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ÖZET 

 
Bu çalışmada, basınçlı infiltrasyon yöntemi ile üretilen Al-%55 SiC partikül (SiCp) takviyeli kompozitlerin 
abrasiv aşınma davranışına partikül boyutunun etkisi incelenmiştir. Abrasiv aşınma testleri 100, 280 ve 500 
mesh Al2O3 zımparalar üzerinde, 12, 24 ve 36 N yükler altında, disk üzerinde pim aşınma cihazı kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Takviyesiz matriks alaşımı ile karşılaştırıldığında kompozitler mükemmel aşınma direnci 
göstermişlerdir. Kompozitlerin aşınma hızı, artan yük, artan aşındırıcı tane boyutu ve azalan takviye partikül 
boyutu ile artmıştır. 
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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 (SiCp) 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 Al2O3 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. 
 
Keywords: Al composite, abrasive wear, pressure infiltration, SiCp. 
 
1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
SiC partiküller, Al2O3 ve AlN gibi diğer seramik 
takviye elemanlarına göre sıvı alüminyum tarafından 
daha iyi ıslatılabilme özelliği ve ucuz olması nedeni 
ile çok sık olarak kullanılmaktadır. SiCp takviyeli 
alüminyum kompozit, yüksek mukavemet, yüksek 
elastisite modülü, düşük termal genleşme katsayısı ve 
düşük yoğunluk özelliklerine sahiptir. Bu özellikleri 
sebebiyle uzay yapı elemanları, elektronik taşıyıcılar 
ve aşınma dayanımı gerektiren yerlerde tercih 
edilmektedir [1]. Alüminyum, düşük yoğunluğu, iyi 
dökülebilirliği ve iyi mekanik ve fiziksel özellikleri 
dolayısıyla matriks malzemesi olarak tercih 

edilmektedir [2]. Metal matriksli kompozit üretim 
yöntemlerinden biri olan basınçlı infiltrasyon 
yöntemi, takviyeden üretilen gözenekli preform 
içerisine sıvı metale basınç uygulanarak infiltre 
edilmesidir [3, 4]. Basınçlı infiltrasyon yönteminde 
basınç, sıvı metal yüzeyine uygulanarak 
sağlandığından kolay bir metottur [5]. İnfiltrasyonun 
gerçekleşmesi için gerekli minimum basınç olan eşik 
basıncı, 2014 alüminyum alaşımının infiltrasyonunda 
artan SiC partikül boyutu ve sıcaklık ile azalırken [6], 
ayrıca eşik basıncı da sıvıdaki artan Mg içeriği ile 
azalmaktadır [6-8]. SiC partiküllerinin 1000 oC’de 
okside edilmesi de eşik basıncını düşürmektedir [9-
12]. 
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Skolianos and Kattamis [13] tarafından yarı-katı 
karıştırma yöntemi ile üretilen 10.7-29 μm takviye 
boyutu ve %0-29 takviye hacim oranına sahip 
kompozitlerin abrasiv aşınma testleri, artan takviye 
hacim oranı ve azalan takviye partikül boyutunun 
aşınma hızını azalttığını göstermiştir. Candan ve 
diğerleri [14] tarafından yapılan çalışmada, basınçlı 
infiltrasyon yöntemi ile üretilmiş olan 13 ve 37 μm 
partikül büyüklüğüne sahip kompozitlerin abrasiv 
aşınma testleri, kompozitlerin aşınma dirençlerinin 
aşındırıcı tane boyutuna ve kompozitteki takviye 
partikül boyutuna bağlı olduğunu göstermiştir. Sheu 
and Lin [15], 82, 59, 37, 16, ve 12 μm SiC partikülleri 
kullanarak ürettikleri kompozitleri 37-250 μm 
arasında değişen tane boyutuna sahip aşındırıcılar 
kullanarak test etmişlerdir. Testler, abrasiv taneler 
takviye partiküllerden daha büyük olduğu zaman 
takviye partiküllerin abrasiv aşınmaya karşı direnç 
gösteremeyeceğini, takviye partiküllerin aşındırıcı 
tanelerden daha büyük olması durumunda ise, 
kompozitlerin aşınma dirençlerinin çok yüksek 
olacağını göstermiştir. Alpas and Zhang [16], 2014Al-
SiC ve 6060Al-Al2O3 alüminyum matriksli 
kompozitlerin kuru kayma aşınma davranışına takviye 
partikül hacim oranı, partikül büyüklüğünün ve 
aşındırıcı malzemenin etkisini incelemişler, artan 
takviye hacim oranı ile takviye boyutunun 
kompozitlerin aşınma direncini artırdığını tespit 
etmişlerdir. Roy et al. [17], çalışmalarında SiC, TiC, 
TiB2, ve B4C partiküller ile takviyeli alüminyum 
matriksli kompozitlerin kuru kayma aşınma 
davranışlarını incelemişler ve kompozitlerin aşınma 
hızında takviye şekli ve boyutunun önemli bir etkiye 
sahip olmadığı sonucuna varmışlardır. 
 
Bu çalışmada, basınçlı infiltrasyon yöntemi ile 
üretilmiş değişik takviye partikül boyutuna sahip 
yaklaşık %55 SiCp takviyeli kompozitlerin abrasiv 
aşınma davranışları incelenmiştir. 
 
2. YÖNTEM (METHOD) 
 
2.1. İnfiltrasyon Yöntemi ve Kompaktların  
 Hazırlanması (Infiltration Method and Preparation of  
 Compact) 
 
Bu çalışmada kullanılan matriks malzemesi, Tablo 
1’de bileşimi verilen Al-10Si (Etial 171) alaşımına 
%10 Mg ilave edilerek hazırlanmıştır. Takviye 
elemanı olarak 16, 23, 32, 80 ve 149 μm boyutlarına 
sahip SiCp kullanılmıştır. 
 
İncelenen kompozit numuneler, bu çalışmada 
kullanılmak üzere tasarlanmış ve imal edilmiş olan 
basınçlı infiltrasyon cihazında (Şekil 1.a) üretilmiştir 
[9]. İçerisine sıvı matriks alaşımının infiltre edildiği 
kompaktlar, 10 mm dış çapında, 8 mm iç çapında ve 

150 mm uzunluğunda çelik borular kullanılarak 
hazırlanmıştır. Çelik borunun bir ucu partiküllerin 
dökülmesini önlemek amacıyla gözenekli Cr-Ni 
süzgeç ile kapatılmış ve içine 4.75 g SiCp 
yerleştirilmiştir. SiC partiküllerin üzerine 35 g 
ağırlığında çelik çubuklar yerleştirildikten sonra çelik 
boru, vibrasyon cihazında 3 dakika vibrasyona 
uğratılmıştır. 
 
Böylece, boru içinde %55 SiC, %45 boşluk kalacak 
şekilde 50 mm uzunluğunda kompaktlar elde 
edilmiştir. İnfiltrasyon sırasında, uygulanan basınç 
etkisi ile kompaktın dağılmasını ve sıvı metalin 
kompaktı geçerek dışarıya taşmasını önlemek için 
partiküllerin üzerine bir filtre yerleştirilmiş ve çelik 
borunun kalan boşluğuna da SiO2 kumu 
doldurulmuştur (Şekil 1.b). 
 
Elektrik rezistans fırını yardımıyla ısıtılan pota 
içindeki Al alaşımı ergidikten sonra ünitenin kapağı 
kapatılmış ve sıcaklık 800 oC’ye ulaştığında kompakt 
sıvı metalin içerisine daldırılmıştır. Daldırma işlemini 
takiben infiltrasyon ünitesinin içerisine önceden 
belirlenmiş bir değere kadar N2 gazı yardımıyla 
basınç uygulanmıştır. Bu çalışmada kompaktlar, 1-4 
At. arasında değişen basınçlarda infiltre edilmişlerdir 
(Tablo 2). 
 
2 dakika sonra ünitede bulunan gaz tahliye edilerek 

Tablo 1. İnfiltrasyon işleminde kullanılan alaşımın bileşimi (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 

Ergitme ve 
basınç ünitesi Toz kompakt 

Termokapl 

Sıcaklık 
kontrol ünitesi 

Cu conta 

Basınç göstergesi 
N2 Giriş N2 Çıkış 

(a)
 

 

SiO2 

Filtre 

Cr-Ni süzgeç Çelik boru 

SiCp kompakt 

(b)
 

 

Şekil 1. Bu çalışmada kullanılan a) infiltrasyon 
ünitesi ve b) içerisinde SiCp kompakt  bulunan çelik 
borunun şematik görünümleri (Schematic views of a) 
infiltration unite and b) steel tube containing SiC compact used in 
this study)
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üretilen kompozit dışarı alınmış ve havada 
soğutulmuştur. Ergitme ve infiltrasyon işlemi 
sırasında sıcaklık, sıvı metalin içerisine yerleştirilen 
K-tipi bir termokapl ile ± 2 oC hassasiyetle kontrol 
edilmiştir. Basınçlı infiltrasyon işlemindeki basınç-
zaman değişimi Şekil 2’de gösterilmiştir. 
 
8 mm çapında üretilen kompozitlerin mikroyapısal 
karakterizasyonu, metalografik olarak hazırlanmış 
numuneler üzerinden optik ışık mikroskobu ile 
yapılmıştır. 
 
2.2. Aşınma Testleri (Wear Tests) 
 
Abrasiv aşınma testleri, disk üzeri pim prensibine 
göre çalışan cihazda, 100 (149 μm), 280 (44 μm) ve 
500 (16 μm) mesh Al2O3 zımpara kağıtları üzerinde 
gerçekleştirilmiştir. Deney sırasında uygulanan yük, 
12, 24 ve 36 N ve diskin kayma hızı 0,4 m/s’dir. 
Numunelerin aşınma miktarı, 0,1 mg hassasiyetine 
sahip bir terazide tartılarak belirlenmiştir. Toplam 
kayma mesafesi 48 m olup, 12 m aralıklarla 
numunelerin ağırlığı ölçülmüştür. Deneylerde, 
numunelerin taze zımpara yüzeylerinden geçmesi için, 
numuneler, kayma yönüne dik doğrultuda hareket 
ettirilmiştir. Aşınma deneylerinde kullanılan 
numunelerin çapları 6,4 mm olup, deneye başlamadan 
önce aşınacak yüzey 800 mesh zımparada 
parlatılmıştır. Test edilen en az üç numunenin ağırlık 
kayıplarının ortalaması deney sonucu olarak 
alınmıştır. Numunenin ölçülen deneysel 
yoğunluğundan faydalanılarak hacim kaybı değerleri 
bulunmuş olup, hacim kaybını kayma mesafesine 
oranlayarak hacimsel aşınma hızı hesaplanmıştır. 
 
3. BULGULAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND  
 DISCUSION) 
 
Deneysel çalışmada, basınçlı infiltrasyon yöntemiyle 
üretilen farklı takviye boyutuna sahip Al-SiCp 
kompozitlerin optik mikroyapıları Şekil 3’de 
verilmiştir. Mikroyapı incelemeleri, SiC 
partiküllerinin matriks içerisinde homojen olarak 
dağıldığını göstermiştir. 
 
Şekil 4 ve 5, aşındırıcı Al2O3 zımpara üzerinde 
aşındırılan numunelerin aşınma hızlarının uygulanan 
yük ve aşındırıcı tane boyutu ile değişimini 
göstermektedir. 
 
Aşınma testlerinde yükün (Şekil 4) ve aşındırıcı tane 
boyutunun (Şekil 5) artması ile numunelerin aşınma 
hızları artmıştır. Bu çalışmada, belirli yük altında 
veya belirli boyutta aşındırıcı taneler üzerinde matriks 

alaşımının aşınma hızının kompozitlerin aşınma 
hızına kıyasla daha yüksek olduğu ve artan yük ve 
aşındırıcı tane boyutu ile bu farkın arttığı 
belirlenmiştir. Matriks alaşımına SiCp takviye ilave 
edildiğinde aşınma hızının azalması, partiküllerin 
aşındırıcı tanelerin batmasını engellemesinden 
kaynaklanmaktadır. 
 
Şekil 6’da 100, 280 ve 500 mesh zımparalar üzerinde 
ile 12, 24 ve 36 N yükler altında aşındırılan 
numunelerin aşınma hızlarının takviye partikül 
boyutuna göre değişimi çizilmiştir. 
 
Şekil 6’dan da görüldüğü gibi, 100, 280 ve 500 mesh 
zımparalar ile yapılan aşınma testlerinde, artan 
takviye partikül boyutu ile kompozitlerin aşınma 
hızlarında azalma meydana gelmiştir. Skolianos and 
Kattamis [13] azalan takviye partikül boyutunun 
kompozitlerin aşınma hızlarını azalttığını ifade 
etmişlerdir. Bunun aksine diğer araştırmacılar 
tarafından yapılan abrasiv aşınma test çalışmalarında 

Tablo 2. Takviye boyutuna bağlı olarak kompaktlara
uygulanan basınç değerleri (Pressure level applied to
compact depending on reinforcement particle size) 
Takviye partikül boyutu (μm) 16 23 32 80 149

Uygulanan basınç (At.) 4 3.5 3 2 1 

K
om

pa
kt
ın

 sı
vı

 
m

et
al

e 
da

ld
ırı

lm
as
ı 

Basıncın 
artırılması 

Sabit basınç 
uygulaması 

Gazın tahliye 
edilmesi 

Soğutma ve 
katılaştırma

B
as
ın

ç 

Zaman  
Şekil 2. Basınçlı infiltrasyon testinde basınç-zaman 
değişimi (Variation of  pressure-time in the pressure infiltration 
tests) 
 

(a) 

100 μm

(b) 

100 μm

 
Şekil 3. Basınçlı infiltrasyon yöntemi ile üretilen (a) 
80 μm ve (b) 149 μm SiCp takviyeli kompozit 
numunelerin mikroyapıları (Microstructures of composite 
samples reinforced with a) 80 μm and (b) 149 μm SiCp produced by 
pressure infiltration techniques)
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da, aşınma hızlarının artan yük uygulaması ve artan 
aşındırıcı tane boyutu ile arttığı, artan takviye partikül 
boyutu ile azaldığı ifade edilmiştir [14-16]. 
 
Sheu and Lin [15] tarafından da ifade edildiği gibi, 
kompozitlerdeki takviye partikül boyutunun azalması 
ile kompozitlerin aşınma hızları artmıştır. Bu artış 
oranı, aşındırıcı tane boyutunun artması ile daha da 
yükselmektedir. Elde edilen sonuçlar Skolianos and 
Kattamis [13]’in sonuçlarına uymamakla birlikte 
diğer araştırmacılar [14-16] tarafından elde edilen 
sonuçları doğrulamaktadır. 
 
4. SONUÇLAR (RESULTS) 
 
Deneysel çalışmada, basınçlı infiltrasyon yöntemi 
uygulanarak üretilen, Al-%55SiC partikül takviyeli 
kompozitlerin aşınma davranışlarının 
incelenmesinden aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir: 
 
1. Basınçlı infiltrasyon yöntemiyle üretilen 

kompozitlerin mikroyapı incelemeleri, kompozit 

içerisindeki SiC takviye partiküllerin dağılımının 
homojen olduğunu göstermiş, takviyesiz 
bölgelere, takviye topaklanmalarına veya eksik 
infiltrasyon bölgelerine rastlanmamıştır. 

2. Matriks alaşımının içerisine ilave edilen SiCp 
takviye elemanı, matriks alaşımının aşınma 
hızında oldukça yüksek bir oranda azalma 
meydana getirmiştir. Kompozitlerdeki artan SiCp 
takviye boyutuna bağlı olarak kompozitlerin 
aşınma hızlarının azaldığı, artan yük uygulaması 
ile de arttığı tespit edilmiştir. Buna ilaveten 
kompozitlerin aşınma hızları artan aşındırıcı tane 
boyutu ile artış göstermiştir. 
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