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Si VE Cu ELEMENTLERI ICEREN ALUMINYUM DOKUM ALASIMLARININ KOROZYON
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI VE KARSILASTIRILMASI

oz

Otomotiv sanayinde Dbirgcok parganin {retiminde malzeme segenedi
olarak altminyuma duyulan 1ilgi ile Dbirlikte kalite Dbeklentileri de
artmakta, maliyetlerinin dismesi beklenmektedir. AlUminyumun en belirgin
0zelligi agirlikcga hafif olmasi, yiuksek korozyon dayanimi ve
alasimlandirilarak vyapi g¢eliklerinden bile daha fazla mukavemet degerleri
kazandirilabilmesidir. AlUiminyum igerisine belli oranlarda farkli alasim
elementleri katilarak c¢esitli standartlarda alasimlar olusturulmustur.
Ulkemizde de uluslararasi standartlar ©baz alinarak Seydisehir Eti
Altiminyum fabrikasi c¢esitli aliminyum dokim alasimlarini primer kiulge
olarak Uretmektedir. Bu c¢alismada kum kaliba dokim yontemiyle fUretilen
Etial 140, Etial 160, Etil 171 ve Etial 220 aliminyum dokiim alasimlarinin
korozyon davranislari incelenmistir. Korozyon deneyleri %3,5 NaCI
¢cozeltisi icerinde potansiyodinamik polarizasyon yontemi ile
arastirilmistir. Farkli standartta alasimlarin korozyon direngleri tespit
edilerek aliminyum alasimina ilave edilen alasim elementlerinin korozyon
direncine etkisi de§erlendirilmistir. Calismada kum kaliba dokim, mikro
yapi inceleme, SEM analizi, elektrokimyasal test teknikleri
kullanilmistir. Sonucg¢lar incelendidginde, alasimlarin kimyasal iceridine
bagli olarak korozyon direncglerinin dedistigi gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Al Dokim Alasimlari, Al Korozyon Direnci,

Etial Standardi, Si, Cu

DETERMINATION AND COMPARISON OF CORROSION PROPERTIES OF ALUMINUM CASTING
ALLOYS CONTAINING Si AND Cu

ABSTRACT

With growing demands on Al materials used within the automotive
industry, the quality of the materail inreased. In addition, the cost 1is
expected to decrease in short-term. Al are light weight, corrosion
resistance and high strength even more value at structural steel can be
gained by alloying a variety of different standards of alloying elements
were formed by adding alloying elements, different proportions, to
aluminum alloys. In our country, Seydisehir Eti Aluminium factory is
producing a variety of primary aluminum casting alloy ingots under
international standards. In this study, Etial 140 Etial 160, Etial 171 and
Etial 220 were produced by sand mold casting method and corrosion
behaviors of these casting alloys were investigated. Corrosion tests were
carried on by potentiodynamic polarization method in 3.5% NaCl solution.

By determining corrosion resistances of the alloys, the effects of
alloying elements added to standard Al on corrosion resistance of the
alloys were evaluated. Sand mold casting operation, microstructure

analysis, SEM analysis, electrochemical testing techniques are used.
According to the results, it was found that corrosion resistances of the
alloys, depending on the chemical composition, are changing.
Keywords: Al Casting Alloys, Al Corrosion Resistance, Etial
Standart, Si, Cu
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Altminyum, metal pazarinda demir-gelikten sonra ikinci siraya
almaktadir. 1900’14 vyillarin baslarinda vyaygin olarak kullanilmaya
baslanan aliminyumun birgok UUstiin 0&6zellikleri sayesinde endistride
kullanim alani her gecgen gin artmaktadir [1]. Bronz, bakir, kursun ve
demir gibi yizyillardir bilinen ve {retilen malzemelere ragmen c¢ok
daha vyeni bir malzeme olmasina karsin glnimizde en c¢ok kullanilan
demir disi metal aliminyumdur. Yapilan arastirmalara gdre aliminyum
kullaniminin yilda yaklasik 20 milyon tondan daha fazla oldudgu tahmin
edilmektedir [2 ve 3]. Aliminyum, otomotiv, havacilik, gida
endiistrisi, dekorasyon, 1s1 yvalitimi gibi pek cok alanda
kullanilmaktadir [4]. Aliminyum dokim parcalarina olan talepte, dinya
genelinde her yil ortalama %9,5 oraninda artis Dbeklenmektedir.
Otomotiv sektoriniin Tirkiye’de kapasite artirmasi, ayrica yurt disa
siparislerin siirekli artmasi nedeniyle Tiurkiye’de yilda ortalama %15
seviyesinde talep artisi beklenmektedir. Uretilen dékim parcalarinin
yaklasik %85’1i ihrac¢ edilecektir. Diinya genelinde toplam iretim 2004
yilinda 29.9 milyon tondan 2005 yilinda 31.8 milyon tona ulasmistir
[5]. Sekil 1’de dinyada en c¢ok kullanilan metallerin karsilastirmali
biiyime oranlari verilmistir. Gorildigt gibi aliminyum kullanimi diger
metallere godre c¢ok daha yiiksek bir hizla artis gdstermektedir. Bu
artisin temelde {U¢ ana sebebi bulunmaktadir. Bir tanesi aliminyumun
mekanik ve fiziksel ©Ozellikleri nedeniyle kolaylikla alternatif
malzemeler ile yer degistirilebilmesi, ikinci ana sebep, artan dinya
nifusu ve artan talepler karsisinda diinyadaki bulunurludunun yiiksek
olusu nedeniyle, {ic¢iincii sebep ise artan c¢evre kirliligi, isinan diinya
gibi konularin getirdidi cevre koruma mevzuatlaridir [6 ve 7].
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Sekil 1. Diinyada en c¢ok kullanilan metallerin karsilastirmali bluylime
oranlari [8]
(Figure 1. Comparative growth rates of the most commonly used metals
in the world)

Aliminyum endistrisindeki hizli Dblyume, bu metalin mikemmel

karakteristiklerine sahip olmasindan ileri gelmektedir. Bu
karakteristikler aliminyumu cok yonla yapi ve milthendislik
malzemelerinden Dbiri haline getirmektedir. Aliminyumun  yodunlugu

2.7g/cm’ olup, celigin yaklasik ucte biri agirligindadir.
Mukavemet/agdirlik kiyaslamasinda celikten daha fazla mukavemet
saglanmaktadir. Ayrica aliminyum alasimlarinin hafifligi disinda
yiuksek korozyon dayanimi, iyi elektrik wve 1s1l iletkenligi, 1s1§1
yansitma 0zelligi, diustik sicakliklardaki iyi dayanimi, stneklik ve
geri donltsim 06zellikleri gibi avantajlari da mevcuttur [9 ve 10].
Aliminyum dokiim alasimlari bilesiminde bulunan ana alasim elementine
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gbre AltUminyum Birligi tarafindan siniflandirilmasi Tablo 1’de
gorlilmektedir [11]. Tablo 2’de aliminyum alasimlarinin standartlari ve

uluslararasi karsilastirma tablolari verilmistir [12].

Tablo 1. AlUiminyum Birligi standartlarina gdre aliminyum dokiim
alasimlarinin siniflandirilmasi [11]

(Table 1. Classification of aluminum casting alloys according to
Aluminum Union standards)
1xx.x | Saf Aliiminyum (%99’dan Fazla Al Iceren Alasimlar)
2xx.X | Bakir (Baslica alasim elementi)
3xx.x | Silisyum, Bakir ve/veya Magnezyum ile
dxx.x | Silisyum
5xx.x | Magnezyum
7xx.x | Cinko
8xx.x | Kalay
9%xx.x | Diger Elementler
6xx.x | Kullanilmayan Seri
Tablo 2. AlUminyum alasimlarinin standartlari ve uluslararasi
karsilastirma tablolari [12]
(Table 2. Standards of aluminum alloys and international comparison
tables)
GERMANY USA FRANCE ENGLAND
ETINORM TSE DIN AR NF BS 150 CSA | A.S.T.M
ETIAL-110 | Al1Si5Cu3 - 319 A-S5U3 M4 A1Si5Cu3 | SC53 BC640
ETIAL-120 A1Si5 AlSi5 B443 - 1M18 AlSi 5 S5 S5A
ETIAL-140 A1Sil2 G-AlSil2 A413 AS13 1M6 AlSi 12 - Al3
ETIAL-141 | Al1Sil2Fe | GD-A1Sil2 413 A-S 12 IM 20 | A1Si 12Fe | S12P s12cC
ETIAL-145 - - A332 | A-S 120N M 13 - 12551 | SN122A
ETIAL-147 - - - - - - - -
ETIAL-150 - - - - - - - -
. Alsi G-Alsi A1Si8Cu3F
ETIAL-160 8CU3Fe 8003 A-380 | A-S 9U3A M 24 . 12630 380
ETIAL-171 | Al1SilOMg | G-AlSilOMg | A-360 A-S9GU - - - 360
ETIAL-175 - - Fe332 - LM 26 - SC103A
ETIAL-177 - - A357 - - - C135 -
ETIAL-178 - - - - - - - -
ETIAL-180 - - - - LM2 - - A03831
ETIAL-195 - - 392,1 - - - - 392
ETIAL-220 | AlCu4si GAlCu4, 5 - A-U50-T 191 - 225 -
ETIAL-221 | AICuATi GAI1Cu4Ti - - IM11 AI1Cu4Ti 226 -
ETIAL-509 - GDA1Mg9 - - - - - -
Altminyum alasimlarinin kullanildigi ve kullanilmasi diisiiniilen

alanlara bakildidi zaman saldirgan ortamlarda bulunan Al alasimlarinin
korozyona direng¢li olmasi en faydali Ozelliklerindendir. Aldminyumun
elektrot potansiyeli hidrojene gdre 1.66Volt daha aktiftir. Yiksek
korozyon egilimine karsin, aliminyum basta atmosferik ve sular olmak
iizere bircok ortamda korozyona karsi yeterli direnglilik sergiler.
Atmosferik kosullara birakilan metalin yilizeyinde olusan oksit filmi

(A1,03) korozyona karsi koruyucudur [13]. Aldiminyum pH dederi 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

ozellikle korozyon dayaniminin arandigi durumlarda, aliminyum
safliginin %$99,5’un altinda olmasi gerekmektedir [13]. Alidminyum
alasimlarina ilave edilen alasim elementleri ile cesitli
6zelliklerinin artirilmaszi saglanmistir. Istenen 6zellik
kombinasyonuna gbdre c¢esitli Dbilesim araliklarina sahip standart

alasimlar gelistirilmistir.
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2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Yapilan bu c¢alisma da uluslararasi karsilik bulan ve {Ulkemizde
de vyaygica kullanilan Etial 140, Etial 160, Etial 171 ve Etial 220
standardi altminyum alasimlarindan kum kaliba dokim yontemi ile elde
edilen numunelerinin mikro yapilari ve %$3.5 NaCl cozeltisi
icerisindeki korozyon dayanimi dederlendirilecektir. Boylelikle Dbu
alasimlarin korozyon dayanimlari ve ilave edilen alasim elementlerinin
korozyon dayanimina etkileri incelenecektir.

3. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL METHOD-PROCESS)
3.1. Dokim Alasimlarinin Se¢imi ve Temini
(Provision and Selection of Casting Alloys)

Deneylerde kullanilacak alasim secimi yapilirken kimyasal
bilesim esas alinmistir. Kimyasal bilesimlerdeki farkliliklar korozyon
6zelliklerini dodgrudan etkilediginden c¢alismalarda dokiim sektoriinde
yaygin kullanilan tim aliiminyum dokiim alasimlari hakkinda bilgi sahibi
olunabilmesi icin gerekli ve yeterli alasim secimi yapilmaya
calisilmistir. Boylelikle yapilan calismalar sonucunda butun
alasimlari temsil edecek sonug¢lar alinmasi hedeflenmistir. AlUminyum
dokiim alasimlarindaki temel alasim elementleri, alasim elementlerinin
ilave miktarlari, alasim elementinin ticari olarak kullanimi gdz Oniine
alinarak Tablo 3'de verilen alasimlar ile doékiimlerin yapilmasina karar
verilmistir.

Tablo 3. Deneylerde kullanilan alasimlarin Etinorm standardina gbdre
kimyasal bilesimleri (%Ag.) [12]
(Table 3. Chemical compositions of alloys used in experiments
according to Etinorm standard)

Alasim Fe Si Cu Mn Mg Zn Ti Sn
Etial 140 | 0.60 |{11.50-13.50 0.10 0.40 0.10 0.10| 0.15 | 0.05
Etial 160 | 1.00 7.50-9.00 |3.00-4.00 0.50 0.30 1.00| 0.20 | 0.10
Etial 171 | 0.50 | 9.00-10.00 0.10 0.40-0.60(0.30-0.45|0.10| 0.15 | 0.05
Etial 220 | 0.30 0.35 4.00-5.00 0.10 0.10 0.10| 0.05 | 0.05

3.2. Kaliplarin Hazirlanmasi (Preparation of Molds)

Model tasarimi Sekil 2.deki gibi planlanan test modeli, c¢ift
tarafli plak model olarak hazirlanan sandik tipi derece icerisinde kum
kaliplarin hazirlanmasinda CO, gazi ile sertlesen recineli kum (%2,5

re¢cine+kuru silis kumu) kullanilmistir. Kaliplama islemi sonrasi
hazirlanan kalip dereceye ve modellere verilen koniklik sayesinde
rahatca modelden ayrilabilmektedir. Hazirlanan kaliplar birbirine

merkezleme macalari ile vyerlestirilmekte ve dereceler kapatildiktan
sonra plakalar arasinda iskence ile sikistirilarak dokime hazir hale
gelmektedir.

| |
Sekil 2. DOkim deneylerinin yapildigdi model Olciileri ve kati model

gdruntiusu
(Figure 2. Model measurements and solid model figure of casting tests)

136



Uslu, E., Catar, R. ve Colak, M. LRI
Engineering Sciences (NWSAENS), 1A0381, 2017; 12(3): -. m

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

Ergitme islemi 2kW giliciinde, azami 1000°C sicakliga c¢ikabilen,
8kg ergitme kapasitesine sahip elektrik diren¢ ocadi igerisindeki SiC
potada gerceklestirilmistir. Sivi metalin c¢o6zinmliis hidrojen gazindan
arindirilmasi amaci ile vyaklasik 750°C’de potaya daldirilan grafit
sabit lans yardimi ile azot ile yikama islemi gerceklestirilmistir. Bu
islemden sonra sivi metal {lizeri bir ticari toz flaks ile kaplanarak,
S1v1l metalin ylizeyinden siyirma yontemi ile curuf tabakasi
temizlenerek hazirlanan kaliba dokim gerceklestirilmistir. DOkiim
6ncesi sivi metal kalitesinin uygunludunun kontrolii amaciyla vakum
altinda katilastirma yapilarak RPT (Disirilmiis basin¢ testi) numuneler
alinmistir. Incelenen RPT numunelerinin kesit yiizey gériintiilerinden
si1vli metalin temizleme islemi sonrasi dokim i¢in uygun olduduna karar

verilmistir. Dokiim sonrasi kaliplar acilarak deney numuneleri
cikartilmistir. DoOkim numuneleri kumlari temizlendikten sonra 1ilk
etapta gozle kontrol edilmistir. Dokim numunelerin capaklari

kesildikten sonra kimyasal bilesim kontrolil, mikro vyapi incelemeleri
ve korozyon testleri ic¢in numuneler alinmistir.

3.4. Korozyon Deneyleri (Corrosion Experiments)

Korozyon deneyleri i¢in 3mm kalinliginda numuneler kesilmis ve
400-800-1200 gritlik =zimparalama islemi ardindan allimina sispansiyonu
ile parlatilmistir. Elektrokimyasal O&lglimler %3.5 NaCl c¢ozeltisi
icerisinde potansiyostat/galvaniyostat cihazinda 1mV/s tarama hizinda
gerceklestirilmistir. Karsit elektrot olarak grafit ve referans
elektrot olarak Ag/AgCl kullanilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSIONS)
4.1. Dokim Alasimlarin Kimyasal Bilesimlerinin Kontrold
(Control of Chemical Compositions of Cast Alloys)

Alasimlar primer kilce olarak Seydisehir Eti Aliminyum
tesislerinde Uretilmistir. Temin edilen kilgelerden spektral analiz
i¢in numuneler alinarak alasimin kimyasal bilesiminin uygunludu Altun
Dokiim San. Tic. Ltd. $Sti (Konya) firmasinda Spectero marka, Spectromax
M1156235 model altminyum ve alasimlarinin optik emisyon spektrometre
cihazinda analizi yapilmistir. Kullanilan alasimlara ait spektrometre
ile alinan kimyasal analiz de§erleri Tablo 4.de gdsterilmistir.

Tablo 4. Deney numunelerine ait Olg¢iilen kimyasal bilesim degerleri
(3A3.)
(Table 4. The measured chemical composition values of the test
specimens SWt.)

Alasim Fe Si Cu Mn Mg Zn Ni Ti
Etial 140 0.26 12.21 0.03 0.01 0.02 0.02 0.01 0.03
Etial 160 0.81 8.73 3.52 0.07 0.03 0.35 0.05 0.05
Etial 171 0.27 9.62 0.02 0.46 0.44 0.02 0.01 0.03
Etial 220 0.28 0.13 4.45 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02

Tablo 4’ de verilen sonuglar incelendiginde deneylerde
kullanilmak dzere temin edilen ktilcelerin kimyasal bilesim

araliklarinin Etial normlarina uygun oldudu goriulmektedir.

4.2. Mikro yapi Incelemeleri (Microstructure Investigations)

Mikro yapi incelemeleri ic¢in dokiim parcalardan kesilen numuneler
bakalite alinmistir. Bakalite alinan numuneler 60-180-400-800-1200-
2500 gritlik zimpara ile kaba ve ince zimparalamanin ardindan alimina
stUspansiyonu 1ile parlatilmis ve Keller c¢Ozeltisi 1ile daglanarak
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mikroyapi incelemelerine tabi tutulmustur. Metalografik olarak
hazirlanan vyluzeylerden mikroskobik incelemeler Nikon Eclipse L150A
1s1k mikroskobu wve buna bagli calisan bir Clemex dijital kamera ile
alinan gorintiler izerinden Clemex Vision Lite gorintd analiz programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Mikro vyapi incelemeleri sonucu
alinan gorintiiler Sekil 2’de verilmistir. Incelemeler 100x biyiitmede
vapilmistir.

Etial 140 Etial 160

Etial 171 Etial 220

Sekil 3. Deney alasimlari mikroyapi resimleri
(Figure 3. Microstructure figures of test alloys)

Sekil 37de goriildigi gibi farkla alasimlara ait dokiim
numunelerin icyapilari kimyasal bilesime badli olarak c¢esitli sekilde
katilasma sergilemistir. Bilesiminde Si iceren alasimlar Otektik
oncesi o ve Otektik o + Si yapisi igermektedir. %12 Si igerigine sahip
olan Etial 140 alasiminda ise oOtektik vyapi «a+Si seklindedir.
Bilesiminde sadece %4 Cu iceren Etial 220 alasiminda AlCu bilesikleri
mevcuttur.

4.3. Korozyon Deneyleri (Corrosion Experiments)

Korozyon deneylerinden elde edilen potansiyel-akim yodgunlugu
grafikleri Sekil 4’ de verilmistir. Akim potansiyel grafikleri
yardimiyla c¢izilen tafel edgrilerinden Etial 140, Etial 160, Etial 171
ve Etial 220 aliminyum alasimlarinin korozyon akim yodunludu, korozyon
potansiyeli ve korozyon hizi dederleri Tablo 5’'de gosterilmistir.

Tablo 5. Korozyon deney sonu¢lari
(Table 5. Corrosion test results)

Numune Ecorr Icorr Korozyon Hizi (mpy)
Etial 140 -720mV 15.30x107° 6.425mpy
Etial 160 -639mV 22.56x107° 9.452mpy
Etial 171 -705mV 18.10x10°° 7.607mpy
Etial 220 -547mvV 27x107° 11.34mpy
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Sekil 4. Gerilim-Akim yodunlugu grafikleri
(Figure 4. Voltage-Current density graphs)

Sekil 4 wve Tablo 5’'de goéruldugt tUzere Etial 140 aliminyum
alasiminin korozyon potansiyeli dederi -720mV, korozyon akim yodunludu
deeri 15.30*107°A/cm® ve korozyon hizi de§eride 6.425mpy olarak
gergeklesmistir. Etial 220 altminyum alasiminin korozyon potansiyeli -
547mv, korozyon akim yodunludu deJeri 27*107°A/cm® ve korozyon hizi
degeride 11.34mpy olarak gerceklesmistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSION)
Yapilan bu c¢alisma sonucunda elde edilen veriler su sekilde
siralanabilir:

e Farkli alasimlara ait doékiim numunelerin ig¢yapilari kimyasal
bilesime bagli olarak c¢esitli sekilde katilasma sergilemistir.
Bilesiminde Si igeren alasimlar oOtektik &ncesi o ve Otektik o+Si
yapisi icermektedir. %12 Si icgeridine sahip olan Etial 140
alasiminda ise otektik yapi a+Si seklindedir. Bilesiminde sadece
%4 Cu iceren Etial 220 alasiminda AlCu bilesikleri mevcuttur.

e Korozyon direnci en yiiksek olan alasim Etial 140 olmustur. Bu
alasimda silisyum orani diger alasimlara gobre yliksekti.
Silisyumum alasimin korozyon direncine olumlu etkidigi
disinltlebilir.

e Korozyon direnci en diusik olan alasim ise Etial 220 olmustur.
Etial 220 alasiminda olusan AlCu bilesiklerinin mikro galvanik
etki olusturdugu ve korozyon direncini azaltabilecegi
gozlemlenmistir.

139



Uslu, E., Catar, R. ve Colak, M. LRI
Engineering Sciences (NWSAENS), 1A0381, 2017; 12(3): -. iﬂf@&

NOT (NOTE)
Bu calisma, 5-7 Ekim 2016 tarihleri arasinda Bayburt’ta

diizenlenen 14. Uluslararasi Korozyon Sempozyumunda s6zli sunum bildiri
olarak sunulmustur.

11.

12.
13.
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