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Al8Si3Cu ALASIMINDA T6 ISIL iISLEMININ ASINMA DAVRANISI VE
KOROZYON DIRENCI UZERINE ETKIiSi

OZET

Aliiminyum ve alagimlar1 glinlimiiz kritik uygulamalarinin vazgecilmez miihendislik
malzmelerinden biri haline gelmistir. Bu tez ¢lismasinda; farkli ilave dokiim
parametreleri (AISrl5, AITi5B1, Al3B, AlSr15+AITi5B1 ve AlSr15+ AI3B ilavesi)
ve gaz giderme gibi ergiyik islem parametreleri altinda iiretilen A18Si3Cu alagiminin
asinma ve korozyon davranisi lizerine T6 1s1l isleminin nasil etki ettigi incelenmistir.
Calismanin temel konularindan biri T6 1s1l islemi oldugundan, bu numune igin
optimum mekanik sonuglarin elde edilecegi 1s1l islem parametresini belirlemek
amacityla bir O6n calisma gergeklestirilmistir. Elde edilen optimum 1sil islem
parametresi tiim test numunelerinin yarisina uygulanmistir. Malzemelerin
mikroyapisal 6zellikleri hakkinda yorum yapabilmek ve malzemeleri daha iyi tanimak
amactyla gerekli metalografik islemler gerceklestirildikten sonra mikroyap1
incelemeleri gerceklestirilmistir. Mikroyapr incelemeleri 1s1ginda gerekli SDAS ve
otektik alan oran degerleri hesaplanmistir. Ayrica malzemelerin 1s1l islem Oncesi,
cOzeltiye alma ve yaslandirma sonrasi termal analizleri gerceklestirilmistir.
Calismanin temel konularindan biri olan asinma testinde abrasif aginma tekniginden
faydalanilmistir. Deneyler, yagli ve yagsiz ortam sartlari i¢cin 3 N yiik ve 20 m yol
parametreleri altinda gergeklestirilmistir. Calisma boyunca asindirma islemi i¢in 5 mm
capinda krom ile sertlestirilmis celik bilye kullanilmistir.Buna ek olarak, asinma
deneyleri yagsiz ortam parametresi altinda farkli bir abrasif asinma teknigi
kullanilarak da gergeklestirilmistir. Burada 30 grade zimpara kagidi iizerinde, 10 N
yiik altinda 30 m yol boyunca aginma islemi gerceklestirilmistir. Caligmanin bir diger
onemli kismimi olusturan korozyon deneyleri oda sicakliginda ve karistirma
yapilmadan geleneksel 3 elektrot yontemi ile yapilmistir. Referans elektrot olarak
Ag/AgCl, karsit elektrot olarak grafit cubuk ve ¢alisma elektrotu olarak ise numuneler
kullanilmistir. Deneyler % 3,5 sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltisinde yapilmis, acik devre
potansiyeli (OCP) verileri ve potansiyodinamik polarizasyon (PDP) egrileri
c¢izdirilmistir. Korozyon akim yogunlugu (ikor) degerleri kullanilarak korozyon hizlar
hesaplanmastir.

Anahtar Kelimeler: AI8Si3Cu alasimi, sertlik, mikroyapi, T6 1s1l islemi, asinma
davranisi, korozyon davranisi
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EFFECT OF T6 HEAT TREATMENT ON WEAR BEHAVIOR AND
CORROSION RESISTANCE IN AL8Si3CU ALLOY

SUMMARY

Aluminum and its alloys have become one of the indispensable engineering materials
of today's critical applications. In this thesis; the effect of the T6 heat treatment on the
wear and corrosion behavior of the AI8Si3Cu alloy produced under different additional
casting parameters (addition of AISrl5, AITi5B1, AI3B, AISrl5 + AITi5B1 and
AISr15 + AI3B) and degassing was investigated. Since one of the main subjects of the
study is T6 heat treatment, a preliminary study was carried out to determine the heat
treatment parameter for which optimum mechanical results would be obtained for this
sample. The optimum heat treatment parameter was applied to half of all test samples.
In order to be able to comment on the microstructural properties of the materials and
to get to know the materials better, the microstructural examinations were performed
after the necessary metallographic processes were performed. SDAS and eutectic area
ratio values were calculated thanks to microstructure examinations. In addition,
thermal analyzes of the materials were performed before heat treatment, after solution
treatment and after aging. One of the main subjects of the study was abrasive wear
technique. The tests were carried out under 3 N load and 20 m road parameters for oily
and oil free environment conditions. During the study, 5 mm diameter chrome
hardened steel balls were used for the wear process. In addition, abrasion tests were
carried out using a different abrasive wear technique under the oil free environment
parameter. Here, under 10N load along 30 m road, abrasion process was carried out on
the 30 grade abrasive paper. Corrosion tests, which constitute another important part
of the study, were carried out with conventional 3 electrode method at room
temperature and without mixing. Ag / AgCIl was used as the reference electrode,
graphite rod was used as the opposite electrode and samples were used as the working
electrode. The experiments were performed in 3.5% sodium chloride (NaCl) solution,
open circuit potential (OCP) data and potentiodynamic polarization (PDP) curves were
plotted. Corrosion rates were calculated by using corrosion current density (lcorr)
values.

Keywords: AI8Si3Cu alloy, hardness, microstructure, T6 heat treatment, wear
behavior, corrosion behavior
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1. GIRIS

Aliiminyum ve alasimlar1 otomotiv, uzay ve ucgak sanayi gibi bir¢cok endiistride
kullanilan miithendislik malzemelerindendir. Bu malzemeler diger bir¢ok mithendislik
malzemelere gore sahip oldugu iyi 6zellikler sayesinde bir¢ok uygulama i¢in 6zellikle
son yillarda daha ideal bir hal almistir. Al ve alasimlari; kolay dokiilebilirlik,
islenebilirlik, yiiksek 6zgiil dayanim, iyi korozyon direnci ve iistiin 1s1l ve elektriksel
iletkenlige sahip oldugu i¢in ¢ok genis bir kullanim yelpazesine sahiptir [1]. Son
zamanlarda Al ve alasimlarinin sahip oldugu bu istiin 6zellikler geleneksel
uygulamalarin biraz daha disina ¢ikilarak cok daha spesifik c¢alismalarda bu
malzemelerin kullanilabilirligini diistindiiriir hale gelmistir. Bir¢ok miihendislik
uygulamada c¢elige alternatif olarak kullanilmaktadir. Kritik uygulamalarda
kullanilmak istenilen bu malzemelerin mekanik 6zellikleri de kullanim yerine gore
gelistirmek igin ¢alismalar yapilmaktadir [2, 3]. Bu ¢alisma ile dokiim yontemiyle
farkli parametreler altinda imal edilmis Al8Si3Cu alasiminin asinma ve korozyon
davraniglar1 incelenmistir. Mikroyapisal ve termal incelemeler sonucunda elde edilen
bulgular ile degerlendirmeler gerceklestirilmistir. Ayrica, 6zellikle 1s1l islemin

malzemenin belirtilen 6zelliklerine nasil etki ettigi detayli bir sekilde arastirilmistir.

Tezin amaci; aliiminyum ve alagimlarinin kritik uygulamalarda kullaniminin
baslamasiyla birlikte bu malzemelerin mikroyap1 o6zellikleri istenilen sekilde
diizenlenmek suretiyle mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesi ¢ok Onemli bir hal
almistir. Bir¢ok sanayi uygulamasinda malzemelerin asinma ve korozyon davranislari
arastirma konusu olmustur. Ayrica literatiir incelendiginde farkli parametreler altinda
imal edilen Al ve alagimlarinin asinma ve korozyon davranislar {izerine ¢aligmalar
olduke¢a sinirlidir. Bu tez ile birlikte ¢ok genis bir calisma yelpazesi olusturulmus ve
farkli dokiim parametreleri altinda tiretilmis AI8Si3Cu alasiminda T6 1s1l isleminin
korozyon ve asinma davraniglari incelenmistir. Bu calisma ile bircok sanayi
uygulamasinin ihtiya¢ duydugu bilgiler tek bir calisma ile elde edilmek istenmis ve

literatlirde var olan bilgi boslugu doldurmak amac¢lanmistir



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Al ve Alasimlarimin Genel Ozellikleri

Aliiminyum doga en fazla bulunan elementler i¢inde ii¢lincii sirada yer almaktadir.
Dogada saf halde bulunmayan Al boksitten elde edilmektedir. Yogunlugu celik, bakir
ve diger bir¢ok sanayide yaygin olarak kullanilan miithendislik malzemelerine gore cok
daha distiktiir. Ancak, Al alagimlari saf aliiminyuma gore 10-15 kat daha mukavemetli
hal getirilebilmektedir. Al ve alagimlar1 yiiksek korozyon direncine sahiptir, kolay bir
sekilde dokiilebilmekte ve islenebilmektedir. Otomotiv, uzay, ucak, ambalaj ve tarim
endustrilerinde yaygin bir sekilde tercih edilen Al ve alagimlarinin diinya piyasasinda
saygin bir degere sahip oldugu ifade edilebilmektedir. Ozellikle otomotiv
endiistrisinde diisiik 6zglil agirlik 6zelligi kullanilarak yakittan tasarruf saglama

amaciyla kullanimi her gegen giin artmaktadir [4].

Paketleme %20 i Dayanikh
alzeme %1

Sekil 2.1 : Kiiresel olarak aliiminyum tiiketimi; a) gelismis ekonomiler, b) gelismekte
olan ekonomiler [5].

Sekil 2.1°de kiiresel anlamda ve farkli amaglar dogrultusunda kullanilan aliiminyumun
gelismis ve gelismekte olan iilkelerdeki kullanim alan1 yiizdeleri 6zetlenmistir. Sekil
tizerinden de goriildiigii gibi Al paketleme, ulasim, ekipman ve malzeme tasarimi,
ingaat ve elektrik sektorleri gibi birbirinden ¢ok bagimsiz alanlarda oldukca fazla
kullanilmaktadir. Kullanim orani ise iilkenin ekonomik durumuna ve ihtiyag¢ duyulan

alana gore farkliliklar géstermektedir.



Al ve alasimlar1 tiretimi birincil ve ikincil olarak siniflandirilmaktadir. Birincil
alliminyum tretimi sonucu ¢ok daha kullanigh ve temiz bir metal elde edilmektedir.
Aliiminyum kullaniminin en biiylik avantajlarindan bir tanesi de geri doniisiimiiniin
yapilabiliyor olmasidir. Sekonder iiretimle aliiminyumun tekrar kullanigli bir hale
getirilmesiyle hem c¢evresel atik olusumunun Oniine gecilmekte ayn1 malzemenin
birgok defa kullanimi saglanmaktadir. Sekil 2.2°de primer Al’'nin diinya iilkeleri

tarafindan farkli yillardaki tiretimi verilmistir [6].

Afrika & Asya
Cin
Kuzey Amerika

Giiney Amerika

Bat Avrupa

m

Dogu & Merkez Avrupa

Okyanusya
B Diger

Sekil 2.2 : Farkl: {ilkeler tarafindan son yillarda iiretilen primer aliiminyum miktari

(ton)[6].
2.1.1 Dokiim aliiminyum alasimlar

Al ve alagimlarini tiretmekte en ¢ok tercih edilen yontem dokiim yontemidir [7]. Bu
yontem bircok parcanin ayni anda {iretilebilmesi, seri imalata uygun olusu, parca
boyutunda hemen hemen higbir kisitlamanin olmayisi, diger iiretim tekniklerine gore
olduk¢a ekonomik olusu ve oldukca yiiksek maliyetli cihaz gerektirmemesi gibi
ozellikleri sayesinde kabul gormistir. Aliminyum yaklasik olarak 660 °C’de
ergimektedir. Cok yiiksek ergime sicakligina sahip olmadigindan ayrica enerji
tasarrufu da saglamaktadir. Dokiim Al alasimlar igerdigi alasim elementlerine gore

simiflandirilmistir (Cizelge 2.1) [8].

Alasim elementleri, malzemenin yetersiz ve eksik kalan 6zelliklerini iyilestirmek

lizere yap1 igerisine dahil edilen elementler olarak tanimlanir. Bu elementler yap1



icerisinde farkli faz olusumlar1 vesilesiyle malzemeye istenilen o6zellikleri

kazandirmaktadir [9].

Cizelge 2.1 : Dokiim Al alasimlarinin igerdigi temel alasim element(ler)ine gore
siiflandirilmasi.

Alasim Siifi Alasim Igerigi
IXX.X Saf Aliiminyum
2XX.X Al-Cu Alasimi
3XX. X Al-Si-Cu veya Al-Si-Mg

Alasimi
4AXX.X Al-Si Alagimi
SXX.X Al-Mg Alagimi
6XX. X Kullanilmamakta
TXX. X Al-Zn Alasimi
8XX. X Al-Sn Alasimi
OXX. X Al-Diger Element

Alasimlari

Alliminyumun kullanim alanlar1 goz 6nilinde bulundurularak istenilen 6zellikleri elde
edebilmek icin alasim elementlerinin aliiminyuma nasil etkilerde bulundugunun
bilinmesi ¢cok onemli bir husustur. Saf aliiminyum; silisyum, bakir, magnezyum,
¢inko, kalay ve diger bir¢cok alagim elementi ile alasimlandirilabilmektedir. Kullanilan
her alasim elementinin malzemenin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi farklidir.
Al8Si3Cu alagiminin major alasim elementleri Si ve Cu’dur. Si ilavesi dokiim prosesi
icin oldukca 6nemlidir. Ergiyigin akiskanligini arttirarak sivi metalin kalib1 ¢cok daha
iyi bir sekilde doldurulmasi ve bu sayede dokiim kalitesinin iyilestirilmesi miimkiin
olmaktadir. Ayrica otektik ve otektik-listii Al-Si alasimlarinda Si ilavesi matrisi
mekanik olarak mukavim hale getirmekte ve malzemeye asinmaya karsi direng
kazandirmaktadir [10]. Bakir ise Al-Si alasimlarinda ¢okelme sertlesmesi ile malzeme
sertligini (aging hardening) arttirdigi i¢in kullanilmaktadir. Bakir alasim elementi
olarak eklendiginde malzemenin korozyon direncini, slirinme dayanimini ve kaynak

edilebilirligini olumsuz yonde etkilemektedir. Ancak mekanik Ozelliklere ve



islenebilirlige sagladigi katkida sayesinde tercih edilmektedir. Mangan ve magnezyum
alasim elementi olarak kullanildiginda genellikle ayni etkileri gostermektedir. Bu
alagim elementleri sagladiklar1 yiiksek mukavemet ve korozyon direnci sebebiyle
kullanilmaktadir. Magnezyum malzemenin kaynak edilebilirligini gelistirmekte ve
malzemenin yiizey 6zelliklerini iyilestirmektedir. Kullanilan bir diger alasim elementi
ise ¢inkodur. Zn ilavesi ile malzemenin korozyon Ozelliklerinde diislis gozlense de
ozellikle 7000 serisi Al alasimlarinda mekanik 6zelliklere oldukea iyi etki etmektedir
[11].

2.1.2 Al-Si-Cu alasimlari

Ticari amagh iretilen AI-Si-Cu alasimlart uzun yillardir 6zellikle otomotiv
endiistrisinde kullanilmaktadir. Genellikle %3-10,5 Si oranina sahip (daha yiiksek de
olabilir) Al alagimlarina yine yaklasik %1,5-4,5 oranlarinda Cu ilavesiyle elde
edilmektedirler. Son zamanlarda bu alasimlar (Orn; Al6Si3,5Cu) otomotiv endiistrisi
kapsaminda daha 6nce dokme demirden iiretilen motor blogu ve silindir kafalarinin
tretiminde kullanilmistir. Bu malzemelerin  kimyasal kompozisyonlar1 6zel
ozelliklerin istendigi yerlerde ¢ok karmasik bir hal alabilmektedir. Ornegin; igten
yanmali motorlardaki pistonlar 332 (Al-12Si-1Cu-1Mg-2Ni) alagimindan
tiretilmektedir. Tamamen 390 (Al-17Si-4Cu-0,55Mg) alasimindan {iretilmis silindir

bloklar1 karmasik alagim sisteminin en giizel 6rneklerindendir [5].

T T T 1

570 560 550 540 530

|

(Al) + (Si)

525
(Al) +(Si) + ALCu

Sekil 2.3 : Faz diyagrami (Al-Cu-Si); a) likidus projeksiyonu, b) kat1 halde fazlarin
dagilimi [12].

Sekil 2.3°de Al-Cu-Si alagimmin ii¢lii faz diyagrami verilmistir. Bu faz diyagrami
kullanilarak diisiik oranlarda demir ve magnezyum igeren Cu alasim elementi ilaveli
Al-Si alasimlarinin faz bilesimleri giivenilir bir sekilde analiz edilmektedir. Doymus

Al kat1 ¢ozeltisi sadece AloCu ve Si ile dengede kalabilmektedir. Uclii 6tektik (Al +



Al2Cu + Si) 520 °C — 525 °C’de olusmakta ve %26-31 Cu ile %5-6,5 Si icermektedir
[12]. Otektik sicaklikta (525°C) kat1 aliiminyumdaki bakir ve silisyumun maksimum
¢Oziintirliikleri sirasiyla%4,5 Cu ve%1,1 Si'dir. Sicaklik diistiik¢e Cizelge 2.2°de de

goriildigii iizere, bakir ve silisyumun aliiminyumdaki ¢oziintirligii de azalir [12].

Cizelge 2.2 : Farkli sicakliklarda Al matriks i¢indeki Si ve Cu ¢ozlintirligi [12].

Sicaklik (°C) 500 460 400 300
Cu (%) 4,1 3,6 1,5 0,4
Si (%) 0,85 0,6 0,25 0,1

2.1.3 Dokim hatalari ve bifilm teorisi

Dokiim isleminin diger liretim yontemlerine gore birgok iistlin 6zelliginin olmasinin
yani sira tercih edilmesini kisitlayan bazi 6zellikleri de mevcuttur. Bunlarin en baginda
malzemenin mekanik ve mikroyap1 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyen dokiim
kusurlart gelmektedir. Literatiirde aliiminyum alasimlar1 {izerinde goriilen dokim
kusurlart ayrintili bir sekilde ¢alisilmis [13-17] ve hala ¢alisilmaktadir. Dokiim hatalari
farkli bircok sebepten meydana gelebilmektedir. Dokiim hatalarinin olusumundaki en
temel faktorler; yanlis besleyici ve yolluk tasariminin kullanilmasi, yanlis kaliplama
yonteminin kullanilmasi, yanlis ergitme yontemlerinin tercih edilmesi, yanls
alasimlandirma yapilmasi, dokiime temiz bir ingot ile baslanmamasi ve cevre

faktorleri seklinde kisaca 6zetlenebilmektedir.

Prof. Campbell tarafindan [9] (20. yiizyilin sonlarinda ve 21. ylizyilin baslarinda) oksit
yapilariin dokiim hatalar {izerindeki etkisi ilk olarak arastirilmigtir. Bu aragtirmalar
1s18inda daha dnce literatiirde bahsi gegen dokiim kusurlariin temel nedeninin ergiyik
icine bir sekilde dahil olan oksit filmler oldugu ileri siirtilmiistiir. O zamana kadar
kabul edilmis birgok dokiim kusuru olusum mekanizmasina yeni bir yaklasim getiren
Prof. Campbell ilk defa bifilm terimini kullanmis ve ileri siirdiigii teoriyi ‘Bifilm
Teorisi’ olarak adlandirmigtir. Bifilm; ergiyik Al iizerinde olusan koruyucu AlO3
oksit tabakasinin dokiim esnasinda tiirbiilans olusumunun da etkisiyle kirilip birbiri

tizerinde katlanmasiyla meydana gelmektedir. Birbiri iizerinde katlanan bu oksit



filmler (¢ift katli oksit film) katilasma ile birlikte malzeme igerisinde kalmakta ve

bir¢ok dokiim kusurunu meydana getirmektedir (Sekil 2.4).

A Siiriiklenmis Cift
Oksit Film

Sekil 2.4 : Cift katl oksit film kusuru girisi: (1) ylizey tilirbiilansi ile bir kirilma dalgas:
olusur, (2) oksit tabakalarinin iki istenmeyen tarafi birbirine temas eder ve (3) ¢ift oksit
film, dokme sivinin iginde gizli bir gatlak gibi yerlesir [9].

Bifilmler old ve young bifilm olarak iki tiirde kategorize edilmistir. Old bifilmler
dokiimde kullanilan ingottan gelen oksitlerin olusturdugu bir yapiy: temsil ederken,
young bifilmler dokiim esnasindaki tiirbiilans sonucu meydana gelmektedir. Sekil
2.5°de de goriildiigl iizere uygun dokiim sartlarinin (uygun kalip, yolluk ve besleyici
sistemleri) olmadig1 dokiimlerde tiirbiilans olusumu nedeniyle sivi metal {izerinde
olusan oksit tabakasi kirilmakta ve birbiri lizerinde katlanarak yapi iginde sivi metal
ile birlikte katilasmaktadir. Aliiminyum ve alagimlarinda en ¢ok rastlanilan porozite
ve sicak yirtilma gibi dokiim kusurlarinin temel olusum mekanizmalari bifilm teorisine

atfedilmistir [9, 15, 18-20].

Sekil 2.5 : Dokiim esnasinda tiirbiilans olusumu [9].



2.1.3.1 Porozite olusumu

Porozite Al dokiim alagimlarinda en ¢ok goriilen ve mekanik 6zelliklerine olumsuz
yonde etki yapan dokiim kusurlarindan bir tanesidir. Literatiirde porozite olusum
mekanizmasi gaz ve ¢ekinti porozitesi olmak tizere iki alt baslikta ag¢iklanmistir [21].
Hidrojen gibi atomsal boyutu kiigiik olan ve niifuziyet kapasitesi yliksek olan gazin
ergiyen metal i¢ine dahil olmasi oldukc¢a kolaydir. Hidrojenin ergiyik icine bu sekilde
dahil olmas1 ve katilasma ile yapida kalmasiyla olusan porozite ¢esidi gaz porozitesi
olarak isimlendirilmistir. Ayrica belli kesite sahip kaliba dokiilmiis ergiyigin
katilasmasi esnasinda malzemede hacim kaybinin meydana geldigi ve bu sekilde de

¢ekinti (shrinkage) porozitesinin olustugu sdylenmistir.

Campbell ve Digpinar [18] tarafindan porozite olusum mekanizmasina yeni bir
yaklagim ileri siiriilerek bifilmlerin bu kusurun olusumundaki temel neden oldugunu
aciklanmistir. Birbiri tizerinde katlanarak yapi igerisine dahil olan bu ¢ift katl oksit
filmlerin i¢ basinglar1 nedeniyle agildiklar1 ve poroziteyi olusturduklar: ifade
edilmistir. Literatiirde bahsi gecen hidrojenin porozite olusu iizerinde temel bir etkiye
sahip olmadigi, sadece tetikleyici bir gorev istlendigi ifade edilmistir. Ayrica,
Dispinar ve Campbell [22, 23] tarafindan RPT (Reduced Pressure Test) adinda bir
cihaz gelistirilmistir. Bu cihaz sayesinde katilagma esnasinda ergiyik lizerinde negatif
bir basing olusturulmakta ve yapida poroziteyi olusturan bifilm yapilar1 daha biiyiik
bir sekilde elde edilmektedir. Yapilan bu islem ile bifilm karakterizasyonu ¢ok daha
kolay bir sekilde gergeklestirilmektedir.

2.1.3.2 Sicak yirtilma

Al ve alagimlarinda en ¢ok rastlanilan bir diger dokiim kusuru ise sicak yirtilmadir.
Sicak yirtilma kusuru asagidaki belirsizlikleri i¢cinde barindiran bir kusur olarak

gorilmektedir.

Rastlantisal ve gelisigiizel bir sekilde olugmaktadirlar.
Ana yirtilma ve uzantilari taneler arasinda olugmaktadir.
Kusur yiizeyi dentritik yapiya sahiptir.

Kusur yiizeyi genellikle agir oksitlerle kaplidir.

NN NN

Genel olarak biizilmenin meydana geldigi sicak noktalarda
goriilmektedir.

v Her zaman ayni kosullarda goriilmemektedir.

8



v' Belirli alasimlara 6zeldir ve her alasimda goriilmemektedir.
Sicak yirtilma olayr daima "ayni kosullar altinda her zaman olusmaz" olarak
tamimlanmistir. Ancak Uludag ve ark. [19, 24] tarafindan bu belirsizlige yeni bir
yaklasim Onerilmistir: Sicak yirtiklarin olusmasi igin eriyik i¢cinde ¢ok az sayida bifilm
bulunmasi ve bu 6zel bifilm eriyigin iginden akmasi ve sicak noktada birikmesi
gerekmektedir. Ayrica yirtilmanin meydana gelmesi icin bifilmler sicak nokta
tarafindan olusturulan gerilme ve gerinim orani ile hizalanmalidir. Ote yandan eriyik
kirli ise, bifilmlerin gézenek olusturmasi sicak yirtilmanin yerini alir. Yap1 igerisinde
cesitli boyut ve yogunluklara sahip pargaciklarin izlenmesi, bu pargaciklarin yerinin
rastgele oldugunu gostermistir ki, sicak noktada katilagabilen bifilmlerin yirtilmaya

neden olabilecegi diisiiniilmiistiir.
2.1.4 Dokiim hatalarim azaltma yontemleri

2.1.4.1 Yiiksek kalitede ergiyik olusturma

Yiiksek mekanik 6zelliklere sahip bir malzeme elde etmek i¢in dokiim hatalarinin en
aza indirgenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de yapilmasi gereken ilk is yiiksek
kalitede bir s1vi metal olusumunu saglamak veya yiiksek kaliteye sahip olmayan siv1
metali ¢ikarabildigimiz en yiiksek kaliteye cikarmaktir. Yiiksek kalitede ergiyik
olusturmak ic¢in bifilm olusumunu engellemek veya olusan bifilmleri ergiyik
icerisinden uzaklastirmak gerekmektedir. Ayrica inkliizyonlar ve bifilm agilmasini
saglayan hidrojen gibi gazlarin ergiyikten uzaklastirmasi da dokiim kalitesini

arttirmaktadir [25].

Yiiksek kalitede ergiyik olusturmak icin dokiim Oncesi ergitme islemi kontrollii bir
sekilde gerceklestirilmelidir. Bilindigi tizere ergitmede kullanilan ingotlar birincil ve
ikincil Al olabilmektedir. Ingot kalitesi barindirdigi oksit miktarma gore
degismektedir. Birincil olarak iiretilen Al’nin ergitilmesiyle ¢ok daha temiz (daha az
oksitli) bir ergiyik olusurken ikincil olarak fiiretilen Al'nin ergitilmesiyle olusan
ergiyik kalitesi daha diisiiktiir [26, 27]. Kullanilan ingotlardan gelen oksit miktari ne
kadar fazla ise ergiyikte old bifilmlerin olusumu da o kadar fazla olmaktadir. Ayrica
ergitme islemi i¢in kullanilan firin da temiz bir ergiyik i¢in oldukca 6nemlidir. Firin
tirii ve caligtirilldig1 ortam dokiimii optimum hale getirmek iizere tercih edilmelidir
[25]. Dokiim islemi oldukga dikkat ve hassasiyet gerektiren bir islemdir. Dokiim igin

kullanilan ekipmanlar prosesi saglikli bir sekilde gergeklestirebilecek kadar yeterli
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olmasi gerekmektedir. Dokiim isleminde sivi metali kalip bosluguna bosaltmak
prosesin en 6nemli basamaklarindan bir tanesidir. Dokiim esnasinda yeni oksit filmler

olusturmamak igin yiizey tiirbiilansinin olusmasi engellenmektedir [28, 29].

Ergiyige uygulanacak bazi islemler ile dokiim kalitesini arttirmak miimkiindiir [24, 28-
33]. Bu islemler; gaz giderme islemi [34, 35], alasim elementi ilavesi [31, 33, 36] ve
filtrasyon [9, 28] seklinde Ozetlenebilmektedir. Gaz giderme islemi ergiyik igerisine
dahil olan kii¢iik atomlu hidrojenin ergiyikten uzaklastirilmasi amagli yapilan bir
prosestir. Bu islem ile ergiyigin i¢ine daldirilan ve ergiyik ile herhangi bir tepkime
vermeyen bir ¢gubuk yardimiyla potanin alt kismindan baglamak suretiyle ergiyik ile
herhangi bir tepkime vermeyen Ar gibi inert bir gaz ergiyik icerisine gonderilmektedir
(Sekil 2.6) [35]. Yogunlugu aliiminyumun yogunlugundan ¢ok daha diisiik olan bu gaz
potanin iist kismina dogru hareket etmektedir. Argon gazinin bu hareketi beraberinde
yapt i¢ginde bulunan hidrojeni de potanin iist kismina dogru taginmasini saglamaktadir
[35]. Dispinar ve ekibi [34] tarafindan gaz giderme isleminin bifilmler tizerinde etkili
oldugu savunulmustur. inert gazin potanin alt kismindan iist kismina dogru hareket
ederken yapiya bir sekilde dahil olmus oksit filmleri de beraberinde ciirufa tasidigi
savunulmustur. Bifilmlerin ergiyik igerisinden bu sekilde uzaklastirilmasi ile ok daha

temiz bir s1vi metal elde edilmekte ve dokiim kalitesi arttirilmaktadir.

Gaz Akisi

Sekil 2.6 : Gaz giderme isleminin sematik gosterimi [35].

Saf malzemelerin mekanik 6zelliklerini 6zel uygulamalar i¢in optimize etmek veya
oldugundan daha iyi bir seviyeye getirmek i¢in alasim elementi ilavesinin
gergeklestirildigi yukarida agiklanmistir. Dokiimde kullanilan alagim elementleri

dokiim kalitesine direkt etki etmektedir. Titanyum, stronsiyum ve bor master

10



alasimlar1 seklinde Al ergiyik i¢ine dahil edilmektedir. Dokiim aliiminyum
alasimlarinda Ti ve B tane inceltici olarak kullanilmaktadir. Tane incelticilerin
bifilmler lizerine etkisi arastirmacilar tarafindan ¢alisilmaya devam etmektedir [37].
Ciinkii, Ti ve B master alasimlarimin tane inceltme islevinin yani sira bifilmleri
ergiyikten uzaklastirabilecegi diistiniilmektedir [30]. Burada temel mekanizma
yogunlugu aliminyumun yogunlugundan daha yiiksek olan B veya Ti ergiyik igine
ilave edildigi zaman potanin alt kismina dogru hareket etmesi ve bu hareket ile beraber
bifilmlerin de pota dibine dogru yonlendirilmesi seklinde agiklanmaktadir. Boylece
potanin iist kisminda ¢ok daha temiz (bifilmlerden arinmig) bir sivi metal

olusturulmakta ve dokiim kalitesi iyilestirilmektedir.

2.1.4.2 Yiizey tiirbiilansinin engellenmesi

Dokiim siiresince yiizey tiirbiilans olusumunun engellenmesi ¢ok kritik ve karmagik
bir hal almaktadir. Yiizey tiirbiilansi olusumunun 6niine gegmek igin uygun yolluk,
besleyici ve kalip sistemleri dizayn etmek gerekmektedir. Yiizey tiirbiilansi, yiiksek
sicakliklarda dokiimii gerceklestirilen sivi aliiminyum tizerinde olusan koruyucu oksit
tabakasinin kirilip yapiya dahil olmasina neden olan faktordiir. Bu siirecte young

bifilm olusumu, eger yiizey tiirbiilansi engellenmezse, kaginilmazdir [25].

Prof. Campbell [25] dokim isleminde sivi metalin akis hizinin optimum hale
getirilmesi gerektigini vurgulamis ve her metal icin ayirt edici bir 6zellik olan ‘kritik
dokiim hiz1” kavramini ileri stirmiistiir. Kritik dokiim hiz ile birlikte s1ivi metalin kalib1
tiirbiilanssi1z bir sekilde dolduracag: iddia edilmistir. Stvi metalin kalibi, kalibin alt
kismindan baslamak suretiyle doldurmasi ve kalip bosluguna giren sivi metalin kalip
kenarlarina dogru esit bir sekilde hareket etmesi (Sekil 2.7) ile bu islemin
gergeklestirilmesi sonucu en uygun dokiim parcalarinin elde edilebilecegi iddia
edilmistir. Kritik hizin her dokiim i¢in optimize edilmesi bifilm olusumunu
engellemek icin maalesef yeterli olamamaktadir. Uygun kalip, yolluk ve besleyici
tasarimi yapmak da dokiim kalitesini arttiran baska faktorlerdir. Yanlis yolluk ve
besleyici sistemlerinde yapilan dokiimlerde bifilm olusumunun Oniine gegmek
neredeyse imkansizdir [25]. Bu nedenle yolluk ve besleyici tasariminda sivi metal
hizin1 kontrol altina almak ve tiirbiilans olusumunu engellemek i¢in dikkatli olmak
gerekmektedir. Sivi metalin, besleyici sisteminden yolluk sistemine ve yolluk

sisteminden de kaliba ulasmasi belli bir diizen ve hizda olmak zorundadir.
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Sekil 2.7 : Kaliba giren sivi metal; a) diisiik hiz, b) kritik hiz, ¢) yiiksek hiz [25].

Metalin direkt olarak kaliba degil de bdyle bir diizen ile dokiimiiniin ger¢eklestirilmesi
¢ok daha verimli sonuglar dogurmaktadir. Besleyici tasariminda keskin kose
olusumundan her zaman kag¢inmak ve sivi metalin yolluga calkantisiz bir sekilde
iletmek gerekmektedir. Bu nedenle farkli besleyici ve yolluk sistemleri (basamaksiz,

keskin basamakli ve yuvarlaklastirilmis basamakli) zamanla gelistirilmistir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 : Besleyici ve yolluk tasarimi, a) basamaksiz, b) keskin basamakli, c)
yuvarlaklagtirilmig basamakli [25].

Sekil 2.8’de verilen besleyici sistemleri i¢inde basamaksiz olan sistem incelendiginde
besleyiciye beslenen ergiyigin yiizeyde cok fazla tlirbiilans meydana getirdigi ve
yolluk sisteminin neredeyse yarisina temas etmeden kalip bosluguna dogru ilerledigi
goriilmektedir. Bu sekilde bir besleyicinin Al dokiimlerinde kullanim1 oldukga fazla

bifilm meydana getirmektedir. Yiizey tiirbiilansin1 engellemek icin besleyici igerisine
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bir basamak yerlestirilerek Sekil 2.8b’deki sistem olusturulmustur. Kullanilan
basamak keskin koselere sahip oldugundan bu sistemde de ¢alkantilar meydana gelmis
ve yine yolluk sistemine temas etmeden kaliba ilerleyen ergiyik oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 2.8c’de goriilen yuvarlaklastirilmis basamak kullanimi ile

besleyici optimum hale getirilmistir.

Temiz bir ergiyik elde etmek i¢in sivi metalin i¢inde var olan inkliizyonlarin kontrol
altina alinmasi gerekmektedir. Genellikle inkliizyonlar yollugun son kismina entegre
edilen filtreler sayesinde kontrol edilmektedir [28, 38, 39]. Filtre kullanimi
inkliizyonlar ile beraber bifilmlerin de kaliba dahil olmasini engelleyebilmektedir.
Ayrica, filtre kullanimi ile dokiim hizi daha 1yi kontrol edilebilmekte ve kritik dokiim
hiz1 (Al i¢in 5 m/sn) kontrol altina alinabilmektedir. Boylece, dokiim esnasinda young
bifilm olusumu da engellenmektedir. Sektdrde kullanilan birgok farkli filtre vardir
(Sekil 2.9). Filtrenin gdzenek boyutu ve yapildigi malzeme bu malzemenin en 6nemli

karakteristikleridir.
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Sekil 2.9 : Farkl filtre cesitleri; a) filtre i¢ yapisi, b) 2 boyutlu ag filtre, c¢) 3 boyutlu
seramik filtre [25].

2.2 Al Dokiim Alasimlarinda Isil islem

Dokiim ile imal edilen Al ve alasimlari farkli 1s1l islem tekniklerine tabi

tutulabilmektedir. Malzemenin kullanilacagi yere gore ve malzemeden istenilen iistiin
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ozelliklere gore farkli 1s1l islem teknikleri kullanilmaktadir. Cizelge 2.3°de dokiim Al

alagimlarina uygulanan 1s1l islemler verilmistir.

Cizelge 2.3 : Al dokiim alasimlarina uygulanan 1sil islemler [40].

Isil Islem Amerika Standartlari
Isil islemsiz F
Dokiim sonrasi yaslandirma T5
Tavlama )
Su verme (+ dogal yaslandirma) T4
Su verme ve tamamlanmamis (T6)
yapay yaslandirma
Su verme ve yasglandirma T6
Su verme ve asir1 yaglandirma T7

Genel olarak dokiim yontemiyle elde edilen malzemelerin mekanik o6zelliklerini
tyilestirmek icin 1s1l islem yapilsa da baz1 dokiim Al alasimlari i¢in 1s1l islemin tercih
edilmedigi de olmaktadir. Al ve alasimlarinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmede en
cok tercih edilen 1s1l islem T6 1s1l islemidir. T6 1s1l islemi ¢ozeltiye alma, su verme ve

yapay yaslandirma kademelerinden meydana gelmektedir (Sekil 2.10) [82].

Cozeltiye Alma (CA)

/ -« Su verme

4/ Yasglandirma (Y)

SICAKLIK

Ty

ZAMAN

Sekil 2.10 : T6 1s1l islem kademeleri [8].

Sekil 2.11°de Al ve alasimlarinin mekanik 6zelliklerini iyilestiren T6 1s1l isleminin

temel mekanizmasi sematik olarak gosterilmistir. Yapi igerisinde var olan ikincil
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fazlarin yapi igerisine dagilmasimi saglamak icin Otektik sicakligin hemen altinda
yeteri kadar uzun bir siirede ¢ozeltiye alma islemi gergeklestirilmektedir. Daha sonra
malzeme farkli sogutma teknikleriyle (suda, yagda veya havada) oda sicakligina kadar
sogutulmaktadir. Daha sonra ¢ozeltiye alma sicaklifina nazaran ¢ok daha diisiik bir

sicaklikta yapay yaslandirma islemi gergeklestirilmektedir [8].
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Sekil 2.11 : T6 1s1l islem prosesi [12].

2.2.1 Cozeltiye alma

Homojen ve asir1 doymus bir yap1 elde etmek icin belli sicakliklarda ve belli siirelerde
¢ozeltiye alma islemi uygulanmaktadir. Cozeltiye alma isleminden sonra malzemenin
asir1 doygun yapisini oda sicakliginda tutmak i¢in su verme islemi yapilmaktadir. Al-
Si-Cu alagimlarinda ¢ozeltiye alma islemi ile asagida belirtilen 3 temel mekanizma

gergeklestirilmektedir [41]:

v Malzemenin temel yapisinin homojenizasyonu,

v AlxCu gibi intermetaliklerin ¢oziindiirilmesi,

v Otektik silikonun morfolojisinin degistirilmesi.
Dendritik katilasma sonucu ¢o6ziinen elementlerin sebep oldugu segregasyon
malzemenin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir [8]. Cozeltiye alma
sicakligr (homojenlestirme) ¢oziinme sicakligi ve dendrit kollar1 arast mesafe
kullanilarak tayin edilmektedir. Isil islem uygulanabilen Cu gibi mukavemet arttirici
alagim elementleri kat1 ¢oziintirliigii tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu ¢6ziiniirliik

sicaklik diistilkge onemli bir sekilde diismektedir [8].

Silisyum yapisinin boyutu ve morfolojisi malzemenin mekanik 6zelliklerini direkt

olarak etkilemektedir. Silisyum yapisinin taneleme ve kiiresellestirme iglemi 1s1l islem
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ile gergeklestirilebilmektedir. F. Paray ve J. Gruzleski [42] tarafindan bu islemin (i)
otektik silisyumun pargalanmasi veya c¢oziilmesi, (ii) ayrilmig Si partikiillerinin
kiiresellesmesi seklinde iki kademede yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Cozeltiye
alma 1s1l islemi ile birlikte ignemsi bir sekilde olusan Si yapisi, orijinal morfolojilerini
koruyan ¢ok daha kiigiik parcalara ayrilmakta ve bdylece ortalama tane boyutunda
diisiis gozlenmektedir. Zaman ve sicakligin etkisiyle bu parcalar kiiresellesmeye

baslamaktadir.

Cozeltiye alma 151l isleminde zaman faktorii olduk¢a 6nemli bir faktordiir. Cok kisa
stirelerde gercgeklestirilen ¢ozeltiye alma iglemi ile ikincil fazlarin ¢6ziinmemesi gibi
bir durumla karsilasma ihtimali yiiksek iken, ¢cok uzun siirelerde gergeklestirilen bu
islem sonucunda ise gereginden fazla enerji harcanabilmektedir [43]. Cozeltiye alma
islemi tek kademede gergeklestirilebildigi gibi  bircok kademede de
gerceklestirilebilmektedir. Tek kademede gergeklestirilen c¢ozeltiye alma islemi
ozellikle Al-Si-Cu alagimi igin yaklasik 495-500 °C civarinda yapilmaktadir. Bunun
nedeni, malzemede daha yiiksek sicakliklardan aniden oda sicakligina diismesi
esnasinda yapida i¢ gerilmelerin meydana gelme ihtimalinin yiiksek olmasidir.
Bununla birlikte, bakirca zengin olan fazlarin Al matriks igerisinde yeniden ergime
riski yine bu islemi sicaklik konusunda simirlandiran parametre olarak goze
carpmaktadir [44, 45]. Yapida goriilen bu yeniden ergime islemi nihai dokiim
parcalarinin mekanik ozelliklerine olumsuz yonde etki etmektedir. Diisiik magnezyum
icerikli Al-Si-Cu alasimlar1 igin yapilan ¢alismalarda belirtilen sicakliklarin

kullanilmasi gerektigi vurgulanmistir [46, 47].

2.2.2 Su verme

Su verme prosesi ¢ozeltiye alma isleminin ardindan gergeklestirilmektedir. Bu islem;
diisiik sicakliklarda asir1 doymus kati ¢ozelti elde etmek, ¢okelti olusturan alagim
elementlerini ve sertlestirme elemanlarin1 (intermetalikler vs.) azami Olg¢iide kati
¢ozelti i¢inde hapsetmek ve yap1 igindeki bosluklar1 kafes igerisinde sikistirmak temel

amaglari gergevesinde uygulanmaktadir [48].

Su verme hizi, yiiksek oranda doygunluk elde etmek i¢in olduk¢a 6nemlidir. Al-Si
dokiim alasimlarinda yiiksek difiizyon sonucu olusan ¢okeltilerde yiiksek doygunluk
elde etmek i¢in 450 °C — 200 °C araligindaki soguma oldukga kritiktir. Ciinkii yiiksek
sicakliklarda siiper doygunluk degerleri ¢cok diisiikken, ¢ok diigiik sicakliklarda da
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difiizyon orani oldukca diisiiktiir. Bu nedenle yiiksek sicakliktan diistik sicakliga gecis
hizinin optimize edilmesi gerekmektedir. Birgok arastirmaci 4 °C/sn.” nin su verme
hiz1 igin optimum oldugunu desteklemistir [48-50]. Al matriks igerisinde yer alan
elementlerin ¢6zelti iginde hareketliligini engellemek i¢in daha yiiksek bir sogutma
hizinin tercih edilmesi iyi sonuglar dogurmamaktadir [48]. Yavas sogutma ile artik
gerilemelerin Oniine gegilebilmektedir, ancak bolgesel sertlesme, tane sinir1 azalmast,
korozyon egiliminin artmasi ve yaslanma islemi i¢in gerekli siirenin uzamasi gibi
bircok problem meydana gelmektedir [51]. Genellikle en iyi mekanik 6zellikler hizlt
sogutma ile elde edilmektedir. Istenilen mikroyapiy1 elde etmek ve daha kiiciik atomlu
yapilarin  ¢okelti icinde kalmasim1 saglamak i¢in hizli sogutma ortamlar
kullanilmaktadir [52]. Sogutma hizi tercih edilen sogutma ortami ile optimize
edilmektedir. Al ve alasimlarinda su verme islemi i¢in su ortami (kaynayan su, soguk
su, oda sicakliginda su vs.), yag ortami1 ve hava ortami gibi bir¢cok farkli sogutma
ortami kullanilmaktadir. Suda sogutma en ¢ok tercih edilen tekniktir, ancak sonug
olarak en ¢ok problemin (termal sok, catlama vs.) karsilasildig1 teknik de yine bu
tekniktir.

2.2.3 Yaslandirma

Yaslandirma islemi, ¢okelme sertlesmesi 1sil islem prosesinin son basamagini
olusturmaktadir. Bu islem ile mukavemetin iyilestirilmesi Ozellikle Al ve
alagimlarinda oldukga fazla tercih edilmektedir. Yaslanma siiresinin ve sicakliginin
kontrolii ile ¢ok ¢esitli mekanik 6zellikler elde edilmektedir. Bu proses ile malzemenin
¢cekme dayanimi gelistirilebilmekte, artik gerilmeler giderilebilmekte ve mikroyapi
stabilize edilebilmektedir. Yaslandirma islemi oda sicakliginda dogal bir sekilde
yapilabilecegi gibi 90 ile 260 °C arasindaki sicakliklarda yapay olarak da
gerceklestirilebilmektedir. Dogal yaslandirma ile malzeme &zelliklerinin optimum
hale getirmek ¢ok daha uzun bir siire gerektirmektedir. Bu nedenle yapay yaslandirma

islemi daha ¢ok tercih edilmektedir[8].

Cozeltiye alma ve su verme isleminden sonra matris yiliksek doygunluga sahiptir.
Cokeltiler diflizyon etkisi ile zamanla biiyiimekte ve Ostwald olgunlagsmasina gore
biiyiimeye devam etmektedir [53]. Belirtilen her kademe malzemenin kimyasal
kompozisyonuna, daha dnce yapilan ¢ozeltiye alma ve su verme islemine ve yapay

yaslandirma sicakligina bagh olarak farkliliklar dogurmaktadir [8]. Yaslandirma ile
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malzemenin mekanik 6zelliklerinin iyilestigi 1906 yilinda Ardel [54] tarafindan
bulunmustur. Oda sicakliginda magnezyum, bakir ve diger elementlerden bir miktar
iceren Al alasiminin belli siire bekletilmesi ile sertliginde artis oldugu arastirmaci
tarafindan goriilmiistiir. Daha sonra mekanizmayi anlamaya ve gelistirmeye yonelik

caligmalar gergeklestirilmistir [55, 56].

Al-Si-Cu alasimlarinda ¢okelme sertlesmesi ile malzeme mukavemetinin
iyilestirilmesi atomsal boyutta olusan AlCu partikiilleriyle alakalidir. Al>Cu
partikiillerinin meydana gelmesi i¢in sistemin sahip oldugu faz diyagraminda kismi
¢Oziiniirliiglin olmasi gerekmektedir. Kismi ¢oziiniirliikk ile uygun sicakliklarda Al
matris i¢inde kismen yerlesen Cu atomlarinin Al atomlari ile baglanmasi saglanmakta

ve olusan bilesigin mukavemet arttirici olarak ¢okelmesi saglanmaktadir [57, 58].

2.3 Al Dokiim Alasimlarimin Asinma Davramslar:

Farkli endistrilerde ¢ok farkli uygulamalarda kullanilan Al ve alasimlarindan ¢ogu
zaman yiiksek asinma ozellikleri beklenmektedir [59]. Dinamik veya statik birgok
uygulamada 6zgiil dayanimimin diisiik olmasi sebebiyle Al kullanimi arttirilmaya
calisiimaktadir. Al ve alagimlarinin asinma davraniglarini etkileyen en Onemli
parametreler, inkliizyonlar, alasim elementi ilavesi, 1sil islem ve yapida olusan

intermetaliklerdir.

Asimma, bir malzemenin belli etkiler sonucu yiizeyinde meydana gelen kismi kiitle
azalmasi seklinde tanimlanmaktadir. Malzemelerin yiizey 6zelliklerinin ve kimyasal
kompozisyonlarinin detayli bir sekilde bilinmesiyle birlikte asinma mekanizmalarinin
daha iyi anlasilacag ifade edilmistir [60]. Malzemelerin asinma davraniglarini ele alan

temel mekanizmalar asagida verilmistir:

v' Hafif aginma: Delaminasyon ve oksidasyon.
v' Siddetli: Adhezif, yayingan ve abrasif.
v’ Siirtme: Adhezif ve yayingan.
v Kazinma: Abrasif.
v" Oyulma: Yorgunluk ve dis saldir1.
Malzeme yiizey 6zelliklerine ve ¢evresel faktorlere bagl olarak aginma tiirleri farkli

basliklar altinda incelenebilmektedir. Mohammeda J. ve ekibi [61] malzemelerin
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asinma Ozelliklerini farkli mekanizmalar i¢in (adhezif, abrasif, korozif ve yorulma

asinmasi) agiklamistir.

Adhezif aginma (Sekil 2.12a) iki farkli diiz yiizeyin birbiri {izerinde kayma hareketi
sonucu ger¢eklesmektedir. Bagil hareket tek veya iki yonli olabilmektedir. Malzeme
yiizeyinden gelen asinma ile kiiciik boyutta parcalar olusmakta ve iki yiizey arasinda

kalan bu parcalarin yiizeylere yapigmasi ile malzemenin aginmasi desteklenmektedir.

= »’.;,}./

Sekil 2.12 : Farkli asinma mekanizmalarinin mikrograf goriintiileri; a) adhezif, b)
abrasif, c¢) korozif, d) yorulma [60].

Abrasif aginma (Sekil 2.12b) sert bir asindiricinin kendisine gore daha yumusak bir
malzeme {iizerindeki etkisi sonucuyla meydana gelmektedir. Bu yontem asinma
sistemleri iginde en bilinen tiir olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bir diger 6nemli aginma
cesidi de korozif asimmadir (Sekil 2.12¢). Korozif asinma, asinmanin herhangi bir
korozif ortamda gerceklesmesi sonucu olugmaktadir. Asinmanin olmadigi malzeme
yiizeyinde korozif etkiler sebebiyle koruyucu oksit yapilar olusmaktadir. Asinma
hareketi ile ylizeylerde herhangi bir sekilde yapisma 6zelligi géstermeyen aliiminyum
oksit (Al203) ve krom oksit (Cr203) olusmakta ve bu sayede malzemelerin aginma
davraniglar1 iyilesebilmektedir. Malzeme asinmasi1 maruz kaldigi siirekli yiik ile de
olusabilmekte ve bu mekanizma yorulma asinmasi seklinde agiklanmaktadir (Sekil
2.12d). Malzemenin maruz kaldig1 dinamik yiiklenme ve bu yiikiin bosalmas1 sonucu
malzeme ylizeyinde veya ylizeye yakin bolgelerde biiyiik fragmentler meydana

gelmekte ve sonug olarak malzemede gatlaklar olusabilmektedir [60].
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Al ve alagimlarinin aginma direncini iyilestirmek i¢in farkli ¢aligmalar yapilmistir [62,
63]. Bu alagimlarin aginma davranislari alasim elementi ilavesi ve uygulanan farkli 1s1l
islem teknikleri ile optimize edilmeye ¢alisilmistir [64]. M. S. Prabhudeva ve ark. [65]
tarafindan A356 alasiminin asinma davranisina Cu ilavesinin etkisi arastirilmistir.
Elde ettikleri bilgilere gore Cu ilavesi bu alasimin kuru ortamdaki asinma davranigini
iyilestirmistir. G. Rajaram ve ark. [66] tarafindan Al-Si alagimlarinin asinma
davraniglarint yiiksek sicakliklarda ele alinmig ve artan sicaklik ile birlikte
malzemenin aginma davranisinda kotiilesmenin meydana geldigi ifade edilmistir. A.
Mandal ve ark. [67] tarafindan A356-TiB2 kompozitlerinin aginma davranislar1 kuru
ortam icin arastiritlmistir. Calismada test parcalart T6 1s1l islemine tabi tutulmustur.
Sonu¢ olarak TiB2 miktarinin malzemenin asinma davranigini iyilestirdigi
aciklanmistir. A.B. Gurcan ve T.N. Baker [68] tarafindan AA6061 alasiminin ve
kompozitinin T6 1s1l islem kosulu altinda pi-on-disk yontemi kullanilarak aginma
davraniglart test edilmistir. Sonu¢ olarak %60 oraninda SiC ilavesi ile elde edilen
kompozitin asinma davraniginin en yiiksek seviyede oldugu ifade edilmistir. Hekmat-
Ardakan, A. ve ark. [69] tarafindan A390 alasiminin asinma davranisi farkli Mg
oranlar1 altinda incelenmistir. Calismada abrasif korozyon davranisi test edilmis ve T6
151l islemi aginma testi Oncesinde test parcalarina uygulanmistir. Elde edilen sonuclara
gore Otektik Si morfolojisi ilave edilen Mg oranina gore daha kiigiik formlarda elde
edilmis, ayrica artan Mg oraniyla birlikte matriks igerisinde Mg2Si partikiillerinin
olusumu saglanmis ve bu sayede malzemenin asinma davranisinda iyilesmeler
goriilmiistiir. Lashgari, H. R. ve ark. [70] tarafindan A356-%10B4sC dokiim
kompozitinde T6 1s1l isleminin asinma davranis1 iizerindeki etkisi arastirilmistir. T6
1s1l iglemi 540 °C’de 5 saat siireyle ¢ozeltiye alma, sicak suda su verme ve 170 °C’de
8 saat siireyle yapay yaslandirma parametreleri altinda gerceklestirilmistir. Bu ¢calisma
ile, yaptya B4C baglanmasinin T6 1s1l islemi ile daha etkili oldugu sdylenmistir.
Matrikse baglanan bu yap1 ile malzeme daha sert bir sekilde olusmus ve bu dam
malzemenin asinma davranisina olumlu bir sekilde yansimistir. Yang, Ching-Yi ve
ark. [71] tarafindan A357 alasiminda Sr ve Sb modifikasyonunun malzemenin aginma
davranis1 Ozellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Yine T6 1s1l islemi test oncesine
numunelere uygulanmistir. Elde edilen verilere gore Sr ve Sb modifikasyonu ile
malzemenin asinma davraniginda iyilesme goriilmiistiir. Chandrashekharaiah, T. M.,
ve S. A. Kori [31] tarafindan Al-Si alagimlarinda tane inceltme ve modifikasyon

islemlerinin malzemenin aginma davranisina nasil etki ettigi incelenmistir. Calismada
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Al-1Ti-3B master alasimi a-Al tanelerini inceltme amagli tane inceltici olarak
kullanilirken Al-10Sr master alasimi 6tektik Si morfolojisini modifiye edici olarak
tercih edilmistir. Sonug¢ olarak tane inceltici ve modifiye edici master alasimlarinin
ilavesinden alagimin aginma davranisinin olumlu yonde etkilendigi ifade edilmistir.
Rao. AK Prasada ve ark. [32] tarafindan Otektik alt1 Al alasiminda (Al7Si) tane
inceltici ilavesinin malzemenin asinma davranisi ilizerindeki etkisi incelenmis tane
inceltici olarak 4 farkli master alasimi (Al-1Ti-3B, Al-3Ti, AI-3B ve Al-5Ti-1B)
kullanilmistir. Calisma sonucunda malzemenin asinma davranisinin kullanilan farkli
master alagimlarina bagli olmadigi, sadece dendrit kollar1 aras1 mesafenin bu davranisa
etki ettigi agiklanmistir. Tane inceltici ilavesi ile dendrit kollar1 aras1 mesafe kiiciilmiis,
a-Al yapist daha kiigiik elde edilmis ve bu da malzemenin asinma davranisini
iyilestirmistir. Basavakumar, K. G. ve ark. [36] tarafindan Al-7Si ve Al-7Si-2,5Cu
dokiim alagimlarinin modifikasyon ve tane inceltme gibi ergiyik islemlerinden sonra
asinma davranislari incelenmistir. Calisma ile ergiyik islemlerinin malzemenin
mekanik ozellikleri lizerinde ne kadar dnemli bir etki olusturdugu vurgulanmistir.
Sonug olarak sadece tane inceltici, sadece modifiye edici veya ayn1 anda tane inceltici
ve modifiye edici ilavesi ile bu alasimlarin asinma davranislarinin iyilestirilebilecegi
aciklanmustir. Kori, S. A., ve T. M. Chandrashekharaiah [72] tarafindan 6tektik alt1 ve
otektik Al alasimlarinin (A1-0.2, 2, 3,4, 5, 7 ve 12S1) asinma davraniglari {izerine tane
inceltici ve modifiye edici ilavelerinin etkileri incelenmistir. Test sonuglarina goére
farkli kompozisyonlara sahip tiim alagimlar i¢in tane inceltici ve/veya modifiye edici

master alagimlarinin ilavesi ile asinma 6zelliklerinin arttig1 belirtilmistir.

2.4 Al Dokiim Alasimlarimin Korozyon Davranislar

Korozyonu; bir malzemenin goriiniimiiniin ve mekanik 6zeliklerinin atmosfer, deniz
suyu, cesitli ¢ozeltiler veya organik ortamlar gibi saldirgan ortamlarda yavas, asamali
veya hizli bir sekilde bozulmaya ugramasi seklinde tanimlanmak miimkiindiir [73].
Bir malzemenin korozyon davramisinin belirlenmesi ortam ve malzeme

farkliliklarindan dolay1 oldukga zor bir siirectir.

Metallerin korozyon Ozellikleri rediiksiyon olarak yazilan reaksiyonlarin hidrojen
referans elektrotu kullanilarak o6lciilen standart potansiyellere gore en yiiksek
pozitiften (en soy) en disiik negatife (en aktif) dogru siralanarak elde edilen

“elektomotor kuvvet serisi” (Cizelge 2.4) sayesinde yorumlanabilmektedir. Bu seriye
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EMF ya da EMK serisi denir. Bu seriye gore tablonun iist kisminda bulunan metaller
ile daha alt kisminda bulunan bir metal ayni ortamda bulundugu takdirde iistte bulunan
metalde rediiksiyon olusurken altta bulunan (aktif olan metal) metal korozyona
ugramaktadir. Cizelge 2.4’ten de goriildiigii gibi Al termodinamik olarak aktif bir
metaldir. Ancak bir¢ok malzemeye gore ¢cok daha yiiksek korozyon direncine sahip
oldugu kolaylikla sdylenebilmektedir. Aliiminyum bu 6zelligini yiizeyine kuvvetlice
baglanmis olan dogal ve koruyucu oksit tabakasinin varligina borgludur (Sekil 2.13).
EMF serisine gore endiistride kullanilan metalleri tam olarak temsil edemediginden
dolay1 galvanik seriler giiniimiizdeki uygulamalarda daha yaygin kullanilmaktadir.
Malzeme yiizeyinde olusan bu ince (yaklasik 5-10 nm) oksit film bazi islemler
sonucunda hasar gorse bile tekrardan olusarak malzemeyi korumaya devam
etmektedir. Filmin kendi kendini tamir edemeyecek kosulda hasar gérmesi sonucu

malzemede korozyon olusumu hizlanmaktadir [73-76].

Cizelge 2.4 : Elektromotif Potansiyel Serisi (EMF veya EMK) [77].

Elektrot Reaksiyonu Standart Elektrot Potansiyeli

AUt + 3¢ = Au +1.420
O + 4H + 4e” = 2H,0 +1.229
Cu?* +2e = Cu +0.340
2H" +2e" = H: 0.000
Fe** + 2e = Fe -0.440
AP + 3¢ = Al -1.662
K'+e =K -2.924

Her malzemede oldugu gibi Al ve alasimlarinda da malzemenin kimyasal yapis1 ve
icerigi ile malzemenin ¢aligtig1 ortam, malzemenin korozyon ozelliklerini belirleyen
en temel unsurlardir. Al ve alagimlar1 giiniimiiz sartlarinda atmosfer ortaminda, toprak
altt uygulamalarinda ve deniz suyu altindaki uygulamalarda kullanilabilmektedir.
Farkli uygulamalarda kullanimi1 her gecen giin daha da artan bu malzemelerin
saldirgan ortamlara karst korozyon direnglerinin arttirilmasi biiyiik onem arz

etmektedir. Dokiim ile elde edilen Al ve alagimlarinin korozyon ozelliklerini

22



tyilestirmek i¢in alasim elementi ilavesi gibi farkli yontemlerin ¢aligmasi hala devam

etmektedir.

Dogal Oksit
Oksit tabakasindaki Tabakasi
porlar

Koruyucu Tabaka

%99,99 Aliminyum

Sekil 2.13 : Yiiksek safliktaki aliiminyumun yiizeyinde olusan koruyucu oksit
yapisinin gosterimi [77].

Al ve alagimlarinda en ¢ok rastlanilan korozyon tiirlerinden bir tanesi g¢ukurcuk
korozyonudur [78-82]. Al ve alasimlarinda ¢ukurcuk korozyonu 4 farkli ¢ukurcuk

olusum mekanizmasina sahiptir [82]:

v’ Pasif film {izerinde olusan ¢ukurcuk,

v’ Pasif film iginde olusan ¢ukurcuk,

v Kiritik ¢ukurlanma potansiyelinin altinda kisa bir siire i¢in baglayan ve
bliyliyen ¢ukurcuk,

v" Belirli bir potansiyelin {izerinde olusan kararl gukurcuk.

Al ve alagimlarinin tizerinde olusan pasif filmler yar1 iletken 6zellik sergilemektedir
[83]. Malzemenin gukurluluk olusumuna karsi duyarliligi pasif filmin elektronik
ozelliklerine baglidir. Malzeme ylizeyinde olusan oksit filmin igerdigi hata miktari ne

kadar diisiikse oyuklanmaya kars1 gosterdigi direng o kadar yiiksektir [33, 82].

Literatiirde Al ve alagimlarinin korozyon davraniglarinin agiklanmaya ¢alisildigi
calismalar mevcuttur [11, 33, 84, 85]. Oztiirk ve ark. [11] tarafindan Sr modifikasyonu
yapilmis A356 dokiim alasimlarinda mikroyap: 6zellikleri ve korozyon davranislar
arasindaki baglanti arastirlmis ve korozyon davranisinin belirlenmesinde
elektrokimyasal empedans spektroskobisi ve potansiyodinamik polarizasyon
teknikleri kullanilmistir. Bu caligma sonucunda artan Sr miktarinin malzemenin
korozyon davranisini iyilestirdigi ifade edilmistir. Uludag ve ark. [33] tarafindan yine

A356 dokiim alasimlarinda tane inceltme ve modifikasyon islemlerinin korozyon
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davraniglar1 iizerine etkisi potansiyodinamik polarizasyon teknigi kullanilarak
aciklanmaya ¢aligilmistir. Elde ettikleri sonuglara gore en diisiik korozyon hizi ilavesiz
test numunelerinde meydana gelirken gaz giderme isleminin ilave parametreler
tizerinde korozyon olay1 agisindan bir etki olusturmadig1 s6ylenmistir. Osorio W.R. ve
ark. [86] tarafindan otektik alt1 Al alasiminda dendrit aras1 mesafe ile malzemenin
korozyon Ozellikleri arasinda bir iligki aranmistir. Elde edilen sonuglara gére dendrit
kollar1 arasindaki mesafe arttik¢a korozyon hizi1 artmaktadir. Yine Osorio W.R. ve ark.
[84] tarafindan AIl9Si alasiminda mikroyap:1 6zelliklerinin, 1s1l islemin ve otektik
modifikasyon igleminin korozyon oOzellikleri {izerindeki etkisi arastirilmistir.
Korozyon davranisi elektrokimyasal empedans testi ve 0,5 M NaCl ¢ozeltide ve oda
sicakliginda ¢izilen Tafel egrileri sayesinde elde edilmistir. Bu calismada otektik
modifikasyonu ile malzemenin korozyon 6zelliklerinde diisiis goriilse de T4 1s1l islemi
ile korozyon O6zelliklerinin telafi edildigi bildirilmistir. Kucera V. ve D. Vojtech [85]
Al-Zn-Mg-Cu alagimlarinin iistiin korozyon 6zelliklerine sahip oldugu ancak lokalize
sekilde olusan oyuk korozyonu olusumuna karsi miisait bir malzeme oldugu
sOylemistir. Yaptiklar1 giincel bir ¢alismada AA 7075 alasiminda TS5 ve T6 1sil
isleminin korozyon davranislari tizerindeki etkisi incelenmis, en yliksek korozyon hizi
TS5 151l islemi gormiis malzemede olusmus ve T6 1s1l isleminin lokalize olan korozyona
kars1 maksimum direng sagladigi bildirilmistir. Cardinale A. M. ve ark. [87] tarafindan
otektik alt1 AlSi alasimlarinda korozyon davranisina nadir element ilavesinin nasil etki
ettigi arastirilmistir. Calismada nadir element olarak La, Pr, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy ve Er
elementleri tercih edilmistir. Ilave edilen nadir elementlerin malzemenin korozyon
direncini arttirdig1 bildirilmistir. Al ve alasimlarinda tane inceltme isleminin korozyon
davranigi lizerine etkisini inceleme yapilan ¢aligmalar elde edilen bulgular1 genellemek
adina oldukga yetersiz kalmakla birlikte oldukc¢a fazla bilgi karmasikligina da neden
olmustur. Bu konuyu calisan bir¢ok arastirmaci tane boyutunun kiiclilmesinin
korozyon davranisi iizerinde olumlu bir etki olusturdugunu sdylese de [88-90] tam
tersi gortisler de mevcuttur [91, 92]. Bilindigi lizere oldukga fazla korozyon tiirii vardir
ve bir mekanizmaya olumlu yonde etki eden bir islem baska bir korozyon
mekanizmasina olumsuz ydnde etki edebilmektedir. Ornegin; (Na2SO4) + NaCl
cozeltisinin kullanildig1r bir sistemde tane inceltme islemi oyuk korozyonunu
engelleyebilmektedir, ancak taneler arasinda meydana gelen intergranular korozyona

da sebebiyet verebilmektedir [93]. Her ne kadar farkli goriisler olsa da kiiciik tane
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boyutuna sahip Al ve alagimlarinda korozyon direncinin daha iyi oldugu kabul

edilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu tezde otomotiv ve havacilik sektoriinde kullanilan ve kimyasal kompozisyonu

Cizelge 3.1°de verilen Al8Si3Cu alagimi galigilmustir.

Cizelge 3.1 : Al8Si3Cu alagiminin kimyasal kompozisyonu.
Alasim Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al

AI8Si3Cu 8.14 0.64 3.12 044 0.22 0.49 0.02 Kalan

Kokil kalip kullanilarak Sekil 3.1’de sematik olarak sunulmus olan deney
parametreleri altinda dokiim yoOntemiyle {iretilmis numuneler bu c¢alismada
kullanilmistir. Tlave parametreler; Sr ilavesi, tane inceltici ilavesi (Ti ve B) ve bu
ilavelerin birlikte kullanilmasi (Sr + B ve Sr + Ti) seklindedir. [lave parametre olarak

numunelere gaz giderme islemi de uygulanmistir.

DENEY NUMUNELERI

w

KOKIL KALIBA DOKUM

h h 4

GAZ GIDERMELI GAZ GIDERMESIZ
+ ¥
eilavesiz (T42) eilavesiz (T41)
«Srilaveli (T44) oSr ilaveli (T43)
oSr+Tiilaveli (T46) oSr+Tiilaveli (T45)
oTiilaveli (T48) o Tiilaveli (T47)
*B ilaveli (T50) B ilaveli (T49)
#Sr+Bilaveli (T52) #Sr+Bilaveli (T51)

Sekil 3.1 : Farkli parametreler altinda elde edilen numunelerin sematik gosterimi.
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Bu calisma kapsaminda belirtilen sartlar altinda elde edilen parcalarin gerekli
metalografik numune hazirlama teknikleri sonrasinda sertlik Olgiimleri, DSC
analizleri, asinma ve korozyon testleri ve mikroyap1 incelemeleri gergeklestirilmistir.
Tezin genel ¢alisma amaci olan T6 1s1l isleminin optimum parametrelerini belirlemek

icin de ayrica bir 6n ¢alisma gergeklestirilmistir.

DENEYSEL CALISMALAR

SERTLIiK MiKROYAPI ASINMA KOROZYON

Is1l islem Sonrasi

Isil islem Oncesi
Cozeltiye Alma
495 °C, 3 saat
Isil Islem Sonras:
175 °C, 16 saat
Isil Islem Oncesi
Cozeltiye Alma
495 °C, 3 saat
Is1l islem Sonrasi
175 °C, 16 saat
Is1l islem Oncesi
Cozeltiye Alma
495 °C, 3 saat
Isil Islem Sonrasi
175 °C, 16 saat
Is1l Islem Oncesi
Isil Islem Sonras1
CA: 495 °C, 3 saat
Y: 175 °C, 16 saat
Isil Islem Oncesi
CA: 495 °C, 3 saat
Y: 175 °C, 16 saat

12 Dokiim Parametresi
10 farkh noktadan 6lgtim
12 Dokiim Parametresi
10 farkl noktadan 6lgtim
12 Dokiim Parametresi
10 farkli noktadan 6l¢tim
12 Dokiim Parametresi
X50,100,200 ve 500 biiyiitme
12 D3kiim Parametresi
X50,100,200 ve 500 biiylitme
12 Dokiim Parametresi
X50,100,200 ve 500 biiyiitme
6 Dokiim Parametresi
700 °C max. sicaklik
6 Dokiim Parametresi
700 °C max. sicaklik
6 Dokiim Parametresi
700 °C max. sicaklik
12 Dokiim Parametresi
Yagh ve Yagsiz ortam
3 N yiik, 20 m yol
12 Dokiim Parametresi
Yagli ve Yagsiz ortam
3 N yiik, 20 m yol, 8 mm/sn hiz
12 Dokiim Parametresi
OCP ve PDP
Bas. P: -250 mV, Bit. P: +1000 mV
12 Dokiim Parametresi
OCP ve PDP
Bas. P: -250 mV, Bit. P: +1000 mV

Sekil 3.2 : Tez calismasinda gerceklestirilen deneysel calismalar ve ¢alisma
parametrelerinin sematik goésterimi.

3.1 On Cahsma

Isil igslem bu tez c¢alismasinin kritik parametrelerinden olmustur. Bu sebepten
gerceklestirilen T6 1s11 isleminde ¢ozeltiye alma ve yaslandirma proseslerinde
optimum sartlarin elde edilmesi bir 6n ¢alisma gergeklestirilmistir. On calisma,
¢ozeltiye alma igleminde optimum sartlarinin belirlenmesi icin 1, 3 ve 5 saat siireyle
495 °C’de gergeklestirilmistir. 1, 3 ve 5 saat ¢ozeltiye alinan numuneler ayr1 ayri 24

saat boyunca 175 °C’de yaslandirma islemine tabi tutulmustur. Farkli ¢6zeltiye alma
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sartlar1 altinda yaslandirma islemine tabi tutulan numunelerden her iki saatte 6rnekler
alinarak sertlik ve mikroyapi incelemeleri gerceklestirilmistir. Isil islem parametresini

belirlemek i¢in gerceklestirilen 6n calisma Sekil 3.2°de sematik olarak gosterilmistir.

Makro Kesim Mikro Kesim (6*10*10 mm)  Elektrik Direngli Firin
(300%10*10 mm) "“ y =
; | £
g
) e T —_—) -
— o . .
TestN ) 2 -
est Numunesi Numune Kesimi Cozeltiye Alma
(1,3 ve 5 saat) - 495 °C
Brinell Sertlik
Olgiim Cihazi Etiiv

Termal Analiz

- ml
‘_'_”JA

Sertlik Olgiimii Yaglandirma Eu \’?rngc
(62,5 kg) (2,46.....24 saat) (Kaynar Su)
175°C

Mikroyapr Analizi
(Optik Mikroskop)

r

Sekil 3.3 : On calismanin sematik gosterimi.
3.2 Deneysel Calismada Kullanilan Cihazlar

3.2.1 Numune hazirlamada kullanilan cihazlar

Makro ve mikro kesme cihazlari;

Kokil kaliba dokiim islemi sonucunda elde edilen parcalarin gerekli testleri yapmak
tizere makro ve mikro olarak istenilen boyutlara kesilmesi Sekil 3.3’de verilen makro
ve mikro kesim cihazlari ile gergeklestirilmistir. Sekil 3.3a’da verilen makro cihazi
dokiim pargalarinin kesiminde ekseri olarak kullanilmistir. Cihaza sabitlenen
parcalarin kesimi cihazin sag kisminda bulunan ve kesici diskin hareket yoniinii
belirleyen kol sayesinde gerceklestirilmektedir. Kesme islemi cihaz igerisinde ve
kapali bir ortamda gerceklesmektedir. Cihaz kapaginda yiiksek darbeye karst
dayanima sahip cam tercih edilmistir. Ayrica malzeme 1sinmasin1 engellemek i¢in
sisteme su ilavesi yapilmistir. Sekil 3.3b’de verilen mikro kesme cihazi ise sadece DSC
numunelerinin  kesimi i¢in kullanilmigtir. Kesme islemi sulu bir ortamda
gerceklestirilmis olup kesme i¢in maksimum 1 kg yiikk uygulanmistir. Biitiin test

numunelerinin her bir test i¢in sonuglarini saglikli bir sekilde kiyaslayabilmek i¢in
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kesim islemi belli bir diizen ile gerceklestirilmis ve Sekil 3.4’te temsili olarak ifade

edilmistir.

Sekil 3.4 : Numune kesiminde kullanilan cihazlar; a) STRUERS marka kesme cihazi,
b) METKOM marka kesme cihazi.

DSC | MIKROYAPI KOROZYON ASINMA SERTLIK

Sekil 3.5 : Numune kesim sirasinin sematik gosterimi.

Zampara ve Parlatma Cihazi;

Makro ve mikro kesme islemi sonunda elde edilen parcalarin testlerinin saglikli bir
sekilde gerceklestirilmesi icin numunelere zimparalama islemi yapilmistir. Tiim testler
igin farkli parametreler altinda yapilan zimparalama ve parlatma islemleri Sekil 3.5°de
verilen cihaz yardimiyla gergeklestirilmistir. Cihaz istenilen devir/dakika seklinde
ayarlanabilmekte ve sulu ortamda zimpara yapabilme kabiliyeti gdsterebilmektedir.
Cihaza, zimparalanacak malzemeler bakaliteye alma isleminden sonra eklenebilmekte
ve bu islem otomatik olarak da gergeklestirilebilmektedir. Ancak bu ¢alisma
kapsaminda el ile zimparalama ve parlatma tercih edilmistir. Cihazin doner diski
manyetik olmakta ve manyetiklik 6zelligi olan zimpara ve parlatma yiizeyleri cihaza

kolaylikla entegre edilebilmektedir.
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Sekil 3.6 : Zimparalama ve parlatma islemlerinin yapildig: cihazlar; a) tiniversitedeki
cihaz (ATM), b) firmadaki cihaz (Metkon).

Sekil 3.5b’deki cihaz sadece asinma numunelerinin zimparalanmasinda kullanilmistir.
Asinma testi i¢in ¢ok hassas bir cihaz kullanildig1 i¢in numunenin yiizey 6zelliklerinin
olduk¢a iyi olmasi ve herhangi bir boyut uyumsuzlugunun mevcut olmamasi
gerekmekteydi. O nedenle firmadan bu hususta yardim alindi. Numuneler 2 farkli
zimpara Olgilisiinde (100 ve 800 grade) 10’ar dakika onlii arkali zimparalanarak
oldukca diizglin test numuneleri haline getirilmistir. Numune zimparalama islemi
otomatik olarak gergeklesmis olup 150 devir/dakikada sabit kuvvet altinda
gergeklestirilmistir.

Bakalite Alma Cihazi;

Asinma testi uygulanacak numunelerin diizgiin geometride olmasini saglamak i¢in

bakaliteye alma islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 3.7 : Metkon Ecopress 100 markali bakalite alma cihazi.
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Bakalite alma islemi Sekil 3.6’da verilen cihazda yapilmistir. Tiim numuneler i¢in
ortak parametreler kullanilmig olup, islemlerin hepsi 180 °C’de 12 dakika pigirme

stiresince gergeklestirilmistir.

3.2.2 Isil islem i¢in kullamlan cihazlar

Firin;

T6 1s1l islemi kapsaminda numunelerin belirli bir sicakliga isitilmasi i¢in ve o
sicaklikta belirli bir siire bekletilmesi i¢in Sekil 3.7 de verilen firin tercih edilmistir.
Firin ¢alistirilmadan 6nce ¢ikmak istenilen sicaklik, ¢ikmak istenilen sicakliga cikis
stiresi, istenilen sicaklikta bekleme siiresi ve ardindan soguma siiresi verileri
girilmekte ve calistirilmaktadir. Numuneler firin igerisine manuel olarak uzun bir
laboratuvar makasi ve eldiven yardimiyla konulmus, herhangi bir giivenlik zafiyeti
yasanmamistir. T6 1s1l islemi i¢in malzemelerin ¢ozeltiye alma islemi bu firinda

gerceklestirilmistir.

E
-

Sekil 3.8 : Protherm marka elektrik direngli firin.
Etiiv;

T6 1s1l islemi igin Sekil 3.7°de resmedilen firindan alinan numuneler kaynar suda su
verme isleminin ardindan yapay yaslandirma islemini gerceklestirmek igin Sekil
3.8’de verilen Binder Etiiviine birakilmigtir. Numunelerin kalmasini istedigimiz
sicaklik etiive manuel olarak girilmistir. Etiiviin herhangi bir kapanma siiresi
olmamakla birlikte istenilen zamanda kapatilabilmektedir. Ayrica etiiv vakuma da

aliabilmekte ve ¢aligmalar ¢cok daha saglikli bir sekilde gergeklestirilebilmektedir.
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Sekil 3.9 : Binder markal etiiv.

Sertlik 6lciim cihazi;

Sertlik Ol¢tim cihazi T6 1s1l islem verimliliginin Olclilmesinde baz alinmak {izere

kullanilmistir.

Sekil 3.10 : Emco test markali brinell sertlik 6lgiim cihazi.

Yontem olarak Brinell yontemi tercih edilmis ve bu test icin Sekil 3.9°da verilen cihaz
kullanilmistir. Bu yontem ile numune iizerine belli bir miktar manuel yiik uygulanmis
ve daha sonra cihazin otomatik yiik yiiklemesi gerceklestirilmistir. Numuneler i¢in
cihaz igerisinde Aliiminyum-Brinell (Al-HB) olarak kodlanan step segilmis olup
numuneye toplamda 62,5 kg yiik yiiklenerek sertlik degerleri alinmstir. iz ¢ap1 optik
gozlemleyici sayesinde yapilmis ve gerekli cap degerlerinin sisteme girilmesiyle

sertlik degerleri elde edilmistir.
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3.2.3 Mikroyapi analizi icin kullanilan cihazlar

Optik mikroskop;

Mikroyap1 incelemelerini gerceklestirmek iizere hazirlanan numuneler Sekil 3.10°da
verilen iki farkli optik mikroskop ile incelenmistir. Sekil 3.10b’de verilen mikroskop
zimpara ve parlatma islemi esnasinda numune yiizey Ozelliklerinin kontrolii igin
kullanilmistir. Sekil 3.10a’da verilen optik mikroskopta ise numunelerin mikroyapi
incelemeleri gergeklestirilmistir. Bu mikroskop Nikon goriintii analiz sistemi ile
desteklenmekte ve bilgisayara entegreli bir sekilde ¢alismaktadir. Biiylitme orani
olarak 50,100,200 ve 500 biiylitme kapasitesine sahip bu mikroskop ile farkli

biiylitmelerde mikroyap1 goriintiileri elde edilmistir.

Sekil 3.11 : Optik mikroskoplar; a) clemex programu ile entegreli ¢alisan mikroskop,
b) parlatma sonrasi ilk incelemelerin yapildigi Huvitz markali mikroskop.

Taramal1 Flektron Mikroskobu (SEM):

Asmma ve korozyon testlerine tabi tutulmus numunelerin SEM incelemeleri Sekil

3.11°deki cihaz yardim ile gergeklestirilmistir.

Sekil 3.12 : Taramali elektron mikroskobu.
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Cihaz 2 milyon biiyilitme kapasitesine sahiptir ve diisiik vakumda ytiksek ¢oziintirliiklii
sonug veren, plazma teknigi ile goriintii kirliligini 6nleyen, peltier sogutma ile 1slak
numuneleri ¢alisabilen ve elementel analiz ve haritalama yapabilen bir cihaz olarak

istiin 6zelliklere sahiptir.

3.2.4 Termal analiz i¢in kullanilan DSC analiz cihaz

Sekil 3.13 : Linseis marka DSC analiz cihazi.

Gaz giderme islemi yapilmamig numunelerin DSC analizleri Sekil 3.12°de verilen
cthazda gerceklestirilmistir. Gram agirhiginda numuneler bir pense yardimiyla
koparilmis ve hassas terazide tartilarak cihaza yerlestirilmistir. Daha sonra bilgisayara
entegreli olan cihaza ¢ikmak istedigimiz sicaklik, ¢gikmak istedigimiz sicakliga 1sinma
stiresi, oda sicakligina soguma siiresi ve numune agirligi manuel olarak girilmistir.
Cihaz1 ¢alistirmadan hemen once Ar gazi ile dolu olan tiipiin vanasi agilarak sistem

vakuma alinmustir.

3.2.5 Asinma cihaz1

Asinma testlerinin gerceklestirilmesi igin Sekil 3.13’te resmedilen Bruker UMT 2
markali cihaz kullanilmistir. Cihaz diger asinma test cihazlarina gore oldukca
hassastir. Yatay ve dikey yonde maksimum 4 N yilk ve 10 mm/sn hizla asinma
gerceklestirebilmektedir. Test numunelerinin  boyut ve sekilleri bu cihaza
yerlestirilmek iizere 6zenle hazirlanmistir. Numuneler cihaz tablasina manuel olarak
sabitlenmektedir. Bilgisayar kontroliinde numune yiizeyine yaklastirilan asinma ignesi
ile islem gergeklestirilmektedir. Numune yiizeyine yaklastiktan sonra cihaza verilen

bir komut sayesinde islem otomatik olarak gerceklestirilmektedir.
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Sekil 3.14 : Bruker UMT 2 markal1 asinma cihazi.

Asinma esnasinda Oncelikle numuneye 0,3 N gibi bir yiik 20 saniye boyunca
uygulanmakta ve daha sonra istenilen asinma parametreleri devreye girmektedir. Yaglh
ortamda asmma islemi gerceklestirmek icin cihazin farkli bir hiicresi vardir. Bu
hiicreye 7 mm kalinhiginda 2 numune sigabilmektedir. Hiicreye sabitlenen
numunelerin agmmalar1 ise hiicrenin cihaz tablasina entegre edilmesinden sonra

gerceklestirilmektedir.

Abrasif aginma testi i¢in Sekil 3.14’te gosterilen cihaz kullanilmigtir. Cihaz, donel
silindirik merdaneye sabitlenen zimpara kagidinin numuneyi hem silindir merdaneye
yatay hem de dikey olarak asindirmaktadir. Farkli kuvvet ve yol parametreleri

ayarlanabilmektedir.

o, o

Sekil 3.15 : DVT markal1 abrasif asinma cihazi.
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3.2.6 Korozyon cihaz1

Korozyon testlerinin gergeklestirilmesi i¢in Sekil 3.15°te verilen Gamry Interface
1010B cihazi kullanilmistir. Cihaz bilgisayar entegreli c¢aligmaktadir. Cozeltiye
birlikte daldirilan referans elektrot, test numunesi ve karsi elektrotun sabitlendigi
tutucularin oldugu ayr1 bir sistem mevcuttur. Deney diizenegi hassas bir sekilde
hazirlandiktan sonra bilgisayar lizerinden ilgili program vasitastyla komut verilmekte

ve deneyler sirali bir sekilde otomatik olarak gerceklestirilmektedir.

Sekil 3.16 : Korozyon testi i¢in kullanilan Gamry Interface 1010B cihazi ve deney
diizenegi.

3.3 Yapilan Testler

3.3.1 Sertlik ol¢iimii

Sertlik 6l¢iimlerinin gerceklestirilebilmesi i¢in dncelikle test numuneleri 6l¢lim igin
hazir bir hale getirilmistir. Makro kesim yontemiyle 20X20X10 mm boyutlarinda
numuneler kesilmis ve daha sonra bu numuneler 4’e boliinmiistiir. Toplam 12
parametre i¢in ayni kesim islemi tekrarlanmistir. Her bir parametre igin elde edilen 4
numunenin bir tanesi 1s1l iglem Oncesi sertlik 6l¢limii i¢in, bir tanesi ¢ozeltiye alma
sonrasi sertlik dl¢limii i¢in ve bir tanesi de yaslandirma sonrasi sertlik dl¢iimii igin
kullanilmistir. Kalan son numune ise her ihtimale karsilik yedek olarak saklanmustir.
Isil islem gérmemis numunelerin sertlik 6lgtimleri yapilmadan 6nce numune hazirlama
islemleri yapilmistir. Bu siirecte numune yiizeylerindeki oksit ve piiriizliilikkler 2 farkli

grade (600 ve 800) derecesine sahip zimpara kagitlar1 kullanilarak yok edilmistir.
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Sertlik Olglimleri yapilmadan Once numune ylizeylerinin diiz olduguna 6zen
gosterilmistir. Daha sonra numunelerin sertlikleri sertlik Ol¢im cihazi sayesinde
Olclilmiistiir. Yontem olarak Brinell sertlik yontemi tercih edilmistir. Sertlik 6lgtimleri
numune ylizeylerinin farkli bolgelerinden 10°ar defa alinmis, nihai sonug i¢in bu on
degerin aritmetik ortalamasi hesaplanmis ve sonucun homojen olarak elde edilmesi
saglanmistir. Sertlik sonucu elde edilirken cihazin kalibrasyonu tam olmadigindan
optik incelemeler sonucu bulunan degerler kabul edilmistir. Bu incelemeler ile
bilyenin numune {izerinde biraktig1 iz ¢ap1 cihaza manuel olarak girilmis ve sertlik

degerleri bu sekilde elde edilmistir.

3.3.2 Mikroyapi analizi

Mikroyap1 analizinin sagliklt bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in numunenin
istenilen Olgekte hazirlanmasina azami 6zen gosterilmistir. Makro olarak 20X20X10
mm boyutlarinda kesilen parcanin 4’e boliinmesiyle her bir parametre i¢in mikroyap1
test numunesi olugturulmustur. Her bir parametre ig¢in ayri1 ayri elde edilen bu 4
numuneden bir tanesi 1s1l islem 6ncesi mikroyap1 analizi i¢in, bir tanesi ¢6zeltiye alma
islemi sonrasi mikroyap1 analizi i¢in ve bir tanesi de yaslandirma islemi sonrasi
mikroyap1 analizi i¢in kullanilmistir. Kalan son numune ise her ihtimale karsilik yedek
olarak saklanmistir. Mikroyapi analizi gergeklestirilmeden 6nce numune test i¢in hazir
hale getirilmistir. Bu siirecte her bir numune 4 farkli grade (600, 800, 1200 ve 2400)
derecelerine sahip zimpara kagitlari ile zimparalanmis ve ylizeylerinde bulunan oksit
tabakas1 ve pirizlilik yok edilmistir. Zimparalama islemi sulu bir ortamda
gerceklestirilmis ve test numunelerinden zimpara sonucu kopan parcalarin tekrar
numune ylizeyini ¢izmeleri engellenmistir. Ayrica herhangi bir 1sinma s6z konusu
olmadigindan mikroyapisal bir degisimin gerceklesmesinin Oniine gegilmistir.
Zimparalanan her numuneye parlatma islemi yapilmistir. Parlatma islemi i¢in doner
diske sabitlenen parlatma ¢uhasi kullanilmis ve beraberinde 1 um’lik elmas siv1 tercih
edilmistir. Elmas sivinin parlatma islemindeki etkinligini arttirmak igin etil alkol
ilavesi yapilmigtir. Parlatma islemi her bir numune icin yaklasik olarak 20 dakika
siirmiis ve sonunda mikroyapi incelemesi i¢in numuneler hazir hale getirilmistir.
Mikroyapt incelemeleri Nikon Eclipse markali bir optik mikroskop ile
gerceklestirilmistir. Bilgisayara entegreli bir sekilde ¢alisan bu mikroskop yardima ile
50, 100, 200 ve 500 biiyiitmelerinde goriintiiler elde edilmistir. Daglamasiz olarak elde

edilen mikroyap1 goriintiileri bilgisayara kaydedildikten sonra vakit kaybetmeden
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numuneler Keller ¢ozeltisi ile daglanmis ve aynit numuneler ayni biiylitme oranlarinda
tekrar mikroyapisal olarak incelenmistir. Bu islemlerin hepsi 3 saat ¢ozeltiye alma ve
yaslandirma islemleri sonrasi i¢in hazirlanan test numuneleri tizerinde de

gergeklestirilmistir.

SDAS o6lciimleri;

Elde edilen mikroyap1 goriintiileri iizerinde Nikon goriintli analiz sistemi sayesinde
SDAS hesaplamalar1 yapilmistir. Analiz sistemine yiiklenen mikroyap1 goriintiisiiniin
kalibrasyonu saglikl1 bir sekilde gerceklestirildikten sonra dl¢timler yapilmistir. Her
parametre numunesine ait mikroyapr goriintiisii i¢in 10 farkli SDAS uzunlugu
Olclilmiis ve bu Olglimlerin aritmetik ortalamasi alinmistir. SDAS Olglimleri
daglanmamis numunelerin mikroyap1 goriintiileri iizerinden alinmis olup, 50
biiyiitmedeki mikroyap1 goriintiileri kullanilmistir. SDAS o6l¢iimleri 1s1l islem
gormemis, c¢oOzeltiye alinmis ve yaslandirilmis numuneler i¢in ayr1 ayri

gerceklestirilmistir.

Otektik oran hesaplamalart;

Otektik oran hesaplamalar1 her bir numuneye ait iki mikroyap: goriintiisii {izerinde
gerceklestirilmis ve 500 biiylitmedeki goriintiiler tercih edilmistir. Nikon goriintii
analiz sistemi iizerinden Otektik bolgelerin toplam alani, uzunluklar ve 6tektik alanin
toplam alana orani gibi sonuclar cikti olarak elde edilmistir. Otektik oran
hesaplamasinin sagliklt bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli kalibrasyon
islemleri yapilmis ve Otektik silislerin renk tonlar1 en uygun sekilde ayarlanarak
sonuglar elde edilmistir. Otektik oran hesaplamalari 1s1l islem gdrmemis, ¢dzeltiye

alinmis ve yaslandirilmig numuneler i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir.

3.3.3 DSC analizi

Farkli parametreler altinda iiretilmis numunelerden gaz giderme islemine tabi
tutulmamis numunelerin DSC analizleri yapilmistir. Makro kesim ile 20X20X5 mm
boyutlarinda kesilen numuneler daha 4 esit parcaya boliinmiistiir. Elde edilen
parcalardan bir tanesi 1s1l islem gdérmemis numunelerin, bir tanesi ¢ozeltiye alinmis
numunelerin ve bir tanesi de yaslandirilmis numunelerin DSC analizlerini
gerceklestirmek icin kullanilmistir. Son parca ise her ihtimale karsilik yedek olarak

saklanmigtir. Her bir parametre i¢in kesim islemi gergeklestirildikten sonra 1s1l iglem
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gormemis numunelerin hepsi kaba zimpara ile zimparalanmis ve sirayla DSC
analizleri gerceklestirilmistir. Her bir 1s1l islem parametresinin DSC analizi sira ile
yapilmis olup 1s1l islem sonrasi herhangi bir bekleme s6z konusu olmamastir. Isil islem
gormemis numunelerin DSC analizleri bittikten sonra ¢ozeltiye alinmis numunelerin
DSC analizleri sira ile yapilmistir. Test numuneleri 3 saat siire ile 495 °C’de ¢ozeltiye
alinmis ve kaynar suda su verme islemi gergeklestirilmistir. Ardindan numuneler
zimparalanmig ve DSC analizine tabi tutulmustur. Cozeltiye alma sonrast DSC
analizleri her numune i¢in tamamlandiktan sonra T6 1s1l islemi gérmiis numunelerin
DSC analizleri gergeklestirilmistir. Test numuneleri tek tek ve sira ile 3 saat boyunca
495 °C’de ¢ozeltiye alinmis, ardindan kaynar suda su verme iglemi gergeklestirilmistir.
Su verme isleminin ardindan numuneler 175 °C derecedeki etiive birakilmis ve 16 saat
boyunca yapay yaslandirilmistir. T6 1sil islemi tamamlanan her bir numune
bekletilmeden DSC analizine tabi tutulmustur. Elde edilen tiim veriler bilgisayara

kaydedilmistir.

3.3.4 Asinma testi

Asinma testi icin Oncelikle numune hazirlama islemi gerceklestirilmistir. Numune
boyutlar1 20X20X10 mm olacak sekilde makro kesme cihaz1 kullanilarak
ayarlanmistir. Her bir parametre icin 6’sar adet numune kesilmis olup bu
numunelerinin yarisina belirtilen parametreler altinda T6 1s1l islemi uygulanmistir.
Elde edilen tiim numuneler bakalite alinmistir. Her bir parametre i¢in (T6 1s1l islemi
dahil) 3 adet test numunesi elde edilmis olup bu numunelerden bir tanesi yagsiz
ortamda asinma igin digeri ise yagl ortamda asinma yapmak i¢in kullanilmistir. Son
numune ise her ihtimale karsilik yedek olarak saklanmistir. Asinma cihazinin ¢ok
hassas olmas1 nedeniyle numunede herhangi bir yamuklugun olmamasi istendiginden
zimparalama islemleri otomatik zimparalama cihazi sayesinde gergeklestirilmistir.
Yagl ortamda yapilacak test numunelerinin kalinligt 7 mm ve daha asagi olacak
sekilde ayarlanmistir. Zimparalama islemi i¢in 2 farkli grade (100 ve 800)
kullanilmistir. Numuneler hazirlandiktan sonra aginma testine gecilmistir. Asinma
testi yagl ve yagsiz ortamlarda gergeklestirilmistir. Deney parametreleri olarak 3N

yiik, 8 mm/sn hiz ve 20 m yol tercih edilmistir.

Yukarida bahsi gegen asinma testine ek olarak farkli bir asindirma teknigi olan abrasif

asinma da test numunelerine ayrica uygulanmistir. Abrasif aginma ile test numuneleri
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10 N yiik altinda ve 10, 20 ve 30 m yol boyunca asindirilmistir. Asindirma iglemi 30
grade zimpara kagidi ilizerinde gerceklestirilmis olup, islem sadece yagsiz ortam

sartlarinda yapilmistir.

3.3.5 Korozyon testi

Isil islem gormemis ve T6 1sil islemi gérmiis numunelerin korozyon testleri
yapilmistir. Korozyon testi i¢in dncelikle sodyum kloriir (NaCl) kullanilarak 0,1 M’Iik
¢Ozelti hazirlanmistir. Cozelti hazirlama islemi tamamlandiktan sonra numunelerin
yiizeyleri korozyon testleri i¢in hazir hale getirilmistir. Bu siirede numuneler 1200
numaralt zimpara kagidi ile zimparalama islemine tabi tutulmustur. Ardindan
zimparalanan yiizey iizerinde 1 cm?’lik bir alan agik kalacak sekilde numunenin diger
yiizeyleri sicak silikon ile kaplanmistir. Elektrokimyasal testler Gamry Instrument

Model Interface 1010B cihazinda {i¢ elektrotlu sistem kullanilarak gerceklestirilmistir.

Deneyler oda sicakliginda ve karistirmasiz ortamda yapilmistir. Burada, dokiim
numuneleri ¢alisma elektrotu, grafit cubuk karsi elektrot ve Ag/AgCl elektrot ise
referans elektrot olarak kullanilmistir. Numunelere acik devre potansiyeli (OCP) ve
potansiyodinamik polarizasyon testi (PDP) olmak iizere sirastyla 2 farkli korozyon
testi uygulanmistir. OCP testinde optimum siireyi belirlemek i¢in deney siiresi ilk
basta uzun tutulmus (60 dk) daha sonra en kisa siirede en uygun sonuca gore testin
stiresi 900 saniye olarak belirlenmistir. OCP testinin ardindan (Potansiyodinamik
Polarizasyon) PDP testine gecilmistir. Potansiyodinamik egriler OCP’ye gore
baslangi¢ potansiyeli -250 mV ve bitis potansiyeli +1000 mV olarak se¢ilmis ve
tarama 1 mV/sn hizda yapilmigtir. Bir numune i¢in tiim korozyon testlerinin toplam
stiresi yaklagik bir saati bulmustur. Isil islem gérmemis numunelerin korozyon testleri
bittikten sonra 3 saat cozeltiye alinmig ve 16 saat yapay yaslandirilmis ayni
numunelerin korozyon testleri yapilmustir. Isil islem gérmemis numunelere uygulanan
her islem 1s1l islem gérmiis test numunelere de ayni parametreler altinda uygulanmistir.

Her bir islem kosulu i¢in deneyler 3’er kez tekrarlanmstir.

3.3.6 SEM analizi

Asinma ve korozyon testine tabi tutulan test numunelerinin SEM analizleri
gerceklestirilmistir. SEM analizi elde edilen test sonuglar1 dikkate alinarak yapilmis
olup, elde edilen sonuglar 1g181nda tiim numuneler iizerinde degil dikkat ¢eken sonuglar

veren numuneler tizerinde gerceklestirilmistir. SEM analizi gergeklestirilmeden 6nce
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korozyon testine maruz kalan numunelerde silikon temizleme islemi yapilmistir.
Ayrica, numune yiizeyinde var olan kirlilikleri yok etmek amaciyla numuneler etil
alkol ile kisa siireli bir yikamaya tabi tutulmus ve numune yiizeyleri olas1 kirlerden
arindirilmistir.  Korozyon ve asinma numunelerinin  SEM incelemeleri farkhi
zamanlarda gerceklestirilmistir. Her numune i¢in farkli biiyiitmelerde ve numunenin

her bolgesini temsil eden goriintiiler elde edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 On Calisma Sonuclar1

T6 1s1l islemi i¢in optimum c¢ozeltiye alma ve yaslandirma siirelerinin belirlenmesi
amaciyla gergeklestirilen 6n ¢alisma sonucunda 3 saat ¢ozeltiye alma ve 16 saat
yaslandirma parametrelerinde en yiiksek sertlik degeri (yaklagik 135 HB) elde
edilmistir. Yaslandirma siiresine gore elde edilen sertlik degerleri ile 3 saat ¢ozeltiye
alma ve 16 saat yaslandirma parametresine ait temsili mikroyap1 goriintiisii Sekil
4.1°de verilmistir. Sekil 4.1’de goriildiigii tizere en yiiksek sertlik degerinin 3 saat
cozeltiye alma ve 16 saat yapay yaslandirma siirelerinde elde edildigi acikga
goriilmektedir. Bu tez ¢alismasinda da numunelere uygulanacak T6 1s1l islemi 495
°C’de 3 saat ¢ozeltiye alma, kaynar suda su verme ve 175 °C’de 16 saat yaslandirma

seklinde gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.1 : On ¢alisma sonucu elde edilen, a) sertlik degerleri, b) 3 saat ¢dzeltiye
alinmis ve 16 saat yaslandirilmis alasimin mikroyap1 goriintiisii.

4.2 Mikroyap1 Analiz Sonuglari

Farkli dokiim parametreleri altinda elde edilmis numunelerin mikroyapilari
incelenmistir. Sekil 4.2°de herhangi bir alasim elementi ilavesi yapilmayan Al
alagiminin farkli 1s1l islem ve ergiyik islem parametreleri altinda elde edilen mikroyap1

goriintiileri verilmistir. Bilindigi izere Al-Si alagimlarinda, Si’nin morfolojisi ignemsi
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bir sekilde seyretmektedir ve bu da malzeme 6zelliklerine olumsuz yansimaktadir. Isil
islem gdrmemis numunelerin mikroyapisinda Si’nin ignemsi morfolojisi acik bir
sekilde goriilmektedir. Bu yapi ¢ozeltiye alma islemi ile birlikte Al matriks icinde daha
yuvarlak bir hal almis ve daha es eksenli olarak yapi igerisinde dagilmistir.
Yaslandirma iglemi ile birlikte ¢ok daha kii¢iik taneli Si ve Cu yapilari tespit edilmistir.
[lavesiz numune igin gaz giderme isleminin mikroyap: iizerinde ¢ok fazla etkili

olmadig goriintiilerden anlasilmaktadir.

Isil Islemsiz

Cozeltiye Alma

Yaslandirma

Sekil 4.2 : ilavesiz numunelerin farkli dokiim ve 1s1l islem parametreleri altinda elde
edilen mikroyap1 goriintiileri.

Sr ilaveli numunelerden farkli parametrelerin incelenmesi sonucu elde edilen
mikroyapr goriintiileri Sekil 4.3’te verilmistir. ilavesiz numune ile birlikte

diisiiniildiiglinde Sr ilavesi ile birlikte ignemsi yapisi yap1 igerisinde daha yuvarlak bir
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morfolojiye donlismiistiir. Sr modifikasyonu iglemi Otektik Si diizenlemesi verilen
goriintiiler lizerinde de acik¢a goriilmektedir. Sr ilavesi ile birlikte dendritler cok daha
belirli bir sekilde meydana gelmistir. Cozeltiye alma ve yaslandirma islemi ile birlikte
diizenlenen Si ve Cu 6tektikleri cok daha kiiclik taneler seklinde olusmustur. Gaz
giderme iglemi yaslandirilmis numunede dendrit aras1 mesafeyi arttirmais, 1s1l islemsiz
ve ¢ozeltiye alinmis numunelerin mikroyapilarinda gozle goriiliir bir degisime neden

olmamustir.

Isil Islemsiz
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Sekil 4.3 : Sr ilaveli numunelerin farkli dokiim ve 1s1l islem parametreleri altinda elde
edilen mikroyap1 goriintiileri.

Alasim elementi olarak master alasimlari seklinde ergiyik igine dahil edilen AISr15 ve
AITi5B1 master alasimlarinin malzeme mikroyapisi iizerine etkisi Sekil 4.4’de

goriilmektedir. Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde Sr ilavesi ile daha kiigiik taneli
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bir 6tektik yapinin olustugu goriilmektedir. Sekil 4.4°de verilen 1s1l islemsiz goriinti
incelendiginde, Sr ilavesinden dolay1 Si ve Cu yapilarinin ignemsi sekilde olugsmadigi
goriilmistiir. Isil islem ile birlikte 6ncesinde belirgin olan dendritler yapida dagilmis

ve daha homojen bir goriintii olusmustur.

Isil Islemsiz
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Sekil 4.4 : Sr + Ti ilaveli numunelerin farkli dokiim ve 1s1l islem parametreleri altinda
elde edilen mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 4.5’te Ti ilaveli alasimin farkli parametreler altinda elde edilmis mikroyap1
gorlntiileri verilmistir. Titanyum iceren master alasimi ergiyik igerisine eklendigi
andan itibaren TiAls intermetalikleri meydana gelmekte ve bu intermetalikler ergiyik
icerisinde dagilmaktadir [94]. Katilasma esnasinda, sivi metal ilk once TiAlz
intermetalikleri ¢evresinde c¢ekirdeklenmeye baslamaktadir. Milyonlarca TiAls

intermetaligi ¢cevresinde meydana gelen katilasma sonucunda daha kiigiik taneli bir
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morfoloji meydana gelmektedir. Titanyumun bu etkisi ayni sekilde Sekil 4.3’de
goriildiigii gibi stronsiyum ile birlikte ilave edildiginde de goriilmektedir. Al Isil
islemsiz test numuneleri incelendiginde herhangi bir modifikasyon islemi olmadigi
i¢in yapi igerisinde ignemsi Si morfolojisi gdzlemlenmistir. Otektik yapilar ¢ozeltiye
alma islemi ile daha homojen hale getirilse de yaslandirma islemi ile 6tektik yapilarin

¢ok daha homojen dagildigi goriilmiistiir.

Isil Islemsiz

Cozeltiye Alma

Yaslandirma

Sekil 4.5 : Ti ilaveli numunelerin farkli dokiim ve 1s1l islem parametreleri altinda elde
edilen mikroyap1 goriintiileri.

B ilavesi sonucu farkli 1s1l iglem ve ergiyik islem parametreleri altinda elde edilen test

numunelerinin mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.6’da verilmistir. B ilavesi de Ti ile aym
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amag icin (tane inceltme) eklendiginden, mikroyapiya Ti ile benzer sekilde etkide

bulundugu gézlenmistir.

Gaz Gidermesiz Gaz Gidermeli

.

Isil Islemsiz

Cozeltiye Alma

Yaslandirma

Sekil 4.6 : B Ilaveli numunelerin farkli dokiim ve 1s1l islem parametreleri altinda elde
edilen mikroyap1 goriintiileri.

Bor ilavesi ile birlikte ergiyik iginde ¢ok sayida kiiglik boyutlarda AIB2 intermetalikleri
meydana gelmektedir. Katilasma esnasinda bu intermetalikler ¢evresinde ilk
¢ekirdeklenmeler meydana gelmekte ve katilasma esnasinda dendritler birbirlerine
daha yakin bir sekilde olugsmaktadir. Boylece daha ince taneli bir mikroyapi meydana
gelmektedir [95]. Buna ek olarak, ¢ozeltiye alma islemi ile birlikte 6tektik Si yapisi
modifiye edilmis ve mikroyap1 daha ince taneli ve daha homojen bir dagilima sahip

bir 6tektikten meydana gelmistir. Meydana gelen bu 6tektik yapisi yaslandirma islemi
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sonrasinda da morfolojisini korumustur. Cozeltiye alma sonrasi yapida ¢oziinen CuAlz

fazlarinin yaslandirma sonrasinda yapiya dagildig: yine Sekil 4.6’da goriilmektedir.

Gaz Gidermesiz Gaz Gidermeli

Isil Islemsiz

Cozeltiye Alma

Yaslandirma

Sekil 4.7 : Sr + B ilaveli numunelerin farkli dokiim ve 1s1l islem parametreleri altinda
elde edilen mikroyap1 goriintiileri

Sekil 4.7°de tane inceltici olarak ilave edilen B ile modifikasyon amach ilave edilen
Sr’nin birlikte ilavesi sonucu elde edilen test numunelerinin farkli parametreler altinda
elde edilen mikroyap: goriintiileri verilmistir. Sr + B ilavesi ile mikroyap: Sr + Ti
ilavesinde goriinen mikroyapiya benzer 6zelliklerde olugsmustur. Sr ilavesi ile kaba bir
formda olusan Si morfolojisinin daha ince ve kiiresel bir sekilde olustugu

gozlemlenirken, Ti ilavesi ile meydana gelen AlTiz gevresinde g¢ekirdeklenmelerin
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olugmasiyla daha kiiciik taneli bir mikroyap1 elde edilmistir. Buna ek olarak, 1sil iglem

ile birlikte daha es eksenli tanelerin olustugu gorilmiistiir.

SDAS sonuclari;

Elde edilen mikroyap1 goriintiileri tizerinde ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafe (SDAS)
hesaplanmis ve Cizelge 4.1°de elde edilen sonuglar verilmistir. Veriler sirasi ile
incelenecek olursa 1s1l iglem gormemis ve herhangi bir alasim elementi ilavesi
yapilmamis alasimlar (T41 ve T42) i¢in dendrit kollar1 aras1 mesafe birbirlerine yakin
degerlerdedir. Cozeltiye alma islemi sonrasinda az da olsa bu mesafede artis
gozlenirken, yaslandirma islemi sonrasinda gaz giderme islemi yapilmamis alasimda

(T41) SDAS degerinde yaklasik olarak % 40’lik bir artis gozlemlenmistir.

Stronsiyum ilavesi ile 1s1l islem gérmemis T43 ve T44 alasimlarinda SDAS degerleri
sirastyla 15,17 ve 16,53 mikron olarak elde edilmistir. Cozeltiye alma islemi ile
birlikte SDAS degerleri sirastyla 17,51 ve 16,58 mikron seviyelerine yiikselmistir.
Yaslandirma islemi ile birlikte gaz giderme islemi yapilmamis alagimin SDAS degeri,
ayni 1s1l islem parametresi altindaki T41 alasiminin SDAS degerine gore yaklasik
olarak % 37 diismiistiir. Gaz giderme islemi yapilmis alasimin SDAS degeri ise
ilavesiz T42 alasiminin SDAS degeri ile hemen hemen ayni seviyelerde elde edilmistir

(% 2).

Tane inceltici (Ti) ve modifiye edici (Sr) alasim elementlerinin ilave edildigi 1s1l islem
gormemis alasimlarda (T45 ve T46) SDAS degerlerinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Burada Ti ilavesi ile birlikte dendrit kollar1 arasindaki mesafenin
kiiclilmesi beklenmektedir. Ancak Sr ilavesi ile birlikte ergiyik kalitesinde diislis
meydana gelmistir. Sr, hidrojen gibi gazlarin ergiyik igindeki ¢Oziiniirliiliigliniin
arttirarak oksit film kusurunun olugmasina sebebiyet vermektedir [96]. Katilasma
esnasinda yapi bosuklarinda ve 6zellikle dentritler arasinda katilagan oksit filmler
dendrit kollarinin birbirlerine yaklagsmasini sinirlandirmaktadir. Cozeltiye alma islemi
ile birlikte bu degerler daha da artarken yaslandirma islemi ile tanelerde kiigiilmeler
meydana gelmistir. Tane inceltici olarak ilave edilen Ti, 1s1l islem gérmemis T47 ve
T48 alagimlarinin SDAS degerlerini yaklasik olarak sirasiyla %17 ve %15 oranlarinda
distirmustiir. Burada Ti’nin tane inceltme Tlzerindeki etkisi acik bir sekilde

goriilmektedir. Cozeltiye alma iglemi ile birlikte tane kabalagmas1 meydana gelmistir.
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Yaslandirma islemi tane boyutunda kiigiilmeye neden olmustur, ancak gaz giderme

islemin SDAS degerleri iizerindeki etkisinin olduk¢a az oldugu goriilmiistiir.

B ilavesi SDAS degerlerini gozle goriliir bir sekilde etkilememistir. Burada tane
inceltme isleminin etkinligi i¢in olusturulan AIB, miktar: kritik bir rol oynamaktadir.
SDAS degerinde herhangi bir degisimin olusmamasi ilave edilen A13B master alagim
miktarinin yetersiz olmasindan kaynaklandigi diistintilmektedir [97]. Isil islem
gormemis alasimlar incelendiginde (T49 ve T50) SDAS degerleri gaz giderilmis
alagim i¢in 15,91 mikron, gaz gidermesiz alagim i¢in ise 16,89 mikron olarak elde
edilmistir. Sr+B ilaveli alasimlar (T51 ve T52) ele alindiginda ilave parametreler 1s1l
islem gdrmemis alasimlar i¢cin SDAS degerlerini diisiirlirken bu diislis gaz giderilmis
alagimda (T52) daha fazladir. Her ne kadar Sr ilavesi ile s1ivi metal kalitesi diigse ve bu
diisiis tane inceltme prosesini olumsuz yonde etkilese de, gaz giderme islemi ile
birlikte oksit film kusurunun etkinligini azaltan hidrojen gaz1 ergiyikten
uzaklastirllmaktadir. Bu da dentritler arasinda katilasan oksit film sayis1 ve boyutunu

diisiirdiigii icin SDAS degerini de diisiirmiistiir.

Cizelge 4.1 : ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafe (SDAS - um).

Isil islemsiz Cozeltiye Alma Yaslandirma
T41 16.74 17.78 23.33
T42 16.94 17.97 19.26
T43 15.17 17.51 14.84
T44 16.53 16.58 18.85
T45 19.24 18.01 17.11
T46 17.43 19.55 17.02
T47 13.96 19.50 16.03
T48 14.48 18.56 15.61
T49 16.89 18.42 18.26
T50 15.91 18.87 22.89
T51 15.40 14.67 14.76
T52 14.64 15.78 15.77

Tim SDAS sonuglar1 beraber incelendiginde en diisiik SDAS degeri tane inceltilmis
T47 alasiminda elde edilirken, en yiiksek SDAS degeri ilavesiz ve 1sil islem
gerceklestirilmis T41 alasiminda elde edilmistir. Isil islem ile birlikte hemen hemen
tim SDAS degerlerinde artis meydana gelmistir. Burada, yaslandirma siiresi veya
sicakligi olduk¢a smirli da olsa tane kabalagsmasina sebebiyet vermistir. Al-Si-Cu

alagimlari, yaslandirma isleminde diisiik sicaklik degisimlerinden oldukca fazla
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etkilenmektedir. Diisiik sicaklik farkliliklar1 bile malzemenin mikroyapisina, tane

sekline ve boyutuna etki etmektedir [98-100].

Otektik oran sonuclari;

Mikroyapisal incelemeler 1s181inda numunelerin 6tektik alan degerleri elde edilmistir.
Sekil 4.8 ve 4.9°da farkli ilave parametreleri altinda elde edilmis test numunelerinin
mikroyap1 incelemeleri altinda elde edilen otektik alan oranlarimin sekilsel olarak
gosterimleri sunulmus olup, elde edilen otektik alan degerleri Sekil 4.10°da 1s1l iglem

kademeleri de dahil edilerek verilmistir.

Mikroyap: Goriintiisii Otektik Yapilar

ilavesiz

Sr Ilaveli

Sr+Ti Ilaveli

Sekil 4.8 : ilavesiz, Sr ilaveli ve Sr+Ti ilaveli numunelerin sahip oldugu otektik
oranlarin gosterimi.



Bilindigi tizere Al-Si-Cu alasimlarinda ikili 6tektik yapilar (Al-Si ve Al-Cu) mevcuttur
[8]. ilavesiz alasim incelendiginde 1s1l islem oncesi 6tektik alanin ¢ozeltiye alma ve
yaslandirma sonucu elde edilen Otektik alan oranindan daha yiliksek oldugu
goriilmistiir. Cozeltiye alma islemi 495 °C’de gergeklestirilmistir. Mikroyap1
igerisinde var olan CuAl; fazlar1 500 °C’nin hemen altinda yap1 igerisinde ¢ozlilmeye
baslamaktadir [8]. Bu ¢oziilme ile birlikte toplam Otektik alanda gbzlemlenen diisiis
normal karsilanmaktadir. Gaz giderme islemi ile birlikte 6tektik alan oranlari 1s1l islem

Oncesi ve sonrasi yaklasik olarak ayni seviyelere gelmistir.

Mikroyap1 Goriintiisii Otektik Yapilar

Ti ilaveli

B ilaveli

Sr+B ilaveli

Sekil 4.9 : Ti, B ve Sr+B ilaveli numunelerin sahip oldugu 6tektik oranlarin gosterimi.

Isil islem yapilmamig Sr ilaveli alasimda gaz giderme 6ncesi ve sonrasi dtektik alan

degerlerinin ¢ozeltiye alma ve yaslandirma sonrasi elde edilen degerlerden daha
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yiiksek oldugu gorilmistiir. Sicaklik etkisiyle o6zellikle Al-Cu 6tektiginin yap1
icerisinde dagildigi gozlenmistir. Bu da toplam otektik alan degerinin 1s1l islem
kademeleriyle birlikte azalmasina neden olmustur. Sr + Ti ilaveli alasimlarda da yine
151l islem Oncesi Otektik alanin daha ytliksek oldugu goriilmiistiir. Ancak gaz giderme
islemi ile birlikte, sicakligin 6tektik alan {izerindeki etkisi azalmistir. Gaz giderilmis
alasim i¢in 1s1l islem Oncesi ve sonrasi elde edilen otektik alan degerleri birbirine
oldukca yakin ¢ikmustir. Ti ilaveli numunelerde de 1s1l islem oncesi 6tektik alan orani
hem gaz giderme Oncesi, hem de gaz giderme sonras1 daha yiiksek elde edilirken, bu
oran ¢Ozeltiye alma ve yaslandirma islemleriyle birlikte diismistiir. B ilaveli test
numunelerinde de 1s1l islem ile birlikte 6tektik alan oraninda azalma goriilmiigtiir. Sr
+ B ilaveli test numunelerinde de 1s1l islem ile birlikte 6tektik alanda meydana gelen

diisiis hem gaz giderme 6ncesi hem de gaz giderme sonrasi elde edilmistir.

T4l T42 T43 T44 T45 T4é6 T47 T48 T49 T50 T51 T52
ILAVE PARAMETRELERI

[Se
wn

[S— —_— (]
o wn o

OTEKTIK ALAN ORANI (%)
wLn

o

W Isil islemsiz  m Cozeltiye Alma ™ Yaslandirma

Sekil 4.10 : Tiim numunelerin farkli T6 1s1l islem kademeleri boyunca sahip olduklari
otektik alan oranlari.

Sonuglar toplu olarak degerlendirilecek olursa, yaslandirma islemi ile birlikte gaz
giderme Oncesi ve sonrasi elde edilen Otektik alan degerlerinin farkli 1s1l islem
kademeleri altinda birbirlerine ¢ok uzak degerlerde olmadig1 goriilmistiir. T6 1s1l
islemi ile birlikte CuAlz fazi, yapr igerisinde kismen ¢oziindiiglinden toplam o6tektik
alanda bir diisiis gozlense de, gaz giderme isleminin bu ¢alisma icin Gtektik alan

tizerinde belirli bir etkinligine rastlanmamustir.
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4.3 Sertlik Ol¢iim Sonuclar

Farkli dokiim ve 1s1l iglem parametreleri altinda elde edilen test numunelerinin sertlik
Sekil 4.11°de verilmistir. Sekil

parametrelerinin alasimin sertlik degerleri tizerinde farkli etki yarattig1 goriilmektedir.

degerleri 4.11a incelendiginde farkli ilave
Sr modifikasyonunun malzemenin sertlik degeri lizerinde etkili olmadigi, hatta gaz
giderme islemi ile de Sr modifikasyonunun sertlik {izerinde olumsuz etkiye sahip
oldugu goriilmiistiir. Sr modifikasyonu ile gevrek Si partikiilleri modifiye edilip yap1
daha siinek bir hale getirildiginden elde edilen sonuglar olagan karsilanmaktadir.
Moustafa, M. A. ve ekibi [101] tarafindan A413 alasiminda Sr modifikasyonunun
malzeme sertligini yaklasik %13 distirdiigii sdylenmistir. Modifiye edici ve tane
inceltici alasim elementlerinin birlikte ilavesi (Sr + Ti ve Sr + B) malzemenin sertlik
degerini yiikseltmistir. Ayrica farkli tane incelticilerin ilavesi ile sertlik degerlerinde

benzer sekilde artis gozlenmistir. Ancak bu artig Basavakumar, K. G. ve arkadaslarinin
[102] otektik alt1 Al alasiminda elde ettikleri sertlik degerleri gibi oldukga diistiktiir.
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ILAVE PARAMETRELERI

Sekil 4.11 : Sertlik degerleri; a) Isil islemsiz, b) 3 saat ¢ozeltiye alma sonrasti, c) 3 saat
¢Ozeltiye alma ve 16 saat yaslandirma sonrasi.

Bakir, katilagma esnasinda Al ile bir araya gelerek CuAlz veya a-Al+CuAl. lamelleri
olarak ¢okelen intermetalik bir faz olusturur [103]. Buna ek olarak, yapi igerisindeki

demir varligima ve miktarina bagli olarak CuxFeAl; veya Q-AlsCu:MgsSis gibi
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intermetalikler de olugabilmektedir [104]. CuAl; fazi, interdendritik bolgelerde lamel
seklinde veya ince bir sekilde dagilmis a-Al ve CuAlz pargaciklarindan olusmaktadir.
FeSiAls yapilar1 gibi g¢ekirdeklenme bélgelerinin varligi veya katilasma sirasinda
yiiksek sogutma hizlar1 ince CuAl; partikiillerinin olusumuna neden olmaktadir.
Lamel seklinde olusan CuAl fazinin 1s1l iglem ile birlikte ¢okelti olusturma kapasitesi
partikiil seklinde olusan CuAlz fazinin ¢okelti olusturma kapasitesinden daha diisiiktiir.
Bu nedenle olusan intermetalik boyut ve igerigi 1s1l islem verimliligi {izerinde direkt

bir etkiye sahiptir ve bu da malzeme sertligine yansimaktadir [104].

Is1l islem malzemenin sertligini etkileyen en 6nemli parametre olarak ortaya ¢ikmistir.
Farkli ilave parametrelerine sahip numunelerin sertlik degerleri ¢ozeltiye alma islemi
ile diismiistiir (Sekil 4.11b). Bu sonug oldukg¢a olagandir, ¢iinkii ¢ozeltiye alma islemi
ile ikincil fazlar yap1 icerisinde dagilmis ayrica ignemsi Si yapilarmin etkinligi
azalarak malzeme daha siinek bir hale gelmistir. Daha sonra yapilan yaslandirma
islemi ile malzemelerin sertlik degerlerinde oldukga yiiksek artislar goriilmiistiir (Sekil
4.11c). Bosluklara ve Al matriks igine ¢Okelen ikincil fazlar ve intermetalikler
malzemenin daha mukavemetli bir hal almasini saglamistir [8]. Tiim parametreler
birlikte incelendiginde en yiiksek sertlik degeri yaslandirilmis B ilaveli numuneden
elde edilirken en diisiik sertlik degeri de ¢ozeltiye alinmig B ilaveli numuneden elde

edilmistir.

4.4 DSC Sonuglari

Farkli parametreler altinda elde edilen numunelerin termal analiz (DSC) sonuglari
Sekil 4.12°de verilmistir. Isil islem gérmemis numunelerin termal analiz sonuglari
toplu bir sekilde degerlendirilirse farkli sicakliklarda 3 farkli ekzotermik pikin elde
edildigi soylenebilmektedir. Ekzotermik piklerden ikisi Al-Cu ve Al-Si 6tektik
fazlarinin ergidigi sicakliklarda (sirasiyla yaklasik 500 °C ve 570 °C) olusmustur. Al-
Si-Cu tgli otektiginin ¢éziindiigii sicaklik olan yaklasik 590 °C’de ise iigiincii pik
meydana gelmistir. 3 saat c¢ozeltiye alma isleminden sonra birinci pik
gbzlemlenmemistir. Bunun nedeni Al-Cu 6tektiginin yapi igerisinde ¢dzlinmesine
baglanmistir. Ikinci ve iigiincii pikler ise aym sicakliklarda olusmus, sadece
ekzotermik reaksiyon icin gereken enerjinin ¢ok daha az oldugu goézlemlenmistir.
Yaslandirma iglemi ile birlikte yine birinci pike rastlanmamis ve ikinci ve iigiincii

pikler ayni sicakliklarda elde edilmistir. Numunelerin hepsinde ekzotermik reaksiyon
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gerceklesmis olup proses esnasinda numuneden disa 1s1 akist olmustur. Farkli dokiim
parametreleri malzemenin termal davranigina farkli etkide bulunmustur. Her ne kadar
elde edilen pikler her parametre i¢in ayni sicaklikta olsa da malzeme ile referans
malzeme arasindaki 1s1 akisi farki birbirlerinden olduk¢a farklidir. Ti ilaveli

numunelerde 1s1 akist en az iken B ve Sr+Ti ilaveli numunelerde 1s1 akisi en fazladir.
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Sekil 4.12 : DSC analiz sonuglari; a) ilavesiz, b) Sr ilaveli, ¢) Sr + Ti Ilaveli, d) Ti
laveli, ) B Ilaveli, f) Sr + B ilaveli.

Ilavesiz ve Ti ilaveli test numunelerinde mevcut 6tektik alan degerlerinin diger test
numunelerine gore daha az seviyelerde oldugu Sekil 4.10’da goriilmektedir. Termal
analiz siiresince 1sitma ile birlikte daha az Gtektik alana sahip bu test numunelerinde,
otektik alanin ergitilmesi i¢in gerekli enerji miktar1 daha az oldugundan 1s1 akist daha
az meydana gelmistir. Diger test numuneleri (Sr, Sr+Ti, B ve Sr+B ilaveli) daha

yiiksek Otektik alan oranina sahip oldugu i¢in harcanan enerji daha fazladir.
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4.5 Asinma Test Sonuglari

Farkli dokiim parametreleri altinda elde edilmis numunelerin asinma karakteristikleri
iki farkli asinma teknigi kullanilarak agiklanmustir. Sekil 4.13’te farkli ilave
parametreleri altinda elde edilmis test numunelerinin, farkli aginma ortami ve asinma

parametreleri altinda elde edilen siirtiinme katsayilart verilmistir.
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Sekil 4.13 : Siirtinme Katsayisi; a) gaz gidermesiz, b) gaz gidermeli.

Sekil tizerinde de goriildiigi tizere yagsiz ortamda tiim numunelerin siirtinme
katsayilar1 daha yiiksektir. Bu olduk¢a olagan bir durumdur, ¢linkii yagl ortamda
gerceklestirilen aginma testinde asindirici ile aginan yilizey arasina dolan yag, git-gel
dinamik hareketlerini kolaylastirmakta ve malzemenin daha az agmmasini
saglamaktadir. Bu sonu¢ malzemenin yag ortamimin malzeme katsayisina olan
etkisinden meydana gelmektedir. Gaz gidermesiz numuneler incelendiginde yagh
ortamda gerceklestirilen asinma test sonucunda numunelerin siirtiinme katsayilari 1s1l

islem Oncesi ve sonrasi birbirlerine ¢ok yakin degerlerde elde edilmistir. 3 N gibi ¢ok
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hassas yiik altinda calisildigindan elde edilen bu yakin degerler malzemenin spesifik
siirtinme  katsayis1 degerlerini temsil etmektedir. ilavesiz, Sr ve Sr+B ilaveli
numunelerde 1s1l iglemin ortalama siirtlinme katsayis1 degeri iizerinde herhangi bir
etkisinin olmadig1 sdylenebilmektedir. Sr+Ti ilaveli test numunesinde 1s1l islemsiz
numunede slirtiinme katsayis1 daha yiikksek elde edilmistir. Yagsiz ortam
incelendiginde 1sl islemin farkli ilave parametrelerine sahip numunelerde farkli etkiler
dogurmustur. Sr ve Sr+B ilaveli numunelerde 1s1l islem ile siirtiinme katsayisinda bir
diisiis gozlenirken, diger parametrelerde siirtinme katsayisi 1sil islem ile birlikte
artmistir. CoOzeltiye alma islemi esnasinda meydana gelen kismi ikincil faz
coziinmeleri alagimlarin siirtinme katsayilarini arttirict bir etki yaratmistir. Gaz
giderilmis test numunelerinin siirtiinme katsayilari incelendiginde yagsiz ortamda tiim
parametreler icin yakin degerler elde edilirken B ilaveli test numunesinde oldukca
diisiik olan siirtiinme katsayisi degeri 1s1l islem ile birlikte artmistir. Yaglh ortamda ise
bu degerler her ilave parametresi i¢in hemen hemen ayni seviyede elde
edilmistir.Uygulanan asinma testi sonuglart malzemenin yiizey 6zelliklerinin, hatta
malzeme yiizeyinde deneyin gerceklestirildigi 0,4 cm?lik bir alanin 6zelliginden
oldukca fazla etkilenmektedir. Burada malzeme yiizeyindeki dokiim islemi sonucunda
meydana gelen porozite gibi kusurlarin varligi asinma testini etkileyeceginden gaz

giderme isleminin etkisinden bahsetmek miimkiin olacaktir.
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Sekil 4.14 : Ilavesiz alastmda zamana bagl siirtiinme katsayis1 degisimi.

Sekil 4.14°te farkli asindirma ortamlart ve 1s1l islem parametreleri icin ilavesiz test

numunesinin sirtlinme katsayinin zamanla degisimi verilmistir. Yagli ortamda
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gerceklestirilen asinma testinde gerek 1sil islem Oncesi gerekse 1sil islem sonrasi
stirtlinme katsayis1 diizenli bir degisim olusturmustur. Yagsiz ortamda yapilan test
numunlerinde zaman ile siirtinme katsayist ¢ok farkli degerlerde elde edilmistir.
Asinma sirasinda numune ylizeyinden kopan malzemenin asindirici ug iizerine yapisip
git-gel hareketi sonucu tekrar ayrilmasiyla siirtiinme katsayisinin farkli degerlerde elde

edilmesine neden olmustur.
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Sekil 4.15 : Sr ilaveli alasimda zamana bagl siirtiinme katsayis1 degisimi.
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Sekil 4.16 : Ti ilaveli alasimda zamana bagl siirtiinme katsayis1 degisimi.

Sekil 4.15’te farkli asindirma ortamlar1 ve 1s1l islem parametreleri i¢in Sr ilaveli test

numunesinin stirtiinme katsaymin zamanla degisimi verilmistir. Isil islem goérmiis test
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numunesinin yagsiz ortamdaki aginma testi sonucu elde edilen siirtiinme katsayisi
degerleri farkli zamanlarda birbirinden oldukga farkli degerlerde elde edilse de, asinma
testi boyunca birbirine yakin simetride bir siirtiinme katsayis1 — zaman grafigi elde
edilmistir. Diger parametreler i¢in asinma testinin ilk saniyesinden itibaren git-gel
hareketi boyunca sabit siirtiinme katsayis1 degerleri elde edilmis olup, bu da egrilerin

birbirini tekrar eden diizende elde edilmesini saglamistir.

Sekil 4.16°da farkli asindirma ortamlar1 ve 1s1l islem parametreleri i¢in Ti ilaveli test
numunesinin siirtiinme katsaymin zamanla degisimi verilmistir. Ti ilave parametreli
test numunelerinde her aginma ve 1s1l islem parmetresi i¢in siirtiinme katsayisi —zaman
egrileri oldukga kararli bir sekilde elde edilmistir. Kararli sonuglarin elde edilmesi,
slirtiinme katsayisinin asinma testi boyunca numunenin farkli bolgeleri i¢in daha yakin
degerlerin elde edilmesi anlamina gelmektedir. Elde edilen bu sonuglar, bu
malzemenin aginma karakteristiginin sadece aginan bolge i¢in degil malzeme geneli
icin de yorumlanabilmesine imkan tanimaktadir. Buna ek olarak, siirtiinme katsayisi

degeri diger ilave parametrelerine gore 6zellikle yagsiz ortam i¢in daha diisiik elde

edilmistir.
m— Yagsiz == Yags1z+T6
1,2 — Yagl — Yagli+T6
g 1
|
g % il |
g v \\ ‘ , | | ‘
£ 06 { l Jl ‘} $‘
3 '
5 04 - \ | l
(%]
02 +
[Ty My VVovyy =
0 N ] ! ] ] ! ! ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zaman (sn)

Sekil 4.17 : B ilaveli alagimda zamana bagl siirtiinme katsayist degisimi.

Sekil 4.17°de farkli agindirma ortamlar1 ve 1s1l islem parametreleri i¢in B ilaveli test
numunesinin siirtiinme katsayinin zamanla degisimi verilmistir. Elde edilen degerler
incelendiginde 1s1l islem gérmiis ve gérmemis test numuneleri i¢in yagsiz ortamda

stirtlinme katsay1 degerleri farkli saniyelerde oldukga farkli degerlerde elde edilmistir.
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Bu anlamda bir kararsizlik gibi goriilsede genel olarak tekrarlanan sonuglarin
gozlenmesi ortalama siirtiinme katsayist degerinin dogru bir sekilde hesaplandigin
ortaya koymaktadir. Yagli ortam parametresi i¢in hem 1s1l islem 6ncesi hem de sonrasi

stirtlinme katsayis1 — zaman egrileri belli bir diizen ve simetride elde edilmistir.

Tiim stirtinme katsayis1 grafikleri her bir test numunesi igin incelenecek olursa 1sil
islem Oncesi ilavesiz alasimlarin kuru ortamda gergeklestirilen testlerin sonucunda en
yiiksek siirtiinme katsayis1 degerleri elde edilmistir. Burada diizensizlik 1s1l islem
sonrast elde edilen degerlere gore daha fazladir. Bunun nedeni, yapi igerisinde var olan
ve a-Al yapisindan daha sert bir 6zellik tagiyan yapilarin (6tektik silis, oksit film veya
intermetalikler) malzeme igerisine daha bolgesel dagilmalaridir. T6 1s1l iglemi ile
birlikte malzemenin siirtlinme katsayisinda ayni diizensizliklerin oldugu goériilmiistiir.
Yag ortami ile birlikte asinan zaten diisiik olan asindirma kuvveti sert faza sahip
bolgeler iizerinde de ¢ok fazla etkili olmadigi igin daha homojen bir asindirma
gerceklesmistir. Sr ilaveli alagimda ise 1s1l islem Oncesi siirtlinme katsayist ¢ok diisiik
degerlerde elde edilmistir. Bunun nedeni, 6tektik Si partikiillerinin a-Al igerisinde
daha kiiciik ve ince partikiiller halinde olusmasiyla malzeme genelinde daha siinek ve
sert faz dagilimi acisindan daha homojen bir yapinin elde edilmesidir. T6 1s1l islemi
ile birlikte ikincil fazlarin malzeme sertligi lizerindeki etkisi asinma karakteristigine
de yansimis, ve bu nedenle siirtiinme katsayis1 daha yiiksek degerlerde elde edilmistir.
Yag ortaminda ise 1s1l islem Oncesi ve sonrasi siirtiinme katsayilar1 diisiik seviyelerde
elde edilmistir. Ti ilaveli alasimda tiim siirtiinme katsayis1 degerleri diisiik seviyelerde
elde edilmistir. Kuru ortamda gercgeklestirilen testlerde, asinma miktarinin ¢ok az
oldugu goriilmektedir. Tane inceltme islemi ile birlikte tane sinir1 artmaktadir. Tane
sinir1 ise o-Al yapisina gore daha serttir. Tane siirmin artist malzemenin asinma
davranigini 1iyilestirmis olup, bu iyilesme T6 1s1l islem Oncesi ve sonrasinda
goriilmiistiir. Buna ek olarak, yagli ortamda da siirtlinme katsayis1 degerleri esit
seviyelerdedir. Buradaki fark ise, yagsiz ortamda malzeme 6zelliginin iyilesmis olmasi
iken, yagsiz ortamda uygulanan kuvvetin yetersiz kalmasidir. B ilaveli alasimin tane
inceltme kapasitesinin Ti kadar etkili olmadigi SDAS degerleri incelenirken
tartistlmigtir. Kaba o-Al yapilarinin mevcut oldugu bu alasimda kuru ortamda
strtlinme katsayilar1 daha yiiksek elde edilmistir. Bununla beraber, yagli ortamda
strtinme katsayilar1 daha diisiik seviyelerdedir. Sekil 4.18’te yagsiz ortamda

gergeklestirilen asinma test sonucunda numunelerde meydana gelen agirlik kayiplar
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gosterilmistir. Gaz giderme islemi yapilmis numuneler incelendiginde, T6 1s1l islemi
ile birlikte agirlik kaybinda bir artis gézlenmistir. T6 1s1] iglemi il birlikte malzemenin
asinma davranisinda iyilesmeler beklenmesine ragmen, malzeme ylizeyi ve yiizeyine
yakin bolgelerde asinma davraniginin kotiilestigi goriilmiistiir. Gaz giderme islemi
yapilmis numunelerde de ayni sonuglarin elde edildigini soylemek miimkiindiir. T6
1s1l iglemi ile birlikte 6zellikle malzeme yiizeyi, malzeme i¢ kismina gore daha siinek
bir hale gelmistir. Celiklerde rastlanilan ‘karbonsuzlasma’ olaymin benzeri bir durum
ile karsilagilmistir. Asinma testi 3 N gibi bir yiik altinda gerceklestirildiginden elde
edilen aginma sonuglari malzemenin yiizey 6zelliklerini baglamaktadir. Sonuglar genel
olarak incelendiginde gaz giderme isleminin agirlk kaybmi arttirdigi
sdylenebilmektedir. Ozellikle gaz giderilmis numunelerde 1s1l islem ile birlikte agirlik
kayb1 daha da artmistir. En yiliksek agirlik kayb1 degeri Ti ilaveli + gaz giderilmis +
11l iglem gormiis numunede gozlenirken, en az agirlik kaybina Sr+Ti ilaveli + gaz

giderilmis + 1s1l iglem gérmemis numunede gozlenmistir.
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Sekil 4.18 : Yagsiz ortamda aginma testine tabi tutulan numunelerde meydana gelen
agirlik kayiplari; a) gaz gidermesiz, b) gaz gidermeli.

Yagl ortamda yapilan asinma test sonucunda numunelerde meydana gelen agirlik
kayiplart Sekil 4.19°da verilmistir. Yagh ortamda elde edilen agirlik kayb1 degerleri
yagsiz ortamda elde edilen agirlik kaybi degerlerine gore, dogal olarak, daha diisiik
seviyelerde elde edilmistir. Sr ilave edilmis ve gaz giderme islemi yapilmis numune
hari¢ diger tiim numunelerde agirlik kaybi neredeyse yariya diismiistiir. Yagsiz
ortamda elde edilen sonuglarin benzeri yagli ortamda elde edilmistir. T6 1s1] islemi ile
birlikte meydana gelen agirlik kayiplar1 daha fazladir. Burada, gaz giderme islemi
yapilmamis ve B ve Sr+B ilave edilmis numunelerde T6 1s1l islemi ile birlikte agirlik

kaybinda azalma meydana gelmistir.
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Sekil 4.19 : Yagli ortamda aginma testine tabi tutulan numunelerde meydana gelen
agirlik kayiplart; a) gaz gidermesiz, b) gaz gidermeli.

Isil iglem ile birlikte istisnalar olmak kaydiyla malzeme ylizeyinin asinma
davranisinda goriilen kotiilesmeler, yaglh ve yagiz ortamda yapilan testlerin ortak
sonucudur. Ancak, gaz giderme isleminin malzemenin asinma davranisina ¢ok farkli
sekillerde etki etmistir. Bu nedenle gaz gidermenin asmmma davranisi {izerindeki
etkisinden spesifik bir sekilde bahsetmek dogru bir yorumlama olmayacaktir. Yagsiz
ortamda elde edilen sonuclar incelendiginde gaz giderme islemi yapilmis numunelerde
1s1l islem ile birlikte daha hacim kaybinda artig gozlenmistir. Yagl ortamda hacim

kayb1 degerleri ¢ok daha az degerlerde elde edilmistir.
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Sekil 4.20 : Yagsiz ortamda asinma testine tabi tutulan numunelerde meydana gelen
hacim kayiplari; a) gaz gidermesiz, b) gaz gidermeli

Yagsiz ve yagli ortamlarda aginma testine tabii tutulan numunelerde meydana gelen
hacim kayiplar1 Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de verilmistir. Agirlik kayip verileri tizerinde
gerekli hesaplamalarin yapilmasi sonucu hacim kayip sonuglar1 elde edilmistir. Elde
edilen sonuglar, agirlik kaybi sonuglarinin bir tiirevi oldugundan, grafiklerden

anlasilan her sey agirlik kaybi sonuglariyla birebir ortiismektedir.
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Sekil 4.21 : Yagli ortamda aginma testine tabi tutulan numunelerde meydana gelen
hacim kayiplari; a) gaz gidermesiz, b) gaz gidermeli
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Sekil 4.22 : Yagsiz ortamda aginma testine tabi tutulan numunelerin aginma oranlart;
a) gaz gidermesiz, b) gaz gidermeli.
Yagl ve yagsiz ortamda gergeklestirilen asinma test sonuglarina gore tiim numuneler
icin aginma orani hesaplanmis ve Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te verilmistir. Yagsiz
ortamda gerceklestirilen asinma testleri sonucunda elde edilen asinma oranlar1 her
numune i¢in ayr1 ayri degerlendirilecek olursa; gaz giderilmemis ve ilavesiz
numunelerde 1s1l islem ile birlikte asinma oran1 azalmistir. Gaz giderme islemi ile
birlikte asinma oraninda tersinir bir etki gozlenmis ve asinma oraninda artigsa

rastlanmistir.

Sr ilavesi aginma oraninda diisiis gozlense de 1s1l islem ile birlikte asinma oraninda
artis gozlemlenmistir. Bu degerler gaz giderme islemi ile daha da artmistir. Sr+Ti
ilavesi ile aginma orani diigsmiistiir. Ancak 1s1l islem ile birlikte hem gaz giderme 6ncesi
hem de gaz giderme sonrasi asinma oraninda artis meydana gelmistir. Ti ilavesi ile
asinma orani diismiistiir. Isil islem sonrasi ozellikle gaz giderme islemi yapilmis
numunede asinma orani ¢ok daha fazla artmistir. B ve Sr+B ilaveli numunelerde de Ti
ilaveli numunelerden elde edilen sonuglarin benzer 6rnekleri elde edilmistir. Yagh

ortamda elde edilen aginma oranlar1 degerlendirilecek olursa; gaz giderilmis ve Sr
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ilave edilmis numunelerde aginma oraninin anormal sekilde arttig1 gozlenmistir. Diger

tiim degerler yagsiz ortamda elde edilen degerlere gore oldukga diisiik seviyelerde elde

edilmistir.
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g g
% 0,1 78
< <

0
Tavesiz Sr Sr+Ti Ti B Sr+B lavesiz Sr Sr+Ti Ti B Sr+B
[lave parametreleri Ilave parametreleri
a b

Sekil 4.23 : Yagli ortamda asinma testine tabi tutulan numunelerin asinma oranlari;
a) gaz gidermesiz, b) gaz gidermeli.
Farkli parametreler altinda elde edilen test numuneleri ayica abrasif asinma teknigi ile
asindirilmis ve elde edilen veriler Sekil 4.24°te verilmistir. Abrasif aginma testi sonucu
ile elde edilen degerler numunenin sadece yiizey 6zelliklerini degil, numunenin aginma
davranigini temsil etmektedir. 10 N yiik altinda 60 m yol altinda gerceklestirilen bu
test ile numunelerin sadece yiizeyleri degil, ylizeyden daha i¢ kisimlar1 da
asidirilmigtir. Veriler incelendiginde, 1s1l islem ile birlikte agirlik kaybinda azalmalar
tiim numuneler i¢in ortak bir sonug¢ olarak gézlenmistir. Buradan, T6 1s1l islemi ile
birlikte farkli dokiim parametreleri altinda elde edilen numunelerin asinma
davraniglarinin iyilestigi sonucuna ulasilmaktadir. Elde edilen sonuglar her numune
icin yaklasik degerlerde elde edilmistir. Bu deger 1s1l islem gérmemis numuneler i¢in

yaklasik olarak 0,2 g iken, 1s1l iglem gérmiis numuneler i¢in 0,1 g’dir.

0,30 0,30
u Isil islemsiz  Isul islemsiz
® [sil islemli o [sil islemli
0,25 0,25
7
C) C)
:3’ 0,20 ~ 0,20
> 2
Q G
0,15 M 0,15
= -
= -
5D b
Lol 2P oo
0,05 0,05
0,00 0,00
Tavesiz Sr Sr+Ti Ti B Sr+B Tlavesiz Sr Sr+Ti Ti B Sr+B
Ilave parametreleri Ilave parametreleri

Sekil 4.24 : Abrasif asginma test sonucunda numunelerde meydana gelen agirlik
kayiplari; a) gaz gidermesiz numuneler, b) gaz gidermeli numuneler.
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T6 151l islemi ile birlikte alagimlarin aginma davranisinda iyilesmeler beklenmektedir.
Literatiirde bu sonucu destekleyen calismalar mevcuttur [103-105]. Bu noktada
asinma prosesinin ylizey veya kiitle asinmasi seklinde degerlendirilmesi dogru
yorumlamalar1 beraberinde getirmektedir. Daha yiiksek bir kuvvet (10 N) altinda
gerceklestirilen abrasif aginmada kiitle kayb1 ¢ok daha fazladir. Burada asinma prosesi
sonucu elde edilen agirlik kaybi degerleri malzemenin aginma karakteristigini temsil
etmektedir. Kiitle asinmasinin meydana geldigi abrasif aginma tekniginde 1s1l islem ile
birlikte malzemenin asinmaya kars1 gosterdigi direncin artmasi literatiirle uyumlu
sonuclarin elde edilmesi anlamina gelmektedir. Daha diisiik kuvvet (3N) altinda
gerceklestirilen asindirma islemi ise malzemenin genel aginma karakteristiginden
ziyade yiizey asinma Ozelliklerini temsil etmektedir. Burada, 1s1l islem ile birlikte
malzemenin asinmaya kars1 gosterdigi diren¢ degil, malzeme yiizeyinin asinmaya

kars1 gosterdigi direncin kotiilestigi soylenebilmektedir.

4.6 Korozyon Test Sonuclari

Farkli ilave dokiim parametreleri (master alasimi ilavesi) ve ergiyik islem
parametreleri (gaz giderme) altinda elde edilen test numunelerine T6 1s1l islemi 6ncesi

ve sonrasi uygulanan korozyon testlerinin sonuglar1 Sekil 4.25-30’da verilmistir.

ilavesiz - Potansiyodinamik
0.000V

— lsil !slemsiz - Gaz Gidermesiz
— Isil Iglemli - Gaz Gidermesiz
2000my — Isil Islemli - Gaz Gidermeli

— Isil iglemsiz - Gaz Gidermeli

-400.0 mV

-600.0 mV

Vf (V vs. Ref.)

-800.0 mV

-1.000 V
1.000nA  10.00nA  1000nA 1.000pA 10.00pA 1000pA 1.000mA 10.00mA 100.0 m

Im (A)

Sekil 4.25 : Farkli ergiyik islemi ve 1s1l islem parametreleri altinda elde edilen ilavesiz
alasim icin polarizasyon egrileri.

Herhangi bir alasim elementi ilavesi yapilmamis AI8Si3Cu alagiminin farkli ergiyik

islem (gaz gidermeli ve gaz gidermesiz) ve 1s1l islem (1s1l iglemli ve 1s1l islemsiz)
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parametreleri altinda elde edilen test numunelerinde korozyon karakteristiklerinin
belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen potansiyodinamik testinin sonuglart Sekil
4.25°te verilmistir. Sonuglar incelendiginde, Exor degerlerinin birbirine yakin oldugu
gorilmektedir. Isil islem yapilmamis ve gaz giderme islemi yapilmis numunenin test
sonuclar1 diger ii¢c parametreye nazaran farklilik gostermis, 6zellikle Exor degerinde
azalma goriilmistiir. Bu da bu numunenin digerlerine gore daha az soy davranis
sergilediginin bir gostergesidir. Genel olarak 1s1l islem yapilmis test numuneleri daha
soy bir davranis sergilemistir. Bir malzemenin soy davranig gostermesi o malzemenin
korozyona karsi kararli oldugu anlamina gelmektedir [11]. Bir diger deyisle bir
malzemede korozyona karsi direncin artmasi ile birlikte malzeme daha soy bir
davranig sergilemektedir. Malzemenin T6 1s1l islemi ve gaz giderme islemi ile birlikte
korozyona karsi gostermis oldugu direncte nasil bir degisimin meydana geldigini
gozlemlemek icin gerceklestirilen bu testte 1sil islem ile birlikte korozyona karsi
dayanimin iyilestigi soylenebilirken gaz giderme isleminin bu konuda diizenli bir

trende sahip oldugu s6ylenememektedir.

Sr ilaveli - Potansiyodinamik
0.000 V
— Isil iglemsiz-Gaz Gidermeli

— Isil iglemli-Gaz Gidermeli
2000mV  — lsil iglemli-Gaz Gidermesiz
— Isil islemsiz-Gaz Gidermesiz

-400.0 mV

-600.0 mV

Vf (V vs. Ref.)

-800.0 mV

-1.000
130.0 pA  1.000nA 1000nA 100.0nA 1.000puA 10.00pA  100.0pA 1.000mA 10.00 m

Im (A)

Sekil 4.26 : Farkli ergiyik islemi ve 1s1l islem parametreleri altinda elde edilen Sr
ilaveli alasim i¢in polarizasyon egrileri.

Sr ilaveli test numunelerinin polarizasyon egrileri Sekil 4.26’da verilmistir. Egriler
incelendiginde 1s1l iglemli ve gaz gidermeli test numunesinin diger test numunelere
nazaran daha diisiik bir Exor degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Elde edilen Exor
degerleri birbirlerine oldukg¢a yakin oldugundan, bu degerlerin olduk¢a hassas bir

sekilde hesaplanmasi gereken korozyon hizi veya farkli ilave ve 1sil islem
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parametrelerinin - malzeme  korozyon davranislarinin  {izerindeki  etkisinin
incelenmesinde kullanilmasi saglikli sonuglar vermemektedir. Bu nedenle korozyon
hizi ve ilave parametrelerinin etkisi Ikor degerleri {izerinden tartisilmistir.
Elektrokimyasal deneyler sonucu Sr ilaveli numunenin lkor degerlerinde 1s1l islem ile
birlikte bir azalma meydana gelmistir (Cizelge 4.2). Buna ek olarak, Sr ilavesi

korozyon direncini de iyilestirmistir.

Sr+Ti ilaveli - Potansiyodinamik
0.000V

— Isil Iglemsiz-Gaz Gidermesiz

— Isil iglemli-Gaz Gidermesiz
-200.0mV  — [sil iglemli-Gaz Gidermeli

— Isil iglemsiz-Gaz Gidermeli

)

< -400.0 mV

-600.0 mV

Vf (V vs. Ref.

-800.0 mV

-1.000 V
1.000 nA 10.00 nA 100.0 nA 1.000 pA 10.00 pA 100.0 pA 1.000mA  10.00 m

Im (A)

Sekil 4.27 : Farkli ergiyik islemi ve 1s1l islem parametreleri altinda elde edilen Sr + Ti
ilaveli alagim i¢in polarizasyon egrileri.

Tiilaveli - Potansiyodinamik
0.000V

— Isil iglemsiz-Gaz Gidermesiz

— Isil ilemli-Gaz Gidermesiz
2000my  — Isiliglemli-Gaz Gidermeli

— Isil Islemsiz-Gaz Gidermeli

)

= -400.0 mV

-600.0 mV

VT (V vs. Ref.

-800.0 mV

-1.000 V
1.000nA  10.00nA  100.0nA  1.000pA 10.00pA 1000pA 1.000mA 10.00mA 100.0m

Im (A)

Sekil 4.28 : Farkli ergiyik islemi ve 1s1l islem parametreleri altinda elde edilen Ti
ilaveli alagim i¢in polarizasyon egrileri.
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Dokiim parametresi olarak tane inceltici (Ti) ve modifiye edici (Sr) alasim
elementlerinin bir arada kullanilmasiyla {iretilen ve potansiyodinamik testine tabi
tutulan numunelerin test sonuglar1 Sekil 4.27°de verilmistir. Sekil incelendiginde farkl
1s11 islem ve ilave parametrelerine sahip test numunelerinin Ekor degerlerinin
birbirlerine yakin oldugu goériilmektedir. Ikor degerleri goz oniinde bulundurulursa tane
inceltme ile Sr modifikasyonu islemlerinin birlikte uygulanmasi ve T6 1s1l islemi
malzeme korozyon direncini olumlu yonde etkilemistir. Gaz giderme islemi Sr+Ti
ilaveli malzemenin korozyon davranisimi gozle goriiliir derecede etkilemistir. Gaz
giderme iglemi gergeklestirilmis tiim numuneler korozyona karst daha kararl bir hale

gelmistirler.

Dokiim parametresi olarak Ti tane incelticinin kullanildig1 ve farkli parametreler icin
polarizasyon egrileri ¢izilen numunelerin sonuglari Sekil 4.28’de verilmistir. Tiim
numuneler i¢in Exor degerleri yaklagik olarak +580 mV degerinde elde edilirken bu
deger 1s1l islem gérmemis numune i¢in biraz daha yiiksektir. Test numunelerin lxor
degerleri incelendiginde tane inceltme islemi ile malzemenin korozyona kars
kararliliginda iyilesmenin meydana geldigi goriilmektedir. Bunun yaninda T6 1s1l
isleminin de yine tane inceltilmis alasimda korozyon davranisini iyilestirmistir. Gaz
giderme isleminin, korozyona karsit malzeme kararlilig1 tizerindeki etkisi oldukca

duistiktiir.

B ilaveli - Potansiyodinamik
0.000V

— lsil ilemsiz-Gaz Gidermesiz

— Isil Iglemli-Gaz Gidermesiz
2000mv — lsil iglemli-Gaz Gidermeli

— lsil Iglemsiz-Gaz Gidermeli

)

= -400.0 mV

-600.0 mV

VFf (V vs. Ref

-800.0 mV

-1.000
18.00 nA 100.0 nA 1.000 pA 10.00 pA 100.0 pA 1.000 mA 10.00m

Im (A)

Sekil 4.29 : Farkli ergiyik islemi ve 1s1l islem parametreleri altinda elde edilen B ilaveli
alagim i¢in polarizasyon egrileri.
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Dokiim parametresi olarak B tane incelticinin kullanildig1 ve farkli parametreler igin
polarizasyon egrileri ¢izilen numunelerin sonuglar1 Sekil 4.29°da verilmistir. Egriler
incelendiginde, Ti ilave edilmis numunelerin Ekor sonuglarina benzer sonuglar elde
edilmistir. B ilavesi ile egriler {izerinden elde edilen Ikor degerlerinde diisiis, yani
korozyon hizinda azalis, meydana gelmistir. T6 1s1l islemi ile birlikte B ile tane
inceltilmis alasimda korozyona karsi az da olsa bir direng artis1 meydana gelmistir.
Gaz giderme islemi ile birlikte malzemenin korozyona kars1 dayanimi azalmistir. Tane
inceltici olarak B ve modifiye edici olarak Sr kullanilarak gergeklestirilen
dokiimlerden elde edilen test numunelerinin farkli parametreler ig¢in polarizasyon
egrileri Sekil 4.30°da verilmistir. Egriler incelendiginde yine 1s1l islemin malzemenin

korozyona kars1 kararliligin1 olumsuz yonde etkiledigi soylenebilmektedir.

Sr+B llaveli - Potansiyodinamik
0.000V

— Isil islemsiz-Gaz Gidermesiz

— Isil slemli-Gaz Gidermesiz
2000mv  — lsiliglemli-Gaz Gidermeli

— Isil slemsiz-Gaz Gidermeli

-400.0 mV

-600.0 mV

Vf (V vs. Ref.)

-800.0 mV

-1.000 V
1.000 nA 10.00 nA 100.0 nA 1.000 pA 10.00 pA 100.0 pA 1.000 mA 10.00 m

Im (A)

Sekil 4.30 : Farkli ergiyik islemi ve 1s1l islem parametreleri altinda elde edilen Sr + B
ilaveli alasim i¢in polarizasyon egrileri.

Elektrokimyasal test sonucu elde edilen tiim datalar Cizelge 4.2°de sayisal olarak da
verilmistir. Sekil 4.25-30’da detayli bir sekilde aciklanmaya ¢alisilan farkl ilave 1s1l
islem parametrelerinin korozyon direnci {lizerine etkisi i¢in hesaplanan ve Cizelge

4.2°de sunulan Exkor Ve lkor verilerinden de net bir sekilde goriilmektedir.

Cizelge 4.2 : Elektrokimyasal deney verileri.

OCP  Exor  lkor KOL?Q’O”
m) @) @A

Isil islemsiz ~ -590 -559 3.76 0.0409

[lavesiz

Isil islemli  -587 -565 3.44 0.0374
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Cizelge 4.2 (devam): Elektrokimyasal deney verileri.

OCP EKor IKor Ko;g;yon
(MV) (MmV) @A)

Isil islemsiz  -610  -581 2.64 0.0287

llavesiz - ' l
avesiz - Gaz gidermeli Isiliglemli  -576  -553 1.57 0.0171

Isil islemsiz ~ -589  -557 3.36 0.0366

Sr ilaveli
rHavet Isilislemli 613 -564  2.92  0.0318

Isil islemsiz ~ -565  -555 1.62 0.0176

Sr Ilaveli - Gaz gidermeli Isiliglemli  -609  -603 0.98 0.0106

Isil islemsiz ~ -579  -569 1.63 0.0177

+ Ti Taveli
Sr + Ti llaveli Isil islemli  -623  -627 1.31 0.0142

Isil islemsiz ~ -565  -545 3.53 0.0384

+ Ti ilaveli - [ li
Sr + Ti Ilaveli - Gaz gidermeli Isilislemli 634  -584 205 0.0223

Isil islemsiz  -579  -536 3.06 0.0333

TiTlaveli Isilislemli  -613 -564  2.01 0.0219

Isil islemsiz ~ -568  -543 2.12 0.0231

Ti {laveli - Gaz gidermeli
vz Isilislemli 611 557  1.95  0.0212

Isil islemsiz ~ -569  -534 3.20 0.0348

B ilaveli
p Isilislemli -588 -569  2.23  0.0243

Isil islemsiz  -601  -581 3.59 0.0391

B Ilaveli - Gaz gid li
avell az giaermeli Isil islemli 588 576 1.22 0.0132

Isil islemsiz ~ -581  -544 2.07 0.0225

+ B Ilaveli
S+ B llaveli Isilislemli -589  -565 147  0.0160

Isil islemsiz ~ -589  -544 3.41 0.0371

Sr + B Ilaveli - Gaz gidermeli

Isiliglemli  -657  -574 2.09 0.0227

Ayrica farkli dokiim ve 1s1l islem parametreleri altinda elde edilen numunelerin
korozyon hizlar1 Sekil 4.31°da gosterilmistir. Veriler incelendiginde ilavesiz-gaz
gidermesiz numunenin korozyon hizi en yiiksek degerde elde edilmistir. T6 1s1l
isleminin  uygulanmasiyla malzemenin  korozyon davramiginda iyilesme
goriilmektedir. Ilaveten gaz giderme islemi yapilmis numunede ise korozyon direnci
cok daha iyi elde edilmistir. Gergeklestirilen T6 1s1l islemi ile birlikte malzeme
korozyona daha direngli bir hale gelmistir. Dokiim parametresi olarak Sr ilavesi
yapilmis test numunesinde korozyon direnci ilavesiz numuneye gore daha iyi elde
edilmistir. Yapilan 1s1l islem ile birlikte korozyon davranisinda gelisme goriilse de bu
gelisme oldukca diisiiktiir. Sr ilaveli test numunesine gaz giderme isleminin
uygulanmasi ile malzeme korozyona karsi oldukca direngli hale gelmistir. Ayni

sekilde, 1s1l islem ile birlikte malzemenin korozyon direnci artmistir. Tane inceltici ve
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modifiye edici alasim elementlerinin bir arada kullanilmasi1 sonucu elde edilen test
numunelerinin korozyon direnci ilavesiz numuneye gore ¢ok daha yiiksek degerlerde

elde edilmistir. Yapilan 1s1l islem ile birlikte yine bu numunelerde de korozyon direnci

artmistir.
0,05 0,05 - ;
4  [s1] islemsiz b u [s1] islemsiz
-~ u [s1] islemli -~ B [s1l islemli
T 0,04 7 0,04
: !
3
~ 0,03 ~ 0,03
g g
= o]
g 0,02 £0,02
R 9
g 2
Q 0,01 I I § 0,01 I I
0! 0
llavesiz  Sr Sr+Ti Ti Sr+B Ilavesiz ~ Sr Sr+Ti Ti Sr+B
ilave Parametreler ilave Parametreler

Sekil 4.31 : Farkli ilave ve 1s1l islem parametreleri altinda elde edilen alasimlarin
korozyon hizlari; a) gaz gidermeli, b) gaz gidermesiz.

Ancak, gaz giderme islemi malzemenin korozyon davranisini olumsuz ydnde
etkilemistir. Her ne kadar bu olumsuz etki 1s1l islem ile daha diisiik seviyelere ¢ekilse
de bu numune i¢in gaz giderme isleminin yapilmasi malzemenin korozyon direnci
tizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Ti tane inceltici test numunesinin korozyon
direnci ilavesiz numuneye gore daha yiiksek elde edilmistir. Yine 1s1l islem ile birlikte
malzeme korozyona karsi daha dayanikli bir hal almistir. B ilaveli numunenin
korozyon direnci ilavesiz test numunesinin korozyon direncine gore daha iyi bir
degerdedir. Ozellikle B ilaveli — gaz gidermeli test numunesinin korozyon direnci
oldukga ytiksektir. Sr + B ilavesi ile malzemenin korozyon direncinde iyilesmeler
goriilmiistiir. Ozellikle gaz giderme islemi yapilmamis test numunesine yapilan T6 1s1l
islemi ile birlikte malzemenin korozyon davranisi oldukca yiiksek degerlerde elde
edilmistir. Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde OCP ve Ekor degerleri

beklenildigi lizere yakin degerlere sahiptirler.

4.7 SEM Analiz Sonuclari

4.7.1 Asinmus yiizeylerde SEM analiz sonug¢lari

Asinma testi sonucunda elde edilen deneysel bulgular1 desteklemek amaciyla asinan

bolgelerde SEM analizleri gergeklestirilmis olup elde edilen goriintiiler Sekil 4.32°de
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Sekil 4.32 : Farkli ilave ve 1s1l islem parametreleri altinda iiretilen alagimlarin aginan
yiizeylerinden elde edilen SEM goriintiileri; a) ilavesiz-isil islemsiz, b) ilavesiz 1s1l
islemli, ¢) Sr ilaveli-1s1l islemsiz, d) Sr ilaveli-isil islemli, ¢) Ti ilaveli-1sil islemsiz, f)
Ti ilaveli-isil islemli, g) B ilaveli-1sil islemsiz, h) B ilaveli-isil islemli.

verilmistir. Ilavesiz test numunesinde asinma sonucu yap: igerisinde bulunan sert
yapilarin (oksit yapilar1) malzeme ylizeyinden aginmanin etkisi ile ayrilmasi sonucu
asinan yiizeyde c¢ukurlar meydana gelmistir. T6 1s1l islemi ile birlikte bu c¢ukur

olusumu gozlenmemis olup, asinma islemi sonucunda malzeme kaybi daha az

olugmustur. Sr ilaveli numunede ise asinma islemi sonucunda malzeme ylizeyinde
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kiigiik boyutlarda aginmamis yapilar goriilmiistiir. Bu yapilarin da a-Al yapisindan
daha sert olan modifiye olmus silisler, oksit yapilar ve intermetaliklerden meydana
geldigi diisiiniilmektedir. T6 1s1l islemi ile birlikte malzeme ylizeyi asinmaya karsi

direngsiz bir hal almis ve asinma ile birlikte malzeme kayb1 artmistir.

4.7.2 Korozyona ugrayan numunelerde SEM analiz sonuclar:

Sekil 4.33 : Farkli ilave ve 1si1l islem parametreleri altinda iiretilen alagimlarin
korozyona ugrayan ylizeylerinden elde edilen SEM goriintiileri; a) ilavesiz-isil
islemsiz, b) ilavesiz 1s1l iglemli, ¢) Sr ilaveli-1sil islemsiz, d) Sr ilaveli-1sil islemli, e)
Ti ilaveli-1sil islemsiz, f) Ti ilaveli-isil islemli, g) B ilaveli-1sil islemsiz, h) B ilaveli-
1s1l islemli.
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Korozyon testi sonucunda numunelerde korozyona ugrayan yiizeylerin SEM analizleri
gerceklestirilmis ve elde edilen goriintiiler Sekil 4.33’te verilmistir. Ilavesiz alasimda
genellikle o-Al sinirlarinda korozyon meydana gelmistir. Sekilden de goriilecegi tizere
1s1l islem ile birlikte malzemede meydana gelen korozyon azalmustir. Sr ilavesi ile
malzemenin korozyon davranisi iyilesmistir. Burada, korozyon islemi etkisiyle
numune yiizeyinde oksit yapilar meydana gelmistir. Ti ilavesi ile korozyon bolgesel
bir sekilde olugsmustur. Burada malzemenin yiizey Ozellikleri ve porozite miktari
korozyona ugrayan bolgelerin segici bir sekilde olugsmasina neden olmustur. Korozyon
daha ¢ok porozitelerin oldugu yerlerde meydana gelmistir. T6 1s1l islemi ile birlikte
malzemenin korozyona karst dayanimi artsa da burada da porozitenin etkisinden
bahsetmek miimkiindiir. B ilave edilmis test numunesinde yine ayni, korozyonun
numunenin kusurlu (poroziteli) bolgelerinde daha ¢ok meydana geldigini soylemek
miimkiindiir. Burada, daha sert bir yap1 olan 6tektik yapilarin korozyona ugramasiyla
malzeme yiizeyinde deformasyon meydana gelmistir. T6 1s1l islemi ile birlikte bu etki

azalmis ve mlazeme dayanimi artmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Al8Si3Cu alagimi i¢in ilave dokiim parametreleri malzeme mikroyapist iizerinde etkili
olmustur. AITi5B1 master alasiminin ilavesi ile T6 1s1l islemi Oncesi en ince taneli
mikroyapi elde edilirken, ilavesiz alasimda 16,74 mikron SDAS degeri ile en kaba
taneler elde edilmistir. T6 1s1l islemi ile tane kabalagsmasi meydana gelmis ve 6zellikle
ilavesiz numunede 23,33 mikron degeri ile en kaba taneler olusmustur. Gaz giderme
isleminin malzeme mikroyapist iizerinde herhangi bir etkiye sahip olmadigi

anlagilmistir.

Malzeme sertligi ilavesiz alagim i¢in yaklasik 100 HB degerlerinde elde edilmistir.
Sr+Ti ilavesi malzeme sertligini arttirsa da bu artis olduk¢a azdir. Bunun yaninda
alagim elementi ilavesi ile elde edilen sonuclarin kararliligi iyilesmistir. Cozeltiye
alma islemi ile birlikte tiim alagimlar i¢in malzeme sertligi diismiistiir. Yaslandirma
islemi ile birlikte malzeme sertligi oldukga artmis ve en yiiksek sertlik degeri Sr+Ti
ilaveli alasimda elde edilirken, en diisiik sertlik degeri Sr+B ilaveli alasimda elde
edilmistir. Gaz giderme isleminin malzeme sertligi lizerinde belirli bir trend ile etki

ettigi sdylenememektedir.

Termal analiz incelemesi ile Al-Si &tektiginin ve CuAl; fazinin yapi igerisinde
¢oziinmeye basladigi sirasiyla 570 ve 500 °C’lerde ekzotermik pikler elde edilmistir.
T6 151l islemi ile birlikte Al-Si 6tektigi kismen ¢ozlindiigii i¢in 500 °C’de ekzotermik
pik tiim test numuneleri i¢cin meydana gelmemistir. Burada referans malzeme ve Ti
ilaveli ve ilavesiz arasindaki 1s1 akisi en az degerlerde elde edilirken, diger tiim test

numunelerinde daha fazla ve birbirlerine yakin dl¢eklerde 1s1 akisi meydana gelmistir.

Yagsiz ortamda gergeklestirilen asinma testleri sonucunda, 1s1l islem ve gaz giderme
Oncesi asinmaya karsi en iyi direnci gosteren alagim Sr+B ilaveli alagimdir. Bununla
birlikte Ti ilaveli malzemenin de asinma direnci iyi seviyelerde elde edilmistir. Gaz
giderme islemi ile birlikte Sr+Ti ilaveli alasimin asinma davranig1 gelismistir. Ancak,

elde edilen tiim sonuglara gore gaz giderme isleminin belirli bir etkinliginden
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bahsetmek miimkiin degildir. T6 1s1l islemi ile malzemelerin asinma davranisi
kotiilesmistir. Asinma iglemi sonucunda en ¢ok malzeme kaybi1 gaz giderilmis, T6 1s1l
islemi gormiis Ti ilaveli alasimda meydana gelmistir. Yagh ortamda yapilan asinma
testleri sonucunda asinmaya karsi en iyi direng 1s1l islem gérmemis ve gaz giderme
yaptlmamis B ilaveli alasimda goriilmiistiir. Gaz giderme sonrasinda ozellikle Sr
ilaveli alagimin aginma davranisi anormal derecede kotiilesmistir. T6 1s1l islemi yagl

ortam sartlarinda da malzemenin asinma davranisini kotiilestirmistir.

Kiitle asinmasinin meydana geldigi abrasif aginma deneyi sonucunda malzemenin
asinma Ozelliklerini temsil eden sonuglar elde edilmistir. Burada ilging olan T6 1s1l
islemi ve gaz giderme Oncesi ilavesiz alasimin aginma 6zelliginin en 1iyi seviyelerde
olmasidir. Ayrica asinma sonucu meydana gelen kiitle kaybi her alasim icin
birbirlerine yakin degerlerdedir. Gaz giderme sonras1 ise S+Ti ilaveli alasimda en iyi
asinma Ozellikleri goriilmiistiir. T6 1s1l islemi tiim malzemelerin asinma davranigini

iyilestirmistir ve elde edilen bu sonu¢ malzeme karakteristigini temsil etmektedir.

Elektrokimyasal deneyler sonucunda ilave ve 1sil islem parametreleri altinda elde
edilen test numunelerinin Exor degerleri birbirlerine yakin ¢ikmustir. Burada goze
carpan iki durum s6z konusudur. Birincisi; tiim test numuneleri i¢in T6 1s1l isleminin
korozyon davranisimi gelistirdigidir, ikincisi ise alagim elementi ilavesi malzemenin
korozyona kars1 dayanimini arttirdigidir. Master alasimi ilavesine gore incelenecek
olunursa, ilavesiz test numunesinin 1sil iglem Oncesi korozyon direnci en koti
seviyelerdedir. Elde edilen korozyon hiz degerleri incelendiginde Sr ilaveli , gaz
giderilmis ve T6 1s1l islemine tabi tutulmus alasimin korozyon davranisinin en iyi

oldugu soylenebilmektedir.

T6 1s1l isleminin korozyon davranisi iizerine etkisi incelenecek olursa, T6 1s1l islemi
ile birlikte tim master alagim ilaveli test numuneleri i¢in korozyon dayaniminin
tyilestigi soylenebilmektedir. Elde edilen bu sonug literatiir ile uyumludur. T6 1s1l
isleminin farkl ilave parametreleri altinda iiretilen malzemelerin korozyon davranisi
tizerinde pozitif bir etkiye sahip olsa da, bu etki tiim malzemeler i¢in farkl
oranlardadir. Gaz giderilmis B ilaveli test numunesinde T6 1s1l islemin korozyon
davranis1 lizerine olan olumlu etkisi digerlerine gore daha yiiksek degerdedir. Gaz

giderilmemis ilavesiz numunede ise 1s1l igslem etkinligi en az olarak elde edilmistir.
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Ayrica, gaz giderme isleminin korozyon davranisi iizerinde belirli bir etkinliginin

olmadig1 sdylenebilmektedir.

5.2 Oneriler

[lave parametrelerin malzeme mikroyapisi iizerindeki etkinliginin belirlenmesi adina
literatiirde bir ¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu nedenle daha 6nce galisilmamis olan alagim
elementlerinin veya master alasimlarinin kullanimi ve bunlarin malzeme mikroyapisi

tizerindeki etkinligi incelenebilir.

T6 1s1l islemi malzemelerin mekanik oOzelliklerini gelistiren en 6nemli iglemlerin
basinda gelmektedir. Bu ¢alismada T6 1s1l islemi atmosfer kontrolsiiz bir firinda
gerceklestirilmistir. Isil islem etkinliginin daha iyi incelenmesi i¢in atmosfer kontrollii
firmlarin kullanimi elde edilen sonuglarin dogrulugunu arttiracaktir. Bunun da
otesinde, T6 1s1l islemi i¢in 6zel olarak firin tasarlamak veya ilgili kuruluglara konunun
Oonemine binaen bu konuda feedbackler vererek tavsiyelerde bulunmak 1s1l islem adina

daha saglikli sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir.

Bu tez calismasinda asinma testleri belirli parametreler altinda gerceklestirilmistir.
Endiistrideki kullanim yerleri daha detayli incelenerek farkli test kosullari altinda
asinma testlerinin tekrar tekrar yapilmasi sonug cesitlilik ve verimliligini arttirabilir.
Kullanilan yol, asmnma hizi, kuvvet ve asindirma ortami gibi parametreler

cesitlendirilerek bu calisma daha da gelistirilebilir.

Bir malzemenin korozyon davraniginin belirlenmesi oldukca fazla zaman alabilen ve
oldukca kompleks bir siirectir. Bu nedenle, bu calismada korozyon dayanimi ele alinan
her bir test numunesinin ¢ok daha uzun siireler sonucunda korozyona kars1 direngleri
test edilebilir ve sonuglar kiyaslanabilir. Ayrica, malzemenin korozyon davraniginin
belirlenmesinde farkli korozif ortamlar1 kullanilabilir. Buna ek olarak, bu ¢alismada
korozyon deneyleri i¢in numuneler hazirlanirken korozyona ugrayacak bdlgelere
sadece ince zimpara yapilmistir. Parlatma islemi de dahil edilerek hazirlanan bir

yiizeyde korozyon dayanim 6lgiilebilir.
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