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In this study, the effects of artificial aging, natural aging and cryogenic treatments on the corrosion and
hardness properties of A-360 aluminum alloy were examined. Before aging, the solution treatment was
applied at 560°C, the artificial aging treatment was applied at 190°C, and the cryogenic treatment was applied
at -140°C for 8 and 16 hours. The corrosion properties of samples applied different heat treatments were
determined by potentiodynamic corrosion tests in 3.5% NaCl environment. Hardness examinations of the
samples were made by the Vickers method. Optical microscope was used for microstructural examinations.
Table A shows the effects of applied aging and cryogenic heat treatments on the hardness, corrosion current
density (Icor), corrosion potential (Ecor) and corrosion rate (CR) of the A-360 aluminum alloy. According to
corrosion test results; A significant improvement in the corrosion resistance of the alloy was achieved with
the applied aging and cryogenic process. The maximum increase in corrosion resistance was 51% with the
aging heat treatment and 92% with the cryogenic treatment. The hardness property that increased with aging
increased even more with cryogenic treatment. With the application of cryogenic process, there was a 55
HV hardness increase in the alloy hardness. Increasing hardness is an indication that other mechanical
properties of the alloy are also improving. The change in the microstructure of the alloy as a result of the
applied heat treatments was effective in the increases in both corrosion resistance and hardness properties.

Table A. Applied aging treatment, cryogenic treatment, corrosion and hardness results of aluminum alloys

Heat Treatment Sample  Hardness Icor Ecor CR
Code (HV1) (A/cm?) V) (mm/y)

Non heat treatment IY 108 9.62. 107 -1.98 1.049
Artificial aging (T6) T6 130 4.69.107 -2.15 0.512
Natural aging (T4) T4 129 6.27.107 -2.40 0.684
Cryogenic (8 hours) aging (T6) K8T6 140 8.13.10° -2.13 0.088
Cryogenic (16 hours) aging (T6) K16T6 144 3.67.10°7 -2.54 0.401
Cryogenic (8 hours) aging (T4) K8T4 158 1.12.10° -2.42 0.122
Cryogenic (16 hours) aging (T4) K16T4 163 8.48.10° -2.25 0.092

Purpose: The purpose of this study is to examine the effects of aging and cryogenic aging treatments on the
corrosion and hardness properties of A-360 aluminum alloy.

Theory and Methods: Different heat treatments were applied to the A-360 aluminum alloy. These heat
treatments are artificial aging (T6), natural aging (T4), and cryogenic processes lasting 8 and 16 hours before
aging. The corrosion properties of the samples to which these heat treatments were applied were examined
in salt water (3.5% NaCl) environment. Tafel polarization method was used in electrochemical corrosion
experiments. Vickers method was used for hardness measurements of samples. Microstructural examinations
were made with an optical microscope.

Results: The maximum increase in corrosion resistance of aluminum alloy was 51% with the aging (T6)
heat treatment and 92% with the cryogenic aging (K8T6) treatment. The hardness properties that increased
with aging increased even more with cryogenic treatment. With the application of cryogenic treatment, there
was 55 HV increase in the alloy hardness. The change in the microstructure of the A-360 aluminum alloy as
aresult of the applied heat treatments was effective in the increases in both corrosion resistance and hardness
properties.

Conclusion: The corrosion resistance and hardness of the A-360 aluminum alloy increased with the applied
aging process. The increase in corrosion resistance and hardness was greater with the cryogenic process
applied before the aging process.
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Bu ¢alismada, uygulanan suni yaslandirma, dogal yaslandirma ve kriyojenik 1sil islemlerinin A-360
aliminyum alagiminin korozyon ve sertlik 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Yaglandirma 6ncesi ¢ozeltiye
alma islemi 560°C sicaklikta, suni yaglandirma islemi 190°C sicaklikta, kriyojenik islem ise -140°C
sicaklikta uygulanmistir. Kriyojenik iglem siiresi 8 ve 16 saat olmak iizere iki farkli siirede uygulanmistir.
Farkli 1s1] islemlerin uygulandig1 numunelerin korozyon 6zellikleri %3,5 NaCl ortaminda potansiyodinamik
korozyon testleri ile belirlenmistir. Numunelerin sertlik incelemeleri Vickers yontemi ile yapilmistir.
Mikroyap1 incelemelerinde optik mikroskop ve elektron mikroskobu (SEM) kullamilmistir. Korozyon test
sonuglarina gore; uygulanan yasglandirma ve kriyojenik iglem ile alagimin korozyon dayaniminda ¢ok biiyiik
oranlarda iyilesme elde edilmistir. Yaglandirma 1si1l islemi ile en yiiksek %51, kriyojenik islem ile %92
seviyelerinde korozyon dayanimi artigi olmustur. Yaslandirma ile artan sertlik 6zelligi, kriyojenik islem ile
daha da fazla artig gostermistir. Kriyojenik igslem uygulamast ile alagimin sertliginde 55 HV artig olmustur.
Alagim sertliginin artmasi, alasimmin diger mekanik 6zelliklerinin de gelistiginin bir gostergesidir. Gerek
korozyon dayanimi gerekse sertlik 6zelliklerindeki artiglarda, uygulanan 1sil igslemler sonucunda alagimin
mikroyapisinda meydana gelen degisimler etkili olmustur.
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In this study, the effects of artificial aging, natural aging and cryogenic heat treatments on the corrosion and
hardness properties of A-360 aluminum alloy were examined. Before aging, the solution was applied at
560°C, the artificial aging process was applied at 190°C, and the cryogenic process was applied at -140°C.
Cryogenic treatment was applied in two different periods: 8 and 16 hours. The corrosion properties of the
samples to which different heat treatments were applied were determined by potentiodynamic corrosion tests
in 3.5% NaCl environment. Hardness examinations of the samples were made by the Vickers method.
Optical microscope and electron microscope (SEM) were used for microstructural examinations. According
to corrosion test results; A significant improvement in the corrosion resistance of the alloy was achieved
with the applied aging and cryogenic process. The maximum increase in corrosion resistance was 51% with
the aging heat treatment and 92% with the cryogenic treatment. The hardness property that increased with
aging increased even more with cryogenic treatment. With the application of cryogenic process, there was
an increase in alloy hardness by 55 HV. Increasing hardness is an indication that other mechanical properties
of the alloy are also improving. Changes in the microstructure of the alloy as a result of the applied heat
treatments were effective in the increases in both corrosion resistance and hardness properties.
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1. Giris (Introduction)

Kriyojenik islem, malzemelerin 6zelliklerini gelistirmek icin oda
sicakligindan sifirin altindaki sicaklik degerlerine belirli hizlarla
kontrollii olarak sogutma, bu sicakliklarda belirlenen siirelerde
bekletme ve sonrasinda belirli hizlarla oda sicakligina tekrar 1sitma
islemidir [1-4]. Kriyojenik iglem sonrasinda metalin kristal kusurlar
azalmakta ve kristal kafes igindeki bosluklarin azalmasi nedeniyle
kristal yap1 homojenligi elde edilmektedir. Bu islem sonucunda kalinti
gerilmeler azalarak dengeli bir yapiya ulasilir. Kriyojenik islem,
celiklerde kalint1 Gstenitin martenzite doniismesini ve ince ikincil
karbiirlerin ¢okelmesini kolaylastirir [1, 5, 6]. Kriyojenik islem,
aliminyum alasgimlarimin  mikroyapisini, tane boyutunu, tane
yonlenmesini,  dislokasyonlari, ikinci faz olusumunu da
etkilemektedir [2]. Giiniimiizde, sertligin ve asinma dayaniminin
artmasi, kalint1 gerilmelerin azalmasi, yiizey biitiinliigli ve boyutsal
kararlhilik gibi birgok avantaji nedeniyle kriyojenik isleme olan ilgi
hizla artmaktadir [1, 4, 7]. Sogutma hizi, 1sitma hizi, tutma siiresi,
tutma sicakligi, kriyojenik islemin performansimm etkileyen baslica
faktorlerdir [1]. Kriyojenik islem, -80°C sicakliklara kadar
uygulantyorsa “s1g kriyojenik islem”, -196°C sicakliklara kadar
uygulantyorsa “derin kriyojenik islem” olarak adlandirilir [4, 8].

Aliminyum-silisyum  alasimlari, iyi  dokilebilirlik,  dstiin
mukavemet/agirhik oram1 ve 1iyi sekillendirilebilirlik 6zellikleri
nedeniyle otomotiv ve havacilik endiistrilerinde yaygin olarak
kullanilan en popiiler dokiim aliiminyum alagimlarindandir. Ayrica,
iyi elektriksel 6zellik, yliksek termal iletkenlik ve diisiik yogunluk gibi
arzu edilen bazi 6zelliklerin iyi bir kombinasyonuna sahiptir. Bununla
birlikte, aliiminyum-silisyum alagimlariin dezavantajlari, zayif
korozyon direnci, zayif aginma direnci ve zayif islenebilirlik
ozellikleridir [9].

Aliiminyum alagimlarina uygulanan kriyojenik islemin mekanik
ozelliklere etkilerini inceleyen ¢esitli caligmalar yapilmistir. Kumar
vd. [10], 7075-T6 aliiminyum alasgiminin mikroyapi, mekanik ve
balistik 6zelliklerine kriyojenik islemin etkilerini incelemislerdir.
Kriyojenik iglem, mikroyapida tane incelmesi ve yiiksek dislokasyon
yogunlugu olusturarak, mekanik ve balistik 6zellikleri gelistirmistir.
Bagka bir c¢aligmada AA7075 aliiminyum alasimi levhalarda,
kriyojenik islem sonras: sekillendirme isleminde homojen uzamanin
arttig1 gorilmistiir [11]. Sonia vd. [4], 6082 aliiminyum alagimina
uygulanan kriyojenik iglemin, alagimin g¢ekme dayanimini ve
sertligini artirdigini, bu artista mikroyapisal tane incelmesinin etkili
oldugunu bildirmislerdir. Klug vd. iki farkli ¢aligmada [12, 13], 6026
aliminyum alagimina uygulanan kriyojenik islem sonucunda diger
ozelliklerin olumsuz etkilenmeden alasimin asinma dayaniminin
6nemli oranda gelistigini bildirmislerdir. Bu gelisme, mikroyapidaki
modifikasyon sonucu sertlik artigina atfedilmistir. 6026 aliiminyum
alasimina yaslandirma oncesi uygulanan kriyojenik islem ile ¢okelti
olusumunda ve biiyiimesinde degisiklikler olmustur. Cokeltilerin
formu, kiiboidal sekilden kiiresel forma doniismiistiir. Madhloom vd.
[14], 6061 aliiminyum alagiminda kriyojenik islem ile alagimin sertlik,
akma ve c¢ekme dayanimlarinda Onemli artiglar oldugunu, bu
artiglarda magnezyum silikat ¢Okelmesinin etkili oldugunu
bildirmiglerdir. Zhou vd. [15], 2024 aliiminyum alagimlarinda
kriyojenik igslem ile yorulma Ozelliginin gelistigini, bunda
mikroyapisal incelme ve ¢okelti olusumunun etkili oldugunu
gormiislerdir. Araghchi vd. [16], 2024 aliiminyum alagimlarina farkli
bir kriyojenik islem uygulamislardir. Kriyojenik islemin devaminda
yagda ve kaynayan suda bekletme ile kalinti gerilmeler azalmus,
mekanik Ozellikler iyilesmistir. Bu gelismede mikroyapida iyi
dagilmis ince cokeltiler etkili olmustur. Nazarian vd. [17], 2024
aliminyum alasiminda kriyojenik islem ile alasimm sertliginde
degisim olmadigini, ¢ekme oOzelliklerinin gelistigini, yorulma

smirnin azaldigim bildirmislerdir. Dong vd. [18], yiiksek dayaniml
aliminyum-bakir-lityum alagimlarinda su verme sonrasinda yapilan
kriyojenik  sekillendirme isleminin  sekillendirme  6zelligini
gelistirdigini belirlemiglerdir. Su vd. [19], ¢6zeltiye alma, soguk
deformasyon ve kriyojenik islem igeren ¢aligmalarinda %3
deformasyonlu numunelerin en yiiksek sertlik, ¢ekme ve asimnma
dayanimi sergiledigini tespit etmislerdir.

Aliiminyum alagimlarinda kriyojenik islemin korozyon 6zelliklerine
etkisi ile ilgili az sayida galigma yapilmustir. Pan vd. ¢alismalarinda
[20], aliiminyum-¢inko-magnezyum-bakir alasiminda kriyojenik
islemin, gerilme korozyonuna kars1 direnci gelistirdigi, bu gelisimde
oksit filmi kopmasinin ve gatlak yayilmasmin engellenmesinin etkili
oldugu bildirilmistir. Kriyojenik islem, kalinti gerilmeler nedeni ile alt
tane st ve kiiciik agili tane sayisini artirmistir. Anot korozyon
kanali, siireksiz ¢okeltiler tarafindan tahrip edilmis, yapisal
heterojenlik azalmig ve bdylece tane smiri ¢okeltilerinin anodik
¢ozlinmesi ve galvanik korozyon azalmistir. Ma vd. gore [21], 7075
aliminyum alasiminda kriyojenik iglem ile mikroyapida tane sinirt
¢okeltilerinin sayisi, boyutu ve dagilimi degismistir. Cokeltiler daha
iyi bir dagilim gostermis ve korozyon direnci 6nemli oranda artmustir.
Vicere vd. [22], T6 1s1l islemi sonrasinda kriyojenik islem ile 6012
aliminyum alagimmin korozyon davramisinin degismedigini
bildirmiglerdir. Su ve digerlerine gére [23], 7075 aliminyum
alagiminda, kriyojenik islem ile siireksiz tane sinir1 ¢okeltileri ve genis
cokeltisiz bolgeler korozyon direncini onemli olgiide artirmigtir.
Zhang vd. [24], LC4 aliiminyum alasiminda kriyojenik islem sonrasi
uygulanan yaglandirma isleminin en iyi mekanik dzellikler ile birlikte
korozyon direnci sagladigini  bildirmiglerdir. Kucerova vd.
caligmasinda [25], AW7075 aliiminyum alagiminda yaslandirma
sonrasi kriyojenik iglem ile tokluk 6zelliginin azaldig1 goriilmiistiir.
Agirlik kaybi yontemi ile yapilan testlerde korozyon direnci azalirken,
¢ekme dayanimi ve asinma dayanimi gelismistir. Ma vd. [26],
aliiminyum-¢inko-magnezyum-bakir alagimmda kriyojenik islem
sonucunda alagimin korozyon direncinin gelistigini belirlemislerdir.
Alagimin matrix ¢okeltileri ince ve homojen bir sekilde dagilmis, tane
sinirt ¢okeltileri ise siireksiz formda olmugtur. Cabeza vd. gore [27],
2017-T4 aliiminyum alasiminda kriyojenik islem, tane sinirlarindaki
ikincil kararsiz partikiilleri artirmakta ancak mekanik o6zelliklerde
degisim olusturmamaktadir. Malzemedeki islem sonrasinda basma
kalint1 gerilmeleri islem 6ncesine gore daha fazla olmustur. Bu iki etki
sayesinde alasimin  gerilmeli korozyon c¢atlamasi davramsi
iyilesmektedir.

Aliminyum alagimlarina uygulanan kriyojenik islemin mekanik
ozelliklere etkisi ile ilgili gesitli ¢alismalar bulunmaktadir. Fakat bu
islemin farkli aliminyum alagimlarinin korozyon davranigina etkisini
inceleyen ¢ok az ¢aligma yapilmistir. Bu ¢aligmada kullandigimiz A-
360 aliiminyum alasimi ile ilgili ise yapilmis olan bir ¢alisma
bulunamamigtir. A-360 gibi aliminyum-silisyum alagimlari, basta iyi
dokiilebilirlik olmak {iizere, iistin 6zellikleri nedeniyle en popiiler
dokiim aliiminyum alagim grubudur. Bu alagim 1sil islem ile
gelistirilemeyen bir aliiminyum alagimi1 olup, alasim igerisinde
ozellikle  yaglandirma  swrasinda  ¢okelti  fazlart  ve/veya
intermetaliklerin olusumunu saglayan alagim elementleri ¢ok az
oranlarda bulunmaktadir. Dokiim yontemi ile {dretilen A-360
aliminyum alagimlart otomotiv sektorii basta olmak iizere bir¢ok
endiistriyel alanda tercih edilmektedir. Bu nedenle yaygin oranda
kullanim1 olan ve korozif ortamlarda caligan, A-360 aliiminyum-
silisyum alagimima uygulanan yaslandirma ve yaslandirma Oncesi
kriyojenik iglemin bu alasimin korozyon ve sertlik 6zelliklerine
etkisini inceledigimiz bu g¢alisma akademik anlamda 6nemli bir
boslugu dolduracak, alasimin endiistriyel kullanim alanlarinda da
faydali olacaktir.
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2. Deneysel Metot (Experimental Method)

2.1. Malzemeler ve Hazirlama Teknikleri
(Materials and Preparation Techniques)

Deneysel caligmalarda Tablo 1’de kimyasal bilesimi verilen %0,35
bakir ilaveli A-360 aliiminyum-silisyum alasimi kullanilmistir.
Dokiim esnasinda aliiminyum alagimima bakir ilavesinin amaci,
alagimin yaslandirma isleminin daha etkili olabilmesidir. Bu alagim
i¢in bakirin uygun bir alagim elementi oldugu, yaslandirma isleminde
cokelti olusumuna katki saglayacagi ve alagim ozelliklerini
gelistirebilecegi diisiiniilmiistir. Bu kapsamda baska alagim
elementleri de kullanilabilirdi fakat bu c¢alismada sadece bakir
ilavesinin uygulanan farkli 1s1l iglemlerle birlikte alagim 6zelliklerine
etkilerinin incelenmesi amaglanmigtir. Numunelerin dokiim yoluyla
elde edilmesinde metal kaliplar kullanilmig ve dokiim islemi ile 20
mm ¢apinda ve 200 mm boyunda silindirik numuneler elde edilmistir.
Uretilen numunelere Tablo 2-Tablo 3’de ve Sekil 1- Sekil 2°de verilen
farkli 1s1l iglemler uygulanmstir.

Sekil 1°de goriildiigii gibi suni yaslandirma ve dogal yaslandirma
islemleri i¢in numuneler firinda 560°C sicaklikta bekletilerek kati
¢ozeltiye alma islemi uygulanmistir. Bu asamada diger alagim
elementleri ve bilesikler yapida ¢oziinerek tek fazli kat1 ¢ozelti elde
edilmistir. Sonrasinda hizli sogutma (su verme) islemi uygulanarak

diflizyona firsat vermeden asir1 doymus kat1 ¢ozelti elde edilmistir.
Normalde yavas soguma durumunda olusacak olan ikincil fazlar,
bilesikler difiizyon olamadig1 igin olusamamustir. Sonrasinda bir grup
numunenin 190°C sicaklikta firmda bekletilmesi ile suni yaslandirma,
diger grup numunenin oda sicakliginda bekletilmesi ile dogal
yaglandirma islemleri yapilmistir. Bakir ilaveli aliiminyum alagimi
numuneler 6zel bir alasim oldugu i¢in, ideal yaglanma siiresinin
belirlenmesinde  yapilmig olan diger benzer ¢aligmalardan
faydalanilmigtir. Bu iglemler sonucunda aliiminyum alagiminin
ozelliklerinin gelismesini saglayan ikinci faz c¢okeltileri yapida
olusmaktadir. Diger iki grup numuneye ise Sekil 2’de goriildiigi gibi
kriyojenik islem uygulanmistir. Bu numuneler 6nceki grupta oldugu
gibi firmda 560°C sicaklikta bekletilerek kat1 ¢dzeltiye alma islemi
gergeklestirilmis, sonrasinda hizli sogutma islemi ise kriyojenik islem
olarak -190°C sicakliga sogutma seklinde uygulanmistir. Bu
sicaklikta bir grup numune 8 saat, diger grup numune ise 16 saat
bekletilmistir. Sonrasinda yine suni ve dogal yaslandirma islemleri
ayni sekilde gerceklestirilmistir.

Sekil 3’te verildigi sekilde alt1 farkli 11 islem uygulanan numunelerin
ve 1s1l iglem uygulanmayan numunelerin mikroyapisal 6zelliklerini
gormek i¢in metalografik incelemeler, tuzlu su ortaminda
numunelerin elektrokimyasal 6zelliklerini belirlemek i¢in korozyon
deneyleri ve numunelerin mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi
edinebilmek i¢in sertlik testleri yapilmustir.

Tablo 1. Aliminyum alagimi numunelerin kimyasal bilesimi (%Ag.)
(Chemical composition of aluminum alloy samples) (wt.%)

Alagim Elementleri Si Fe Cu Mn Mg Al
%Agirlik 12,5 2,86 0,35 0,033 0,033 Kalan

Tablo 2. Uygulanan 1si1l islemler ve kodlar1 (Applied heat treatments and codes)

Numune Isil Islem

1Y Isil Islem Yapilmayan
T6 Cozeltiye Alma + Su Verme + Suni Yaslandirma (T6)
T4 Cozeltiye Alma + Su Verme + Dogal Yaslandirma (T4)

K8T6 Cozeltiye Alma + Kriyojenik Islem (8 saat) + Suni Yaslandirma (T6)
K16T6  Cozeltiye Alma + Kriyojenik islem (16 saat) + Suni Yaslandirma (T6)
K8T4 Cozeltiye Alma + Kriyojenik Islem (8 saat) + Dogal Yaslandirma (T4)
K16T4  Cbzeltiye Alma + Kriyojenik Islem (16 saat) + Dogal Yaslandirma (T4)

Tablo 3. Uygulanan 1s1l islem sicakliklar1 ve siireleri (Temperature and duration of applied heat treatments)

Parametreler Cozeltiye Alma Su Verme T6 T4 Kriyojenik Islem
Sicaklik (°C) 560 25 190 25 -140
Siire (saat) 2 - 6 8ve 16
P
e
ﬁ 560 —_—
=
wn
¥
190
T6
T4
> >
0

Zaman

Sekil 1. Uygulanan suni (T6) ve dogal (T4) yaslandirma 1s1l islemlerinin sicaklik-zaman diyagrami
(Temperature-time diagram of applied artificial (T6) and natural (T4) aging heat treatments)
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Sekil 2. Uygulanan kriyojenik 1s1l iglemlerin sicaklik-zaman diyagrami (Temperature-time diagram of applied cryogenic treatments)
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Somuglarm Y orumlanmas:

Sekil 3. Calismanin deneysel asamalar1 (Experimental procedure of the present work)

2.2. Malzemelerin Karakterizasyonu (Characterization of Materials)

Farkli 1s1] islemlerin uygulandigi numunelerin korozyon testleri %3,5
NaCl ¢ozeltisinde Ivium marka potansiyostat cihazi ile yapilmistir.
Sekil 4’te gosterilmis olan ii¢ elektrotlu korozyon hiicresinde, ¢alisma
elektrotu olarak 1s1l islem uygulanmayan ve farkli 1s1l islemler
uygulanan aliiminyum alagimi1 numuneler, karsi elektrot olarak platin
ve referans elektrot olarak doygun kalomel elektrot (SCE)
kullamlmigtir. Calisma elektrotu olan silindirik numunelerin 1 cm?
yiizey alanina sahip kismi agikta kalacak sekilde diger yiizeyler epoksi
regine ile soguk kaliplama yapilarak kapatilmistir. Potansiyodinamik
korozyon testlerinde, calisma elektrotu olarak korozyon hiicresine
yerlestirilen aliiminyum alasgimi numunelere belirli araliklarda
potansiyel uygulanarak akimdaki degisimin izlendigi pasiflesme
egrisi ve uygulanan potansiyele karsilik logaritmik Olgekte akim

degisimi grafige aktarilarak numunelerin Tafel polarizasyon egrileri
elde edilmistir. Bu egrilerden numunelerin korozyon akim yogunlugu
(Icor), korozyon potansiyeli (Ekor) ve korozyon hizi (KH) degerleri
belirlenmistir.

Malzemelerin sertlik degerleri, genel anlamda malzemelerin mekanik
ozelliklerinin bir gostergesidir. Bu nedenle uygulanan suni ve tabi
yaglandirma 1s1l islemleri ile bu yaslandirma 1s1l islemleri dncesinde
uygulanan kriyojenik islemlerin mekanik 6zelliklere etkilerini
belirlemek igin sertlik deneyleri yapilmistir. Sertlik deneylerinde
Metkon Duroline {iniversal sertlik test cihaz1 kullanilmistir. Olgiim
oncesinde numune yiizeylerine metalografik hazirlama islemleri
yapilmis ve ylizey uygun hale getirilmistir. Sertlik 6l¢limleri Vickers
yontemi ile malzeme yiizeyine 15 saniye boyunca 1 kg yiik
uygulanarak yapilmistir. Her numunede 5 o&lgiim yapilarak bu
Ol¢timlerin ortalamasi alinmistir.
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Sekil 4. Elektrokimyasal korozyon deneylerinde kullanilan {i¢
elektrotlu korozyon hiicresi (Corrosion cell with three electrodes)

Mikroyap:t incelemelerinde metalografik hazirlama islemleri
uygulanan aliiminyum alasimi numunelerin mikroyap:1 goriintiileri
icin Olympus marka optik mikroskop kullanilmigtir. Uygulanan 1sil
islemlerin yap: iizerindeki etkisi SEM incelemeleri ile daha detayli
olarak JEOL 6060 marka cihaz ile ger¢eklestirilmistir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)
3.1. Korozyon Sonuglart ve Tartisma (Corrosion Results and Discussion)

Is1l islem uygulanmayan A-360 aliiminyum alagimi numune ile suni
(T6) ve dogal (T4) yaslandirma 1s1l islemleri uygulanmis A-360
aliminyum alagimi numunelerin Tafel polarizasyon egrileri Sekil
5’de verilmektedir. 8 saat ve 16 saat kriyojenik islem ve T6 1s1l islemi
uygulanan numunelerin (K8T6 ve K16T6) Tafel polarizasyon egrileri
Sekil 6’da yine 8 saat ve 16 saat kriyojenik iglem ve T4 1s1l islemi
uygulanan numunelerin (K8T4 ve K16T4) Tafel polarizasyon egrileri

de Sekil 7°de verilmektedir. Tafel polarizasyon egrilerinden
belirlenen korozyon akim yogunlugu (ixor), korozyon potansiyeli
(Exor) ve korozyon hizi (KH) degerleri Tablo 4’te goriilmektedir. Sekil
5’de goriilen Tafel polarizasyon egrileri, korozyon sayisal verilerinin
belirlenebilmesi i¢in gayet uygun sekilde elde edilmistir. Bu egrilerde
anodik ve katodik kollarin lineer kisimlarinin kesistirilmesi ile
korozyon potansiyeli ve korozyon akimlari belirlenmistir.
Numunelerin yiizey alani 1 cm? oldugu igin korozyon akimi ve
korozyon akim yogunlugu degerleri aymidir. Tablo 4’te goriilen
korozyon verilerine gore 1s1l islem yapilmayan A-360 aliiminyum
alasgitmimin korozyon akim yogunlugu 9,62.10° A.cm? ve korozyon
hizi 1,049 mm.y"! olarak goriilmektedir. T6 1s1l islemi sonucunda
alasgitmimin korozyon akim yogunlugu 4,69.10° A.cm? ve korozyon
hiz1 0,512 mm.y! olarak gériinmektedir. T4 1s1l iglemi sonucunda ise
alagiminin korozyon akim yogunlugu 6,27.10° A.cm ve korozyon
hiz1 0,684 mm.y! seviyesindedir. Bu sonuglara gére; suni yaslandirma
1s1l islemi ile korozyon hizinda %51, dogal yaslandirma 1s1l islemi
sonucunda ise korozyon hizinda %35 oraninda azalma olmaktadir.
Dolayisiyla hem dogal yaslandirma hem de suni yaslandirma 1s1l
islemleri A-360 aliiminyum alasiminin korozyon dayanimini énemli
Olgiide gelistirmektedir. Korozyon dayaniminin artmasinda suni
yaglandirma igleminin daha etkili oldugu goériilmektedir. Sekil 6’da
verilen Tafel polarizasyon egrilerinden elde edilen Tablo 4 verilerine
gore, yaslandirma 1s1l islemi 6ncesinde uygulanan kriyojenik islem ve
sonrasinda uygulanan suni yaslandirma 1sil islemleri, A-360
aliminyum alasimmin  korozyon 6zelliklerini  etkilemektedir.
Kriyojenik islem (8 saat) ve suni yaslandirma 1s1l iglemi ile alagimin
korozyon akim 8,13.10° A.cm? ve korozyon hizi 0,088 mm.y’!
seviyesinde olmugtur. Kriyojenik iglem (16 saat) ve suni yaslandirma
151l islemi ile alagimin korozyon akimi 3,67.10° A.cm™ ve korozyon
hiz1 0,401 mm.y™! olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gére; kriyojenik
islem (8 saat) ve suni yaslandirma 1s1l islemi ile korozyon hiz1 %92
oraninda azalmaktadir. Kriyojenik islem (16 saat) ve suni yaslandirma
1s1l islemi sonucunda ise korozyon hizinda %62 oraninda azalma
olmaktadir. Dolayisiyla yaslandirma islemi 6ncesinde 8 saat ve 16
saat siireli kriyojenik islem ve devaminda yapilan suni yaslandirma
s1l islemleri A-360 aliminyum alasiminin korozyon dayanimini
onemli olglide gelistirmektedir. 8 saat siireli kriyojenik islem ve suni
yaglandirma uygulamasinin alagimin korozyon dayanimini ¢ok daha
yiiksek oranlarda gelistirdigi tespit edilmistir.
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— TG
| v
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8]
)
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=]
HaTi 1
[=]
B
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5
——
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Potansiyel (V) (3CE)

Sekil 5. Isil islem yapilmayan (IY), suni (T6) ve dogal (T4) yaslandirma yapilmis numunelerin Tafel polarizasyon egrileri
(Tafel polarization curves of non-heat treated (IY), artificial aged (T6), natural aged (T4) samples)
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Sekil 6. Isil islem yapilmayan (IY), kriyojenik islem (8 saat) +suni yaslandirma yapilan (K8T6) ve kriyojenik islem (16 saat) +suni
yaslandirma yapilan (K16T6) numunelerin Tafel polarizasyon egrileri (Tafel polarization curves of non-heat treated (1Y), cryogenic treated (8

hours)+artificial aged (K8T6) and cryogenic treated (16 hours)+artificial aged (K16T6) samples)
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Sekil 7. Isil islem yapilmayan (1Y), kriyojenik islem (8 saat) +dogal yaglandirma (K8T4) yapilan ve kriyojenik islem (16 saat) +dogal
yaslandirma (K16T4) yapilan numunelerin Tafel polarizasyon egrileri (Tafel polarization curves of non-heat treated (1Y), cryogenic treated (8
hours)+natural aged (K8T4), cryogenic treated (16 hours)+natural aged (K16T4) samples)

Tablo 4. Isil islem yapilmayan ve farkli 1sil islemler uygulanmig aliiminyum alagimi numunelerin korozyon verileri

(Corrosion data of samples non-heat treated and different heat treated)

Isil Islem Numune Kodu  Iror(A/em?)  Eior (V) KH (mm/y)
Isil Islem Yapilmayan 1Y 9,62. 107 -1,98 1,049
Suni Yaglandirma (T6) T6 4,69. 107 2,15 0,512
Dogal Yaslandirma (T4) T4 6,27. 10 -2,40 0,684
Kriyojenik iglem (8 saat)+suni yaslandirma (T6) K8T6 8,13.10°¢ 2,13 0,088
Kriyojenik iglem (16 saat)+suni yaslandirma (T6) K16T6 3,67.10°7 -2,54 0,401
Kriyojenik islem (8 saat)+dogal yaslandirma (T4) K8T4 1,12.107 -2,42 0,122
Kriyojenik islem(16 saat)+dogal yaslandirma (T4) K16T4 8,48.10°° -2,25 0,092
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Sekil 7°de goriilen Tafel polarizasyon egrileri ve Tablo 4’e gore,
kriyojenik islem ve dogal yaslandirma 1s1l islemleri, A-360
aliminyum alagiminin  korozyon &zelliklerini olumlu yo6nde
degistirmektedir. Kriyojenik islem (8 saat) ve dogal yaslandirma 1s1l
islemi ile alasimin korozyon akimi 1,12.105 A.cm? ve korozyon hizi
0,122 mm.y"!' seviyesindedir. Kriyojenik islem (16 saat) ve dogal
yaslandirma ile alasimin korozyon akimi 848.10¢ A.cm? ve
korozyon hiz1 0,092 mm.y™! olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gore
kriyojenik islem (8 saat) ve dogal yaslandirma 1s1l iglemi ile korozyon
hiz1 %88 oraninda azalmaktadir. Kriyojenik iglem (16 saat) ve dogal
yaglandirma 1s1l iglemi ile korozyon hizinda %91 oraninda azalma
olmaktadir. Dolayisiyla kriyojenik islem sonrasinda dogal
yaglandirma 1s1l islemleri uygulamasi, A-360 aliiminyum alagiminin
korozyon dayanimini énemli dlgiide gelistirmektedir. Tki farkli siirede
uygulanan kriyojenik 1s1l islemler alasimin korozyon dayanimim
yaklagik olarak ayni seviyelerde gelistirmistir.

Korozyon verileri incelendiginde; hem sadece yaslandirma 1s1l iglemi
yapilmast hem de yaslandirma dncesi kriyojenik islem uygulanmasi
ile A-360 aliiminyum alasgiminin korozyon dayaniminin biiyiik
oranlarda gelistigi goriilmektedir. Ozellikle yaslandirma 1s1l islemi
oncesinde kriyojenik islem uygulamasi, alagimin korozyon hizinin
azalmasinda ¢ok daha fazla etkili olmustur. Bu gelisimde, kriyojenik
islem ile aliminyum alagimmin yapisinda ve mikroyapisinda
meydana gelen degisimler etkili olmaktadir. Uygulanan kriyojenik
islem, alliminyum alagimlarinin mikroyapisini, tane boyutunu, tane
yonlenmesini, ikinci faz olusumunu etkilemektedir [4, 10, 13, 15].
Sonia vd. 6082 aliiminyum alagiminda kriyojenik islemin etkilerini
inceledikleri ¢alismada [4], uygulanan kriyojenik islem sonucunda
alasim mikroyapisinda tane boyutunun azaldigini, kriyojenik islem
siiresi arttirtldiginda tane boyutundaki azalmanin daha fazla oldugunu
bildirmiglerdir. Kumar vd. 7075 aliminyum alasgimma uygulanan
kriyojenik islem ile ilgili caligmasinda [10], kiyojenik islem
uygulamasmin  alasimin  matrix tane yapisim1  incelttigini
belirlemislerdir. Ayni calismada, uygulanan kriyojenik islem ile
alagim yapisinda olusan intermetalik ikinci fazlarinin yapidaki
dagilimlarmin  daha homojen oldugu da gorilmistir. 2024
aliminyum alagimlarinda kriyojenik islemin etkilerinin incelendigi
Zhou vd. caligmasinda [15], kriyojenik islem ile daha ince ve daha
uniform dagilimli tane yapisinin olustugu bildirilmistir. Bu ¢alismada
ayrica kriyojenik islem uygulamasinin alagim yapisinda daha yiiksek
yogunluklu dislokasyon {iretebilecegi ve ikinci faz c¢okeltileri
olusumunun tetiklenebilecegi belirtilmistir.

Metalik malzemelere uygulanan kriyojenik islem sonrasinda metalin
kristal kusurlarinin azaldigi, kristal kafes igindeki atom bosluklarinin
azalmasi nedeniyle kristal yapt homojenligi elde edildigi ve islem
sonrasinda kalmti gerilmelerin daha dengeli oldugu diger
caligmalardan bilinen bir durumdur [1, 5, 6]. Pan vd. yaptiklar1 bir
caligmada [20], aliminyum-¢inko-magnezyum-bakir alagiminda
kriyojenik islem uygulamasinin, alasimdaki kalint1 gerilmeler nedeni
ile alt tane sinir1 ve kiigiik agili tane sayisimi artirdigi ve yapisal
heterojenligin azaldig: bildirilmektedir. ki farkli galismada [23, 26]
ise, kriyojenik iglemin etkisi ile alagimin yapisinda olusan ¢okeltilerin
daha ince morfolojide olustugu ve homojen bir sekilde dagildig:
belirtilmistir.

Yaptigimiz ¢aligmada kullanilan A-360 aliminyum-silisyum alagimi
numunelere ait Sekil 9 ve Sekil 10’da verilen mikroyap:
goriintiilerinde de bu yapisal degisim durumu goriilmektedir.
Mikroyap: goriintiileri incelendiginde, aliiminyum alasimina sadece
yaglandirma 1s1l iglemi ve yaslandirma oncesi uygulanan kriyojenik
islem ile Ozellikle Gtektik yapiya sahip bolgelerde silisyum fazinda
mikroyapisal kii¢iilme ve daha homojen dagilimli mikroyapilarin
olustugu goriilmektedir. Isil islem uygulanmamis numunelerde (Sekil
9a ve Sekil 10a) ozellikle silisyum fazlarinin daha uzun g¢ubuklar
seklinde oldugu, 6tektik katilasmanin oldugu bolgelerde toplandiklart
ve homojen dagilmadiklar1 goriilmektedir. Bu mikroyapisal
olusumlar, mekanik ozellikleri de olumsuz yonde etkilemektedir.
Ozellikle uygulanan yaglandirma islemleri, bu olumsuzluklari
gidermek icin tercih edilen bir 1sil islemdir. Ancak yaslandirma
isleminde ¢ozeltiye alinan alagimlar oda sicakligina kadar sogutularak
asirt doymus kati eriyik yapilar elde edilmektedir. Bu islemlerde
sogutma hizlar1 yaklagik 20-27°C/s araliginda olmaktadir. Bu soguma
hizina bagli olarak olusacak c¢okelti fazi miktar1 ve boyutlar1 da
degismekte, sogutma hizi arttikca ¢okelti faz miktar1 artmakta ve
boyutu da kiigiilmektedir. Yaglandirma sonucunda olusan fazlar ayni
zamanda kiiresel forma doniismektedir. Diger yandan, ¢6zeltiye alma
1s1l igleminden sonra uygulanan yaslandirma isleminin tirii de
olusacak c¢okelti faz seklini ve miktarmi etkilemektedir. Suni
yaslandirma ile (Sekil 9b ve Sekil 10b) daha ¢ok sayida ve daha kii¢iik
taneli ¢okelti fazlar meydana gelirken, dogal yaslandirma uygulamast
(Sekil 9¢ ve Sekil 10c) sonucunda ise daha biiyiik boyutlu/kaba ve az
sayida ¢okelti faz olusumu gergeklesmektedir. Dogal ve suni
yasglandirma iglemleri ¢okelti fazlarin boyut ve dagilimini etkilerken,
ayn1 zamanda benzer sekilde silisyum fazini da etkilemektedir.
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Sekil 8. Aliiminyum alagimi numunenin pasiflesme egrisi (Passivation curve of aluminum alloy sample)
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Aliminyum alasimlarinda ylizeyde olusan pasif 6zellikteki ¢ok ince
AlLO; filmi, bu alasimlarin korozyon dayanimlarinda ¢ok etkilidir.
Alasim yapisindaki homojensizlikler, atom bosluklari, tane boyutu ve
morfolojisi, ikinci faz cokeltileri, kalinti gerilmeler gibi faktorler
korozyon tiirlinii ve korozyon davranigimi etkilemektedir. Tuzlu su
ortaminda aliiminyum alagimlarinda olusabilecek muhtemel korozyon
tiirii cukur korozyonudur. Ikinci faz c¢okeltileri etkisi ile galvanik
korozyon, kalint1 gerilmelerin etkisiyle gerilmeli korozyon olusumu
da olasidir. Bu galismada aliiminyum alagimina uygulanan kriyojenik
islem ile yapisal olarak alasgimda meydana gelen degisimlerin
korozyon davranigini etkiledigi diisiiniilmektedir. Kriyojenik iglem ile
ikinci faz ¢okeltilerinin ¢ekirdeklenme yerleri artirmakta, ¢okeltisiz
bolgeler azalmakta, atom bosluklar1 gibi kristal yap1 kusurlar
azalabilmekte, boylece daha homojen bir yapit olusmaktadir. Bu
homojen yap1 nedeniyle korozyon hizi azalarak alagimin korozyon
dayanimi artmaktadir. Alasim yapisinin homojen olmasi yiizeydeki
pasif oksit filminin de kararhligim artirarak korozyon dayanimi
artisina katki saglamaktadir. Sonug olarak, bu ¢aligmada elde edilen
korozyon deneyi verilerine gore, uygulanan kriyojenik islem ile
alasim yapisinda meydana gelen degisimlerin ¢ogunlugu korozyon
dayanimini gelistirici degisimler olmustur.

Sekil 8’de bu g¢aligmada kullanmig oldugumuz bakir ilaveli A-360
aliiminyum alagiminin pasiflesme egrisi verilmektedir. Bu egriyi elde
edebilmek igin korozyon hiicresindeki numuneye daha negatif
potansiyelden (-1,5 V) daha pozitif yondeki potansiyele (-0,5 V)
dogru artan yonde potansiyel uygulanmis ve bu potansiyel degerinden
(-0,5 V) sonra baglangi¢ potansiyeline (-1,5 V) doniis yapilmistir.
Buradaki amag, alasimdan gegen akim degisimini izleyerek alagimin
pasiflesme davramigi  hakkinda bilgi edinmektir. Normalde
aliiminyumun yiikseltgenme durumu i¢in elektrot potansiyeli oldukca
yiiksek olup anodik (aktif) davrams gostermektedir. Yani elektron
verip pozitif iyon haline gegme ve oksitlenme egilimi fazladir. Fakat
bu mekanizma sonras: yiizeyde hizla olusan oksit filmi pasiflesme
denilen durumu saglamakta ve korozyona karsi iyi bir dayanim
gergeklesmektedir. Grafikte sifir akim seviyesinde egrinin yatay
olarak goriindiigii potansiyel bolgesi bu alasimin pasif davranig

gosterdigi potansiyel araligidir. Bu bolgede aliiminyum alagimi
ylizeyinde pasif 6zellikte aliiminyum oksit (Al203) filmi olugmakta ve
oldukca dayanikli olan bu pasif film, aliminyum alagimini yaklagik -
0,6 V potansiyel degerine kadar korozyona karsi korumaktadir. -0,6
V potansiyel degerinden sonra ise alasimdan gecen akim hizla
yiikselmektedir. Akimdaki bu yiikselisin nedeni, tuzlu su ortaminda
saldirgan klor iyonlarinin da etkisiyle pasif filmin yiiksek potansiyel
degerlerinde koruyuculuk ozelligini kaybetmesidir. Potansiyelin
tekrar negatif yone dondiiriilmesiyle birlikte tepe noktasindan itibaren
akim degerleri de diismeye baslamaktadir. Aliminyum ve
alagimlarinin korozyon dayaniminda bu pasiflesme mekanizmasi
olduk¢a Onemlidir. Bu pasif filmin bozunmadan kararli yapida
kalabilmesi ve korozif ortama kars1 film altindaki alagim yiizeyini
koruyabilmesi, alagimin korozyon dayanimini da gelistirmektedir. Bu
calismada uygulanan kriyojenik islemler ile alasimda iistteki
paragrafta anlatilan yapisal degisimlerin olmasi, 6zellikle de homojen
bir yapmin olusmasinin, pasif filmin kararliligimin korunmasmda
etkili oldugu diistiniilmektedir.

Farkli aliiminyum alasimlarina uygulanan kriyojenik islemin,
alagimlarin korozyon davranigina etkilerini inceleyen ¢ok az ¢aligma
bulunmaktadir. Bu c¢alismalarda genellikle aliiminyum-¢inko-
magnezyum-bakir alasimlari [20, 26] ve aliiminyum-bakir alagimlart
incelenmis ve uygulanan kriyojenik islemler ile bu alagimlarmn
korozyon dayanimlarinin gelistigi bildirilmistir [21, 23, 24, 27]. Diger
caligmalarda farkli aliminyum alagimlari igin elde edilen sonuglar, bu
caligmada incelenen A-360 aliiminyum-silisyum alagimi igin elde
edilen sonuglarla benzerlik gostermektedir.

3.2. Sertlik Sonug¢lar: ve Tartisma (Hardness Results and Discussion)

Bilindigi gibi malzemelerin sertlik 6zelligi akma dayanimi, ¢ekme
dayanimi, yorulma dayanimi ve asinma dayaninu gibi diger mekanik
ozellikler ile dogru orantilidir. Bu nedenle aliiminyum alagimi
numunelere Vickers sertlik testi uygulanmistir. Isil islem yapilmayan,
suni ve dogal yaslandirma yapilan ve yaglandirma 1sil islemi
Oncesinde 8-16 saat kriyojenik islemlerin uygulandigi A-360

Sekil 9. a) Isil islem yapilmayan, b) suni yaslandirma yapilmis, ¢) dogal yaslandirma yapilmig numunelerin mikroyap1 goriintiileri
(Microstructure images of non-heat treated (a), artificial aged (b) and natural aged (c) samples)
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aliminyum alasimi  numunelerde, uygulanan 1s1l islemlerin
malzemenin sertlik 6zelligine etkilerini belirlemek i¢in yapilan sertlik
test sonuglari Tablo 5°de, sertlik degisim grafigi ise Sekil 11°de
verilmektedir. Isil islem yapilmayan numunenin sertlik degeri 108 HV
iken, T6 ve T4 yaslandirma 1si1l islemleri uygulanmasi ile bu deger

sirastyla 130 HV ve 129 HV olarak ol¢iilmiistiir. 8 saat kriyojenik
islem sonrasinda T6 yaslandirma islemi yapilan numunede sertlik
degeri 140 HV olarak 6lgiiliirken, 16 saat kriyojenik islem sonrasinda
uygulanan T6 yaslandirma islemi sonucunda sertlik degeri 144 HV
olmustur. 8 saat kriyojenik islem sonrasinda T4 yaslandirma islemi

Sekil 10. a) Isil islem yapilmayan, b) kriyojenik islem ve suni yaslandirma yapilmais, c) kriyojenik islem ve dogal yaslandirma yapilmis
numunelerin mikroyap1 goriintiileri
(Microstructure images of non-heat treated (a), cryogenic artificial aged (b) and cryogenic natural aged (c) samples)

Tablo 5. Isil islem yapilmayan ve farkli 1sil islemler uygulanmig aliiminyum alagimi numunelerin sertlik degerleri
(Hardness values of samples non-heat treated and different heat treated)

Isil Islem Numune Kodu  Sertlik (HV1) Sertlik Artis Orani (%)
Isil Islem Yapilmayan 1Y 108 -
Suni Yaslandirma (T6) T6 130 20
Dogal Yaslandirma (T4) T4 129 19
Kriyojenik islem (8 saat) +suni yaslandirma (T6) K8T6 140 30
Kriyojenik islem (16 saat) +suni yaslandirma (T6) K16T6 144 33
Kriyojenik islem (8 saat) +dogal yaslandirma (T4) K8T4 158 46
Kriyojenik islem (16 saat) +dogal yaglandirma (T4) K16T4 163 51
180 -
160 -
140 -
~ 120
EE» 100 A
% 80 -
w1 B0 A
40
20
0 A T T T T T T
IY T6 T4 KiT6 K16T6 K8T4 K16T4
Numuneler

Sekil 11. Isil islem yapilmayan (IY) ve farkli 1s1l iglemler (T6, T4, K8T6, K16T6, K8T4, K16T4) yapilan numunelerin sertlik degerleri
(Hardness values of non-heat treated (IY) and different heat-treated (T6, T4, K8T6, K16T6, K8T4, K16T4) samples)
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yapilan numunede sertlik degeri 158 HV iken, 16 saat kriyojenik
islem sonrasinda uygulanan T4 yaslandirma islemi sonucunda sertlik
degeri 163 HV olarak belirlenmistir. Sertlik degisim grafiginde
goriildiigi gibi, uygulanan T6 ve T4 yaslandirma 1sil islemleri,
malzemenin sertlik degerini 1sil islem yapilmayan numuneye gére
yaklagik 22 HV (%20) artirmistir. T6 yaslandirma 1sil iglemi
oncesinde uygulanan 8 ve 16 saat siireli kriyojenik islem ile sertlik
degerindeki artiglar, 1s1l islem yapilmayan numuneye gére 32 HV
(%30) ve 36 HV (%33) olmustur. T4 yaslandirma 1sil islemi
oncesinde uygulanan 8 ve 16 saatlik kriyojenik iglemler ise sertligi,
1s1l islem yapilmayan numuneye gore 50 HV (%46) ve 55 HV (%51)
artirmistir.  Aliminyum alagimlarinda yaslandirma 1sil islemleri
sonrasinda sertligin artmas1 beklenen bir durumdur. Ciinki
yaglandirma 1s1l islemleri ile yapida ikincil faz ¢okeltileri olugmakta
ve bu cokeltiler deformasyon esnasinda dislokasyon hareketlerine
engeller olusturarak dislokasyonlarin hareketlerini zorlastirmaktadir

[10, 12]. Yaslandirma 1s1] islemleri 6ncesi uygulanan kriyojenik islem
ile aliiminyum alagiminin sertliginde meydana gelen artis daha fazla
olmustur. 8 ve 16 saat olmak iizere iki farkli siirede uygulanan
kriyojenik islemlerde siirenin fazla uygulanmasi (16 saat), sertlik
Ozelliginin daha fazla artigii saglamistir. Kriyojenik islem, olusan
ikincil faz ¢okeltilerinin yaslandirma 1sil islemi yapilanlara gore daha
kiiciik boyutlu olmasini saglamaktadir. Cokelti boyutu kiigiildiik¢e
dislokasyonlarin hareketi daha da zorlasmaktadir. Ayrica ¢okelti
miktar1 artmakta ve dagilim sertlesmesi meydana gelmektedir.
Kriyojenik islemler ile atom bosluklar1 gibi kristal yap1 kusurlar
azalmakta, alasimda yapisal dengelenme ve daha homojen bir
mikroyap1 olusabilmektedir. Bu durum kriyojenik islem sonrasinda
sertlik degerinin artmasina neden olmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan
aliminyum-silisyum alagiminda Mg:Si, CuMgSi, AlCuMgSi tiirii
gokeltiler olusmaktadir. Sekil 12°de verilen numunelerin XRD
grafiklerinde, yapida olusan fazlarin pikleri goriilmektedir. Ayrica

Al

= v
wur
T6
K16T6
K16T4
30 35 40 45 50
26 (Derece)

Sekil 12. Isil islem yapilmayan (1Y) ve farkli 1s1l islemler (T6, K16T6, K16T4) yapilan numunelerin XRD grafikleri
(XRD patterns of non-heat treated (1Y) and different heat-treated (T6, K16T6, K16T4) samples)

25KV X1000

25KV X1000 10pm

10um.

Sekil 13. a) Suni yaslandirma, b) dogal yaslandirma, c) kriyojenik islem yapilan numunelerin SEM mikroyapilari
(SEM micrographs of artificial aged (a), natural aged (b), cryogenic aged (c) samples)
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kriyojenik islem, alasim mikroyapisinin daha fazla incelmesini
saglamaktadir. Sekil 13’de 1s1l islem gormils numunelere ait SEM
goriintiileri verilmistir. Mikroyapilarin incelenmesi, dislokasyonlarin
hareketine diger bir engel durumunu olusturan toplam tane siniri
alaninin  artrmasimma neden olacak faz ve dolayisiyla tane
kiigiilmelerini igaret etmektedir. Yapilmis olan diger ¢alismalarda da
[12, 16, 28, 29] bagka aliiminyum alagimlarinda kriyojenik islem
uygulamasinin benzer etkiler ile alagimlarin sertlik degerlerinde artig

sagladigi bildirilmektedir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu caligmada dokiim yontemi ile elde edilen A-360 aliminyum-
silisyum alagimina suni yaslandirma (T6), dogal yaslandirma (T4) 1s1l
islemleri ve bu yaslandirma 1s1l islemleri 6ncesinde 8 ve 16 saat siireli
kriyojenik islem uygulanmistir. Uygulanan suni yaslandirma, dogal
yaslandirma ve kriyojenik islemlerin A-360 aliiminyum-silisyum
alasimmin tuzlu su ortamimdaki korozyon oOzelliklerine ve sertlik
ozelliklerine etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar

asagida verilmektedir.

ile yaklasik %35 oraninda iyilesme elde edilmistir.

uygulanan kriyojenik islem
dayaniminda %92 ve %62 oraninda gelisme saglanmustir.

oraninda artis olmustur.

ve homojenlesmenin etkili oldugu diigiiniilmektedir.

¢ Aliiminyum alasimina uygulanan suni ve dogal yaslandirma 1s1l
islemleri ile alagim sertliginde yaklagik 22 HV artig olmustur. Bu
sertlik artisinda yaslandirma sonucu yapida olusan ikinci faz
¢okeltileri ve ¢ozeltiye alma islemi sonrasinda uygulanan hizli

sogutma ile olugsan mikroyapi incelmesi etkili olmaktadir.

HV ve 36 HV gelisme saglanmistir.

artis olmustur.

sertligini bir miktar daha fazla artirmistir.

faz  ¢okeltilerinin  olusumu, bu ¢okeltilerin
hareketlerine engel olusturmas etkili olmaktadir.
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