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SILISYUM KARBUR (SiC) VE BOR KARBUR (B4C) TAKVIYELI ZK60
ALASIM KOMPOZITLERININ MEKANIK OZELLIKLERININ VE DELME
ISLENEBILIRLiGININ ARASTIRILMASI

Hayreddin BOZTAS

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismani:
Prof. Dr. ismail ESEN
Haziran 2023, 129 sayfa

Bu c¢alismada, ZK60 alasimi ve ZK60 alasimindan iiretilen kompozitlerin delme
islenebilirligi arastirllmistir. ZK60 alagimi, SiC ve B4C partikiil takviyeleri ile
giiclendirilerek ZK60+%5SiC, ZK60+%10SiC, ZK60+%5B4C, ZK60+%10B4C ve
ZK60+%5SiC+%5B4C kompozitleri iiretilmistir. Uretimde, karistirmali dokiim islemi
tercih edilmistir ve takviye malzemelerinin erimis ZK60 matrisi i¢erisine homojen
dagilimini saglamak igin yar1 kat1 sicaklikta karistirma yéntemi kullanilmistir. Uretilen
ZK60 alasimi ve ZK60 kompozitlerine sirasiyla homojenlestirme ve ekstriizyon
islemleri uygulanmistir. Uretimi tamamlanan ZK60 alasgimmin ve ZK60
kompozitlerine delik delme islenebilirliklerinin yani sira yogunluk 6l¢iimii, mikro yap1
karakterizasyon analizleri, korozyon testi, mekanik testler ve delik delme sonlu
elemanlar analizleri yapilmistir. Mikro yap1 karakterizasyon sonuglarina gére, MgZn;

ve ZnyZr intermetaliklerinin tiim kompozitlerde mevcut oldugu belirlenmistir.



ZK60 alagimina SiC takviyesi sonucunda matriste Mg>Si intermetaligi olusurken B4C
takviyesi sonucunda MgB: intermetaliginin olustugu gézlemlenmistir. Tane boyutu
Olctimleri sonuglarina gore, en diislik tane boyutu ZK60+%5B4C ve ZK60+%10B4C
kompozitlerinde 3 pum olarak Olgiiliistir. ZK60 alasimi ile karsilastirildiginda,
korozyon hizi ZK60+%5SiC kompozitinde 2,16 kat azalirken, ZK60+%10B4C
kompozitinde 4,06 kat artmistir. Sertlik testlerine gore, ekstriize ZK60 alasiminin
sertlik degeri %10 B4C takviyesi ile %69,9 artis gostermistir. Ekstriize ZK60
alagiminin maksimum basma mukavemeti %10 SiC takviyesi ile %31,6 artarak 287,23
MPa degerinden 378,00 MPa degerine yilikselmistir. Asinma testlerinin sonucuna gore
ise en diisiik asinma oran1 ZK60+%10B4C kompozitinde 1,71 x10° g/m degerindedir.
ZK60 alagiminin aginma yiizeyinde yogun abrasif asinma mekanizmalar1 bulunurken,
tiretilen ZK60 kompozitlerinin asinma yiizeylerinde yogun adhezif asinma
mekanizmalarinin bulundugu gézlemlenmistir. Delik delme testleri ve sonlu elemanlar
analizlerinin (SEA) sonuglarina gore, ekstriize ZK60 alasiminin SEA itme kuvveti
degeri, deneysel itme kuvvetinin yaklasik 4 kati ¢ikmistir. ZK60+%5SiC ve
ZK60+%10SiC kompozitlerinde SEA itme kuvvetleri ile deneysel itme kuvvetleri
arasinda yaklasik 3 kat fark varken delme momenti degeri neredeyse aymidir.
ZK60+%5B4C kompozitinin deneysel itme kuvveti ile SEA itme kuvveti ortalama
degerleri arasindaki fark %2,5’tir. Buna kars1 deneysel delme momenti, SEA delme
momentinden 1,5 kat yiiksek degerde cikmistir. ZK60+%10B4C kompozitinin
deneysel itme kuvveti degeri SEA itme kuvveti degerinden 2,5 kat; deneysel delme
momenti degeri SEA delme momenti degerinden 2,6 kat yiiksek degerde ¢ikmuistir.
ZK60+%5SiC+%5B4C kompozitinin deneysel itme kuvveti degeri SEA itme kuvveti
degerinden 3,2 kat daha diisiiktiir. Ayrica SEA delme momenti degeri deneysel delme
momenti degerinden 1,42 kat daha yiiksektir. Delik delme caligsmalari sonucunda,
ZK60 alagiminin delme islenebilirligi SiC takviyesi ile artarken B4C takviyesi ile
azalmistir. Bu ¢alismadaki testlerin sonuglarma goére SiC ve BsC takviyeleri ZK60
alagimina birlikte eklenmeleri durumunda birbirlerinin olumsuz etkilerini iyilestirdigi

ve yapisal 6zellikleri gelistirdigi sonucuna ulasilistir.

Anahtar Sozciikler : ZK60, SiC, BsC, Mikroyapi, Korozyon, Mekanik ozellikler,
Asinma, Delik delme islenebilirligi, Sonlu elemanlar analizi
Bilim Kodu : 91438
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In this study, ZK60 alloy and composites produced from ZK60 alloy investigated the
hole drilling machinability. ZK60 alloy was strengthened with SiC and B4C particle
reinforcements to produce ZK60+5%SiC, ZK60+10%SiC, ZK60+5%B4C,
ZK60+10%B4C and ZK60+5%SiC+5%B4C composites. In the production, the stirred
casting process was preferred, and the semi-solid temperature stirring method was used
to provide the homogeneous distribution of the reinforcement materials into the molten
ZK60 matrix. Homogenization and extrusion processes were applied to the produced
ZK60 alloy and ZK60 composites, respectively. In addition, the produced ZK60 alloy
and ZK60 composites underwent hole-drilling machinability, density measurement,
microstructure characterization analysis, corrosion test, mechanical tests and hole-

drilling finite element analyses.
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According to the microstructure characterization results, it was determined that MgZn;
and ZnyZr intermetallics were present in all composites. According to the
microstructure characterization results, it was determined that MgZn, and ZnoZr
intermetallics were present in all composites. It was observed that Mg.Si intermetallic
was formed in the matrix due to SiC reinforcement to ZK60 alloy, while MgB:
intermetallic was formed due to B4C reinforcement. According to the results of grain
size measurements, the smallest grain size was measured as 3 pm in ZK60+5%B4C
and ZK60+10%B4C composites. Compared to ZK60 alloy, the corrosion rate
decreased by 2,16 times in the ZK60+5%SiC composite and increased by 4,06 times
in the ZK60+10%B4C composite. According to the hardness tests, the hardness value
of the extruded ZK60 alloy increased by 69,9% with 10% B4C reinforcement. The
maximum compressive strength of the extruded ZK60 alloy increased by 31.6% from
287,23 MPa to 378,00 MPa with 10% SiC reinforcement. According to the results of
the wear tests, the lowest wear rate is 1,71 x10° g/m in the ZK60+10%B4C composite.
While there are intense abrasive wear mechanisms on the wear surface of the ZK60
alloy, it has been observed that there are intense adhesive wear mechanisms on the
wear surfaces of the produced ZK60 composites. According to the results of hole
drilling tests and finite element analysis (SEA), the SEA thrust force of the extruded
ZK60 alloy was approximately four times the experimental thrust force. In
ZK60+5%SiC and ZK60+10%SiC composites, there is a 3 times difference between
SEA thrust force and experimental thrust force, while the drilling moment value is
almost the same. The difference between the experimental thrust force of the
ZK60+5%B4C composite and the thrust force of the SEA is 2,5%. On the other hand,
the experimental drilling moment was 1,5 times higher than the SEA drilling moment.
The experimental thrust force of the ZK60+10%B4C composite is 2,5 times the SEA
thrust force; the experimental drilling moment value was 2,6 times higher than the
SEA drilling moment value. The experimental thrust force value of the
ZK60+5%SiC+5%B4C composite is 3,2 times lower than the SEA thrust force value.
In addition, the SEA drilling moment value is 1,42 times higher than the experimental
drilling moment value. As a result of drilling studies, the drilling machinability of
ZK60 alloy increased with SiC reinforcement and decreased with B4C reinforcement.

According to the results of the tests in this study, it was concluded that when SiC and

vii



B4C reinforcements are added together to the ZK60 alloy, they improve the negative

effects of each other and the structural properties.

Key Word : ZK60, SiC, B4C, Microstructure, Corrosion, Mechanical
properties, Wear, Drilling machinability, Finite element
analysis

Science Code : 91438
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BOLUM 1

GIRIS

Otomotiv, havacilik ve uzay uygulamalart i¢in dokiim ve islenmis formlarda
malzemelere olan ihtiyag, yapisal malzemelerin ¢esitli yollarla gelistirilmesinin 6niinii
acmistir. Kullanilan malzemelerin agirliklar1 sonucu yiiksek enerji tiiketimi, hafif
malzemeler iizerindeki talebin artmasina ve diisiik yogunluga sahip yeni yapisal
malzemelerin gelistirilmesini gerektirmistir. Bunun sonucu olarak, endiistriyel
uygulama alanlarinda beklenen mekanik standardi karsilayabilmeleri igin mevcut hafif
malzemeler {izerinde bir¢ok arastirma ve gelistirme calismalar1 gecgeklestirilmistir.
Magnezyum (Mg), yapisal metaller arasinda en diisiik yogunluga (1,738 g/cm?) sahip
olmasi ve yiiksek 6zgiil dayanimindan dolay1 (~52 kKN*m/kg) sanayi uygulamalarinda

potansiyeli yiiksek olan bir malzeme olarak gériilmistiir [1].

Saf Mg, tizerinde yapilan bircok arastirma sonucunda diisiik korozyon direnci ve
mukavemet 6zelliklerinden dolay1 kullanima uygun bulunmamais ve temel 6zelliklerini
tyilestirmek i¢in pek ¢ok alasimlama ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Aliiminyum (Al),
Cinko (Zn), Mangan (Mn), Zirkonyum (Zr) gibi bazi elementlerin alasimlama icin
kullanilmasi, Mg’nin mukavemet, korozyon, sekillendirilebilirlik gibi bircok
ozelliklerini gelistirmistir [1-3]. Bu elementlerin kullanim1 sonucunda AZ (Mg-Al-
Zn), ZK (Mg-Zn-Zr) ve AM (Mg-Al-Mn) gibi bircok Mg alasimlari ortaya ¢ikmistir.
Alagimlarin igerigindeki elementlerin farkli kombinasyonlar1 sonucunda Mg alagim
serilerinin standartlar1 olusmustur. Ozellikle ZK60 alasimlarinin (%93,5 Mg-%6 Zn-
%0,5 Zr) yapisinda bulunan Zn ve Zr elementlerinin kristal kafes yapilarinin Mg’nin
kristal kafes yapisina uygunlugu diger alasimlardan daha yiiksek mukavemete ve

sekillendirilebilirlige sahip olmasini saglamaktadir [3].

Mg alagimlarinin iiretiminde dokiim, toz metaliirjisi, stvi emdirme gibi farkli tiretim

metotlar1 kullanilmaktadir. Ancak Karistirmali dokiim yontemi ile tiretim, diger tiretim



yontemlerine nazaran diigilk maliyet ve yiliksek iiretim hizi nedeniyle kolayca
uygulanabilir. Bu iiretim yontemi, iriiniin kesintisiz sekil olusumunu sagladigi
bilinmektedir. Karistirmali dokiim prosediirii uygulanan Mg alasim eriyiklerinin
karistirtlma sicakligi, partikiillerin matris tizerindeki dagilimida 6nemli bir rol oynar.
Alagimlarin tiretimi, karistirma sivi sicakligiin iizerinde yapildiginda gézeneklilik,
partikiil kiimeleri ve yiiksek oksit inkliizyonlar1 meydana gelebilir. Ayrica
1slanabilirligi etkileyip erimis metalin yiizey geriliminin artmasi veya azalmasi sonucu

tanelerin yiizey enerjisinde degisikliklere neden olur [3].

Uygun tiretim, alasimlama islemleri uygulanan yapisal malzemelere haddeleme,
ekstriizyon isleminin uygulanmasi kristal yapilarinda kalici sekil degisikligi
saglamaktadir. Diger metallerde oldugu gibi plastik deformasyon sonucu Mg tane
kiiciilmesi saglanarak mekanik ozellikleri gelistirilebilir. Ayrica dinamik etkiler
sonucunda yeniden kristalize olmus tanelerin boyuta ve pirizliiliige etkileri kati
¢ozelti sertlestirme, kararl ikincil faz yapilarinin olusumu saglanarak giderilebilir.
Ekstriizyon, haddeleme, homojenlestirme, yaslandirma veya sekil verme proseslerinde
deformasyon orani, sicaklik, hiz, 1s1l islem ortami gibi parametreler nihai mikroyapinin
kapsamli bir sekilde sekillendirilmesine neden olur. Bu nedenle, farkli alasimlama
yontemleri, plastik deformasyon ve 1s1l islem kosullari, Mg alasimlarinin mekanik

ozelliklerini iyilestirmek i¢in kabul géren yontemlerdir [2,3].

Mg alagimlarinda tane kii¢iiltme etkisi olan bir diger proses ise seramik takviyeler ile
metal matrisli kompozit tretimidir. Seramik takviyeli Mg matrisli kompozitlerin
tiretimi, yeni calisilmaya baslanan ve son donemde iizerinde sik¢a caligmalar
gerceklestirilen bir konudur. Yapilan caligmalarda seramik malzemelerin metal
matrisli kompozit iretimi i¢in uygunlugu birg¢ok sefer ifade edilmistir [4]. Mg matrisli
kompozitlerde yaygin olarak kullanilan takviye elemanlar: Silisyum Karbiir (SiC), Bor
(B), Bor Karbiir (B4C) ve Aliiminadir (Al2O3). Seramik takviyeler arasinda en ¢ok
tercih edilen SiC takviyesi, Mg alasimlarin yapisinda yiiksek kimyasal uyumluluga,
sertlik degerinin ylikselmesine ve diisiik yogunluga sahip olmasini saglamaktadir.
Ayrica, SIiC takviyesinin Mg alagimlarinda elastisite modiiliinii ve ¢ekme
mukavemetini arttirdig1 bilinmektedir [5-8]. Mg alasimlarinin mekanik 6zelliklerini

iyilestirmek icin kullanilan takviye malzemelerinden bir digeri de B4C malzemesidir.
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B4C ile giclendirilmis Mg esasli kompozitler, diisik yogunluklu, yiiksek
mukavemetli, sert ve rijit malzemelerdir. Ayrica, B4C takviyesi Mg matrisinde kararl
davranig sergiler. SiC takviyeli Mg bazli kompozitler otomotiv ve havacilik endiistrisi
uygulamalarinda tercih edilirken, B4C takviyeli Mg kompozitler havacilik ve uzay

uygulamalarinda tercih edilmektedir [7].

Mg alagimi lizerinde yapilan ¢alismalarin kisa sayilabilecek silirede gerceklesmesi ve
ZK60 alagimlarinin mekanik ve kimyasal 6zellikleri, mikro yap1 karakterizasyonlari,
dokiilebilirlikleri, takim tezgahlarinda iglenebilirlikleri ve sanayi uygulamalarinda
meydana gelebilecek asinma, korozyon direnclerindeki degisimleri gibi bilgiler
stnirhidir. Ayrica matkap takimlari ile delik delme prosesi sanayi uygulamalarinda en
cok kullanilan ve sik¢a karsimiza ¢ikan talagli imalat yontemlerinden biri olmasina
kars1 ZK60 alasiminin delme islenebilirligi iizerinde yapilan ¢alismalar yok denecek
kadar azdir. Hafif malzemelerin 6n planda oldugu uzay ve havacilik endiistrisinde,
kaynaklama islemlerinin az tercih edilmesi sebebiyle vida ve per¢in ile birlestirme
yontemlerinin tercih ediliyor olmasi, delik delme isleminin ¢okca kullanilmasina
sebep olmaktadir. Delme islemi gerceklestirilirken yapisal malzeme kaynakli olarak
takim araglarinin zarar gormesi, hasarli irlin iretimi gibi kosullarin olugmasi
durumunda iiretici firmalara maddi olumsuzluklar ve is kayiplarina ugrayabilir. Bunlar
gibi olumsuzluklarin havacilik ve uzay sanayi uygulamalarinda olusabilme ihtimali,
yapisal malzemelerin delme islenebilirlik kapasitelerinin énemli bir kriter olmasina

sebep olmaktadir.

Bu ¢alismada, ZK60 alagimina farkli oranlarda SiC, B4C ve SiC+B4C partikiil
takviyeleri eklenerek fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikleri ileri malzeme
standartlarina uygun kompozit malzemeler iiretilmesi ve tretilen bu malzemelerin
delme islenebilirliklerinin incelenmesi amag¢lanmistir. ZK60 matrisli kompozitlerin
iretim proseslerinde, yari kati sicaklikta karigtirmali dokiim yontemi, homojenlestirme
ve ekstriizyon prosediirleri uygulanmistir. Uretimi tamamlanan ekstriize ZK60 alagimi
ve kompozitlerinin mikroyap1 karakterizasyonu, mekanik o6zellikleri, korozyon
ozellikleri ve delme islenebilirlikleri ayrintili olarak incelenmistir. Gergeklestirilen bu
calisma ile Oniimiizdeki yillarda daha da ¢ok Onem kazanmasi Ongoriilen ZK60

matrisli seramik takviyeli kompozitlerin yapisal ozellikleri ile ilgili literatiirdeki
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eksiklik kapatilmast ve ticari hafif malzeme olarak kullanimlari gelistirilerek

yayginlastirilmasi 6ngoriilmektedir.



BOLUM 2

MAGNEZYUM VE ALASIMLARI

2.1. MAGNEZYUM

Havacilik, uzay ve otomotiv uygulamalari i¢in yeni yapisal malzemelerin
gelistirilmesi, dokiim ve islenmis formlarda hafif parcalara olan ihtiyactan
kaynaklanmaktadir. Saf Mg, yapisal metaller arasinda en diisiik yogunluga (1,738
g/cm®) sahip metal malzemedir ve yogunlugu, endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak tercih edilen Al alasimlarindan (2,60-2,85 g/cm®) yaklasik 0,65 kat daha
diistiktiir. Genel ozellikleri Cizelge 2.1’de sunulan saf Mg’nin 6zgiil dayaniminin
(maksimum dayanim/yogunluk) yiiksek olmasi geleneksel uygulamalarin yani sira
ileri malzeme uygulamalarinda da kullanilmasina olanak saglamaktadir. Ek olarak
Mg’nin diisiik ergime sicakligi dokiilebilirligi arttirmakta ve {iiretim kolaylig

saglamaktadir [2,3,9].

Cizelge 2.1. Mg’ye ait genel ozellikler.

OZELLIKLER DEGERLER
Yogunluk 1,738 (g/cm?3)
Kristal Yap1 Hekzagonal siki paket
Ergime Noktasi 650 (°C)

Ozgiil Isist 0,25 (cal/g °C)
Termal iletim Katsayist 156 (W/m°K)
Cekme Akma Dayanimi 80-180 (MPa)
Young Modiilii 45 (GPa)
Cekme Uzama % 4,2

Sertlik 30-47 HB




Saf Mg, diisiikk yogunluk, yiiksek 6zgiil dayanim ve dokiilebilirlik avantajlarindan
dolay1 biiyiik potansiyele sahip olmasina ragmen diisiik mukavemet ozellikleri ve
yiiksek gevrekligi sebebiyle hafif yapisal malzeme olarak kullanimlar i¢in yeterli
mukavemet Ozelliklerini karsilamamaktadir. Mg'min hekzagonal siki paket (HSP)
kristal yapisinda birincil kayma, ikincil kayma ve ikizlenme deformasyon kayma
mekanizmalart disinda herhangi bir kayma mekanizmasi gergeklesmez. Sekil 2.1°de
sunulan HSP kristal yapisinin oda sicakligindaki kayma gerilmeleri, yapisinda
bulundurdugu prizmatik ve piramidal kayma sistemleri gibi taban kayma sistemlere
gore ¢cok daha diisiik degerde gergeklesir. Deformasyon ikizlerinin HSP kafes yapisina
yeniden uyumunu saglamasina ve oda sicakligindaki deformasyon derecesinin daha
fazla gerceklesmesine ragmen, temel kayma sistemleri dis uzamayi tam olarak
karsilayamaz. Dolayistyla Mg’nin sahip oldugu HSP kafes yapis1 mekanik olarak
kullanim kapasitesini sinirlayan ve islenebilirligi diisiiren temel etken olmus olur. Oda
sicakligindaki zayif sekillendirilebilirlikleri, diisiik deformasyon 6zellikleri, yiiksek
gevreklik ve diisiik simetri gibi bircok yapisal dezavantajlar da yine Mg'nin kristal
yapisindan kaynaklanmaktadir. Bunlara ek olarak Mg’ nin kimyasal tepkimeye girme
istegi ve ¢ok diisiik korozyon potansiyeline sahip olmast ((Exor)mg= -2,37 V)
oksitlenme egilimini ve galvanik korozyona olan yatkinligini arttirarak korozyon

direncini olumsuz etkilemektedir [2—4,10].

a

Sekil 2.1. Mg birim HSP kristal yapisindaki atom pozisyonlarinin sematik gosterimi.



Bahsi gecen tiim avantajlar ve dezavantajlar karsilastirildiginda mekanik 6zellikleri
gelistirdigi takdirde Mg’nin sanayi uygulamalarindaki kazanglari iistiin gelmektedir.
Bu durum Mg’yi gelistirilmesi gereken bir malzeme haline getirmis ve birgok
calismada tercih edilmesine sebep olmustur. Ozellikle Aliiminyum (Al), Cinko (Zn),
Manganez (Mn) ve Zirkonyum (Zr) gibi bir¢ok element kullanarak Mg’ nin
mukavemet, korozyon, sekillendirilebilirlik gibi temel ozellikleri iyilestirilmeye
calisilmistir. Bu ¢alismalarin basari ile sonuglanmasi sonucunda AZ (Mg-Al-Zn), ZK
(Mg-Zn-Zr) ve AM (Mg-Al-Mn) gibi Mg’nin temel alagim serileri olusmustur. Ayrica
bazi ¢alismalarda ise Mg’ nin sekillendirilebilirligini gelistirmek i¢in ekstriizyon, esit
kanall1 acisal isleme, asimetrik haddeleme, termomekanik isleme gibi farkli

deformasyon teknikleriyle Mg’nin kristal yapisi degistirilmeye de calisilmistir
[2,3,10,11].

2.2. MAGNEZYUM ALASIMLARI

Mg, aliiminyumdan %33, ¢elik ve cinkodan %75 daha hafif oldugu icin cesitli
endustrilerde hafif yapisal bir malzeme olarak kullanilabilir. Ayrica, Mg’ nin diisiik
ataleti, 6zellikle otomotiv ve havacilik uygulamalarindaki hizli hareket eden bilesenler
i¢cin bir avantajdir. Yapilan gelistirme ¢alismalar1 bircok elementin Mg nin fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zelliklerini iyilestirebilmek i¢in kullanilabilecegini ortaya
cikarmig ve bu sayede Mg alagimlarinda bir standart olusturulmustur. Mg alasimlari,
diger metal alasimlariyla karsilastirildiginda ¢ok yiiksek 0zgiil ¢ekme-basma
mukavemeti degerlerine, yiiksek elastisite modiiliine ve dolayisiyla ¢ok biiyiik

stineklige sahip hale getirilebilir [3].

Mg alasim elementlerini 1yilestirdigi 6zelliklere gore ii¢ gruba ayirmak miimkiindiir.
Ik gruptaki alasim elementleri yiiksek oranda hem mukavemeti hem de siinekligi
arttirir. Bu elementler Al, Zn, Ca, Ag, Ce, Ga, Ni, Cu, Th seklinde siralanabilir. Ikinci
gruptaki alagim elementleri diisiik mukavemet artis1 saglarken yiiksek oranda da
stinekligi artirir. Bunlar Cd, T1 ve Li elementleridir. Son olarak ii¢lincli grupta Sn, Pb,
Bi ve Sb alasim elementleri bulunur ve bu elementler siinekligi diisiirmelerine karsin
yiiksek oranda mukavemet artig1 saglayabilen elementlerdir. Bu elementlerden farkli

olarak Mg alagimlarina Zr ilavesi, 6zellikle dokiimlerde yiiksek oranlarda mukavemet



ve slinekliligi arttirmasmna ragmen Zr elementinin Al ve Mn elementleri ile
kullanilmas: dokiilebilirlik, korozyon direnci gibi bazi temel 6zelliklerde olumsuz
etkilere sebebiyet verir [12]. Ek olarak alasim elementlerinin birlikte kullanimi
sonucunda AM (Mg-Al-Mn). AS (Mg-Al-Si), AZ (Mg-Al-Zn), ZC (Mg-Zn-Cu) ve ZK
(Mg-Zn-Zr) gibi birgok Mg alasimlar1 ve bu alagimlarin igerigindeki elementlerin
farkli oran kombinasyonlar1 sonucunda standart Mg alasim serileri ortaya ¢ikmustir.
Bu ¢alismada da kullanilan ZK60 alagimlarinin (%93,5 Mg-%6 Zn-%0,5 Zr) yapisinda
bulunan Zn ve Zr elementlerinin kristal kafes yapilarinin Mg’ nin kristal kafes yapisina
uygunlugu diger alasimlardan daha yiiksek mukavemete ve sekillendirilebilirlige sahip

olmasini1 sagladigi bilinmektedir [2,13].

Mg alagimlart ticari alanlarda karigiklik olmamasi icin ASTM-A275 standardina gore
kisaltmalar kullanilarak isimlendirilmistir. Bu isimler, igerdikleri elementlere ve
elementlerin eklenme oranlarina gore iki harf ve iki say1 (0rnegin AB12) seklinde
kisaltilmigtir. Yaygin olarak kullanilan alagim elementlerinin isim kisaltmalar1 Cizelge
3.2 ’de sunulmustur [10]. ASTM-A275 standardina goére ZK60 alagiminin
isimlendirilmesi agiklanacak olunursa “Z” harfi alasima en fazla eklenen element olan
Zn’yi ve “K” harfi alagima ikinci olarak en fazla eklenen element olan Zr’yi ifade eder.
“6” rakami alasima eklenen Zn oranmin 5,6-6,4 arasinda oldugunu, “0” rakami ise

alagima eklenen Zr oraninin 0,0-0,5 arasinda oldugunu ifade eder [10,11].

Cizelge 2.2. ASTM-A275 standardina gore alagim elementleri ve kisaltmalari [10].

Harf A C E H J K L M Q S W X Z

Element Al Cu RE Tr Sr Zr Li Mn Ag Si Yi Ca Zn

2.2.1. Alasim Elementlerinin Magnezyuma Etkisi

ZK60 alasimi mevcut calismalarin odak noktasi olmasindan kaynakli olarak bu
kisimda Zn ve Zr elementlerinin Mg {izerindeki etkisi detaylandirilmistir. Bunlara ek
olarak, en yaygin alagim elementi olarak kullanilan Al elementinin Mg alagimlarindaki

etkisi de bu baslik altinda incelenmistir.



2.2.1.1. Aliiminyum

Al elementi Mg alagimlarinda en ¢ok kullanilan alagim elementlerinin basinda gelir ve
endiistriyel olarak kullanilan basingli dokiim Mg alasimlarinin ana alasim elementidir.
Bunun sebebi Mg ile atom boyutlarinin farki yaklasik %13’tiir. Atom boyutlar
arasinda olusan bu fark sayesinde, kat1 ¢ozelti halindeyken kristal kafes carpilmasi
olusturarak dislokasyon yigilmalarini engeller ve alasimin dayanimini arttirir. Ayrica
Al elementinin Mg kat1 ¢6zeltisi igindeki maksimum ¢oziintirligl agirlikca %12,7 dir
(450 °C) ve agirlikga %6 fazla takviye edilen Mg-Al alasimlar 1s1] iglem uygun hale

gelir ancak dokiim prosesleri sirasinda dokiim ¢ekilmesi riskini artirir [7,11,13].

Mg matrisine Al ilavesi, eriyigin akiskanlhigini arttirarak dokiilebilirligi gelistirir.
Al'nin oda sicakligindaki ¢oziiniirligii agirlikca %2 degerlerine kadar
diisebilmektedir. Bu durum Mg matrisinde kirilgan ¢okeltileri olusmasina ve mekanik
Ozelliklerin azalmasina sebep olmaktadir. Mgi7Al12 intermetalik bilesigi bazal
diizlemde konumlanmasindan kaynakli olarak dislokasyon hareketlerini engellemeye

etkisi yoktur [14].

2.2.1.2. Cinko

Zn elementi Mg alagimlarda yaygin olarak kullanilan bir diger alasim elementidir.
Dokiim proseslerinde ergimis Mg’nin akiskanli§in1 arttirmasina karsin  dokiim
parcalarinin i¢ kisimlarinda mikro diizeyde topaklanmaya da sebep olabilmektedir. Zn
elementinin Mg kati ¢ozeltisi icinde bulunmasi durumunda ¢6ziinebilirligi agirlikga
yaklasik %6,0-6,5 ve oda sicakligindaki ¢6ziiniirliigii agirlik¢a yaklasik %1°dir. Mg
matrisine Zn elementinin ilavesi ile prizmatik diizlem yumusamasi ger¢eklesir ve
bunun sonucunda oda sicakligindaki mukavemet degerleri yiliksek oranlarda
tyilestirilebilir. Mg matrisindeki artan Zn ilavesi ikincil kayma mekanizmalar
sonucunda meydana gelen yumusamanin kati ¢ozelti sertlesmesi ile dengelenerek
gevrekligi arttirmaktadir. Zn elementi, Mg matrisinde diisiik sicakliklarda otektik
fazlar olusturur ve Mg matrisinde Zr ile birlikte kullanilirsa, Hall-Petch etkisi
sayesinde Mg tane boyutunu kiiciiltiir ve Mg'nin mukavemet degerlerini iyilestirir.

Zn'nin bu etkisi, dislokasyon enerjisini azaltir ve Mgmin mikro yapisindaki
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dislokasyonlarin ¢apraz kaymasini sinirlar [15-17]. Ek olarak Sekil 3.2°de Mg-Zn faz

diyagrami sunulmustur [18].

Agirlikca Yiizde, Cinko (Zn)
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Sekil 2.2. Mg-Zn faz diyagrami [18].

2.2.1.3. Zirkonyum

Zr elementi saf Mg yapisinda tane inceltme i¢in en etkili alagim elementlerinden biri
olarak bilinir. Mg eriyigine agirlik¢a %0,5-1,0 oraninda Zr takviye edilmesi sonucunda
tane boyutu 6nemli 6l¢iide azaltabilir, tekdiize ve es eksenli mikro yapinin olusumunu
saglar [19,20]. Zr’nin agirlik¢a takviye oraninin diisiik olmasi nedeniyle Sekil 3.3’te
Mg acisindan zengin bolge odakli Mg-Zr faz diyagrami sunulmustur. Ana alagim
elementi olarak Al veya Mn kullanilan Mg alagimlarinda Zr elementinin bir tane
inceltme faktorii olarak kullanilmasi miimkiin degildir. Zr elementinin Mg-Al veya
Mg-Mn alasimlarinda kullanilmasi durumunda mikro yapmin tane inceltmesini
engelleyen kararli intermetalik bilesikleri olusur ve alagimin 6zelliklerini olumsuz
yonde etkiler. Ancak yapilan bircok calismada, en az agirlikca %4'e kadar Zn
ilavesiyle Zr'nin ¢ozlinlirliiglinii  arttrmanin - miimkiin  oldugunu ve olusan

intermetaliklerin mekanik 06zellikleri gelistirdigini belirtmislerdir. Ek olarak Zr
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elementinin Mg-Zn alasimlarina eklenmesi durumunda Mg matrisinde daha koaksiyel

ve kiiresel taneler olugsmasi saglanir [20,21].

Agirlikea Yiizde, Zirkonyum (Zr)

0 1 2 3
12004+ REasamaE e e BRAYsmane RAREREaE e e Raamanam e 3

11004

1000
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0.272 :
800 ;
L, + (0Zr) :

700 E
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Mg Atomik Yiizde, Zirkonyum (Zr)

Sekil 2.3. Mg agisindan zengin bolge odakli Mg-Zr faz diyagrami [22].

2.3. MAGNEZYUM ALASIMLARININ DOKUM YONTEMLERI

Mg alagimlarinin akiskanlik ve dokiilebilirlik kapasitelerinin Al ve Cu’ya kiyasla daha
yiiksek olmasi dokiim prosesinin Mg alasgimlarinin  {retimlerinde yaygin
kullanilmasini saglamistir. Mg’nin demir ile reaksiyona girme egiliminin ¢ok diisiik
olmasi sebebiyle Mg alasimlarinin dokiim proseslerinde genellikle ¢elik ergitme potasi
ve dokiim kaliplar1 kullanilir. Yiiksek sicakligin Mg ile O elementlerinin kimyasal
reaksiyon tepkimesini kolaylastirmasindan dolayr Mg alasimlarinin dokiim prosesi
sirasinda oksitlenme egilimini arttirir ve yanma tepkimesinin gerceklesmesine sebep
olur.  Ergitme islemleri sirasinda Mg eriyiginin ylizeyinde ciiruf benzeri siirekli
koruyucu tabakanin olusmamasi dokiilen malzemenin i¢ ¢eperlerinde oksitlenmelerin
meydana gelir. Bu olumsuzluklardan dolayr Mg alasimlarinin dokiim prosesleri
sirasinda atmosferdeki O elementi uzaklastirilmasi gerekir. Gergeklestirilen ¢alismalar

sonucunda Ortii tozu veya Ar, SFe gibi gazlarin kullanimi ile Mg-O reaksiyonlari
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Onlenebilmektedir. Mg alagimlarinin {iretimi ii¢ farkli dokim yontemi ile
gerceklestirilebilir. Bunlar, gravite dokiim, diisiik basingli dokiim ve yiiksek basingh

dokiimdiir [2,3,23].

Gravite dokiim, yergekimi etkisini kullanarak bir¢ok yapisal malzemenin iiretiminde
kullanilan geleneksel bir yontemdir. Mg alagimlarinin gravite dokiim proseslerinde
kum veya metal kalip kullanilmasi1 disinda herhangi bir farklilik bulunmamaktadir. Mg
alagimlarinin gravite dokiim yontemleri diger tiim metallerin dokiimleri ile aym
olmasma ragmen Mg’nin oksitlenme egilimi nedeniyle kaliplamada kullanilacak
malzemeler oksit reaksiyonlar olusturmamali ve dokiim ortami koruyucu gaz ile

korunmalidir [3,13,23].

Diisiik basingli dokiim igleminde, dokiim kalibinin altina yerlestirilmis bir besleme
kanali bulunan ve bir potanin etrafina insa edilen algcak basing odasindaki ergimis
metal, kanaldan yukar1 dogru itilir ve kaliba doldurulur. Metal tamamen katilagsana
kadar diisiik basing korunur. Diisiik basingli dokiim yontemi, Al malzemelerinin
endistriyel seri iiretimi i¢in kullanilan bir teknolojidir ve Mg alasimlarmin seri
tretiminde 3 mm’ den ince parcalar iiretilemediginden bu dokiim yOnteminin

adaptasyon caligmalar1 devam etmektedir [3,23].

Yiiksek basingli dokiim yoOntemi, sicak hazne veya soguk hazne kullanilarak
yapilabilir. Sicak hazneli yiiksek basingli dokiimde, erimis metal, kontrollii atmosfer
ile celik potada tutulurken, belirli bir miktarda metal, valf tarafindan kaliba
pompalanir. Soguk hazneli dokiimde ise sivi metalin bir pota yardimiyla hazneye
dokiildiikten sonra kalip bosluguna itilmesi icin hidrolik silindir kullanilir. Yiiksek
basin¢li dokiim, hafif metal bilesenlerin gelistirilmesi ve iiretilmesi i¢in cazip bir¢ok
yonliiliik saglar. Biiyiik, ince cidarli ve karmasik malzemeler, birkag damgalama ve
kaynaklamadan olusan ¢elik yapilarin yerini alarak ucuza iiretilebilir. Bu durum, Mg
alagimlarinin Gistlin kalip doldurma 6zellikleriyle miimkiin olmaktadir. Al dokiimlerine

kiyasla Mg alagimlari daha ince kalinlikta (1-1,5 mm) dokiilebilir [3,23].
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2.4. MAGNEZYUM ALASIMLARININ EKSTRUZYONU

Ekstriizyon islemi, yart mamul bir malzemenin kendi kesit alanindan kiiciik bir kesit
alanina sahip kalip boslugundan itme kuvveti ile gegirilerek plastik sekil verilmesi
islemidir. Basit bir ekstriizyon prosesi ve kullanilan sistem parcalar1 Sekil 3.4 ’te
sunulmustur. Mg alasimlar1 haddeleme, dovme islemlerinin yani sira ekstriizyon
islemiyle de plastik deformasyon uygulanmasi sonucu yeniden sekillendirilmeye
uygun malzemelerdir. Mg alagimlarinin ekstriizyonundaki en onemli sorun iyi bir

mekanik 6zellik ve ekstriize edilebilirlik kombinasyonuna sahip olamamalaridir [24].

Kovan __-Kovan Gomlegi
Biyet
Kalip /

Zimba

Kalip Destegi

Tampon Blok

Cikisi

Sekil 2.4. Ekstriizyon prosesi ve kullanilan sistem pargalari.

Ekstriizyon orani, ekstriizyon sicaklig1 ve ekstriizyon hizi, ekstriizyon prosesinin teorik
faktorleridir. Bu faktorlere gore, Mg alasimlarinin mekanik 6zellikleri ve mikro yap1
karakterizasyonu 6nemli 6l¢iide degisiklige ugrayabilir. Ek olarak bu faktorler DRX
mekanizmasinin tane kiiciiltiicli etkisi sonucu son malzemenin mekanik 6zelliklerini
belirler. Ekstriizyon orani, yart mamul kesit alaninin iiriiniiniin kesit alanina oranidir
ve proses sirasindaki mekanik isin miktarint gosterir. Ekstriizyon sicakligi ise
ekstriizyon prosesi uygulanacak yart mamuliin ve ekstriizyon ortaminin sicakligini
ifade eder. Ekstriizyon prosesinde yart mamul ve ortam sicakliginin yaklasik ayn
degerlerde olmasi gerekir. Ayrica Mg alasimlant diisiik sicakliklarda zayif
sekillendirilebilirlik gosterdiginden ekstriizyon islemi yiiksek sicakliklarda yapilmasi
uygundur. Yiksek sicaklik etkisinin matristeki yumusama mekanizmalarini
olusturmas1 sayesinde deformasyon diislik ekstriizyon hizinda gergeklestirilebilir.

Ekstriizyon hiz1 ise alasimin igerigi, mikroyap1 ve mikro yap1 karakterleri ile dogrudan
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iliskilidir. Yiiksek hizlarda gerceklesen ekstriizyon islemlerinde, yart mamul sicakligi
diisitkse gereken pres basinci artar. Buna karsin ekstriizyon islemi sirasinda yari
mamul sicaklig yiiksek oldugunda ise ekstriizyonun sicakligi daha da artarak ytlizeyde
sicak catlamalara sebep olur. Ekstriizyon islemi sirasinda sicak ¢atlamalar meydana
gelen drlinlerde oOzellikle mukavemet diislisii meydana geldiginden dolay1

kullanilamaz hale gelebilir [24].

2.5. MAGNEZYUM MATRISLi KOMPZOZITLER

Metal matrisli kompozitler giiniimiiz endiistrisinde énemli bir yere sahiptir. Ozellikle
Mg alagimlar1 gibi mukavemet ve korozyon 6zellikleri yetersiz yapisal metaller, birgok
takviye elamani araciligiyla kompozit malzeme haline getirilmis ve yetersiz 6zellikleri
iyilestirilmeye ¢alisilmistir. Metal matrisli kompozitlerin iiretim prosesleri esnasinda
takviye malzemesinin ¢ekirdeklenmesi, dislokasyonu, ¢okelmesi ve kimyasal
reaksiyon etkileri olusur. Bu etkiler diger yapisal metaller ile iiretilen kompozitlerde
oldugu gibi Mg esasli kompozitlerin mikro yapis1 karakterizasyonunu ve mekanik

ozelliklerini direkt etkilemektedir [25,26].

Mg esasli kompozitlerde matris ile takviye malzemesi arasindaki kimyasal ilgi
genellikle yiiksek oranda arayiizey bagi ile neticelenmektedir. Ancak Mg alagimlarinin
mevcut kimyasal ilgisi, iiretim prosediirlerindeki sicakligin yiiksekligi sebebiyle
siddetli reaksiyonlar olusturarak iiretimde birtakim sinirlayict durumlara neden
olmaktadir. Ayrica Mg esasli kompozitlerde matris ile takviye malzemelerinin
kimyasal reaksiyonlar1 sonucunda intermetalik bilesikler olusmaktadir. Yiiksek
mukavemet degerlerine sahip Mg esasli kompozitlerin {retiminde, takviye
malzemeleri genellikle seramiktir ve partikiil seklinde kullanilmaktadir. Mg esash
kompozitlerde yaygin olarak kullanilan giiclendirme elemanlar1 ise Bor (B), Bor

Karbiir (B4C), Silisyum Karbiir (SiC) ve Aliiminadir (Al,O3) [6-8].
Bu calismada kullanilan takviye malzemeleri SiC ve B4C partikiil takviyeleri

oldugundan dolay1 bu kisimda SiC ve B4C takviyelerinin Mg {izerindeki etkileri

detaylandirilmigtir.
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2.5.1. Magnezyum Esash Silisyum Karbiir Kompozitleri

SiC takviyeli Mg bazli kompozitler, yiiksek kimyasal uyumluluga, sertlik degerine ve
diisiik yogunluga sahiptir. SiC ile gili¢lendirilmis Mg matrisli kompozitler genellikle
stvi emdirme ve karigtirmali dokiim yontemleri ile dretilmistir. Ayrica, Mg
alagimlarina SiC takviyesi lizerine yapilan ¢aligmalar, malzemenin esneklik modiiliinii
ve ¢ekme mukavemetini arttirdigini bildirmektedir. Mg matris ile SiC partikiillerinin
ara ylizeyinde olusan kimyasal tepkimeler sonucunda olusan intermetalik bilesiklere
onlem alinmas1 gerekmektedir. Uretim sartlarma bagh olarak SiC partikiilleri, MgO
fazlarinin olusmasi sonucunda film tabakasi seklinde matris igerisinde ayrisabilir. Bu
film tabakalar1 yarim mikrometre kalinliga ulagsmasi halinde arayiizeyde catlama
thtimalini artirir.  Uygun {iretim kosullarinda Mg alagimlarina eklenen SiC
takviyelerinin matris icerisinde kararli Mg>Si intermetalik fazlarint meydana getirdigi
ve Mg alagimlarinin mukavemet, korozyon ve siineklik Ozelliklerini iyilestirdigi
literatiir calismalarinda raporlanmistir. Glinlimiizde SiC partikiil takviyeli Mg bazl

kompozitler otomotiv ve havacilik endiistrisi uygulamalarinda tercih edilmektedir [7].

2.5.2. Magnezyum Esash Bor Karbiir Kompozitleri

Son yillarda yapilan kompozit malzeme gelistirme ¢aligmalarinda Mg alasimlarinin
mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilan takviye malzemelerinden biri de B4C
takviye malzemesinin oldugu goriilmektedir. BsC kompozitler genellikle karistirmali
dokiim ve toz metaliirjisi yontemleri ile iiretilmektedir. Uretim kosullarma bagl olarak
Mg esasli B4C takviyeli kompozitlerinin matrisinde MgB. intermetaliklerini
olusmaktadir. Mg esasli B4C kompozitleri diisiik yogunluklu, yiiksek mukavemetli,
yiiksek sertlik degerlerine sahip malzemelerdir. Ayrica, B4C takviyesi Mg matrisinde
kararli davranig sergiler. B4C takviyesinin takviye orami arttikga Mg alasimlarinin
sertlik degerini arttirmakta ve aginma sirasindaki kiitle kaybi miktarinin azaltmaktadir.
B4C partikiil takviyeli Mg esasli kompozitler havacilik ve uzay endiistrilerindeki

uygulamalarda tercih edilmeye baslanmustir [4,7].
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2.6. MAGNEZYUM ALASIMLARINDA DEFORMASYON

Mg alasimlarimin kiibik kafes yapili metallerin aksine HSP yapilar1 nedeniyle deforme
olma yetenegi sinirlidir. Kayma mekanizmalarindaki bu sinir normal sartlar altinda
gevrekligin artmasina neden olur. Mevcut gevrekligin azalmasi ancak yiiksek
sicakliklarda ek kayma mekanizmalarinin tetiklenmesiyle gergeklesebilir. Ayrica Mg
alagimlarindaki  deformasyon mekanizmalarimin  karakterizasyonu, mekanik
Ozelliklerin durumunu ve normal sartlar altindaki deformasyon miktarini belirleyen bir
unsurdur. Von Mises’in plastik deformasyon kriterlerine gore, tek bigimli
deformasyonun gergeklesebilmesi igin birbirlerinden bagimsiz bes kayma
mekanizmasinin olugsmasi gereklidir. Mg'min HSP kristal yapisinda birincil kayma,
ikincil kayma ve ikizlenme mekanizmalar1 disinda herhangi bir kayma mekanizmasi
gerceklesmez. HSP kristal yapisinin oda sicakligindaki kayma gerilmeleri, yapisinda
bulundurdugu piramit ve prizmatik kayma sistemleri diger taban kayma sistemlerine
gore ¢ok daha diisiik degerde gerceklesir. Deformasyon ikizlerinin HSP kafes yapisina
yeniden uyumunu saglamasina ve oda sicakligindaki deformasyon derecesinin daha
fazla gerceklesmesine ragmen, temel kayma sistemleri dis uzamayr tam olarak
karsilayamaz. Ek olarak, Mg alagimlarindaki tane sinir1 kaymasi ytiksek sicakliklarda

deformasyonun ana nedenidir [13,27].

2.6.1. Magnezyum Alasimlarinin Kayma Mekanizmalari

Kayma mekanizmasi, malzemeye uygulanan kuvvet degerinin malzemenin kritik
kayma gerilmesi degerini gegmesi sonucunda, uygulanan kuvvet diizlemi boyunca
kristal yapinin kalic1 deforme olma durumudur. Mg matrisinde meydana gelen kayma
mekanizmalart Sekil 3.5 ’te sunulmustur. Kritik kayma gerilmesi malzemeden
malzemeye degismekle birlikte, Mg matrisin minimum kafes direnci sik1 paket yapinin
taban diizlemine gore belirlenir. Dolayisiyla Mg alasimlarina uygulanan oda
sicakligindaki plastik deformasyon proseslerinde matris yapisinda genellikle Sekil 3.5
(a)’da sunulan taban kayma mekanizmalarinin meydana gelir. Ayrica kritik kayma
gerilmesinin sadece taban diizlemi boyunca olmast Mg alasimlarinin deformasyon

kapasitesini ve sekillendirilebilirligini sinirlamaktadir. Ek olarak sicakligin
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arttirllmasiyla Mg matrisinde Sekil 3.5 (b), (c) ve (d) ’de gosterilen prizmatik ve

piramidal kayma mekanizmalar1 gergeklesebilir.

as

<a

(a) (b) (c) (d)

a

Sekil 2.5. Mg alagimlarinin kayma mekanizmalari; a) taban kayma, b) prizmatik
kayma, c) birincil piramidal kayma, d) ikincil piramidal kayma.

2.6.2. Magnezyum Alasimlarinda ikizlenme Mekanizmasi

Malzemelerin kafes yapisindaki deforme olmus kristal gruplari ile deforme olmamis
kristal yapilarin simetrik yonelimine ikizlenme denir. Plastik deformasyon kaynakli
kayma yer degistirmesi, atomlarin diizenini aynalama simetrisi olusacak sekilde zorlar.
Dolayisiyla ikizlenme tarafindan {iretilen toplam birim deformasyon miktar1 sinirlidir
ve temelde ikizlenme yoniine baghdir. Malzemenin kafes yapisinin yeniden uyumu ile
bir miktar kayma aktifligine neden olabilecegi ve plastisiteyi giiclendirebilecegi
literatiirde raporlanmustir. Ikizlenme mekanizmas1 dislokasyon yigilmalar1 engeller ve
tane kiiciiltiicii etkiye sahiptir. Kristal yapilarin belirli bir bolgesinde gergeklesen

ikizlenme mekanizmasi semasi1 Sekil 3.6’da sunulmustur [10,27].

Kristal yapilardaki ikizlenme mekanizmalar1 yaygin olarak tavlama islemi sirasinda
veya mekanik etkiler ile meydana gelir. Tavlama ikizlenme mekanizmalari
malzemelerin tavlama prosesinde yeniden kristal olusumu sirasinda ortam
kosullarindan kaynakli olarak kristal yapinin biiylime diizlemi degisim gostermesiyle
olusur. Mekanik etkiyle olusan ikizlenme mekanizmalart malzemelere kalic1 sekil
verme islemleri sirasinda uygulanan yiiksek kuvvetler sonucu olusur. Tavlama ve

mekanik ikizlenme mekanizmalarinin mikroskop altindaki goriintiileri sematik olarak
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Sekil 3.7°de sunulmustur. Basta Mg alasimlar olmak tizere HSP kristal yapili
metallerde mevcut kayma sistemlerinin sayisi, kiibik kristal yapili metallere gore az
oldugundan, ikizlenme mekanizmalar1 Mg matrisin deformasyonunda onemli bir
mekanizma haline gelmektedir. ikizlenme igin gereken kritik kayma gerilmesi degeri,
prizmatik ve piramidal diizlemlerinden distiktir. Bu durum, ikizlenmenin HSP
malzemelerde diisiik sicakliklarda ve yiikksek deformasyon hizlarinda meydana

gelmesini agiklamaktadir [10].
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Sekil 2.6. Ikizlenme mekanizmasinin sematik gdsterimi.

Tane Sinirlan

Mekanik Ikizlenme Tavlama Ikizlenmesi

Sekil 2.7. Ikizlenme tiplerinin sematik gdsterimi.
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2.7. MAGNEZYUM ALASIMLARINDA YENIDEN KRiSTALLESME

Mekanik iyilestirme i¢in Onemli faktorlerden biri tane inceltmedir. Ekstriizyon,
haddeleme gibi termomekanik prosesler sirasinda mikro yapinin yeniden
kristallesmesinin tane incelmesini saglar. Malzeme dinamik etkiler altindayken
meydana gelen yeniden kristallesmeye dinamik yeniden kristallesme (DRX),
deformasyon sonrast meydana gelen yeniden kristallesmeye ise statik yeniden
kristallesme denir. DRX olusumunda tane biiylime hizi ve ¢ekirdeklenme hizi
belirleyici rol oynarken statik yeniden kristallesmede dislokasyonlarin biriktirdigi

termal enerji belirleyicidir [10,13,28,29].

Dislokasyonlarin giderilmesi ve diizenlenmesi, deformasyonlar sirasinda malzemenin
depolanan enerjisini azaltmak icin uygulanan standart metotlardir. Bu metotlarin
uygulanmas1 malzeme yumusama niteliklerinin arttig1 ve gerinimsiz mikro yapilarin
meydana geldigi bir dinamik geri kazanimdir. Mg alasimlarinin kalict deformasyon
prosesleri sirasinda gergeklesen temel kristallesme mekanizmasi DRX’tir. Matris
icerisinde meydana gelen kayma mekanizmalar1 tane sinirlar1 ile sinirlandiginda, HSP
kafes yapisinda dinamik diizenlenme baslar ve daha kii¢iik tanelerin olusumuna yol
acar. DRX, Mg alagimlarinda herhangi bir kayma sirasinda ¢ekirdeklenmenin olmasin
saglayabilir ve olusan tanelerin boyutuna bagli olarak kayma mekanizmalarina sebep
olabilir. Ayrica Mg matrisinde gerceklesen DRX, tane boyutlarini kiigiilttiigi,
mekanik ve islenebilirlik o6zellikleri iyilestirdigi literatiirlerde rapor edilmistir

[13,28,29].
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BOLUM 3

DELIK DELME ISLEMI VE TERMINOLOJISI

Delik delme, yanal yiizeyleri kesici takimlar kullanilarak is parcasinin belirli bir
kismindan veya tamamindan talas kaldirarak silindirik kanal olusturma prosesidir.
Delik delme proseslerinde, delik agilma islemine ek olarak delik biiyilitme, raybalama,
fatura agma gibi uygulamalar da gergeklestirilebilir. Havacilik, uzay gibi bir¢ok
endistriyel uygulamalarda birlestirme islemlerinin vidalama, perginleme gibi
yontemlerle gergeklestirilmesi is pargasi yiizeyinde delik a¢ilmasini gerektirir. Delik
delme islemleri, glinlimiiz endiistriyel uygulamalarinda talagh imalat yontemlerinin

yaklagik %33’liikk kismini kapsayan yaygin bir yontemdir [30].

Delik delmek i¢in kullanilan kesici takimlara matkap adi verilir ve genellikle is
parcalarindan yiiksek sertlik degerine sahip malzemelerden iiretilmistir. Delme islemi
sirasinda kaldirilan talas, i parcasmma ve matkap yilizeyine zarar vermeden
uzaklastirllmas1 gerekmesinden dolayr matkaplarin yanal yiizeylerinde farkh
geometrilerde kanallar bulunur. Bu kanal geometrileri delik ¢api, tolerans, delik
derinligi ve is parcasinin malzemesine gore diiz veya helis seklinde degisiklik
gosterebilir. Zaman ve maliyet kazanimi sagladigr i¢in endiistriyel uygulamalarda

genellikle helisel matkaplar tercih edilmektedir [30-32].

Delik delme proseslerinde donme ve ilerleme hareketleri ile matkabin atalet kuvvetleri
arttirilarak is parcasindan talas kaldirilmasi saglanir. Bu islem sirasinda matkabin
kesici ylizeyi ile talag arasinda olusan reaksiyon kuvvetleri, tek agizli kesici takimlarla
yapilan talag kaldirma islemlerindeki reaksiyon kuvvetlerine benzer sekildedir. Teorik
olarak delik delme islemi tornalama ve frezeleme islemlerine benzese de delik
delmede talas kaldirmasi ve bosaltilmasi kritik dneme sahiptir. Ayrica diger talash
imalat yontemlerinden farkli olarak matkabin is pargasindan atilan talag hacminin

fazlaligi, iki kesme ylizeyinin kullanilmasi gibi bagka farkliliklar da bulunmaktadir.
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Ek olarak agilan deligin boyu (I) ile deligin ¢ap1 (d) oranlandiginda ¢ikan sonug 3
katindan az ise bu tip deliklere kisa delik, 4-10 kat aralifinda olan deliklere normal
delik, 10 katindan biiyiik olanlara ise uzun delik tanimlamas1 yapilir. Delik derinligi

ne kadar uzunsa islemi kontrol etmek ve talas kaldirmak bir o kadar zor olur [30,31]

Kesme hiz1 (Vc) ve ilerleme hiz1 (Vr), delik delmedeki en 6nemli parametrelerdir ve
kesme islemi sirasinda meydana gelen sicaklik ve kesme kuvvetlerini dogrudan
etkilemekte olup matkabin performansini belirleyen unsurlardir. Delme islemi
sirasinda meydana gelen talas olusumu, talagin tahliyesi gibi durumlar kesme
kuvvetlerini, kesme sicakligini, deligin yiizey kalitesini ve 6l¢ti tamligini direkt olarak

belirleyici etkilere sahiplerdir [31].

Delik delme proseslerinde delik derinligine ve is parcasinin mukavemet degerlerine
bagl olarak siirtlinme kuvveti sicaklik olusumunu tetikler. Sicaklik artisi, kullanilan
kesici takimin kirilmasina, yiizey deformasyonlarina, iiretim kaybina ve kusurlu iiriin
tiretimine sebep oldugu icin sicaklik etkilerine dikkat edilmesi gereklidir. Ayrica, delik
delme proseslerinde delme islenebilirligi diisiik olan malzemeler olusan siirtinme ve
sicakligin etkisiyle matkabin kesici ylizeylerinde asinma ve deformasyon
mekanizmalar1 sebep olur. Islem sirasindaki hatalar, delik delme uygulamalarinin
genellikle son proses olmasindan dolayi {iriin kaybina ve maliyetlerin artigina yol acar.
Bu olumsuz etkilerin sonucu olarak, sanayi uygulamalarinda gerceklestirilen delme
islemlerinde sifir hata, yiiksek kalite ve yiliksek giivenilirlik beklentisi olusmaktadir
[30,31].

3.1. DELIiK DELME iSLEMINiN MEKANIGIi

Delik delme proseslerinde donme ve ilerleme hareketleri birlikte gerceklesmesi
sonucunda matkabin kesici yiizeylerindeki atalet kuvvetleri artarak is par¢asinin akma
dayanimi asacak gerilme yiizeyleri olusur. Akma dayaniminin agilmaya baslandig:
birim zamanda is parcasi yiizeyinden birim parca ayrilarak kopmaya yani talas
olusmaya baslar. Islem sirasindaki dénme hareketi is pargasi yiizeyinde kesme
kuvvetleri olustururken ilerleme hareketi yiizeyden kopan birim parc¢anin siirekliligini

saglamis olur [32,33].
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Delik delme proseslerinde kesme parametreleri donme hareketine gore belirlenir ve
matkabin donme esnasindaki devir sayisindan (n, dev/dak) tiiretilir. Delme esnasinda
birim zamanda is parg¢as1 ylizeyinden kopan birim parca miktarina ise kesme hiz1 (V¢
m/dak) denir. Bir baska deyisle matkap ¢ap1 (Dm ,mm) olarak bilinen kesici yiizeyin
en u¢ noktasinin donme esnasinda olusturdugu ¢evresel hiza kesme hizi denir. Kesme

hiz1 teorik ifadesi Esitlik 3.1 *de verilmistir [33].

V. = (m.D,,.n)/1000 (3.1)

llerleme hizi (Vs ,mm/dak), matkabin is parcasina gore birim zamanda ilerleme
miktaridir. Delik delme islemlerinde ilerleme hareketi ile donme hareketi ayn1 anda
gerceklestiginden bir devirde gerceklesen ilerleme miktart da hesaplanabilir ve devir
basina ilerleme (f» ,mm/dev) olarak tanimlanir. Ilerleme hizinin devir basina ilerleme
degerine gore ifadesi Esitlik 3.2 *de verilmistir. Ek olarak delik delme parametreleri
Sekil 3.1 ’de sunulmustur [33].

Vy = fpn (3.2)

|
n Ve
—1
K]_ﬁ_{) *

Sekil 3.1. Delik delme parametreleri.

Delik delme islemlerinde kesici ylizeylerin olusturdugu talas kesit alan1 degerlerini
hesaplamak miimkiindiir. Matkabin bir kesme yiizeyi i¢in kaldirdig1 (deforme olmamis
durumdaki) talas kesit alan1 degeri, kesici kenar uzunlugu (b ,mm) ve talas kalinlig

(h,mm) ¢arpimina esittir ve Esitlik 3.3 "te formiilii verilmistir. Ayrica talas kesit alani
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matkap yarigap1 (Dm/2) ile ilerleme miktarinin (fn) carpimi ile de bulunabilir ve teorik
ifadesi Esitlik 3.4 ’teki gibidir. Kesici yiizeylerin kaldirdigi deforme olmamis
durumdaki talas kesit alanlar1 (A1, Az, ..., 4An), kesici yiizey sayisi ile ¢arpilmasiyla
(matkap icin 2) birim zamandaki kaldirilan toplam talas kesit alan1 (A) degeri bulunur

ve teorik ifadesi Esitlik 3.5 ’te verilmistir [33].

A=A, =b.h (3.3)
Ay = Ay = frn. (Din/2) (3.4)
A=A+ A, = f,.Dpy (3.5)

Delik delme islemlerinde is pargasi, matkap malzemesinin o&zellikleri, kesme
ylizeyinin geometrik elemanlart, ilerleme ve kesme hizi degerlerine bagli olarak olusan
bileske hiz vektorii dogrultusunda sekillendirilir. Bu sekillendirme isleminde delme
kuvveti ve delme momentinin etkileri, is malzemesinin 6zgiil kesme direncine (Kc)
bagli olarak ortaya ¢ikar. Delme kuvveti, her kesme yiizeyinde meydana gelen kuvvet
bilesenlerinin toplamidir. Geometrik simetri nedeniyle, matkap kesme yiizeylerinde X
ekseni yoniindeki radyal kuvvetlerin toplami sifirdir. Bunun sonucunda matkap kesme
yiizeylerinde siirtinme kuvvetlerinin neden oldugu esas kesme kuvveti (Fc = Fy),

ilerleme reaksiyon kuvveti (Ff=F;) ve delme reaksiyon momenti (M) olusur [33,34].

Esas kesme kuvveti (Fc) malzemenin 6zgiil kesme direnci (K¢) ile kaldirilan talas kesit
alanmin (A) carpimina esittir ve Esitlik 3.6 *da verilmistir. Ozgiil kesme direnci
degerleri genellikle matkap malzemelerinin cinsine gore olusturulan kataloglardan
elde edilir. Esas kesme kuvveti iizerinde matkap malzemesinin cinsi (Kr), kesici kenar
etkin talas agis1 (Kg), asinma etkileri (ka) ve kesme hizi (Kvc) faktorleri de etki eder.
Bahsi gecen etkilerden kayakli katsayilar yaklasik 0,95~1,1 deger araliginda
olmalarindan dolay1 genellikle dikkate alinmazlar. Bu etkiler dikkate alinacaksa esas

kesme kuvveti Esitlik 3.7 *deki gibi hesaplanir [33,34].

F. =k,.A (3.6)

F. = ke k. kg kg kye. A (3.7)
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Matkap kesici yiizeyleri simetrik olmasi sebebiyle her bir kesme yiizeyinde ayn
biiylikliikte esas kesme kuvvetleri olusur. Teorik olarak esas kesme kuvvetlerinin
kesici ylizeyin orta noktasinda olustugu kabul edilir. Dolayisiyla esas kesme
kuvvetinin kesici yiizeye uzakligi Dm /4 degerindedir. Bir kesme yiizeyinde olusan
moment degeri esas kesme kuvvetinin kesici yiizeye olan uzakliginin ¢arpimi ile
hesaplanir. Tiim kesici ylizeylerdeki kesme momentini hesaplamak i¢in kesme ylizey
sayisiyla (z ,adet) carpilmasi gerekir. Siirtiinme etkileri ihmal edilirse, matkabin kesme
ylzeylerinde olusan delme momenti (Mp ,N.mm) degeri, kesme yiizeyi sayisi, esas
kesme kuvveti ve esas kesme kuvvetinin kesici yiizeye uzakliginin ¢carpimi ile bulunur
ve formiil Esitlik 3.8 deki gibidir. Delik delme islemi sirasinda matkap ile is pargasi
arasindaki siirtlinme kuvvetlerinin olusturdugu reaksiyon kuvvetleri de siirtlinme
momenti (M, ,N.mm) olusturur. Toplam delme momenti (Mt ,N.mm), delme momenti

(Mp) ile siirtiinme momentinin (M,) toplamina esittir ve Esitlik 3.9 *da verilmistir [33].

My = (z.F,.D,,) /4 (3.8)

MT - MD + MU (39)

Stirtinme momenti, matkap ve is pargasimin birbirleriyle olusturdugu reaksiyon
kuvvetleri, temas alani, sicaklik degisimi degerleri ile olusturulan siirtlinme kuvveti
¢l grafiksel egrilerinden elde edilir. Delik delme islemlerinde kullanilan matkabin
uc agistyla helis agisindaki degisim matkap kesici yiizeylerinin temas ylizey alanlarim
degistirecegi icin siirtlinme kuvvetleri dolayisiyla da siirtinme momentleri degisir.
Matkap ¢ap1 (Dm) ve helis acist (o) degerleri sabitlenip matkap ug acis1 (¢) biiylirse
kesme yiizey alani azalacagindan siirtiinme kuvvetleri diiser. Ayn1 durum matkap ¢api
(Dm) ve ug agis1 (€) sabitlenip ise helis agist (o) azalmasi durumunda da gergeklesir

[32,33].

3.2. MATKAP YUZEYLERINDE ASINMA MEKANIZMALARI

Delik delme prosesi matkap ile is pargasmnin yiiksek temasi ile gergeklesen bir
yontemdir. Bu yliksek temas sonucu is parcasinda talas olusumu saglanirken her kesici

takimda oldugu gibi matkap yiizeylerinde de farkli reaksiyon kuvvetleri sonucu
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deformasyonlar gergeklesir. Kesici kenarin kalic1 deformasyonu sonucunda matkabin
kesici ylizeylerinde malzeme kayb1 yagamasinin yani sira kesici kenar geometrisinde
istenmeyen degisikliklere neden olan unsurlar asinma olarak tanimlanir. Matkap, ilk
kesme geometrisi degistirildigi andan itibaren talasi etkili bir sekilde ¢ikarma ve
yiiksek kaliteli islenmis ylizeyler iiretme yeteneginin bir kismin1 kaybeder. Takim
asinmasinin takim tizerinde, azalan kesme kenar1 mukavemeti, artan takim kuvvetleri
ve gii¢ tiikketimi, artan kesme sicakliklari, ylizey kaplamasinin bozulmasi, parca
boyutsal hassasiyet kayb1 ve nihayetinde azalan iiretkenlik dahil olmak iizere olumsuz
etkileri vardir. Sonug olarak matkaplarda olusan aginmalarin 6nemli dl¢iide azaltilmasi

ve diizenlenmesi gerekir [34].

Matkap ylizeyinde farkli etkilerden kaynakli olarak farkli asinma mekanizmalar
gerceklesir. Asinma mekanizmalarinin tiirleri, kesici yiizeylerde gerceklesen kirilma
ve kopma mekanizmalarinin biiyiikliikklerini etkileyen ve dolayisiyla matkabin
kullanim Omriinii belirleyen unsurlardir. Matkap ylizeylerinde deformasyona sebep
olan asinmalar yiiksek slirtiinme kuvveti, yiiksek is parcast mukavemeti veya ani
sicaklik artist kaynakli kesici ylizey yumusamasindan kaynaklanabilir. Bir baska
deyisle matkaplar mekanik, 1s1l, kimyasal veya abrasif etkiler altinda deforme olur.
Ayrica matkap yiizeyindeki bosaltma kanallarinin yetersizligi sonucu talas tahliyesinin
gerceklesememesi, derin talas derinligi, darbeli veya titresimli kesme islemlerinin
gerceklesmesi ve delik delme islemlerinin fazlaligi gibi unsurlarda matkap

yiizeylerinde asinma mekanizmalarinin olusmasina sebep olabilir [33,34].

Matkap asinmasi, abrasif aginma, difiizyon asinma, erozif aginma, korozif aginma ve
kirilma dahil olmak iizere ¢esitli mekanizmalar veya siirecler yoluyla meydana gelen
karmasik bir olgudur. Abrasif aginma, takim ylizeyi ile is pargasi arasindaki yiiksek
kesme gerilmesi altinda matkap ylizeyine girinti yapan ve yiizeyde mikro oluklar
olusturan is parcasindaki sert partikiiller ile iliskilidir. Difiizyon asinmasi, yiiksek
sicakliklar ve yiiksek gerilme kosullar1 altinda atom gruplarinin kesici takimdan is
parcasina gog¢li veya bunun tersi ile alakalidir. Erozif asinma, serbest asindirici
partikiillerin s1v1 bir ortamda taginmas1 sonucu oluk agma veya kesme eylemiyle ilgili
olarak abrasif asinmaya benzer bir etkinin olusumudur. Korozif asmnma, matkap

ylizeyine kimyasal bilesiklerin etkisi ile olusur ve esas olarak yeterli yiiksek kesme
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sicakliklar altinda oksidasyon tepkimesinin olusumu ile gerceklesir. Kirilma aginmasi
(yontma, yontulma) ve delaminasyon asinmasi, kirilgan malzemelerde takim yiizeyine
enine ve paralel mikro ¢atlaklarin baslamasi, yayilmasi ve birlesmesi ile meydana gelir
ve bu durum da matkap ylizeyinden partikiillerin veya daha biiyiik tanelerin
koparilmasina yol agar. Yukarida belirtilen tiim asinma mekanizmalari, belirli bir
kesme kosullar1 altinda benzer sekilde davranmaz, birden fazla asinma mekanizmasi
gergeklesebilir ve aralarinda etkilesimler olusabilir. Bu asinma mekanizmalariin
goreceli etkileri, kesme sicakliklarinin, kesme kuvvetlerinin ve is parcasi isleme

ozelliklerinin islevlerine gore belirlenir [33].

Kesme yiizeyi, Sekil 3.2 ’de gosterildigi gibi, ¢ok sayida asinma mekanizmasinin
kiimiilatif etkisi nedeniyle ideal kesme kosullarinda kesme siiresi boyunca kademeli
olarak bozulur. Keskin kenardaki zayif noktalarin neden oldugu yiiksek oranlarda ilk
keskin kose kirilmasi ve kesici kenar asinmasi meydana gelmeye baslar (Bolge I).
Daha sonra kesici kenar stabilize edilir ve takim malzemesinin kademeli olarak
uzaklastirilmasiyla (Bolge II) asinma, kesici kenar geometrisinin iglevsiz hale geldigi
ve hizl1 veya katastrofik aginmanin yerlestigi bir noktaya (Bolge I1I) kadar ilerler. Esit

asinmaya karsilik gelen Bolge 11, kesici kenarin kullanim 6mriinii temsil eder [33].

Takim A

Asinmasi

Asinma
Kriteri

]
]
'
]
]

P
Takim Omrii Kesme Siiresi

Sekil 3.2. Takim aginmasinin asamalari: (I) ilk kopma; (IT) asamali uniform asinma;
(TIT) hizlandirilmis veya katastrofik aginma [33].
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BOLUM 4

LITERATUR BILGIiSi

4.1. ZK60 ALASIMI LITERATUR TARAMASI

Ma vd., nadir toprak elementlerinin ZK60 alasimlarinin mikro yapist ve ¢ekme
mekanik oOzellikleri iizerindeki etkisini incelemistir. Mikro yapi1 karakterizasyon
analizleri sonucunda, ZK60 alagiminin mikro yapisinda MgzZn3 intermetalik fazinin
olustugunu belirlemiglerdir.  Sicak ekstriizyon sirasinda dinamik yeniden
kristallesmenin meydana geldigi ve mikro yapmin rafine edildigi acikca
dogrulanmislardir. Ek olarak, ekstriize ZK60 alasiminin ortalama tane boyutunun
yaklastk 20 pm olarak hesaplamistir. Deneysel calismalart sonucunda ZK60
alagiminin ¢cekme mukavemetinin 290 MPa oldugunu ve artan ekstriizyon sicakligi ile
ZK60 alagimimin nihai dayanim ve akma dayanimminin diistiigli sonuglarina

ulagmislardir [9].

Mukai vd., hekzagonal siki paket kristal yapilar1 nedeniyle kirilgan 6zellik gosteren
saf Mg ve ZK60 alagimi i¢in dinamik yilikleme altinda ¢ekme mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesini amaglamiglardir. Dokiim ZK60 alasimma 310 °C’de ekstriizyon
islemi uygulamislardir. Yaptiklar1 tane boyutu 6lgme islemlerinde ekstriize ZK60
alagiminin ortalama tane boyutu 2 um olarak hesaplamislardir. Mevcut ¢alismalari
sonucunda, ince taneli ZK60 alasgiminin yiiksek stineklige sahip olmasinin nedeninin
mekanik ikiz simirlarinda makroskobik ¢atlama olmamasindan kaynaklandigini
belirtmislerdir. Ayrica ZK60 alasiminin agirlik basina absorpsiyon enerjisinin, yliksek
mukavemetli aliiminyum alagimlarindan iki kat daha yiliksek oldugu sonucuna

ulagsmiglardir [35].
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Galiyev vd., ZK60 (Mg—%5,8 Zn-%0,65 Zr) alasimindaki plastik deformasyon ve
dinamik yeniden kristallesme (DRX) mekanizmalarini, 150-450 °C araligindaki
sicakliklarda ve farkli gerinim hizlarindaki basma testleri ile incelemistir.
Calismalarinda, DRX mekanizmalarinin sicaklikla degisen is deformasyonu
mekanizmalarina bagli oldugu gostermislerdir. Diisiik sicakliktaki DRX yapilarini
ikizlenme, bazal kayma ve dislokasyon kaymasi ile iliskilendirmislerdir. Ikiz sinirlarin
yakininda yiiksek dislokasyon yogunluguna sahip alanlarda ikizlenme ve ilerleyici
kafes doniislerinin, dengede olmayan tane sinirlari olan ince tanelerin olusumuyla
sonuc¢landigr bildirilmistir. Tane olusum mekanizmasinin, diisiik sicakliklarda Mg ve
Mg alagimlarinin plastik deformasyonu i¢in tipik oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica
ara sicaklik araliginda (200-250 °C) siirekli DRX goézlemlemis ve bunun Friedel-
Escaig mekanizmasi nedeniyle kapsamli ¢apraz kayma ile iliskilendirildigini
bildirmislerdir. Ek olarak, diisiik sicakliklarda belirgin olmayan is yumusamasi
sergilerken yliksek sicakliklarda is yumusamasinin daha belirginlestigini rapor

etmislerdir [28].

Kaibyshev, DRX yoluyla Mg ve Mg alagimlarinda tane inceltmeyi incelemistir. Mg
ve alagimlarindaki ana DRX mekanizmalari, ¢ekirdeklenme siirecini kontrol eden
calisma deformasyon mekanizmalariyla yakindan iligkili oldugunu ve bu nedenle
DRX oranini, DRX tane boyutunu ve malzeme i¢indeki yeniden kristallesmis tanelerin

dagilimini giiglii bir sekilde etkiledigini rapor etmistir [29].

Kevorkijan vd. mevcut aragtirmalarinda, ince B4C partikiillerinin yiiksek
fraksiyonlarini (hacimce %30+) iceren Mg-B4C kompozitlerinin iiretiminde basingsiz
sizma potansiyelini gdstermeyi amaclamislardir. Uretilen kompozitlerin mikro
yapilarini ve mekanik davraniglarini incelemislerdir. Mg matrisindeki B4C takviye
partikiillerinin hacim oraninin artmasi, elastisite modiiliinii yaklasik %30 ve %0,2
cekme-basma akma mukavemetinde yaklagik %20 artis sagladigi sonucuna

ulagmislardir [36].

Jiang vd., toz metaliirjisi teknigi ile trettikleri hacimce %10, %15 ve %20 B4C
takviyeli Mg matrisli kompozitleri incelemislerdir. Yapmis olduklar1t XRD analizleri
sonucunda Mg/B4C kompozitlerinin yapisinda MgO ve MgB: intermetaliklerini tespit
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etmislerdir. Sertlik testlerinde %20 B4C takviyeli Mg kompozitinin sertlik degerini
133,3 HB bulmuglardir. Asina testlerinde ise B4C takviyesinin takviye orani arttik¢a
asinma sirasindaki kiitle kayb1 miktarinin azaldigini raporlamislardir. Ayrica asinma
ylizeylerinin SEM incelemeleri sonucunda, B4C takviyelerinin bulundugu noktalarda
centikli oluklar olusturdugunu belirtmistir. Calismalarinda kompozitlerin sertlik ve
asimma direncinin dokiim Mg kiilgelerinden daha yiiksek oldugunu ve B4C partikiil

takviye oraninin artmasi ile mekanik 6zelliklerin yiikseldigini raporlamiglardir [37].

Behnamian vd., ¢alismalarinda karigtirmali dokiim yontemi kullanarak farkli takviye
oranlarinda B4C ve karbon nanotiip ile giliclendirilmis ZK60 alasimi numunelerin pin-
on-disk asimnma davranisini incelemistir. Mikro yapi1 incelemelerinde kompozit
numunelerin yapisinda gozenekliligin bulundugunu goézlemlemislerdir. Matristeki
gbzenekliligin olusmasini takviye malzemelerinin matris i¢indeki tekdiize dagilimina
ve m-elektron sisteminde olusan Van der Waals kuvvetleri ile ilgili oldugunu ifade
etmislerdir. Ayrica mikro yapisal gézlemler sonucunda iyi 1slanabilirlik nedeniyle B4C
partikiillerinin Mg matrisi ile uyumlulugunu dogrulamislardir. ZK60 matrisi i¢indeki
B4C partikiilleri i¢in yeniden kristallesme davranisi, tane sinirlarinda dislokasyon
yigilmalarimi 6nemli 6lciide destekledigini ortaya ¢ikarmislardir. XRD analizlerinde
ise B4C takviyesinin Mg matrisle uygun sartlar sonucu gevrekligi arttiran intermetalik
fazlar olusturabildigini vurgulamiglardir. Deneysel ¢alismalarinda, B4C takviyesinin
ZK60 alagiminin sertlik degerlerini yiliksek oranda arttirdigini gozlemlemislerdir. Mg
matrisinin mukavemetindeki plastik seviyeye kadar olan artisin, dislokasyonlarin
olusumuna ve tane incelmesine dayali Hall-Patch etkisinden kaynaklandigim
bildirmislerdir. B4C takviyesinin ZK60 alagiminin aginma degerlerini iyilestirdigini ve
B4C takviye oraninin artmasiyla kompozitlerin aginma davranisinin daha da ytikseldigi
acikca belirtmislerdir. Ek olarak numunelerin asinmis yiizeyleri, diisiik yilikleme
sartlarinda asmma ve plastik deformasyon mekanizmalarinin, yiliksek yiikleme
sartlarinda ise delaminasyon yiizey hasar1 ve oksidasyon asinmasinin baskin oldugunu

gosterdigi sonucuna ulagsmiglardir [38].

Gu vd., B4C partikiillerinin ZK60 matrisindeki oksidasyon davranisini, 650-800 °C'de
izotermal 1sitma sirasindaki agirlik degisiklikleri o6lgiilerek incelemistir. B4C

takviyesinin, ZK60 alasiminin matrisinde kararli bir yapida oldugunu belirtmislerdir.
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Mikro yap1 karakterizasyon ¢aligmalarinda, 1s1l isleme maruz kalan B4C partikiillerinin
oksidasyonunun amorf B2Os ara tabakasini iirettigini bulmuslardir. Oksidasyon
tabakasinin ZK60 kompozitinin arayiizey reaksiyonuna, mikro yapisina ve mekanik
ozelliklerine etki ettigini bildirmislerdir. Ayrica ¢ubuk benzeri MgB; intermetaliginin
graniil MgO, B20O3 bilesikleri ile Mg matrisi arasindaki reaksiyon nedeniyle olustugu
rapor etmislerdir. Ek olarak MgB: intermetalik bilesiginin hem takviyeler hem de
matris arasindaki yakin bagi, Mg matrisin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesinin ana

nedeni oldugu sonucuna ulagmislardir [8].

Tayebi vd., ekstriizyon ve ¢okelme sertlestirmesi uygulanmis ZK60 alagimi ve SiC
whickers takviyeli ZK60/SiCw kompozitinin siiriinme testi 6zelliklerini incelemistir.
Yaptiklart mikro yapi1 incelemeler sirasinda, diisiik gerilme degerlerinin deformasyon
ikizlerine neden oldugu ve tane incelmesinin tane sinir1 kayma mekanizmasina neden
oldugunu gozlemlemislerdir. Bununla birlikte, yiiksek gerilme degerlerindeki tane
kayma mekanizmalarinin, taban diizlemlerindeki ikiz yogunlugundaki artisin sebep
oldugu birincil kayma mekanizmasi1 yerine ikincil kayma mekanizmasi olarak

degismis oldugunu belirtmektelerdir [17].

Chua vd. mevcut arastirmalarinda farkli boyutlardaki SiC takviyeli AZ91
kompozitlerinin mekanik 06zellikleri incelenmislerdir. Akma ve nihai c¢ekme
gerilmeleri, SiC takviyesinin boyutundaki artisla birlikte bir diisiis gosterdigini
bildirmiglerdir. Calismalarinda ek olarak 400°C ile 30°C arasindaki termal sokun
mekanik Ozellikler {izerindeki etkisini de arastirmiglar ve termal sok dongiilerinin
sayisi ile akma geriliminde ve kirilmaya kadar uzamada bir azalma oldugu sonucuna

ulagmislardir [39].

Yue vd. ZK60/SiC kompozitlerine lazer ylizey islemi uygulanmasinin korozyon
direncine etkisini arastirmiglardir. Calismalarinda, ZK60 matrisli SiC ile
giiclendirilmis kompozitlerindeki ana korozyonun nedenini kaba 6tektik fazdan ve

lokalize galvanik korozyondan kaynaklandigini bildirmislerdir [40].

Kumar vd. siirtlinme karigtirma isleminin SiC partikiil takviyeli ZK60 kompozitleri

tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Urettikleri ZK60 alasiminin akma mukavemetini
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169 MPa, nihai maksimum ¢ekme mukavemetini 236 MPa ve sertlik degerini 7SHV

olarak hesaplamislardir [41].

Kumar vd. ayrica ZK60/SiCp kompozit alet pimi profillerinin mikroyap1 6zellikleri
tizerindeki ana etkilerini aragtirmistir. Caligsmalarinin sonucunda sertlik artis1 ve daha
iyi asinma direnci elde etmesinin ana nedenin daha kiiciik tanelerin olusumu ve

dispersiyon kuvvetlendirmesinden dolay1 oldugunu rapor etmislerdir [14].

Zhu vd., ekstriize edilmis ZK60 alagiminin ekstriizyon yoniine dik ve paralel yonleri
boyunca farkli pH degerlerinde (pH 4, 7,4 ve 9) kuru ve simiile edilmis viicut sivisinda
(SBF) pin-on-disk asinma davranisi Ozelliklerini  incelemistir. Mikro yap1
karakterizasyon testleri sonucunda ekstriize ZK60 magnezyum alasiminin tane
boyutunun 8-50 pum araliginda degistigini ifade etmislerdir. Calismalarinda pH
degerinin numunelerin asinma davranigi lizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugunu
belirtmislerdir. Ek olarak EDS analizleri sonuglarinda ekstriize ZK60 alasiminin
asimnmis yiizeylerinde yiiksek seviyelerde Mg ve O elementleri ve az miktarda Zn
elementleri oldugunu tespit etmislerdir. Asinma kalintilarindaki bol miktardaki O
elementi sayesinde, oksidatif asinmanin meydana geldigini dogrulamislardir. Asinma
testleri sonuglarinda, abrasif asinma ve oksidatif asinmanin kuru ortamda ana asinma
mekanizmalart oldugunu ve asimnmis yiizeyin korozyona ugramis kisimlari beyaz

pargaciklar ve catlaklarla kaplandigini rapor etmislerdir [42].

Guo vd., lazer sokla ddvmenin ZK60'1n tribolojik 6zellikleri lizerindeki etkisini ve
asinma mekanizmalarini incelemislerdir. Mevcut calismalarinin sonucunda, yiizey
piirtizliiliigiiniin 0,32 pm ‘den 9,3 um ‘ye yiikseldigini, mikrosertligin %39 arttigini,
tane sayisinin 1045'ten 1461'e c¢iktigini ve asinma oraninin maksimum %]17,6
azaldiginm bildirmislerdir. Herhangi bir islem uygulanmamis ZK60 alagiminin aginma
testlerin sonucunda adeziv asinma ve oksidasyon asinma mekanizmasi orijinal

numunenin ana mekanizmalari oldugunu belirtmislerdir [43].

Nieh vd., hacimce %17 SiC partikiil takviyeli ZK60 kompozitinin siiper plastik
ozelliklerini incelemistir. Uretilen kompozitin ince bir mikro yap1ya sahip oldugu (tane

boyutu ~0,5 um) ve yiiksek sicakliklarda kararli oldugu ifade edilmistir. Ince mikro
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yapiin bir sonucu olarak, tirettikleri kompozit numune ¢ok yiiksek gerinim hizinda
(~1 sb) siiper plastiklik (%350 kopma uzamasi) sergiledigi gézlemlemislerdir. ZK60
matris yapisindaki SiC takviyesinin, yiiksek sicakliklarda kompozitin mikro yapisini
acikca 1yilestirip stabilize edebildigini ifade etmislerdir. Deneysel gozlemler
sonucunda ZK60/SiC/17p'deki stiper plastik deformasyon, tane simiri difilizyon
mekanizmalar tarafindan barindirilan tane sinir1 kaymalarindan biri oldugu sonucuna

ulagsmuglardir [44].

Cai vd., Zn elementinin dokiim Mg-Zn alasimlarinin (AZ61, AZ91 ve ZK60) mikro
yap1, mekanik 6zelligi ve korozyon davranisi tizerindeki etkileri ¢ekme testi, daldirma
testleri ve elektrokimyasal degerlendirmeler kullanarak incelemistir. Bulduklar
mevcut sonuglara goére, Mg-Zn alagimlarinin mikro yapisinin birincil o-Mg
matrisinden ve tane sinir1 boyunca dagilmis Mg-Zn intermetalik fazindan olustugunu
bildirmislerdir. Hacimce %35 Zn ilavesine sahip Mg-Zn alasimlarinin mekanik
performanslarindaki iyilesme, ince tane giiclendirme, kat1 ¢ozelti giliclendirme ve
ikinci faz gliglendirmeye karsilik geldigi sonucuna ulasmiglardir. Ek olarak,
potansiyodinamik polarizasyon testi, Zn elementinin Mg alasimlarinin yiizeyinde
koruyucu bir film olusumu iizerindeki yararh etkisini gosterdigini ancak Mg—5Zn

alagiminin en iyi korozyon 6nleme 6zelligini sergiledigini belirtmislerdir [45].

Mostaed vd., ZK60 alasimi tane boyutunun mekanik 6zelliklere, asimetrik davranisa
ve diisiik sicakliktaki siiper plastiklige etkisini incelemislerdir. Mevcut ¢aligmalarinda,
ekstriizyon fiber dokusunun kademeli olarak daha yiiksek yogunluk ve Schmid faktorii
ile kayma diizlemleri boyunca yeni ve daha yogun bir yapiya doniistiiglinii bildirmistir.
Oda sicakliginda c¢ekme testleri sonuclarina gore, kirilma uzamasinin ve akma
asimetrisinin tane boyutundan bagimsiz olarak taban doku oryantasyonundan giiclii
bir sekilde etkilendigini analiz etmislerdir. Ayrica 200 °C'deki ¢ekme testleri, akma
geriliminin 6nemli 6l¢giide tane boyutuna bagl olduguna ve kirilma uzamasini tane

boyutunun belirledigi sonucuna ulagmislardir [46].

Cheng vd., haddelenmis AZ31, AZ91, AM60 ve ZK60 alasimlarimin korozyon
davraniglarinit 1 mol/L sodyum kloriir ¢ozeltisi kullanarak incelemistir. Daldirma ve

potansiyodinamik polarizasyon testlerinin sonuglarina gore, dort malzemenin
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korozyon direncini ZK60>AM60>AZ31>AZ91 olarak hesaplamislardir. Ayrica
korozyon testleri sonuglarina gére ZK60 alasiminin korozyon modellerinin lokalize
korozyon oldugunu ve ikinci faz partikiilleri ile matrisin olusturdugu galvanik ciftlerin,

lokalize korozyonunun ana kaynagi oldugunu raporlamislardir [47].

Chang vd. ekstriize ZK60 ve AZ31/ZK60 bimetal kompozit malzemelerin mikro yap1
karakterizasyon analizleri ve mekanik 6zellikleri tizerinde ¢alismistir. Caligmalarinin
sonucunda ZK60 eriyiginde es eksenli kaba ve ince tanelerden olustugunu
raporlamiglardir. Dokiim ZK60 numunesinin mikroyapisinin optik mikroskop
goriintiilerinde ikincil fazlarin tane sinirlarinda biriktigini gozlemlemislerdir. Ekstriize
ZK60 numunesinin mikro yap1 karakterizasyon analizlerinde DRX yapist olan
homojen es eksenli taneler gdzlemlemisler ve ortalama tane boyutu ~18,2 pm olarak
hesaplamiglardir. Deneysel ¢alismalarindaki tiim numunelerin basma testleri sonucu
elde edilen grafiklerde akma mukavemetinin belirgin olmadig1 ve gevrek kirtlmanin

gerceklestigini belirtmislerdir [48].

4.2. DELME iSLENEBILIRLiIGi LITERATUR TARAMASI

Kokli vd., farkli ekstriizyon oranlarinda trettikleri AZ31 alasimlarinin delme
islenebilirligi tizerindeki etkilerini arastirmay1 amaglamiglardir. Caligmalarinda, itme
kuvveti, delik yilizey kalitesi ve talas Ozellikleri kriterlerine gore degerlendirme
yapmuslardir. Itme kuvveti ve delik kalitesinin ekstriizyon oram1 ve kesme
parametrelerine baglh oldugunu raporlamislardir. En yiiksek itme kuvveti ve ylizey
plrtizliliigii degerlerini ekstriizyon oran1 3,55 olan AZ31 alasiminda 6l¢gmiislerdir ve
bunun mekanik 6zelliklerdeki iyilesme ile dogru orantili oldugunu ifade etmislerdir.
Ek olarak ekstriizyon oraninin artmasiyla talas boyu ve delik yiizey kalitesi once artip

sonra azaldigi sonucuna ulasmislardir [49].

Bhowmick vd., dokme Mg alasimi olan AM60'in kuru ve minimum miktarda yaglama
(MQL) ile delinmesi incelemislerdir. Kuru delme sirasinda takim omrii, asirnt Mg
matrisin kopmasi ve matkaba yiizeyine yapigsmasi nedeniyle 80 delikten az oldugunu
belirtmislerdir. MQL kullanilan islemlerde Mg yapismasini ve talas ¢apagi olusumunu

azaldigini, takim Omriinlin arttigini, ortalama tork ve itme kuvvetlerinin azaldigim
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raporlamiglardir. Ayrica kuru delme isleminin, sicakligini artisina, sertlik degerinin
azalmasina delik c¢evresinde biiyiik plastik gerinimlerin olusmasina neden oldugu
sonucuna ulasmislardir. Ek olarak matkap ucuna yumusak Mg transferi nedeniyle
belirgin bir yerlesik kenarlarin olustugunu ve bunun tork ve itme kuvvetini arttigini

ifade etmislerdir [50].

Wang vd., dokiim AZ91 alasimmin kuru delme islemi sirasinda ¢elik matkap
ylzeyinde olusturduklari asinma mekanizmalarini degerlendirdiler. Caligmalarinda,
bes asinma bdlgesine boliinmiis bir asinma haritast belirlediler. Calismalariin
sonucunda, baslica asinma mekanizmalarinin, adhezif, abrasif ve diflizyon aginmasi
oldugunu tespit ettiler. Boylece, asinma haritasina dayali olarak, beklenen takim
asinmasini en aza indirmek i¢in kesme parametrelerini segmek miimkiin kilmislardir

[51].

Gariboldi, yapmis oldugu calismada AM60B alasiminin kuru delme islenebilirligi ve
ylizey asinmalarini incelemistir. AM60B alasiminin kuru delme islemlerinde, Mg
partikiillerinin matkap ylizeyine asir1 yapigsmasi nedeniyle tim takimlarin kullanim
Oomriiniin sona erdigini belirtmistir. Ayrica farkli ilerleme hizlar1 degerlerinin, matkap
tizerindeki Mg yapismasinin baslangicini ve ilerlemesini ve ayn1 zamanda delik ¢ikis
ylizeyi kalitesini degistirdigini gézlemlemistir. Yapmis oldugu delik delme testleri
sonucunda, uzun takim Omriinii garanti eden ve ayni1 zamanda deliklerde iyi bir ylizey

kaplamasi saglayan optimum bir ilerleme hizi araligi oldugunu gostermistir [52].

Bhowmick vd., hidrojene olmayan elmas benzeri karbon (NH-DLC) kapli HSS
matkaplar kullanilarak dokim AZ91 alasiminin kuru delme ve suyla yaglama
sirasindaki delme islenebilirligi davranisini incelemistir. Kaplamali matkaplarda,
delme islemin sirasinda yiiksek sicakligin (271 °C) neden oldugu kaplama
bozulmasinin bir sonucu olarak matkap ucu asinmasi goézlemlendi. Calismalarinin
sonucunda, matkaplarin delme torkunu ve sicakligini diisiirmesi sebebiyle suyla
yaglama isleminin takim Omriinii artirdigini raporlamislardir. Ek olarak AZ91 is
parcast kaplanmis ve kaplanmamis matkaplar kullanilarak yapilan kuru delme

sirasinda yeniden kristallesme yasadigini gézlemlemislerdir [53].
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BOLUM 5

MATERYAL VE METOT

5.1. GENEL BAKIS

Bu calismada, ZK60 alasimi ve ZK60 kompozitlerinin delme islenebilirligi
aragtirtlmistir. ZK60 alagimi, bes yeni metal matrisli kompozit tiretmek igin SiC ve
B4C partikiil takviyeleri kullanilarak gii¢lendirilmistir. Uretilen yeni kompozitler
sirastyla  ZK60+%5S1C, ZK60+%10SiC, ZK60+%5B4C, ZK60+%10B4C ve
ZK60+%5SiC+%5B4C seklindedir. Uretim icin yar1 kat1 sicaklikta karistirmali dokiim
yontemi tercih edilmistir. Karistirmali dokiim islemi sirasinda takviye malzemelerinin
erimis ZK60 matrisi igerisine homojen dagilimini saglamak i¢in yar1 kat1 sicaklikta
karistirma ydntemi kullanilmistir. Uretilen ZK60 alasimi ve ZK60 kompozitleri
sirastyla homojenlestirme ve ekstriizyon islemleri uygulanmistir. Uretimi tamamlanan
ZK60 alasimmin ve ZK60 kompozitlerinin yogunluk o6lgiimii, mikroyap:
karakterizasyon analizleri, korozyon testi, mekanik testleri, delik delme ve sonlu
elemanlar analizleri yapilmistir. Ayrica bu ¢alismada B4C ve SiC takviyelerinin ZK60
alagimini gili¢lendirmek i¢in birlikte kullanilabilecegini gostermektedir. Bu baglamda,
ZK60 matrisli yeni giiclendirilmis kompozitlerinin kritik uygulamalar i¢in alternatif

bir malzeme olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.

5.2. ZK60 ALASIMI VE ZK60 KOMPOZITLERININ URETIMI

5.2.1. Karnistirmah Dokiim

Bu caligma kapsaminda ZK60 alasimina agirlikca %5SiC, %10SiC, %5B4C, %10B4C
ve %5SiC+%5B4C ilave edilerek bes adet giiclendirilmis kompozit tiretilmistir. ZK60
alagiminin igerigi %93,5 Mg, %6 Zn ve %0,5 Zr elementlerinden olusmaktadir ve

alagim matrisini olusturacak kiilgeler eritmeden 6nce bu oranlara gore hazirlanmstir.
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Kompozit tiretiminde kullanilan SiC takviyesinin boyutu 70 pm ve B4C takviyesinin
boyutu 40 um’dir (Cizelge 5.1) ve her ikisi de partikiil takviye malzemeleridir. Deney
malzemelerinin tiretiminde indiiksiyon ocagi, ¢elik potalar ve demir silindirik dokiim

kalib1 kullanilmustir.

Uretimin ilk asamasinda saf Mg, Zn ve Zr kiilgeleri 660°C’de indiiksiyon ocaginda
eritilerek ZK60 alasimi olusturulmustur. Erimis ZK60 alasiminin sicakligi daha sonra
yaklasik 450°C olan yar1 kati sicakliga disiiriildii. ZK60 eriyigi ile takviyelerin
yogunluk farkina (Cizelge 2.1 ve Cizelge 5.1) ragmen tamamen homojen olmasi igin
eriyik igerisine takviye malzemeleri kademeli olarak eklenmistir. ZK60 alagimina
takviyeler eklenirken, karistm mekanik bir karistirici ile 200 rpm dénme hizinda
karistirildi. Ancak ZK60 matrisine 450°C *de sadece SiC takviyeleri eklenebildi. B4sC
takviyesinin eklenmesi sirasinda, erimis ZK60 yar1 kat1 fazdan sivi faza doniistii. Bu
nedenle B4C takviye edilirken ZK60 alasiminin sicakligi 350°C ’ye diisiirilmiistiir.
Istenilen takviye malzemeleri ilave edildikten sonra yari kati sicakliklarda (SiC igin
450°C, B4C igin 350°C) 30 dakika karistirma islemine devam edilmistir. Uretimin son
asamasinda eriyik karigimlar 750°C dokiim sicakliginda 10 dakika dinlenmeye
birakilmigtir. Eritme, karistirma ve bekletme islemleri sirasinda pota atmosferi
%99C0-+%1SFe gazi ile korunmustur. SFe, Siilfiir Hekzaflorlir bilesiginin ticari
adidir. Eriyikler dinlenmeye birakilirken koruyucu gaz atmosferi yaninda eriyik
yiizeyi NaCl+KCIl+MgClz tuz karigimi ile kaplanmistir. Bekletme isleminin ardindan
eriyikler metal kaliplara dokiilerek 250 mm boyunda 35 mm g¢apinda silindirik
kompozit numuneler elde edildi. Uretim islemleri Sekil 5.1 *de, dokiimii tamamlanan

ZK60 alagiminin goriintiisii Sekil 5.2 *de sunulmustur.

Cizelge 5.1. Uretimde kullanilan SiC ve B4C takviyelerinin 6zellikleri.

Ozellikler SiC B4C
Tane boyutu 70 pm 40 pm
Yogunluk (g/cm?) 3,16 2,52
Termal Iletkenlik (W/mK) 39-120 29
Termal Genlesme Katsayis1 (10°%/K) 34 5-6
Elastisite Modiilii (GPa) 400-448 450-470
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(b)

Sekil 5.1. Uretim islemlerinin goriintiileri: a) yar1 kat1 sicaklikta karistirma, b) dokiim

Sekil 5.2. Dokiim islemi tamamlanmig ZK60 alagiminin goriintiisi.

5.2.2. Homojenlestirme Isil Islemi

Dokiim sonras1 yapida ekstriizyon sirasinda ikincil fazlar olusabilir ve mikro
segregasyonlar olugabilir. Bu olumsuz durumlarin giderilmesi ve kararli matris yap1
elde edebilmek icin iiretilen tiim numunelere homojenlestirme 1s1l islemi
uygulanmistir. Dokiim kalibindan ¢ikarilan ingotlar varsa dokiim c¢ekilme kisimlari
kesilmistir. Bu islemden sonra tiim dokiim ingotlar1 aliminyum folyoya sarilip kum
karisimi (SiO2+Grafit) icine gomiilmiis ve 400 °C’ de 24 saat boyunca 1s1l islem

uygulanmistir.
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5.2.3. Ekstriizyon Islemi

Standart bir liretimin olabilmesi i¢in homojenlestirilmis tim ZK60 alagimi ve ZK60
kompozit ingotlar1 tornada 40 mm boyunda 30 mm ¢apinda kesilerek ekstriizyon
islemine hazir hale getirilmistir. Ekstriizyon sirasinda 1sil farklilik olmamasi igin
ekstriizyon islemi Oncesi tiim numuneler MoS: bazli sprey yaglayici ile yaglanip 1s1l
islem firininda 1sitilmistir. Ekstriizyon islemi 30 ton ve 400 mm.strok kapasiteli
hidrolik pres ile gerceklestirilmistir. Ekstriizyon isleminde yapilan hazirliklar Sekil
5.3’te sunulmustur. Ekstriizyon kaliplar1 hidrolik prese bagli rezistanslar ile 1sitilirken
kalip sicakliklari ise termokupl yardimiyla kontrol altinda tutulmustur. Ekstriizyon
islemi uygulanacak ingotlar 1s1l farkin olugsmamasi i¢in kalip igerisine alindiktan sonra
10 dakika bekletilmistir. Tiim kosullar hazir oldugunda ekstriizyon islemleri 250 °C
sicaklikta ekstriizyon hizinda gergeklestirilmistir. Ekstriizyon islemleri ile 40 mm boy
30 mm capa sahip ingotlar yaklasik 75 mm boyunda 20 mm c¢apinda ekstriizyon

numuneleri elde edilmistir.

Sekil 5.3. Ekstriizyon islemi dncesi: a) ekstriizyon diizenegi, b) numune hazirlig1.

5.3. YOGUNLUK OLCUMU

Uretim tamamlanmasiin ardindan ekstriize ZK60 alasimi ve ZK60 kompozitlerinin
yogunluk Olclimleri yapilmistir. Yogunluk Olglimleri i¢in Arsimet Prensibi

kullanilmistir. Arsimet prensibi, malzemenin kuru havadaki agirlik degerinin sudaki
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olusan agirlik farkina orani ile malzemenin yogunlugunun su yogunluguna (1 g/mm?)

oraninin esit oldugunu ifade eder. Bu teorik ifade Esitlik 5.1 te verilmistir [54].

p/Psy = Whava/(whava - Wsu) (5-1)

Bu baglamda Arsimet Prensibi uygulamak icin ilk 6nce ekstriize ZK60 alagimi ve
ZK60 kompozitleri 20 mm ¢ap uzunlugu degistirilmeden 10 mm boyunda kesilmistir.
Kesilen yogunluk 6l¢iim numunelerinin 0,0001 g hassasiyet degerine sahip hassas
terazide (Sekil 5.4) kuru ve 1slak agirhik dlgiimleri yapilmustir. Olgiimler sonrasi elde

edilen veriler Excel uygulamasinda listelenmis ve hesaplanmaigtir.

1 =

Sekil 5.4. Hazirlanan numunenin sudaki agirliginin hassas terazide 6l¢timii.

5.4. MiIKRO YAPI KARAKTERIZASYONU

Uretilen ekstriize ZK60 alasimi ve ZK60 kompozitlerinin XRD faz analizleri, optik
mikroskop ile mikro yap1 goriintileme, SEM-EDX-MAP analizleri, korozyon testi,
sertlik testi, basma testleri, asinma testi, delik delme testi ve sonlu elemanlar analizleri
yapilmistir. Bu kisimda incelenen kompozitlerinin XRD faz analizleri, optik
mikroskop ile mikro yap1 goriintileme, SEM-EDX-MAP analizlerinden
bahsedilecektir. Ayrica mikro yap1 karakterizasyon analizlerinde Gibbs serbest enerji

degerlerinin hesabi, tane boyutu hesabi gibi analizler de yapilmistir.
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5.4.1. XRD Faz Analizi

Uretilen ekstriize ZK60 alasimi ve ZK60 kompozitlerinden sadece ekstriize
ZK60+%10SiC, ZK60+%10B4C ve ZK60+%5SiC+%5B4C kompozitlerine XRD faz
analizleri uygulanmistir. Literatiir bilgeleri dogrultusunda, ZK60 alasiminin ana matris
olmast ve ZK60+%5SiC, ZK60+%5B4C numunelerinin yapisinda olusabilecek
fazlarin aynilart ZK60+%10SiC, ZK60+%10B4C kompozitlerinde de olusacagi i¢in
numune se¢im tercihleri bu sekilde yapilmuistir. Ekstriize ZK60+%10SiC,
ZK60+%10B4C ve ZK60+%5SiC+%5B4C kompozitlerinden XRD faz analizlerinde
kullanilmak tizere 5 mm boyunda 10 mm ¢apinda numuneler hazirlanmistir. XRD faz
analizleri Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisi MARGEM-XRD Laboratuvari
biinyesinde bulunan Rigaku Ultima 1V X-Ray Kirinim Spektrometresi (10°-90°
tarama agisi, 3 derece/dak tarama hizi) kullanilarak yapilmistir. Elde edilen XRD
kirmim pikleri laboratuvar bilgisayarlarina kayithh standart faz kartlari ile

karsilastirilmast sonucu olusan fazlar belirlenmis ve tablo haline getirilmistir.

5.4.1.1. Fazlarin Gibbs Degerlerinin Hesab1 ve Termokimyasal Coziimleme

Uretimi tamamlanan ZK60 alasimi ve ZK60 kompozitlerinin igerigini olusturan
elementler, iiretim islemleri sirasinda yiiksek sicakliga maruz kalmaktadir. Yiiksek
sicaklik, elementlerin aktifligini arttirarak kimyasal tepkimelere neden olur ve bu
durum termokimyasal tepkime olarak tanimlanir. Termokimyasal tepkimelerin
anlasilabilmesi i¢in iiretimi yapilan numunelerin matrislerinde hangi kimyasal
tepkimelerin gerceklestigini bilmek ve sicaklik degisimine gore Gibbs serbest enerji
(AG) degerlerinin hesaplanmasi gerekir. Gibbs serbest enerjisi (AG) Esitlik 5.2 “teki
ifade ile hesaplanir. Kimyasal tepkimelerin Gibbs serbest enerjilerinin hesaplanmasi,
kimyasal tepkimenin olugma aktifligi ve intermetlik bilesiklerin olusumu ile ilgili bilgi
verir. Gibbs serbest enerjinin degerinin negatif degerde ve ¢ok diisiik olmasi bu

kimyasal tepkimenin aktifligini ve gerceklesme egiliminde oldugunu gosterir [37].

AG = AH —T.AS (5.2)
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Bu esitlikte (4H) ifadesi entalpi degisimini, (4S) entropi degisimini ve (T) sicaklik
degerini ifade eder. Entalpi degisimi (4H), reaktantlarin entalpi degerinin (Hr)
reaksiyon sonucu olusan iriinlerin entalpi degerinden (Hp) ¢ikarilmasiyla bulunur ve
formiilasyonu Esitlik 5.3 ’teki verilmistir. Benzer sekilde entropi degisimi (4S),
reaktantlarin entropi degerinin (Sr) reaksiyon sonucu olusan iirlinlerin entropi

degerinden (Sp) ¢ikarilmasiyla bulunur ve formiilii Esitlik 5.4 “teki gibidir.

AH = H, — H, (5.3)

AS =S, —S, (5.4)

Bu calismada, yapilan XRD faz analizleri sonucunda tespit edilen intermetalik
bilesiklerin hangi kimyasal tepkimeler sonucunda olustugunu anlayabilmek i¢in bu
calisma yapilmistir. Caligmalarda oncelikle numunelerin yapisinda olusabilecek
kimyasal tepkimeler literatiir bilgileri 1s18inda belirlenmistir. Belirlenen kimyasal
tepkimelerin 0-1000 °C sicakliklar1 arasindaki Gibbs serbest enerji degerleri
hesaplanmis ve Gibbs degeri en diisiik olan kimyasal tepkimeler listelenmistir. Ek
olarak listelenen kimyasal tepkimelerin 0-1000 °C sicaklig1 arasindaki Gibbs serbest

enerjilerindeki degisim degerleri grafik haline getirilmistir.

5.4.2. Mikro Yap1 Goriintiileme

Uretilen dokiim, homojenlestirme ve ekstriizyon islemleri uygulanmis ZK60 alagimi
ve ekstriize ZK60 kompozitlerinin yiizey goriintiileri Karabiik Universitesi Demir
Celik Enstitiisi MARGEM-Metalografi Laboratuvar1 biinyesinde bulunan Nikon
marka ters metalurjik optik mikroskop ile yilizey goriintiileri alinmistir. Mikro yapi
ylizey goriintiillemeleri i¢in 10 mm kalinliginda numuneler kesilmistir. Kesilen
numuneler epoksi kaliplara alinip ylizeyleri 400-2500 grit araligindaki zimpara
kagitlar1 kullanilarak zimparalanmistir. Daha sonra zimparalanmis yiizeyler, 3 um saf
sulu allimina ¢6zeltisi kullanilarak parlatma kegesi ile parlatilmistir. Numunelerin
parlatilmis ytlizeyleri 100 ml etil alkol, 6 gr pikrik asit, 10 ml damitilmis saf su ve 5 ml
asetik asitten olusan bir pikrik ¢ozelti ile daglanmistir. Dokiim ve homojenlestirilmis

ZK60 alasiminin ylizey goriintiileri 200X biiylitmede alinirken ekstriize ZK60 alagimi
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ve ZK60 kompozitlerinin yiizey goriintiileri 1000X biiyiitme degeri kullanilmistir.
Optik mikroskop ile alinan yiizey goriintiileri yine laboratuvar biinyesinde bulunan

Clemex goriintii analizi yazilimi ile bilgisayar ortamina kaydedilmistir.

5.4.2.1. Tane Boyutu Hesabi

Yiizey goriintiilemeleri i¢in hazirlanmis numuneler tane boyutlarinin hesaplanmasi
igin ayrica Carl Zeiss marka optik mikroskop kullanilarak goriintiilenmistir. Yiizey
goriintiileri  Mikrotest Kameram uygulamasi araciligiyla bilgisayar ortamina
kaydedilmistir ve yine bu uygulamanin ASTM E112 Grain Size modiilii kullanilarak
ortalama tane boyutlar1 hesaplanmistir. Hesaplamalarda 20 adet 6l¢lim ortalamasi
aliarak yapilmistir ve standart sapma degerleri de kaydedilmistir. Burada hesaplanan
standart sapma degerleri alinan yiizey goriintiisiindeki tane boyutlarinin araligini ifade

etmektedir.

5.4.3. SEM-EDX Analizleri

SEM-EDX-MAP mikro yiizey analizleri, Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii
MARGEM-Metalografi Laboratuvari biinyesinde bulunan Carl Zeiss Ultra Plus
Gemini Fesem marka taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilmistir. Optik
mikroskop incelemeleri sonrasinda numune yiizeylerindeki olusan ikizlenmelerin,
takviye  malzemelerinin  ve olusan intermetalik  bilesiklerin  dagilimini
goriintiileyebilmek i¢in 2000X biiyiitme degerinde SEM yiizey goriintiilemeleri
yapilmistir. SEM analizlerinde mikro yap1 yiizey goriintiilemeleri i¢in hazirlanmis
olan ZK60 alasimi ve bazi ekstriize ZK60 kompozitleri kullamlmustir. ikizlenme
olusumlarinin net goriintiilenebilmesi i¢in sadece ekstriize ZK60 alagiminin SEM
gorlintiisii  alinmistir. Takviye malzemelerinin ve intermetalik bilesiklerin
gorilintiilenebilmesi i¢in ise ekstriize ZK60+%10SiC, ZK60+%10B4sC ve
ZK60+%5SiC+%5B4C kompozitlerinin SEM goriintiilemeleri gerceklestirilmistir. Ek
olarak ZK60+%10SiC, ZK60+%10B4sC ve ZK60+%5SiC+%5B4C kompozitlerinin
matrisindeki takviye elemanlar1 ve intermetaliklerin hangi elementler igerdigini

belirlemek icin SEM goériintiilerinden EDX analizleri yapilmistir. SEM-EDX
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analizlerinin yapildig1 taramali elektron mikroskobu diizenegi Sekil 5.5 ’te

sunulmustur.

Sekil 5.5. Taramali elektron mikroskobu (SEM) diizenegi.

5.5. KOROZYON TESTI

Mikro yap1 karakterizasyon g¢alismalar1 sonrasinda dokiim ZK60 alagimi, ekstriize
ZK60 alagimi ve ZK60 kompozitlerinin potansiyodinamik polarizasyon (ii¢ elektrotlu)
korozyon testleri uygulanmistir. Test oncesinde 10 mm kalinliginda numuneler
kesilmistir. Kesilen numunelere, dis1 yalitilmis bakir tel sarilmistir. Daha sonra
numuneler, bir ylizeyleri korozyon yiizeyi olacak sekilde agik birakilarak epoksi kaliba
alimmigtir. Korozyon testinin uygulanacagi yiizeylerin piiriizsiiz ve diizgiin
olabilmeleri i¢in 1200 grit zimpara ile zimparalanmistir ve korozyon yiizeyleri 0,25
cm? dairesel bosluk kalacak sekilde su gegirmez bant ile yalitilarak tiim numuneler
korozyon testlerine hazir hale getirilmistir. Potansiyodinamik polarizasyon testleri
Gamry DCI105 potansiyostat/galvanostat yazilimi araciligiyla bilgisayar kontrollii
olarak gerceklestirilmistir. Potansiyodinamik polarizasyon (Tafel) egrileri, +0,25 Volt
araliginda 1 mV.s-! tarama hizinda taranarak olusturularak korozyon akim yogunlugu
(ikor ,1tA/cm?), korozyon potansiyel (Exor ,V) ve korozyon hizi (mm/y) degerleri analiz
edilmistir. Grafit cubuk, doymus kalomel elektrot ve hazirlanan numuneler sirasiyla
kars1 elektrot, referans elektrot ve calisma elektrotu olarak kullanilmistir. Test
sollisyonu, tuzlu saf su (%3,5 NaCl) cozeltisidir ve tiim korozyon testleri oda

sicakliginda gerceklestirilmistir. Tiim numunelere iiger defa korozyon testleri
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uygulama yapilmistir. Elde edilen korozyon akim yogunlugu ve korozyon potansiyel
verilerinin ortalama degerleri alinmistir. Korozyon deneyleri sonrasinda hasar
mekanizmalarinin belirlenmesi i¢in korozyon yiizeyine SEM ve XRD faz analizleri
yapilmistir. Bu analizler sonucunda elde edilen bilgiler Ellingham diyagramina gére
yorumlanmistir. Ellingham diyagrami metal oksit bilesik olusum tepkimeleri hakkinda
bilgi veren bir diyagramdir [55,56]. Kompozitlerde olusan oksit fazlarinin Ellingham

diyagrami HSC Chemistry yaziliminda olusturulmustur.

5.6. SERTLIK TESTI

Uretimi yapilan ekstriize ZK60 alasimi ve ZK60 kompozitlerinin sertlik degerleri
Numunelerin sertlik degeri, bir Brinell sertlik cihazinda 187,5 N yiik ve 2,5 mm
capinda bir top kullanilarak gergeklestirilmistir. Olgiimler i¢in 10 mm kalinhginda
numuneler hazirlanmigtir. Sertlik testleri, hazirlanan her numuneye beser defa
uygulanmistir ve iz ¢aplari dlgiilerek ortalama Brinell sertlik degerleri hesaplanmaistir.
Sertlik testlerinin gerceklestigi Brinell sertlik cihazinda yapilan sertlik dl¢timlerinden

ornek goriintli Sekil 5.6 *da sunulmustur.

Sekil 5.6. Brinell sertlik 6l¢tim testi.

5.7. BASMA TESTi

Mukavemet degerlerinin belirlenmesi disinda delik delme sonlu elemanlar
analizlerinde tretilen ekstriize ZK60 alasimi ve ZK60 kompozitlerinin malzeme

modeli olusturulacagi igin basma hizi 0,5 mm/dk olan 20°C sicaklikta basma testi
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yapilmustir. Basma testleri Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisi MARGEM-
Statik Test Laboratuvari biinyesinde bulunan Zwick/Roell Z600 Cekme-Basma-Egme
testleri cihazinda belirledikleri test standartlarinda yapilmistir. Basma testleri
standartlara uygun sekilde, kisa basma numunesi Olgtilerinde (1:1 oran), boyu 10 mm
ve ¢apt 10 mm olan silindirik numuneler hazirlanmigtir. Basma testleri igin her
numuneden tiger adet olmak iizere toplam 18 adet test numunesi hazirlanmistir. Basma
testleri esnasinda gerinme ve gerilme degerleri bilgisayar ortamina aktarilarak
mukavemet grafikleri elde edilmistir. Ayrica basma testi sonrasinda delik delme sonlu
elemanlar analizinde kullanilmak {izere diger eksenlerde olusan gerinme ve gerilme
degerleri hesaplanmigtir. Ek olarak basma testleri sonrasinda numunelerin kirilan
ylizeylerinde olusan hasar mekanizmalarinin belirlenmesi icin SEM ve MAP analizleri

yapilmistir. Basma testi uygulamasindan 6rnek goriintii Sekil 5.7 *de sunulmustur.

Sekil 5.7. Basma testi uygulamasi.

5.8. ASINMA TESTI

Ekstriize ZK60 alasimi ve ZK60 kompozitlerinin aginma testleri, kuru ortamda, oda
sicakliginda, bilgisayar kontrollii ve yiik hiicreli ileri-geri aginma test cihazi sisteminde
uygulanmistir. Asinma testleri, toplam 600 m kayma mesafesi i¢in 0,05 m/s kayma
hizinda ve 20 N yiik altinda gerceklestirilmistir. Kars1 yiizey, kuru aginma testinde 6
mm capinda 100Cr6 kalite ¢elik bilyedir. Hazirlanan numuneler 10 mm boyunda 20
mm c¢apinda boyutlarindadir. Numune yiizeyleri 400-1200 grit zimpara ile
zimparalanip, etil alkol ile temizlenerek asinma testi i¢in hazirlandi. Testler temiz bir

ylizey lizerinde gergeklestirilmistir. Asinma testlerinde her 150 m kayma mesafesinde
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0,0001 g hassasiyetli terazi ile kiitle kayiplar1 6l¢lilmiistiir. Test islemi sirasinda yiik
hiicresi tarafindan Olgiilen siirtiinme kuvveti verilerinden kompozitlerin siirtiinme
katsayilar1 hesaplanmistir. Ayrica, asinma testlerinin ardindan, kompozitlerin asinma

mekanizmalarini belirlemek i¢in detayli SEM ve MAP analizleri yapilmistir.

5.9. DELiK DELME TESTI

Uretilip ekstriize edilen numunelerine delme islenebilirlik kapasitelerinin
belirlenebilmesi i¢in ii¢ farkli 6n ac1 degerine sahip matkaplar ile delik delme iglemi
gerceklestirilmistir. Matkaplar Karcan Kesici Takim San. Tic. A.S. firmasindan temin
edilmistir. Delik delme testlerinde kullanilan matkap 6n agis1 100°, 118° ve 138° ve
helis agis1 30° sabit degere sahip matkaplardir. Matkaplar sogutma deliksiz, tungsten
karbilir malzemeden iiretilmis, 6 mm c¢apinda, 5d kesme derinligi 6zelliklerine sahiptir.
Matkap teknik resmi Sekil 5.8 ’de sunulmustur. Sekil 5.8 *deki teknik resime gore

matkap Olgiileri Cizelge 5.2 *de verilmistir.

X-PER

dim7
(0.

d2h6_

Sekil 5.8. Delik delme testlerinde kullanilan matkaplarin teknik resmi.

Cizelge 5.2. Teknik resmi verilen matkaplarin olciileri (Sekil 5.8).

Matkap Matka? Kesm? Kanalv On At Helis Acist
Cap1 Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu (@) (©)
(dy) (Ih) (I2) (I5)

6 82 41 44 100°/118°/138° 30°

Delik delme testleri Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine Imalat
Laboratuvar1 biinyesinde bulunan Etasis VL 1000 CNC freze tezgahinda
gerceklestirilmistir. Delme isleminin hassas ve hatasiz yapilabilmesi i¢in matkaplar

hidrolik tutucu ile sabitlenmistir. Delik delme testleri i¢in ekstriize ZK60 alasimi ve
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ZK60 kompozitlerinden 10 mm boyunda 20 mm ¢apinda numuneler kesilmistir ve
ylizeyleri kabaca temizlenmistir. Delme iglemleri oda sicakliginda kuru hava
ortaminda, 1000/1250/1500 dev/dak olmak iizere ii¢ farkli devir sayisinda ve sabit
0,075 mm/dev devir basina ilerleme degerinde gerceklestirilmistir. Delme islemlerinde
her bir numuneye sabit devir basina ilerleme degerinde ii¢ farkli devir sayisinda ve ii¢
farkli matkap 6n agisi1 i¢in hiz1 i¢in 3 farkli agidaki matkaplar ile toplam 9 adet delik
delme islemi uygulanmis olup toplamda ekstriize ZK60 alasimi ve ZK60 kompozitleri
numunelerine (6 farkli malzeme) toplamda 54 adet delik delme testi yapilmuistir.
Delme islemi parametreleri Cizelge 5.3 *te ayrintili olarak verilmistir. Delik delme, tek
seferde, kademesiz ve numuneyi boydan boya delecek sekilde uygulanmistir ve delme
islemleri sirasinda olusan kesme kuvveti ve kesme momenti degerleri yiik hiicreli bir
dinamometre ile oOlgiilerek yazilim ile bilgisayar ortamina kaydedilmistir. Delme
islemleri sirasinda termal kamera kullanilarak sicaklik testler sirasinda numunelerin
sicaklik degisimleri kaydedilmistir. Testler sonrasinda optik mikroskop ile makro
diizeyde talas ylizeyi, delik yiizeyi, delik geometrisi, delik ¢ikisinda olusan capaklar
ve matkap ylizeyi goriintiileme islemleri gerceklestirilmistir. Bu isleme ek olarak
delme islemi sonrasinda delik yiizeylerinin ve olusan talaglarin mikro diizeyde SEM

goriintiilemeleri yapilmustir.

Cizelge 5.3. Delik delme test parametreleri.

Parametreler | ] i

Devir sayisi (n ,dev/dak) 1000 1250 1500
Devir bagina ilerleme (f,) 0,075 0,075 0,075
Numune kalinlig (t) 10 10 10
Matkap ug agist (o) 100°, 118°,138° 100°, 118°,138° 100°, 118°, 138°
Helis agist (g) 30° 30° 30°

5.10. DELIK DELME SONLU ELEMANLAR ANALIZI
5.10.1. Malzeme Modelinin Olusturulmasi
Sonlu elemanlar analizleri tamamen simiile edilebilmesi i¢in 6ncelikle ekstriize ZK60

alasimi ve ZK60 kompozitlerinin malzeme 6zellikleri hesaplanmistir. Uretilen
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malzemelerin yogunluk, elastik-mekanik 6zellikler ve plastik-mekanik o6zellikler
belirlenmistir. Yogunluk ve elastik-mekanik 6zellikler (elastisite modiilii ve Poisson’s
orani) Arsimet Prensibi ve basma testleri ile elde edilmistir. Delik delme testlerinin
simiilasyonunda en onemli malzeme bilgisi siiphesiz malzemenin plastik-mekanik
ozellikleridir. Bu ozellikler, delik delme testlerinde kullanilan is parcasinin iglem
sirasinda yiizeyden kopan pargalarin kopma mekanizmalarini belirleyen temel
Ozelliktir. Bu 6zelligin belirlenebilmesi i¢in 6ncelikle Johnson-Cook malzeme modeli
ve Ductile Damage (siinek hasar) modellerinin hesaplamalar1 yapilmistir. Bu modeller
stineklik, elastik/plastik gerinim miktari, gerinim hizini (strain rate), plastik sertlesme
miktar1 gibi malzemenin bir¢ok mekanik 6zelligini matematiksel olarak ifade eder.
Johnson-Cook malzeme modelinin denklemi Esitlik 5.5 ’te verilmistir. Basma testleri
20 °C sicaklikta, herhangi bir sicaklik etkisi olmadan yapildigi i¢in Esitlik 5.6 *ya gore
T katsayis1 sifirdir. Bu sebepten dolay1 Johnson-Cook denklemi Esitlik 5.7 *deki son

halini alir.

o= (A+B.e").(1+C.lné). (1 —T™) (5.5)
T<T, ; 0

. T—-Ty

T=IT, <T<T, ; — (5.6)
T, <T  ; 1

c=(A+B.g").(1+C.Iné) (5.7)

Burada, o ifadesi gerilme degeri, A akma mukavemeti, B gerinim sertlesmesi degeri
(strain-hardening), ¢ gerinim degeri, n gerinim sertlesmesi {issii (strain-hardening
exponent), C gerinim hiz1 sabiti, € gerinim hiz1, T deneyin gerceklestigi sicaklik, Ty

oda sicaklig1 degeri, Te ergime sicakligi degeri ve m sicaklik etkisi katsayisidir.

Ductile Damage modeli i¢in basma testleri verilerinden ortalama kirilma gerinimi
(fracture strain) ve gerilme ii¢ eksenliligi (stress triaxiality) degerlerinin belirlenmesi
gerekmigtir. Ortalama kirtlma gerinimi, basma testlerindeki maksimum gerilme
degerine karsilik gelen gerinim degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

Gerilme tii¢ eksenliligi ise Esitlik 5.8 ’de verilen ifadeye gore hesaplanir.
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Om __ (01+02+03)

%a 3. [05.[(07-08)+(c3-08)+(c3-02)]

(5.8)

Burada, ¢~ gerilme ii¢ eksenliligini, om ortalama gerilme degerini, ceq esdeger Von-
Mises gerilmesi degerini, o1 X-eksenindeki gerilme degerini, o2 y-eksenindeki gerilme
degerini ve o3 z-eksenindeki gerilme degerini ifade etmektedir. Bu degerler basma

testleri esnasinda belirlenmistir.

5.10.2. Sonlu Elemanlar Modeli

Uretilen ekstriize ZK60 alasimi ve ZK60 kompozitlerinin delme islenebilirligi
kapasitelerini bilgisayar ortaminda incelemek amaciyla sonlu elemanlar analizi
yapilmistir. Sonlu elemanlar analizini simiile etmek i¢in DS Simulia ABAQUS paket
programi kullanilmistir. Sonlu elemanlar modeli olusturulmadan 6nce numune ve
matkaplarin ti¢ boyutlu geometrik modelleri hazirlanmistir. Delik delme testlerinde
kullanilan 10 mm boy 20 mm ¢ap 6Slgiilerindeki numune ve 6zellikleri Cizelge 5.2 *de
verilen matkaplarin {i¢ boyutlu geometrik modelleri Dassault Systémes SolidWorks
paket programi kullanilarak tasarlanmigtir. Tasarimi yapilan numune ve matkap
ornekleri Sekil 5.9 *da verilmistir. Ug boyutlu ¢izimler ABAQUS paket programinda

kullanilabilmesi i¢in step uzantist olarak kaydedilmistir.

(a) (b)

Sekil 5.9. Ug boyutlu tasarimlarin rnek goriintiileri: a) numune; b) matkap.
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Geometrik modelleri hazirlanan numune ve matkaplar deneysel c¢aligmalar
dogrultusunda, sirayla ABAQUS paket programina aktarilmigtir. Aktarma
islemlerinde SI birimi kullanildig: icin tiim sonlu elemanlar analizleri bu birime gore
modellenmistir. Programa aktarilan numune ve matkabin ilk olarak belirlenen
malzeme Ozellikleri ile malzeme kiitiiphanesi olusturuldu. Daha sonra numune ve
matkabin malzeme o6zellikleri atanmistir. Kullanilan matkaplar standart tungsten
karbiir matkaplar oldugu icin matkap 6zellikleri katalogdan belirlenmistir. Matkabin
malzeme kiitiiphanesine kaydedilen yogunlugu 15000 kg/m?®, elastisite modiilii 80
GPa, Poisson’s oran1 0,22 , iletkenlik katsayis1 46 W/mK ve 6zgiil 1s1 203 J/kgK olarak
alinmistir. Matkabin plastik deformasyon degerleri bilinmedigi icin geometrik sekil
plastik deformasyona direngli, rijit malzeme olarak ayarlanmigtir. Numune ve
matkabin malzeme atamalar bittikten sonra montaj islemlerine gecilmistir. Numune
ile matkabin u¢ noktasinin temasi saglanacak sekilde model hazirlanmistir ve
matkabin arka noktasina bir referans noktasi (RP) atanmistir. Hazirlanan sonlu
elemanlar modelinin montajina gére matkabin ilerleme dogrultusu x-ekseni olacak

sekilde ayarlanmistir ve modelin montaj goriintiisii Sekil 5.10 *da sunulmustur.

Sekil 5.10. Hazirlanan sonlu elemanlar modelinin montaj goriintiisii.

Geometrik modellerin montaj islemlerinden sonra numune ve matkaba mesh
olusturma islemine ge¢ilmistir. Mesh islemlerinde numuneye alt1 yiizlii (kiibik,
Hexahedron-dominated) birim eleman atanmistir ve birim elemanlarin boyutu 0,0005

m’dir. Matkaplara ise dort yiizlii (piramidal, tetrahedron) birim eleman atanmistir ve
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birim elemanlarin boyutu 0,001 m’dir. Birim eleman boyutlar1 olarak girilen bu
degerler, 6n ¢aligmalar sonucunda hizli ve dogru yaklasim uygulanmasii saglayan
optimum deger olduguna karar verilmistir. Sonlu elemanlar modelinin birim eleman

ag1 oriilmis (mesh) hali Sekil 5.11 *de sunulmustur.

Sekil 5.11. Sonlu elemanlar modelinin mesh ag1 goriintiisii.

Mesh islemlerinin ardindan sonlu elemanlar modelinin deney sinir sartlar
olusturulmaya baslanmistir. Oncelikle delik delme islemlerini olusturacak analiz tipi
belirlenmistir. Delik delme testlerinde hareket sonu delme islemi ve sicaklik olusumu
gerceklestigi icin ABAQUS programinin Dynamic/disp-temp/Explicit analiz tipi
se¢ilmistir. Daha sonra sonlu elemanlar analizlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in delik
delme parametrelerinin girdisi yapilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde delik delme
testlerinden farkli olarak x-ekseni dogrultusunda yer ¢ekimi ivmesi (9,81 m/s?) ile
numune ve matkabin ilk sicaklik degeri (20°C) girdileri girilmistir. Delik delme
testlerindeki tiim parametreler ve smir sartlarinin eksiksiz olarak ayarlandig
dogrulandiktan sonra deneysel olarak gergeklestirilen 54 adet testin sonlu elemanlar
analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan sonlu elemanlar analizi sonucunda itme kuvveti
(thrust force), delme momenti ve sicaklik degerlerini veri olarak kaydedilerek

grafiklere dontistiiriilmiistiir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliimde, iiretim asamalar1 ve deneysel yontemleri bahsedilen ZK60 alagimi ve
ZK60 kompozitlerinin yogunluk oOl¢limii, mikroyap1 karakterizasyon analizleri,
korozyon testi, mekanik testleri, delik delme ve sonlu elemanlar analizleri sonrasi elde

edilen verileri sunmaktadir.

6.1. YOGUNLUK OLCUMU SONUCLARI

Ekstriize ZK60 alagimi ve ZK60 giiclendirilmis kompozitlerinin ortalama kuru agirlik
(9), ortalama yas agirhk (g) ve yogunluk degerleri (g/cm®) Cizelge 6.1 ’de
sunulmugtur.  SiC  takviye malzemesinin yogunlugunun B4C takviyesinin
yogunlugundan yiiksek oldugu Cizelge 5.1 ’de goriilmektedir. Bunun sonucu olarak
ZK60 alasiminin yogunlugunu ZK60 alasimina eklenen SiC takviyesi B4C takviyesine

gore daha fazla arttirmistir.

Cizelge 6.1. Hesaplanan kuru agirlik, yas agirlik ve yogunluk degerleri.

Numune fsmi Ortalama Kuru  Ortalama Yas Yogunluk
Agirlik () Agirlik () (g/cm?)
ZK60 4,007 1,785 1,804
ZK60+%5SiC 5,313 2,424 1,839
ZK60+%10SiC 4,705 2,172 1,858
ZK60+%5B4C 4,967 2,245 1,825
ZK60+%10B4C 4,713 2,137 1,829
ZK60+%5SiC+%5B4C 4,972 2,257 1,831
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6.2. MIKRO YAPI KARAKTERIZASYONU SONUCLARI

6.2.1. XRD Faz Analizleri Sonuclari

ZK60+%10SiC, ZK60+%10B4C ve ZK60+%5SiC+%5B4C kompozit numunelerin
XRD faz analizlerinin sonuglar1 Sekil 6.1 *de faz grafikleri olarak gosterilmektedir.
Uretim sirasinda homojen ve kararli ikili intermetalik faz yapilarmin olusmasinin
saglandig1 belirlenmistir. XRD faz 6l¢timlerinde tiim numunelerin yapisinda a-Mg ve
takviye malzemelerinin fazlarmin yami sira MgZnp, Zn2Zr, MgC; ve Mg2Cs
intermetalik fazlarina rastlanmigtir. Bu intermetalik fazlarina ilave olarak SiC takviyeli
kompozitlerin yapisinda Mg>Si intermetaligi ve B4C takviyeli kompozitlerde MgB:
intermetalik fazlarinin oldugu da tespit edilmistir. Tiim XRD faz analizi sonuglar
incelendiginde ana fazlarin a-Mg ve Mg2Cs oldugu goriilmektedir. Bu durum takviye
malzemelerinden MgSi ve/veya MgB: intermetalikleri olusumu sirasinda kopan C
elementinin Mg elementi ile yiiksek oranda bilesik olusturma egiliminde oldugunu
gostermektedir. Ek olarak Zn,Zr intermetaliginin olusumunun gerceklestigi ancak tiim

XRD fazlarinda ¢ok kii¢iik bir degerde bulundugu sonucuna varilmistir.

Cai vd. ¢alisma sonuglarinda [45], Zn iceren Mg alagimlarinin mikro yapisinin birincil
a-Mg matrisinde dagilmig Mg-Zn intermetalik fazindan olustugunu ifade etmistir.
Ma’nin ¢aligmasina gore [9], ZK60 alasimmin mikro yapisinda olusan Mg-Zn
bilesiginin Mg2Znz intermetaligi oldugunu belirlemislerdir. Bu tez caligmasinda
Ma’dan [57] farkli olarak ZK60 alasimi ve ZK60 kompozitlerinin tamaminin
matrisinde MgZn: intermetaligi tespit edilmistir. Ayrica Wang’mn ¢alismalarinin
sonuglariyla paralel olarak, ZK60 alasimina SiC takviyesi sonrasinda ZK60 alagiminin
matrisinde Mg2Si intermetaliginin olusmaktadir. Ek olarak Jiang [37] ve Gu’nun [8]
caligmalar1 ile benzer olarak ZK60 alasimima B4C takviyesi sonrast ZK60

kompozitlerinin yapisinda yogun MgB: intermetaligi olugsmustur.
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Sekil 6.1. XRD faz analizi sonuglari: a) ZK60+%10SiC, b) ZK60+%10B4C,
€)ZK60+%5SiC+%5B4C

6.2.1.1. Fazlarin Gibbs Degerlerinin Sonuclar1 ve Termokimyasal Coziimleme

XRD faz analizleri sonucunda, iiretilen kompozitlerin i¢ yapisinda bulunan elementler,
cogunlukla MgZnz, Mg2Si, MgB2, MgC> ve Mg.Cs intermetalik bilesikleri olusturma
egiliminde oldugu anlasilmistir. Esitlik 6.1-7 ’de verilen kimyasal tepkimeler bu
intermetaliklerin olusum tepkimeleridir ve Gibbs serbest enerji degerlerine gore

hesaplanmustir.

Hesaplanan degerlerin sicaklik degerine gore degisimini ifade eden Gibbs serbest
enerji degisim grafigi Sekil 6.2 *de sunulmustur. Sekil 6.2 ’ye gore, 1000°C’ye kadar
herhangi bir sicaklik degeri i¢in en diisiik Gibbs serbest enerjisi degerinin sirasiyla
MgB. ve Mg@.Si bilesigine aittir. Bu durum ZK60 matrisine eklenen B4C veya
B4C+SiC takviyeleri bulunduran kompozitlerde ilk olusacak bilesigin Esitlik 6.5
tepkimesi sonucu MgB2>+MgC: intermetaligi oldugu anlamina gelmektedir. Ancak
iiretilen kompozitin yapisinda B4C takviyesi bulunmuyorsa olusacak intermetalik
bilesik Esitlik 6.4 sonucunda Mg.Si+MgC; intermetalikleridir. Ek olarak Mg.Cs

intermetaliginin 1000°C’ye kadar olan herhangi bir sicakliktaki Gibbs serbest enerjisi
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pozitif degerdir. Bu durum XRD fazlarinda rastlanan Mg,Cz bilesiginin {iretim
islemleri sirasinda diizensiz katilasma sonucunda olustugu diisiiniilmektedir

[55,56,58].

200
100 ——Mg2C3
0
—— Mg2Si
-100
g -200 Mgzn2
2 00 —— MgB2
o
< 400
——MgC2
-500
600 —— Mg25+MgC2
-700 — MgB2+MgC2
-800
0 200 400 600 800 1000
Tempreture (°C)
Sekil 6.2. Gibbs serbest enerji degisim grafigi.
Mg+ 2Zn= MgZnz (6.1)
ZMg+ SiC= MgzSi+ C (6.2)
2Mg+ B«C= MgBz+ C (6.3)
SMg+ 285iC= ZMg:25i + MgC> (6.4)
SMg+ 2B+C= 4MgB2+ MgC: (6.5)
Mg+ 2C= MgC: (6.6)
ZMg+ 3C= Mg2(s (6.7)

6.2.3. Mikro Yap1 Goriintiileme

Uretim sonrasinda matris igerisinde meydana gelen intermetalikler, deformasyon
mekanizmalar1 ve DRX hakkinda bilgi edinebilmek amaciyla optik mikroskop yiizey
incelemeleri yapilmistir. Incelemeler, tiim numunelerin enine kesit yiizeyi boyunca
ayrintili bir sekilde gercgeklestirilmistir. Dokiim ve homojenlestirme islemleri
uygulanan ZK60 alasiminin 200X biiyiitmede optik mikroskop goriintiileri Sekil 6.3’te
sunulmustur. Ekstriize ZK60 alasimi ve ZK60 kompozitlerinin 1000X yiizey

goriintiileri ise Sekil 6.4 ’te sunulmugtur. Mikro yap1 incelemeleri sonucunda dokiim
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ve homojenlestirme islemleri uygulanan ZK60 alasimi yiizeyinde herhangi bir
ikizlenme meydana gelmedigi gozlemlenmistir. Ancak ekstriize ZK60 alasimi ve
ZK60 kompozit numunelerinin tamaminin yiizeyinde deformasyon ikizlenmeleri
belirlenmistir. Ayrica ekstriizyon islemi uygulanmis numunelerin incelemeleri
sirasinda mikro yapilardaki tanelerde siddetli DRX olusarak sekil bozulmalart ve

kiigiilmelerin meydana geldigi goriilmiistiir.

Ma [9] ve Chang [48] ¢alismalarinda sicak ekstriizyon sirasinda ZK60 alagiminin
matrisinde DRX ve ikizlenmelerin meydana geldigini ifade etmiglerdir. Bu tez
calismasinda da Ma ve Chang ile benzer sekilde ZK60 alasimi ve ZK60
kompozitlerinde DRX ve ikizlenme mekanizmalar1 belirlenmistir. Galiyev’in elde
ettigi sonuglara gore [28], 150-450 °C sicaklik araligindaki olusan DRX yapilar1 ve
ikizlenmeler Friedel-Escaig mekanizmasi sonucu kapsamli ¢apraz kayma ile iligkilidir.
Buna ek olarak Kaibyshev [29], Mg ve alasimlarindaki ana DRX mekanizmalarinin,
cekirdeklenme siirecini kontrol eden deformasyon mekanizmalariyla yakindan iliskili
oldugunu ve bu nedenle DRX oranini, DRX tane boyutunu ve malzeme igindeki
yeniden kristallesmis tanelerin dagilimini gii¢lii bir sekilde etkiledigini bildirmistir.
Tayebi [17], ekstriize ZK60 alasimlarinda SiC takviyesinin diisiik gerilme degerlerinin
deformasyon ikizlerine neden oldugu ve tane incelmesinin tane siniri kayma
mekanizmasina neden oldugunu gézlemlemistir. Behnamian ise [38], ZK60 matrisi
icindeki B4C partikiillerinin DRX olusumunu, ikizlenmeleri ve tane sinirlarinda
dislokasyon yigilmalarini 6nemli Ol¢iide belirginlestirdigini ifade etmektedir. Bu

calismada elde edilen sonuglar literatiirdeki bilgilerle ortlismektedir.

(a) (b)

Sekil 6.3. ZK60 alagimi goriintiileri: a) dokiim, b) homojenlestirilmis.
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Sekil 6.4. a) Ekstriize ZK60, b) ZK60+%5SiC, ¢) ZK60+%10SiC, d) ZK60+%5B4C,
e) ZK60+%10B4C, ) ZK60+%5SiC+%5B4C numunelerinin  mikro yapi
goriintiileri.

6.2.3.1. Tane Boyutu Hesabi

1000kX biiyiitmede ASTM E112 standardina gore ortalama tane boyutu 6l¢iim
sonuglar1 Cizelge 6.2 *de verilmistir. En biiyiik tane boyutuna sahip numune, ortalama
tane boyutu 251,00 um olan dékiim ZK60 numunesidir. Dékiim ZK60'in standart
sapma sonuclaria gore tane boyutlarmin 110-274 um aralifinda degistigi gézlendi.
En kiiclik tane boyutlarina sahip numuneler, ortalama tane boyutlar1 3,00 um olan
%5B4C ve %10B4C takviyeli kompozitlerdir. Ancak, ZK60+%5B4C'nin standart

sapma sonucu, ZK60+%10B4+C kompozitinden farklidir. Standart sapma sonuglari,
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%5B,4C takviyeli numune i¢in 2,00 ve %10 B4C takviyeli numune igin 1,00’dir. Buna
gore ZK60+%5B4C kompozitinin tane boyutunun 2 pm standart sapma ile 1-5 pm

PR

araliginda degistigi belirlenmistir. Ayrica, ZK60+%10B4C kompozitinin tane
boyutunun 1 um standart sapma ile 2-4 um arasinda degistigi bulunmustur. Ol¢iim
sonuclarina gore tane boyutu en kii¢iik olan numunelerin %5 B4C ve %10 B4C
ekstriize-takviyeli kompozitler oldugu anlasilmistir. Ekstriize edilen tiim numunelerin
tane yapist incelendiginde tanelerin genellikle es boyutlu oldugu goriilmektedir.
Uretilen kompozitlerde tane boyutu farkliliklarinin nedeni, eklenen takviye
malzemelerinin ZK60 matris mikroyapisinda tane inceltme etkisine sahip olmasidir.
XRD sonuglarinda belirlendigi gibi B4C takviyeli kompozitlerin mikro yapisinda B4C
takviye elemaninin ¢oziinmesi ZK60 matrisindeki SiC takviyesine gore daha fazladir.
Bu, matristeki B atomlarinin difiizyonunun bir g¢ekirdeklenme etkisi yaratmasina

neden olur. Sonug olarak, B4C ile giiclendirilmis kompozitlerin tane boyutu, SiC ile

giiclendirilmis kompozitlerden daha kiigtiktiir.

Ekstriize ZK60 alagiminin boyutu Mukai’nin [35] yaptig1 ¢alismada 2 um, Ma’nin [9]
yaptigi ¢alismada 20 pm, Chang’in [48] ¢alismasinda 18 pm ve Zhu’nun ¢aligmasinda
[42] 8-50 pm araliginda hesaplanmistir. Bu ¢alismada ZK60 alasiminin ve ZK60
esaslit kompozitlerin Olgiilen tane boyutlar1 literatiirdeki sonuglarla benzerlik

gostermektedir.

Cizelge 6.2. ASTM E112 tane boyu Ol¢timler tablosu.

NUMUne ASTM Tane Boyu Ortalarrja Tane Standart
Numarasi Uzunlugu (pm) Sapma
ZK60 (dokiim) 2,0 192 82
ZK60 (homojenlestirme) 1,0 251 46
ZK60 (ekstriize) 11,0 8 3
ZK60+5%SiC 125 5 2
ZK60+10%SiC 125 5 2
ZK60+5%B.C 13,5 3 2
ZK60+10%B,4C 13,5 3 1
ZK60+5%SiC+5%B4C 12,0 6 3
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6.2.4. SEM-EDX Sonuclari

Bu kisimda, ayrintili mikro yap1 incelemesi i¢in ZK60+%10SiC, ZK60+%10B4C ve
ZK60+%5SiC+%5B4C takviyeli kompozit numunelerin 2000X biiyiitilmiis SEM
mikrograflart sunulmustur. Bu mikrograflarda sar1 renk ile se¢ilen bolgelerin EDX

analizleri yapilmustir.

Cizelge 6.3 ’teki veriler Sekil 6.5 ’te SEM mikrografi sunulan ZK60+%10SiC
kompozitinin EDX sonuglarini gostermektedir. 1 Numarali bolgeler sirasiyla %85,01,
oraninda Mg elementi igermektedir. 1 numarali bolgelerin igerigi, bu bdlgenin ana
matris (a-Mg) oldugunu kanitlar. Sekil 6.5 *teki 2 Numarali alanlarda %50,51 oraninda
Si ve %42,35 oraninda C elementleri icermektedir. Bu igerikten, bu bilesimin SiC
takviyesini gosterdigi anlagilmaktadir. Mikrografta 3 numara ile gosterilen bolgelerin
%43,225 oraninda Mg, %24,03 oraninda Si ve %31,535 oraninda C igerdigi
goriilmistiir. Bu igerik, Sekil 6.1 *deki XRD faz yanit grafiginden goriildiigi gibi, bu
bolgenin Mg»Si, MgC» velveya Mg.Cs intermetaliklerine sahip oldugu sonucuna

varmistir.

e ¥
Mag= 200KX 2 Date :3 Jan 2022
EHT =10.00 kV WD=119 http:\\dce karabuk.edu.tr

Sekil 6.5. ZK60+10%SiC numunesinin SEM mikrografi.
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Cizelge 6.3. ZK60+10%SiC numunesinin EDX sonuglari.

Spektrum  Spektrum

Numune Kodu Adi Mg Zn Zr Si C B
1 a-Mg 8501 0,05 0,70 039 1386 -
ZK60+10%SiC 2 SiC 588 0,36 0,92 5051 4235 -

3 Intermetalik 43,225 0,09 1,12 24,03 31,535

ZK60+%10BsC kompozit numunenin SEM mikrografi Sekil 6.6 ’da sunulmaktadir.
Sekil 6.6 mikrografinda 1 numara ile gosterilen alanda sirastyla %72,36 oraninda Mg,
%12,00 oraninda C ve %15,13 oraninda B elementlerinin oldugu gorilmistiir. 1
numarali alanin igerigi, bu bolgenin a-Mg oldugunu gosterir. 4 numara ile gosterilen
bolgelerin %28,69 oraninda C ve %67,02 oraninda B oldugu analiz edildi. Sonug
olarak bu bolgenin B4C oldugu sonucuna varilmistir. 5 Numarali bolgelerin %38,97
oraninda Mg, %5,29 oraninda Zr, %26,51 oraninda C ve %28,90 oraninda B icerdigi
ve bu bolgelerin MgB2, MgC; ve/veya Mg2Cs'ii icerdigi analiz edilmistir.

Mag= 200KX Signal A=SE2 Date :3 Jan 2022
EHT = 10.00 kV WD =135 mm hitp:\\dce karabuk.edu.tr

Sekil 6.6. ZK60+10%B4C numunesinin SEM mikrografi.

Cizelge 6.4. ZK60+10%B4C numunesinin EDX sonuglari.

Spektrum  Spektrum

Numune Kodu Adi Mg Zn Zr Si C B
1 a-Mg 72,36 0,07 0,46 - 12,00 15,13
ZK60+10%B4C 4 B.C 406 0,00 0,24 - 28,69 67,02
5 Intermetalik 38,97 0,34 5,29 - 26,51 28,90
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ZK60+%5SiC+%5B4C takviyeli kompozitin SEM mikrografi Sekil 6.7 ’de
sunulmaktadir. Sekil 6.7 gorilintlisiinde 1 numarali bolgeler %66,38 oraninda Mg,
%15,61 oraninda C ve %16,76 oraninda B iceriyordu. Kompozit matrisin yiikksek Mg
icerigi nedeniyle bu bolgelerin a-Mg fazi oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 6.7 *de 2
numara ile gosterilen bolgelerde %40,94 oraninda Si, %46,18 C ve %12,19 oraninda
B elementleri tespit edilmistir. Bu nedenle, 2 numarali bolgelerin igerik yiizdesi, bu
bolgelerin SiC pargaciklart oldugunu gosterir. Sekil 6.7 ’de 4 numarali alanlarda
%15,35 oraninda Mg, %42,89 oraninda C ve %41,28 oraninda B oldugu ve bu
alanlarin B4C takviyesi oldugu sonucuna vartlmistir. Sekil 6.7 ’deki 5 numaral
bolgeler %48,16 Mg, %23,19 C ve %23,13 B igeriyordu. Dolayisiyla, bu alanlarin

MgB:2, MgC: ve M@.Cs intermetaliklerini gésterdigi sonucuna varilmistir.

Sekil 6.7. ZK60+5%SiC+5%B4C numunesinin SEM mikrografi.

Cizelge 6.5. ZK60+5%SiC+5%B4C numunesinin EDX sonuglari.

Spektrum  Spektrum

Numune Mg Zn Zr Si C B

Kodu Adi
1 a-Mg 66,38 0,39 0,48 0,38 15,61 16,76
. 2 SiC 0,49 0,00 0,20 40,94 46,18 12,19
ZK60+5%SiC+5%B4C
4 B.C 15,35 0,00 0,40 0,09 42,89 41,28

5 Intermetalik 48,16 0,29 4,61 0,62 23,19 23,13
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XRD Analiz sonuglarindan Sekil 6.5 *te 3 Numara ile gosterilen bolgelerdeki Mg2Si,
MgC, ve Mg.Cs intermetaliklerinin matris i¢inde homojen olarak dagildig
goriilmektedir. Sekil 6.6 *da 5 numara ile gosterilen alanlarda MgB2, MgC, ve Mg.C3
intermetaliklerinin Mg matrisi ve Bs4C partikiil sinirlarinda olustugu gézlenmistir.
Sekil 6.7 ’de ise 5 Numara ile gosterilen bolgelerde, MgB2, MgC> ve Mg.Cs
intermetaliklerinin tiim matrisi olusturdugu ortaya ¢ikti. Ayrica matris ile takviyelerin
smir bolgelerinde SiC ve B4C takviyeleri intermetalik bilesikler olusturmustur. Bu
gozlemler sonucunda SiC takviyesinin olusturdugu intermetaliklerin Mg matris
igerisine dagildigi B4C takviyesinin olusturdugu intermetalikler ise Mg matris ile
takviye malzemesi arasinda diisiik miktarda yigilmalara sebep oldugu sonucuna

varilabilir.
6.3. KOROZYON TESTi SONUCLARI
Sekil 6.8 *de potansiyodinamik polarizasyon logaritmik egrisi, Cizelge 6.6 da ise bu

grafikten hesaplanan korozyon akim yogunluklari (iker), Korozyon potansiyelleri (Exor)

ve korozyon hizi mm/y cinsinden verilmistir.

-1.10

-1.20

-1.30

-1.40

-1.50

Potensiyel, E (V)

-1.60

{1 -1.70

-1.80
1E-06 1E-05 1E-04 1E-03 1E-02 1E-01

Korozyon Akim, i (A/cm?)

-- k-~ ZK60 (dokiim) --@--- ZK60 (ekstriizyon) --A--- ZK60+%5SiC
ZK60+9%10SiC --@--- ZK60+%5B4C --X--- ZK60+%10B4C
- f§-- ZK60+%5SiC+%5B4C

Sekil 6.8. Potansiyodinamik polarizasyon logaritmik egrisi.
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Cizelge 6.6. Korozyon testi sonuglari.

Numune Exor (V) Tkor(LA/cm?) Total (mmly)
ZK60 (dokiim) -1,420 77,80 1,90
ZK60 (ekstriizyon) -1,430 214,00 5,21
ZK60+%5SiC -1,290 34,30 0,88
ZK60+%10SiC -1,490 51,90 141
ZK60+%5B4C -1,330 56,60 1,43
ZK60+%10B4C -1,490 291,00 7,71
ZK60+%5SiC+%5B4C -1,360 158,00 4,27

Korozyon testleri sonucunda dokiim ZK60 ve ekstriize ZK60 numunelerinin Egor
degerleri birbirlerine yakin ve aktif bolgede ¢ikmistir. Ancak ikor degerleri
incelendiginde ekstriizyon sonrasinda ZK60 alagiminin ikor degeri artmistir ve
dolayistyla korozyon hizini arttirmistir (Cizelge 6.6). Bu artis extriizyon islemi
sirasinda meydana gelen DRX etkisi sonucu meydana gelen yiiksek tane simniri

gerilmeleri ve dislokasyon yigilmalarindan kaynaklandig: diistiniilmektedir [28,59].

Cizelge 6.6 *da SiC takviyeli kompozitlerin Exor degerleri -1,290 ve -1,490 V ’dir.
Dokiim ZK60 numunesi esas alindiginda Exor degeri %5SiC takviyeli kompozitte
pozitif yonde artmaktayken %10SiC takviyeli kompozitte azalmaktadir. SiC takviyeli
kompozitlerin ikor degerleri ve korozyon hizlari birbirlerine yakin 6l¢iilmiistiir. SiC
takviyesi ZK60 matrisinde tane inceltme etkisi sebebiyle ekstriizyon igleminin
korozyon degerlerindeki dezavantajli durumlari ortadan kaldirmig ve her iki numunede
de korozyon direncini arttirmistir. SiC takviyesi Mg alasimlarinda Mg,Si intermetalik
faz1 olusturmasi nedeniyle korozyon degerlerini iyilestirdigini ve korozyon hizim
diistirdiigi diistiniilmektedir [60,61]. Ancak takviye oranlarindaki artis korozyon

direncini olumsuz etkilemistir.

B4C takviyeli numuneler incelendiginde %5 B4C ve %10 B4C takviyeli kompozitlerin
Ekor degerleri -1,330 ve -1,490 V ol¢lilmiistiir. Bu kompozitlerde de SiC takviyeli
numunelerle benzer durum ortaya ¢ikmistir ve Exor degeri takviye miktar1 artmasiyla
artmistir. %5 B4C ve %10 B4C takviyeli kompozitlerinin ikor degerleri ise sirasiyla
56,60 ve 291,00 ,uA/cmz’dir. B4C takviyesi Mg-B4C taneleri sinirinda MgB»
intermetalik faz1 olusturmasi nedeniyle korozyon degerlerini iyilestirmekte 6zellikle

Ekor degerini pozitif yonde arttirmaktadir. Ancak B4C takviye oranindaki artis
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aglomerasyon olusumuna ve matris igerisinde daha fazla ¢éziinmiis B elementinin
bulunmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir [8]. B elementi, elektron ilgisi sebebiyle
Mg-B tane smirlarindaki intermetalik yogunlugunu arttirmaktadir [8,58]. Bunun
sonucu olarak takviye miktar1 artis1 zayiflatict gerilmelere ve ikor degerinde ve
korozyon hizinda artisa sebep olmustur. Dokiim ZK60 esas alindiginda agirlikca
%5B4C takviyesi korozyon direncini arttirirken %10 B4C takviyesi korozyon direncini
olumsuz etkilemistir. Ek olarak SiC ile B4C takviyeli numuneler karsilastirildiginda
SiC takviyesinin korozyon direncini arttirici etkisi B4C takviyesine gore daha fazla

oldugu sonucuna ulasilmistir.

Son olarak %5SiC+%5B4C takviyeli kompozitin Exor degeri -1,360 V ve ikor degeri
158,00 uA/cm? dlgiilmiistiir. ZK60+%5SiC+%5B4C numunesinin Exor degeri dokiim
ZK60, ZK60+%10SiC ve ZK60+%10B4C takviyeli numunelerine kiyasla daha
katodiktir. Agirlikga %10 takviye elemani bulundurmasina ragmen %5SiC+%5B4C
kompozitinin Ekor degerindeki iyilesme yapisindaki Mg,Si intermetalikleri sebebiyle
oldugu disiilmektedir [8,60,61]. %5SiC+%5B4+C numunesinin ikor degeri dokiim
ZK60 ve ZK60+%10SiC numunelerinin ikor degerlerine kiyasla yiiksektir. ikor
degerindeki bu artts MgB> intermetaliklerinin takviye elemanlarinin tane smir
bolgelerinde olusmasindan ve matris yapisinda ¢Oziinmiis B elementinin
bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Diger taraftan ekstriize ZK60 ve ZK60+%10B4C
esas alindiginda ZK60+%5SiC+%5B4C numunesinin ixor degeri diismiistiir. Bu diisiis
SiC takviyesinin tane inceltici etkisinden kaynaklanmaktadir. Sonu¢ olarak
ZK60+%5SiC+%5B4C takviyeli kompozitin korozyon direncinde kismi iyilesmeler

meydana gelmistir.

6.3.1. Korozyon Yiizeyleri SEM Incelemeleri

Potansiyodinamik polarizasyon testi sonrasi numunelerin korozyon yiizeyi goriintiileri
SEM ile incelenmistir ve Sekil 6.9 ’da asir1 durumdaki SiC ve B4C takviyeli
kompozitlerin yiizey goriintiileri verilmistir. Sekil 6.9 *da verilen SEM goriintiilerinde
1 numarali alan korozyona ugramamis katodik yiizeyleri, 2 numarali alan korozyon
sonras1 ¢ukurlagma meydana gelen anodik ylizeyleri ve 3 numarali alan ise korozyon

etkisindeki oksit tabakasini gostermektedir. ZK60 matrise SiC takviyesi sonrasindaki
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korozyon yiizeyleri (Sekil 6.9 (a)), korozyon gukurlarinin yani sira ekstriizyon iglemi
sirasinda meydana gelen tane sinirlarindaki ¢atlaklarin derinlesmesi ile de korozyonun
ilerledigini gostermistir. ZK60 matrise B4C takviyeli kompozitin korozyon SEM
goriintiisiinde (Sekil 6.9 (b)), korozyona ugramamis (katodik) yiizeyin bulunmadigi
goriilmiistiir. Sekil 6.6 ve Sekil 6.7 ’deki SEM goriintiileri incelendiginde B4C
takviyesi sonrasinda olusan intermetalik bilesiklerin Mg — B4C tane sinirlarinda
meydana gelmistir. Tane smirinda olusan intermetalikler kompozit igyapisinda
zayiflatic1 gerilmeler meydana getirmektedir. Dolayisiyla B4C takviyesi kompozitlerin
i¢ gerilmelere maruz kalan tanelerin genisleyerek korozyon ylizeyinde kuvvetli
korozyon hasarinin meydana geldigini ve katodik yiizeylere de zarar verdigi sonucuna
ulagilmistir. Elde edilen sonuglarla benzer olarak Yue [40] ve Cheng [47] yaptiklar
calismalarinda, ZK60 alasimimin ve ZK60 kompozitlerinde gerceklesen korozyon
modellerinin lokalize korozyon oldugunu ve ikinci faz partikiilleri ile matrisin
olusturdugu galvanik ¢iftlerin, lokalize korozyonunun ana kaynagi oldugunu

raporlamiglardir.

Sekil 6.9. a) ZK60+%10SiC b) ZK60+%10B4C numunelerinin 1000X biiyiitmedeki
korozyon yiizeyi SEM goriintiileri.

6.3.2. Korozyon Yiizeylerinin Faz Analizleri

ZK60+%10SiC ve ZK60+%10B4C takviyeli numunelerin oksit tabaka faz iceriginin

belirlenebilmesi i¢in XRD analizi yapilmistir ve sonuglar Sekil 6.10 *da sunulmustur.
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Sekil 6.10. Korozyon yiizeyi XRD analizi: a) ZK60+%10SiC, b) ZK60+%10B4C

SiC takviyeli kompozitin oksit tabakasinda yiiksek oranlarda a-Mg, SiO2 ve diisiik

oranlarda ZnO ve Mg(OH)> fazlarina rastlanmistir. B4C takviyeli kompozitin oksit

tabakasinda ise yiiksek oranlarda bor bilesikleri olan B2O3, B7O ve B130, fazlarina

rastlanmistir. Bu fazlara ilave olarak B4C takviyeli kompozitin oksit tabakasinda

MgO2, ZnO ve Mg(OH)> fazlar1 da bulunmaktadir.

Oksit tabakanin XRD analizlerinde tespit edilen oksit bilesiklerinin a-Mg, SiC, B4C,

Mg.Si ve MgB: yapilarindan olustugu diisiiniilmektedir ve olusum tepkimeleri

asagidaki esitliklerde sunulmustur [56,58]. Bu kimyasal bilesiklerinin bir oksit bilesik

olusturma istekliliklerini gosteren Ellingham diyagrami Sekil 6.11 ’de sunulmustur.

Z2Mg + 02 = 2Mg0O

SiC + 202 = Si02 + CO:-
Mgz85T + 02 = 2Mg+ Si0:z
BiC + 402 = B20:+ CO:z
MgB2 + 02 = Mg+ B203
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Sekil 6.11. Kimyasal tepkimelerin oksit bilesik olusturma istekliliklerini gosteren
Ellingham diyagramu.

Ellingham diyagrami incelendiginde oksit bilesik olusturma istekliligi en diisiik deger
Mg2Si intermetalik bilesigiyken en yiiksek MgB: intermetalik bilesigi oldugu
sonucuna ulasilmistir. Ek olarak, bu durum SiC takviyeli kompozitlerin korozyon
ozelliklerinin iyilestirirken B4C takviyesinin ZK60+%5B4C, ZK60+%10B4C ve
ZK60+%5SiC+%5B4C takviyeli kompozitlerin korozyon 6zelliklerinin kotiilesmesini
aciklamaktadir. SiC takviyeli kompozitin oksit tabakasinin XRD analizleri sonucunda
yiiksek oranda SiO2 ve a-Mg fazlarinin bulunmasi korozyonun Si elementi igeren
bilesiklerde (SiC ve Mg2Si) meydana geldigini ve bu bilesiklerin Mg matrisinin
oksijen ilgisini azaltip oksijene kars1 koruyarak korozyon direncini arttirdig1 sonucuna
vartlmistir. SiC takviyeli kompozitlerinde, Mg>Si bilesigi Gibbs olusum serbest
enerjisi en yiiksek bilesikken (Sekil 6.2) korozyon ortaminda oksijen ilgisi en diisiik
bilesik (Sekil 6.11) olmast bu durumu desteklemektedir [56,58,61]. Ek olarak SiC
takviye oraninin artmasi ile meydana gelen korozyon 6zelliklerindeki diistik orandaki
olumsuz etkilerin Mg ile SiC tane sinirlarindaki zayiflatici gerilmelerden

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

B4C takviyeli kompozitin oksit tabakasinin XRD analizleri sonucunda B7O ve B1302
fazlarinin yani sira ¢ok yiiksek oranda B2O3 fazinin bulunmasi, B igeren bilesiklerin
(B4C ve MgB2) oksijen ilgisinin yiiksek oldugunu ve bu bilesiklerin Mg matrisini

oksijene kars1t korumayip korozyon direncini diisiirdiigli sonucuna ulasilmistir.
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Ilaveten Sekil 6.11 *deki Ellingham diyagraminda MgB. ve B4C bilesiklerinin yiiksek
oksijen ilgisine sahip olmasi, Sekil 6.9 (b)’deki yogun oksit tabakanin bulunmasi ve
korozyon ylizeyinde katodik alana rastlanmamasi bu durumu desteklemektedir. Ek
olarak oksit tabakada MgO: bilesiginin olusumu B4C takviyesinin Mg matris
yapisinda korozyondan koruyucu bilesikler veya tabakalar olusturmadigint ve B
elementinin yiliksek elektron ilgisi sebebiyle korozyon direncini diislirdiigiinii

gostermistir.

6.4. SERTLIK TESTi SONUCLARI

Cizelge 6.7, ekstriize ZK60 alasimi ve ZK60 kompozitlerin Brinell sertlik
Olclimlerinin sonuglarim1 gostermektedir. Ekstriize ZK60 alasiminin sertlik degeri
67,87 HB ’dir. ZK60+%5SiC, ZK60+%10SiC, ZK60+%5B4C, ZK60+%10B4C ve
ZK60+%5SiC+%5B4C kompozitlerinin sertlik degerleri sirasiyla 73,92 HB, 85,29
HB, 96,41 HB, 115,30 HB ve 97,31 HB olarak bulundu. Jiang’in ¢alismas ile benzer
olarak [37], ZK60+%10B4+C kompozitinde maksimum sertlik 115,30 HB olarak
Ol¢iilmiistiir. Buna gore %10 B4C takviyesi ile gliglendirilmis ZK60 alasiminin sertligi,
takviyesiz ZK60 alagimina gore 1,7 kat artmaktadir. ZK60 alasimina gore
ZK60+%5SiC, ZK60+%10SiC, ZK60+%5B4sC ve ZK60+5%SiC+%5B4C
kompozitlerinin sertlik degerlerinin 1.09, 1.26, 1.42 ve 1.43 kat arttig1 hesaplanmustir.

ZK60+%10B4C takviyeli kompozitin sertlik artiglari, ZK60+%10SiC kompozite gore
%35 daha fazladir. %5Si1C ve %5B4C takviyeleri arasinda sertlik arttirici etkiler
karsilagtirildiginda, B4C takviyesinin sertlik arttirici etkisi SiC takviyesine gore %30
daha fazla olmustur. B4C, SiC takviyesinden daha sert oldugu i¢in ekstriizyon
isleminde SiC takviyesinden daha fazla dislokasyon aglomerasyonuna neden olur.
Ekstriizyon islemi sirasinda SiC pargaciklart yapi i¢inde kirilir ve dagilir. Bununla
birlikte, B4C partikiilleri SiC partikiillerine gore daha diisiik bir oranda kirilir ve
dagilir. Ayrica Behnamian’in yaptigi ¢alismaya gore [38], ZK60 alasimimin ve
kompozitlerindeki sertlik degerlerindeki artigin, dislokasyonlarin olusumuna ve tane

incelmesine dayali Hall-Patch etkisinden kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 6.7. Brinell sertlik 6l¢iim sonuglari.

Ortalama Sertlik Degeri

Numune (HB) Bagil Artis
ZK60 67,87 1,00
ZK60+5%SiC 73,92 1,09
ZK60+10%SiC 85,29 1,26
ZK60+5%B4C 96,41 1,42
ZK60+10%B4C 115,30 1,70
ZK60+5%SiC+%5B4C 97,31 1,43

6.5. BASMA TESTLERiI SONUCLARI

Sekil 6.12, ekstriize ZK60 alasimi ve ZK60 kompozitlerinin basma testleri sonucunu
gostermektedir. Bu sonuclardan elde edilen maksimum basma mukavemeti degeri
Cizelge 6.8 ’de sunulmaktadir. ZK60 alagiminin hesaplanan maksimum basma
mukavemeti degeri 287,23 MPa idi. En yiiksek basma gerilmesi ZK60+%10SiC
kompozitte 378,00 MPa olarak analiz edilmistir. ZK60+%5SiC, ZK60+%5B4C,
ZK60+%10B4sC ve ZK60+%5SiC+%5B4C kompozitlerinin  maksimum basma
mukavemeti degerleri 341,42 MPa, 377,0 MPa, 353,75 MPa ve 345,87 MPa olarak
gozlemlendi. Test sonuglar1, %10 SiC takviyesi ile giiclendirilmis ZK60 alagiminin
basma dayaniminin, takviyesiz ZK60 alasimina gore %32 daha yiiksek oldugunu
gostermektedir.  Takviyesiz ~ZK60  alagimmin  basma  mukavemeti ile
karsilastirildiginda, ZK60+%5SiC, ZK60+%5B4C, ZK60+%10B4C ve
ZK60+%5SiC+%5B4C kompozitlerinin basma dayanimlari sirastyla %19, %31, %23
ve %20 artmistir.

ZK60+%5B4C ve ZK60+%5SiC  kompozitlerinin - basma  dayanimi ile
karsilastirildiginda, %5B4C takviyesi, %5SiC takviyesinden %10,42 daha fazla basma
dayanimimi  artirdi.  Ancak  ZK60+%10SiC  kompozitin  basma dayanimi,
ZK60+%10B4sC kompozitin basma dayanimi ile karsilastirildiginda, %10SiC
takviyesinin, %10 B4C takviyesine gore %6,5 daha fazla basma dayanimini arttirdigi
goriilmiistiir. Basma testi sonuglarina gore %5B4C eklenmesi, %5BsC+%5SiC
eklenmesinden daha etkilidir. BsC yiizdesi %10'a yiikseldiginde, bu iyilestirme etkisi

tersine doner ve basma dayanimini azaltir. Sonug olarak, %10 B4C ile giiclendirilmis
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ZK60 alagiminin basma dayanimi, %5 Ba4C ile giliglendirilmis ZK60 alagiminin basma
dayanimindan %6,17 daha diisiiktiir. Test sonuglari, %10 SiC ile gii¢clendirilmis ZK60
alagiminin basma dayaniminin, %5 SiC ile takviyeye kiyasla ZK60 alagiminin basma

dayanimini %10,80 artirdigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 6.12. Basma testi sonuglari.
Cizelge 6.8. Maksimum basma mukavemeti degerleri.
NUumune Maksimumu Basma
Mukavemeti (MPa)

ZK60 287,23
ZK60+5%SiC 341,42
ZK60+10%SiC 378,30
ZK60+5%B4C 377,00
ZK60+10%B4C 353,75
ZK60+5%SiC+%5B4C 345,87
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6.5.1. Kirilma Yiizeylerinin SEM Incelemeleri

Ekstriize ZK60 alasimi ve ZK60 kompozitlerinin basma testi sonrasi kirilma ylizeyi
SEM goriintiileri Sekil 6.13 *te sunulmaktadir. ZK60 alasimi kirilma yiizeyinin SEM
goriintiisii (Sekil 6.13 (a)) incelendiginde matris igerisinde herhangi bir malzeme
birikmesi veya yi1gilma kaynakli kirilmanin olmadig1 ve ¢ogunlukla siinek kirilmanin
olustugu goriilmiistiir. Numunenin bazi1 bolgelerinde, kirilma yonii boyunca,
kirilmanin gevrek olarak baslayip bir ge¢is bolgesi sonrasi siinek olarak devam ettigi
belirlenmistir. Ayrica ekstriize ZK60 alasimimin SEM mikrografi incelemeleri gevrek
bolgede siirekli klivaj kirllma mekanizmasinin gergeklestigini, siinek bolgelerde ise

katmali kayma kirtlma mekanizmalarinin olustugunu gostermistir.

Kirilma mekanizmalarindaki degisimin, ekstriizyon sonrasi yeniden kristallesmesi
kaynakli olustugu ve basma gerilmeleri sirasinda elastik deformasyonun plastik
deformasyonla birlikte gerceklesmesine neden oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica
incelemeler sonucunda numune orta bolgelerindeki yiliksek deformasyon olusumu,
gevrek kirillma grafigi ve basma testi grafik trend ¢izgilerinin diisiik egime sahip
olmasini da agiklamaktadir. ZK60+%5SiC kompozit numunesinin SEM mikrograflari
incelemelerinde ise ZK60 alasimi ile ayni 6zellikleri gosterirken ZK60+%10SiC
kompozitlerinin siinek kirilma mekanizmalarinin ¢ok daha arttig1 goriildi. Ek olarak,
ZK60+%10S1C kompozitinin intermetalik bilesiklerin matris igerisinde yayilmasinin

stinekliligi arttirdig1 ve basma mukavemet degerini iyilestirdigi sonucuna varilabilir.

ZK60+%5B4C, ZK60+%10B4sC ve ZK60+%5SiC+%5B4C  kompozitlerinin
tamaminda siddetli gevrek kirilmalarin yani sira az miktarda siinek kirilmalar da
mevcuttur. Bu numunelerin kirilma mekanizmalarinin yani sira diger numunelerden
farkli olarak tane sinirlarinda gatlak ilerlemesi gergeklesmistir. Bunun, matris ile B4C
takviye malzemesi siir bolgesinde biriken intermetaliklerin yogun dislokasyon

yigilmalart olusturmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Gevrek

Sekil 6.13. a) Ekstriize ZK60, b) ZK60+%5SiC, ¢) ZK60+%10SiC, d) ZK60+%5B4C,
e) ZK60+%10B4C, f) ZK60+%5SiC+%5B4C numunelerinin 250X
biiylitme basma yiizeyi SEM mikrograflari.

6.6. ASINMA TESTi SONUCLARI

Sekil 6.14, ZK60 alasimi ve ZK60 kompozitlerinin kuru asinma testi sonuglarini
gostermektedir. Asinma testi sonuglarindan hesaplanan asinma oranlari1 Cizelge 6.9’da

verilmigtir. 600 m kayma mesafesindeki en yiiksek kiitle kaybi, takviyesiz ZK60
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alasiminda 14,33 mg olarak Ol¢lilmiistiir. En diisiik kiitle kayb1 ZK60+%10B4C
kompozitinde 10,67 mg olmustur. ZK60+%5SiC, ZK60+%10SiC, ZK60+%5B4C ve
ZK60+%5SiC+%5B4C kompozitlerinin kiitle kayiplar1 sirasiyla 14,03 mg, 12,80 mg,
12,73 mg ve 11,67 mg olarak Ol¢iildii. Asinma testi sonuglari, %10 BaC ile
giiclendirilmis ZK60 alagiminin kiitle kaybinin, ZK60 alagimina gore %25,54 daha az
oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, ZK60+%5SiC, ZK60+%5B4C ve
ZK60+%5SiC+%5B4C kompozitlerinin kiitle kayiplari, takviyesiz ZK60 alagimina
gore sirastyla %2,09, %10,98 ve %8,56 daha azdir. %5 SiC takviyeli ZK60 alasiminin
kiitle kayb1, %5 B4C takviyeli ZK60 alagiminin kiitle kaybi ile karsilagtirildiginda, %5
B4C takviyeli ZK60'n kiitle kaybi, %5 SiC takviyeli ZK60'a gore %9,26 daha azdir.
Ayrica, ZK60+%10SiC kompozitinin ve ZK60+%10B4C kompozitinin kiitle kaybr ile
karsilagtirildiginda, %10B4C takviyesi, %10SiC takviyesine kiyasla kiitle kaybini
%16,64 oraninda azaltmistir. Kuru asinma testi sonuglar, %5SiC+%5B4C
eklenmesinin, %5B4C cklenmesinden daha etkili oldugunu goéstermektedir. Bu
calisma ile paralel olarak, Jiang vd. yaptiklar1 ¢aligmalarin sonuglarma goére [37],
asinma testlerinde ise B4C takviyesinin takviye orani arttik¢a aginma sirasindaki kiitle
kayb1 miktarinin azalmaktadir. Ayrica Kumar’a gore [1], SiC takviyesi eklenen ZK60
alagiminda yiiksek asinma direnci elde etmesinin ana nedenin daha kii¢iik tanelerin

olusumu ve dispersiyon kuvvetlendirmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.14. Asinma testi kiitle kayb1 grafigi.
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Cizelge 6.9. Asinma oran1 sonuglari.

Asinma Orani
Numune 3 0

(x107° g/m)
ZK60 2,39
ZK60+5%SiC 2,29
ZK60+10%SiC 2,17
ZK60+5%B4C 2,15
ZK60+10%B4C 1,71
ZK60+5%SiC+%5B4C 1,90

6.6.1. Asinma Yiizeylerinin SEM-MAP incelemeleri

Sekil 6.15 (a), ZK60 alasiminin 600 m kayma sonrasinda 1000X biiyiitmede SEM
goriintlislinii sunmaktadir. Sekil 6.15 (a) *daki SEM goriintiisiiniin taranmis 6gelerinin
elementel MAP analizi sonuglari Sekil 6.15 (b)’de sunulmaktadir. SEM mikrografinda
A ile gosterilen dikdortgen bolge, az miktarda siddetli abrasif asinma mekanizmasini
gostermektedir. Buna karsilik, B ile gosterilen dikdortgen bolge, siddetli adhezif
asinma mekanizmasint ortaya koymaktadir. C Bolgesi, asinma sirasinda
yiizeyden/yiizeye yapismis ve kopmus kalintilar1 gostermektedir. Elementel MAP
analiz goriintiilerinden asimnma ylizeyinde yiiksek oranda Mg ve O oldugu
anlasilmaktadir. Yiizeyden kopan ve yiizeye yapisan birikintiler, asinmig ZK60
alasiminin yiizeyinde olusan Mg-O tabakasinin aginma direncini iyilestirmedigini

gostermektedir.

@ 0

Sekil 6.15. Ekstriize ZK60 alasiminin a) SEM, b) MAP goriintiileri.
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Sekil 6.16 (a), 600 m kayma sonrasinda 1000X biiyiitmede ZK60+%10SiC takviyeli
kompozitin SEM mikrografini gostermektedir. Sekil 6.16 (b), Sekil 6.16(a) *daki SEM
mikrografinin taranan 6gelerinin elementel MAP analizi sonuglarin1 gostermektedir.
Sekil 6.16 (a) daki A Bolgesi, hafif abrasif asinma mekanizmasini ortaya koyarken,
B Bolgesi hafif adhezif aginma mekanizmasini gosterir. Elementel MAP analiz
goriintlilerine gore asinma yiizeyinde yiiksek oranda Mg ve O oldugu analiz edilmistir.
Sekil 6.15 (a) ’da gosterilen yapiskan asinma bolgeleriyle karsilastirildiginda, Sekil
6.16 (a) ’da B ile gosterilen yapiskan asinma bolgeleri daha biiyiik ve daha

koruyucudur. Asinma mekanizmasinda delaminasyon yoktur.

Sekil 6.16. ZK60+%10SiC numunesinin a) SEM, b) MAP goriintiileri.

Sekil 6.17 (a), 1000X biyiitmede ZK60+%10B4C takviyeli kompozitin asinmig
yilizeyinin SEM mikrografin1 gostermektedir. Sekil 6.17 (b), Sekil 6.17 (a) daki SEM
mikrografinin taranmis 6gelerinin elementel MAP analizi sonuglarini gostermektedir.
Sekil 6.17 (a)’da A ile gosterilen dikdortgen alan lineer hafif abrasif asinma
mekanizmasint gosterirken, B ile gosterilen dikdortgen alan yogun adhezif asinma
mekanizmasini gostermektedir. Sekil 6.17 (b)’de verilen elementel MAP analiz
sonuclarina gore asinma yiizeyinde yiiksek oranda Mg ve O oldugu anlasilmaktadir.
Dolayisiyla asinma testi sirasinda yiizeyde olusan yiliksek Mg ve O igeren oksit

tabakas1 ZK60+%10B4C takviyeli kompozitin aginma direncini iyilestirmistir.
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Sekil 6.17. ZK60+%10B4C numunesinin a) SEM, b) MAP goriintiileri.

Sekil 6.18 (a), 1000X biiyiitmede ZK60+%5SiC+%5B4C'nin aginmig yiizeyinin SEM
mikrografin1 sunar. Sekil 6.18 (a) ’daki taranmig &gelerin elementel MAP analizi
sonuglar1 Sekil 6.18 (b) ’de gosterilmektedir. A Bolgesi hafif abrasif aginma
mekanizmasini gosterirken, B Bolgesi adhezif asinma mekanizmasii gosterir. Sekil
6.18 (b)’de verilen elementel MAP analiz goriintiilerine gore aginma yiizeyinde yiiksek
oranda Mg ve O oldugu anlagilmaktadir. Bunun nedeni, Sekil 6.18 (a)’da B ile
gosterilen diger yapiskan asmmma bolgelerinde yaygin olarak bulunmalart ve
kompozitin ylizeyini aginmaya karsi korumalaridir. Bununla birlikte, delaminasyon

son derece az miktarda meydana geldi.

() e [ (b

Sekil 6.18. ZK60+%5SiC+%5B4C numunesinin a) SEM, b) MAP goériintiileri.
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6.6.2. Siirtiinme Katsayis1 Sonuclari

Tablo 6.10, tiim numunelerin ortalama siirtiinme katsayilarini gostermektedir. Asinma
testleri sirasinda yiik hiicresi ile 150 m araliklarla siirtinme kuvvetleri 6l¢lilmiistiir.
Siirtlinme katsayilar1 dlciilen siirtlinme verileri ile hesaplanmigtir. Buna gére ZK60
alasiminin siirtiinme katsayis1 0,1742 olarak hesaplanmistir. Incelenen numuneler
arasinda ZK60 alagiminin en yliksek siirtiinme katsayisina sahip oldugu goriilmiistiir.
ZK60+%5SiC, ZK60+%10SiC, ZK60+%5B4C, ZK60+%10B4C ve
ZK60+5%SiC+%5B4C kompozitlerinin hesaplanan siirtiinme katsayilar1 0,1039,
0,1004, 0,1032, 0,1256 ve 0,1238 idi. , sirasiyla. En diisiik siirtiinme katsayis1 %5 B4C
ile giiclendirilmis ZK60 alasiminda 0,1004 olarak hesaplanmaistir.

Sekil 6.19, 150 m ile 600 m arasindaki kayma mesafesi boyunca siirtinme
katsayisindaki degisimi karsilagtirir. Genel olarak, ZK60 alasimi ve ZK60
kompozitlerinin ortalama siirtiinme katsayis1 diiserken, 150 m kayma mesafesi basina
stirtlinme katsayis1 ZK60+%5B4C kompozitinde hafifce yiikseldi. Sonuglar, ZK60
alasiminin siirtinme katsayisinin 150 m ’de 0,1404 oldugunu ve bunun 300 m ’de
0,2568’e 6nemli dlgiide yiikseldigini gosterdi. Bu deger 300 ile 600 m arasinda diisiis
egilimi gosterir; ZK60 alasiminin siirtiinme katsayis1 450 m *de 0,1824 ve 600 m *de
0,1170 idi. Sekil 6.19 *da ZK60+%5SiC kompozitinin siirtiinme katsayisinin 150 m’de
0,1167 oldugu goriilmektedir. %5SiC takviyeli kompozitin siirtiinme katsayis1 toplam
kayma mesafesi boyunca marjinal olarak degismis ve 300 m ’de 0,1231’e ¢ikmustir.
Daha sonra siirtiinme katsayis1 degeri 450 m ’de 0,0906’ya ve 600 m ’de 0,0855’e
diismiistiir. Sonuglar, ZK60+%10SiC kompozitinin siirtiinme katsayisinin 150 m ’de
0,1181 oldugunu gosterdi. 300 m *de 0,1280°¢ yiikselen katsay1 degeri, 450 m ’de
0,1204’e hafif bir diisiis gostermistir. Ayrica, katsay1 degeri 450 m ile 600 m arasinda
keskin bir diistis egilimi gostererek 0,0349’a diismiistiir. ZK60+%5B4C kompozitinin
stirtinme katsayis1 150 m *de 0,0755 idi. Katsay1 degeri 300 m *de 0,1195’¢ ¢ikarken,
450 m ’de 0,1076’ya diismiistiir. Diger orneklerin aksine ZK60+%5B4C kompozitin
stirtiinme katsayis1 600 m ’de artarak 0,1101 olmustur. ZK60+%10B4C kompozitinin
stirtiinme katsayisinin 150 m ’de 0,1281 oldugu ve 300 m ’de 0,1358’¢ ¢iktig1
hesaplanmustir. Siirtinme katsayist degeri, kesirli olarak 450 m ’de 0,1292 *ye ve 600
m *de 0,1092 ’ye diigmiistiir. Sonuglar, ZK60+%5SiC+%5B4C kompozitinin siirtiinme
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katsayisinin 150 m ’de 0,1262 oldugunu gostermektedir. 300 m ’de 0,1337 ’ye
yiikselirken, ZK60+%10B4C kompozitinin siirtiinme katsayis1 450 m ve 600 m kayma
mesafesinde sirasiyla 0,1246 ve 0,1107 ’ye dliismiistir.

Asinma testi sonuglari, kayma hareketi devam ederken yiizeyde oksit tabakalarinin
olustugunu ortaya koymustur. Ayrica kayma mesafesi arttikca oksit tabakalari yiikselir
ve sirtiinme katsayilar1 birbirine yaklasir. Sekil 6.19 ’da goriildiigii gibi ZK60
alagiminda 300 m ’de oksit tabakalarinin birikmesinden dolay1 siirtiinme katsayisinda
artis oldugu degerlendirilmektedir. Sonug olarak en yiiksek oksidasyon SiC takviyeli

kompozit malzemede goriilmektedir.

Cizelge 6.10. Hesaplanan siirtiinme katsay1 degerleri.

Numune Stirtiinme Katsayisi,
ZK60 0,1742
ZK60+5%SiC 0,1039
ZK60+10%SiC 0,1004
ZK60+5%B4C 0,1032
ZK60+10%B.C 0,1256
ZK60+5%SiC+5%B.C 0,1238
0.26 -

2

g

2

o 0.13

=

=

b=

T

15

@
0 T T !

150 300 450 600

Kayma Mesafesi (m)

—e— 7K 60 ZK60+5%SiC
—A—ZK60+10%8SiC —-ZK60+5%B4C
—o—7ZK60+10%B4C ——ZK60+5%SiC+5%B4C

Sekil 6.19. Siirtlinme katsayist degisim grafigi.
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6.7. DELIK DELME TESTI SONUCLARI

Bu calismada ekstriize ZK60 alasimi1 ve ZK60 kompozitlerine delik delme testleri
gerceklestirilmistir. Testler sonucunda numunelerin reaksiyon kuvvetleri sonucu
olusan matkabin iteme kuvveti (N) ve delme momenti (N.mm) verileri kaydedilmistir.
Veriler numune yiizeyinden itibaren matkap diger ylizeyden c¢ikacak sekilde 12 mm
ilerleme mesafesine (mm) gore kaydedilmistir. Tim numunelere dokuzar adet

toplamda 54 test uygulanmustir.

ZK60 alasiminin delik delme parametrelerinde gore elde edilen ortalama itme kuvveti,
ortalama delme momenti ve maksimum delme sicaklig1 degerleri Cizelge 6.11 ’de
listelenmistir. Ayrica itme kuvveti-ilerleme mesafesi Sekil 6.20’de ve delme momenti-
ilerleme mesafesi grafigi Sekil 6.21°de sunulmustur. Ilk olarak, ZK60 alasimina ug
acis1 100° olan matkap ile delik delinirken 1000 dev/dak devir sayisinda diger devir
say1larina gore en yiiksek ortalama itme kuvveti (82,56 N) ve ortalama delme momenti
(158,40 N.mm) degerine ulagilmistir. Ug farkli devir sayisinda yapilan testlerde delme
sicaklig1 34-38 °C araliginda gerceklesmistir. ikinci olarak, ug acis1 118° olan matkap
ile delik delinirken en yiiksek ortalama itme kuvveti 76,81 N iken ortalama delme
momenti degeri 435,80 N.mm c¢ikmistir. Bu test sonucunda elde edilen en yiiksek
reaksiyon kuvvetleri 100° ug ag¢isina sahip matkap test degerleri ile benzer sekilde,
1000 dev/dak devir sayisinda gerceklesmistir. Ancak bu test sirasinda maksimum
delme sicakligi 45,2 °C sicakligina ulagsmistir. Son olarak, ug agis1 138° olan matkap
ile delik delinirken en yiiksek ortalama itme kuvveti 1500 dev/dak devir sayisinda
89,01 N iken ortalama delme momenti degeri 1000 dev/dak devir sayisinda 448,88
N.mm ¢ikmustir. Ug farkli devir sayisinda yapilan testlerde ise maksimum delme
sicakligr 1500 dev/dak devir sayisinda 43,80 °C olarak 6l¢iilmistiir. ZK60 alagimina
uygulanan 9 adet delik delme testi sonucunda devir sayist degeri arttik¢a delme
momentinin diigme egiliminde oldugu, genellikle itme kuvvetinin arttig1 ve maksimum
delme sicakligi degerinin 25°C (20°C’den 45°C’ye) ylikseldigi sonucuna ulasilmistir.

Yapilan testler sonucunda elde edilen veriler agagida sunulmustur.
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Sekil 6.20. ZK60 alasiminin farkli u¢ acilarina gore itme kuvveti degisim grafikleri:
a) 100°, b) 118°,c) 138°.
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Sekil 6.21. ZK60 alagiminin farkli ug agilarina gére delme momenti degisim grafikleri:
a) 100°, b) 118°,c) 138°.
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Cizelge 6.11. ZK60 alasiminin delik delme testleri sonuglari.

Devir Ortalama Ortalama Maksimum
Matkap Ug . . Delme Delme
Numune Sayisi Itme Kuvveti . <
Agisi (g) (dev/dak) (N) Momenti Sicakligt
(N.mm) (°C)
1000 82,56 158,40 34,00
100 1250 61,58 138,19 37,00
1500 53,64 77,65 37,50
1000 76,81 435,80 36,80
ZK60 118 1250 65,93 129,14 41,20
1500 70,74 108,77 45,20
1000 85,95 448,88 33,50
138 1250 67,60 188,24 34,70
1500 89,01 154,56 43,80

ZK60+%5SiC kompozitinin ortalama itme kuvveti, ortalama delme momenti ve
maksimum delme sicakligi degerleri Cizelge 6.12 ’de listelenmistir. Ayrica itme
kuvveti-ilerleme mesafesi Sekil 6.22’de ve delme momenti-ilerleme mesafesi grafigi
Sekil 6.23 ’te sunulmustur. 1k olarak, ZK60+%5SiC kompozitinin ug agis1 100° olan
matkap ile delik delinirken en yiiksek ortalama itme kuvveti 1500 dev/dak devir
sayisinda 141,51 N iken ortalama delme momenti degeri 1000 dev/dak devir sayisinda
241,83 N.mm c¢ikmustir. Ug farkli devir sayisinda yapilan testlerde ise maksimum
delme sicakligi 1500 dev/dak devir sayisinda 53,20 °C olarak dlgiilmiistiir. Ikinci
olarak, ug agis1 118° olan matkap ile delik delinirken en yiiksek ortalama itme kuvveti
1500 dev/dak devir sayisinda 88,89 N iken ortalama delme momenti degeri 1000
dev/dak devir sayisinda 314,61 N.mm ¢ikmistir. Testler sirasinda maksimum delme
sicakligi 1500 dev/dak devir sayisinda 54,40 °C sicakliga ulagmistir. Son olarak, ug
acist 138° olan matkap ile delik delinirken en yiiksek ortalama itme kuvveti 1500
dev/dak devir sayisinda 114,86 N iken ortalama delme momenti degeri 1000 dev/dak
devir sayisinda 284,74 N.mm ¢ikmustir. Ug farkli devir sayisinda yapilan testlerde ise
maksimum delme sicakligi 1500 dev/dak devir sayisinda 52,20 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
ZK60+%5SiC kompozitine uygulanan 9 adet delik delme testi sonucunda, ZK60
alagimi ile paralel olarak devir sayis1 degeri arttikca, delme momentinin diistiigii, itme
kuvvetinin arttigt ve maksimum delme sicakligi degerinin yiikseldigi sonucuna
ulagilmigtir. Bu testler sirasinda en yiiksek sicaklik 100° u¢ agisinda 1500 devir
sayisinda 54,4°C’dir. Yapilan testler sonucunda elde edilen veriler asagida

sunulmustur.
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Sekil 6.22. ZK60+%5SiC kompozitinin farkli ug acilarina gore itme kuvveti degisim
grafikleri: a) 100°, b) 118°,c) 138°.
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Sekil 6.23. ZK60+%5SiC kompozitinin farkli u¢ agilarina gére delme momenti
degisim grafikleri: a) 100°, b) 118°,¢) 138°.
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Cizelge 6.12. ZK60+%5SiC kompozitinin delik delme testleri sonuglari.

Matkap Devir Ortalama Ortalama Maksimum
Numune Ug Agist Sayisi Itme Delme . Delme
@  (devidak) Kuvveti (N) oment Sicaklig:
(N.mm) (°0O)
1000 89,57 241,83 43,10
100 1250 86,59 151,26 47,10
1500 141,50 95,63 53,20
1000 84,17 314,61 41,20
ZK60+%5SiC 118 1250 73,63 130,97 45,80
1500 88,89 99,89 54,40
1000 97,89 284,74 39,80
138 1250 74,21 219,23 47,00
1500 114,86 206,25 52,20

ZK60+%10SiC kompozitinin ortalama itme kuvveti, ortalama delme momenti ve
maksimum delme sicakligi degerleri Cizelge 6.13 ’te listelenmistir. Ayrica itme
kuvveti-ilerleme mesafesi Sekil 6.24 *te ve delme momenti-ilerleme mesafesi grafigi
Sekil 6.25 *te sunulmustur. 11k olarak, ZK60+%10SiC kompozitinin ug ag1s1 100° olan
matkap ile delik delinirken en yiiksek ortalama itme kuvveti 1500 dev/dak devir
sayisinda 192,28 N iken ortalama delme momenti degeri 1000 dev/dak devir sayisinda
324,08 N.mm ¢ikmistir. Ug farkli devir sayisinda yapilan testlerde ise maksimum
delme sicaklig1 1500 dev/dak devir sayisinda 85 °C olarak 8lciilmiistiir. Ikinci olarak,
uc agis1 118° olan matkap ile delik delinirken en yiiksek ortalama itme kuvveti 1500
dev/dak devir sayisinda 94,28 N iken ortalama delme momenti degeri 1000 dev/dak
devir sayisinda 360,39 N.mm ¢ikmistir. Testler sirasinda maksimum delme sicakligi
1500 dev/dak devir sayisinda 49 °C sicakliga ulagsmistir. Son olarak, ug agis1 138° olan
matkap ile delik delinirken en yiiksek ortalama itme kuvveti 1500 dev/dak devir
sayisinda 174,01 N iken ortalama delme momenti degeri 1000 dev/dak devir sayisinda
246,34 N.mm ¢ikmistir. Ug farkli devir sayisinda yapilan testlerde ise maksimum
delme sicakligi 1500 dev/dak devir sayisinda 60,20 °C olarak Olgiilmiistiir.
ZK60+%10SiC kompozitine uygulanan 9 adet delik delme testi sonucunda, ZK60
alasim1 ve ZK60+%5SiC kompoziti ile paralel olarak devir sayisi degeri arttikga,
delme momentinin diistiigl, itme kuvvetinin arttigi ve maksimum delme sicaklig
degerinin yiikseldigi sonucuna ulasilmistir. Bu testler sirasinda en yiiksek sicaklik
100° ug agisinda 1500 devir sayisinda 85°C’dir. Yapilan testler sonucunda elde edilen

veriler asagida sunulmustur.
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Sekil 6.24. ZK60+%10SiC kompozitinin farkli u¢ agilarina gore itme kuvveti degisim
grafikleri: a) 100°, b) 118°,c) 138°.
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Sekil 6.25. ZK60+%10SiC kompozitinin farkli u¢ acilarma goére delme momenti
degisim grafikleri: a) 100°, b) 118°,c) 138°.
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Cizelge 6.13. ZK60+%10SiC kompozitinin delik delme testleri sonuglari.

. Ortalama Ortalama Maksimum
Matkap Devir .
Numune Ug Agisi Sayisi Ttme . Delme . Delm%
@) (dev/dak) Kuvveti Momenti Sicakligt
(N) (N.mm) (°O)
1000 138,27 324,08 52,70
100 1250 174,23 250,43 81,70
1500 192,28 297,17 85,00
1000 91,57 360,39 40,30
ZK60+%10SiC 118 1250 72,23 159,58 46,30
1500 94,28 112,94 49,50
1000 103,76 246,34 40,20
138 1250 109,48 241,58 42,40
1500 174,01 153,12 60,20

ZK60+%5B4C kompozitinin ortalama itme kuvveti, ortalama delme momenti ve
maksimum delme sicakligi degerleri Cizelge 6.14 ’te listelenmistir. Ayrica itme
kuvveti-ilerleme mesafesi Sekil 6.26 *da ve delme momenti-ilerleme mesafesi grafigi
Sekil 6.27 ’de sunulmustur. ilk olarak, ZK60+%5B4C kompozitinin ug agis1 100° olan
matkap ile delik delinirken en yliksek ortalama itme kuvveti ve ortalama delme
momenti 1500 dev/dak devir sayisinda sirasiyla 551,34 N ve 805,36 N.mm ¢ikmustir.
Ug farkli devir sayisinda yapilan testlerde ise maksimum delme sicaklig1 yine 1500
dev/dak devir sayisinda 149 °C olarak &l¢iilmiistiir. ikinci olarak, uc agis1 118° olan
matkap ile delik delinirken en yiiksek ortalama itme kuvveti ve ortalama delme
momenti 1500 dev/dak devir sayisinda sirasiyla 558,02 N ve 691,49 N.mm ¢ikmustir.
Testler sirasinda maksimum delme sicakligi 1500 dev/dak devir sayisinda 129 °C
sicakliga ulasmigtir. Son olarak, ug agis1 138° olan matkap ile delik delinirken n yiiksek
ortalama itme kuvveti ve ortalama delme momenti 1500 dev/dak devir sayisinda
sirastyla 500,56 N ve 633,18 N.mm ¢ikmustir. Ug farkli devir sayisinda yapilan
testlerde ise maksimum delme sicakligi 1500 dev/dak devir sayisinda 144 °C olarak
Olgiilmiistiir. ZK60+%5B4C kompozitine uygulanan 9 adet delik delme testi
sonucunda, ZK60 alasimi, ZK60+%5SiC ve ZK60+%10SiC numunelerinden farkli
olarak devir sayis1 degeri arttik¢a, ortalama delme momenti, ortalama itme kuvveti ve
maksimum delme sicakligi degerlerinde siddetli artis gergeklesmistir. Bu testler
sirasinda delme sicakligi 100°C *den fazla artis gostermistir. Yapilan testler sonucunda

elde edilen veriler asagida sunulmustur.
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Sekil 6.26. ZK60+%5B4C kompozitinin farkli u¢ acilaria gore itme kuvveti degisim
grafikleri: a) 100°, b) 118°,c) 138°.
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Sekil 6.27. ZK60+%5B4C kompozitinin farkli u¢ acilarima gore delme momenti
degisim grafikleri: a) 100°, b) 118°,c) 138°.
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Cizelge 6.14. ZK60+%5B4C kompozitinin delik delme testleri sonuglari.

. Ortalama Ortalama Maksimum
Matkap Devir .

Itme Delme Delme

Numune Ug Agisi Sayisi K . M . Sicaklis
) (dev/dak) uvveti omentl 103 181

(N) (N.mm) (°0O)

1000 187,60 461,38 77,10

100 1250 434,50 737,59 124,00

1500 551,34 805,36 149,00

1000 180,80 379,78 64,00

ZK60+%5B,4C 118 1250 416,76 622,71 105,00
1500 558,02 691,49 129,00

1000 169,93 333,54 70,80

138 1250 374,52 515,50 89,00

1500 500,56 633,18 144,00

ZK60+%10B4C kompozitinin ortalama itme kuvveti, ortalama delme momenti ve
maksimum delme sicakligi degerleri Cizelge 6.15 ’te listelenmistir. Ayrica itme
kuvveti-ilerleme mesafesi Sekil 6.28 *de ve delme momenti-ilerleme mesafesi grafigi
Sekil 6.29 ’da sunulmustur. ilk olarak, ZK60+%10B4C kompozitinin u¢ agis1 100°
olan matkap ile delik delinirken en yliksek ortalama itme kuvveti ve ortalama delme
momenti 1500 dev/dak devir sayisinda sirasiyla 895,86 N ve 877,94 N.mm ¢ikmustir.
Ug farkli devir sayisinda yapilan testlerde ise maksimum delme sicaklig1 yine 1500
dev/dak devir sayisinda 165 °C olarak &l¢iilmiistiir. ikinci olarak, uc agis1 118° olan
matkap ile delik delinirken en yiiksek ortalama itme kuvveti ve ortalama delme
momenti 1500 dev/dak devir sayisinda sirasiyla 859,19 N ve 921,61 N.mm ¢ikmustir.
Testler sirasinda maksimum delme sicakligi 1500 dev/dak devir sayisinda 107,30 °C
sicakliga ulasmigtir. Son olarak, ug agis1 138° olan matkap ile delik delinirken n yiiksek
ortalama itme kuvveti ve ortalama delme momenti 1500 dev/dak devir sayisinda
sirastyla 885,99 N ve 985,44 N.mm cikmustir. Ug farkli devir sayisinda yapilan
testlerde ise maksimum delme sicakligi 1500 dev/dak devir sayisinda 146 °C olarak
Olgiilmiistiir. ZK60+%10B4C kompozitine uygulanan 9 adet delik delme testi
sonucunda, ZK60+%5B4C numunesi ile benzer olarak devir sayis1 degeri arttikga,
ortalama delme momenti, ortalama itme kuvveti ve maksimum delme sicakligi
degerlerinde siddetli artis gerceklesmistir. Bu testler sirasinda delme sicaklig
120°C’den fazla artis gostermistir. Yapilan testler sonucunda elde edilen veriler

asagida sunulmustur.
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Sekil 6.28. ZK60+%10B4C kompozitinin farkli ug agilarina gore itme kuvveti degisim
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Sekil 6.29. ZK60+%10B4C kompozitinin farkli u¢ agilarina gére delme momenti

degisim grafikleri: a) 100°, b) 118°,c) 138°.
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Cizelge 6.15. ZK60+%10B4C kompozitinin delik delme testleri sonuglari.

. Ortalama Ortalama Maksimum
Matkap Devir -

Itme Delme Delme

Numune Ug Agisi Sayisi K . M . Sicaklis
) (dev/dak) uvvetl omenti 103 181

(N) (N.mm) (°O)

1000 837,73 1071,37 125,00

100 1250 873,39 870,30 135,00

1500 895,86 877,94 165,00

1000 777,92 917,73 102,00

ZK60+%10B4C 118 1250 852,66 722,29 74,70
1500 859,19 921,61 107,30

1000 733,46 951,22 98,70

138 1250 700,80 822,59 94,50

1500 885,99 985,44 146,00

ZK60+%5SiC+%5B4C kompozitinin ortalama itme kuvveti, ortalama delme momenti
ve maksimum delme sicakligi degerleri Cizelge 6.16 ’da listelenmistir. Ayrica itme
kuvveti-ilerleme mesafesi Sekil 6.30 *da ve delme momenti-ilerleme mesafesi grafigi
Sekil 6.31 *de sunulmustur. Ilk olarak, ZK60+%10B4C kompozitinin ug agis1 100°
olan matkap ile delik delinirken en yiiksek ortalama itme kuvveti ve ortalama delme
momenti 1500 dev/dak devir sayisinda sirasiyla 173,52 N ve 235,50 N.mm ¢ikmustir.
Uc farkli devir sayisinda yapilan testlerde ise maksimum delme sicaklig1 yine 1500
dev/dak devir sayisinda 60 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Ikinci olarak, ug acis1 118° olan
matkap ile delik delinirken en yiiksek ortalama itme kuvveti ve ortalama delme
momenti 1500 dev/dak devir sayisinda sirasiyla 104,71 N ve 329,13 N.mm ¢ikmustir.
Testler sirasinda maksimum delme sicakligir 1500 dev/dak devir sayisinda 61,80 °C
sicakliga ulasmistir. Son olarak, ug agis1 138° olan matkap ile delik delinirken n yiliksek
ortalama itme kuvveti ve ortalama delme momenti 1500 dev/dak devir sayisinda
sirastyla 143,43 N ve 357,84 N.mm cikmustir. Ug¢ farkli devir sayisinda yapilan
testlerde ise maksimum delme sicakligi 1500 dev/dak devir sayisinda 57 °C olarak
Olgtilmiistiir. ZK60+%5SiC+%5B4C kompozitine uygulanan 9 adet delik delme testi
sonucunda, ZK60+%5B4C ve ZK60+%10B4C numunelerinden farkli olarak ile benzer
olarak devir sayis1 degeri arttik¢a, ortalama delme momenti, ortalama itme kuvveti ve
maksimum delme sicakligi degerlerinde siddetli artis gerceklesmistir. Ancak
ZK60+%5SiC+%5B4C kompozitinin delme degerleri diger B4C takviyeli numunelere
gore daha normal seviyelerde kalmistir. Yapilan testler sonucunda elde edilen veriler

asagida sunulmustur.
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Sekil 6.30. ZK60+%5SiC+%5B4C kompozitinin farkli ug agilarina gére itme kuvveti
degisim grafikleri: a) 100°, b) 118°,c) 138°.
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Sekil 6.31. ZK60+%5SiC+%5B4C kompozitinin farkli u¢ agilarma gore delme
momenti degisim grafikleri: a) 100°, b) 118°,c) 138°.
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Cizelge 6.16. ZK60+%10B4C kompozitinin delik delme testleri sonuglari.

Matkap Devir Ortalama Ortalama Maksimum

Numune Ug Agisi Sayisi Ttme . Delme . Delm%
@) (devidak) Kuvveti Momenti Sicakligi

(N) (N.mm) (°O)

1000 94,50 213,98 45,50

100 1250 100,54 122,56 59,50

1500 173,52 235,50 60,60

1000 95,06 309,13 42,30

ZK60+%5SiC+%5B,4,C 118 1250 81,46 216,54 44,10

1500 104,71 329,64 61,80

1000 104,98 333,04 40,50

138 1250 88,29 209,68 43,70

1500 143,43 357,84 57,00

Yapilan delik delme testleri sirasinda 6l¢iilen itme kuvveti, delme momenti ve sicaklik
parametreleri karsilastirildiginda 6nemli sonuglara ulagilmistir. Ekstriize ZK60 alasimi
ve ZK60 kompozitlerinin 3 farkli matkap ug agis1 ve 3 farkli devir sayis1 degerleri
sonucu elde edilen genel ortalama itme kuvveti, delme momenti ve sicaklik
ortalamalar1 Cizelge 6.17 ’de sunulmustur. Bu sonuglara gore SiC ve B4C takviye
malzemelerinin matris i¢ine agirlik¢a eklenme oranlarinin artmasi sicaklik degerlerini
arttirdigr sonucuna ulagilmistir. Ayrica ZK60 alasimina B4C takviyesinin eklenmesi
delme sicakligini 2 kattan fazla arttirdi, malzeme yumusamasina sebep olarak itme
kuvveti ve delme momenti degerlerini olumsuz olarak etkiledi. Ancak ZK60 alagimina
B4C takviyesine ek SiC takviyesinin de eklenmesi B4C takviyesinin olumsuz
0zelliklerinin ortadan kalkmasina ve delik delme parametrelerinin normal seviyelere

diismesini saglamis ve delme islenebilirligini gelistirmistir.

Cizelge 6.17. Delik delme testleri genel ortlama degerleri.

Genel itme Genel Delme Genel Maksimum

Numune Kuvveti Momenti Delme Sicakligi
(N) (N.mm) O

ZK60 alagimi 72,65 204,40 39,19
ZK60+%5SiC 94,59 193,82 47,09
ZK60+%10SiC 127,79 238,40 55,37
ZK60+%5B4C 374,89 575,62 105,77
ZK60+%10B4C 824,11 904,50 116,47
ZK60+%5SiC+%5B4C 109,61 258,66 50,56
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6.7.1. Matkap Cikis Yiizeyi Geometrisi ve Capak Olusumu Incelemeleri

Ekstriize ZK60 alasimi ve ZK60 kompozitlerine delik delme testleri sonrasinda
matkap cikis yiizeyi geometrisi Ve ¢ikis yiizeylerinde ¢capak olusumu gergeklesmistir.
Bunlar, iretilen numunelerin delik Kkalitesini, delik delme kapasiteleri ve delme
islenebilirliklerinin degerlendirilebilmesi i¢in 6nemli kriterlerdir. ZK60 alagiminin
matkap ¢ikis yiizeyi geometrisi ve ¢apak olusumu Sekil 6.32 ’de sunulmustur. Sekil
6.32 incelendiginde 100° ug¢ acisinda 1000 dev/dak devir sayis1 parametreleri
kullanilarak delinen delikte matkap ¢ikis yiizeyi geometrisinde kesme yiizeyinin tam
gelismemesinden kaynakli olarak sekil bozuklugu ve yogun ¢apak olusumu
gozlemlenmistir. Devir sayisinin artmasi bu kusurlart gidermistir. Ayrica 118° ug
acisinda tiim devir sayisi degerlerinde ¢capak olusumu goézlemlenmezken 1500 dev/dak
devir sayisinda geometrik bozukluk olusmustur. Benzer sekilde, 138° u¢ agisinin
olusturdugu ¢ikis yiizeyleri 118° olan ¢ikis yiizeyleri ile benzer 6zellik géstermistir.

1000 dev/dak 1250 dev/dak

100°

118°

138°

Sekil 6.32. ZK60 alasim1 matkap ¢ikis yilizeyi goriintiisii.
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ZK60+%5SiC kompozitinin matkap ¢ikis yiizeyi geometrisi ve capak olusumu
goriintlisii Sekil 6.33 *te sunulmustur. Sekil 6.33 incelendiginde 118° ug agisinda 1500
dev/dak ve 118° u¢ agisinda 1500 dev/dak parametrelerinde sadece delik
geometrisinde bozulma gozlemlenmistir. Diger tim deliklerde geometri bozulmasi

yoktur ve ¢apak olusumu minimal diizeyde kalmistir.

1000 dv[da , 1250 dev/dak 1500 dev/dak

100°

118°

138°

Sekil 6.33. ZK60+%5SiC kompozitinin matkap ¢ikis yiizeyi goriintiisii.

ZK60+%10SiC kompozitinin matkap ¢ikis yiizeyi geometrisi ve ¢apak olusumu
goriintiisii Sekil 6.34 ’te sunulmustur. Sekil 6.34 incelendiginde 138° ug agisinda 1500
dev/dak parametresinin matkap ¢ikis yilizeyi geometrisinde bozulma gézlemlenmistir.
Ayrica diger tim deliklerde geometri bozulmasi olmasa bile kusurlar ve capak
olusumu baglamistir. Ek olarak 100° ug agisinda 1500 dev/dak parametrelerinin
yiksek sicaklik olusturmasi malzeme yumusamasit kaynakli capak olusumuna

sebebiyet vermistir.
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1000 dev/dak 120 dev/dak

1500 dev/dak
.- .

e

100°

118°

138°

a A
Sekil 6.34. ZK60+%10Si1C kompozitinin matkap ¢ikis yilizeyi goriintiisii.

ZK60+%5B4C ve ZK60+%10B4C kompozitlerinin matkap ¢ikis yilizeyi geometrisi ve
capak olusumu goriintiisii sirastyla Sekil 6.35 ve Sekil 6.36 ’da sunulmustur. Iki
kompozite delinen delikler incelendiginde, matkap ile delik delinmis olsa da tiim
matkap ug acgis1 ve devir sayist parametrelerinde matkap ¢ikis ylizeyi geometrisinde
ciddi bozulmalar gerg¢eklesmistir. ZK60+%5B4C kompozitinin delik delme testlerinde
genel olarak ortalama 105°C ye ulagmast ve aynmi sicaklik artis1 etkisinin
ZK60+%5B4C kompozitinde de ortalama 116°C olarak gergeklesmesi test sirasinda
delik yiizeyindeki malzemenin yumusayarak kismi sicak deformasyona ugramasina
sebep olmugstur. Dolayisiyla matkap ¢ikis ylizeylerinde ciddi malzeme birikmesi
meydana gelmistir. Bu iki numuneden farkli olarak ylizey geometrisi Sekil 6.37°de
sunulan ZK60+%5SiC+%5B4C kompozitinde sicaklik degerlerinin ZK60 alagimi
diizeylerine diismesi sicaklik nedeniyle malzeme yumusamasina ve matkap ¢ikis
geometrisinde c¢apak olusmamasint saglamistir. Ancak ZK60+%5SiC+%5B4C
kompozitini delerken 138 ug¢ acis1 ve 1500 dev/dak parametrelerinin kullanilmasi

titresim kaynakli geometrik kusur olusturmustur.
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1000 dev/dak 1250 dev/dak 1500 dev/dak

»

100°

118°

138°

Sekil 6.35. ZK60+%5B4C kompozitinin matkap ¢ikis ylizeyi gortintiisii.

1500 dev/dak

.y

1000 dev/dak 1250 dev/dak

100°

118°

138°

Sekil 6.36. ZK60+%10B4C kompozitinin matkap ¢ikis yiizeyi goriintiisii.
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1000 dev/dak 1250 dev/dak 1500 dev/dak
._» “ ' E - P = D

100°

118°

138°

Sekil 6.37. ZK60+%5SiC+%5B4C kompozitinin matkap ¢ikis ylizeyi goriintiisii.

6.7.2. Delik ¢ Yiizeylerinin SEM Incelemeleri

Ekstriize ZK60 alasimi ve ZK60 kompozitlerine delik delme testleri sonrasinda
matkap ug agis1 100 ve 1000 dev/dak parametreleri kullanilarak agilan deliklerin i¢
ylizeyleri SEM ile incelenmistir. SEM mikrograflar1 Sekil 6.38 *de sunulmustur.

Yapilan incelemelerde ZK60 alasiminin delik i¢ yilizeyinde (Sekil 6.38 (a)) az miktarda
talag birikmesi gergeklesmistir ve bunun disinda herhangi bir bulguya rastlanmamustir.
ZK60+%5Si1C kompozitinin SEM mikrografi olan Sekil 6.38 (b) *de ise belirgin takim
izinin yani sira matris yirtiklarinin  oldugu gorillmiistiir. ZK60 alasimi ve
ZK60+%5S1C  kompozit yiizeyinde gerceklesen etkilerin abrasif etkilerden
kaynaklanmaktadir.

ZK60+%10SiC ve ZK60+%5SiC+%5B4C kompozitlerinin mikrograflart olan Sekil
6.38 (c) ve (f) ’de matris ylizeyinde bolgesel kararmalarin yan1 sira delme esnasinda
sicaklik artis1 kaynakli malzeme birikmesi gozlemlenmistir. Matristeki bu yapilarin

sicaklik artigina bagli yogun adhezif etkilerden kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Son olarak ZK60+%5B4C ve ZK60+%10B4C kompozitlerinin mikrograflart olan
Sekil 6.38 (d) ve (e) incelendiginde farkli eksenli takim izlerinin yani sira adhezif
etkilerden kaynakli olarak biriken malzemenin 100°C tizerine ¢ikan delme

sicakliklariin etkisiyle oksit tabaka olusturdugu sonucuna ulasilmistir.

(e) S (M

Sekil 6.38. a) Ekstriize ZK60, b) ZK60+%5SiC, ¢) ZK60+%10SiC, d) ZK60+%5B4C,
e) ZK60+%10B4C, f) ZK60+%5SiC+%5B4C numunelerinin 250X
biiytitme delik i¢ ylizeyi SEM mikrograflari.
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6.7.3. Talas Yapilarinin SEM Incelemeleri

Ekstriize ZK60 alasimi1 ve ZK60 kompozitlerine delik delme testleri sirasinda testere
disli kirik kisa talas, testere disli siirekli uzun talas ve siirekli yigilma seklinde 3 tip
talag yapisi olusmustur. Yapilan incelemelerde farkli parametrelerden kaynakli olarak
her numunede birden fazla talas formu goriilmistir. Yapilan ayrintili talas
incelemelerinde testere disli kirik kisa talag formu periyodik olmayan bir delik delme
islemini belirtirken testere disli siirekli uzun talas formu periyodik bir delik delme
islemini ile ilgilidir. Strekli yigilma seklinde gerceklesen talas tipi ise periyodik
olmayan ve yiiksek gerilme yigilmalariin olustugunu ifade eder. Delik delme testleri

sirasinda olusan 3 tip talasin SEM goriintiileri Sekil 6.39 *da sunulmustur.

Sekil 6.39. Delik delme testleri sirasinda olusan talas tipleri: a) testere disli kirik kisa
talas, b) testere disli stirekli uzun talas, c) siirekli talas y1gilmasi.

Ekstriize ZK60 alasimi ve ZK60 kompozitlerine uygulanan delik delme islemleri farkli

parametrelerden kaynakli olarak bir numune ig¢in birden fazla talas formunun
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olugmasina sebep olmustur. Yapilan ¢aligmalar sonucunda tiim talas formlarinin optik
mikroskop goriintiileri kaydedilmistir. ZK60 alasiminin farkli matkap ug agis1 ve devir
sayisina gore olusan talas formlart Sekil 6.40°ta sunulmustur. Sunulan goriintiilerde
ZK60 alagimi 100° ug agisinda testere disli siirekli uzun talas formu olusturmaya
egilimliyken 1250 dev/dak delme parametresinde testere disli kirik kisa talag formu
olusturma egilimi gostermektedir. Bu durum ekstriize ZK60 alasiminin delik delme
testlerinde gerceklesen birim malzeme deformasyonu sirasinda is parg¢asinin periyodik

yiiklere kismen maruz kaldigini gostermektedir.

1000 dev/dak 1250 dev/dak 1500 dev/dak

100°

118°

138°

Sekil 6.40. ZK60 alagiminin farkli parametrelerdeki talas formlart.

ZK60+%5SiC ve ZK60+%10SiC kompozitlerinin her ikisinin de testere disli kirik kisa
talag formu olusturma egiliminde oldugu belirlenmistir ve talag goriintiileri sirasiyla
Sekil 6.41 ve Sekil 6.42’de sunulmustur. Ancak ZK60+%10SiC kompozitinde 100 ug
acist 1500 dev/dak parametreleri siirekli talas yigilmasina neden olmustur.
ZK60+%5SiC ve ZK60+%10SiC kompozitlerinin genel olarak testere disli kirik kisa
talas formunu olusturmasi delik delme testlerinde gergeklesen birim malzeme
deformasyonu sirasinda is parcasinin periyodik yiiklere maruz kalmadigini ve

malzemenin siinek oldugunu gostermektedir.
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1000 dev/dak 1250 dev/dak 1500 dev/dak

100°

118°

138°

Sekil 6.41 ZK60+%5SiC kompozitinin farkli parametrelerdeki talas formlart.

1000 dev/dak 1250 dev/dak 1500 dev/dak
e — WP

100°

118°

138°

Sekil 6.42. ZK60+%10SiC kompozitinin farkli parametrelerdeki talas formlari.
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ZK60+%5B4C ve ZK60+%10B4C kompozitlerinin her ikisinin de siirekli yigilma
seklinde talas olusturma egiliminde oldugu belirlenmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda bu talas formunun ¢ok yiiksek delme sicaklig1 sonucunda olusan malzeme
yumusamasi sonucu olustugu diisiiniilmektedir. Ayrica meydana gelen malzeme
yumusamasi matkap ylizeyine tutunmasi sonucunda periyodik olmayan delme
kuvvetlerine sebebiyet verdigi diisiiniilmektedir. ZK60+%5B4C ve ZK60+%10B4C
kompozitlerinin farkli parametrelerde olusan talas formlarinin mikroskop goriintiileri

sirastyla Sekil 6.43 ve 6.44 ’te sunulmustur.

Son olarak, incelemelerde ZK60+5SiC+%5B4C kompozitinin tiim delme
parametrelerinde testere disli stirekli uzun talas formunu olusturma egiliminde oldugu
gbézlemlenmistir ve talaglarin mikroskop goriintiileri Sekil 6.45’te sunulmustur.
ZK60+5SiC+%5B4C kompozitinin talas formlarin bu sekilde olmasi delik delme
sirasinda gerilme yigilmalarinin olmadigini ve periyodik bir delme kuvvetlerinin

olustugunu gostermektedir.

1000 dev/dak 1250 dev/dak 1500 dev/dak

o 3

100°

118°

138°

Sekil 6.43. ZK60+%5B4C kompozitinin farkli parametrelerdeki talas formlari.
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1000 dev/dak 1250 dev/dak 1500 dev/dak

100°

118°

138°

100°

118°

138°

Sekil 6.45. ZK60+%5SiC+%5B4sC kompozitinin farkli parametrelerdeki talas
formlart.
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6.8. DELIK DELME SONLU ELEMANLAR ANALIZi SONUCLARI

6.8.1. Johnson-Cook ve Ductile Damage Sonuclar:

Sonlu elemanlar analizleri tamamen simiile edilebilmesi i¢in O6ncelikle ekstriize ZK60
alasimi ve ZK60 kompozitlerinin malzeme 6zelliklerini tanimlamak Johnson-Cook
malzeme modeli ve Ductile Damage (siinek hasar) modeli kullanilmistir. Johnson-
Cook malzeme modeli sonucu elde edilen veriler Cizelge 6.18 ’de, Ductile Damage
hesaplamalar1 sonucunda elde edilen veriler ise Cizelge 6.19 ’da listelenmistir. Ayrica
deneysel caligmalar sirasinda hesaplanan yogunluk degerleri ve siirtinme katsayilari

da malzeme modeli modelini olusturmada kullanilmustir.

Cizelge 6.18. Johnson-Cook hesabi sonuglari.

Akma Gerinme Gerinim Gerinim Hizi
Numune Mukavemeti Sertlesmesi Sertlesmesi Katsay1s!
(MPa) (MPa) Katsayisi
A B n C
ZK60 103,56 647,29 0,289 0,012
ZK60+%5SiC 110,89 656,75 0,324 0,012
ZK60+%10SiC 132,97 708,60 0,324 0,012
ZK60+%5B.C 126,39 943,63 0,287 0,012
ZK60+%10B,4C 140,51 678,74 0,287 0,012
ZK60+%5SiC+%5B4C 120,18 890,64 0,290 0,012
Cizelge 6.19. Ductile Damage hesap sonuglari.
Malzeme igerigi Kirilma Gerinimi ~ Gerilme Ug Eksenliligi Gerinme Hiz1 (s%)
ZK60 0,1514 0,3216 6x10*
ZK60+%5SiC 0,1957 0,3183 6x10*
ZK60+%10SiC 0,1767 0,3298 6x10*
ZK60+%5B4C 0,1865 0,3266 6x10*
ZK60+%10B,4C 0,1797 0,3293 6x10*
ZK60+%5SiC+%5B4C 0,1809 0,3274 6x10*

6.8.2. Sonlu Elemanlar Analizi Sonuc¢lari

Bu c¢alismada, firetilen ekstriize ZK60 alasimi ve ZK60 kompozitlerinin delme
islenebilirligi kapasitelerini bilgisayar ortaminda, DS Simulia ABAQUS paket

programi kullanilarak sonlu elemanlar analizi (SEA) yapilmistir. Analizler sonucunda
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modellenen numunelerin reaksiyon kuvvetleri sonucu olusan matkabin iteme kuvveti
(N) ve delme momenti (N.mm) verileri kaydedilmistir. Veriler numune yiizeyinden
itibaren matkap diger ylizeyden ¢ikacak sekilde 12 mm ilerleme mesafesine (mm) gore
kaydedilmistir. Tiim numunelere dokuzar adet toplamda 54 test uygulanmustir. Ornek

sonlu elemanlar analiz sonucu Sekil 6.46 ’da gosterilmektedir.

Sekil 6.46. Sonuglandirilmis sonlu elemanlar analizi 6rnek test.

7K 60 alasiminin ortalama itme kuvveti, ortalama delme momenti ve maksimum delme
sicaklig1 degerleri Cizelge 6. *de listelenmistir. Ayrica itme kuvveti-ilerleme mesafesi
Sekil 6.47°de ve delme momenti-ilerleme mesafesi grafigi Sekil 6.48’de sunulmustur.
[lk olarak, ZK60 alasimina ug agis1 100° olan matkap ile delik delinirken 1000 dev/dak
devir sayisinda diger devir sayilarina gore en yiiksek ortalama itme kuvveti 284,63 N
ve ortalama delme momenti 176,94 N.mm degerine ulasilmistir. Ug farkli devir
sayisinda yapilan testlerde delme sicaklig1 28-32 °C araliginda gerceklesmistir. ikinci
olarak, u¢ agis1 118° olan matkap ile delik delinirken en yiiksek ortalama itme kuvveti
1250 dev/dak devir sayisinda 290,17 N iken ortalama delme momenti degeri 1500
dev/dak devir sayisinda 290,37 N.mm ¢ikmistir. Bu test sirasinda maksimum delme
sicakligr 32,64 °C’ye ulasmistir. Son olarak, u¢ acis1 138° olan matkap ile delik
delinirken en yiiksek ortalama itme kuvveti ve ortalama delme momenti degeri 1000
dev/dak devir sayisinda sirastyla 291,94 N ve 309,12 N.mm ¢ikmustir. Ug farkli devir
sayisinda yapilan testlerde ise maksimum delme sicakligi 1000 dev/dak devir sayisinda
36,84 °C olarak oOlgiilmiistir. ZK60 alasimina uygulanan 9 adet sonlu elemanlar
analizleri sonucunda devir sayis1 degeri arttik¢a itme kuvveti ve delme momenti

degerlerinin genellikle diisme egiliminde oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 6.47. ZK60 alasgiminin farkli u¢ agilarina goére SEA itme kuvveti degisim
grafikleri: a) 100°, b) 118°,c) 138°.
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Sekil 6.48. ZK60 alasiminin farkli u¢ agilarina gére SEA delme momenti degisim
grafikleri: a) 100°, b) 118°,c) 138°.
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Cizelge 6.20. ZK60 alagiminin SEA sonuglart.

Matkap Ug Devir Ortalama Ortallama Maksllmum
Numune Agist Sayisi Itme Kuvveti MDe me . De m%
@) (dev/dak) (N) omenti SlCSkhgl
(N.mm) (°O)
1000 284,63 176,94 32,61
100 1250 267,22 163,33 31,33
1500 246,81 133,79 28,80
1000 276,97 144,27 29,20
ZK60 118 1250 290,17 173,41 32,64
1500 267,36 290,37 34,05
1000 291,94 309,12 36,84
138 1250 291,02 305,71 34,70
1500 266,56 260,09 35,09

ZK60+%5SiC kompozitinin ortalama itme kuvveti, ortalama delme momenti ve
maksimum delme sicakligi degerleri Cizelge 6.21 ’de listelenmistir. Ayrica itme
kuvveti-ilerleme mesafesi Sekil 6.49’da ve delme momenti-ilerleme mesafesi grafigi
Sekil 6.50 ’de sunulmustur. Ilk olarak, ZK60+%5SiC kompozitinin ug acis1 100° olan
matkap ile delik delinirken en yiiksek ortalama itme kuvveti 1250 dev/dak devir
sayisinda 279,94 N iken ortalama delme momenti degeri 1500 dev/dak devir sayisinda
265,02 N.mm c¢ikmustir. Ug farkli devir sayisinda yapilan testlerde ise maksimum
delme sicaklign 1500 dev/dak devir sayisinda 35,85°C olarak olgiilmiistiir. Ikinci
olarak, u¢ agis1 118° olan matkap ile delik delinirken en yiiksek ortalama itme kuvveti
ve ortalama delme momenti degeri 1250 dev/dak devir sayisinda sirasiyla 88,89 N ve
333,08 N.mm ¢ikmustir. Testler sirasinda maksimum delme sicakligir 1500 dev/dak
devir sayisinda 45,01 °C sicakliga ulagsmistir. Son olarak, u¢ agis1 138° olan matkap
ile delik delinirken en yiiksek ortalama itme kuvveti 1000 dev/dak devir sayisinda
308,04 N iken ortalama delme momenti degeri 1500 dev/dak devir sayisinda 346,66
N.mm ¢ikmistir. Ug farkli devir sayisinda yapilan testlerde ise maksimum delme
sicakligt 1250 ve 1500 dev/dak devir sayisinda 48,9 °C olarak olgiilmistiir.
ZK60+%5SiC kompozitine uygulanan 9 adet SEA sonucunda, devir sayisi degeri
arttikca, itme kuvvetinin distigi, delme momentinin arttigi ve maksimum delme
sicakligl degerinin yiikseldigi sonucuna ulasilmistir. Bu testler sirasinda en yiiksek
sicaklik 138° ug agisinda 1250 ve 1500 devir sayisinda 48,9°C’dir. Yapilan testler

sonucunda elde edilen veriler asagida sunulmustur.

106



1600 —5SiC - 100° - 1000

2000 —5SiC - 118°- 1000
—5SiC - 100°- 1250 —5SiC-118°- 1250
——SSiC - 100° - 1500 —SSiC-118°-
1200 i 1600 5SiC - 118°- 1500
3 3
7 = 1200
E 800 §
" 2 800
400
0 0 - A
0 2 4 6 8 10 12
ilerleme Mesafesi (mm) Ilerleme Mesafesi (mm)
(a) (b)
3200 ——358SiC - 138%- 1000
2800 ——358iC - 138°- 1250
——38iC - 138°- 1500
2400
% 2000
v
é 1600
= 1200
£ 0
400
0
0 2 4 6 8 10 12
ilerleme Mesafesi (mm)
(c)
Sekil 6.49. ZK60+%5SiC kompozitinin farkli ug¢ agilarina gore SEA itme kuvveti
degisim grafikleri: a) 100°, b) 118°,c) 138°.
——5SiC - 100° - 1000 ~——5SiC - 118°- 1000
1600 ——ssic-100°- 1250 1600 —5SiC- 118°- 1250
=, ——5SIC-100°- 1500  — - SSIC - 118°- 1500
5 1200 E 1200
& z
£ 800 £ 800
= =
Q o
§ 400 g 400
0

ilerleme Mesafesi (mm)

(b)

—5SiC - 138°- 1000
—58iC - 138°- 1250
——35SiC - 138°- 1500

4
Ilerleme Mesafesi (mm)

(©)

6 8
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Cizelge 6.21. ZK60+%5SiC kompozitinin SEA sonuglari.

Matkap Devir Ortalama Ortalama Maksimum
. Delme Delme
Numune Uc Agist Sayisi Itme . -
©) (devidak)  Kuwveti (N) ~ omenti Sicakligs
(N.mm) (°0)
1000 249,59 159,80 41,05
100 1250 279,94 161,63 41,22
1500 164,74 265,02 45,85
1000 241,55 237,83 43,96
ZK60+%5SiC 118 1250 296,62 333,08 44,90
1500 281,40 263,49 45,01
1000 308,04 331,08 47,99
138 1250 292,61 340,47 48,96
1500 275,36 346,66 48,94

ZK60+%10SiC kompozitinin ortalama itme kuvveti, ortalama delme momenti ve
maksimum delme sicakligi degerleri Cizelge 6.22 ’de listelenmistir. Ayrica itme
kuvveti-ilerleme mesafesi Sekil 6.51°de ve delme momenti-ilerleme mesafesi grafigi
Sekil 6.52 *de sunulmustur. ilk olarak, ZK60+%10SiC kompozitinin ug agis1 100° olan
matkap ile delik delinirken en yiiksek ortalama itme kuvveti 1500 dev/dak devir
sayisinda 288,16 N iken ortalama delme momenti degeri 1250 dev/dak devir sayisinda
173,10 N.mm c¢ikmustir. Ug farkli devir sayisinda yapilan testlerde ise maksimum
delme sicakhign 1250 dev/dak devir sayisinda 42,46°C olarak Slciilmiistiir. Ikinci
olarak, u¢ agis1 118° olan matkap ile delik delinirken en yiiksek ortalama itme kuvveti
ve ortalama delme momenti degeri 1000 dev/dak devir sayisinda sirasiyla 335,62 N ve
387,17 N.mm ¢ikmistir. Testler sirasinda maksimum delme sicakligi 1500 dev/dak
devir sayisinda 51,76 °C sicakliga ulagsmistir. Son olarak, u¢ agis1 138° olan matkap
ile delik delinirken en yiiksek ortalama itme kuvveti ve delme momenti 1000 dev/dak
devir sayisinda sirastyla 363,62 N ve 489,54 N.mm ¢ikmustir. Ug farkli devir sayisinda
yapilan testlerde ise maksimum delme sicakligi 1250 dev/dak devir sayisinda 52,15 °C
olarak ol¢iilmiistiir. ZK60+%10SiC kompozitine uygulanan 9 adet SEA sonucunda,
ZK60+%5SiC kompoziti ile paralel olarak devir sayis1 degeri arttik¢a, itme kuvvetinin
diistiigii, delme momentinin arttig1 ve maksimum delme sicakligi degerinin yiikseldigi
sonucuna ulagilmistir. Bu testler sirasinda en yiiksek sicaklik 138° ug agisinda 1250
devir sayisinda 52,15°C’dir. Yapilan testler sonucunda elde edilen veriler asagida

sunulmustur.
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Sekil 6.51. ZK60+%10SiC kompozitinin farkli ug agilarina gére SEA itme kuvveti
degisim grafikleri: a) 100°, b) 118°,c) 138°.
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Cizelge 6.22. ZK60+%10SiC kompozitinin SEA sonuglari.

. Ortalama Ortalama Maksimum
Matkap Devir -
Numune Ug Agisi Sayisi Ttme . Delme . Delm%
@) (dev/dak) Kuvveti Momenti Sicakligt
(N) (N.mm) (°O)
1000 277.02 157.45 40.99
100 1250 251.21 173.10 42.46
1500 288.16 166.37 41.49
1000 335.62 387.17 51.76
ZK60+%10SiC 118 1250 294.67 349.77 49.03
1500 284.50 294.31 45.71
1000 363.62 489.54 51.01
138 1250 299.05 328.10 52.15
1500 337.74 389.91 41.63

ZK60+%5B4C kompozitinin ortalama itme kuvveti, ortalama delme momenti ve
maksimum delme sicakligi degerleri Cizelge 6.23 ’te listelenmistir. Ayrica itme
kuvveti-ilerleme mesafesi Sekil 6.53’te ve delme momenti-ilerleme mesafesi grafigi
Sekil 6.54 ’te sunulmustur. i1k olarak, ZK60+%5B4C kompozitinin ug acis1 100° olan
matkap ile delik delinirken en yiiksek ortalama itme kuvveti ve ortalama delme
momenti degeri 1250 dev/dak devir sayisinda 371,20 N ve 414,26 N.mm ¢ikmustir. Ug
farkli devir sayisinda yapilan testlerde ise maksimum delme sicakligi 1250 dev/dak
devir sayisinda 53,08 °C olarak &l¢iilmiistiir. ikinci olarak, uc acis1 118° olan matkap
ile delik delinirken en yiiksek ortalama itme kuvveti ve ortalama delme momenti
degeri 1500 dev/dak devir sayisinda sirasiyla 422,01 N ve 480,63 N.mm ¢ikmistir.
Testler sirasinda maksimum delme sicakligir 1500 dev/dak devir sayisinda 53,65 °C
sicakliga ulagmistir. Son olarak, ug agis1 138° olan matkap ile delik delinirken en
yiiksek ortalama itme kuvveti 1250 dev/dak devir sayisinda 447,62 N ve ortalama
delme momenti 1000 dev/dak devir sayisinda 418,74 N.mm cikmustir. Ug farkli devir
sayisinda yapilan testlerde ise maksimum delme sicakligi 1250 dev/dak devir sayisinda
53,65 °C olarak olgiilmiistir. ZK60+%5B4C kompozitine uygulanan 9 adet SEA
sonucunda, devir sayist degeri arttik¢a, itme kuvvetinin ve delme momentinin 6nce
artip sonra azaldigi ve maksimum delme sicakligi degerinin yiikseldigi sonucuna
ulagilmistir. Bu testler sirasinda en yiiksek sicaklik 118° u¢ agisinda 1500 devir
sayisinda 53,65 °C’dir. Yapilan testler sonucunda eclde edilen veriler asagida

sunulmustur.
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degisim grafikleri: a) 100°, b) 118°,c) 138°.
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Cizelge 6.23. ZK60+%5B4C kompozitinin SEA sonuglari.

Ortalama Ortalama Maksimum

Matkap Devir .

Numune Ug Agist Sayisi ltme . Delme . Delm%
@) (devidak) Kuvveti Momenti Sicakligi

(N) (N.mm) @Y

1000 350,73 351,53 48,92

100 1250 371,20 414,26 53,08

1500 340,72 367,61 50,12

1000 382,12 372,09 50,37

ZK60+%5B.C 118 1250 369,98 369,95 49,78

1500 422,01 480,63 53,65

1000 401,03 418,74 52,49

138 1250 447,62 407,73 53,11

1500 382,59 399,37 49,05

ZK60+%10B4C kompozitinin ortalama itme kuvveti, ortalama delme momenti ve
maksimum delme sicakligi degerleri Cizelge 6.24 ’te listelenmistir. Ayrica itme
kuvveti-ilerleme mesafesi Sekil 6.55’te ve delme momenti-ilerleme mesafesi grafigi
Sekil 6.56 *da sunulmustur. i1k olarak, ZK60+%10B4C kompozitinin ug agis1 100°
olan matkap ile delik delinirken en yiiksek ortalama itme kuvveti 1250 dev/dak devir
sayisinda 356,72 N iken ortalama delme momenti degeri 1500 dev/dak devir sayisinda
386,10 N.mm ¢ikmustir. Ug farkli devir sayisinda yapilan testlerde ise maksimum
delme sicakligi 1500 dev/dak devir sayisinda 50,62 °C olarak dlgiilmiistiir. Ikinci
olarak, u¢ agis1 118° olan matkap ile delik delinirken en yiiksek ortalama itme kuvveti
ve ortalama delme momenti degeri 1000 dev/dak devir sayisinda sirastyla 330,00 N ve
381,30 N.mm ¢ikmustir. Testler sirasinda maksimum delme sicakligir 1500 dev/dak
devir sayisinda 51,66 °C sicakliga ulagsmistir. Son olarak, u¢ agis1 138° olan matkap
ile delik delinirken en yiiksek ortalama itme kuvveti 1250 dev/dak devir sayisinda
341,32 N iken ortalama delme momenti degeri 1500 dev/dak devir sayisinda 344,68
N.mm ¢ikmistir. Ug farkli devir sayisinda yapilan testlerde ise maksimum delme
sicakligl 1000 dev/dak devir sayisinda 48,70 °C olarak ol¢iilmiistiir. ZK60+%10B4C
kompozitine uygulanan 9 adet SEA sonucunda, ZK60+%5B4C kompoziti ile benzer
olarak devir sayisi1 degeri arttik¢a, itme kuvvetinin ve delme momentinin 6nce artip
sonra azaldigi ve maksimum delme sicakligi degerinin yiikseldigi sonucuna
ulagilmigtir. Bu testler sirasinda en yiiksek sicaklik 118° ug¢ agisinda 1000 devir
sayisinda 51,66 °C’dir. Yapilan testler sonucunda elde edilen veriler asagida

sunulmustur.
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Sekil 6.55. ZK60+%10B4C kompozitinin farkli ug agilarina gére SEA itme kuvveti
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Sekil 6.56. ZK60+%10B4C kompozitinin farkli ug agilarina gore SEA delme momenti
degisim grafikleri: a) 100°, b) 118°,c) 138°.
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Cizelge 6.24. ZK60+%10B4C kompozitinin SEA sonuglari.

Matkap Devir Ortalama Ortalama Maksimum
Numune Ug Agist Sayisi Itme Delme . Delm%
@) (devidak)  Kuvveti (N)  ioment Sicaklign
(N.mm) (°0O)
1000 338,62 341,25 49,06
100 1250 356,72 343,23 49,97
1500 323,40 386,10 50,62
1000 330,00 381,30 51,66
ZK60+%10B,C 118 1250 308,32 332,90 48,57
1500 294,56 280,00 47,08
1000 326,78 340,98 48,70
138 1250 341,32 332,94 47,74
1500 330,12 344,68 47,63

ZK60+%5SiC+%5B4C kompozitinin ortalama itme kuvveti, ortalama delme momenti
ve maksimum delme sicaklig1 degerleri Cizelge 6.25 ’te listelenmistir. Ayrica itme
kuvveti-ilerleme mesafesi Sekil 6.57°de ve delme momenti-ilerleme mesafesi grafigi
Sekil 6.58 *de sunulmustur. i1k olarak, ZK60+%5SiC+%5B4C kompozitinin ug agis1
100° olan matkap ile delik delinirken en yiiksek ortalama itme kuvveti ve ortalama
delme momenti degeri 1250 dev/dak devir sayisinda 345,79 N ve 349,70 N.mm
cikmustir. Ug farkli devir sayisinda yapilan testlerde ise maksimum delme sicaklig
1250 dev/dak devir sayisinda 38,88 °C olarak dlciilmiistiir. ikinci olarak, uc acis1 118°
olan matkap ile delik delinirken en yiiksek ortalama itme kuvveti ve ortalama delme
momenti degeri 1500 dev/dak devir sayisinda sirasiyla 420,26 N ve 433,23 N.mm
¢ikmistir. Testler sirasinda maksimum delme sicakligi 1500 dev/dak devir sayisinda
40,96 °C sicakliga ulasmistir. Son olarak, ug agis1 138° olan matkap ile delik delinirken
en yiiksek ortalama itme kuvveti ve ortalama delme momenti degeri 1250 dev/dak
devir sayisinda sirastyla 426,50 N ve 400,08 N.mm c¢ikmustir. Ug farkli devir sayisinda
yapilan testlerde ise maksimum delme sicakligi 1250 dev/dak devir sayisinda 40,67 °C
olarak olgiilmistiir. ZK60+%5SiC+%5B4C kompozitine uygulanan 9 adet SEA
sonucunda, devir sayist degeri arttik¢a, itme kuvvetinin ve delme momentinin 6nce
artip sonra azaldigi ve maksimum delme sicakligi degerinin yiikseldigi sonucuna
ulagilmistir. Bu testler sirasinda en yiiksek sicaklik 118° u¢ agisinda 1500 devir
sayisinda 40,96 °C’dir. Yapilan testler sonucunda eclde edilen veriler asagida

sunulmustur.
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Sekil 6.57. ZK60+%5SiC+%5B4C kompozitinin farkli u¢ agilarina gére SEA itme
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Sekil 6.58. ZK60+%5SiC+%5B4C kompozitinin farkli ug agilarina gore SEA delme
momenti degisim grafikleri: a) 100°, b) 118°,c) 138°.
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Cizelge 6.25. ZK60+%5SiC+%5B4C kompozitinin SEA sonuglari.

Matkap Devir Ortalama  Ortalama Maksimum

Numune Ug Agisi Sayisi Ttme . Delme . Delm%
@) (dev/dak) Kuvveti Momenti Sicakligt

(N) (N.mm) (°O)

1000 294,68 293,81 37,67

100 1250 345,79 349,70 38,88

1500 290,19 347,62 37,61

1000 338,03 375,00 38,01

ZK60+%5SiC+%5B,4,C 118 1250 355,60 345,90 37,77

1500 420,26 433,23 40,96

1000 360,62 379,71 39,04

138 1250 426,50 400,08 40,67

1500 345,21 381,48 38,20

Yapilan delik delme sonlu elemanlar analizi (SEA) sonucunda 6lgiilen itme kuvveti,
delme momenti ve sicaklik parametreleri karsilastirildiginda 6nemli sonuglara
ulasilmistir. Ekstriize ZK60 alasimi1 ve ZK60 kompozitlerinin 3 farkli matkap ug agis1
ve 3 farkli devir sayis1 degerleri sonucu elde edilen genel ortalama itme kuvveti, delme
momenti ve sicaklik ortalamalar1 Cizelge 6.26 *da sunulmustur. Bu sonuglara gore SiC
takviye malzemelerinin matris i¢ine agirlik¢a eklenme oranlarinin itme kuvveti, delme
momenti ve sicaklik parametreleri degerlerini arttirdigi sonucuna ulagilmigtir. Buna
kars1 B4C takviyesinin matris igerisine eklenme orani itme kuvveti, delme momenti ve
sicaklik degerlerinde kiigiikte olsa diisiise sebep olmustur. Ayrica ZK60 alasimina B4C
takviyesinin eklenmesi delme sicakligini 1,5 kattan fazla arttirdi. Ek olarak ZK60
alasimma B4C takviyesine ek SiC takviyesinin de eklenmesi B4C takviyesinin
olumsuz 6zelliklerinin ortadan kalkmasina ve delik delme parametrelerinin normal

seviyelere diismesini saglamis ve delme islenebilirligini gelistirmistir.

Cizelge 6.26. SEA genel ortlama degerleri.

Genel tme Genel Delme Genel Maksimum

Numune Kuvveti Momenti Delme Sicaklig
(N) (N,mm) O
ZK60 alagimi 275,85 217,45 32,80
ZK60+%5SiC 265,54 271,01 45,30
ZK60+%10SiC 303,51 303,97 46,25
ZK60+%5B,4C 385,33 397,99 51,20
ZK60+%10B,4C 327,76 342,60 49,00
ZK60+%5SiC+%5B,C 352,99 367,39 38,75

116



6.8.3 Sonlu Elemanlar Analizi ve Delik Delme Testlerinin Karsilastirilmasi

Bu ¢alismada ekstriize ZK60 alasimi ve ZK60 kompozitlerinin delme islenebilirliginin
belirlene bilmesi icin delik delme testleri ve sonlu elemanlar analizleri
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda numunelerin reaksiyon kuvvetleri
sonucu olugan matkabin iteme kuvveti, delme momenti ve delme sicakligi degerleri

kaydedilip yorumlanmuistir.

Cizelge 6.27. Deneysel ve SEA delik delme sonuglart.

Deneysel SEA Deneysel SEA Deneysel SEA

NUMUNe ftme . ftme - Delme  Delme  Delme Delme
Kuvveti  Kuvveti Momenti Momenti  Sicakligi  Sicakligi
(N) (N) (Nmm)  (N.mm) () O
ZK60 alagim1 72,65 275,85 204,40 217,45 39,19 32,80
ZK60+%5SiC 94,59 265,54 193,82 271,01 47,09 45,30
ZK60+%10SiC 127,79 303,51 238,40 303,97 55,37 46,25
ZK60+%5B4C 374,89 385,33 575,62 397,99 105,77 51,20
ZK60+%10B4C 824,11 327,76 904,50 342,60 116,47 49,00
ZK60+%5SiC+%5B4C 109,61 352,99 258,66 367,39 50,56 38,75

Ekstriize ZK60 alasiminin SEA itme kuvveti degeri, deneysel itme kuvvetinin yaklasik
4 kat1 gikmistir. Buna karst SEA delme momenti ve sicaklik degerleri ile deneysel
delme momenti ve sicaklik degerleri birbirlerine ¢ok yakin degerde ¢ikmistir (Cizelge
6.27). ZK60+%5SiC ve ZK60+%10SiC kompozitlerinde de durum benzerdir. Iki
kompozitinde SEA itme kuvvetleri ile deneysel delme testleri arasinda yaklasik 3 kat
fark varken delme momenti ve sicaklik degerleri neredeyse aynidir. ZK60 alagimi ve
ZK60+%5SiC ve ZK60+%10SiC kompozitlerinde deneysel delik delme testlerinde
diisiik itme kuvvetleri degerlerinin, iiretilen numunelerin basma testlerinde yiiksek
mukavemet ve silineklik 6zellikleri ile iligkili oldugu tespit edilmistir. Bahsi gegen 3
numuneler iizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda, ekstriizyon islemi sonucunda tane
kiiciilmesi ve yeniden kristallesme etkilerinin numunelerin yiiksek oranda dayanim,

stineklik ve delme islenebilirligi kapasitelerinde artig saglanmistir.

ZK60+%5B4C kompozitinin Cizelge 6.27 ’deki degerleri incelendiginde deneysel

itme kuvveti ile SEA itme kuvveti ortalama degerleri arasindaki fark %2,5’tir. Buna
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kars1 deneysel delme momenti, SEA delme momentinden 1,5 kat; deneysel delik
delme testlerinde olusan delme sicakligi, SEA delik delme sicakligindan 2 kat yiiksek
degerde c¢ikmistir. ZK60+%5B4C kompozitinden farkli olarak, ZK60+%10B4C
kompozit numunesi lizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda deneysel itme kuvveti
degeri SEA itme kuvveti degerinden 2,5 kat; deneysel delme momenti degeri SEA
delme momenti degerinden 2,6 kat yiiksek degerde ¢ikmustir. Ek olarak
ZK60+%10B4C kompozitinde de deneysel delme sicakligi degeri SEA delme sicaklig
degerinden 2,5 kattan fazla artig gostermistir. ZK60+%5B4C ve ZK60+%10B4C
kompozitlerinin deneysel delik delme verilerinin yiiksek ¢ikmasinin ana nedenlerinin
B4C takviyesinin yiiksek sertlik degeri ve iiretim esnasinda olusan yiiksek kararliliga
sahip intermetalik bilesiklerin matris igerisinde yayilmamasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

ZK60+%5SiC+%5B4C kompozitinde ise delik delme ¢aligmalarindaki sonuglar ZK60
alasimu ile benzerdir. Bu kompozitte deneysel itme kuvveti degeri SEA itme kuvveti
degerinden 3,2 kat daha diisiiktiir. Ayrica SEA delme momenti degeri deneysel delme
momenti degerinden 1,42 kat daha yiiksektir. EK olarak deneysel delme sicakligi, SEA
delme sicakligindan 12° C yiiksek ¢ikmustir. Yapilan ¢alismalar, ZK60 alasimina B4C
takviyesine ek olarak SiC takviyesinin eklenmesi B4C takviyesi nedeniyle olusan

yiiksek sicaklik ve malzeme yumusamasi etkilerini gidermistir.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu calismada, ZK60 alasimina farkli oranlarda SiC, B4C ve SiC+B4C partikiil
takviyeleri eklenerek fiziksel, kimyasal ve mekanik oOzellikleri ileri malzeme
standartlarina uygun kompozit malzemeler {iretilmesi ve iiretilen bu malzemelerin
delme islenebilirliklerinin incelenmesi amaglanmistir. ZK60 matrisli kompozitlerin
tiretim proseslerinde, yari kati sicaklikta karistirmali dokiim yontemi, homojenlestirme
ve ekstriizyon prosediirleri uygulanmistir. Uretimi tamamlanan ekstriize ZK60 alasimi
ve kompozitlerinin mikroyap1 karakterizasyonu, mekanik o6zellikleri, korozyon
Ozellikleri ve delme islenebilirliklerinin ayrintili olarak arastirildigi bu g¢alisma

sonucunda;

1. Yapilan testler sonucunda, iiretilen numunelerin yogunluklart SiC ve B4C

takviyelerinin yogunluklarina bagl olarak yaklasik %3 artmustir.

2. Ayrintili XRD analizi, MgZn2 ve ZnzZr intermetaliklerinin tiim kompozitlerde

mevcut oldugunu gostermektedir.

3. ZK60+%5B4C ve ZK60+%10B4C kompozitlerinde ise MgB2, MgC: ve Mg2Cs
intermetaliklerinin olustugu ve sadece B4C partikiilii etrafinda kiimelendigi
gorilmistiir. ZK60+%5SiC+%5B4C takviyeli kompozitte ise Mg2Si, MgBa,
MgC: ve Mg.Cs intermetaliklerinin ¢ogunlugunun ana matris i¢inde dagildigi,
bir kismmin da SiC ve B4C takviye partikiilleri etrafinda kiimelendigi
goriilmektedir. B4C partikiilii etrafindaki kiimelenme, SiC partikiilii etrafindaki
kiimelenmeden daha fazladir. Bunun nedeni, B elementinin Si elementinden

daha yiiksek reaksiyon egilimine sahip olmasidir.

119



4. Mikro yap1 karakterizasyonu sonuglarmma gore, ZK60+%5SiC ve
ZK60+%10SiC  takviyeli  kompozitlerde  Mg.Si, MgC;,  Mg2Cs

intermetaliklerinin ana matriste homojen olarak dagildig1 goriilmiistiir.

5. Ekstriize edilmemis ZK60 alagiminin tane boyutu 251 pum iken, ekstriize ZK60
alagiminin tane boyutu 8 um’ye diigmiistiir. Ekstriizyon islemi uygulanan
ZK60+%5SiC, ZK60+%10SiC, ZK60+%5B4sC, ZK60+%10B4sC ve
ZK60+%5S1C+%5B4C kompozit numunelerinin ASTM E112 standardina gore

ortalama tane boyutlari sirastyla 5, 5, 3, 3 ve 6 um’dir.

6. Ekstriizyon islemi yiliksek tane smir1 gerilmeleri ve dislokasyon yigilmalari
sebebiyle ZK60 alagimimin korozyon hizini arttirmistir. B4C takviyesinin
olusturdugu intermetalik fazlar Mg-B4C fazlar1 arasinda geliserek korozyon

direncini diistirmiistiir.

7. ZK60 matrisinde, SiC takviyesinin korozyon direncini arttirmadaki etkisi B4C

takviyesine gore daha fazladir.

8. Yapilan korozyon ylizeyi goriintiilemeleri sonras1 SiC ilaveli kompozitlerde
korozyon gukurlari olusurken B4C ilaveli kompozitlerde yiiksek korozyon hasar

yiizeyi olusmustur.

9. ZK60+%5SiC+%5B4C kompozitinin korozyon testi sonuglarina gore SiC
takviyesi, B4C takviyesinin ZK60 matrisindeki olumsuz etkileri giderdigi

goriilmiistiir.

10. Sertlik testlerinde, ekstriize ZK60 alasiminin sertlik degeri 67.87 HB
Ol¢iilmiistiir. Gliglendirilmis ZK60+%5SiC, ZK60+%10SiC, ZK60+%5B4C,
ZK60+%10B4C ve ZK60+%5SiC+%5B4C kompozitlerinin sertlik degerleri
sirastyla 73.92, 85.29, 96.41, 115.30 ve 97.31 HB olarak olgiildi. Buna
sonuglara gore ZK60 alasiminin sertlik degeri maksimum %:69,9 artis
gostermistir. Yapilan sertlik testleri sonucunda B4C takviye malzemesinin sertlik

artisina etkisi SiC takviyesinden daha fazla oldugu sonucuna ulagilmistir.
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11. ZK60 alasimmin  maksimum basma gerilmesi 287,23 MPa olarak
hesaplanmistir. En yiiksek basma gerilmesi 378,00 MPa olarak ZK60+%10SiC
takviyeli kompozitte goriilmektedir. Ekstriize ZK60 alasiminin basma
mukavemeti  ile  Kkarsilastinnldiginda, ZK60+%5SiC, ZK60+%10SiC,
ZK60+%5B4C, ZK60+%10B4sC ve ZK60+%5SiC+%5B4C kompozitlerinin
basma dayanimlari sirasiyla %18,86, %31,25, %23,15 ve %20,41 artmstir.

12. ZK60 alasimi  ve ZK60+%5SiC, ZK60+%10SiC, ZK60+%5B4C,
ZK60+%10B4C ve ZK60+%5SiC+%5B4C'nin aginma kiitle kayiplarina goére
hesaplanan asinma oranlar1 kompozitler sirastyla 2,39 x10° g/m, 2,29 x107° g/m,
2,17 x10° g/m, 2,15 x10° g/m, 1,71 x10° g/m, 1,90 x10° g/m’dir. Bu degerlere
gore, yapilan takviyeler sonucunda ZK60 alagiminin aginma kiitle kayb1 %28

azaltilmistir.

13. ZK60 alasiminin siirtiinme katsayis1 0,1742 olarak hesaplanmis ve incelenen
malzemeler arasinda siirtlinme katsayist en yiiksek olan malzeme oldugu
goriilmiistiir. Diger takviyeli ZK60+%5SiC, ZK60+10%SiC, ZK60+5%B4C,
ZK60+10%B4C ve ZK60+5%SiC+%5B4C kompozitlerinin siirtiinme katsayilar
sirasiyla  (0,1039), (0,1004), (0,1032), (0.1256) ve (0.1238) olarak
hesaplanmistir. Asinma testleri sirasinda kopan partikiiller yaglayict etkilere

neden olmustur.

14, ZK60 alagiminin asinma yiizeylerinde abrasif ve adhezif asinma
mekanizmalarina rastlanmistir ve asinma mekanizmalarinin c¢ogunlugunun
abrasif oldugu gozlemlenmistir. ZK60+%5SiC, ZK60+%10SiC, ZK60+%5B4C,
ZK60+%10BsC ve  ZK60+5%SiC+%5B4sC  kompozitlerinin  aginma
mekanizmalarinda da abrasif ve adhezif yiizeylere rastlanmistir ancak asinma

mekanizmalarinin ¢ogunlugunun adhezif oldugu gozlemlenmistir.

15. Ekstriize ZK60 alasiminin SEA itme kuvveti degeri, deneysel itme kuvvetinin
yaklasik 4 kati ¢ikmistir. Buna kars1t SEA delme momenti ve sicaklik degerleri
ile deneysel delme momenti ve sicaklik degerleri birbirlerine ¢ok yakin

degerdedir.
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16. ZK60+%5SiC ve ZK60+%10SiC kompozitlerinde SEA itme kuvvetleri ile
deneysel delme testleri arasinda yaklasik 3 kat fark varken delme momenti ve

sicaklik degerleri neredeyse aynidir.

17. ZK60 alasimi, ZK60+%5SiC ve ZK60+%10SiC kompozitlerinde deneysel
delik delme testlerinde diisiik itme kuvvetleri degerlerinin, iiretilen numunelerin
basma testlerinde yiiksek mukavemet ve siineklik 6zellikleri ile iliskili oldugu

tespit edilmistir.

18. ZK60+%5B4C kompozitinin deneysel itme kuvveti ile SEA itme kuvveti
ortalama degerleri arasindaki fark %?2,5’tir. Buna kars1 deneysel delme momenti,
SEA delme momentinden 1,5 kat; deneysel delme sicakligi, SEA delik delme
sicakligindan 2 kat yliksek degerde ¢ikmustir.

19. ZK60+%10B4C kompozit numunesi iizerinde yapilan ¢aligmalar sonucunda
deneysel itme kuvveti degeri SEA itme kuvveti degerinden 2,5 kat; deneysel
delme momenti degeri SEA delme momenti degerinden 2,6 kat yiiksek degerde
cikmistir. Ek olarak ZK60+%10B4C kompozitinde de deneysel delme sicakligi
degeri SEA delme sicaklig1 degerinden 2,5 kattan fazla artig géstermistir.

20. ZK60+%5SiC+%5B4C kompozitinin deneysel itme kuvveti degeri SEA itme
kuvveti degerinden 3,2 kat daha diisiiktiir. Ayrica SEA delme momenti degeri
deneysel delme momenti degerinden 1,42 kat daha ytiksektir. Ek olarak deneysel
delme sicakligi, SEA delme sicakligindan 12° C yiiksek ¢ikmuigtir.

21. Calisma sonuglarina gore, ekstriizyon islemi sonucunda tane kiigiilmesi ve
yeniden kristallesme etkilerinin numunelerin yiiksek oranda dayanim, siineklik

ve delme islenebilirligi kapasitelerinde artig saglanmistir.
22. B4C takviyesinin yiliksek sertlik degeri ve iiretim esnasinda olusan yiiksek

kararliliga sahip intermetalik bilesiklerin matris igerisinde yayilmamasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

122



23. Bu calismada yapilan mikroyap1 karakterizasyon analizleri, mekanik testler,
korozyon testi, deneysel delik delme testi ve delik delme sonlu elemanlar
analizleri sonucunda SiC ve B4C takviyeleri ZK60 alasimina birlikte eklenmeleri

durumunda birbirlerinin olumsuz etkilerini iyilestirdigi sonucuna ulagilistir.
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