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Ozet — Bu calismada, yari-kat1 islem yontemi ile Al-SiC kompozit malzemelerin sabit yiik altinda asinma davramslar:
incelenmistir. A356 matrise, 4 farkli miktarda (%5, %10, %15 ve %20) SiC ilave edilmistir. Titresimli tip degirmende bilyesiz
olarak (30 dakika) karistirilan kompozit tozlar, soguk preslenerek (800 MPa) green kompaktlar iiretilmistir. Uretilen green
kompaktlar 550 °C kalip sicakligi ve 590 °C firin sicakliginda 1 dakika preslenmistir. Mikro yapi, sertlik ve kiiresellik orani
belirleme ¢aligmalar1 yapilmistir. Asinma testleri standart pin on disk asinma test cihazinda 15 N yiik, 0,2 ms™ kayma hiz1 ve
dort farkli (500 m, 1000 m, 1500 m ve 2000 m) kayma mesafesi kullanilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, kompozit
malzeme igerisinde artan SiC miktar: ile sertlik artarken, kiiresellik oranlar1 ise azalmaktadir. Asinma testleri sonucunda, en
yiiksek agirlik kaybi, %5 SiC elde edilirken, en diisiik agirlik kaybi ise %20 SiC ilave kompozit malzemelerde elde edilmistir.
Bununla birlikte en diisiik siirtinme katsayisi ise %20 SiC ilave edilen kompozit malzemede oldugu goriilmiistiir.

Keywords — Yari-kati sekillendirme, A356-SiC kompozit, asinma, siirtiinme katsayisi

Investigation of Wear Behaviors of Al-SiC Composite Materials Produced
by Semi-Solid Process Method

Abstract — In this study, was investigated the wear behaviors under constant load of Al-SiC composite materials produced by
semi-solid processing method. In the A356 matrix, was added four different amounts (5%, 10%, 15% and 20%) SiC.
Composite powders mixed without ball (30 min) in the vibrating type mill were cold pressed (800 MPa) and green compacts
were produced. The produced green compacts, in 550 °C mold temperature and in 590 °C furnace temperature 1 min were
pressed. Microstructure, hardness and sphericity ratio were determined. The wear tests were used a pin on-disk type wear
testing device, under 15 N loads and four different sliding distances (500m, 1000m, 1500m and 2000m). As a result of the
studies, the hardness increases with increasing amount of SiC in the composite material, while the sphericity rates decrease. As
a result of the wear tests, while the highest weight loss was obtained from 5% SiC additional composite materials, the lowest
weight loss was obtained from 20% SiC additional composite materials. In addition to , the lowest friction coefficient was
obtained in the composite material added 20% SiC.

Keywords — Semi-solid forming, A356-SiC composite, wear, friction coefficient

I. GIRIS takviyelerdir. Ozellikle AMK ’lerde asinma direncini artirmak
icin monolitik matris alagimlarina ilave edilir [3,4]. AMK
Aliminyum ve alagimlart endistrinin birgok alaninda  jiretiminde basinghi dokiim, piiskiirtme sekillendirme,
demirden sonra en gOk kullanilan metal ve alaslmlarldlr. inﬁ]trasyon ve toz metal{jrjisi g1b1 yéntem]er yaygin olarak
Ancak  aliminyum ve alagimlari  endistride bazi  kullamlmaktadir [5,6]. Bu iiretim yontemlerine ilaveten yari-
uygulamalarda beklentileri yeterince karsilayamamaktadir.  kati kaliplama yontemi diger iretim yontemleri ile
Bu nedenle bu alagimlarinin bazi 6zelliklerinin gelistirilmesi  karsilastirldiginda bazi avantajlar sunmaktadir [7-9]. Bu
ihtiyact ortaya ¢ikmistir. Bu durum Aliiminyum matrisli  avantajlardan bazilari, ¢ok daha az gozeneklilik, diisiik
kompozit (AMK) malzemelerin gelistirilmesine yol agmistir.  calisma basinglarinda iiretim yapabilme, uzun kalip 6mrii ve
AMKler hafif, yiiksek mukavemetli, diigik 1s1l genlesme  diisiik sekillendirme sicakliklari nedeniyle daha az enerji
katsayisina sahip ve iyi aginma direnci saglayan ve 6zellikleri  gereksinimi gibi siralanabilir [10]. Ayrica bu iiretim ydntemi
gelistirilebilen  bir  malzeme  grubu  olarak  kabul ile kiiresel yapili (dentritik olmayan) malzemelerin iiretimi de
gormektedirler [1,2]. AMK’lerde yaygin olarak Al,O;3 ve SiC diger bir avantajidir [11].
gibi oksitler ve karbiirler yaygin olarak kullanilan
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Yapilan bu galigmada, farkli miktarlarda SiC ilave edilen
A356 matrisli kompozit malzemeler yari1 kati kaliplama
yontemi  kullanilarak iiretilmistir. ~ Uretilen kompozit
malzemelere farkli miktarlarda SiC ilavesinin mikro yapi,
kiiresellik orani, sertlik ve aginma davraniglari {izerindeki
etkisinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Il. MALZEME VE METOT

Deneysel caligmalarda matris malzemesi olarak Al-Si
alasimi (A356) kullanilmistir. Kullanilan A356 alagimi CMS
Jant ve Makine Sanayinden kiilge halinde temin edilmistir.
Kiilge halinde temin edilen alasgimdan gaz atomizasyon
yontemi kullanilarak toz haline getirilmistir. Toz iiretiminde
argon gazi kullamlmustir. Uretilen tozlarin ortalama toz
boyutu <50 um civarindadir. Matris igerisine dort farkli
miktarda % agirlik olarak %S5, %10, %15 ve %20 SiC ilave
edilmistir. Kompozit tozlarin hazirlanmasinda titresimli tip
degirmen kullanilmigtir. Hassas terazide tartilarak hazirlanan
tozlar SPK 80 ¢elik &giitme hiicresinde bilyesiz olarak 30
dakika karistirilmistir. Tozlarm 6glitme hiicresine koyulmasi
ve Ogiitme hiicresinden alinmasi glow-box igerisinde argon
ortaminda yapilmistir. Hazirlanan kompozit tozlar @12x35
mm boyutlarinda 800 MPa basmgla soguk preslenmistir.
Preslenen numuneler yari kati kaliplama iinitesinde grafit
kalip kullanilarak 550 °C kalip sicakligi ve 590 °C firin
sicakliginda 1 dakika siire ile preslenmistir. Uretilen
kompozit malzemeler, mikro yap1 incelemeleri igin Standart
metalografik islemler uygulanarak hazirlanan numuneler, 2
ml HF, 3 ml HCI, 20 ml HNO3, 175 ml H,O (Keller’s)
solisyonu kullanilarak 30 saniye siireyle daglanmistir.
Daglanan numunelerden mikro yapit goriintiileri MEIJI ML
7100 marka optik mikroskop kullanilmustir. Kiiresellik orani
Olciimii, MSQ PLUS 6.5 metalografik 6l¢im ve analiz
programinda ASTM E112 standartlarina gore yapilmustir.
Sertlik oOlgtimleri, “AFFRI VRSD251” markali sertlik
cihazinda HV2.5 yiik olarak 10 saniye siire ile 6lglilmiistiir.
Asinma testleri standart pin on disk tipi aginma test cihazinda
2 ms? kayma hzi, 15 N yiik ve 4 farkli (500 m, 1000 m,
1500 m ve 2000 m) kayma mesafesi kullanilarak yapilmistir.
Asinma testleri sonrasi asinmig yiizeyler Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. SEM incelemelerinde
JEOL JSM-6060 marka SEM cihazi kullanilmustir.

[1l. SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil 1°de baslangic malzemesi olarak kullanilan Al-Si
alasiminin optik mikroskop goriintiisii verilmistir.

goriintiisii.

Sekil 1°de verilen baslangic malzemesi olarak kullanilan
Al-Si (A356) alagiminin mikro yapisi incelendiginde, klasik
dokiim yontemi ile elde edilen standart dentritik bir mikro
yaptya sahip oldugu goriilmektedir. Bilindigi gibi bir
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malzemenin mikro yapist mekanik o6zellikleri ile dogrudan
iliskilidir [10]. Ozellikle dentritik yapilarda dentritik kollar:
ve bu kollar arasindaki mikro bosluklar arasindaki mesafe
alasimin mekanik o6zellikleri lizerindede Onemli bir etkisi
bulunmaktadir. Sekil 2’de farkli miktarlarda SiC ilave edilen
ve vyarl katt kaliplama yontemi ile iretilen kompozit
malzemelerin optik mikroskop goriintiileri verilmistir.

Sekil 2. Farklh miktararda SiC ilave edile
malzemelerin optik mikroskop goriintiileri a) %5 SiC, b) %10 SiC, c) %15
SiC ve d) %20 SiC

Sekil 2’de verilen farkli miktarlarda SiC ilave edilen ve
yart kati kaliplama yontemi ile iretilen kompozit
malzemelerin optik mikroskop goriintiileri incelendiginde,
uygulanan yar1 katt kaliplama iglemi ile matris yapisinin
dentritik yapinin tamamen doniistiigii daha kiiresel bir formda
oldugu goriilmektedir. Daha Once yapilan caligmalarda da
benzer sonuglar elde edilmistir [10,12]. Bununla birlikte artan
SiC miktari ile matris tanelerin kiiresel yapisinda da degisme
oldugu anlagilmaktadir. Sekil 3’te verilen kiiresellesme orani
bu durumu desteklemektedir. Ayrica matrise ilave edilen SiC
parcaciklarinin yapida homojen bir dagilim sergiledigi
goriilmektedir. Bununla birlikte SiC pargaciklarinin 6zellikle
tane sinirlart ve Al tanelerini ¢evreleyen Al-Si 6tektigine
konumlandigi goriilmektedir. Sekil 3’te farkli miktarlarda

SiC ilave edilen kompozit malzemelerin sertlik ve
kiiresellesme orani verilmistir.
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Sekil 3. Farkly miktarlarda SiC ilave edilen kompozit malzemelerin sertlik ve
kiiresellesme orani.

Sekil 3’te verilen farkli miktarlarda SiC ilave edilen ve yar1
katr iretim yontemi ile {iiretilen kompozit malzemelerin
sertlik sonuglar1 incelendigine artan takviye miktar1 sertlik
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. En yiiksek sertlik degeri
%20 SiC iceren kompozit malzemede 73 HV o6lg¢iiliirken, en
disik sertlik degeri %5 SiC ilave edilen kompozit
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malzemede 54 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Matris icerisinde sert
pargacik takviyesinin artmasi, tane sinirlari ve tane igerisine
yerlesen parcaciklar malzemenin mukavemetini ve sertligini
artirmaktadir. Daha once yapilan calismalarda da benzer
sonuglar elde edilmistir [13, 14]. Ayrica Aztekin vd. [10]
yaptiklart benzer bir ¢alismada yar1 kati {iretim yontemi ile
iretilen kompozit malzemelerin sertliklerinin  arttigini
belirtilmislerdir. Yine Sekil 3’te verilen kiiresellesme orani
degisimi incelendiginde artan SiC miktar1 ile kiiresellesme
oraninin azaldigi goriilmektedir. %5 SiC ilave edilen
kompozit malzemede yaklastk %80 kiiresellesme orani
goriilirken %10 SiC ilave edilen kompozit malzemede
yaklasik %78, %15 SiC ilave edilen kompozit malzemede
%70 ve %20 oraninda SiC ilave edilen kompozitler
malzemelerde ise %69 oraninda bir kiiresellesme orani elde
edilmistir. Daha oOnce yapilan benzer bir g¢alismada da
kiiresellik oraninda azalmanin oldugu ve SiC miktarindaki
artis1 ile, artan viskozitenin Al tanelerinin kiireselliginde
azalmaya neden oldugu belirtilmistir [11]. Sekil 4’te farkl
miktarlarda SiC ilave edilen kompozit malzemelerin 15 N
yiik altinda aginma sonrasi agirlik kayb1 verilmistir.
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Sekil 4. Farkli miktarlarda SiC ilave edilen kompozit malzemelerin
agwrlik kaybr.

Sekil 4’te verilen farkli miktarlarda SiC ilave edilen
kompozit malzemelerin 15 N yiik altinda asinma sonrasi
agirlik kaybi sonuglari incelendiginde, artan takviye miktari
ile agirlik kaybinda azalmanin oldugu anlagilmaktadir. Bu
durum beklenen bir durumdur. Sekil 3’de verilen sertlik
sonuglart ile karsilastirildiginda sonuglarin birbiri ile uyumlu
oldugu anlasilmaktadir. Literatiirde yapilan bir¢ok ¢alismada
benzer sonuglar elde edilmistir [11,15-17]. Yine sonuglardan
anlagilacagr gibi %10 ve %15 SiC igeren kompozit
malzemelerin 6zellikle 1500 m kayma mesafesinden sonra
agirhik kaybinin ani bir artig oldugu anlasilmaktadir. Bu
durum aginma testi siiresince numune ylizeyinden kopan iri
bir pargalarn agirhk kaybimi ani olarak artirdigi
distiniilmektedir. Sekil 5°te farkli miktarlarda SiC ilave
edilen kompozit malzemelerin 15 N yiik altinda siirtiinme
katsayis1 verilmistir.
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Sekil 5. Farkli miktarlarda SiC ilave edilen kompozit malzemelerin
stirtiinme katsayist.

Sekil 5’te verilen farkli miktarlarda SiC ilave edilen
kompozit malzemelerin 15 N yiik altinda siirtiinme katsayilar1
incelendiginde, sonuclarda belirli bir diizen olmadig:
goriilmektedir. Siirtiinme katsayilarinin Sekil 3°te verilen
sertlik sonuglar1 ile herhangi bir uyum olmadig
anlagilmaktadir. En yiiksek siirtiinme katsayisinin %5 SiC
ilave edilen kompozit malzemede olmasi beklenirken en
yiiksek siirtlinme katsayisinin %10 ve %15 SiC igeren
kompozit malzemelerde elde edilmistir. Ayrica biitiin
kompozit malzemelerde siirtiinme katsayisinin artig yoniinde
oldugu goriilmektedir. Bu durum asinma esnasinda numune
disk kontak yiizeyinde olusan hasardan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Kayma esnasinda artan deformasyonla
birlikte yiizeyde ve yiizeyin hemen altinda olusan mikro
catlaklarin biiylimesiyle meydana gelen dokiilmeler yiizey
plriizliliginii artirmakta ve bu durum siirtinme katsayisinin
artmasina neden olmaktadir. Sekil 6’da verilen aginma yiizeyi
SEM goriintiileri bu durumu agik bir gsekilde gostermektedir.

Sekil 6. Farkli miktarlarda SiC ilave edilen kompozit malzemelerin
asinmis yiizey SEM goriintiileri a) %5 SiC, b) %10 SiC, ¢) %15 SiC ve d)
%20 SiC

Sekil 6’da verilen farkli miktarlarda SiC ilave edilen
kompozit malzemelerin 15 N yiik altinda aginma yiizeyi SEM
goriintiileri incelendiginde, biitiin numunelerde yiizeyinde
deformasyon izleri agik bir sekilde goriilmektedir. Biitiin
numunelerin yiizeyinde oksit tabakasinin olustugu da (beyaz
bolgeler) anlagilmaktadir. Bununla birlikte yine asinma
esnasinda yiizeyden kopan asinma pargalarinin yiizeye
tekrardan yapistig1r goriilmektedir. Ayrica %10 SiC ve %15
SiC ilave edilen kompozit malzeme yiizeyinde dokiilmelerin
oldugu goriilmektedir. Bu durum Sekil 5’te verilen siirtiinme
katsayis1 sonuglarini desteklemektedir. Bununla birlikte %5
SiIC ve %20 SiC ilave edilen kompozit malzemelerin
ylizeyinde ise olusan mikro catlaklar goriilebilmektedir.
Ayrica numunelerde adhesiv aginma mekanizmasinin baskin
oldugu anlagilmaktadir.

IV.SONUCLAR

Yari kat1 kaliplama yontemi ile farkli miktarlarda SiC ilave

edilerek  iretilen  kompozit  malzemelerin  asinma
davranislarinin incelendigi bu ¢alismada, elde edilen sonuglar
asagida belirtilmistir.

* Yann kati kaliplama ydntemi ile {retilen kompozit
malzemelerde, homojen bir SiC pargacik dagilimi ve kiiresel
taneli yap1 elde edilmistir.
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* Yann katt kaliplama yontemi ile {iretilen kompozit
malzemelerde, en yiiksek kiiresellik oran1 %5 SiC ilave
edilen kompozit malzemede %80 oraninda elde edilmistir.
Artan SiC miktar1 ile kiiresellik oraninda azalma oldugu
gorilmiistiir.

* Yann kati kaliplama yontemi ile iretilen kompozit
malzemelerde, artan SiC miktar1 ile sertligin arttig1
goriilmiistiir. En yiiksek sertlik %20 SiC ilave edilen
kompozit malzemede goriilmistiir.

* Yann kati kaliplama yontemi ile iretilen kompozit
malzemelerde, artan SiC miktar1 ile agirlik kaybi azaldigi
goriilmiistiir. En yiiksek agirlik kaybr %5 SiC ilave edilen
kompozit malzemede elde edilirken, en digik agirlik
kayb1 %20 SiC igeren kompozit malzemelerde goriilmiistir.
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