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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

SURTUNME KARISTIRMA PROSESI KULLANILARAK YUZEYINE SiC VE BN
PARCACIK TAKVIYE EDILEN AA 5182 ALUMINYUM ALASIMININ TRIBOLOJIK
OLARAK INCELENMESI

Serkan KARAKAS

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Mithendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Tevfik KUCUKOMEROGLU
2019, 91 sayfa
Bu calismada, siirtiinme karistirma prosesi (SKP) ile AA 5182 aliiminyum alagiminin
yiizeyine SiC ve h-BN parcaciklar takviye edilerek kompozit bir yiizey tabakasi elde
edilmistir. SKP iglemi, takviyesiz durumda, %25 SiC ve %75 BN, %50 SiC ve %50 BN,
%75 SiC ve %25 BN ve %100SiC takviye oranlarinda ayni yonlii iki paso proses
uygulanarak gerceklestirilmigtir. SKP takim ilerleme hizi 55mm/dak, takim devir sayisi
1000 dev/dak olarak uygulanmistir. Takviyeli ve takviyesiz durumda AA 5182 aliiminyum
alasgimimin yiizeyinde olusturulan kompozit yapmnin mikro yapisi, Sertlik ve asmnma
davraniglari incelenmistir. Asinma deneyleri ball-on-disk diizeneginde 5N yiik altina Al2O3
bilye kullanilarak gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri sonucunda numuneler optik
profilometre, optik ve elektron mikroskoplar1 yardimiyla incelenmistir. Uygulanan SKP
islemi sonrasinda AA 5182 Aliiminyum alagiminin yiizeyinde kompozit bir yapinin olustugu
goriilmistiir. Gergeklestirilen incelemeler sonucunda, en iyi asinma direnci %75 SiC ve %25

h-BN karigim orani i¢eren yapida elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtinme Karistirma Prosesi (SKP), AA 5182, SiC, h-BN, Kompozit
Yapi, Asinma

Vil



Master Thesis

SUMMARY

THE INVESTIGATION OF TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF SiC AND BN
PARTICLES SURFACE REINFORCED AA 5182 ALUMINUM ALLOY BY USING
FRICTION STIR PROCESS

Serkan KARAKAS

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Tevfik KUCUKOMEROGLU
2019, 91 pages

In this study, the surface of the AA 5182 aluminum alloy was reinforced with SiC and
h-BN particles to give a composite surface layer by using friction stir process (FSP). Friction
stir process was carried out by two passes in the non-reinforced state, with 25% SiC and
75% BN, 50% SiC and 50% BN, 75% SiC and 25% BN and 100% SiC reinforcement ratios.
Friction stir process was performed at travel speed of 55 mm/min and at rotational speed of
1000 rev/min. Microstructure, hardness and wear behavior of composite structure formed on
the surface of AA 5182 aluminum alloy with and without reinforcement are investigated.
Wear tests were carried out on ball-on-disc assembly using Al.O3 balls under 5N load. The
samples were scanned by optical profilometer as a result of wear tests. It was observed that
a composite structure was formed on the surface of AA 5182 Aluminum alloy by applying
friction stir process. As a result of the investigations carried out, the best wear resistance was

obtained in the reinforced material which was used in the ratio of 75% SiC and 25% BN.

KEYWORDS: Friction Stir Process (FSP), Composite, AA 5182, SiC, h-BN, Composite

Structure, Wear,
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlari, otomobil ve ucak sanayi basta olmak iizere
giinliik yasantimizda ihtiya¢ duydugumuz ¢ogu ekipmanda kullanilmaktadir. Miithendislik
malzemeleri ve genel olarak metal malzemeler arasinda aliiminyum ve alasimlarin diisiik
yogunluk, yiiksek korozyon direnci, yiiksek 6zgiil mukavemet ve maliyetinin diisiik olmast
nedeniyle yaygin olarak kullanilir.  Aliiminyum ve aliminyum alagimlar
mukavemet/yogunluk orani géz Oniine alindiginda uzay ve havacilik endiistrisinde tercih
edilirler. Otomotiv, havacilik ve uzay endistrisinde agirlik vazgegilmez bir kriter
oldugundan agir metallerin yerine yiikksek mukavemetli disiik agirliktaki metallerin
kullanilmasi ge¢gmisten giiniimiize devam eden bir uygulama olmustur [1, 2].

Aliminyum ve alagimlar1 pozitif 6zelliklerinin yaninda diisiik ergime sicakligina
sahiptir. Bu nedenle aliiminyum ve alagimlarinin kaynak islemlerinin olumsuz yanlar1 da
vardir. Oncelikle malzeme yiizeyinde olusan oksit tabakasinin yok edilmesi gerekmektedir.
Aliiminyum ve alagimlar1 yiiksek 1s1l iletkenlige sahip oldugundan kaynak islemi sirasinda
yiiksek termal gerilmeler altinda malzemede c¢atlak olusumu gibi riskler vardir. Isil
iletkenligin yiiksek olmasi nedeniyle malzemeye gerekenden daha fazla 1s1 verilmesi gerekir.
Sonug olarak malzemeye verilen fazla 1s1 malzemede yapisal kusurlarin olugmasa neden
olur. Kaynak sonrasinda malzemede katilagsma catlagi olusmasi ihtimali vardir. Ayrica
aliminyum igerisindeki yiiksek ¢ozlinme orani nedeniyle hidrojen malzeme yapisinda
bosluklar olugsmasina neden olabilmektedir [2].

Aliiminyum ve alasimlarmin kaynak edilebilmelerindeki sorunlar ve zorluklar
nedeniyle daha kararli yapida birlestirmeler yapilabilmesi icin yeni uygulamalarin
arastirilmasi hiz kazanmistir. Bu ¢aligmalar neticesinde gelistirilen bir yontemde aliiminyum
ve alagimlari {izerinde oldukga etkili olan Siirtiinme ve Karistirma Kaynagi (SKK)’ dir [3].

Aliiminyum ve alagimlarinin, siirtinme ve karigtirma kaynagi ile siirtinmeden
kaynakli 1s1 olusumu nedeniyle plastik deformasyonla, diger geleneksel birlestirme
yontemleri disinda kaynak edilebilmesi miimkiin olmaktadir. Daha sonra bu kaynak yontemi
kaynak islemi disinda bir uygulama olarak, kompozit yapili ylizey olusumunda, metal

matrisli yapiya sahip kompozitlerin mikro yapilarmin degistirilmesinde, toz metalurjisi



kullanilarak imal edilen aliiminyum alagimlarinin homojenlestirilmesinde ve dokiim olarak
tiretilen aliiminyum alagimlarinin 6zelliklerini istenilen degerler dogrultusunda iyilestirmek
i¢in kullanilmistir [4].

Miihendislik uygulamalar1 ve endiistride yorulma ve omiir 6nem arz etmektedir. Bu
nedenle bir malzemenin kullanim Omriinii arttirmak i¢in asmma direnci gibi ylizey
ozelliklerinin iyilestirilmesi amaglanir. Bu hususta malzeme yiizeylerini dis etkenlerden
korumak ve yiizey ozelliklerini iyilestirmek i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Metal
matris ve seramik takviyeli kompozitlerin takviyesiz durumdaki yapilarina gore yiiksek
elastik modiil, ylksek mukavemet, yiiksek asinma direnci ve yorulma direnci gibi
ozelliklerin daha 1yi oldugu bilinmektedir. Otomobil, uzay ve havacilik sektoriinde kirilma
toklugu, asinma direnci, yorulma dayanimi, yiiksek elastik modiil ve yiiksek mukavemet gibi
ozellikler dnemlidir [5].

Malzemenin asinma direncini yiikseltmek i¢in metal matrisli kompozitlere (MMK)
takviye elemani olarak yiiksek sertlikte malzemeler eklenir. Ayni sekilde kompozit yapiya
takviye edilecek grafit yapiya sahip malzemeler yapida yaglayici 6zellik sergileyecektir [6].

Malzemelerin yiizey oOzelliklerini iyilestirmek ve kullanim Omiirlerini arttirmak
amaciyla son zamanlarda, plazma sprey, lazer ile ergitme, dokiim ve stirtiinme ve karistirma
prosesi (SKP) gibi birgok uygulama kullanilmaktadir [5].

Bu c¢alismada otomotiv sanayinde yaygin olarak kullanilan AA 5182 alagiminin
yizeyinde kompozit bir yapt meydana getirilerek alasimin tribolojik ve mekanik
ozelliklerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amac¢ dogrultusunda, AA 5182 alasimin
yiizeyinde, asinma direncini artirmak icin yiiksek sertlige sahip parcacik ve siirtiinme
katsayisim1 azaltmak igin ise kati yaglayici parcacik ile desteklenerek, kompozit bir

tabakanin elde edilmesi planlanmigtir.



1.2. Aliiminyum Ve Alasimlari

Aliminyum alasimlarinda alasim elementleri olarak genellikle bakir, silisyum,
magnezyum, ¢inko, mangan, kursun ve lityum kullanilir. Alliminyum alagimlar1 dévme
(yogruk) ve dokiim alagimlari olarak iki ana gruba ayrilirlar. Dokiim alagimlart kokil kaliba
dokiim, kuma dokiim, savurma dokiim ve basingli dokiim olarak farkli dokiim yontemleriyle
iiretilebilirler. Amerikan Aliiminyum Birligi tarafindan dovme alagimlar1 1XXX, 2XXX,
IXXX, 4XXX, 5XXX, 6XXX, 7XXX ve 8XXX olmak iizere 8 gruba ayrilmistir. Burada
1 XXX Saf aliminyumu, 2XXX Al-Cu, 3XXX Al-M, 4XXX Al-Si, 5XXX Al-Mg, 6XXX
Al-Mg-Si, 7XXX Al-Zn ve 8XXX Al-Li alasimlarint belirtmektedir. Bu gruplardaki
alagimlar diisiik oranlarda farkli alasim elementlerini de biinyelerinde bulundururlar [7].

Aliiminyum alasimlar1 malzemeye uygulanan islem durumlarina gore belirli harflerle
gosterilirler. Bu harflerden F harfi iiretim sonrasinda herhangi bir islem gérmemis, O harfi
yeniden kristallestirme tavina tabi tutulmus, H harfi deformasyon sertlestirmesine maruz
kalmis, W harfi ¢cozeltiye alma veya ¢oziindiirme islemine tabi tutulmus ve T harfi 1s1l islem
gérmiis anlamina gelmektedir. H harfi ile gosterilen deformasyon sertlestirmesi durumu H1,
H2 ve H3 olarak ii¢ basliga ayrilir. Bunlardan H1 sadece deformasyon sertlestirmesine
maruz kalmis, H2 deformasyon sertlestirmesi sonucu belirli oranda tavlanmis, H3
deformasyon sertlestirmesi sonucunda kararli hale yani stabil duruma getirilmis anlamini
tagir. Bu alagimlara uygulanan 1s1l islemler ise T harfinin yaninda 1 ile 10 arasinda bir
tamsayi yazilarak T1, T2, T3, T4, TS5, T6, T7, T8, T9 ve T10 seklinde gosterilir. Asagida bu
gosterimlerin anlamlart verilmistir [7].

T1: Sicak sekillendirme sonrasinda oda sicakligima sogutularak dogal olarak

yaslandirilmas.

T2: Sicak sekillendirme sonrasinda sogutularak soguk sekillendirilmis ve dogal olarak

yaslandirilmais.

T3: Cozeltiye alma veya ¢oziindiirme isleminden sonra soguk olarak sekillendirilmis

ve dogal olarak yaslandirilarak kismen kararli hale getirilmis.

T4: Coziindiirme islemi sonrasinda dogal olarak yaslandirilmas.

T5: Sicak sekillendirme sonrasinda sogutularak yapay yaslandirilmas.

T6: Coziindlirme isleminden sonra yapay olarak yaslandirilmis.

T7: Coziindlirme isleminden sonra asir1 yaslandirilmis.



T8: Coziindiirme isleminden sonra soguk sekillendirilmis ve yapay olarak
yaslandirilmas.
T9: Coziindiirme isleminden sonra yapay olarak yaslandirilmis ve soguk
sekillendirilmis.
T10: Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutularak soguk olarak sekillendirilmis

ve yapay olarak yaslandirilmais.

1.2.1. Aliiminyum-Magnezyum Alasimlari (Al-Mg, 5XXX)

5XXX serisi alagimlarin temelini olusturan aliiminyum-magnezyum alasimlart %0,5
ile %13 degerleri arasinda degisen oranlarda magnezyum igerirler. Diisiik oranlarda
magnezyuma sahip aliiminyum-magnezyum alasimlar1 plastik sekil vermeye, yliksek
oranlarda magnezyuma sahip aliiminyum-magnezyum alasimlar1 ise dokiime elverislidir. Bu
alagimlarda magnezyum orani arttikca sertlik ve mukavemet degeri de artmaktadir. Krom ve
mangan katkilar1 ikili aliminyum-magnezyum alagimlarinin mukavemet degerini 6nemli
Olciide arttirir. Bu alasimlar oldukea siinek ve talagh imalata elverisli olmakla beraber deniz
suyu korozyonuna kars1 olduk¢a dayaniklidirlar [7].

Aliiminyum- magnezyum alasimlar1 dovme ve dokiim alasimlari olmak {iizere iki
gruba ayrilir. Ticari olarak dovme alasimlarinin ¢ogu %5’ten daha diisiik ve dokiim
alagimlarin ¢ogu ise bu degerden daha yiiksek oranlarda magnezyum igerirler. Bu alagimlar
icerdikleri magnezyum oranlarina gore numaralandirilirlar. Ornek olarak %0,8, %1,2, %2,5,
%4,5 ve %5,2 oranlarinda magnezyum igeren dovme aliiminyum-magnezyum alagimlari
sirastyla AA 5005, AA 5050, AA 5052, AA 5182 ve AA 5056 seklinde gosterilir. Ayni
sekilde %3,8, %8, %10 magnezyum igeren dokiim alasimlar1 sirasiyla alasim 214, alasim
218 ve alasim 220 olarak isimlendirilirler. Dovme alasimlar1 orta diizeyde mukavemete,
yiiksek korozyon direnci ve oldukga iyi kaynak edilebilirlige sahiptirler. Ancak bu
alasimlarin  ¢ogu 1s1l isleme uygun degildir. 5XXX serisi alasimlarindan ddvme
grubundakilerden AA 5005 mimari uygulamalarda farkli pargalar ve yap1 elemanlarinda,
AA 5050, AA 5182, AA5252, AA 5083 otomotiv sanayinde yakit ve yag borularinda, i¢
panel, kaporta, A/C sistem kutusu v.b. uygulamalarda, AA5052 ugak sanayinde yakit ve yag
borularinda, AA 5056 per¢in, kablo kilifi ve sineklik yapiminda kullanilir. Ayni sekilde
dokiim grubu alagimlardan 218 ve 220 siit ve yiyecek ekipmanlari, deniz araglar1 ve kimyasal

tesislerin tesisat pargalar1 yapiminda ve ugak frenleri pabug¢ yapiminda kullanilir [7].



1.2.2. Aliiminyum Esash Kompozit Malzemeler

Aliiminyum esasli kompozit malzemeler, adhezif asinmanin 6n planda oldugu
otomotiv sektoriinde ¢imento gibi toz iiriinlerin sevkiyatinda kullanilan silobas basinglt
tanklarinda ve c¢esitli makine parcalarimin iiretiminde yaygin olarak kullanilir. Bu
malzemelerin ylizeylerinde asinmaya karsi direncli bir katman olmasi tribolojik olarak
uistlinliik saglar [8].

Malzemenin asinma direncini yiikseltmek i¢in metal matrisli kompozitlere (MMK)
takviye elemani olarak yiiksek sertlikte malzemeler eklenir. Ayni1 sekilde kompozit yapiya
takviye dilecek grafit yapiya sahip malzemeler yapida yaglayici 6zellik sergileyecektir [6].

Kompozit yapilar icerdikleri takviye elamanina gore {i¢ basliga ayrilirlar. Bunlar uzun
lifli takviye elemani, kisa fiberler igeren takviye elemani ve partikiil seklinde takviye
elemanli kompozit malzemelerdir. Metal esasli kompozit malzemelerin geometrik cesitleri
Sekil 1°de verilmistir. Kompozit malzemeler igerdikleri takviye elemanina gore degisik

ozellikler sergilerler. Bu 6zellikler Tablo 1°de kisaca gosterilmistir.

—
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Uzun lifler Kisa fiberler Partikiil

Sekil 1. Metal esasli kompozitlerin geometrik cesitleri [9].

Kisa boylardaki takviye elemanli metal matrisli kompozit malzemeler, asinmaya karsi
gosterdigi yiiksek direng ve diisiik maliyetinden dolayr asinmanin s6z konusu oldugu

yerlerde tercih edilebilmektedirler.



Tablo 1. Degisik takviye elemanlit MMK' larin 6zellikleri [9].

- Dayanim Elastisite T ; .
MMK Tipi S it Sicakliktaki ~ Aginma Maliyet
Ozellikleri Modiila A
Ozellikleri
Kisa takviye
elemanli A i % ek Diisiik
MMK
Uzun fiber
takviyeli Lt L b * Yuksek
MMK
Diger .
ﬁber]er Kook K 3%k k% k * Yuksek

Metal matrisli kompozitler icin takviye elemam partikiiller, lifli fiberler, siirekli ve
stireksiz fiberlerdir. Takviye elemanlarinin dogru secimi kompozitler i¢in ¢ok biiyiik 6nem
arz ettiginden, takviye elemanlarmin &zelliklerini iyi bilmek gerekir. Fiberler kimyasal
uyumluluk, 1s1l direng, tiretim kolaylig1, maliyet ve yogunluk gibi kriterlere gore secilmelidir

[10]. Tablo 2’de farkli takviye elemanlarinin baz1 6zellikleri gosterilmektedir.

Tablo 2. Bazi takviye elemanlar1 ve 6zellikleri [9].

Parca Ozellikleri SiC ALO, AIN TiB, TiC BN
Kristal Cegidi hekz.  hekz.  hekz.  hekz,  kibik  hekz
Ergime Noktas: [°C] 2300 2050 2300 2900 3140 3000
Elastisite Moduili 480 410 350 370 320 %0
Yogunluk [g cm™] 321 39 325 45 493 225
Ist iletim katsayist [W m”K™] 59 25 10 27 29 25

Termal genlesme katsayisi [10°K™'] 4750 83 6.0 7.4 7.4 38

Genel olarak kullanilan silisyum karbiir fiberlerin oksidasyon direnci, yiiksek
sicakliklardaki dayanimi ve rijitligini korumasi1 bor fiberlerden daha iyidir. Ergimis
aliminyumun silisyum karbiir fiberler lizerindeki etkisi de bor fiberlere gore diistiktiir.
Bunun i¢in aliiminyum matrislerde takviye eleman olarak kullanilan bor filamanlar silisyum
karbiir ile kaplanir. Bor fiberlerin {iretim prosesine esdeger proseslerle {iretimi
gerceklestirilen SiC fiberler uzun kristalli yapiya sahip olmalarina ragmen, ylizeyleri bor
fiberlere gore daha diizgiindiir. SiC ve B fiberlerin yaninda metal matrisli kompozitlerde

silisyum karbiir ve bor nitriir par¢aciklarda kullanilir [11].



1.3. Siirtiinme ve Karistirma Prosesi (SKP)

Stirtiinme ve karistirma prosesi, 1991 yilinda Kaynak Enstitiisii (TWI) tarafindan
gelistirilen ve temel olarak siiriinme ve karistirma kaynagimi alan bir kat1 hal prosesidir.
Siirtiinme ve karistirma kaynagi (SKK) son donemin en 6nemli kaynak yontemlerinden biri
olarak kabul edilir [12]. Yesil teknoloji olarak da adlandirilan bu yontem enerji verimliligi,
cevre dostu olmasi ve ¢ok yonlii olusu sayesinde diger kaynak yontemlerine alternatif bir
yontem olmustur. Diger kaynak yontemlerine gore oldukg¢a az enerji ihtiyaci olmaktadir.
Kaynak isleminde herhangi bir koruyucu gaza gerek duymaz ve bu nedenle ¢evre dostudur.
Ayrica kaynak i¢in dolgu metaline ihtiya¢ duymaz [4]. Siirtiinme ve karigtirma prosesinin
ana diistincesi oldukga basittir. Karistirma islemini yapacak takimin omuz kismi yiik ve
donme etkisiyle malzemeye siirtiiniir ve bu siirtiinme sonucu 1s1 agiga ¢ikar. A¢iga ¢ikan bu
151 sayesinde malzemenin sekil degistirme kabiliyeti yiikselir. Sekil degisimi 6zelligi artan
malzeme igerisine dalan takim pimi malzemeyi biiyiik oranda plastik deformasyona maruz
birakir.

Takimin iki ana amaci vardir. Birincisi is pargasini 1sindirmak ikincisi ise malzeme
akig1 saglayarak prosesi gerceklestirmektir. Bolgesel olarak 1sinin artmasi nedeniyle pim
etrafindaki malzemede plastik deformasyon baslar ve pim etrafi yumusar. Takim pim ¢api,
omuz ¢api, devir sayisi, ilerleme hizi, takim agis1 ve uygulanan yiik gibi parametrelere bagh
olarak pim 6niinden arka tarafina dogru malzeme akis1 gerceklesir. Bu isleme malzeme kat1
fazda iken islem gordiigiinden kati hal kaynak yontemi denilmektedir. SKK iglemi sirasinda
yiikselen sicaklik ile malzemede plastik deformasyon sonucu iyi ve es eksenli yeniden
kristallesmis tanelere sahip bolgeler olusmaktadir. SKK ile taneler iizerinde iyilesme
saglandigindan ayn1 zamanda malzemenin mekanik 6zelliklerinde de iyilesmeler olmaktadir
[4].

Bu proses icin kullanilan takim erisilen sicaklik seviyelerinde yeterli mukavemet
degerine sahip bir takim malzemesinden imal edilir. Takimin doniisii ve ileri yonde hareketi,
takim piminin On taraftan arka tarafa dogru malzeme hareketine (Sekil 2) neden olarak
karistirma islemini gergeklestirir [4, 13-15]. Siirtinme ve karistirma prosesine ait mikro

yapilar ilk olarak Mishra ve arkadaslari tarafindan incelenmistir [16, 17].
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TMEB- Termomekanik Etki Bolgesi IEB- Is1 Etkili Bolge

Sekil 2. Siirtinme karistirma prosesinin sematik gosterimi

Kompozit malzemelerin tiretiminde SKP 1ilgi ¢ceken popiiler bir prosestir. SKP’nin
kullanim amacina gore kompozit malzemelerde matris ve takviye eleman ciftlerinden
bazilar1 agagida 6rnek olarak verilmistir.

Al matrisli kompozitler : Al-SiC [5, 18], Al-Al,03 [19, 20], AI-NiTi [21], AI-CNT

[22, 23], Al-Ni[24], Al-TiO2 [21].
Mg matrisli kompozitler : AZ31-ZrO> ve SiO; [25], AZ61-Si0O2 [26], AZ31-SiC [27],
AZ31-CNT [25].

Genel anlamda islem siireci, metal matris levha yiizeyine bir kanal ya da delikler
igerisine takviye malzemenin yerlestirilmesi ve sonrasinda siirtlinme ve karistirma prosesi
ile ylizeyde kompozit bir yapi olusturulmasi seklinde ilerler. Takviye elemanin matris
igerisinde homojen bir dagilim sergileyebilmesi ve minimum takviye eleman kaybi i¢in en
uygun yontem levha ilizerine agilan kanallara takviye elemanin yerlestirilip takim ile
stirtiinme ve karigtirma prosesini uygulamaktir [19, 26]. Lim ve Mahmoud bu proseste farkli
olarak levhalar iizerine acilan kanallar1 takviye malzemesi ile doldurup sonrasinda ince bir
levha ile 6rtmesi ve sonrast SKP iglemini uygulamislardir [22, 28-31].

Siirtlinme karistirma prosesi, siirtiinme karistirma kaynak yonteminden yola ¢ikilarak
Mishra ve arkadaslar1 tarafindan da gelistirilmistir. Prosesin gelistirilme amaci malzemenin
mikro yapisal dzelliklerinin iyilestirilmesidir. Ornek olarak, AA 7075 aliiminyum alagiminin
bu proses ile siiper plastik 6zelliklerinin arttigi gézlemlenmistir. Siirtiinme ve karistirma

prosesi toz metalurjisi ile imal edilen metal matrisli kompozit malzemelerin ve dokiim



aliminyum alasimlarinin homojenlestirilmesinde de kullanilmaktadir. Proses amaciyla

kullanim alanlart Sekil 3’ te gosterilmistir [32].

Stirtiinme Karistoma Yeteneklen

o Biivik oranda plastik sekil degistimme Siiper plastiklik

o Yiiksek gerinme orani

¢ Sicakligm viikselmesi . g

¢ Mekanik kangtama OdZ.l blcathgl,nda
o Malzeme akist sekillendirebilme

Mikro Yapisal Ozellikleri Dékiim modifikasyonu
¢ Tane vapismi iyilestiome
¢ Homojenlestimme
o Parca kusurlarmi azaltma

Kompozit yiizeyler
Toz metaliirjisi

Potansivel Hatalan

e Kurt'solucan delikleri

» Kanal agcma

Sekil 3. Siirtinme Karistirma Prosesinin kullanildig: yerler [32].

1.3.1. Siirtiinme Karistirma Prosesinde Malzemede Olusan Bolgeler

Siirttinme karistirma kaynagi ve siirtinme karistirma prosesi ile ilgili birgok ¢alisma
yapilmistir. Bu calismalarda genel olarak 4 bolgeden bahsedilmistir (Sekil 4). Bu bolgeler
sirast ile; esas metal, IEB, TMEB ve karisim bolgesidir. Karigim bolgesi bazi ¢alismalarda

“kaynak metali” ve “kaynak dolgusu” olarak da gegmektedir.

S £ o { |
—4 Ana Malzeme

Sekil 4. Siirtlinme Karistirma Prosesi uygulanmis malzemedeki bolgeler.
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1.3.1.1. Esas Metal (EM)

Bu bolge mekanik deformasyondan ve 1sidan etkilenmeyen bdlgedir. Dévme

alasimlarda esas metal bolgesi tipik hadde yapisinda ve uzun tanelidir [3].

1.3.1.2. Isidan Etkilenmis Bolge (IEB)

Bu boélgede mekanik bir deformasyon yoktur. Lakin proses sirasinda ortaya ¢ikan 1s1
malzemenin yapisal 6zelliklerini etkilemektedir. Bu bolge 1sidan etkilenmis bolge olarak
tanimlanir. IEB optik mikroskop altinda, ergitme kaynak ydntemlerinde gdzlemlenenin
aksine esas metalden farkli goriilmemektedir. Yaslandirilmis veya mekanik olarak
sertlestirilmis alasimlarda bu bolge sert degildir. Asir1 yaslandirma ve tavlama islemi IEB’

nin i¢ yapisina benzer etkiler yapar [3].

1.3.1.3. Termomekanik Etki Bolgesi (TMEB)

Bu bolge takim etkisi atinda plastik deformasyona maruz kalmistir ve prosesin
1s1sindan etkilenir. Termo mekanik etki bolgesinde kaynak islemi, yeniden kristallesme ve
uzun tanelerin kivrilmasina neden olabilmektedirler. Bu konuda yapilan ilk ¢aligmalarda bu
bolge iki alt bolge olarak degerlendirilmesine karsin son yapilan ¢aligmalar diger metaller
ve alagimlarin Siirtinme Karistirma Kaynak yontemi ile birlestirilmesinde farkli davraniglar
ortaya koyduklarini ve bunun da aliiminyumdan farkli oldugunu ortaya koymustur. Ciinkii
aliminyum yiiksek sicakliklarda yeniden kristallesme 0Ozelligi gostermeden farkl
davraniglara sahip olabilmektedir. Diger metallerde, yeniden kristallesme sinirlart
gozlemlenmez ve tim TMEB yeniden kristallesmis olarak goriiliir. Saf titanyum, -
titanyum alagimlari, bakir ve ostenitik paslanmaz celik gibi metaller 1s1 tesiri ile faz
dontisimii olmayan gerilmesiz kendi baslarina yeniden kristallesme &zelligi sergilerler.
Ferritik celikler ve Ti6Al4V gibi a + B titanyum alagimlarinda 1s1 etkili faz doniistimleri ile
mikro yap1 hakkinda bilgi edinilebilmesi oldukg¢a zordur. Bununla beraber IEB ile TMEB
sinir ¢okta belirgin degildir [3].
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1.3.1.4. Karisim Bolgesi

Kaynak bolgesi, TMEB igerisinde yeniden kristallesen ince taneli bdlgedir. Bu
tanimlama gergekte bilimsel bir tanim olmamasina karsin bu tanimin yerine koyulacak bir
terimin bulunamamasi nedeniyle bilimsel camiada olduk¢a kabul goérmiis ve terminolojiye
bu sekilde gecmistir. Sekil 4’te goriilebilecegi iizere takim omuzunun altinda farkli tane
yapisina sahip ve kesin hatlari ile goriilebilen TMEB’ in bir kismi olan bélgedir. Bazi
calismalarda karisim bolgesindeki yeniden kristallesmis tanelerin, yogun olan alt taneleri ve
dislokasyonlar1 da igerebilecegi gosterilmistir. Proses parametreleri, takim geometrisi, is
pargasinin sicakligi ve malzemenin 1s1l iletkenligine bagl olarak farkli sekillerde karigim

bolgesi gozlemlenmektedir [3].

1.3.2. Siirtiinme Karistirma Prosesi Sonucunda Olusabilecek Hata Tiirleri

SKK isleminde olusabilecek genel kusurlar metalin akis formuna ve kullanilan takimin
pim-omuz geometrisi ile ilgilidir. Sekil 5’ te SKK islemi sonucunda uygulama
parametrelerine gore olusan kusur ve hata tiirlerini gostermektedir.

Olusan yap1 dort bolgede incelenecek olursa, 1. bolge ilerleme kenarinin altindaki
bolge, 2. bolge y1g1lma kenar1 altinda kalan bolge, 3. bolge ylizeyin hemen altindaki bolge
ve 4. bdlge pim ucunun temas ettigi bolgedir.

Sicak proses kosullari altinda dengesiz metal akist formu ve kaynak karigim
bolgesinde metal ¢okelmesinin olusmasi gézlemlenir. 3. Bolgede ilerleme kenarinin altinda
bulunan bolgeden 1. bolgeye oldukga fazla miktarda metal akisi saglanir. Bu durumda
herhangi bir bosluk meydana gelmese de bu bolgelerde (TMEB, IEB) sicakligin yiikselmesi
nedeniyle mekanik 6zelliklerin degerlerinin azaldigi gozlemlenmistir. Bunun disinda asir1
yiiksek sicakliklarda ise kok-akisi (root-flow) meydana gelmektedir. Bundan dolay1 yiiksek
miktarda ergimis metal 4. bolgeye dogru yonlenerek pim ucuna fazla miktarda ergimis metal
gidecektir. Bunun sonucunda malzemenin baglanti mukavemeti ve yorulma Omriinde
azalma gozlenecektir. Yine yiiksek sicakliklarda yiizeydeki 3. bolgede ergimis metal ile
takim omuzu arasinda adhezif etki gozlemlenir. Yiizeyde siirtinmeye bagli yapisma ve
yirtilmalar meydana gelebilir. Yiiksek sicaklik etkisinden dolayr 3. bdlgeden pim ucuna

dogru kat1 eriyik durumda metal akis1 gozlenir, bu durumda meydana gelen akis sonucunda
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dengesiz ya da orantisiz akislar meydana geleceginden proseste kullanilan takimin

omuzundaki baski kuvveti diiser ve takimin dovme basinci azalir [32].

Takim llerleme Hea

Sekil 5. Islem parametrelerine nedeniyle olusan hata tiirleri [32].

Diisiik proses sicakligi nedeniyle, solucan deligi (kurt boslugu) kusuru olusabilir. Bu
durum ilerleme kenar altindaki 1. Bélgede dolgu metalinin eksik kalmasindan kaynaklanan
bir kusurdur. Bu kusurun giderilmesi takimin malzeme iizerindeki baski ytikiiniin arttirtlmasi
ile giderilir. Cok diisiik yliklemelerde yilizeyin tamamen kapanmamasi, siireksizligin olmasi
ve aralikli bir bigimde 1. ile 4. bolgelerin ara ylizeyinde ufak bosluklar olusmasi gibi kusurlar
goriilebilir. Uygulanan yiik ve pim ile takim omuzunun geometrisinin tasarimi, prosesin sinir
degerleri ve kaynak bolgesindeki metal akisini etkilediginden dolayr uygulan yiik ve
kullanilan takim geometrisi se¢imi onemli parametrelerdir. Farkli yilikler altinda yapilan
caligmalarda, meydana gelen bosluklarin uygulanan yiik ile iligkili oldugunu ortaya
koymaktadir (Sekil 6). Bu kusurlar, malzeme yiizeyinde olusan siireksizlikler, solucan

bosluklar1 ve diizensiz mesafelerde olusan kiigiik boyuttaki bosluklardir.
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Sekil 6. Uygulan yiikiin malzemenin yapisindaki hatalara etkisi[32].

1.3.3. Siirtiinme Karistirma isleminde Takim

Siirtinme Karistirma igleminin gelisiminde takim omuz ve pim geometrisi en etkili
parametredir. Sematik olarak bir omuz ve bir pim den olusan takim Sekil 7°de gosterilmistir.
Takimin iki temel gérevi vardir. Bunlardan birincisi pimin malzemeye dalarak yiize ile pim
arasinda siirtinmeden kaynakli 1s1 agiga c¢ikartmaktir. Takim omuzu malzeme yiizeyine
temas edene kadar omuz malzemeye yaklastirilir. Omuz ve malzeme arasinda temas
esnasinda yiiksek miktarda 1s1 elde edilir. Pim ve omuz ¢ap1 oraninin optimum oraninda
secilmesi aci8a ¢ikan 1s1 miktarini etkiler ve bu 1sinin kontrol altinda tutulmasini saglar. Bu
temel gorevlerden ikincisi ise takviye parcacik veya malzeme ile ana malzemenin istenilen
parametrelere bagli olarak homojen olarak karigmasini saglamaktir. Malzemenin mikro
yapisal ve mekanik 6zellikleri proses siirecinin biiyiik cogunlugunda takim omuz ve pim ucu
tasarimi ile kontrol edilir. Geg¢mis yillarda yapilan calismalar basarili uygulamalarda

genellikle i¢ biikkey omugz ile silindirik ve digli pim tasarimlanin kullanildig1 goriilmiistiir [4,
5, 16, 17].
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Sekil 7. Siirtlinme karistirma islemi takimi sematik ¢izimi[4].

1.3.3.1. Takim Geometrileri

Takim omuzunun temel gorevi proses esnasinda ihtiya¢ duyulan sicakliga erigebilmek
icin gereken 1smnin {retilmesidir. Diger taraftan malzeme ylizeyinin yumusamasi ve
malzemenin sikistirilmast i¢in malzeme yilizeyine baski kuvveti olusturmakta takim
omuzunun gorevidir. Standart olarak tasarlanmig bir takimin omuz geometrisi Sekil 8’de
gosterilmistir [33].

Omuz geometrisi ii¢ farkli sekilde olabilir. En basit omuz geometrisi diiz olandir. Bu
tip omuz tasariminda omuz altinda akan malzeme kontrol edilemez ve istenmeyen malzeme
kayb1 olusturur. I¢ biikey tasarima sahip omuz geometrisi ise omuz kenarlarinda
olusabilecek malzeme akisini smirlandirmak amaciyla tasarlanmistir  [34]. Omuz
tasariminda bir diger geometri ise dis biikey tasarimdir [33]. Dis biikey bir geometriye sahip
takim omuzunun en biiyiik yarar1 dis biikey kenarlarin herhangi bir bolgesinin is pargasina
temas edebilmesidir. Diger yonden pimin, malzeme akisinda basarisiz oldugu yerlerdeki

sorunu, bu dis biikkey geometriye sahip olan omuz ile giderilebilir [35].
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Sekil 8. Siirtlinme karistirma prosesi takim omuzu tasarimi [35].

Karigim kalitesini arttirmak, malzemenin siirtiinmesi ve plastik deformasyonu gibi
Ozelliklerini arttirmak i¢in takim omuz ve pim yiizeyleri eklenebilir. Genel olarak SKP
isleminde kullanilan pim sekilleri Sekil 9°da gdsterilmistir. Pim ucunun ana gorevi, is parcast
temas ylizeyini dagitmaktir. Pim geometrisinin neden oldugu deformasyon derinligi,
maksimum pim ucu hareket hiz1 ile ayarlanabilmektedir. Sekil 9’da da goriilecegi tizere pim
ucu geometrisi diiz veya yarim kiire seklinde olabilir. Yarim kiire seklindeki pim ucu
geometrisi diiz geometriye gore daha az baski kuvvetine maruz kalir. Diger taraftan tasarimi
nedeniyle kritik bolgelerde gerilme yigilmalari daha az olusur, bu durum takim Omriinii
arttirir ve takimin daha az asinmaya maruz kalmasini saglar. Fakat imalati kolay oldugundan
dolay1 yaygin olarak diiz pim ucu geometrisi kullanilmaktadir [35].

SKP takiminin piminin dis yiizeyi silindirik veya konik geometri olabilir. Konik pim
yan yiizeyi genis siirtinme alani1 nedeniyle yiiksek miktarda siirtiinme 1s1s1 tiretilmesinin
yaninda malzemede plastik deformasyon oraninin artmasina sebep olur. Bununla beraber
konik yapisindan kaynakli pimin yliksek miktarda asinmasina ve proses bdlgesindeki
malzeme akisimnin basincinin  artmasina sebep olsa da homojen bir karigimin

gerceklestirilebilmesi i¢in kullanilir [35].
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Sekil 9. Siirtinme karistirma isleminde kullanilan pim sekilleri [35].

1.3.3.2. Siirtiinme Karistirma Takim Malzemeleri

Takim imalati i¢in kullanilacak olan malzemenin se¢iminde en énemli iki parametre
islenecek malzemenin Ozellikleri ve kabul edilebilecek takim omriidiir. Bu nedenle takim
malzemesi secilirken agsagidaki kriterler dikkate alinir.

e Yiiksek sicakliklarda, takimin kullanilacagi malzemeden daha yiiksek mukavemete

ve akma dayanimina sahip olmalidir.

e Siiriinme direnci yiiksek ve boyutsal kararlilig1 olmalidir.

e Termal yorulma dayanimi yiiksek, tekrarli 1sinma ve soguma dongiilerine karsi

direncli olmalidir.

e Takim malzemesi ile is pargasi arasinda kimyasal etkilesim olmamalidir.

e Takimin dalma esnasindaki baski kuvvetine kars1 yiiksek kirilma toklugu olmalidir.

e Takimdaki termal gerilmeleri azaltmak i¢in pim ve omuz geometrilerinin 1sil

genlesme katsayisi farki oldukga az olmalidir.

e Sekillendirilme ihtiyaci icin islenebilirligi yeterli diizeyde olmalidir.

e Maliyeti uygun olmalidir.
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Aliiminyum ve alagimlarini islemek i¢in kullanilan malzemeler genel olarak takim
celikleridir. Takim celikleri arasinda yaygin olarak AISI H13 1s1l islem takim celigi
kullanilmaktadir. Genis yelpazedeki bu uygulamalara ek olarak tek dezavantaji disli ve diiz
ylizey geometrisine sahip takimlarin islenme zorlugudur. Bunun yaninda yiiksek sicakliga
dayanikli metallere 6rnek olarak, molibden, tungsten, tantal ve titanyum verilebilir. Bu
metaller tek fazli yapilar1 nedeniyle kullanildiklar: alanlarda yiiksek sicakliklarda (1000-
1500°C) kararli mekanik 6zellikler saglar. Takim malzemesi olarak bu metalleri kullanmak
iyi sonuglar verebilir fakat {iretim siireclerinin (toz metalurjisi) maliyetli olmasi
dezavantajlaridir. Bunlarin yaninda karbiir malzemelerde yiiksek sicakliklardaki mekanik
davraniglar1 ve kirilma toklugu gibi 6zelliklerinin iyi olmasi nedeniyle takim malzemesi
olarak kullanilir. Fakat iiretim maliyetleri ve takim geometrisi igin islenebilirliklerinin zor

olmasi ve boyut sinirlamalarinin olmasi gibi dezavantajlara sahiptirler [35].

1.4. Asitnma

Asinma, birbirine temas eden ve birbirine gore izafi hareket yapan cisimlerden
strtinme etkisiyle olusan malzeme ve kiitle kayb1 olarak tanimlanirken, DIN 50320
standardina gére malzeme yiizeyinden mekanik etkenler sonucunda kiiciik pargaciklarin
ayrilmasi neticesinde istenmeyen sekilde olusan degisiklik olarak tanimlanir. Cogu makine
elamaninin dmrii ve ¢alisma kabiliyeti, calisma sirasinda olusan asinma miktari ile sinirhdir.

Asimma bu nedenle endiistriyel alanda biiytik bir problemdir.

1.4.1. Asinma Mekanizmalari

Tribolojik etki altinda bulunan metal malzemelerde yaygin olarak karsilagilan 4 farkl

asinma mekanizmasi mevcuttur. Bu asinma mekanizmalar1 Sekil 10°da aciklanmustir.
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Sekil 10. Asinma tiirleri: a) adhezif asinma, b) abrazif asinma, c¢) yorulma
asinmasi, d) korozyon aginmasi [36].

1.4.1.1. Adhezif Asinma

Birbirine gore izafi olarak hareket eden iki yiizeyin temas halinde olmasi adhezif
yapisma direnci olusturabilecek kadar temas edebilmesi durumunda temas ylizeyinde
yiikksek oranda plastik deformasyon meydana gelir. Temas yiizeyinde olusan plastik
deformasyon miktarindaki artis sonucunda yilizeyde ¢atlak olusumu baslar ve biiyiir. Bu
catlak temas ylizeyine ulastigi zaman asmmma partikiili olusur ve adhezif taginma
tamamlanir. Adhezif bir aginma goriiniimii Sekil 11°de gosterilmektedir. Bu tiir aginma olay1

yiizeyde yeterince yapisma meydana getirdiginden adhezif aginma adiyla anilir [36].
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Sekil 11. Adhezif asinma bolgesinden bir goriintii [36].

Adhezif asinma sonucunda yiizeylerden kopan parcaciklar hareket halindeki yiizeyler
arasinda kalarak ara katman olusturlar (Sekil 11). Temas halinde olan iki yiizey birbirine
gore izafi hareketi sonucunda yiizeydeki piiriizler birbirlerini kopararak yilizeye yapisma

egilimi gosterirler [37].

1.4.1.2. Abrazif Asinma

Birbirine temas eden iki yilizeyden bir yiizeyin diger yiizeyden malzeme koparmasi
olayina abrazif asinma denir [36].

Kirilma toklugu yiiksek olan siinek malzemeler, hatta seramikler kayma esnasinda sert
parcalar tarafindan plastik deformasyona maruz birakilirlar, kirilma toklugu yiiksek olan
gevrek malzemelerde ise yiizey piiriizlerinin kirilmasiyla ylizeyde malzeme kaybi meydana

gelir [37].
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Sekil 12. Abrazif asinma [36].

Metal islemek i¢in yaygin olarak kullanilan talagh imalat uygulamalar1 temelinde
abrazif aginmaya dayanir. Sekil 12°de gosterildigi gibi sert parcalarin siinek malzemeler

tizerinden parga koparmasi ya da batmasin olay1 abrazif asinmaya neden olabilmektedir [37].

1.4.1.3. Yorulma Asinmasi

Yorulma asinmasi, titresim etkisi altindaki zorlanmalarda yorulma kirilmasi hasari
seklinde goriiliir. Sekil 10c’de sematik olarak yorulma asinmasi gosterilmektedir. Yorulma
aginmas1 birbirinden farkli ve tekrarli yiikler altinda meydana gelir. Yorulma asinmasi,
tribolojik baskilar altinda genelde yiizeyde goriilen, biiyiikligii konum ve zamana gore
degisen mekanik gerilmeler nedeniyle agiga ciktigindan, pek ¢ok asinma prosesinde
goriilebilir. Sonug olarak malzeme ylizeyinde catlaklar olusarak ylizeyde pargaciklarin
kopmasina, ¢ukur ve oyuklarin olusmasina neden olur [38]. Yiizeyde ¢atlak olusumu ve

ilerleme mekanizmasi Sekil 13’ te verilmektedir.
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Sekil 13. Yorulma aginmasi sonucunda ylizeyde olusan ¢atlak ve biiyiimesi [38].

1.4.1.4. Korozyon Asinmasi

Korozif aginma, kayma isleminin korozif ortamda olmasi durumunda meydana
gelmektedir. Hava igerisinde oksijen bulundurdugundan korozif etki olusturur. Hava
icerisindeki oksijen metal yiizeyinde oksit tabakasi olusturur ve birbiri ile temas halinde
bulunan iki ylizey birbiri {izerindeki bu oksit tabakasini asindirir. Korozyon aginmasi
sematik gosterimi Sekil 10 d’de gosterilmektedir. Ortamda siirekli olarak oksijen

oldugundan dolay1 bu islemde stirekli tekrarlanir [37].



2. LITERATUR OZETIi ve CALISMANIN AMACI

2.1. Literatiir Ozeti

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde, Aliiminyum ve alagimlarina Siirtinme
Karistirma Kaynagi ve Siirtinme Karistirma Prosesi uygulanan birgok calisma oldugu
goriilmektedir. Bu caligmalarda Siirtiinme Karistirma Kaynagi ve Siirtiinme Karistirma
Prosesi parametrelerine bagli olarak mikro yapisal, mekanik ve tribolojik o6zellikler
incelenmistir. Siirtinme Karistirma Prosesi uygulanan ¢alismalarda genellikle malzeme
yiizeyinde kompozit bir yapi olusturulmasi ve bu yapmin asinma davraniglarinin
gbzlemlenmesi amacglanmistir. Bunun yaninda farkli malzemelerin olusturdugu matris ve
farkli takviye elemanlar1 ile gesitli parametrelerin secilerek uygulandigi prosese iliskin
calismalarda mevcuttur.

Sahin (1996), yapmis oldugu calismada, silisyum karbiir ile kaplanmis siirekli bor
elyaflardan olusan takviye elemanlarmin kullanildigi aliiminyum matrisli kompozit
malzemeleri sivi metal emdirerek tiretmis ve olusturulan bu kompozitin i¢ yapilarini taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile incelenip, kompozit ve matris metalinin oda kosullarinda
cekme deneyleri yapmustir. Deney sonrasinda kopma ylizeyleri de ayrica SEM altinda
incelenmistir. Bu arastirma sonucunda uzunlamasina takviye edilen elyaf takviye
elemanlarinin, matrisin cekme dayanimin takviye edilen elyaf malzemenin artig miktarina
bagli olarak onemli 6lglide arttirdig1 gozlemlemistir. Ayrica tek dogrultuda takviye elemani
kullanilarak olusturulan kompozitlerin mekanik O6zelliklerinin, iki dogrultuda takviye
eleman1 kullanilarak tiretilen kompozitlere gére daha iyi oldugu ortaya ¢ikmistir. Bunun
nedeninin iki dogrultuda takviye elemani kullanilarak olusturulan kompozitlerdeki matris
elyaf bag kuvvetinin, tek dogrultuda takviye eleman1 kullanilarak olusturulan
kompozitlerdeki matris-elyaf bag kuvvetinden oldukga diisiik olmasidir [39].

Ma et al. (1996) ¢alismalarinda silisyum karbiir (SiC) takviyeli AA 2024 Aliiminyum
alasim1 kompozitlerin adhezif asinma altindaki davraniglarini incelemistir. Matris olarak
ortalama parcacik biiyiikliigi 60 um olan AA 2024 aliiminyum alagimi tozlar ile takviye
eleman1 olarak ortalama pargacik buytkligi 3,5 um, 10 um, ve 20 um olan a — SiC
parcaciklar1 kullanilmis, SiC pargacik takviyesi hacimce % 0, 15, 20 ve 30 oranlarinda

uygulanmistir. Olusturulan bu matris ve takviye karisimi toz metalurjisi (Sinterleme)
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yontemiyle dretilmigtir. Uygulanan sertlik deneyi sonucunda kompozitlerin sertlik
degerlerinin takviye edilen SiC parcaciklarin artmasiyla arttigin1 fakat SiC pargaciklarin
boyutunun artmasiyla azaldigini goézlemlemistir. Olusturulan kompozit yapimin asinma
davranigina bakildiginda SiC parcaciklarin takviye edilmesiyle asinma direncinin takviyesiz
duruma gore iki kat arttigr gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak SiC parcaciklarin kompozit
malzemedeki oraninin hacimsel olarak artmasi, kompozit yapinin asinma direncinin
arttirmistir[40].

Mishra et al. (2003) calismalarinda Siirtiinme Karistirma Prosesini uygulayarak AA
5083 aliiminyum alagiminin yiizeyine SiC pargaciklari ile takviye ederek yiizeyde kompozit
bir yap1 olusturmayr amaglamiglardir. Uygulama sonrasinda elde ettikleri yeni kompozit
tabakanin kalinligin1 50 ile 200 um olarak dl¢miislerdir. SKP prosesi sonrasinda yapilan
mikro incelemelerde SiC parcaciklarinin homojen olarak dagildigini ve olusturulan yeni
tabaka ile ana malzemenin miikemmel bir sekilde baglandigini gézlemlemislerdir. Homojen
olarak SiC dagilimi gosteren bolgelerin ana malzemeye gore yaklasik olarak iki kati sertlik
degerine sahip oldugunu belirlemislerdir [5].

Ipek (2005), dokiim yontemi ile iiretilmis, agirlikca %10, 15 ve 20 oranlarinda B4C
pargacikli takviye elemanina sahip AA 4147 aliiminyum alasimi matrisli kompozitler ile
agirlik¢a %20 SiC pargacik takviyeli AA 4147 aliiminyum matrisli kompozit malzemeleri
kuru deney sartlar1 altinda asinma 6zelliklerini incelemis ve kiyaslamistir. Asinma direngleri
kiyaslandiginda SiC takviyeli kompozitlerin, B4C takviyeli kompozitlere oranla daha yiiksek
asinma direnci gosterdigi gdzlemlenmistir. Ayni asinma kosullarinda SiC takviyeli
kompozitlerde sadece hafif bir adhezif asinma durumundan soz edilirken, B4C takviyeli
kompozitlerde ile normal aginma davraniglar: sergiledigi belirtilmistir[41].

Lim et al. (2003) ¢alismalarinda magnezyum esash ve SiC parcaciklar ile takviye
edilmis kompozit malzemelerin asinma davraniglarinin incelemislerdir. Deney diizenegi
olarak “Pin on Disc” kullanilmistir. Deney parametreleri olarak; 10 N ve 30 N’ luk yiik, 0,2
ve 5 m/sn kayma hizlar1 kullanilmis ve sertlestirilmis takim ¢eligi iizerinde yapilmistir.
Kompozit yapilarin diisiik yiik altinda iyi asinma direnci gosterdigi fakat yiiksek yiik altinda
SiC parcaciklarin agsinma direnci {izerinde fazla bir etki etmedigi goriilmistiir. Asinmis
bolgelerdeki SEM analizleri sonucunda; asinan bolgelerde, oksitlenme, tabakalagsma, abrazif
ve adhezif etkiler gézlemlenmistir [31].

Mahmoud et al. (2010) ¢aligmalarinda, aliiminyum esaslt bir malzemenin ylizeyine

kanallar agmis ve bu kanallara degisik oranlarda Al>O3 ve SiC pargaciklar koymuslardir.
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Proses boyunca sabit takim devir sayisi ile takim ilerleme hizi kullanmiglardir. Kullanilan
takviye pargaciklarin cinsine ve hacimsel dolgu oranlarindaki degisimlere gore asinma
Ozellikleri incelenmistir. Asinma deneylerinde 5 ve 10 N’ luk yiik kullanilmistir. Yapilan
deneylerde farkli partikiil oran1 kosullarinda homojen bir dagilim gézlenmistir. 5 N yiik
altindaki aginma deneylerinde en iyi asinma direnci hacimce %80 SiC ve %20 Al,Ostakviye
parcacik kullanilarak olusturulan kompozit yapida goriilmiistir. 10 N yiik altindaki
deneylerde ise pargacik cinsi ve oranminin asinma direncine etkisinin ¢ok olmadigi ve
takviyesiz durumdaki asinma direncinin takviyeli durumdaki asinma direncine neredeyse
yakin degerler sergiledigi goriilmistiir. Diger taraftan pargacik takviyesi sonucunda sertlik
degerlerinde Onemli artiglarin oldugu ve siirtiinme katsayisinin 6nemli dlgiide diistiigii
gozlemlenmistir [28-30].

Zahmatkesh et al.(2010) calismalarinda, AA 2024-T4 aliiminyum alasimi iizerinde
Strtinme  Karistirma Prosesini  uygulayarak malzemenin tribolojik &zelliklerinin
tyilestirilmesini amaglamislardir. Deney parametrelerinde takim devri olarak 800 dev/dak ve
takim ilerleme hizi olarak ise 25 mm/dak kullanilmistir. Mikro yap1 incelendiginde yapida
tane boyutunun daha homojen ve daha iyi oldugu goériilmiistiir. Sertlik deneyleri sonucunda
SKP uygulanan bolgedeki sertlik degerlerinin diger bolgelere oranla daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Asinma deneyi kuru ortamda 10 N yiik ile Smm ¢apinda AISI 52100 ¢elik
bilye kullanilarak “Ball on Disc” deney diizeneginde gerceklestirilmistir. Deney sonucunda
SKP uygulanmis malzemenin asinma direncinin SKP uygulanmayan malzemeye gore arttig1
ve siirtiinme katsayisinin %30 oraninda azaldig1 goriilmiistiir [42].

Uzun (2007), calismasinda toz metaliirjisi ile iiretilmis AA 2124-SiC alagiminda SKK
islemini uygulamistir. Bu yontemde kullanilan takim omuz ¢ap1 18mm’dir. Kaynak islemi
sonucunda elde edilen Sekil 14’te gosterilen sertlik verileri incelendiginde yaklagik olarak
takim omuz cap1 uzunlugunda bir alanda sertlik degerlerinde bir diislis gézlemlenmistir.
Bunun nedenini, omuz ile malzeme arasinda agiga ¢ikan isinin, malzemenin i¢ yapisindaki

degisiklilere neden olmasi olarak agiklamislardir [43, 44].
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Sertlik (HV)

20 45 10 5 0 5 10 15 20
Mesafe (mm)

Sekil 14. SKP uygulanmig AA2124-SiC aliiminyum alagimina ait sertlik
dagilimi [43].

Hwang et al. (2008), ¢alismalarinda AA 6061-T6 aliiminyum alasimindan plakalart
Siirtiinme Karistirma kaynak islemi ile birlestirilmistir. Kaynak isleminde takim omuz ¢ap1
12 mm’ dir. Kaynak islemi sonrasindaki Sekil 15°teki sertlik verileri incelendiginde kaynak
bolgesinde sertlik degerinin distiigi goriilmiistiir. Sekil incelendiginde merkezden takim
omuz ¢ap1 mesafesinde bir mesafede sertlik degerinin arttig1 gézlemlenmistir. Bunun nedeni

ise 1s1 etkisinin kaynak bolgesinden uzaklastik¢a azalmasidir [45].
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Sekil 15. SKK uygulanmigs AA 6061-T6 aliiminyum alasimina
ait sertlik dagilimi[45].
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Chen et al (2009), calismalarinda AA 6063-T5 aliiminyum alasiminda Siirtlinme
Karigtirma Prosesi uygulanarak B4C parcacik takviyesi ile kompozit bir tabaka olusturmay1
amaclamislardir. Yapilan takviye sonrasindaki arastirmalar sonucunda Sekil 16a ve Sekil
16b’de gosterilen kompozit yapinin sertlik dagilimimi incelemislerdir. Pargacik takviyesi
sonrasindaki sertlik dagilimi incelendiginde, proses bdlgesindeki sertlik degerlerinin ana
malzemedeki sertlik degerlerinden diisiik oldugu goriilmektedir. Takviyeli durumdaki sertlik
degeri dagilimi, takviyesiz durumdaki sertlik degeri dagilimia gore daha diizensizdir.

Takviyesiz prosesteki sertlik dagilimi nispeten daha homojen ve lineer bir davranis

sergiledigi gortlmektedir [25, 46, 47].
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Sekil 16. SKP uygulanmig AA 6063 - TS5 aliiminyum alagiminin; a) % 6 oraninda
B4C takviyeli, b) % 10.5 oraninda B4C takviyeli durumlarindaki sertlik

dagilimi [46].

2.2. Calismanin Amaci

Piyasada AA 5182 alasimi otomotiv sanayinde en yaygin olarak ara¢ ici parcalar,
kaporta ve kasa gibi yapisal boliimlerde kullanilmasinin yaninda ayrica Kriyojenik tank ve
silobas gibi yogun asindiricilara maruz kalabilen kara tankerleri ve basingli kaplarin
imalinde de kullanilmaktadir. Ozellik konstriiktif olarak tasarimin kritik bdlgelerindeki
asinma ve malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirici 6zelliklerin gelistirilebilesi adina
AA 5182 alasiminin ylizeyine agilan kanallarin igerisine degisken oranlarda, malzemenin
asimma miktarini azaltici etki gdstermesi ve malzemenin dayaniminin arttirtlmasi amaciyla
SiC partikiiller ile malzeme ylizeyinde yaglayici ekti yaratarak siirtiinme katsayisini

diisirmek adina piyasa da kati1 yaglayici olarak bilinen BN partikiiller takviye edilmistir.
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Bu c¢aligmada otomotiv sanayinde yaygin olarak kullanilan AA 5182 alagiminin
yiizeyinde kompozit bir yapt meydana getirilerek alagimin tribolojik ve mekanik
Ozelliklerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, AA 5182 alasiminin
ylizeyinde, aginma direncini artirmak i¢in yiiksek sertlige sahip parcacik ve siirtiinme
katsayisin1 azaltmak icin ise kati1 yaglayict parcacik ile desteklenerek, kompozit bir

tabakanin elde edilmesi planlanmistir.



3. DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alismada AA 5182 Aliiminyum alasimi plakalar iizerine agilan kanallara SiC ve
BN partikiilleri ilave edilerek SKP yontemi ile yiizeyde olusturulan kompozit yapinin
tribolojik olarak incelenmesi ve katilan takviye partikiillerinin (SiC ve BN) karisim
yilizdelerinin optimum oraninin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla; gergeklestirilen
literatiir incelemeleri ve 6n deneylerden elde edilen bulgularin 1s181nda, Siirtiinme Karistirma
Islem parametreleri takim hizi 1000dev/dk, takim ilerleme hizi 55mm/dk, takim agist 3,5°
ve takim baski yiikii 550+30kg olarak belirlenmistir. Uygulanan islemde kullanilan takviye
elemanlarinin karisim oranlar1 hacimce %25SiC-%75BN, %50SiC-%50BN, %75SiC-
%25BN ve %1008SiC olarak kullanilmstir. Sekil 17°de sematik olarak gosterilen proses iki

pasoda tamamlanmustir.
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Sekil 17. SKP uygulama sematik ¢izimi.



29

3.1. Deney Malzemeleri

Stirtiinme Karistirma Prosesi uygulanacak malzeme 6zellikleri, kullanilacak takim ve

takviye elemanlari ile bunlara deney Oncesi uygulanan islemler detayli olarak asagida

aciklanmistir.

3.1.1. Ana Malzeme

Bu c¢alismada deney malzemesi olarak AA 5182 Aliiminyum alasimi segilerek
piyasadan 5 mm x 60 mm x 200 mm boyutlarinda temin edilmistir. Bu plakalarin yiizeylerine
takviye edilecek toz pargaciklarinin koyulabilmesi i¢in freze tezgahinda profil dlgiileri Sekil
18’de gosterildigi gibi 0,4 mm genisliginde ve 1,2 mm derinliginde olan, 10 adet kanal
acilmistir. Kanal agma islemi goriintiileri Sekil 19a, Sekil 19b ve Sekil 20’de gosterilmistir.

0,6 mm

1,2 mm

- L Kanal Profili

0,4 mm ‘

Sekil 18. Kanal profili teknik ¢izimi.
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(a) (b)

Sekil 19. Freze tezgahi; a. genel goriiniim b. malzemeye kanal a¢ilmis durumda.

Sekil 20. Kanal a¢ilmis ana malzeme.
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3.1.2. Takviye Elemanlar

Kompozit yiizeydeki toplam takviye eleman katkist Sekil 17°de de goriilebilecegi
tizere hacimce %40 olarak belirlenmistir. Proses sirasinda takviye elemani olarak
kullanilacak toz parcaciklar dan SiC; tane boyutu 4 um ile 12pum arasinda degisen ve %99
saflikta toz halinde piyasadan temin edilmistir. Ayn1 sekilde hegzagonal yapiya sahip h-BN;
tane boyutu 5 pm ile 7um arasinda degisen ve %99 saflikta toz halinde piyasadan temin
alimmustir. S6z konusu takviye parcaciklara ait SEM goriiniimleri Sekil 21 ve Sekil 22°de

verilmigtir.

Sekil 21. Takviye eleman olarak kullanilan SiC Pargaciklarin SEM

Goriintiisi
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Sekil 22. Takviye elemani olarak kullanilan BN parcaciklar1t SEM goriintiisii
[48].

3.2. Siirtiinme Karistirma Prosesi Diizenegi

Siirtiinme Karistirma Prosesi igin Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makina Miihendisligi Bolimii Takim Tezgahlar1 Laboratuvarinda bulunan,
STANKOIMPORT marka iiniversal freze tezgahi kullanilmistir. Sekil 23’te gosterilen
Universal freze tezgahi, proses igin kullamlabilir hale doniistiiriilmiistiir. Tezgah 7,5 KW
glicinde olup, takim devir sayist olarak 50-1600 dev/dak araliginda ve takim ilerleme hizi
olarak 35-1020 mm/dak araliginda hiza sahiptir. Tezgah tablasi iizerine proseste uygulanan
baski kuvvetini kontrol etmek amaciyla hidrolik yliklemeli deney tablasi konulmustur.
Proseste uygulanan baski yiikiinii freze tezgdhinin tablasi1 karsilamaktadir. Proseste
kullanilan freze tezgahi1 ve hidrolik yiikleme tablasi ile takim devri, takim ilerleme hizi,

takim acis1, proses edilecek malzemeye uygulanan baski kuvveti kontrol edilebilmektedir.



Hidrolik Yiikleme Tablas: .
Hidrolik Giig
Kontrol Unitesi

»

| Hidrolk Giig Unitesi

Sekil 23. Siirtiinme Karistirma Prosesi Diizenegi.

3.2.1. Proseste Kullanilacak Takim

SKP islemi i¢in yiiksek sicaklikta, yliksek mukavemet ve yiiksek sertlik ozellikleri
nedeniyle Tungsten Karbiir (WC) takim kullanilmigtir. Takim oOlgiileri Sekil 24°de
gosterildigi gibi 18 mm takim omzu ¢apinda, 6,5 mm pim c¢apinda ve 2 mm pim

uzunlugunda, silindirik geometriye sahip olacak sekilde hazirlanmistir.
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50

18

6,5

Sekil 24. Siirtiinme karigtirma prosesi takimi teknik ¢izimi.

3.2.2. Siirtiilnme Karistirma Prosesi Parametreleri

Proses parametreleri yapilan literatiir arastirmalart 1s18inda ve gerceklestirilen 6n
deneylerden elde edilen veriler ile Tablo 3’ te gosterildigi sekilde belirlenmistir. SKP islemi
belirlenen bu parametreler ile gergeklestirilmistir. Deney numuneleri iizerine agilan
kanallara farkli oranlarda karistirilan SiC ve BN pargaciklari tatbik edilerek baglama

aparatlar1 ile hidrolik ylikleme tablasi iizerine sabitlenmistir. Gergeklestirilen tiim

deneylerde Tablo 3’te verilen parametreler kullanilmistir.

Tablo 3. Siirtiinme Karistirma Prosesi parametreleri.

Takim Hizi Takim Ilerleme Hizi | Takim Acisi Takim Baski Yiikii
(dev/dak) (mm/dak) ©® (kg)
1000 55 3,5 550+30
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3.2.3. SKP islemi Sonrasinda Deneyler i¢cin Hazirlanan Numuneler

Metalografi, mikro sertlik ve asinma deneyleri i¢in numuneler Sekil 25°te gosterildigi

gibi kesilerek hazirlandu.

Asinma Deneyi Numunesi

b

/ Mikro Sertlik Deney Numunesi
I Metalografi Numunesi

/ .

Ana Malzeme AA 5182
Bolgesi

Sekil 25. Siirtiinme Karistirma Prosesi Sematik Goriintiisii ve alinan deney
numunelerinin proses bolgesindeki konumlari.

Metalografi ve mikro sertlik deney numuneleri kademeli olarak zimparalandi ve
sonrasinda parlatildi. Asinma deney numuneleri kesildikten sonra ylizeyindeki g¢apakli
yapmin ve proses esnasindaki dalgalanma izlerinin giderilmesi i¢in hafif bir sekilde

yiizeyleri freze ile diizeltildi.

3.3. Metalografi Deneyi

Metalografi numuneleri kademeli olarak 400, 800, 1200 ve 2000 numara zimpara ile
zimparalandi1 ve sonrasinda 1um aliimina siispansiyon ile parlatildi. Parlatma isleminden
sonra numuneler asagida karisim orani verilen daglayici ile daglanarak metalografik
incelemeler igin hazirlandi. Daglayici ¢ozelti i¢in 25 ml CH3OH, 25 ml HNOs, 6 ml HCI ve
0.5 ml HF kullanildi.
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Daglama islemi i¢in numuneler daglayici igerisine daldirildi ve 50 sn bekletildi.
Sonrasinda numuneler bol su ile yikanarak kurutuldu. Daglanan numunelerin optik
mikroskop ve SEM gortintiileri ¢ekilerek proses bolgesindeki bir alanda element dagilimu ile

noktasal ve bolgesel analizler taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilmistir.
3.4. Mikro Sertlik Deneyi
Mikro Sertlik 6lgiimleri KTU Makina Miihendisligi Malzeme Bilimi Laboratuvarinda

bulunan STRUERS marka mikro sertlik dl¢iim cihazinda yapildi. Mikro sertlik cihazi
fotografi Sekil 26°da mevcuttur.

Sekil 26. Mikro Sertlik Ol¢iim Cihazi.

SKP islemi uygulanan numunelerin yiizeyinin 0,5 mm altinda olacak sekilde yiizeye
paralel olarak Imm araliklarla sertlik degeri dlgiilmiistiir. Olgiim degerleri Sekil 27> de
gosterilmigstir. Vickers sertlik ol¢iimii 4.91 N yiikk altinda ve 5 sn uygulama siiresi

kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
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Yatay sertlik 6l¢uim gizgisi

Sekil 27. Mikro sertlik numunesinin 6l¢im dogrultusu.

3.5. Asinma Deneyi

Siirtlinme karigtirma prosesi sonrasinda yiizeyde olusan katmanin tribolojik olarak
incelenmesi amaci ile, Sekil 28’de genel goriiniimii gosterilen ve ayrintt goriinimii Sekil
29’da verilen DUCOM marka aginma deney cihazi kullanilmistir. Deneyler “Ball-on Disk”

yontemiyle gerceklestirilmistir. Deney parametreleri asagida Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Asinma deneyi parametreleri.

Iz Cap1 (mm) 10 +0,05
Uygulanan Yiik (N) 5
Asindirict Bilye Al;03
Asindirict Bilye Capt (mm) | 6
Cevrim Hizi (dev/dak) 286
Cevrim Sayisi (dev) 5000

Test Ortami Atmosfer, Sicaklik 20-24°C, Bagil Nem %55-65
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Sekil 28. Asinma deney diizenegi genel goriiniim.

Sekil 29. “Ball-on Disk” deney diizenegi.



4. BULGULAR VE IRDELEME
4.1. Malzemenin Baslangi¢ Ozellikleri

Piyasandan temin edilen AA 5182 aliiminyum alasimi plakalarin sertlikleri
incelenmistir. AA 5182 plakalarin lizerinde farkli noktalarda sertlik 6l¢iimii yapilmistir. Bu
noktalarda oOlgiilen sertlik degerleri ortalama olarak 88 VSD (Vickers Sertlik Degeri)

Olciilmiistiir. AA 5182 aliiminyum alasiminin kimyasal bilesimi Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. AA 5182 kimyasal bilesimi [49].

Kimyasal Bilesim

Element Al Mg Mn Fe Si Sb Cr

0,

V/o 94,6255 4,18 0,435 0,266 0,146 0,105 0,0613
Agirlik
Element Cu Ti Zn Ca Sn P Diger

0,

v/o 0,0339 | 0,0244 | 0,0242 | 0,0200 | 0,0133 | 0,0100 | 0,0476
Agirlik

4.2.Makro incelemeler

SKP islemine tabi olmus plakalarin yiizeyleri makro olarak incelenmistir. Sekil 30°da
SKP islemi uygulanmis numunelerin ylizey goriintiileri verilmistir. Yapilan incelemede 1.
ve 2. Paso proses islemi uygulanmis numunelerin yiizeylerinde herhangi bir hata olmadigi

ve yeterli dl¢iide diizgiinliige sahip olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 30. SKP islemi sonrasi numunelere ait yilizey goriintiisii.
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4.3. Mikro Yapi Incelemeleri

Strtiinme karigtirma prosesi ile ylizeyde kompozit bir yapi olusturduktan sonra
malzemeden kesilerek alinan numuneler hazirlanarak optik mikroskop ve SEM yardimiyla
incelenmistir. Proses edilen bolgeye ait 5 farkli bolgenin optik mikroskop altindaki
goriintiisti asagida Sekil 31°de karakteristik bir 6zellik gosteren takviye elemani olarak
hacimce %50 SiC ve %50 BN karisimi1 igeren numunede 6rnek olarak gosterilmistir. Burada
A bolgesi ile esas metal (EM), B bolgesi ile 1sidan etkilenmis bolge (IEB), C bolgesi ile
termomekanik olarak etkilenmis bolge (TMEB), D bdlgesi ile karigima bolgesi (KM), E
bolgesi ile takviye tozun yogun olarak dagildigi, takim omuzunun siirtiinmesi etkisinde
kalmig bolge olarak belirlenmistir. Bu bolgeler Sekil 31 - 41°de goriilmekte oldugu gibi

mikro yapisal olarak belirgin farkliliklar icermektedir.

2 mm

Sekil 31. SKP iglemi sonrasinda i¢ yapida olusan bolgeler, A-esas metal, B-IEB bolgesi,
C-TMEB bolgesi, D-karisim bolgesi, E-takviye tozun yaygin olarak dagildigi,
takim omuzu siirtiinme bolgesi

Tanimlanan bolgeleri ve genel olarak numunelerin i¢ yap: bilgilerini daha detayl
inceleyebilmek i¢in yiiksek ¢oOziintirlikli goriintiileri Sekil 32-41°de verilmistir. SKP
uygulanmis numunelere ait SEM goriintiileri Sekil 42-56 incelendiginde, proses sonrasi tane
boyutunun ana malzeme ye gore [EB bolgesinde daha diisiik boyuta sahip oldugu ve TMEB
bolgesinde ise diger bolgelere nazaran daha kiiciik tane boyutuna sahip oldugu
goriilmektedir. Sonug olarak tane boyutunun kiigiilmesiyle proses bélgesinde daha kararli
bir yap1 elde edilmis olmanin yaninda, tane boyutunun kii¢iilmesinden dolayr sertlik

degerinde (Hall-Patch iliskisine gore) belirgin artis olusmustur.
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Sekil 32. SKP islemine tabi olmus takviyesiz AA 5182’ye ait optik mikroskop i¢ yap1
goriintileri.
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Sekil 33. SKP islemine tabi olmus takviyesiz AA 5182’ye ait detayli optik mikroskop i¢ yap1
goriintiileri.
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Sekil 34. SKP islemine tabi olmus % 25 SiC ve % 75 BN takviyeli AA 5182’ye ait optik
mikroskop i¢ yap1 goriintiileri.
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Sekil 35. SKP islemine tabi olmus % 25 SiC ve % 75 BN takviyeli AA 5182’ye ait detayli
optik mikroskop i¢ yap1 goriintiileri.
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Sekil 36. SKP islemine tabi olmus % 50 SiC ve % 50 BN takviyeli AA 5182’ye ait optik
mikroskop i¢ yap1 goriintiileri.
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2 mm

Sekil 37. SKP islemine tabi olmus % 50 SiC ve % 50 BN takviyeli AA 5182’ye ait detayl
optik mikroskop i¢ yap1 goriintiileri.
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Sekil 38. SKP islemine tabi olmus % 75 SiC ve % 25 BN takviyeli AA 5182’ye ait optik
mikroskop i¢ yap1 goriintiileri.
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Sekil 39. SKP islemine tabi olmus % 75 SiC ve % 25 BN takviyeli AA 5182’ye ait detayl
optik mikroskop i¢ yap1 goriintiileri.
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Sekil 40. SKP iglemine tabi olmus % 100 SiC takviyeli AA 5182’ye ait optik mikroskop i¢
yapi goriintiileri.
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Sekil 41. SKP islemine tabi olmus % 100 SiC takviyeli AA 5182’ye ait detayli optik
mikroskop i¢ yap1 goriintiileri.
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SElI  15kV

Sekil 42. SKP islemine tabi olmus takviyesiz AA 5182’ye mikro 6lgek SEM
goruntiisu.

Sekil 43. SKP islemine tabi olmus takviyesiz AA 5182’ye ait makro dlgek SEM
goruntisii.
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SEI

Sekil 44. SKP islemine tabi olmus % 25 SiC ve % 75 BN takviyeli AA 5182’ye ait
mikro 6lgek SEM goriintiisii.

SEI

Sekil 45. SKP islemine tabi olmus % 25 SiC ve % 75 BN takviyeli AA 5182’ye ait
makro 6l¢ek SEM goriintiisii.
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Sekil 46. SKP islemine tabi olmus % 50 SiC ve % 50 BN takviyeli AA 5182’ye ait
mikro 6lgek SEM goriintiisii.

Sekil 47. SKP islemine tabi olmus % 50 SiC ve % 50 BN takviyeli AA 5182’ye ait
makro 6lgek SEM goriintiisii.
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SElI  15kV

Sekil 48. SKP islemine tabi olmus % 75 SiC ve % 25 BN takviyeli AA 5182’ye ait
mikro 6lgek SEM goriintiisii.

Sekil 49. SKP islemine tabi olmus %75 SiC ve %25 BN takviyeli AA 5182’ye ait
makro Olcek SEM goriintiisii.
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Sekil 52. SKP islemine tabi olmus takviyesiz AA 5182’nin proses bolgesindeki bir alanin
EDS analizi.
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Sekil 53. SKP islemine tabi olmus olmus % 25 SiC ve % 75 BN takviyeli AA 5182’nin
proses bolgesindeki bir alanin EDS analizi.
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Sekil 54. SKP islemine tabi olmus olmus % 50 SiC ve % 50 BN takviyeli AA 5182’nin
proses bolgesindeki bir alanin EDS analizi.
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Sekil 55. SKP islemine tabi olmus olmus % 75 SiC ve % 25 BN takviyeli AA 5182’nin
proses bolgesindeki bir alanin EDS analizi.
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Sekil 56. SKP islemine tabi olmus olmus % 100 SiC takviyeli AA 5182°nin proses
bolgesindeki bir alanin EDS analizi.
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4.4. Mikro Sertlik incelemeleri

Mikro sertlik 6l¢timleri numunelerin yiizeyinin 0,5mm altinda yiizeye paralel bir
dogrultuda 1mm’lik araliklarla alimustir. Sertlik Ol¢tim degerleri (Sekil 57-62)
incelendiginde, takviye pargaciklarinin yogun olarak yer aldifi, proses bdlgesinin
merkezinde genel olarak sertlik degerlerinin yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bunun
nedeninin malzemeye takviye olarak eklenen SiC parcaciklarin yani sira, 1. ve 2. paso islemi
sirasinda takim omuzunun {ist tiste bindigi bolgede malzemenin iki kez deforme edilmis

olmasinin sagladigi etki olarak diistiniilebilir.

Takviyesiz AA 5182

100

1«
4
4
4
4

&

95 =

«
4

«
“

90

«
b
4«

d
«

4

85

Sertlik (VSD)

80
75
70

-14-13-12-11-10-9 -8 -7 6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Proses Merkezinden Uzaklik (mm)

Sekil 57. Takviyesiz durumdaki AA 5182’nin sertlik degerleri.
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%25SiC%75BN Takviyeli AA 5182

115
110
105
100

95
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Sertlik (VSD)

85
80
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-14-13-12-11-10 9 8 -7 6 -5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14

Proses Merkezinden Uzaklik (mm

Sekil 58. %25 SiC ve %75 BN oraninda takviyeli AA 5182 nin sertlik degerleri.

%50SiC %50BN Takviyeli AA 5182
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130
120
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100

Sertlik (VSD)

90
80

70
-14-13-12-11-10-9 -8 -7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14

Proses Merkezinden Uzaklik (mm

Sekil 59. %50 SiC ve %50 BN oraninda takviyeli AA 5182’nin sertlik degerleri.
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%75SiC %25BN Takviyeli AA 5182
170
160
150
140
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Proses Merkezinden Uzaklik (mm

Sekil 60. %75 SiC ve %25 BN oraninda takviyeli AA 5182’nin sertlik degerleri.

%100SiC Takviyeli AA 5182
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170
150
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Sertlik (VSD)

110
90

70
-14-13-12-11-109 8 -7 6 -5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14

Proses Merkezinden Uzaklik (mm

Sekil 61. %100 SiC oraninda takviyeli AA 5182’nin sertlik degerleri.
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e Takviyesiz AA 5182

180 %25SIC %75BN Takviyeli AA 5182
170 9%50SiC %50BN Takviyeli AA 5182
160 e 0, 755iC %625BN Takviyeli AA 5182

e 0/0100SiC Takviyeli AA 5182
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110
100
90
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70

Sertlik (VSD)

-13-12-11-10-9 8 -7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213
Proses Merkezinden Uzaklik (mm)

Sekil 62. Numunelere ait sertlik degerleri

Sertlik 6l¢iimleri sonucunda, takviye eleman olarak kullanilan pargaciklarin SiC orani
arttikca genel anlamda kompozit ylizeyin sertlik degerinde de artis gézlemlenmistir. SiC

orani yiiksek takviye durumunda en iyi sertlik degeri elde edilmistir.

4.5. Asinma Deneyi

Asinma deneyleri “Ball-on disk” deney diizeneginde kars1 yiizey olarak Al>O3 bilye
kullanilarak gerceklestirilmistir. Asinma deneyinden elde edilen siirtiinme katsayisi egrileri
Sekil 63-68’de verilmistir. Bu egriler incelendiginde gergeklestirilen takviyenin siirtiinme
katsayisinda anlamli bir iyilestirme olusturmamasinin yaninda siirtiinme katsayisinin bir
miktar artmasina yol a¢tifi goriilmiistiir. Bu durumun yiiksek sertlige sahip olan SiC
parcaciklarinin abrazif etkisinden kaynaklandigi kanaati olusmustur [10]. Bu durum,
Ozdin’in yapmus oldugu benzer ¢alismada ifade ettigi sonug ile drtiismektedir. Asinma
numunelerindeki asinma izleri optik profilometre ile taranarak 3D goriintiileri ve asinma
profilleri elde edilmistir. Bu tarama goriintiileri, asinma profilleri ve asinma yolu goriintiileri

Sekil 69-78 ve Sekil 80-84’de verilmistir. Profilometre goriintiilerinin degerlendirilmesiyle
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hesap edilen hacimsel kayiplar Sekil 79’da gosterilmistir. Bu veriler 1s18inda yapilan
degerlendirmede takviyesiz yapida oOlglilen asinma miktarinin, BN orani yiiksek olacak
sekilde yapilan takviyenin kompozit yapinin asinma direncini olumsuz yonde etkilemistir.
Bor nitriiriin miktarmin azaltilarak, SiC oranmin arttirilmasi durumunda ise kompozit
yapimin aginma direncinin énemli 6l¢iide artmakta (Asinma miktar1 azalmakta) oldugu
gozlenmistir. Takviye elemani igeriginden bor nitriiriin ¢ikartilarak %2100 oraninda SiC
kullanildiginda ise kompozit yapmin asinma direncinde bir miktar azalmanin (asinma
miktarinda artis) olustugu goézlenmistir. Bu durumun, kompozit yapidaki bor nitriiriin
sagladig1 yaglayici etkisinin ortadan kalkmis olmasi nedeni ile yapida kalan sert ve agindirici
SiC’iin etkisiyle olusan abrazif etkinin artmasindan kaynaklandigi distiniilmektedir.
Uygulanan takviye miktar1 (%40) ve oranlar1 (%SiC + %BN) dikkate alindiginda, ede edilen
stirtlinme katsayis1 degerlerinin SiC oranindan bagimsiz oldugu ancak takviye ciftindeki BN
oranina bagli olarak degistigi belirlenmistir. BN katki oraninin artmasiyla siirtlinme katsay1
artmaktadir. Bu durum, %25 BN oraninin iizerinde uygulanan katkinin kompozit yapida
yaglayici etkiden c¢ok siirtiinmeyi artirict adhezif etkiyi artirmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Uretilen kompozit yapmin asmmma direnci, uygulanan deformasyon
etkisiyle sertlik degerinin artmasina ragmen, %75 BN oraninda yapmin yiik tasima
kabiliyetinin olumsuz ydnde etkilemesinden dolayr diismektedir. Uretilen kompozit
yapidaki BN katkisinin oransal olarak azalmasi durumunda yapiin asinma direnci, artan
yiik tasima kabiliyetiyle ve BN’iin yaglayici etkisinin artmasiyla birlikte 6nemli oranda artis

gostermektedir.
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Sekil 63. Takviyesiz durumda SKP uygulanmis AA 5182’nin zamana gore siirtiinme
katsayist degisimi.
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Sekil 64. %25SiC ve %75BN takviyeli durumda SKP uygulanmis AA 5182’nin zamana gore
stirtlinme katsayist degisimi.
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Sekil 65. %50SiC ve %50BN takviyeli durumda SKP uygulanmig AA 5182’nin zamana gore
stirtlinme katsayist degisimi.

0,6
0,5
0,4
0,3

02 [}

0,1

Siirtiinme Katsayisi

0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman (sn)

Sekil 66. %75SiC ve %25BN takviyeli durumda SKP uygulanmis AA 5182’nin zamana gore
sirtlinme katsayis1 degisimi.
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Sekil 67. %100SiC takviyeli durumda SKP uygulanmis AA 5182°nin zamana gore siirtiinme
katsayist degisimi.
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Sekil 68. Ortalama siirtiinme katsayilari.
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Sekil 69. Takviyesiz AA 5182 asinma yiizeyi goriintiisii.
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Sekil 70. Takviyesiz AA 5182 aginma yiizeyi kesit profili.
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Sekil 71. %25 SiC ve %75 BN takviyeli AA 5182 asinma yiizeyi goriintiisii.
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Sekil 72. %25 SiC ve %75 BN takviyeli AA 5182 aginma yiizeyi kesit profili.
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Sekil 73. %50 SiC ve %50 BN takviyeli AA 5182 asinma yiizeyi goriintiisii.
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Sekil 74. %50 SiC ve %50 BN takviyeli AA 5182 asinma yiizeyi kesit profili.
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Sekil 75. %75 SiC ve %25 BN takviyeli AA 5182 aginma yiizeyi goriintiisii.



77

Karadeniz Teknik Universitesi

25.00
— Profile

um

15.00

|

5.00F AN,y V|

./
W/

5.00 pm

_25.00 L L L L L L L L L
0.0 626.0 1252.0 1878.0 2504.0 3130.0

Sekil 76. %75 SiC ve %25 BN takviyeli AA 5182 asinma yiizeyi kesit profili.
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Sekil 77. %100 SiC takviyeli AA 5182 aginma yiizeyi gorilintiisii.
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Sekil 78. %100 SiC takviyeli AA 5182 asinma yiizeyi kesit profili.
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Asmma deneyi Sonucunda hacim kayiplar1 Sekil 79°da verilmistir.

Asinma Sonucu Malzemede Olusan Hacimsel
Malzeme Kayiplari

o]
o
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Takviyesiz %25 SiC ve %75 %50 SiC ve %50 %75 SiC ve %25 %100 SiC
BN Takviyeli BN Takviyeli BN Takviyeli Takviyeli

Sekil 79. Asinma deneyi ortalama hacim kayiplari.

Sekil 79°da goriildiigii tizere en diisiik malzeme kayiplart %75 SiC ve %25 BN takviye
elemani karisim oraninda olusmustur. %25’in {izerindeki BN karisim oranlarinda, kompozit
yapida bor nitriiriin, yapmnin asinma direnci tizerinde énemli oranda olumsuz etkisi oldugu

goriilmektedir.

Genel olarak kompozit yapinin sertlik degerleri, takviye eleman igerisinde SiC oranin
artmasiyla kompozit yapinin sertlik degerlerinde 6nemli artis meydana getirerek, %100 SiC

takviye oraninda sertlik degeri yaklasik 170 VSD degerlerine kadar yiikselir.

Yukaridaki bulgular 1s181nda incelenen numunelerin aginma yiizeylerinde (Sekil 80-
84) adhezif asinmanin etkin oldugu goriilmektedir. Uretilen kompozit tabaka iizerinde
gozlemlenen adhezif asimnma etkisi aliiminyum matris yapisinin yiiksek deformasyon
kabiliyetinden kaynaklanmaktadir. Bunun yaninda % 75 SiC ve %25 BN takviye edilen AA
5182 alagimi asinma yilizeyinde kopan pargacik miktarinin daha az gézlendigi ve sivama
etkisinin baskin oldugu goriilmistir. BN katkisinin %25’in {lizerinde oldugu diger
numunelerde de yiizeyin nispeten birbirine yakin karakterde olduklar1 gézlenmistir. Bununla

beraber %100 SiC takviyeli AA 5182 numunenin aginma ylizeyinde gozlenen adhezif
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asinma etkisinin yaninda yapida bulunan SiC parcaciklarinin artmast nedeniyle abrazif
etkinin arttig1, ylizeyden parcaciklarin koptugu ve iiglincii cisim etkisi yaparak yiizeyde
abrazif asinma etkisini arttirdigi belirlenmistir. Sonu¢ olarak %100 SiC takviyeli

numunelerde adhezif aginmanin yaninda abrazif aginmanin da etkin oldugu goriilmektedir.

100 pm EHT =15.00kV Signal A = SE1
WD=85mm Mag= 150X Metallurgical & Material Science

|Probe = 100 pA Karadeniz Technical University

Sekil 80. Takviyesiz AA 5182 asinma yiizeyi SEM goriintiisii.
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200 um EHT =15.00kV Signal A = SE1 IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University
WD=100mm Mag= 150X Metallurgical & Material Science

200 pm EHT =15.00kV  Signal A = SE1
WD=95mm Mag= 150X Metallurgical & Material Science

IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University

Sekil 82. % 50 SiC ve % 50 BN takviyeli AA 5182 asinma yiizeyi SEM goriintiisii.
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200 um EHT =15.00kV Signal A = SE1 IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University
WD = 95 mm Mag= 150X Metallurgical & Material Science

Sekil 83. % 75 SiC ve %25 BN takviyeli AA 5182 asinma ylizeyi SEM goriintiisii.

200 pm EHT =15.00kV Signal A = SE1
WD=100mm Mag= 150X Metallurgical & Material Science

IProbe= 100 pA Karadeniz Technical University

Sekil 84. % 100 SiC takviyeli AA 5182 asinma ylizeyi SEM goriintiisii.
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Genel olarak BN takviyesinin %25 oranin lizerindeki degerlerde asinma karakteristigi
tizerinde etkin bir rol almadig1 buna karsin hi¢ olmamasi durumunda ise asinma bdolgesinde
abrazif asinma 6zelliginin ortaya ¢iktig1 gézlemlenmistir. Numunelerde gozlemlenen abrazif
asinma etkisinin yapiya katilan SiC takviyesi ve izafi hareket sirasinda adhezif etkiyle
birlesen bolgelerde olusan kopmus parcaciklarin olusturdugu ligiincii parcacik etkisinden

kaynaklanmaktadir.



5. SONUC

Bu c¢alismada, proses parametreleri; takim hizi 1000dev/dk, takim ilerleme hizi

55mm/dk, takim agis1 3,5° ve takim baski yiikii 550+30kg olarak belirlenmistir. Uygulanan

islemde kullanilan takviye elemanlarinin karisim oranlari hacimce %25SiC-%75BN,

%50SiC-%50BN, %75SiC-%25BN ve %100SiC olarak kullanmilmistir. Belirlenen

parametreler ile sorunsuz bir sekilde AA 5182 aliiminyum alasimina SKP islemi

uygulanmigtir. Bu prosese tabi tutulan numunelerden elde edilen bulgular neticesindeki

sonuclar asagida siralanmustir.

1.

AA 5182 aliiminyum alagimi yiizeyinde, Siirtinme Karistirma Prosesi belirlenen
proses parametreleri kullanilarak, kompozit yapiya sahip bir tabaka basarili bir sekilde
elde edilebilir.

Siirtinme Karistirma Prosesinde meydana gelen i¢ yapilar siirtiinme karigtirma
kaynagi uygulamasinda elde edilen i¢ yapilara benzer ozellikler sergiler.

Yiizeyde kompozit bir yapi elde etmek icin uygulanan SKP islemi ile takviye
elemanlarinin ylizey bolgesine yayilmasi saglanabilir.

Takviye elemant olarak kullanilan h-BN kat1 yaglayicinin takviye oraninin hacimce
%25 oraninin lizerindeki karisim oranlari kompozit yapinin asinma mekanizmasi
tizerinde olumsuz etki gosterir. Yapida hi¢ olmamasi durumda ise abrazif aginma
mekanizmasi ortaya ¢ikar.

Takviye edilmis AA 5182 Aliiminyum alasiminda en yiiksek asinma direnci %75SiC
ve %25 BN karisim oranlarinda elde edilir.

Kompozit yapinin sertlik degeri yapiya katilan SiC pargaciklarin oranmiyla dogru
orantili olarak artar.

Kompozit yapida artan h-BN takviye orani yapinin siirtiinme katsayisin artirir.
AA5182 matris yapili, SiC ve h-BN takviyeli kompozit malzemede etkin asinma
mekanizmas1 adhesif karakterli olur. Bu kompozit yapidan h-BN parcaciklarinin
¢ikartilmasi1 durumunda adhesif karakterli asinma mekanizmasi igerisinde abrazif tipte

asimma etkinligi artar.



6. ONERILER

Stirtiineme Karistirma Prosesi Uygulamasi ile elde edilmesi istenilen kompozit bir

yapinin olusturulabilmesi i¢in Onerilen konular asagida siralanmistir.

1.  Etkin bir karisma bdlgesi ve takviye elemanin karisim bolgesinde homojen bir sekilde
dagilimi i¢in uygulanacak proses sayisi ve dogrultusu arastirilmalidir.

2.  Farkli pim geometrisinin, takviye elemanin karigma bolgesi igerisindeki dagilimina
etkisi aragtirilmalidir.

3. Kati yaglayict olarak bilinen bor nitriiriin takviye oraninin %?25’in altindaki

oranlardaki kompozit yapiya etkisi arastirilmalidir.
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