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OZET

Doktora Tezi

MAGNEZYUM ALASIMLARININ EKSTRUZYON PROSES
PARAMETRELERININ SANAL VE GERCEK ORTAMDA INCELENMES]

Enes KURTULUS

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Fatih KARPAT

Magnezyum ekstriizyon alasimlari, giiniimiizde hafiflik avantajindan dolay1 basta
otomotiv olmak {izere bir¢ok sektoriin ilgisini ¢ekmektedir.

Bu c¢alismada; AM50 ve AZ31 magnezyum alagimindan dikdortgen kesitli olarak
tiretilmesi planlanan solid profil igin optimum ekstriizyon proses parametreleri sanal
analizlerle belirlenmistir. Kalip sicakligi, biyet sicakligi, konteyner sicakligi ve baski
hizini i¢eren proses parametreleri ve kalip cep yiiksekligi i¢in Taguchi L18 deney tasarimi
tablosu olusturulmus, her bir alasim igin toplam 18 farkl: siirekli rejim ekstriizyon analizi
gerceklestirilmistir. Her iki alasim i¢in, farkli parametrelerle gergeklestirilen sanal
analizler sonucunda; gerekli ekstriizyon kuvveti, profil ¢ikis sicaklig1 ve izafi hiz farki
degerleri incelenmis, optimizasyon islemi gergeklestirilmis ve optimum proses
parametreleri elde edilmistir. Optimum proses parametreleri ve kalip geometrisi
kullanilarak deneysel ekstriizyon ¢alismalari gerceklestirilmistir. Kuvvet sensorleri ve
sicaklik Olgerler sayesinde prosesten alinan kuvvet ve sicaklik verileri, sonlu elemanlar
analizi sonucu ortaya ¢ikan verilerle karsilagtirilmistir.

Farkli sogutma yontemlerinin, AM5S0 ve AZ31 magnezyum alasimi kullanilarak
ekstriizyon yontemiyle iiretilmis profiller iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu kapsamda;
hava ile ve su ile sogutulmus ekstriizyon profillerinden alinmis numunelerle gekme ve
basma testleri gerceklestirilmistir. Benzer sekilde; farkli yontemlerle sogutulmus
profillerden alinan numunelerin igyapt incelemeleri de ger¢eklestirilmistir. Bununla
birlikte belirtilen numuneler i¢in sertlik Slgiimleri, SEM analizi ile kirllma yiizeyi
incelemeleri ve Charpy darbe testleri gerceklestirilip sonuglar karsilagtirmali olarak
verilmistir.

Anahtar Kelimeler: AM50, AZ31, Magnezyum ekstriizyonu, Hyperxtrude, Ekstriizyon
parametreleri, SEA, Sogutma metodu, I¢yap1 6zellikleri.

2022, xvii + 126 sayfa.
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ABSTRACT

PhD Thesis

INVESTIGATION OF EXTRUSION PROCESS PARAMETERS OF MAGNESIUM
ALLOYS WITH VIRTUAL ANALYSIS AND EXPERIMENTALLY

Enes KURTULUS

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Fatih KARPAT

In this study, optimum extrusion process parameters for a solid profile planned to be
produced from AM50 and AZ31 magnesium alloys with a rectangular cross-section, were
determined by virtual analysis. Taguchi L18 orthogonal array was created for process
parameters, including die temperature, billet temperature, container temperature, ram
speed and die pocket length. As a result of virtual analysis performed with different
parameters, required extrusion force, profile outlet temperature, and relative speed
difference values were examined. Optimization was carried out and optimum process
parameters were obtained. Extrusion experiments were carried out using the optimum
process parameters and die geometry. Force and temperature values taken from the
process using loadcells and thermocouples were compared with the values obtained from
virtual extrusion analysis.

The effects of cooling methods on tensile — compression behaviors and microstructural
properties of samples are investigated. Tensile and compression tests were carried out
with samples taken from extrusion profiles cooled by air and water. Similarly,
microstructural properties of the samples taken from profiles cooled by different methods
were investigated. In addition, hardness measurements, fracture surface examinations
with SEM analysis, and Charpy impact tests were performed for the specified samples
and the results were given comparatively.

Keywords: AM50, AZ31, Magnesium extrusion, Hyperxtrude, Optimization, Extrusion
parameters, FEA, Cooling method, Microstructure.
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1. GIRIS

Magnezyum yirmi birinci ylizyilin en iyi yesil malzemesi olarak kabul edilmektedir
(Yang vd., 2021). Tiim yapisal metaller iginde en diisiik yogunluga (1.74 g/cm3) sahiptir
ve bu ozelligi sayesinde hafifletme odakli uygulamalar i¢in 6zellikle son yillarda ¢ok
fazla ilgi géren bir malzeme haline gelmistir (Peng vd., 2022). Ayrica iyi soniimleme
kabiliyeti, yiiksek 6zgiil dayanimi ve iyi dokiilebilirlik gibi sahip oldugu diger 6zellikler
de magnezyumu bir¢ok miihendislik uygulamalari i¢in uygun bir aday yapmaktadir (D.
Wang vd., 2022). Magnezyum alasimlari; otomotiv, elektronik, havacilik ve uzay,
tiiketici triinleri, konstriiksiyon ve spor aletleri gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir.
Ozellikle otomotiv sektdriinde artan elektrikli arag trendi, emisyon azaltma ve ekonomik
yakit kullanimi1 hedeflerinin ara¢ tasariminda 6nemli bir Kriter haline gelmesi gibi
etkenler de gz Oniine alindiginda; magnezyum gibi hafif metal alagimlarin kullanimi son
yirmi yilda 6nemli derecede artmistir ve artmaya devam etmektedir (Lv, Xie, Yang,

Meng, & Qiu, 2022).

Magnezyumun kristal yapisi, hegzagonal siki paket formundadir. Bu yapisiyla fiziksel
ozellikleri 6zel bir ilgi konusudur (Prasad vd., 2022). Bu kristal yapisi sebebiyle oda
sicakliginda sinirli sayida kayma diizlemine sahiptir ve buna bagli olarak oda sicakliginda
deforme edilmeleri ¢ok zordur. Yiiksek sicaklikta yapida daha fazla kayma diizlemi aktif
hale gectiginden, magnezyum alagimlari genellikle 300-400 °C araligindaki sicakliklarda
sekillendirilir. Magnezyum alasimlarina plastik sekil vermek icin; sicak haddeleme,
dévme, ekstriizyon, dokiim gibi ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler
arasinda, ticari anlamdaki kullanim alanlar1 degerlendirildiginde; basingli dokiim metodu
ile tiretim daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir. Fakat son yillarda dovme, haddeleme ve
ekstriizyon gibi yontemlerle iiretilen magnezyum alasimlarinin, dokiim ile iiretilen
alagimlara nazaran daha iyi mekanik ozellik ve daha homojen dagilimli bir igyapi
ozelliklerine sahip oldugundan, yap1 malzemesi olarak daha yaygin kullanilmasi 6n plana

cikmustir (J. Zhang vd., 2022).

Teknik ve ekonomik avantajlarinin yaninda, genis bir iiriin profilinde iiretim olanag
sunmasi, ekstriizyonu magnezyum alagimlari i¢in en dnemli termomekanik proseslerden

biri kilmaktadir (Zeng, Stanford, Davies, Nie, & Birbilis, 2019). Homojenizasyon,



yaslandirma veya sicak ekstriizyon gibi sekillendirme proseslerinde kullanilan
deformasyon orani, deformasyon hizi ve proses sicakligi gibi parametreler i¢cyapinin
sekillenmesinde ciddi rol oynar ve bdylece magnezyum alasimlarinin mekanik
Ozelliklerini degistirir (Colleen J. Bettles & Gibson, 2005). Magnezyum alasimlarinin
ekstriizyonundaki en 6nemli sorun; iyi bir mekanik 6zellik ve ekstriize edilebilirlik
kombinasyonuna sahip olmamalaridir. AZ61, AZ80 ve ZK60 gibi ekstriizyon islemine
uygun olarak goriilen baz1 alasimlar simdiye kadar genel olarak kabul gérmiis olsa da ne
yazik ki bu alasimlarin mekanik 6zellikleri ve liretim hizlar1 (ekstriizyon hizi) istenilen
seviyelere getirilememistir ve halen aliminyum alagimlari ile kiyaslandiginda,
ekstriizyon hizlari oldukga diisiik kalmaktadir (C. J. Bettles & Barnett, 2012). Bu durum
da hammadde maliyeti disinda, iiretim maliyetlerinin olduk¢a yiiksek olmasinin en
onemli sebeplerindendir. Bu yiizden proses parametrelerinin optimum seviyede

belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda; magnezyum alasimlarinin ekstriizyon prosesi, ilk kalip
tasarim silirecinden baslayarak, liretim ve sonrasini da kapsayacak sekilde, detayli bir
sekilde ele alimmigtir. Calismada imal edilebilirlik, uygun ekstriizyon hizi, darbe
yiiklerine ve korozyona karsi direng, hammadde teminatinin kolayligi ve hammadde
maliyetleri gibi farkli parametreler degerlendirilmis ve ¢alismalara elde edilen bu veriler
15181inda yon verilmistir. Bu dogrultuda literatiirde otomotiv yapilarinda bazi kullanim
alanlar1 yer alan ve sik¢a incelenen, ekstriizyon kabiliyeti yiiksek magnezyum
alagimlarindan olan AZ31 alasimi; caligmalarin yiiriitiilecegi ilk alasim olarak se¢ilmistir
(Kaczynski, Gronostajski, & Polak, 2019; Z. Li, Yang, Hu, Wei, & Han, 2018; S. Wang
& Gao, 2018). Diger alagim igin ise; igerigine eklenen mangan sayesinde siinekligi ve
korozyon direnci iyilestirilmis bir malzeme olan AMS50 alasimi, kolay islenebilirligi de

g0z Oniine alinarak se¢ilmistir.

AMS50 ve AZ31 magnezyum alasimlarindan iiretilecek dikdortgen kesitli solid profil i¢in
hem kalip geometrisi hem de kalip sicakligi, biyet sicakligi ve konteyner sicakligini
iceren proses parametreleri i¢in sanal ekstrliizyon analizleri yardimiyla optimizasyon
islemi gerceklestirilmis ve bilgisayar destekli analiz sonuglarmma goére en uygun
parametreler belirlenmistir. Belirlenen optimum proses parametreleri kullanilarak

deneysel ekstriizyon iiretimleri gerceklestirilmis ve elde edilen veriler bilgisayar destekli



analiz sonuglartyla karsilagtirilmistir. Bu kisimda; her iki alagim igin tek eksenli sicak
basma testleri kullanilarak malzeme akis egrileri elde edilmis ve bunun sonucunda ortaya
konan malzeme parametreleri ile bilgisayar destekli ekstriizyon analizleri i¢in ekstriizyon
malzeme modeli olusturulmus ve 6zellikle AMS50 alasimi i¢in literatiire sunulmustur.
Calismanin sonraki asamasinda; ekstriizyon c¢ikisinda kullanilan farklt sogutma
metotlarinin mekanik &zelliklere ve malzemenin igyapr Ozelliklerine olan etkisi
derinlemesine incelenmistir. Optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu ile
gerceklestirilen inceleme sonucunda igyap1 incelemeleri ve kirilma yiizeylerinin
analizleri gerceklestirilmis ve her iki alasim i¢in elde edilen sonuglar ortaya konarak
birbirleriyle kiyaslanmistir. Son olarak {iretilen magnezyum alagimli profiller icin Charpy

darbe testleri gerceklestirilerek elde edilen sonuglar ortaya konmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tez calismasinin bu bdliimiinde; magnezyum elementinin 6zellikleri, magnezyum
alasimlari, kullanim alanlari, magnezyum alagimlarinin ekstriizyonu gibi konularda genel
bilgi verilmistir. Bununla birlikte sonlu elemanlar yontemiyle gerceklestirilen ekstriizyon
analizleri ile ilgili detayli literatiir taramasi1 gerceklestirilmis olup, bu tez calismasi
kapsaminda incelenen alasimlarla alakali ge¢miste yer alan c¢aligmalara iliskin bilgi

verilmigtir.

2.1. Magnezyum

Periyodik cetvelin 1l A grubunda bulunan bir toprak alkali elementi olan magnezyum,
yeryiiziinde en ¢ok bulunan altinct metal ve sekizinci elementtir. 1,74 g/cm?’ lik
yogunlugu ile yapisal uygulamalara elverisliligi agisindan en hafif metaldir. Bu 6zelligi,
ticari olarak en sik kullanilan metaller olan ¢elik (7,8 g/cm?) ve aliiminyum ile (2,7 g/cm?)
kiyaslandiginda, magnezyumu daha da fazla 6n plana ¢ikarmaktadir (Y. Yang vd., 2021).
Magnezyum ve diger miihendislik malzemeleri arasindaki karsilastirmaya gore,
magnezyum benzer veya daha iyi spesifik elastisite modiilii ve yliksek 6zgiil mukavemet
degerleri gostermektedir (Blawert, Hort, & Kainer, 2004). Magnezyumun diger
avantajlarindan bazilari; ¢ok iyi islenebilirlige, iyi sOniimleme kabiliyetine ve iyi
kaynaklanabilirlige sahip olmasidir. Diger yandan; magnezyumun -2,37 V gibi oldukga
diisiik oksitlenme potansiyeline sahip olmasi galvanik korozyona olan yatkinligin
arttirarak korozyon direncini diistirmektedir. Magnezyumun bir diger dezavantaji ise
diisiik stlirlinme dayanimina sahip olmasidir. Magnezyumun bazi onemli fiziksel

ozellikleri Cizelge 2.1° de verilmistir.



Cizelge 2.1. Magnezyumun bazi1 6nemli fiziksel 6zellikleri (Kainer, 2003; Kagar &
Oztiirk, 2006)

Atom numarasi 12
Yogunluk 1,738 g/cm?
Ergime noktasi 650 °C
Kaynama noktasi 1090 °C
Ozgiil 151 1,025 kj.K2. kg (20 °C’de)
Elastisite (Young) modiilii 45 GPa
Sertlik 30-47 HB
Elektriksel iletkenlik 39 (%IACS)
Termal iletkenlik 167 (W/mK)
Kristal yapisi Hegzagonal siki paket (HSP)
Atom yaricapi 0,159 nm

Saf magnezyum, atmosferik basing altinda hegzagonal siki paket formunda kristalize
olur. Oda sicakligindaki saf magnezyumun kafes parametreleri a=0,32092 nm ve
¢=0,52105 nm’ dir ve sahip oldugu 1,6236 c/a oran1 ile miikkemmel siki paket orani olan
1,633 degerine oldukga yakindir, yani neredeyse tamamen doymustur (Busk, 1950). Sekil
2.1’ de birim magnezyum hiicresindeki atomik dizilimler, temel diizlemler ve yonler
gosterilmektedir. Magnezyum, hegzagonal kristal yapisi nedeniyle oda sicakliginda
smirh sayida aktif kayma sistemine sahiptir. Bu nedenle deformasyon; birincil kayma,
ikincil kayma ve ikizlenme mekanizmalarini igerir. Birincil kayma (0001) taban
diizleminde ve bu diizlemin en siki paketlenmis yonii olan <1120> yéniinde gerceklesir.
Ikincil kayma (1010) prizmatik diizleminde ve <1120> yoniinde gergeklesir. Artan
sicaklikla birlikte (1011) piramidal diizlemler de devreye girer. ikizlenme, dzellikle aktif
kayma sistemlerinin yeterli olmadigi durumlarda gerceklesir ve magnezyumun oda

sicakligindaki deformasyonunda sik¢a goriiliir (Zengin, 2018).
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Sekil 2.1. Birim magnezyum hiicre kristal yapisinin sematik gosterimi. a) atomik
pozisyonlar, b) taban diizlem ve [1210] bolgesindeki temel diizlemler, ¢) [1100]
bolgesindeki temel diizlemler ve d) temel yonler (Roberts, 1960)

2.2. Magnezyum Alasimlari ve Yaygin Kullanilan Alasim Elementleri

Pek ¢ok metal gibi, saf magnezyum da diisiik mukavemet 6zelliklerinden dolay1 yapi
malzemesi olarak dogrudan kullanilamaz. Ancak magnezyuma oda sicakliginda, dayanim
ve stineklilik kazandirilirsa yapt malzemesi olarak kullanilabilmektedir ve bu 6zellikler
bilinen mukavemetlendirme mekanizmalarinin (kat1 ¢ozelti sertlestirmesi, dispersiyon
sertlestirmesi, deformasyon sertlestirmesi, tane kiigliltme) bir kombinasyonu ile
kazandirilabilir. Bu sebeple, farkli alagimlama yontemleri ve farkli proses sartlar
magnezyum alagimlarinin 6zelliklerinin gelistirilmesinde tipik yontemler olarak kabul
edilmektedir. Magnezyumun siinekligi, tane boyutu kiigiiltme islemi ile ¢ok biiyiik oranda
arttirtlabilmektedir ve bu belli alasim elementlerinin eklenmesi ile elde edilebilir. Alasim
elementi ilavesi, eriyigin reaktifligini, dokiilebilirligini ve korozyon 6zellikleri gibi diger
onemli Ozelliklerini de etkileyebilir. Alasim elementlerinin dikkatli se¢imi ile
magnezyum alagimlarina istenilen O6zelliklerin kazandirilmast miimkindiir. Simdiye
kadar iiretimi yapilmis ve belli 6zellikler kazandirilarak kabul gormiis birgok magnezyum

alagim1 vardir. Magnezyum alasimlarinda kullanilan bazi elementlerin kodlar1 Cizelge



2.2’de, baz1 magnezyum alagimlar1 ve belirgin 6zellikleri ise Cizelge 2.3’te sirasiyla

verilmigtir.

Cizelge 2.2. Magnezyum alasimlarinda kullanilan bazi elementlerin kodlar1 (Avedesian

& Baker, 1999)

Harf Kodu Alasim Elementi
A Aliiminyum
E Nadir toprak elementi
J Stronsiyum
K Zirkonyum
L Lityum
M Mangan
P Kursun
Q Glimiis
S Silisyum
T Kalay
W Itriyum
X Kalsiyum
Z Cinko
Cizelge 2.3. Baz1 magnezyum alagimlar1 ve belirgin 6zellikleri (Avedesian & Baker,
1999)
Alasim Karakteristik Ozellikleri
AZ63 Iyi oda sicakligi dayanimi ve siineklilik
AZ91 | lyi dayanim ve genel kullanim amagli, kum kaliba ve basingli dokiime uygun
AM20 Iyi siineklilik ve darbe direnci
AS41 150 °C’de iyi siirlinme direnci
ZK51 Kum kaliba dokiime uygun, 1yi oda sicakligi dayanimi ve siineklilik
ZE4L Iyi dokiilebilirlik dzellikleri, iyi oda sicakligi dayanimi ve siineklilik
EZ33 Iyi dokiilebilirlik dzellikleri, kaynak edilebilir ve iyi siiriinme direnci
HK31 Kum kaliba dokiilebilir, 350 °C’de iyi siiriinme direnci
QE22 Kaynak edilebilir, 250 °C’de iyi akma dayanimi
QH21 Kaynak edilebilir, iyi siiriinme direnci, 300 °C’de iyi akma dayanimi
WE43 Iyi korozyon direnci, kaynak edilebilir
AZ31 Orta dayanim, 1yi sekillendirilebilirlik, iyi soniimleme kabiliyeti
AZ80 Yiiksek dayaniml alagim
ZK60 Iyi sekillendirilebilirlik
HK31 350 °C’de iyi siiriinme direnci, kaynak edilebilir
WES4 Iyi siiriinme direnci
LA141 Ultra hafif alasim, diisiik dayanim

Mg alagimlart ASTM (A275) standart sistemi tarafindan belirlenmistir. Gosterim sekli iki

harf ve iki say1 seklindedir. iki harf, alasimin en biiyiik iki elemanma verilmis olan harf




kisaltmas1 ve rakamlar ise bu elementlerin en yakin tam sayiya yuvarlanmis agirlikca
yiizdelik oranlaridir. Ornegin AZ91 alagiminm ilk harfi A-Aliiminyum, ikinci harfi Z-
Cinko alasimlarini ifade eder. Bunlarin alasim igindeki yaklasik olarak yilizdeleri %9

Aluminyum, %1 Cinko oldugunu ifade etmektedir.

Magnezyum alasimlarinda; ¢oziinebilirligi az olan alagim elementi ilavesi sonucunda
intermetalikler olustugunda dayanimda artis saglanirken, stineklik azalir ve genellikle bu
alagimlar sadece dokiim alasimi olarak kullanilir. Olusan termal kararlihigi yiiksek
intermetaliklerin uygun boyut kontrolii ve homojen dagilimlar saglandiginda alasimlarin
stirlinme direnci arttirilabilir. Bunun yaninda, intermetalik fazlar sicak deformasyon
sirasinda sahip olduklar1 boyutlara gore yeni c¢ekirdeklenme bdlgeleri olusturarak
tekstiiriin azaltilmasina yardimci olabilir veya tane kiigiiltiicii etki gostererek yeniden
kristallesmis tane boyutunun kii¢iilmesini saglayabilir (Zengin, 2018). Cizelge 2.4’te;
bazi magnezyum alasimlarinin g¢esitli agilardan birbirleriyle kiyaslamasi, Cizelge 2.5’te
ise en yaygin kullanilan alasim elementlerinin magnezyum iizerindeki temel etkileri

strastyla verilmistir.

Cizelge 2.4. Magnezyum alagimlarinin kiyaslanmasi (Anonim, 2019)

AM30 0 5 i
AM50 5 -
AZ31 o o -
AZ80 . § -
ME21 0 o

ZME211 0

WE43 i .




Cizelge 2.5. Alasim elementlerinin magnezyum tizerindeki etkisi (Demir, 2020)

Alasim Elementi Alasim Elementinin Temel Etkileri
-Cekme mukavemeti ve sertligi artirir.

-Metaller aras1 (Mg17Al12) fazinin ¢okelmesini destekler.
-Dokiilebilirligi artirir.
-Korozyon direncini artirir.

Aliiminyum (Al)

-Cekme mukavemeti ve sertligi artirir.

-Tane yapisini inceltir.

-Dokiilebilirligi artirir.

-Korozyon direncini artirir.

-Demir elementinin olumsuz etkisini azaltarak korozyon
Mangan (Mn) direncini artirir.

-Akma dayanimini artirir.

Cinko (Zn)

-Ergimis haldeki metalin akigkanligin1 artirir.
-Siiriinme direncini artirir.

Silisyum (Si) -Mg2Si fazinin olusumunu destekler.
-Ddokiilebilirligi ve korozyon direncinin azaltir.
Nadir Toprak -Sogukta calisma direncinin artirir.
Elementleri -Cekme mukavemetini ve sertligi artirir.

Bu boliimde AZ ve AM serisi magnezyum alasimlarinda ilave olarak kullanilan
aliminyum, ¢inko ve mangan elementleri ve bu elementlerin magnezyum malzeme

tizerindeki etkileri ayr1 bagliklar altinda detayli olarak verilmistir.

2.2.1. Aliiminyum

Aliiminyum, magnezyum alagimlarinda en ¢ok kullanilan alasim elementidir.
Aliminyum ilavesi alasimda sertlik, mukavemet ve katilagma siiresini olumlu yonde
etkilemekte, ancak siinekligi diisiirmektedir. Magnezyum ve aliiminyumun olusturdugu
ikili faz diyagrami Sekil 2.2’ de gosterilmektedir. Aliiminyumun magnezyum kati
¢ozeltisi icindeki maksimum ¢oziintirliigii 450 °C’ de agirlikca %12,7’° dir ve agirlikca
%6’ y1 gecen alagimlara 1s1l islem uygulanabilmektedir (Dahle, Lee, Nave, Schaffer, &
StJohn, 2001). Aliminyumum, magnezyum ile atom boyutlarinin farki yaklasik %12’ dir
ve bu fark sayesinde, kat1 ¢6zelti halindeyken kafes ¢arpilmasi olusturarak dislokasyon
hareketini etkili bir sekilde engeller ve bu sayede alasimin dayanimini arttirir
(Pekguleryuz, Kainer & Kaya, 2013).
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Sekil 2.2. Mg-Al ikili faz diyagram1 (West & Gnibach, 1988)

Maksimum ¢6ziiniirliigiin tizerinde aliiminyum bulundugunda kirilgan B-fazi (Mgi7Al1)
cokelir. Maksimum ¢oziiniirliilk oda sicakliginda %1’ e kadar diiser bu yiizden B-fazi
(Mgz7Al12) alasimin son 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Mg-
Al alagimlarinin dokiim halinde, aliminyum agirlikca %2 veya daha fazla oranda
bulundugunda B-(Mgi7Al12) fazi olusur. Aliiminyum orami arttik¢a tane sinirlarinda
¢okelen B-(Mg17Al12) faz1 orani artar ve aliiminyum orani1 %8’ in iizerine ¢ikinca siineklik
hizli bir sekilde diistis gosterir. B-(Mgi7Al12) fazinin siireksiz ¢dkelmesi, alasimin
stirinme direncini olumsuz etkiler (Polmear, 2005). Faz diyagramindan da goriilebilecegi
tizere, B-(Mg17Al12) fazi, termal kararliligi diisiik oldugundan, alagima 400 °C civarinda
yapilacak bir tavlama islemi ile bu fazin kat1 ¢ozelti icerisinde tamamen ¢oziinmesi

saglanabilir.

Aliminyum magnezyuma ilave edildiginde, korozyon saldiris1 sirasinda malzeme
yiizeyinde aliiminyum atomlarinin konsantrasyonu artar ve bu da alliminyumca zengin
oksit katmaninin olusumuna neden olarak korozyon direncini arttirir (Pardo vd., 2008).
Aliiminyum miktar1 %4 degerine kadar arttirildiginda, korozyon hizinin hizla diistiigii
belirlenmistir. Daha sonra, %9 degerine kadar ilave edilen aliiminyumun ise,
magnezyumun korozyon oOzelliklerini az miktarda iyilestirdigi  gdzlenmistir.
Aliiminyumun, magnezyumun korozyonu ile ilgili en 6nemli etkisi; B-Mgi7Al12 fazinin

korozyon bariyeri gorevi gorerek Mg-Al alasiminin korozyon direncini arttirmasidir.
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Buna ek olarak aliiminyumun, magnezyumun yiizeyinde olusan hidroksit filminin
bilesimini degistirerek korozyon 6zelliklerini iyilestirdigi de bildirilmistir (Guang, Song,
& Atrens, 2000).

2.2.2. Cinko

Aliiminyumdan sonra magnezyumda en ¢ok kullanilan alagim elementi olan ¢inko,
sagladig1 tane inceltici etkisi, kat1 ¢dzelti ve ¢okelti (yaslandirma) sertlestirmeleri
sayesinde magnezyum alasimlarinin mekanik ozelliklerini iyilestirmektedir (Caceres,
Mann, & Griffiths, 2011). Bunun yaninda, ¢inkonun magnezyum alagimlarinin tizerinde
koruyucu film tabakasinin olusumuna katki saglayarak korozyon direncini arttirdigi
bilinmektedir (Cai, Leli, Li, & Feng, 2012).

Magnezyum ve ¢inkonun ikili faz diyagrami Sekil 2.3” de goriilmektedir. Cinkonun
magnezyum kat1 ¢ozelti icerisindeki maksimum ¢6ziinebilirligi yaklasik ag. %6,2” dir ve
ana alasim elementi olarak genellikle bu oranin {izerinde kullanilmaz. Aliiminyuma
benzer sekilde, oda sicakligindaki ¢oziiniirliigli yaklasik ag. %1 oldugundan asirt doymus
kat1 ¢ozeltinin bozunmasi 1s1l islem ile kontrol edilerek, yaslandirma gerceklestirilebilir

ve alagimin dayanimi arttirilabilir (Gao & Nie, 2007).
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Sekil 2.3. Mg-Zn ikili faz diyagrami
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Sekil 2.4> de Mg-Al ve Mg-Zn ikili alagimlarinda aliiminyum ve ¢inko ¢6ziinen
miktarinin  dayanima  etkisi  karsilagtirmali  olarak  gOsterilmektedir.  Yiiksek
konsantrasyonda, ¢inko ilavesinin magnezyumun dayanimini aliiminyuma kiyasla gok

daha fazla arttirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Mg-Al ve Mg-Zn ikili sistemlerinde ¢oziinen miktarin dayanima etkisi
(Polmear, 2005)

Cinko, magnezyumun elektrokimyasal olarak daha soy olmasini saglayarak, korozyon
hizin1 distirmektedir. Agirlikca %1-3 c¢inko igeren Mg-Al alasimlarinda ¢inkonun,
empiirite tolerans sinir1 degerlerini arttirarak alasimin korozyon 6zelliklerini 1yilestirdigi

bilinmektedir.

2.2.3. Mangan

Mangan, magnezyum alagimlarinda genellikle diger alasim elementleri ile birlikte
kullanilmaktadir. Magnezyum alagimi en fazla ag. %1,5 — 2 mangan icermektedir.
Aliiminyum igeren magnezyum alasimlarinda mangan, aliiminyum ile MnAl, MnAlj,
MnAls, AlsMns ve Alg(Mn,Fe)s bilesiklerini olusturmaktadir (Wang, Xia, Fan, Zhou, &
Thompson, 2010). Mg-Al-Zn-Mn alasimina ait faz diyagrami Sekil 2.5’te goriilmektedir.
Magnezyum alasimlarina mangan ilave edilmesinin temel sebebi, manganin Fe-Mn

cokeltileri olusturarak demir miktarinin kontrol altinda tutulmasimi saglamasidir. Bu
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sayede, alasgimda bulunan agir metal empiiriteler giderilerek korozyon ozellikleri

iyilestirilebilmektedir (Czerwinski, 2008).
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Sekil 2.5. Mg-Al-Zn-Mn alagimina ait faz diyagrami (Laser vd., 2006)

Ozellikle AZ serisi alasimlara ilave edilen mangan, empiirite elementlerinin zararh
etkilerini azaltarak magnezyum alasimlarinin korozyon direncini arttirmaktadir.
Magnezyum alagimlarinin korozyon hizi, bilesimindeki demir miktarina ve Fe/Mn
oranina bagl olarak degismektedir. Mangan, eriyik magnezyum igerisindeki demir ile
birleserek, eriyigin dip kismina ¢oken ve alasimin demir miktarim1 diistiren bir
intermetalik bilesik meydana getirmektedir. Alasimda kalan manganin ise, ¢okme ile
uzaklastirilamayan demirin olumsuz etkisini azaltict rolii bulunmaktadir. Buna ek olarak
mangan, katilasma sirasinda metal igerisinde kalan demir partikiillerini kusatarak
aktivitelerini kisitlamaktadir. Mangan ve magnezyum arasindaki galvanik aktivite,
magnezyum ve demir arasindaki ile kiyaslandiginda daha azdir (Secgin, 2012). Diger
taraftan, Al/Mn oran diisiik olan ikili Al-Mn fazi, yiiksek katot potansiyeline sahiptir. Bu
nedenle Mg-Al alasimina, Al-Mn ve Al-Mn-Fe intermetalik fazlarinin olusmasi igin

mangan ilave edildiginde korozyon hizi artmaktadir (Skar, 1999).
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2.3. Magnezyum Alasimlarinin Uygulama Alanlari

Magnezyum alasimlart simdiye kadar en ¢ok uygulama alani buldugu otomotiv ve
havacilik sektorleri disinda; tasinabilir cihazlar, diziistii bilgisayarlar, kameralar, cep
telefonlari, mutfak el aletleri gibi elektronik cihazlar, tenis raketleri, bisiklet ¢ergeveleri
gibi c¢ok farkli iirtinlerde kullanilmaktadir. Bu {iriinlerden bazilar1 Sekil 2.6° da
gosterilmistir. Belirtilen uygulamalarin ¢ogunda magnezyum alasimlari dokiim formunda

kullanilmistir.

Sekil 2.6. Magnezyum alasimlarinin yapisal malzeme olarak dokiim formunda
kullanildig1 baz1 kullanim alanlar1 (Zengin, 2018)

Magnezyum alagimlart dokiim formu disinda ayrica dovme, haddelenmis sac veya levha
ya da ekstriizyon seklinde de sik¢a kullanilmaya baglanmistir. Ekstriizyon magnezyum
alagimlari, aliiminyum benzerlerinin yapisal mukavemet avantajlarini yaklasik %30’ luk
bir agirlik tasarrufuyla sunmaktadir. Ekstriizyon magnezyum alagimlari, yiikksek mekanik
mukavemet ve performans vaat ederken, en kolay islenebilir yapisal metal olarak da
tireticilere yiiksek rekabetci pazar i¢in yenilik¢i iirlinler tasarlamanin daha iyi yollarini
sunar. Ayrica diger proseslere gore ekstriizyon kalip maliyetleri ciddi anlamda
rekabetgidir. Magnezyum ekstriizyon iiriinler, son yillarda hafif bisiklet iskeleti, merdiven
ve fotografcilikta kullanilan tigayak (tripod) gibi yapilarda da tercih edilmeye
baslanmugtir. Sekil 2.7° de ekstriizyon magnezyum alagimlarinin bazi uygulama ornekleri

gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. Ekstriizyon magnezyum uygulamalarindan bazi 6rnekler (Zengin, 2018)
2.3.1. Magnezyum Alasimlarimin Otomotiv Endiistrisindeki Kullanimi

Yesil Mutabakat kapsamindaki ‘sifir karbon’ hedefi dogrultusunda, egzoz emisyon
degerlerine getirilen agresif hedefler; otomotiv endiistrisini tasit agirligini azaltmak i¢in
modern hafif yapilara yonlendirmistir. Ayrica giivenlik, konfor ve yiiksek performans
talepleri otomobil agirligini artirmis, bu durum da hafif malzeme kullanimini kagimilmaz
kilmistir. Otomobillerde agirlik azaltimi ile hem yakit verimliliginin arttirilmasi, hem de
ortaya cikan zararli egzoz emisyonlarinin en aza indirgenmesi hedeflenmektedir (Kelen,
2021).

Magnezyum ve alagimlar1 diisiik yogunluk, yiiksek 6zgiil dayanim, kolay geri doniisiim
ve yiiksek titresim sontimleme kapasitesi gibi iistiin 6zellikleri ile otomotiv uygulamalari
icin 6nemli bir potansiyel olusturmaktadir. Bu malzemelerin otomobillerde yiiksek
sicaklik ve gerilmelere maruz kalmayan; i¢ donanim, karoseri ve arag 6n alan1 gibi bir¢cok
uygulamasi bulunmasina karsin asil kullanim alanlarinin tasit agirlhi@inin énemli bir
kismini olusturan sasi, gli¢ aktarma organlari, motor blogu, silindir kapagi, vites ve

diferansiyel kutusu gibi bilesenler olacagi ongoriilmektedir. Fakat yiliksek sicaklik
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dayanimlarinin diigiik olmasi, yetersiz siiriinme direngleri, zayif korozyon dayanimlari ve
oda sicakliginda gozlenen disiik stineklikleri yiiksek performans gerektiren bu
uygulamalardaki kullanimlarini sinirlamaktadir. Bu nedenle magnezyum ve alagimlarinin
yapisal ve fonksiyonel 6zelliklerinin iyilestirilmesi biilyiik Snem arz etmektedir. Ozellikle
maliyeti diisiik, performans ve dayanimi yiliksek ve iyilestirilmis korozyon dayanimina
sahip alasim ve ¢oOziimlerin  gelistirilmesi  otomotiv  enddistrisinin  temel

beklentilerindendir (Kelen, 2021).

Geri doniisim agisindan degerlendirildiginde; hafif alasimlar igerisinde otomotiv
sektoriinde en yaygin kullanilan alliminyum alasimlar1 ile magnezyum alasimlari
kiyaslandiginda magnezyum ve alasimlari igin iretim siireglerinde daha az CO;
salimiminin gergeklestigi tespit edilmis olup magnezyum ve alagimlari, aliiminyum ve

alagimlarina gore daha ¢evre dostu kabul edilmektedir (Giil, 2021).

Alternatif enerji kaynaklarinin (giines enerjisi, hidrojen, elektrik vb. gibi) kullanilacagi
ongoriilen gelecegin otomobillerinde hafiflik, giintimiizde kullanilan araglara kiyasla ¢ok
daha onemli bir gereksinim olacaktir (Oniir, 2021). Sektorel trende bakildiginda;
elektrikli araclarin pazarda ciddi anlamda kendisine yer bulmaya basladig: giiniimiizde,
magnezyum gibi hafif metallere olan ilgi ve talebin, hafifletme hedefleri dogrultusunda

her gecen giin artmas1 kaginilmazdir.

Magnezyum alagimlarinin en ¢ok kullanildig1 otomotiv sektdriinde ilk uygulama alani
bulmasi, 1920’11 yillara dayanmaktadir. Yillar i¢inde kullanimi siirekli bir sekilde
artarken, 1971 yilinda Volkswagen Beetle araci ile birlikte kullanim miktar1 en {ist
seviyeye ¢ikmistir. Magnezyum alagimlari belirtilen aragta hava sogutmali motor ve vites
kutusu pargalarinda kullanilmistir (Luo, 2013). Bu donem sonrasinda magnezyum
alagimlarinin, gelisen teknolojiye bagli olarak artan motor gii¢leri ve calisma yiiklerini
karsilamada yeterli performans gdsterememesi sebebiyle, otomotiv endiistrisinde
kullaniminin gérece azaldigi gorillmiistiir (Hu, Yu, Li, & Allison, 2003). Bununla birlikte;
yakin gelecekte daha cok gelistirilecegi Ongoriilen yeni nesil elektrikli ve hibrit
otomobillerde agirlik kazancinin belirli bir kisminin magnezyum ile karsilanacak olmasi

kuvvetle muhtemeldir.
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Sekil 2.8” de magnezyum alagimlarinin kullanilmasi durumunda, bir otomobilde elde
edilebilecek yaklasik agirlik kazanglari gosterilmistir. Celik yerine magnezyum
alagimlarinin  kullanilmas1 ile baz1 parcalarda %70 gibi olduk¢a yiiksek agirlik

kazanclarinin elde edilebilecegi 6ngdriilmektedir.

Direksiyon Simidi Gobegi: Direksiyon Mili:

Ic Kap:

Mg=5.4 kg Mg=0,9 kg Mg=14 kg
it AI=8,2 kg Gelik=1,4 kg Gelik=2,3 kg
Mg=15 kg Agiriik Kazanci= % 33 Agirlik Kazanci= % 33 Agirik Kazanci= % 40
Al=22 kg Bagaj Kapag:
Demir/Gelik=60kg Mg=3,2 kg
Agirlik Kazanci= % 22" den 70" e Al=5,5 kg

e Agirlik Kazanci= % 42

Koltuk Cercevesi:
Mg=1,8 kg

, Gosterge Panosu: Gelik=5 kg
Disli Kutusu: Mg=1,8 kg Agirlik Kazanci= % 64
Mg=11,4 kg Celik=5 kg
Gelik=15,6 kg Agirlik Kazanci= % 64

Agirlik Kazanci= % 28

Sekil 2.8. Magnezyum alasimlarindan iiretilen otomobil parcalart ve sagladigi agirlik
kazanglar1 (Zengin, 2018)

Volkswagen’in farkli otomobil parcalarinin tiretimi i¢in gelistirdigi strateji, Sekil 2.9°da
verilmistir. Buna gore; halihazirda devam eden magnezyum dokiim gelistirme

caligmalarina ilaveten, orta vadede ekstriizyon ile {iretim gibi tekniklere odaklanilacag:

anlasilmaktadir.
|
E | Dis kaporta
3D )
5 [ I¢ kaporta ]

[ Ekstriizyon ]

[ Sasi i¢in Tiksodovme ]

par¢a dokiimii

[ Govde igin karmasik sekilli ]

Siiriinme ve mukavemet
ozellikleri iyilestirilmis dokiim

[ Klasik Dokiim I
Zaman

Sekil 2.9. Magnezyum teknoloji gelisimi i¢in Volkswagen stratejisi (Oztiirk & Kacar,
2012)
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Magnezyum alasimlarinin, &zellikle dokim formunda yaygin olarak kullanildigt
otomotiv parcalarina 6rnek olarak koltuk iskeleti, tekerlek, gosterge tablosu, direksiyon
simidi, motor valf kapagi, emme manifoldu, vites kutusu, kap1 kolu, pedal ve yag karteri
verilebilmektedir (Sekil 2.10). Ozellikle mangan iceren AM serisi alasimlar, yiiksek
tokluklari ve enerji soniimleme 6zellikleri de gbz Oniine alinarak, koltuk iskeleti, tekerlek

ve direksiyon simidi gibi yapilarin iiretiminde kullanilmaktadir (Se¢gin, 2012).

Sekil 2.10. Otomobillerde kullanilan baz1 magnezyum parga drnekleri (Kulekci, 2015)

Bunun disinda, farkli geometrilerde firetilebilen ekstriizyon magnezyum alasimlari da
araglarin koltuk, tavan veya gosterge cerceveleri, radyator destekleri gibi parcalarinda
kullanilmaktadir. Ayrica, literatiirde magnezyum ekstriizyon profillerin tampon
sistemleri ve sasi baglanti profillerinde kullanilabilecegine dair farkli g¢alismalar
mevcuttur (Demirci, & Yildiz, 2018; Plumeri, 2018; Kaczynski, Gronostajski, & Polak,
2019; Kurtulus & Tekin, 2021)

Gelecekte kullanimi artmasi beklenen alternatif enerjili araglarda da magnezyumun farkl
alanlarda ciddi bir potansiyel tasidigi diisiiniilmektedir. Magnezyum, enerji depolama
konusunda da ¢aligmalarin merkezinde olan alagimlardan biri olup hidrojen yakit tanklari
ve hidrojen depolama calismalar1 igin gelistirilmektedir. Buna ek olarak; temiz enerji
acisindan, elektrikli araglarin batarya sistemlerinde lityum alternatifi olarak
magnezyumun kullanilabilecegine dair calismalar siirdiiriilmektedir. Ozellikle bu
bagliklarda magnezyumun korozyon dayaniminin iyilestirilmesine ihtiya¢ duyulmakta ve

bu kapsamda literatiirde akademik calismalar yer almaktadir (Yang vd., 2021).
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2.4. Magnezyum Alasimlarinin Korozyonu

Korozyon, metal ve alagimlarin i¢inde bulunduklar1 ortam ile kimyasal veya
elektrokimyasal reaksiyonu sonucunda metalik yapilarin diger kimyasal yapilara
doniismesi ve malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinde meydana gelen
istenmeyen degisiklikler sebebiyle olusan hasardir (Jones, 1996; Talbot & Talbot, 1998).
Magnezyum alagimlariin kullanim1 giinden giine artig gosterse de en biiyiik rakibi olan
aliminyum ile kiyaslandiginda halen siirlidir ve bunun en biiylik nedenlerinden biri
zaylf korozyon direncidir. Magnezyum metalinin elektrokimyasal standart elektrot
potansiyel degeri; -2,375 V ile tiim yapisal metaller arasinda en disiigidiir (Guang vd.,
2000). Bu nedenle diger metallerle temas durumunda, ara yiizeyde olusan galvanik etki

sebebiyle korozyona ugrar ve daha agresif ortamlarda bozulma siireci daha da hizlanir.

Metal yiizeyinde olusan gri oksit filmin koruyucu oOzellikte olmasi nedeniyle,
magnezyumun atmosferik korozyona kars1 direnci yiiksektir ve bu oksit film, metali kirsal
ve endiistriyel ortamlarda da biiyiik 6l¢iide korumaktadir (Ghali, 2010). Koruyucu filmin,
metali saldirtya acik hale getirecek sekilde zarar gormesi durumunda korozyon meydana
gelmektedir. Magnezyum alagimlarinin  korozyonu neme bagli olarak artis
gostermektedir. Sulu ¢ozeltilerde magnezyum, su ile birlikte olusan elektrokimyasal
reaksiyon sonucunda ayrisarak Mg(OH), kristal filmini ve hidrojen gazini
olusturmaktadir. Anodik (magnezyumun c¢oziinmesi) ve katodik (hidrojen olusumu)
reaksiyonlar ile bunlarin toplami olan genel korozyon reaksiyonu Sekil 2.11°de
verilmistir. Malzeme {izerinde katodik reaksiyonun meydana geldigi bolgelerdeki fazla
voltaj, magnezyumun korozyon davranigi iizerinde onemli rol oynamaktadir. Fazla
voltaja sahip olan katotlar, hidrojen olusumunu kolaylastirarak korozyon hizini
arttirmaktadir (Song & Atrens, 2003).

Mg —» Mg' +2e (anodik reaksiyon)
2H,0 +2e —» 20H + H; (katodik reaksiyon)

Mg* +20H —» Mg(OH); (iirtin olugumu)

agq

Mg + 2H,O —» Mg(OH), + H; (toplam reaksiyon)

Sekil 2.11. Magnezyumun sulu ¢ozeltilerdeki reaksiyonlari
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Magnezyumun yiizeyinde olusan pasif film, alkali ortamlarda (pH: 11,5 iizerinde) kararl
yapidadir. Aliiminyum ise, yiizeyinde gerceklesen katodik reaksiyonun yarattigi lokal
alkalilesme sonucu korozyona kars1 hassas hale gelmektedir. Bu anlamda bakildiginda,
magnezyumun alkali ortamlarda aliiminyuma oranla korozyona karsi daha direncli

oldugu goriilmektedir (Zanotto, 2009).

Giliniimiizde, magnezyum alasimlarinin korozyon direnci halen birgok uygulama ig¢in
yeterli seviyelerde degildir. Korozyon direncine temel olarak etki eden kimyasal bilesim
ve termomekanik iglemler de kendi i¢lerinde alasimin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
etki etmektedir ve bunlarin da g6z 6niinde bulundurulmasiyla her bir alasimin korozyon

mekanizmasi kapsamli bir sekilde incelenmelidir.

Saf magnezyumun sergiledigi istenmeyen 6zellikler, farkli alagim elementi ilaveleri ile
bir miktar iyilestirilebilmektedir. Alasim elementlerinin, magnezyum matris ile
karsilastirildiginda daha soy olan ikincil faz partikiillerini olusturarak korozyonu
hizlandirmak ya da korozyon iiriinlerini zenginlestirerek korozyon hizin1 azaltmak gibi

farkl etkileri bulunmaktadir (Se¢gin, 2012).

2.5. Magnezyum Alasimlarinin Deformasyon Mekanizmasi

Magnezyumun deformasyonu, sahip oldugu hegzagonal kristal yapinin diisiikk simetrik
ozelliklerinden kaynaklanan kalitsal anizotropik davranistan ¢ok fazla etkilenir. Diisiik
simetri, farkli kayma sistemlerinin es zamanli olarak aktif hale gelmesini
engellemektedir. Hegzagonal kristal yapili magnezyum, ylizey merkezli ve hacim
merkezli yapilara gore sinirli kayma sistemine sahiptir. Oda sicakliginda magnezyumun
deformasyonu, dislokasyonlarin belli kristalografik diizlemlerde kaydigi mekanizma olan
kayma ile gergeklesir. Temel kayma sistemi taban diizlemde gergeklesir. Prizmatik ve
piramidal kaymalar ancak yiiksek sicaklarda aktif hale gelebilir. Oda sicakliginda

gerceklesebilen diger bir deformasyon mekanizmasi ise ikizlenmedir.

2.5.1. Kayma

Kayma, malzemenin kayma diizleminde ve kayma yoniinde uygulanan gerilmenin kritik
kayma gerilmesini gegmesi durumunda gergeklesir. Kritik kayma gerilmesi siki paket

diizlemlerde ve siki paket yonlerinde, minimum kafes direnci ile karsilasacagindan

20



buralarda en diisik degeri alir. Magnezyumda kayma sistemleri Sekil 2.12° de

gosterilmektedir.
K
7
<cl|+a>
as <c
K
a
a <da W
(a) (b) (©) (d)

Sekil 2.12. Magnezyumda kayma sistemleri. a) (0001) tabansal kayma, b) (1010)
prizmatik kayma, c) birinci dereceden (1011) piramidal kayma, d) ikinci dereceden
(1122) piramidal kayma (Fan & El-Awady, 2015)

Magnezyumda, en diisiik kritik kayma gerilmesi (0001) taban diizleminde ve <1120>
yoniinde goriilmektedir. Von Mises kriterine gore, tek bigimli plastik deformasyon i¢in
bes bagimsiz kayma sistemi gereklidir (Hertzberg, Vinci, & Hertzberg, 2012).
Magnezyum oda sicakliginda sadece iki bagimsiz kayma sistemine ve ikizlenme
mekanizmasina sahiptir. Bu durum, magnezyumun oda sicakligindaki deformasyonunu
sinirlamaktadir. Ek kayma sistemleri magnezyumun sekillendirilebilirligini gelistirmek
icin aktif hale getirilmelidir. Sicakligin arttirilmasiyla birlikte, magnezyumda Sekil 2.12’

de gosterilen prizmatik ve piramidal kayma sistemleri aktiflestirilebilir.

2.5.2. ikizlenme

Hegzagonal kristal yapili metallerde mevcut kayma sistemleri sayist, kiibik kristal yapili
metallere gore ¢cok az oldugundan, ikizlenme; magnezyumun deformasyonunda 6nemli
bir mekanizma haline gelmektedir. ikizlenme igin gereken kritik kayma gerilmesi,
tabansal olmayan (prizmatik ve piramidal) diizlemlerinkinden daha disiiktir ve
ikizlenme kayma sistemlerinin sinirlandig1 durumlarda aktif hale gelmektedir. Bu durum,
ikizlenmenin hegzagonal malzemelerde diisiik sicakliklarda ve yiiksek deformasyon

hizlarinda meydana gelmesini agiklamaktadir (Christian & Mahajan, 1995). Magnezyum
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alasimlarinda en yaygin goriilen ikizlenme sistemleri olan ¢ekme ve basma ikizlenmeleri
Sekil 2.13’ te sematik olarak gosterilmektedir. Cekme ikizlenmeleri (1120) diizleminde
ve <1011> yéniinde, basma ikizlenmeleri ise (1011) diizleminde ve <1012> yoniinde

gerceklesir.
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Sekil 2.13. Magnezyumda ikizlenme sistemlerinin sematik gosterimi, a) cekme
ikizlenmesi, b) basma ikizlenmesi (Lentz, 2015)

Bir kristalde, bir ikizlenme bi¢imini olusturmak i¢in gereken kafes gerinmesi kiigiiktiir,
dolayisiyla ikizlenmeler tarafindan tretilen toplam deformasyon miktar1 da kiiciiktiir.
Ikizlenmenin plastik deformasyondaki asil rolii olusturdugu gerinmeden degil, daha ¢ok
yonlenmeyi degistirmesindedir. Ikizlenme, istenen ydnlenmelerde yeni kayma

sistemlerinin olugsmasina yol acar (Barnett, 2007).

Ikizlenmeyi kristalografik kaymadan ayiran kendine has 6zellikleri asagidaki gibidir.
- Ikizlenme tek yonlii bir deformasyon mekanizmasidir. c-ekseni boyunca ¢ekme
veya basma gerinimi olusturur fakat ikisini birlikte olusturmaz.
- Ikizlenme gerinim saglamada sinirli kapasiteye sahiptir. Ikizlenmeden kaynakli
plastik deformasyon miktart ¢ok kiigtiktir.
- Ikizlenme dislokasyon kaymasinda bariyer gorevi goriir ve yiiksek oranda

olustugunda tane kiigiiltiicii etkisi vardir.
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- lIkizlenme, ikiz sisteminin cesidine bagh olarak, kristallerin yeniden

diizenlenmesini saglar.

2.6. Magnezyum Alasimlarinin Ekstriizyonu

Magnezyum alagimlarina plastik sekil vermek igin farkli metotlar kullanilabilmektedir.
Bunlar; sicak haddeleme, sicak ekstriizyon, dovme, magnezyum tozlarinin sicak
islenmesi gibi yontemlerdir. Ayrica bahsedilen yontemler disinda, asirt plastik
deformasyon, EKAP (esit kanall1 agisal presleme) gibi 6zel yontemlerle de ¢ok kiigiik
taneli magnezyum alasimlart tretilebilmektedir. Ekstriizyon; basma kuvveti ile bir
biyetin, kendi kesit alanindan daha kiigiik bir kesit alanina sahip bir kalip boslugundan
gecirilerek plastik sekil verilmesi islemidir. Sekil 2.14° te temel direkt ekstriizyon sistemi

sematik olarak gosterilmektedir.

Kovan

Kovan Gomlegi

Kalip

Kalip Destegi Zimba

Tampon Blok

Ekstriizyon Cikisi Biyet

Sekil 2.14. Ekstriizyon prosesinin sematik gosterimi

Ekstriize magnezyum alagimlar1 daha yiiksek mekanik 6zellikler saglasa da magnezyum
alagimlarinda ekstriizyon isleminin, daha diisiik ekstriizyon hizi ve daha dar bir
ekstriizyon sicaklik araligi gibi 6nemli engelleri vardir (Atwell & Barnett, 2007). Daha
diisiik ekstriizyon hizi, daha diisiik tretim verimliligi nedeniyle yiiksek tiretim

maliyetlerine neden olur.
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Magnezyum alagimlart i¢in ekstriizyon sinirlari, sematik olarak Sekil 2.15° te
gosterilmistir. Deformasyon limiti, sabit bir ekstriizyon presi kapasitesi igin belirli
ekstriizyon basincinin degisimini, sicaklik limiti ise sicak yirtilmanin basladigi yeri temsil
etmektedir. Biyet sicakliginin magnezyum alasiminin solidus sicakligina yaklagsmasi ile
sicak yirtilma riski artmaktadir. Her iki limitin arasinda olusan pencere ise basarili bir

ekstriizyon prosesi i¢in giivenli bolgeyi temsil etmektedir.

Deformasyon Limiti Sicak Catlama

Giivenli Proses

Ekstruzyon Hizi

Biyet Sicakhgi

Sekil 2.15. Magnezyum ekstriizyonunda proses limit diyagrami

Ekstriizyon, proses degiskenleri ve malzemenin yiiksek sicaklik ozellikleri arasindaki
iliskiyi i¢inde barindirdigindan magnezyum alagimlari i¢in karmasik bir prosestir. Teorik
olarak proses degiskenleri; ekstriizyon hizi, ekstriizyon sicakligi ve ekstriizyon oramidir.

Tekstiir, mikroyap1 ve mekanik 6zellikler bu degiskenlere gore sekillenir.

2.6.1. Ekstriizyon Hiz1

Magnezyum alasimlarinin ekstriizyonundaki en onemli parametre ekstriizyon hizidir
clinkii ticari alasimlarin tiretim verimliligini dogrudan etkiler. Bir malzemenin ekstriize
edilebilirligi ekstriizyon hizi ile 6l¢iiliir ve iiretimin maliyeti bakimindan ¢ok énemlidir.
Ekstriizyon hizi; alasimin igerigi, kalint1 gerilme, ilk tekstiir ve mikroyapr ile iliskilidir.
Sekil 2.16° da farkli alagimlarin ekstriize edilebilirliklerinin sicakligin fonksiyonu olarak

degisimi ve artan ekstriizyon hizinin alasimin yiizeyine etkisi gosterilmektedir. Sekil 2.16
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(a)’ da; AA6063 olarak gosterilen aliiminyum alagiminin ekstriizyon limitinin
magnezyum alasimlarina gore daha genis oldugu, M1, ZM21 ve AZ31 alagimlarinin da
aliminyum alagimlariyla rekabet edebilir seviyelerde oldugu goriilmektedir. Bu
alagimlara gore daha yiiksek dayanimli olan AZ61 ve ZK60 alasimlari, nispeten daha
diisiik deformasyon hizlarinda sekillendirilebilmektedirler. Sekil 2.16 (b)’ de; AZ31
alasiminda ekstriizyon hizinin artmasi ile ylizeyde sicak c¢atlamalarin giderek arttig
acikca goriilmektedir. Sekil 2.15° te goriildigii {izere; magnezyum alasimlar1 yiiksek
hizda ekstriize edildiginde, biyet sicaklig1 diisiikse gereken pres basinci artar, biyet
sicakligr yiiksek oldugunda ise ekstriizyonun sicakligi daha da artarak yiizeyde sicak
catlamalara sebep olur (Sillekens, Van, & Pravdic, 2005).

1 ! \,

I i \
[ Aaeoss
I :

ZM21

o
L

AZ31

Ekstriizyon Hizi (mm/s)

450 6‘50

Sicaklik (°C)

(a) (b)

Sekil 2.16. a) Bazi magnezyum alagimlarinin ve AA6063 aliiminyum alagiminin
ekstriizyon limit diyagramlar1 (Atwell & Barnett, 2007), b) AZ31 magnezyum
alagiminin 375 °C” de farkl ekstriizyon hizlarindaki yiizey goriintimii (Sillekens vd.,
2005)

Hyuk, Sun, Mishra, ve Sachdev, (2014) yapmis olduklar1 bir ¢alismada, 1 mm/s ve 9
mm/s ekstriizyon hizlarinda ve 300 °C ve 400 °C ekstriizyon sicakliklarindaki ekstriizyon
islemleri sirasinda kalip ¢ikis sicakliklart 6l¢iilmistir ve Mg-2Zn-0,5Ce alasimi igin
Sekil 2.17° de gosterilen sonug elde edilmistir. Buna gore, ekstriizyon islemi ilerledikge,
300 °C ekstriizyon sicakliginin, 400 °C' den daha yiiksek 1s1 iirettigi goriilmektedir. Diigiik
ekstriizyon hizinda (1 mm/s) ve yiiksek ekstriizyon sicakliginda (400 °C), ekstriizyon

islemi yavas oldugu i¢in 1s1 kaybinin 1s1 liretiminden daha yiiksek olmas1 nedeniyle kalip
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sicakliklart diislis gostermistir. Ancak yiiksek ekstriizyon hizinda (9 mm/s), ekstriizyon
boyunca kalip sicakligi stirekli artmistir. Yilksek deformasyon hizi, olusan isinin

malzeme i¢inde akisina zaman tanimamaistir.

450
Ekstriizyon Orani=7,35:1
400°C, 9mm/s
08’ - -—//
B
=
©
o
7]
%‘ 350 + 300°C, 9mm/s
X

300°C, 1mm/s

300 T T T
0 50 100 150

Ekstriizyon ilerlemesi (mm)

Sekil 2.17. Mg-2Zn-0,5Ce magnezyum alagiminin ekstriizyonu sirasinda kalip
sicakliginin degisimi (Hyuk vd., 2014)

Govind, Nair, Mittal, Sikand ve Gupta (2008) ZK30 alasiminda ekstriizyon
parametrelerinin etkisi iizerine yaptiklar bir ¢aligmada, ekstriizyon hizinin 4 mm/s den 8
mm/s’ e ¢ikmasiyla biyetin yiizeyinde sicaklik artis1 gézlemlenmistir. Bu seviyeye kadar
akma dayaniminda artis goriiliirken, ekstriizyon hiz1 16 mm/s oldugunda tane biiyiimesi

ve ikincil yeniden kristallesme olusarak malzemenin mekanik 6zelikleri diigmiistiir.

2.6.2. Ekstriizyon Sicakhi@

Magnezyum diisiik sicakliklarda zayif sekillendirilebilirlik gosterdiginden, yiiksek
sicakliklarda ekstriize edilir. Yiiksek sicakliklarda deformasyon ¢ok daha kolay olup,
toparlanma ve yeniden kristallesme mekanizmalar1 da ayni1 anda gergeklesebilmektedir.
Bu yumusama mekanizmalar1 sayesinde deformasyon diisiik ekstriizyon basincinda
yapilabilir. Ekstriizyon sicaklig1 yeniden kristallesme mekanizmasini sekillendirerek, son
malzemenin mekanik Ozelliklerinin belirlenmesini de saglar. Alasimin kimyasal
kompozisyonuna gore i¢yap1 ve tekstiir olusumunu sekillendirerek, belli sicakliklardaki
ekstriizyon sirasinda dinamik yeniden Kristallesmeyi olusturur. Sekil 2.15” te gosterildigi
lizere, artan ekstriizyon sicakligi ile alasimin sicak catlama riski artar ve maksimum

ekstriizyon hizi yani ekstriize edilebilirlik diiser.
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Ross, Barnett ve Beer (2014) tarafindan yapilan, farkli ekstriizyon alasimlarinin ve
ekstriizyon sicakliklarinin i¢cyapt ve mekanik Ozelliklere etkilerinin incelendigi bir
caligmada, ekstriizyon sicakliginin yeniden kristallesmis tane boyutuna ve yeniden
kristallesme oranina etkileri Sekil 2.18” de gosterilmistir. Neredeyse biitiin alasimlarda
artan ekstriizyon sicakligi ile yeniden kristallesen tanelerin boyutu ve yeniden

kristallesme orani siirekli bir artig gostermistir.
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Sekil 2.18. Farkl: ekstriizyon alagimlarinda ekstriizyon sicakliginin, a) yeniden
kristallesmis tane boyutuna, b) yeniden kristallesme oranina etkileri (Ross vd., 2014)
Zhang, Geng, Huang, Zhang, & Dong (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada da benzer
sekilde ekstriizyon sicakligi 310 °C’ den 400 °C’ ye dogru arttik¢a yeniden kristallesmis
tane boyutu da artis gdstermistir. Igyapidaki bu degisiklikler ayn1 zamanda mekanik
ozellikleri de ciddi derece etkilemis, artan ekstriizyon sicakligi ile akma ve ¢gekme

dayanimlar diiserken, uzama miktarinda bir miktar artis gortilmustiir.

Zhang vd. (2020) 350 °C, 400 °C ve 450 °C sicakliklarda ekstriize edilmis AZ31
magnezyum alasimli  levhalarda i¢yapt ve mekanik oOzelliklerin degisimini
incelemislerdir. Buna gore; ekstriizyon sicakligi diistiikce, levhalarin akma ve ¢ekme
dayanimlarinin iyilestigi gézlemlenmistir. 350 °C sicaklikta gerceklestirilen ekstriizyon

islemi sonucunda; en iy1 mekanik 6zellikler ve en ince tane boyutu elde edilmistir.

2.6.3. Ekstriizyon Oram

Ekstriizyon orani, ekstriizyon prosesi sirasinda yapilan mekanik isin miktarini gosteren,

biyetin kesit alaninin, nihai iriiniin kesit alanina oranlanmasiyla elde edilen degerdir.
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Diisiik ekstriizyon orani diistik plastik gerinme, yiiksek ekstriizyon orani da yiiksek

gerinme olusumuna sebep olmaktadir.

Ekstriizyon oraninin, son iiriiniin tane boyutuna etkisi ile ilgili yapilan ¢alismalarda farkli
bulgular elde edilmistir. Chen, Wang, Peng, Zhai ve Ding (2007) gerceklestirdikleri
calismada AZ31 alasiminin 250 °C’de sabit ekstriizyon hizinda, ekstriizyon oran1 7° den
100° e c¢iktiginda, tane boyutlarinda 25 um’ dan 4 um’ a kiiglilme gozlemlemistir.
Ishihara, Shibata, Komano, Goshima ve Nan (2007) yine AZ31 alasiminda 450 °C’ de
sabit ekstriizyon hizinda, ekstriizyon oran1 10 dan 100’ e ¢iktikca, tane boyutlarinda 30
um’ dan 170 um’ a biiyiime gézlemlemistir. Uematsu vd. (2006), AZ80 alasiminda 330
°C’ de sabit ekstriizyon hizinda, ekstriizyon orami 39’ dan 133° e ciktikca tane

boyutlarinda 5,9 um’ dan 4,3 um’ a, sadece kii¢iik bir degisiklik gdzlemlemistir.

Ekstriizyon orani ile ilgili farkli bulgularin en temel sebebi; ilk ekstriizyon sicakliklarinin
farkli olmasi ve ekstriizyon oraninin da artmastyla, malzeme ¢ikis sicakliginin artmasidir.
Bu yiizden ekstriizyon orani, ekstriizyon sicaklig1 ve ekstriizyon hizi gibi parametrelerin
birlikte incelendigi ¢alismalar da mevcuttur. Gall, Miiller ve Reimers (2013) yaptiklari
calismada ekstriizyon sicakligi ve ekstriizyon oraninin AZ31 ekstriize levhalarin igyap1
ve mekanik 6zelliklere olan etkisini arastirmislardir. Tang, Huang, Zhang, Li ve Peng,
(2011) AZ31 alasimi fizerinde farkli ekstriizyon parametreleri ile direkt ekstriizyon
denemeleri gerceklestirmistir. Deneysel sonugclar; ekstriizyon oraninin tane boyutunun

inceltilmesi i¢in en 6nemli parametre oldugunu gostermistir.

2.7. Ekstriizyon Prosesinin Sonlu Elemanlar Metodu ile Modellenmesi

Sonlu elemanlar metodu ilk kez 1950 yilinda uzay miihendisligi alaninda kullanilmaya
baslanmis, ¢agin getirdigi gelismelere bagli olarak 1970’lerden itibaren yayginlagmistir.
Giiniimiizde ise; bilgisayar teknolojilerinin hizli gelisimine de paralel olarak insaat,
elektrik, makine, ucak, hidrodinamik, atom gibi ¢esitli miihendislik alanlarinin yaninda,
tip dalinda ortopedi, kalp ve damar cerrahisi, estetik cerrahi gibi bdoliimlerde
kullanilmaktadir ve kullanim1 her gegen giin yayginlasmaktadir (Anonim, 2021a). Sonlu
elemanlar metodunu kullanarak; muhtemel prototip dogrulama maliyetlerini ve siirelerini
ciddi anlamda azaltmak miimkiin olmaktadir. Bu kapsamda statik dayanim, yorulma

analizi, akis analizleri, titresim-giirtiltii analizleri, termal analiz, kalip dolum analizleri,
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elektromanyetik analizler, ¢oklu fizik analizleri, topoloji optimizasyonu gibi ¢ok farkli

analiz ¢aligmalan yiiriitiilmektedir (Anonim, 2021b).

Ekstriizyon prosesi olduk¢a eski bir teknoloji olmasina ragmen sonlu elemanlar
metodunun prosese uygulanmast ve yayginlasmasi Ozellikle son yirmi yilda
gerceklesmistir. Metal deformasyonu i¢in sonlu elemanlar modelleme yazilimlarinin
gelistirilmesinden bu yana, farkli kalip tasarimlar araciligiyla metal akisinin daha iyi
anlasilmasi ve ekstriizyon siirecini simiile etmek i¢in bircok ¢alisma gergeklestirilmistir.
Bu karmagik islem sirasinda ekstriizyon basinci, gerinim, gerinim hiz1 ve sicaklik gibi
farkli proses degiskenleri izlenebilmektedir. Baz1 arastirmacilar, iiretkenligi artirmak ve
olas1 proses hatalarini en aza indirmek icin ilgili proses parametrelerini optimize etmek
adina alliminyum ve magnezyum gibi hafif metallerin sicak ekstriizyon simiilasyonuna
odaklanmistir. Literatiirde ekstriizyon prosesinin simiilasyonu i¢in farkli yazilimlar
mevcuttur. Forge, QForm, Deform 3D, HyperXtrude gibi ekstriizyon odakli yazilim
araglar1 disinda, Abaqus ve Ansys gibi farkli disiplinler i¢in gelistirilmis simiilasyon

yazilimlari ile de ekstriizyon prosesi modellenebilmektedir (Bakhtiani, 2015).

Jo, Jeong, Lee ve Kim (2003) AA7003 aliiminyum alagimindan ekstriizyonla iiretilen i¢i
bos profil borularin kaynak kalitesi iizerine; biyet sicakliklarinin, siirtiinme yiizeyi
uzunlugunun ve iiriin kalinligmin etkisini arastirmislardir. Uriiniin metal akis;, DEFORM
simiilasyonlar1 ve 400 ° C, 430 ° C ve 460 ° C' lik farkl1 biyet sicakliklari i¢in deneyler

kullanilarak analiz edilmistir.

Flitta ve Sheppard (2003) implisit sonlu eleman kodlar1 olan FORGE2 ve FORGE3
yazilimlarin1 kullanarak, solid bir profilin ekstriizyonunda siirtlinmenin malzeme akis1
tizerindeki etkilerini incelemis ve deneysel olarak dogrulamistir. Arastirmalar1 boyunca,
biyet ve konteyner ara yiizii arasindaki siirtiinme katsayisinin, baski kuvveti ve
ekstriizyon sicakligi lizerinde olumsuz bir etkiye sahip olan metal akisi ve i¢ malzeme

gerilimleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu sonucuna varmislardir.

Donati ve Tomesani (2004) ekstriizyon basincinin, malzeme akis gerilmesinin ve ¢ikis
hizinin ekstriizyon kaynama yiizeyi lzerindeki etkisini incelemek icin AA6082

aliminyum alagiminin ekstriizyonunu modellemistir. Calismada modifiye edilmis yeni
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bir ekstriizyon kaynama kriteri ortaya konmus ve H-sekilli ekstriizyon profile

uygulanmigtir.

Min, Kim ve Kang (2005) Lagrange formiilasyonu kullanan Deform 3D yazilimini
kullanarak malzeme akisini, kaynama basincini, ekstriizyon yiikiinii ve mandrel sapma
egilimini degerlendirmek i¢in kondenser tiipler i¢in kopriilii bir kalipta havuz sekillerinin

etkilerini arastirmistir.

Ceretti, Mazzoni ve Giardini (2007) kalip geometrisini, kalip asinmasin1 ve kalip takim
Omriini iyilestirmek i¢in Deform 3D kullanarak bir kopriilii kaliptaki malzeme akisi ve
gerilmelerin etkilerini arastirmistir. Bu calismada dokuz farkli kalip geometrik
konfigiirasyonu; ekstriizyon basinci, ekstriizyon kuvveti, sicaklik, kalip tlizerindeki
gerilmeler ve malzeme akisinin homojenligi agisindan analiz edilmistir. Simiilasyon
sonuclarindan; daha diisiik a¢1 ve genislige sahip aglara sahip olmanin, kaliba etki eden
diistik gerilimlerle sonuglandig1 ve ayrica malzeme akigini artirarak ekstriizyon ytikiinii

azalttig1 anlagilmigtir.

Ekstriizyonda kaynama olay1, Liu, Zhou, & Duszczyk (2007b, 2007a) tarafindan
magnezyum alasimlari i¢in sayisal analizler ile incelenmistir. Dikdortgen bir kesite sahip
AZ31 magnezyum alasiminin ekstriizyonu ¢esitli baski hizlarinda sayisal olarak simiile
edilmis ve analiz sonuglar1 deneylerle dogrulanmistir. Sonuglar, portlarin igindeki metal
sicakliginin uniform olmadigmi ve kalip agzina yakin kaynama odasinda arttigini
gostermistir. Sicaklik artisi ile baski hizi arasinda dogrusal bir iliski kurulmustur. Ayrica,

bask1 hiz1 ne kadar yiiksekse, ¢ikis sicakliginin da o kadar yiiksek oldugu bulunmustur.

AZ31 alasimimin ekstriizyonunda boyuna kaynama kalitesi farkli bir ¢alismada Li vd.
(2008) tarafindan da incelenmistir. Maksimum normal basing, kaynama bolgesi igindeki
akig gerilimi degeriyle birlikte azalmistir. Bu sonuglar, ekstriize edilmis profilin 6n
ucundaki kaynama kusurunun ana nedeninin kaynama odasi igindeki kopriilerin altinda
stkismis hava oldugunu gostermistir. Kalip yiizeyi ile konteyner arasindaki koselerde 6lii

metal bolgesi gozlenmistir.
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Fang, Zhou ve Duszczyk (2009) siirtiinme uzunlugu ve ekstriizyon hizinin ekstriizyon
sicakligi ve basinci ilizerindeki etkilerini arastirmak i¢in karmagsik bir kati profilin
ekstriizyonunu simiile etmek i¢in Deform 3D'den elde edilen sonuclar1 deneysel olarak
dogrulamistir. Arastirmalarindan, ekstriizyon hizinin ve siirtinme uzunlugunun, son
tiriinlin ekstriizyon sicakligl ve ylizey kalitesi iizerinde giiclii bir etkiye sahip oldugu

sonucuna varmiglardir.

Khan ve Valberg (2010) tarafindan kalip kopriisiiniin her iki yanindaki iki komsu port
kanalinin farkli boyutta oldugu durumlarda metal akisini analiz etmek igin bir ¢alisma
gergeklestirilmistir. Daha biiylik portun, aliminyum alasimin ekstriizyonunda daha fazla
ilerlemeye sahip oldugu ve bunun deformasyon ve metal akis1 iizerinde 6nemli bir etkisi
oldugu belirlenmistir. Kalip kopriisiiniin arkasindaki kaynama odasinda DEFORM 3D
simiilasyonu ile 6nemli bir basing diislisii tahmin edilmistir ve bu diisiisiin, koprii

yiizeyinin yaninda meydana gelen 1s1 olusumundan kaynaklandig: ortaya konmustur.

Jian, Gao-yong, Di, Yan-ming ve Li-ping (2010) aliiminyum kopriili kalip
ekstriizyonunda daha iyi boyuna kaynama kalitesi igin gereksinimleri belirlemek
amactyla farkli kosullarla simiilasyonlar modellemistir. 1, 5, 10 ile 15 mm / s arasinda
degisen baski hizlari, 420, 450, 465 ve 480 °C biyet sicakliklarinda ve 4, 7 ve 10 mm
kaynama odas1 yiikseklikleri ile analizler gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonuglarindan,
daha yiiksek kaynama odasi ve daha keskin kalip ayaginin daha iyi kaynama kalitesini
sagladigi bulunmustur. Ek olarak, daha yiiksek baski hizinin kaynama kalitesini
diistirdiigii gézlemlenmistir. 450 ve 465 ° C biyet sicakliklarinda daha iyi kaynama

kalitesi ortaya konmustur.

Parkar (2011) HyperXtrude yazilimi kullanarak magnezyum alagimlari olan AZ61 ve
AM30 alasimlar ile birlikte AI1100 aliiminyum alasiminin ekstriizyonunu modellemis

ve deneysel dogrulamalarinmi gerceklestirmistir.

Zhang, Zhao ve Chen (2012) ALE formiilasyonu kullanan bir yazilim olan
HyperXtrude'u kullanarak karmasik bir i¢i bos aliiminyum profilin malzeme akisini
arastirmis ve deneysel olarak dogrulamistir. Calismanin sonuglari, aliiminyumun kalip

boslugundan gegen uniform olmayan hizinin kalip tasarim geometrisi tarafindan
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belirlendigi sonucuna varmistir. Sayisal analiz simiilasyonlarini kullanmanin; ¢arpilma,
egilme ve catlama gibi nihai iirlin kusurlarin1 tahmin etmede etkili bir arag¢ olabilecegi

ortaya konmustur.

Baski hizinin AA6063 aliiminyum alagiminin ekstriizyonu iizerindeki etkisinin bir
arastirmasi yine Zhang, Zhao, Chen, Chen ve Kou (2012) tarafindan gergeklestirilmistir.
0.1 mm / s ile 1.5 mm / s arasinda degisen baski hizlarinda farkli simiilasyonlar
HyperXtrude yazilim paketi kullanilarak gerceklestirilmistir. Belirli bir kalip ve proses
kosullar1 i¢in metal akis homojenliginin optimum degeri, 0.3 mm / s' lik baski hizinda

elde edilmistir. Ayrica baski hizindaki artig, daha yliksek kaynak kalitesini saglamstir.

Liu, Xie ve Cheng (2012) HyperXtrude'u, ekstriize edilmis iiriiniin malzeme akis hizini
inceleyerek ve deneysel olarak dogrulayarak ince duvarli bir kopriilii kalibin kalip
yapisint  optimize etmek i¢in kullanmistir. Arastirmalarinda kalip yapisinin
modifikasyonlarinin, biikiilme, kivrilma gibi iretim kusurlarindan kag¢inmak igin

malzeme akisinin uniform bir ¢ikis hizina ulagsmasinin gerekliligini ortaya koymustur.

Jam ve Zadeh (2012) Telliir-Kursun alasiminin ekstriizyon kuvveti tizerindeki etkilerini

arastirmak i¢in genel amagli bir sonlu elemanlar yazilimi olan Abaqus'u kullanmustir.

Hosseini, Farhangdoost ve Manoochehri (2012) kalip agisi, siirtiinme katsayisi ve
ekstriizyon oraninin ekstriizyon basinci iizerindeki etkisini arastirmak i¢in bir deney
tasarimi ¢alismasi yiiriiterek, ekstriizyon proses parametrelerini optimize etmek icin solid
bir 2A12T4 aliiminyum alasiminin iki boyutlu ekstriizyonunu simiile etmek amaciyla

Abaqus yazilimini kullanmuistir.

Tang, Fang, Fan, Li ve Peng (2014) kalip tasariminin dikis kaynagi mukavemeti ve mikro
yapt iizerindeki etkilerini incelemek i¢in Deform 3D kullanarak mikro kanalli tiiplerin
ekstriizyonu i¢in diiz ekstriizyon kalib1 ve yar1 kiiresel ekstriizyon kalibi iizerinde bir

calisma ylriitmiistiir.

Alharthi (2014) AM30 magnezyum alagimindan dikdortgensel kesitli bir profil dretimi

icin HyperXtrude yazilimmi kullanmis ve analiz sonuglarini deneysel ¢alismalar ile
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dogrulamistir. Calismada ayrica kaynama kalitesinin dogrulamasi da sonlu eleman

analizleri ile gerceklestirilmistir.

Plumeri (2018) yeni bir magnezyum alasimi olan ZE20 alagiminin ekstriizyonunu simiile
etmek amaciyla bir niimerik model ortaya koymustur. Deform yazilimi1 kullanarak
gerceklestirdigi analiz calismalarin1 deneysel sonuglarla da dogrulayarak otomotivde

kullanima uygun bir alt bilesen prototipini ekstriizyon metodu ile liretmistir.

Yu, Zhao, Cui, Chen ve Chen (2019) kopriilii kalip ile tiretilen i¢i bos aliiminyum profilde
boyuna kaynama kalitesinin incelenmesi icin QFORM yazilimimi kullanmistir. Elde
edilen sonuglarin deneysel dogrulamasi ile, ekstriizyonda kaynama kalitesinin mekanik
ozellikler ve mikro yapidaki etkilerinin simiilasyon yardimiyla optimize edilebilecegi

ortaya konmustur.

Ayer, Bingol ve Karakaya (2019) HyperXtrude yazilimi ile gergeklestirdikleri
simiilasyon calismalari ile aliminyum AA6063 alasiminda, profil tizerindeki bozulma ve
akis siireksizliklerinin tahmin edilebilecegini gostermislerdir. Ayni ¢alismada ayrica

ekstriizyon esnasinda ortaya ¢ikan basing degisimleri incelenmistir.

Lili, Jingru, Jiangiang ve Yongbing (2020) ZK60 magnezyum alasimdan, igi bos
ekstriizyon profil olarak {iretilen {irlin iizerinde sicaklik, hiz, yer degistirme ve gerinim
dagilimlarint HyperXtrude yazilimi yardimiyla incelemistir.

Kothasiri, Chalamalasetti ve Peteti (2021) kalip agis1, baski hizi ve siirtiinme katsayisinin;
AA2024 aliiminyum alagiminin ekstriizyon prosesine etkisini DEFORM 3D yazilimi ile
incelemistir. Caligma sonucunda Gri iliskiler Metodu kullanilarak ekstriizyon prosesinin

optimizasyonu saglanmustir.

Ogiit (2021) asir1 plastik deformasyon proseslerinden olan esit kanalli acisal ekstriizyon
simiilasyonu i¢in DEFORM 3D yazilimmi kullanmistir. Calismada yapay sinir aglari
kullanilarak, AZ31 magnezyum alasiminin kullanildig1 ekstriizyon kalibinin optimum

tasarimi elde edilmistir.

Dewang ve Sharma (2021) kalip agis1 ve siirtiinme katsayisinin aliiminyum malzemenin

ekstriizyonuna olan etkisini incelemek i¢in ABAQUS yazilimimi kullanmis ve calisma
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sonucunda elde edilen veriler literatiirde yer alan ge¢cmis calismalarla kiyaslanarak

tutarlilig1 ortaya konmustur.

Nitsche (2021) AZ31 magnezyum alasiminda degisken et kalinligina sahip bir ekstriizyon
prosesi gelistirmis ve deneysel caligmalarini HyperXtrude yazilimi kullanarak sonlu

eleman analizleri ile dogrulamistir.

Yan, Li, Liu ve Li (2022) AZ31 magnezyum alagimindan iiretilen boru kesitli ekstriizyon
yapida kaynama kalitesi ve buna etki eden faktorleri HyperXtrude yazilimi ile

incelemistir.

Sonlu elemanlar metodunun dogru sonug vermesi i¢in gerekli en 6nemli sartlar; malzeme
parametrelerinin ve sinir sartlarinin dogru olarak tanimlanmasidir. Bu tez ¢alismasinda;
AMS50 magnezyum alasimi igin ekstriizyon malzeme parametreleri elde edilip
sunulmustur. Gergeklestirilen literatlir taramasinda; AMS50 alasimlarinin ekstriizyonu
lizerine herhangi bir bilgisayar destekli analiz c¢aligmasina rastlanmamistir. Ayrica
belirtilen alagimin deneysel ekstriizyonu ile ilgili ¢calismalar olduk¢a sinirlidir. Bu tez
calismasinda ortaya konacak ciktilarin, 6zellikle literatiirdeki bu eksikligi gidermesi

hedeflenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Tez calismasinin Materyal ve Yontem kisminda, tez kapsaminda gergeklestirilen sanal
analiz calismalar1 ve optimizasyon ¢alismalarina iliskin detaylar yer almaktadir. Elde
edilen analiz sonuglarna gore kalip liretimi ve deneysel ekstriizyon caligmalarina
sirastyla yer verilmistir. Ayrica malzemenin mekanik ve igyap1 Ozelliklerinin

incelemesinde kullanilan yontemler detayli bir sekilde paylasilmistir.

3.1. Sonlu Elemanlar Metodu

Karmasik ve anlasilmasi gii¢ yapisindan dolayr birgok miihendislik problemi,
sonuglarinin elde edilmesi noktasinda olduk¢a zahmetlidir. Bu tarz karmasik yapidaki
problemlerin analitik yOntemler ile ¢oziimlenebilmesi ¢ogu zaman miimkiin
olamamaktadir. Deneme-yanilma yoluyla gergeklestirilen ¢oziim arayiglart ise; hem
zaman hem de maliyet agisindan olumsuz yonde sonuglanabilmektedir. Sonlu elemanlar
metodu; bilim ve miihendislik uygulamalarinda karsilagilan birgok karmagik problemin
yaklasik ¢Oziimiinde kullanilan en yaygin ve etkin, bilgisayar temelli sayisal
yontemlerden biridir. Sonlu elemanlar metodundaki temel mantik; karmasik bir problemi
basite indirgeyerek ¢6ziime ulastirmaktir. Bu metotta ¢6ziim bolgesi; ¢ok sayida basit,
kiigiik, birbirine bagh alt bolgelere ayrilmaktadir. Bunlara ‘sonlu eleman’ ad1 verilir. Bu
sayede birbirine ¢ok sayida diigiim noktalariyla baglanmig pargalara ayrilmig problemin

¢Ozlimii, kolay bir sekilde ger¢eklestirilebilmektedir.

Sonlu elemanlar metodunu kullanarak analiz yapan ticari programlar, ¢oziimii yapilacak
fiziksel problemi sonlu sayida ideal elemanlara boler. Bu elemanlar arasindaki baglanti
diigiim noktalariyla saglanir. Problemin fonksiyonu ve tiirevi bu diigiimlerin icerisinde
tanimlanmistir. Sonlu sayidaki bu eleman ve diiglimler, ag yapisi sistemini (mesh)

meydana getirir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Sonlu elemanlar metodunda ag yapisinin gosterimi (Yildiz, 2017)

Genel bir ifade ile sonlu elemanlar analizinde problem ¢oziimleri diiglim noktalarinda
gerceklestirilmekte ve interpolasyon yardimiyla elemanlar {izerindeki sonuclar elde
edilmektedir. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan elemanlar; problemin karmasikligi
ve analiz tiirline gore bir boyutlu (1D) ¢izgisel elemanlar, iki boyutlu (2D) kabuk

elemanlar ve ti¢ boyutlu (3D) kat1 elemanlar olabilmektedir.

Sonlu elemanlar analizinde olusturulan ag yapisi, analiz sonuglarini dogrudan
etkilemektedir. Temel amag, geometriyi olabildigince 1yi bir sekilde temsil edebilecek
yogunlukta bir ag yapisinin olusturulmasidir. Ag yapisi igerisindeki sonlu elemanlarin
boyutu ne kadar kiigiik olursa eleman sayis1 da o kadar artar ve sonug olarak problemin
¢Oziimii icin gerceklestirilen iterasyon sayisi fazla olur. Boylece elde edilen sonucun
hassasiyeti artar, fakat bu durum islem siiresini uzatir. Sonlu elemanlar metoduyla
gerceklestirilen analizlerde; ag yapisini olusturan eleman sayisinin optimum Seviyede
tutularak, uygun bir islem siiresinde en iyi hassasiyete sahip sonuglar elde etmek

hedeflenmektedir ve bu agama ciddi bir deneyim gerektirmektedir.

3.2. Magnezyum EKstriizyon Prosesinin Sonlu Elemanlar Metodu ile Simiilasyonu

Ekstriizyon prosesinin simiilasyonu; Deform 3D, Dynaform, Abaqus, HyperXtrude ve
PamStamp gibi paket programlar kullanilarak gergeklestirilebilmektedir. Calismanin bu

kisminda; magnezyum alasimlarinda ekstriizyon prosesinin bilgisayar ortaminda
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modellenmesi ve sonlu elemanlar analizi i¢in kullanilan yazilim ve yoOntemler,

HyperXtrude paket programi odaginda alt detaylartyla birlikte verilmistir.

3.2.1. HyperXtrude Yazilim

HyperXtrude; Altair firmasi tarafindan, metallerin ve polimerlerin ekstriizyon isleminde
kalip tasarimini ve malzeme akigini arastirmak igin gelistirilmis, ekstriizyona 6zgii ticari
bir simiilasyon yazilimidir. Yazilimin temel amaci; kalip tasarimcilarinin ve iiretim
miihendislerinin, ekstriizyon prosesi esnasinda biyet malzemesinin termomekanik
davranigin1 dogru bir sekilde modellemesini ve bdylece maliyetli kalip denemelerini
azaltmak veya ortadan kaldirmak amaciyla erken asamalarda kalip tasarimlarimni
dogrulamasini saglamaktir. Kalip denemesi, ekstriizyon endiistrisinde dengeli malzeme
akist saglamak amaciyla kalip tasarim ve iyilestirme iterasyonlarini kapsayan yaygin bir

uygulamadir.

En uygun kalip tasarimi ve proses parametrelerinin elde edilmesi amaciyla tekrar edilmesi
gereken deneme c¢alismalari olduk¢a maliyetli ve zaman alan siireglerdir. Bu
olumsuzluklari azaltmak amaciyla endiistride HyperXtrude gibi  yazilimlar
kullanilmaktadir. HyperXtrude, metal ekstriizyon sirasinda izotermal olmayan malzeme
akisini modellemek ve simiile etmek icin tasarlanmis sonlu eleman tabanli bir koddur.
Kod, Newtonian olmayan sikistirilamaz viskoz akigskanlarin akisini ve 1s1 transferini
yoneten temel diferansiyel denklemlerin ¢éziimiinde ALE (Arbitrary Lagrangian Euler)

formiilasyonunu kullanir.

HyperXtrude yaziliminin temel 6zellikleri asagida verilmistir:

- Ekstriizyon prosesine 6zgii kullanici ara yiizii,

- Metal, polimer, seramik gibi farkli malzemelerin ekstriizyonunu analiz etme yetenegi,
- Kalip deformasyonu ve takim gerilmelerini belirlemek i¢in yerlesik kalip deformasyon
modulii,

- Daha dogru kalip gerilme analizi ve yorulma hesaplamalar1 gergeklestirmek igin
Radioss yazilim veri desteginin otomatik olarak olusturulmasi,

- Iki veya daha fazla malzemenin birlikte ekstriizyonunu modelleyebilme,

- Kalip siirtiinmesi, koprii ve cep sekillerinin optimizasyonu igin, optimizasyon alt araci

olan HyperStudy yazilimi ile entegrasyon.
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HyperXtrude yaziliminin bazi avantajlar1 asagida verilmistir:

- Kalip tasarim stiresini ve maliyetini en aza indirme: Saglam, giivenilir ve verimli
bilgisayar simiilasyonu, kaliplar1 iiretmeden ve pres kurulumundan 6nce bilgi ve yon
Verir.

- Saglam kalip tertibatlar1 tasarlama: Kalip tasarimlarini optimize etmek i¢in, ekstriizyon
yiiklerinden kaynaklanan kalip deformasyonlarini ve gerilmeleri dogru bir sekilde tahmin
etmede kolaylik saglar.

- Malzeme akisini gorsellestirme: Ekstriizyon malzeme akisini, sicakliklarini, basinglarini
ve kuvvetlerini anlama ve yorumlamada kolaylik saglar.

- Kaynama kaynakli hurday1r en aza indirme: Ekstriizyonda olusan enine kaynama
uzunlugunu hesaplayarak hurday1 en aza indirmede yol gosterir.

- Maliyeti azaltma: Sanal validasyon sayesinde, zaman ve maliyetten tasarruf etmek icin
kalip denemelerini azaltmada yardimci olur.

- Uretkenligi artirma: Belirtilen tiim bu faydalar sayesinde, genel iiretkenligin

arttirilmasini saglar (Anonim, 2021c).

Diger sonlu eleman analiz ¢aligmalarina benzer sekilde; ekstriizyon simiilasyonu da temel
olarak 6n isleme, ¢oziim ve son isleme adimlarindan olugmaktadir. Geometri temizligi,
ag yapisinin (mesh) olusturulmasi, malzeme parametrelerinin ve sinir kosullarinin
tanimlanmasi gibi adimlar 6n isleme kismini olusturmaktadir. Olusturulan ag modeli
tizerinden niimerik metotlarla gerekli hesaplamalarin gergeklestirilmesi ¢dziim
asamasidir. Sonuglarin gorsel olarak renklendirilmis skalalarla ve gerektigi takdirde
grafikler {izerinden incelenip yorumlandigi ve degerlendirildigi asama ise son isleme

kismidir. Bahsedilen HyperXtrude analiz adimlar Sekil 3.2°de sema seklinde verilmistir.
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Sekil 3.2. HyperXtrude analiz adimlar1
3.2.2. Ekstriizyon Malzeme Modeli

Ekstriizyon prosesinde malzeme farkli sicaklik ve deformasyon hizlarima maruz
kalmaktadir. HyperXtrude ekstriizyon yaziliminda malzeme tanimi i¢in dort farkli
malzeme modeli mevcuttur. Bunlar; ters siniis hiperbolik malzeme modeli, metal forming
power law malzeme modeli, Norton-Hoff modeli ve Hensel-Spittel malzeme

modelleridir.

Sicak sikistirmada magnezyum alasimi, yliksek sicaklikta siirlinme prosesiyle ayni
Ozelliklere sahiptir; yani yapida siirekli olarak termal aktivasyon meydana gelir. Ters
siniis hiperbolik malzeme modeli, metalik malzemenin sicak deformasyon sirasinda 1sil
viskoplastik davranigini tanimlamak igin en yaygin olarak kullanilan malzeme modelidir
(Mcqueen & Ryan, 2002). Bu c¢alismada da ters siniis hiperbolik malzeme modeli
kullanilmis, magnezyum alasimlarinin ekstriizyon prosesi esnasindaki malzeme
davranigini  tanimlamak i¢in simiilasyonda Zener — Hollomon parametresinden

faydalanilmistir.

d .. . o o ,
d—‘f gerinim orant; Q aktivasyon enerjisi, T sicaklik ve R evrensel gaz sabiti olmak {izere,

Z, Zener-Hollomon parametresi; denklem 3.1 ifadesine gore hesaplanmaktadir.
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(3.1)

Ters siniis hiperbolik malzeme yasasi i¢in kullanilan bagint1 yazildiginda denklem 3.2

elde edilir.

dg Q . n
Eexp (ﬁ) = Z = A(sinhao)
3.2)
Gerekli islemler sonucunda 3.3 ve 3.4 denklemleri elde edilir.
do Q ' n
Eexp(ﬁ> =Z=A0
3.3)
de Q "
I &XP (ﬁ) =7 = A" exp(fo)
(3.4)

Son olarak; yukaridaki denklemler bir arada diisiiniildigiinde denklem 3.5’teki halini
alir.

1 = (Z)H
Of,p = sin 1
(3.5)

Burada o malzeme akis gerilmesini belirtir; A, a ve n ise sicakliktan bagimsiz malzeme
sabitlerdir. Verilen tiim denklemlerde yer alan tanimlamalar ve karsiliklar1 Cizelge 3.1°de

verilmistir.
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Cizelge 3.1. Malzeme tanimlamasinda kullanilan parametreler

Parametre Parametre Aciklama Birim
Tanimi
A A A" Kargilikls gerini orant Malzeme sabiti st
faktori
Q Aktivasyon enerjisi Malzeme sabiti L
mol
R Evrensel gaz sabiti Sabit deger 8,3144598 /
mol.K
T Sicaklik Degisken K
Gerilme Degisken MPa
Zener-Holloman parametresi Malzeme sabiti st
nn' Gerinim orani sertlesme Usteli |  Malzeme sabiti -
a Gerilme ¢arpani Malzeme sabiti MPa™1
B Malzeme sabiti Malzeme sabiti -
i—f Gerinim orani Oran st

Pratik uygulamalarda, A, Q, o ve n degerleri bilindiginde, malzemenin reolojik

gerilmeleri herhangi bir deformasyon kosulunda belirlenebilir. Bu parametreler ise

deneysel akis egrilerinden elde edilebilmektedir. HyperXtrude malzeme kiitiiphanesinde

sik kullanilan bazi ticari alagimlar igin genellestirilmis malzeme parametreleri mevcuttur

(Sekil 3.3). Tez calismasi kapsaminda iiretilecek olan AZ31 ve AMS50 magnezyum

alasgimlar1 ig¢in ise bu veriler yazilim kiitiiphanesinde yer almamaktadir. Calisma

kapsaminda belirtilen akis egrilerinin elde edilmesi amaciyla malzemelere sicak basma

testleri uygulanmis ve bu egriler ilizerinde gerceklestirilen diizenlemelerle malzeme

parametreleri ortaya konarak yazilim kiitiiphanesine eklenmistir. Sicak basma testlerinin

gerceklestirilmesine yonelik detaylar, sonraki béliimde paylasilmistir.
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Material Database x

+ m & = aQ Main m Flow Stress Graph
% = » Workpiece » Magnesium Constitutive Model SineHyplnv
U AME0B Stress Exponent 46
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g gi?A Activation Energy (J/mol) 165032
U sl Reciprocal Strain Factor 1782408
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Alpha (1/Pa) 3808

Selected Materals

Sekil 3.3. HyperXtrude malzeme kiitiiphanesinde yer alan magnezyum alasimlarina
iligkin yazilim ekran goriintiisii

3.2.3. Magnezyum Alasimlariin Sicak Basma Testleri

Sicak basma testleri; Gleeble System 3800 model termal-mekanik fiziksel simiilasyon
sistemi ile gerceklestirilmistir. Sistemin yetenekleri ve test odacigi goriintiisii sirasi ile

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te gdsterilmistir.

Gleeble® 3800 Gleeble® 3500
Maks. Basma Kuvveti 20 ton 10 ton
Kuwvet Maks. Cekme Kuvveti 10 ton 10 ton
Maks. Kog Hizi 2000 mm/sn 1000 mm/sn
Min. Kog Hizi 0.001 mm/sn 0.001 mm/sn
Hiz Maks. Gerinim Hiz* 20057 1005*
Min. Gerinim Hizi* 0.0001 s* 0.0001 s*
Maks. Sicaklik** 3000°C 3000°C
Sicaklik Maks. Isitma Hizi** 10,000°C/sn 10,000°C/sn
Maks. Sogutma Hizi** 10,000°C/sn 10,000°C/sn
o |sil Cift (K ve R tipi)
Sicaklik Kontroli o (ift Renkli Pirometre (350°C — 1300°C)
o Cift Renkli Pirometre (1000°C —3000°C)
o Stroke (Plastik)
Gerinim Kontrolii * |-Gauge, Jawtolaw (Plastik)
e HZT060,HZT071,C-Gauge (Elastik, Plastik)
® Kaba vakum (1072 Torr)
Test Ortami o Yiksek vakum (10° Torr)
o Inert gaz (Ar, He, N)

*Servo valf ayar, PID, gerinim miktari, numune geometrisi vb. etkenlere gére bu degerler degisebilir.
**Numune geometrisi, PID, sogutma ekipmani vb. etkenlere gére bu degerler degisebilir.

Sekil 3.4. Gleeble 3800-3500 termal-mekanik fiziksel simiilasyon sistemlerinin kapasite
ve yetenekleri
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Sekil 3.5. Gleeble Hydrawedge-II test odaciginin goriintiisii

Her iki alasim igin biyet hammaddesinden 10 mm ¢apinda ve 15 mm uzunlugunda
silindirik test numuneleri alinmis, testler bes farkli sicaklik ve dort farkli gerinme orani
ile, ti¢ tekrarl olarak gergeklestirilmistir. Test sicakliklari sirasiyla 300 °C, 350 °C, 400
°C, 450 °C ve 500 °C iken, gerinme oranlar1 0.01 s71, 0.1 s71, 1 s71, 10 s~ olarak
belirlenmistir. Sicaklik ve gerinme degerlerinin yer aldigr deney matrisi Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2. Magnezyum alasimlarinin sicak basma testi matrisi

Sicakhik/Gerinim Hizi 0.01s? 0.1s? 1s? 10s?
300 °C . ° . °
350 OC [ ] [ ] [ [ ]
400 OC [ ] [ ] [ ] [ ]
450 OC [ ] [ ] [ ] [ ]
500 OC [ ] [ ] [ ] [ ]

Test esnasinda sicaklik kontrolii; 6ncesinde kalibrasyonu gergeklestirilmis ve numuneler
tizerinde agilmis deliklere monte edilmis K tipi 1sil giftler (thermocouple) yardimiyla
saglanmistir (Sekil 3.6). Direngli 1sitma ile 1sitilan test numuneleri, istenen sicakliga

ulagildiktan sonra test sicakliginda 60 saniye bekletilmistir.
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Sekil 3.6. Isil ¢ift monte edilmis test numunesi

Test esnasinda siirtiinmenin azaltilmasi i¢in grafit folyo ve nikel-grafit macunu
kullanilmigtir  (Sekil 3.7). Gergek gerilim-gerinim egrilerinin elde edilmesi igin

numuneler =1 gercek gerinim degerine kadar basma testine tabi tutulmustur.

Sekil 3.7. Siirtlinmenin azaltilmasi i¢in grafit folyo uygulamasi

Deneyler sirasinda her 0.001°lik gerinim adimlarinda veri toplanarak malzeme
davraniginin her ayrintisini analiz edebilecek sekilde veri toplama hizi belirlenmistir.
Sicak basma test uygulamasi ve test sonucu deforme olmus test numunesi 6rnegi sirasiyla

Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da verilmistir.
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v/

Sekil 3.8. Sicak basma test uygulamasi

YESCot

Sekil 3.9. Test sonucu deforme olmus numune 6rnegi
3.2.4. Ekstriizyon Kalibi Tasarim

Magnezyum alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in deneme profillerinin
ekstriizyonla iiretilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda; kalip geometrisini belirleyen
parametreler dogrultusunda, Catia yazilimi kullanilarak 3 boyutlu olarak magnezyum

alagimli ekstriizyon kalip tasarimlar1 gergeklestirilmistir.

Deneme profilleri igin; yapilacak mekanik testler i¢in boyutlar1 karsilayabilecek olgiiler
icerisinde ve ekstriizyon orant yaklasik 25 olan 70x4 mm’lik profil segilmistir.
Ekstriizyondaki boyuna kaynama etkilerinden kaginmak i¢in solid profil tercih edilmis ve

kalip tasarimlar1 bu profil baz alinarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.10).
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70x4

Sekil 3.10. Ekstriizyon iiretimi gerceklestirilecek magnezyum profil kesidi

Ekstriizyon isleminde kalip tasarimi ile homojen sekilde akis saglanarak kalip ¢ikisindaki
profil kesitinde hiz farkliliginin az olmasi idealdir. Artan kalip temas yiizeyi profil ¢ikis
sicakligini arttirmaktadir. Bu baglamda hiz profili ve sicaklik parametreleri incelenerek

kalip tasarimina yon verilmistir.

Sekil 3.11. Magnezyum ekstriizyonu i¢in konsept kalip tasarimi

Konsept kalip tasarim calismasinda; magnezyum ekstriizyon kalibi, yiiksekligi 10 mm
olan sabit bir akis havuzu referans alinarak tasarlanmistir. Bu tasarim ile gergeklestirilen
ekstriizyon proses 6n degerlendirmesi sonucunda Sekil 3.12°de gosterildigi lizere profilin
orta kisminda hiz farki meydana ¢iktig1 goriilmiis; bu yiizden sonraki kalip tasarimlarinda
akis havuzu formunda revizyona gidilmistir. Cikis kesitindeki hiz profilinin dengeli
olmasi1 ile uygun yiizey kalitesi ve tanecik yapisinin daha homojen olmasi

hedeflenmektedir.
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Sekil 3.12. Konsept kalip tasarimi ile gergeklestirilen 6n degerlendirme sonucunda
profil orta kesidinde ortaya ¢ikan hiz farki

Ikinci kalip tasariminda, orta kistmdaki akisi yavaslatmak igin havuz formu bu etkiyi

saglayacak sekilde tasarlanmis ve Sekil 3.13’te goriilen kalip tasarimi gelistirilmistir.

Sekil 3.13. Degisken havuz formlu kalip tasarimi

Glincellenen kalip tasarimi ile gercgeklestirilen proses 6n analizi sonucuna gore; kalip
havuz bolgesindeki geometrik revizyon ile akis yonlendirilmis ve kesit iizerindeki izafi
hiz farki azaltilmigtir. Bununla birlikte; uzunlugu artan kaynama havuzu ile izafi hiz
farkinin iyilestigi ancak gerekli ekstriizyon kuvvetinin arttig1 ve profil ¢ikis sicakliginin

arttig1 gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda artan havuz uzunlugu ile profil enine kaynama
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uzunlugunun da artacagi bilinmektedir. Bu ylizden optimizasyon ¢alismasinda havuz
yiiksekliginin de optimizasyona dahil edilmesine karar verilmistir. Optimizasyon
calismasina dahil edilmek iizere; havuz yiiksekligi 5 mm, 10 mm ve 15 mm olan ii¢ farkl
kalip tasarimi gergeklestirilmis ve ayr1 ayri ekstriizyon simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir

(Sekil 3.14).

Sekil 3.14. 5 mm, 10 mm ve 15 mm yiikseklige sahip degisken havuz formlu kalip
tasarimlari

3.2.5. Ekstriizyon Kalib1 ve Profilin Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmas:

Tasarimlart CATIA yazilimi ile tamamlanan kaliplar tizerinden ekstriizyon akis analizleri
gerceklestirilerek; sicaklik, basing ve ¢ikis kesitinde hiz profili incelenmis ve iiretimi
gerceklestirilecek kaliba karar verilmistir. CAE analizleri HyperWorks programinda yer
alan HyperXtrude modiilinde, AM50 ve AZ31 magnezyum malzeme parametreleri

kullanilarak ayri ayr1 gergeklestirilmistir.

70%4 dikdortgen kesitli lama profil kesitine gore tasarimi gergeklestirilmis olan kaliplar
icin akis dengesizliklerini, sicaklik ve gerekli baski kuvvetini incelemek adina
HyperXtrude programi ile belirlenen proses parametreleri ile zamandan bagimsiz olarak
gerceklestirilen siirekli rejim analizleri farkli kalip tasarimlari dikkate alinarak

gerceklestirilmistir.

Sonlu elemanlar analizi i¢in kalip negatifi alinarak akis hacmi ¢ikarilmis ve akis hacmi

tizerinden matematiksel model olusturulmustur.
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Profil
(Profile)

Sekil 3.15. Ekstriizyon prosesinin simiilasyon ortamina aktarilmasi

Biyet
(Billet)

Havuz
(Pocket)

Gegis Yiizeyi
(Bearing)

Akas lizerinde etkisi fazla olan siirtiinme yiizeyi boliimiinde sonlu eleman ag yapist daha

kiiciik boyutlu (ince); etkisi daha az biyet boliimiinde ise eleman sayisini daha az tutmak

icin daha biiyiik boyutlu (kaba) elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Algoritmanin da

izin verdigi eleman tipleri ile sonlu elemanlar modeli siirtiinme yiizeyi ve profil

bolimiinde penta, havuz ve biyet bolimleri ic¢in tetra yapidaki elemanlar ile

olusturulmustur. Kullanilan eleman ve diigiim nokta sayis1 Cizelge 3.3’te yer almaktadir.

Modelin X ve Y eksenlerinde simetrik olmasi sebebiyle ¢eyrek model iizerinden sonlu

elemanlar modeli olusturulmus ve gerekli simetri tanimlamalar1 gergeklestirilmistir

(Sekil 3.16).

Cizelge 3.3. Analizlerde kullanilan eleman tipleri ve ortalama eleman sayilari

Eleman Tipi

Komponent Adi

Eleman Sayisi

Dugum Nokta Sayisi

Linear
Tetrad

Linear
Tetrad

Linear
Tetrad

Linear
Penta 6

Linear
Penta 6

Die

Pocket

Billet

Bearing

Profile
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Sekil 3.16. Ekstriizyon analizine hazir datanin sonlu eleman modeli

3.2.6. Sinir Sartlarinin Tanimlanmasi

Calismada hedef; magnezyum alagimli profilin ekstriizyonu i¢in optimum proses
kosullarini belirlemektir. Bu kapsamda proses parametreleri araliklart ekstriizyon limit
diyagrami (Sekil 3.17) kisitlar1 dikkate alinarak ve literatiirdeki ¢alismalar incelenerek
belirlenmistir. Ekstriizyon analizleri Cizelge 3.4’te araliklar1 verilen proses parametreleri

dahilinde ger¢eklestirilmistir.

Deformasyon Limiti A Sicak Catlama

" Optimum
Proses

Giivenli Proses

Ekstriizyon Hiza

Biyet Sicakhg

Sekil 3.17. Magnezyum alasimlarinin glivenli ekstriizyon prosesi i¢in optimum kosullar
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Cizelge 3.4. Magnezyum ekstriizyon proses parametre araligi

Malzeme AZ31-AM50
Biyet Sicakhgi 400-450 °C
Kalip Sicakhg 380-430 °C

Konteyner Sicakhig: 370-420 °C
Baski Hiz1 1.0-4.0 mm/s

Biyet, kalip ve konteyner sicakliklari, baski hizi, siirtinme katsayisi, kalip malzemesine
gore 1s1 iletim Kkatsayisi, ekstriizyon yonii gibi analiz proses parametrelerinin
HyperXtrude ara yiiziinde tanimlanmasina iliskin detaylar sirasiyla Sekil 3.18-Sekil

3.21°de verilmistir.

I Define Altair HyperXtrude Analysis Parameters - X

Metal Extrusion ’ Advanced l User Commands ‘ Transient Data

SteadyState i
DirectE xtrusion -
95 m  Container Initial Temperature:
400 deqC Billet Length:
0 degC Billet Preheat: 400 degC
0 degC Butt Length: 254 mm

Session
Analysis Type: Extrusion Direction:
Extrusion Type: Number of Cycles:

Container Diameter: degC

Die Initial Temperature: mm
Billet &xial T aper:

Billet Radial Taper:

Billet Interface Tracking: off 5 Ram &cceleration Time : 10 s
Skin Interface Tracking: off v Skin Component: -

Ram Speed:

2 mmds Viscous Dissipation On/Off: on .

Woark Converted To Heat [%): I—SU Calculate Tool Deflection: no >
Calculate Free Surface: yes 5 Mesh Update Flag: on 2

Max Number of Mesh Updates: |—1 Mesh Update Frequency: I—S

Mesh Update Tolerance: 0.0 Free Surface Relaxation Factor: |—1'

Free Surface Start Location: IW mm  Bearing Optimization Flag: no =
GlassPad Thickness: 635 [ GlassPad Initial Temp: 50 degC
Enforce Press Limit: no ~ Max Optimization Tal: I—ZU
Optimization Tolerance: I-—S Num Dead Cycle Time Steps: l—§

‘White Choke Data: ho -

Check Data

Reload Default

Update I Close I

Sekil 3.18. HyperXtrude arayiiziinde biyet, kalip ve konteyner sicakliklarinin
tanimlanmasina iligkin yazilim ekran goriintiisii
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M Create/Edit Altair HyperXtrude Boundary Conditions

Boundary Conditions
Show by type <
=) Bearing

) M Bearing_Die
= FreeSurface

Edit Billet_DummyBlock [Inflow) boundary conditions:

J @ FreeSurface lXVeIocily

=

= Inflow
a

Billet Dumm
= InteriorSurf
J O Bearing_Profile

|We|ocily

=

U O Billet_Pocket1
U @ Pocket!_Bearing
= Dutflow
O O Exit
= Solidwall
U O Billet_Container
U O Billet_Die
J M Pocket1_Die
=) SymmetryBC
U O SymmetryPlanel
U @ SymmetryPlane2

lZVeIocily

=]

0 mmds ITemperature _,_] |
0 mmss Pressure: [
2 mm/s Strain:

Create Faces

450 degC

0 MPa

0.001

Update Kapat

Sekil 3.19. HyperXtrude arayiiziinde baski hizinin tanimlanmasina iligskin yazilim ekran

goruntisu

M Create/Edit Altair HyperXtrude Boundary Conditions

Boundary Conditions —
Shaow by type v

w

Bearing

om
FreeSurface

) @ FreeSurface
Inflow

J [ Billet_DummyBlock
InteriorS urf

J [ Bearing_Profile

O O Billet_Pocket1

J O Pocket1_Bearing
Outflow

J O Exit
Solidwall

JJ [ Billet_Container

) O Billet_Die

J M Pocket1_Die
= SymmetiyBC
U O SymmetryPlanel
J @ SymmetryPlane2

w

Friction model:

w

Friction coeff.:

w

Slip velocity:

w

0

Bearing profile:

Bearing Optimization:

Specify bearing profile and Bearing_Die (Bearing) boundary conditions:

Viscoplastic -

Heat transfer type:

Heat flu:

Mandrel Offset:

Edit Delete

Create Faces

0 w/m™2

s

Update Kapat

Sekil 3.20. HyperXtrude arayliziinde stirtiinme katsayisinin tanimlanmasina iliskin

yazilim ekran goriintiisii
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M Create/Edit Altair HyperXtrude Boundary Conditions - b2

Boundary Conditions -

Show by type = Edit Billet_Die (Solidw/all) boundary conditions:

=} Bearing
_J M Bearing_Die
=) FreeSurface
J @ FreeSurface Friction model: | Stick - Heat transfer type: IC°”V9°‘i°“ >
= Inflow
J @ Billet_DummyBlock
= InteriorSurf Welocity: Conv. coefficent: l 3000 w/m"2-deg C
J [ Bearing_Profile . 0
) @ Billet_Pockett 2 Uk
O [ Pocket1_Bearing Conv. temperature: l 430 degC

= Outflow v 0|l s
JOExit S

= Solidwall Slip Direction: [~ 3 v
J O Billet_Container Z: 0 mmis
BREIEl=t Die - m
J M Pocket1_Die Glass: r ane

= SymmetryBC
J O SymmetryPlanel
2 @ SymmetryPlane2

Create Faces Update Kapat

Sekil 3.21. HyperXtrude arayiiziinde 1s1 iletim katsayisinin tanimlanmasina iligkin
yazilim ekran goriintiisii

3.2.7. Malzeme Parametrelerinin Tanimlanmasi

Ekstriizyon analizleri i¢in, malzeme parametrelerinin HyperXtrude arayiiziinde
tanimlanmas1 gerekmektedir. Bu tanimlamaya iligskin detaylar her iki alagim i¢in sirasiyla

Sekil 3.22-Sekil 3.25°te verilmistir.

M Select and Assign Material from Database = ] X
System materials: Selected materials:

- Coolant AMB0Mworkpiece)

@ GlassPad H_13(Tool_Material)

- Tool_Material Eklemek ->

= Workpiece

=) 00_Magnezyum_Yeni_Malzeme

[T 2z
- Aluminum_alloys <-Remove
#- Copper_alloys
#- Lead_alloys
# Magnesium
#- Nickel_Based_alloys
- Steel_Alloys
- Titanium_alloys

Main ConstitutiveModel | FlowStressGraph |

ConstitutiveModel [-): SineHyplny

StressExponent [-): [—3?386
StrainRate0ffset (1/s): 0.01
ActivationEnergy [J/mol): 135212
ReciprocalStrainFactor [-): ,74135.»?
UniversalGasConstant [J/mol-K): 8314

Alpha (1/Pa): 3968

Sekil 3.22. HyperXtrude arayliziinde AMS50 alagim i¢in malzeme parametrelerinin
tanimlanmasina iligkin yazilim ekran goriintiisti

53



H Select and Assign Material from Database 22 [m] X

System materials: Selected materials:
- Coolant AMS0Mworkpiece)
- GlassPad H_13(T ool_Material)
) Tool_Material Eklemek >
=-Workpiece

=) 00_Magnezyum_Yeni_Malzeme

. R
3 Aluminum_alloys <- Remove

- Copper_alloys
- Lead_Alloys
#- Magnesium
3 Nickel_Based_alloys
3 Steel_Alloys
#- Titanium_alloys
Main | ConstitutivetModel ] FlowS! Gi L]
Te+034 ——— Temp623.0)
r [——— -Temp 648.0]
[ ———— -Temp 673.0)
[ ~Temp 698.0
? |——— -Temp 723.0|
g |
7]
o
=
Ed 1e+02
17y L
=]
—
i
Te01 1 L | PR W R | TR R
1e-01 1e+00 1e+01 1e+02
Strain Rate(1/Sec)

Temperature Range (K] Min: 623 Max: 723
Strain Rate Range (1/Sec) Min: 01 Max: 100 Apply

oo [ ]

Sekil 3.23. AMS50 alasim i¢in tanimlanan parametreler ile olusturulan malzeme akis
egrilerine iliskin yazilim ekran goriintiisii

I Select and Assign Material from Database = a X
System materials: Selected materials:
- Coolant AZ31 [Workpiece)
#- GlassPad H_13(Tool_Material)
4 Tool_Material Eklemek ->
= Workpiece

=} 00_Magnezyum_Yeni_Malzeme

(T ams0

. R
Aluminum_alloys <- Remove

Copper_alloys
Lead_Alloys
Magnesium
Nickel_Based_alloys
Steel_Alloys
Titanium_alloys

e EE

Main I ConstitutiveModel ] FlowStressGrapt |
ConstitutiveModel (-): SineHyplny
StressExponent [-): '—54214_
StrainRateOffset (1/5): 001
ActivationEnergy (J/mol): [—14!350[1
ReciprocalStrainFactor [-): [—g,usm
UniversalGasConstant [J/mol-K]: '—9314
Alpha (1/Pa): 25E-8

Sekil 3.24. HyperXtrude arayliziinde AM50 alasim i¢in malzeme parametrelerinin
tanimlanmasina iligkin yazilim ekran goriintiisii
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M Select and Assign Material from Database = m} X

System materials: Selected materials:

) Coolant AZ31(Workpiece)
- GlassPad H_13(Tool_Material)
) Tool_Mateial Eklemek >

= Workpiece

=) 00_Magnezyum_Yeni_Malzeme

<- Remove

- Aluminum_slloys
- Copper_Alloys

* Lead_Alloys

- Magnesium
#-Nickel Based_Alloys
- Steel_Alloys

- Titanium_alloys

Main ] Constitutivetodel FlowStressGraph
le+034 emp 623.0)
F Temp 648.0
- — -Temp 673.0}
B ~Temp 698.0
- & -Temp 723.0
g |
w
7
2
- 1e+02+
* E ﬁ————_J:_j
2 ___frﬁff
_— =
B L
Te+01 ! T R R T I I I N I L
1e-01 1e+00 1e+01 1e+02
Strain Rate(1/Sec)
Temperature Range (K): Min: 623 Max: 723
Strain Rate Range (1/Sec): Min: 01 Max 100 Apply

Sekil 3.25. AZ31 alasim i¢in tanimlanan parametreler ile olusturulan malzeme akis
egrilerine iliskin yazilim ekran goriintiisii

3.2.8. HyperXtrude Yazilim fle Analiz Modelinin Cozdiiriilmesi

Ekstriizyon analizleri i¢in gerekli on isleme adimlarinin tamamlanmasindan sonra
HyperXtrude  yaziliminin  ¢dziiclisii  yardimiyla  sonlu  eleman  analizleri
gergeklestirilmistir. Simiilasyonun baslangicinda ve tamamlanmasinin ardindan alinan

¢oziicli araylizii gorselleri sirasiyla Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de verilmistir.
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Altair HyperXtrude (TM) 2018

Finite Element Analysis Software for the Simulation
of Material Flow and Heat Transfer During Extrusion
from Altair Engineering, Inc.

Windows Server 2008 SP1 (Build 760 YSLSRV25
32 CPU: AMD Opteron(tm) Processor 6282
CPU speed 2600 MHz
70393 MB RAM, 163737 MB swap

W3 B N N W W N
¥ % ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ * ¥ * ¥ *

Build Tag: 0926482 88BA200 Ce64BW42R18B11:62809

R I T S I I T I T T T T T T T T T TS

* COPYRIGHT (C) 1996-2018 Altair Engineering, Inc. *
* A1l Rights Reserved. Copyright notice does not imply publication. *
* Contains trade secrets of Altair Engineering, Inc. *

* Decompilation or disassembly of this software strictly prohibited. *
B

load Mg AM50 PS Transient Al0 190319.grf phlex {Metal Extrusion}
Non-hex elements present : 39812 prisms 296670 tets, total of 336482 elements

Mesh Jacobians tested at element center/midedges/corners(exactly) :

Total number of elements= 336482, (linear geometry)

Calculating Extrusion Ratio
Extrusion Ratio = 24.8695
Recomputing profile opening thickness

Mapping element faces at Workpiece and Tool interface
This will take few minutes. Please Wait

Total Number of Contact Surface Conditions = 13479
Number of Contact Surface Conditions on Tool = 684
Number of Contact Surface Conditions on Workpiece = 6635

Sekil 3.26. Ekstriizyon simiilasyonu baslangicinda ¢oziicii arayiiziine iliskin yazilim
ekran goriintiisii
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dok ok dkok ok SOLUTION CONVERGED EEXEX

BILLET INTERFACE/SKIN CALCULATION STEP

CONVERGENCE BEHAVIOR AT TIME STEP : 30 OF 30

NONLINEAR ITERATION : 8 OF 25
Mass Balance errors are within acceptable limits
Ram Force = 400.430 (Tons) = 3.562 (MN)

Flow Imbalance in the Extrusion Direction (%) = +10.86 to -24.79
Velocity in X-Direction is large - Will cause the profile to deflect
Velocity in Y-Direction is small/within acceptable limits

Profile Surface Boundary Name : FreeSurface

% Temperature Difference on Profile Surface = 5.66
May Produce a Wavy Surface

Max Temp in component Pocket is above solidus

Max Temp = 558.763 C Solidus = 550.850 C
Max Temp in component Bearing s is above solidus
Max Temp = 558.763 C Solidus = 550.850

Max Temp in component Profile is above solidus

Max Temp = 558.487 C Solidus = 550.850 C
*%%x%** END OF TIME INTEGRATION ****%

Autosaving Results - end of the solver
Saved to file: Mg AM50 PS Transient A10_190319.save.phx (fileFormat:BINARY, filesize 170032 KB, step 30)

THIS JOB WAS RUN ON : Thu Mar 20 00:35:
CPU time current cycle
CPU time cumulative
Wall time current cycle :
Wall time cumulative

Sekil 3.27. Ekstriizyon simiilasyonu sonucunda ¢6ziicii arayiiziine iliskin yazilim ekran
goruntusu

3.3. Optimizasyon Calismalari

Tez ¢alismasinin bu kisminda; magnezyum alasimlarinda ekstriizyon proses
parametrelerinin optimizasyonu i¢in uygulanan yontemler ve gerceklestirilen ¢calismalar,

alt detaylariyla birlikte verilmistir.

3.3.1. Deney Tasarim

Deney tasarimi, birden fazla degiskenin, bir silire¢ iizerindeki etkilerini aynmi anda
incelemek i¢in kullanilan istatiksel bir tekniktir. ilk olarak 1920’lerin basinda Ingiltere’de
ortaya ¢cikmustir (Fisher, 1922). Deney tasariminin amaci, genel olarak bir siirecin gosterdigi
davraniglar hakkinda bilgi toplayarak, bu siirecin kalite karakteristiklerini etkileyen faktorleri
belirlemek ve siirecin kalitesinin iyilestirilebilmesi i¢in, hangi faktorlerin hangi seviyede
olmasi gerektigini tespit etmektir. Bu sekilde siirecten beklenen performans 6zelliklerinin en
1yl durumu i¢in, en uygun faktor seviyeleri belirlenmis ve ilgili stirecin kalitesi iyilestirilmis

olmaktadir (Biger, 2020).
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Deney tasarimi, iiretim siireglerinin iyilestirilmesi, siire¢ gelistirme, yeni {irlin gelistirme ve
mevcut tirlinlerin iyilestirilmesi gibi bir¢ok miihendislik alaninda kullanilan ve kritik 6neme
sahip araglardan biridir. Deney tasarimi tekniklerinin kullanilmasiyla, mevcut siireglerdeki
degiskenlik miktar1 azaltilmakta ve silirecten veya iirtinden beklenen performans 6zellikleri

iyilestirilmektedir (Roy, 2001).

Deney tasariminda amag, herhangi bir konu iizerinde diigtiniilen problemle alakali olan en
fazla bilgiyi miimkiin oldugunca zaman, para ve deney malzemelerini en ekonomik sekilde
kullanarak saglamak ve kalite karakteristigini etkileyen en énemli degiskenleri bulmaktir.
Belirlenen hedeften olabilecek sapma, kalite kaybina neden olmaktadir. Bu nedenle iiriin;
iiriin ve siire¢ tasarimi sirasinda en uygun sekilde tasarlanmalidir. Bu iki asamanin en 6nemli
adimi parametre tasarimidir. Parametre tasarimi asamasinda, kontrol edilebilen ve kontrol
edilemeyen faktorlerin {irlinlin performansina olan etkilerini belirlemek i¢in kullanilan en
etkin yontem istatistiksel deney tasarimi yontemidir. Burada amag, kontrol edilebilen
faktorlerin diizeylerini, kontrol edilemeyen faktorlerin iiriin {izerine olan etkilerini en aza
indirecek sekilde siireci ayarlamaktir. Bu ¢esit iirlin ya da siire¢ tasarimu ile tutarl bir ¢ikti

elde edilir. Deney tasarimi, ¢cevrim dis1 kalite kontroliin en etkin aracidir (Incel, 2016).

3.3.2. Taguchi Metodu

Deney tasarimi tekniklerinin endiistrisinde son yillarda ¢ok yaygin olarak kullanilmasinin en
onemli sebeplerinden biri; Dr. Genichi Taguchi’nin gelistirmis oldugu Taguchi yontemi
olmustur. Taguchi deney tasarimi 5 ana asamadan olusmaktadir, bunlar; problemin
belirlenmesi, faktor ve seviyelerin belirlenmesi, uygun ortagonal dizinin se¢imi, deneyin

uygulanmasi-verilerin analizi ve dogrulama deneyi olarak sayilabilir.

Belirlenen problem igin tanimlanan kalite degiskenlerinin deney sirasinda ¢ikti olarak
olgiilecek ve tirtiniin kalite 6zelliklerini temsil eden degiskenler olmasina dikkat edilir. Kalite
degiskenlerinin Ol¢iilebilir (nicel) olmasi gereklidir. Ancak nitel olan ve deneye dahil
edilmesi gereken degiskenler varsa bu degiskenler i¢in de nitel 6zellikleri temsil eden nicel
puanlama yapilir. Boylece 6lgiilemeyen degiskenler de olgiilebilir hale getirilir. Olgiim

metotlar1 ve deney aletleri bu asamada belirlenir.

Uriin performansina etki eden faktorler belirlenirken, deney tasarimcisi daha énceden konu

ile ilgili yapilan ¢aligmalara ve kendi bilgi birikimine dayanarak hedef degerden sapmalara
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neden olabilecegini diisiindiigii belirli faktorleri seger. Bu faktorleri belirlerken beyin
firtinasi, sebep-sonug diyagrami gibi araglar kullanilabilir. Faktorler belirlendikten sonra bu
faktorlerin seviye sayilart da belirlenmelidir. Taguchi seviye sayilarinin miimkiin oldugunca
az sec¢ilmesi gerektigini belirtmektedir. Ciinkii seviye sayist yapilacak deney sayisini
dogrudan etkilemektedir (Incel, 2016).

Birden fazla faktér ve faktor seviyesinden olusan sistemler icin optimum faktor
kombinasyonunu veren Taguchi metodu, yararlandigi ortogonal diziler sayesinde yapilmasi
gereken deney sayisini minimum seviyede tutabilmektedir (Mercan, 2019). Maliyet ve zaman
acisindan sagladig1 bu avantaj sayesinde siklikla tercih edilen yontem, bu tez calismasinda da

kullanilmustir.

Birgok faktor incelenmesine olanak saglayan Taguchi ortogonal diziler, faktor seviyelerinin
tek tek degistirilmesi yerine es zamanli degistirilerek minimum sayida deneme ile hedefe
ulagilmasini saglamaktadir. Ornegin; 2 seviyeli 7 faktdr igin tam faktdriyel tasarim geregi 128
deney yapilmasi gerekirken, Taguchi metodunda bu deney sayis1 8’e diismektedir. Bu da
kullaniciya 6nemli derecede zaman ve maliyet kazanci saglamaktadir. Her faktor icin esit
miktarda farkli seviye bulunduran ortogonal dizilerde 2 seviyeliler i¢in en ¢ok kullanilan
diziler L4, L8, L16 ve L32 iken; 3 seviyeliler i¢in L9, L18, L27 dizilerdir. Parametre sayisi

ve seviye sayisina gore kullanilan ortogonal dizi tablosu Cizelge 3.5’te verilmistir.
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Cizelge 3.5. Taguchi ortogonal dizi se¢im tablosu (Gok¢e & Tasgetiren, 2009)

SEVIYE SAYISI
2 3 4 5

P=2 |g=2 P=2 [5=3 P=2 |g5=4 P= 5=5
P=3 [5=2 |14 P=3 |5=3 ||g P=3 |5=4 P=3 55 | .
P=4 |g=2 P=4 [5=3 P=4 |S=4 |15 |P=2 5=5
P=5 |[5=2 P=5 [5=3 P=5 |5=4 P=5 5=5
P=6 |5=2 ||& P=5 [5=3 P=f |5=4 P=§ 5=5
P=7 |5=2 P=7 |S=3 |45 |P=7__ |S=4 p= 5=5
P=8 |5=2 P=8 [5=3 P=5 |5=4 P=B 5=5
P=g |[5=2 P=o [5=3 P=8 |S=4 |32 |P=p 555 | 4
P=10 [5=2 |p11 [|P=10[S=3 P=10 |5=4 P=10  [s=5
P=11 |5=2 P=11|s=3 | .. P=11 5=5
P=12 |5=2 P=12 [5=3 P=12  [s=5

g P=13 |5=2 P=13 [5=3

< |P=14 [S=2 |14 |P=14 |S=3

w |P=15 [g=2 P=15 [5=3

E P=16 |5=2 P=15 [5=3

= |P=17 |s=2 P=17 [5=3

¢ |P=18 |S=2 P=18 [5=3

o |p=1g9 [g=2 P=19 [5=3 |L36
P=20 |5=2 P=20 [5=3
P=21 |5=2 P=21 [5=3
P=22 |g=2 P=22 [5=3
P=23 |5=2 P=23 [5=3
P=24 |5=2
P=25 |g5=2
P=26 |5=2 L32
P=27 |5=2
P=28 |5=2
P=20 |5=2
P=30 |5=2
P=31 |5=2

Bu tez ¢alismasinda da; 3 seviyeli 5 farkli tasarim faktorii yer aldigr i¢in L18 ortogonal

dizisi kullanilmis ve deney tasarim ¢alismalar1 bu kapsamda gerceklestirilmistir.

3.3.3. Ekstriizyon Prosesi i¢cin Deney Tasarimi Tablosunun Olusturulmasi

Ekstriizyon prosesi i¢in 5 farkli proses parametresi ve bunlarin 3 farkli seviyesi
belirlenmistir. Kalip sicakligi, konteyner sicakligi, biyet sicakligi, zimba hiz1 ve kalip cep
yiiksekligi i¢in parametre tanimlar1 ve farkli seviye degerlerine iliskin bilgiler Cizelge

3.6°da verilmistir.
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Cizelge 3.6. Ekstriizyon parametreleri

PaTr:l:rllreI;clre Parametreler Seviye 1 Seviye 2 | Seviye 3
A Kalip Sicakligi (°C) 380 405 430
B Konteyner Sicakligi (°C) 370 395 420
C Biyet Sicakligi (°C) 400 425 450
D Zimba Hiz1 (mm/s) 1 2 4
E Kalip Cep Yiiksekligi (mm) 5 10 15

Seviyelere gore olusturulmus Taguchi L18 ortogonal dizi se¢imi tablosu Cizelge 3.7’de

verilmigtir.
Cizelge 3.7. Taguchi L18 tasarimi
Faktor Seviyeleri
A B C D E
AIQ";' 2 Sllc(:ll(llll)gl ﬁfzﬁiﬂef Sl?%?llgfgl Z‘E‘r::’r‘r‘] /ISI)‘Z‘ 53112;15131
' (9] C) C) (mm)

1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2
3 1 3 3 3 3
4 2 1 1 2 2
5 2 2 2 3 3
6 2 3 3 1 1
7 3 1 2 1 3
8 3 2 3 2 1
9 3 3 1 3 2
10 1 1 3 3 2
11 1 2 1 1 3
12 1 3 2 2 1
13 2 1 2 3 1
14 2 2 3 1 2
15 2 3 1 2 3
16 3 1 3 2 3
17 3 2 1 3 1
18 3 3 2 1 2
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Taguchi L18 ortogonal dizi tasariminda; seviye degerlerinin sayisal karsiliklarinin

gosterildigi tablo, Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Taguchi L18 tasariminda faktor numaralarinin sayisal karsiligi

Faktor Seviyeleri
A B C D E
Analiz Kalip Konteyner Biyet Zimba Kalip Cep
No. Sicaklhigr | Sicakhi@r | Sicakhigr Hiz Yiiksekligi
O O cC) (mm/s) (mm)

1 380 370 400 1 5

2 380 395 425 2 10

3 380 420 450 4 15

4 405 370 400 2 10

5 405 395 425 4 15

6 405 420 450 1 5

7 430 370 425 1 15

8 430 395 450 2 5

9 430 420 400 4 10
10 380 370 450 4 10
11 380 395 400 1 15
12 380 420 425 2
13 405 370 425 4
14 405 395 450 1 10
15 405 420 400 2 15
16 430 370 450 2 15
17 430 395 400 4 5)
18 430 420 425 1 10

Tablodan goriilecegi lizere; tam faktoriyelli bir deney tasarim tablosuna goére toplamda
243 (3°) farkli deneme gergeklestirilmesi gerekirken, Taguchi metodu ile bu sayr 18’e
indirilmistir. Bu da gorece uzun siiren ekstriizyon analizlerinin, tiim varyasyonlar

icerecek sekilde daha kisa siirede tamamlanmasina imkan saglamistir.
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3.3.4. Optimum Proses Parametrelerinin Belirlenmesi

Optimizasyon, kisit fonksiyonlar1 saglanacak sekilde amag¢ fonksiyonu ya da
fonksiyonlarinin minimum veya maksimum degerlerini veren tasarim degiskenlerinin en
ideal degerlerinin bulunmasidir (Arora, 2012). Optimizasyon yontemleri kesin ¢éziim
veren, iteratif yontemler, evrim tabanli, popiilasyon tabanli, vb. gibi ¢esitli siniflara
ayrilabilir. Optimizasyon yonteminin se¢imi, optimizasyon probleminin yapisina baglh

olarak degismektedir.

Bu tez c¢alismasinda; profil ¢ikis sicaklik degeri (500 °C) kisit parametresi olarak
belirlenmistir. Bu sayede proses degiskenlerini hiz1 arttiracak sekilde optimize etmek
hedeflenmistir. Amag¢ fonksiyonu olarak ise izafi hiz farkini minimize etmek ve pres
kuvvetini maksimize etmek belirlenmis ve bu kapsamda ¢ok amagli optimizasyon

calismas1t HyperStudy yazilim ile gergeklestirilmistir.

3.4. Magnezyum Ekstriizyon Kalibinin Uretimi

Bilgisayar destekli ekstriizyon analizleri ve optimizasyon sonucunda tasarimi elde edilen
magnezyum ekstriizyon kalibinin iiretimi gergeklestirilmistir. Kalip tiretimi i¢in 2344
sicak is celigi kullanilmistir. Uretim asamasinda; ilk olarak kiitiik olarak alinan gelik, serit
testere ile yiizeyden talas da alinacag i¢in payli olarak istenen 6l¢iide kesilmistir (Sekil
3.28). Sonrasinda CNC torna ile hassas sekilde tornalama ile uygun 6lgiiye getirilmistir
(Sekil 3.29).

Sekil 3.28. Serit testere ile kesim
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Sekil 3.29. CNC torna ile isleme

Profil kesitinin kaliba islenmesi; tasarlanan 3 boyutlu datanin CAM ortamina aktarilmasi
ve bu hassas islemenin CNC freze ile uygulanmasi ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.30).
CNC frezenin ardindan kalibin uygun sertlik degerine ulagsmasi i¢in 1s1l islem gérmesi

saglanmistir.

Sekil 3.30. CNC freze ile isleme

Isil iglemin ardindan kaliba nihai formunu kazandirmak igin tel erozyon ve dalma ark
erozyon islemleri ile kalip iiretim asamasi tamamlanmustir. Sekil 3.31°de tretimi

tamamlanmis magnezyum ekstriizyon kalib1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.31. Uretimi tamamlanmis magnezyum ekstriizyon kalib
3.5. Deneysel Magnezyum Ekstriizyon Calismalari

Optimum kalip tasarimina gore iiretilen magnezyum ekstriizyon kalibi ile deneysel profil
ekstriizyon caligmalar1 gerceklestirilmistir. CAE calismalarinda sicaklik 6l¢iimlerinin
gerceklestirildigi 2 noktadan 6lglim alinabilmesi amaciyla kalip igerisinde ayni noktalara

2 adet 1s1l ¢ift yerlestirilmistir (Sekil 3.32).

Termokupl pozisyonlari

Sekil 3.32. Isil ¢ift (termokupl) pozisyonlari
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Kuvvet degerleri ise kuvvet sensorleri araciligiyla proses boyunca takip edilmistir.
Kullanilan ekstriizyon presi 5 MN Kkapasiteli olup, spesifik basinci 100 MPa

seviyelerindedir. Ekstriizyon presinin sematik goriiniimii Sekil 3.33’te verilmistir.

Sartiinme kuvveti; Ffric
Toplam kuvvet ; Ftot

Konteyner

Primer su sogutmasi (sprey)
Kalp & (kalip gikigina yaklagik 0.4 m mesafe)

Sekonder su sogutmasi (banyo)
(kalip ¢ikisina yaklasik 1.5 m mesafe)

Dummy Block
Biyet Kalip kuvveti; Fdie

Profil

Sekil 3.33. Ekstriizyon presi-sematik goriiniim (Gall vd. 2013’ten degistirilerek
alinmistir)

Ekstriizyon iiretimi 6ncesinde hammadde gereksinimi belirlenmis ve her iki magnezyum
alagimi i¢in biyet tedarik edilmistir. Ekstriizyon prosesi i¢in biyetler istenen boyutlara
islenmigtir. Her iki alasim igin biyet ¢ap1 pres Olgiileri ile uyumlu olacak sekilde 93
mm’dir (Sekil 3.34). Homojenizasyon islemi; AMS50 alasimda 410 °C’de 15 saat, AZ31
alagimda ise 375 °C’de 15 saat olarak tavlama firininda gerceklestirilmistir. Biyetlere
iliskin detaylar Cizelge 3.9’da, malzemelere ait kimyasal kompozisyonlar Cizelge

3.10°da sirastyla verilmistir.

Cizelge 3.9. Biyetlere iliskin detaylar

Biyet L -
Magnezyum Capi Homojenizasyon | Homojenizasyon
< o .
Alasim (mm) Sicakhigi (°C) Siiresi (saat)
AMS50 93 410 15
AZ31 93 375 15

66



Sekil 3.34. AZ31 ve AM50 alagimlarina ait biyetler

Cizelge 3.10. Magnezyum biyetlere ait kimyasal kompozisyonlar (%)

Malzeme | Al Zn Mn Fe Cu Si Ni Mg
Az31 | 336 | 1,12 | 0,345 | 0,001 |0,0003|0,0110|0,0002 | Balanced
AM50 | 4,74 | 0,004 | 0,38 | 0,0022 |0,0006 | 0,0224 | 0,0007 | Balanced

Proses esnasinda, detaylart ‘Bulgular’ kisminda verilmis olan, optimizasyon ¢alismasi
sonucu belirlenen parametreler kullanilmistir. Ekstriizyon prosesine iligkin parametreler

Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11. Ekstriizyon parametreleri

Biyet sicakhigi 400 °C (AZ31) - 400 °C (AM50)
Kalip sicakhigi 400 °C (AZ31) - 405 °C (AM50)
Konteyner sicakhigi 380 °C (AZ31) - 385 °C (AMS50)
Konteyner ¢api 95 mm

Ekstriizyon oram 24:1

Ekstriizyon hizi 2.2 mm/s (AZ31) - 2.1 mm/s (AM50)

3.6. Mekanik Ozelliklerin ve icyapilarin inceleme Yontemleri

Ekstriizyon sonrasi sogutma yonteminin, malzemenin mekanik ozelliklerine ve

igyapilarma olan etkilerinin incelenebilmesi amaciyla her iki alagim i¢in, hava ile ve su
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ile sogutulmus numuneler {izerinden malzeme testleri gerceklestirilmistir. Tez

caligmasinin bu boliimiinde, belirtilen testler ile ilgili detayli bilgi verilmistir.

3.6.1. Metalografik Muayene Numunesi Hazirlama islemleri

Ekstriize edilmis magnezyum profillerin ylizeyi, sirastyla 180 / 320 / 600 / 800 / 1200 /
2500 / 4000 grid SiC zimpara kagitlar1 kullanilarak kaba ve ince zimparalama islemleri
ile parlatmaya hazir hale getirilmistir. Zimparalanmis numunelerin yiizeyleri, sirasiyla 6
um, 3 um ve 1 pum elmas siispansiyon ve su icermeyen yaglayict kullanilarak
parlatilmistir. Kimyasal parlatma ise 100 ml etanol, 12 ml hidroklorik asit ve 8 ml nitrik
asit iceren CP2 kimyasali ile 5 saniye siireyle gerceklestirilmistir. Parlatma islemlerinin
ardindan numunelerin renkli daglamasi ve tane sinir1 daglamasi islemleri i¢in 100 ml
etanol, 20 ml distile su, 6 ml asetik asit ve 5 gr pikrik asit iceren pikral daglama soliisyonu
hazirlanmis; numuneler 10-15 saniye siireyle soliisyona batirilarak daglanmistir. Yapilan
renkli daglama islemi, magnezyum profillerinde sogutma tiirii ve alagim tiirline bagh
olarak tane oryantasyonunun gézlemlenmesini saglamaktadir. Her islem basamaginin
ardindan numuneler, ultrasonik banyoda etanol kullanilarak 60 saniye siireyle

temizlenmistir.

3.6.2. Optik Mikroskop Incelemeleri

Mikro yap1 incelemeleri, Clemex adli goriintii analiz yazilimina sahip Nikon LV150NA
model optik mikroskop kullanilarak gergeklestirilmistir. Ortalama tane boyutu 6lgiimii
icin lineer kesisme metodu kullanilmigtir. Optik mikroskop gorseli Sekil 3.35°te

verilmistir.

Sekil 3.35. Optik mikroskop
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3.6.3. Sertlik Olciimleri

Optik mikroskop incelemelerinin ardindan sertlik dl¢timleri, EN6506-1 standardina gore
Digirock-RBV model sertlik 6l¢me cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Numunelerin
Brinell sertlik degerleri (HB) 2,5 mm ¢apinda bir indenter bilye kullanilarak dl¢iilmiistiir.
Kullanilan yiik 62,5 kg’dir. Her numune i¢in bes 6l¢tim yapilmustir. Sertlik 6l¢tim cihazi
gorseli Sekil 3.36’da verilmistir.

Sekil 3.36. Sertlik 6l¢lim cihazi

3.6.4. Cekme Testleri

Profillerin akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti ve % uzama degerlerinin
belirlenebilmesi i¢in ¢ekme testleri gergeklestirilmistir. Cekme testi i¢in numuneler,
ekstriizyonla tiretilmis profillerden su jeti yardimiyla ¢ikartilmistir. Ekstriizyon yoniine
bagli olarak ¢ikarilan numunelere toplamda 36 adet gekme ve 36 adet basma testi (Cizelge
3.12) olacak sekilde test yapilmistir. Her yonden toplamda 3 adet test yapilarak yapilan

testlerin sonuglarinin tekrarlanabilirligi ve giivenilirligi de kontrol edilmistir.

Cizelge 3.12. Cekme ve basma test-numune sayilari

CEKME TESTLERI BASMA TESTLERI
Numunelerin Ekstriizyon Profillerinden 0° 45° 90° 0° 45° 90°
Cikarilma Yonii
AZ31 (Hava sogutma) 3adet | 3adet | 3adet | 3adet | 3adet | 3 adet
AZ31 (Su sogutma) 3adet | 3adet | 3adet | 3adet | 3adet | 3 adet
AMS50 (Hava sogutma) 3 adet 3 adet 3 adet 3 adet 3 adet 3 adet
AMS50 (Su sogutma) 3adet | 3adet | 3adet | 3adet | 3adet | 3 adet
12 adet | 12 adet | 12 adet | 12 adet | 12 adet | 12 adet
TOPLAM 36 adet 36 adet
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AZ31 hava sogutmali/su sogutmali ve AM50 hava sogutmali/su sogutmali ekstriizyon
profillerinden su jeti ile Cizelge 3.12°de verildigi gibi her bir yonden 3 adet olacak
sekilde; ekstriizyon dogrultusunda (0°), ekstriizyon yoniine 45° ve ekstriizyon yoniine dik
(90°) yonlerinden toplamda 36 adet numune ¢ikartilmistir. Numuneler her bir yon icin

hazirlanan teknik resimler (Sekil 3.37) esas alinarak hazirlanmistir.

S0 12.5 50
20 20

N

200

31.5
Front view
4 Scal 2:1
| |
85 TScug\:ewzzw
(b)
’_—.1“3 6.25 \ 8
10 | 10
20.5 Lo
_4
| ] [ ]
70 Top view
Scale: 2:1
(©

Sekil 3.37. Profillerin yonlerine bagli olarak hazirlanan ¢ekme testi numunelerine ait
teknik resimler; (a) 0°, (b) 45°, (c) 90°
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Hazirlanan numunelerin ¢ekme testleri; daha hassas sonuglar alabilmek amaciyla Atilim
Universitesi Metal Sekillendirme Miikemmeliyet Merkezi Mekanik Karakterizasyon
Laboratuvar1 biinyesinde bulunan Zwick marka optik dogrulamali ¢ekme test cihazi

(Sekil 3.38) kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3.38. Optik dogrulamali gekme test cihazi

Standart makro ekstansometreli gekme testinde elde edilen degerler miihendislik gerilme-
gerinme degerleri olmaktadir. Sonrasinda bu datalarin formiilasyon ile gergek gerilme-
gerinme egrisine donistiiriilmesi gerekmektedir. Optik dogrulamali test sonucunda ise
veriler dogrudan gercek gerilme-gercek gerinme degerleri olarak alinabilmektedir.
Ayrica standart makro ekstansometreli ¢cekme testinde boyun vermeden sonra gerinme
degerleri anlamsizlagmakta ve yaklasik 0.2-0.3 degerlerinden 1 degerine ekstrapole
edilmektedir. Optik dogrulamali testte ise kopma uzamasmna kadar gercek gerilme-
gerinme grafigi elde edilebilmektedir. Bu sayede sonlu eleman analizleri i¢in oldukca

dogru bir malzeme modellemesine imkan saglanmaktadir.
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3.6.5. Basma Testleri

AZ31 hava sogutmali/su sogutmali ve AM50 hava sogutmali/su sogutmali ekstriizyon
profillerinden basma testi numuneleri boyutlarinin ¢ok kii¢iik olmasi sebebiyle tel
erezyon yontemi (Sekil 3.39) kullanilarak Atilim Universitesi Metal Sekillendirme
Miikemmeliyet Merkezi’nde yer alan Mekanik Karakterizasyon Laboratuvari’nda
hazirlanmistir. Cizelge 3.12°de verildigi iizere; her bir yonden ii¢ adet olacak sekilde,
ekstriizyon dogrultusunda (0°), ekstriizyon yoniine 45° ve ekstriizyon yoniine dik (90°)

yonlerinden toplamda 36 adet numune ¢ikartilmistir.

Sekil 3.39. Tel erezyon yontemiyle basma testi numunelerinin profillerden ¢ikartilmasi
3.6.6. SEM Analizleri

Cekme testi numunelerinin kirllma yiizeyleri, JEOL NeoScope JCM-6000 Plus model
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak gerceklestirilen SEM analizleri ile

incelenmistir. Taramali elektron mikroskop gorseli Sekil 3.40°ta verilmistir.
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Sekil 3.40. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM)
3.6.7. Charpy Centik Darbe Testi

Charpy ¢entik darbe testi numuneleri, su jeti ile ASTM E23-07 standardina gore C tipi
olarak hazirlanmustir (Sekil 3.41).

L2 =1

I Smm

I

- 5'5 E— -

Sekil 3.41. Charpy ¢entik darbe testi numune 6Slgiileri

Testler, ALSA marka test cihazi ile (Sekil 3.42) ti¢ tekrarli olarak gergeklestirilmis ve

ortalama degerler kaydedilmistir.
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Sekil 3.42. Charpy centik darbe testi cihazi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Tez ¢alismasinin bu kisminda ilk olarak malzeme parametrelerinin elde edilmesine iligkin
calisma detaylar1 paylasilmistir. Elde edilen malzeme parametreleri ve deney tasarimi
tablosunda belirtilen parametrelerle gergeklestirilen sonlu eleman analizleri sonuglar1 ve
buna bagli olarak gergeklestirilen optimizasyon sonuglart verilmistir. Optimum
parametrelerle gerceklestirilen sonlu elemanlar analizi sonuglar1 ve deneysel ekstriizyon
calismasindan elde edilen veriler kiyaslanmistir. Sonrasinda ayni kosullarda ekstriizyon
ile Uretilip farkli hizlarda sogutulan magnezyum alasimli profiller {izerinden alinan test
numuneleri ile gerceklestirilen testlere iliskin sonuglar paylasilmistir. Cekme-basma
testleri, optik mikroskop incelemeleri, kirilma yiizeylerinden alinan goriintiilerle

gerceklestirilen SEM analizleri ile birlikte Charpy darbe testi sonuglari verilmistir.

4.1. Sicak Basma Testi Sonuglari

Her iki alasim ig¢in; sicak basma testlerinden elde edilen farkli sicaklik ve gerinme
hizlarmna ait gercek gerilme-gercek gerinme grafikleri asagida sirastyla verilmistir (Sekil

4.1 — Sekil 4.10).

strain 0.01

strain 0.1 strain 1 strain 10

-1.0 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 .0

Gergek Gerilme (Mpa)

-120

-140

Gergek Gerinme

Sekil 4.1. AZ31 alasimi i¢in 300 °C’ de gerilim-gerinim egrilerinin gerinim hizina bagl
degisimi
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strain 0.01

strain 0.1

strain 1 strain 10

KN
o
1
o
[{e]
.
o
[e0]
.
o
2
1
o
(o3}
.
o
ol
1
o
S
1
o
w

-0.2 -0.1 0.0

_ -20

3

2

q, -40

£

b

(U] -60

X

<

& -80
-100
-120
-140

Gergek Gerinme

Sekil 4.2. AZ31 alagimi i¢in 350 °C’ de gerilim-gerinim egrilerinin gerinim hizina bagl
degisimi

strain 0.01

strain 0.1 strain 1 strain 10

Gergek Gerilme (Mpa)

-120

Gergek Gerinme

Sekil 4.3. AZ31 alasimi i¢in 400 °C’ de gerilim-gerinim egrilerinin gerinim hizina bagl
degisimi
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strain 0.01

strain 0.1

strain 1 strain 10

Gergek Gerilme (Mpa)

Gergek Gerinme

Sekil 4.4. AZ31 alagimi i¢in 450 °C’ de gerilim-gerinim egrilerinin gerinim hizina bagh
degisimi

strain 0.01

strain 0.1 strain 1 strain 10

Gergek Gerilme (Mpa)

Gergek Gerinme

Sekil 4.5. AZ31 alasimi i¢in 500 °C’ de gerilim-gerinim egrilerinin gerinim hizina bagl
degisimi
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strain 0.01

strain 0.1 strain 1 strain 10

Gergek Gerilme (Mpa)

-140

-160

Gergek Gerinme

Sekil 4.6. AMS50 alasimi i¢in 300 °C’ de gerilim-gerinim egrilerinin gerinim hizina
bagl degisimi

strain 0.01

strain 0.1

strain 1 strain 10

Gergek Gerilme (Mpa)

Gergek Gerinme

Sekil 4.7. AMS50 alasimi i¢in 350 °C’ de gerilim-gerinim egrilerinin gerinim hizina
bagli degisimi
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strain 0.01 strain 0.1 strain 1 strain 10

-1.0 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 .0

Gergek Gerilme (Mpa)

Gergek Gerinme

Sekil 4.8. AMS50 alasimi i¢in 400 °C’ de gerilim-gerinim egrilerinin gerinim hizina
bagl degisimi

strain 0.01 strain 0.1 strain 1 strain 10
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-100

Gergek Gerinme

Sekil 4.9. AMS50 alagimi i¢in 450 °C’ de gerilim-gerinim egrilerinin gerinim hizina
bagli degisimi
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strain 0.01 strain 0.1 strain 1 strain 10

-1.0 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0
-10

- % -20
-30
-40

-50

Gergek Gerilme [Mpa)

-60
=70

-80

Gercek Gerinme

Sekil 4.10. AMS50 alagimi i¢in 500 °C’ de gerilim-gerinim egrilerinin gerinim hizina
bagli degisimi

4.2. Sicak Basma Test Sonuclarindan Malzeme Parametrelerinin Elde Edilmesi

Gerilim verisini etkileyen ve diizeltilmesi gereken en Onemli etken deformasyon
1sinmasidir. Malzemeleri deforme ederken yapilan mekanik isin biiyiik bir kismi 1s1ya
dontismektedir. Yiiksek hizli testlerde 1s1ya doniisen is miktar1 yavas hizli testlere gore
artmakta ve numunedeki 1sinin g¢evreye iletimi igin yeterli siire kalmamaktadir. Bu
sebeple numunede meydana gelen sicaklik artisi malzemenin yumusamasina neden
olmaktadir. Bu durum sicaklik diizeltmesi i¢in kullanilan lineer yaklagim denklemi ile

diizeltilebilmektedir.

Ogiizeltilmis — Oglgiilen — M- (Tiil(;iilen - Tayarlanmls)
4.1)

Denklem 4.1’de m; sabit gerinim hizinda belli bir gerinimde malzemenin akma
mukavemetinin sicaklikla degisimini ifade etmektedir. m degeri dogrudan bilinen bir
deger degildir fakat en az 2 sicaklikta ayn1 gerinim hizinda test gerceklestirilerek degeri
belirlenebilir. Deney matrisinde 5 farkli sicaklikta deney yer aldigindan m degeri

dogrusal regresyon analizi kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 4.11. Dogrusal regresyon analizi ile sicaklik diizeltmesi i¢in m degerinin elde
edilmesi

Basma testlerinden elde edilen diizeltilmis akma egrilerinin proses simiilasyonunda
kullanilabilmesi i¢in reolojik bir yasa cinsinden ifade edilmesi gerekmektedir. Bagimsiz
deneylerden elde edilen akma egrileri, reolojik yasa aracilifiyla siire¢ araligini kapsayan
stirekli fonksiyonlara doniistiiriilmektedir. Proses sirasinda is pargasinin i¢indeki noktalar
test kosullarindan farkli gerinim, gerinme hiz1 ve sicakliklara ulasabilmektedir. Reolojik
yasa bu islemi gerceklestirmenin yani sira deneysel rastgele hatalarin azaltilmasini da
saglamaktadir. Bu kapsamda simiilasyon arayiiziinde her bir kosuldaki akma egrisinin
altinda kalan alan integral yardimi ile hesaplanmis ve ortalama bir gerinim degeri
bulunmustur. Sonrasinda Denklem 3.1-3.5 {izerinde logaritmik ve kismi tlirev
islemlerinden faydalanilarak malzeme model parametreleri elde edilmistir. Her iki alagim
icin elde edilen malzeme modeli parametreleri Cizelge 4.1°de, bu parametrelerle elde

edilen gerinim oranina bagli akis gerilmesi grafikleri sirasiyla Sekil 4.12 ve 4.13°te

verilmistir.

Cizelge 4.1. Magnezyum ekstriizyon malzeme modeli katsayilari

Malzeme | Q (J/mol) N A a (Pa?)
AZ31 145508 5.4214 | 3.06E-09 | 2.50E-08
AM50 135212 3.7386 | 4.13E-07 | 3.90E-08
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AZ31
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Gerinim Orani[1/s]

Sekil 4.12. AZ31 malzeme i¢in akis gerilmesi-gerinim orani grafigi

AMS50
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Sekil 4.13. AM50 malzeme i¢in akis gerilmesi-gerinim orani grafigi
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4.3. Deney Tasarimi Tablosuna Gore Siirekli Rejim Ekstriizyon Analizlerinin
Gerceklestirilmesi

Calismanin bu kisminda; onceki bdliimlerde detaylar1 verildigi iizere; proses
parametreleri ve kalip tasarimlart degistirilerek Cizelge 3.8’deki parametreler ile
ekstriizyon simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Analizler sonucu elde edilen ¢iktilar,

AMS50 ve AZ31 alasimi igin sirasiyla Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.2. Analizler sonucu elde edilen sonuglar (AMS50 alagimi)

Girdiler (Parametreler) Ciktilar (Sonuglar)
A B C D E X Y Z
_ Kalp | Konteyner | Biyet Zimba | Kalp Cep | Ekstriizyon :\E"lfs':f:;‘;ﬂ izafi Cikas
Analiz No. Slig(l;l)lél Slifg)}gl Slifg)}gl (:rﬁ/ls) Yu(l;s;l]()ligi K(l'JVIV\’(le;tI Clkls(oSICc)akllgl le( ;j;rkl
1 380 370 400 1 5 4,246 469,2 16,9
2 380 395 425 2 10 4,142 5131 32,0
3 380 420 450 4 15 4,025 549,7 60,6
4 405 370 400 2 10 4,457 503,2 26,7
5 405 395 425 4 15 4,317 538,0 50,3
6 405 420 450 1 5 3,517 500,2 18,0
7 430 370 425 1 15 4,281 491,2 11,7
8 430 395 450 2 5 3,901 5134 30,3
9 430 420 400 4 10 4,105 541,0 49,0
10 380 370 450 4 10 4,339 521,8 58,0
11 380 395 400 1 15 4,179 490,7 16,0
12 380 420 425 2 5 3,789 520 36,1
13 405 370 425 4 5 4,332 512,8 56,4
14 405 395 450 1 10 3,885 | 4922 154
15 405 420 400 2 15 4,042 | 5327 30,0
16 430 370 450 2 15 4,356 514,2 22,6
17 430 395 400 4 5 4,217 922,5 51,8
18 430 420 425 1 10 3,634 509,5 15,1
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Cizelge 4.3. Analizler sonucu elde edilen sonuglar (AZ31 alasimi)

Girdiler (Parametreler) Ciktilar (Sonuglar)
A B C D E X Y Z
_ Kalp | Konteyner | Biyet Zimba | Kahp Cep | Ekstriizyon E"é':ﬂl”;;:; izafi Cikas
AnalizNo. | Sicakhgi | Sicakhgi | Sicakhg Hiz Yiiksekligi | Kuvveti ' | HizFarki
C) C) €O | (mmis) | (mm) (N | S S
1 380 370 400 1 5 5,185 455,65 16,17
2 380 395 425 2 10 4,970 500,58 30,44
3 380 420 450 4 15 4,746 538,16 56,82
4 405 370 400 2 10 5,409 491,13 25,91
5 405 395 425 4 15 5,133 526,97 47,43
6 405 420 450 1 5 4,217 487,61 16,63
7 430 370 425 1 15 5,187 477,69 10,78
8 430 395 450 2 5 4,726 501,21 29,17
9 430 420 400 4 10 4,826 535,22 49,72
10 380 370 450 4 10 5,277 506,77 52,62
11 380 395 400 1 15 4,983 477,33 14,75
12 380 420 425 2 4,520 508,81 34,83
13 405 370 425 4 5271 500,87 54,19
14 405 395 450 1 10 4,677 478,81 14,27
15 405 420 400 2 15 4,767 521,56 28,18
16 430 370 450 2 15 5,285 500,74 20,74
17 430 395 400 4 5 5,044 515,18 52,88
18 430 420 425 1 10 4,332 497,09 13,99

4.4. Optimum Proses Parametrelerinin Belirlenmesi

Analiz ¢iktilar1 degerlendirilirken, presten optimum faydalanmaya miisaade edecek

gerekli ekstriizyon kuvveti, maksimum ¢ikis sicakligi ve izafi hiz farki degerleri

incelenmis ve sonuglar bu degerlere gére yorumlanmistir. Gergeklestirilen optimizasyon

calismasi sonucunda her iki alasim i¢in elde edilen optimum proses parametreleri

sirastyla Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Optimizasyon caligmasina gore optimum proses parametreleri ve karsilik
gelen ¢ikt1 degerleri (AM50)

Optimum Ekstriizyon Parametreleri Optimum Ekstriizyon Sonuglari
A B C D E X Y Z
Kalip Konteyner Biyet Zimba | Kalip Cep | Ekstriizyon EAI? I:S.i.mum izafi Cikis
Sicakligr | Sicakligr | Sicakligt Hiz1 Yiiksekligi Kuvveti Slsc;i?“?n Hiz Farki
°C) °O °C) (mmys) (mm) (MN) Q) £ (%)
405 385 400 2.1 10 4.36 499 15.8

Cizelge 4.5. Optimizasyon caligmasina gore optimum proses parametreleri ve karsilik
gelen ¢ikt1 degerleri (AZ31)

Optimum Ekstriizyon Parametreleri Optimum Ekstriizyon Sonuglari
A B C D E X Y Z
Kalip | Konteyner| Biyet Zimba | Kalip Cep | Ekstriizyon g{f I:rSImun:l Izafi Cikis
Sicakligi | Sicakligi | Sicakligi Hiz1 Yiiksekligi Kuvveti Slscalli?“? Hiz Farki
(°O) (°O) (°O) (mm/s) (mm) (MN) (oc)g (%)
400 380 400 2.2 10 4.86 495 16.9

4.5. Gegici Rejim Ekstriizyon Analizleri ile Optimizasyonun Dogrulanmasi

Her iki alagim ic¢in optimum proses parametreleri belirlendikten sonra, elde edilen bu
parametreler ile gegici rejim analizleri HyperXtrude yazilimi ile zamana bagl olarak
gerceklestirilmis, baski boyunca baski kuvveti ve profil c¢ikis sicakliklar1 sanal ortamda
elde edilmistir. Sicaklik Ol¢limleri, sicaklik olgerlerin kalipta konumlandirilacag:
noktalardan gergeklestirilmistir (Sekil 4.14). Her iki alasim igin, optimum parametrelerle
gerceklestirilen gegici rejim ekstriizyon analizinde elde edilen kuvvet, hiz ve sicaklik

dagilimi grafikleri sirasiyla Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da verilmistir.
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1. Olgiim Noktasi

Sekil 4.14. Uretilecek kalip geometrisi ve sicaklik dlgerlerin kaliptaki konumlari

Sicaklik (°C)

Baski Kuvveti (MN) Sicaklik (1) (°C) Sicaklik (2) (°C)
7
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5 550
=
>
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é 450
2
400
1
0 350
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Deplasman (mm)

Sekil 4.15. AZ31 alagimi i¢in, optimum parametrelerle gerceklestirilen gegici rejim
ekstriizyon analizinde elde edilen kuvvet, hiz ve sicaklik dagilim
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Baski Kuvveti (MN) Sicaklik (1) (°C) Sicaklik (2) (°C)
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Sekil 4.16. AM50 alasimi i¢in, optimum parametrelerle gerceklestirilen gegici rejim
ekstriizyon analizinde elde edilen kuvvet, hiz ve sicaklik dagilimi

Gergeklestirilen analiz ¢iktilart neticesinde proses, tretilebilirlik ve fizibilite agisindan
uygun olarak degerlendirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen optimum kalip havuz
yiiksekligi de dikkate alinarak magnezyum ekstriizyon kalib1 tiretilmistir ve magnezyum
ekstriizyon islemi sirasinda ekstriizyon presinden elde edilen kalip baski kuvveti ve kaliba

yerlestirilen 1s1l ¢ift verileri, sanal analizlerde ortaya ¢ikan sonuglarla karsilastirilmistir.

4.6. Deneysel Magnezyum Ekstriizyon Sonuclar:

AZ31 ve AMS50 alagimlari i¢in belirlenmis optimum proses parametreleri ile ekstriizyon
1slemi gergeklestirilmis ve bu esnada kaliptaki sicaklik ve prosese iliskin kuvvet degerleri
kaydedilmistir. Her iki alagima ait, ekstriizyon prosesinden alinan sicaklik-kuvvet-

deplasman degisikliklerini gosteren grafikler Sekil 4.17 ve 4.18’de sirasiyla verilmistir.
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Toplam Kuvvet Kalip Kuvveti Sdrtinme Kuvveti

Profil Cikis Sicaklig

6 525
5 -—| 500
~ 4 475
2
]
23 450
=}
4
%
B2 425
1 i 400
0 375
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zimba Deplasmani (mm)
Sekil 4.17. AZ31 alasimina ait deneysel sicaklik ve kuvvet degisim grafigi
Toplam Kuvvet Kalip Kuvveti Sdrtiinme Kuvveti Profil Cikis Sicakhgi
6 525
5 500
Z 4 475
2
?
23 450
=}
.
8 2 425
1 400
0 375

0 50 100 150 200 250 300

Zimba Deplasmani (mm)

Sekil 4.18. AMS50 alasimina ait deneysel sicaklik ve kuvvet degisim grafigi

88

Cikis Sicakligi (°C)

Cikis Sicakligi (°C)



Grafiklerden elde edilen sonuca gore; siirtlinme gerilmesi 25-30 MPa araliginda
degismektedir. Bir diger detay ise; AZ31 alasiminin ekstriizyonunun, AMS50 alagimina
gore yaklagsik %17 oraninda daha yiiksek ekstriizyon kuvveti gerektirmesidir. Bu durum

ise kat1 ¢ozeltideki artan aliiminyum atom miktari ile iliskilendirilebilir.

4.7. Sonlu Elemanlar Analizleri ve Deneysel Calisma Verilerinin Karsilastirilmasi

Kalip igerisinde siirtiinme yiizeyi bolgesinden sicaklik verisi okunabilmesi amaciyla bir
kanal yer almaktadir. Siirtiinme yiizeyine yerlestirilen 1s1l ¢iftler ile sicaklik verisi

almmistir. Elde edilen bu veriler, simiilasyonlarda elde edilen sonuglar ile

karsilastirilmistir.

1. Olgiim Noktasi

Sekil 4.19. Ekstriizyon analizinde sicaklik 6l¢iim noktalari

ekstriizyon esnasinda
kullanilan termpokupllar

termpokupllar

Sekil 4.20. Kalip iizerindeki sicaklik 6l¢lim noktalar
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Her iki alasim i¢in elde edilen maksimum sicaklik verilerinin test ve simiilasyon

karsilagtirmalari sirasiyla Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de verilmistir.

AZ31 Sicakhk Karsilastirmasi
520

Sicakhk (Tmax) = 499,15\
500

480

\

460 =485,45 [°C]

Sicaklik [°C]

440

Similasyon

420 | === 280 [mm]
Test

(LI SRS SRR iy IR

400
0 50 100 150 200 250 300 350
Deplasman [mm]

Sekil 4.21. AZ31 test-simiilasyon sicaklik dl¢iim karsilastirmasi

AZ31 igin sicaklik degerleri; baskimmin 280 mm oldugu maksimum an igin
karsilastirildiginda analiz sonucu elde edilen deger 485,45 °C iken, test sonucu ortaya

cikan deger 499,15 °C olup aradaki farkin % 2,74 oldugu tespit edilmistir.

AMS50 Sicaklik Karsilagtiriimasi
520

Sicaklik (Tmax) = 495,25

500

480 =494 45 [°C]

460

Sicaklik [°C]

440

Similasyon
420 I - 170 [mm]

Test

400
0 50 100 150 200

Deplasman [mm]

Sekil 4.22. AM50 test-simiilasyon sicaklik 6lglim kargilastirmasi
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AMS50 i¢in sicaklik degerleri; baskinin 170 mm oldugu an i¢in karsilastirildiginda analiz
sonucu elde edilen deger 495,25 °C iken, test sonucu ortaya ¢ikan deger 494,45 °C olup
aradaki farkin % 0,4 oldugu tespit edilmistir.

Her iki alasim i¢in baski kuvveti degerlerinin test ve simiilasyon kiyaslamalar1 sirasiyla
Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°te verilmistir. Kuvvet kiyaslamalar1 gergeklestirilirken; optimum
proses parametreleriyle gergeklestirilen gecici rejim ve kalici rejim analizlerinden elde

edilen sonuglar ayr1 ayri verilip birbirleriyle de kiyaslanmstir.

AMB50 Baski Kuvveti Karsilagtirmasi

4,91 [kN]
=4,36 [kN]

\,

—— Simiilasyon (Gegici Rejim)

=4,09 [kN]

Baski Kuvveti [kN]
w

1 — Sim{ilasyon (Kalici Rejim)

Test Baski Kuvveti [KN]

0 50 100 150 200 250
Deplasman [mm]

Sekil 4.23. AM50 test-simiilasyon kuvvet 6l¢iim karsilagtirmasi

AZ31 Baski Kuvveti Karsilastirmasi

5,79 [kN
6 tkhl =5,26 [kN]

=4,89 [kN]

Baski Kuvveti [kN]

— Similasyon (Gegici Rejim)
1 — Similasyon (Kalic1 Rejim)
Test Baski Kuvveti [KN]

0 50 100 150 200 250 300 350
Deplasman [mm]

Sekil 4.24. AZ31 test-simiilasyon kuvvet 6l¢iim karsilastirmasi
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AZ31 alasimi ile gergeklestirilen ekstriizyon tiretiminde, presten alinan kuvvet verileri
incelendiginde maksimum baski kuvveti 4,89 kN iken, kalici rejim ekstriizyon
simiilasyonunda bu deger 5,26 kN ve gecici rejim ekstriizyon simiilasyonunda 5,79 kN
olarak hesaplanmistir. Presten alinan kuvvet verileri ile kalici rejim ekstriizyon
simiilasyonundan elde edilen kuvvet degerleri arasindaki fark %7,5 seviyelerinde iken,
gecici rejim ekstriizyon analizinden elde edilen kuvvet degerleri arasindaki farkin %18

oldugu gozlemlenmistir.

AMS50 alasimi ile gergeklestirilen ekstriizyon iiretiminde, presten alinan kuvvet verileri
incelendiginde maksimum baski kuvveti 4,09 kN iken, kalic1 rejim ekstriizyon
simiilasyonunda bu deger 4,36 kN ve gegici rejim ekstriizyon simiilasyonunda 4,91 kN
olarak hesaplanmigtir. Presten alinan kuvvet verileri ile kalici rejim ekstriizyon
simiilasyonundan elde edilen kuvvet degerleri arasindaki fark %6,6 seviyelerinde iken,
gecici rejim ekstriizyon analizinden elde edilen kuvvet degerleri arasindaki farkin %20

seviyelerinde oldugu gozlemlenmistir.

Elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde; niimerik analizler ve deneysel
calismalardaki sicaklik degerleri birbirine oldukca yakin sonuglar vermistir. Fakat baski
kuvveti degerleri incelendiginde; her iki alasim icin deneysel veriler ile sanal analiz
sonucunda elde edilen degerler arasinda %6 ile %20 araliginda degisen oranlarda bir fark
olustugu, simiilasyon verilerinin deneysel caligmada elde edilen verilerden yiiksek oldugu

gozlemlenmistir.

Deneysel veriler ile sayisal analiz verileri arasindaki farkin nedenleri irdelendiginde farkl
sebepler ortaya konabilmektedir. Ockewitz, Sun, Andrieux ve Mueller (2012)
HyperXtrude ile gergeklestirilen ¢alismada; sicaklik degerleri arasinda iyi bir korelasyon
yakalarken, elde edilen baski kuvvetinin deneysel verilerden yaklasik %22 oraninda daha
fazla oldugunu gozlemlemislerdir. Bunun sebebinin; yazilimda biyet ve konteyner
arasinda tanimlanan siirtinmenin, deneysel duruma gore daha yiiksek olarak
hesaplanmas1 oldugunu ortaya koymuslar ve alasima 6zgii yeni bir siirtlinme denklemi
sunmuslardir. Pinter ve El Mehtedi (2012) HyperXtrude ile gerceklestirilen analizlerde,
hem gecici hem de kalici rejim durumunda gerekli baski kuvvetinin deneysel ¢alisma

verilerinden yiiksek olarak hesaplandigini gozlemlemiglerdir. Olusan farkin sebebinin;
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Zener-Hollomon malzeme denkleminde kullanilan malzeme parametre hesabindan
kaynaklandig1 vurgulanmistir. Ayrica hesaplama zamaninin optimize edilmesi amaciyla,
analizlerde kalip elemanlarmin rijit oldugu kabul edilmektedir. Kalip deformasyon
analizlerinin de silirece dahil edilmesiyle daha yakin sonuglarin elde edilebilecegi
ongoriilmektedir. Yine optimum hesaplama maliyetleri anlaminda, ag yapisinin daha
hassas ve kii¢iik boyutlu elemanlarla modellenmesi sonucunda deneysel ve niimerik

analizler sonucunda elde edilen veriler arasindaki farklarin azalacag diisiiniilmektedir.

4.8. Magnezyum Ekstriizyonunda Sogutma Yonteminin Etkisinin incelenmesi

Ekstriize edilmis profiller, pres ¢ikisinda uygun sogutma hizi ile kontrolli sekilde
sogutularak ortam sicakligina getirilir. Endiistride su ile sogutma, hava ile sogutma, sprey
yontemi ile sogutma gibi farkli uygulamalar mevcuttur. Sogutma hizi; bitmis iirliniin
akma-cekme dayanimi, ylizde uzama degeri ve sertlik gibi mekanik o&zelliklerini
etkilemektedir. Genelde; hizli sogutmanin sertlik anlaminda olumlu etkileri oldugu
bilinmektedir, fakat tiim durumlar i¢in ideal bir sogutmadan bahsetmek miimkiin degildir.
Uriin, alasim, kalinlik, geometri gibi faktédrler, sogutma hizinin nihai iiriine etkisini
degistirebilmektedir. Ornegin; et kalmlig yiiksek profillerde su ile sogutma sonucunda
daha yiiksek seviyelerde kalint1 gerilmeler olugabilmekte ya da gereginden hizli soguma
durumunda yiizeysel ¢atlaklar olusabilmektedir. Bu yiizden sogutma hizinin da alasim ve

geometriye bagli olarak optimum sekilde belirlenmesi 6nemlidir.

Ekstriizyon sirasindaki sogutma hizinin mikro yap1 6zelliklerine ve mekanik degerlere
etkisinin de incelenebilmesi adina; her iki alagimdan iiretilen profillerin bir kism1 hava ile
sogutulmus, diger kisminda ise su ile sogutma metodu kullanilmistir (Sekil 4.25). Boylece
sogutma metodunun mekanik Ozelliklere ve malzemenin i¢ yapisina olan etkisi

incelenmistir.
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Suile

. sogutulmus
Hava ile .
profil
sogutulmus

profil

Sekil 4.25. (a) Primer su sogutma, (b) Sekonder su sogutma, (c) Hava ve su ile sogutma

Sogutma sonrasinda, profil icerisindeki kalint1 gerilmeleri almak ve boyutsal dogrusalligt
saglamak amaciyla soguk germe islemi uygulanmis ve lama profiller istenen boyda

kesilmistir.

Sekil 4.26. Ekstriizyonla iiretilmis magnezyum profiller

Bu asamanin ardindan; mekanik degerlerin ve igyap1 Ozelliklerinin belirlenmesine

yonelik test ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
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4.8.1 Cekme Testi Sonuclarinin Kiyaslanmasi

Sogutma tiiriine bagl olarak ekstriizyon dogrultusuna gore hazirlanan AZ31 alasimi
numunelerine ait mekanik degerler Cizelge 4.6’da, AZ31 alasimina ait Ger¢ek Gerilme —
Gergek Gerinim (True Stress — True Strain) grafiklerinin kullanilan sogutma tiirlerine

gore karsilastirilmasi Sekil 4.27°de sirastyla verilmistir.

Cizelge 4.6. Sogutma yontemlerine gore AZ31 profilinin ¢esitli dogrultulardaki

ortalama akma ve ¢gekme mukavemeti degerleri

AZ31 - HAVA SOGUTMA AZ31 - SU SOGUTMA
Akma Cekme Gergek Akma Cekme Gergek
Ekstriizyon . . . . . .
Mukavemeti Mukavemeti Gerinim Mukavemeti Mukavemeti Gerinim
Dogrultusu
(Re) (MPa) (Rm) (MPa) (%) (Re) (MPa) (Rm) (MPa) (%)
0° 194,60 249,30 17,70 199,90 244,60 20,93
45° 112,80 231,50 29,73 111,80 229,60 23,53
90° 95,10 252,40 21,47 99,90 249,90 19,03

Ekstriizyon dogrultusundan alinmig ve hava ile sogutulmus AZ31 alagiminin akma
mukavemeti (Re) 194,60 MPa, ¢ekme mukavemeti (Rm) 249,30 MPa, gergek uzama
degeri %17,70 iken; su ile sogutulmus AZ31 alagiminin akma mukavemeti (Re) 199,90
MPa, ¢ekme mukavemeti (Rm) 244,60 MPa ve ger¢ek uzama degeri %20,93 olarak
Ol¢iilmiistiir. Su ile sogutulmus profillerin akma mukavemeti ve uzama degerleri daha
yiiksek iken, su ile sogutulmus profilin ¢gekme mukavemetinin az miktarda da olsa daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. 45° ve 90° yonlerinden alinan numunelerde hava ile
sogutulmus profilin gerinim degerinin, su ile sogutulmus profilin gerinim degerine
kiyasla ¢cok az miktarda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sonug¢ olarak, AZ31
alagiminda kullanilan sogutma tiiriiniin alasimin mekanik 6zellikleri {izerinde ¢arpict bir
etkiye sahip olmadig1 ancak yonlerine bagli olarak gerinim degerlerinin iizerinde etkisi

oldugu belirlenmistir.

95



AZ31 - Hava ile Sogutma
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Sekil 4.27. AZ31 alasiminin kullanilan sogutma yontemine gore ekstriizyon
dogrultusundan alinan numunelerine ait cekme testi sonuglari: a) Hava sogutma, b) Su
sogutma

Sogutma tiirtine bagl olarak ekstriizyon dogrultusuna gore hazirlanan AMS50 alasimi
numunelerine ait mekanik degerler Cizelge 4.7’ de, AM50 alagimina ait Gergek Gerilme
— Gergek Gerinim (True Stress — True Strain) grafiklerinin kullanilan sogutma tiirlerine

gore karsilastirilmas: Sekil 4.28°de sirasiyla verilmistir.
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Sekil 4.28. AMS50 alagiminin kullanilan sogutma yontemine gore ekstriizyon
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dogrultusundan alinan numunelerine ait gekme testi sonuglari: a) Hava sogutma, b) Su

sogutma

Cizelge 4.7. Sogutma yontemlerine gore AMS50 profilinin ¢esitli dogrultulardaki
ortalama akma ve ¢ekme mukavemeti degerleri

AM50 - HAVA SOGUTMA AM50 - SU SOGUTMA
Ekstriizyon Akma Cekme Gercek Akma Cekme Gercek
Dogrultusu | Mukavemeti Mukavemeti Gerinim Mukavemeti Mukavemeti Gerinim
(Re) (MPa) (Rm) (MPa) (%) (Re) (MPa) (Rm) (MPa) (%)
0° 169,40 264,60 14,86 170,40 264,90 18,48
45° 145,50 251,90 24,35 146,70 252,70 25,45
90° 152,70 274,30 24,81 159,60 273,30 17,64
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Hava ile sogutulmus AMS50 alasiminin akma mukavemeti (Re) 169,40 MPa ve ¢ekme
mukavemeti (Rm) 264,60 MPa iken; su ile sogutulmus AMS50 alasiminin akma
mukavemeti (Re) 170,40 MPa ve ¢ekme mukavemeti (Rm) 264,90 MPa olarak elde
edilmistir. AMS50 profilinden elde edilen gerinim degerleri kiyaslandiginda ekstriizyon
dogrultusunda (0°) su ile sogutma elde edilen degerler, hava ile sogutulmus
numunelerden elde edilen degerlere kiyasla daha yiiksektir. 45° dogrultusundan alinan
numunelerin gerinim degerleri birbirine olduk¢a yakin iken 90° dogrultusundan alinan
numunelerde hava ile sogutulmus profilin gerinim degerinin, su ile sogutulmus profilin
gerinim degerine kiyasla daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Profillerin ekstriizyon
dogrultusundaki test sonug¢larinin ortalamasina gore akma mukavemeti ve ¢ekme
mukavemeti degerlerinin birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. AMS50 alasiminin
ekstriizyon yoniinden c¢ikarilan numunelerine ait Ger¢cek Gerilme — Gergek Gerinim
grafikleri incelendiginde, her iki profilin de gercek gerinim degerlerinin birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. Sonu¢ olarak, AMS50 alasiminda kullanilan sogutma tiiriiniin

alasimin mekanik 6zellikleri tizerinde ¢arpici bir etkiye sahip olmadigi belirlenmistir.

Her iki alagimin ve sogutma tiirlerinin test sonuglarmin ortalamalarina gore
karsilastirmasi Cizelge 4.8’de verilmektedir. Elde edilen sonuglara gore, AM50 alagimina
ait profilin ekstriizyon dogrultusunda (0°) ortalama akma mukavemeti degerleri her iki
sogutma tiirli i¢in de AZ31 alasimina ait profilin ekstriizyon dogrultusundan (0°) alinan
numunelerin ortalama akma mukavemeti degerlerine kiyasla daha diisiiktiir. Ancak 45°
ve 90° dogrultularindan alinan sonucglara gore her iki sogutma tiirii icin de AMS0
alagimina ait ortalama akma ve ¢ekme mukavemeti degerleri AZ31 alagimina kiyasla
daha ytiksektir. Her ii¢ dogrultudan alinan numunelerin ortalama ¢ekme mukavemeti
degerleri incelendiginde ise hem hava sogutmada hem de su sogutmada AMS50 alagiminin
ortalamas1 AZ31 alasimina kiyasla daha yiiksektir. iki alasimin sogutma tiirlerine gore
gerinim degerleri kiyaslandiginda ise hava ile sogutulmus numunelerde 0° ve 45°
dogrultusundan alinan numunelerde AZ31 alasiminin AMS50 alasimina kiyasla daha
yiiksek gerinim degerlerine sahip oldugu; ancak 90° dogrultusundan alinan numunelerde
AMS50 alagiminin gerinim degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Su ile
sogutulmus numunelerde 0° ve 90° dogrultusunda alinan numunelerde AZ31 alagiminin

AMS50 alasimimin gerinim degerlerine kiyasla daha yiiksek oldugu; ancak 45°
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dogrultusundan aliman numunelerde AMS50 alagiminin gerinim degerinin AZ31

alasimindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.8. AZ31 ve AMS50 alasimlarinin sogutma tiirlerine gore ortalama mekanik
degerlerinin karsilastirmast

HAVA SOGUTMA SU SOGUTMA
Alasim  ve Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
. Gerg¢ek Gerg¢ek
Ekstriizyon Akma Cekme o Akma Cekme .
o . . Gerinim . . Gerinim
Dogrultusu Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti
(%0) (%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
AZ31 (0°) 194,60 249,30 17,70 199,90 244,60 20,93
AMS50 (0°) 169,40 264,60 14,86 170,40 264,90 18,48
AZ31 (45°) 112,80 231,50 29,73 111,80 229,60 23,53
AMS50 (45°) 145,50 251,90 24,35 146,70 252,70 25,45
AZ31 (90°) 95,10 252,40 21,47 99,90 249,90 19,03
AMS50 (90°) 152,70 274,30 24,81 159,60 273,30 17,64

Sonug olarak; sogutma tiirlerinin ilgili alagimlarin mekanik ozellikleri lizerine etkisini
incelendiginde, uygulanan her iki sogutma tiiriiniin de alagimlarin mekanik 6zelliklerinin
tizerinde Onemli bir etkiye sahip olmadigi sonucuna varimistir. AZ31 ve AMS50
alasiminin mekanik ozelliklerinin karsilagtirilmast yapildiginda ise AZ31 alagiminin
ekstriizyon dogrultusunda AMS0 alasimina kiyasla daha yiiksek akma mukavemeti
degerine sahip oldugu ancak kalan dogrultularda akma mukavemetinin daha diisiik
oldugu; AMS50 alagiminin ise ¢gekme mukavemeti degerinin AZ31 alasimina kiyasla her

ti¢ dogrultuda da daha ytiksek oldugu goriilmektedir.

ASTM-B107 olarak bilinen magnezyum ekstriize profillerin standart sartnamesi
incelendiginde; elde edilen ¢ekme testi sonuglarinin, her iki alasim igin Standartta
belirtilen degerlere uygun oldugu gozlemlenmistir. Burada sogutma tiirlinlin etkisi
disinda vurgulanmasi gereken konu; alliminyum alagimlarinin aksine, magnezyum
ekstriize profillerde ekstriizyon dogrultusunda ve ekstriizyon yoniine dik alinan
numunelerle gergeklestirilen testler arasinda %50’ye varan mukavemet diislisliniin
gozlemlenmis olmas1 ve anizotropik davranisin olduk¢a belirgin olmasidir. Bu konu;
ekstriize magnezyum profiller ile gergeklestirilecek alternatif tiriin gelistirme siireclerinde

dikkate alinmasi ve iizerinde durulmasi gereken 6nemli bir durumdur.
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4.8.2. Basma Testi Sonu¢larmin Kiyaslanmasi

Sogutma tiiriine bagl olarak ekstriizyon dogrultusuna gore hazirlanan AZ31 alasimi
numunelerine ait akma ve cekme mukavemeti degerleri Cizelge 4.9°da, AZ31 alasimina
ait Gerilme — Gerinim grafiklerinin kullanilan sogutma tiirlerine gore karsilastirilmasi

Sekil 4.29°da sirasiyla verilmistir.

AZ31 —Hava ile Sogutma
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Sekil 4.29. AZ31 alagiminin kullanilan sogutma yontemlerine gore ekstriizyon
dogrultusundan alinan numunelerine ait basma testi sonuglari: a) Hava sogutma, b) Su
sogutma
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Cizelge 4.9. Sogutma yontemlerine gore AZ31 profilinin ¢esitli dogrultulardaki
ortalama maksimum gerilme degerleri

AZ31-HAVA AZ31-SU
SOGUTMA SOGUTMA
Ekstriizyon Maksimum Gerilme Maksimum Gerilme
Dogrultusu (MPa) (MPa)
0° 427,40 419,10
45° 484,30 473,20
90° 422,10 405,30

Hava ile sogutulmus AZ31 alagiminin maksimum gerilme degeri 427,40 MPa iken; su ile
sogutulmus AZ31 alasgiminin maksimum gerilme degeri 419,10 MPa olarak dl¢tilmiistiir.
AZ31 alasimimin ekstriizyon yoniinden alinan basma testi numunelerine ait Gerilme —
Gerinim grafikleri incelendiginde, her iki profilin de maksimum gerilme degerlerinin
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. AZ31 alasiminda kullanilan sogutma tiiriiniin
basma testi sonuglar1 6zelinde alasimin mekanik 6zellikleri iizerinde ¢arpici bir etkiye

sahip olmadig1 belirlenmistir.

Sogutma tiirtine bagl olarak ekstriizyon dogrultusuna gore hazirlanan AMS50 alagimi
numunelerine ait akma ve gekme mukavemeti degerleri Cizelge 4.10°da, AMS0 alagimina
ait Gerilme — Gerinim grafiklerinin kullanilan sogutma tiirlerine gore karsilastirilmasi

Sekil 4.30°da sirasiyla verilmistir.

Cizelge 4.10. Sogutma yontemlerine géore AMS5O0 profilinin ¢esitli dogrultulardaki
ortalama maksimum gerilme degerleri

AM50 - HAVA AM50 - SU
SOGUTMA SOGUTMA
Ekstriizyon Maksimum Gerilme Maksimum Gerilme
Dogrultusu (MPa) (MPa)
0° 437,80 339,90
45° 500,20 469,40
90° 450,80 448,40
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AMS0 — Hava ile Sogutma
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Sekil 4.30. AM50 alagiminin kullanilan sogutma yontemlerine gore ekstriizyon
dogrultusundan alinan numunelerine ait basma testi sonuglari: a) Hava sogutma, b) Su
sogutma

Basma testi sonuglarina gore; hava ile sogutulmus AM50 alagiminin maksimum gerilme
degeri 437,80 MPa iken; su ile sogutulmus AMS0 alagiminin maksimum gerilme degeri
339,90 MPa olarak ol¢iilmiistiir. AMS50 alagiminin ekstriizyon yoniinden ¢ikarilan basma
numunelerine ait Gerilme — Gerinim grafikleri incelendiginde, her iki profilin maksimum
gerilme degerlerinin birbiri arasinda oldukga fazla fark oldugu goriilmektedir. Sonug
olarak, AMS50 alasiminda kullanilan sogutma tiiriiniin, basma testi 6zelinde alasimin

mekanik o6zellikleri tizerinde 6nemli etkisi oldugu; su ile sogutulan profillerde basma
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testlerinde elde edilen maksimum gerilme degerinin hava ile sogutulan numunelerin

sonuclarina kiyasla daha diisiik oldugu sonucuna varilmaktadir.

Her iki alagimin ve sogutma tiirlerinin test sonuglarinin, ortalamalarima gore
karsilastirmas1 Cizelge 4.11°de verilmektedir. Hava ile sogutulmus AZ31 profilin 0°
yoniinde hazirlanmis numunelerine ait basma testi sonucuna gore elde edilen ortalama
maksimum gerilme degeri, su ile sogutulmus profilin ortalama maksimum gerilme
degerine kiyasla ¢ok yiiksek olmayan bir farklilik degeri géstermektedir. Ancak AMS50
alagiminda hava ile sogutulmus profilin 0° yoniinde hazirlanmig numunelerine ait basma
testlerinden elde edilen ortalama maksimum gerilme degerinin, su ile sogutulmus profilin
ortalama maksimum gerilme degerinden oldukg¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. 45°
yoniinde hazirlanmis numunelere ait basma testi sonuglarinda da her iki alagim i¢in de
hava ile sogutma sonucunda elde edilmis maksimum gerilme degerleri, su ile sogutulmus
numunelerin sonuglarina kiyasla daha yiiksektir. Son olarak 90° yoniinde hazirlanmis
numunelere ait basma testi sonuglarina gore, maksimum gerilme degeri AM50 alagimi

icin ¢ok daha fazladir.

Cizelge 4.11. AZ31 ve AM50 alasimlarinin sogutma tiirlerine goére maksimum ortalama
gerilme degerlerinin karsilastirmasi

orofil HAVA SOGUTMA SUSOGUTMA

Alagmlar: Ortalama Maksimum Gerilme | Ortalama Maksimum Gerilme
(MPa) (MPa)

AZ31 (0°) 427,40 419,10

AMS50 (0°) 437,80 339,90

AZ31 (45°) 484,30 473,20

AMS50 (45°) 500,20 469,40

AZ31 (90°) 422,10 405,30

AMS50 (90°) 450,80 448,40

Basma testi sonuglar1 degerlendirildiginde; ¢ekme testinde elde edilen verilere gore
yapidaki davranigin olduk¢a farkli oldugu goézlemlenmistir. Celik ve aliiminyum
malzemelerde iirlin tasarimi esnasinda sonlu eleman analizlerinde kullanilan ve ¢cekme

testlerine dayandirilan malzeme modellerinin aksine; magnezyum alagimlarinda ¢ekme
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ve basma davraniglari i¢in farkli malzeme modellerinin kullanilmasi gerekliligi ortaya
cikmaktadir. Bu durum; magnezyum iiriin tasarimi esnasinda iizerinde c¢aligilmasi

gereken 6nemli konulardan biridir.

4.8.3 Sertlik Olciimlerinin Karsilastirilmasi

Her iki alasim igin, ekstriizyon sonrasi farkli metotlarla sogutulmus numunelere iliskin
ortalama sertlik degerleri Cizelge 4.12°de verilmistir. Her iki alasim ig¢in; su ile
sogutulmus numunelerde elde edilen sertlik degerleri, hava ile sogutulmus numunelerden
elde edilen degerlerden bir miktar yiiksek oldugu, ancak farkin belirgin olmadig

gbzlemlenmistir.

Cizelge 4.12. Sertlik degerleri

Malzeme ve
AZ31 (Hava) | AZ31(Su) | AM50 (Hava) | AM50 (Su)
Sogutma Tipi
Sertlik Degeri

(HB)

55,8 56,5 56,9 58,7

4.8.4. icyapi incelemelerinin Karsilastiriimasi

Metalografik hazirlik asamalarindan sonra optik mikroskop ile numunelerin mikro yap1
analizleri yapilmigtir. Sogutma tiirlerine ve kullanilan alagimlara gore 100 kat biiylitmede
profillerin boylamasina kesitlerinin mikro yap1 goriintiileri alinmistir (Sekil 4.31). Elde
edilen goriintiilere gore, AMS0 alasiminin AZ31 alasimina goére tane boyutlarinin daha
kiiciik oldugu ve sogutma tiiriiniin tane yapist lizerine belirgin bir etkisi olmadig

goriilmektedir.
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AZ31

AMS0 E=

Sekil 4.31. Magnezyum profillerin alagimlarina ve sogutma tiirlerine gére boylamasina
kesitlerinden alinan mikro yap1 goriintiileri

Sogutma tiirlerine ve kullanilan alagimlara gére 100 kat biiyiitmede profillerin enine
kesitlerinin mikro yap1 goriintiileri alinmistir (Sekil 4.32). Elde edilen goriintiilere gore,
boyuna kesitte alinan mikro yap1 goriintiilerinde de oldugu gibi AM50 alagiminin tane
yapisinin, AZ31 alagiminin tane yapisina kiyasla daha kiiciik oldugu ve sogutma tiirtiniin

tane yapisinin iizerinde belirgin bir etkisi olmadig: gortilmektedir.

Hava sogutma Su sogutma

AZ31

Su sogutma

Hava sogutma

AMS0

Sekil 4.32. Magnezyum profillerin alagimlarina ve sogutma tiirlerine gére enlemesine
kesitlerinden alinan mikro yap1 goriintiileri
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Numunelerin alagim tiirlerine ve bu alasimlara uygulanan sogutma tiirlerine gore yapilan
mikro yapi analizine gore yapida olusan tanelerin boyutlarinin 6l¢iimii Sekil 4.33°te
verilmistir. Yapilan Ol¢limlerde AZ31 alasimina ait tanelerin boyutlarinin, AMS50
alasimina ait tanelerin boyutlarindan daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Olgiim sonuglari
degerlendirildiginde tane boyutunun en kii¢lik ve boyut dagiliminin en dar oldugu alasim
ve sogutma tiiriinliin AMS50 alagiminin havada sogutulmas: ile elde edildigi; tane
boyutunun en biiylik ve boyut dagilimi1 araliginin en genis oldugu alasim ve sogutma

tiiriniin AZ31 alasiminin suda sogutulmasiyla elde edildigi sonucuna varilmaktadir.

42 T | T L
T B Tane Boyutu

24 4 » 1 .

AZ31 AZ31 AM50  AMS0
Hava Su Hava Su’

Sekil 4.33. Magnezyum profillerin alagimlarina ve sogutma tiirlerine gore 6lgiilen tane
boyutlari

Sonug olarak yapilan analizler ele alindiginda, profillere ait mikro yap: goriintiilerinde iki
farkli yapida tane formu gozlemlenmektedir. Bunlardan ilki yeniden kristalize olmus
kiiresel formda olan taneler ve ikincisi ise dokiimiin dogas1 geregi yapisinda olusturmus
oldugu deforme olmus uzun taneler olarak siniflandirilabilmektedir. AM50 alagimi, Sekil
4.31 ve Sekil 4.32°de de gortildiigii lizere AZ31 alagimina kiyasla daha homojen bir yap1
sergilemektedir ve alasimin yapisinda bulunan tanelerin biiytikliigii de daha kiigiiktiir.
Profillere uygulanan farkli sogutma tekniklerinin ise malzemenin mikro yapisal

ozellikleri acisindan belirgin bir etkisinin olmadig1 gozlemlenmektedir.
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4.8.5. Kirilma Yiizeyi incelemeleri

Cekme testi gerceklestirildikten sonra ekstriide edilmis ve hava ile sogutulmus AZ31
alasimli numunenin kirik yiizeyinden alinan tipik SEM mikroyapr goriintiileri Sekil
4.34’te gosterilmektedir. Hava ile sogutulan AZ31 alasimmin kirik yiizeyine ait SEM
mikroyapi1 goriintiilerine gore, alagim tipik siinek kirilma yiizeyi gostermekte olup; ilgili
yiizeyde birgok ¢ukurcuk olusumu tespit edilmistir (Somekawa & Mukai, 2005). Kirik
yiizey incelemesinde, s6z konusu ¢ukurcuklar ile birlikte klivaj kirilma benzeri yap1 ve

mikro porozite olusumlari tespit edilmistir (Rashad vd., 2016).

X Ifcbes 244 pA Date 20 Apr 2021

WO=20.5mMm  ENT 20004V Sigaal A= SE

Mag= 200KX IProbew 244pA Oate :20 Apr 2021 Mag= 400KX Ifcbew 244 pA Date :20 Apr 2021

20pm Magw 100KX Ifvcbes 244 pA Date 20 Apr 2021 7515 20pm P | om vy
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WD = 205mm  EHT=20008Y  SignalAwSEI

Sekil 4.34. AZ31-Hava ile sogutulmus numunede kirilma yiizeyine iliskin SEM gorseli

Cekme testi gerceklestirildikten sonra ekstriide edilmis ve su ile sogutulmus AZ31
alasimli numunenin kirik yiizeyinden alinan tipik SEM mikroyap1 goriintileri Sekil
4.35’te gosterilmektedir. Su ile sogutulan AZ31 alasimimin kirik yiizeyine ait SEM
mikroyap1 goriintiilerine gore, alasim tipik siinek kirilma yiizeyi gostermekte olup; ilgili
yiizeyde bir¢ok ¢ukurcuk olusumu tespit edilmistir. Kirik yilizey incelemesinde, soz
konusu cukurcuklar ile birlikte klivaj kirilma benzeri yapi, hava ile sogutulan AZ31
alagiminin kirilma yiizeyine kiyasla daha az olustugu ve siinek yapiya daha yaklastigi
tespit edilmistir. Mikro porozite olusumlar su ile sogutulan AZ31 alasiminda da belirgin

bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.35. AZ31-Su ile sogutulmus numunede kirilma yiizeyine iliskin SEM gorseli

Sonug olarak, sogutma yontemine bagli olarak AZ31 alagiminin ¢ekme testi numunesinin
kirilma yiizeyinde yapilan incelemeler sonucunda yiizey yapisi olarak benzerlik
gosterdigi; ancak su ile sogutulan alasimin yiizeyinin daha silinek kirilma davranisi
gosterdigi goriilmektedir. Iki farkli sogutma tiiriinden elde edilen kirilma yiizeylerinde de

stinek kirtlma ve ¢ukurcuk karakteristigi bulunmaktadir.

Cekme testi gerceklestirildikten sonra ekstriide edilmis ve hava ile sogutulmus AMS50
alasimli numunenin kirik yiizeyinden alinan tipik SEM mikroyapr goriintiileri Sekil
4.36’da gosterilmektedir. Dokiim AMS0 alagimlarmin kirik ylizey incelemelerinde
yaygin olarak klivaj benzeri morfoloji tespit edilse de (Yang, Liu, Liu, & Song, 2015),
hava ile sogutulan AMS50 alasiminin kirik ylizeyine ait SEM mikroyap1 goriintiilerine
gore alasim belirgin bir sekilde siinek kirilma yiizeyi gostermekte olup; mikroyap1
goriintlilerinde siinek kirilma yiizeyinde yaygin olarak goriilen ¢ukurcuk olusumu
gozlemlenmistir. Mikro porozite olusumlar: hava ile sogutulan AMS50 alagiminda da

belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.36. AM50-Hava ile sogutulmus numunede kirilma yiizeyine iliskin SEM gorseli

Cekme testi gerceklestirildikten sonra; ekstriide edilmis ve su ile sogutulmus AMS0
alasimli numunenin kirik yiizeyinden alinan tipik SEM mikroyapr goriintiileri Sekil
4.37°de gosterilmektedir. Hava ile sogutulan AMS50 alasimi ile oldukca benzer kirilma
morfolojisi gosteren su sogutma numunesinden elde edilen SEM mikroyapi
goriintiilerinde de alagimin siinek kirilma ytizeyi gosterdigi; ilgili ylizeyde stinek kirilma
yiizeyinde yaygin olarak goriilen ¢ukurcuk olusumu goézlemlenmistir. Mikro porozite

olusumlari su ile sogutulan AMS50 alagiminda da belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.37. AMS50-Su ile sogutulmus numunede kirilma yiizeyine iliskin SEM gorseli
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Sonu¢ olarak, sogutma yoOntemine bagli olarak AMS0 alasgiminin ¢ekme testi
numunesinin kirilma yiizeyinde yapilan incelemeler sonucunda yiizey yapisi olarak
oldukca benzerlik gosterdigi; iki farkli sogutma tiirtinden elde edilen kirilma yiizeylerinde

de siinek kirilma ve ¢ukurcuk karakteristigi gozlemlenmistir.

Iki farkli alasimin sogutma tiirlerine bagl olarak karsilastirmasi yapildiginda, AMS0
alagiminin AZ31 alasimina kiyasla belirgin bir sekilde daha siinek bir kirilma yiizey
morfolojisi gosterdigi goriilmektedir. Alasimlarin sogutma tiiriine bagli olarak
kiyaslamasi yapildiginda ise AZ31 alagiminda su ile sogutulan numunelerin daha siinek
davranig gosterdigi goriiliirken; AM50 alasiminda her iki sogutma tiiriinde de oldukga

benzer yapilar elde edilmistir.

4.8.6. Charpy Centik Darbe Testi Sonu¢larinin Kiyaslanmasi

Cekme ve basma testlerine ilaveten, gerceklestirilen charpy c¢entik darbe testleri ile her

iki alagimin farkli sogutma tiirlerindeki kirilma enerjileri elde edilmistir (Sekil 4.38).
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Sekil 4.38. Charpy ¢entik-darbe testi sonuglari
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Elde edilen sonuclara gore; AMS50 magnezyum alasimimin AZ31 alasima gore izotropik

davranis egiliminin daha fazla oldugu ve kirilma enerjisi degerinin bir miktar daha yiiksek
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oldugu gozlemlenmistir. Ayrica magnezyum alasimlarinda, sogutma tipi ile dogrudan

herhangi bir korelasyon kurulamamustir.
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5. SONUC

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda; AZ31 ve AM50 magnezyum alasimlariin ekstriizyon
prosesi, ilk kalip tasarim siirecinden baglayarak, {iretim ve sogutma asamalarmi da
kapsayacak sekilde detayli bir sekilde ele alinmistir. Calismada ekstriizyon prosesinin
sonlu eleman modelleri ile simiilasyonlarinin gerceklestirilebilmesi adina ilk etapta AZ31
ve AMS50 magnezyum alagimlart igin sicak basma testleri yardimiyla malzeme
karakterizasyonu gergeklestirilmis ve Zener-Hollomon malzeme parametreleri

sunulmustur.

AMS50 ve AZ31 magnezyum alasimlarindan iiretilecek 70x4 mm 6l¢tili dikdortgen kesitli
solid profil i¢cin hem kalip geometrisi hem de kalip sicakligi, biyet sicakligi ve konteyner
sicakligini igeren proses parametreleri dikkate alinarak sanal ekstriizyon analizleri
yardimiyla optimizasyon islemi gergeklestirilmis ve bilgisayar destekli analiz sonuglarina
gore en uygun parametreler belirlenmistir. Gergeklestirilen ekstriizyon analizlerine gore;
baski hiz1 ve biyet sicakliginin, profil ¢ikis sicakligi {izerinde en etkili parametreler
oldugu goézlemlenmistir. Optimizasyon g¢aligmasinda L18 Taguchi ortogonal tablosu
kullanilmis, bu sayede 243 test seti ile gerceklestirilebilecek ¢alisma 18 farkli parametre
seti ile gerceklestirilebilmistir. Belirlenen optimum proses parametrelerine gore kalip
tasarim ve Uretim islemi gerceklestirilmis, bu parametreler kullanilarak deneysel
ekstriizyon caligsmalart tamamlanmis ve elde edilen veriler bilgisayar destekli analiz

sonuclariyla karsilastirilmistir.

Simiilasyon ve deneysel veriler karsilagtirildiginda; sicaklik degerlerinin birbirine
oldukca yakin oldugu gozlemlenmistir. Baski kuvveti kiyaslamasinda ise; simiilasyon
sonuglari test verilerine ortalama %81 seviyelerinde yaklasabilmistir. Buna gore; sicaklik
karsilastirmasinda HyperXtrude yaziliminin magnezyum alagimlarinin ekstriizyonunda
efektif bir sekilde kullanilabilecegi belirlenmistir. Bununla birlikte; pres kapasitesi de
dikkate alinarak gergeklestirilecek baski kuvveti hesaplamalarinda yazilimdan elde edilen
degerlerin giivenle bolgede kalabilmek adina daha yiiksek oldugu bilinmelidir. Bask1
kuvveti acisindan daha hassas sonuglar alabilmek i¢in; siirtlinme davranisi detayl sekilde
irdelenmeli ve malzeme ve prosese 6zgii bir siirtiinme denklemi tanimlanmalidir. Ayrica

kalip elemanlarinin rijit olarak modellenmesi yerine; deforme olabilecek yapida ve kalip
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deformasyon analizleriyle birlikte gbz Oniine alinmasi, analizlerin daha hassas sonug

vermesi anlaminda 6nemlidir.

Calismanin sonraki asamasinda; ekstriizyon ¢ikisinda kullanilan farkli sogutma
metotlarinin mekanik &zelliklere ve malzemenin igyapt Ozelliklerine olan etkisi
derinlemesine incelenmis ve ortaya konmustur. Cekme ve basma testleri ile malzemenin
mekanik Ozellikleri incelenmistir. Sogutma tiirliniin etkilerini belirlemek amaciyla

gergeklestirilen tiim testlerin sonucunda:

e Profillerde kullanilan sogutma tiirlerinin alasimlarin akma ve c¢ekme
mukavemetleri iizerinde belirgin bir etki yaratmadigi ancak gerinim degerleri
tizerinde etkisinin oldugu,

e Ekstriizyon dogrultusunda alinan numunelerde en yiiksek gerinim degerlerinin su
ile sogutulmus AZ31 alagiminda, 45° dogrultusunda hava ile sogutulmus AZ31
alagiminda ve 90° dogrultusunda ise su ile sogutulmus AMS50 alasiminda elde
edildigi,

e AMS5O0 alagiminin her ii¢ dogrultu i¢in gekme mukavemeti degerinin ve ekstriizyon
dogrultusu (0°) sonucu hari¢ akma mukavemeti degerinin de AZ31 alasimina
kiyasla daha yiiksek oldugu,

e Basma testi sonuglarinda; hava ile sogutma ile her iki alagim i¢in de maksimum
gerilme degerleri su sogutma ile elde edilen numunelerin maksimum gerilme
degerlerine kiyasla daha yiiksek oldugu,

e Hava ile sogutulan AM50 alagiminda, hava ile sogutulan AZ31 alagimina kiyasla
her li¢ dogrultuda da daha yiiksek maksimum gerilme degerlerinin elde edildigi,

e AMS50 alasiminda sogutma tiirliniin alasimin 6zellikle ekstriizyon yoniinde basma

ozellikleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu ile gergeklestirilen inceleme
sonucunda i¢yap1 incelemeleri ve kirilma ylizeylerinin analizi gergeklestirilmis ve her iki
alagim i¢in elde edilen sonuglar ortaya konarak birbirleriyle kiyaslanmistir. Son olarak
tiretilen magnezyum alasimli profiller i¢cin Charpy darbe testleri gergeklestirilerek enerji

soniimleme oranlar1 karsilastirilmistir.
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AMS50 alasimi, AZ31 alasimina kiyasla daha homojen bir yapi sergilemektedir ve
alasimin yapisinda bulunan tanelerin biiytikliigii de daha kiigiiktiir. Profillere uygulanan
farkli sogutma tekniklerinin ise malzemenin mikro yapi 6zelliklerine belirgin bir etkisinin

olmadig1 anlagilmaktadir.

Iki farkli alasimin sogutma tiirlerine bagli olarak SEM gériintiilerinin karsilastirmasi
yapildiginda; AMS50 alasiminin AZ31 alagimina kiyasla belirgin bir sekilde daha siinek
bir kirilma ylizey morfolojisi gosterdigi anlasilmistir. Alasimlarin sogutma tiiriine baglh
olarak kiyaslamasi yapildiginda ise; AZ31 alasiminda su ile sogutulan numunelerin daha
siinek davranis gosterdigi goriilirken; AMS0 alasiminda her iki sogutma tiirtinde de

oldukga benzer yapilarin elde edildigi gézlemlenmistir.

Elde edilen test bulgular1 15181nda; AMS50 magnezyum alasgiminin AZ31 alasima gore
izotropik davranis egiliminin daha fazla oldugu ve kirilma enerjisi degerinin bir miktar
daha ytiksek oldugu gézlemlenmistir. Charpy ¢entik darbe testi sonuglarina gore; nispeten
gevrek malzeme olarak bilinen EN-AW 6082 aliiminyum alagiminin dahi magnezyum
alasimlarindan daha iyi enerji soniimledigi gézlemlenmistir. Diger bir nokta da; AZ31 ve
AMS50 alagimlarinin mekanik o6zellikler ve 6zgiill mukavemet degeri (specific strength)
yiiksek oldugu igin yiiksek mukavemet gereksinimi duyulan yapilarda kullanilabilir, fakat
enerji sonimleme pargalarinda bu iki alagimin dogrudan kullanilmasi uygun

gorilmemektedir.
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