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Siirtiinme Karistirma Prosesi ile Elde Edilen Yiizey
Metal Matrisli Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerini
Gelistiren Coklu Mekanizmalar

Gokce Mehmet Genger'

0z

Siirtiinme karistirma prosesi (SKP), siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) yontemi esasli olup, metalik mal-
zemelerin Ozelliklerini iyilestirmek icin gelistirilmis bir kat1 hal yontemidir. Yontem ile sert ikincil faz
partikiillerin matris yapisina dagitilarak eklenebilme (yerlestirilebilme) imkani, yontemin sonradan yiizey
metal matrisli kompozit (YMMK) iiretiminde de yaygin sekilde kullanilmasini saglamistir. Basit, ¢evreci
ve diisiik maliyetli bir kat1 hal yontemi olmast, ylizey kompoziti iretiminde kullanilan birgok sivi ve gaz hal
yontemlerine gore daha on plana ¢ikmasini saglamistir. Siirtinme karistirma prosesiyle yiizey metal mat-
risli kompozit elde ederken malzemenin mikroyapisinin ve mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesinde birgok
farkli mekanizma birlikte rol oynamaktadir. Matris yapisinda elde edilen bu mukavemet arttirict mekaniz-
malar, yontemin islem goren malzemeye kazandirdigi kendine has 6zellikler ile kullanilan sert ikincil faz
partikiillerin matris yapisina dagilmasiyla gelisen 6zelliklerin melezlenmesi ile saglanmaktadir. Caligmada
SKP ile elde edilen YMMK ’lerin mekanik 6zelliklerindeki gelismede sert ikincil faz partikiillerin, dinamik
rekristalizasyonun, Zener sabitlemenin (igneleme) ve Orowan mekanizmasinin etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtinme karistirma prosesi, dinamik rekristalizasyon, zener sabitleme, orowan me-
kanizmasi

Multiple Mechanisms Improving The Mechanical Properties
Of Surface Metal Matrix Composites Obtained By Friction Stir
Processing

ABSTRACT

Friction stir processing (FSP), a technique based on the principles of friction stir welding (FSW), is a
solid-state method that was developed to enhance the properties of metallic materials. The possibility of
the addition of hard second phase particles to matrix structure by distributing, subsequently caused that
this method has also been used commonly in surface metal matrix composite (SMMC) manufacturing. By
means of the advantages of being a simple, environmentally friendly, and cost-effective solid-state method,
FSP has come into prominence more than various liquid and gas-phase methods that are used to manufacture
SMMCs. In the FSP method, multiple mechanisms take part together in enhancing the microstructure
and mechanical properties of the material during processing. These strengthening mechanisms in matrix
structure obtained by hybridizing the specific properties gained to processed material by the FSP method
and the enhanced properties by distributing the hard second phase particles in the matrix material. In this
study, the effects of hard second phase particles, dynamic recrystallization (DRX), Zener pinning, and
Orowan mechanism in the enhancement of mechanical properties of the SMMCs manufactured by FSP
were investigated.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Conventional materials used in the industry cannot often provide the requirements of modern
technology. In order to supply these requirements and obtain materials beyond the conventional
alloys, metal matrix composites (MMC) are used commonly in almost every sector of industry
[1, 2]. The ability to combine several materials (metal, nonmetal, ceramic) with their specific
properties in a single structure, gives a great opportunity for variety. Especially in automotive
(fiber reinforced pistons, particle reinforced brake discs) and aviation (fan exit guide vanes
of gas turbine engine [4]) industry, the carried-out investigations to decrease the weight are
driving force for the optimization of the designs in which the usage of lightweight materials
is essential [5-8]. While determining the manufacturing method for MMC parts/machine ele-
ments; the geometry of designed parts, the expected properties from parts, the matrix material,
and the type, shape, and size of reinforcements are considered. The homogenous distribution
of reinforcements in MMC structure is an important and difficult situation [6, 12]. MMC pro-
duction by using liquid phase methods may result in some problems in matrix such as interface
reactions between matrix and reinforcements, formation of some detrimental phases, clustering
of reinforcements, casting defects that especially affects the tensile properties, heterogeneous
and unfavorable microstructure formation, inclusions and porosity [9, 13-18]. In this study, the
principles of multiple mechanisms that affect enhancing the microstructural and mechanical
properties of the particle reinforced surface metal matrix composites obtained via friction stir
processing are stated.

The Importance of Manufacturing Surface Metal Matrix Composites (SMMC) Through
Friction Stir Processing (FSP)

MMCs generally have also some disadvantages besides their advantages, such as decrease in
ductility with regard to the matrix material, high expenses and the complexity of manufactu-
ring in most cases. Especially the relation between the cost and strength of MMCs is the most
important issue to optimize in MMC manufacturing [23]. The sizes and types of used reinfor-
cements, matrix materials, the particle/matrix ratio in MMC, the difficulty in machinability
and the used method to produce MMC cause the cost of MMC to change in wide ranges [23,
24]. Furthermore, to prevent unfavorable effects of discontinuities that might be formed in the
composite structure due to liquid phase methods, in most applications only the SMMC can
be selected for service besides manufacturing the material completely composite. The most
important advantage of the SMMC is being manufactured by hybridizing the toughness of the
matrix and good properties of the surface. With these properties, SMMCs are superior to the
alloys manufactured completely as MMC [9]. Various liquid phase methods may result in obta-
ining SMMC with similar disadvantages as in MMC manufacturing. If the SMMC production
with lesser defects (discontinuities) and low cost is done below the melting point of the matrix
material, the mentioned problems and the results of these in the composite structure will be
prevented on a vast scale. Thus, the service life of the manufactured composite materials will
be increased [6, 26-29].

Friction Stir Processing (FSP)

Recently, the liquid phase methods (laser melt treatment, plasma spray, and centrifugal casting,
etc.) used to obtain surface MMC have been losing their utilization gradually in industry. Fric-
tion stir processing (FSP) has been using as a novel surface modification technique to obtain
surface MMC with its superior properties such as being solid-state method, environmentally
friendly, energy-efficient, economic, simple, clean, and versatile [9, 13, 30].

In friction stir processing, a non-consumable rotating tool that has a specific pin and shoulder
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is immersed in material to ensure the required surface modification like in friction stir welding
(FSW). The friction between the tool and material supplies needed frictional heat to soften the
material. By rotating and simultaneously traveling of the immersed tool, the material is exposed
to severe plastic deformation (SPD), the thermal effect, and complex material flow called “stir-
ring” [9, 30]. FSP is a local thermo-mechanic method that refines the microstructure and incre-
ases the homogeneity and density of the material solely in the applied local area [35]. Although
FSP was basically developed for grain refinement, it subsequently became a commonly used
application with the advantages of the solid-state methods in surface composite manufacturing
[6,26-29, 31-34].

Enhancing The Mechanical Properties of Surface Composites by FSP

Various hard second phase particles (SiC, TiC, BC, BN, A1203, TiN, etc.) are used in SMMCs
obtained through FSP. Material surface is treated with the FSP tool and thus hard second phase
particles are added to the surface of the matrix material and distributed in the processed zone.
These hard ceramic reinforcements increase the surface hardness remarkably. Besides this, high
heat input formed by friction and occurred severe plastic deformation result in to form of dyna-
mic recrystallization (DRX) in the stir zone (SZ). DRX increases the grain boundary energy in
SZ, and consequently, it ensures the formation of fine grains by increasing the grain boundary
amount. Thus, the equiaxed and fine-grained microstructure is obtained in SZ [47]. This situati-
on is one of the multiple strengthening mechanisms of FSP that is carried out in SZ depending
on the Hall-Petch relation. Also, the hard second phase particles in SMMCs affect the dynamic
recrystallization with FSP. These reinforcements cause inhomogeneous local deformations and
thus grains are fragmented and the effectiveness of DRX increases [40]. Grain boundaries mig-
rate during DRX and grain growth. During this migration, it is expected that the grain boundari-
es move through the hard particles. But hard second phase particles do not allow this migration
by applying Zener pinning force to grain boundaries. These reinforcements that are distributed
to structure below melting point by FSP and the reaction possibility with the matrix is reduced
are very effective in the application of Zener pinning force in SMMCs. Another strengthening
mechanism in SMMC manufacturing through FSP is blocking the dislocation movement in
crystal by hard second phase particles depending on the Orowan mechanism.

Conclusion

In this study, the mechanisms that enhance the microstructure and mechanical properties of
SMMCs manufactured by FSP and their effects on the matrix structure were investigated. Du-
ring FSP; it was observed that fine-grained structure obtained due to DRX, hard second phase
particles and the positive effects (Zener pinning and Orowan mechanism) of these reinforce-
ments improve the surface properties all together in a single process.
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1. GIRIS

Endiistride kullanilan geleneksel alagimlarin ¢ogu; yliksek dayanim/yogunluk orani,
iyi derecede tokluk, yiiksek sicakliklarda ¢alisabilme vb. gibi bircok 6zelligi bir arada
bulunduramamakta ve giiniimiiz teknolojisinin gereksinimlerini ¢cogu zaman tek bas-
larina saglayamamaktadirlar. Bu gereksinimleri karsilamak ve geleneksel alagimlarin
sinirlarinin tizerinde malzemeler elde edebilmek igin metal matrisli kompozit (MMK)
malzemeler glinimiizde endiistrinin neredeyse her alaninda yaygin sekilde kullanil-
maktadir.

Metal matrisli kompozitler, tasarlanan miihendislik malzemesinden kullanim agsama-
sinda beklenen dzellikleri karsilamak amaciyla biri metal (saf ya da alasim durumda)
olmak tizere en az iki farkli malzemenin (metal, ametal, seramik vb.) belirli yontemler
dahilinde birlesimi ile elde edilen malzemelerdir. Metal matrisli kompozitleri olustu-
ran malzemeler fiziksel ve kimyasal olarak birbirlerinden farkli 6zellikler gosterirler
[1]. Bilesen malzemelerin herhangi birinden tek basina elde edilemeyen 6zelligi sag-
lamak amaciyla iiretilen MMK’de ana malzeme metal matris iken diger malzeme/ler
ise takviye gorevi goren mikro ya da nano boyutlarda partikiiller, kisa fiberler, siirekli
fiberler ya da siirekli tabakalar olabilmektedir (Sekil 1). Matris malzemesi takviye
elemanlarini bir arada tutar ve malzemenin sekilsel biitiinltigiinii korur. Takviyeler ise
matrise belirli oranda ve boyutlarda eklenerek kompozit yapidan beklenen 6zellikleri
saglarlar [2, 3].

Partikiil Takviyeli Kisa Fiber Takviyeli Siirekli Fiber Siirekli Tabaka
MMK MMK Takviyeli MMK Takviyeli MMK

Sekil 1. Farkli Tlrdeki Metal Matrisli Kompozitlerin Sematik Gésterimi [1]

Cesitli malzemeleri (metal-seramik-ametal) sahip olduklar1 6zellikleri ile birlikte tek
bir yapida birlestirebilme, biiylik bir ¢esitlilik imkani1 saglamaktadir. Bu ¢esitlilik
icinde ticari olarak kullanilan MMK ’lerin basinda aliiminyum, magnezyum, bakar, ti-
tanyum, nikel esasl alasimlar gelmektedir. Ancak MMK ’ler denince akla ¢ogunlukla
hafif metal matrisli kompozitler gelmektedir. Ozellikle otomotiv (fiber takviyeli pis-
tonlar, partikiil takviyeli fren diskleri) ve havacilik endiistrisi (gaz tlirbini motorunda
fan cikis kilavuz kanatlari [4]) basta olmak tizere agirlik azaltmak i¢in yapilan ¢alis-
malar, diisiik agirliga sahip malzemelerin kullanildigi tasarimlarin optimizasyonu igin
¢ok biiytik itici giic olmaktadir [5-8]. Bu kapsamda, aliminyum alasimlart yiiksek
mukavemet/agirlik orani, iyi yorulma dayanimi ve asinma direnci, yiiksek diiktiliteye
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sahip matrisleri, kolay islenebilme &zellikleri ve uygun maliyetleri ile MMK iireti-
minde matris malzemesi olarak en yaygin kullanilan metal haline gelmistir [9-11].
Birgok farkli yontem ile imal edilebilen MMK parg¢alarin/makine elemanlarimin tireti-
mi i¢in kullanilacak yontem belirlenirken; parcalarin geometrileri, parcadan beklenen
ozellikler, kullanilacak matris malzemesi ve takviye elemaninin cinsi, sekli ve boyutu
dikkate alinir. MMK’lerdeki takviye malzemelerinin yap1 i¢cinde homojen dagilimlari
o6nemli ve zor bir durumdur [6, 12].

Ergitme esash yontemler ile MMK iiretmek; matris ve takviyeler arasindaki arayii-
zey reaksiyonlari, kompozit yap1 iginde bazi zararli fazlarin olusumlari, takviyelerin
belirli bolgelerde kiimelenmesi, 6zellikle gekme dayanimini etkileyen dokiim yon-
temi hatalari, heterojen ve uygun olmayan igyapi olusumu, inkliizyonlar ve porozite
gibi bazi tipik problemleri de yaninda getirmektedir [9, 13-18]. Y.Z. Li ve ark. B4C/
AA6061 aliminyum kompozitlerinde takviye ve matris malzemesi arasinda gercek-
lesen arayliz reaksiyonlari sonucu MgAI204, MgB7 ve Mg0,78A10,75B14 bilesik-
lerinin olustugunu goézlemlemislerdir. Bu bilesiklerin olusumu nedeniyle matriste
Mg’nin ciddi sekilde azaldigini ve bunun sonucu olarak da tiretilen kompozitin yas-
lanma ile sertlesebilirliginin bozuldugunu belirtmislerdir [19]. Rajan ve ark. karbon
destekli aliminyum MMK’da karbon fiberin ergimis aliiminyumla 900K in iizerinde
siddetli sekilde reaksiyona girdigini ve fiberlerin par¢alanmasiyla aliiminyum karbiir
(AI4C3(5)) olusturarak yapmin mukavemeti azalttigini belirtmislerdir [20]. Davidson
calismasinda {iirettigi %15 SiCp takviyeli AA2014 MMK’da takviyelerin kiimelen-
digi bolgelerde ¢atlak baslangicinin gergeklestigi tespit etmistir [21]. Olusan bu gibi
mikro/makro siireksizlikler yap1 i¢inde bulunduklari veya kiimelendikleri yerlerde
diistik mukavemetli bolgeler olusturup Al MMK’nin kullanim sirasinda is géremez
hale gelmesine ya da beklenen 6zellikleri gésterememesine sebep olmaktadir [9, 22].
Bunun yaninda, kullanilan iiretim yontemlerindeki kontrolii zor olan bazi parametre-
ler de (dokiim isleminde soguma sicakligi gibi) MMK ’nin kalitesini 6nemli dlgiide
etkilemektedir [12]. Caligmada, kat1 hal yontemi olan siirtiinme karistirma prosesi
ile elde edilen sert partikiil destekli yiizey metal matrisli kompozitlerin mikroyapi
ve mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesinde etkili olan ¢oklu mekanizmalar hakkinda
bilgiler 6zetlenmistir.

2. SURTUNME KARISTIRMA PROSESI (SKP) iLE YUZEY
METAL MATRISLI KOMPOZIiTi URETIMININ ONEMI

MMK ’ler genel olarak sagladigi avantajlarin yaninda bazi dezavantajlara da sahiptir-
ler. Bunlar; matris malzemesine gore siineklikte azalma, imalatin maliyetli ve ¢cogu
zaman karmasik olusudur. Ozellikle MMK ’lerin dayanimlar1 ve maliyetleri arasinda-
ki iliski MMK imalatinda en gok optimize edilmeye ¢alisilan durumdur [23]. Ornegin
izotropik ve diisiik tokluk 6zelligine sahip partikiil takviyeli MMK’lerin maliyeti, ani-
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zotropik ve yliksek mukavemetli stirekli fiber takviyeli MMK ’lere gore relatif olarak
oldukea diistiktiir. MMK ’lerden beklenen ¢esitli 6zellikleri saglamak i¢in kullanilan
takviyeler ve boyutlari, matris malzemeleri, MMK’deki matris ve takviye malzemesi
orani, liretim sonrasi islenebilirliklerindeki zorluk ve MMKy1 iiretmek i¢in kullani-
lan yontem MMK maliyetinin ¢ok genis sinir degerler arasinda degismesine sebep
olmaktadir [23, 24]. Bunlara ilaveten, 6zellikle sivi hal yontemleriyle ortaya ¢ikma
ihtimali olan ¢ogu siireksizligin MMK pargalarinin performanslarinit ve kullanim
Omiirlerini azaltmamasi i¢in de tiim kiitlenin kompozit halde iiretilmesi yerine ¢cogu
uygulamada sadece ylizey metal matrisli kompozitlerin (YMMK) kullanimlari tercih
edilebilir (6zellikle asinma ve yorulma direnglerinin 6ncelikli oldugu durumlarda).
Bu nedenle, imalat endiistrisindeki son gelismelerle birlikte, MMK’den istenilen da-
yanim ve 6zellikleri saglamak, liretim maliyetinin daha dar aralikta degisken olmasini
saglamak ve igyapist gelistirilmis daha az hatali MMK elde etmek icin son yillarda
MMK leri kiitle halinde tiretmek yerine sadece yiizey kompoziti (ylizey metal matrisli
kompozit) olarak iiretme yollarina bagvurulmus ve bu dogrultuda iyi sonuglar alin-
mistir [25]. Yiizey kompozitlerinin en 6nemli avantaji matrisin sahip oldugu toklugun
ve ylizeyin iyi mekanik 6zelliklerinin melezlenmesiyle elde edilmesidir. Bu 6zellik-
leriyle yiizey kompozitleri alasimlardan veya tamamiyla kompozit olarak tiretilmis
malzemelerden daha iyidir [9].

YMMK iiretirken de yine MMK’larda oldugu gibi gesitli sivi hal yontemleri kul-
lanilabilmekte ve bu yontemler MMK iiretimindeki benzer dezavantajlarla YMMK
elde edilmesine sebep olabilmektedir. Uygun maliyetli ve daha az hatali (siireksizlik-
li) YMMK elde etme prosesi eger matris ergime noktasinin altinda gergeklestirilirse
bahsi gecen problemler ve bunlarin yapi i¢indeki sonuglari biiyiik oranda engellene-
bilir ve bdylece iiretilen malzemelerin kullanim émiirlerinin artis1 saglanir [6, 26-29].

3. SURTUNME KARISTIRMA PROSESI (SKP)

Son donemde YMMK fiiretiminde sivi hal yontemleri olarak kullanilan lazer ergitme
yontemi, plazma piiskiirtme ve savurma dokiim gibi yontemler yerini g¢evreci, enerji
tasarruflu, ekonomik, basit, temiz ve ¢ok yonlil bir ylizey modifikasyon teknigi olan
siirtiinme karigtirma prosesine birakmaktadir [9, 13, 30]. K. Venkatesvara reddy ve
ark. caligmalarinda SKP ile hazirladiklar grafit takviyeli AA6061 yiizey kompozitini
basarili bir sekilde tiretmigler ve elde ettikleri kompozitin sicaklik ve frekansa bag-
It soniimleme 6zelliginin gelistigini belirtmiglerdir [31]. N Naghshehkesh ve ekibi
SKP yontemi ile ince taneli ve mekanik 6zellikleri gelistirilmis grafen oksit destekli
AAS5083 matrisli ylizey kompoziti iretmiglerdir. Grafen oksitin ana metale gore sertli-
&1 %49 arttirdigin1 ve mukavemetini gelistirdigini belirtmislerdir [32]. E.B. Moustafa
ve ark. SKP yontemi ile iirettikleri AA7075/SiC-BN hibrit yilizey nanokompozitinde
belirgin tane kiigiilmesi ve takviyelerle birlikte sertlik ve asinma direncinde artis goz-
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lemlemislerdir [33]. Barati ve ekibi ¢aligmalarinda SKP ile SiO2 partikiil destekli
AA6061 iiretirken ana malzemeye uygulanan titresimin etkilerini arastirmis ve uygu-
lanan titresimin ana malzemenin mikroyapisini ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmede
sadece SKP’ ile iiretilen YMMK ’ye gore daha faydali oldugunu belirtmislerdir [34].

SKP’de, siirtinme karigtirma kaynaginda (SKK) oldugu gibi, karistirici ug (batici
ug) ve omuz kismi bulunan donen bir silindirik takim, gerekli yiizey modifikasyo-
nunu saglamak amactyla levhaya daldirilir (Sekil 2(a)). Takim ve levha arasindaki
stirtinme malzemenin yumusamasi i¢in gerekli siirtiinme 1sisinin olugmasini saglar.
Malzemeye daldirilan takimin dénmesi ve ayni zamanda ilerlemesiyle, malzeme “ka-
ristirma” olarak bilinen kompleks malzeme akisina, agir1 plastik deformasyona (es za-
manli olarak siirtiinme, ekstriizyon ve dovime) ve termal etkiye maruz kalir [9, 30]. Bu
haliyle, SKP malzemenin tiim kiitlesinin 6zelliklerini etkilemeden sadece uygulandigi
lokal bolgede malzemenin sahip oldugu tane yapisi incelten ve malzeme yogunlugunu
ve homojenligini arttiran lokal termomekanik metal isleme prosesidir [35]. SKP’nin
kat1 hal yontemi olmasinin getirilerinin yaninda, takim tasarimini, islem parametrele-
rini ve sogutma/isitma durumunu optimize ederek malzemenin mekanik 6zelliklerini
ayarlama ve islenen bdlgenin derinligini istege gore belirleyebilme gibi de avantajlart
bulunmaktadir [36-38]. SKP sonrasinda malzemede olusan bazi karakteristik bolge-
ler; dinamik olarak yeniden kristallesen bdlge (DKB) ya da karistirma bdlgesi (KB),
termo-mekanik etki altindaki bolge (TEB) ve 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) olarak
isimlendirilmistir (Sekil 2(b)).

SKP, SKK’nin temel prensipleri tizerine kurulmus ve baslangigta metalik malzeme-
lerin 6zellikle mikroyapisal modifikasyonunu gergeklestirmek ve malzemeye lokal
olarak spesifik 6zellik kazandirmak igin ortaya ¢ikmistir [9, 30]. SKP her ne kadar
temelde tane kiigiiltme yontemi olarak gelistirilse de daha sonralar1 kati hal yontemi-
nin yiizey kompozit imalatindaki avantajlari ile yaygin halde kullanilan bir uygulama
haline gelmistir [6, 26-29, 31-34].

4. SURTUNME KARISTIRMA PROSESI ILE YUZEY
KOMPOZITLERININ MEKANIK OZELLIKLERIN
GELISTIRILMESI

Yontem ile elde edilen YMMK ’lerde ¢esitli ikincil faz goérevi goren sert partikiiller
(SiC, TiC, BC, BN, AI203, TiN vb.) kullanilmaktadir. Bu partikiiller SKP ile yiizeye
karistirilmadan 6nce, ana malzeme ylizeyinde belirli derinlik ve genisliklerde oluk ya
da delikler acilir. Sert seramik partikiiller, uygun oranlarda oluklara/deliklere dolduru-
larak {izerleri karistirict ucu olmayan takim kullanilarak SKP ile kapatilir. Daha sonra,
karistirict ucu olan takim kullanilarak yiizey SKP ile islenir ve sert seramik partikiiller
ikincil faz olacak sekilde matris malzemesi ylizeyine karistirilir. Bu seramik partikiil-
ler sert yapilari ile yiizeyde 6nemli dl¢iide sertlik artisina sebep olmaktadirlar (Sekil
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Sekil 2. a) Sirtlinme Karistirma Prosesi ile YMMK Hazirlama Yontemi Sematik Gosterimi [42], b)
Stirtinme Karistirma Prosesi Uygulanmis Metalin Kesit Makro Gériintlisi [43]

3). Bunun yaninda, SKP siiresince sert partikiillerin bir kismi pargalanarak yapiya
daha homojen dagilabilmektedir [39, 40]. Bu durum, yontemle elde edilen partikiil
destekli YMMK ’lerde mukavemet artis1 agisindan ¢ok biiyiik avantaj saglar. Sert par-
tikiillerin yiizeye daha homojen dagilabilmesi i¢in birden fazla paso atilmasi gerekir
[41].

SKP ile YMMK ’lerin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesindeki tek etken ikincil faz
partikiillerinin sahip olduklart yiiksek sertlik degildir. Yontem ayni zamanda kendi-
sine has 6zellikleriyle de matris malzemesinin mekanik 6zelliklerini gelistirmektedir
[45, 46]. Yontemde siirtiinme sebebiyle olusan yiiksek 1s1 ve asir1 plastik deformas-
yon, karistirma bolgesinde (KB) dinamik rekristalizasyonun olusmasina neden olur.
Dinamik rekristalizasyon bu bélgede tane yiizey enerjisi miktarinin artmasina, dola-
yistyla tane smirlariin artmasina sebep olarak yeni tane olusumunu saglar. Boylece
karistirma bolgesinde es eksenli ve ince taneli mikroyap1 olusur [47]. Ince taneli i¢ya-
pida dislokasyonlar, hareketlerine dogal engel olan tane sinirlarina iri taneli yapidaki
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—e— Siirtiinme Karistirma Prosesi Uygulanmis A356
—+— Siirtiinme Karistirma Prosesi Uygulanmis Kompozit
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Sekil 3. Siirtinme Kanistirma Prosesi ile Yiizeyi islenmis A356 ve Siirtiin-
me Karigtirma Prosesi ile Elde Edilmis YMMKnin Sertlik Profilleri (Karigtir-
c1 6n ve arka kisimlari takimin dénme yéntine gore verilmistir) [44]

T
=10

Sekil 4. Siirttinme Karistirma Prosesi lle Elde Dilen AA7075-T6 ylzey kompozitine ait optik
mikroskop gériintileri [40]; a) islem Gérmemis Ana Malzeme, b) Siirtinme Karigtirma Prosesi
Uygulanmig AA7075-T6 Alagiminin Karistirma Bélgesinde Olugan ince Taneli igyapr, ¢) Siirtiin-
me Karistirma Prosesi Uygulanmis SiC Takviyeli AA7075-T6 Alagiminin Karistirma Bélgesinde
Olusan ince Taneli igyapi
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hareketlerine gore daha ¢abuk ulasirlar ve burada yigilmaya baslarlar. Bu bolgede
ayn1 zamanda SKP etkisiyle gergeklesen yiiksek-agili tane sinirlarinin sayisindaki
artisin da kaymanin bir taneden komsu taneye ge¢mesini, tane sinirlart ile birlikte,
ekstra zorlastirarak malzemenin sertliginin ve akma gerilmesinin artmasini saglar [40,
48]. Bu durum, SKP’nin karistirma bolgesinde Hall-Petch iligkisine bagli olarak ger-
¢eklestirdigi ¢oklu mukavemet artis mekanizmalarindandir.

SKP siiresince dinamik rekristalizasyona etki eden; termo-mekanik iglem paramet-
releri (proses parametreleri, karistirict ucun disli ya da ¢okgen profile sahip olusu),
malzeme alagim durumu, malzemenin baslangi¢ tane boyutu gibi gesitli faktorler bu
bolgede gerceklesen yeniden tane olusumuna ve boyutuna dogrudan etki eder [37,
49]. YMMK yapida bulunan sert ikincil faz partikiiller de SKP ile dinamik rekrista-
lizasyona etki eder. SKP sirasinda yapida bulunan sert partikiiller homojen olmayan
lokal deformasyonlara sebep olarak, tanelerin pargalanmasina ve bdylelikle dinamik
rekristalizasyon etkinliginin artmasina sebep olur [40]. Bunun yaninda, islem stiresin-
ce takim gecisinden sonra gerceklestirilen ekstra sogutma islemi de bu bdlgeden 1s1-

a)

Ana Metal Karnistirma Bolgesi

01k

"o 20 40 0 20

40
Yonelim Farki Agisi Yonelim Farki Agist

Sekil 5. Stirtinme Karistirma Kaynag ile Birlestirilmis 12Cr-ODS Celiginin EBSD Analizi So-
nuglari [52]; a) Ana Malzeme ve Karistirma Bolgesindeki EBSD Tane Sinir (kristal yapi)
Yonelim Farki Agisi Dagilimlari (ynelim farki 15°den yiiksek olan ylksek acili sinirlar mavi
ile gosterilmistir), b) Kristal Yapidaki Yénelim Farki Dagilimi
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Sekil 6. Surtinme Karistirma Prosesi Uygulanmig Al/TiC Kompozitin Karistirma Bdlge-
sine Ait EBSD gorintuleri (ters-kutuplu gériintli + tane sinir haritalamasi) [58]; a)Tek
Pasolu islem, b) Cift Pasolu islem, ¢) Tane Boyutu Dagilim

nin hizla uzaklagsmasini saglamakta ve tane biiytimesini engelleyerek daha ince taneli
yapinin elde edilmesine yardimct olmaktadir [50].

Sekil 4’te H.A. Deore ve ark. [40] SKP ile yiizey kompoziti haline getirdigi AA7075-T6
levhanin ana malzeme ve karistirma bolgesine ait igyap1 gortintiileri verilmistir. Ka-
ristirma bolgesinde olusan dinamik rekristalizasyon, tane yiizey enerjisi miktarinin
artmasina ve bu da tane sinirlarinin artmasina sebep olmustur. Ayni ¢alismada, SKP
sonrasi karistirma bolgesindeki yiiksek-acili tane sayisinin arttigi da tespit edilmistir
[40, 48]. Karistirma bdlgesinde yliksek mekanik kuvvet ve asirt plastik deformas-
yon sebebiyle olusan dislokasyonlarin alt tane sinirlari tarafindan absorbe edildigi
diistiniilmektedir. Bu durum, siirekli-dinamik rekristalizasyonun etkin hale gelmesiy-
le diisiik-agili tane smirlarindaki yonelim bozuklugunu (yonelim farkini) arttirarak
yiiksek-acili tane sinirlarinin olusumunu tetiklemektedir (Sekil 5) [40, 51-53]. Bunun
yaninda, SKP ile elde edilen ince taneli bolgede malzemenin siiperplastik 6zelligi de
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Sekil 7. %50 Bindirme Oraniyla Surtinme Karistirma Prosesi Uygulanan AA5083-H111 Plakasi-
nin Kesitine Ait Optik Mikroskop Gériintiileri [54]; a) Kesit Makro Gériintiist, b) Ana Malzeme, c)
Homojen Yapi Elde Edilmis Karistirma Bolgesi, d) Termo-Mekanik Etki Altindaki Bélge
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Etkileri [60] (ppmw: Kutlece milyonda bir)

Sekil 8. Tane Sinin-Zener Sabitlemesi (ignelemesi) ili§ki_si Sematik Gosterimleri ve Mikroyapi Gértin-
tiist; a) Hareket Eden Tane Sinininin lkincil Faz Partikiil lle Temasi (arayiizeydeki gerilim tane sinirini
partikiile dogru ¢cekmektedir) [59], b) Tane Siniri Hareketine Devam Etmeye Calisirken Arayiizeydeki
Kilcallik Etkisi Tane Sinirini Geriye Gekmektedir [59], c) Takviye Partikillerinin Tane Bliylimesini Sa-
bitlenmesinin Sematik Gésterimi [41], d) 1200 °C'ye Isitimig Ostenitik Celidin Yapisinda Bulunan Farkli
Oranlardaki Ince Oksit Partikiillerinin Ostenit Tanelerinin Irilesmelerine Zener Sabitleme (igneleme) ile
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gelismektedir [46, 54-57]. Bu 6zelligi gelistirmek ve daha ince taneli i¢ yap1 elde ede-
bilmek i¢in SKP ile ¢oklu paso (Sekil 6) ya da belirli bir yiizde ile bindirilmis pasolar
(Sekil 7) da uygulanmaktadir [58].

Cok kristalli malzemelerde ince taneli i¢ yapi elde edilebiliyor olmasi, malzemelerin
sahip oldugu fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin gelistirilmesi ya da ayarlanabilmesi agi-
sindan ¢ok bilyiik 6neme sahiptir [61-63]. SKP ile ana malzemenin ylizeyinde lokal
olarak tane inceltme isleminin (yontem parametrelerinin ayarlanmasi ile) yapilabili-
yor olmasi, yontemi diger YMMK elde etme yontemlerinin 6niine gegmesini sagla-
maktadir. Ince taneli malzemenin elde edilebilmesi kadar kullanim sirasinda sahip
oldugu yapiy1 korumasi da ayni derecede 6neme sahiptir. Sert ikincil faz partikiillerin
matris malzemesine yiiksek sertlik kazandirmasi i¢in kullaniminin yaninda, malzeme-
nin sicaklik etkisiyle tanelerinin irilesmesini yavaslatmak veya durdurmak (Zener sa-
bitleme/igneleme) igin de matris iginde kullanilmasi en efektif yollardan biridir [64].

Rekristalizasyon ve tane biiylimesi sirasinda tane sinirlar1 hareket eder. Hareket eden
tane sinirlart ilerledikleri yonde bulunan ve matris malzemesi ile uyumlu olmayan
sert ikincil faz partikiilleri gegmek i¢in normal ilerleme hareketlerine gore daha ¢ok
serbest enerji harcayacaklardir. Tane sinirlart ilerleme hareketleri sirasinda normalde
sert partikiiliin icinde olmasi gerekirken, partikiillerin uyguladiklari sabitleme (ignele-
me) kuvveti ile sert partikiilleri gecemezler (Sekil 8). SKP ile ergime sicaklig1 altinda
yapiya dagitilmis ve matris ile arasinda reaksiyon olasiligi minimuma indirgenmis
sert ikincil faz partikiiller YMMK ’lerde bu sabitleme (igneleme) kuvvetinin uygulan-
masinda cok etkilidir. {lerleme hareketinin devam edebilmesi igin (sert partikiillerin
gecilmesi i¢in) yeni tane siirlari olugsmak zorundadir [41, 64-67]. Bu durum enerjik
olarak elverigli degildir. Ciinkii tane siirlarinin sert partikiilleri gegmesi igin gerek-
li ekstra serbest enerji, tane bilylimesi i¢in gerekli serbest enerji degisimine esit ya
da ondan biiyiik ise tane biiylimesi gerceklesmez [67]. Boylelikle matris malzemesi
ile uyumsuz sert ikincil faz partikiiller tane sinirlarina sabitleme (igneleme) kuvveti
(Zener sabitleme) uygulayarak hareketlerine engel olarak davranir ve tanelerin biiyi-
mesini yavaglatir ya da biiylimesine engel olur. Bu sekilde tane biiyiimesi engellen-
diginde 6zel kritik tane boyutu da elde edilebilmektedir [68-72]. SKP ile sert ikincil
faz partikiillerin yiizeyde (6zellikle bindirilmis pasolar ile) homojen dagitilmasi ve
belirli miktarda pargalanmasi, yontem sirasinda olusan 1s1 nedeniyle tane irilesmesine
engel olmaktadir. Boylelikle yontem, elde edilen YMMK malzemeye Zener sabitleme
(igneleme) yoluyla da ekstra mukavemet artis1 saglamaktadir.

SKP ile YMMK ’deki bir diger mukavemet arttirici etki de karigtirict ug ile matris
yapisina dagitilmig sert ikincil faz partikiillerinin kristal i¢inde dislokasyon hareketle-
rine Orowan mekanizmasina gore direng gostermesiyle gerceklesir (Sekil 9 (a)-(b)).
Matris i¢indeki sert ikincil faz partikiillerin dislokasyon hareketine etkileri; sertlikleri-
ne, matristeki dagilimlarina, sekillerine ve boyutlarina baghdir. Eger takviyeler uygun
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(1) — Dislokasyon ve sert ikincil faz
F (aV partikilin karsilagmasi
~@ (4 © (2) — Dislokasyonun sert ikincil faz
partikiilleri etrafinda btk ilmesi
(3) — Sert ikincil faz partikiiller etrafinda
@ dislokasyon ¢evrimini olugmasi

a) — Dislokasyon hareketi

Sekil 9. ikincil Faz Partikiiller-Orowan Mekanizmasi liskisi [75]; a) Orowan Dislokasyon
Gevrimi Olusumunun Sematik Gésterimi, b) Ni-6%Si Tek Kristalinde Bulunan NisSi Partikuli
Gevresinde Olusan Orowan Gevrimine Ait Mikroyapi Gértintusi, ¢) Ni-6%Si Tek Kristalinde
Bulunan Nissi Partikiliniin Kesme Kuvveti ile Deforme Olusuna Ait Mikroyapi Gériintiisii

boyuta ve yeterli dayanima sahip degillerse, hareket eden dislokasyon tarafindan kes-
me kuvvetine maruz kaldiklarinda kayma diizlemine paralel sekilde pargalanirlar (ke-
silirler) (Sekil 9 (¢)). Ancak hareket halindeki dislokasyonlar matrisle uyumsuz sert
ikincil faz partikiiller ile karsilastiklarinda, partikiillerin kesilmesinin daha kompleks
olmasinin da etkisiyle birlikte, kristal i¢indeki kayma yavaslayacak ya da duracak-
tir. Bu sekilde malzemede plastik deformasyon homojen olarak gergeklesmeyecektir.
Dislokasyonlarin hareketinin takviyelerin etraflarinda biikiilerek ilerleyebilmesi i¢in
daha yiiksek kayma gerilmelerine ihtiyag olacaktir. Boylece SKP ile matris malzemesi
yiizeyine karistirilmis sert ikincil faz partikiiller ile birlikte yapida Orowan mukave-
met artigt da saglanmis olur [73, 74].

5. SONUCLAR

Calismada siirtiinme karigtirma prosesi ile iiretilen yiizey metal matrisli kompozit-
lerdeki igyap1 ve mekanik 6zellikleri gelistiren mekanizmalar ve bunlarin etkileri in-
celenmistir. Yontemde takimin dénme ve ilerleme hareketiyle karigtirma bolgesinde
gerceklestirdigi asirt plastik deformasyon ve olusan 1s1 dinamik rekristalizasyonun
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olugsmasini saglar. Boylelikle bu bolgede ince taneli yap1 ve dolayisiyla Hall-Petch
iliskisine bagh olarak iyi mekanik 6zellikler elde edilir. SKP ile YMMK imalinde
yiizeye eklenen sert ikincil faz partikiiller matris yapisinda yiizey sertligi, aginma ve
yorulma direngleri gibi mekanik &zellikleri gelistirmektedir. Bu takviye elemanlari-
nin ayni zamanda takimin hareketi ve yontemde kullanilan paso sayisina bagli olarak
matris yapisina par¢alanarak dagildigi ve boylece YMMK’da Zener sabitlemeye (ig-
neleme) gore tane bilylimesini ve Orowan mekanizmasina uygun olarak da dislokas-
yon hareketlerine engel oldugu gézlemlenmistir.
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