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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SICAK EKSTRUZYON iLE URETILEN AA7075 ALUMINYUM MATRISLI
KOMPOZITLERIN ASINMA VE KOROZYON DAYANIMINA ISIL
ISLEMLERIN ETKIiSI

Kiibra TANATTI

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismam
Yrd. Doc. Dr. Ulas MATIK
Haziran 2015, 77 sayfa

Bu c¢alismada AA7075 matrisli kompozitlerin asinma, sertlik ve korozyon
ozelliklerine SiC partikiil boyutu, miktari, T6 1s1l igsleminin ve T73 1s1l isleminin
etkisi incelenmistir. Bu amagla, AA 7075 aliiminyum alasim tozlaria farkli boyut (8
um 32 um ve 82 um ) ve oranlarda (%10 ve %15) SiC partikiil ilave edilerek elde
edilen toz karisimlari @34 x30 mm boyutlarinda silindirik bloklar halinde
preslenmistir. Preslenen toz kompaktlar 480 °C’de, 8,5:1 oraninda 12 mm c¢aph
cubuklar halinde ekstriize edilmistir. Ekstriizyon islemi sonrasi asinma testinin
uygulanacagi boyutlarda kesilen numunelere T6 ve T73 1s1l islemleri uygulandi. Isil
islem sonras1 kompozitlere SEM, XRD, mikro sertlik, korozyon, metalografik test ve
analizleri uygulanarak yapilart karakterize edilmistir. Asinma dayanimlarini
belirlemek amaciyla ayni sartlarda adhesif aginma testine tabi tutulan numunelerin

asinma oranlar1 agirhik kaybi Olciilerek belirlenmistir. Yapilan test ve analizler



neticesinde T6 1sil islemi uygulanan numuneler T73 1si1l islemi uygulanan
numunelere gore sertlik ve asinma direnglerinin yliksek, fakat korozyon

dayanimlarinin daha diisiik oldugu tespit edildi.

Anahtar Sozciikler : Aliminyum matrisli kompozit, asinma, SiC partikiil,
ekstriizyon, korozyon.
Bilim Kodu : 916.3.029



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

THE EFFECTS OF HEAT TREATMENT ON WEARING AND CORROSION
STRENGTH OF COMPOSITES WITH AA7075 MATRIX WHICH ARE
PRODUCED BY HOT EXTRUSION

Kiibra TANATTI

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Manufacturing Engineering

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Ulas MATIK
June 2015, 77 pages

In this research, effect of SiC particle size, amount, T6 and T73 heat treatment on
wear, hardness and corosion for AA7075 matrix composites have been researched.
For this purpose, various size(8 um, 32 um and 82 um) and ratio (%10, %15) of SiC
particle have been added into AA7075 aliminium alloy powders, then ¥34 x30
cylindirical blocks are produced by pressing. These pressed powder compacts are
extruded at 480 °C, with 8,5:1 ratio as 12 mm dia round bars. Then, heattreatment is
applied to sample pieces. After heat treatment, by performing SEM, XRD,
microhardness, corosion, metalograpfhic test and analyses, build of coposites are
characterized. In order to identify the abrasion strength, wear test is performed to all
samples under same conditions. Wear rates are determined by monitoring the weight

loss of samples. As a result of these tests and analyses, it is determined that T6 heat

Vi



treated samples’ hardness and wear strength were found higher, while corosion
strength were less than T73 heat treated samples.

Key Words : Aluminium matrix composites, corosion, SiC particle, extrusion.
Science Code : 916.3.029
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BOLUM 1

GIRIS

Teknoloji alanindaki hizli gelismeler, geleneksel malzemelere oranla daha iistiin
Ozelliklere sahip yeni malzemelerin kullanimimi gerekli kilmaktadir. Bu nedenle
siirekli olarak gelisen bu teknolojik faaliyetler, beraberinde endiistriyel sanayinin
temel maddesi olan malzemelerde de ilerlemeyi gerekli kilmistir. Bu sebeple
malzeme bilimciler; dogal ve alasim maddelerinden daha iistiin 6zelliklere sahip yeni
malzemeleri arastirmaya yonelmislerdir. Bu sayede diger malzemelerden farkl
olarak, tstiin niteliklere sahip “Kompozit Malzemeler” adi altinda yeni malzemeler
tretilmistir. Geleneksel malzemelere gore bir¢ok dstiinliigli bulunan kompozit

malzemelerin en belirgin 6zelligi, hafif ve yiiksek dayanima sahip olmasidir [1,2].

Miihendislik malzemelerinin yeni bir sinifin1 olusturan Metal Matrisli Kompozit
(MMK) malzemelerde, malzemenin Ozelliklerini iyilestirmek igin metal matris
icerisine giiclii kilcal kristaller (whiskerler), kisa veya uzun fiberler ve pargacik
halinde seramik takviye elamanlar1 ilave edilmektedir. Bu takviye elemanlarinin
metal matris alagimlarima ilave edilmesiyle, istiin Ozelliklere sahip kompozit
malzemelerin iretilmesi ile ilgili olduk¢a yogun c¢aligmalar yapilmaktadir.
Gilinlimiizde metal matrisli kompozitler, gelistirilen kaliteli ve ucuz, pargacik ve kisa
fiberler sayesinde ge¢mise oranla daha ekonomik ve yaygin olarak iretilmeye

baslanmistir [2,3].

MMK iiretiminde her tiirlii metal ve alasimi matris olarak kullanilabilmektedir. Al ve
alasimlari, kolay temin edilebilen SiC, AlI203;, SiO, ve grafit gibi takviye
malzemeleri ile kimyasal ve fiziksel olarak uyumluluk gosterdiklerinden ve genis

uygulama alanlarindan dolay1 daha ¢ok tercih edilmektedirler [4].



Aliiminyum alagimlarinin matris alasimi olarak tercih edilmelerinin nedeni diisiik
yogunluk ve ergime sicakligina sahip olmalaridir. Aliiminyum, saf halde matris

malzemesi olarak kullanildig: gibi, alasim olarak da kullanilabilir [4,5].

AA 7075 aliminyum alasimlar1 diger aliiminyum alagimlart ile karsilastirildiginda
oldukca yiiksek mukavemete sahip, ayrica ekstriizyon islemi i¢in uygundurlar. Ancak
irline dontistim siireglerinde maruz kaldiklar 1s1l etkiler yapisal 6zellikleri ile birlikte
mekanik 6zelliklerini de olumsuz yonde etkilemektedir bunu ortadan kaldirmak i¢in
T6 1s11 islemi uygulanmaktadir. T6 1sil islemi mekanik &zellikleri geri
kazandirmasina karsin AA 7075 alasiminin korozyon direncini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu etkileri ortadan kaldirmak amaciyla T73 1sil islemi

uygulanmaktadir.

Bu calismanin temel amaci; toz metal kompaktlarin sicak ekstriize edilmesi ile SiC
partikiil takviyeli AA 7075 aliminyum matrisli kompozitleri ekstriizyon yontemi ile
tiretmek T6 veT73 yaslandirma igsleminin kompozitin asinma ve korozyon dayanim
ozelliklerine etkilerini aragtirmaktir. SiC partikiil takviye tercih edilmesinin sebebi
aliminyumdaki silisyumun, akiskanligi artirmasi buna karsilik sicak catlama
egilimini azaltmasidir. Ayrica silisyum alagimimin korozyon direncini artirmasidir.
Ekstriizyon yontemi ile cesitli kesitlerde aliiminyum profil, ¢ubuk, boru elde
edilmektedir. Aliiminyum, ekstriizyon islemine ¢ok uygun bir metaldir. Boylece,
kullanim amacina uygun sekil ve ol¢iilerde pek cok {iriin, baska bir bi¢imlendirme

islemine gerek kalmadan ekonomik bir sekilde tiretilir [5].

Bu yontemle dokiim yontemi slireglerinde yasanan homojensizlikler (partikiil
dagilimi, malzeme ve enerji kaybi, 1s1l etkilere bagli yapisal ve mekanik
homojensizlikler ve toz metaliirjisi asamalarinda elde edilemeyen yiiksek
yogunluklara, yiiksek {iretim hizlarina sicak ekstriizyon yontemi ile

ulasilabilmektedir.

Uygulanan 1s1l islem sicakligr ve siiresi AA 7075 alagimin korozyon ve mekanik

ozellikleri iizerinde giiclii etkiye sahiptir. Bu sebeple ¢alismada sicak ekstriizyon



sonrasi T6 1s1l iglemi (120°C — 24 saat) ve kademeli olarak T73 1s1l islemi (110°C — 8

saat ve 175°C — 8 saat) uygulanmustir.

Isil islemler sonrasi elde edilen kompozit numuneler korozyon ve adhesife asinma

testlerine tabi tutularak korozyon ve asinma direngleri belirlenmistir.



BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, tek bir malzeme ozelligi gosteren ancak kimyasal olarak
birbirinden farkli, iki veya daha fazla bilesenden olusan malzemelerdir [6]. Kompozit
malzemelerin tiretilmesiyle, kompozit malzemeyi olusturan malzemelerin her biri tek
basimna kullanildiginda elde edilemeyen bazi Ozellikleri elde etmek miimkiin
olmaktadir. Boylece hedeflenen uygulama alani i¢in gerekli olan ozelliklere sahip

yeni bir malzemenin tasarlanmasi ve tiretimi miimkiin olmaktadir.

Genelde, kompozit malzemeler, bir veya daha fazla siireksiz fazin, siirekli bir faz
icerisinde dagitilmasi yoluyla iiretilmektedir. Siireksiz faz, genellikle siirekli fazdan
daha iyi Ozelliklere sahip oldugu i¢in kuvvetlendirici veya takviye edici malzeme

olarak, siirekli faz ise matris olarak isimlendirilmektedir [7].

Matris malzemesinin gorevi, takviyeleri bir arada tutmak ve malzemenin sekilsel
biitlinliigiinli korumaktir. Takviye malzemesi ise, matris malzemesinin iyilestirilmesi
istenilen ozelliklerini gelistirmek amaciyla kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler
farkli sekillerde smiflandirilabilmektedir. Kompozit malzemenin ana dokusunu
olusturan matris tiiriine bagli kompozitler polimer, metal ve seramik matrisli

kompozitler olmak iizere {i¢ ana sinifa ayrilmaktadir [8].



Sekil 2.1. Kompozit malzemelerin malzeme siniflari [8].

2.1. KOMPOZIT MALZEMELERIN AVANTAJ VE DEZAVANTLARI

Asagida bu malzemelerin avantajli olan ve olmayan yanlar1 kisaca ele alinmistir.
Kompozit malzemelerin dezavantajli yanlarin1 ortadan kaldirmaya yonelik teorik
calismalar yapilmakta olup, bu ¢aligmalarin olumlu sonu¢lanmasi halinde kompozit

malzemeler metalik malzemelerin yerini alabilecektir [11].

e Yiiksek Mukavemet: Kompozitlerin ¢ekme ve egilme mukavemeti bir¢cok
metalik malzemeye gore ¢ok daha yiiksektir. Ayrica kaliplama 6zelliklerinden
dolay1r kompozitlere istenen yonde ve bolgede gerekli mukavemet verilebilir.

Boylece malzemeden tasarruf yapilarak, daha hafif ve ucuz iiriinler elde edilir.

e Elektriksel Ozellikler: Uygun malzemelerin segilmesiyle ¢ok iistiin elektriksel
ozelliklere sahip kompozit iirlinler elde edilebilir. Bugiin biiyiik enerji nakil
hatlarinda kompozitler iyi bir iletken ve gerektiginde de bagka bir yapida, 1yi

bir yalitkan malzemesi olarak kullanilabilirler.

e Korozyona Ve Kimyasal FEtkilere Karsi Mukavemet: Kompozitler, hava
etkilerinden, korozyondan ve cogu kimyasal etkilerden zarar gormezler. Bu
ozellikleri nedeniyle kompozit malzemeler kimyevi madde tanklari, boru ve
aspiratorler, tekne ve diger deniz araglar1 yapiminda giivenle kullanilmaktadir.
Ozellikle korozyona karsi mukavemetli olmasi, endiistride bircok alanda

avantaj saglamaktadir.



e Isiya Ve Atese Dayamiklilii: Is1 iletim katsayisi diisiik malzemelerden
olusabilen kompozitlerin 1stya dayamiklilik o6zelligi, yiiksek 1s1 altinda
kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Bazi 6zel katki maddeleri ile

kompozitlerin 1s1ya dayanimi arttirilabilir.

e Titresim Soniimleme: Kompozit malzemelerde siineklik nedeniyle dogal bir
titresim soniimleme 6zelligi vardir. Catlak yiiriimesi olay1 da béylece minimize

edilmis olmaktadir [11,12].

Biitlin bu olumlu yanlarin disinda kompozit malzemelerin uygun olmayan yanlar1 da

su sekilde siralanabilir:

e Aym kompozit malzeme i¢in ¢ekme, basma, kesme ve egilme mukavemet
degerleri farkliliklar gosterir.

e Hammaddenin pahali olmasi; Ugaklarda kullanilabilecek kalitede karbon
elyafinin bir metrekarelik kumasinin maliyeti yaklagik 50 $’dur.

e Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir, kalinlik
yoniinde diisiik dayaniklilik ve katlar arasi diisiik kesime dayaniklik 6zelligi
bulunmaktadir.

e Malzemenin kalitesi tiretim yontemlerinin kalitesine baglidir, standartlasmis bir
kalite yoktur.

e Kompozitler kirillgan (gevrek) malzeme olmalarindan dolayr kolaylikla zarar

goriirler, onarilmalar1 yeni problemler yaratabilir.

Gorildigi gibi kompozit malzemeler, bazi dezavantajlarina ragmen c¢elik ve
aliminyuma gore bircok avantaja sahiptir. Bu ozellikleri ile kompozitler otomobil
govde ve tamponlarindan deniz teknelerine, bina cephe ve panolarindan komple
banyo {iinitelerine, ev esyalarindan tarim araglarina kadar bir ¢ok sanayi kolunda

problemleri ¢éziimleyecek bir malzemedir [11,12].



2.2. METAL MATRISLi KOMPOZITLER

Mevcut malzemelerin kullanim sicakliginin iizerinde sicakliklarda kullanilabilecek
ve daha yiiksek spesifik mukavemet Ozelligine sahip malzemelere duyulan ihtiyag
nedeniyle 1960’11 yillarin basinda metal matrisli  kompozit malzemeler
gelistirilmistir. MMK’lar Sermet, metalik koOpiik, partikiil veya fiber takviyeli
metaller gibi genis bir malzeme grubunu olusturmaktadir. MMK’lar yerlerine
kullanildiklart metal ve diger yekpare malzemelere oranla 6nemli avantajlara sahiptir

[9,10].

Diisiik yogunluk,

Tekrar iiretilebilir igyap1 ve 6zellikler,

Yiksek mukavemet ve esneklik modiilii,

Yiiksek tokluk ve darbe dayanimu,

Yiiksek yiizey sertligi ve yiizey catlaklarina kars1 diisiik hassasiyet,

Sicaklik degisikliklerine veya 1s1l soka kars1 diisiik hassasiyet,

Yiiksek elektriksel ve 1s1l iletkenlik,

Genel olarak bakildiginda metal matrisli kompozitlerin, metallere gore iistiin olan

temel Ozellikleri asagida siralanmaktadir:

e Daha yiiksek aginma direnci,

e Daha iyi yorulma direnci,

e Diisiik 1s1] genlesme katsayisi,

e Yiiksek sicakliklarda mukavemetini koruyabilme ve diisiik siirtlinme oran1 gibi
daha iyi yliksek sicaklik 6zellikleri,

e Yiiksek mukavemet/yogunluk orani (spesifik mukavemet),

e Yiiksek esneklik modiilii/yogunluk orani (spesifik modiil).

Metal matrisli kompozit malzemelerin iistiin 6zelliklerinin yan1 sira ¢esitli sinirlayici
ozellikleri de bulunmaktadir. MMK’larin ana smirlayict 6zellikleri ise asagida

siralanmaktadir:



e Siirekli fiber takviyesinin s6z konusu oldugu durumlarda kompozit iiretimi i¢in
genellikle zor ve karmasik iiretim siire¢lerinin kullanilmasi gerekmektedir.

e Metallere gére kompozitlerin siinekligi daha diistiktiir.

e Kompozit iiretiminde metallere oranla daha yiiksek maliyetli iiretim sistemi ve
techizata ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Kompozitler yeni gelisen bir malzeme ailesi olmasi nedeniyle firmalarin ve

tireticilerin bu alanda bilgi birikimi metallere oranla daha zayiftir.

2.3. ALUMINYUM

Aliiminyum demirden sonra en fazla kullanilan bir metal olmasina ragmen tarihgesi
¢ok yenidir. 1886 yilinda, Fransa’da Paul Heroult ve ABD’de Charles Martin Hall
birbirinden habersiz olarak ekonomik metotlarla iiretimini basarmislardir. Bylece
diisiik maliyetle liretimi saglanmig ve bu tarihten itibaren aliiminyum kullaniminda

biiyiik asamalar kaydedilmistir [11].

Aliiminyum yiizyil i¢inde kendisinden binlerce yil dncesinden degeri bilinen, demir
ve bakir gibi metallerin kullanilma hizindan ¢ok daha biiyiik bir kullanilma hiz1 ile

demir-gelik disinda en ¢ok iiretilen ve tiikketilen metal olmustur [2].

2.3.1. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyumun alagimlar1 Ticari olarak sadece yiiksek elektrik iletkenliginin istendigi
uygulamalarda kullanilan saf aliiminyum, olduk¢a yumusak ve diisiik dayanimlidir.
Mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in, aliiminyum matris icerisine Cu, Si, Mg ve Zn
gibi alasim elamanlar1 ilave edilir. Bu elamanlarin  ¢ogu aliiminyumu
alagimlandirarak genelde c¢oOkelme sertlesmesi mekanizmasit ile mukavemet

degerlerini 6nemli dlgiide artirirlar.

Cokelme sertlesmesi demir ve demir dist malzemelerde uygulaniyor olmasina
ragmen, en ¢ok Al alagimlarmin giiclendirmesinde uygundur diye kabul edilir.
Yaslanma sertlesmesi olarak da bilinen bu mukavemetlesme mekanizmasi, matris

yapt igerisinde 1sil islem yoluyla, Al,Cu, AlzMg ve Mg,Si gibi sert kimyasal
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bilesikler olusturmasi ve bu bilesiklerin dislokasyon hareketlerini frenlemesi ile

mukavemet degerlerinin artirilmasi seklinde gergeklesir [12,13].

Cizelge 1.1 de ar1 aliminyumun bazi fiziksel 6zellikleri gosterilmistir [14]. Ancak,
alagimlama yapilarak bu o6zelliklerde gelismeler saglanabilmektedir. Diger taraftan
aliminyum belli bir yorulma smir1 gostermedigi i¢in kirilma oldukca diisiik
gerilmelerde bile gergeklesir. Diisiik ergime noktasi dolayisi ile yliksek sicaklik
ozelligi de iyi degildir. Ancak saf aliiminyum diisiik mekanik dayanimlarina karsilik

iyi korozyon dayanimindan dolay1 kullanilir [14].

Cizelge 2.1. Saf aliminyumun 6nemli fiziksel 6zellikleri.

Ozgiil agwhig (gr/cm?) 273
Ergime sicakh (*C) 660
Ergime 13131 (Kjkg) -390
Elzzstik modiilii (GPz) ili]

151l genlegme katsayizi (LK) 24%104
Is1 dletm katsayis (WmK) 230
Elekirik dletim katsayis: (mS2mm2) 40

2.3.2. AA 7075 Aliiminyum Alasimi Ozellikleri

AA 7xxx serisi, genellikle diisiik yogunluk, yiiksek dayanim, siineklik, tokluk ve
yorulmaya kars1 direncinden dolayr yapisal uygulamalarda, otomotiv uzay ve

havacilik sanayinde yaygin olarak kullanilan malzemedir[15,16].

Mukavemeti artirilan bu aliiminyum alasimi serisi endiistriyel kullanimda herhangi
bir termal etkiye maruz kaldiginda mekanik 6zelliklerindeki bu kayip, bu malzemeye
deformasyon yaslanmasi uygulanarak giderilebilir. Metaller sahip olduklar1 kimyasal

bilesimler ve mekanik ozellikleri, uygulanan farkli 1s1l iglemlerin uygulanmasi ile



artirtlmaktadir. Aliminyum alagimlarinin sertlik ve dayanimlar yaslandirma islemi

ile artirilabilmektedir [17,23].

7xxx serisi aliminyum alagimlarinda T6 1s1] islemi ile yiiksek sertlik ve dayanim
saglanmaktadir. 7075 aliiminyum alagiminda T6 1sil islemi 120°C’ de 24 saat
yaslandirilmasi ile gergeklestirilmektedir[9].

Bu islem sonucunda korozyona karsi duyarli bir durum ortaya ¢iktigindan, bu tiir
alagimlarin korozyon direnglerinin artiritlmasi i¢in T73 1s1l iglemi gelistirilmistir. Bu
151l islem ile alasimlarin korozyon direncinde biiylik miktarda artis saglanirken,

alagimin dayaniminda ise % 10-15 oraninda bir azalma olmaktadir [24-26].

AA 7075 aliminyum alasimlar1 diger aliiminyum alagimlart ile karsilastirildiginda
oldukea yiiksek mukavemete sahip, ayrica ekstriizyon islemi i¢in uygundurlar. Ancak
iriine dontislim siireglerinde maruz kaldiklari 1s1l etkiler yapisal 6zellikleri ile birlikte
mekanik 6zelliklerini de olumsuz yonde etkilemektedir. Bunu ortadan kaldirmak i¢in

T6 151l islemi uygulanmaktadir [25].

Aliiminyum alagimlarinin mukavemetini artirilmasi amaciyla 1s1l islemler uygulanir.
7075 aliiminyum alagimlart Al-Zn-Mg-Cu ihtiva etmesi sebebiyle farkli 1s1l iglemlere
maruz brrakilarak mekanik ozellikleri 1iyilestirilerek ticari olarak kullanima
sunulmustur [3-4]. Cizelge 1.2 ve 1.3’ de AA 7075 kompozitinin kimyasal bilesim

vemekanik 6zellik tablosu goriilmektedir [27].

Cizelge 2.2. 7075 aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi.

Fe Si Cu Mn Mg In Cr Zi+Ti Diger Al

0.3 0.3 1.2-20 (03 2,129 | 31461 0,180,228 | 0,23 0,13 Kalan
Cizelge 2.3. 7075 aliiminyum alasiminin mekanik 6zellikleri.

Temper | Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti | Uzama Sertlik
(MPa) (MPa) (%50) (brinel)

- min-max min-max min-max min-max

0 105 225 17 &0

TR 460-505 530-570 10 140-160

T73 435 505 12 140
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2.4, METAL MATRISLi KOMPOZITLERIN KULLANIM ALANLARI

Giliniimiizde kompozit malzemelerin kullanim alan1 ¢ok genis boyutlara ulagmistir.
Kompozit malzemelerin baslica kullanim alanlar1 ve bu alanlarda saglanan avantajlar

su sekilde siralanabilir [29-32].

Sehircilik: Bu alanda kompozitler, toplu konut yapiminda, cevre giizellestirme
calismalarinda (heykel, banklar, elektrik direkleri v.s.) kullanilmaktadir. Ureticinin
cok sayida standart iiriinii kisa zamanda imal edebilmesi, montajdan tasarruf ve ucuz
maliyet imkanlari, kullaniciya da yiiksek izolasyon kapasitesi, hafiflik ve yiiksek

mekanik dayanim imkanlar1 saglamaktadir [29,30].

Ev Aletleri: Masa, sandalye, televizyon kabinleri, dikis makinesi parcalari, sag
kurutma makinesi gibi ¢ok kullanilan ev aletlerinde ve dekoratif ev esyalarinda
kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Bu sekilde komple ve karisik parca iiretimi,
montaj kolayligi, elektriksel etkilerden korunum ve hafiflik gibi avantajlar

saglamaktadir [31].

Havacilik Sanayi: Havacilik sanayisinde kompozitler, giin gectik¢e daha genis bir
uygulama alanina sahip olmaktadir. Plandr gévdesi, ucak modelleri, ugak govde ve i¢
dekorasyonu, helikopter parcalari ve uzay araglarinda basariyla kullanilmaktadir.
Daha hafif malzemeyle atmosfer sartlarina dayanim ve yiiksek mukavemet

saglanmaktadir [29-31].

Otomotiv Sanayi: Bu alanda kompozitlerden olusan baglica iriinler; otomobil

kaportasi pargalari, i¢ donanimi, bazi1 motor pargalan, tamponlar ve oto lastikleridir.

Is Makineleri: Is makinelerinin kapaklari ve c¢alisma kabinleri yapiminda da
kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Bu sekilde iiretimde kullanilan parca sayisi
azaltilabilmekte, tek parga iiretim miimkiin olmaktadir. Ayrica elektrik izolasyon

malzemelerinden de tasarruf saglanmaktadir [29,32].
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Insaat Sektorii: Cephe korumalari, tatil evleri, biifeler, otobiis duraklari, soguk hava
depolari, insaat kaliplar1 birer kompozit malzeme uygulamalaridir. Tasarim esnek ve
kolay olmakta, nakliye ve montajda biiyiikk avantajlar saglamaktadir. Izolasyon

problemi ¢6ziilmekte ve bakim giderleri azalmaktadir [29,32].

Tarim Sektorii: Seralar, tahil toplama silolari, su borular1 ve sulama kanallari
yapiminda kompozitler 6zel bir dneme sahiptirler. Kompozit malzemelerden yapilan
bu Ornekler istenirse 151k gecirgenligi, tabiat sartlarina ve korozyona dayaniklilik,

diisiik yatirim ve kolay montaj gibi avantajlar saglamaktadir [31].

2.5. METAL MATRISLi KOMPOZITLERIN URETIM YONTEMLERI

MMK'larin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin optimizasyonu i¢in degisik bircok

tiretim teknigi gelistirilmistir [28].

Sivi Faz Yontemleri
e FErimis Metali Emdirme veya Presleme
e Erimis Metale Takviyeyi Karistirma
e Metal Piiskiirtme

e In-situ kompozitler

Kat1 Faz Yontemleri
e Toz Metaliirjisi
e Infilitrasyon

e Haddeleme
Diger Yontemler

e FElektrolitik Yontem

e Buhar Fazindan Cokeltme
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2.6. TOZ METALURJISI

Toz metaliirjisi (TM), metalik toz veya bu tozlarin sekillendirilip sinterlenmesiyle
elde edilen firiinlerin imalatin1 kapsar. Baska bir deyisle toz metaliirjisi, metal
tozlarmin kendine has yontemler ile kiigiik, girintili ¢ikintili, diger klasik metaliirji
yontemleriyle lretilmesi zor olan is parcalarinin seri olarak {iretilmesine olanak

saglayan toz malzeme teknolojisidir [29-31].

Toz metaliirjisi ile sekillendirmelerin ilk modern uygulamalar1 1. Diinya Savasi
yillarinda baslamistir. G6zenekli gerecler, miknatislar ve elektrik lamba flamalarinin
bu yillarda baglamis ve gelistirilmistir. Glinlimiiz endiistrisinde, bu yontemle iiretilen
pargalarin 6zellikle sekil ve agirlik bakimindan sagladig1 avantajlar nedeniyle tercih

edilmesi, bu yonde {iretim ve arastirma yapan kuruluslarin sayisini artirmistir

[32,33].
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Sekil 2.2. T/M y6ntemiyle parga tiretiminde akis semasi [39].

13



2.6.1. Toz Metaliirjisi Yonteminin Temel Basamaklar:

Gerekli boyut, sekil ve paketleme 6zelliklerine sahip metal tozunu giiclii, miikemmel
ve yiiksek performansli bir sekle doniistiiren toz metaliirjisin de temel basamaklar,
toza sekil verilmesi veya sikistirma islemi ve sinterleme yolu ile tozlarin 1sil

birlestirilmesidir [34].

Ancak T/M parc¢alarinin iiretiminde genel olarak bes asama mevcuttur,;
1. Toz hazirlama

2. Presleme

3. Sinterleme

4. Yag emdirme ve kalibrasyon (gerekirse)

5. Tam yogunluk islemleri

Sikistirma islemi bir kalip icerisinde yapilir ve olusturulan sekil, pisirilerek
(sinterleme) gerekli mukavemete kavusturulur. Boylece bu uygulama, bir tozun

seklini, 6zelliklerini ve yapisini bitmis bir iiriine dontistiirtir[34,35].

2.6.1.1. Toz Hazirlama

Sikistirma ve sinterleme de basarili sonuglar i¢in, baslangi¢ tozlar1 homojen
olmahdir. Farkli kimyasal bilesimdeki tozlar birbiriyle homojen olarak
karistirtlmalidir.  T/M  teknolojisi, degisik metallerin, diger yontemlerle imal

edilmeleri ¢ok zor hatta olanaksiz olan alagimlarla karismasini saglar [35].

2.6.1.2. Presleme (Sikistirma)

Presleme imal edilecek parga icin 6zel olarak tasarlanmis zzimba ve kalip kullanarak
pres tipi bir makinede gerceklestirilir. Tozlar basing uygulandiginda; 6nce
parcaciklar birbiri lizerinden kayarak ve daha sonra da yiiksek basinglarda parcacigin
sekil degistirmesiyle yogunlastirilirlar. Yogunluktaki artis diisiik basinglarda 6nce
hizlidir fakat gézenekler kapandikca toz, yogunlagmaya kars1 artarak direng gosterir.

Sekil degistirme parcaciklarin sertligini artirdigindan, sikistirmayr devam ettirmek
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icin daha yiiksek basing gerekir. Sikistirilmis toza ham parga adi verilir. Preslemeden
sonra, ham parga kalibin i¢inde mekanik olarak kilitlenmis durumdadir. Pargay1
kaliptan ¢ikaracak kuvvete ¢ikarma kuvveti denir. Burada yaglayic1 ¢ok etkilidir.

Yaglayici etkisi arttikca hem ¢ikartma kuvveti, hem de kalip aginmalari azalir [36].

2.7. EKSTRUZYON

Ekstriizyon, silindirik bir metal blogun, bir kovan ig¢ine yerlestirilip, yiiksek bir
basma kuvveti altinda bir kaliptan gegirilerek bigimlendirilmesi olarak tanimlanan bir
deformasyon yoOntemidir. Alict veya kovan denilen kisim g¢esitli dayanikli
malzemelerden yapilmis ve yliksek radyal gerilmelere dayanabilen bir yapiya sahip
olup, i¢ kismina da ekstriizyon sirasinda meydana gelen agir sartlara (yiiksek
sicaklik) dayanabilmesi i¢in dayanikli bir tabaka giydirilmistir. Matris deligi iiriin
kesitinin seklindedir. Ekstriizyon yapilan metal blok takoz adini alir. Takozu iterek
gerekli basma gerilmelerini saglayan elemana zimba denir. Birde matrisi yani kalibi
tutan kalip tutucusu mevcuttur. Ekstriizyon yontemi ile uzun, dogrusal ve yart mamul
olarak; ¢ubuk ici dolu veya bos par¢a ve profiller boru tel kablo ve uzun serit gibi

metal trunler elde edilebilir.

Celikte, genelde ekstriizyon teknigi ile verimli kesit dizayni elde etmek ve ekonomik
imalat yapmanin ¢ok simnirli olmasi buna karsilik alliminyumun kolay islenebilir
0zelligi, modern aliiminyum ekstriizyon tekniklerinin gelismesine yol agmistir. Bu
gelismenin aliiminyuma olan ilginin bliylimesinde dnemli bir yeri vardir.

Ayn1 zamanda c¢esitli kaplama yontemlerinin de gelismesi ile aliminyum ekstriizyon
tiriinlerinin kulanimi bir kat daha artmis ve bu lriinler hayatimizda daha fazla yer

almaya baglamistir [37].

2.7.1. Endirekt Ekstriizyon

Endirekt ekstriizyon ¢ogunlukla kablo, cubuk ve bakir kesit iiretiminde kullanilir.
Yiiksek alasimli aliiminyum ekstriizyonun da bu yontem kullanilir. Kalip, ucu
bosluklu zimbaya yerlestirilir ve kovan igerisinde itilir. Kovan, kalip tizerine dogru

hareket ettigi gibi kalip ta kovan icerisinde hareket edebilir. Biyet kovana
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yerlestirildikten sonra ekstriizyon boyunca sabit kalir ve bu kovan ¢ekirdegi i¢ yiizeyi

ile biyet arasindaki siirtiinmeyi engeller.

Direkt ekstriizyona gore endirekt ekstriizyonda metal akist daha homojendir. Bu
kaliteli bir form elde etmeye yardimci olur. Endirekt ekstriizyonda biyet ve gekirdek
arasinda siirtinme yoktur. Bu sayede daha uzun biyet basma imkani elde edilir.
Diger yontemlerle kiyaslandiginda daha fazla ekstriizyon hizi ve daha uzun profil
elde edilebilir. Daha az c¢apak olusumu ve yiiksek iirlin kalitesi de avantajlari

arasinda sayilir [37,38].

2.7.2. Direkt Ekstriizyon

Direkt Ekstriizyonda 1sitilmis biyet kovan igerisine yerlestirilir ve zimba ile kaliptan
ekstriize edilir. Zimbanin hareket yonii ile biyetin akis yonii aynidir. Proses boyunca
biyet kovan ¢ekirdeginin i¢ yiizeyine siirtiiniir bu da zimbanin siirtiinme giiciine kars1

daha fazla basing uygulamasi sonucunu dogurur.

Biyetin tiimii ekstriize edilemez “Arais” olarak nitelendirilen kismi her basim
cemberinde atilarak geri dostime gonderilir. Direkt ekstriizyon daha fazla cesit ve
genislikte profil elde etme imkan1 sunar. Direkt ekstriizyonun en biiyiik dezavantaji
gereken basim giicliniin diger yontemlerden ¢ok daha fazla olmasidir. Cekirdek ve
kovan hasarlart bu yontemde daha ¢ok goriiniir. Yiiksek sicaklik problemi ortaya

cikar. Kiyaslandiginda diisiik ekstriizyon hizi vardir [37,38]

Kalip

Zimba ——= Uriin

Biyet

Sekil 2.3. Aliiminyum Ekstriizyon Sisteminin Sematik Gosterimi [37]
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BOLUM 3

ALUMUNYUM ALASIMLARI VE ISIL iISLEMLER

Aliiminyum alagimlari, gliniimiiz teknolojisinin vazgeg¢ilmez malzemelerinden biri
haline gelmistir. Aliiminyumun kullanimi1 sirasinda 6nemli sorunlar ortaya
cikmaktadir. Ozellikle mekanik 6zelliklerinin yetersizligi ve asmma problemleri
nedeniyle aliiminyuma alasim elementleri ilave edilmesiyle birlikte cesitli 1s1l
islemler uygulanarak, asinma direncinin arttirtlmasina yonelik ¢alisiimalar ¢ok fazla

onem kazanmistir [40].

Aliiminyum alasimlarinda uygulanan islemler genellikle yaslandirma islemine gore
degerlendirilmekte ve sadece mekanik ozellikler i¢in degil, elektriksel iletkenlik ve

korozyon 6zelliklerini de belirleyici rol oynamaktadir [41].

Isil Islemin meydana gelebilmesi igin temel olarak ii¢ kademe mevcuttur, bunlar
strastyla; ¢ozeltiye alma, su verme ve ¢okelme (yaslandirma) islemidir. Asir1 doymus
kat1 fazdan yaslanma islemi sonucunda yapida cok ince ¢okelti fazinin dagilimi
mekanik ozelliklerin iyilestirilmesi i¢in temel kuraldir. Bu ¢dkelti fazinin olusumu,
dogal olarak gerceklesebilecegi gibi yapay olarak da yapilabilmektedir. Ancak,
genellikle aliminyum alagimlarinda dogal yaslanma ile mekanik 6zelliklerde ¢ok

etkili bir degisim elde edilemez. Sekil 3.1°de 1s1l islem siiregleri goriilmektedir [42].

SICAKLIK T

Gozeltiye Alma

Solvus Sicakhigr

Yaslandirma

N

ZAMAN t

Sekil 3.1. Isil islem prosesi [42].
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3.1. YASLANDIRMA ISLEMI ASAMALARI
3.1.1. Cozeltiye Alma Islemi

Cozeltiye alma isleminin amaci, tek fazli kat1 ¢ozelti elde etmektir. i1k sicaklikta B ve
a faz1 denge halinde degildir. Alasim solviis egrisinin {izerindeki sicakligi ¢ikarilir ve
bu sicaklikta B fazi (Sekil 3.2), a faz1 (Sekil 3.2) igerisinde tamamen ¢oziinlinceye
kadar isleme tabi tutulur. Yapinin tiimii tamamen o fazina doniistiikten sonra ani
olarak sogutulur. Cozeltiye alma sicakligi, alasimin ergimesine sebep olmayacak

sekilde se¢ilmelidir (Sekil 3.2) [44].

Cozeltiye alma sicakligi ve siliresi mikroyapiya, parcanin kalinligma ve firin
kapasitesine/ylikiine gore degisiklik gostermektedir. Bu siire ince levhalar igin,

dakikalar ile ifade edilirken kesit kalinlig1 arttik¢a saatler ile belirtilmektedir [41].

Sicaklk /7 Sicakhk T

? Sw

" L f+L “

\'
/ . 1
as i

Alagim lgendi Alagim Igengi

Sekil 3.2. Cozeltiye alma islemi [42].

3.1.2. Su Verme Islemi

Su verme isleminin amaci, ¢ozeltiye almada tek faz haline aliiminyum igerisindeki
alagimlandirma elementlerinden olusan asir1 doymus bir ¢ozelti olusturmak (Sekil

3.3) ve alasimin ¢ozeltiye alma sicakligindan hizl bir sekilde sogutulmasidir [45].
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Alagim Igerigi
Sekil 3.3. Cozeltiye alma islemi sonunda tek faz halindeki kat1 ¢ozelti [42].

o+

Eger alasim kendiliginden (yavas soguma) sogumaya birakilirsa, [ fazi
cekirdeklenerek denge halinde bir o+f fazi olusturmak i¢in heterojen olarak ¢okelir
(Sekil 3.4). Ani soguma a icerisindeki B fazinin ¢okelmesine imkan vermez ve bu

nedenle a fazi artik denge halinden daha fazla kat1 (asir1 doymus) icermektedir.

Sicakhk 7

S

@
a+ B -
. —

Alasim lgengi

Sekil 3.4. Alasimin kendiliginden sogumasi durumunda olusan heterojen
cekirdeklenme [42].

Bunun yani sira su verme difiizyon siiresini diistiriir ve dengede olmayan o faz
yapisinin “donmasini” saglar. Ciinkii a faz1 denge durumundakinden daha fazla kati

icerir. Bu kat1 ¢6zelti asir1 doymus olarak adlandirilir (Sekil 3.5).
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Sicakhk /T

A a+f

¥Al_a§lm Igengi
Sekil 3.5. Asir1 doymus kati ¢ozelti [3].

Su verme isleminde genellikle su kullanilmaktadir. Ancak suyun yani sira, su verme
ortami olarak glikol — su karisimlari, suda ¢oziilebilen polimerik yaglar veya madeni
yaglar da kullanilmaktadir. Aliiminyum alagimlarmin 1sil iletkenliginin yiiksek
olmasi sebebiyle, ayn1 parga ince ve kalin kisimlarda soguma karakteristikleri farkli
oldugu i¢in deformasyonlar goriilebilmektedir. Dolayisiyla, bu tiir deformasyonlari
onleyebilmek i¢in, su verme ortami, bu ortamin sicakligi dikkatle segilmeli gerekli
durumlarda ya su verme ortami karistirilmali ya da parca ortam icerisinde hareket

ettirilmelidir[46].
3.1.3. Yaslandirma islemi

Asirt doymus kati ¢ozelti icerisinde ¢oziinmiis halde bulunan Beta fazi, denklem 3.1

de gosterildigi gibi sicaklik ve zamanin etkisi ile kararli bir faz olarak ¢okelir.

a Asirt Doymus — a + § Cokeltisi (3.1)
Bu doniistim i¢in, 6nce P fazinin ¢ekirdeklenmesi ve sonra difiizyon ile biiylimesi
gereklidir. Alagim eger ani sogutmadan sonra oda sicakliginda tutulursa, diflizyon

hiz1 ¢ok yavas oldugundan P faz1 genellikle olusmaz veya ¢ok uzun siirede olusur.

Cokelme, eger oda sicakliginda meydana geliyorsa yaslanma islemi “dogal”, eger
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alasim yaymma hizini arttirmak i¢in oda sicakligindan daha yiiksek bir sicakliga tabi

tutuluyorsa “yapay” yaslandirma olarak adlandirilir [47].

Cokelti fazinin olusumunun anlasilabilmesi i¢in 1938’de Guinier ve Preston isimli
iki arastirmaci tarafindan kesfedilen ve isimlerinin bas harfleri ile adlandirilan GP
bolgeleri incelenmelidir. Kompleks reaksiyonlar olan alliminyum alasimlarindaki yer
alan ¢okelme reaksiyonlar1 ve GP bolgeleri doniistimleri teorik olarak, denklem 3.2

deki gibi ifade edilebilir;

a Asirt Doymus— GP -1 —- GP —2(0") - 6'— 0 (3.2)

Bu teorik doniisiim formiiliine gore, yaslanma sirasinda asir1 doymus kati ¢ozeltiden
cokelti fazinin olusum asamalar1 Ozetlenecek olursa sirasiyla; Cekirdek — Ara
Cokelti — Kararli Cokelti seklindedir. Cokelti olusumunun ara kademeleri temel

olarak alagimin bilesimine, su verme ve yaslandirma kosullarina baghdir.

Cozelti agamas1 sonucunda asirt doymus yapi, denge yapisina donmeye egilimlidir.
Sekil 3.6 da sol tarafta goriilen yapi, su verme sonucu A (Al) icerisinde asirt doymus
B (Mg-Si) kati ¢ozeltisi fazini temsil etmektedir. Yaslandirma islemi sirasinda
geceklesen diflizyon sonucu B atomlari, A latisi igerisindeki spesifik diizlemler
tizerinde bolgesel konsantrasyonlar olusturur (Sekil 3.6 da sag tarafta goriilen yapr).
Bu bolgeler GP (Guinier — Preston) bolgeleri olarak adlandirilir. Bazi sistemlerde GP
bolgeleri disk, kiire veya ¢ubuk sekilli olabilir [41].
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Sekil 3.6. Yaslandirma isleminde ilk kademe degisimi [42].
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Daha sonra GP bolgeleri tutarli bir ara faz olusturmak igin, ¢ekirdeklenme siteleri
olustururlar. Bu diizlemin etrafindaki A atomlar1 olusan bu ara fazin ilerlemesi ve
yerlesmesi i¢in bozularak bu birlesme isleminden dogan kuvvetin etkisiyle,
deformasyona ugrar ve bir yapisma baskis1 olustururlar (Sekil 3.7 de sol tarafta 2. ara
kademe). Cokeltiler biiyiidiikge, bliylimeden kaynaklanan sikismanin bir kismi, ara

yiizdeki dislokasyon olusumlari tarafindan giderilir. (Sag Taraf — ara kademe 3)
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Sekil 3.7. Ikinci kademe degisimi [42].

Yaslandirma isleminin son kademesi denge asamasidir. Yeterli yaslandirma islemi
sonucu en son agama olarak denge fazi olusur. Bu faz, ana matristen (A atomlar)
farkli bir kristal yapisina sahip olup bu faz igerisinde yapisik degildir. Boylece
bliylimeden kaynaklanan sikisma elimine edilmistir. Ancak, matris ve ¢okelti

arasinda yeni bir ara faz sinir1 vardir [41].

Sekil 3.8. Yaslandirma isleminde son kademe yap1 degisimi [42].
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BOLUM 4

ASINMA

Cesitli makine elemanlarinin Omiirlerine biiyiik oranda etki eden asinma, iki cismin
birbirine gore bagil hareketleri sirasinda temas halindeki yiizeylerden mekanik veya

kimyasal etkenlerden dolay1 istenilmedigi halde olusan malzeme kaybidir.

Siirtiinerek ¢alisan biitiin makine elemanlarinda kagiilmaz olan ve kompleks bir
sistem Ozelligi gosteren asinma biiyiilk miktarlarda malzeme kaybina ve enerji
israfina neden olmaktadir. Bundan dolayi, giiniimiiz teknik sistemlerinde yapilan ¢ok
sayidaki arastirmalar siirtlinmeyi ve asinmay1 azaltma ve kontrol etme ¢alismalari

seklinde yayginlagsmistir [49].

Teknik anlamda ise asinma, cisimlerin yiizeylerinde mekanik etkenlerle mikro
taneciklerin kopup ayrilmasi nedeniyle istenmeyen bir degisikligin meydana
gelmesidir. Belirtilen tariflerden goriilecegi gibi hi¢ bir agiklama yapilmadan genel
bir tarif yapmak olduk¢a zordur. Bu bakimdan asinmay: bir tarif olarak vermek
yerine asinma olayini niteleyen bazi sartlarin veya kriterlerin belirtilmesi yerinde

olacaktir [49].

Miihendislik malzemelerinde goriilen yipranmanin asinma sayilabilmesi igin su
sartlarin mevcut olmasi gerekir; Mekanik bir etken olmasi, siirtiinmenin olmasi (bagil
hareket) yavas ve devamli olmas1 malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi,

Istegimiz disinda meydana gelmesidir [4].

4.1. ASINMANIN TEMEL FAKTORLERI

Asinma, kendisini yavag, yavag gosteren bir yipranma faktoriidiir. Genellikle makine

hasarlarinin % 62’sini kullanma hatalarinin, % 38’ini ise teknik eksikliklerin
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olusturdugu tahmin edilmektedir. Aginmanin baglamasi ve devam edebilmesi i¢in
Stirtiinme olmalidir. Siirtiinen iki cismin temas alani, gorlinen temas alanindan
kiiciiktiir. En hassas isleme yontemleri ile de olsa islenen kat1 malzemelerin yiizeyi

hi¢bir zaman diiz olmaz [53].

Yiizeylerin temas etmesi halinde ise yiizeylerdeki karsilikli piiriizler etkilesir. ilk
temas birkag piiriiz tepeleri arasinda olusur. Piirliz tepeleri arasindaki girintiler temas
etmezler. Gergek temas alani, temasta olan piiriizlerin toplam alanidir. Yiiklemenin
sekli ve yiikk temas alaninin biiylikligini etkiler. Yiik arttik¢a ilk temas eden
piiriizler sekil degisimine ugrar, yani ezilir ve bunun sonucu kisa boyutlu yeni
piiriizler birbiri ile temas ederler. Yiiklemenin temas etmesi ile de piirliz sayis1 azalir
ve gergek temas alani goriilen temas alanina yaklasir. Yiizey plriizliigliniin artis1 ile

asinma direnci azalir [56].

Temasta olan cisimlere bagli hareket yaptirabilmek icin sisteme bir enerji girer. Bu
enerji yilk ve hareket seklindedir. Giris ile ¢ikis arasindaki fark, mekanik titresime,
181, ses ve siirtiinme enerjisine ve aginmaya doniisiir. Tribolojik sistemi olusturan bu
unsurlar Sekil 4.1°de verilmistir. Asinma olayini iy1 bir sekilde analiz edebilmek i¢in

asinma olayini olusturan temel unsurlarin bilinmesi gerekir [54, 55].

Karsilikli Zorlama
}

Hareket 1-Ana malzeme
—_—

2-Karsi malzeme

3-Aramalzeme

4-Cevre sartlart

|Yiizeyscl[)cg1'§im | | MalzemeKayb: |

‘Agm-r?la Buiyuklikleri ‘

Sekil 4.1. Tribolojik sistemin sematik gosterimi [53].
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4.2. ASINMA TURLERI

Kompleks bir yapiya sahip olan asinmanin simiflandirilmasi da birgok degisik
sekillerde yapilmaktadir. Asinmanin miktarina gore hafif ve siddetli asinma olarak
yapildig1 gibi tribolojik sistem direk etkileyen mekanik, kimyasal ve termal olarak da
smiflandirilabilir. Siniflandirmada esas olan par¢anin maruz kaldig: etkenlerdir [49].

Mekanik asinma i¢inde;

e Abrasif asinma,

¢ Difiizyon asinmasi (atomik yer degistirme),
¢ Oksidasyon asinmasi,

e Yorulma aginmasi (statik veya dinamik),

e Adhesif aginma, seklinde gruplandirilmaktadir.
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Sekil 4.2. Temel asinma mekanizmalari; abrasyon, 2 difiizyon, 3 oksitlenme, 4
yorulma, 5 adhezyon [48].

4.2.1. Abrasif Asinma

Abrasif asinma; bir ylizeyin temas halinde bulundugu diger yiizeyden daha sert
oldugu durumlarda veya temas bolgesinde sert taneciklerin bulundugu durumlarda
meydana gelir. Sert yiizeyin yiizey piiriizliiliikkleri yumusak yiizeye bastirildigi zaman

yumusak malzemede plastik akma meydana gelir. Sayet sert yiizey tegetsel olarak
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hareket ettirilirse dalma meydana gelir ve yumusak malzemenin yiizeyinde kanallar
ve ¢izikler meydana gelir. Sert ylizeyin geometrisine ve nufuziyet derecesine bagh
olarak yiizeyden malzeme uzaklastirir. Abrasif asinma iki elemanli, ti¢ elemanli ve

erozyon aginmasi olarak ti¢ gruba ayrilir.

Genel olarak abrasif asinma tiirleri li¢ ana grupta toplanmaktadir. Bunlar; oymali
stirtiinme asinmasi, 6giitmeli siirtiinme asinmasi ve erozyondur. Bir¢ok karakteristik
acidan bu asinma tiirleri birbirlerine benzemelerine ragmen, tek tek incelendikleri
zaman, birbirlerinden 6nemli farkliliklar sergiledikleri goriiliir. Oymali siirtiinme
asinmasi, kiitlesel bir sekilde yiizeyin deformasyonu sonucunda olusan bir asinma
tiriidiir. Asir1 yliklemeler etkisi ile meydana gelen oymali siirtinme asinmasina
ornek olarak, agir kosullar altinda calisan kazici, kirici gibi maden araglarinda
goriilen asmmalar verilebilir. Ogiitmeli siirtiinme asinmasi, iki yiizeyin birbiri
tizerinde hareket etmesi sonucunda ortaya g¢ikar ve ara ylizeyde abrasyona dayali
pargaciklar bulunmaktadir. Bu ara yiizeyde yer alan taneler, ya bir yiizeyden asinarak
gelir yada her iki ylizeyin birlikte asinmasi sonucunda ortaya ¢ikar. Abrasif aginma,
keskin koselere sahip olan abrasif tanelerin ylizeye yiikk uygulanmasi durumunda
parcanin yiizeyini kaziyarak veya kaldirarak parcalar koparmasiyla hasara neden

olmaktadir.

Erozif aginma ise, agindiric1 tozlarin askida durdugu sivi veya hava gibi akiskan bir
ortam vasitasiyla malzeme yiizeyine carpma etkisi ile ger¢eklesmektedir. Her bir
temas malzeme ylizeyinden kii¢iik bir parganin kaybina neden olmakladir. Normal
sartlar altinda aginma hiz1 diisiiktlir. Ancak yiliksek sicakliklarda, malzemenin akma
dayanimi1 diismekte ve yiiksek akis hizlarinda erozif aginma, hiz kazanmaktadir.

Sekil 4.3 de abrasif asinma mekanizmalar1 sematik olarak gosterilmistir.

A — b N\
A / /

Sekil 4.3. Abrasif asinma mekanizmalar;; a) Oymali b) Ogiitmeli c¢) Erozyon
Abrasyon [48].
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4.2.2. Difiizyon Asinmasi

Diflizyon asinmasinda, ylizeylerin karsilikli ¢alismasi sirasinda olusan kimyasal
olaylar daha etkili olmaktadir. Karsilikli calisan malzemelerin kimyasal 6zellikleri ve
karsilikli malzemeyle olan birlesme egilimleri difiizyon asinmasi mekanizmasinin
olusmasini1 saglamaktadir. Karsilikli ¢alisan malzemelerin sertligi bu aginmada ¢ok
fazla etkili olmamaktadir. Malzemeler arasindaki metaliirjik iliski, asil asinma
mekanizmasinin biyiikligiinii tayin etmektedir. Mekanizma daha ¢ok sicakliga
baglidir ve bu sebeple yiizeyler arasinda yliksek basing ve yiiksek kayma hizlarinda
daha fazla olmaktadir [48].

Siirtlinme esnasinda, uygulanan kuvvetle yiizeylerin temasi saglanarak malzeme
yiizeylerinde gerilme yigilmalar1 ve sicakligin artigi ile birlikte, temas noktalarinda
akma ve siiriinme baglar. Bunun sonucunda temas noktalari plastik sekil degistirmeye
maruz kalarak temas alanlar1 biiyiir. Boylece ylizeyler arasinda atom alisgverisi
meydana gelerek mukavemeti diisiik olan bir yiizey tabakasi meydana gelir. Bu
tabaka sirtinmeden ve izafi hareketin devam etmesiyle birlikte esas malzeme
yiizeyinden koparak malzeme kaybmna sebep olur. Bu sekilde meydana gelen
asimnmaya diflizyon asinmasi denir. Bu asinma mekanizmasi fren balatalarinda, uzay
araglarinda ve talaghh imalat islemlerinde goriiliir. Demiryollarinda calisan fren
pabuglar ile tekerlek arasindaki siirtiinmeden dolayr diflizyon asinmasi meydana

gelebilir [50].

4.2.3. Oksidasyon Asinmasi

Pek c¢ok malzeme i¢in oksitlenme olduk¢a farklt olmakla beraber, metal
malzemelerin ¢ogu icin yliksek sicaklik ve havanin varlifi oksidasyon anlamina
gelmektedir. Siirtiinme etkisi yiizeyde yiiksek sicakliklarin meydana gelmesine neden
olur ve bu sicaklik artis1 kimyasal reaksiyonlarin sebep oldugu catlak olusumunu
arttirir. Hava calisan iki yiizey kenarlarindan ve abrasif asinmanin neden oldugu
kanallardan igeri girme imkani bulur. Bu tiir asinma yiiksek sicaklik ve dis havayla

temas gerektirdiginden daha ¢ok kuru kayma asinmasinda meydana gelir [48].
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Malzemelerin izafi hareket sirasinda statik ve dinamik siirtinme kuvvetlerinin
farklilik gostermesi sebebiyle diisiik kayma hizlarinda yiizeyler arasinda titresimler
meydana gelir. Titresimler ylizeyler arasinda bir oksit filminin olusmasina yol agar.
Bu olaya tribolojik zorlanma esnasinda meydana gelmesinden dolayi siirtiinme

oksidasyonu veya tribo-oksidasyon denir.

Siirtiinen elemanlar arasinda olusan oksit tabakasi ana malzemenin asinma direncini
onemli Olglide etkiler. Meydana gelen oksit filmi adhesif aginmaya karsi direncini
artirmasina ragmen, izafi hareketin devam etmesiyle birlikte, parcalanan oksit filmi
malzemeler arasinda asindirici tane olusturarak abrasif asinmayi hizlandirir. Bu tiir

asinma ¢ogunlukla tas kirma makinelerinde goriiliir [50].

4.2.4. Yorulma ve Tabakalasma Asinmasi

Malzemelerde yorulma yilizeyde baslar ve mikro catlaklara sebep olur. Siirtiinen
yiizeylerde pulcuklar seklinde malzeme kaybina neden olur [51]. Yorulma asinmast,
genellikle termo-mekanik bir kombinasyondur. Sicaklik dalgalanmalari ve karsilikli
kaymanin sik sik durup baglamasi neticesinde calisan yiizeylerin kenarlarina diisen
yiiklerdeki degisimden dolay1 kenarlarda catlaklar ve kirilmalar olusur. Yorulma
biiyiilk bir catlagin orijinini baglatabilir ve malzeme yiizeyinden taneciklerin

kopmasin saglayabilir.

Tabakalasma asimmasi; yiizey piiriizliiliikklerinin birbiri lizerinde kaymas1 sirasinda
mikroskobik Olcekte meydana gelen bir yorulma asmmasidir. Kiigiik catlaklar
yiizeyin altinda c¢ekirdeklenir. Yiizeyin hemen altinda {i¢ eksenli basma
gerilmelerinden dolay1 catlak baslangi¢ yiizeyin hemen altinda meydana gelmez.
Tekrarl1 yiikleme ve deformasyonlar, ¢atlaklarin genislemesini, ilerlemesini ve diger
komsu catlaklarla birlesmesine neden olur. Catlaklar yiizeye paralel dogrultuda

olusur ve sonugta uzun ince asinmis tabakalar meydana gelir [48].
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4.2.5. Adhesif Asinma

Benzer kafes yapisina sahip iki metalin, yiizeyleri arasinda adhezyon kuvveti s6z
konusudur. Bu kuvvetin olugsmasi molekiillerin yaklastiriimasina baglidir. Temas
halindeki yilizeyler birbirleriyle piiriizlii noktalarda etkilesirler. Metal agirlif1 veya
herhangi bir dis kuvvet, temasta olan ¢ok kiiciik piiriiz tepelerine ¢ok yliksek basing
olarak etkir. Bu basing, piiriizlerin akma sinirim1 asinca plastik deformasyona,
piiriizlerin  birbirlerini ¢izmesine, yarmasma ve birbirlerine sivanip kaynak
yapmalarina neden olur. Piirlizlerin deformasyonu sonucu mikro adhezyon temas
yiizeyi boyunca hizla yayilir. Sonugta yiizeyde oksit tabakalar1 pargalanir, Nihayet
temas noktalarinda mikro soguk kaynak baglari meydana gelir. Bagil hareketin
devami halinde baglar kirilarak malzeme kaybina neden olur. Adhesif asinma izafi
hiza ve normal kuvvete bagli olup, temiz yiizeylerde kismen daha diisiik hizlarda
meydana gelir. Archard'in adhesif asinma ile ilgili ¢aligmalarindan su sonuglar
cikartilabilir. Asinan malzeme hacmi; siirtlinme mesafesiyle, uygulanan kuvvetle

dogru oranti11dir fakat malzemenin sertligi ile ters orantilidir [51].

Yapigma asinmasi olarak ta bilinen adhesif asinma en yaygin olarak rastlanan aginma
tiirii olmasina ragmen, genellikle adhesif aginma hasarlarinin etkisi bulunmaz. Bu tiir
asinma iki malzemenin birbiri ilizerinde hareket etmesi sirasinda yapismasi ve
kaymas1 sonucunda kiigiik parcaciklarin ayrilmasiyla olusmaktadir. ki metal yiizeyi
birbiri ile temas ettigi taktirde, malzemenin ylizeylerinde bulunan izler,
diizensizlikler malzeme yiizeyinde bolgesel yiiksek basinglar olustururlar ve ylizey
filmlerinin kirilmasima neden olurlar. Temiz metal yiizeyleri birbirlerine temas
ettirildikleri zaman, yiizeylerdeki elektrostatik diizensizlikler sebebiyle, kaynama icin
bir egilim s6z konusudur. Eger bir yiizey diger yiizey tizerinde hareket halinde ise,
kaynamanin oldugu boélgeler kirilacaktir. Kirilma diizlemi orijinal ara ylizey

olabilmekte ve ana malzemede bir zayiflamaya neden olmaktadir.

Adhesif asinmanin esasi kaynak bagi teorisi ile aciklanabilir. Daha 6nce belirtildigi
gibi ylizeyler arasindaki gercek temas alani ¢ok kiiclik oldugundan temas noktalan
biiyiik bir basing altinda bulunmaktadir. Normal olarak yiizeylerde adsorbe edilmis

olan tabii veya yag tabakalar1 basing¢ altinda pargalanir; malzemelerin molekiilleri
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dogrudan dogruya temasa gelir ve bolgesel kaynak baglar olusur. Bu kaynak
baglarinin kopmasi ile meydan gelen malzeme kaybi1 Sekil 4.4°de verildigi gibi

adhesif aginmasini olusturur [52].

Sekil 4.4. Adhesif asinmasimin olugmasi a) Yiikiin etkisiyle kaynak b) Hareketin
etkisiyle kaynagin kopmasi [52].

Adhesif asinmasi, yiizeylerde bir takim ¢izikler seklinde veya tam tersine yiizeyleri
parlatmis gibi goriilmektedir; bu sekilde ylizeylerden bir tabaka kaldirilmaktadir.
Teorik olarak bu tabakalar Sekil 4.5’de gosterildigi gibi olur.

—_— =
(e)

(a) (b)

(d) “(e)
Sekil 4.5. Adhesif aginma tiirleri [52].

Zamana bagli asinmanin yani sira yenme adini tagiyan ani agima tipide vardir; bu
asinmada ylizeyler arasinda kuvvetli kaynak baglan olusur, parcalar birbirine

kilitlenir veya hareket ettigi halde yiizeyler tamamen bozulur.

Genellikle yenme; es c¢alisan malzemelerin se¢iminde yapilan hatalardan, basing
veya kayma hizlarinin ¢ok biiylik ve yaglanmanin yetersiz olmasindan kaynaklanir.
Yenmede goriilen siddetli kaynama, o noktanin sicakliginin artmasindan ileri gelir.
Sicaklik arttikga, yapismis tabakanin diizeni bozulmaya baslar, belirli bir sicaklikta
kopar ve metalik kaynak baglari olusur. Bu sicakliga tabakanin kritik sicakligi da
denilir [52].
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BOLUM 5

KOROZYON

Korozyon, metalin iginde bulundugu ortam ile kimyasal veya elektrokimyasal
reaksiyona girerek metalik 6zelliklerini kaybetmesidir. Metallerin biiyiik bir kism1 su
ve atmosfer etkisine dayanikli olmayip, normal sartlar altinda bile korozyona

ugrayabilir.

Biitiin metaller dogada mineral olarak bulunduklar1 hale doniismek egilimindedir.
Dogada mineraller, sz konusu metalin en diisiik enerji tasiyan bilesigi yani en
kararli halinde bulunurlar. Bu mineraller 6zel metaliirjik yontemlerle ve enerji
harcanarak metal haline getirilir. Ancak metallerin ¢ogu, element halinde,
termodinamik olarak kararli degildir. Uygun bir ortamin bulunmasi halinde tizerinde
tasimis olduklar1 kimyasal enerjiyi geri vererek yeniden minimum enerji tasiyan

kararl1 bilesikler haline doniismek isterler.

Bu sebeple korozyon olay1 enerji agiga ¢ikararak kendiliginden yiiriir. Bazi soy
metaller hari¢ teknolojik Oneme sahip biitin metal ve alasimlar korozyona
ugrayabilir [56,58].

5.1. KOROZYON TURLERI

5.1.1 Fiziksel Korozyon

Organik sivilarin ya da ergimis metallerin neden oldugu korozyon tiiriidiir. Korozyon
dogrudan fiziksel ¢ozlinme ya da kat1 hal degisimi ile gerceklesir. Civa ya da ergimis

aliminyumun metal malzeme ylizeyinde korozyona neden olmasi fiziksel korozyona

ornek olarak gosterilebilir [58].
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5.1.2. Kimyasal Korozyon

Metal malzemelerin direkt olarak ortamla reaksiyona girmesi sonucu olusur.
Atmosferik kosullarda en 6nemli korozif maddeler O, H2S ve halojenler oldugundan

genelde metal yiizeyinde korozyon firiinii olarak oksitler ve siilfiirler olusur.

Kimyasal korozyon yliksek sicakliklarda meydana geldiginden yliksek sicaklik
korozyonu olarak da adlandirilmaktadir. Bu korozyon tiirline oOrnek olarak,
kazanlarin alevle ya da sicak gazla temas ettigi bolgelerde meydana gelen korozyon
verilebilir [58].

5.1.3. Elektrokimyasal Korozyon

Sulu ortamda metal ve alasimlarinin bozulmalar1 ile meydana gelen korozyon
turtidiir. Elektrokimyasal korozyon mekanizmasinda, elektron aligverisi ara yiizeyde
meydana gelir. Bu mekanizmanin gergeklesebilmesi i¢in; aralarinda potansiyel fark
bulunan malzemelerin ayni ortamda olmasi ve elektron akisinin saglanabilecegi bir

elektrolit olmasi gereklidir [58].

Elektronlar
/—-—I-

Anot Katot

ivonlar
ST -

Elekiolit

Sekil 5.1. Galvanik hiicre [58].

Elektrokimyasal korozyonda elektron aligverisini gerceklestiren bir elektrolit ve iki
tanede elektrot vardir. Katot reaksiyonu bir indirgenme reaksiyonudur. Anot ise bir

yiikseltgenme reaksiyonudur.
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Katot reaksiyonu: n M+ + n e-— Mn

Anot reaksiyonu: M — Mn+ + n e-

Sonu¢ olarak anodik davranis gosteren malzeme korozyona ugrarken, kotodik
davranig gosteren malzeme ise korunur. Sekil 5.1°de korozyon hiicresi, diger adiyla

galvanik hiicre gosterilmistir [58].

Korozyon Tiirleri

I 1

Homojen Dagilimh Uniform Bilgesel

Makroskobik Mikroskobik
e Galvanik . Tanf-::le:r /?\r:-m
¢ Gerilmeli
e  Aralik =
¢  Oyuklu rozyon
e Secimli
¢ Erozyon

Cizelge 5.1. Korozyon tiirleri [58].

5.2. HOMOJEN DAGILIMLI KOROZYON

Malzeme kaybmin fazla oldugu, fakat kolaylikla onceden fark edilebilen bir
korozyon tiiriidiir (Sekil 5.2). Korozyona ugrayan kisimlarda ayni oranda malzeme
kayb1 olusur. Korozyonun tiim yiizeyde esit oranda olugsmasinin sebebi, anodik ve

katodik alanlarin siirekli yer degistirmesidir.

Yiizey kaplamalar, katodik koruma ve korozyon ortamimin saldirganliginin

azaltilmasi gibi 6nlemlerle homojen korozyon kontrol altina alinabilmektedir [59].

BRARPRARRARRAARRERRAARERARRATRAR

Sekil 5.2 Homojen dagilimli korozyon [59]

33



5.3. BOLGESEL (LOKAL) KOROZYON TURLERI

Korozyonun ¢esitli tiirleri vardir: oOncelikle korozyon bdlgesel (lokal) ve tek
diize(homojen) olarak ele alinir. Miihendislik agisindan daha 6nemli olan bolgesel

korozyon 3 ana baglik altinda incelenir:
a. Gozle goriilebilen korozyon (Makro Korozyon) ,
b. Mikroskopla goriilebilen korozyon (Mikro Korozyon) ,

c. Karigik korozyon (Mikro+Makro Korozyon)

Bolgesel korozyon tiirlerinin makro, mikro, mikro+makro siniflandirilmas: ¢izelge

5.2’de gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Bolgesel Korozyonun Siniflandiriimasi.

| T— Makro Korozyon IT — Mikro korozyon I1T - Makro+ Mikro korozyon
L Galvanik korozyon Tanelerarasi korozyon Erozyon korozyonu
Secici korozyon Gerilim korozyon catlamas: | Titresimli korozyon
Tabakalagma Korozyonlu yorulma Hidrojen gatlamasi

Arahk korozyonu

Oyuklanma korozyonu

Kavitasyon korozyonu

5.3.1. Galvanik Korozyon (Makro Korozyon)

Aralarinda potansiyel farki olan iki metal ayni elektrolitin igerisinde bulunuyorsa
veikisi birbirine bir elektrik temas olacak sekilde yerlestirilmigse, bu iki

metalarasinda bir potansiyel olusur.

Anot olan metalden katot olana dogru elektron akimi gergeklesirken anot metalinde
¢oziinme gozlenir. Bu tip korozyona galvanik korozyon denir. Bu nedenle farkli
metaller bir arada kullanilmamalidir. Ayn1 metalden yapilmis alasimlar arasinda dahi
tiretim islemlerine bagli potansiyeller olabilir ve galvanik korozyon ortaya

cikabilmektedir. Sekil 5.3 'de galvanik korozyonun mekanizmasi verilmistir [56,61].
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Sekil 5.3. Galvanik korozyon [66]

5.3.2. Taneler Arasi korozyon (Mikro Korozyon)

Tane smirlariin amorf yapida olmasi dolayisiyla tane smirlarinin potansiyel farki
tane i¢ine gore daha biiyiik oldugundan, daha soy yapida olan tane i¢i korunur ve
tane sinir1 korozyona ugrar. Ostenitik paslanmaz geliklerde goriilen krom karbiir

¢okelmesi bu korozyon tiiriine 6rnek olarak verilebilir [59].

5.3.3. Aralik Korozyonu (Makro Korozyon)

Genellikle sizintt nedeniyle dar araliklarda olusan, hizlanmis bir korozyon
tirtidiir.O2’nin az oldugu yer anot, ¢ok oldugu yer katot davranarak korozyon
gerceklesir (Sekil 5.4). Bir alasimin homojen olmamasi korozyonu hizlandirir. Boyle
bir durumda, ayn1 metalin rastgele farkli bolgelerinde anodik, bagka bolgelerinde
katodik alanlar olusabilir. Aralik korozyonun olusma mekanizmasi, metalin

¢ozlinmesi ve oksijenin hidroksil (OH") iyonuna indirgenmesi ile olur [61].

Sekil 5.4. Aralik korozyonu [65].
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5.3.4. Cukurcuk Korozyonu

Cukurcuk korozyonu daha c¢ok pasiflesebilen metallerde ve halojen iyonu igeren
ortamlarda ortaya ¢ikmaktadir. Korozyonun genellikle ¢ok dar bolgelerde
yogunlagmast sonucunda, malzeme yilizeyinde ¢ukurcuklar olusur. Metal yiizeyinde
olusan cukurcuklarin morfolojisi metal veya alagimin cinsine gore degismektedir.

Malzeme kayb1 az, ancak tehlikeli bir korozyon tirtidiir (Sekil 5.5).

Cogunlukla par¢a delindiginde korozyon olusumu fark edilir. Omek olarak,
borularinda olusan ¢ukurcuk korozyonu verilebilir. Al alasimlari ve paslanmaz
celiklerde daha yaygin goriilen c¢ukurcuk korozyonunun olusumunda metal

yiizeyindeki siireksizlikler ve mekanik hasarlarda 6nemli rol oynar [57-62].

Sekil 5.5. Cukurcuk korozyonu [65].

5.3.5. Secici Korozyon (Makro Korozyon)

Secici korozyon alasim elementlerinden birinin korozyona ugrayarak ayrilmasidir.
En yaygin 6rnegi piringten ¢inkonun ayrilmasidir. Bu olaya da infikizasyon veya
c¢inko kayb1 denir. Benzer olay diger alasimlar i¢inde gegerlidir. Mesela altin —giimiis
alagimi seyreltik nitrik asit ¢ozeltisi iginde daldirildiginda glimiisiin ¢6ziindiigii ve

geriye sadece altinin kaldig1 gortiliir.

Bakir cinko alasimlarinda olusan ¢inko azalmasi veya dokme demirde matrisin

¢Oziimii ve olusan grafitlesme olay1 da bu tiir Korozyona 6rnek olarak verilebilir [64].

36



5.3.6. Erozyon Korozyonu (Makro + Mikro Korozyon)

Malzeme yiizeyi ile ortam arasindaki hiz farkindan dolay1 olusan bozunma tiirtidiir.
Erozyonlu korozyonda hem kimyasal hem de mekanik etki ayn1 anda etki etmektedir.
Mekanik etki veya kimyasal etkiden hangisinin daha etkin oldugu ortam sartlarina

baghdir.

Erozyonun agindirici etkisi nedeniyle korozyon sirasinda olusan korozyon firiinleri
mekanik etki yapmaktadir. Bozulan yiizeylerin goriinlimleri akim yonii
dogrultusunda yumusak engebelerden olusur ve fazla derin degildir. Erozyon etkisi
yiiksek akma hizlarinda ve tiirbiilans ve ¢arpma olaylarinin fazla oldugu durumlarda

cok fazla olur [63].

5.3.7. Gerilmeli Korozyon (Mikro Korozyon)

Korozyonun etkisine, mekanik zorlamalarin da eklenmesi, gerilmeli korozyonu
catlamasi ve korozyon yorulmasi gibi ¢ok onemli problemlere neden olmaktadir.
Gerilmeli korozyonun ortaya cikabilmesi i¢in, malzemeye c¢ekme veya basma
yoniinde gerilme uygulaniyor olmali, mevcut bir ¢atlak baslangici ve olay1

destekleyici bir elektrolit bulunmalidir.

Catlak baslangiclari, malzemenin yiizeyinde ve biiytikliikleri mikroskobik ol¢egin
altinda olabilen, mekanik gerilme ile korozyonun birlikte etkimesi sonucu ortaya
cikan siireksizliklerdir. Catlak baslangicinin ucunda centik etkisi ile gerilme
yigilmasi ve dolayisiyla plastik sekil degistirmis bir bolge meydana gelir. Bu bolge
yiiksek dislokasyon yogunlugu nedeniyle kismen azalmis olan gerilme yi8ilmasi ve
catlak biiylimesi ile tasiyici esit kiiciiliip ortalama gerilme yiikseldiginden ¢atlak
tekrar etkinlik kazanir. Boylece ¢atlak ilerlemesi hizlanarak parcanin kisa zamanda

kirtlmasina yol agar [64,65].
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5.4. KOROZYONUN ONEMIi

Biitiin metal yapilar dogal ¢evrede belli derecelerde korozyona ugrar. Tung, pring,
paslanmaz ¢elik, ¢inko ve aliiminyum koruma olmaksizin uzun siire dayanacaklari

umulan kullanim kosullar1 altinda ¢ok yavas bir korozyona ugrarlar.

Demirin ve geligin yapisal korozyonu, metal gerektigi olglide korunmazsa hizla
ilerler. Demir ve geligin bu korozif hassasiyeti onemli bir ilgi odagidir. Cilinkii uygun
maliyetleri ve fiziksel Ozellikleri géz oOntine alindiginda ¢ok biiyiik miktarlar
kullanilmaktadir. ABD'de ¢eligin korozyonundan dolayr ugradigi yillik kayip 70
milyar dolara yakin bir degere ulagmaktadir. Demir ve celigin korozyona karsi

korunmasi bakim miihendislerinin vazgecilmez bir alanidir.

Korozyon nedeniyle meydana gelen malzeme, enerji ve emek kaybinin yillik degeri
tilkelerin gayri safi milli gelirlerinin yaklasik % 5°1 diizeyindedir. Tiirkiye i¢in bu
deger %4,65 civarindadir. Kaynak yontemi ile imal edilen parcalarda korozyona
kars1 direng konusu igerisinde malzemenin metaliirjik 6zelliklerinin yaninda kaynak

tasarimlarinin da biiyiik 6nemi vardir [66].

Ekonomik agidan her iilkenin biiylik kayiplara ugramasina neden olur. Bunun disinda

korozyon nedeni ile ugranilan zararlar1 kisaca su sekilde 6zetleyebilinir:

e Korozyon her seyden 6nce insan hayatini ve sagligini zarara sokan bir olaydir.
Bilindigi gibi bakirin korozyon iirlinlerinin insan saglig i¢in ¢ok zararli olmasi

nedeni ile bakir kaplar yilizyillarca kalayla kaplanarak kullanilmislardir.

e Korozyon diinyadaki siirli metal kaynaklarinin en 6nemli israf nedenidir. Her
yil iiretilen metalik malzemelerin yilsonuna yaklasik 1/3’i korozyon nedeni ile
kullanilamaz hale gelir. Devre dis1 kalan metalik malzemeler hurda olarak
kismen degerlendirilebilse de 1/3’ti bir daha geri kazanilamamak {iizere
kaybedilir, yani tabiata geri doner. Bu ise yillik metalik malzeme iiretiminin
1/10’unun, korozyon nedeni ile bir daha geri kazanilamamak kosulu ile kayb1

demektir.
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e Metalik malzemelerin iiretimi “ sermaye - emek - enerji ve bilgi” gerektirir.
Korozyon nedeni ile kullanilamaz hale gelmeleri bu nedenle ilave kayiplara

neden olur.

e Metalik malzemelerin tabiata geri donen kismi ortami kirletir. Kirli ortam ise
korozyonu hizlandirir. Metal kayb1 yeni metal {iretimini ve dolayisi ile ilave
cevre kirlenmesine neden olarak atmosferin ve suyun kirliligini artirir. Kirli

ortamda ise metaller daha hizla korozyona ugrarlar.

e Korozyon olarak nitelendirilebilecek ¢ozlinmeler teknolojinin gelisimi ile daha
asag sinirlara ¢ekilmektedir. Ornegin, ilag endiistrisi veya atom santrallerinde
“korozyon” olarak nitelenebilecek metal ¢oziinmesi ile atmosferik kosullarda
bir ¢elik yapiin “korozyon” u arasinda ¢ok biiylik farklar vardir. Atmosferik
kosullarda milimetrenin kesirli diizeyindeki korozyon nedeni ile ugranilan
kalinlik azalmalar1 normal kabul edilirken bir atom santralinde sogutma
suyunun i¢inden gectigi borularda korozyonun pratik olarak sifira yakin olmasit

istenir [66].

5.5. LITERATUR CALISMASI

Diinyada kullanilan metal malzemelerin biiyiik bir kismi korozyona maruz kalip
kaybolmaktadir. Korozyon nedeniyle meydana gelen malzeme, enerji ve emek
kaybinin yillik degeri {ilkelerin gayri safi milli gelirlerinin yaklasik % 5° 1
diizeyindedir. Tiirkiye i¢in bu deger %4.65 civarindadir.

Bu nedenle gelisen ve degisen giiniimiiz teknolojisinin en ciddi problemlerinden biri
hi¢ stiphesiz malzemelerde meydana gelen korozyondur. Yapilan ¢alismalarda, AA
7075 aliminyum alagimlarina uygulanan yaslandirma 1si1l isleminin korozyon direnci
ve mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan baska ¢aligmalarda ise
aliminyumun extriizyon yontemi i¢in ¢ok uygun bir malzeme oldugu goriilmiistiir.
Deneysel calismalarda, deney numunelerinin bir kismi 480 °C’ de dort farkh
sicaklikta (2,4, 6, 8 saat) firin icerisinde soliisyona alinip su verme isleminden sonra

120 °C’ de 24 saat T6 yaslandirma islemi uygulanmistir. Bu yaglandirma islemi
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malzememin mekanik 6zelliklerini iyilestirmekte fakat korozyona kars1 duyarliligini

arttirmakta ve direncini azaltmakta oldugu goriilmiistiir.

Korozyona karst dayanimini arttirmak icin yapilan c¢alismalarda kademeli
yaglandirma iglemi T73 uygulanmig asir1 yaslandirilmis malzemelerde korozyon
direncinin arttigr gorilmiistiir. Bu yaslandirma islemi 1s1 ve siire ile ters orantili
olmak iizere farkli sicaklik ve surelerde uygulanmistir. Deneysel ¢alismalarda en
verimli sonuglarin alindig1 ¢alismalar1 baz aldigimizda bu siirenin ve sicakligin 110
°C’de 8 saat ve 175 °C’de 8 saat de yapildigi ve sonucunda korozyona karsi direncin

buyuk o6l¢iide arttig1 goriilmiistiir.
Bu sebeple ¢aligmamizda numuneler extriizyon yontemi ile iiretilmis mekanik ve

korozif ozelliklerindeki degisimleri gormek amaciyla T6 ve T73 yaslandirma

islemine tabi tutulmustur.
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BOLUM 6
DENEYSEL CALISMA
6.1. DENEYSEL MALZEMELER
Deneysel ¢alismada matris malzemesi olarak Cizelge 6.1°de kimyasal kompozisyonu
verilen (6.3.1°de gecen xrf analizi) ortalama 100 pm partikiil boyutuna sahip AA
7075 alasim tozlar kullanilmistir. Takviye elemani olarak 3 farkli ortalama partikiil

boyutuna sahip (8um, 32 um ve 82 um) SiC seramik tozlar kullanilmistir.

Cizelge 6.1. AA7075 aliiminyum alagim tozlarinin kimyasal kompozisyonu.

ANALIZ SONUCU

ANALIZTIPY EZTARAMA ANALIZ TARIHI 7Mays 2015 10:53 NUMUNE ADI KATTS
BILESENLER (%)
Na | Mg | AL | §i P § (l K| C | Mo | Fe | Q| In | Go | T
0,3256 | 18481 | 50,1281 | 0,451 | 0,0312 | 0,0495 | 0,2851 | 0,0854 | 0,502 | 0,608 | 0,1319 | 14523 | 47871 | 0,0155 | 0,081

6.2. NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

Kompozit malzemleri elde etmek amaciyla AA7075 alasim tozlarina agirlik¢a %10
%15 SiC ilave edilmistir. Tozlar ii¢ eksenli karigtiricida (Sekil 6.1) 45 dakika

stireyle karistirtlmistir.

Sekil 6.1. Turbula T2F marka 3 eksenli karistirici.
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Saf ve partikiil takviyeli karisim tozlar tek eksenli olarak soguk presleme yontemi ile
350 MPa basing altinda 35 mm c¢apinda 30 mm yliksekliginde silindir bloklar halinde
preslendi. Soguk preslenmis kompaktlar Sekil 6.2°de goriilen ekstriizyon kalip
diizenegi ile 480°C 1sitilip 1 saat bekletildikten sonra 8,5:1 ekstriizyon orani ile 12
mm ¢apli cubuklar halinde ekstriize edildi (Sekil 6.3).

Ekstriizyon isleminde malzemenin akisin1 kolaylastirmak ve daha iyi yiizey kalitesi
elde etmek amaciyla kalip yiizeyleri yiiksek sicaklik dayanimli gres tipi yag ile

yaglanmistir.

Sekil 6.3. Extriizyon sonrasi numunenin goriiniimii.

Elde edilen silindir gubuklar diskaton cihazinda 15 mm uzunlugunda dilimlenmistir.
AA 7075 aliminyum alagimlarinin asinma ve korozyon direncini tespit etmek

amaciyla numunelere T6 ve T73 yaslandirma islemleri uygulandi (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4. Protherm marka 1s1l islem uygulanan firin.

T6 yaslandirma iglemi, 480 °C’de 2 saat bekletilerek ¢ozeltiye alinan numunelere su

verme ve ardindan 120 °C sicaklikta 24 saat bekletilerek gergeklestirilmistir (Sekil

6.5).
SICAKLIK {7 )
4EU ..................................................................................................
é? 2 SAAT
& YASLANDIRMA
120 ot e R L. e—————————————— . e
& / 24 SAAT \
LY
DDA
SICA(LIG' ..................................................................................................

Sekil 6.5. T6 1s1l islem basamaklari.

ZAMAN

T73 yaslandirma islemi, 480 °C’de 2 saat bekletilerek ¢ozeltiye alinan numunelere su

verme isleminin ardindan kademeli olarak 6nce 110 °C’de daha sonra 175 °C de 8’er

saat bekletilerek iki kademeli yaslandirma islemi seklinde uygulanmistir (Sekil 6.6).
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SICAKLIK (C7)

o

175 B AR B YASLANDIRMA

P
[
-?-n WASLANDIRMA

110

DA
SICAKLIGI - e T

ZAMAN

T73 KADEMEL] ISIL [SLEM]

Sekil 6.6. T73 kademeli 1s1l islemi.

6.3. NUMUNELERE UYGULANAN KARAKTERIZASYON TEST VE
ANALIZLERI

6.3.1. XRF Analizi
AA7075 alasim tozlarinmn kimyasal kompozisyonu Karabiik Universitesi Demir

Celik Enstitlisiinde bulunan Sekil 6.7°de verilen Rigaku ZSX Primus II XRF cihazi
ile tespit edildi.

Sekil 6.7. Rigaku ZSX Primus II XRF cihazi.

6.3.2. Yogunluk Testi
Ekstriizyon sonrast AA7075 alasim ve kompozit numunelerden kiigiik parcaciklar

kesilerek Redwag ASR marka model yogunluk kiti ile arsimed prensibine gore

yogunluklar dl¢iildii.
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6.3.3. Metalografik Calisma

Metalografik inceleme igin soguk gomme teknigiyle bakalitlenerek hazirlanan
numunelere sirastyla 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 2000 grit numarali SiC
asindirict zimparalarla sualtinda zimparalama islemi uygulanmistir. Bu islemden
sonra numuneler sirasiyla 3 umve 1 um elmas pasta ile parlatilmistir. Mikroyap1
incelemeleri i¢in hazir hale getirilen numuneler 6zel olarak hazirlanan Keller
daglayictyla 30Sn daglanmustir. Optik inceleme Karabiik Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi malzeme laboratuarinda bulunan Sekil 6.8’de gosterilen Nikon Eclipse MA

200 model optik mikroskop ile yapilmistir.

Sekil 6.8. Nikon Eclipse MA 200 model optik mikroskop cihazi.

6.3.4. Tarama Elektron Mikroskop Ve EDX Analizi

Yaslanma islemi ile mikro yapida meydana gelen degisiklikler ve ikinci faz
partikiilleri ile asimnma yiizeylerini incelemek amaci ile Karabiik Universitesi Demir
Celik Enstitlisiinde bulunan Sekil 6.9’da goriilen Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem
tarama elektron mikroskobu kullanilmustir.

o
._i
[+
g
=1
>

Sekil 6.9. Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesemtarama elektron mikroskop cihazi.
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6.3.5. XRD Analizi

AA7075 alasim ve partikiil takviyeli kompozit numunelerin faz yapilar1 Karabiik
Universitesi Demir Celik Enstitiisiinde bulunan Sekil 6.10°da goriilen Rigaku
Ultra IV XRD cihazi ile tespit edildi.

Sekil 6.10. Rigaku Ultra IV XRD cihazi.

6.4. MEKANIK TESTLER
6.4.1. Sertlik Testi

Alasim ve kompozit numunelerin sertlik degerleri Brinell sertlik olarak HBW
2.5x31,25 standardinda Sekil 6.11°de goriillen QNESS Q250M makro sertlik 6lgtim

1

cihazi kullanilarak tespit edildi.

4

Sekil 6.11. QNESS Q250M makro sertlik 6l¢iim cihazi.
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6.4.2. Asinma Testi

Asinma deneyinde Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesinde bulunan Sekil
6.12°de goriilen pin-ondisk tipi standart deney cihazi kullanilmistir. Asinma
testlerinin yapildigr disk AISI 52100 celiginden imal edilmis olup 58-60 HRc
sertligindedir. Asinma deneylerine baslamadan 6nce her numune ve disk yiizeyi alkol

ile temizlenmistir.

Asinma testleri 40 N yiik altinda 1000 metre mesafede ve 1 m/s’lik kayma hizinda
gerceklestirilmistir. Numuneler deney Oncesinde ve deney sonrasinda 0,0001g
hassasiyetindeki dijital terazide tartilarak agirlik kayiplari Olgiilmiistir. Ayrica
numunelerin siirtinme kuvvet degerleri bilgisayar baglantili ylik hiicresi ile kayit

edilmistir.

Sekil 6.12. Pin-on disk tipi standart deney cihazi.

6.4.3. EXCO Korozyon Testi

T6 ve T73 yaslandirma islemlerinin AA7075 alasim ve kompozit numunelerin
pullanma korozyon direncine etkisini gorebilmek amaciyla 12 mm kesitli numuneler
Sekil 6.13°de goriildiigii gibi epoksiye gomiilerek yaklasik 1,13 em® yilizey alanina
sahip korozyon numuneleri elde edildi. Numuneler ASTM G34-79 standardinda
kimyasal bilesimi verilen(¢izelge 6.2) ¢ozeltiye 4, 8 ve 16 saatlik periyotlarda
daldirilarak meydana gelen agirlik kayiplart ve yiizey durumlart incelenerek
korozyon dayanimlari belirlendi. Korozyon testi 25°C’de ve birim alana diisen

¢ozelti miktar1 ¢izelge 6.2°de verildigi gibi 60 ml/cm? olacak seklinde uygulanmustir.
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Cizelge 6.2. EXCO korozyon test ¢ozeltisi.

Kimyasal Miktar
Sodyum Kloriir 2349
Potasyum nitrat 509
Nitrik asit 6,3 ml

Sekil 6.13. Epoksiye gomiilmiis ve ylizeyi parlatilmis 6rnek korozyon test numunesi.
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BOLUM 7
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
7.1. YOGUNLUK TEST SONUCLARI

Ekstriizyon islemi uygulanmis AA7075 alasim ve kompozit numunelerin yogunluk
Olglim sonuglart Sekil 7.1°de goriilmektedir. Yogunluk degerleri saf numunelerde
oldukca diigiikkken yapiya ilave edilen farkli boyutlardaki (8, 32 ve 82 um) partikiiller
yogunluk artisina neden olmustur. Yogunluk artisi 32 pum partikiil takviyeli
numunelerde 8 pm ve 82 um partikiil takviyeli kompozitlere nispeten daha fazla
olmustur. AA7075 alasiminin teorik yogunlugu 2,81 g/cm3 ve SiC’lin 3,21 g/cm3
olarak alindiginda, T6 yaslandirma islemi uygulanmis AA 7075 alagimh
numunelerde gozenek orani yaklasik %8 kompozit numunelerde ise %2’nin altina
diismiistiir. T73 yaslandirma islemi uygulanmigs AA 7075 alasim numunelerde
gbzenek orant %7’ye diiserek yogunluk artisina sebep oldugu goriilmiistiir. Gozenek

orani formiilli asagidaki gibidir.

_ MAA’?O’? 5 MSiL’.'

Vaazo7s Vsic (7 1)
29
2,85 W/,_%—
2.8 /
& 275
= / —— AATOTS+E um
= 2.7
= —a— AATOTS5+32 um
:u_” 2,65 H
AATOT5+82 um
2,6 -
- ——Teorik Yogunluk
2,55
2,5
a 10 15

Partikiil takviye oram (%% Agirhikca)

Sekil 7.1. AA7075 alasim ve kompozit numunelerin yogunluk 6l¢iim sonuglari
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7.2. AA7075 ALASIM VE KOMPOZIT NUMUNELERIN MiKROYAPISI

T6 ve T73 yaslandirma islem uygulanmig AA7075 alagim ve kompozit numunelerin
SEM goriintiileri Sekil 7.2-7.8’de verilmistir. Saf numuneler gézenekli bir yapiya
sahipken, kompozit numunelerde gozeneklerin daha az ve kiiciik boyutlu oldugu
goriilmektedir. T73 1s1l islemi uygulanmig saf numunelerde gézenek boyutlarinda
azalma meydana geldigi gorilmiistiir. Kompozit numunelerde ise gozeneklerin
azalmasindaki temel faktor matris yapiyt olusturan ve ortalama partikiil boyutu 100
pum olan AA7075 alagim partikiillerinin ara bosluklariin daha kiigiik boyutlu (8, 32
ve 82 pm) SiC partikiilleriyle dolarak gozenek yogunlugunu azaltmasindan ileri
geldigi diisiiniilmektedir. Ozellikle 32um partikiil takviyeli kompozitlerde partikiil
dagilimmin daha homojen sekilde gerceklestigi gozlenmistir. 8 um partikiil takviyeli

kompozitlerde takviye elemaninin bazi bolgelerde topaklandigi tespit edilmistir.

Sekil 7.2. AA 7075 saf numunelerin SEM goriintiileri a-b) T6, ¢c-d) T73 1s1l islemli.
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Sekil 7.4. AA7075-SiC(32 um)-T6 numunelerin SEM goriintiileri ab) %10 cd) %15.
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Sekil 7.6. AA7075-SiC(8 um)-T73 numunelerin SEM goriintiileri ab) %10 cd) %15.
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Sekil 7.8. AA7075-SiC(82 um)-T73 numunelerin SEM goriintiileri ab)%10 cd) %15.
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7.3. AA7075 ALASIM VE KOMPOZIT NUMUNELERIN ELEMENTAL
ANALIZI

AA7075 alasim ve kompozit numunelerin yiizeylerine EDX analizleri uygulanarak
matris yapinin kimyasal bilesimi ve matris yapi icerisindeki diger fazlarin varlig
tespit edildi. T6 1si1l islemi uygulanmis AA7075 alasiminda yaslandirma islemi
sonucunda matris yapida Al-Cu ikincil fazinin olustugu tespit edilmistir (Sekil 7.9-
7.10). Kompozit numunelerde yapiya eklenen farkli boyutlu SiC partikiiller de net bir
sekilde goriilmektedir (Sekil 7.11).

Cu

2410 .
SE4MAG:30135 x HV: 15.0 kV_ WD: 9.8 mm

Sekil 7.10. T6 1s1l islemi uygulanmig saf AA7075 alasiminin ¢izgisel EDX analizi.
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Sekil 7.11. T6 1s1l islemi uygulanmis AA7075-SiC komzpozit numunelerin EDX

analizi.

T73 1s1l islemi uygulanmig AA7075 alasiminda yaslandirma islemi sonucunda matris

yapida Al-Cu ikincil fazlarin varligi tespit edilmistir. T6 ile karsilastirildiginda bu

cokeltilerin biraz daha biiylik oldugu goriilmistir. T73 1sil islem uygulanmis

kompozit numunelerde yapiya eklenen farkli boyutlu SiC partikiiller de net bir

sekilde gortilmektedir (Sekil 7.12-7.13).
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Sekil 7.13. T73 1s1l islemi uygulanmis AA7075-SiC komzpozit numunelerin EDX

analizi.
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7.4. AA7075 ALASIM VE KOMPOZIT NUMUNELERIN XRD ANALIZI

AA7075 alasim ve kompozit numunelerin yapisinda T6 ve T73 yaslandirma
islemlerinin meydana getirdigi degisim ve faz yapilarini tespit etmek amaciyla
uygulanan XRD kirmim analiz sonuglari Sekil 7.14-7.17°de verilmistir. EDX
analizleri ile yalnizca elemental olarak tespit edilebilen bazi fazlarin varligi XRD ile
tespit edilmeye calisilmistir. Yapilan calismalar neticesinde T6 ve T73 1s1l islem
gormiis saf ve kompozit numunelerin analizlerinde yeterince belirgin olmamasina
karsin matris yapida n(MgZn,), T(Al,MgsZn3), 6(Al,Cu) ve S(Al,CuMg) ikincil
fazlarinin varligr tespit edilmistir. Fazlara ait XRD pikleri T6 1s1l islemli
numunelerde daha belirgin sekilde goriiliitken T73 1s1l islem uygulanmis

numunelerde belirsizdir.
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Sekil 7.14. AA7075 alasimli numunelerin XRD analizi a)T6 b) T73.
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Sekil 7.15. AA7075-SiC(8um) kompozit numunelerin XRD analizi a) T6 b) T73.
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Sekil 7.16. AA7075-SiC(32um) kompozit numunelerin XRD analizi a)T6 b) T73.
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Sekil 7.17. AA7075-SiC (82um) kompozit numunelerin XRD analizi a) T6 b) T73.

7.5 AA7075 ALASIM VE KOMPOZIiT NUMUNELERIN SERTLIiGi

T6 ve T73 yaslandirma islemlerinin AA7075 alasim ve kompozit numunelerin
sertligine etkisi 2,5 mm caph u¢ ve 31,25 kg yiik altinda yapilan Brinell sertlik
Olctimleri ile belirlendi (Sekil 7.18-7.19). Sertlik 6l¢iimleri T6 yaslandirma isleminin
hem alagim hem de kompozit numunelerde T73 yaslandirma islemine gore sertlik
degerlerini daha yiiksek degerlere ¢ikardigini gostermektedir. T6 yaslandirma iglemi
sonucu olusan ikincil fazlar matris yapida gerilimleri arttirmast ve dislokasyon
hareketlerini engellemesi malzemede sertlik ve dolayisiyla mukavemet artisina neden
olmaktadir. T73 yaslandirma islemi ile elde edilen sertlik degerleri T6 yaslandirma
islemi uygulanmis numunelere gore daha diisiik degerlerde elde edilmistir. T 73
yaslandirma islemi sonucu meydana gelen asir1 yaslanma daha dengeli ikincil
fazlarin olugsmasina sebep olmakta buda yapidaki gerilmeleri azaltmaktadir. Azalan

gerilimler sertlik degerlerinin diismesine sebep olmaktadir.
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Kompozit numunelerde partikiil ilavesi ve orani sertlik artisinda etkili olmustur. En
yiiksek sertlik degeri T6 ve T73 yaslandirma islemi uygulanmis 32 pm partikiil
takviyeli kompozitler de elde edilmistir. Genel olarak sertlik degeri 8 ve 32 um
partikiil takviyeli kompozitlerde birbirine yakin degerler elde edilirken, 82 pm
partikiil takviyeli kompozitlerin sertliginde azalma meydana gelmistir. Daha kiiciik
boyutlu takviye elemanlarinda partikiil dagilimindaki homojenlik yiiksek sertlik
degerlerine ulasilmasini saglarken 82 pm boyutlu partikiillerde homojen dagilimin
nispeten daha diisilk olmasit ve partikiill boyutundan kaynakli goézeneklerin bu

diisiisiin temel sebebi oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 7.18. T6 yaslandirma islemi uygulanmis AA7075 alasim ve kompozit
numunelerin sertlik degerleri.
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Sekil 7.19. T73 yaslandirma islemi uygulanmig AA7075 alasim ve kompozit
numunelerin sertlik degerleri.
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76 AA7075 ALASIM VE KOMPOZIT NUMUNELERIN ASINMA
DAYANIMI

AA7075 alasim ve kompozit numunelerin 40 N yiik altinda ve 1000 m’lik mesafede
yapilan asimnma testleri sonucunda meydana gelen ortalama agirlik kayiplari Sekil
7.20’de verilmistir. Agirlik kayb1 en fazla AA7075 alasim numunelerde meydana
gelirken, hem T6 hem de T73 yaslandirma islemi uygulanmis numunelerde partikiil
boyut ve oraninin artigina bagl olarak asinma kaybinda azalma meydana gelmistir.
En fazla agirlik kayb1 T73 1s1l islem uygulanmis numunelerde gergeklesmistir. T6
yaslandirma islemi uygulanmis numunelerin sertliginin T73 islemli numunelere

kiyasla daha yiiksek olmas1 aginma direncini arttirmigtir.

Partikiil boyunun artmasina bagli olarak asinma kayiplarinda azalma meydana
gelmistir. Bu azalista aginma esnasinda ara ylizeyde kalan parcaciklarin yarattigi
abrasif etkinin kiiciikk pargaciklarin kolaylikla yiizeyden uzaklagmasina yardimect
olmasma bagli oldugu disliniilmektedir. Ayrica kii¢iik partikiil takviyeli
kompozitlerde takviye elemanlarinin topaklanmasinin yapi icerisindeki bag kuvvetini
olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Biiyiik parcaciklar matris yapiya daha iyi tutunma

gostererek aginma direncinin artisin etkili olduklar1 diigiintilmektedir.
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Sekil 7.20. Partikiil boyut, oran ve 1s1l isleme bagli agirlik kayba.
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AA7075 alasim ve kompozit numunelerin aginma yiizey goriintiileri Sekil 7.21-
7.27°de verilmistir. Asinma yiizeyleri incelendiginde adhesif aginmanin yani sira
ozellikle kompozit numunelerde yiizeyden koparak ayrilan seramik partikiillerin ara

yiizeyde meydana getirdigi abrasif asinma izlerine daha ¢ok rastlanmaktadir.

Sekil 7.21. AA 7075 alagim numunelerin aginma yiizey goriintiileri a) T6, b) T73 1s1l
islemli.

Sekil 7.23. AA7075-SiC(32 pm)-T6 numunelerin SEM goriintiileri a) %10 b) %15.
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Sekil 7.26. AA7075-SiC(32 um)-T73 numunelerin SEM goriintiileri a) %10 b) %15.
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Sekil 7.27. AA7075-SiC(82 wm)-T73 numunelerin SEM gbriintiileri a) %10 b) %15.

Asinma esnasinda meydana gelen siirtiinme kuvvet degerlerine ait grafikler Sekil
7.28’da verilmistir. Hem T6 hem de T73 yaslandirma islemine tabi tutulmus
numunelerde partikiil boyutunun artisina bagli olarak siirtiinme kuvvetinde artis
meydana gelmistir. En diisiik stirtinme kuvveti AA7075-T6 ve AA7075-T73

numunelerde meydana gelmistir.
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Sekil 7.28. AA7075-T6/T73 alasim ve kompozit numunelerin ortalama siirtlinme
kuvvet degerleri.

Partikiil takviyeli kompozitlerde yiizeyden kopan parcaciklar ara ylizeyde meydana getirdigi

abrasif etkinin siirtiinme kuvvetinin artmasinda etkili oldugu diisiiniilmektedir.
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7.7 AA7075 ALASIM VE KOMPOZIT NUMUNELERIN KOROZYON
DAYANIMI

AA7075 alasim ve kompozit numunelerin korozyon dayanimlari 4, 8 ve 16 saatlik
periyotlarda yapilan EXCO korozyon testi ile agirlik kaybi ve ylizey goriintiileri
dikkate alinarak tespit edildi. Zamana bagh agirlik kayiplar1 Sekil 7.29-7.31°de 16
saat sonundaki agirlik kayb1 miktarlar1 Sekil 7.31°de goriilmektedir. Grafiklerden de
acikca goriilecegi gibi en fazla agirlik kaybr T6 1s1l islem uygulanmig AA7075
alasimli numunelerde meydana gelmistir. Korozyon kayiplart hem T6 hem de T73

yaslandirma islem uygulanmis numunelerde zamana bagl olarak artis géstermistir.

Partikiil boyutunun artmasina bagli olarak hem T6 hem de T73 yaslandirma islem
uygulanmis numunelerin korozyon direnci azalmistir. Partikiil boyutunun artmasina
bagli olarak korozyon direncinin diigmesi artan partikiil boyutunun numune
yogunlugunu diislirmesi sonucu meydana gelen gbzenekli yapinin korozyona maruz

kalan yiizey alanin arttirmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

AA7075 alasim ve kompozit numunelerde en yiiksek korozyon direncini T73 1s1l
islem uygulanmig numuneler goriilmiistiir. Hem T6 hem de T73 yaslandirma islemi
uygulanmig 8 pm partikiil takviyeli numuneler kompozit malzemeler arasinda en

yiiksek korozyon direnci gésteren numuneler olmuslardir.

AA7075 alasim ve kompozitlerde T73 yaslandirma isleminin korozyon direncini
arttirmasindaki temel etken iki kademeli olarak uygulanan 1sil islemin n(MgZny)
fazinin 1y1 bir sekilde dagilim gostermesi ve malzeme yapisindaki stresi azaltmasi ile

agiklanabilir.
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Sekil 7.29. AA7075-T6 alagim ve kompozitlerin zamana bagli korozyon kaybi
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Sekil 7.30. AA7075-T73 alasim ve kompozitlerin zamana bagli korozyon kaybi.
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Sekil 7.31. AA7075-T6/T73 alasim ve kompozitlerin 16 saatlik korozyon testi
sonrasi agirlik¢a korozyon kayip miktarlari.

65




Epoksiye gomiilerek yiizeyleri parlatilmis numunelerin 4, 8 ve 16 saat sonundaki
ylizey durumlart Sekil 7.32-7.38’de verilmistir. Genel olarak hem T6 hem de T73
yaslandirma islemine tabi tutulmus AA 7075 alasimli numunelerde 4 saatlik siire
sonunda ¢ukurcuk korozyonu seklinde korozyon olusumlar1 gézlenmistir. Sonrasinda
ise ozellikle T6 yaslandirma islemi uygulanmis numunelerde yayilarak tiim yiizeyde
homojen sekilde korozyon olusumu meydana gelmistir. T73 yaslandirma islemi
uygulanmis numunelerde korozyon yayilmasina karsin daha lokal yayilimlar

gostermis homojen bir dagilim ve renk degisimi meydana gelmemistir.

Kompozit numunelerde ise yap: igerisindeki partikiillerin etkisiyle meydana gelen
gbzeneklerin ¢ozeltinin malzeme i¢ine niifuz etmesini kolaylastirmasi sebebiyle T6
ve T73 yaslandirma islemlerinin uygulandigi numunelerde partikiil takviye

elemaninin artmasina bagli olarak korozyon siddetinin arttig1 tespit edilmistir.

Genel olarak T6 ve T73 yaslandirma islemi uygulanmig numunelerin korozyon
yiizey gorintileri karsilastirnnldiginda T73 yaslandirma islemi uygulanmig

numunelerin korozyon direncinin daha yiiksek oldugu goriilmiistir.

4 Saat 8 Saat 16 Saat

AATO75-T6

AATOTS-T73

Sekil. 7.32. AA7075-T6/T73 alasim numunelerin 4, 8 ve 16 saatlik korozyon testleri
sonrasi yiizey goriintimleri.
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4 Saat 8 Saat 16 Saat

AATOTS - %10
SiC(8 pm)

AATOTS - %lS
SiC(8 pm)

Sekil 7.33. AA7075-SiC(8 um)-T6 kompozit numunelerin 4, 8 ve 16 saatlik
korozyon testleri sonrasi yiizey goriiniimleri.

4 Saat 8 Saat 16 Saat

AATO75 - %10
SiC(8 pm)

AATO75 - %l 5
SiC(8 pm)

Sekil 7.34. AA7075-SiC(8 um)-T73 kompozit numunelerin 4, 8 ve 16 saatlik
korozyon testleri sonrasi yiizey goriiniimleri.

4 Saat 8 Saat 16 Saat

AATO75 - %10
$iC(32 pm)

AATOTS - %15
$iC(32 pm)

Sekil 7.35 AA7075-SiC(32 um)-T6 kompozit numunelerin 4, 8 ve 16 saatlik
korozyon testleri sonrasi yiizey goriiniimleri.
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Sekil 7.36. AA7075-SiC(32 um)-T73 kompozit numunelerin 4, 8 ve 16 saatlik
korozyon testleri sonrasi yiizey goriiniimleri.

4 Saat 8 Saat 16 Saat

%10

AATOTS -
SiC(82 pm)

AATOTS - %lS
SiC(82 pm)

Sekil 7.37. AA7075-SiC(82 um)-T6 kompozit numunelerin 4, 8 ve 16 saatlik
korozyon testleri sonrasi yiizey goriiniimleri.

4 Saat 8 Saat 16 Saat

AATOTS - %10
SiC(82 pm)

AATOT5 - %l 5
SiC(82 pm)

Sekil 7.38. AA7075-SiC(82 um)-T73 kompozit numunelerin 4, 8 ve 16 saatlik
korozyon testleri sonrasi ylizey gortiniimleri.
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BOLUM 8
SONUCLAR VE ONERILER

8.1. SONUCLAR

AA 7075 alasim1 ve kompozitlerin toz metal kompaktlarin sicak ekstriizyonu ile
iiretilmesi ve sonrasinda uygulanan test ve analizler neticesinde asagida belirtilen

temel sonuclara ulasilmistir.

e AA7075 alasim ve kompozit malzemeler toz metal kompaktlarin sicak

ekstriizyonu ile bagariyla liretilmistir.

e AA7075 alagim ve farkli boyutlu SiC takviyeli kompozitler, toz karisimlarinin
350 MPa 6n preslenmesi ile elde edilen toz metal kompaktlar, 480°C’de sicak
ekstriizyonla bagarili bir sekilde iretilmistir. 480°C’nin altinda yapilan
ekstriizyon islemlerinde 6zellikle 8 pm partikiil takviyeli kompozit cubuklarda
catlaklar ve matris malzemeyi olusturan AA7075 alasim tozlarinin yeterince

birbirine baglanmadig: tespit edilmistir.

e Ekstriizyon islemi sonucunda AA 7075 alasim numunelerde yaklasik %7-8
gozeneklilik oranina sahip numuneler elde edilirken kompozit numunelerde %

2’nin altinda gozeneklilik degerlerine ulagilmistir.

e Partikiil boyutuna bagli olarak 32 pum ortalama partikiill boyutuna sahip
numunelerde en yiiksek yogunluga ulasilirken en diisik yogunluk 82 pum

partikiil takviyeli kompozitlerde elde edilmistir.

e T6 ve T73 yaslandirma islemleri AA7075 alasim ve kompozit numunelerin
sertligini arttirmigtir. Sertlik artig1 en fazla T6 yaslandirma islemi uygulanan

numunelerde gerceklesmistir. Sertlik artisinda takviye eleman partikiil
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boyutunun da giiglii bir etkiye sahip oldugu ve partikiil boyutu kiigiildiik¢ce
malzemenin sertliginin arttig1 tespit edilmistir. Ilave edilen partikiil oranin
artisina bagl olarak kompozit malzemelerin sertliginde artis medya gelmistir.
T73 yaslandirma islemi uygulanmis numunelerde sertlik artig veya azalig belirli
bir egim gostermeden partikiil takviye oranmin artisina bagl olarak sertlik

degeri de artmustir.

XRD analizleri T6 ve T73 yaslandirma islemi uygulanmis saf ve kompozit
numunelerin yapisinda yeterince belirgin olmamasina karsin matris yapida
n(MgZny), T(Al,MgsZns), 6(Al,Cu) ve S(Al,CuMg) ikincil fazlarinin varligini

ortaya koymustur.

SEM incelemeleri ve EDX analizleri her iki yaslandirma igleminde de matris

yapida Al-Cu intermetalik fazlarin olustugu tespit edilmistir.

Agirlik kayb1 en fazla agirlik kaybr hem T6 hemde T73 yaslandirma islemi
uygulanmis numunelerde partikiil boyut ve takviye oranina gore azalma
gostermistir. Takviye elemani boyutunun artmasi asinma direncini arttirmas,
partikiil boyutunun artmasina bagli olarak hem T6 hem de T73 yaslandirma
islemi uygulanmis numunelerde asinma agirlik kaybinda azalma meydana

gelmigtir.

Stirtlinme kuvvet degerlerinde T6 ile T73 arasinda belirgin bir degisim ve
farklilik gozlenmezken her iki islemin uygulandigi AA7075 alasim ve
kompozitlerde partikiil boyut ve oranmnin artisina bagli olarak siirtiinme

kuvvetlerinde de bir artig meydana gelmistir.

Korozyon testleri sonucunda agirlik kaybr miktarlar1 dikkate alindiginda T73
yaslandirma islemi uygulanmis AA7075 alasim ve kompozit numunelerin T6
yaslandirma islemi uygulanmis numunelere goére daha yiiksek korozyon

dayanimina sahip oldugunu ortaya koymustur.
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e T73 yaslandirma islemi malzemenin sertlik ve asinma direncini diislirmesine

karsin korozyon direncini arttirmigtir.

e Korozyon dayanimi her iki yaslandirma isleminin uygulandigi numunelerde de
artan partikiil boyut ve takviye oranina bagli olarak belirgin bir azalma

gostermistir.
8.2. ONERILER

Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar neticesinde bundan sonra konuyla iligkili
olarak yapilacak c¢alismalara 151k tutmak amaciyla asagidaki Onermelerde

bulunulmustur.

e AAT7075 alasimli ve kompozit malzemelerin, 6zelliklede alasim malzemelerde
meydana gelen gozenekli yapinin ortadan kaldirilmast veya daha az seviyeye
indirilmesi amaciyla, toz kompaktlarin iretilmesinde uygulanan basincin
arttirllmasi, matris partikiil boyutunun daha kiigiik secilmesi, ekstriizyon

sicakliginin ve ekstriizyon oraninin arttirilmasi gibi degiskenler denenebilir.

e Farkli takviye elemanlar ile ¢aligmalar yapilabilir.

e Ekstriizyon isleminin sorunsuz sekilde gerceklestirilmesi icin kalip ol¢ii
hassasiyetine, kalip sicakliginin homojen dagilimina ve yiiksek sicakliga

dayanikli ekstriizyon yaginin kullanilmasina dikkat edilmelidir.

e Homojen partikiil dagiliminin saglanabilmesinde tozlarin presleme 6nce etkin

sekilde karigtirllmasi gerekmektedir.

e Asimma dayanimini belirlemek amaciyla abrasif asinma testi tercih edilebilir.

e Asima ve korozyon testi kombineli olarak uygulanabilir.

e Korozyon hiicresi kullanilarak potansiyodinamik polarizasyon egrileri elde

edilerek malzemenin korozyon dayanimlari belirlenebilir.
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