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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

SURTUNME KARISTIRMA PROSESI KULLANILARAK YUZEYINE SiC
PARCACIK TAKVIYE EDILEN NAB ALASIMININ TRIBOLOJIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Mohammad Javad AZIMI IGDIR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Tevfik KUCUKOMEROGLU
2016, 120 Sayfa,

Bu caligmada, Nikel Aliiminyum Bronz (NAB) alagiminin yiizeyi SiC partikiilleri
stirtlinme karigtirma prosesi (SKP) yardimiyla takviye edilerek kompozit esash bir yiizey
tabakasi elde edilmistir. Gergeklestirilen SKP islemi, SiC pargaciklari ile 5 farkli oranda
(%10, %20, %30, %40 ve %50), bir ve iki paso proses edilerek uygulanmistir. Uygulanan
SKP takim ilerleme hiz1 65 mm/dk ve takim devir sayis1 1250 dev/dk olarak uygulanmustir.
NAB alagimi yiizeyinde olusturulan kompozit yapinin mikro yap1 ve mekanik o6zellikleri
ile aginma davranigt incelenmistir. Asinma deneyleri 5 N yiik altinda ball-on-disk
diizeneginde gergeklestirilmistir. Asinma deneyleri sonrasinda asinmis bolgeler optik ve
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenip olusan asinma oranlar1 optik
profilometre ile Ol¢iilmiistir. Uygulanan SKP ile Nikel Aliiminyum Bronzu (NAB)
malzemesinin yiizeyinde kompozit bir bdlgenin olustugu gorilmiistiir. Proses, segilen
takim geometrisi ve parametreler kullanilarak elde edilen yapinin, 6zellikle birinci pasoda
oldukca heterojen yapida olmasina ragmen ikinci pasoda nispeten daha homojen yapida
olustugu tespit edilmistir. Gergeklestirilen incelemeler sonucunda, takviye edilmis olan
NAB alagiminin aginma direncinin % 40 takviye oraninda ham durumdaki NAB alagiminin

asima direncine oranla yaklasik dort kat artmakta oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtlinme Karistirma Prosesi, NAB alasimi, Kompozit Yapi, Asinma
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Master Thesis
SUMMARY

THE INVESTIGATION OF TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF SiC PARTICLES
REINFORCED NICKEL ALUMINUM BRONZE ALLOY BY USING FRICTION STIR
PROCESS

Mohammad Javad AZIMI IGDIR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Dog. Dr. Tevfik KUCUKOMEROGLU
2016, 120 Pages,

In this study, wear and mechanical properties of nickel aluminum bronze (NAB)
alloys reinforced with silicon carbide (SiC) particles procuded using friction stir processing
(FSP) were investigated. During the experiments, five different ratios (% 10, %20, %30,
%40 and %50) of SiC reinforcing particles were used and they were applied by 1 and 2
passes. As important parameters, travel and rotation speeds of 65 mm/min and 1250 rpm
were used, respectively. This study aimed at exploring the wear and microstructure
behaviour of surface composite. Wear experiments on the ball-on-disc geometry were
carried out under the 5 N load. After the wear test, the worn zones were investigated by
Scanning electron microscopy and the wear rate was evaluated by optical profilometer.
The result revealed that a composite zone was composed by applying friction stir
processing (FSP) on nickle aluminum bronze alloy. In NAB alloys that was reinforced with
SiC particles, a considerable amount of improvement in the physical and mechanical
properties of the alloy could be obtained. Due to selected parameters and tool geometry,
the obtained microstructures were heterogenous after the first passes, but following the
second passes they have become relatively homogeneous. The result of the investigations
revealed that the wear resistance of the reinforced alloy containing 40% reinforcing

particles was four times higher than that of the as-received NAB alloy.

Key Words: Friction Stir Processing (FSP), SiC, NAB, Composite, Wear.
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Stirtinme ve asmma kaynakli kayiplar1 azaltmak icin ¢oziim gelistirme ve
optimizasyona yonelik ¢ok disiplinli bir bilim, teknoloji ve miihendislik alani olarak
tanimlanan triboloji, yasamin her alaninda 6nemli bir konuma sahiptir.

Yeryiiziinde kullanilan enerjinin biiyiik kismi, siirtiinmeleri yenmek veya siirtiinme
direnci olusturmak i¢in kullanilir. Her iki durumda da kullanilan enerjinin dnemli kismi 1s1
gibi istenmeyen formlara donlismektedir. Olusan 1s1, sistem elemanlarinda degisik tiirde
bozunmalara neden olmaktadir. Hatta bazi durumlarda olusan 1s1y1 sistemden
uzaklagtirmak icin ilave enerji harcanmaktadir. Tribolojik etkiler sonucunda yiizeyde
olusan ve istenmeyen malzeme kaybi anlamina gelen asinma, canli cansiz tim fiziksel
sistem elemanlarinin en 6nemli kullanim dis1 kalma sebebidir. Genel olarak aginma, diger
bozunma mekanizmalarinin da baslangi¢ agsamasini olusturur. Bu ylizden giiniimiizde 6nem
kazanan bakim teknolojilerinin temel verileri biilyiik 6l¢iide triboloji kaynaklidir.

Iki veya daha fazla sayidaki ayn1 veya farkli grupta malzemelerin, en iyi 6zelliklerini
bir araya toplamak ya da ortaya yeni bir Ozellik c¢ikarmak amaciyla, bu
malzemelerin makro seviyede birlestirilmesiyle olusan malzemelere “Kompozit Malzeme”
denir. Bagka bir deyisle birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek iistiin 6zellikler elde etmek
amaci ile bir araya getirilmis degisik tiir malzemelerden veya fazlardan olusan malzemeler
olarakda adlandirlabilir.

Bu malzeme birlesimi genel olarak bir ana yapt ve takviye malzeme olarak
olusturulmaktadir, bu malzeme dagilimi ana malzemenin tiimiinde ya da bir kisminda
(ylizeyi gibi) dagitilabilir. Siirtiinme Karistirma Prosesi (SKP) kompozit ya da yiizeysel
kompozit iiretiminde kullanilan en yaygin yontemlerden biridir. SKP Siirtiinme Karigtirma
Kaynagindan (SKK) olusan bir yontemdir.

NAB genel olarak, gec¢miste yapilan incelemelere bakildiginda miikemmel
ozelliklere sahiptir. SKP islemi ile NAB’un kavitasyon direnci, sertlik degeri ve aginma
direnci gibi Ozellikleri arttirilabilmektedir ve bu sayede malzemenin veya makine
elemaninin kullanim Omrii dikkate deger bir artis gostermektedir. NAB, denizcilik ve

denizalt1 sanayisi ve hidroelektrik tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Teknolojik



gelismeler ile birlikte, ticari amag olarak gemilerin hizlanmasi ve daha fazla yiik ve yolcu
tasimasina ihtiyac artmistir. NAB alagimlar1 bu dogan ihtiyag artis1 nedeniyle ¢ogunlukla
gemilerin pervanelerinde, vanalarinda, pervanelerin saftlar1 ve kaymali yataklarda mekanik
ozelliklerinden dolay1 yaygin olarak tercih edilmektedirler. Bu arada saftlar ve pervaneler
ve NAB cinsinden olan baglantilarda siirtlinme etkisi ve hasarlari ortaya ¢ikabilir. Bu
calismada, bahsi gecen siirtiinme etkisi ve hasarlarindan minimum sekilde etkilenmek icin
Nikel Aliiminyum Bronz (NAB) alagimi lizerinde SKP yontemi ile Silisyum Karbiir (SiC)

pargaciklart uygulanmustir.

1.2. Nikel Aliiminyum Bronz

Nikel aliiminyum bronzu, geleneksel bakir alagimlarinin disinda kalan ve yiiksek
oranda nikel ve aliminyum igeren bir seri bakir alagimina verilmis olan addir. Nikel
aliminyum bronzlari, ortalama olarak % 8 ile 13 aliiminyum, % 3 ile 5 nikel, % 3 ile 5
demir ve % 0 ile 3 mangan ana alasim elementlerini igermektedir. Kalay ve ¢inko (ikisi de
<% 0,2) ve Si (<%1,0) gibi ikinci derece daha kiigiik miktarda elementler bu alasimlarda
bulunur. Nikel aliiminyum bronzlara katilan diger alagim elementleri, yaglanma sertlesmesi
(antimon, arsenik, kadmiyum, indiyum, fosfor, kalay, titanyum, vanadyum ve zirkonyum)
ve gerilmeli korozyon direncini (kadmiyum, arsenik ve zirkonyum) kontrol edebilmek i¢in
eklenmistir [1].

Aliiminyum bronzlari, bakir esash diger alagimlara gore istiin daha mekanik ve
kimyasal oOzellikler saglamaktadir. Bu 6zellik nedeniyle zorluk derecesi yiiksek
uygulamalarda ilk tercih edilmesi gereken alasim olarak goriilebilir. Aliiminyum bronz
alasimlarinin ana Ozelligi olarak; yiliksek mukavemet, iyi korozyon direnci, yiiksek
sicaklik direnci, iyi yorulma direnci, iyi oksidasyon direnci, slirlinmeye kars1 dayaniklilik,
kolay dokiim ve imalat ozelligi, yliksek sertlik ve asinma direnci, siineklik, iyi
kaynaklanabilirlik, diisiik manyetik duyarlilik ve hazirda bulanabilme 6zelligi sayilabilir
[2].

NAB (Ni-Al bronzu) alasimi bronz degildir. Aralarindaki tek benzerlik, her iki
alagimin da bakir igermesidir. Milattan 4 binyil kadar 6nce Tung¢ Caginda kesfedilen bronz,
bakir ve kalay birlesiminden olugsmaktadir. Aliiminyum bronzu ve NAB (Ni-Al bronzu) ise

nispeten daha yeni buluslardir [3].



2. Diinya Savasi'ndan sonra, gemilerin biiylikliigli ve hizlarmin artmasi nedeniyle
gemi pervaneleri iizerindeki ihtiyaglar degisti. Pervanelerin boyutu ve kalinligr artmis olsa
da kavitasyon, erozyon, korozyon ve yorulma ile ilgili sorunlarin artmasi endiseye neden
oldu. Ayni donemde, bu sorunlar1 hafifletmeye yardimci olmak igin yeni pervane
alagimlart getirilmistir. Nikel Aliiminyum Bronzu (NAB) ise 1946 yilinda gelistirilen bir
alasimdir [4].

NAB alasiminda; 9 % - 12 % Al, 6 % nikel, 3- 4,5 % Fe (demir) ilavesi
bulunmaktadir. Bu oranlar ASTM B148 tarafindan denizcilik uygulamalarinda ihtiyag
duyulan miikemmel korozyon direnci, yiiksek kirilma dayanikliligi, yiiksek soniimleme
kapasitesi ve i1yl yorulma direnci i¢in kullanilir [2,3]. NAB ve bazi Aliiminyum bronz
alasimlarinin  kimyasal bilesim  Tablo 1’de ve mekanik Ozellikleri Tablo 2'de

goriilmektedir.

Tablo 1. NAB ve bazi aliiminyum bronz bilesim kimyasal 6zellikleri [5].

UNS Kiilge
numarast | numarast Nominal Kompozisyon (% agirlik)
Cu Fe Ni Al Digerleri

95200 415 88 3 9

95300 415 89 1 10

C95400 415 86 4 2 10

C95410 415 84 4 2 10

C95500 415 81 4 4 11

C95800 415 81,5 4 4,5 9 1 Mn
C96400 68 1 30 1 Nb




Tablo 2. NAB ve aliiminyum bronz alasimlarinin bazi tipik mekanik 6zellikleri [5].

Mekanik 6zellikleri
UNS Kiilce Akma Cekme Sertlik | Darbe
numarasi | numarasi Dayanimi Mukavemeti | Uzama % * | (BSD) | dayanimi
MPa * MPa *

C95200 415 172 200 448 522 {20 38 | 120 35
C95300 415 172 186 448 522 {20 25 | 140 30
C95400 415 207 248 517 634 | 12 18 | 156 15
C95410 415 207 248 517 662 |12 15 | 176 15
C95500 415 276 303 621 703 | 6 12 | 200 13
C95800 415 241 255 586 662 | 15 25 | 160 20
C96400 221 255 414 469 | 20 28 | 140 78°

a) Sol siitun endiisiik; Sag siitun en yliksek degerleri gostermektedir.
b) Darbe dayanimu, ¢entik (ft-1b).

1.2.1. Aliminyum Bronz Alasimlar: ve Nikel Aliiminyum Bronzu

Aliiminyum bronzlar; yiliksek mukavemet, yiiksek korozyon direnci ve
kullanilabilirligi ~ 6zelliklerine gore degisebilmekte ve genis sanayi alaninda
kullanilmaktadir. Asil kullanim alanlari; deniz suyu ile irtibath aletler, su temin servisi,
kimya ve petrokimya endiistrileri ve baz1 yiiksek sicaklik ve korozif atmosferlerdir [6].

Gemi teknolojisinde yiiksek hiza duyulan ihtiya¢ nedeniyle pervane malzemelerinin
dayanimi 6nem kazanmistir. Bu da, manganez-bronzu ve paslanmaz celige gore korozyona
karsi iki kat daha direngli olan NAB alasimini daha ¢ok tercih edilen bir malzeme haline
getirmistir [3]. Petrol alanindaki tesislerde, itfaiye pompalarinda, gemi pompalari, valfleri
ve 1s1 degistiricilerinde ayrica su ile temasi olmadigi halde deniz suyu ile sogutma islemi
yapilan tesislerdeki gereksinimler nedeniyle de NAB alasimlarinin kullanimu artti. Ayrica,
NAB alasiminin yiiksek mukavemet ve iyi kaynaklanabilme &zelliklerinin olmasi deniz
kuvvetlerinde kullanimini da arttirmistir [3, 6]. NAB alasiminin kullanildig: yerlere ait bazi
ornekler Sekil 1-4’de verilmistir [2]. NAB alasimlarinin 6ne ¢ikan bazi uygulamalari

asagidaki gibidir.




e Gemi ve Denizalt1 Pervaneleri

NAB yiiksek mukavemetli olmasinin yaninda korozyona, erozyona ve kavitasyona
kars1 diger birgcok malzemeye oranla daha dayanikli olmasi bu tiir uygulamalarda kullanimi
yaygin hale getirmistir [6].

e Su Pompasi

NAB alagiminin yiiksek korozyon, erozyon ve kavitasyon direnci nedeniyle santrifii
pompalarinda kullanilir. Uzun 6miirliilik ve giivenilirlik nedeniyle pompa govdelerinde,
mil ve baglanti elemanlarinda da kullanilir. Bazi su pompalarinda Tung, NAB, Monel veya
Ostenitik paslanmaz ¢elik ¢arklar ile dokme demir organlar1 vardir [6].

e Vanalar

Bakir alasgimli borularin kullanildig1 sistemlerdeki vanalar genellikle Nikel-Bronz
veya Nikel-Bakir kaplidir. Nikel-Bronz daha dayanikliyken Bakir-Nikel genellikle daha
pahalidir.

Sekil 1. NAB (C95800)'dan yapilmis yiiksek basingli santrifiij dokiim ile
iiretilmis denizalt1 firlatma sisteminde kullanilan flang



Sekil 2. Savurma dokiim ile iiretilmis NAB'dan imal edilmis pervane
mili  contast

Sekil 3. NAB (C95800) alasimindan iiretilen gemi pervane gobegi



Sekil 4. Savurma dokiim ile NAB'dan {iretilmis biiyiik
hidroelektrik tiirbin asinma halkalar1

1.2.2. Nikel Aliiminyum Bronz Gelisimi

Nikel Aliiminyum Bronzu, Bakir ve aliiminyuma dayali dortlii bir alasim sistemidir.
Bu alagimlara ait kimyasal bilesim araliklar1 Tablo 1'de verilmistir.

a) % 7'den az aliiminyum iceren alagimlar1 tek fazli alfa (o) olarak kuvvetlendirmek
icin, kat1 ¢cozelti oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra yiizey merkezli kiibik (YMK)
kristal yapisi ile ve bu alfa fazinda muhafaza edilir.

b) Daha fazla % 9.4 agirlik ile Al alagimlar1 hacim merkezli kiibik (HMK) yapiya
sahiptir ve tek fazli beta ( B ) kat1 ¢ozeltisi olarak katilasir. Bu f fazi yavas sogutma ile o
fazin1 olusturur ve bir Otektoid reaksiyon ile kalan B, o + gama ( y ) donisir.
Aliminyumun zengin y fazi, Bakirin zengin o fazina gore daha diisiik elektrokimyasal
potansiyele sahiptir. Bu alagim, tercihli korozyon veya da altiminlestirme ile sonuglanir [2].

Cu-Al alagim sitemine eklenen Nikel ve Demir, y fazinin olusumunu engellerken a
fazindaki Al ¢oziiniirliglni artirir [2,7].

Agirlikca % 3'ten fazla Fe ihtiva eden alasimlarda tane boyutu azalir ve katilasma
aralig1 daralir. Ayrica yiiksek sicakliklarda tane biiyiimesine kars1 direng artar. Yiiksek Fe
orant (% 3-5 agirlik) malzemenin yiiksek sicakliga karsi direncini artirir. Nominal olarak
% 4 Fe orani genel olarak aginma direnci ve yorulma dayanimi agisindan, optimum miktar

olarak kabul edilir [7].



Ni (% 0-5 agirlikca) ilavesi mukavemeti arttirir ve Fe gibi tanelerin yapisini inceltici
etki saglar. Ni ve Fe eklemeler ise NAB yapisinda aliiminyumun ¢oziiniirliigiini artirir.
Yapidaki Al orani agirlikga % 8,8-10 degerlerine yiikseldikce sertlik ve dayanim ile
korozyon direnci artmaktadir. Bununla birlikte, Al igeriginin fazla yiikselmesi tane sinirlari
boyunca bulunan lamelli ky; fazinin fazla miktarlarda olugsmasina ve lamel uzamalarinda

bir azalmaya neden olur [7].
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Sekil 5. Cu- %9 Al- %5 Ni- %5 Fe faz diyagrami i¢inden dikey kesit [8]

1.2.2.1 Nikel-Aliiminyum-Bronz Alasiminin Mikroyapisi

Ham dokiim NAB mikro yapisi; bakirca zengin a-fazi, artik B ve gesitli ¢okeltiler,
toplu olarak Fe;Al veya NiAl’ ye dayanan k- fazi olarak adlandirilan yapilardan olusur.
Yiizey merkezli a ana yapist ortalama bakir - %7 aliiminyum - %3 nikel- %3 demir den
olusan bilesime sahiptir [9]. B fazi, NAB’ 1n yiiksek sicaklik kati ¢ozelti fazidir ve hacim
merkezli kiibik yapiya sahiptir. Bununla birlikte, B fazi ortam sicakliklarinda duragan bir

faz degildir. Cesitli B doniisiim {riinleri, sogumanin sonucu olarak sekillenir [8]. Yiiksek



sicaklikli hacim merkezli B-faz1 bolgeleri, sogumada yayinim ayrismasina gitmeyen (‘artik
B’ olarak adlandirilir) yiiksek yogunluklu NiAl ¢okeltisi igeren karmasik martensitik
yapiya doniisilir [9]. Tablo 9 da dokiim ve islenmis nikel aliiminyum {iriinlerde bulunan

fazlar gosterilmektedir. Ayrica 6rnek olmasi agisindan Tablo 5° de NAB’ daki fazlarin

kimyasal bilesimi gosterilmektedir.

Tablo 3. Dokiim ve igslenmis nikel aliiminyum iiriinlerde fazlar [1]

Gosterim Tanimlama Kristalografik Yam
a Bakirca zengm kati1 ¢ézelts ymk Al
p Yiiksek sicaklik kati ¢dzelti hmk A2
) Cekirdegi demirce zengin Demirce zengin hmk dahil cesith
M parcaciklar yapilar, Fe;Al(D03) ve FeAl(B2)
) Demirce zengin pargaciklar BiF Do
o (Fe;Al) iF3 3
Ky Nikelee zengin (N1Al) CsCl B2
) Ince demirce zengin BiF Do
W parcaciklar(FezAl) 3 3
Genis céziiniirlitk sahasinm
metallerarast bilesimi. Nikel . D8
Y2 alimmyum bronzda ¥ pine 3
sekillenmeyebilir. Cu,Al
Kalan P icinde I .
NiAl tipi CsCl B2
parcaciklar
Tablo 4. NAB i¢indeki fazlarin kimyasal analizi [10]
Faz Cu Al Ni Fe Mn
Alfa 85,4 8,3 2,5 2,7 1,4
Beta 85,2 8.7 3.5 1,6 1
Kappal 8,4 17,5 3 65,6 2,7
Kappa Il 9,3 22,2 6,6 53 1,9
Kappa
I 12 44,3 31,5 10,2 1,6
Kappa
v 2 18,9 6,1 63,8 2,1
Alasim 80 9,4 4,9 4,4 1,2
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e Alfa (0) Faz1

1030 °C altinda daha fazla soguma ile B fazi i¢inde o faz1 gozlemlenir [11, 12, 13]. a
fazi, HMK 0.364 nm lik kafes parametresine sahip kat1 bir fazdir [11]. Bu faz Cu agisindan
zenginken az miktarda Ni, Fe ve ¢esitli ¢okeltilerden olusur. Fe;Al ya da NiAl toplu olarak
K fazinda oldugu sdylenir. Soguma sirasinda difiizyona ugramayan B fazi, yiiksek sicaklik
bolgelerinde NiAl iceren yiiksek yogunluklu martenzitik bir yapiya dontsiir [14, 15].

e Kappa (k) Fazlar

Soguma sonrasi, Ni-Fe-Al «k-fazlari, o ve B fazlarindan ¢okelir. Weill-Couly ve
Arnaud ‘a gore gozlemledikleri ayri morfolojiler k-fazlarini «; , ky , ki ve kv olarak dort
ayri tipe siniflandirilir. NAB’ 1 soguma sonrasi faz ayrigsma siralamasi Sekil 6’ de

ozetlenmektedir [8].

| g 4+ Lamelli pC

l

3 4 Ince x

Sekil 6. NAB alasiminin B fazi bozunumu sematik gosterimi [8]

e Kappa I (k) Fazs

k1 fazi, sadece %5 Fe“den daha biiyiik demir igerigi ile NAB i¢inde gézlemlenmis,
genis ve dallantili (rozet sekilli) pargaciktir. Demirce zengin k; parcaciklari, tipik olarak 20
ile 50 um boyutunda ve a tanelerinin merkezlerinde bulunurlar. Jahanafrooz ve digerleri «;
fazinin Fe;Al’ye yakin kimyasal bilesimi ile D03 kafes yapisina sahip oldugunu belirledi.
DO0; yapist Sekil 9(a)’ da gosterilen sekiz hiicre tarafindan tanimlanan hacim merkezli
diizenli 6rgii sirali olarak kabul edilir [8].

Yiiksek demir igeren NAB alasimlari i¢inde, sogumanin erken safthalari siiresince «;

parcaciklarinin o icin cekirdeklesme yerleri olarak davranarak ve genis bilyliyerek [



fazindan sekillendigi one siiriilmiistiir. Sekil 7° de B + k bolgesi, boyle alasimlarda yukari
ve sola dogru uzanir. Bu yiizden, ham dokiim mikro yapida genis k; parcaciklar1 daima o

faz1 tarafindan gevrelendigi goriinmektedir [8].

1200

R T—.

1000 o ‘( x\
A

&
E 300
= B+
[ ]
O+K
ol [Fke
600
O+ 1K+
400 ; ,
=} s 12 16

Lo Aliminyvam

Sekil 7. Cu- %9A1-%5 Ni- %5 Fe fa diyagrami i¢inden dikey kesit [8]

e Kappa II (ki1 ) Fazi

Ky bilesimi ve yapisina benzer «y, 5 ile 10 um ¢apinda ve kj parg¢acigindan bir miktar
kiigiik olmasina ragmen, demirce zengin dendritik pargaciktir (ayn1 zamanda kiiresel veya
rozet sekilli olarak tanimli). Bununla birlikte genis «y parcaciklart k; ile kolayca
karistirilabilir. «y; ¢okeltileri a = 5,71 A kafes parametresi ile ayn1 zamanda DOs yapisina
sahip oldugunu gostermistir [8].

Sekil 9’ da dikkat edilmeli ki, ky faz1 diizensizin bir “diizenli versiyon”nudur, yiiksek
sicaklik B fazi, boylece kendi dendritik morfolojisini agiklar. ky pargaciklarinin mikro
yapinin lamelli 6tektoid bolgesinde olustugu ve Widmanstatten o fazi olarak benzer

sicaklik orani igerisinde sekillendigi gozlendi [8].
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e Kappa III (k1 ) Fazi

Yaklasik 580°C’de, k -fazinin bir nikelce zengin lamelli (veya kiiresel) otektoid
formu «yy, B fazindan ¢okelir. kyyy iin baslangi¢ ¢okeltilerinin kiiresel, sonrakilerin lamelli
oldugu gozlenmistir. ky; fazinm a = 2,88 A kafes parametresi ile B2 yapisi ile uyusarak
NiAl bilesime sahip oldugu goézlenmistir. Bu kafes parametresi ortalama «; , ki ve Ky
fazlarinin kafes parametresinin yarisidir. Sekil 9(b)’de goriildiigii gibi, NiAl i¢in B2 yapisi
bir diizenli yapidir ki (aym1 zamanda daha genel olarak CsCl tip yapr olarak bilinir)
fazinin diizenli versiyonuna benzerligi icinde «y fazi ile karsilastirilabilir. Bu yiizden
parcaciklari, «y; pargaciklarinin sekillenmesi ic¢in bir taban olarak hareket etmesi
miimkiindiir. Prootektoid o, p Otektoid ayrilmasinin o + ky; haline baslamasi i¢in “aktif
cekirdek” oldugu One siiriilmiistiir. Prodtektoid o/f ara yiiziinde xy ¢okeltisi sadece
otektoid koloninin gelisimi i¢in gereken c¢ekirdeklesme olayidir. o' nin yeniden
cekirdeklenmesi 6tektoid kolonileri olusturmak icin gerekli degildir [8].

e Kappa IV (kv ) Fazi

a taneleri boyunca dagilan ince hag bi¢ciminde, es eksenli pargaciklar demirce zengin
kv pargaciklaridir. Bu ¢okeltiler kiiciik ve 2 um ¢apindan daha diisilk mertebesindedir. «;
ve ky fazlar olarak benzer Fes;Al bilesimine sahip olarak, kv parcaciklari ayni zamanda
DO; kristal yapist ve a = 5,77 A kafes parametresine sahiptir. Sekil 8(a) ve (b)’ de
goriilebilecegi gibi, a taneleri dis kenarinda bir ¢okelti serbest bolgesi mevcuttur [8].

e Martenzitli Beta ()

Dontigiim sicakligr azaldiginda, diisiik sicakliklarda ayni zamanda B’ nin ayrigsma
hizinin azaldigr bulunmustur. Bu yiizden normal soguma hizlarinda B’ nin ayrigmasini
tamamlamamis olmasi miimkiindiir. Reaksiyonun yavaslamasi ve kesilmesinden dolayz,
herhangi kalan B bir yayinimsiz evre doniisiimii martenzitli  olarak olusur [8]. Cok yiiksek
su verme hizlarinda, martensitik doniisiim ortaya ¢ikabilir ve orta seviyeli soguma hizlar
altinda, bir beynitik doniisiim ayn1 zamanda miimkiindiir. Martenzitli B> a = 2,85 A kafes

parametresi ile bir B2 yapisidir [16].
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(a) (b)

Sekil 8. Ham dokiim mikroyapi gosterimi; a) Kum dokiim NAB'un faz dagilimlar optik
mikrografigi [9], b) Dokiim NAB i¢inde mikroyap: dagiliminin sematigi

Stirekli soguma sonrasi, B fazi o ana yapisi ve k fazlari haline doniisiir [8].

}, A, g Kmay Feadl)
(BQQD_";',’"" o) (D03 Ditzenti érgu )
oA o gus
. ;. . = Al

571 ©

Sekil 9. NAB fazlarinin kafes yapilari a) HMK B, b) ki faz1 B2 (NiAl), ¢) ki, 11 ,1iv -fazi
DO0;(Fes;Al) yapilar [8]

1.3. Yiizeysel Kompozit Uretimi
1.3.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme; benzer olmayan iki veya daha fazla malzemenin dogal olmadan
sentetik olarak birlesmesiyle olusmus bir malzemedir. Bir kompozit malzeme; agik bir ara

yiiz tarafindan ayrilmig kimyasal olarak birbirinden farkli kuruculardan olusmasi gerekir.
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Metalik alagimlar ve bir¢ok seramik malzeme dogal bir olayin sonucunda olustugu icin
kompozit tanimina uymamaktadir. Cok sayidaki kompozit malzeme iki farkli bilesimden
olusur, bunlardan biri siirekli daginik takviye elemani olarak adlandirilir digeri ise kurucu
ve ¢evreleyen yapi olan matristen olusur. Bilesen fazi 6zelliklerini hacim orani, sekilleri,
pargacik boyutlari, dagilim ve yonelimleri bilesik 6zelliklerini tanimlar [17].

Malzeme iiretiminde kullanilan yontem ve takviye sekilleri bakimindan kompozitler
pargacik takviyeli, elyaf takviyeli ve yapisal kompozitler olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilir.
Her grup en az iki alt boliimden olusur. Parcacik takviyeli kompozitler es eksenli dagilmis
faz yapisina (yani tanecik boyutlari hemen hemen her yonden aymi ), elyaf takviyeli
kompozitler ise daginik fazli bir elyaf yapisina (yani biiyiik bir uzunluk/cap orani) sahiptir.

Yapisal kompozitler ise kompozit ve homojen malzeme karigimina sahiptir [17].

1.3.1.1. Parc¢acik Takviyeli Kompozitler

Parcacik takviyeli kompozitler biiyiik parcacikla veya dispersiyonla gili¢lendirilmis
kompozit olmak iizere iki alt boliimden olusur. Bu iki kategori bilesik mekanizmasini
giiclendirmek icin kullanilir. Bu iki mekanizmada biiyiik pargaciklar kullanildigi icin
parcacik-matris iligkisi atomik veya molekiiler diizeyde degerlendirilemez. Bu kategorideki
kompozitlerin ¢ogunun matris malzemesi sert pargaciklardan olusur. Matris fazinin iginde
yer alan pargaciklar matris fazin gii¢lendirir. Cok fazla kullanilan gerilmelerin bir kismi
matris tarafindan pargaciklara iletilir. Matris ve parcacigl ara faz olusturarak saglam bir
sekilde baglar ve kompozitlerin mekanik davraniglarim1 diizeltmede onemli rol oynar.
Biiyiik parcacikli kompozitlere beton 6rnegi verilebilir. Bu kompozitte ¢cimento matrisi,

kum ve cakil ise parcacik kismini olugturur [17].
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Tablo 5. Kompozit ¢esitleri i¢in sematik siniflandirma [17]

KOMPOZIT

Parca l:lli Takviveli Elvaf ]ia kviveli Yapisal
Biiviik  Dispersiyonla Siirekli Siireksiz Lammantlar  Sandvic
Parcacik giiclendirilmis (diizgiin) (kasa) Paneller

Hizah Rastgele
Dagilmis

Biiyiik parcacikli kompozitleri gelistirmek i¢in metaller, polimerler ve seramikler
olmak iizere ii¢ farkli malzeme kullamlir. Ornegin sermentler biiyiik parcacikli metal-
seramik kompozit olarak siniflandirilabilir. Cimentolu karbiir, kobalt ya da nikel gibi bir
metal matris ile ¢cevrelenmis tungsten karbiir (WC) veya titanyum karbiir (TiC) gibi 1s1ya
son derece dayanikli sert parcaciklar ile birleserek Sermetleri olusturur. Bu kompozitler
kesici aletler icin sertlestirilmis ¢eliklerde yaygin olarak kullanilir [17].

Dispersiyonla giiclendirilmis kompozitler biiytlik parcacikli kompozitlerin aksine (10-
100) nm c¢apa sahip pargalara sahiptir. Giiclenme, malzemeye eklenen parcaciklar
nedeniyle pargacik-matrisin atomik veya molekiiler seviyede etkilesimi sonucunda olusur.
Giiglendirme mekanizmasi ani sertlestirme islemine benzer. Matris lizerine gelen yiikiin
biiyiikk bir kismini tasirken pargaciklarin kiigiik hareketlerini engellememelidir. Boylece
plastik deformasyon sonuglarini, verimi, ¢ekme dayanimini ve sertligi iyilestirir. Matris
boyunca dagilmis esit ve kiigiik pargaciklar malzemenin giiclenmesini saglar. Dagilmis
parcaciklarla giliclendirme c¢okelme sertlestirmesinde oldugu kadar belirgin degildir.
Bununla birlikte dagmik pargaciklarla giiclendirilmis malzemede matris ile takviye
eleman1 tepkimeye girmez, pargacikla giiclendirme sayesinde yiiksek sicaklarda daha uzun

siire korunabilir. Yagisla sertlestirilmis alasimlarda dayanimi arttirmak i¢in matris
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malzemede, ¢Okelti fazinda ¢6ziinmeyi veya ¢okelti biiylimesini azaltmak i¢in 1s1l iglem
uygulanabilir [17].

Kompozit malzemeyi olusturan iki fazin hacimsel orant kompozitin genel
performansini  etkiler. Bu nedenle pargaciklarin igerigi mekanik &zelliklerin
gelistirilmesinde onemlidir. Bir kompoziti olusturan iki fazin hacimsel oraninin elastisite
modiilii ile iliskisi matematiksel denklem olarak ifade edilmistir. Bu denklemlerle elastisite

modiilii ile iligkili olarak bir ist sinir bulunmalidir [18].

Ec(u)= EmVm+ EpVp (2.1) Bu formiillerdeki indisler:
c : kompozit ; E : Elastisite Modiilii
_ EmEp ' m : matris YV : Hacimsel Oran
EE(I} FmEp+ VpEm (2_2}
P : parcacik

Asagidaki sekilde Tungsten parcacikli Bakir fazli bir bilesik icin alt ve iist sinir

egrileri gosterilmistir. Deneysel verilerden elde edilen veriler bu iki egri arasina diistiigii

gbzlemlenebilir.
b5
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Sekil 10. Tungsten yogunlugu- elastisite modiilii iliskisi
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Sekil 10 de Bakir matris icinde dagilmis tungsten parcaciklarinin hacim bakimindan
% tungsten yogunlugunun elastisite modiilii iliskisi verilmistir. Deneysel veriler noktalar
halinde gosterilirken, (2,1) ve (2,2) denklemlerinden ise alt ve iist sinir egrileri elde

edilmistir.

1.3.1.2. Metal Matrisli Kompozitler (MMC)

Matrisi metal olan bir kompozit metal matrisli kompozit olarak adlandirilir. Birgok
bilim adama metal matrisli kompozit terimini hafif metal- matris bilesimleri ile
iliskilendirir [19]. Bir MMC yap1 farkli mekanik oOzelliklere sahip olan iki farkh

malzemelerden olusmaktadir.

1) Matris, genel olarak Al, Ti, Mg, Cu ve Fe alasimlarindan ki nispeten yiiksek
stineklige sahip malzemedirler.

2) Takviye parcaciklar bir oksit, karbiir veya nitriir seramik parcaciklarindan olabilir
[20].

Sekil 11’de MMC ler takviye elemant 6zelligine gore; pargacik takviyeli MMC' ler,
lifler veya kisa kil takviyeli MMC' ler, siirekli elyaf veya tabakali MMC' ler olarak

siniflandirilmastir.
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monofiller kisa elvaflan parcacik

Sekil 11. Metal matrisli kompoitlerin siniflandirilmasi [17]
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Aliminyum malzeme, metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak
kullanilir. Ancak metal matris olarak bir tek Aliiminyum disiiniilmemelidir. Ciinkii bazi
6zel MMC uygulamalarinda Titanyum alagimlar1 da kullanilir. Bu titanyum alagimlar1 400-
500 °C de tutulmasiyla Al alagimlarina gore daha fazla mukavemet-agirlik oranlari
saglanmistir yani mukavemetleri arttirilmistir. Fakat MMC lerde Titanyum maliyetin
onemli olmadi1 noktalarda kullanilir [21]. Ote yandan takviye elemani olarak; metal
teller, Bor, Karbon, Aliiminyum oksit ve Silisyum karbiir kullanilir [22]. Seramik oksitler,
karbiirler ve nitritlerin takviye elemani olarak kullanilma nedeni {istiin birlesik
olusturabilme yetenekleri, yliksek sicakliga olan dayanimlari ve mukavemetli olmalaridir
[21].

Metal matrisli kompozitler iiretmek icin c¢esitli yontemler vardir. Bazi Onemli

yontemler su sekilde siralanabilir.

1.3.1.2.1. Siv1 Hal Islemleri

Dokiim veya sivi infiltrasyonu, Sivi metal tarafindan lifli ya da pargacikli takviye
elemanlariin 1slatilmasi anlamina gelir. Sivi fazli infiltrasyonu sirasinda erimis metalin
seramik takviye elemanini kotii 1slatmasi, MMC iiretimi esnasinda bir¢ok zorluga neden
olur. Lif ve erimis metal arasinda tepkimeler olurken liflerin kirilarak fiber preformlar
arasina sizmalar gerceklesir. Infiltrasyon ile énce lifler kaplanir, ara yiizey reaksiyonlar
engellenir. Fiber kaplamada yiizey oksidasyonu nedeniyle agik havaya maruz

birakilmamalidir, bu durum dezavantajdir [23].

1.3.1.2.2. Kat1 Hal islemleri

Difiizyon bagi, ayni ya da farkli metallerin birlestirilmesi i¢in kullanilan geleneksel
bir kat1 hal isleme yontemidir. Baglar, yiiksek sicaklik altindaki birbirine temas eden
ylizeylerin atomsal difiizyonu sonucu olusur. Bu teknigin asil avantaji metal matrislerin ve
lif yonlendirmesi ve hacimsel oranlarinin kontrol edilebilmesidir. Bununla birlikte; uzun
islem siireleri, yiiksek islem sicakliklar1 ve basinglara olan ihtiyag bu yontemin pahali
olmasini saglayan dezavantajlardir. Bu asamada difiizyonla birlestirme islemleri, ayn1 anda
tim formlara basing ve sicaklik uygulamasi ile olmaktadir. Bu yontemde, bir matris

alasimi ve elyaf dizileri ya da tek katmanli tabakalar daha 6nceden belirlenen siraya gore
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birlestirilir (Sekil 12). Metal matrisli kompozitler i¢cin vakumla sicak presleme, difiizyonla
yapistirma isleminin en kritik asamasidir. Tek eksenli presleme, sicak izo-statik
preslemeye alternatif bir segcenektir, ayn1 zamanda bir kutu i¢inde bulunan kompozit karsi
gaz basinci ile kontrol edilir. [zo-statik presleme, tutarsiz geometriye sahip yapilara yiiksek

sicaklik ve basing yardimiyla uygulanir [19].
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Sekil 12. Diflizyonla yapistirma iglemi; (a) metal folyo uygulayarak istenilen
sekilde kesilir, (b) birlestirmek istenilen katlar siralanir, (c) imalat
sicakliginda vakum ve 1s1 kapsiili, (d) basing uygulanir ve pekistirme
dongiisii i¢in basing uygulanir, (e) basing

1.3.1.2.3. Deformasyon Yontemi

Bu islem kompozit malzemenin deformasyonu ve/veya yogunlastirmasina ait bir kati
hal teknigidir. Metal-metal bilesigin mekanik islenmesi (dovme, ekstriizyon, ¢ekme ya da
haddeleme) siineklesmeye ve bir fazin diger faz i¢inde liflerinin olugsmasina yani iki fazin
birlikte deforme olmasini tetikler. Uretilen malzemeler bazen in-situ kompozit olarak

belirtilir. Baslangicta kullanilan malzemelerin 6zellikleri, deformasyon yontemi ile
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olusturulmus malzemenin Ozelliklerini belirler. Baslangicta malzemeleri normal olarak,
dokiim ya da toz metalurjisi ile iiretilmis iki fazli bir alagim kiitiik vardir [23].

Tabakali kompozit iiretmek i¢in kullanilan bagka bir yontem ise silindirle yapistirma
teknigidir. Bu teknikte iiretilen kompozitlere tabakali metal matrisli kompozitler denir.
Katmanlarin diizenlemesi farkli kompozitleri olusturur [24].

Rulo yapistirma teknigi ile bir MMC {iretme islemi Sekil 13 de dosterilmistir.

——— s —_— i — — — — — — —

Sekil 13. Tabakali MMC iiretmek icin silindirle yapistirma
yontemi ile metaliirjik bag olusturma stireci [24]

1.3.1.2.4. Toz islem Teknigi

Bu teknik ile parcacik veya kisa elyaf takviyeli kompozit liretmek i¢in kullanilir.
Parcacik veya kisa elyaf takviyeli kompozit liretmek icin soguk presleme ve sinterleme
veya sicak presleme gerekir [24]. Diizgiin bir dagilim i¢in matris ve takviye tozlar1 ~ Sekil
14°deki gibi karistirilir. Bu islem sadece Soguk presleme ile %80 yogunluga kadar yesil
govde olusturmak i¢in uygulanan bir uygulamadir. Pargacik yiizeyinde olusacak herhangi
bir nemi ortadan kaldirmak i¢in soguk preslenmis yesil gévde havasi alinmig kapali bir
kapta muhafaza edilir. Tamamen yogun bir kompozit liretmek i¢in sicak pres ve tek eksen
veya izo-statik ve ekstriizyon uygulanir. Matris deformasyonunu sert pargaciklar veya
elyaflar onemli Olglide arttirir. Ayrica sicak ekstriizyon sirasinda parcacik/matris ara
yilizeyinde dinamik tekrar kristallesme, rastgele yonlenmis taneler ve orta gézenekli ¢ok ara

ylizeyli taneler olusturur [25].
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Sekil 14. Pargacikli veya kisa elyaf takviyeli MMC iiretmek icin toz islem, sicak
presleme ve ekstriizyon islemi [25]

1.3.1.2.5. Sinter-Dévme Islemi

Bu yontem ekonomik deformasyon olusturmak i¢in miikemmel bir tekniktir [26]. Bu
yontemde takviye ve matris toz karisimi; soguk sikistirilmig, tavlanmig ve pratikte tam bir
katt dovme yontemidir (Sekil 15). Bu teknigin en 6nemli faydasi; dovme islemindeki,
operasyon ve malzeme israfin1 en aza indirmesidir. Diisiikk maliyet, ¢ekme ve yorulma

ozellileri sinter kompozit ekstriizyon yoluyla iiretilen malzemeye esdegerdir.
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Sekil 15. Nete yakin sekil, MMC iiretmek i¢in Sinter-Dévme teknigi [26].

1.4. Siirtiinme Karistirma Prosesi (SKP)

Strtiinme kanistirma islemi, 1991 yilinda Kaynak Enstitiisii (TWI) tarafindan
gelistirilen temeli siirtlinme karistirma kaynagina dayanan bir kati hal isleme teknigidir.
Siirtlinme karistsrma kaynak teknigi yaygin olarak son 20 yilda ¢ikan en 6nemli kaynak
tekniklerinden biri olarak kabul edilir [20]. SKP islemin ana fikri olduk¢a basittir.
Karistirma iglemini yapan takimin omuzu pargaya siirtiinerek par¢anin i1sinmasini saglar ve
boylece sicakligi artan malzemenin sekil degistirme kabiliyetinin artmasi sayesinde
malzeme igerisine dalan takim pimi malzemeyi yiiksek oranda plastik deformasyona
ugratir. Bu islem i¢in kullanilan takim, erisilen sicaklik seviyesinde, yeterli mukavemete
sahip bir malzemeden imal edilir. Takimin donme ve ilerleme hareketi pimin 6nden arkaya
malzeme hareketine (Sekil 16) neden olarak karistirma islemini gergeklestirir [27-30]. SKP
isleminde ortaya c¢ikan mikroyapilar ilk olarak Mishra ve arkadaglar1 tarafindan
belirlenmistir [31,32].

SKP islemi benzer olarak dokiim alagimlarinin ve toz metalurjisi ile iiretilen metal
matrisli kompozitlerin homojenizasyonu i¢in de etkin olarak kullanilmaktadir [33-40].
Ozellikle kompozit iiretiminde SKP ydntemi ¢ok fazla ilgi gektigi i¢in arastirmalar bu
alana yoOnelmistir. Bu yontemin kullanim amacina gore farkli malzeme ciftleri tercih

edilmekte olup, bunlara ait baz1 6rnekler asagida verilmistir:
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Al matrisli kompozitler; Al / SiC [ 41-42] , Al / Al,O; [46, 47], Al / NiTi [48], Al/
CNT [ 49-51 ], Al/ Fulleren [52] , burada AL / Ni [53], Al/ TiO; [54]

Magnezyum matrisli kompozitler; ( AZ31 / nano ZrO2 ve nano SiO2 [55] , AZ61 /
Si02 [40] , AZ31 / SiC [56] , AZ31 / CNT [39] , AZ31 / C60 [53] ) , Bakir matrisli
kompozitler ( Cu / SiC [41], Cu/ CNT [55] ) ve Celik matrisli kompozitler ( L316 / SiC
[56] , hafif ¢elik / nano TiC [57]) .

Genel olarak siire¢; metal matris levha yiizeyi iizerinde, bir oluk ya da deliklere
takviye malzemesinin doldurulmasi ve daha sonra SKP isleminin uygulanmasi ile yiizeysel
kompozit tabakasinin elde edilmesi saglanmis olunmaktadir. Bu islem gergeklestirilirken
parcacik dagilimini homojen olarak elde edebilmek ve takviye parcacik kaybini en aza
indirgemek i¢in kullanilan en yaygin ¢oziim acilan oluk i¢ine takviye parcaciklarinin
yerlestirilip takim ile SKP islemini yapmaktir [40, 46]. Lim ve Mahmoud bu islemin
uygulanmasinda ince bir plaka ile kanallar1 iizerini orterek SKP islemini uygulayan bir
yontem gelistirmislerdir [49, 58]. Bu yontem sayesinde takviye malzemesi kaybini 6nlenir
ancak bu plaka ile ana malzeme arasinda birlesme sorunu olugmaktadir. Bu nedenle bu
islemi yapacak olan aracin tasariminda ve diger islem parametrelerindeki kontroller
dikkate alinarak gerceklestirilmelidir. Diger bazi arastirmacilar ise daha karmasik bir
prosediir olan ilk geleneksel toz metalurjisini kullanarak takviye malzemesini kanal
icerisine baskiyla yerlestirmeye calismislardir [59-62]. Bu yontem in-situ kompozit
olusturmak i¢in gecerli bir yontem olarak kabul edilmistir [60-62]. Ancak bu islem i¢in
0zel ekipmanlara ve yiiksek basinca ihtiya¢ duyulmaktadir [59].

Kompozit malzemede diizgiin bir dagilim elde etmek icin takim geometrisi ve SKP
islem parametreli degistirilebilir. Proses parametreleri degistirilerek farkli sekillerde
partikiil dagilimlar1 elde edilebilir. Diisiik bir eksenel kuvvet veya sig kanal derinligi
kullanilmast durumunda takviye pargaciklarinda onemli kayiplar olugmaktadir. Takim
bask1 kuvvetinin ve kanal derinliginin ytliksek tutulmasi takviye pargacik kaybinin énemli
oranda azalmasini saglamaktadir [41,47]. Proses hizini (takim ilerleme hizi) arttirmak ise
1s1 girisinin azalmasina ve pargaciklarin yeterli (homojen) dagilmamasina neden
olabilmektedir [33]. Bu yiizden, homojen dagilimin elde edilebilmesi i¢in SKP isleminin
tekrar edilmesine ihtiya¢c duyulmaktadir [49,41, 61]. Genel olarak donme hizinin artmasi
ve yayinma hizinin azalmasi parcacik dagiliminin daha homojen olarak elde edilmesini
sagladigr diistiniilmektedir [39,40]. Daha yiiksek bir 1s1 girisi sonucunda daha iyi bir

karistirma elde edilebilir. Bununla birlikte Mahmoud ve arkadaslarindan elde edilen
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bilgiler gore iyi bir pargacik dagilimli elde etmek i¢cin miimkiin oldugu kadar diisiik donme
hizlar1 kullanilmahdir [58, 63]. Ote yandan 1s1 girisin arttirilmasi matris i¢yapisindaki
tanelerin bilyiimesine yol acabilmesinden dolay1 proses bdlgesinin mekanik 6zelliklerini
olumsuz etkileyecektir [28]. Bu nedenle optimum islem parametreleri her uygulama icin
ayr1 ayri belirlenmelidir. Takim pimi profilinin parcacik dagilimi iistiindeki etkisinin de
arastirilmaya ihtiyaci vardir [58].

Malzemelere yiizeysel olarak uygulanan iyilestirme islemlerinden biri olan SKP
islemi, diger ylizey islem yontemlerine gore bazi avantajlara sahiptir. Bunlardan en
onemlisi, Kat1 hal prosesi olan SKP isleminin uygulanmasi sirasinda ana malzemenin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin diger uygulamalara oranla nispeten korunmasi ile
olusturulan yilizey kompozitinin proses amaci dogrultusunda iistiin ozellikler elde
edilmesini saglamak olarak ifade edilebilir. Bu avantajlara ek olarak;

e Proses islemi sirasinda aktif sogutma/isitma islemi uygulanarak proses bolgesinin
mikro yapisi, mekanik oOzellikleri kontrol edilerek yapida yogunlasma ve
homojenlesme elde edilebilir.

e Diger metal isleme yontemlerine oranla proses bolgesinin derinligi amaca bagh
olarak kontrol edilebilir.

e Malzeme imalati, islenmesi ve sentezlenmesi i¢in kullanilabilecek bir yontemdir.

e SKP, {iiretim sirasinda ve sonrasinda zararli gaz, radyasyon ve giriltii gibi
olumsuzluklara neden olmayan; 1s1, siirtiinme ve plastik deformasyona dayali
enerji tasarruflu bir tekniktir.

e SKP ile iretilen parcalarda boyutsal kararlilik saglanabilmektedir.
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Sekil 16. Siirtiinme karigtirma kaynaginin sematik ¢izimi [20]

Yapilan literariir taramasinda, Mahmoud ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢calismada,
kare takim ucu kullanildiginda dairesel veya ilicgen takim ucuna nazaran Al yilizeyi
tizerinde kullanilan SiC parcaciklarinin homojen bir sekilde dagildigi gdzlemlenmistir [59].
Azizieh ve arkadaglarinin yapmis olduklar1 ¢alismada ise, SKP kullanilarak {iretilen
AZ31/Al1,05 kompozitlerinde kullanilan vida seklindeki takim piminin etkisi incelenmistir
ve raporda en iyi parg¢acik dagiliminmi vidali pimine sahip bir takim ile elde edildigi
bildirilmistir [64]. Siirtinme karistirma deneyinde kare, altigen veya sekizgen ug
geometrisine sahip olan takimlar ile Al/TiB, kompozit numunelerinde iyi mekanik
ozellikler elde edilmistir, yapilan diger bir incelemede ise, diiz bir kare u¢ ile diizgiin bir
TiB, dagilim goriilmiistiir [65]. Yapilan bir diger ¢aligmada ise, SKP yontemi Al
5059/ MWCNT kompozit iiretiminde de basarili bir sekilde uygulanmistir [64]. SKP
yontemi ile iiretilen lstiin Ozellikli takviye elemanlari arasinda B4C kompoziti de
bulunmaktadir. Yapilan incelemelerde, B4C kompozitinin yiliksek darbe ve aginma direnci,
diisiik yogunluk, yiiksek ergime noktasi, yiiksek sertlik, iyi termal ve elektriksel iletkenlik

gibi olaganiistii fiziksel ve mekanik 6zellikler sagladig belirlenmistir [66].
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1.4.1. SKP Isleminde Olusan Mikro Yapilar

SKP sirasinda siirtiinme karigtirma bolgesinde, biiyiik siirtlinme 1s1s1 ve plastik
deformasyon meydana gelirken; dinamik yeniden kristallesme, es eksenli ayni boyutlu
taneler olusmasi gibi 1yi sonuglar goriilmektedir [29]. Boylece karistirma bolgesinde mikro
yapida; dinamik yeniden kristallesme, ¢ekirdeklenme ve biiylime gibi faktorler tarafindan
olumlu etkilerden s6z edilebilmektedir. Bunlar haricinde SKP iiretim parametreleri, takim
geometrisi, malzeme kimyasi, is pargasi sicakligi gibi faktorler, tekrar kristalize olmus
tanelerin biiyiikliigiinii etkilenmesine neden olur [29].

Asagidaki Sekil 19°da gosterildigi gibi, liretilen parca, taneler ve ¢okeltilerin mikro
yapisina gore; karigtirtlma bolgesi (Nugget), termo-mekanik etkilenen bolge (TMAZ) ve
1sidan etkilenmis bolge (HAZ) olmak tizere ii¢ bolgeden olusur. Cesitli bolgelerdeki mikro
yapi1 degisiklikleri kaynak sonrasi mekanik 6zellikler tizerinde dnemli etkiye sahiptir. Bu
nedenle siirtiinme karistirma kaynagi/siirtiinme karistirma islemi (FSW/SKP) sirasinda
olusan mikro yap1 gelisimi arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Karigtirllma bolgesi
icinde olusan ince taneli yeniden kristalize olmus mikro yapi siirtlinme karigtirma
kaynagi/siirtiinme karistirma islemi (FSW/SKP) sirasinda daha c¢ok plastik deformasyona
ugrar ve daha cok siirtlinme 1s1s1 agiga ¢ikar. Bu bolge genellikle, kaynak bolgesi ya da
dinamik olarak yeniden kristalize olmus bolge (DXZ) olarak adlandirilir. Bazi FSW/SKP
isleminde kaynak bdlgesinde sogan halkasina benzer bir yapi gozlemlenir. Yeniden
kristalize olmus tanelerin icinde genellikle diisiik dislokasyon yogunlugu vardir. Ancak
bazi arastirmacilarin incelemelerine gore, kaynak bolgesi icinde kii¢lik yeniden kristalize
tane alt sinirlar tespit edilmistir ve ayn1 zamanda yiiksek yogunluklu bu tane alt sinirlari ise
dislokasyonlar igermektedir. Kaynak bdlgesi ve ana metal arasindaki ara ylizeyde goriilen
yeniden kristallesme, takimin geri ¢ekilen tarafinda nispeten yaygindir, ancak takimin

ilerleyen tarafinda ise olduke¢a keskindir [29].
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Sekil 17. 7075A1-T651 malzemesinde SKP sonucu olusmus ¢esitli mikro bdlgelerin makro
grafik goriintiisii (standart disli pim, 400 rpm ve 51 mm/dk) (THAZ: Termo
mekanik bolge, HAZ: Isidan etkilenmis bolge, Nugget: Karistirilma/Kaynak
bolgesi) [29].

Sekil 17°de SKK/SKP sonucunda ana malzeme ve karistirma bdlgesi arasinda, bir
gecis bolgesi olan termo mekanik bolge goriilmektedir. Bu bolgede SKK/SKP sirasinda
aynit anda sicaklik ve deformasyon olusmakta ve yiiksek deformasyona ugramis yap1 ile
karakterize edilmektedir. Karistirma bolgesinde ana malzeme deformasyonu yukari dogru
akan ince uzun taneler seklindedir. Termo mekanik bdlgeye plastik deformasyon
uygulanmasima ragmen deformasyon zorlanmasinin yetersiz olmasi nedeniyle yeniden
kristallesme olmamistir. Bununla birlikte termo mekanik bolgede bazi ¢okeltilerin

¢Oziilmesi goriilmiistiir [29].

1.4.2. SKP ile Yiizeysel Kompozit Uretimi

Yiizeysel kompozit katmani ana malzemenin 6zelliklerini koruyacak sekilde ylizey
bolgesinde gelistirilmis bir yiizey islemidir. (SKP) siirtlinme karigtirma iglemi yiizey
kompozit iiretimi ve mikro yapisal 6zelliklerini degistirmek i¢in kullanilan tekniklerden
biridir [67]. MMK iiretmek i¢in SKP isleminin avantajlart sunlardir.

e Agsin plastik deformasyon olusturur bununla birlikte ana fazlarin inceltilmesinde
kullanilir.

e Takviye parcaciklart gelistirmek icin yiiksek sicaklik kullanarak meydana gelecek
olan reaksiyonlar1 hizlandirir.

e Yiiksek yogunluklu kat1 elde etmek i¢in sicak birlestirme uygulanir.
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Diger yandan takviye parcaciklari kullanimi metal matrisli kompozit yapisina
uymayan kirilganliga neden olur. Bu nedenle takviye parcaciklar1 eklemek yerine, yiizeye
pargacik eklenmesi ile genel ozellikleri degismeden sadece yiizeyde bozulma saglanarak
asinma Ozellikleri gelistirilir [67].

Partikiill kompozit lretiminde esas zorluk iyi takviye parcaciklarini bir araya
getirmektir. Dogru 6zellikte takim ve omuz tasarim ile gerekli siirtiinme ve kesme kuvveti
tiretilerek, pargacigin yigilma egilim 6zelligi kontrol edilebilir. Ayrica SKP’de olusan
biiylik plastik deformasyon sonucunda kirilan matris ve takviye elamani arasindaki bag,
takviye parcaciklarini ¢evreleyen oksit filmidir. On takviye ile c¢ok gecisli SKP
birlestirilmesi, karistirilma bolgesinde ¢ok ince taneli homojen bir dagilima neden olur.
Saglam bir kompozit liretmek i¢in uygun 1s1 miktar1 verilmelidir. Uygun 1s1 liretmek i¢in
islem parametreleri optimize edilmelidir [68].

SKP de takviye ile ara ylizey reaksiyonu ¢ok az olusur ya da hi¢ olusmaz. Boylece
ylizey kompozitlerinin tiim ¢esitleri tiretilebilir. Daha onceki caligmalarda kararsiz bir
ortamda seramik pargaciklardan olusan bir har¢ ile ylizey kompoziti iiretilmistir. Halen
numune plakasi olarak seramik parcaciklarla giiglendirilmis plakalar kullanilmaktadir [67].
SKP ile yiizey kompozit iiretimindeki onemli gelismeler Sekil 18°de sematik olarak

gosterilmistir.
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(b)

Sekil 18. Kapak plakasi kullanarak (c) oluk, (b) yiizey kompozit, (a)
iretiminde takviye parcaciklart yerlestirmek i¢in acilmis
delikler [67].
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Ilk olarak, plaka iizerine oyuk acilir ve bu oyuk igine takviye parcaciklari
yerlestirilir. Ikinci olarak, oluk iizerinde takim ucunun olmadig1 uygulamay1 kapsar. Bu
asamada oluk tamamen doludur. Son asamada, takim ucu dolu oluk {izerine yerlestirilir.
Oluk boyutlari, sekil ve sayisi, ikinci fazin istenen hacimsel oranini elde etmek igin
degistirilebilir [67]. Yiizey kompozit imalatinda Sekil (18 b)’ de deligin yeri gdsterilmistir.
Takim ucu olmadan olusturulmus oluklar1 kapatmak i¢in yiizey kompoziti iiretiminde
delinmis deliklerin takviye tarafindan doldurulmasi ile ara basamak ortadan kalkar.
Karigtirma bolgesinde takviye parcaciklarin homojen bir sekilde dagilmast nedeniyle delik
kullanimi1 vardir. Sekil (18 c¢) de gosterildigi gibi bazi ¢alismalarda, takviye pargaciklarin
firlamasini1 6nlemek icin deliklerin veya oluklarin {izerine ince bir tabaka kaplanmistir [67].
Bu sekilde kompozit liretmek yeni bir gelismelerdir.

Oyukla yapilan yontemde, parcaciklarin dagilimi pim yerine omuz ile yapilir,
giiclendirilmis bolge yerine karigtirilan bolge ile siirlidir. Ayrica SKP sonrasinda

doldurulmamis oluk gibi kusurlarin olusma olasilig1 vardir [67].

1.4.3. SKP Isleminde Mekanik Ozelliklerin Gelisimi

Metalik malzemelerin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi icin c¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler, termo-mekanik islem (TMT), esit kanalli agisal presleme
(EKP), ¢ok eksenel alternatif dovme (MAF) ve birikimli hadde yapistirma (ARB)
yontemleridir. Bu tekniklerle kiyaslandiginda SKP’nin bazi avantajlari vardir. Ancak SKP
diger islemlere gore daha karmasik ve zaman alici olmasinin yaninda ince taneli mikro
yap1 iiretmek icin tek asamada uygulanabilen bir iiretim seklidir. Ornegin; TMT ¢ozelti
islemi asir1 yaslanma, ¢cok genis sicakliklarda haddeleme ile alternatif yeniden 1sitma ve
yeniden kristallestirme iglemlerini ve en az 4-6 paso uygulanmasi gerekir. SKP islemi
bolgesel olarak uygulanarak malzemenin mekanik 6zelliklerini bolgesel olarak degistirmek
miimkiindiir.

Metalik bir malzemenin mekanik 6zellikleri SKP ile 6zel olarak gelistirilebilir. Bunun i¢in
takim tasarimi, dikey basing, aktif 1sitma/sogutma ve tanelerin mikro yapist gibi SKP
parametreleri optimize edilebilmektedir. SKP parametreleri en uygun sekilde optimize
edilerek malzemenin akma dayanimi, sertliginde dikkate deger bir artis saglanabilmektedir.
Ayrica yapilan bir ¢aligmada, Al ve Mg alasimlarinin tane biiyiikliigiinde siirekli bir

azalma gozlemlenmistir [30]. Akma dayanimi ve sertlik degisimi Hall-Petch bagintilarina
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uygunluk gosterir. SKP de AZ31 i¢in Hall-Petch iligki karakteristigi Sekil 19’da
gosterilmistir. SKP de AZ31’in tane boyutunun kii¢iilmesi ile ortalama mikro sertliginde
artisa neden olmustur. Buna ek olarak yapisal siiper plastisite nedeniyle hafif alasimlarda
mikro yapida incelme meydana gelir. Yapilan bir ¢alismada, SKP ile bahsi gegen mikro
yapidaki incelik onemli 6l¢iide gelistirilmekte, siiper plastisite artmakta, akma gerilmesi
diismekte ve daha diisiik sicakliklar i¢in ideal yliksek dayanim oranlar1 elde edilmektedir

[30].
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Sekil 19. SKP sonucu AZ31 Mg alagimi i¢in Hall-Petch [29]

SKP sonucunda 7075Al alagimlarimin baslangigtaki sekil degistirme hizinin bir
fonksiyonu olarak siliper plastisite {lizerinde tane boyutunun etkisi Sekil 20’de
gosterilmigstir. Cesitli SKP alagimlarinin siiperplastik 6zellikleri, tane boyutu, optimum
sekil degistirme hizt ve sicaklik ile ilgili veriler Sekil 20°de verilmigtir. SKP
uygulamasinda Al ve Mg alagimlarinin siiperplastik 6zelliklerini gelistirmek i¢in yiiksek

gerilme oranlar1 ve diisiik sicakliklar kullanilmistir [30].
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Sekil 20. Burkulma hizinin bir fonksiyonu olarak, SKP 7075, Al-T651 bir
stiperplastik uzamasi iizerinde tane biiyiikliigline etkisi [69]

1.4.4. Siirtiinme Karistirma Isleminde Takim

Takim geometrisi, siireci gelistirmenin en etkili parametresidir. SKK isleminde ug
geometrisi, malzeme akisinda ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Sematik olarak SKK ucu
bir omuz ve bir pimden igerir (Sekil 21). Takim ucunun iki temel islevi vardir. Bunlar
bolgesel 1s1tma ve malzeme akisini saglamaktir. {lk olarak, is pargasina dalmak, is parcast
ve ug¢ arasindaki siirtinme sonucunda 1s1 agiga c¢ikarmaktir. Takim {izerindeki omuz is
parcasina degene kadar yaklastirilir. Omuz ve is parcasit arasindaki meydana gelen
siirtiinme nedeniyle c¢ok biiyiik oranda 1s1 elde edilir. Pimin omuza gore daha biiyiik
secilmesi olusacak 1sinn iiretilmesini ve kontrol altinda tutulabilmesini saglar. Ikinci islevi
ise ana malzeme ve takviye malzemesinin etkin olarak karigmasini saglamaktir. Mikro
yapi, malzeme Ozellikleri ile silirecin biiyliik bir kismui ug¢ tasarimi ile kontrol
edilebilmektedir. Yapilan ge¢mis caligmalardaki basarili uygulamalarda, genellikle i¢
biikey omuz ve silindirik, digli uglar kullanilir [28].
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Sekil 21. SKK takiminin sematik ¢izimi [28]

1.4.4.1. Takim Pim Sekilleri

Takimin omuz kismi, proses sirasinda ihtiyag duyulan sicakliga erisebilmek igin
gereken siirtinme 1s1sin1 liretme gorevini istlenmistir. Diger gorevi ise omuz ylizeyi
altindaki metali yumusatmak ve malzemeyi pekistirmek i¢in malzeme ylizeyine baski
kuvveti uygulamaktir. Standart bir omuzun dis ylizeyi, alt ug yiizeyi ve son hali Sekil 21°de
gosterilmistir. Genel olarak omuzun dis yiizeyi silindirik veya konik bir geometride olusur
[35].

Omuz ug ylizeyi ii¢ farkl sekilde olabilir (Sekil 21). En basiti omuz ug yiizeyinin diiz
oldugu tasarimdir. Bu tip ugta, omuz yiizeyi altinda akan malzemeyi yakalamak miimkiin
degildir ve gereksiz malzeme kaybina neden olur. i¢ biikey bir omuz yiizeyi, omuz
kenarlarinda olusacak malzeme ekstriizyonunu sinirlamak amaciyla tasarlanmistir [36].
Omuzun bagka bir tasarim sekli ise dis bilkey omuz yiizeyidir [31]. Bu dis biikkey omuzun
en biiyiik yarari, dis biikkey ucun her hangi bir noktasi ile is par¢asinin temas edebilmesidir.
Bu nedenle diiz ya da iki komsu parga arasindaki kalinlik kolayca ayarlanabilir. Diger
taraftan pimin, malzeme yer degistirmesindeki basarisizligi da dis biikey omuz ile

giderilebilir [70].
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Sekil 22. SKP u¢ omuz sekil tasarimlari [70]

Karigtirma kalitesini arttirmak, malzeme siirtiinmesini, kesme ve deformasyon gibi
Ozellikleri gelistirmek i¢in bazi omuz ug ylizeyleri eklenebilir. Sekil 23’de gosterildigi gibi
normal omuz ug yiizeyleri sirtlar, tirtik, oluklar ve i¢ ice daireler icerir [38]. Bu ozellikler
diiz, i¢ bilikey veya dis biikey omuz uglart icin gecerlidir. En sik kullanilan omuzun
ozelligi, kenardan merkeze dogru spiral kanalli, kesik bir diiz ug¢ yiizeyine sahiptir.
Kanallar, pim ve omuz kenarindan olacak olan malzeme akisini kolaylastirir. Bu sekilde
takim1 egme ihtiyaci ortadan kalkar [70].

Pim ucunun esas gorevi, is parcasinin temas yiizeyini dagitmaktir. Takimin 6niindeki
malzemeyi keserken ug arkasindaki malzemeyi siiriikler. Pim geometrisi tarafindan
deformasyon derinligi, maksimum u¢ hareket hizi ile belirlenebilmektedir. Sekil 23’de
goriilecedi gibi pim ucu diiz veya yuvarlak olabilir. Diiz u¢ imalat1 kolay oldugu i¢in en
cok bu u¢ geometrisi kullanilir. Bu tip pim, penetrasyon agsamasinda asir1 ddovme kuvvetine
neden olur. Ancak kubbeli u¢ sekli batma esnasinda alt dovme kuvvetini olusturur.
Boylece daha az bolgesel gerilim yigilmasi olusturarak daha uzun takim Omriine ve
takimin daha az aginmasini saglar [70].

SKP takim pimi dis ylizeyi, silindirik veya konik bir sekle sahip olabilir. Konik pim
ylizeyinde genis temas alani nedeniyle yiiksek siirtiinme 1sisina ve artan plastik
deformasyona sahiptir. Konik sekilden dolay1 pimde yiiksek bir aginma ve kritik olan islem
bolgesinde yiiksek hidrostatik basinca sebep olsa da malzeme karistirilmasinda olusacak
tek diizeligi gelistirmek i¢in kullanilir [70].

Pim dis yiizeyi sekilleri oluk, daire veya konik seklinde olabilir. Yiiksek dayaniml
veya c¢ok asindirict alasimlarin islenmesinde vidasiz ince pimler kolay asinsa bile

imalatlarinin kolay olmasi nedeniyle daha cok tercih edilitler. Ozellikle saat yoniinde
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donecek olan sol vidali pim, ug yiizeyi boyunca is parcasina asagi dogru bir malzeme akisi
saglar [39]. Ayrica pim yiizeyinin diiz olmasiyla artan plastiklestirilmis malzemenin,
bolgesel deformasyon ve tiirbiilanshi akisin artmasiyla, pim etrafindaki malzeme hareketi
pimin ylizey yapist ile degistigi bilinmektedir [40]. Kesici bir kenar ile pim iizerindeki
dislerin ana islevi aynidir. Pime dairesel olarak sarilan malzeme daha sonra pimin arka

bolgesinden ayrilarak etkin bir karigtirma saglanir [70].
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Sekil 23. SKP/FSW pim sekilleri [70]

1.4.4.2. Takim Malzemeleri

Takimin imalatinda kullanilan malzemenin belirlenmesinde en 6nemli iki parametre
1§ par¢as1 malzemesi ve istenilen takim omriidiir. Takim malzemesi se¢ilirken su 6zellikler
dikkate alinmalidir:
e Takim {lizerinde 6ngoriilebilen dovme kuvvetinden daha yiiksek sicaklikta
iistiin mukavemete ve akma dayanimina sahip olmali.
e Boyutsal kararlilik ve siirtinme direnci olmali.
e Yiiksek termal yorulma dayanimi, tekrarli isitma ve sogutma dongiilerine
karsi1 direncli olmalidir.

e s parcasi ve malzeme arasinda kimyasal etkilesim olmamalidir.
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e Takimin batma esnasinda dovme kuvvetine karsi yiiksek kirilma tokluguna
sahip olmalidir.

e Termal gerilmeleri azaltmak i¢in pim ve omuz arasindaki 1sil genlesme
katsayist farki minimum olmalidir.

e Sekillendirilme ihtiyaci i¢in islenebilirligi yeterli seviyede olmalidir.

e Maliyeti uygun olmalidir.

Al alagimlarini islemede en yaygin olarak kullanilan malzeme takim celigidir. Takim
celiklerinin arasinda ise en ¢ok AISI H13 tercih edilmektedir. Yiiksek dayanimlari, ¢cok az
siirinme ve korozyon direnci i¢in takim malzemesi olarak Nikel ve Kobalt bazli siiper
alasimlar kullanilir. Bu genis uygulamalara ek olarak tek dezavantaj disli (oluk) ve diiz
ylizeye sahip takimlarin iglenme zorlugudur. Ayrica, yiiksek sicakliga dayanikli metallere
ornek olarak tungsten, molibden, titanyum ve tantal verilebilir. Bu refakter metaller tek faz
yapist nedeniyle kullanildig1 sistemlerde yliksek sicaklik mukavemeti, 1000-1500°C'ye
kadar kararli mekanik oOzellikler saglar. Takim iiretiminde bu metalleri kullanmak iyi
sonuglar verebilir. Ancak {iretim siireglerinin pahali olmasi1 dezavantajdir (toz metalurjisi
gibi). Karbiir malzemeler; yiiksek sicaklikta iyi asinma direnci ve yeterli kirilma tokluguna
sahip olmalar1 nedeniyle takim malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ayrica, seramik
pargacik takviyeli MMK’in kirillgan dogasi, penetrasyon asamasinda kirilma olasiligini
yiikseltir. Buna ragmen takim malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ayrica, miikemmel
mekanik ve termal 6zellikleri nedeniyle ¢ok kullanilmasina ragmen, ¢ok kristalli kiibik
yapilt bor nitriir, PCBN, SKP/SKK takimi olarak yaygin olarak uygulanmasi nedeniyle
nispeten yiiksek {retim maliyetleri, boyut smirlamasi ve kot islenebilirlik gibi

dezavantajlart vardir [70].
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Tablo 6. SKP kullanarak kompozit iiretim tizerindeki aragtirmalarin 6zet.

Ana |Takviye|Yontem| Boyutlar Devir Hiz Sonugclar Kayna
malz. mm dev/dak | mm/mi k
n
Cu SiC | Kanal | Imm 710- 40-200 | ilerleme hiz ve takviye | 54
x1,2 mm 1120 pargaciklarin etkisini
inceltmis, aginma miktarini ve
¢cekme dayanimini incelenmis.
Cu SiC | Kanal | lmm Optimum 40 Coklu paso etkisini incelemis, | 71
x1,2 mm 900 en yiksek sertlik derecesi 8
paso sonra 4 ve sonra Ipaso.
Saf bakirm g¢ekme dayanimi
artmis.
Cu Al,O5 | Kanal Imm 900 40 Sertlik artmus 72
xImm
Cu B,C | Kanal | 4 farkli 1000 45 Makro sertlik ana malzemeye | 73
genislikte gore oraninda 80 den 195 HV
2,5mm ye artmis, %61 artis.
derinlik
Cu B,C, |Kanal |2,5mm 1000 40 74
Al Os, x0,7mm
SiC,
TiC
Cu Al,O5 | Kanal 900 40 75
Al ALO; | Kanal | Imm 1250 135 3 ve 4 pasoda daha iyi bir| 76
(nano) X 4mm sertlik degerini (312HV) sahip
oldugunu  gosterir, asinma
degeri artmis
Al Al,O3 | Delik | @1x 2 mm Sertlik ve c¢ekme deneyi 77
nano yapilmig, ka¢ tane pasoda
daha iyi ve  homojen
pargaciklar elde ediyor, sertlik
ve ¢ekme degeri artmis.
A356 | Al,O; | Delik 1600 200 Nano ve mikro pargacikta | 78
sertlik cogalmis
AA606| SiC+ | Kanal |2mm Donme hizinin etkisini sertlik | 79
1-T6 Grafit x3mm ve asinmada incelemis, ¢ekme
SiC + deneyi farkli hizda ve farkl
Al,O4 takviye de incelemis,
AA606| Grafit/ | Kanal | 3mm x3mm 600 56 Sertlik ve aginmayi1 ol¢lilmiis. 80
1-T6 | ALO;
SiC
AAS08| B4C |Kanal | lmm 1000 35 3 paso yapilmis, pasolar | 81
3 X 3mm artarken asinma, sertlik ve
¢ekme direng de artiyor ve en
iyi ve homojen sonuglar 3
pasoda elde edilmis.
AA508| SiCve|Kanal | 0.65mm 1250 50 Sertlikte ana malzeme, normal | 82
3 MoS, X 2mm proses, MoS,, hybrid ve SiC

siralanmis. Aasimma testinde
hybrid en iist seviyede.
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AAS508| SiC | Kanal | 1,5mm 1000 25 Ucun kanala goére konumu.

3 geniglik cm/min | Kanal ucun altinda olurken | 83
daha iyi bir sunu¢ elde
ediliyor.

AZ31 | Al,O; | Kanal 1,2mm 800, 45 1200rpm de daha homojen | 64
X Smm 1000, proses, sertlik artmus.
1200
AZ91 |nano Si(] Kanal 0,8 mm 900 63 Her takviye preacik icin 8 ve 2 | 84
ve Al203 x 1,2 mm ve 1 paso yapilmis, Makro
sertlikte SiC, AlL,Os; den daha
iyly bir sunu¢ elde edilmis,
¢ekme deneyinde en yuksek 8
paso Al,O; ve sonara 8 paso
SiC, asmma testi de SiC 8
paso en fazla aginma direncine
sahipdir.
AZ91 SiC | Kanal 0,8mm 1400 80 Takim acis1 etkisi ve pin| 85
x1,2mm capinin  etkisi  belirlenmis,
optimum ilerleme ve donme
hizin1 belirlenmis, sertlik degri
63‘ten 96’ye artmus.
AZ91 | Al,O; | Kanal 0,8mm 900 63 3 kanal en fazla sertlik 3 86
X 2mm pasoda, parcacik boyu
kiigiildilkge daha sert yiizey
elde ediliyor.
Ti Al,O5 | Kanal 0,8-1,2-1,6 500 150 Mukavemet, akma smirmn | 87
mm 1,5 katma yiikselmis, artan
x3mm kanal genisligi sertligi olumlu
etkilemis.
AA606| Atik Kanal 5,5mm x 1600 60 Sertlik ve asmma direnci | 88
1 ugucu 0,4.0,8.1,2 artmuis.
kiil mm
AAS05| ZrSiO4| Kanal | 3mm x 4mm 1000 14 1-4 paso yapilan iglemde. En | 89

2 fazla ¢ekme dayanimi 4 paso
da ve en fazla koroziyon
direnci 3 pasoda elde edilmis.

Al7075| B4C | Kanal 1,2 mm 545 3 farkli | 3 farkli ilerleme hizinda sertlik | 90
X 2,5mm hizda | ve asimmma etkisi incelenmis.
AA608| ALO; | Kanal Smm 1600 60 Mikro sertlik ve ¢ekme deneyi | 91

2 B,C x1,5 mm yapilmis ve TiC’lu kompozitle

SiC daha iyi sonu¢ elde edilmis.
TiC Homojen bir sekilde dagilmas.
AAS08 W | Kanal 1,5mm 1200 24 W tozu homojen bir sekilde | 92

3 X 2mm dagilmis ve sertlik ve aginma

direnci artmis.
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1.5. Asinma Mekanizmalari

Asinma, birbiri ile temas halinde bulunan yiizeylerde olusan malzeme kaybi olarak
tanimlanir. Birgok makine par¢asinin omrii ve c¢alisma performansi, ¢aligmasi sirasinda
olusan asimma miktar1 ile smirhidir. Asinma bu bakimdan endiistriyel alanda biiyiik bir
sorun teskil etmektedir. Tribolojik etkilesim halinde bulunan metalik malzemelerde
karsilagilan en yaygin dort ¢esit aginma mekanizmast mevcuttur. Bu asinma mekanizmalari

Sekil 24’de sematik olarak agiklanmistir.
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Sekil 24. Asinma tiirleri: a) adhezif asinma, b) abrazif asinma, c)
yorulma asinmasi, d) korozyon aginmasi [93]

1.5.1. Adhezif Asinma

Birbirine gore izafi hareket eden iki ylizeyin temas halinde olmasi1 ve adhezif
yapisma direnci olusturacak kadar plastik temasi saglamasi durumunda temas ylizeyinde
biiyiik bir plastik deformasyon meydana gelir. Temas yiizeyindeki biiyiik plastik
deformasyon sonucunda, ¢atlak olusumu baslar ve biiylir. Catlak temas yiizeyine ulastigi
zaman aginma parcacigl olusur ve adhezif transfer tamamlanir (Sekil 24 a). Bu tiir asinma,
temas yiizeyinde yeteri kadar yapisma meydana getirdiginden adhezif asinma adin1 almistir

[93].
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Sekil 25. Adhezif asinma bolgesinden bir goriintii [93]

Adhezif asinma sonucunda yiizeylerden kopan pargalar hareket halindeki ylizeyler
arasinda kalir ve katman olustururlar (Sekil 25).

Temas ylizeylerindeki piriizliliikkler birbirine temas eder ve temas alanini artirir.
Piiriizliiliiklerin temas ettigi bu noktalarda fiziksel ya da kimyasal yolla bag kurularak
yapisma meydana gelir. izafi hareket eden iki yiizeyde temas yerlerinden kopmalar

meydana gelir. Yatak sarmasi, adhezif aginmaya 6rnek verilebilir [94].

1.5.2. Abrazif Asinma

Birbirine gore egimli veya kivrimli temas halinde kenetlenmis iki yiizeyin temas ara
ylizeyinde hareketleri esnasinda c¢izik meydana gelecektir. Cizik olusmasi sonucunda
ylizeyden bir miktar malzeme kayb1 ve diger yiizeye gore mekanik o6zellikleri zayif olan
ylizeyde kanallar meydana gelecektir (Sekil 24b). Bu tiir asinma mekanizmasina abrazif
asinma adi verilir [93].

Kirilma toklugu yiiksek olan yumusak metaller, hatta seramikler kayma esnasinda
sert parcaciklar tarafindan plastik akisa ugratilirlar. Kirilma toklugu diisiikk olan gevrek

malzemelerde, ylizey piiriizliiliikleri kirilarak madde kaybina ugrarlar[94].
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Sekil 26. Abrazif aginma [93].

Metal sekillendirmede yaygin olarak kullanilan talaghi imalat yontemleri esasen
abrazif asinmaya dayanmaktadir. Sekil 26°da gosterildigi gibi sert parcaciklarin yumusak

metale batmasi da abrazif asinmaya neden olabilmektedir [94].

1.5.3. Yorulma Asinmasi

Yorulma aginmasi, titresim zorlamalarinda yorulma kirilmasi hasar1 seklinde ortaya
cikar. Sekil 27-1°de sematik olarak gosterilmistir. Yorulma asinmasi degisken, tekrarh
yiiklemeler sonucunda meydana gelir. Tribolojik zorlamalar genel olarak yiizeyde goriilen,
buytkligii zamana ve konuma gore degisen mekanik gerilmeler sonucu meydana
geldiklerinden, yorulma asinmasi bir¢ok asinma prosesinde goriiliir. Sonugta, malzeme
ylizeyinde ¢atlaklar olusur; bu da, ylizeyden parcaciklarin ayrilmasi, ¢ukur ve oyuklarin
meydana gelmesine neden olur [95].

Catlak olusumu ve biiylime mekanizmasi sekil 27°de verilmektedir.
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Sekil 27. Yorulma sonucu yiizeyde ¢atlak olusumu ve biiylimesi [95]

1.5.4. Korozyon Asinmasi

Kimyasal veya korozyon asinma, kayma isleminin korozif ortamda olmasi
durumunda meydana gelir. Hava, i¢inde bulunan oksijen korozif etki olusturur. Oksijen
metal yilizeyinde oksit tabakasi1 olusturur ve temas eden pargalarla bu oksit tabakasi asinir
(Sekil 24d). Ortamdaki oksijenin silirekli bulunmasindan dolay1 bu islem de devaml
meydana gelir [94].

1.6. Calismanin Amaci

NAB, denizcilik sanayi ve hidroelektrik tiirbin uygulamalar1 basta olmak {izere
bir¢ok alanda etkin ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Teknolojik gelismeler ile birlikte,
ticari amag¢ olarak gemilerin hizlanmasi ve daha fazla yiik ve yolcu tagimasina ihtiyag
artmistir. NAB alasimlar1 bu dogan ihtiya¢ artis1 nedeniyle c¢ogunlukla gemilerin
pervanelerinde, vanalarinda, pervanelerin saftlarn ve kaymali yataklarda mekanik
ozelliklerinden dolay1 yaygin olarak tercih edilmektedirler. Bu arada saftlar ve pervaneler
ve NAB cinsinden olan baglantilarda siirtlinme etkisi ve hasarlar1 ortaya ¢ikabilir. Bu
calismada, ortaya c¢ikan ihtiyaglar1 karsilayabilmek i¢in Nikel Aliiminyum Bronz (NAB)
alasiminin yiizeysel olarak asmma direncinin arttirilmasi amaglanmistir. Bu amag

dogrultusunda NAB alasimi yiizeyinin SKP ydntemi ile asinma direnci yiiksek olan
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parcaciklar ile desteklenmesi diisiiniilmiistiir. Uygulanmak istenilen bu yontemde silisyum
karbiir (SiC) pargaciklarinin kullaniminin uygun olacagi diistiniilmiistiir.

NAB genel olarak, ge¢miste yapilan incelemelere bakildiginda miikemmel fiziksel
ve mekanik 6zelliklere sahiptir. SKP islemi ile NAB’un sertlik degeri ve asinma direnci
gibi oOzellikleri arttirilabilmektedir. Bu sayede malzemenin veya makine elemaninin
kullanim omrii dikkate deger bir artis gostermektedir. Yapilan bu ¢alismada ise islem
parametrelerine bagli olarak mikro yapisal ve mekanik Ozelliklerdeki degisimlerin ve
malzemede elde edilecek olan yiizeysel kompozit yapinin aginma davraniginin incelenmesi

amaglanmistir.



2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Deney Malzemesi

Bu calismada, SiC partikiilleri siirtinme karigtirma proses yontemi ile Nikel
Aliiminyum Bronz (C95800) plaka ylizeyine katilarak olusturulacak kompozit tabakanin
tribolojik 6zelliklerinin incelenmesi amaglanmistir.

(Calismada deney malzemesi olarak ham dokiim yapida nikel aliiminyum bronzu
(C95800) secilmistir. Bu malzeme piyasadan ticari olarak yaklasik 11-12 mm kalinli§inda
plaka seklinde temin edilmistir. Daha sonra bu plakalar SKP ile kompozit iiretmek i¢in
KTU Makine Miihendisligi Béliimii - Takim Tezgahlari laboratuarinda boyutlar1 8§ mm x
30 mm x 200 mm olacak sekilde hazirlanmislardir. Hazirlanan plaka yiizeyine SiC
tozlarinin yapiya istenilen oranlarda katilabilmesi amaciyla 1 (%10), 2 (%20), 3 (%30), 4
(%40) ve 5 (%50) kanalli olmak iizere 0.8mm genisliginde ve 2 mm derinlikte (hazirlanan
pim boyu) kanallar agilmistir. S6z konusu kanallar Sekil 28’den goriilecegi gibi, karistirici
takim piminin tarayacagi hacmin icerisinde kalacak sekilde agilarak kanal hacmi ile pimin
taradig1 hacmin orami takviye elemani oranini olarak ifade etmektedir. Proses hacminin
icerdigi SiC miktar1 asagida verilen bagintryla hesaplanmis olup 1 kanal i¢in %10; 2 kanal
icin %20; 3 kanal i¢in % 30; 4 kanal i¢in %40 ve 5 kanal i¢in %50 olarak belirlenmistir.
Takviye elemaninin yerlestirilecegi kanallarin sematik goriiniimii Sekil 28’de verilmistir.
Takviye oran1 = (kanal hacmi / karistirict ucun taradigi hacim) x100

Islem esnasinda takviye elemani olarak kullanilacak toz parcaciklar, tane boyutu 4
um ile 12 um arasinda ve %99 saflik derecesine sahip olarak, toz halinde, piyasadan satin

alinmistir. S6z konusu SiC toza ait SEM goriiniimi Sekil 29°de verilmistir.
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Sekil 28. Kanallarin proses bolgesine gore yerlesiminin sematik goriintimii

Sekil 29. Kullanilan SiC partikiillerin SEM goriintiisi
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2.2. Siirtilnme Karistirma Proses Diizenegi

Gergeklestirilmek istenilen bu calismada, siirtlinme karistirma prosesi islemi i¢in
Sekil 30°dan goriildiigi gibi SKP islemi amacina uygun sekle doniistiiriilen bir {iniversal
freze tezgadhi, hidrolik yiikleme tablasi ve kontrol iinitesi, deney esnasinda verilerin
kaydedilmesi i¢in bilgisayar sistemi, kalibre edilmis ytik hiicreleri ve veri okuma cihazi bir
araya getirilerek SKP deney diizenegi hazirlanmistir. Siirtlinme karistirma islemi ile
yiizeysel kompozit yap1 tiretmek i¢in, bu tezgah SKP deney diizenegi olarak kullanilabilir
hale doniistiiriilmiistir.

SKP diizenegi olarak donistiiriilen tezgadh STANKOIMPORT marka {iniversal freze
tezgahidir. Freze tezgahi1 7,5 kW giiciinde olup ve devir sayist 50-1600 dev/dak arasinda ve
ilerleme hizi 35-1020 mm/dak arasinda ¢alisabilmektedir. Tezgahi tablas1 iizerine takim
baski kuvvetini uygulamak ve kontrol etmek amaciyla hazirlanmis hidrolik iiniteli deney
tablas1 bulunmaktadir. Uygulanan baski kuvvetini freze tezgahi karsilamaktadir. Kullanilan
freze tezgahi ile SKP’nin takim déonme hiz1 ve tezgahin tablasina montaj edilmis hidrolik

tablay1 takima dik dogrultuda hareket ettirerek takim ilerleme hizlar1 kontrol edilmektedir.
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Sekil 30. Siirtiinme karigtirma islemin tezgah goriintiisi
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2.3. Kanstirier Ug

Siirtlinme karistirma prosesi i¢in karigtirict takim yiiksek sicaklikta, yiiksek sertlik ve
mukavemete sahip olan Tungsten Karbiir (WC) malzemeden imal edilmis olup takim
geometrisi Sekil 31°de verildigi gibi 2mm uzunlugunda ve 8mm c¢apinda kesik u¢lu konik

sekilde hazirlanmistir.

30
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Sekil 31. SKP takiminin teknik ¢izimi ve imalat resmi

2.4. SKP Parametreleri

Uygulanacak SKP isleminde kullanilacak olan proses parametreleri, c¢alisma
kapsaminda yapilan literatlir arastirmalari ile gerceklestirilen 6n deneylerden elde edilen
bulgular degerlendirilerek asagida Tablo 7’de belirtildigi sekilde belirlenmistir. Belirlenen
bu parametreler kullanilarak proses islemleri gerceklestirilmistir. Numune yiizeyine
pargacik takviyesini istenilen oranlarda yapabilmek icin numune yiizeylerine pim ile
taranan hacmin belirlenen orani dl¢iisiinde kanallar a¢ilmistir. Numune yiizeyine agilan bu
kanallara takviye parcaciklar1 (SiC partiikiilleri) doldurularak, numenler baglama aparati
yardimiyla proses tablasi iizerine sabitlenmistir. Gergeklestirilen proses islemlerinin

tiimiinde Tablo 7’de belirtilen parametreler kullanilmustir.
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Tablo 7. SKP parametreleri

Takim Donme Hiz1 Takim ilerleme Takim Baski1 Takim Agisi
Hiz1 Kuvveti
(dev/dak) (mm/dak) (N) (derece)
1250 65 3800 £200 2,5°

2.5. Sicaklik Ol¢iimii

SKP esnasinda siirtiinme sonucunda is pargasinda erisilen sicaklik mertebesini tespit
etmek amaci ile proses edilen ylizeye temas edecek sekilde yerlestirilen K tipi termo
eleman kullanilmistir. Proses islemi i¢in hazirlanan numunelerin alt ylizeylerine agilan
kanal ve bu kanala yilizeyden dik dogrultuda acilan delik kullanilarak termo elemanlarin
ylizey bolgesine erigebilmeleri saglanmistir. Acilan bu delik, termo elemanin siirtiinme
ylzeyindeki en yliksek sicakligi algilayabilmesi i¢in, proses bolgesinin merkezinde ve
ylizeye acik konumda bulunmasina dikkat edilmistir. Bu nedenle her bir proses islemi
esnasinda termo eleman takim pimi tarafindan hasar gorerek yenilenmektedir. Farkli
oranlarda takviye edilmis olan numunelerin birinci proses iglemleri esnasinda Slgiilen en
yuksek sicaklik dererleri Tablo 8’de verilmistir. Uygulanan ikinci proses islemi esnasinda
erisilen en yliksek sicaklik degerleri yaklasik olarak birbirlerine esit olup 1 kanalli

numunenin 1. paso islemi sirasinda erisilen sicaklik degerine yakin olduklar1 gozlenmistir.

Tablo 8. NAB alagiminda takviye oranina (kanal sayis1) gore erisilen sicaklik degerleri

Kanal sayis1 1 2 3 4 5

Sicaklik (°C) 800 770 740 700 650

2.5.1. Sicakligin NAB Alasiminin Igyapisina Etkisi

Proses islemi sirasinda malzemenin farkli bolgelerinin farkli sicaklik mertebelerine
eristigi bilinmektedir. Bu nedenle NAB alasiminda uygulanan yiizey prosesi isleminin
plastik deformasyon etkisine ek olarak erisilen sicaklik mertebesinin olusturabilecegi
yapisal etkileri belirleyebilmek amaciyla temperleme islemi uygulanmistir. Bu islem i¢in

ham NAB malzemeden 8x20x8 mm’ boyutlarinda numuneler hazirlanarak, proses
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islemindeki sicaklik artis1 ve hizli sogumayi temsil edecegi diisiiniilen kontrollii 1sitma ve
sogutma islemi uygulanmistir. Bu islemin uygulanmasinda, 6nceden farkli sicaklik
mertebelerine 1sitilmis (800, 770, 740, 700, 650°C) durumdaki firin icerisine ayri ayri
konularak bu sicaklikta yaklasik 5 dakika kadar bekletilip ardindan hizla sogutulmuslardir.
Bu sayede proses islemi sirasinda malzemede olusan hizli 1sinma ve soguma iglemi taklit
edilmeye calisilmistir. Uygulanan 1s1l islem sonucunda olusan igyapilarin goriinimi Sekil
32°de verilmistir. Bu igyapilarda kullanilan sicaklik mertebeleri (650-800°C) igerisindeki
diisiik sicakliklarda NAB alagiminin ham yapisinda énemli bir degisim gézlenmemis iken

artan sicakliklarda degisikliklerin olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 32. Sicaklik etkisinin NAB alagiminin igyapisina etkisi,
a) Dokiilmiis durumda,
b) 650°C’a 1sitilmis durumda,
¢) 700°C’a 1sitilmig durumda,
d) 740°C’a 1sit1lmis durumda,
e) 770°C’a 1sitilmig durumda,
f) 800°C’a 1sit1lmis durumda.
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Sekil 32°nin devami

2.6. Deneyler icin Hazirlanan Numuneler

Deneyler icin yapilan proseslerden metalografi, sertlik ve asinma deney numuneleri tel
erozyon tezgahi ile her bir numuneden bir adet metalografi, bir adet sertlik ve iki adet

asinma numunesi sekil 33°da gosterildigi gibi kesilerek hazirlandi.
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Aginma deney numunesi

Mikro sertlik deney numunesi

I Metalografi deney numunesi

: Z

Ana malzeme (NAB)
Bolgesi

Sekil 33. SKP’nin sematik goriintiisii ve hazirlanan deney
numunelerinin proses bolgesindeki konumlari

Metalografi ve sertlik numunelerini dikkatli bir sekilde zimparalandi ve sonra 1um
aliimina pasta ile parlatildi. Asinma numunelerini de keserek cikartildiktan sonra proses
isleminin yiizeyde olusturdugu ilerleme izlerini gidermek amaciyla yiizeysel olarak

diizeltildi.

2.7. Mikro Sertlik Deneyi

Mikro sertlik dlgiimleri mevecut STRUERS marka mikrosertlik 6lgme cihazi KTU
Makine Miihendisligi Boliimii Malzeme Bilimi Anabilim Dali Laboratuvarinda yapildi.

Sekil 34 mikrosertlik cihazinin fotografin1 géstermektedir.
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Sekil 34. Mikro sertlik 6l¢iim diizenegi

Stirtinme karigtirma prosesi uygulanan numunelerin proses yiizeyinden 0,5 mm
altinda olacak sekilde ylizeye paralel bir dogru boyunca 0,5 mm’lik araliklarla yatay sertlik
degerleri ve proses bolgesinin merkezinden 0.25 mm’lik araliklarla dikey sertlik degerleri
Olciilmiistiir (Sekil 35). Vickers sertlik yontemi 4.91N yiikte ve 5sn uygulama siiresi
kullanilarak gergeklestirilmistir.

Yatay sertlik 6l¢um ¢izgisi Dikey sertlik dlciim cizgisi

Sekil 35. SKP numunesinin enine kesit yatay ve dikey sertlik 61¢iim noktalari
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2.8. Metalografik Deneyler

Metalograti numuneleri, standart metalografi teknikleri kullanilarak hazirlandi.
Yiizeyi parlatmak i¢in numuneler 6nce 1 pum aliimina silispansiyon ile parlatilmistir.
Parlatma isleminden sonra daglama islemi icin asagida verilmis olan daglayici kullanarak
numuneler daglanip, metalografik inceleme i¢in hazirlandi.
Daglayici bilesim oranlari:
5 gr FeCl;
2 ml HCI
95 ml C,HsOH

Daglama islemi, yaklasik 4-5 saniye arasinda numuneleri daglayici i¢inde daldirip
sonra bol su ile yikayarak kurutma seklinde uygulanmistir. Daglanan numunelerin optik
mikroskopu ve taramali elektron mikroskopu (SEM) goriintiileri ¢ekilip, proses olan
bolgede element dagilim haritasi ile noktasal ve bolgesel mikro analizler SEM yardimiyla

yapilmistir.

2.9. Asinma

SKP sonrasi yiizeyde olusan kompozit tabakanin tribolojik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla, genel goriinimii Sekil 36°da ve ayrintili goriiniimii Sekil 37°de verilen, DUCOM
marka bilgisayar kontrollii ball-on disk asinma test cihazi kullanilmistir. Deneylerde

kullanilan parametreler Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 9. Triboloji deneyi parametreleri

Parametreler

Asinma izi Orta Eksen Cap1 6,85 (mm) +0,05
Uygulanan yiik 5N

Asindirici Bilye Tungsten karbiir (WC)
Asindirici Bilye Capt 6 mm

Cevrim Hiz1 300 devir/ dakika
Deney Siiresi (Cevrim Sayist) 2100 devir
Alinan Yol 45,17 metre

Test Ortami Atmosfer
Ortamin Bagil Nemi %355-65

Ortam Sicakligi 20-24 °C
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Sekil 36. Ball-on-disk esasl1 siirtiinme ve asinma deney diizenegi

Sekil 37. Siirtiinme asinma deney diizeneginin ayrintili goriiniimii



3. BULGULAR VE IRDELEME
3.1. Malzemenin Baslangi¢ Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tedarik¢iden temin edilen NAB (C95800) plakalar kimyasal bilesim ve sertlik
incelemelerine tabi tutulmusglardir. Ham dokiim NAB plakalardan alinan numune iizerinde
sertlik dlgiimii yapilmistir. Farkli noktalardan oOlgiilen sertlik degerlerinin ortalamasi 285
VSD (Vickers Sertlik Degeri) olarak 6l¢iilmiistiir. Gergeklestirilen 6l¢iim islemlerinde hata
payt £10 birim olarak gdézlemlenmistir. Tespit edilen bu degerin tedarik¢inin beyan ettigi
295 VSD degerine ¢ok yakin ve teknik olarak kabul edilebilir sinirlarda oldugu
belirlenmistir. NAB malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 10°daki gibi elde edilmistir.
ASTM B148 — 14’teki bilesim oranlar1 araliklarinda oldugu ve dolayisiyla temin edilen

malzemenin C95800 standardina uygun oldugu belirlenmistir.

Tablo 10. Temin edilen NAB malzemenin Slgiilen kimyasal bilesim oranlari.

Kimyasal Bilesim

Element Cu Al Ni Fe Mn Sn Si

(1)

,A) 78,311 10,917 4,863 3,987 1,312 0,234 0,162
Agirhk
Element Zn Zr Co Pb Mg Be Cr

o,

VA) 0,132 0,045 0,021 0,009 0,004 0,002 0,001
Agirhk

Ham dokiilmiis durumdaki NAB malzemenin mikro igyapi goriintiileri Sekil 38 ’de
verilmistir. Bu sekilde, kullanilmakta olan NAB alagiminin «,, k,,, Ky, Ky, Ve o fazlarindan

meydana gelmis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 38. Ana malzemenin elektron mikroskop goriintiisii.

3.2. Makro incelemeler

Yiizeysel kompozit tabakanin liretiminden sonra proses edilen numunelerin yiizeyleri
makro olarak incelenmistir. Sekil 39°da gergeklestirilmis olan deneylerden elde edilen
numunelerin tiimiinlin yiizey goriiniimleri verilmistir. Sekilde goriilen 1 ve 2 paso proses
islemine tabi tutulmus olan numunelerin yiizeylerinin tiimii herhangi bir yiizeysel hata

icermedikleri ve yeterli diizgiinliige sahip olduklar1 goriilmektedir.



58

Sekil 39. SKP sonrasi tiim numune yiizeylerinin makro gortintiileri.

3.3. Mikro Yap1

Stirtiinme karistirma proses ve ylizey kompozit liretiminden sonrast var olan farklh
mikroyapisal bolgelerin incelemesi optik ve elektron mikroskop araglari ile yapilmistir. Bu
kompozit liretiminde ortaya c¢ikan 5 farkli bolgenin optik mikroskop goriintiisiinii Sekil
40°de karakteristik bir numune olan %50 takviyeli 2 paso proses edilmis numune {izerinde
ornek olarak gosterilmistir. Burada A bolgesi ile temel malzeme (TM), B bolgesi ile 1sidan
etkilenen bolge (IEB), C bolgesi ile termomekanik olarak etkilenmis bolge (TEB), D
bolgesi ile Karigtirma Bolesi (KB) ve E bolgesi ile takviye tozun yogun dagilim bolgesi
kastedilmistir. Bu bolgeler mikroyapisal olarak farkliliklar gostermektedir.
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Sekil 40. Proses edilmis olan numunede genel olarak olusan farkli bolgelerin goriiniimleri

Tanimlanmis olan igyap1 bilgilerini daha iyi agiklayabilmek i¢in bu bolgelerden elde
edilen daha yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler Sekil 41 ve 42 de verilmistir. Proses edilmis
olan numunelerin SEM goriintiileri (Sekil 43-52) ve bu numunelerden elde edilen element
dagilim haritalar1 (Sekil 43-52) incelendiginde, yilizeye dik olarak agilmig olan kanal
igcerisindeki takviye pargaciklarmin igyapiya gomiilmiis oldugu ve karistirict takimin
stvama etkisiyle ylizey bolgesine ana malzemenin tabaka seklinde sivandigi gortilmuistiir.
Olusan bu sivama etkisinin proses islemi sirasinda takim piminin taradigi hacim disinda
kalan bolgede, takim omuzunun donerek siirtiinmesi sirasinda, kenar bolgedeki ana
malzemeyi takviye edilen bolgenin iizerine sivanmasi ile meydana geldigi anlasilmistir. Bu
nedenle, takviye elamanlarinin yilizeyden igyapiya dogru gomiilme etkisiyle ylizey
bolgesinde takviye elemanlarinin miktarinin azaldigi igyapi goriintiilerinden de bariz
olarak anlasilmaktadir. Dolayistyla, proses islemine tabi tutulan pargalarin ylizey
bolgesinde takviye parcaciklarinin etkisi oldukca azalip, proses edilmis olan yiizey
bolgesinin sertlik degerinde de miihendislik acgisindan anlamli bir artis olusmamistir. Bu
durum, Sekil 34, 35, 46 ve 47°de proses edilmis olan numunelere ait sertlik profillerinden
acikca goriilmektedir. Ortaya ¢ikan bu olumsuz durumun, proses islemi icin kullanilan
takimda karigtirma etkisini arttirict ve takviye parcaciklarinin igyapiya gémiilmesini
engelleyici 6zel tasarimlar ile ¢oziilebilecegi diisiiniilmektedir.

Kullanilan pim ti¢ggen formu verilmis kesik tepeli konik sekildedir. Pimin karistirma

etkinligini artirmak icin, literatiirde de belirtilmekte oldugu gibi [28,70], pimin silindirik
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yapida ve ters helis vidali sekilde hazirlanmasinin beklenilen bu islevin ger¢eklesmesini

saglayacagi diisiiniilmektedir.

Sekil 41. Proses edilmis durumdaki numunelerde olusan farkli bolgelerin ayrintili optik
mikroskop goriintiileri.
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Sekil 42. Proses edilmis durumdaki numunelerde ortaya ¢ikan farkli bolgelerin yiiksek
¢Oziintirliklii goriintiileri.

Farkli oranlarda (%10, %20, %30, %40, %50) takviye edilen kompozit yapili numunelerin
1 ve 2 paso proses islemine tabi tutulmus durumdaki SEM goriintiileri ve bu numunelerden
elde edilen EDS analizleri ile element dagilim haritalar1 Sekil 43-52°de verilmistir. Bu
haritalarda takviye elemani olarak kullanilan SiC tozlarinin karistirma proses islemine gore
malzeme icerisindeki dagilimlar1 bu sekillerden goriilmektedir.

Sekil 43-47°den 1 paso prosese edilmis olan numunelerdeki igyapilart ve element

dagilim haritalar1 goriilmektedir. Bu sekillerden goriildiigii gibi, NAB alasiminin alasim
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elementlerinden olan bakir, aliiminyiim, ¢inko ve nikel elementlerinin i¢ yapinin tiimiinde
ana yapidaki dagilima benzer sekilde hemen hemen homojen bir dagilim
olusturmaktadirlar. Bu numunelerde takviye elemani1 olarak kullanilmis olan SiC
parcaciklarinin (haritada yesil renk ile gosterilmig) karistirma etkisindeki bdlgede
karistirma takim hareketi dogrultusunda homojen olmayan bir sekilde yayilmis oldugu
goriilmektedir. Bu yayilma etkisinin tiim takviye oranlarinda birbirleriyle ayni sekilde
olustugu belirlenmistir. Calismada belirlenen proses parametreleriyle gerceklestirilen
proses islemlerinde 1, 2 ve 3 kanalli numunelerde (Sekil 43, 44 ve 45) karistirma
bolgesinin bosluksuz bir yapida olusmasina ragmen 4 ve 5 kanalli numunelerde (Sekil 46
ve 47) karistirma bolgesinde kanal seklinde uzamis bosluklu bir yapinin olusmus oldugu
belirlenmigtir. Bu bosluk kusurunun proses islemi i¢in kullanilan parametrelerden
kaynaklanmakta oldugu literatiir bilgilerinden ve 6nceki ¢alismalardan anlagilmaktadir.

Bir kez proses islemine tabi tutulan numunelerin ikinci kez proses islemine tabi tutulmus
olmas1 durumunda elde edilen numunelerin igyapilar1 ve element dagilim haritalar1 Sekil
48-52’den goriilmektedir. Bu sekillerden goriildiigii gibi, bir paso islemine tabi tutulmus
olan NAB alasiminin yapisindaki alasim elementlerinin i¢ yapinin tiimiinde homojen bir
dagilim gosterdikleri goriilmektedir. Takviye elemani olarak kullanilmis olan SiC
parcaciklarinin karistirma etkisindeki bolgede karistirma takimi hareketi dogrultusunda
sinirli bir bolge igerisinde bir paso uygulanmis numunelere oranda daha homojen olarak
yayillmis olduklar1 goriilmektedir. Bu yayilma etkisinin tiim takviye oranlarinda
birbirleriyle aym sekilde olustugu gozlenmistir. iki paso islemine tabi tutulmus olan
numunelerde de bir paso isleme tabi tutulmus olan numunelele ayni sekilde 1, 2 ve 3
kanalli numunelerde (sekil 48, 49 ve 50) karistirma bolgesinin bosluksuz bir yapida sahip
olmasina ragmen 4 ve 5 kanalli numunelerde (sekil 51 ve 52) bir paso isleme tabi tutulan
numunelerde olusmus olan bosluklarn, numunelerin ikinci kez proses edilmesi durumunda
da tam olarak giderilemeyip daha kiiclik boyutta da olsa mevcudiyetlerini siirdiirmekte
oldugu goriilmiistiir. Yapisal hata olan bu bosluklarin meydana gelmesindeki en 6nemli
etki, numunelerdeki takviye oranlarinin degismesine ve dolayisiyla takimla temas halinde
olan numune ylizeyinin azalmasimna ragmen, ayni proses parametrelerinin kullanilmisg
olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Gozlemlenen bu yapisal bosluk hatalarinin
giderilebilmesi i¢in SKP isleminde kullanilan proses parametrelerinin degerlendirilerek

amaca uygun olarak yeniden belirlenip uygulanmasi ile giderilebilecegi diigiiniilmektedir.
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Bu olumsuz durumun proses parametrelerinin degistirilerek iyilestirilebilecegi, yiiksek

takviye oranlarda gerceklestirilmis olan proses islemleri iceren yayinlardan goriilmekledir.

SEM

Sekil 43. %10 takviye orami igeren, 1 pasonun SiC tozu olan bolgesinin SEM-EDS
haritalamasi.
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Sekil 44. %20 takviye orami iceren, 1 pasonun SiC tozu olan bolgesinin SEM-EDS
haritalamasi.
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SEM

Al

Sekil 45. %30 takviye orani igeren, 1 pasonun SiC tozu olan bolgesinin SEM-EDS
haritalamasi.
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SEM

Al

Sekil 46. %40 takviye orani iceren, 1 pasonun SiC tozu olan bélgesinin SEM-EDS
haritalamasz.
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Sekil 47. %50 takviye orani igeren, 1 pasonun SiC tozu olan bélgesinin SEM-EDS
haritalamasi.
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SEM 4l =1

Sekil 48. %10 takviye orani igeren, 2 pasonun SiC tozu olan bdlgesinin SEM-EDS
haritalamasi.
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Hi Cu Zn

Sekil 49. %20 takviye orami igeren, 2 pasonun SiC tozu olan bolgesinin SEM-EDS
haritalamasi.
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Al Si

Sekil 50. %30 takviye orani iceren, 2 pasonun SiC tozu olan bolgesinin SEM-EDS
g
haritalamasi.
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Sekil 51. %40 takviye orani igeren, 2 pasonun SiC tozu olan bdlgesinin SEM-EDS
haritalamasi.



72

SEM 4l =1

Sekil 52. %50 takviye orami igeren, 2 pasonun SiC tozu olan bdlgesinin SEM-EDS
haritalamasi.

Gergeklestirilen proses islemlerinde, farkli oranlarda takviye edilmis malzeme yiizeyi

elde edebilmek i¢in numune yiizeylerine proses takiminin karigtirma bolgesinde kalacak
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sekilde farkli sayida kanal agilarak takviye pargaciklari bu kanallara doldurulmustur. Bu
kanallara doldurulan takviye parcaciklarinin mekanik alasgimlama ile numune yiizeyinin
proses bolgesinde dagilimi saglanmaya c¢alisilmistir. Yapilan bu proses islemi sonucunda
elde edilen takviye edilmis bolgeler EDS analizi ile incelenmistir. Bu analizlerden elde
edilen element dagilim haritalar1 Sekil 53-57’den goriilmektedir. Bu haritalar, takviye
elemanlarinin uygulanan takviye orani ve proses sayisina gore, numunelerin i¢ yapilarinda
farkli dagilima sahip olduklarin1 gostermektedir. Numunelerde takviye elemani oraninin
(acilan kanal sayisinin) ve proses sayisinin proses sirasinda takimin taradigi alanda takviye
elamanlarimin dagilimlart Sekil 53-57’den goriilmektedir. Bu sekillerden, bir paso islem
uygulanmis olan numunelerde takviye parcaciklarinin proses bdlgesinin alt kismina
basilmis ve sekilde goriildiigii gibi takim doniis yoniinde yonlenmis durumda olduklari
goriilmiistiir. Bu nedenle, proses bolgesinde takviye elemanlar1 heterojen bir sekilde
dagilmis durumdadir. Bunun oniine gegilebilmesi igin belli onlemlerin alinabilecegi
diisiiniilmektedir. Bunlardan en 6nemlisi secilen takim ucunun geometrisidir. Bu ¢alismada
kullanilan takimin u¢ geometrisi Sekil 31°de verilmistir. Bu takimda bulunan pim kesik
uclu konik sekil yerine karigtirma etkisi radyal dogrultuda olacak sekilde hazirlanan vida
acilmig silindirik pim kullanarak daha homojen bir yapinin elde edilmesinin
saglanabilecegi diisiiniilmektedir]. Bu sayede takviye parcaciklarinin daha homojen
dagitilmas1 saglanabilecektir. Alinabilecek diger bir Onlem ise, iki paso uygulanan
numunelerde ikinci paso sirasinda takimin birinci pasonun tersi yonde dondiiriilmesi
etkisiyle bulunduklari alt konumda daha homojen bir dagilim gosterdikleri belirlenmistir.
Proses edilen numunelerde takviye oranlarmin artisiyla birlikte takviye elemanlarinin

pargalarin kalinlig1 ve genisligi dogrultularinda yayilmakta oldugu gézlemlenmistir.
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1 pasonun déniis yonu

()

Sekil 53. %10 takviye elemani i¢eren numunede (1 kanal) SKP takiminin karistirma
isleminin parcacik dagilimina etkisi, a) SKP takimmin malzemedeki
konumu, b) 1 paso islem uygulanmis, c) 2 paso islem uygulamasi.
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Sekil 54. %20 takviye elemani iceren numunede (2 kanal) SKP takiminin karistirma
isleminin pargacik dagilimina etkisi. a) 1 paso islem uygulanmis, b) 2 paso
islem uygulamasi

(a) | (b)

Sekil 55. %30 takviye elemani iceren numunede (3 kanal) SKP takiminin karistirma
isleminin parcacik dagilimina etkisi. a) 1 paso islem uygulanmis, b) 2 paso
islem uygulamasi
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Sekil 56. %40 takviye elemani igeren numunede (4 kanal) SKP takiminin
karistirma isleminin parcacik dagilimina etkisi. a) 1 paso islem
uygulanmis, b) 2 paso islem uygulamasi.

(b)

(a) ' (b)

Sekil 57. %50 takviye elemani iceren numunede (5 kanal) SKP takiminin karigtirma
isleminin pargacik dagilimina etkisi. a) 1 paso islem uygulanmis, b) 2 paso
islem uygulamasi.
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3.4. Mikrosertlik incelemeleri

Yiizeysel kompozit {iiretiminden sonra olusan farkli mikroyapisal bolgelerin
incelemesi optik mikroskop ve SEM araciligiyla yapilmistir. Bu proses yonteminde proses
bolgesinde dort farkli yapiya ait bolge Sekil 35’de 6rnek bir numunenin optik mikroskop
gorilintlisi lizerinde gosterilmistir. Burada karistirma bolgesi, takviye edilmis bolge,
termomekanik etkilenmis bolge (TEB) ve ana yap1 bolgesi bulunmaktadir. Bu bolgelerden
baska proses islemi sirasinda olusan sicaklik etkisinde kalmig olan 1sidan etkilenen bolge
meydana gelmektedir. Bu bolgeler fiziksel ve mikroyapisal olarak farkliliklar gosterirler.

Proses edilmis olan numunelerin sertlik profillerinin belirlenmesi i¢in hazirlanan
numuneler lizerinden Sekil 35°de belirtildigi gibi proses bdlgesi merkezinden baslayarak
dikey ve yatay dogrultuda olgiimler yapilmistir. Gergeklestirilen sertlik olgiimlerinde
sertlik profilinin gerceke¢i bir sekilde (hassas olarak) elde edilmesinde bir birine yakin
sertlik dl¢limleri gerceklestirebilmek i¢in yiik degeri 0,5 kg olarak kullanilmistir. Ancak bir
birine yakin izler elde edebilmek i¢in kiigiik sertlik izleri elde edilmis olmasi nedeniyle,
yaklagik 20 pum boyuta sahip olan takviye elemanlarinin yapida homojen olarak
dagilmamis olmasi nedeniyle, sertlik izine etkileri farkli oldugundan sertlik Ol¢iim
degerlerinde de bazi sagilmalar ortaya ¢ikmistir. Bu durum elde edilen sertlik profillerinde
takviye orani ile uyusmayan sertlik degerlerinin olugsmasma yol agmistir. Elde edilen
sertlik degerlerini gosteren grafikler dikey ve yatay dogrultularda takviye bdlgesinden
olmak tizere takviye elemani miktarina ve uygulanan proses (paso) sayisina gore ayri ayri
gruplar halinde asagida verilmistir. Elde edilen sertlik profilleri incelendiginde ylizey
bolgelerin sertlik degerlerinin hemen hemen takviye oranindan bagimsiz olarak yaklasik
ayni mertebelerde elde edildigi goriilmektedir (Sekil 58-69). Yiizeye dik dogrultuda elde
edilen grafiklerde sertli§in yiizey tabakasindan derine gidildikge artmakta oldugu ve
takviye elemanlarinin yogun olarak bulundugu bdlgede en yiiksek degere eristikten sonra
azalarak yaklagik aynmi sertlik degerlerine ulagmaktadirlar (Sekil 70-81). Numunelerin
takviye elemani igeren bolgelerindeki sertlik degerlerinin beklenildigi gibi artan takviye
eleman1 orani ile artmakta oldugu ve uygulanan proses sayisi ile 6nemli oranda
degismedigi tespit edilmistir. Numunelerin dik dogrultudaki sertlik profilleri
incelendiginde artan takviye elemani orani ve proses sayisi ile yiiksek sertlige sahip olan

bolgenin genislemekte oldugunu bariz bir sekilde gostermektedir. Bu sertlik dagilimindaki
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istikrarsizli§in takviye elemanlariin yapida homojen olarak dagitilabilmesinin saglanmasi

ile 6nemli oranda giderilebilecegi diisiiniilmektedir.

420 —o— %10-1p

400 A

380 -

360 -

340 -

320

Mikro sertlik (VSD)

300

280 4

260 T T T T T T T T T

Proses merkezinden tzaklik (mm)

Sekil 58. %10 takviye olunmus, 1 pasonun yatay sertlik 6l¢iimii

360
—e— %10-2p
340 -
a
@ 320 -
=
[}
w
o ]
£ 30
- L
280 -
260 T T T T
-10 -5 0 5 10 15

Merkezden tzaklik (mm)

Sekil 59. %10 takviye olunmus, 2 pasonun yatay sertlik dl¢timii



Mikro sertlik (VSD)

380

79

360 A

340 A

320 A

300 A
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260
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Proses merkezinden tzaklik (mm)

Sekil 60. %20 takviye olunmus, 1pasonun yatay sertlik 6l¢timii
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380 -

360 -

340 -

320 A

300 -
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Merkezden tizaklik (mm)

Sekil 61. %20 takviye olunmus, 2 pasonun yatay sertlik 6l¢iimii
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Proses merkezinden tzaklik (mm)
Sekil 62. %30 takviye olunmus, 1pasonun yatay sertlik 6l¢timii
—b— %30--2p
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 6 8 10

Merkezden Gzaklik (mm)

Sekil 63. %30 takviye olunmus, 2 pasonun yatay sertlik 6l¢tiimii
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Sekil 64. %40 takviye olunmus, 1 pasonun yatay sertlik 6l¢tiimii
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Sekil 65. %40 takviye olunmus, 2 pasonun yatay sertlik dl¢timii.
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Sekil 66. %50 takviye olunmus, pasonun yatay sertlik 6l¢timii.
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Sekil 67. %50 takviye olunmus, 2 pasonun yatay sertlik 6l¢ciimii
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Proses merkezinden tzaklik (mm)
Sekil 68. 1 paso olan numunelerin yatay sertlik dl¢iimleri
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Sekil 69. 2 paso olan numunelerin yatay sertlik dl¢timleri
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Sekil 70. %10 takviye olunmus,1 pasonun dikey sertlik 6l¢iimii
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Sekil 71. %10 takviye olunmus, 2 pasonun dikey sertlik Sl¢iimii
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Sekil 72. %20 takviye olunmus, 1 pasonun dikey sertlik 6lgtimii
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Sekil 73. %20 takviye olunmus, 2 pasonun dikey sertlik 6l¢limi
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Sekil 74. %30 takviye olunmus, 1 pasonun dikey sertlik Sl¢iimii
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Sekil 75. %30 takviye olunmus, 2 pasonun dikey sertlik 6l¢limii
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Sekil 76. %40 takviye olunmus, 1 pasonun dikey sertlik 6l¢iimii
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Sekil 77. %40 takviye olunmus, 2 pasonun dikey sertlik 6lgtimii
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Sekil 78. %50 takviye olunmus, 1 pasonun dikey sertlik Slgtimii
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Sekil 79%50 takviye olunmus, 2 pasonun dikey sertlik 6l¢iimii
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Sekil 80. 1 paso olan numunelerin dikey sertlik dl¢timleri.
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Sekil 81. 2 paso olan numunelerin dikey sertlik dlgiimleri.
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3.5. Asinma Deneyi

Uretilen yiizey kompozit numunelerin asinma davranislar1 oda sicakliginda kars
ylizey olarak tungsten karbiir (WC) bilya kullanilarak, ball-on-disk triboloji deney
diizenegi yardimiyla incelenmistir. Bu calismada gergeklestirilen asinma deneylerinde
kars1 yiizey olarak tungsten karbiir (WC) bilye, sert SiC pargaciklariyla olusturulan
kompozit malzemenin asindirilmasinda, metalik karakterli (tungsten karbiir (WC)) bir kars1
ylizeyin kullanilmis olmasini saglamak igin tercih edilmistir. Ayn1 zamanda, tungsten
karbiir (WC) bilye, sertlik degeri acisindan kullanilabilecek uygun sertlik degerine sahip
bulunmaktadir. Siirtlinme Karistirma Prosesi deneylerinden elde edilen farkli takviye
oranlarina sahip olarak proses edilmis numunelerin, takviyesiz olarak sadece proses
edilmis numunelerin ve proses islemi uygulanmamis numunenin aginma deneylerinden
elde edilen siirtiinme katsayis1 grafikleri cevrim sayisina gore Sekil 82-87°de gosterilmistir.
Elde edilen grafikler incelendiginde dokiilmiis durumda bulunan numunenin diger
durumdaki (proses edilmis ve takviyeli proses edilmis) numuneler oranla genelde daha
yiiksek bir siirtiinme katsayisina sahip oldugu goriilmiistiir. Takviye yapilmamis olup
sadece 1 ve 2 paso proses islemine tabi tutulmus olan numunelerin siirtiinme katsayisi
degerlerinin dokiilmiis durumdaki numunelere oranla bir miktar azalmakta oldugu tespit
edilmistir. Sadece proses islemine tabi tutulmus numuneler arasinda ise 2 kez proses
edilmis numunede uygulanan isleminin numunenin siirtinme katsayisini azaltict bir etki
yaptig1 belirlenmistir. Takviye edilmis durumda proses edilmis numunelerin siirtiinme
katsayis1 grafikleri incelendiginde Olgiilen siirtinme katsayist degerlerinin tiimiiniin
genelde dokiilmiis durumdaki malzemenin siirtiinme katsayisi degerinin altina inmis
oldugu, takviyesiz olarak proses edilmis durumdaki numunelerle karsilastirildiginda ise
yaklagik olarak ayni araliklar arasinda kaldiklar1 gézlenmistir.

Takviye edilmis numunelerin siirtiinme katsayisi degerleri incelendiginde, Ayni
kosullarda (Proses sayisi ve ylizeyden derinlik) gerceklestirilen siirtinme deneylerinde,
artan takviye orani ile elde edilen siirtiinme katsayis1 degerlerinin genel olarak azalmakta
oldugu ve en diisiik siirtlinme katsayist degerinin %40 oraninda elde edilmekte oldugu
belirlenmigtir. Ayrica numunelerin yilizey bolgelerinde Olgililen siirtinme katsayisi
degerlerinin artan proses sayisi ile artmakta oldugu, yiizey bolgesinden daha derine
inildik¢e (1,0 mm) artan paso sayisi ile azalmakta oldugu tespit edilmistir. Bu etkiler, %40

oraninin iizerinde takviye edilmis olan numunelerde ters yonde ortaya ¢ikmaktadir. Bu
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durum, ylizeye yiliksek oranda takviye elemani katabilmek i¢in agilacak kanal sayisinin
artmasi sonucunda, uygulanan proses isleminde siirtlinme yiizeyinin azalmasinin etkisiyle
iretilen 1sinin azalmasi nedeniyle ana malzemenin yeterince 1sitilamamistir. Dolayisiyla,
malzemeye uygulanan proses islemi, erigilen sicaklik mertebesinin diisiik kalmasi
nedeniyle malzemenin sekil degistirme kabiliyetinin nispeten diisiik kalmasi sonucunda,
beklenilen etkinlikte gerceklesememistir. SiC takviye parcaciklarimin numune yapisinda
homojen olarak dagitilamamis olup farkli derinliklerde yogunlasmis olmalari nedeniyle

asinma direnglerinin bolgesel farklilik gosterdigi diistintilmektedir.

Tablo 11. Tiim numunelerin siirtinme deneyinden elde
edilen siirtinme katsayilari.

Numune Siirtiinme
katsayisi
Ana malzeme 0,38
. 1 paso 0,37
Takviyesiz 2© 0.34
1 paso Yiizey | 0,34
. P Imm | 036
%10 -
7 paso Yiizey | 0,38
P Imm | 0,31
| paso Yiizey | 0,29
%20 P Imm | 0,29
Yizey | 0,36
2paso o 024
1 paso Yizey |0,24
%30 P Imm | 0,31
Yiizey |0,37
2 paso Imm 0,31
1 paso Yizey |0,19
%A40 P Imm |02
Yiizey | 0,36
2paso o 042
1 paso Yiizey | 0,33
%50 P 1,0mm | 0,38
Yiizey | 0,30
2 paso Imm 0,35
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Sekil 82. %10 oraninda takviye edilerek 1 paso ve 2 paso proses
edilmis numunelerin siirtliinme katsayist degerlerinin
cevrim sayisina gore degisimleri
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Sekil 83. %20 oraninda takviye edilerek 1 paso ve 2 paso proses
edilmis numunelerin siirtiinme katsayis1 degerlerinin
¢evrim sayisina gore degisimleri.
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Sekil 84. %30 oraninda takviye edilerek 1 paso ve 2 paso proses
edilmis numunelerin siirtiinme katsayis1 degerlerinin
¢evrim sayisina gore degisimleri.

0,5
—e— %40 1p
—&— %40 1p Tmm
—@— %40 2p
—b— %40 2p Tmm
04 1

Sirtiinme katsayisi
o
w

0,1 \ T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Cevrim sayisi

Sekil 85. %40 oraninda takviye edilerek 1 paso ve 2 paso
proses edilmis numunelerin siirtlinme katsayisi
degerlerinin ¢evrim sayisina gore degisimleri.
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Sekil 86. %50 oraninda takviye edilerek 1 paso ve 2 paso
proses edilmis numunelerin siirtiinme katsayisi
degerlerinin ¢gevrim sayisina gore degisimleri.
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Sekil 87. Takviyesiz olarak 1 paso ve 2 paso proses edilmis ve
islenmemis NAB alasimi numunelerinde siirtiinme
katsayisinin ¢evrim sayisina gore degisimleri.

Asinma deneyine tabi tutulan numunelerin asinma yollarindan elde edilen SEM ve

optik profilometre goriintiileri Sekil 89-94’de verilmistir. Bu sekillerde aginma yolunun
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SEM ve optik profilometre ile elde edilen topografik goriintiilerinde aginma yollarinin
dengesiz (asindiric1 bilye geometrisinden farkli sekilde ve bolgesel farklilik) bir sekilde
asinmis olduklar1 goriilmektedir. Bu dengesiz asinma durumu numunelerdeki SiC takviye
pargaciklarinin yilizeyden ayni derinlikte ve homojen olarak dagilmamis olmasinin
yaninda, aginan pargaciklarin {i¢lincii pargacik etkisi ile malzeme yiizeyinde abrazif etki
yapmasindan kaynaklandigi, numunelere ait asinma yolu gorintiilerinden, Sekil 89-
94°deki SEM igyap1 goriintiilerinden ve element dagilim haritalarindan anlagilmaktadir.
Bu olumsuz durum numune biinyesindeki takviye elemanlarinin numune yiizeyine paralel
ve dik konumda daha homojen olarak dagitilmas: ile giderilebilecektir. incelenen SEM
goriintiilerinden, diisiik takviye oranlarinda genel asinma mekanizmasinin baskin olarak
abrazif karakterli oldugu goriiliirken artan takviye oranlarinda adhezif karakterli asinma
mekanizmasinin daha baskin duruma geldigi goriilmektedir. Nino ve ¢alisma arkadaglar
tarafindan yapilmis olan calismadan da goriilebilecegi gibi asindirici olarak kullanilan
tungseten karbiir (WC) kars1 yiizey bilye ile takviye elemani olarak kullanilan silisyum
karbiiriin etkilesime girerek daha kuvvetli baglar olusturmakta oldugu anlasilmaktadir
[96]. Bu durum artirilan SiC takviyesi ile asinma yolunda goriilen aginma tiiriiniin daha
baskin olarak adhezif karakterli olmasini dogrulamaktadir. Numunelerin asinma yolunda
ve bu yolun disinda kalan bdlgeden alinan element analizlerine bir 6rnek olarak, Sekil
88’de % 40 oraninda takviyeli numunenin aginma yolunun farkli boélgelerinden alinan
element analizleri goriilmektedir. Analiz sonuglarina gore, 6l¢giim yapilan bolgelerin (3 ve
4 numarali bolgeler) ortalama analiz degerleri benzer bilesim oranlarina sahip olduklar
belirlenmistir. Olgiim yapilan bdlgeler arasinda en yiiksek Si (%82) degerinin asinma yolu
icerisinde bulunan 2 numarali bolgede, en diisiik Si oraninin ise %13 ile asinma yolu
disinda kalan 4 numarali yiizeysel bolgede bulundugu tespit edilmistir. Bu durum,
numunelerin kesitlerinden elde edilen sertlik profillerinde belirlenen sertlik dagiliminin
heterojen yapida olmasi ile Ortiismektedir. Aym1 zamanda, numunelerin asinma
deneylerinde Olclilen siirtiinme katsayisinin  genis bir band araliginda saliniml
davranmasina yol agan 6nemli bir etken oldugu diisiiniilmektedir. Asinma deneylerinde,
belirlenen asimmma izlerinin homojen olmadiklari, asinma yolu boyunca farklilik
gosterdikleri belirlenmistir. Bu durum takviye edilmis numunelirin kesit goriiniimlerinden
ve asimmma deneyi sirasinda Olgiilen siirtlinme katsayilarinin  degisken karakterde

davranmalarindan anlasilmaktadir.
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EIt. | Line | Intensity | Error | Conc | Units
(c/s) 2-sig
Al | Ka | 70.64 4.896 | 19.816 | wt%
ST | Ka | 97.21 5424 | 28.263 | wi%
N | Ka | 3.45 1.600 | 3.794 | wto%
Cu | Ka | 30.77 7.939 | 48.127 | wt%
100000 | wt% | Total

b)

Sekil 88. % 40 takviyeli numunenin aginma yolunun farkli bolgelerinden alinan element
analizleri. a) Numune iizerindeki analiz bolgelerinin goriiniimii,b) 1 numarali, c)
2 numarali, d) 3 numarali, €) 4 numarali bolgeden elde edilen spektrum ve analiz

degerleri,




Sekil 88’in devami
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Elt. | Line | Intensity | Error | Cong Units
(c/s) 2-sig
Al [ Ka 46,13 3,985 | 2,423 wt.%
Si Ka 144701 | 15,838 | 82,507 | wt%
N | Ka 2,77 1,437 | 0,928 wt.%
Co | Ka 30,39 2,549 | 14,142 | wt%
B 100,000 | wt.% | Total
wlod
c)
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
Al Ka 156,85 5,616 | 14191 | wt%
Si Ea 159,08 5,668 | 13,716 | wt%
- Ni Ka 1451 2,255 | 4,244 wt. %
11 l Cu | Ea 159 82 5,301 | 67849 | wi%
1“ USSR Y T 100,000 | wt.% | Total
d)
Elt. Line | Imtensity | Error | Conc TUnits
(cis) 2 -sig
) Al Ka 162_75 6,313 | 12,745 | wit%
{ Si Ka 180.16 6.578 | 13.283 | Wt.%a
[ ™i Ka 14.40 2.550 | 3.574 Wit %
:‘h 1 Cu | Ka 194 45 6.378 | /0,398 | wi’a
L ——— ek R 100,000 | wt % | Total
e)

Sekil 67- 72°den aginma deneyine tabi tutulmus numunelerin aginma izlerinin SEM

ve optik profilmetre goriintiileri ile asinma yolunda olusan iz profilleri incelendiginde

numunelerin farklt asinma davranigi gosterdikleri belirlenmistir. Sekil 89’da goriilen %10

takviyeli numunelerde asinma mekanizmasinda abrazif ¢iziklerin baskin oldugu ve yer yer
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adhezif aginma etkilerinin (adhezif kopma) meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica olusan
bu abrazif etkinin asinma pargaciklarinin asinma yolunda birikerek {igiincii cisim etkisine
neden oldugu ve abrazif etkiyi artirdig1 diistintilmektedir. Sekil 89-b’de goriilen numunede
ise islenmis yiizeyin kii¢lik pullar halinde koptugu goriilmustiir. Sekil 90°da goriilen %20
takviyeli numunelerde baskin asmma mekanizmasinin abrazif asmmma oldugu
goriilmektedir. Ayrica proses edilmis numunelerin asinma yollarinda proses islemi
esnasinda olusmus olan baz1i gozeneklerin (bosluk) bulundugu goriilmektedir. Bu
gozeneklerin, ana malzemede ve takviye elemani icermeyen proses edilmis malzemede
goriilmemesi, uygulanan proses islemi sirasinda olusmus olduklarini dogrulamaktadir.
Numunelerde takviye orani artikga abrazif ciziklerle birlikte baskin olarak adhezif
kopmalarin meydana geldigi goriilmektedir. Numunelerde takviye orami artik¢ca abrazif

ciziklerle belirlenen adhezif kopmalarin baskin olarak meydana geldigi goriilmektedir.
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Abrazif cizikler

v: 83.3 x10° mm?

v: 5.6 x10- mm?®

Abrazif gizikler

Ugiincii cisim etkisi

Sekil 89. %10 takviye igeren numune nin asinma yolunun SEM ve
optikprofilometre goriintiileri. a) 1paso; b) 1paso, Imm; c) 2paso; d)
2paso, Imm.
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Abrazif cizikler

v: 42.3 x103 mm®

I

]

’

Abrazif gizikler

Abrazif gizikler

v:45.7x 10

Abrazif cizikler

Sekil 90. %20 takviye igeren numunenin asinma yolunun SEM ve optikprofilometre
goriintiileri. a) 1paso; b) 1paso, Imm; ¢) 2paso; d) 2paso, Imm.
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V: 32.4 x10° mm?

200 pm

V:20.6 102 mm?®

V:38.7 x102 mm®

Abrazif cizikler

ekil 91. % 30 takviye iceren numunenin asinma yolunun ve Optikprofilometre
Sekil 91. % 30 takviye i i 1 SEM ve Optikprofil
goriintiileri. a) 1paso; b) Ipaso, Imm; ¢) 2paso; d) 2paso, Imm.
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Abrazifgiz-ikler'

'oSiC Pullanma

Abrazif gizikler

v:73 x10° mm?®

Abrazifcizikler

r: 64.1 x10° mm®

Adhezif asinma v: 1.5 x10°2 mm®

Sekil 92. % 40 takviye igeren numunenin asinma yolunun SEM ve
optikprofilometre goriintiileri. a) 1paso; b)lpaso, Imm; c) 2paso; d)
2paso, Imm.
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Abrazifcizikler

Pullanma S el : B
i - . e B v:53.23x103 mm?

200 pm

Abrazifgizikler ‘ i
\/ i ' v: 53.85 x10° mm®

200 pm

Sekil 93. %50 takviye iceren numunenin asinma yolunun SEM ve optikprofilometre
goriintlileri. a) 1paso; b) Ipaso, Imm; ¢) 2paso; d) 2paso, Imm.
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Abrazifgizikler

/\

Pullanma
&

Abrazifcizikler i
J v: 53.85 x10°3 mm®

v:44.51 x10° mm?®

Sekil 94. NAB alagiminin takviyesiz olarak proses edilmis ve edilmemis durumuna ait
SEM ve optikprofilometre goriintiileri. a) 1 paso, b) 2 paso, ¢) Ana malzeme.

Asinma numunelerinin optik profilometre goriintiileri kullanilarak hesaplanan aginma
hacmi kayiplari, Tablo 6’da gosterildigi gibi, ana malzemeye gore takviyesiz ve % 10
takviyeli numuneler arasinda anlamli bir fark belirlenememistir. % 20 ve daha yiiksek
oranda takviye edilen numunelerden Olglilen asinma kayiplarinin azalmakta oldugu
belirlenmigtir. Bir paso olarak uygulanan proses isleminden sonra ylizey bdolgelerinde
yapilan asinma testlerinde asinma kayiplarimin belirgin olarak azalmakta oldugu tespit
edilmistir. Iki paso olarak proses uygulanmis numunelerde ise %40 takviye oranina kadar

asinma kayiplarinda bir azalma goézlenirken takviye orani %50 degerine ¢ikarilinca aginma
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kaybinin bir miktar artmakta oldugu goriilmiistiir. Bu asmmma artisinin, hazirlanan
numunenin yilizeyinde agilan kanallarinin takim pimi ile aymi genislige sahip olmasi
nedeniyle karistirma etkisinin yetersiz kalmasina yol agarak malzeme biinyesinde bosluk
tipi hatalarin olusmasindan kaynaklandig: disiiniilmektedir. Bu goriis, proses edilmis olan
numunelerin igyap1 goriintiileri ile dogrulanmaktadir.

Bir ve iki paso olarak gerceklestirilmis olan proses islemlerinden sonra yiizey
bolgesinde ve yiizeyden 1 mm’lik tabaka kaldirilarak gerceklestirilen asinma testlerinde
elde edilen asinma miktarlarinin uygulanan takviye oranlarina bagl olarak beklenilen
uyuma sahip olmadiklari tespit edilmistir. Bu durum, gergeklestirilen takviye islemlerinde,
acilan ylizeysel takviye kanallar1 disinda kalan bolgedeki malzemenin takim tarafindan
proses sirasinda takviye i¢in kanal a¢ilmis olan bdlgenin ylizey kismina tasinarak takviye
elemani igeren bdlgenin taginan ana malzeme ile ortiilerek, takviye elemanlarinin yiizeyin
alt kisimlarina dogru itmesine yol agmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. %40 ve
%50 oranlarinda proses edilmis durumdaki numunelerin igyapilart incelendiginde, proses
oncesi acilmis olan kanalllarin etkisiyle olustugu diisiiniilen bosluklarin, malzemelerin
yiiksek oranda takviye edilmis olmasina ragmen, asinma miktarlarinin artmasina katki
sagladiklar1 yorumunu dogrulamaktadir. Dolayisiyla, takviye edilmis proses bolgesinde
olusan bu diizensiz ve heterojen yapinin, malzemenin asinma direncinin bolgesel olarak
farklilik gdstermesine neden oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica takviye islemi i¢in kullanilan
kanallarin dar bir bolgede farkli sayilarda bulunmasi ve proses takimimnin kesik konik
yapisinin etkisiyle uygulanan proses islemleri sonucunda yiizeyden farkli derinliklere
itilmekte olmalari, numunelerin asinma direnglerinin ylizeyde ve daha derin kisimlarda
degiskenlik gostermesine yol agmaktadir. Bu yorum, test edilen numunelerin takviye
edilmis bolgelerinden elde edilen element dagilim haritalar: ile de ortiismekte oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 12. Tiim numunelerin hacimsel aginma miktar1

Hacim kaybi
Numune 3
x10” mm?

Ana malzeme 44,51

Takviyesiz 1 paso 53,23
Takviyesiz 2 paso 53,85
1 paso Yiizey 83,34
010 P Imm 77,92

2 aso Yiizey 56

p Imm 49,5

1 paso Yiizey 42,3

%20 P Imm 37,8

Yiizey 45,7

= & Tr 53,1
< 1 wase Yiizey 32,4
5 %30 1mm 20,6
Yiizey 38,7

O g Jirm 27,1
. b 1 paso Yiizey 12,1

§ %40 P Imm 73

< 2 paso Yiizey 64,1
— Imm 12,5
1 paso Yiizey 19,5
%50 P 1,0mm 17,47

Yiizey 30,1

2paso 28,4

Asinma miktarindan elde edilen sonuglara gore (Sekil 95-97), proses edilen
takviyesiz ve diisiik oranda takviye igeren numunelerin asinma miktarlarinin ana
malzemeye gore daha fazla asinmis olduklar1 goriilmektedir. Ancak takviye oraninin
artistyla, asinma miktarlarinda dikkate deger azalmalar gériilmiistiir. Asinma diyagrami bu
diisiisiin yaklasik olarak %40 takviye igeren numunede en diisiik seviyeye eristigini
gostermektedir.

Takviyesiz olarak proses edilen numunelerin asinma davranislarindaki bu olumsuz
durumun, dokiilmiis durumdaki ana malzemenin (NBA) yapisindaki diizensizliklerin ve
kismi deformasyon etkisinin proses islemi sirasinda olusan yliksek sicaklik etkisiyle ortaya
c¢ikan yeniden kristallesme ve gerilim giderme 1s1l islemlerinin etkilerinden kaynaklandig:
disiiniilmektedir. Bu durum, ham yapidaki (piyasadan tedarik edildigi sekilde) NAB

alasimina ait icyapinin uygulanan tavlama islem sicakligina gére degisimini gosteren Sekil
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32’den anlagilmaktadir. Sekil 32’de goriilmekte olan igyapilarin artan sicaklikla dogru
orantil1 olarak kaba taneli ham dokiim yapisinin giderek incelmekte ve proses esnasinda
erigilen 800°C sicaklikta lamel yapiya sahip olan Kappa ve martenzit fazlarinin

pargalanarak yapiya homojen dagilmalarindan ve nispeten kiiresellesmis daha ince boyutlu

bir yapiya doniigsmiis olduklar1 goriillmektedir.

0,10
%
0,08 ? .
o .
. ¢
: .
~ 0,06 - Z
5 é
% é
= 7
© ? ﬁ 7
£ 0,04 7 7% 7 =
S 1H N i
% % 7 7
02{ 7 1 7 Nk ”
1 7 NI B 7
 IEDNLEHN R 4
7 % 2 (X 7
7 / N N
/é é /é N B Z B X 7 2
0’00 n 74 74 LS A RN 0 /A o | X} o /4 !
EoafeSgreSgteSg2e85058%
NNG<©oO - T 2 = 2
38 BT OROFGR22283I9=9£228
ESSTR & & 2T TR xR g =
2T
88
Numuneler

Sekil 95. Tiim numunelerin hacimsel asinma miktar1

Ana malzeme
Takviyesiz 1p
Takviyesiz 2p

2 %10 1p

1 %10 1p 1mm

§ %10 2p

A %10 2p 1mm

%20 1p

%20 1p 1mm

B %20 2p

[ %20 2p 1mm

%30 1p

%30 1p 1mm

B2 %30 2p

EXA %30 2p 1mm

B %40 1p

B %40 1p 1 mm

B8 %40 2p

B0 %40 2p 1mm

%50 1p

%50 1p 1mm

B %50 2p

EXA %50 2p 1mm
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0,10

0,08 -

o

o

[e2]
1

Asinma orani(mma)
o
=)
s
1

0,02 -

0,00

Ana malzeme
takviyesiz 1p
takviyesiz 2p

%10 1p

%10 2p
%20 1p
%20 2p
%30 1p
%30 2p

Numuneler (ylzey)

Sekil 96. Numunelerin hacimsel aginma miktar1

%40 1p

%40 2p

%50 1p

[ Ana malzeme
I takviyesiz 1p
EA takviyesiz 2p
B %10 1p
I %10 2p
I % 20 1p
B % 20 2p
. % 30 1p
I % 30 2p
I % 40 1p
B % 40 2p
Il % 50 1p
B % 50 2p

%50 2p
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0,10

0,08 -

Bl % 20 2p 1mm
% 30 1p Tmm
B % 30 2p 1mm
0,02 - B % 40 1p Tmm
B % 40 2p 1mm
N % 50 1p Tmm
EEA % 50 2p Tmm

™
£ [ Ana malzeme
£ 0,06 - I takviyesiz 1p
c B2 takviyesiz 2p
o B % 10 1p 1Tmm
o s il o,
© B % 10 2p Tmm
g 004 - B % 20 1p 1mm
=
73
<

0,00

Ana malzeme -
takviyesiz 1p
takviyesiz 2p
%10 1p 1mm

%10 2p 1mm
%20 1p 1mm
%20 2p 1mm
%30 1p 1mm
%30 2p 1Tmm
%40 1p 1mm
%40 2p 1mm
%50 1p 1mm
%50 2p 1Tmm

Numuneler-1mm

Sekil 97. Yiizeyi Imm asindirilmis numunelerin hacimsel asinma miktari.

Calisma kapsaminda, SiC parcaciklar ile takviye edilmis olan NAB numunelerin
asinma deneyi bulgularina toplu olarak bakildiginda, hazirlanan numuneler iizerinde
gerceklestirilen asinma deneylerinden elde edilen asinma direnglerinin nispeten istikrarsiz
bir dagilim gostermekte oldugu goriilmektedir. Gozlemlenen bu kismi istikrarsizligin
numunelerdeki takviye elemanlarinin homojen dagitilamamis olmasinin yaninda takviye
elemanlarinin  i¢  bolgelere dogru homojen dagilmamis durumda olmasindan
kaynaklanmaktadir. Takviye edilmis olan NAB alasiminin asinma miktarlar1 genel olarak
degerlendirildiginde, en diisiik asinma kaybi miktarinin diger bir ifade ile en yliksek
asinma direncinin belirgin olarak % 40 oraninda takviye edilmis olan numunelerde elde
edildigi goriilmektedir. Bu numunelerde, bir paso proses edilmis durumda yiizey
bolgesinde ve iki paso proses edilmis durumda ylizeyden 1 mm derinde olmak {izere
yaklagik ayni aginma miktarlarina sahip olduklar1 belirlenmistir. Bu bulgu, esas olarak
kullanilan geometriye sahip takimin etkisiyle ayni numunede tekrarlanan proses

islemlerinde takviye parcaciklarinin yilizeyden daha derin bolgelere dogru itilmesine yol
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acmis oldugu goriisiinii de dogrulamaktadir. Gergeklestirilen asinma deneylerinden elde
edilen bu bulgular, SiC pargaciklar1 kullanarak takviye edilen NAB alagiminin asinma
direncinin teknik olarak anlamli oranda artirilabilecegini gostermektedir. Gergeklestirilen
SKP islemlerinde karsilagilan olumsuz durumlarin ise uygulanan proses islem
parametrelerinin ve kullanilan takimin geometrik yapisinin uygulanacak iglemin amaci

dogrultusunda yeniden tasarlanmasi ile giderilebilecegi diistiniilmektedir.



4. SONUCLAR

Bu calismada kullanilan, C95800 Nikel Aliiminyum Bronzu yiizeyine agilan
kanallara yerlestirilen boyutu 12 pm olan SiC parcaciklariyla %10, %20, %30, %40 ve
%350 oranlarinda takviye edilerek gerceklestirilen siirtiinme karigtirma prosesi (1250
dev/dak, 65 mm/dak, 3800 N ve 2,5°) islemine tabi tutulan numunelerin incelenmesinden
elde edilen bulgularin degerlendirilmesiyle ¢ikartilan sonuclar asagida maddeler halinde
verilmistir.

l. Siirtlinme Karistirma Proses yontemi, uygulanan proses parametreleri kullanilarak,
NAB alasimi yiizeyinde kompozit bir tabaka basarili bir sekilde elde edilebilir.

2. Uygulanan siirtlinme karigtirma ylizey proses isleminde meydana gelen igyapilar,
siirtinme karistirma kaynak isleminde elde edilen igyapilar ile benzer sekilde
olusmaktadir.

3. Malzeme yiizeyine kanal agilarak uygulanan proses isleminde ilk paso
uygulamasinda takviye pargaciklarinin dagilimi heterojen yapida olusurken, artan
paso sayisi ile daha homojen dagilmis bir yap1 elde edilmistir.

4. Yiizeysel proses isleminde etkin karisma ve homojen bir dagilim elde etmek igin
kullanilacak takimin pimi konik yapida olmayip, silindirik bir yapida olasi
gereklidir.

5. SiC pargaciklari ile yiizeysel olarak takviye edilen malzemelerde bir paso isleminde
elde edilen heterojen bir yapi1 nedeniyle erisilen sertlik degerlerinin yiizeysel
dagilimi takviye oranindan bagimsiz olarak degisirken, ikinci paso islemi
sonucunda takviye orani ile uyumlu olarak degismistir.

6. Gergeklestirilen yiizeysel takviye islemlerinde sertlik degerlerinin derinlige gore
degisimleri benzer goriinlise sahipken, erisilen sertlik seviyeleri takviye orani ile
dogru orantili degismistir.

7. Takviye edilmis NAB alagiminin asinma direngleri diisiik takviye oranlarinda ana
malzemeyle uyumlu seviyede olusurken, artan takviye oranlarinda ana malzemeye
oranla yaklasik dort kat artmustir.

8. Takviye edilmis NAB alasiminda en diisilk asinma hacimi (en yiiksek asinma

direnci) %40 takviye oraninda elde edilmistir.



5. ONERILER

Siirtlinme Karistirma Proses yontemi kullanilarak elde edilmek istenilen parcacik
takviyeli kompozit bir yapinin olusturulmasi ¢aligmalarinda incelenmesi 6nerilen konular
asagida maddeler halinde verilmistir.

l. Etkin karisma ve homojen bir dagilim elde edebilmek ic¢in kullanilacak farkl
takimin pim geometrisinin etkisi aragtirilmalidir.

2. Etkin karisma ve homojen bir dagilim elde edebilmek i¢in uygulanmasi gereken en
uygun proses sayist ve islem adimlari arastirilmalidir.

3. Siirtinme Karistirma Proses yontemi kullanilarak parcacik takviyeli kompozit
yapinin elde edilmesinde takviye elemani pargacik boyut ve cinsinin etkisi
arastirilmalidir.

4. Siirtlinme Karistirma Proses yontemiyle kompozit yap: elde etme ¢aligmalarinda

takviye elemaninin malzeme yiizeyine yerlestirilme seklinin etkisi incelenmelidir.
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