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TESEKKUR
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METAL MATRISLI KOMPOZITLERIN FARKLI DOVME YONTEMLERI
ILE DOVULEREK YUZEY OZELLIKLERININ INCELENMESI

oz
Bu ¢aligmada farkli kiitlesel oranlarda silisyum karbiir takviyesi iceren aliiminyum
esasli metal matrisli kompozit malzemeler karistirmali dokiim yontemi ile {iretilmis ve
tiretilen numuneler bilyal1 dsvme yontemi ve ultrasonik dévme yontemi kullanilarak

deforme edilmistir. Numunelerin deformasyon islemleri 6ncesinde ve sonrasinda sahip

oldugu yiizey 6zellikleri deneysel ¢aligmalar ile incelenmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda yapiin igerdigi takviye faz oraninin
artmasinin porozite olusumunun artmasina sebep oldugu ve bu nedenle numunelerin
sahip olduklar1 cekme dayanimlarinin ve sertlik degerlerinin azaldig1 gézlemlenmistir.
Uygulanan doévme yontemleri ile numunelerin yiizeylerinde meydana gelen
deformasyon sertlesmesi sonucunda porozitenin neden oldugu bu etkinin azaldigi ve
numunelerin bu 6zelliklerinde dnemli bir iyilesme oldugu goézlemlenmistir. Ayrica
takviye oraninin artmasiyla numunelerin asinma dayanimlarinin da arttigi ve
uygulanan dovme yontemleri ile de bu dayanimin bir miktar daha iyilestigi

gortilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Metal matrisli kompozitler, karistirmali dokiim yéntemi, bilyali

dovme yontemi, ultrasonik dovme yontemi
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INVESTIGATION OF SURFACE PROPERTIES OF METAL MATRIX
COMPOSITES BY THREATED DIFFERENT IMPACT PROCESSES

ABSTRACT

In this study, aluminum based metal matrix composite materials containing silicon
carbide reinforcement at different mass ratios were produced by the stir casting method
and the produced specimens were deformed by using the shot peening method and the
ultrasonic impact treatment. The surface properties of the specimens before and after

the deformation processes were investigated by experimental studies.

As aresult of the experimental studies carried out, it was observed that the increase
of the ratio of the reinforcement phase in the structure caused the increase of the
porosity formation, and therefore the tensile strength and hardness values of the
samples decreased. As a result of the deformation hardening on the surface of the
samples with the applied impact methods, it is observed that decreasing in this effect
which is caused by porosity and a significant improvement in these properties of the
samples. In addition, with the increase of the reinforcement ratio, the wear resistance
of the samples increased and with the applied impact methods, this strength was

slightly improved.

Keywords: Metal matrix composites, stir casting method, shot peening method,

ultrasonic impact treatment
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BOLUM BIiR
GIRIS

Kompozit malzemeler gelistirilebilir 6zellikleriyle bilimsel ¢alismalarda ve
endiistriyel uygulamalarda olduk¢a sik kullanilan malzeme grubu olarak O©ne
cikmaktadir. Matris fazinin takviye faziyla birlestirilmesi sonucu mevcut 6zelliklerin
gelistirilmesi ile istenilen 6zelliklerde malzeme elde edilmesine olanak saglayan
kompozit malzemeler 6zellikle havacilik ve otomotiv endistrisinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Kompozit malzemeler, bir araya getirilen matris ve takviye malzemelerine
siniflandirilirken elde edilen yapmin gosterecegi mekanik o6zellikler bu iki fazin
ozelliklerine gore degismektedir. Yapmnin sahip olacagr ozellikleri belirleyen
unsurlardan bir digeri de bu iki fazin bir araya getirilmesi i¢in kullanilan
yontemlerdir. Gerek {iretimin kendisinden kaynaklanan gerekse matris ve takviye
fazinin bir araya getirilmesinde kaynaklanan zorluklar, yapimin beklenen mekanik
Ozelliklere sahip olamamasina neden olabilir. Bu durumun iyilestirilebilmesi i¢in

cesitli yontemler kullanilirken bu yontemlerden birisi de plastik deformasyondur.

Plastik deformasyon malzemelerin akma gerilmelerini asan ylikler altinda
dislokasyon hareketi ile gerceklesen bir mekanizmadir. Malzeme igerisinde hareket
eden dislokasyonlarin yapi igerisinde hareketinin engellenmesi sonucunda bir
bolgede yigilmast ve olusan i¢ gerilmeler malzemenin mekanik 6zelliklerinin
iyilesmesine yol agan bir durumdur. Malzemelerin bu 6zelliklerinden yola ¢ikilarak
dovme yontemleri gibi plastik deformasyon meydana getirebilecek yontemler

gelistirilmistir.

Bu c¢alismada matris fazi olarak kullanilan A356 aliiminyum alagimi, takviye fazi
olarak kullanilan SiC partikiilleri ile karistirmali dokiim yontemi kullanilarak farkli
kiitlesel oranlarda bir araya getirilmistir. Elde edilen kompozit malzemeler ultrasonik
dovme yoOntemi ve bilyali dovme yontemi kullanilarak deforme edilmis ve bu

yontemlerin yapinin yiizey 6zellikleri {izerine etkisi arastirilmistir.



BOLUM IiKi
KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, farkli 6zelliklere sahip iki veya daha fazla malzemenin bir
araya getirilmesiyle elde edilen malzemelerdir. Kimyasal 6zellikleri farkli olan bu
malzemeler, tek basma kullanildiginda elde edilemeyen bazi ozelliklerin elde
edilmesi amaciyla bir araya getirilir ve tek bir malzeme 6zelligi gésteren malzemeler
hedeflenen uygulamalar i¢in hazir hale getirilir. Takviye fazi olarak adlandirilan
stireksiz fazin matris olarak adlandirilan stirekli faz igerisinde dagitilmasiyla elde
edilen kompozit malzemelerde takviye fazinin gérevi, matris fazinin zayif olan ve
iyilestirilmesi istenilen Ozelliklerinin malzemeye kazandirmakken matris fazinin

gorevi takviye fazini bir arada tutmak ve biittiinliik olusturmaktir.

Kompozit malzemeler; yiiksek mukavemet, elastisite modiilti, kirilma toklugu,
asinma direnci ile birlikte yiiksek mukavemet/agirlik ve yiiksek elastisite
modilt/agirlik gibi 6zelliklerinden dolay1r genis bir kullanim alanina sahipken
kompozit yapinin gosterecegi bu oOzellikler fazlarin bilesim oranlarina, iki faz
arasindaki bag ozelliklerine, takviye fazinin sekli ve boyutu gibi 6zelliklere gore

belirlenir (Kalemtas, 2014).

Kompozit malzemeler Sekil 2.1° de gosterildigi gibi matris tiiriine bagli olarak
metal matrisli, seramik matrisli ve polimer matrisli kompozitler olarak ii¢ sinifa
ayrilabilirken takviye fazinin tiiriine gore fiber takviyeli, partikiil takviyeli ve yapisal

kompozitler olarak ii¢ sinifa ayrilabilir (Ibrahim ve diger., 2015).
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Sekil 2.1 Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi (Ibrahim ve diger., 2015)

2.1 Matris Malzemesine Gore Kompozit Malzemeler

2.1.1 Seramik Matrisli Kompozitler

Matris malzemesi olarak kullanilan seramikler c¢ok sert, kirilgan ve inert
olmalarinin yaninda diisiik yogunluga sahip malzemelerdir. Bu 6zelliklerinin yaninda
termal sok direnci ve toklugunun diisiik olmasi kullanim alanlarini siirlandirir. Bu
tir malzemelerin seramik fiberlerle takviye edilmeleri mukavemet ve tokluk
degerlerini gelistirebilir. Son yillarda 6zellikle aliimina ve zirkonyum esash
kompozitler {iizerinde yapilan c¢alismalar uzay endiistrisinin yani sira insan
viicudunda kullanimi i¢in de imkan saglamistir. Seramik matrisli kompozitlerin

kullanim sebepleri su sekilde siralanabilir;

e Yiiksek sicaklik dayanimi ve kimyasal kararlilik
e Yiiksek sertlige sahip olmalar1

e Hammadde olarak bol miktarda bulunmalar1

e Metallere oranla hafif ve ucuz olmalari

e Asmma dayanimlarinin yiiksek olmasi



e Oksitlenme direnglerinin yiiksek olmasi

e Diisiik siirtiinme katsayisina sahip olmalar1 (Ozben, 2001)

Tiim bu avantajlarinin yaninda gevrek bir yapiya sahip olmalar1 seramiklerin

dezavantaj1 olarak gosterilebilir (Evei, 2009).

2.1.2 Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozitler ucuz ve kolay c¢aligilabilir malzemeler olmalarina
ragmen diisiik modiile ve kullanim sicakligina sahip olmalar1 bu tiir kompozitlerin
kullanimlarin1 - sinirlayan  6zellikleridir. Polimer matrisli kompozitlerde matris
malzemesi termoset ve termoplastik olarak iki gruba ayrilmaktadir. Termoset
polimerler 1sitildiklarinda sert ve rijit hale gelirler ve bu iglem tersinir degildir.
Termoplastik polimerler ise belirli bir sicakligin tizerine ¢ikildiginda malzeme sivi
hale gecebilir ve bu islem tersinirdir. Daha basit bir ifade ile termosetler 1siyla bir kez
sekillendirildikten sonra tekrar sekillendirilemezken termoplastikler isitilarak tekrar
sekillendirilip kullanilabilir. Polimer matrisli kompozitler i¢in en ¢ok kullanilan
matris malzemeleri termoset olarak epoksi, polyester ve vinil esterken termoplastik
olarak polietilen, polipropilen, poliamid ve polikarbonat gibi malzemelerdir. Bu

malzemelerin kullanimda tercih edilme sebepleri ise su sekildedir;

e Diisiik yogunluga sahip olmalart.

e  Seri tiretim i¢in hizli, ekonomik ve kolay teknige sahip olmalari.

e Atmosferik kosullara ve bircok kimyasala kars1 dirence sahip olmalari.

e  Ogzelliklerinin katki maddeleri ve molekiil yapilarinin degistirilmesi ile

gelistirilmelerinin miimkiin olmasi (Ozben, 2001; Sénmez, 2009).
2.1.3 Metal Matrisli Kompozitler
Metal matrisli kompozitler; matris malzemesinin alliminyum, titanyum,

magnezyum, bakir, nikel ve siiper alagimlar gibi metal malzemelerden olustugu

kompozit malzemelerdir. Yap: icinde bulunan takviye fazi ise genellikle oksitler



(ALO3, SiO2), nitrirler (Si3N4, AIN) ile karbiirlerden olusur ve bu malzemeler

stireksiz olup sert ve yliksek dayanim gosteren malzemelerdir.

Takviye malzemelerinin kullanimiyla yapiya kazandirilmak istenilen 6zellikler

asagidaki gibi siralanabilir;

e Akma ve ¢ekme dayanimlarini arttirmasi

e  Yiiksek sicakliklarda stirlinme dayanimlarini arttirmasi
¢  Yorulma dayanimini arttirmast

e Termal sok direncini arttirmasi

e Korozyon direncini arttirmasi

e FElastisite modiiliinii arttirmasi

Kompozit yapi i¢erisindeki bir diger faz ise ara faz olarak isimlendirilen ve matris
ve takviye malzemesinin etkilesimiyle olusan yapidir. Metal matrisli kompozitlerin
takviye faz ile sahip olacag: 6zellikleri matris ve takviye fazlarinin yaninda takviye
fazinin yapi igerisindeki dagilimina ve karisim oranlarina baghdir. Ayrica takviye
faz1 ile matris fazinin kendi aralarindaki uygunlugu, takviye fazinin matris fazi
tarafindan 1slatilabilirligi ve olusan reaksiyonlar sonucu meydana gelen araylizeyin
mekanik ozellikleri de yapinin sahip olacagi 6zellikleri etkileyen faktorlerdir. Bu

nedenle bu mukavemetin arttirilmast i¢in;

e Islanabilirligin arttirilmast,
e Kimyasal etkilesimlerin kontrol edilmesi,

e  Oksit olusumunun minimuma indirilmesi gerekmektedir.

Bu yapilarda takviye fazinin matris fazi tarafindan islatilabilmesi i¢in arayiizey

bag mukavemetinin sivinin ylizey geriliminden yiiksek olmasi gerekmektedir.

Kati bir malzeme {izerine sivi metalin damlatilmasi sonucu bu damlacigin ortaya
cikarmis oldugu geometri ve ylizey kuvvetleri Sekil 2.2°de gosterildigi gibidir. Bu

durumda ideal bir 1slanma i¢in temas agisinin sifir olmasi ve sivi metalin kat1 yiizeyi



kaplamasi gerekmektedir. Etkin bir 1slanma sivi kat1 araytizey gerilimin diigsmesi ve
temas acisinin 90 dereceden diisiik olmasi gerekmekte iken bu agmin 180 derece

olmasi 1slanmanin yetersiz oldugunun gostergesidir.
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Sekil 2.2 Sivi ve kat kiitle arasinda meydana gelen kuvvetler (Ozben, 2001)

Islanmay1 etkileyen temel faktér yapr icerisindeki partikiil dagilimidir.
Partikiillerin homojen bir bigimde dagilmasiin yaninda partikiil boyutunun, sivi
viskozitesinin ve katilasma hizinin yiiksek olmasi 1slanmay1 saglayan faktorlerdir.
Bununla birlikte partikiiller ve sivi arasindaki yogunluk farkinin ve araylizeyde
sicaklik gradyanimmin da diisiik olmasi etkin bir i1slanma i¢in gerekli kosullardir

(Kainer, 2006; Ozben, 2001; Uygur ve Saruhan, 2004).

2.2 Takviye Malzemesine Gore Kompozit Malzemeler

2.2.1 Fiber Takviyeli Kompoczitler

Ince fiberlerin matris icerisinde yer almasiyla elde edilen kompozit malzemeler
fiber takviyeli kompozit malzemeler olarak adlandirilmaktadir. Fiberlerin matris
icerisindeki yerlesimi malzemenin mukavemetini etkileyen en 6nemli faktordiir.
Birbirine paralel ve tek yonlii yerlesime sahip fiberlere sahip kompozit malzemeler
fiber yoniinde yiiksek mukavemete sahipken fiberlere dik dogrultudaki yiiklere karsi
diisiik dayanima sahiptir. iki boyutlu yerlesmis fiberlerle her iki yénde esit dayanim

elde edilirken homojen dagitilmis kisa fiberler ile izotrop bir yapi elde edilebilir.

Caplar1 yaklasik 100 um ve boy/cap oranlar1 100 ve daha yukarisi olanlar uzun

fiber olarak adlandirilmaktayken boy/¢ap oranlar1 10 ile 100 arasinda olanlar kisa



fiber olarak adlandirilmaktadir. Fiberler diisiik yogunluga sahip olmalarinin yaninda
yiiksek elastisite modiiliine ve sertlige sahiptirler. Ayrica kimyasal korozyona da
direncleri yliksektir. Fiberler metal matrisli kompozitlerde mekanik 6zellik ve yiiksek
sicaklik dayanimlarinin iyilestirilmesi icin kullanilirken seramiklerde tokluk

ozelliginin iyilestirilmesi i¢in kullanilir (Bulut, 2014).

2.2.2 Parcacik Takviyeli Kompozit Malzemeler

Matris malzeme igerisinde takviye fazinin parcaciklar halinde olmasiyla elde
edilen kompozit malzeme c¢esididir. Yap1 icerisinde bulunan takviye elemaninin
boyutunun 1 pm’den kiigiik ise partikiil biiyiik ise parcacik olarak adlandirilir.
Takviye fazinin yapi igerisinde homojen dagilmasi ile her yonde yaklasik olarak esit
mekanik 6zelliklere sahiptirler. Bu tiir kompozit yapilarda dagilim sertlesmesi ile
mekanik ozellikler iyilesmektedir. Bu da partikiillerin tane simirlarinda olusan
kaymalar1 engellemesiyle gercgeklesir. Bu nedenle parcaciklarin sertligi yapinin

mukavemetini etkileyen en 6nemli faktordiir (Bulut, 2014).

2.2.3 Yapisal Kompozitler

Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bir araya getirilerek elde edildigi, en
eski ve en yaygin kullanim alanina sahip kompozit yapilardir. Farkli yonlenmelere
sahip elyaflar sayesinde yiiksek mukavemet degerleri elde edilir. Metallere oranla
hafif ve mukavemetli olmalarinin yaninda diisiik maliyete sahip olmalariyla sik¢a

tercih edilen malzemelerdir (Bulut, 2014).

Yapisal kompozit malzemeler kendi i¢inde tabakali ve sandvi¢ kompozit
malzemeler olarak ikiye ayrilmaktadir. Tabakali kompozit malzemeler iki boyutla
panellerin belirli bir oryantasyonda bir araya getirilmesiyle olusturulurken sandvig
kompozit malzemeler iki dis panelin ortadaki c¢ekirdek yapmnin yiiziiyle

birlestirilmesiyle elde edilir (Callister 2007).



BOLUM UC
METAL MATRISLIi KOMPOZIT URETIiM YONTEMLERI

Metal matrisli kompozit tiretim yontemleri, matris fazinin takviyelendirildigi
durumdaki fiziksel haline gore kati ve sivi haldeki iiretim yontemleri olarak

gruplandirilabilir.
3.1 Kat1 Hal Uretim Yontemleri
3.1.1 Toz Metaliirjisi ile Uretim

Toz metaltirjisi ile {iretim yonteminde Sekil 3.1°de gosterildigi gibi toz halindeki
matris ve takviye fazlar karistirildiktan sonra sicak veya soguk olarak preslenir.
Tozlarin sekillendirilmesi ve kaliptan ¢ikarilmasi sirasinda metal tozlari ile kalip
ylizeyi arasindaki siirtinmeyi azaltmak amaciyla yaglayicilar da kullanilmaktadir.
Ardindan sinterleme isleminin uygulandigi yontemde difiizyon vasitasiyla atomik
Olcekte kiitle tasimimi ile yogunluk ve mukavemetin artmasi saglanir. Sinterleme
isleminden sonra ise istege bagli olarak gaz giderme, haddeleme ve ekstriizyon gibi

islemlerle kompozit yaprya son sekli verilmis olur (Akin, 2006; Giiven, 2011).
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Sekil 3.1 Toz metaliirjisi ile metal matrisli kompozit iiretimi (Giiven, 2011)

Sinterleme islemi sirasinda tozlarin olusturdugu gézenekli yapida tozlarin yiizey

alanlarinin  kiigiiltiilmesi, temas noktalarinin biiytitiilmesi ve gozenek hacminin



kiictiltiilmesi hedeflenir. Sinterleme islemi sirasinda Sekil 3.2°de gosterildigi gibi
noktasal temas ile baglayan siire¢ bu temas noktasinin boyun olusturmasiyla devam

eder ve tane smirinin olugmasiyla iki pargacik tek bir parcacik olusturacak sekilde

birlesir (Aktas, 2018).
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Sekil 3.2 Sinterleme isleminde partikiillerin birlesmesi (Aktas, 2018)

3.1.2 Difiizyon Bagu ile Uretim

Diftizyon bagi yontemi ile liretim oldukca yaygin kullanilan bir kati hal tiretim
yontemidir. Temel avantajin kontrol edilebilir fiber oran1 ve oryantasyonun oldugu
islemde yiiksek sicakliklardaki atomlar arasinda diflizyon bagi kurulmasiyla metal

matrisli kompozit tiretilmis olur.

Uretim asamalar1 Sekil 3.3° de gosterildigi gibi olan yéntemde matris tozlarmdan
tiretilen folyo halindeki matris fazi ile fiberler istiflendikten sonra vakum altinda
preslenir ve 1sitilir. Yeterli sicaklik ve basing degerleri elde edildikten sonra
atomlarin  diflizyonu ile tabakalar arasinda bag olusumu gerceklesir

(Balasubramanian, 2013).
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Sekil 3.3 Difiizyon bagi ile tiretim yontemi (Chawla, 2013)

3.2 Sivi Hal Uretim Yontemleri

Matris fazinin sivi oldugu tretim yontemleri Karigtirma(Vorteks) Dokiim,
Sikistirma  Dokiim ile Basingli ve Basingsiz Infiltrasyon Yontemleri olarak

incelenebilir.

3.2.1 Kanistirma(Vorteks) Dokiim Yontemi

Bu yontemde ergiyik metal igerisinde takviye fazinin homojen sekilde
dagitilabilmesi i¢in mekanik bir karistirict kullanilir. Sekil 3.4°de gosterildigi gibi
firin igerisinde bulunan potadaki ergiyik metalde mekanik karistirict bir girdap
olusturarak takviye fazinin ergiyik igerisinde dagitilmasini ve islanmasini saglar

(Akin, 2006).
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Sekil 3.4 Karigtirmali dokiim yontemi sematik gésterim (Akin, 2006)

3.2.2 Stkistirmali Dokiim Yontemi

Sikistirmali dokiim yontemi ergiyik metalin bir preform yapi i¢erisine emdirilmesi
esasina dayanir. Partikiil veya fiberlerin paketlenmesinden olusan preform metal
kalip icerisine yerlestirilir. Uzerine Sekil 3.5°te gosterildigi gibi ergiyik metalin ilave
edilip hidrolik presin uyguladig1 basing yardimiyla metal preform yapiya emdirilir ve
kompozit yap1 elde edilir. Yontemde ergiyik metalin katilagsmasini engellemek i¢in

kalip, preform ve zimba onceden 1sitilir ve 1s1l denge saglanir (Akin, 2006).

Piston
Kalip
Isitic Ergimis metal
sistem
preform

Sekil 3.5 Preform ile sikigtirmali dokiim yontemi sematik gosterimi (Akin, 2006)
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Bir diger sikistirmali dokiim yontemi ise Sekil 3.6°da gosterildigi gibi istenilen
sekle sahip yapiin hacmine uygun olarak tiretilen kompozitin ergiyik halde metal
kaliba konulmasi ve iist kalibin ergiyik metale basing uygulayarak istenilen sekli

vermesiyle tiretim yapmaktir (Kilig, 2008).

Piston

St
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Sekil 3.6 Metal kaliba sikistirmali dékiim yontemi (Kilig, 2008)

3.2.3 Basincli ve Basingsiz Infiltrasyon Yontemi

Basingsiz ilfitrasyon yontemi diisiik maliyetli ve basit bir yontemdir. Yontemde
Sekil 3.7°de gosterildigi gibi sivi metal, takviye fazi icerisine basing uygulamadan
niifuz etmektedir. Ozellikle aliiminyum esasli kompozit {iretiminde kullanilan bu
yontemde takviye fazinin aliiminyum tarafindan 1slatilabilmesi i¢in Mg ilavesi yapilir
ve infiltrasyon islemi azot ortaminda gerceklestirilerek araylizeyde meydana

gelebilecek reaksiyonlar minimize edilmeye calisilir. Ilave edilen magnezyum matris

12



ile seramik faz arasinda olusabilecek aliiminyum oksit tabakasinin olusmasini
engeller ve viskoziteyi digiirerek ylizey gerilimini azaltir ve islanabilirligi arttirir

(Rodrigez-Reyes, Pech-Canul, Parras-Medecigo ve Gorokhovsky, 2003).
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Sekil 3.7 Basingsiz infiltrasyon yontemi ile tiretim (Rodrigez-Reyes, Pech-Canul, Parras-Medecigo ve

Gorokhovsky, 2003)

Basin¢li infiltrasyon yonteminde ise Sekil 3.8°de gosterildigi lizere poroziteli
yapiya sahip bir preform igerisine ergiyik metal gaz basinci ile niifuz ettirilir. Bu
yontem Ozellikle basingsiz infiltrasyonla elde edilemeyen 1slanabilirligin saglanmasi

amaciyla kullanilmaktadir.
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Sekil 3.8 Basingli infiltrasyon yontemi ile iiretim (Akin, 2006)
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BOLUM DORT
PLASTIK DEFORMASYON VE DOVME YONTEMLERI

4.1 Plastik Deformasyon ve Etkileri

Plastik deformasyon mikroskobik anlamda uygulanan gerilim karsisinda c¢ok
sayida atom hareketi olarak tanimlanmaktadir. Bu islem sirasinda atomlar arasi
baglar kopar ve sonrasinda yeniden olusur. Uygulanan gerilim sonucunda malzeme
icerisinde bulunan dislokasyonlar harekete geger. Bu dislokasyon hareketine
“kayma” ad1 verilirken kaymanin gerceklestigi diizlem ise “kayma diizlemi” olarak

adlandirilir.

Malzeme iizerine uygulanan kuvvet ile Sekil 4.1°de goriildiigli lizere malzeme
igyapisinda olusan kayma gerilmesi A diizlemini sag tarafa dogru hareket etmeye
zorlar. Eger meydana gelen gerilme yeterli biiyiikliikteyse B diizlemi ile kayma
diizlemi arasindaki atomlar1 arasi baglarin kopmasina ve B diizleminin kayma
diizlemi altinda kalan atomlar ile A diizlemi arasinda bag olusmasina sebebiyet verir.

Bu hareket C ve D diizlemleri boyunca bir tirtil hareketi gibi devam eder.

Kayma gerilmesi Kayma gerilmesi ~ Kayma gerilmesi

: Iifaﬁ'@f‘) 1 y
P

b

Sekil 4.1 Plastik deformasyon hareketi (Callister, 2006)

Yapi icerisinde meydana gelen gerilme dislokasyonlarin harekete gecirirler ve bu
dislokasyonlar bir engelle karsilasan kadar hareket ederler. Bu engellerden birisi de
yap1 icerisindeki tane sinirlaridir. Sekil 4.2°deki yap1 dikkate alindiginda A tanesinde
hareket eden dislokasyon B tanesi ile olan tane sinir1 tarafindan engellenir. Bu
durumun sebeplerinden birisi iki tane yapisi arasindaki oryantasyonun farkli olmasi

ve dislokasyonun bir yapidan digerine gecisinin oldukca zor olmasiyken digeri ise iki
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tane yapisit arasindaki atomal diizensizlik sonucu kayma diizlemlerinin farkli
olmasidir. Bu durumun sonucu olarak deformasyon ile dislokasyonlarin tane
sinirlarina yigilmasiyla da bu kisimlarda gerilim yigilmasi sonucu i¢ gerilme

meydana gelir.

O

Tane sinir ) )

®k® ®i8) o0
00O @% 0O

QOO{}O o w2 M5,

OO
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Sekil 4.2 Tane sinirinin dislokasyon hareketine engel olmasi (Callister, 2006)

Yapi icerisinde bulunan dislokasyon sonucu atomal sistemde bulunan diizensizlik
sonucu Sekil 4.3°de goriildiigii gibi i¢ gerilmeler meydana gelir. Dislokasyon
¢izgisinin tizerinde bulunan atomlar birbirlerini sikistirirlar ve bu nedenle bu bolgede
basit gerilmeleri meydana gelirken dislokasyon cizgisinin alt kisminda ise bu

durumun tam tersi sekilde ¢eki gerilmesi meydana gelir.

VPN VAL VAN Py &

Sekil 4.3 Dislokasyon nedeniyle yapi igerisinde meydana gelen gerilmeler (Callister, 2006)

Plastik deformasyon, yap1 igerisindeki dislokasyonlar1 harekete zorlayip tane
siirlarina yigarak bu bolgelerde gerilim yogunlugunun artmasina sebep olurken ayni

zamanda yeni dislokasyonlarin olugsmasini ve dislokasyon yogunlugunun artisin1 da
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saglar. Dislokasyon yogunlugunun artmasiyla da dislokasyonlarin hareketi
zorlagirken olusan dislokasyonlar atomal diizen igerisinde de artik gerilim
olustururlar. Hem dislokasyonlarin tane simirlarina yigilmasi hem de dislokasyon
yogunlugunun artmasiyla da malzemelerin mekanik 6zellikleri gelistirilmis olur

(Callister, 20006).

4.2 Dovme Yontemleri

Malzemelerin plastik deforme edilmesiyle mekanik ozelliklerinin iyilestirilmesi
amaciyla ultrasonik dévme yontemi, bilyali ddvme yontemi, ultrasonik bilyali dévme
yontemi, lazer dovme yontemi, su jeti ile ddvme yontemi ve diisiik plastisiteli ezme

yontemi gibi yontemler gelistirilmistir.

4.2.1 Ultrasonik dovme yontemi

Ultrasonik dévme yontemi ses Ustii frekanslara sahip titresimlerle yiizeyde
deformasyon olusturarak kaynakli baglantilarin dayaniminin arttirilmasi i¢in
gelistirilmis bir yontemdir. Yontemin gelistirilmesi 1950’lerde I.I. Mukhanov
(Mukhanov ve Golubev, 1966) ve A.V. Mordvintseva’nin (Mordvintseva, 1959)
calismalarina dayanmaktadir. Bu c¢alismalarda, magnetostriktif bir transdiizer
(donitistiirticli) yardimiyla elde edilen kesintisiz ultrasonik mekanik titresimlerin
ylizeye dogrudan temasiyla yiizeyde plastik olarak deforme edilmis ¢ok ince bir
ylizey tabakasi olusturularak ylizey modifikasyonu gerceklestirilmistir. Daha sonra
N. A. Krylov ve arkadaglar1 tarafindan islem gorecek malzeme ve ultrasonik
transdiiser arasina yerlestirilmis serbest bilyelerin kullanildigi ultrasonik bilyali
dovme yontemi olarak adlandirilan yontemi gelistirmislerdir (Krylov ve Polischuk,

1970).

Ultrasonik dévme yoOntemi ise bunu takip eden yillarda E. Statnikov tarafindan
Sovyetler Birligi'nde deniz araglarinda kullanilan kaynakli baglantilardaki
gerilmeleri azaltmak i¢in basi gerilmeleri ve deformasyon olusturmak igin

bulunmustur. Ultrasonik dévme yontemi diger yontemlerden farkli olarak 20-40 kHz
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gibi cok yiiksek frekanslar (diger yontemlerde 50-100 Hz arasindadir.) kullanilmakta
ve ultrasonik dalgalarin olusturdugu titresimleri malzeme yiizeyine mekanik darbeler
seklinde aktaran pimler bulunmaktadir. Cok yiiksek frekanslarda gergeklestirilen bu
islem sonucunda plastik deformasyon kolaylasmaktadir ayrica dévme cihazinin
kontrolti diger yontemlere gore daha kolaydir ve bu da kullanim kolayligimi

getirmektedir.

Bu yontemde islenecek yiizeyin doviilmesi igin titresen sistemin ekseni boyunca
hareket eden pimler bulunmaktadir. Bu pimler titresim sonucu olusan mekanik etkiyi
malzeme ylizeyine darbe olarak aktarirlar. Uygulanan bu mekanik darbeler malzeme
yilizeyinde plastik deformasyonlara neden olurlar. Malzeme yiizeyinde olusan bu
deformasyonlar sonucu malzeme yiizeyi genislemeye calismakta ancak i¢ bolgeler
buna engel oldugu i¢in malzeme belli bir derinlige (kalinliga) kadar ylizey
tabakasinda kalict basit gerilmeleri olusmaktadir. Ayrica elastik-plastik sekil
degisiminin bir arada olugmasi da kalict basi gerilmelerinin olusmasinda ek bir etki
yapmaktadir (Statnikov ve Muktepavel, 2003). Sekil 4.4°te tipik bir ultrasonik dovme

yontemi sistemi goriilmektedir.

UDY takmm

UDY takimi

"4

Kaynak dikisi

) :\\\ 5
riIx.3 arbe uygulayan pimler
4‘_.“_.'"[.-'_\__,$\

\
—

GENERATOR UDY uygulanan kaynak esigi

”

Sekil 4.4 Ultrasonik ddvme yontemi sistemi (Kahraman, Yolcu ve Kahraman, 2016)

Ultrasonik dévme yonteminde dévme takimi temel olarak ultrasonik transdiiser,
konsantratér, yiizer pimler ve diger parcalardan olusmaktadir. Ultrasonik
transdiiserlerin piezoelektrik seramik ve magnetostriktif olmak tizere iki ¢esidi vardir
ve bunlar 20-30 kHz arasinda elektro-mekanik bir yapiya sahiptirler. Bu

transdiiserlerin her ikisi de gii¢ jeneratdriinden gelen alternatif elektrik enerjisini
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mekanik enerjiye ¢evirme gorevini yapmaktadir, ancak bu gorevi farkli sekillerde

yerine getirmektedirler.

Gosterimi Sekil 4.5°de verilen Magnetostriktif transdiiserlerde gii¢ jeneratdriinden
alinan elektrik enerjisi bir bobin kullanilarak 6nce degisken manyetik alana ¢evrilir.
Daha sonra bu alternatif manyetik alan ise magnetostriktif malzemenin rezonans

cubugunda ultrasonik frekansta mekanik titresimlere doniistiirtiliir.

Muhafaza

magnetostriktifgekirdek

Sekil 4.5 Magnetostriktif transdiiser (Kahraman, Yolcu ve Kahraman, 2016)

Magnetostriktif transdiiserlerin genellikle piezoelektrik olanlara gore verimleri
dugsiiktiir. Bunun temel nedeni megnetostriktif transdiiserlerin elektrikten manyetige
ve manyetikten mekanik enerjiye ikili enerji dontsimii yapmalaridir. Bu
dontistimlerin her birinde belirli oranda enerji kayb1 olmakta ve bu nedenle de verim
diismektedir. Menyetik histerizis etkileri de ayrica magnetotriktif transdiiserin
verimini  distirmektedir. Buna ek olarak ultrasonik dévme yonteminde
magnetostriktif transdiiserlerin bobinde meydana gelen 1sinma nedeniyle basingl su

ile sogutulmasi da gerekmektedir.

Piezoelektrik transdiiserlerde ise degisken elektrik gerilimi altinda degisken bir
elektrik alan1 meydana gelmekte (E=U/d) ve meydana gelen bu degisken elektrik
alanin etkisi altinda piezoelektrik eleman boyut degistirmekte yani titresmektedir. Bu
olay piezoelektrik etki olarak adlandirilmaktadir. Boylece piezoelektrik transdiiserler
Sekil 4.6°da gosterildigi gibi piezoelektrik etki nedeni ile dogrudan alternatif elektrik
enerjisini mekanik enerjiye doniistiirmektedirler. Giiniimiizde daha saglam, daha
verimli ve daha stabil seramik piezoelektrik malzemelerin kullanimi ile sicaklik ve
gerilmeler altinda daha iyi sonuglar veren ve enerji tiiketimini %60 civarinda azaltan

piezoelektrik transdiiserler kullanilabilmektedir. Piezoelektrik transdiiserlerin yiiksek
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enerji veriminden dolay1 yorulma omrii iyilestirmede piezoelektrik transdiiserlerde
350-500 W’lik gii¢ tiiketimi ile elde ettigi islem magnetostriktif transdiiserler ile
ancak 1000 W’lik bir enerji tiiketimi ile saglanabilmektedir (Kudryavtsev, Kleiman

ve Iwamura, 2009; Kudryavtsev ve diger., 2004).

Genlesme

Sikisma

Sekil 4.6 Piezoelektrik transdiiserde titresim olusumu (Soin, Anand ve Shah, 2016)

Transdiiserler tarafindan tiretilen ultrasonik titresimin genligi genellikle 10
um’den daha kiigiiktiir. Ancak ultrasonik dovme isleminden daha iyi sonuglar elde
edebilmek i¢in bu genligin 20 pm’den daha yiiksek olmasi gerekir. Bu nedenle ses
dalgasi tiretildikten sonra genellikle kullanilan bir genlik transformatorii ile son ¢ikis
genligi 20 ile 40 pum arasinda olacak sekilde titresimlerin genligi yiikseltilmelidir.
Daha sonra transformatoriin ucunda bulunan ylizer pimler ise bu titresim ile harekete
gecerek titresmekte ve islenecek olan yilizeye mekanik darbe uygulamaktadir. Yiizer
pimler metal yilizeyine darbe uygulayarak yiizeyde plastik deformasyon meydana
getirmekte ve faydali basi gerilimi yigmaktadir. Ultrasonik darbe yonteminin ¢alisma

prensibi Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Ultrasonik transdiizer

. \ Mekanik darbeler
Ses dalgasi

Sekil 4.7 Ultrasonik ddvme yontemi calisma prensibi (Statnikov ve Muktepavel, 2013)
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4.2.2 Bilyali dovme yontemi

Bilyal1 dévme islemi literatiirde “Shot Peening” olarak gecen ve ilk olarak
otomotiv endistrisinde kullanilan siibab yaylarinin iyilestirme ¢alismalar1 sirasinda
ortaya ¢ikmis bir yontemdir. Kullanilan yaylarin tizerinde bulunan yaglarin kumlama
islemi ile temizlenmesinin yayin uzun omiirlii olmasina yol actigina inanilirken daha
sonra kum yerine ¢akil taslarinin kullanilmasi ile daha yiiksek bir 6miir elde edilmesi
sonucu 6mir artisinin temizleme isleminden degil yiizeye uygulanan darbelerden
kaynaklandig1 anlagilmistir. 1928-1929 yillarinda General Motor firmasinin yaptigi
caligmalarla da omiir artisinin yiizeyde olusan basi gerilmelerinden kaynaklandigi

ortaya konulmustur (Ay ve Sakin, 1998).

Bilyali dovme islemi genellikle kiiresel sekle sahip ve doviilecek malzemeden
daha sert bilyalarin doviilecek malzeme ylizeyine batmasini saglayacak bir hizda
firlatilmasiyla yapilan bir mekanik yiizey islemidir. Bilyali dévme isleminde
parametre olarak bilya sertligi, ¢apt ve hiz1 gibi degerler kullanilirken déviilecek
malzeme sertligi ne olursa olsun bilya capt ve hiz1 arttikca olusan plastik
deformasyon tabakasinin da arttigi gézlemlenmektedir. Bilya malzemesi olarak ise
dokme ¢elikler, dokme demirler, camlar, paslanmaz ¢elikler ve seramikler

kullanilmaktadir (Alkan, Varol ve Selver, 2016).

Bilyali dovme islemi metallerin yiizeylerine kii¢iik ¢apli bilyalarin firlatilmasi ile
yapilan, soguk veya ilik olarak uygulanan bir mekanik yiizey islemidir. Cesitli
malzemelerden elde edilen bilyalar yiizeye plastik deformasyon olusturacak hizlarda
gonderilir ve malzemede plastik akma gerceklesir. Bilyalarin c¢arptigi ylizeyde
deformasyona sebep olmast ve bu bolgelerin genislemeye calismasi elastik
deformasyona maruz kalan bolgeler tarafindan engellenir. Dolayisiyla plastik
deformasyona maruz kalan bolgelerde basi gerilmeleri meydana gelirken elastik
deformasyona maruz kalan bolgelerde ise ¢eki gerilmeleri meydana gelir. Olusan bu
artik gerilmeler elastik gerilemeler olarak degerlendirilebilir. Diger bir ifade ile bu
gerilmelerin akma gerilmesinin {istiinde olmasi durumunda bir baska plastik

deformasyon s6z konusu olur (Unal, 2011).
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Bilyali dovme makinalar1 bilyalarin istenilen hizda ivmelendirilmesini saglayan
bilya firlatma {tinitesi, firlatilan bilyalarin proses sonunda tekrar ayiriciya yiikselten
yiikseltici, hasara ugrayan ve deforme olan bilyalarin ayrilmasini saglayan ayirict ve
yeni bilyalarin sisteme eklenmesini saglayan bilya ekleme tinitesi gibi ekipmanlardan
olusur. Bilyali dovme makinalar1 bilya firlatma sekillerine gore de pnomatik ve

santrifiij dovme makinalar1 olarak incelenebilir.

4.2.2.1 Pnomatik Bilyali Dévme Makinalari

Doévme isleminde kullanilan bilyalarin istenilen hiza ulagmalarini saglamak i¢in
hava jeti kullanan d6vme makinalaridir. Bu tip makinalar sifon indiiksiyon metodu,
yer¢ekimi indiiksiyon metodu ve direk basing metodu gibi yontemlerle bilyalar1 hava
jetine alir ve bir nozul yardimiyla is pargasina firlatirlar (Design S. F. ve Evaluation

Committee - 1991).

4.2.2.1.1 Sifon Indiiksiyon Metodu. Bu yoéntemde hava bir nozulda genlestirilir.
Ayni zamanda bilyanin nozula giris kisminda vakum olusur ve bilyalar hava jeti
icine ¢ekilir ve ivmelendirilir. Sekil 4.8°de gosterilen bu tip makinalar en basit bilyali
dovme makinalaridir ve genellikle az miktarda ve kiiciik boyutta is pargalarinin
diusik dovme siddetlerinde doviilmesi amaciyla kullanilir (Design S. F. ve

Evaluation Committee - 1991).
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Sekil 4.8 Sifon indiiksiyon metodu ile bilyali ddvme islemi (Design S. F. ve Evaluation Committee -
1991)

4.2.2.1.2 Yergekimi Indiiksivon Makinasi. Bu tip makinalarda bilyalar kabin
tizerindeki haznede depolanir ve yercekiminin etkisiyle hava jetine alinir. Sekil
4.9°da gosterilen bu sistemde kullanilan nozul ayarlanabilir hava jetine sahiptir ve
dovme siddetinin ayarlanmasinda rol oynar. Birden fazla sayida nozul kullanilabilir
ve bu sayede fazla sayida dovme islemi yapilabilir. Nozul ile bilya debisi, ¢arpma
hiz1 gibi parametreler bilgisayar kontroliine uygun oldugu i¢in degisik geometrideki
pargalarin doviilebilmesine olanak saglar (Design S. F. ve Evaluation Committee -

1991).
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Sekil 4.9 Yercekimi indiiksiyon makinasi ile bilyali dévme islemi (Design S. F. ve Evaluation

Committee - 1991)

4.2.2.1.3 Direkt Basing Makinalar.. Bu tir makinalarda bilyalar, nozuldaki
firlatma basincina sahip bir tiip icerisinde tutulur. Bu tiip icerisindeki karistiricida
karistirilan bilyalar nozula verilir ve buradan da is parcasina puskiirtiiliir. Gosterimi
Sekil 4.10°da verilen bu sistem genellikle yiiksek dovme siddeti gerektiren

uygulamalarda kullanilir (Design S. F. ve Evaluation Committee - 1991).
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Sekil 4.10 Direkt basing makinasi ile bilyalt dovme islemi (Design S. F. ve Evaluation Committee -

1991)

Bahsedilen her {i¢ yontemde de bilyalar Seki 4.11°de gosterilen bir nozul
vasitasiyla i parcasina plskiirtiiliir ve nozulun sahip oldugu ¢ap 6 mm ile 9 mm
arasinda degisebilmektedir. Bu ¢apin boyutu akis hacmi, istenilen dévme siddeti ve

doviilecek alanin biiytikliigii gibi etkenlere bagli olarak belirlenir.

Sekil 4.11 Bilyali dévme isleminde kullanilan nozul (Akyildiz, 1998)

4.2.2.2 Santrifiij Bilyali Dévme Makinalart
Bu tiir makinalarda Sekil 4.12°de de gosterildigi gibi bilyalar kendi agirligi ile

veya diisiik bir hizda lizerinde kanatlar bulunan déner bir ¢arkin merkezine birakilir

ve buradan da kanatlara yonlendirilir. Doner durumdaki c¢arkin kanatlarina
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yonlendirilen bilyalar merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle 6zellikle diiz sekle sahip is

pargasina firlatilir (Akyildiz, 1998).
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Sekil 4.12 Santrifiij bilyali dovme makinasi ile bilyali dovme islemi (Design S. F. ve Evaluation

Committee = 1991)

Metal matrisli kompozitlerin i¢gyapisinda dokiim ve kaynakli imalat gibi tiretim
yontemleri sonucu meydana gelen zararli ¢eki gerilmeleri bu malzemelerin
kullanimina dogrudan etki eden bir faktordiir. Bu 6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in de
hem c¢eki gerilmelerinin giderilmesi hem de yararli basi gerilmesi olusturmay1
amaclayan plastik deformasyon mekanizmasini kullanan bilyali dévme, pim ve bilya
ile ultrasonik dévme, lazer ile dovme ve su jeti ile dovme gibi bazi yontemler

gelistirilmis, boylece bu malzemelerin kullanim 6mrti iyilestirilmeye ¢alisilmistir.

4.2.3 Ultrasonik Bilyali Dovme Yéntemi

Ultrasonik bilyali dovme yontemi bilyalarin islem ylizeyine gonderilme yontemi

acisindan klasik bilyali dovme yonteminden ayrilmaktadir. Klasik bilyalt dovme

yonteminde bilyalar yiizeye pnomatik veya santrifiij gibi yontemlerle gonderilirken
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ultrasonik bilyal1 ddvme yonteminde titresim yapan bir gévde tarafindan gonderilir.
Kullanilan titresimin frekansi da ses {istli (18 kHz tizeri) frekans araliginda oldugu

icin ultrasonik bilyali dsvme y6ntemi adin1 almuistir.

Ultrasonik dévme yontemi ekipmanlar1 Sekil 4.13°de gortildiigt tizere ultrasonik
titresim jeneratori, bu titresimleri mekanik harekete ¢eviren transdiiser ve bilyalari
ylizeye gonderen metal bir ¢ubuktan olusmaktadir. Bilyalar bu metal ¢ubuk ile is
pargasi arasinda kapatilir ve islem gerceklestirilir (Rakita, Wang, Han, Liu ve Yin,

2013).

4<\ of QR B
dod -

Sekil 4.13 Ultrasonik bilyali ddvme ekipmanlari: (1) is pargasi, (2) bilyalar, (3) govde, (4) transdiisere

bagli anten ve ultrasonik sinyal tireteci (Rakita, Wang, Han, Liu ve Yin, 2013)

4.2.4 Lazer Dovme Yontemi

Lazer dovme yontemi; lazerlerin sok dalgasi tiretebilme 6zelligini kullanarak,
metalik pargalarda artik gerilme olusturmak amaciyla kullanilan bir yiizey iyilestirme
yontemidir. Bu yontemin kullanilabilirligi ilk olarak 1960’lardan 6ncesine, Battelle
Laboratuvarlari’nda (Columbus, Ohio) yapilan ¢alismalara dayanmaktadir. Ilk olarak
havacilikta kullanilan baglantilarin yorulma dayaniminin iyilestirilmesinden sonra
yapilan caligmalarla birlikte lazer dovme yontemi klasik bilyali dovme yontemine

alternatif olmustur.
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Klasik ylizey iyilestirme yontemlerine kiyasla lazer dovme yontemi daha az soguk
is miktar ile daha derin artik basi gerilmelerinin olusturulmasiyla 6ne ¢ikan lazer
dovme yontemi temassiz ¢alismasi, bilyali ddvme yontemine oranla daha iyi yiizey
elde edilmesi, parametrelerin hassas kontrol edilebilirligi ve karmasik sekillerin

doviilebilirligi gibi 6zelliklere de sahiptir.

Lazer dovme yonteminde islem yapilacak yiizey iki ¢esit kaplama kullanilarak
kaplanir. Bu kaplamalardan ilk opak tabaka olarak bilinen gegirimsiz tabakadir ve
dogrudan parga {izerine yerlestirilir. Digeri de suyun da kullanildig1 saydam tabaka
olarak bilinen gegirimli tabakadir. Yiksek sicaklia sahip lazer ile malzemenin
dogrudan temas etmesi ince ergimis bir tabaka olusmasina sebebiyet verir. Bu
nedenle malzeme yiiksek sicakligin meydana getirecegi termal etkiden korunmak
icin opak tabakayla kaplanir. Saydam tabaka kullanilmadig1 durumda opak tabakaya
temas sonucu olusan buharlasma ve plazma malzeme iizerinde serbestce genisler ve
bu durum da lazer enerjisinin verimsiz bir sekilde sok basincina doniistiiriilmesine

sebebiyet verir.

Islemde Sekil 4.14°de gosterildigi gibi lazer 1511 yiizeye gonderildikten sonra
saydam tabakadan gecer ve opak tabakayi isitip buharlastirir. Opak tabaka yiizeyde
yiiksek sicaklia sahip hizlica genisleyen plazmayi olusturur ve bu plazma cok
yiksek degerlerde plazma gaz basincinin olugmasina sebep olur. Yiiksek basinca
sahip gaz da ylizeyde sok dalgasi yaratir. Olusan sok dalgasimin biiytiklugi
malzemenin akma dayanimindan yiiksek olmasi durumunda da plastik deformasyon
meydana gelir ve bu dalganin biiytikliigii akma gerilmesinin altina diigene kadar
malzeme igerisinde ilerleyerek artik basi gerilmelerinin olusumu ile deformasyon

sertlesmesi meydana getirir (Singh 2009).
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Sekil 4.14 Lazer dovme yontemi (Singh, 2009)

4.2.5 Su Jeti ile Dovme Yontemi

Su jeti ile dovme yoOntemi, su jetinin yiiksek hizli darbelerini kullanan bir
yontemdir. Bu darbeler vasitasiyla ytizeyde meydana gelen plastik deformasyon ile is
par¢asinda kalici basi gerilmeleri yaratilir ve bu sayede malzemelerin sertliginin ve

yorulma dayanimlarinin iyilestirilmesi amaglanir.

Su jeti ile dovme yonteminde islem Sekil 4.15°de ve Sekil 4.16°da gosterildigi
gibi nozul tarafindan gonderilen yiiksek basingli su ve su damlaciklarinin yiizeye
uyguladigi darbeler ile gerceklesir. Bu yiiksek basingli darbeler kavitasyon
olusmasini saglar ve bu kavitasyonlar da yogun basing dalgalar iiretir. Uretilen bu
basing dalgalarinin akma dayaniminin {izerinde olmasiyla da ylizeyde plastik

deformasyon meydana gelir.
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Sekil 4.15 Su jeti ile dovme yontemi sematik gosterimi (Srivastava, Tripathi, Hloch, Chattopadhyaya
ve Dixit, 2016)

Bu deformasyonun olusmasi islemde kullanilan su damlaciklar1 ile dogrudan
iligkilidir. Nozul ¢ikisinda gerceklesen stirecleri oldugu gibi baslangig, gecis ve bitis
bolgeleri olarak ti¢ kisimda incelenebilir. Baslangi¢ bolgesinde jet sabit bir basingla
tiretilir ve bu deger malzemenin akma degerinin altindadir. Bu bolgede is pargasi
tizerinde calismak plastik deformasyon meydana gelmesi i¢in yetersizdir. Gegis
bolgesinde ise su damlaciklarinin darbeleri plastik deformasyon meydana getirebilir.
Bitis kisminda ise bu damlaciklar1 daha genis bir alana sagilirlar ve bu durumda
islem i¢in uygun olmayan bir kisimdir (Srivastava, Tripathi, Hloch, Chattopadhyaya
ve Dixit, 2016).

Baslangig &
bolgesi Cekirdek
Gegis bolgesi Sis bolgesi
.
Fief {
Bitis bolgesi / ., : il sk

Sekil 4.16 Su jeti bolgeleri (Srivastava, Tripathi, Hloch, Chattopadhyaya ve Dixit, 2016)
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4.2.6 Diisiik Plastisiteli Ezme Yontemi

Diistik plastisiteli ezme yontemi deformasyon sertlesmesi ile basi gerilmeleri
meydana getirmek tlizerine normal kuvvet uygulanan bir bilyanin kullanildigi bir
yontemdir. Termal yiiklemelerde veya tekrarli yiiklemelerde kullanilan soguk is
miktarinin artmastyla gerilim giderme miktar1 artabilir. Soguk is miktarinin daha da
artmasi ise malzemenin daha kirilgan hale gelmesine ve yorulma dayanimin
azalmasina sebebiyet verebilir. Bu yontemde klasik bilyali d6vme yontemine kiyasla
daha az soguk is miktar1 ile basi gerilmeleri yaratilir. Boylece faydali basi
gerilmelerinin kaybolmasinin 6niine gecilmeye c¢aligilirken ayni zamanda daha
plirtizsiiz bir yiizey elde edilir (Maawad, 2013; Mohammadi, Sedaghati ve Bonakdar,
2014). Yontemde Sekil 4.17°de gosterildigi gibi hidrolik yag bir giic kaynagi ve
sogutucu gorevi yaparken seramik bilya is pargasi ylizeyine kuvvet uygular. Hidrolik
yag basinciyla birlikte is pargasi ylizeyinde plastik deformasyon meydana gelir

(Yuan, Sun, Li ve Liu, 2017).

Normal kuvvet

+«— Govde
Destekleme
SIVISL

. Hareket yvénii
Sert bilya ¥

Is Basi \ ~
parcast  gerilmeleri

Ceki gerilmeleri B

Sekil 4.17 Diisiik plastisiteli ezme yontemi sematik gosterimi (Maawad, 2013)
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BOLUM BES
DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalarda matris malzemesi olarak kiitlece kimyasal bilesimi Tablo
5.1’de verilen A356 aliiminyum alagimi kullanilmis ve farkli miktarlarda SiC
partikiiller ile takviyelendirilmistir. Kompozit malzemeler kiitlece %5, %10, %15 ve
%20 oraninda SiC icerecek sekilde tiretilmis olup kullanilan SiC partikiillerin boyutu
45 pm’dir.

Tablo 5.1 A356 kiitlece kimyasal bilesimi (Yowt)

Si Fe Cu Mn | Mg Zn Ti Al
6,5-7,5 10,2 0,2 0,1 0,25-0.45 | 0.1 0,1 Kalan

Matris malzemesi pota igerisine konulduktan sonra sicakliginin 790 dereceye
ulagmasi beklenmigstir. SiC partikiillerinin 1slanabilirliginin arttirilmasi amaciyla
partikiiller 450 °C’de 4 saat boyunca bekletilmis ve ergiyik igerisine kiitlece %2
oraninda Mg ilavesi yapilmistir. SiC partikiiller aliiminyum folyo icerisinde ergiyik
icerisine ilave edildikten sonra 5 dakika boyunca matkap ile karistirilmigtir.
Deneylerde kullanilan sistem ve karistirict ¢ubuk Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de

gosterilmistir.

Sekil 5.1 Dokiim islemlerinde kullanilan sistem (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 5.2 Deneylerde kullanilan karistirict gubuk (Kisisel arsiv, 2018)

Karistiricr gubuk tasariminda SiC partikiillerinin aliiminyuma kiyasla yiiksek olan
yogunlugu g6z oniinde bulundurulmustur. Karistirma sirasinda SiC partikiillerinin
yogunluk farkindan dolay1 pota igerisinde c¢okelmesinin Oniine gecilebilmesi i¢in
karigtirict ¢ubugun kanat kisimlari partikiilleri yukar1 tasiyacak sekilde egimli
tretilmistir. Karistirma islemi 900 devir/dakika karistirma hizi ile yapilmis ve
karistirici ¢ubuk paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilmistir. Karistirma islemi
sirasinda karistirict gubugun yiiksek sicakliga dayanabilmesi igin karistirict ¢ubuk
71Oy ile kaplanmigstir. Ergitme ve karistirma islemleri boyunca koruyucu atmosfer
olusturabilmek amaciyla pota tizerine 15 litre/dakika debide argon gazi verilmistir.
Dokiim islemi hizli katilasma sonucu meydana gelebilecek i¢ gerilmelerin ve
catlaklarin 6ntine gecilebilmesi i¢in 450 °C sicakliktaki kaliba yapilmistir. Sekil
5.3’de gosterilen kalip icerisine yapilan dokiim sonrasi katilagsma kalip igerisinde oda

sicakliginda gergeklesmistir.
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Sekil 5.3 Deneylerde kullanilan dokiim kalib1 (Kisisel arsiv, 2018)

Dokiim isleminden sonra plastik deformasyonun etkilerinin incelenebilmesi
amaciyla “Ultrasonik Dovme” ve “Bilyali Dovme™ yontemlerinden faydalanilmistir.
150x20x3,5 mm oOlgiilere sahip numunelerin 150x20 mm o6l¢iilere sahip her iki
yiizeyi ultrasonik dovme islemi ile 6 dakika boyunca deforme edilirken ayn1 ytizeyler

bilyali dovme islemi ile 90 saniye boyunca deforme edilmistir.

Ultrasonik dévme islemi Sunbow HJ-III model cihaz kullanilarak yapilmis ve
islemler 17,48 kHz frekans ve 25,6 pm genlik altinda yapilmistir. Kullanilan pim

cap1 ise 5 mm’dir.

Bilyali dovme islemi ise Sekil 5.4’de gosterilen santrifiyj bilyali dovme cihazi
kullanilarak yapilmustir. Islemde Sekil 5.5°de 40-50 HRC sertlige sahip diisiik

karbonlu ¢elik bilyalar kullanilmistir. D6vme islemi 0.711 mm nominal ¢apa sahip
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S280 ve 0.838 mm nominal ¢apa sahip S330 bilyalar %50 oranda karistirilarak

yapilmis ve numune yiizeylerine 90 derece aciyla gonderilmistir.

e

e

Sekil 5.5 Deneylerde kullanilan bilyalar (Kisisel arsiv, 2018)
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BOLUM ALTI
BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Dokiim iglemi sonrasinda elde edilen kompozit yapilar Sekil 6.1°de gosterilmistir.
Elde edilen bu yapilardan c¢ikarilan 150x20x3.,5 mm boyutundaki numuneler

ultrasonik dovme islemi ve bilyali dovme islemlerine tabii tutulmustur.

Sekil 6.1 Dokiim sonrasi elde edilen numuneler (Kisisel Arsiv, 2018)

6.1 Dokiim Islemi Sonrasi Porozitenin Incelenmesi

Numunelerin {iretim sonrasinda sahip olmalart gereken teorik yogunluk
hesaplanmis ve sahip olduklar1 deneysel yogunluga formiilde gosterildigi gibi
oranlanarak igerdikleri porozite miktarlari hesaplanmistir. Hesaplanan porozite

degerleri Tablo 6.1°de verilmistir.

. o %Kiitle X + %Kiitlegicxpsi
Teorik Yogunluk = ———=435¢ pA351f)0 > Csicisic 6.1)
. p
Porozite = ( 1- =220 ) ¥ 100% (6.2)
PTeorik
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0,95x2,67+0,05x3,21

%35 SiC igin teorik yogunluk = 00 =2,697

%10 SiC igin teorik yogunluk = 2220 B2 724

%15 SiC i¢in teorik yogunluk = 0'85x2'61:)-§'15x3'21—2,751

%20 SiC i¢in teorik yogunluk = 0'80x2'6Z;§'20x3'21—2,778

Tablo 6.1 Numunelerin igerdikleri porozite miktarlari

SiC Oram Teori(l; /Sc(l(:lgs;mluk \]()Oegnlfl)l,lslﬂ( Porozite (%)
(g/cm3)

%0 2,67 2,64 %1,12
%35 2,697 2,654 %1,59
%10 2,724 2,61 %4,19
%15 2,751 2,504 %8.,98
%20 2,778 2,48 %10,14

Numunelerin igerdikleri porozite miktarlar incelendiginde yapidaki SiC takviye
oraninin artmastyla porozite miktarmin da arttigi gézlemlenmistir. Bu durumun
sebebi olarak Soltani ve arkadaslarinin ¢alismasina benzer sekilde SiC partikiillerinin
ergiyik metale ilavesi sirasinda partikiilleri ¢evreleyen havanin da ergiyik metale
karistig1 sOylenebilir. Partikiil oraninin artmasiyla da ergiyik igerisine karisan
havanin artmasi porozite olusumunu attirdigi distiniilmektedir (Soltani ve diger.,

2017.)
6.2 Dévme Islemleri Sonucunda Olusan Yiizey Piiriizliiliiklerinin Incelenmesi

Ultrasonik dovme yoOntemi ve bilyali dovme yodntemi uygulandiktan sonra
numune ytiizeylerinde olusan yap1 Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5, Sekil 6.6,
Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de gosterilmistir. Kullanilan
yontemlerde kuvvet uygulayan pim ve bilyalar yiizey tabakasinda plastik
deformasyon ve plastik akis ile ¢ok sayida girintilerin olugsmasina sebep olmustur.
Yiizey morfolojisi incelendiginde bilyal1 dovme islemi ile olusan ylizeyin ultrasonik

dovme islemi ile olusan ylizeyden daha piiriizlii oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.3 SiC takviyesi icermeyen numunenin ultrasonik dovme iglemi sonucu meydana gelen yiizeyi

37



Sekil 6.4 %5 oraninda SiC takviyesi iceren numunenin bilyali ddvme islemi sonrasinda meydana
gelen yiizeyi

Sekil 6.5 %5 oraninda SiC iceren numunenin ultrasonik dovme islemi sonrasinda meydana gelen
ylizeyi
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Sekil 6.6 %10 oraninda SiC takviyesi i¢ceren numunenin bilyali dovme islemi sonrasinda meydana

gelen yiizeyi

Sekil 6.7 %10 oraninda SiC takviyesi iceren numunenin ultrasonik dévme islemi sonrasinda meydana

gelen ylizeyi
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Sekil 6.8 %15 oraninda SiC takviyesi i¢eren numunenin bilyali dovme islemi sonrasinda meydana

gelen yiizeyi

Sekil 6.9 %15 oraninda SiC takviyesi igeren numunenin ultrasonik dévme islemi sonrasinda meydana

gelen ylizeyi
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Sekil 6.10 %20 oraninda SiC takviyesi igeren numunenin bilyali dovme islemi sonrasinda meydana

gelen yiizeyi

Sekil 6.11 %20 oraninda SiC takviyesi iceren numunenin ultrasonik dévme iglemi sonrasinda

meydana gelen ylizeyi

41



Doévme islemlerinden sonra numune ylizeylerinde meydana gelen piiriizliiliik
degerleri, Mitutoya SJ-210 model yiizey piirtizliilik 6l¢tim cihazi ile her numuneden
10’ar adet 6l¢tim alinarak yapilmistir. Ortalama piiriizliiliik degeri (Ra) ve en yiiksek
pik ile en diisiik ¢cukur arasindaki ortalama mesafe degeri (Rz) ol¢iilmiis ve 10 adet
Ol¢timiin ortalamasi Tablo 6.2°de gosterilmistir. Dévme islemleri 6ncesi numunelerin
ortalama piirtizliilik degerleri Ra i¢in 8,209 um ve Rz igin 55,399 pum olarak
Olctilmiistiir. Dovme islemleri sonrasinda elde edilen degerler incelendiginde bilyali
dovme islemi ile elde edilen yiizeylerin ultrasonik dévme islemi ile elde edilen
yuzeylere kiyasla daha piirtizlii oldugu goriilmektedir. Bilyali dévme isleminde
kullanilan bilyalarin daha yliksek darbe enerjisiyle yilizeye carpmasi daha yiiksek
deformasyonun meydana gelmesine sebep olmustur. En yiiksek piirtizliilik degerleri
ise yapida SiC bulunmayan numunelerde olgiilmiistiir. Piirtizliilik degerlerinin de
ayrica yapida SiC miktar arttikga azaldigi gozlemlenmistir. Pirtizliiligin SiC
miktarinin artmasina bagli olarak azalmasi, dislokasyon hareketinin ve plastik
deformasyon sonucu olusan plastik akis mekanizmasinin SiC partikiilleri tarafindan

zorlastirllmasindan ileri gelmektedir.

Tablo 6.2 Dévme iglemleri sonucunda olusan yiizey piiriizliiliikleri

Bilyall Dovme Ultrasonik Dovme
. Islemi ile Islemi ile
SiC Oram Doviilmiis Doviilmiis
Ra (um) | Rz (um) | Ra (um) | Rz (um)
%0 22,2925 | 106,3425 | 7,1825 37.15
%5 22,0325 107,09 7,17 36,59
%10 21,1225 | 106,115 6,95 33,6025
%15 19,595 99,8025 6,0875 31,19
%20 18.85 98.88 5,7925 30,31

6.3 Dévme Islemleri Sonucunda Olusan I¢yapmin Incelenmesi

Elde edilen numunelerin mikro yapilarinin ve tane yapilarinin incelenmesi Nikon

Epiphot 200 optik mikroskop kullanilarak yapilmistir. Numunelerin tane yapilarinin
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incelenebilmesi i¢in ise 6 ml HF, 3 ml HNOj3 ve 150 ml saf su ile hazirlanan daglama
soliisyonu kullanilmis olup numuneler 60 saniye boyunca bu soliisyon icerisinde

daglanmistir.

Uretilen metal matrisli kompozitlerin daglama oncesi goriintiileri sekil 6.12, Sekil
6.13, Sekil 6.14, Sekil 6.15 ve Sekil 6.16, Sekil 6.17, Sekil 6.18, Sekil 6.19, Sekil
6.20 ve Sekil 6.21°de verilmistir. Goriintiilerde SiC takviyesi icermeyen numunede
katilasma sirasinda olusan hacimsel azalmalar (lunker) meydana gelirken SiC
takviyesi iceren numunelerin bazi bolgelerinde SiC partikiillerin kiimelendigi ve
uniform dagilmadigi, bu kisimlarda porozitelerin meydana geldigi goriilmektedir.
Ayni zamanda SiC takviye orani arttik¢a kiimelenme ve porozite de artmaktadir.
Kompozitlerde porozite olusumunun mekanik 6zelliklerde 6nemli azalmalara neden
oldugu kabul edilmektedir. Takviye fazinin sivi metale ilavesi sirasinda da porozite
olusabilmektedir. Takviye fazinin yiizeyinde su buharinin bulunmasi, partikiillerin
etrafin1 ¢evreleyen havanin ergiyik igerisine karismasi ve partikiillerin karistirilmasi
sirasinda yapi icerisinde porozite meydana gelmektedir (Soltani ve diger., 2017).
Yapilan deneysel ¢aligmalarda partikiillerin ilavesi oncesi 4 saat boyunca 450 °C
bekletilmesi ile su buharinin giderilmesi ve karistirma siiresinin tiim c¢alismalarda 5
dakika boyunca yapilmasi olusan goézeneklerin partikiilleri ¢evreleyen havanin
partikiillerin ilavesi sirasinda ergiyik metale karigsmasi ile agiklanabilir. Ergiyik
icerisine karigan bu hava da ergimis metalin hareketine engel olmus ve SiC
partikiilleri ile temasta bulunmasinin 6niine gegmistir. Partikiil miktarinin artmasi da

bu nedenle daha fazla porozite olusumuna sebep olmustur.
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Sekil 6.12 SiC takviyesi igermeyen numunenin mikro yap1 goriintiisii

Sekil 6.13 SiC takviyesi icermeyen numunede porozite olusumu
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Sekil 6.14 %5 oraninda SiC takviyesi igeren numunenin mikro yap1 goriintiisii

Sekil 6.15 %S5 oraninda SiC igeren numunede porozite olusumu
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Sekil 6.17 %10 oraninda SiC takviyesi igeren numunede porozite olusumu
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Sekil 6.19 %15 oraninda SiC takviyesi igeren numunede porozite olusumu
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Sekil 6.21 %20 oraninda SiC takviyesi igeren numunede porozite olusumu
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A356 alagimi Sekil 6.22°deki Al-Si faz diyagraminda da gosterildigi gibi yaklasik
olarak %7 oraninda Si iceren Gtektik alti bir alasimidir ve katilagsma islemi a-Al
birincil kati fazi ve dendrit kollar1 arasinda Al-Si 6tektik fazinin biiylimesiyle
baslarken bu esnada Mg>Si fazi ¢okelir (Jiang ve diger., 2011). Mg>Si faz1 yiizey
merkezli kiibik yapiya sahip intermetalik bir faz olup sert ve kirilgan 6zellige sahip

bir yapidir (Li, Gill ve Varin, 1993).
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Kiitlece Silisyum Bileseni %

Sekil 6.22 Al-Si faz diyagrami (Djurdjevic, Manasijevic, Odanovic, Dolic, 2013)

Yapida olusan bu faz Sekil 6.23, Sekil 6.24, Sekil 6.25, Sekil 6.26 ve Sekil 27°de

goriilmektedir.
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Sekil 6.23 SiC takviyesi icermeyen numunede Mg,Si olusumu

Sekil 6.24 %S5 oraninda SiC takviyesi iceren numunede Mg,Si olusumu
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Sekil 6.26 %15 oraninda SiC takviyesi iceren numunede Mg>Si olusumu
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Sekil 6.27 %20 oraninda SiC takviyesi iceren numunede Mg>Si olusumu

Numunelerin Sekil 6.28, Sekil 6.29, Sekil 6.30, Sekil 6.31, Sekil 6.32, Sekil 6.33,
Sekil 6.34, Sekil 6.35, Sekil 6.36 ve Sekil 6.37°de verilen tane yapilar
incelendiginde dendritik yap1 ve lamel seklinde silisyum yapilar goriilmektedir.
Silisyumun lamel seklinde yapida bulunmasi ise Al-Si alasimlarinda hasar
olusumunun temel sebebidir. Bu yapilar malzemede catlak baslangi¢ bolgelerinin
olusmasinda aktif rol oynarlar ve bu da malzemenin dayanimini azaltan bir 6zelliktir.
Bu nedenle mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in bu yapilarin kiiresellestirilmesi,
boyutlariin kiictiltiilmesi ve kiiglik partikiiller halinde dagitilmasi gibi islemler
yapilmaktadir (Chitra, Ojha ve Singh, 2016).
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Sekil 6.28 SiC takviyesi igermeyen numunenin tane yapist

Sekil 6.29 %5 oraninda SiC takviyesi igeren numunenin tane yapist
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Sekil 6.30 %10 oraninda SiC takviyesi igeren numunenin tane yapisi

Sekil 6.31 %15 oraninda SiC takviyesi iceren numunenin tane yapisi
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Sekil 6.32 %20 oraninda SiC takviyesi iceren numunenin tane yapisi

Deformasyon islemleri sonrasi numunelerin yilizey kisimlarinda Sekil 6.33, Sekil
6.34, Sekil 6.35, Sekil 6.36, Sekil 6.37, Sekil 6.38, Sekil 6.39, Sekil 6.40, Sekil 6.41
ve Sekil 6.50’de goriildiigii lizere tanelerin inceldigi ve yonlendigi goriilmektedir.
Islem sirasinda iiretilen dislokasyonlar verilen enerji ile yeniden diizenlenir tane
sinirlarini ve alt tane sinirlarini olusturur. Yeni olusan tane sinirlar1 da deformasyon

islemi sirasinda tane incelmesine sebep olur.

Tane yapilar1 incelendiginde ultrasonik ddvme isleminde ve bilyali dévme
isleminde tanelerin farkli dogrultularda yonlendigi goriilmektedir. Ultrasonik dovme
isleminde pimin ilerleme yoniine bagli olarak dogrusal sekilde yonlenen taneler
bilyali dovme isleminde ise darbe uygulayan bilyanin sekline benzer dairesel sekilde
yonlenmistir. Yapt igerisindeki matris fazina kiyasla daha sert olan SiC takviye
oraninin artmasi ise dislokasyon hareketini zorlastirmis ve tanelerin yonlendigi bu

tabaka kalinliginin SiC miktarina bagl olarak azalmasina sebep olmustur.
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Sekil 6.33 Ultrasonik dovme sonucunda SiC takviyesi igermeyen numunenin yiizeyinde olusan tane

yapisl

Sekil 6.34 Bilyali dovme sonucunda SiC takviyesi igermeyen numunenin yiizeyinde olusan tane yapisi
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Sekil 6.35 Ultrasonik dévme sonucunda %5 oraninda SiC i¢eren numunenin yiizeyinde olusan tane

yapisl

Sekil 6.36 Bilyali ddvme sonucunda %5 oraninda SiC igeren numunenin yiizeyinde olusan tane yapisi
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Sekil 6.37 Ultrasonik dévme sonucunda %10 oraninda SiC i¢eren numunenin yiizeyinde olusan tane

yapist

Sekil 6.38 Bilyali dovme sonucunda %10 oraninda SiC iceren numunenin yiizeyinde olusan tane

yapist
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Sekil 6.39 Ultrasonik dévme sonucunda %15 oraninda SiC igeren numunenin yiizeyinde olugan tane

yapist

Sekil 6.40 Bilyali dovme sonucunda %15 oraninda SiC igeren numunenin yiizeyinde olusan tane

yapist
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Sekil 6.41 Ultrasonik dévme sonucunda %20 oraninda SiC igeren numunenin yiizeyinde olusan tane

yapist

Sekil 6.42 Bilyali dovme sonucunda %20 oraninda SiC igeren numunenin yiizeyinde olusan tane

yapist
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Do6vme yontemleri Sekil 6.43 ve Sekil 6.44°de goriildiigli gibi ylizeye ¢ok yakin
olan SiC partikiillerinin kirilarak ufalanmasina sebep olmustur. Uygulanan darbelerin
bu sekilde yiizeydeki SiC partikiilleri tarafindan karsilanmasi ise darbelerin matris
malzemesine daha az oranda iletilmesine sebep olmustur. Tane yo6nlenmelerinin
yiiksek SiC takviye oraninda daha ince bir tabakada gerceklesmesinin sebeplerinden

birisinin de bu durum oldugu sdylenebilir.

*‘T 100 pm
- o | e |

Sekil 6.43 Ultrasonik ddvme sonucunda yiizeyde kirilan SiC partikiilleri (a: %5 oraninda SiC igeren
numune, b: %10 oraninda SiC igeren numune, c: %15 oraninda SiC igeren numune, d: %20 oraninda

SiC igeren numune
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Sekil 6.44 Bilyali dovme sonucunda yiizeyde kirilan SiC partikiilleri (a: %5 oraninda SiC igeren
numune, b: %10 oraninda SiC igeren numune, c: %15 oraninda SiC igeren numune, d: %20 oraninda

SiC iceren numune

6.4 Dévme Islemlerinin Etkisinin X-Ray Difraksiyon Analizi ile Incelenmesi

Numunelerin X-Ray Difraksiyon analizleri, Thermo Scientific ARL K-Alpha
model cihazda Cu-Ko radyasyonu kullanilarak 0,1°20/s c¢alisma degerlerinde

yapilmistir.

Numunelerin dévme islemleri 6ncesinde ve sonrasinda XRD grafikleri Sekil 6.45,
Sekil 6.46, Sekil 6.47, Sekil 6.48 ve Sekil 6.49°da verilmistir. Numunelerin XRD
grafikleri incelendiginde i¢gyapir goriintiilerinde de gozlemlenen Mg»Si fazina ait pik
olustugu goriilmektedir. Bu durumla birlikte elde edilen grafikler incelendiginde
deformasyon islemleri sonrasinda pik genisliklerinin ve maksimum yarisi tam
genislik (FWHM-Full Width at Half Maximum) degerlerinin arttigi goriilmektedir.
FWHM degerinin artis1 da soguk deformasyon sonucu tane incelmesinin gostergesi
olarak kabul edilmektedir (Karademir, Unal, Ates, Gokce ve Gok, 2016).
Deformasyon islemleri incelendiginde bu degerin tiim numunelerde arttig

goriilmektedir. Bilyali dovme (BD olarak gosterilmistir) ve ultrasonik dovme
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islemleri (UDY olarak gosterilmistir) karsilagtirildiginda ise bu artigin bilyali dévme

isleminde daha fazla oldugu goriilmektedir.

4000 (111) FWHM
0,23
3500 022
7 ,2
3000 0,19
018
B 2500 (200) 0% %0+UDY  %0+BD
5 MeSt J 311)
3 2000 (220) (222)
$ A A A
X 1500
[a
1000 A l A A
500
0 A 1 A A
5 15 25 35 45 55 65 75 85

Derece (20)

= UDY ile DOviilmis Numune

Bilyal Dévilmis Numune

Dovilmemis Numune

Sekil 6.45 SiC takviyesi icermeyen numuneye ait XRD grafikleri

4000 023 FWHM
R ——
’ ’2
3000 0,19
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3o 2000 (200  (311) (222)
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~ 1500
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1000 A J I A
500
5 15 25 35 45 55 65 75 85

Derece (206)

= DY ile DOviilmis Numune

Bilyali Déviilmiis Numune

Déviilmemis Numune

Sekil 6.46 %5 oraninda SiC takviyesi iceren numuneye ait XRD grafikleri
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Pik yogunlugu
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Sekil 6.47 %10 oraninda SiC takviyesi iceren numuneye ait XRD grafikleri
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Sekil 6.48 %15 oraninda SiC takviyesi igeren numuneye ait XRD grafikleri
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Sekil 6.49 %20 oraninda SiC takviyesi iceren numuneye ait XRD grafikleri

6.5 Dévme Islemlerinin Cekme Dayanimi Uzerine Etkisinin incelenmesi

ASTM E8/E8M standardina uygun olarak hazirlanan numunelerin ¢ekme testleri

Shimadzu UH-500kNI model cihazda 1 mm/s ¢ekme hiz1 kullanilarak yapilmstir.

Numunelerin dovme islemleri Oncesinde ve sonrasinda elde edilen ¢ekme
dayanimlar1 Tablo 6.3’de ve Sekil 6.50’de verilmistir. Déviilmemis numunelerin
cekme testinde elde edilen degerler incelendiginde en diisik ¢ekme dayanimi SiC
icermeyen numunede gozlemlenmistir. Bu deger bu numune i¢in 54 MPa iken yapiya
%35 oraninda SiC ilave edilmesi bu degerin 126 MPa seviyesine ¢ikmasina sebep
olmustur. Yapiya katilan SiC miktarinin artmasiyla birlikte artan porozite miktari ise
%10 ve %15 oraninda SiC takviyesi iceren numunelerde ¢entik etkisine ve gerilme
yigilmalarina sebep olmus bu nedenle de ¢ekme dayanimlarinin %5 oraninda SiC
takviyesi iceren numuneye kiyasla daha diisiik olmasina sebebiyet vermistir. Bu
durum g6z oniinde bulunduruldugunda %4,19 ve iizerindeki porozite miktarinin
cekme dayanimi tizerinde kritik bir role sahip oldugu goriilmektedir. Bu numunelerin
cekme dayanimlar1 %10 oraninda SiC takviyesi iceren numune i¢in 93 MPa, %15
oraninda SiC takviyesi i¢eren numune i¢in ise 114 MPa olarak ol¢iilmiistiir. SiC

miktarinin %20 oranina ¢ikmasiyla ise elde edilen ¢ekme dayanimi 150 MPa
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seviyesine ¢ikmistir. %10, %15 ve %20 oraninda SiC igeren numuneler kendi
aralarinda kiyaslandiginda ise SiC miktarinin artisiyla birlikte cekme dayanimlarinin

da arttig1 goriilmektedir.

Dovme islemleri sonucunda tlim numunelerin ¢ekme dayanimlarinda artis
gozlemlenmistir. Bilyali dovme yontemi sonucunda elde edilen ¢ekme dayanimi
degerleri SiC takviyesi igermeyen ve %35, %10, %15 ve %20 oraninda SiC takviyesi
iceren kompozit malzemeler i¢in sirasiyla 94 MPa, 198 MPa, 142 MPa, 154 MPa ve
165 MPa olarak ol¢tilmiistiir. Ultrasonik dovme yontemi sonucunda elde edilen
degerler ise SiC takviyesi icermeye numune i¢in 65 MPa ve %5, %10, %15 ve %20
oraninda SiC takviyesi igeren numuneler igin sirasiyla 143 MPa, 141 MPa, 145 MPa
ve 159 MPa olarak 6l¢lilmiistiir.

Numunelerin ¢ekme dayanimlarindaki bu artis ise plastik deformasyon ile
meydana deformasyon sertlesmesi ile iliskilendirilebilir. Numunelerin ig¢yapi
gortintlilerinde de goriildiigli tizere yapidaki SiC takviye oraninin artmasiyla birlikte
numunelerin yiizey kisimlarinda daha fazla SiC partikiilii bulunmaktadir. Bu
partikiiller de dovme islemleri sirasinda deformasyona engel olarak tane yonlenmesi
ve incelmesi gibi etkilerin daha ince bir tabakada meydana gelmesine sebep
olmustur. Numunelerin ¢ekme dayanimlarindaki artis miktarinin SiC takviye
oraninin artmastyla birlikte azalmast da bu durumun bir sonucu olarak

dustinilmektedir.
Doévme yontemleri kendi aralarinda kiyaslandiginda ise bilyali dovme isleminin

ultrasonik dévme islemine oranla numunelerin ¢ekme dayanimlarimi iyilestirmede

daha etkin oldugu goriilmektedir.
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Tablo 6.3 Dévme iglemleri 6ncesinde ve sonrasinda elde edilen gekme dayanimlari

SiC Uvoulanan islem Maksimum Gerilme
miktan | 7% } (MPa)
Doviilmemis 54,8063
%0 Bilyal1 Doviilmiis 94,72129
U!.tr%son'l'k D6vme Yontemi ile 65.75015
Doviilmiis
Doviillmemis 126,7818
%5 Bilyali Doviilmiis 198,4415
U!.tra.l.son'l'k Dévme Yontemi ile 143.3042
Doviilmiis
Doviilmemis 93,75
%10 Bilyal1 Déviilmiis 142,6119
U{trz’l’son.l.k Dovme Yontemi ile 1416401
Doviilmiis
Doviilmemis 114,2178
%15 Bilyali Doviilmiis 154,2413
U!.tra.l.son'l'k Dévme Yontemi ile 145.7018
Doviilmiis
Doviilmemis 150,3957
%20 Bilyal1 Doviilmiis 165,1982
U!.tré.l.SOIl.l.k D6vme Yontemi ile 159.2609
Doviilmiis
200
S 150
£
o 100
a
(]
£ 50
&
0
0% 5% 10% 15% 20%
SiC miktan
—@— Doviilmemis Numune Bilyali d6éviilmiis numune Ultrasonik dévme ydntemi ile déviilmiis numune

Sekil 6.50 Dovme iglemleri 6ncesinde ve sonrasinda elde edilen cekme dayanimlari
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6.6 Dovme Islemlerinin Sertlik Uzerine Etkisinin Incelenmesi

Numunelerin makro sertlik testleri 50 kg yiik altinda yapilirken mikro sertlik
testleri ise 10 gr yiik kullanilarak yapilmis ve her 100 pm’de bir 6lglim alinarak
gerceklestirilmigtir.  Testler EmcoTest Durascan20 G5 model cihazda
gerceklestirilmistir.

Uretimi yapilan numunelerin makro sertlik degerleri Tablo 6.4’de goriilmektedir.
SiC igermeyen numunenin sertlik degeri 60 HV iken SiC miktarmin %5, %10, %15
ve %20 olmasiyla bu deger sirasiyla 64 HV, 67 HV, 71 HV ve 73 HV seviyesine
yiikselmistir. Sert olan seramik fazin yapiya katilmasi dislokasyon hareketinin
Ontinde engel olusturarak dislokasyon yogunlugunun artmasina sebep olurlar.

Numunelerin sertlik degerlerindeki artis bu durumla ag¢iklanabilir.

Tablo 6.4 Numunelerin makro sertlik degerleri (HV)

%0 %S %10 %15 %20
60 64 67 71 73

Numunelerin mikro sertlik degerleri i¢in elde edilen degerler SiC takviyesi
igermeyen numune ve %5, %10, %15 ve %20 oraninda SiC igeren numuneneler i¢in
sirastyla 63, 69, 74, 79 ve 83 HV olarak Olclilmiistiir. Deformasyon islemleri
sonrasinda elde edilen degerler Sekil 6.51, Sekil 6.52, Sekil 6.53, Sekil 6.54 ve Sekil
6.55’de gosterildigi gibidir. Elde edilen degerler incelendiginde deformasyon
sonucunda artan dislokasyon yogunlugu ve dislokasyon yigilmalarindan dolay1
meydana peklesme ile tiim numunelerin yiizeylerinde sertlik artist meydana
gelmistir. Bu sertlik artist numune yiizeylerinden belirli bir derinlige kadar devam
ederken bu derinligin numunelerin igerdigi SiC takviye oranina gore degistigi
goriilmektedir. Dévme islemleri sonucunda SiC igeren numunelerin ylizeye yakin
kisimlarinda yaklasik olarak ayni degerler elde edilirken SiC partikiillerinin
dislokasyon hareketine engel olmalarindan dolayr numunelerin igerdigi SiC
miktarinin artisina bagl olarak sertlik artis1 meydana gelen tabakanin kalinliginin

azaldigr goézlemlenmistir. Bilyali dovme isleminin sertlik artist {izerine etkisi

incelendiginde SiC i¢ermeyen numune ve %5, %10, %15 ve %20 oraninda SiC
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iceren numunelerin yiizeylerinde olusan sertlik degerleri sirasiyla 89, 103, 105, 105
ve 106 HV iken sertlik artiginin meydana geldigi tabaka kalinliklar1 da sirasiyla
1000, 900, 600, 400 ve 300 pm’dir. Ultrasonik ddévme yonteminin etkisi
incelendiginde ise SiC icermeyen numune ve %5, %10, %15 ve %20 oraninda SiC
iceren numunelerin yiizeylerinde olusan sertlik degerleri sirasiyla 87, 100, 105, 108
ve 106 HV iken sertlik artisinin meydana geldigi tabaka kalinliklar1 da sirastyla 800,
600, 500, 400 ve 200 um’dir.

90
85
80
75
70
65

60
0 200 400 600 800 1000
Yiizeye olan mesafe (um)

Mikro sertlik degeri (HV)

—&— Ultrasonik Dovme Yontemi ile DOvilmls =—#— Bilyali Doviilmiis Dovilmemis Numune

Sekil 6.51 SiC takviyesi icermeyen numunenin dovme islemleri sonucunda elde edilen mikro sertlik

degerleri
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Sekil 6.52 %S5 oraninda SiC takviyesi iceren numunenin dévme islemleri sonucunda elde edilen mikro

sertlik degerleri
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Sekil 6.53 %10 oraninda SiC takviyesi igeren numunenin dovme iglemleri sonucunda elde edilen

mikro sertlik degerleri
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Sekil 6.54 %15 oraninda SiC takviyesi igeren numunenin dovme islemleri sonucunda elde edilen

mikro sertlik degerleri
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Sekil 6.55 %20 oraninda SiC takviyesi igeren numunenin dovme islemleri sonucunda elde edilen

mikro sertlik degerleri

6.7 Dévme Islemlerinin Asmmma Dayanimi Uzerine Etkisinin Incelenmesi

Numuneler dovme islemlerinden 6nce ve sonra asinma testlerine tabi tutulmustur.
Asinma testleri Sekil 6.56’da gosterildigi gibi doner disk tizerinde bulunan
numuneye 5 N yiik uygulanarak kuru siirtiinme kosullar1 altinda yapilmistir. Diskin
donme hiz1 1 m/s olarak segilmistir ve testler 1000 m boyunca ger¢eklestirildikten
sonra asinma miktar1 hassas terazi kullanilarak kiitle kaybinin 6lg¢lilmesiyle

incelenmistir.

/”f _‘-\\ Déner disk

Yiik - -

Numune /
|

Sekil 6.56 Asinma test cihazi sematik gosterimi

Numunelerin asinma testleri sonucunda kaybettikleri kiitleler Sekil 6.56°da
gosterilmistir. Doviilmemis numuneler i¢in SiC igermeyen ve %5, %10, %15 ve %20
oraninda SiC takviyesi i¢eren numunelerin asinma sonrasi kiitle kayiplar1 sirasiyla

5,9 mg, 5 mg, 4,6 mg, 3,9 mg ve 3,5 mg olarak Ol¢lilmiistiir. Ultrasonik dévme
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yontemi uygulandiktan sonra ise bu degerler azalmis ve SiC icermeyen ve %5, %10,
%15 ve %20 oraninda SiC iceren numuneler i¢in sirastyla kiitle kayiplart 5 mg, 4.4
mg, 3,7 mg, 2,6 mg ve 2 mg olarak ol¢tilmiistiir. Bilyali doviilmiis numunelerin kiitle
kayiplar1 ise SiC icermeyen ve %5, %10, %15 ve %20 oraninda SiC igeren

numuneler i¢in sirasiyla 3,7 mg, 3 mg, 2,7 mg, 2 mg ve 1,6 mg olarak dl¢tilmiistiir.

Bu degerler karsilastirildiginda kompozit icerisindeki SiC takviye fazinin
artmasiyla asinma direncinin de arttigi goriilmektedir. Yapidaki SiC takviye
miktarinin artmasiyla uygulanan yiikiin bu sert partikiiller ile tasinmast bu durumun

ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Uygulanan dévme islemleri sonucunda ise numune yiizeylerinde meydana gelen
sertlik artig1, asinma deneyleri sirasinda daha az miktarda kiitle kaybinin olusmasina
neden olmugstur. Kullanilan parametrelerle her iki yontemde de numune yiizeylerinde
birbirlerine yakin sertlik degerleri olusmasina ragmen bilyali dévme isleminin
ultrasonik dévme islemine kiyasla daha kalin bir sert tabaka meydana getirmesi,

asinma sirasinda daha az miktarda kiitle kaybinin olugmasina sebep olmustur.
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Numunlerin igerdigi SiC miktari
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Sekil 6.57 Asinma deneyleri sonucunda meydana gelen kiitle kayiplari

Numune ylizeylerinde asinma sonrast meydana gelen asinma oluklar1 Sekil 6.58

ve Sekil 6.72 arasindaki goriintiilerde goriilmektedir. Asinma sirasinda meydana
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gelen stirekli oluklar abrazif asmmma mekanizmalarimin etkin oldugunu
gostermekteyken numune ylizeylerindeki bazi1 bolgelerde adhesif asmmma izlerine

rastlanmustir.

Asinma oluklari incelendiginde malzeme igerisindeki SiC miktarinin artmasiyla
abrazif asinma izlerinin de inceldigi ve siireksizlestigi goriilmektedir. Bu durumun
sebebi olarak ise SiC partikiillerinin daha sert yapida olmasi ve asindirict diskin daha
fazla SiC partikiilii ile temas etmesi sonucu asinma isleminin daha zor bir hale
gelmesi soylenebilir. Matris malzemesinin sertlik degerinin deforme edilmemis
numunelerde birbirine yakin olmasi ise adhesif asinma izlerinin deforme edilmemis

tiim numunelerde ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.

Deforme edilmis numunelerde plastik deformasyon sonucu meydana gelen
deformasyon sertlesmesi ile hem asinma oluklarmin inceldigi hem de adhesif
bolgelerinin azaldigi goriilmiistiir. Bu numunelerde asinma kayma alaninin diisiik
oldugu piiriiz tepelerinde yiiksek kayma gerilmelerinin meydana gelmesiyle
baslamaktadir. Bu nedenle piirtiz tepelerinde baslayan asinmayla birlikte asinma
izleri goriilmekte iken asinmanin gerceklesmedigi bolgelerde de pim ve bilya izlerine

rastlanmustir.
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Sekil 6.59 SiC takviyesi icermeyen ultrasonik doviilmiis numune ylizeyinde meydana gelen asinma

oluklari
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Sekil 6.60 SiC takviyesi icermeyen bilyali doviilmiis numune yiizeyinde meydana gelen asinma

oluklar1

Sekil 6.61 %5 oraninda SiC takviyesi igeren doviillmemis numune yiizeyinde meydana gelen asinma

oluklari
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Sekil 6.62 %5 oraninda SiC takviyesi igeren ultrasonik dgviilmiis numune yiizeyinde meydana gelen

asimnma oluklari

Sekil 6.63 %5 oraninda SiC takviyesi igeren bilyali doviilmiis numune yiizeyinde meydana gelen

asinma oluklari
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Sekil 6.64 %10 oraninda SiC takviyesi iceren doviilmemis numune yiizeyinde meydana gelen asinma

oluklar1

Sekil 6.65 %10 oraninda SiC takviyesi iceren ultrasonik doviilmiis numune yiizeyinde meydana gelen

asinma oluklari
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Sekil 6.66 %10 oraninda SiC takviyesi iceren bilyali doviilmiis numune yiizeyinde meydana gelen

asimnma oluklari

Sekil 6.67 %15 oraninda SiC takviyesi iceren doviilmemis numune yiizeyinde meydana gelen asinma

oluklari

78



Sekil 6.68 %15 oraninda SiC takviyesi iceren ultrasonik doviilmils numune yiizeyinde meydana gelen

asimnma oluklari

Sekil 6.69 %15 oraninda SiC takviyesi iceren bilyali doviilmiis numune yiizeyinde meydana gelen

asinma oluklari
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Sekil 6.70 %20 oraninda SiC takviyesi iceren doviilmemis numune yiizeyinde meydana gelen asinma

oluklar1

Sekil 6.71 %20 oraninda SiC takviyesi iceren ultrasonik doviilmils numune yiizeyinde meydana gelen

asinma oluklari
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Sekil 6.72 %20 oraninda SiC takviyesi iceren bilyali doviilmiis numune yiizeyinde meydana gelen

asimnma oluklari
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BOLUM YEDI
SONUCLAR

Bu calismada karistirmali dokiim yontemi ile farkli kiitlesel oranlarda SiC
takviyesi igeren metal matrisli kompozit malzemeler {iretilmis ve bu kompozitler
tizerine “Bilyali Dovme” ve “Ultrasonik Dévme Yontemi” uygulandiktan sonra
numunelerin  ylizey 0Ozellikleri incelenmistir. Yapilan deneysel incelemeler

sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir;

e Dokiim islemleri sonucunda yapida artan SiC takviye oraniyla birlikte
porozite olusumunun da arttig1 goriilmustiir.

e Uygulanan dovme islemleri numunelerin ylizeylerinde plastik akis
sonucunda piirtizliiliik artisina sebep olmuslardir.  Piirtizliilik degerleri
incelendiginde ise ultrasonik dévme yonteminin bilyali dévme islemine
kiyasla yiizeyde daha az miktarda piriizliilik artisina sebep oldugu
gozlemlenmistir.

e Numunelerin mikro yapilart incelendiginde tiim numunelerde Mg>Si
intermetalik fazinin olustugu goézlemlenmisken numunelerin igerisindeki
SiC takviye oranmin artmasiyla da olusan partikiil kiimelenmeleri ve
porozitenin arttig1 gozlemlenmistir.

e Dovme islemlerinin etkisiyle numunelerin ylizey kisimlarindaki SiC
partikiillerinin parcalandigi goriilmiistiir. Matris malzemesinde ise bilyali
dévme ve ultrasonik dovme islemlerine ait karakteristik tane
yonlenmelerine rastlanmustir.

e Numunelerin XRD grafikleri incelendiginde mikro yapilarda rastlanan
Mg>Si fazina ait pike rastlanmistir. Ayrica dovme islemleri ile deforme
edilen numunelerin XRD grafiklerinde deformasyonun ve tane incelmesinin
bir etkisi olarak pik genisliklerinin arttigi gortilmistiir. Bu artis bilyal
dévme isleminde ultrasonik dovme yontemine kiyasla daha fazla olmustur.

e Yapilan ¢ekme testleri sonucunda en yiiksek dayanima sahip numunenin

%20 oraninda SiC iceren numune oldugu gortilmiistiir.
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Uygulanan dévme islemleri numunelerin ¢ekme dayanimlarinin artmasina
neden olmusken yapi igerisindeki SiC takviye miktarinin artmasit bu
dayanimin dé6vme islemleri ile yiliksek oranda artisina engel olmustur.
Makro sertlik testleri sonucunda en yiiksek sertlige sahip numunenin %20
oranda SiC i¢eren numune oldugu gériilmiistiir.

Mikro sertlik testleri incelendiginde ise deformasyon sonucunda
numunelerin ylizey kisimlarindaki tane incelmeleri ve peklesmeden dolay1
sertlik artisinin meydana geldigi goriilmistiir. Numunelerin yiizeylerinde
meydana gelen sertlik her iki yontemde de birbirine yakin iken bilyali
dovme yontemi ultrasonik d6vme yontemine kiyasla daha kalin bir tabakada
sertlik artigina sebep olmustur.

Asinma testleri sonucunda SiC takviye miktarinin artisinin numunelerin
asinma dayanimlarini iyilestirdigi gézlemlenmisken bu direncin dévme
yontemleriyle daha da arttigi goriilmiistiir. Bilyali dovme yontemi ve
ultrasonik dévme uygulandiktan sonra numunelerin asinma direngleri
karsilastirildiginda ise bilyali dévme yonteminin daha istiin oldugu
gortilmiistiir.

Asinma izleri taramali elektron mikroskobu ile incelendiginde ise tiim
numunelerde asinma tipinin abrazif asinma ve adhezif oldugu goriilirken
hem yapidaki SiC takviye oraninin artmasiyla hem de dévme islemleriyle

daha ince aginma oluklarinin meydana geldigi goriilmiistiir.
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