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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

STRONSIYUM, TITANYUM ve BOR ILAVESIYLE A356 ALUMINYUM
ALASIMININ MEKANIK ve KOROZYON OZELLIKLERININ
GELISTIiRILMESI

|

Ismail OZTURK

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman : Prof. Dr. Gokhan ORHAN
IL. Damisman : Dr. Ogr. Uyesi Gokce HAPCI AGAOGLU

Aliiminyum dokiim endiistrisi ihtiyaclar dogrultusunda giinden giine biiyiimektedir. Otomotiv
sektoriinde agirlik kazanci hedeflenip enerji sarfiyatini azaltmasi, mukavemeti korumasiyla
beraber enerji kaynaklarinin hizla tiilkenmesi ve gelisen ¢evre bilinciyle hafif metal kullanimi1
yayginlagsmaktadir. A356 alasimi dayanim / hafiflik oraninin oldukga iyi olmasi nedeni ile
ozellikle otomotiv sanayinde kabul goren bir bilesime sahip olmasi, otomobil agirligini
azaltmasi, yakit ekonomisi ve bununla birlikte daha diisiik ¢gevre emisyon degerleri i¢in tercih

edilir.

Calismada ti¢ farkli miktarda (120ppm, 170ppm, 250ppm Sr, AISTilB ve Al3B modifiyeli
A356 alasiminin sertlik ve korozyon ozellikleri incelenmistir. Alasimlar, modifikasyon
isleminin soguma hizina bagl etkisini incelemek amaciyla kum ve kokil kaliba dokiilerek

hazirlanmigtir.
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Al-Si alasimlarinda Sr modifikasyonu dokiim parcalart ig¢in bir¢ok avantaj saglamaktadir.
Ozellikle, alasimlarmmn  mekanik  ozellikleri ve  dokiilebilirlikleri bu  ydntemle
tyilestirilebilmektedir. Kokil kaliba dokiimlerde en yiiksek korozyon direnci ve en diisiik
korozyon hizi 120 ppm Sr modifiyeli A356 alasiminda belirlenmistir. Kum kaliba dokiim

numunelerinde ise en yiiksek korozyon direnci 170 ppm Sr modifiyeli alagimda saptanmuigtir.

Titanyum (T1) ve bor (B) elementlerinin %0,01 gibi az bir oranda ilave edilmesi ile aliiminyum
alagimlarinda hizl bir sekilde ve 6nemli derecede tane inceltme etkisi gosterdigi uzun yillardir

bilinmektedir.
Ocak 2019, 69 sayfa.

Anahtar Kelimeler: A356 Alasimi, Dokiilebilirlik, Korozyon Hizi, Mekanik ve Korozyon
Analizleri.
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

IMPROVEMENT OF MECHANICAL AND CORROSION PROPERTIES
OF A356 ALUMINIUM ALLOY BY THE ADDITION OF STRONTIUM,
TITANIUM AND BOR
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Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Metallurgical and Materials Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Gokhan ORHAN
Co-Supervisor : Assist. Prof. Dr. Gokce HAPCI AGAOGLU

Aluminium casting industry rapidly increases day by day on need basis. Light metal
use spreads particularly on automotive industry as a result of strength and light
vehicle requirements with rapid consumption of energy sources and raising of
environmental awareness. This alloy is widely chosen by automotive industry because of its
excellent strength to weight ratio in the production of motors, chassis supporting components

and wheels to reduce weight and therefore to minimize the fuel consumption.

Mechanic and corrosion analysis of a gravity cast A356 aluminium alloy modified with
120ppm, 170ppm, 250ppm Sr, A15Ti1B and Al3B that belongs to the commercial aluminum —
silicon casting alloy system has been investigated in this project. Alloys were cast in loast-foam
method and permanent molds in order to investigate the effect of modification on the

mechanical and corrosion properties.
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Strontium modification of Al-Si alloys has many advantages for the casting parts. Particularly,
mechanical properties are enhanced and castability of the alloy is improved. 120 ppm addition
of Sr to A356 reveals the highest corrosion resistance and the lowest corrosion rate for die cast
samples. For sand cast samples, the best corrosion resistance was observed for 170 ppm Sr

modified A356.

It is well known that by adding as little as 0.01 % titanium (Ti) and boron

provide a fast and efficient grain refinement in aluminium alloys.

January 2019, 69 pages.

Keywords: A356 Alloy, Castability, Corrosion Rate, Mechanic and Corrosion Analysis.
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1. GIRIS

Gegmisten bugiine olduke¢a gelisen dokiim sektorii endiistri icerisinde onemli bir konuma
sahiptir. Yaklasik 5000 yil 6nce dovme ile sekillendirerek baslayip sanayi devrimiyle seri
tiretimlere ulagilmistir. Genisleyen malzeme portfoyii ihtiyaglar1 karsilayabilmek amaciyla bu
devrimi zaruri hale getirmistir. 19. yiizyilin sonuna kadar Aliminyum dokiim {irtinleri yalnizca
dekor ve mutfak gereglerinde kullaniliyorken 20. ylizyilin ortalarindan sonra Aliiminyum

dokiim sanayisi daha fazla biiyiime gostermistir [1].

Otomotiv sanayinde miisteri talepleri, liretim sektoriinde dokiim yontemlerinin gelismesine
olanak saglamistir. Bu da {iretilmesi istenen iirlinlerin 6zelliklerine uygun gereksinimleri
karsilamak amaciyla arastirmalarin gergeklesmesi ihtiyag haline gelmistir. Bu arastirmalardan
sonu¢ alinmasiyla iiretimlerin daha seri ve kaliteli gerceklesmesine olanak saglamistir.
Otomotiv sektoriinde kaliteden 6diin vermemek, iiretilecek pargalari daha dayanikli hale

getirmek amacini benimsemek gerekir [2].

Aliminyumun Mg, Zn, Cu, Si, Ti ve Li ile alasiminin yapilabilmesi kullanim alaninin fazla
olmasina neden olmustur. Bu ¢alismada otomotiv endiistrisinde yaygin kullanim alani olan
A356 alasimlarina Stronsiyum, AITiB ve AIB ilavesinin alasimin mekanik ve korozyon
ozellikleri iizerine etkisi arastirilmigtir. Sr modifikasyonu ile kaba Si 6tektik fazi fiberli bir
yapiya donistiirilmekte ve alagimin katilagsmasi sirasinda meydana gelen degisimler nedeniyle
daha ince bir mikroyapi elde edilmektedir. Oldukga diisiik miktarlarda Sr ilavesi bile 6tektik ve
otektik alt1 Al-Si alagimlarinin mikroyapilarini olumlu yonde etkilemekte ancak Sr’un oksijene
olan yiiksek bagliligi, sivi alasimin bekletme siiresine bagli olarak ylizeyde SrO. Al,05 gibi
spinel oksit yapilar olusturabilmektedir [3].

Aliminyum doékiimlerinde tane inceltme yapilmamis dokiimlerin tane inceltmesi yapilmis
olanlarla kiyaslandiginda daha gézenekli bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir. Daha ince
taneli ve gdzeneksiz yapilarda segregasyon dagilimlarinin diisiik, sizdirmazlik direnglerinin ve
mekanik 6zelliklerinin daha iyi oldugu sonucuna varilmistir. Bu sebeple B ve Ti ilavesi TiB2
partikiillerinin olusmasina ve bu partikiillerin yapida ¢oziinmeyip tanelerin incelmesine neden

oldugu belirlenmistir [4].



2. GENEL KISIMLAR

2.1. ALUMINYUM ALASIMLARI

Hafif alasimlar olarak bilinen Al alasimlar1 Zn, Cu, Si, Mg, Mn, Fe, Ni, Ti vb. ilaveleri ile
olusturularak dokiimleri gerceklestirilir. Ayrica c¢ekme, haddeleme ve dovme ile
sekillendirilerekte tiretimi yapilir. Aliiminyum alagimlari baslica; elektrik, ulasim ingaat, gida
ve kimya gibi farkli endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir. Hafif olmasi, korozyon ve mekanik
Ozelliklerinin yiiksek olmasindan dolay1 kullanim alanlarinin genis olmasi iiretim taleplerinin

artmasini saglamistir [5,6].

Alasimlama islemiyle metalin 6zelliklerindeki degisimler asagidaki gibi siralanabilir;

- Sertlestirilebilirlik, oda sicakligi direnci, siiriinme ve yorulma dayanimi gibi mekanik
ozellikler,

- Kaynaklanabilirlik, dokiilebilirlik ve islenebilirlik gibi proses 6zellikleri,

- Sertlik, tokluk, soguga, sicakliga, asinmaya ve korozyona direnci gibi servis 6zellikleri.

- Manyetik ve elektriksel 6zellikleri, yogunluk, elastik modiilii gibi fiziksel 6zellikleri [7,8].

2.2. ALUMINYUM ALASIMLARININ SINIFLANDIRILMASI

Dovme ve dokiim alagimlar olarak iki gruba ayrilan Al alagimlarindan dévme alagimlari, plastik

sekillendirilebilirlikleri dokiim Al alagimlarina gére daha iyidir [9].

2.2.1. Dovme Aliiminyum Alasimlarimin Siniflandirilmasi

I1XXX, 3XXX, 4XXX ve 5XXX serileri 1s1l islem uygulanmayan alagimlardan olup yalnizca sekil
degistirilerek sertlesebilme 6zelligine sahiptir. 2XXX, 6XXX, 7XXX, 8XXX serileri ise 1s1l iglem
yoluyla sertlesebilme kabiliyetine sahiptir [10].



2.2.2. Dokiim Aliiminyum Alasimlarimin Siniflandirilmasi

Dokiim alagimlarini siniflandirmak amaciyla {ic basamakli ve bir de ondalik basamaga sahip
bir sistem kullanilir. Ornegin; 360.1 gibi. Bu sistematik yalnizca dékiim alagimlarinda kullanilir

ve doviilmiis alasimlarinda ise farkli bir sistematik tercih edilir [11].
Bu siniflandirma asagidaki gibi yapilmaktadir:

1 XX.X serisi: %99 veya daha fazla Al i¢ceren dokiim alasimlaridir.
2XX.X serisi: Baglica alagim elementi Cu olan dokiim alagimlaridir.
3XX.X serisi: Baglica alagim elementi Si ve Cu ve / veya Mg olan dokiim alagimlaridir.
4XX.X serisi: Baglica alasim elementi Si olan dokiim alasimlardir.
5XX.X serisi: Baglica alasim elementi Mg olan dokiim alagimlaridir.
6XX.X serisi: Kullanilmayan serilerdir.

7XX.X serisi: Baslica alasim elementi Zn olan dokiim alagimlaridir.
8XX.X serisi: Baslica alasim elementi Sn olan dokiim alagimlaridir.
9XX.X serisi: Diger elementler [12].

Ug basamakli sayiyla simiflandirmasi yapilmis alasimin ilk rakamindan yapidaki ana alagim
elementi belirlenebilir. Cok fazla alasim ¢esidi mevcut oldugundan dolay1 bu alagim serilerini
de simflandirmak igin alasim kodlarina A,B gibi harfler ilave edilmektedir. Ornek olarak 356
alagiminin A356, B356 ya da F356 olmak {izere ¢ok sayida gesitleri bulunmaktadir. Bunlar
arasinda ilavesi yapilmis elementler agisindan farkliliklar bulunmaktadir [13]. Bu alagimlar, ii¢
basamakl1 sayilarin sonuna da ondalik bir basamak daha eklenebilir. Ornegin; 356.2 alasimi

gibi.
XXX.0: Dokiim pargasi.
XXX.1: Dokiimlerde kullanilacak ingot.

XXX.2: Dokiimlerde kullanilacak ve nispeten dar kompozisyon araligina sahip ingot [14].



Siniflandirmanin sonunda bulunan ondalik basamaktaki 0 rakami dokiim pargalarini, 1 ve 2
rakamlar1 da dokiim prosesleri i¢in ergitilecek ingot alasimlarini isaret etmekte olup XXX.1 ile
gosterilen alagimlarin hurdadan iretilmis Aliiminyum ingotlarini, XXX.2 ile gosterilen
alasgimlarinda birincil Aliiminyumdan iretilen ingotlar oldugunu belirtir. Siiflandirilmis
alagimin sonunda 6rnegin; XXX.1 varsa dokiim parcasini degil, dokiim parcasini elde etmek

amaciyla ergitilecek ingorun tiiriinii isaret eder [15].

2.3. Al-Si ALASIMLARI

Al-Si alagimlart mekanik, 1s1 iletkenligi, mukavemet ozelliklerinin yiiksek, 1s1l genlesme
ozelliginin ise diigiik olmasindan dolayr 6nemli alasim grubundandir. Hafif olmasi ve yiiksek
oranda Si igermesi akiskanlik kabiliyetini arttirdigindan dolay1 otomotiv sektoriinde de tercih
edilmesine neden olmustur. Al-Si alasimlar1, yumusak ve siinek Al faziyla beraber ignesel ve

sert Si faz1 igermesi mekanik 6zelliklerini etkilemistir [16,17].

Al-Si alasimlarinda dokiim yontemi mikroyapilarin goériinlimiinde degisime sebep olur.
Ormegin; hizli sogumanin gergeklestigi basingli dokiim prosesisinde ince dtektik yapr elde
edilirken dentrit kollar1 aras1 mesafenin kisalmasina ve buna bagli olarak tanelerin nispeten

kii¢iilmesine yol acar [18].

Al-Si alagimlarinin mekanik 6zelliklerini etkileyen diger parametreler sert ve kirillgan yapiya
sahip olan 6tektik Si fazinin dagilimi ve boyutudur. Alagimin tiretim ydntemine bagli soguma
hiz1 degistirerek veya Silisyum katilagmasini etkileyen Na ve Sr gibi elementlerin ilavesiyle de

yap1 igerisinde otektik Si dagilimi ve boyutu degistirilebilmektedir [19].

Maksimum % 0.45 oraninda Magnezyum iceren Al-Si alagimlarinda Mg;Si fazinin olusmasi
dokiim {triinlerinde ¢gekme mukavemetini etkiler. Bu MgySi fazinin Al dentritleri arasinda

¢Oziinmesi i¢in su verme, yaslandirma gibi iglemler uygulanmaktadir [20].

Kullanilan Silisyum miktarlar1 katilasma hizina bagli gergeklesen dokiim yOntemine gore
degisiklik gosterir. Kokil kaliba dokiimlerde yaklasik %7-9 oraninda, kum kaliba dokiimlerde
%»35-7 oraninda, basingli dokiimlerde ise %6-12 oraninda Silisyum miktarlar1 tercih edilmektedir

[21].



2.3.1 Al-Si Alasiminin Faz Diyagram

Ticari aliminyum silisyum alasimlar1 genellikle hipodtektik ve otektik bilesimde olup az bir
miktar1 hiperétektik bilesimdedir. Al-Si alagimi basit bir 6tektik sistem olup iki kat1 eriyik faz
olan YMK (ylizey merkezli kiibik) aliiminyum ve elmas kiibik (6zel ylizey merkezli kiibik)
yapiya sahip silisyumdan olusmaktadir. Sekil 2.1°de Al-Si denge diyagrami gosterilmektedir.
Denge kosullarinda otektik sicakligina 577+1°C ve %12.6 Si otektik bilesimine sahiptir.
Otektik bilesimin altinda silisyum iceren aliiminyum alasimlar1 Stektikalt: (hipodtektik) bu
bilesimin {izerinde silisyum icerenler ise Otektikiistii (hiperotektik) alasimlar olarak
adlandirilmaktadir. Otektik karisimi olusturan fazlardan a fazi oda sicakliginda %1 den daha
az silisyum igeren aliiminyum bazl1 bir kat1 eriyiktir. Otektigi olusturan diger faz  ise, hemen
hemen saf silisyum olan, ¢ok az aliiminyum igeren Si bazli bir kat1 eriyiktir. Otektik alt1 Al-Si
alagimlarinin yapisi, genellikle dentritik bir goriiniimde olan o birincil faz1 ile bu dentrit kollar
arasinda kiimelesmis otektik karisimdan olusur. Otektik iistii Al-Si alasimlarinda ise yaps,

otektik karisimi ile kaba ¢okeltiler goriiniimiindeki B fazindan olusmustur [22].
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o 10 20 10 4 50 &0 0 B0 o0 100
1500 i\v -
—

] e
] -

‘|:um§I '___,f"'
] Snin il
1 -

T(°C) i =

100 4 /
} -
{ -~
5 S + 5i

700 +
e
sTTeC
] =
i 126

500 4
; w-Al + 5i

00 4 - i
H 10 20 0 a0 50 @0 0 B0 0 100
Al Si

%% Sillisyum (agirhk yizdesi)

Sekil 2.1: Al-Si ikili denge diyagramu [22].
2.3.2. Al-Si Alasimlarinin Kullanim Alanlar

Temel alasim elementinin Si olan Al alagimlari yaygin olarak kullanilan 6nemli ticari
alagimlardandir. Al-Si alasimlar diisiik yogunluk, kaynak edilebilirlik, ve korozyon direngleri

nedeniyle bir¢ok farkli alanda kullanim alanina sahiptir [23].



308.0, 319.0, 360.0 ve 380.0 gibi bir miktar bakir da igeren Al-Si alasimlar 1yi dokiilebilirlik,
yiiksek mukavemet, sertlik ve gelismis islenebilirlik 6zelliklerine sahip olmakla birlikte
stineklik ve korozyon direnci nispeten daha diisiiktiir. Genel uygulama alanlari; motor bloklari,

yakit pompalari, silindir bagliklari, disli bloklar1, debriyaj muhafazasi [24].

413.0 ve A413.0 gibi otektik bilesime yakin alagimlar akiskanlik, diisiik yogunluk, kaynak
edilebilirlik ve iyi korozyon direncine 6zelligine sahip olan bu alagimlar genis alan ve ince
kenarli parcalar gibi daha karmasik sekilli iirlinlerin iiretiminde tercih edilmektedirler. Bu tip
alagimlarin uygulama alanlari; mimari paneller, denizcilik pargalari, ambalaj sanayi, medikal

uygulamalar, mutfak esyalar1 [25].

2.4. A356 ALUMINYUM ALASIMLARI

Hafiflik, dayaniklilik, maliyet ve seri iiretilebilir 6zelliklerine uygun malzeme segimi ve
tasarimi iiretim endiistrisindeki 6nemi yadsinamaz. Son 40 yilda otomotiv sanayisinde meydana
gelen gelismeler, miisterilerin ihtiyaglarini karsilamak amaciyla giinden giine yakit tiiketimi ve
hammadde kaynaklarinin daha verimli degerlendirilmesi konusunda ¢aligmalarin hizlanmasini
gerektirmigtir. Bu gereksinimler 15181inda yapilmasi gereken c¢aligmalarin baginda kullanilacak

malzemelerin se¢imi ve daha hafif araclarin elde edilmesi olacaktir [26,27].

Uretilen dokiim parcalarinin gerekli minimum mekanik 6zelliklerini saglamasi ve bu iiriinlerin
daha hafif olmasi i¢in ihtiyact dogmustur. Bu dokiim iiriinlerinde ¢alisma sartlarina gore tercih

edilen mekanik o6zellikler asagida siralanmaistir;
- Gerilme mukavemet 6zellikleri,

- Kirilma toklugu,

- Yorulma direnci,

- Termal sok direnci,

- Dokiilebilirlik ve islenebilirlik 6zellikleri [28].

Son zamanlarda uygun mekanik 6zelliklerinin ve ara¢ hafifliginin saglanmasi amaciyla Al — Si
— Mg alagim sistemleri tercih edilmekte olup talep edilen mekanik 6zelliklere gore 1s1l islem

ihtiyac1 gerekebilmektedir [29].



Bir Al-Si-Mg alasim grubu olan A356 alasiminin kimyasal kompozisyonun maksimum
degerleri; 0.25 Cu, 0.20-0.45Mg, 0.35 Mn, 6.5-7.5 Si, 0.6 Fe, 0.35 Zn, 0.25 Ti, 0.05 diger

elementler(herbiri), 0.15 diger elementler (toplam).

Mekanik Ozellikler

0.2%. Gerilim Dayanimi (N/mm?) 185

Cekme Gerilmesi (N/mm?) 230

Uzama (%) 2

Brinell Sertik Degeri (BSD) 75

Elastik Modiilii (GPa) 71

Termal Ozellikler

Likidus Sicakligt 615°C (1135°F)
Solidus Sicakligt 555°C (1035°F)

Termal iletkenlik (W/ecmK)  1,39-1,60 25°C (77°F) [30]

2.4.1. A356 Alasiminin Kullanim Alanlar

A356 alasimlarimin tercih edilme sebeplerinin basinda mekanik ozelliklerinin yiiksek;
muhavemet/hafiflik oranmin, korozyon dayaniminin ve dokiilebilirliklerinin iyi olmasi

gelmektedir.

A356 alagimlar1 son zamanlarda;

-Ozellikle otomotiv ve havacilik endiistrisinde,

- Manifold, jant ve koruyucu bar vb. liretiminde, transmisyon kutusu, silindir baslig1 gibi dokiim
parcalarinda,

-Ucak yapilarinda ve motor kontrollerinde,

-Niikleer enerji kurulumunda ve diger uygulamalarinda,

-Yiiksek dayanimli siirekli dokiim kaliplarinda veya hassas dokiimlerde talep edilmektedir [31].



2.5. Al ALASIMLARINDA Sr MODIFIKASYONU VE TANE INCELTME
MEKANIZMASI

Ergiyik Al alasimina ilave edilen Sr’nin, malzeme direncini ve siinekligini diistiren sert Si’yi
ince ve fiberli bir yapiya doniistiirerek mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi belirlenmistir. Na ve
Sb elementlerinin de Sr’ye benzer bir etki sagladig tespit edilmistir. Ayrica ergiyik alagimin
soguma hiz1 da arttirilarak benzer etkileri sagladigl saptanmistir. Kokil ve basingli dokiim
yapilan imalathanelerde soguma hizinin kontrol edilmesi miimkiin olmadigindan dolayr Sr
ilavesi yoluna gidilmektedir. Ayrica Sr’nin alagimdaki modifikasyonu Na ilavesine nazaran

daha uzun siirmesi talep gérmesi nedenlerinden biridir [32].

Modifiyesiz alasimlarda baslangicta iri taneli yapisinin TiB ilavesiyle incelmeye basladigi, bu
TiB miktarinin arttirilmasiyla tane incelmesinin daha da arttigi belirlenmistir. Bu bilgiler
15181inda tane inceltici miktariyla tane biiyiikliigii arasinda dogrudan bir iliski kurulabilecegi
saptanmistir. Fakat deneysel ¢alismalarda bu tane inceltici ilavesinin de bir sinir1 oldugu bu

sinir1 astiktan sonra TiB ilavesinin ekonomik olmadig goriilmiistiir [33].

Dokiim tesislerinde ilave edilen Ti miktar1 yaklasik % 0.01 olup bu miktarda ilavenin yap1
icerisinde TiAlz bilesiklerinin bir siire sonra tamamen c¢oziinerek tane inceltme etkisini
kaybeder. Tane inceltici ilavesinin uzun bekletme siirelerinde yapilmis olmasi tane inceltici

etkisinin zamanla azalmasina yol agmaktadir [34].

Titanyum, Aliiminyumun ergime sicakligini 660 °C' den 665 °C'ye yiikseltip, alasim ile TiAl3
bilesigi olusturmast ve bu bilesiklerin yap1 igerisinde heterojen ¢ekirdeklenme bolgeleri
olusturarak tane inceltme etkisi gdstermesini saglar. Aliiminyum alasimindaki Ti oram %
0.15’ten fazla oldugunda TiAls bilesigi kendiliginden olusur ve asir1 soguma gerekmeksizin bu
bilesiklerde olusan heterojen ¢ekirdeklenme mekanizmasiyla ince taneli yapi1 kendiliginden

meydana gelmektedir [34].
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Sekil: 2.2: a) TiAls partikiilleri tizerindeki Aliiminyumun ¢ekirdeklenerek biiyiimesi esnasinda
gecirdigi asamalar, b) Tane inceltmesi yapilmamis ve tane inceltmesi yapilmis ergiyik aliiminyumun
soguma egrisi [35].

Sekil 2.2.a' daki semada 1 no’lu gosterimi partikiil olarak farzedebiliriz ve ergiyik Al igerisinde
TiAlz ¢ozlinmeye baslayarak bu partikiillerin etrafinda Al titanyumca zenginlesir. Bu durum
Sekil 2.2.a' da 2 no’lu gosterimi isaret eder. Bu noktada Sekil 2.2.b'de goriildiigii gibi ana
metalin likidus sicakligi partikiiliin ¢evresindeki titanyumca zengin ergiyige nazaran daha
diisiik olmasi sebebiyle katilagsma gerceklesir. Sekil 2.2.a'da 3 nolu gosterimde goriildiigii tizere
ilk kat1 ¢ekirdeklenme partikiil yiizeyinde olusur. 4 ve 5 no’lu gosterimlerde partikiil, etrafinda
bulunan titanyumca zengin Al’u terkedene dek biiyiime gosterir. 6 ve 7 ‘de de metal sogumasi

sirasinda c¢ekirdeklerin dentritik biiyiimesi olusur [35].

Sekil 2.2.b’de ise tane inceltmede TiAlz partikiillerinin etkisi soguma egrisinde
gosterilmektedir. Taneleri inceltilmemis dokiim iiriinlerinin soguma egrisine bakildiginda
alasimin T, (biiylime) sicakliginin altinda bir T, (c¢ekirdeklesme) sicakligina kadar birkag

derecelik alt soguma gerceklesmesi ile ¢ekirdeklesme kendiliginden olusabilir [35].

Mavi cizgiyle isaretlenen tane inceltici ilaveli dokiimde de Aliimnyumun ¢ekirdeklenmesi Ty
sicakliginin tlizerindeki 3 ve 4 noktalarinda meydana gelir. Bu bilgiler 1s1¢inda aliiminyum
dokiimlerinde tane inceltmenin yapildigini anlayabilmek amaciyla termal analiz yontemi
kullanilabilir. Ayrica yapilmis diger ¢alismalarda Aliiminyum tane merkezlerinde titanyumca

zengin bolgelerin tespit edilmesi Ti’nin aliminyumda tane inceltici etkisini ispatlamigtir [35].
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2.6. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ KOROZYONU

Aliminyumun oksijene olan afinitesinden dolay1 hava ile temas1 sonucunda Al,Os tabakasi
olusur ve bu tabaka tiim yiizeyi kaplar. Aliminyumun bu 6zelligi korozif ortamlara direng

gostermesini saglar [36].

Ayrica Al'un mekanik dayanimi ve sekillendirilebilirlikleri yiiksek, elektrik ve 1s1
iletkenliklerinin yiiksek ve 06zgil agirhigmin diisiik olmasindan dolayr korozyon direnci
gerektiren ortamlarda kullanimi fazladir. Yogun korozif ortama maruz kalan tirlinlerde yaklagik
% 99.5’un iizerinde Al saflig1 kullanilmalidir. Buna ragmen Aliiminyum talep edilen mekanik
Ozellikleri karsilamak amaciyla genelde alasimlama yoluna gidildigi i¢in korozyon direngleri

dogal olarak saf Aliiminyumdan daha zayiftir [37].

Oyuklanma korozyonu, anodik bir reaksiyonun metal yiizeyinin herhangi bir bdliimiinde
baslayip cevre kosullarina bagli olarak bu reaksiyonun seri otokatalitik reaksiyonlarla devam
etmesi sonucu yiizeyde oyuk meydana gelmesidir. Yani, oyuk i¢indeki korozyon olay1 oyugun
aktivitesini baslatan ve devam ettiren sartlar1 ortaya ¢ikarir. Oyugun igindeki metalin hizli
¢oziinmesi oyukta bir pozitif yiik artisina neden olur. Bu durumda elektro-nétraliteyi korumak
icin CI iyonlar1 oyuk i¢ine go¢ eder. Boylece oyukta, yiiksek konsantrasyonlarda Cl ve
hidrolizin sonucu olarak da yiliksek konsantrasyonlarda H' iyonlari meydana gelmis olur.
Bilindigi gibi H" ve C1" iyonlar birgok metal ve alasimin korozyonunu hizlandirir. Sekil 2.3 te

Aluminyumun oyuklanma korozyon mekanizmasi verilmistir[37].

& OH" e O @ 3/2 H,
2
/ , 3H"

_ ’Z{/////////,/@/%y

Sekil 2.3: Aluminyumun oyuklanma korozyon mekanizmasi [38].

Sekil 2.3’de verilen Aluminyumun oyuklanma korozyon mekanizmasinda anotta oyugun

dibinde ger¢eklesen oksidasyon reaksiyonu;

2Al— 2AP 43¢ 2.1)
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Oyuklanma korozyonundaki ¢6zlinme olayr zaman gectikge hizlanir. Derisik c¢ozeltilerde
oksijenin ¢oziinlirliigi sifira yakin oldugundan, oyuk i¢inde oksijen rediiksiyonu olmaz. Komsu
yiizeyler tizerindeki katodik oksijen rediiksiyonu komsu ylizeylerin korozyona ugramasini
onler. Diger bir ifadeyle oyuklar metalin diger kisimlarin1 katodik olarak korumus olur. Yani
cukur bolgesinde anodik reaksiyonlar devam ederken ¢evre yiizeylerde de oksijen rediiksiyonu

ile katodik reaksiyon olusur. Katotta oyugun yiizeyinde gergeklesen rediiksiyon reaksiyonu;
H>O’nun; 2/302 + 3H,0+6e" —60H veya (2.2)
H"nin; 6H" + 6 —3H>

Aluminyum oyuklanma korozyonunun toplam reaksiyonu;

2A1 + 3H,0 + 3/20, —2A1(OH)s. (2.3)

Diger bir sekilde ifade edecek olursak oyuklanma korozyonu i¢in bir yarik gerekmez, o kendi
kendini baglatir. Oyuklanma korozyonu olusumunda metal cinsi etkilidir ve bu korozyona daha

yatkin olanlar pasiflesme 6zelligi olan alagimlardir [38].

Al — Mg alagimlar1 saf Al ile kiyaslandiginda her durumda gecerli olmamak kaydiyla korozif
ortamlarda daha dayaniklidir. Alasimda Mg igeriginin artmasiyla interkristalin korozyona
egilimi artar. % 5’ten fazla Mg igeren alasimlarda bu durum gerceklesir. Bu yiizden
uygulamalarda Mg maksimum kullanim miktar1 % 5.5’tur. Tane sinir1 ¢okelmesinden dolay1
olusan interkristalin korozyonu Mn ilavesiyle dengelenebilmektedir. Cat1 kaplamalarinda ve
gemi imalatinda yogun bir sekilde kullanilan AIMg 4.5Mn alasimi Mn igerdiginden dolay1
kloriirlii ortamlarda da yiiksek korozyon direnci gosterirler. % 0.7 - 1.6 Mn igerikli alagimlarin
saf aliiminyumla kiyaslandiginda mekanik direnglerinin daha iyi korozyon direncileri ise

benzer davranig gostermektedir [39].

% 2.8 - 4.8 Cu ve % 0.4 - 1.8 Mg igeren Al-Cu-Mg alasimlar1 ¢okelmeyle sertlestirilebilme
Ozelligine sahip olup tasit ve ugak imalatinda kullanilmaktadir. Diger Al alasimlariyla
kiyaslandiginda korozyon direngleri daha diisiiktiir. Yaklasik 400 °C/s hizda sogutulduktan
sonra yaslandirma iglemiyle korozyon direncglerinde artis gézlenir. Gergeklestirilen sogutma ve
ardindan yapilan yaglandirma islemi interkristalin korozyonuna sebep oldugu belirlenmistir

[40].
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Al-Cu alasimlar ise Al-Cu-Si alagimlanyla karsilastirildiginda deniz suyuna karsi korozyon
direnglerinin daha iyi oldugu; gemi imalati, gida, tekstil endiistrisinde kullanim alani buldugu
goriilmektedir. Korozyon olusumda etkisi olan Fe ve Cu’nun etkisini azaltmak i¢in alasima Mn

ve Cr ilavesi yapilabilir [41].

Al-Zn-Mn alasimlar1 ¢okelme islemiyle sertlestirilebilme kabiliyetine sahip konstriiksiyon
alagimlar1 olup Al-Cu-Mg alagimlariyla kiyaslandiginda korozyon direnglerinin daha yiiksek,
Al-Mg ve Al-Mg-Si alagimlarina gére de daha digiiktiir. Atmosfer ortaminda alagimin
yiizeyinde koruyucu siyah bir kaplama tabakasi bulunmaktadir. Buna ragmen bu alagim grubu
su buharinda korozyona maruz kalir ve gerilim ¢atlag1 korozyonu yatkinliga sahiptir. Bu
yatkinlik artan Magnezyum ve Cinko miktariyla yiikselir. Bu korozyon yatkinligini engellemek

amaciyla alagim miktar1 %6’dan fazla olmamasi talep edilir [42].

Al-Zn-Mg-Cu alagimlari ise sertlesebilme 6zelligine sahip, yiiksek mekanik 6zelliklerinden
dolay1r madencilik, ugak, savunma sanayilerinde ve makine pargalari iiretiminde tercih edilen

bir alagim grubudur [43].

2.7. KOROZYON HIZI VE OLCUM YONTEMLERI

Cesitli yontemlerle belirlenebilen korozyon hizi ilk olarak agirlik kaybi hesaplanarak
Olclilmekteydi. Korozyon hiz1 6lgiilecek metal, korozyona maruz kalacagi ortamda bekletilerek
meydana gelecegi agirlik kaybi tartilip belirlenmekteydi. Birim zamanda ve birim ylizeyde
olusan agirlik kaybr (mdd = mg/dm?.giin) birimiyle &lgiilmekteydi. Agirlik kayb1 yénteminin
saglikli uygulanabilmesi uzun 6l¢iim stireleri gerektirmesi ve anlik korozyon hizini degil,

Olclim siiresince korozyon hizinin ortalamasini vermesi gibi sakincalari mevcuttur [44].

Ilerleyen zamanlarda galvanostatik ve potansiyostatik yéntemler korozyon hizinin tayininde
kullanilmistir. Galvanostatik yontemde biri 2 elektrotlu, digeri 3 elektrotlu uygulamasi vardir.
2 elektrotlu yontemde iki adet ¢alisma elektrotu kullanilmakta olup 3 elektrotlu olanlar ise biri
calisma elektrotu, biri yardimer elektrot digeri de referans elektrotundan olusur. Incelenen
elektroda inert bir yardimci elektrot kullanilarak anodik veya katodik yonde sabit bir dis akim
uygulanir ve elektrot potansiyeli referans elektrota karsi bu akim altinda bir siire bekletilerek
oOl¢iiliir. Sonrasinda elektrot potansiyeli, uygulanan akim yogunlugu degistirilerek tekrar ol¢iiliir

[45].
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Potansiyostatik yontemde, bir potansiyostat kullanilarak incelenen elektrot potansiyeli belli bir
degerde sabit tutularak uygulanan potansiyele karsilik gelen akim yogunlugu 6lciiliir ve bir
potansiyelde tekrar 6l¢iim yapilir. Potansiyostat, dl¢iim boyunca elektrot potansiyelini sabit
tutarak uygulanan dis akimi ayarlar. Son olarak elektrokimyasal 6l¢timlerin gelismesi, Tafel
ekstrapolasyonu, Polarizasyon direnci ve Alternatif akim Olgme yoOntemlerinin tercih

edilmesine olanak saglamistir [46].

2.7.1. Tafel Ekstrapolasyon Yontemi

Uygulanan dis akim korozyon akiminin yaklasik 10 katin1 astifinda polarizasyon egrilerinde
kirilma meydana gelir ve bu kirilmadan sonra E - log i1 arasinda lineer bir bolge olusur. Bu lineer
bolgeye “Tafel bolgesi”, bu lineer dogrunun egimine ise “Tafel egimi” olarak adlandirilir.
Korozyon potansiyeline ekstrapole edilen bu lineer dogrunun kesim noktasi korozyon akim
yogunlugunu gosterir. Katodik polarizasyon egrisinin Tafel bdlgesinin korozyon potansiyeline

ekstrapolasyonu Sekil 2.4’de verilmistir [47].

Logi

Sekil 2.4:. Tafel ekstrapolasyon yontemi ile korozyon hizinin belirlenmesi [47].

Anodik polarizasyon egrilerinde, katodik polarizasyon egrileri gibi her durumda ideal bir bi¢gim
gostermez. Asagida belirtilen nedenlerden dolayr anodik polarizasyon egrileri ideal halden

sapma gosterir.

. Anodik reaksiyonlar bir ¢éziinme reaksiyonudur. Bu nedenle anot yakinindaki
cozelti ozellikleri kisa siirede degisir.

. Coziinme sonucu metal yiizeyi de degisiklige ugrar.

. Metalin pasiflesmesine neden olan korozyon iiriinlerinin metal yiizeyinde

¢Oziinmeyen bilesikler olusturmasi.
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Korozyon akim yogunlugu her zaman 1ianot + ikatot toplami kadardir ve korozyon potansiyelinde
bu deger 0’dir. Korozyon akim yogunlugu, korozyon hizi ve polarizasyon direnci asagidaki

denklemler kullanilarak tespit edilebilir.

ikor= Pa. Pr. 1[2,303.( Bat Pr).Ry] (2.4)
Burada ix: korozyon akim yogunlugu, funo ve Praor: Tafel katsayilari, R,: polarizasyon
direncidir.

Ry= Eiorli (2.5)

Ve
Rior=[itor KEW]/d veya Rior=[IorK.E-W]/d.A (2.6)

Rior : korozyon hizi, K : sabit bir katsayi (birim doniisiim katsayist), EW : ekivalent agirlik,
d : yogunluk ve A : alan, Ik : korozyon akimu, ik ise korozyon akim yogunlugudur. Alasgim
i¢in

EW=1/Z[(fi.ni)/M] 2.7)

fi: her bir elementin orani, n; : her bir elementin valans degeri ve M : her bir elementin atom

agirhgidir [47].

2.7.2. Alternatif Akim Empedans Ol¢me Yontemi

Diren¢ (R), akim (I) ve voltaj (E) arasindaki iligkiyi tanimlayan Ohm Kanunu esitlik
2.9’da verilmistir [48].

R=E/I (2.8)

Bu esitlikteki direng, ideal davranis sergiler (Tiim akim ve voltaj degerlerinde ohm kanununa
uyar, diren¢ degeri frekanstan bagimsizdir ve bu direng iizerinden gecen akim ile uygulanan
gerilim aym fazdadir) ve sadece dogru akim devrelerinde kullanilabilir. Buna karsin gercek
elektrokimyasal sistemler ¢ok daha karmasik yapida olup diren¢ disinda, farkli devre
elemanlar1 da igerirler. Ornegin elektrokimyasal ¢ift tabaka bir kapasitans etkisi yaratir.
Diflizyon gibi diger elektrot prosesleri de frekansa bagli bir sekilde gerceklesir. Bu nedenle,
gergek bir elektrokimyasal sistemde direng yerine empedans kullanilir. Direng gibi, empedans
da bir devrede elektrik akimina karsi direnebilme yeteneginin bir Olciisiidiir. Empedans

yukarida direng i¢in ifade edilen sinirlamalardan bagimsizdir [48].
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Elektrokimyasal empedans genellikle elektrokimyasal hiicreye bir AC potansiyeli
uygulayarak ve hiicreden gecen akim Olglilerek hesaplanir. Bu akim sinyali siniis

fonksiyonlarinin bir toplami olarak analiz edilebilir. [48].

Bir alternatif akim devresinin veya alternatif akim devre elemaninin empedansini 6lgmek igin
kullanilan teknige AC Empedans Spektroskopisi denir. Eger bu teknik elektrokimyasal bir
sistem i¢in kullaniliyorsa, genellikle Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi adin1 alir ve
kisaca EIS olarak bilinir. Direng, kapasitans ve indiiktans gibi alternatif akim devre

elemanlarinin empedansi ve akim-voltaj iliskisi Tablo 2.1’de verilmistir [48].

Tablo 2.1: Alternatif akim devre elemanlar1 [48].

Akim- Voltaj

Devre Elemani arasindaki iliski Empedans
Direncg E=IR Z=R
Indiiktans E=Ldi/dt Z=jw.lL
Kapasitans I=CJdE/dt Z=1/jo.C

Bir direncin empedansi frekanstan bagimsizdir ve sanal bilesen igermez (Z"). Dolayisiyla
direng yalnizca reel empedans bilesenine sahip olup, lizerinden gegirilen akim ile sisteme
uygulanan voltaj arasinda faz farki meydana gelmez. Bir indiiktansin empedansi frekans
degeri arttikca artar ve indiiktanslar yalnizca sanal empedans bileseni icerir. Bununla birlikte

bir indiiktans lizerinden gegcirilen akim ile voltaj arasinda 0 = 9( derecelik bir faz farki olusur
[49].

Kapasitor ise indiiktansin tam tersine frekans degerinin artmasiyla azalir ve bir kapasitans
lizerinden gecen akim ile voltaj arasinda 0 = +90 derecelik bir faz farki meydana gelir.
Indiiktansta oldugu gibi kapasitans da yalnizca sanal empedans bilesenine sahiptir.
Elektrokimyasal bir sistemin frekansa bagli degisen empedans spektrumu genellikle Nyquist

ve Bode egrileri iizerinden gosterilir [49].

Sekil 2.5’te ornek bir Nyquist grafigi verilmistir. Nyquist egrisi, EIS analizinin
gerceklestirildigi frekans araligi boyunca, herbir frekans degeri i¢in atanan empedans
datalarinin reel ve sanal bilesenlerinin gosterildigi egridir. Nyguist grafigindeki her nokta sabit

bir frekanstaki empedans degerine karsilik gelmektedir [49,50].
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Sekil 2.5: Empedans vektoriine sahip Nyquist grafigi [50].

Bode egrileri ise empedans spektrumunun bir diger gosterim seklidir. log | Z | vs. log fve 0
vs.log f olmak tizere iki tip Bode egrisi bulunur. log | Z | vs.log f egrisinde empedansin
vektorel biiytlikliigiiniin frekansa bagli degisimi gosterilirken, 0 vs. log f egrisinde faz agisinin
frekansa bagl degisimi gosterilmektedir. Nyquist ve Bode egrileri genellikle cizildikleri
frekans araliginin en yiliksek degerinden baglar ve en diisiik degerinde son bulur. Sekil 2.6’da

ornek Bode egrileri gosterilmektedir [50].
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Sekil 2.6: Bode egrilerine 6rnekler [50].

Elde edilen Nyquist ve Bode egrileri yorumlanarak, EIS analizi gerceklestirilen elektrodun
elektrot/elektrolit arayiizeyi bir alternatif akim devresine benzetilerek modellenir. Alternatif
akim devre modelleri (EEC) direng, kapasitans, indiiktans ve bazi 6zel elektrokimyasal devre

elemanlar1 (Warburg diflizyonu ve sabit faz elementi gibi) i¢erebilir. Modeldeki herbir devre
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eleman1 elektrot/elektrolit araylizeyinde meydana gelen fiziksel bir olayr isaret eder ve
sozkonusu fiziksel olaylar Nyquist/Bode egrilerinde karakteristik sekil veya yonlenmelere
sebep olur. Sekil 2.7°de elektrot/elektrolit ara ylizeyinde meydana gelebilecek olaylarin
bazilar1 sematik olarak gosterilmis ve bu fiziksel olaylar bir alternatif akim devre modeli
kullanilarak tanimlanmistir. Sekilde elektrot yilizeyine dogru hareket eden bir katyon
oncelikle ¢ozelti direncine maruz kalmis ve bu diren¢ R olarak adlandirilmistir. Daha sonra
difiizyon tabakasina giris yapan katyon burada Zy ile adlandirilmis Warburg empedansiyla
kargilasmistir. Katyon sarj transferinin gerceklesecegi elektrokimyasal cift tabakaya
ulastiginda ise bir polarizasyon direnci ve/veya sarj transfer direnci (Rp) ile karsilasacak ve

bu esnada elektrokimyasal ¢ift tabaka bir kapasitans gibi davranacaktir [51].

iHT DHT Diflizyon tabakasi

o fp—
- (% Caligma '_| | -
; T8 el PN e T
= Rt \—' ) ‘—
@)
€ Katyon
S & Elektron
() Sudipolleri
. Adsorbe atom

Sekil 2.7: Elektrot/Elektrolit arayiizeyinde meydana gelen olaylar ve bu olaylar fiziksel olarak
tanimlayan alternatif akim devre modeli [51].

Nyquist ve Bode egrilerinde verilen empedans spektrumu modellenirken miimkiin olan en
basit alternatif akim devre modeli kullanilmal1 ve bu modelin empedansi deneysel empedans
verileriyle olabildigince uyumlu olmalidir. Elektrokimyasal bir sistemi temsil edecek basit bir
alternatif akim devre modeli en azindan ¢6zelti direnci, elektrokimyasal c¢ift tabaka
kapasitansi, sarj transferinden veya elektrodun yiizey 6zelliklerinden kaynaklanabilecek bir

direng elemanina sahip olmalidir [51].

Bunlarin yanmi sira elektrokimyasal sistemi tanimlayan esdeger devre modeli Warburg
elementi (W), indiiktans (L) ve sabit faz elementi (Q) gibi devre elemanlar1 da igerebilir. Sabit
faz elementi, kapasitansin ideal davranis gostermedigi durumlarda (6zellikle heterojen ylizey
Ozelliklerine sahip elektrotlar icin) kapasitans yerine kullanilirken, Warburg elementi

sistemde difiizyon kontrollii bir reaksiyon gergeklesiyorsa kullanilir [52].
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2.8. Al DOKUM ALASIMLARINDA BiFiLM TEORISI

Bir¢ok metal ve alasimin dokiim kalitesi dogrudan dokiim kosullar1 ve s1v1 alagimin tiirbiilansl
veya tlrbiilanssiz olarak dokiilmesine bagli olarak degismektedir. Bircok dokiim isleminde,
dokiimiin tiirbiilanslt olarak yapilmasi yapi igerisinde kusurlarin olugsmasina neden olarak
dokiim pargasinin birgok 6zelligini olumsuz etkilemektedir. Sivi metalin dokiim sirasinda

yiiksek dolum hizi, s1vi metal icerisinde ve yiizeyde tiirbiilansa yol acabilmektedir [53].

S1v1 haldeyken metal ve alasimlarin ylizeyinde bulunan oksitli yapilar, siv1 yiizeyinden itibaren
atom atom biiyiiyerek st yiizeyi kuru, ancak alt yiizeyi sivi ile temas halde filmler
olusturmaktadirlar. Bu yiizey filminin tiirbiilansl dokiim sirasinda s1vi metal i¢erisine karigmasi
ile kuru ylizeyleri birbiriyle temas halinde katlanmis yapilar olusmaktadir. Bu ¢ift oksit filmler
(bifilm) s1vi metal igerisine dagilmakta ve katilasmadan sonra mikroyapida bulunarak catlak

vazifesi gormektedirler [54].

Bifilm c¢atlaklarin metal igerisinde bulunmasinin bir¢cok sonucu vardir. Katlanmis oksit yap1
katilasma sirasinda gazin ¢ift filmler arasina difiizyonu veya c¢ekilme boslugu ile olusan
gerilmeler sonucu agilarak biiyiiyebilmektedir. Bu tip oksit filmler ¢ogu zaman mikron
seviyesinde bulunsa da acilma ve biiylime sonucu milimetre hatta santimetre seviyelerine
ulasabilmektedirler. Sonu¢ olarak katilasmis dokiimde bu tip kusurlar mekanik ozellikleri,

Ozellikle de siineklik ve yorulma 6zelliklerini diistirmektedir [55].

2.8.1. Al-Si Alasiminda Bifilm

Al-Si alagiminin dokiim islemi tamamlandiginda, s1vi metal icerisinde tiirbiilans azalir bu sirada
yapt igerisine karismis olan oksit filmleri, diizlemsel catlak benzeri kusurlar olusturarak
baslangi¢c boyutlarina ulasirlar. Yapi igerisindeki katlanmis kusurlarin agilmasi onemli bir
asamadir. Bu islem dokiim malzemesinin kalitesini belirlemektedir. Kaliba dolum
gerceklestirildikten sonra hizli bir katilasma gercgeklesirse, bifilmler ¢ok fazla agilamadan ve
nispeten zararsiz olarak yapi icerisinde katilagirlar. Bu nedenle mekanik 6zellikler bu tip
bifilmlerden etkilenmemektedir. Ancak katilasmanin yavas gergeklestigi durumda bifilmler
acilarak biliylimek icin gereken zamani bulacak ve diizlemsel ¢atlaklar olusturabileceklerdir. Bu
durum ¢il dokiim ile iiretilen malzemelerin yavas sogutulanlara goére daha iyi mekanik

ozelliklere sahip olmalarin1 agiklamaktadir [56].
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Bir¢ok dokiim isleminde yap1 igerisindeki hatalar bifilm varligindan kaynaklansa da ¢ogu
zaman bu yapilar fark edilememektedir. Bunun yaninda sivi haldeki alasima diisiik basing testi
(RPT) uygulanarak yapi igerisindeki bifilmlerin agilmasi saglanabilir ve sivi metal kalitesi
degerlendirilebilir. Metal kalitesinin belirlenmesi amactyla uygulanan diigiik basing testi ile
elde edilen pargalarin kesilmis yiizeylerindeki bifilmlerin toplam uzunlugu o6lciiliirek elde

edilen bifilm indeksi ile s1vi metal kalitesi belirlenebilmektedir [57].

Digpinar ve Campbell (2011) bifilm indeksi ve bifilm sayisiin dokiim kalitesinin
belirlenmesinde etkin sonuglar verdigini ve diisiik bifilm iceren alagimlarin daha iyi stineklik
Ozelliklerine sahip oldugunu gostermislerdir. S1vi metal igersinde hidrojenin, bifilmler olmadan

homojen veya heterojen olarak ¢ekirdekleserek gaz porozitesi olusturamayacagi gosterilmistir.

Sekil 2.8de ergiyik Al alasiminin yilizeyindeki oksit filmin yapiya nasil karigtig1 goriilmektedir.
Yiizeydeki yap, ¢ifte oksit seklinde kuru kisimlar1 katlanmis halde sivi metale karismaktadir.
Fox ve Campbell (2000), bu durumun oksit filmlerin s1vi metale karismasinin tek yolu oldugunu

One stirmiislerdir.

WW //;J}:Z“ )
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Sekil 2.8: Katlanmus gifte oksit filmlerin olusumu [58].

Yiizeyde bulunan birbiriyle temas halindeki oksit filmler, temas noktalarinda ortamdaki gazi
hapsederek yapiya karigmakta ve sivi igerisinde bosluk olarak bulunmaktadir. Tirbiilansl
dokiim veya s1vi alagim ig¢erisindeki karisimlar nedeniyle meydana gelen kayma tipi kuvvetlerin
olusumu, bu filmlerin carpitilmis kompakt yapilar halinde, c¢atlak benzeri o6zelliklerini
korumalarina neden olmaktadir. Zararli oksit filmlerin yap1 igerisinde hapsedildigi ise ancak

dokiim parcasi, bu safsizliklardan baslayarak ¢atladiginda tespit edilebilmektedir [58].
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Dokiim sirasinda olusan tiirbiilans sonucu sivi alagim igerisine karisan yiizeydeki oksit filmler,
dendritler arasinda agilarak poroziteler olusturabilecegi gibi, 6tektikler arasi kiiresel bir yapida
da bulunabilmektedirler. Sekil 2.9°da bifilmler nedeniyle olusabilecek farkli tipteki poroziteler
goriilmektedir [59].
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Sekil 2.9: Bifilmlerin ag¢ilmasi ve biiylimesi a) Basit katlanmig Bifilm, b) Dolasik yapida bifilm, ¢)
Kiiresel poroziteye neden olan asir1 agilmis bifilm, d) Dendritler arasinda olusmus bifilm [59].

{b)

2.9. KONU ILE ILGILi DAHA ONCE YAPILMIS CALISMALAR

M. Timpel [60] yaptig1 c¢alismada, 200 ppm Sr ilavesinin meydana getirdigi degisimleri
inceledi. o-Al dentritlerinde belirgin bir degisime neden olmamasinin yaninda, otektik

Silisyumlarin elyafimsi ve daha ince bir morfolojiye sahip oldugunu saptamstir.

Backerud [61] yaptig1 calismada, kat1 TiAls partikiilleri iizerinde aliiminyumun ¢ekirdeklenerek
bliylimesini agiklamistir. Sigworth ve Kuhn Titanyum igeren master alagimlarinda ¢ok fazla
TiAl; intermetalikleri bulundugunu, dokiimden 6nce yapilan bu master alasimlarinin ilavesi
sonrasinda sivi metal icerisinde milyonlarca TiAls taneciklerinin yapi igerisinde dagildigini

belirlemislerdir.

Lu ve Dig. [62] A356 alasiminda Al-%5Ti, Al %5Ti-%1B ve Al-%4B mastir alasimlar ile
gergeklestirilen tane inceltme ¢alismalarinda titanyumla kiyaslandiginda borun tane inceltmede

etkisinin daha fazla oldugu sonucuna varmislardir.

Cole ve arkadaslar1 [63], % 0.15’ten daha az oranda Ti ilavesinin tane inceltme etkisinin
olmadig1 ve yeterli tane inceltme icin Ti miktarinin en az % 0.15’ten fazla olmas1 gerektigi

bilgisine ulagmislar.
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Sigworth ve Guzowski [64] bir diger ¢alismada, AIB: tanecikleri igceren Al-B mastir

alagimlarinin tane inceltme etkisinin daha fazla oldugunu saptamislardir.

S.Tahamtan [65], yari-kat1 metal sekillendirme tekniklerinden olan tikso-dokiim yontemiyle
tiretilmis A356 alagiminin kloriir ortaminda elektrokimyasal teknikler kullanarak oyuklanma
korozyonunun kantitatif analizini gerceklestirdi. Elektrokimyasal Olgiimler tikso-dokiim,
yiiksek basingli dokiimde 250°C’deki kaliba gergeklestirilen yari-kati metal sekillendirme
yontemlerinden olan reo-dokiim ve kokil kalip dokiim A356 alasimlari iizerinde tamamlada.
Elektrokimyasal dl¢limlerin sonuglar1 kantitatif metalografik Sl¢imler yoluyla analiz edildi.
Tiksoform islemi yoluyla Si tanecikleri ve Si tanecikleri etrafindaki 6tektik Al fazi arasindaki

alanin oran1 azalmasi sebebiyle oyuklanma korozyon direncinin gelistigi goriildi.

R. Arrabal’in [66] yaptig1 calismada reoddkiim ve kalip dokiim A356 alasiminin mikroyapilari
ve korozyon davranislart incelendi. Demir igerikli intermetalikler ve a-Al matriks arasindaki
genis potansiyel farkliliklarin, intermetalikler/a- arayiizlerde korozyon baslangicindan sorumlu
oldugu kanitlandi. Uzun daldirma siirelerinde korozyon 6tektik alanlarin iginden ilerler. Yari-
kat1 islemler 6tektik Si ve demir intermetaliklerini saflagtird, ikincil faz ve matriks arasindaki
potansiyel farkliliklar1 azaltti. Bu durum, reo-dokiim A356 alagiminin oyuklanma korozyon

direncini gelistirdigi sonucunu verdi.

R. Arrabal’in [67] yaptig1 bir diger arastirmada % 0.4 Nd modifiyeli kalip dokiim A356
alagiminin mikroyapisit ve %3.5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde korozyon davranisi incelendi.
Incelemeler sonucunda zengin Nd fazlari iceren A356 alasimi modifiyesiz A356 alagimi ile

kiyaslandiginda oyuklasma korozyon direncinin daha yiiksek goriilmiistiir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. HAMMADDE

Deneylerde, Eti Aliiminyum firmasi tarafindan tiretilen A356 Al alagim1 kullanilmistir. Alagima

ait spektrometre analiz sonuglar1 Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1: A356 alasiminin spektrometre analiz sonuglari.

Alasim Si Fe Cu Mg Ti Mn Sr Al
Modifiyesiz
A356 6.45 0.22 0.04 0.24 0.015 0.340 0 92.24
3.2. DOKUM PROSESI

3.6 KW giiciinde Daihan WiseTherm laboratuvar tipi 1s1l islem firininda SiC potalara sarj edilen
alagimlar ergitilmistir. Maksimum 1200°C sicakliga ¢ikabilen 12 litre kapasiteli bu firinin astari
seramik fiber plakalar ile yapilmistir. S1v1 metal isleminin ardindan dokiim sathasina gegilmis
olup gravite dokiim ydntemi prensibine gore sivi metal kum ve kokil kalip igerisine dogrudan

bosaltilmistir.

Yapilacak deneye gore; dokiim igslemleri 700+10°C araligindaki s1vi metal sicakliginda sirasiyla
kum ve kokil kaliplara gergeklestirilmistir. Alasimin firina sarj edildikten 75 dk sonra Sr,
AISTilB ve/veya Al3B ilaveleri gergeklestirilmis, firinda kalma siirelesi toplam 90 dk olarak
belirlenmistir. Dokiilen parcalar kalip icerisinde agik atmosferde sogutulmustur. Sogutma

isleminin ardindan, korozyon ve mekanik testler i¢in kesilerek kullanilmistir.

Tablo 3.2°de dokiim islemlerinden sonra modifiyesiz ve Sr modifiyeli; Tablo 3.3’de ise
modifiyesiz, Sr modifiyeli, AlITiB ve AIB tane inceltici ilaveli A356 alasimlarin numune
kodlar1 ve kimyasal kompozisyonu belirtilmistir (Sr ve B ppm cinsinden verilmistir. D: kokil

kaliba dokiimii, S : kum kaliba dokiimii temsil etmektedir.)



23

Tablo 3.2: Dokiim islemlerinden sonra alagimlarin numune kodlar1 ve kimyasal kompozisyonu.(Sr ve
B ppm cinsinden verilmistir. D: kokil kaliba dokiimii, S : kum kaliba dokiimii temsil etmektedir.)

Numune Si Fe Cu | Mg Ti Mn Sr B Al
A356-D 6.45 | 022 | 0.04 | 0.24 | 0.015 [ 0.340| O 0 | Kalan
A356-S

A356-1D 6.48 | 0.12 | 0.03 | 0.28 | 0.110 [ 0.002 | 120 0 | Kalan
A356-1S

A356-2D 6.46 | 0.10 | 0.03 | 0.27 | 0.110 | 0.002 | 170 0 | Kalan
A356-2S

A356-3D 6.54 | 0.10 | 0.03 | 0.26 | 0.110 | 0.002 | 250 0 | Kalan
A356-3S

Tablo 3.3: Dokiim islemlerinden sonra alagimlarin numune kodlar1 ve kimyasal kompozisyonu.(Sr ve
B ppm cinsinden verilmistir. D: kokil kaliba dokiimii, S : kum kaliba dokiimii temsil etmektedir.)

Numune Si | Fe | Cu | Mg Ti Mn | Sr | B Al

. | 688|008 | 004|033 011 | 004 | 0| 0 |Kalan
‘Zﬁiﬁj‘s) 6.86 | 0.09 | 0.03 | 0.35 | 0.11 | 0.07 | 170| 0 |Kalan
A | 692|008 | 002|032 002 | 002 |172{ 600 | Kalan
Ay | 705|009 | 003|034 012 | 002 [169| 80 | Kalan

3.3. NUMUNE HAZIRLAMA

Kum ve kokil kaliba dokiimii tamamlanip kendiliginde soguyan numunelerin yolluk ve
besleyicileri kesildi. Deneylerin tekrarlamali yapilacak olmasi sebebiyle 10 cm uzunlugundaki
numuneler 10 esit parca halinde kesilerek, markalanmis ve mekanik ve korozyon testleri i¢in
hazir hale getirilmistir.

3.3.1. Metalografik Numune Hazirlama

Esit parcalarda kesilen numuneler sirasiyla 600, 800, 1000, 1200 zimpara kagitlarinda

zimparalanarak parlatma islemi gergeklestirildi.

3.4. UYGULANAN TESTLER

3.4.1. Vickers Sertlik Testi

Dokiim ¢ubuklarinin esit sekilde boliinmiis birer parcasi sertlik 6lgiim cihazinda farkl

bolgelerinden Vickers sertlik degeri (VSD) ol¢iilmiistiir.
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3.4.2. Korozyon Testleri

Korozyon testleri, potansiyodinamik polarizasyon ve EIS analizleridir. Her iki test Gamry
Instruments Reference 600 potansiyostat/galvanostat/ZRA model cihaz kullanilarak
gerceklestirilmistir. Polarizasyon egrileri icin DC Corrosion 105, EIS analizleri i¢in EIS 300
yazilimlart kullanilmistir. Testler ¢ift cidarli bir elektroliz hiicresi igerisinde %3.5’luk NaCl
cozeltisinde ve oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Sekil 3.1°de alasimlarin elektrokimyasal
testlerinin  gergeklestirildigi potansiyostat/galvanostat ve elektrokimyasal test hiicresi
gosterilmistir. Karsi elektrot olarak Platinize edilmis Titanyum Mesh elektrot, referans elektrot
olarak doymus KCIl ¢6zeltisi iceren Ag/AgCl elektrot kullanilmistir. Calisma elektrodu olarak
Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te deney kodlar1 verilen A356 alagimlar1 kullanilmistir.

Sekil 3.1: Elektrokimyasal testlerinin gerceklestirildigi a) Gamry Reference 600
Potansiyostat/Galvanostat b) 3 elektrotlu elektrokimyasal test hiicresi.

Korozyon ozellikleri incelenecek A356 alasim numuneleri regineye alinarak, yiizeyleri test
oncesi zimparalanmistir. Calisma elektrotlarinin yiizeyleri ¢ozeltiyle temasi 1 cm? olacak

sekilde maskelenmis ve Sekil 3.2°de gosterildigi gibi test hiicresi igerisine yerlestirilmistir.
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Sekil 3.2: Deneylerde kullanilan 3 elektrotlu elektrokimyasal test hiicresi.

3.4.2.1. Potansiyodinamik Polarizasyon Olciimleri

Potansiyodinamik polarizasyon testleri denge potansiyelinden -0.2 ve +0.5 voltaj araliginda,
0.5 mV sVlik tarama hizinda gerceklestirilmistir. Polarizasyon egrileri alasimlarin 1 saat
stireyle ¢ozelti igerisinde bekletilerek acik devre potansiyeli (OCP) sabit degere ulasmasindan
sonra ¢izilmistir. Tafel ekstrapolasyon yontemi ile elde edilen polarizasyon egrilerinden
korozyon potansiyeli (Exor), korozyon akimi (i) anodik (Ba) ve katodik (Bc) Tafel egimleri
hesaplanmistir. Alagimlarin polarizasyon direncleri (R,) Stren—Geary esitligi (3.1) yardimiyla
hesaplanmustir [46].

Ry=Pa fr/[2,303.(Butr).ikor] (3.1)

Korozyon hizlar1 (r1.r) asagida verilen baginti ile hesaplanmistir.

Fkor=3,27.107. (ikor.M) / nd (3.2)
Bu esitlikte ; M: Atom agirligi (g mol™), iker: Korozyon akim yogunlugu (mA cm), n: Elektron
sayist, d: Yogunluk (g cm™) alindiginda 74, mm/y1l olarak bulunur.

3.4.2.2. Elektrokimyasal Impedans Spektroskobi (EIS) Olgiimleri
Empedans ol¢iimlerinden once elektrotlar agik devre potansiyeline (OCP) ulagincaya kadar 1
saat siire ile bekletilmistir. Frekans aralign 10°-10" Hz’dir ve 5 mV AC potansiyelinde

empedans Ol¢iimleri yapilmistir.

3.4.3. Korozyon Testi Sonras1 SEM Analizi

Sr, AITiB ve AIB ilaveli ve ilavesiz A356 alagimlarinin korozyona ugradiktan sonraki yiizey

morfolojileri JEOL JSM 5600 marka taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Sr iLAVESININ ETKIiSi

4.1.1. Metalografik incelemesi

Deneyler kapsaminda Sr miktar1 ve kalip tipi olmak {izere 2 farkli parametre degistirilerek
dokiim mikroyapisinda meydana gelen degisimler incelenmistir. Sr ile modifiye edilmis ve
modifiye edilmemis A356 alagimlarinin mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de
goriilmektedir. Kokil (Sekil 4.1) ve kum kaliba (Sekil 4.2) dokiilmiis A356 alagimlarina Sr

ilavesinin mikroyapi iizerine etkisi goriilmektedir.

Sekil 4.1: Kokil kaliba dokiim A356 alagimimlarinin a) A356-D b) A356-1D, c) A356-2D,
d) A356-3D mikroyapi goriintiileri.
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100 pm

Sekil 4.2: Kum kaliba dokiim A356 alagimlarinin a) A356-S, b) A356-1S, ¢) A356-28S,
d) A356-3S mikroyapi goriintiileri.

Sekil 4.1a’da goriildiigii gibi modifiye edilmemis A356 alagimi, kaba ignemsi silisyum fazi ile
a-Al fazi igeren dentritik yapiya sahiptir. Sr ilavesinin alagimin 6tektik sicakligini diisiirdigii
ve bu durumun daha iyi akiskanlik saglayarak sivi beslemeyi arttirdigi bilinmektedir [32].
Yavas soguma hizinin Si biiyiimesine katkida bulunmasindan dolayr kum kaliba dokiimde
(Sekil 4.2) kokil kaliba dokiime (Sekil 4.1) kiyasla daha belirgin bir dendritik yap1 olusturdugu
gozlenmistir. Diger taraftan, Sr ilavesiyle ignemsi Si fazinin fiberli bir morfolojiye doniistiigii

belirlenmistir. Sr ilavesinin mikroyapidaki bu etkisi her iki dokiim yontemi i¢in gézlenmistir.

4.1.2. Sertlik Ol¢iimii

700°C’de kokil ve kum kaliba yapilan dokiim numunelerinin Vickers sertlik degerleri Tablo

4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1: 700°C’de kokil ve kum kaliba yapilan dokiim numunelerine Sr ilavesiyle olusan Vickers

sertlik degerleri.
Sertlik A356-D A356-1D A356-2D A356-3D
(VSD) A356-S A356-1S A356-2S A356-3S
Kokil Kalip (D) 59.8 182.8 76.9 105
Kum Kalip (S) 38.7 85.4 72.7 92.7

Tablo 4.1°de gorildiigii gibi en diisiik sertlik degerleri modifiyesiz alasim numunelerinde elde
edilmis olup kokil kalip numunelerinde Sr ilavesiyle dokiim sertliklerinde artis gézlendigi en

yiiksek dokiim sertliginin 120 ppm Sr modifiyeli numunelerde elde edildigi tespit edilmistir.

Kum kalip dokiim numunelerinde ise en diisiik sertlik degerleri modifiyesiz numunelerde elde
edilirken Sr modifiyesiyle birlikte numunelerin sertlik degerlerinde artis oldugu, en yiiksek

dokiim sertliginin 250 ppm Sr numunelerinde gerceklestigi belirlenmistir.

4.1.3. Korozyon Ozelliklerinin Incelenmesi

Kokil ve kum kaliba dokiim yontemiyle iiretilmis modifiye edilmememis ve Sr modifiyeli A356
alasim numunelerinin potansiyodinamik polarizasyon egrileri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°te
verilmistir. Potansiyodinamik polarizasyon egrilerinden Tafel extrapolasyon ydntemi ile
korozyon akim yogunlugu (iker) ve korozyon potansiyeli (Exor) hesaplanmistir. Polarizasyon
direnci (Rp) Esitlik (3.1), korozyon hiz1 (rwor) ise Esitlik (3.2) kullanilarak hesaplanmaistir.
Potansiyodinamik polarizasyon 6l¢iimleri sonunda elde edilen tiim parametreler Tablo 4.2°de
verilmistir. Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Tablo 4.2 incelendiginde 120 ppm Sr ilavesi (A356-1S) harig
Sr miktarindaki artis ile her iki dokiim yonteminde de Exor degerlerinde belirgin bir degisim
gozlenmemistir. A356-1S alagiminda ise bu durumdan farkli olarak diger alasimlara kiyasla

Exor degerinde yaklasik 60mV’luk bir azalma meydana gelmistir.

Tablo 4.2°de goriildiigii gibi her iki dokiim yonteminde Sr ilavesi ile ikor degerlerinde diisiis
meydana gelmistir. Kokil kalipta modifiyesiz durumda (A356-D) 13.82 nAcm™ olan ixor degeri
ve 0.1505 mm/yil olan korozyon hizi 120 ppm Sr ilavesiyle (A356-1D) ixor degerinin 0.42
pAcm, korozyon hizinin ise 0.0045 mm/y1l oldugu tespit edilmistir. Artan Sr miktariyla
birlikte 170 ppm Sr ilavesinde (A356-2D) ixor degeri 2.59 pAcm2, korozyon hiz1 0.0282 mm/yil
iken 250 ppm Sr ilavesinde ise (A356-3D) ikor degerinin 2.21 pAcm™, korozyon hizinm 0.0240
mm/y1l oldugu belirlenmis olup polarizasyon direngleri de elde edilen sonuglarla uyumludur.
0.42 pAcm? korozyon akiminda ve 43 kQ en yiiksek polarizasyon direnci degerinde olan

A356-1D alagiminin en iyi korozyon direncine sahip oldugu belirlenmistir.
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Kokil kaliba dokiim yonteminde goriildiigii gibi kum kaliba dokiim yonteminde de A356
alagimina Sr ilavesiyle ixor degerlerinde belirgin bir diisiis goriilmiistiir. 170 ppm Sr modifiyeli
(A356-2S) kum kaliba dokiim alasiminda 1.47 pAcm™ olan en diisiik ixor degeri ve 0.0160
mm/y1l degeriyle en yavas korozyon hizi elde edilmistir. Ayrica Sr modifiyeli kum kalip
numunelerinin R, degerleri birbirine ¢cok yakin oldugu saptanmistir. A356-1D ve A356-2S
alasimlarinda elde edilen ikor ve R, degerleri incelendiginde korozyon direnglerinin en ytiksek

numuneler oldugu saptanmuistir.
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Sekil 4.3: Modifiye edilmemis ve Sr modifiyeli A356 kokil kalip dokiim numuneleri igin
potansiyodinamik polarizasyon egrisi.
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Sekil 4.4: Modifiye edilmemis ve Sr modifiyeli A356 kum kalip dokiim numuneleri i¢in
potansiyodinamik polarizasyon egrisi.

Tablo 4.2: Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’{in potansiyodinamik polarizasyon dl¢iimlerinden elde edilen
elektrokimyasal parametreler.

Numune -Exor(mV) | Lol(pAcm™?) | Ry(kQ) | rkor(mm/y1l)

A356-D 623 13.82 0.97 0.1505

Iégﬁﬁ A356-1D 671 0.42 43.01 0.0045

Dékiim (D) |_A356-2D 650 2.59 337 0.0282

A356-3D 650 221 4.86 0.0240

A356-S 665 10.2 1.37 0.1111

Ilzulm A356-1S 734 2.06 7.49 0.0225

alip A356-2S 650 1.47 6.96 0.0160
Dokiim (S)

A356-3S 670 2.47 5.40 0.0268

Sr ilavesi ve dokiim tipine bagh olarak degisen korozyon davranisini daha detayli incelemek
icin EIS 6lctimleri gerceklestirilmistir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da kokil kaliba dokiim, Sekil 4.7
ve Sekil 4.8’de ise kum kaliba dokiim numunelerine ait Nyquist ve Bode diyagramlar

verilmigtir.
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Sekil 4.5: Modifiye edilmemis ve Sr modifiyeli A356 kokil kalip dokiim numuneleri i¢in
Nyquist diyagrami.
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Sekil 4.6: Modifiye edilmemis ve Sr modifiyeli A356 kokil kalip dokiim numuneleri igin

Bode diyagramu.
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Sekil 4.7: Modifiye edilmemis ve Sr modifiyeli A356 kum kalip dokiim numuneleri i¢in
Nyquist diyagramu.
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Sekil 4.8: Modifiye edilmemis ve Sr modifiyeli A356 kum kalip dékiim numuneleri igin
Bode diyagramu.
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Nyquist ve Bode diyagramlar1 incelendiginde 2 kapasitif lupun varligi tespit edilmistir. Sekil
4.5 ve Sekil 4.7°de verilen Nyquist egrilerinde tiim kapasitif luplarin sekilleri ayn1 iken ¢aplari
farklilik gostermektedir. Bu durum, korozyon olayinin ayn1 mekanizma {izerinden gelistigini
ancak korozyon direncinin degisen Sr miktarina bagli olarak farkli oldugunu gostermektedir.
Bode egrilerinde diisiik frekans bolgesinde goriilen yiiksek Zmoa degeri yiiksek korozyon
direncini isaret eder. Sekil 4.6 ve Sekil 4.8 incelendiginde, diisiik frekans bolgesinde en yiiksek
Zmod degerleri A356-1D ve A356-2S numunelerinde goriilmiistiir. Elde edilen Nyquist ve Bode
diyagramlar1 Sekil 4.9’da verilen esdeger -elektriksel devre modeline uygun olarak

modellenmistir. Elde edilen elektrokimyasal parametreler Tablo 4.3°te verilmistir.

. N

CPEoxd —8-

R.E W.E
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—

Roxd CPEd
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Sekil 4.9: Elektrokimyasal empedans verileri igin kullanilan esdeger elektrik devresi.

Esdeger devre modelinde CPE olarak gosterilen devre elemanlari (CPEox ve CPEq), ilgili direng
bilesenlerine ait kapasitansi ifade eden sabit faz elementleridir. Rox - CPEx eleman ¢ifleri oksit
tabakasinin ylizey 6zellikleri ile ilgiliyken, Ret - CPEq eleman ¢ifti ise korozyon reaksiyonu ile
ilgilidir. Esdeger devre modelinde kapasitans yerine sabit faz elementi kullanilmistir. Bunun
nedeni, elektrot yiizeyinin homojen olmamasi dolayisi ile elektrot/elektrolit ara yiizeyinde
olusan kapasitanslarin ideal davranisindan sapmasidir. Sabit faz elementinin meydana getirdigi

empedans (Zcpr) degeri bagint1 4.1°e gore hesaplanmaktadir.
Zcre =(1/Y0) / (o) * 4.1)

Bu esitlikte, 1/Yo, kapasitansin tersine (1/C) denk bir katsayidir, o agisal hiz ve o homojenite
faktorii olarak tanimlanan iistel katsayidir. a, O ile 1 arasinda bir deger alabilir ve bu degerin
1’den uzaklagsmasi kapasitansin ideal davranisindan sapmasi anlamina gelir. Esdeger devre
modelinde R, ¢alisma elektrodu ve referans elektrot arasinda bulunan elektrolit direncini temsil
etmektedir. Rs, tiim direnclere seri olarak baglanmistir. Rox ve CPEox ylizey oksit tabakasinin

direnci ve kapasitansin1 gosteren devre elemanlaridir. CPEox, CPEox=¢.€0.A/d formiiliiyle
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tanimlanabilir. €, aliiminyum oksitin dielektrik sabiti; €p, bos alanin dielektrik sabiti

(80=8.85x101? F/m); A, yiizey alam; d, oksitin kalmhigidir. Diisiik Rox ve yiiksek CPEox
degerleri ise alasim yiizeyindeki oksit tabakasinin koruyucu o6zelliginin diisiik oldugunu
gostermektedir. Her iki dokiim yonteminde de Sr ilavesi ile Rox degerlerinde artis gézlenmistir.
Alagimlarda Sr varligi oksit tabakasi boyunca korozif ortamin (Cl iyonu) alasim yiizeyine
difiizyonunu yavaslatici ozelliktedir. Rt ve CPEg ise korozyon olayina ait sarj transfer
reaksiyonu direncini ve elektrokimyasal ¢ift tabaka kapasitansini temsil etmektedir. Yiiksek R
ve diigilk CPEq degerleri, alasimlarin korozyon dayaniminin yiiksek oldugunu gostermektedir.
Sr modifiyeli alasimlarda elde edilen Rt degerlerinin, her iki dokiim yontemiyle iiretilmis
modifiyesiz A356 alasimlarina kiyasla daha yiiksek oldugu saptanmistir. Kokil kalipta 120 ppm
Sr (A356-1D) ve kum kalipta 170 ppm Sr modifiyeli (A356-2S) numunelerde en yiiksek Ret
degerleri (sirastyla, 5855 Q ve 3287 Q) elde edilmistir. Yiiksek oksit tabakasi direnci ve yiiksek
sarj transfer direnci, Al ve klor iyonlar1 arasindaki yavas sarj transfer reaksiyon ile elektrolitin
oksit tabakasi i¢inden Al yiizeyine difiizyonunun zayif oldugunu gostermektedir. Bu durum

korozyon direncinin artmasinin gostergesidir.

Tablo 4.3: Modifiye edilmemis ve Sr modifiyeli A356 kum ve kokil kalip dokiim numuneleri i¢in EIS
ile elde edilen elektrokimyasal parametreler.

Numune | Re(Qcm?) | Yo(Q'lem™?s™) | n | Rx(Qem?) | Yo(Qlem?s™) | n

A356-D 464 57.9x10° | 084 | 1137 11.4%x10° | 0.99
A356-1D 5855 12.4x 10 0.79 478.6 6.7x 10 0.98
A356-2D 2703 17.0x 10 0.77 186.0 9.6x 10 0.98
A356-3D 3471 149 x 10 0.77 274.2 6.9x 10° 0.98
A356-S 1907 63.9x 10 0.71 4.2 149x 10° 0.99
A356-1S 2399 6.8x 10° 0.91 62.2 9.7x 10 0.97
A356-2S 3287 19.8x 10°® 0.88 212.2 9.4x10° 0.89
A356-3S 1668 33.8x 10 0.75 54.1 11.7x 10° 0.98
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4.1.4. Korozyon Testi Sonras1 SEM Analizi

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de kokil ve kum kalip dokiim numunelerin korozyona ugramis
yiizeylerinin SEM goriintiileri verilmistir. Modifiyesiz alagim numunelerinde o—dentritlerin
¢oOziindiigl, ylizey tahribatinin daha ¢ok ve Al-Si 6tektik fazindan olusan bir yapida oldugu
saptanmustir (Sekil 4.8 a). Sr ilave edildiginde ise o—dentritlerin tam olarak ¢6ziinmedigi ve

ylizey tahribatinin daha az oldugu gézlenmistir.

Sekil 4.10: a) A356-D, b) A356-1D, ¢) A356-2D,(d) A356-3D korozyona ugramis kokil kaliba
dokiim numunelerinin SEM goriintiileri.
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Sekil 4.11: a) A356-S, b) A356-1S ve ¢) A356-2S d) A356-3S korozyona ugramis kum kaliba dokiim
numunelerinin SEM goriintiileri.

Kum kalip dokiim numuneleri i¢inde benzer sonuglar elde edilmistir. Ayrica, modifiye
edilmemis alasim numunelerinin korozyona ugramis yiizeylerinde dentritlerin ¢oziindiigli ve
Si’nin kaldig1 belirlenmistir. Boylece her iki dokiim yonteminde de Sr ilavesiyle alagimlarin

korozyon direncinin arttig1 saptanmistir.

4.2. TiB/B iILAVESININ ETKIiSi

4.2.1. Metalografik incelemesi

Metalografik inceleme, kum ve kokil kalipta AITiB veya AIB ilavesi yapilarak dokiim islemi
gergeklestirilmis tim numunulerde uygulanmis olup Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°de temsil eden

mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.12: a) A356-D* b) A356-2D, c¢) A356-4D, d) A356-5D
kokil kalip dokiim numunelerinin mikroyap1 gériintiileri.

Her iki dokiim yonteminde modifiye edilmemis alasimlar kalin ve uzun Si taneciklerine sahip
oldugu, 170 ppm Sr ilaveyle Si taneciklerinin inceldigi goriilmektedir. Ayrica mikroyapida
AITiB ve AIB tane inceltme islemi yapilmis numuneler arasinda bazi farkliliklar gézlenmistir.
Tane inceltme iglemi, AITiB ilavesi ile yapildiginda dentrit boyunun kisaldig1 fakat birincil
kollarin uzadig1 goriilmiis olup AIB ilavesi ile yapildiginda ise daha kiiresel ve homojen bir

mikroyapi elde edilmistir.
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100 pm

Sekil 4.13: a) A356-S*, b) A356-2S, c) A356-4S, d) A356-5S kum kalip dékiim numunelerinin
mikroyapi1 goriintiileri.

4.2.2. Sertlik Ol¢iimii

Tablo 4.4’te kokil ve kum kalip dokiim numunelerine AITiB ve AlIB ilavesi sonucu Vickers
sertlik degerlerindeki degisim belirtilmistir.

Tablo 4.4: 700°C’de kokil ve kum kalip dokiim numunelerine AITiB ve AlB ilavesi sonucu
Vickers sertlik degerleri.

Sertlik A356-D* A356-4D A356-5D

(VSD) A356-S* A356-4S A356-5S
Kokil Kalip(D) 59.8 62.8 90.4
Kum Kalip(S) 38.7 43.2 81.7

Kokil ve kum kalipta AIB ilavesinin dokiim sertligine etkisinin olmadig: tespit edilmistir.
AITiB ilavesinin kokil kalipta alagim sertligini yaklasik 1.5 kat arttirdigi, kum kalipta ilavesinin
ise yaklasik 2 kat arttirdig1 belirlenmistir.
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4.2.3. Korozyon Ozelliklerinin Incelenmesi

Tablo 3.3’de verilen deney kosullarina gore kokil ve kum kaliba dokiim yontemiyle iiretilmis
modifiyesiz, Sr, AITiB ve TiB modifiyeli A356 alasim numunelerinin potansiyodinamik
polarizasyon egrileri Sekil 4.14’de verilmistir. Potansiyodinamik polarizasyon egrilerinden

elde edilen elektokimyasal parametreler Tablo 4.5’de verilmistir.

Kokil kaliba dékiim modifiyesiz A356 alasimimin (A356-D) ikor degeri 5.82 pAcm™, R, degeri
2.30 kQ ve korozyon hizi 0.063438 mm/y1l oldugu bulunmustur. Modifiyesiz alasima AIB
ilavesi (A356-4D) ile ixor degeri 1.80 pAcm™, R, degeri 6.39 kQ ve korozyon hiz1 0.019632
mm/y1l olarak bulunmustur. Ayn1 alasima AlTiB ilavesi sonucunda ise (A356-5D) ixor degeri
0.62 pAcm?, R, degeri 15.73 kQ ve korozyon hizi 0.006785 mm/yil olarak bulunmustur.
Benzer sekilde, kum kaliba dékiim modifiyesiz A356 alasimlarin ikor degeri 3.29 pAcm™, R,
degeri 4.25 kQ ve korozyon hizi 0.035861 mm/y1l oldugu belirlenmistir. Bu alagima AlB
ilavesiyle ikor degeri 0.97 pAcm™, R, degeri 11.62 kQ ve korozyon hiz1 0.010625 mm/yil iken
AITiB ilavesiyle ikor degerinin 0.64 nAcm™, R, degerinin 16.42 kQ ve korozyon hizinin ise
0.006929 mm/y1l oldugu tespit edilmistir.

Her iki dokiim yontemi ile liretilmis A356 alasimlar1 arasinda sirasiyla; modifiyesiz (A356-D
ve A356-S), 170 ppm Sr modifiyeli (A356-2D ve A356-2S) numunelerinden, AIB ile tane
inceltilmis (A356-4D ve A356-4S) ve AITiB ile tane inceltilmis (A356-5D ve A356-5S) olan
numunelere dogru korozyon direncinde artis goézlenmistir. Her iki dokiim yontemi iginde
ozellikle AIB ve AITiB ilavesinin alagimin korozyon direncini belirgin bir sekilde arttirdigi
tespit edilmistir. Kokil kalipta Sr, AITiB ve AIB tane inceltmesi yapilmis numunelerde
modifiye edilmemis numunelere gére korozyon hizinda sirasiyla % 56, 69 ve 89 diisiis
gerceklesmistir. Kum kaliba dokiim numunelerinde ise bu oran % 55, 70 ve 81 olarak

belirlenmistir.

Tablo 4.5’te goriildiigii gibi modifiye edilmemis numunelerle kiyaslandiginda kum kalipta Ti
ile tane inceltmesi yapilmis numunelerin (A356-5S) polarizasyon direncide ( R,) ortalama 4
kat, kokil kalipta yapilmis olanlarda (A356-5D) ise 7 kat artmustir. Kokil kalipta Ti ile tane
inceltilmis dékiim numunesinde (A356-5D) ikor degeri 0.62puAcm™ iken kum kaliba dokiim
numunesinde (A356-5S) ise 0.64 pAcm™ oldugu tespit edilmistir. Bu durum, her iki dokiim
yontemi ile tretilmis A356 alasimlarina AlTiB ilavesinin korozyon direncini arttirdigini

gostermektedir.
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Sekil 4.14: Sr modifiyeli, AIB ve AlTiB ile tane inceltilmis A356 alasgim numunelerinin
a) kokil kalip dokiim b) kum kalip dokiim i¢in potansiyodinamik polarizasyon egrileri.
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Tablo 4.5: Sekil 4.14’de verilen potasyodinamik polarizasyon 6l¢iimlerinden elde edilen
elektrokimyasal parametreler.

Numune -Exor(mV) | ior(uAcm?) | Rp(KQ) | rror(mm/yil)

A356-D* 680 5.82 230 | 0.063438

Kokil A356-2D 650 2.59 337 | 0.028202
Kalip A356-4D 650 1.80 639 | 0.019632
Dokiim (D) ™ A356-5D 634 0.62 1573 | 0.006785
A356-S* 675 3.29 425 | 0.035861

Kum A356-2S 650 1.47 6.96 | 0.016020
Kalip A356-4S 630 0.97 11.62 | 0.010625
Dakiim (S) A356-5S 590 0.64 16.42 | 0.006929

Dokiim alagimlarinin korozyon davranislarini daha iyi tanimlamak amaciyla EIS 6l¢iimleri %
3.5’luk NaCl ¢ozeltisinde gerceklestirilmistir. Sekil 4.15 ve Sekil 4.17°de dokiim numunelerine
ait Nyquist, Sekil 4.16 ve Sekil 4.18’de Bode diyagramlar1 verilmistir. Empedans egrileri Sekil
4.7°de verilen esdeger devre modeli ile modellenmis olup elde edilen elektrokimyasal

parametreler Tablo 4.6°da verilmistir.

Sekil 4.15 ve Sekil 4.17°de verilen Nyquist egrilerinde tiim kapasitif luplarin sekilleri ayni iken
caplart farklilik gostermektedir. Bu durum, korozyon olaymin ayni mekanizma iizerinden
gelistigini ancak korozyon direncinin Sr, AIB ve AITiB ilavesine bagl olarak degistigini
gostermektedir. Her iki dokiim yontemi i¢inde en yiiksek kapasitif lup ¢aplar1 A356 alagimina
AITiB ilavesi ile elde edilmistir. Bode egrilerinde diisiik frekans bolgesinde goriilen yiiksek
Zmod degeri yiiksek korozyon direncini isaret eder. Sekil 4.16 ve Sekil 4.18’de verilen bode
diyagramlar1 incelendiginde en yiiksek Zmod degerlerinin kum ve kokil kalip dokiimlerdeki

AITiB ilavesi yapilmig A356-5D ve A356-5S numunelerinde elde edildigi belirlenmistir.
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Sekil 4.15: Modifiye edilmemis, Sr modifiyeli, AIB ve AITiB ile tane inceltilmis A356 alasim

log Z (ohm cm?)

numunelerinin kokil kalip dokiim i¢in Nyquist diyagramu.
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Sekil 4.16: Modifiye edilmemis, Sr modifiyeli, AIB ve AlTiB ile tane inceltilmis A356 alasim

numunelerinin kokil kalip dokiim i¢in Bode diyagramu.
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Sekil 4.17: Modifiye edilmemis, Sr modifiyeli, AIB ve AITiB ile tane inceltilmis A356 alagim
numunelerinin kum kalip dokiim i¢in Nyquist diyagrami.
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Sekil 4.18: Modifiye edilmemis, Sr modifiyeli, AIB ve AlTiB ile tane inceltilmis A356 alasim
numunelerinin kum kalip dokiim i¢in Bode diyagrama.
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Tablo 4.6: Modifiye edilmemis, Sr modifiyeli, AIB ve AlTiB ilaveli A356 kum ve kokil kalip dékiim
numuneleri igin EIS ile elde edilen elektrokimyasal parametreler.

Numune | Re(Qcm?) | Yo(Q'lem?s") | 1 | Rox(Qem?) | Yo(Qlem?2s™) | n

A356-D* 488 64.5x 10° 0.85 81.6 16.8 x 106 0.99
A356-2D 2551 20.4x 10 0.79 174.7 10.6 x 106 0.98
A356-4D 4501 17.9x 10 0.74 390.4 6.8x 10° 0.98
A356-5D 4789 16.9x 10 0.74 469.4 5.6x10° 0.99
A356-S* 1807 66.2 x 10 0.79 5.5 249x10° 0.99
A356-2S 3207 21.1x 10 0.89 54.1 12.2x 10 0.89
A356-4S 3671 22.7x10° 0.81 117.6 9.9x10° 0.92
A356-5S 4176 13.5x 10° 0.70 387.1 9.7x 10° 0.97

Her iki dokiim yonteminin Sr ilavesiyle numunelerin Rox degerleri artmistir. Modifiyesiz A356
alasimu ile kiyaslandiginda AIB ve AITiB tane incelticileri varliginda Rox degerlerindeki arttis
daha fazladir ve buna paralel olarak CPEox degerlerinin de azaldigi gdzlenmistir. Benzer
sekilde, Rct degeri Sr modifikayonu, AIB ve AITiB tane inceltici etkisi ile artmistir. Kokil
(A356-5D) ve kum kaliba (A356-5S) dokiim AITiB ilave edilmis A356 alagimlarinda sirasiyla
Rt degerleri 4789 Q ve 4176 Q olarak bulunmustur. Her iki dokiim yontemi i¢inde En yiiksek
Rox ve Ret degerleri AITiB ilavesi sonucunda elde edilmistir. Bu durum, her iki dokiim yontemi
ile iiretilmis A356 alasimlarina AlTiB ilavesinin korozyon direncini belirgin olarak arttirdigini

gostermektedir.

4.2.4. Korozyon Testi Sonras1 SEM Analizi

Kokil ve kum kalip dokiimlerin korozyona ugramis yiizeylerinin SEM goriintiileri sirasiyla
Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de goriilmektedir. Kokil dokiimde; 170 ppm Sr modifiyeli
numunelerde (Sekil 4.19 a) sadece dentritlerin ¢Ozlinmiis olarak goriildiigii, AIB ile tane
inceltilmis numunelerde (Sekil 4.19 b) korozyona ugramis bolgenin biitiin yiizeyinin
¢oOziindiigli, AITiB ile tane inceltilmis numunelerde (Sekil 4.19 c) ise ¢ozlinmiis Otektik

bolgelerle birlikte hala bolgesel dentritlerin gézlendigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.19: a) A356-2D, b) A356-4D ve c) A356-5D kokil kalip dokiim numunelerin korozyona
ugramis yiizeylerinin SEM goriintiisii.

Kum kaliba dokiim numunelerinde (Sekil 4.20), kokil kalip numunelerine benzer olarak AlB
tane inceltme islemi tamamlandiginda korozyona bagli olarak yiizeyin neredeyse tamamen
tahrip oldugu, alasim AITiB ile tane inceltildiginde dentritlerin ¢6ziildiigii ve korozyona

ugramis yiizeylerin tizerinde 6tektik Si fazinin kaldigi belirlenmistir.
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Sekil 4.20: a) A356-2S, b) A356-4S ve c¢) A356-5S kum kalip dokiim numunelerin korozyona ugramis
yiizeylerinin SEM goriintiisii.
Al-Si alagimlarinda 6tektik bolgede Si tanecikleri katodik Al ise anodik davranig gosterir. Bu
durum, bolgesel olarak galvanik hiicre olusumuna neden olarak alasimin korozyona ugramasina
neden olur. Dolayisiyla Si partikiillerinin dagilimi ve sekli korozyon olaymi énemli dlciide
etkileyecektir. Kaba Si tanecikleri heterojen bir yap1 olustururken Sr, AIB ve AlTiB ilavesiyle
birlikte Si tanecikleri incelmistir. Sr Modifikasyonu ve tane inceltici varliginda daha ince olan
Si tanecikleri ve olugsan homojen yap1 NaCl ¢ozeltisi igerisinde oksit tabakasinin koruyucu
ozelligini arttirmigtir. Kum ve kokil dokiim Sr modifiyeli alagimlarda Sr varligiyla dentritler
korozyona kars1 bir direng gosterirken, modifiye edilmemis alasimlarda dentritlerin kolaylikla

¢Oziinerek korozyon olayini hizlandirdig: tespit edilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Kum ve kokil kaliba dokiime bagli olarak soguma hizindaki degisimle birlikte Sr modifikayonu,

Sr miktari, AITiB ve AIB tane incelticilerin A356 alasimlarinin mikroyapisi iizerine etkisi

incelenmis ve asagidaki sonuclara ulagilmistir:

Kokil kalip dokiim numuneleri, kum kalip dokiim numunelerine gére, soguma hizindan
dolay1 daha ince mikroyapiya sahiptir.

Modifiyesiz A356 alasimi, kaba ignemsi silisyum fazi ile o-Al fazi iceren dentritik
yapiya sahipken, Sr ilavesiyle dokiim yapist fiberli bir morfolojiye dontigmiistiir

Sr modifikasyonu ile A356 alasimin oOtektik sicakligi diiserek daha iyi akiskanlik
saglanmis ve dokiimiin s1v1 besleme 6zelligi artmistir.

Yavas soguma hizinin Si biiylimesine katkida bulunmasindan dolayr kum kaliba
dokiimde kokil kaliba dokiime kiyasla daha belirgin bir dendritik yap1 olusmustur.
Tane inceltme isleminin AlTiB ile yapildigi numunelerde, mikroyapida dentrit boyunun
kisaldig1 fakat birincil kollarin uzadigr goriilmiistiir.

Tane inceltme isleminin AIB ile yapildigi numunelerde ise yap1 diger dokiim

numunelerine oranla daha kiiresel ve homojendir.

Soguma hiz1 ve mikroyapilar1 g6z 6niinde bulundurarak Sr modifikayonu, Sr miktar1 AITiB ve

AIB tane incelticilerin A356 alagiminin korozyon Ozellikleri iizerine etkisi asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

Kum ve kokil kalip dokiimleri i¢in modifiye edilmemis alasimlar, Sr modifiyeli
alagimlar ile karsilastirildiginda oldukga yliksek korozyon akim yogunlugu degerlerine
sahiptir. Kum kaliba dokiim numuneleri igin icor degeri 10.2 pA cm 2 iken kokil kalip
dokiim numuneleri i¢in bu deger 13.82 pA cm >’dir.

Her iki dokiim yontemi icinde Sr ilavesi ile korozyon akim yogunlugu degerleri
azalmistir.

Kokil kaliba dokiim A356 alagiminda en diisiik korozyon hizi 120 ppm Sr ilavesi
(A356-1D) yapilan numunelerde goriilmiistiir. Bu alagimin sarj transfer direnci (Rct)

Modifiye edilmemis A356 alagimi kiyaslandiginda 13 kat daha ytiksektir.
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e Kum kalip dokiim numunelerinde en iyi korozyon direnci 170 ppm Sr modifiyeli
(A356-2S) A356 alasiminda tespit edilmistir. Bu alasimin sarj transfer direnci (Rct)
modifiye edilmemis alasim ile karsilastirildiginda 1.7 kat daha yiiksektir.

e Her iki dokiim yontemi ile iiretilmis A356 alasimlarina AIB ve AITiB tane inceltici
ilavesi de ayn1 sekilde alagimin korozyon dayanimini arttirmistir.

e Kokil kaliba dokiim A356 alasimlarima AlTiB ilavesi alasgimin korozyon hizin1 9 kat
azaltirken, Kum kaliba dokiim A356 alasimlarina AITiB ilavesi korozyon hizi 5 kat
azalmistir. A356 alasimlarina AIB ilavesi ve Sr modifikasyonu ise her iki dokiim
yontemi i¢in alagimin korozyon hizini sirastyla 3 kat ve 2 kat azalmaistir.

e Modifiye edilmemis A356 alasimi ile kiyaslandiginda AITiB ilavesinin kum kalip
dokiim numunelerinde sarj transfer direnci degerindeki artis yaklasik 2 kat iken kokil
kalip dokiim numunelerinde 10 kat’tir.

e Dokiim alagimlarimin  korozyon davranisi; Sr miktarima, AIB ve AITiB tane
incelticilerinin varhigina ve dokiim tipine bagl katilasma hiz1 ile degisim gostermistir.
Her iki dokiim yonteminde de modifiye edilmemis alasimlarin Sr modifiyeli, AIB ve
AITiB ilaveli alagimlarla karsilagtirlldiginda daha diisiik korozyon direncine sahip
oldugu tespit edilmistir. A356 alasimlarinin korozyon direncinin Sr, AIB ve AITiB
ilavesiyle gelistirilebilir oldugu belirlenmistir. A356 alagimlarina AITiB ilavesinin Sr
modifikasyonu ve AIB ilavesine kiyasla korozyon dayanimini arttirici etkisi daha

yiiksektir.
Tiim numunelere uygulanan sertlik testi sonuglar1 incelendiginde;

e En yiiksek sertlik degerleri (her iki soguma hizinda da) en iyi korozyon 6zelligine sahip

dokiim numunelerinde 6l¢iilmiistiir.
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