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Mahmut Can SENEL, Ahmet MERCAN

KARISTIRMALI DOKUM YONTEMIYLE URETILEN SiC KATKILI
AL6013 MATRISLI KOMPOZITLERIN TRIBOLOJiK OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

0z

Bu ¢alismada, azot gazi altinda karigtirmali dokiim yontemiyle Al6013-SiC
kompozitler iretilmistir. Hurda Al6013 matris malzemesine agirlik¢a %5, 10 ve
15 takviye oranlarinda SiC ilave edilerek iiretilen kompozitlerin yogunlugu, go-
zeneklilik orani, Vickers sertligi, kiitle kaybi, asinma orani ve mikro yapilari ince-
lenmistir. Al6013-SiC kompozitler arasinda en diisiik gozeneklilik orani (%5,35),
en yliksek Vickers sertligi (169+3 HV), en diisiik kiitle kayb1 (1,1 mg) ve asinma
orani (0,84x107 mm?*/Nm) Al6013-%10SiC kompozitte elde edilmistir. SEM ana-
lizlerinde %15 SiC takviye oraninda SiC partikiillerinin topaklandig1 gézlemlen-
mistir. Sonug olarak belirli oranlarda SiC takviyesinin (%10’a kadar) Al6013 matris
malzemesinin tribolojik 6zelliklerini iyilestirdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: A16013 Alasimi, Kompozit, Silisyum Karbiir, Karistirmali
Dokiim.
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INVESTIGATION OF TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF SIC-REIN-
FORCED AL6013 MATRIX COMPOSITES PRODUCED BY STIR
CASTING METHOD

ABSTRACT

In this study, A16013-SiC composites were produced by the stir casting method
under nitrogen gas. The density, porosity, Vickers hardness, mass loss, wear rate,
and microstructure of the composites were investigated which was produced by
adding SiC to scrap Al6013 matrix material at reinforcement rates of 5, 10, and 15
wt%. Among Al6013-SiC composites, the lowest porosity (5.35%), the highest Vic-
kers hardness (169+3 HV), the lowest mass loss (1.1 mg), and wear rate (0.840x107
mm?®/Nm) were obtained in the Al6013-10%SiC composite. SEM analysis observed
that SiC particles agglomerated at a 15% SiC reinforcement rate. Consequently, it
was determined that SiC reinforcement at certain rates (up to 10%) improved the
tribological properties of the Al6013 matrix material.

Keywords: Al6013 Alloy, Composite, Silicon Carbide, Stir Casting.




Karistirmali Dokim Yontemiyle Uretilen Sic Katkili Al6013 Matrisli Kompozitlerin...

One Cikanlar

Karistirmali dokiim yontemiyle Gretilen silisyum karbiir takviyeli A16013 mat-
risli kompozitlerin tribolojik 6zellikleri ve mikro yapilar: bu ¢aligma kapsaminda
incelenmistir. Yiiriitiilen testler neticesinde; agirlikga %10’a kadar silisyum karbiir
takviyesinde kompozitin tribolojik 6zelliklerinin iyilestigi tespit edilmistir.

e e
1. GIRIS

Teknolojideki hizli gelisme ve buna paralel daha dstiin performansa sahip
malzeme ihtiyaci, geleneksel malzemelerin diginda alternatif yeni malzemelerin
tiretimini zorunlu kilmistir. Bu malzemelerden biri de kompozit malzemelerdir
[1]. Kompozit malzemeler, daha dayanikli ve direngli yeni bir malzeme tiretilmesi
amacryla en az iki farkli malzemenin makro diizeyde birlestirilmesi ile elde edilir.
Kompozit malzeme genel olarak matris ve takviye olarak adlandirilan iki fazdan
olusmakta olup geleneksel malzemelere kiyasla éne ¢ikan bir¢ok avantaji barin-
dirmaktadir. Ozellikle hafif olmalarinin yani sira yiiksek dayanima sahip olmalari
kompozit malzemelerin en belirgin 6zellikleridir [2]. Son zamanlarda yapilan ¢a-
ligmalarda aliiminyum matrisli kompozit malzemeler; hafif olmalarinin yaninda
mekanik dayanimi ve aginma direncinin yiiksek olmasi nedeniyle otomotiv, hava-
cilik ve uzay sektorleri basta olmak tizere bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Aliimin-
yum matrisli kompozitlerde takviye elemani olarak siklikla SiC, AIZOS, TiC, TiB, ve
B,C gibi seramik malzemeler kullanilmaktadir [3]

Matris malzeme olarak tercih edilen Al6013 alagimi, Al-Mg-Si-Cu esasli, 6xxx
serisine ait yiliksek dayaniml ve yaslandirma ile sertlesebilen bir aliiminyum ala-
simdir. Yiiksek 6zgiil dayanima, iyi yorulma direncine, yiiksek korozyon direncine
ve kolay islenebilirlige sahip bir malzemedir. Bu iistiin 6zellikleri sayesinde hava-
cilik ve uzay sanayinde (u¢ak govde panelleri, kanat yapisal elemanlar1), savunma
sanayinde (hafif zirh ve yapisal bilesenler, yiiksek mukavemetli tastyici parcalar),
otomotiv sanayinde (sasi elemanlari, yapisal profiller) kullanilmaktadir [4]. Takvi-
ye elemani olarak kullanilan SiC, kovalent bag yapisina sahip, ¢ok yiiksek sertlik,
aginma direnci ve termal kararhilik gosteren ileri bir seramik malzemedir. Hem
yapisal seramik hem de yari iletken olarak kullanilmaktadir. SiC, oksidasyon ve
korozyona kars: dirence, diisiik termal genlesmeye, miikemmel termal sok diren-
cine, yiiksek elektriksel dayanima, yiiksek basma dayanimina ve yiiksek aginma ve
erozyon direncine sahiptir [5].

Giiniimiizde SiC takviyeli aliminyum matrisli kompozitlerin tribolojik 6zellik-
lerinin incelenmesine yonelik literatiirde birtakim ¢aligmalarin oldugu goérilmis-
tiir. Ayvaz calismasinda siirtiinmeli karistirma yontemiyle {iretilen SiC ve Al O,
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katkili Al6082 matrisli kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini incelemistir. A16082
alagimina kiyasla SiC/n-Al O, takviyeli hibrit kompozitlerinin sertliginin %44,2 ve
aginma direncinin %68,5 oraninda daha iyi oldugu tespit edilmistir [6]. Moham-
mad ve ark. calismalarinda, toz metalurjisi yontemiyle farkli oranlarda katkilanmuis
(%2 ve %4 AL O,, SiO,, SiC ve TiO,) ve (%2 ve %4 Al O,, TiO, ve SiC, SiO,) Al6061
matrisli hibrit kompozitleri iiretip mekanik 6zelliklerini ve asinma davranisi-
ni1 incelemistir. En yiiksek sertlik (95 HV) ve aginma orani (13x10° mm?®/(Nm))
Al6061-%2SiC-%2S5i0, kompozitte elde edilmistir [7]. Bhat ve ark. ¢aligmalarinda
karistirmali dokiim yontemiyle dretilen Al6061-%5SiC kompozitlerin mekanik
ve tribolojik 6zelliklerini incelemistir. SiC katkisiyla ve uygulanan yiikteki artisla
kompozitin daha az asindigini tespit etmistir [8]. Sujan vd. ¢alismalarinda, karis-
tirmali dékiim yontemiyle iiretilen SiC ve Al O, (agirlikga %5, 10 ve 15) takviyeli
A356 dokiim aliiminyum matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemis-
lerdir. SiC takviyeli kompozitlerde en yiiksek cekme dayanimi (310,5 MPa) ve sert-
lik (90 HB) %15SiC takviye oraninda elde edilmistir. Al O, takviyeli kompozitlerde
ise en yiiksek ¢ekme dayanimi (282,9 MPa) ve sertlik (82 HB) %15A1,0, takviye
oraninda elde edilmistir [9]. Pavani ve Venkaiah yaptiklari ¢alismada, karistirmali
dokiim yontemiyle agirlik¢a %5, 10 ve 15 oranlarinda SiC pargaciklarini A16063-
%1Mg aliiminyum alagimina takviye ederek kompozit malzemeler iiretmislerdir.
En yiiksek Brinell ve Rockwell sertlik degerlerine (97,5 HB-27,5 HRC) %15 SiC
takviye oraninda ulasilmistir. Yapilan darbe testlerinde ise en yiiksek darbe daya-
nimi (18 Nm) %15 SiC takviyeli numunelerde elde edilmistir [10]. Atla ve Kaujala
yaptiklari ¢aligmada, toz metaliirjisi yontemiyle Al7075 matrisli agirlik¢a %5 ve 10
oraninda grafit ve agirlik¢a %5 oraninda SiC takviyeli kompozit malzemeler iiret-
mislerdir. Yapilan testler sonucunda en yiiksek yogunluk (2,93 g/cm’) ve sertlik
degeri (77 HV) agirlikga %5 SiC takviye oraninda elde edilmistir. 5 N yiik, 1000 m
kayma mesafesi ve 1,5 m/s hizda yapilan aginma testleri sonucunda en disiik kiitle
kayb1 (0,00918 g) ve stirtiinme katsayisi (0,1053) %5SiC-%5grafit takviye oraninda
elde edilmigtir [11]. Senel vd. yapmis olduklar: ¢aligmada, toz metaliirjisi yonte-
miyle agirlik¢a %0-30 oraninda SiC ve agirlik¢a %0,1, 0,3 ve 0,5 oranlarinda grafen
takviyeli aliminyum matrisli hibrit kompozitler retmislerdir. Test sonuglarina
gore; en yiiksek sertlik degeri (85 HV) %30SiC-%0,5grafen takviye oraninda elde
edilmigstir. SiC partikiillerinin yiiksek sertliginin sertlik degerindeki artis1 sagla-
dig1 belirtilmistir. Ayrica %30SiC-%0,1grafen takviye oraninda en yiiksek basma
dayanimi (271 MPa) elde edilmistir [12]. Yilmaz tarafindan yapilan ¢alismada,
atik aliminyum icecek kutularindan elde ettigi matris malzemesine karistirmali
dokiim yontemi kullanarak agirlik¢a %0,05, 0,15, 0,30, 0,45, 0,60 ve 0,75 oranlarin-
da grafen ve agirlikca %1 ve 9 oranlarinda SiC takviyesi yaparak hibrit kompozit
malzemeler tiretmigtir. Kompozitlere uygulanan testler sonucunda en yiiksek sert-
lik (75,66 HV) %9SiC-%0,3grafen takviye oraninda, en yiliksek ¢ekme dayanimi
(178,56 MPa) %1SiC-%0,45grafen takviye oraninda elde edilmistir. Asinma tes-
tinde ise en disiik aginma orani (2,29x10° mm?*/Nm) %9SiC-%0,75grafen takviye
oraninda elde edilmistir [13].
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Literattirdeki ¢alismalardan farkli olarak bu calismada ilk kez hurda Al6013
alagimina belirli oranlarda (agirlik¢a %5, 10, 15) SiC katkus1 yapilarak karistirmali
dokim yontemiyle Al6013-SiC kompozitler tiretilip tribolojik 6zellikleri ve mikro-
yapist incelenmistir. Bu ¢alismayla aliiminyum hurdanin geri kazanimi saglanarak
hurda malzeme katma degerli bir kompozit haline getirilmistir.

Bu ¢aligmada, azot gaz1 altinda karigtirmali dokiim yontemiyle hurda Al6013
alagimina belirli oranlarda SiC tozu katilarak Al6013 alasiminin aginma direnci-
nin iyilestirilmesi amag¢lanmstir. Bu amag dogrultusunda Al6013-SiC kompozitler
tiretilerek en iyi asinma direnci ve mekanik 6zelliklere sahip optimum SiC katk:
oran1 belirlenmistir. Uretilen Al6013-SiC kompozitlerin yogunlugu, gozeneklilik
orani, Vickers sertligi, asinma orany, kiitle kayb1 ve mikro yapisi incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Bu ¢alismada, azot gazi altinda karigtirmali dokiim yontemiyle SiC tozlar1 ve
hurda Al6013 alagimi kullanilarak aliiminyum esash kompozitlerin {iretimi ger-
ceklestirilmistir. Matris malzemesi olarak kullanilan Al6013 alasimi hurda olarak
Aksu Makine Sanayi Ticaret Ltd. $ti (Samsun, Tiirkiye) firmasindan satin alinmis-
tir. Al6013 alasiminin teorik yogunlugunun 2,72 g/cm’, termal iletkenliginin 150
W/(m°K), akma dayaniminin 350 MPa, ¢ekme dayaniminin 400 MPa ve elastisite
modiiliiniin 71 GPa oldugu goriilebilmektedir. Al6013 alasimi igeriginde; agirlik¢a
%96 Al, %0,8 Si, %0,8 Cu, %1 Mg, %0,4 Fe, %0,5 Mn, %0,1 Cr, %0,25 Zn ve %0,1 Ti
icermektedir [14]. Bu ¢aligmada, takviye malzemesi olarak kullanilan SiC tozu %99
safliga, 66 um tanecik boyutuna sahip olup Nanografi Nano Teknoloji A.S. (Anka-
ra, Tiirkiye) sirketinden satin alinmistir. Silisyum karbiiriin teorik yogunlugu 3,21
g/cm?, elastisite modiilii 410 GPa ve termal iletkenligi 126 W/(m°K)dir [15].

2.2.Yontem

Bu ¢alismada, karistirmali dokiim yontemiyle Al6013 matris igerisine agirlik¢a
%5, 10 ve 15 oraninda SiC takviyesi yapilarak aliiminyum matrisli kompozitler
tiretilmistir. Kompozitlerin {iretim ve analiz siireci; tartim, ergitme, karistirma,
dokiim, numunelerin kesimi, zimparalama-parlatma, mekanik testler, asinma test-
leri ve mikroyap1 analizlerinden olugsmaktadir. Kompozit malzeme tiretiminde ilk
agamada hurda Al6013 alasimu ile agirlik¢a %5, 10 ve 15 oraninda SiC tozunun
tartilmustir. SiC tozlari, takviye oranlarina gore tartildiktan sonra homojen bir yap1
elde etmek ve topaklanmalarin 6niine gegmek amaciyla 400 d/dkda 60 dk stire-
since tozlarin karistirilmasi islemi gerceklestirilmistir. Sonrasinda tozlar1 nemden
arindirmak ve 1slatma kabiliyetini artirmak amaciyla Protherm PTF 12/20/250
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marka tiip firinda 350°C sicaklikta ve 90 dakika siiresince tozlarin 6n 1sitilmast is-
lemi gerceklestirilmistir. Tozlara uygulanan 6n 1sitma isleminin ardindan ergitme
islemi, Protherm marka firinda gergeklestirilmistir. A16013 alagimi yar: eriyik hale
geldiginde 6n 1sitma uygulanan tozlar 4 g/dk hizla ilave edilerek karistirilmaya bas-
lanmustir. Ergitme islemi, 800°Cde grafit pota i¢inde azot gazi altinda yapilmustir.
Ergitme isleminin ardindan grafit pota, masa yardimiyla firin icerisinden alinmuis
ve igerisindeki eriyik 350°Cde 6n 1sitmaya tabi tutulmus celik kaliba dokiilerek
eriyigin katilagmasi i¢in beklenmistir. Eriyik katilagtiktan sonra tiretimi sona ermis
olan kompozit malzeme, ¢elik kalip igerisinden ¢ikarilarak oda sicakliginda sogu-
maya birakilmistir. Hazirlanan kiilgelerden test ve analiz islemlerinde kullanilmak
tizere uygun boyutlarda numuneler kesilmistir. Bu islem i¢in Metkon Metacut 302
marka metalografik numune kesme cihazi kullanilmistir. Bu ¢alismada, yogunluk
olgtimil, sertlik 6l¢iimii, aginma testleri ve analizler i¢in 20x10x5 mm boyutlarinda
numuneler kesilmistir. Numune yiizeyindeki oksitlenmis tabakay: uzaklastirmak
ve piriizleri gidermek amaciyla 600’1k, 1200’litk ve 2000°lik SiC su zimparalar:
kullanilarak numunelere zimparalama islemi uygulanmistir. Daha sonra kadife
¢uha tizerine bir alimina soliisyon sikilarak numunenin yiizeyi belirli bir siire par-
latilmistir. Zimparalama ve parlatma iglemleri 250 mm teker ¢apinda 50-600 dev/
dk doniis hizina sahip Metkon Forcipol 2V marka metal zimparalama ve parlatma
cihaziyla gergeklestirilmistir.

Numunelerin SEM analizi, 10-1.000.000 araliginda biiyiitme oranina sahip
Jeol marka JSM-7001F model taramali elektron mikroskobu yardimiyla gergek-
lestirilmistir. Numunelerin XRD analizi, Rigaku marka SmartLab model X-11n1
kirmim cihazi yardimiyla gergeklestirilmistir. Hazirlanan numunelerin deneysel
yogunluklarini belirlemek amaciyla Arsimet terazisi kullanilmigtir. Numunelerin
deneysel yogunlugu (p,), Denklem (1)den faydalanilarak belirlenmistir. Burada,
m, su igindeki asili kiitlesi, m_suya doymus kiitlesi, m kuru kiitlesi ve p_ ise suyun
yogunlugudur [1].

pp=[m, /(m_-m )]xp, (1)

Numunelerin sertlik degerinin belirlenmesinde TMTeck marka HV-1000B
model Vickers sertlik 6l¢tim cihazi kullanilmistir. Numunelere 1,961 N (0,2 kgf)
degerinde bir yiik 15 s boyunca uygulanmistir. Bu sekilde numune yiizeyinden ali-
nan bes farkli sertlik 6l¢timiiniin ortalamasi alinarak sertlik degeri belirlenmistir.

Asinma testleri, Gunt marka TM260 model asinma deney diizeneginde gercek-
lestirilmigtir (Sekil 1). Asinma deney diizenegi; kontrol tinitesi, ylikleme tertibati,
veri kaydedicisi, bilgisayar yazilimi, blok ve disk arasindaki asinma deney setinden
olusmaktadir. Asinma deney setinde; agindirict disk olarak AISI 304 paslanmaz
gelik disk kullanilmigtir. Testler; iki farkl: yiik (5 ve 10 N) altinda 200 d/dk hizda,
40 dakika boyunca ve kuru sartlar altinda gergeklestirilmistir.
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PICO 4424
Veri kaydedicisi

Sekil 1. (a) Asinma deney diizenegi ve (b) blok-disk arasindaki aginma deney seti

Numunelerin aginma testi sonuglarini karsilastirmak i¢in kiitle kaybi, hacimsel
asinma, kayma mesafesi, asinma orani ve asinma direnci parametreleri hesaplan-
mustir. Kiitle kaybi (Am), Denklem (2)de gosterildigi izere malzemenin asginmadan
énceki kiitlesinden () asinmadan sonraki kiitlesi (m ) ¢ikarilarak elde edilmistir.

Am=m-m (2)

Kiitle kayb1 hesaplandiktan sonra hacimsel aginma (A V), Denklem (3)'de goste-
rildigi iizere kiitle kaybinin (Am) numunelerin deneysel yogunluguna (p,) béliin-
mesiyle elde edilmistir [1].

AV=Am/p, 3)

Asinma orani hesabinda kullanilacak olan kayma mesafesi (L), Denklem (4)de
gosterildigi tizere asinma test siiresi (f), asindirici diskin yarigapi (r) ve doniis hiz
(n) verileri kullanilarak hesaplanir. Bu ¢alismada asinma test siiresi 40 dakika,
agindirici disk yarigap: 20 mm ve doniis hiz1 200 d/dkdir. Bu durumda kayma me-
safesi yaklagik 1000 m olarak hesaplanmigtir [1].

L=2nrxnxt (4)

Asinma orani (W), Denklem (5)de gosterildigi tizere hacimsel asinmanin
(AV), uygulanan yiik (F) ve kayma mesafesine (L) bolitnmesiyle hesaplanmistir.
Uretilen kompozitlerin aginma oraninin diisitk olmas istenir [1].

W=AV/(FxL) (5)

Asimnma oraninin yaninda dikkate alinmasi gereken bir diger parametre ise
aginma direnci (W,) olup Denklem (6) ile hesaplanmugtir. Bir malzemenin aginma
direnci ne kadar yiiksek olursa asmnmasi da o kadar zor gerceklesir [1].

W.=(1/W) 6)
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde, kompozit malzemelerin tiretiminde kullanilan hurda Al6013 ala-
stminin ve SiC tozlarinin mikro yapisi ve faz yapisi ile tiretilen kompozit malze-
melerin yogunlugu, gozeneklilik orani, Vickers sertligi, kiitle kaybi, aginma orani,
asinma izleri, mikro yapisi ve faz yapisi incelenmistir.

3.1. Hurda Al6013 Alagimi ile SiC Tozlarinin SEM ve XRD Analizleri

SiC tozlarinin ve hurda Al6013 alagimina ait taramali elektron mikroskobu
(SEM) gortintiileri Sekil 2'de gosterilmistir. SiC tozlarina ait SEM goriintiisi ince-
lendiginde; partikiillerin keskin koseli bir morfolojide oldugu ve ortalama partikiil
boyutunun 100 pm’nin altinda oldugu goériilmistiir. Al6013 alasgiminin SEM g6-
riintiisii incelendiginde ise mikro yapida ortalama tane boyutunun 20 um oldugu,
mikroyapinin ¢ok taneli ve yogun oldugu tespit edilmistir.

Sekil 2. (a) SiC tozlarina ve (b) hurda Al6013 alasimina ait taramali elektron mikroskobu
gortntileri

SiC tozlarinin ve Al6013 alasiminin X-1g1n1 kirinimi (XRD) faz analizi sonugla-
r1 Sekil 3de sunulmustur. SiC tozlarinin (JCPDS kart no: 29-1129) kirinim acilari
20=~34°, 35°, 36°, 38°, 41°, 60° ve 72° iken; Al6013 alagiminin (JCPDS kart no:
89-4184) kirinim agilar1 20=~38°, 45°, 66° ve 78° olarak belirlenmistir. Bu XRD
analizleri sayesinde, kompozit yap1 igerisindeki SiC partikiillerin varlig: dogrula-
nabilmektedir [16, 17].
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Sekil 3. (a) SiC tozlarinin ve (b) Al6013 alagimimin XRD 6rgii desenleri

3.2. Yogunluk ve Gozeneklilik Orani Ol¢iim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Al6013-SiC kompozitlerin SiC takviye oranina bagli olarak yogunluk ve go-
zeneklilik orani degerlerindeki degisimi Sekil 4de verilmistir. Sekilden SiC katk:
orantyla yogunlugun arttig1 goriilmiistiir. Uretilen kompozitler arasinda en yiik-
sek yogunluk (2,63 g/cm?®) Al6013-%15SiC kompozitte elde edilmistir. Bu durum,
Al6013 alagiminin teorik yogunluguna (2,72 g/cm’) kiyasla daha yiiksek teorik
yogunluga sahip SiC partikiillerinin (3,21 g/cm®) yapiya eklenmesinden kaynak-
lanmaktadir. En yiiksek gozeneklilik orani (%6,25) Al6013 alasiminda, en diigiik
gozeneklilik orani (%5,35) Al6013-%10SiC kompozitte elde edilmistir. AI6013-%-
155iC komporzitte ise gozeneklilik oraninin yiikselise gegerek %5,8 oldugu goriil-
mustiir. Gozeneklilik oranindaki bu artis, elektrostatik ¢ekim kuvvetlerinin etki-
siyle SiC partikiillerinin homojen dagilmayarak topaklanmasindan ve gézenek
olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Kompozit yapida goézenekliligin artmast,
etkin ytik tagtyan kesit alaninin azalmasina, plastik deformasyonun lokal olarak
yogunlasmasina ve sertlik degerinde de muhtemel diisiise neden olmaktadir.
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Sekil 4. Al6013-SiC kompozitlere ait (a) deneysel yogunluk ve (b) gozeneklilik orani
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3.3. Sertlik Olciim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

SiC takviye orania bagh olarak Al6013-SiC kompozitlerin Vickers sertlikleri
Sekil 5de verilmistir. Sekilden; en yiiksek sertlik degeri (169+3 HV) Al6013-%-
10SiC komporzitte ve en diisiik sertlik degeri (13243 HV) Al6013 alagiminda elde
edilmistir. Al6013 alagimina kiyasla Al6013-%10SiC kompozitin Vickers sertlik
degerinin %28 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Bu artig, matris ile takviye ele-
manin termal genlesmelerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu farklilik,
araytizeyde artik termal gerilmelerin olusmasina yol agarak mikroyapidaki dis-
lokasyonlarin yogunlugunu artirmaktadir. Dislokasyon yogunlugundaki artig da
sertligin ve dayanimin artmasina neden olmaktadir. Takviye edilen SiC partikiille-
rinin Al6013 alasiminin sertligini artirmasina karsin; agirlikga %15 SiC katkisinda
SiC partikiillerinin homojen dagilmamasi nedeniyle kompozitin sertliginin azaldi-
g1 distiniilmektedir. Bu nedenle de bir sonraki boliimde Al6013-%15SiC kompozi-
te ait SEM analizleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 5. Al6013-SiC kompozitlere ait Vickers sertlik degerleri

3.4. Asinma Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Al6013-SiC kompozitlerin farkl yiikler (5 N ve 10 N) altinda SiC takviye ora-
nina bagl olarak kiitle kayb: degerlerindeki degisimi $ekil 6da verilmistir. Sekil-
de goriildtigii tizere her iki ytik altinda da en diisiik kiitle kayiplar: (1,1-2,4 mg)
Al6013-%10SiC kompozitte elde edilirken; en yiiksek kiitle kayiplar1 (1,8-3,7 mg)
Al6013 alagiminda elde edilmistir. Takviye elemani olarak mikro yapiya ilave edi-
len yiiksek aginma direncine sahip SiC partikiillerinin Al6013 alagiminin aginma
direncini artirdig1 sonucuna varilmistir. Silisyum karbiir partikiillerin termal gen-
lesme katsayisinin aliiminyumdan oldukga diisiik olmasi, siirtiinme kaynakl: si-
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caklik artisi durumunda matrisin yumugamasini geciktirerek kompozit yapidaki
kiitle kaybin1 ve asinmay1 azaltmaktadir. Ancak agirlik¢a %15 SiC takviye oraninda
Al ve SiC partikiillerinin termal genlesme katsayilarinin ¢ok farkli olmasi, goze-
nek olusumuna ve sertlikte diigiise sebep olmustur. Bu sebeple de A16013-%15SiC
kompozitin kiitle kaybr artmistir. Ayrica tiim kompozitlerde uygulanan yiikiin art-
masiyla kiitle kaybinin da arttig1 gorillmistiir.
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Sekil 6. Farkli yiikler altinda Al6013 alasimi ve Al6013-SiC kompozitlere ait
kiitle kayb1 degerleri

Al6013-SiC kompozitlerin farkl: yiikler (5 N ve 10 N) altinda SiC takviye ora-
nina baglh olarak asinma orani degerlerindeki degisim Sekil 7'de verilmistir. Her
iki yiik altinda da en diigiik aginma oranlar1 (0,840x107-0,916x107 mm?*/Nm)
Al6013-%10SiC komporitte elde edilirken; en yitksek asinma oranlart (1,41x10°
7-1,45x107 mm?*/Nm) Al6013 alagiminda elde edilmistir. Takviye elemani ola-
rak mikro yapiya ilave edilen yiiksek asinma direncine sahip SiC partikiillerinin
Al6013 alagiminin aginma direncini artirdig1 sonucuna varilmistir. Ayrica homo-
jene yakin bir dagilim sergileyen SiC partikiilleri dislokasyonlarin hareketini zor-
lastirarak yerel plastik deformasyonu sinirlamaktadir. Bu durum da kompozitin
asinma oraninin azalmasina neden olmaktadir. Ancak agirlikga %15 SiC takviye
oraninda sertligin diismesiyle Al6013-%15SiC kompozitin asginma oraninda artig
meydana gelmistir. Ayrica uygulanan yiikiin artmasiyla numunelerin asinma ora-
ninin da arttig1 goriilmistiir. Al6013-%15SiC kompozit yapida gozenekliligin art-
t1g1 ve bu durumun sertlikte artisa neden oldugu tespit edilmistir. Ayrica gézenek
olusumuyla, yiik transferinin zayiflamasi ve gozenek kaynakl gerilim yogunlasma
bolgelerindeki malzeme kaybinin artmasi sonucunda aginma direnci zayiflamistir.
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Sekil 7. Farkli ytikler altinda Al6013 alasimi ve Al6013-SiC kompozitlere ait
asinma orani degerleri

Numunelerin hacimsel aginma miktarinin (AV); stirtiinme katsayisi (1), uygu-
lanan yiik (F) ve kayma mesafesiyle (L) dogru orantily, sertlikle (H) ise ters orantili
oldugu Denklem (7)de verilen Archard esitligiyle ifade edilmektedir [18].

AV=uxFxL/H (7)

Yapilan ¢alismada numuneler arasinda en yiiksek Vickers sertligi (169+3 HV)
ve en disiik asinma orani (0,840x107 mm?*/Nm) Al6013-%10SiC kompozitte elde
edilmistir. Elde edilen bu sonuglar Archard esitligini dogrular niteliktedir.

3.5. Asinma izlerinin Taramali Elektron Mikroskobuyla incelenmesi

Al6013 alagimi, Al6013-%5SiC, Al6013-%10SiC ve Al6013-%15SiC kompozit-
lerin 5 N yiik altindaki asinma izleri Sekil 8de gosterilmistir. Asinma izleri in-
celendiginde numunelerde abrasif asimma meydana geldigi gozlemlenmis ve bu
aginma izlerinin asgmma test sonuglarini dogrular nitelikte oldugu gortilmiistiir.
Yapilan incelemelerde en fazla agmmmanin Al6013 alagiminda, en az aginmanin
ise Al6013-%10SiC kompozitinde olustugu goézlemlenmistir. SiC’iin sert yapisi
aginmay1 zorlagtirarak kompozitin aginma direncini artirmistir. Ancak %15 SiC
takviye oraninda kompozitteki aginmanin artig1 gérillmustiir. Bu durumun SiC
partikiillerinin homojen dagilmayip belirli noktalarda topaklanmasiyla sertlikte
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yaganan diigiisten kaynaklandig diigiiniilmektedir. Ayrica sertlikteki dusts, yeter-
siz 1slatma ve zayif arayiizey baglari nedeniyle de ger¢eklegebilmektedir. Bu durum,
stinek matristen sert takviye fazina etkili yilik aktarimini sinirlamaktadir.
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Sekil 8. (a) Al6013 alagimy, (b) Al6013-%5SiC, (c) Al6013-%10SiC ve (d) Al6013-%15SiC
kompozitlere ait asginma izleri

3.6. Kirik Yiizey SEM ve SEM- EDX Gorintiilerinin Analizi

Sekil 9 Al6013 alagimi, Al6013-%5SiC, Al6013-%10SiC ve Al6013-%15SiC
kompozitlerin kirik yiizey SEM goriintiileri verilmistir. Goriintiilerden; Al6013-%-
10SiC kompozit yapida SiC partikiillerinin Al6013 alagimi icinde homojene yakin
dagildigi, Al6013-%15SiC kompozit yapida ise SiC partikiil yogunlugunun arata-
rak gozeneklerin olugsmasina sebep olmustur. Bu durum, SiC partikiilleri arasinda-
ki ¢ekim kuvvetlerinin ve elektrostatik etkilesimlerin artarak topaklanmaya neden
olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 9. (a) Al6013 alasimy, (b) Al6013-%5SiC, (c) Al6013-%10SiC ve (d) Al6013-%15SiC
kompozitlere ait kirik yiizey SEM gériintiileri

4. SONUCLAR

Bu ¢aligma kapsaminda, azot gazi altinda karigtirmali dokiim yontemiyle mat-
ris malzemesi olarak kullanilan hurda Al6013 alasimina agirlik¢a %5, 10 ve 15
oranlarinda SiC takviyesi yapilarak A16013-SiC kompozitleri iiretilmistir. Uretilen
bu kompozitlerin deneysel yogunlugu, gozeneklilik orani, Vickers sertligi, kiitle
kaybi, aginma orani ve mikro yapilari incelenerek elde edilen sonuglar asagida
maddeler halinde verilmistir:

o SiC takviyeli Al6013 matrisli kompozitler arasinda en yiiksek deneysel yo-
gunluk (2,63 g/cm?) Al6013-%15SiC kompozitinde elde edilirken; en dii-
stik gozeneklilik orani (%5,35) ve en yitksek Vickers sertligi (169+3 HV)
Al6013-%10SiC kompozitte elde edilmistir. Al6013-%10SiC kompoziti
Al6013 alagimiyla kiyaslandiginda gézeneklilik oraninin %14,4 azaldig1 ve
Vickers sertlik degerinin %28 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Ancak agir-
lik¢a %15 SiC takviye oraninda SiC partikiillerinin topaklanmasi sebebiyle
gozeneklilik oraninin arttig1 ve Vickers sertliginin azaldig: gortilmiistiir.
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o Aginma test sonuglar1 incelendiginde, 5 N ve 10 N yiik altinda en distik
kiitle kayiplari (1,1-2,4 mg) ve aginma oranlari (0,84x107-0,916x107 mm?/
(Nm)) Al6013-%10SiC kompozitte elde edilmistir. Al6013-%10SiC kom-
poziti Al6013 alagimiyla kiyaslandiginda 5 N yiik altinda kiitle kaybinin
%38,9 ve asinma oraninin %40,5 azaldigi, 10 N yiik altinda ise kiitle kayb-
nin %35,1 ve asinma oraninin %36,9 azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica nu-
muneye uygulanan yiikiin artmasiyla kiitle kayiplari ve aginma oranlarinin
da arttig1 belirlenmistir.

o XRD faz analizlerinde, tim fazlarin aliminyum ve SiC partikiillerine ait
oldugu belirlenmistir. Mikroyapida Al,C, gibi istenmeyen ikincil fazlara
rastlanmamistir. SEM analizlerinde, SiC partikiillerinin Al6013-%10SiC
kompozit yapida homojene yakin dagildig: goriilmiistiir. Ancak Al6013-%-
15SiC kompozit yapida SiC partikiillerinin topaklandig: tespit edilmistir.

o Yapilan ol¢tim ve analizler sonucunda Al6013-SiC kompozitlerde en uy-
gun SiC takviye oran1 agirlik¢a %10 olarak belirlenmistir.
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