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Ikincil A356 Aliiminyum Alasimlarina Diisiik Miktarlarda Eklenen
Lantan, Titanyum ve Zirkonyum Elementlerinin Mikroyapu,
Mekanik ve Korozyon Ozelliklerine Etkisi

Effect of Lanthanum, Titanium and Zirconium Elements Added in Low
Amounts to Secondary A356 Aluminum Alloys on Microstructure,
Mechanical and Corrosion Properties

Onemli noktalar (Highlights)
Ikincil Aliiminyum- Secondary aluminum
Nadir toprak elementleri- Rare earth elements
Korozyon- Corrosion
Tane incelmesi- Grain refining

« Modifikasyon- Modification
Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Makale kapsaminda ikincil A356 altiminyum alasimina ilave edilen La, Ti ve Zr elementlerinin etkisi incelenmistir.
Tablo 1’'de numunelerde mikrosertlik ve cekme testi sonuclari verilmistir.
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Tablo.1 A356 alagimina ilave edilen elementlerle elde edilen gekme deneyi ve mikrosertlik sonuglart

Numuneler Birincil A356 SAA-A356 %0.05La+0.2Ti %0.0; 1Zr 200.1Lg#0.2Ti %0.1La+0.2Zr %0.1La %0.3La

Maks. Cekme Dayanimi (MPa) 162,576 161,34 170,665 ,06 171,818 164,42 168,47

% uzama 574 5,375 6,395 [ ] ,587 4,698 5,946 5,23

Mikrosertlik (HV) 57,25 58,35 58,94 60,60 60,51 61,14
Amag (Aim)

Bu ¢alismada, yaygin olarak kullanilan aliiminyum alasumimin geri doniistiiriilmesiyle dogal kaynak tiiketiminin
azaltilmasi,  enerji  tasarrufu  saglanmast  ve  karbon ayak izinin  disiiriilmesi  hedeflenmigstir.|
In this study, it is aimed to reduce the consumption of natural resources, save energy, and reduce the carbon footprint
by recycling the widely used aluminium alloy.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

La, Ti ve Zr elementlerinin A356 alasimina eklenmesinin mikroyapi, sertlik, ¢ekme dayanimi ve korozyon direnci
tizerindeki etkileri incelenmistir./The effects of La, Ti, and Zr elements added to A356 alloy on microstructure,
hardness, tensile properties, and corrosion resistance were investigated.

Ozgiinliik (Originality)
Nadir toprak elementlerinin alagimlara eklenmesiyle ilgili literatiir yetersizdir. Lantanin korozyon direncine etkisi

lizerine ¢ok az ¢alisma yapumistir./ The literature on rare earth element addition to alloys is insufficient. Few
studies focus on lanthanum's effect on corrosion resistance.

Bulgular(Findings)
La ilavesi ile otektik faz diisiik miktarlarda inceltilmis ve La'min ikincil A356 alasimlarinin korozyon ozelliklerine

negatif etkisi oldugu bulunmustur./ The addition of La thinned the eutectic phase at low levels, and it was found to
negatively affect the corrosion properties of secondary A356 alloys.

Sonuc¢ (Conclusion)

La ilavesi, heterojen kristallesme ¢ekirdekleri olusturarak mikroyapida degisime neden olmus, mikrosertlik testlerinde
ise A356 alasiminin sertligini artrmistir./ The addition of La caused heterogeneous crystallization nuclei formation,
leading to microstructural changes, and increased the hardness of A356 alloy in microhardness tests.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i calismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.



Ikincil A356 Aliiminyum Alasimlarma Diisiik
Miktarlarda Eklenen Lantan, Titanyum ve Zirkonyum

Elementlerinin Mikroyapi, Mekanik ve Korozyon
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doniistliriilmiis-ikincil A356 alagiminin katilagmasi iizerindeki etkisi ve korozyon o6zel
bulunmamaktadir. Bu ¢alismada %0,1’ in altindaki La ilavesi Ti ve Zr ile birlikte

bozabilecegi ve tektigi inceltebilecegi gosterilmistir. Agirlikga %0,05 La il
tane inceltmesi, Otektik faz modifikasyonu ve alagimlarin mekanj
bulunmustur Bunun yaninda, c;ahsmadaki La ile mikroalas1mlan
pidan ince hiicresel yapiya doniligmiis olsalar
bile farkli c;ozunurlukler ve diflizyon ozellikleri, alummyum Olgeler yaratarak korozyon dayanimini diistirdiigii
sonucuna vartlmistir.

Anahtar Kelimeler: Lantan, tane inceltmesi, ikincil 0,

Effect of Lanthanugn, Bitanium and Zirconium
Elements Added_in‘how Amounts to Secondary A356
Aluminum A n Microstructure, Mechanical and
Carrosion Properties

ABSTRACT

Aot of interest in the effects of rare earth elements on microstructures and the mechanical properties
¥However, until now, no study has looked at the impact of adding lanthanum(La), a rare earth
I on the solidification of recyled secondary A356 alloy and its corrosion properties. In this study,
% was made together with Ti and Zr, so that the effects of the addition of trace levels of the expensive
also reported. Within the scope of the study, a-Al grain refinement, eutectic phase modification, corrosion
es in mechanical properties caused by microalloying elements La, Ti and Zr were investigated. It has been

azellikler, korozyon

and thin the eutectic. It was found that the addition of 0.05 wt% La and 0.2 wt.% Ti is sufficient to achieve ideal a-Al grain
refinement, eutectic phase modification and mechanical property improvement of the alloys. In addition, the corrosion properties
of all secondary A356 alloys microalloyed with La in the study were reduced. As a result of corrosion immersion tests, it was
concluded that even if the microstructures changed from coarse to fine cellular, different solubilities and diffusion properties created
heterogeneous regions in the aluminium matrix, reducing the corrosion resistance.

Keywords: Lanthanum, grain refining, secondary A356, mechanical properties, corrosion

1. GIiRIS (INTRODUCTION)

Aliiminyum ve alagimlari giiniimiizde hafifligi, korozyon
dayanimi, iletkenligi, kolay islenebilirligi ve geri
doniistiiriilebilir olmasi gibi {istiin dzellikleri sebebiyle
tercih edilmektedir. Dokiim sektoriinde ¢ok fazla
kullanilan ve bu calisma kapsaminda incelenen Al-Si

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: bkoroglu@cms.com.tr

alasimi mitkemmel mekanik 6zelliklere, mukavemet-
agirlik oranina ve ¢ogu ortamda miikkemmel korozyon
direncine sahiptir; bu olumlu o6zellikler, bu metal
malzemeyi ugak, otomobil ve wuzay sektorlerinde
kullanom alanlarin1  arttirmaktadir, bu da AIl-Si
alagimlarina talebi her gegen giin arttirmaktadir[1-3].



Aliiminyum malzemelerin {retimi gergeklestirilirken
sarf edilen enerji ¢ok fazladir ve bu sebeple giinlimiizde
ikincil aliiminyum kullanimi oldukga énemlidir. Ikincil
aliminyum {iiretimi, birincil aliiminyum iiretimine gore
%095 daha az enerji gerektirmektedir. Aliminyum geri
doniistimiiniin avantajlar1 ile birlikte dezavantajlar1 da
mevcuttur. Ikincil aliiminyumun ana dezavantaji geri
dontisim ve dokim yoluyla malzemenin mekanik
ozelliklerini olumsuz yonde etkileyebilen ve g¢esitli
sorunlara  neden olabilen intermetaliklerin  ve
inkliizyonlarin  olusumudur[4]. Bu olumsuzluklari
giderebilmek igin farkli yontemler mevcuttur. Ozellikle
geri doniistiriilmiis aliminyumun kiigiik eklentilerle
alasimlandirilmas: ve dogrudan mekanik ozellik ve
mikroyapisal iyilesmeler saglanarak kullanilabilmesi bu
metotlardan bir tanesidir.

Son zamanlarda, aliiminyum alagimlarinin nadir toprak
elementleri ilavesiyle mikroyapt modifikasyonu yaparak
malzemenin mekanik ve korozyon Ozelliklerini
gelistirmeyi amaglayan ¢aligmalar sinirli sayida ¢alisma
olmakla birlikte bu alana yonelik ilginin giderek arttigi
gozlemlenmektedir. Son yillarda, ozellikle geri
donistiriilmiis aliminyum alagimlarinda nadir toprak
elementleri ilaveleri ile mikroyapisal ve mekanik
iyilestirmeler saglanmasina yonelik caligmalar artig
gostermigtir [5-11]. Dolayisiyla, nadir bulunan toprak

elementlerinin  aliiminyum dokiim uygulamalarindg

merak uyandiran ve tercih edilmeye baslayan bir alag
elementi haline geldigi agiktir [12]. Bunlarin arasindd
Heo vd. [5], Yu vd. [6] La elementinin Al-Si ala;
tane inceltici etkisini rapor etmis ve
dayanimina etkisini incelemislerdir ancak La ekl
oranlar1 birbirine benzer ve goérece yiiks
eklenmistir. Benzer sekilde, Mahmoud Vi
Ce ilavelerinin etkilerini ayr1 ayr1 ar
siirlarint  stabilize ederek
artirdigini gostermislerdir. An

1 etkileri yeterince
, La’nin mikroyapi,

alasimlarin siin€kliginin iyilestirilmesi i¢in yeterli oldugu
bulunmustur. Bununla birlikte, Tsai vd. [14] tarafindan
yapilan ¢aligmada, A356 alagimina %0,2-1 oranlarinda
La ilavesiyle mikroyapir modifikasyonu saglanabildigi
ancak bu etkinin La igerigine bagli olarak degistigi
gosterilmistir. Bu ¢aligma, belirli bir esik degerini asan
La miktarinin tane biiyiimesine ve intermetalik faz
olusumuna neden olabilecegini vurgulamaktadir. Ayrica,
La ve Zr kombinasyonunun ¢ekme dayanimi tlizerindeki
etkileri lizerine sinirli sayida rapor bulunmaktadir [15,16]
La ilavesinin bazi esik degerleri astiginda olumsuz
ozellikler yaratt181 da raporlanmustir [5, 12]. Dolayisiyla

eklendigi oranlarin Yu vd. [6] AlSi5CulMg alagimina
farkli oranlarda ekledikleri La’ nin ilave miktar1 arttik¢a
mikroyapilarda kaba yapidan ince taneli bir yapiya
doniistim gozlemlenmis ve ag. %3,5 NaCl ¢ozeltisinde
daldirma  yontemiyle  gergeklestirilen  korozyon
testlerinde %0,6 La ilavesinde en yiiksek korozyon
direnci elde etmislerdir. Tsai vd. [14] tarafindan A356
alasimina farkli oranlarda La ilavesi gerceklestirmis ve
%1 La ilavesi ile %0,01 Sr ilavesi karsilagtirildiginda
benzer mikroyapt ve mekanik Ozellikler ortaya
¢ikardiklar1 bulunmustur. Dolayisiyla geleneksel olarak
kullanilan Sr’ a bir alternatif olarak sunulmustur. Ancak
bilindigi gibi La pahali ve nadir bulunan bir elementtir.
Bu nedenle, Al-Si alasimina disi
ilavesinin potanmyeh aragtirtlmasi ger

bulunmakta ve bu ko

smurhidir [5-6, 12-13]. Lj
La ilavesini inceleye
olup, bunlardan birl
almis, ancak k

alar oldukga
Al-Si alagimina

degerlendi »mikroalagim seviyesindeki
La igerigini odifikatorlerle karsilastirmali
olarak ysa daha ucuz ve daha kolay

Zr ilavesiyle birlikte La’nin
, mekanik hem de korozif siirecler
psamli  bir degerlendirme saglayarak
dzgiinliigiinii ortaya koymaktadir. Ote yandan
geri donistiiriilmils ikincil Al-Si alasimi
de heniiz raporlanmamistir. Geri dontstiiriilmis
inyumun i¢  yapisindaki  heterojenlik  ve
saf51z11klar1n bu tiir element ilaveleriyle nasil degisime
ugradigina  dair  kapsamli  bir  degerlendirme
yaptlmamistir. Bu ¢alismada, geri donistiiriilmiis,
dolayistyla Fe icerigi beklenenden yiiksek, A356
alasiminda La, Ti ve Zr ilavelerinin mikro yap1, mekanik
ve korozyon ozellikleri iizerindeki etkilerini belirlemek

hedeflenmistir.
Bu c¢aligmada, dokiim sektdriinde yaygin olarak
kullanmilan ~ A356  aliiminyum  alagimmin  geri

dontistiiriilmesi saglanarak, ikincil alagima La, Ti ve Zr
ilavelerinin etkileri incelenmistir. Literatiirde, La
ilavesinin tane inceltme ve intermetalik faz olusumunu
etkileyebilecegi [17-21], Ti ve Zr’nin ise tane sinirlarini
etkileyerek  malzemenin  mekanik  performansin
degistirebilecegi [22-23] belirtilmistir. Ancak, mevcut
calismalarin biiyiik c¢ogunlugu bu katkilarin birincil
aliminyum alasimlarindaki etkilerine odaklanmis olup,
geri  doniistiiriilmiis  (ikincil) alagimlar iizerindeki
modifikasyon etkileri yeterince incelenmemistir. Geri
doniistiiriilmiis alliminyumun dogas1 geregi icerdigi
yiiksek Fe orani, AlFeSi bazli intermetalik fazlarin
olusumunu artirarak mekanik 6zellikler ve kirilganlik
acisindan olumsuz etkiler yaratmaktadir. Bu nedenle,
caligmada Fe kaynakli intermetalik faz olusumunun
azaltilmast ve geri doniistiriilmiis aliminyumun
mekanik ve korozyon performansini optimize etmek
amaciyla farkli kombinasyonlarda La, Ti ve Zr ilaveleri
degerlendirilmistir. Bdylece enerji tasarrufu saglanmasi



ve karbon ayak izinin azaltilmasi hedeflenmistir. Nadir
toprak elementlerinin  eklenmesiyle malzemelerin
mikroyapist  ve korozyon direncinde iyilesme
saglandigina dair bazi c¢aligmalar mevcuttur. Ancak,
ozellikle La’nin korozyon performansina olan etkilerini
degerlendiren ¢ok az sayida ¢aligma bulunmaktadir ve
literatiirde La ilavesinin korozyonu kétiilestirdigine dair
bir bulguya rastlanmamigtir. Bu eksikligi gidermek ve
konuya yeni bir bakis agist kazandirmak, ¢alismanin
motivasyonunu olusturmustur. Calisma kapsaminda,
A356 alagimina diigiik seviyelerde La, Ti ve Zr ilaveleri
yapilmig; bu elementlerin mikroyapi, sertlik, ¢ekme
dayanimi, %uzama ve korozyon dayanimi iizerindeki
etkileri arastirilmistir. Bu ¢aligma, La ilavesinin
korozyon  iizerindeki  etkilerini  detayli  olarak
degerlendiren ve Ti ile Zr’nin tane rafinasyonu
tizerindeki etkilerini mikroalagimlama baglamimda
inceleyen Oncii ¢alismalardan biridir. Literatiirde, Zr ve
Ti elementlerinin o-Al tanelerini rafine ederek tane
biiyiimesini kontrol altina aldig1 ve mekanik 6zellikleri
iyilestirdigi bilinmektedir [24]. Ancak, bu katkilarin geri
donistiriilmiis alasimlardaki spesifik etkileri smnirli
sayida arastirilmistir. Bu ¢alismada, Zr ve Ti’nin sinerjik
etkileri degerlendirilmis ve nadir toprak elementleri (RE)
yerine daha diisiik maliyetli, kolay erisilebilir
elementlerin kullaniminin alasim performansina etkisi
arastirilmigtir. ®

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu calismada incelenen ana malzeme ticarf ikinct

aliminyum alasimi (SAA) A356 al%mdlr. arklt /' farkli

sicaklik, calismanin yiritildiigli sanayi kurulusunda
standart Al-Si dokiim numune iiretim sicakligi olup,
ergiyik viskozitesini optimum seviyede tutarak homojen
bir yapt olusmasimi saglamaktadir. Ayrica, bu sicaklik,
ergiyik icinde oksitlenme ve inkliizyon olusumunu en aza
indirerek kontrollii bir dokiim siireci sunmaktadir. Ti ve
Zr ilavelerinin homojen dagilimini saglamak amaciyla bu
sicaklik tercih edilmistir. Daha sonra AlLal0 master
alasimi kullanilarak %0,05, %0,1 ve %0,3 oranlarinda
La; AlITi10 master alasimi kullanilarak %0,2 oranlarinda
Ti; AlZr10 master alasimi kullanilarak %0,1 ve %0,2
oranlarinda Zr ilave edilmistir. Bu c¢aligmada, geri
dontistiiriilmiis A356 alagimina La, Ti ye Zr ilavelerinin
mikroyap1, mekanik ve korozyon 6zJ¥
etkileri incelenmistir. Literatiirde La!

balasmam ve
dgegi bildirilmistir
e‘etmek i¢in yaygin
P, ikincil aliiminyum

1 stabilize ederek mekanik
ektedir [25,26]. Ancak, bu
istiirilmiis aliiminyum silisyum
hirliKte kullanimina yonelik kapsamli
nmamasi, literatiirde Onemli bir
€ carpmaktadir. Ikincil aliiminyumun
astriyel uygulamalarda kullanilabilirligini
ongoriilmektedir.  Ayrica, bu  tiir
imlandirma yontemleri, daha uzun omiirlii ve
aliminyum bilesenler {ireterek malzeme

n1  azaltma ve enerji verimliligini artirma
potan51ye11ne sahiptir. Bu dogrultuda, caligmada alti
bilesim belirlenmistir: 0,05La+0,2Ti,

Cizelge 1. Birincil A356, ikincil (SAA) A356 ve A356-XxLa-XTi-xZr Aliiminyum Alagimimin Kimyasal Bilesimi (% ag.)
(Chemical Composition of Primary A356, Secondary (SAA) A356 and A356-xLa-xTi-xZr Aluminium

Alloy(wt.%))

Malzemeler Si Mg Fe Cu Zn Mn La Ti Zr
Birincil A356 7.0973 0.2786 0.0968 0.0058 0.0018 0.0032 0.1022 0.0024
SAA-A356 7.109 0.222 0.22 0.0234 0.0307 0.045 - 0.0876 0.0014
0.05La+0.2Ti 7.108 0.221 0.22 0.023 0.03 0.044 0.05 0.2 0.001
0.05La+0.1Zr 7.108 0.221 0.22 0.023 0.03 0.044 0.05 0.08 0.1
0.1La+0.2Ti 7.108 0.221 0.22 0.023 0.03 0.044 0.1 0.2 0.001
0.1La+0.2Zr 7.108 0.221 0.22 0.023 0.03 0.044 0.1 0.08 0.2
0.1La 7.108 0.221 0.22 0.023 0.03 0.044 0.1 0.08 0.001
0.3La 7.108 0.221 0.22 0.023 0.03 0.044 0.3 0.08 0.001

miktarlarda mikg# alasim elementleri La, Ti ve Zr igeren
bir dizi SAA-A356 alasimi hazirlanmistir. Deney
sirasinda, SAA-A356 alasimina, mekanik karigtirma ile
AlLal0, AlZr10 ve AlTil0 master alagimlari eklenerek
nadir toprak aliiminyum alagimlari hazirlanmistir.
Malzemelerin kimyasal bilesimleri Tablo 1' de
verilmistir. Bu tabloda deneylerde kullanilmasa da
birincil A356° nm kimyasal bilesim bilgileri de
eklenmistir, boylece bilesimi SAA  versiyonla
kiyaslanabilmistir. Deneysel prosediir, 4000 g ikincil
alasimin bir grafit-kil potada elektrikli diren¢ firim
kullanilarak eritilmesi, eriyik sicakliginin 750°C' ye
cikarilmasit ve gaz giderme iglemi ile baglamistir. Bu

0,05La+0,1Zr; 0,1La+0,2Ti; 0,1La+0,2Zr; 0,1La (sadece
La igeren kontrol grubu); 0,3La (yiiksek La igerigi ile
intermetalik faz olugumunun incelenmesi amaciyla
secilmigtir). Kontrol grubu olarak katkisiz A356 alasimi
da kullanilmis ve La, Ti ve Zr ilavelerinin etkileri
kargilagtirmali  olarak incelenmistir. Bu oranlarin
seciminde, literatiirde La’nin asir1 artisi durumunda
intermetalik faz olusumuna neden oldugu [27] ve bu
durumun korozyon direncini olumsuz etkileyebilecegi
dikkate alinmigtir. Ayrica, Ti ve Zr’nin tane rafinasyonu
iizerindeki etkilerinin daha diisiik seviyelerde de
gozlenebildigi bildirilmistir [15,27]. Eriyik, yaklasik 10
dakika boyunca 750°C' de tutulmus ve homojen bir



bilesim elde etmek i¢in mekanik karistirilmistir.
Ardindan sicaklik 700°C' ye disiiriilmiis ve eriyik,
350°C' ye onceden 1sitilmis H13 ¢elik kaliba dokiilerek,
15 mm x 15 mm kesitli ve 110 mm uzunlugunda bes
cubuk olusturulmustur. Katilagma sirasinda ortalama
soguma hiz1 1,5 °C/s olarak oOl¢iilmiistir. Test
orneklerinin  sekil ve boyutlart ise Sekil 1'de
gosterilmistir. Sekil 1 (a)' da gosterildigi gibi, ASTM
E8M standartlarina uygun olarak iiretilmistir. Cekme
testleri, Zwick Roell 100kN test cihazinda, oda
sicakliginda ve sabit 2 mm/dk uzama hiziyla
gergeklestirilmigtir. Cekme testleri, her parametre igin ii¢
numune kullanilarak yapilmis olup, sonuglar bu
Olciimlerden elde edilen ortalama degerler olarak
sunulmustur. Metalografik hazirlik igin, hassas kesme
cihazinda kesilen numuneler zzimparalanip parlatildiktan
sonra Keller reaktifi ile daglanarak hazirlanmistir.
Mikroyapisal incelemeler, Nikon marka Eclypse 150N
model optik mikroskop kullanilarak gerceklestirilmistir.
Vickers sertlik Olgtimleri, 50gf yiikk uygulamasiyla
Duroscan 20 G5 Vickers sertlik 6lglim cihazi ile her
parametre i¢in on tekrar {izerinden gerceklestirilmis ve
ortalama sertlik degerleri degerlendirilmistir. Daldirma
testi i¢in numuneler, Sekil 1(b)' de gosterilen alanlardan
6 mm x 10 mm boyutlarinda kesilmis ve 400 grit SiC
zimpara  kagidi  kullanilarak  mekanik  olarak
parlatilmistir. Numuneler, su banyolu sonikatog
cihazinda 10 dakika boyunca %95 etanol icirf®

temizlenmis ve ardindan kurutulmustur. Bu c¢alismad

geri doniistliriilmiis A356 alasiminin korozyon da
daldirma tipi korozyon testi ile degerlendi
Testler, ASTM G31-72 standardina uygu
gergeklestirilmistir. Bu standart, genel kullanim i

ancak korozyon testlerinde

degiskenleri kontrol altina almakagi
tagimaktadir. Test slirecinde,
boyunca %3,5 NaCl su

bekletilmistir. Korozyon 18
1 dm? su, 20 g NaCl
klor iyonlar1 bulunan

stleri, 25°C' de
Cl igeren yogun
ide 4 saat slireyle

gergeklestirilmi islemi  sonrasinda
korozyon i rin 5 dakika boyunca saf
suda tem uzaklagtirllmigtir. ASTM G31-
72’ye Etaller ve alasimlar, korozyon
mekanizma acisindan farkl tepkiler
verebilecegin orozyon test sonug¢larmin dogrudan

hizlandirilmis veya tam anlamiyla standartlastirilmis bir
prosediirle belirlenmesi miimkiin degildir. Ancak bu test
yontemi, numuneler arasinda karsilastirmali  bir
degerlendirme saglamak amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Daldirma testi tamamlandiktan sonra,
numunelerin korozyon orani kiitle kaybi yontemiyle
hesaplanmistir, esitlik (1)° gore, W, test dncesi numune
agirthgr (gram) ve W agirhk kaybi (gram)’ dir.
Numuneler test Ooncesi hassas bir terazide tartilmis ve
belirlenen siire sonunda ylizeydeki korozyon {iriinleri
temizlendikten sonra tekrar tartilmistir. Kiitle kaybi
degerleri kullanilarak, Esitlik (2) yardimiyla, korozyon

hiz1 (mm/y1l cinsinden) hesaplanmistir, W agirlik kaybi
(gram), p malzemenin yogunlugu (g/cm®) (A356 igin
yaklasik 2,67g/cm®), A numunenin toplam yiizey alam
(cm?), t test siiresi (saat)’ dir [28]. Korozyon testleri, her
parametre i¢in iki numune iizerinden gergeklestirilmis ve
elde edilen sonuglarin ortalamalari rapor edilmistir.

%Agirlik Kaybtu

100 X Wy 1)

W(gram) =

mm 87,6 X W
Korozyon hizt (—) =
yul PXAXt

Bu yaklasim, testlerin

giivenilirligini saglamak amac
mekanik testler stand
gergeklestirilmis,

ygun olarak
belirlenen

(b)

Sekil 1. Testler i¢in hazirlanan numunelerin boyutlari (a) gekme
testi; (b) metalografik inceleme ve korozyon testi (Figure 1.
Dimesions of specimens prepared for tests (a) tensile test; (b)
metallographic examination and corrosion test)

Alagim Hazirlama
(La, Ti, Zr ilavesi, Kanigtirma)

l

Dokiim Sireci
(750°C’de dokim, Kaliplama)

|

Numune Hazirlama
(Kesme, Zimparalama, Parlatma)

Mekanik Testler
Mikroyapt Analizi (Gekme Testi, Sertlik) Korozyon Testleri
(Optik Mikroskop) (Daldirma Testi, Kutle Kaybs)

L

Veri Analizi
(Ortalama, Standart Sapma, Kargilagtirma)

Sekil 2. Deneysel yontem semasi(Figiire 2.Experimental
method diagram)



oldukca diistiktiir, genellikle %0,01-0,05 agirlik orani
arasinda degisir. Orta sicakliklarda La' nin aliminyum
icindeki ¢ozlinirliigii bir miktar artabilir, ancak hala ¢ok
smurhdir  ve yaklasik  %0,1 civarindadir.  Yiiksek
sicakliklarda (500°C ve iizeri) La' nin ¢oziiniirliigi daha
fazla artabilir ve %0,3 agirlik oranina kadar ulagabilir. Bu

Sekil 3. (a) Kalip iginde, (b) Kalip
ornek dokiim numuneleri(Figure

ikroyap1 goriintiileri Sekil
-A356 alasiminda a-Al rastgele

eklenmesi yoluyfa a-Al’ un rafine olma etkisi %0.1 La
icerigine kadar iyilesmistir, %0,3 La ise rafine etme
etkisini azaltmasinin 6tesinde tane kabalagmasi meydana
getirdigi, hem Sekil 4(g) ve (h)’ de hem de Sekil 5° de
verilen bilylik biiyiitmelerde net olarak gdzlemlenmistir.
Ayrica tane morfolojisini iyilestiren %0.1La oranina ek
olarak Zr ve Ti eklenen numuneler incelendiginde
mikroyapisal gbézlemde tane boyutlarinda bir farklilik
meydana gelmedigi tespit edilmistir (Sekil 4(d) ve (f)).
Bunun yaninda, La oraniin %0,05° e azalmast ile Ti ve
Zr ilave edilse bile tane yapisinin benzer oldugu
gozlemlenmistir.  Al-La faz diyagraminda, oda
sicakliginda La' nin aliiminyum igindeki ¢ozliniirligi

¢oziiniirliik degeri de alasimin genel 6zellikleri {izerinde
siirlt bir etki yaratir ve gogunlukla intermetalik fazlarin
olusumuna neden olur.

Sekil 4. Farkli La oranlarma sahip SAA-A356 alagiminin
mikroyap1 goriintiileri (a) A356- diisiik biiyiitme (b) A356-
yiiksek biiytitme (c) 0,05 La+ 0.15 Ti (d) 0,1 La+0.2 Ti (Figure
4. Microstructure images of SAA-A356 alloy with different La
ratios (a) A356- low magnification (b) A356- high
magnification (c) 0,05 La+ 0,2 Ti (d) 0,1 La+0,2 Ti


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/microstructure

yapisal asir1 soguma ve heterojen c¢ekirdeklenme
cekirdeklerini  arttirdigt  ve  boylelikle  a-Al’un
cekirdeklenmesini destekledigini gostermektedir[32].
Zhao vd. ¢aligmasinda, %0,15 La ilavesiyle (75 MPa
sikistirma basinci) A17Si4CuMg alagiminda en ince o-Al
taneleri elde edilmis ve mekanik o&zellikler optimize
edilmistir. Ancak La miktar1 %0,20'ye ¢ikarildiginda, a-
Al tane incelmesi ve otektik Si’nin modifikasyonu,
otektik reaksiyonun (L—a-Al+Si+La agisindan zengin
fazlar) gerceklesmesiyle sinirlandirilmistir. Bu 6tektik
reaksiyon, asir1 sogumayi azaltmis ve igne benzeri La
zengin fazlarin olusumuna yol agmistir[12]. Bizim
calismamizda da benzer sekilde, La ilayesinin belirli bir
sirin  lizerine ¢ikmasi, tane ince verimliligini
azaltarak oOtektik reaksiyonlarin olus tetikledigi
gozlemlenmistir (Sekil 5).
Asir1 soumay1 etkilgy de heterojen
niikleasyondaki  1slat ]. Heterojen
niikleasyon siirecin 1 ilesubstrat arasindaki
1slatma agis1, niiklea¥yon
Raporlar, La i

sekilde dii@i

1slatma ac¢isim1 etkili bir
ektedir[13],[32]. Islatma
nerjisi azalir ve bu da a-Al

m nedeniyle artar ve bu da primer
ve Otektik silikon fazlarinin
esini geciktirir. Bu nedenle, La ilavesi tane
edfimesini 6nemli dlgiide etkiler. Bu ¢alismada, a-
biiylimesi %0,3 agirlik¢a lantana kadar etkin
Beletfde engellenmistir ve orta diizeyde asir1 sogutmanin
etkisi nedeniyle ince bir yapi olusur. Heo ve
arkadaslarinin ¢alismasinda [5], agirlik¢a %10Si iceren
Al-Si alasimina ilave ettikleri lantan miktar1 %0,6> nin
tizerine agirlikga artirlldiginda asir1 sogutma etkisinin
azaldigimm1  ve mikroyapmin tekrar kabalastigin
bulmuglardir. Bizim ¢alismamizda Sekil 5° te goriildiigi
iizere La’ nin %0,3 oraninda eklenmesi asirt soguma
etkisinin azalmasma ve mikroyapinin birincil dendirit
kollarinda ve otektik yapida kabalasmaya neden
olmustur.

SAA

A356 alloy with different La ratios (e) 0,05 La+ 0,1 Zr (f) 0,1
La+0,2Zr(g) 0,1 La (h) 0,3 La.

Nadir toprak elementleri eklenerek mikroyapidaki
degisiklikler {izerine yapilan ¢ogu ¢aligsma, mikroyapisal
degisikligi agir1 soguma etkisine baglar [29-31]. La gibi 100 umy
nadir toprak elementleri, katilagma sirasinda kati-sivi
arayliziinde fazla La birikmesi nedeniyle kolayca La
acisindan zengin intermetalik bilesikler olusturabilir. La
igerigi arttikca, kati-siv1 arayiiziinde kompozisyonel asir1
soguma meydana gelir ve bu da a-Al fazinin diizensiz
biiylimesiyle sonuglanir[12]. Jiang vd. tarafindan yapilan
caligmada lantanin eriyik a-Al arayiiziinin Oniinde

Sekil 5. La ilavesi ile mikroyapinin degisimi (Figure 5. Changes
in microstructure with La addition)



Sekil 5. (Devam). La ilavesi ile mikroyapinin degisimi (Figure
5. Changes in microstructure with La addition)

Alasimdaki Si agisindan zengin kiimelerin, kiigiik
miktarda La ilavesinin Al matrisindeki Si fazinin

¢cOzlinirliigiini azaltabilecegini ve Fe igeren intermetalik
fazlarin ¢evresine yayilmasini saglayarak kiiciilme etkisi
yaratabilecegini  gostermektedir  [32].  Mikroyap1
incelemeleri, kiicik La ilavesinin o-Al matrisinin
cekirdeklenme davranisini degistirebilecegini ortaya
koymaktadir. Ancak La oraninin %0,3’ e yiikselmesi
durumunda, La artik Al matrisinde ¢6ziinmek yerine faz
sinirlarinda  birikir. Bu, matris igerisindeki La
bulunabilirligini azaltarak tane inceltme verimliligini
olumsuz etkiler. Lantan, aliiminyum matrisinde sinirli bir
¢ozlinirliige sahiptir ve bu sinir agildiginda, fazla lantan
¢okelerek daha yiiksek sicakliklarda kati fazlar olusturur.
Ayrica fazla La, aliminyum ve silikon gibi
elementlerle reaksiyona girerek AlNWas gibi kararh
metalleraras1 bilesikler meydana [33]. Bu
metallerarasi fazlar, lantanin
bulunabilirligini azalt‘ﬁ( stirecini
sirlar ve tane incelt

i, bu fazlarin olusma
La eklentilerinde,

1 @ranlarina sahip alagimlarin SEM
intermetalik fazlarin morfolojisi ve
i incelenmistir. Optik mikroskoba
iksek biiylitmede gergeklestirilen SEM

acisindan farklilik gosteren nadir bulunan
t katkist ile cesitli intermetalik fazlar tespit
istir [34]. La ilavesinin intermetalik fazlarin yapisal
Ozellikleri tizerindeki etkileri degerlendirildiginde, %0.1
La iceren alasimda intermetalik fazlarin ortalama
kalinligmim 1 pm, uzunluklarinin ise 5-10 pm arasinda
yiikseltilmesiyle birlikte, intermetalik fazlarda belirgin
bir kaba taneli yap1 olusmus, fazlarin kalinligi 4 um’ye,
uzunlugu ise 40 pm’ye kadar artmistir. %0.05 La + %0.2
Ti kombinasyonu ile intermetalik fazlarin hem inceldigi
hem de boyca kisaldigi tespit edilmistir. Bu bilesimde,
intermetalik fazlarin ortalama kalinligi 1 pm seviyesinde
korunurken, uzunluklart 2 pm’ye kadar gerilemistir.
Benzer sekilde, ayn1 oranda La ilavesiyle birlikte %0.1
Zr eklendiginde intermetalik fazlarin boyca uzadigi,
%0.2 Zr ilavesiyle ise fazlarin 50 pm’ye kadar
kabalagarak plaka morfolojisine doniistigi
belirlenmistir. Ote yandan, %0.1 La + %0.2 Ti iceren
alasimda hem olduk¢a ince (~0.1 pm) hem de orta
boyutta (~2 um) intermetalik fazlarin bir arada dagilim
gosterdigi  tespit edilmistir. Bu sonuclar, katki
elementlerinin  intermetalik  fazlarmn  morfolojisi
iizerindeki etkilerini agik bir sekilde ortaya koymaktadir.
Intermetalik fazlardaki elementel dagilimi belirlemek
amaciyla EDX haritalama analizi gergeklestirilmis olup,
sonuglar Sekil 7-12° de sunulmaktadir. Bu analiz,
ozellikle intermetalik fazlar igerisinde La’in varhigini ve
dagilimint  gorsellestirerek  katki  elementlerinin
mikroyapi iizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir. Tim
La ilavelerinde La’in tespit edildigi intermetalik fazlar



belirlenmistir. Tanimlanan intermetalik fazlar, AlFeSi ve
LaAlSi olup, bunlar sirasiyla Sekil 7 ve Sekil 8’de ok ile
gosterilmigstir. EDX haritalama sonuglari, La’mn alagimin
matris fazinda kismen bir dagilim sergiledigini, ancak
intermetalik fazlarda belirgin olarak tespit edildigini
gostermektedir. Bu durum, Lantan’n sinirli ¢oziintirliigi
nedeniyle intermetalik faz olusumunu tesvik ettigini ve
belirli fazlarda biriktigini ortaya koymaktadir. Elde
edilen bulgular, diisiik katki seviyelerinde dahi La’in
intermetalik fazlarin yapisina dahil oldugunu ve katki
miktarina bagl olarak, Ti ve Zr elementleri ile birlikte
faz morfolojisinin degisebilecegini gostermektedir. La
ilavesi, katilagma sirasinda kristal yap1 iizerinde etkili
olarak intermetalik fazlarin morfolojisini degistirerek
ignemsi veya pulsu yapilara donlismesine neden
olmaktadir [35].
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Sekil 6. Modifiye edilmis A356 alasiminin farkli element
ilaveleriyle elde edilen SEM mikroyap1 goriintiileri: (a) %0.1
agirlikga La ilaveli, (b) %0.3 agirlik¢a La ilaveli, (c) %0.05 La
+ %0.2 Ti ilaveli, (d) %0.05 La + %0.1 Zr ilaveli, (e) %0.1 La
+9%0.2 Ti ilaveli, (f) %0.1 La + %0.2 Zr ilaveli (Figure 6. SEM
microstructure images of the modified A356 alloy with
different element additions: (a) 0.1 wt% La addition, (b) 0.3
wt% La addition, (c) 0.05 wt% La + 0.2 wt% Ti addition, (d)
0.05 wt% La + 0.1 wt% Zr addition, (e) 0.1 wt% La + 0.2 wt%
Ti addition, (f) 0.1 wt% La + 0.2 wt% Zr addition)

’_m' 10um




SekKila@n%00. a %0.2 Ti ilaveli A356 alasiminin SEM
goruntasu(Figure 9. SEM mapping image of the
iil0.05% La + 0.2% Ti addition.)

Sekil 7. %0.1 La ilaveli A356 alasimmin SEM haritalama
goriintiisii: 1 numarali ok AlFeSi fazini, 2 numarali ok js® A3
AlSiLa fazi(Figure 7. SEM mapping image of the A356 al
with 0.1% La addition: Arrow 1 points to the AlFeSi phase, an
arrow 2 points to the AlSiLa phase.)

Sekil 10. %0.05 La + %0.2 Zr ilaveli A356 alasimmin SEM
haritalama goriintisii(Figure 10. SEM mapping image of the
A356 alloy with 0.05% La + 0.2% Zr addition)

Sekil 8. %0.3 La ilaveli A356 alasimmin SEM haritalama
goriintiisti: 1 numarali ok AlFeSi fazini, 2 numarali ok ise
AlSiLa fazi(Figure 8. SEM mapping image of the A356 alloy
with 0.3% La addition: Arrow 1 points to the AlFeSi phase, and
arrow 2 points to the AlSiLa phase)



Sekil 11. %0.1 La + %0.2 Ti ilaveli A356 alasiminin SEM
haritalama goriintiisii(Figure 11. SEM mapping image of the

A356 alloy with 0.1% La + 0.2% Ti addition) o

s

Sekil 12 . %0.1 La + %0.2 Zr ilaveli A356 alasimmin SEM
haritalama goriintisii(Figure 12. SEM mapping image of the
A356 alloy with 0.1% La + 0.2% Zr addition.)

3.2. Mikrosertlik (Microhardness)

Sekil 13° de modifiye edilmis ve modifiye edilmemis
SAA-A356 alasimlarmin Vickers indenter ile Olgiilen
mikrosertlik degerleri sunulmustur. Sertlik degerlerinin

La ilavesinden sonra ortalama sertlik degerleri 57 HV'
den 62 HV ' ye bir miktar arttigi, %0,1 La ilavesiyle
yaklasik %7’ lik bir atis ve %0,3 La ilavesiyle yaklasik
%8,7’ lik bir artis ile ulastig1 goriilebilir. Ayrica ayn1 La
oranlarma Zr ve Ti eklendiginde de sertlik bir miktar
artmistir ancak bu artis %5’ i gegmemektedir. Bu tiir
iyilestirmeler esas olarak mikroyapisal degisiklikler, tane
incelmesi ve La agisindan zengin ¢okeltilerin varligiyla
ilgilidir ~ve bunlar dislokasyonlarin  hareketini
kisitlayarak sertligi az bir miktar iyilestirmistir. Ote
yandan, %0,3 agirlik oraninda La ilavesinden sonra
mikroyap: kabalagsmasina ragmen sertligin artmasi, La
agisindan zengin cokeltileri etkisinden
kaynaklanmaktadir. Dahasi, en biiyiik dart sapmanin
da %0,3 La igeren alagimda elde edil a acisindan

zengin ¢okeltilerle sivi fazda L Pu azalmig
ve dolayisiyla bu fazlar].ﬁl smis rozet tip
o-Al  tane  yapisin bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. A
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Sekil 13. Alagimlarin mikrosertlik degisimleri(Figure 13.
Microhardness changes of the alloys)

3.3. Cekme Ozellikleri (Tensile Properties)

Cizelge 2’de numunelerin ortalama ¢ekme dayanimi ve
% uzama degerleri verilmistir. Ayrica Lantan, Titanyum
ve Zirkonyum ilavesi yapilan bilesiklerin maksimum
¢ekme dayanimi ve % uzama degerlerindeki degisim
trendleri, Sekil 14' de aym grafik iizerinde birlikte
gosterilmistir. Bu grafik, belirli oranlarda eklenen alagim
elementlerinin hem ¢ekme dayanimini hem de % uzama
ozelliklerini nasil etkiledigini gorsel olarak daha net takip
etmeyi saglamaktadir. Ozellikle baz1 bilesiklerde
dayanim artist gozlemlenirken, siineklik kaybinin
meydana gelmemesi, malzemenin mekanik performansi
acisindan Onemli bir avantaj sunmaktadir. Grafiksel
gosterim,  tablodaki  verilerin  yorumlanmasim
destekleyerek, dayanim ve siineklik arasindaki
etkilesimin daha iyi anlasilmasia katki saglamaktadir.
SAA-A356’ nin gekme dayanimi 161,34 MPa ve uzamasi
% 5,37 olarak bulunmustur. Sonuglar incelendiginde
alagim elementlerinin etkisiyle ¢gekme dayanimlarinda bir
artis trendi s6z konusudur. La igerigi arttikga, Al-Si ve
Al-Si—Cu alasimlarinda La ¢okelti fazlar1 olusur ve bu
fazlarin boyutu artar. Al-La faz diyagramina gore, La'nin
¢cozinirligi %0,01 (agirlikca~%0,05) olarak bilindigi



icin [36], %0,3 agirlik oraninda La eklendiginde bile La
¢okelti fazi1 yeterince olusabilir [5]. a-Al matrisinde bir
cokelme fazi olustugunda, cokeltiler etrafindaki kafes
deformasyonu nedeniyle dislokasyonlarin hareketi
zorlagir ve ¢okelme sertlesmesi etkisine neden olur. Bu
nedenle, La eklenen tim numunelerde mekanik
ozelliklerin ¢okelme fazi ile iyilesecegi beklenmektedir.
En yiiksek artis %0,1La+0,2Ti alagimli numunede
173,818 MPa olarak bulunmustur, bu da dayanimda
yaklagik %7,73” lik hafif bir artigtir. Birincil A356” nin
¢ekme testi kargilagtirma amaciyla gergeklestirilmis ve
dayanimi ortalama 162,576 MPa olarak bulunmustur ve

Cizelge 2. Numunelerin ¢ekme testi sonrasi ¢gekme dayanimi ve uzama degerleri (Tensile strength and elo

specimens after tensile test)

cekme testi sonuglart SAA-A356° nin Lantan, Titanyum
ve  Zirkonyum  elementleriyle  eser  miktarda
alasimlandirilmasinin birincil A356 dayaniminin iizerine
ciktigin1 gostermistir. Plastik deformasyon kabiliyetleri
% uzama cinsinden degerlendirildiginde, benzer trende
sahip olsalar da, 9%0,05La+0,2Ti eklentisinin yaklasik
%6,4 uzama gostererek en iyi sonucu verdigi tespit
edilmistir.Dayanim degerine bakildiginda bu alagimin,
SAA-A356’ ya gore daha yiiksek bir maksimum ¢ekme
dayanimina sahip oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
%0,05La+0,2Ti eklentisine sahip alasim hem dayanim
hem siineklik artigt saglamistir.

tion values of the

Numuneler Maksimum Cekme Dayanimi (MPa) % uzama
Birincil A356 162,576 574 .. t
SAA-A356 161,34 5,375
%0,05La+0,2Ti 170,665 6,395 ,&
%0,05La+0,1Zr 168,336 5,794
%0,1La+0,2Ti 173,56 .. ,58
%0,1La+0,2Zr 171,818 4,88 »
%0,1La 164,42 5,946) ’
%0,3La 168,47
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Sekil 14. Alasim¥@pfn Cekme Dayanimi ve % Uzama Grafigi(Figure 14. Tensile Strength and Elongation Percentage Graph of the
Alloys)

3.3. Korozyon Davranisi (Corrosion Behavior)

Hizlandirilmis korozyonun elektrokimyasal yontemi,
metal bozunmasinin sinirlayici asamasini ortaya koyar ve
korozyon hizinin tahmini i¢in kullanilabilir. A356
alasimi iizerinde yapilan bu degerlendirme, farkli
oranlarda alagim elementi katkilar1 ile gelistirilen yeni
mikroalagimlarin  korozyon hizlarin1 degerlendirmek
icindir. Korozyon ortami olarak NaCl igeren sulu ¢ozelti
kullanilmis  olup, numunelerin farkli mikroalagim
kompozisyonlarina bagli olarak korozyon davranislar
incelenmistir. Bu asamada, mikroalasim elementlerinin

A356 alasiminin korozyon dayanimi lizerindeki etkilerini
anlamak ve bu dogrultuda korozyon kaybini tahmin
edebilmek icin bilimsel bir temel olusturulmustur. Sekil
15° de SAA-A356 alasimina farkli oranlarda La, LatZr
ve La+Ti eklenerek elde edilen numunelerin korozyon
testi sonrasi agirlik kayiplari gosterilmektedir. Cizelge 3
ise, Denklem (2) kullanilarak, teorik olarak Denklem (1)
ile hesaplanan W degeri temel alinarak SAA A356 ve
mikroalagimli versiyonlarinin korozyon hizi sonuglarimi
vermektedir. Korozyon performansinda diisiis meydana
gelmesi, eklenen elementlerin korozif ortamda alagimin



davranisint olumsuz etkiledigini gdstermektedir. Bu
olumsuz etkinin tim eklentilerde meydana gelmesinin
yaninda 6zellikle La+Zr’ da ve gorece yiiksek miktarda

La eklenmesinde meydana gelmesinin sebepleri
irdelendiginde; lantan ve  zirkonyumun farkli
coziintirliikleri ve difiizyon 0&zellikleri, aliiminyum

matriste heterojen bolgeler yaratabilmesi ile agiklanir.
Korozyon ortaminda anot ve katot olarak davranabilecek
farkli elektrokimyasal potansiyele sahip fazlar olusur, bu
da korozif ortamda bu bdlgelerin hizla bozulmasina
neden olabilir. Gorece yiiksek miktarda lantan
eklenmesinin (%0,3La) korozyon 6zelliklerinde ciddi bir
bozulmaya yol ac¢masmin temel nedeni ise,
mikroyapidaki fazlarin asir1 doygunlasmasidir. %0,3 La
ilavesi lantanin aliiminyum igerisindeki ¢oziiniirliigiini
astig1 i¢in intermetalik fazlar olusur [33]. Bu fazlar,
aliminyum matriste homojen  bir  dagilim
gosteremediginde heterojenlik s6z konusudur. Sekil 5
incelendiginde %0,1 La ilavesi ile incelen Fe ve Si
igerikli intermetalikler levha tipinden ¢in yazisi tipine
degismistir. La ilavesinin %0,3’ ¢ artmasiyla ise levha
yapilt demirce zengin intermetalikler kabalagmis ve daha
biiyiik taneli bir mikroyap1 olusturmustur. Bu kabalasma,
sertligi diisiirmezken, ozellikle bu biiyiik dendritik
taneler ve dtektik bolgedeki heterojen dagilim, korozyon
hiicrelerinin olugmasina daha elverisli bolgeler yaratmis
ve korozyon direncini diislirmiistiir. Sina
calismasinda %3 agirlikga sodyum kloriir ¢ozeltisirf@
kurban anotta Al-5% 2Zn-0,02'nin elektroklmyas
davranigini arastirmis ve alagim elementleri olara
Zr eklenmesinin etkisine odaklanmustir. Ti ve Z
miktarlarda (%0,01 ila %0,2 agirlik¢a) ekle
bunlarin anotun performansi tizerindeki
verimliligi (katodik koruma i¢in kullanil
alasimli  anotlar igin labora
potansiyel ve akim kapasitesi 6ze L
testleri ile degerlendirilmi

esinin, daha
kapasitesi ve
elektrokimyasal

ormansini digiirdiigii sonucuna
aha fazla Ti ve Zr ilavesi korozif
ortamda  al yumun  homojen  ¢Oziinmesini
engelleyerek korozyon performansinda diisiis yol
acmistir. Bu bulgular, alasim elementlerinin miktar ve
kombinasyonlarinin korozyon performansini belirleyici
bir rol oynadigmi gostermektedir. Ozellikle bu
calismada, La, Ti ve Zr gibi elementlerin diisiik oranlarda

vde

eklenmesinin bile, mikroyapida heterojen bdlgeler ve
bliylik intermetalik fazlar olusturarak korozyon
hiicrelerinin olusumuna zemin hazirlayabildigi ya da
birincil Al i¢inde ¢oziiniip bu bdlgelerin bozunmasini
hizlandirarak alasimin korozif ortamlardaki dayanimini
olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Bu nedenle, optimum
mekanik ve korozyon performansi elde etmek i¢in alagim
elementlerinin dikkatle dengelenmesi gerekmektedir.
Cizelge 3’ te yer alan mm/yil cinsinden hesaplanmis
korozyon hiz1 verileri degerlendirildiginde, SAA-A356
alasimi referans noktasi olarak alinir ise, SAA-A356
alasimi, 0,76264 mm/y1l korozyon hizina sahiptir ve bu
deger diger mikroalagim versiyonlariyla kiyaslandiginda

degisimlere yol acarak k
sekillerde etkiledigini @&
incelendiginde, 0,05La

hizina sahiptir. 0,1a
mm/yil), ilging
e kadar korozyon direncini
optimum oran agildiginda ters
diisiindiirmektedir. La ve Zr etkisi
inda, 0,05La + 0,1Zr kombinasyonu
1) ve 0,1La + 0,2Zr kombinasyonu

Worozyon direncini olumsuz etkiledigi veya
ede heterojen bir mikro yapi olusturarak lokal
bolgelerinin  olusumuna  neden  oldugu
dusunulmektedlr Sadece La etkisi referans alindiginda
ise, 0,1La (%1,30079 mm/yil) ve 0,3La (%2,27709
mm/y1l) ile korozyon hizlarinin 6nemli 6l¢iide arttig
goriilmektedir. Ozellikle %0,3 La igeren numune, en
yliksek korozyon hizina sahiptir. Bu, La ilavesinin belirli
bir seviyeye kadar tane inceltici etki gosterirken, daha
yliksek konsantrasyonlarda istenmeyen intermetalik
fazlarin olugsmasina ve galvanik hiicre etkisiyle korozyon
hizinin artmasina neden olabilecegini gostermektedir.
Al-Si alagimlarinin korozyon 6zelliklerine etkisi izerine
yapilan c¢aligmalar, La ilavesinin mikro yapiy1
iyilestirerek ince ve homojen bir tane yapisi
olusturdugunu ve bdylece yogun ve kararli bir
pasivasyon tabakasmin hizla olusumunu destekleyerek
korozyon direncini artirdigin1 gostermektedir [38].
Ozellikle belirli bir La igeriginde korozyon akim
yogunlugunda onemli bir azalma saglandigi ve
intermetalik faz olusumunun korozyon direncine katkida
bulundugu raporlanmigtir [38].
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Sekil 15. SAA-A356 alagimi ve mikroalagim versiyonlarinda meydana gelen agirlik kay1
A356 alloy and its microalloyed versions)

Cizelge 3. %3,5 NaCl Konsantrasyonuna Daldirtlan SAA-A356 ve mikrod%l
Corrosion rates of SAA-A356 and its microalloyed versionsgmme

0.05La+0.1Zr m0.1La

Numuneler SAA-A356 0.05La+0.2Ti 0.05La+0.1Zr 0.1La+0.2Zr 0.3La
Korozyon hizi 0,76264 1,15486 1,61245 079 90706 1,50925 2,27709
(mm/y1l)
o
4.SONUCLAR al38min, korozyon ortaminda madde kaybi, La

Bu ¢aligmada, Lantan (La), Zirkonyum (Zr) ve Tit;
(Ti), geri doniistiiriilmiis Al-Si alagiminin modifiKasyo
amactyla ikincil (SAA) A356 alagiminin i

edilen sonuglara dayanarak su ¢gikarimla;

1.Lailavesi, %0,05 agirlik oran1 ka ij
bile, ideal bir o-Al tane i
modifikasyonu ve alagimlarin
saglamak i¢in yeterlidir.
2. SAA-A356 dokim

arinin modifikasyonu,
lerinin olusumuna neden

saglanabilir. La atomlarinin otektik Si' un biiyiime
ylizeyine yerlesmesi yoluyla intermetalik fazlarin
bliytime davraniglarini degistirerek modifiye eder. Ancak
%0,3 La ile tane kabalagmasi meydana gelir. Yiiksek La
ilaveleri ile Al-Si alasiminda LaAlSi fazi olusur. LaAlSi
fazi, tetragonal bir yapiya sahiptir ve otektik reaksiyon
doneminde ergiyik i¢inde ¢okelir. Lantanin artmasiyla
kararli intermetalik fazlarin olugmasi tegvik edilerek, sivi
fazda lantanin bulunurlugu azalir ve bu da tane inceltme
ve agirt soguma etkilerini azaltmaktadir.

3.SAA-A356 aliminyum alasiminin korozyon direnci,
La elementinin eklenmesiyle tiim oranlarda azalmistir.

arttikca artmustir. Deneyler, %0,1 La ilavesi ile
grgzyon agirlik kaybmin %6,89 arttigini, % 0,3La
ilavesi ile maksimuma ulasarak korozyon agirlik
kaybmin %12,07 arttigini ortaya koymustur. Bu durum,
biiylimiis dendritik taneler ve 6tektik bolgedeki heterojen
dagilimin  korozyon hiicrelerinin olusumuna daha
elverigli bolgeler yaratmasindan kaynaklanmis ve
korozyon direncinin diismesine yol agmigtir.

4.Diigiik miktarda Ti iceren mikroalagimlar (0,1La +
0,2Ti) eklentili versiyonlar arasinda en iyi korozyon
dayanimini gostermektedir. Zr igeren alagimlar genel
olarak yiiksek korozyon hizlarina sahiptir. La icerigi
artttkca korozyon hizinda ciddi bir yiikselme
gozlemlenmistir. Optimum korozyon direnci icin Ti
iceriginin dikkatle optimize edilmesi, La miktarinin ise
belirli bir sinirda tutulmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Bu
bulgular, mikroalagim elementlerinin kontrollii sekilde
eklenmesinin korozyon performansi tizerindeki kritik
roliinii vurgular ve A356 alagiminda korozyon direncini
iyilestirmek i¢in uygun mikroalasim bilesenlerinin
dikkatle belirlenmesi gerektigini gosterir.

5.Lantan ile birlikte zirkonyum eklenmesinin sertlik
iizerindeki etkisinin, titanyum eklenmesine goére daha
giiclii oldugu tespit edilmistir. Ayrica, sabit La oranina ek
olarak artan Ti ve Zr miktarlarinin, mikrosertlik
degerinde bir artis sagladifi sonucuna varilmistir.
Peritektik reaksiyonla ¢okelemeyecek oranlarda eklenen
Zr ve Ti elementleri, bu ¢aligmada sadece tane rafine
etkisi yarattig1 sonucuna varilmistir.

6.%0.1 La eklentisi ile mikrosertligin %7, %0,3 La
ilavesi ile ise %8,7 oraninda arttig1 bulunmustur. %0,05



La + %0,1 Zr eklentisi ile sertlik %6.4 artarken, diger
oranlardaki artiglar %5'in altinda kalmustir. Kiigiilen a-Al
dendrit yapisi, mikrosertlikteki artisa sebep olmustur.
Ayrica, La oranmin %0,05'ten %0,1'e ¢ikmasi, faz
morfolojisinin levha yapisindan ¢in yazist tipine
doniismesine ve yapida rafine edilmis Otektik faz
olusmasina yol agarak hem mikrosertlikte hem de ¢ekme
dayaniminda bir artis meydana getirmistir. Ancak, La
ilavesinin %0,3'e yiikselmesiyle levha yapili demirce
zengin intermetalikler kabalagmig ve daha biiyiik taneli
bir mikroyap1 olugturmustur. Sonug olarak, bu kabalagma
mekanik dayanimi  diisiirmezken, 6zellikle biiyiik
dendritik taneler ve otektik bolgedeki heterojen dagilim,
korozyon hiicrelerinin olusmasina daha elverisli bolgeler
yaratmis ve korozyon direncini azaltmistir.

7.Dayanim ve siineklik birlikte degerlendirildiginde en
iyl mekanik 6zellikler %0,05La+0,2Ti eklentili alagimda
elde edilmistir. Boylece pahali bir element olan nadir
toprak elementi lantanin diigiik miktarlarda eklenmesi Ti
ile birlikte yapildiginda SAA-A356 alasiminda
mikroyapisal ve  mekanik  performans  artist
saglanmaktadir.
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