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OZET

Bu calismada, basincli infiltrasyon yontemi ile iiretilen Al-%55 SiC partikiil (SiCp) takviyeli kompozitlerin
abrasiv aginma davranigma partikiil boyutunun etkisi incelenmistir. Abrasiv asinma testleri 100, 280 ve 500
mesh AI203 zimparalar {izerinde, 12, 24 ve 36 N yiikler altinda, disk {izerinde pim aginma cihaz1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Takviyesiz matriks alasimu ile karsilastirildiginda kompozitler milkemmel asinma direnci
gostermislerdir. Kompozitlerin asinma hizi, artan yiik, artan asindirict tane boyutu ve azalan takviye partikiil
boyutu ile artmistir.

Anahtar Kelimeler: Al kompozit, abrasiv asinma, basin¢h infiltrasyon, SiC,,

EFFECT OF THE REINFORCEMENT PARTICLE SIZE ON THE ABRASIVE
WEAR BEHAVIOUR OF THE Al-SiCp COMPOSITES PRODUCED BY PRESSURE
INFILTRATION TECHNIQUE

ABSTRACT

In this study, the effect of the reinforcing particle size on the abrasive wear behaviour of Al-55vol.% SiC
particulate (SiC,) reinforced composites produced by pressure infiltration technique has been investigated.
Abrasive wear tests were carried out under the normal loads of 12, 24 and 36 N, against to 100, 280 and 500
mesh abrasive Al,O; papers using a pin-on-disc type wear tester. The composites showed excellent wear
resistance when compared to the unreinforced alloy. The wear rate of the composites increased with increasing
applied load and abrasive grain size. Increase of reinforcement particle size improved the abrasion resistance of
the composite.
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1. GIRIS INTRODUCTION) edilmektedir [2]. Metal matriksli kompozit iiretim
yontemlerinden biri olan basingh infiltrasyon

SiC partikiiller, ALO; ve AIN gibi diger seramik  yontemi, takviyeden {iretilen gozenekli preform

takviye elemanlarina gore sivi aliiminyum tarafindan
daha iyi 1slatilabilme 6zelligi ve ucuz olmasi nedeni
ile ¢ok sik olarak kullanilmaktadir. SiC, takviyeli
aliminyum kompozit, yiiksek mukavemet, yliksek
elastisite modiilii, diisiik termal genlesme katsayisi ve
diisiik yogunluk 6zelliklerine sahiptir. Bu 6zellikleri
sebebiyle uzay yap1 elemanlari, elektronik tasiyicilar
ve asmma dayanimi gerektiren yerlerde tercih
edilmektedir [1]. Aliiminyum, disik yogunlugu, iyi
dokiilebilirligi ve iyi mekanik ve fiziksel 6zellikleri
dolayisiyla  matriks malzemesi olarak tercih

icerisine s1vi metale basing uygulanarak infiltre
edilmesidir [3, 4]. Basin¢h infiltrasyon yonteminde
basing, sivi  metal  yiizeyine  uygulanarak
saglandigindan kolay bir metottur [5]. Infiltrasyonun
gerceklesmesi i¢in gerekli minimum basing olan esik
basinci, 2014 aliiminyum alagiminin infiltrasyonunda
artan SiC partikiil boyutu ve sicaklik ile azalirken [6],
ayrica esik basinci da sividaki artan Mg igerigi ile
azalmaktadir [6-8]. SiC partikiillerinin 1000 °C’de
okside edilmesi de esik basincini diigtirmektedir [9-
12].
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Skolianos and Kattamis [13] tarafindan yari-kati
karigtirma yontemi ile iretilen 10.7-29 um takviye
boyutu ve 9%0-29 takviye hacim oranmna sahip
kompozitlerin abrasiv asinma testleri, artan takviye
hacim orani ve azalan takviye partikiill boyutunun
asinma hizim1 azalttigini gostermistir. Candan ve
digerleri [14] tarafindan yapilan g¢alismada, basingh
infiltrasyon yontemi ile iretilmis olan 13 ve 37 pm
partikiil biyiikligiine sahip kompozitlerin abrasiv
agmnma testleri, kompozitlerin aginma direnglerinin
asindiric1 tane boyutuna ve kompozitteki takviye
partikiil boyutuna bagli oldugunu gostermistir. Sheu
and Lin [15], 82, 59, 37, 16, ve 12 um SiC partikiilleri
kullanarak {irettikleri kompozitleri 37-250 pm
arasinda degisen tane boyutuna sahip asindiricilar
kullanarak test etmislerdir. Testler, abrasiv taneler
takviye partikiillerden daha biiylik oldugu zaman
takviye partikiillerin abrasiv asmmmaya karsi direng
gosteremeyecegini, takviye partikiillerin asindirici
tanelerden daha biiyllkk olmasi durumunda ise,
kompozitlerin asinma direnglerinin  ¢ok yiiksek
olacagini gostermistir. Alpas and Zhang [16], 2014Al-
SiC  ve 6060Al-ALO; aliminyum  matriksli
kompozitlerin kuru kayma aginma davranigina takviye
partikiil hacim orani, partikiil biyiikliginin ve
asindirici malzemenin etkisini incelemisler, artan
takviye hacim oranm ile takviye boyutunun
kompozitlerin asinma direncini artirdigint  tespit
etmislerdir. Roy et al. [17], ¢alismalarinda SiC, TiC,
TiB,, ve B,C partikiiller ile takviyeli aliminyum
matriksli ~ kompozitlerin  kuru kayma asmma
davranislarint incelemisler ve kompozitlerin asinma
hizinda takviye sekli ve boyutunun 6nemli bir etkiye
sahip olmadig1 sonucuna varmislardir.

Bu c¢alismada, basingli infiltrasyon yontemi ile
iretilmis degisik takviye partikiil boyutuna sahip
yaklasik %55 SiC, takviyeli kompozitlerin abrasiv
aginma davraniglart incelenmistir.

2. YONTEM (METHOD)

2.1. infiltrasyon Yéntemi ve Kompaktlarin

Hazirlanmasi (Infiltration Method and Preparation of
Compact)

Bu calismada kullanilan matriks malzemesi, Tablo
1’de bilesimi verilen Al-10Si (Etial 171) alagimina
%10 Mg ilave edilerek hazirlanmistir. Takviye
eleman1 olarak 16, 23, 32, 80 ve 149 um boyutlara
sahip SiCp kullanilmistir.

Incelenen kompozit numuneler, bu c¢alismada
kullanilmak {izere tasarlanmis ve imal edilmis olan
basingli infiltrasyon cihazinda (Sekil 1.a) iretilmistir
[9]. Igerisine s1vi matriks alasimmin infiltre edildigi
kompaktlar, 10 mm dis ¢apinda, 8 mm i¢ ¢apinda ve
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Sekil 1. Bu calismada kullanilan a) infiltrasyon
linitesi ve b) icerisinde SiC, kompakt bulunan ¢elik

borunun sematik goriinlimleri (Schematic views of a)
infiltration unite and b) steel tube containing SiC compact used in
this study)

150 mm uzunlugunda c¢elik borular kullanilarak
hazirlanmistir. Celik borunun bir ucu partikiillerin
dokiilmesini 6nlemek amaciyla gozenekli Cr-Ni
sizgeg ile kapatilmis ve igine 4.75 g SiC,
yerlestirilmistir. SiC partikillerin {izerine 35 g
agirliginda ¢elik gubuklar yerlestirildikten sonra gelik
boru, vibrasyon cihazinda 3 dakika vibrasyona
ugratilmustir.

Boylece, boru i¢inde %55 SiC, %45 bosluk kalacak
sekilde 50 mm uzunlugunda kompaktlar elde
edilmistir. Infiltrasyon sirasinda, uygulanan basing
etkisi ile kompaktin dagilmasint ve sivi metalin
kompakti gecerek disariya tasmasini Onlemek igin
partikiillerin {izerine bir filtre yerlestirilmis ve ¢elik
borunun  kalan  bosluguna da  SiO, kumu
doldurulmustur (Sekil 1.b).

Elektrik rezistans firii yardimiyla 1sitilan pota
icindeki Al alasimi ergidikten sonra iinitenin kapag:
kapatilmig ve sicaklik 800 °C’ye ulagtiginda kompakt
stvi metalin igerisine daldirilmistir. Daldirma islemini
takiben infiltrasyon {initesinin igerisine Onceden
belirlenmis bir degere kadar N, gazi yardimiyla
basing uygulanmistir. Bu ¢alismada kompaktlar, 1-4
At. arasinda degisen basinglarda infiltre edilmislerdir
(Tablo 2).

2 dakika sonra iinitede bulunan gaz tahliye edilerek

Tablo 1. inﬁltrasyon isleminde kullanilan alasimin bilesimi (Composition of alloy used in infiltration procedure)

% Si %Fe | % Cu | %Mn | %Mg

% Cr

% Ni % Zn % Ti % Pb % Al

9.42 0.38 0.05 0.431 0.36

0.015

0.04 0.06 0.10 0.011 | Kalan
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Tablo 2. Takviye boyutuna bagl olarak kompaktlara
uygulanan basing degerleri (Pressure level applied to
compact depending on reinforcement particle size)

Takviye partikiil boyutu (um)| 16 | 23 {3280 | 149

Uygulanan basing (At.) 41351312 1
iretilen kompozit digart almmis ve havada
sogutulmustur.  Ergitme ve infiltrasyon islemi

sirasinda sicaklik, sivi metalin igerisine yerlestirilen
K-tipi bir termokapl ile + 2 °C hassasiyetle kontrol
edilmistir. Basmgli infiltrasyon iglemindeki basing-
zaman degisimi Sekil 2’de gosterilmistir.

8 mm ¢apinda iretilen kompozitlerin mikroyapisal
karakterizasyonu, metalografik olarak hazirlanmis
numuneler tizerinden optik 151k mikroskobu ile
yapilmistir.

2.2. Asinma Testleri (Wear Tests)

Abrasiv asmma testleri, disk lizeri pim prensibine
gore ¢alisan cihazda, 100 (149 um), 280 (44 um) ve
500 (16 um) mesh Al,O; zimpara kagitlari {izerinde
gerceklestirilmistir. Deney sirasinda uygulanan yiik,
12, 24 ve 36 N ve diskin kayma hiz1 0,4 m/s’dir.
Numunelerin agmmma miktari, 0,1 mg hassasiyetine
sahip bir terazide tartilarak belirlenmigtir. Toplam
kayma mesafesi 48 m olup, 12 m araliklarla
numunelerin  agirhigr  Olglilmiigtiir.  Deneylerde,
numunelerin taze zimpara ylizeylerinden gegmesi i¢in,
numuneler, kayma yoniine dik dogrultuda hareket
ettirilmigtir.  Asinma  deneylerinde  kullanilan
numunelerin ¢aplart 6,4 mm olup, deneye baslamadan
once aginacak yizey 800 mesh zimparada
parlatilmistir. Test edilen en az {i¢ numunenin agirlik
kayiplarmin  ortalamasi deney sonucu olarak
almmigtir. Numunenin Olciilen deneysel
yogunlugundan faydalanilarak hacim kaybi degerleri
bulunmus olup, hacim kaybint kayma mesafesine
oranlayarak hacimsel aginma hizi hesaplanmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSION)

Deneysel c¢aligmada, basingl infiltrasyon yontemiyle
tiretilen farkli takviye boyutuna sahip AI-SiC,
kompozitlerin ~ optik  mikroyapilart  Sekil 3’de
verilmistir. Mikroyap1 incelemeleri, SiC
partikiillerinin matriks icerisinde homojen olarak
dagildigini gostermistir.

Sekil 4 ve 5, asmdirict Al,O; zimpara iizerinde
asindirtlan numunelerin aginma hizlariimn uygulanan
yilk ve asindirict tane boyutu ile degisimini
gostermektedir.

Asinma testlerinde yiikiin (Sekil 4) ve asindirici tane
boyutunun (Sekil 5) artmasi ile numunelerin aginma
hizlar1 artmigtir. Bu c¢alismada, belirli yiik altinda
veya belirli boyutta agindirici taneler lizerinde matriks
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Sekil 2. Basingli infiltrasyon testinde basing-zaman

degisimi (Variation of pressure-time in the pressure infiltration
tests)

(b)
Sekil 3. Basingli infiltrasyon yontemi ile iiretilen (a)
80 um ve (b) 149 pum SiC, takviyeli kompozit
numunelerin mikroyapilari (Microstructures of composite
samples reinforced with a) 80 um and (b) 149 pm SiC, produced by
pressure infiltration techniques)

alastminin  aginma hizinin  kompozitlerin - aginma
hizina kiyasla daha yiiksek oldugu ve artan yiik ve
agindirict  tane boyutu ile bu farkin arttig
belirlenmistir. Matriks alasimina SiC, takviye ilave
edildiginde asinma hizinin azalmasi, partikiillerin
agindirict  tanelerin  batmasint  engellemesinden
kaynaklanmaktadir.

Sekil 6’da 100, 280 ve 500 mesh zimparalar iizerinde
ile 12, 24 ve 36 N yikler altinda asindirilan
numunelerin  aginma hizlarmin takviye partikiil
boyutuna gore degisimi ¢izilmistir.

Sekil 6’dan da goriildiigi gibi, 100, 280 ve 500 mesh
zimparalar ile yapilan asmnma testlerinde, artan
takviye partikiil boyutu ile kompozitlerin asmma
hizlarinda azalma meydana gelmistir. Skolianos and
Kattamis [13] azalan takviye partikiil boyutunun
kompozitlerin asinma hizlarmi azalttigini  ifade
etmiglerdir. Bunun aksine diger arastirmacilar
tarafindan yapilan abrasiv aginma test ¢aligmalarinda
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Sekil 4. (a) 100, (b) 280, (c) 500 mesh zimparalar lizerinde asindirilan numunelerin aginma hizlarinin uygulanan
yl"lk ile degisimi (Variation of wear rate depending on applied load of samples worn on a) 100, b) 280, ¢) 500 mesh emery papers)
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Sekil 5. a) 12 N, b) 24 N, ¢) 36 N yiikler altinda agindirilan numunelerin asinma hizinda asmndirict tane
boyutunun etkisi (Effect of abrasive grain size on wear rate of samples worn under a) 12 N, b) 24 N, ¢) 36 N loads)
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Sekil 6. a) 12 N, b) 24 N, ¢) 36 N yiikler altinda asindirilan numunelerin aginma hizinda takviye partikiil
boyutunun etkisi (Effect of reinforcement particle size on wear rate of samples worn under a) 12 N, b) 24 N, ¢) 36 N loads)

da, asinma hizlarinin artan yiik uygulamas: ve artan
asindirici tane boyutu ile arttig1, artan takviye partikiil
boyutu ile azaldig: ifade edilmistir [14-16].

Sheu and Lin [15] tarafindan da ifade edildigi gibi,
kompozitlerdeki takviye partikiil boyutunun azalmasi
ile kompozitlerin asinma hizlar1 artmistir. Bu artig
orani, asindirici tane boyutunun artmasi ile daha da
yiikselmektedir. Elde edilen sonuglar Skolianos and
Kattamis [13]’in sonuglarina uymamakla birlikte
diger arastirmacilar [14-16] tarafindan elde edilen
sonuglart dogrulamaktadir.

4. SONUCLAR (RESULTS)

Deneysel c¢alismada, basingli infiltrasyon yontemi
uygulanarak {iretilen, Al-%55SiC partikiil takviyeli
kompozitlerin asinma davranislarinin

incelenmesinden asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Basmgli infiltrasyon = yOntemiyle  {iretilen
kompozitlerin mikroyap1 incelemeleri, kompozit
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icerisindeki SiC takviye partikiillerin dagilimimnin
homojen  oldugunu  gostermis,  takviyesiz
bolgelere, takviye topaklanmalarina veya eksik
infiltrasyon bolgelerine rastlanmamuistir.

2. Matriks alagimmin igerisine ilave edilen SiCp
takviye elemani, matriks alasiminin asinma
hizinda olduk¢a yiiksek bir oranda azalma
meydana getirmistir. Kompozitlerdeki artan SiCp
takviye boyutuna bagli olarak kompozitlerin
asinma hizlarmin azaldigi, artan yiik uygulamasi
ile de arttig1 tespit edilmistir. Buna ilaveten
kompozitlerin aginma hizlar1 artan asindirici tane
boyutu ile artig gostermistir.
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