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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SURTUNME KARISTIRMA PROSESI ILE URETILEN
AL5083/AL,0; ve AL5083/AL,05+h-BN KOMPOZITLERIN
ASINMA OZELLIKLERININ INCELENMESI

Tugay Sonsuz SERT

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Ozlem BARAN ACIMERT

Bu caligmada, A15083 aliiminyum alasiminin yiizeyine siirtiinme karistirma prosesi (SKP) ile
Al,O; ve h-BN pargaciklar1 takviye edilip yeni kompozit yiizey tabakalar1 elde edilmistir.
SKP uygulanmig Al5083 alasimi ve SKP ile %100Al,0; %99Al,0;+%1h-BN,
%97Al,03+%3h-BN, %95A1,03+%5h-BN ve %92Al,0;+%8h-BN takviye oranlarinda tozlar
kullanilarak ~ AI5083/Al,0;,  Al5083/%99Al,03+%1h-BN, Al5083/%97Al,05+%3h-BN,
Al5083/%95Al1,05+%5nh-BN ve Al5083/%92Al,03;+%8h-BN kompozit tabakalar1 prosesin
ayn1 yonlii iki paso uygulanmasiyla tiretilmistir. SKP ile kompozit tabakalarini tiretmek igin
600 kg yiik altinda 1250 rpm takim doniis hizi, 55 mm/dak ilerleme hiz1 ve 3° takim agis1
uygulanmistir. Takviyesiz ve ¢esitli oranlarda yapilan takviyeli AIS083 aliiminyum
alagimmin yiizeyinde olusturulan kompozit tabakalarm mikro yapi, sertlik ve asmma
davraniglar1 incelenmistir. Asinma deneyleri, ball-on disk asinma deney diizeneginde 5N yiik
altinda 900 sn boyunca Al,Oj3 bilyeler kullanilarak yapilmigtir. Asinma deneyleri sonucunda
numuneler taramali elektron mikroskobu ve 3D optik profilometre ile incelenmistir. SKP ile
Al5083 alasini yiizeyinde kompozit tabakalar basarili bir sekilde iiretilmistir. Uretilen
kompozit tabakalar SKP uygulanmis A15083 alagiminin tane boyutunu kiigiiltmiis ve sertlik
degerini artirmigtir. Yapilan asmmma deneyleri sonucunda, en iyi asinma direnci
Al5083/%92Al1,03+%8n-BN kompozit tabakada elde edilmistir.

2021, 57 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Al,0O3; AI5083, Asinma, h-BN, Kompozit Tabaka, Siirtiinme
Karistirma Prosesi



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF WEAR PROPERTIES OF Al5083/Al,03 AND
AIl5083/Al,03+h-BN COMPOSITES PRODUCED BY FRICTION STIR
PROCESS

Tugay Sonsuz SERT

Erzincan Binali Yildirim University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ozlem BARAN ACIMERT

In this study, a new composite surface layer was obtained by reinforcing Al,O; and h-BN
particles on the surface of AI5083 aluminum alloy by friction stir process (FSP). Al 5083
alloy with SKP applied and  AI5083/Al,0;,  Al5083/99%Al,03+1%h-BN,
AI5083/97%Al,0;+3%h-BN, Al5083/95%Al,0;+5%h-BN and Al5083/92%Al,0,+8%h-BN
composite layers using powders at reinforcement ratios of 100%Al,03, 99%Al,05+1%h-BN,
97%Al,03+3%h-RH, 95%AIl,05+5%h-BN and 92%Al,05;+8%h-BN were produced with
SKP by applying two passes of the process in the same direction. To produce composite
layers with SKP, 1250 rpm tool rotation speed, 55 mm/min feed rate and 3° tool angle were
applied under 600 kg load. The microstructure, hardness and wear behavior of the composite
layers formed on the surface of the reinforced AI5083 aluminum alloy made without
reinforcement and at various rates were investigated. Wear tests were carried out using Al,O;
balls for 900 seconds under 5N load in a ball-on disc wear test setup. At the conclusion of the
wear tests, the samples were examined with scanning electron microscope and 3D optical
profilometer. Composite layers were successfully produced on the surface of Al5083 alloy
with SKP. The produced composite layers reduced the grain size of the SKP applied Al5083
alloy and increased the hardness value. As a result of the wear tests, the best wear resistance
was obtained in Al5083/92%Al,05+8%h-BN composite layer.
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1. GIRIS

Aliminyum ve alasimlar1 basta otomotiv, havacilik ve uzay, denizcilik olmak iizere
sanayinin bir¢ok alaninda kullanilmakta ve kritik bir rol oynamaktadir. Aliiminyum,
olduk¢a yiikksek mukavemet seviyelerine kadar 1sil islem gorebilen nispeten diisiik
maliyetli, hafif bir metaldir. Uretiminin kolay olmas1 maliyetinin diisiik olmasina sebep
olmustur. Yiiksek mukavemet-agirlik oranina sahiptir ve kriyojenik sicakliklardan orta
sicakliklara kadar 1iyi performans gosterir. Yiiksek mukavemetli aliiminyum
alagimlarinin dezavantajlari, diigiik elastisite modiilii, oldukca diisiik yliksek sicaklik

kapasitesi ve korozyona yatkinligi igerir (Campbell, 2006; Kaufman, 2000).

Aliminyum ve alasimlarinin pozitif 6zelliklerinin yaninda asinma direnci genellikle
diisiiktiir. Al matrisinin sert seramik parcaciklarla takviye edildigi metal matrisli
kompozit (MMK) teknolojisi, Al alasimlarinin sertligini ve asinma direncini gelistirmek

icin yaygin olarak kabul edilen bir yontemdir (Shyam Kumar vd., 2016).

Bununla birlikte, metalik pargaciklarin elementel formda takviye elemani olarak
tutulmasi zorlu bir durum oldugundan bu tiir kompozitleri bilinen isleme yontemleri ile
islemek zordur. Metalik parcaciklar ya metal matris ile reaksiyona girecek ve kirilgan
intermetalikler olusturacak ya da matris igerisinde ¢Oziiniirliige sahiplerse

¢ozlinecektirler (Morsi, 2001; Marcelo vd., 2002).

Bir kat1 hal birlestirme teknigi olan Siirtlinme Karistirma Kaynagi (SKK), 1991 yilinda
Cambridge Kaynak Enstitlisii (The Welding Institute) tarafindan icat edilmistir. Bu
yontemde bir pin ile 6zel olarak tasarlanmis bir alet kullanilarak, taban malzeme
eritilmeden yan yana olan iki plaka birlestirilir. Takimin yapmis oldugu enine hareket
ve donils hareketi, takim ile ig pargasi arasindaki siirtinmeden dolayr ciddi plastik
deformasyona ve bolgesel 1sinmaya neden olur. Olusan bu bolgesel 1sinma ayrica
malzemeyi yumusatir ve bu nedenle malzemenin pinin 6niinden arkaya dogru hareket

etmesine izin verir. Boylece, kati halde birlestirilir (Mishra ve Ma, 2005).

Ayrica kaynak sonrasi mikroyapida farkli alanlar olugmaktadir. Threadgill (1997),
mikroyapida olusan alanlar1 ilk zamandan beri yaygin olarak kullandiklar

siniflandirmalardan biri olarak tanimlamistir. Mikroyapida olusan bu alanlar,



etkilenmemis malzeme, 1sidan etkilenen bolge, termomekanik olarak etkilenen bolge

(TMAZ) ve kaynak dikisi olarak ifade edilmistir (Mishra vd., 2011).

Geleneksel takimlar kullanildiginda asimetrik bir kaynak dikisi iiretilir. Bunun nedeni,
takimmn kaynak yonii boyunca dénme ve ileri hareketinin st iiste binmesinden
kaynaklanir. Kaynagin bir tarafinda takim doniis yonii (kaynagin dis kenarinda) takim
hareket yoniine paraleldir ve bu taraf “ilerleyen taraf” olarak adlandirilir. Kaynagin

diger tarafinda ise bu yonler birbirine zittir ve ‘’geri ¢cekilme tarafi’’ olarak adlandirilir.

Yiiksek sicakliktaki plastik deformasyon, gelismis bir mikroyap1 ile sonuglanir. Boylece
kaynak sonucunda iyi mekanik 6zellikler elde edilir. SKK prensiplerine gore, Mishra ve
Mahoney (2001) yekpare is pargalar1 konseptini uygulamak igin Siirtiinme Karistirma
Prosesini (SKP) gelistirmis.

SKP, SKK’nin ¢aligma prensibine dayanir ve malzemeyi yumusatmak ve deforme
etmek i¢in donen bir aletten gelen siirtiinme 1sisin1 kullanir (Mishra ve Ma, 2005). Bu
teknik, ince tane yapisi ile sonuglanan ¢ok yonlii bir isleme araci olarak ortaya ¢ikmustir.
Demir ve demir disi malzemelerin asinma oOzelliklerini iyilestirmek icin de
kullanmilmistir (Thapliyal ve Dwivedi, 2016; Yasavol ve Ramalho, 2015). islem
sirasindaki malzeme akis1 ve karistirma hareketi, ylizey kompozitlerini imal etmek i¢in
ikinci faz pargaciklarinin eklenmesini de saglar (Mishra vd., 2003). Yapilan ¢aligmalar,
SKP’nin gelistirilmis mukavemet ve iyi siineklik ile metal parcacik takviyeli
kompozitleri imal etmek igin etkili bir sekilde kullanilabilecegini géstermistir (Yadav
ve Bauri, 2010, 2011).

Aliminyum alagimlar1 arasindan Al5083, denizcilik ve diger yapisal uygulamalarda
kullanim alan1 bulunan 6nemli bir alagimdir. A15083, 1yi mukavemet, kaynaklanabilirlik
ve korozyon direnci sergiler. AI5S083 1s1l islem gérmediginden, alasimm mukavemetini
ve sertligini iyilestirmenin yalmizca smirli yollar1 vardir (Evirgen ve Ovegoglu, 2010;
Shyam Kumar vd., 2016).

AlI5083 (Al-Mg Alasimi), diisik yogunlugu, yiiksek mukavemet/agirlik orani,
miitkemmel korozyon direnci ve iyi sekillendirilebilirligi nedeniyle havacilik ve ulasim
endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cozelti ile gii¢lendirilmis alagimlardan

biri olan Al5083, yalnizca islem sertlestirme ve mikro alasimlama ile gii¢lendirilebilir



(Chen vd., 2016). Aliminyum ve alagimlarinin genel problemi olan diisik asinma
direnci, A15083 alasiminin da bir problemidir (Venkataraman ve Sundararajan, 2000).
Prasada Rao vd. (2004), aliminyum ve alasimlarinin asinma direncinin ve yiik tasima

kapasitesinin iyilestirilmesinin tane yapilarinin inceltilmesi ile olacagini belirtmistir.

Dobatkin vd. (2005), Al5083’e asir1 plastik deformasyon uygulayarak is pargasmnin
tamaminda ince taneli mikroyapilar elde etmistir. Bu ¢alismanin sonucunda elde edilen
ultra ince taneli mikroyapt Al alasimlarmin sertligini ve mukavemetini arttiric1 6zellik

gostermistir.

SKP’nin, aliiminyum alasimlarindaki tane boyutunu incelterek mekanik o6zelliklerin
iyilestirilmesinde 6nemli bir islem yontemi oldugunu kanitlanmistir (Mishra ve Ma,
2005; Santella vd., 2005). Behnagh vd. (2016), yapmis olduklar1 ¢alismada A15083’iin
mukavemetini artirmaya yonelik SKP uygulamislar ve mekanik bilesen yilizeyinin lokal

olarak degistirmeye uygun oldugunu gostermislerdir.

Aliminyum ve alagimlarina uygulanan SKP sonucu malzemelerde sertlik, mukavemet,
asinma ve yorulma direnglerinin arttig1 bir¢cok calisma ile ispat edilmistir (Mishra vd.,
2003). Ayrica gesitli arastirmacilar tarafindan yapilan birgok arastirma SKP’nin
malzemelerin mekanik ve mikroyapisal 6zellikleri tizerinde iyilestirici etkileri oldugunu

kanitlamigtir (Mishra vd., 1999; Johannes vd., 2007; Cui vd., 2009).

Stirtiinme karigtirma prosesi (SKP), kompozit bir tabaka iiretmek i¢in kullanilan bir
modifikasyon teknigidir. Kati hal prosesi olan bu teknik ile mikrometreden milimetreye
kadar olan tabaka kalinlari elde edilebilmektedir (Yuvaraj vd., 2015). SKP ile
aliminyum esasli metal matris alasimlar1 elde etmek i¢in SiC, B4C, Al,O3, SiO,, TiO;
gibi birgok takviye edici partikiil kullanilmistir (Azizieh vd., 2011; Dolatkhah vd., 2012;
Khodabakhshi vd., 2014; Yuvaraj vd., 2015).

Du vd. (2016) ile Parumandla ve Adepu (2018) tarafindan yapilan ¢alismalarda farkli
aliminyum alagimlarinin yiizeylerinde olusturulan Al,O3 kompozitlerinin bu alagimlarin
mekanik ve tribolojik 6zelliklerini iyilestirildigi bildirilmistir. Bor bilesikleri, kuru ve
yaglanmis kayma kosullarinda diisiik siirtinme ve asinma sergiler. Bunlardan
hegzagonal bor nitriir (h-BN), diisiik sicaklikta karistirildiginda siirtiinmeyi ve asinmayi

onemli Ol¢iide azaltma kapasitesine sahiptir (Chkhartishvili vd., 2016).



Yukarida agiklanan kosullar ve yapilan calismalar neticesinde, bu ¢alisma AI5083
alasgiminda takviye elemani olarak farkli oranlarda Al,O3ve h-BN’nin kullanimini ve bu
kullanilan partikiillerin  A15083’tin mekanik ve tribolojik ozelliklerine katkilarini

arastirmak amaciyla yapilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum, yeryiiziinde en yaygin olarak bulunan iiciincii elementtir. Diinyada %47
oksijen, %28 silikondan sonra yaklasik %8 ile en ¢ok bulunan elementtir. Alliminyum
silikatlar, kilin 6nemli bir bilesenidir ve en 6nemli aliiminyum cevheri boksittir. Boksit,
sicak ve ¢ok nemli ortamlarda granitlerin hizli bozunmasiyla olusur ve ana boksit
kaynaklar1 Jamaika, Gine ve Avustralya gibi tropikal iklime sahip iilkelerdir. Orijinal
boksit %52 Al,03 (aliimina), %27.5 Fe,O3 ve su igerir.

Aliminyum tiretmek igin, boksit ilk olarak 240 °C’ye kadar olan sicakliklarda kostik
soda igerisinde ¢oziiliir. Bu islem, aliiminanin ¢ogunu ¢ozer ve biiylik Ol¢lide demir
oksit ve silikadan olusan ¢oziinmez bir tortu birakir. Birincil aliiminyum daha sonra
erimis tuz igerisinde bir elektrolitik iglem kullanilarak iiretilir. Aliimina, bir kriyolit
banyosunda (NazAlFg) erime noktasinin 6nemli Ol¢iide altindaki bir sicaklikta

¢Oziindiiriiliir ve karbon anotlar oksitlenirken indirgenir.

Aliiminyumdaki tipik safsizliklar silikon, demir, bakir, ¢inko ve magnezyumdur.
Aliiminyumun ozellikleri safligina baghdir. Aliminyum, disik yogunlugu, yiiksek
elektriksel ve termal iletkenligi, kolay sekillendirilebilirligi ve yiiksek korozyon direnci
ile bilinir. Tablo 2.1°de aliminyumun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri ve diger
metaller ile karsilastirilmasi verilmistir. Aliminyum, a= 0,40496 nm kafes parametresi

ile yiizey merkezli kiibik (YMK) kafes yapisina sahiptir (Davis, 1993).

Bakir, silikon, manganez, magnezyum, lityum ve c¢inko, mekanik 06zelliklerini,
korozyon davranigini, sekillendirilebilirligini ve kaynaklanabilirligini iyilestirmek igin
aliiminyuma kontrollii sekilde eklenir. Ote yandan, belirli 6zelliklere ulasmak igin nikel,
krom, titanyum, zirkonyum ve skandiyum da eklenir. Genel olarak, eklenen alasim

elementleri iki tipte siniflandirilabilir:

e Kati ¢ozelti giiclendirme ve ince ¢okelti sertlestirme fazlar1 olusturarak mekanik
ve fiziksel 6zellikleri gelistirenler. Bunlara bakir, manganez, ¢inko, magnezyum

silikon ve zirkonyum dahildir.



e Baslangigta alliminyumda demir (Fe) ve silikon (Si) gibi safsizliklar bulunanlar.
Bunlar, sinirli kat1 ¢oziiniirliikleri nedeniyle nispeten kaba bir katodik bilesen

ikinci fazlar olusturma egilimindedir (Ambat vd., 2006).

Tablo 2.1. Aliminyumun fiziksel, kKimyasal ve mekanik o6zellikleri ve diger metaller ile
karsilagtirilmasi (Taban, 2004)

Ozellik Al Fe Ni Cu Ti
Kristal Kafes Yapisi YMK HMK YMK YMK SPH
Yogunlugu (g/cm?) 2.7 7.85 8.9 8.93 45
Ergime Sicakhigi °C 660 1536 1455 1083 1670
Ozgiil Isis1 (J/kgK) 930 448 440 385 470
Isil iletkenligi (W/mK) 235 79.6 92.1 389.4 15.5
Isil Genlesme Katsayis1  33.9x10° 12x10° 1x10° 16.5x10° 8.2x10°
(Al/°C)
Elektrik Direnci (nQcm) 2.65 9.7 6.8 1.67 55
Elastisite Modiilii E 6.7x10* 21 x10* 21x10* 12.4x10* 10.8x10"
(N/mm?)
Maksimum Cekme 65 235 300 210 245

Mukavemeti (N/mm?)

Alasim elementlerinin aliiminyum 6zelliklerine etkisi su sekilde 6zetlenebilir:

e Bakir (Cu), kat1 ¢ozelti sertlestirme yoluyla iyi bir gii¢ seviyesi saglar. Ote
yandan aliiminyumun korozyon direncini, siinekligini ve kaynaklanabilirligini
azaltir (Al-Rawajfeh ve Qawabah, 2009).

e Manganez (Mn) aliiminyuma eklendigi zaman tane inceltici gorevi goriir ve
aliminyumun mukavemetini artirirken, siinekligini ise azaltir (Court vd., 2001).

e Silikon (Si) aliiminyumun akigkanligini, dokiilebilirligini, mukavemetini ve
stinekligini 1yilestirir. Magnezyum ile ilave edildiginde ¢okelti sertlesmesi
olusturur (Davis, 1999).

e Magnezyum (Mg), aliiminyumun kaynaklanabilirligini, korozyon direncini,
mukavemetini ve peklesme kabiliyetini gelistirir (Davis, 1999).

e Magnezyum ve bakir igeren ¢inko (Zn), ¢okelme sertlesmesine izin vererek

aliminyumun mukavemetini arttirir (Carroll vd., 2000).



e Aliiminyuma demir (Fe) eklenmesi, korozyon direncini azaltirken, mukavemeti
ve elektrik iletkenligini arttirir (Vargel, 2004).

e Nikel (Ni), dokiim kabiliyetini iyilestirir ve aliiminyumun yiiksek sicaklik
performansini artirir.

e Krom (Cr), aliminyum alagimlarinin gerilme korozyon direncini artirir.

e Zirkonyum (Zr), tane inceltici gorevi goriir (Ocenasek ve Slamova, 2001; Kang
vd., 2006).

e Lityum (Li), mukavemeti arttirir. Young modiilii ¢okelme sertlesmesini saglar
ve yogunlugu azaltir (Davis, 1999).

e Skandiyum (Sc), yaslandirma sertlestirme etkisi ile aliminyum mukavemetini
artirtr, kaynaklanabilirligi iyilestirir ve tane inceltici gorevi goriir (Ocenasek ve
Slamova, 2001).

e Kursun (Pb) ve bizmut (Bi), kolay isleme alasimlarinda talas olusumuna

yardimci olur (Davis, 1999).

Aliiminyum ve alasimlari, bazi avantajlarindan Otiirii endiistrinin birgok alaninda

kullanilmaktadir.

e Aliiminyum ve alasimlar1 yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk, iyi korozyon
direnci ve kolay sekillendirilebilme gibi 6zelliklerinden dolayr otomotiv ve
havacilik endiistrisinde sik¢a kullanilir.

e Yiizeylerinde yalitkan, ince, yapiskan ve kendi kendini iyilestiren oksit film
olusumu sayesinde atmosfere, notr ¢ozeltilere ve bazi asidik ¢ozeltilere karsi 1yi
korozyon direnci gosterir. Korozyon direnci, anotlama ve lazer yiizey eritme ile
artirtlabilir.

e Yiiksek elektriksel iletkenligi, elektrik giicliniin kullanildigi uygulamalarda
kullanilmasina olanak saglar.

e Manyetik olmama 6zelligi, ark kaynag: sirasinda olusan ark iifleme sorununu
ortadan kaldirir.

e Yiiksek elastisite modiilii, darbe yiiklemesine (impact loading) karsi direnci
arttirir ve ylikleme enerjisinin absorbe edilmesini saglar.

e Diisiik sicakliklarda, iyi tokluk direnci gostermesi kriyojenik uygulamalarda

kullanim i¢in avantaj saglar.



e Derin ¢ekme, ekstriizyon ve soguk is sekillendirme gibi ¢esitli sekil verme
yontemleri aliiminyuma kolay sekillendirebilme olanagi saglar.

e Zchirsiz ve renksiz korozyon iirlinleri, kimyasal ve gida isleme endiistrisinde
kullanimlarini kolaylastirir.

e Erime noktasinin diisiik olmasi, geri doniisiim ve yeniden isleme maliyetinin

diisiik olmasina olanak saglar.

Bu avantajlariin yaninda aliiminyum ve alasimlar1 diisiik yorulma ve asinma direncine
sahiptir. Yiiksek veya orta akis tiirbiilanslarinda ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda

kullanilmasi uygun degildir (Mathers, 2002).

2.2. Aliiminyum ve Alasimlarimnin Siniflandirilmasi

Aliiminyum alasimlarinda kullanilan alasim elementleri genel olarak bakir, silisyum,
magnezyum, ¢inko, mangan, kursun ve lityumdur. Aliminyum alasimlari, genel olarak

iki grupta siniflandirilir. Bunlar, ddvme ve dokiim aliiminyum alasimlaridir.

Do6vme aliiminyum alagimlari1 kendi icerisinde 1s1l islem gérmeyen dévme aliiminyum
alagimlari ve 1s1l islem gérmiis dovme aliiminyum alagimlari olarak ikiye ayrilmaktadir.
Do6vme aliiminyum alasimlar arasinda en ¢ok kullanilanlar, 2XXX, 5XXX, 6 XXX ve
7XXX aliminyum alagimlaridir. 5XXX serisi ve 6XXX serisi yiiksek korozyon
direncine sahiptir. Bu iki alagim serisi arasinda 5XXX yiiksek mukavemete sahipken
6XXX serisi ise digerine gore daha orta seviyede mukavemete sahiptir. Bu
ozelliklerinden dolayr AI5083 ve Al6082 alagimlari genel olarak gemilerde yap1
malzemesi olarak kullanilmaktadir (Campbell, 2006).

2.2.1. Dovme Al alasimlari

Isil  islem gormeyen dovme alagimlar c¢okelme sertlestirmesi iglemi ile
giiclendirilemezler. Bu alasimlar soguk isleme ile sertlestirilirler. Isil islem gérmeyen
dévme alasimlar arasinda ticari olarak saf aliminyum serisi (1xxx), alliminyum-mangan
serisi (3xxx), aliminyum-silikon serisi (4xxx), ve aliiminyum-magnezyum serisi (5xxX)
bulunur. 4xxx serisi alliminyum alagimlarindan bazilar1 1s1l islem ile sertlestirilebilirken,

digerleri yalnizca soguk islemeyle sertlestirilebilir. Isil islem gérmeyen dovme alasimlar



endiistri igerisinde biiyiik ticari oneme sahip olsalar da, genellikle yapisal ugcak gévdesi

uygulamalari i¢in aday degildirler (Campbell, 2006).

Isil islem gormiis dovme alasimlar, olduk¢a yiiksek mukavemet seviyelerine
cikartilabilmek i¢in ¢okeltilerek sertlestirilebilir. Bu alagimlar arasinda 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 alagim serisinin aliiminyum-lityum alasimlar1 bulunur. En yiliksek mukavemet
seviyelerine sahip 2xxx ve 7xxx alasimlari, havacilik sanayiinde metalik govde
bilesenleri i¢in kullanilan ana alasimlardir. Ancak, 6xxx ve 8xxx alasimlar1 da havacilik
ve uzay sanayisinde bazi kii¢lik uygulamalarda kullanilmaktadir. 2xxx serisinin Al-Cu
alagimlari, Al1-Mg-Si (6xxx) ve 7xxx serisinin Al-Zn-Mg alasimlar1 orta mukavemetli
alagimlardir ve bazilar1 ergitme kaynag ile kaynaklanabilirken, 2xxx serisinin Al-Cu-
Mg alagimlar1 ve 7xxx serisinin Al-Zn-Mg-Cu alasimlar1 genellikle daha yiiksek

mukavemete sahipken bunlara ergitme kaynagi yapilamaz (Campbell, 2006).

Doévme aliminyum alasimlari, Aliiminyum Dernegi (AluminumAssociation) tarafindan
gelistirilen dort basamakli bir sayisal sistemle adlandirilir. ilk rakam, aliiminyum
serisinin ana alastm malzemesini gosterir. Ikinci rakam ise orijinal temel alasimdaki
varyasyonlar1 gosterir; bu rakam her zaman orijinal kompozisyon i¢in sifir (0), ilk
varyasyon i¢in bir (1), ikinci varyasyon i¢in iki (2) vb. seklinde gosterilir. Varyasyonlar
tipik olarak eklenen elementin seviyesine bagl olarak %0.15-0.50 veya daha fazla
alasim elementindeki farkliliklar ile tanimlanir. Ucgiincii ve dordiincii rakamlar ise
serideki 6zel alagimi belirtir (Kaufman, 2000; Campbell, 2006). Dévme aliiminyum

alagimlarinin siniflandirilmasi Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Dévme aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi (Campbell, 2006)

Seriler Al Icerigi veya Ana Alasim Elementi
1xxx En az %99.00

2xxx Bakur

3Ixxx Mangan

4xxx Silisyum

SXXX Magnezyum

Oxxx Magnezyum ve Silisyum
Txxx Cinko

8xxx Litvum

Oxxx Diger elementler




2.2.2. Dokiim Al alasimlari

Dokiim aliiminyum alasimlar1 da kendi igerisinde 1s1l islem uygulanabilen ve 1s1l islem
uygulanamayan aliiminyum alagimlari olmak {izere ikiye ayrilir. Bunun haricinde
liretim yontemine yani yapilan dokiim yontemine gore de smiflandirilabilirler. Bu
yontemler, tek kullanimlik kum kalip yontemi (sand casting), basingsiz tek kullanimlik
kaliplama ve basingli dokiimdiir. Bu yontemler igerisinden kum kaliplama yonteminde
tasarimda ve Olgii sekillerinde bir smirlama olmadigindan ¢ok kaliteli {iriinler elde
edilebilmektedir. Kalip malzemesi olarak Silika (SiO,), Zirkonya (ZrO;), Olivin
((Mg,Fe)2Si0,), Kromit (FeCr,04) gibi kumlar kullanilmaktadir. Bu kumlardan en fazla
tercih edileni ise Silika ile Zirkonyadir. Daha biiyiik hacimli pargalar iiretmek i¢in
basingsiz kaliplama yontemi tercih edilmektedir. Bu yontemde iki veya daha ¢ok parca

kullanilir ve bu pargalar dokiim igslemi yapilirken agilip kapanir.

Basingsiz kaliplama yonteminde, diger yontem olan kum kaliplamaya gore daha hassas
Olclim yapilabilir, elde edilen pargalar daha iiniformdur ve daha iyi mekanik ve yiizey
ozellikleri elde edilir. Ayrica bu yontem, kum kaliplamada oldugu gibi siirekli yeni bir
kaliba ihtiyag duyulmadigindan seri tiretim i¢in daha uygundur. Bahsedilen iki
yontemde ergimis metal yercekimine bagli olarak hareket edip kalibi doldururken,
basingli dokiim yonteminde bu ergimis metal, kalip igerisine bir pompa veya benzeri bir
alet ile hareket ettirilir. Diigiik basin¢ uygulanan kalip yontemi ile basingsiz kaliplama
yonteminde uygulanan yontemler birbirine benzer yontemlerken yiiksek basingh
kaliplama uygulamasinda kalip malzemesi basinca dayanikli olmak zorundadir. Bu
basinca dayanikli metal kaliplar pahali oldugundan bu yontem ekonomik agidan diger

yontemlere gore daha pahalidir (Totten ve McKenzie, 2003).

Dokiim aliiminyum alagimlarinda ilk rakam dévme aliiminyum alagimlarinda oldugu
gibi alasim elementini ifade ederken, ikinci ve tliglincii rakam ise 6zel alasimi ifade eder.
Bir noktadan sonra alasimda gosterilen sifir, alasimin dokiim {irtinii oldugunu gosterir.
Eger alasimin gosteriminde noktadan sonra sifir rakami yerine bir rakami gelirse,
tirtiniin dokiimhaneye gonderilecegi anlamini tasimaktadir (Kaufman, 2000; Campbell,
2006).

Dokiim aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi Tablo 2.3’te verilmistir.

10



Tablo 2.3. Dokiim aliiminyum alasimlarinin siiflandirilmas: (Campbell, 2006)

Seriler Al Icerigi veya Ana Alasim Elementi
1XX.0 En Az %699

2XX.0 Bakir

3XX.0 Silisyum ile Bakir ve/veya Magnezyum
4XX.0 Silisyum

5XX.0 Magnezyum

6XX.0 Kullanilmayan

7XX.0 Cinko

8XX.0 Kalay

9XX.0 Diger Elementler

2.2.3.  Aliiminyum — magnezyum alasimlari ( AlI-Mg, 5xxx)

5xxx serisi alagimlar aliiminyum-magnezyum alasimlaridir ve % 0.5-13 arasinda
degisiklik gosteren oranlarda magnezyum igerigine sahiptirler. Oran olarak diisiik
magnezyum igeren aliminyum-magnezyum alagimlart plastik sekil vermeye elverigli
iken yliksek oranda magnezyum igerigi olan alagimlar ise dokiim ig¢in elveriglidir.
Alasimi sertlik ve mukavemet degeri artan magnezyum oraniyla dogru orantili olarak
artar. Aliminyum-Magnezyum alagimlarina yapilan mangan ve krom katkisi bu
alagimlarin mukavemet degerini ciddi oranda artirmaktadir. Sxxx serisi aliiminyum-
magnezyum alagimlar1 oldukga siinek yapidadir ve talasl imalat i¢in ¢ok uygundurlar.
Ayrica bu alagimlar deniz suyunun neden oldugu korozyon asinmasina karsi yiiksek

direng gosterirler (Savagkan, 2018).

5XXX serisinin aliiminyum-magnezyum alasimlari gerinimle sertlestirilebilir ve orta
derecede yiliksek mukavemete, tuzlu suda bile miikemmel korozyon direncine ve mutlak
sifira yakin kriyojenik sicakliklarda bile ¢ok yiiksek tokluga sahiptir. 20 cm’ye kadar
kalinliklarda bile gesitli tekniklerle kolayca kaynaklanabilirler (Kaufman, 2000).

Aliminyum-Magnezyum alagimlar1 iki grupta incelenmektedir. Bunlar; dokiim
aliminyum alasimlar1 ve doévme aliiminyum alasimlaridir. Ticari olarak kullanilan
dovme alasimlarinin ¢ogu %5’°den daha diisiik oranlarda magnezyum igerirken, dokiim
alagimlarinin ¢ogu ise %5 oranindan daha yiiksek oranlarda magnezyum igerirler. Bu
alasgimlar igerisinde bulunan magnezyum oranina goére numaralandirilirlar. Dévme
alagimlarinin mukavemet degeri orta diizeyde olup lstiin korozyon direncine ve ¢ok 1yi

kaynak kabiliyetine sahiptirler. Ancak bu alasimlarin c¢ogu 1sil islem i¢in uygun
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degildirler. Bu gruba dahil olan alasimlar sanayinin gesitli yerlerinde kullanilmaktadir.

(Savagkan, 2018).

2.2.3.1.  Aliiminyum — magnezyum alasimlar: kullamim alanlari

Aliiminyum-Magnezyum alagimlar1 endiistride ¢ok ¢esitli kullanim alanlarina sahiptir.
Insaat sektdriinde genis bir uygulama alan1 mevcuttur; kdpriiler ve otoyol yapilar: gibi.
Bunun disinda depolama tanklari, basingh kaplar, -270 °C’ye kadar diisiik veya mutlak
sifira yakin sicakliklardaki kriyojenik tankaj ve sistemleri ile 6zellikle yiiksek korozyon
direncine sahip olmasindan dolay1 denizcilik uygulamalarinda tercih edilmektedir.5052,
5086 ve 5083 alagimlari, daha yliksek magnezyum icerigine sahip olduklarindan
bununla baglantili olarak daha yiiksek mukavemete sahiptirler ve bu durum da
bahsedilen alasimlarin yapisal agidan kullanim alanlarimin daha fazla olmasina neden
olmaktadir. AI5083 alasimi yiiksek korozyon direncine sahip olmasindan dolayi
denizcilik uygulamalarinda sik¢a tercih edilmektedir. Yiiksek hizli, tek govdeli gemiler,
govde takviyeleri, giiverte ve st yapi icin sik¢a kullanilmaktadir (Kaufman, 2000).
Aliiminyum 5XXX serisinin bazi kullanim alanlarina ait gorseller Sekil 2.1°de

verilmigtir.

Sekil 2.1. Aliiminyum 5XXX serisinin kullanildigi bazi alanlar: (a) gliverte ve gévde
yapist olarak kullanilan 5083 alasimi, (b) yiiksek hizli yatlarda i¢ govde yapisi
sertlestiricisi, (C) sivilagtirllmis dogalgazin gemide tasinabilmesi igin olusturulan
kaynakl1 yapida kullanilan 5083 alasimi, (d) hafif ve miikemmel korozyon direncinden

dolay1 gemilerde iist yap1 malzemesi olarak kullanilan 5XXX serisi (Kaufman, 2000).
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2.2.3.2.  AI5083 alasinm

Al5083 alasimi agirlikga %44.9 Mg ve agirlik¢a %0.4-1 Mn igeren 1s1l islem gérmeyen
bir aliiminyum alasimidir. Bu alasim yiiksek korozyon direnci, siiper plastisite 6zelligi,
iyl kaynak kabiliyeti ve yiiksek mukavemet gibi 6zelliklere sahip nispeten ucuz bir
alasgimdir. Bu 6zelliklerinden dolay1 endiistrinin bir¢ok alaninda kullanilirken en fazla
tercih edildikleri alan ise denizcilikte gemi yap1 malzemesidir (Totten ve McKenzie,
2003).

2.3. Siirtiinme Karistirma Teknolojisi

Bir kat1 hal birlestirme teknigi olan Siirtiinme Karistirma Kaynagi (SKK), 1991 yilinda
Cambridge Kaynak Enstitiisii (The Welding Institute - TWI) tarafindan icat edilmistir.
Bu yontemde bir pin ile 6zel olarak tasarlanmis bir alet kullanilarak, taban malzeme
eritilmeden yan yana olan iki plaka birlestirilir. Takimin yapmis oldugu enine hareket
ve donis hareketi, takim ile is pargasi arasindaki siirtinmeden dolayr ciddi plastik
deformasyona ve bolgesel 1sinmaya neden olur. Olusan bu bolgesel i1sinma ayrica
malzemeyi yumusatir ve bu nedenle malzemenin pinin 6niinden arkaya dogru hareket
etmesine izin verir. Boylece, plakalar Sekil 2.2°de gosterildigi gibi kati halde birlestirilir
(Mishra ve Ma, 2005).

Uygulanan kuwet llerleme yoni

-
X X

pargasi
Takim omzu
|

Kaynak:dikigs Kangtine: ug kisim

Sekil 2.2. Siirtiinme karistirma kaynaginin sematik gosterimi (Mert ve Mert, 2013).

Sekil 2.2 ayrica kaynak sonrasi mikroyapida olusan farkli alanlari gostermektedir.
Threadgill (1997), mikroyapida olusan alanlari ilk zamandan beri yaygin olarak

kullandiklart siniflandirmalardan biri olarak tanimlamistir (Mishra vd., 2011).

13



o Etkilenmemis malzeme (Sekil 2.2. Bolge 3). Bu bolgede malzemede herhangi bir
deformasyon olmaz ve malzeme 1sidan etkilenmez. Bu nedenle mikroyap:1 ve
mekanik 6zelliklerde herhangi bir degisiklik meydana gelmez. Ancak kaynaktan
dolay1 bir termal dongii yasanabilir.

o Isidan etkilenen bolge (Sekil 2.2. Bélge 2): Malzeme bu bolgede de
deformasyona ugramaz. Ancak kaynak merkezine daha yakin mesafe ve 1siya
maruz kalma nedeniyle mikroyapida ve mekanik 6zelliklerde degisimler olur.

o Termomekanik olarak etkilenen bélge (TMAZ) (Sekil 2.2. Bélge 1): Bu bolgede
malzeme, SKK / SKP takimi tarafindan plastik deformasyona ugratilir ve
sirtinme sonucu olusan 1sidan etkilenir. Bunun sonucu olarak mikroyap: ve
mekanik 6zelliklerde degisiklikler meydana gelir. Genel olarak bu bolge kaynak
dolgusu i¢in ayr1 bir sinir gosterir.

e Kaynak dikisi: Bu bolge, takim pini tarafindan isgal edildigi i¢in yeniden
kristalize edilmistir. Siirtiinme karistirma prosesi i¢in karistirma bolgesi terimi
bu alani ifade eder. Karmasik malzeme akisi nedeniyle, kaynak dikisi bolgesinin

mikroyapist genellikle homojen degildir.

Sekil 2.2’de gosterildigi gibi, geleneksel takimlar kullanildiginda asimetrik bir kaynak
dikisi iiretilir. Bunun nedeni, takimin kaynak yonii boyunca dénme ve ileri hareketinin
iist liste binmesinden kaynaklanir. Kaynagin bir tarafinda takim doniis yonii (kaynagin
dis kenarinda) takim hareket yoniine paraleldir ve bu taraf “’ilerleyen taraf’’ olarak
adlandirilir. Kaynagin diger tarafinda ise bu yonler birbirine zittir ve “’geri ¢ekilme

tarafl’’ olarak adlandirilir.

Yiiksek sicakliktaki plastik deformasyon, geligsmis bir mikroyapi ile sonuglanir. Boylece
kaynak sonucunda iyi mekanik 6zellikler elde edilir. SKK prensiplerine gore, Mishra ve
Mahoney (2001) Sekil 2.3’de gosterildigi gibi yekpare is parcalart konseptini

uygulamak i¢in Stirtiinme Karistirma Prosesini (SKP) gelistirmistir.

14



Ilerleme yonii

Birlestirme yiizeyleri

Ilerleme kenari

Donen takim izleri

Kaynak metali
yigilma kenan

Sekil 2.3. Siirtiinme karistirma isleminin gésterimi (Taban, 2004).

DIN 8580’ gore iiretim siireglerinin ana smiflandirmasiyla ilgili olarak SKK, Sekil
2.4°te gosterildigi gibi basingli kaynak alt grubu olan siirtiinme kaynagina atanabilir. Bu
durumda, toplu metal ve amorf tozdan bir kompozit iretildigi icin SKP’de bu gruba

atanmigstir.

Yapilan bir arastirma, “SKP parametreleri, takim geometrisi, malzeme kimyasi, is
parcast sicakligi, dikey basing ve aktif sogutmanin” tane boyutunu onemli Olgiide

etkiledigini gostermistir (Ma, 2008).

Bu nedenle, mekanik 0zellikler belirli parametreleri degistirerek istenilen hale
getirilebilir. Ornegin bir malzemenin mikrosertligi, tane boyutunun azalmasiyla birlikte
artis gosterir. Ayrica, siiperplastisitenin olusmasi, daha yiiksek deformasyon hizlarinda

veya daha diisiik sicakliklarda elde edilebilir.

Ayrica takimin karigtirma etkisini kullanarak yilizeye toz parcgaciklari ilave edilmesiyle
metal matrisli kompozitler (MMK) iiretme imkéni da vardir. Bu nedenle, gelismis
mekanik Ozelliklere ve homojen parcacik dagilimina sahip ylizey kompozitleri,

bilesenleri giiglendirmek igin tiretilebilir.
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Sekil 2.4. Uretim siireclerinin DIN 8580° gore siniflandirilmast.

SKP’de siirtiinme kaynakli 1sitma ve yogun deformasyonun kombinasyonu, karistirilan
bolgede yeniden kristallesmeye neden olur. Ilk olarak, tane sinirlar1 dislokasyonlarin
hareketini engelledigi i¢in gerinim sertlesmesi meydana gelir. Kritik deformasyon

siirini ve erime sicakliginin yaklasik %50’sini asan kristallesme meydana gelir ve yeni
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taneler olusur. Alasimli metallerde, ¢oziinmiis alagim atomlar iki etki yaratir. Birincisi,
dislokasyon hareketini engelleyerek yumusamayi onlerler, ikinci olarak da normalde
tane olusumunun hemen ardindan meydana gelen tane biiylimesini yavaslatirlar.

Boylece, Sekil 2.5’te gosterildigi gibi ince taneli bir mikroyapi elde edilir.

.

G U

=

Sekil 2.5. TMAZ (solda) ve kaynak dikisi (sagda) simmirinda karakteristik, ince taneli
mikroyapi.

2.3.1. Aliiminyum Matriks Kompozitlerin Siirtiinme Karistirma islemi

SKP kullanilarak partikiillerle/parcaciklarla gii¢lendirilmis aliiminyum alagimlarinin
ozellikleri bir¢ok ¢alismada arastirilmistir. Shafiei-Zarghani vd. (2011), nano boyutlu
Al;O5'ti AA6082 aliiminyum alasimina dahil ederek pargacikli bir kompozit yiizey
tabakas1 olusturmak i¢in SKP’yi kullanmistir. Al,O3 pargaciklarinin ortalama boyutu
yaklasik 50 nm'dir. Yiizey kompoziti ile AA6082 taban malzeme arasinda miikemmel
bir adezyon elde edilmistir. Calismada mikrosertlik ve asinma direncini igeren mekanik
ozellikler test edilmistir. Sonuglar, SKP gegislerinin sayisinin artmasinin, nano boyutlu
alimina parcaciklarinin daha diizgiin dagilimina yol actigmi gostermistir. Yiizeyin
mikrosertligi, AA6082 taban malzeme kiyasla ii¢ kat artirtlmistir. AA6082 taban
malzemeye kiyasla nano kompozit yiizeyli Al'de asinma direncinde 6nemli bir artis elde
edilmistir. SKP ile elde edilmis kompozit tabakanin asinma orani, AA6082 taban

malzemenin tigte birine diistirmiistiir.
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Bauri vd. (2015), SKP’yi kullanarak Ni partikiilleri ile gliglendirilmis A15083/Ni yiizey
kompozitinin iretiminde proses parametrelerinin ve takim geometrisinin etkilerini
incelemistir. Islem parametreleri ve takim geometrisi, karistirma bdlgesindeki partikiil
dagiliminda 6nemli bir rol oynamistir. Calisma sonucunda AI5083°e¢ Ni partikiillerini
dahil etmek i¢in minimum 1200 rpm takim doniis hiz1 ve 0,4 mm/sn hareket hiz1 gerekli
oldugu ve pim ile omuz iizerinde geometrik Ozelliklere sahip olan aletin, Ni
partikiillerinin A15083’de homojen olarak dagilmasinda etkili oldugu goriilmiistiir. Ince
partikiiller, kaba partikiillere kiyasla karigtirma bolgesinde daha homojen bir sekilde
dagilmigtir. SKP, dinamik yeniden kristallestirme etkisiyle matrisin tane boyutunu 25
pm'den 3 pm'ye kadar inceltmistir. Kompozitin sertlik ve ¢ekme ozellikleri, AI5S083
taban malzemeye kiyasla onemli Ol¢iide iyilesmis ve daha da onemlisi kompozitte

yiiksek bir stineklik korunmustur.

Dolatkhah vd. (2012), SKP ile iiretilen A15052/SiC metal matrisli kompozitin mikro
yapisal ve mekanik ozellikleri iizerinde proses parametrelerinin etkilerini arastirmistir.
AI5052 levhalar iizerinde yilizey kompozit tabakasi basariyla olusturulmustur. En iyi toz
dagilim (test edilen parametrelerimiz arasinda) sirastyla 1120 dev/dak ve 80 mm/dak
takim doniis ve hareket hizi ile elde edilmistir. Daha fazla SKP gegisi ve gegisler
arasindaki takim doniis yoOniiniin degistirilmesi, metal matris kompozitte SiC
parcaciklarinin énemli 6l¢lide daha homojen yayilmasina yol agmistir. Keskin plastik
deformasyon ve dinamik yeniden kristallesme nedeniyle SKP, karistirilan bolgede ince
bir es eksenli tane mikro yapist olusturmustur. SiC parcaciklarinin eklenmesi, tane
incelmesini yogunlastirmistir. En 1yi sonuglar nano boyutlu SiC tozu ile elde edilmistir.
Bu durumda SKP, ortalama tane uzunlugu 243 pm olan ilk mikro yapiy1, ortalama tane
boyutu 0,9 pm olan ultra ince taneli bir mikro yapiya doniistlirmiistiir. Gii¢lendirici SiC
parcaciklarinin eklenmesi, daha fazla sayida SKP gecisi, gecisler arasinda takim doniis
yoniiniin degistirilmesi ve SiC pargaciklarinin boyutunun kiigiiltiillmesi, sertligin ve
asinma direncinin artmasina neden olmustur. A15052/SiC metal matrisli kompoziti ile
AI5052 taban malzemenin mikrosertlik degeri %55'e kadar artirilmis ve asinma orani

yaklasik 9,7 kat azalmistir.

Liu vd. (2012), SKP ile gii¢lendirilmis kompozit malzemeler olusturmak i¢in karbon

nanotiipler (CNT) gibi nano 0lgekli takviyeler kullanmistir. Caligma sonucunda,

SKP’nin CNT kiimelerini pargalayabildigi, CNT'leri matrise dagitabildigi ve CNT'lerin
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dagilim homojenizasyonunun artan SKP gecisi ile arttigi gozlemlenmistir. SKP ile
tiretilen CNT/AI2009 kompozitlerinin tane boyutu, SKP uygulanmis AI2009 ile
karsilastirildiginda 6nemli 6lgiide incelmistir. SKP CNT/AI2009 kompozitinin mekanik
mukavemeti, 6zellikle akma gerilmesi, SKP Al2009 ile karsilastirildiginda 6nemli
gelismeler gostermistir. CNT konsantrasyonunun agirlikca %0'dan %3'e ylikseltilmesi
akma gerilmesinde artisa neden olmustur. Nihai ¢ekme mukavemeti, CNT
konsantrasyonunun agirlikca 9%0'dan  %]1'e ¢ikarilmasiyla artmis, ancak CNT
konsantrasyonu agirlikca %3'e ylikseldik¢e azalmistir. CNT/A12009 kompozitlerinin
akma gerilmesini tahmin etmek icin yiik aktarimina ve tane inceltmesine dayali bir
akma gerilmesi denklemi Onerilmistir. Tahmin edilen sonuglar deneysel sonuglarla iyi
bir uyum i¢inde olmustur. Bu, CNT/A12009 kompozitlerindeki akma gerilmesi artiginin,
matristen CNT'lere yiik aktarimma ve tane inceltme islemine bagli oldugunu

gostermistir.

Arora vd. (2012), SKP yontemini kullanarak kompozit iiretimini gézden gegirmis ve
SKP’nin dokme veya dévme aliiminyum bazli alagimlarin tane boyutunun inceltilmesi

icin etkili ve verimli bir siire¢ olabilecegini gostermistir.

Shafiei-Zarghani vd. (2009) ve Mahmoud vd. (2008), Al,O3 ve SiC partikiillerini Al, Cu
ve Fe alagimlar1 gibi taban malzemelere dahil etmis ve sonucgta taban malzemelerin

asinma direncinde bir gelisme gozlemlemislerdir.

Mishra vd. (2003), 0.7 mm SiC partikiilleri ile A15083 alasimindan bir yilizey kompoziti
tiretmis ve alasima SiC sert partikiillerin ilave edilmesinin bir sonucu olarak iiretilen

yiizey kompozitinin sertliginin ana metalden %10 daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Qian vd. (2012), SKP’yi kullanarak AI-AI3Ni in situ kompozitlerini sentezlemis ve

kompozitin gelismis sertlik ve ¢gekme 6zelliklerine sahip oldugunu bildirmislerdir.

Lee vd. (2008), SKP ile iiretilen bir Al-Fe in situ nanokompozitinin mikro yapisini ve
mekanik ozelliklerini arastirmigtir. Ayrica Al matrisinde ikinci faz parcaciklarinin
(AlisFes) diizgiin bir sekilde yayildigini belirtmislerdir. Parcaciklarin ince dagilimi,

ultra ince taneli yapiya sahip bir alliminyum matris ile sonug¢lanmustir.
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2.4. Asmma Mekanizmalari

Asimma, temas eden iki ylizey arasindaki mekanik etkilesimden kaynaklanan ilerleyici
madde kayb1 olarak tanimlanabilir. Genel olarak bu yiizeyler, kayma veya yuvarlanma
seklinde ve yiik altinda nispi hareket halindedirler. Asinma, yiiksek gerilimli ara yiizey
bolgelerinin lokal mekanik arizasi nedeniyle olusur ve ariza modu genellikle gevresel
faktorlerden etkilenir. Endiistride asinma, biiyiik problemlere yol agan ve istenmeyen bir
durumdur. En yaygin asinma mekanizmalar1 asagida Sekil 2.6’da gdosterilmistir

(Bhushan, 2000).

s e
g |
_— |I |'
\ J P
\ 7
-‘ \ ~ — \\ / )
- —
s & A ‘\‘N b Y
4 \
a b
e = -
| e
~ v " \
~ g \ /
Re <> 2 el N £
D — L N )
N B3~ (s ,umuu-.‘b.__‘dii"uuiuuull.
"/_ > \sw \\
__.‘";.
C d

Sekil 2.6. Asinma mekanizmalari: (a) adhezif asinma, (b) abrazif asinma, (c) yorulma

asinmasi, (d) korozyon aginmasi (Bhushan, 2000).

24.1. Adhezif asinma

Birbiriyle izafi olarak hareket eden iki malzeme yiizeyinin temas halinde bulunmasi ve
adhezif yapisma direnci olusturacak kadar plastik temasta olmasi durumunda temas
yiizeyinde biiyiik bir plastik deformasyon meydana gelir. Bu temas yiizeylerindeki
plastik deformasyon sonucunda catlak olusumu baslayarak bu catlaklar biiyiimeye
devam eder. Catlak, temas yiizeyine ulagtiginda asimnma parcacigi olusarak adhezif
transfer sonlanmis olur. Temas yiizeyinde yeterli yapismay1 meydana getiren bu aginma

tiri adhezif aginma olarak adlandirilmistir (Bhushan, 2000).

Sekil 2.7°de de goriildiigii iizere adhezif aginma sonucunda ylizeyden kopan parcaciklar

hareket eden iki ylizey arasinda kalarak bir ara katman olustururlar.
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Sekil 2.7. Adhezif aginmaya ait bir yiizey goriintiisii (Bhushan, 2000).

Temas yiizeylerinde bulunan piiriizliiliikler birbirlerine temas ederek temas alanim
artirtr. Purtizliliiklerin temas ettigi bu alanlarda fiziksel ya da kimyasal yollarla olusan
baglar sonucu bir yapisma meydana gelir. Birbirine gore izafi olarak hareket eden iki
yiizey arasinda temas yerlerinden kopmalar meydana gelir. Adhezif aginmaya yatak

sarma olay1 ornek verilebilir (Can, 2006).

2.4.2. Abrazif asinma

Birbirine gore egimli veya kivrimli temas halinde bulunan iki yiizeyin temas ara
yiizeyinde hareketleri esnasinda c¢izikler meydana gelir. Cizik olusmasiyla birlikte
yizeyden bir miktar malzeme kaybi olusur. Mekanik Ozellikleri zayif olan ylizey
tizerinde ise kanallar olusacaktir. Bu asinma tiiriine ise abrazif asinma ad1 verilmektedir

(Bhushan, 2000).

Kirilma toklugu yiiksek olan yumusak metaller, seramikler kayma esnasinda sert
parcalar tarafindan plastik deformasyona maruz birakilirlar, kirilma toklugu yiiksek olan
gevrek malzemelerde ise yiizey piirlizlerinin kirilmasi sonucu yiizeyde malzeme

kayiplart meydana gelir (Can, 2006).

Metal sekillendirme yontemlerinden bir tanesi olan ve yaygin olarak kullanilan talagh
imalat yontemlerinin temeli abrazif asinmaya dayanmaktadir. Sekil 2.8’de goriildigi
lizere sert pargaciklar yumusak metale batarak abrazif asinmaya neden olmaktadir (Can,
2006).
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Sekil 2.8. Abrazif asinma(Bhushan, 2000).

2.4.3. Yorulma asinmasi

Titresim etkisi altinda olusan zorlanmalardan kaynakli yorulma kirilmasi hasarlari,
yorulma asinmasini meydana getirmektedir. Sekil 2.9°da yorulma asinmasi sematik
olarak gosterilmistir. Degisken ve tekrarli yiliklemeler yorulma asinmasini meydana
getirir. Genel olarak yiizeyde bulunan, biiyiikligli zamana ve konuma bagli olarak
degisen mekanik gerilmeler ile meydana gelen tribolojik zorlamalar sonucunda bu
asinma tiirii bircok asinma prosesinde goriiliir. Bu asinma mekanizmasi sonucunda
malzeme ylizeyinde catlaklar olusur ve bu olusan catlaklarin sonucunda yiizeyden
pargaciklar kopar, ¢ukur ve oyuklar olusur (Buytoz, 2004). Asagida Sekil 2.9’da

yiizeydeki ¢atlak olusumu ve ilerleme mekanizmasi gosterilmektedir.

\ S — Adezyonveys

yuksek surtunmne

1) Yorulma prosest soracu catlek baslamasi 2) Kayma duzlems boyurca catlak buyumesi

3) Tkineil catlak olusumu 3) lraned catlak buywmesi ve ssins partikule
olusuau

Sekil 2.9. Yorulma asinmasi sonucunda yiizeyde ¢atlak olusumu ve biiylimesi (Buytoz,
2004).

2.4.4. Korozyon asinmasi

Kayma islemi eger korozif ortam igerisinde oluyorsa bu durumda korozyon ya da

kimyasal asinma meydana gelir. Havanin igerisinde bulunan oksijen korozif etki
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olusturur. Oksijen metal ylizeyinde oksit tabakasi olusturur ve temas eden parcalarla bu
oksit tabakasi aginir. Ortam igerisinde hava dolayisiyla oksijen siirekli bulundugundan

bu islem bu sekilde strekli olusabilir (Can, 2006).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada taban malzeme olarak 80mmX200mmX10mm boyutunda AIl5083
alagimlart kullanilmigtir. SKP uygulanmadan 6nce A15083 taban malzemeler 600-800-
1200-2000 mesh zimparalarla ile zzimparalanmis, ardindan ultrasonik temizleme cihazi

ile 20 dakika temizlendikten sonra etil alkol ile yikanmis ve kurutulmustur.

3.2. Yontem

Bu calismada, AI5083 alagiminin mekanik ve tribolojik dzelliklerini iyilestirmek i¢in
oncelikle plakalarin yiizeylerine takviye edilecek toz pargaciklarinin koyulabilmesi i¢in
freze tezgahinda plaka yiizeylerine 0,4mm genisliginde 1,2mm derinliginde 10 adet

kanal agilmistir. Kullanilan freze tezgahi ve malzeme ylizeyine agilan kanallar sirasiyla

Sekil 3.1a,b ve Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.1.a) Freze tezgah1 genel goriiniim b) Kanal agma islemi uygulama goriintiisii.
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Sekil 3.2. Kanal a¢ilmig taban malzeme.

AI5083 alasim  ytizeyleri tizerinde SKP kullanilarak  AI5083/Al,0s,
Al5083/%99Al1,03+%1h-BN, AI5083/%97Al,03+%3h-BN, Al5083/%95AI1,03+%5h-
BN ve AI5083/%92Al,03+%8h-BN kompozit tabakalari {iretilmistir. Kompozit
tabakalar1 SKP ile tiretmek i¢in 600 kg yiik altinda 1250 rpm takim doniis hizi, 55
mm/dak ilerleme hizi ve 3° takim agis1 uygulanmistir. Siirtiinme karigtirma proses
diizenegi ve proses uygulama asamasi sirasiyla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de verilmistir.
Proses edilen alanlardan alinan numuneler tekrar 600-800-1200-2000 mesh zimpara ile
zimparalanmistir. Mikroyapt ¢aligmalar1 i¢in, zimparalanmis numuneler aliimina
(Al,O3) ile parlatilmis ve 40 saniye Keller ¢ozeltisi ile asindirilmistir. Cozelti iginden

cikartlan numuneler etil alkol ile yikanmis ve daha sonra kurutulmustur.
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Sekil 3.4. Proses uygulama asamas.
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SKP ile AI5083 alasimi ve AI5083 alasimi yiizeyler iizerinde tiretilen Al5083/Al,0s3,
AI5083/%99Al1,03+%1h-BN, Al5083/%97Al,03+%3h-BN, Al5083/%95A1,03+%5h-
BN ve AI5083/%92Al,03+%8h-BN kompozit tabakalarin yapisal 6zellikleri taramali
elektron mikroskobu (SEM) (FEI Quanta FEG-450SEM-EDAX) (Bkz. Sekil 3.5) ve
XRD (PANALITIK EMPYREAN) (Bkz. Sekil 3.6) cihazlar1 kullanilarak analiz

edilmistir.

Sekil 3.5. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve EDAX genel goriiniimii.

Asagidaki esitlikte verilen Scherrer formiilii kullanilarak XRD analizinden tam genislik
yart maksimum degerleri Ol¢lilmiis ve SKP uygulanmis numunelerin ortalama tane

boyutlar belirlenmistir.

~ 092
~ Bcosb

3.1)

Bu formiilde, A bakir hedefin dalga boyu, B tam genislik yar1 maksimum ve 6 kirinim

agisidir.
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Sekil 3.6. X 1511 difraksiyonu (XRD) cihazi genel goriiniimii.

Numunelerin sertligi, 15 saniye boyunca 25 g yiik altinda Vickers u¢ kullanilarak
belirlenmistir (Bkz. Sekil 3.7). Siirtiinme ve asinma 6zelliklerini belirlemek i¢in ball-on-
disk aginma test cihazi kullanilmistir (Bkz. Sekil 3.8). Asinma testleri Al,O3 bilyeler
kullanilarak 5N yiik altinda 900 saniye yapilmistir (Bkz. Sekil 3.9). Asinma oranlari, 3D
optik profilometre (Bkz. Sekil 3.10) ile analiz edilerek belirlenmistir. Asinma izi

goriintlileri SEM kullanilarak karakterize edilmistir.

Sekil 3.7. Mikro sertlik 6l¢iim cihazi.
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Sekil 3.8. Asinma deney diizenegi genel goriiniim.

Sekil 3.9. “Ball-on Disk” deney diizenegi.
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Sekil 3.10. 3D optik profilometre.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Yapisal Analiz Sonuclar

SKK/SKP sirasinda karistirilan bolge i¢indeki yogun plastik deformasyonun ve yiiksek
sicakliga maruz kalmanin katkisi, karistirilan bolge i¢inde yeniden kristallesme ve doku
gelisimi ile sonuclanir ve karistirilan bolge icinde ve ¢evresinde ¢okelme ve irilesmeye
neden olur. Tanelerin ve ¢okeltilerin mikroyapisal karakterizasyonuna dayali olarak,
karistirtlmis (nugget) bolge, termo-mekanik olarak etkilenen bolge (TMAZ) ve 1sidan
etkilenen bolge (HAZ) olmak tizere ii¢ farkli bolge tanimlanmistir. SKK/SKP sirasinda
yogun plastik deformasyon ve siirtlinmeli 1sitma, karistirilan bolge i¢inde yeniden
kristalize edilmis ince taneli bir mikro yapinin olusmasina neden olur. Bu bdlge
genellikle kiilce bolgesi (veya kaynak kiilgesi) veya dinamik olarak yeniden kristalize
bolge (DXZ) olarak adlandirilir (Mishra ve Ma, 2005). Sekil 4.1’de Al15083 alagimi
tizerinde SKP ile iiretilen bir Al,O3/h-BN yiizey kompozitinin karigtirma bdlgesinin

optik mikroskop goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.1. SKP ile iiretilen bir AI5083/Al,03+h-BN yiizey kompozitinin karigtirma

bolgesinin optik mikroskop goriintiisti.

SKP uygulanmis AI5083 alasimi ile AI5083/Al,0; ve AI5083/%92Al,03+%8h-BN
kompozit tabakalarina ait karistirma bolgelerinden elde edilen 6rnek optik mikroskop

gorlintlileri  Sekil 4.2-Sekil 4.4’de verilmistir. Optik mikroskop goriintiileri
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incelendiginde SKP uygulanmis Al5083 alagiminda c¢okelmelerin meydana geldigi,
Al5083/Al,03 ve AI5083/%92Al1,05+%8h-BN kompozit tabakalarinda Al,O; ve
Al;O3+h-BN’nin homojen bir sekilde yiizeyde dagildigi gozlemlenmistir.

Sekil 4.2.SKP uygulanmig A15083 alasiminin karigtirma bolgesinden elde edilen optik

mikroskop goriintiisii.

Sekil 4.3. SKP ile iiretilen AI5083/Al,03 kompozit tabakanin karistirma bolgesinden

elde edilen optik mikroskop goriintiisii.
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Sekil 4.4. SKP ile iiretilen Al5083/%92Al1,03+%8h-BN kompozit tabakanin karistirma

bolgesinden elde edilen optik mikroskop goriintiisii.

SKP uygulanmis Al5083 alasimi  ve SKP ile iretilen AI5083/Al,0s3,
Al;,03/%99Al,03+%1h-BN, Al5083/%97Al,03+%3h-BN, AlI5083/%95Al,03+%5h-BN
ve AI5083/%92Al,03+%8h-BN kompozit tabakalarin XRD grafigi Sekil 4.5’de
verilmistir. A15083/Al,03 kompozit tabakasinda Al,O3 (440) yapist ve Al5083/Al,0;
yapisina h-BN katildiginda h-BN (002) ve Al,O3 (440) yapilart olusmustur (Ansari ve
Husain, 2011; Huang vd., 2013).

SKP uygulanmis AI5083 alasimi  ve SKP ile iretilen AI5083/Al,03,
Al,03/%99Al,03+%1h-BN, Al5083/%97Al,03+%3h-BN, Al5083/%95Al,03+%5h-BN
ve Al5083/%92Al1,03+%8h-BN kompozit tabakalarindan XRD analizleri sonucu elde
edilen ortalama tane boyutlar1 Tablo 4.1°de verilmistir. SKP sonrast A15083 alagiminin
ortalama tane boyutu en biiyiikk degere sahipken (173 nm), AI5083/Al,O3 kompozit
tabakadan en Kkiiciik ortalama tane boyutu degeri (96 nm) elde edilmistir.
Al5083/Al,03’e h-BN’nin ilave edilmesiyle elde edilen AlI5083/Al,03+h-BN kompozit
tabakalarin tane boyutlarinda AI5083/Al,03 kompozit tabaka ile kiyaslandiginda
biiyiime meydana gelmistir. Ayrica AI5083/Al,03+h-BN kompozit tabakalarinda h-BN

miktarmin  artmast da  tane  boyutunda  biiyimeye neden  olmustur.
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Sekil 4.5. XRD grafigi (a) AI5083 (b) Al5083/Al,05 (c) Al5083/9699A1,05+%1h-BN

(d) AI5083/%97A1,05+%3n-BN (e) AI5083/%95A1,05+%5h-BN

%92Al,03+%8 h-BN

(f) AI5083/

Tablo 4.1. XRD analizleri sonucu elde edilen ortalama tane boyutlari

Tane
Boyutu
(nm)
Al5083 173
AI5083/Al,0; 96
Al5083/%99Al,03+%1h-BN 100
Al5083/%97Al1,03+%3h-BN 123
Al5083/%95Al1,03+%5h-BN 135
Al5083/%92Al1,03+%8h-BN 146
4.2. Mekanik Test Sonuglar:
SKP uygulanmig Al5083 alasimi  ve SKP ile fdretilen

AI5083/Al,03,

Al5083/%99Al1,03+%1h-BN, AI5083/%97Al,03+%3h-BN, AlI5083/%95AI1,03+%5h-

34



BN ve AI5083/%92Al,03+ %8 h-BN kompozit tabakalarin sertlik degerleri Tablo
4.2°de verilmigtir. SKP ile iretilen AI5S083/Al,0; kompozit tabakasi, kii¢iilen tane
boyutu nedeniyle AI5083 alasiminin sertligini 6nemli 6l¢iide artirmistir. Bununla
birlikte Al5083/%99Al,03+%1h-BN, Al5083/%97Al,03+%3h-BN,
Al5083/%95A1,03+%5h- BN ve AI5083/%92A1,03+%8h-BN kompozit tabakalarin
sertlik degerleri de AI5083 alasiminin sertligini artirmistir. Ancak AlI5083/Al,04
kompozit tabakasi ile kiyaslandiginda artan tane boyutu ile birlikte; AI5083/Al,03
kompozit tabakasina h-BN’nin ilave edilmesiyle elde edilen AI5083/Al,03+h-BN
kompozit tabakalarin sertlikleri azalmistir. h-BN ilavesi ile elde edilen
AI5083/Al,03+h-BN kompozit tabakalarda ise artan h-BN miktar ile sertlik degerleri

azalmstir.

Yuvaraj vd. (2015), takviye elamani olarak B4C kullanarak SKP ile AlI5083/B4C yiizey
kompoziti iretmis ve Tlretilen kompozit tabakanin Al5083 alasiminin sertligini
artirdigin1 rapor etmislerdir. Bauri vd. (2015), metal partikiil takviyeli kompoziti
tiretmek igin SKP ile AI5083 (ortalama sertligi 81HV) alasimina Ni partikiilleri ilave
etmis ve A15083/Ni kompozitinin sertligini 91HV olarak elde etmislerdir.

Tablo 4.2. Sertlik degerleri

Sertlik degeri
(HVo.25)
Al5083 89
AI5083/Al,0; 132
Al5083/%%99Al,03+%1h-BN 124
Al5083/%97Al,03+%3h-BN 119
Al5083/%95Al1,03+%5h-BN 115
AI5083/%92Al1,03+%8h-BN 99

Zahmatkesh ve Enayati (2010), Al,O3 partikiillerinin Al matrisinde homojen dagilimi
nedeniyle, SKP ile iiretilen Al2024/A1,05 yiizey kompozitinin karigtirma bolgesinde
Al12024 malzemeye gore daha yiiksek sertlik degeri elde etmislerdir. Raaft vd. (2011),
A390/Al,03 ve A390/grafit ylizey kompozitlerinin mikrosertlik degerinin, A390

malzemenin sertliginden daha yiiksek sertlik sergiledigini ve tane incelmesi ile takviye

35



parcaciklarinin daha yiiksek sertligi nedeniyle sertligin arttigini bildirmislerdir. Khan
vd. (2018), SKP ile karbon nanotiipler ve bor karbiir partikiilleri igeren Al5083 yiizey
kompozitleri tiretmis ve karistirma bolgesindeki sertlikteki artisi proseste kullanilan
takimm neden oldugu ciddi plastik deformasyon ve bunun sonucunda olusan tane

incelmesi ile agiklamiglardir.
Tane boyutunun sertlikle iligkisi Hall-Petch denklemi ile agiklanabilir.

He=Ho+KD™? (4.1)

Burada H. tane ¢apinin bir fonksiyonu olarak sertlik, Ho temel malzemenin sertligi, K
bir sabit ve D ortalama tane ¢apidir. Hall-Petch iliskisi, sertligin tane boyutu ile ters
korelasyona sahip oldugunu ifade eder. Darras vd. (2007) ve Asadi vd. (2012), SKP ile
tiretilen AZ91/SiC nano kompozitinin sertliginin, SiC parcaciklarinin diizgiin dagilimi
ve AZ91 malzemenin tane boyutunun iyilestirilmesi nedeniyle arttiginin
gozlemlendigini bildirmistir. Burada aynmi kosullarda SKP ile SiC pargaciklarinin
eklenmesiyle elde edilen orneklerin mikrosertliklerinin, SiC pargaciklarmin kendi
sertliklerinden ve Orowan mekanizmasindan dolayr arttigini belirtmisledir. Bu
mekanizma, dislokasyonlarin  kesilemeyen SiC pargaciklart ile etkilesimini
aciklamaktadir. Bu mekanizmaya gore dislokasyonlar ilmek yapar ve parcaciklart geger.
Aslinda parcaciklar dislokasyon hareketinin 6niinde bir bariyer gorevi gorerek kompozit

numunelerin mukavemet ve sertliginin artmasina neden olur.
AGorawan asagidaki gibi hesaplanabilir:

KGub  d,

Aoorawan = T n 2h
(4.2)

Burada b Burgers vektorii, d, parcaciklarin ortalama ¢ap1, Gy, matrisin kesme modiilii, A

pargaciklar aras1 bosluk ve K deneyle belirlenen bir sabittir.

Mostafapour Asl ve Khandani (2013), SKP ile Al5083/Graphitey/Al;O3;, hibrit bir yiizey
nanokompoziti  Uretmistir. Elde edilen nanokompozit yiizeylerde, aliimina
pargaciklarinin ortalama parcaciklar arasi boslugundaki azalma nedeniyle; Al;Og3,
miktar1 arttikga sertlik, akma mukavemeti ve nihai ¢ekme mukavemeti degerleri artmis

ancak spesifik bir Al,Oz, miktarindan sonra azalma gostermistir. Nanokompozit
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yizeylerde Graphite, miktarindaki degisimle sertlik arasinda direk bir iliski

kurulamamustir.

4.3. Tribolojik Test Sonuclari

SKP uygulanmis AI5083 alasgimi  ve SKP ile iretilen AI5083/Al,03,
Al5083/%99Al1,03+%1h-BN, AI5083/%97Al,03+%3h-BN, Al5083/%95Al,03+%5h-
BN, AI5083/%92Al,03+%8h-BN kompozit tabakalarin siirtinme Katsayis1 (CoF)-

zaman grafigi Sekil 4.6’da verilmistir.

Ayrica, SKP uygulanmis Al5083 alasimi ve SKP ile dretilen Al5083/Al1,0s3,
Al5083/%99Al1,03+%1h-BN, Al5083/%97Al,03+%3h-BN, Al5083/%95Al,03+%5h-
BN ve AI5083/%92Al,03+%8h-BN kompozit tabakalarin siirtinme katsayis1 degerleri

ve aginma orani degerleri Tablo 4.3’de verilmistir.

A15083 alagimu iizerine SKP ile iiretilen biitiin kompozit tabakalar A15083 alasiminin
stirtinme katsayisint dnemli dl¢iide diisiirmistiir. Ayrica AI5083/Al,03+h-BN kompozit
tabakalarda ilave edilen h-BN miktar1 arttikga siirtiinme katsayinda azalma meydana
gelmigtir. En disiik siirtiinme katsayisi SKP ile tiretilen AI5083/%92Al,03+ %8h-BN
kompozit tabakada 0,31 olarak elde edilmistir.

Benzer bir etki Mostafapour Asl ve Khandani (2013) tarafindan elde edilmistir.
Mostafapour Asl ve Khandani (2013) SKP ile AI5083/Graphitep/Al,Ozp hibrit
nanokompozit bir ylizey iiretmis ve bu yiizeyin kayma asinma 6zelliklerini incelemistir.
Calisma sonucunda hibrit kompozit yiizeyde artan grafit oraniyla birlikte grafitin
yaglayicilik 6zelligi nedeniyle siirtiinme katsayisinin azaldigini rapor etmislerdir. Bu
caligmada da artan h-BN kati1 yaglayicilik etkisiyle (Chkhartishvili vd., 2016) hem
Al5083’iin hem de AI5083/Al,03 kompozitinin siirtlinme katsayisin1 dnemli oranda

diistirmustiir.

Stirtiinme katsayisi ile aginma orani arasinda dogru orantili bir iligski gdozlemlenmistir.
Bu durum literatiir ile uyusmaktadir (Senhadji vd., 2016). Diisiik siirtiinme katsayisi,
temas ylizeyinin altindaki tabakaya daha diisiik kayma gerilimi aktarimindan

sorumludur, bu da daha diisiik asinma hizina neden olabilir (Basavarajappa vd., 2007).
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Sekil 4.6. SKP uygulanmis AI5083 alagimi ve SKP ile iiretilen kompozit tabakalarin

stirtiinme katsayis1 (COF) - zaman grafigi.

Tablo 4.3. SKP uygulanmis AI5083 alasimi ve SKP ile iiretilen kompozit tabakalarin
ortalama stirtlinme katsayilar1 ve aginma oranlari

Ortalama Asinma
Siirtiinme Oram
Katsayisi, p (10-6
mm?*/Nm)

Al5083 0,496 6,519
AI5083/Al,05 0,455 6,449
Al5083/%99Al1,03+%1h-BN 0,412 6,322
Al5083/%97Al,03+%3h-BN 0,386 5,346
Al5083/%95AI1,03+%5h-BN 0,359 4,648
Al5083/%92Al1,03+%8h-BN 0,31 4,453
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Mostafapour Asl ve Khandani(2013), SKP ile iirettikleri A15083/Graphitep/Al>O3, hibrit
nanokompozit yiizeyin asinma Ozelliklerini incelemis ve artan grafit miktariyla

stirtlinme katsayisi ile birlikte asinma oraninin azaldigini rapor etmistir.

Kishan vd. (2018), 6061-T6 aliiminyum alasimi {izerine farkli hacimlerde TiB;
pargaciklarinin SKP ile takviye edilmesiyle nanokompozit yilizey tabakalarini basariyla
tiretmis ve tribolojik davranisini incelemistir. Asinma direncinin artan hacim yiizdesi ile

tyilestigini rapor etmistir.

Kumar ve Kumar (2019), yaptiklar1 ¢alismada yilizey kompozitlerini (All1120-PNA-
TiB,) iki ge¢isli siirtinme karistirma islemi ile basarili bir sekilde liretmis ve TiB; ile
hibrit partikiil takviyeli yiizey kompozitlerinin matris malzemesine gore %56 ve %37

daha az asinma oranina sahip oldugunu rapor etmistir.

Yuvaraj vd. (2015), SKP ile AI5083/B4C yiizey kompozitini iiretmis ve bu
kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini incelemigler ve nano partikiillii B4C igeren yiizey

kompozitlerinin A15083’den daha iyi asinma direnci sergiledigini rapor etmislerdir.

Yiiksek sertlik ve sert seramik partiikiillerin varligi bu kompozitlerde aginma direncini
tyilestirmistir. Archard denklemine goére asinma orani malzemenin sertligi ile ters
orantilidir. Nano pargaciklarin yliksek sertlikleri ve baglanma yapilari nedeniyle,
nanoparcaciklar kars1 malzeme tarafindan yiizeye niifuz etmeye ve kesmeye kars1 direng

gosterir (Deuis vd., 1997; Mazaheri vd., 2014; Alidokht vd., 2011).

Alidokht vd. (2011), SiC ve MoS; partikiillerini tek geg¢isli SKP ile A356 alagimina
takviye etmistir. Al/SiC kompozitinde kayma kosulunun ilk asamasinda takviye
parcaciklarinin pim (numune) ylizeyinden ayrilmasindan dolayr artan asinma orani
gozlemlenmistir. Kayma mesafesi arttikca SiC partikiilleri kars1 yiizeye siirterek pim ile
disk arasinda demir oksitlerin olugsmasina neden olmustur. Pim yiizeyinde aliiminyum
oksitlerle birlikte SiC ve demir oksitler kompozit numunenin asinma oranini azaltan
tribomekanik olarak karistirilmig bir katman olusturmustur. Al/SiC/MoS; numunesinde,
MoS; partikiillerinin yiizeye ¢ekilmis ve asinma debrileri ile karigmistir; boylece tribo

tabaka olusumu ile hibrit kompozitlerin aginma direncini artirmistir.

Rejil vd. (2012), SKP ile AA6360/TiC/B4C hibrit yiizey kompoziti iiretmistir ve en
diisiik aginma orani yiizeyde ince tribofilm olusumu ve matris alt tabakasinda takviye
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partikiillerinin diizgiin dagilim ile elde edilmistir. Ayrica bu sonucun, sert B4C ile TiC

partikiillerinin yaglayici birlesik etkisinden kaynaklandigi rapor edilmistir.

Raaft vd. (2011), tribofilm olusumunun, hafif asmmmadan siddetli asinmaya gegisi
geciktirdigini belirtmislerdir.

Sudhakar vd. (2015), SKP ile A7075'in mikroyapisal bolgesinde B4C pargaciklarinin
homojen dagiliminin kompozitlerin sertligini artirdigini bildirmiglerdir. Artan sertlik ile
asinma oran1 azalmistir. B4C partikiilleri ile birlikte MoS,’nin eklenmesi, numune

yilizeyinde yaglayici bir film olusmasi nedeniyle asinmay1 daha da azaltmustir.

Thangarasu vd. (2015), SKP ile AA6082'ye TiC partikiillerinin dahil edilmesinin tane
yapisini 6nemli Ol¢lide iyilestirdigini ve kompozitlerin sertlik ve asinma direncinde

degisiklik sagladigini belirtmislerdir.

Narimani vd. (2016), SKP ile B4,C ve TiB;, partikiillerinin eklenmesinin, takviyeli
kompozit numunenin sertlik degerinde daha iyi ylikselme nedeniyle AA6063

kompozitlerinin asinma direncini artirdigini rapor etmislerdir.

Mirjavadi vd. (2017), SKP ile ZrO, partikiillerini A15083'e takviye etmis ve elde edilen
sonuglar, ZrO, partikiillerinin taban matrisi iizerindeki diizgiin dagiliminin, agmma

mekanizmasini siddetli asinmadan hafif asinmaya ge¢irdigini gostermistir.

Du ve Li (2004), Al,O3/Al matrisinin aginma direnci karakterini artiran baglanma

kuvvetinin, SiC/Al'den daha yiiksek oldugunu gozlemlemistir.

Mazaheri vd. (2011), A390 alasiminda daha iyi asinma direncini, SKP islemi ile Al,0O3
partikiillerinin takviye edilmesiyle yiizeyde ayrilmamis tribofilm olusumu sonucu

gbzlemlemistir.

Mistry ve Gohil (2017), A6061-T6'nin aginma direncini, SiC partikiilleri takviye ederek
onemli Olclide iyilestirmistir. Bu iyilesmenin, yiikk tasima kapasitesi ve sertlik

degerindeki iyilesmeden kaynaklandigini rapor etmislerdir.

Mahmoud vd. (2010), SKP ile AA1050 tizerinde farkli agirlik oranlarinda Al,O3 ve SiC
takviye elemanlar ile tretilen hibrit ylizey kompozitlerinin, farkli yiik kosullar i¢in

asinma Ozelliklerini belirlemislerdir. Caligma sonucunda, Al,O3'lin yiizde artisinin 2 N
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yiikte daha iyi aginma 6zellikleri sagladigini goriilmistiir. 5 N ylik kosullarinda %80
SiC+%20 Al,0; yiizey kompozitinin, diger agirlik oranlarina gore daha iistiin tribolojik
Ozellikler sergiledigi belirtilmistir. Her iki takviyenin kombinasyonunun, 10 N yiik

kosullarinda asinma direncini biiyiik 6l¢iide azalttigi rapor edilmistir.

Palanivel vd. (2016), AA6082/TiB,/BN hibrit numuneleri, optimize edilmis SKP
parametreleri kullanilarak iiretilmistir. Elde edilen sonug, TiB,’nin dagilmis etkisi ile
birlesen BN partikiillerinin kat1 yaglama etkisinin kompozitlerin asinma direncini etkili

bir sekilde arttirdigini géstermistir.

Incelenen literatiir ¢alismalarmin 1s1ginda mikro ve nano boyuttaki takviye
elemanlarimin ¢esitli Al alasimlarimin tribolojik 6zelliklerini iyilestirdigi gortilmiistiir.
Bu calismadaki sonuglar gore de takviye elemani olarak segilen kati yaglayicilik
ozelligine sahip h-BN ilavesi ile elde edilen AlI5083/Al,03+h-BN kompozit tabakalarin,
A15083 alasimi ve AI5083/Al,0; kompozit tabakanin tribolojik 6zellikleri tizerinde

tyilestirici etkisi oldugu gézlemlenmistir.

SKP uygulanmis AI5083 alasimi ve SKP ile iiretilen Al5083/Al,03,
Al5083/%99Al1,03+%1h-BN, AlI5083/%97Al,03+%3h-BN, Al5083/%95Al,05+%5h-
BN ve AI5083/%92Al,03+%8h-BN kompozit tabakalarin asinma izlerinden alinan
SEM goriintiileri Sekil 4.13 - 4.18’de verilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde; SKP
uygulanmig AI5083 alasiminda abrasif aginmanin meydana geldigi ve abrasif aginma
sonucu asimnma izi lizerinde abrasif asinma partikiillerinin bulundugu goézlemlenmistir
(Bkz. Sekil 4.13). AI5083/Al,0; kompozit tabakasina uygulanan aginma testi
sonucunda da abrasif aginma meydana gelmistir (Bkz. Sekil 4.14). Al5083/Al,03+h-BN
kompozit tabakalarin aginma izleri incelendiginde ise abrasif asinmanin yani sira plastik

deformasyonun olustugu gézlemlenmistir.
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vac mode \ mag [ WD det | spot | mode pressure — 400 pm
High vacuum | 15.00kV | 240x |84 mm | ETD | 3.0 SE 3.25e-3 Pa Erzincan University

Sekil 4.13. SKP uygulanmis Al5083 alagiminin asinma deneyinden elde edilen asinma

izinin SEM goriintiisii.

vac mode HV mag [ WD det | spot | mode pressure —300 ym ——
High vacuum | 15.00kV | 300x | 11.8 mm | ETD : SE 1.98e-3 Pa Erzincan University

Sekil 4.14. SKP ile tiretilen AI5083/Al,03 kompozit tabakanin asinma deneyinden elde

edilen aginma izinin SEM goriintiisii.
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det ] ———— 300 pm
High vacuum | 15.00kV | 300x | 9.4 mm | ETD | 3. SE 8.18e-3 Pa Erzincan University

Sekil 4.15. SKP ile iiretilen AI5083/%99Al,03+%1h-BN kompozit tabakanin asinma

deneyinden elde edilen asinma izinin SEM goriintiisii

ac mode ) Eg O V | det t| mode pressure | 400 pm
High vacuum | 15.00kV | 250x | 9.6 mm | ETD | 3.0 SE 2.42e-3 Pa Erzincan University

Sekil 4.16. SKP ile iiretilen AlI5083/%97Al,03+%3h-BN kompozit tabakanin asinma

deneyinden elde edilen aginma izinin SEM goriintiisii.
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vac mode HV r \ det | spot | mode pr E ——— 300 pm

High vacuum | 15.00kV | 300x | 9.6 mm | ETD | 3.0 | SE | 4.87e-3 Pa Erzincan University

Sekil 4.17. SKP ile iiretilen AI5083/%95A1,03+%5h-BN kompozit tabakanin asinma

deneyinden elde edilen aginma izinin SEM goriintiisii.

300x | 10.1 mm | ETD

Sekil 4.18. SKP ile iiretilen Al5083/%92Al1,03+%8h-BN kompozit tabakanin aginma

deneyinden elde edilen aginma izinin SEM goriintiisii.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, AI5083 alasimina SKP islemiyle farkli oranlarda Al,O; ve h-BN
pargaciklar1 takviye edilerek bu alasim iizerinde yeni yiizey kompozit tabakalari
olusturup alasimlarin yapisal, mekanik ve tribolojik Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi
amaglanmistir.  AI5083  {izerinde SKP ile  %100Al,03,  %99Al,03+%1h-
BN,%97Al,03+%3h-BN, %95Al,03+%5h-BN  ve %92Al,03+%8h-BN takviye
oranlarinda  tozlar  kullanilarak  AI5083/Al,03,  Al5083/%99Al,03+%1h-BN,
Al5083/%97Al1,03+%3h-BN, Al5083/%95AI1,03+%5h-BN ve Al5083/%92Al1,03+%8h-
BN kompozit tabakalari prosesin ayni yonlii iki paso uygulanmasiyla iiretilmistir ve bu

islemin etkileri asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

e SKP, Al5083 alasimina basarili bir sekilde uygulanmistir.

e Optik mikroskop gorintiileri incelendiginde SKP uygulanmis AI5083 alasimi
yiizeyinde ¢okelmeler olustugu gozlemlenmistir. SKP ile tiretilen A15083/Al,03
ve Al5083/%92Al,03+%8h-BN kompozit yiizeylerinde Al,03 ve Al,O3+h-BN
tozlarinin dagiliminin homojen oldugu gézlemlenmistir.

e SKP uygulanmigs Al5083 alasgimi ve SKP ile iretilen Al5083/Al,0s3,
Al5083/%99Al,03+%1h-BN, Al5083/%97Al1,03+%3h-BN,
Al5083/%95Al1,03+%5h-BN  ve  AI5083/%92Al1,03+%8nh-BN  kompozit
tabakalarinin XRD verileri incelendiginde; AI5083/Al,0; kompozit tabakada
Al,O3; (440) yapist ve Al5083/A1,0; kompozit tabakasina h-BN katildiginda
elde edilen AlI5083/Al,03+h-BN kompozit tabakalarda h-BN (002) ve Al,O3
(440) yapilarinin olustugu gézlemlenmistir.

e XRD analizleri incelendiginde; SKP uygulanmis AI5083 alagiminin ortalama
tane boyutu en biiylik degere sahipken (173 nm), AI5083/Al,0; kompozit
tabakadan en kiiciik ortalama tane boyutu degeri (96 nm) elde edilmistir.
AIl5083/Al,03’¢ h-BN’nin ilave edilmesiyle elde edilen Al5083/Al,03+h-BN
kompozit tabakalarmin tane boyutunda biiyiime meydana gelmistir. Ayrica
Al5083/Al,03+h-BN  kompozit tabakalarda artan h-BN miktarinin tane
boyutunun biiylimesine neden oldugu gézlemlenmistir.

e SKP ile iretilen Al5083/Al,03 kompozit tabakasi, kiigiilen tane boyutu
nedeniyle SKP wuygulanmis Al5083 alasimimin sertligini Onemli Olgiide

artirmistir. Bununla birlikte AI5083/Al,03+h-BN kompozit tabakalarin sertlik
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degerleri de SKP uygulanmig Al5083 alasiminin sertligini artirmistir. Ancak
AI5083/Al,03 kompozit tabakasi ile kiyaslandiginda artan tane boyutu ile
birlikte; AI5083/Al,03 kompozit tabakasina h-BN’nin ilave edilmesiyle elde
edilen AI5083/Al,03+h-BN kompozit tabakalarin sertlikleri azalmistir. h-BN
ilavesi ile elde edilen AI5083/Al,03+h-BN kompozit tabakalarda ise artan h-BN
miktart ile sertlik degerlerinin azaldigi gézlemlenmistir. En yiiksek sertlik degeri
132HV ile AI5083 alasimina %100Al,O3 katkisinda elde edilmisken, en diisiik
sertlik degeri ise A15083 alasiminda 89HV olarak 6l¢tilmiistiir.

A15083 alasimi iizerinde SKP ile iiretilen kompozit tabakalarin tamaminin SKP
uygulanmis Al15083 alasiminin siirtiinme katsayisin1 6nemli dl¢lide diistirdiigi
gozlemlenmistir. Ayrica AI5083/Al,03+h-BN kompozit tabakalarda ilave edilen
h-BN miktar1 arttik¢a bu takviye elemaninin kati yaglayicilik 6zelliginden dolay1
stirtiinme katsayisinda azalma meydana geldigi goriilmiistiir. En diisiik siirtiinme
katsayis1 SKP ile tiretilen AlI5083/%92Al,03+ %8 h-BN kompozit tabakada 0,31
olarak elde edilmistir.

Stirtlinme katsayis1 ile asmnma orami arasinda dogru bir orantinin oldugu
gozlemlenmis olup, siirtinme katsayisi distiikge olusturulan kompozit
tabakalardaki aginma oraninin da diistligii goriilmiistir.

Asinma izlerinin SEM goriintiileri incelendiginde SKP uygulanmig AI5083
alagiminda abrasif aginmanin meydana geldigi ve abrasif aginma partikiillerinin
bulundugu, AI5083/Al,0; kompozit tabakasinda abrasif agmnmanin meydana
geldigi ve AI5083/Al,03-h+BN kompozit tabakalarda ise abrasif aginmanin yani
sira plastik deformasyonun olustugu goriilmiistiir.

Bu calisma, SKP ile yiizeyine farkli oranlarda katki maddeleri eklenerek yeni
yiizey kompozitleri elde edilen Al5083 alagiminin mekanik ve tribolojik
ozelliklerinin 1yilestirilebilirligi konusunda etkili oldugunu gostermis ve bu
alasimin  kullanim alan smurlarinin  disina ¢ikabilecegini gostererek yeni
caligmalara umut vermistir.

Bu calismada, SKP parametreleri sabit tutularak SKP uygulanmis AI5083
alasimi ve SKP ile iretilen Al5083/Al,03, AI5083/%99Al,03+%1h-BN,
Al5083/%97Al,03+%3h-BN, Al5083/%95AI1,03+%5h-BN,
Al5083/%92Al1,03+%8h-BN  kompozit tabakalarin mekanik ve tribolojik

ozellikleri incelenmistir. Bu nedenle sonraki yapilacak c¢alismalarda, farkli SKP
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parametreleri ile proses edilip farkli karisim oranlarinda katki maddesi
kullanilan A15083 alasiminin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin incelenmesi ve
elde edilen sonuglar iizerinde optimum proses parametrelerinin ve Kkatki
oranlarinin belirlenmesi Onerilmektedir. Ayrica AI5083 alasiminin denizcilikte
yaygin olarak kullanilmasindan kaynakli olarak bu elde edilen yeni kompozit

yiizeylerde korozif etkinin de incelenmesi Onerilmektedir.
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