KARADENIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

SURTUNME KARISTIRMA PROSESI KULLANILARAK YUZEYINE
AL,0; PARTIKUL TAKVIYE EDILEN AA7075-T651 ALUMINYUM
ALASIMININ MiKRO YAPI VE ASINMA OZELLIKLERININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

Kadir HATiPOGLU

HAZIRAN 2019
TRABZON



KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGi ANABILiM DALI

SURTUNME KARISTIRMA PROSESI KULLANILARAK YUZEYINE
AL,0; PARTIKUL TAKVIYE EDILEN AA7075-T651 ALUMINYUM
ALASIMININ MiKRO YAPI VE ASINMA OZELLIKLERININ INCELENMESI

Kadir HATIPOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi Fen 'Bilimleri Enstitiisiince
"MAKINA YUKSEK MUHENDISI"
Unvam Verilmesi i¢cin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih  : 21/05/2019
Tezin Savunma Tarihi : 21/06/2019

Tez Damismani: Prof. Dr. Tevfik KUCUKOMEROGLU

Trabzon 2019



KARADENIZ TEKNIK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda
Kadir HATIPOGLU tarafindan hazirlanan

SURTUNME KARISTIRMA PROSESI KULLANILARAK YUZEYINE
AL203 PARTIKUL TAKVIiYE EDILEN AA7075-T651 ALUMINYUM
ALASIMININ MIiKRO YAPI VE ASINMA OZELLIKLERININ INCELENMESI

bashkh bu ¢alisma, Enstitii Yonetim Kurulunun 21/ 05 /2019 giin ve 1805 sayili
karariyla olusturulan jiiri tarafindan yapilan simnavda
YUKSEK LISANS TEZI
olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan  : Prof. Dr. Tevfik KUICUKOMEROGLU

Uye : Dog. Dr. Yasin ALEMDAG

Uye : Dog. Dr. Ozlem BARAN

Prof. Dr. Asim KADIOGLU
Enstitii Miidiirii




ONSOZ

“Stirtlinme Karistirma Prosesi Kullanilarak Yiizeyine AL,O3 Partikiil Takviye Edilen
AA7075-T651 Aliiminyum Alasiminin Mikro Yap1 ve Asinma Ozelliklerinin incelenmesi”
adli bu calisma, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Makine
Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmistir.

Yiiksek lisans tezimin bilimsel danismanligini {istlenen, gerek konunun se¢iminde
gerekse hazirlanmasi sirasinda her zaman ilgi ve destegini gordiigiim sayin hocam Prof.
Dr. Tevtik KUCUKOMEROGLU’ya sonsuz tesekkiirlerimi ve siikranlarimi sunarim.

Caligmamin yiiriitilmesinde degerli goriis ve yardimlarini esirgemeyen sayin
hocalarim Ogr. Gor. Semih Mahmut AKTARER, Ars. Gor. Yasar SERT ve Serkan
KARAKAS a katki ve desteklerinden dolay1 ¢ok tesekkiir ederim.

Calismam boyunca beni yalniz birakmayan, desteklerini benden esirgemeyen canim

ailem Merve HATIPOGLU 'na tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Kadir HATIPOGLU
Trabzon 2019



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum “Siirtlinme Karistirma Prosesi Kullanilarak
Yiizeyine AL,O3 Partikiil Takviye Edilen AA7075-T651 Aliiminyum Alasiminin Mikro
Yap1 ve Asinma Ozelliklerinin Incelenmesi” baslikli bu ¢alismayr bastan sona kadar
danismanim Prof. Dr. Tevfik KUCUKOMEROGLU nun sorumlulugunda tamamladigima,
verileri/ornekleri  kendim topladigimi, deneyleri/analizleri 1ilgili laboratuvarlarda
yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakgada
eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢caligsma siiresince bilimsel arastirma ve etik kurallarina uygun
olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul

ettigimi beyan ederim. 21/06/2019

Kadir HATIiPOGLU



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ..ottt 1]
TEZ ETIK BEYANNAMESI .....oiiiiiiiiiieeccecce e v
ICINDEKILER ....cocvvicicieieeieeeceee ettt an s \Y,
OZET o \l
SUMMARY L.t VI
SEKILLER DIZINT ..ottt IX
TABLOLAR DIZINI ....cooiiiiiiiiiiiiinnee st XII
SEMBOLLER DIZINI.......ccocoiiiiiiiiiiiiniiscsiecsssescssecs X
1. GENEL BILGILER .....ccoovtiiiiiiiiiiinrieiieeise e 1
1.1. @RS....... A . e . 1
1.2. Aliiminyum ve Aliiminyum Alagimlart ...........cccoooeiiiiiicnnnnn 2
1.2.1. Aliiminyum Alagimlarinin siniflandirilmast..........ccccooeveiiennns 2
1.2.2.  Aliiminyum Alagimlarmin Isil Islemleri.............ccccovevevrrnnnen, 4
1.2.2.1. Cokelme Sertlesmesi Is1l Islemi........cccoeveveeeuerevceceeiereieeecieeee 4
1.2.3. Aliiminyum ve Alagimlarinin Kullanim Alanlart ..................... 7
1.3. AIIMING (AI203) oo 8
1.4. Yiizeysel Kompozit Uretimi ..........coceevererirrireriieeeiierenenennns 9
1.4.1. Parcacik Takviyeli Kompozitler.........cccoooviiiniiiiicniiiicieen 10
1.4.2. Metal Matrisli Kompozitler (MMC) .......ccooeiiiiniiiieiiee 12
1.4.2.1. S1vi Hal ISIemIEri ...cvovevveveeeeeeeeeeeeeee et 13
1.4.2.2. Katt Hal ISlemleri......ccccceviveececeieceeeeeee et 14
1.4.2.3. Deformasyon YONteMi........ccouvvviiieriniinieiiniesee e 15
1.4.2.4. Toz Islem TeKNifi........occovueririiriirerereriieeece e, 15
1.4.2.5. Sinter-DOvMme ISIemi........ccoevevevereeeieieieieeeee et 16
1.5. Stirtlinme Karigtirma Prosesi (SKP) .......cccoovviieiiiiiicniieee, 17
1.5.1.  SKP Isleminde Olusan Mikro Yapilar .........c.ccccccceveuererevrnnnnnn. 20

\Y



1.6. Asinma Mekanizmalart..........cccooeeiiiiiiiiiienie e

1.6.1.  AJNEZIf ASINMA ....cueeiiiiiiiieiieie e
1.6.2.  Abrazif ASINMA........ccceeeiiiiiiiii i
1.6.3.  Yorulma ASINMASI .......ccciiurieeiiiiiieeeiiiiee e ciree e e ssire e siree e
1.6.4.  KOTrozyon ASINMAST ......ccerverriieeiieriiniesieesreene s
1.7. Literatiir Ozeti ve Calismanin AMact ............cocevrveverevecrrenennns
2. DENEYSEL CALISMALAR .....ooooiiiiiecceceee e
2.1. Deney MalzZemeSi.........ocviiiieiiiiiee s
2.2. Stirtinme Karigtirma Proses DUzenegi .........ccocecvvveiviiicneenn.
2.3. Kari$tirict UG .o
2.4. SKP Parametreleri........ccoovviiiiiiiiiiiinisccece
2.5. Deneyler Icin Hazirlanan Numuneler .............c.coocevvereverrnnnn.
2.6. MiKro Sertlik DENEYI .......ccvcveieiiiiiiiiieseieee s
2.7. Metalografik Deneyler..........cccooeeiveieiiciicce e
2.8. PN 100 0 T 5 PSSP
3. BULGULAR ve IRDELEME..........ccccoovmueeiiieceieeeeecee s
3.1. Ana Malzemenin Ozelliklerinin Belirlenmesi ..............c............
3.2 TakViye MalZemesSi......cccccveiieiiiieie e
3.3. Makro INCEIEMEIET .........coevevericececieieiee e
3.4. MIiKro INCEIEME ........vveveeeeeieeee e
3.5. Mikrosertlik Incelemeleri..........cceveuevereuevereeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeaes

3.6. Asmma Deneyi

4. SONUCLAR....
5. ONERILER......
6. KAYNAKCA..
OZGECMIS ....ccv.

Vi

21
22
23
24
24
25

26
26
27
28
29
30
30
31
32

34
34
35
36
37
46
52

67

68

69
75



Yiiksek Lisans Tezi

OZET

Siirtlinme Karistirma Prosesi Kullanilarak Yiizeyine Al,O3 Partikiil Takviye Edilen
AA7075-T651 Aliiminyum Alasimimin Mikro Yap1 Ve Asinma Ozelliklerinin incelenmesi

Kadir HATIiPOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendislig Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Tevfik KUCUKOMEROGLU
2019, 89 Sayfa
Bu calismada, siirtiinme karigtirma prosesi (SKP) yardimiyla AA7075-T651 aliminyum
alasiminin yiizeyi Al,O3 partikiilleri takviye edilerek kompozit esasli bir yiizey tabakasi
elde edilmistir. Gergeklestirilen SKP islemi, Al,O3 parcaciklari ile 4 farkli oranda (%10,
%20, %30 ve %40), bir, iki ve li¢ paso proses edilerek uygulanmistir. Siirtiinme karistirma
prosesinde takim devir sayisi 800 dev/dk, takim ilerleme hizi 45 mm/dk olarak
uygulanmistir. AA7075-T651 aliiminyum alagimi yiizeyinde olusturulan kompozit yapinin
mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri ile asinma davranisi incelenmistir. Asinma deneyleri 5 N
yik altinda ball-on-disk diizeneginde gergeklestirilmistir. Asinma deneyleri sonrasinda
asimnmis bolgeler optik ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenip
olugan aginma oranlari optik profilometre ile Ol¢lilmiistiir. AA7075-T651 aliiminyum
alasim malzemesinin ylizeyinde uygulanan SKP ile kompozit bir bdlgenin olustugu
goriilmiistiir. SKP'de segilen takim geometrisi ve parametrelere gore elde edilen yapinin,
ozellikle birinci pasoda oldukg¢a heterojen yapida olmasina ragmen ikinci ve iicilincii
pasoda nispeten daha homojen yapida olustugu tespit edilmistir. Gergeklestirilen
incelemeler sonucunda, SKP ile %40 oraninda takviye edilen yiizeyin asinma direncinin

ana malzemenin aginma direncine gore yaklasik 4 kat arttig1 tespit dilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtinme Karigtirma Prosesi, AA7075-T651 Aliminyum Alagim,
Kompozit Yapi, Asinma, Al,O3
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Master Thesis

SUMMARY

The Investigation of Tribological Properties of AL,O3 Particles
Reinforced AA7075-T651 Aluminum Alloy by Using Friction Stir
Process

Kadir HATIiPOGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Tevfik KUCUKOMEROGLU
2019, 88 Pages
In this study, wear and mechanical properties of AA7075-T651 aluminum alloys
reinforced with alumina particles procuded using friction stir processing (FSP) were
investigated. During the experiments, four different ratios (10%, 20%, 30% and %40) of
Al,O3 reinforcing particles were used and they were applied by 1, 2 and 3 passes. As
important parameters, travel and rotation speeds of 45 mm/min and 800 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
AAT075-T651 alummum alloy. In AA7075-T651 alummum alloys that was reinforced
with alumina 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 and third passes they have become relatively homogeneous As a
result of the investigations carried out, it was determined that the abrasion resistance of the
surface fortified with 40% by the friction mixing process increased by 4 times compared to

the wear resistance of the main material.

Key Words: Friction Stir Processing (FSP), AA7075-T651 aluminum alloys, A1203,
Composite, Wear.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yasamin her alaninda 6nemli bir konuma sahip olan triboloji Siirtiinmeden ve
asinmadan dolay1 meydana gelen etkileri azaltmak amaciyla sorunlari ¢6zmede galisan
teknoloji ve miihendislik alanidir.

Yeryliziinde kullanilan enerjinin biiyiik kismi, stirtinmeleri yenmek veya siirtiinme
direnci olusturmak i¢in kullanilir. Her iki durumda da kullanilan enerjinin 6nemli kismai 1s1
gibi istenmeyen formlara donlismektedir. Olusan 1s1, sistem elemanlarinda degisik tiirde
bozunmalara neden olmaktadir. Hatta bazi durumlarda olusan 1s1y1 sistemden
uzaklagtirmak i¢in ilave enerji harcanmaktadir. Canli cansiz tiim fiziksel sistem
elemanlarimin en o6nemli kullanim dis1 kalma sebebi olan asinma Tribolojik etkiler
sonucunda yiizeyde olusan ve istenmeyen malzeme kaybi anlamina gelir. Asinma genel
olarak diger bozunma mekanizmalarinin da baslangi¢ asamasini olusturur. Bu sebepten
giiniimiizde 6nem kazanan bakim teknolojilerinin temel verileri biiyiik Olciide triboloji
kaynaklhidir .

Asinma gibi durumlarin yarattigi etkilerin de Oniine gecebilmek i¢in kullanilan
kompozit malzemeler iki veya daha fazla sayidaki ayni veya farkli grupta malzemelerin, en
1yi Ozelliklerini bir araya toplamak ya da ortaya yeni bir 6zellik ¢ikarmak amaciyla, bu
malzemelerin makro seviyede birlestirilmesiyle olusan malzemelerdir. Baska bir deyisle
istlin ozellikler elde etmek amact ile birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek bir araya
getirilmis, degisik tiir malzemelerden veya fazlardan olusan malzemeler olarak da
adlandirilabilir.

Kompozit malzemeler genel olarak bir ana yapi1 ve takviye malzeme olarak
olusturulmaktadir. Bu malzeme dagilimi ana malzemenin tiimiinde ya da yiizeyi gibi bir
kisminda dagitilabilir. Kompozit ya da ylizeysel kompozit iiretiminde kullanilan en yaygin
yontemlerden biri olan Siirtinme Karistirma Prosesi (SKP) Siirtinme Karistirma
Kaynagindan (SKK) olusan bir yontemdir. Ge¢miste yapilan arastirmalarina bakildiginda
AAT075-T651 Aliminyum Alasiminin genel olarak miikemmel 6zelliklere sahip oldugu
soylenebilir. AA7075-T651 Aliiminyum Alasiminin kavitasyon direnci, sertlik degeri ve

asinma direnci gibi 6zellikleri SKP iglemi ile arttirilabilmektedir ve bu sayede malzemenin



veya makine elamaninin kullanim émrii 6nemli dl¢lide bir artis gostermektedir. AA7075-
T651 Aliminyum Alasimi ozellikle savunma, havacilik sanayinde 6nemi ve kullanim
alanlar1 hizla artmaktadir. Aliiminyum alasimlar1 hafifliginin yami sira Ustiin mekanik
Ozellikleri sayesinde uzay, havacilik, silah ve savunma sanayinin gelismesinde énemli rol
oynamaktadir. Aliiminyum alagimlar1 roket ve fiize sistemlerinde degisik sekil ve oranlarda
kullanilmaktadir. Bu alanlardaki gelismelerle dogru orantili olarak Aliiminyum alagimlarda
tribolojik 1iyilestirmelere de ihtiya¢ duyulmustur. Bu calismada, bahsedilen ihtiyaglar
dogrultusunda AA7075-T651 Alliminyum Alasimi iizerinde SKP yontemi ile aliiminyum
oksit (Al,O3) partikiilleri takviye edilmistir [1][2].

1.2. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum oldukga diisiik maliyeti, diisiik agirliginin yani sira 1s1l igslem ile yiiksek
dayanimlara sahip olabilmesi ve kolay {iretilebilmesi ile modern havacilik sanayi gibi
alanlarda biiyiik bir paya sahiptir. Ozellikle havacilik sanayisinde dayanim/agirhik oran,
kreyojenik ozelligi ve fretilebilirligi ile aliiminyum ve alagimlarinin 6nemi biiyiiktiir
[11[2].

Ayrica Yyiiksek korozyon direnci, gida depolamaya uygun olmasi, yiiksek elektrik ve
151 iletkenligi, kolay geri doniisiim gibi Ozellikleri ile ticari amagli kullanimlarda da
aliminyum biiyiik oranda tercih edilmektedir [1] [2].

Aliiminyum, celik (7,83 gr/cm® ve bakir (8,93 gr/cm®) gibi malzemelerin, 2,7
gricm*liik diisiik yogunlugu ile yaklasik olarak 1/3“i kadar agirliktadir. Saf aliiminyum ve
alagimlari, ergime sicakligina kadar (657 °C) kararli, yiizey merkezli kiibik (YMK) yapiya
sahiptir. Malzemeye sekil vermek, aliiminyumun YMK yapisinin bir¢ok kayma diizlemine
sahip olmasindan dolay1 olduk¢a kolaylasir. Aliiminyum igerisinde c¢oOziinebilen bazi
elementler; bakir, magnezyum, silisyum, ¢inko ve lityum elementleridir. Aliiminyum, saf
formuna gore daha yiliksek mukavemet degerlerine bu elementlerin kullanimiyla

alasimlandirilarak ¢ikabilmektedir [3].

1.2.1. Aliiminyum Alasimlarimin Siniflandirilmasi

Islem alasimlar1 ve dékiim alasimlari olarak iiretim yontemlerine gore iki gruba

ayrilan aliiminyum alasimlar1 bu iki grup igerisinde de sertlesebilen ve sertlesemeyen



olarak iki gruba ayrilirlar. Aliiminyum esasli malzemelerde bir tanesinin veya birkag
tanesinin birlikte belirli 6zellikleri saglamasi igin magnezyum (Mg), silisyum (Si), mangan
(Mn), ¢inko (Zn) ve bakir (Cu) ilave edilebilmektedir. Al-Mg ve Al-Mn alasimlari olarak
gosterilebilirken Al-Cu-Mg, AIl-Mg-Si ve Al-Zn-Mg alasimlar1 ¢okelme sertlesmesi ile
sertlesebilen alagim olarak gosterilebilir [3].

Aliminyum alagimlart say1 sistemi Sekil 1’de gosterildigi gibi ilk iki sayi temel
alagim elementlerini, son iki say1 alasimin belirli bir bilesimini gdsterecek sekilde 4 say1
ile gosterilir.

Alasim tiirleri i¢in gosterim ve igerikler Tablo 1 de gosterilmistir.

X-X- )‘( -X
Son iki rakam 1XXX serisi i¢in Aliminyumun safiyetini, diger seriler
> icin gesitli 6zellikteki alagimlari tanimlar.
2. rakam orijinal alagimdaki degisimi tanimlar. Orijinal alagim igin O
> kullanilir
> 1. rakam alasimin grubunu tanimlar.

Sekil 1. Amerikan aliiminyum birliginin dévme alagimlar1 ic¢in isimlendirme
kriterleri [3].

Tablo 1. Aliiminyum alasimlar1 [4].

o iSLEM ALASIMLARI DOKUM ALASIMLARI
Alasim tiirii ——— - —— -

Bilesimi Isil-iglem durumu Bilesimi Isil-islem durumu
XXX Saf Al{%99) yaslanmaz Saf Al yaslanmaz
20K Al-Cu yaslarmir Al-Cu yaslanir
3HHK Al-Mg yaslanmaz Al-5i-Cu ve Al-Mg-5i | bazilan yaslanir
A Al-5i-Cu ve Al-Mg-5i | Mg eklenirse yaslamir Al-5i yaslanmaz
SKHK Al-Mg yaslanmaz Al-Mg yaslanmaz
B X Al-Mg-5i yaslamr
THHX Al-Mg-Zn yaslanir Al-Mg-Zn yaslanir
BIHHH Al-Sn-Li yaslamir




1.2.2. Aliiminyum Alasimlarinn Isil islemleri

Ihtiyag duyulan mukavemet degerlerini saglamalari igin 1s1l islemlere tabi tutulan
aliminyum alasimlarimin uygulanan 1sil islemlere gore tamimlanmis kodlar1 vardir.

Tanimlanan kodlar Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Aliiminyum alagimlarina uygulanan 1sil iglem tiirleri [3].

Kod Uvgulanan Isil Islem

F Uretildigi giba

0 Tavlanms

H Soguk Selallendinilmg

T Yaslandinloug

T1 Imalat ssicakliginda sogutulmus ve dogal vaslandinlmis

T2 Imalat sicakhfinda sogutulmus, soguk sekil verilmus ve dogal yvaslandinlnusg
T3 Cozeltive alinmus, soguk sekallendinlous ve dogal vaslandinlous

T4 Ciozeltive alinmug ve dogal vaslandinlmis

T3 Imalat sicaklifainda sogutulmus ve vapay vaslandirilmig

T6 Cozeltive alinmis ve vapay vaslandinlomg

Te5 Cozeltive alinms, su venlms, vapay vaslandinlmms, genhm gidenims
i Cozeltrye alinmg, su venlmis, vapay vaslandinlmms, % 0.5 - 2 oramnda Griini

gekme 1le genhm gdenlos

T7 Cizeltive alinms ve agin vaslanma ile kararh hale getinilmus

T8 Cozeltive alinmis, soguk sekallendinlos ve yapay vaglandinlomg

T9 Cozeltive alinmus, vapay vaslandinlmuis ve soguk sekillendinloms

T10 Imalat sicakh@inda sogutulmus, soguk sekil verilmis ve vapay vaslandinlms

1.2.2.1. Cokelme Sertlesmesi Isil Islemi

Cokelme sertlesmesi aliiminyum alasimlar da dahil c¢ogu alagimin dayaniminm
artirmak icin kullanilan islemdir. Isil islem goéren bir metalin yogun ve ince ¢okelmis
parcaciklarini, bigim degistirebilir ana faz1 i¢inde dagilimini elde etme amaciyla uygulanan
cOkelme sertlesmesinde, ¢okelen pargaciklar 1sil islem gérmiis alagimin dayanimini, aykiri

yerlesim hareketine engel olusturarak artirir [5].
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Sekil 2. Aliiminyum — ¢inko alasimina ait: a) denge diyagrami, b) yaslandirma
isleminin kademeleri [3].

Cokelme sertlesmesi siirecinin de ilk basamagi olan bu isleme ¢oziindiirme tavlamasi
ad1 da verilebilir. Kat1 ile eriyik hal arasindaki bir sicakliga kadar Dévme veya dokiim
halindeki malzeme 1sitilir. Malzeme tek fazli bir kati ¢ézelti yap1 elde edilinceye kadar bu
sicaklikta bekletilir [5].

Cozeltiye alma sicakligi Al 7075 aliiminyum alasimi i¢in 460-473°C’dir [6].

Aliiminyum-¢inko ikili sistemine ait denge diyagrami Ve yaslandirma kademeleri

Sekil 2 ve Sekil 3’de gosterilmistir.

Sicaklik °C
% atom sayisi1
o 10 20 30 40 50 60 " 80 90 1100
800 R e e S W L ey + "~ Aeee
700

680.452°C

600

500 4

410.58°C

400 -

300

Al z
% agirhik —» =

Sekil 3. Al-Zn denge diyagrami[13].



Cokelme sertlesmesi siirecinin ikinci basamaginda su verme iglemi yer almaktadir.
Malzeme genellikle oda sicaklifindaki suda oda sicakligina kadar hizla sogutulmaktadir.
Su verme isleminden sonra malzemenin yapisi agirt doymus kati ¢ozeltidir [5].

Cozelti 1s1l islemi uygulanmis ve su verilmis alasim malzemesini ince dagilmis
cokeltilerin  olugabilmesi i¢in yaslandirmak gerekliligi goriilmektedir. Cokelme
sertlestirmesi siireci alasim i¢inde ince ve dagilmis c¢okeltiler olusturmak amaciyla
uygulanmaktadir. Bi¢im degistirme sirasinda dislokasyon hareketleri ¢okeltilerin
etrafindan dolanarak alasimdaki ince c¢okeltiler engellerler. Alasimin dayanimi Bigim
degistirme sirasinda aykiri yerlesimlerin hareketlerinin sinirlanmis olmasiyla artar [5].

Yaslandirma islemi sirasinda yapida meydana gelen cokeltilerin zamana baglh

degisimi Sekil 4’de verilmistir.

Asin doymus kati ¢zelti

Asin yaglanma

| |

|

Maksimum v

Az yaslanmis bélge sertlik Asiri yaslanmis bolge —

Dayanim ve sertlik —»

Siire —»
Sekil 4. Cokelti sertlesmesi 1s1l isleminde yaglanma egrisi [1].

Anafaz igerisinde ¢oziinmiis olan atomlarin ayrisma hizi yaslandirma isleminde
sicakligin artmasiyla artacaktir. Tesvik edilen yaymnma ile ¢okelti pargaciklarinin olusumu
hizlanacaktir. Sicaklikla hizlandirilan yayinmanin devamina yaslanma siiresinin arttirilmasi

firsat verecektir. Bu sayede ¢okelti miktar1 artacaktir [6].



1.2.3. Aliiminyum ve Alasimlarimin Kullamim Alanlar:

Dayanim/agirlik orani, kirilma toklugu, kreyojenik direnci, islenebilirligi, geri
dontistiirtilebilir olmasi, korozyon direnci, 1s1 iletkenligi ve elektrik iletkenligi gibi
Ozelliklere sahip olmasiyla aliiminyum ve aliiminyum alasimlar1 birgok alanda tercih
edilirler [2].

Aliiminyum esasli kompozit malzemelerin kullanimi kompozit malzemelerin
yayginlagmasi ile son yillarda artis gostermistir. Takviye eleman: ilavesi ile daha yliksek
dayanimli Aliiminyum ve aliiminyum alasim malzemeler iiretilebilmektedir [10] [11].

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlarinin kullanim alanlarina ait bazi érnekler Sekil

5’ de verilmistir.

Sekil 5. Aliiminyum ve alagimlarinin endiistrideki kullanim alanlari:
a) ugak igyapilari, b) tir damperleri, ¢) uzay araci roketleri, d)
yiiksek hizli trenler, e) otomotiv konstriiksiyonlari, f) ugak
konstriiksiyonlari [2].



1.3. Aliimina (Al,O3)

Aliiminyum diinyada en fazla olan 3.
yiiksekliginden dolay1 saf olarak bulunamaz. Aliimina (Al,O3) en degerli oksididir. 1907
yilinda alinan bir patent ile ticari kullanimi baslamistir. Yapisal olarak miihendislik
alaninda kullanilmakta olan formu Al,Os; olsa da bir¢ok degisik modifikasyonu vardir. Buji
ve laboratuvar malzemelerinde kullanilmaya baslanan aliimina yiiksek sertlik, yiiksek
ergime noktasi ve asinma direnci gibi 6zelliklere sahiptir. Sahip oldugu yiiksek korozyon
dayanimi sayesinde aliiminay1 korozif ortamlarda kullanabilir. [14].

2000°C sicakliklarinda ergime noktasi aliiminanin mekanik 6zellikleri tizerinde etkisi

olan birden fazla parametre bulunmaktadir. Farkli yogunluk degerlerinde aliimina tozunun

mekanik 6zellikleri Tablo 3’ de verilmistir [15].

elementtir.

Kimyasal

Tablo 3. Al,O3 ylizdesine bagli olarak mekanik 6zelliklerin degisimi [16].

AI203 AI203 Al203
(>%99,7) (%99) (%80-95)
Yogunluk
st 4 ~3,9 38-39 2,6
(o/cm’)
Vickers sertlik
~20 15-16 10-15
(GPa)
Basma Mukavemeti (MPa) 3000 — 4000 2500 2000
Termal genlesme
8,5 8,0 7,0
(10-6K-1)
Termal iletkenlik (W/mK) 33 25-30 15-25

Aliiminanin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 4 ve Tablo 5” de verilmistir.

aktivitesinin




Tablo 4. Aliiminanin fiziksel 6zellikleri [23, 24].

Ergime noktasi, °C 2015+15
Refraktif indeks 1,765
Molekiiler agirlik, g/mol 101,96
AGfo Olusum serbest enerjisi, kj/mol -1582,4

Tablo 5. 99,7 saflikta alumiinalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [15].

Alumina igerigi, % 99,7
Yogunluk, g/cm’ 39
Dielektrik sabiti 9,0-10,1
Dielektrik mukavemeti, kV/mm 10-35
Hacim direnci, Q.cm (600 °C’de) 4x10%
Termal iletkenlik, W/m °C 28-35
Termal genlesme katsayisi, 10-6 / °C (20-1000 °C) 8
Maksimum kulanim sicakligi, °C 1700
Spesifik 1s1, J/K kg ---

Egme mukavemeti, MPa (20 °C’de) 350
Basma mukavemeti, MPa (20 °C’de) 2200-2600
Elastik modiil, GPa 380-410
Poission orani 0,24-0,27
Sertlik, HV1,0 1500-2000

Olusan Tiriiniin tane boyutu ve sinterleme parametreleri magnezyum, zirkonya veya
titanyum katk1 olarak az miktarda eklenerek kontrol edilebilir. Ornek verilecek olursa ince
taneli yapidaki aliiminada porozite az olacagindan sinterleme sonrasinda meydana gelen
numunenin mekanik o6zellikler ve performans bakimindan artar. Fakat bu istiin
Ozellikleriyle beraber diisiik 1s1l soka dayanim ve diisiik darbe dayaniminda olmalarindan

dolay1 kullanimlari sinirlidir [15].

1.4. Yiizeysel Kompozit Uretimi

Benzer olmayan iki veya ikiden fazla malzemenin dogal olmadan sentetik olarak
birlesmesiyle olusan ve agik bir ara yiiz tarafindan ayrilmis kimyasal olarak birbirinden

farkli yapilardan olugmasi gereken malzemelere kompozit malzemeler denir. Metalik
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alagimlar ve bir¢cok seramik malzeme dogal bir olayin sonucunda olustugu icin kompozit
tanimina uymamaktadir. Cogu kompozit malzeme biri siirekli daginik takviye elemani olan
digeri ise kurucu ve cevreleyen yapi olan matristen olusan iki farkli yapidan olusan
malzemelerdir. Bilesen faz1 6zelliklerini hacim orani, sekilleri, pargacik boyutlari, dagilim
ve yonelimleri bilesik 6zelliklerini tanimlar [17].

Kompozitler malzeme iiretiminde kullanilan yontem ve takviye sekilleri bakimindan
parcacik takviyeli, elyaf takviyeli ve yapisal kompozitler olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilir.
Yapisal kompozitler, kompozit ve homojen malzeme karisimina sahiptir, Parcacik
takviyeli kompozitler ise es eksenli dagilmis faz yapisina (yani tanecik boyutlari hemen
hemen her yonden ayni ). Elyaf takviyeli kompozitler ise daginik fazli bir elyaf yapisina
(yani biiytlik bir uzunluk/cap orani) sahiptir [17].

1.4.1. Parcacik Takviyeli Kompozitler

Pargacik takviyeli kompozitler iki alt boliimden olusur bunlar biiyiik parcacikla veya
dispersiyonla giiclendirilmis kompozitlerdir. Bilesik mekanizmasini giliglendirmede
kullanilan bu iki mekanizmada biiyiik parcaciklar kullanilir. Bu sebepten pargacik-matris
iligkisi atomik veya molekiiller diizeyde degerlendirilemez. Kompozit malzemelerin

cesitleri Tablo 6 da verilmistir.

Tablo 6. Kompozit ¢esitleri i¢in sematik siniflandirma [17].

KOMPOZIT
I
I 1
Pargacik Elyaf
Takviyeli Takviyeli Yapisal
Biiyiik Dispersiyonla Siirekli Stiireksiz - Sandvig
Parcacik Giiglendirilmisg (Diizgiin) (Kisa) Laminantiar Paneller
l_l*
. Rastgele
Hizah Dagilmis

Matris malzemesi sert parcaciklardir. Matris fazinda bulunan pargaciklar matris
fazin1 gli¢lendirir. Matris tarafindan ¢ok fazla kullanilan gerilmelerin bir kism1 parcaciklara
iletilir. Matris ve pargacigi ara faz olusturarak saglam bir sekilde baglar ve kompozitlerin

mekanik davraniglarini diizeltmede 6nemli rol oynar. Cimento matrisi, kum ve c¢akil ise



11

pargacik kismini olusturdugu beton Biiyiik parcacikli kompozitlere 6rnek olarak verilebilir
[17].

Biiylik parcaciklt kompozitler polimerler, seramikler ve metaller olmak ftizere {i¢
farkli malzeme kullanilarak gelistirilirler. Ornek verilecek olursa Sermentler biiyiik
parcaciklt metalseramik kompozit sinifina 6rnek verilebilir. Sermentler titanyum karbiir
(TiC) veya ¢imentolu karbiir, kobalt ya da nikel gibi bir metal matris ile ¢evrelenmis
tungsten karbiir (WC) gibi 1s1ya son derece dayanikli sert pargaciklar ile birleserek olusur.
Kesici aletler icin sertlestirilmis ¢eliklerde yaygin olarak bu kompozitler kullanilir [17].

Biiyiik parcacikli kompozitlerin aksine dispersiyonla giiclendirilmis kompozitler (10-
100) nm ¢apa sahip pargalara sahiptir. Parcacik-matrisin atomik veya molekiiler seviyede
etkilesimi sonucunda malzemeye eklenen parcaciklar nedeniyle giliglenme olusur. Ani
sertlestirme islemine benzer olan giiclendirme mekanizmasi parcaciklarin kiigiik
hareketlerini engellemezken matris tizerine gelen yiikiin biiyiik bir kismini tagimalidir. Bu
sayede ¢ekme dayanimini, sertligi, plastik deformasyon sonuglarini ve verimi iyilestirir.
Matris boyunca dagilmis esit ve kiigiik parcaciklar sayesinde malzemenin giiglenmesini
saglanir. Dagilmis parcaciklarla giiclendirme c¢okelme sertlestirmesinde oldugu kadar
belirgin olmamakla birlikte daginik parcaciklarla giiclendirilmis malzemede matris ile
takviye elemani tepkimeye girmez. Bu sayede yiiksek sicaklarda daha uzun siire
korunabilir. Matris malzemede ¢okeltme ile sertlestirilmis alasimlarda dayanimi arttirmak
amactyla, ¢okelti fazinda ¢6ziinmeyi veya cokelti biiylimesini azaltmak i¢in 1s1l islem
uygulanabilir [17].

Kompozit malzemenin genel performansini, kompozit malzemeyi olusturan iki fazin
hacimsel oranmi1 etkiler. Mekanik o6zelliklerin gelistirilmesinde parcaciklarin igerigi
onemlidir. Kompozit malzemenin iki fazinin hacimsel orani ile elastisise modiilii
arasindaki formiiller Sekil 6’da verilmistir. Bu denklemler kullanilarak elastisite modiilii

ile iliskili olarak bir {ist sinir bulunabilir [18].

Ec(u)= EmVm+ EpVp 2.1) Bu formiillerdeki indisler:
¢ : kompozit ; E : Elastisite Modiilii
__ EmEp ' m : matris V : Hacimsel Oran
Ec( VmEp+ VpEm (2.2)
p : parcacik

Sekil 6. Kompoziti olusturan iki fazin hacimsel oraninin elastisite modiili ile iligkisi
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Hacim bakimindan % tungsten yogunlugu Bakir matris i¢inde dagilmis tungsten
pargaciklari i¢in Sekil 6 de gosterilmistir. (2,1) ve (2,2) denklemlerinden elde edilen alt ve

st siir egrileri ve noktalar halinde gosterilen deneysel veriler de gosterilmistir.

Sekil 7°de tungsten pargacikli bakir fazli bir bilesigin alt ve st sinir egrileri

verilmistir. Deneysel veriler ile ulagilan veriler verilen iki egri arasinda kaldig: goriilebilir.

-
| | | | 2
350
.’u___‘l‘
= \.E:D_
% 300 5
§ 250 jé
pe
v =
4 200 =
¥=] bz}
| A
= o
5|
150

0 20 40 &0 80 100
Tungsten vogunlugu  (vol%)

Sekil 7. Tungsten yogunlugu- elastisite modiilii iligkisi [12].
1.4.2. Metal Matrisli Kompozitler (MMC)

Kompozit malzemelerin matrisleri metal olanlar1 metal matrisli kompozitler olarak
isimlendirilmistir. Bilim adamlarinin bir¢ogu metal matrisli kompozit ifadesini hafif metal-
matris bilesimleri ile iliskilendirir [19]. MMC yapuilar farkli mekanik 6zellikleri olan farkli
iki malzemeden olusurlar. Birinci malzeme olan matris yliksek siineklige sahip olan
genellikle Al, Ti, Mg, Cu ve Fe alagimlarindan elde edilen malzemelerdir. Ikinci malzeme

olan takviye pargaciklar karbiir, oksit veya nitriir seramik parcaciklarindan olusur [20].
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Takviye eleman1 6zelligine gore MMC ler pargacik takviyeli MMC' ler, lifler veya
kisa kil takviyeli MMC' ler ve siirekli elyaf veya tabakalt MMC' ler olarak siiflandirilmasi
Sekil 8’ de gosterilmistir.

Laminant Flament

Sekil 8. Metal matrisli kompoitlerin siniflandirilmasi [63].

MMC' ler de aliiminyum malzeme matris malzemesi gorevi lstlenir. Fakat MMC
lerde metal matris olarak yalnizca aliiminyum kullanilmamaktadir. Maliyetin 6nemli
olmadigi bazi uygulamalarda Titanyum alasimlart da 400- 500 derecede tutulmasiyla Al
alagimlarina gore mukavemet-agirlik oranlar1 bakimindan daha iyi degerler elde edilerek
mukavemeti yiiksek alagimlar elde edilmistir [21]. Takviye elemani olarak ise metal teller,
bor, karbon, aliiminyum oksit ve Silisyum karbiir tercih edilir [22]. Takviye eleman1 olarak
Seramik  oksitler, karbiirler ~ve nitritlerin  kullanilmasinin  sebebi  birlesik
olusturabilmesindeki iistlin yetenekleri, yliksek sicaklik dayanimlar1 ve mukavemetlerinin
yiiksek olmasindan kaynaklidir [21].

Cesitli yontemlerle MMC ler tiretilebilir. Bu yontemlerden bir kismim1 su sekilde

siralayabiliriz.

1.4.2.1. Siv1 Hal Islemleri

Sivi metal tarafindan lifli ya da pargacikli takviye elemanlarinin islatilmasi dokiim
veya sivi infiltrasyonu olarak isimlendirilir. MMC {iretimi sirasinda Sivi fazli infiltrasyon
olay1 gerceklesirken erimis metalin seramik takviye elemanini yeterince diizgiin
1slatamamasi birgok zorlukla karsilasilmasina sebep olur. Erimis metal ve lifin aralarinda

olusan tepkimeler sirasinda yapida eriyen metal sizmalar1 gozlenir. Lifler 6nce infiltrasyon
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ile kaplanir ve ara ylizey reaksiyonlar1 engellenir. Fiber kaplamada ac¢ik havanin yiizey

oksidasyonu etkisi sebebiyle malzemenin agik hava ile temasi1 engellenmelidir. [23].

1.4.2.2. Kat1 Hal Islemleri

Geleneksel kati hal isleme yontemi olan ve farkli ya da ayni metallerin bir araya
getirilmesi i¢in uygulanan difiizyon bagi, temas halindeki yiizeyler yiiksek sicaklik
altindayken difiizyon sonucu olusur. Bu teknikle elde edilen asil avantaj metal matrislerin
ve lif yonlendirmesi ve hacimsel oranlarinin kontrol altinda tutulabilmesidir. Bunun
yaninda islemlerin uzun silirmesi, islemlerin yiiksek sicakliklara ve basinglara olan
ihtiyacindan dolay1 bu islemi ekonomik yénden dezavantajli duruma getirmektedir. Islemin
bu kisminda difiizyonla birlestirme islemi, es zamanli olarak biitiin formlara basing ve
sicaklik uygulanarak gerceklestirilir. Bu islem sirasinda elyaf dizileri ve bir matris alagimi
veya tek katmana sahip tabakalar daha oOnceden belirlenmis olan sirayla birlestirilir
(Sekil 9). MMC ler i¢in vakumla sicak presleme, difiizyonla yapistirmanin en 6nemli
asamasidir. Sicak izo-statik preslemeye altarnetif olabilecek bir se¢enek olarak tek eksenli
presleme gosterilebilir. Ayn1 zamanda kapali bir hacim igerisinde olan kompozit kars1 gaz

basinci ile kontrol edilir. Tutarsiz geometriye sahip yapilara yiiksek sicaklik ve basing ile

b c |
viviy \ LaCc]
— e —
Ayt *eae
*o@
metal folyo ve lifler t
birlesimi

[zo-statik presleme uygulanir [19].

a

vakum

d >
vy o

o — e
“  o9e® l\ ® @
P it

Sicklik imal etmek ve baski urun
uygulamak icin 1s1tmak

Sekil 9. Diflizyonla yapistirma islemi; (a) metal folyo uygulayarak istenilen
sekilde kesilir, (b) birlestirmek istenilen katlar siralanir, (c) imalat
sicakliginda vakum ve 1s1 kapsiilii, (d) basing uygulanir ve pekistirme
dongiisii i¢in basing uygulanir, (e) basing [12].
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1.4.2.3. Deformasyon Yontemi

Deformasyon  yontemi kompozit malzemelerin  yogunlagtirmasi  ve/veya
deformasyonuna ait bir kat1 hal teknigidir. Metal-metal bilesigin mekanik olarak dévme,
ekstriizyon, ¢ekme veya haddeleme ile islenmesi, siineklesmeye ve bir fazin diger faz
icinde liflerinin olugmasina yani iki fazin beraber deforme olmasina yol acar. Bu
malzemeler in-situ kompozit olarak da isimlendirilebilirler. Deformasyon yontemi ile
olusturulmus malzemenin 6zellikleri baslangicta kullanilan malzemelerin 6zellikleri ile
belirlenir. ilk olarak normal olarak, dokiim ya da toz metalurjisi ile {iretilmis iki fazdan
olusan alasim bir yap1 vardir [25].

Silindirle yapistirma teknigi de tabakali kompozit iiretmek amaciyla kullanilan farkl
bir tekniktir. Tabakal1 metal matrisli kompozitler olarak da adlandirilan bu teknikle tiretilen
kompozitlerde katmanlarin diizenlenmesi farkli kompozitler olusturur [26].

Rulo yapistirma teknigi yardimiyla bir MMC iiretimi Sekil 10’ da gosterilmistir.

o — — — — — — — — — — — —

Sekil 10. Tabakali MMC iiretmek i¢in silindirle yapistirma yontemi ile metaliirjik
bag olusturma siireci [26].

1.4.2.4. Toz islem Teknigi

Parcacik veya kisa elyaf takviyeli kompozit iiretmek amaciyla kullanilan bu
yontemde soguk presleme ve sinterleme veya sicak presleme gerekir [26].

Matris ve takviye tozlari, diizgiin bir dagilim elde etmek i¢in Sekil 11’ de gosterildigi
gibi karistirilir. Bu siire¢ %80 yogunluga kadar yesil kompakt olusturmak icin sadece
soguk presleme ile uygulanan bir islemdir. Pargacik yiizeyinde olusabilecek nemi dnlemek
amactyla soguk preslenmis yesil kompakt havadan arindirilmis bir yerde tutulur. Sicak pres
ve tek eksen veya izo-statik ve ekstriizyon uygulayarak tamamen yogun bir kompozit

tiretilebilir. Sert parcaciklar veya elyaflar matris deformasyonunu 6nemli diizeyde artirir.
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ve de sicak ekstriizyon esnasinda pargacik/matris ara ylizeyinde dinamik tekrar
kristallesme, rastgele yoOnlenmis taneler ve orta gozenekli ¢ok ara yiizeyli taneler

olusturulmasi saglanir [27].

) AERR

ARAR;
thtt

vakum gaz giderme

gaz ile atomize edilmis f f * f f J

toz karistirmasi
Soguk plastik

gt basmc
parcacik takviyeli cikma

sicak presleme

metal matris kompozit grafit kalp

Sekil 11. Pargacikli veya kisa elyaf takviyeli MMC iiretmek icin toz islem, sicak
presleme ve ekstriizyon islemi [27].

1.4.2.5. Sinter-Dévme islemi

Ekonomik deformasyon olusturmak i¢in bu islem miikemmel bir tekniktir [28]. Bu
islemde takviye ve matris toz karisimi; soguk sikistirilmis, tavlanmis kati dovme iglemidir
(Sekil 12). Bu islemin en biiyiik faydasi; dovme esansindaki, operasyon ve malzeme
israfin1 miimkiin olan en aza indirmesidir. Maliyetin disiikligli, ¢ekme ve yorulma

ozellikleri sinter kompozit ekstriizyon yoluyla iiretilen malzeme 6zellikleri ile esdegerdir.

Al ve SiC Yiik ile t .
Karistsrmasi ‘:’an‘sfm:’z soguk kompakt

%?*';J'*

| | L0
= b -~ =
0000
[ U ]
Yiik Sinter
Sicak kompact Preform Preform

Sekil 12. MMC iiretmek i¢in Sinter-Dévme islemi [26].
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1.5. Siirtiinme Karistirma Prosesi (SKP)

1991 yilinda Kaynak Enstitiisii (TWI) tarafindan gelistirilen ve temeli siirtiinme
karistirma kaynagina dayanan bir kati hal isleme teknigi olan siirtiinme karistirma islemi
kaynak teknigi yaygin olarak son 20 yilda ortaya ¢ikan en dnemli kaynak yontemlerinden
biri olarak kabul ediliyor [20]. SKP’nin olduk¢a basit olan ana fikri karigtirmay1 saglayan
takim omuzunun pargaya siirtiinerek parcanin sicakligini arttirmasidir. Sicakligi artan
proses malzemesininde sekil degistirme yeteneginin artis géstermesiyle, malzeme igerisine
daldirilan takim pimi sayesinde yiiksek oranda plastik deformasyona ugramasini saglar. Bu
esnada kullanilan takim, islem sirasinda ulasilan sicaklik seviyesinde, yeterli mukavemete
sahip olan bir malzemeden tiretilir. Takimin donme ve ilerleme sirasindaki hareketi pimin
on kisimdan arka kismina malzeme hareketine ( Sekil 13 ) sebep olarak karistirmayi
gerceklestirir [29-30]. SKP islemi sirasinda olusan mikro yapilar ilk belirleyenler Mishra
ve arkadaglaridir [31,32].

SKP dokiim alagimlarinin ve toz metalurjisi ile iiretilen metal matrisli kompozitlerin
homojenizasyonu igin de kullamlmaktadir [33,34]. Ozellikle yiizeysel kompozit
tabakalarinin iiretimi icin SKP cok fazla ilgi ¢ektigi i¢in bu alanda olduk¢a cok arastirma
yapilmaktadir. Bu islemde tercih edilen malzeme c¢iftleri kullanim amacina gore farklilik
iceren malzemeler tercih edilip, bu ¢iftlere ait 6rneklerin bazilar1 asagida verilmistir:

Al matrisli kompozitlere ait 6rnekler; Al / SiC [ 35,36] , Al / AI203 [37,38] , Al/
NiTi [39] , Al / CNT [ 40-42 ], Al / Fulleren [43] , AL / Ni [44] , Al / TiO2 [45],

Magnezyum matrisli kompozitlere ait ornekler; AZ31 / nano ZrO2 ve nano SiO2
[46] , AZ61/SiO2 [34] , AZ31/SiC [47] , AZ31/ CNT [48] , AZ31/ C60 [44],

Bakir matrisli kompozitlere ait 6rnekler; Cu / SiC [35], Cu/ CNT [46]

Celik matrisli kompozitlere ait 6rnekler; L316 / SiC [47] , hafif ¢elik / nano TiC [49].

Genel olarak siireg, metal matris levha ylizeyi {lizerinde, bir oluk ya da deliklere
takviye malzemesinin doldurulmasi ve daha sonra SKP uygulanmasi ile yiizeysel kompozit
tabakas1 olusmasi olarak ilerler. Bu islem esnasinda parcacik dagilimini homojen olmasi ve
takviye pargacik kaybinin en az seviyede olmasi amaciyla yapilan en yaygin ¢dziim agilan
oluk i¢ine takviye pargaciklarinin yerlestirilip takim ile SKP yapmaktir [34, 37]. Lim ve
Mahmoud bu islemi uygularken ince bir plaka ile kanallar1 iizerini kapatarak SKP’ye
uygulanan bir yontem gelistirmiglerdir [40, 50]. Bu yontem ile takviye malzemesi kayb1

Onlenirken, plaka ile ana malzeme arasinda birlesme sorunu olusmaktadir. Bazi
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aragtirmalarda ise geleneksel toz metalurjisini kullanmistir. Daha karmasik bir prosediir
olan bu islemle takviye malzemesini kanal igerisine baskiyla yerlestirmeye calismislardir
[51,52]. In-situ kompozit olusturmak i¢in bu yontem gecerli bir yontem olarak kabul
edilmistir [52-53]. Fakat bu yontemi uygulayabilmek icin 6zel ekipmanlar ve yliksek
basing gerekmektedir [51].

Kompozit malzemelerde diizgiin bir dagilim saglamak amaciyla takim geometrisi ve
SKP parametreli degistirilebilir. Proses parametreleri degistirilmesiyle degisik sekillerde
partikiil dagilimi elde edilir. Zayif bir eksenel kuvvet veya s1§ kanal derinligi kullanilmasi
durumunda takviye pargaciklarinda énemli kayiplar olusmaktadir. Takim baski kuvvetinin
ve kanal derinliginin yiiksek seviyelerde olmasi takviye pargacik kaybmin énemli oranda
azalmasinm saglamaktadir [35,38]. Proses hizinin (takim ilerleme hizin) arttirilmasi 1s1
girisinin azalmasina ve pargaciklarin yeterli (homojen) dagilmamasina neden olur [33]. Bu
sebepten homojen dagilim elde edebilmek amaciyla SKP’nin tekrarlanmasina ihtiyag
vardir [40,35,54]. Donme hizinin artmasi ve yaymma hizinin azalmasi pargacik
dagiliminda daha homojen bir yap1 saglandig diistiniilmektedir [48,34]. Isinin daha yiiksek
olmasiyla daha iyi bir karistirma saglanir. Ayni1 zamanda iyi bir parcacik dagiliml elde
etmek i¢in miimkiin olabildigince diisiik donme hizlar1 uygulanmalidir [50, 55]. Diger
taraftan giren 1sinin artmasi matris igyapisindaki tanelerin biiylimeye yol agabileceginden
proses bdlgesinin mekanik oOzelliklerini olumsuz etkileyecektir [56]. Bundan dolay1
optimum islem parametreleri uygulamalar i¢in o uygulamaya 6zgii secilmelidir. Takim
pimi profilinin parcacik dagilimi lizerindeki etkilerinin de arastirilmasi gerekmektedir [50].
Malzemeler igin ylizeysel iyilestirme yontemlerinden bir tanesi olan SKP’nin diger ylizey
islem yontemlerine gore belirli avantajlar1 vardir. En 6nemli avantaji kat1 hal prosesi olan
SKP uygulanirken ana malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin diger uygulamalarla
kiyaslandiginda daha fazla korunmasi ve olusan yiizey kompozitinde proses amaci

dogrultusunda iistiin 6zellikler saglamas1 oldugu sdylenebilir. Bu avantajlara ek olarak;

e Proses esnasinda aktif olarak sogutma/isitma islemi uygulanmasiyla proses
bolgesinin mikro yapisi, mekanik 6zellikleri kontrol edilerek yapida yogunlasma
ve homojenlesme saglanabilir.

e Diger metal isleme islemleriyle kiyaslandiginda proses bdlgesinin derinligi
prosesin amacina gore kontrol edilebilir.

e Malzemenin islenmesi, sentezlenmesi ve imalati i¢in kullanilabilir.
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e Uretim esnasinda ve sonrasinda giiriiltii, radyasyon ve zararli gaz gibi
olumsuzluklarin olmadigi; siirtlinme, 1s1 ve plastik deformasyona bagli enerji
tasarrufu olan bir yontemdir.

e SKP ile iiretilen parcalar boyutsal kararlilik agisindan avantajlidir.

BM :ANA MALZEME
HAZ :ISIDAN ETKIiLENMIi§ BOLGE

SZ KAYNAK BOLGESI

TMAZ: TERMOMEKANIK ETKILENEN
BOLGE

BM HAZ SZ TMAZ

Sekil 13. Siirtiinme karigtirma prosesinin sematik gosterimi [64]

Literatiir taramasinda Mahmoud ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada, kare
takim ucu kullanilmasinin dairesel veya tliggen takim ucuyla karsilastirildiginda Al yiizeyi
tizerinde kullanilan SiC parcaciklarinin daha homojen bir sekilde dagildig1 gozlemlenmistir
[51]. Azizieh ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada SKP kullanilarak iiretilen AZ31/A1,03
kompozitlerinde kullanilan vida seklindeki takim piminin etkisi incelenerek olusturulan
raporda en 1iyi parcacik dagilimini vidal pime sahip bir takimla elde edildigi bildirilmistir
[57]. Siirtlinme karistirma deneyi esnasinda kare, altigen veya sekizgen u¢ geometrisi olan
takimlar ile Al/TiB2 kompozit numunelerinde iyi mekanik Ozellikler elde edilmistir.
Yapilan baska bir uygulamada ise SKP ile Al 5059/MWCNT kompozit basariyla
tretilmistir [57]. SKP ile iiretilen iistiin 6zellikli takviye elemanlaria B4C kompoziti de
ornek gosterilebilir. Yapilan caligmalarda B4C kompozitinin yiiksek darbe ve asinma
direnci, diisiik yogunluk, yiiksek ergime noktasi, yiiksek sertlik, iyi termal ve elektriksel
iletkenlik gibi fiziksel ve mekanik 6zellikler sergiledigi gozlenmistir [58].
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1.5.1. SKP isleminde Olusan Mikro Yapilar

SKP esnasinda uygulama bolgesinde yiiksek degerlerde siirtiinme 1sis1 ve plastik
deformasyon meydana gelirken; dinamik yeniden kristallesme, es eksenli ayni boyutlu
taneler olugmasi gibi olumlu sonuglar karsimiza ¢ikmaktadir [59]. Bu durumda uygulama
bolgesinde mikro yapida; dinamik yeniden kristallesme, c¢ekirdeklenme ve biiylime gibi
faktorlerin etkisinde olumlu etkilerle karsilagilmaktadir. Bunlar disinda SKP iiretim
parametreleri, takim geometrisi, malzeme kimyasi, is pargasi sicakligi gibi etmenler tekrar
kristalize olmus tanelerin biiytikliigiinii etkilenmesine yol acar [59].

Asagida bulunan Sekil 14’ de gosterildigi lizere, tiretilen parga, taneler ve ¢okeltilerin
mikro yapisina gore; karigtirlma bolgesi [Nugget], termo-mekanik etkilenen bdolge
[TMAZ] ve 1sidan etkilenmis bolge [HAZ] isimlerinde ii¢ farkli kisimdan meydana gelir.
Farkli bolgelerdeki mikro yap1 farkliliklari kaynak sonrasi mekanik 6zelliklerin
degismesinde biiyiikk etkiye sahiptir. Bu sebepten dolay1 siirtlinme karistirma
kaynagi/siirtiinme karistirma islemi (FSW/SKP) esnasinda olusan mikro yapi gelisimi
aragtirmacilar tarafindan incelenmistir. Uygulama alani igerisinde meydana gelen ince
taneli yeniden kristalize olmus mikro yapi siirtinme karistirma kaynagi/siirtlinme
karistirma islemi (FSW/SKP) sirasinda daha ¢ok plastik deformasyona maruz kalir ve daha
fazla siirtlinme 1s1s1 ortaya ¢ikar. Bu alan genellikle, kaynak bolgesi ya da dinamik olarak
yeniden kristalize olmus bolge (DXZ) ismiyle anilir. FSW/SKP islemlerinin bazilarinda
kaynak bolgesinde sogan halkasina benzer bir yapi goriilir. Yeniden kristalize olmus
tanelerinde genellikle diisiik dislakasyon yogunlugu goriiliir. Ancak bazi aragtirmacilarin
caligmalarina gore kaynak bolgesi i¢inde kiigiik yeniden kristalize tane alt sinirlar tespit
edilmis ve aynm zamanda yiliksek yogunluklu bu tane alt sinirlarinda dislokasyonlar
izlenmistir. Kaynak bolgesi ve ana metal arasindaki ara yilizeyde gozlemlenen yeniden
kristallesme, takimin geri ¢ekilen kisminda diger kisimlara oranla daha yaygindir, ancak

takimin ilerleyen kisminda olabildigince keskindir [59].
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Sekil 14. SKP islem bolgesinde olusan i¢ yapinin sematik goriiniimii a:Isidan
etkilenmis bolge, b: Termomekanik olarak etki altindaki bolge, c:
Dinamik olarak etkilenen bolge [65].

Sekil 14> de SKK/SKP sonucunda olusan ana malzeme ve karistirma bdlgesi
arasinda, bir gecis bolgesi olan termomekanik bolge goriilmektedir. Bu alanda SKK/SKP
esnasinda ayni anda sicaklik ve deformasyon olusmakta ve yiiksek deformasyona maruz
kalmis yapi ile karakterize edilmektedir. Karigtirma alaninda ana malzeme deformasyonu
yukar1 dogru akan ince uzun taneler halinde gézlemlenebilir. Termomekanik kisma plastik
deformasyon etki etmesine deformasyon zorlanmasinin yetersiz kalmasi sebebiyle yeniden
kristallesme olugmamistir. Buna ek olarak termomekanik bolgede bazi c¢okeltilerin

¢oziilmesi gézlenmistir [59].

1.6. Asinma Mekanizmalari

Birbiri ile temas halinde olup izafi hareket yapan yiizeylerde olusan malzeme kaybi
asinma olarak isimlendirilir. Makine pargalarinda makinenin 6dmrii ¢aligmasi esnasinda
meydana gelen asinma miktar1 ile siirlidir. Bu bakimdan endiistriyel alanda biiyilik bir
problem olan aginmanin tribolojik etkilesim halindeki metalik malzemelerde karsimiza
citkan en yaygin dort c¢esit asmmma mekanizmast vardir. Bahsedilen asinma

mekanizmalarindan Sekil 15’ de sematik olarak bahsedilmistir.
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Sekil 15. Asinma tiirleri: a) adhezif asinma, b) abrazif asinma, ¢) yorulma asinmasi,
d) korozyon asinmasi [93].

1.6.1. Adhezif Asinma

Birbirine gore izafi hareket eden iki yiizeyin temas etmesi ve adhezif yapigma direnci
olusturmaya yeterli plastik temasin saglanmasi ile temas yiizeyinde biiyiik bir plastik
deformasyon olusur. Temas yiizeyindeki biiylik plastik deformasyonun olusmasiyla gatlak
olusumu baslar ve biiyiir. Asinma parcacigi c¢atlak temas ylizeyine ulastigi anda olusur
adhezif transfer sonlanir (Sekil 15.a). Temas yiizeyinde yeteri kadar yapisma meydana

getiren bu aginma tiirii adhezif asinma olarak adlandirilir [93].

Sekil 16. Adhezif asinma bolgesinden bir goriintii [93]
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Adhezif asinma ile ylizeylerden kopan pargalar hareket etmekte olan yiizeyler
arasinda kalir ve katman olustururlar (Sekil 16). Temas alanindaki piiriizlii kisimlar temas
ederler ve temas alanini artirirlar. Piiriizliiliiklerin temas halinde oldugu bu noktalarda
fiziksel ya da kimyasal yolla bag kurulmasiyla yapisma meydana gelir. Izafi hareket
halindeki yilizeylerdeki temas noktalarindan kopmalar meydana gelir. Adhezif asinmaya

ornek olarak yatak sarmasi verilebilir [94].

1.6.2. Abrazif Asinma

Birbirine gore egimli veya kivrimli temas eden iki ylizeyin temas ara yiizeyinde
hareketlerini aninda ¢izik olusacaktir. Cizik olugmasiyla ylizeyden bir miktar malzeme
kayb1 ve mekanik 6zellikler bakimindan zayif olan malzemenin yilizeyinde kanallar olusur
(Sekil 15.b). Bu asinma mekanizmasi abrazif asinma olarak adlandirilir [93].

Kirilma toklugu yiiksek olan yumusak metaller, hatta seramikler kayma sirasinda sert
parcaciklarin etkisiyle plastik akisa ugrarlar. Kirilma toklugunun diisik oldugu

malzemelerde yiizeydeki piiriizliiliikler kirilarak madde kaybina ugrarlar [94].

Sekil 17. Abrazif asinma [93].

Metalleri sekillendirmede yaygin kullanilan talagli imalat aslina bakildiginda abrazif
asinmaya dayanmaktadir. Sekil 17°de goriildiigii lizere sert parcaciklarin yumusak metale

batmasi da abrazif asinmaya sebep olabilmektedir [94].
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1.6.3. Yorulma Asinmasi

Titresimli zorlamalarinda yorulma kirilmasi hasar1 seklinde ortaya ¢ikan yorulma
asinmas1 Sekil 18’de sematik olarak gosterilmistir. Burada asinma degisken ve/veya
tekrarli yiiklemelerle gergeklesir. Genelde yiizeyde bulunan, biiyikligii zamana ve
konuma bagli olarak degisen mekanik gerilmeler ile meydana gelen tribolojik zorlamalar
sonucu yorulma asinmasi birden ¢ok yerde gorilebilir. Sonug olarak malzemenin
yiizeyinde ¢atlaklar meydana gelir ve bu olusan ¢atlaklar yiizeyden pargaciklarin kopmas,

cukur ve oyuklarin olusmasina neden olur [95].

N i\_____._ Adezyron veya
i yuksek surtunrne

1} ¥orulma prosesi sonucn catlak baslamasi 2} Kayma duzlerns boyunea catlak buynmesi
b sinma &
partikuly g
3) Tkineil catlak olusure 4y Tkineil catlak buyrmrmesive asirama partikulu
olusurin

Sekil 18. Yorulma sonucu yiizeyde ¢atlak olusumu ve biiyiimesi [95].

1.6.4. Korozyon Asinmasi

Kayma isleminin korozif ortamda olmasi durumunda Kimyasal veya korozyon
asinma olusur. Hava igerisinde bulunmakta olan oksijen korozif etki olusturur. Oksijen
metal ylizeyinde oksit tabakasi olusmasina sebep olur ve temas eden pargalarla bu oksit
tabakasi1 aginir (Sekil 15.d). Ortamda siirekli olarak oksijen bulunmasindan kaynakli bu

islem de siirekli goriilebilir [94].
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1.7. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

AA7075-T651, savunma ve havacilik alanlar1 basta olmak fiizere bir¢cok alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle siirtinme etkisi ve bu etkiden kaynaklanan
hasarlar meydana gelmektedir. Gelisen teknolojinin de etkisiyle bu alanlarda malzemenin
Ozelliklerinin ~ gelistirilmesine ihtiyag duyulmustur. Bu c¢alismayla bu ihtiyaglar
karsilayabilmek icin AA7075-T651°in yiizeysel olarak asinma direncinin arttiriimasi
amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda AA7075-T651 alasimi ylizeyinin SKP ile asinma
direnci yiiksek olan parcaciklar ile desteklenmesi diisliniilmistiir. Uygulanmak istenilen bu

yontemde aliimina (Al,O3) parcaciklarinin kullaniminin uygun olacagi varsayilmistir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Deney Malzemesi

Calismada deney malzemesi olarak AA7075-T651 aliiminyum alagimi seg¢ilmistir.
Bu malzeme piyasadan ticari olarak yaklasitk 8 mm kalinhiginda plaka seklinde temin
edilmistir. Daha sonra bu plakalar SKP ile kompozit iiretmek icin KTU Makine
Miihendisligi Boliimii - Takim Tezgahlari laboratuarinda boyutlart 8 mm x 50 mm x 200
mm olacak sekilde hazirlanmiglardir. Hazirlanan plaka yiizeyine Al,O3 tozlarinin yapiya
istenilen oranlarda katilabilmesi amaciyla 1 (%10), 2 (%20), 3 (%30) ve 4 (%40) kanalli
olmak iizere 0.8 mm genisliginde ve 2 mm derinlikte (hazirlanan pim boyu) kanallar
acilmigtir. S6z konusu kanallar Sekil 19°da goriilecegi gibi, karistirici takim piminin
tarayacagi hacmin igerisinde kalacak sekilde acilarak, kanal hacmi ile pimin taradigi
hacmin orani olarak ifade edilmistir. Proses hacminin icerdigi Al,Os; miktar1 asagida
verilen bagintiyla hesaplanmis olup 1 kanal i¢in %10; 2 kanal i¢in %20; 3 kanal i¢in %30;
ve 4 kanal i¢in %40 olarak belirlenmistir. Takviye oran1 " Takviye oran1 = (kanal hacmi /
karistirict ucun taradigr hacim) x100 " formiilii ile belirlenmistir. Takviye elemaninin

yerlestirilecegi kanallarin sematik goriiniimii Sekil 19°da verilmistir.
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KANAL TAKIM
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Sekil 19. Kanallarin proses bolgesinde takviye oranina gore Yerlesiminin sematik
goriiniimii a)islemin genel sematik goriiniimii b) %10 c¢) %20 d) %30
e) %40

2.2. Siirtiinme Karistirma Proses Diizenegi

Gergeklestirilmek istenilen bu calismada, siirtlinme karigtirma prosesi islemi i¢in
Sekil 20’den gortldiigii gibi SKP islemi amacina uygun sekle dontstiiriilen bir tiniversal

freze tezgdhi kullanmilmistir. Bu tezgah; hidrolik yiikleme tablas1 ve kontrol iinitesi, deney
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esnasinda verilerin kaydedilmesi icin bilgisayar sistemi, kalibre edilmis yiik hiicreleri ve
veri okuma cihazi bir araya getirilerek hazirlanmistir. Siirtlinme karistirma islemi ile
yiizeysel kompozit yap1 liretmek i¢in, bu tezgah SKP deney diizenegi olarak kullanilabilir
hale doniistiirilmiistiir.

SKP diizenegi, tiniversal bir freze tezgahinin doniistiiriilmesiyle hazirlanmistir. Freze
tezgah1 7,5 kW giiciinde bir tahrik motoruna sahip olup, devir sayis1 50-1600 dev/dak
arasinda ve ilerleme hizi 35-1020 mm/dak arasinda calisabilmektedir. Tezgdh tablasi
tizerinde, SKP isleminde takim baski kuvvetini istenilen mertebede elde etmek amaciyla
hazirlanmis hidrolik tahrikli yiikleme tablasi bulunmaktadir. Kullanilan freze tezgahinda
SKP’nin takim dénme hizi ve tezgahin tablasina montaj edilmis hidrolik tabla, takima dik

dogrultuda hareket ettirilerek takim ilerleme hizlar1 kontrol edilmektedir.
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Sekil 20. Siirtiinme karigtirma islemi tezgah goriintiisii

2.3. Kanstiria1 Ug

Stirtlinme karistirma prosesi i¢in karistirict takim ytiksek sicaklikta, yiiksek sertlik ve
mukavemete sahip olan Tungsten Karbiir (WC) malzemeden imal edilmis olup takim
geometrisi Sekil 21°de verildigi gibi 2,5 mm uzunlugunda ve 8 mm ¢apinda silindir sekilde

hazirlanmistir.
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Sekil 21. SKP takiminin teknik ¢izimi ve imalat resmi

2.4. SKP Parametreleri

Uygulanacak SKP isleminde kullanilacak olan proses parametreleri, c¢alisma
kapsaminda yapilan literatiir arastirmalar1 ve gerceklestirilen 6n deneylerden elde edilen
bulgular degerlendirilerek asagida Tablo 7°de gosteildigi sekilde belirlenmistir. Belirlenen
bu parametreler kullanilarak proses islemleri gergeklestirilmistir. Numune yilizeyine
parcacik takviyesini istenilen oranlarda yapabilmek i¢in numune ylizeylerine pim ile
taranan hacmin belirlenen orani 6lgiisiinde kanallar agilmistir. Numune ylizeyine acilan bu
kanallara takviye pargaciklar1 (AlO3 partiikiilleri) doldurularak, numuneler baglama
aparat1 yardimiyla proses tablasi lizerine sabitlenmistir. Gergeklestirilen proses islemlerinin

tiimiinde Tablo 7’de belirtilen deney parametreleri kullanilmstir.
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Tablo 7. SKP parametreleri

Takim devir sayisi Takim ilerleme hiz1 Takim Baski Takim Agisi
(dev/dak) (mm/dk) Kuvveti (N) (derece)
800 45 5000 £200 -2°

2.5. Deneyler icin Hazirlanan Numuneler

Deneylerde kullanilmak tizere proseslerden elde edilen ana malzemeden metalografi,
sertlik ve asinma deney numuneleri, tel erozyon tezgéahi ile her bir numuneden bir adet
metalografi, bir adet sertlik ve iki adet asinma numunesi kesilerek hazirlandi.

Metalografi ve sertlik numuneleri dikkatli bir sekilde zimparalandi ve sonra 1um
alimina pasta ile parlatildi. Asinma numuneleri de Kesilerek ¢ikartildiktan sonra proses
isleminin ylizeyde olusturdugu ilerleme izlerini gidermek amaciyla ylizeysel olarak

taglama ile diizeltildi.

2.6. Mikro Sertlik Deneyi

Mikro sertlik 6l¢timleri meveut STRUERS marka mikro sertlik 6lgme cihazi ile
yapildi(Sekil 22). Siirtiinme karigtirma prosesi uygulanan numunelerin proses yilizeyinden
0,5 mm altinda olacak sekilde yiizeye paralel bir dogru boyunca 1 mm’lik araliklarla yatay
sertlik degerleri Ol¢gtilmiistiir. Vickers sertlik yontemi 4.91N yiikte ve 5sn uygulama stiresi

kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 22. Mikro sertlik cihazi

2.7. Metalografik Deneyler

Metalografi numuneleri, standart metalografi teknikleri kullanilarak hazirlandi.
Yiizeyi parlatmak i¢in numuneler 6nce 1 pum aliimina siispansiyon ile parlatilmistir.
Parlatma isleminden sonra daglama islemi i¢in numuneler keller reaktifi ile daglanarak
metalografik inceleme i¢in hazirlandi.

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

yapilmustir.
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2.8. Asinma Testi

SKP sonrasi yiizeyde olusan kompozit tabakanin tribolojik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla, genel gériinimi Sekil 23‘de ve ayrmtili goriinimii Sekil 24°de verilmis olan,
DUCOM marka bilgisayar kontrolii ile c¢alisan ball-on disk asmma test cihazi

kullanilmistir. Deneylerde kullanilan parametreler Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Triboloji deneyi parametreleri

Parametreler
Asinma izi Orta Eksen Capi1 10 mm
Uygulanan yiik 10N
Asindiric1 Bilye Tungsten karbiir (WC)
Asmdirici Bilyenin Capi 6 mm
Cevrimin Hizi 318 £2 devir/dakika
Deney Siiresi (Cevrimin Sayisi) 2000 devir
Cevresel Hiz 166 mm/s (0,17 m/s)
Deneyin yapildig1 ortam Atmosfer
Deney ortaminin Bagil Nemi %55-65
Ortam Sicaklig1 20-25 °C

Sekil 23. Ball-on-disk esasli siirtiinme ve aginma deneyinin diizenegi
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Sekil 24. Siirtiinme aginma deney diizeneginin ayrint1 goriiniimii



3. BULGULAR ve iRDELEME

3.1. Ana Malzemenin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Piyasadan temin edilen AA7075-T651 aliiminyum alasim plakalarin fiziksel
Ozellikleri Tablo 9’da, kimyasal bilesimi ise Tablo 10°da verilmistir. AA7075-T651
malzemenin sertlik ve kimyasal bilesim agisindan incelenmistir. AA7075-T651 aliiminyum
alasimindan elde edilen numunelerin sertlik 6l¢imii gergeklestirilmistir. Numunenin farkli
bolgelerinde yapilan Olclimlerin ortalamast 154 VSD (Vickers Sertlik Degeri)
bulunmustur. Bulunan degerler tedarik¢inin vermis oldugu 155 VSD degerine yeterince

yakin oldugu belirlenmistir.

Tablo 9. AA7075-T651 aliiminyum malzemenin fiziksel 6zellikleri

Yogunluk 2.81 g/cc
Ustiin gekme dayanimi 572 MPa
Gerilme dayanim giicii 503 MPa
Elastisite modiilil 71.7 GPa
Poisson orani 0.33
Yorulma mukavemeti 159 MPa
Kayma modiilii 26.9 GPa
Kayma dayanimi 331 MPa
Elektriksel direng 5.15e-006 ohm-cm
Ozgiil 1s1 kapasitesi 0.96 J/g-°C
Termal iletkenlik 130 W/m-K
Erime noktas1 477 - 635 °C
Solidus 477 °C
Liquidus 635 °C

Tablo 10. AA7075-T651 aliiminyum malzemenin kimyasal kompozisyonu (%
agirlik)
Zn Cu Mg Fe Mn Cr Si Ti Al
6,02 141 248 0,19 0,03 020 0,06 0,1 Kalan

Sekil 25'de kullanilan AA7075-T651 alasiminin mikro yapisi goriilmektedir.



35

SEI

Sekil 25. Kullanilan ana malzeme AA7075-T651 alasiminin mikro yapisi

3.2. Takviye Malzemesi

Caligmada kullanilan AA7075-T651 alasiminin yiizey takviyesi i¢in Al,O3 bilesigi
kullanmilmistir. Bu bilesigin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal bilesimi sirasiyla Tablo 11 ve

Tablo 12’ de verilmistir.

Tablo 11. Aliimina tozunun fiziksel 6zellikleri [62]

Yogunluk 3,92 g/lcm3
Termal Genlesme katsayisi 8510-6/K
Poisson orani 0.22

Kirilma toklugu 4.2 MPa*m?™
Maksimum kullanim sicakligi 1750° C
Dielektrik sabiti 9.8

Dielektrik giicii 22 KV / mm
25 ° C Cekme Dayanim 248 MPa

Tablo 12. Aliimina tozunun kimyasal bilesimi [62]

Al203 99.5%

Cra03 0.15-1.50%

Na20 0.50%
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Islem esnasinda takviye elemami olarak kullanilacak toz pargaciklar, 9 pm
boyutlarinda olup, piyasadan satin alinmistir. S6z konusu Al,O3 tozlarina ait SEM

goriiniimii Sekil 26’da verilmistir.

i o
i

Sekil 26. Al,O3 toza ait SEM goriiniimii

3.3. Makro incelemeler

Yiizeysel kompozitin iiretiminin ardindan elde edilen numunelerin yilizey
kisimlarinin makro olarak incelemesi gergeklestirilmistir. Sekil 27°de yapilmis olan
deneylerden saglanan numunelerin tiimiinlin yiizeylerinin goriiniimleri verilmistir. Sekilde
gosterilmis olan 1, 2 ve 3 paso proses islemi yapilmis numunelerin ylizeylerinin tamaminin

hata igermedikleri ve gerekli diizglinliigii sagladiklar1 goriilmektedir.
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Sekil 27. SKP sonrasi tiim numune yiizeylerinin makro goriintiileri a)%10’luk numune
b)%20’lik numune ¢)%30’luk numune d)%40’lik numune

3.4. Mikro inceleme

Kompozit iiretiminde ortaya ¢ikan 5 farkli bolgenin optik mikroskop goriintiisiini
Sekil 28 de karakteristik bir numune olan %40 takviyeli 3 paso proses edilmis numune
tizerinde 6rnek 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 karistirma bolgesi (KB) ve E bolgesi ile takviye tozun yogun dagilim
bolgesi kastedilmistir. Bu bolgeler mikroyapisal olarak farkliliklar gostermektedir.
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Sekil 28. Proses edilmis olan numunede genel olarak olusan farkli bolgelerin
goriintimleri

Tanimlanmis olan i¢yap1 bilgilerini daha iyi agiklayabilmek icin bu bolgelerden elde
edilen daha yiiksek ¢ozilniirlikli gorintiiler Sekil 29’ da verilmistir. Proses edilmis olan
numunelerin SEM goriintiileri (Sekil 29-40) ve bu numunelerden elde edilen element
dagilim haritalar1 (Sekil 29-40) incelendiginde, yiizeye dik olarak agilmis olan kanal
icerisindeki takviye parcaciklarinin igyapiya gomiilmiis oldugu ve karistiricr takimin
stvama etkisiyle ylizey bolgesine ana malzemenin tabaka seklinde sivandigi goriilmiistiir.
Olusan bu sivama etkisinin proses islemi sirasinda takim piminin taradigi hacim disinda
kalan bolgede, takim omuzunun donerek siirtlinmesi sirasinda, kenar bolgedeki ana
malzemeyi takviye edilen bolgenin iizerine sivanmasi ile meydana geldigi anlagilmistir. Bu
nedenle, takviye elamanlarinin yiizeyden igyapiya dogru gomiilme etkisiyle yiizey
bolgesinde miktarinin azaldigi igyapir goriintiilerinden de bariz olarak anlagilmaktadir.
Dolayisiyla, proses islemine tabi tutulan numunelerin  yiizey bolgesinde takviye
pargaciklarinin etkisi oldukca azaldig1 anlagilmaktadir.

Kullanilan pim silindirik sekildedir. Pimin karigtirma etkinligini artirmak igin,
literatiirde de belirtilmekte oldugu gibi [56], pimin silindirik yapida hazirlanmasinin

beklenilen karistirma etkinligini sagladigi goriilmiistiir.
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Sekil 29. % 40 oraninda takviye parcacigl igeren 3 paso proses edilmis durumdaki
numunede olusan farkli bolgelerin ayrintili optik mikroskop goriintiileri

Farkli oranlarda (%10, %20, %30 ve %40) takviye edilen kompozit yapili
numunelerin 1, 2 ve 3 paso proses islemine tabi tutulmus durumdaki SEM goériintiileri ve
bu numunelerden elde edilen EDS analizleri ile element dagilim haritalar1 Sekil 29-41’de
verilmigtir. Bu haritalarda takviye elemani olarak kullanilan Al,O3 tozlarmin karigtirma
proses islemine gdre malzeme icerisindeki dagilimlari goriilmektedir. Bu sekillerden
gorildiigli gibi, AA7075-T651 alasiminin alasim elementlerinden olan Al, Zn,
elementlerinin i¢ yapimin tiimiinde ana yapidaki dagilima benzer sekilde hemen hemen
homojen bir dagilim olusturmaktadirlar. Bu numunelerde takviye elemani olarak
kullanilmig olan Al,O3 pargaciklarinin karistirma etkisindeki bolgede karistirma takim
hareketi dogrultusunda homojen olmayan bir sekilde yayilmis oldugu goriilmektedir. Bu
yayilma etkisinin tiim takviye oranlarinda birbirleriyle ayni sekilde olustugu belirlenmistir.
Takviye elemani olarak kullanilmig olan Al,O3; pargaciklarinin karistirma etkisindeki
bolgede karigtirma takimi hareketi dogrultusunda siirli bir bdlge igerisinde bir paso
uygulanmis numunelere oranda daha homojen olarak yayilmis olduklar1 goriilmektedir. Bu

yayilma etkisinin tiim takviye oranlarinda birbirleriyle ayn1 sekilde olustugu gozlenmistir.
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EDS Layered Image 17
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Sekil 30. %10 takviye orani igeren, 1 pasonun proses bolgesinde SEM-EDS
goruntusu
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Sekil 31. %20 takviye orani igeren, 1 pasonun proses bolgesinde SEM-EDS
goruntisu
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EDS Layered Image 5
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Sekil 32. %30 takviye orani igeren, 1 pasonun proses bolgesinde SEM-EDS
goruntusu
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Sekil 33. %40 takviye orani iceren, 1 pasonun proses bdlgesinde SEM-EDS
goruntiisu
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EDS Layered Image 15
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Sekil 34. %10 takviye orani igeren, 2 pasonun proses bolgesinde SEM-EDS
goruntusu

EDS Layered Image 12
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Sekil 35. %20 takviye orani iceren, 2 pasonun proses bolgesinde SEM-EDS
goruntisu



43

EDS Layered Image 6
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Sekil 36. %30 takviye orami igeren, 2 pasonun proses bolgesinde SEM-EDS
goruntusu

EDS Layered Image 10
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Sekil 37. %40 takviye orani igeren, 2 pasonun proses bolgesinde SEM-EDS

goruntust
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Sekil 38. %10 takviye orani igeren, 3 pasonun proses bolgesinde SEM-EDS
goruntisi

EDS Layered Image 4
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Sekil 39. %20 takviye orani igeren, 3 pasonun proses bolgesinde SEM-EDS
goruntiisu
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EDS Layered Image 8
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Sekil 40. %30 takviye orani igeren, 3 pasonun proses bolgesinde SEM-EDS
goruntusu
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Sekil 41. %40 takviye orani iceren, 3 pasonun proses bolgesinde SEM-EDS
goruntusu
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3.5. Mikrosertlik incelemeleri

Optik mikroskop ve SEM ile yiizeysel kompozitin iiretilmesinin ardindan ortaya
cikan farkli mikroyapisal bolgeler incelenmistir. Bu yontemde proses bolgesinde yapilara
ait bolge Sekil 28 de ornek bir par¢anin optik mikroskop goriiniimii verilmistir. Bu
kisimda karigtirma bolgesi, takviyeli bolge, termomekanik etkilenmis bolge (TEB) ve ana
malzeme kismi bulunmaktadir. Bu kisimlarin haricinde islem esnasinda meydana gelen
sicakliktan etkilenmis 1sidan etkilenmis kisim ortaya ¢ikmistir. Bu kisimlarin fiziksel ve
mikroyapisal agidan farkli olduklari incelemede goriilmiistiir.

Islem gormiis olan numunelerin sertlik profillerinin olusturulmasi igin hazirlanmus
olan numuneler iizerinden islem bolgesi merkezden baslayarak yatay Ol¢iimler yapilmistir.
Yapilan sertlik 6l¢iimleri sonucunda olusan sertlik profilinin gercege en yakin sekilde
saglanmasinda birbirine yaklasik sertlik 6l¢iimleri yapabilmek amaciyla 0,5 kg’lik yiik
kullanilmistir. Bulunan sertlik degerlerini gosteren grafikler uygulanmis olan paso sayisina
gore farkl farkli gruplanmis halde Sekil 42-53 'de asagida verilmistir.

Elde edilen sertlik profilleri incelendiginde yilizey bdlgelerin sertlik degerlerinin
hemen hemen takviye oranindan bagimsiz olarak yaklasik ayni mertebelerde elde edildigi
goriilmektedir. Numunelerin takviye elemani igeren bolgelerindeki sertlik degerlerinin
beklenildigi gibi artan takviye elemani orani ile artmakta oldugu ve uygulanan proses
sayisi ile nemli oranda degismedigi tespit edilmistir. Numunelerin dik dogrultudaki sertlik
profilleri incelendiginde artan takviye elemani oram1 ve proses sayist ile yiliksek sertlige
sahip olan bolgenin genislemekte oldugunu bariz bir sekilde gostermektedir. Bu sertlik
dagilimindaki  istikrarsizhigin ~ takviye elemanlarinin  yapida homojen  olarak

dagitilabilmesinin saglanmasi ile 6nemli oranda giderilebilecegi diisiintilmektedir.
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Sekil 42. %10 takviye olunmus, 1 pasonun yatay sertlik 6l¢iimii
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Sekil 43. %10 takviye olunmus, 2 pasonun yatay sertlik 6l¢iimii
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Sekil 44. %10 takviye olunmus, 3 pasonun yatay sertlik 6l¢iimii
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Sekil 45. %20 takviye olunmus, 1 pasonun yatay sertlik 6l¢iimii
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Sekil 46. %20 takviye olunmus, 2 pasonun yatay sertlik 6l¢timii
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Sekil 47. %20 takviye olunmus, 3 pasonun yatay sertlik 6l¢iimii
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Sekil 48. %30 takviye olunmus, 1 pasonun yatay sertlik 6l¢iimii
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Sekil 49. %30 takviye olunmus, 2 pasonun yatay sertlik 6l¢iimii

160
155
150
145

140

Mikro sertlik (VSD)

135

130
-20-18-16-14-12-10-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Proses merkezinden uzaklik (mm)

Sekil 50. %30 takviye olunmus, 3 pasonun yatay sertlik 6l¢iimii
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Sekil 52. %40 takviye olunmus, 2 pasonun yatay sertlik 6l¢iimii
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Sekil 53. %40 takviye olunmus, 3 pasonun yatay sertlik 6l¢iimii
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Sekil 54. 1 paso olan numunelerin yatay sertlik 6lgtimleri
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Sekil 55. 2 paso olan numunelerin yatay sertlik 6l¢timleri
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Sekil 56. 3 paso olan numunelerin yatay sertlik dlgtimleri
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3.6. Asinma Deneyi

Bu calismada gerceklestirilen asinma deneylerinde karsi ylizey olarak tungsten
karbir (WC) bilye, Al,O3 parcaciklariyla olusturulan kompozit malzemenin
asindirilmasinda, metalik karakterli (tungsten karbiir-WC) bir kars1 ylizeyin kullanilmig
olmasini saglamak i¢in tercih edilmistir. Ayn1 zamanda, tungsten karbiir (WC) bilye,
sertlik degeri acisindan takviye elemani olarak kullanilan Al,O3; pargaciklari dikkate

alindiginda sertlik ve asinma direncini agisindan uygun kars1 yiizey olacaktir.

11326 [um]
80.64
48.03
15.42

-17.19

-49.80

-82.41

-116.03

-147.64

Sekil 57. %10 takviye olunmus, 1 pasonun optik profilometre goriintiileri
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12230 [um]
89.00
55.71
241
10,88
4418
77.48

110.77

-144.07

15425.63

15704.69

0.00

Sekil 58. %10 takviye olunmus, 2 pasonun optik profilometre goriintiileri
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100,40 [um)
E7.16
33.91
0.67
-32.57
-65.81
-99.06
-132.30

-165.54

15291.25

15998.13

Sekil 59. %10 takviye olunmus, 3 pasonun optik profilometre goriintiileri



55

107.02  [um]

75.67

44.33

12.98

-18.37

-49.72

-81.07

-112.42

-143.76

16072.81

15383.63

Sekil 60. %20 takviye olunmus, 1 pasonun optik profilometre goriintiileri
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15263 [um]
116.91
81.19
4547
9.74
-25.98
-61.70

-97.42

-133.14

15597.81

15746.25

Sekil 61. %20 takviye olunmus, 2 pasonun optik profilometre goriintiileri
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85.97 [um]
57.61
2325
0.88
-27.48
-65.84
-84.21
11257

-140.93

15730.00

16060.00

Sekil 62. %20 takviye olunmus, 3 pasonun optik profilometre goriintiileri
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111.08  [um]
71.35
31.62
-8.10
-47.83
-87.56
-127.29
-167.01

-206.74

15912.50

15865.00

Sekil 63. %30 takviye olunmus, 1 pasonun optik profilometre goriintiileri
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129.37 [um]

90.13

50.89

11.65

-27.59

-66.84

-106.08

-145.32

-184.56

15508.75

16571.56

Sekil 64. %30 takviye olunmus, 2 pasonun optik profilometre goriintiileri
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10214 [um)
67.64
3314
1.37
-35.87
-70.37
-104.88

-139.38

-173.88

16150.00

15508.75

Sekil 65. %30 takviye olunmus, 3 pasonun optik profilometre goriintiileri
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B6.45 [um]
44.05

21.65

-0.75
-23.15
-45.56
-67.96
-90.36

-112.76

15146.56

15485.00

Sekil 66. %40 takviye olunmus, 1 pasonun optik profilometre goriintiileri
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£8.92 [pm]
4911
29.30

9.43
-10.32
-30.13
-49.94
-69.75

-89.56

1522969

15603.69

Sekil 67. %40 takviye olunmus, 2 pasonun optik profilometre goriintiileri
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54.05 [um]
40.02
26.00
11.98

-2.05
-16.07
-30.10
-44.12

-58.14

Sekil 68. %40 takviye olunmus, 3 pasonun optik profilometre goriintiileri

Asinma miktarindan elde edilen sonuglara (Tablo 13 ve Tablo 14) gore, proses
edilen takviyesiz ve diisiik oranda takviye igeren numunelerin takviye oraninin artisiyla
asinma miktarlarinda dikkate deger azalmalar goriilmiistiir. Paso sayisi ile hacim kaybinda
bu degerlere gore en yliksek asinma direnci %40 takviye iceren, 3 paso islem gormiis

AAT7075-T651 numunesinde en yiiksek degere ulagmaktadir.
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Tablo 13. Hacimsel Asinma Degerleri

HACIM KAYBI
NUMUNE
MM3
1 Paso 3,89
_ 10% 2 Paso 4,12
r4 3 Paso 3,71
é 1 Paso 2,93
g 20% 2 Paso 3,22
o 3 Paso 3,16
; 1 Paso 2,14
ﬁ 30% 2 Paso 1,87
3 Paso 2,24
1 Paso 1,23
40% 2 Paso 1,36
3 Paso 1,18
Tablo 14. Hacimsel Asinma Grafigi
4,5
4
3,5
3 paso; 3,16
paso; 3,22
3
© aso; 2,93
£
Z
2,5
3 paso; 2,24
2
1,5

paso; 1,36
paso; 1,23
3 paso; 1,18

0% 10% 20% 30% 40%

Takviye orani

=] pasO emmm=) Naso 3 paso
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Asinma deneylerinden sonra elde edilen asinma yiizeylerinin taramali elektron
goriintiileri Sekil 69-70° de verilmistir. En diisliik asinma direncine sahip %10 takviyeli 2
paso numunesinin Sekil 69’ da verilen asinma yiizeyine bakildiginda baskin adhezif
asinmaya ek olarak olduk¢a yogun abrazif asinma mekanizmasinin olustugu gézlenmistir.
Ayni durum Sekil 58°de verilen optik profilometre goriintiisiinden de anlasilabilecegi gibi
kompzit yiizey ile asindirici eleman arasinda ortaya ¢ikan yapisma ve kopmanin etkileri
bariz olarak goriilmektedir. Bu gozlem, kars1 yiizey olarak kullanilan WC ile bu ¢aligmada
kullanilan aliiminyum alasimi arasindaki ¢aligma kosullarina bagli olarak olusan adhezif
etkilesime girmesinden ve hareket siirekliliginin ortaya ¢ikardigi kopma (pargacik taginimai)
etkileri ile olusan abrazif etkilerden olustugu disiiniilmektedir. Bu goriis Nino ve ¢alisma

arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismada da benzer sekilde yorumlanmistir [66].

—

> »_Adtfezif Asinma -

P

200 pm EHT =1500kV SignalA=SE1 |, \ _ 100 pA Karadeniz Technical University
| | WD=75mm Mag= 100X Metallurgical & Material Science

Sekil 69. %10 Takviye Olunmus, 2 Paso Ile Elde Edilmis Numunenin Asinma Yolunun
SEM Goriintiisii ve Optik Profilometre Goriintiisii

Incelemelerde en yiiksek asinma direncine sahip oldugu belirlenen % 40 takviyeli 3
paso numunesinin Sekil 70°de verilen asinma ylizeyine bakildiginda baskin mekanizmanin

ayni sekilde adhezif asinma karakterli oldugu, Sekil 68’de numunenin aginma yoluna ait



66

optik profilometre goriintiisiinden de anlasilacag1 gibi kompzit yiizey ile asindiric1 eleman
arasinda ortaya c¢ikan yapisma ve hareketin siirekliligi ile olusan kopmanin olusturdugu
bariz etkiler goriilmektedir. Sekil 70’de goriilen adhezif asinmaya ek olarak kompozit
yiizeyden kopan parcaciklarin olusturdugu {igiincii cisim etkisi ile olusan kismi abrazif
asmnmanin meydana geldigi belirlenmistir. Ayrica en yiiksek asinma direncine sahip olan
bu numunenin asinma yiizeyinde diger numunelere oranla daha yogun sivama etkilerinin

olustugu goézlemlenmektedir.

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

IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University

Sekil 70. %40 Takviye Olunmus, 3 Paso Ile Elde Edilmis Numunenin Asinma Yolunun
SEM Gdriintiisii ve Optik Profilometre Goriintiisii

Gergeklestirilmis olunan bu ¢alismada, 1s1l islem ile dayanimi artirilmis olan
AA7075-T651 Aliminyum Alasimin yiizeyinde Al,O; parcaciklariyla olusturulan
kompozit yapi sayesinde aliiminyum alasimi asinma direncinin teknik olarak anlamli
seviyede artirilabilecegi belirlenmistir. Ancak bu yapinin teknik olarak uygulanabilirligi,
isleme tabi tutulan yiizeyin dekoratif goriinimii ve elde edilecek ekonomik kazanimlar

konusundaki incelemeler devam etmektedir.



4. SONUCLAR

Bu calismada kullanilan, AA7075-T651 Aliiminyum Alagimin yilizeyine agilan
kanallara yerlestirilen otalama tane boyutu 9+1 um olan Al203 parc¢aciklariyla %10, %20,
%30 ve %40 oranlarinda takviye edilmistir. 800 dev/dak donme hizi, 45 mm/dak ilerleme
hizi, 5000 N takim baski kuvveti ve 2°’lik takim agisiyla 1, 2 ve 3 paso olarak uygulanan
sirtinme karistirma prosesine tabi tutulan numunelerin incelenmesinden elde edilen
bulgular degerlendirilerek asagida verilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

1. Siirtinme Karigtirma Prosesi kullanilarak AA7075-T651 aliiminyum alagimin
yiizeyinde kompozit bir tabaka basarili bir sekilde elde edilebilinir.

2. Aliiminyum alasimina uygulanan siirtiinme karigtirma prosesinde meydana gelen
igyapilar, siirtlinme karistirma kaynak isleminde elde edilen ig¢yapilar ile benzer sekilde
olusur.

3. SKP isleminde kullanilan proses parametreleri ve takviye elemani miktar1 yilizeyin
asinma direncini etkileyen 6nemli bir parametredir.

4. Yiizeydeki takviye oraninin ve proses sayisinin artmasi yiizey bolgesinde daha
homojen bir kompozit yap1 olusumunu saglar.

5. Al,O3 takviyeli AA7075-T651 aliiminyum alagiminin asinma deneyleri neticesinde
baskin aginma mekanizmasi takviye oranindan ve paso sayisindan bagimsiz olarak adhezif
aginmadir.

6. Artan takviye orani asinma direncini arttirir (Asinma miktar azalir).

7. Artan proses sayist takviye parcaciklarinin homojen dagilimini saglamakla
birlikte, elde edilen kompozit yapinin asinma direncini artirir.

8. En yiksek asinma direnci %40 Al,O3 takviye oraninda elde edilir.



5. ONERILER

Stirtinme Karigtirma Proses yontemi kullanilarak elde edilmek istenilen parcacik
takviyeli kompozit bir yapinin olusturulmasi ¢aligmalarinda incelenmesi onerilen konular
asagida maddeler halinde verilmistir.

1. SKP islemlerinde kullanilacak takim geometrisinin ve karigtirict etkisinin ayrintili
olarak incelenmesi gereklidir.

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

3.SKP yontemi kullanilarak parcacik takviyeli kompozit yapinin elde edilmesinde

kullanilacak takviye elemani tiiri ve parcacik boyutunun etkisi arastirilmalidir.
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