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OZET

Yiiksek Lisans

EKSTRUZYON YONTEMI ILE URETILEN PARCACIK TAKVIYELI
ALUMINYUM KOMPOZIT PROFILLERIN MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Ozgiir Erdem YURT
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dal1

Danigsman: Dog¢.Dr. Arif UZUN

Bu tez calismasinda, uzunluk / ¢ap (L / D) orani ile belirlenen deformasyon modu
ve enerji sonliimleme kapasitesinin etkisini aragtirmak i¢in alliminyum esaslt %5-
10-15-20 SiC ve %5-10-15-20 B4C takviyeli/takviyesiz dikigsiz boru bi¢imli
profilller tizerinde bir dizi eksenel ezme testleri ve ¢ekme testleri yapilmustir.
Deneysel c¢alismalar Oncelikli olarak toz metalurjisi yontemi ile kompozit
biyetlerin tretimi ile baglamistir. Al tozlar ile SiC ve B4C parcaciklari agirlikga
%5-10-15-20 oraninda bilyeli karistirict yardimiyla 30 dakika boyunca
karistirllmistir. Elde edilen karistm 600 Mpa basing altinda tek yonlii olarak
sikistirilarak biyet haline getirilmistir. Daha sonra biyetler 550°C sicaklikta 6zel
olarak tasarlanmis ekstriizyon kalibinda ekstriize edilerek 12 mm ¢apinda ve 2
mm et kalinliginda profillerin iiretilmesi saglanmistir. Uzunluk / ¢ap (L / D)
oraninin profillerin ezilebilirlik 6zelligi ve ¢ekme dayanimi tizerindeki etkisini
arastirmak icin dort farkli L/D oram belirlenmistir. Uretilen bu numunelerin
ezilme davraniglarinin belirlenmesi i¢in 3 mm/dak deformasyon hizinda basma
testleri ve 1 mm/dk deformasyon hizinda ¢ekme testleri uygulanmis ve elde
edilen sonuglar karsilastirilmustir. Uretilen malzemelerin sertlikleri, yogunluklar
Ol¢iilmiis, optik ve taramali elektron (SEM) mikroskoplarinda goriintiileri
alinmistir. En yiiksek sertlik degerleri %20 oraninda pargacik iceren numunelerde
elde edilmistir. B4C ve SiC igeren numuneler i¢in elde edilen sertlik degerleri
54,4 Hv ve 49,5 Hv’dir. SiC igeren kompozit profillerde parcacik icerigindeki
artisa bagl olarak maksimum gerilme degerlerinde artis tespit edilmistir. B,C
iceren kompozit profillerde pargacik igerigindeki artisa bagl olarak maksimum
gerilme degerlerinde artis/azalis seklinde degisim gozlemlenmistir. B4,C ve SiC
iceren kompozit profillerde pargacik icerigindeki artisa bagl olarak birim uzama
miktarinda azalma tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Al profil, SiC, B4C, ezilme davranisi, Sicak ekstriizyon.

2018, 113 sayfa
Bilim Kodu: 91



ABSTRACT

MSc. Thesis

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF PARTICULATED
REINFORCED ALUMINUM COMPOSITE PROFILES PRODUCED BY
EXTRUSION METHOD

Ozgiir Erdem YURT
Kastamonu University

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Materials Science And Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Arif UZUN

Abstract: In this study, a series of axial crush tests were performed on aluminium-
based 5-10-15-20% SiC and 5-10-15-20% B4C reinforced / unreinforced seamless
pipe profiles to investigate the influence the deformation and tension mode and
energy absorption capacity dictated by length/diameter (L/D) ratio. Experimental
studies have started with the production of composite billets by the powder
metallurgy method.Al powders and 5-10-15-20 % wagt. SiC particles and 5-10-15-20
% wagt. B4C were mixed for 30 min in a ball mixer. The mixture was compressed into
uni-directionally under pressure of 600 MPa. Then, the obtained billets were
extruded at a specially designed extruded mold at 550°C to produce profiles with a
diameter of 12 mm and a wall thickness of 2 mm. Four different L/D ratios were
determined to investigate the effect of the length/diameter (L/D) ratio on the
crashworthiness of the profiles. To determine the crushing and tension behavior of
these samples, the quasi-static compression tests were carried out at a speed of 3
mm/min and 1mm/dk accordingly, the deformation mode changed with increasing
L/D ratio in both types of materials. The hardnesses, densities of the produced
materials were measured, images were taken on optical and scanning electron (SEM)
microscopes. The highest hardness values were obtained in samples containing 20%
particles. The hardness values obtained for the samples containing B4C and SiC are
54,4 Hv and 49,5 Hv. In SiC-containing composite profiles, an increase in the
maximum stress values was determined due to the increase in the particle content. In
composite profiles containing B4C, there is an increase / decrease in the maximum
stress values due to the increase in the particle content. Composite profiles containing
B,C and SiC have been shown to decrease the amount of unit elongation due to
increase in particle content.

Key Words: Al profile, SiC, B4C, crushing behavior, hot extrusion.

2018, 113 pages
Science Code: 91
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

AMK Alliminyum matrisli kompozit

MMK Metal matrisli kompozit

EDS Enerji dagilimi spektrometresi

E Enerji emilimi

ED Ekstriizyon yoniine dik

EY Ekstriizyon yoniinde

ER Ekstriizyon Orani

Ec Kompozit malzemenin elastisite modiilii
EP Parcacik veya fiberin elastisite modiilii
ER1 En biiytik kalip agiklig1 icin ekstriizyon orani
ER2 Kiiciik kalip agikligi i¢in ekstriizyon orant
Em Matrisin elastisite modiilii

SEA Spesifik enerji absorbesi

SEM Taramali elektron mikroskobu

™ Toz metalurjisi

UTS Maksimum ¢ekme dayanimi

YS Akma dayanimi
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1. GIRIS

Aliiminyum alasimlar1 yliksek mukavemet - agirlik oram1 ve miikemmel enerji
soniimleme yeteneginden dolayr yapisal uygulamalar i¢in tercih edilen malzemeler
arasinda yer almaktadir. Ornegin otomotiv endiistrisinde aliiminyum malzemeler
hafif oldugu icin ideal bir malzemedir. Ayrica yolcularin giivenligini artirabilir ve
geri doniisiim sonrasi bile benzersiz ozelliklerini koruyabilirler. Ozellikle
aliminyumdan imal edilmis metalik boru big¢imli kutular, yiiksek mukavemet ile
diisiik agirhik ve iretim siirecinin kolayligi nedeniyle enerji emici olarak arag
tasariminda tercih edilmektedir. Aliiminyum profil tasariminda g6z Oniinde
bulundurulmasi gerekli olan hususlarin baginda statik ve dinamik yiikler basta
gelmektedir. Malzemenin bu yiikler karsisinda sergileyecegi deformasyon davranisi
olduk¢a onemlidir. Bu bakimdan geleneksel Al alasimi profillere kiyasla parcacik
takviyeli Al kompozit profillerin daha iistiin mekaniksel davranis sergileyecekleri

beklenmektedir.

Aliminyum kompozitlerin hazirlanmasinda en Onemli parametrelerden birisi
kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri {izerine etkisi olan iiretim yontemleridir.
Kompozit igerisindeki parcacik dagilimim etkileyen iiretim yontemleri verimlilik ve
maliyet acgisindan da Onem arzetmektedir. Bu c¢alismada kompozit malzemelerin
iretimi i¢in toz metalurjisi yontemi kullanilmistir. Literatiirde seramik pargacik
takviyeli Al kompozit profil malzemelerin hem {iretimine hem de mekanik
ozelliklerin karaketerizasyonuna yonelik yeterli sayida calismaya rastlanmamuistir.
Bu c¢alismada dikissiz boru bigimli SiC ve B4C takviyeli Al kompozit profiller

tiretilmis ve tiretilen malzemelerin ezilme ve ¢gekme davraniglari incelenmistir.



2. ALUMINYUM MATRIiSLi KOMPOZITLER

Aliiminyum matrisli kompozitlerin (AMK) son 40 yilda birgok tiiri gelistirilmistir.
1970'lerde kompozitler siirekli fiber takviyeli aliiminyumdan olusmaktaydi.
1980'lerde ise takviye eleman1 whisker ve pargacik seklinde olmustur. 1990'larda ise,
pargacik takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerin gelisimi goriildii. 2000 yilindan
sonra tizerinde durulan ise yeni katki maddeleri, nano yapili matris alagimlar ve nano
katklili kompozitlerdir (Srivatsan vd., 2018). Matris ve takviye kombinasyonu
arasinda aluminyum alasimlar1 diisiik yogunluklar, yiiksek mukavemeti, yiiksek
toklugu, korozyon direnci ve iyi islenebilirliklerinden dolay1 en ¢ok tercih edilen
malzemelerdir. Bu sebeple AMK’lerin otomotiv ve havacilik alanlarinda kullanim
ihtiyact ortaya g¢ikmaktadir. Aliiminyum matrisli kompozit malzemeler otomotiv
endiistrisinde pistonlar, silindirler, motor bloklari, frenler gibi ¢esitli pargalarda
kullanilmaktadir. Bununla birlikte aliiminyum temelli mikro ve nano boyutta Al,Os3,
B4C, SiC, TiBy, ZrO,, Grafit ve SiO; pargaciklari otomotiv ve havacilik uygulamalari
icin Ustiin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ortaya ¢ikararak mikro yapisal 6zellikleri
degistirmektedir (Ipekoglu vd., 2017). Bunlar arasinda en kapsamli arstirmaya konu
olan malzeme SiC’diir (Thakur vd., 2001; Asif vd., 2011; Ghasali vd., 2017).
Aliminyum matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak saf veya alasiml
aliiminyumlar kullanilmaktadir. Bununla birlikte, cogu arastirma makalesi,
aliminyum tlirlinden c¢ok harici faktorlerin bu kompozitlerin 6zellikleri {izerine
etkisine yogunlasmistir (Ghasali vd., 2017). Genellikle AMK’ler birincil ve ikincil
islemler kullanilarak tiretilmektedir (Hashim ve Hashmi, 1999). AMK malzemelerin
hazirlanmasinda dokiim ve toz metaruluji gibi birincil yontemler yaygin olarak
kullanilmaktadir (Torralba vd., 2000; Ghasali vd., 2006; Dobrzanski vd., 2017).
Ekstriizyon ve haddeleme gibi ikincil iglemler ise mikro yap1 diizenlemek ve istenen
sekil formunu vermek icin tercih edilmektedir. Karmasik sekilli parcalarin
tiretilmesinde ekstriizyon islemi oldukg¢a etkili bir prosestir. Bununla birlikte
ekstriizyon islemi matris igerisine ilave edilen parcaciklarin matris ile ara ylizey
uyumuna katki saglayabilmektedir. Buna karsin deforme edilmesi giic olan sert
parcaciklarin varligindan dolayi1 AMK’lerin ekstriize edilebilirligi zayiftir (Kang,
Kim ve Kim, 2000).



2.1. Matris Malzemesi

Matris malzemesi, kompozit malzemelerdeki birincil fazdir ve {i¢ ana iglevi vardir:

e Takviye malzemelerini, 6zellikle elyaflari bir arada tutmak ve yiikleri
aralarinda aktarmak, boylece elyaflar yiikiin gogunu tastyabilir,

o Katki malzemesini fiziksel hasara, mekanik aginmaya, kimyasal reaksiyonlara
ve ¢evreye karsi korumak,

¢ Kompozit malzemede catlaklarin ¢ogalmasini, sahip oldugu daha ytiksek
stineklik ve tokluk ozellikleri ile azaltmak (Barbero, 1999; Besergil, 2016;
Kalpajian vd., 2009).

Ana matris fazlar1 metal, seramik ve organiktir. “Organik matris” terimi, polimer ve
karbon matrislerini igerir( Miracle vd., 2001). Sekil 2.1’de matris fazlarinin

siniflandirlmas gosterilmektedir.

Matris

Organik

Polimer Karbon Seramik Metal

Sekil 2.1. Matris fazlarinin siniflandirilmasi: (Miracle vd., 2001).

2.1.1 Matris Malzemesine Gore Kompozit Malzemeler

Metal matrisli kompozit malzemeler (MMK)

MMKlerde aliiminyum, magnezyum, bakir, titantum ve alasimlari pratikte matris
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Aliminyum, oksijen ve silisyum'dan sonra yer
kabugundaki en fazla olan igciincii elementtir. MMK'lerde matris olarak uygulanan
malzemeler arasinda, aliminyum en ¢ok kullanilan metaldir. Bunun nedeni {istiin

mekanik avantajlarma ek olarak; hafif, korozyona dayanikli, miikemmel 1s1 ve

3



elektrik iletkenligine sahip, tamamen geri donilisiimii yapilabilen ve kolay sekil

verilebilen malzemedir (Chawla, Chawla 2006; Ipekoglu vd., 2017).

Aliiminyum alasimlari 1s1l islem gorebilen ve 1s1l islem goremeyen alasimlar olarak
iki gruba ayrilmaktadir. Bu alasgimlar, saf aliiminyum alagimlari (1xxx serisi),
manganez alagimlart (3xxx serisi), silisyum alasimlar1 (4xxx serisi) ve magnezyum
alasimlar1 (5xxx serisi) igerir. Isil islem gorebilen aliminyum alasimlari, saf
aliminyum igerisine alasim elementlerini ilave edilmesinden elde edilmektedir. Bu
elementler bakir igeren (2xxx serisi), magnezyum ve silisyum igeren (6xxx Serisi) ve
cinko igeren (7xxx serisi) alasimlar1 olusturmaktadir (Ipekoglu vd. 2017). Asagidaki
Sekil 2.2’de  yaslandirilabilir  alasimlar ve yaslandirilamayan  alagimlar

gosterilmektedir.

Al Cu Mg

Al Mg Si

Al Zn Mg

Jejwisele Jijigeue|sep

Al Zn Cu Mg

g

Al Mg

AV

Al Mg Mn

Al Mn

Jejwise|e ueAeweue|Sexp

Sekil 2.2. Baslica islenilebilir aliiminyum alasimlarinin alagim iligkilerinin gosterimi
(Polmear, StJohn, Nie ve Qian, 2017).



2.2. Takviye Elemani

Metal matrisli kompozitlerde en iyi takviye elemanini se¢mek igin, matris ile
uyumluluk, kolay tedarik, gerilme mukavemeti, yogunluk, ergime sicakligi, sekil ve
boyut, kimyasal bilesim ve kristal yap1 gibi kosullar degerlendirilmeli ve
hesaplanmalidir. Seramik malzemeler sertlik, rijitlik, dayanim ve yogunluklarindan
dolay1 takviye elemani olarak ¢ok yaygin kullanim potansiyeline sahiptirler. SiC,
B4C, Al,O3, MgO, Si3Ny, TiB;, TiC, BN, grafit, benzer oksitler, karbiir, nitriir, bor
malzemeleri pargacik, wisker ve fiber olarak metal matrisli kompozitlerde ve
aliminyum matrisli kompozitlerde katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Mekanik
ozelliklerinin gelistirmesi ile ilgili olarak siirekli fiberler en ¢ok Onerilen takviye
malzemesidir fakat maliyetleri yiiksektir. Diger secenck ise, daha az pahali olan
ancak mekanik 6zelliklerde daha az iyilesme saglayan whisker ve kisa fiberlerdir.
Matris malzemenin desteklenmesinde ve mekanik 06zelliklerinin arttirilmasinda
nispeten diisiikk fiyat oranlar1 ve izotropik Ozellikler gostermesi sebebiyle pargacik
takviyeleri en uygun o6zelligi gostermektedir. Bazi pargacik katki malzemelerin
karakteristik 6zellikleri Tablo 2.1 ‘de gosterilmektedir (Huntz, Maréchal, Lesage ve
Molins, 2006).

Tablo 2.1. Bazi katki malzemelerin karakteristik ozellikleri

Malzeme Sekil Elastik Yogunluk Termal Termal

modiil (gricm®) iletim Genlesme

(Gpa) (W/mk) Katsayisi

(10°/K)
B,C Parcacik 450 2.52 29 5-6
SiC Parcacik 448 3.21 120 3.4
BN Parcacik 90 2.1 2.5 3.8
Al, O3 Pargacik 300 3.6 0.3-0.9 10.3
TiC Parcacik 320 4.94 29 74
TiB, Parcacik 370 4.5 27 7.4




2.2.1. B4C Takviye elemani

Bor karbiir, istiin sertlik, yiiksek elastiklik modiilii, yiiksek termal kararlilik,
miilkemmel kimyasal kararlilik, ¢ok iyi korozyon direnci, yiiksek darbe dayanimi gibi
benzer fiziksel, mekaniksel ve kimyasal 6zelliklere sahip seramik bir malzemedir. Bu
ozellikler bor karbiirii cok ¢esitli mithendislik uygulamalari igin tercih edilen bir
malzeme haline getirmektedir. Bor karbiir, yliksek ergime noktasi ve termal dengesi
nedeniyle refrakter uygulamalarinda tercih edilmektedir. Bununla birlikte yiiksek
asinma direnci nedeniyle asindirici tozlar ve kaplamalar olarak kullanilir. B4C yiiksek
sertligi ve diisik yogunlugu nedeniyle balistik performansta istlinliik saglar ve
niikleer uygulamalarda yaygin olarak ndtron radyasyon emicisi olarak kullanilir.

(Domnich, Reynaud, Haber ve Chhowalla, 2011; Murray, 2013).

Aliimina ve silisyum karbiir ile karsilastirildiginda B4C {istlin 6zelliklere sahip olsa
da Al,O3; ve SiC, aliiminyum matrisli kompozitlerinde en ¢ok kullanilan takviye
malzemesidir. Bunun nedeni, B4C pargaciklarinin yiiksek maliyetli olmas1 nedeniyle
Al-B4C kompozitlerini iiretmenin daha yiiksek maliyetli olmasina dayanmaktadir.
Bununla birlikte, Al-Al,O3; ve Al-SiC'ye kiyasla, daha az yogunluk, daha yiiksek
elastik modiilii ve daha yiiksek spesifik sertlik, B4C katkili aliiminyum matrisli
kompozit ile elde edilebilir. B4C’nin bazi &zellikleri tablo 2.2° te gosterilmistir
(Domnich vd., Murray, 2013).



Tablo 2.2. Bor Karbiiriin Ozellikleri (Yiiksel,2004; Cengiz, 2016 ).

Ozellik Deger
Yogunluk 2.52 gfem3
Rengi Siyah
Ergime sicakligi 2445°C
Spesifik 1s1 (j/mol.K) 5088
Termal genlesme katsayisi 373 ppm/°C
Sertlik (Knoop 100g) (kg.mm?) 2900-3580
Vickers mikrosertligi (Gpa) 315
Kirilma toklugu (Mpa.m™*/?) 2.9-32
Elastisite modiilii (Gpa) 400-450
Kayma modiilii (Gpa) 186,5
Egme mukavemeti (Mpa) (25°C’de) 345
Cekme Mukavemeti (Mpa) 155
Elektrikel iletkenlik (25°C’de) 345
Termal iletkenlik (W/m. °C) 4,3

2.2.2. SiC Takviye elemani

Silisyum karbiir endiistride yaygin olarak kullanilan seramiklerden biridir. Sahip
oldugu bircok ozellikle, karmasik yapida miihendislik uygulamalarinda
kullanilmaktadir. SiC 1yi1 bir anti- korozif ve istiin tribolojik 6zellikler sunmasinin
yaninda yiiksek sicakliklarda iyt bir dayanim sunmaktadir. Mekanik pargalarin
iiretilmesinde yaygin olarak kullanilan SiC 6rnegin; sizdirmazlik ekipmanlarin da,
firmlarin alt katmalarinda ve sicakligin fazla oldugu yerlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Silisyum karbiir, tungsten karbiir yerine iyi bir asinma dayanimi
uygulayicist olarak kullanilmaya baglamistir. Karbiir bilesikler sinifinda yer alan
silisyum karbiir 3,1 g/cm® 6zgiil agirliga sahiptir. Dogada bilesik olarak bulunmayan
SiC’in ana bilesenleri olan silisyum ve karbona dogada bol miktarda rastlanmaktadr.
Bu malzeme ¢ok sert, asindiric1 bir malzeme olup, yiiksek siirlinme mukavemetine
sahiptir. SiC ileri miihendislik malzemelerine ihtiyag duyulan yerlerde kullanilmakla
birlikte, genel olarak saflik seviyesine gore; metalurjik, abrazif ve sinter amach
olmak iizere siniflandirilmaktadirlar. Ornegin yiiksek saflikta sinter amagh

kullanilirken saflik seviyesi % 97.5 veya altinda olmas1 durumunda refrakter olarak



kullanilmaktadir.

Bu degerin

altina

da

diistiigiinde

malzeme

metalurjik

uygulamalarda kullanilmaktadir. SiC’lin baz1 6zellikleri Tablo 2.3’ te gosterilmistir
(Tanaka, 2002; Ogiing, 2006)

Tablo 2.3. Silisyum Karbiiriin Ozellikleri( Sokolov vd., 2012 ;URL-1, 2019).

Ozellik Deger
Yogunluk 3.1g/em3
7
Sertlik 2800 kg/mm
Ergime Sicaklig1 3100+40 K
Elastik modili 410 Gpa
Poi 0.21
0ISOn orani
Kirilma Toklugu 4.6Mpa. m%
Basma dayanimi1 3900 hied
Ozgiil 151 SR
Is1 iletim katsayisi 120 W/m.K°
Termal Genlesme Katsayist 4.010°/C°

2.3. Parcacik Takviyeli AMK’lerin Uretim Yéntemleri

Bu bélimde AMK ’lerin {iretiminde en yaygin kullanilan {i¢ yontem hakkinda bilgi

verilmistir. Bunlar; karigtirmali dokiim, infiltrasyon ve toz metalurjisi yontemleridir.

2.3.1. Kanistirmah dokiim

Bu yontemde, seramik parcaciklar cesitli teknikler kullanilarak ergimis matrise dahil

edilir. Ardindan pargaciklar ve matris karistirilarak bir kalip igerisine dokiimii

gerceklestirilir. Bu islemde, yiiksek sicakliklarda caligilarak matris ile katka

malzemesi arasinda kuvvetli bir bag saglanir. Karistirmali dokiim birkag yontem ile

gerceklestirilir. Karma dokiim veya karigtirnmli dokiim teknikleri yapiliyor iken,

sicaklik sivilagma egrisinin altina gelene kadar eriyik kuvvetli bir sekilde karistirilir.

Karigtirmali dokiim, diisiik maliyetleri nedeniyle MMK!'lerin iiretimi i¢in en ¢ok

tercih edilen siv1 faz tiretim yontemidir. Bu siiregte en iyi sonucu elde etmek igin

parcaciklarin 1slanabilirligine ve homojen dagilimina ihtiya¢ vardir. Ayrica porozite,



kiimelesme, oksidasyon ve arayiiz reaksiyonu da kontrol edilmelidir. Mekanik
karistirma ile eriyen metal ig¢ine %?20'ye kadar takviye pargaciklarini eklemek
miimkiindiir, ancak parcacik boyutu, parcacik yiizey alani, ve pargaciklar arasindaki
mesafe gibi faktorleri optimize etmek ¢ok dnemlidir. Bu parametrelere bagli olarak,
parcaciklarin belirli bir hacim oranindan daha fazlasinin eklenmesi, aliiminyum

eriyigi tarafindan reddedilecektir (Kevorkijan, 1999; Yilmaz, 2004; Kainer, 2016).
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Sekil 2.3. Karigtirmali dokiimiin sematik gosterimi (Calin, Pul ve Pehlivanli, 2002).

2.3.2. infiltrasyon metodu

Stirekli fiberler ve kisa fiber takviyeli kompozitlerin tiretilmesinde kullanildig1 gibi
partikiil takviyeli MMK malzemelerin {iretilmesinde de verimli bir sekilde
uygulanmaktadir. Bu yontemde istenilen malzemenin ozelliklerine gore dokiim
yapilacak kabin igerisine yerlestirilen fiberlerin yonlendirilmesi ve hacimsel orani
ayarlanir. Uygulanan yontemde aliiminyum alasimi, asal bir gaz veya basinglandirma
cithaz1 gibi mekanik bir parcadan yararlanilarak gozenekli bir seramik kalibinin igine
sokulur. Seramik kalibin doldurulmasi sirasinda ergimis aliiminyum matrisin
viskozitesi, siirtinme etkisinden dolay1 gerekli basing iizerinde 6nemli bir husustur.

Seramigin sivi aliminyum ile 1slatilmasi, alasim bilesimine, seramik kalibin



ozelliklerine, seramigin yiizey islemine, ylizey geometrisine, arayiizey reaksiyonlara,

zamana ve sicakliga baglidir (Srivatsan vd., 1991; Akbulut, 1994).
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Sekil 2.4. Infiltrasyon yonteminin sematik goriiniimii (Muharrem vd., 2009).

2.3.3. Toz metalurjisi

Toz, ¢esitli sekillere ve bilesimlere sahip olabilen bir¢ok kiigiik pargaciktan olusan ve
akisa benzer bir davranisi gosteren kati bir kiitledir. Toz metalurjisi (T/M), metal
veya metal olmayan tozlarin uygun bir yontemle net sekle yakin bir sekilde
sikistirilmasi ve yogunlastirmast ile istenen malzeme 6zelliklerinin gelistirilmesi igin
yapilan bir yontemdir. (Handbook, A. S. M., 1998).

Sikistirma ve sinterleme igeren toz metalurjisinin modern uygulamalari, Rus bilim
adam1 Sobolevskii tarafindan platini sekillendirmek i¢in daha iyi bir yol bulma
cabasiyla basladi. Daha sonra, 1826'da kesfini ticari iriinlere doniistiirdii. Bununla
birlikte, platin tiretiminde ortaya ¢ikan diger yontemler ile toz metaliirjisi bir yiizyil
boyunca unutuldu. 19. yiizyilin sonunda, elektrik lambalar1 igin tungsten filamanlari
tiretme ihtiyacinin artmasiyla birlikte, yontem tekrar gozden gegcirildi. Sikistirilmis
tungsten toz g¢ubuklarinin sinterlenmesi ve ¢ikarilmasi yoluyla, Coolidge; erime
noktasindan daha diisiik sicakliklarda siinek tungsten telleri liretmeyi basardi. Bu
sayede toz metaliirjik uygulamalar genis popiilasyonlara ulagsmaya basladi. Daha

sonra elektrik motorlarinda bakir-grafit pargalar ve tungsten-bakir temas malzemeleri
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gibi farkli malzemeler gelismeye basladi. Ancak olaylarin asil doniisii, tungsten tel
tiretiminde elmas ¢ekme plakalarinin degistirilmesi ihtiyactydi. Arzu edilen sertlik ve
uygulanabilirlik toz metaliirjik tungsten karbiirlerde birlestirildi ve daha i1yi mekanik
ozellikler elde etmek icin sisteme kobalt ilavesi sert alagimlarin baslangici oldu
(Tsukerman, 1965).
Toz metalurjisi (TM), ¢esitli sekillendirme teknolojileri arasinda en farkli iiretim
teknigidir. TM farkli boyut, sekil ve paketlenme Ozelligine sahip metal tozlarinin
saglam, hassas ve yliksek performansh pargalara doniistliriilmesidir. Bu islem
sirasinda; karigtirllmig veya on alasimlanmis tozlar bir kaliba doldurulur, istenilen
sekilde preslenir ve daha sonra parcaciklarin sinterleme yolu ile atmosfer kontrollii
bir firinda 1s1l baglanmasi saglanir (Dikici, 2010).
Giiniimiizde toz metalurjisi yontemi ile son sekilli parga iiretilebildiginden geleneksel
dokiim yontemlerine gore avantajli bir tekniktir;
e Nispeten kiiclik enerji tiikketimi ve uygulama kolaylig: ile diisiik sicaklikta
isleme kosullari,
o Refrakter ve reaktif metaller i¢in uygulanabilirlik,
e Alasim elementlerinin 6zelliklerinin kombinasyonu,
e Alasimlarin yogunlugunu, gézenekliligini ve ilgili mekanik, elektriksel ve 1s1l
ozelliklerin uyarlanmasi
o Asin isleme gerektirmeyen net sekilli, karmasik ve yiiksek hacimli son
tirtinler elde edilmesi sayesinde az malzeme kaybi (Handbook, A. S. M.,
1998).
Ote yandan, siirecin bazi sakincalar1 vardir. Toz iiretimi sirasinda olusabilecek
kirlilikler olas1 bir dezavantajdir. Bu nedenle, yiiksek saflikta toz iiretimi bir
zorunluluktur, ancak pahalidir ve zordur. Ayn1 zamanda gozenekli gévde tiim {riinii
oksidasyona ve diger ¢evresel etkilere egilimli yapabilir. Zayif mekanik o6zellikler,
gozeneklilik nedeniyle baska bir dezavantaj olabilir. Toz metalurjisi isleminin daha
ayrintili bir sematik gosterimi Sekil 2.5'de goriilebilir. T/M yontemi daha digiik
islem sicakliklarina izin verdiginden, bu ayn1 zamanda matris ve takviye fazlar
arasinda daha az etkilesim anlamina gelir, bu nedenle sistemde tam bir homojenlik
elde etmek O6nemlidir. Bu homojenligi saglamak i¢in harmanlama ve karistirma
adimlar1 kullanilir. Bunlari, tozlart 6nceden sekillendirmek ve gozenekliligi azaltmak

i¢in kullanilan sikistirma islemi takip eder. Sinterleme ise 6nceden sekillendirilmis
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kiitleyi, difiizyonun hizlandirildig1 ve pargacigr birlestirmenin daha kolay oldugu
yiiksek sicakliklarda kimyasal olarak baglar ve yogunlastirir. Bu ana adimlarin yani
sira malzeme tercihlerine ve hedeflenen {iriin 6zelliklerine gore toz hazirlama ve
istege bagl ikincil uygulamalar yapilabilir (Kumkumoglu, 2016).

Pargacik takviyeli metal matrisli kompozitlerin iiretiminde Bu yontemin avantajlar
diisiik proses sicakliklarindan dolayr daha az araylizey reaksiyonlarinin meydana
gelmesi ve iiretim kolayligidir. Fakat nispeten pahalidir ve yiiksek diizeyde
hassasiyet gerektirir (Yilmaz, 1997).

Safveya alasim metal Katki maddeleri grafit,
tozlan kahp yaglan
| ]
!
Kanstirma
I
' 1
Sicak sikistirma Soguk sikistirma
| ]
!
Sinterleme

!

Opsiyonel iiretim
basamaklan

!

Opsiyonel son iiriin
basamaklan

!

Tamamlanmis iiriin

Sekil 2.5. Toz metalurjisi prosesinin sematik gosterimi (Handbook, A. S. M., 1998).

2.4. AMK’lerin Mekanik Ozellikleri

AMK lerin takviye edilmemis malzemelere gore iistiin 6zellikleri sunlardir:

e Yiiksek dayanim
e Dahaiyi sertlik
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e Azaltilmis yogunluk (Agirlik)

e Termal/Is1 yonetimi

o Gelistirilmis ve 6zel imal edilmis elektrik performansi
e Gelistirilmis abrazyon ve asinma dayanimi

e QGelistirilmis soniimleme kabiliyeti

Ornegin saf aliiminyumun hacimce % 60 oraninda siirekli aliimina fiber ile
desteklenmesi elastisite modiiliinii 70 Gpa’dan 240 Gpa’a ¢ikartmistir (Surappa,
2003). Diger taraftan genlesme katsayis1 24 ppm/°C’den 7 ppm/'C’ye diismiistiir. Bu
yiizden yeterli oranda uygun katki maddesi igeren aliiminyum alasgimin cesitli
teknolojik 6zelliklerinin degistirilmesinin miimkiin oldugu ortaya g¢ikabilmektedir.
AMK malzeme sistemleri, bugiin mevcut tek-tip malzemenin rekabet edemeyecegi
sekilde, ozelliklerin {istiin bir kombinasyonunu sunar. Yillar boyunca, cesitli
miithendislik alanlarinda yapisal, yapisal olmayan ve islevsel uygulamalarda AMK'ler
kullanilmaktadir. Bu sektorlerdeki AMK'lerin kullanilmasima yonelik ilk niyetler,
performans, ekonomik ve g¢evresel faydalart igerir, ancak bunlarla sinirli degildir.
Ornegin, ulasim sektdriindeki AMK 'lerin temel faydalari daha az yakat tiiketimi, daha
az giiriiltii ve daha diisiik hava kirliligi olan araglardir (Surappa, 2003).

2.4.1. Akma ve ¢cekme dayanim

Miihendislik malzemelerinin en onemli o6zelliklerinden birisi akma dayanimidir.
Miihendislik uygulamalarinda, pargalarin dayanimini garanti etmek i¢in malzemenin
yiikksek akma dayanimina sahip olmasi gereklidir. Aliiminyum metal matrisli
kompozitlerde matris malzemesine gére akma dayanimindaki artisin temel sebebi
takviye malzemesinin elastik modiiliidiir. Benzer sekilde ¢ekme dayanimi ayni
kurallara uyar. Farkli katki malzemeleri ile akma ve ¢ekme dayaniminin

kiyaslanmasi Tablo 2.4°te gosterilmistir (Miracle vd., 2001).
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Tablo 2.4. Farkli matris ve takviye elemanina sahip AMK 'lerin gerilme ozellikleri

Malzeme Akma Dayanim Cekme Elastik Uzama
(Mpa) Dayanimi(MPa) Modiilii (GPa) (%)
A356 200 255 75.2 4
A356-10 % SiC 262 276 77.2 0.7
A356-15 % SiC 296 303 92.4 0.4
A356-20 % SiC 296 317 95.8 0.5
Al-Si-Mg-10 % SiC 359 372 87.6 0.3
Al-Si-Cu-Mg-Fe- 10
% SiC 221 310 91 0.9
Al-Si-Cu-Mg-Fe-Ni-
10 % SiC 248 303 108.2 0.5
Al-Cu 345 434 70 12
Al-Cu-20 % TiC 358 400 96 1.2

AMK'lerde dayanim gelisimi iki yaklagimla agiklanabilir. AMK'ye bir kuvvet
uygulandiginda, stres daha az mukavemetli malzemelerden daha yiiksek
mukavemetli malzemeye dogru olacak sekilde matristen takviye malzemesine
aktarilir. Bu dogrudan dayanim gelisimi olarak adlandirilmaktadir. Diger yaklagim
ise, mukavemet artisinin matris iginde gerceklestigi, malzemenin mikro yapisi ve
ozelliklerinden dolayli kuvvet gelisimidir (Kashyap, Ramachandra, Dutta, Chatterji,
2000; Chawla vd., 2006; Bodunrin, Alaneme ve Chown, 2015).

2.4.2. Siineklik

AMK malzemelerde, takviye elemaninin hacimsel orani arttiginda, akma ve gekme
dayaniminin artt1§1, normal olarak uzamanin azaldig1 goériilmektedir. Ornegin boyle
bir durum Sekil 2.6’daki grafikte katki malzemesinin artmasiyla dayanimin arttigini
fakat sekil degistirmenin azaldigin1 gostermektedir (Yang, Dong, Yu, P,M,G 2015).
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Sekil 2.6. Takviye elamanlarinin farkli bilesenleri ile AMK’nin ¢ekme dayanimi
(Yang vd., 2015).

Benzer sekilde,

bir matris malzemesinin takviye edilmesi malzemenin

mukavemetinde azalmaya neden olursa, uzamanin mantiksal olarak artmasi gerektigi

sOylenebilir. Bu durum (Sekil 2.7) gosterilmektedir (Emamy, Yeganeh, Razaghian ve

Tavighi, 2013).
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Sekil 2.7. AMK'nin farkl1 Mg2Si orani ile gekme davranisi (Emamy vd., 2013).
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Genel olarak kompozit malzemelerdeki kirilma, takviye malzemesinde, matris /
takviye elemani ara yiizeyinde veya pargacik topaklanmasi sebebiyle olusan makro-
gozeneklerde meydana gelir. Bu gergekler géz 6niine alindiginda, kaba parcaciklarin
ince pargaciklara kiyasla daha fazla hataya maruz kalma egilimi vardir (Jayashree,
Shankar, Kini, Sharma ve Shetty, 2013). Harichandran ve dig. (2016) mikro boyuttan
nano boyuta kadar B4C takviyesini saf aliiminyumda incelemis ve pargacik
boyutundaki azalmanin uzama yiizdesini % 5'e kadar iyilestirdigini tespit etmislerdir.
Pargaciklarin hacimsel orani ve metal matris igindeki dagilimlart malzemenin
mekanik o6zelliklerinin kontroliinde 6nemli rol oynamaktadir. Diger bir ifadeyle
AMK’nin en uygun Ozelliklerini saglamak i¢in katki malzemesinin matris yiizeyi

icinde ki dagilimi homojen bir bigimde olmalidir (Jayashree vd., 2013).

2.4.3. Elastisite modiilii

Aliminyum matrisli kompozit malzemelerin gelistirilmesindeki amag, g¢ekme
gerilmesi ve sekil degisitirme modifikasyonun temel nedeni olan elastisite modiiliinii
(Young modiilii) arttirmaktir. Stirekli takviye durumunda, deneylerden elde edilen
elastik modiiliiniin, klasik karistirma formiilasyonlarindan elde edilen degerlere yakin
oldugu, parcaciklar gibi siirekli olmayan takviyeler durumunda ise, klasik teorilerin
¢ok altinda oldugu rapor edilmistir. Bu nedenle, parcacik takviyeli metal matris

kompozitler i¢in farkli formiiller gelistirilmistir (Ipekoglu vd., 2017).

Evrensel olarak kullanilan modeller dogrusal ve dogrusal olmayan karisim kurallar
sunlardir:

e Asagidaki gibi gosterilebilen dogrusal karisim kurali veya Voigt modeli:
Ec = ¢pEp + (1 — @p)Ey (2.1)

e Ters karisim kurali veya Reuss modeli

1—
g = (Pry Lm0

ot ) (22)
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@p, Fiber veya parcaciklarin hacim orani, Ec kompozit malzemenin elastisite modiilii
, Ep, pargacik veya fiberin elastisite modiilli, Ey matrisin elastisite modiiliidiir. Voigt
modeli sadece uzun fiber kompozit malzemeler i¢in uygun olmasina ragmen Reuss

modeli katman kompozit malzemeler i¢in uygundur (Ipekoglu vd., 2017).

2.5. Aliiminyum Matrisli Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanlari

Aliminyum matrisli kompozit malzemelerin uygulamalari, yiiksek fiziksel,
mekaniksel ve tribolojik ozellikleri nedeniyle alasimlara kiyasla 6zellikle otomotiv
ve havacilik alanlarinda ilgisi siirekli olarak artmaktadir. Song vd., (1995) tarafindan
yapilan caligmada AMK’lerin ucgak gdévdesi ve motor olarak kullanilabilecegi
belirtilmistir. Pargacik takviyeli aliiminyum matrisli kompozitler gaz tiirbini
motorlarinda fan ¢ikis kilavuz pervanesi olarak kullanilmistir. % 40 hacimsel oranda
silisyum karbiir takviyeli aliiminyum matrisli kompozit malzemeden iiretilen ugus
kontrol hidrolik manifoltunun etkili bir sekilde fayda sagladigi bilinmektedir. Ek
olarak karbon fiber (siirekli) takviyeli AMK'lerin hubble uzay teleskobu igin anten
dalgasi kilavuzu olarak kullanilmistir. Al6061/bor fiber (siirekli) kompozit, uzay
mekiginin ana kargo bolmesinde baglanti kirisi olarak kullanilmistir (Song, Krauklis,

Mouritz ve Bandyopadhyay, 1995).

Froes, (1994) otomotiv endiistrisinde hafif malzemelerin yakit tiiketimine énemli bir
katki saglayabilecegini, ¢linkii tasit agirligindaki % 10'luk bir azalmanin yakit
ekonomisinde %5,5 oraninda bir artisa donistiigini belirtmistir. Giintimiizde
AMK'lerin motor blogu, silispansiyon bilesenleri, gdvde panelleri ve cerceve
elemanlart olarak kullanilmasinin ¢ok yaygin oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte
baglantt cubuklari, klima pompa flanglari, triger kayisi / zincir konveyorleri,
alternator govdesi, sanziman govdesi, valf kapaklart ve emme manifoldlart i¢inde
aliminyum matrisli nano kompozitlerden faydalanilmistir (Macke, Schultz ve
Rohatgi, 2012).

AMK'ler diger alanlarda da kullanilmaktadir. Niikleer santrallerde, Al-B4,C kompozit
malzemeleri nukleer kalkanlarda notron emici olarak kullanilmaktadir. Benzer

sekilde, gelismis askeri tanklarda SiC whisker-takviyeli aliiminyum matriks
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kompozitler tank paleti olarak iiretilmis ve bu sayede tankin agirhigmin azalmasi
saglanmigtir. Ayrica Piston ve silindir gomlegi uygulamalarinda kisa fiber takviyeli
AMK'ler kullanilmaktadir (Ipekoglu vd., 2017).
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3. EKSTRUZYON TEKNOLOJIiSi

3.1. Ekstriizyonun Tanim

Ekstriizyon, bir metal blogun (biyet) Sekil 3.1'de gosterildigi gibi biyetin daha kiigiik
bir enine kesit alanina sahip kalip acikligi boyunca sikistirilmasiyla akmaya
zorlandig1 bir plastik deformasyon prosesidir. Bu metot ile ¢esitli geometrilere sahip
ici dolu ya da bosluklu kesit profiller iiretilebildigi gibi karmasik kesitli profiller de
tiretilebilmektedir. Ekstriizyon, biyetin dokim yapisinin dagitilmasi i¢in en iyi
yontemdir, ¢iinkii biyet yalmizca sikistirma kuvvetlerine maruz kalmaktadir.
Ekstriizyon, alasima ve kullanilan yonteme bagli olarak soguk veya sicak yapilabilir.
Sicak ekstriizyonda, biyet plastik deformasyonu kolaylastirma amaciyla isitilir.
Aliiminyum, bakir, kursun, magnezyum gibi metallerin alasimlari nispeten diisiik
akma dayanimi ve diisiik ekstriizyon sicakligina sahip olduklari igin ekstriizyon

isleminde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Saha, 2000; Bing6l, 2016).

Ist * * * * + * + * - o Ekstriiyon
-—pp Billet —
FFFFrrrr |

Sekil 3.1. Ekstriiyon isleminin sematik gosterimi (Saha, 2000).

3.2. Ekstriizyon Yontemleri

Ekstriizyon yontemleri; malzemenin akma dogrultusu ve kuvvetin aktarilma bigimine

gore dort ana baglikta incelenebilir (Bayram, 2008). Bunlar;
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e Direkt ekstriizyon yontemi
e Dolayl ekstriizyon yontemi
e Piiskiirtmeli ekstriizyon yontemi

e Hidrostatik ekstriizyon yontemi

3.2.1. Direkt Ekstriizyon

Aliiminyum ekstriizyonda kullanilan en 6nemli ve en yaygin yontem dogrudan
islemden gegirmektir. Sekil 3.2°de, biyetin kabin igine yerlestirildigi ve kaliptan itme
basinct ile itildigi direkt ekstriizyon prensibini gosterilmektedir. Bu yontemde kalip
ve kovan hareket etmemekte plastik sekil degistirme kaliba dogru hareket eden bir
piston ile metal blogunun sikistirilmast ve metalin kaliptan c¢ikarilmasini
saglanmaktadir. Dogrudan ekstriizyon, kalibin sekline ve tasarimi gore kat1 ¢ubuklar

Ve i¢i bos tiiplerin imalatinda kullanilmaktadir (Saha 2000; Bayram, 2008).

Kalip
Kovan

-
\.—

U [stampa

Kitiik

Sekil 3.2. Direkt ekstriizyon isleminin sematik gosterimi (Kalkan, 2011).

Direkt ekstriizyon prosesi ii¢ asamadan olusmaktadir.

1. Biyet kalip tizerine y1g1lir ve basing hizli bir sekilde maksimum noktasina ulasir.

2. Malzeme akmaya basladiktan sonra basing diiser ve ekstriizyon kararli duruma

geger.
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3. Basing minimum degere geldikten sonra kisa bir pik ile basing keskin bir sekilde
artar. Bunun sebebi ise basincin en diisik oldugu degere gelmesinin ardindan
takozdan arta kalan “kogan” sikismaya basladigindan basing aniden yiikselmeye
baslar (Saha, 2000; Basaran, 2010).

3.2.2. Endirekt Ekstriizyon

Endirekt ekstriizyon yonteminde kalip, i¢i bos bir istampanin ucuna monte edilir ve
1stampa ile birlikte hareket eder (Sekil 3.3). Kalip hareketli, takoz sabit oldugundan
1stampa kovana gore bagil hareket yaparken; takoz ile kovan arasinda bagil bir
hareket yoktur. Malzeme akisi ile zorlanma yonii tam zittir. Bu yontemle birlikte
blok yiizeyi ile kovan cidari arasinda siirtiinme olusmadigindan gerekli ekstriizyon
kuvveti azalmaktadir. Hem direkt hem de endirekt ekstriizyon islemlerinde kuvvetin
veya basincin, 1stampa hareketine bagli olarak degisimi Sekil 3.4’te gosterilmektedir
(Saha, 2000). Kuvvet once yiikselip bir tavan nokta yaptiktan sonra degismeden
yatay olarak devam eder ve istampa strok sonuna yaklastiginda tekrar yiikselir.
Bunun sebebi matris (kalip) yiizeyi ile kovanin dip kisminda biiyiik siirtiinme
kuvvetleri meydana gelmesidir ve isleme bu anda son verilir. Tam bu anda direkt
ekstriizyon yonteminde ki kayip miktart %5 ile 10 arasindandir (Bayram 2008;
Basaran 2010).

Kovan

Istampa

Sekil 3.3 Endirekt ekstriizyon isleminin sematik gosterimi (Kalkan, 2011).
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Sekil 3.4. Direkt ve endirekt ekstriizyon proseslerinde yiik veya basincin istampa hareketiyle
degisimi (Saha, 2000).

3.3. Ekstriizyon Mekanigi

3.3.1. Plastik Deformasyon ve Metal Akisi

Metal sekillendirmede plastik deformasyon mekanigini incelemek i¢in plastiklik
teorisi uygulanir ve bu sayede asagida belirtilen hususlarin analizine ve tahminine

imkan saglanir.

e Hizlar, gerilme ve gerinim oranlari, metal akisi
e Sicaklik ve 1s1 transferi
¢ Yerel malzeme dayaniminin varyasyonu veya malzemenin akis dayanimi

e Yik, basing ve enerji olusturan gerilmeler

Plastik deformasyon mekanigi farkli sekil verme operasyonlarinda arzu edilen
geometri, metal akisi ve iiretim i¢in beklenen mekanik ve fiziksel 6zelliklerin nasil
olmasi gerektigini 6ngormektedir. Matematiksel denklemler farkli sekillendirme
islemleri i¢in farkli bir yaklasimla elde edilebilir. Basit homojen (tek eksenli)
sikigtirma veya gerilimde metal akma dayanimi degerine ulastiginda malzeme plastik
olarak sekil degistirir. Ekstriide edilen diger metallerle karsilastirildiginda
aliminyumun kesme akisindaki 6nemli fark, aliiminyum kiitiigiin merkezinin ilk
olarak ekstriide edilmesi ve kiitiiglin ¢evresel kisminin daha sonra akmasi ve daha

ciddi kesme deformasyonuna yol agmasidir. Biyeti kovan yiizeyine itmek igin
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gereken kuvvet, biyet malzemesinin kesme mukavemetini astigi anda, sikisma
strtinmesi  etkindir ve deformasyon biyetin Dbiiyiikk boliimiinde kesme ile
ilerlemektedir. Ekstriizyon sirasinda metal akisi, asagidaki birgok faktore baglidir.
Ekstriizyonda gozlenen tipik akis sekilleri ise, Sekil 3.5' te gosterilmistir (Saha,
2000).

e Biyet(kiitiik) sicakliginda biyet malzeme 6zelligi
e Kiitiik-kovan arayiizii ve metal-kalip ara yiizii siirtiinmesi

e Ekstriizyon orant

S .A B
Sekil 3.5. Ekstriizyonda dort farkl: akis tiirti (Saha, 2000).

Akis deseni S’de biyetin kovandan ayrilist miimkiin olabilecek en diizenli bir sekilde
olmaktadir. Biyetin plastik akisi, kaliba ¢ok yakin bir sekil degistirme bolgesinde
olmakta ve biyetin ekstriizyon edilemeyen kismi, bigim degistirmeden kalip yoniinde
hareket etmektedir. Biyetin 6n kisimlari, tabaka tabaka sekil degistirme bolgesine
girmektedir. Bu akis tipi, kovan i¢ cidarinda, kalip yiizeyinde, kalip deligi ylizeyinde
sirtinmenin olmadigt ve homojen malzemelerde olusmaktadir. Biitiin smir
ylizeylerinde siirtiinme olmadigindan kovan g¢evresi frenlenmeden kolayca hareket
edebilecektir. Bu sayede biyetin tamami ayni hizla hareket etmektedir. Siirtiinme,
etkili bir yaglama yontemiyle yok edilebilir. Ancak bu yiiksek yaglama etkisine
ragmen biyet merkezi, biyet ¢evresinden daha hizli akmaktadir. Fakat ideal bir
yaglama ile merkez ile ¢evresi arasindaki hiz farki minimuma indirilebilir (Basaran,

2011).

Akis deseni A, siirtiinmenin kalip arayiizeyinde oldugu homojen malzemelerin
ekstriizyonunda elde edilir. Indirekt ekstiiriizyon icin bu akis deseni uygundur.

Kiitiigiin merkezindeki metal, ¢evredeki metalden daha hizli hareket eder. Kiitiigiin
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on ucunun kosesinde, kalip yiizii ve kovan duvari arasinda ayri bir metal bolgesi
olusur ve bu alan ekstriize edilemeyen 6lii bolge olarak adlandirilmaktadir. Yiizeye
yakin malzeme, merkezdeki deformasyona kiyasla kesme deformasyonuna ugrar ve
ekstriizyonun dis kabugunu olusturmak i¢in kalip agikligina capraz olarak akar

(Saha, 2000; Citak, 2002).

Akis deseni B, homojen malzemelerde hem kovan hem de kalip arayiizlerinde
siirtinme oldugunda elde edilir. Bu akis deseni dogrudan ekstriizyon islemleri i¢in
uygundur. Uzun bir 6lii metal bolge olusur. Bu durumdaki akis deseni A'daki ile
karsilastirildiginda daha fazla kesme deformasyonuna sahiptir. Ekstriizyon, akis
deseni A’ ile kiyaslandiginda homojen olmayan o6zelliklere sahiptir (Saha 2000;
Citak, 2002).

Akis deseni C, homojen olmayan malzeme 6zelliklerine sahip biyetlerde veya biyette
homojen olmayan bir sicaklik dagilimi ile elde edilir. Malzemeler kovan duvarinda
daha ciddi kesme deformasyonuna ugrar ve ayrica daha uzun bir 6lii metal bolgesi
olugsur. Sekil 3.6’da dogrudan ekstriizyonda kiitiigiin (biyetin) metal akisi
gosterilmektedir. Dogrudan ekstriizyonda, kiitiik bekleme kovaninda ilerler. Kayma
stirttinmesi dis kiitlik yiizeyinde olusur ve kiitiiglin merkezindeki metal akisi, kiitiigiin
cevresindeki akistan daha hizlidir. Bu nedenle, kesme deformasyon alani 6lii metal
bolge ve akig bolgesi arasinda ortaya ¢ikar. Biyet yiizeyindeki oksit tabakasi ve
segregasyon, kiitiigiin arkasinda ekstriizyon ilerlemesi ile birikir. Ekstriizyon
sonunda biyet ylizeyi ekstriize edilen biyetin arka tarafindan akmaya baglar. Bu
nedenle ekstriizyon sirasinda biyet yiizeyinin girmesini engellemek i¢in dip kismin
kalinlig1 uygun degerde ayarlanmalidir. Aksi durumda ekstriizyondaki bozukluklar

irlin kalitesini bozar (Saha, 2000; Citak, 2002).
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Sekil 3.6. Dogrudan ekstriizyonda biyetin metal akis1 (Sano, Ishikawa ve Yoshida, 2004).

Ekstriizyon yontemleri kiitiikk ve kovan arasindaki bagil hareket ile siniflandirilabilir.
Sekil 3.7°de endirekt ekstriizyonda biyetin metal akisi gosterilmektedir. Endirek
ekstriizyonda; kovan, kiitiik ile birlikte ileri gider ve aralarinda kesme siirtiinmesi
yoktur. Endirek ekstriizyonda ekstriizyon yiikii sabittir ve dogrudan ekstriizyondan
yavagstir. Bu nedenle, sert alagimlar dolayli ekstriizyonda kolayca ekstriide edilebilir.
Biyet metal akisi nispeten iiniform oldugundan, ekstriidatlarin yapist ve ozellikleri
enine kesit ve ekstriizyon sirasinda aynidir. Biyet yiizeyi endirekt ekstriizyonda
ekstriide edilmektedir. Biyet yiizeyinde oksitlenme ve segragasyon mevcut olursa
iirtin kalitesini etkileyen hatalar olabilir. Bu nedenle biyet yiizeyinde oksitlenme ve

segragasyonun uzaklastirilmasi gerekmektedir (Citak, 2002).

‘.
'
DT

. oy
o b

Ekstriizyonun baslangici

Ekstriizyonun sonu

Sekil 3.7. Endirekt ekstriizyonda biyetin metal akis1 (Sano vd., 2004).
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Ekstriizyon sirasinda metal akisindan dolayr aliiminyum ekstriizyon sekillerin
ozellikleri biiyiik olgiide etkilenmektedir. Metal akist ¢ok sayida faktor tarafindan

etkilenmektedir:

e Ekstriizyon tipi

e Pres kapasitesi ve kovanin sekli ve biiytikligii
¢ Hem kalipta hem de kovanda siirtiinme etkileri
e Kalip tiirii, diizeni ve tasarimi

e Biyet uzunlugu ve alagim tiirii

e Biyet ve kovanin sicakligi

e Ekstriizyon orani

e Kalip ve takim sicakligi

e Ekstriizyon hizi

Kalip tipi, diizeni ve tasarimi ekstriizyon sirasinda biyet malzemenin mekanik
calismasini degistirebilir. Ici bos kaliplar, basit bigimli kat1 kaliplardan ¢ok daha
fazla mekanik is yapar (Saha, 2000).

Cok karmagik profillerin akis olaylart heniiz net olarak belirlenmis degildir. Bu
yiizden ¢alismalar basit profil eksenli olmustur. Profil ekstriizyonu sirasinda ve tim
biyet ¢evresinde ortaya ¢ikan bir 6lii bolge mevceuttur. Akis bélgelerinin biiytikligi,
kalip tizerindeki delik ile kalip (matris) ¢evresi arasindaki uzakliga bagldir. Bu

uzaklik ne kadar fazlaysa 6lii bolge o kadar biiyiik olmaktadir (Bayram, 2008).
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Tablo 3.1. Direkt ekstriizyon yonteminde malzeme akig tiplerinin karakteristikleri (Basaran, 2010).

Akis | Ekstriizyon Siirtiinme Ekstriizyon Bicim Artik Uygulamada karsilasilan Akis tipinin
tipi malzemesi hatasi degistirme malzeme yerler hangi modelle
baslangici edildigi
S Homojen Yok Yok Matris Enaz Cam ile yaglama Akais tipinin hangi
girisinde modelle elde
edildigi
A Homojen Yok Yok Matris Az Pb,Sn,Bi,Al(Yaglama ile) Plastilin ve mum
yakininda (Yaglama ile)
B Homojen Yiiksek Yiizeyde Matristen uzak Cok Cu, Al ve Al alagimlar1 ve Pb, Plastilin ve
matriste ve ¢anak olusumu Sn,Bi parafin
kovanda
C | Homojen degil Cok yiiksek Ikileme Matristen ¢ok En ¢ok Piring,Al,AIMg,AlZnMg Mg | Degisik plastige
kovanda ve uzak sahip silindirik
matriste tabakalardan

yapilmis mum
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Olii metal bolge kalibin kdselerinde birikmektedir ve malzeme bu yiizey boyunca
kayma gerilmesine maruz kalmaktadir. Malzeme, konik bir kalip yiizeyi gibi
davranan bu bolge iizerinde ekstriizyon yapmaya devam edebilir. Eger yeterli
miktarda kalinlik saglanmazsa (butt thickness), yiizey ve yiizey alti kusurlari iiriin
tizerinde meydana gelebilir. Sekil 3.8a’da ekstriizyon islemi sonrasinda geriye kalan
Al7075 alagiminin daglanmis enine kesiti gosterilmistir. Sekil 3.8b’de ise 6lii metal
bolge net bir sekilde gdsterilmektedir. Olii metal bdlge yar1 agis1 fonksiyonel formda

temsil edilebilir:

«= f(ER,&,m,m’) 3.1

Burada, ER; kovan delik alani ve ekstriizyonun toplam kesit alani orami ile
tanimlanan ekstriizyon oranidir, 6; akis orani, m; kovan arayiizii ve biyet arasi

stirtinme faktorii, m’ ; kalip yatagi arayiizii ve metal akis arasi siirtiinme faktoridiir.

Ayni siirtinme kosullar1 altinda bazi alasim biyetleri i¢in biyet-kovan araylizii,
ekstriizyon orami ile degisen Olii metal bolge yar1 agis1t a ve ER, Sekil 3.9°da
gosterilmektedir. Ekstriizyon orani arttikca a artar, kesme agisinin uzunlugu azalir.
Sekil 3.9°da ERy, en biiyiik kalip agikligr icin ekstriizyon orani iken ER, daha kiiciik
kalip agikliginin ektstriizyon oranidir ve a, ise ER; ile iliskili yart 6lii metal bolge

acisidir (Saha, 2000).
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Kesme ¢izgisi

b)

Sekil 3.8. a) Ekstriizyondan sonra geriye kalan 7075 alagimmnin daglanmus enine kesiti
b) Olii metal bolgeyi gosteren alin kesitinin sematik gosterimi (Saha, 2000).

Olii metal
71 !
Kalip
|--|ZEI-

A faN]’ § ER
Biyet 2N 1
R R e e

Kayma ¢izgisi \‘ *

_...__

ERy> ER;

Biyet uzunlugu

Sekil 3.9. Ekstriizyon orani ve yar1 6lii metal bolge agis1 arasindaki iliski (Citak, 2002).
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3.3.2. Alin Kalinhg

Endiistrideki uygulamalara gore, direkt ekstriizyon i¢in standart alin kalinligi, biyet
uzunlugunun yiizde 10 ile 15 ‘i kadardir. Alin kalinlig, o©li metal bdlgenin,
ekstriizyon oraninin, kalip tipinin, biyet sicakliginin, biyet kovan siirtlinme iligkisinin
ve biyet malzemesi akis gerilmesinin bir fonksiyonu olabilir. Sekil 3.8’de alin
kalinligi ve o©lii metal bolge konik yiizeyi arasindaki iligkiyi gostermektedir.
Ekstriizyonun, giivenli sinir bolgesinde durdurulmasi oksit ve diger metalik veya
metalik olmayan kalintilarin ekstriizyona akmasini onler. Asagidaki goriisleri daha
iyi kavrayabilmek i¢in alin kalinliginin eksenel kesitinin makro daglamasi iizerinde

aragtirmalarin devam edilmesi tavsiye edilmektedir.

e Ekstriizyon degigkenlerinin degisimi ile 6lii metal bolge konik agisinin
degistirilmesi

e Kalip tiplerinin (katt veya i¢i bos) ve kalip agikligmin (delik sayisi)
degistirilmesi ile birlikte 61ii metal bélgenin degisimi

e Bir dizi ekstriizyon ve kalip degiskenleri i¢in uygun alin kalinliginin
belirlenmesi.

o Endirekt ekstriizyon durumunda metal akisi ve 6lii metal bolgenin olusumu

Basing, Sekil 3.10°da gosterildigi gibi giivenli sinir bolgesinde durdurulmalidir
(Citak, 2002).

Olii metal bolge

; | Z
Emniyet 2 Kal
boslugu » ap
— ‘
—
-~ : Y
—| |D¢
e (N gt R D __.__.__.__.(g_
- DESTUE
— ' E
| i ;
P
Z
<1 Bl —
Ekstriide edilen biyet uzunlugu Al
kalmhig

Toplam biyet uzunlugu

Sekil 3.10. Olii bdlge ve alin kalinlig1 arasindaki iliski (Saha, 2000).
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3.3.3. Plastik Gerinim ve Oram

Metal akisin1 sayisal olarak arastirmak igin, gerinim (deformasyon) ve gerinim
oranmi (deformasyon orani) tanimlamak gerekir. Metal sekillendirme plastisitesi
teorisinde,  baslangic  kosulu, belli bir referans ¢ergevesi igerisinde
kullanilamamaktadir. Bu nedenle, uzunluktaki degisim anlik uzunluktaki degisim ile

iliskili olmalidir. Dogal veya etkin gerinim su sekilde tanimlanmaktadir.
de=%  e=[Z=mn- (3.7)

Burada; £ = Dogal veya etkin gerinim,
o= Baslangi¢ uzunlugu,
[ =Final uzunlugudur.
Dogal gerinim €, logaritmik bir fonksiyonun toplanmasi ile elde edilmektedir ve
logaritmik gerinim olarak adlandirilmaktadir. Metal islemede gerinim oransal Kesit
alani ile verilmektedir. Hacim sabitlik iligkisi ise su sekilde verilmektedir.
Burada;
A = Final alan1
Ay= Orijinal alan
Dogal gerinim su sekilde verilmektedir:
E=In—-= In— (3.9)

Bu yiizden etkin gerinim ekstriizyon durumunda su sekilde tanimlanmaktadir.

& = 2In 2% = 2InVER (3.10)
E
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Burada;
D. = Kovan i¢ ¢ap1
Dr = Ekstriize cubugun esdeger cap1

ER = Ekstriizyon orant

Gerinim oranini belirlerken, deformasyon bolgesindeki karmasik akis deseni sorun
yaratir. Malzeme, deformasyon bodlgesinden gecerken hizli bir ivmeye ugrar ve bu
nedenle akig stresini belirlemek i¢in ortalama bir gerinme orani tahmin edilmelidir.
Deformasyon bolgesi Sekil 3.11°de gosterildigi gibi basitlestirmek i¢in konik olarak
kabul edilmektedir (Saha, 2000).

Deformasyon bélgesi

- » Olii metal bolgesi
/koni.k yiizey
—»| A A/
_._
— D c *
— -
- « }
— De
= ¥
L

Sekil 3.11. Kovan i¢indeki biyet geometrisi (Saha,2000).

Geometriden, deformasyon bdlgesinin uzunlugu su sekilde verilir:

D, = Kovan i¢ ¢ap1

Dg = Ekstriize cubugun esdeger ¢ap1

a = Olii metal bélge yar1 agis1

L = Deformasyon bolgesinin uzunlugu

Ayn1 ekstriizyon orani i¢in esdeger ¢ubuk capi da belirlenebilir. Tek bir deligin

ekstriizyon orani soyle tanimlanir:

ER =%¢ (3.11)
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Burada;
A, = Kovan ¢apinin alani

Ag = Ekstriide gubugun son alant

Bu nedenle, ekstriide edilmis ¢gubugun esdeger ¢ap1 su sekilde verilir:

Ortalama etkili gerinme oran1 soyledir:

— 6VRDE tana D¢
DE-D} " pg
Denklemde,
Vg = Ortalama i1stampa hiz1
D¢ = Kovan i¢ ¢ap1
Dg = Ekstriize cubugun esdeger cap1
a =Olii metal bdlge yar1 acis1 (Saha, 2000).
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4. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ EKSTRUZYONU

Aliminyum gii¢lii, dayanikli ve hafif bir metaldir. Giiniimiizde aliiminyumun bu {ii¢
Ozelligi de biinyesinde barindirmas1 tercih edilen bir malzeme olmasini
saglamaktadir. Ozellikle bazi tiplerinin dayanimi ¢elikten daha yiiksek olan
aliminyum alasimlari; ekstriizyon profilleri olarak kullanilmaktadirlar. Bakir ve
cinko ilaveli yiiksek dayanimli alagimlar ve havacilik endiistrisi i¢in lityum ilaveli
alasimlar gelistirilmekte olmalarina ragmen aliiminyum alasimlarinin biiyiik bir
cogunlugu dikkatlice kontrol edilmis; magnezyum, silisyum, mangan veya

magnezyum-silisyum kombinasyonu gibi ilaveler igermektedir (Bingél, 2001).

4.1. Yumusak Ve Orta Dereceli Aliiminyum Alasimlarin Ekstriizyonu

Aliiminyum alasiml sekillerin ekstriizyonu, alasim yapimi, pres tasarimi, kaliplama
ve kalip tasarimi agisindan en ileri teknolojiyi temsil etmektedir. Biyet kimyasi,
alagimin tiirlinii ve uygulamalarin1 belirler. 6000 serisi alasimlar, en iyi teknik ve
ekonomik ozelliklere sahip olup, igi bos ve karmasik sekillerde ekstriize edilebilirlik,
1s1l islem kolayligi, iyi elektriksel iletkenlik, tatmin edici mekanik ozellikler, iyi
yiizey kalitesi, yliksek korozyon direnci ve ¢ok cesitli uygulamalar i¢in 1yi kaynak
yapilabilirlik gibi 6zelliklere sahiptir. Her yi1l birkag milyon ton, 6000 serisi alagim
tiretilmektedir. Uygulamalar, kap1 ve pencere gergeveleri, otomobil pargalari, bina
yapilari, 1s1 esanjorleri gibi karmagik sekillere sahip profilleri igerir. 6000 serisi
alasimlarla ¢aligmak kolay oldugu i¢in, diinya ¢apinda farkli miisteri uygulamalarinin
gerekliliklerini yerine getirmede alasiminlarin pek ¢ok tlirevinin gelistirilmesine
devam edilmektedir. Bazi 6000 serisi alagimlar, yapisal uygulamalarda daha yiiksek
mukavemet elde etmek i¢in daha yiliksek alasim elementlerine sahiptir. Genel olarak,
6061 (Al-Mg-Si-Cu) ve 6082 (Al-Si-Mg-Mn) serisi alagimlar, yapisal uygulamalar
icin daha yiiksek mekanik oOzellikler sunmaktadir. 6061 alasimi, 6zel yapisal
uygulamalarda 6nemli bir faktor olan gelistirilmis tokluga sahiptir. Bu alasimlar su
verme ve yaslanma 1s1l islemine ¢ok iyi yanit verir ve kaynakl birlestirmelerde kabul
edilebilir 6zelliklere sahiptir. Korozyon ve son islem agisindan ise hem 6061 hem de

6082 miikemmel 6zelliklere sahiptir. Orta mukavemetli alasimlar, Al-Zn-Mg ve Al-
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Mg olmak {izere iki farkli alasim kombinasyonuna ayrilir. Birincisi Al-Zn-Mg, 1s1l
islem gorebilen bir alagim iken Al-Mg ise 1s1l islem géremez. Son 30 yilda Al-Zn-Mg
alagimlar1 (7020, 7005, 7003 ve benzeri) 6zellikle demiryolu vagonlari, ylk tasiyici
yapilar ve kaynakli yapilar i¢in kullanilmistir. Ekstriizyon isleminde presin basma
sirasinda ki ekstlirzyon sicakligi 400 °C'nin biraz iizerine ¢ikmasi halinde bu
alasimlar 1s1l isleme iyi tepki verir. Diisiik bir su verme hassasiyetine sahiptirler ve
kaynaktan etkilenen bolgelerde bile iyi mekanik 6zellik sergilerler. Bu alasimlar
karmasik sekillerin ekstriizyonu i¢in Onerilmez. Bu alasimlarin katman kalkmasi ve
gerilme-korozyon ¢atlamasi gibi olumsuz 6zellikleri mevcuttur. Bu olumsuzluklar
bilesimin ve prosesin kontrolii ile en aza indirgenebilir. Al-Mg alagimlarinin (5052,
5154, 5254 ve 5454) ayn1 zamanda orta mukavemetli ekstriizyon alagimlar1 grubunda
oldugu diisiiniilmektedir. Bu alasimlar ayrica korozyona dayaniklidir. Ticari ve
endiistriyel kullanimlar i¢in yumusak ve orta mukavemetli 1s1l iglem gorebilir
aliminyum ekstriize kesitler i¢in genellikle Sekil 4.1'de gosterilen adimlarin dizisi
kullanilarak yapilir. Isil islem gérmeyen 5000 serisi alasimlar i¢in ekstriizyonlarin

nihai mekanik 6zellikleri soguk sekillendirme islemlerinden elde edilir (Saha, 2000).

Eon?rloj enize Kalip ve takim
iyetler
= Ayn cozimdirme iglemi
* * (Agyr ve yapsal sekiller)
Biyeton | _gm| Ekstriizyon fﬁ;’?&fﬁ e
1s1tma =
Su verme presi
(hafif sekiller)
Boyuna
kesme
Dogal
yaglanma
Takliv Muayene/ Yuzey ;
Nakliye rel— oo e [ isleme ~—| Muayene/Test] *
Yapay
yaglanma

Sekil 4.1. Yumusak ve orta mukavemetli 1s1l islem uygulanabilir aliminyum ekstriizyonlarin
temel siireci (Saha,2000).
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4.1.1. Alasimlar ve Ekstriize Edilebilirlik

Maksimum ekstriizyon hizi ile 6l¢iilebilen ekstruze edilebilirlik, ekstriizyon igleminin
maliyetini ve verimliligini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Sicaklik ve hiz
parametreleri, deformasyon bolgesindeki stres durumu ile birlikte, esas olarak kalip
bolgesinde, belirli bir alasimin ekstriize edilebilirliginin iyilestirilmesinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. Basit ve pratik bir ekstriize edilebilirlik testi yontemi, diger islem
parametrelerini  degistirmeden maksimum ekstriizyon hizinda, iirlinde hata
olmaksizin ekstriizyon oranlarini degistirmektir. Zasadzinski vd.,(1992) deformasyon
geometrisinin kontrolii ve dogru sicaklik ve hiz prosesi parametrelerinin kontrolii ile
gelistirilmis ekstriize edilebilirlik (maksimum ¢ikis hiz1 ile Olgiilen) {izerine
calismistir. Calismada belirli bir ekstriizyon i¢in optimum (en uygun) sicaklik ve hiz
kosullarini hesaplamada algoritma gelistirmiglerdir. Reiso, (1988) iki farkli AIMgSi
alasimimin ekstriize edilebilirligi belirlemek igin endiistriyel ortamda biyetin 6n
1sitma uygulamalariin sonucunu aragtirmigtir. Normal tretim uygulamalarindan
farkli olarak biyet 6n 1sitma uygulamalari kullanilarak ekstriize edilebilirligin yani
sira mekanik Ozellikler ve ylizey kalitesinin 6nemli o6l¢iide iyilestirilebilecegi
gosterilmistir. Yiiksek biyet sicakliklarinda ekstriize edilebilirlikte keskin bir artig
kaydedildigini (arastirilan iki alasimin %30'u ve %60'1) ve ekstriizyondan once
biyetleri homojenlestirerek daha fazla verim elde edildigi arastirmaci tarafindan
belirtilmistir. Ek olarak ekstriizyon hizinda elde edilen artisin alasima bagimli
oldugunu gozlemislerdir. Ayrica, en yiiksek ekstriizyon hizinda, normal 6n 1sitma
sicaklik araliginda dogrudan isitilan biyetlerden daha iyi mekanik oOzelliklere ve
gelistirilmis ylizey kalitesine sahip oldugunu belirtmislerdir. Baz1 yumusak ve orta
dereceli alagimlarin bagil ekstriize edilebilirlik dereceleri ise Tablo 4.1’de verilmistir
(Saha, 2000).
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Tablo 4.1. Yumusak ve orta dereceli alasimlarin bagil ekstriize edilebilirlik dereceleri

(Saha,2000).
Yumusak ve orta dereceli alasimlarin ekstriize edilebilirlik dereceleri
. . Baslica alagim Ekstriize edilebilme
Alagim ismi Tiir -
elementleri orani
1060 lsil iglem Al(99.6) 150
uygulanamayan
1100 lsil iglem Al(99).Cu 150
uygulanamayan
3003 Isil iglem Mn,Cu 100
uygulanamayan
5052 Isil islem Mg 80
uygulanamayan
5154 Isil islem Mg 50
uygulanamayan
5254 Isil islem Mg 50
uygulanamayan
5454 Lsgslem Mg,Mn 50
uygulanamayan
6061 il isleply Mg,Si.Cu 60
uygulanabilir
6063 Igiicm Mag,Si 100
uygulanabilir
6060 lsil islem Mg,Si,Cu,Mn 40
uygulanabilir
6101 Isil islem Mag,Si 100
uygulanabilir
Isil islem .
6463 uygulanabilir Mg.Si 100
a) 50-150, ekstriize edilebilmesi kolay, 30-50, ekstriize edilmesi kismen zor

Alasimlar, ekstriize edilebilirliklerine gore ii¢ farkli gruba ayrilir:

I. Ekstriize edilmesi kolay aliiminyum alasimlari: Saf aliiminyum, AlMn,
AlMgl, AlMgSi0.5, ve AIMgSi0.8

Il. Ekstriize edilmesi kismen zor olan alagimlar: AIMg2-3, AIMgSil1, AlZnMg1l

I1l. Ekstriize edilmesi zor olan alasimlar: AlICuMg, AICuMgPb, AlZnMgCu,
AlMg > 3%Mg

Genel olarak ekstriize edilebilen aliiminyum iriinlerinin ana tipleri i¢in kullanilan

alasimlar, Tablo 4.2'de listelenmistir (Saha, 2000).
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Tablo 4.2. Cesitli ekstriize iirtinler icin yaygin olarak kullanilan aliiminyum alasimlar:

Ekstriizyon
Aliiminyum alagimlar
sekilleri

Tiipler borul 1060, 1100, 2014, 2024, 3003, 5083, 5086, 5154, 5454, 6061, 6063,

upier boruiar 6351, 7075
Mimari sekiller 6063, 6061
Ugak pargalari 2014, 2024, 7075, 7178
Yapisal sekiller 5083, 5086, 6061, 6063, 6351, 7004
Elektrik baralari 6101, 1350

4.1.2. Uriin Sekilleri ve Boyutlar

Baz1 6000 serisi alasimlar (6rnegin 6063, 6101 ve 6463), ekstriizyonun ¢ok karmasik
sekillere girmesine izin vererek daha yiiksek ekstriize edilebilirlik derecelerine
sahiptir. Sekil 4.2’de iriin sekilleri ve boyutlart geometrik konfigiirasyonlari
verilmigtir. Geometriye dayanarak, asagidaki parametreler yaygin olarak

ekstriizyonlarin sekillerini ve boyutlarini tanimlamada kullanilir:

e Seklin kesit alani
e Seklin ¢evresi

e Seklin kesitini ¢cevreleyen cemberin ¢ap1

Sekil 4.3°de gosterildigi gibi ¢evre ¢ember cap1 ekstriizyon kalibini tasarlama ve
yapiminda yaygin olarak kullanilan bir terim ve kritik bir faktordiir. Cevre ¢cember

cap1, ekstriizyonun asagidaki belirtilen 6zelliklerini kontrol eder:
e Seklin boyutsal kararlilig1

e Oksit ve metalik olmayan kalintilarin girisi

e Ekstriizyon sonunda metal akisi
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Sekil 4.2. Ektriide edilmis aliminyum sekiller (Saha, 2000).

Kahp dig cap Kovan ¢ap

__ ’yssss,ss s s

Cevre cember ¢apt Ekstriizyon ekl

Sekil 4.3. Cevre gemberi ¢api, kovan ¢ap1 (Saha, 2000)

Dogrudan ekstriizyon prosesinde metal, merkezde biyetin ¢evresinden daha hizl
akar. Boylece, daha biiyiikk olan ¢evre ¢ember ¢ap1 (Sekil 4.3), boyutsal stabiliteyi
elde etmek ve metal akisini eslestirmek i¢in daha fazla kontrol gereklidir. Cevre
¢ember capt ve kovan deligi arasindaki bosluk ne kadar biiylik olursa, biyet
ylizeyinden veya ekstriizyonun sonuna dogru ekstriizyonun igine akacak diger

kaynaklardan kirlenme egilimi o kadar yiiksek olur. Cevre ¢ember ¢ap1 ne kadar
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biiyiikse, ekstriizyonun sonunda dalgalanmayi en aza indirmek i¢in gereken alin

kalinlig1 da biiyiiyecektir (Saha, 2000).

4.1.3. Kat1 Sekillerin Ekstriizyonu

Kat1 sekilli ekstriizyonlar genellikle AIMgSi0.5, AIMgSil, AlZnMgl ve bazi 1sil
islem gormeyen AIMg gibi yumusak ve orta sertlikte aliiminyum alagimlarindan
tretilmektedir. Tablo 4.3'de ekstriizyon profilleri {iretilme zorluguna gore
siniflandirilmaktadir. Bazi yumusak ve orta sertlikte alasimlar icin ekstriizyon
parametrelerinin  karakteristik degerleri Tablo 4.4’da verilmistir. Gergek biyet

sicakligi ve ekstriizyon hizi iirlinlin karmasikligina gore degismektedir (Saha, 2000)

Tablo 4.3. Aliiminyum ekstriizyon profillerin siniflandiriimas: (Saha,2000).

Kesit kategorisi Kesit tipi Ornekler

A Basit cubuk L] .

B Selilli cubuk AR A O . -

C Standart kesitler Lu I _L I

D Basit kat kesitler T C t ‘ 1
Yar1 bosluklu kesitler

E oA CP

F iyl | DR o JUN
Zoi tris ve cok d

G grsteionpon. | [ 14 U =3 ann

H Tiipler : n l c— )

J Basit bosluklu kesitler D.D D O u
iki veva daha fazla

K buglui{lukesit E ? e e ﬂ-

L Dhs gikant tiip kesitler o .ﬂ. o o
Tiip sekilleri i¢ c1kanti

M|l 0 @O
Biiyiik veva genis

N bosluklu kezitler ﬂ A ﬂ D
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Tablo 4.4. Bazi yumugsak ve orta sertlikte alasimlar icin ekstriizyon parametrelerinin
karakteristik degerleri (Saha,2000).

Biyet sicakhigi Cikis sicakhgi
Alasim Tip °F °C ft/dk m/dk
Isil islem
1060 788 420 164-328 | 50-100
uygulanamayan
Isil islem
1100 806 430 164-262 | 50-80
uygulanamayan
Isil iglem
3003 842 450 98-230 | 30-70
uygulanamayan
Isil islem
5052 842 450 16-33 5-10
uygulanamayan
5154, 5254, Isil islem
860 460 20-49 6-15
5454 uygulanamayan
6061 Isil islem uygulanabilir | 806-932 | 430-500 | 16-82 5-25
6063 Isil iglem uygulanabilir | 896-932 | 480-500 | 115-262 | 35-80
6066 Isil iglem uygulanabilir | 797-860 | 425-460 | 66-115 | 20-35
6101 Isil iglem uygulanabilir | 896-932 | 480-500 | 115-262 | 35-80
6463 Isil islem uygulanabilir | 896-932 | 480-500 | 115-262 | 35-80
7003 Isil islem uygulanabilir | 824-977 | 440-525 | 16-69 5-21
7005 Isil islem uygulanabilir | 824-977 | 440-525 | 16-46 5-14

4.1.4. Tiiplerin ve Bosluklu Sekillerin Ekstriizyonu

Tiipler ve bosluklu kesitler genel anlamda tiipiin veya ici bos kesitlerin dis seklini
belirleyen bir kalip i¢inden ekstriize edilir ve kalibin acikliginda bulunan bir mandrel
i¢c sekli ve kesit kalinligin1 belirler. Uriiniin gerekliliklerine ve ekstriize edilen
alagimin smirlamalarina bagli olarak sanayide i¢i bos sekillerin iiretilmesi i¢in ¢esitli

yontemler kullanilmaktadir.
e Dikissiz ektriizyon: Ekstriizyon kalibinda gévdeye sabitlenmis bir mandrelin

veya istampadan bagimsiz olarak kontrol edilen hareketli bir mandrelin

kullanilmasini ile yapilmaktadir. Bu islem genellikle yuvarlak boru veya ¢ok
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basit i¢i bos sekillerle sinirlidir ve ince duvarli iirlinler i¢in pratik degildir.
Dikissiz ekstriizyon yonteminin kesit goriintiisii Sekil 4.5’de gosterilmektedir.

e Kaynak baglantilari ile ekstriizyonlar: Kaynak odasi kalib1 kullanilir.

I¢i bos profillerin ekstriizyonunda kopriilii, odali ve spider matrisler kullanilmaktadur.

Odali matrisin gorseli Sekil 4.4’de gosterilmektedir (Bayram, 2008; Saha, 2000).

Kaynama odas1 B9

Sekil 4.4. Odal1 (porthole) matris (Bayram, 2008; Saha, 2000).

Yumusak alagimlarin borulart ve i¢i bos boliimleri genellikle kaynak odasi tipi
kaliplarin kullanimi ile iiretilir. Bu tip tirlinler aliiminyum ekstriizyon endiistrisinde
genis bir uygulama araligina sahiptir ve AIMn, AIMgSi ve baz1 AIMg ve AlZnMg
gibi aliiminyum alasimlar1 i¢in uygundur. Boru ve i¢i bos kesitlerin {iretimi i¢in bazi
aliminyum alagimlarinin kaynak ozellikleri Tablo 4.5’de gosterilmistir. Kaynak

odasi islemi asagidaki gibi bazi avantajlara sahiptir:

e Ici bos kesitler daha uzun bir uzunlukta ekstriize edilebilir.
e (Cok ince cidarh bosluklu profiller iiretilebilmektedir.

e Pek c¢ok endistriyel uygulama igin, karmasik kesitlerin ekstriizyonunda
kullanishidir.
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Dikigsiz
bosluk

Sekil 4.5 Dikissiz boru ekstriizyonun prensibi (Saha, 2000).

Tablo 4.5. Boru ve ici bos kesitlerin tiretimi icin bazi altiminyum alagimlarin kaynak

ozellikleri (Saha, 2000).

Alasim | Kaynak 6zellikleri

Saf Al Cok iyi
AlMn Cok iyi
AlMgl Cok iyi

AlMgSi0.5| Cok iyiye yakin
AIMgSil | Cok iyiye yakin
AlZnMg1 Iyi

AlMgSi0.8| Cok iyiye yakin

Mandrel ile desteklenen koprii ¢evresi bolmelerindeki boslularin igine metal akmaya
zorlanmaktadir. Bolmelerdeki bosluk boyunca akan metalin ayr1 akislari, mandreli
cevreleyen bir kaynak odasinda bir araya getirilir ve metal, Sekil 4.6’da gosterildigi
gibi, mandrel ve kalip basgligi arasi boslugundan ¢ikmaktadir. Metal akislari,
atmosferik kirlenmenin olmadigr kalip icinde birlestirildiginden miikemmel
dayanimli kaynak elde edilir. Kat1 boliimlerin ekstriizyonu ile karsilastirildiginda, ici
bos kesitlerin ekstriizyonlari birkag teknik 6zellik gostermektedir:

e Ekstriizyon yiikii daha yiiksek hale gelir, cilinkii metal kaynak odasina
ulagsmadan 6nce portlarin iginden akmasi igin siirtiinmenin tstesinden gelmek
zorundadir.

e Biyet sicakligr genellikle portlarda akisini kolaylastirmak ve kaynak odasinda
uygun bir kaynak elde etmek i¢in 500 °C’yi agsmalidir.
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e Kovan sicakligi nispeten yiiksek olmali ve biyet sicakligimin 50 ila 70
°C’sinden az olmamalidir. Tatmin edici ekstriizyon ve kalin cidarl1 kesitler ile
kaynak yapmak i¢in kovan sicakligi 450 °C ila 470 °C arasinda olmalidir.

e Kiigiik delikli sekiller, her bir boslugun ekstriizyon orani, alasimlarin ekstriize
edilebilirligi, pres ebadi ve minimum cidar kalimligi ile c¢ember c¢ap1
arasindaki iliski goz Oniine alinarak ¢ok delikli, parcali ekstriizyon kaliplari

kullanilarak tiretilir (Saha, 2000).

Kaynak odasi
~
Bosluklu
) ekstriizyon Mandrel\
- N
~ —_——
Kalip |\N
(a)
Képrii
genisligi
Giris
boslugu
(port)

(b)

Sekil 4.6. Kaynak odasinin (pargal1) semasi, i¢i bos ekstriizyon. (a) Mandrel ¢evresinde ve
bosluk i¢ine giden metal akisinin sematik gosterim (b) Kalip setinin biyet giris
yolu yiizeyi (Saha, 2000).
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4.2. Sert Aliiminyum Alasimlarin Ekstriizyonu

Sert alagimlarin ekstriizyonu temel olarak yumusak ve orta mukavemetli alagimlarin
ekstriizyon prosesiyle aynidir. Tek fark, alasimin kimyasi, biyet sicakligi, ekstriizyon
hizi, ¢ikis sicakligi ve sertlestirme islemi i¢in su verme gibi islem parametreleri
tizerindeki etkisidir. Baz1 gerekliliklerden dolay: sert alasimlarda germe, kesme ve

1s1l islem gibi yardimer adimlara ihtiyag duyulmaktadir.

Aliiminyum toplulugunun 5000 serisi orta ve daha sert mukavemetli alasimlar, en
onemli ticari 1s1l islem gormeyen alagimlari temsil etmektedir. Calisma araligi
boyunca yiiksek deformasyon direncine sahip olduklari i¢in sicak ¢alisma araliklar
cok smirhdir. Yiiksek ekstriizyon sicakliklar: gereklidir ve ergimenin olmasi
muhtemeldir. 5000 serisi alagimlar, esas olarak saf aliiminyumun gerektigi kadar iyi
korozyon direncinin oldugu, ancak daha yiiksek mukavemetin zorunlu oldugu
uygulamalarda kullanilir. Alasimlar ayrica havacilik, gemi yapimi ve nakliye
bilesenlerinde de kullanilir. Genel olarak % 5 ile % 6 magnezyum (Mg) ilavesi
maksimum seviyedir. Bunun nedeni daha yiiksek Mg'ye sahip olan alagimlarin
ekstriize edilmesi zordur. Bunlar, taneler aras1 ve gerilmeli-korozyon gatlagina veya
katman kalkmasina kars1 daha hassastir. 7000 serisi, AlIZnMgCu alasim sistemleri
¢inko (Zn), magnezyum ve bakir (Cu) ve ayrica krom (Cr), manganez (Mn) veya
zirkonyum (Zr) ve siirekli mevcut olan Kirlikler, demir (Fe) ve silisyum (Si) gibi
katki maddeleri icerir. Bu alagimlar, yliksek deformasyon direnci ve nispeten diisiik
calisma sicakliklarinda ergime egilimi olmasi nedeniyle ¢ok kisa bir ¢alisma sicakligi
araligina sahiptir. Ugak endiistrisindeki kii¢iik ve biiylik sekilli ekstriize kesitler igin
en yaygin kullanilan alagim, yiliksek mukavemetli bir agirlik orani sunan 7075'tir
(Saha, 2000).

4.2.1. Sert Alasimlarin Ekstiize Edilebilirligi

Tablo 4.6'da Sert alagimlarin farkli ekstriizyon oranlari verilmistir. Zasadzinski ve
Misiolek, (1988) deforme edilmesi zor olan, kontrol edilebilir kovan sicakliklar
uygulayarak bazi alasimlarin ekstriizyonunun arastirilmasi ile ilgili sonuglarini

sundu. Verilen islem kosullart altinda sinirlayict bir deformasyon olarak tanimlanan
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ekstriizyon i¢in, c¢atlaklarin olusmayacagi maksimum hiz segilmelidir. Bir diger
calismada Asboell, K., Jensrud, O., Reiso, O., ve Jacobsen, D., (1996) bazi 7xxx
alasimlarinin ekstriize edilebilirligi, ekstriize edilmis kesitte sicak yirtilma veya hiz
catlaklar1 meydana gelmeden once maksimum ekstriizyon hizi olarak ol¢iilmiistiir.
Elde edilen sonuglar, bu alasimlarin ekstriize edilebilirliginin, Mg gibi bazi alagim
bilesenlerine sik1 bir sekilde bagli oldugunu gosterirken, Zn igerigine ise az bagimli

oldugunu géstermektedir (Saha, 2000).

Tablo 4.6. Cesitli sert alasimlarin ekstriize edilebilirlik dereceleri (Saha, 2000).

?;2?::: Tipi Baslica alasim elementleri ;?;:Ig;lla ﬁll(rsltlll‘(u(zag
2014 u;gsalléilzgi‘m Cu, Si, Mn, Mg 20
2024 u;;bﬂ;ﬂ;g?“r Cu, Mg, Mn 15
5083 uyglj;;;iﬁrgyan Mg, Mn, Cr 20
5086 uygljll;;ilﬁgyan Mg, Mn, Cr 25
5456 uyglj;;;ilggyan Mg, Mn, Cr 20
7001 u;gsalléﬂggi‘“r Zn, Mg, Cu, Cr 7
7075 u;gsalléilggi‘m Zn, Mg, Cu, Cr 10
7079 u;gsalléﬂggi‘“r Zn, Mg, Cu, Mn, Cr 10
(a) <25, ekstriize edilebilmesi zor

4.2.2. Uriin Sekilleri ve Boyutlar

Uriin sekilleri ve biiyiikliiklerini tarif eden temel noktalar, 4.1.2'deki “Uriin Sekilleri
ve Boyutlar1” boliimiinde belirtilmistir ve yumusak ve sert alliminyum alagimlarinin

ekstriizyonu i¢in esas olarak aynidir.

4.2.3. Ekstriizyon Parametreleri

Ekstriizyon parametreleri (6rnegin, biyet sicakligi ve ekstriizyon hizi) alasimin

kimyasina tamamen baghdir. Kovan sicakligr baslangictaki biyet sicakligmna gore
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kontrol edilir. Bazi sert alasimlarin ekstriizyon parametrelerinin Karakteristik
degerleri, Tablo 4.7°de verilmistir. Gergek biyet sicakliklari ve ekstriizyon hizlar
iriin karmasikligina gore degisir. Sicakliklar ve ekstriizyon hizlar1 son sekle ve

ekstriizyon oranina baghdir (Saha, 2000).

Tablo 4.7. Bazi sert alasimlarin ekstriizyon parametrelerinin karakteristik degerleri

(Laue vd., 1981).

Biyet sicakhgi Cikis hiza
°F °C ft/dk m/dk
Alasim Tiir 788-842 420-450 5-11 1.5-35
Isil islem
2014-2024 uygulanabilir 824-842 440-450 7-20 2-6
5083,5086,5456 fsil islem 700-780 | 370-415 2-15 0.5-15
uygulanamaz
Isil islem
7001 uygulanabilir 572-860 300-460 3-7 0.8-2
7075,7079 fsil islem 572-824 | 300-460 2.5-6 0.8-1.8
uygulanabilir
Isil islem
7049,7150 7178 uygulanabilir
Not: Sicakliklar ve ekstriizyon hizlari son sekle ve ekstriizyon oranina baglidir ve tabloda
belirtilenden daha diisiik biyet sicakliklari ile baglamak gerekli olabilir.
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5. ALUMINYUM MATRIiSLi KOMPOZITLERIN EKSTRUZYONU

5.1. Biyet Metalurjisi ve Akis Gerilimi

Ekstriizyon i¢in aliiminyum bazli MMK biyetler, takviye i¢in A1203, SiC, B4C ve
diger seramik parcaciklar kullanilarak ingot metalurjisi ile iiretilebilir. Sogutulmus
kalipta biyet ylizeyi alagimindaki bilesen konsantrasyonundaki degisim biyet ¢evresi
etrafinda pargacik icermeyen bir bolgeye neden olur. Pargaciksiz bolgenin derinligi
kalip tasarimina ve degiskenlerine baghdir ve bu minimum degere kadar kontrol
edilebilir. Biyet kalite kontrol uygulamalari, standart aliminyum alasimlari i¢in
kullanilanlara benzer olup, parcacik yiizde hacim tutarliligi, parcacik dagilimi,
parcacik / matris reaksiyonu ve istenmeyen parcaciklarin kiimelenmemesi igin ek
kontrolleri igermektedir. Brusethaug vd., (1990) otomotiv uygulamalari igin
AlSi7Mg alasimlarinda takviye elamani olarak SiC kullanimini arastirmistir ve
sonucunda AlISi7Mg alasiminin iyi sonuglarla ekstriize edilebilecegini bulmuslardir.
Mg iceren fazlarin kati1 ¢ozeltiye getirilmesiyle maksimum ekstriizyon hizi elde
edilebilir. SiC pargaciklarinin hacimce % 15 oraninda eklenmesi, ekstriizyon
profilinin yiizey sicakligimin daha hizli bir sekilde artmasina neden olurken
maksimum ekstriizyon hizint % 30 ile % 40 oraninda azaltir. Ekstriizyon basinci ise

% 10 ile % 15 oraninda artar (Saha, 2000).

5.2. Kahp Malzemeleri ve Kalip Tasarimi

Sicak kalip geligi, tipik olarak AISI H13, diinya ¢apinda aliiminyum endiistrisinde
aliminyum alasimlarinin ekstriizyonu i¢in standart bir kalip malzemesi olarak
kullanilir. Bununla birlikte, MMK'lerin ekstriizyonunda, sert seramik pargaciklarinin
asindiric1 etkisinden dolayr takim celiginden yapilan kaliplar kullanilmamaktadir.
Uygun kalip malzemelerinin ve kalip tasariminin gelistirilmesi, aliiminyum esaslh
metal matrisin ekstriizyonunda en bilylik zorluk olmustur. Dixon, (1992) ve Jeffery
ve Holcomb, (1990), cesitli kalip materyalleri kullanarak hem kalibin aginmasini
hem de kalip tasarimi iizerinde ¢alismiglardir. Zhou ve ark., (2000) takim ¢eliginin

ti¢ farkli kobalt (Co) igeren tungsten karbiir (WC) gibi sert metallerle degistirilmesi
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ile ilgili galismalar yapmisglardir. Arastirmacilar kanal seklindeki bir kalip kullanarak
Al6061 alasimma % 15 oraninda Al,O3 eklemisler ve elde edilen iriiniin
ekstriizyonunu denemislerdir. Kullanilan sert kalip metallerin, ¢esitli ekstriizyon
kosullar1 altinda aliiminyum bazli MMK'lerin ekstriize edilmesi igin uygun kalip
malzemeleri olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Ekstriizyon isleminde meydana
gelen kalip asmnmasi karmasik bir olaydir ve asagidaki bircok degiskenle
baglantilidir.

e MMK matrisli alasimlar

e Parcacik takviyesinin tipi ve miktari

e Sicaklik ve hiz gibi ekstriizyon parametreleri
e Ekstriizyon orani

e Profilin sekli

5.3. Ekstriizyon Prosesi ve Hatalari

Bilinen aliiminyum alagimlar1 gibi aliminyum bazli MMK'leri ekstriize etmek igin
dogrudan veya dolayli ekstriizyon islemleri kullanilmaktadir. Aliiminyum bazlh
MMK'lerin akis stresi, aliminyum matris alasimindan daha yiiksek oldugundan,
MMK'lerin ekstriizyonun i¢in daha yiiksek basinglar gerekmektedir. Ekstriizyon
degiskenleri ve MMK biyetin akis gerilimi arasindaki iligki, drnegin sicaklik, gerilim
ve gerinim oran1 Oonemli parametrelerdir. Seramik pargacik takviyesinden dolayi,
MMK’ler aliiminyum matris alasimlarindan daha diisiik siineklige ve yiikseltilmis
ekstriizyon sicakligina sahiptir. Yiizey yirtilmasi, MMK'lerde yaygin bir ekstriizyon
kusurudur; Bu tiir yirtilma, yiliksek sicakliklarda kizil gevrekligin yani sira diisiik

sicakliklarda ve hizlarda siineklige bagl yirtilma igerir (Saha, 2000).

5.4. Ekstriizyonun Olusumu

Lloyd, (1991) bir kompozitin ortam sicakliginda ¢ekme gerilimine maruz kalmasi
durumunda parcacik kiriklart ve bosluk olusumlarinin meydana geldigini
incelemistir. Parcacik ilavesinin temel faydalarindan biri, malzemenin sertligini veya

elastik modiiliinii arttirmasidir. Bu nedenle, tiip ¢ekme gibi soguk islemlerin
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malzeme sertligini veya yogunlugunu azaltmada etkili olabilecegini anlamak
onemlidir. Klimowicz vd., (1994) tarafindan % 20 hacim oraninda Al,O3 parcacik
takviyesinin Al6061 alagimina eklenmesiyle ekstriize edilen aliiminyum kompozitin
elastik modiilii tlizerinde soguk sekillendirme etkisinin azalmasi incelenmistir.
Metalografik incelemede, bazi Al203 pargaciklarinin kirilmasi nedeniyle modiil
kaybina neden oldugu goriilmiistiir. Sonuglar, modiilii en iist diizeye ¢ikarmak igin

soguk ¢cekme miktarinin en aza indirilmesi gerektigini gostermistir.

5.5. Toz Metalurjisi (T/M) Alasim Ekstriizyonlari

Dogrudan ekstriizyonda islem sirasi, normal aliiminyum alasimlari ile aynidir, ancak
malzemenin deformasyon Ozelliklerine iligkin ince farkliliklar vardir.  T/M
kompozitlerinin normal aliiminyum alasimlarina kiyasla daha yiiksek bir akig stresine
sahip olmasindan dolayi, daha yiiksek ekstriizyon basinglarina ihtiya¢ duymaktadir.
Yike kars1 1stampa yer degistirme egrileri T/M kompozitleri i¢in kesme ve
sirtiinmenin {istesinden gelmek i¢in katkisiz alagimlara kiyasla daha fazla is
gerektirir. Bastaki T/M biyet sicakligi dogrudan ekstriizyonda kalip ve kovandaki
stirtinme, plastik deformayon ve 1s1 olusumundan dolayr metal matrisin ergimesini
baslangigta 6nlemek igin dikkatli olunmalidir. Toz metalurjisi kompozit malzemeleri
zaman zaman kalip yatagindaki stirtiinmeyi azaltmak ve yiizey kusurlarin1 6nlemek
icin yaglanmis kosullarda ekstriize edilir. Cogu sekil kesme yiizeyi ve konik kaliplar
kullanilarak tiretilmektedir (Saha, 2000).

5.6. Aliiminyum Kompozit Cubuk Profiller

Boru bi¢iminde iiretilecek olan kompozit malzemelerin ekstriizyon islemi bulk
malzemelerin iiretiminden farklidir. Bunlara iliskin olarak ekstriizyon siirecinde
ylizer maga ve parcali ekstriizyon kalib1 kullanilarak sirasiyla dikisli ve dikissiz profil
borular iiretilebilmektedir. Bu prosesler AMK f{iretim siirecinde malzeme akisina etki
etmektedir. Lim ve Gupta, (1991) Al/B4C kompozit ¢gubuklarin mekanik 6zellikleri
ve mikro yapi1 degisiklikleri lizerinde ekstriizyon sicakligimin etkisini incelemislerdir.
Sikand vd., (2009) ise parcali ekstriizyon kalibi kullanarak dikissiz Mg tiipleri
tiretmislerdir. Hwang vd., (2013) ise dikissiz SiCp katkili AZ61 magnezyum alasim
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kompozit tiiplerin mikro yap1 degerlendirmeleri ve mekanik ozellikler iizerinde
ekstriizyon parametrelerinin etkisini incelemislerdir. Yapilan ¢aligmada g¢evresel ve
yon boyunca daha liniform kalinlik dagilimi saglamak i¢in 6zel olarak tasarlanmig

kaliplar kullanilmistir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Malzeme

Deneysel ¢alismalarda matris malzemesi olarak Ecka graniil firmasindan Al tozu (%
99,5 saflikta - <44 um boyutunda) takviye elemani olarakta Alfa Aesar firmasindan
SiC (<10 um) ve Nurol A.S’den B4C (<10 um) tozlari temin edilmistir. Kullanilan

tozlara ait taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri Fotograf 6.1°de verilmistir.

Fotograf 6.1. Deneysel caligmalarda kullanilan tozlarin SEM goriintiisii

6.2. B4C ve SiC Takviyeli Cubuk Profil Uretimi
6.2.1. Tozlarin Karistirilmasi

Al esasli kompozit ¢gubuk profil {iretimi i¢in Al matris igerisine agirlik¢a %5,10,15 ve

20 oranlarinda B4C ve SiC pargaciklari ilave edilerek 30 dakika boyunca bilyali
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karistiricida kanstirtlmistir. Karisimda kullanilan bilya:toz orani 2:1°dir. Fotograf

6.2’te calismada kullanilan karistiricinin resmi gosterilmektedir.

Fotograf 6.2. Calismada kullanilan karigtirict

6.2.2. Presleme Islemi

Karisim tozlar 120 ton basma kapasitesine sahip 6zel yapim hidrolik pres yardimiyla
600 MPa basing altinda ¢elik bir kalip igerisinde (Fotograf 6.3a) soguk olarak tek
yonlii sikistirtlmistir. Sikigtirma sonrast 40 mm ¢apinda silindirik biyet numuneler

tiretilmistir (Fotograf 6.3b).

Fotograf 6.3. Soguk presleme kalip takimu (a), sikistirma sonrasi iiretilen biyet numune (b)

53



6.2.3. Ekstriizyon Islemi

Uretilen biyet numuneler (Fotograf 6.4b) gosterilen ekstriizyon kalib1 igerisine
yerlestirilerek 550°C sicaklikta 3 saat 1sitilmistir. Daha sonra dikey pres {initesinde
1/11 oraninda ekstriizyon isleminden gegirilerek ¢ap1t 12 mm ve et kalinligi 2 mm
olacak sekilde kompozit profillerin tiretilmesi saglanmigtir (Fotograf 6.4a). Ayrica
ekstriizyon isleminde kaliplarin isitilmasi icin 6zel olarak tasarlanmis seramik

kelepce 1siticilar kullanilmistir.

Fotograf 6.4. Ekstriizyon sonrast iiretilen kompozit profil numune (a), Ekstriizyon kalibi (b)

6.3. Karakterizasyon Islemleri
6.3.1 Yogunluk Ol¢iim Metodu

Uretilen numunelerin yogunluklari (pn) boyutsal biiyiikliikten dolayr Esitlik. 6.1°de
verilen formiil kullanilarak numunelerin havadaki agirliklarinin (my), hacmine (v)

orant ile hesaplanmustir.

pPn=— (6.1)

v

54



6.3.2. Basma Deneyi

Uretilen profil numuneler 4 farkli boy/cap (L/D) oraminda kesilerek ezilme
davraniglarinin belirlenmesi i¢in 3 mm/dak deformasyon hizinda basma testlerine
tabii tutulmustur. Basma numune 6rnegi fotograf 6.5a’da gosterilmistir. Bu deneyler
icin Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan Shimadzu
marka Autograph AGS-X model tiniversal test cihazi marka iiniversal test cihazi
kullanilmistir (Fotograf 6.5b). Numunelerin boy/cap (L/D) oranlar1 Tablo 6.1’de

verilmistir.

Tablo 6.1. Numunelerin boy/cap (L/D) oranlar

L: Boy (mm) D: Cap (mm) L/D

12 12 1
24 12 2
36 12 3
48 12 4
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Fotograf 6.5. Basma numunesi (a) ,Shimadzu marka Autograph AGS-X model iiniversal test
cihazi (b)

6.3.3. Cekme Deneyi

Uretilen saf aliiminyum ve farkli oranlarda (% 5-10-15-20 ) SiC ve B,C igeren
aliminyum kompozit profillerin ¢ekme 6zelliklerini belirlemek i¢in Shimadzu marka
Autograph AGS-X model tiniversal test cihazin kullanilmistir. Yapilan ¢gekme testleri
ASTM-E8 standartlarmna gore 1 mm/dk deformasyon hizinda gergeklestirilmistir
(Fotograf 6.6).
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Fotograf 6.6. Cekme testi

6.3.4. Mikrosertlik Ol¢iimii

Sertlik dlciimleri Kastamonu Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Laboratuvarinda bulunan Schimadzu (HMV-G) marka mikro sertlik cihazinda
yapilmistir (Fotograf 6.7). Uretilen kompozit profillerin sertlik dlgiimleri ekstriizyon
yoniinde (EY) ve ekstriizyon yoniine dik (ED) olacak sekilde hazirlanan kesit
yiizeylerinden 200 g yiik (HVq ) uygulanarak yapilmistir. Mikro sertlik degerleri her

numune i¢in en az bes ol¢limiin ortalamasi alinarak degerlendirilmistir.
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Fotograf 6.7. Sertlik 6l¢iim cihazi

6.3.5. Mikroyapisal Analizler

Uretilmis kompozit profillerin mikroyapisal analizleri optik mikroskop, SEM ve
EDS aracilifiyla karakterize edilmistir. Mikroyapr incelemelerinde Kastamonu
Universitesi, Makine Miihendisligi laboratuvarlarinda bulunan dijital kamera
baglantili Leica marka optik mikroskop ve Merkezi arastirma Laboratuvarinda
bulunan FEI marka Quanta FEG 250 model taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmistir (Fotograf 6.8).

Fotograf 6.8. Mikroyapisal karakterizasyonlarda kullanilan cihazlar, a) optic mikroskop
b), SEM cihazi
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7. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMALAR

7.1. Kompozit Profillerdeki Yogunluk Degisimi

Grafik 7.1’de SiC ve B4C takviyeli aliiminyum ¢ubuk profillerin pargacik oranina
bagl olarak bagil yogunluk degisimi ve deneysel ve teorik yogunluklari verilmistir.
Asagidaki grafikte diiz ¢izgi ile gosterilenler teorik, kesik ¢izgi ile belirtilen deneysel
yogunluktur. Grafige bakildiginda her iki numune tiiriinde % 93’iin {lizerinde bagil
yogunluk degerleri elde edilmistir. Ayrica SiC igeren gubuk profillerin B4C igeren
numunelere kiyasla daha diisik bagil yogunluk degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durum SiC pargaciklarinin B4C parcaciklarina kiyasla daha
yiiksek yogunluga sahip olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Uretilen
kompozit ¢gubuk profiller arasinda en diisiik bagil yogunluk degeri % 93,9 ile % 20
SiC iceren numunede elde edilmisken en yiiksek bagil yogunluk degeri ise % 98,1 ile
%10 B4C igeren numunede elde edilmistir. Her iki numune arasindaki oransal fark
yaklagik olarak % 4’tiir. Ayn1 oranda parcacik igeren numuneler kiyaslandiginda
ortalama oransal fark % 2,6 dir. Bu degerler iiretilen kompozit malzemelerin
mekanik oOzelliklerinin karsilastirilmasi acgisindan onem arz etmektedir. Ciinki
Kompozit malzemelerde yogunluk degisimi mekanik 6zellikleri etkileyen ayirt edici
bir 6zelliktir. Ornegin yogunluk orami artarsa gdzeneklilik azalir sertlik ve dayanim
artar. Karakog, Karabulut ve Citak, (2018) tarafindan yapilan g¢aligmada sicak
ektriizyon yontemi ile tretilen %20 B4C takviyeli Al6061 numunelerde % 99,97
oraninda bagil yogunluk degerleri elde edildigi gézlenmistir. Bu deger ayn1 oranda
B4C iceren c¢ubuk profilin bagil yogunluk degerine (% 96,5) kiyasla yiiksektir. Bu

farkin {iretim parametrelerinden kaynaklandigi agik¢a anlasilmaktadir.
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Grafik 7.1. SiC ve B,C takviyeli aliiminyum gubuk profillere ait yogunluk degerleri

7.2. Mikroyapisal Gozlemler

Fotograf 7.1’de %5 oranda B4C igeren numuneden alinan SEM goriintiisii ve bu

goriintii tizerinden alinan enerji dagilim spektrometresi (EDS) sonucu verilmistir.

Buna gore koyu gri renkte goriilen pargaciklarin B4C’e ait oldugu analiz sunucunda

anlasilmaktadir.
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Fotograf 7.1. %5 oranda B,C i¢eren numuneden alinan SEM goriintiisti

Fotograf 7.2’te parcacik oraninin bir fonksiyonu olarak Al-B4C kompozit borularin
ekstriizyon yoniinde elde edilen mikro yapi goriintiileri verilmektedir. Incelenen
mikroyapisal faktorler gozeneklilik, parcacik kiimelenmeleri ve pargacik kirilmasi
seklinde 3 kategoride ele alinmistir. Fotograf 7.2a, ve Fotograf 7.2b’de verilen mikro
yapt resimlerinde yerel pargacik kiimelenmelerine, mikro gozeneklere ve pargacik
kirilmalarina 6nemli 6lgiide rastlanmamistir. Bununla birlikte B4C parcaciklarinin
homojen olmayan bir dagilim sergiledikleri ve ekstriizyon yoniinde yonlendikleri de
acikca goriilmektedir. Fotograf 7.2c ve fotograf 7.2d’de verilen mikro yap1
resimlerinde pargacik miktarindaki artis ile birlikte bu yonlenmeler nispeten azalmis
ve pargacik aglemerasyonlart belirgin hale gelmistir.  Bununla birlikte B4C
parcaciklarinda kii¢lilmeler meydana gelmistir. Bu durum ekstriizyon islemi sirasinda
uygulanan biiylik kesme gerilmelerine bagli olup, seramik parcacik kiimelerinin
pargalanmasina ve daha homojen bir parcacik dagilimina yol agabilir (Pakdel,
Witecka, Rydzek, Shri ve Nicolosi, 2018). Fotograf 7.3’te verilen resimlere
bakildiginda biiylik boyutlu B4C parcaciklarinda yer yer kirilmalar meydana
gelmistir.  Ekstriizyon islemi esnasinda plastik deformasyona maruz kalan siinek
matris ekstriizyon kalib1 ¢ikisina dogru yonlenme egiliminde iken 6zellikle biiyiik
boyutlu B4C pargaciklar1 plastik deformasyonu kisitlama egilimindedirler. Bu
durumda pargacik etrafinda olusan yerel gerilmeler pargaciklarin kirilma direncini
asmaktadir. Boylece olasi kirilmalar meydana gelmektedir (Pakdel vd., 2018; Fard ve
Akhlaghi, 2007).
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Ekstriizyon yoniinde (EY)

Fotograf 7.2. Pargacik oraninin bir fonksiyonu olarak oraninda Al-B,C kompozit borularin
uzunlamasina kesitlerinden elde edilen mikro yap1 goriintiileri, a) %5, b) %10,
C) %15, d) %20
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Fotograf 7.3. B4C pargaciklarinda olusan kirilmalar

Fotograf 7.4’te Al-B4C kompozit borularin ekstriizyon yoniine dik kesitlerinden elde
edilen mikro yap1 goriintiileri verilmektedir. Fotograf 7.4a’da verilen mikro yap1 B,C
parcaciklarinin ekstriizyon yoOniinde oldugu gibi rastgele dagilim sergiledigi
gorilmektedir. B,C miktarindaki artisa baglh olarak dagilim nispeten homojen hale

gelmis ise de parcacik boyutundaki dagilim farki dikkat c¢ekicidir (Fotograf 7.4
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b,c,d). Daha dnceden de bahsedildigi gibi bu durumun ekstriizyon islemi esnasinda
meydana gelen biiyiik kesme kuvvetlerinin  etkisinden  kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bununla birlikte B4sC miktarindaki artis ekstriizyon yoniinde
oldugu gibi pargaciklarin kiimelenmesine yol agmistir. Bu durum yalnizca B4C

miktarina bagli olmayip ekstriizyon islemi esnasinda deformasyon ile birlikte asir1

kesit daralmasina da baglhdir.

Ekstriizyon yoniine dik(ED)

Fotograf 7.4. Al-B,C kompozit borularin ekstriizyon yoniine dik Kesitlerinden elde edilen
mikro yap1 goriintiileri, a) %5, b) %10, ¢) %15, d) %20

Fotograf 7.5’de %5 oranda SiC iceren numuneden alinan SEM goriintiisii ve bu
goriintii lizerinden alinan EDS sonucu verilmistir. Buna gore SiC parcaciginin
tanimlamasi gergeklestirilmistir. Fotograf 7.6’da pargacik oraninin bir fonksiyonu
olarak Al-SiC kompozit borularin uzunlamasina kesitlerinden elde edilen mikro yap1
gorintiileri verilmektedir. Elde edilen goriintiilere bakildiginda SiC pargaciklariin
ekstriizyon isleminin bir sonucu olarak iretilen gubuk profilin ekseni boyunca
yonlendirildigi goriilmiistiir. Ekstriizyon islemi esnasinda SiC parcaciklar1 da Al
matris malzemesi ile birlikte hareket etmeye zorlanir ve uygun sekilde pargaciklar
akig yonii ile hizalanma egilimindedir (Nair ve Karamis, 2010; Xin vd.,2017). Sahin
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ve Eker (2011) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada dokiim yontemi ile tiretmis olduklari
metal matrisli kompozit {iriinleri sicak ekstriizyon ile 25 mm ¢apinda ¢ubuk formuna
dontistiirmiislerdir. Arastirmacilar yapmis oldugu calismada SiC parcaciklarinin
ekstriizyon yonii boyunca yonlendirildigi gozlemlemislerdir. Yapilan bu ¢alismada
ayrica, mikro yapida ekstriizyon islemi esnasinda pargaciklarin birbirleri ile
yaklasmasi sonucu band seklinde kiimelenmelerin meydana geldigi ve yonlenmelerin
olustugu goriilmektedir (Fotograf 7.6 c-d). Bu yonlenmeler malzemelerin anizotropik
ozellik sergilemelerine neden olacaktir. Baska bir ifade ile yonlenme boyunca veya

yonlenmeye dik durumlarda farkli mekanik 6zellikler sergileyeceklerdir.

Fotograf 7.5. %5 oranda SiC i¢eren numuneden alinan SEM goriintiisii ve bu goriintii
iizerinden alinan EDS sonucu
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Fotograf 7.6. Parcacik oraninin bir fonksiyonu olarak Al-SiC kompozit borularin

uzunlamasina kesitlerinden elde edilen mikro yapi goriintiileri, a) %5, b)
%10, ¢) %15, d) %20

Fotograf 7.7°de Al-SiC kompozit borularin ekstriizyon yoniine dik kesitlerinden elde
edilen mikro yap1 goriintiileri verilmektedir. Fotograf 7.7a’da verilen mikro yap1 SiC
parcaciklarinin nispeten homojen bir dagilim sergiledigi goriilmektedir. Buna karsin
SiC miktarindaki artisa bagli olarak yer yer parcaciklarda kiimelenmeler
gozlenmistir. Fathy vd., (2014) tarafindan yapilan ¢alismada 8 um pargacik boyutuna
sahip Al/SiC kompozit malzemelerde  SiC’tin hacimsel oranindaki artisin
kiimelenme konsantrasyonundaki artisa neden oldugu vurgulanmigtir. Yiiksek
yogunlukta parcacik iceren numunelerin mikro yapilarma bakildiginda parcacik

boyutu dagiliminda belirgin bir farklilik olmadigi gériilmektedir (Fotograf 7.7c-d).
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Fotograf 7.7. Al-SiC kompozit borularin ekstriizyon yoniine dik kesitlerinden elde edilen
mikro yap1 goriintiileri, a) %5, b) %10, c) %15, d) %20

7.3. Kompozit Profillerdeki Sertlik Degisimi

Grafik 7.2’de SiC ve B4C takviyeli aliiminyum gubuk profillere ait sertlik degisim
grafigi verilmistir. Grafige bakildiginda her iki numune tiirlinde pargacik
miktarindaki artisa bagli olarak sertlik degerlerinde artis meydana gelmistir. Bu
durum Esitlik 7.1°de verilen karisim kurali ile de analiz edilebilir (Kim, 2000).
Bununla birlikte B4C igeren numunelerin sertligi SiC igeren numunelere kiyasla
yiiksek ¢ikmustir. Parcacik igermeyen saf aliiminyum profillerin sertligi 39,4 Hv

olarak dl¢iilmiistiir. Bu deger ED ve EY yonleri i¢in degismemistir.

He. = Hpfm + Hy fr (7.1)

Hr, Hn ve H. takviye, matris ve kompozitin sertligidir. f, ve f; sirasiyla takviye ve

matrisin hacim oranidir.
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ED yoniinde %5 oraninda pargacik i¢ceren numuneler karsilastirildiginda B4C iceren
numunelerin sertligi 48 Hv iken SiC igeren numunelerin sertligi ise 44,6 Hv’dir. Her
iki numune arasindaki oransal fark %7,6 dir. Bu oransal fark par¢acik miktarindaki
artis ile birlikte azalmaktadir. %10 oranda pargacik iceren numuneler icin B4C
takviyeli numunelerin sertligi 48,4 Hv iken SiC takviyeli numunelerin sertligi ise
45,4 Hv’dir. % 15 ve %20 oranlarinda pargacik igeren numunelerde B4C icin elde
edilen sertlik degerleri sirasiyla 49,3 Hv ve 50,6 Hv iken SiC takviyeli numuneler
i¢in sirasiyla 47,7 Hv ve 50,5 Hv’dir. Numuneler arasindaki oransal sertlik degisimi

strastyla %3,3 ve % 0,2’dir.

EY yoniinde %35 oraninda pargacik iceren numuneler karsilastirildiginda B4C iceren
numunelerin sertligi 47,6 Hv iken SiC i¢ceren numunelerin sertligi ise 42 Hv’dir. Her
iki numune arasindaki oransal fark %13,3’tlir. %10 oranda parcacik igeren
numuneler i¢in B4C takviyeli numunelerin sertligi 49,7 Hv iken SiC takviyeli
numunelerin sertligi ise 45,8 Hv’dir. % 15 ve %20 oranlarinda pargacik iceren
numunelerde B4C i¢in elde edilen sertlik degerleri sirasiyla 51,9 Hv ve 54,4 Hv iken
SiC takviyeli numuneler i¢in sirasiyla 46,9 Hv ve 49,5 Hv’dir. Numuneler arasindaki

oransal sertlik degisimi sirasiyla %10,6 ve % 9,9°dur.

Her iki numune tiiriinde ED ve EY yonlerindeki sertlik degerleri karsilastirildiginda
onemli bir farkin olmadig1 goriilmektedir. Esasinda ekstriizyon yoniinden ziyade
parcacik oranindaki degisim sertlik degerlerine etki etmistir (Unlii, 2008; Fathy,
Sadoun, Abdelhameed, 2014). El-Kady ve Fathy, (2014) matris i¢inde yeralan
yiiksek miktardaki seramik parcaciklarin dislokasyon hareketine engel oldugunu ve
bunun sonucunda kompozitin sertliginin arttigimni belirtmiglerdir. Ayrica sertlik
artisindaki olas1 sebepler iki farkli perspektif ile aciklanabilir. Birincisi parcacik
oranmin artmasiyla ekstriizyon iglemi sirasinda kesme kuvvetlerine maruz kalan
parcaciklarin kirilarak boyutlarinin kiigiilmesi ve bu sayede yumusak faz ile sert faz
arasindaki ara yiizey alaninin artmasidir (Rahimian, Ehsani, Parvin ve Baharvandi,
2009). ikincisi ise iri taneli pargaciklardaki yapisal kusurlarin ince taneliye gore daha

fazla olmasi durumunda kirllma egiliminlerinin artmasidir (El-Kady vd., 2013).
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Grafik 7.2. SiC ve B,C takviyeli aliiminyum ¢ubuk profillere ait sertlik degisim grafigi

7.4. Kompozit Profillerin Ezilme Davramisi

Uretilen profil numuneler 4 farkli boy/cap (L/D) oraninda kesilerek ezilme
davraniglarinin belirlenmesi i¢cin 3 mm/dak deformasyon hizinda basma testlerine
tabii tutulmustur. Bu c¢alismada, ezilme parametrelerinin biytkliikleri kuvvet-
deplasman egrilerinden hesaplanmistir. Bilindigi kadariyla, enerji emilimi (E),
ortalama ezilme kuvveti (Fort) ve spesifik enerji absorbesi (SEA), ezilme degerini
degerlendirmede 6nemli gostergeler olarak siklikla kullanilmaktadir (Yin,Wen, Hou,

ve Chen, 2011). Bir yapinin enerji emilimi (E) su sekilde hesaplanabilir:
Ed) = [} F(x)dx (7.2)

Burada d, ezilme mesafesi ve F(x) ezilme kuvvetini gostermektedir. Belirli bir

deformasyon i¢in ortalama kuvvet asagidaki sekilde gosterilebilir:

E(d
Fore = =2 (7.3)

SEA, emilen enerjinin yapinin kiitlesine orani olarak tanimlanir. Yani soyle

yazilabilir:
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SEA(d) = £ (7.4)

Burada M, yapinin tiim kiitlesini temsil eder. Yapi, SEA's1 yiiksek oldugunda iyi bir

enerji emme kapasitesine sahiptir.

7.4.1. Saf Aliiminyum Profillerin Ezilme Davrams1

Yarn statik sikistirma kosullar1 altinda farkli L/D oranlarina sahip saf Al profillerin
deformasyon modlari Fotograf 7.8’de gosterilmistir. Genel olarak, artan profil
uzunlugu ile birlikte simetrik halka modundan, asimetrik elmas moda ve Euler
moduna ardisik olarak degisen bir egilim s6z konusudur. Parcacik icermeyen L/D:1
oranina sahip Al profilde biiziilme deformasyonu nedeniyle tek bir lob olugsmustur.
Fotograf 7.8a’daki fotografta gosterildigi gibi, dis lob i¢i bos profilin orta kisminda
olugsmaya baglamistir. Profil uzunlugu boyunca yalnizca tek diizenli katlanma
meydana gelmistir (Halka modu). L/D:2 oranina sahip numunede dis lob olusumu
profilin bitisik yiizeylerinde baglamisken i¢ lob ise numune ortasinda olugsmustur. Bu
lob artan deformasyonla birlikte sikistirma sirasinda iki karsilikli dik dogrultularda
eliptik sekilde katlanmayla sonuglanmistir (Fotograf 7.8b-Elmas mod). L/D:3 ve
L/D:4 oranina sahip numunelerde ise herhangi bir lob olusumu goériilmemistir
(Fotograf 7.8c-d). Bu olusumdan ziyade numunelerin orta kisimlarinda deformasyon
ekseninde burkulma (Euler modu) meydana gelmistir (Guillow, Lu ve Grzebieta,
2001). Deformasyon siirecinde numune yiizeylerinde herhangi bir c¢atlaga
rastlanmamistir. Sikistirma sirasinda, Euler burkulma modunu sergileyen profiller

hari¢ tiim profiller kat1 sikistirma seklinde davranis sergilemislerdir.
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Fotograf 7.8. Yari statik sikistirma kosullar altinda farkli L/D oranlarina sahip saf Al
profillerin deformasyon modlari, a) Halka modu L/D:1,b) EImas modu
L/D:2, c-d) L/D:3 ve L/D:4 Euler Modu
Yan statik test kosullar1 altinda saf aliiminyum profillerin yiik-deplasman egrileri
Grafik 7.3’te verilmistir. Bu egrilerin daha once tartisilan deformasyon modlariyla
iligkili yapilarin tiirine bagh olarak farkli sekillerde oldugu Fotograf 7.8°de acikca
gosterilmektedir. L/D:3 ve L/D:4 oranlarina sahip numunelerin yiikk deplasman
egrilerinin L/D:1 ve L/D:2 oranlarina sahip numuneler ile karsilagtirildiginda belirgin
bir farkin oldugu goriilmektedir. L/D:1 oranina sahip numunelerin yiik deplasman
egrisinde tek bir katlanmadan dolay1 degisken genlikli dalgalanma goriillmemistir.
Bunun yerine daha stabil yiik —deplasman egrisi elde edilmistir. Benzer durum diger
numuneler i¢in elde edilen egrilerde de goriilmektedir. Fakat L/D:3 ve L/D:4
oranlarina sahip numunelerin yiik deplasman egrilerinde deney esnasinda sikistirma
kuvveti maksimum degerine hizla yiikselmis ve sonrasinda yavas yavas azalmistir.
Ince duvarli aliiminyum tiiplerin ezilme davranislarinda elde edilen yiik deplasman
egrileri degisken genlikle dalgalanmalar sergilemektedir. Bu dalgalanmalar tiiplerin
dis ¢eperlerinin katlanma formuna gore degiskenlik gostermektedir (Li vd., 2018).
%25 deformasyon oraninda L/D:1 oranma sahip numunelerde 8,45 kN’luk basma
kuvvetti elde edilmistir. Ayn1 deformasyon oranina sahip diger numunelerde ise bu
degerler farklilik gostermektedir. L/D:2 oranina sahip numunelerde 9,77 kN, L/D:3

oranina sahip numunelerde 6,15 kN ve L/D:4 oranina sahip numunelerde 3,42
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kN’luk basma kuvveti elde edilmistir. L/D:3 ve L/D:4 oranindaki numunelerde
maksimum kuvvete ulastiktan sonra tekrardan azalma egilimi gézlenmektedir. Bu
durum burkulma kaynaklidir. L/D:3 ve L/D:4 oranina sahip numunelerde maksimum
kuvvet sirasiyla 6.68 kN ve 5.88 kN’dur. Bu degerler L/D:3 ve L/D:4 oranina sahip
numunelerde %18 ve %12 deformasyon oranina karsilik gelmektedir. Daha fazla
deformasyon miktar1 basma kuvvetlerinde azalmaya yol agmaktadir. Bundan dolay1

elde edilen biitiin verileri karsilastirmak i¢in optimum deformasyon orani olarak %25

Enerji (J)

belirlenmistir.
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Grafik 7.3. Saf aliminyum profillerin yiik-deplasman egrileri

Grafik 7.4’te L/D oranina bagl olarak %25 deformasyon i¢in elde edilen enerji (E),
ortalama kuvvet (Font) ve spesifik enerji absorbe (SEA) grafikleri verilmistir. Enerji
grafigine bakildiginda L/D oranindaki artisa bagli olarak absorbe edilen enerji
miktarida artmistir. Maksimum enerji degeri 58,67 J ile L/D:4 oraninda elde
edilmigstir. Aliiminyum profillerin boyutsal oran1 maksimum 4 kat iken enerji
sonlimleme degerleri arasindaki fark yaklasik 3,3 kat kadardir. Spesifik enerji

absorbe (SEA) degerlerine bakildiginda ise belirgin bir farklilik mevcuttur. Bu fark
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L/D:2 oranina sahip numunede dikkat ¢ekicidir. Maksimum SEA degeri 10,85 J/g ile
bu numunede elde edilmistir. Bu farkin deformasyon modundan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Sikistirma esnasinda profilin bitisik yiizeylerinde baslayan dis lop
artan deformasyonla birlikte orta kisimda olusan i¢ lob ile eliptik sekilde katlanma
sergilemigtir. Maksimum Fq degeri, SEA grafiginde oldugu gibi L/D:2 oranina sahip

numunede elde edilmistir.
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Grafik 7.4. L/D oranina bagl olarak %25 deformasyon i¢in saf Al profillerde elde edilen E,
Fort ve SEA degerleri

7.4.2. %5 SiC Takviyeli Aliiminyum Profillerin Ezilme Davramsi

Yarn statik sikistirma kosullar1 altinda farkli L/D oranlarina sahip %5 SiC iceren Al
profillerin deformasyon modlar1 Fotograf 7.9'da gosterilmistir. Saf Al profillerin
deformasyon davranisina benzer sekilde artan profil uzunlugu ile birlikte simetrik
halka modundan, asimetrik elmas moda ve Euler moduna ardisik olarak degisen bir
egilim s6z konusudur. Fotograf 7.9a’daki fotografta gosterildigi gibi, L/D:1 oranina
sahip Al profilde dis lob i¢i bos profilin orta kisminda olusmaya baslamistir (Halka
modu). L/D:2 oranina sahip numunelerde dis lob olusumu saf Al profillerde oldugu

gibi profilin bitisik yiizeylerinde baslamis ve deformasyon her iki lobun bir biri
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tizerinde katlanmasi ile sonlanmistir (Fotograf 7.9b-Elmas mod). L/D:3 ve L/D:4
oranina sahip numunelerde ise herhangi bir lob olusumu goriillmemistir (Fotograf 7.9
c-d). Bu olusumdan ziyade numunelerin orta kisimlarinda deformasyon ekseninde

burkulma (Euler modu) meydana gelmistir.

T

4
==

Fotograf 7.9. Yan statik sikigtirma kosullari altinda farkli L/D oranlarma sahip %5 SiC
takviyeli Al profillerin deformasyon modlari, a8) Halka modu L/D:1,b) Elmas
modu L/D:2, c-d) L/D:3 ve L/D:4 Euler Modu

Yart statik test kosullari altinda %35 SiC takviyeli aliiminyum profillerin yiik-
deplasman egrileri Grafik 7.5’te verilmistir. Saf aliiminyum profilin ezilme
davranigina benzer bir deformasyon davranisi sergileyen SiC takviyeli aliminyum
profil, L/D oranindaki degisime bagli olarakta benzer davranis sergilemistir. L/D:1
ve L/D:2 oranina sahip numunelerin yiik deplasman egrisinde kuvvet artis1 stirekli
iken L/D:3 ve L/D:4 oranlarina sahip numunelerin yiik deplasman egrilerinde deney
esnasinda sikistirma kuvveti maksimum degerine hizla ylikselmis ve sonrasinda
yavas yavas azalmistir. Her dort numune tiiriinde elde edilen kuvvet deplasman
egrilerinde degisken genlikle dalgalanmalar goézlenmemistir. %25 deformasyon
oraninda L/D:1 oranina sahip numunelerde 10,09 kN’luk basma kuvveti elde

edilmistir. Ayn1 deformasyon oranina sahip diger numunelerde ise bu degerler
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farklilik gostermektedir. L/D:2 oranina sahip numunelerde 10,67 kN, L/D:3 oranina
sahip numunelerde 6,50 kN ve L/D:4 oranina sahip numunelerde 2,72 kN’luk basma
kuvveti elde edilmistir. L/D:3 ve L/D:4 oranindaki numunelerde maksimum kuvvete
ulastiktan sonra tekrardan azalma egilimi gozlenmektedir. L/D:3 ve L/D:4 oranina
sahip numunelerde maksimum kuvvet sirastyla 7,66 kN ve 5,30 kN’dur. Bu degerler
L/D:3 ve L/D:4 oranmna sahip numunelerde %14 ve %11 deformasyon oranina
karsilik gelmektedir. Daha fazla deformasyon miktar1 basma kuvvetlerinde azalmaya

yol agmaktadir.
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Grafik 7.5. %5 SiC takviyeli aliminyum profillerin yiik-deplasman egrileri

Grafik 7.6 ’da %5 SiC igeren aliimiinyum profile ait L/D oranina bagh olarak %25
deformasyon i¢in elde edilen E, For ve SEA grafikleri verilmistir. Enerji grafigine
bakildiginda L/D:3 oranina kadar absorbe edilen enerji miktar1 da artmis ve
sonrasinda azalmigtir. Maksimum enerji degeri 57,89 J ile L/D:3 oraninda elde
edilmistir. Spesifik enerji absorbe (SEA) degerlerine bakildiginda ise belirgin bir
farklilik mevcuttur. Bu fark L/D:2 oranina sahip numunede dikkat cekicidir.
Maksimum SEA degeri 11,78 J/g ile bu numunede elde edilmistir. Sikistirma
esnasinda profilin bitisik ylizeylerinde baslayan dis lop artan deformasyonla birlikte
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orta kisimda olusan i¢ lob ile eliptik sekilde katlanma sergilemistir. Maksimum F
degeri, SEA grafiginde oldugu gibi L/D:2 oranina sahip numunede elde edilmistir.
L/D:1 ve L/D:2 oranlarina sahip numunelerin Fo; degeri ve SEA degerleri arasinda

onemli bir farklilik meydana gelmemistir.
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Grafik 7.6. L/D oranina bagli olarak %25 deformasyon igin %5 SiC takviyeli Al profillerde
elde edilen E, Fort ve SEA degerleri

7.4.3. %10 SiC Takviyeli Aliiminyum Profillerin Ezilme Davranisi

Fotograf 7.10°da %10 SiC iceren Al profillerin deformasyon davranislart
gosterilmistir. Fotograf 7.10a’ya bakildiginda artan deformasyon ile birlikte profil
yiizeyinde dis lop olugmustur. Gerilim % 60 seviyelere geldiginde ise dis lop
tizerinde catlak olusumu gézlenmistir. Profil uzunlugu boyunca yalnizca tek diizenli
katlanma meydana gelmistir (Halka modu). Fotograf 7.10b’de verilen L/D:2 oranina
sahip numunelerde pargacik igermeyen ve %5 SiC igeren profillerin deformasyon
davranigina benzer olusum meydana gelmistir. Sikistirma sirasinda iki karsilikli dik
dogrultularda eliptik sekilde katlanma meydana gelmistir. Fakat alt lop iizerinde
gerilim yigilmalar1 neticesinde ¢atlaklar olusmustur (Fotograf 7.11). Bu durum
pargacik miktarindaki artisa bagli olarak daha belirgin hale gelmistir. L/D:3 ve L/D:4

oranina sahip numunelerde ise herhangi bir lob olusumu goriilmemistir (Fotograf
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7.10 c-d). Bu olusumdan ziyade numunelerin orta kisimlarinda deformasyon

ekseninde diizensiz burkulma (Euler modu) meydana gelmistir.

(LT (T TN e

Fotograf 7.10. %10 SiC igeren Al profillerin deformasyon davraniglari, a) Halka modu
L/D:1,b) EImas modu L/D:2, c-d) L/D:3 ve L/D:4 Euler Modu

g

Lsec 2850 Crts 0020 ke¥ Det Octane Pro Det

Fotograf 7.11. Alt lop iizerinde gerilim y1g1lmalar1 neticesinde olusan ¢atlaklar

76



%10 SiC takviyeli aliminyum profillerin yiik-deplasman egrileri Grafik 7.7’de
verilmistir. Grafiklere bakildiginda her dort numune tiiri igin degisken genlikte
dalgalanmalar gbzlenmemistir. Ancak L/D:2 oranina sahip numunede yaklasik %42
oraninda deformasyon sonucu meydana gelen gevrek yirtilma kuvvetin ani
diismesine neden olmustur. Akabinde artan deformasyon ile birlikte numune kati
cisim gibi davranis sergileyerek kuvvette artis meydana gelmistir. L/D:3 oranina
sahip numunelerde kuvvet azalmasi simetrik olmayan burkulma kaynakli oldugu
diistiniilmektedir. Bu numuneler i¢in burkulmanin meydana geldigi deformasyon
orani yaklasik %25 tir. L/D:3 oranina sahip numunelerde ise daha disiik
deformasyon oranlarinda burkulma meydana gelmistir. Bu oran yaklasik %13
seviyelerindedir. %25 deformasyon oraninda L/D:1 oranina sahip numunelerde 13,03
kN’luk basma kuvveti elde edilmistir. Ayn1 deformasyon oranina sahip diger
numunelerde ise bu degerler farklilik gostermektedir. L/D:2 oranina sahip
numunelerde 12,76 kN, L/D:3 oranina sahip numunelerde 13,52 kN ve L/D:4 oranina

sahip numunelerde 7,61 kN’luk basma kuvveti elde edilmistir.
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Grafik 7.7. %10 SiC takviyeli aliminyum profillerin yiik-deplasman egrileri
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Grafik 7.8’de %10 SiC igeren aliimiinyum profile ait L/D oranina bagl olarak %25
deformasyon i¢in elde edilen E, For ve SEA grafikleri verilmistir. Enerji grafigine
bakildiginda L/D oranindaki artisa bagli olarak absorbe edilen enerji miktarida
artmistir. Benzer egilim saf Al profiller i¢inde gegerlidir. Maksimum enerji degeri
116.08 J ile L/D:4 oraninda elde edilmistir. Aliminyum profillerin boyutsal orani
maksimum 4 kat iken enerji soniimleme degerleri arasindaki fark yaklasik 3,9 kat
kadardir. SEA degerlerine bakildiginda numuneler arasinda 6nemli bir fark
goriilmemektedir. Maksimum SEA degeri 15,95 J/g ile L/D:3 oranina sahip
numunede elde edilmistir. Minimum SEA degeri ise 14,53 J/g ile L/D:4 oranina
sahip numunede elde edilmistir. Fo degerine bakildiginda ise L/D oranlarindaki
artisa bagl olarak diisiis gézlemlenmistir. L/D:4 oranina sahip numunede 4 kN’luk
Fort degeri elde edilmisken maksimum deger L/D:2 oranina sahip numunede 7,63 kKN

ile elde edilmistir.
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Grafik 7.8. L/D oranina bagl olarak %25 deformasyon i¢in %10 SiC takviyeli Al profillerde
elde edilen E, Fort ve SEA degerleri

7.4.4. %15 SiC Takviyeli Aliiminyum Profillerin Ezilme Davranisi

Fotograf 7.12’de %15 SiC iceren Al profillerin deformasyon davraniglart
gosterilmistir. Resimlere bakildiginda basma gerilmelerine maruz kalan tiim

numunelerde catlak olusumu goézlenmistir. Fotograf 7.12a’da verilen L/D:1 oranina
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sahip numunede deformasyon sonrasi pargacik oraninin artisi kaynakli dis lopta
belirgin ¢atlaklar meydana gelmistir. Bu durum pargacik miktarindaki artis ile
gevrekligin artisindan kaynaklanmaktadir. L/D:2 oranina sahip numunede elmas mod
seklinde deformasyon meydana gelmis olsa da {ist lob iizerinde yirtilma meydana
gelmigtir. Numune boyutundaki artis (L/D:3 ve L/D:4 ) ile birlikte bu yirtilmalar

deformasyon boyunca gerilme yigilmalarinin olustugu bolgelere dogru ilerlemistir.

PEH SN

Fotograf 7.12. %15 SiC igeren Al profillerin deformasyon davraniglari, a) L/D:1,b) L/D:2, c)
L/D:3ved) L/D:4

%15 SiC takviyeli aliminyum profillerin yiik-deplasman egrileri Grafik 7.9’da
verilmistir. Elde edilen egriler Saf Al, % 5 SiC ve 10 SiC igeren profillerin kuvvet
deplasman egrileri ile benzerlik sergilemektedir. %25 deformasyon oraninda L/D:1
oranma sahip numunelerde 10.66 kN’luk basma kuvvetti elde edilmistir. Aym
deformasyon oranina sahip diger numunelerde ise bu degerler farklilik
gostermektedir. L/D:2 oranina sahip numunelerde 11.74 kN, L/D:3 oranina sahip
numunelerde 11.77 kN ve L/D:4 oranina sahip numunelerde 3.77 kN’luk basma
kuvveti elde edilmistir. L/D:3 ve L/D:4 oranindaki numunelerde maksimum kuvvete

ulastiktan sonra tekrardan azalma egilimi gozlenmektedir. L/D:3 ve L/D:4 oranina

79



sahip numunelerde maksimum kuvvet sirastyla 12.21 kN ve 9,31 kN’dur. Bu
degerler L/D:3 ve L/D:4 oranina sahip numunelerde %19.19 ve %10.72 deformasyon

oranina karsilik gelmektedir.
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Grafik 7.9. %15 SiC takviyeli aliminyum profillerin yiik-deplasman egrileri

Grafik 7.10°da %15 SiC igeren aliimiinyum profile ait L/D oranina baglh olarak %25
deformasyon igin elde edilen E, For ve SEA grafikleri verilmistir. L/D:1 Enerji
grafigine bakildiginda boyutsal orandaki artis ile birlikte soniimlenen enerji degerleri
artmistir. Benzer egilim %10 SiC igeren numunelerde gézlenmisti. Maksimum enerji
degeri 114 J ile L/D:4 oraninda elde edilmistir. Buna karsin maksimum SEA degeri
16.44 J/g ile L/D:3 oraninda sahip numunede elde edilmistir. Bu fark kuvvet -
deplasman egrisinde kuvvet diisiisiiniin L/D:4 oranina kiyasla daha yavas olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Fot grafigine bakildiginda maksimum SEA degerine
sahip L/D:3 oranlarindaki numunede 10.82 kN’luk kuvvet elde edilmistir. Bu deger
maksimum seviyededir. Minimum Fo degeri ise 8 kN ile L/D:1 oranina sahip

numunede elde edilmistir.
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Grafik 7.10. L/D oranina bagl olarak %25 deformasyon i¢in %15 SiC takviyeli Al
profillerde elde edilen E, Fort ve SEA degerler

7.4.5. %20 SiC Takviyeli Aliminyum Profillerin Ezilme Davranisi

%20 SiC igeren Al profillerin deformasyon modlar1 Fotograf 7.13'te gdsterilmistir.
Saf Al profillerin deformasyon davranigina benzer sekilde artan profil uzunlugu ile
birlikte asimetrik halka modundan, asimetrik elmas moda ve Euler moduna ardisik
olarak degisen bir egilim s6z konusudur. Fotograf 7.13a’daki fotografta gosterildigi
gibi, L/D:1 oranina sahip profilde diger numunelere (%10 SiC ve %15 SiC) kiyasla
dis lob iizerinde daha belirgin yirtilmalar meydana gelmistir. D1 lob i¢i bos profilin
orta kisminda olusmaya baslamistir (Halka modu). L/D:2 oranina sahip numunelerde
dis lob olusumu diger numunelerde oldugu gibi profilin bitisik yiizeylerinde baslamig
ve deformasyon alt lopta yirtilmalarin devam etmesi ile sonlanmigtir. Benzer durum
%10 ve %15 SiC igeren numunelerde de gozlemlenmistir (Fotograf 7.13b). L/D:3 ve
L/D:4 oranina sahip numunelerin orta kisimlarinda deformasyon ekseninde asimetrik

burkulma (Euler modu) ve yirtilma meydana gelmistir.
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Fotograf 7.13. %20 SiC igeren Al profillerin deformasyon davranislari, a) L/D:1, b) L/D:2,
c) L/D:3ved) L/D:4

Yan statik test kosullar1 altinda %20 SiC takviyeli aliminyum profillerin yiik-
deplasman egrileri Grafik 7.11°de verilmistir. Egrilere bakildiginda (a) L/D:1 ve (b)
L/D:2 oranina sahip numuneler igin kuvvet artis1t stirekli iken L/D:3 ve L/D:4
oranlarina sahip numunelerde durum farklilik gostermektedir. Bu numunelerde
sikistirma esnasinda kuvvet burkulma baslangicina kadar artis gosterirken daha sonra
azalmistir. Bu durum egilme momentindeki diisiisten kaynaklanmaktadir. %25
deformasyon oraninda L/D:1 oranina sahip numunelerde 8.71 kN’luk basma kuvvetti
elde edilmistir. Ayn1 deformasyon oranina sahip diger numunelerde ise bu degerler
farklilik gostermektedir. L/D:2 oranina sahip numunelerde 12.78 kN, (c) L/D:3
oranina sahip numunelerde 11.86 kKN ve (d) L/D:4 oranina sahip numunelerde 3.75
kN’luk basma kuvveti elde edilmistir. L/D:3 ve L/D:4 oranindaki numunelerde
maksimum kuvvete ulastiktan sonra tekrardan azalma egilimi gézlenmektedir. L/D:3
ve L/D:4 oranina sahip numunelerde maksimum kuvvet sirasiyla 12.22 KN ve 6.08
kN’dur. Bu degerler L/D:3 ve L/D:4 oranina sahip numunelerde %18.83 ve
%11.97deformasyon oranina karsilik gelmektedir.
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Grafik 7.11. Yar statik test kogullar1 altinda %20 SiC takviyeli aliminyum profillerin yiik-
deplasman egrileri

%20 SiC igeren aliimiinyum profile ait L/D oranina bagl olarak %25 deformasyon
i¢in elde edilen E, For ve SEA grafikleri Grafik 7.12°de verilmistir. Enerji grafiginde
verilen degerler L/D:3 oranina kadar artis gostermisken, bu artis L/D:4 oraninda
diismiistiir. L/D:3 ve L/D:4 oranina sahip numunelerde maksimum kuvvet sirasiyla
12.22 kKN ve 6.08 kN’dur. Kuvvetlerdeki azalma degeri enerji degerlerinde disiise
neden olmustur. Numunelerde boyutsal oranin 4 kat degismesi kiitlesel farkin benzer
oranda degismesi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla yalnizca E miktarlarindaki
degisim soniimlenen enerji (SEA) miktarina etki etmemektedir. Bu durum aym
zamanda kiitlesel oraninda etkisini ortaya koymaktadir. Baska bir ifade ile L/D:1
oranina sahip numunede 35.1 J’luk enerji degeri elde edildiginde L/D:4 oranina sahip
numunede 73.5 J enerji degeri elde edilmistir. Bu iki deger arasindaki oransal fark
yaklasik 2 kat degerinde olmasina ragmen boyutsal fark 4 kattir. Bundan dolay1 SEA
degerlerinde degisim meydana gelmistir. Buna gére maksimum SEA degeri 17.71 J/g
ile L/D:1 oranina sahip numunede elde edilmistir. Minimum deger ise 9.27 J/g ile

L/D:4 oranma sahip numunede elde edilmistir. Fox degeri ise SEA degerleriyle
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benzer egilim gostermektedir. Maksimum Fq; degeri L/D 1 oranina sahip numunede

11.70 kN olarak elde edilmistir.
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Grafik 7.12. L/D oranina bagli olarak %25 deformasyon igin %20 SiC takviyeli Al
profillerde elde edilen E, Fo ve SEA degerleri

7.4.6. Aliiminyum Profillerin Ezilme Davrams1 Uzerine SiC ve L/D Oraninin
Etkisi

7.13°de verilen Grafikte farkli oranlarda SiC igeren alimiinyum profillerin L/D
oranina bagli olarak %25 deformasyon i¢in elde edilen kuvvet degerleri
karsilastirilmistir. Buna gére L/D oranindan bagimsiz olarak tiim numunelerde
maksimum kuvvetin %10 oraninda SiC iceren numunelerde elde edildigi
goriilmektedir. Buna ragmen par¢acik miktarindan bagimsiz olarak iki L/D oraninda
maksimum kuvvet degerleri elde edilmistir. %0 ve %5 SiC iceren numunelerde
L/D:2 orani, %10, %15 ve %20 SiC igeren numuneler i¢in ise L/D:3 oram
maksimum kuvvet degerleri vermistir. Elde edilen bu sonuglara gore pargacik
miktarindaki artis ile boyutsal oranda da artis saglanabilecektir. Ozellikle
numunelerdeki boyutsal oran arttik¢a burkulma ve yirtilma seklinde deformasyonlar
meydana gelmistir. Elde edilen kuvvet—deplasman egrilerinde bu durum agik¢a

gbzlenmistir. Burkulma sonras1 L/D:3 ve L/D:4 oranina sahip numunelerde ezilmeye
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kars1 diren¢ egilme momentinin zayiflamasindan dolayr azalmistir. SiC miktarindaki
artis ile birlikte iretilen profillerin sertlik degerlerinde artis gdézlenmis olmasina
ragmen (Grafik 7.13.) sikisma esnasinda numuneler farkli deformasyon modlarinda
davranig sergilemislerdir. Artan SiC orami sekil degistirme kabiliyetini diigtirdiigi

gibi deformasyon aninda yirtilmalara sebep olmustur.
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Grafik 7.13. Farkli oranlarda SiC igeren aliiminyum profillerin L/D oranina bagl olarak
%25 deformasyon i¢in elde edilen kuvvet degerleri.

Grafik 7.14°de verilen grafikte farkli oranlarda SiC igeren aliiminyum profillerin L/D
oranina bagli olarak %25 deformasyon icin elde edilen enerji degerleri

karsilagtirilmistir. Asagida verilen grafige gore enerji siralamast;
L/D:4>1L/D:3>L/D:2>L/D:1
seklindedir. L/D oranindaki artisa bagli olarak enerji degisimi daha belirgin hale

gelmigtir. Parcacik miktarina gére maksimum E degeri %10 ve %15 SiC igeren

numunelerde elde edilmistir.
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Grafik 7.14. Farkli oranlarda SiC igeren aliimiinyum profillerin L/D oranina bagli olarak
%25 deformasyon i¢in elde edilen enerji degerleri

7.5 SiC Takviyeli Aliiminyum Profillerin Cekme Davramsi

Cekme testi, en yiiksek gerilme mukavemeti, akma dayanimi, Young modiilii vb. gibi
mekanik ozellikleri belirlemek igin kullanilan en yaygin yontemdir (Jones, 1993).
Miihendislik uygulamalar1 i¢in kullanilan malzemeler genellikle bu 6zellikler
temelinde segilir. Gerilme Ozellikleri genellikle yeni malzemelerin gelistirilmesi
sirasinda  Olgiliir ve bu sayede farkli malzemeler ile karsilastirilabilir. Grafik
7.15a’da saf aliiminyum ve farkli oranlarda (%5-10-15-20) SiC igeren kompozit
profillerin gerilim —gerinme egrileri verilmistir. Egrilere bakildiginda parcacik
icerigindeki artisa bagli olarak maksimum gerilme degerlerinde artis, birim uzama
miktarinda ise azalma gozlenmistir. Benzer sonuglar Zakari ve Rudi (2013)
tarafindan yapilan calismada da elde edilmistir. Ozellikle %10-%20 oranlarinda SiC
iceren numunelerde oldukca zayif silineklik gozlenmistir. Diisiik Al icerigi ve
matristeki siireksizligin artis1 diisiik birim uzama degerlerinin elde edilmesine yol
agmustir. Ekstriizyon sirasinda metal matriste plastik deformasyon meydana gelmekte
ve bu nedenle yiik, Al-SiC kompozitinin hasar ile ilgili mekanizmalar tetikleyen
sert takviye elemanina aktarilmaktadir (Reddy, Shakoor, Parande, Manakari, Ubaid,
Mohamed, 2017). ilave edilen SiC parcaciklarinin dislokasyon hareketlerini
engelleyici yonde rol almalari gerilim artiginin ayrica nedeni olarak diistiniilmektedir.

Cekme testi esnasinda SiC igerigindeki artis ile daha az miktarlarda plastik
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deformasyon meydana gelmektedir (Zakari ve Rudi, 2013). SiC pargaciklari arasinda
kayma isleminin gerceklesmesi i¢in daha yiiksek akis gerilmelerine ihtiyag
duyulmaktadir. Orowan mekanizmasina dayanarak, dislokasyon kaymasi i¢in gerekli
akis gerilimi pargaciklar aras1 mesafenin azalmasi ile artmaktadir (Bacon ve Dieter,
1988). Ilave edilmis SiC parcaciklarinin bir fonksiyonu kompozit profillerin ortalama
akma mukavemeti (YS), maksimum gerilme mukavemeti (UTS) ve birim uzama
degerleri, Grafik 7.15b'de gosterilmistir. Sonuglara gére maksimum UTS ve YS
degerleri %20 SiC iceren numunelerde sirasiyla ~150 MPa ve ~127 MPa olarak elde
edilmistir. Bununla birlikte bu numunelerde yaklasik %3 oraninda birim sekil
degisikligi elde edilmistir. En yiiksek birim sekil degistirme orani ise saf Al
profillerde elde edilmistir. Bu oran yaklasik %40 seviyelerindedir. Aynt numunede
elde edilen UTS ve YS degerleri sirasiyla ~129 MPa ve ~83 MPa’dur.
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Grafik 7.15. Farkli oranlarda SiC igerigine sahip kompozit aliiminyum profillerin (a) gerilme
—gerinim ve (b) UTS, YS ve birim uzama egrileri
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7.6. Saf Aliiminyum ve Al-SiC Kompozit Profillerin Kirik Yiizey Analizi

Cekme yiikii altinda test edilen ekstriide edilmis saf Al ve Al-SiC kompozit
profillerin kirilma morfolojisi analizi Fotograf 7.14’te gosterilmektedir. Kirilmis
cekme testi Orneklerinin fraktografisine bakildiginda, SiC igermeyen profil
numunede derin ¢ukurlar ve diizensiz kirilma yilizeyi gibi ¢ekme testi sirasinda
meydana gelen plastik deformasyon izleri goriilmektedir (7.14a). %5 SiC igeren
numunelerin kirik yiizeylerinde saf aliiminyuma benzer deformasyon davranisi
gorilmektedir. Pargcacik orami arttikca pargalanma yiizeyleri ve alt yiizey
plirtizliliginin varligi, kirllgan kirilma seklini isaret etmektedir. Numunelerin
kirilma ylizeyi lizerinde daha biiyiik biiylitmelerdeki incelemeler, ¢atlaklarin matris
ve SiC takviye fazlar1 arasindaki aliminyum matris ve ara yiizey alanlarindan
gectigini  gostermektedir. SiC parcaciklarinin  mikroyapidaki diger bdlgelerden
yeterince giiglii oldugu goriilmektedir. Fotograf 7.14b-c’de numunelerin kirilma
yiizeyinde bir ka¢ SiC parcacigi (daire ile isaretlenmistir) gézlemlenebilir. Bu sonug,
SiC pargaciklar ile matris arasindaki bag kuvvetinin, ara yiizey bolgesindeki genis
capli baglanmayr Onlemede Yyeterli oldugunu gostermektedir. Pargacik-matris
arasindaki yliksek ara ylizey bag kuvveti matris bolgelerinden SiC parcaciklarina ¢ok
lyi bir yiik transferi saglar. Sonug¢ olarak, bu numunelerin kirilma mekanizmalarinin
yiiksek dayanimli seramik pargacik iceren matris tarafindan kontrol edildigi

sonucuna varilabilir (Alizadeh, Eslami ve Babaee, 2018).
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Fotograf 7.14. Cekme yiikii altinda test edilen ekstriide edilmis (a) saf Al ve AI-SiC
kompozit profillerin kirilma morfolojisi analizi, (b) %5 SiC, (c) %10 SiC,
(d) %15 SiC, (e) %20 SiC
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7.7. %5 B4C Takviyeli Aliminyum Profillerin Ezilme Davranisi

Yar statik sikistirma kosullart altinda farkli L/D oranlarina sahip %5 B4C igeren Al
profillerin deformasyon modlar1 Fotograf 7.15'te gosterilmistir. L/D:1 oranina sahip
profilde katlanma (dis lob) profilin orta kisminda olugsmaya baslamistir (Fotograf
7.15a- Halka modu). L/D:2 oranina sahip numunelerde dis lob olusumu ise profilin
bitisik yiizeylerinde bir biri iizerinde katlanmasi ile meydana gelmistir (Fotograf
7.15b-Elmas mod). Benzer durumlar saf Al profil ve %5 SiC iceren Al profillerde de
gozlenmistir. L/D:3 ve L/D:4 oranmna sahip numunelerde ise herhangi bir lob
olusumu gorilmemistir (Fotograf 7.15c-d). Bu olusumdan ziyade numunelerin orta
kisimlarinda deformasyon ekseninde burkulma (Euler modu) ve yirtilmalar meydana
gelmistir. Burkulma davranisi saf Al profil ve %5 SiC igeren Al profillerde de

gozlenmesine ragmen yirtilma olayr goriilmemistir.
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Fotograf 7.15. Yari statik sikistirma kosullar1 altinda farkli L/D oranlarina sahip %5 B4C
takviyeli Al profillerin deformasyon modlari, a) Halka modu, b) Elmas
modu, c-d) Euler Modu

%5 B4C takviyeli aliiminyum profillerin yiik-deplasman egrileri Ggrafik 7.16’da
verilmistir. Elde edilen egriler %5 B4C takviyeli aliminyum profillerin saf Al ve %5

SiC takviyeli Al profilin ezilme davranigina benzer bir deformasyon davranisi
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sergiledikleri goriilmektedir. %25 deformasyon oraninda L/D:1 oranina sahip
numunelerde 9 kN’luk basma kuvveti elde edilmistir. %5 SiC igeren numuneye
kiyasla 1 kN’luk bir azalma s6z konusudur. Ayni deformasyon oranina sahip diger
numunelerde ise bu degerler farklilik gostermektedir. L/D:2 oranmna sahip
numunelerde 10.51 kN ve L/D:3 oranina sahip numunelerde 10.39 KN basma kuvveti
elde edilmistir. L/D:4 oranina sahip numunelerde ise basma kuvveti giderek sifir
degerine yaklastig1 i¢in %25 deformasyon miktarindaki deger elde edilememistir.
L/D:3 ve L/D:4 oranindaki numunelerde maksimum kuvvete ulastiktan sonra
tekrardan azalma egilimi gozlemlendigi i¢in her iki numunedeki maksimum kuvvet
sirastyla 10.61 kN ve 3.84 kN’dur. Bu degerler L/D:3 ve L/D:4 oranina sahip

numunelerde %20.05 ve %9.52 deformasyon oranina karsilik gelmektedir.
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Grafik 7.16. %5 B,4C takviyeli aliiminyum profillerin yiik-deplasman egrileri

Grafik 7.17°de L/D oranina baglh olarak %25 deformasyon i¢in elde edilen enerji (E),
ortalama kuvvet (Fort) ve spesifik enerji absorbe (SEA) grafikleri verilmistir. Enerji
grafigine bakildiginda L/D:3 oranina kadar absorbe edilen enerji miktar1 artmigtir. Bu

orana sahip profillerde maksimum enerji degeri 83.75 J olarak elde edilmistir.
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Spesifik enerji absorbe (SEA) degerlerine bakildiginda elde edilen enerji grafikleri
ile benzer egilimde oldugu goriilmektedir. Maksimum SEA degeri 14.09 J/g ile

L/D:3 oranina sahip numunede elde edilmistir.
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Grafik 7.17. L/D oranina bagli olarak %25 deformasyon i¢in %5 B,4C takviyeli Al profillerde
elde edilen E, Fort ve SEA degerleri

7.7.1. %10 B4C Takviyeli Aliiminyum Profillerin Ezilme Davranisi

%10 B4C takviyeli Al profillerin deformasyon davranislari Fotograf 7.16’da
gosterilmistir. Her dort numune tiirlinde numunelerin deformasyon yiizeylerinde
onemli Ol¢ilide catlaga ve yirtilmalara rastlanmistir. L/D:1 oranina sahip numunede
dis lop olusumu s6z konusu iken dis yiizeydeki catlak dikkat c¢ekicidir. %5 B4C
iceren numunede benzer durum séz konusu olmamistir. Pargacik miktarindaki artis
ile birlikte numunelerdeki gevreklesme egilimi artmustir. Ozellikle L/D:2 oranima
sahip numunelerde Elmas mod olusumundan ziyade papatya ¢icegi benzeri profil
yiizeylerinde catlama ve ayrismalar meydana gelmistir. Bu durum numunenin alt
ylizeyinde baslamis ve deformasyon ylizeylerinde katlanmaya olanak tanimadan
devam etmistir. L/D:3 oranina sahip numunelerde artan deformasyon ile birlikte
burkulma olay1 gergeklesmis ve ekstriizyon yonline dogru yirtilma meydana

gelmistir. Benzer durum L/D: 4 oranina sahip numunelerde de gozlemlenmistir.
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VRN 1|

Fotograf 7.16. %10 B,C takviyeli Al profillerin deformasyon davranislari, a) L/D:1,b) L/D:2,
¢) L/D:3ved) L/D:4

Grafik 7.18’de %10 B4C takviyeli aliminyum profillerin yiik-deplasman egrileri
verilmistir. Elde edilen egrilerin %5 Ba4C iceren numunelerin yiik deplasman
egrilerinden farkli oldugu acik¢a goriilmektedir. %25 deformasyon oraninda L/D:1
oranina sahip numunelerde 13.29 kN’luk basma kuvveti elde edilmistir.
Deformasyon miktarindaki artig yaklasik %50 seviyelerine ulastiginda kuvvet degeri
minumum seviyeye ulasmistir. Bu noktadan sonra tekrar kuvvet artis1 yogunlagsma ile
birlikte gézlenmistir. Kuvvet degerindeki diisiis deformasyon yiizeylerindeki yirtilma
kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Kuvvet artis1 ise katlanma yiizeylerinin birbiri
lizerine temasindan kaynaklanmaktadir. L/D:2 oranina sahip numunelerde 9.92 kN,
L/D:3 oranina sahip numunelerde 10.35 KN ve L/D:4 oranina sahip numunede 1.72
KN basma kuvveti elde edilmistir. Her dért numunede maksimum kuvvete ulastiktan
sonra tekrardan azalma egilimi gozlenmektedir. Bu durum saf Al ve %5 B4C igeren

numunelerde yalnizca L/D:3 ve L/D:4 oranina sahip numunelerde goriilmiistiir.
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Grafik 7.18. %10 B,C takviyeli aliiminyum profillerin yiik-deplasman egrileri

Grafik 7.19°da % 10 B4C igeren numunelere ait enerji (E), ortalama kuvvet (For) ve
spesifik enerji absorbe (SEA) grafikleri verilmistir. Enerji grafigine bakildiginda
L/D:3 oranina kadar absorbe edilen enerji miktar1 artmigtir. Bu orana sahip
profillerde maksimum enerji degeri 93.8 J olarak elde edilmistir. Aliiminyum
profillerin boyutsal oran1 maksimum 4 kat iken enerji soniimleme degerleri
arasindaki fark maksimum 2.64 kat kadardir. Spesifik enerji absorbe (SEA)
degerlerine bakildiginda ise belirgin bir farklilik mevcuttur. Numunelerdeki enerji
miktarindaki artis oran1 boyutsal orandaki artis miktarindan daha diisiik olmasindan
dolay1 kiitle basina diisen enerji miktarlart degiskenlik gostermistir. Bu fark L/D:1
oranina sahip numunede dikkat ¢ekicidir. Maksimum SEA degeri 17.09 J/g ile bu
numunede elde edilmistir. L/D:2 oranina sahip numunelerde 11.46 J/g, L/D:3 oranina
sahip numunelerde 15.78 J/g ve L/D:4 oranina sahip numunede 11.29 J/g enerji
degerleri elde edilmistir. Bununla birlikte Fo degerinin SEA grafigine benzer egilim
sergiledigi goriilmektedir. %25 deformasyon miktarinda elde edilen enerji degerleri

boyutsal orandaki degismeden dolayr farklilik gostermektedir. Bdylece enerjinin
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deformasyon mesafesine orani degistiginden Fo degeri degismistir. Maksimum Fo

degeri, L/D:1 oranina sahip numunede 11.29 kN olarak elde edilmistir.
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Grafik 7.19. L/D oranina baglh olarak %25 deformasyon i¢in %10 B,C takviyeli Al
profillerde elde edilen E, F,ve SEA degerleri

7.7.2. %15 B4C Takviyeli Aliiminyum Profillerin Ezilme Davranisi

Fotograf 7.17°de %15 B4C igeren Al profillerin deformasyon davranislar
gosterilmistir. Pargacik miktarindaki artisa bagl olarak numunelerdeki deformasyon
davraniginin degistigi %15 B4C iceren numunelerde agikca goriilmektedir. %10 B4C
iceren numunelerde oldugu gibi bu numunelerde de gevrek davranis

gozlemlenmistir.
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Fotograf 7.17. %15 B,C takviyeli Al profillerin deformasyon davranislari, a) L/D:1,b) L/D:2,
c) L/D:3ved) L/D:4

Grafik 7.20°de numunelerin yiik deplasman egrilerine bakildiginda kuvvet
degerlerinde siirekli dogrusal bir artis gézlenmemistir. Aksine ¢atlama ve yirtilmanin
sonucu olarak hizl1 kuvvet diistisleri meydana gelmistir. Bu durum L/D:3 ve L/D:4
oranina sahip numunelerde kuvvet degerinin sifira ulasmasi ile sonuglanmistir. %25
deformasyon oraninda L/D:1 oranina sahip numunelerde 12.48 kN’luk basma
kuvveti elde edilmistir. Ayn1 deformasyon oranina sahip diger numunelerde ise bu
degerler farklilik géstermektedir. L/D:2 oranina sahip numunelerde 14.12 kN, L/D:3
oranina sahip numunelerde 7.66 KN ve L/D:4 oranina sahip numunede 4.23 kN

basma kuvveti elde edilmistir.
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Grafik 7.20. %15 B,C takviyeli aliiminyum profillerin yiik-deplasman egrileri
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Grafik 7.21°’de numunelerin enerji grafigine bakildiginda maksimum enerji degeri

107.39 J ile L/D:4 oraninda elde edilmistir. Numunelerin maksimum enerji

soniimleme degerleri arasindaki fark yaklasik 3.64 kat kadardir. Spesifik enerji
absorbe (SEA) degerlerine bakildiginda ise maksimum SEA degeri 18.38 J/g ile

L/D:2 oranma sahip numunede elde edilmistir. Maksimum Fo: degeri, SEA

grafiginde oldugu gibi L/D:2 oranina sahip numunede elde edilmistir.
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Grafik 7.21. L/D oranina bagh olarak %25 deformasyon i¢in %15 B,C takviyeli Al
profillerde elde edilen E, Fort ve SEA degerleri

7.7.3. %20 B4C Takviyeli Aliiminyum Profillerin Ezilme Davranisi

Fotograf 7.18’de %20

incelendiginde %10 ve %15 B4C igceren numuneler ile benzer deformasyon davranisi
sergiledikleri goriilmektedir. Numune yiizeylerinde artan gerilme ile birlikte hem
yirtilma ve gatlak olusumu hem de parcalanma gozlenmistir (Fotograf 7.18b). Grafik
7.22’de %25 deformasyon oraninda maksimum basma kuvvetinin L/D:1 oranina
sahip numunelerde 12.04 kN olarak elde edildigi goriilmektedir. Boyutsal orandaki

artis ile birlikte basma kuvvetine karsi anizotropik davranis sergilemeleri sonuglarin

B4C igeren numunelerin deformasyon davranislar

farklilasmasina yol agmistir (Fotograf 7.18d).
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Fotograf 7.18. %20 B,C takviyeli Al profillerin deformasyon davranislari, a) L/D:1,b) L/D:2,
c) L/D:3ved) L/D:4
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Grafik 7.22. %20 B,C takviyeli aliiminyum profillerin yiik-deplasman egrileri
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Grafik 7.23’de verilen enerji grafigine bakildiginda maksimum enerji degeri 76.2 J
ile L/D:4 oranma sahip numunede elde edilmistir. Buna karsin maksimum SEA
degeri ise 15.67 J/g ile L/D:1 oranina sahip numunede elde edilmistir. Maksimum
Fot degeri, SEA grafiginde oldugu gibi L/D:1 oramina Sahip numunede elde
edilmistir. L/D:3 oranina sahip numunelerde ise basma kuvveti giderek sifir degerine

yaklastig1 igin %25 deformasyon miktarindaki degerler elde edilememistir.
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Grafik 7.23. L/D oranina bagli olarak %25 deformasyon igin %20 B,C takviyeli Al
profillerde elde edilen E, Fort ve SEA degerleri

7.8. Aliiminyum Profillerin Ezilme Davrams1 Uzerine B,C ve L/D Oraninin
Etkisi

Grafik 7.24°te verilen grafikte farkli oranlarda B4C igeren aliiminyum profillerin L/D
oranina bagli olarak %25 deformasyon i¢in elde edilen kuvvet degerleri
karsilagtirilmistir. Buna gore L/D oram arttikga kuvvet degerlerinde azalma egilimi
s0z konusudur. Bununla birlikte pargacik miktarindaki degisime bagli olarak kuvvet
degerlerindeki degisim de boyutsal orana gore farklilik sergilemistir. L/D:1 ve L/D:2
oranina sahip numunelerde parg¢acik miktarindaki artis basma gerilmelerine karsi
dayanimu artirirken L/D:3 ve L/D:4 oranina sahip numunelerde bu degisim zit yonlii

gerceklesmistir. Elde edilen bu sonuglara gore boyutsal sinirlama yapildig: takdirde
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parcacik miktarlarinda artis saglanabilecektir. Ozellikle numunelerdeki boyutsal oran
arttikca burkulma ve yirtilma seklinde deformasyonlar meydana gelmistir. Elde
edilen kuvvet-deplasman egrilerinde bu durum agik¢a goézlenmistir. Burkulma
sonrasit L/D:3 ve L/D:4 oranina sahip numunelerde ezilmeye karsi diren¢ egilme
momentinin zayiflamasindan dolay1 azalmistir. B4C miktarindaki artis ile birlikte
tiretilen profillerin sertlik degerlerinde artis gézlenmis olmasina ragmen (Grafik 7.2)
sikigma esnasinda numuneler farkli deformasyon davranislar sergilemislerdir. Artan
B4C oran1 sekil degistirme kabiliyetini diislirdiigii gibi deformasyon aninda

yirtilmalara sebep olmustur.
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o]

L/D orani

Grafik 7.24. Farkl oranlarda B,C igeren aliiminyum profillerin L/D oranina bagli olarak
%25 deformasyon i¢in elde edilen kuvvet degerleri

Grafik 7.25’te verilen grafikte farkli oranlarda B4C igeren aliimiinyum profillerin
L/D oranmna bagli olarak %25 deformasyon icin elde edilen enerji degerleri

karsilastirilmistir. Asagida verilen grafige gore ener;ji siralamasi;
L/D:4>1L/D:3>L/D:2>L/D:1
seklindedir. L/D oranindaki artisa bagli olarak enerji degisimi daha belirgin hale

gelmigstir. Parcacik miktarina gére maksimum E degeri %15 B4C igeren numunelerde

elde edilmistir.
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Grafik 7.25. Farkli oranlarda B,C igeren alimiinyum profillerin L/D oranina bagl
olarak %25 deformasyon i¢in elde edilen enerji degerleri

7.9. B4C Takviyeli Aliiminyum Profillerin Cekme Davranisi

Grafik 7.26a’da saf aliminyum ve farkli oranlarda (%5-10-15-20) B4C igeren
kompozit profillerin gerilim — gerinme egrileri verilmistir. Egrilere bakildiginda
pargacik icerigindeki artisa bagli olarak maksimum gerilme degerlerinde artig/azalis
seklinde degisim gozlemlenirken birim uzama miktarlarinda azalma gozlenmistir.
Ogzellikle saf aliiminyumun ¢cekme dayanimi %35 B4C ilavesi ile maksimum degere
(~132 MPa) ulasmisken daha sonra tekrardan azalmistir. Saf aliiminyum miikemmel
bir plastiklik sergilerken pargacik miktarindaki artis ile birlikte hem dayanim hem de
plastiklikte azalma meydana gelmistir. Pargactk hacim yiizdesi arttikca
topaklanmanin ve gozenekliligin artmasi bu durumun olas1 nedeni olabilir. Pargacik
topaklanmas1 gevsek paketlenmis parcaciklara neden oldugu gibi cekme gerilmeleri
altinda malzemeyi daha zayif hale getirmektedir (Poovazhagan, Kalaichelvan,
Rajadurai ve Senthilvelan, 2013). Ilave edilmis B4C pargaciklarinin bir fonksiyonu
olan kompozit profillerin ortalama akma mukavemeti (YS), maksimum gerilme
mukavemeti (UTS) ve birim uzama degerleri, Grafik 7.26b'de gosterilmistir.
Sonuglara gore maksimum UTS ve YS degerleri %5 B4C igeren numunelerde
sirastyla ~132 MPa ve ~83 MPa olarak elde edilmistir. Bununla birlikte bu
numunelerde yaklasik %25 oraninda birim sekil degisikligi elde edilmistir. En
yiiksek birim sekil degistirme orani ise saf Al profillerde elde edilmistir. Bu oran

yaklagik %40 seviyelerindedir. Ayni numunede (Saf aliiminyum) elde edilen
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maksimum ¢ekme dayanimi(UTS) ve akma dayanimi(YS) degerleri sirasiyla ~129
MPa ve ~83 MPa’dir. En diisik UTS ve YS degerleri ise %20 B4C igeren
numunelerde elde edilmistir. Bu numunelerdeki birim sekil degistirme miktar1

yaklasik %2 seviyededir.
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Grafik 7.26. Farkli oranlarda B,C igerigine sahip kompozit aliiminyum profillerin (a) gerilme
— gerinim ve (b) UTS, YS ve birim uzama egrileri
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, farkli oranlarda (%0-5-10-15-20) SiC ve B4C igeren dikissiz boru

bicimli profilller sicak estriizyon yontemiyle iiretilmistir. Oncelikli olarak toz

metalurjisi yontemi ile kompozit biyetler iiretilmistir. Al tozlan ile SiC ve B4C

pargaciklar agirlikga %5-10-15-20 oraninda bilyeli karistirict yardimiyla 30 dakika

boyunca karistirmistir. Elde edilen karigim 600 Mpa basing altinda tek yonlii olarak

sikigtirllarak biyet haline getirilmistir. Daha sonra biyetler 550°C sicaklikta 6zel

olarak tasarlanmis ekstriizyon kalibinda ekstriize edilerek 12 mm ¢apinda ve 2 mm et

kalinliginda profillerin iiretilmesi saglanmistir. Uretilen profillerin uzunluk/¢ap (L/D)

oraninin ve parcacik igeriginin ezilme ve ¢ekme deformasyon davranisi lizerindeki

etkileri arastirilarak asagidaki bilgi, bulgu ve sonuglara ulagilmastir.

v

SiC ve B4C takviyeli aliiminyum ¢ubuk profillerde % 93’iin {izerinde bagil
yogunluk degerleri elde edilmistir. SiC parcaciklarmin B4C parcaciklarina
kiyasla daha yiiksek yogunluga sahip olmasindan dolayr SiC igeren ¢ubuk
profillerin B4C igeren numunelere kiyasla daha diisik bagil yogunluk
degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Al-B,C/SIC  kompozit profillerin  mikroyapilarinda yerel pargacik
kiimelenmeleri, mikro gézenekler ve pargacik kirilmalart dnemli dlgiide tespit
edilmemistir. Parcacik miktarindaki artig ile birlikte ekstriizyon yoniindeki
yonlenmeler belirgin hale gelmistir.

Kompozit profillerde matris iginde yeralan yiliksek miktardaki seramik
parcaciklart deformasyon esnasinda dislokasyon hareketlerine engelleyici
yonde rol aldiklarindan sertlikte artiy meydana gelmistir. En yliksek sertlik
degerleri %20 oraninda pargacik igeren numunelerde elde edilmistir. B4C ve
SiC iceren numuneler i¢in elde edilen sertlik degerleri 54,4 Hv ve 49,5
Hv’dir.

Her iki numune tiirtinde ED ve EY yonlerindeki sertlik degerlerinde 6nemli
bir farkin olmadigi tespit edilmistir.

L/D oranindan bagimsiz olarak %25 deformasyon oraninda maksimum

kuvvetin %10 oraninda SiC igeren ve %15 oraninda B4C igeren numunelerde
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elde edildigi tespit edilmistir.

L/D orani arttik¢a burkulma ve yirtilma seklinde deformasyonlarin meydana
geldigi tespit edilmistir.

L/D orani arttik¢a her iki numune tiiriiniin deformasyon modu degismistir. Bu
degisim Halka mod, Elmas mod ve Euler mod seklinde ger¢eklesmistir.
Al-B4C/SiC kompozit profillerin L/D oranindaki artisa bagh olarak enerji
degisimi daha belirgin hale gelmistir. SiC igeren numuneler i¢in E degeri
%10-%15, B4C iceren numunelerde i¢in ise %15 oraninda maksimum deger
elde edilmistir.

SiC igeren kompozit profillerde pargacik igerigindeki artisa bagli olarak
maksimum gerilme degerlerinde artig tespit edilmistir. Maksimum UTS ve
YS degerleri %20 SiC igeren numunelerde sirasiyla ~150 MPa ve ~127 MPa
olarak elde edilmistir. Saf Al profillerde ise bu degerler sirasiyla ~129 MPa
ve ~83 MPa olarak elde edilmistir.

B4C iceren kompozit profillerde parcacik igerigindeki artisa bagli olarak
maksimum  gerilme  degerlerinde  artis/azalis  seklinde  degisim
gozlemlenmistir birim uzama miktarlarinda ise azalma gozlenmistir.
Maksimum UTS ve YS degerleri %5 B4C iceren numunelerde sirasiyla ~132
MPa ve ~83 MPa olarak elde edilmistir.

B4C ve SiC igeren kompozit profillerde parcacik igerigindeki artisa bagh
olarak birim uzama miktarinda azalma tespit edilmistir. Saf Al profillerde
yaklagik %40 birim sekil degistirme elde edilmisken %20 SiC ve B4C iceren
numunelerde bu oran sirasiyla yaklasik %3 ve %2’dir.

Uretilen kompozit profillere egme deneyleri yapilabilir.

Takviye eleman: degistirilerek (6rnegin oksitler) kompozit profillerin

mekanik karakterizasyonu yapilabilir.
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