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SiCP/A356 Kompozitinin Aşınma Direncine Ultrasonik 
Dövme İşleminin ve Yaşlandırma Sertleşmesinin 
Etkilerinin Karşılaştırılması
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ÖZ
Çalışmada, karıştırmalı döküm yöntemiyle üretilmiş ağırlıkça %10 SiC partikül takviyeli alüminyum mat-
risli kompozit plakalara 2 ve 5 saat olmak üzere iki farklı yaşlandırma süresi kullanılarak T6 ısıl işlemi 
uygulanmıştır. Buna ilaveten, döküm sonrası elde edilen bir diğer kompozit plakaya ise ultrasonik dövme 
yöntemi uygulanmıştır. Matris malzemesi olarak A356 alaşımı kullanılan kompozit plakaların, uygulanan 
işlemler sonrasında iç yapılarındaki ve sertlik değerlerindeki değişimler ve bulamaç (çamur) ortamındaki 
abrasif aşınma davranışları incelenmiştir. Sonuçlara göre, uygulanan ısıl işlemin ve ultrasonik dövme yön-
teminin SiC partikül takviyeli A356 kompozitin bulamaç ortamındaki abrasif aşınma direncini arttırdıkları 
ancak imalat sırasında takviyeler nedeniyle mikro hataların oluşması halinde, seramik takviyelerin sağladı-
ğı aşınma direncini yine kendilerinin negatif etkileyebileceği de gözlemlenmiştir.
Anahtar Kelimeler: Silisyum karbür, ultrasonik dövme yöntemi, karıştırmalı döküm, T6 ısıl işlemi

Comparison Of The Effects Of Ultrasonic Impact Treatment And 
Age Hardening On Wear Resistance Of SiCp/A356 Composite

ABSTRACT
In the study, 10 wt.% SiC reinforced aluminum matrix composite plates fabricated by stir casting method 
were T6 heat treated by using two different artificial aging times as 2 and 5 hours. Furthermore, post-
casting ultrasonic impact treatment was applied to the other obtained composite plate. The changes in 
the microstructures and hardness values and slurry wear behaviors of the composite plates which A356 
alloy was used as matrix material were investigated. According to the results, the applied heat treatment 
and ultrasonic impact treatment improved the slurry abrasive wear resistances of the SiC reinforced A356 
composite. However, during the composite fabrication process, in the condition of micro discontinuity 
formation due to the reinforcements; it was observed that the wear resistance ensured by ceramic 
reinforcements can be adversely affected again by reinforcements
Keywords: Silicon carbide, ultrasonic impact treatment, stir casting, T6 heat treatment 
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EXTENDED ABSTRACT
Introduction
A356 is a hypoeutectic alloy composed of coarse α-Al dendrites and acicular eutectic Si phase. By applying 
heat treatment, spheroidization of the eutectic Si phase and thus, obtaining a more homogeneous microst-
ructure is one of the frequently used modification methods in order to enhance the material properties [13, 
14]. Even though the properties of monolithic materials can be improved via these kinds of methods, they 
often cannot meet the requirements of today’s technology alone. Therefore, the necessity of enhancing 
multifunctional metal matrix composite materials has arisen in order to cope with the latest industrial needs 
and to obtain materials beyond the limits of conventional alloys [15, 16].

Liquid-state methods are widely used in the fabrication of metal matrix composites with their advantages 
such as being simple, and efficient, having a suitable potential for mass production, and having the ability 
of near-net-shape manufacturing. In the fabrication of the particle reinforced A356 alloy by stir casting met-
hod, the stirring process has a significant effect on the modification of the microstructure by crumbling the 
needle-shaped silicon [19, 20], however, it is not sufficient. Heat treatment is an important solution that is 
still frequently used to modify the eutectic phase in the whole microstructure of ceramic particle reinforced 
A356 composites obtained by the casting method.

In order to improve wear resistance, it is highly demanded that the composite surface has a fine-grained 
and favorable microstructure with the increased hardness [25-27]. impact treatment is an environmentally 
friendly, economical, multi-purpose, and easy-to-apply method used to enhance the microstructure and 
increase the hardness in the material surface [28]. Another feature that makes this method come into promi-
nence is, within the range of high-frequency, performing severe plastic deformation in the material surface 
without any thermal effect,   [29, 30].

Slurry abrasive wear causes most of the engineering materials that are used in hydroelectric and thermal 
power plants, mining operations, petroleum and chemical industries, and slurry transmission (transport) 
lines to become out of order after a certain period of time [4]. In this study, the effects of heat treatment 
using different aging times and ultrasonic impact treatment on the microstructure and slurry abrasive wear 
resistance of the obtained composite were investigated comparatively.  

Experimental Study
A356 alloy was used as a metal matrix in the study. The average size of the SiC particles used as reinfor-
cement was 45 µm. Stir casting method was used to obtain A356+SiCp composite. In order to increase the 
wettability of SiC particles, the particles were kept at 550 °C for 3 hours and, 2 wt % Mg was added into the 
liquid matrix. After the pouring, the cooling process was carried out at room temperature.

T6 heat treatment using two different aging times was applied to the A356+SiCp composite plates obtained 
by stir casting. T6 heat treatment was carried out according to the ASTM B917 standard. After the plates 
were subjected to the solution heat treatment at 540 °C for 4 hours, the quenching was carried out in the 
water at ambient temperature conditions. The aging processes were carried out at 155 °C for 2 and 5 hours.

Ultrasonic impact treatment was carried out with a hemispherical pin having a 5 mm diameter on the sur-
face of plates obtained by stir casting. The used frequency and impact amplitude during the process were 
24.8 kHz and 17.5 μm, respectively.

Slurry abrasive wear tests were carried out according to the ASTM G105-20 standard. In order to obtain 
the slurry environment with abrasive particles, the mixture of quartz sand and pure water was arranged in 
the ratio of 1.5:1. 

Results and Discussion
It was observed that the microstructure of the plate obtained via the casting process consists of coarse α-Al 
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dendrites and interdendritic acicular eutectic Si phase. Second phase SiC particles in the MMC structure 
showed a highly homogeneous distribution without any macro-clusters. This situation indicates that the 
particles were properly wetted by the matrix. However, it was also determined that the matrix could not 
completely surround the particles due to micro-clustering of the particles in some zones of the obtained 
MMC plate, and therefore, porosity formation occurred.

After T6 heat treatment, it was observed that most of the eutectic phase in the matrix material became 
spherical and dispersed more homogeneously in the structure [5]. In addition, α-Al dendrites in the matrix 
material also became more spherical after heat treatment. When the microstructures of the T6 heat-treated 
samples were compared, it was determined that the eutectic phase formed through an increase in the aging 
time increased and coarsened relatively.

While the grains were oriented by deformation on the ultrasonic impact treated surface, fractures occurred 
in the intergranular eutectic Al-Si phase that presented in the structure and this phase was fragmented. It 
has been observed that the orientation resulting from the plastic deformation gradually decreases from the 
surface of the sample towards the inner part and does not occur after approximately 40 µm.

Ultrasonic impact treatment increased the hardness of the base material (61.3±1.4 HV) to an average of 
87.23±1.5 HV throughout the 300 µm depth from the surface and thus resulted in a significant increase in 
hardness of 42.3%. While the hardness decreases rapidly from the surface towards the inner part, a hardness 
increment has been obtained up to a depth exceeding approximately 2 mm with the method. The hardness 
values of the samples aged for 2 and 5 hours were measured as 83.5±2.2 HV and 74.2±1.5 HV, respectively.

According to the slurry abrasive wear test results, the highest weight loss (~940 mg) was measured in the 
base material. Improving the surface hardness via ultrasonic impact treatment and obtaining a dense layer 
on the surface by deformation enhanced the wear resistance by 14.6 % compared to the base material. Total 
weight losses in samples aged for 2 and 5 hours were measured as 673.7 and 910 mg, respectively. The 
specimen aged for 5 hours, although its hardness is higher than the base material, wore less than the base 
material in the first two rubber wheels used in the tests, while it was worn more than the base material in the 
wear test with 70 durometer rubber wheel. It has been observed that this situation occurred due to an inc-
rease in the wear rate of the 5 hours aged sample caused by the porosities formed in the MMC plate during 
fabrication and the microscale clustering of SiC particles. Particularly, the detachments that occurred in the 
regions where the particles were clustered, increased both the weight loss and the 3-body abrasive wear on 
the surface with the detachment of the matrix and SiC particles from the structure.

Conclusion
In order to improve the microstructure and to improve the slurry abrasive wear behavior of the obtained 
composite, heat treatment, which is a traditional method, and ultrasonic impact treatment, which is a mo-
dern application, were used.

Ultrasonic impact treatment increased the hardness value of the composite to 87.23 HV by ensuring to form 
cold deformation on the surface. It has been found that the method increases the hardness of the composite 
from the surface to a depth exceeding 2 mm.

The slurry abrasive wear resistances of the samples were higher than the untreated composite structure. It 
was observed that the fabrication-induced micro discontinuities in the 5 hours aged sample can prevent the 
advantage of having high hardness by increasing the amount of wear rate in this sample.
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1. GİRİŞ 
Yakıt tasarrufu sağlamak, karbondioksit salınımını düşürmek ve çevre kirliliğini 
azaltmak için özellikle havacılık ve otomotiv sektörü başta olmak üzere endüstride 
hafif alaşımlara olan ihtiyaç çok yüksektir [1-3]. Düşük yoğunlukları, yüksek özgül 
dayanımları, iyi dökülebilme-kaynaklanabilme özellikleri, üstün korozyon ve uygun 
aşınma dirençleri ile A356 alaşımları; uçak bağlantı parçaları, vites kutusu gövdele-
ri, su soğutmalı silindir blokları, yağ karterleri, pompa gövdeleri gibi çeşitli makine 
parçalarının/elemanlarının üretiminde yaygın olarak kullanılmaktadır [4-7]. A356, iri 
α-Al dendritlerinden ve iğne-şekilli ötektik Si fazından oluşan ötektik altı (hipoötek-
tik) bir alaşımdır. Alaşımın yapısında bulunan gevrek ve iğne-şekilli ötektik Si fazının 
alaşımın mekanik özelliklerini zayıflatması gibi önemli bir dezavantajı vardır [8-12]. 
Isıl işlem ile yapıdaki ötektik Si fazının küreselleştirilmesi ve daha homojen iç yapı 
elde edilmesi, malzeme özelliklerinin geliştirilmesi için sıklıkla kullanılan modifi-
kasyon yöntemlerindendir [13, 14]. Ancak sahip oldukları özellikler bu gibi çeşitli 
modifikasyon işlemleriyle geliştirilmiş olsalar dahi, monolitik malzemeler günümüz 
teknolojisinin gereksinimlerini çoğu zaman tek başlarına karşılayamamaktadırlar. Bu 
nedenle, son endüstriyel ihtiyaçlarla başa çıkmak ve geleneksel alaşımların sınırla-
rının üzerinde malzemeler elde edebilmek için çok işlevli metal matrisli kompozit 
(MMK) malzemelerin geliştirilme gereksinimi ortaya çıkmıştır [15, 16].

Birçok farklı yöntem ile imal edilebilen MMK parçaların/makine elemanlarının üreti-
mi için kullanılacak yöntem belirlenirken; parçaların geometrileri, parçadan beklenen 
özellikler, kullanılacak matris malzemesi ve takviye elemanının cinsi, şekli ve boyutu 
dikkate alınır [17, 18]. Sıvı-hal yöntemleri basit, verimli, seri imalat için uygun bir 
potansiyele sahip olmaları ve son şekle yakın parça imal edilebilmesi gibi avantaj-
larıyla metal matrisli kompozit üretiminde yaygın şekilde kullanılmaktadır. Partikül 
destekli A356 alaşımının karıştırmalı döküm yöntemiyle üretiminde, karıştırma iş-
lemi iğne-şekilli silisyumu parçalayarak iç yapının düzenlenmesinde belirgin bir et-
kiye sahiptir [19, 20]. Bunun yanında, yöntemle imal edilen seramik takviyeli A356 
alaşımlarında ötektik fazın büyümesini engelleyici bir diğer mekanizma da partikül 
itme prensibidir. Karıştırma işlemiyle yapıya homojen dağıtılan ikinci faz seramik 
partiküller, katılaşma süresince dendritler tarafından itilerek taneler arası bölgelere 
hapsolurlar ve buralarda ötektik fazın büyümesini engellerler/yavaşlatırlar [21-23]. 
Bu avantajlara rağmen iğne-şekilli ötektik silisyum fazı döküm yapı içinde belirli böl-
gelerde gelişebilmektedir. Döküm yöntemiyle elde edilmiş seramik partikül destekli 
A356 kompozitlerde ötektik fazın tüm yapıda düzenlenebilmesi ve dolayısıyla kom-
pozitin mekanik özelliklerinin geliştirilmesi için ısıl işlem uygulaması günümüzde 
hala sıklıkla kullanılan önemli bir çözüm yoludur. 

Her ne kadar yapıya eklenen takviyeler sayesinde alaşımların mekanik ve kimyasal 
özellikleri geliştirilmiş olsa da söz konusu çeşitli aşınma ve korozyon şartları altında 
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çalışma olunca MMK malzemelerin sahip oldukları özelliklere ilaveten yüzey özellik-
leri ekstra önem kazanmaktadır. Aşınma sebebiyle malzeme kaybına ilgili yüzeydeki 
düşük sertlik değerinin ve uygun olmayan iç yapının etkili olduğu bilinmektedir [24]. 
Bu nedenle aşınma direncinin geliştirilmesi amacıyla kompozit yüzeyinin arttırılmış 
sertlik ile birlikte ince taneli ve uygun bir iç yapıya sahip olması önemli derecede 
talep görmektedir [25-27]. Ultrasonik dövme yöntemi malzeme yüzeyinde iç yapı-
yı geliştirmek ve sertliği arttırmak için kullanılan çevreci, ekonomik, çok amaçlı ve 
kolay uygulanabilen bir yöntemdir [28]. Bu yöntemi öne çıkaran bir diğer özellik ise 
herhangi bir termal etki olmadan, yüksek frekans aralığında, malzeme yüzeyinde mik-
ron ölçekte yoğun plastik deformasyon gerçekleştirmesidir [29, 30]. Yöntemde bir 
ultrasonik transdüzer ile üretilen yüksek frekanslı ultrasonik dalgalar, çelik pim(ler) 
vasıtasıyla yüzey özellikleri geliştirilecek parçaya darbeler şeklinde iletilir. Malzeme 
yüzeyine iletilen ultrasonik enerji, istenilen mekanik değerlerin elde edilebilmesi için 
malzemeye özel uygun frekans aralığında verilmektedir [31].  

Çeşitli tribolojik ortamlarda çalışacak MMK malzemelerden elde edilen parçalar için 
bu malzemelerin farklı şartlar altındaki aşınma dirençlerinin belirlenmesi çok önemli-
dir [16]. Bulamaç (çamur) ortamında abrasif aşınma, bir sıvı ortamda askıda kalan katı 
partiküllerin malzeme yüzeyine çarpmasıyla oluşan mekanik etki ile yüzeyden sürekli 
malzeme kaybı olarak tanımlanır. Malzemede gerçekleşen kayıp; abrasif partikülün 
cinsine, yüzeye çarpma hızına ve sıvı ortamın kimyasına (korozif etkisine) önemli 
ölçüde bağlıdır. Bu aşınma tipi özellikle; hidroelektrik ve termik santrallerde, maden 
işletmelerinde, petrol ve kimyasal endüstrilerde ve bulamaç iletim (taşıma) hatların-
da bulunan mühendislik malzemelerinin çoğunun belirli süre sonunda kullanım dışı 
kalmasına sebep olmaktadır [4]. Bu kapsamda, çalışmamızda, sahip olduğu özellikler 
sayesinde endüstrinin farklı alanlarında kullanım bulan SiC partikül takviyeli A356 
kompozitine farklı yaşlandırma süreleri kullanılarak gerçekleştirilen ısıl işlemin ve 
ultrasonik dövme yönteminin elde edilen kompozitin iç yapısına ve bulamaç (çamur) 
ortamındaki abrasif aşınma direncine olan etkileri kıyaslanarak araştırılmıştır.

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR
Çalışmada metal matris olarak A356 alaşımı kullanılmıştır. Matris malzemesine ait 
kimyasal kompozisyon Tablo 1’de verilmiştir. Takviye için kullanılan SiC partikülle-
rin ortalama boyutu 45 µm’dir. A356+SiCp kompozitin elde edilmesi için karıştırmalı 
döküm yöntemi kullanılmıştır (Şekil 1a). Matris malzemesi asal gaz (argon) atmosferi 
altında elektrikli ergitme ocağında 800 °C’de ergitilmiştir. K-tipi termokupl kullanıla-
rak sıvı matrisin sıcaklığı pota içinde düzenli olarak ölçülmüştür. SiC partiküllerinin 
ıslatılabilirliğini arttırmak için partiküller 550 °C’de 3 saat boyunca tutulmuş ve sıvı 
matris içine kütlece %2 Mg eklenmiştir. Ergiyiğe önce Mg ilavesi yapılmış ve 1 dk 
boyunca 1000 d/d ile karıştırılmıştır. Ardından kütlece %10 SiC partikülleri eklenerek 
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Tablo 1. A356 Matris Metalinin Kimyasal Kompozisyonu (% ağ.)

1000 d/d ile 3 dk boyunca karıştırma işlemi gerçekleştirilmiştir. Karıştırma işlemi 
tamamlandıktan sonra, döküm hızlı katılaşma nedeniyle olası çatlak oluşumunu önle-
mek için daha önceden 550 °C’ye ısıtılmış çelik kalıba yapılmıştır. Döküm süresince 
ergimiş kompozitin ve çelik kalıbın sıcaklıkları sırasıyla 725±5 °C ve 500±10 °C 
olarak ölçülmüştür. Döküm sonrası soğuma işlemi oda sıcaklığında yapılmıştır.

Karıştırmalı döküm ile elde edilen A356+SiCp kompozit plakalara iki farklı yaşlan-
dırma süresi kullanılan T6 ısıl işlemi uygulanmıştır. T6 ısıl işlemi (çözeltiye alma, su 
verme ve yaşlandırma) ASTM B917 standardına göre gerçekleştirilmiştir. Plakalar 
540 oC’de 4 saat boyunca çözeltiye alındıktan sonra oda sıcaklığındaki suda su veril-
miştir. Yaşlandırma işlemleri ise 155 °C’de 2 ve 5 saat boyunca gerçekleştirilmiştir.

Ultrasonik dövme yöntemi 5 mm çapa sahip yarı küresel formda tek pimli başlık 
ile karıştırmalı döküm sonrası elde edilen plaka yüzeyinde gerçekleştirilmiştir (Şe-
kil 1b). Dövme süresince kullanılan frekans ve darbe süresi değerleri sırasıyla 24,8 
kHz ve 17,5 μm’dir. Dövme yöntemi kompozit yüzeyinde 1,5 sn/mm2’lik parametre 
ile düzenli olarak gerçekleştirilmiştir. Dövme işleminde yüzeyde oluşan pimin darbe 
kuvvetlerine ekstra bir karşı kuvvet uygulanmamış, sadece dövme cihazının kendi 
ağırlığı bu amaçla kullanılmıştır. İşlemden sonra kompozit yüzeyi parlak ve homojen 
dağılmış küçük girintilerden oluşan bir görünüme sahip olmuştur (Şekil 2b).

Si Mg Fe Cu Mn Zn Ti Al

6,5-7,5 0,25-0,45 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 Balance

 
 

 

Ergimiş 
MMK 

Argon 
Termokupl 

MMK 
plaka 

a) 

b) 
MMK plaka 

Şekil 1. Çalışmada Kullanılan Yöntemlere Ait Şematik Gösterimler; 
a)Karıştırmalı Döküm Yöntemi, b) Ultrasonik Dövme Yöntemi
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Mikroyapı incelemeleri için hazırlanan numunelerin yüzeyleri parlatıldıktan sonra % 
0,5 HF çözeltisi içine daldırılarak kimyasal olarak dağlanmıştır. Numunelerin içyapı-
ları optik mikroskop ve taramalı elektron mikroskobunda (SEM) incelenmiştir. Nu-
munelere ait sertlik ölçümleri mikro Vickers sertlik cihazıyla 100 gr yük altında ve 15 
sn bekleme süresi ile gerçekleştirilmiştir. 

Bulamaç (çamur) ortamında abrasif aşınma testleri ASTM G105-20 standardına göre 
gerçekleştirilmiştir. Test düzeneğine ait şematik görünüm Şekil 2a’da verilmiştir. 
Aşındırıcı partiküllerin bulunduğu bulamaçlı (çamurlu) ortamı oluşturmak için 1,5:1 
oranında kuvars kumu ve saf su karışımı kullanılmıştır. Testlerde aşınma numuneleri 
222 N’luk yük altında kauçuk diske temas ettirilmiştir. Testlerde her numune farklı 
sertlik değerlerine sahip (sırasıyla 50, 60, 70 Shore A) 3 kauçuk disk kullanılarak 
aşındırılmıştır. Her kauçuk disk 245 d/d ile 1000 devir boyunca kullanılmıştır. Tüm 
numunelerin aşınma testleri oda sıcaklığında gerçekleştirilmiştir.

3. BULGULAR VE TARTIŞMA
Döküm sonrası elde edilen plakanın iç yapısının iri α-Al dendritlerinden ve dend-
ritlerarası iğne-şekilli Si ötektik fazından oluştuğu gözlemlenmiştir (Şekil 3a). SiC 
partiküllerin matris metali tarafından iyi şekilde ıslatılabilmesinin ve matris-partikül 
arayüzünde oluşan bağ kuvvetinin, partiküllerin matris içindeki dağılımını etkilediği 
bilinmektedir [22, 33, 34]. Şekil 3b’de MMK yapı içinde ikinci faz SiC partikülleri 
makro kümelenmeler oluşturmadan yüksek oranda homojen dağıldığı görülmektedir. 
Bu durum, matrisin partikülleri uygun şekilde ıslatabildiğini göstermektedir. Elde 
edilen SiC takviyeli kompozitin matris-partikül arayüzü Şekil 3c’de gösterilmiştir. 
Arayüzün düzgün şekilde oluşması ve matrisin partikülleri tamamen sarması, matris-
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Şekil 2. a) Bulamaç (çamur) Ortamında Abrasif Aşınma Test Düzeneği Şematik Gösterimi [32], 
b) Ultrasonik Dövme ile Yüzeyi İyileştirilmiş Plakadan Çıkarılmış Aşınma Testi Numunesi
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partikül arasında uygun bağlanmanın da gerçekleştiğini göstermektedir. Ancak elde 
edilen MMK plakanın bazı bölgelerinde partiküllerin mikro ölçekte kümelenmeleri 
sebebiyle matrisin partikülleri tamamen saramadığı ve bu sebeple porozite oluşumu-
nun gerçekleştiği de tespit edilmiştir. 

Elde edilen kompozit plakaya, gevrek ve iri ötektik fazın küreselleşmesi, α-Al dend-
ritlerinin homojenleşmesi ve çözünen atomların çökeltilerek kompozitin mekanik 
özelliklerinin geliştirilmesi için T6 ısıl işlemi uygulanmıştır. Lu ve ekb.‘nin yaptığı 
çalışmaya benzer şekilde, T6 ısıl işlemi sonrası ana malzemedeki ötektik fazın büyük 
çoğunluğunun küreselleştiği ve yapı içinde daha homojen dağıldığı gözlemlenmiştir 

Şekil 3. Ana Malzemenin Optik Mikroskop ve SEM Görüntüleri; a) Ana Malzeme İç Yapısı, b) SiC 
Partiküllerinin Matristeki Dağılımları, c) SiC Partikülleri-Matris Arayüz Detayı
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Şekil 4. T6 Isıl İşlemi Görmüş Numunelerin Optik Mikroskop ve SEM Görüntüleri; a) 2 
Saat Yaşlandırılmış Numunenin İç Yapı Görüntüleri, b) 5 Saat Yaşlandırılmış Numunenin 
İç Yapı Görüntüleri
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(Şekil 4) [5]. Buna ilaveten, ana malzemedeki α-Al dendritleri de ısıl işlem sonrası 
daha küresel hale gelmiştir. T6 ısıl işlemi gören numunelerin iç yapıları kıyaslandı-
ğında, yaşlandırma süresinin artmasıyla oluşan ötetik fazın relatif olarak arttığı ve 
irileştiği tespit edilmiştir. 5 saat yaşlandırılmış numunenin SEM görüntüsündeki be-
lirtilen noktada (açık gri) gerçekleştirilen EDS analizine göre; bu noktada Al ve Si’nin 
birlikte bulunuşu ötektik yapıya işaret etmektedir (Şekil 5). Ötektik yapının T6 ısıl 
işlemi gören numunelerdeki dağılımı Şekil 4’deki SEM görüntülerinden net şekilde 
görülebilmektedir.

Ultrasonik dövme işlemi görmüş ana malzemenin mikro ölçekte dalgalı yüzeye sahip 
olduğu Şekil 6’da görülmektedir. Çalışmada ana malzemenin yüzey mekanik özellik-
lerini geliştirmek ve dolayısıyla aşınma direncini arttırmak için uygulanan ultrasonik 
dövme işlemi, çelik pimin darbeler şeklinde yüzeye uyguladığı basma gerilmeleri ile, 
malzemede darbe yönüyle belirgin derecede açı yapan (dik/dike yakın) doğrultu bo-
yunca plastik deformasyon oluşturur ve tanelerin bu yönde kristalografik olarak yön-
lenerek deforme olmasına sebep olur [35]. Şekil 6a-c’den görüleceği üzere dövülmüş 
yüzeydeki deformasyon sonucu tanelerdeki yönlenme, ötektik fazın dövme yönüne 
göre belirgin bir açı yaparak yönlenmesinden net bir şekilde görülebilmektedir. Bu 
bölgede ultrasonik dövmenin etkisiyle taneler deforme olarak yönlenirken, yapıdaki 
tanelerarası ötektik Al-Si fazında kırılmalar gerçekleşmiş ve bu faz küçük parçalara 
bölünmüştür.  Numunenin yüzeyinden iç kısma doğru gidildikçe plastik deformasyon 
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Şekil 5. 5 Saat Yaşlandırılmış Numunedeki Tanelerarası Fazın EDS Analizi Sonucu
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sonucu gerçekleşen yönlenmenin giderek azaldığı ve yaklaşık 40 µm’den sonra oluş-
madığı gözlemlenmiştir. Bu noktadan sonra soğuk deformasyonun bir sonucu olarak 
iç kısımlarda artık gerilmeler oluşur. Bu bölge, ana malzemeye kıyasla daha yüksek 
sertlik değerlerinden kolaylıkla anlaşılabilir [36]. Ultrasonik darbeler bu bölgede be-
lirgin bir deformasyona ve dolayısıyla mikroyapısal değişikliklere neden olamaz, an-
cak önemli miktarda sıkıştırma artık gerilmeleri oluşturmaya neden olur [37].

Şekil 7, ultrasonik dövme işlemi uygulanmış ana malzemenin yüzey kesitine ait 
sertlik profilini göstermektedir. Ultrasonik dövme işlemi ana malzeme sertliğini 
(61,3±1,4 HV) yüzeyin ilk 300µm’lik bölgesinde ortalama 87,23±1,5 HV’ye getire-
rek, %42,3’lük belirgin bir sertlik artışına sebep olmuştur. Yüzeyden iç kısma doğru 
sertlik hızla düşerken, yöntem ile yaklaşık 2 mm’yi aşan derinliğe kadar sertlik artışı 
gerçekleştirilmiştir. Ana malzemeye uygulanan T6 ısıl işlemi ile 2 ve 5 saat yaşlandı-
rılmış numunelerde sertlik değerlerinin sırasıyla 83.5±2,2 HV ve 74,2±1,5 HV olarak 
ölçülmüştür. Yaşlandırma süresindeki artış, 5 saat yaşlandırılan numunenin daha dü-
şük sertliğe sahip olmasına sebep olmuştur. Ancak yine de farklı yaşlandırma süreleri 
kullanılarak uygulanan T6 ısıl işleminin bu numunelerde ana malzemeye göre %36,2 
ve %21 oranında sertlik artışı gerçekleştiği tespit edilmiştir.

Şekil 6. Ultrasonik Dövme İşlemi Uygulanmış Numunenin Yüzey Kesiti; a) Optik Mikroskop 
Görüntüsü, b-c) SEM Görüntüleri

Şekil 7. Ultrasonik Dövme Uygulanmış Numunenin Yüzeyinden İç 
Kısma Sertlik Profili
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Şekil 8. Numunelerin Sertlik Değerleri ve Aşınma Testi Sonucu Ağırlık 
Kayıpları

Numunelerin ASTM G105-20 standardına göre gerçekleştirilen bulamaç (çamur) or-
tamında aşınma testi sonuçları, aşınma direnci olarak kabul edilen ağırlık kaybı şek-
linde Şekil 8’de verilmiştir. Testler sonunda en yüksek ağırlık kaybı (~940 mg) ana 
malzemede gerçekleşmiştir. Ultrasonik dövme işlemiyle yüzey sertliğinin arttırılması 
ve deformasyon ile yüzeyde daha yoğun tabaka elde edilmesi aşınma direncini ana 
malzemeye göre %14,6 geliştirmiştir. Yüzeydeki sertlik diğer numunelere göre daha 
yüksek olmasına rağmen şiddetli aşınma şartları (222 N yük altında) bu sert tabakanın 
hızla aşınmasına sebep olarak numunenin aşınma direncini hızla düşürmüştür. Yüzey-
de gerçekleşen şiddetli aşınma ile derinleşen oluklar/çizikler aşınma testi boyunca bu 
numunede yüzeye göre daha yumuşak tabakalara ulaşsa da, ultrasonik dövme işlemi 
ile 2 mm derinliği aşan bölgeye kadar gerçekleşen sertlik artışı aşınma direncinin ana 
malzemeden yüksek olmasını sağlamıştır. 

T6 ısıl işlemiyle 2 ve 5 saat yaşlandırılmış numunelerdeki toplam ağırlık kayıpları 
sırasıyla 673,7 ve 910 mg olarak ölçülmüştür. Uygulanan ısıl işlemler bu numuneler-
de gerçekleştirdiği sertlik artışı ile aşınma dirençlerinde ana malzemeye göre 2 saat 
yaşlandırılmış numunede %28,3; 5 saat yaşlandırılmış numunede ise %3,2 ‘lik artış 
sağlamıştır. 5 saat yaşlandırılmış numune, her ne kadar sertliği ana malzemeye yüksek 
olsa da, testlerde kullanılan ilk iki diskte ana malzemeye göre daha az aşınırken, 70 
Shore A sertliğe sahip son diskle yapılan aşınma testinde ana malzemeden daha fazla 
aşınmıştır. Son diskle yapılan aşınma testi sonunda 5 saat yaşlandırılmış numunede 
394,5 mg’lık ağırlık kaybı yaşanırken, ana malzemede bu değer 363,55 mg olarak 
ölçülmüştür. Bu durumun, üretim sırasında MMK plakada oluşan porozitelerin ve 
mikro ölçekte SiC partikülleri kümelenmesinin 5 saat yaşlandırılmış numunede aşın-
mayı domine ederek oluştuğu gözlemlenmiştir. Özellikle partiküllerin kümelendikle-
ri bölgelerde gerçekleşen kopmalar, matrisle birlikte SiC partiküllerinin de yapıdan 
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ayrılmasıyla hem ağırlık kaybını ve hem de yüzeyde gerçekleşen 3 cisimli abrasif 
aşınmayı daha da arttırmıştır. Bu durum, tüm numunelerde gözlemlenmiş olsa da aşı-
nan yüzeyler incelendiğinde (Şekil 9) oluşan bu derin kraterlerin 5 saat yaşlandırılmış 
numunede relatif olarak daha fazla sayıda olduğu görülmüştür. Yük taşıma kapasite-
si matris malzemesinden yüksek olan SiC partiküllerinin kompozit yapının sertliği-
ni arttırarak ve yüzeye gelen yükün büyük kısmını karşılayıp matris malzemesinin 
aşınmasını azaltarak kompozit aşınma direncini arttırdığı bilinmektedir [38]. Ancak 
bu seramik partiküllerin üretim sırasında kümelenmeleri ve özellikle şiddetli aşınma 

Şekil 9. Numunelerin Aşınan Yüzeyleri (mavi oklar kayma yönünü göstermektedir)
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koşulları altında yapıdan toplu olarak ayrılmaları halinde, kompozit yapıya kazandır-
dıkları aşınma direnci yine kendileri sebebiyle düşebilmektedir.

4. SONUÇ
Çalışmada SiC partikül takviyeli A356 kompoziti karıştırmalı döküm yöntemiyle ba-
şarılı bir şekilde üretilmiştir. Elde edilen kompozitin iç yapısının iyileştirilmesi ve bu-
lamaç (çamur) ortamındaki abrasif aşınma davranışının geliştirilmesi için geleneksel 
bir yöntem olan ısıl işlem ve modern bir uygulama olan ultrasonik dövme yöntemi 
kullanılmıştır. Kompozite uygulanan işlemlerle elde edilen sonuçlar karşılaştırmalı 
olarak kıyaslanmıştır. Buna göre;

1. Döküm yapıdaki mekanik özellikleri olumsuz etkileyen iğne-şekilli ötektik Al-Si 
fazı farklı yaşlandırma süreleriyle uygulanan T6 ısıl işlemi sonrasında küreselleş-
tirilmiştir.

2. T6 ısıl işlemleri sonunda kompozit yapının sertliği 2 ve 5 saat yaşlandırılmış nu-
munelerde sırasıyla %36,2 ve %21 oranında artmıştır. 

3. Ultrasonik dövme yöntemi yüzeyde gerçekleştirdiği soğuk deformasyon ile kom-
pozitin sertlik değerini 87,23 HV’ye çıkartmıştır. Yöntemin kompozitin sertliğini 
yüzeyden 2 mm’yi aşan derinliğe kadar arttırdığı tespit edilmiştir. 

4. Ultrasonik dövme ile döküm yapıda bulunan iğne-şekilli ötektik faz yüzey bölge-
sinde kırılarak küçük parçalara bölünmüştür.

5. Numunelerin bulamaç ortamındaki abrasif aşınma dirençleri işlem görmemiş 
kompozit yapıya göre daha yüksek çıkmıştır. 5 saat yaşlandırılan numunedeki 
üretim kaynaklı mikro süreksizliklerin, bu numunede aşınma miktarını arttırarak 
sertliğin yüksek olması avantajının önüne geçebileceğini göstermiştir. 
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