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OZET

KRIYOJENIK ISLEMLERIN %3,5 NACI ORTAMINDAKI AA5083-H111
ALASIMININ KOROZYON DAVRANISI UZERINE ETKISININ
ARASTIRILMASI

Dogancan UZ
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dal1i
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Hiisnii GERENGI
Ocak 2021, 68 sayfa

Aliiminyum; yiiksek mekanik direnci, elektriksel ve 1si1l iletkenligi, yiiksek korozyon
direnci ve diger metallerle kiyaslandiginda daha diisiik agirliga sahip olmasi sebebi ile
son yillarda kullanimi1 oldukca artan bir metaldir. Bu 6zellikleri sayesinde aliiminyum,
bir¢cok endiistride tercih edilen ve bu endiistrilerde farkli kullanim alanlarina sahip bir
metaldir. Kriyojenik islem; diger 1s1l islemlerle kiyaslandiginda daha ekonomik olan ve
ayn1 zamanda, uygulanan metale gore degisim gostermekle birlikte, metallerin ¢esitli
mekanik Ozelliklerini iyilestirmede oldukga etkili bir 1sil islemdir. Bu yontem son
zamanlarda aliiminyum i¢in uygulanmaya baslanmistir. Korozyon; 6zellikle denizcilik
sektoriinde kontrol edilmesi zor ve ayni zamanda Onlem alinmasi gereken bir
oksidasyon mekanizmasidir. Bu sektoérde 6zellikle korozyon direnci diger alasimlara
gore daha yiikksek olan aliiminyum alasimlari tercih edilmektedir. Aliiminyum
alagimlarinin korozyon direngleri kiyaslandiginda AA5083-H111 alagiminin korozyon
direnci diger alasimlara gore daha yiiksektir. Bu sebeple AAS5083-H111 alasimi
denizcilik sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin amaci; -80 °C s1§
kriyojenik islem uygulanan AAS5083-H111 alasimimin korozyon mekanizmasini
aragtirmak ve uygulanan bu islemin metalin yilizey sertligi {izerindeki etkisini
gozlemlemektir. Calismada; 6 mm kalinligindaki AA5083-H111 alasimina 10, 24, 36,
48 ve 72 saat -80 °C’de s1g kriyojenik islem uygulanmistir. Kriyojenik islem oncesi ve
sonrasinda alagimin korozyon mekanizmast %3,5 NaCl ortaminda Elektrokimyasal
Empedans Spektroskopisi (EIS) yontemi ile aragtirtlmigtir. Alasimda meydana gelen
sertlik degerleri brinell sertlik 6lgiimii yontemi ile analiz edilmistir. Ayrica Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM), Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ve Optik
Profilometre (OP) teknikleri kullanilarak korozyon deneyleri sonrasi alagimin yiizeyinde
meydana gelen morfolojik degisimler gozlemlenmistir. Elde edilen bulgular
incelendiginde, s1g kriyojenik islemin %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisindeki AA5S083-H111
alasiminin korozyon direncini iyilestirme konusunda yeterli etkiyi gerceklestiremedigi
gorilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Korozyon, AA5083-H111, Kriyojenik islem, Sertlik.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CRYOGENIC PROCESSES ON THE
CORROSION BEHAVIOR OF AA5083-H111 ALLOY IN 3,5% NACI
ENVIRONMENT

Dogancan UZ
Diizce University
Institute of Sciences, Department of Mechanical Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Hiisniit GERENGI
January 2021, 68 pages

Aluminum is a metal that has seen frequent use recently in many applications in the
industrial sector because of its desirable properties. Many industries prefer aluminum
because of its high mechanical resistance, electrical and thermal conductivity, high
corrosion resistance, and lower weight compared to other metals. The cryogenic process
is more economical compared to other heat treatments and at the same time, it is a very
effective heat treatment for improving various mechanical properties of metals. This
method has recently begun to be applied to aluminum. Although corrosion is an
oxidation mechanism that is difficult to control, this control becomes a necessity in the
maritime sector. Aluminum alloys with higher corrosion resistance than other alloys are
preferred in this sector. The AA5083-H111 alloy has higher corrosion resistance
compared with other aluminum alloys. For this reason, AA5083-H111 alloy is widely
used in the maritime industry. The purpose of this study was to investigate the corrosion
mechanism of AA5083-H111 alloy subjected to -80 °C shallow cryogenic processing
and to observe the effect of this process on the surface hardness of the metal. In this
study, shallow cryogenic treatment was applied to the 6 mm-thick AA5083-H111 alloy
at -80 °C for 10, 24, 36, 48, and 72 h. Before and after the cryogenic process, the
corrosion mechanism of the alloy was investigated via electrochemical impedance
spectroscopy (EIS) in a 3,5% NaCl environment. The hardness values of the alloy
before and after the experiments were analyzed by Brinell hardness measurement. In
addition, after the corrosion experiments, morphological changes on the surface of the
alloy were observed using scanning electron microscopy (SEM), atomic force
microscopy (AFM), and optical profilometer (OP) techniques. When the findings were
examined, it was seen that the effect of the shallow cryogenic process was insufficient
for improving the corrosion resistance of the AA5083-H111 alloy in a 3.5% NaCl
solution.

Keywords: Corrosion, AA5083-H111, Cryogenic treatment, Hardness.
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1. GIRIS

Aliminyum; oksijenden sonra diinya kabugunda en ¢ok bulunan element olarak
bilinmektedir. Bu sebeple, aliminyumun giiniimiiz sartlarindaki tiiketimi g6z Oniinde
bulunduruldugunda bu elementin diinya iizerindeki rezervlerinin uzun siire
tikenmeyecegi Ongoriilmektedir. Aliiminyumun ve alasimlarinin; sahip olduklari
yiiksek mekanik direng, yiiksek korozyon direnci, iyi elektriksel ve 1sil iletkenlik
ozellikleri sebebi ile son yillarda kullanimi oldukga artmaktadir. Sahip oldugu bu
ozelliklerin yaninda diger metaller ile kiyaslandiginda daha diisiik bir yogunluga
sahiptir (2,7 g/cm?) [1]-[3]. Tim bu 6zellikleri gbz 6niinde bulunduruldugunda Sekil

1.1°de goriilen oranlarla bir¢ok farkli sektorde tercih edilmektedir.

%24 ulagim %25 ingaat

%15 ambalaj \

%1 kimya
%3 demir ¢elik
%7 diger

Sekil 1.1. Aliminyumun sektorlere gore kullanim oranlari [4], [5].

Aliminyum alagimlar1 siinek, hafif ve agirliklarina gore yiiksek mukavemete sahip
olmalari ile bilinmektedir. Fakat bu alagimlarin nihai dayanimi g¢elik gibi geleneksel

yapt malzemeleri kadar yiiksek degildir [6]. Nihai dayanimi gelige kiyasla diisiik



olmasina ragmen daha diisiik yogunlukta olmasi sebebiyle ozellikle denizcilik ve
havacilik sektoriinde genis kullanim alanina sahiptir [7]. Celik ve diger geleneksel yap1
malzemelerine kiyasla daha hafif olan aliiminyum, gerekli dayanimi sagladig: siirece
basta yakit ekonomisi olmak {iizere birgok avantaja sahip oldugu igin tercih sebebi
olmaktadir [8]. Calisma kosullarinda yogun korozif ortama maruz kalan gemiler ve
diger denizcilik uygulamalarinda o6zellikle aliiminyum alagimi AAS5083 yogun bir
sekilde kullanilmaktadir [6]. Bu alasimin diger aliiminyum alasimlarina tercih
edilmesinin baslica sebebi mukavemetinin iyi olmasi, kolay sekillendirilebilmesi ve

sahip oldugu yiiksek korozyon direncidir [9].

Metallerin iginde bulunduklar1 ortam ile girdikleri kimyasal veya elektrokimyasal
etkilesimler sonucu yapisal 6zelliklerini kaybetmesine korozyon denir [10]. Korozyon
birgok sektdr i¢in sorun olusturmakta ve ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Gemiler
ve diger deniz araglar1 gibi metalik kaynakli yapilara sahip ulasim araclar1 genellikle
dinamik yiiklere maruz kalmaktadir. Ayn1 zamanda i¢inde bulunduklar1 deniz suyu ve
acik hava sebebiyle korozif ortama da maruz kalirlar. Boyle bir durumda, ¢evredeki
dinamik yiiklerin ve iginde bulunulan ortamin metal yilizeyini asindirmasi Sebebiyle
korozyon meydana gelmektedir. Genel olarak, metalik malzemelerde ¢evresel sebepler
ile asinmay1 etkileyen faktorler arasinda; calisma kosullarinda maruz kalinan yiik
frekansi, sicaklik, metalurjik faktorler ve cevre kosullart kaynakli korozyon yer
almaktadir [11]. Korozyon; birgok farkli sektorii olumsuz anlamda etkilemektedir.
Ozellikle korozyon sebebi ile depolar, yer alti1 boru hatlari, denizaltilar ve feribotlar
daha kisa stirede servis dis1 kaldiklari i¢in ciddi ekonomik kayiplar meydana gelmekte;
meydana gelen bu ekonomik kayiplar da ¢oziilmesi gereken ciddi bir probleme neden
olmaktadir [12].

Korozyonun, ozellikle gemiler ve deniz araglari i¢in problem yaratmasi sebebiyle
denizcilik sektdriinde korozyon direnci yiiksek ve deniz suyuna dayanikli 5Xxx serisi
alasimlar kullanilmaktadir [9], [13]. Bu serinin i¢inde de AA5083 Al-Mg alagimi tercih
edilmektedir [7]. Yiiksek korozyon direnci sayesinde gemi insa endiistrisinde, tek veya
cok govdeli yiiksek hizli feribotlarda ve nakliye ekipmanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir [14]-[16]. AA5083 alasimi yogun bir sekilde kullanildigi i¢in yiizey
ozelliklerinin, sertliginin ve korozyon direncinin kullanilan ortama uygun olacak sekilde
gelistirilmesi  gerekmektedir. Korozyon probleminin ¢dziime kavusturulmasi,

ekonomiden malzemelerin dmriine kadar bir¢cok alanda pozitif etki yaratacaktir. Yiizey



sertligi soguk 1sil islem uygulanarak gergeklestirilebilmektedir [7], [17]. Korozyon
direnci ve sertlik degerlerini gelistirirken kolay ve diigsiik maliyetli yontemler tercih

etmek 6nemlidir [7].

Kriyojenik islem; malzemelerin oda sicakligina kiyasla ¢ok daha diisiik sicakliklarda
belirli siirelerde bekletilmesiyle gerceklesen bir ylizey 1si1l islemidir. Bu islem
malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmektedir. Kriyojenik islem iki farkli yontem
ile gergeklestirilmektedir. Bu yontemlerden birincisi derin kriyojenik islem, ikincisi ise
s1g kriyojenik igslemdir. Derin kriyojenik islemde malzeme -196 °C’ye kadar sogutulur
ve bu sicaklikta sabit tutularak bekletilir. S1§ kriyojenik islemde ise malzeme -80 °C ile
-145 °C arast sicakliklara kadar sogutulur ve derin kriyojenik isleme gore daha kisa
stireler bekletilerek islem tamamlanir [18]. Kriyojenik islem; ¢elikler, dokme demirler,
demir dis1 metaller basta olmak {izere birgok farkli malzemeye uygulanmaktadir [19].
Diger 1s1l islemlere kiyasla maliyetinin daha uygun olmasi avantaji ile tercih sebebi

olmaktadir.

1.1. ALUMINYUM

Aliiminyumu diger metallerden ayiran 6zelliklerin basinda; yer kiirede en ¢ok bulunan
elementlerden biri olmasi ve hafif, elektrik iletkenliginin yiiksek, korozyon direncinin
iyi olmas1 gelmektedir [1], [20]. Ozgiil agirhginin 2,7 g/cm?® olmasi hafiflik anlaminda
avantaj saglasa da % wuzamasinin 60, akma dayanimmnin 2,6 kg/mm?, c¢ekme
dayaniminin 10,4 kg/mm? olmasi sebebiyle mekanik ozellikleri diger metallere kiyasla
diisiiktiir.  Aliminyumun mekanik Ozellikleri c¢esitli elementlerin ilavesi ile
tyilestirilmekte ve yapilan bu iyilestirme sonucu aliiminyumun dayanim degerleri basit

yap1 geliklerinin degerlerine rahatca ulasabilmektedir [5], [21].

Aliiminyum alagimlarinin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri alagim elementlerine
bagli olarak degisiklik gostermektedir. En ¢ok kullanilan alasim elementlerinin basinda
bakir, mangan, silisyum, magnezyum ve ¢inko gelmektedir [22]. Aliiminyum alasimlari
iiretim yontemine gore dokiim ve dovme (sekillendirilebilen) alagimlar1 olmak tizere iki
ana sinifa ayrilmaktadir. Dovme alagimlarin mekanik 6zellikleri ekstriizyon, haddeleme,
cekme gibi metal isleme prosesleri ile gelistirilirken dokiim alasimlarmin mekanik
ozellikleri dokiim islemi sonucu sona yakin hale gelmektedir. Aliiminyum alasimlarini

bilesimlerine ve metaliirjik durumlaria baglh olarak ayirt etmek i¢in farkli tanimlama



sistemleri kullanilmaktadir [1]. Diinyada en yaygin olarak kullanilan simgeleme sistemi
Amerikan Standartlar Birligi (ASA) tarafindan belirlenen simgeleme sistemidir. Bu
simgeleme sistemi dort rakamin yan yana gelmesi ile olusmaktadir. Yan yana gelen bu
dort rakamdan ilki temel alagim elementini belirtmektedir. Son iki rakam aliiminyumun
saflik oraninin ondalik kismini gostermektedir. Ornegin 1275 aliiminyum alasiminda;
ilk rakam %99 oraninda aliiminyumu gosterirken son iki rakam ise bu alagimin saflik
degerinin %99,75 oldugunu belirtir. Soldan ikinci rakam ise 6zel denetlenen karigim
elementlerinin sayisim1 belirtmektedir. Temel aliiminyum alasimlar1 ve bu alagimlarin

iginde bulundurduklari ana elementler Sekil 1.2°de gosterilmektedir [5].

Diger
. Elementier
| (BXXX)

Sekil 1.2. Aliminyum alagim elementleri.

Birden sekize kadar yapilan alagim siiflandirmasinin detaylar1 asagidaki gibidir:
Ixxx: Saf aliiminyumdur. Genel olarak kimya endiistrisinde kullanilir.

2xxx: Al-Cu alagimlaridir. Bu alagimda esas alasim elementi bakirdir. Diger alasim
elementleri de eser miktarda bulunabilir. Mukavemetin yiiksek olmasi istenen havacilik

sektoriinde yaygin olarak tercih edilmektedir.

3xxx: Al-Mn alagimlaridir. Bu alasimda esas alagim elementi mangandir. Mimari

uygulamalar ve s1vi tanklarinda tercih edilmektedir.



4xxx: Al-Si alagimlaridir. Bu alagimda esas alasim elementi silisyumdur. Korozyon

dayanimlar yiiksektir. Otomobil pargalari ve levha iiretiminde kullanilmaktadir.

5xxx: Al-Mg alasimlaridir. Bu alasimda esas alasim elementi magnezyumdur [23].
Alasimin magnezyum orani arttikca mukavemeti ve sertligi de artmaktadir. Bu alasimin
denizel korozyona kars1 direnci oldukea yiiksek oldugundan deniz ortaminda calisacak

makine ve yapilarin imalatinda oldukga fazla tercih edilmektedir.

6xxx: Al-Mg-Si alasimlaridir. Bu alasimda esas alasim elementi magnezyum ve
silisyumdur. Alasimin sekillendirilebilme kabiliyeti yiiksek oldugu igin ekstriizyon ile

tiretilen pargalarin imalatinda siklikla kullanilmaktadir.

7xxx: Al-Zn alagimlaridir. Bu alasimda esas alasim elementi ¢inkodur. En yiiksek
mukavemete sahip aliiminyum alagimidir. Caligsma sartlar altinda yiiksek yiikler altinda
calisan makine elemanlarmin yapiminda ve wugak parcalarinin yapiminda

kullanilmaktadir.

8xxx: Diger element alagimlaridir. Bu alagimda esas alagim elementi lityumdur. Tokluk
ve yorulma direncinin yliksek olmasi sebebiyle ug¢ak ve uzay sanayiinde kullanilan bu

alagimin maliyetleri oldukga yiiksektir [22].

Alasim simiflandirmasini gosteren bu dort rakamin ardindan yine bir takim sayisal ve
alfabetik ifadeler gelebilmektedir. Bu ifadeler alasimin gordiigii kararlilik islemini,
soguk islemini, kismi tavlama islemini, su verme islemini, lireticinin disinda uygulanan
1s1l iglemlerini, temperlerin uygulama ve ¢esitlerini ifade etmektedir. Asagida yer alan

Sekil 1.3’te bu ifadelerin agiklamalari yer almaktadir [24].



Uretim- Urtinlerde higbir 6zel 1sil kontrol veya sertlestirme kosullari kullanil
sekillendirme sistemidir.

Isil islem- F, O, H'den daha kararli tav saglamak igin kullanilan:
Uriinlere tav uygulamasi bazen sabit sertlik derecesi saglam:
degistirme sertlestirmesiyle birlikte uygulanir.

Sekil Degistirme Sertlesmesi- Soguk sekillendirme ile tretilen triinlere uygulanir.
Sekil degistirme setlegsmesini, mukavemeti bir miktar distren ek isil islem
uygulamalari takip etmektedir. H'yi genelde 2 veya daha fazla sayi takip
etmektedir.

Tavlama- Uygulanan tav, en disik mukavemet kosularini, stineklik ve boyutsal
kararligi saglamak igin uygulanir.

Cokelti Sertlesmesi Isil isemi- Kararli olmayan alasimlara yalnizca ¢ézeltiye alma
tavlamasindan sonra oda sicakliginda kendiliginden yaslanmayi saglayan tav
uygulanir.

Sekil 1.3. Alagimlarin gérdiigii islemlerin harfler ile ifadesi.

H’den sonra gelen ilk rakam, uygulanan temel iglemi tanimlar.
e HI1: Sadece Sekil Degistirme Sertlesmesi
e H2: Sekil Degistirme Sertlesmesi ve Yapay Yeniden Kristallestirme
e H3: Sekil Degistirme Sertlesmesi ve Yap1 Dengelemesi

e H4: Sekil Degistirme Sertlesmesi ve Parlatma veya Boyama

H’den sonra gelen ikinci rakam, sekil degistirme sertliginin derecesini tanimlamaktadir.
e HX2: Dortte Bir Oraninda Sert
e HX4: Yarim Sert
e HX6: Ug-geyrek Sert
e HX8: Tam Sert
e HXO9: Cok Sert

Isil islem tanimlamalar1 da asagidaki gibidir:

e TI1: Ekstriizyon gibi yiiksek sicaklikta sekil verilmis parcalar sogutulduktan
sonraki dogal yaslandirma

e T2: Yiiksek sicaklikta sekil verme sogutmasinin ardindan soguk sekillendirme
ve sonrasinda dogal yaslandirma

e T3: Cozeltiye alma 1s1l islemi, soguk sekillendirme ve dogal yaslandirma

e T4: Cozeltiye alma 1s1l islemi ve dogal yaslandirma

e TS5: Yiiksek sicaklikta sekil verme sogutmasinin ardindan yapay yaslandirma



e To6: Cozeltiye alma 1s1l islemi ve yapay yaslandirma

o T7: Cozeltiye alma 1s1l islemi ve stabilizasyon

e T8: Cozeltiye alma 1s1l islemi, soguk sekillendirme ve yapay yaslandirma

o T9: Cozeltiye alma 1s1l islemi, yapay yaslandirma ve soguk sekillendirme

e T10: Yiiksek sicaklikta sekil verme sogutmasindan sonra soguk sekillendirme ve

sonra yapay yaslandirma [24], [1].

Ozellikle denizcilik sektoriinde 5xxx serisi aliiminyum alasimlarmin kullanimia olan
ilgi artmigtir. AA5083-H111 alasimi; hafifligi, iyi kaynaklanabilirlik 6zelligi ve deniz
ortamindaki yliksek korozyon direnci sebebiyle denizcilik sektoriinde diger alagimlara
gore daha fazla tercih edilmektedir [11]. Bu alasimdan iiretilen parcalar caligma
kosullarinda yiiksek yiiklere maruz kaldiklar1 i¢in yiizey 6zellikleri, yiiksek sertlige ve
daha iyi korozyon direncine sahip olacak sekilde gelistirilmelidir. AAS083 alagiminin
yiizey sertligi soguk islem ile gergeklestirilebilmektedir. Alasimin korozyon direncini ve

sertlik degerlerini gelistiritken de kolay ve diisiik maliyetli yontemler tercih

edilmektedir [7].

1.2. KOROZYON

Malzemelerin i¢inde bulunduklar1 ortam ile girdikleri kimyasal ve elektrokimyasal
tepkimeler sonucunda yapilarinda meydana gelen istenmeyen degisikliklere korozyon
denir. Korozyon genellikle nemli havanin, tuzlu suyun, yiiksek sicakligin, asidik-bazik
ortamin ve kirli havanin bulundugu ortamlarda gerceklesmektedir. Korozyonun
gerceklesmesi icin anot, katot, elektrolit (iletken ¢ozelti) ve metalik iletim yolunun
ortamda bulunmasi gereklidir. Metal iyonlarinin oksitlenmesi sonucu ortaya c¢ikan
elektronlarin metal iletken ile katota tasinmasiyla indirgenme tepkimesi meydana gelir.

Boylece korozyon meydana gelmis olur [25]-[27].

Korozyonun; ¢ukurcuk korozyonu, galvanik korozyon, uniform korozyon ve tanecikler
aras1 korozyon gibi bir¢cok ¢esidi bulunmaktadir. Aliiminyum alagimlarinda en fazla
goriilen korozyon tiirii ise ¢gukurcuk korozyonudur [28]. Korozyon probleminin 6nemi,
diinya niifusundaki hizli artis ve bu artis ile birlikte metal iretiminin artmasi,
teknolojinin bir¢ok alaninda metallerin kullaniminin artmasi, korozyona ugramis
cithazlarin iglevini yitirmesi sonucu endiistri liretiminin azalmasi, korozyona ugrayan

malzemelerin ¢evre ve insan sagliina son derece zararli oldugunun anlagilmasi ve



yeraltt maden yataklarinin hizli bir sekilde tiikkenmesi gibi sebeplerden otiirii glinden

giine artmaktadir [4].

Korozyonun dogrudan ya da dolayli olarak sebep oldugu ekonomik kayiplari
engellemek veya en aza indirmek igin birtakim tedbirler almak gerekmektedir. Bu
tedbirlerin basinda; ylizey kaplamalari, korozyona dayaniklt malzemelerin kullanimi,
agresif ortamlara yapilan ilaveler ve dmriinii tamamlayarak bozunan pargalarin yenileri
ile degistirilmeleri gelmektedir. Korozyonun insan ve g¢evreye etkilerinden biri de can
ve mal glivenligidir. Korozyon sonucu beklenmedik bozunmalara ugrayan ve kullanim
dis1 kalan malzemeler ¢evreye ciddi zararlar verebilmektedir. Gida maddelerinin temas
halinde oldugu ambalajlarda meydana gelen korozif olaylar ise bu gida maddelerinin

sagliga zararli hale gelmesine neden olmaktadir.

Metal kullaniminin hizla artmasi sebebiyle, iilkelerin korozyon nedenli ugradig: zararlar
dikkat ¢ekmeye baslamistir. Cesitli iilkelerde yapilan aragtirmalar sonucu korozyon
sebebiyle {lilkelerdeki gayri safi milli hasilanin %3,5 ile %5’1 arasinda degistigini
gostermektedir. Bu alanda bilinen en detayli inceleme Amerika Birlesik
Devletleri’'ndeki NBS’nin (National Buruea of Standart) 1978 yilinda yayimlamis
oldugu calismadir. Calismada; tilke ekonomisi 130 sektore boliinmiistiir. Bu 130 sektor
icin dogrudan veya dolayli korozyon kayiplar1 girdi-¢ikt1 analizi ile incelenmis ve her
sektore ozel endiistri katsayilari; birim dolar bagina korozyon kayiplar: ve onlenebilir
korozyon kayiplart olarak hesaplanmistir. Yine bu calismada yer alan katsayilarin
uyarlanmis degerleri kullanilarak ve Tiirk ekonomisinin 1991 yilindaki girdi-¢ikt1
verilerinden yararlanilarak Tiirkiye’de meydana gelen metalik korozyon kaybi tahmin
edilmistir. Bu ¢alismanin sonucuna goére Tirkiye’nin toplam metalik korozyon kaybi
gayri safi milli hasilasinin %4,36’s1, dnlenebilir korozyon kaybinin ise %1,63 oldugu
tespit edilmistir [29]. Ote yandan, 2013 yili verileri géz oniine alindiginda iilkelerin
farkli sektorlerdeki toplam korozyon maliyetlerinin Avrupa’da 18,331 milyon USS,
Amerika’da 16,72 milyon US$, Cin’de 9,33 milyon US$ ve Japonya’da 5,002 milyon
USS$ oldugu goriilmektedir [30].

1.2.1. Korozyon Tiirleri
1.2.1.1. Cukurcuk Korozyonu

Cukurcuk korozyonu bdlgesel bir korozyon cesididir. Genellikle yilizeyinde aktif

olmayan koruyucu bir tabaka bulunan malzemelerde gozlemlenir [1]. Aktif olmayan bu



tabaka genellikle metal yiizeyinde biriken toz ve pastan meydana gelmektedir [29].
Ortamda yer alan iyonlar veya ylizeyde meydana gelen bir hasar sonucu, bu bolgelerin
daha anodik olmasma ve ¢evresiyle galvanik ikili olusturmasina sebep olur. Tiim
bunlarin sonucu olarak korozyon i¢ yiizeyine dogru tesir eder. Yiizeyde meydana gelen
bu lokal potansiyel farklar sebebiyle cukurcuk korozyonu meydana gelir [27].
Cukurcuk korozyonu; ¢elikler, nikel, titanyum ve aliiminyum alagimlarinda yaygin
olarak goriilen ve son derece tehlikeli sonuglar dogurabilme potansiyeli sebebiyle

kontrol edilmesi gereken bir korozyon olusumudur [1].

Sekil 1.4. Cukurcuk korozyonu.

1.2.1.2. Uniform Korozyon (Genel Korozyon)

Uniform korozyon ya da bir diger adiyla taninan genel korozyon; metalin tiim yiizeyinin
homojen bir sekilde incelmesiyle ortaya ¢ikan bir korozyon ¢esididir. Celiklerin ve
dokme demirlerin atmosfere acik korozif ortamlarda havaya, topraga ve suya temasi
sonucu uniform korozyon olusmaktadir [1]. Aliiminyum ve alagimlarinda da asidik ve
bazik ortamlarda bu tiir korozyon meydana gelmektedir. Metal yiizeyinin her bolgesinde
yaklasik olarak ayni derecede kayiplar so6z konusu oldugu i¢in korozyon hizi tespit

edilerek malzeme 6mrii hesaplanabilir. Bu sayede 6nlem alinabilmektedir [29].



Sekil 1.5. Genel korozyon [24].

1.2.1.3. Galvanik Korozyon

Birbiriyle etkilesim halinde bulunan ve birbirinden farkli standart elektrot potansiyeline
sahip malzemelerin ayni ortamda bulunmasi sonucu zaman i¢inde meydana gelen
korozyon ¢esidine galvanik korozyon denir [1]. Standart indirgenme potansiyeli daha
diisiik olan metal anodik hale geldiginde korozyon meydana gelir. Metaller arasindaki
potansiyel fark ne kadar yiiksek ise meydana gelen korozyon da ¢ok daha hizli bir
sekilde gerceklesir [29]. Aliiminyum ve piring malzemelerin paslanmaz gelik ile temasi

sonrasi olusan galvanik korozyon Sekil 1.6’da gosterilmistir [1].

Sekil 1.6. Galvanik korozyon.

Galvanik korozyonu dnlemek i¢in ilgili galvanik serisinde miimkiin oldugunca yakin
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metal giftleri segilmelidir [29].
1.2.1.4. Secici Korozyon

Alasimin igerisindeki elementlerden birinin korozyona ugramasi ve bu sebeple diger
elementlere gore alasimdan daha erken ayrilmasi olayma segici korozyon denir. Piring
malzemelerde daha sik rastlanan bu olayda ¢inko elementi bakir elementine gore daha

once korozyona ugradigi igin alasimdan uzaklasir [1].
1.2.1.5. Gerilme Korozyonu

Korozyon olusumuna miisait ortamlarda, metal ayni anda statik bir gerilime maruz
kaliyorsa kirilmasi ve ¢atlamasi i¢in uygun ortam olugsmus demektir. Yiizeyde olusan bu
cukurcuklar, korozyonun meydana gelmesine neden olurlar [29]. i¢ten yanmali
motorlarin silindir gémlekleri, yiiksek basingli kaplar ve buhar kazanlar1 gibi korozif
ortamlarda calisan birgok metal yapi i¢in bu cukurcuklarin olugsmasi ve devaminda
gerilme korozyonu meydana gelmesi olasiligi oldukga yiiksektir [1]. Diger bir¢cok
korozyon mekanizmasinda metallerin ylizeyinde koruyucu bir tabaka olusurken ytiksek
gerilim altindaki metalin yiizeyinde bu tipte bir koruyucu tabaka olusmaz. Boyle bir
durumda da korozyon olusumu devam ederek metal yiizeyinde catlaklar meydana
gelmektedir ve bu catlaklar malzeme omrii i¢in ciddi tehlikeler yaratabilmektedir.
Yiksek mukavemete sahip aliiminyum alasimlarinin deniz suyu ile temas etmesi

sonucunda gerilmeli ¢atlak korozyonu meydana gelmektir [29].

Sekil 1.7. Gerilme korozyonu [29].

1.2.1.6. Tane Sumirlart Korozyonu

Bu korozyon seklinde; tanecik sinirlarinda fiziksel ve kimyasal olarak farkli bolgeler

bulunmaktadir. Tane sinirlarmin i¢ bolgelerine kiyasla tane sinirlarinin yilizeyinde
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potansiyel farki daha biiyiik oldugu i¢in soy yapidaki tane i¢i korunurken tane siniri
korozyona maruz kalmaktadir [29]. Bu korozyon tiirii genellikle metale 1sil islem
uygulandigr sirada veya ergiyik metalin katilagma aninda gergeklesir. Tanecik
sinirlarinda gozle goriiliir bir ayrisma meydana gelmektedir. Demir i¢eren aliiminyum
alasimlarinda da goriilen bu korozyon c¢esidinde, aliminyumun i¢inde yer alan
¢Oziiniirligli disiik demir elementi tanecik sinirlarinda birikir ve bu bdlgelerdeki
korozyon direncinin diismesine sebep olur. Bu korozyon; paslanmaz c¢elik ve

aliminyum kullaniminin yaygin oldugu sektorlerde 6nemli bir problemdir [1].
1.2.1.7. Erozyon Korozyonu

Bir metal ve bu metalin i¢inde bulundugu korozif ortam arasindaki harekete bagli olarak
metalin yiizeyindeki asinma sonucu meydana gelen korozyona erozyon korozyonu
denmektedir [29]. igerisinde korozif 6zellikteki akiskanlar1 tastyan metal malzemelerin
i¢ ylizeylerinde akis yoniiniin aksindeki metalin yapisindaki homojensizlik sebebiyle
erozyon korozyonu meydana gelmektedir [27]. Boru ile tasima yapilan sistemlerde
oldukca fazla meydana gelmektedir. Deniz ortamindaki bakirin ve aliiminyumun
korozyonu, erozyon korozyonuna verilebilecek en giizel O6rneklerden biridir.
Aliiminyum ve alagimlarinin erozyon dayanimlarmin diisiik olmasi sebebiyle elektrik
enerji santralleri ve petrokimyasal ¢aligsmalar yapilan uygulamalarda bu alasimlar tercih

edilmezler [1].

Sekil 1.8. Erozyon korozyonu.

12



1.2.2. Aliiminyum Alasimlarimin Korozyonu

Diinyada demir disi metallerin tiiketiminde aliiminyum ilk sirada gelmektedir.
Aliiminyumun kullanimi, ulasimdan ambalajlamaya kadar bir¢ok farkli sektorde yaygin
hale gelmistir. Aliiminyum alagimlarinin hafif ve kolay sekillendirilebilir olmasinin yan1
sira atmosferik, sulu ve kimyasal ortamlarda ¢ok iyi bir korozyon direncine sahip olmasi
da en 6nemli tercih edilme sebeplerinden biridir [29]. Aliminyum ¢ok aktif bir metaldir.
Acikta kalan metal yiizeyi, i¢inde bulundugu ortam ile reaksiyona girerek iizerinde ince
saydam bir oksit filmi olusturur [31], [32]. Bu film korozyon oranini kontrol eder ve alt
tabaka metalini korur [33]. Bu sayede aliiminyum ve alasimlarinin kullanim émrii uzun
olur. Oksit filmi hasar goriirse ve onarilamazsa, metal ylizeyinde korozyon ¢ok hizli

meydana gelir [31].

Deniz atmosferi korozyon igin ideal bir elektrolittir. Iletkenligi yiiksek olan deniz suyu
temas ettigi metal yapilar i¢in olduk¢a korozif bir ortam olusturur. Denizcilik sektorii,
diger ticari sektorlere kiyasla ulasimda 6nemli bir paya sahiptir. Kara tagimaciligina
gore, gemilerin yapim ve bakim maliyetleri son derece yiiksektir. Gemiler ve dogal gaz
hatlari; 15 yil gibi kisa bir siirede bakim ve onarimi iyi yapilmazsa hurdaya
doniisebilmektedir. Ozellikle savas gemileri, ucak gemileri ve denizaltilar gibi savunma
teknolojileri agisindan ¢ok pahali yatirimlar g6z Oniine alindiginda, deniz suyunun
asindirict verimliligi biiyiik 6nem tagimaktadir. Deniz suyu, kloriir icerigi nedeniyle,

diinyadaki en biiylik hacimli ve verimli elektrolittir [27].

Denklem 1.1 ve Denklem 1.2°ye gore aliiminyum ylizeyinde olusan oksit filmi
korozyona karst koruma saglamaktadir. Fakat bu korumanin belli bir dereceye kadar

saglandig1 kabul edilmektedir [34].
Alky + 30H™ — AI(OH)3(ads) + 3€™ (1.2)
2Al(OH)3(ads) — Al,03 . 3H,0 (1.2)

%3,5 NaCl ortami1 gibi agresif ortamlarda oksit tabakasi par¢alanmaktadir. Oksit
tabakasinin pargalanmasinin ardindan g¢iplak metal ylizeyi asindirici iyonlar ile
reaksiyona girmektedir. Ciplak aliiminyum yilizeyindeki bozunma reaksiyonlari

Denklem (1.3) ve Denklem (1.4)’te verilmistir [34].
Al — AP +3e” (1.3)

AP +4C1- — AlCl; (1.4)
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Bu bozunma reaksiyonlarina bagli olarak katodik tarafta ilerleyen reaksiyonlar
(Denklem 1.5, Denklem 1.6) ve Cl~ iyonlarmmn Al*? ile etkilesimi (Denklem 1.7)

sonrast oksikloriir kompleksinin olugtugu raporlanmistir [34].

1/20; + H,O + €™ — OHags) + OH™ (1.5)
OHgs) + €~ — OH™ (1.6)
AP + 2C17+ 20H — Al(OH), Cl; (1.7)

Denizcilik uygulamalarinda kullanilan aliiminyum malzemelerin biitiinliigiini etkileyen
korozyon mekanizmalarinin basinda ¢ukurcuk (pitting) korozyonu gelmektedir. Cogu
aliminyum alasimi, metal yiizeyinde korozyon oranini azaltmaya yardime1 olan ince bir
oksit tabakasi igerdigi i¢in korozyon direnci yiiksektir. Bununla birlikte; bu oksit filmi
lokal olarak parcalandiginda, cukurcuk korozyonu meydana gelir. Boylece oksit film

tabakasinin altinda kalan metalin ¢6ziinmesi hizlanir [4].

Aliiminyumun 1xxx, 3xxx, 5xxx, 6xxx ve 8xxx serisi alagimlart deniz ve sanayi
ortamlarindaki atmosferik korozyona karsi ¢ok iyi direng gosterir [29]. Korozyonun,
ozellikle gemiler ve deniz araglari igin ciddi problemler olusturmasi sebebiyle denizcilik
sektorlinde korozyon direnci diger alasimlara kiyasla yliksek olan 5xxx serisi alagimlar
kullanilir [7]. Bu seri 6zelinde de AAS5083 Al-Mg alagimi tercih edilmektedir [5].
Yiiksek korozyon direnci sayesinde gemi insa endiistrisinde, tek veya c¢ok govdeli

yiiksek hizli feribotlarda ve nakliye ekipmanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [35].

Bu ¢alismanin amaci; -80 °C s1g kriyojenik islem uygulanan AA5083-H111 alagiminin
Korozyon mekanizmasini aragtirarak uygulanan kriyojenik islem yonteminin metalin
yiizey sertligi tizerindeki etkisini gozlemlemektir. Calismada kullanilan AA5083-H111
alasimi1 6 mm kalinhigindadir ve bu alasima 10, 24, 36, 48 ve 72 saat -80 °C’de s1g
kriyojenik islem uygulanmistir. Kriyojenik islem Oncesi ve sonrasinda alagimin
korozyon mekanizmas1 %3,5 NaCl ortamida Elektrokimyasal Empedans
Spektroskopisi (EIS) yontemi ile belirlenmistir. Alasimda meydana gelen sertlik
degerleri Brinell sertlik 6l¢timii yontemi ile analiz edilmistir. Ayrica Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM), Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ve Optik Profilometre (OP)
teknikleri kullanilarak korozyon deneyleri sonrasi alagimin yiizeyinde meydana gelen

morfolojik degisimler gbzlemlenmistir.
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1.3. KRIYOJENIK ISLEM

1.3.1. Kriyojenik islemin Gelisim Siireci

Isil islemlerin genel kullanim amaci metallerin mekanik Ozelliklerini iyilestirmektir.
Giliniimiize kadar gelistirilerek kullanilan bir¢ok 1s1l islem yonteminde oda sicakliina
kiyasla ¢ok daha yiiksek sicakliklara c¢ikilmasi gerekmektedir. Sifirin altindaki
sicakliklardaki 1s1l islem uygulamalarinin 20. ylizyillda “soguk islem” adiyla
baslamasina karsin, ger¢ek anlamda kriyojenik islem giliniimiiz teknolojisiyle miimkiin
olmaktadir [36]. Soguk uygulamalarin malzemeler {izerindeki etkisini ilk fark eden
kisiler NASA miihendisleridir. Uzay boslugunda cesitli ¢alismalar yapildiktan sonra
geri donen metal pargalarin ¢cogunun, gorev Oncesindeki mekanik Ozelliklerine gore

daha iyi 6zellikler sergiledikleri gézlemlenmistir [37].

“Kriyojenik” kelimesi iki Yunanca kelimenin birlesiminden meydana gelmektedir.
Bunlar; don veya dondurmak anlamina gelen “kryos” ve iiretmek anlamina gelen
“genic” kelimeleridir [37]. Kriyojenik islem, teknolojik olarak tam anlamiyla 20.
yiizyilin sonlarina dogru gerceklestirilebilir hale gelse bile sifirin alt1 1s1l islemlerin
geemisi 1930’Iu yillara kadar dayanmaktadir. Bu yillarda Alman WHN Sirketi’nin
yapmis oldugu ugak motoru ekipmanlarinda sifirin alt1 1s1l islemler kullanmistir. Takip
eden yillarda (1940) sifirin alt1 1s1l islemler Amerika’da da uygulanmaya baslanmistir.
Fakat uygulanan bu yontemler giinliimiiz sartlarinda uygulanan kriyojenik iglemler ile
kiyaslandiginda oldukga ilkel kalmaktadir. Kriyojenik islemlerle ilgili arastirmalar ve
calismalar 1950°li yillarda takim ve tretim materyalleri ile ilgili dergilerde makale
olarak yayimlanmaya devam etmistir. O yillarda kriyojenik islemler ile ilgili en kayda
deger ve kalici calismalar ise Louisiana Teknik Universitesinden Dr. Randall Baron
tarafindan yapilmis ve yayimlanmig caligmalardir [38]. 1960’lara kadar yapilan
caligmalar dogrudan sivi azot i¢ine daldirilarak yapilmistir [38]. 1965’lerden beri
yapilan bazi c¢alismalar, kriyojenik islem uygulanan baz1 takim g¢eliklerinin
performansinda ciddi iyilesmeler gergeklestigini gostermistir [39]. 1980°1i yillarda islem
tinitelerinin bilgisayarli kontroliiniin yapilabilmesi ile sicaklik kontrol altina alinmis ve
bilesenleri catlatmadan en yiiksek basar1 elde edilmistir. Sifir alti islemde gerekli
sicakliklara inebilmek ve hizli soguma elde edebilmek i¢in s1vi azotu son derece verimli
kullanabilen dondurucular da gelistirilmistir. 1990’lardan itibaren kriyojenik islem yaris

motor pargalari, 6zellikle disliler ve rulmanlar, petrol kuyusu agma ekipmanlari, silah
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namlusu, cerrahi ve dis ekipmanlart gibi bir¢ok farkli tirline uygulanmistir [40].

1.3.2. Kriyojenik islemin Ozellikleri ve Cesitleri

Teknolojinin gelismesi ve sirketler arasi artan rekabetin sonucu olarak ekonominin
Oonemi her gegen gilin artmaktadir. Bu durumun sonucu olarak da iiretim siirecinde daha
ekonomik yontemlerin arayist artmaktadir. Malzemelerin mekanik 6zelliklerini
tyilestirmesi, kullanim dmriinii artirmasi ve en 6nemlisi tek sefer uygulanan kalic1 ve
ekonomik bir yontem olmas1 sebebiyle kriyojenik islem, avantajlar1 olan bir 1s1l islem
yontemidir. Bu yontem bir sogutma islemidir ve metallerin mikroyapilarini iyilestirmek

icin uygulanan geleneksel 1s1l islemleri tamamlayan bir yontemdir [41], [42].

Kriyojenik islem ile malzemenin mikroyapisinda bulunan Ostenit, martenzite
dontistiiriilmektedir. Bu sayede homojen ve daha yogun karbiir dagilimi saglanarak
malzemelerin asinma direnci artirilmis olmaktadir [19]. Geleneksel kriyojenik islem
yonteminde islem goren parcgalar, -160 °C ile -165 °C arasi birkag saat (1, 12, 24 saat
vb.) ile birkag giin arasinda degisim gostererek kontrollii bir sekilde bekletilmektedir.
Yapilan bu 1s1l islem diger yontemlerin aksine (kaplama vb.) malzemenin biitliniine etki
etmekte, bir sefer yapildigi i¢in de ucuz ve kalict bir 1s1l islem uygulamasi olmaktadir
[17]. Kriyojenik islemin temelinde {i¢ asama yer almaktadir. Ilk olarak malzemeler
kapal1 atmosfer ortaminda sabit sogutma hizi ile bekleme sicakligina sogutulmaktadir.
Bekleme siiresi tamamlanan malzemelerin tekrar oda sicakliginda dengeye gelmesi
saglanmakta ve ardindan temperleme islemi uygulanmaktadir. Kriyojenik islemin
geleneksel 1511 islemler ile birlikte uygulanma asamalar1 ve sicaklik-zaman grafigi Sekil

1.9 ve Sekil 1.10°da gosterilmistir.
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Sekil 1.9. Isil islem dongiisiinde kriyojenik islemin yeri.
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Sekil 1.10. Soguk islem ve kriyojenik islem dongiisti.

Ulasilan minimum sicaklik Tpin, bekleme siiresi, sogutma ve 1sitma hizlar1 kriyojenik
islemin en 6nemli parametreleridir. Ulagilan minimum gergek sicaklik Tpmin ile optimum
deger arasinda 1s1 yaliim kayiplari olmast sebebiyle fark olabilmektedir. Bu farktan
olusabilecek sapmalarin Oniine gegebilmek i¢in kullanilan cihazin yalitimina G6zen
gostermek Onemli olmaktadir. Kriyojenik islem, takim c¢eliklerinde daha sik
uygulanmasina ragmen diger metal ve alasimlarinda daha az uygulanmistir. Bu sebeple
kriyojenik islemin denendigi her yeni malzemede istenilen Ozelliklere gore degisik

bekletme siireleri uygulanarak optimum sicakliklar belirlenmelidir [36].

Kriyojenik islem; sig kriyojenik islem ve derin kriyojenik islem olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. S1g kriyojenik islemde malzemeler -80 °C ile -145 °C arasi sicakliklara
kadar sogutulur ve derin kriyojenik isleme gore daha kisa siireler bekletilerek islem
tamamlanir. Derin kriyojenik islemde ise malzeme -196 °C’ye kadar sogutulur ve bu
sicaklikta sabit tutularak bekletilir. Derin kriyojenik islemde sogutma prosesinin
detayini incelemek gerekirse; ilk etapta malzemenin istenen sicakliga ulagmasi 4-10 saat
stirmektedir. Sonrasinda malzeme -196 °C’de 6-40 saat sabit tutulmaktadir. Son olarak
4-10 saat icerisinde oda sicaklifina getirilen malzemenin kriyojenik islem uygulamasi
tamamlanmis olur [16], [43]. Bu siireler malzemenin cinsine ve boyutlarina gore

degisim gdstermektedir.

Temelde ayni1 termodinamik prensibe dayanan kriyojenik iglem uygulamasi igin
birbirinden farkli sogutma metotlar1 kullanilmaktadir. Kriyojenik islem uygulamasinda

kullanilan ekipmanlar, dogrudan ve dolayli sogutma olarak iki ana grupta incelenebilir.

Dogrudan sogutma grubunda yer alan ekipmanlar, hizli bir sogutma olmasi i¢in sivi
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azotu etkin bir bigimde kullanmaktadir. Dogrudan sogutma grubundaki en yaygin
yontem, sprey piiskiirtme sistemiyle azot gazinin atomize edilmesi ve bu gazin oldukca
soguk bir gaza doniisiirken buharlagsmasi esnasinda metal parcanin sogutulmasidir. Bu
islem esnasinda noktasal martenzit olusumunu engellemek 6nemlidir. Bu olusumu
engellemek i¢in sivi azotun metal parcaya direkt olarak temasi engellenmelidir.
Yalnizca soguk azot gazinin par¢ayr sogutmasi saglanmalidir. Akis kontrolii olacagr igin

soguma hizi kontrolii yapmak da miimkiin olacaktir.

Diger sogutma grubu olan dolayli sogutmaya Ornek olarak ‘“mekanik sogutma
ekipmanlar1” verilebilir. Bir alkol tankinin sogutulmasi ve metal pargalarin soguk islemi
icin azot gaz1 ve mekanik sogutma ekipmanlar1 birlikte kullanilir. Bu yontem ile birlikte

ulasilabilecek en diisiik sicaklik -120 °C’dir.

Kriyojenik islemin yapildigt boélmelerin tiirii ve boyutlart Oncelikle islemin
uygulanacag parcalarin boyutlarina baghidir. Islem uygulanacak par¢anin ekipmana
yiiklenmesi 6nden ve istten yapilabilir. Ek olarak, yiiksek kapasiteli tiinel sogutucular
da kullanilabilmektedir [40].

1.3.3. Kriyojenik islemi Etkileyen Faktorler

Tutma siiresi ve 1sitma hizi, kriyojenik islemin performansi {izerinde énemli bir etkiye
sahiptir. Sogutma hizi, yalnizca 1sitma hizi veya bekletme siiresi ile etkilesimlerde
onemlidir. Kriyojenik islem sirasinda uygulanan kriyojenik sicaklik, 1slatma siiresi
(soaking period), sogutma hizi1 ve tavlama sicakligi gibi parametreler malzemenin
asinma direncini iyilestirmede rol oynamaktadir. Bu parametreler sirasiyla yaklasik
%72, %24, %10 ve %2’lik bir 1yilesme saglamaktadir.

Sogutma hizi, bilesenlerin kirilmasini ve catlamasini 6nlemek igin 20-30 °C/saat’i
gecmemesi gereken en kritik parametredir. Isil gerilmeleri ve i¢ yapidaki bozulmayi
azaltmak i¢in sogutma ve 1sitma hizinin yavag olmasi gerekmektedir. Darwin ve
arkadaslar1 ¢ok daha diisiik sogutma hizinin martensitik doniisiimii desteklemedigi ve
daha yiiksek sogutma hizi nedeniyle malzemenin daha kirilgan hale geldigi sonucuna
varmistir [44]. Malzemeler, kriyojenik sicakliga diisiiriilmek i¢in islemin yapilacagi
haznedeki azota dogrudan daldirtlmamalidir. Bu durum, yiiksek termal gradyan ve ani
sogutma nedeniyle malzeme yapisinda bozulmaya ve ¢atlaklara neden olacaktir.
Malzemenin, genellikle gaz halinde veya sivi azot olan sondiirme ortami iginde

kriyojenik bir sicaklikta 1slatilmasi i¢in gecen zaman araligina “islatma siiresi (soaking
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period)” denmektedir. Islatma siiresinin farkli malzeme ve kriyojenik islem i¢in farkl
oldugu unutulmamalidir. Kriyojenik literatiirde, belirli tiirden malzemeler i¢in 1slatma
stiresinin belirlenmesinde herhangi bir prosediir bulunmamaktadir. S1g kriyojenik islem
icin 1slatma siiresi birkag¢ dakika ila 6 saat arasinda degisirken, derin kriyojenik islemde
8 ila 72 saatlik bir i1slatma siiresi vardir. M. Pellizari’ye goére minimum sicaklikta
1slatma siiresi yaklasik 35 saattir; daha uzun bir siirenin énemli bir etkisi yoktur [45].
Paulin, tutulan Ostenitin martensite tam doniisiimii ve ince ikincil karbiirlerin ¢okelmesi
icin zaman saglamak i¢in derin kriyojenik islemde uzun siire i1slatmanin gerekli
oldugunu &ne siirmektedir [44]. Ozbek vd. 24 saat boyunca kriyojenik islem gdrmiis
malzemedeki karbiir uglarin en iyi sonuglari gosterdigini kaydetmistir [46]. Gogte vd.
kriyojenik isleme tabi tutulmus AA 6061 aliiminyum alasimi numunelerinin sertliginde,
elektriksel iletkenliginde ve yiizey kaplamasinda, islenmemis olana kiyasla dnemli bir

artis oldugu gozlemlemistir [47].

Malzemenin sivi veya gaz halindeki azot kullanilarak kriyojenik olarak islendigi
sicaklik “kriyojenik sicaklik” olarak tanimlanmaktadir. Arastirmalar, asinma direncinde
daha iyi sonuglar elde etmek i¢cin malzemelerin -196 °C’de kriyojenik olarak islenmesi
gerektigini gostermektedir. Barron, -196 °C’de kriyojenik islem goren takim c¢eliginin
asimnma direncinin, -80 °C’de kriyojenik islem goren takim c¢eliginin asinma direncine
kiyasla daha iyi oldugunu gozlemlemistir [44]. Bensley vd. geleneksel 1s1l islemler ile
karsilagtirildiginda s1g  kriyojenik islemin ve derin kriyojenik islemin, semente
karbonlanmis En353 ¢eliginin asinma direncinde %85 ve %372 iyilesme sagladigini

bildirmistir [44].
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Sekil 1.11. Kriyojenik islem 6ncesi malzemedeki atomlar arasi bosluklar ve islem

sonrasi ulasilmak istenen ideal yap1 [44].
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1.3.4. Kriyojenik Islemin Kullanim Alani ve Avantajlan

Kriyojenik islem basta; ¢elik, dokme demirler, demir dis1 metaller, alagimlar, plastikler
ve seramiklere uygulanmaktadir. Ayrica dokiim, enjeksiyon kaliplama, demir dévme,
talasli imalat, otomotiv, tarim, elektronik ve uzay gibi bir¢ok farkli sektorde de
uygulamalar1 goriilmektedir. Bu islem geleneksel 1s1l islemlerin devami olup
malzemelerin mekanik 6zelliklerini gelistirmede tamamlayict rol oynamaktadir [48].

Asagida kriyojenik islemin baglica avantajlar1 yer almaktadir;
e Kalici ve tek sefer uygulanan bir islem olmasi,
e Malzemenin asinma direncini artirmast,
e Malzemenin kullanim 6mriinii uzatmasi,
e (Cekme mukavemetini ve toklugu artirmasi,
e Malzemenin yalnizca yiizeyine degil her bolgesine etki etmesi,
e Malzeme iletkenliginin artmasi,
e Dabha iyi korozyon direnci.

Otomotiv endiistrisinde; motorlar ve motor alt grup pargalarinin yorulma direncini,
asmnma direncini ve fonksiyonel performansini iyilestirmek igin kriyojenik islem
uygulanmaktadir. Alasimli celikten yapilan V8 yaris motorlarinda kullanilan baglant
cubuklarimin sertlik degerini artirmak i¢in derin kriyojenik islem uygulanmaktadir.
Kriyojenik islem, araglardaki fren rotorlarinin degisim siiresini 8000 milden 24000 mile
kadar uzatmaktadir [49]. Kriyojenik olarak islenmis fren balatalarinin, kavramalarin,
valf yaylarmin, dislilerin, yataklarin, baglanti cubuklarinin, krank milleri ve
tertibatlarinin aginma direnci ve yorulma omriinde 6nemli gelisme goriilmektedir [44].
Motor bloguna wuygulanan kriyojenik islemin, motor giiciini %15 artirdig:

gozlemlenmektedir [44].

Yeni yiiksek mukavemetli ve siliper sert malzemelerin piyasaya siiriilmesiyle, kesici
takimlarin  ve kaliplarin islevsel performansinin iyilestirilmesi gerekmektedir.
Matkaplara, kesici takimlara, kaliplara, parmak frezelere, zzimbalara kriyojenik islem
uygulanarak sertlik, asinma direnci ve takim dmrii artirilmaktadir. Yong vd. kriyojenik
olarak islenmis aletlerin islenmemis olanlara gore daha iy1 asinma direnci sergiledigini

gozlemlemislerdir [50]. Diekman vd. derin kriyojenik islem nedeniyle parmak frezelerin
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ve zimbalarin dmriiniin 3 ile 82 kat araliginda arttigin1 belirtmiglerdir [51].

Kriyojenik islem, helikopterlerde kullanilan disli diizenekler gibi hassas bilesenlerin
boyutsal stabilitesini saglamak i¢in de kullanilmaktadir. Kriyojenik islem ayn1 zamanda,
2XXX ve 8XXX serisi aliminyum alasimlar1 gibi havacilik ve havacilik uygulamalari
icin kullanilan aliiminyum alasimlarinda ¢ekme mukavemetinde Onemli bir artig

saglamaktadir [44].

Yine kriyojenik islemler ile ilgili yapilan ¢aligmalarda takim omriinde yaklasik %110’a
varan iyilesme oldugu goriilmiistiir. Matkap uglari, sac kaliplari, pistonlar ve krank
milleri gibi bir¢cok parganin servis dmriinde 6nemli artislar gézlemlenmistir [41], [2],
[52], [53].

Sagladig1 bircok avantaj ile Amerika’da ve Avrupa’da yaygin olarak uygulanan
kriyojenik islemin iilkemizde hala ¢ok az uygulamasi bulunmaktadir [17]. Bu alanda
yapilacak c¢aligmalarin sikligiin artirilmasi ve buna bagl olarak yapilacak gozlemler
neticesinde, iilkemizin kalkinmasini saglayacak uygulamalar elde edilme potansiyeli

yiiksektir.

1.4. LITERATUR CALISMALARI

Sonia ve ark. ¢oziindiirme isleminin (solution treatment) ve 10 dakika-24 saat arasi
uygulanan kriyojenik islemin, AA6082 alasiminin mikroyapt ve mekanik 6zelliklerinde
yarattigi  degisimi incelemislerdir. Kriyojenik iglemin AA6082 alagiminin
mikroyapisinda meydana getirdigi degisimleri incelemek i¢in optik mikroskop yontemi
uygulanmstir. Inceleme sonucunda, kriyojenik islem gormiis AA6082 alasiminin tane
boyutunun islem siiresi arttik¢a ufaldigi gozlemlenmistir. Coziindiirme islemi gormiis
alasimin ylizey sertligine kiyasla kriyojenik islem goérmiis AA6082 alagiminin ylizey
sertligi %69,5 oraninda daha yiiksek bulunmustur (0,5887 kg/mm?) [33].

Wang ve ark. AA7075 aliiminyum alagimi asinma direncini ve elektrokimyasal
korozyon direncini arttirmak i¢in %3,5 NaCl ¢ozeltisinde, Laser Shock Peening (Lazer
Darbeli Cekicleme) uygulamasinin etkisini incelemistir. Numuneler 7,17 GW/cm? ile
iki kez islendiginde asinma kaybinin, islem gérmeyen numunelere kiyasla sirastyla
%43,75 ve %46,09 azaldigt ve LSP ile AA7075 aliiminyum alagimimin korozyon
oranmnin %50,32°ye kadar azaltilabilecegi goriilmiistiir. 7,17 GW/cm? ile uygulanan

yontem sonrast; mikro sertlik test cihazi, optik mikroskop ve X 1511 kirinimi (XRD) ile
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gbzlemlenen ve Olciilen LSP’nin giiclendirme mekanizmasini bulmak igin farkli LSP
darbeleri ve gii¢ yogunlugu ile mikro sertlik, mikro yap1 ve artik gerilme tlizerindeki
etkiler arastirildi. Tim laboratuvar testlerinde, LSP'nin deniz suyundaki asinma
direncini ve AA7075 aliiminyum alasiminin korozyon direncini iyilestirmek igin pratik

bir segenek oldugu 6ngoriilmiistiir [54].

Yiiksek mukavemetli 1s1l islem uygulanabilen aliiminyum alagiminin korozyon direnci,
yiizeyde bir oksit filmi olusturabilir. Agresif korozyon ortamindaki bu oksit film, kloriir
iceren ortamlarda korozyon tepkilerine maruz kalabilir. Kaynak uygulamasi yapilan
AA7075 alasimi, ugak ve otomotiv endiistrilerindeki gelismis yapisal uygulamalar i¢in
onemlidir. Siirtinme Karistirmali Kaynak-Friction Stir Welding (FSW) yontemi,
aliminyum endiistrisinde geleneksel ergitme kaynagi teknigine gore katilagma, ¢atlama
problemini ortadan kaldiran yeni bir teknik ve saglam bir kaynak yontemidir. Bu
calismada; AA7075-T651’in 10 mm kalinligindaki haddelenmis levhalar1 FSW yontemi
ile alin kaynag1 yapilmistir. Korozyon, yiizey morfolojisi ve davranisi, ¢esitli piiskiirtme
stirelerinde, sodyum kloriir ¢ozeltisinde tuz sisi testi yapilarak incelenmistir. FSW
AAT7075-T651 baglantilarindaki korozyon oranmni belirleyebilmek icin deneyler
gerceklestirilmistir. Deneysel kosullarin sayisini azaltmak i¢in merkezi dondiiriilebilir
matrisin, li¢ faktor bes seviyesi kullanilmig ve tuz sisi degiskenleri arasinda ampirik bir
iligki gelistirilmistir. Sonug olarak ampirik modelin; FSW AA7075-T651 baglantilarinin

korozyon oranini tahmin etmek i¢in kullanilabilecegi goriilmiistiir [55].

Dort farkli oranda Ni igerikli dokiim nikel-aliminyum bronz (NAB) alasimlarinin
agirlikca %3,5 NaCl c¢ozeltisindeki mekanik oOzellikleri ve korozyon davranisi
incelenmistir. Ni icerigindeki artis, NAB alasimlarinin akma mukavemetini ve sertligini
tyilestirmektedir. Ni ilavesinin, asinabilen B' faz1 olusumunu 6nemli 6l¢iide kisitladigi
ve a kati ¢ozeltide Ni konsantrasyonunu artirdigi tespit edilmistir. Elektrokimyasal
empedans spektroskopisi (EIS) ve statik daldirma testleri, Ni igerigindeki artigin,
agirlikca %3,5 NaCl ¢ozeltisindeki NAB alagimlarinin korozyon direncini artirdigini

gostermistir [56].

Ramesh ve ark. yapt celigi numunelerinin korozyon direncini kriyojenik islem
uygulayarak artirmay1 hedeflemislerdir. Kriyojenik islem uygulanan numunelerden bir
kismi kriyojenik islem sonrasi diisiik sicaklikta tavlanmig, kalan numunelere ekstra bir
islem yapilmamistir. Sonuglar1 incelemek i¢in SEM ve XRD caligmalart yapilmistir.

Metallerin  yiizey karakteristiklerindeki degisimleri gozlemlemek i¢in AFM
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kullanilmistir. Elde edilen sonuglardan, kriyojenik islem gdren numunelerin korozyon
direncinin artti1 goriilmiistiir. Bu nedenle kriyojenik islemin (derin kriyojenik islem),
endiistriyel ve altyapr uygulamalarinda kullanilan yapisal ¢eligin korozyon direncini
artirmada kullanilabilecek ve endiistriyel olarak uygulanabilir bir islem olabilecegi

sonucuna varilmistir [35].

AAS5083 aliminyum alasimi; yiiksek korozyon direnci, siiper plastisite 6zelligi, yliksek
mukavemeti ve kaynak kabiliyeti nedeniyle oldukga ilgi géren bir metaldir. Yapilan bir
calismada; AAS083 aliiminyum alasimi esasli kompozitler Boron karbiir (B4C)
pargaciklarinin seramik parcaciklart kullanilarak hazirlanmig ve aliiminyum alagiminin
mekanik ozelliklerini gelistirmek i¢in metal matrise eklenmistir. Calismada kullanilan
5083 esasli aliiminyum alasimli kompozitlerin imalatinda karistirmali dokiim yontemi
kullanilmistir. Standart metalurjik hazirlama ve goriintiileme yontemleri kullanilarak
kompozitler i¢cin mikroyapisal karakterizasyon arastirilmistir. AAS083 aliiminyum
alasim1 yliksek korozyon direnciyle iyi bilindiginden, 5083 bazli aliiminyum alasim
kompozitlerin korozyon direncini degerlendirmek i¢in tuz piiskiirtme testi c¢alismasi
yapilmustir. Test sonucuna gore; artan B4C partikiil igerigi nedeniyle kompozitlerin

korozyon direncinin azaldigi gézlemlenmistir [57].

AA5083’lUn yaygin kullanimi ve yiikksek korozyon direnci gbz Oniine alindiginda,
0ziinde hidrofilik olan AA5083’{in su itici siiperhidrofobige doniistiiriilmesi 6nem arz
etmektedir. Bu calismada; gozenekli anodize AA5083 olusturulmus ve florosilanin
kendi kendine birlesmesi ile siiperhidrofobiklik elde edilmistir. Yiizey topografyasi,
piriizliligi ve kimyasal bilesimleri SEM, AFM ve XPS ile incelenmistir. Yapilan EIS
deneyleri sonucu siiperhidrofobik AA5083 alasiminin korozyon direncinde belirgin bir
iyilesme goriilmiistiir. Ek olarak; siiperhidrofobik AAS5083, ultra diisiik yapisma
kuvveti, kendi kendini temizleme ve mekanik stabilite 6zellikleri sergiler. AA5083’te
mekanik saglamliga sahip siiperhidrofobik yiizeylerin gelecekte etkili bir sekilde
kullanilacagi tahmin edilmektedir [58].

S5xxx serisi aliminyum alagimlarinin kullanimi, iyi mekanik O6zellikleri ve yiiksek
korozyon direnci nedeniyle denizcilik ile ilgili iiretim endiistrilerinde artmaktadir. Bu
calismada, AAS5083-H111 alasimi ve bu alagimi birbirine baglayan kaynak baglantisinin
korozyon direncine etkisi incelenmistir. Dolgu metali olarak ER 5183 kullanilmis ve
gaz tungsten ark kaynagi (GTAW) islemi uygulanmistir. Fiizyon bolgesinde mikro yap1

analizi yapilmis ve 1sidan etkilenen bolge ve ana metal bolge karsilagtirilmistir. Kaynak
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bolgesindeki mekanik davranis, mikro sertlik, darbe toklugu, gerilme davranisi ve
sekillendirilebilirlik 6zellikleri ana metal ile karsilagtirilmistir. EIS yontemiyle yapilan
korozyon testlerine gore, ana metal numunesinin korozyon direncinin kaynak yapilan
bolgedeki metalin korozyon direncine gore daha yiiksek oldugu goézlemlendi. Kaynak
yapilan kisimlardaki MgsAl, ¢okeltilerinin varliginin, korozyon direncinde azalmaya

neden oldugu tespit edilmistir [59].

Zhou ve ark. kriyojenik Islem (CT-Cryogenic Treatment) ve laser peening (LP)
uygulamalarinin 2024-T351 aliiminyum alasiminin yorulma o6zelliklerine etkilerini
arastirmistir. Yapilan calismada, gerilme ozellikleri gézlemlenmis ve mikro sertlik
Olctimleri gerceklestirilmistir. Ayrica, artik stres testleri (residual stress) de x-1smni1
kirmim (XRD) teknolojisi ile gerceklestirilmistir. Mikroyapinin incelenmesi Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) ve Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM) gozlemleri
ile yapilmistir. Yorulma testlerinin yapilmasinin ardindan yorulma kaynakli kirilma
morfolojileri de SEM ile analiz edilmistir. Deneysel sonuglara gore, hem CT hem de
LPnin 2024 T351 aliiminyum alasimmin yorulma direncini artirabilecegi
gozlemlenmistir. Tek basina CT veya LP iglemine kiyasla, LP'den 6nce CT uygulanan
malzemelerde daha yiliksek bir yorulma omrii saglanabilecegi Ongoriilmiistiir. Tek
basima CT ve LP ile uygulanan malzemeler ile karsilastirildiginda, sirastyla 6nce CT
sonrasinda LP uygulanan malzemelerde daha ince tanecikler, daha fazla ¢okelmis ikinci
fazlar, daha yiliksek yogunluklu dislokasyon ve kompresif artik gerilmeler
gozlemlenmistir. Yapilan aragtirmalar sonucu, malzemelere LP'den o6nce CT
uygulanmasi artik gerilme ve yorulma 6zelliklerinin iyilestirilmesine katki saglayan ana

faktor oldugu kabul edilmistir [60].

Pan ve ark. AA5083 aliiminyum alagimini sirasiyla fosforik-siilfiirik asit anodik
oksidasyonu ve ardindan silanizasyon ile islemistir. Aliiminyum alagimi ile silan film
arasinda kimyasal bir bag (Si-O-Al) olusturulmustur. Aliiminyum alagim ile kriyojenik
yapistirict arasindaki baglanma giiclinii artirmak i¢in silan film ile kriyojenik yapiskan
arasinda bir dehidrasyon yogunlasma reaksiyonu olusturulmustur. Bu islemler
uygulanmayan AA5083 ve uygulanan AA5083 alasimlar1 arasindaki farki gézlemlemek
icin taramal1 elektron mikroskobu, enerji dagilimli spektroskopi ve Fourier doniistimii
kizil6tesi spektroskopisi yontemleri kullanilmistir. Ayrica, diisiik sicaklikta aliiminyum
alasim ile kriyojenik yapistirict arasindaki ara yiizeyin yapisma mukavemetini

degerlendirmek icin tek bindirmeli kesme testleri ve dayaniklilik testleri
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gerceklestirilmistir.  Anodik oksidasyon ve silanizasyon islemleri kullanilarak
tyilestirilmis AAS5S083 alasiminin araylizey mukavemeti -60 °C’de 33.96 MPa’a
ulagsmustir [61].

Sing ve ark. havacilikta yaygin olarak kullanilan AA2014-T651 ve AA7075 T651
aliminyum alagimlarinin imalatinin siirtiinmeli karigtirma kaynagi teknigi kullanilarak
yapilabilirligini arastirmistir. Bu alagimlarin her ikisinin de eritme kaynak islemleriyle
kaynaklanmasi1 zor olmaktadir. Bu ¢alismada, alin kaynakli 6,35 mm kalinligindaki
plakalarin ilerleyen tarafta AA2014 plakasi ve geri ¢ekilme tarafinda AA7075 plakasi
ile davranisi incelenmistir. Birlesme noktalari, ¢esitli doniis hizlarinda (900, 1200, 1500
rpm) ve kaynak hizlarinda (40, 60 ve 80 mm/dak) ti¢ farkli takim malzemesi (HSS, H13
ve SS) kullanilarak iiretilmistir. Deneylerin tasariminda Taguchi’nin L9 ortogonal dizisi
kullanilmistir. Cekme mukavemetinin belirlenmesinde en baskin faktoriin alet
malzemesi oldugu tespit edilmistir. Kaynak numunelerine kaynak sonrasi kriyojenik
islem uygulanmasinin, baglanti noktalarinin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi
gozlemlenmistir. Cekme mukavemetinin sonuglari, yapay sinir ag1 (YSA) yaklagimi

kullanilarak modellenmistir [62].

S. Yuan ve ark. aliiminyum alagimli levhalarin oda sicakliginda ¢ekme kabiliyetlerinin
diisiik olmasinin tistesinden gelmek i¢in kriyojenik sicakliklarda yeni bir derin ¢ekme
isleminin etkisini aragtirmistir. Sirasiyla oda sicakliginda, -130 °C, -150 °C, -160 °C ve
-196 °C’de tek eksenli ¢ekme testleri gergeklestirilerek istenen kriyojenik derin ¢cekme
sicakligr elde edilmistir. Yeni tasarlanmis bir kriyojenik derin ¢ekme sistemine dayali
olarak, farkli kriyojenik sicakliklarda bir Al-Cu-Mn alasim levhasinin derin ¢ekme
deneyleri gerceklestirilmisgtir. Hem oda sicakliginda hem de kriyojenik sicakliklarda
cekilen malzemelerin ¢ekme orani, ¢ekme yiikii, kalinlik dagilimi ve Vickers mikro
sertligi ayrintili olarak incelenmistir. Sicaklik -160 °C’ye diistiik¢e derin ¢ekilebilirligin
onemli Olgiide arttigr gozlemlenmistir. Oda sicakliginda sinirlayici ¢ekme orani 1,80
iken, -160 °C’de bu oran %15,6 artarak 2,08’¢ yiikselmistir. Benzer sekilde, -160 °C’de
ortalama malzeme yiiksekligi 89,5 mm 6l¢iilmiistiir. Bu yiikseklik oda sicakliginda 59,6
mm Olgiilmiistir. Bu o6l¢limlere gore -160 °C’deki malzeme yiiksekligi, oda
sicakligindaki malzeme yliksekliginden %50,2 daha yiiksek bulunmustur. Kriyojenik
olarak ¢ekilmis bu malzemelerde; hafif lokalize incelme, tekdiize kalinlik dagilimi ve

biiyiik bir ¢ekme yiiksekligi ve cekme yiikii meydana geldigi goriilmiistiir [63].
S. Tian ve ark. yiiksek 6zgiil mukavemeti, milkemmel kaynaklanabilirligi ve olaganiistii
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stinekligi nedeniyle havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan 2219 aliiminyum
alasimini incelemistir. Cift lazer 1s1n1 ¢ift tarafli senkron kaynak (DLBSW) teknolojisi,
2219-T87 alliminyum alasgimli deri kiris yapisinin T ekleminin birlestirilmesinde
kullanilmaktadir. T-ek yerlerinin oda sicaklifi ve kriyojenik sicakliklarda gerilme
mukavemetini belirlemek i¢in ¢ekme testi yapilmistir. Tane boyutu ile gerilme
mukavemeti arasindaki iliskiyi incelemek icin kaynak dikisinin mikroyapisi
gozlemlenmistir. Ek olarak, kirilma morfolojisi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
gozlemlenmistir. Kirik ylizeylerin temel analizi, enerji dagitici spektrometre (EDS) ile
yapilmis ve kimyasal element bilesiminin gerilme mukavemeti iizerindeki etkisini
incelemistir. Inceleme sonuglarina gore; oda sicakliginda elde edilen en yiiksek gerilme
mukavemeti 360,01 MPa olgiiliirken, kriyojenik sicaklikta ayni parametreler ile yapilan
testlerde 422 MPa’lik ¢ok daha yiliksek bir gerilme mukavemeti elde edildigi
goriilmiistiir. Mikroyap1 analizi sonuglarina gore, baglanti noktalar1 kriyojenik sicakliga
maruz kaldiginda tane boyutunda kii¢iilmeler gézlemlenmistir. Baglanti noktalarinin
kirllma morfolojisi incelendiginde, kriyojenik sicaklikta test edilen numunenin
cukurlarinin oda sicakligindakinden daha biiyilk ve daha derin oldugu bulunmustur.
EDS sonuglarina gore, Al,Cu miktarinin -196 °C’de artti§i ve bunun da gerilme

mukavemetinde bir artisa neden oldugunu tespit edilmistir [64].

Liu ve ark. yaptiklari ¢alismada derin kriyojenik islemin (DCT-Deep Cryogenic
Treatment), soguk metal transfer (CMT-Cold Metal Transfer) teknolojisi ile ¢okeltilmis
bir bakir-aliiminyum-silikon (Cu-Al-Si) alasimmin mikroyapisal degisimini ve bu
teknolojinin mekanik Ozellikler lizerindeki etkisini aragtirmistir. CMT teknolojisine
dayali1 yenilik¢i bir ¢ift tel besleme sistemi kullanilarak T2 bakir substrat tizerine ~%8,3
aliminyum igerigine sahip bakir agisindan zengin Cu — Al — Si alasim1 yerlestirilmistir.
Yerlestirilen alasim, cesitli zaman araliklarinda (0, 6, 12 ve 24 saat) derin kriyojenik
isleme tabi tutulmustur. Mikrosertlik ve gerilme oOzelliklerinin incelenmesi sonrasi,
derin kriyojenik islemin bu o6zellikleri gelistirdigini gozlemlenmistir. Derin kriyojenik
islem siiresindeki artigla birlikte mikrosertlik degerinin yaklasik % 10 arttig
gorilmistiir. Cekme yiikleme kosullar1 altinda 12 saat boyunca uygulanan derin
kriyojenik islem, hem gerilme verimini hem de nihai mukavemeti artirmistir (~%20
artis). Mikroyapisal degisim ve tane boyutlar1 degisimi, Elektron Geri Sagilan Kirinim
(EBSD) kullanilarak incelenmistir. Mikroyapisal incelemelerde derin kriyojenik isleme

bagli olarak alt taneciklerin, ince tanelerin ve deformasyon ikizlerinin olustugu
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goriilmistiir. Yiiksek acili tane sinirlarinin olusumundaki artis nedeniyle 6nemli dlgilide
tane incelmeleri elde edilmistir. Sonug¢ olarak, derin kriyojenik islemin Cu-Al-Si

alasiminin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi goriilmiistiir [65].

Bansal ve ark. havacilik ve uzay endiistrisinde yaygin olarak kullanilan Al-Zn-Cu
alasim1 AA7050-T7451°1 incelemistir. Havacilik ve uzay bilesenleri genellikle ucagin
toplam agirligini artiran perginleme kullanilarak birlestirilmektedir. Bu baglamda,
stirtlinmeli karistirma kaynagi (FSW-Friction Stir Welding) islemi potansiyel bir ¢6ziim
olabilmektedir. Bu ¢alismada AA7050-T7451 numuneleri, takim doniis hiz1 ve kaynak
hizinin farkli parametrik kombinasyonlari kullanilarak FSW ile kaynaklanmistir.
Siirtlinme-karistirma kaynaklari ayrica derin kriyojenik isleme tabi tutulmustur. Kaynak
baglantilarinin mikroyapis1 ve bazi mekanik 6zelliklerindeki degisim arastirilmistir.
Alagimin tane boyutunun, kriyojenik islemden sonra inceldigi gézlemlenmistir. Ayrica
kriyojenik islem gormiis alasimlarin mikro sertliginin, islem gérmemis alagimlara
kiyasla daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ayrica derin kriyojenik iglemin, FSW
uygulanan baglanti noktalarindaki akma dayanimi ve % uzama miktar1 gibi gerilme

ozelliklerini iyilestirdigi goriilmiistiir [66].
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. CALISMA ELEKTROTU VE KULLANILAN KIMYASALLAR

Bu calismada incelenen AAS5083-H111 alasimi metaller ALRO S.A. Romanya’dan
tedarik edilmistir. AA5083-H111 alasiminin agirlikga % bilesimi asagidaki Cizelge
2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. AA5083-H111 alagiminin kimyasal kompozisyonu (% agirlik¢a).

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ni Ti Sn Zr Al

AA5083 0.07 040 003 027 430 008 0.01 0.00 001 <0.00 <0.00 94.79
-H111 5 4 1 6 0 1 2 7 8 2 5 6

6 mm et kalinligindaki AA5083-H111 alasimi1 metaller dikdortgen seklinde kesilmistir
(20 mm uzunluk - 40 mm genislik). Olusturulan bu elektrotlarin orta yiizeylerinde 0,785
cm? bir alan belirlenerek deney hiicresine baglanmistir. Agirlikca %3,5 NaCl
¢ozeltisinden olusan korozyon ortami, Sigma-Aldrich sirketinden temin edilen NaCl

kullanilarak hazirlanmstir.

EIS Deneyleri

Sertlik
B slemler Olciimleri

v v
SEM AFM
Analizleri Analizleri

Sekil 2.1. Deney is akis plani.

2.2. NUMUNELERE KRiYOJENIK iSLEM UYGULANMASI

Deneylere baslamadan 6nce malzeme yiizeylerinin parlak olmasi da onemlidir. Bu
sebeple deneyde kullanilacak elektrotlarin yiizeyleri 400, 600, 800 ve 2000 numarali

zimparalar yardimi ile parlatilmistir. Yiizeyleri parlatilan malzemeler 10, 24, 36, 48 ve
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72 saat s1g kriyojenik islem gérmek iizere Niive DF 490 cihazina yerlestirilmistir.

Sekil 2.2. Niive DF 490 cihazi.

Kriyojenik islemleri tamamlanan AAS083-H111 alasim malzemelerinin yiizeylerinden
sertlik Ol¢timleri yapilmustir. Sertlik 6lgilimleri sonrasi malzemelerin ylizeyleri saf su ile
yikanarak sirasiyla deney hiicresine yerlestirilmistir. Kullanilan aliiminyum alagimi
AA5083-H111’in korozyon mekanizmasi Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi

(EIS) dl¢tim yontemi ile incelenmistir.

2.3. UYGULANAN SERTLIiK OLCUM YONTEMI

2.3.1. Brinell Sertlik Derecesi Ol¢iimii

10, 24, 36, 48 ve 72 saat kriyojenik islem gormiis AA5083-H111 alagim metalinin
sertlik degerindeki degisim, kriyojenik islem gérmemis metal yiizeyinin sertlik degerleri

ile kiyaslanmistir. Yapilan tiim 6l¢timler Brinell Sertlik Degeri cinsinden Olgiilmiistiir.
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Her numunenin Brinell sertlik degerini hesaplamak i¢cin DIGIROCK-RB sertlik test
cihaz1 (Sekil 2.3) kullanilmistir ve tekrarlanan yedi Olgiimiin ortalamasi alinmistir. 8
mm ¢apli bir bilyali sistem yardimiyla numunelerin sertligini belirlemek i¢in 60 kg’lik

bir yiik uygulanmustir.

Sekil 2.3. DIGIROCK-RB Brinell sertlik degeri 6l¢iim cihazi.

2.4, KOROZYON DENEYLERININ YAPILMASI

AA5083-H111’in Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS) deneyleri, Sekil
2.5°te gorilen GAMRY Referans/600 potansiyostat/galvanostat/ZRA sisteminde
gerceklestirilmistir.  Yapilan elektrokimyasal korozyon c¢aligmalarinin timii oda
sicakliginda, karsit ve referans elektrotlar1 olarak Pt elektrot ve Ag/AgCl’nin
kullanildigi ti¢ elektrotlu bir hiicrede gergeklestirilmistir (Sekil 2.4). Calisma elektrotlart
(AA5083-H111 numuneleri), 0.785 cm?’lik yiizey alani korozif %3,5 NaCl ¢ozeltisine
temas edecek sekilde korozyon hiicresine konulmustur. EIS deneylerini gerg¢eklestirmek

icin Sekil 2.6’da gosterilen deney diizenegi kurulmustur. 2 saat siire ile bekleyerek
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elektrot ile ortam arasinda meydana gelen reaksiyonlarin duragan hale gelmesi
beklenmistir [67]. EIS 6l¢iimleri 0,1 Hz — 100000 Hz frekans araliginda 21600 saniye
yapilmis ve empedans analizleri ZsimpWin 3.21 yazilimi ile yapilmistir [68].
Tekrarlanabilir bir sonug elde etmek igin deneyler, ayn1 kosullar altinda ve yedi kez

tekrarlanmistir.

AA5083-H111 ' Pt elektrot

Sekil 2.4. Korozyon deneylerinde kullanilan deney hiicresi ve elektrotlar.

Sekil 2.5. GAMRY Referans 600 potentiostat/galvanostat/ZRA.
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GAMRY PC3

Sekil 2.6. Deney diizenegi (1-Calisma elektrodu, 2-Ag/AgCl referans elektrot, 3-Pt elektrot).

2.5. UYGULANAN YUZEY MORFOLOJI ANALIiZi YONTEMLERI

2.5.1. SEM ve EDS Analizi

10, 24, 36, 48 ve 72 saat kriyojenik islem gormiis AAS083-HI111 alasim metalinin
agirlikga %3,5 NaCl c¢ozeltisi igerisinde EIS deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler
sonrasinda metalin ylizeyinde meydana gelen degisimleri incelemek icin Sekil 2.7°de
gosterilen J. Quanta FEG 250 (FEI, Holland) model cihaz ile SEM ve EDS analizleri
yapilmustir [69].
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Sekil 2.8. J. Quanta FEG 250 EDS SEM analiz cihazi (i¢ goriiniim).
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2.5.2. AFM ve Optik Profilometre (OP) Analizi

Yapilan elektrokimyasal Olgiimlerden sonra AAS5083-H111 alasim metalinin AFM
analizleri PARKSYSTEMS, Model: XE-100E (Sekil 2.9.a) cihazi ile; OP analizleri
Phaseview, Model: Zeescope (Sekil 2.9.b) cihazi ile incelenmistir [70].

Sekil 2.9. PARKSYSTEMS, Model: XE-100E AFM analiz cihazi (a) ve Phaseview,
Model: Zeescope OP analiz cihazi (b).
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. KOROZYON DIiRENCININ EIS YONTEMI iLE BELIRLENMESI

Sekil 3.1°de %3,5 NaCl ¢ozeltisine maruz kalmis, islem gérmemis ve sirasiyla 10, 24,
36, 48 ve 72 saat s1g kriyojenik islem (-80 °C) gormiis AA5083-H111 alagimlarinin EIS

yontemi sonrasi elde edilen Nyquist diyagramlar1 goriilmektedir.

25000 —
Non-cry
. 10h cry
24h cry
36h cry
20000 — 48h cry
72hcry
15000 —
~
E
7
5:_". -
E
N
10000 —
5000 —
0
' I ' I ' I ' I ' I

0 5000 10000 15000 20000 25000
Z_(0cm?)

Sekil 3.1. Kriyojenik islem oncesi ve sonrasi elde edilen Nyquist diyagramlari.

35



log 121 (Cxcm2)
1

Non-cry -1
10h cry
24n cry
360 cry i
48h cry
720 cry

o
o

phase angle (o)
S
]

]
>

Non-cry
10h cry
24h cry
36h cry
48h cry
72h cry

Eé‘

2 2
log f (Hz) log f(H2)

Sekil 3.2. Kriyojenik islem 6ncesi ve kriyojenik islem sonrasi elde edilen a) Bode, b)

Angle diyagramlari.

Sekil 3.2°de verilen grafikler incelendiginde, log 1Z1 degerinin 4,2-4,4 Qcm? arasinda
faz agis1 degerlerinin ise 72-79° arasinda degistigi goriilmektedir. Kriyojenik isleme
bagli olarak bu degerlerde diizenli bir artis ya da azalis olmadig1 dolayisiyla kriyojenik
islemin AA5083-H111 alasiminin korozyonuna etki etmedigi goriilmiistiir. lgili
elektrokimyasal parametreleri elde etmek icin Sekil 3.3’te gosterilen esdeger bir devre
semas1 seg¢ilmistir. Bu c¢alismada, empedans analizi i¢in R(Q(R(QR))) devresi

kullanilmastr.
Rg

—VW,

Qf
R¢

—ANW,

le

l\l/{\c}\/

Sekil 3.3. R(Q(R(QR))) devre modeli.

Bu devredeki direngler sirasiyla; ¢ozelti direnci (Rs), metal yilizeyi sarj transfer direnci

(Ret) ve film direncidir (Rf). Q parametresi sabit faz elemanin1 (CPE) belirtir ve
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incelenen metal elektrotlarin piirtizliligini ve homojenligini dengelemek i¢in
kullanilmaktadir. Qf ve Qq, yilizey filmi ve c¢ift katman igin kapasitansi temsil
etmektedir. Segilen tiim deneysel veriler i¢in uyumlulugu ifade eden ki kare
parametrelerinin 10"ten biiyiikk olmayacak sekilde secilmistir. EIS yontemi sonucu

elde edilen veriler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. %3,5 NaCl Cozeltisindeki AA5083-H111 Alasiminin EIS Sonuglari.

AAS083-H111 (Q.cm?) | (uQ 7 scm™) (Q.cm®) (nQ™scm™) (Q.cm®) | (Q.cm?)
[slem Gérmemis 18,73 16,6 0,91 10700 366 0,99 8491 19191
10 Saat 19,91 7,40 0,89 15910 305 0,99 6395 22305
24 Saat 19,01 17,2 0,90 13070 211 0,98 13160 | 26230
36 Saat 18,11 13,8 0,92 10051 212 0,91 9530 19581
48 Saat 20,07 22,9 0,91 17060 207 0,95 7707 24767
72 Saat 19,7 13,5 0,89 10717 230 0,92 7422 18139

Cizelge 3.1’den de goriildiigi gibi kriyojenik islem ve islem siireleri Ry ve R
degerlerinde 6nemli bir degisiklige sebep olmamustir. Elde edilen Rigta direnglerinden en
yiiksek degerin 24 saat kriyojenik islem uygulanan metale ait oldugu goriilmiistiir. Ryota
diren¢ degerlerinde gozlemlenen degisikliklerin, kriyojenik islemin siiresine baglh

olmadig1 goriilmektedir.

3.2. SERTLIK DERECESI OLCUMLERI

Kriyojenik islem uygulanan tiim AA5083-H111 alagimlarinin sertlik derecesi 6lgtimleri
her bir numunenin yiizeyindeki on farkli konumdan alinarak yediser tekrar ile
yapilmigtir. Yapilan oOl¢limler sonucu sertlik ile korozyon direnci arasinda bir
korelasyon oldugu gozlemlenmistir. Sertlik derecesi Ol¢iim sonuglart Sekil 3.4°te

verilmistir.

37




*islem Garmemis
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Sekil 3.4. Islem gérmemis ve zamana bagh s13 kriyojenik islem gormiis AAS5083-H111

alagimlarinin ytizey sertlik degerleri.

Elde edilen sonuglar, zamana bagli kriyojenik islem gorerek elde edilen verilerde gok az
farkliliklar oldugunu goéstermektedir. 72 saat kriyojenik islem gérmiis AA5083-H111
numunelerinin ortalama sertlik degerleri ile islem gormemis AAS083-H111 numuneleri
arasindaki farkin 2.9 HB oldugu gozlemlenmistir. Bu deger, kriyojenik islemin
AAS5083-H111 alagimimun sertlik derecesi ilizerinde dnemli bir etkiye sahip olmadigim

gostermektedir.

3.3. SEM VE EDS ANALIZLERI

Islem gérmemis ve sirasiyla 10, 24, 36, 48, 72 saat kriyojenik islem gdrmiis AA5083-
H111 alasim metalinin yiizeyinde meydana gelen morfolojik degisimleri gozlemlemek
icin SEM ve EDS analizleri yapilmistir. Yapilan SEM ve EDS analizlerinin gorselleri
asagidaki sekillerde gosterilmistir (Sekil 3.5 — Sekil 3.13).
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Kriyojenik Islemsiz

&
. “ » v b " : 1. . .(“'4., l
¥ - ’ f 3
. &Y o . t ‘ :
3/10/2020

2:37:38 PM | 10.00 kV

" -
R ™
vac mode

ETD | High vacuum

- A o >ia - z Y
mag [ WD tiit | mode | det — 50 pym —
1000x | 9.7mm |0° | SE

Quanta FEG Duzce universitesi

HV spot
2:41:15PM | 10.00kV | 3.0

WD tilt

vac mode
97mm |0°

High vacuum

— 10 pm —
2.

Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 3.5. Kriyojenik islem gérmemis AA5083-H111 metalinin EIS deneyleri sonrasi
SEM goriintiileri; a) 1000X, b) 5000X.
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10 Saat Kriyojenik Islem Uygulanan

4/17/2020 HV  |spot | mag ]| WD T P—
3:14:36 AM | 10.00kV | 3.0 | 1000x | 10.1 mm ! Quanta FEG Duzce universitesi

4/17/2020 HV spot | mag [ WD tilt | mode | det | A L — I
3:18:02 AM | 10.00kvV | 3.0 | 5000x | 10.0mm |0° | SE | ETD Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 3.6. 10 saat kriyojenik islem gormiis AA5083-H111 metalinin EIS deneyleri
sonrast SEM goriintiileri; a) 1000X, b) 5000X.
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24 Saat Kriyojenik Islem Uygulanan

T 4/23/2020 | WV | spot WD | tit | mode | det
10:57:40 PM | 10.00 kV | 3.0 101mm |0° | SE |ETD

4/23/2020 HV spot | mag [ WD tit | mode | det A L —
11:00:34PM | 10.00kv | 3.0 | 5000x | 10.1mm | 0° | SE ETD Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 3.7. 24 saat kriyojenik islem gormiis AA5083-H111 metalinin EIS deneyleri
sonrast SEM goriintiileri; a) 1000X, b) 5000X.
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36 Saat Kriyojenik Islem Uygulanan

4/23/2020 HV spot magrclw WD
11:37:22 PM | 10.00 kv | 3.0 | 1000 x

m— erode [
10.1mm [0°

100 [Jh] —
SE

Quanta FEG Duzce universitesi

;?:F 4/23/2020
4 | 11:40:14 PM

b

HV

spot | mag []

WD . tilt [ mode ‘ deti
10.00kv | 3.0 | 5000x | 10.1mm |0° SE ETD Quanta FEG Duzce universitesi
Sekil 3.8. 36 saat kriyojenik islem gérmiis AA5083-H111 metalinin EIS deneyleri

sonrast SEM gorintiileri; a) 1000X, b) 5000X.
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48 Saat Kriyojenik Islem Uygulanan

4/24/2020 | HV | spot WD
1:02:48 AM | 10.00kV | 3.0 11.0 mm

}71\./' spot WD
1:06:33 AM | 10.00kV | 3.0 11.0 mm 2 Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 3.9. 48 saat kriyojenik iglem gormiis AA5083-H111 metalinin EIS deneyleri
sonrast SEM goriintiileri; a) 1000X, b) 5000X.
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72 Saat Kriyojenik Islem Uygulanan

4/24/2020 | " WD
3:07:24 AM | 10.00kV | 3.0 10.8 mm

% 4/24/2020 HV spot | mag 1| wp | T R —
3:10:34 AM | 10.00kV | 3.0 | 5000 x | 10.8 mm | Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 3.10. 72 saat kriyojenik islem gormiis AA5083-H111 metalinin EIS deneyleri
sonrasit SEM goriintiileri; a) 1000X, b) 5000X.
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SEM goriintiileri incelendiginde korozyon deneyleri sonrasinda metal yiizeyinde
korozyon firiinlerinin olustugu goriilmektedir. Kriyojenik islemin siiresine bagli olarak

AA5083-H111 alagimina ait yiizey gorintiilerinde 6nemli bir degisiklik olmadigi

gorilmektedir.
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Kriyojenik Islemsiz (a)

Al

°F

Zn Zn

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 keV

10 Saat Kriyojenik islem Uygulanan (b)

cl

Na
Zn

0.90 1.80 2.70 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 8.10 keV

Sekil 3.11. Islem gérmemis (a) ve 10 saat kriyojenik islem uygulanan (b) AA5083-

H111 metallerin EIS deneyi sonrast EDS analizi.
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24 Saat Kriyojenik Islem Uygulanan (a)

0.%0 1.80 2.70 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 8.10 kev

36 Saat Kriyojenik islem Uygulanan (b)

Fe
Mn Mn Fe Zn Zn
0.90 1.80 2.70 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 8.10 keV

Sekil 3.12. 24 saat kriyojenik islem uygulanan (a) ve 36 saat kriyojenik islem uygulanan
(b) AA5083-H111 metallerin EIS deneyi sonrast EDS analizi.
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48 Saat Kriyojenik Islem Uygulanan (a)

Al

Fe
Mn Mn Fe Zn Zn
5.40 6.30 7.20 8.10 keV

72 Saat Kriyojenik Islem Uygulanan (b)

Fe
Mn Mn Fe In Zn

0.90 1.80 2.70 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 8.10 keV

Sekil 3.13. 48 saat kriyojenik islem uygulanan (a) ve 72 saat kriyojenik islem uygulanan
(b) AA5083-H111 metallerin EIS deneyi sonrast EDS analizi.
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Yukaridaki sekillerde (Sekil 3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13) verilen EIS deneyleri sonrasi
EDS analizleri incelendiginde metal ylizeyinde agirhikli olarak Al elementi
goriilmektedir. EDS spektrumlarinda aliiminyum metalinin ylizeyinde olusan pasif film
tabakasi ile iliskilendirmek amaciyla aliiminyum (Al) ve oksijen (O) elementlerine
odaklanilmistir. Ayrica, EDS spektrumlarinda ¢alisilan ortama bagli olarak Na ve CI
elementlerine ait pikler de goriilmektedir. Asagidaki sekillerde (Sekil 3.14 — Sekil 3.18)
korozyon deneyleri sonras1 EDS analizinden elde edilen elementlerin yiizdece

dagilimlar1 verilmistir.

3) AA5083-H111 Alasimi icerisindeki Al Oranlar

70

30

2

hl
0

islem 10 Saat 24 Saat 36 Saat 48 Saat 72 Saat
Gormemis  Kriyojenik  Kriyojenik  Kriyojenik  Kriyojenik  Kriyojenik
islem Gormiisislem Gérmisislem Gormisislem Gormiisisle m Gormiis

% Al Orani
B B & 8

b) AA5083-H111 Alasimi icerisindeki O Oranlar

25
20

€15

S

o

< 10
5
0

islem 10 Saat 24 Saat 36 Saat 48 Saat 72 Saat
Gormemis  Kriyojenik  Kriyojenik  Kriyojenik  Kriyojenik  Kriyojenik
islem Gormisislem Gérmisislem Gormisislem Gémisislem Gormiis

Sekil 3.14. Islem gérmemis ve kriyojenik islem uygulanan AA5083-H111 metallerin
EIS deneyi sonras1t EDS analizinde elde edilen Al (a) ve O (b) elementlerinin yiizdece

dagilimi.
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a) AA5083-H111 Alasimi igerisindeki % Cl Oranlari

20

0 I

islem 10 Saat 24 Saat 36 Saat 48 Saat 72 Saat
Gormemis  Kriyojenik ~ Kriyojenik  Kriyojenik  Kriyojenik  Kriyojenik
islem Gormiisislem Gormisislem Gérmisislem Gormisislem Gomiis

% Cl Orani
o

L

b)  AA5083-H111 Alasimi icerisindeki % Na Oranlari

islem 10 Saat 24 Saat 36 Saat 48 Saat 72 Saat
Gormemis  Kriyojenik  Kriyojenik  Kriyojenik  Kriyojenik  Kriyojenik
islem Gormsislern Gormisislem Gormtisislem Gormusislem Gormis

KR & &

% Na Orani
e

= - ]

Sekil 3.15. Islem gérmemis ve kriyojenik islem uygulanan AA5083-H111 metallerin
EIS deneyi sonras1t EDS analizinde elde edilen CI (a) ve Na (b) elementlerinin yiizdece

dagilimu.
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3) AA5083-H111 Alasimi icerisindeki % Si Oranlari

06
05
= 04
g
O 03
>
® 02
B 11 B
0
islem 10 Saat 24 Saat 36 Saat 48 Saat 72 Saat
Gormemis  Kriyojenik  Kriyojenik  Kriyojenik  Kriyojenik  Kriyojenik
islem islem islem islem islem
Gormis Gormiis Gormiis Gormiis GGrmis

b)  AA5083-H111 Alagimi icerisindeki % Mg Oranlari

3.5
3
- 25
&
S 2
s 15
=]
& 1
0,5
0
islem 10 Saat 24 Saat 36 Saat 48 Saat 72 Saat
Gormemis  Kriyojenik  Kriyojenik  Kriyojenik  Kriyojenik  Kriyojenik
islem islem islem islem islem
Gdrmiis Gdrmis Gormils Gérmils GArmis

Sekil 3.16. Islem gérmemis ve kriyojenik islem uygulanan AA5083-H111 metallerin
EIS deneyi sonras1 EDS analizinde elde edilen Si (a) ve Mg (b) elementlerinin yiizdece

dagilimi.
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a)  AA5083-H111 Alasimi icerisindeki % Mn Oranlari

14
1,2
-1
c
So8
S 06
=]
= 04
[l I
0
islem 10 Saat 24 Saat 36 Saat 48 Saat 72 Saat
Gormemis  Kriyojenik  Kriyojenik  Kriyojenik  Kriyojenik  Kriyojenik
islem islem islem islem islem
Gormis Gormiis Gormis Gdrmiis Gormis

b) AA5083-H111 Alasimi icerisindeki % Fe Oranlari

1
0,9
0,8
= 0,7
© 0,6
© 05
& 0,4
R 0,3
0,2
0,1 I
0
islem 10 Saat 24 Saat 36 Saat 48 Saat 72 Saat
Gormemis  Kriyojenik  Kriyojenik  Kriyojenik  Kriyojenik  Kriyojenik
islem islem islem islem islem
Gormis Gormiis Gormis Gormiis Gormiis

Sekil 3.17. Islem gérmemis ve kriyojenik islem uygulanan AA5083-H111 metallerin
EIS deneyi sonras1t EDS analizinde elde edilen Mn (a) ve Fe (b) elementlerinin yiizdece

dagilimu.
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AA5083-H111 Alasimi icerisindeki % Zn Oranlari

09
038
0,7
z 06
£ 05
O 0
S 04
= 03
0,2
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0
islem 10 Saat 24 Saat 36 Saat 48 Saat 72 Saat
Gormemis  Kriyojenik  Kriyojenik  Kriyojenik  Kriyojenik  Kriyojenik
islem islem islem islem islem
Gormis Gormiis Gormiis Gormiis Gormis

Sekil 3.18. Islem gérmemis ve kriyojenik islem uygulanan AA5083-H111 metallerin

EIS deneyi sonrast EDS analizinde elde edilen Zn elementinin yiizdece dagilimi.

Yukaridaki sekiller (Sekil 3.14 — Sekil 3.18) incelendiginde Al ve Mg elementlerinin
yiizdesindeki artis ve azalisin lineer olmadigi gozlenmistir. O ylizdesindeki artis ve

azalisin da lineer olmadig1 goriilmiistiir.

3.4. AFM VE OP ANALIZLERIi

Yapilan EIS &lglimleri sonrasi islem gormemis ve 10, 24, 36, 48, 72 saat kriyojenik
islem gormiis AAS083-H111 alagimlarinin yiizeyleri AFM ile incelenmistir. AAS5083-
HI11 alasim yiizeylerinin ortalama piiriizliilikleri, AFM goriintiilerinin istatistiksel
analizi ile elde edilmistir. Metal yilizeyindeki piiriizliiliik degerlerini gosteren R, degeri,
yiizey bandlar1 ve dalgalar arasindaki gukurlarin bireysel Olglimlerinin ortalamasini
verirken R, degeri, on hattan alinan yiikseklik sapmalarinin ortalamasini ifade
etmektedir [71]. Islem gormemis ve kriyojenik islem gdrmiis numuneler i¢in AFM
gorintiileri asagidaki sekillerde (Sekil 3.19, Sekil 3.20, Sekil 3.21) gosterilmistir. Elde

edilen AFM goriintiilerinin yiizey piiriizliiliikk degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Islem Goérmemis

10 Saat Kriyojenik Islem Gormiis

nm
600 -

Sekil 3.19. Islem gérmemis ve 10 saat kriyojenik islem gérmiis AA5083-H111

alagimlarinin EIS 6l¢timleri sonras1t AFM analizleri.
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24 Saat Kriyojenik Islem Gérmiis

Sekil 3.20. 24 saat kriyojenik islem gérmiis ve 36 saat kriyojenik islem gormiis
AA5083-H111 alasimlarinin EIS 6l¢timleri sonrasit AFM analizleri.
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48 Saat Kriyojenik Islem Gérmiis

Sekil 3.21. 48 saat kriyojenik islem goérmiis ve 72 saat kriyojenik islem gormiis
AA5083-H111 alagimlarinin EIS 6l¢iimleri sonrast AFM analizleri.
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Cizelge 3.2. EIS ol¢limleri sonrast AFM sonuglari.

AA5083-H111

R, (nm) R, (nm)

Islem Gérmemis Numune 47.874 213.921

10 Saat Kriyojenik Islem Gérmiis Numune 114.926 509.889
24 Saat Kriyojenik Islem Gérmiis Numune 126.810 406.219
36 Saat Kriyojenik Islem Gérmiis Numune 126.872 403.466
48 Saat Kriyojenik Islem Gérmiis Numune 183.892 731.526
72 Saat Kriyojenik Islem Gérmiis Numune 242.253 842.441

Islem gérmemis yiizeylerin ortalama piiriizliiliigii yaklasik 48 nm iken; kriyojenik islem
stiresi 10 saatten 24 saatte, 36 saate, 48 saate ve 72 saate yiikseldikge piiriizliiliik degeri
sirastyla 114.926 nm, 126.810 nm, 126.872 nm, 183.892 nm ve 242.253 nm
olgiilmiistiir. Islem gdrmemis ve kriyojenik islem gormiis numuneler icin OP
goriintiileri asagidaki sekillerde (Sekil 3.22, Sekil 3.23, Sekil 3.24) gosterilmistir. Elde

edilen AFM goriintiilerinin yiizey piiriizliiliikk degerleri Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Islem Gérmemis

Height (s}

Sekil 3.22. Islem gérmemis ve 10 saat kriyojenik islem gérmiis AA5083-H111

alagimlarmin EIS 6lgtimleri sonrast OP analizleri.
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24 Saat Kriyojenik Islem Gérmiis

Sekil 3.23. 24 saat kriyojenik islem gormiis ve 36 saat kriyojenik islem gdrmiis
AA5083-H111 alasimlarinin EIS 6l¢timleri sonrasi OP analizleri.
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48 Saat Kriyojenik Islem Gérmiis

o - - - - Y [
<« 2 1= o - o «w ™

o i “ - - - - T Bhon y '
o™ w =] o« o - = -] o w o w o

Sekil 3.24. 48 saat kriyojenik islem gormiis ve 72 saat kriyojenik islem gormiis
AA5083-H111 alagimlarinin EIS 6l¢iimleri sonrasi OP analizleri.
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Cizelge 3.3. EIS ol¢limleri sonras1t OP sonuglari.

AA5083-H111

Ra (nm) R, (um)
Islem Gérmemis 79.35 517.3
10 Saat Kriyojenik Islem Gérmiis Numune 208.9 975.7
24 Saat Kriyojenik Islem Gérmiis Numune 132.5 658.7
36 Saat Kriyojenik Islem Gérmiis Numune 143.7 899.8
48 Saat Kriyojenik Islem Gérmiis Numune 155.7 849.6
72 Saat Kriyojenik Islem Gormiis Numune 281.5 1375

OP sonuglar1 da AFM bulgulart ile benzerlik gostermektedir (Sekil 3.22, Sekil 3.23,
Sekil 3.24). EIS 6lgiimleri sonrasi yapilan OP sonuglari incelendiginde (Rz) degerinin
de kriyojenik islem siiresi ile arttig1 gozlemlenmistir (Cizelge 3.3). Islem gérmemis
yiizeylerin ortalama piiriizliilligii yaklagik 79 nm iken; kriyojenik islem siiresi 10 saatten
24 saatte, 36 saate, 48 saate ve 72 saate ylikseldikce piirtizliiliik degeri sirasiyla 208.9
nm, 132.5 nm, 143.7 nm, 155.7 nm ve 281.5 nm o&lciilmiistiir. Olciimlenen EIS
verilerine gore, kriyojenik islem metal yiizeyinde bir oksit filmi olusturmustur ve metali
korozyona karsi korumustur. Bununla birlikte, bu oksit tabakasinin stabil olmadigi
gozlemlenmistir. Bu nedenle, EIS 6l¢limlerinden sonra metal yiizeydeki piiriizliiliikler

artmigtir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Islem gdrmemis ve kriyojenik islem gormiis AAS083-H111 alasiminin %3,5 NaCl

cozeltisi igerisindeki korozyon mekanizmasinin arastirilmasi ile ilgili deneysel

calismalar sonucunda elde edilen bulgular asagida maddeler halinde sunulmustur.

AAS5083-H111 alagimimin %3,5 NaCl ortaminda korozyona karsi direncinin
oldukca yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

S1g  kriyojenik islemin %3,5 NaCl c¢ozeltisi igerisindeki AA5083-H111
alasimmin  korozyon direncini iyilestirme konusunda yeterli etkiyi

gerceklestiremedigi goriilmiistiir.

EIS degerleri ile sertlik sonuglari arasinda anlamli bir korelasyon oldugu
goriilmistiir. Her iki yontemle elde edilen bulgular, kriyojenik islemin siiresi

arttik¢a cok az degisiklik gdstermistir.

EIS oOl¢iimlerinin sonuglari, yiik transfer direncinin kriyojenik iglem siiresince
arttigin1 ortaya koymustur. Ancak, bu degisimin yiiksek derecede olmadigi

gorilmiistiir.

AFM ve OP analizi goriintiileri, kriyojenik islemin AAS5083-H111’in ylizey
morfolojisini degistirdigini ortaya koymustur. Kriyojenik islem siiresi arttikga,
EIS Ol¢limlerinden sonra metal yiizeyinde daha fazla piriizlilik
gozlemlenmistir. Bu olayr daha iyi agiklamak ve zamana dayali empedans
analizini  gerceklestirmek i¢in  Dinamik  Elektrokimyasal =~ Empedans

Spektroskopisi (DEIS) kullanilarak uzun siireli galismalar yapilmalidir.

Derin  kriyojenik islemin %3,5 NaCl ¢o6zeltisinde AA5083-H111’in

korozyonunun iyilestirilmesi iizerindeki etkisi de arastirilmalidir.

EIS verilerine gore kriyojenik islem, metal ylizeyinde metali korozyona karsi
koruyan bir oksit filmin olusmasina neden olmustur. Bununla birlikte, bu oksit
tabakasinin stabil olmadig1r goriilmiistiir. Bu bulgu XRD ve diger yontemler

kullanilarak arastirilmalidir.
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