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OZET

Bu ¢alismada, siirtiinme karistirma prosesi (SKP) ile SiC partikiillerinin Al 7075-T651
alasiminin ylizeyine takviye edilmesi sonucu ylizeyde olusan kompozit yapinin mikro yapi
oOzellikleri ile aginma davranist incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda optimum deney
parametreleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Siirtiinme karistirma prosesi ti¢ farkli takim ilerleme
hiz1 (20, 40, 56 mm/dK) ve ti¢ farkli takim devir sayisi ( 710, 1000, 1400 dv/dk) kullanilarak
uygulanmistir. Proses sonrasinda malzemede olusan yeni yapinin mikro yap1 analizleri optik
mikroskop ile yapilmistir. Asinma deneyleri ball-on-disc geometrisinde 2 N yiik altinda
gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri sonrasinda asinmis bolgelerin analizlerinde taramali
elektron mikroskobundan (SEM) faydalanilmig ve bolgelerin EDS analizleri yapilmustir.
Ayrica numunelere sertlik testleri yapilmis ve asinma oranlar1 6l¢iilmiistiir. Sonug olarak;
stirtinme karistirma prosesi (SKP) ile Al 7075 — T651 malzemenin yiizeyinde kompozit bir
bolgenin olusturulabilecegi goriilmiistiir. Malzemenin 1s1l iglenmis haline gére daha diisiik
sertlik degerleri elde edilmis ancak asinma oranlarinda iyilesme goriilmiistiir. Artan takim
ilerleme hiz1 ve takim donme hizinin olusan yapinin mikro yap1 6zellikleri lizerinde 6zellikle

homojen kompozit form iiretilmesine etki ettigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme Karistirma Prosesi, Al 7075-T651, Asinma.
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SUMMARY

In this study, wear behaviour and microstructure properties of SiC particle reinforced
Al7075 — T651 alloy’s composite surface that produced by using friction stir processing
(FSP) was investigated. As a result of the experiments, it was worked to determine optimal
experimental parameters. Friction stir welding was applied by using three different sets of
tool traverse speed (20, 40, 56 mm/min) and three different tool rotation rate (710, 1000, 1400
rpm). Micro-structure analysis of the new structure of the material generated after the process
was done with an optical microscope. Worn experiments on the ball-on-disc geometry was
carried out under the 2 N. After worn experiments, Scanning electron microscopy (SEM) was
used on the analysis of the worn area and EDS analysis of this area was done. Besides the
hardness of samples was tested and worn rate was measured. As a conclusion; composite
layer can be produced on Al 7075 — T651 alloy with friction stir processing method. After
processing, the hardness values of materials were lower than substrate but worn rates
improved. Properties of micro structure and uniform composite structure related to increasing

the tool travel speed and tool rotational speed.

Keywords: Friction Stir Processing, Al 7075-T651, Wear.
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1. GIRIS

Aliiminyum ve alasimlari, otomobiller basta olmak {izere giinlilk hayatimizda
kullandigimiz pek ¢ok tiriinde karsimiza ¢ikmaktadir. Diistik agirligi, yiiksek dayanimi,
miilkemmel korozyon direnci ve uygun maliyeti ile aliiminyum ve alagimlari, yaygin
kullanilan metal malzemeler grubundadir. Aliiminyum ve alagimlari, dayanim/agirlik
orani ile de 6zellikle modern havacilik sanayisinde tercih edilmektedir. Uzay ve ugak
araglarinda agirliktan kazang saglamak ig¢in; agir metallerin yerine hafif metallerin
kullanilmas1 yillardir siiregelen bir uygulama olmustur. (Kaufman, 2000; Campbell,
2006).

Aliiminyum ve alasimlarinin diisiik ergime noktasina sahip olmasi ve diger
ozellikleri, bu malzemelerin kaynak yapilabilirlikleri tlizerine bazi dezavantajlar
beraberinde getirir. Aliiminyum alagimlarinin kaynak yapilabilmesi igin yiizeydeki
oksit tabakasmnin ortadan kaldirilmast gerekmektedir. ~ Malzemenin yiiksek 1s1l
iletkenligi nedeniyle kaynak esnasinda gerilmelere maruz kalmasi ve buna bagl ¢atlak
olusumu riski bulunmaktadir, ayrica yiiksek 1s1l iletkenlik 6zelligi nedeniyle malzemeye
kaynak esnasinda daha fazla 1s1 girdisi saglanmasi gerekir ve bu durumda malzemede
yapisal kusurlar meydana gelmesine neden olur. Kaynak islemi sonrasinda katilagma
cekmesi catlagi olugsma riski vardir.  Hidrojenin aliiminyum igerisinde yliksek
¢oziinebilme kabiliyeti nedeniyle kaynak esnasinda yapida bosluklar olusabilmektedir,
yiiksek alagimli ve yiliksek dayanimli 2xxx ile 7xxx serisi aliiminyum alasimlari

ozellikle kaynak esnasinda ¢atlak olusumuna duyarhdirlar (Campbell, 2006)

Aliminyum alagimlarmin kaynak edilmesindeki zorluklar, yeni yoOntemlerin
aragtirilmasina hiz vermistir. Son yillarda Aliiminyum malzemeler tizerinde kullanilan
basarili kaynak yontemlerinden biri Siirtlinme Karistirma Kaynagi (SKK) olmustur
(Kalug ve Taban, 2007).



Stirtinme karigtirma kaynagi ile kati durumda siirtiinmeden kaynaklanan 1s1 ve
olusan plastik deformasyonla aliiminyum ve alasimlarinin diger konvansiyonel
yontemlere gerek kalmadan birlestirilmesi miimkiin olmaktadir. Bu yOntem daha
sonralar1 proses amagcli; ylizeyde kompozit yap1 elde edilmesinde, toz metalurjisi ile
iretilen aliiminyum alagimlarinin homojenlestirilmesinde, metal matrisli kompozit
yapilarin mikro yapilarinin degistirilmesinde ve dokiim aliiminyum alasimlarinin

ozelliklerinin iyilestirilmesinde kullanilmistir (Mishra et al., 2005).

Bir¢cok uygulamada, makine elemanlarinin kullanim Omiirleri, asinma direnci
gibi yiizey 6zelliklerine bagli olmaktadir. Bu durumda; makine elemanlarinin kullanim
Omiirlerini artirmak amaciyla, yiizeyleri dis etmenlerden korunmasi i¢in bazi prosesler
yapilmaktadir. Seramik partikiil takviyeli metal matrisli kompozit yapilarin, takviyesiz
yapilara gore; yiiksek dayanim, yiiksek elastik modiilii, gelismis asinma direnci,
siirinme ve yorulmaya karsi gosterdikleri 6zelliklerin daha iyi oldugu bilinmektedir.
Havacilik ve otomobil endiistrisinde bu 0Ozelliklere sahip malzemeler 6nem arz

etmektedir (Mishra et al., 2003).

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemelere ilave edilen yiiksek sertlikteki
takviye elemanlar1 malzemedeki aginma direncini yiikseltirler. Takviye elemanlarindaki

grafit yapilar ise sistemde yaglayici 6zellik gdstermektedir (Miracle, 2005).

Son zamanlarda; yiiksek enerjili lazer ile ergitme, yiiksek enerjili 15in
yayindirma, plazma sprey, dokiim ve SKP gibi bircok ylizey ozelliklerini geligtirme
teknigi kullanilarak, malzemelerin ylizeylerinde 1iyilestirme yapilarak kullanim

Omiirlerinde artis saglanmas1 amaglanmaktadir (Mishra et al., 2003).

Bu calismada, Al 7075-T651 alagimimin yiizeyine SiC partikiillerinin SKP
yontemi ile takviye edilmesi ve olusan yiizeydeki kompozit yapinin aginma davranislar
incelenerek 6miir analizi yapilmasi, farkli takim ilerleme hiz1 ve takim devir sayisi ile
prosesin optimum parametresinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla 20 — 40 — 56

mm/dk takim ilerleme hizlarinda, 710 — 1000 — 1400 dv/dk takim devir hizlarinda



takima 2,5° tilt acis1 verilerek ve SiC partikiilleri kullanilarak SKP ile Al 7075 — T651

malzemenin ylizeyi gelistirilmistir.



2. ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI

Modern havacilik sanayinde malzeme dagilimi incelendiginde (Sekil 2.1),
alliminyumun biiyiik bir paya sahip oldugu goriilebilir. Alliminyumun bu kadar biiytik
paya sahip olmasmin nedenlerinden bazilar1 olarak; oldukga diisiik maliyeti, diisiik
agirliginin yani sira 1sil islem ile yiiksek dayanimlara sahip olabilmesi ve kolay
tiretilebilmesi sayilabilir. Dayanim/agirlik orani, Kreyojenik ozelligi ve tretilebilirligi
ile aliiminyum ve alasimlarinin 6zellikle havacilik sanayi i¢in Onemi biyiiktiir

(Kaufman, 2000; Campbell, 2006).

Ayrica ticari amacgli kullanimlarda da aliiminyum biliyiik oranda tercih
edilmektedir. Yiiksek korozyon direnci, gida depolama amagli uygun olmasi, yiiksek
elektrik ve 1s1 iletkenligi ile kolay geri doniisiim gibi 6zellikleri, tercih edilmesi igin
neden olusturmaktadir (Kaufman, 2000; Campbell, 2006).

)
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Sekil 2.1. Ugak yapiminda kullanilan malzemeler ve yillara gore yiizde dagilimi
(Campbell, 2006).



Aliiminyum, 2,7 gr/em®liik diisiik yogunlugu ile ¢elik (7,83 gr/cm®) ve bakir
(8,93 gr/cm®) gibi malzemelerin yaklasik olarak 1/3’i kadar agirliktadir. Saf aliiminyum
ve alagimlari, ergime sicakligma kadar (657 'C) kararli, yiizey merkezli kiibik (YMK)
yapiya sahiptir. YMK yapis1 bircok kayma diizlemine sahip oldugundan malzemeye
sekil vermek oldukca kolaylasir. Aliiminyum igerisinde bakir, magnezyum, silisyum,
¢inko ve lityum elementleri ¢oziinebilen bazi elementlerdir (ASM Handbook, 1992;
Campbell, 2006). Bu elementlerin kullanimiyla alasimlandirilan Aliiminyum, saf

formuna gore daha yiiksek mukavemet degerlerine ¢ikabilmektedir.

2.1. Aliiminyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Aliiminyum alagimlar1 {i¢ ana baslik altinda incelenir. Isil islenebilir dévme
aliminyum alasimlari, 1s1l islenemez doévme aliiminyum alagimlart ve dokiim
aliminyum alagimlart. Dovme aliiminyum alasimlara ait siniflandirma Cizelge 2.1°de
verilmistir. Isil islem yapilamayan grup igerisinde, ticari safliktaki aliiminyum (1xxx),
aliminyum-magnezyum serisi (3xxx), aliiminyum-silisyum serisi (5xxx) vardir. 4xxx
serisinde bulunan alasimlardan bazilar1 1s11 islem yapilabilir bazilar ise soguk

sekillendirilebilir (Campbell, 2006).

Cizelge 2.1. Dévme Aliiminyum alagimlarinin gruplandirilmas: (Campbell, 2006).

Seriler Al Igerigi veya Ana Alasim Elementi
Ixxx En az %99.00

2XXX Bakir

3XXX Mangan

AXXX Silisyum

5XXX Magnezyum

BXXX Magnezyum ve Silisyum

TXXX Cinko

8XXX Lityum

9XXX Diger elementler




Isil islem uygulanabilen aliiminyum alagimlar1 dayanimlari 1s1l islem ile oldukg¢a
yiiksek seviyelere ¢ikartilabilir. Bu alagimlar; 2xxx serisi (Al-Cu ve Al-Cu-Mg), 6xxx
serisi (Al-Mg-Si), 7xxx serisi ( Al-Zn-Mg ve Al-Zn-Mg-Cu) ve 8xxx serisidir (Al-Li).
2xxx ve 7xxx serisi alasimlar 1s1l iglem ile yiiksek dayanima sahip olmalarindan dolay1
havacilik sektoriinde metal malzemeler arasinda kullanimi en yaygin olanlaridir. Al-
Cu-Mg alasimlar1 (2xxx) ile Al-Zn-Mg-Cu alagimlar (7xxx) yiiksek dayanimlarinin
yaninda ergitme kaynag ile birlestirilemezler. Ozellikle havacilik endiistrisinde
alliminyum alasimlarinin kaynak ile birlestirme uygulamalarina pek rastlanmamaktadir.
Fakat son zamanlarda gelistirilen siirtinme karistirma kaynagi ile ergitme kaynagi
yapilamayan 2XXX ve 7xXX serisi alagimlarin birlestirilmesi miimkiin olmaktadir

(Campbell, 2006).

Aliiminyum alagimlarinin siiflandirilmasi yapilirken Aliiminyum Toplulugu’na
(Aluminum Association) ait siniflandirma sisteminin kullanimi yaygindir. Bu sistemde
4 adet rakam kullanilir. Tlk rakam alasimi olusturan esas elementi temsil eder. 7xxx
serisindeki ilk rakam “7” Cinko alasimini temsil etmektedir. Ikinci rakam, esas
alagimdaki degiskenleri belirtmektedir. Bu degiskenler ise alagim elementlerinin %
0.15-0.5 arasindaki eklenmesi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Ugiincii ve dordiincii
rakamlar ise alasima eklenen 6zel alasim elementlerini belirtir (ASM Handbook, 1992;
Kaufman, 2000; Campbell, 2006).

2.2. Aliiminyum Alasimlarinin Isil islemleri

Aliiminyum alagimlar istenilen mukavemet degerlerini elde etmeleri i¢in farkli
151l islemler uygulanir. Uygulanan 1si1l islemlere ait belirlenmis kodlar vardir. Isil

islemlere ait kodlar Cizelge 2.2°de verilmistir.



Cizelge 2.2. Aliiminyum alasimlarina uygulanan 1sil islem tiirleri (Kaufman, 2000;
Campbell, 2006).

Kod Uygulanan Isil islem
F Uretildigi gibi
@) Tavlanmig
H Soguk Sekillendirilmis
T Yaslandirilmig
T1 Imalat sicakliginda sogutulmus ve dogal yaslandirilmisg
T2 Imalat sicakliginda sogutulmus, soguk sekil verilmis ve dogal yaslandirilnus
T3 Cozeltiye alinmis, soguk sekillendirilmis ve dogal yaslandirilmis
T4 Cozeltiye alinmis ve dogal yaslandirilmis
T5 Imalat sicakhiginda sogutulmus ve yapay yaslandirilns
T6 Cozeltiye alinmis ve yapay yaslandirilmig
T65 Cozeltiye alinmis, su verilmis, yapay yaslandirilmis, gerilim giderilmis
Cozeltiye alinmis, su verilmis, yapay yaslandirilmis, % 0.5 - 2 oraninda iiriini
Tost cekme ile gerilim giderilmis
T7 Cozeltiye alinmis ve asir1 yaglanma ile kararli hale getirilmis
T8 Cozeltiye alinmis, soguk sekillendirilmis ve yapay yaslandirilmis
T9 Cozeltiye alinmis, yapay yaslandirilmig ve soguk sekillendirilmis
T10 Imalat sicakliginda sogutulmus, soguk sekil verilmis ve yapay yaslandirilmis

2.2.1. Cokelme sertlesmesi 1s1l islemi

Altiminyum alagimlarinin ve diger metal alagimlarinin bir¢ogunun dayanimini
artirmak i¢in kullanilan yontemlerden birisi ¢okelme sertlesmesidir.  Cokelme
sertlesmesinin amaci, 1s1l islem goren bir metalin bicim degistirebilir ana faz1 i¢inde,
yogun ve ince ¢okelmis pargaciklar dagilimi elde etmektir. Cokelen pargaciklar aykiri

yerlesim hareketine engel olusturarak 1sil islem gormiis alasimin dayanimini artirir

(Kinikoglu, 2001).

Cokelme sertlesmesi 1sil isleminin kademeleri Sekil 2.2’de sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Aliiminyum — ¢inko

alagimina ait: a) denge diyagrami, b) yaslandirma
isleminin kademeleri.

2.2.1.1.Cozeltiyve alma

Cokelme sertlesmesi siirecinde ilk basamaktir. Bu isleme bazen ¢ozeltiye alma

da denir. Dovme veya dokiim halindeki numune, kati ile eriyik hal arasindaki bir

sicakliga kadar 1sitilir ve tekbigcimli bir kati ¢ozelti yap1 elde edilinceye kadar bu
sicaklikta bekletilir (Kinikoglu, 2001).

Al 7075 aliiminyum alasiminda ¢dzeltiye alma sicaklign 460-473 °C’dir (Kaya,
2005).

Aliiminyum-¢inko ikili sistemine ait denge diyagrami1 Sekil 2.3’de gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Al-Zn denge diyagrami (ASM Handbook, 1992).

2.2.1.2.Su verme

Cokelme sertlesmesi siirecindeki ikinci basamak su verme islemidir. Numune
hizla daha diisiik bir sicakliga, genellikle oda sicakligina sogutulur ve sogutma ortami
cogunlukla oda sicakligindaki sudur. Su vermeden sonraki alasim numunesinin yapisi

asir1 doymus kat1 ¢ozeltidir (Kinikoglu, 2001).

2.2.1.3.Yapay vaslandirma

Ince dagilmis ¢okeltilerin olusabilmesi icin ¢dzelti 1s1l islemi uygulanmis ve su
verilmis alasim numunesini yaslandirmak gereklidir. Cokelme sertlestirmesi siirecinin
amaci, alasim i¢inde ince ve dagilmis c¢okeltiler olusturmaktir. Alasimdaki ince

cokeltiler, bicim degistirme sirasinda aykir1 yerlesimleri ya c¢okeltileri kesmek ya da
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etrafindan dolanmak zorunda birakarak onlarin hareketini engeller. Bic¢im degistirme

sirasinda aykirt yerlesimlerin hareketlerinin sinirlanmis olmasi alasimin dayanimini

artirtr (Kinikoglu, 2001).

Yaslandirma isleminde yapida olusan ¢okeltilerin zamanla degisimi Sekil 2.4°de

verilmigtir.

Asir doymus kati ¢ézelti

Asir yaglanma

/ |

|

—

Maksimum

Az yaslanmis bélge smirlik Asiri yaglanmis bolge

Dayanim ve sertlik —»

Siire —»

Sekil 2.4. Cokelti sertlesmesi 1s1l isleminde yaslanma egrisi (Campbell, 2006).

Yaglandirma isleminde sicaklifin arttirilmasi, anafaz igerisinde ¢oziinmiis olan
eriyen atomlarin ayrigma hizini arttiracaktir; ¢okelti parcaciklarinin olusumu, tesvik

edilen yayinma ile hizlanacaktir.  Yaslanma siiresinin arttirilmasi ise sicaklikla



11

hizlandirilan yaymmanin devamina firsat vererek ¢okelti miktarini arttiracaktir (Kaya,

2005).

2.3. Aliiminyum Esash Kompozit Malzemeler

Aliiminyum esasli kompozit malzemeler, 6zellikle adhezif aginmanin oldugu,
otomotiv sektoriinde kullanilan silindir blogu ve piston gibi pargalarin {iretiminde
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin yiizeylerinde tribolojik bir katman olmasi aginma

direnclerini yiiksek kilmaktadir (Deuis, et al., 1996).

MMK malzemelere ilave edilen yiiksek sertlikteki takviye elemanlar
malzemedeki asinma direncini yiikseltir. Takviye elemanlarindaki grafit yapilar ise

sistemde yaglayici 6zellik gostermektedir (Miracle, 2005).

Kompozit yapilar ilave edilen takviye elemanma gore ii¢ gruba ayrilirlar.
Bunlar; uzun liflerden olusan takviye elemanli, kisa fiberlerden olusan takviye elemanlt
ve partikiil formunda takviye elemanli kompozit malzemelerdir (Sekil 2.5). Takviye
elemanina gore kompozit malzemeler degisik ozellikler gostermektedir. Bu ozellikler

Cizelge 2.3’de 6zet halinde verilmistir.

Uzun lifler Kisa fiberler Partikiil

Sekil 2.5. Metal esasli kompozit malzemelerin geometrik tiirleri (Kainer, 2006).
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Kisa takviye elemanli metal matrisli kompozit malzemeler, asinmaya karsi
gosterdigi diren¢ ve maliyetinin uygunlugundan asinmanin s6z konusu oldugu yerlerde

tercih edilebilir.

Cizelge 2.3. Degisik takviye elemanlit MMK 'lerin 6zellikleri (Kainer, 2006).

- Dayanim Elastisite Yiiksek : .
MMK Tipi o T oy Sicakliktaki ~ Asinma Maliyet
Ozellikleri Modiili w
Ozellikleri
Kisa takviye
elemanli kel kel * fakalel Diisiik
MMK
Uzun fiber
takviyeli ** ** ** * Yiiksek
MMK
Diger .

Metal matrisli kompozitler i¢in kullanilan takviye eleman: partikiiller, siirekli ve
stireksiz fiberler ve lifli fiberlerdir. Takviye elemanlarinin se¢imi kompozit i¢in biiyiik
onem arz ettiginden, takviye -elemanlarinin Ozelliklerinin de ¢ok iyi bilinmesi
gerekmektedir. Fiberler yogunluk, iiretim kolayligi, 1s1l direng, kimyasal uyumluluk gibi
kistaslara gore secilmektedir. Ozellikle uzay ve ucak sanayinde diisiik yogunluklu, yiiksek
mukavemet ve modiillii takviye elemanlarinin kullanilmas: kagmilmazdir (Ozdin, 2006).

Cizelge 2.4°de degisik takviye elemanlarina ait bazi 6zellikler verilmistir.

Cizelge 2.4. Takviye elemanlar1 ve 6zellikleri (Kainer, 2006).

Parca Ozellikleri SiC ALO; AIN TiB, TiC BN
Kristal Cesidi hekz.  hekz.  hekz.  hekz.  kiibik  hekz.
Ergime Noktas1 [°C] 2300 2050 2300 2900 3140 3000
Elastisite Modiilii 480 410 350 370 320 90
Yogunluk [g cm™] 321 39 325 45 493 225
Ist iletim katsayisi [W m™K™] 59 25 10 27 29 25

Termal genlesme katsayis: [10° K'] 4750 83 6.0 7.4 7.4 3.8
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Yaygin olarak kullanilan takviye elemanlarindan biri olan silisyum karbiir fiberlerin
oksidasyon direnci, yiiksek sicakliklarda mukavemet ve rijitligini koruma o6zelligi bor
fiberlerden daha iyidir. Ergimis aliiminyumun SiC fiberler tizerindeki etkisi de bor fiberlere
gore cok diisiiktiir. Bu nedenle aliiminyum matrislerin takviyelendirilmesinde kullanilan
bor filamanlar1 SiC ile kaplanir. Bor fiberlere benzer bir yontemle {iretilen silisyum
karbiirler uzun kristalli yapiya sahip olmalarina ragmen, yiizeyleri bor fiberlerinkinden daha
diizglindiir. ~ SiC fiberlerin yaninda metal matrisli kompozitlerde SiC partikiillerde
kullanilir. Bu SiC fiberler 20 - 51 x 10° m capinda ve 30 m uzunlugunda firetilirler. SiC
partikiillerle iiretilen kompozitlerin 6nemli bir avantaji, ekstriizyon, haddeleme, kalipta
dovme ve presleme gibi plastik sekil verme tekniklerinin, partikiillerde mekanik bir hasar

meydana getirmeden uygulanabilmesidir (Sahin, 2000).

2.4. Aliiminyum ve Alasimlarinin Kullamim Alanlar

Aliminyum ve alagimlarinin; korozyon direnci, 1s1 iletkenligi, elektrik
iletkenligi, dayanim/agirlik orani, kirilma toklugu, kreyojenik direnci, islenebilirligi ve
geri doniistiirebilirligi gibi karakteristik 6zellikleri bircok uygulama ig¢in tercih
edilmesine neden olmaktadir (Kaufman, 2000). Son yillarda 6zellikle kompozit
malzemelerin yayginlagsmasi ile aliiminyum esasli kompozit malzemelerin kullanim
orani artmistir. Aliiminyum ve alagimlarina takviye elemani ilavesi ile cok daha yiiksek
dayanimli malzemeler elde edilebilmektedir (ipek, 2005; Dasgupta, 2005; Mahmoud,
2010).

Aliiminyum ve alagimlarinin endiistrideki kullanim alanlarina, Sekil 2.6’da baz1

ornekler verilmistir.



14

Sekil 2.6. Aliiminyum ve alasimlarinin endistrideki kullanim alanlari: a) ucak
igyapilari, b) tir damperleri, ¢) uzay araci roketleri, d) yliksek hizli trenler, e)
otomotiv konstriiksiyonlari, f) ucak konstriiksiyonlar1 (Kaufman, 2000).
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3. SURTUNME KARISTIRMA PROSESI (SKP)

Stirtinme Karistirma Kaynagi (SKK) olarak bilinen kat1 faz kaynak yontemi,
1991 yilinda Ingiltere de bulunan Kaynak Enstitiisii tarafindan (TWI) bulunmustur.
SKK yontemi, son yillarda metal birlestirme prosesi alaninda gelistirilmis en etkili
yontemdir. Yesil teknoloji olarak da nitelendirilen bu yontem; enerji verimliligi, cevre
dostu olmasi ve ¢ok yonlii olmast ile diger kaynak yontemlerine gore tercih sebebi
olmaktadir. Diger konvansiyonel kaynak yontemlerine gore ¢ok daha az enerji sarf
etmektedir. Herhangi bir koruyucu gaz kullanmaya gerek kalmadigindan gevre
dostudur. Kaynak islemi i¢in bagka dolgu malzemelerine gerek duyulmamaktadir
(Mishra, 2005). Oncelikle aliiminyum ve aliiminyum alasimlarinin kaynak edilebilmesi
tizerinde calisilmigtir. SKK ¢alisma prensibi oldukga basittir ve Sekil 3.1’de sematik
olarak gosterilmistir. SKK 6zel olarak pim ve omuz kismi tasarlanmig bir takimin,
belirlenmis takim ilerleme hizi ve takim devir sayisi ile birlestirilmek istenen iki levha
veya plakanin birlestirilecek kenarlar1 boyunca malzemeye daldirilmasi ve kenar

dogrultusu boyunca ilerlemesidir (Mishra, 2005).

Do6vme Kuvveti *

[lerleme Kenari

Omugz Ilerleme Ucu

A “‘, .‘_;_\ . o Pim
/ \_\“““\/ ' Yigma Kenari

Omuz Arka Ucu ’

Sekil 3.1. SKK/SKP'nin sematik olarak gosterilmesi (Campbell, 2006).
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Takimin iki temel amaci vardir: is pargasinin 1sinmasini saglamak ve
malzemenin akigini saglayarak prosesi gerceklestirmek. Takim ile is parcasi arasindaki
siirtinme ve malzemede meydana gelen plastik deformasyon sonucu is pargasinin 1s1s1
artar. Bolgesel 1sinin artmasi ile malzeme pim etrafinda yumusamaya baslar ve takimin
devir sayist ile ilerleme hizina bagli olarak pim Oniinden pimin arka kismina dogru
malzeme transferi gergeklesir. Bu duruma, malzeme Kkati eriyik halde islem gordiigii
icin, kat1 faz kaynak islemi denilmektedir. SKK prosesi esnasinda, yiikselen sicaklik ile
malzeme plastik deformasyona ugramakta, sonu¢ olarak iyi ve es eksenli yeniden
kristallesmis taneler olusmaktadir. SKK prosesi ile taneleri iyilesmis malzemenin ayni

zamanda mekanik o6zellikleri de iyilesmektedir (Mishra, 2005).

Siirtiinme Karigtirma Prosesi (SKP), SKK yonteminden yola ¢ikarak Mishra ve
calisma arkadaslar tarafindan gelistirilmistir. Prosesin gelistirilme amaci, malzemenin
mikro yapisal olarak iyilestirilmesidir. YOntemin amaci belirli bir devir sayisina sahip
takimin malzemeye daldirilmasi ve bolgesel mikro yapt modifikasyonunun yapilmasi ile
belirli zelliklerin artirilmasidir.  Ornegin, ticari olarak kullanilan 7075 aliiminyum
alasgimimin bu yontem ile siiper plastik ozelliklerinin arttigi belirlenmistir. Bundan
baska, ylizeyde kompozit yap1 elde edilmesinde, toz metalurjisi ile iiretilen aliiminyum
alagimlarimin  homojenlestirilmesinde, metal matrisli kompozit yapilarin  mikro
yapilarinin modifikasyonunda ve dokiim aliiminyum alagimlarinin 6zelliklerinin
tyilestirilmesinde kullanilmistir.  Proses amaglhi kullanim alanlarn  Sekil 3.2°de

gosterilmistir (Mishra and Mahoney, 2007).



17

Strtiinme Karistuma Yetenekleri

Biiwviik oranda plastik sekil degistinne
Yiiksek gerinme orani

Sicakligm yviikselmesi
Mekanik karigtma
Malzeme akis1

Stiper plastiklik

Oda sicakliginda
sekillendirebilme

LR Dokiim modifikasyonu
¢ Tane vapismi ivilestirme
¢ Homojenlestirme
¢ Parca kusurlarmi azaltma

Kompozit yiizeyler

=

o Kurt/solucan delikleri » Kanal acma

Potansivel Hatalars Toz InetalurJISI

Sekil 3.2. Siirtinme Karistirma Prosesinin kullanim alanlar1 (Mishra and Mahoney,
2007).

3.1. Siirtiinme Karistirma Prosesinde Malzemede Olusan Bolgeler

Literatiirde SKK/SKP ile ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmis ve bu ¢alismalarda temel
olarak olusan dort bolgeden bahsedilmistir (Sekil 3.3). Bunlar sirasiyla; esas metal,
1sidan etkilenmis bolge, termo mekanik etkilenmis bolge ve kaynak metalidir. Kaynak
metaline bazi yayinlarda, “ karisim bolgesi”, “kaynak dolgusu” gibi tanimlarda

yapilmustir.

EM

Kaynak Metali (KM)

Sekil 3.3. SKP uygulanmis malzemedeki olusan bolgeler (Mishra and Mahoney, 2007).



18

3.1.1. Esas metal (EM)

Bu bélge ne 1sidan ne de mekanik deformasyondan etkilenmistir. Dovme
alasimlarinda esas metal bolgesi, tipik hadde yapisindadir ve taneler uzundur (Kalug ve

Taban, 2007).

3.1.2. Isidan etkilenmis bolge (IEB)

Bu bolgede mekanik deformasyon yoktur; ancak kaynak sirasinda ortaya c¢ikan
1s1, malzeme Ozelliklerini etkilemektedir. Isidan etkilenmis bdlge olarak tanimlanir.
IEB, optik mikroskopta incelendiginde, ergitme esashi kaynak yontemlerinde gézlenenin
aksine, esas metalden farkli goriilmemektedir. Yaslandirilmis ya da mekanik olarak
sertlestirilmis alagimlarda bu bolge cok sert degildir. Asir1 yaslandirma ve tavlama,

IEB’nin igyapisina benzer etkiler yapar (Kalug ve Taban, 2007).

3.1.3. Termo mekanik etkilenmis bolge (TMEB)

Bu bolge takimin etkisi ile plastik deformasyona ugramistir ve kaynak 1sisindan
etkilenir. Kaynak islemi zaman zaman termo mekanik etkilenmis bdlgede, yerel olarak
yeniden kristallesme ve uzun tanelerin kivrilmasina neden olmaktadir. Konuyla ilgili
yapilan ilk ¢alismalarda bu bolge iki alt bolge olarak ele alinmis olmasina karsin son
yapilan ¢aligmalar diger metallerin ve alasimlarin SKK yontemi ile birlestirilmesinde
farkli davranislar gosterdiklerini bunun da aliiminyumdan farkli oldugunu ortaya
koymuslardir. Zira aliminyum yiiksek sicakliklarda yeniden kristallesme géstermeden
farkli davraniglara sahip olabilmektedir. Diger metallerde, yeniden kristallesme bolgesi
siirlar1 goriilmez ve tiim TMEB yeniden kristallesmis olarak goriiliir. Saf titanyum, 3
— titanyum alasimlari, ostenitik paslanmaz gelikler ve bakir gibi metaller 1s1 etkisi ile faz
donilistimii olmadan gerinmesiz kendi kendilerine yeniden kristallesme gosterirler.
Ferritik yapili ¢elikler ve Ti6Al4V gibi o+ titanyum alasimlarinda 1s1 etkili faz
dontigiimleri ile mikro yapinin anlasilmasi ¢ok daha zordur ve IEB/TMEB sinir1 ¢ok

belirgin degildir (Kalug ve Taban, 2007).
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3.1.4. Kaynak metali (KM)

Kaynak metali, TMEB i¢inde yeniden kristallesmis ince taneli bolgedir. Aslinda
bu tanimlama tam olarak bilimsel olmamasina karsin bunun yerine konacak bir terim
bulunamadigindan genis Ol¢iide kabul gérmiis ve teknik terminolojiye bu sekilde
geemistir. Sekil 3.3’de de goriilecegi iizere takim omzunun hemen altinda farkli tane
yapisinda olusmus ve kesin hatlari ile goriilen TMEB’in bir boliimii olan bolgedir. Bazi
arastirmacilar kaynak metalindeki kiiclik yeniden kristallesmis tanelerin, yogun alt
taneleri ve dislokasyonlart da igerebilecegini belirtmislerdir. Yontem degiskenleri,
takim geometrisi, is parcasi sicaklifi ve malzemenin 1sil iletkenligine bagli olarak

degisik bigimlerde kaynak yapilar1 gézlenmektedir (Kalug¢ ve Taban, 2007).

3.2. SKP Yontemi Sonucunda Olusabilecek Hata Tiirleri

SKK yonteminde meydana gelen karakteristik kusurlar, metalin akis formuna ve
pim-omuz geometrisi ile iligkilidir. Sekil 3.4’de SKK yontemi sonucunda proses

parametrelerine gore olusan hata tiirlerini gostermektedir.

Olusan yapiy1 4 bolgeye ayirabiliriz. Yiizeyin hemen altindaki kisim 3. bolge,
ilerleme kenarinin altindaki kisim 1. bdlge, pim ucunun temas ettigi kisim 4. bdlge ve

yigilma kenarinin altindaki kisim ise 2. bolge’dir.

Sicak proses kosullar1 altinda, orantisiz metal akis formu ve kaynak karisim
bolgesinde metal ¢okelmesi olugsmasi gozlenir. 3. bolgeden ilerleme kenarmin altinda
bulunan bolge 1. bolgeye asirt miktarda metal akisi saglanir. Bu durumda herhangi bir
bosluk olusmasa da bu bolgelerde (TMEB, IEB) 1sinin artmasi ile mekanik 6zelliklerin
diistiigii belirlenmistir. Ayrica asir1 yiiksek proses sicakliklarinda ise kok-akisi (root-
flow) meydana gelmektedir. Bunun sonucunda fazla miktarda ergimis metal 4. bolgeye
iletilecek ve pim-omuz ucuna asir1 miktarda ergimis metal niifuz edecektir. Bu durum

ile ilintili olarak malzemenin baglantt mukavemeti ve yorulma oémriinde diislis meydana
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gelecektir. Cok yiiksek proses sicakliklarinda, yiizeydeki 3. bolgede ergimis metal ile
pim-omuz arasinda adhezif etki goriiliir, yiizeyde siirtinme yapismasi ve yirtilmalar
olusabilir. Yiiksek sicakliklarda, 3. bolgeden pim-omuz alt kismina dogru kati eriyik
durumundaki metal akisi gozlenir. Bu durumda kati eriyik haldeki metalin bu akis
yolunu izlemesi ile akista orantisiz bir durum olusur ve diger bolgeleri de etkiler, ayrica

dovme basmcinin da diigsmesine neden olur (Mishra and Mahoney, 2007).
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Sekil 3.4. Proses parametrelerine bagli olusan hata tiirleri (Mishra and Mahoney, 2007).

Soguk proses sicakligi kosullar1 altinda, solucan deligi hatas1t meydana gelebilir.
Bu durum ilerleme kenarinin altindaki 1. boélgede dolgu metalinin yetersiz olmasindan
kaynaklanan bir hatadir. Bu hatanin giderilmesi, ddvme kuvvetinin artmasina baghdir.
Cok diisik dovme kuvvetlerinde, yiizeyin tamamen kapanmamasi, siireksizligin
olusmasi ve aralikli bicimde 1. ile 4. bolgelerin ara ylizeyinde ufak bosluklarin olugmasi

gibi hatalar gorliir.
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Dévme kuvveti ve pim-takim omzu geometrisi tasarimi, prosesin sinir
kosullarini, sistem kisitlarin1 ve kaynak bolgesindeki metal akisini etkiledigi icin 6nemli
parametrelerdir. Dovme kuvvetini kontrol altinda tutarak yapilan ¢alismalarda yapida
meydana gelen bosluklarin, , ddvme kuvveti ile iligkili oldugu ortaya ¢ikmistir (Sekil
3.5). Bu hatalar; yiizeyde olusan siireksizlikler, solucan bosluklar1 ve diizensiz

araliklarla olusan kiigiik bosluklardir (Mishra and Mahoney, 2007).

Artan Dovme Kuvvet

Yiizeyde Surekli Kirik Yap: Yok

Sekil 3.5. Dovme kuvvetinin yapidaki hatalara etkisi (Mishra and Mahoney, 2007).
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4. ASINMA

Asinma, birbiri ile temas halinde bulunan ylizeylerden malzeme kaybinin
olugmasidir. Birgok makine pargasinin dmriiniin ve performansinin azalmasi, asinmaya
bagli bir problemdir. Asinma bu bakimdan endiistriyel alanda biiyiik bir sorun teskil

etmektedir.

4.1. Asinma Mekanizmalari

Kabul edilmis dort ¢esit aginma mekanizmasi mevcuttur ve detayli agiklamalari

alt boliimlerde verilmistir ( Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Asinma tiirleri: a) adhezif asinma, b) abrazif aginma, c¢) yorulma asinmasi, d)
korozyon asinmasi (Bhushan, 2000).

4.1.1. Adhezif asinma

Birbirine gore izafi hareket eden iki ylizeyin temas halinde olmasi1 ve adhezif

yapisma direnci olusturacak kadar plastik temasi saglamasi durumunda temas yiizeyinde
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biiyiik bir plastik deformasyon meydana gelir. Temas yiizeyindeki bliylik plastik
deformasyon sonucunda, g¢atlak olusumu baslar ve biiylir. Catlak temas ylizeyine
ulastig1 zaman asinma pargacigi olusur ve adhezif transfer tamamlanir (Sekil 4.1a). Bu
tir asinma, temas ylizeyinde yeteri kadar yapisma meydana getirdiginden adhezif

asinma adin1 almistir (Bhushan, 2000).

Sekil 4.2. Adhezif aginma bolgesinden bir goriintii ( Bhushan, 2000).

Adhezif asmmma sonucunda yiizeylerden kopan pargalar hareket halindeki

yiizeyler arasinda kalir ve katman olustururlar (Sekil 4.2).

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

meydana gelir. Yatak sarmasi, adhezif asinmaya 6rnek verilebilir (Can, 2006).
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4.1.2. Abrazif asinma

Birbirine gore egimli veya kivrimli temas halinde kenetlenmis iki ylizeyin temas
ara yiizeyinde hareketleri esnasinda ¢izik meydana gelecektir.  Cizik olusmasi
sonucunda yilizeyden bir miktar malzeme kaybi1 ve diger ylizeye gore mekanik
ozellikleri zayif olan yiizeyde kanallar meydana gelecektir (Sekil 4.1b). Bu tiir asinma

mekanizmasina abrazif asinma adi verilir (Bhushan, 2000).

Kirilma toklugu yiiksek olan yumusak metaller, hatta seramikler kayma
esnasinda sert pargaciklar tarafindan plastik akisa ugratilirlar. Kirilma toklugu disiik

olan gevrek malzemelerde, yiizey piiriizliiliikleri kirilarak madde kaybina ugrarlar (Can,

2006).

Sekil 4.3. Abrazif asinma ( Bhushan, 2000).

Metal sekillendirmede yaygin olarak kullanilan talasli imalat yontemleri esasen
abrazif asinmaya dayanmaktadir. Sekil 4.3’de gosterildigi gibi sert pargaciklarin

yumusak metale batmasi da abrazif asinmaya neden olabilmektedir (Can, 2006).
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4.1.3. Yorulma asinmasi

Yorulma asinmasi, titresim zorlamalarinda yorulma kirilmasi hasar1 seklinde
ortaya cikar. Sekil 4.1c’de sematik olarak gosterilmistir. Yorulma asinmasi degisken,
tekrarlt yiiklemeler sonucunda meydana gelir. Tribolojik zorlamalar genel olarak
yiizeyde goriilen, biiyiikliigli zamana ve konuma gore degisen mekanik gerilmeler
sonucu meydana geldiklerinden, yorulma asinmasi bir¢ok asinma prosesinde goriiliir.
Sonugta, malzeme ylizeyinde ¢atlaklar olusur; bu da, yiizeyden pargaciklarin ayrilmasi,

cukur ve oyuklarin meydana gelmesine neden olur (Buytoz, 2004).

4.1.4. Korozyon asinmasi

Kimyasal veya korozyon asinma, kayma isleminin korozif ortamda olmasi
durumunda meydana gelir. Hava, i¢inde bulunan oksijen korozif etki olusturur.
Oksijen metal ylizeyinde oksit tabakasi olusturur ve temas eden parcalarla bu oksit
tabakas1 aginir (Sekil 4.1d). Ortamdaki oksijenin siirekli bulunmasindan dolayi bu islem

de devamli meydana gelir (Can, 2006).
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5. LITERATUR TARAMASI

Bilimsel veri tabanlar1 incelendiginde, Aliiminyum ve alasimlarina SKK/SKP
yontemi uygulanmis birgok ¢alisma oldugu goriilmektedir.  Kaynak ve islem
parametrelerine bagli olarak mikro yapisal ve mekanik Ozelliklerdeki degisimler
incelenmistir.  Proses amagli yapilan calismalarda, genellikle incelenen malzeme
yiizeyinde kompozit bir yap1 elde etmek ve bu yapmin asinma davraniglarinin

incelenmesi amag¢lanmustir.

Farkli malzemelerde ve farkli takviye elemanlart kullanilarak islem

parametrelerine bagl yapisal degisimlerin incelendigi bilimsel ¢caligmalar mevcuttur.

Ma et al. (1996) arastirmalarinda, SiC partikiil takviyeli 2024 aliiminyum
alasimi kompozitlerin adhezif asinma davraniglarini incelemislerdir.  Matris olarak
ortalama biliyilikligii 60 pm olan 2024 aliiminyum alasimi tozlar1 ve takviye elemani
olarak ortalama biiyiikliikleri 3.5, 10 ve 20 um olan a-SiC partikiilleri kullanilmustir.
Partikiil takviyeli kompozitler hacimce % 0, 15, 20 ve 30 oranlarinda SiC, ile takviye
edilmis ve toz metaliirjisi teknigi kullanilarak tretilmistir. Yapilan sertlik deneyleri
sonuglar;; kompozitlerin sertliginin, SiC partikiillerinin hacim oraninin artmasiyla
arttigini, ancak SiC partikiil boyutlarinin  artmasiyla azaldigini  gostermistir.
Aliminyum alasiminin aginma 6zellikleri, SiC partikiillerinin eklenmesiyle belirli bir
sekilde iyilesmis ve kompozitlerin asmmma direnci yiiksek yiik altinda takviyesiz
alasiminkinin yaklasik iki kati olmustur. SiC partikiillerinin malzemedeki hacimsel

oraninin artmastyla, kompozitlerin asinma direncide artmistir.

Sahin (1996), yaptig1 ¢alismada, silisyum karbiirle kapli siirekli bor elyaflardan
olusan aliiminyum esasli kompozit malzemeleri sikistirmali sivi metal emdirilmesi
teknigi ile Uretmis ve mikro yapilar1 tarayici elektron mikroskobu (SEM) ile
incelemistir. Bu kompozitler ve matrisin oda sicaklifinda ¢ekme deneyleri yapilmstir.

Elyaflar eksen dogrultusunda tek yonde takviyeli O ve iki yonde takviyeli 0/90 olarak
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test edilmistir. Cekme deney sonrasi kirilma yiizeyleri de SEM altinda incelenmistir.
Boylamasina takviye edilen bu elyaflarin, matrisin ¢ekme dayanimini elyaf icerigine
bagl olarak 6nemli oranda artirdigini géstermistir. Tek yonde takviyeli kompozitlerin
mekanik Ozellikleri, iki yonde takviyeli kompozitlerden daha iyi oldugu ortaya
cikmistir. Keza, matristen elyafa yiik transferi sagladigi igin, elyaf ve matris arasinda

yeterince bag kuvvetinin oldugu gézlenmistir.

Mishra et al. (2003), SKP yontemini kullanarak Al 5083 alagiminin yiizeyinde
SiC partikiillerini kullanarak kompozit bir yap1 elde etmeyi amaclamiglardir. Yaptiklar
calismada olusan yeni yapinin katman kalinligini 50 ile 200 pm araliginda 6lgmiiglerdir.
SiC partikiillerinin homojen dagildigin1 ve olusan yeni yapi ile esas malzeme arasindaki
bolgenin milkemmel baglandigini belirtmislerdir. Homojen partikiil dagilimi gdsteren

bolgelerde esas metale gore yaklasik 2 kat sertlik artis1 oldugunu tespit etmislerdir.

Lim et al. (2003) caligmalarinda, Mg temelli ve SiC partikiilleri ile takviye
edilmis kompozitlerin asinma davranisini incelemistir. Deneyler pim-disk olmak {izere
10 ve 30 N yiikleri altinda 0,2-5 m/sn kayma hizlarinda sertlestirilmis takim geligine
kars1 yapilmistir. Kompozitler diisiik yiik altinda biraz iyi asinma direnci gostermis
fakat SiC partikiillerinin asinma direnci iizerine etkisi artan yiikte olmamistir. Asinmis
bolgelerin SEM analizleri sonucunda, yapida; abrazif etkiler, oksitlenme, tabakalasma

ve adhezif etkiler goriilmiistiir.

Ipek (2005), dokiimle iiretilmis, agirlik¢a %10,15 ve 20 B4C partikiillii (4147Al/
B,4C) kompozitleri ve agirlikga %20 SiC partikiillii (Al/SiC) kompozitleri kuru deney
sartlar1 altinda arastirmis ve asinma davraniglarini kiyaslamistir. Al matris alasiminin
ayni asinma sartlarinda siddetli abrazif-adhezif asinmada iken Al/B4C kompozitlerinde
hafif oranli adhezif asinma gozlenmistir.  B4C partikiiliniin matris tarafindan
1slanabilirliginin kompozitin asinma direnci ve aginma mekanizmasiyla dogrudan iligkili
oldugu gozlenmistir. Al/B4C ile Al/SiC ‘lin asinma direngleri kiyaslandiginda Al/SiC
‘tin asinma direncinin daha yiiksek oldugu; ayni asinma sartlarinda Al/B4C normal
asinma durumunda iken Al/SiC‘lin agmmasinda sadece hafif adhezif asinma izi

goriildiigii rapor edilmistir.
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Mahmoud et al. (2010) yaptiklar1 ¢aligmada, aliminyum esasli bir malzemenin
yiizeyine acilan kanallara, SiC ve Al,O3 partikiilleri farkli oranlarda konularak, sabit
takim ilerleme hizi ve takim devir sayis1 kullanilarak siirtinme karistirma prosesini
uygulamiglardir. Partikiil cinsi ve partikiillerin takviye edildigi hacimsel orana baglh
olarak asmmma davranisini incelemigler, aginma deneylerini 5 ve 10 N yiik altinda
gerceklestirmiglerdir. Yapilan incelemelerin ardindan, degisik partikiillerin kullanildig:
ve farkli oranlarda takviye edildigi proseslerde, partikiillerin homojen olarak dagildigini
gozlemlemislerdir. 5 N yiik kullanilan aginma deneyleri sonucunda, %80 SiC + %20
Al;O3 oranlarinda takviye elemani kullanilmasinin en iyi asinma davranigini ortaya
koydugunu belirtmislerdir. 10 N yiik kullanildiginda ise partikiil tiiriiniin aginma
davraniglarini ¢ok etkilemedigi ve takviyesiz malzemenin asinma davranisinin takviyeli
malzemenin asinma davranisina ¢ok yakin degerlerde ciktigi sonucuna varmislardir.
Ayrica partikiil ilavesi ile genel sertligin arttigi ve sirtiinme katsayis1 degerinin

diistiigiinii belirtmislerdir.

Zahmatkesh et al. (2010), Al2024-T4 alasimmi SKP yontemini kullanarak
malzemenin tribolojik 6zelliklerini iyilestirmeyi hedeflemislerdir. Sabit takim devir
sayist 800 dv/dk ve takim ilerleme hiz1 25 mm/dk olmak {izere proses parametrelerini
kullanmislardir. Mikro yapisal incelemelerde tane boyutlarinin daha homojen ve iyi
oldugunu saptamiglardir. ~ Sertlik testleri sonucunda SKP uygulanmis malzemenin
karisim bolgesindeki sertlik degerlerinin diger bolgelere gore daha yiiksek oldugu
sonucunu elde etmislerdir. Asinma deneylerini kuru ortamda, 10 N yiik kullanarak,
asindirict olarak capt 5 mm olan AISI 52100 celik bilye ile gerceklestirmislerdir.
Asinma deneyleri sonucunda ise SKP uygulanmis malzemenin uygulanmamis
malzemeye oranla asinma davraniginin daha iyi oldugunu ve siirtiinme katsayisinin %30

azaldigin belirtmislerdir.

Literatiir incelemelerinde, SKK/SKP uygulanmig malzemelerin proses

sonrasindaki sertlik dagilimlar1 ayrica arastirilmistir.

Yang et al. (2004), 2024 — T351 ve 2524 — T351 aliiminyum alagimlarina SKK
yontemini uygulamiglardir. 2024 — T351 ile 2524 — T351 alasimlarinin her ikisinde de
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SKK prosesi sonrasinda, kaynak yapilan bolgelerde malzemenin ilk sertlik degerine
gore diigiis oldugunu belirlemislerdir. Sertlik dagilimi incelendiginde (Sekil 5.1), W
harfine benzer bir sekil ortaya ¢ikmistir. Kaynak isleminin gerceklestigi, omuz ¢apinin
genisligi kadar bir bolgede sertlik degerlerinin diistigli goriilmektedir.  Sertlik
diisiisiiniin nedeni ise takim donmesi ile ilerlemesi esnasinda siirtiinmeden dolay1 olusan

1s1 girdisi etkisiyle oldugu belirtilmektedir.
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Sekil 5.1. SKK uygulanmig 2024 - T351 aliiminyum alagimina ait sertlik dagilimi
(Yang et al., 2004).

Yang et al. (2004), 2524 — T351 aliminyum alasimina da SKK yontemini
uygulamiglardir. 2024 — T351 alasiminda c¢ikan sonuca benzer bir sonug¢ elde
etmislerdir. Takim ilerleme hizim1 degistirerek, farkli hizlardaki SKK yontemini
uygulamiglar ve sertlik dagilimlarini incelemislerdir. Elde edilen sertlik degerleri esas
malzemenin sertlik degerine gore diisiik ¢ikmustir (Sekil 5.2). Takim ilerleme hizi
azaldikca enerji girdisinin artmasi ile elde edilen sertlik degerleri, takim ilerleme hizinin

yiiksek oldugu durumlara gore diisiik ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.2. SKK uygulanmis 2524 - T351 aliiminyum alagimina ait sertlik dagilim1 (Yang
et al., 2004).

Chen et al. (2006), 2219 — T6 aliminyum alasimma SKK yo6ntemini
uygulamiglardir.  Yontem sonrasinda sertlik dagilimi incelendiginde (Sekil 5.3),
kaynagin uygulandigi bolgede sertlik diisiisii gorilmektedir. Farkli takim ilerleme
hizlari ile inceleme yapilmis ve 200 mm/dk takim ilerleme hizi ile yapilan yontemdeki
sertlik degerleri 140 mm/dk takim ilerleme hiz1 ile yapilan yontemden daha yiiksek
degerlerde ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.3. SKK uygulanmig 2219 - T6 aliiminyum alagimina ait sertlik dagilimi (Chen et
al., 2006).
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Uzun (2007), yaptigr bir ¢alismada, toz metalurjisi ile dretilmis 2124/SiC
alasiminda SKK yontemini uygulamistir. SKK yonteminde kullanilan takimimn omuz
capi 18 mm’dir. Sertlik dagilimi incelendiginde, yaklasik olarak takim omuz capi
uzunlugundaki bir bolgede sertlik diislisiiniin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
takim omzu ile malzeme arasindaki siirtiinmeden kaynaklanan 1sinin agiga ¢ikmasidir.
Agi8a cikan 1s1 ile malzemenin igyapisindaki meydana gelen degisiklikler sonucunda

sertlik diististi goriilmektedir.

Sertlik (HV)

20 45 40 5 0 5§ 10 15 20
Mesafe (mm)

Sekil 5.4. SKP uygulanmis 2124/SiC aliiminyum alasimina ait sertlik dagilimi (Uzun,
2007).

Hwang et al. (2008), yaptiklar1 ¢alismada 6061 — T6 aliiminyum alagimindan
plakalar1 SKK yontemini kullanarak birlestirmislerdir. Birlestirme isleminden sonra,
SKK' uygulanmis bolgenin sertlik dagilimlart incelendiginde ydntem sonrasinda
malzemenin sertliginin diistiigli gorilmektedir (Sekil 5.5).  Yaptiklart ¢alismada
kullandiklar1 takim omuz ¢apt 12 mm’dir. Sertlik dagilimi grafigi incelendiginde,

kaynak bolgesinden baslayip takim omuz gevresine yakin bir bolgede sertlik diisiisii
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goriilmektedir. Takim omuz ¢ap1 uzunlugundan, merkezden disariya dogru uzaklastikca

sertlik degerlerinin arttig1 bunun nedeninin ise bu bolgelerde 1s1 etkisinin azalmasidir.
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Sekil 5.5. SKK uygulanmig 6061 - T6 aliiminyum alagimina ait sertlik dagilimi ( Hwang
et al., 2008).

Chen et al. (2009), yaptiklart calismada 6063 — T5 aliiminyum alasimini
kullanarak SKK/SKP uygulamislardir. Kullandiklart malzemede hem SKK yontemini
kullanarak malzemenin kaynak bolgesini hemde SKP’yi kullanarak seramik partikiil
ilavesi ile elde ettikleri kompozit yapiy1 incelemiglerdir. SKK ve SKP’de kullandiklari
takim aynidir ve takim omuz capt 12.7 mm’dir. SKK uygulanmis aliiminyum
alasiminin sertlik dagilimi Sekil 5.6’da gosterilmistir. Dagilim incelendiginde sertlik
diisiisliniin yaklasik olarak takim omuz cap1 genisliginde oldugu goriilmektedir. SKK
yonteminin uygulandigi malzemenin merkezinden itibaren bakildiginda takim omuz

yarigapt genisliginden daha biiylik kisimlara dogru gidildikce sertlik degerinin arttig
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goriilmektedir. Bunun nedeni 1s1 etkisinin takim omzunun alt kismi ile omuz etrafini
etkilemesidir. Karisim bdlgesindeki sertlik dagilimi incelendiginde hemen hemen ayni

sertlik degerlerinden olusan diizlemsel bir bolge goriilmektedir.
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Sekil 5.6. SKK uygulanmig 6063 — T5 aliiminyum alasimina ait sertlik dagilimi (Chen
etal., 2009)

Chen et al. (2009) yilindaki caligmalarinda ayrica 6063 — T5 aliiminyum
alasiminda SKP uygulayarak B4C partikiilleri ilavesi ile kompozit bir yiizey elde etmek
istemiglerdir. Seramik partikiil ilavesi ile yaptiklar1 calismalar1 sonucunda yapidaki
sertlik dagilimimi incelemislerdir (Sekil 5.7a ve Sekil 5.7b). Partikiil ilavesi ile sertlik
dagilimi incelendiginde, karisim bolgesindeki sertlik degerleri esas malzemedeki sertlik
degerinden diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. Seramik partikiil ilavesine ragmen karisim
bolgesinde sertlik diistisii goriilmektedir. Partikiil ilavesiz yontem ile partikiil ilaveli
yontem kiyaslandig: taktirde; kaynak bolgesindeki sertlik dagilimlart incelenirse,
partikiil ilavesiz yontemdeki dagilim partikiil ilaveli yontemdeki dagilima gore daha
lineer bir gidis gostermektedir. Partikiil ilavesi ile kaynak bolgesindeki sertlikler
partikiillerin bulundugu bélgelerde yiiksek ¢ikmistir. Bu sebeple partikiil ilavesi ile
kaynak bolgesindeki sertlik dagiliminda inigli ¢ikish bir egri goriilmektedir.
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Sekil 5.7. SKP uygulanmis 6063 — T5 aliiminyum alagiminin: a) % 6 B4C ilaveli, b) %
10.5 B4C ilaveli durumlarinin sertlik dagilimlari (Chen et al., 2009).

Sekil 5.7 a’da % 6 B4C partikiilleri ilavesi ile SKP uygulanmis, Sekil 5.7b’de ise
% 10.5 B4C partikiilleri ilavesi ile SKP uygulanmig 6063 — T5 aliiminyum alagimina ait
sertlik dagilimlar1 goriilmektedir. Ilave edilen partikiil oran1 artmasma ragmen ayni

sertlik degerleri her iki sekilden de goriilmektedir.

Zahmatkesh et al. (2010), yilinda yaptiklar1 ¢alismada 2024 — T4 aliiminyum
alagimin1 SKP yontemi ile malzemenin yiizey 6zelliklerini gelistirmeyi amaglamislardir.
SKP uygulanmis malzemenin sertlik dagilimlart incelendiginde (Sekil 5.8), takim omuz
capinin malzemede mekanik deformasyon meydana getirdigi bolgede sertlik
degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Yapilan arastirmada, arastirmay: yapan kisilerin
belirttigine gore islem gérmemis malzemenin sertlik degeri ~ 95 HV degerinde iken
proses sonrasindaki sertlik degeri ise ~110 HV degerlerine ¢iktig1 belirtilmistir. Sertlik
dagilimimin verildigi sekil incelendiginde, takim omuz ¢ap1 olan 25 mm’lik bdlgeye
denk gelen kisimda sertlik degerlerinin distiigii goriilmektedir. 25 mm’den genis
bolgeye dogru gittikge sertlik degerinin arttigi goriilmektedir. Yukarida verilen diger
yayinlara ait sertlik dagilimlari incelendiginde, verilen sertlik dagilimlari omuz
capindan oldukca biiyiik bir bolgeyi gostermektedir. Bu arastirmada ise omuz ¢apindan
bir miktar daha uzakliga kadar olan kisim verilmis, daha genis bir bolge verilmemistir.

Bu aragtirmada kullanilan 2024- T4 aliminyum alasiminin sertlik degeri ASM
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Handbook’tan incelendiginde ise yaklasik 125 HV degerinde oldugu gdoriilmektedir.
Fakat aragtirmadaki yazarlarin belirttigine gore esas malzemenin sertlik degerinin
yaklasik 95 HV oldugudur. Diger arastirmalardaki sertlik dagilimlarinda, 1s1l islemli ve
151l islemsiz malzemeler ile seramik partikiil ilaveli ve ilavesiz malzemelerin hepsinde
karisim bolgesindeki genel sertlik degerlerinin esas malzemeye gore diisiik oldugu

belirtilmistir.

Sertlik (HV)

20 15 10 $ 0 s 10 15 20

Mesafe (mm)

Sekil 5.8. SKP uygulanmis 2024 - T4 aliiminyum malzemesine ait sertlik dagilimi
(Zahmatkesh et al., 2010).

Fuller et al. (2010), yaptiklar1 ¢alismada 7050 — T7651 ve 7075 — T651
aliminyum alagimlarina SKK yontemini uygulamiglar ve ardindan belirli siirelerde
dogal yaslandirarak malzemelerin dayanimlarini 6lgmiislerdir. SKK uygulanmig 7075 —
T651 aliminyum alasiminin yaslandirma siiresine bagli olarak sertlik degerlerinin
degisimi Sekil 5.9°da verilmistir. Yapilan caligmalar sonucunda yapay yaslandirma

isleminin siiresi arttikga malzemenin sertlik degerlerinin de arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.9. SKK uygulanmig 7075 - T651 aliiminyum alagiminin yaslandirma siiresine
bagli olarak sertlik dagilim (Fuller et al., 2010).

Literatiir taramalar1 géz Oniine alindiginda, 1s1l islem ile mekanik 6zellikleri
iyilestirilmig aliiminyum alagimlarina SKK/SKP uygulanmasi sonrasinda malzemelerin
mekanik 6zelliklerinde bir diisiis oldugu goriilmektedir. Sertlik degerlerinin diismesinin
nedeni, literatiirlerde de belirtildigi lizere, yap1 icerindeki 1s1l islem sonrasinda olugmus
kiiciik boyutlardaki ¢okeltilerin SKK/SKP iglemi sonrasinda biiyiimesidir.  Kiigiik
boyuttaki ¢cokelmis tanelerin biiylimesi ile malzemedeki mekanik 6zellikler diismekte bu

durum sonucunda da sertlik degerleri diismektedir.

Literatiirde ele alinan konulardan biriside, aliiminyum alasimlarina seramik
partikiillerin takviye edilmesidir. Takviye edilen seramik partikiiller, malzemenin
asinma davraniglarint olumlu yonde etkileyerek, malzemenin asinma oranlarini

diistirmektedirler.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada Al 7075-T651 aliiminyum alasimindan bloklarin yiizeylerine
stirtinme karistirma prosesi ile SiC partikiilleri gegistirilerek, proses parametrelerinin
mikro yapiya ve mekanik ozelliklere etkisi incelenmistir. Aliiminyum alagimindan
bloklara farkli devir ve ilerleme hizlar1 uygulanarak yilizey gelistirme islemi
uygulanmistir. Bu proses isleminde kullanilan malzemeler, cihazlar ve prosesin nasil
yapildigi, numunelerin metalografik hazirlama ve inceleme siirecleri ile asinma

davraniglarinin incelenmesi bu béliimde agiklanmastir.

6.1. Deney Malzemeleri ve Cihazi

Stirtinme karistirma prosesinde islem yapilacak malzeme ve karistirict ug

malzemesi ile bunlara proses dncesinde yapilan islemler asagida tanitilmigtir.

6.1.1. Esas malzeme

Deneysel ¢alismalar i¢in Cizelge 5’de kimyasal bilesimi verilen, haddelenmis Al
7075-T651 alagimi kullanilmistir. Kullanilan bu malzemeye sirastyla ¢ozelti 1s1l islemi,

su verme, yapay yaslandirma ve gerilim giderme islemleri uygulanmstir.

Cizelge 6.1. Al 7075 alasimina ait % agirlik¢a kimyasal bilesim.

Mg Si Ti Zr | Cr Mn Fe Cu | Zn Al

% agirlik 22 | 004 | 002 |01 001 | 001 | 009 | 21 | 63 | 89,13




38

Bu alagimdan 20x50x100 mm ebadinda numuneler kesilip yiizeyleri freze ile
diizeltilmigtir. Sekil 6.1°de gosterildigi iizere, islem yapilacak yilizeyde son olarak SiC
tozunu yerlestirebilmek i¢in 2x3x100 mm ebadinda her bir numuneye uzunlugunca 2

adet kanal, freze tezgdhinda agilmustir.

Sekil 6.1. Malzemelere: a) freze tezgahinda kanallar acgilirken, b) kanal agilmig
durumda.

Proseste kullanilan esas malzeme ve karistirici ucun bir arada sematik gosterimi

Sekil 6.2°de verilmistir.

Sekil 6.2. Uygulamaya ait sematik gosterim.
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6.1.2. Karstirici ug

Prosesi gergeklestirmek i¢in kullanilan ug¢ AIST 4130 ¢eligidir. Takim ucundaki
pim kismi konik profile sahiptir ve dis acilmamistir. Siirtinme karigtirma prosesini
gerceklestirmeden once karistiric: ug 850 'C’de 50 dakika tavlanmis ve hemen ardindan
yagda su verme islemi yapilmistir. Son sertlik degeri 450 HV olarak oOlgiilmiistiir.

Karistirict ucun geometrisi ve boyutlar1 Sekil 6.3’de gosterilmistir.

a) b)

@ 20
||

¥

[}

3
L]
)

Sekil 6.3. Prosese ait: a) boyutsal 6l¢iiler, b) karistirict ug.

6.1.3. Takviye edilecek toz

Proses esnasinda takviye elemani olarak kullanilacak partikiiller Sekil 6.4°de
gosterilmistir. Boyutlar1 yaklagik 10 ile 60 pm araliginda degisen %99.8 safliktaki f3

faz1 SiC tozlar1 kullanilmistir.
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Sekil 6.4. Takviye elemani olarak kullanilan SiC partikiilleri, 300x.

6.1.4. Tezgah

MMF Makine Miihendisligi Boliimii Takim Tezgahlar1 Laboratuari’nda bulunan
TOS Olomouc marka 4 kW giiciindeki freze tezgdhinda SKP iglemi gerceklestirilmistir
(Sekil 6.5).

Sekil 6.5. Siirtiinme karistirma prosesinde kullanilan freze tezgahi.
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6.2. Proses Parametreleri

Siirtiinme karistirma prosesi i¢in 6 adet numune hazirlanmis ve bu numuneler 3
farkli takim ilerleme hizi ile 3 farkli takim devir sayisina tabi tutularak proses

tamamlanmigtir. Cizelge 6.2°de proses parametreleri verilmistir.

Cizelge 6.2. Proses parametreleri.

Devir Sayisi Ilerleme Hizi (mm/dk)

(dv/dk) 20 40 56
1400 1. Numune 2. Numune 3. Numune
1000 4, Numune 5. Numune 6. Numune
710 7. Numune 8. Numune 9. Numune

6.3. Metalografik Calismalar

Stirtinme karistirma prosesi tamamlandiktan sonra malzemeleri metalografik
olarak incelemek i¢in karistirict ucun ilerleme yoniine dik gelecek sekilde

numunelerden kesitler alinmistir (Sekil 6.6).

Sekil 6.6. Metalografik ¢alismalar icin kesiti alinan numune.
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Makro yap: ve mikro yapi incelemeleri igin Eskisehir Osmangazi Universitesi
MMF Makine Miihendisligi Boliim laboratuarindaki cihazlar kullanilmistir. Deneysel
calismalarda kullanilacak numuneler sirasiyla; kesme islemi i¢in Struers Discotom-5
marka cihaz (Sekil 6.7b), zimparalama ve parlatma islemleri i¢in Struers Tegrapol-21
marka cihaz (Sekil 6.7c), kaliplama islemi i¢in Struers CitoPress-1 marka cihaz (Sekil
6.7d), mikro yap: incelemeleri ve ylizey karakteristik Ozelliklerini inceleyip kayit
edebilmek amaciyla Nikon-ECLIPSE L150 marka goriintii alma sistemi (Sekil 6.7a)
kullanilarak hazirlanmistir. Ayrica JEOL-JSM 5600LV marka taramali elektron

mikroskobu kullanilarak metalografik ¢alismalar tamamlanmuistir.

Yapisal incelemeler i¢in Struers Tegra-Pol-21 cihazinda, 200 mesh kademesinde
Struers MD Piano ile zimparalama ve 3um’luk Struers DP-Suspension ile beraber
Struers MD Plus ¢uha kullanilarak parlatma islemi yapilmistir. Daglama islemi i¢in

Keller ayraci (95 ml su, 1 ml HF, 1.5 ml HCL, 2,5 ml HNO3) kullaniimistir.

Sekil 6.7. Metalografik numune hazirlama cihazlari: a) goriintii analizorii, b) kesme
cihazi, c) parlatma ve zimparalama cihazi, d) kaliplama cihazi.
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6.4. Mikro Sertlik Ol¢iimleri

Mikro sertlik &lgiimleri ESOGU MMF Makine Miihendisligi Béliimii
laboratuarinda bulunan Sekil 6.9 a’da gosterilen FUTURE-TECH marka FM-700 model
cihazinda gergeklestirilmistir. ~ Siirtinme karistirma prosesi uygulanan numunelerin
takim ilerlemesi yoniine dik gelecek bigimde kesitleri alinmigtir ve numunelerin
islenmis ylizeyinin 1 mm altinda olacak sekilde yilizeye paralel bir dogru boyunca 500
um’lik araliklarla mikro sertlik dl¢iimleri yapilmistir (Sekil 6.8). Olgiimlerde 100 gr yiik

15 sn siire kullanilmastir.

|
ces s s ........_.A...I......_...........:.
0,5mm e : ; T

Sekil 6.8. Mikro sertlik 6lgiimlerinin yapilis diizeni.

6.5. Yiizey Piiriizliiliigii Olciimleri

Asinma deneylerini yapmadan 6nce karistirict ucun ilerleme yoniine dik gelecek
sekilde kesitler alinan numunelerin yiizeyleri hafif zimparalanarak ardindan da
parlatilarak numunelerin yiizey piiriizliilik degerleri ESOGU MMF Makine
Miihendisligi Boliimiiniin laboratuarinda bulunan Mitutoyo SJ-400 cihazi ile
gerceklestirilmistir (Sekil 6.9c). Ayni cihaz ile asinma deneyleri sonrasinda da asinma

bolgesinin profili elde edilmistir.
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6.6. Asinma Deneyleri

Incelenmek igin kesitleri alinan numunelerin islenmis yiizeyleri zzmparalama ve
parlatma islemlerinden sonra ylizey piiriizliiliikk degerleri de 6l¢iiliip asinma deneylerine
gecilmigtir. Asmma deneyleri ESOGU MMF Makine Miihendisligi Boliim
laboratuarinda bulunan CSM marka asinma cihazinda kuru ortamda gercgeklestirilmistir
(Sekil 6.9b). Asinma deneyi parametreleri Cizelge 6.3’de verilmistir. Asinma cihazina
bagli bulunan yazilim ve donanim sistemleri ile deney sonunda aginma orani, siirtiinme

katsayist degerleri de elde edilmistir.

Cizelge 6.3. Asinma deneyi parametreleri.

Asinma Sekli Lineer Durum Veri Toplama 10 Hz
Asinma Mesafesi 4 mm Ortam Hava
Maks. Lineer Hiz 2,5cm/s Asindiric1 Malzeme 100Cr6
Yiik 2N Asindiric1 Boyutu 3 mm
Toplam Mesafe 20m Asindirici Geometri Kiire

Sekil 6.9. Deneylerde kullanilan bazi cihazlar: a) sertlik 6l¢iim cihazi, b) asinma deney
sistemi, ¢) yiizey profil dl¢lim cihazi.
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7. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde yapilan deney ve ol¢limlerin sonuglart ile elde edilen sonuglarin

analizleri yer almaktadir.

7.1. Gorsel Inceleme Sonuclar

Stirtinme karistirma prosesi uygulanan numunelerin yiizeyleri incelendiginde,
yiizeylerin deney parametrelerine bagli olarak farkliliklar gosterdigi belirlenmistir.
Cizelge 7.1°de deney parametreleri olan ilerleme hizi ile takim devir sayisina bagh
olarak numunelerin yiizey makro resimleri goriilmektedir. Cizelge 7.1a’da 2.5°’lik tilt

acist uygulanmamis geri kalan tiim numunelerde tilt agis1 uygulanmistir

Cizelge 7.1°deki makro resimler incelendiginde, takim ilerleme hizi arttiginda,
islem Oncesinde numunelerin iizerine agilan kanallarin islem esnasinda yumusak
formdaki metal ile tamamen doldurulamadigi goriilmektedir. Bunun nedeni ise islem
esnasinda yiiksek ilerleme hizinda bolgesel sicakligin, diisiik ilerleme hizlarma gore
daha diisik olmasi ve artmamasi, bu durumun yumusak form halindeki metalin
hareketini zorlastirmasi olarak aciklanabilir. Hareket etmesi zorlasan yumusak form
halindeki metal daha az plastik deformasyona ugramaktadir. Bunun sonucunda da kati
eriyik halindeki metal acilan kanali yiiksek ilerleme hizlarinda tamamen
dolduramamaktadir. Takim devir sayisi arttiginda ise takimin her devrinde takima
verilen tilt acisinin yardimi ile de malzeme plastik deformasyona zorlanmaktadir (Sekil
7.1). Takimin devri esnasinda takimin omzunun ug¢ kismi malzeme {izerinde dévme
etkisi meydana getirmektedir. Devir sayis1 arttik¢a plastik deformasyon miktarinin da
artmasina yol agmaktadir. Takimin omuz kismu ilerledikge, plastik deformasyon
miktarinin artmasi ile malzemeyi daha c¢ok deforme ederek, ilerleme yoniinde
malzemeyi daha ¢ok kenarlara yigmaktadir. Ayrica islem esnasinda yapilan gézlemler
sonucunda yiiksek ilerleme hizi ve yliksek takim devirlerinde acilan kanallara
yerlestirilen SiC partikiillerinin takimm doénme yoniine bagl olarak kanalin disina

cikarak kenara y181ldig1 goriilmustiir.
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Cizelge 7.1. Siirtiinme karigtirma prosesi uygulanmis numunelerin takim devir sayist ve takim ilerleme hizina bagli olarak {istten

goriiniigleri.

Takim Devir Sayisi

ilerleme
Hizx

1400 (dv/dk)

1000 (dv/dk)

710 (dv/dk)

20
(mm/dKk)

40
(mm/dk)

56
(mm/dk)
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Sekil 7.1. Siirtinme karistirma prosesi uygulanmig 1 nolu numune, a) tilt agist
uygulanmamus, b) tilt agis1 uygulanmis.

Takim ilerleme yoniine verilen 2,5° tilt acgisi ile takimin arka omuz kismi
malzeme {lizerinde dovme etkisi yaparak plastik sekil vermeyi kolaylastirmaktadir
(Shafiei-Zarghani et al., 2009; Zahmatkesh et al., 2010; Mahmoud et al., 2010). Bu ag1
verilmedigi takdirde, prosesi gerceklestirebilmek i¢in takimi malzeme igerisine bir
miktar daldirmak gerekmektedir. Bu durumda da Sekil 7.1a’da goriildiigii gibi takimin
malzemeye girip ilerleme yapmasi halinde malzemeyi takimin kenarlarina yigmasi s6z

konusudur.

7.2. Makro Yapi inceleme Sonuclari

Al 7075 — T651 aliiminyum alasimi 20, 40 ve 56 mm/dk takim ilerleme hiz1 ile
1000, 1400 ve 710 dv/dk takim devir sayist parametreleri kullanarak siirtiinme
karistirma prosesi uygulanmistir. Proses uygulanan numuneler prosesin uygulandigi
yone dik sekilde kesilerek incelenmistir. Kesilen numuneler daglanarak yapinin

belirginlesmesi saglanmaistir.

Sekil 7.2°de kesilmis ve daglanmis numunelere ( numunelerin hepsi tilt agisi ile
islenmistir) ait makro goriintiileri icermektedir. Goriintiiler incelendiginde metal akis

formu, kaynak dolgusu ve 1sidan etkilenen bolgeler goriilebilmektedir.
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Sekil 7.2a, Sekil 7.2b ve Sekil 7.2c’deki goriintiiler 1400 dv/dk takim donme
hiz1 ile proses uygulanmis numunelerdir. ilerleme hizlar1 20, 40 ve 56 mm/dk’dir ve
sirastyla a,b,c kodlu gorintiilerdir. Goriintiiler incelendiginde, takim ilerleme hizi
artttkca yapidaki bosluk oraninin da arttigr goriilebilmektedir. Olusan bosluklar
Ozellikle pim ucu bolgesinde meydana gelmektedir. Takim ilerleme hizi arttikca,
malzemeye giren 1s1 miktar1 ve malzemeye uygulanan plastik deformasyon miktari
azaldigindan 6tiirti, 6zellikle pim ucu bolgesinde, takim ilerlerken pimin arka kisminda
olusan bolgeye kati eriyik metal akisinin azaldigini ve dolayisi ile pim ucu bolgesinde
bosluklu yapinin olustugu disiiniilmektedir. Boélim 3.2°de, SKK yontemi sonucunda
olusabilecek hata tiirlerinden bahsedilmistir. SKK yontemi esnasinda yapidaki bogluklu
bolgelerin takim tarafindan uygulanan dévme kuvveti ile baglantili oldugu Mishra ve
Mahoney (2007) tarafindan yapilan calismada bahsedilmistir ve Boliim 3.2°de de bu
konu anlatilmistir. D&vme kuvvetinin artmasi ile yapida olusabilecek bosluklarin
azaldig, dovme kuvvetinin azalmasi ile de bosluklu yapinin siireklili§i ve artmasi,
Mishra ve Mahoney tarafindan belirtilmistir. Takim ilerleme hiz1 arttik¢a takimda
meydana gelecek gerilme artacaktir ve islem igin kullanilan tezgahin zorlanip titresimli
calismasi s6z konusudur. Tezgahin titresimli ¢calismasi durumunda, dévme kuvvetinin
sabit kalmadigin1 ve bdylece takim ilerleme hizinin arttigi durumlarda bosluklu yap1

olusma riskinin arttig1 sOylenebilir.

Makro goriintiiler incelendiginde, baz1 bolgelerde SiC partikiillerinin
kiimelestigi ve homojen dagilmadig1 goriilmektedir. Bu durumun kullanilan ug profili
ve metal akis formundan kaynaklandigr diistiniilmektedir. Biitlin  goriintiiler
incelendiginde, Sekil 7.2d’de verilen goriintiide, SiC partikiillerinin homojen dagildigini
ve gorilintiiye ait proses parametrelerinin (1000 dv/dk takim déonme hizi ile 20 mm/dk
takim ilerleme hiz1) homojen yapi elde etmek icin optimum degerler oldugunu

sOyleyebiliriz.

Takim devir hiz1 710 dv/dk oldugu durumda (Sekil 7.2 g,h,1), yap1 igerisine SiC
tozlarmin gectigi ve takim ilerleme hizi ile yap1 igerisinde olusan kurt bosluklarinin

1400 ile 1000 dv/dk ile yapilan numunelere oranla daha da azaldig: goriilmektedir.
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Sekil 7.2. Numunelerin makro resimleri, daglanmis ( Keller ayraci), 50x , a) Numune 1 (1400 dv/dk, 20 mm/dk), b) Numune 2 (1400
dv/dk, 40 mm/dK), ¢c) Numune 3 (1400 dv/dk, 56 mm/dk), d) Numune 4 (1000 dv/dk, 20 mm/dk), e) Numune 5 (1000 dv/dk,
40 mm/dk), f) Numune 6 (1000 dv/dk, 56 mm/dk), g) Numune 7 (710 dv/dk, 20 mm/dk), h) Numune 8 (710 dv/dk, 40
mm/dk), f) Numune 9 (710 dv/dk, 56 mm/dk).
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7.3. Mikro Yapi inceleme Sonuclari

Stirtlinme karistirma prosesi uygulanmis ve uygulanmamis Al 7075 — T651
aliminyum alasimi1 malzemelerin mikro yap1 incelemelerinden 6nce malzemeler Keller

ayraci ile daglanmistir. Kullanilan malzemeye ait mikro yap1 Sekil 7.3’de verilmistir.

Sekil 7.3. Haddelenmis A17075-T651 alasimi, daglanmis (Keller), 200x.

Mikro yap1 goriintiisii incelendiginde, tanelerin hadde yoniinde uzama gosterdigi

ve yaklasik; uzunlugunun 500 um ve eninin 100 um oldugu tespit edilmistir.

SKP uygulanmis malzemelerde mikro yapi inceleme sonrasinda 4 bolge tespit
edilmistir; esas metal (EM), 1sidan etkilenmis bolge (IEB), termo mekanik etkilenmis

bolge (TMEB) ve kaynak metali (KM).
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Proses uygulanmis malzemelerin tane boyutunun, pimin temas ettigi bolgede,
(kaynak kisminin tam orta bolgesinde) normal boyutlarina gore ¢cok daha kiiciik oldugu
goriilmektedir. Bu bodlge kaynak metali ya da kaynak dolgusu olarak adlandirilir.
Kaynak dolgusunun oldugu bolge proses esnasinda pimin hareketi ile mekanik olarak
deformasyona ugramakta ve taneler pargalanmaktadir. Sirtiinmeden kaynaklanan
sicaklik artisi ile bu bolgede dislokasyonlarin oldugu kisimlarda cekirdeklenmeler
meydana gelir.  Bu g¢ekirdeklenmelerden yeniden kristallesmis taneler meydana
gelmektedir (Su et al., 2003; Olea et al., 2007;). Yeniden kristallesmis taneler oldukca
kiiglik (~4 pm) boyutlardadir (Sekil 7.4).

Kaynak metali
(Kaynak dolgusu)

Sekil 7.4. SKP uygulanmis 5 nolu numune , daglanmis (Keller), 200x.

Yapilan mikro yap1 ¢aligmalarinda, malzemenin yiizeye yakin kisimlarinda tane
boyutlarinin i¢ kisimlara gore daha kiigiik boyutta oldugu gézlemlenmistir. Bu durumun
ise takimin omuz kisminin dévme etkisi yaparak yilizeye yakin kisimlardaki tanelerin
deformasyona ugrayip boyutlarinin kii¢iilmesine neden oldugunu soyleyebiliriz ( Sekil
7.5).
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Yiizeydeki tane boyutu, alt
bolgelere gore daha kiictik.

g
Y 4 "

Sekil 7.5. SKP uygulanmis 1 nolu numune, daglanmis (Keller), 200x.

Termo mekanik etkilenmis bolgede ise taneler plastik deformasyon nedeniyle
deforme olmuslar ve boyutlar1 ~25 pm’dir (Sekil 7.6). Su et al. (2003) ve Olea et al.
(2007) tarafindan bu bolgede kaynak metaline gore dislokasyon yogunlugunun daha
fazla oldugu belirlenmistir.

7 "

8 Kaynak metali |

Termo mekanik
etkilenmis bolge

Sekil 7.6. SKP uygulanmis 1 nolu numune, daglanmis (Keller), 200x.
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Mikro yap1 incelemelerinde SiC partikiillerinin yapi igerisinde ¢esitli bolgelerde
yigildigr goriilmektedir (Sekil 7.7 ve Sekil 7.8).

SiC partikiil
yigilmasi

SiC partikiil
yi1gilmasi

Sekil 7.8. SKP uygulanmis 2 nolu numune, daglanmis (Keller), 200x
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Sirtinme  karigtirma prosesi sonrasinda malzemelerin proses uygulanan
yiizeylerine yakin kisimlart incelendiginde, ~150 pm genisliginde SiC partikiillerinin
dagilimi gozlenmektedir (Sekil 7.9 ve Sekil 7.10). Fakat bu dagilim malzemenin biitiin
iist yiizeyine yakin kisimda goériilmemektedir. Bunun nedeni ise proses uygulanirken
ozellikle yiliksek takim ilerleme hizi ve yiiksek takim donme hizlarinda, malzemelerin
iist kisimlarma acgilan kanallardaki SiC partikiilleri takimin hareketi ile etrafa

yayilmasidir.

Yiizeyde
SiC partikiil
katmani

Sekil 7.9. SKP uygulanmis 2 nolu numune, daglanmis (Keller), 200x

Yiizeyde
SiC partikiil

katman

Sekil 7.10. SKP uygulanmis 6 nolu numune, daglanmis (Keller), 200x
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Sekil 7.11°de gosterilen, 3 nolu numune, 1400 dv/dk takim dénme hizi ile 56
mm/dk takim ilerleme hizina sahiptir. 3 nolu numunenin mikro yapist incelendiginde,
yiizeye yakin kisimda iki ayr1 tabakanin birbiri listiine yapistigi goriilmektedir. Yiiksek
devir hizlarinda yiizeyde siirtiinme yapismasi meydana getirmektedir (Bkz. Bolim 3.2).
Ayrica pim ucu boélgesinde ve kaynak metali bolgesinde yiiksek ilerleme hizindan ve

diisiik dovme kuvvetlerinden dolay1 bosluklu yapinin olustugu sdylenebilir (Sekil 7.12).

Iki katmani
ayiran ¢izgi

ey

Bosluklu
yapt

Sekil 7.12. SKP uygulanmis 3 nolu numune, daglanmis (Keller), 200x
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5 ve 6 nolu numunelerin pim ucu kisimlarinda ise bosluklar gézlenmektedir

(Sekil 7.13 ve Sekil 7.14).

Pim ucu kisminda
bosluklu yap1

e

Sekil 7.13. SKP uygulanmis 5 nolu numune, daglanmis (Keller), 200x.

Pim ucu kisminda
bosluklu yap1

Sekil 7.14. SKP uygulanmis 6 nolu numune, daglanmis (Keller), 50x.
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Pim ucu kisminda
bosluklu yap1

s

Sekil 7.15. SKP uygulanmis 9 nolu numune, daglanmis (Keller), 50x.

Sekil 7.15°de 710 dv/dk’da islem gormiis malzemeye ait pim ucu kismindaki
kurt boslugu gosterilmektedir. Devir sayisi 1000 ile 1400 olan diger numunelerdeki
kurt bosluklar ile kiyaslandiginda 710 dv/dk’da olusan kurt boslugunun daha ufak
oldugu goriilmektedir. Devir sayist azaldik¢ca mikro yapida olusan yapisal kusurlarin

azaldig goriilmektedir.

4 ve 7 nolu numunelerde higbir bosluk gézlenmezken, 4 nolu numunede az bir
miktarda SiC partikiillerinin yigilmasi1 (Sekil 7.17) ve 7 nolu numunede 4 nolu

numuneye oranla daha fazla SiC yigilmasi1 gézlenmistir (Sekil 7.16).



SiC partikiil
y1gilmasi

Sekil 7.17.

SiC partikiil
y1gilmasi

SKP uygulanmis 4 nolu numune, daglanmis (Keller), 200x.
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7.4. Mikro Sertlik Olciim Sonuclar:

Al 7075-T651 alasimimin SKP uygulanmadan 6nceki sertlik degeri 170 HV dir.
Proses parametrelerine bagli olarak proses sonrasindaki numunelerin sertlik dagilimlari

Sekil 7.18, Sekil 7.19 ve Sekil 7.20’da verilmistir.

Proses sonrasinda numuneye ait sertlik dagilimlari incelendiginde, sertlik
degerleri esas malzemenin sertlik degerine gore diisik c¢ikmaktadir. Deneylerde
kullanilan aliiminyum alagimi numuneler ¢o6zelti 1si1l islemi, su verme ve yapay
yaslandirma iglemleri gormiistiir. Daha onceden yapilan ¢alismalarda, ¢ozelti 1s1l islemi
uygulanmis malzemelerde SKK islemi uygulanmasi ile olgiilen sertlik degerleri, ayni
malzemelerin SKK islemi uygulanmamis bolgelerindeki sertlik degerlerinden diisiik
oldugu belirtilmistir (Chen et al., 2006,2009; Hwang et al., 2008; Moreira et al., 2009).

Sertlik dagilimlar1 incelendiginde numunelere ait biitiin egriler benzerlik
gostermektedir. Takim omuz genisligi civarinda sertligin diistiigli, esas metale dogru
olan kisimda ise sertlik artisi goriilmektedir. Takim omuz genisligi bolgesinden
malzemenin SKK islemi uygulanmis boélgenin merkezine dogru gidildikge, sertlik
degerlerinin bir miktar arttif1 goriilmekte ve bu sertlik artis1 esas malzeme sertligi

degerlerine kadar ulasmamaktadir (Sekil 7.18, Sekil 7.19, Sekil 7.20).

(Cokelme sertlesmesi 1s1l islemi yapilmis bir malzemede SKK yontemi
uygulanmasi ile sertlik degerlerinin diismesi, ¢okelme sertlesmesi 1sil islemi ile
cokelmis vaziyetteki kiiglik ¢okeltilerin, SKK yonteminden kaynaklanan isinin etkisi ile

biiyiimesi sonucudur (Kaya, 2005; Binal, 2006).
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Sertlik Testleri Sonugclari

® 1400 d/dk, 20 mm/dk ® 1400d/dk , 40 mm/dk = 1400d/dk , 56 mm/dk

( Numune 1) ( Numune 2) ( Numune 3)
170
I Takim omuz ¢ap1 »]
160 a
150
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>
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=
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Simetri eksenine gore mesafe (mm)
Sekil 7.18. 1,2 ve 3 nolu numunelere ait sertlik 6l¢iim sonuglari.
Sertlik Testleri Sonuglari
= 1000 d/dk, 20 mm/dk = 1000 d/dk , 40 mm/dk = 1000 d/dk , 56 mm/dk
( Numune 4) ( Numune 5) ( Numune 6)
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Le Takim omuz ¢ap1 »l
160
150 |
S 140 I
< 130
=
% 120
g 110
100
90
80 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII!IIIIII
N N N N L R N R N N S W W WL S L S
< N AN OO0 O INTTMHm AN OO A AN M 1N ON0 O O N
‘_I| FI‘ F[' F.' ‘_I| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ‘—| H H

Simetri eksenine gore mesafe (mm)

Sekil 7.19. 4,5 ve 6 nolu numunelere ait sertlik 6l¢iim sonuglari.
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Sertlik Testleri Sonuglari

®m 710 d/dk, 20 mm/dk ®m 710 d/dk, 40 mm/dk 710 d/dk, 56 mm/dk
( Numune 7) ( Numune 8) ( Numune 9)
180

170 < Takim®omuz ¢capt ———
|

160
150
140
130
120 +
110 +
100 -
90 -
80

sertlik (HV)

Simetri eksenine gore mesafe (mm)

Sekil 7.20. 7,8 ve 9 nolu numunelere ait sertlik 6l¢tim sonuglari.

Takim omuz genisliginden i¢ kisimlara dogru sertligin artmasi, SiC partikiilleri

ve bolgede olusan plastik deformasyon sonucudur.

Sekil 7.18’de, aym1 devir hizina sahip (1400 dv/dk) farkli ilerleme hizlar
uygulanmis numunelerin sertlik dagilimlar1 goriilmektedir. 20 mm/dk takim ilerleme
hizindaki numunenin en diisiik sertlik dagilimina sahip oldugu gériilmektedir. Bunun
nedeni, diisiik ilerleme hizinda malzemeye giren 1sinin artmasi ve ¢okelti boyutunun
artarak malzemede sertligin diismesidir. 40 mm/dk ilerleme hizindaki malzemenin ise
en yiiksek sertlige sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise 20 mm/dk ilerleme
hizindaki malzemeye gore daha az 1s1 girdisi ile daha hizli soguyarak sertliginin
artmasidir. Ayrica 56 mm/dk ilerleme hizindaki malzeme ilerlemesi esnasinda devir
hizinin da yiiksek olmasi nedeni ile (1400 dv/dk) SiC tozlarinin bir miktarinin takim
omzunun etrafina yayilmasi ile genel bir sertlikte 40 mm/dk ilerleme hizina sahip

malzemeye gore sertlik degisiminde fazla bir artig goriilmemektedir.
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Sekil 7.19°da ki egrilerde ise yine ayni devir hizina (1000 dv/dk) sahip farkl
ilerleme hizlart uygulanmis numunelerin sertlik dagilimlart goriilmektedir. 20 mm/dk
ilerleme hizina sahip numune en diislik sertlik degerine sahiptir ve nedeni fazla 1s1
girdisinden kaynaklanmaktadir. 40 ile 56 mm/dk ilerleme hizina sahip numunelerin ise
sertlik degerleri birbirine yakin ve 20 mm/dk’lik ilerleme hizina sahip numuneden
yiiksektir. Bunun nedeni 40 ile 56 mm/dk ilerleme hizinda az 1s1 girdisi olup daha hizli
soguyarak sertlik degerlerinin artmasidir. Fakat bu durumda 56 mm/dk’lik ilerleme
hizina sahip numunenin en yiiksek sertlik degerine sahip olmasi beklenirken 40
mm/dk’lik ilerleme hizina sahip numune ile hemen hemen ayni sertlik degerleri
Olciilmiistiir. Bunun nedeni ise yiiksek ilerleme hizinda SiC tozlarinin takim omuzu

etrafina dagilmasidir.

710 dv/dk takim devir hizinda islenmis numunelerde, 1400 ile 1000 dv/dk’lik
devir hizlarina sahip numunelerdeki gibi ayni sertlik dagilim 6zelliklerine sahip oldugu

elde edilen grafikten goriilmektedir (Sekil 7.20).

7.5. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Sonuclar

Asinma deneyleri Oncesinde numunelerin asindirilacak yiizeylerinden elde

edilen yiizey piirtizliiliikk degerleri Cizelge 7.2°de verilmistir.

7.6. Asinma Deney Sonuclari

Asinma deneyleri sonucunda, asinma deney sistemi tarafindan elde edilen
stirtlinme katsayilarinin ortalama degerleri, ortalama sertlik degerleri, asinma oranlar1 ve
asinma Oncesinde yiizeyden alinan yiizey piriizlilik degerleri Cizelge 7.2°de

verilmisgtir.
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Cizelge 7.2. Asinma deneyleri dncesinde ve sonrasinda dlgiilen bazi degerler.

Esas 20 40 56
Malzeme | mm/dk | mm/dk | mm/dk

1400 dv/dk
047 | 038 | 040
Ortalama Siirtiinme Katsayisi 0.43 1000 dv/dk
(1) ’ 040 | 040 | 041
710 dv/dk
0,38 | 0,36 | 0,39
1400 dv/dk
106,11 | 127,13 | 116,67
Ortalama Sertlik Degerleri 170 1000 dv/dk
(HV) 114,24 | 128,25 | 121,57
710 dv/dk
109,19 | 129,98 | 120,75
1400 dv/dk
123 | 933 | 1217
Asinma Oranlari 14.48 1000 dv/dk
(mm®Nm) x10° ’ 12,99 | 17,81 | 18,02
710 dv/dk
9,76 | 861 | 6,92
1400 dv/dk
005 | 0,12 | 0,07
Yiizey Piiriizliiliik Degerleri 0.04 1000 dv/dk
(Ra) ’ 0,05 | 005 | 014
710 dv/dk
019 | 014 | 011

Sekil 7.21°de proses sonrasindaki malzemelere ait asinma oranlar1 ve ortalama
sertlik degerleri bir arada verilmistir. Sekil incelendiginde, 1000 dv/dk’da 40 ve 56
mm/dk’lik proses parametrelerine sahip iki numune hari¢ diger numunelerde, esas
malzemeye oranla aginma oranlar1 diismiistiir. Sertlik degerlerine bakildiginda ise esas
malzemenin sertlik degeri diger tiim numunelere oranla yliksektir. Proses sonrasinda
numunelerde sertlik disiisti goriilmektedir. Sertlik degerlerinin diismesi ile 5 ve 6 nolu
numuneler hari¢ diger numunelerde aginma oranlarinin yiikselmedigi goriilmektedir.

5 ve 6 nolu numunelerde, mikroyapisal hatalar ve ilave edilen tozun asinma bdlgesinde
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Asinma Orani (10 3)(mm3/Nm)

20

Esas 1400 dv/dk,1400 dv/dk , 1400 dv/dk,1000 dv/dk, 1000 dv/dk,1000 dv/dk, 710 dv/dk, 710dv/dk, 710dv/dk,
Malzeme 20mm/dk 40 mm/dk 56 mm/dk 20 mm/dk 40 mm/dk 56 mm/dk 20 mm/dk 40 mm/dk 56 mm/dk

180

170

160

150

140

130

120

110

100

Sertlik (HV)

Sekil 7.21. Deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemelere ait, asinma oranlar1 ve ortalama sertlik degerleri.
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homojen dagilmamasindan kaynaklanan sorunlardan dolay1r asinma oranlarinin esas
malzemeye oranla yiliksek ¢iktig1 diisiniilmektedir. Diger numunelerde ise ilave edilen
SiC partikiilleri asinmaya kars1 direnci arttirmis ve asinma oranlarinin diisiik ¢ikmasini

saglamistir.

Numunelerin SEM  goriintiileri incelendiginde, asmmma deneyi esnasinda
asindirict 100Cr6 kiirenin asinma dogrultusunda git-gel hareketi sonucunda yiizeylerde
delaminasyon olusturdugu soylenebilir (Sekil 7.22). Asinmis yiizeylerde adhezif

asinma etkileri goriilmektedir.

EDS analizlerinin yapildig1 bolgeler, Sekil 7.22’de goriintiilerin iizerinde kirmizi
renk ile belirtilmistir. EDS analizleri, asinmis bolgelerde meydana gelebilecek
kimyasal reaksiyonlarin, malzemeden kopan ya da malzemeye takviye edilmis
partikiillerin tespiti i¢in yapilmistir. Asmmis profil icerisinde farklilik gdsteren

bolgelerden analizler yapilmis ve bu analiz sonuglar1 Cizelge 7.3’de verilmistir.

Cizelge 7.3. Asinmis malzemelerin EDS analizleri sonucunda elde edilen degerler.

Malzeme Kod Numaralari

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Al 89,2 538 713 844 894 861 86,7 753 624 762
Zn 523 393 654 225 492 402 465 699 34 393
Mg 238 155 182 225 231 241 222 15 152 196
Si - 32,2 286 0,37 - - 2,2 4 16,6 3

@) 3,18 836 19,7 642 326 741 419 8,09 16 14,8

C - - - - - - - 405 - -




Sekil 7.22. SKP uygulanmis malzemelerin aginmis profillerinin SEM goriintiileri (300x).
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8. SONUCLAR

Al7075 — T651 aliiminyum alasiminin belirlenen parametrelerde SKP yontemi

uygulanmis ve elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir.

e Siirtinme karistirma prosesi uygulanan malzemelerin iist ylizeyleri,
56,40 mm/dk ilerleme ve 1400 dv/dk devir hizlarinda deforme

olmaktadir.

e Siirtinme karistirma prosesi uygulanirken takima verilen 2,5 ’lik ag1 ile

yiizey dlizglinliigii saglanmustir.

e Deneylerde kullanilan 1000 dv/dk takim devir hiz1 ve 20 mm/dk takim
ilerleme hiz1 ile 710 dv/dk takim devir hiz1 ve 20 mm/dk takim ilerleme
hiz1, yapisal incelemeler sonucunda bosluksuz birer yap1 elde edebilmek

icin secilebilecek proses parametreleri olarak belirlenmistir.

e SKP uygulanmis malzemelerde Ol¢iilen ortalama sertlik degerleri esas
malzemeye gore daha diisiik (106-130 HV arasinda) elde edilmistir. SKP
uygulanmis malzemelerde 1s1 girdisi ile Onceden 1sil islemi gormiis
malzemedeki ¢okelmis ince tanelerin biiyiimesi ile malzemedeki sertligin

diistligii sOylenebilir.

e 20 mm/dk ilerleme hizina gore 40 ve 56 mm/dk ilerleme hizlarinda, sabit
devirde sertligin artis gosterdigi goriilmektedir. Bunun nedeni takim
ilerleme hiz1 arttik¢a 1s1 girdisinin azalmasi ve malzemenin daha ¢abuk
soguyarak sertlesmesidir. Takim ilerleme hizlar1 arasinda sertlik
dagilimlar incelendiginde, en diisiik sertlik degerleri en diisiik takim
ilerleme hizina sahip proses parametrelerinin uygulandigi durumlarda

elde edilmistir.
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Asinma oranlar1 incelendiginde, esas malzemeye gore 5 ve 6 nolu
numuneler asinma oranlart yiiksek, diger numunelerin ise diisiik
c¢ikmigtir. 5 ve 6 nolu numunelerin aginma oranlarinin yiiksek olmasi,
asinma bolgelerindeki SiC tozlarinin oraninin az olmasi (Cizelge 7.3) ve
homojen dagilmamasi (Sekil 7.2) ile mikro yapisal kusurlarinin ¢ok

olmasidir.

En iyi asmmma oram1 710 dv/dk takim devir hiz1 ile 56 mm/dk takim

ilerleme hizinda iglenen numunede gorilmiistiir.

Cizelge 7.3 incelendiginde, asinma sonrasinda asinmis bolgenin EDS
analizi sonucunda, malzemenin kimyasal yapisinda bulunmayan O
elementinin bulundugu goriilmektedir. Bu element Al elementi ile
reaksiyona girerek Al,O3 oksit formunu olusturur. Bhushan (2000)’ a
gore asinma bolgesindeki oksitler kimyasal olarak malzemeden farkli
veya oksitler aginma bolgesinde malzeme ile asindirict bilye arasinda
iclincli eleman durumunda ise asinmay1 ve siirtiinmeyi olumlu yonde

etkileyebilir.

Proses sonrasinda yapilan sertlik 6l¢timleri sonucunda, sertlik dagilimlari
esas malzemeye oranla daha diisiik ¢ikmasina ragmen asinma oranlari 5
ve 6 nolu numuneler hari¢ diger numunelerde diisiik ¢gikmistir. Sertligin

diismesi ile asinma davranislarinda da bir diisiis oldugu sdylenemez.

Malzemeye takviye edilen seramik partikiiller ile malzemedeki asinma

direnci arttirilmistir.

SEM goriintiileri incelendiginde genel asinmanin adhezif oldugu ve bazi
bolgelerde aginma dogrultusunda hafif kanallarin agilmasi sonucunda ise

bu bolgelerde abrazif etkilerin oldugu diisiiniilmektedir.
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Isil iglem yapilmis aliiminyum alagimlarinin SKP/SKK iglemi sonrasinda sertlik
degerlerinin diistiigli goriilmektedir. SKP isleminde takviye elemani olarak kullanilan
seramik partikiiller ise karigim bolgesinde bir miktar sertligi, IEB bolgesindeki sertlik
degerlerine gore arttirmaktadir. SiC gibi seramik partikiil ilavesi ile elde edilen
kompozit malzemelerin asmmma davranislart incelendiginde, SiC ilave edilmemis
malzemeye oranla asinma davranislarmin iyilestigi goriilmektedir. ilave edilen seramik
partikiiller malzemenin asinma direncini arttirmaktadir. Chen ve arkadaglar1 2009
yilindaki bir ¢alismalarinda, 1s1l islem goérmiis bir aliiminyum alagimina SKP/SKK
islemi uygulandiktan sonra tekrar ¢okelme sertlesmesi 1sil islemi yapildigi durumda,
eski sertlik degerlerine ulasabildigini yaptiklari deneyler sonrasinda raporlamislardir.
Bu durumda, 1s1l islem gormiis bir aliiminyum alagimina SKP yontemi ile seramik
partikiil ilavesi yapilarak asinma davranislarinin iyilestirilebilecegi ve ardindan ¢okelme
sertlesmesi 1s1l islemi yapilarak eski sertlik degerlerine dondiiriilebildigi yapilan
calismalar sonrasinda ortaya c¢ikmaktadir. Bu calisma kapsaminda, SKP uygulanmis
malzemelerdeki azalan sertlik degerlerini, SKP uygulanmadan onceki sertlik degerlerine
dondiirmek icin herhangi bir 1sil iglem yapilmamistir. Calismanin amaci, SKP
uygulanmis malzemelerin ylizey O6zelliklerini gelistirmek ve asinma davraniglarini
incelemektir. Yapilan ¢aligmada, SiC partikiil takviyesi ile SKP uygulanmis Al 7075-

T651 alasiminin aginma davranislarinin iyilestirilebildigi belirlenmistir.
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