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SiC,/A356 Kompozitinin Asinma Direncine Ultrasonik
Dévme isleminin ve Yaslandirma Sertlesmesinin
Etkilerinin Karsilastirilmasi

Gokge Mehmet Genger', Coskun Yolcu?, Fatih Kahraman?, Melih Belevi*

0Z

Calismada, karistirmali dkiim yontemiyle tretilmis agirlikga %10 SiC partikiil takviyeli aliiminyum mat-
risli kompozit plakalara 2 ve 5 saat olmak {izere iki farkli yaglandirma siiresi kullanilarak T6 1s1l islemi
uygulanmistir. Buna ilaveten, dokiim sonrasi elde edilen bir diger kompozit plakaya ise ultrasonik dovme
yontemi uygulanmistir. Matris malzemesi olarak A356 alagimi kullanilan kompozit plakalarin, uygulanan
islemler sonrasinda i¢ yapilarindaki ve sertlik degerlerindeki degisimler ve bulamag (¢amur) ortamindaki
abrasif aginma davranislar1 incelenmistir. Sonuglara gére, uygulanan 1s1l islemin ve ultrasonik dovme yon-
teminin SiC partikiil takviyeli A356 kompozitin bulamag ortamindaki abrasif asinma direncini arttirdiklar:
ancak imalat sirasinda takviyeler nedeniyle mikro hatalarin olugmasi halinde, seramik takviyelerin sagladi-
&1 asinma direncini yine kendilerinin negatif etkileyebilecegi de gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Silisyum karbiir, ultrasonik ddvme yontemi, karigtirmali dokiim, T6 1s1l islemi

Comparison Of The Effects Of Ultrasonic Impact Treatment And
Age Hardening On Wear Resistance Of SiC,/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
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

A356 is a hypoeutectic alloy composed of coarse a-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 um. 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 S 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 pm, 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 a-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, a-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 pm.

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 um 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. GIRIS

Yakit tasarrufu saglamak, karbondioksit salinimimi disiirmek ve cevre kirliligini
azaltmak icin Ozellikle havacilik ve otomotiv sektorii basta olmak iizere endiistride
hafif alagimlara olan ihtiyag ¢ok yiiksektir [1-3]. Diislik yogunluklari, yiiksek 6zgiil
dayanimlari, iyi dokiilebilme-kaynaklanabilme 6zellikleri, {istiin korozyon ve uygun
asimnma direngleri ile A356 alasimlari; ugak baglant1 parcalari, vites kutusu govdele-
ri, su sogutmali silindir bloklar1, yag karterleri, pompa govdeleri gibi ¢esitli makine
pargalarinin/elemanlariin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir [4-7]. A356, iri
a-Al dendritlerinden ve igne-sekilli 6tektik Si fazindan olusan 6tektik alt1 (hipodtek-
tik) bir alasgimdir. Alagimin yapisinda bulunan gevrek ve igne-sekilli Stektik Si fazinin
alasimin mekanik 6zelliklerini zayiflatmasi gibi 6nemli bir dezavantaji vardir [8-12].
Isil islem ile yapidaki otektik Si fazinin kiiresellestirilmesi ve daha homojen i¢ yap1
elde edilmesi, malzeme 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in siklikla kullanilan modifi-
kasyon yontemlerindendir [13, 14]. Ancak sahip olduklar1 &zellikler bu gibi ¢esitli
modifikasyon islemleriyle gelistirilmis olsalar dahi, monolitik malzemeler giiniimiiz
teknolojisinin gereksinimlerini ¢ogu zaman tek baslarina karsilayamamaktadirlar. Bu
nedenle, son endiistriyel ihtiyaglarla basa ¢ikmak ve geleneksel alagimlarin sinirla-
rinin lizerinde malzemeler elde edebilmek i¢in ¢ok iglevli metal matrisli kompozit
(MMK) malzemelerin gelistirilme gereksinimi ortaya ¢ikmistir [15, 16].

Birgok farkli yontem ile imal edilebilen MMK pargalarin/makine elemanlarinin iireti-
mi i¢in kullanilacak yontem belirlenirken; parcalarin geometrileri, pargadan beklenen
ozellikler, kullanilacak matris malzemesi ve takviye elemaninin cinsi, sekli ve boyutu
dikkate alinir [17, 18]. Stvi-hal yontemleri basit, verimli, seri imalat i¢in uygun bir
potansiyele sahip olmalari ve son sekle yakin parca imal edilebilmesi gibi avantaj-
lariyla metal matrisli kompozit liretiminde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Partikiil
destekli A356 alagiminin karistirmali dokiim yontemiyle tiretiminde, karistirma is-
lemi igne-sekilli silisyumu pargalayarak i¢ yapinin diizenlenmesinde belirgin bir et-
kiye sahiptir [19, 20]. Bunun yaninda, yontemle imal edilen seramik takviyeli A356
alasimlarinda 6tektik fazin biiyiimesini engelleyici bir diger mekanizma da partikiil
itme prensibidir. Karistirma iglemiyle yapiya homojen dagitilan ikinci faz seramik
partikiiller, katilasma siiresince dendritler tarafindan itilerek taneler arasi bolgelere
hapsolurlar ve buralarda &tektik fazin biiylimesini engellerler/yavaslatirlar [21-23].
Bu avantajlara ragmen igne-sekilli 6tektik silisyum fazi dokiim yap1 i¢inde belirli bol-
gelerde gelisebilmektedir. Dokiim yontemiyle elde edilmis seramik partikiil destekli
A356 kompozitlerde 6tektik fazin tiim yapida diizenlenebilmesi ve dolayisiyla kom-
pozitin mekanik dzelliklerinin gelistirilmesi i¢in 1s1l islem uygulamasi giiniimiizde
hala siklikla kullanilan 6nemli bir ¢6ziim yoludur.

Her ne kadar yapiya eklenen takviyeler sayesinde alagimlarin mekanik ve kimyasal
ozellikleri gelistirilmis olsa da s6z konusu ¢esitli aginma ve korozyon sartlari altinda
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calisma olunca MMK malzemelerin sahip olduklari 6zelliklere ilaveten yiizey 6zellik-
leri ekstra onem kazanmaktadir. Asinma sebebiyle malzeme kaybina ilgili yiizeydeki
diistik sertlik degerinin ve uygun olmayan i¢ yapinin etkili oldugu bilinmektedir [24].
Bu nedenle asinma direncinin gelistirilmesi amaciyla kompozit yiizeyinin arttirilmig
sertlik ile birlikte ince taneli ve uygun bir i¢ yapiya sahip olmast 6nemli derecede
talep gormektedir [25-27]. Ultrasonik dévme yontemi malzeme ylizeyinde i¢ yapi-
y1 gelistirmek ve sertligi arttirmak icin kullanilan gevreci, ekonomik, ¢ok amacl ve
kolay uygulanabilen bir yontemdir [28]. Bu yontemi 6ne ¢ikaran bir diger 6zellik ise
herhangi bir termal etki olmadan, yiiksek frekans araliginda, malzeme yiizeyinde mik-
ron dlgekte yogun plastik deformasyon gerceklestirmesidir [29, 30]. Yontemde bir
ultrasonik transdiizer ile iiretilen yiiksek frekanslt ultrasonik dalgalar, celik pim(ler)
vasitastyla yiizey ozellikleri gelistirilecek parcaya darbeler seklinde iletilir. Malzeme
ylizeyine iletilen ultrasonik enerji, istenilen mekanik degerlerin elde edilebilmesi i¢in
malzemeye 6zel uygun frekans araliginda verilmektedir [31].

Cesitli tribolojik ortamlarda ¢alisacak MMK malzemelerden elde edilen pargalar i¢in
bu malzemelerin farkli sartlar altindaki aginma direnglerinin belirlenmesi ¢gok 6nemli-
dir [16]. Bulamag (¢amur) ortaminda abrasif aginma, bir sivi ortamda askida kalan kati
partikiillerin malzeme yiizeyine ¢arpmasiyla olugan mekanik etki ile ylizeyden siirekli
malzeme kaybi olarak tanimlanir. Malzemede gerceklesen kayip; abrasif partikiiliin
cinsine, ylizeye ¢arpma hizina ve sivi ortamin kimyasina (korozif etkisine) 6nemli
6l¢iide baglidir. Bu aginma tipi 6zellikle; hidroelektrik ve termik santrallerde, maden
isletmelerinde, petrol ve kimyasal endiistrilerde ve bulamag iletim (tasima) hatlarin-
da bulunan miihendislik malzemelerinin ¢ogunun belirli siire sonunda kullanim dis1
kalmasina sebep olmaktadir [4]. Bu kapsamda, ¢alismamizda, sahip oldugu 6zellikler
sayesinde endiistrinin farkli alanlarinda kullanim bulan SiC partikiil takviyeli A356
kompozitine farkli yaslandirma siireleri kullanilarak gergeklestirilen 1s1l iglemin ve
ultrasonik dévme yonteminin elde edilen kompozitin i¢ yapisina ve bulamag (¢amur)
ortamindaki abrasif aginma direncine olan etkileri kiyaslanarak arastirtlmigtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Caligmada metal matris olarak A356 alasimi kullanilmistir. Matris malzemesine ait
kimyasal kompozisyon Tablo 1’de verilmistir. Takviye i¢in kullanilan SiC partikiille-
rin ortalama boyutu 45 pm’dir. A356+SiC, kompozitin elde edilmesi i¢in karistirmali
dokiim yontemi kullanilmigtir (Sekil 1a). Matris malzemesi asal gaz (argon) atmosferi
altinda elektrikli ergitme ocaginda 800 °C’de ergitilmistir. K-tipi termokupl kullanila-
rak s1vi matrisin sicaklig1 pota iginde diizenli olarak dlgiilmiistiir. SiC partikiillerinin
1slatilabilirligini arttirmak igin partikiiller 550 °C’de 3 saat boyunca tutulmus ve sivi
matris i¢ine kiitlece %2 Mg eklenmistir. Ergiyige énce Mg ilavesi yapilmis ve 1 dk
boyunca 1000 d/d ile karistirilmistir. Ardindan kiitlece %10 SiC partikiilleri eklenerek
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Tablo 1. A356 Matris Metalinin Kimyasal Kompozisyonu (% ag.)
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

1000 d/d ile 3 dk boyunca karigtirma islemi gergeklestirilmistir. Karigtirma islemi
tamamlandiktan sonra, dokiim hizli katilasma nedeniyle olas1 ¢atlak olusumunu 6nle-
mek i¢in daha 6nceden 550 °C’ye 1sitilmis ¢elik kaliba yapilmistir. Dokiim siiresince
ergimis kompozitin ve celik kalibin sicakliklar1 sirasiyla 725+5 °C ve 50010 °C
olarak 6l¢iilmiistiir. Dokiim sonrasi soguma islemi oda sicakliginda yapilmustir.

Karistirmali dokiim ile elde edilen A356+SiC, kompozit plakalara iki farkli yaslan-
dirma siiresi kullanilan T6 1s1l iglemi uygulanmistir. T6 1s1l islemi (¢6zeltiye alma, su
verme ve yaglandirma) ASTM B917 standardina gore gerceklestirilmigtir. Plakalar
540 oC’de 4 saat boyunca ¢ozeltiye alindiktan sonra oda sicakligindaki suda su veril-
mistir. Yaglandirma iglemleri ise 155 °C’de 2 ve 5 saat boyunca gergeklestirilmistir.

Ultrasonik dévme yontemi 5 mm c¢apa sahip yari kiiresel formda tek pimli bashk
ile karistirmali dokiim sonrasi elde edilen plaka ylizeyinde gergeklestirilmistir (Se-
kil 1b). D6évme siiresince kullanilan frekans ve darbe siiresi degerleri sirastyla 24,8
kHz ve 17,5 um’dir. Dévme yontemi kompozit yiizeyinde 1,5 sn/mm?*’lik parametre
ile diizenli olarak gerceklestirilmistir. Dovme isleminde yiizeyde olusan pimin darbe
kuvvetlerine ekstra bir karsi kuvvet uygulanmamis, sadece dovme cihazinin kendi
agirhig bu amagla kullamlmustir. islemden sonra kompozit yiizeyi parlak ve homojen
dagilmis kiiciik girintilerden olusan bir goriiniime sahip olmustur (Sekil 2b).

Termokupl

Ergimig
MMK
a)

77777 777777)

%

[NNRNNNN | NN

@

b)

Sekil 1. Calismada Kullanilan Yontemlere Ait Sematik Gosterimler;
a)Kanistirmali D6kiim Yéntemi, b) Ultrasonik Dévme Yéntemi
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Sekil 2. a) Bulamag (camur) Ortaminda Abrasif Asinma Test Diizenegi Sematik Gosterimi [32],
b) Ultrasonik Dévme ile Yiizeyi lyilestiriimis Plakadan Gikarilmig Aginma Testi Numunesi

Mikroyapi incelemeleri igin hazirlanan numunelerin yiizeyleri parlatildiktan sonra %
0,5 HF c¢ozeltisi icine daldirilarak kimyasal olarak daglanmistir. Numunelerin i¢yapi-
lar1 optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir. Nu-
munelere ait sertlik 6l¢iimleri mikro Vickers sertlik cihaziyla 100 gr yiik altinda ve 15
sn bekleme siiresi ile gergeklestirilmistir.

Bulamag (¢amur) ortaminda abrasif asinma testleri ASTM G105-20 standardina gore
gercgeklestirilmistir. Test diizenegine ait sematik goriiniim Sekil 2a’da verilmistir.
Asindiricr partikiillerin bulundugu bulamagli (¢amurlu) ortami olusturmak igin 1,5:1
oraninda kuvars kumu ve saf su karigimi kullanilmistir. Testlerde asinma numuneleri
222 N’luk yiik altinda kauguk diske temas ettirilmistir. Testlerde her numune farkli
sertlik degerlerine sahip (sirastyla 50, 60, 70 Shore A) 3 kaucuk disk kullanilarak
asidirilmistir. Her kauguk disk 245 d/d ile 1000 devir boyunca kullanilmistir. Tiim
numunelerin aginma testleri oda sicakliginda gergeklestirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Dokiim sonrast elde edilen plakanin i¢ yapisinin iri a-Al dendritlerinden ve dend-
ritlerarasi igne-gekilli Si 6tektik fazindan olustugu gézlemlenmistir (Sekil 3a). SiC
partikiillerin matris metali tarafindan iyi sekilde 1slatilabilmesinin ve matris-partikiil
arayiiziinde olusan bag kuvvetinin, partikiillerin matris i¢indeki dagilimini etkiledigi
bilinmektedir [22, 33, 34]. Sekil 3b’de MMK yap1 iginde ikinci faz SiC partikiilleri
makro kiimelenmeler olusturmadan yiiksek oranda homojen dagildig: gortilmektedir.
Bu durum, matrisin partikiilleri uygun sekilde islatabildigini gostermektedir. Elde
edilen SiC takviyeli kompozitin matris-partikiil arayiizii Sekil 3c’de gosterilmistir.
Arayiiziin diizgiin sekilde olugmasi ve matrisin partikiilleri tamamen sarmasi, matris-
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‘
Sekil 3. Ana Malzemenin Optik Mikroskop ve SEM Gériintilleri; a) Ana Malzeme Ig Yapisi, b) SiC
Partikillerinin Matristeki Dagilimlari, ¢) SiC Partiklleri-Matris Aray(iz Detay!

partikiil arasinda uygun baglanmanin da gerceklestigini gostermektedir. Ancak elde
edilen MMK plakanin bazi bdlgelerinde partikiillerin mikro dlgekte kiimelenmeleri
sebebiyle matrisin partikiilleri tamamen saramadig1 ve bu sebeple porozite olusumu-
nun gergeklestigi de tespit edilmistir.

Elde edilen kompozit plakaya, gevrek ve iri 6tektik fazin kiiresellesmesi, a-Al dend-
ritlerinin homojenlesmesi ve ¢odziinen atomlarin ¢dkeltilerek kompozitin mekanik
ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in T6 1s1l iglemi uygulanmistir. Lu ve ekb.‘nin yaptig1
caligmaya benzer sekilde, T6 1s1l islemi sonrast ana malzemedeki 6tektik fazin biiyiik
¢ogunlugunun kiiresellestigi ve yapi i¢inde daha homojen dagildigi gézlemlenmistir

Sekil 4. T6 Isil islemi Gérmiis Numunelerin Optik Mlkroskop ve SEM Gériintlleri; a) 2
Saat Yaslandiriimis Numunenin ig Yapi Gériintiileri, b) 5 Saat Yaglandiriimig Numunenin
ic Yapi Goriintiileri
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Sekil 5. 5 Saat Yaslandinlmis Numunedeki Tanelerarasi Fazin EDS Analizi Sonucu

(Sekil 4) [5]. Buna ilaveten, ana malzemedeki a-Al dendritleri de 1sil islem sonrasi
daha kiiresel hale gelmistir. T6 1s1l islemi goren numunelerin i¢ yapilar: kiyaslandi-
ginda, yaslandirma siiresinin artmasiyla olusan &tetik fazin relatif olarak arttig1 ve
irilestigi tespit edilmistir. 5 saat yaslandirilmis numunenin SEM goriintiisiindeki be-
lirtilen noktada (agik gri) gergeklestirilen EDS analizine gore; bu noktada Al ve Si’nin
birlikte bulunusu 6tektik yapiya isaret etmektedir (Sekil 5). Otektik yapimin T6 1s1l
islemi goren numunelerdeki dagilimi Sekil 4’deki SEM goriintiilerinden net sekilde
goriilebilmektedir.

Ultrasonik dovme islemi gérmiis ana malzemenin mikro dlgekte dalgal yiizeye sahip
oldugu Sekil 6’da goriilmektedir. Caligmada ana malzemenin yiizey mekanik 6zellik-
lerini gelistirmek ve dolayisiyla asinma direncini arttirmak i¢in uygulanan ultrasonik
dovme islemi, ¢elik pimin darbeler seklinde yilizeye uyguladigi basma gerilmeleri ile,
malzemede darbe yoniiyle belirgin derecede ag1 yapan (dik/dike yakin) dogrultu bo-
yunca plastik deformasyon olusturur ve tanelerin bu yonde kristalografik olarak yon-
lenerek deforme olmasina sebep olur [35]. Sekil 6a-c¢’den goriilecegi lizere doviilmiis
yiizeydeki deformasyon sonucu tanelerdeki yonlenme, 6tektik fazin dovme yoniine
gore belirgin bir ag1 yaparak yonlenmesinden net bir sekilde goriilebilmektedir. Bu
bolgede ultrasonik dévmenin etkisiyle taneler deforme olarak yonlenirken, yapidaki
tanelerarasi otektik Al-Si fazinda kirilmalar gergeklesmis ve bu faz kiiglik pargalara
boliinmiistiir. Numunenin yiizeyinden i¢ kisma dogru gidildikce plastik deformasyon
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Sekil 6. Ultrasonik Dévme islemi Uygulanmis Numunenin Yiizey Kesiti; a) Optik Mikroskop
Gorlntusu, b-c) SEM Gorintuleri

95 r —&— Ana Malzeme+UD
90 F
8 F
- 30 |
E 75 F
70 F
65
60
55
0 1 2 3 4 5
Mesafe (mm)
Sekil 7. Ultrasonik Dévme Uygulanmis Numunenin Yiizeyinden Ig
Kisma Sertlik Profili

sonucu ger¢eklesen yonlenmenin giderek azaldigi ve yaklasik 40 pm’den sonra olus-
madig1 gozlemlenmistir. Bu noktadan sonra soguk deformasyonun bir sonucu olarak
i¢ kisimlarda artik gerilmeler olusur. Bu bolge, ana malzemeye kiyasla daha yiiksek
sertlik degerlerinden kolaylikla anlasilabilir [36]. Ultrasonik darbeler bu bolgede be-
lirgin bir deformasyona ve dolayisiyla mikroyapisal degisikliklere neden olamaz, an-
cak onemli miktarda sikistirma artik gerilmeleri olusturmaya neden olur [37].

Sekil 7, ultrasonik dovme islemi uygulanmis ana malzemenin yiizey kesitine ait
sertlik profilini gostermektedir. Ultrasonik dovme islemi ana malzeme sertligini
(61,3+1,4 HV) yiizeyin ilk 300um’lik bolgesinde ortalama 87,23+1,5 HV’ye getire-
rek, %42,3’1iik belirgin bir sertlik artigina sebep olmustur. Yiizeyden i¢ kisma dogru
sertlik hizla diiserken, yontem ile yaklasik 2 mm’yi asan derinlige kadar sertlik artisi
gerceklestirilmistir. Ana malzemeye uygulanan T6 1s1l islemi ile 2 ve 5 saat yaslandi-
rilmig numunelerde sertlik degerlerinin sirasiyla 83.5+2,2 HV ve 74,2+1,5 HV olarak
Ol¢iilmiistiir. Yaslandirma siiresindeki artis, 5 saat yaslandirilan numunenin daha dii-
siik sertlige sahip olmasina sebep olmustur. Ancak yine de farkli yaslandirma siireleri
kullanilarak uygulanan T6 1s1l isleminin bu numunelerde ana malzemeye gore %36,2
ve %21 oraninda sertlik artis1 gerceklestigi tespit edilmistir.
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Sekil 8. Numunelerin Sertlik Degerleri ve Asinma Testi Sonucu Agdirlik
Kayiplari

Numunelerin ASTM G105-20 standardina gore gergeklestirilen bulamag (¢amur) or-
taminda aginma testi sonuglari, aginma direnci olarak kabul edilen agirlik kayb1 sek-
linde Sekil 8’de verilmistir. Testler sonunda en yiiksek agirlik kaybr (~940 mg) ana
malzemede gergeklesmistir. Ultrasonik dovme islemiyle yiizey sertliginin arttirilmasi
ve deformasyon ile yiizeyde daha yogun tabaka elde edilmesi asinma direncini ana
malzemeye gore %14,6 gelistirmistir. Yiizeydeki sertlik diger numunelere goére daha
yliksek olmasina ragmen siddetli aginma sartlar1 (222 N ytik altinda) bu sert tabakanin
hizla aginmasina sebep olarak numunenin aginma direncini hizla diislirmiistiir. Yilizey-
de gerceklesen siddetli asinma ile derinlesen oluklar/cizikler aginma testi boyunca bu
numunede ylizeye gore daha yumusak tabakalara ulagsa da, ultrasonik dévme islemi
ile 2 mm derinligi asan bdlgeye kadar gergeklesen sertlik artig1 asinma direncinin ana
malzemeden yiiksek olmasini saglamistir.

T6 151l islemiyle 2 ve 5 saat yaslandirilmis numunelerdeki toplam agirlik kayiplar
strastyla 673,7 ve 910 mg olarak dl¢lilmiistir. Uygulanan 1s1l islemler bu numuneler-
de gerceklestirdigi sertlik artigt ile asinma direnglerinde ana malzemeye gore 2 saat
yaslandirilmis numunede %28,3; 5 saat yaslandirilmis numunede ise %3,2 ‘lik artis
saglamistir. 5 saat yaglandirilmis numune, her ne kadar sertligi ana malzemeye yiiksek
olsa da, testlerde kullanilan ilk iki diskte ana malzemeye gore daha az aginirken, 70
Shore A sertlige sahip son diskle yapilan asinma testinde ana malzemeden daha fazla
asimmustir. Son diskle yapilan aginma testi sonunda 5 saat yaslandirilmis numunede
394,5 mg’lik agirlik kaybi yasanirken, ana malzemede bu deger 363,55 mg olarak
Ol¢lilmiistiir. Bu durumun, tiretim sirasinda MMK plakada olusan porozitelerin ve
mikro 6l¢ekte SiC partikdilleri kiimelenmesinin 5 saat yaslandirilmis numunede asin-
may1 domine ederek olustugu gézlemlenmistir. Ozellikle partikiillerin kiimelendikle-
ri bolgelerde gergeklesen kopmalar, matrisle birlikte SiC partikiillerinin de yapidan
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Sekil 9. Numunelerin Aginan Yizeyleri (mavi oklar kayma yonini gdstermektedir)

ayrilmastyla hem agirlik kaybini ve hem de ylizeyde gerceklesen 3 cisimli abrasif
asinmay1 daha da arttirmistir. Bu durum, tiim numunelerde gozlemlenmis olsa da asi-
nan yiizeyler incelendiginde (Sekil 9) olusan bu derin kraterlerin 5 saat yaslandirilmig
numunede relatif olarak daha fazla sayida oldugu goriilmiistiir. Yiik tasima kapasite-
si matris malzemesinden yiiksek olan SiC partikiillerinin kompozit yapinin sertligi-
ni arttirarak ve yiizeye gelen yiikiin bliyiik kismini karsilayip matris malzemesinin
asinmasini azaltarak kompozit aginma direncini arttirdig1 bilinmektedir [38]. Ancak
bu seramik partikiillerin tiretim sirasinda kiimelenmeleri ve 6zellikle siddetli aginma
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kosullar1 altinda yapidan toplu olarak ayrilmalar1 halinde, kompozit yaprya kazandir-
diklar1 aginma direnci yine kendileri sebebiyle diisebilmektedir.

4. SONUC

Caligmada SiC partikiil takviyeli A356 kompoziti karigtirmali dokiim yontemiyle ba-
saril bir sekilde tretilmistir. Elde edilen kompozitin i¢ yapisinin iyilestirilmesi ve bu-
lamag (¢amur) ortamindaki abrasif aginma davranisinin gelistirilmesi i¢in geleneksel
bir yontem olan 1s1l islem ve modern bir uygulama olan ultrasonik dévme yontemi
kullanilmistir. Kompozite uygulanan islemlerle elde edilen sonuglar karsilastirmali
olarak kiyaslanmistir. Buna gore;

1. Dokiim yapidaki mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyen igne-sekilli 6tektik Al-Si
fazi1 farkli yaslandirma siireleriyle uygulanan T6 1s1l islemi sonrasinda kiireselles-
tirilmistir.

2. T6 1s1l islemleri sonunda kompozit yapinin sertligi 2 ve 5 saat yaglandirilmis nu-
munelerde sirastyla %36,2 ve %21 oraninda artmustir.

3. Ultrasonik dovme yontemi yiizeyde gergeklestirdigi soguk deformasyon ile kom-
pozitin sertlik degerini 87,23 HV’ye ¢ikartmistir. Yontemin kompozitin sertligini
ylizeyden 2 mm’yi asan derinlige kadar arttirdig1 tespit edilmistir.

4. Ultrasonik dovme ile dokiim yapida bulunan igne-sekilli 6tektik faz yiizey bolge-
sinde kirilarak kii¢lik pargalara boliinmiistir.

5. Numunelerin bulamag¢ ortamindaki abrasif aginma direncleri islem gérmemis
kompozit yapiya gore daha yiiksek ¢ikmistir. 5 saat yaslandirilan numunedeki
iiretim kaynakli mikro siireksizliklerin, bu numunede asinma miktarini arttirarak
sertligin yiiksek olmasi avantajinin dniine gegebilecegini gostermistir.
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