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Cu ILAVESININ ALUMINYUM ALASIMLARININ KOROZYON OZELLIKLERINE ETKISINiN

INCELENMESI
oz
AlUiminyum dokim alasimlari basta agirlik/dayanim oraninin yiksek
olmasi gibi korozyon dayanimi, yuksek termal iletkenlik, iyi

islenebilirlik sineklik gibi birg¢ok avantajli 0zelligi sahiptir. Bu
sebeple bircok endistriyel alanda kullanilmakta ve 0Ozellikle otomotiv
sektoriinde kullanimi her gecen gin daha da artmaktadir. Ancak kullanim
yerine bagli olarak alasima c¢esitli alasim ilaveleri ile Dbelirli
6zelliklerinin artmasi beklenmektedir. Bu yodnde c¢alismalar artan ihtiyacg
ve kalite beklentileri dodrultusunda devam etmektedir. Al alasimina Cu
ilavesi ile mekanik 06zelliklerin artirmakla birlikte korozyon direncinde

azalmaya neden olmaktadir. Bu c¢alismada, ticari saflikta (%99.8 Al)
Aliminyum alasimina farkli oranlarda (%2-%6-%8) Cu ilave edilerek kum
kaliba dokim yontemi ile Al-Cu alasimlari {Uretilmistir. Calismada

spektrometro ile kimyasal bilesim belirleme, vyodunluk &lglimleri, mikro
yapl ve SEM incelemeleri ile elektrokimyasal davranislari incelenmistir.
Cu ilavesinin allminyum alasimlarinin korozyon Ozelliklerine etkisi; %3.5
NaCI ¢Ozeltisi icerisinde potansiyodinamik polarizasyon yontemi ile
arastirilmistir. Deneyler sonucunda, Cu ilavesi arttikgca Al alasiminin
korozyon direncini azaldigi tespit edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Al-Cu Alasimi, Korozyon, Ddokim,
Alasimlandirma, Cu

INVESTIGATION OF THE EFFECT of Cu ADDED TO CORROSION PROPERTIES OF ALUMIUM
ALLOY

ABSTRACT

Aluminum casting alloys have many advantageous primarly high
weight/strength ratio such as high corrosion resistant, high thermal
conductivity, ductility and good machinability. Therefore, the alloys have
been used in many industrial fields, and especially the alloys usage in
the automotive industry have been inreasing with each passing day.
However, some ceratin properties, depending on the place of usage, are
expected to increase with certain aspects of various alloying additions in
the alloy. The study with reagard to this aspect is carrying on in line
with the growing needs and quality expectations. Although mechanical
properties of Al alloys are increased by adding copper Cu, the corrosion
resistance drops. In this study, Al-Cu alloys were produced by adding
different proportions of Cu (%2-%6-%8) to the commercial purity (99.8% Al)
aluminum alloys with sand mold casting method. The spectrometer was used
to determine the chemical composition, density measurements,
microstructure, and electrochemical behavior, by using SEM analysis, was
investigated. The corrosion properties of aluminum alloys, after addition
of Cu, were investigated by potentiodynamic polarization method in 3.5%
NaCl solution. As a result of experiments, it was found that copper
reduces the corrosion resistance of Al alloy,when addition of Cu is
increased.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Aliminyum dokim alasimlari, yiksek mukavemet, korozyon dayanimi,
yiksek termal iletkenlik, iyi dislenebilirlik, sineklik wve hafiflik
gibi Ustin o6zelliklere sahiptir. Bu 06zelliklerinden dolayi basta
otomotiv olmak dzere bircok endistriyel alanlarda yayginca
kullanilmaktadir ve kullanimi her gegen gun daha da artmaktadair[l].
Otomotiv endistrisi dic¢cin hafiflik, vyakit tasarrufuna ve dolayisiyla
yakit tasarrufu da cevreye olumsuz etkilerin azaltilmasinin
gelistirilmesine katki saglamaktadir. Bu yilizden otomotiv sanayinde
bircok parcanin Uretiminde malzeme segenedi olarak aliminyum tercih
edilmektedir. AlUminyum alasimlarina duyulan ilgi ile birlikte kalite
beklentileri de artmakta, maliyetlerinin diismesi beklenmektedir. Bu
amacla aliiminyum alasimlarinin mikro yapi ve mekanik 0Ozelliklerinin
gelistirilmesi  gerekmektedir [1  wve 3]. Aliminyum alasimlarinin
kullanildigir ve kullanilmasi disintlen alanlara bakildigi zaman
saldirgan ortamlarda bulunan Al alasimlarinin korozyona direncg¢li
olmasi en faydali o6zelliklerindendir. AlUminyumun elektrot potansiyeli
hidrojene gdre 1.66 Volt daha aktiftir. Yiksek korozyon egilimine
karsin, alliminyum basta atmosferik ve sular olmak iizere bircok ortamda
korozyona karsi yeterli direng¢lilik sergiler.

Atmosferik kosullara birakilan metalin yilizeyinde olusan oksit
filmi (Al,03) korozyona karsi koruyucudur [2]. Aliminyum pH de§eri 4-11
arasinda degisen tatli sularda glivenle kullanilir. Ancak tuzlu
sularda, 6zellikle deniz suyunda c¢ukurcuk korozyona duyarlidir.
Cukurcuk olusumu dar ve tikanik bdlgelerde etkinlik gdsteren farkla
havalandirma hiicreleri ile baslatilir ve sirdiiriiliir. Iste bu sebeple

6zellikle korozyon dayaniminin arandigi durumlarda, altminyum
safliginin %99.5’un altinda olmasi gerekmektedir [2]. Aliminyum

alasimlarinin Ozelliklerinin gelistirilmesinde Uretim yOntemlerinde
cesitli wvyeniliklerin vyani sira en yaygln uygulanan yontem alasim
elementi ilavesidir. AlUminyum ig¢in alasim elementleri arasinda en
yaygin kullanilan alasim elementi bakir olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Cu elementi aliminyuma %12 oranina kadar katildiginda dayanimi

artirir, daha fazlasi ise gevreklik vyaratir. Genellikle vyilksek
sicaklik 6zellikleriyle islenebilirligi artairair. %4-6 arasinda
katildidinda yaslandirilabilir alasimlar olusturur. DOkimi zorlastirir
ve gerilim yenimini azaltair [5]. Al-Cu dokim alasimlari vyiksek

mukavemet ve sertlik degerlerinden dolayi birgok endistriyel parca
iiretiminde kullanilmaktadir. Ancak Cu ilavesi ile Al-Cu alasiminin
akiciligi ve korozyon direnci dederlerinde diisme tespit edilmistir[4-
6]. Bu calismada ticari saflikta Al alasimina %2, %6 ve %8 oranlarinda
katilan Cu ilavesinin alasimin korozyon direncine olan etkisi
incelenmistir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Altminyum alasimlari diisiik 6zgtl agirlik, 1s1 ve elektrigi iyi
iletebilme, kolay sekillendirme kabiliyetine sahip olmasi gibi {dstin
6zelliklerden dolayi oldukga yaygin bir kullanima sahiptir. Aldminyum
alasimlar genellikle paslanmaz c¢elik gibi {izerine oksit tabakasini
olusturarak korozyona karsi direncli hale gelmektedir. Cu elementi
aliminyum alasimlarina ©6zellikle mekanik 6zelliklerini iyilestirmek ve
islenebilirligi artairmak amaciyla katilmaktadir. Yapilan bu c¢alismada
Cu ilavesinin aliminyum alasimlarinin %$3.5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde
ki korozyon direnci etkisi incelenmistir. Bu baglamda saf aliminyum ve
%$2-6-8 oranlarinda Cu katkili aliminyum alasimlari incelenmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDY)

3.1. Alasimlarin Hazirlanmasi (Preparation of Alloys)

Deneylerde Al alasimlarina Cu ilavesinin etkisini incelemek
izere ticari saflikta aliminyum ve %2, %6 ve %8 oranlarinda Cu iceren
alasimlar {retilmistir. Bu alasimlarin hazirlanmasinda %99.8 saflikta
ticari 8E alasimi kullanilmistir. Ergitme islemleri 8 kg. aliminyum
ergitme kapasitesine sahip karbiir esasli pota icerisinde elektrik
direnc ocadginda gerceklestirilmistir. Alasimin Cu miktarini distenen
seviyelere getirmek icin ergimis saf aliminyumun icerisine asadida
hesaplamalarda verildidi gibi uygun miktarda %98 Cu igeren c¢ubuklar
ilave edilmistir. Deneylerde kullanilan 8E alasimina ait standart
bilesim araliklari asagidaki Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Ticari safliktaki Al alasimina ait kimyasal bilesim
araliklari (%Ag.)
(Table 1. Chemical composition ranges of Al alloy in commercial purity
(%5 wt.))
Al Fe Si Cu Zn Ti Mn
99.78 0.07 0.11 0.02 0.02 0.01 0.01

Hesaplamalarda alasim icerisindeki gerekli Cu miktarini
ayarlamak i¢in asagida verilen esitlikten yararlanilmistir.
Ilave Miktari=[ (Hedef DeJer-Mevcut deder)/ (Tendr—-Hedef DeJer) ]xOcak

agirliga

flave miktara : Ocaga atilacak element miktari

Hedef Deger : Ilave yapildiktan sonra elementin c¢ikmasi
istenen deger

Mevcut deger : Elementin mevcut degeri

Tendr : Ilave edilecek malzeme icerisinde eklenmesi
istenen element yilizdesi

Ocak agirliga : Ocakta mevcut alasim agirligi

5 kg alasim hazirlamak i¢in yapilan hesaplamalara her bir alasim
i¢in ayri ayri verilmistir.

%2 Cu igceren Al2Cu alasimi dokimi igcin gerekli alasim
hesaplamalarzi;

[(2-0)/(98-2)1x5=0.115 kg olarak katilmasi gereken %98
safliktaki Cu orani Dbulundu. 110 gr Cu vyliklendikten sonra ergime
sonrasi dékim 720°C’de gerceklestirilmistir.

%6 Cu iceren Al6Cu alasimi dokimi icin gerekli alasim
hesaplamalarzi;

[(6-0)/(98-6)1x5=0.326 kg olarak katilmasi gereken %98
safliktaki Cu orani Dbulundu. 326 gr Cu vyliklendikten sonra ergime
sonras1i dékim 720°C’de gerceklestirilmistir.

%8 Cu iceren Al8Cu alasimi dokimi icin gerekli alasim
hesaplamalarzi;

[(8-0)/(98-8)1x5=0.444 kg olarak katilmasi gereken %98
safliktaki Cu orani bulundu. 444gr Cu vyiuklendikten sonra ergime
sonrasi dékim 720°C’de gerceklestirilmistir.

3.2. Kaliplarin Hazirlanmasi (Preparation of Molds)

Model tasarimi $Sekil 1’deki gibi planlanan test modeli, c¢ift
tarali plak model olarak imal edilmis ve kum kalip hazirlama
islemlerinde kolaylik olmasi ac¢isindan sandik tipi c¢ikma derece
icerisinde yvapilmistar. Hazirlanan kum kaliplarin kapatilmasini
saglamak acisindan alt dereceye disi, 1iUst dereceye erkek merkezleme
pimleri yapilmistir.
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Sekil 1. DOkim deneylerinin yapildidi model &lciileri ve kati model
gdbruntisiu
(Figure 1. Model measurements of casting tests and solid model figure)

Kalip kumu; 90-110 AFS tane boyutuna sahip kuru silis kumu
icerisine %2,5 oraninda sodyum silikat reg¢ine eklenerek kum mikserinde
karistirilarak elde edilmistir. Kalip hazirlanmasi ic¢cin ©&ncelikle
kalip kumunun modele vyapismasini Onlemek i¢in kalip ayirici madde
olarak grafit serpilmistir. Sonrasinda hazirlanmis kalip kumu kademeli
olarak derece igerisine doldurulmus ve tokmakla sikistirilmistir.
Derecenin tamami kumla doldurulduktan sonra diz tokmakla kum
sikistirilmis ve fazlalik kumlar mastarla siyirilmistir. Sonrasinda
kalip wuygulanan gazin kalibi daha iyi sertlestirebilmesi ig¢in sis
cekilmistir. Kaliba sekli wverilip sis ¢ekildikten sonra CO, gazi ile
sertlestirilmesiyle kalip hazirlama islemi tamamlanmistir. Kaliplama
islemi sonrasi hazirlanan kalip dereceye ve modellere verilen koniklik
sayesinde rahatca modelden ayrilabilmektedir. Hazirlanan kaliplar
birbirine merkezleme macalari 1ile vyerlestirilmekte ve dereceler
kapatildiktan sonra plakalar arasinda iskence ile sikistirilarak
dokiime hazir hale gelmektedir.

3.3. Alasimin Ergitilmesi ve D&kiim Islemi
(Melting of Alloy and Casting Process)

Ergitme islemi 2 kW glicinde, azami 1000°C sicakliga c¢ikabilen,
8kg ergitme kapasitesine sahip elektrik diren¢ ocadi igerisindeki SiC
potada gerceklestirilmistir. Ocak astari kalsiyum oksit tird dokme
astar ile imal edilmis ve yiiksek termal izolasyon Ozellidine sahiptir.
Yeteri miktarda tartilarak ocada vyiklenen aliiminyum alasimi tamamen
ergimesi i¢in ocak sicakligi 750°C’ye yiukseltilmistir. Sivi metalin
¢ézinmiis hidrojen gazindan arindirilmasi amaci ile yaklasik 730°C’de
potaya daldirilan grafit sabit lans yardimi ile sivi azot ile yikama
islemi gerceklestirilmistir. Bu islemden sonra sivi metal {zeri bir
ticari toz flaks ile kaplanarak metalin sicaklidinin pota icerisinde
750°C’ye c¢ikarildi ve bu sicaklikta sivi metalin yilizeyinden siyirma
yontemi ile clruf tabakasi temizlenerek hazirlanan kaliba dokim
gerceklestirilmistir. DOkim sonrasi kaliplar acilarak deney numuneleri
cikartilmistir. DOkiim numuneleri kumlari temizlendikten sonra ilk
etapta gozle kontrol edilmistir. Dokim numunelerin capaklara
kesildikten sonra kimyasal bilesim kontrolid, mikro yapi incelemeleri
ve korozyon testleri ic¢in numuneler alinmistir.

3.4. Korozyon Deneyleri (Corrosion Experiments)

Korozyon deneyleri ig¢in 3 mm kalinlidinda numuneler kesilmis ve
400-800-1200 gritlik =zimparalama islemi ardindan aliimina sispansiyonu
ile parlatilmistir. Elektrokimyasal Olgtimler $%3.5 NaCl ¢ozeltisi
icerisinde potansiyostat/galvaniyostat cihazinda 1 mV/s tarama hizinda
gerceklestirilmistir. Karsit elektrot olarak grafit ve —referans
elektrot olarak Ag/AgCl kullanilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)
4.1. Dokim Alasimlarin Kimyasal Bilesimlerinin Kontroli
(Control of Chemical Composition of Cast Alloys)

Deney numunelerinin icin alasimlar hazirlandiktan sonra,
kimyasal bilesimin uygunludunun kontrol edilmesi i¢in dokimlerden
alinan numunelerin kimyasal analizleri Spectromax X spektral analiz
cihazi ile belirlenmistir. Kullanilan alasimlara ait spektrometre ile
alinan kimyasal analiz dederleri Tablo 2’de gdsterilmistir. Tablo 2’de
verilen sonug¢lar incelendidinde alasimlarin hedeflenen Cu icgeriklerine
sahip oldudu anlasilmaktadir.

Tablo 2. Alasimlara ait kimyasal analiz degerleri (% ag.)
(Table 2. Chemical analysis values of alloys (% wt.))

Alasim Si Fe Cu Mn Mg Al

Al 0.10 0.15 0.03 0.021 0.009 | Kalan
Al2Cu 0.11 0.21 2.04 0.023 0.012 | Kalan
Al6Cu 0.12 0.17 6.12 0.019 0.014 | Kalan
Al8Cu 0.14 0.19 7.96 0.022 0.015 | Kalan

4.2. Mikroyapi Incelemeleri (Microstructure Investigations)

Mikroyapi incelemeleri ic¢in doékim parcalardan kesilen numuneler
bakalite alinmistir. Bakalite alinan numuneler 60-180-400-800-1200-
2500 gritlik zimpara ile kaba ve ince =zimparalamanin ardindan alimina
stispansiyonu ile parlatilmis ve Keller c¢ozeltisi 1le daglanarak
mikroyapi incelemelerine tabi tutulmustur. Metalografik olarak
hazirlanan vylzeylerden mikroskobik incelemeler Nikon Eclipse L150A
1s1k mikroskobu wve buna bagdgli calisan bir Clemex dijital kamera 1ile
alinan gorintiler {zerinden Clemex Vision Lite gorintd analiz programi
kullanilarak gercgeklestirilmistir. Mikro vyapi incelemeleri sonucu
alinan goériintiiler Sekil 2’de verilmistir. Incelemeler 100x ve 200x
biylitmede yapilmistair.

ok JETmE ool
Saf Al (100x Bluyiutme) Al2Cu (200x Biuyltme) Al6Cu (200x Biuyltme)

150 pm}

L |

[50 ym)

———

Saf Al (200x Buyitme) Al8Cu (200x Biuyltme)
Sekil 2. Deney alasimlari mikroyapi resimleri
(Figure 2. Microstructure figures of experiment alloys)

Mikroyapi resimlerinden de goriildigt gibi farkli alasimlara ait

dokiim numunelerin ic¢yapilari kimyasal bilesime bagli olarak c¢esitli
sekilde katilasma sergilemistir. Mikroyapi resimlerinde goriildigu gibi
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yapl, o ana matrisi ile Cu ig¢eridine bagli olarak dedisen oranlarda
AlCu bilesikleri icermektedir. Bilesimindeki Cu miktarinin artmasiyla
daha fazla oranda AlCu bilesikleri gdrtlmektedir.

4.3. Korozyon Deneyleri (Corrosion Experiments)

Korozyon deneylerinden elde edilen potansiyel-akim yogunludu
grafikleri Sekil 3’7de verilmistir. Akim potansiyel grafikleri
yardimiyla c¢izilen tafel egrilerinden AlCu Dbilesiklerinin korozyon

akim yogunlugu, korozyon potansiyeli ve korozyon hizi dederleri Tablo
3’de gosterilmistir.

000 0,00
Saf-Al Al2Cu
020 0,20 |
.'l|l|
04 040 /
: p
<080 0,60
3 F Rl i il
3 080 3 080
100 -1,00 \
10 120 \\
1% 1,40
L00E07 100606 100E05 1LOOE04 100603 100E02 1L00E0L 1006400 1,00E-07 1,00E-06 1,00€-05 1,00E-04 1,006-03 1,00€-02 1,00E-01 1,00E400
Akim Yogunlugu (Afcm?) Akim Yogunlugu (Afcm?)
4,00€-01 040
Al6Cu Al8Cu
2,00€-01 020
0,006+00 000
Q0601 g
< <
3mm1 ;am
-6,00E-01 080
-8,00E-01 080
-1,00E400 100
1,006-08 1,00E-07 1,006-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00€-02 1,00€-01 100607 100606 100605 100604 100603 100602 100601 1006400
Akim Yogunlugu (Afcm?) Akim Yogunlugu (Afcm?)
Sekil 3. Gerilim-Akim yodunlugu grafikleri
(Figure 3. Voltage-Current density graphs)
Tablo 3. Korozyon deney sonucg¢lari
(Table 3. Corrosion experiment results)
Numune Ecorr Icorr Korozyon Hizi (mpy)
Saf-Al -750 mV 8.10x10°° 8.950
Al2Cu -686 mV 28.30x10°° 11.90
Al6Cu -692 mv 30.03x10°° 12.63
Al18Cu -386 mV 119.6x10°° 49.79
5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Yapilan bu c¢alisma sonucunda aliminyum alasimina yapilan Cu
ilavesi 1ile o ana matrisi ile Cu icerigine Dbagli olarak dedisen
oranlarda AlCu Dbilesikleri olusmustur. Bilesimindeki Cu miktarinin
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artmasiyla daha fazla oranda AlCu bilesikleri gortlmiistir. Korozyon
deneyleri sonucunda Cu icerigi artikca aliiminyum alasiminin korozyon
direncinin azaldigi gorilmektedir. Saf aliminyum alasimi %2, %6, %8 Cu
orani iceren aliiminyum alasimlarina gdre en yiliksek korozyon direncine
sahip olmustur. Cu ilavesinin mikro-galvanik etki olusturdugu ve bu
sebeple Cu orani arttikcga korozyon direncinin azaldig:
disiinilmektedir.

NOT (NOTE)

Bu calisma, 5-7 Ekim 2016 tarihleri arasinda Bayburt’ ta
diizenlenen 14. Uluslararasi Korozyon Sempozyumunda s&zll sunum bildiri
olarak sunulduktan sonra genisletilmis ve yeniden yapilandirilmistir.
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