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Özet 
 

Bu çalışma, Al10Si/SiO2 kompozitlerin abrasif aşınma davranışını etkileyen başlıca 
tribolojik faktörlerin istatistiksel analizini kapsamaktadır.  Bu çalışmada, silika 
partikülleri takviye edilmiş alüminyum matriks kompozitlerin iki gövdeli aşınma 

davranışı araştırılmıştır. Araştırma için kompozit malzeme vakum infiltrasyon yöntemi 
ile üretilmiştir. Araştırma için seçilmiş olan faktörler, takviye parçacık boyutu, 

uygulanan yük, abrasive parçacık boyutu, matriksin bileşimi olup, kayma hızı ve kayma 
mesafesi sabit tutulmuştur. Al10Si alaşımının mikroyapısı ve aşınma özellikleri 
üzerinde takviye parçacık boyutunun etkisi araştırılmıştır. Aşınma testleri pin on disk 

tipi aşınma cihazında 10, 20, 30 N ve 60, 100, 220, 400 Mesh aşındırıcı zımpara 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bu çalışma, AlSi/SiO2 kompozitlerin abrasive aşınma 

davranışı istatistiksel analiz metodu kullanılarak optimizasyonunu ortaya koymaktadır. 
İstatistiksel analiz sonuçları, kompozitin abrasif aşınmasının, artan aşındırıcı boyutu ile 
arttığını göstermektedir. Öte yandan matriksin aşınma dayanımı ise, azalan yük ile artış 

göstermektedir. 
 

 

Anahtar Kelimeler: Pin on disk, Abrasif Aşınma, Metal Matris Kompozit, İstatistiki 
Analiz, 

 

Statistical Analysis of Factors Affecting Abrasive Wear Behavior of Al Composites 

Reinforced by SiO2 

 

Abstract: This study covers statistical analysis of the major tribological factors 

affecting the abrasive wear behavior of Al10/SiO2. In this study, the two-body abrasive 
wear behavior of aluminum matrix composites reinforced with silica particles has been 

investigated. The composite material for investigation was infiltrated by a vacuum 
infiltration process. The factors selected for investigation were reinforcement particle 
size, applied load, abrasive particle size, composition of matrix keeping sliding distance 

and sliding speed constant. The effect of reinforcement particle size on the 
microstructure and wear properties of Al10Si alloy has been investigated. Wear tests 

have been carried out on a pin on disc wear test apparatus under loads of 10, 20, 30 N, 
with 60, 100, 220 and 400 Mesh abrasive paper.  Wear tests have been carried out on a 
pin on disc wear test apparatus under loads of 10, 20, 30 N, with 60, 100, 220 and 400 

Mesh abrasive paper.  This study presents the optimization of the abrasive wear 
behavior of Al10Si/SiO2 composites using statistical analysis method. Statistical 

analysis results show that abrasive wear of composite increased by increasing abrasive 
particle size. On the other hand, abrasive wear of matrix alloy increased by increased 
applied load.  
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1.Giriş 

 
Ulaşım endüstrisinde hafif, enerji tasarrufu sağlayan malzemelere artan talep, özel alaşım ve 

işlem tekniklerinin gelişmesine yol açmaktadır. Seramik malzeme ile takviye edilmiş metal 
matriks kompozit malzemeler, geleneksel alaşımlar ile kıyaslandığı zaman bunların yüksek 
özgül mukavemeti, modülü ve aşınma direnci iyi bilinmektedir [1-6]. Bu nedenle havacılık, 

ulaşım, savunma uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır [7]. Metal matriks kompozit 
malzemelerde genellikle kullanılan matriks malzemeler, alüminyum, titanium, magnezyum ve 

alaşımlarıdır [3,8]. Genellikle takviye olarak ise geniş bir sınıflandırma ile karbürler, oksitler, 
boridler ve nitritler kullanılmaktadır [8]. Özel olarak ise kompozit üretiminde TiC, SiC, TiN, 
B4C, SiO2, Al2O3 gibi takviyeler kullanılmaktadır [9]. Parçacık takviyeli kompozit 

malzemeler, parça üretimi için ektrüzyon, dövme ve hadde gibi geleneksel metodların 
kullanılma olasılığı nedeniyle nispeten düşük maliyetinden dolayı ticari olarak cazip 

görünmektedir. Alaşım bileşimi, takviye malzeme, şekli boyutu ve hacim oranı, takviye 
dağılımı gibi birçok faktör kompozit özelliklerini etkilemektedir [10-11]. Abrasif aşınma, 
sadece eskiyen veya yıpranan malzemenin yerine konulması gibi ekonomik sonuçlar 

yaratmamakta, aynı zamanda bekleme zamanları ve üretim kayıplarına neden olmaktadır. 
Birçok ortamlarda sözkonusu olabileceği gibi, özellikle parçacık malzeme akışının olduğu 

ortamlarda çok daha yoğun bir şekilde abrasif aşınma gerçekleşmektedir [12]. Abrasif 
aşınmada, aşınma yüzeyinde gözlenen iki durum mevcuttur. Bunlardan bir tanesi aşındırıcı 
partikül numune üzerinde kaydığı zaman oluk açarak veya bir başka deyişle çizerek aşınma 

iken, bir diğeri ise abrasif partikülün numune üzerinde yuvarlanması ile meydana gelen 
yuvarlanma aşınmasıdır. Test şartlarına bağlı olarak çizerek aşınma veya yuvarlanarak  aşınma 

ve yahut da bunların eş zamanlı meydana geldiği karma model baskın hale gelebilmektedir 
[13]. Malzemelerin ve aşınma şartlarına bağlı olarak farklı aşınma yüzey oluşumları 
gerçekleşmektedir. Şekil 1’de üç abrasive aşınma modelindeki kesit profilleri 

gösterilmektedir. Buna göre (a)’da görülen kazıma, (b)’de görülen kenar oluşumu ve (c)’de 
ise kesme oluşumu gösterilmektedir.  Şekil 2’de ise bir aşınma izinde bu kısımların oranına 

bağlı olarak aşınma oranı tanımlanmıştır. Buna göre aşınma derecesi β=(ΔA’-ΔA”)/ΔA’ ile 
tanımlanmaktadır. Şekil üzerinden bakıldığında, kesme sonucu oluşan ΔA’ alanı, ΔA” kenar 
oluşumu alanına göre ne kadar büyük ise, aşınma derecesi o kadar yüksek olacaktır. Netice 

olarak kazıma sonucu, kısmi olarak kenar oluşumu ve kısmi olarak ise,  kesme meydana 
gelmektedir. Kesme sonucu malzeme aşınma kaybına uğrarken, kenar oluşumu ile malzeme 

kayba uğramamaktadır [14].  
 

  
Şekil  1. Bir aşınma çiziğinin kesit profilleri 

(a)Kazıma(b)Kenar oluşumu (c)kesme modu [13] 

Şekil 2.  Bir aşınma çiziğinde     

 aşınma derecesinin tanımı [13] 
 

Wu ve arkadaşlarının 56,9 µm, 4,2 µ ve 2 µm B4C takviyeler kullanarak üretmiş oldukları 
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kompozitlerin parçacık boyutu ve uzaysal dağılımı konusunda yapmış oldukları çalışma 

neticesinde, ince parçacık içeren kompozit malzemede takviyelerde topaklanma gözlenirken, 
iri parçacık içeren kompozitte bulunan takviyelerin homojen bir şekilde dağıldığı 

gözlenmiştir. Öte yandan ince parçacık takviye dağılımı sahip malzemenin ise, daha yüksek 
akma ve kırılma dayanımı sergilediği tespit edilmiştir [7]. Marta Gajewska ve arkadaşları 
taraından AA 7475 alaşımında 40 µm’dan ortalama 1µm ve 1µm’dan küçük olmak üzere 3 

farklı boyutta takviye ilave etmiş oldukları, AlN takviye malzeme ilavesi neticesinde sertliğin 
ile matrikse göre artış gösterdiğini, ancak en yüksek artışın 1 µm takviye ilavesi ile matrikse 

göre % 30 oranında gelişme sağladığı,  40 µm ve 1µm’dan küçük takviyeler ile de matrikse 
göre sertlik de gelişme sağlandığı, ancak bunun 1 µm takviye ilavesi ile elde edilen sertlik 
değerinden düşük olduğu belirtilmektedir [16]. Yang ve arkadaşlarının YAl2 takviye edilmiş 

MgLiAl alaşımlarının gerilim-gerinim davranışı üzerine takviye hacim oranının etkisini 
inceledikleri çalışmada, % 10-40 oranında takviye malzeme kullanmışlardır. Elde edilen 

çalışma sonuçlarına göre artan takviye hacim oranı ile sürekli olarak malzemenin 
mukavemetinin gelişme gösterdiği ancak gerinim değerinde artan takviye ile sürekli azalma 
olduğu belirlenmiştir[17]. Kök ve Özdin tarafından vorteks yönetmi kullanılarak, ağırlıkça % 

10-30 Al2O3 parçacıklar ile takviye edilmiş alüminyum 2024 alaşımı ile gerçekleştirilen 
çalışmada 20 µm(600 Grit) 46 µm(320 Grit) ve 60 µm (240 Grit) zımparalarda yapılan abrasif 

aşınma testleri sonucunda, kompozitlerin matriks alaşımından oldukça önemli drecede yüksek 
aşınma direnci elde edilmiştir [18]. Prabhu tarafından savurma tekniği kullanılarak yapılan 
Al7075/SiC kompozit malzemede artan parçacık yoğunluğu ile artmış olan hatalardan dolayı 

kompozitin yoğunluğunun azaldığı ifade edilmektedir. Partiküllerin topaklanmasından 
meydana gelen porozite, kompozitin yoğunluğunu azaltmaktadır. Porozite oranı, artan SiC 

hacim oranı ile artış göstermektedir[19]. Kompozit malzemelerde bulunan takviye boyutunun, 
kompozitin özellikleri üzerine yapılmış çok sayıda çalışma bulunmaktadır [20-23]. daha önce 
yapılan çalışmalarda artan takviye boyutu ile aşınma kaybının azaldığı beirlenmiştir [24-25 ]. 

Öte yandan Diler ve İpek tarafından yapılan çalışmada, toz metal üretim yönteminde 
kullanılan matriks partikül büyüklüğünün azalması ve takviye partikül büyüklüğünün artması 

ile aşınma kaybının azaldığı, belirli bir hacim oranı için ise, daha büyük boyutlu takviyelerin, 
aşınma direnci üzerinde olumsuz etkiye sahip olduğu anlaşılmaktadır [20]. Kumar ve 
arkadaşları Al-4Cu/TiB2 partikülleri ile hazırlamış oldukları kompozit malzemede 2 µm 

boyutunda takviye 30 ve 90 µm boyutunda ise aşındırıcı parçacıklar kullanmışlardır. Bu  
takviyelerin aşınma direncini geliştirdiğini, ancak hem kompozitin hem de matriksin aşınma 

oranının artan yük ve abrasif aşındırıcı partikül boyutu ile arttığı ifade edilmektedir [26]. 
Tijong ve arkadaşlarının saf bakır malzemeye 240 Grit boyuta sahip hacimce % 5 TiB2 
takviye ilave ederek elde etmiş oldukları kompozit malzemede abrasif aşınma direncinde 

önemli bir artış göstermiş, daha fazla orandaki takviye artışı ile kompozit malzemenin, SiC 
aşındırıcının mikrokesme etkisine karşı direncinin artması ile abrasif aşınma direncinin daha 

geliştiği belirlenmiştir [27]. Yue ve arkadaşlarının alüminyum borat whisker/Al 6061 
kompozit malzemenin hazırlanmasında ezme döküm yöntemi kullanarak, borat whisker 
malzemenin yüzeyinin CuO kaplanması ve kompozitlere ısıl işlem uygulanması üzerine 

çalışma gerçekleştirmişlerdir. Kompozitin matriks /kompozit arayüzeyinde MgAl2O4 
oluştuğu, bununda ısıl işlem sırasında, alüminyum borat whisker ile Al 6061 içerisinde 

bulunan Mg ile önemli arayüzey reaksionlarını etkin şekilde önlediği belirlenmiştir. Döküm 
hali uygulamalarında CuO kaplı alüminyum borat whisker içeren kompozitlerin, kaplanmamış 
whisker takviyeli kompozitlerden daha az abrasif kütle kaybı sergilediği ve bu kompozitlere 

ısıl işlem uygulanmasının, abrasif aşınma kaybında önemli derecede azalma sağladığı 
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belirlenmiştir [28]. Anova istatistik alanında, gözlemlenen varyansı, farklı bölümlere ayırma 

tekniği kullanılarak, değişkenlerden bazılarının diğerleri üzerinde etkilerinin belirlenmesini 
sağlayan işlemler dizinidir. Varyans analizi sayesinde işlemler üzerinde hangi faktörün ne 

seviyede etkili olduğu istatistiki olarak incelenir. Varyans analizinde, etkili olan faktörlerin, 
çıktı değerlerini hangi oranda etkilediğini ve sistemde kullanılan seviyelerin etki derecelerinin 
belirlenmesi amaçlanmaktadır [29].  

 
Bu çalışmanın amacı, Al10Si alaşımında Mg ilavesinin, Al10Si/SiO2 kompozit malzemede 

takviye parçacık boyutunun, uygulanan yükün ve kullanılan abrasive aşındırıcı boyutunun 
abrasive aşınma üzerine etkisinin istatistiksel açıdan belirlenmesidir.  
 

 

2. Malzeme ve Method 

 
2.1. Toz Kompaktların Hazırlanması 

 

Kompozit üretim işlemi için vakum infiltrasyon yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntemde, ilgili 
boyuttaki takviye tozları, 8 mm iç çapına ve 10 mm dış çapa ve 150 mm uzunluğa sahip olan 

çelik borular içerisine yerleştirilmiştir. Bu amaçla 250 ve 180 µm boyutlara sahip SiO2 takviye 
parçacıklar kullanılmıştır. Boru içerisindeki toz malzemenin alt kısmına süzgeç ve alüminyum 
folyo ve üst kısmına süzgeç, alümina battaniye ve 35 gr ağırlığında çelik ağırlık yerleştirilerek, 3 

dakika sabit şiddette vibrasyon uygulanarak kompaktlar hazırlanmıştır.  
 

2.2. Vakum İnfiltrasyon İşlemi 

 
İnfiltrasyon ünitesi, ergitme ünitesi, içerisinde toz kompakt bulunan bir çelik boru, vakum ve 

koruyucu gaz kontrolünün yapıldığı infiltrasyon kontrol biriminden meydana gelmektedir. 
İnfiltrasyon işlemi için bileşimi Tablo 1'de verilen 3 Kg Etial 171 alaşımı ergitilmiş, sıvı metal 

800 °C sıcaklığa ulaştığında, içerisinde toz kompakt bulunan çelik boru sıvı metale daldırılırak 
ve aynı anda 500 mmHg değerinde vakum uygulanmaktadır. Daldırmanın ardından 3 dakika süre 
ile işleme devam edilmekte ve infiltrasyon süresi sona erdiğinde, infiltre edilmiş çelik boru sıvı 

metalin içerisinden çıkartılarak, vakum pompası kapatılmaktadır. İnfiltre edilen kompozitler 
daha sonra oda sıcaklığına havada soğutulmaktadır. Ergitme ve infiltrasyon işlemi için ±2ºC 

hassasiyete sahip K-tipi bir termokapl bulunan sıcaklık kontrol ünitesi kullanılmıştır.  
 
      Tablo 1. Kompozit ve matriks alaşımlarının kimyasal bileşimi ve kodlama sistemi 

 

2.3. Metaloğrafik İnceleme  

 

Kod Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Pb Al 

A1 9.42 0.38 0.05 0.43 0.36 0.015 0.04 0.06 0.10 0.011 kalan 

A2 9,01 0,361 0,048 0,41 4,8 0,014 0,037 0,056 0,1 0,01 kalan 

K1 A1 matris + 250 μm  SiO2 

K2 A1 matris + 180 μm SiO2 
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SiO2 takviyeli Al-10 Si döküm alaşımı kompozitler vakum infiltrasyon yöntemi kullanılarak 

üretildikten sonra, standart metalografik zımparalama ve polisaj işlemleri uygulanarak numuneler 
hazırlanmıştır. Metalografik işlemlerinden sonra numuneler Prior marka optik metal mikroskobunda 

incelenmiş ve numune mikroyapıları bilgisayar ortamına aktarılmıştır. 
 
2.4. Abrasif Aşınma Testleri  

Abrasif aşınma testleri pin on disk cihazında 10 N, 20 N ve 30 N yük 0,1 m/s kayma hızı ve 7,5 m 
kayma mesafesinde 60, 100, 220 ve 400 Mesh Al2O3 zımparalar üzerinde gerçekleştirilmiştir. 

Aşınma testi sırasında numune disk üzerinde numune yarıçapı kadar disk ekseni yönünde hareket 
ettirilerek, malzemenin yeni zımpara yüzeyine teması temin edilmiştir. Abrasif aşınma testlerinden 
önce yüzeyleri hazırlanan numuneler 0,1 mg hassasiyetine sahip hassas terazide tartılmış, aşınma 

testinden sonra alkol ile temizlenip kurulanan numuneler, tekrar tartım işlemine tabi tutulmuştur. 
Yapılan her bir test 3 kez tekrar edilerek ortalamaları alınmıştır.  

 
3. Deneysel Sonuçlar ve Tartışma 

 

3.1. Mikroyapsal Karekterizasyon 

 

Vakum infiltrasyon tekniği kullanılarak elde edilen 250 µm ve 180 µm boyutuna sahip silika 
takviye edilmiş kompozit malzemelerin mikroyapıları Şekil 3’de verilmiştir. Matriks içerinde SiO2 

partiküllerinin homojen olarak dağıldığı ve matriks alaşım Mg ilavesi içermemesine rağmen 

oldukça başarılı bir ıslatma davranışı sergilediği görülmektedir.   Singh ve arkadaşlarının döküm 
alüminyum alaşımı/silimanit partikül takviyeli kompozit malzemeler üzerinde yapmış olduğu 

malzemede, takviye malzemenin matriks içerisinde homojen şekilde dağıldığı tespit edilmiştir. 
Sözkonusu çalışmada 140 µm silimanit partikülleri kullanılmış ve kompozit sıvı karıştırma yöntemi 
ile üretilmiş olup,  matriks ile takviye arasında güçlü mekanik bağ olmasına rağmen, kompozitin 

mukavemeti matriksin mukavemetinden önemli derede düşük olmasına rağmen,  kompozitin sertlik 
ve aşınma dayanımının matriks malzemeden önemli derecede daha yüksek olduğu belirlenmiştir 

[30,2, ]. Öte yandan Kaushi ve Rao tarafından 6082 Al alaşımına sırasıyla 32 µ and 40 µm 
boyutlarında SiC ve grafit takviyeli kompozitlerin karıştırma döküm yöntemi neticesi, kompozit 
içerisinde takviyelerin boyutunun nispeten küçük olmasına rağmen, homojen olarak dağıldığı ifade 

edilmektedir [2]. Diler ve İpek tarafından, Al-SiCp kompozit malzemede ise, düşük takviye hacim 
oranına sahip kompozitlerde takviyeler homojen dağılım sergilerken, yüksek takviye oranına sahip 

ve matriks partikül büyüklüğünün takviye partikül büyüklüğünden fazla olduğu kompozitlerde ise 
takviyeler arasında topkalanmaların gözlendiği ifade edilmiştir [20].  Şekil 3’de 250 µm ve 180 µm 
boyutlarda takviye içeren kompozit malzemelerde takviye boyut dağılımının da uygun olduğu 

görülmektedir. Şöyleki farklı boyutlardaki takviyeler sayesinde matriks içerisinde, takviyelerin daha 
dengeli bir şekilde dağıldığı, büyük takviyelerin boşluklarına nispeten daha küçük takviyelerin 

yerleştiği görülmektedir. Bunun yanında ıslatmama veya buna dayalı takviye topaklanması 
gözlenmediği için, elde edilen kompozit malzemelerin mikroyapısal açıdan başarılı bir şekilde 
üretilebildiği anlaşılmaktadır.  
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(a) (b) 

        Şekil  3. (a)250 mikron SiO2 (b) 180 mikron SiO2 içeren Al10Si kompozitin mikroyapısı, X35                                            
3.2. Sertlik Testi Sonuçları 

 

Kompozit malzemeler, matriks malzemelerine göre sahip oldukları daha yüksek sertliğe sahip 
takviye malzemeler nedeniyle, sertlik ve diğer özelliklerinde artış temin etmektedir. Al10Si alaşımı, 

95 HV5 sertliğe sahip iken, alaşıma yapılan % 5 oranında Mg ilavesi ile sertlik değeri 112 HV5 
değerine ulaşmıştır. 7 Mohs sertliğe SiO2’in 95 HV5 sertliğe sahip Mg içermeyen Al10Si döküm 
alaşımına takviye olarak ilave edilmesi ile, 250 µm SiO2 ile sertlik 110 HV5, 180 µm SiO2 ile 117 

HV5 değerine ulaşmıştır. Elde edilen bu değerler malzemenin yoğunluğunda bir artış meydana 
gelmeden gerçekleşmiştir. Bunun sebebi Al10Si alaşımının yaklaşık olarak yoğunluğu 2,64 gr/cm3 

iken, ilave edilen SiO2’in yoğunluğu ise 2,65 gr/cm3 olduğundan üretilen kompozitin özgül 
ağırlığında önemli bir artış meydana gelmemektedir. Mg içeren alaşımın ise özgül ağırlığı 2,585 
gr/cm3 değerine düşmektedir. Ancak bu çalışmada kompozit üretimi için, bu %5 Mg içeren Al10Si 

alaşımı kullanılmamıştır. Bunun sebebi Mg içermeyen matriks malzeme ile üretilen kompozit ile, 
kompozit yapılmadan sadece alaşımlama ile elde edilen özelliklerin kıyaslanması amaçlanmaktadır. 

Matriks malzeme, % 5 Mg içeren alaşım ve kompozitlerin sertlik değişimleri Şekil 4’de 
gösterilmiştir. Şekil 4 incelendiğinde kompozit yapmadan sadece Mg ilavesi ile matriks sertliğinde 
yaklaşık olarak % 17 oranında bir artış gerçekleşmektedir. Öte yandan 250 µm SiO2 ilavesi ile 

sertlikte sadece % 15 oranında bir artış, 180 µm SiO2 kullanımı ile % 23 oranında bir artış elde 
edilmiştir. Bu sertlik değerlerinin bu şekilde çıkmasında sertlik ölçme tekniğinin de etkili 

olabileceği kabul edilmelidir. Yapılan ölçüm sırasında sertlik ucunun takviye malzemelere denk 
gelmediği ölçümlerde sertliğin düşük olabileceği düşünülebilir. Numune boyutlarının uygun olduğu 
çalışmalarda sertlik ölçümünün Brinel sertlik yöntemi ile yapılması uygun olacaktır.  
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Şekil 4. Matriks, Mg içeren alaşım ve kompozitlerin sertlik değerleri 

 
 3.3. Abrasif Aşınma Testi Sonuçları 

 

Al10Si matriks alaşımı, Al10Si5Mg alaşımı ile 250 µm SiO2, 180 µm SiO2 takviyeli Al10Si alaşımı 
kompozitlerin abrasive aşınma kayıpları Şekil 5’de verilmiştir. Buna gore genel olarak düşük yük 

ve ince zımpara şartlarında aşınmanın düşük olduğu, artan yük ve zımpara parçacık iriliğine bağlı 
olarak aşınmanın arttığı görülmektedir. Bu çalışmada 250 µm SiO2 takviye seçilmesinin sebebi, en 

kalın zımpara 60 Mesh zımparanın parçacık boyutunun 250 µm olmasıdır. Netice olarak bu 
çalışmada özellikle kullanılan en iri aşındırıcı boyutu, takviye boyutu olarak seçilmiştir. İlgili 
takviye ve zımpara aşındırı parçacık boyutlarının karşılıkları Tablo 2’de verilmiştir.  

 
Netice olarak en iri partiküller hem kompozitte kullanılan takviye, hem de aşındırıcı kullanılan 

zımpara boyutuna tekabül etmektedir. Ondan sonra sıradaki ~80 Mesh (180 µm) SiO2 takviye 
olarak kullanılmış, daha sonraki 3 boyut ise 100 Mesh (149 µm), (68 µm) 220 Mesh, 400 Mesh (35 
µm) olup, sadece abrasif aşındırıcı Al2O3 olarak kullanılmıştır. Kullanılan tüm zımparalar, 250 µm 

kompozite eşit veya daha ince aşındırıcı parçacıklar içermektedir.  180 µm içeren kompozit için ise, 
takviye malzemeden daha kalın ve daha ince zımparalar ile aşınma testine tabi tutulmuş 

bulunmaktadır.  
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Şekil 5. Alaşım ve kompozitlerin farklı yük ve zımpara boyutlarında hacimsel aşınma kayıpları 

 

Tablo 2. Kompozitte kullanılan takviye ve aşınmada kullanılan aşındırıcı zımpara boyutları 
 

Mesh Parçacık boyutu (µm) Açıklama 

60 250 Zımpara(Al2O3) ve takviye (SiO2) 

~80 180 Takviye (SiO2) 

100 149 Zımpara (Al2O3) 

220 68 Zımpara (Al2O3) 

400 35 Zımpara (Al2O3) 

 
Diğer taraftan malzemeler açısından bakıldığında, en fazla aşınmanın Al10Si5Mg alaşımında 

meydana geldiği görülmekte, bunu kompozit malzemelerde de matriks olarak kullanılan Al10Si 
alaşımı takip etmektedir. Kompozitlerde ise 180 µm SiO2 içeren kompozit matriks alaşımdan daha 
az, 250 µm SiO2 takviye içeren kompozit ise tüm yük ve zımpara şartlarında en az aşınma 

sergilemiştir. Bunun sebebi 180 µm takviye edilen kompozit için kullanılan 60 Mesh zımparanın 
(250 µm), takviye boyundan büyük olması nedeniyle kolaylıkla yüksek aşınma göstermesidir. En 

kalın zımpara parçacık boyutu 60 Mesh(250 µm) ile aynı boyutta takviyeye sahip kompozitte ise 
abrasive aşınma ince takviyeli kompozite nazaran daha düşük gerçekleşmiştir. Daha önce, kompozit 
malzemelerin abrasive aşınması üzerine yapılan çalışmalarda da benzeri sonuçlar elde edilmiş olup, 

genel olarak takviye ilavesi ile ve artan takviye boyutu ile abrasif aşınma direncinin artmış olduğu 
belirlenmiştir [30,2,8,26].  

 
3.4. İstatistiksel Analiz Çalışmaları 

Kontrol faktörlerinin sonuçlara etkisi Varyans analizi (Anova) kullanılarak elde edilmiştir.. Anova 

sonuçlarına göre, abrasif aşınmaya etki eden en önemli parametrelerin sırasıyla zımpara parçacık 
boyutu ve uygulanan yük olduğu tespit edilmiştir. Varyans analizi çalışmaları için minitab V16 

kullanılmıştır. Buna göre elde edilen elde edilen değerler Tablo 3-7 ve Şekil 6’da verilmiştir. 
Varyans analizi tabloları incelendiğinde faktörlerinin tek başlarına A değişkenindeki değişkenliği 
ile ilgili olarak N faktörü anlamsız, Y ve Z faktörleri ise anlamlı olarak bulunmuştur. Yapılan 

varyans analizine göre belirleme katsayısı Y faktörü için % 10,96, Z faktörü için % 14,62 olduğu 
görülmüş, A’daki değişkenliğin yani tek başına yük faktörü % 10,96’ünü, zımpara faktörü ise % 

14,62’sini açıklayabilmiştir. Öte yandan Tablo 6’da Anova sisteminde Z, N, Y faktörü için A yanıt 
değişkenine bakıldığında modeldeki tüm faktörlerin anlamlı olduğu en düşük numune olmak üzere, 
zımpara ve yükün etkin faktörler olduğu görülmektedir.  Tablo 7. Tek yönlü Anova sisteminde Z, 

N, Y ve Z*N, Z*Y, N*Y faktörleri için A yanıt değişkeni açısından tüm faktörün anlamlı olduğu % 
99,0 oranında modelin anlamlı olduğu anlaşılmaktadır. Şekil 6’da ise Z, Y ve N faktörlerinin a yanıt 

değişkenine göre ortalama değerleri verilmiştir. 
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Tablo 3. Tek yönlü Anova sisteminde N faktörü  

için A yanıt değişkeni 

 

Tablo 5.  Tek yönlü Anova sisteminde Z faktörü için 

A yanıt değişkeni 

 

Tablo 4. Tek yönlü Anova sisteminde Y faktörü için A 

yanıt değişkeni  

 

Tablo 6. Anova sisteminde Z, N, Y  faktörü için A yanıt 

değişkeni 

 

Tablo 7. Tek yönlü Anova sisteminde Z, N, Y ve Z*N, Z*Y, N*Y faktörleri için A yanıt değişkeni 

 
 

 

Şekil 6. Z, Y ve N faktörlerinin a yanıt değişkenine göre ortalama değerleri 

4. Sonuçlar 

Al10Si/SiO2 kompozit malzemelerin abrasif aşınma testleri neticesi aşağıdaki sonuçlar elde 

edilmiştir. 
İlave edilen Mg ile alaşımların sertliğinde önemli derecede artışın meydana geldiği, bunun yanında 
abrasif aşınmanın da arttığı görülmektedir. SiO2 partiküllerinin ilavesi ile malzeme sertliğinin 

arttığı, takviye parçacık boyutu azalırken, sertlikte daha fazla artış meydana geldiği belirlenmiştir. 
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Yapılan varyans analizi çalışmasına göre aşınmada en etkili faktörlerin sırasıyla zımpara boyutu, 

uygulanan yük,  takviye boyutu olduğu anlaşılmaktadır.  
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