T.C.
SULEYMAN DEMIREL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BILYELIi DOVMENIN YARI-KATI DOKUM TEKNIiGi
ILE URETILMIS INDIRGENMIS GRAFEN OKSIT
KATKILI AA1070 KOMPOZITININ OZELLIKLERINE
ETKIiSININ INCELENMESI

iremnur BULBUL

Damisman
Prof. Dr. Remzi VAROL

II. Danisman
Dog¢. Dr. Mehmet Fahri SARAC

YUKSEK LiSANS TEZI
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIM DALI
ISPARTA - 2022



© 2022 [iremnur BULBUL]



ICINDEKILER

Sayfa
ICINDEKILER ....oovieiecteieieeeceee ettt en sttt n s i
OZET ettt iii
ABSTRACT ..o 0\
TESEKKUR .....coovitiiiiiiieiisciesste ettt %
SEKILLER DIZINI.....coooiiiiiiieciceeeeeecee ettt vi
CIZELGELER DIZINT ....ooiviiiieiiicece e vii
1 GIRIS oot 1
1.1. Aliminyum ve AlaSImIart .......cccocvveiiieiiiieniiieiiie e 2
1.2. Aliminyum ve Alagimlarimin Smiflandirilmast ..o 3
1.2.1. Dokme aliiminyum alasimlart.........ccccveveiiieiiiinniie e 3
1.2.2. Dévme aliminyum alagimlart...........coccooviiiiieiiniiiiccees 4
1.3. AA1070 Alastminin OZellKIETT ...o.cveveveveveveeceeeceeeeeeececeeceeeeeeeeee e 5
1.4. Aliminyum Esasli Metal Matrisli Kompozitler ..........c.cccoeviiiiiiinnnn. 5
1.4.1. Uretim YONEMIETT.....cvevueerererereiieeeceeseieseceresese s s ssse s s eseese s 6
1.4.2. Takviye elemani olarak grafen ..........c.ccovviiiiinnencnenenenen 8
1.4.3. Grafen-Al kompozitinde gliglendirme mekanizmasi .................... 8
1.4.4 Nanopartikiillerin Orowan donguisil ...........ccovvvverierininenienieicneene 9
1.4.5. Grafen-Aliiminyum yiik aktarimi ..........ccccoevrveniininnenenenenesesene 10
1.4.6. Dayanim arttirma meKanizZmasl..........cccooveevirieenienenieenneneseeseenens 12
1.5. Grafen-Al Kompozitinin Mekanik Ozelliklerini Sinirlayan
FaKLOTIOT ...ttt 12
1.5.1 UTetim STIEGIETT uvvveverereeerieeeeeeeseeseseses s s s s s s s s s s s s s s s enenans 13
1.5.2. Grafen iCeTIZl .vecviiverieeiiiiiiie ettt 13
1.5.3 Karbon allotroplari.........ccccvveiiiiiiiiiesiiiesiiie e 14
2. BILYELI DOVME......ccoiiiiieieisieieeiete ettt 15
2.1. Bilyeli Dévme Islemi ve Islem Amaglart ........cococovveveveeieeeeeen, 15
2.2. Bilyeli Dévme Isleminde Bilyelerin Smiflandirilmast...............cc.co.ceee.... 18
2.3. Bilyeli Dévme Islem Parametreleri ..........ccocoeevvveeceerererieecceereesenenne, 19
2.3.1. AIMEN SIAELT .ooovvieiiiie i 20
2.3.2. YUZEY SaIMA OTANL  ..ocveeiiiiiiiniiiisiiie s 22
2.4. Kalintt Gerilme ANANZI .......coooiiiiiiiii e 23
2.4.1. Kalint1 gerilmesinin olugum mekanizmasi ...........cccooveveiiniiiinnnns 23
2.4.2 Kalint1 gerilme karakterizasyon teknikIleri ............ccocooevvniiivnnnnnnn. 24
2.4.2.1 Tahribatli 6lgme yontemleri .........ccoevviiieiiiniiciieiec e 24
2.4.2.1.1. Tabaka kaldirma...........cccccoeriiiiieiiieic e 25
2.4.2.1.2. Delik delmMe ......cccoviiiiieii e 25
2.4.2.1.3. Halka ¢eKirdek .........ccccccviiiuiiiiiiiiiiieniiiee e 26
2.4.2.1.4. Kanal agma........ccoeeiiriiieiie i 26
2.4.2.1.5. Kesit profili S1¢UMI .....coevviviiiiiiciic 27
2.4.2.1.6. TUP YAIMA ..ooviiiieiieiesiee ittt 28
2.4.2.1.7. Ince Kesitlere ayirma ........c..occeceveverricrenseersnseressesennn, 28
2.4.2.2. Tahribatsiz 6lgme yontemleri ..........cceevvivirieninienicseee e 29
2.4.2.2.1. Ultrasonik yontemler...........cccovvviiiiiiinniiniinieneecseee 29
2.4.2.2.2. Manyetik yontemler ..........ccccovvvviiniiiiiniinieneeeneee 29
2.4.2.2.3. Termoelastik yontemler............cccoovvviiiniiiiiinicicee, 30
2.4.2.2.4. Fotoelastik yontemler...........ccooverieieiiniieiineseee e 30
2.5. Kalint1 Gerilme ANalizi. .........cccoviiiiiiiiiiiiiici 30



2.5.1. XRD yo6ntemi ile kalint1 gerilmesinin fizigi ........c.ccccevviveiiiiiiinnnns 32

2.5.2. XRD yontemi ile kalint1 gerilme analiz hesabi............cccccocviiiennne 34

3. LITERATUR OZETH....ceiiiiiiieieiiececeee ettt 36
4 MALZEME VE YONTEM. ..ottt 42
4.1, MAIZEME ... 42
4.2. Grafen Oksitlerin UTetimi ..........cooeveveveccueresiieesceeissesecete e eses e 42
4.3. Grafen Oksit Katkili AA1070 Kompozitin Uretimi.........c.cocoevevevevennnne. 43
4.4 Bilyeli Dovime Parametreleri.........coooeiiieiiiiiiniiicieeeeese e 43
4.5. Karakterizasyon TeKniKIEr ..........cccocevveiiiiiiicceee e 44
4.5.1. X-Isinlar1 Difraktometresi (XRD) .....cceeiviiiiiiiiiiiienieeee e 44
4.5.2. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM)........ccccccevviiiiniiiiniiiieniiin, 45
4.5.3. Kalimt1 gerilme analizi .........cccooveiiiiiiiiiiiiceeec e 46
4.5.4. Yiizey purizIGlik OIgUmMIUL.......ccovvvviiiiiiiiiiiiiiee e 46
4.5.5. MiKrosertlik GIGUMI ......vevvveiieeieiie i 47

5. DENEYSEL CALISMALAR ...ooiiiiiiiiieiee e 49
5.1. Bilyeli Dévme Sonras1 Katman Kalinli1 .........ccoceovviiiiiininininiiens 49
5.2. Bilyeli Dévme Sonrast Yiizey PUrlizIGligi .......coooerveviiriiniiniicicee, 50
5.3, XRD ANAIZI....coiiiiiiiiiiiee ettt st sneesnee e 52
5.4. SEM/EDS ANANIZI ...covvviiiiiiiiiiiiieee e 53
5.5, MIKIOSEITIK TESTE ....euveviiiiiiiieieieee e 54
5.6. Kalintt GerilmesT ......oeivvirieeiiiiiiieiie e 56

6. SONUC VE ONERILER .....c.cocvoviiieieieieieeeeeess e s s s s en s e sen s 58
KAYNAKLAR ettt 60
(07461 21 @11, 8 TSRO 69

ii



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BILYELI DOVMENIN YARI-KATI DOKUM TEKNIGI ILE URETILMI$
INDIRGENMIS GRAFEN OKSIT KATKILI AA1070 KOMPOZITININ
OZELLIKLERINE ETKIiSINIiN iINCELENMESI

iremnur BULBUL

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Remzi VAROL

1. Damisman: Do¢. Dr. Mehmet Fahri SARAC

Bu tez c¢alismasinda indirgenmis grafen oksit (rGO) katkisinin AA1070
kompozitlerinin yapisal, kalint1 gerilme, sertlik ve yiizey plirtizliiliigii tizerine bilyeli
dévme isleminin etkileri incelenmistir. Ayrica artan miktarlardaki rGO’nun (%0.25,
%0.5 ve %1 ag.) AA1070 matrisine olan etkisi de beraber arastirilmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda, artan miktarda rGO ile matris igerisindeki rGO’nun kademeli
olarak arttig1 ancak matris i¢inde rastgele dagildig1 s6ylenebilir. XRD analizinde, Al
matrisinde karbon izi olmadig1 ve karbon yapisinin dokiim sirasinda Al matrisi ile
reaksiyona girmedigi goriilmiistiir. Ancak EDS analizinde rGO varliginin artmasi
nedeniyle karbon degerinin arttig1 tespit edilmistir. Bilyali dovme islemi uygulanmis
deney numunelerinde iglem parametrelerinin etkisi incelenmistir. Bilya caplar1 ve
buna bagli olarak bilyali dovme siddeti degerleri degistirilmistir. Bilya ¢ap1 ve bilyali
dovme siddetine bagl olarak yiizeyde olusan plastik deformasyona ugramis tabaka
kalinlig1 artmaktadir. Ayrica ylizey piiriizliiligli ve kalint1 gerilme degerleri farklilik
gostermektedir. Buna paralel olarak yiizeydeki sertlik degerleri de degisim
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Indirgenmis grafen oksit, AA1070, karistirmali dokiim, bilyeli
dovme

2022, 67 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SHOT PEENING ON THE
PROPERTIES OF AA1070 COMPOSITE WITH REDUCTION GRAPHENE
OXIDE MANUFACTURED BY SEMI-SOLID CASTING TECHNIQUE

Iremnur BULBUL

Suleyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Program of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Dr. Remzi VAROL

Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Fahri SARAC

The shot peening effects of reduced graphene oxide (rGO) additive on the structural,
residual stress, hardness and surface roughness of AA1070 composites were
investigated and reported in detail for the first time. It can be said that with
increasing amounts of rGO added into AA1070 alloy, rGO is randomly distributed
into the Al matrix with increasing amounts. The XRD analysis shows that there is no
trace of carbon in the Al matrix, showing the the carbon structure did not diffuse into
Al matrix during casting. However, in the EDS analysis, it was determined that the
carbon value increased due to the increased presence of rGO.

The effect of the process parameters on the test specimens applied with the shoot
peening process was investigated. Ball diameters and, accordingly, shot peening
intensity which is also named as Almen intensity values have been changed.
Depending on the ball diameter and almen intensity, the plastically deformed layer
thickness on the surface increases. In addition, the surface roughness and residual
stress values differ as weel as the hardness values on the surface.

Keywords: Reduced graphene oxide, AA1070, stir casting, shot peening

2022, 67 pages
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1. GIRIS

Aliiminyum demir-dis1 metaller igerisinde diinyada en ¢ok kullanilan malzeme olarak
bilinmektedir. Kullaniminin bu kadar yiiksek olmasinda hafiflik, yiiksek mukavemet,
korozyona dayaniklilik ve kolay elde edilmesidir. Aliiminyum yapis1 itibari ile
alasgimlandirildiginda yiiksek mukavemet degerlerine ¢ikabilmekte ayni zamanda 1s1l
ve termal iletkenlik konusunda da oldukga etkili 6zellik gosterebilmektedir. Bu yonii
ile havacilik, savunma, enerji, otomotiv, elektronik ve imalat sanayinde oldukc¢a
yaygin olarak kullanilagelmistir. (Davis, 2001).

Aliiminyum alagimlarinin yorulma dmriinii arttirmada son yillarda karbon ve tiirevi
malzemelerin eklenmesi olduk¢a dikkat ¢ekmektedir. Karbon ve tlirevi malzemeler
icerisinde grafen yapilarin yiiksek yiizey alan1 ve hekzagonal yapisindan dolay1 ¢ok
diisiik katki oranlarinda yiiksek mekaniksel ve fiziksel oOzellikler gostermistir.
Ozellikle grafen tiirevi malzemelerin katkilandig1 aliiminyum matrisli yapilarda ciddi
oranda mekaniksel dayanimlarda artis gozlemlenmis olmast bu tiir ¢alismalar
popiiler kilmistir.( Celasco ve Chaika, 2019)

Diger taraftan, aliiminyum ve alagimlarinin kullanim 6mriinii arttirma da bilinen en
eski yontemlerden biri ylizey sertlestirme islemidir. Yiizey sertlestirme islemlerinden
biri olan bilyeli dovmede dovme siddeti uygulanarak metalik malzemellerin
yiizeyinde asir1 plastik deformasyon olusturarak yiizeyde sertligin artmasini
saglamaktadir. Boylece yiizeyde basma gerilme seklinde olusan kalinti gerilmeler
sayesinde iiretilen pargalarm yorulma dmriinii arttirmaktadir. (Unal, 2011)

Bu tez caligmasinda, farkli oranlarda AA1070 alasimina katkilanan indirgenmis
grafen oksit (rGO) yapisinin farkli Almen dévme siddetlerinde bilyali doviilmesi
sonras1 gosterdikleri yapisal ve mekaniksel davraniglari incelenecektir. Bu deneysel
calisma da o6zellikle rGO yapisinin matris igerisindeki karakteristik davranislar1 ve

malzeme-ozellik-performans agisindan karsilagtirilacaktir.



1.1. Aliiminyum ve Alasimlari

Bu boliimde; AA1070 alasimlarin genel ozellikleri, smiflandirilmasi ve yiizey
sertlestirme islemi i¢in kullanilan yontemler yer almaktadir.

Aliiminyum alagimlar gliniimiizde demir dis1 malzemeler arasinda en ¢ok kullanilan
alasimlardan biridir. Ozellikle yiiksek mukavemet dayanimi, korozyon direnci ve
farkli tretim yontemlerinde kullanilabilme kolayligi sayesinde pek c¢ok
uygulamalarda kullanilmasmi saglamaktadir. Ozellikle demirin yogunlugunun iigte
bir oraninda olmas1 bir¢ok avantaj sunmaktadir. Bu aliiminyum alagimlarinin bazi
dokme demir ve celik alagimlarindan neredeyse ii¢ kata kadar daha hafif olmasi
demektir. Dayanim degerlerini, yogunluk degerlerine gore karsilastirirsak
aliminyumun {stiin 6zelliklere sahip oldugunun kanitidir. Saf aliiminyumun teknik
ozellikleri Cizelge 1.1’de verilmistir (Asma, 2014). Saf aliiminyumun
alasimlandirilmasi veya 1sil islem yontemleri ile gekme mukavemetleri yapi geliginin
mukavemetine olduk¢a yakin degerler ulastigi da bilinmektedir (Yildiran, 2013).
Otomotiv, havacilik, gida gibi ¢ok farkli sektorlerde kullanilan aliiminyum,
ekonomik olmasi, hafifligine gore yiiksek dayanim ozellikleri gdstermesi, demir
ihtiva eden alagimlardan daha kolay dokiilebilmesi ve dokiim pargalardaki yiiksek
yiizey kalitesi, kolay geri doniistiiriilebilmesi gibi sebeplerden dolay1r pek c¢ok

uygulama alaninda kendisine yer bulmasina olanak saglamistir (Davis, 2001).

Cizelge 1.1. Saf aliminyumun teknik 6zellikleri (Asma, 2014)

Ergime Sicaklig 660
Isi1  Genlesme  Katsayisi 23.1
(25°C’de)

Cekme Mukavemeti 70-140
(N/mm?)

Akma Mukavemeti 20-30
(N/mm?)

Sertlik (HB) 5-15
Ozgiil Agirhik (g/cm®) 2.7
Elastiklik Modiilii (kN/mm®) 65-70




1.2. Aliiminyum ve Alasimlarinin Simiflandirilmasi

Aliiminyum alagimlari, iiretim yontemlerine gore dokiim ve dovme aliiminyum
alagimlar1 olarak smiflandirilmakta olup yine kendi iclerinde 1s1l islem yapilabilir ve
yapilamaz olarak ayrilmaktadirlar. Ornegin yaslandirma islemi ile 1s1l islemi
yapilabilen alagimlar oldugu gibi kati eriyik sertlesmesi, peklesme veya dagilim
sertlesmesi ile de 1sil islem yapilamayan aliiminyum alagimlarinin dayanimi
arttirabilir. Siineklilik ise tavlama 1sil islemi ile gergeklestirilebilir (Davis, 2001;
Yal¢in, 2010; Bager, 2012; Fakioglu, 2012; Yildiran, 2013; Asma, 2014;
Harbelioglu, 2018).

1.2.1. Dokme aliiminyum alasimlari

Dokme aliiminyum, dévme aliiminyuma kiyasla daha yiliksek oranda alagim elementi
icerir. Dokme aliiminyum ayrica, dokiim kusurlarint ortadan kaldirmanin
zorlugundan dolayi, dovme aliiminyumdan genel olarak daha diisiikk bir ¢ekme
mukavemetine sahiptir (Aktug, 2009; Yildiran, 2013; Asma, 2014; Harbelioglu,
2018).

Doékme aliiminyum alagimlari, dort basamakli bir numaralandirma sisteminden
yararlanir ve tglincli basamaktan sonra bir ondalik nokta igerir. Bu sistem
Aliminyum Dernegi tarafindan gelistirilmis ve devam etmektedir. Aliiminyum
alagimlar i¢cin en yaygin olarak kullanilan smiflandirmadir (Davis, 2001; Timag,
2006; Aytag, 2010; Fakioglu, 2012). Aliiminyum Dernegi, ANSI yonetmeliklerine
uygun olarak ¢alismaktadir. ik hane, ana alasim elementlerini gostermektedir.
Dokme aliiminyum alagimlari, asagidaki listede belirtildigi gibi dovme alasimlara
kiyasla ¢esitli avantajlar sunar:
e Dovme aliiminyum ile karsilastirildiginda kilogram basina daha diisiik
fiyathdir.
e Dokiim esnekligi sayesinde ¢ok cesitli sekiller elde edilebilir.
e Bazi 6zel alagimlar, diisiik siinekliklerinden dolay1r sadece dokiim olarak
mevcuttur.
e Simirl dokiim sonrasi igleme gerektiren parcalar tiretilebilir.
Cizelge 1.2°de dokme alliminyum alagimlarimin smiflandirmasimi goriilmektedir

(Aktug, 2009; Fakioglu, 2012; Yildiran, 2013; Harbelioglu, 2018).



Cizelge 1.2. D6kme aliiminyum alagimlarinin standart gosterilis bigcimleri

(Aktug,2009; Fakioglu, 2012; Yildiran, 2013; Harbelioglu, 2018)

Dokme Aliiminyum | Alasim Elementi

Alasimlari
IXX. X Ticari Saflikta

Aliiminyum
2XX.X Al-Cu
3XX.X Al-Si-Cu veya Al-
Mg-Si

4XX.X Al-Si
EXX.X Al-Mg
XXX Al-Mg-Zn
8XX.X Al-Sn

1.2.2. Dovme aliiminyum alasimlari

Do6vme aliiminyum olaganiistii mekanik ozelliklere sahiptir ve gesitli standart ve
standart olmayan sekillerde sekillendirilebilir (Asma, 2014; Harbelioglu, 2018).
Dovme aliiminyum alasimi dért haneli bir say1 ile tamimlanabilir. Ilk hane, ana
alasim elementlerini gostermektedir. Ikinci hane, 0 olmadig1 siirece, alagimin bir
modifikasyonunu gosterir ve tliglincii ve dordiincii haneler, 6zel alasimin kimlik
numarasidir.

Doévme aliiminyum, belirli bir aliiminyum smifi yapmak icin gereken 6zel alasim
elementleri ile saf aliiminyum kiilcelerin eritilmesiyle iiretilmektedir. Eritilmis alagim
daha sonra kiitiikklere veya biiylik levhalara dokiiliir. Bu malzeme daha sonra
haddelenir, doviiliir veya son sekline ekstriide edilir. Baz1 durumlarda, 6zelliklerini
daha da gelistirmek icin alasimlar 1s1l isleme tabi tutulmaktadir. Cizelge 1.3° de
dévme aliiminyum alasim serilerinin igerdigi alasim elementlerinin nasil

adlandirildigini gostermektedir.



Cizelge 1.3. Dovme aliiminyum alagimlarinin isimlendirilmesi (Aktug, 2009; Asma,
2014; Harbelioglu, 2018)

1.Hane 2. Hane 3. ve 4. Hane
Al alagimini temsil eder. Orijinal alagimin | 1XXX aliminyum
degisimini alasimlarinda saflik
gostermektedir. belirtir.

Do6vme aliiminyum alagimlari, asagida belirtildigi gibi dokme aliiminyuma kiyasla
bir¢ok avantaj sunmaktadir. Soyle ki,
Miikemmel mekanik 6zellikler

e Yapisal biitiinliik yani dokiim hatas1 yok

e Dabha iyi yiizey finisajlari

e Ornegin kaynak ve isleme gibi iiretim kolaylig1

e Sekillendirme kolayligi, érnegin aliiminyum, belirli bir uygulamaya uyacak

sekilde 6zel olarak tasarlanabilen neredeyse sonsuz bir enine kesit araligina

ekstriide edilebilir.

1.3. AA1070 Alastminin Ozellikleri

1070 aliiminyum alasimi, "ticari olarak saf" dovme ailesinde (1000 veya 1xxx serisi)
alliminyum esasl1 bir alasimdir. Dévme alagim oldugu i¢in dokiimlerde kullanilmaz.
Bunun yerine, genellikle ekstriizyon veya haddeleme ile olusturulur. Yiiksek elektrik
iletkenligi, korozyon direnci ve islenebilirligi nedeniyle elektrik ve kimya
endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

1070 alasimi, diger alasimlardan daha yiiksek bir termal iletkenlige sahip oldugu i¢in
bazen 1s1 alicilarin imalatinda da kullanilabilir. Ayrica 6nemli o6l¢iide alagimhi
metallere kiyasla diisiik mekanik mukavemete sahiptir. Soguk islemle

giiclendirilebilir, ancak 1s1l islemle giiglendirilemedikleri bilinmektedir.

1.4. Aliiminyum Esash Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler, en az biri metal ve digeri seramik veya organik bilesik
gibi bagka bir malzeme olan iki veya daha fazla farkli malzemenin
kombinasyonlaridir. En az {i¢ malzeme mevcut oldugunda hibrit kompozitler olarak

adlandirilmaktadir. Kompozitlerde optimum o6zellik kombinasyonunu elde etmek




igin, bilesenlerin morfolojilerini kontrol ederek iiretmek gerekir. Herhangi bir
kompozitin 06zellikleri, kimyasal bilesime veya parcaciklar dahil bilesen faz
geometrisinin 6zelliklerine, matristeki boyut sekli ve oryantasyonuna baglidir. Metal
matris kompozitler (MMK) havacilik, uzay, otomobil, savunma endiistrileri, niikleer
santral, elektronik, biyo medikal ve spor endiistrileri vb. genis uygulamalar igin

kullanilabilecek gelismis bir malzemedir.

Aliminyum kompozitler, esas olarak, silisyum karbiir (SiC), aliimina ( Al,03),
boron nitriir (B4N), bor karbiir (B,C), aliiminyum nitrit (AIN), titanyum diboriir
(TiB;), grafen, karbon nanotiip ve organik takviyeler de ugucu kiil gibi sert
malzemeler kullanilarak gii¢lendirilmektedir. Bu takviye malzemeleri, ana metal
alasimina gore avantajli 6zellikler saglayabilmekte boylece termal iletkenlik, aginma,
diisiik yogunluk, yiiksek tokluk, daha yiliksek yorulma dayanimi, dayaniklilik,

islenebilirlik, yiiksek siiriinme direnci gibi avantajlar gostermektedir.

Aliiminyum metal matris kompozitlerinin hazirlanmasi i¢in kullanilan farkli imalat
islemleri vardir. Yaygin olarak kullanilan dévme, dokiim ve toz metaliirjisi
yontemleridir Ozellikle yar1 kat1 dokiim yontemi, diger yontemlere gore daha genis
kullanilabilirligi nedeniyle genellikle takviye i¢in kullanilir. Dokiim iglemleri, daha
1yi karigtirma etkisinden dolay1 takviyeli parcaciklar ve matris arasindaki baglanma
giiclinii de arttirir. Yar1 kat1 dokiimle ilgili en biiylik sorun, takviyeli pargaciklarin
ayrilmasi veya tozlanmasidir, ¢ilinkii 1slattiktan sonra bazi pargaciklar katilagma
sirasinda yogunluk farki nedeniyle ylizebilmektedir. Bu nedenle gozenekler, lifleme

delikleri ve inkliizyon gibi bir¢ok dokiim hatasi ortaya ¢ikabilir.
1.4.1. Uretim Yontemleri

Yari kat1 dokiim islemi esas olarak partikiil takviyeli metal matrisli kompozit tiretimi
icin kullanilir. Takviye maddesi malzemesinin karistirilarak erimis metale dahil
edildigi birincil bir kompozit iiretim siirecidir. Metal matrisli kompozitlerin
kanigtirilarak dokiimii, secilen matris malzemesinin bir eriyiginin {iretilmesini,
ardindan takviye malzemesinin eklenmesi seklinde gergeklestirilir. Eriyik, uygun bir
ortamda gaz ile atmosferik oksitlerden arindirilarak oksidasyon sonucunda

malzemenin 6zelliklerinin bozulmasi engellenir.



Sekil 1.1.’de bir pota firininda 1sitilarak bir pota i¢inde eritilen matris malzemesini
gostermektedir (Malaki vd., 2019). Karistirma, karistiricinin iist kismindaki bir motor
vasitasiyla etkinlestirilir. Karistirici yukar1 ve asagi hareket ettirilebilir. Matris

malzemesi belirli bir siire karistirildiktan sonra matrise takviye eklenir.

Termokupl Motor =g
Karistirici

Takviye Malzemesi =
(o) (o)
(o) (o)
(o} (o}
o 0 Argon
A Gazi

(o] (o]

ALY o I Tanka
o S Ergiyik
o g aldeki

Kompozit
Grafit Pota Rezistansl Firin

Sekil 1.1. Yar1 kat1 dokiim teknigi (Malaki vd., 2019)

Yar kat1 dokiim, geleneksel bir metal isleme yolu kullanildigindan ve mevcut tiim
metal matrisli kompozit iretim yollar1 arasinda en ekonomik yol oldugu ig¢in
cekicidir. Bu yontemi kullanarak kompozit malzeme hazirlamanin maliyeti diger
rekabetgi yontemlerin yaklagik ticte biri ile yaris1 kadardir ve yiliksek hacimli tiretim
icin maliyetin onda birine diisecegi tahmin edilmektedir. Karigtirma dokiimii

sirasinda dikkat edilmesi gereken 6nemli faktorlerden bazilart sunlardir:

e Takviye malzemesinin diizgiin dagilimin saglamanin zorlugu.

e iki ana madde (matris ve takviye maddeleri) arasinda 1slanabilirlik.

e Dokme metal matrisli kompozitlerde gozeneklilik.

e Takviye malzemesi ve matris alasimi arasindaki kimyasal reaksiyonlar

e Matris ve takviye maddelerinin atmosferik elementlerle reaksiyonu



1.4.2. Takviye elemam olarak grafen

Tek katmanli grafen, grafit, GO, rGO, grafen nanopelet dahil olmak iizere
yayinlanmis literatiirde kullanilan gesitli grafen tiirevleri vardir. Karbon kafesi ve
fonksiyonel gruplarla dogrudan iligkili olan bu tiirevler birgok katmana ve kristal
yapiya sahiptir.

Bir takviye malzemesi olarak grafeni kullanmanin zorluklar1 arasinda zayif dagilim,
diisiik ara ylizey yapismasi, karbiir olusumu ve diisiik yapisal biitiinliik bulunur
(Jiang vd., 2020). Zayif dagilim, grafen ve aliiminyumun degisen baglanma
Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Al metalik baglara sahipken grafen Van der
Waals ve kovalent baglara sahiptir. (Saboori vd., 2017; Arif vd., 2020)

Aglomerasyon sorunu, genellikle mekanik 6zellikler iizerinde olumsuz bir etkiye
sahip olan metalik bir matris i¢indeki grafen levhalar arasindaki giiclii diizlemler
arast Van der Waals kuvvetleri nedeniyle ortaya ¢ikar. Aglomerasyon kompoziti
etkiler, gozenek olusumuna sebep olur ve kompozitin erken bozulmasina neden olur.
Al matrislerde grafen kullanimi devam etmektedir ve homojen olmayan dagilim
biiylik bir sorundur. Dayanimi arttirmak icin yapisal biitlinliikk ¢ok 6nemli bir yere
sahiptir. Toz metalurjisi yontemi basit ve ergonomik bir yontem olmasi Sebebiyle
yaygin sekilde kullanilmaktadir (Hanizam vd., 2019a, b; 2019; Xu vd., 2020).
Dagilma kabilyeti ve yiiksek oOlcekte iiretim kolaylig1 sebebiyle grafen takviyeli
aliminyum kompozitlerin yapiminda kullanilmasi etkilidir. Bununla birlikte, bu
yontemin dezavantaji, yapisal hasar ve giiclendirme verimliligi arasindaki giiclii
iliski nedeniyle, mekanik ozellikleri etkileyecek olan yapisal biitiinliik tizerindeki
olumsuz etkisi so6z konusudur (Baig vd., 2018). Minimum gozenekli yliksek
yogunluklu kompozit elde etmek icin diger ikincil isleme yontemleri arasinda
siklikla sicak haddeleme, karigtirmali dokiim ve ultrasonikasyon yer alir (lijima,

1991; Kumar ve Abhishek, 2018; Su ve Teng, 2021; Hidalgo-Manrique vd., 2017).

1.4.3. Grafen-Al kompozitinde giiclendirme mekanizmasi
Grafenin  aliiminyum metal matrisindeki giliglendirme etkisini tanimlayan

giiclendirme mekanizmalar1 bu boliimde yer alacaktir. Takviye giiclendirme sistemi
genel olarak iki sekilde tanitilabilir. Bunlar; takviyeyle dolayli giiglendirme ve metal
matristen takviyeye dogrudan giiclendirme. Yumusak matristeki sert takviye

malzemesi eklenilerek dogrudan giiclendirme gergeklestirilebilir. Uygulanan yiikiin
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sert takviye malzemesi yliziinden matristen takviyeye tasmmasi ile plastik
deformasyona kars1 direng artmig olur (Wang vd., 2012).

Dolayl1 giiglendirme, matrisin daha yiliksek termal genlesme katsayis1 (CTE) ile
takviyenin daha diisik CTE'si arasindaki termal genlesme uyumsuzlugundan
kaynaklanmaktadir. Termal stres, sicakligin artmasiyla matris/takviye ara yiizeyinde
dislokasyon olusumuna neden olur. Dislokasyon yogunlugundaki artma ile kompozit
malzemenin mukavemetinde bir iyilesme saglanmaktadir. Takviyedeki artis ve
takviye malzemesinin tane boyutundaki azalmayla birlikte dislokasyon yogunlugu ve
mukavemetin arttigr bulunmustur (Srivyas ve Charoo, 2018).

Aliiminyum metal matrislerde, giiclendirme mekanizmalar1 su sekilde olabilir:

(1) Nanopartikiillerin Orowan dongiisii,

(2) Al matrisinden grafene yiik transferi,

(3) CTE uyusmazlig1 yoluyla dislokasyon giiglendirmesi

(4) Dayanim arttirma

Grafen takviyeli metal matrislerin gliclendirilmesi, isleme yontemine, arayiiz
kalitesine, tane sinirlarindaki dagilima ve tane boyutu, en boy orani ve geometri gibi
igsel 6zelliklerine baglidir. Bu nedenle, kompozit 6zelliklerini etkileyen giiclendirme
mekanizmasinin anlagilmast  6nemlidir. Grafen ve Al arasindaki araylizey
reaksiyonu, 298 K'de diisik Gibbs serbest enerjisi —196 kJ-mol™" nedeniyle
aliminyum karbiir (Al4C3) olusumuna izin verir. Karbon ve Al arasindaki reaksiyon,
termodinamik olarak grafen takviyeli Al matrisli kompozitler i¢indeki arayliiz
reaksiyonunu kontrol etmeyi zorlastiran kendiliginden bir reaksiyondur. ilging bir
sekilde, grafenin Al matrisli kompozitlerin mekanik Ozelliklerindeki AlsC; fazi

etkileri halen tartisilmaktadir (Jiang vd., 2020).

1.4.4 Nanopartikiillerin Orowan dongiisii

Orowan dongiisii, dislokasyon yolu i¢indeki daha kii¢iik boyutlu parcaciklarin neden
oldugu girisimin etkisini tahmin etmeye c¢alisir. Pargaciklarin mikro boyutlu olup
olmamasi, parcaciklar arasindaki bosluk biiylik oldugundan 6nemli degildir. Buna
ragmen, GNP'ler gibi nano boyutlu parcaciklarin takviye malzemesi olarak
kullanilmastyla Orowan dongli mekanizmasi baskin bir giiclendirme etkisi saglar.
Genel olarak, takviyenin nano boyutu, Orowan dongiislindeki dislokasyon

sonuglarina karsilik gelmektedir. (Xiong vd., 2020).
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Grafen nanoparcaciklari, dislokasyonlarin hareketini ve yigilmasini 6nleyici gérev
gormektedir. Boylece, grafende dislokasyon dongiileri basarili bir sekilde
olusturuldugunda, bu dislokasyon hareketini yonlendiren geri strese neden olur. Bu,
Orowan dongiisii olarak bilinen grafen ilavesinde yarim daire bicimli sekillerin
olusmasina neden olur. Orowan dongiisii ile kazanilan iyilesme denklem (1.1)’de

gosterilmektedir.

aGb 1 dp

1 (1.2)
COREI I

AO—OT‘OWG,TL (M Pa) =
dp

Denklem (1.1)’de verilen parametreler asagidaki gibidir.
a =Taylor faktorii,

G= matrisin kesme modiili

b=burger vektori

d,-takviyeler arasindaki ortalama mesafe

fv=hacim orani.

Diizgiin dagilim da par¢anin boyutu gibi Onemli etkiye sahiptir. Grafen
parcaciklarinin homojen olarak dagilmasi yer degistirmelerini engellemektedir. Yan
sira grafen miktarinin belirli bir deger iizerine ¢ikmasiyla topaklanma ve mekanik
ozelliklerde bozulma meydana gelmektedir (Fadavi Boostani vd., 2015; Bisht, 2017,
Sharma vd., 2020).

1.4.5. Grafen-Aliiminyum yiik aktarim

Matristen takviye malzemesine yilik transferi kayma gecikmesi modeli ile
tanimlanabilir (Xiong, 2020). Yiik transferinden gelen matris ve kompozitin
arasindaki ara ylizey baginin iki biiyikk etkeni ara yiizey kesme gerilmesi ve
mukavemetidir. (Fadavi Boostani, 2015). Kelly ve Tyson tarafindan tiiretilen
Denklem 1.2 ve 1.3°de verilen model ile ortalama gerilme yiiklemesi
hesaplanabilmektedir (Kelly ve Tyson, 1965; Seyed Pourmand ve Asgharzadeh,
2020).

1 . .
Aoyix = OreVre (Z_IC) — OmVre I <1 igin, (1.2)
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1 . .
Aayﬁk = Orelre (1 - Z_ZC) — OmVre l =1 icin, (1-3)

Denklem (1.2) ve (1.3)’de verilen parametreler asagidaki gibidir.
ore = Takviye malzemesinin ¢ekme dayanimi

om = Takviye malzemesinin ¢ekme dayanimi

Vye = Takviye malzemesinin hacim orani

lc = Kritik uzunluk
Denklem (1.4)’de verilen I, = Kritik uzunluk yukaridaki modele dahil edilmistir.

Cekme testleri yapilirken, yiikler, arayiizey kesme gerilmesi (tm) ile metal matristen
grafen yapilarin ¢ekme yoni boyunca iletilebilir. Denklem (1.3)’de verilen esitlige
gore grafen yapilarin uzunlugu kritik uzunluktan fazlaysa (I >Ic grafen kirilma
boyunca kopacaktir. Denklem (1.2)’de verilen esitlige gore grafen yapilarin uzunlugu
kritik uzunluktan kisaysa (| < Ic) grafen kirtlma boyunca arayiizey baglar1 ayrilana

kadar ¢ekilebilecektir.

l, = Lo (1.4)

2Tm

Denklem (1.4)’de verilen parametreler asagidaki gibidir.

ore = Takviye malzemesinin ¢ekme dayanimi

7m = Matris malzemesinin kesme dayanimi

d = Takviye malzemesinin ¢ap1

Grafen esasli kompozitlerde grafen ya kisa fiber ya da kilcal formda olmak
durumundadir. Bu modelde grafenin ¢ekme yonii boyunca hizalandig1 ve matris ile

temasinin var oldugu kabul edilmektedir.

1.4.6. Dayanim arttirma mekanizmasi

Dayanim arttirma mekanizmasi genellikle Hall-Petch mekanizmasi ile temsil edilir
ve Aliminyum metal matrisli kompozitlerde mukavemetin artmasini saglayan
onemli bir etkendir (Tang vd., 2018). Imalat sirasinda grafen esasl pargaciklar Al
taneciklerinin  biiylimesini  engellediginden Al'in tane boyutu, Grafen-Al
kompozitinde rafine edilir (Fadavi Boostani vd., 2015; Gupta vd., 2018) Bu nedenle,
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yiiksek bir tane siir1 yogunlugu, dislokasyon hareketini ve bitisik taneye yayilmay1
etkileyebilir, bu da mukavemet artisina neden olur. Dayanim arttirma Acgr denklem

(1.6)’da verilmektedir.

k
Aogr =~ (16)

Denklem (1.6)’de verilen parametreler asagidaki gibidir.
ky= Al i¢in malzeme sabiti (k = 0.068 MPa-M ~**)

D= matrisin ortalama tane boyutu

1.5. Grafen-Al Kompozitinin Mekanik Ozelliklerini Simirlayan Faktorler

Grafen takviyeli Al kompozit matrisin tiretimindeki birtakim zorluklar, imalattaki
gelisimlerini sinirlamistir. Imalat siireci, grafen yapisindaki farklar ve kullanilan
grafen miktar1 Zorluklara yol acan ve grafenle giiclendirilmis aliiminyum
kompozitlerin performansini sinirlayan 6nemli etkenlerdendir. Al matrisi iginde
grafenin iyi dagilimi, yiikksek ara ylizey baglanmasi ve giiclendirme mekanizmalari
nedeniyle iyi mekanik oOzellikler sergilerler. Bununla birlikte, kiime sorunu, zayif
1slanabilirlik, gozeneklilik ve yapisal hasar, mekanik 6zelliklerin bozulmasina yol
acar (Saboori vd., 2017; Baig vd., 2018; Zheng vd., 2020; Boostani vd., 2018). Bu
sebeplerle mekanik 6zelliklerin degisimine sebep olacak faktorler iyi sekilde

belirlenmelidir.
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1.5.1 Uretim siirecleri

Onceki calismalarda, ozellikle yiiksek grafen icerigi (>%2 agirlik) ile birgok
durumda grafenin homojen olmayan dagilimi gézlemlendi (Liang vd., 2018; Zhao
vd., 2020). Diizgiin dagilim elde etmek ve aglomerasyonu onlemek i¢in Grafen-Al
kompozitini imal etmek i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. TM (Yan vd., 2014,
Shin vd., 2015; Boostani vd., 2015; Senel vd., 2018; Kumar ve Abhishek, 2018)
dokiim teknigi (Wang vd., 2012; Yan vd., 2014; Senel vd., 2018), ultrasonikasyon
(Chandrashekar, 2018; Lokesh vd., 2018; Venkatesan ve Xavior 2019; Shil vd.,
2019) ve kivileim plazma sinterleme (Tian vd., 2016; Bisht vd., 2017;
Khoshghadam-Pireyousefan, 2020; Xiong vd., 2020; Zheng vd., 2020) yaygin olarak
tiretim yolu olarak kullanilmistir. Bu yontemlerin ¢cogu, boslugu arayiizden ¢ikarmak
icin son isleme teknigi ile birlesir ve grafen levhalar arasindaki Van der Waals

etkilesimini kirmay1 amaglar.

Toz metalurjisi en yaygin imalat yontemidir. Homojen dagilimi ve imalat kolaylig
saglamasiyla ¢ok tercih edilse de kompozitin mekanik 6zelliklerini olumsuz

etkileyen yapisal hasara neden olmaktadir.

Dokiim diisiik maliyetli ve yiiksek iiretim orani ile avantajli bir yontem olmasina
ragmen bilesenleri kontrol etmedeki zorluk, nanopartikiillerin zayif dagilimi ve fazlar

arasinda zay1f arayiizey gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir (Rashad vd., 2014).

1.5.2. Grafen icerigi

Aliminyum matrisli grafen takviyeli kompozitlerde optimum mekanik o6zellikler
grafenin yapisindan ¢ok grafen miktar1 ile belirlenmektedir. Cok fazla miktardaki
grafen takviyesi yapiy: zayiflatmaktadir. Iyi dagilim saglanmadiginda da topaklanma
sebeb ile hem giiclinli azaltir hem de kompozitlerin daha erken bozulmasina sebep

olur (Li vd., 2019) (Tian vd., 2016).

Rashad ve ark. (2014) ile Wang ve ark. (2012) optimize edilmis grafen miktarinin
agirlik¢a 9%0.3 oldugunu belirtirken, diger calismalar grafenin optimum degerlerinin

agirlikga %0.7-1.0 arasinda oldugunu bildirmislerdir.
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1.5.3 Karbon Allotroplari

Grafen tek katmanli bir yapidadir. Cok katmanli olan grafen yapis1 grafen nanopelet
(GNP)’lerdir. Grafenle aym1 karbon yapisina sahip ayrica hidroksil (OH), alkoksi
(COC), karbonil (CO), karboksilik asit (COOH) ve diger oksijen bazli fonksiyonel
gruplarin var oldugu yapiya grafen oksit (GO) denmektedir. Grafenin iyi
Ozelliklerine sahip GO yapilarin sentezlenmesi daha kolaydir (Gtiler ve Bagc1, 2020).
GO’nun indirgenmesiyle indirgenmis grafen oksit (rGO) elde edilmektedir. Sekil

1.2°de farkli grafen esash yapilar gosterilmistir.

indirgenmis Grafen Oksit (rGO) Grafen Nanopelet (GNP)

Sekil 1.2. (a) grafen, (b) grafen oksit, (c) indirgenmis grafen oksit ve (d) grafen
nanopelet yapilar1 (Chintalapudi ve Pannem, 2020)
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2. BILYALI DOVME

2.1. Bilyeli Dévme Islemi ve Islem Amaclar

Bilyeli dovme, yiiksek mukavemetli ¢elikler, titanyum ve aliiminyum alagimlar gibi
metal malzemelerin yiizeye yakin bolgelerinde kalintt basma gerilmelerinin
olusumunu saglayan, yilizey piiriizliiligli ve mekanik 6zelliklerinin degisimi igin
kullanilan, endiistriyel kullanima uygun, giivenilir ve ekonomik bir yiizey islemidir
(Mhaede, 2012). Malzeme yiizeyinin basingli hava kullanilarak g¢elik bilye
bombardimanina tabi tutulmasi sonucunda, malzemenin ylizey sertliginin ve yorulma
Omriiniin artigin1 saglayan bu tekrarli ¢arpmalar, plastik deformasyon ile yiizey ve
yiizey alt1 bolgelerde mikroyapida degisime neden olur. Bu siire¢ karakteristik yiizey
topografyasinda ve dislokasyon yogunlugunda artisa, ayrica ¢atlak olusumunun
sinirlanmasina neden olmaktadir (Gariépy vd., 2013; Mitrovic vd., 2014). Bu ylizey
islemi, 1s1l islem yontemlerine zayif cevap veren malzemelerin mekanik

ozelliklerinin gelisiminde kullanilmaktadir (Ganesh vd., 2014).

Sekil 2.1°de bilyeli dovme islemi sonras1 malzeme yiizeyindeki plastik deformasyon
ile kalint1 gerilmeler ve bilyeli dovme isleminin uygulamasi gosterilmistir (Wang
vd., 2020).

Nozul
Atislar
" '
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% ':¥
1 « ! Atislar v
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Sekil 2.1. Bilyeli dovme isleminin uygulanmasi (Wang vd., 2020)
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Malzemenin yiizeyinde istenen Ozelliklerin saglanmasi igin bilyenin tirii ve
boyutunun se¢imi 6nemli bir parametredir. Oregin dékme demir, paslanmaz celik,
seramik, cam gibi (Cizelge 2.1.) farkli malzemelerden {iretilen bilye tiirleri

bulunmaktadir.

Cizelge 2.1. Secilmis bilyeli dovme isleminde kullanilan bilye tiirleri ve 6zellikleri

(Kirk, 2009)
Bilyeli Dovme Cap (mm) Kiitle (g) 100 g basina parca

Kodu sayisl

S70 0.1778 0.02313 4322983
S110 0.2794 0.08976 1114037
S170 0.4318 0.33134 301808
S230 0.5842 0.82055 121869
S280 0.7112 1.48046 67547
S330 0.8382 2.42362 41261
S390 0.9906 4.00052 24997
S780 1.9812 32.00414 3125
S1320 3.3528 155.11154 645

Bilyeli dovme islemi, havacilik ve otomotiv sektdriinde kullanilan siirekli olarak
basma ve ¢ekme yiiklemelerine maruz kalan makine elemanlarinin (motor ve govde
aksamlari, inis takimlari, tiirbin ve tlirbin kanatlari, disliler, yiik altinda g¢alisan
yaylar, kam ve krank milleri gibi) yorulma dayaniminin artirilmasi amaciyla

kullanilmaktadir (Harbelioglu, 2018; Yalcinkaya, 2019).

Bilyeli dovme isleminde kullanilan makineler Sekil 2.2°de gosterildigi gibi
puiskiirtme yontemi ve hedef malzeme tasinmasi yontemine gore iki kategoride
simiflandirilir (Balyali, 2015; Harbelioglu, 2018). Makine se¢iminde onemli olan
calisilacak parcanin malzeme 06zellikleri ve elde edilmek istenilen malzeme

ozellikleridir (Savas,2010).
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Bilyali Dovme Makinalari

Piiskiirtme Yontemine

Hedef Malzeme Tasimasi
Yontemine Gore

Gore
Havann itici
Etkisiyle
Catal veya Tek Askili
Kabinli Tip

Sekil 2.2. Bilyeli dovme makinelerinin siniflandirilmasi (Balyali, 2015; Harbelioglu,
2018)

Bilyeli dovme isleminde islem parametrelerinin 6nemi biiylik oldugu i¢in otomatik
makinelerde genellikle belirli pargalara yonelik 6zel tasarimlar yapilmaktadir. Sekil
2.3’de gosterilen ¢ift robotlu akilli bilyeli dovme sisteminde ugak motoru

bilesenlerine bilyeli dovme islemi uygulanmaktadir.

Sekil 2.3. Ugak motoru bilesenleri igin kullanilan bilyeli dovme sistemi (Progressive
Surface,2022)
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2.2. Bilyeli Dévme Isleminde Bilyelerin Simiflandiriimasi

Bilyeli dovme isleminin temel elemani olan bilyeler, demir ve demir dis1 bilyeler
olarak gruplandirilir (Cizelge 2.2.) (Unal, 2011). Kullanim siirecinde kirilan
bilyelerin tekrar kullanilmamasi elde edilmek istenen sonuglar igin Onemli bir

durumdur.

Cizelge 2.2. Bilye tiplerinin igeriklerine gore simflandiriimasi (Unal, 2011)

Bilye Tipleri
Demir Esasli Malzemeler Demir Dis1 Malzemeler
Metalik Olanlar Metalik Olmayanlar
Celik Bilye —
Paslanmaz Celik Bilye Alurpmyurn
Yuvarlatilmig Kesme Tel Cinko Cam.
Bronz Seramik
Bakir

Society of Automotive Engineers (SAE) tarafindan hazirlanan standartlar bilye
tiplerinin  siniflandirilmasinda  kullanilmaktadir.  Siniflandirmada  “S”  harfi
malzemenin ¢elik (steel) oldugunu belirtmektedir. SAE J444 standartinda bilyeler,
boyutuna gore S70 ile S1320 degerleridir. Burada S bilye malzemesinin ¢elik
oldugunu, 70 ise bilye boyutunu gésterir. Bu deger bilye ¢apinin ing olarak degerin
10.000 katidir. Bilye ¢ap1 (70%25,4)/10.000= 0.1778 mm mertebesindedir. (Balyals,
2015).

Sekil 2.4’de g¢elik bilyelerin  boyutlarinin  degisimine gbre goriniimii
gosterilmektedir. Cizelge 2.3’de lpjye boyutlarmin biiyiikliik degerleri sayisal olarak

verilmistir.
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Sekil 2.4. Celik bilyelerin goriiniimii (Saykar, 2022)

Cizelge 2.3. Celik bilye tane boyutlart (mm) (Saykar, 2022)

S-70 | S-110 | S-170 | S-230 | S-280 | S-330 | S-390 | 5460 | S-550 | S-660 | S-780

1.00- 1.70- | 2.00-

0.20- | 440 | 040- | 060- | 0.70- | 0.90- 1.20- | 1.40-
040 | oao | 070 | 090 | 100 | 120 | 140 | 170 | 200 | 240 | 240
. . mm mm mm mm mm mm mm mm mm

2.3. Bilyeli Dévme Islem Parametreleri

Bilyeli dovme isleminin tam kontrolii ve efektif tekrarlanabilir kullanimi i¢in temel
parametrelerin tanimlanmasi énemlidir. Parametreler: bilye, islem gorecek parca ve
islem kosullar1 olmak {izere {i¢ gruba ayrilabilir. En yaygin parametreler sunlardir:
e Bilyelerin malzemesi, boyut ve sekli
e Islem gorecek parganin malzeme &zellikleri ve geometrik sekli
e Nozulun uzunlugu, cap1 ve sapma agcist, nozul ¢ikisindan is pargasina olan
mesafe, dovme siddeti, yiizey sarma orani, parcacik akis hizi, hava basinci ve
bilyeli dovme siiresi, bilye carpma ag¢ist (Ganesh vd., 2014; Nguyen
vd.,2014).
Islemin uygun kalitede standart hale gelebilmesi igin “dévme siddeti” parametresi
gelistirilmistir (Harbelioglu, 2018) ve bu parametre i¢in bilye boyutu ¢ok etkilidir.
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Bilye boyut dagilimi, dovme islemindeki c¢esitlilik ile dogru orantilidir. Bir diger
paremetre, bilye hizidir. Hiz vektdrel bir tanim olup, yoni ve biyiikligi ile
tanimlanir. Bundan dolayr bilye hizina dogrudan etki eden faktorler wvardir:
puskiirtme basinci, akis hizi, hava kalitesi, hortum ve nozul ¢ap1 gibi. Bu
faktorlerden hiz tizerinde en etkili olan parametre piiskiirtme basincidir ve artisi ile
yiiksek dovme siddet degerleri elde edilebilmektedir.

Bilyenin yonii, bilyenin ¢arpma agisina bagli olarak ifade edilmekte ve dovme siddeti
carpma agisinin siniis degerine gore degismektedir. Bilye carpma agisinin degisimi
ise nozulun pozisyonu ve parga geometrisine baglidir (Yalginkaya, 2019). Bilyenin

gelis agist Sekil 2.5°de gosterilmistir (Edward vd., 2019).

2 N ’/,, \
M km————- o= e== G Eedaldod sl M
N _F B W ‘\“,’\/
\\f’/
w; w,
Darbe Kinematik Enerjsi Geri Dénen Kinematik Enerji
V.

\\ Y,
Parga

Sekil 2.5. Bilyeli dovmede bilyenin gelis agis1 (Edward vd., 2019)

2.3.1. Almen siddeti

Bilyeli dovme islemi 6ncesi muayene metodu olarak kullanilan Almen Testi (Sekil
2.6), 1943 yilinda John Almen tarafindan gelistirilmistir (Bhuvaraghan vd., 2010).
Bu metot, Almen siddeti biiyiikliiglinlin tiim parametrelerin birlesik etkisini ayni
anda ve nispeten diisik bir maliyetle temsil ettiginden, endiistride dévme

uygulamalarinda yaygin bir kullanima sahiptir.



Standart
seritler

Sekil 2.6. Almen test cihazi (Craftlast Ltd, 2022)

Bilyeli dovme isleminin paremetrelerinin yeterliligi, bu metodun striplere (serit)
(SAE 1070 yay ¢eligi) uygulanip, ol¢iim cihazi ile elde edilen nicel ve grafiksel
veriler ile tespit edilmektedir. Tanimli dévme siiresince bir tutucu i¢inde doviilen
Almen seridi, tutucudan ¢ikarildiktan sonra Almen gage ile egrilik yay ytiksekligi
degeri olgtliir (Gariépy vd., 2013).

Farkli parametreler ve farkli dovme siirelerinde bilyeli doévme islemleri
gerceklestirilerek Almen siddeti ve buna bagli olarak doyum noktasi egrisi Sekil
2.7’de gosterilmektedir. Almen siddeti, doyma noktasinda elde edilen yayin
yiiksekligi olarak tanimlanmaktadir. Doyma noktasi (t), bilyeli dovme siiresinin iki
katina (2t) ¢iktiginda yay yiiksekliginde meydana gelen artisin %10’dan az oldugu

ilk nokta olarak bilinmektedir.
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Kavis Yiiksekligi

Almen l
Yogunlugu A By . - .

Doyma Noktasi

12 4 8(t) 16 (2t) Maruz Kalinan Siire

Sekil 2.7. Almen testi doyma noktasi egrisi (Granato, 2020)

2.3.2. Yiizey sarma orani

Bilyeli dovme islemi sonrasi girinti ve ¢ikint1 ile kaplanan alanin toplam islenmis
yiizey alanina orani yiizey Ortme orani olarak tanimlanmaktadir (Sheng vd., 2012).
Bu oran, kalinti gerilme tabaka kalinlig1 ve islenmis parca ylizeyinin emniyet ve
homojenligi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Yiizey 6rtme oranini deneysel olarak
belirlemek icin gorsel muayene, mavi mirekkep veya kopyalama yontemi
kullanilmaktadir. Miao ve arkadaslar 6l¢iimle ylizey sarma Oranlarini bularak yiizde
seklinde vermislerdir (Sekil 2.8). Gorsellerde acik renkli kisimlar bilye ile
doviilmemis, koyu renkli kisimlar ise bilye ile doviilmiis alanlar1 gostermektedir

(Miao vd., 2010).
b) %57,7

a) %40,4
".’i

Sekil 2.8. 66.2m/s dovme hizinda sirasi ile 1, 2 ve 4 peening adiminda olusan ylizey

ortme orani yiizdeleri (Miao vd., 2010)

22



2.4 Kalint1 Gerilme Analizi
Malzemeye yiikk uygulanmadan vyani dis kuvvetlerin uygulanmadigi halde
malzemenin kendi i¢inde bulunan gerilmeye kalint1 gerilmesi adi verilir (Anderoglu,

2004; Ekmekei, 2004).

Malzemeye uygulanan her islem malzeme iizerinde kalinti gerilmesi meydana
getirebilir. Eger malzeme mekanik iiretim islemleri ile iiretiliyorsa kalint1 gerilmesi
genel olarak plastik deformasyon sebebiyle ortaya ¢ikar. Bu istenmeden meydana
gelen bir olaydir. Kalint1 gerilmeleri dogal olarak olusmasinin yaninda planli olarak
da malzemeye eklenebilir. Kalint1 gerilmeleri mekanik islemler sonucu meydana
gelebilecegi gibi termal ve kimyasal islemlerden dolay1 da meydana gelebilmektedir.
Kalint1 gerilmesini 6lgmek icin kullanilan yontemler, dlgcerken malzemede kalici
hasar birakip birakmamasina goére tahribath ve tahribatsiz 6lgme yontemleri olarak
ikiye ayrilabilir.

Kalint1 gerilmesi sadece malzeme igerisinde goriilen bir gerilme durumu olmayip
ayn1 zamanda g¢evresi ile denge durumunda olan gerilme olarak da adlandirilmaktadir

(Anderoglu, 2004).

2.4.1 Kahnti gerilmesinin olusum mekanizmasi

Kalint1 gerilmeleri fiziksel, kimyasal ve termal bir islem siireci esnasinda ortaya
cikmaktadir. Bu durum 6zellikle mekanik iiretim esnasinda plastik deformasyona
ugramis malzemelerde siklikla goriilmektedir. Ayrica kalinti gerilmesi bir islem
esnasinda ortaya ¢ikabildigi gibi dolayli yollardan da olusabilme durumu s6z

konusudur.
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2.4.2 Kahnti gerilme karakterizasyon teknikleri
Kalint1 gerilmesi tahribatli ve tahribatsiz olmak iizere iki yontemle incelenmektedir.

Cizelge 2.4’te kalint1 gerilme 6lgme yontemleri toplu halde verilmektedir.

Cizelge 2.4. Kalint1 gerilmesi 6l¢gmek i¢in kullanilan testler (Cinar ve Toktas, 2019)

Tahribath ve Tahribatsiz Kalint1 Gerilmesi Testleri

Tahribath Tahribatsiz
Tabaka kaldirma Kirinim Yontemleri
Delik delme Ultrasonik Yontemler
Halka ¢ekirdek Manyetik Yontemler
Kanal agma Termoelastik Yontemler

Kesit profili 6lgme

Fotoelastik Yontemler

Tiip yarma yontemi

Ince kesitlere ayirma yontemi

Tahribath yontemler genel olarak malzeme igerisinde delik veya kanal acilarak i¢
yiizeyde denge durumunun belirlenmesine gore kalint1 gerilme Ol¢ililmektedir. Diger
taraftan tahribatsiz yontemde ise malzemenin kristal 6zelliklerinden faydalanilarak
6l¢iim yapilmaktadir. Bu durumda parganin belirli bolgelerinden alinan 6l¢iimlerden
dolay1 farklilik gdstermesi nedeni ile tahribatli m1 tahribatsiz yontemin mi secilmesi
gerektigi tamamen malzemenin tiirline, kalintt gerilmenin tipine, Olgme
problemlerine, 6l¢iim alma sayisina, parca geometrisine, laboratuvar sartlarina,

Olclim hassasiyetine ve maliyete baglidir (Osman vd., 2008).

2.4.2.1 Tahribath 6l¢cme yontemleri

Tahribath 6lgme yontemi, gerilme aninda ya da gerilmeden sonra olusan gerilmeyi
6lecmek icin planl olarak gerilme gevsemesi olusturarak, sekil degisiminin 6l¢iildiigi
mekanik kalinti gerilme Olgme yontemi adi da verilen yontemdir. (Withers ve
Bhadeshia, 2001; Ekmekei, 2004). Yontem, planlanarak malzeme kaldirma ve buna
bagli olarak yeni gerilme olusumunun bdlgesel olarak degisiminin Olciilmesi ve
kalint1 gerilmesinin elastisite teorisiyle hesaplanmas1 esasina dayanmaktadir.
Tahribatl 6lgme yontemleri genel olarak delik delme, kanal agma, tabaka kaldirma

ve kesit profil ile yapilmaktadir.
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Kalint1 gerilmesinin 6l¢limii esas olarak bilingli olarak olusturulan gerilme
gevsemesine miisaade edilerek gerilme sirasinda veya sonrasinda parcada meydana
gelen sekil degismesinin 6l¢iilmesi yolu ile hesaplanmaktadir (Withers ve Bhadeshia,
2001). Elastisite teorisi temel alinan bu yontemde malzeme kaldirilan bolgelerde
olusan bolgesel degisimler belirlenerek kalint1 gerilmeler ol¢giilmektedir (Ekmekei,
2004).

2.4.2.1.1 Tabaka kaldirma

Kimyasal yontemler kullanilarak malzeme yiizeyinde ve alt tabakalarina dogru
kademeli kalinti gerilmeler olusmaktadir. Bu katman tabakalar1 kaldirildiginda
momentlerin ve i¢ gerilmelerin dengelenmesine tabaka kaldirma yOntemi
denilmektedir. Bu yontemde kaldirilan tabaka katman kalinligi yeniden
dengelemeden dolayr olusan gerinme veya sekil degistirmeleri de dogrudan

etkilemektedir (Ekmekei, 2004).

2.4.2.1.2 Delik delme

Sekil 2.11'de rozet tipi gerinim dlger numuneye yapistirilmistir (Ozer ve Ozgatalbas,
2013). Devaminda sentroid noktadan 0.4-2 mm derinliginde si1g bir delik
delinmektedir. Delik icerisindeki gerilmeli tabakanin uzaklastirilmasi ile malzeme

etrafinda yeniden gerilmeleri stabilize ederek gerilme gevsemelerini hesaplamaktadir
(Schajer, 2001).

Sekil 2.9. Ug elementli rozet tip gerinim &lcerin sematik gosterimi (Ozer ve

Ozcatalbas, 2013)
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2.4.2.1.3 Halka cekirdek

Halka ¢ekirdek yonteminde delik delme metodundaki gibi rozet igerisinde bir delik
acilmasi yerine rozetin dis kenar gevresine bir kanal agilmaktadir (Sekil 2.10). Genel
anlamda 0.1-6 mm derinlikteki kalinti gerilmeleri olgiilebilmektedir (Dronavalli,
2004).

Uzama Teli Rozeti

Halka Gobek

L et A

Sekil 2.10. Halka ¢ekirdek yontemiyle tahribatli muayene (Cinar ve Toktas, 2019)

2.4.2.1.4 Kanal acma
Kanal agma yonteminde agilan kanala dik bulunan gerilmeleri gerinim dlger yardimi
ile gerinme gevsemeleri Olclilmektedir. Ac¢ilan kanalda, kanala dik kalint1 baglantilari

gevsettigi durumlarda bu yontem kullanilmaktadir (Sekil 2.11). (Schajer, 2001).
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Uzama Teli

Sekil 2.11. Kanal agma yontemi ile tahribatli muayene (Cinar ve Toktas, 2019)

2.4.2.1.5 Kesit profili 6l¢iimii

Kesit profil 6l¢iimii malzemenin iki pargaya ayrilarak yapilan kolay, ucuz ve hizlh
kalint1 gerilme hesaplarindan biridir (Sekil 2.12). Malzemede eger kalint1 gerilmesi
mevceut ise yiizey kesit profili kesme diizleminden ayrilacaktir ve bu kesit profili
kalinti gerilmeleri ile iliskilendirilmektedir. Bu yontemin tek dezavantajli yoni

sadece kesme diizlemine dik kalint1 gerilmeler 6l¢iilmektedir (Zhang Y., 2005).
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Sekil 2.12. Kesit profili yontemi ile tahribatli muayene (Cinar ve Toktas, 2019)



2.4.2.1.6 Tiip yarma

Sadece tiip sekillerin kalint1 gerilmesini belirlemede kullanilan bu yéntemde once dis
cap1 Olgtlilen tiip, sonrasinda boyunca kesilmektedir. (Sekil 2.13) Boylelikle gevresel
gerilmelerde gevseme saglanarak tiiplin dis ¢apindaki degisimler Ol¢iiliir ve kalinti

gerilmesinin hesaplanmasi saglanir (Schajer, 2001).

O &

D,

Sekil 2.13. Tiip yarma yontemi ile tahribatli muayene (Cinar ve Toktas, 2019)

2.4.2.1.7 Ince Kesitlere ayirma

Bu yontemde numune igerisindeki kalinti gerilmeleri dogrultusunda degisik
boyutlarda pargalar kaldirilarak olgiim alinmaktadir (Sekil 2.14). Numuneye ait
kalint1 gerilmesinin bolgesel olarak inceleyerek i¢ yapir hakkinda detayli analiz

yapma imkani vermektedir (Ekmekgi, 2004).
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Uzama Telleri
(i¢ ve dis kenarda)

Uzama Telleri
/ (Ustte ve altta)

Telleri
(altta)

Sekil 2.14. Ince kesitlere ayirma ydntemi ile tahribatl muayene (Cinar ve Toktas,

2019)

2.4.2.2 Tahribatsiz 6lcme yontemleri

Malzemede kalict hasar meydana getirmeden kalinti gerilmelerin hesaplanmasini
saglayan tahribatsiz Olgme yoOntemlerinin siklikla kullanilan c¢esitleri; X-151m
yontemi, ultrasonik yontem, manyetik yontem, termoelastik yontem, fotoelastik

yontem seklindedir (Ekmekgi, 2004).

2.4.2.2.1 Ultrasonik yontemler
Kalint1 gerilmesinin biiyiikliigline ve yoniline bagli olarak degisen ses Otesi
dalgalardan yararlanarak yapilan 6l¢iim tiiriidiir. Mevcut kalint1 gerilmelerin dogrultu

ve biiyiikliikleri ses 6tesi dalga hiz farkliliklart ile ayirt edilebilmektedir.

2.4.2.2.2 Manyetik yontemler

Manyetik etkiye duyarli malzemelerde kalinti gerilme Ol¢limii manyetizasyon ile
iliskilendirilebilmektedir. ~ Elektromanyetik  6zellikler =~ malzemedeki  kalinti
gerilmesine bagli olarak degisiklik gosterdiginden bu yontem de ayirt edici bir

yontem olarak kullanilmaktadir (National Physical Laboratory, 2020).
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2.4.2.2.3 Termoelastik yontemler
Sicakliga bagl olarak malzemelerdeki kiigiik sekil degisimleri ayn1 zamanda ylizey
gerilmelerin toplam degisimi ile paralellik gostermektedir. Ozellikle yorulma
uygulanmis parcadaki elastik deformasyon mevcut kalinti gerilmeleri de
belirleyebilmektedir (Turan, 2015).

2.4.2.2.4 Fotoelastik yontemler
Isig1 gegiren malzemelere ait kalinti gerilmesinin hesaplanmasinda bu yontem
kullanilmaktadir. Malzeme i¢ yilizeyinden gegen 1s1k farkli kirilmalar gosterecek ve

bu kalint1 gerilmenin varligini ispatlayacaktir (Anderoglu, 2004).

2.5. Kalint1 Gerilme Analizi

Kalint1 gerilmenin XRD analizinde, isleme veya diger islemler sonucunda Kristal
kafeste ortaya c¢ikan gerilme gerekli kabul edilir. Malzeme iizerindeki kalinti
gerilmesinin anlasilmasinda kafes gerilmesi yardimc1 olur. Burada, kafes tizerindeki
elastik bozulma dogrusal olarak sayilir. Malzeme tizerindeki gerilmenin hemen harici
Olclimiinli gerektirir. Numunenin mastar uzunluguna gore yer degistirmesini dlgerek
ve capraz kesit alanindan gelen verilerle malzemeye uygulanan gerilmeyi
belirlemektedir. Bu bilgi daha sonra stres seviyelerini yorumlamak i¢in kullanilabilir.
Kalint1 gerilmesinin 6lgtimiinde, kafes tizerindeki gerilimi elde etmek igin
malzemenin ylizey diizlemine gére en az iki kesin olarak verilmis yon gerektirir. Bu
nedenle, kalint1 gerilmeleri degerlendirmek i¢in incelenen malzeme iri taneli degil
kristalli olmalidir. XRD, numune yiizeyi etrafinda farkli yonlerden gelen sapmalar

iretmektedir (Sekil 2.15).
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D S

Sekil 2.15. XRD yonteminde kalinti gerilme parametrelerin gosterimi (Verilen iki
yon: y=0 (sol) ve doniis y agis1 (sag)) (Prevey, 1986)

Makroskopik gerilmeler, biiyilk mikroyapisal bolgelerin Slgiimlerinden elde edilir.
Gerilme, kuvvetin yoniinii dikkate alan gerilme tensériine gore degerlendirilir.
Yiizeydeki belirli yon ve konum, secilen yondeki gerinimi belirleyerek kalinti

gerilmesini verir.

Mikro 6lgekli gerilmelerde, pozisyondan ve yonden bagimsiz olarak sertlik degeri
veya sertlesme miktar1 goriintiilenir. Degerleri, mikro yapida bulunan kusurlarin
sayisina baghdir. Kafes ¢apraz konumundaki gerilmeler, gerilme alaninin sekli ile

ilgilidir. Bu tam konumun degisebilecegi anlamina gelir.
Asagidaki Cizelge 2.5’de XRD ile kalint1 gerilmesi 6l¢gme yontemleri verilmektedir.

Cizelge 2.5. XRD ile kalint1 gerilmesi 6lgme yontemleri (Sarioglu vd., 2005)

XRD ile kalint1 gerilmesi 6l¢me yontemleri

Williamson-Hall metodu

Warren-Averbach teknigi

Sin2¥ (Rocking) teknigi

FIM metodu
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2.5.1. XRD yontemi ile kalint1 gerilmesinin fizigi

X-Ismi, numunede tutulan gerilmenin yiizeyine carptiginda sacilmaktadir. (Sekil
2.16) Bu sa¢ilma islemi, numunede X-isimm1 kalinti gerilmesinin bir profilini
vermektedir. Numune yiizeyinin oryantasyonu, carpik X-isim ile yiizeyin normal
diizlemi arasindaki derece cinsinden y agisi ile tanimlanir. X-1s1n1 kirmim agisi
Bragg yasasina gore agiklanmaktadir.

n\ = 2d.sin6 (2.1)
Denklem (2.1)’de verilen parametreler asagidaki gibidir.

nA = 2d.sind burada;

n: Tamsay1

A: Isinlarin dalga boyu

0: Gelen 1s1nlar ile kristalin ylizeyi arasindaki ac1

d: Atomun katmanlar1 arasindaki bosluk (Stan vd., 2018)

Sekil 2.16’da Bragg yasasmna gore hesaplanan kristal diizlem yiizeylerine ait

parametrelerin yerleri gosterilmektedir.

Sekil 2.16. Bragg yasasi ile kristal diizlem hesabinin sematik gosterimi (Stan vd.,
2018) (Stan vd., 2018)
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Bir X-1s1n1 tiipiindeki metalik bir nesne tarafindan yayilan X-1smlarinin dalga boyu 1
ila E+05 arasindadir. Katmanlar arasindaki bosluga bagli olarak kirilma agist
degisecektir. Malzeme iizerindeki ¢cekme gerilmesi atomik katmanlar arasindaki
boslugun azalmasina neden olur ve agidaki bu degisiklik katmanlar arasindaki
mesafenin artmasina ve kirilma agisinin azalmasina neden olur. Bu 6l¢iimlerle, en az
iki yon, kirilma agisindaki degisimi gostererek, malzemenin yiizeyinde olusan kalinti

gerilmeyi ortaya ¢ikarir.

X-1511 kirinim yontemiyle kristal kafes tizerindeki elastik gerilme degisiklikleri ile
makroskopik gerilmelerin 6lglimii yapilmaktadir. Yiikleme altinda plastik gerinim
olmasi, kafes igindeki kristallerin hareket ederek yer degistirmesine ve boylelikle
mikrogerilmelere neden olur. Plastik deformasyon olusumu makro 6lgekli gerilmeleri
etkilemez. Mikroyapida olusan elastik gerilmelerden kaynaklanan her tiirlii kalinti

gerilme kalict deformasyon sebebiyle meydana gelmektedir.

Kalint1 gerilmesi miktari, difiizyon 1s1ninin yiizeyindeki hedef alan ve derinlik profili
ile birlikte degismektedir. XRD 1sininin penetrasyon derinligi, numunenin lineer
absorpsiyon Katsayisindan direkt alakalidir. Burada kalinti gerilmesi, demir,
aliminyum alagimlar1 ve nikeller i¢in yayilan kirigin yaklasik yarisi olan 50 mikron
derinlikten gelen bilgilerle degerlendirilir. Bununla birlikte, bu teknigin sonuglar
kalint1 gerilmesinin 6l¢iilmesi s6z konusu oldugunda diger yontemlerden ¢ok daha

tyidir (Prevéy, 1986).

Malzeme iizerindeki kalinti1 gerilmeyi 6lgmek i¢in, X-Isin1 kaynaginin siirlamalari
nedeniyle belirli kristal diizlemlerin hesabi gerekir; ancak atomik katmanlar arasinda
herhangi bir aralikta 6lgiim yapmak miimkiindiir. Gerilme 6l¢iimlerinin dogrulugu,

secilen kirinim agisina baghdir.

X Isim kalinti gerilme 6l¢timii; Tek agili, iki agili ve numune sekil yiizeylerinde
diizlemsel gerilme (sin2y) teknikleri ile gerceklestirilebilir. Tek agili teknikte kirinim
acisinin dondiirme agisindan dolayr kisitlanmasi dolayisiyla hassasiyeti diisiiktiir.
Fakat iki agili teknik ile yiiksek hassasiyet elde etmek miimkiindiir. Iki agili 6lgme
teknigi ile benzer sekilde calisan sin2y tekniginde bircok agisal degisim
yapilabilmektedir. Sin2y tekniginin avantaji, kalinti gerilme oOlglimii sirasinda
sin2y'nin bir fonksiyonu olarak diizlemler arasi mesafenin dogrusalliginin elde

edilmesidir ancak veri toplama i¢in ekstra zaman gerektirir.
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2.5.2. XRD yontemi ile kalint1 gerilme analiz hesabi

Numune hazirlama yontemi, uygulama amacina bagli olarak degisir. Numune
hazirliginin X 1511 kaynagina uygun olmasi gerekmektedir. Isil islemler i¢in onerilen
elektrokimyasal cilalamadan, kalint1 gerilmesi Olgiilecek alanin etkilenmemesi igin
kacinilmalidir. Ayrica numunelerin boyutunun kiigiik olmalidir.

Dogru okumalar i¢in numunenin pozisyonlart dogru olmalidir. Oryantasyon ve
difiizyon agisin1 bulabilmek igin numune X-Ray 1sin1 iizerine sabitlenmeli ve
radyasyon esnasinda numuunenin yoniinii degistirmeden tutmak onemlidir. Kalinti
gerilmesi  Olglimiindeki  belirsizlikler numunenin geometrisi ile degisiklik

gostermektedir. Bu sebeple diiz yiizeylerde daha dogru 6l¢iimler yapilmaktadir.

Kalint1 gerilmesi 6l¢iimlerinde elde edilen degerler 1s1n boyutuna gore degisim
gosterdigi i¢in X-Ray boyutu uygulamanin amacina gore degisiklik gdstermektedir.
Kiiciik 1s1n boyutu ile lokal ol¢limler icin kalinti gerilmesindeki degisimi
gozlemlerken, biiyiik 151n boyutu ortalama gerilme tespit etmek igin daha genis bir
alanin gozlemlenmesini sagladigindan hedefte daha iyidir. Genis bir alana
odaklanilarak gerekli dl¢iim siiresi azaltilir. Daha yiiksek dogruluk elde etmek igin
daha fazla sayida 1s1na ihtiyag¢ vardir. Bunun nedeni, radyasyon alaninin azalmasinin

yogunluk duyarliliginda ve 6l¢lim siiresinde bir azalma ile sonu¢lanmasidir.

Bir kirilmadan sonra kalan gerilmeyi belirlerken, gerilme dagilimindaki tepe
noktalarinin boyutunu dikkate almak 6nemlidir. Daha keskin kenarli tepe noktalari,
daha genis kenarli tepe noktalarina gore daha az hassasiyete sahiptir. Kirmnim
dogrulugu, daha fazla zaman ve daha biiyiik tepe noktalar1 gerektiren toplanan X-
isinlarmin sayisina baglidir. Daha dogru dlglimler i¢in daha fazla sayida 151 ile
yogunlugun arttirllmasi  gerekmemektedir. Ortaya ¢ikan  yogunluk, tepe
pozisyonundan oniinde Lorentz polarizasyonu ve emilimi kullanilarak
degistirilmelidir. Ortaya c¢ikan yogunluk daha sonra kafesin lineer elastik

distorsiyonu kullanilarak arka plan yogunlugundan ¢ikarilir.

Kafes igerisindeki ve kristal kafesin boyutundaki kalint1 gerilmeler sebebiyle kirinim
pikleri genislemektedir. FTT yontemi ile buradaki gerilmeler ve kristalin boyutu

yiiziinden olusan genlesmenin dagilimi saglanir.

34



Radyasyon ile yiiksek hassasiyetli kalinti  gerilmesi Ol¢iimii  yapmak
amaglanmaktadir. Bunun i¢in demir, krom, titanyum iceren elementler de 6l¢iim igin
tercih edilebilir ancak floresan ile ilgili istenmeyen bir durum bulunmaktadir.
Floresan, kirmim kadar giirtiltiili hale gelebilmektedir. Folyo filtre kullanimi ile
diizeltilmeye caligilabilir ama 6l¢limiin hata oranini arttirarak net olmayan sonuglar
vermektedir. Cok verimli olmasa da monokromator veya katt hal dedektorii

kullanarak diizeltilmeye ¢alisilabilir.
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3. LITERATUR OZETi

Zhu ve ark (2016) calismalarinda pul toz metaliirjisi yontemi kullanarak agirlik¢a
%1.5 CNT/6061 kompozit iiretimi ve kompozitin farkli dovme siddeti parametreleri
ile bilyeli dovme islemini olusturmaktadir. Bahsedilen ¢alismada bilyeli dévme
isleminin yiizeyin 3D topografisine, kalinti gerilme alanlarina, mikroyapiya ve
deforme olmus tabakalarin mikrosertliklerine etkisi incelenmistir. Ayrica Rietveld
lyilestirme yontemi ile mikroyapmin alan boyutu, mikrogerilme yogunlugu ve
dislokasyon yogunlugu hesaplamalar1 da yapilmistir. Calisma sonucunda bilyeli
dévme siddetinin artist ile yiizey pirizliliiginiin, gilclendirilmis tabakanin
mikrosertliginin ve derinliginin arttigini, genellikle kalint1 gerilmesinin de arttigini

ortaya koymuslardir (Zhu vd., 2016)

Zhan ve ark. (2018) aliiminyum ve yiiksek mekanik 6zelliklere sahip agirlik¢a %1.0
grafen takviyeli aliminyum kompozit liretimi ve bilyeli dévme islemi ile yiizey
katman1 ozelliklerinde meydana gelen degisiklikleri tizerine calismislardir. X-151n1
kirmim ¢izgi profil analiz yontemi ile bilyeli dovme islemi uygulanmis
kompozitlerin ylizey katmani karakteristigini incelemislerdir. Al ve Gr/Al kompoziti
icin ylizey katmam karakteristiginin degisimlerinin benzer oldugunu belirtmislerdir.
Cizgi analizinden mikrogerinme, dislokasyon yogunlugu ve kristalografik yapinin

derinlik dagilimlarin1 da degerlendirmislerdir.

Calisma sonucunda hem Al hem de Gr/Al kompozit i¢in kompozitlerin {ist yiizey
katmanindaki mikrosertligi, bilyeli dovmeden sonra %S50'den fazla artigla dikkat
cekici bir biiyiikliikte iyilestirildigi sonucuna varmuglardir. Bu deneysel veri ile
bilyeli dovmenin grafen takviyeli Al kompozitin yiizey 6zelliklerini iyilestirmede
onemli bir siire¢ olarak kabul edilebilecegi sonucuna ulagmislardir. Kompozitin
dislokasyon yogunlugunun ise bilyeli dovme isleminden sonra {ist yiizeyde belirgin
bir sekilde 9.0 x 10'/cm*ye arttigini ortaya koymuslardir. Ayrica, bilyeli dovme
isleminden sonra yapinin dayaniminin azaldigini ve kompozit numunenin mikroyapi
degisiminin grafen takviyesi olmayan aliiminyum numuneden daha fazla oldugunu

belirtmislerdir (Zhan vd., 2018).
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Cizelge 3.1°de aliiminyum malzemenin farkli grafen tirevleri ile iligkisi
incelenmistir. Kompozit malzemeyi iiretmede kullanilan yontem ve elde edilen
sonuglar gosterilmektedir. Cizelgedeki ¢alismalar kisaca incelendiginde, aliiminyum
matris igerisinde farkli liretim yontemleri ile katkilanan karbon tiirevi yapilar olarak
secilen karbon nanotiip, grafen oksit, grafen nanopul ve grafen nanopelet gibi
yapilarin mekaniksel dayanimlarini (¢ekme, sertlik) belirlenen maksimum katki
miktarinda arttirdigr goriilmiistiir. Fakat bu tiir kompozitlerde darbe o6zelliklerine
incelemeye yonelik ¢alismalarin olmamasi bir eksiklik olarak goriilmektedir. Clinkii
Al esasli kompozitlerin kullanilmasi genellikle otomotiv ve savunma sanayilerde
yiiksek performans / maliyet 6zelligi istendiginden yiizey sertlestirilmis Aliiminyum
matrisli karbon tiirevli yapilar {izerine c¢alismalarin yapilmasi biiyilkk Onem
tagimaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda tez ¢alismamizda bilyeli doviilmiis indirgenmis
grafen oksit katkili AA1070 kompozit yapisinin bu alanda bir boslugu dolduracagi

distiniilmektedir.
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Cizelge 3.1. Grafen esasli aliminyum alasimlarina ait caligmalar

: . Uretimde
Matris . Kullsglian Tak_v1ye Uygulanan Elde Edilen Sonuglar Kaynak
Malzemesi Malzemesi ;
Islemler
-Cekme dayaniminin baglangicta arttigini ancak grafen takviyesinin artmasiyla
¢cekme dayaniminda azalma gozlemlemislerdir.
o Agirlikga % 0.1, % A -(?rafen ta_kwye. edildikge kompozit malzemede yiizde uzamanin azaldigini
Aliiminyum 0.3 ve % 0.5 arafen Toz metaliirjisi | gozlemlemislerdir. Gao vd., 2016
' 9 -Grafen igerigi % 0.3 oldugunda ¢ekme dayanimimin maksimuma ulastigin ve
%0.5 grafen takviyesiyle ¢gekme dayaniminda azalma gergeklesmistir.
e o . - ,
Agirlikea % 0.3, Aglrhk(,;a % 0.33 égrafenm ekleqmesmm (;?kme dayanimmi 90 MPa’ dan Vankatesan ve
- 145MPa’ a arttirarak % 60 oraninda iyilesme saglamistir. .
AA 7050 % 0.55ve % 0.77 Dokiim - D Xavior,
-Agirlikga % 0.55 ve % 0.77 oranlarinda grafen takviyesi ¢ekme dayaniminda
grafen R 2017
azalma meydana getirmistir.
%0,1 GNP katkis1 ile, saf Al yogunlugunun degeri 2.32’den 2.52 glcm®’e
Aliiminyum Grafen nanopelet . ... | cikmugtir. -
(GNP) Toz metaliirjisi -Sertlik degeri 38 HV’den 57 HV’ye yiikselmistir. Girrbiiz vd., 2017
Aliiminyum % 0.05, % 0.1 ve % -Agirlikga %0.05 grafen katkisi i¢in mikrosertlik degerinde %16, %0.1 grafen
yu 0.2 agirlikga Grafen | Toz metaliirjisi | katkis1 i¢in %23, %0.2 grafen katkisi i¢in mikrosertlik degerinde %29 oraninda | Dasari vd.,2018
oksit artma olmustur.
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Cizelge 3.1.(devam) Grafen esasl aliiminyum alagimlarina ait ¢caligmalar

: . Uretimde
Matris K Taggyr Uygulanan Elde Edilen Sonuglar Kaynak
Malzemesi Malzemesi ;
Islemler
-293 K'de, hacimce %4.5 CNT/2009Al kompozitinin akma mukavemetinde,
Toz metalurjisi | 2009A1 alasimi ve hacimce %1.5 CNT/2009A1 kompozitine gore artis
. Karbon nanotiip ve stirtiinme gozlemlenmistir. 423-473 K'daki akma dayanimi artigi 293 K'daki kadar belirgin .
Aliiminyum w e Liu vd.,2012
(CNT) karistirma gozlenmemistir.
prosesi -573 K'daki akma dayanimi, daha ince tane boyutu nedeniyle 2009Al alagimindan
bile daha diistiktiir.
-Agirlikca %1.0 GNF'lerin aliiminyuma eklenmesi %8.3 ¢ekme uzamasi
S1cak saglamistir. GNF miktarmin agirlikca %1.0'n  lizerinde olmasi yigilmay1
Aliiminvum Grafen nanopul ekstriizvon arttirmustir. Livd. 2015
i (GNF) Kri ol?r]na -Agirlikga % 0.5 oraninda GNF takviyesi, sirasiyla akma ve c¢ekme N
y mukavemetlerin % 8.8 ve % 17.7 artmustir.
Mekanik
Ogiitme Al-1 %vol CNT kompozitinde saf aliimi 5 la gekme d
o Karbon nanotiip isleminin - Al-1 %vol ompozm’n ¢ saf aliiminyuma gdre strastyla gekme dayanim Kwon ve
Aliiminyum (CNT) ardmdan sicak 1}6,4 MPg dan 297,7 MPa’ya; akma dayamimi 77,6 MPa’dan 262,8 MPa’ya Leparoux, 2012
.. yiikselmistir.
ekstriizyon
yontemi
Bilyeli dovme
. Grafen nanopul Toz metaliirjisi | Agirlikca %0.5 GNF takviyesi ile 214MPa’dan 319 MPa’ya yiikselerek yaklasik
Aliminyum (GNF) Sicak ekstriide | %50°1ik bir artis saglanmstir. Yan vd., 2014
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Cizelge 3.1.(devam) Grafen esasl aliiminyum alagimlarina ait ¢caligmalar

: ' Uretimde
I\M/I::;I:mesi Kullle\l/lrl;:azngn”f;l(iwye Uygulanan Elde Edilen Sonuglar Kaynak
Islemler
Dokug:c};?{nteml Sicak ekstriizyon oOncesi; akma dayanimundaki artiy %116, ¢ekme
. 4 dayanimindaki artig %45 olarak 6l¢iilmiistiir.
Alijminyum Grafen eikslzrnuéioen Sicak ekstriizyon sonrasi; akma dayanmimindaki artis %228, c¢ekme Yang vd, 2018
tsavlama dayanimindaki artis %93 olarak 6l¢iilmiistiir.
Al-%0.1 GNP ilavesi i¢im maksimum sertlik degeri 30 HV’den 57 HV’ye artis
. Grafen nanopelet e gostermistir. , , e -
Aliiminyum (GNP) Toz metaliirjisi Basin¢ dayaniminda 90 MPa'dan 118 MPa'ya artis goziikmiistiir. Senel ve Giirbiiz,
% 0.1 GNP takviyesine kadar Al-GNP kompozitlerin mekanik 6zelliklerde artis 2019
goziikmiigtiir.
Toz metalurjisi 0 e e . . 0
Aliiminyum Grafen nanotabaka Sinterleme %0.3 GNS takviyeli aliiminyum kompozitler gerilme dayanimi %62 artigla Wang vd., 2012

(GNS)

sicak ekstriizyon

249MPa’ya yiikselmistir.
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Cizelge 3.1.(devam) Grafen esasli aliiminyum alasimlarina ait ¢caligmalar

. . Uretimde
Matris Kullgilen Taggye Uygulanan Elde Edilen Sonuglar Kaynak
Malzemesi Malzemesi ;
Islemler
Birkag katman AT - Agirlikca %1.0 grafen takviyesi i¢in kompozitin egilme dayanimi, 60 ve 90 Bastwros vd.,
AA 6061 grafen Bilyeli dovme | 4 4ikalik bilyeli ogiitme icin %47 ve %34 artis gbstermistir. 2013
Aliiminvum - En yiiksek sertlik degeri %0.1 takviye oraninda elde edilmistir, takviye orani )
yu Grafen Dokiim yontemi arttikca sertlik 70HV den 80HV’ye artmistir. Daha yiiksek grafen takviyesinde Oztop, 2017

igecek kutular

topaklanma sorunu ile karsilagilmigtir.

Aliiminyum

Grafen nanopelet
(GNP)

Kismi toz
yontemi ile
sicak ekstriizyon

- Agirlikga %0.3 GNP takviyeli AL-GNP takviyeli kompozitlerin, saf
aliminyuma gore akma dayamimlarinda %14,7, ¢ekme dayanimlari

%]11,1 artmistir.

Rasdah vd., 2014
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4.MALZEME VE YONTEM
4.1. Malzeme
AA1070, ISM Dis Ticaret, Tiirkiye'den satin alinmistir ve AA1070 alagiminin

kimyasal bilesimi Cizelge 1'de verilmektedir. Belirtilen alasimin segilmesinin ana
nedeni, aliiminyumun grafen oksit ile miimkiin olan en yiiksek saflikta etkilesimini

incelemektir.

Cizelge 4.1. AA1070 alagiminin kimyasal bilesimi

Element Al Cu |Fe Mg |Mn |Si Ti \Y Zn
Agirhikea (%) | Kalan1 [ 0.04 | 0.25 [ 0.03 | 0.03 | 0.2 |0.03 | 0.05 | 0.04

Grafen oksit sentezinde kullanilan grafit (<20 um toz), silfiirik asit (H2SO4, %98),
sodyum nitrat (NaNOs3), hidrojen peroksit (H20,, %30) ve potasyum permanganat
(KMnQy4, %98) Sigma Aldrich tarafindan temin edilmistir.

4.2. Grafen Oksitlerin Uretimi

Indirgenmis grafen oksit eklenmis AA1070 matris kompozit numunelerin iiretimi
icin oncelikle grafen oksit Gelistirilmis Hummers YoOntemiyle iiretilmistir. Numune
tiretimi i¢in 3 g dogal grafit, 1°C'de bir buz banyosuna yerlestirilmis bir beher i¢inde
30 dakika boyunca 1.2 g sodyum nitrat ile karistirilmis ve ardindan 150 mL siilfiirik
asit ilave edilmistir. Daha sonra, grafitin oksitlenmesi i¢in 12 g potasyum
permanganat ilave edilmistir. Nihai ¢ozelti, buz banyosundan ¢ikarildiktan sonra, 90
dakika boyunca 35°C'de manyetik karigtirmaya tabi tutulmustur. Bu deneysel
calisma sirasinda ultra saf su ilavesi ile sicaklikta hizli bir artis oldugu gézlemlenmis
ve deney boyunca sicaklik 100°C'nin altinda tutulmustur. Bu islemlerden sonra 30
dakika daha karistirilan soliisyon 300 mL ultra saf su ile inceltilip ve 20 mL %30
hidrojen peroksit eklenerek reaksiyon sonlandirilmigtur. Karigim sirayla hidroklorik
asit (HCI) ve su (H,0) ile yikand1 ve katiy1 ayirmak igin 4000 devir/dakika'da 10
dakika santrifiijlendi ve grafen oksit tozu verecek sekilde bir gece boyunca 80°C'de
vakum altinda kurutuldu. GO tozu elde edildikten sonra hacim orami 1:1 olan
askorbik aside tabi tutulmus ve ardindan 90°C'de 30 dakika isitilmigtir. Son olarak,
sulu ¢ozelti 8000 devir/dakika'da yeniden santrifiijlendi, sirasiyla etanol ve su ile ii¢
kez yikand1 ve 120°C'de 60 dakika firinda kurutuldu.
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4.3. Grafen Oksit Katkih AA1070 Kompozitin Uretimi

Agirlikea 9%0.25, %0.5 ve %1 oranlarinda toz formundaki indirgenmis grafen oksit
(rGO), bir grafit probu ile bir grafit pota iginde ve 4000 devir/dakika'da 5 dakika
karistirildiktan sonra, ergimis AA1070 alasimina ayri ayri ilave edilmistir. Al ve
grafenin ergime sicakliklari farkli oldugundan, aliiminyumun ergidigi sicaklikta
indirgenmis grafen oksit kati/toz halde bulunmaktadir. Islem sirasinda toz haldeki
rGO pargaciklart sivi aliiminyum ig¢ine karistirilarak yar1 kat1 vaziyette dokiim
uygulanmasi i¢in kompozitler hazirlanmistir. Sonrasinda 10 mm ¢apinda ve 100 mm
uzunlugundaki silindirik kalip bosluguna numune dokiilerek sogumasi saglanmistir.
Numunelerin hazirlanmasinda son adim olarak 100 mm uzunlugundaki ¢ubuklardan
10 mm boyunda kesilmesi ile yapisal ve mekanik testlere hazir deney numuneleri

elde edilmistir.

4.4 Bilyeli Dovme Parametreleri
Bilyeli dovme iglemi farkli parametrelerle (dovme siddeti, bilye boyut ve sertligi,
puiskiirtme basinct gibi) numunenin mekanik 6zelliklerin iyilestirmesinde kullanilan

bir yiizey islemidir.

Bilyeli dévme uygulamasi Istanbul’da bulunan Sigma Shot Peening Sistemleri

firmasinda bulunan BLAST 20 20 NP bilyeli dovme cihazi ile yapilmistir.

Sekil 4.1. Bilyeli dovme cihazi (Sigma Shot Peening Sistemleri)
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A10-12, Al14-16 ve A16-18 olmak tlizere ii¢ farkli dovme siddeti ile diger
parametreler sabit kalacak sekilde bilyeli dovme islemi uygulanmistir. Cizelge 4.2'de
gosterilen kosullar altinda MIL-13165 standardina uygun olarak bilyeli dovme islemi
gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.2. Bilyeli dovme parametreleri

Almen Siddeti | Bilye olciisiit | Piiskiirtme | Bilye | Yiizey | Siire (s)
ve sertligi Hava Akis | sarma
Basinci orani orani
(bar)[MPa] | (kg/dk) | (%)
A10-12 S110 4.5 [0,45] 5.0 100 35
45-52 HRC
Al4-16 S170 5.5[0,55] 5.5 100 31
45-52 HRC
A16-18 S230 5.5[0,55] 5.0 100 42
45-52 HRC

4.5. Karakterizasyon Teknikleri

4.5.1. X-Ismlar Difraktometresi (XRD)

X-1smlart kirinim yontemi; kristalin fazlarin her birinin kendine 6zgii olan atomik
dizilimlerinin karakteristik bir diizenle kirmasi esasina dayanmaktadir. Kirmnim
profilleri her kristalin faz igin 6zeldir, bir nevi parmak izidir. Bu yontem kullanilarak
yapilan X-Isin1 Kirmim analizi sirasinda numuneler {izerinde bir tahrip olusmamakta
ve ¢ok az miktardaki numuneyle dahi analiz yapilabilmektedir. XRD o6l¢iimleri
Siileyman Demirel Universitesi Yenilik¢i Teknolojiler Uygulama Ve Arastirma

Merkezi’nde Bruker D8 Advance Twin-Twin cihazinda yapilmistir.

Kristalin malzeme, kompozit ve ince film gibi numuneler iizerinde nitel ve nicel
incelemeler yapilabilmektedir (Callister, 1997). XRD cihazi kullanilarak hazirlanan
saf ve rGO eklenmis AA1070 matris kompozit numunelerin faz analizi yapilmistir.
Difraktogramlar, 38.47°, 44.74° ve 65.13°, 78.23° ve 82.43°'de bulunan kirmnim
acilarinda (20) toplanmustir. Saf aliiminyum faz tanimlamasinin (JCPDS Kart no. 04-

0787) tek fazli yapisi gdzlemlenmistir.
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4.5.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) numune yiizeyini yliksek enerjili elektron
demetleri ile taramasi sonucunda yiiksek c¢oziiniirliklii goriinti elde edilmesini
saglar. Yizey gorlintileri FEI QUANTA FEG 250 marka taramali elektron
mikroskobu kullanilarak belirlenmistir. Sekil 4.2°de taramali elektron mikroskobu
gosterilmistir. Yiizey goriintiileri, Siileyman Demirel Universitesi Yenilik¢i
Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde Siileyman Demirel Universitesi

Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Laboratuvarindan alinmistir.

[,
I
e ]

Sekil 4.2. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM- SDU YETEM)
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SEM ile numune yiizeyinden yiiksek c¢Oziintirliikklii goriintiiniin eldesi igin
hizlandirilmis elektron demetleri ile numune atomlar1 arasinda cesitli girisimler
olusur. Bu girisimlere uygun dedektorlerin sinyaller algilamasini ve bu sinyallerin
dijital sinyallere cevrilip bilgisayardan goriintii elde edilmesi ile goriintii elde edilir.
(Callister, 1997). SEM Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi (EDS) numunelerin
elemental kompozisyonu tanimlamak igin kullanilan analiz islemidir (Hodoroaba,

2020).

Saf ve rGO eklenmis AA1070 matris kompozit numunelerin bilyeli dovme islemleri
sonrast SEM goriintiileri ve SEM-EDS analizleri yapilmistir. SEM-EDS analizi ile

kompozit numunelerde rGO varlig1 ve rGO yapinin dagilimi incelenmistir.

4.5.3. Kalint1 gerilme analizi

Bu tez galismasinda kalint1 gerilme analizi tahribatsiz muayene islemi olarak X-1sin1
kalint1 gerilme analizi ile gerceklestirilmistir. Kalint1 gerilmesi numune yapist igine
giren karbon atomlarinin aliiminyum matris icerisinde olusturdugu kafes yapisindaki
gerilmeyi verir. Kalint1 gerilmesinin bulunmasinda XRD analizi yapmak kadar XRD
analiz sonuglarin1 degerlendirmek de ¢ok biiyiik 6neme sahiptir. Kalint1 gerilmesi
Bruker D8 Advance Twin-Twin cihaz ile Siileyman Demirel Universitesi Yenilik¢i
Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde farklt Almen siddeti parametreleri
(A10-12, A14-16 ve A16-18) ile bilyeli doviilmiis tim numunelere X-11n1 kalinti

gerilme Slgtimleri uygulanmstir.

4.5.4. Yiizey piiriizliiliik 6l¢iimii

Yiizey piiriizliiligl ylizey kalitesi ve islenebilirlik degerlendirilmesi i¢in dnemli bir
parametredir. Bilyeli dovme islemi uygulanmis numunelerin yiizey kalitesini
degerlendirmek i¢in yiizey piriizliligi Hommel Tester T500 marka yiizey
piiriizlillik 6l¢iim cihazi kullanilarak belirlenmistir. Sekil 4.3’de yiizey piiriizliiliik
Olglim cihaz1 gosterilmistir. Yiizey purizlilik ol¢iimleri, Silleyman Demirel

Universitesi Yenilik¢i Teknolojiler Uygulama Ve Arastirma Merkezi’nde almmustir.

Olgiim cihaz1 ile yiizey profili elde edilmektedir. Bu yiizey profili kullanilarak
ortalama ylizey plriizliiliigii hesaplanmistir. Bu hesaplamalar ylizey piiriizliligi

6l¢iim cihazi otomatik olarak yapmaktadir.
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Sekil 4.3. Hommel Tester T500 yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi

4.5.5. Mikrosertlik ol¢iimii

Sertlik iki cismin birbiri ile karsilastiritlmas: sonucu gosterdigi dirence gore 6lgiilen
bir degerdir. Bu 6lgim igin sertliginin 6lgtilmesi istenen malzemeye bir ug batirilir.
Ucun batirilmasiyla malzeme tizerinde olusan izin goériinimi malzemenin sertligi
hakkinda bilgi vermektedir. Cogunlukla sertlik deneylerinde kullanilan yontemler

Brinell, Vickers ve Rockwell mikrosertlik 6lgme yontemleridir. (Bargel vd., 1993).

Mikron seviyesinde sertlik 6l¢iimiinde tabaka, kaplama, sertlestirme islemi gormiis

numunelerin mikrosertlik 6l¢iimii yapilabilmektedir.

Kompozit yapinin igerisindeki rGO miktarinin degigimi ile bilyeli doviilmiis ylizeyin
mikrosertlik degerinin &lgiimleri, Siileyman Demirel Universitesi Yenilik¢i
Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi (YETEM) laboratuvarlarinda bulunan
TTS Matsuzawa HWMMT-X3 marka-modeline sahip mikro sertlik 6lgme cihazi
(Sekil 4.4) ile alinmugtir.
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Sekil 4.4. Mikrosertlik 6l¢gme cihazi
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Bilyeli Dovme Sonrasi Katman Kalinhgi

Ayni 6lglim araliginda, 3 farkli Almen siddeti ile bilyeli dovme islemi uygulanan
agirlikca %0.5 rGO eklenen AA1070 numunelerin kesit alan goriintiileri taramali
elektron mikroskobu ile alinmistir. Almen siddeti, bilyeli dovme parametrelerine
baghdir. Bilye ¢api, hava basinci, doyma hizi ve bilyeli dévme siiresi, bilyeli dovme
siddetini Ozellikle etkiler. Bu calismada, A seritleri kullanilarak Almen siddeti
degerleri belirlendi. Sekil 5.1°de A10-12 Almen siddetinde S110 bilye ve %100
doyurma orani ile bilyeli dovme uygulanmis numunenin kesit alan degisimi
gosterilmistir. Sekil 5.2’de Al4-16 Almen siddetinde S170 bilye kullanilarak ve
%100 doyurma orani ile bilyeli dovme uygulanmig numunenin kesit alan degisimi
gosterilmistir. Sekil 5.3’te ise A16-18 Almen siddetinde S230 bilye ve doyurma
orani ayni kalacak sekilde bilyeli dovme uygulanmis numunenin kesit alan degisimi
gosterilmistir. A10-12 Almen siddeti ile bilyeli doviilmiis alasimin ortalama tabaka
kalinlig1 0.74 mm olarak olgtilmiistiir. A14-16 Almen siddeti ile bilyeli doviilmiis
alagimin ortalama tabaka kalinligi 0.88 mm ve Al16-18 Almen siddeti ile bilyeli
doviilmiis alasimin ortalama tabaka kalinligi 1.08 mm’dir. Yani artan bilye siddeti ile
beraber kalinliklarin da arttigi gozlemlenmistir. Dovme siddeti degerleri arttikca
bilyeli doviilmiis tabaka kalinlig1 artar. Almen siddeti arttikca dovmede kullanilan
bilyelerin déovme malzemeye aktardigi kinetik enerji degeri de artmaktadir. Bu

nedenle dévme veya bilyeli dovme tabaka kalinlig: artar.

Sekil 5.1. A10-12 siddetiyle bilyeli dovme uygulanmis agirlikga %0.5 rGO takviyeli
AA1070
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Sekil 5.2. Al4-16 siddetiyle bilyeli dovme uygulanmis agirlikca %0.5 rGO takviyeli
AA1070

Sekil 5.3. A16-18 siddetiyle bilyeli dovme uygulanmis agirlik¢a %0.5 rGO takviyeli
AA1070

5.2 Bilyeli Dovme Sonrasi Yiizey Piiriizliligii

Bilyeli dovme islemi uygulanan numunelerin yiizey piriizliliikleri de sertlige ve
diger mekanik Ozelliklere nasil etkidigi i¢in incelenmistir. Yiizey piiriizliilik
degerleri her numune i¢in 5 kere ol¢iilmiistiir. Agirlikga %0.25 secilen rGO eklenmis
AA1070 numuneleri i¢in ti¢ farkl1 bilyeli dovme islemiyle yiizey piiriizliiliikleri Sekil
5.4’de gosterilmistir. Numunenin déviilmemis durumdaki yiizey piirtizliiligi 2.8 pm
bulunmustur. A10-12 Almen siddeti ile bilyeli doviilmiis alasimin yiizey piiriizltligi
7.4 um olarak olgilmistiir. A14-16 Almen siddeti ile bilyeli doviilmiis alasimin
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yiizey piirtizliliigii 9.4 pum’dir. Bu ana kadar kademeli olarak artis gosteren ylizey
plirtizliiligi daha sonra A16-18 Almen siddeti altinda aniden 8.97 pum’ye diiser.
A16-18 Almen siddetinde dovme siiresi 42 saniyeydi. S230 bilye kullanilarak bu
siirenin artmasi ylizey kalitesinin iyilesmesine neden olur. S170 bilye kullanilmasi
durumunda uygulanan hava basinci degeriyle ayni oldugu icin S230 bilyenin
kiitlesinin daha fazla olmasi ¢arpma hizim1 diisiirmiistiir. Sonug¢ olarak, S170 bilye
kullanilarak A14-16 dovme siddetinde elde edilen yiizey kalitesinden daha iyi yiizey

kalitesi elde edilmistir.
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Yiizey Piiriizliiliigii - Ra(ium)
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Bilyeli A 10-12 A 14-16 A 16-18
doviilmemis
Sekil 5.4. Farklt Almen siddetleri ile bilyeli doviilmiis agirlikca %0.25 rGo takviyeli

numunelerin yiizey piirtizliiliik degerleri

Sonuglarda goriildiigi gibi yiizey piiriizliiliiklerinin birbirine yakin degerlerde oldugu
goriilmektedir. Fakat bilyeli dovme yapilmamis yiizeylerdeki piirtizliiliik degerinin
daha az oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebini bu ¢alismada su sekilde
yorumlanmustir: Burada bilye ¢apindan ziyade bilye atim siirelerinin farkli olmasi
yiizey piriizliiliigiini ciddi oranda etkilemektedir. Mesela A16-18’deki bilyede yani
S230 bilye capindaki yiizeylerde hiz biraz daha diisiik oldugu i¢in yiizey piirtizliligi
daha diisiik ¢ikmaktadir. Yani slire ne kadar fazla olursa yiizey piiriizliligi de
artmaktadir. Bu da sonuglarin birbirleriyle tutarli hale geldigini gostermektedir. Ayni

zamanda da tamamen beklenen bir sey olan yiizey kalitesi de bilye caplarindan
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ziyade biraz daha maruz kalinan bilye siiresinin fazlaligiyla dogru orantili oldugu
sOylenebilmektedir. Bu diisiis-artisin  tamamen bilye siiresiyle iliskili oldugu

gozlemlenmistir.

5.3 XRD Analizi

Al alagimlarmin grafen eklendigi zamanki yapisal karakterizasyonu gézlemlenmistir.
Saf ve rGO eklenmis AA1070 matris kompozitinin XRD analizi, 20'de 38.47°,
44.74° ve 65.13°, 78.23° ve 82.43°de bulunan saf aliiminyum faz
tanimlamasinin(JCPDS kart no. 04-0787) tek fazli yapisin1 gosterir. Sonugta karbon
atomlarinin ya da karbonun AA 1070 matris igerisinde yeni bir bilesik olusturmadigi
gozlemlenmistir. Grafenin yeteri kadar bir siirede reaksiyona girmedigi ve sonrasinda
da katilastig1r yorumu yapilmistir. Bu durumu aliiminyum yapisint gevreklestirdigi
bilinen Al;C fazinin olusamadigin1 gostermistir. AlsC seramik esasli bir malzemedir
ve alasim igerisinde reaksiyon sonucu AlzC gibi ikinci fazlar olusmasi malzemeyi
gevrek kildigindan XRD analizlerinde AIl3C gibi bir olusumun yap1 {izerinde
gbdzlemlenmemesi olumlu olarak yorumlanmistir. Her ii¢ durumda da asagidaki saf
AA 1070’¢ gore de biitin piklerin birbiriyle uydugunu ve karbonun izine iig

malzemede de rastlanmadigi agik¢a sdylenebilir.

% 1rGO + AA1070
(111)
(200)

L (220) A (311) (222)

% 0.5 rGO + AA1070

E |- ) -
= % 0.25 rGO + AA1070
S
g | l A B s
AA1070
A
} l J L [ JlkA R
30 40 50 60 70 80 90
20(derece)

Sekil 5.5. Saf ve rGO eklenmis AA1070 kompozitlerin XRD analiz
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5.4. SEM/EDS Analizi

Artan takviye miktari ile birlikte rGO’nun varligi yapisal olarak gézlemlenmistir.
Kirmizi yuvarlak igine alinan numuneler indirgenmis grafen oksidin varligini
gosteriyor ve indirgenmis grafen oksitlerin hem yapilarinda hem de sayilarinda bir
artty soz konusu oldugu soylenebilir. Burada rGO’nun homojen dagilimi
amaglanmistir ve yar1 kat1 dokiim teknigi ile yapilmis bir calismada bu kadar rastgele
bir dizilime sahip olan indirgenmis grafen oksitlerin goziikmesi basarili olarak

yorumlanmustir.

Saf ve rGO eklenmis AA1070 oOrneklerinin SEM goriintiileri (Sekil 5.6 - 5.7)
gosterilmistir. rGO pargaciklarinin Al matrisine rastgele dagildigi ve Al matrisinde
artan rGO miktar1 ile rGO varligmin arttigi acik¢a goriilmektedir. Ayrica EDS
analizinde karbonun, agirlik¢a %0.25'lik rGO ilaveli AA1070 numunelerinde bile
gozlemlendigi ve agirlikca %1.78'den agirlikga %8.88'e kademeli olarak arttig
goriilmektedir. AA1070 Orneginin yani sira, EDS analizi ile uyumlu Al matrisi

tizerinde rGO parcaciklar1 kirmizi ile isaretlenmis olarak acikg¢a goriilebilir.

Element Weight, %
e Al 99,33
Kalan 087

Element Weight, %
o Al 91982

0 289
] = g 178

o Rl Kalan 341
1 \,.;.

o O s Y “ .

) n O s L I " R G I s

Sekil 5.6. (a) Saf AA1070 ve (b) agirlikga %0.25 rGO takviyeli AA1070 SEM
goriintiileri- 20um
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Sekil 5.7. (c) Agirlikga %0.5 AA1070 ve (d) agirlikga %1 rGO takviyeli AA1070
SEM goriintiileri- 20pm

EDS analizlerine bakildiginda artan oranda karbon goriilmektedir. Bu durumda
karbonun artmasi istenilen bir gelisme iken aliiminyum oksit yapilarda birbirlerine

yakin deger ¢ikmasi da aliiminyum ig¢in kararl bir yapida oldugunu gdstermektedir.

5.5 Mikrosertlik Testi

Kompozitlerde sertlik dl¢limii 6zenle yapilmasi gereken ve goriinlir sertlik olarak
adlandirilan bir sertlik degeridir. Kompozit malzemede birden fazla kullanilan
bilesenden dolay1 ylizey sertlik degerlerinde lokal farkliliklar meydana geleceginden
mikrosertlik 6lgtimii ¢ok ©nemlidir. Bilyeli dovmenin yiizeyde olusturdugu
topolojiden dolayr da 0Ozenli Ol¢iim yapilmasi gerekmektedir. bilyeli dovme
uygulamasi sertlik degerlerine etkiyeceginden mekanik testlerin diger bir bakilan
noktas1 da sertlik degerleridir. Sekil 5.8’deki grafikte her bir grafen katkil
malzemenin dovmesiz ve 3 farkli bilyeli dovmeli yapisindaki gelismeler
goriilmektedir. Gorildigi gibi, gesitli bilyeli dovme siddetleri altinda artan rGO
miktari ile sertlik degerleri azalmistir. rGO pargaciklarinin seramik gibi davranarak

yapida peklesmediginden sertligi diigiirdiigli net goriilmektedir. Bilyeli dovme iglemi
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sirasinda  ylizeyin en az %99'u bilyeler tarafindan vurulmustur. Ancak matris
malzemesine (AA1070) eklenen rGO miktar1 arttikca dovme malzemenin ylizey
alan1 azalmaktadir. Esasen, sertlikteki artis1 ortaya c¢ikaran bilyeli doviilmiis
malzemenin yiizeyinin soguk deformasyonu sirasinda meydana gelen sertlesmedir.
Ancak, rGO'nun sertlesmesi beklenmemelidir. Bu nedenle rGO miktar1 arttik¢a

bilyeli doviilmiis yilizeyin sertlik degerindeki azalma bu durum i¢in diistiniilmektedir.

90 i 1 | @ <] | A= Bilyeli Doviilmemis
EENc:{ B=A10-12
c — M
_l:’D | c=A1416
D=A16-18

80 |

70 |
60 |
50 |
40 |

Sertlik (HV)

30
20 +
10 +

0 |8 ||
Saf 0.25% rGo 0.5%rGo 1% rGo

Sekil 5.8. Farkli Almen siddetlerinde bilyeli doviilmiis saf ve agirlik¢a %0.25, %0.5,
%1 rGO takviyeli AA1070 kompozitlerin sertlik degerleri

D6évme sonrasi malzeme yilizeyinde olusan cukur ve tepelerden kaynakli 6l¢iim
ucunun tepelere ya da gukurlara denk gelmesi olasilig1 sertlik degerlerindeki Sl¢lime
etkimektedir. Sertlik 6lgme yontemlerinin degigsmesi de sertlik degerlerinde farkli

Ol¢timlere neden olabilmektedir.

Sertlik 6l¢timiinde kullanilan dalici u¢ grafen oksite ya da alliminyum matrise temas
etmektedir. Grafenin peklesmesi miimkiin degildir, dolayisiyla sertlik artisi
beklenmemektedir. Sekil 5.8’deki grafikte mavi bar ile gosterilen bilyeli doviilmemis
malzemelerde sertlik degerinin daha yiiksek olmasiin sebebinin de grafen oksit
varhginin  olmamasi seklinde yorumlanmustir. ilave edilen takviyeye temas
edilmemesi halinde daha yiiksek sertlik degerleri elde edilebilir. Ayn1 zamanda
aliminyumun peklesme o0zelligi de c¢ok iyi degildir. Bilyeli dovme sonrasinda

mikrosertlik degerlerinde artis olmasi beklenirken yukarida belirtilen sebeplerden
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dolay1 bdyle bir durum goriiniir sertlik degerlerine yansimamistir seklinde yorum

yapilmustir.

5.6 Kalint1 Gerilmesi

Bilyeli dovme sonucunda meydana gelen plastik deformasyon sebebiyle malzeme
yilizeyinde kalinti basma gerilmeleri olusmustur. Tahribatsiz muayene islemi olarak
X-151n yontemi ile kalinti gerilme analizi gerceklestirilmistir. Olusan bu kalinti
gerilmeler 0° ile 120° (yanlis hatirlamiyorsam 138,5° ) arasinda agisal degisikliklerle
Olclilerek 3 boyutlu olarak basma gerilmeleri Olclilmeye calisiimistir. Kalinti
gerilmesi, parcanin igerisindeki, igeriye giren karbon atomlarinin Al matris
icerisindeki kafes yapisindaki gerilmeyi bizlere sunmaktadir. Cizelge 5.1°de
goriildiigii gibi, farkli bilyeli dovme islem parametreleri altindaki tiim numunelere X-
151 kirmim kalintt gerilme 6l¢iimleri uygulanmustir. Agirlikca %0.25'1k rGO
eklenen AA1070, artan bilyeli dovme siddeti ile kalinti gerilmeyi azaltir, bu da
rGO'nun %0.25'lik ilavenin {lizerindeki ylizey alaninin diger numunelere gore belirgin
bir degisiklik yapmadigini dogrular. Kalint1 gerilme sonuglari, sertlik degerleriyle
tam olarak eslesir. Bu, sertlesme etkisinin biiylik dl¢iide kalinti gerilmesine baglh

oldugunu da gdstermektedir.

Cizelge 5.1. Indirgenmis grafen oksit eklenmis AA1070 numunelerin ii¢ farkl

Almen siddeti altindaki Kalint1 gerilmeleri

Kalint1 Gerilmesi (MPa)
Almen Siddeti | Saf %0.25rGO | %0.5rGO | %1 rGO
A10-12 -37.3+£1.8 | -44.7+1.6 -37.2+¢1.1 | -36.3£1.9
Al4-16 -41.1£1.1 | -38.5+£2.0 -41.0£1.7 | -30.3+4.0
A16-18 -32.7£1.5 | -35.5¢0.9 -32.6+1.2 | -30.3+1.8

Sertlik 6l¢iimii sonuclarinda da bahsedildigi sekilde indirgenmis grafen oksit ile
karsilagilmas1 degerlere etkimektedir. Kalinti gerilmesi analizinde bazi yerlerde
indirgenmis grafen oksit ile karsilagilmasi sacilma farkliliklarina neden olabilmekte
ve 6l¢iim sonuglarinda sacilmaya bagli sapmalar meydana gelmektedir. Ilave edilen
rGO miktar1 arttikga kalint1 gerilmesi degerlerinde dalgalanma ve diisiis

gozlemlenmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, ii¢ farkli Almen siddeti degerinde (A10-12, A14-16, A16-18)
bilyeli dovme islemi uygulanmis farkli katki oranlaria sahip rGO (%0.25, %0.5 ve
%1 ag.) katkih AA1070 kompozitlerin yapisal ve mekaniksel 0Ozellikleri
incelenmistir. Yapilan calismada, toz formundaki rGO’lerin ergiyik aliiminyum
icerisinde mekanik karigtirici ile karistirilarak homojen bir yapr elde edilmesi

saglanmustir.

Yapilan analiz ve dlglimler neticesinde artan Almen siddeti ile ylizey piirtizliiligiin
arttigl ve ylizeyde sertlesmis bir yapmin varligt tespit edilmistir. Bilyeli dovmede
kullanilan bilyelerin kiitlelerinin artmasiyla bilyeli dovme uygulanan yiizeye
aktarilan kinetik enerjinin artmasi tabaka kalinligindaki artisin sebebi olarak
bilinmektedir. Fakat A16-18 siddetinde goriilen izafi diisiis nedeni, kullanilan S230
bilyenin kiitlesinin daha fazla olmasi ve uygulanan hava basincinin sabit

kalmasindan dolayi bilya ¢carpma hizinda diismeye neden olmustur.

Yapisal olarak incelendiginde rGO yapilarin Al matris igerisinde belli bir boyutta
dagilim gosterdigi ancak %! rGO katkili yapilarda topaklasmaya meyil ettigi
goriilmiistiir. XRD sonuclarinda ise karbon yapimnin aliiminyum kafes igerisinde
yiiksek hizla katilasmadan otilirli aliiminyum kristal kafes yapisini bozmadigi

goriilmiistiir. Kompozitte karbon varligi EDS analizi ile tespit edilmistir.

Sertlik verileri incelendiginde ise artan rGO konsantrasyonu ve Almen siddeti ile
beraber sertlikte liner bir diisiis meydana geldigi gozlemlenmistir. Bu durum rGo
yapisinin Al matris igerisinde peklesemediginden dolayr bilyeli dovmede matris
malzemede plastik deformasyona neden olurken grafenin ise ayn1 sertlikte kaldigi ve

bundan dolay1 sertlik degerlerinde diistisiin goriildiigli sonucuna varilmstir.

Bilyeli dovme sonucunda meydana gelen plastik deformasyon sebebiyle malzeme
yilizeyinde kalinti basma gerilmeleri olusmustur. Kalint1 gerilme analizinde goriilen
artig, azalis ve buna bagli olan farkliliklar X-1smlarinin igyapida rGO ylizeyine
temast sonrast yasanilan sagilma farkliliklarinin neden olabilecegi ve bu sebeple
Ol¢iim sonuglarinda sacilmaya bagli sapmalar meydana geldigi seklinde

yorumlanmaktadir.
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Bundan sonra yapilacak benzer ¢celismalar icin oneriler:

Bu tez calismasi sonucunda bilyeli doviilmiis aliiminyum matrisli farkli karbon
allotroplar, farkli karistirma teknikleri veya farkli kalinti gerilmesi 6l¢iim metotlari
kullanilarak kalinti basma gerilmesinin iyilestirilmesine yonelik ¢alismalarin
yapilabileceginin miimkiin olacagi ongdriilmektedir. Gliniimiizde hafif, mukavemetli
ve yiiksek performans maliyet oranina sahip yapilarin talep edildigi ortamda bu tiir

calismalarin yayginlasmasi biiyiik 6neme sahiptir.
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