe baĢlı 

cıvata ile birleĢtirilen numunelerde oluĢtuğu saptanmıĢtır (ġekil 5. 3 ).  
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ġekil 5. 3. Çelik ve alüminyum malzemelere uygulanan cıvatalı birleĢtirme türüne 

      göre ağırlık kaybı değiĢimleri 

 

Korozyona maruz kalırken oransal olarak en fazla direnç kaybına uğrayan birleĢtirme 

türü çelik malzemelerde % 34,44 oranla HavĢa mercimek baĢlı cıvata ile birleĢtirilen parça ve 

alüminyum malzemede % 23,81 oranlarıyla Silindirik baĢlı cıvata ile birleĢtirilen 

numunelerde oluĢtuğu tespit edilmiĢtir.  

Yapılan incelemede en az korozyona uğrayarak direnç farkı oluĢan çelik malzemelerde 

% 22,23 oranla yuvarlak baĢlı perçinli birleĢtirme olurken alüminyum malzemede % 14,71 

oranıyla HavĢa Mercimek baĢlı cıvata ile birleĢtirilen numunede gerçekleĢtiği belirlenmiĢtir ( 

ġekil 5. 4 ) 
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ġekil 5. 4. Çelik ve alüminyum malzemelere uygulanan cıvatalı birleĢtirme türüne  

      göre direnç farkı değiĢimleri 

 

 Bütün bu karĢılaĢtırmalı sonuçlar dikkatle değerlendirildiğinde çoğunluğu metal 

malzemeden oluĢan tarım alet ve makinelerinde korozyon önemli kayıplara yol açmaktadır. 

Yine çoğu zaman doğal koĢullar içersinde korumasız olarak bulunan tarım alet ve 

makinelerinde yaptığımız gözlemlerde korozyon baĢlangıç noktasının birleĢtirme yapı 

elemanları bölgelerinde oluĢtuğu buradan diğer alanlara geçtiği adeta kanser gibi tüm alanı 

kapladığı görülmüĢtür. 

 Korozyon sadece kayıp olarak değil aynı zamanda görsel kirlilikte yaratmaktadır. 

Nitekim yaptığımız denemelerde Ģeffaf renkteki suyun korozyon sonucunda kırmızı renge 

doğru dönüĢtüğü, bu dönüĢümde kırmızı rengin demir atomlarından oluĢtuğu apaçık 

görülmüĢtür. Çözünme sonucunda demir ile birlikte örneğin çelik malzeme için karbon 

arasındaki bağın zayıfladığı buna bağlı olarak malzemede dayanım değerlerinin düĢtüğü 

görülmektedir. Özellikle malzeme yüzeyinde petek görünümlü konuma geçilmesiyle birlikte 

dayanımsızlık hat safhaya ulaĢmaktadır.  
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 Bu genel değerlendirme ıĢığı altında tarım alet ve makinaları için birleĢtirme 

elemanları kullanılarak yapılan uygulamalarda aĢağıdaki hususlar korozyonun önlenmesi 

açısından önerilmektedir. 

1- BirleĢtirme elemanları zorunlu olmadıkça aynı malzemeden seçilmelidir. 

2- BirleĢtirme elemanı olarak kullanılan perçin ve cıvata-somun yuvalarının ne aĢırı 

büyük nede aĢırı küçük çaplarda açılması istenmez. Bu durum gerçekleĢtiği takdirde 

uygulanan sıkma ve perçinleme basıncı ne kadar uygun seçilse bile korozyon 

baĢlangıç noktası olarak bu kısımlar öne çıkmaktadır. 

3- Perçin ve cıvata-somun uygulamalarında özel aparat kullanılması uygun olacaktır. 

Böylece perçin baĢının ve cıvata baĢının aĢırı zorlanmayla metal parçada oluĢabilecek 

kılcal kırılmalara engel olunması sağlanacaktır. Unutulmaması gereken bu husus 

gerçekleĢmez ise oluĢacak olan bu kılcal damarlar geniĢleyecek ve korozyon 

oluĢumuna davetiye çıkaracaklardır.  

4- Perçinleme ve sıkma kuvveti değerleri malzemenin dayanım değerlerini geçmemelidir. 

Örnek vermek gerekirse ST 37 „ den yapılmıĢ iki metal malzemenin birleĢtirilmesinde 

kullanılacak cıvata ve somununda ST 37 özelliğini taĢıması yanında,  uygulanacak 

kuvvet değerinin de 37 kp/mm² den fazla olmaması tavsiye edilir. 

5- Perçin ve cıvata bağlantı noktaları oluĢabilecek korozyonu önlemek için sıvı yağ, 

kimyasallar vb. uygulanmasının olumlu sonuçlar verdiği gözlemlenmiĢtir. Ancak bu 

uygulamaların birleĢtirme öncesinde yapılması önerilir. Böylece metal malzeme 

üzerine açılan birleĢtirme deliklerinden gelebilecek korozyon en aza indirgenmiĢ olur.  

6- Asla ve asla perçin veya cıvata baĢları boya ile boyanmamalıdır. Çünkü zamana bağlı 

olarak boyanın çatlaması ile birlikte cıvata ve perçin baĢında korozyon baĢlangıcı için 

uygun ortam meydana gelmektedir.   
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