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Ozet

Metal matrisli kompozitlerin iiretim ve kullammlart son 20 yilda teknolojik gelismelerle birlikte,
ozellikle havacilik, savunma, otomotiv, spor ve denizcilik gibi uygulamalarda artis gostermistir.
Aliiminyum alasimlart arasinda, 2618 aliiminyum alasimi yiiksek sicaklik uwygulamalari i¢in (ozel-
likle u¢ak motor pargasi) gelistirilen Al-Cu-Mg-Fe-Ni iceren 1sil islemle sertlestirilebilir bir dovme
altiminyum alasimidir. Bu alasimda bulunan Fe ve Ni elementleri sicaklik altinda mikroyapisal ka-
rarlilik saglayarak alagimin 200 °C’ye kadar mukavemetini korumaktadir. Bu ¢alismada, sikistirma
dokiim yontemi ile iiretilmis olan % 50 hacim oraninda SiC partikiil takviyeli dokiim halindeki ve
vaslandirilmis durumdaki 2618 aliiminyum matrisli kompozitin kuru kayma asinma davraniglar
incelenmigtir. Kompozitlerin oda sicakligi mekanik ozellikleri sertlik ve darbe deneyleri ile belir-
lenmistir. % 50 SiC i¢eren 2618 aluminyum matrisli kompozitin sertligi yaslandirma iglemi ile % 5
oramnda artarken darbe direnci ise yaklasik olarak % 12 oraminda azalmistir. Kompozitlerin asin-
ma davranislart ileri-geri asinma deneyleri ile incelenmigtir. Ileri-geri asinma deneyleri 1.5-6.0 N
yviik araliginda, 0.02 m/s ve 0.09 m/s olmak tizere iki farkli kayma hizinda Al;O; topun siirtiinmesi
ile yapimistir. Asinma deneyleri sonunda SiC ile takviye edilmis 2618 altiminyum matrisli
kompozitin dokiim haline kiyasla, yaslandirma 1sil iglemi ile asinma direncinin diisiik test yiiklerin-
de ve yiiksek kayma hizlarinda degismedigi, ancak yiiksek test yiiklerinde ve diisiik kayma hizlarinda
ise arttig1 tespit edilmistir.
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Wear Behaviour of SiC reinforced
2618 Al matrix composites

Extended abstract

In the past two decades, a strong interest has been
shown in the application of the aluminum matrix
composites in the design of many engineering and
non-engineering components. Potential uses of these
materials are numerous in industries and they in-
clude such areas of application as aerospace (satel-
lite struts), defense (electronic instrument racks),
automotive (drive shafts and brake disks), sports
goods (golf clubs and mountain bicycle frames),
and marine (yacht fittings). Aluminum and its al-
loys with low density and high strength to weight
ratio is an excellent candidature matrix material
for compositing.

Aluminum alloys can be divided into two categories:
heat treatable and non-heat treatable alloys. Among
aluminum alloys, 2618 (AA2618) is one of the most
attractive matrix materials. 2618 aluminum alloy is
a heat treatable Al-Cu-Mg-Fe-Ni forging alloy de-
veloped for high temperature applications, espe-
cially in the manufacture of aircraft engine compo-
nents. This alloy has good elevated temperature
strength up to 204 °C. The addition of small
amounts of Fe and Ni produces microstructural sta-
bility under thermal exposure. It is anticipated that
reinforcing 2618 aluminum alloy with SiC particles
can lead to significant improvement in stiffness and
strength, both at room and elevated temperatures
besides improvement in wear resistance.

In this study, structure and mechanical properties of
squeeze cast 50 % SiC particle-reinforced 2618
aluminum matrix composites were investigated. 1 wt
% Mg to enhance interfacial bonding between Al
and SiC was added to commercially available 2618
Al alloy utilized as the matrix alloy. Composites
were tested in as-cast and T6 temper states.

The examined composite was fabricated by squeeze
casting technique. During squeeze casting, the mol-
ten Al was poured into the pre-heated mold immedi-
ately after transferring the pre-heated SiC,’s. Sub-
sequently, a high pressure of 600 MPa was applied
on the mixture by a hydraulic press. Abrasive grade
green SiC,’s having the mean size of 30 um were
used as the reinforcement.
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Structural characterization was carried out after
grinding and polishing the samples by utilizing a
light optical microscope (LOM), a scanning electron
microscope (SEM) equipment with energy dispersive
spectroscopy (EDS) and a X ray diffractometer.
Room temperature mechanical properties of the
composites were determined by hardness measure-
ments and charpy impact tests. The hardness meas-
urements were carried on a hardness tester under a
load of 2 kg with a diamond Vickers indenter. Im-
pact tests were conducted on a pendulum charpy-
type impact tester on un-notched specimens having
width and thickness of 5x5 mm. The results of impact
tests were evaluated by averaging the results of
three specimens. Wear performance of the compos-
ites was determined on a reciprocating wear tester
designed according to ASTM G 133 standard. A 10
mm diameter Al,O; ball was rubbed against the
unlubricated surfaces at normal atmospheric condi-
tions (room temperature and 50 % humidity). The
stroke of the Al,O3 ball was 12 mm and test loads
ranging from 1.5 to 6.0 N were applied for the total
sliding distance of 120 m. Wear tests were carried
out at two different sliding velocities (0.02 m/s and
0.09 m/s). During wear testing, frictional force data
were continuously recorded. After wear test, the
wear tracks formed on the composites were exam-
ined by a profilometry and a light optical micro-
scope.

Microstructural examination revealed presence of
dense and pore free microstructure with a homoge-
neous distribution of SiC particles surrounded by
matrix alloy. During microscopic examinations, only
Al and SiC peaks were evident on the XRD patterns
obtained from 2618 aluminum matrix composite in
the as cast and aged states.

Application of T6 temper to 50 vol.% SiC 2618 alu-
minum matrix composites increases the hardness
(about 5 %) and decreases the impact resistance
(about 12 %). Reciprocating wear tests carried out
at two different sliding velocities (0.02 m/s and 0.09
m/s) and test loads in between 1.5 and 6.0 N re-
vealed that the following results: the effect of T6
temper on wear resistance is almost negligible at
low test loads and high sliding velocity. However,
T6 temper improved the wear resistance (about
50%) at high test loads and low sliding velocity,
when compared to as-cast state.

Keywords: Aluminum alloy, wear, composite, SiC.
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Giris

Metal matris kompozit malzemeler, tek bilesenli
malzemelerle basarilamayan gerekli ve istenen
ozellikleri saglamak {izere en az biri metal
(genelde metal alasimi) digeri takviye mal-
zemesi (stirekli fiber, kilcal kristal ve partikiil
seklinde genel olarak metaller arasi bilesik,
oksit, karbiir veya nitriir bilesikleri gibi) olan iki
veya daha fazla farkli sistemin birlesimi ile elde
edilen malzeme grubudur. Yogunluk, muka-
vemet, direngenlik, asinma direnci, korozyon
direnci, yorulma direnci, yiiksek sicaklik diren-
ci, termal kararlilik, boyutsal kararlilik, termal
iletkenlik, elektrik iletkenligi, akustik izolasyon,
kirilma toklugu, siineklik gibi o6zellikler dikkate
alinarak matris se¢imi yapilir. S6z konusu bu
ozelliklerin hepsi birlikte elde edilemez ve bir
kismi kotiilesirken digerleri iyilesebilir. Cesitli
hacimsel oranlarda matris malzeme ve takviye
secerek  yukarida  bahsedilen  ozelliklerin
cesitliligine sahip kompozitler elde edilir.

Gilinlimiizde metal matris kompozit malzeme
iretiminde sivi yoOntemler, partikiil takviyeli
metal matris kompozit sistemlerinde oldukca
tercih edilen iiretim prosesleridir. Genel olarak
istlin dokiim kalitesi ve yiiksek iiretim kapa-
sitesine sahip olmasi ve son sekle yakin iiretim
imkani saglamasi gibi avantajlar1 nedeniyle
sikistirma  dokiim  prosesi Onemli iiretim
tekniklerinden birisidir.

Simdiye kadar dretilen aliiminyum matrisli
kompozit malzemelerde takviye hacim oram1 %
20-30 diizeyinde kalmistir. Literatiirde sikistir-
ma dokiim yontemi ile yiiksek takviye hacim
oranina sahip (> % 50) aliiminyum matrisli
kompozit malzemeler iizerine calisma yok de-
necek kadar azdir (Long vd., 1999; Beffort vd.,
2006).

Bu calismada, sikistirma dokiim prosesi ile iire-
tilen yiiksek SiC takviye hacim oranina sahip
dokiim halindeki ve yaslandirilmis durumdaki
2618 aliiminyum matrisli kompozit malzemele-
rin mikroyapisal karakterizasyonunu yapildiktan
sonra aginma davraniglarinin incelenmesi amag-
lanmustir.
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Deneysel ¢calismalar

Bu c¢alismada, sikistirma dokiim yontemi ile
dretilen 30 um boyutunda % 50 SiC partikiil
takviyeli 2618 aliiminyum matrisli kompozit
kullanilmistir. Kompozitler dokiim halinde ve
yaslandirilmis olarak mikroyapt ve mekanik
ozellik karakterizasyon deneylerine tabi tutul-
mustur.

Incelenen kompozitlerin mikroyapr  karak-
terizasyonu, mikroskobik inceleme ve X-1sinlari
difraksiyon (XRD) analizleri ile gercgeklestiril-
mistir. Mikroskobik incelemeler, standart meta-
lografik yontemlerle zimparalanan ve parlatilan
numuneler tizerinde bilgisayar donanimina bag-
lantili Leica optik 151k mikroskobu ve EDS do-
nanimli Jeol JSM 840 tipi Taramali Elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak yapilmistir.
XRD caligmalari, Cu-K, radyasyonu kullanan
Philips PW 3710 model XRD cihaz ile 20 mA
akimda 50 kv jenerator gerilimi altinda 10°-90°
a¢1 araliginda ve 0.070° adim tarama boyutlu 1
derece/dk hizi ile gergeklestirilmistir.

Mekanik o6zellik karakterizasyonu, sertlik ve
darbe deneyleriyle yapilmistir. Sertlik dlgtimleri
metalografik olarak hazirlanmis numuneler
tizerinde Vickers batici ucu ile Schimatzu
Model mikrosertlik cihazinda 2 kg yik
kullanilarak belirlenmistir. Darbe deneyleri, 15
Joule’lik ¢eki¢ ve kirilma enerjisini 0.2 J
hassasiyetle tespit eden Charpy tipi Zwick
marka darbe deney cihazi ile oda sicakliginda
yapilmistir. Darbe deneyi icin 5x5x40 mm
boyutlarinda hazirlanan numuneler kullanilmig
ve mesnetler arast mesafe 25 mm olarak
secilmistir. Kompozit malzemelerin kirilmasi
icin gerekli enerji, Joule cinsinden en az iig
numuneden alinan verilerin ortalamast ile
belirlenmistir. Darbe deneylerinden elde edilen
darbe enerjisi degerleri numunelerin kesit
alanina boliinerek kirilma icin birim kesit alani
basina harcanan enerji cinsinden spesifik darbe
enerjisi (kJ/m?) olarak hesaplanmistir

Asmma deneyleri ASTM G133 (ASTM G133-
05, 2005) standardinda tanimlanan, ileri-geri
asinma deney cihazinda kuru ortamda (normal
atmosferik kosullarda) gerceklestirilmistir. Ileri-
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geri asinma deneyleri numune ylizeyine 10 mm
capinda Al,Os bilyenin siirtiinmesi ile yapilmis
olup, hareket uzunlugu ve toplam kayma
mesafesi sirastyla 12 mm ve 240 m’dir.
Deneyler 0.02 m/s ve 0.09 m/s kayma hizinda
1.5 ila 6.0 N yiik araliginda yapilmistir. Asinma
deneyi sonrasinda numune yiizeylerinde olusan
asinma izleri profilometre (Veeko) ve optik
mikroskop ile analiz edilmistir.

Sonuglar ve irdeleme

Incelenen kompozitin dékiim haline ait genel ve
optik mikroyap:r goriintiileri Sekil 1°de veril-
mistir. Makroskobik ve mikroskobik ince-
lemeler, yaklasitk 30 pm boyutundaki SiC
partikiillerinin dagiliminin {retilen diskin ka-
linlig1 boyunca uniform oldugunu, mikroya-
pmin herhangi bir bdlgesinde porozite ve
partikiil segragasyonu olmadigini ortaya c¢ikar-
migtir.

(b)
Sekil 1. Sikistirma dokiim yontemi ile tiretilen
SiC partikiil takviyeli 2618 aliiminyum matrisli
kompozitin dokiim halindeki a) genel ve
b) mikroyapi goriintiileri

2618 aliiminyum matrisli SiC partikiil takviyeli
kompozit malzemenin dokiim halindeki ve yas-
landirilmis durumdaki taramali elektron mik-
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roskop goriintiileri ve EDS analiz sonuglar1 Se-
kil 2°de verilmistir. Dokiim hali ve yaslandiril-
mig durumdaki 2618 aliiminyum matrisli
kompozit malzemenin taramali elektron mik-
roskop mikrografindan, takviye/matris arayiize-
yinde agik renkli diizensiz metalleraras1 bilesik-
lerin matriste tane sinirlarmi olusturdugu go-
rilmiistiir. EDS analiz sonuglarina gére matriste
bulunan agik renkli diizensiz metaller arasi bile-
sikler Fe ve Ni igerigince zengindir. Literatlirde
(Oguocha, 1999) matriste ¢oken bu acik renkli
diizensiz metaller aras1 bilesikler Al,O; partikiil
takviyeli 2618 aliiminyum matrisli kompozitin
katilagsmas1 sirasinda olusan ¢oziilemez FeNi
olarak tanimlanmaktadir.

Element Metallerarast

(% AY) Bilesik
Cu 4.401
Ni 5.204
Fe 5.293
Al 85.102

{ Element petalleraras:
% A9

Bilesik
Ni 7.728
Fe 7.821
Al 80.087

(b)

Sekil 2. SiC partikiil takviyeli 2618 aliiminyum
matrisli kompozitin a) dokiim hali ve b) yaslan-
drilmis durumdaki taramall elektron mikroskop

mikrograflart

Dokiim hali ve yaslandirilmis durumdaki 2618,
aliminyum matrisli SiC partikiil takviyeli
kompozitin XRD paternlerinde (Sekil 3) sadece
Al ve SiC pikleri mevcut olup, bunun disinda
herhangi bir mikroyap1 bilesenine ait pik tespit
edilmemistir. Bunun nedeni, bu mikroyapi bile-
senlerinin (metalleraras1 bilesik ya da dispersoid)
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yap1 igerisindeki hacim oraninin diisiik olmasi
olabilir. Yapidaki oranm1 % 5’in altinda olan
bilesenlerin XRD analiziyle belirlenemedigi
bilinmektedir (Nakazato vd., 2001). Basingl
infiltrasyon teknigi ile iiretilen SiC partikiil
takviyeli aliiminyum matrisli kom-pozitlerde,
mekanik oOzellikleri zayiflatan sert ve gevrek
AlyCs fazi olusumu gozlenirken (Ahlatgt, 2003),
sikistirma dokiim yontemi ile iretilen aliimin-
yum matrisli SiC partikiil takviyeli kompozit-
lerde yiiksek basing ve Al matris/SiC takviye
eleman1 arasinda reaksiyon siiresi kisa oldugu
icin AlyCs; fazi olusumunun gerceklesmedigi
literatlirde (Hwu vd., 1996; Seyed Reihani,
2006) bildirilmistir. Bu ¢alismada da, sikistirma
dokiim yontemi ile iretilen 2618 aliiminyum
matrisli  SiC  takviyeli kompozitin XRD
analizinde Al4Cs fazi olusumu goriilmemistir.

8000
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£

= 4000

w

2000 , 1 2

20 a0 40 a0 ] 70 80 a0

(@)

5000 -

6000 -

4000 4

Sayim

2000 4

20 W 40 % e W 8 90
]
| (b)
Sekil 3. Incelenen kompozitin (a) dokiim hali ve
(b) yaslandirilmis durumdaki XRD paternleri
(1: Al, 2:5iC)

Incelenen kompozitlerin dékiim hali ve yaslan-
dirilmis durumdaki kiitlesel sertlik degerleri ve
spesifik darbe enerjisi sonuglar1 Tablo 1’de gos-

terilmistir. Yaslandirma islemi ile incelenen
kom-pozitin sertligi % 5, spesifik darbe enerjisi
ise % 12 oraninda azalmustir.

Tablo 1 Incelenen kompozitlerin mekanik

ozellikleri
Isil Islem Sertlik Spe]saif;jli);rbe
2
Durumu (HV,, kg/mm”®) (kl/m?)
Dokiim 254+15 17.4£2
Yaslandirilmis 265+20 14.9+2

Ileri-geri asinma deneyleri sirasinda numunele-
rin yiizeyinde olusan asinma izlerinin 3 boyutlu
profilometrik goriintiilerden hesaplanan asinma
kayb1, aginma iz hacmi (mm®) cinsinden Grnek
olarak Sekil 4’te verilmistir.

(b)

Sekil 4. 4.5 N yiik altinda (a) dokiim hali ve
(b)yaslandirimis durumdaki 2618 aliiminyum
matrisli kompozitin 3 boyutlu aginma gortintiileri
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Incelenen kompozitin 0.02 m/s kayma hizinda
yiike bagli olarak asinma kayb1 ve kararli durum
stirtlinme katsayis1 degerlerinin degisimi sirasiy-
la Sekil 5 ve Sekil 6’da goriilmektedir. Uygula-
nan yiik araliginda asinma kayb1 ve kararli du-
rum siirtiinme katsayisi yiik ile parobolik olarak
artmistir. Yaslandirilmis durumdaki kompozite
nazaran dokiim hali kompozitin aginma kayb1 ve
kararli durum siirtlinme katsayisina yiikiin etkisi
daha fazladir. Uygulanan yiik ne kadar ytiksek
olursa asinma kaybi ve siirtinme katsayisi da
yiiksek olmaktadir.

iy Sembol Isil I-;lem Durumu
_ /{%//}%/2//2 * Dikiim
e 0.8 - ’4,’;,//3’//}/})/ u Yaslanduilims *
£
5 064
s
s 04 .
£ .
<
0.2
‘ [ ]
0 ‘ T T 1
0 1.5 3 4.5 6
Yiik (N)

Sekil 5. Incelenen kompozitlerin test yiikiine
bagli olarak aginma kaybi degisimi

7 Sembol Isilislem Durumu
_ L 2 Dikiim
- | Yaslandualims L4
& 151 *
>
&
< 1 .
(]
c [ |
5 .
£ 0.5 4 ]
173
0 . . : )
0 1.5 3 4.5 6
Yiik (N)

Sekil 6. Incelenen kompozitlerin test yiikiine
bagl olarak stirtiinme katsayisi degisimi

Dokiim halindeki kompozit 6.0 N yiik altinda
diisiik (0.02 m/s) ve yiiksek (0.09 m/s) kayma
hizlarinda benzer aginma direnci gostermektedir
(Sekil 7). Ancak yaslandirilmis durumdaki
kompozitin aginma kaybi artan kayma hiziyla
beraber artmistir. Hem dokiim hali hemde yas-
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landirilmis durumdaki kompozitte kayma hizi-
nin artmasiyla siirtlinme katsayis1 azalmaktadir
(Sekil 8).

Diisiik test yliklerinde dokiim halindeki ve yas-
landirilmis durumdaki kompozitin benzer asin-
ma direnci gostermesi SiC partikiillerinden kay-
naklanmaktadir. Asinma sirasinda Al,O; bilye
ile SiC partikiilleri stirekli temas halinde oldugu
icin temas basincinin biiyiik bir kism1 SiC parti-
kiilleri tarafindan tasinmaktadir (Sekil 9a) ve
boylece nisbeten diisiik siirtiinme katsayis1 de-
gerleri elde edilmekte (Sekil 6) ve matrise etki
eden gerilme azalmaktadir.

Dékii 0.02 m/s |
exam 0.09 m/s |

0.02 m/s

0.09 m/s

Yaslandinimig

40 60 80 100

% Asinma Kaybi

20

Sekil 7. Kayma hizina bagl olarak incelenen
kompozitin asinma kaybimin degisimi

- 0.02 m/s |
Dokiim
0.09 m/s |
0.02 m/s |
Yaslandinlmig
0.09mis |
0 0.5 1 1.5 2

Siirtiinme Katsayisi

Sekil 8. Kayma hizina bagl olarak incelenen
kompozitin stirtiinme katsayisinin degigimi

Literatiirde (Wang ve Rack, 1991; Alpas ve
Zhang, 1992; Chung ve Hwang, 1994; Deuis
vd., 1997) aliminyum matrisli kompozitlerde
yapilan caligsmalarda da takviye elemaninin kiri-
lip matristen ayrilarak aginma yiizeyinde ¢ok az
sayida kalan SiC partikiillerinin yiik tasima
ozelligini kaybederek (Sekil 9b) Al,Os bilye’ye
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karst aliiminyum matrisi koruyamadigi belirtil-
mistir. Bu nedenle, yiiksek yliklerde incelenen
kompozitin yiiksek asinma kaybi gostermesi
SiC partikiillerinin matristen tamamen ayrilma-
styla alliminyum matris ve Al,Os bilye arasinda
gelisen ciddi temasa dayandirilabilir. Sonug ola-
rak test ylikiine bagl olarak asinma kaybi1 ve
stirtlinme katsayisinin artmasi, aginma yiizeyin-
de kalan SiC partikiil miktarinin bir fonksiyonu
olarak aliiminyum matris ve Al,Os bilye arasin-
daki temas derecesiyle iligkilidir. Genelde temas
derecesi ne kadar yiiksek olursa incelenen
kompozitlerin aginma kaybi1 ve siirtiinme katsa-
yist degerleri o kadar yiiksek olmaktadir.

(b)

Sekil 9. (a) 3.0 N ve (b) 6.0 N yiik altinda dékiim
hali kompozitin asinma yiizeyleri

Sonuglar

Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:
Sikistirma dokiim yontemi ile {iretilmis olan
% 50 hacim oraninda SiC partikiil takviyeli
2618 aliiminyum matris kompozitlere uygu-
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lanan yaslandirma islemi yapida bulunan
acik renkli diizensiz metaller aras1 bilesikle-
rin ¢Ozlinmesini etkilemektedir ve buna bag-
I1 olarak sertlik ve aginma direnci degismek-
tedir.

Yaslandirma 1s1l islemi ile % 50 SiC partikiil
takviyeli 2618 Al matris kompozitin sertli-
ginde smirli artis olmasina ragmen yiiksek
test yiiklerinde ve diisiik kayma hizlarinda
% 50 mertebesinde yliksek asinma direnci
elde edilmistir.

Yaglandirma 1s1l isleminin diisiik test yiikle-
rinde ve yiiksek kayma hizlarinda dokiim
hali kompozite nazaran aginma direncine et-
kisi goriilmemistir.
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