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Yarı Katı Kalıplama Yöntemi İle Üretilen Farklı Miktarlarda SiC 

Takviyeli A356 Matrisli Kompozit Malzemelerin Aşınma 

Performansının İncelenmesi  
Investigation of Wear Performance of Different Amount SiC 

Reinforcements A356 Matrix Composite Materials Produced by Semi-

Solid Process Method 
Önemli noktalar (Highlights) 

 Alüminyum matrisli kompozitlerde küresel yapılı mikroyapının aşınma davranışlarına etkisi / The effect 

on wear behavior of spherical microstructure in aluminum matrix composites   

 Yarı katı kalıplama yöntemiyle üretilen AMK malzemelerde SiC miktarının küresellik oranı ve aşınma 

davranışlarına etkisi / The effect on the sphericity ratio and wear behavior of the amount SiC in AMC 

materials produced by the semi-solid molding method(SSM) 

Grafik Özet (Graphical Abstract) 

Yarı katı kalıplama yöntemiyle üretilen A356 matrisli AMK malzemelerde SiC miktarının artması küresellik 

oranı azalırken aşınma direncinde artış olduğu görülmüştür. / In AMC materials with A356 matrix produced by 

the SSM method, it was observed that the increase in the amount of SiC decreased while the sphericity ratio 

increased, while the wear resistance increased. 

 

Şekil. Üretim sürecinin şematik gösterimi / Figure. Schematic illustration of production 

process 

Amaç (Aim) 

Yarı katı kalıplama üretim yöntemiyle üretilen AMK malzemelerde SiC miktarının sertlik ve aşınma 

davranışlarına etkisinin belirlenmesi amaçlanmıştır. / It was aimed to determine the effect of SiC amount on 

hardness and wear behavior in AMC materials produced by SSM production method.   

Tasarım ve Yöntem (Design & Methodology) 
A356 alaşımına farklı miktarlarda SiC ilave edilerek yarı katı kalıplama yöntemiyle 550 °C kalıp sıcaklığı 600 

°C fırın sıcaklığında 20 kN kuvvet ile preslenmiştir. / Different amounts of SiC were added to the A356 alloy, 

and it was pressed under force of 20 kN by the SSM method at  mold temperature of 550 ° C and furnace 

temperature of 600 ° C.  

Özgünlük (Originality) 

Yapılan çalışmada yarı katı kalıplama yöntemiyle küresel formda mikroyapıya sahip SiC takviyeli AMK 

malzemelerin aşınma davranışları belirlenmiştir. / In this study, the was determined the effect to wear behavior 

of SiC reinforced AMK materials spherical microstructure  produced by SSM method.   

Bulgular (Findings) 

Yarı katı kalıplama yöntemiyle küresel formda mikroyapıya sahip kompozit malzemeler üretilmiştir. SiC 

miktarının artmasıyla küresellik oranı azalırken sertlik ve aşınma direncinin arttığı görülmüştür. / Composite 

materials with a spherical microstructure were produced using the SSM method. It was seen that while the 

sphericity ratio decreased with the increase of SiC amount, hardness and wear resistance increased.  

Sonuç (Conclusion)  

Yapılan çalışmada yarı katı kalıplama yöntemiyle küresel formlu mikroyapı elde edilmiştir. Matris içerisinde 

ilave edilen SiC miktarı arttıkça küresellik oranı azalırken sertlik ve aşınma direncinde artma elde edilmiştir./ In 

the study, a spherical shaped microstructure was obtained by semi-solid molding method. As the amount of SiC 

added in the matrix increased, the sphericity ratio decreased and the hardness and wear resistance increased.  
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 ÖZ 

Bu çalışmada, farklı miktarlarda SiC ilave edilerek yarı katı kalıplama yöntemi ile üretilen Al A356 matrisli kompozit malzemelerin 

aşınma davranışları incelenmiştir. Al A356 matrise, ağırlıkça 4 farklı oranda (%5, 10, 15 ve 20) SiC ilave edilmiştir. Titreşimli tip 

değirmende bilyesiz olarak (30 dakika) karıştırılan tozlar, soğuk preslenerek (800 MPa) ham numuneler üretilmiştir. Üretilen ham 

numuneler 550 °C kalıp sıcaklığı ve 600 °C fırın sıcaklığında 30 dakika ortam atmosferinde bekletilmiş ve 100 MPa basınç ile 1 

dakika preslenmiştir. Üretilen numuneler mikroyapı, sertlik ve küresellik oranı ile karakterize edilmiştir. Aşınma testleri standart 

pin on-disk aşınma test cihazında 0,2 ms-1 kayma hızı, iki farklı yük (30 ve 60 N) ve dört farklı aşınma mesafesi (500, 1000, 1500 

ve 2000 m) kullanılarak yapılmıştır. Yapılan çalışmalar sonucunda, kompozit malzeme içerisinde artan SiC miktarı ile sertlik 

artarken, küresellik oranları ise azalmaktadır. Aşınma testleri sonucunda en yüksek ağırlık kaybı %5 SiC içeren numunelerde elde 

edilirken, en düşük ağırlık kaybı ise %20 SiC ilave kompozit malzemelerde elde edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: A356-SiC kompozit, aşınma, sürtünme katsayısı, yarı katı kalıplama. 

Investigation of Wear Performance of Different 

Amount SiC Reinforcements A356 Matrix Composite 

Materials Produced by Semi-Solid Process Method 

ABSTRACT 

In this study, the wear performance of A356 matrix composite materials produced by different amount SiC reinforcement semi-

solid moulding method was investigated. In the A356 matrix, was added four different amounts (5%, 10, 15 and 20) SiC. Composite 

powders mixed without ball (30 minutes) 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 600 °C furnace temperature, 100 MPa pressing force 

was pressed for 1 minute. Produced samples were characterized with microstructure, hardness and sphericity ratio. The wear tests 

were performed using a pin on-disk type wear testing device with 0.2 ms-1 sliding speed, under two different loads (30 and 60 N) 

and at four different sliding distances (500 m, 1000, 1500 and 2000). 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, 5% SiC was obtained, the lowest weight loss was obtained in 20% SiC additional composite materials. 

Keywords: A356-SiC composite, wear, friction coefficient, semi-solid moulding.

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

 Metal matrisli kompozitler (MMK) düşük yoğunluk, 

yüksek mukavemet, yüksek sertlik iyi yorulma direnci, 

yüksek sıcaklıklarda boyutsal kararlılık iyi aşınma 

direnci gibi özellikleri nedeniyle yeni nesil mühendislik 

malzemeleri olarak kabul edilirler [1]. Bu özellikleri 

nedeniyle otomotiv, havacılık ve savunma sanayi gibi 

endüstrinin birçok alanında yaygın olarak 

kullanılmaktadırlar [2].  

 Alüminyum gibi nispeten yumuşak matrise yaygın 

olarak SiC (Silisyum Karbür), Al2O3 (Alüminyum 

Oksit) gibi sert parçacıklar ilave edilerek, malzemenin 

maruz kaldığı yüke karşı oldukça dirençli hale 

getirilebilmektedir. Bu nedenle alüminyum matrisli 

kompozit (AMK) malzemeler, alüminyum ve 

alaşımlarına göre mükemmel mekanik ve tribolojik 

özellikler sergilerler. Bu özellikleri nedeniyle, otomotiv 

sektörü başta olmak üzere havacılık ve savunma sanayi 

gibi birçok endüstride kullanılmaktadır. Otomotiv 

endüstrisinde içten yanmalı motorlarda pistonlar, biyel 

kolları, silindir gömlekleri ve fren diskleri gibi parçalar 

AMK malzemeler ile üretilmektedir [3,4]. 
*Sorumlu Yazar  (Corresponding Author)  
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Alüminyum alaşımları içerisinde, Al-Si alaşımları (Al 

A356) yüksek döküm kabiliyeti ve iyi mekanik 

özellikleri nedeniyle (pistonlar, biyel kolları, silindir 

gömlekleri ve fren diskleri) yaygın olarak 

kullanılmaktadır [5]. Özellikle içen yanmalı motorlarda 

pistonlar, yüksek hızlarda çalışırken yüksek sıcaklık, 

yüksek basınç ve ağır aşınma koşullarında çalıştığından 

motorun anahtar parçasıdır. [6]. Özellikle hidrokarbon 

(HC) emisyonunu azaltmak için, piston tepesinin ince 

olması ve ağırlığının ise minimum olması gerekmektedir. 

Tüm bu ağır koşulların yerine getirilmesi için, piston 

malzemelerinin yüksek mukavemete, yüksek tokluğa ve 

iyi aşınma direncine sahip olması ve hafif olması 

istenmektedir [7]. Bu nedenle yapılan birçok çalışmada 

AMK (Alüminyum Matrisli Kompozit) malzemelerin iyi 

aşınma direnci sağladığı belirtilmektedir [8-10]. Bunun 

yanı sıra bu alaşımların mekanik özellikleri ve aşınma 

direnci, dentritik yapı, gözeneklilik, iğnemsi şekilde 

homojen dağılmayan Si parçaları gibi kusurlar nedeniyle 

kullanımı sınırlı kalmaktadır [11,12]. Bu kusurların 

giderilmesi için, ısıl işlem ve karıştırma katılaştırma gibi 

bazı yöntemler geliştirilmiştir [13]. Bunların yanı sıra, 

yarı katı kalıplama yöntemi, diğer üretim yöntemlerine 

nazaran daha az mikro segregasyon ve katılaşma 

daralması, düşük şekillendirme sıcaklıkları, daha az 

gözeneklilik gibi birçok avantaj sunmaktadır. Bu 

yöntemin kullanılmasının başka bir avantajı ise 

mikroyapısal üstünlükleridir [14,15]. Bilindiği gibi 

klasik döküm yöntemi ile üretilen malzemeler dentritik 

yapıya sahiptirler. Katılaşma sırasında dentritik kolları 

arasında oluşan mikro gözenekler malzemenin mekanik 

özelliklerini olumsuz yönde etkilemektedir. Ayrıca 

dentritik kollarının üst kısımlarında oluşan gerilme 

yığılması malzemenin özelliklerini etkilemektedir 

[16,17]. Yarı katı kalıplama yöntemi ile daha küresel 

yapılı malzemelerin üretimi gerçekleştirilebilmektedir.  

Aztekin vd. [18] yarı katı kalıplama yöntemi kullanarak 

ürettikleri Al A356/SiC kompozit malzemelerin 

mikroyapısında dentritik yapının tamamen küresel şekilli 

yapıya dönüştüğünü, artan SiC miktarı ile küresellik 

oranın azaldığını ve üretilen kompozit malzemelerin 

sertliğinin arttığı belirtmişlerdir.  

Bu çalışmada otomotiv endüstrisinde parça üretimi için 

kullanılan yarı katı üretim yöntemi ile farklı miktarlarda 

SiC ilave edilerek, Al (Al A356)/SiC takviyeli kompozit 

malzeme üretilmesi amaçlanmıştır. Küresel tanecik 

yapısına sahip Al/SiC kompozit malzemelerin üretilmesi 

ve farklı miktarlarda SiC ilavesinin üretilen kompozit 

malzemenin mikroyapı, küresellik oranı, sertlik ve 

aşınma performansına etkisinin belirlenmesi 

hedeflenmiştir. 

 

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and 

METHOD) 

Deneysel çalışmalarda matris malzemesi olarak Al-Si 

alaşımı (Al A356) kullanılmıştır. Kullanılan Al A356 

alaşımı CMS Jant ve Makine Sanayi’nden külçe halinde 

temin edilmiştir. Külçeler Kütahya Dumlupınar 

Üniversitesi Mühendislik Fakültesi, Makine 

Mühendisliği Bölümü bünyesinde bulunan toz 

metalürjisi laboratuarlarındaki bulunan gaz atomizasyon 

ünitesinde argon altında atomize edilerek toz haline 

getirilmiştir. Toz üretimi sırasında nozullardan geçen gaz 

basıncı 32 atmosferdir. Üretilen tozların ortalama toz 

boyutu ≤ 50 μm civarındadır. Deneysel çalışmalarda 

kullanılan Al A356 alaşımının kimyasal bileşimi Çizelge 

1’de verilmiştir. 

  

Matris içerisine dört farklı miktarda % ağırlık olarak 

(%5, 10, 15 ve 20) SiC ilave edilmiştir. Takviye 

malzemesi olarak kullanılan SiC parçacıklarına ıslatmayı 

güçlendirici herhangi bir hazırlık işlemi yapılmamıştır. 

Kompozit tozların hazırlanmasında titreşimli tip 

değirmen kullanılmıştır. Hassas terazide tartılarak 

hazırlanan tozlar soğuk iş takım çeliği öğütme hücresinde 

bilyasız olarak 30 dakika karıştırılmıştır. Tozların 

öğütme hücresine koyulması ve öğütme hücresinden 

alınması havasız ortam kabini içerisinde argon 

atmosferinde yapılmıştır. Hazırlanan kompozit tozlar 

Ø12x35 mm boyutlarında 800 MPa [14,18] basınçla 

soğuk preslenmiştir. Preslenen numuneler yarı katı 

kalıplama ünitesinde grafit kalıp kullanılarak 550 °C 

kalıp sıcaklığı ve 600 °C fırın sıcaklığında 30 dakika 

bekletilmiş ve sonrasında 100 MPa basınç ile 1 dakika 

preslenmiştir. Bu sıcaklıklar A356 alaşımlarının yarı katı 

bölgesinin 577 °C ile 610 °C arasında olduğu göz önüne 

alınarak belirlenmiştir. Kalıp içerisinde presleme süresi 

ve basıncı daha önce yapılan bir çalışmada maksimum 

küresellik oranının elde edildiği çalışma parametrelerine 

göre belirlenmiştir [14]. Üretilen kompozit malzemeler, 

mikroyapı incelemeleri için standart metalografik 

işlemler uygulanarak hazırlanan numuneler, 2 ml HF, 3 

ml HCI, 20 ml HNO3, 175 ml H2O (Keller’s) solüsyonu 

kullanılarak 30 saniye süreyle dağlanmıştır. Dağlanan 

numunelerden mikroyapı incelemelerinde MEIJI ML 

7100 marka optik mikroskop kullanılmıştır. Küresellik 

oranı ölçümü, MSQ PLUS 6.5 metalografik ölçüm ve 

analiz programında ASTM E112 standartlarına göre 

yapılmıştır. Sertlik ölçümleri, AFFRI VRSD251 markalı 

sertlik cihazında HV2.5 yük olarak 10 saniye süre ile 

ölçülmüştür. Her bir numuneden 5 noktadan sertlik 

ölçülerek ortalaması hesaplanmıştır. Aşınma testleri 

ASTM: G99-05 standardına göre standart pin on-disk tipi 

aşınma test cihazında 2 ms-1 kayma hızı, iki farklı yük (30 

N ve 60 N) yük ve 4 farklı (500, 1000, 1500 ve 2000 m) 

aşınma mesafesi kullanılarak yapılmıştır. Aşınma testleri 

sonrası aşınmış yüzeyler taramalı elektron mikroskobu 

(SEM) ile incelenmiştir. SEM incelemelerinde JEOL 

JSM-6060 marka SEM cihazı kullanılmıştır.  

Çizelge 1. Deneysel çalışmalarda kullanılan Al A356 

alaşımının kimyasal bileşimi (Chemical 

composition of Al A356 alloy used in 

experimental studies) 

Element Si Mg Ti Fe Mn Cu Pb Al 

%Oranı 6,5 0,4 0,2 0,15 0,03 0,03 0,03 Kalan 
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 5. SONUÇLAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND 

DISCUSSION) 

Başlangıç malzemesi olarak kullanılan külçe Al A356 

(Al-Si) alaşımından alınan optik mikroskop görüntüsü 

Şekil 1’de verilmiştir. 

 
Şekil 1.  Başlangıç malzemesi olarak kullanılan Al A356 

alaşımı optik mikroskop görüntüsü (Optical 

microscope image of Al A356 alloy used as starting 

material) 

Şekil 1’de verilen başlangıç malzemesi olarak kullanılan 

Al A356 alaşımının optik mikroskop görüntüsü 

incelendiğinde, mikroyapının standart döküm yöntemi 

ile üretilen klasik dentritik bir yapıya sahip olduğu 

görülmektedir. Bir alaşımın sahip olduğu mikroyapısı 

doğrudan alaşımın mekanik özelliklerini etkilemektedir. 

Alaşımın yapısındaki dentritik kollar ve dentritik kollar 

arasındaki mesafe doğrudan mekanik özellikler ile 

ilişkilidir [19]. Farklı miktarlarda SiC ilave edilen ve yarı 

katı kalıplama yöntemi ile üretilen kompozit 

malzemelerin optik mikroskop görüntüleri Şekil 2’de 

verilmiştir.  

Şekil 2’de verilen farklı miktarlarda SiC ilave edilen ve 

yarı katı kalıplama yöntemi ile üretilen AMK 

malzemelerin optik mikroskop görüntüleri 

incelendiğinde, oluşması beklenen küresel yapılı matris 

fazının elde edildiği net bir şekilde anlaşılmaktadır. Yarı 

katı kalıplama yöntemi ile dentritik yapının tamamen 

küresel yapıya dönüştüğü görülmektedir. Benzer 

sonuçlar daha önce yapılan bazı çalışmalarda da elde 

edilmiştir [18-20]. 

 

  

  
Şekil 2. Farklı miktarlarda SiC ilave edilen AMK malzemelerin optik mikroskop görüntüleri a) %5 SiC, b) %10 SiC, c) %15 SiC 

ve d) %20 SiC (Optical microscope images of AMK materials with different amounts of SiC added a) 5% SiC, b) 10% 

SiC, c) 15% SiC ve d) 20% SiC) 

 

Matrise ilave edilen SiC’lerin tane sınırlarında ve Al 

tanelerini çevreleyen Al-Si ötektiğine konumlandığı 

anlaşılmaktadır. Bununla birlikte matrise ilave edilen SiC 

miktarının artması ile matris tanelerinin küreselliklerinde 

değişme olduğu da görülmektedir. Farklı miktarlarda SiC 

ilave edilerek yarı katı kalıplama yöntemi ile üretilen 

AMK malzemelerin sertlik ve küresellik oranı sonuçları 

Şekil 3’de verilmiştir. 

Şekil 3’de verilen farklı miktarlarda SiC ilave edilen 

AMK kompozit malzemelerin sertlik sonuçları 

incelendiğinde, artan SiC miktarı ile sertliğin arttığı 

anlaşılmaktadır. En düşük sertlik %5 SiC ilave edilen 

AMK malzemede 54 HV elde edilirken, en yüksek sertlik 

%20 SiC ilave edilen AMK malzemede 73 HV olarak 

elde edilmiştir. Elde edilen sonuçlar karışım kanunu ile 

(matris içerisinde artan sert parçacıkların miktarına bağlı 

artış) açıklanabilir [21]. Şekil 2’de verilen mikroyapı 

resimlerinde de görüldüğü gibi tane sınırlarına 

konumlanan SiC parçacıklarının tane büyümesini 

engellemesinden dolayı sertliğin artmasına neden 

olmaktadır. Bununla birlikte matris içerisinde artan sert 

karbür (SiC) parçacıkları matrisin plastik deformasyona 
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karşı direncini artırarak üretilen kompozit malzemenin 

sertliğinin artmasına katkı sağlamaktadır [22]. Daha önce 

yapılan çalışmalarda da artan SiC miktarı ile sertliğin 

arttığı rapor edilmiştir [2,14]. 

 
Şekil 3. Farklı miktarlarda SiC ilave edilerek yarı katı 

kalıplama yöntemi ile üretilen AMK malzemelerin 

sertlik ve küresellik oranı (Hardness and sphericity 

ratio of AMK materials produced by semi-solid 

molding by adding different amounts of SiC) 

Ayrıca yine Şekil 3’de verilen küresellik oranı sonuçları 

incelendiğinde, matris içerisinde SiC miktarı arttıkça 

küresellik oranı azalmaktadır. En yüksek küresellik oranı 

%5 SiC ilave edilen AMK malzemede %81, en düşük 

küresellik oranı %20 SiC ilave edilen AMK malzemede 

%69 olarak elde edilmiştir. Küresellik oranındaki 

azalmanın nedeni, yarı katı kalıplama yöntemi ile AMK 

üretiminde, takviye miktarı arttıkça viskoziteninde 

artmasından kaynaklanmaktadır [18]. Ayrıca Özyürek 

vd. [14] yaptıkları bir çalışmada, matris içerisinde artan 

SiC miktarının ve artan kalıplama sıcaklığının küresellik 

oranını azalttığını belirtmişlerdir. Bunun nedenini ise, 

yarı katı kalıplama yönteminde sıvı katı faz dengesinin 

önemli bir parametre olması ve artan sıcaklık ile sıvı 

fazında artmasından kaynaklandığını belirtmişlerdir. 

Farklı miktarlarda SiC ilave edilerek yarı katı kalıplama 

yöntemi ile üretilen AMK malzemelerin farklı yük 

altında ağırlık kaybı sonuçları, Şekil 4’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 4. Farklı miktarlarda SiC ilave edilen AMK malzemelerin ağırlık kayıpları a) 30 N, b) 60 N (Weight losses of AMK materials 

with different amounts of SiC added a) 30 N, b) 60 N) 

 

Şekil 4’de verilen farklı miktarlarda SiC ilave edilerek 

yarı katı kalıplama yöntemi ile üretilen AMK 

malzemelerin ağırlık kaybı sonuçları incelendiğinde, 

matris içerisinde SiC miktarının arttıkça ağırlık kaybının 

azaldığı görülmektedir. Bütün yüklerde (30 N ve 60 N) 

en yüksek ağırlık kaybı %5 SiC ilave edilen AMK 

kompozit malzemede elde edilirken, en düşük ağırlık 

kaybı %20 SiC ilave edilen kompozit malzemede elde 

edilmiştir. Elde edilen sonuçlar beklenen bir durumdur. 

Sertliği yüksek olan AMK malzemeden ağırlık kaybının 

düşük olması beklenmektedir [14]. Ağırlık kaybı 

sonuçları, Şekil 3’de verilen sertlik sonuçları ile 

karşılaştırıldığında, sonuçlar birbirini desteklemektedir. 

Ayrıca bütün AMK malzemelerde aşınma mesafesi 

arttıkça ağırlık kaybı da artmaktadır. Artan aşınma 

mesafesi ile sürekli deformasyona uğrayan AMK 

malzemenin aşınma yüzeyinde kopan mikro/makro 

parçacıklar ağırlık kaybını arttırmaktadır. Daha önce 

yapılan çalışmalarda benzer sonuçlar elde edilmiştir 

[23,24]. Farklı miktarlarda SiC ilave edilerek yarı katı 

kalıplama yöntemi ile üretilen AMK malzemelerin 

sürtünme katsayıları Şekil 5’te verilmiştir. 

Şekil 5’te verilen yarı katı kalıplama yöntemi ile farklı 

miktarlarda SiC ilave edilerek üretilen AMK 

malzemelerin sürtünme katsayıları incelendiğinde, 30 N 

yük altında yapılan aşınma testlerinde (Şekil 5.a) en 

yüksek sürtünme katsayısı %15 SiC ilave edilen AMK 

malzemede elde edilmiştir. Bu malzemede 1000 m 

aşınma mesafesine kadar sürtünme katsayısının azaldığı, 

1500 m aşınma mesafesinde tekrardan arttığı 

görülmektedir. Bununla birlikte %20 SiC ilave edilen 

AMK malzemenin, 1500 m aşınma mesafesine kadar 

sürtünme katsayısında herhangi bir değişiklik 

görülmezken artan aşınma mesafesi (2000  
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Şekil 5. Farklı miktarlarda SiC ilave edilen AMK malzemelerin sürtünme katsayıları a) 30 N, b) 60 N (Friction coefficients of 

AMK materials with different amounts of SiC added a) 30 N, b) 60 N) 

 

m) ile sürtünme katsayısında ani bir artış olduğu 

görülmektedir. Bu artışın nedeni, kuru kayma sırasında 

numuneden kopan mikro talaşların yüzeye tekrar 

saplanarak yüzey pürüzlülüğünü arttırmasıdır [25]. 

Bununla birlikte Yıldırım vd., [26] yaptıkları bir 

çalışmada sürtünme katsayılarında ani artışların 

olduğunu, bunun nedenin ise aşınma esnasında kopan 

mikro talaşların yüzeye tekrardan saplanarak kaymayı 

zorlaştırmasından kaynaklandığını belirtmişlerdir. 

Ayrıca sürtünme esnasında malzemeye uygulanan basınç 

ve sürtünmeden kaynaklanan ısı etkisi ile yüzeyde oluşan 

oksit tabakasının kırılması ani sürtünme katsayısı 

artışlarına neden olmaktadır. 60 N yük altında yapılan 

aşınma testleri sonuçlarında (Şekil 5.b) artan kayma 

mesafesi ile sürtünme katsayılarının azaldığı 

görülmektedir. Sürtünme katsayılarının azalmasının 

nedeni, yüzeyde oluşan oksit tabasıdır. Aşınma sırasında 

yüzeyde oluşan oksit bileşenleri katı yağlayıcı görevi 

görmektedir. Bu nedenle sürtünme katsayıları 

azalmaktadır [27]. Ayrıca, her iki yükte de (30 N ve 60 

N) AMK malzemelerin sürtünme katsayılarında belirli 

bir düzen olmadığı görülmektedir. Sertliği yüksek olan 

AMK malzemeden daha düşük sürtünme katsayısı 

beklenmektedir. Sertlik, metal ve alaşımlarının aşınma 

direncini etkileyen önemli bir parametredir. Bu bilinen 

metalürjik bir kuraldır. Şekil 4’de verilen ağırlık kaybı 

sonuçları bu metalürjik kurala uyumlu iken sürtünme 

katsayılarının bu kurala uyumlu olmadığı görülmektedir. 

Bu nedenle sürtünme katsayılarının belirlenmesinde 

sürtünmeden kaynaklanan sıcaklığın, sertlikten daha 

önemli bir parametre olduğu düşünülmektedir. Yarı katı 

kalıplama yöntemi ile farklı miktarlarda SiC ilave 

edilerek üretilen AMK malzemelerin aşınma yüzeyi 

SEM görüntüleri Şekil 6’da verilmiştir. 

 

 

  

  
Şekil 6. Farklı miktarlarda SiC ilave edilen AMK malzemelerin aşınma yüzeyi SEM görüntüleri a) %5 SiC, b) %10 SiC, c) %15 

SiC ve d) %20 SiC (Worn surface SEM images of AMK materials with different amounts of SiC added a) 5% SiC, b) 

10% SiC, c) 15% SiC ve d) 20% SiC) 

Şekil 6’da verilen yarı katı kalıplama yöntemi ile farklı 

miktarlarda SiC ilave edilerek üretilen AMK 

malzemelerin aşınma yüzeyi SEM görüntüleri 

incelendiğinde, yüzeyde oluşan deformasyon izleri ve 



İjlal ŞİMŞEK, Doğan ŞİMŞEK, Dursun ÖZYÜREK  / POLİTEKNİK  DERGİSİ, Politeknik Dergisi,2020;23(4): 1237-1243 

 

1242 

kısmen dökülmelerin olduğu net bir şekilde 

görülmektedir. Bunun nedeni ise, kayma sırasında 

numune yüzeyinde ve/veya yüzeyin hemen altında 

yorulma sonucu çatlakların oluşması ve testin ilerleyen 

aşamalarında bu çatlak çevresinden kopan parçacıklardır 

[26]. Ayrıca yüzeyde oluşan oksit tabakaları (beyaz 

bölgeler) ve yüzeye batan mikro talaşlar (Şekil 6.b) açık 

bir şekilde görülmektedir. Yüzeyde oluşan oksit 

tabakaları sürtünme katsayısının azalmasına önemli katkı 

sağlamaktadır [27]. Elde edilen aşınma yüzeyi SEM 

görüntüleri, Şekil 5.b’de verilen sürtünme katsayısı 

sonuçlarını desteklemektedir. En yüksek sürtünme 

katsayısının elde edildiği %15 SiC ilave edilen AMK 

malzemenin aşınma yüzeyinde dökülmeler net bir şekilde 

görülmektedir. Benzer şekilde en düşük sürtünme 

katsayısının elde edildiği %5 SiC ilave edilen AMK 

malzemenin aşınma yüzeyinde görülen oksit tabakası 

(beyaz bölgeler) bu durumu açık bir şekilde 

desteklemektedir. Özyürek vd. [14], tarafından yapılan 

benzer çalışmada aşınma esnasında ağır plastik 

deformasyon ve yüzeyde oluşan ısı etkisi ile oksitlenme 

eğiliminin arttığını belirtmişlerdir. Aşınma yüzeyi SEM 

görüntülerinde abrasif aşınma mekanizmasının baskın 

aşınma mekanizması olduğu görülmektedir. 

 

6. SONUÇ (CONCLUSION) 

Yarı katı kalıplama yöntemi ile farklı miktarlarda SiC 

ilave edilerek üretilen AMK malzemelerin aşınma 

performansının incelendiği bu çalışmada elde edilen 

sonuçlar aşağıda belirtilmiştir. 

 

• Matris malzemesi olarak kullanılan Al-Si (Al A356) 

alaşımının yarı katı kalıplama yöntemi ile denritik 

yapının yüksek oranda (%80) küresel taneli yapıya 

dönüştüğü görülmüştür.  

• Matrise ilave edilen SiC tanelerinin yapıda homojen 

bir şekilde dağıldığı, özellikle tane sınırlarında 

konumlandığı görülmüştür.  

• AMK malzemelerde artan takviye miktarı ile sertliğin 

arttığı, en yüksek sertliğin %20 SiC ilave edilen AMK 

malzemede 73 HV olduğu belirlenmiştir.  

• Küresellik oranı sonuçlarında matris içerisinde artan 

SiC takviyesi ile azaldığı, en yüksek küresellik oranın 

%5 SiC ilave edilen AMK malzemede %80 olduğu 

belirlenmiştir.  

• Aşınma testleri sonucunda matris içerisinde ilave 

edilen SiC ile ağırlık kaybının azaldığı, en düşük 

ağırlık kaybının bütün yükler altında %20 SiC ilave 

edilen AMK malzemede %5 SiC ilave edilen 

kompozit malzemeye göre %46 oranında bir iyileşme 

elde edilmiştir. 
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