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KARSIT EKSTRUZYON ISLEMININ AL ESASLI SERAMIK TAKVIYELI
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Veysel ERTURUN

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi, Ekim 2012
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OZET

Bu c¢alismanin amaci yeni ve etkili bir asir1 deformasyon yontemi ile Al
esasli kompozit malzemelerde tane kii¢iilmesi saglamaktir. Bu gergevede islem

parametrelerinin tane kii¢iilmesine ve mekanik o6zelliklere etkileri de arastirilmigtir.

Bu caligmada ekstruze edilecek Al esasli seramik takviyeli billetler karigtirmali
dokiim ve toz metaliirjisi yontemleriyle elde edilmislerdir. Matris malzemesi olarak
2xxx ile 6xxx serisi Al alagimi ve takviye elemani olarak degisik yiizdelerde ve
boyutlarda SiCp, B4C ve Al,O4 tozlar1 kullanilmigtir. Uretilen kompozit billetler bu
proje kapsaminda tasarlanan kargit ekstriizyon sistemi ile 200 °C iglem sicakliklar:
ve 0-5 gecig sayilarinda tekrarli olarak ekstriize edilmigtir. Belirtilen gecis sayilar:
ile agir1 deformasyona ugratilan farkli kompozit billetlerden elde edilen ¢ubuk
seklindeki tiriinler tizerinde mikro yapi, SEM, TEM ve optik mikroskop ¢aligmalari ile
karakterizasyon, tane boyutu, sertlik ve yogunluk degisimleri ile cekme, ¢entik darbe,
yorulma ve aginma gibi mekanik 6zellikler iizerine gecis sayisi ve tane boyutunun

etkileri aragtirilmigtir.

Elde edilen sonuglara gore ekstriizyon sicakligi {iriiniin tane boyutu ve mekanik
ozelliklerini etkileyen en onemli faktordiir. Ekstriizyon gegis sayisiyla 200 °C iglem
sicakliginda tane incelmesi saglanmistir. Taramali elektron mikroskobu ile yapilan
incelemede, gecis sayisinin artmasi ile seramik partikiiler matris i¢inde homejen
olarak dagilmakta ve kirilarak daha kii¢iik boyutlara indigi tespit edilmistir. Buna
paralel olarak gecis sayisi arttik¢a tiriin sertligi baglangicta (0-1 gegise kadar)
artmig daha sonra yeniden azalmigtir. Gegis sayisi yani deformasyon orani arttikca
yogunlugu teorik yogunluga yaklagan iiriinlerde sertligin azalmasi ve tane boyutunun
artmasina ragmen dislokasyon yogunlugu, darbe toklugu, yorulma mukavemeti ve
gekme enerjilerinde artig tespit edilmigtir. 200 °C’lik iglem sicakligi ve 4:1 ekstriizyon

orani ile yapilan testler sonucu, gecis sayisi arttikca tane boyutlar: ve sertlik azalip,
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kopma uzamasi hafif bir gekilde arterken, mukavemet 6nemli oranda etkilenmedigi

goriilmiigtiir.

Tribolojik agidan, deforme edilen iiriinlerde 200 °C’lik iglem sicakligi sonrasi olugan
tane incelmesi ve sertlik degisimiyle aginma miktar1 ve aginma direnci arasinda
bir iligki oldugu tespit edilmigtir. Gegis sayist ve yiik arttikca malzeme kaybi
da artmigtir. Bunun disinda, agsinma testine tabi tutulan takviyesiz ve MMK’ler
iizerinde SEM ile yapilan incelemelerde diisiik yiikleme sartlarinda abrasyonun
etkin oldugu ve agir yiikleme sartlarinda adhezyon ve oksitlenmenin hakim oldugu

goriilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: Karsit ekstiiriizyon, metal matriks kompozit, triboloji, tane

inceltme, agir1 plastik deformasyon.
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AN INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF RECIPROCATING EXTURISION
PROCESS ON MICROSTRUCTURE, MECHANICAL AND TRIBOLOGICAL
PROPERTIES OF AL BASED COMPOSITES REINFORCED BY CERAMIC
PARTICLES

Veysel ERTURUN
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Ph. D. Thesis, October 2012
Thesis Supervisor: Prof. Dr. M.Baki KARAMIS

ABSTRACT

The purpose of this study is to obtain the refined grains in Metal Matrix Composites
(MMCs) by application of a new severe deformation method. The effects of the
process parameters on the grain refining and on mechanical properties of the

processed composites material were investigated.

In this study, the Al matrix billets are obtained by two methods as stir casting
and powder metallurgy using of 2xxx and 6xxx Al series. The particulate ceramics
such as SiC,, B4C and Aly,O3 (1-114 pm in size) were used by mixing with matrix
material in different volume fractions. The produced billets were subjected to the
reciprocating extrusion process with the passes of (0-5) at process temperature of
200 °C on the system designed by project team. The characterization, SEM, TEM
and optical microscopy analyses, the variations of hardness, density and grain size,
mechanical tests such as ultimate strength, charpy, fatigue and wear of the rods
extruded from different composite billets under different process conditions were

investigated.

It is indicated that the process temperature was the main factor for the grain size
and mechanical properties of the extruded samples. The grain refining was obtained
by the extrusion on cycle at the process temperature of 200 °C. It was determined by
SEM examination that ceramic particles were distributed homogenly in the matrix
by pass number. They were also breakdown in the pieces of small particles. Parallel
to this, the micro hardnesses of the samples increased initially (between 0-1 pass)
and then decreased by the pass number. The dislocation density, the toughnesses,
fatigue strength and elongations of the samples which increased densities increased
by deformation degree (pass number), although the hardnesses and grain sizes of
the samples decreased and increased by pass number respectively. The hardnesses

and grain size were decreased, the strain was increased slightly and strength was
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not affected considerable by pass number under the test condition carried out at the

process temperature of 200 °C and extrusion ratio of 4:1.

As for the case of tribological part of wear, the weight losses or wear resistances of
the samples were found systematically relation between the grain size and hardness
of the samples tested at the process temperature of 200 °C. It was founded that the
weight losses was increased with pass number and load. Moreover, SEM investigation
showed that abrasion and adhesion mechanisms were dominant for the unreinforced

and reinforced samples respectively under low and high testing condition.

Keywords: Reciprocating extrusion, metal matrix composite, tribology, grain

refining, severe plastic deformation.
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GIRIS
Teknolojinin gelismesine paralel olarak diinyada oldugu gibi iilkemizde de klasik
malzemeler teknolojik ihtiyaclara cevap veremez hale gelmistir. Ozellikle askeri ve
havacilik sanayinde teknolojinin hizla gelismesi ve 6zel kullanim alanlarinda 6zel
malzemelere ihtiya¢ duyulmasi kompozit malzemelere karsi ilgiyi daha da artirmigtir.
Bu gelismeler igin tahrik edici giig, malzemelerde yiiksek dayanim/yogunluk ve
yiiksek elastik modiilii/yogunluk orani elde etmek olmugtur. Bu nedenle de spesifik
uygulama alanlarinda kullanimlari hizla artmaktadir. Havaciik ve uzay sanayi
gibi pek c¢ok ileri teknoloji uygulamalarimin diginda otomotiv gibi sivil sanayi
uygulamalarinda da bircok alanda kendine yer bulan MMK’lerin iilkemiz sivil
ve askeri sanayisine kazandirilmasi ve bu konudaki bilgi birikimi ile teknik alt
yapinin olusturulmasi gerekmektedir. Kompozit malzemelerde takviye elemani
olarak seramik elyaflar veya parcaciklar kullanilmakta olup, bunlar plastik veya
metal esasli malzemelerle elde edilemeyen yiiksek 6zgiil dayanimli malzemelere olan
talep nedeniyle son yillarda yaygin olarak tercih edilmege baglanmigtir. Yiiksek
performansli kompozit malzeme iiretimi i¢in matris malzemesi takviye elemanini
1islatabilmeli, kimyasal veya belli sartlarda yapigma igin bag olugturmahdir [1].
Bunun yaninda Al esash partikiil takviyeli MMK’lerin ileri teknoloji malzemeleri
olmakla birlikte {ilkemizdeki mevcut iiretim alt yapisiyla iiretilebilir olmalar1 ve
kompoziti olusturan matris ve takviye elemanlarimin iilkemizde kolay bulunabilir

ve ucuz olmalar1 malzeme secilmesinde belirleyici olmustur.

Ulkemizde ve diinyada, aliiminyum esash metal matris kompozitlerin (Al-MMK)
iiretim teknolojileri {izerine cesitli arastirmalar yapilmig ve faydali goriilenler
endiistriyel boyuta taginmay:1 basarmistir. Fakat bu kompozitlerin iiretim maliyeti
hala yiiksek ve proplemler mevcuttur. Yiiksek teknolojilere ulasabilmek ancak

cok 0Ozel kabiliyetleri olan malzemelerin bulunmasi ve iiretilmesiyle miimkiindiir.



Hizhi katilagma ve mekanik alagimlandirma teknolojilerinin toz metalurjisi (TM)
ile kombinasyonu malzemelerin 6zelliklerini iyilestirmek amaci ile gelistirilmigtir.
Literatiir incelendiginde, ince tane ve ince partikiiller elde edilmesiyle daha az
segregasyon, daha yiiksek ¢Ozliniirliik limitleri ve amorf yapi iceren yeni mikro
yapilar tretilebilmektedir [2]. Bu gergevede literatiirde heniiz aragtirilmakta olan
ve bilimsel bakimdan aragtirilmaya muhtac¢ bulunan kargit ekstriizyon iglemi ile ¢ok
daha ince taneli kompozit iiretimi konusu 6zellikle iilkemizde ve diinyada bakir bir
alan goziikmektedir. Metalik malzemelerde mekanik 6zellikleri ytlikseltmek amaciyla
ince boyutlu tane (ultra-fine-grain) yapisina ulagmanim iki yolu bulunmaktadir [3].
Bunlar, diigiik sicaklikta (yeniden kristallesme sicakhigimin altinda) agiri plastik
deformasyon ve toz metalurjisi yontemleridir. Asir1 plastik deformasyon bir diger
adiyla siddetli plastik deformasyon, bir metalik malzemenin diisiik sicakliklarda
(erime sicakliginin 0.3 katinin altinda) yiiksek miktarlarda plastik genlemeye maruz
birakilarak plastik deformasyona ugramasi olarak bilinir [3].  Siddetli plastik
deformasyon, kaba taneli mikro yapilarin, hiicre bloklar1 ve dislokasyon hiicrelerinin
hiyerarsik bir sistem halinde ayrilmasina onciiliik eder. Malzemenin zorlanmasinin
artmasi ile birlikte, mikro yapisal boyutlar1 aym1 miktarda azalir. Bu nedenle,
takviye elemani, matris tiirii, iretim metodu ve konsolidasyon sartlarinin optimize

edilmesi gerekmektedir.

Halen partikiil boyut ve hacim oranlarini degistirmek suretiyle, mukavemet ile
gesitli mekanik ozelliklerinin iyilestirilmesine caligilan MM Kompozitlerin karsit
ekstriizyon iglemiyle partikiilleri homojen dagitmak, pes pese uygulanan sicak
ve soguk deformasyon ile ¢ok daha ince taneli ve dolayisiyla daha mukavemetli
kompozit elde etmek suretiyle MM Kompozitlerinin mevcuttan daha agir sartlarda
kullanilabilmesini saglamak amagclanmigtir. Kompozit malzemelerin geleneksel
malzemeler gibi homojen olmadiginin anlagilmasi ile bu modern kompozit
malzemelerin rijitlik, dayanmim ve hafiflik gibi 6zellikler bakimindan daha iistiin
ozellikler gosterdigi agiktir. Ekstriide olmus {iriiniin mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkilerini aragtirmakta bu aragtirma kapsaminda yer almaktadir. Boylece daha
hafif, fakat ayn1 mukavemeti gosteren, belki daha pahali ama servis émrii boyunca
fazla maliyeti tolere edebilerek, ince tane biiyiikliigii, ince partikiiller, daha

az segregasyon, daha yliksek ¢Ozliniirliik limitleri ve amorf yapi igeren yeni



mikro yapilar iiretilebilmektedir. Bu calismada karsit ekstriizyon islemi ile Al
matrisli kompozitlerin mikro yapisini incelterek tane boyutunun miimkiin oldugunca
kiiciiltiilmesi ile de miimkiin olan en yiiksek yogunluklu ve mukavim kompozitler elde

edilebilmektedir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER

1.1. Literatiir Arastirmasi

Kompozit malzeme, iki ya da daha fazla sayidaki, aymi veya farkli guruptaki
malzemelerin en iyi Ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla,
birlegtirilerek olugturulan malzemeler olarak adlandiribirlar [1]. Metal Matrisli
Kompozitler (MMK), metal matrisler igine seramik takviyeler ilave ederek ve giiclii
bir gekilde birlegtirilerek iiretilirler. Bu birlegtirme, hasara ugrayan ve catlayabilen
matriste toklugu yiikseltmeyi saglarken, seramigin dayaniminin avantajindan
yararlanmak suretiyle iiretilmektedirler. Takviyeler ¢atlak yollarini degistirdiginden,
catlagin ilerlemesi i¢in daha yiiksek gii¢ gerekmekte ve malzeme daha dayanikh
olmaktadir. Bir 6rnek olarak SiC fiberlerin aliiminyum matrisle birlegtirilmesi
verilebilir [4]. Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarima takviye elemam katilmasimin
ana sebebi mukavemeti, rijitligi ve aginma direncini yiikseltmektir. Genellikle
takviye elemani olarak aliimina, silisyum karbiir, bor karbiir, zirkonyum oksit ve
silisyum nitriir gibi inorganik malzemeler kullanilir. Bunlarin temel fonksiyonu gelen

yikil tagimak, matrisin rijitlik ve dayanimini artirmaktir [1], [5].

Aliiminyum matrisli kompozitlerde takviye eleman olarak silisyum karbiir katilmasi
her seyden once fiziksel 6zellikleri, kullanilabilirligi ve uygun maliyetinin bir arada
olmasindandir.  Al/SiC partikiil takviyeli kompozitin en o6nemli 6zellikleri su

sekildedir.

1. Takviye elemaninin miktarinin ayarlanmasi ile birlestirilmis elemanlarin termal

genlesme katsayisi belirlenebilir.



2. Kompozit yiiksek boyutsal kararliliga ya da siirtinme olarak bilinen yiik altinda
deformasyona karsi yiiksek dirence sahiptir. Takviyenin az olmasi malzemeyi daha

diisik mukavemetli ve siiriinme direncli yapar.
Takviyesiz malzemelerle kargilagtirldiginda su ana avantajlar1 vardir [6].

e Yiiksek mukavemet

e Diigiik yogunluk

o Iyilestirilmis yiiksek sicaklik 6zellikleri

e Kontrollii 1s1l genlesme katsayis

e [s1 yonetimi

o Geligtirilmis elektriksel performans

o Geligtirilmis abrasif aginma direnci

e Kiitle kontrolii(6zellikle kargilikli uygulamalar)

o Geligtirilmis soniim kapasiteleri

1920°li yillarin  bagindan giiniimiize, endiistride tartigilmaz {istiinliigii olan
demir esasli malzemeler, 21. yiizyihin baglarinda iiretim yontemlerinin ve
malzeme teknolojisinin geligmesiyle yerlerini yavag yavag aliiminyum, magnezyum
alagimlar1, fiber ve seramik takviyeli kompozitler gibi mukavemet/agirhk oram
yiksek malzemelere birakmaya baglamiglardir.  Son on yildir, AI-MMK {izerine
yuriitilen Ar-Ge faaliyetleri sayesinde, mikro yapi, mekanik ve tribolojik
ozelliklerinin  geligtirilmesinde bagar1 saglanmigtir. Ulkemizde ve diinyada,
Al-MMK iiretim teknolojileri {izerine c¢esitli arastirmalar yapilmis ve faydal
goriilenler endiistriyel boyuta tasinmayi basarmistir.  Literatiir incelendiginde,
hizli katilagsma [rapid-solidification (RS)] ve mekanik alagimlandirma (mechanical
alloying (MA) ) teknolojilerinin toz metalurjisi (TM) ile kombinasyonu malzemelerin
ozelliklerini iyilegtirmek ve ingot metalurjisinin en iyisinin iizerine ¢ikmak amaci
ile gelistirilmistir. Ince tane ve ince partikiiller elde edilmesiyle daha az
segregasyon, daha yiiksek ¢Ozliniirliik limitleri ve amorf yapi igeren yeni mikro

yapilar tiretilebilmektedir [2].

Ozellikle askeri ve havacilik sanayinde teknolojinin hizla gelismesi ve 6zel kullanim

alanlarinda 6zel malzemelere ihtiya¢ duyulmasi kompozit malzemelere karsi ilgiyi



daha da artirmigtir. Bunlar yaygin olarak kii¢iik motorlar, pistonlar, hava kompresor
govdeleri, pompalar vb. hafif parcalar i¢in endiistride kullanim alanlarina sahiptirler
[7,8]. Aliiminyum matrisli kompozit malzemelerin iiretilmesi, ekstriize edilmesi ve
gesitli 6zelliklerinin belirlenmesi konusunda cegitli aragtirmalarin yapilmis oldugu

tespit edilmis ve bu arastirma sonuglar1 agsagida 6zetlenmistir.

Chan ve arkadaglarina gore, bir¢ok aragtirmact MMK’nin davraniglarini aragtirmak
icin halen tek yonlii ¢cekme testlerini kullanmiglardir. Bu nedenle, ¢alismalarinda
kompleks gerilme durumlari altinda aliiminyum kompozit levhanin sicak
sekillenebilirligini aragtirmak icin, tamamen bilgisayar kontrolli siiper plastik
test cihaz1 geligtirmiglerdir. Kalinhg 2-2.3 mm ve hacimce %20 SiC whisker
takviyeli altiminyum kompozit levha kullanilmigtir. Kompozit, TM ile tiretilmis,
ekstriizyon ve haddeleme ile gekillendirilmigtir. MMK'nin sekil verilebilme limit
diyagramlar1 belirlenmigtir. Nihai levhanin kalinliginin artmasi ile sekillenebilme

limitleri yiikselmigtir [9].

Yamamoto ve arkadaglarima gore, MMK’lerin uzamasi dikkate alinarak
sekillendirilebilirligi iizerine bir¢ok arastirma yapilmigtir. Buna ragmen daha
¢ok aragtirmalar matris ve takviye malzemeleri arasindaki ara yiizeye bagl basma
gerilmeleri altinda degerlendirilmistir. Birka¢ arastirma da ¢ekme gerilmelerini esas
alarak yapilmigtir. Metal matrisli malzemeler, levha, ¢ubuk ve blok formlarinda

tiretilebilirler [10].

Huber ve arkadasglari 1s11 mekanik analiz donanimi kullanarak 500 °C de SiC takviyeli
aliiminyum matris kompozitlerin 1s1l genlesme davraniglarini aragtirmiglardir. Amag
yiiksek gii¢ elektronik modiilleri i¢in taban plaka malzemeleri olarak kullanilan %
70 SiC patikiil takviyeli altiminyum matris kompozitlerin 1sil genlesme davraniglar
igindeki anormallikleri agiklanmigtir. Farkli SiC igerikleri ve degisik matris alagimlar:

ile iiretilen kompozitler aragtirilmigtir [11].

Karamig ve arkadaslar1 Al matrisli SiCp takviyeli kompozitlerle balistik testler
yaparak olusan hasar ve tribolojik etkilegimi incelemiglerdir. AA 6063 aliiminyum
alasimi dokiim metodu ile farkli boyut ve oranlarda SiC ve aliimina ile
takviyelendirilmistir. Darbeden sonra hedefte ve partikiillerde gevrek catlaklar

olugmustur [12,13].



Bindumadhavan ve arkadaglarina gore geleneksel metaller ve alagimlariin
ozelliklerinin gelistirilmesi yaninda partikiil takviyeli MMK’ler ¢ok ilgi uyandiran bir
malzeme ¢esidi oldugunu rapor etmislerdir. Ancak, bu kompozitlerin iyilegtirilmis
ozelliklerinin etkin bicimde ortaya c¢ikmasi, takviye partikiilleri ile metal matris
arasindaki iyl yapismaya bagh oldugu belirlenmistir. Bu ¢calismada hacimce % 3 ve
15 arasinda SiC igeren A356—-SiCp aliiminyum alagimi kompozitler eritme karigtirma
metodu ile iiretilmigtir. Diigiik SiC hacim oranli kompozitlerde ayrisma faktori

yiiksek tespit edilmigtir [14].

Tang ve arkadaglari yiiksek mukavementli ve hafif MMK’lar i¢in, hacimce asagi
yukar1 % 6.5 nano boyutlu SiC partikiillerle (25nm o6lgiisiinde) takviyelendirilmisg
Al-5083 matrisini soguk haddeleme ile sentezlemisglerdir. Mikro yapisal aragtirmalar
gostermigtir ki nano boyutlu SiC partikiiller kompozitin i¢ine homojen olarak
dagitilmigtir. Kalin taneli bolgelerin varligi kompozitin gekillenebilirligini artirmigtir
[15]. Karamig ve Halicr [16], AA 6063 aliiminyum alagmminin diisiik dereceli
soguk deformasyon 6zelliklerine yeniden kristallesme ve homejenlegtirmenin etkisini
aragtirmiglar ve soguma hizindaki artigla kritik genleme artarken maksimum tane

boyutunun diistiigiinii tespit etmislerdir.

Silisyum karbiir takviyeli kompozit malzeme 06zel rijitligi, gelistirilmis akma ve
siirinme mukavemeti ve aginma direnci gibi c¢ekici Ozelliklerinden dolay1 ¢ok
fazla galigilmaktadir.  Mitra ve arkadaglar tarafindan [17], SiC partikiillerle
takviyelendirilmig aliiminyum matris kompozitler degisik karigtirma dokiim
teknikleri kullanilarak hazirlanmigtir. AlMgSi matris malzemesinde SiC’iin
oksitlenmesi, ya da SiC partikiillerin kaplanmasi ile ara yiizeyde kimyasal reaksiyonu
sinirlamak ya da Onlemek i¢in cabalar gosterilmektedir. TM’de ara yiizey
reaksiyonlar1 kontrol altinda oldugundan, bircok alagim ve takviye malzemesinin
kullanimi i¢in uygundur. Ayrica bu yontem kullamilarak yiiksek hacim oraninda
takviye malzemesi matris alagimi igine verilebilir.  Bdylece termal genlesme
katsayis1 diigiiriiliir ve elastik modiiliin geligtirilmesi saglanir. Bu yontem ayrica,
matris alagimlarinin bilegsimlerinin ayarlanmasini ve yalnizca hizli katilagan tozlarin
kullanimu ile elde edilebilen mikro yapisal homojenitenin saglanmasini miimkiin kilar
[18]. Partikiil takviyeli kompozit malzemelerin mukavemeti iizerinde rol oynayan en

onemli faktorlerden birisi partikiil hacim oranidir.



Chawla ve arkadaglar1 [19], 5 pum’lik sabit bir partikiil boyutunda AA2080/SiCp-T8
kompozitin ¢ekme mukavemetine partikiil hacim oraninin etkisini incelemiglerdir.
Hacim oranin arttirilmasi ile birlikte maksimum akma ve ¢ekme mukavemetlerinde

artig elde etmigler ve siinekliginde ise azalma gozlemlemiglerdir.

Uretim yontemiyle ilgili intermetalik kalinti1 formundaki kusurlar veya partikiil
kiimelegsmeleri de matris mikro yapisinin bir parcasidir ve 6zellikle TM ile iiretilen
malzemelerin yorulma davraniginda énemli bir rol oynar. Stres yogunlastirici etki
yaratan bu kusurlar, malzemedeki bolgesel gerilme yogunlugunu arttirir ve gatlak
olugsum etkisini kolaylagtirir. Yorulma esnasinda catlak olugsumunun, tipik olarak
numunenin yiizeyinde bulunan bu kusurlarla meydana geldigi gortilmiigtiir [19,20].
SiC ile takviyelendirilmis aliiminyum esasli MMK’ lerde SiC ile Al etkilesimi sonucu

agsagidaki reaksiyonlar gerceklesir:

4A1 | 3SiC = AL,Cy | 3Si
AA1 + 4SiC — ALSIC, + 3Si

Bu reaksiyonlar sonucu Al-Si ara ylizeyinde olusan Al,Cs ve AlSIC, fazlar
siirekli bir tabaka veya izole ¢okeltiler olusturup kirilganligi artirirlar ve kompozitin
Young modiiliinii ve dayammmim disiirtirler.  Ayrica bu fazlar, alkol, metanol,
su, HCI, vb. ortamlarda kararh degildirler [21]. Homojen olmayan pargacik
dagilimi ve kaba taneli mikro yapi; dokiim yoluyla iiretilen MMK ‘lerin en énemli
problemlerindendir. Dokiim yoluyla iiretilen takozlar ekstriize edilerek mikro yapi
ozellikleri de iyilestirilir. Ekstriizyon iglemi, dokiim yontemiyle iiretim sonucunda
olugsan muhtemel parcacik kiimelenmelerini ekstriizyon yoniinde bant seklinde yayar.
Boylece homojen bir parcacik dagilimi saglanmig ve de yerel gerilmeler azaltilmig
olur. Aksi taktirde bu kiimelenmeler {iriin icerisinde ¢atlak kaynag olarak davranir

ve i¢ catlaklara yol acar [20, 22|.

Tham ve digerleri Al-SiC kompozitlerin ekstriizyonu siiresince takviye elemaninin
hacim oranini incelemiglerdir. Kat1 halde yapilan plastik deformasyon iglemi
esnasinda sert parcaciklar kirilir ve bu durum siddetli takim agimmasina ve
ekstriizyon kuvvetinin artmasina neden olur.  Bu nedenle, yari1 kati halde

sekillendirme islemleri MMK'‘lerin iiretimi ic¢in alternatif olarak diisiiniilebilir.



Takviye eleman1 tane boyutundaki kii¢iilme, takviye elemaninin ergimis matris
alagimina karigtirilmasini giiclestirir. Ciinki kiigiilen tane boyutuyla ergimis matris
alagiminin vizkozitesi artar ve karigtirma ile tanelerin homojen dagihimi zorlasir.
Ekstriizyon sirasinda kaba taneli takviye eleman: yiiksek ekstriizyon oranlarinda
parcalanir ve tane boyutu kiigiiliir. Boylece iirtiniin tane boyut dagilimi degisir. Bu
durum bir iiretim kusuru olmasi yaninda tane boyutunun kiigiiltiilerek kiiciik taneli
takviye elemanlarinin homojen dagilimini saglamasi bakimindan bir yontem olarak

da diigiiniilebilir [23].

Chien ve digerlerine gore seramik parcgalarin ilavesiyle matris alagimi ve seramik
takviye elemani arasinda, daha yiiksek kayma ve basma direncine sahip ve daha
yiiksek igletme sicakliklarinda galigabilen kullanigh malzeme 6zelliklerinin bilegimi
elde edilir. Bu malzemeler; yiiksek dayanim, yiiksek 1s1l direng ve doviilebilirlik gibi
ozelliklere de sahiptir. Kompozitdeki bilegenlerin birbirlerine gore miktari, dagilimi
ve tiretim sartlari dikkatlice kontrol edilerek bu 6zellikler daha da iyilestirilebilir veya
takviye elemaninin tane boyutu ve hacim orani ayarlanilarak arzu edilen dogrultuda
degistirilebilir. Fakat seramikler sert ve rijit olmalarina ragmen bu kompozitler

bazen diigiik rijitlikte olabilirler [24].

Hashim ve digerleri islanabilirligi bir sivinin kat1 yiizeyine yayilabilme yetenegi
olarak tamimlamiglar ve kati1 ile sivi arasindaki yakin temasin varligi ile temsil
etmiglerdir.  Ergimis metalin yiiksek yiizey geriliminden dolayi, metal-seramik
sisteminde 1slanabilirligi saglamak olduk¢a gilictlir. ~ Aliiminyum oksijene karsi
yiikksek duyarlihiga sahiptir.  Bu nedenle, aliiminyum esash sistemlerde oksit
olusumundan kaginmak giictiir. Ergimis metal yiizeyinde oksit filminin varlig
takviye elemaninin eriyik tarafindan islatilabilmesini engeller. Ciinkii bu oksit filmi,
ozellikle parcaciklarin eriyik yiizeyinden ilave edildigi sistemlerde, parcaciklarin
sivi metale girisine mani olur. Ote yandan seramik parcaciklarin yiizeyleri bir
gaz filmiyle kaphdir. Bu tabaka seramik parcaciklarinin ko6ti islanabilirliginin
sebeplerinden biridir. Bu gaz filmi sivi metalin seramik parcacik yiizeyine temasini
engeller. Bu nedenle parcaciklarin sivi metale ilave edilmesinden once yiizeydeki
bu gazlar kusturulmalidir veya mekanik yolla karigtirma esnasinda kirilmalidir.
Yiizey gerilmesinin agilmasinda ve islanabilirligin arttirilmasinda mekanik kuvvet

de uygulanmaktadir. Yapilan aragtirmalar, Al-Mg, Al-Si alagimlarinda matris
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alagiminin tamamen sivi oldugu durumlarda mekanik karigtirma ile zayif bir
islanmanin saglanabildigini, karistirmanin yari-kati halde yapildiginda islanmanin

iyilegtigini gostermigtir [20,25].

Ayni komporzit yapida iki, ya da daha fazla takviye elemam ¢esidinin bulundugu
kompozitlere hibrit kompozitler denir. Bu alan yeni tip kompozitlerin
gelistirilmesine uygun bir alandir. Farklhi tiplerdeki hibrit kompozitler asagidaki
gibi gruplandirilabilir. 1. Matris i¢inde iki ya da daha fazla tabaka icerirler. Her
tabaka belirli bir yondeki takviyeleri igerir ve her bir tabakada belirli bir tip elyaf
kullanilmugtir. Tabakalar amaca gore istenilen sekilde yerlestirilirler. 2. Iki ya da
daha fazla elyaf karisim halinde ayni tabakada yer alir ve tabakalar istenilen gekilde
birlegtirilerek hibrit kompozit elde edilir. 3. Recine matrisli tabakalar ve metal
matrisli tabakalar gibi farkli kompozit yapilari igeren siiper hibritler elde edilebilir.
Stper hibritlerde tabakalar bir yapigkan malzeme ile birlegtirilirler. Sekil 1.1’de
hibrit bir kompozitin optik mikroskop goriintiisii goriilmektedir [26,27].

Metalsel malzemeler kat1 fazda iken belirli, bir diizen gosteren kristal yapiya sahiptir.
Metalin sivi durumdan kat1 faza gecisi esnasinda atomlar malzemenin i¢ yapi
ozelligine gore siralanmaktadir. Burada, en kii¢liik yapi elemani olan birim kafes
tekrarlanmak suretiyle kristal yapisi olugsmaktadir. Geleneksel olarak metallere
plastik sekil verme yontemleri; yigma, dévme, haddeleme, ekstriizyon, soguk ¢ekme,

boru imali, sac malzemelere gekil verme seklinde siniflandirilabilir.

Metalik malzemelerde mekanik ozellikleri yiikseltmek icin ¢ok ince boyutlu tane
(ultra-fine-grain) yapisina ulagmanin iki yolu bulunmaktadir.  Bunlar, diigtik

sicaklikta (yeniden kristallegme sicakliginin altinda) agir1 plastik deformasyon ve toz

(3 . 1 s
A T Dy A o

Sekil 1.1. Hibrit kompozitlerin optik mikroskop goriintiisii [27].
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metalurjisi yontemleridir. Asir1 plastik deformasyon, bir metalik malzemenin diigiik
sicakliklarda (erime sicakliginin 0.3 katinin altinda) yiiksek miktarlarda plastik
genlemeye maruz birakilarak plastik deformasyona ugramasi olarak bilinir. Agir
plastik deformasyon, kaba taneli mikro yapilarin, hiicre bloklar1 ve dislokasyon
hiicrelerinin hiyerarsik bir sistem haline ayrilmasina onciiliik eder. Malzemenin
zorlanmasinin artmasi ile birlikte, mikro yapisal boyutlari ayn1 miktarda azalir.
Geleneksel malzeme deformasyon yontemleri, malzemenin yiiksek genlemelerde
hasarsiz sekil degistirmesine olanak saglamaz. Bir numune, plastik genlemenin
toplam miktarinda artig igin birgok defa agir1 deformasyona maruz birakilabilir [28|.
Azushima ve arkadaglarida metaller igin agir1 plastik deformasyon (APD) iglemlerini
incelemislerdir. Asir1 plastik deformasyon cok ince tane yapili metaller yapmak
icin ¢ok biiyiik plastik zorlanmayla yapilan metal sekillendirme iglemleri olarak
tamimlanmaktadir. APD igleminin amaci ¢ok ince tane yapisi elde ederek daha

giivenli, cok mukavemetli ve gok hafif malzemeler tiretmektir [3].

Ote yandan, Elsayen ve arkadaslar: sicak ekstriize edilmis Mg-Al-Mn-Ca nin mikro
yap1 ve mekanik o6zelliklerini aragtirmiglardir. Ekstriizyon iglemi 300, 350 ve 400 °C
sicaklikta gerceklestirilmistir. Ekstriize edilmis alasimin tane yapisi incelmekte ve

mekanik 6zellikleri iyilesmektedir [29].

Su ve arkadaglar1 dokiim ve sicak haddeleme ile iiretilmis Mg-6Al-0.3Mn-xY
alagimlarinin mikro yapi ve mekanik ozelliklerini incelemiglerdir. AM60 magnezyum
alagiminin mikro yap1 ve mekanik o6zelliklerine itriyumun etkileri aragtirilmigtir.
Sonuglar gostermigtir ki itriyum igerigi ile Al,Y ¢ozelti sekli ve tane biiytikligi
azalmaktadir. Oda sicakhiginda dokiim Mg-6A1-0.3Mn-0.9Y alagimi igin kopma
direnci, akma direnci ve uzama sirasiyla 192 MPa, 62 MPa ve % 12.6 dir. Tim
bu ozellikler sicak haddeleme ile gelistirilmistir. Kopma direnci, akma direnci ve

uzama sirastyla 303 MPa, 255 MPa ve % 17.1 olmustur [30].

Mazahery1 ve Ostadshabani, AlyOgs.takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerin
mekanik ozellikleri tlizerinde arastirma yapmuslardir. Hacimce % 0.75, 1.5, 2.5,
3.5 ve 5 oranindaki aliiminyum oksit nano partikiillerini A356 aliiminyum iginde
mekanik karigtirici ile karigtirilarak, dokiim iglemi 800-900 °C de gergeklestirilmistir.

Numunelerin mikro yap1 karakterizasyonu sonucunda, takviye elemanlarinda diizgiin
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dagilim, aliiminyum matriste tane incelmesi ve minimum porozite gozlemlenmigtir.
Mekanik ozellikler gostermistir ki Nano partikiillerin varligt basma ve c¢ekme

gerilmelerini her iki sicaklikta da belirgin olarak artirmigtir [31].

Metal bi¢imlendirme isglemleri iginde en fazla plastik deformasyon ya malzeme ya
da takim hasarlanmasi ile limitlendiginden dolayi, asir1 plastik deformasyon [Severe
plastic deformation (SPD)| elde edilmesi zor gergeklesir. Birkag iglem, kontrolli
haddeleme (accumulative rolling), ¢oklu ¢ekme (multi-pass drawing) genis plastik
deformasyonu gerceklestirmeyi miimkiin kilar. Buna ragmen bu yontemlerle {iretilen
metal folyolar ve mikro kablolar istenen formlar igin yeterli degildir. Bu nedenle
kesitlerdeki biiyiik degisimlerin diginda, SPD i¢in uygun 6zel metal bigimlendirme
iglemleri uygulanmalidir. Bunlar ard arda takip eden temel SPD yontemleri ile

yapilabilir (Sekil 1.2).
Cok yeni olan bu tip temel iglemler agagida siralanmistar.

- Esit kanal agili presleme iglemi (Equal channel angular pressing (ECAP, Segal,
1977);)

- Yiiksek basmgh burma islemi (High pressure torsion (HPT, Valiev at al., 1989);)
- Kontrollii haddeleme (Accumulatibe roll bonding (ARB, Saito, Tsuji,Utsunomiya,
Sakai, 1998))

- Karsit ekstriizyon iglemi (Reciprocating extrusion-compression (REC, J. and M.
Richert, Zasadzinski, Korbel, 1979);)

- Dongiisel kapal kalipta dévme (Cyeclic close die forging (CCDF, Ghosh, 1988);)

- Tekrarlanan burugturma ve diizeltme (Repetitive corrugation and straightening

(RCS, Zhu, Lowe, Jiang, Huang, 2001)).

Zrnik ve arkadaslar1 agir1 plastik deformasyon ile iglenen metallerin yap1 ve mekanik
ozelliklerinin tepkisini aragtirmiglardir.  SPD metotlar1 iri taneli metalleri ve
alagimlar1 agir1 ince taneli (ultrafine grained (UFG)) malzemelere cevirmek igin
kullanmiglardir.  Elde edilen UFG malzemelerin genig ticari kullanimlar igin,

mekanik ve fiziksel ozellikleri geligtirilmigtir [32].

Bu konuda uygulanan yiiksek basing burulmasi, 196 ve 500 °C, arasinda

uygulanabilen bir SPD yontemidir. Bu yontem disk tipli pargalarin {iretiminde
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Sekil 1.2. Ana SPD yontemlerinin gsematik gosterimi [32].

kullanilabilir. Hidrostatik basin¢ altinda calisan iki 1stampadan alt 1stampa doéner
ve parga deformasyona ugrar. Coklu egme ve diizeltme iglemide bir bagka SPD
metotlarindandir ve tekrarlanan kirigtirma ve diizeltme islemidir. Bu iglemde diiz
yizey oluklu takimlarla belirli yerlerinden egilir ve tekrar diizeltilir. Malzeme

oluklara asimetrik olarak yerlegtirilir ve iglem tekrarlanir [33].

Bir bagka SPD islemi olan esgit kanal acili basma yonteminde ise Sekil 1.3’de
goriildiigli gibi birbirini 90° ag1 ile kesen iki esit boyutlu kanal vardir. Burada
hammadde istenen kanalin bir tarafindan bir istampa ile basing uygulanarak
bastirilip boyutlar: degismeden diger ucundan ¢ikartilir. Bu sirada malzeme kayma
deformasyonuna ugramaktadir. Genleme miktarini dolayisi ile plastik deformasyonu

artirmak ic¢in proses birkac kez tekrarlanabilir.

Esit dik kesitli yanal ekstriizyon ise esit kanal acili basmanin 6zel bir halidir. Bu
yontemde birbirini 90° agidan daha biiyiik agida kesen iki kanal vardir. Bu kanalin
bir S harfi seklinde olup agisinin kanalin her iki ucunda ayni olmasi hali ise S tipi
esit dik kesitli yanal ekstriizyon olarak adlandirilir. Burada da malzeme kanalin
bir ucundan istampa vasitasi ile bastiriip diger ucundan deforme edilmis ancak

boyutlar1 degismemis olarak c¢ikartilir. Toplam genleme miktarimi artirmak igin
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Sekil 1.3. Esit kanal agisal basma yonteminin sematik goriiniimii [28|.

proses bir kag kez tekrarlanabilir [28].

Esit kanal acili iglem diisiik gili¢ gerektirir ve diisiik zimba basinci olugur. Kesme

gerilmesi tgy i¢in ifade, P=iglem basinci olmak iizere
P
tgy = \/§? esitligi ile gosterilir.

ECAP metodunun yiiksek basing igermemesi makine ve kullanmilan aletler igin
avantajhdir. Islem gevrek malzemelere uyguladigi zaman bu dezavantaja dénebilir.
Hatta slinek malzemelerde hasar olusumundan kacinmak ic¢in biraz daha yiiksek
basing gerekli olabilir ve siinekligide biiyiik 6lgiide diiglirebilir. Sicaklik yeterince
yiiksek olursa diisiik basinclarda kirilgan malzemeleri igslemek miimkiin olabilir.
Yinede bu durum uygun olmayan akig ve kirilma sebebiyle malzeme davraniglarini

degistirebilir [32].

Wang ve arkadaglar1 SPD metodu ile iglem gérmiis Magnezyum alagiminin mikro
yapr ve Ozelliklerini incelemiglerdir. Yeni bir metot olan SPD metodu C sekilli
esit kanalli kargit ekstriizyon olarak adlandirilan (CECRE) ince taneli AZ31 Mg
alagimlarinin  tretimi igin geligtirilmistir (Sekil 1.4). Sonuglar gostermigtir ki
ortalama tane boyutu 3.6 um olan homojen mikro yapi elde edilmistir. CECRE
islemi siiresince dinamik rekristallesme (DRX) olusumuna yol agan belirleyici sekil
degigimi tane incelmesinin baglica nedeni olmustur. Ayn zamanda AZ31 alasiminin

sertligi ekstriizyon ile imal edilmis olaninkine (62.6’dan artarak 74.6’ya) CECRE ile
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4 geciste ulagmigtar.

Sekil 1.4. C gekilli egit kanall karsit ekstriizyon (CECRE) sematik ¢izimi [34].

Sonu¢ olarak yeni SPD metodundan CECRE olarak isimlendirilen iglem, Mg
alagimina dongiisel deformasyon bigiminde bagarili bir sekilde uygulanmistir ve
higbir tehlikeli ¢atlak olugsmadan sekil degisimi 11 defa uygulanmigtir. Homojen,
ince, ortalama tane boyutu 3.6 pm olan mikro yapi CECRE iglemi ile
sekillendirilmigtir. Sadece 4 gegisten sonra ¢ok ince taneler 500nm’den daha kiigiik
boyutlarda tiim numunede gorilmiigtiir. AZ31 alagimimin sertligindeki artigin

ekstriizyon gegislerinin artigindan oldugu agikga goriilmiistiir [34].

Chou ve arkadaglar1 [35], Sn (kalay) ornegi ve A356 aliiminyum alagimi ile
capraz kanalli ekstriizyon isleminde deformasyon karakteristigini incelemiglerdir.
Caligmalarinda A356 numunesinin mikro yapilar1 gbzlemlenmis ve sertlik 6lgtimleri
yapilmigtir. Tek geciste kesme gerilmesi ya da ters yonde presleme ile deforme edilen
numuneler elde edilmigtir. Bununla birlikte ekstriizyon gegisleri 10’a yiikseltilerek

A356 numunesinin tiim alani iyi bir gekilde deformasyona ugratilmigtir.

Capraz kanalli ekstriizyon yontemi ¢ok ince taneli hacme sahip malzemeler {iretmek
i¢in gelistirilmistir. Metal akisin1 ve deformasyon karakteristigini géstermek icin saf

Sn numune yiizeyinde kafes yapisi olusturularak ekstriizyon yapilmigtir.
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Deforme olmus kafes yapilar: simetrik kisimlar seklinde agiga gikmigtir (Sekil 1.5 a).

Sekil 1.5. (a) Tek gegiste ekstriize edilmig Sn numune (b) Deforme olmamig kafes
yapisinin taslagi (¢) Deforme olmus kafes yapisinin taslagh [35].

Deforme olmug ve olmamig kisimlar Sekil 1.5 b ve 1.5 c¢’de islemin deformasyon
karakteristigini gostermektedir. Merkez kismin deformasyonu ve dig kisimdaki
deformasyon karakteristigi farklilik gosterir. Ekstriizyon gecis sayist ¢ift oldugu
zaman makro yapi kusak yapisi hari¢ deforme olmus yapidan yeniden elde edilen bir
yapt oldugu gozlemlenmistir. Kusak yapi ekstriizyon gegisleri arttigi zaman daha
genis ve daha karmasik bir karakteristik sergiler. Ekstriizyon gegis sayist 10 olunca
makro yapi iyi deforme edilmis bir yapi haline gelmistir. Pres alani hari¢ tiim yapi

iyi deforme edilmigtir [35].
Bu calisgmadan elde edilen sonuclarin bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

1. Numune merkezinde meydana gelen deformasyon ters yonde uygulanan presleme

ile elde edilmigtir.

2. Mikro yapi ve sertlik 6l¢iimlerinden elde edilen sonuglar,10 ekstriizyon gecis sayisi

sonrasinda iyi deforme olmus bir yap1 elde edilebilecegini gostermistir.

3. Ince taneli A356 alagimi 0.5-3 pm tane boyutlarinda 2 ekstriizyon gecisi sonrasi

623 K’de elde edilmigtir.

Balog ve arkadaglar1 [36] es kanalli agisal presleme yontemi ile Al (%99.7 saflikta,

1,3 micron) tozunun ¢ok ince mikro boyutlara takviye edilerek, bu yontemin mikro
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yap1i ve mekanik ozelliklere etkilerini incelemisglerdir.

Direk ekstriizyona alternatif olan es kanalll agisal presleme (ECAP) inceltilmis
atomik boyutta Al tozunu takviyelendirme igin farkli bir yontem olmustur. ECAP
prensip olarak basit yirtilma durumunda gereksiz normal kuvveti en aza indirerek
baski ytklerinden dolay1 olusan akmay1 azaltmaktir. Direk ekstriizyona kiyasla

ECAP ile yeni yiizey alanina sahip sikigtirilmig hacimler elde etmek daha kolaydir.

Numune iiretimi farkl ekstriizyon sicakliklarinda ve farkli ekstriizyon oranlarinda
(R=11:1,20:1,44:1) gergeklegtirilmigtir. SEM goriintiileri 1 pm atomik boyuttaki
tozun kaba ve diizensiz bir yilizey morfolojisine sahip oldugunu gostermistir. Diger
taraftan ¢ok fazla miktarda kiiresel parcacik oldugu tespit edilmigtir. TEM
analizleri ise 1 ym boyutlu tozun mono kristalli yapida oldugunu ve kiigiik bolgesel

dislokasyonlar oldugunu gosterir.

Ekstriize edilerek sikigtirilan numunelerin incelenmesi sonucu ¢ok ince taneli
mikroyap1 oldugu goriilmiistiir ve tanelerin ekstriizyon yoniinde uzama gostererek
nanometrik boyutta Al yiizey oksit dagilimlarinin kararli yapida oldugu tespit
edilmigtir. Oda sicakliginda en biiyiikk ¢ekme kuvveti olan 310 MPa degerine
ulasilmistir. Charpy darbe deneylerinde 45 Jem ™2 kirilma toklugu degerine ulagilmis
ve stineklik ozelliginde %10’ a varan iyilesmeler gozlemlenmistir. Bu calismanin
sonucunda geri preslemenin ECAP iglemi boyunca ¢atlaklarin olusumu engellemek

i¢in kaginilmaz oldugu kamsina varilmgtir [36].

Chou ve arkadaglar [37] yaptiklari ¢aligmalarinda AA6061 Al alasimini ¢apraz
kanall1 ekstriizyon islemi ile siddetli deformasyona ugratarak, capraz kanall
ekstriizyonun mikroyapi ve mekanik ozellikler tizerindeki etkilerini aragtirmislardir.
Bu c¢alismanin baglangicinda AA6061 alagiminin tane boyutu yaklasik 700pm
olup, 473 K’den 573 K sicakliga kadar 8 gecisli ekstriizyon sonrasi ince taneli
yapt 0.2-4 pm tane boyutlarinda gozlemlenmistir. Daha yiiksek sertlik ve ¢ekme
mukavemeti diigiik sicaklikta elde edilen numunelerde gozlemlenmistir. Bununla
beraber artan ekstriizyon gegisleri ile gittik¢e incelen dagilma ve uzama 6zelliginin
iyilestigi gozlemlenmistir. Bu ¢alismada AA6061 aliiminyum alagimi 99,9 wt % saf
aliminyumdan tiretilmis olup Al-75 wt% Cr , Al-50 wt %Cu kimyasal igerigindedir

ve saf magnezyum ilave edilmigtir.
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Sekil 1.6’da 2 gegisgli ekstriizyon islemi sematik olarak gosterilmigtir. Numunenin

koordinat1 (d)’de tanimlanmigtir.

Sekil 1.6. Capraz kanalli ekstriizyon igleminin sematik resmi [37].

Ekstriizyon sicakliklar: ve gecig sayilarinin mikroyap: tizerindeki etkileri su gekilde
tanimlanmigtir. TEM goriintiilerinden elde edilen sonuclar, 2 gecis yapilmig
numunede tane yapisinda artan ekstriizyon sicakligi ile tanelerde irilesme egilimi
oldugunu gostermigtir. 473 K sicaklikta ekstriize edilmis numunenin tane yapisi
biiyiikligiiniin 0.2 pm ve 0.5 pm arasinda olurken 523 K ve 573 K sicakliklarindaki

ekstriizyonda ortalama tane biiyiikliigii 0.6 gm‘den 1 pum yiikselmigtir.

Dokiim numunedeki dentritik yapi1 homojenlestirmeden sonra yok edilmistir.
Ortalama tane biiyiikligii 700 pm’dir. Dentritik yapi, 803 K sicaklikta 8 saat
siire ile homojenlestirme yapildiktan sonra, firin ortaminda yavasca sogutularak
yok edilmigtir. Homojenlegtirilmis malzeme demek 0 gecisli numune anlamina
gelip ortalama tane biiyiikliigii 700 pm’dir. Capraz kanalli ekstriizyon islemi
homojenlestirmeden sonra yapilmigtir. Bu ¢aligmada AA6061 alagimi 473 K, 523 K
ve 573 K sicakliklarinda sirasiyla 2, 4 ve 8 geciste capraz kanalli ekstriizyon iglemine
tabi tutulmustur. Ekstriizyon sicakliklar1 en iyi deforme olmus catlak olmayan
is parcasini elde etmek igin segilmigtir. FEkstriizyon hizi 0.2 mm s-1 degerinde

sabitlenmigtir.

Tane biiyiikliigiiniin artan ekstriizyon sicakligi ile artmasinda oldugu gibi ekstriizyon
gegisleri 8‘e c¢ikinca, 8 gegigli numune ile 2 gegigli numunenin ayni egilimi gosterdigi
anlagilmigtir. 473 K sicaklikta 8 geciste ekstriize olmus numunenin tane yapi
biiyiikliiglintin 0.5-1 pm oldugu, ekstriizyon sicakhigi 523 K’e ve 573 K’e cikinca
ortalama tane yapi biiyiikliigiintin sirasiyla 1,2 ym ve 3 pm oldugu anlagilmaktadir.
Bununla beraber tane yapisinin seklide artan ekstriizyon gecis sayisi ile eseksenli

yapiya daha ¢ok benzemistir. Bu ¢alismada tane sinirlarindaki go¢iin malzemenin
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kanallarin kesigsim bolgesinden gectikten sonra oldugu diigiiniilmektedir.

Ekstriize edilmis numunelerin sertlik egrileri artan ekstriizyon sicakligi ile
diismiigtiir.  Ciinkii dislokasyonlarin yok olmasi daha c¢ok yiiksek ekstriizyon
sicakliklarinda ortaya g¢ikar. Bununla birlikte calisma sertlik degerinde azalma
olmustur. Ince tane yapisi diisiik ekstriizyon sicakliginda elde edilmis ve ince taneyi
kuvvetlendirme islemi yiiksek sertlik degerine ulagilmasi ile sonuclanmigtir. Bunlara
ek olarak sertlik degeri artan ekstriizyon gecisleri ile azalmistir, ¢linkii tane yapisi

irilegmigtir.

En biiyiik ¢cekme gerilmesi ve akma gerilmesi azalan ekstriizyon sicakligi ile artmigtir.
Sonuclar sertlik egrileri iginde benzer olup yiiksek caligma sertlik degeri ve ince
tane boyutu ile uyum gosterir. Ek olarak 2 ekstriizyon gecisi sonrasi gézenekler ve
biiziilmeler gibi kusurlarin ortadan kaldirilmasi vasitasiyla uzama orani artmistir.
473 K sicaklikta 2 gegis ile elde edilen ekstriizyon numunesinin ise uzama degeri
azalmigtir. Ciinkii ¢alisma sertlik degerinin etkisi kusurlarin yok olugunun avantajini

engeller. Detayli mekanik 6zellik degerleri Tablo 1.1’de gosterilmigtir.

AA2024 Al alagiminda genig dagilimin ¢atlak baglangici gibi davrandigini ve siineklik
igin zararlhi etkisi olduguna karar vermiglerdir. AA2024 Al alagiminin uzama
degeri karsit ekstriizyon yontemi ile elde edilen numunelerde artig gostermistir.
Clinkii Ekstriizyon gecislerinin arttirilmas: ile yapidaki dagilim kademeli olarak

inceltilmistir.

Choua ve arkadaglar1 bir bagka calismada, katkisiz Sn ve Al-7Si-0.3Mg alagimi
iizerine EKE igleminin etkileri ve deformasyon karakteristiklerini incelemislerdir.
Deformasyon ile silisyum parcgaciklarinin Al matrisinin her tarafina dagildig:
goriilmektedir. Birinci gecisten sonra biiyiik silisyum pargaciklar: kirilarak daha

kiiciik pargaciklar haline gelmigtir. Silisyum pargaciklar daha kiigiik ve kiiresel gekli

Tablo 1.1. Ekstriize edilmig numunenin mekanik 6zellikleri [37].

Ekstriizyon En biiyiik Akma Uzama (%) Sertlik
gegis sayisi gekme Mukavemeti (HRF)
mukavemeti (MPa)
(MPa)

473K | 523K | 573K | 473K | 523K | 573K | 473K | 523K | 573K | 473K | 523K | 573K
206 155 131 182 107 79 11.5 20.0 | 23.1 71 50 21
200 161 118 175 115 71 12.1 19.7 | 32.3 | 68 52 14
183 145 127 154 102 74 18.5 28.2 34.2 60 37 15
103 49 12.6 10

O 00| | N
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aldigindan 10 gegisten sonra kolayca kirilmamaktadir. Numunelerin tane yapisinin
gozlemlenmesi i¢cin TEM kullamilmistir. EKE ile ince tane yapili malzemelerin

tiretilebilecegi belirtilmektedir [36].

Zheng ve arkadaglar1 oda sicakliginda EKE ile iiretilen 7050 Al alagiminin mikro
yapt ve mukavemetini 1sil iglemle geligtirmiglerdir. Tane yapilarinin 6l¢iimii direk
olarak gegirimli elektron mikroskobundan (TEM) lineer kesigim metodu kullanilarak

yapilmigtir [38].

Wang ve arkadaglari da EKE asir1 plastik deformasyon metodu ile igleme tabi
tutulmus magnezyum alagiminin mikro yapi ve 6zelliklerini aragtirmislardir. EKE
igleminden sonra AZ31 Mg alagiminin mikro yapisina dair detaylandirilmig bilgileri
elde etmek i¢cin TEM kullanilmigtir. 4 gecisten sonra ince mikro yapi elde
edilmektedir. Diigiik sicakliklarda yeterli gecis sayisi ile ¢ok ince tane yapi elde
edilmigtir [34].

Son on yilda agir1 plastik deformasyon ile gok ince tane/nano yapili malzemeler
elde etmek igin birgok aragtirma yapilmigtir. Fu ve arkadaglari EKE iglemi
ile dokiim Al-6061’in tane kii¢iilmesini aragtirmiglar, dokiim malzemelerin tane
yapilarini inceltmenin en iyi yontemini, farkl islem parametrelerini karsilagtirarak
ve simiilasyonunu yaparak belirlemiglerdir. EKE’nin 16 gecisini, deneysel ve sonlu
elemanlar simiilasyonu ile desteklenerek arastirmiglardir. Deney siirecinde Al-6061
icin EKE ile 16 gegise kadar nano yapi elde edilmemistir. En ince tane boyutu 71 pym
seviyelerinde olmustur. EKE isleminin gecis sayisi1 ve mekanik 6zellikleri arasindaki

iligki kargilagtirlmigtir [39].

Pardis ve arkadaslar1 asir1 deformasyon yontemlerinden, c¢evrimsel sikistirma
ekstriizyon yonteminin yeni geligtirilmis bir ¢egidi olan ¢evrimsel genisletme
ekstriizyon yontemini [Cyclic expansion-extrusion (CEE)]| geligtirmigler (Sekil 1.7).
Bu yontemin avantaji istenilen gecis sayisinda islem yapilana kadar numunenin
kalip icerisinden ¢ikarilmasina ihtiya¢ duyulmamasidir. Ayrica, diger yontemlerin
gogunun ihtiya¢ duyuldugu gibi ters yonde higbir basinca ihtiyag yoktur. Gelistirilen
bu yontemle AA 1050 alagimi agir1 deformasyona ugratilmigtir. Sonuglar géstermigtir
ki cevrimsel genisletme ekstriizyon yontemi malzemenin sertliginde homojenlik

saglarken gerinimide artirmigtir [40].
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> Genigleme

r Ekstriizyon

Sekil 1.7. Cevrimsel genigletme ekstriizyon yonteminin semetik gosterimi [40].

Fatemi ve Zarei dovme magnezyum aliiminyum alagimini (AZ31) yeni agiri
deformasyon yontemlerinden olan geriye basmali ekstriizyon [accumulative back
extrusion (ABE)| yontemiyle isleme tabi tutmuslardir(Sekil 1.8). Sonugta AZ31
80°C’de bagari ile deforme edilerek, gecis sayisinin artmasi ile homojen ve ince taneler

gozlemlenmigtir [42].

Sekil 1.8. Geri biriktirici ekstriizyon yonteminin semetik gosterimi a) Baglangig
durumu, b) Birinci adim, geri ekstriizyon, c¢) Ikinci adim, geri basing d)
Son iglem [41].

Kargit ekstriizyon iglemi (RE) ise alternatif ekstriizyon ve basma odalari arasinda
gevrimsel metal akigim gerektirir (Sekil 1.9). Deformasyon etkisi sabit kalip ve
hareketli zzimba ile gergeklegtirilir. RE mikro yap1 sonuglar1 daha ¢ok aragtirilirken,
islemin mekanigi daha az dikkati ¢ekmigtir. Sonlu elemanlar metodu ile yapilan

gerilme analizierinden ¢ikan sonuclar sunulmustur.
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Sekil 1.9. Kargit ekstriizyon metodu [34].

Piston basimcina ilaveten sekillendirme kuvveti daha c¢ok siirtiinmeye baghdir.
Sekil 1.9°da diisiik karbonlu celikler icin aktif kuvvet ve kalip basinci verilmistir
ve stirtlinmeli ve siirtlinmesiz elde edilen simiilasyon gosterilmistir. Neticede
sekillendirme kuvveti yiiksektir, daha pahali pres gereklidir ve aletler icin 6zel

malzemeler kullanmilir [32].

Yeh ve arkadaglari ince ve diizgiin mikro yapilar ve iistiin ozelliklerde hiperdtektik
Al-20wt.% Si tiretmek icin Karsit Ekstriizyon isglemini gelistirmislerdir.  Hizh
katilasan katmanlar ve dokiim billetler geklinde iiretilen malzemeleri baslangic
malzemesi olarak kullanmiglardir. Sonuclar gostermistir ki hizhi katilagmig
alagimlarin katmanlar1 arasindaki ara yilizeyler tamamen kaybolmustur ve her
ikisinde de ekstriizyon gecisinin artmasiyla dayaniklilk ve siineklik iyilesmigtir.
Ingot alagimlari icin, otektik icindeki Si fazi gibi levha ve cok iri birincil Si
kristalleri, daha genis boyuta incelterek gecirilmistir ve boylece dayamkhilik % 9
ve stineklik % 67 yiikselmigtir. Olusan daha ince Si partikiillerinden dolay1, hizh
katilasmis alagimlar, Ingot islem alasimlarma gore mekanik ozelliklerin daha iyi
kombinasyonunu gostermistir. Kirilma yiizey incelemeleri ingot islem malzemeleri

icindeki biiyiik Si partikiillerinin, kirllma hasar miktarin artirdigini géstermistir [2].

Zhang ve arkadaglar1 hizli katilasma ve karsit ekstriizyonla iiretilen Mg-6.4Zn-1.1Y
alagiminin  mikro yapisini incelemiglerdir. Yiiksek mukavemetli kristalimsi
gliclendirilmis magnezyum alagimlarini hazirlanma metotlarini aragtirma amaci ile
hizh katilagtirilmig Mg-6.4Zn-1.1 Y magnezyum alagiminin 50 — 60 pm kalinhgindaki
ince tabakalarini, ergiterek dondiiriilen tekli silindir diizenegi ile gozlemlemigler ve
bu ince tabakalar1 karsit ekstriizyonla ve direk ekstriizyonla ¢ubuklara ¢evirmiglerdir.
Alagimin mikro yapisini optik mikroskop ve SEM ile analiz etmislerdir ve birlegen

fazlar1 XRD ile ortaya gikarmuglardir [42].
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Lee ve arkadaglar karsit ekstriizyonla iglenmis Mg—15A1-1Zn alagimlarini incelterek
iki fazli Mg-15Al-1Zn alagiminin kendine has mukavemeti ve diigiik sicaklik
yiiksek sekil degisimi oraninin siiper plastikliginin iistiin kombinasyonunu, dékiim
kiitiiklerden karsit ekstriizyonla elde etmislerdir. Cekme durumunda akma
mukavemeti ve son ¢ekme mukavemeti sirasiyla 306 ve 376 MPa’dir. Sozii edilen
takviye mekanizmalari, inceltilmis a-Mg matrislerine ince taneli sert Mgl7Al12

fazinin hacimsel olarak yiiksek orani ile de katkida bulunmugtur [43].

Guoa ve arkadaglart Mg—6.0%Zn-1.0%Y-0.6%Ce-0.6%Zr magnezyum alagiminin
gelisimi  ve iglem esnasinda mikro yapisindaki degigimleri incelemiglerdir.
Kuvvetli ve stinek Mg-6.0%Zn-1.0%Y-0.6%Ce-0.6%Zr alasimi gelistirilmigtir.
Alagimin 6ncelikle kiitiik big¢iminde dokiimii yapilmigtir ve sgerit halinde hizlica
katilagtirilmigtir, ufak pargalara ayrilmigtir ve ekstriize edilmistir. Bunlardan
bazilar1 kargit ekstriizyon islemine tabi tutulmustur. Farkl islemlerle hazirlanan
alagimin mikro yapisi optik mikroskop (OM), yiiksek ¢oziiniirliiklii taramali elektron
mikroskobu (HRSEM) ve transmisyon elektron mikroskobu (TEM) ile analiz
edilmigtir. Dokiimiin mikro yapisi kaba taneler icermekte olup ortalama tane boyutu
tane smirlarinda intermetalik aglar ile 45 pm oldugu rapor edilmigtir. Kargit
ekstriizyon yapilmig alagimin mikro yapisi ortalama tane boyutu 1.3 pgm ve homojen

dagilimh 80nm ¢apta pargaciklarla takviyelenmesiyle daha tiniform olmugtur [44].

Chu ve arkadaglar, karsit ekstriizyon prosesi kullanarak Al (grafit, Al;Cs )
insitu kompozit tiretmiglerdir. 6061 Al alagim tozu o6ncelikle vakumda 450 °C’de
kurutma yapilmigtir ve sonra %20’ye varan ¢esitli hacim oranlarinda grafit tozuyla
karigtirilmigtir. Karistirilmig toz kiitiik olarak sicak preslenmis ve sonunda karsit
ekstriizyon makinasi ile mukavemeti arttirilmigtir. Her bir kiitiik kalip i¢inden 15
kere ekstriizyon edilmistir. Sonug tiim grafit parcaciklarinin biiyiik 6lgiide incelmig
ve matris icinde diizenli bicimde dagilmig oldugunu gostermistir. In situ grafit
Al matris ile tepki gosterip karsit ekstriizyon ve sonraki ¢ozelti islemi boyunca
ince dagilmig ve Al;Cs3 parcaciklari meydana getirmigtir. Matrise eklenen grafit
hacim orani ne kadar yiiksek ise ve ¢ozelti islemi ne kadar uzunsa kompozit o
kadar sert olmustur. 6061 Al-20% (grafit, Al;C3 ) kompoziti 24 saat ¢ozeltiye
alinmigtir ve sonra maksimum yaglandirma yapilmigtir. Kompozit 7075-T6 alagimi

sertlik seviyesine ulagmigtir. Al;Cs uzatilan ¢ozeltiye alma iglemi siiresince kompoziti
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Sekil 1.10. Sematik karsit ekstriizyon metodu [47].

mukavemetlendirmistir. Aginma testleri gostermistir ki 20% (grafit, Al4Cs ) iceren,
24 saatlik ¢ozeltiye alma iglemine tabi tutulmus kompozitin 6061 alagimlarina gore,

aginma ve stirtiinme oranlar1 % 50 -70 azalmigtir [45].

Guoa ve arkadaglar;, Mg—6.0%Zn-1.0%Y-0.6%Ce-0.6%Zr alagimi, hizh katilagmis
ve pargalanmig seritlerden karsit ekstriizyonla elde etmiglerdir (Sekil 1.10).
Cekme deneyi 4.0x10~* s~'deformasyon hizinda gerceklestirilmistir ve miihendislik
gerilme-gekil degistirme egrisi iki belirgin akma bolgesini kapsamistir. Birinci akma
bolgesi tst ve alt akma noktasina sahiptir. Akma mukavemeti 336 MPa ve %27
uzama gerceklesmistir. Mikro yapilar optik mikroskop, SEM ve TEM ile analiz
edilmigtir. Matris’in ortalama tane biyiikliigii 1.2 pgm ve matris iginde homojen
yayilmig takviye partikiillerin boyutu 50 nm dir. Gozlemlenen ¢ukur, c¢ekme

kirilmalar: stinek kirilma 6zelligindedir [46].

RS ve RE ile yiiksek ¢ekme dayaniml (336 MPa) yiiksek siineklikte malzeme (%27)
RE-x-EX (Extrusion) geligtirilmigtir. RE-x-EX malzeme iki belirgin ¢ekme bolgesine
sahip olmugtur. Bu iki ¢ekme bolgesindeki olgu nano takviyeli partikiiller ile ince
tane biiyiikliiklerinden meydana gelen malzemenin tek mikro yapisindan dolay1

olmugtur [37].

Yung ve arkadaglar1 karsit ekstriizyonun ii¢ asamali modellerini olusturmuslardir.
Bu calismada ii¢ asamali erime islemleri siiresince karsit ekstriizyonunda gegici
matematik modelleri caligilmigtir. Onceki calismalarda karsit makinelerde
matematiksel gecici modellerin kontrol, tahmin ve plastik iglemi analiz etmek icin

¢ok kullanigh oldugu saptanmigtir [47].

Chu ve arkadaglari, karsit ekstriizyonla iretilmis 6061-Al,O3p kompozitleri
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cgahgmiglardir.  Karigtirilmig tozlardan olugturulmug 6061-AlyO3p kompozitlerin
mukavemetini arttirmak icin karsit ekstriizyon islemi gelistirilmistir. Ilk énce 6061
alasim tozlar 450 °C de vakum odasinda kurutulmustur ve sonra degigik hacim
oranlarinda yiizde 0, 5, 10, 20 ve 30, 12.5 pm Al,O3 tozlar ile karigtirilmigtir.
Karigtirilmig tozlar 300 MPa basing altinda 300 °C de sicak preslenmigtir ve son
olarak 460 °C de 14 defa karsit ekstriizyon yapilmistir. Sonuglar gostermistir ki
kompozitler tamamen yogunlagmigtir, optik mikroskopta gozlenebilir gézenek ve
oksit tabakasi izine rastlanmamigtir. Al,O3 partikiilleri matrix i¢ine uniform olarak
dagilmigtir. 6061 alagimlan ile karsilagtirildiginda, kompozitlerin daha az ¢okelme
sertlesmesi ve uzama gosterdikleri, fakat elastikiyet katsayisi (Young’s modulus)
yiiksek ve peklesme kapasitesi daha genis olusmustur. Kompozitler gelik disk
yiizeyine karg1 6061 alagimindan daha yiiksek siirtiinme katsayisina ve daha biiyiik

aginma direncine sahip oldugu rapor edilmigtir [48].

Chen ve arkadaglar1 karsit ekstriizyon ile elektrik iletim SnO2/Ag kompozitlerin
iiretimini yapmiglardir.  Basit toz parcalarini birlegtirmede kullamilan karsit
ekstriizyon gelistirilmis, Ozelliklerle Ag ve SnO, tozlarindan elektriki iletken
SnOy/Ag komporzitleri tiretmek i¢in kullamlmigtir. Ekstriizyonun 20 gegiginden
sonra, SnO, partikiilleri Ag matris i¢inde uniform olarak yayilmistir. Kompozitin
sertligini extriizyonun gecisi oldukca yiikseltmistir ve 10 gecisten sonra sabit
kalmigtir. Buna karsin elektrik iletkenligi 5 gecisten sonra yavag yavas artmigtir.
Sicaklik ile 1s1l genlesme katsayisindaki degisim su sekilde belirtilmigtir. Ekstriizyon
gegisi ile SnO2/Ag ara yiizey dayanimi yiikselmigtir ve 20 gegisten sonra en yiiksek
seviyede olmugtur. SnOy/Ag kompozitleri 20 gegisten sonra hem diigiik hemde
yiiksek akim sartlarinda erozyon testi siiresince katottan anota kiitle transferinde
kiitle kayb1 olmayan en iyi elektrik iletim oOzellikleri gostermigtir. Bu metotla
iiretilen elektrik iletken kompozitleri fiyat ve performans diigtiniildiigiinde elektrik

baglantilarinda uygulama i¢in {imit verici bulunmugtur [49].

Lee ve Yeh karsit ekstriizyon iglemi uygulanan Al-5.8Mg- 0.23Mn alagimlarinin
mikro yapisal gelisimini ve siiper plastisitesini incelemiglerdir. Karsit ekstriizyon
metodunun gelistirilmesi, homejenlestirme onceliginin diginda, dayanimi ve siiper
plastikligini artirmak i¢in Al-5.8Mg-0.23Mn alagimlarinin inkliizyon ve tane yapisini
inceltmek i¢in yapilmigtir. Alagimhi dokiim billetler 1, 5 ve 10 gegis i¢in 450 °C’de
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10:1 ekstriizyon oraninda ekstriize edilmistir. On gegisten sonra, tane yapisi 4.6
pm ye diigmiistiir ve kaba inkliizyonlar 2pm ye incelmigtir. Bu galigmada, billetin
icindeki dinamik rekristalizasyon tane 0Ol¢iisii limiti elde edilene kadar ekstriizyonun
gecis sayist artirilmistir.  Sonra, dinamik rekristalizasyon artik etkilenmemistir.
Clinkii dislokasyonun yerine tane sinir1 kaymasi ekstriizyon i¢in gerekli deformasyon
uzamasi (gerinim-strain) uyum saglamigtir.  Ekstriizyonla on gegigle yapilan
alagimlar ticari Al-Mg alagimlarindan daha kuvvetli ve daha siinek bulunmuslardir
ve stiperplastiklik davraniginin da gelistigi goriilmiistiir. Bu avantajlar ispat etmistir
ki, karsit ekstriizyon mekanik Ozelliklerini geligtirerek Al-Mg iiretebilir ve onlar

yiiksek uzama oranl siiperplastikli formda yapabilir [50].

Yeh ve arkadaglar1 karsit ekstriizyonla iiretilen A1-12 Wt Pct Si alagiminin mikro
yapist ve ¢ekme Ozelliklerini incelemiglerdir. Kargit ekstriizyon iglemi ince ve
diizgiin mikro yapilar ve iistiin ozelliklerde A1-12 wt pct Si alagimlar iiretmek
icin geligtirilmistir. Al-20wt.% Si nin iki baglangic formu kullamilmigtir. Biri
diskten yapilmig gekig ve 6rs (hammer-and-anvil) metodu, digeri dokiim teknigi ile
{iretilmistir. Iki formda ekstriizyondan belirli defa gecirilmistir ve gecme sayisi ile
mikro yap1 ve ozelliklerin geligimi aragtirilmigtir. Sonuclar gostermistir ki, her iki

durumda da Si faz partikiilleri diizgiin bir sekilde dagilmigtir [51].

Chu ve arkadaglar1 6061 AL-Al,Osp kompozitleri karsit ekstriizyon ile kompakt
(sik1) tozdan tamamen yogunlagtirmiglardir. Al,O3p partikiiller matris i¢ine diizgiin
sekilde dagitilmigtir. Kompozitler karsit ekstriizyonun mekanik olarak yogurmasi ile
miitkemmel stineklik gostermiglerdir. Deney numunelerinde ticari 6061 Al tozlar1 ve
0.3 pm Al O3 tozlar: kullanilmigtir. 6061 Al tozlart AloO3p tozlar ile karigtirilmadan
once 3 saat 450 °C de 0.1 tor vakum altinda kurutulmustur. Farkli hacim
oranlarinda (% 0, % 10, % 20) Al,Osp ile toz karigimlari manual olarak sise
igerisinde sallanmigtir. Karigtiktan sonra tozlar 300 °C de 300 MPa basingta 40 mm
¢apinda ve 50 mm uzunlugunda dairesel billet olarak sicak preslenmigtir. Billetler
460 °C’de 30 defa karsit ekstriizyonla deforme edilmistir ve ekstriizyon orani 9.5:1
oldugu ifade edilmigtir. Son gegiste billet karsi pistona dogru 13 mm ¢apinda uzun
cgubuk geklide direk ekstriize edilmigtir. Numuneler 530 °C de 1 saat c¢ozeltiye
alinip, suda sogutulmus ve yaglandirilmigtir. Al,Osp partikiillerinin ekstriize edilmis

kompozitteki dagilimi SEM kullanilarak belirlenmistir. Yaslandirilan numunelerin
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sertligi 5 kg yiik altinda Vicker sertlik testi ile Olciilmiigtiir. T6 temperlenmig
numuneler MTS 810 test makinesi ile 10 -3 s-1 gerinim hizinda test edilmistir.
Cekme gerinimi numunelerin iizerine sabitlenmiy ekstensometre (genlesme 6lger)
ile dl¢iilmiigtiir. DSC (Differental scanning calorimetry ) ¢okelme kinetik enerjileri
i¢in kullanilmigtir. DSC numuneler 25 °C den 500 °C ye dakika da 10 °C artarak
sitilmugtir [52].

Lee ve Yeh ¢alismalarinda, 5083 aliiminyum alagimlar tane aritici ile ayarlanarak, %
0,25 ZR ve % 0,46 Mn, yiiksek akma gerilim oranh siiper plastikligi i¢in -400 °C’de ve
oda sicaklhiginda mekanik ozellikleri iyilegtirmek icin karsit ekstriizyon ile iglenmigtir.
Onceden homojenlestirme islemi olmadan, 10 ekstriizyon gecisinden sonra yaklasik
tane boyutu 4,5 pm ve ikincil tane boyutu 0,2 gm olmustur. Ince inkliizyonlarin
ve matris igindeki bilegiklerin (dispersoids) diizgiin dagilimini eseksenli tane yapih
dokiim billetler vermistir. Ince taneli yapr 525 °C ye kadar kararhdir. Alasim 400
- 500 °C’de genisg bir ¢alisma sicakligi araliginda yiiksek gerinim (highstrain) orani
ve digiik gerilim siiper plastikligi vermigtir. Cekme deneyi 500 °C de, maksimum
uzama % 1013 ve 5x1072 s7! de diisiik akma gerilmesi 7,7 MPa olarak meydana
gelmigtir. Digiik sicakliklarda (300-400 °C) yiiksek gerilim oran siiper plastikligi
olmaksizin gercek aktivasyon enerjileri sirasiyla 220.6 ve 208 kJ/mol, buna kargin
yiiksek sicakliklarda (400 °C — 500°C) sirasiyla 88.4 ve 98.7 kJ /mol diir. Ilave olarak
analizler tane sinir1 kaymalarimi 500 °C de 1x1072 den 5x 107! s71 ye yiiksek gerilim
oran bolgesi lizerinde baskin mekanizma olarak dogrulamistir ve giic-kurali bozulma
mekanizmasi 300 °C de 5x107* den 1x1072 s~! gerilme hiz1 iizerinde olmustur.
Yiiksek - gerilme - hiz siiper plastikligini Zr ilavesi, Cr ve Mn ilavesinden daha giiglii
bir gekilde geligtirmistir. Maksimum siiper plastiklik uzamasi ve optimum gerilme

orani iki gelistirme mekanizmasi olarak amaglanmigtir. Bu ¢aligma Zr'nin etkinligine

matris i¢indeki zengin Zr dagilimlarinin ince ve uygunlugu aragtirilmigtir.

Kullanilan 5083 alagimi, g¢evre sartlarinda eritilmis ve kii¢iik billetler geklinde
pazlanmaz celik kaliba dokiilmiigtiir.  Billetler 34 mm c¢apinda ve 100 mm
uzunlugunda islenmistir, oksit tabakasi kaldirilip, ekstriizyon kalibinin igine
yerlestirilmigtir. 5083 alagiminin kimyasal bilesimi ICP-AES (inductively coupled
plasma atomic emission spectrometer) ile analiz edilmistir. Kargit ekstriizyonla

istenen bu malzeme icin kalip ve iki piston RCH5 sertlikte SKD-51 c¢elikten
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yapilmiglardir. Karsit extriizyonda 450 °C de 10:1 ekstriizyon oraninda 10 gegis
yapilmigtir. 10. gegiste billetler qubuk seklinde ekstriizyon edilmistir [53].

Zhang ve arkadaglari, MgsSi ile giiclendirilmis yiiksek silikon miktarlh Mg-Al esash
kompozit malzemeyi siirekli dokiim kalibinda dokerek hazirlamiglardir. Kompozit
malzemeye homojenlestirme 1s1l iglemi uyguladiktan sonra karsit ekstriizyon ile
ekstriide etmiglerdir.  Kargit ekstriizyon igleminin yap1 (morfoloji) tizerine ve
Mg,Si'nin boyutuna etkisi, kompozitin mekanik 6zellikleri Mg,Si fazini inceltmek
i¢in ve kompozitin geklini geligtirmek i¢in yeni bir yol olarak arastirilmigtir. Sonug
gostermistir ki karsgit ekstriizyon MgsSi fazini inceltmede ¢ok kullanigh olmustur.
Daha fazla karsit ekstriizyon isleminden gecirme daha iyi inceltme etkisi yapmigtir.
MgySi fazinin dagilimi kompozitin i¢inde daha diizgiin olmustur. Kompozit
malzemeye karsit ekstriizyonla 12 gecis iglemi yapildiktan sonra, Mg,Si fazlarimin
¢ogu 20 pm nin altindadir ve kompozitin matrisi i¢inde diizgiin dagilim olugmustur.
Kompozitin mekanik ozellikleri karsit ekstriizyon ile belirgin olarak yiikselmistir
ve dokiim durumundakinden ¢ok daha yiiksektir. Sicaklik yiikselirken, gerilme
dayanimi diismektedir. Kargit ekstriizyonla 12 gecise tabi tutulan kompozitin
oda sicakliginda, ¢cekme gerilmesi, akma gerilmesi ve uzamas sirasiyla 325.9 MPa,
211.4 MPa, ve %3.3’tiir, buna kargin 150 °C de sirasiyla 288.2 MPa, 207.7 MPa,
ve % 7.8dir. Oda sicakhgindaki gekme gerilmesi, akma gerilmesi ozellikleri ile
kargilastirildiginda 150 °C’de yalmzca %11.6 ve % 1.8 azalmistir. Mg, Si takviyeli
Mg-Al esashi kompozit 150 °C’de iyi 1s1l dirence sahiptir. Isiya kargi miikemmel
direng, yiiksek ergime derecesi ve kompozit i¢cinde diizgiin dagilim elde edilmigtir.
Ince Mg,Si fazlarinm iyi 1s1] kararlihigi, etkili olarak geride olan tane sinir1 kaymasina

ve dislokasyon hareketine baglanmigtir [54].

Lee ve arkadaglari, kargit extriizyonu 7075 Al alagimimin tane yapisini ve
inkliizyonlar: inceltmek i¢in yeni bir metod olarak kullanmiglardir. Mikro yapi
icindeki mekanizmalar ve Ozellikler tartisilmigtir. 5 gecisten sonra tane yapilar:
incelmistir ve inkliizyonlarda 20 gecisten sonra incelmigtir. Dayanim seviyesi
yaklagik % 10 diismesine ragmen, siineklik ve tokluk ekstriizyon gegiginin artmasi
ile 6nemli derecede artmigtir. Karsit ekstriizyonla ekstriide edilmis 7075 T6
alagimlari, klasik 7000 seri alagimlarin yiiksek dayanim-tokluk kombinasyonlarini

gostermiglerdir.  Onlarin kararsiz catlak biiylime durumunda kullanilan akma
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mukavemeti 550 MPa’a kadar ulagabilir [55].

Lee ve arkadaglari, Magnezyum alagimlar: 21. yiizyilda yagamimizi énemle etkileyen
malzeme olarak goz onlinde bulundurmuslardir. Hafif, tekrar kullanilabilir, fiziksel
ve mekanik oOzellikleri ilimli odugundan ve bundan dolay1 otomobil, bisiklet ve
el aletlerinde kullaniminin artmakta oldugundan Mg - 15Al - 1Zn alagimini
kullanmiglardir. Kargit Ekstriizyon iglemini Mg - 15Al - 1Zn alagimimin yiiksek
kullanim potansiyeli, iistiin mekanik Ozellikleri sergilenmesi ve siiper plastikligi
i¢cin, RS (rapid-solidification)+PM(Powder metallurgy) yontemlerindeki pahali ve
karmagiklig1 bertaraf etmek i¢in kullanilmigtir. Bazi ince alagimlar 325 °C’de yiiksek
sekil degistirme siiper plastikligi sergilemistir ve maksimum uzama 1x1072 s7! de
%1610’dan daha biiyiik ortaya ¢ikmisgtir. Ayrica 7075 - T736 alagimindan daha fazla

mukavement /yogunluk oranima sahiptir [56].

K. Mueller ve S. Mueller AZ31 magnezyumun agir1 plastik deformasyonunu
incelemiglerdir. Hafif malzemelerin otomobil ve uzay endiistrisinde kullanimi énemli
olmasina ragmen, extriide edilmis magnezyum profiller seri iiretim otomobillerde
kullanilmamaktadir. Bunun baslica sebebi magnezyum profillerin basma yiikii
altindaki indiiklenmis akma mukavemeti ¢ekme yiikii altindakinden daha diigiiktiir.
Bu etkiye ekstriizyon iglemi goérmiis doku bilegimi sebep olmaktadir. Bu yiizden,
ekstriizyon igleminin gelistirilmesi ile bu sorun ortadan kaldirilabilir. Bu ¢alismada
iki metod kullanilmigtir, birisi esit kanalli ekstriizyon islemi, digeri ise karsit
ekstriizyondur. Bu metodlarla elde edilen numunelerin mekanik o6zellikleri test

edilmigtir. Uygulanan yiikler igin mekanik 6zellikler optimize edilmigtir [57].

Inceltilmis mikro yap1 ve gelistirilmis mekanik 6zellikler elde edebilmek icin Shi-Ying
Yuan ve arkadaglari [58] 2024 Al alagim ingotlar ile 723 K’de karsit ekstriizyon
islemini incelemiglerdir.  Ekstriizyon gegis sayisinin mikro yapi ve 0zellikler
iizerinde olan etkilerini incelemiglerdir.  Ekstriizyon gecis sayisi arttigl zaman
tanelerde incelme baglamig fakat 5 gecisten sonra yaklagik 2 yum tane boyutlarina
ulagilabilmigtir.  Diger taraftan dispersoid(dagimik) ve inkliizyonlarda kiigiilme
baglayarak eseksenli bir yap1 durumuna gelmislerdir. 20 gecis sonrasinda matris
daha uniform hale gelmistir. Kargit ekstriizyon siiresince tane inceltmesi tekrar eden

kismi yeniden kristallesmelerden ve yeniden kristallesmenin iyilestirmesi inkliizyon



30

sayis1 ve dispersoidlerin sayisindaki artigtan ileri gelmistir. Partikiillerin yeniden
dagitilmasi ekstriizyonun silindirik plastik akisi ve karsit ekstriizyon esnasinda basma

iglemi ile saglanmigtir.

Ik 5 geciste akma mukavemeti ve son cekme mukavemeti cok kiiciik oranlarda
diisiis gostermis fakat uzama miktar: daha fazla artmistir. Daha ¢ok gecisten sonra
degerlerin degigsiminde azalma olmustur. Toplamda meydana gelen mukavemet
kaybi yaklasik %10 ve uzamadaki artis yaklasik %54’diir. Mukavemet ve uzama
degerleri toplamda degerlendirilecek olursa biiyiik gelisme oldugu gozlemlenmistir.
Mukavemetteki baghca diigiiy S(kiikiirt) ¢okeltilerinin irilegmesinden kaynaklandig
belirlenmigtir. Uzama i¢in en kayda deger iyilesme baglica inkliizyonlarin

azaltilmasindan kaynaklanmaktadir.

Jin-bao ve arkadaglar1 karsit ekstriizyonla(KE) islenmig ZK60 Mg alagiminin mikro
yap1 ve kristalografik tekstiir (doku) karakteristiklerini incelemiglerdir. Ekstriizyon
orani 2.25, 230 °C de ve 8 gecise kadar karsit ekstriizyon iglemi uygulanmigtir. Lokal
kristalografik tane yapisi, tane boyutu ve dagilimi ve tane sinir karakteristikleri
yiiksek ¢oziintirliiklii elektron mikroskobu geri sacilmali demet kirinimi kullanilarak
analiz edilmigtir. KE islemiyle mikro yapida belirgin bir incelme olmaktadir. KE
isleminde gecis sayisinin artmasi ile tane yapisi Olgiileri daha ¢ok bir birine benzer
sekilde olma egilimindedir. KE’den sonra kiiciik acili tane siirlarinin kirilmasi
diismektedir ve 8 gecisten sonra biiyiik acili tane kirilmasi ortaya ¢ikarmaktadir.
Ustelik baglangictaki lif tane yapisi rasgeledir ve KE siiresince yeni tane yapisi

gelismektedir.

ZK601n mikro yapist KE ile etkin olarak inceltilebilmektedir. Ustelik kristalografik
yonelim KE deformasyonu ile diizenli dagilmaktadir. Baslangictaki lif tane yapisi
dagimiktir ve KE deformasyonu siiresince yeni tane yapisi degismigtir. KE gecis

saywisinin artmast ile tekstiir tipi sabit kalirken kutup yogunlugu diigmektedir [59].

Wen-peng ve arkadaslar1 karsit ekstriizyon ile ince taneli ZK60 alagimi tiretmigler
ve sicakligi 350 °C’den 450 °C’ye cikararak diigiik sicaklik siiperplastikligi elde
etmiglerdir. Sonucta alagim, ortalama boyutu 5 pum olan eg eksenli tanelere sahip

yap1 olmadig1 ortaya ¢ikmigtir [60].

Literatiir taramalarindan anlasilacagi gibi MMK’larin Karsit ekstriizyonu ile
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davraniglar: konusunda yeterli caligmaya rastlanamamaktadir. Esit kanalli presleme
iizerinde bircok calisma yapilmis olmasina ragmen karsit ekstriizyon {izerinde
diinyada ¢ok az, iilkemizde ise hi¢ bir c¢alhigma yapilmadigi bir kere daha

anlagilmaktadir.

Yukaridaki ¢galigmalardan da takip edilecegi tizere, asir1 deformasyon isleminin tane
inceltilmesinde en etken metot, ancak iglem sicakliginin énemli bir faktor oldugu
anlagilmaktadir. Bir birine zitlikta tegkil etse bazi calismalarda islem sicaklig: ile

tane kabalagmasi, bazilarinda ise incelme oldugu belirtilmektedir.



2. BOLUM

DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Gerec ve Yontem

2.1.1. Kullanilan Malzemeler ve Numune Hazirlama

Kompozit tiretiminde kullanilan malzemeler, karigtirmali dokiimde Etial 60 (AA
6063) ve Etial 21 (AA 2014) ile TM’de kullanilan AA6061 ve AA2124 aliiminyum
alagimlarimin kimyasal igerigi Tablo 2.1’de verilmistir. Karigtirmali doékiim ile
TM yontemlerini kiyaslayabilmek i¢in bu tozlarla ayni igerikli dokiim alinmaya
galigitlmigtir.  Ancak ayni icerikli dokiim aliiminyum alagimlart bulmak miimkiin
olmamig, aym seriden igerikleri toz aliiminyumlara yakin olan Etial 60 (AA 6063)
ve Etial 21 (AA 2014) malzemeler kullanilmigtir. Kovanlar, kalip ve pistonlar H13
(AISI 2344) gelikten yapilmigtir.

AA2124 ve AA6061 aliiminyum alagimi tozlar ortalama tane boyutu 30, 72 ve 114

pm olacak sekilde elenerek billet iiretimine hazir hale getirilmistir.

Tablo 2.1. Etial 60 (AA 6063), Etial 21 (AA 2014), AA6061 ve AA2124’iin kimyasal
igerigi (agirlikca %).

Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn | Diger
6061 | 95.8-|0.040 | 0.15-| <= [0.80- | <= 040- | <= | <= | <=
98.6 |-035]040 |0.70 [1.20 |0.15 |0.80 |0.15 | 0.25 | 0.15
2124 | 91.2- | <= 3.80-| <= ]120-|030-| <= <= | <= | <=
94.7 | 0.10 {490 |0.30 |[1.80 |0.90 |0.20 |0.15 | 0.25 | 0.15
Etial60| 98.566| 0.007 | 0.028 | 0.258 | 0.538 | 0.017 | 0.516 | - 0.030| 0.041
(6063)
Etial21| 86.580| 0.059 | 9.196 | 0.779 | 0.683 | 0.777 | 1.607 | - 0.220| 0.099
(2014)
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Kompozit iiretiminde kullanilan seramik tozlar;

SiC toz tane boyutu, 20 pm,
Al; O3 toz tane boyutu, 20-50 pm,

B4C toz tane boyutu, 22-59 pm, olarak belirlenmistir.

Kullanilan AA 6061, SiC, B4,C ve Al,O3 tozlarm SEM goriintiisii Sekil 2.1’de

verilmigtir.

2.1.2. Billetlerin Hazirlanmasi

MMK billetlerin iiretimlerin de, hem karigtirmali dokiim (KD) hem de toz
metalurjisi (TM) yontemi kullanilmigtir. Her iki yontemle de ekstriizyon
sonrasi tane degisimini gozleyebilmek ve seramik partikiillerin davranigim
anlayabilmek i¢in % 30, 20, 10 ve 5 hacim oramnda takviye iceren takviyeli
ve takviyesiz billetler iiretilmistir. TM yontemiyle, stogumuzda mevcut
tozlar ve takviye malzemeleri dikkate alinarak, takviyesiz AA 6061 (72um)
ve AA 6061 (114pm) tozlardan billetler {iretilmigtir. Bu yontemle ayrica %5
hacim oranlarinda AA6061(72um)/SiC(20um), AA6061(114pm)/SiC(20pm),
AA6061(114pm)/Al;04(20-50pm), AA6061(72pm)/ByC(22-59um) ve
AA2124(24pm)/SiC(20pum)  takviyeli billetler {retilmistir. AA 6063 sarf
malzemelerin ergitilmesi suretiyle karigtirmali dokiim yontemi ile de takviyesiz ve
%5 SiC (20pm) takviyeli billetler imal edilmistir. AA 2124 (24pm) billetlerde 275

°C’de KE yapilarak numuneler hazirlanmigtir.

2.1.2.1. Karistirmah Dokiim Yontemi ile Billet Uretimi

MMK billetlerin karigtirmali dokiim (KD) ile iiretilmesi; ergitme, karigtirma ve
dokiim asamalarindan olusmaktadir. Ingot cubuk olarak temin edilen 6063 Al matris
alagimi, elektrik direng 1sitmali bir firin igerisine yerlestirilen grafit potada eritilmis
ve eriyik sicakligi 850 °C’ye cikarilmigtir. SiC tozlari eriyik iizerine metal huni ile
ilave edilirken, sivi metal icerisine daldirilan karigtiric: vasitasiyla SiC pargaciklarinin
matris alagimi igerisine diizgiin dagilmasi saglanmigtir (Sekil 2.2). Karigtirmal
dokiim yontemiyle takviyesiz aliiminyum ve %5, %10, %20 hacim oranlarinda

20 pm SiC takviyeli kompozit ekstriizyon billetleri iiretilmistir. Uretilen billetler
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MAG = 500X

EHT = 20.00 kV/

Sekil 2.1. Tozlarin SEM goriintiisii
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Sekil 2.2. Karigtirmal dékiim tinitesi a) Karigtirma prensibi b) Karigtirmali dokiim
initesi.

KD AA6063/SiC(20 um)/%5, KD AAG063/SiC(20 ym),/%10, KD AAG063/SiC(20
pum) /%20 seklinde gruplanmiglardir.

Seramik partikiiller ilave edilip karigtirma iglemi bittikten sonra sivi kompozit
paslanmaz ¢elik kaba almip hazirlanan billet metal kalibina dokilmiistiir (Sekil
2.3-2.4). Dokiimden sonra billetler suda sogutularak kahptan ¢ikarilmigtir. Dékiim
kalibinin st kismi 30 ve alt kismi 29 mm capinda yapilarak koniklestirilmis ve
billetlerin kolayca g¢ikmasi saglanmigtir. KD ve TM ile iiretilecek billetler aym
kovanda ekstriize edileceginden ayni boyutlarda olmasi gerekir. Bu yiizden billet

iiretimi i¢in kullanilan kaliplar ayni1 boyutlarda yapilmigtir.
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Sekil 2.3. S1vi kompozitin paslanmaz gelik kaba alinmast.
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Sekil 2.4. S1v1 kompozitin metal kaliba dokiimii.
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Sekil 2.5. Numune {iretim kaliba.
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Sekil 2.6. Billet dokiim kaliba.

Dokiim kalib1 ve kapaginin gematik gosterilimi Jekil 2.5-2.7’de verilmigtir.
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Sekil 2.7. Billet ¢ikarma silindiri.

2.1.2.2. Toz Metalurjisi Yontemi ile Billet Uretimi

KD yonteminde oldugu gibi bu yontemde de ekstriizyon sonrasi tane degisimini
izleyebilmek ve seramik partikiillerin etkisini anlayabilmek i¢in toz metaliirjisi ile
de takviyesiz numuneler iiretilmigtir. Kompozit billetler i¢in farkli boyutlardaki
seramik tozlar ile AA 6061 ve AA 2124 tozlar elle karistirildiktan sonra 1 saat
stireyle cam hazneli toz karigtiric: tinite (atritor) ile de karigtirilmigtir (Sekil 2.8). Bu
karigim soguk olarak 20 bar basingta preslenerek sinterlemeye hazir hale getirilmigtir.
Bu numuneler daha sonra Ar atmosferinde, 600 °C sicaklikta, 30 dk. siireyle
10 bar basing altinda sinterlenmistir (Sekil 2.9). Sinterlenen numuneler havada
sogutulmaya birakilmig, 29.5 mm ¢ap ve 42 mm yiiksekliginde silindirik billetler elde
edilmigtir. TM billetleri elde etmek i¢in dokiim billetlerde kullanilan ayni kaliplar
kullanilmigtir (Sekil 2.6-2.7).

Billetleri kaliptan ¢ikartmak icinde billet ¢ikartma silindiri hazirlanmigtir. Kaliplar
presin altinda ¢ikartma silindirlerinin iistiine yerlestirilip zimba vasitasiyla kuvvet

uygulanmakta ve billetler ¢ikarilmaktadir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.8. Toz karigtirma tinitesi.

Sinterleme firminin gematigi Jekil 2.9’da goriilmektedir. Billet {iretimi sirasinda
hidrolik pres kolanlari, tabla ve zimbanin 1sitnmamasi i¢in alt kovan, orta kapak ve
iist zzimba su sogutmali olarak tasarlanmigtir. Su iist zimba, kapak ve alt tabla
icerisinde dolastiktan sonra tahliye kanallariyla disar1 atilmaktadir. Ust zimba,
kapakta sizdirmazligl saglayan o-ring icerinden gegerek orta kapak igerisinde hareket

edebilmekte, o-ring 1s1dan zarar gérmemesi i¢in sogutulmaktadir.
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Sekil 2.9. Tasarlanan sinterleme sisteminin sematik gosterimi.

Karigtirmali dokiim ve TM yontemiyle imal edilen ve sistemimize uygun billet ve

boyutlar1 Sekil 2.10’da goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Uretilmis billet resmi ve boyutlari.

2.1.3. Karsit Ekstriizyon Uygulamasi ve Faktorleri

Ekstriizyon kalip sistemi i¢in tasarim, kalip malzemesinin sec¢imi, sekil ve boyut
ozellikleri {izerinde calisilmalar yapilarak, kalip imalati gerceklestirilmistir ve
modifiye caligmalarina 1sitk tutmugtur.  Kahp olgiileri ekstriizyon orani 10:1
olacak sekilde, tasarlanmis ve boyutlandirilmigtir. Ekstriizyon Orani: 10:1 olarak

alinmagtir.

R: Ekstriizyon orani
Ao: Billet kesit alam

Af: Mamiiliin kesit alan

_ Ao __ Tr{ _ m302 _
R_Af_nrg_ 112 =10

ro = v90 = 9.48 = 9.5mm olarak alinmigtir.

Yapilan hesaplamalardan sonra kalip boyutlari belirlenmis ve teknik resimleri

¢gizilmigtir (Sekil 2.11).

Ekstriizyon oranlar1 50:1, 10:1, 6:1 ve 4:1 olacak sekilde farkli oranlarda ekstriizyon
yapabilecek ¢ok sayida kalip tasarlanmig ve imalat1 gergeklestirilmigtir (Sekil 2.12).

Kaliba uygun kovan boyutlandirma ve ¢izimleri yapilmigtir (Sekil 2.13). Kovanin
iist kisminda flangsa baglamak igin 4 adet M8 civata deligi bulunmaktadir. Kovanin
yvan tarafinda da sicaklik Ol¢limii yapmak i¢in 4,5 mm capinda termokupl deligi

agillmigtir. Yapilan cizimler dogrultusunda 10:1 oraninda extriizyona uygun kalip
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Sekil 2.11. Karsit ekstriizyon kalibu.
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Sekil 2.12. Farkh ekstriizyon oranh kaliplar a) 50:1 b) 10:1 ¢) 6:1 d) 4:1.
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AA-Kesiti

75

Sekil 2.13. Kalip kovani.

sistem imalat1 gerceklegtirilmigtir. Sekil 2.14’de karsit ekstriizyon aparatinin kovan

ve kalip resimleri gosterilmigtir.

Sicak ekstriizyon igin malzemeyi 1sitmak amaciyla her iki kovan i¢in iki adet 800
watt giiciinde, 1200 °C’ye kadar 1sitma kapasiteli kemer tagh isiticilar dizayn ve
imal edilmigtir (Sekil 2.15). Isi kaybimi Onlemek i¢in 1siticilarin iizeri 1s1 yalitim

malzemesi ile sarilmigtir.

[sitilan kovan sicakligini algilayip gostergelere iletmek igin 4.5 mm ¢apinda ve 500
mm boyunda Termokupl, kullanilmaktadir. Sekil 2.16’da goriilen NiCr-Ni Mineral
izoleli termokupllar her iki kovana agilan 4,5 mm deliklere takilarak sicaklik 6lgmek

i¢in kullanilmaktadir.



Ust Kovan

Kalip

Alt Kovan

Kovan

Is1 Yalitim
Malzemesi

Sekil 2.15. Kemer tagh 1sitic.

43



Sicaklik
algilama ucu
— — = (Gosterge
Aam. : T — o  baglanti ucu

Baglanti
somunlar1

Sekil 2.16. Mineral izoleli termokupllar.

H13 malzemeden imal edilmis 4 adet kalip, kovan ve zimbalarin sertlestirme iglemi
boliimiimiiz laboratuarinda, 1300 °C 1sitma kapasiteli direng 1sitmali atmosfer
kontrollii firinda yapilmistir. Celiklere uygulanan argon koruyucu gaz atmosferinde,
3lt/dk gaz debisi altinda, 600°C‘de gerilme giderme igleminden sonra 1030 °C‘de
Ostenit doniigiimii yapilmstir.  Ostenit doniisiimii sonrasi tiim parcalar havada
sogutulmustur. Daha sonra 550 °C’de iki saat siireyle pes pese iki adet menevigleme
yapilmigtir (Sekil 2.17). Isil iglemle sertlestirilen kalip pargalarimin sertlikleri
Rockwell Sertlik Ol¢iim Cihaz ile yapilmistir. Kalip parcalar1 ve sertlik degerleri
ortalama 50 HRC dir.

Sicaklik
A

0% 10 Havada sogutma

1. Menevisleme
II. Menevisleme

L oo

600 F---1 :'

550 ==~~~ FX---m -

Sekil 2.17. Kahplari (H13) 1s1l iglem prosediirii.

I[sil islemden sonra taslanan, kalip kovan ve zimbalar eglestirilerek kullanilabilir

duruma getirilmigtir.
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Sekil 2.18. Karsit ekstriizyon sistemi detay ¢izimleri.

2.1.3.1. Karsit Ekstriizyon Sistemi Tasarim

Yukarida agiklanan denemeler, ayn1 zamanda, karsit ekstriizyon sistemi tasarim ve
imalat1 icin gerekli basing degerlerini belirlemek ve detaylari netlestirmek maksadiyla
yapilmigtir. Yukarida verilen denemeler sirasinda ¢ok sayida deformasyon
yapabilmek i¢in maksimum 120 ton gerekli olmug ancak bu yiiklemede zimbalar
egilmigtir. Bu tecriibelerin 15181 altinda karsit ekstriizyon sisteminin maksimum
150 tonluk basing uygulayabilmesi ve bu basinci kargilayabilecek boyutlarda kalip
ve zimba tasarlanmasi kararlagtirilmigtir. Tasarlanan presin imalati i¢in Ankara
Ostim’den bir¢ok pres imalatgisi ile goriigmeler yapilmig, PLC kontrollii presin
imalat maliyeti konuya ayrilan biit¢enin ¢ok {iizerinde oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle presin manuel olarak imal edilmesine karar verilmistir. Manuel pres imalat1
i¢in ise istenilen nitelikleri saglayacak sekilde en uygun fiyat1 Konya’dan Hidrokar
firmas1 vermigtir. Bu nedenle Karsit ekstriizyon sistem imalati Hidrokar firmasina

yaptirilmistir. Kargit ekstriizyon sisteminin imalat ¢izimleri ve pres olgiileri Sekil

2.18-2.19’da verilmistir.
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Sekil 2.19. Karsit ekstriizyon sistemi.
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Tablo 2.2. Pres parca isimleri.

Parca No Parca Adi Adet
Ust Silindir
Ust Plaka
Ust Piston
Tutucu Kolon
Tagiyic1 Stitun
Ust Tabla
Alt Tabla
Ust Plaka
Ust Piston
Alt Tabla silindiri
Alt silindir
Alt plaka
Tasiyic1 Alt Plaka
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2.1.3.2. Karsit Ekstriizyon Presi Calisma Prensibi

Tasarlanan sisteme kalip yerlestirildikten sonra 8 nolu pistonlar 7 nolu alt tablay:
yukar1 hareket ettirerek kalib1 birlegtirir. Kalip birlestirildikten sonra 3 nolu silindir
istenilen hizda hareket ettirilerek numune asagi dogru ekstiirtize edilir. Aym
zamanda 9 nolu piston da asagl dogru ayni hizda hareket ettirilir (Istenildiginde
piston hizlar1 degistirilebilecektir). Agagi yonlii hareket tamamlanmnca, 9 nolu piston
yukar1 dogru hareket ettirilir. Bu sirada 3 nolu piston da yukar: dogru hareket eder
ve bu iglemler istenilen sayida tekrarlanir. Islem tamamlaninca 7 nolu alt tabla, 8
nolu pistonlarin agagi hareketi ile indirilerek kalip ayrilir ve numune ¢ikarilir. Boylece

islem tamamlanmig olacaktir.

2.1.3.3. Pres Ozellikleri

1- Piston hizlar1 manuel olarak ayarlanabilir,

2- Piston konumlar1 ayarlanabilir ve 0l¢ii cetvelinden okunabilir,

3- Piston basing degerleri dijital olarak okunabilir ve kontrol edilebilir,
4- Giig ve elektiriki kontrol panolar ile kontrol edilebilir,

5- Hidrolik Gii¢ Unitesi ile calisir (3 adet motor ve 3 adet pompa),

6- Elle kumanda edilebilir,
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7- Alt tabla hareket edebilir,

8- Asir1 yiiklemeye kargi emniyet ventillidir,

Yukarida belirtilen 6zelliklere gore tasarlanip imal ettirilen kargit ekstriizyon sistemi
Sekil 2.20°de goriildiigii gibi teslim alinarak laboratuara yerlegtirilmigtir. Karsit

ekstriizyon sistemi hidrolik pres ve ekipmanlar1 Sekil 2.20°de verilmistir.

I iy c! - oo
U t 1 t :- N Stm -
st piston ___,_ e - Usttabla

y tutucu pimi
mr
. 1§ st |
L.Ust tab ,_L r
Tastyici i
stitinlar L
! asing :
— i geleri
-
onm SR
Alt tabla g
Alt tabla hareke 2 o
: =
pistonlar1 <
L
Alt piston

Sekil 2.20. Kargit ekstriizyon hidrolik presi ve ekipmanlari.

Kargit ekstriizyon sistemine uyumlu olacak sekilde ekstriizyon kalip malzemesinin
segimi (H13) yapilmig, malzeme temin edilmis, sekil ve boyutlari belirlenerek
tasarim tamamlanmigtir (Sekil 2.21). Yapilan tasarima uygun olarak kahp imalat

gerceklegtirilmistir. Karsit ekstriizyon kalip sistemi Sekil 2.21°’de gosterilmigtir.

Kargit ekstriizyon kalip sistemi pres iizerinde Sekil 2.22’de gosterilmistir. Sekilde
goriilen list flang M14 civatalarla presin iist tablasina, alt flang ta presin alt tablasina
tutturulmaktadir. Zimba tutucular: presin st ve alt pistonlarina baglanarak presin
zimbalar1 tahrik etmesi saglanmaktadir. Kovanlar iizerine yerlegtirilmis 1siticilar

sayesinde de istenilen ekstriizyon sicakliklar1 saglanmaktadir.
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Sekil 2.21. Karsit ekstriizyon kalip sistemi.

Zimbalar ve zimba tutucular1 Sekil 2.23’de gosterilmigtir. Zimbalar ve zimba
tutucular1 birbirlerine M20 civata ile baglanacak sekilde yapilmigtir. Zimba vidasi
tam sikilarak basing esnasinda yiikiin 5 mm’lik zimba faturasi tarafindan taginmasi

saglanmaktadir.

2.1.3.4. Karsit Ekstriizyon Islemi

Kargit ekstriizyon islemi hazirlanan dokiim ve toz billetlere 400, 300 ve 200
°C’lik islem sicakliklarinda uygulanmigtir. Ortalama iglem siiresi uygulanan gecis
sayis1 ve islem sicakligina bagl olarak 15-25 dakika siirmiistiir. Islem sicakligina

gore degismek kaydiyla numunelerin ekstriize olmalar1 i¢in gerekli basing 10-15
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Sekil 2.22. Karsit ekstriizyon kalip sistemi.
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Sekil 2.23. Zimba tutucusu ve zimba.
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MPa araliginda degigmigtir. FEkstriizyon orani 400 ve 300 °C iglem sicakliginda
10:1 olarak uygulanirken 200 °C’de ekstriizyon takimlarinin mukavemetide dikkate
alinarak 4:1’e diigmiigtiir. Kovan ve billet arasindaki siirtiinmeyi azaltmak amaciyla
yaglayic1 olarak grafit esash sprey kullanilmigtir. Ekstriizyon igleminde degisken
faktor gegis sayist olup billetler 0-15 gegis sayilarinda ekstriize edilmiglerdir. 400
°C de siirdiiriilen 6n deneme c¢alismalarinda ekstriize edilen numunelerin mekanik
ozelliklerinde iyilesme saglanamamigtir. Bunun sebebi 400 °C’lik iglem sicakliginin
aliminyumun yeniden kristallesme sicakliginin (~ 190 °C) tizerinde olmasidir. Bu
nedenle ekstriizyon sicakligi 300 °C’ye indirilmig ve bu sicaklikta stirdiiriilmiigtiir.
Hem karigtirmali dokiim yontemi ile hem de TM ile elde edilen billetler karsit
ekstriizyon islemi ile agir1 deformasyona tabi tutulmuslardir. Karsit ekstriizyon
iglemi i¢in imal edilen kaliplar, 150 tonluk ekstriizyon presine Jekil 2.24’de goriildiigii
gibi monte edilmistir. Sistemde ekstriizyon igleminin gerceklestirilmesi su faaliyetleri
kapsamaktadir. Ilk 6nce numunelerin kaliplara yapismamasi icin zimbalara ve
kovanlara grafit siiriiliir. Numune alt kovana yerlestirildikten sonra 10:1 ekstriizyon
oranindaki kalip alt kovana yerlestirilir. Alt tabla yukar: hareket ettirilerek kalip
tablalar arasina sikigtirilir ve alt tabla kilitlenir. Sekil 2.24’de gosterildigi gibi her
iki kovan iizerinde bulunan isiticiyla kovanlar 300 °C ekstriizyon sicakligina kadar
isitilir. Kovanin flanga baglandigi yiizeyi ile flang arasina 1s1 yalitimi saglasin diye
asbestli kumag konmusgtur. Aksi halde kovanlari ekstriizyon sicakligina isitmak ve
o sicaklikta tutmak ¢ok uzun zaman almaktadir. Ciinkii 1s1 trasferi ile iist ve alt
tablalar 1simmip termodinamik dengeye gelinceye kadar beklemek gerekecektir. Alt
zimba hareket ettirilip kovani merkezlemesi saglanir ve billete temas edene kadar
hareket ettirilir. Ust zimbada asagiya dogru hareket ettirilip kovani merkezlemesi
saglanarak kovanin alt noktasina kadar indirilir. Alt zzimba yukar:1 hareket ettirilerek
basing yiikseldiginde iist zimba yukar: dogru gekilirken, ayni zamanda alt zimbada
yukart dogru hareket etmektedir. Alt zimba iistte maksimum noktaya gelince
islem durdurulur. Sonra bu islem f{istten alta dogru tekrarlamir. Kag gecis
yapilmasi isteniyorsa islem bir yukar: bir agag: tekrarlanarak karsit ekstriizyon iglemi
tamamlanir. Tim numuneler belirtilen KE gecis sayisina ilaveten ¢ubuk olarak

ekstriize edilmiglerdir.

% 30, 20 ve 10 seramik takviyeli billetlerin ekstriizyonu ytiksek iglem sicakhigima
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Sekil 2.24. Kargit ekstriizyon presi, ekipmanlar: ve kalip sistemi.

Tablo 2.3. AA 6061/SiC/%5 takviyeli numunelerin gegis sayilarina gore uygulanan
basing degerleri.

Gegis Sayisi 0 1 2 3 4 |5]110 |15
Uygulanan basing (MPa) | 4.8 |52 | 5.6 |58 |55 | 7| 7 | 7

ragmen zorluk ¢ikarmig ve ekstriizyon islemlerine % 5 lik takviyeli billetlerle devam

edilmigtir.

%5 SiC takviyeli kompozit dokiim billletler ile Takviyesiz 6063 Al billetler 1, 2 ve 5
gecis sayilarinda ekstriize edilmisglerdir. Ekstriizyon 300 °C’de ve 15 MPa basingta
gerceklegtirilmigtir.

TM ile elde edilen billetlere 0, 1, 2, 3, 4, 5, 10 ve 15 gegis ekstriizyon iglemi
uygulanmigtir.  AA 6061/SiC/%5 toz karigimindan 600 °C’de sinterlenerek elde
edilen billetler 400 °C sicaklikta, 3 ile 7 MPa basing araliginda farkl gecig sayilarinda
ekstriizyon gergeklestirilmigtir (Tablo 2.3). 0 gegisli numune hig iglem uygulanmadan

tabloda verilen sartlarda dogrudan ¢ubuk olarak ekstriize edilmigtir.
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Tablo 2.4. AA 6061 numunelerin gecis sayilarina gore gerceklesen basing araliklari.

Gegis Sayisi Uygulanan basing (bar)
1 3 - - -
2 4-7 14-4.4 - -
3 2.6 -4,7| 25-4 | 25-45 -
4 26-4.7|25-4.7|29-43 | 1.8-4.7

%5 SiC oranli billetlerle kiyaslamak igin, 10pum boyutlu AA 6061 tozundan,
takviyesiz numuneler hazirlanmistir. Numunelerin gegis sayilarina gore olusan basing
araliklar1 Tablo 2.4’de verilmistir. 400 °C’de numuneler sirasiyla 1, 2, 3 ve 4 gegisli

ekstriizyon iglemine tabi tutulmuslardir.

Kargit ekstriizyon 300 °C ve 10 -15 MPa basing araliginda da yapilmigtir. Belirlenen
gecis sayilarinda islem tekrarlanarak karsit ekstriizyon iglemi tamamlanmaktadir.
Bu sicaklikta ise karsit ekstriizyon gecis sayisi en ¢ok 17 gegise kadar yapilabilmigtir.
Bu ylizden Karsit ekstriizyon gegis sayilar1 1, 5, 9, 13 ve 15 olarak belirlenmigtir.
Karsit ekstriizyon iglemi takviyesiz ve AA6061 tozu (72 pm )+%5 SiC (20 pm)
hacim oraninda iiretilen billetlerin 1, 5, 9, 13 ve 15 gecis sayilarinda ekstriizyon
ile gerceklestirilmistir. Daha diigiik sicakliklarda da karsit ekstriizyon denemeleri
yapilmig, ancak zimba ve kalip kirilmalar: nedeniyle islem gergeklestirilememistir.
Billet boyu biiyiidiikce yan siirtiinmeler arttigindan daha fazla yiikk uygulamak

gerekmektedir. Yiik artirildiginda da zimbalar egilmektedir.

Yukarida verilen sonuglardan da anlagildigi gibi 300 °C’lik iglem sicakliginin da
yitksek oldugu ve yeniden kristallesmeye sebep oldugu anlagimistir. Bu Islem
sicakliklariin tane kiigiilmesine yeterince etkili olmadig digiiniilerek (herhangi bir
tane olgiim yontemine dayal delil olmadan) yanhg 6ngoriide bulunuldugu TEM
ile tane inceleme neticesinde anlagilmistir. Ancak 300°C’de tane kiigiilmesi tespit
edilmesine ragmen mukavemet artigi goriilmemistir. Bu sebeple 200 °C’lik iglem
sicakligl ve 4:1 ekstriizyon oraniyla ¢aligmalar yapilmig ve 200 °C de galigmalarin
siirdiiriilmesine karar verilmigtir. ~ Sicaklik 200 °C’ye diigiiriildiigiinde 10:1°lik
ekstriizyon oraniyla ekstriizyon igleminin gerceklestirilmesi miimkiin olamamis ve
yapilamamigtir. Bu nedenle ekstriizyon oram 4:1 olarak alinmigtir. Dolayisiyla bu

orana uygun yeni kalip tasarimina gidilmigtir.
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2.1.3.5. TEM Incelemeleri

300 °C’de karsit ekstriizyona tabi tutulan numunelere Tiibitak’ta TEM analizleri
yapilmistir. TUBITAK MAM da gerceklestirilen incelemeler icin numuneler Struers
Minitom diisiik hizli elmasli testere ile kesilmiglerdir. 3 mm c¢apinda diskler,
zimbalanmig ve yaklagik 150 pm kalinhiga taslanarak ince yapraklar hazirlanmigtir.
Daha sonra zimba deligi Struers-Tenupol-5 Double Jet Electropolisher i¢inde 12 volt,
25 °C de %20 nitrik asit + %80 metil alkol soliisyonlu elektrolitle elektriksel parlatma
gerceklegtirilmigtir. Numuneler 200 kV de Oxford EDS sistemi ile donatilmig JEOL
2100 TEM ile aragtirilmiglardir.  Goriintiiller Gatan Model 694 diigiik taramali
CCD Kamera ile dijital olarak alinmigtir. A JEOL kenar girig basit egim aci
olgeri kullamlmigtir. Mikroyap1 aragtirmalar: igin parlak alan [Bright Field (BF)]
ve segilmig alan elektron kirilma [Selected Area Electron Diffraction (SAED)]
teknikleri kullanilmigtir. Dijital goriintiiler igin Gatan Digital Micrograph yazilimi

kullanilmigtir.

200 ©°C’de ekstriizyon gergeklestirilen numunelerin TEM analizleride Firat
Universitesinde yapilmigtir.  Firat Universitesi Elektron Mikroskopi (FUEM)
laboratuarinda TEM numuneleri i¢in inceltme ve parlatma iglemlerinin
gergeklegtirilmesinde GATAN 656 mekanik inceltici ve GATAN 691 Argon
iyon inceltici (PIPS) cihazi kullamlmistir. Numuneler 200 kV EDS sistemi ile
donatilmig JEOL JEM 2100F FE-TEM yiiksek ayirma giiclii gegirmeli elektron
mikroskobu (HRTEM) ile ve buna bagh elektron enerji dagilm x-ism1 (EDX)
spektrometresi ile malzemelerin mikro yapilarinin atomik boyutta incelenmesi
gergeklegtirilmigtir. Mikroyapr aragtirmalari igin parlak alan [Bright Field (BF)],
karanlk alan [Dark Field (DF)| ve segilmis alan elektron kirilma [Selected Area
Electron Diffraction (SAED)| teknikleri kullanilmigtir.

2.1.4. On Denemeler

400 °C de gecis sayist arttirildikga, ekstriize edilmeden 6nce gozlenen aliiminyum
toz pargaciklari, 15 gecisten sonra birbirine ¢ok iyi bir gekilde biitiinlesmistir, agir
bliytitmeyle dahi goriilememektedir. Bdylece tane biiyiikligi (grain) mukayesesi

i¢in bu 6n denemelerin yetersiz oldugu, toz billetlerin agir1 deformasyon sonrasi tane
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sinirlarinin kolay kolay tespit edilemeyecegi anlagilmigtir. Gegis sayist arttiginda
¢ekme gerilmesinde ¢ok az azalma gozlenirken, uzamada artigs olmaktadir. En
¢ok uzama 15 gegiste elde edilirken minimum ¢ekme gerilmesi 5 gegiste olmustur.

Numunelerinin sertlik degerlerinde hemen hemen degisim goriilmemektedir.

400 °C de stirdiiriilen 6n deneme calismalarinda ekstriize edilen numunelerin mekanik
ozelliklerinde iyilesme saglanamamigtir. Bunun sebebi 400 °C’lik iglem sicakliginin
aliminyumun yeniden kristallesme sicakliginin (~ 190 °C) tizerinde olmasidir. Bu

nedenle ekstriizyon sicakligi 300 °C’ye indirilmis ve bu sicaklikta siirdiiriilmiigtiir.

AA6061 tozu %5 hacim oraminda SiC takviyeli tiretilen billet 1, 5 ve 9 gecis
sayllarinda karsit ekstriize edilmiglerdir. Billet halindeki takviyesiz malzemede
toz tane smirlart acikga goriilmesine ragmen, 1 gecis uygulandiktan sonra toz
tane simirlar1 kaybolmus ve matris bir biitlin haline gelmigtir.  Billet ic¢inde
herhangi bir inkliizyon ya da bosglukta bulunmamaktadir. Daha ileri ve fazla
sayidaki deformasyondan sonra matris malzemesi tane siirlarin izlemek miimkiin
olamamis, dolayisiyla gecis sayisinin taneleri inceltip inceltmedigi konusunda bir

yorum yapilamamigtir. SiC’lerin homejen olarak dagildig: izlenebilmigtir.

SEM incelemeleriyle tespit edilemeyen tane boyutu degisimini izleyebilmek
maksadiyla deformasyona tabi tutulmus takviyesiz ve %5 SiC takviyeli aliminyum
¢ubuklardan hazirlanan numunelerle TEM analizi gergeklegtirilmistir. =~ TEM
analizleri ile takviyesiz ve takviye oram %5 SiC olan billetlerden, 1, 5, 9 ve 13
gecisli olanlarin goriintiileri elde edilmistir. Takviyesiz numunelerin gegis sayilarina
gore sirasiyla ortalama tane boyutlar1 1,069, 1,273 1,333 ve 1,6 pum olarak tespit
edilmigtir. Ayni numunelerin sertlik degerleri sirasiyla yaklagik 49, 41, 39 ve 33 HR
15N olarak olgiilmigtiir. Bu duruma gore, verilen iglem parametreleri i¢in (yani
300 °C’lik iglem sicakligi ve 10:1 ekstriizyon oraninda ve belirtilen malzemelerle,
belirtilen gegig sayilarinda) gegis sayisiin artmas ile tane yapilarimin kabalagtig
ve sertlik degerlerinin azaldigi anlagilmaktadir. Yani sertlik azalmasinin sebebi
tanelerin kabalagmasidir. Bdylece belirtilen iglem sartlarinda asir1 deformasyonun
tane boyutuna etkisi, sicakligin etkisinden daha az olmaktadir. Her bir tersinir
ekstriizyon igleminin uygulanma siiresi dikkate alindiginda gecis sayisi arttik¢a islem

siiresininde, dolayisiyla numunelerin 300 °C’lik sicaklikta maruz birakilma siiresinin
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de, arttigr gorilur. (1, 5, 9 ve 13 gegis sayisina gore iglemin gergeklesme siireleri
sirasiyla yaklagik olarak 5, 30, 60 ve 100 dakikadir.) Bu sebepten numune tane
boyutu islem sicakligiin tavlama etkisi ve islem siiresiyle artar. Iyi bilinir ki tane
boyutunun artmasi ile sertlik degeri de azalir. Dolayisiyla gozlenen sonuglar bilimsel
acidan beklenen sekildedir. Yani KE iglemli takviyeli ve takviyesiz numunelerin tane
boyutlarinin artmasinda ekstriizyon sicakliginin énemli rol oynadig1 anlagilmaktadir.
Cekme deneyleri sonucunda yumusgamaya paralel olarak gecis sayisi artmasi ile max

gerilme azalirken gerinim artmaktadir.

Numunelerin = gérmiis olduklar1 giddetli deformasyona ragmen dislokasyon
yogunluklart hicbir numunede c¢ok yiiksek degildir. Bu da deformasyonlar
sirasindaki sicakligin yiiksek olmasindan dolayr numunelerin tavlandiginin delilidir.
Boylece sicakligin etkisiyle farkli deformasyona ugrayan numuneler arasindaki

farklar ortadan kalkmistir.

Yukarida verilen sonuglardan da anlagildigr gibi 300 °C’lik iglem sicakliginin
da yiiksek oldugu ve yeniden kristallesmeye sebep oldugu anlasilmistir. Bu
sebeple 200 °C’lik islem sicakligi ve 4:1 ekstriizyon oraniyla caligmalar yapilmig
ve 200 °C de calismalarin siirdiiriilmesine karar verilmigtir. Sicaklik 200 °C’ye
diigiiriildiigiinde 10:1’lik ekstriizyon oraniyla ekstriizyon isleminin gerceklestirilmesi
miimkiin olamamis ve yapilamamistir. Bu nedenle ekstriizyon orami 4:1 olarak
alinmigtir. 400 ve 300 °C islem sicakliginda ekstriizyon isleminde billetler 0-15
gecis sayilarinda ekstriize edilirken 200 °C’de 0-5 gegis sayilarinda ekstriizyon
yapilabilmistir.



3. BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Giris

MMK’lerin malzemelerde mekanik ozellikleri yiikseltmek amaciyla ince boyutlu
tane yapisina ulagmak igin agir1 plastik deformasyon metalik malzemenin diigiik
sicakliklarda (erime sicakliginin 0.3 katinin altinda) yiiksek miktarlarda plastik

genlemeye maruz birakilmasi gerekmektedir.

Mukavemet ile c¢esitli mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesine c¢aligilan MM
Kompozitlerin karsit ekstriizyon iglemiyle partikiilleri homojen dagitmak, pes
pese uygulanan soguk deformasyon ile ¢ok daha ince taneli ve dolayisiyla daha
mukavemetli kompozit elde etmek suretiyle MM Kompozitlerinin mevcuttan daha

agir sartlarda kullanilabilmesini saglanabilecektir.

400 °C ve 300 °C’lik islem sicakliklarinin yiiksek oldugu ve yeniden kristallesmeye
sebep oldugu anlagildigindan bu boéliimde 200 °C’lik iglem sicakligi, 0-5 gecis
sayllarinda ve 4:1 ekstriizyon oramiyla calismalar yapilmustir. Ik olarak tane
boyutunu belirlemek i¢in mikro yapi incelemeleri gergeklestirilmistir.  Gegis
sayisiyla yogunluk ve sertlik degerlerinde meydana gelen degisimlerde ol¢iilmiigtiir.
MMK’lerin KE igleminden sonra mekanik ¢zelliklerinde meydana gelen degisimleri
tespit edebilmek icin ¢entik darbe, c¢ekme, yorulma ve aginma deneyleri

gerceklestirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuclar degerlendirilmistir.
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3.2. Bulgular

3.2.1. Mikroyapi

3.2.1.1. Tane Yapisi

Mikro yapidaki degisimler ve yonlenmeleri incelemek i¢in boyuna ve enine kesit
alinarak goriintiiler ¢ekilmistir. Billetler i¢in kullanilan boyuna ve enine kesit, Sekil
3.1’de goriilen A-A kesiti boyuna ve B-B kesiti enine kesit olarak zikredilecektir.
Kesiti belirtilmeyen goriintiiler enine kesittir. Ekstriizyon yapmadan ve ekstriizyon
yapildiktan sonra AA 6061/SiC/%5 numunelerin iist kismindan kesilerek alinan
numune bakalite alinarak parlatilmig ve parlatma igleminden sonra daglama keller

ayraci ile yapilmistir.

Sekil 3.1. Billet enine ve boyuna kesit yonleri.

Daha 6nce genisce bahsedildigi sekilde, deney malzemelerinin yeniden kristallesme
sicakliginin altindaki en diigiik sicaklikta islem yapilabilirligi arastirilmig ve bu
sicakhigin laboratuar mekanik imkéanlar1 dikkate alinarak 200 °C olmasina karar
verilmistir. Bu gercevede % 5 SiC, B4C ve Al,O3 takviyeli AA 6061 malzemeden 72
mikronluk tozlarla tiretilen billetler ile AA 6063 malzemeden % 5 SiC takviyeli ve
takviyesiz dokiim billetler hazirlanmigtir. 1, 2, 3, 4 ve 5 gegis ile 4:1 ekstriizyon
oraninda kalipla KE’ye tabi tutulan bu billetlerin islem sonrasi mikro yapilar:
incelenmigtir. KE ile 5 ge¢is uygulanan numunenin enine ve boyuna kesit goriintiileri

Sekil 3.2°de verilmistir. Enine kesitte taneler dairesel iken boyuna kesitte tanelerin
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ekstriizyon yoniinde yonlenerek uzadigi goriilmektedir.

SiC takviyeli TM numunelerin gegis sayilarina gore sertlik degerleri Tablo 3.1'de
verilmigtir. 200 °C de deformasyona tabi tutulmug numunelerin sertliklerinin 300
°C’dekilere gore arttigr goriilmektedir. Yani sertlik degerlerinde ¢ok az degigimler
olmaktadir. Sekilden de izlenebilecegi gibi billet sertligine gére numunelerin sertligi
gecis sayisi ile yavagda olsa artmaktadir. Buradan tane yapisinin kiigiildiigii ve

mukavemetinin arttig1 tahmin edilebilir.

Tablo 3.1. AA6061(72um)/SiC(20pm)/%5 TM numunelerin gegis sayilarina gore
sertlik degerleri.

AA6061,/SiC204/5
KE.Gegis Sayis1 | Sertlik Degerleri (HR 15N)
Billet 43.8
1 51.8
2 51.4
3 52
4 54
) 56.3

%5 SiC takviyeli numunelerin billet, 1, 3, ve 5 ge¢isli optik goriintiileri image-pro

plus programu ile analiz edilerek taneler sayillmigtir (Sekil 3.4-3.6).

Bu islem sicakliginda SEM goriintiillemeye ihtiyag kalmadan optik mikroskopla
numunenin merkezindeki taneler tespit edilebilmigtir. Buradan da anlagilmaktadir
ki sicaklik tanelerin tespiti acisindan énemli bir etkendir. Ozellikle aliiminyumun
rekristalizasyon sicakligi altindaki sicakliklarda, asir1 deformasyona da ugrasa

tane smirlar1 goriilebilmektedir.  Ayrica sicaklik diigiiriildiigiinde KE iglemini
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Sekil 3.2. AA 6061 %5 SiC takviyeli TM numunenin 5 gecis sonrast optik mikroskop
goriintiisii a) enine kesit b) boyuna kesit.
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Sekil 3.4. %5 SiC takviyeli 1 gegigli TM numunenin numaralanmisg taneleri.

gergeklegtirebilmek igin ekstriizyon oram 4:1 alindigindan (daha o6nce 10:1),
numunenin merkezi ile dig bolgeleri arasinda deformasyon farki meydana gelmistir.
Sekil 3.7’de goriildiigii gibi numunenin merkezindeki taneler optik mikroskopla tespit
edilebilirken, kenarlarda taneler tespit edilememigtir. Bu yiizden daha ¢ok deforme

olan kenarlarin tane boyutu tespiti i¢cin TEM analizlerine gerek duyulmustur.
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Sekil 3.5. %5 SiC takviyeli 3 gegigli TM numunenin numaralanmig taneleri.

Sekil 3.6. %5 SiC takviyeli 5 gegisli TM numunenin numaralanmig taneleri .

Alman goriintiiniin toplam alan1 image-pro plus programu ile dlgiilerek 42888 pm?
bulunmusgtur. Toplam alan tane sayisina oranlanarak ortalama tane boyutu, billet, 1
gecis, 3 gecis ve b gecis icin sirasiyla 51 — 31,5 — 25,2 ve 22,8 um olarak bulunmustur.
1 gegis sonras tane boyutu billetinkilere gore % 38 kii¢iilmiistiir. 3 gecig billete gore
% 50,58, 1 gegige gore % 20 azalmigtir. 5 gecigte 3 gegise gore % 9,52, 1 gegise gore %
27,6, billetle gore % 55 kiigtilme olmugtur (Tablo 3.2). Numunelerin gegis sayilarina
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Optik (IR numunesi
mikroskop [ hazirlama

goriintii
alma veri

Sekil 3.7. Dairesel kesitli TM numunenin optik mikroskop goriintiisii.

Tablo 3.2. AA6061(72um)/SiC(20um)/%5 TM numunelerin gegis sayilarma gore
tane boyutlari.

AA6061(72um)/SiC(20um) /%5

KE. Gegis Sayist | Tane Boyutu(um) | Tane Boyutu Degisim Orani(%)
Billet o1 -
1 31.5 38
3 25.2 50.5
) 22.8 95

gore tane boyutu ve tane boyutu degigim orani degigsimleri SJekil 3.8’de verilmistir.
Gegis sayist arttikca tane boyutu iistel olarak azalmaktadir. Diigiik gegislerde tane

boyutundaki degisim orami yiiksek gecislere nazaran daha hizhidir.
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Sekil 3.8. Gegis sayisina gore tane boyutu ve tane boyutu degisim orani .
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400 ve 300 °C deki gahigmalarda ekstriizyon oram (E.O.:10) daha biiyiik oldugu igin
numunenin enine kesitinde deformasyon daha homojen olmaktadir. Yani numunenin
her yeri homojen olarak deforme olmaktadir. 200 °C iglem sicakliginda ekstriizyon
orani daha kiigiik (E.O.:4:1) oldugu i¢in numunenin dig bolgeleri daha fazla
deformasyona ugrarken, merkezde deformasyonun daha az oldugu optik mikroskopla
goriilmiigtiir (Sekil 3.7). Merkezdeki tane yapilar1 optik mikroskopla tespit edilerek
tane boyutlar1 Sekil 3.8’de verilmigtir. Dig bolgelerdeki agir1 deformasyona ugrayan
ve optik mikroskopla tespit edilemeyen kisimlarin tane yapisini gérebilmek iginde

TEM analizleri FUEM Laboratuarinda gerceklestirilmistir.

TEM analizleri i¢in 200 °C’de deformasyona tabi tutulmug SiC takviyeli 10 mm
¢apli kompozit numunelerden Sekil 3.9’da goriildiigii gibi merkezden kenara dogru
2.5 mm mesafeden baglayarak 2x1 mm ebatinda TEM numuneleri hazirlanmistir.
TEM goriintiileri de bu numunelerden alinarak tane boyutu 6lgiimleri yapilmigtir
(Sekil 3.7). Sekil 3.2'de 5 gegigli AA 6061 %5 SiC takviyeli numunenin merkezi
detay gorlintiisiinde taneler net olarak goriilebilirken, Sekil 3.10’da kenar detay
resimlerinde taneler optik mikroskopla tespit edilememektedir. Bu da kenarlarin
deformasyon miktar1 ile merkez arasinda fark oldugu anlamina gelmektedir. Bu

analizlerle kenarlardaki tane yapisim1 6grenmek amaclanmigtir.

©
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Sekil 3.9. TEM numune hazirlama yeri.

TEM analizleri takviye orami %5 SiC olan billetlerden, 0, 1, 2, 3, 4, ve 5 gegisli
olanlar igin gergeklegtirilmigtir (Sekil 3.11). Image-pro plus goriintii isleme programi

ile her goriintiiden 8-10 tane baz alinarak olgiimler gerceklestirilmis ve ortalama tane
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Y . ‘ '.\"_\-’ ,'.M.;«‘ Hae & ey
Sekil 3.10. 5 gegigli AA 6061 %5 SiC takviyeli TM numune dig bolgesi detay
goruntisi.

boyutlar1 hesaplanmigtir. Numunelerin gecis sayilarina gore sirasiyla ortalama tane
boyutlar1 0,6253, 0,529, 0,2664, 0,4233, 0,359 ve 0,4156 pm olarak tespit edilmistir.
Izlenebilir ki bu tane boyutlar: ile Tablo 3.2’de verilenler birbirinden ¢ok farklidir.
Bu farkin sebebi, daha 6nce agiklandigi gibi numunenin ortasindan veya kenarindan

yapilan ol¢timlerdir.

Sekil 3.11’de % 5 SiC takviyeli numunelerin TEM gortintiileri verilmigtir.
Bu goriintiiler iizerinde yapilan incelemelerde numunelerin tane boyutlarinda
baglangicta azalma ve sonra hafif bir artma ve tekrar azalma oldugu goriilmektedir.
Islem siiresince Al tanelerinin 2 geciste en diisiik seviyeye ulagtigi ve sonra tekrar
artma olsa da basglangictakine gore azalmaktadir. Tane boyutu cok ince tane

(ultrafine) seviyelerine kadar kiigiilmistiir (0,26 pm).

Sekil 3.12'de gegis sayisi ile tane boyutu ve yiizde tane kiigiilme orani degerlerinin
degisimi karsilagtirmali olarak verilmistir. En kii¢iik tane boyutu elde edilen 2
gecigli numunenin tane boyutu billete gore % 99,5 azalmistir. Gegis sayis1 0’dan
2’ye yiikseldiginde tane boyutundaki incelme yaklasik % 57,4 olmustur. Gegis sayisi
0’dan 5’e ¢iktiginda ise tane boyutu % 32 azalmistir. Goruldiigii gibi gecis sayisiyla

tane boyutundaki kiigiilme kesin tespit edilmistir.

200 °C de ekstriize edilmis % 5 SiC takviyeli AA 6061 numunelerin gecis sayilaria

gore tane boyutu ve tane kii¢iilme oran1 degisimleri Tablo 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.11. % 5 SiC takviyeli AA 6061 TM numunelerin KE sonrasit TEM goriintiisii
a) 0 gecis (0,6253 pm) b) 1 gecig (0,529 pm) c) 2 gegis (0,2664 pm) d) 3
gecis (0,4233 pm) e) 4 gegis (0,359 pm) f) 5 gegis (0,4156 pm).
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Tablo 3.3. Takviyesiz ve takviyeli TM numunelerin gecis sayilarina gore tane
boyutlarindaki degigim .

KE. Tane Tane Boyutu
Gegis Boyutu Degisim
Sayis1 (pm) Orani %
Billet 51 -

0 0,6253 98,7739
1 0,529 15,4000
2 0,2664 49,6000
3 0,4233 “58.8063
4 0,359 15,1900
5} 0,4156 -15,7660

Billet 51
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Sekil 3.12. Gegis sayisina gore tane boyutu ve tane boyutu degisim orani.
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Bu duruma gore, verilen iglem parametreleri i¢in (yani 200 °C’lik iglem sicaklig
ve 4:1 ekstriizyon oraninda ve belirtilen malzemelerle, belirtilen gegis sayilarinda)
gecis sayisinin artmasi ile tane yapilarinin inceldigi ve sertlik degerlerinin azaldig:
anlagilmaktadir. Yani sertlik azalmasinin sebebi tanelerin incelmesidir. Boylece
belirtilen iglem sgartlarinda asir1 deformasyonun tane boyutuna etkisi, sicakligin
azaltilmasiyla tane kiigiilmesi olarak goriilebilmistir. Cekme deneyleri sonucunda
incelenecegi gibi yumusamaya paralel olarak gecis sayisi artmasi ile max gerilme

azalirken gerinim artmaktadir (Sekil 3.47-3.48).

0 gecigli numunelerin TEM goriintiileri Sekil 3.13 a-d’de goriilecegi iizere bu
numunelerde iki farkli boyutta ¢okelti partikiilleri mevcuttur. Bunlardan iri olanlar
ve daha kii¢iik olan ikinci grup ¢ok daha fazla sayidadir. Numunelerde dislokasyon

yogunlugunun cok diigiik oldugu gozlenmektedir.

200 kV e2ulM) 200 kV

9.2 S L) 200 kVE] 2L 11200 kv]

Sekil 3.13. 0 gegisli AA 6061/%5 SiC TM numunelerin TEM goriintiileri.
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1 gegigli numune taneleri Jekil 3.14’de goriildiigii gibidir. Bu numunelerde ¢okelti
partikiil boyutu 0 gecisli numunelere kiyasla marjinal olarak daha kii¢iiktiir. Bu
numunelerde iki farkli boyutta ¢okelti partikiilleri mevcuttur. Bunlardan iri olanlar
ve daha kii¢iik olan ikinci grup ¢ok daha fazla sayidadir. Dislokasyon yogunlugunun

diisiik oldugu soylenilebilir.

Sekil 3.14. 1 gegigli AA 6061/%5 SiC TM numunelerin TEM goriintiileri.

Sekil 3.15°de goriilecegi lizere 2 gecisli numuneler 1 gecigli numunelerde goriilen
¢ok kii¢lik boyutlu partikiilleri barindirir.  Dislokasyon yogunlugunun 1 gecisli

numunelere kiyasla marjinal oranda daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.16'da goriilecegi iizere 3 gecislide, 1 gecisli numunedeki ¢ok kiigiik partikiiller

yoktur. Dislokasyon yogunlugunu diger numunelerle kiyasla daha yiiksektir.

4 gecisli % 5 SiC takviyeli numuneleri de iki farkli boyutta cokelti partikiilleri

mevecuttur (Sekil 3.17). Bunlardan iri olanlarin ve daha kiigiikk olan ikinci grup



200 kVi| 199 or 14200 kV

Sekil 3.15. 2 gegisli AA 6061/%5 SiC TM numunelerin TEM goriintiileri.

Sekil 3.16. 3 gecisli AA 6061 / %5 SiC TM numunelerln TEM goruntulerl

69
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partikiillerin boyutlar ise ¢ok daha fazla sayidadir. Dislokasyon yogunlugunun
diigitk oldugu soylenilebilir. 5 gecigli numunelerin goriintiileri Sekil 3.18’de
goriilmektedir. Bu numunelerde de iki farkli boyutta ¢okelti partikiilleri mevcuttur.

Dislokasyon yogunlugunu 4 gegcisli numuneye kiyasla daha yiiksektir.

200 kV

2 e /

Sekil 3.18. 5 gegigli AA 6061/%5 SiC TM numunelerin TEM goriintiileri.
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TM kompozit billetlerin gecig sayist arttiginda dislokasyon yogunluklar: artmaktadir.
Burada bazi numunelerde gecis sayisi arttiginda dislokasyon yogunluklari diigiik
olsada, en yiiksek dislokasyon yogunlugu 5 geciglidedir. Karsit ekstriizyon sonrasi
tane ve tane smirlarindaki elementlerin ytizdelerini ve kimyasal icerigini belirlemek
amacityla EDX analizi yapilmigtir (Sekil 3.19-3.20). Sekil 3.20°de 5 gegisli numunenin
tane ve tane smir1 edx analiz sonuglar1 goriilmektedir. Sonuglar, birbirine ¢ok
yakindir ve tane sinirlarinda malzemenin kimyasal icerigi ve yiizdelerinde herhangi

bir degigsim meydana gelmemistir.

| v v v v 1 v v v v 1 v v v v 1
5 10 15 20

Energy (ke

Counts
E Al
30000
20000
10000—
D:]:l MLL Alg . Fe Cu
u]

Sekil 3.19. 5 gegigli TM numunenin tane i¢i EDX analizi.

Counts
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Sekil 3.20. 5 gegisli TM numunenin tane sinirt EDX analizi.

Sekil 3.21’de AA 6063 % 5 SiC takviyeli dokiim numunelerin TEM goriintiileri
verilmistir. ~ Bu goriintiiler {tizerinde yapilan incelemelerde numunelerin tane

boyutlarinda baslangicta azalma ve sonra hafif bir artma ve azalma seklinde
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degisimler goriilmektedir. Islem siiresince Al tanelerinin 4 geciste en diisiik seviyeye
ulagtigr ve sonra tekrar artsa da baglangigtakine goére azalmaktadir. Tane boyutu

51 p m’den 0,5693 p m seviyelerine kadar kiiciilmiigtiir.

Sekil 3.22’de gegig sayist ile tane boyutu ve yiizde tane boyutu degisim orani
kargilagtirmali olarak verilmigtir. En kii¢iik tane boyutu elde edilen 4 gecisli
numunenin tane boyutu billete gore % 98,88 azalmistir. Gegis sayis1 0’dan 4’ye
yiikseldiginde tane boyutundaki incelme yaklagik % 27,16 olmustur. Gegis sayisi
0’dan 5’e c¢iktiginda ise tane boyutu % 18,73 azalmigtir. Gortildigi gibi gegis

sayisiyla tane boyutundaki kii¢iilme tespit edilmistir.

200 °C de ekstriize edilmis % 5 SiC takviyeli AA 6061 numunelerin gecis sayilarina
gore tane boyutu ve tane boyutu degisim orani degerleri Tablo 3.4’de verilmigtir.

Tane boyutu en diigiik 4 gegisli numunede 0,5693 um degerine kadar incelmigtir.

Tablo 3.4. Takviyesiz ve takviyeli TM numunelerin gecis sayilarina gore tane
boyutlarindaki degigim .

KE. Tane Tane Boyutu
Gecis Boyutu Degisim
Sayis1 (pm) Orani %
Billet 51 -

0 0,7816 98,4674
1 0,6318 19,1658
2 0,6119 3.1497
3 0,6567 -7,3215
4 0,5693 13,3090
5 0,6352 -11,5756
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o -
Sekil 3.21. % 5 SiC takviyeli AA 6063 dokiim numunelerin KE sonrasi TEM

goriintiisii a) 0 gegis (0,7816 pm) b) 1 gegis (0,6318 um) ¢) 2 gegis (0,6119
pum) d) 3 gegis (0,6567 pm) e) 4 gecis (0,5693 pm) f) 5 gegis (0,6352 pm)
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Sekil 3.22. Gegis sayisina gore tane boyutu ve tane boyutu degigim orani.

3.2.1.1.1. Tartisma

Sekil 3.23’'de TM ve dokiim numunelerin gegis sayilarina gore tane boyutu
degisimi kargilagtirmali olarak verilmistir. Gortildiigi gibi gecis sayisiyla TM
numunelerin tane boyutundaki incelme dokiim numunelerinkinden daha fazla
olmaktadir. Literatiirde yapilan bazi ¢aligmalarla paralel sonuclar elde edilmigtir.
Chou ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢aligmalarinda AA6061 Al alagimim ¢apraz kanall
ekstriizyon islemi ile siddetli deformasyona ugratarak, ¢apraz kanalli ekstriizyonun
mikroyapi ve mekanik ozellikler iizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Bu ¢aligmanin
baglangicinda AA6061 alagimimin tane boyutu yaklagik 700um olup, 200 °C’den
300 °C sicakliga kadar 8 gegisli ekstriizyon sonrasi ince taneli yapi 0.2-4 pym tane
boyutlarinda gozlemlenmistir. Daha yiiksek sertlik ve ¢ekme mukavemeti diigiik
sicaklikta elde edilen numunelerde gozlemlenmistir [37]. Kompozit TM numunelerde
KE sonrasi ince taneli yapt 0.2-4 pum tane boyut araliginda olusurken kompozit
dokiim numunelerde taneler 0.5-7 pm araliginda oOl¢iilmistiir (Sekil 3.23). Yani
tane boyutu her iki imalat yonteminde de incelirken TM numunelerde incelme daha
fazla olmustur. TEM sonuglar ile iligkilendirildiginde 2 gecisli TM numuneler ¢ok
kiiciik boyutlu ¢okelti partikiillerini barindirir. 3 gegislide bu ¢ok kiiciik partikiiller
yoktur. Dislokasyon yogunlugu ise her iki numunede de yiiksek oldugu goriiliir
(Sekil 3.15-16). Bu sebeple 2 gegigli numunenin sertliginde etken faktor dislokasyon
yogunlugundan ziyade ¢okelti partikiilleridir.
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Sekil 3.23. TM ve dokiim numunelerinin gegis sayilarina gore tane boyutu degigimi.

3.2.1.2. Yogunluk Degisimleri

200 °C iglem sicakligi ve 4:1 ekstriizyon oraninda takviyesiz ve takviyeli TM
numunelerin gercek yogunluk degerleri Tablo 3.5’de, gercek ve teorik yogunluk
degisimleride Sekil 3.24°de gosterilmektedir. Takviyeli numunenin teorik yogunlugu
2,802 g/cm?® | takviyesiz numunenin teorik yogunlugu ise 2,78 g/cm3‘diir.
Takviyesiz ve takviyeli numunelerin gergek ve teorik yogunluk degerlerinin oldukca
birbirine yakin oldugundan malzeme icerisinde gozenekliligin en az seviyede oldugu
anlagilmigtir. Tablodan da goriildiigii gibi iglem gérmemis billetlerin yogunlugu

islemden sonra 6nemli oranda artarak teorik yogunluga c¢ok yaklagmigtir.

Tablo 3.5. TM numunelerin gergek yogunluk degerleri (200 °C).

K.E.Gegis Sayis1 | Gergek Yogunluk Degerleri (g/cm?)
Takviyeli Takviyesiz
Billet 2.44 2.59
0 2.71 2.69
1 2.72 2.70
2 2.72 2.70
3 2.72 2.70
4 2.72 2.70
) 2.72 2.70

200 °C iglem sicakligi ve 4:1 ekstriizyon oraninda takviyesiz ve takviyeli dokiim
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Sekil 3.24. Takviyeli ve takviyesiz TM numunelerin &lgiilen ve teorik yogunluk

degisimi.

Tablo 3.6. Dokiim numunelerin gercek yogunluk degerleri.

K.E.Gegig Sayis1 | Gergek Yogunluk Degerleri (g/cm?)
Takviyeli Takviyesiz
Billet 2.340 2.570
0 2.730 2.698
1 2.721 2.690
2 2.698 2.687
3 2.692 2.690
4 2.711 2.689
) 2.705 2.687

numunelerin gercek yogunluk degerleri Tablo 3.6’da, gergek ve teorik yogunluk

degerleri Sekil 3.25’de gosterilmektedir. Takviyeli numunenin teorik yogunlugu 2,735

g/cm?, takviyesiz numunenin teorik yogunlugu ise 2,71 g/cm3‘diir. Dokiim sonrasi

billet yogunluklar1 teorik yogunluktan diisiik olmasina ragmen ekstriizyon sonrasi

takviyeli ve takviyesiz numunelerin gercek ve teorik yogunluk degerleri oldukca

birbirine yakin Olgiilmiistiir. Ekstriizyon islemlerinden sonra malzeme icerisindeki

gozenekliligin en az seviyeye inmesinden dolayi igslem gérmemis billetlerin yogunlugu,

islemden sonra 6nemli oranda artarak teorik yogunluga yaklagmistir.
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Sekil 3.25. Takviyeli ve takviyesiz dokiim numunelerin 6l¢iilen ve teorik yogunluk
degigimi.

3.2.1.2.1. Tartisma

Tim numunelerin gergek yogunluklar: teorik yogunluk degerlerine oldukca yakin
oldugundan deformasyon sonucu malzeme igerisinde gozenekliligin en az seviyede
oldugu anlagilmistir. Islem gérmemis billetlerin yogunlugu islemden sonra 6nemli
oranda artarak teorik yogunluga yaklagmigtir. Bu durum islemden sonra siki ve
bosluksuz bir i¢ yapi elde edildigini, deformasyon derecesi arttik¢a teorik yogunluga

daha da yaklagildigini géstermektedir.

Dokiim sonrasi billet yogunluklar: teorik yogunluktan diisiik olmasina ragmen
ekstriizyon sonrasi takviyeli ve takviyesiz numunelerin gercek ve teorik yogunluk
degerleri olduk¢a birbirine yakin Olgiilmiistiir. Literatiirde yapilan g¢aligmalarda
da benzer sonuglar elde edilmigtir. Chu ve arkadaglari, karigtirilmig tozlardan 300
MPa basing altinda 300 °C de sicak preslemigler ve son olarak 460 °C de 14 defa
kargit ekstriizyon iglemi gerceklestirmislerdir. Sonuglar gostermigtir ki kompozitler

tamamen yogunlagmigtir [49].
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3.2.1.3. Sertlik incelemeleri

200 °C iglem sicakligi ve 4:1 ekstriizyon oranindaki numunelerin HR 15N (Rockwell
Superficial Hardness) ile olgiilen sertlik degerlerinin gegis sayilarina gore sertlik

degerleri Tablo 3.7’de verilmistir.

Tablo 3.7. AA6061(72um)/SiC(20pm)/%5 TM numunelerin gegis sayilarma gore
sertlik degerleri.

AA6061/SiC20u/5
KE.Gegis Sayisi | Sertlik Degerleri (HR 15N)
Billet 43.8
1 51.8
2 51.4
3 52
4 54
) 56.3

Sertlik degerlerinde ¢ok az degisimler olmaktadir. Tablo 3.7’den de izlenebilecegi gibi
billet sertligine gore numunelerin sertligi gecis sayisi ile yavasta olsa artmaktadir.

Buradan tane yapisinin kiigiildiigii ve mukavemetinin arttig1 tahmin edilebilir.

200 °C’de hazirlanan TM ve dokiim takviyeli ve takviyesiz tiim numunelerin gegis
sayisina gore sertlik degerleri Tablo 3.8’de, sertlik degigimleri ise Sekil 3.26’da

verilmigtir.

Tablo 3.8. Tiim numunelerin gecis sayisina gore sertlik degerleri.

Sertlik Degerleri (HR 15N)
Gegis AA 6061 | AA AA AA 6061 | AA 6061 | AA AA 6063 | AA
say1sl (114pm) 6061 6061 (114pm) (114pm) 2124 Dékiim 6063
takviyesiz (72um) | (114pm)| % 5 BsC | % 5 | (24pum) | takviyesiz Dékiim
% 5| %5SiC | (22-59um) | AlLOs % 5 % 5 SiC
SiC (20pum) (20-50pm) | SiC (20pm)
(20pm) (20pm)
0 59.94 55.6 50.92 53.32 53.7 63.84 48.04 53.82
1 58.48 51.8 56 54.66 56.32 58.12 51.3 52.38
2 53.44 51.4 51.88 55.84 50.88 55.3 52.92 54.64
3 53.28 52 49.84 52.9 52.72 57.64 48.86 53.6
4 52.64 54 48.84 52.34 50.38 56.96 44.26 51.86
5 53.44 56.3 50.34 50.92 52.4 59.12 42.78 47.44

Sekil 3.27°de ise sadece TM ile elde edilen takviyesiz ve farkli seramik takviyeli

tiim numunelerin sertlik degisimleri verilmigtir. Goriildiigii gibi sertliklerin gecis



Sekil 3.26. Tiim numunelerin gecis sayilarina gore sertlik degigimleri.
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sayisiyla diisme egiliminde oldugu anlagilmaktadir. Dokiim numuneler i¢in sertlik

gegis sayisi ile 6nce artmig sonra azalmigtir (Sekil 3.28). Biitiin buna ragmen tiim

sertlik degerleri gecis sayisiyla billet sertliginin iizerine yiikselmistir.

Sekil 3.27.

O AA 6061 (114p) takviyesiz
v AAG6061 (114p) % 5 SiC 20 p
62 A AA 6061 (114p) % 5B4C
B AA6061 (114u) % 5 Al203
60 }7/\
=
© 58 +
x
L 56 -
3 54
= i
)% E
o)
o 524
x s
b= i
5 50
(2}
48 -
46 -
m Billet sertligi
42 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5
Gegis Sayisi

TM numunelerin gegis sayilarina gore sertlik degisimleri.
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v AA 6063 Dokiim Takviyesiz (200°C)
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Sekil 3.28. Dokiim numunelerin gegis sayilarina gore sertlik degigimleri.

3.2.1.3.1. Tartisma

Sekil 3.29’da TM ve dokiim kompozitlerin gegis sayisina gore tane boyutu ve sertlik
degisimleri verilmistir. Sekil incelendiginde 1-2 gecis arasinda TM numunelerin tane
boyutu azalirken sertligide azalmigtir. Tane boyutu ve sertlikte 3-5 gegis arasinda
ise azalip artmaktadir. Yani tane boyutu kiiciildiikge sertlikte kiigiilmiis, tane

kabalastiginda sertlikte artmigtir.

Dokiim numunelerin tane boyutu 2 gegise kadar azalirken sertlik 1 geciste azalip 2
geciste artmaktadir. Tane boyutu 3-5 gecis araliginda artma ve azalma geklinde
degisirken sertlik azalmaktadir. TM numunelerde taneyi minimum yapan gecis
sayisinda (2) sertlik en yiiksek olmamig ancak kendinden sonra gelen gegiglerde

ulagilan sertliklerden daha yiiksektir (Sekil 3.29)

Sekil 3.30’da TM ve dokiim kompozit numunelerin tane boyutuna gore sertlik
degisimi karsilagtirmali olarak verilmistir. Sekilde ilk goze carpan hem TM hemde
dokiim numunelerin sertlik degigimi tane boyutuyla artan yénde olmaktadir. Dokiim
numunelerin hem tane boyutu hemde sertlik degerleri TM numunelerden yiiksek

degerlerde meydana gelmistir. Yani tane boyutu kiiciildiigiinde sertlik azalmaktadir.
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Sekil 3.29. TM ve dokiim kompozit numunelerin gecis sayilarina gore tane boyutu
ve sertlik degisimi.
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Tane boyutu (um)

Sekil 3.30. TM ve dokiim kompozit numunelerin tane boyutuna gore sertlik degigimi.

Bu sonug , literatiirde yapilan bazi ¢aligmalarla da paralellik gostermektedir [34,35].

TM ve dokiim billetlerin sertlik degerlerinin gegis sayisiyla degisimleri Sekil 3.31’de
verilmigtir. Her iki durumda da sertlik 6nce artmig sonra tekrar azalmigtir. Dékiim
numuneler i¢in sertlik degisimleri sertlik gecis sayisi ile 6nce artmis sonra azalmigtir.
Buna ragmen sertlik degerleri gecis sayisiyla billet sertligi iizerine yiikselmistir.
Sertlik degisiminde genel olarak gecis sayisinin etkisinin 2 gegise kadar arttirici daha

sonraki geciglerin ise azaltici etkide bulunduklar: tespit edilmistir.

TM numunelerin sertliklerinin 1 gegis sonrast dokiim numunelerden yiiksek



82

oldugu goriilmektedir. Bu geciste TM numuneler en yiiksek sertlik degerlerine
ulagmigtir. Gegis sayisinin artmasi ile sertlik degerleri bir birlerine yakin degigimler
gostermektedir. Burada sadece takviyesiz dokiim numuneler istisna olarak gecis

sayisinin artmasi ile billet sertligine inmigtir.

—&— AA 6063 Dokiim Takviyesiz
—v— AA 6063 Dokim % 5 SiC
—— AA 6061 (114 m) TM Takviyesiz

62 —O— AA 6061 (114 m) TM % 5 SiC

Sertlik degerleri (HR 15N)

Billet sertligi

40 T T T T T T

Gegis sayisi

Sekil 3.31. Numunelerin gegis sayisina gore sertlik degigimleri.

Tim numuneler yeniden kristallesme sicakliginda (200°C) iglem gordiiklerinden bir
miktar peklesmeye ugramig ve billet sertliginden daha yiiksek sertlik vermiglerdir.
Ancak KE gecig sayisiyla sertlik degigimi billet sertliginin iizerinde olsada azalma
egilimindedir. Dokiim numuneler i¢in sertlik degisimleri yine benzer genel egilimi
gostermistir. Yani sertlik, genel olarak gecis sayisi ile 6nce artmig sonra azalmigtir.
Sekilden de izlendigi gibi 200°C’lik iglem sicakliginda, gecis sayisiyla meydana gelen
sertlik degisimleri her haliikarda, billet sertligi lizerindeki degerlerde gergeklesmigtir.
Ancak 6n denemelerde elde edilen 300°C’lik iglem sicakligindaki degisim genel olarak
billet sertligi civarinda ve altindadir. Buradan da anlasilacagi sekilde islem sicakligi
gecis sayisiyla sertlik degisim egilimini pek etkilemese de gecis sonrasinda ulagilan
sertlik degerleri acisindan en etkili faktor olmustur. Bu sonugclar literatiirde yapilan
baz1 caligmalarla paralellik gosterir. Bu c¢alismada daha yiiksek sertlik ve c¢ekme
mukavemeti diigiik sicaklikta elde edilen numunelerde gozlemlenmistir. Bununla
beraber artan ekstriizyon gegisleri ile gittikce incelen dagilma ve uzama 6zelliginin

iyilegtigi gozlemlenmistir. Baz galigmalarlada zitlik arz etmektedir [37].
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3.2.2. Mekanik Testler ve Degerlendirme

3.2.2.1. Centik Darbe Testleri

Centik darbe testleri 200 °C iglem sicakliklarinda extriize edilen TM ve dokiim
numuneler iizerinde gergeklestirilmistir. Centik darbe test diizenegi SJekil 3.32’de

goriilmektedir.

Sekil 3.32. Centik darbe test diizenegi.

(entik darbe numunelerini planlanan ekstriizyon gegiglerinden sonra nihai olarak
direkt elde edebilmek i¢in, 10x10 mm kare kesitli ekstriizyon kalibi kullanilmig ve kare
kesitli gubuk geklinde ekstriize edilmistir (Sekil 3.33 a-b). Sekil 3.33 c¢’de goriildiigi
gibi TS EN 10045-1’e gore V ¢entikli darbe deney numunesi hazirlanmigtir.

Centik darbe deneyleri sonucunda elde edilen veriler kullanilarak g¢entik darbe

toklugu asagidaki gekilde hesaplanmaktadir.
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Sekil 3.33. a) Ekstriize edilmis kare kesitli gubuklar, b) V ¢entikli darbe deney
numunesi ¢) Centik darbe deney numune boyutlar:.

B E kpm
 Amm?

SY

¢ : Qentik darbe toklugu
E : Kirilma enerjisi

A : Kesit alani

A= 8x10 = 80 mm?

1 kpm = 9,806 J =1 kgf.m

TM Numuneler

5 gegisli % 5 SiC takviyeli ve takviyesiz ¢entik darbe numunelerinin kirilma yiizeyleri

Sekil 3.34-3.35'de goriilmektedir.

Centik darbe deneylerinden elde edilen sonuclar enerji degerleri Tablo 3.9da

verilmigtir. Centik darbe kirilma enerji degerleri Sekil 3.36’da verilmigtir.

Tablo 3.9 ve Sekil 3.36’dan izlenecegi iizere adi gegen takviyeli ve takviyesiz

numunelerin kirilma enerjisi genel olarak gegis sayisiyla artmaktadir. Takviyesiz
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Sekil 3.34. 5 gecisli % 5 SiC takviyeli ¢entik darbe numunelerinin kirilma yiizeyleri.

Sekil 3.35. 5 geqisli takviyesiz ¢entik darbe numunesinin kirilma ytiizeyleri.

Tablo 3.9. Gegis sayisina gore ¢entik darbe kirilma enerji degerleri.

Centik Darbe Kirilma Enerji Degerleri (kpm)
KE. Gegis Sayis1 | Takviyesiz AA6061 | AA6061/SiC20u/5
0 2.1 0.8
1 4.4 0.8
2 6 0.9
3 6.9 1
4 5.8 1.1
) ) 1.7

numunelerde kirilma enerjisi gegis sayisiyla énce hizli artmakta ve sonra ¢ok az
azalsa da ilk duruma gore daha yiiksektir. Takviyeli numunelerin kirilma enerjileri
takviyesiz numunelerden az olmakla birlikte gecis sayis1 ile artig gostermektedir.
Daha once bahsedilen tane kabalagmasi ve sertlik diigiisii dikkate alinirsa, kirilma

enerjisi acgisindan da paralel egilim gozlemlenir.
Dokiim Numuneler

3 gecisli % 5 SiC takviyeli ve takviyesiz ¢entik darbe numunelerinin kirilma ytizeyleri
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Sekil 3.36. Gegis sayilarina gore ¢entik darbe kirilma enerji degerleri.

Sekil 3.37-3.38’de goriilmektedir. Takviyeli numunelerin kirilma yiizeylerinde c¢ok
miktarda takviye elemani goriilmektedir. Bu da takviyeli numunelerde kirilmanin
takviye elemani ile matris arayilizeyinden oldugunu gostermektedir.  Takviye
elemaninin varligi malzemenin toklugunun azalmasina da sebep olmaktadir (Sekil
3.39). Takviyesiz numune yiizeyleri ise daha parlaktir. Buradan takviyesiz
numunelerde kirilmanin tane smirlarini takip etmeyip, tane ortasindan koptugunu
ve daha siinek kirilma oldugunu soyleyebiliriz. Takviyesiz numuneler daha siinek
oldugundan tokluklar1 takviyeli numunelerden daha yiiksek olmugtur. Centik darbe
deneylerinden elde edilen enerji degerleri Tablo 3.10 ve Sekil 3.39’da verilmigtir.
Sekilden izlenecegi iizere adi gegen takviyeli ve takviyesiz numunelerin kirilma

enerjisi 3 gecigse kadar artmakta ve sonra azalmaktadir.

Sekil 3.37. 3 gegisli % 5 SiC takviyeli gentik darbe numunelerinin kirilma yiizeyleri.
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Sekil 3.38. 3 gegisli takviyesiz ¢entik darbe numunesinin kirilma yiizeyleri.

Tablo 3.10. Gegis sayisina gore ¢entik darbe kirilma enerji degerleri.

Centik Darbe Kirilma Enerji Degerleri (kpm)
KE. Gegis Sayis1 | Takviyesiz AA6063 | AA6063/SiC20u/5
0 4.2 2.3
1 6.2 1.9
2 7.2 2.8
3 7.4 3.1
4 7.3 2.2
) 5.3 2.3

—&— Takviyesiz AA 6063
v+ %5/SIC AA 6063

Centik Darbe Kirilma Enerijisi (kpm)

............. ..
v
2 Y ................. — [VARRISER R v
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5
Gegis Sayisi

Sekil 3.39. Gegis sayilarina gore gentik darbe kirilma enerji degerleri.

Takviyesiz numunelerde kirilma enerjisi gecis sayisiyla 6nce hizli artmakta ve sonra
azalsa da ilk duruma gore daha yiiksek seyretmektedir. Takviyeli numunelerin
kirilma enerjileri takviyesiz numunelerden az olmakla birlikte gecis sayisiyla

artmakta sonra azalarak ilk bagtaki duruma geri donmektedir. Daha Once
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bahsedilen sertlik diisiisii dikkate alinirsa, kirilma enerjisi agisindan da paralel egilim

gozlemlenir.

3.2.2.1.1. Tartisma

TM ve dokiim kompozit numuneler i¢in tespit edilen ¢entik darbe kirilma enerji
degerleri Sekil 3.40’da verilmigtir. ~TM kompozit numunelerin tane boyutu
daha ince ve kirilma enerjileri dokiime gore daha diisiik degerlerdedir. Her iki
kompozit numunede de kirilma enerjisi tane boyutuna gore 6nce artan ve sonra
azalan degigsimler gostermistir. Dolayisiyla yapilan deney sayisinin yetersizligine
ragmen tane boyutu ile kirillma-enerjisi arasinda sistematik bir degisimin olmadigi

sOylenebilir.

TM numunelerde kirilma enerjisi gecis sayist artiginda, énce hizl artmig sonra biraz
azalsa da ilk duruma gore yiiksek degerlerdedir. Tiim takviyesiz numunelerin kirilma

enerjileri sicaklikla 6nce artmis sonra azalmigtir.

Dokiim ve toz numunelerin kirilma enerji degerleri Sekil 3.41’de goriilmektedir.
Hem takviyeli hemde takviyesiz numunelerde dokiim numunelerin kirilma enerjileri
TM numunelerden daha biiyiik degerlere sahiptir. Her iki durumda da takviyesiz

numunelerin enerjileri takviyelilerden daha yiiksektir.

Sekil 3.42’de TM numunelerin gegis sayilarina gore ¢entik darbe ve ¢ekme enerji

3,5

3,0 1 ® AA6061/SiC20u/5 DK
v AA6063/SiC20u/5 TM °

2,5 4
[ ]

2,0

Kirilma enerjisi (kpm)

0,5 1

0,0 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Tane boyutu (um)

Sekil 3.40. TM numunelerin tane boyutuna gore kirilma enerjisi degisimi.
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Sekil 3.41. Dokiim ve TM numunelerin gegis sayilarina gore ¢entik darbe kirilma
enerji degisimleri.

—@&—— AA 6061 Centik-darbe
<O AA B061/%5 Gentik-darbe
——-w——— AA6061 Cekme
AA 6061/%5 Cekme

Enerji degerleri (kpm)

Gegcis sayisi

Sekil 3.42. Gegis sayilarina gore gentik darbe ve ¢ekme enerji degisimleri

degerleri verilmigtir. Sekil 3.42 incelendiginde gerek centik darbe ve gerekse ¢ekme
enerjileri genel olarak ilk 6nce artmakta sonra azalmaktadir. Sadece TM kompozit
numunelerin ¢ekme enerji degerleri digerlerinden diigiik olmak kaydiyla gecis sayisi
ile artmaktadir. Takviyeli numunelerde bu davranigin sebebi takviye elemani

barindirdiklar i¢in sertliklerinin takviyesizlere gore daha yiiksek olmasidir.

TM kompozit numunelerin gecis sayisiyla tane boyutlar: diigserken kirilma enerjileri

artmaktadir (Sekil 3.43). En yiiksek kirilma enerjisi 5 gegigli numunede elde
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Sekil 3.43. Gegig sayilariyla kirilma enerjileri ve tane boyutu degigimi .

edilmigtir. Sertlik tane boyutuyla dogru orantili oldugundan, takviyeli numunenin
gecis sayist ile tane boyutu ve sertligi azalirken, toklugu artmigtir. Dokiim kompozit
numunelerde tane boyutu ile kirilma enerjileri arasinda paralel bir degisim vardir.
Tane boyutu azaldiginda kirilma enerjisi azalmakta, tane boyutu arttiginda kirilma
enerjiside artmaktadir.  Sertlik arttiginda ise kirilma enerjisi beklenildigi gibi

azalmaktadir.

TM numunelerde genel olarak 3 gecise kadar g¢entik darbe enerjileri takviyesiz
numunelerde artarken takviyeli numunelerde 5 gegise kadar artmaya devam etmistir.
Cekme enerjileri acisindan ise takviyeli ve takviyesiz numuneler paralel degisim
gostererek siniisidal bir gekilde artip azalmigtir. Ayrica takviyesiz numunelerin tiim
gecisler icin takviyelilere gore daha tok oldugu goriiliir. Lee ve arkadaslari, karsit
extriizyonu 7075 Al alagiminin tane yapisini ve inkliizyonlar: inceltmek igin yeni
bir metod olarak kullanmiglardir. Mikro yapi i¢indeki mekanizmalar ve 6zellikler
tartigilmigtir. 5 gecisten sonra tane yapilari incelmistir ve inkliizyonlarda 20
gecisten sonra incelmistir. Dayamm seviyesi yaklasik % 10 diismesine ragmen,
siineklik ve tokluk ekstriizyon geciginin artmasi ile 6nemli derecede artmistir. Karsit
ekstriizyonla ekstriide edilmig 7075 T6 alagimlari, klasik 7000 seri alagimlarin yiiksek

dayamm-tokluk kombinasyonlarim gostermiglerdir [18].
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3.2.2.2. Cekme Testleri

Cekme testleri 200 °C sicakliginda iglem goren tiim numunelerde gergeklegtirilmistir.

Cekme cihaz1 Sekil 3.44’de goriilmektedir.

B Yardimci
] program

T

Sekil 3.44. Cekme cihaz.

KE ile elde edilen 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 gecisli gubuklardan, TSE 138’e gore ¢ekme testi

i¢cin 10mm g¢aph numuneler hazirlanmigtir (Sekil 3.45-3.46).

Cekme deney sonuglarimin incelenmesi ile anlagilmigtir ki (Ek-1), genel olarak
tim numuneler i¢in maksimum c¢ekme gerilmesi gegis sayisiyla ¢ok azda olsa
azalmaktadir (Sekil 3.47). Bunun anlami, gegis sayis1 arttikga tane boyutu
kiiciilirken c¢ekme gerilmesi de azalmaktadir. Her numune egrisine tek tek
bakilirsa, gecis sayisiyla maksimum ¢ekme gerilmelerinde genel diigiisiin aksine
¢ok az dalgalanmalar oldugu tespit edilir. Mesela AA 6061/114um/SiC takviyeli
numunenin maksimum ¢ekme gerilmesi gegis sayisiyla 34 kgf/mm? den 24 kgf/mm?

ye azalmakta iken B4C takviyeli ayni numunede bu azalis sadece 32,7-29,2=3.5
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Sekil 3.45. Cekme deney numunesi boyutlari.

Sekil 3.46. Cekme deney numuneleri.

kgf/mm? olarak gergeklegmistir (Ek-1, Sekil 7,9). Benzeri sekilde diger numune
sonuglar1 da incelenirse deneye tabi numunelerin genel olarak maksimum c¢ekme
gerilmelerinde ekstriizyon gegis sayisiyla ¢ok az diisiisler oldugu sonucuna varilir.
Ancak dokiim numunelerde bu azalig neredeyse yok gibidir (Ek-1, Tablo 1). Benzeri
yorumlar akma gerilmesi i¢inde gegerlidir ve ¢ekme neticeleri sertlikteki azalmaya
paraleldir. Ayni tiirden neticeler Yu Chou ve arkadaglarimin EKE igleminin AA6061
aliminyum alagimlarinin mikro yapi ve mekanik 6zelliklerine etkisini aragtirdiklar:
caligmada da tespit edilmigtir. EKE iglemi 2, 4 ve 8 gegig igin 473 K (200 °C),
523 K (250 °C) ve 573K (300 °C) de gergeklegtirilmektedir. TEM incelemeleri ile
goriilmiigtiir ki EKE 8 gegisin {izerine ulagtiktan sonra, iglem sicakligi artarken tane
kabalagmaktadir. Ekstriizyon sicakliginin artmasi ile peklesme orani azaldigindan
sertlik ve c¢cekme mukavemeti de azalmaktadir. Tane yapisinin kabalagmasi ve
diizgiin dagilim uzamanin artmasina yol agmigtir. Gegig sayisinin artmasi ile uzama

artmakta kusurlar, gozeneklilik ve biiziilmeler yok olmaktadir [37].

Ancak numunelerin kopma uzamasi ve deney sirasinda absorbe ettikleri enerji



93

bakimindan karsilagtirilmalar1 halinde genel olarak gecis sayisiyla pek fazla
etkilenmedikleri goriiliir (Sekil 3.48-3.49). Numunelerin tek tek incelenmesiyle
kopma uzamalarinda hafif artiglarin oldugu izlenir. Ornegin cekme 6zellikleri verilen
SiC takviyeli AA 6061 numune incelenirse, gecis sayisiyla ¢ekme gerilmesi azalan bu
numunede kopma uzamasi ve absorbe ettigi enerji 5 gegigse kadar ¢ok az artmas,
sonra sabit kalmig veya ihmal edilecek oranda azalmigtir. Benzeri gekilde bor karbiir

takviyeli numunenin bahsi gegen 6zellikleri de 6nce artmis ve sonra azalmigtir.

Alman bu sonuglar numunelerin ¢ekme gerilmesi davranigina paralel olarak
seyretmektedir. Sonug olarak deneye tabi numunelerin kopma uzamasi ve absorbe

ettikleri enerji, ekstriizyon gegis sayisi ile ya ¢ok az artmakta veya degismemektedir

(Ek-1).

45 —mm ... o RTINS AA 6061 Takviyesiz —
;é ——-—%—— AAG061 %5 SiC

— A —-- AAB061 % 5B4C

40 \ — —m—  AA6061%5AI203
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\ g | ——e—— AAB063 Dikim % 5 SiC
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8 25 \ \\ﬁ_'_,,/7" ——_n
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Gegis sayisi

Sekil 3.47. Tiim numunelerin gegis sayilarina gére max. gerilme degerleri.
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Sekil 3.49. Numunelerin gegis sayilarina gore enerji absorbsiyonu.

3.2.2.2.1. Tartisma

Gegis sayisi

5000 -

Oomp>4q4OeO

— Referans gizgisi

AA 6061 Takviyesiz

AA 6061 % 5 SiC

AA 6061 % 5 B4AC

AA 6061 % 5 Al203

AA 6063 DOkim Takviyesiz
AA 6063 Dokiim % 5 SiC

4000 -

3000 -

Gegis sayisi

94

Sekil 3.50’de TM ve dokiim numunelerin tane boyutuna goére max-gerilme degisimi

goriilmektedir. TM kompozitin gerilme degeri dokiim kompozitinkine gore daha
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yiiksektir. Yani TM kompozitler dokiim kompozitlere gore cok daha mukavemetlidir.
Cinkii TM kompozitin ¢ok gecisli ekstriizyon sonrasi olusan tane boyutu daha
diigiiktiir. Ancak her iki numune incelendiginde tane boyutundaki artigla mukavemet
artmaktadir. 200 °C’lik ekstriizyon sicakliginda isglenen takviyeli numunelerde
takviye elemaninin varligindan dolay1 tane boyutu artmasiyla max-gerilmede
artmaktadir.  Bu artig literatiirde yapilan bazi caligmalarla da benzerlik arz

etmektedir [43]. Bazi ¢aligmalarla ise zithik gostermektedir [31].

Bu sonucglardan kompozit malzemelerde tane kiiciilmesi ile dislokasyonlar:
engelleyen tane smirlari artmasi, yani malzemenin sekil degigtirme kabiliyetinin
azalmasi beklenirken, takviye elemanimin varligi nedeniyle sekil degistirmenin
(deformasyonun) kolaylagacagi sonucuna varilir. Yani tane kiigiilmesi ile
malzemenin kazanacagl mukavemet artisinin etkinligi takviye elemanlarinin varligi
ile azaltilmigtir.  Bdylece, takviyesiz malzemeler Hall-petch kuralina uyarken
kompozit malzemelerde bu uyum her zaman beklenemez.  Cilinkii, metalik
kompozitlerde tane kiigiilmesi ve peklesmenin mukavemet artigina katkisi, takviye
elemaninin i¢ hasara yardimci olmasi nedeniyle deformasyonu kolaylagtirma
etkisinden daha kii¢iik olmasi hallerinde kompozit malzemelerin Hall-petch kuralina

uymadigi bilinmelidir.

Sonug olarak bu caligma konusu kompozit malzemelerde tane boyutu kii¢iilmesiyle
mukavemetin artmadigl yani bu kompozitlerin Hall-petch kuralina uygun
davranmadig1 gerek tane boyutu-sertlik ve gerekse tane boyutu-max-gerilme
degisim egrilerinden izlenebilir (Sekil 3.30, 3.50). Ayrica her iki durumunda
da max-gerilmenin tane boyutuna gore degisimi sertligin degisimi ile uyum

gostermektedir.

TM numunelerin gegis sayilarina gore maksimum gerilme degisimleri Sekil 3.51’de
verilmigtir. TM numunelerin maksimum ¢ekme gerilmeleri genel olarak gecis
sayisiyla azalirken, buna benzer olarak, dokiim kompozit numunelerin maksimum
gekme gerilmeleri de 1 gegisten sonra azalmaktadir (Sekil 3.52). Dokiim takviyesiz
numuneler ise 2 gecise kadar artmakta daha sonra 3-5 gecis arasinda azalarak ilk
durumuna geri donmektedir. Sekil detayh incelendiginde TM ve dokiim kompozit

numunelerin maksimum gerilme degerleri gegis sayisiyla siniisidal bir artis ve azalig
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Sekil 3.50. TM numunelerin tane boyutuna gore max-gerilme degisimi.

gostermektedir. Fakat takviyesiz TM numune maksimum ¢ekme gerilmesi agisindan

en yiiksek degerlerle degisirken takviyesiz dokiim numune minimum degerlerle

degismektedir. Bir baska dikkati ¢eken husus ise TM kompozit numunenin 1 gecis

sonrasl maksimum c¢ekme gerilmesi kendi kategorisindeki takviyesiz numunenin 2-5

gecis sayisindaki maksimum gerilmesinden ¢ok daha yiiksektir.
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Sekil 3.51. TM numunelerin gegis sayilarina gére max. gerilme degerleri.

Gegis sayist ile kopma uzamasi TM kompozit numune 4 gecise kadar yiizde olarak

artan gerinim gostermistir. Bu numunelerin takviyesiz olanlarinda hemen hemen
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Sekil 3.52. Dokiim numunelerin gegis sayilarina gore max. gerilme degerleri.

takviyelilere paralel davranig gosterirler. Yani TM numuneler genel olarak gegis
sayisiyla artan uzama verip 5 geciste diisme egilimine girerken dokiim takviyeli
numunede sinisiidal ve kendi takviyesizine gore daha az uzama gostermistir
(Sekil 3.53). Takviyesiz numuneler takviyeli numunelerden daha yiiksek uzama
gostermiglerdir (Sekil 3.23). Takviye elemanimin varligi ¢atlak baslamasima sebep

olarak malzemenin erken kopmasina sebep olmaktadir.

Inceltilmis mikro yap1 ve gelistirilmis mekanik 6zellikler elde edebilmek icin Shi-Ying
Yuan ve arkadaglar1 [58], 2024 Al alasim ingotlar1 ile 723 K’de kargit ekstriizyon
islemini incelemiglerdir.ilk 5 geciste akma mukavemeti ve son cekme mukavemeti
¢ok kiiclik oranlarda diisiis gostermis fakat uzama miktar1 daha fazla artmigtir.
Daha c¢ok gegisten sonra degerlerin degisiminde azalma olmustur. Toplamda
meydana gelen mukavemet kaybi yaklagik %10 ve uzamadaki artig yaklagik %54 d{ir.
Mukavemet ve uzama degerleri toplamda degerlendirilecek olursa biiyiik gelisme

oldugu gozlemlenmistir.

Chu ve arkadaglar1, karsit ekstriizyonla iiretilmis AA6061-Al,O3p kompozitleri
calismiglardir. AA6061 alagimlar ile karsilagtirildiginda, kompozitler celik disk
yiizeyine kargt 6061 alasimindan daha yiiksek siirtiinme katsayisina ve daha biiyiik

aginma direncine sahip oldugu rapor edilmigtir [48].
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Sekil 3.53. TM numunelerin gecis sayilarina gére kopma-gerinim degerleri.
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Sekil 3.54. Dokiim numunelerin gegis sayilarina gore kopma-gerinim degerleri.
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3.2.2.3. Yorulma Testleri

Yorulma deneyi, egerek donme esasina gore calisan, wohler test numuneleri
icin tasarlanmig tam degisken gerilmenin sifir oldugu yorulma deney cihazinda
yapilmigtir.  Yorulma deney cihazi 6000 dev/dak sabit hizla dénmektedir.
Yani frekans 100 diir.  Sekil 3.55’de standart deney numunesinin gekil ve
boyutlar1 goriilmektedir.  Deney numunelerinde, uygulanan yiikiin meydana
getirdigi gerilmeler diginda, olugabilecek gerilmeleri 6nleyecek sekilde test cihazina
yerlestirilmis ve salg1 kontrolleri komparatérle yapilmigtir. Numunelere 120 N/mm?
gerilme (6N sabit yiik altinda; numune gapina ve yiikiin egmeye caligtigl kesite
olan uzakhigma gore gerilme 120 N/mm?) uygulanmigtir. Gerilme 120 N/mm?*‘nin
iistiinde ve altinda alinarak da deneyler yapilmig, ancak bu gerilmenin iistiindeki
degerlerde kirilma ¢evrim sayisi ¢ok diigiik ¢ikmig, bu gerilmenin altindaki degerlerde
numuneler kopmamigtir. Bu verilere gore gegis sayilarinin etkisinin goriilebilecegi
en uygun gerilme 120 N/mm? olarak alinmigtir. Deney cihazlarinda kirilma g¢evrim
sayisini kaydeden saya¢ bulunmaktadir. Sayag, numune kirildigi anda otomatik

olarak durabilecek ozellige sahiptir (Sekil 3.56).

Yorulma deneyi ekstriizyon orani 4 ve iglem sicakligi 200 °C olan TM ve dokiim

numunelerle gergeklegtirilmigtir.

31,7

S
IS

09

/04

b)

Sekil 3.55. Yorulma test numunelerinin a) Boyutlar1 b) Genel goriintimii.
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TM Numuneler

Yorulma numunelerinin gegis sayisina gore kirilma ¢evrim sayisi degisimleri Tablo
3.11’de verilmigtir (Sekil 3.57). Takviyesiz numunelerin gevrim sayilar takviyeli
numunelere gore ¢cok daha yiiksektir. En yiliksek kirilma c¢evrim sayis1 takviyesiz 0
gecisli numunede elde edilmigtir. Daha sonra kirillma ¢evrim sayisi hem takviyeli
hemde takviyesiz numunelerde gecis sayisiyla ilk 6nce azalmig sonra artmis tekrar
azalmigtir. Ayni numunelerin sertlik degerleri 0 gegigli numuneden sonra artmis
sonra tekrar azalmigtir. Yani tiim numuneler i¢in sertlik degeri yiiksek olan
numunelerin ¢evrim sayilar1 da daha yiiksek olmustur. Takviyeli numuneler tekrar
azalsa da ilk bagtaki kirilma ¢evrim sayisindan daha yiiksektir. Bu numunelerin
hem tokluk degerlerindeki hemde sertlik degerlerindeki degisimi de ayni egilimde

olmaktadar.

Takviyeli ve takviyesiz 0 gegisli numunelerin SEM goriintiileri Sekil 3.58-3.59’da
verilmigtir. Yorulma yiizeylerinde yorulma gatlagi baglama ve ilerleme kisimlari net

olarak goriilmektedir.

Yiizeyde, catlagin basgladigi yorulma odagi, onu cevreleyen aynmi merkezli durak
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Sekil 3.56. Yorulma test diizenegi.
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¢izgileri ve bunlarin yaninda taneli bir bolge goriilmektedir. Catlak zamanla yavas
ilerlerken kargilikli yiizeylerin siirekli birbirine siirtiinmesi sonucu yorulma kirilmasi
yizeyi diizlesir. Catlak ilerleyip geri kalan dolu kesit normal yiikii tasiyamaz hale

gelince ani kirilma meydana gelir ve kirilma yiizeyi taneli goriiniigtedir (Sekil 3.60).

D : Catlak baglangici
E : Catlak ilerleme bolgesi

F : Kirilma veya Yirtilma bolgesi

Yorulma hasar1 D bolgesinden baglamigtir. Catlak kesitte yilizeyden baslayarak
ilerledikce, birbirine siirtiinen yiizeylerin olusturdugu diizgiin yiizeyli parlak bolge
olusmaktadir. Bu bolge parlak ve yiizey piriizliiliigii diger bdlgelere gore en
diisik olan kisimdir.  Catlak ilerleme E bolgesi yiizeyden baslayip, kayma

hatlar1 ile orta kisimlara ilerlemektedir. Ayrica, malzeme iginde mikro catlaklar

Tablo 3.11. Yorulma numunelerinin gegis sayisina gore kirilma ¢evrim sayisi

degisimleri.
Kirilma Cevrim Sayisi
KE. Gegis Sayis1 | Takviyesiz AA6061 | AA6061/SiC20u/5
0 17.000.000 115.200
1 244.300 222.000
2 889.100 231.100
3 1.868.000 391.000
4 509.900 295.700
) 418.000 310.800
170
L
] —e— TM Takviyesiz AA 6061
200 —v— TM %5/SIC AA 6061
% 15,0
g 10,0 A
S
5,0 -
0,0 T
0 1 2 3 4 5
Gegis sayisi

Sekil 3.57. Yorulma numunelerinin gegis sayisi ile olusan ¢evrim sayilari.
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Sekil 3.58. Takviyeli 0 ge¢igli numune SEM goriintiisii a) Yorulma yiizeyi b) Yorulma
yiizeyi detay1 ¢) Yorulma gatlag.

Detector = SE1

Date :27 Feb 2012

Sekil 3.59. Takviyesiz 0 gegigli numune SEM goriintiisii a) Yorulma yiizeyi b)
Yorulma yiizeyi A bolgesi detayr c¢) Yorulma yiizeyi B bolgesi detay:
d) Yorulma yiizeyi C bolgesi detayi.
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Sekil 3.60. Takviyesiz 2 gecisgli numune yorulma yiizeyi.

ve catlak ucunda olusan gerilme yigilmasi gatlagi ilerlemektedir. Uygulanan
gerilme catlagin ilerlemesi ile malzeme yorulmaktadir.  Boylece hasar yavas
yavag tim kesite yayilmaktadir. Ayrica biiyiikk ve haber verici bir uzama veya
biiziilme goriillmemektedir. Zorlamalarin durduruldugu araliklar nedeniyle, yiizeyde
duraklama ¢izgileri olugsmustur. Bu ¢izgiler yorulma kirilmasinin kesin isaretidir. F
bolgesi ise yipranma nedeniyle ayrigsma ilerledikten sonra kesitin geri kalan kismi
yiikii tagiyamayacak kiiciikliige ulagsmasindan sonra malzeme aniden kopmaktadir.
Kalan kesit kirilmayla meydana c¢ikan kaba piriizlii yiizey bélgesidir. Kismen
plastik gekil degisim izleri mevcuttur. Burada gerilme kii¢iik oldugundan omiir
biiylik ve dolayisiyla duraklama ¢izgilerinin sayisi fazladir. Takviyeli malzemelerde
takviye elemaninin varligi yorulma catlagi olusumunu kolaylagtirarak, yorulma
gerilme yiikseltici bélgeler meydana getirmekte, bu nedenle numuneler daha diigiik
gevrimlerde ve tane simnirlarini izleyerek kirilmaktadir.  Bu yiizden takviyeli
numunelerin yiizeyleri daha piiriizliidiir. Takviyesiz numunelerde ise yorulma tane
ortasindan ilerleyerek meydana geldiginden yiizey piiriizliiliik degerleri daha diigiik
olmusgtur. Ayrica A bélgesinde ilk ¢atlak meydana geldiginden bu bolgede yiizeylerin
birbirine siirtiinmesinden dolayr yumugak olan malzemede yiizey piiriizsiiz hale
gelmigtir. Sonunda, takviyesiz numunelerde gatlak ¢ok genis bir alani kaplayip
yiizeyin geri kalan kismi uygulanan yiikii tagiyamaz hale gelerek numune siinek
olarak kopmusgtur (Sekil 3.61). Takviyeli numunelerde ise takviyeli numunelere gore

daha piiriizlii ve gevrek kirilma meydana gelmektedir (Sekil 3.62).



= 3.55mm

Sekil 3.61. Takviyesiz 2 gegigli numune SEM goriintiisii a) Yorulma yiizeyi ve
piiriizliliigii b) Yorulma yiizeyi D bolgesi detayr ¢) Yorulma yiizeyi E
bolgesi detay1 d) Yorulma yiizeyi F bolgesi detayn.

Bir ¢ok alagim yorulma sinirina sahiptir ve bu siir yaklagik “cekme dayaniminin
yarist degerindedir. Aliiminyum alagimlarinin yorulma siiri, yorulma gerilmelerinin

¢ekme dayanimlarimin yaklagik tigte biri oldugu kabul edilir [61].
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Sekil 3.62. Takviyeli 3 ge¢igli numune SEM goriintiisii a) Yorulma ytizeyi b) Yorulma
yiizeyi A bolgesi detay1 b) Yorulma yiizeyi B bolgesi detay: ¢) Yorulma
yiizeyi C bolgesi detayn.
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Dokiim Numuneler

Dokiim numunelerin gegis sayisina gore kirillma cevrim sayisi degisimleri Tablo
3.12°de ve Sekil 3.63’de verilmigtir. Takviyesiz numunelerin ¢evrim sayilar1 takviyeli
numunelere goére daha yliksektir. Kirilma cevrim sayisi hem takviyeli hem de
takviyesiz numunelerde gecig sayisiyla azalmigtir. En diisiik ¢cevrim sayilar1 5 gegisli
numunelerde meydana gelmistir. Daha 6nce bahsedildigi gibi, diger numunelere
gore, ayni numunelerin sertlik degerleri de en diigiik Olclilmiistiir.  Yani tiim
numuneler igin sertlik degeri en diigiik olan numunelerin ¢evrim sayilar1 da en az
olmustur. 5 gecisli numunelerin kirilma enerji degerlerinin de en diisiik seviyelerde

oldugu gorilmiistiir.

Takviyeli ve takviyesiz 0 gecisli numunelerin SEM goriintiileri Sekil 3.64-3.65’de
verilmistir. Yorulma yiizeylerinde yorulma catlagi baglama ve ilerleme kisimlari net

olarak goriilmektedir.

Tablo 3.12. Yorulma numunelerinin gegis sayisina gore kirilma ¢evrim sayisi

degisimleri.
Kirilma Cevrim Sayisi
KE. Gegis Sayis1 | Takviyesiz AA6063 | AA6063/SiC20um/5
0 353.100 200.600
1 313.500 254.700
2 293.400 175.800
3 231.900 163.100
4 269.300 85.200
5 146.100 59.900
5
—— Takvi_yesizAA 6063
4 —v— %5/SIC AA 6063
S
£ 24
&
1
0 T T T T
0 1 2 3 4 5
Gegis sayisi

Sekil 3.63. Yorulma numunelerinin gegis sayist ile olusan gevrim sayilari.



Detector = SE1

EHT D Jul 2012 Date :13 Jul 2012

Sekil 3.64. Takviyeli 0 ge¢isli numune SEM goriintiisii a) Yorulma ytizeyi b) Yorulma
yiizeyi detay1 ¢) Yorulma ¢atlag.

Detector = SE1
Date :12 Jul 2012

=20.00 k¥ 12 2 | EHT = 20.00 kv Date :12 Jul 2012

Sekil 3.65. Takviyesiz 0 gegigli numune SEM goriintiisii a) Yorulma yiizeyi b)
Yorulma yiizeyi A bolgesi detayr ¢) Yorulma yiizeyi B bolgesi detay:
d) Yorulma yiizeyi C bolgesi detay:.

Yiizeyde, catlagin bagladigi yorulma odagi, onu cevreleyen aynmi merkezli durak
¢izgileri ve bunlarin yaninda taneli bir bolge goriiliir. Catlak zamanla yavag ilerlerken
kargilikli yiizeylerin siirekli birbirine siirtiinmesi sonucu yorulma kirilmasinin ilk
bagladig1 yilizey parlak goriinmektedir. Catlak ilerleyip geri kalan dolu kesit normal
yiikii tagiyamaz hale gelince ani kirilma meydana gelmekte ve kirillma yiizeyinde

taneli izlenmektedir (Sekil 3.65). Bu numunelerin ¢evrim sayilar1 TM numunelere
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gore ¢ok diisiik oldugundan, yorulma yiizeyleri arasindaki bahsedilen farklar ¢ok
belirgin degildir. Bu farklar takviyeli numunelerde daha da azdir. Yani dokiim

numuneler TM numunelere gore daha gevrek kirillma gdstermistir.

Takviyesiz 2 gegisli numunenin yorulma yiizey goriintiileri detaylari ile birlikte Sekil

3.66’da goriilmektedir.

Duraklamag
cizgileri

Detector
Date :12 Jul 2012

Sekil 3.66. Takviyesiz 2 gegigli numune SEM goriintiisii a) Yorulma yiizeyi ve
piiriizliliigi b) Yorulma yiizeyi F bélgesi detayi ¢) Yorulma yiizeyi E
bolgesi detay1 d) Yorulma yiizeyi D bolgesi detayi.

Yorulma hasarinin ilk bagladigi bolge Sekil 3.67-d’de goriildiigii gibi plastik sekil
degisim izleri icermektedir. Catlagin basgladigi bolgede yiizeyler birbirleri ile
siirtiinerek yiizeyleri plastik deformasyona ugratmaktadirlar. Bu bolgede siirtiinme
ve aginma ile olugsan diizgiin ve parlak yiizeyler mevcuttur. Catlagin ilerlemesi
ile bu parlak yiizeyler arasinda plastik deformasyonla olusmus akma bdlgeleri
goriilmektedir. Akmalar parlak yiizeyler arasinda ¢izgi seklinde meydana gelmistir.
Yorulma gatlaginin tiim kesite yayimas ile olugsan 3.67-a,b’de goriilen bolgelerde,
yiizeylerin birbirine siirtiinmeksizin kopmasindan dolay1 bu yiizeyler kaba ve piiriizlii
olmusgtur. Ayrica zorlamalarin durduruldugu araliklar nedeniyle, ytlizeyde duraklama

gizgileri olugmustur.
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Mag= 500X | Detector = SE1

EHT =20.00 kv Date 113 Jul 2012 i =20.00kV Date :13 Jul 2012

Sekil 3.67. Takviyeli 3 ge¢igli numune SEM goriintiisii a) Yorulma yiizeyi b) Yorulma
yiizeyi G bolgesi detay1 b) Yorulma yiizeyi H bolgesi detayr ¢) Yorulma
yizeyi I bolgesi detay.

3.2.2.3.1. Tartisma

TM ve dokiim kompozit yorulma numunelerinin tane boyutuna gore kirilma ¢evrim
sayist degigimleri Sekil 3.68’de verilmigtir. TM kompozit numunelerin ¢evrim
sayilar1 tane boyutu 0.43 pum oldugunda en yiiksek degere ulagmistir. Kompozit
TM numuneler i¢in 0,27-0,43 pm tane boyutu araliginda tane boyutu artarken
kirilmadaki cevrim sayis1 da artmakta 0,43 pm tane boyutunda max seviyeye ulagip
tekrar tane boyutuyla azalmaktadir. Yani 0,43-0,62 pm tane boyutu araliginda
tane boyutu kiiciiliirken yorulma mukavemeti artmaktadir. Elde edilen en yiiksek
kirllma c¢evrim sayisi tane boyutu artisiyla 3,5 kat azalmigtir. Dokiim kompozit
numunelerde ise tane boyutu arttiginda kirilma ¢evrim sayisida artmaktadir. Dokiim
kompozit numunelerin kirilma ¢evrim sayisilart TM kompozit numunelerden daha

diigiik degerlerde meydana gelmistir.

TM yorulma numunelerinin gegis sayisina gore kirilma gevrim sayis1 degigimleri Sekil
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®  AAB063/SiC20u/5 DK
v AAB063/SiC20u/5 TM

Cevrim sayisi (10°)

0,2 0,4 0,6 0,8

Tane boyutu (um)

Sekil 3.68. TM numunelerin tane boyutuna gore gevrim sayilar: degigimi.

3.69°de verilmigtir. Takviyesiz numunelerin cevrim sayilari takviyeli numunelere
gore ¢ok daha yiiksektir. Takviyesiz 3 gecisteki numunenin kirilma ¢evrim sayist 1
gecise gore yaklagik 7.5 kat artmigtir, sonra 5 geciste 6 kat azalmigtir. En yiiksek
kirillma gevrim sayisi takviyesiz 0 gecisgli numunede elde edilmigtir. Ayni numunelerin
sertlik degerleri 0 gecigli numuneden sonra artmig sonra tekrar azalmigtir. Takviyeli
numunelerin kirilma cevrim sayisi gecig sayisiyla artmaktadir. 5 gegisli numunenin
kirilma gevrim sayist 1 gegigli numunenin yaklagik 1.5 katina ¢ikmigtir. Sekil 3.70’den
izlendigi tizere TM kompozit numune i¢in 2 gecisten sonra, tane boyutu ile ¢evrim
sayilar1 arasindaki degigsimler benzer egrileri izleyerek artmaktadir. Bu numunelerin
sertligi azalirken, toklugu da artmaktadir (Sekil 3.71). Takviyesiz numunelerin
kirilma cevrim sayisi ise tokluk ile ayni egilimdedir. Her iki degiskende 1 gecisten
sonra 3 gegise kadar artmakta ve bu geciste maksimum seviyeye ulagmaktadir. 3
gecisten sonrada 5 gecise kadar azalmaktadir. Takviyesiz numunelerin sertligi ise

kirilma c¢evrim sayisindan bagimsiz gegis sayisiyla azalmaktadir.

TM ve dokiim kompozit numunelerinin gecis sayisi ile olusan ¢evrim sayilar1 ve
tane boyutu degisimleri Sekil 3.70’de goriilmektedir. Seklin incelenmesiyle, TM
kompozit numunelerde 2 gecise kadar tane boyutu kiigiildiikce yorulmada kirilma
gevrim sayisinin da arttigr goriiliir. Ciinkii tane kiigiilmesine ragmen siineklik
artmugtir (kirlma enerjisi). 2 gegisten sonrada tane irilesmekte dogal olarak

siineklik yani kirilma c¢evrim sayisi yine artmaktadir. Bu durum her haliikarda



111

tane boyutundaki degisime sebep olacak agir1 deformasyonun yorulma mukavemetini
artirdigini gostermektedir. Dokiim kompozit numunelerde de 1 gecise kadar tane
boyutu azalirken kirilma cevrim sayisi artmaktadir. Bu numunelerde 2-5 gecis
araliginda tane boyutu artma azalma gostersede tane incelmesi saglanamamigtir,

bu yilizden ¢evrim sayisi azalmaktadir.

Sekil 3.71 ise her iki ¢esit numunede de genel olarak kirilma ¢evrim sayisinin artmasi
ile sertligin azaldig1 ancak takviyesiz numunede sistematik bir degisimin olmadigi
izlenmigtir. Buna gore takviye partikiillerinin matris i¢inde bulunusu sanildigi

gibi yorulmaya olumsuz etki yapmayip aksine olumlu katki koymaktadir. Ciinkii

1 —&— TM Takviyesiz AA 6061
—v— TM %5/SIC AA 6061
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Gegis sayisi

Sekil 3.69. TM yorulma numunelerinin gegis sayisi ile olusan ¢evrim sayilar: .

0,9 5

—&— Tane boyutu TM
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Sekil 3.70. TM ve dokiim kompozit numunelerinin gecis sayist ile olusan c¢evrim
sayilar1 ve tane boyutu degisimleri.
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Sekil 3.71. TM yorulma numunelerinin gecis sayisi ile olusan g¢evrim sayilari ve
sertlik degisimleri.
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Sekil 3.72. TM yorulma numunelerinin gegis sayisi ile olusan g¢evrim sayilar1 ve
kirilma enerjisi degisimleri.

partikiillerin agir1 deformasyonla homojen dagildigi ve dengeli dagilmis partikiil
matris ara yiizeyinin titregsim sondiirmeye olumlu etkide bulundugu, dolayisiyla gecis

saywsinin artmasinin yorulmayi geciktirdigi degerlendirilmektedir.

Sekil 3.72’de 200 °C’lik iglem sicakliginda 1-5 gecis uygulanan numunelerin gegis
sayilarina gore kirilma enerjileri ve yorulma cevrim sayilarindaki degigim birlikte
goriilmektedir.  Hemen goriilebilir ki takviyeli numunelerin kirilma enerjileri
ve yorulma davranigi gecis sayilariyla cok fazla degismemektedir. Takviyesiz
numunelerde ise her iki 6zellikte 3 gegise kadar artmakta ve sonra azalmaktadir.

Takviyeli numunelerde takviyenin varligi ile kirilma enerjisi ve yorulma ozelligi
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Sekil 3.73. Dokiim yorulma numunelerinin gegis sayisi ile olusan ¢evrim sayilari.

acisindan gegis sayisiyla ¢ok az bir artig goriilse de tiim degerleri takviyesiz
numunelerinkinin altinda kalmaktadir. Takviyesiz numunelerle takviyeliler
kiyaslandiginda, takviye elemanlarinin matrisle olusturdugu sinirlarin malzemenin

kirilma enerjisini ve yorulmadaki kirilma ¢evrim sayisini azalttigr degerlendirilebilir.

Dokiim numunelerin gegis sayisina gore kirilma gevrim sayist degisimleri Jekil 3.73’de
verilmigtir. Takviyesiz numunelerin ¢evrim sayilar1 takviyeli numunelere gore daha
yiksektir. Kirillma cevrim sayist hem takviyeli hem de takviyesiz numunelerde
gecis sayisiyla azalmigtir. En diigiik gevrim sayilari 5 gegisgli numunelerde meydana
gelmigtir. Daha once bahsedildigi gibi, diger numunelere gore, ayni numunelerin
sertlik degerleri de en diigiik 6l¢iilmiigtiir. Yani tiim numuneler i¢in sertlik degeri
en az olan numunelerin ¢evrim sayilar1 da en az olmugtur. Bu numunelerin tokluk

degerlerindeki degisim de ayni egilimde olmaktadir.

Dokiim ve TM numunelerin gecis sayisina gore kirilma ¢evrim sayisi degisimleri Sekil
3.74’de goriilmektedir. Takviyesiz numunelerin ¢evrim sayilari takviyeli numunelere
gore cok daha yiiksektir. En yiiksek kirilma cevrim sayisi takviyesiz 0 gegisli TM
numunede elde edilmigtir. Ayni numunelerin sertlik degerleri 0 gegigli numuneden
sonra artmig sonra tekrar azalmigtir. Takviyeli TM numunelerin kirilma g¢evrim
say1s1 gecig sayisiyla artmaktadir. 5 gegisli numunenin kirilma ¢evrim sayisi 1 gegisli
numunenin yaklagik 1.5 katina ¢gtkmigtir. Takviyeli ve takviyesiz dokiim numunelerin

gevrim saylar1 ise gecis sayisiyla azalmaktadir. Takviyeli dokiim numunelerin
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Sekil 3.74. Dokiim ve TM yorulma numunelerinin gecis sayist ile olugan c¢evrim
sayilari.

kirilma ¢evrim sayisi, 5 gegise ulasildiginda %59 azalirken ayni durumda takviyesiz

numunelerde ise % 70 azalmigtir.

Sekil 3.75’de 200 °C’lik islem sicakliginda 1-5 gecis uygulanan dékiim numunelerin
sertlik ve yorulma c¢evrim sayilarindaki degisim gecis sayilariyla birlikte
verilmektedir. Sekilden izlendigi iizere takviyeli ve takviyesiz dokiim numuneler
icin gecis sayisinin artmasi ile, sertlikleri de ¢evrim sayilarina paralel olarak
azalmaktadir. Yani dokiim numunelerde gecis sayisi ile hem sertlik hemde kirilma
¢evrim sayis1 azalmaktadir. Takviyeli dokiim numunelerde gecis sayis1 artirildiginda,
sertlik azalmakta, tokluk ise 6nce artip sonra ilk durumuna geri dénerken, takviyesiz
dokiim numunelerde 6nce artmakta sonra azalsa da ilk durumdan daha yiiksek
degerlerde olmaktadir (Sekil 3.75-3.76). Takviyesizlere gore takviyeli numunelerde,
takviye elemanlariin matrisle olugturdugu sinirlarin malzemenin kirilma enerjisini

ve yorulmadaki kirilma ¢evrim sayisini azalttigr degerlendirilebilir.
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Sekil 3.75. Dokiim yorulma numunelerinin gegis sayisi ile olugan ¢evrim sayilar1 ve
sertlik degisimleri.
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Sekil 3.76. Yorulma numunelerinin gecis sayisi ile olugsan ¢evrim sayilar: ve kirilma
enerjisi degisimleri.
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3.2.3. Tribolojik Ozellikler

3.2.3.1. Asinma Numunelerinin Hazirlanmasi

Aginma test numuneleri, tim ekstrizyon islemi tamamlanan c¢ubuklardan
kesilip, test makinesine uygun olacak boyutlarda hazirlanmigtir (Sekil 3.77).
Aginma testlerine tabi tutulmadan o6nce kompozit numunelerin yiizeyleri suda
ince zimparalar kullanilarak temizlenmis ve parlatilmigtir. Yiizey islemleri
tamamlandiktan sonra hassas terazide agirliklar1 tartilmig ve yiizey piirtizliiliikleri

Olclilmiistiir.

3.2.3.2. Asinma On Denemeleri

Pin-on-ring test konfigiirasyonu ile kuru sartlarda 500 dev/dak sabit devirde, 15
dk siire ile 1225 m kayma mesafesinde, 30 dk siire ile 2450 m kayma mesafesinde
ve 45 dakika siire ile 3675 m kayma mesafesinde 50, 100 ve 150 N yiik altinda,
takviyesiz ve takviyeli numuneler kullanilarak asinma on testleri yapilmistir. Fakat
on denemeler sirasinda 150 N yiiklemeli deneyler esnasinda karsit disk yiizeyi
izerine test numunelerinden kopan aliiminyum sivanmasi meydana gelmis ve bazi
numunelerde parcalanmalar gozlemlenmistir. Bu sebeple aginma testlerinin daha
diisiik yiiklerde ve sabit siirelerde yapilmasi kararlagtirilmistir. Bu sonuclara
gore aginma deneylerinin 50, 75 ve 100N’luk yiiklerde ve 15 dk’lik sabit siirede

tamamlanmasina karar verilmistir.

3.2.3.3. Asinma Deneyleri

Aginma deneyleri PLINT marka c¢ok amagh siirtlinme ve aginma cihaz ile
pin-on-ring test konfigiirasyonu ile kuru ve yagh sartlar altinda, 50, 75 ve 100N dik
yiikleme sartlarinda gergeklestirilmigtir. Yagh sartlarda 0,35 mg/300 sn’lik debide
SAE10W40 yag ile yaglama gergeklestirilmigtir. Kargi disk (agindirier disk), 500
dev/dak sabit devirde, 15 dakika déndiiriilerek servo elektrik motoru ile tahrik
edilmistir. Deneylerde karsi disk olarak 62 HRC sertliginde ORS 6304 (dis ¢ap1 52



117

mm) rulman ¢eligi kullamlmigtr.

Takviyeli ve takviyesiz c¢ubuklardan silindirik numuneler kesilerek aginma
deneylerinde kullanilmigtar. Numune sgekli ve boyutlar, Sekil 3.77°de

gosterilmektedir. Sekil 3.78’de aginma diizenegi gosterilmigtir.
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Sekil 3.78. Aginma test diizenegi.

3.2.3.4. Asinma Test Sonuclarimin Degerlendirilmesi

TM Numuneler

Deney oncesi ve sonrasi numunelerin agirliklar: 6lgiilerek agirlik ve kiitle kayiplar:

tespit edilmigtir. Agirlik kayiplar1 Tablo 3.13’de verilmigtir.

Gegis sayist ve yiike gore degisen agirhk kaybi1 siitun grafikleri Sekil 3.79°da
gosterilmektedir. Grafiklerden de anlagilacag: gibi kuru sartlarda 50 N yiik altinda

en fazla kiitle kayb1 takviyesiz numune igin 0 ve 4 gecisli numunelerde goriilmiigtiir.
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Tablo 3.13. Takviyeli ve takviyesiz numunelerin kuru sartlarda ve yagh sartlarda
agirlik kayiplari.

Deney Asinma Agirlik Kayiplar: (mg)
Sartlar:
Yiik KE.Gegis Sayis1
(N) AA6061/SiC20u/5 AA6061
Kuru 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Sartlar | 50 8.3 4 6.1 7.1 6.9 3.2 177.8| 6.6 162.7| 78.1 | 191.3| 139.1
75 8.7 7 7.9 9.9 6 8 127.3] 397.5| 567.9| 286.2| 267.8| 754.8
100 806.1| 12.4 | 20.1 | 550 871.3| 8.1 527 578.8| 539.2| 211.8 281 841.4
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Yagh 50 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 7.9 6 2.1 7.4 7.9 4.4
Sartlar | 75 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 1.4 1.2 7 2.4 8.8 2
100 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 21.1 | 9.6 48.8 | 14.2 | 6.5 7.9

75 ve 100 N yiik altinda takviyesiz numune i¢in 5 gecisli numunede en fazla kiitle
kaybr olmugtur. Genel olarak takviyesiz numunelerde kuru sartlarda gegis sayisi
artikca kiitle kaybinda artig goriilmektedir. Yagh sartlarda ise kuru sartlara gore
agirlik kayiplarinda azalmalar olup, 50 N yiik i¢in en fazla kiitle kayb1 takviyesiz
numuneler i¢in yine 0 ve 4 gecigli numunelerde, 75 N igin 4 gegis sayisinda, 100N

i¢in 2 gecis sayisinda goriilmiigtiir.

Takviyeli kompozit numuneler takviyesiz numunelerle kiyaslandiginda daha az kiitle
kayb1 oldugu tespit edilmistir. Kuru sartlarda takviyeli numuneler i¢in 50 N ve 75
N yiik altinda ¢ok az kiitle kayb1 meydana gelirken, 100 N igin 0 ve 4 gecis sayisinda
en fazla kiitle kayb1 goriilmiigtiir. Yagh sartlarda takviyeli numuneler i¢in kiitle
aginmalar1 yaglamanin etkisiyle azalmigtir. Yagh sartlarda takviyeli numuneler icin
tlim gegis sayilarinda ¢ok az kiitle kaybi goriilmiistiir. Takviyeli kompozit numuneler
i¢in kuru sartlarda 100 N hari¢ tiim yiiklerde ve sartlarda ¢ok az aginma kaybi ile
benzer davraniglar gostermistir. Takviyesiz numuneler ise daha degisken 6zellikler
gostermigtir. Yaglama ve yiik, agirlik kaybi icin 6nemli bir etkendir. Gegis sayis1 ve

yiik arttikca malzeme kaybi da artmigtir.
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Sekil 3.79. Ekstriizyon gegis sayilar1 ve yiike gore TM numunelerin agirlik kayiplar
a) Kuru sartlarda b) Yagh sartlarda.
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AA6061/5iC20u,/5 Kompozitinin Strtinme Davranist

Kuru ve yagh sartlarda agian yiizeylerin makro goriintiileri incelenmigtir. Yagh
sartlardaki aginma ytizeyi kuru sartlardaki ¢iftiyle karsilagtirildiginda aginma miktar:
ve yiizey cizikleri olduk¢a azdir. 100 N yiikleme sartinda agimmma yiizeylerinde
siirtlinme sicakligi sebebiyle 50 N ve 75 N’luk sartlara kiyasla malzeme yigilmalarinin
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Kuru ve yagh sartlarda aginan 5 gegigli numunelerin

aginma yiizeylerinin makro goriintiileri Sekil 3.80’de goriilmektedir.

Sekil 3.81'de 0 gegigli %5 SiC takviyeli kompozitin yilizeyinde 50 N yiik altinda
kuru sartlarda aginma izleri ve catlaklarin oldugu saptanmustir. Icerisinde seramik
gibi sert ve agindiricr partikiillerin olmasi1 sebebiyle karsi elemanla metal/metal
temasi azalarak aginma daha ¢ok abrasif moda kaymustir. 0 gecisli %5 SiC takviyeli
kompozitin 75 N yiik altinda kuru sartlarda aginma yiizeyinde kiitlesel kopmalar
oldugu gozlemlenmigtir. Ayni numunenin 100 N yiik altinda da kuru sartlarda

aginma izinde c¢atlaklar olusmustur.

Takviyeli numunelerin ortalama siirtiinme kuvveti degerlerine bakilacak olursa
yiizeydeki seramik partikiillerin karsi disk ile temasa gegtiginden (seramik-metal
temasi) diigiik stirtiinme kuvveti olugmaktadir. Kuru sartlarda takviyeli kompozit
numune yiizeyinde, tiim yiiklerde aginma izi boyunca kayan SiC taneciginin, yagh
sartlara gore oldukca ¢ok miktarda kiitle yigilmasina sebep olmuslardir. Sert
partikiiller yiizeyde yirtilmalara sebep olmaktadir. Kuru sartlarda kompozitlerde

en diigiik siirtiinme kuvveti 75 N ve 100 N yiik altinda meydana gelirken, 50

Sekil 3.80. Takviyeli 5 gecisli numunenin 100 N yiik altinda aginma sonrasi makro
goriintiisii a) Kuru sartlar b) Yagh sartlar.
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Detector

Date

Sekil 3.81. Takviyeli 0 gecisli kompozitinin kuru sartlarda 50N yiik altinda aginma
sonrasl yuzeyi.

N yiik altinda en biiyiik siirtiinme kuvvetleri olugmugtur (Sekil 3.82). 1 ve 2
gecisli kompozitlerin sertlik degerleri digerlerine gore yiiksek degerlerde oldugundan,

siirtiinme kuvvetleri diigiik degerlerde meydana gelmigtir.

Stirtiinme kuvveti — aginma yolu egrisi takviyeli kompozit igin 50 N yiik altinda, 1
gecisten sonra gegig sayillarinin artmasi ile siirtiinme kuvvetide artmigtir. Ortalama
degerlere bakildiginda gecis sayisi artan numunenin sertliginde artiy meydana
gelmesi siirtiinme kuvvetlerinin artigina neden olmustur.  Sekil 3.83 takviyeli
kompozitin kuru sartlarda 75 N yiik altinda tiim gegis sayilari icin siirtiinme
kuvvetleri gosterilmektedir. En biiyiik stirtiinme kuvveti 0 ve 4 gecigli numunede
olugsmustur. Kuru sartlar altinda 50 N yiik altinda gecis sayis1 arttik¢a kayma yolu

boyunca siirtiinme kuvvetinde degisim goriilmemektedir.

Yagh sartlar, kuru sartlarla kiyaslandiginda oldukca diigiik stirtiinme kuvvetleri

meydana getirmisgtir. Bunun sebebi de deney siiresince yaglama yapilmasidir.
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Sekil 3.82. Takviyeli kompozitin kuru sartlarda 50 N yiik altinda tiim gegis sayilar
i¢in slirtiinme kuvveti.
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Sekil 3.83. Takviyeli kompozitin kuru sartlarda 75 N yiik altinda tiim gecis sayilar:
i¢in slirtiinme kuvveti.
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Sekil 3.84. Takviyeli kompozitin yagh sartlarda 75 N yiik altinda tiim gecis sayilar
icin slirttinme kuvveti.

Stirtiinme kuvveti dogal olarak hareketin baglangicinda ani olarak yiikselir.
Clnki ilk hareketi saglamak siirtiinme yiizeylerinin adhezyonu nedeniyle zordur.
Dolayisiyla olusan siirtiinme kuvveti de yiizeylerin sekil olarak alismalarina kadar
yiikselir ve nihayet rejime girerek hemen hemen sabit bir seyir (steady —seated

regime) izler.

Sekil 3.84’de takviyeli kompozitin yagh sartlarda 75 N yiik altinda degisimi
gosterilmigtir. 75 N yiik altinda 1 ve 2 gecigli kompozitin en yiiksek siirtiinme
kuvveti degerine giktigi goriiliirken, 5 gecisli numunede en az olmugtur, 100 N altinda

kompozitlerin gecis sayilar1 farkl siirtiinme kuvvetlerine ¢ikmigtir.

Yagh sartlarda genel olarak stirtiinme kuvvetindeki degisimler, ¢ok kii¢iik araliklarda
olmugtur.  Siirtiinme kuvvetlerinin yiike gore degisimi sertlik degerlerindeki
farklardan kaynaklanmigtir. Kompozitin bu aginma 06zelligi yiikiin artmasiyla
beklenen bir ozelliktir. Olusan siirtiinme sicakligi ile yumusayan yilizey kuru
sartlarda daha fazla olmak kaydiyla plastik deformasyonla siirtiinme yoniinde

malzeme yigilmalarina yani plastik akmaya sebep olmaktadir (Sekil 3.85).

Bu plastik akmalar tabaka ayrilmasina sebep olmaktadir. Aginma yiizeyindeki izler
ise takviye partikiillerinin yiizeyi ¢izmesi ile olugsan abrasyon oluklaridir. Aginma
bolgesi yiizey yapilar: incelendiginde derin ¢izikler yigilma bolgeleri, numunenin koge
kisimlarinda yapraklasma ve kopmalar goriilmektedir (Sekil 3.85 a-d). Strtiinme

kuvvetinin etkisiyle olusan sicaklik yiizeyde plastik deformasyonlara, matriste



124

akmaya sebep olmustur. Bu durum asinma mekanizmasimin adhesiv, abrasiv ve

plastik akma karigimi oldugu gostermektedir.

Numune yiizeyinden aginan parcaciklar tekrar yiizeye yapigsarak asinma yoniinde
Sekil 3.86'da goriildiigii gibi yiginlar olusturmustur.  Bu yapigmanin sebebi
kullanilan matris malzemesinin yumusak olmasidir. Aginan pargaciklar karg: diskin
temas ettigi numune ylizeyinden ayrilip, aginma yoniinde yapisip, yigilarak tekrar
numune iizerinde kalmaktadirlar. Bu yapismadan dolay1 malzemelerin tartilmasinda

agian parcaciklar agirlik kaybi olarak tespit edilmemektedir.

Feb 2012

b) 0/100 N
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Detector = SE1

Date :27 Feb 2012

-
Mag= 500X Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :27 Feb 2

d) 3/75 N

Sekil 3.85. Takviyeli kompozitin kuru sartlarda aginma sonrasi termal yorulma.

Sekil 3.87'de 5 gegigli %5 SiC takviyeli kompozitin 75 N yiik altinda kuru
sartlarda aginma yiizeyi gosterilmektedir. Numune siirtiinme yiizeyinde catlaklar
oldugu gozlemlenmigtir. Olugan siirtiinme sicakliginin etkisiyle yiizeyde yeniden

sekillenmeler meydana gelmigtir. Sekillenen yiizeylerde catlamalar olmustur.

Yogunluklar1 6lgiilen numuneler i¢in 0zgiill aginma miktar1 hesaplanarak kargit
ekstriizyon gecis sayisinin yiiklere gore kuru sartlarda degigsimi takviyeli kompozit

i¢in Sekil 3.88’de gosterilmektedir. Takviyeli 0, 3 ve 4 gegisli numunelerde 100 N yiik
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mm Detector = SE1

Date :27 Feb 2012

1mm Detector = SE1

EHT =20.00 kV Date :27 Feb 2012

Sekil 3.86. 5 gecigli takviyeli kompozitin kuru sartlarda 75 N yiik altinda aginma
sonrasi ylizey morfolojisi a) Aginma yiizeyi b) Yiizey detayu.
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Detector = SE1

Date :27 Feb 2012

Mag= 1000 X 20um Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :27 Feb 2012

Sekil 3.87. Takviyeli 5 gegigli kompozitin kuru sartlarda aginma sonrasi yiizeyi a)
Plastik deformasyon bolgesi 75 N b) Catlaklar 100 N.
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Sekil 3.88. Komporzitin 6zgiil aginma miktarinin karsit ekstriizyon gecis sayisina ve
yiike gore degigimi ( kuru sartlar).

i¢in en yiiksek 6zgiil aginma miktar: meydana gelirken, diger durumlarda birbirine

oldukga yakin degerler elde edilmigtir (Sekil 3.88).

Numunelerdeki agirlik kayiplar: hesaba katilarak, aginan miktarin hacmi uygulanan
yiik ve aginma siiresine boliinerek Aginma orani (WR, mm?/ N.dk ) hesaplanmistir.
Aginma oranin tersi alinarak aginma direnci (WR, N.dk/ mm?) hesaplanmstir. Sekil
3.89'da takviyeli kompozitin kuru sartlarda aginma direncinin karsit ekstriizyon
gecis sayisina gore degisimleri gosterilmigtir. Uygulanan yiik arttikga kompozit
numunelerdeki aginma direnci azalmaktadir. Tim yiikler icin gecis sayilar ile

aginma direnci ilk 6nce artan, sonra azalan ve tekrar artan bir egilim gostermektedir.

—e— 50N
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Sekil 3.89. Takviyeli kompozitin aginma direncinin karsit ekstriizyon gecis sayisina
ve yiike gore degigimi ( kuru sartlar).
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AA6061 Numunesinin Sirtinme Davranig:

Takviyesiz numunelerde, yagl sartlardaki aginma, kuru sartlardaki c¢iftiyle
kargilagtirildiginda aginma miktar1 ve ylizey izleri olduk¢a azdir. Kuru ve yagh
sartlarda agman 5 gecisli takviyesiz numunelerin aginma ytizeylerinin makro
goriintiileri Sekil 3.90’da goriilmektedir. Kuru sartlarda yilizeyde asgir1 plastik
deformasyonla kaymalar ve tabakalagmalar olusmustur. Takviyesiz numune yiizeyi
takviyeli numuneye gore ayni sartlarda, takviye partikiilleri olmamas1 sebebiyle,
kargi elemanda sivanmalar meydana getirerek (metal-metal temasi) genig aginma

yiizeyleri olugturmaktadir (Sekil 3.90).

Sekil 3.90. Takviyesiz 5 gecisgli numunenin 100N yiik altinda aginma sonrasi yiizeyi
a) Kuru gartlar b) Yagh sartlar.

Yagh sartlarda cok az agima olmakta ve agiman parcaciklar yaglamanin etkisi ile
yiizeye tekrar yapigmamaktadir. Kuru sartlarda ise agian parcaciklar karsi diske
yapigmakta ve tekrar numune yiizeyine transfer olarak kaymanin ters yoniinde
yiginlar olugturmaktadir (Sekil 3.91). Bu yiginlar takviyeli numunelerde aginma
partikiillerinin etkisi ile karsi diske yapigsmayip kendi yilizeyinde kayma yoniinde
olugurken, takviyesiz numunelerde matris malzemesinin yumusak olmasindan dolay1
once karsi diske yapismakta sonrada tekrar numune iizerine gecerek aginma
yoniiniin tersinde yapismaktadir. Bu nedenle agirlik kayiplar1 dogru sekilde tespit

edilememektedir.

Sekil 3.92°de 0 gegisli numunenin 75 N yiik altinda kuru sartlarda aginma yiizeyinde
siirtinme kuvvetinin etkiyle aliiminyumun yeniden sekillenip tabakalagtig:

goriilmektedir.
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Sekil 3.91. Takviyesiz 0 gegisli numunenin kuru sartlarda 50N yiik altinda aginma
sonrast makro goriintiisi a) aginmig yiizeyin diizlem goriiniimii b) Profil
gorunimi.

L Tl it = == e - = £ * s o
Mag= 50X Mag= 500X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV 2 f EHT = 20.00 kV Date :27 Feb 2012

Sekil 3.92. Takviyesiz 0 numunesinin kuru sartlarda 75N yiik altinda aginma sonrasi
yiizeyi a) Tabakalagma b)Kirilmalar.

b

Mag = 500X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :27 Feb 2012

Sekil 3.93. Takviyesiz 3 numunesinin kuru sartlarda 100N yiik altinda aginma
sonrasi yiizeyindeki tabakalasmalar.
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Asinma izi

'S 4
iul
Detector = SE1 Mag . 500 X

=s
Date :27 Feb 2012 EHT = 5.00 kv Date :27 Feb 2012

Sekil 3.94. Takviyesiz 0 gecisli numunesinin kuru sartlarda 50N yiik altinda aginma
sonrasl yiizeyi a) Asimnma izleri b)Kirilmalar.

Sekil 3.95 takviyesiz numune, kuru sartlarda, 75 N yiik altinda tiim gegis sayilar
i¢in siirtiinme kuvvetlerinin degisimi gosterilmektedir. En biiyiik stirtiinme kuvveti
ilk 400 metrede 2 ve 5 gecisli daha sonra ise 3 ve 4 gecigli numunelerde oldugu
goriilmektedir. 3 ve 4 gecisli numunelerin sertlikleri 2 gecisliye gére daha diigiik
degerlerdedir. Siirtiinme kuvvetleri tiim gegis sayilar: igin ilk 6nce artmig, numune
yiizeylerinin aginarak aligmasi sonucu azalarak birbirine yakin degerde meydana

gelmigtir.

30

Sdrtinme kuvveti (N)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Kayma mesafesi (m)

Sekil 3.95. Takviyesiz numune kuru sartlarda 75 N yiik ve tiim gecis sayilar i¢in
stirtiinme kuvveti degigimi.

Sekil 3.96’da takviyeli kompozitin yagh sartlar ve 75 N yiik altinda kayma mesafesi
ile stirtiinme kuvveti degisimi gosterilmigtir. 0 ve 2 gecisli numunenin yiiksek

siirtiinme kuvvetini olugturdugu goriilmektedir. 100 N altinda olugan siirtiinme
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kuvvetleri ani artiglar gosterip daha sonra sabit degerlerde kayma yolu boyunca
devam etmigtir. Artan yiik etkisi yiiksek stirtiinme kuvvetlerinin nedenidir. 50 N'da
ise siirtiinme degerleri sabit degerlere oturmamisg, siirekli degigen degerler vermigtir.

Sertlik degerleri incelenecek olursa en sert numunenin 0 oldugu goriiliir.

0,6

Sdrtinme kuvveti (N)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Kayma mesafesi (m)

Sekil 3.96. Takviyesiz numunenin yagh sartlarda 75 N yiikk altinda kayma
mesafesi-stirtiinme kuvveti degigimi.

Sekil 3.97’de 5 gecisli takviyesiz numunenin 75 N yiik altinda kuru sartlarda aginma
yiizeyi gosterilmektedir. Numune yilizeyinde yigilma bdlgeleri ve bu bolgelerde
olugan catlaklar goriilmiistiir. Plastik deformasyon etkisiyle yeniden sekillenen
yilizeyde malzemenin yigildig1 yiizeyde ¢atlaklar olusmugtur (Sekil 3.97-3.99). Bu
durum adhezyon asimmasina sebebiyet vermistir. Numune yiizeyinde ki {ist iiste

sivanan tabakalar adhezif agimmanin oldugunu gostermektedir.

Yogunluklar1 6l¢iilen takviyesiz numuneler i¢in 6zgiil agsinma miktar: hesaplanarak
kargit ekstriizyon gecis sayisinin yiiklere gore kuru sartlarda degigimi Sekil 3.100’de
gosterilmektedir.  Takviyesiz 0-5 gecigli numunelerin hepsinin de 50 ve 70 N
yiikte 0zgil asinma miktar1 yakin degerlerde iken 100 N’da en yiiksek degerlerine
ulagmaktadirlar. 100 N yiik i¢in en yiliksek aginma miktar: 5 gegigli numunede elde
edilmigtir. Takviyesiz numunelerdeki aginma direnci tiim yiiklerde birbirine yakin
degerlerde ve gegig aysis1 artikca da farkli egilimler goriillmemektedir (Sekil 3.101).
Sekilden de goriilecegi iizere 1 gegisli numunenin 50 N yiik altindaki davranisi genel
egilime aykirilik gostermektedir. Bu ise bahsi gecen numunenin hemen hemen en

yiiksek sertlige sahip olmasindan kaynaklanmaktadir (Tablo 3.5)



133

|||
irl

.

|

Ll e
i)
uiill 2 iﬁ[*
."l: I i [

i

|

|
f
;l
ii

Sekil 3.97. Takviyesiz 5 gecigli numunenin kuru sartlarda 75 N yiik altinda aginma
sonrasi yigllma bolgesi tabakalagmalari.

Sekil 3.98. Takviyesiz 5 gegisli numunenin kuru sartlarda 75 N yiik altinda aginma
sonrasi yiizey plastik deformasyonu.
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Sekil 3.99. Takviyesiz 5 gecigli numunenin kuru sartlarda 75 N yiik altinda aginma

sonrasi yigllma bélgesinde olugan c¢atlaklar.
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Sekil 3.100. Takviyesiz numunenin 6zgiil aginma miktarinin karsit ekstriizyon gegis

sayisina ve yiike gore degigimi ( kuru gartlar) .
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Sekil 3.101. Takviyesiz numunenin aginma direncinin kargit ekstriizyon gegis sayisina
ve yiike gore degisimi ( kuru sartlar).

Dokiim Numuneler

Deney oOncesi ve sonrast dokiim numunelerin agirhiklar: olciilerek agirhik kayiplar
tespit edilmigtir. Asimma testleri sonrasi olugan agirlik kayiplari Tablo 3.14’de

verilmistir.

Gegis sayis1 ve ylike gore degisen agirlik kaybi1 slitun olarak Sekil 3.102’de
gosterilmektedir. Grafiklerden de anlasgilacagi gibi kuru sartlarda 50 N yiik altinda en
fazla kiitle kaybi takviyesiz numune igin 4 ve 5 gecisli numunelerde goriilmiistiir. 75
ve 100 N yiik altinda takviyesiz tiim numunelerde kiitle kaybi fazla olmustur. Genel
olarak kuru sartlarda takviyesiz numunelerde gecis sayisi artikca kiitle kaybinda
artig goriilmektedir. Yagh sartlarda ise kuru sartlara gore agirlik kayiplarinda

azalmalar olup, 50 N yiik i¢in en fazla kiitle kaybi takviyesiz numuneler igin 0

Tablo 3.14. Takviyeli ve takviyesiz dokiim numunelerin kuru sartlarda ve yagh
sartlarda agirlik kayiplari.

Deney Asmmma Agirhk Kayiplar: (mg)
Sartlar:
Yiik KE.Gegis Sayis1
(N) AA6063/SiC20u/5 AA6063
Kuru 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Sartlar | 50 3.4 8 3.9 75.4 | 5.2 3.8 400.4| 320.8| 481.8| 443.7| 551.2| 429.2

75 7.1 6.9 6.7 7.6 8.3 5.8 368.4| 428 | 339.5| 435.1| 377.2| 416.2
100 7.6 11.1 | 11.4 | 13.6 | 488.6| 483.8| 424.2| 440.2| 388.5| 344.5| 428.1| 307.6
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Yagh 50 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.1 0.6 0.5 0.3 0.2 0.2 0.2
Sartlar | 75 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 4.8 11.6 | 13.2 | 94 8.1 7.9
100 | 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 1.2 1 1.7 2.2 1 1.5
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gecis, 75 N icin 2 gecis ve 100N igin 3 gecis sayisinda goriilmiigtiir. Takviyeli
kompozit numuneler takviyesiz numunelerle kiyaslandiginda ¢ok daha az kiitle kaybi
oldugu tespit edilmigtir. Kuru sartlarda takviyeli numuneler i¢in 50 N ve 75 N yiik
altinda ¢ok az kiitle kayb1 meydana gelirken, 100 N i¢in 4 ve 5 gegis sayisinda en
fazla kiitle kayb1 goriilmiistiir. Fazla kiitle kayb1 meydana gelen bu numunelerin
sertlikleri digerlerine gore daha diigtiktiir (Tablo 3.5). Yani aginma genel olarak
sertlikle parelellik arzetmektedir. Yagh sartlarda takviyeli numuneler icin kiitle
aginmalar1 yaglamanin etkisiyle azalmistir. Yagh sartlarda takviyeli numuneler i¢in
tlim gegis sayilarinda ¢ok az kiitle kaybi goriilmiistiir. Takviyeli kompozit numuneler
i¢in kuru sartlarda 100 N hari¢ tiim yiiklerde ve sartlarda ¢ok az aginma kaybi ile
benzer davraniglar gostermigtir. Takviyesiz numuneler ise daha degisken 6zellikler
gostermigtir. Yaglama ve yiik, agirlik kaybi icin 6nemli bir etkendir. Gegis sayis1 ve

yiik arttikca malzeme kaybi da artmigtir.
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Sekil 3.102. Ekstriizyon gegis sayilar1 ve yilike gore dokiim numunelerin agirlik
kayiplar1 a) Kuru sartlarda b) Yagh sartlarda.
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AA6063/5iC20u,/5 Kompozitinin Strtinme Davranist

Kuru ve yagh sartlarda aginan yiizeylerin makro goriintiileri incelenmigtir. Kuru
sartlardaki aginma ylizeyi yagh sartlardakine goére aginma miktar1 ve yiizey ¢izikleri
oldukga fazladir. 100 N yiikleme durumunda aginma yiizeylerinde 50N ve 75 N’luk
sartlara kiyasla malzeme yigilmalari daha fazla olmustur. Kuru ve yagh sartlarda

aginan 3 gecisli numunelerin aginma yiizeyleri Jekil 3.103’de goriilmektedir.

Sekil 3.104’de 0 gegisli %5 SiC takviyeli kompozitin yiizeyinde 50 N yiik altinda kuru
sartlarda aginma izleri ve catlaklarm oldugu saptanmistir. Icerisinde seramik gibi
sert ve agindiric1 partikiillerin olmasi sebebiyle kargi elemanla metal /metal temasinin
azalarak aginmanin daha ¢ok abrasif moda kaydigi goriilmektedir. 0 gegisli %5 SiC
takviyeli kompozitin 75 N ve 100 N yiik altinda kuru sartlarda asinma yiizeyinde

kiitlesel kopmalar oldugu ve aginma izlerinde ¢atlaklarin olugtugu goézlemlenmistir.

Sekil 3.103. Takviyeli 3 gecisli numunenin 50 N yiik altinda aginma sonrasi
goriintlisii a) Kuru gartlar b) Yagh sartlar.

Lo

me -yuzey

Sekil 3.104. Takviyeli 0 gegisli kompozitinin kuru sartlarda 50N yiik altinda aginma
sonrasl yuzeyi.
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Sekil 3.105. Takviyeli kompozitin kuru sartlarda 50 N yiik altinda tiim gecis sayilari
icin slirttinme kuvveti.

Takviyeli numunelerin ortalama stirtiinme kuvveti degerlerine bakilacak olursa
yiizeydeki seramik partikiillerin kargi disk ile temasa gectiginden (seramik-metal
temasi) diigiik stirtiinme kuvveti olugmaktadir. Kuru sartlarda takviyeli kompozit
numune yiizeyinde, tiim yiiklerde aginma izi boyunca kayan SiC tanecikleri, yagh
sartlara gore oldukca ¢ok miktarda kiitle yigilmasina sebep olmuglardir. Sert
partikiiller yiizeyde yirtilmalara sebep olmaktadir. Kuru sartlarda kompozitlerde
en diisiik siirttinme kuvveti 50 N ve 75 N yiik altinda meydana gelirken, 100 N yiik
altinda en biiytik siirtiinme kuvvetleri olugmugtur (Sekil 3.105, 3.106). 100 N yiik
altinda kayma mesafesi 200 m olana kadar siirtiinme ¢ok yiiksek olmus ve daha sonra

azalarak belirli diizende devam etmistir.

Strtiinme kuvveti — aginma yolu egrisi takviyeli kompozit i¢in 50 N yiik altinda,
sertligi en az olan 3-5 gecigli numunelerde en yiiksek siirtiinme kuvveti meydana
gelmigtir. Ortalama degerlere bakildiginda gegis sayisi artan numunenin sertliginde
azalma meydana gelmesi siirtiinme kuvvetlerinin artisina neden olmustur. Sekil
3.106 takviyeli kompozitin kuru sartlarda 100 N yiik altinda tiim gegis sayilar1 i¢in
siirtiinme kuvvetleri gosterilmektedir. En biiyilik siirtiinme kuvveti 4 ve 5 gecisli

meydana gelmigtir.

Yagh sartlar, kuru sartlarla kiyaslandiginda oldukca diigiik stirtiinme kuvvetleri

meydana getirmigtir. Sekil 3.107’de yagh sartlarda takviyeli kompozitin 100 N
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Sekil 3.106. Takviyeli kompozitin kuru sartlarda 100 N yiik altinda tiim gegis sayilar:
icin slirttinme kuvveti.
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Sekil 3.107. Takviyeli kompozitin yagh sartlarda 100 N yiik altinda tiim gegis say1ilar:
i¢in siirtiinme kuvveti.

yik altinda kayma mesafesi ile siirtiinme kuvveti degisimi gosterilmigtir. 100 N
yiik altinda 0 ve 1 gecigli kompozitin en yiiksek siirtiinme kuvveti degerine ¢iktigi

goriiliirken, 2-4 gegigli numunelerde en az olmugtur.

Yagh sartlarda genel olarak stirtiinme kuvvetindeki degisimler, ¢ok kii¢iik araliklarda
olmugtur.  Siirtiinme kuvvetlerinin yiike gore degisimi sertlik degerlerindeki
farklardan kaynaklanmigtir. Olugan stlirtiinme sicakligi ile yumusayan yiizey kuru
sartlarda daha fazla olmak kaydiyla plastik deformasyonla siirtiinme yoniinde

malzeme yigilmalarina yani plastik akmaya sebep olmaktadir (Sekil 3.108).
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Sekil 3.108. Takviyeli kompozitin kuru sartlarda aginma sonrasi yiizey morfolojisi
a) 0/75 N, b) 3/75 N ¢) 5/100 N, d) 5/50 N.

Bu plastik akmalar tabaka ayrilmasina sebep olmaktadir. Aginma bolgesi yiizey
yapilart incelendiginde derin ¢izikler, yigilma bolgeleri, yapraklagsma ve kopmalar
goriilmektedir (Sekil 3.108 a-d). Siirtiinme kuvvetinin etkisiyle olugan sicaklik
yiizeyde plastik deformasyonlara, matriste akmaya sebep olmustur. Bu durum
aginma mekanizmasinin adhesiv, abrasiv ve plastik akma karigimi oldugunu

gostermektedir.

Numune yiizeyinden aginan parcaciklar tekrar yiizeye yapigarak aginma yoniinde,
Sekil 3.109’da goriildiigii gibi, yiginlar olusturmustur. Bu yapismanin sebebi
kullanilan matris malzemesinin yumusak olmasidir. Aginan parcaciklar kargi diskin
temas ettigi numune ylizeyinden ayrilip, aginma yoniinde yapisip, yigilarak tekrar
numune iizerinde kalmaktadirlar. Bu yapismadan dolay1 malzemelerin tartilmasinda

aginan parcaciklar agirlik kaybi olarak tespit edilmemektedir.

Yogunlugu olgiilerek hesaplanan takviyeli dokiim numunelerin kuru sartlarda 6zgiil
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Detector = SE1
Date :12 Jul 2012

Detector = SE1

Date :12 Jul 2012

Sekil 3.109. 5 gegisli takviyeli kompozitin kuru sartlarda 75 N yiik altinda aginma
sonrasi yiizey morfolojisi a) Aginma yiizeyi b) Yiizey detayi.

aginma miktarlarinin her bir gecis sayisi i¢in yiike gore degisimi Sekil 3.110°da
verilmigtir. Takviyeli 2 ve 4 gegigli numunelerde 100 N yiik i¢in en yiiksek 6zgiil
aginma miktar:i meydana gelirken, diger durumlarda birbirine oldukca yakin degerler

elde edilmistir (Sekil 3.110).

Sekil 3.111’de takviyeli kompozitin kuru sartlarda aginma direncinin karsit
ekstriizyon gecis sayisina gore degisimleri gosterilmistir. En diisiik asinma direnci
100 N yiikte 4 ve 5 gegisli numunede meydana gelmistir. 100 N yiikte gecis sayisinin
artmast ile aginma direncide azalmaktadir. 50 ve 75 N yiiklerde ise gecis sayist ile

sistematik bir iligki kurulamamaigtir.
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Sekil 3.110. Takviyeli kompozitin 6zgiil aginma miktarinin karsit ekstriizyon gegis
sayisina ve yiike gore degigimi ( kuru sartlar).
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Sekil 3.111. Takviyeli kompozitin aginma direncinin kargit ekstriizyon gegis sayisina
ve yiike gore degigimi ( kuru gartlar).

AA6063 Numunesinin Surtinme Davranis:

Takviyesiz numunelerde, yagh sartlardaki asimmma, kuru sartlardaki c¢iftiyle
karsilagtirildiginda asinma miktar1 ve yiizey izleri oldukca azdir. Kuru ve yagh
sartlarda agmman 5 gecigli takviyesiz numunelerin aginma yiizeyleri Sekil 3.112’de
goriilmektedir. Kuru sartlarda yiizeyde asir1 plastik deformasyonla kaymalar ve
tabakalagmalar olusmustur. Takviyesiz numune yiizeyi takviyeli numuneye gore

ayni sartlarda, takviye partikiilleri olmamasi sebebiyle, kargi elemanda sivanmalar
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meydana getirerek (metal-metal temasi) genis aginma yiizeyleri olugturmaktadir

(Sekil 3.112).

Sekil 3.113’de 0 gegisli numunenin 75 N yiik altinda kuru sartlarda aginma yiizeyinde
siirtiinme kuvvetinin etkiyle aliiminyumun yeniden gekillenip tabakalagtig
goriilmektedir. Kuru sartlarda, takviyesiz numunenin 75 N yiik altinda tim gecis
sayilar1 i¢in siirtiinme kuvvetlerinin degisimi Sekil 3.114’de gosterilmektedir. En
biiyiik stirtiinme kuvveti 4 ve 5 gegisli numunelerde olusmustur. Siirtiinme kuvvetleri
tlim gegis sayilari i¢in ilk 6nce artmig, numune yiizeylerinin aginarak aligmasi sonucu

azalarak birbirine yakin degerde meydana gelmigtir.

Profile Widh 1 = 11.58 mm

Asinma yonii
——— >

Profile Width 2 = 10.77 m

Mag= 19X e Detector = SE{
EHT = 3.00 kv Date :12 Jul 2012

Profile Width 1 = 838 mi

Mag= 24X 2 Detector = SE1
EHT = 5.00 kv Date 112 Jul 2012

Sekil 3.112. Takviyesiz 5 gecisli numunenin 75N yiik altinda aginma sonrasi yiizeyi
a) Kuru sartlar b) Yagh sartlar.
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Mag= 150X Detector = SE1

EHT = 20.00 kv Date :12 Jul 2012

Sekil 3.113. Takviyesiz 0 numunesinin kuru sartlarda 75N yiik altinda aginma
sonrasi ylizey diizlesmesi.

50

Surtinme kuvveti (N)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Kayma mesafesi (m)

Sekil 3.114. Takviyesiz numune kuru sartlarda 75 N yiik ve tiim gegis sayilar1 igin
siirtinme kuvveti degigimi.
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Sekil 3.115. Takviyesiz numunenin yagh sartlarda 75 N yiik altinda kayma
mesafesi-stirtiinme kuvveti degigimi.

Sekil 3.115°de takviyeli kompozitin yagh sartlar ve 75 N yiik altinda kayma mesafesi
ile siirtiinme kuvveti degisimi gosterilmigtir. 0 ve 1 gegigli numunenin yiiksek
siirtlinme kuvvetini olusturdugu goriilmektedir. 100 N altinda olusan siirtiinme
kuvvetleri daha yiiksek olmustur. Artan yiik etkisi ile yiizeyde olusan plastik
deformasyon yiiksek siirtiinme kuvvetlerinin nedenidir. 50 N’da ise siirtiinme

degerleri sabit degerlere oturmamis, siirekli degisen degerler vermistir.

Takviyesiz numuneler i¢in 0zgiil aginma miktarinin ve aginma direncinin karsit
ekstriizyon gecis sayis1 ve yiiklere gore kuru sartlarda degisimleri incelenmigtir.
Takviyesiz 0-5 gegigli numunelerin hepsinin de 75 ve 100 N yiikte 6zgiil aginma
miktar1 yakin degerlerde iken 50 N’da degerler arasindaki fark artmakta ve en
yiksek degerlerine ulagmaktadir. 50 N yiik i¢in en az olmasi beklenen aginma
miktar1 en yiiksek olmusgtur. Asginma direncinde ise 100 N yiik altinda tim
gecigler igin en yiiksek degerler elde edilmistir. Ancak uygulanan yiik arttikca
TM ve takviyeli dokiim numunelerde oldugu gibi asinma direncinin azalmasi
beklenirken asinma direnci artmistir. Bu beklenmeyen sonuglarin sebebi Tablo
3.14 incelendiginde anlagilabilmektedir. Takviyesiz dokiim numunenin aginma
direnci ¢ok diigiik oldugundan dolay1 uygulanan en az yiik olan 50 N’da dahi
numuneler tamamen aginmistir. Yani tiim yiiklerdeki agirlik kayiplar1 birbirine yakin
degerlerde gerceklesmigtir. Aginan malzeme hacmi yiike boliinerek 6zgiil aginma

miktar1 hesaplandigindan ve aginan malzeme hacimleri birbirine yakin degerlerde
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oldugundan dolay1, en az yiik olan 50 N’da en yiiksek 0zgiil aginma degerleri elde
edilmigtir. Agsinma direnci hesaplamalarinda ise uygulanan yiik aginma miktariin
hacmine boliinerek hesaplandigindan ve agimmma miktarlarida birbirlerine yakin
oldugundan dolayi, yiikiin fazla oldugu durumlarda aginma direnci daha yiiksek
¢gikmigtir. Bu nedenlerden dolay1 takviyesiz dokiim numunelerde yiik arttik¢a 6zgiil
aginma miktar1 azalalirken aginma direnci artmaktadir. Yani takviyesiz dokiim
numunelerde, belirlenen yiiklerde agir1 aginmadan dolay: olciilebilir test yapilamamis
ve dogru sonuclar alinamamigtir. Bu yiizden takviyesiz dokiim numuneler igin

aginma miktar1 ve aginma direnci degisim grafikleri ¢izilmemistir.

3.2.3.5. Asinma Sonras1 TM Numunelerin Piiriizliiliik Degerleri

Takviyeli ve takviyesiz numunelerin kuru sartlarda asimmma sonrasi Olgiilen
piiriizliiliikk degerleri Sekil 3.116 ve Sekil 3.117‘de gosterilmistir. Yagh sartlarda
yapilan deneyler sonrasi ylizey piirtizliliigi olgiimleri yapilmamigtir. Takviyesiz
numunelerin takviyeli numunelere gore piiriizliiliik degerindeki artis daha fazladir.
Buna sebep, karsi elemana malzeme yapigmasinin meydana gelmesidir. Takviyeli
numunelerde en fazla piirtizliilik degerleri 100 N da olurken, 50 ve 75 N da
birbirine yakin degerlerdedir. Takviyesiz numunelerde ise genel olarak 75 ve 100
N da en yiiksek degerler gozlenirken en az degerler 50 N da gerceklesmistir.
Takviyesiz numunelerde 75 N yiikte piriizliliik 3 gegise kadar artip tekrar
azalmigtir. Takviyeli numuneler 50 ve 75 N da aginmaya karsi direng gosterebildikleri
icin aginma yiizeylerindeki piiriizliilliik degerleri diisiik olmaktadir. Fakat yiik
100 N’a artirildiginda numune artik direng gosteremeyip kolayca asimmakta ve
yiizeyi de piiriizlii olmaktadir. Takviyesiz numuneler ise 50 N’dan sonra asiri
aginmaya ugramakta, ayrica karsi diske yapisan malzeme numune iizerinde oluklar

olugturmakta dolayisiyla piirtizliliigii daha da arttirmaktadir.

Takviyeli ve takviyesiz 3 gecigli 75 N yiik altinda kuru sartlarda aginan
yiizeyin aginma yoniine dik Olgililen piirtizliliigiiniin aginma yoniine paralel olana
gore ¢ok fazla oldugu Sekil 3.118 ve Sekil 3.119’da goriilmektedir.  Aginma
esnasinda plastik deformasyonla malzeme yiizeyinden kiiciik parcaciklar kopmakta
ve kopan bu parcaciklarin bir kismi agindiric1 yiizeye tekrar yapigarak asindiric

yiizeyin diizglinliiglinii bozmaktadir. Hem bu parcaciklarin aginma yoniinden
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Sekil 3.116. Takviyeli numunelerin aginma 6ncesi ve kuru sartlarda aginma sonrasi
piirtizliliik degerleri.
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Sekil 3.117. Takviyesiz numunenin aginma oncesi ve kuru sartlarda aginma sonrasi
piiriizliiliik degerleri.

kopmasindan hemde agindiric1 yiizeyine yapigan parcaciklarin tekrar malzeme
ylizeyine siirtiinmesinden dolay1r malzeme yiizeyinde asinma yoniinde plastik
deformasyon oluklar1 olugsmaktadir. Bu nedenle aginma yoniindeki piiriizliiliik
aginma oluklarina paralel oldugundan daha az olurken aginma yoniine dik Slgiilen

piiriizliiliikk aginma oluklarina da dik oldugundan ¢ok daha fazla olmaktadir.
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Sekil 3.118. 3 gegisli takviyeli numunenin 75 N yiik altinda kuru sartlarda aginma
sonrasi piiriizliliik goriintiisi.

Sekil 3.119. 3 gecisli takviyesiz numunenin 75 N yiik altinda kuru sartlarda aginma
sonrasi piirtizliiliik goriintiisii.

3.2.2.4.1. Tartisma

Gegisg sayist ve yiike gore degisen TM numunelerin agirlik kaybi siitun grafikleri Sekil
3.120°de gosterilmektedir. Grafiklerden de anlagilacag: gibi kuru sartlarda ve biitiin
yiiklemelerde en fazla kiitle kaybi takviyesiz numunelerin 0 ve 5 gegisli olanlarinda
goriilmiistiir. Genel olarak takviyesiz numunelerde kuru sartlarda gecis sayisi artikca

kiitle kaybinda artig goriilmektedir.
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Takviyeli kompozit numuneler takviyesiz numunelerle kiyaslandiginda daha az kiitle
kayb1 oldugu tespit edilmigtir (Tablo 3.15). Kuru sartlarda takviyeli numuneler i¢in
50 N ve 75 N yiik altinda ¢ok az kiitle kayb1 meydana gelirken, 100 N i¢in 0 ve 4 gecis
sayisinda en fazla kiitle kaybi1 goriilmiigtiir. Yagh sartlarda takviyeli numuneler i¢in
kiitle asinmalar1 yaglamanin etkisiyle azalmistir. Yagh sartlarda takviyeli numuneler

i¢in tiim gecis sayilarinda ¢ok az kiitle kayb1 goriilmiigtiir.

Takviyeli kompozit numuneler igin kuru sartlarda 100 N hari¢ tiim yiiklerde ve
sartlarda cok az aginma kaybi ile benzer davramglar gostermigtir. Takviyesiz
numuneler ise daha degisken o6zellikler gostermistir. Yaglama ve yiik, agirhik kayb:

i¢in 6nemli bir etkendir. Gegis sayis1 ve yiik arttikca malzeme kaybi da artmigtir.

Tablo 3.15. Yiike gére TM numunelerin toplam agirlik kayiplari.

Deney Sartlar: | Ozellik Asmma Agirlik Kayiplar: (mg)
Yiik (N) | AA6061/SiC20u/5 AA6061

50 324 755.6

Kuru Sartlar 75 1225 24015
100 1872 2979.2
20 0.8 35.7

Yagh Sartlar 75 0.7 22.8
100 0.9 108.1

Kargit ekstriizyon gecis sayisinin yiiklere gore kuru sartlarda 6zgiil aginma miktarinin
degisimi takviyeli kompozit icin Sekil 3.121’de gosterilmektedir. Takviyeli 0, 3 ve
4 gecigli numunelerde 100 N yiik icin en yiiksek 6zgiil aginma miktar1 meydana
gelirken, diger durumlarda birbirine oldukga yakin degerler elde edilmigtir (Sekil
3.121).

Ozellikle 1, 2 ve 5 gecigli numunelerin yiik ile 6zgiill aginma miktarlar1 sabit
kalmis ve yiikten etkilenmedigi goriilmiistiir. Bu durum bahsedilen numuneleri
on plana ¢ikarmakta ve aginma acisindan tercih edilebilir konuma getirmektedir.
Bu numunelerin sertlikleri incelendiginde 1, 2 ve 5 gecisli numuneler sirasiyla
56, 51,8 ve 50,3 HR 15N gibi birbirine yakin ancak diger gecislerinkinden daha
yiiksek sertlige sahip olduklari goriiliir. Boylece 200 °C deki iglemler sonucu,
numunelerin aginma miktarlari ile sertlikleri arasinda paralel bir iligkinin varligindan
bahsedilebilmektedir. Ancak tane biiyiikliikleriyle aginma davraniglar: arasinda her

hangi bir paralel iligki yoktur.
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Sekil 3.120. Ekstriizyon gegis sayilar: ve yiike gére TM numunelerin agirlik kayiplar:
a) Kuru gartlarda b) Yagh sartlarda.
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Sekil 3.121. Takviyeli TM komporzitin 6zgiil aginma miktarinin karsit ekstriizyon
gecig sayisina ve yiike gore degigimi ( kuru sartlar).
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Sekil 3.122. Takviyeli TM kompozitin aginma direncinin karsit ekstriizyon gegis
sayisina ve yiike gore degigimi ( kuru sartlar).

Sekil 3.122’de takviyeli kompozitin kuru sartlarda aginma direncinin karsit
ekstriizyon gecis sayisina gore degisimleri gosterilmigtir. Uygulanan yiik arttikca
kompozit numunelerdeki asinma direnci azalmaktadir. Tim yiikler i¢in gecis
sayilar1 ile aginma direnci ilk 6nce artan, sonra azalan ve tekrar artan bir egilim

gostermektedir.

200 °C de iglem goren numunelerin aginma direngleri agisindan mukayesesi
gecis sayisina gore yapilirsa 1-3 gecis arasinda genel olarak tiim numunelerde
aginma direncinin azaldigl, 0-1 ve 3-5 gecis arasinda tiim yiiklerde arttig

tespit edilmigtir. Literatiirde yapilan bazi ¢aligmalarda da benzer sonuclar elde
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edilmigtir [48]. Ancak sadece 5 ge¢igli numune, 75 N yiikleme altinda bu kurala
uymamaktadir. Bu bakimdan bahsedilen numunenin bu davranigi 6l¢iim hatasi
olarak degerlendirilmigtir. =~ Buna paralel olarak numunelerin sertligide paralel
degisim sergilemis yani sertlikler 0-1 gecis araliginda artmig (bu aralikta aginma
direncide artmig), 1-4 gecis araliginda diigmiig (bu aralikta aginma direncide diigmiis)
ve 4-5 gecigte tekrar artan sertlik aginma direncinin de artmasina sebep olmustur
(Sekil 3.122 ve 3.2). Dolayisiyla bu iglem ve deney sartlar1 igin numune sertlikleri ile
asinma direncleri arasinda sistematik bir iligki tespit edilmistir. Ote yandan agmma

direnciyle tane boyutu degigimi arasinda paralel bir iliski kurulamamigtir.

Sekil 3.121 degerlendirildiginde, yiik ile 6zgiil aginma miktarindaki degigimin 200
°C’lik iglem sicakhigindaki 0, 3 ve 4 gecisli numunelerde 50-100N yiik aralhigi igin
hemen hemen sabit kaldigi goriiliir. Bunun sebebi 200 °C’lik iglem sicakhigindaki
numunelerin daha kii¢iik tane yapisina ve daha fazla sertlige sahip olmalaridir. Aym

davranig aginma direnci iginde s6z konusudur (Sekil 3.122).

Dokiim Numuneler igin Sekil 3.123 a incelendiginde takviyeli numunelerden 3 gegisli
olan 50 N’da, 4 gecisli olan 75 N’da ve 4-5 gegisli olan 100 N’da digerlerine
gore en yiiksek agimma gosteren numuneler olmustur. Bu numunelerin sertlikleri
incelendiginde 4 ve 5 gegisli numunelerin en diigiik sertlige sahip oldugu goriiliir.
Buna gore diisiik yiiklerde daha sert, yiiksek yiiklerde ise daha yumusak olan
kompozitlerin fazla agindigi izlenir. Takviyesiz numunelerin aginma davraniglar: tiim
yiiklerde yiiksek olmaktadir. Biitiin bunlara gore takviyeli numunelerde en yiiksek
toplam aginma 100 N yiik altinda meydana gelmistir (Tablo 3.16). Yagh sartlarda
ise genel olarak aginmanin kuru silirtiinme sartlarina gore azaldigi, ancak takviyesiz
numunelerin takviyelilere gore fazla agindigi, yiik artigiyla bu miktarin arttig
izlenirken bu sartlarda takviyeli numunelerin dikkate deger farklilik vermedikleri

gozlenmektedir (Sekil 3.123 b).

TM ve dokiim numunelerin toplam agirlik kayiplarinin gecis sayisi ve yiikle degisimi
Sekil 3.124’de gorilmektedir. Kuru sartlarda yik artirildiginda takviyesiz TM
numunelerde toplam agirlik kaybi artarken takviyesiz dokiim numunelerde TM’lerin
iizerinde olmak kaydiyla degismemektedir. Takviyeli numunelerde ise toplam agirlik

kayb1 her iki numunede de 50 ve 75 N da ¢ok az iken 100 N da artmaktadir. Bu da
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Sekil 3.123. Ekstriizyon gecis sayilar1 ve yilike gore dokiim numunelerin agirhik
kayiplari a) Kuru sartlarda b) Yagh sartlarda (200 °C).
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Tablo 3.16. Yiike gore numunelerin toplam agirlik kayiplar: (200 °C).

Deney Sartlar: | Ozellik Asmma Agirlik Kayiplar: (mg)
Yiik (N) | AA6063/SiC20u/5 A A6063
50 99.7 2627.1
Kuru Sartlar 75 424 2364.4
100 1016.1 2333.1
20 1.1 2
Yagh Sartlar 75 0.8 5
100 0.8 8.6

75 N yiikiin malzemenin aginma direncinin kirilma noktasi oldugunu géstermektedir.
Yagh sartlarda ise kuru sartlara gore mukayese edilmeyecek kadar az miktarda
toplam asinma kaybi tespit edilirken bu sartlarda takviyesiz TM numunelerin fazla

agiarak digerlerinden ayrildigy goriiliir (Sekil 3.124, Tablo 3.15 ve 3.16).

Kuru sartlarda takviyeli dokiim kompozit i¢in 6zgiil asinma miktari ile gecig sayisinin
yiiklere gore degisimi Sekil 3.125’de gosterilmektedir. Takviyeli 2 ve 4 gecisli
numunelerde 100 N yiik i¢in en yiiksek, 0 ve 1 gegislide en az 6zgiil aginma miktar:
meydana gelirken, diger durumlarda birbirine oldukca yakin degerler elde edilmigtir.
TM numunelerde oldugu gibi takviyeli dokiim numunelerde de en yiiksek 0Ozgiil

aginma miktar1 100 N’da tespit edilmigtir.

Sekil 3.126’da takviyeli dokiim kompozitin kuru sartlarda aginma direncinin karsit
ekstriizyon gecis sayisina gore degisimleri gosterilmistir. En diigiik aginma direnci
100 N yiikte 4 ve 5 gecisli numunede meydana gelmigtir. 100 N yiikte gegis
sayisinin artmasi ile aginma direncide azalmaktadir. 50 ve 75 N yiiklerde ise
gecis sayist azalma ve artma seklinde degigimler gosterdiginden sistematik bir
iligki kurulamamigtir. Gegig sayisinin artmasi ile 100 N yiikteki aginma direnci
degerleri diger yiiklere gore daha diigiik olmaktadir. Bunun nedeni 75 N’luk
yiikiin malzemenin aginma direncinin kirilma noktasi olmasi ve bu yiikiin iizerindeki
yiklerde aginma miktarinin ¢ok fazla olmasidir. Ancak genel olarak uygulanan
yik arttikca dokiim kompozit numunelerdeki aginma direnci azalmaktadir. Aginma
direncindeki bu degisim TM numunelerdeki degisimle benzerlik gostermektedir. Bu
sonuclar, yiikle aginma direncinin azaldigi, bilinen bir gercektir ve bu gercege uygun

degisimler gergeklesmigtir.
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sayisina ve yiike gore degigimi ( kuru sartlar).



4. BOLUM

TARTISMA, SONUC VE ONERILER

4.1. Tartisma

4.1.1. Giris

MMK’lerin geleneksel malzemeler kargisinda {istiin mekanik 6zellikler gostermesi
bunlarin iiretim yontemleri iizerinde daha yogun caligmalar yapilmasina yol agmigtir.
Fakat bu kompozitlerin iiretim maliyetleri hala ¢ok yiiksek ve proplemler mevcuttur.
Yiiksek teknolojilere ulasabilmek ancak c¢ok 6zel kabiliyetleri olan malzemelerin
bulunmasi ve iiretilmesiyle miimkiin olacaktir. Genellikle takviye elemani olarak
SiC, B4C ve Al;O3 kullanilmaktadir. Ancak kompozit tiretimi i¢in takviye elemani

ve matris se¢iminin yaninda imalat yontemide ¢ok 6nemlidir.

Metalik alagimlarda Hall-petch bagintisina gore ortalama tane boyutu kiigiilmesi
malzemenin akma gerilmesinde bir artisa sebep teskil ederken kompozit
malzemelerde bu kural her zaman gecerli degildir. Bu ¢aligmadaki deney sartlar:
i¢in takviyesiz Al malzemenin mukavemet-tane boyutu iligkisi Hall-petch kuralina
uyarken, SiC takviyeli Al esash kompozit malzemelerde gecis sayisiyla tane
boyutunun azalmasi ¢ekme mukavemetinde bir artisa sebep olmamaktadir. Aksine

kopma uzamasimin hafif bir gekilde artigini saglamaktadir.

Bu béliimde, AI-MMK’leri iiretmek igin kullanilan TM ve doékiim yontemlerinin
malzemelerin 0Ozelliklerini nasil etkiledigi ve birbirlerine gore avantaj ve dez

avantaglar iizerinde durulmustur.
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4.1.2. Genel Tartisma

Tane boyutu her iki imalat yonteminde de incelirken TM numunelerde incelme
dokiim numunelere gore daha fazla olmustur. Hem TM hemde dokiim sonrasi
billet yogunluklar: teorik yogunluktan diigiik olmasina ragmen ekstriizyon sonrasi
takviyeli ve takviyesiz numunelerin gercek ve teorik yogunluk degerleri oldukca
birbirine yakin 6l¢iilmiigtiir. TM numunelerin ekstriizyon sonrasi SEM goriintiisii
Sekil 4.1°de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi ekstriizyon sonrasinda da takviye
elemani ile matris arasinda ve kirilan takviye elemanlar1 arasinda azda olsa bogluklar
bulunmaktadir. Bu bosluklar ekstriizyonla azalmakta ve gergek yogunluk kendi
teorik yogunluguna yaklagsmaktadir. TM numunelerde gercek yogunluk en fazla
teorik yogunlugun % 97’si kadar olurken, dokiim numunelerde bu deger % 99’a
kadar cikmaktadir. Dokiim numunelerde ise bosluklar topaklanmalarin oldugu
kisimlarda olmaktadir. Bu numunelerde ekstriizyondan sonrasi topaklanmalar
azalmakta ve gercek yogunluk kendi teorik yogunluguna TM numunelerden daha
¢ok yaklagmaktadir. Metal sivi oldugundan bogluk sadece takviye elemani ile matris

arasinda olmakta ve buda ekstriizyonla azalmaktadir.

o -
MAG = 2.00KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kv Date :21 Oct 2009

-V

Sekil 4.1. TM numunelerin ekstriizyon sonrasi SEM goriintiisi.

Dokiim numuneler igin sertlik degisimleri gegis sayisi ile 6nce artmig sonra siirekli

azalmistir. TM numunelerde ise sertlik énce artmis sonra biraz azalsa da 2 gecisten
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sonra hemen hemen sabit kalmigtir. Takviyeli TM numunelerin sertliklerindeki
bu degisim tane boyutu degisimi ile benzerlik gostermektedir. Yani tane boyutu
kiigiilditkge sertlikte kiiciilmekte, tane kabalagtiginda sertlikte artmaktadir (Sekil
3.29). Hem TM hemde dokiim numunelerin sertlik degigimi tane boyutuyla
artan yonde olmaktadir. Dokiim numunelerin hem tane boyutu hemde sertlik
degerleri TM numunelerden yiiksek degerlerde meydana gelmigtir. Yani tane boyutu
kiigiildiigiinde sertlik azalmaktadir. Gegig sayisi ile en yiiksek sertlik degeri TM
numunelerde takviyesizlerde meydana gelirken, dokiim numunelerde takviyelinin
sertligi daha yiiksek olmustur. Takviyeli TM numunede sertlik 1 gecise kadar artmas,
sonra 4 gecise kadar azalmig ve sonra tekrar biraz artmigtir. Takviyeli dokiim
numunede ise 2 gegige kadar artmig ve sonra 5 gecise kadar azalmigtir. 2 ile 4 gecis
arasinda takviyeli dokiim numunelerin sertlikleri TM takviyeli numunelerden daha
yiiksek olurken, 5 gecig sonunda TM numunelerin sertligi daha yiiksek olmustur.
En diisiik sertlik takviyesiz dokiim numunede Olgiilmiigtiir. Genel olarak tiim
numunelerde sertlik degerleri gecis sayisiyla billet sertligi iizerine ¢ikmigtir. Sadece
takviyesiz dokiim numunede 5 gegis sonrasi bilet sertligi civarna inmigtir (Sekil

3.31).

1 ve 5 gecis sayilarinda ekstriize edilmis TM ve dokiim numunelerin optik
mikroskop goriintiileri Sekil 4.2’de gosterilmistir. 1 ve 5 gegisli TM numunelerde
SiC takviyelerinin homojen dagildigi goriilmektedir (Sekil 4.2 a-b). 1 gegisli
dokiim numunede SiC takviyelerinin bir¢ok bolgede topaklandigi Sekil 4.2 c¢’den
izlenebilmektedir. 5 ge¢igli dokiim numunede SiC takviyelerinin topaklandig
bolgeler daha az ve kiigiikte olsa hala bulunmaktadir (Sekil 4.2 d). Yani 5 gegis
sonrasinda dokiim numunelerde topaklanmalar tamamen yok olmamistir. TM
numunelerde dokiim numunelere gore daha homojen takviye dagilimi elde edilmig
ve topaklanmalar TM numunelerde meydana gelmemistir. Dokiim numunelerde 5
gecis sonrasinda hala topaklanmalarin olmasindan dolayr TM numunelerin sertlikleri

daha yiiksektir.

Hem takviyeli hemde takviyesiz numunelerde dokiim numunelerin kirilma enerjileri
TM numunelerden daha biiylik degerlere sahiptir. Dokiim numunelerin sertlikleri
diisiik oldugundan dolay1 kirilma enerjileri TM numunelerin kirilma enerjilerinden

daha yiiksek degerlerdedir. Her iki durumda da takviyesiz numunelerin enerjileri



Sekil 4.2. Kompozit numunelerin farkh gecig sonucu elde edilen mikro yapilari a) 1
gecis TM b) 5 gecig TM ¢) 1 gegis dokiim d) 5 gegis dokiim.

takviyelilerden daha yiiksektir. =~ Bunun sebebi takviyeli numunelerde takviye
elemaninin kogesi ile matris ara yiizeyinde en kiiciik bosluktan baglayan catlak
riski gentik etkisi olugturarak malzemenin toklugunu diigiirmesidir (Sekil 3.41).
TM ve dokiim numunelerinin gegis sayisina gore kirilma enerjileri degisim oranlar:
Sekil 4.3’de goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi 1 gecis sonunda numunelerin
kirilma enerji degisim artis oranlar1 arasindaki fark ¢ok fazla olmustur ve en fazla
artis orani takviyesiz TM numunenin enerji degerinde olurken takviyeli dokiim
numunenin enerji degisim oraninda azalma meydana gelmigtir. Numunelerin 2 ve 4
gecislerindeki enerji degisim oranlar1 birbirine yakin degerlerde meydana gelirken
5 geciste bu degerler arasindaki fark tekrar artmigtir. 5 geciste enerji degisim
oranlarinda en fazla artig takviyeli TM numunede olmakta ve takviyesiz dokiim

numunenin enerji degisim oraninda azalma goriilmektedir.

TM kompozit numunelerin gecis sayisiyla tane boyutlar: diigerken kirilma enerjileri
artmaktadir (Sekil 3.43). En yiiksek kirilma enerjisi 5 gegigli numunede elde

edilmigtir. Sertlik tane boyutuyla dogru orantili oldugundan, takviyeli numunenin
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Sekil 4.3. Numunelerin gegis sayisina gore kirilma enerjileri degisim oranlari.

gecis sayist ile tane boyutu ve sertligi azalirken, toklugu artmigtir. Dokiim kompozit
numunelerde tane boyutu ile kirilma enerjileri arasinda paralel bir degisim vardir.
Tane boyutu azaldiginda kirilma enerjisi azalmakta, tane boyutu arttiginda kirilma
enerjiside artmaktadir. Sertlik arttiginda ise kirilma enerjisi beklenildigi gibi

azalmaktadir.

Cekme deney sonuclarimin incelenmesi ile TM numunelerin maksimum gerilme
degerlerinin dokiim numunelerin gerilmelerinden daha yiiksek oldugu Sekil 4.4’den
goriilmektedir. Bunun sebebi dokiim numunelere gére TM numunelerin sertliginin
yiksek olmasi ve takviye elemaninin dagiliminin daha homojen olmasidir. TM
kompozitin ¢ok gecisli ekstriizyon sonrasi olusan tane boyutuda daha diisiiktiir.
Ancak her iki numune incelendiginde tane boyutundaki artigla mukavemet
artmaktadir. Her iki durumda da takviyesiz numunelerin maksimum gerilmeleri
daha yiiksektir.  Takviyeli TM numunede maksimum gerilme 1 gegise kadar
artmig, takviyeli dokiim numunede ise 2 gecise kadar artmig sonra 5 gegiste
her ikisi de baslangictaki numunenin gerilme degeri civarina kadar azalmigtir.
Takviyesiz numunelerde hem TM hemde dokiim numunelerin gerilme degerleri
baglangictaki degerlerin altina inmigtir. Baglangictaki numuneye gore takviyesiz
TM numunelerdeki azalma yaklagik % 19 olurken dokiim numunelerde % 9 azalma
olmaktadir. Genel olarak tiim numuneler i¢in maksimum c¢ekme gerilmesi gecis

sayisiyla ¢ok azda olsa azalmaktadir. Kopma uzamalarinda ise tiim numunelerde
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artly gozlemlenmektedir (Sekil 4.5). Takviyesiz numunelerin kopma uzamalar
takviyeli numunelerinkinden daha fazla olmaktadir. Ciinkii takviyeli numunelerde,
takviye elemani ile matris ara yiizeyindeki bogluklar kopmay1 baglatarak daha erken
kopmanin olugmasina sebep olmaktadirlar. Takviyeli TM numunelerin uzamasi 1 ve
5 gecis ekstriize edilmis takviyeli dokiim numunelerden daha azdir, ¢iinki ayni gegis
sayilarinda takviyeli TM numunelerin sertlikleri dékiim numunelerinkinden daha
yiiksektir. 2 —4 gecig araliginda ekstriize edilmislerde ise TM numunelerin uzamalari
daha yiiksektir, bunun sebebide ayni gecis araliginda takviyeli TM numunelerin
sertliklerinin dokiim numunelerinkinden daha az olmasidir.  Yani beklenildigi
gibi, sertligi yiiksek olan numunelerin uzamasi az, serligi az olan numunelerin
uzamasi daha fazla olmugtur (Sekil 3.31). Ancak takviyesiz TM numunelerin hem
sertlik hemde uzama degerleri takviyesiz dokiim numunelerden daha yiiksektir.
Clinkii takviyesiz dokiim numunelerde karsit ekstriizyonla mekanik ozelliklerinde
istenilen iyilesme elde edilememigtir. Tiim numunelerin kopma uzamasi1 ve absorbe
ettikleri enerji, ekstriizyon gecis sayisi ile artmaktadir. Takviyeli TM numunelerin
uzamasimdaki artis % 60 olurken takviyeli dokiim numunelerdeki artis % 22.5
olmaktadir. Takviyesiz TM numunelerin uzamasinda ise % 60 ve takviyesiz dokiim
numunelerde % 40 artis saglanmistir. TM numunelerin uzamasimdaki artis dokiim

numunelerinkinden daha yiiksek olmustur.

40 o
—8— AA 6061 TM Takviyesiz
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Sekil 4.4. Numunelerin gegis sayisina gore max. gerilme degigimleri.

TM kompozit numunelerin c¢evrim sayilar1 tane boyutu 0.43 pm oldugunda en
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Sekil 4.5. Numunelerin gecis sayisina gore kopma-gerinim degisimleri.

yiiksek degere ulagmigtir. Kompozit TM numuneler igin 0,27-0,43 pm tane boyutu
araliginda tane boyutu artarken kirilmadaki ¢evrim sayisi da artmakta 0,43 pm
tane boyutunda max seviyeye ulasip tekrar tane boyutuyla azalmaktadir. Elde
edilen en yiiksek kirilma c¢evrim sayisi tane boyutu artisiyla 3,5 kat azalmigtir.
Dokiim kompozit numunelerde ise tane boyutu arttiginda kirilma cevrim sayisida
artmaktadir. Dokiim kompozit numunelerin kirilma ¢evrim sayisilar1 TM kompozit

numunelerden daha diigtik degerlerde meydana gelmistir.

Her iki imalat yontemi ile de tiretilen takviyesiz numunelerin ¢evrim sayilar: takviyeli
numunelere gore ¢ok daha yiiksektir (Sekil 3.74). Ancak en yiiksek kirilma gevrim
sayis1 takviyesiz 0 gecigli TM numunede elde edilmigtir. Takviyeli TM numunelerin
kirilma cevrim sayisi gegis sayisiyla artmaktadir. Takviyeli ve takviyesiz dokiim
numunelerin ¢evrim sayilari ise gecis sayisiyla azalmaktadir. Dokiim numunelerde
gecis sayisi ile sertlik de azalmaktadir. Yani sertligin azalmasi dékiim numunelerde
kirilma cevrim sayisinin azalmasina neden olmustur. Sekil 3.75 incelendiginde
sertlikle kirilma c¢evrim sayisi degisimlerinin benzerlik gosterdigi anlasilmaktadir.
Takviyeli numunelerde ise gecis sayisiyla sertlik 6nce artmig sonra azalmig 2
gecisten sonra cok degigmemigtir, sertlik azalmadigindan dolay1 ¢evrim sayilari da
azalmamigtir. Takviyesiz TM numunelerde en yiiksek sertlik ve en yiiksek kirilma

cevrim sayist degerleri elde edilmistir. Takviyesizlere gore takviyeli numunelerde,
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takviye elemanlarinin matrisle olusturdugu siirlarin malzemenin kirilma enerjisini

ve yorulmadaki kirilma c¢evrim sayisini azalttigi degerlendirilebilir.

Aginma degigsimlerine bakildiginda, kuru sartlarda yiik artirildiginda takviyesiz TM
numunelerde toplam yiik kaybi artarken takviyesiz dokiim numunelerde TM’lerin
tizerinde olmak kaydiyla degismemektedir (Sekil 3.124). Ciinkii takviyesiz dokiim
numune 50 N yiikte dahi tamamen aginmistir ve tiim yiiklerde yiiksek seviyelerdedir.
Takviyeli numunelerde ise toplam agirlik kaybi her iki numunede de 50 ve 75 N da
¢ok az iken 100 N da artmaktadir. Bu da 75 N yiikiin kompozit malzemelerin aginma
direncinin kirilma noktasi oldugunu gostermektedir. Her iki imalat yonteminde
de, takviyeli kompozit numuneler takviyesiz numunelerle kiyaslandiginda, takviyeli

numunelerde daha az kiitle kayb1 oldugu tespit edilmigtir.

TM ve dokiim numunelerin gecis sayisi ile toplam agirhk kayiplari ve sertlik
degigimleri sirasiyla Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8’de goriilmektedir. Takviyeli TM ve takviyeli
dokiim numuneler i¢in 1 ve 2 gegig ekstriize edilmis numunelerde agirlik kayiplar
ayni iken 3 ve 4 gegiglide TM numunelerinki ve 5 gegislide de dokiim numunelerinki
daha yiiksektir. Bunun sebebi de 3 ve 4 gegiglide dokiim numunelerin sertliginin ve 5
geciglide de TM numunelerin sertliginin daha az olmasidir. Sertlikle aginma kayiplar:
arasinda bir iliski olup TM ve takviyeli dokiim numuneler i¢in sertlik arttiginda
aginmanin azaldigi ve sertlik azaldiginda da aginmanin arttigr goriilmektedir. Buda
beklenen ve sertlik arttiginda azalmanin azaldig: bilinen bir gercektir. Her iki imalat
yonteminde de gecis sayisinin artmasi ile agirlik kaybinda artis ve azalmalar olsa da,

genel olarak agirlik kaybir artmaktadir.

Uygulanan yiik arttikca kompozit TM numunelerdeki aginma direnci azalmaktadir
(Sekil 3.122). Tiim yiikler i¢in gegis sayilar: ile agimma direnci ilk énce artan, sonra
azalan ve tekrar artan bir egilim gostermektedir. TM numunelerin aginma direncleri
acisindan mukayesesi gecis sayisina gore yapilirsa 1-3 gecis arasinda genel olarak
tiim numunelerde aginma direncinin azaldigi, 0-1 ve 3-5 gegis arasinda tiim yiiklerde
arttigi tespit edilmistir. Buna paralel olarak numunelerin sertligide paralel degisim
sergilemis yani sertlikler 0-1 gegis araliginda artmig (bu aralikta aginma direncide
artmig), 1-4 gegis arahginda diigmiis (bu aralikta aginma direncide diigmiig) ve 4-5

gecigte tekrar artan sertlik aginma direncinin de artmasina sebep olmugtur (Sekil
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Sekil 4.7. Dokiim numunelerin gecis sayisi ile olusan toplam agirlik kayiplar1 ve
sertlik degisimleri (kuru sartlar)

3.122 ve 3.2). Dolayisiyla bu iglem ve deney sartlari i¢in numune sertlikleri ile
asinma direncleri arasinda sistematik bir iligki tespit edilmistir. Ote yandan agmma

direnciyle tane boyutu degigimi arasinda paralel bir iligki kurulamamigtir.

Takviyeli dokiim kompozitin kuru sartlarda aginma direncinin kargit ekstriizyon gecis
sayisina gore degisimleri incelendiginde (Sekil 3.126) 100 N yiikte gegis sayisinin
artmast ile aginma direncide azalmaktadir. En diigiik aginma direnci 100 N ytiikte 4
ve 5 gecisli numunede meydana gelmigtir. 50 ve 75 N yiiklerde ise gecis sayisi azalma

ve artma seklinde degisimler gosterdiginden sistematik bir iligki kurulamamigtir.
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Sekil 4.8. TM ve dokiim numunelerin gegis sayisi ile olusan toplam agirlik kayiplar
degigimleri (kuru sartlar)

Gegig sayisinin artmasi ile 100 N yiikteki aginma direnci degerleri diger yiiklere
gore daha diigiik olmaktadir. Bunun nedeni 75 N’luk yiikiin malzemenin aginma
direncinin kirilma noktasi olmasi ve bu yiikiin iizerindeki yiiklerde aginma miktarinin
¢ok fazla olmasidir. Ancak genel olarak uygulanan yiik arttik¢a dokiim kompozit
numunelerdeki asinma direnci azalmaktadir. Asinma direncindeki bu degisim TM
numunelerdeki degisimle benzer olmakla birlikte bu azalmayla 100 N yiikteki dokiim
kompozitin aginma direnci TM kompozitin aginma direncinin de altina inmigtir. Bu
sonuglar, yiikle aginma direncinin azaldigi, bilinen bir gercektir ve bu gercege uygun

degisimler gergeklesmistir.

Takviyesiz TM numunelerdeki aginma direnci, yiiklere gore degisimler géstermekte
ve gecig sayist artikca da artan ve azalan sekilde ¢ok az degigimler goriilmektedir.
Takviyesiz dokiim numunelerde de uygulanan yiik arttikca TM ve takviyeli dokiim
numunelerde oldugu gibi aginma direncinin azalmasi beklenirken agimma direnci
artmigtir.  Takviyesiz dokiim numunenin sertligi ve aginma direnci ¢ok diigiik
oldugundan dolay1 en az yiik olan 50 N’da dahi tamamen agimmigtir. Yani tiim
yiiklerdeki agirlik kayiplar: birbirine yakin degerlerde gerceklegmistir. Bu nedenden

dolay1 takviyesiz dokiim numunelerde yiik arttikca asinma direncide artmaktadir.

Dokiim numunelerde genel olarak gecis sayisinin artmasi ile mekanik o6zelliklerinin
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azaldigr goriilmektedir. Ozellikle takviyesiz dokiim numunelerin mekanik
ozelliklerinde karsit ekstriizyonla iyilesme saglanamamistir. Clinkii  dokiim
numunelerin sertlik degerleri gecig sayisi ile once artsada daha sonra stirekli
azalarak TM numunelerin sertlik degerlerinin altinda kalmaktadir. En diisiik sertlik
takviyesiz dokiim numunede 6l¢iilmiistiir. Dékiim numunelere gére TM numunelerde
daha homojen takviye dagihmi elde edilmig ve topaklanmalar TM numunelerde
meydana gelmemigtir. Dokiim numunelerin sertlikleri diigiik oldugundan dolay:
kirilma enerjileri TM numunelerin kirilma enerjilerinden daha yiiksek degerlerdedir.
Cekme deney sonuclarimin incelenmesi ile TM numunelerinin sertliginin yiiksek
olmasi ve takviye elemaninin dagilimimin daha homojen olmasindan dolayi,
hem maksimum gerilme degerlerindeki hemde kopma uzamasindaki artis dokiim
numunelerinkinden daha yiiksektir. Gegis sayisinin artmasi ile TM numunelerin
cevrim sayilar1 artarken dokiim numunelerin sertlikleri azaldigindan c¢evrim sayilar:
da azalmaktadir. Takviyeli TM ve takviyeli dokiim numuneler i¢in 1 ve 2 gecis
ekstriize edilmis numunelerde agirlik kayiplari ayn iken 3 ve 4 gecislide takviyeli
TM numunelerin ve 5 gegislide de takviyeli dokiim numunelerin agirlik kayiplar:
daha yiiksektir. Bunun sebebi de 3 ve 4 gegiglide dokiim numunelerin sertliginin
ve 5 gecislide de TM numunelerin sertliginin daha az olmasidir. En fazla agirhk
kayb1 takviyesiz dokiim numunede meydana gelmekte ve bu numune 50 N yiikte
dahi tamamen aginmaktadir. Genel olarak uygulanan yiik arttik¢a dékiim kompozit
numunelerdeki agimmma direnci azalmakta, bu azalmayla 100 N yiikteki dékim

kompozitin aginma direnci TM kompozitin aginma direncinin de altina inmektedir.

4.2. Sonuclar

Bu galigmada aliiminyum esash (2xxx ve 6xxx) ve partikiil seramik (SiC, B4C ve
Al,O3) takviyeli metal matrisli kompozitlerin, degisik islem sicakliklarinda (400, 300
ve 200 °C) karsit ekstriizyonla, farkli gegis sayilarinda (1-15) ardigik ekstriize edilmesi
ile tane inceltilmesi ve iglem parametrelerinin mekanik 6zelliklere etkisi aragtirilmig
ve agagidaki sonuclar elde edilmistir.

1- Islem sonucu tiim numunelerin gercek yogunluklar teorik yogunluk degerlerine
oldukc¢a yaklagmaktadir.  Dolayisiyla deformasyon sonucu malzeme igerisinde

gozenekliligin en az seviyede oldugu anlagilmaktadir.
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2- Tim numune (SiC, B4,C ve Al,O3 takviyeli TM ve dokiim) sertlikleri, gegis
sayisiyla 6nce artmakta (2 gegise kadar) sonra azalmaktadir. Buna ragmen tiim
numune sertlikleri billet sertliginin iizerindedir.

3- Gegis sayisinin artmasi ile seramik partikiiler matris i¢cinde homojen olarak
dagilmakta ve kirilarak daha kii¢iik boyutlara inmektedir.

4-  Yeniden kristallesme sicakliginin  iizerinde KE iglemiyle yapilan agir
deformasyonda aliiminyum esashi kompozitlerin sertlikleri gecis sayisi ile diiger.

5- Dokiim numunelerde 5 gecis i¢in tane boyutu 0,6 pm seviyelerinde iken TM
numunelerde 0,4pm degerlerine diigmiigtiir. Tane boyutu her iki imalat yonteminde
de incelirken TM numunelerde incelme daha fazla olmustur.

6- KE isleminde numunelerin tane boyutlarinin artmasinda ekstriizyon sicakliginin
onemli rol oynadigi anlagilmaktadir. Ekstriizyon orami 10’dan 4’e diigiiriilmesine
ragmen, yani daha diigiik deformasyon oraninda, iglem sicakligi tane boyutu
degisiminde en etkin rol oynamaktadir.

7- Tiim sicakliklarda takviyesiz numunelerin kirilma enerjileri takviyelilerden daha
yiksektir. Hem takviyeli hemde takviyesiz dokiim numunelerin kirilma enerjileri
TM numunelerden daha biiyiik degerlere sahiptir. Her iki kompozit numunede
de kirilma enerjisi tane boyutuna gore Once artan ve sonra azalan degisimler
gostermigtir. TM ve dokiim numunenin gecis sayisi ile sertligi azalirken, toklugu
artmistir. Benzeri sekilde asir1 deforme edilen numunelerin ¢ekme mukavemetleri
gecis sayisi ile azalirken kopma uzamasi artmaktadir.

8- Deneye tabi tiim numunelerde genel olarak maksimum ¢ekme gerilmesi ekstriizyon
gecis sayisiyla hafif bir azalma gosterirken kopma uzamasi ve absorbe enerjileri
ekstriizyon gecis sayilariyla ¢ok az artmistir. Cekme gerilmesindeki bu azalma
SiC takviyeli numunelerde B4C takviyeli numunelerden daha fazla olurken Al,O3
takviyelilerde degigsimler dalgali olmaktadir.

9- Metalik alagimlarda Hall-petch bagintisina goére ortalama tane boyutu
kii¢lilmesi malzemenin akma gerilmesinde bir artisa sebep tegkil ederken kompozit
malzemelerde bu kural her zaman gecerli degildir. Bu ¢aligmadaki deney sartlar:
i¢in takviyesiz Al malzemenin mukavemet-tane boyutu iligkisi Hall-petch kuralina
uyarken, SiC takviyeli Al esash kompozit malzemelerde gecis sayisiyla tane

boyutunun azalmasi ¢ekme mukavemetinde bir artiga sebep olmamaktadir. Aksine
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kopma uzamasimin hafif bir gekilde artigim saglamaktadir (Sekil 3.51).

10- Takviyeli TM numunelerin yorulmadaki kirilma ¢evrim sayisi ekstriizyon gecis
sayisiyla artmaktadir. 5 gegisli numunenin kirilma ¢evrim sayisi 1 gegisgli numunenin
yaklagik 1.5 katina gikmigtir. Takviyeli numune i¢in 2 gegisten sonra tane boyutu
ile cevrim sayilar1 arasindaki degisimler aym egilimde artmaktadir. Netice olarak
bu deney sartlarinda, takviyeli numuneler i¢in 0,27-0,43 pm tane boyutu araliginda,
tane boyutu azalirken yorulma mukavemeti de azalmakta, 0,43-0,62 ym tane boyutu
araliginda ise tane boyutu azalirken yorulma mukavemeti artmaktadir (Sekil 3.70).
Takviyeli dokiim kompozit numunelerde de 1 gecise kadar tane boyutu azalirken
kirilma ¢evrim sayisi artmaktadir. Bu numunelerde 2-5 gecis araliginda tane boyutu
artma azalma gostersede ¢evrim sayisi azalmaktadir.

11- Takviyeli ve takviyesiz dokiim numunelerin c¢evrim sayilari gecis sayisiyla
azalmaktadir. Takviyeli dokiim numunelerin kirilma ¢evrim sayis1 5 gecise ¢iktiginda
%59 azalirken aym durumda takviyesiz numunelerde ise % 70 azalmistir.

12- TM numunelerde gecis sayis1 ve yiik arttikca malzeme kaybi da artmistir. TM
numunelerin aginma miktarlar ile sertlik ve aginma miktar1 arasinda paralel bir iligki
tespit edilmistir. Ancak tane biiyiikliikleriyle aginma davraniglar: arasinda her hangi
bir paralel iligki yoktur.

13- Kuru sartlarda yiik artirildiginda takviyesiz TM numunelerde toplam agirlik
kayb1 artarken takviyesiz dokiim numunelerde TM’lerin iizerinde olmak kaydiyla
degismemektedir. Takviyeli numunelerde ise toplam agirlik kaybi her iki numunede
de 50 ve 75 N da ¢ok az iken 100 N da artmaktadir. Bu da 75 N yiikiin malzemenin
aginma direncinin kirilma noktasi oldugunu gostermektedir.

14- Yagh sartlarda kuru sartlara gore mukayese edilmeyecek kadar az miktarda
toplam asinma kaybi tespit edilirken bu sartlarda takviyesiz TM numunelerin fazla
aginarak digerlerinden ayrildigi goriiliir.

15- Uygulanan yiik arttikca TM numunelerdeki aginma direnci azalmaktadir. Tim
yiikler i¢in bu numunelerde gecis sayilar: ile asinma direnci ilk 6nce artan, sonra
azalan ve tekrar artan bir egilim gostermektedir. Kuru sartlarda, takviyeli dokiim

kompozitte de uygulanan yiik arttik¢a aginma direnci azalmaktadir.
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4.3. Oneriler

Agin plastik deformasyonla malzemelerde, 6zellikle hafif metal esash kompozitlerde,
tane inceltme islemleri ¢ok degisik yontemlerle uygulaniyor olmasina ragmen karsit
ekstriizyon yonteminin yeni ve bu konuda etkili bir yontem oldugu gorilmiistiir.

Ancak haddeleme (tersinir ve kalibreli) gibi yontemlerde bu amag i¢in denenebilir.

Kargit ekstriizyon isleminin uygulanmasinda 6zellikle malzemenin rekristalizasyon
sicakliginin altindaki bir sicaklik iglem sicakligi olarak secilmelidir. Aksi takdirde
yiksek sicakliklar deformasyonla incelmis taneleri tekrar kabalagtirarak islemin

etkisini azaltmaktadir.

Sicakligin yeniden kristallesme sicakligi altina diigiirlilmesi yaninda etkili bir iglemin
gergeklesmesi igin ekstriizyon orani biiyiik tutulmalidir. Bu gartlarda ise hedeflenen
tane inceltilmesi sonucuna ulasabilmek i¢in giiclii presler ve mukavim sekillendirme

takimlarina ihtiya¢ duyulacaktir.

Netice olarak, metal matrisli kompozit ya da hafif metallerin asir1 deformasyonla
tanelerinin inceltilmesi karsit ekstriizyonla miimkiin olup daha kesin ve net
sonuglarm alinmasi i¢in diigtik iglem sicakliklar: (100-150 °C gibi) biiyiik ekstriizyon
orant (10:1 gibi) ve ardigik fakat daha ¢ok sayida gecis uygulayarak (1-20 gegis)
calismak gerekecektir.

Aginma testlerinin bu tezdeki degerlerden yari yariya azaltiymasiyla yapilmasi
(mesela maksimum 50-60 N) ve test siiresinin 6l¢iilebilir aginma elde edilinceye kadar

uzatilmasi daha gercekci sonuglarin alinmasina yardimei olacaktir.
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EKLER

Ek-1: Cekme Tablolar1 ve Egrileri



Tablo Ek-1.1. Gegig sayisina gore Max-Gerilme ve YS1-Gerilme(Akma) degerleri.

Max-Gerilme kgf/mm?

Gegis | AA6061 AA6061 AA6061 AA6061 AA6061 AA2124 AA6063 AA6063
Sayist | (72 p) % 5 | Takviyesiz | (114 p) % 5 | (114 p) | (114 p) % | (114 p) % 5 | Dokiim Dokiim % 5
SiC (20 p) SiC (20 ) | % 5 ByC |5  AlLOsz | SiC (20 p) | Takviyesiz | SiC (20 p)
(22-59 p) (20-50 w)

0 19.3805 34.8757 24.3667 29.3177 25.3788 43.0808 13.0214 15.809

1 18.4694 35.6309 33.902 32.769 29.754 33.0067 15.5572 17.0891

2 14.2727 29.3997 26.5258 32.9442 25.5304 35.6186 16.7422 15.7342

3 15.8825 29.5072 24.7804 33.0136 13.4573 31.7268 16.0138 16.8096

4 14.4893 31.0755 25.5684 26.9498 27.4612 30.8541 14.1528 15.4733

) 15.193 28.262 24.4061 29.2985 25.3333 35.0335 13.1104 14.3473

YS1-Gerilme(Akma) kgf/mm?
Gegis | AA6061 AA6061 AA6061 AA6061 AA6061 AA2124 AA6063 AA6063
Sayist | (72 p) % 5 | Takviyesiz | (114 p) % 5 | (114 p) | (114 w) % | (114 p) % 5 | Dokiim Dokiim % 5
SiC (20 p) SiC (20 ) | % 5 BsC |5 AlOs | SiC (20 p) | Takviyesiz | SiC (20 p)
(22-59 1) | (20-50 p)

0 10.4196 19.1726 15.4555 19.0654 17.324 18.1032 13.4504 7.71703

1 11.5578 18.9836 14.7781 12.3592 14.5991 17.8935 15.5473 7.48577

2 9.69969 18.6689 16.5251 18.9608 16.1091 18.7411 16.5173 8.19684

3 10.7294 12.2731 10.6224 14.0763 10.2251 15.0445 15.1623 7.69718

4 8.46802 16.9439 18.4324 18.254 13.2463 15.8696 14.0877 8.25862

) 9.71739 14.3213 15.8101 17.8826 8.61982 18.2122 12.5127 9.25194

08T



Tablo Ek-1.2. Gegis sayisina gore Kopma-Gerinim % ve Enerji degerleri.

Kopma-Strain %

Gegis | AA6061 AA6061 AA6061 AA6061 AA6061 AA2124 AA6063 AA6063
Sayist | (72 p) % 5 | Takviyesiz | (114 p) % 5| (114 p) | (114 w) % | (114 p) % 5 | Dokiim Dokiim % 5
SiC (20 p) SiC (20 ) | % 5 ByC |5  AlLOsz | SiC (20 p) | Takviyesiz | SiC (20 p)
(22-59 p) (20-50 w)
0 8.38 8.66958 0.61542 7.32583 4.95078 10.4802 9.11729 6.52417
1 6.90073 13.9988 8.40911 11.9302 8.50162 10.5697 11.2119 8.82589
2 6.94901 13.5342 7.94443 8.11125 5.72599 11.4265 10.7468 6.70307
3 7.18198 16.234 11.5073 11.1073 4.76099 9.97344 10.4175 8.95495
4 10.7299 14.7903 12.7303 10.1864 6.95912 11.5612 14.305 6.47359
) 6.22771 13.8842 8.17167 6.84021 10.928 8.12557 11.1717 9.26323
Tokluk kgf.mm
Gegis | AA6061 AA6061 AA6061 AA6061 AA6061 AA2124 AA6063 AA6063
Sayist | (72 p) % 5 | Takviyesiz | (114 p) % 5 | (114 p) | (114 w) % | (114 p) % 5 | Dokiim Dokiim % 5
SiC (20 p) SiC (20 ) | % 5 BsC |5 AlOs | SiC (20 p) | Takviyesiz | SiC (20 p)
(22-59 1) | (20-50 p)
0 2553.93 2650.73 1197.26 1946.41 1034.14 3645.99 2082.42 1375.87
1 2000.81 4672.96 2347.11 3294.79 2142.83 3195.96 2897.99 2035.51
2 1639.96 3740.5 1934.23 2391.6 1259.15 3721.61 2971.96 1485.45
3 1877.16 4398.47 2581.12 3150.61 548.032 2833.17 2710.22 2182.65
4 2629.63 4192.44 3212.3 2631.53 1581.85 3331.79 3412.95 1348.84
) 1465.04 3445.08 1867.27 1761.85 2107.21 2682.2 2378.82 2248.76
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Ek-2: Yasanan Zorluklar

400 °C’de karsit ekstriizyon presi imal edilmeden once yapilan caligmalarda
kargilagilan en 6nemli sorun ekstriizyon yoniiniin kargisindan basing uygulamayigidir.
Soyle aciklarsak, 1 gecisli numune karsi kovanda belirli miktarda bogluk birakilarak
ekstriize edilmigtir (Sekil 1). 1 gegisli ekstriizyon sonrasi elde edilen {iriiniin
kargi kovan iginde kivrilarak yayildigi goriilmiis ve bunun kargi kovan bosglugunun
gereginden fazla birakilmasindan kaynaklandigi anlagilmigtir. Bu sebeple kargidaki
pistonun geriye ¢ekilis hareketinin kontrollii yapilmasi gerektigi ve boylece diizgiin

bir yigilmanin olusabilecegi kestirilebilir.

4 gecigli numune ilk 6nce kovanin birine yerlestirilmis ve kars1 kovanda uygun bogluk
birakilarak ekstriizyon iglemi yapilmigtir (Sekil 2-a). Sonra ters tarafa aym iglem

uygulanarak 4 gecis ekstriizyon iglemi gergeklegtirilmigtir (Sekil 2 a-d).

Sekillerden kolayca izlenebildigi gibi her iki tarafta bulunan ekstriize edilemeyen
kisimlar arasinda kalan deformasyona ugramig béliimiin kaliba yakin kisimlarinin
kivrilmadan tam yigilma gosterdigi, u¢ kisimlarinin ise kivrilarak yigildig
anlagilmaktadir. Tam yigmanin saglanabilmesi i¢in her geciste karsi pistonun

kontrollii bir sekilde geriye cekilmesi gerektigi gercegi ortadadir.

On Denemelerde Al-6061-SiC kompozit % 30 hacim oranlarinda numunelerin

kargit ekstriizyonu denenmis, ancak, billetin ekstriizyonu esnasinda zimba flambaja

Ekstriize edilmis
kisim

Kalip

Billet

Sekil EK-2.1. 1 gegigli numunenin ekstriizyondan sonraki durumu.
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1 gegis ekstriize Ekstriize edilmeyen 3 gegis ekstriize
edilmis kisim artik kisimlar edilmis kisim

Ekstriize edilmeyen 2 gegis ekstriize Ekstriize edilmeyen 7 4 gegis ekstriize
artik kisimlar edilmis kisim artik kisimlar edilmis kisim

Sekil EK-2.2. 4 gegisli ekstriizyon igleminin sathalar1 a) 1 gegis b) 2 gecis ¢) 3 gegis
d) 4 gegis.

ugramigtir.  Daha sonra zimba Olgiileri degistirilip yeniden zimba yapilarak
ekstriizyon iglemi gerceklestirilmistir. Baslangigta kargit ekstriizyon kalip sistemi
yapilmadigindan, kargi alici hiicresi tamamen bog birakilarak ekstiirtize iglemi
gerceklegtirilmigtir. 1. gecis sonrasi elde edilen malzemenin katlanarak iist iiste

yigildigi ve geniglemesine yayilmadigr goriilmiistiir (Sekil 3).

Uretilen
o hilet

Ekstriize
edilmis kisim

Sekil EK-2.3.  Al6061/%30 SiC (20 p) kompozitin ekstriizyon sonrasi genel
gorinisu..

%30 SiC takviyeli toz kompozit billetin 300 °C, 20-25 Mpa basing arahigimda karsit
ekstriizyonu denenmistir. Bu islem sonrasi elde edilen {irtin Sekil 4‘de goriilmektedir.
Takviye oraninin yiliksek olmasi billeti gevreklestirmis, billetin gekil alabilme

kabiliyeti azalmig, dolayisiyla ekstriizyon sirasinda tiriinde pargalanmalar, ayrilmalar
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ve hasarlar meydana gelmistir. Basincin yiiksek olmasindan dolayr kullanilan
zimbalarda hasarlanmistir. %30 takviye oranimin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiig ve
%30 takviye oranli billet {iretiminden vazgecilmistir. Takviye oranimin azalmasiyla
birlikte ekstriizyonun yapilabilirliginin miimkiin olacag1 diisiiniilerek daha diigiik

takviye oranlarinda calismalara devam edilmistir.

Artik kalan
kisim numune

"MM-_--P“‘ T

Ekstriize edilmis
Kalip kisim

Olusan

Olusan kirilmalar

kirilmalar

Sekil EK-2.4. AA6061/SiC(20um) /%30 billetinin ekstriizyon sonrasi goriiniimii.

%30 hacim oranli AA6061/SiC kompozit billetlerin kargit ekstriizyonu sirasinda
zimbalarda egilme oldugu goriilmiigtiir. Ozellikle basing 20 Mpa fiistiine
gikarildiginda zimbalar egilmis iizerinde ¢atlamalar olmustur. Sekilde goriildiigii gibi

egilmig zimbanin boyu saglam zimbaya gore kisalmis ve vidali kismi1 da kopmusgtur

(Sekil 5).

Kargit ekstriizyon isleminde zorluklar genellikle zimbanin egilmesi ve kirillmasi
seklinde olmugtur. Kalip sistemi baglandiginda zimbalarin kovani merkezleme iglemi
¢ok zor ayarlamigtir ve merkezleme sirasinda zimbanin kenari kovana temas ederek
kirlmigtir (Sekil 6). Ancak bu eksen kagikliginin presten kaynaklandigh ve tablalarin
yataklanmasinda problem oldugu tespit edilerek yapimei firma davet edilmis ve hata

uzun zaman alsa da diizeltilmigtir.

Ekstriizyon isleminden sonra zimba geri ¢ekilirken zimbanin vida acilmis kismi
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Ezilmis
zimba _

Catlak
olusumu |

Sekil EK-2.5. Egilmis zimba.

Sekil EK-2.6. Kenar1 kirilmis zimba.

koparak, vidal parga zimba tutucusunun i¢inde kalmigtir (Sekil 7).

Basing arttirildiginda zimba iizerindeki digler ezilmigtir ve zimba, zimba tutucunun

icinde sikigarak orada kalmigtir (Sekil 8).

Yukaridaki hasar tiplerinden anlagildigi gibi hasarlarin gogunlugu zimba iizerine
acilmig digli kisimda meydana gelmistir. ~ Bu hasar1 onlemek i¢in boyutlar
degistirilmeden zimba ve zimba tutucusunun birlesme kisminin baglanti gekli
degistirilmistir.  Sekil 9’da goriildiigii gibi zimba, tutucusuna takilip, zimba
iizerindeki kanal tutucusuna acilan M8 vidali deliklere ayar vidasi takilarak
tutturulmaktadir. Bdylelikle kopma gerilmesinin zayif olan ayar vidalari iizerine

yonlendirilmesi ile hem zimba hemde zimba tutucusu zarar gérmemektedir.
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Zimba tutucusu

Sekil EK-2.7. Kirillmig zzimba ve zimba tutucusu.

Ezilmis disler

delik kanali

Sekil EK-2.9. Degistirilen zimba zimba tutucu baglantisi.

On deneme cahgmalarmda 400 ve 300 °C sicaklikta iiretilen numunelerin mekanik
ozelliklerinde yeterince iyilegme saglanamamigtir. Bunun sebebi ise iglem sicakliginin
aliminyumun yeniden kristallesme sicakliginin da {izerinde olmasidir. Bu nedenle

ekstriizyon sicakligi 200 °C olarak belirlenmigtir. 200 °C de ve 10:1 ekstriizyon
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oraninda yapilan 6n denemelerde de mevcut pres giicii ve kalip zimba boyutlariyla
iglem gergeklegtirilememistir. Ancak iglem sicakliginin 200 °C (mevcut malzemenin
yeniden kristallesme sicakligl) olmasi arzu edildiginden ekstriizyon oram 4:1 olarak
yeniden kalip tasarlanmis ve denemeler bu gekilde gerceklesmistir. Yani 200 °C lik
igslem sicakligi ve 10:1 ekstriizyon oraninda yaganan bagarisizlik ekstriizyon oraninin
4:1’e diigtiriilmesiyle agilmigtir. Bu iglem parametrelerinin belirlenmesine kadar
¢esitli denemeler yapilmigtir. Mesela 4:1 ekstriizyon oraminda ilk énce % 10 SiC
takviyeli AA 6061 billet 20 °C de ekstriize edilmeye ¢ahgilmigtir. Ancak 1. gegiste
billet kars1 tarafa yigilamamig, karsi kovanda olusturulan bogluga ekstriize edilmisg,
fakat triiniin kargi zimbaya temas eden yiizeyinde gatlamalar olugmugtur (Sekil

10-a).

Daha sonra takviyesiz AA 6061 billet 50 ve 100 °C lerde ayr1 ayr1 KE yapilmaya
caligtlmigtir. Her iki sicaklikta da billet karst kovana yigilamadigindan alt zimba
agag1 gekilerek ekstriizyona son verilmigtir. Ancak 50 °C de {irliniin kargi zimbaya
temas eden yiizeyinde catlamalar olugurken (Sekil 10-b) 100 °C de karsi kovanda
ekstriize olan kisim basma sonucu 45° aq ile hasarlanmigtir (Sekil 10-¢). Bu

denemelerden sonra ekstriizyon orani 4 alinarak 200°C sicaklikta karsit ekstriizyon

£l

iglemi yapilmaya baglanmigtir. 200 °C’de en fazla 5 gegise kadar KE yapilabilmigtir.
2 o) —
\ - -
) \ L
: L]
r L

Sekil EK-2.10. Hasarlanan numuneler.
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