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% 60 SiC-Al kompozitlerin asinma davranisina SiC partikiil

boyutunun etkisi

Hayrettin AHLATCI , Ercan CANDAN ve Hiiseyin CIMENOGLU
ITU Kimya-Metalurji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu ¢aliymada, basingh infiltrasyon yontemi ile iiretilmis olan aluminyum matrisli kompozitlerin egme
mukavemeti ile darbe ve asinma direncine takviye SiC partikiil boyutunun etkisi incelenmistir. Kompozitlerin
oda sicakligi mekanik ozellikleri egme ve darbe deneyleri ile belirlenmistir. % 60 SiC igceren aluminyum
matrisli kompozitlerin egme mukavemeti ve darbe direnci SiC boyutu arttikca azalmistir. Kompozitlerin
asinma davranislart metal-metal asinma deneyleri ile incelenmigtiv. Metal-metal asinma deneyleri kuru
kayma kosullarinda M2 kalite takim ¢eligi iizerinde yapumustir. Deneyler, numunelere 28 N yiik uygulatarak
gercgeklestirilmistir. Asinma deney sonuglary, iri SiC (37 um) ile takviye edilmis kompozitlerin, ince SiC (13
um) partikiilleri ile takviye edilen kompozitlere nazaran daha yiiksek asinma direnci gosterdigini ortaya
ctkarmustir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum, kompozit, SiC ve mekanik ozellikler.

The effect of SiC size on the wear behaviour of 60 vol % SiC-Al composites
Abstract

In this study, the effect of the reinforcing particle size on bending strength, impact and wear resistance of
SiC reinforced aluminum matrix composites produced by the pressure infiltration technique has been
investigated. Room temperature mechanical properties of the composites were determined by three point
bending and impact tests. Bending strength and impact resistance of Al-60 vol.% SiC composites decreased
with increasing reinforcing SiC particle size. The wear behaviour of the composites were examined by metal-
metal wear tests. Results of the wear tests were evaluated according to the weight loss of the composites. The
metal-metal wear tests were performed on an unlubricated M2 quality tool steel disc. The tests were carried
out by applying a normal load of 28 N to the composites. Wear tests conducted on M2 quality tool steel disc
under dry sliding conditions revealed that composites reinforced with coarse SiC particles exhibit higher
wear resistance than those with fine SiC particle. After the wear tests, worn surfaces of the composites were
examined by a scanning electron microscope. Wear surfaces of the composites worn on M2 quality tool steel
have a characteristic view of typical mild wear. Energy dispersive spectroscopy analysis revealed material
transfer from M2 tool steel to the composite during testing.

Keywords: Aluminum, composite, SiC and mechanical properties.
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Giris

Metal matrisli  kompozitlerin ~ iiretim  ve
kullanimlar1 son 20 yilda teknolojik gelismelerle
birlikte, 6zellikle otomotiv endiistrisi ile uzay ve
havacilik sektoriinde artis gostermistir. Metal
matrisli kompozitler, tek bilesenli malzemelerle
ulagilamayan yiiksek elastisite modulii, yiiksek
mukavemet ve yiiksek asmma direnci gibi
ozellikleri saglamak iizere en az biri metal ve
metal alagimi, digeri siirekli fiber, kilcal kristal
veya partikiil seklinde SiC, TiC, B4C ve Al,O;
gibi seramik takviye olmak iizere iki farklh
sistemin birlesimi ile elde edilmektedir.

Genel olarak hizli ve yiiksek {iretim kapasitesine
sahip olmasi ve son liriin sekline yakin iiretim
imkan1 saglamasi gibi avantajlar1 nedeniyle
basingli infiltrasyon prosesi metal matrisli
kompozit iiretiminde 6nemli bir {iretim teknigi
olmustur. Basingl infiltrasyon prosesi ile metal
matrisli kompozit iiretiminde matris malzemesi
olarak Al, Mg ve alagimlar1 daha genis kullanim
alan1 bulmustur.

Simdiye kadar iiretilen Al matrisli kompozit
malzemelerde takviye hacim oranmi % 20-30

Basing Saati

diizeyinde kalmistir. Literatiirde yiiksek takviye
hacim oranina sahip (>%50) Al matrisli kompozit
malzeme iizerine calisma yok denecek kadar
azdir (Candan vd., 2001).

Bu calismada, %50’den daha yiiksek hacim
oraninda SiC partikiil ile takviye edilmis Al
matrisli kompozitlerin mekanik davranigina
takviye partikiil boyutunun etkisi incelenmistir.

Deneysel calismalar

Bu calismada incelenen kompozitlerin iiretildigi
basin¢lh infiltrasyon tinitesi Sekil 1’de sematik
olarak verilmistir. Basing {initesinin uzunlugu
ve ¢api sirastyla 320 mm ve 225 mm’dir. 9 mm
dis, 7 mm i¢ caplarinda 250 mm uzunlugunda
silika tlipler numune tutucu olarak kullanilmistir.
Silika tiipiin bir ucu % 85 poroziteye sahip
alimina fiber (kilcal kristal) ile kapatilmistir.
Filtre gorevini goren poroz aliimina, SiC
preform i¢ine sivi Al'nun infiltre olmasina
hicbir direng gostermemektedir. 13 pm, 23 um
ve 37 um boyutlarindaki «-SiC partikiilleri
silika tlip icine yerlestirildikten sonra preform
icinde % 50 SiC-% 50 hava kalacak sekilde
silika tiip, 15 saniye vibrasyona tabi
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Sekil 1. Bu ¢alismada kullanilan (a) infiltrasyon iinitesi ve (b) numune tutucu kuartz cam borunun
sematik goriintimleri
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tutulmustur. Infiltrasyon sirasinda sivinin asiri
akisinit ve preformun dagilmasin1 6nlemek icin
silika tlipiin arka kismi kalin kuru silika kumla
(yaklasik 500 pum ortalama capta) doldurulmustur.
Elektrik rezistansh firin yardimiyla 1sitilan pota
icine 400 g % 99.8 saflikta Al beslenmistir. Al
eridikten sonra iinitenin kapagi ile {nitenin
govdesi arasina, o-ring 1s1 yalitict yerlestirilmis
ve 8 adet civata ile kapak iiniteye monte
edilmistir. Infiltrasyon sicakligi 750 °C’dir. Bu
sicaklikta sivi Al i¢ine daldirilan preform, sivi
ile arasindaki sicaklik farki ortadan kalkmasi
i¢in 3 dakika tutulmustur.

Onceden belirlenmis bir degere kadar 170 kPa/s
hizda iiniteye basin¢ uygulanmstir. Preformlarin
infiltrasyonu i¢in uygulanan basing, infiltrasyonun
baslamasi i¢in gerekli minimum esik basincinin
200 kPa iizerindedir (Candan vd., 2001; Candan,
1988) ve 13 um, 23 pum ve 37 um SiC
partikiillerinden olusan preformlar sirastyla 1050,
750 ve 550 kPa’da infiltre edilmistir. 2 dakika
sonra yaklasik 210 kPa/s hizla {initeden basing
serbest birakilmistir. Son olarak numuneler
firindan ¢ikartilarak havada sogutulmustur.

7 mm c¢apinda tiretilen kompozitlerin mikroyapisal
karakterizasyonu metalografik olarak hazirlanmis
numuneler lizerinden optik 151k mikroskobu ile
yapilmistir. Farkli boyutlarda SiC ile takviye
edilmis olan kompozitlerin mikroyapi bilesenlerinin
oran1 KS 400 image analiz software programina
sahip bir bilgisayar ile baglantili Zeiss Apiotech
Vanio optik mikroskop kullanan image analiz
cihazi ile Ol¢lilmiistir.

Kompozitlerin oda sicakligi mekanik 6zelliklersi,
egme ve darbe deneyleri ile belirlenmistir. Egme
ve darbe deneylerinde mesnetler arasi agiklik
sirastyla 30 ve 25 mm’dir. Egme deneyleri, 0.5
mm/dk yilikleme hizinda Instron 1185 Universal
test cihazinda gerceklestirilmistir. Kompozitlerin
darbe direnci, charpy tipi Zwick darbe deney
cihazt ile numunelere g¢entik ac¢ilmaksizin
belirlenmistir.

Kompozitlerin aginma davranisi, pin on disk tipi
asinma deney cihazinda belirlenmistir. Asinma
deneyleri, 28 N normal yiik altinda M2 kalite
takim c¢eligi (65 HRC) disk {iizerinde toplam
12 km kayma mesafesi i¢in yapilmistir.

Numunelerin kayma hizi 0.45 m/s ve deney
siiresince ortamin nemi % 45-50 arasindadir.
Kompozitlerin aginma yiizeyleri EDS donanimli
Jeol JSM 840 tipi taramali elektron mikroskobunda
incelenmistir.

Sonuclar ve tartisma

Sekil 2°de farkli boyutlarda SiC partikiil takviyeli
kompozitlerin ~ mikroyapilar1  gdsterilmistir.
Mikroskobik incelemeler sonucunda, Al matriste
SiC partikiillerin dagiliminin tiniform oldugu ve
bir miktar porozitenin SiC partikiillerin uglarina
yakin konumda bulundugu goézlenmistir.
Kompozitlerin takviye SiC hacim oranlar1 % 60
diizeyinde olup, porozite igerikleri takviye
boyutuna bagli olarak degismistir (Tablo 1).
Takviye SiC partikiil boyutunun azalmasi ile
porozitenin artisi, infiltrasyon prosesi siiresince
stvi Al ile doldurulan partikiiller arast kilcal
boyutundaki bosluklarin azalmasina (Candan,
1988) ve ayn1 zamanda sivi Al’un, takviye SiC
partikiiliinii 1slatmamasina (Candan vd., 1997)
dayandirilabilir.

Tablo 1. Incelenen kompozit numunelerin
goriintii analiz sonuglar

Takviye Hacim oran1 (%)
boyutu _ ' '
(um) SiC Matris Porozite
13 61.0 33.0 6.2
23 60.2 33.7 6.1
37 60.0 36.6 3.1

Incelenen kompozitlerin egme ve darbe deneyi
sonugclar1 Sekil 3’te verilmistir. Iri SiC partikiil
(37 wum) takviyeli Al matrisli kompozit
malzemeler, en diisik egme mukavemeti ve
tokluk sergilemistir. SiC partikiill boyutunun
azalmas1 ile kompozitin yapisinda bulunan
porozite miktarindaki artisa ragmen, mukavemet
ve tokluk degeri yiiksek c¢ikmistir. Simdiye
kadar yapilan ¢alismalarda (Arsenault ve Fisher,
1983; Yang vd., 1990; Arsenault vd., 1991; Hu,
1991; Brechet vd., 1991; Weng vd., 1992; Hunt
vd., 1993; Jiang ve Dodd, 1995) azalan takviye
partikiil boyutu ile mukavemet ve darbe
direncinde iyilesme, Sekil 3’te verilen sonucglara
uygun olarak rapor edilmistir. Bu arastirmalarda,
ince partikiillerle takviye edilmis kompozitin yiiksek
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Sekil 2. Basingli infiltrasyon teknigi ile tiretilmig
saf Al matriksli (a) 13 pum (b) 23 pum ve (c) 37 um
boyutlarinda SiC takviyeli kompozitlerin
mikroyapilar

mukavemet gostermesi matrisin yiiksek dislokasyon
yogunluguna ve/veya deformasyon sirasinda
takviye partikiiliiniin ¢atlama ve kirilma riskinin
azalmasina dayandirilmistir.
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Sekil 3. Takviye SiC partikiil boyutunun fonksiyonu
olarak mukavemet ve toklugun degisimi

Incelenen kompozitlerin asmma direnglerini
birbirleri ile kiyaslamak amaciyla 13 pm SiC
takviyeli Al matrisli kompozitin agirlik kaybi
referans alinip, her bir kompozitin agirlik kaybi
referansin agirlik kaybina oranlanarak;

GAD = AW,

(1)

I

goreceli asinma direnci (GAD) belirlenmistir.
Burada AWRr ve AW sirasiyla Al-13 um SiC
kompozitin ve diger kompozitlerin 12 km kayma
mesafesindeki agirlik kaybi degerleridir. Sekil
4’te matriste bulunan SiC partikiil takviye
boyutuna bagli olarak goreceli asinma direngleri
verilmistir.

Takviye boyutunun artmasi ile mukavemet ve
toklugun diismesine ragmen GAD artmaktadir.
Bu calisma ile uyumlu sonuglar, Hosking vd.,
(1982), Chung ve Hwang (1994), Alpas ve
Zhang (1994) ve Ma vd., (1996) tarafindan da
bulunmustur. Takviye boyutunun artmasi ile
asinma direncinin artmasi, asinma deneyi
stirasinda iri takviye partikiilin AISI M2 kalite
takim ¢eligine kars1 daha fazla koruma saglamasini
gostermektedir.
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Sekil 4. Takviye SiC takviye boyutunun fonksiyonu
olarak goreceli asinma direncinin degisimi
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Sekil 5. AISI M2 kalite takim ¢eligi tizerinde
asindwilan (a) 13 um ve (b) 37 um SiC partikiil
takviyeli saf Al matrisli kompozitlerin asinmis
yiizey SEM gortiniimleri

Sekil 5, metal-metal asinma deneyi sonrasi
asinma yiizey SEM goriintimlerini vermektedir.
Asinma yiizeyi karakteristik hafif asmma
goriiniimiine sahip olup iri SiC ile takviye edilen
kompozitlerin asinma yiizeyleri daha diizgiindiir.
Asinma yiizeylerinde yapilan EDS analizleri
(Sekil 6), temas yiizeylerinin Al ve Si haricinde
Mo, Cr, Fe ve O igerdigini ve demirce zengin
tabaka kalinliginin takviye boyutunun artmasi
ile arttigimmi gostermistir. Asinma ylizeylerinde
yliksek miktarda Fe ve O igeren tabakanin
olusumu ve bu tabakanin yaglayici olarak
davranmasindan dolayi, metal-metal asinma
direnci iyilesmektedir (Antoniou ve Nborland,
1987; Alpas ve Zhang, 1992a; Alpas ve Zhang,
1992b; Pramila Bai vd., 1992; Bai vd., 1996; Li
vd., 2000).
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Sekil 6. AISI M2 kalite takim c¢eligi tizerinde
asindwrilan (a) 13 um ve (b) 37 um SiC partikiil
takviyeli saf Al matrisli kompozit malzemelerin

EDS analiz sonuclari
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Sonuclar

% 60 hacim oraninda SiC partikiilleri ile takviye
edilmis Aluminyum matriksli kompozitlerin
mukavemeti ve toklugu artan SiC partikiil
boyutu ile azalmaktadir. AISI M2 kalite takim
celigi lizerinde yapilan metal-metal asinma
deneylerinde iri SiC partikiil takviyeli kompozit
daha yiiksek asinma direnci sergilemistir.
Asinma deneyleri sirasinda kompozitin yiizeyinde
demirce daha zengin oksit tabakasi olusmustur.

Kaynaklar

Alpas, A. T. ve Zhang, J., (1992a). Wear Rate
Transition in Cast Aluminum Silicon Alloys
Reinforced with SiC Particles, Scripta Metallurgica
et Materialia, 26, 505-509

Alpas, A. T. ve Zhang, J., (1992b). Effect of SiC
Particle Reinforcement on the Dry Sliding Wear
of Aluminum-Silicon Alloys (A356), Wear, 155,
83-104.

Alpas, A. T. ve Zhang, J., (1994). Effect of
Microstructure (Particulate Size and Volume
Fraction) and Counterface Material on the Sliding
Wear Resistance of Particulate Reinforced
Aluminium Matrix Composites, Metallurgical
Transactions A, 25, 969-983.

Antoniou, R. ve Nborland, D. W., (1987). Mild Wear
of Al-Si binary Alloys During Unlubricated
Sliding, Materials Science and Engineering A,
93, 57-72.

Arsenault, R. J. ve Fisher, P. M., (1983).
Microstructure of Fiber and Particulate SiC in
6061 Al Composites, Scripta Metallurgica et
Materialia, 17, 67-71.

Arsenault, R. J.,, Wang, L., Feng, C. R., (1991)
Strengthening of Composites due to Microstructural
Changes in The Matrix, Acta Metallurgica et
Materialia, 39, 47-57.

Bai, M., Xue, Q. ve Guo, H., (1996). Reciprocal
Sliding of SiC Particle-Reinforced Al-Cu
Aluminium Matrix Composites Against Stainless
Steel, High Speed Tool Steel and Ceramics II
Wear Mechanisms, Wear, 194, 126-136.

Brechet, Y., Embury, J. D., Tao, S., Luo, L., (1991).
Damage Initiation in Metal Matrix Composites,
Acta Metallurgica et Materialia, 39, 1781-1786.

Candan, E., Atkinson, H. V. ve Jones, H., (1997).
Effect of Magnesium Alloying Additions on

Infiltration Treshold Pressure and Structure of
SiC Powder Comopacts Infiltrated by Aluminium
Based Melts; Journal of Material Science, 32,
289-294.

Candan, E., (1998). Wettability and Pressurized
Infiltration of Ceramic Powder Compacts by
Metallic Melts, PhD Thesis, Department of
Engineering Materials, University of Sheffield UK.

Candan, E., Ahlatc1i H. ve Cimenoglu, H., (2001).
Abrasive Wear Behaviour of Al-SiC Composites
Produced By Pressure Infiltration Technique,
Wear, 247, 133-138.

Chung, S. ve Hwang, B. H., (1994). A Microstructural
Study of The Wear Behaviour of SiCp/Al
Composites, Tribology International, 27, 307-314.

Hosking, F. M., Folgar Portillo, F., Wunderlin, R.,
Mehrabian, R., (1982). Composites of Aluminium
Alloys: Fabrication and Wear Behaviour, Journal
of Materials Science, 17, 477-498.

Hu, M. S., (1991). Some Effect of Particle Size on
The Flow Behaviour of Al-SiCp Composites,
Scripta Metallurgica et Materialia, 25, 695-700.

Hunt Jr., W. H., Osman, T. M., Lewondowski, J. J.,
(1993). Micro and Macrostructural Factors in
DRA Fracture Resistance, Journal of Metal
(JOM), 45, 30-35.

Jiang, J. ve Dodd, B., (1995). Workability of
Aluminium Based Metal Matrix Composites in
Compression, Composites, 26, 62-66.

Li, X. Y. ve Tandom, K. N., (2000). Microstructural
Characterization of Mechanically Mixed Layer
and Wear Debris In Sliding Wear of An Al Alloy
and An Al-Based Composites, Wear, 245, 148-161.

Ma, Z. Y., Liang, Y. N., Zhang, Y. Z., Lu, Y. X. ve
Bi, J., (1996). Sliding Wear Behaviour of SiC
Particle Reinforced 2024 Aluminium Alloy
Composites, Materials Science and Technology,
12, 751-756

Pramila Bai, P. N., Ramasesh, B. S. ve Surappa, M.
K., (1992). Dry Sliding Wear of A 356-Al-SiCp
Composites, Wear, 157, 295-304.

Weng, B. J.,, Chamg, S. T. ve Shiau, J. S., (1992).
Microfracture Mechanisms of SiC 6061 Aluminium
Composites After Hipping, Scripta Metallurgica
et Materialia, 27, 1127-1132.

Yang, Y., Cady, C., Hu, M.S., Zok, F., Mehrabian,
R. ve Evans, A. G., (1990). Effect of Damage on
the Flow Strength and Ductility of A Ductile Al
Alloy Reinforced With SiC Particulates, Acta
Metallurgica et Materialia, 38, 2613-2619.



