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OZET

MMK billetlerin Gretimlerin de, karistirmali dékiim (KD) yéntemi kullaniimistir. Her iki
ybntemle de ekstriizyon sonrasi tane degisimini gézleyebilmek ve seramik partikiillerin
davranigini anlayabilmek icin takviyeli ve takviyesiz billetler lretilmistir. Matris malzemesi
olarak 6063 serisi Al alagimi ve takviye eleman/ olarak SiCp tozlars kullan/imsstir. Karsit
ekstruzyon sistemi ile 200 °C islem sicakliklars ve 0-5 gegis sayilarinda tekrarl/ olarak
ekstruze edilmigtir. Karsit ekstriizyon sonrasi numunelerin mikro yaps, SEM ve optik
mikroskop calismalari ile karakterizasyon, sertlik ve yogunluk degigimleri ile yorulma
davranigi Uzerine gegis sayis/ ve tane boyutunun etkileri aragtiriimistir. Sertlik degisiminde
en etkin faktériin islem sicakligi oldugu, gegis sayisinin ise énce arttirici daha sonraki
gecislerin ise azaltici etkide bulunduklari tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Karigtirmali dékiim, yorulma, metal matrisli kompozit, karsit ekstriizyon
GiRiS

Metal Matrisli Kompozitler, metal matrisler igine seramik takviyeler ilave ederek ve guglu bir
sekilde birlestirilerek Uretilirler. Bu birlestirme, hasara ugrayan ve g¢atlayabilen matriste
toklugu yukseltmeyi saglarken, seramigin dayaniminin avantajindan yararlanmak suretiyle
uretilmektedirler. Takviyeler gatlak yollarini degistirdiginden, ¢atlagin ilerlemesi icin daha
yuksek glc gerekmekte ve malzeme daha dayanikh olmaktadir. Aliminyum ve aliminyum
alasimlarina takviye elemani katiimasinin ana sebebi mukavemeti, rijitligi ve aginma direncini
yukseltmektir. Genellikle takviye elemani olarak aliimina, silisyum karb(r, bor karbr,
zirkonyum oksit ve silisyum nitrur gibi inorganik malzemeler kullanilir. Bunlarin temel
fonksiyonu gelen yiku tagimak, matrisin rijitlik ve dayanimini artirmaktir [Sahin, 2000;
Erturun, 2012].

Aliminyum matrisli kompozitlerde takviye elemani olarak silisyum karbur katilmasi her
seyden Once fiziksel 6zellikleri, kullanilabilirligi ve uygun maliyetinin bir arada olmasindandir.
Al/SIC partikil takviyeli kompozitin en 6nemli 6zellikleri, takviye elemaninin miktarinin
ayarlanmasi ile birlestirilmis elemanlarin termal genlesme katsayisi belirlenebilmesi ve yuk
altinda deformasyona karsi yuksek dirence sahip olmasidir. Takviyenin az olmasi malzemeyi
daha yiiksek mukavemetli ve suriinme direncli yapar.
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Metal bicimlendirme islemleri icinde en fazla plastik deformasyon ya malzeme yada takim
hasarlanmasi ile limitlendiginden dolayi, asiri plastik deformasyon [Severe plastic
deformation (SPD)] elde edilmesi zor bir istir. Buna ragmen bu ydntemlerle Uretilen metal
folyolar ve mikro kablolar istenen formlar icin yeterli degildir. Bu nedenle kesitlerdeki buyuk
degisimlerin disinda, SPD icin uygun 6zel metal bigcimlendirme iglemleri uygulanmalidir.
Bunlar ard arda takip eden temel SPD yontemleri ile yapilabilir [Zrnfk, 2008].

K. Mueller ve S. Mueller AZ31 magnezyumun asiri plastik deformasyonunu incelemislerdir.
Hafif malzemelerin otomobil ve uzay endustrisinde kullanimi dnemli olmasina ragmen,
extride edilmis magnezyum profiller seri Uretim otomobillerde kullaniimamaktadir. Bunun
baslica sebebi magnezyum profillerin basma ylku altindaki indiklenmis akma mukavemeti
¢ekme yUki altindakinden daha dasuktir. Bu etkiye ekstriizyon islemi gérmis doku bilesimi
sebep olmaktadir. Bu ylzden, ekstriizyon isleminin gelistiriimesi ile bu sorun ortadan
kaldirilabilir. Bu galismada uygulanan yukler icin mekanik 6zellikler optimize edilmistir
[Mueller, 2007].

Chawla ve arkadaslari [19], 5 um’lik sabit bir partikil boyutunda AA2080/SiCp-T8 kompozitin
¢cekme mukavemetine partiktl hacim oraninin etkisini incelemislerdir. Hacim oranin
arttinimasi ile birlikte maksimum akma ve ¢cekme mukavemetlerinde artis elde etmisler ve
senekliginde ise azalma g6zlemlemisglerdir. Uretim yontemiyle ilgili intermetalik kalinti
formundaki kusurlar veya partikiil kimelesmeleri de matris mikro yapisinin bir parcasidir ve
Ozellikle TM ile Uretilen malzemelerin yorulma davranisinda onemli bir rol oynar. Stres
yogunlastirici etki olusturan bu kusurlar, malzemedeki bolgesel gerilme yogunlugunu arttirir
ve gatlak olusum etkisini kolaylastirir. Yorulma esnasinda ¢atlak olusumunun, tipik olarak
numunenin yuzeyinde bulunan bu kusurlarla meydana geldigi gériimustir [Chawla, 2002;
Nair, 2005].

Mazaheryi ve Ostadshabani, Al,Os.takviyeli aliminyum matrisli kompozitlerin mekanik
Ozellikleri Gzerinde arastirma yapmislardir. Hacimce % 0.75, 1.5, 2.5, 3.5 ve 5 oranindaki
aliminyum oksit nano partikillerini A356 aliminyum icinde mekanik karistirici ile
kanistirilarak, dokum iglemi 800-900 °C de gergeklestirilmistir. Numunelerin mikro yapi
karakterizasyonu sonucunda, takviye elemanlarinda diizgun dagilim, aliminyum matriste
tane incelmesi ve minimum porozite gdézlemlenmistir. Mekanik 6zellikler géstermistir ki nano
partikillerin varligi basma ve ¢cekme gerilmelerini her iki sicaklikta da belirgin olarak
artirmistir [Mazaheryi ve Ostadshabani, 2011].

Esit kanal acili presleme islemi(ECAP) metodunun yiksek basing icermemesi makine ve
kullanilan aletler icin avantajlidir. islem gevrek malzemelere uyguladigi zaman bu
dezavantaja donebilir. Hatta siinek malzemelerde hasar olusumundan kag¢inmak icin biraz
daha yiiksek basing gerekli olabilir ve stuinekligide blylk ol¢tide dusurebilir. Sicaklik
yeterince yiksek olursa dusuk basinglarda kirilgan malzemeleri islemek mimkuiin olabilir.
Yinede bu durum uygun olmayan akis ve kiriima sebebiyle malzeme davraniglarini
degistirebilir [Zrnik, Dobatkin, ve Mamuzic, 2008].

YONTEM
Billetlerin Hazirlanmasi

MMK billetlerin Gretimlerin de, karistirmali dokim ydntemi kullanilmigtir. Ekstrlizyon sonrasi
tane degisimini gdzleyebilmek ve seramik partikillerin davranigini anlayabilmek icin % 5
hacim oraninda takviye iceren takviyeli ve takviyesiz billetler Gretilmistir. AA 6063 sarf
malzemelerin ergitiimesi suretiyle karistirmali dékiim ydntemi ile takviyesiz ve %5 SiC
(20um) takviyeli billetlerde imal edilmistir.

MMK billetlerin karistirmali dokim ile uretilmesi; ergitme, karigtirma ve dokum
asamalarindan olugsmaktadir. Ingot gubuk olarak temin edilen 6063 Al matris alasimi, elektrik
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direng 1sitmali bir firin igerisine yerlestirilen grafit potada eritilmis ve eriyik sicakligi 850 °C’ye
cikariimistir. SiC tozlar eriyik Gzerine metal huni ile ilave edilirken, sivi metal igerisine
daldirilan karistirici vasitasiyla SiC pargaciklarinin matris alasimi igerisine diizgiin dagiimasi
saglanmigtir. Karigtirmali dokim ydntemiyle takviyesiz aliminyum ve %5, %10, %20 hacim
oranlarinda 20 ym SiC takviyeli kompozit ekstrizyon billetleri Gretilmigtir.

Seramik partikiller ilave edilip karistirma islemi bittikten sonra sivi kompozit paslanmaz ¢elik
kaba alinip hazirlanan billet metal kalibina dokulmustur (Sekil 1). Dokimden sonra billetler
suda sogutularak kaliptan ¢ikarilmistir. D&kim kalibinin Gst kismi 30 ve alt kismi 29 mm
¢apinda yapilarak koniklestirilmis ve billetlerin kolayca ¢ikmasi saglanmistir.

Bosaltma olugu

s .,
Paslanmaz
celik kab

Sekil 1: Sivi kompozitin paslanmaz celik kaba alinmasi

Dékim kalibi ve kapaginin sematik gdsterilimi Sekil 2°de verilmistir.

- 0 -

80

AA-Kesiti

Sekil 2: D6kim kovani ve kapagi

Dokum yontemiyle uretilen takviyesiz ve %5 hacim oranh 20 ym SiC takviyeli kompozit
billetler karsit ekstriizyonla ekstriize edilmiglerdir. %10, %20 hacim oranlarindaki
kompozitlerin karsit ekstriizyonlarindan verim alinamamistir. Bu ylizden ¢alismalar %5 hacim
oranindaki kompozitlerle yapilmigtir.
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Karistirmali dékiim yéntemiyle imal edilen billet boyutlar Sekil 3'de gortlmektedir.

Sekil 3: Uretilmis billet resmi ve boyutlari
Karsit Ekstriizyon islemi

Karistirmali dékiim ydntemi ile elde edilen billetler karsit ekstrizyon iglemi ile asiri
deformasyona tabi tutulmuslardir. Karsit ekstriizyon islemi i¢in imal edilen kaliplar, 150 tonluk
karsit ekstriizyon presine sekil 4'de gériildiigi gibi monte edilmistir. ilk dnce numunelerin
kaliplara yapismamasi igin zimbalar ve kovanlar grafitle spreylenir. Numune alt kovana
yerlestirildikten sonra 4:1 ekstrizyon oranindaki kalip alt kovana yerlestirilir. Alt tabla yukari
hareket ettirilerek kalip tablalar arasina sikistirilir ve alt tabla kilitlenir. Her iki kovan Gzerinde
bulunan isiticiyla kovanlar istenilen ekstriizyon sicakligina kadar isitilir. Alt zimba hareket
ettirilip kovani merkezlemesi saglanir ve billete temas edene kadar hareket ettirilir. Ust zimba
da asagiya dogru hareket ettirilip kovani merkezlemesi saglanarak kovanin alt noktasina
kadar hareket ettirilir. Alt zimba yukari hareket ettirilerek basing ylkseldiginde Gst zimba
yukari dogru ¢ekilirken, ayni zamanda alt zimbada yukari dogru hareket etmektedir. Alt
zimba Ustte maksimum noktaya gelince islem durdurulur. Sonra bu iglem Ustten alta doru
tekrarlanir. Kag gecis yapiimasi isteniyorsa islem bir yukari bir asagi tekrarlanarak karsit
ekstriizyon islemi tamamlanir.

1T
Zimba Tutucusu
] ]

Sekil 4: Karsit ekstrizyon presi, ekipmanlari ve kalip sistemi
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UYGULAMALAR
Yorulma Testleri

Yorulma deneyi, HITECH marka egerek dénme esasina gore galisan, wohler test numuneleri
icin tasarlanmis standard numunelerdeki (kritik kesit capi 4 mm) tam degisken gerilmenin
sifir oldugu yorulma deney cihazinda yapiimistir. Yorulma deney cihazi 6000 dev/dak ile
donmektedir, yani frekans 100 dir. Sekil 5 de standart deney numunesi sekil ve boyutlari
gorilmektedir. Deney numunelerinde, uygulanan yikin meydana getirdigi gerilmeler disinda
olusabilecek gerilmeleri énleyecek sekilde test cihazina yerlestiriimis ve salgi kontrolleri
komparatorle yapiimistir. Numunelere 120 N/mm? gerilme (6N sabit yiik altinda; numune
capina ve yiikiin egmeye calistigi kesite olan uzakligina gére gerilme 120 N/mm?)
uygulanmistir. Gerilme 120 N/mm?*nin iistiinde ve altinda alinarak da deneyler yapilmis,
ancak bu gerilmenin tstlindeki degerlerde ¢evrim sayisi ¢cok distk ¢ikmis, bu gerilmenin
altindaki degerlerde numuneler kopmamistir. Bu verilere gére gecis sayilarinin etkisinin
goriilebilecegdi en uygun gerilme 120 N/mm? olarak alinmistir. Deney cihazlarinda gevrim
saylisini kaydeden sayag¢ bulunmaktadir. Saya¢, numune kirildigi anda otomatik olarak
durabilecek 6zellige sahiptir (Sekil 6).

31,7

a)

D4
%)

b)

Sekil 5: Yorulma test numuneleri a) Boyutlar b) Fotografi

5

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



ERTURUN, KARAMIS UHUK-2014-059

Start-Stqrp

Devir sayaci

; Test \ Disli kutusu Taban

Bisicmi numunesi

plakasi

Sekil 6: Yorulma test dlizenegi

Numunelerin gegis sayisina goére kirilma ¢evrim sayisi degisimleri Tablo 1’de ve Sekil 7'de
verilmistir. Takviyesiz numunelerin ¢cevrim sayilar takviyeli numunelere gére daha yuksektir.
Kirilma c¢evrim sayisi hem takviyeli hem de takviyesiz numunelerde gegis sayisiyla
azalmigtir. En disuk cevrim sayilari 5 gecisli numunelerde meydana gelmistir. Daha 6nce
bahsedildigi gibi, diger numunelere gére, ayni numunelerin sertlik degerleri de en disik
Olctlmustdr. Yani tim numuneler icin sertlik degeri en dusik olan numunelerin cevrim
sayllari da en az olmustur. 5 gecisli numunelerin kirilma enerji degerlerinin de en disuk
seviyelerde oldugu gorilmustar.

Tablo 1: Yorulma numunelerinin gegis sayisina goére kirilma ¢evrim sayisi degisimleri

Kirilma Cevrim Sayisi
KE. Gegis Sayisi | 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
6
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Gegig sayis|
Sekil 7: Yorulma numunelerinin gecis sayisi ile olusan ¢evrim sayilari

Takviyesiz 2 gegisli numunelerin SEM goéruntuleri Sekil 8'de verilmistir. Yorulma ylzeylerinde
yorulma gatlagi baslama ve ilerleme kisimlari net olarak goérilmektedir.

Yuzeyde, catlagin basladigi yorulma odagi, onu cevreleyen ayni merkezli durak cizgileri ve
bunlarin yaninda taneli bir bdlge goérilur. Catlak zamanla yavas ilerlerken karsilikli yizeylerin
surekli birbirine strtinmesi sonucu yorulma kirilmasinin ilk bagladi§i yizey parlak
gorinmektedir. Catlak ilerleyip geri kalan dolu kesit normal yiki tasiyamaz hale gelince ani
kirllma meydana gelmekte ve kirilma ytizeyinde taneli izlenmektedir (Sekil 8).

Duraklama:
izgileri

EHT =20.00 kv

Sekil 8: Takviyesiz 2 gegisli numune SEM gorintisi a) Yorulma yizeyi ve partzIGliagu b)
Yorulma ylzeyi F bdlgesi detayi ¢) Yorulma yilizeyi E bolgesi detayi d) Yorulma yiizeyi D
bolgesi detay!.
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Yorulma hasarinin ilk bagladigi bolge Sekil 8-d = de géruldugu gibi plastik sekil degisim izleri
icermektedir. Catlagin basladigi bélgede yuzeyler birbirleri ile strtinerek ylzeyleri plastik
deformasyona ugratmaktadirlar. Bu bdlgede sirtinme ve asinma ile olusan diizgiin ve
parlak ylizeyler mevcuttur. Catlagin ilerlemesi ile bu parlak ylizeyler arasinda plastik
deformasyonla olusmus akma bolgeleri gorilmektedir. Akmalar parlak yuzeyler arasinda
¢izgi seklinde meydana gelmistir. Yorulma catlaginin tim kesite yayiimasi ile olugan sekil 8-
a,b ~ de gortlen bolgelerde, ylizeylerin birbirine strtinmeksizin kopmasindan dolayi bu
ylUzeyler kaba ve purizli olmustur. Ayrica zorlamalarin durduruldugu araliklar nedeniyle,
yuzeyde duraklama ¢izgileri olugsmustur.

SONUC

Takviyesiz numunelerin ¢gevrim sayilar takviyeli numunelere gore daha yuksektir. Kirllma
cevrim sayisi hem takviyeli hem de takviyesiz numunelerde gegis sayisiyla azalmistir. En
duslk cevrim sayilari 5 gecisli numunelerde meydana gelmigtir. Daha dnce bahsedildigi gibi,
diger numunelere gore, ayni numunelerin sertlik degerleri de en disik olglimustir. Yani tim
numuneler igin sertlik dederi en az olan numunelerin ¢evrim sayilari da en az olmusgtur.

islem sonucu Tiim numunelerin gercek yogunluklari teorik yogunluk degerlerine oldukca
yaklagsmaktadir. Dolayisiyla deformasyon sonucu malzeme igerisinde goézenekliligin en az
seviyede oldugu anlasiimaktadir.

Gegis Sayisinin artmasi ile seramik partikiler matris icinde homejen olarak dagilmakta ve
kirilarak daha kiglk boyutlara inmektedir.

Tdm numuneler icin sertlik degeri en dusuk olan numunelerin ¢gevrim sayilari da en az
olmustur. 5 gecisli numunelerin kirilma enerji degerlerinin de en dislk seviyelerde oldugu
goralmustar.

TESEKKUR

TUBITAK’a 108M562’nolu ve Erciyes Universitesine FBD-09-668'nolu proje ile bu calismanin
olusumunda ve devaminda vermis oldugu destekler igin tesekklr ederiz.
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