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A356 Alasiminda Cu Miktarinin Mikroyap1 ve Asinma
Davranist Uzerine Etkisi
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0Z

Bu calismada, farkli oranda (%0.1-0.4 Ag.) Cu ilave edilen A356 alagimlar1 dokiim yontemi ile iiretilerek, Cu miktarinin A356
alastmimin mikro yap1 ve asinma davranisi lizerindeki etkisi incelenmistir. Uretilen A356 alasimlarina yaslandirma (T6) 1s1l islemi
yapilmustir. Alagimlarin mikro yapilart optik mikroskop (OM), tarama elektron mikroskobu (SEM), X-1ginimi kirinimi analizi
(XRD) ve sertlik dlgiimleri ile incelenmistir. Asinma testleri pin-on tipi aginma test cihazinda farkl yiik (10, 20 ve 30 N) 1 ms™
kayma hiz1 ve farkli kayma mesafesi (500, 1000, 1500 ve 2000 m.) kullanilarak test edilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda,
A356 alasimina ilave edilen Cu miktar1 arttikga Al-Si 6tektigi morfolojisinin inceldigi ve yapida homojen dagildig: belirlenmistir.
Ayrica, yapida olusan demir bazli intermetalikler de incelmektedir. A356 alasimina ilave edilen Cu miktarinin artmasina baglt
olarak mikro yapida olusan Al2Cu ¢dkeltilerinin (yaslandirma nedeniyle) miktari ve alagimlarin sertlikleri artmaktadir. Asinma
testleri sonucunda 10 ve 20 N yiik altinda en diisiik aginma oranlart %0.2 ve 0.4 Cu ilaveli A356 alasimda, 40 N yiik altinda %0.4
Cu ilaveli A356 alasiminda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: A356 alasimi, mikro yapi, asinma davranisi.

Effect of Cu Content on Microstructure and Wear
Behaviour in A356 Alloy

ABSTRACT

In this study, A356 alloys with various amount of Cu (0.1-0.4 wt. %) were produced by casting and the effects of Cu content on
the microstructure and wear behaviour of these alloys were investigated. T6 heat treatment was applied to the produced A356
alloys. The microstructures of the produced A356 alloys were examined by optical microscope (OM), scanning electron microscopy
(SEM), X-Ray diffraction analysis (XRD) and hardness measurements. Wear tests were carried out on a pin-on disk type wear
apparatus at 1 ms™ sliding speed for different sliding distances (500, 1000, 1500 and 2000 m) under different loads (10, 20 and 30
N). The results showed that the morphology of Al-Si eutectic was refined and distributed uniformly in the microstructure with
increasing Cu amount. In addition, iron-based intermetallic phases formed in the microstructure were also seen to be refined. With
increasing Cu amount added to A356, the amount of Al.Cu precipitates (due to aging) and the hardness values of the alloys
increased. According to the wear test results, while the lowest wear rates were obtained for A356 alloys with 0.2% and 0.4% Cu
under 10 and 20 N loads, the lowest wear rate under 40 N load was obtained for A356 alloy with 0.4% Cu content.

Keywords: A356 alloy, microstructure, wear behaviour.

i Alasimin bilesiminde bulunan magnezyum ve silisyum
1. GIRIS (INTRODUCTION) miktarina bagli olarak olusan Mg,Si fazi ile bakir

miktarina bagli olarak olugan Al,Cu fazlari mekanik
ozellikleri iyilestirmektedir [2]. Soliisyona alma, hizli

A356  (Al-Si-Mg) aliminyum alagimi  yiiksek
dayanim/agirlik orani, iistiin dokilebilirlik 6zelikleri ve
yaglandirma ile mekanik ozellikleri iyilestirilebil- sogutma  ve vyaslandirma asamalarindan  olusan
diginden dolayi, otomotiv sektériinde yaygin olarak  yaclandirma ile  Al-Si-Cu-Mg alagimlarinin mekanik
kullanilan alagimlardir [1]. Bu alasimlarin gekme, darbe 5o jikleri gelistiriimektedir  [3]. AI-Si  otektik
ve yorulma dayanimi gibi mekanik 6zelliklerinin yaninda  ;15¢imlarma ilave edilen Cu ve Fe’in miktarina bagh
asinma d1.renc1 d? bﬁ}fﬁk ~Onem taslmaktadu.. olarak katilasma ve 1s1l islem ile Cu ve Fe’ce zengin
Malzemelerin mekanik 6zellikleri, tane boyutu ve sekli,  f515p olusmaktadir. Katilasma sirasinda olusan demir
intermetalik fazlarin olusumu ve olusan fazlarin boyut ve 44,1, intermetalikler plaka veya cinge yaziya benzeyen
dagilimlart gibi mikro yapisal faktorlere baghdir. Al qepjindedir. Bakir bazli ¢okeltiler ise o- aliiminyum
alagimlarina bakir, silisyum ve magnezyum gibi farklt  gepdritleri tane sinirlarinda kiiresel sekilde olusmaktadir.
elementler ilave edilerek ve uygun yaslandirma 1sil Alagimin  yapisinda farkli morfolojilerde olusan bu
islemi (T6 gibi) ile dayamimlar1 arttirilabilmektedir. fazlar, maksimum ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzama
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) degerlerini artirmaktadir [4]. Endiistriyel amagli birgok
e-posta: tanseltuncay@karabuk.edu.tr uygulamada aliiminyum alagimlarindan iiretilen pargalar,
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.4 585-592 degisen viiklerde ve sicakliklarda ciddi asinma

585



Tansel TUNCAY / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2016;19(4):585-592

sartlarinda gorev yapmaktadir. Bu nedenle, asinma
direnci bu alasimlarda istenilen bir Ozelliktir ve bu
alasimlardan {iretilen pargalarin servis dmriinii artirmak
icin gereklidir. ~ Aliiminyum alagimlarinin  mekanik
ozelliklerini ve aginma direncini etkileyen en Onemli
parametreler ise tane boyutu ve yapisi, inkliizyonlar,
¢okeltiler, intermetalik fazlar ve yapida olusan bosluk
miktaridir [5]. Kori ve Prabhudev yaptiklar1 bir
calismada, A356 ve 0.5% Cu ilaveli A356 alagimlarinin
asmma testlerinde kayma hiz1 ve mesafesindeki artiga
ragmen, asinma oraninin iyilestirildigini belirtmek-
tedirler [6]. Bu calismada, dokiim yontemi ile farkli
miktarlarda Cu (%0.1, 0.2 ve 0.4 Ag.) ilave edilerek
iiretilen A356 alagimlarinda, Cu miktarinin alagimlarin
mikro yapilar1 ve yapida olusan fazlarin, alagimlarin
aginma davranislari tizerindeki etkisi arastirilmustir.

2. MALZEME VE METOT (MATERIALS AND
METHOD)

Deneysel c¢alismalarda kullanilan A356 alasimi ve
elektrolitik bakirn kimyasal bilesimi Cizelge 1'de
verilmistir. Ergitme islemlerinde grafit potali ve 12 kW
giiclinde elektrik diren¢ ocagi kullanilmigtir.  A356
alasim1 ergitildikten sonra, %0.1, 0.2 ve 0.4 Cu
bilesimine ulagsmak i¢in hesaplanan miktarda elektrolitik
bakir (Cu) sivi metale ilave edilerek ayni sicaklikta
(ergimesi ve homojen karigmasinin saglanmasti) ig¢in 10
dak. bekletilmistir. 60-70 AFS tane iriligine sahip silis
kum, regine ve sertlestirici ilave edilerek hazirlanan
kaliplarda, sivi metalin hazirlanmasi ve aktarilmasi
sirasinda olusmast muhtemel inkliizyonlarin
uzaklagtirilmast i¢in (20 ppi) seramik kopik filtreler
kullanilmugtir.  Ergitilen sivi metal hazirlanan kum
kaliplara, 730-740 °C sicaklikta dokiilmiistiir. Dokiim
islemi sonrasinda kimyasal analizlerin belirlenmesinde
OBLF GS-1000 spektral analiz cihazi kullanilmustir.

MEIJI marka optik mikroskop ve MSQ PLUS 6.5
goriintli  analiz programinda yapilmistir.  Ayrica,
karakterizasyon ¢aligmalarinda Carl Zeiss Ultra Plus
Gemini (FEG) marka taramali elektron mikroskobu ve
Rigaku Ultima IV X-Ray Diffractometer (XRD) cihazi
kullanilmugtir. Sertlik 6lglimlerinde SHIMADZU marka
mikro sertlik 6l¢im cihazi kullanilmistir. Alagimlarin
sertlikleri, biitiin alasim gruplarinda 2 N yiik altinda, 2
farklt numuneden 10 adet sertlik 6l¢iimiiniin ortalamasi
alinarak belirlenmistir. Uretilen alasimlarin yogunluklart
Arsiment prensibine gore Precisa marka yogunluk 6l¢tim
kitinde yapilmistir. Asinma testlerinde, standart pin-on
tipi aginma test cihazi kullanmilmustir. Asinma testleri,
ASTM G99-05 standardina goére yapilmistir. Asinma
testlerinde 1ms™ kayma hiz, ii¢ farkli yiik (10, 20 ve 40
N) ve dort farkli kayma mesafesi (500, 1000, 1500 ve
2000 m) kullanilmigtir. Biitlin alagim gruplarindan 3 adet
numuneye asinma testi uygulanmistir. Elde edilen agirlik

kayb1  verilerinin ortalamasi almmistir.  Asinma
testlerinde, test Oncesinde asindirici disk ve numune
ylizeyleri aseton ile temizlenmistir. Asindirilan

numuneler hassas terazide tartilarak, agirlik kayiplari
belirlenmistir. Asinma testlerinde karsilik malzemesi
olarak, ¥230 mm ¢apinda, 20 mm kalinliginda ve 60-64
HRC sertliginde AISI 4140 gelik disk kullanilmistir.
Asimma testleri tamamlandiktan sonra, numune yiizeyleri
SEM ile incelenmistir. Asinma orani hesaplamalarinda
Esitlik 1. kullanilmistir.
Wa

4G .
= g e (1)

Burada, W, asinma oran1 (mm®Nm), AG agirhk kaybmi
(gr), d yogunluk (gr/cm®), P asinma testinde uygulanan
yiikk (N) ve S aginma mesafesidir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan A356 ve elektrolitik bakirin kimyasal bilesimi (Chemical composition of A356 and

electrolytic cooper are used in study)

Elementler (% Ag.)

Alagim
Si Mg Fe Cu Mn Ti Zn Al
A356 7.20 0.392 0.18 - 0.001 0.120 0.005 Kalan
Elektrolitik Bakir - - - 99.99 - - - -

Dokiim islemleri tamamlandiktan sonra, liretilen farkli
Cu bilesimine sahip A356 alasimlarina T6 1s1l islemi
yaptlmistir. T6 1s1l iglemi igin {iretilen alagimlar 540
°C’de 8 saat soliisyona alinarak suda hizli sogutulmustur.
Oda sicakligma hizli sogutulan alasimlara 24 saat dogal
ve 170 °C’de 10 saat yapay yaslandirilma 1s1l islemi
yapilmigtir. Farkli miktarlarda Cu igeren dokiim A356
alasimlart optik mikroskop incelemeleri icin (ASTM
E04.01 standardina gore) metalografik islemler
yapilmistir. Hazirlanan numuneler Keller soliisyonu (2ml
HF (48%) + 3ml HCI + 5ml HNO3 + 190ml H;0) ile 30-
45 sn. daglanmistir. Optik mikroskop incelemeleri,

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Mikroyapi incelemeleri (Microstructure
Examination)

Farkli miktarlarda Cu ilave edilen A356 alagimlarinin

dokiim islemleri sonrasindaki kimyasal bilesimleri

Cizelge 2 'de verilmistir.
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Cizelge 2. Farkli miktarda Cu iceren A356 alagimlarinin kimyasal bilesimleri (Chemical composition of A356 alloys with

various Cu amount)

Alasim Elementler (%Ag.)
Gruplar Si Mg Fe Cu Mn Ti Zn Al
A356 7.21 0.375 0.19 - 0.001 0.120 0.005
Cu0.1 7.83 0.37 0.125 0.103 0.001 0.106 0.005
Kalan
Cu0.2 7.6 0.379 0.14 0.218 0.001 0.108 0.005
Cu04 7.64 0.35 0.129 0.392 0.001 0.106 0.0051
Sekil 1’de farkli miktarlarda Cu ilave edilen A356  intermetalikler (Fe miktarma baglhh olarak) ve

alasimlarinin  optik mikroskop (OM) goriintiileri
verilmistir. Bu OM goriintiileri incelendiginde, Cu
miktarina bagli olarak meydana gelen mikro yapisal
degisimler goriilmektedir. A356 alasimina ilave edilen
Cu miktarinin artmasiyla Si pargacik boyutlarinin
azalarak inceldigi ve morfolojisinin lameler (fiberous)
yapisinin  kiiresele dogru degistigi g6zlenmektedir.
Ayrica dendtirtlerin daha diizenli geliserek, ikincil
dendrit kollar arasindaki mesafe de (SDAS)
azalmaktadir. SDAS A356 alagiminda 31 um, 0.1 Cu
ilave edildiginde 26 um, 0.2 Cu ilave edildiginde 24 um
ve 0.4 Cu ilave edildiginde ise 23 um olarak 6l¢iilmiistiir.
Yaglandirilmig Al-Si-Mg alagimlarimin mikro yapisi o-
aliminyum dendritler, Al-Si otektigi, Fe bazh

yaglandirma Mg,Si fazindan olusmaktadir [8].

Sekil 2’de farkli Cu oranlarindaki A356 alasimlarinin
SEM  goriintiileri  verilmistir. SEM  goriintiileri
incelendiginde, alasimlarin katilasmasi sirasinda yapida
demir bazli intermetaliklerin olustugu anlasilmaktadir.
Bu intermetalik fazlar igerdikleri demir miktarina ve
morfolojisine gore siniflandirilmaktadir. Genellikle bu
fazlar c¢ubuk sekilli B-AlsFe;Si, ve AlgFe;Si ve
AllgFesMnSiy fazlardir [9]. Bu intermetalik fazlar
ozellikle dokiim malzemelerin yapisindaki hatalarin
oldugu bolgelerde yogunlasmaktadir. Cubuk sekilli (-
AlsFe;Si fazi, AlgFeSi ve AllgFesMnSi; fazlarina gore
daha kalin ve keskin koselidir. A356 alasiminin SEM

(©
Sekil 1. Farkli miktarlarda Cu ilave edilen A356 alasiminin OM gériintiileri; A356 (a), Cu 0.1 (b), Cu 0.2 (c) ve Cu 0.4 (d)
(OM images of A356 alloys with various Cu amount; A356 (a), Cu 0.1 (b), Cu 0.2 (c) and Cu 0.4 (d))

(d)

587



Tansel TUNCAY / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2016;19(4):585-592

goriintiisiinde (Sekil 2a) oksit ve silisyum pargaciklar
gevresindeki kusurlu bolgede ¢ekirdeklenen B-AlsFe,Si
fazi goriilebilmektedir. %0.1, 0.2 ve 0.4 Cu igeren alagim
sistemlerinde ise demir bazli intermetaliklerin inceldigi
ve aliiminyum matriste homojen olarak dagildig
anlasilmaktadir.

T CALSEPe (R
‘intérmetalish

(c)
Sekil 2.

3a) Al-Si otektigi (1.nokta), ¢evresinde bakir ilavesi ve
yaslandirma 1s1l islemine bagli olarak olusan AlCu
¢okelti fazi (2.nokta), demir intermetaligi (3.nokta)
olustugu goriilmektedir. Ayrica %0.2 Cu (Sekil 3b) ve
%0.4 Cu igeren A356 alagiminin (Sekil 3c) SEM
gorintiileri. %0.2 ve 0.4 Cu miktarina sahip A356

L
-

ALSi Btektigi

v

(d)

Farkli miktarlarda Cu ilave edilen A356 alasiminin SEM goriintiileri; A356 (a), Cu 0.1 (b), Cu 0.2 (c) ve Cu 0.4 (d)

(SEM images of A356 alloys with various Cu amount; A356 (a), Cu 0.1 (b), Cu 0.2 (c) and Cu 0.4 (d))

Farkli Cu miktarina sahip A356 alasimlarinin
dayaniminin arttirilmasi i¢in T6 1s1l iglemi yapilmistir.
Sekil 3’te yaslandirilan alagimlarin SEM goériintiileri ve
EDS analizi sonucu verilmektedir. % 0.1 Cu igeren A356
alasiminin SEM goriintiisii ve EDS analizlerinde (Sekil

alasimlarinda yapida olusan nano boyutlu AlCu
cokeltileri gorilmektedir. Cu miktarinin artmast ile
yapida olusan Al,Cu ¢okeltilerin boyutlar: ve hacimsel
miktar1 da artmaktadir. %0.2 Cu A356 alagiminda Al,Cu
cokeltilerin boyutlar1 76-27 1nm olarak 6l¢iiliirken, %0.2

Element (% AZ.)
Bolge | 4 Si Fe Cu
1 | 6745 32,55
2 181 | 9765 | - | o34
3 | 5930 | 12,10 | 28,39

(®)

©

Sekil 3. Cu 0.1 alasimi1 SEM goriintiisii ve EDS analizi sonucu (a), Cu 0.2 (b) ve Cu 0.4 alagimlarinin SEM goriintiileri.
(SEM image and EDS result of Cu 0.1 alloy (a), SEM image of Cu 0.2 alloy (b) and SEM image of Cu 0.4 alloy
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Cu A356 alasiminda 94-269 nm olarak Ol¢iilmiistiir.
Al,Cu ¢okeltilerin minimum ve maksimum boyutlari
hemen hemen yakin olmasina ragmen boyutsal
dagilimlar: farklidir.

Farkli Cu miktaria sahip A356 alasimlarinin igerdigi
fazlarin belirlenmesi i¢in yapilan XRD analizi sonucu
Sekil 4’te verilmektedir. Alasimlarin yapisinda Al matris
faz1 (26 yansima agisi, agis1 39, 43 ve 64°), AlSi otektik
fazi (20 yansima agisi, 39, 43, 64, 112 ve 116-117°)
olugsmaktadir. Ayrica Cu ilave edilmemis A356
alasiminda Mg>Si fazi (20 yansima agist) 64° ve 78°
olusurken, Cu ilave edilen A356 alagimlarinda Al,Cu
fazinin (20 yansima agist) 27, 38, 42, 47, 57, 79 ve 99°
olustugu belirlenmistir. Ozellikle bakir ilavesinin artmasi
ile Al,Cu faz1 pik yiiksekliklerinin (26 yansima agisi, 27
ve 38 °) arttif1 goriilmektedir. A356 alasiminin %0.4
bakir ilavesi sonrasinda Al-Si  otektiginin  pik
yiiksekligindeki artis dikkat ¢ekmektedir. Bunun yani
sira, Cu ilavesi ile yapida olusan [p-Al5FeSi
intermetaliginin ve AlgFe;Si intermetaligi arasinda faz ve
morfolojik doniisiimiin gergeklestigi  diisiintilmektedir.
B-AlsFeSi intermetaliginin olusumunu %0.1 ve 0.2 Cu
iceren alagim sisteminde azalirken (26 yansima agisi, 38
%) %0.4Cu igeren A356 alasiminda ise aniden
artmaktadir. Lee vd., farkli demir igerigine sahip Al-Si
alagimlarinda B-AlsFeSi intermetaliginin o-AlgFe;Si
intermetaligine doniistiigiini  belirtmektedirler [10].
Baska bir calismada ise, Sivarupan vd., diisiik silis ve
yiikksek demir oranmna sahip Al-Si-Cu-Mg-Fe alagim
sistemlerinde Cu ilavesinin artmasi ile tane inceltme

sertlik degerlerinin bir miktar arttifi gorilmektedir.
Bunun sebebi yaslandirma ile yapida olusan Al,Cu
fazidir (Sekil 3). Olusan AlCu c¢okeltileri boyut ve
dagilimma bagli olarak sertlik degerlerindeki S.S’nin
artig1 distiniil-mektedir.

Cizelge 3. Farkli Cu miktarina sahip A356 alasimlarinin sertlik

sonuglar1 (Hardness result of A356 alloys with
various Cu amount)

Alasim Gruplari Sertlik (HMVO0.2)

0.8.5 S.S ()
A356 90 5.4
Cu0.1 93 7.9
Cu0.2 99 5.6
Cu0.4 100 12.0

Asinma Davramsi (Wear Behaviour)

Bir malzemenin mekanik 6zellikleri ve asinma davranisi,
mikro yapiyr olusturan fazlar ve faz miktarlan ile
dogrudan ilgilidir. Farkli miktarda Cu miktarina sahip
A356 alagimlarmin ii¢ farkli yik altindaki agirlik
kayiplart ve asinma oranlar1 Sekil 5’te verilmistir.
Agirlik kaybr grafikleri incelendiginde, 10 ve 20 N yiik
altinda en diisiik agirlik kayb1 0.2 ve 0.4 Cu alasimlarinda
elde edilirken, 40 N yiik altinda ise 0.4 Cu alagiminda
elde edilmigtir. Bununla birlikte, 40 N yiik altinda Cu
ilave edilmeyen A356 alasimi da hemen hemen 0.4 Cu
alasimina yakin agirlik kaybi elde edilmistir. Bunun
sebebi, siirtiinme sirasinda meydana gelen deformasyon
etkisi ile yumusak matristen kopan pargaciklarin tekrar
yilizeye yapigmasidir. Chen vd. tarafindan yapilan bir
caligmada, Al-12.5Si-1.0Mg alagimlarinda 10N yiik

etkisinin ve mikroyapt morfolojisini degistirdigini ~ altinda asinma oraninin bakir ilavesinden bagimsiz
WAl
®-AlSi
A-AlFeSi °
6000 V-AlFe:Si
*-Mg:Si
X-AlLCu
L
[ ]
A m
x °
— A
2 40001 v
= A ;A .
2 * v ° .
7] A356+%0.4Cu x x 4 M ” L
Z L Atk o Vi o)
=
A356+%0.2Cu l
20001 A .
A356+90.1Cu
[ e "
A356
0 A J\JLJ N Ty
20 40 60 80 100 120
2-theta (deg)

Sekil 4. Farkli miktarlarda Cu ilave edilen A356 alasimlarinin XRD analizi sonuglar1.(XRD analysis result of A356 alloys

with various Cu amount)

vurgulamaktadirlar [11]. Chen vd., M@.Si fazinin Cu
ilavesi ile olugsmasinin azaldigini not etmislerdir [12].

Farkli Cu miktarina sahip alagimlarin ortalama sertlik
sonuglar1 (0.S.S) ve standart sapmalar: (S.S.) Cizelge
3’de verilmistir. Cu miktarinin artmasina bagli olarak

olarak degistigini, fakat 40N yiik altinda ise Cu
miktarmin artmasiyla asinma direncinin iyilestirildigi
belirtilmistir [12]. Test edilen alagimlarda agirlik kaybi,
asindirict disk ve test malzemesi arasindaki temasa bagh
olarak gelismektedir. Uygulanan ylikiiniin artmasina
bagli olarak, agirlik kayb1 da artmaktadir.
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Sekil 5. Fakli Cu igerikli A356 alasimlarin farkli yiiklerdeki agirlik kayb1 ve aginma orani grafikleri (Wear loss and wear rate
graphics of A356 with various Cu amount, in different load)

Ayrica, Al-%13Si alagimlarina ilave edilen Mg miktarina
bagli olarak yapida olusan MgySi fazi da agmma
davranisini iyilestirmektedir [13]. Sekil 5’de verilen
agimma orani sonuglar1 incelendiginde, 10 N yiik altinda
0.2 Cu alastminin, 20 ve 40 N yiik altinda 0.4 Cu
alasiminin  aginma oranlarinin  daha diisiik oldugu
goriilmektedir. 10 N yiik altinda 0.2 Cu alasiminin
asinma oraninin 6zellikle 1000- 2000 m. mesafelerde 0.4
Cu alagima gore diisiik olmasinin sebebi, yaglandirma ile
yapida olusturulan Al,Cu fazindan kaynaklanmaktadir.
Cizelge 3 de verilen sertlik sonuglar1 da bu sonuglari
desteklemektedir.

Sekil 6°da farkli Cu igerikli A356 alagimlarinin 40 N yiik
altinda 2000 metre kayma mesafesi sonunda elde edilen

asinma yilizeyi SEM gorintiileri verilmektedir. Bu
gorintiilerde numune ve disk arasindaki siirtinme etkisi
ile yiizeylerde agir deformasyon meydana geldigi
goriilebilmektedir. Ozellikle Cu ilavesiz A356 alasimin
asinma yilizeyinde (Sekil 6a), siirtinme sirasinda
yiizeyden kopan parcaciklarin tekrar ylizeye yapisarak
stvandig1 anlasilmaktadir. Ayni etki diger alasimlarda da
gozlenmektedir. Ayrica aginma ylizeylerinde ¢izikler ve
dokiilmeler de gozlenmektedir. Genel olarak yilizeylerde
adhezif aginma mekanizmasinin aktif oldugu, bununla
birlikte kismen abrasif asmmmanin da oldugu anlagil-
maktadir.

590



A356 ALASIMINDA CU MIKTARININ MIKROYAPI VE ASINMA DAVRANISI UZERINE ET ... Politeknik Dergisi, 2016; 19 (4) :585-592

@)

(©

(d)

Sekil 6. 40 N yiik altinda aginma testi uygulanan A 356 alasimlarin aginma yiizeyleri SEM goriintiisii. A356 (a), Cu 0.1 (b),
Cu 0.2 (c) ve Cu 0.4 (d) (Worn surfaces SEM images of A356 alloys (a), Cu 0.1 (b), Cu 0.2 (c) and Cu 0.4 alloy

(d), under 40 N load)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢aligmada, farkli Cu miktarina sahip A356 dokiim
alasimlarinin mikro yapisi1 ve aginma davranisi lizerine
etkisi incelenmistir. Yapilan galismalarda elde edilen
sonuglar agagida 6zetlenmistir.

» A356 alagimmna ilave edilen Cu miktarinin
(%0.1 ile 0.4) artmast ile yapida olusan Al,Cu
intermetaliklerin boyutu ve miktar1 artmaktadir.
Ayrica  Al-Si  otektiginin ~ yapis1  da
incelmektedir.

» A356 alagimma ilave edilen Cu miktarinin
artmastyla alagimin sertliginde yaklagik %10
artis olmaktadir.

» Agmnma testinde uygulanan yiikiin artmasi ile
agirlik kaybinin artig1 belirlenmistir. 10 ve 20 N
yiik altinda en diisiik agirlik kaybi %0.2 ve %0.4
Cu alagim gruplarinda olmasina karsin, 40N yiik
altinda ise A356 ve %0.4 Cu alasim
sistemlerinde elde edilmistir.

» Asmma testleri sonucunda en diisiik asinma
oranlar1 10N yiik altinda %0.4 Cu alagiminda,
20 N yiik altinda A356 alagimlarinda, 40 N yiik
altinda ise %0.4 Cu alagiminda elde edilmistir.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENTS)

Bu calismaya KBU-BAP-14/1-YL-013 nolu proje
kapsaminda destek saglayan Karabiik Universitesi
Bilimsel Arastirma Birimine desteklerinden dolay:
tesekkiir ederiz.

591

KAYNAKLAR (REFERENCES)

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]
(8]

(9]

Edwards K.L., “Strategic substitution of new materials
for old: Applications in automotive product
development”, Materials and Design, 25: 529-533,
(2004).

Reif W., Dutkiewicz J., Ciach R., Yu S., Krol J., “Effect
of ageing on the evolution of precipitates in AISiCuMg
alloys”, Materials Science and Engineering A, 234-
236: 165-168, (1997).

Wang G., Bian X., Wang W., Zhang J.,” Influence of Cu
and minor elements on solution treatment of Al-Si—Cu—
Mg cast alloys”, Materials Letter, 57: 4083-4087,
(2003).

Wang E.R., Hui X.D., Wang S.S., Zhao Y.F., Chen
G.L.,”Improved mechanical properties in cast Al-Si
alloys by combined alloying of Fe and Cu”, Materials
Science and Engineering A, 527: 7878-7884, (2010).
Lumley R., “Fundamentals of Aluminium Metallurgy,
1st Edition, Production, Processing and Applications”,
Application of modern aluminium alloys to aircraft ,
Woodhead Publishing, Cambridge, (2010).

Kori S.A., Prabhudev M.S., “Sliding wear
characteristics of Al-7Si-0.3Mg alloy with minor
additions of copper at elevated temperature”, Wear,
271: 680-688, (2011).

Chen M., Perry T., Alpas A.T., “Ultra-mild wear in
eutectic Al-Si alloys”, Wear, 263: 552-561, (2007).
Voort G.F.V., “Metallographic Tecniques for Aluminum
and Its Alloys ”, ASM Handbook Volume 9:
Metallography and Microstructures, ASM International,
Materials Park, USA, (2004).

Samuel E., Samuel A. M., Doty H. W., Valtierra S. and
Samuel F. H., “Intermetallic phases in Al-Si based cast


http://store.elsevier.com/authorDetails.jsp?authorId=ELS_1170211

Tansel TUNCAY / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2016;19(4):585-592

[10]

[11]

alloys: new perspective”, International Journal of Cast
Metals Research, 27: 107-114, (2014).

Lee S., Kim, B., Lee S., "Prediction of Solidification
Paths in Al-Si-Fe Ternary System and Experimental
Verification: Part I. Fe-Containing Hypoeutectic Al-Si
Alloys", Materials Transactions, 52: 1053-1062, (2011).
Sivarupan T., Taylor J. A., and Caceres C. H., "Alloy
Composition and Dendrite Arm Spacing in Al-Si-Cu-Mg-
Fe Alloys", Metallurgical and Materials Transactions
A, 44: 4071-4080, (2013).

592

[12]

[13]

Chen W.C., Wu C.T., Bor H.Y., and Lee S. L., “Effects
of Cu Content on Thermal Stability and Wear Behavior
of Al-12.5Si-1.0Mg Alloy”, Journal of Materials
Engineering and Performance, 22: 3854-3859, (2013).
Kun X.I.E., Mei-ging C.A.O., Peng-cheng X.l.A., Li-jie
Y.U.E.,“Improving wear resistance of magnesium by
droplet spraying of Al-Si alloy”, Journal of Central
South University, 20: 1781-1785, (2013).


https://www.jstage.jst.go.jp/AF06S010ShsiKskGmnHyj?chshnmHkwtsh=Sanghwan+Lee
https://www.jstage.jst.go.jp/AF06S010ShsiKskGmnHyj?chshnmHkwtsh=Bonghwan+Kim
https://www.jstage.jst.go.jp/AF06S010ShsiKskGmnHyj?chshnmHkwtsh=Sangmok+Lee
https://www.jstage.jst.go.jp/AF06S010SryTopHyj?sryCd=matertrans&noVol=52&noIssue=

