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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SICAK EKSTRUZYON YONTEMI KULLANARAK ALUMINYUM ALASIMI
TALASLARIN GERI DONUSUMU ILE PARCACIK TAKVIYELI KOMPOZIT
MALZEMELERIN URETIMI

Burak KURTOGLU
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dal1

Danisman: Dog¢.Dr. Arif UZUN

Bu g¢alismada Al7050 talaslarina farkli oranlarda (agirlikca % 5, 10 ve 15) B4C
tozlar ilave edilerek bilyeli 6giitiiclide 200 rpm dénme hizinda 5 saat boyunca
karigim saglanmistir. Elde edilen karisimlar 600 MPa basing altinda 550°C sicaklikta
tek yonlii olarak sikistirilarak 25 mm ¢apa sahip biyet numuneler iiretilmistir.
Uretilen biyetler 120 ton kapasiteli dikey eksenli hidrolik pres yardimi ile farkl
ekstriizyon oranlarinda 550°C sicaklikta ekstriize edilerek 6 mm ve 12 mm
caplarinda ¢ubuk formunda numuneler iiretilmistir. Ekstriizyon oraninin ve B4C
miktarinin iretilen numunelerin mekaniksel ve mikroyapaisal ozellikleri iizerine
etkilerini belirlemek i¢in metalografik incelemeler, XRD analizleri, yogunluk
Olctimleri, sertlik Ol¢limleri, basma ve c¢ekme testleri kullanilmistir. Elde edilen
sonuclara gore bilyeli 6giitme isleminde B4C miktarindaki artis ile birlikte A17050
talaglarinda boyutsal kiigiilme tespit edilmistir. Ayrica her iki ekstriizyon oranina
sahip numunelerde % 90°nin {izerinde bagil yogunluk degerleri elde edilmistir.
Mikroyapisal gozlemler sonucunca pargacik miktarindaki artis ile birlikte talas
sinirlarinda yogun topaklanmalar tespit edilmistir. Bu topaklanmalar beraberinde
yapisal kusurlara yol agmistir. XRD sonuglarina gére yapida herhangi bir reaksiyon
iriintine rastlanmamaistir. Maksimum sertlik degeri %5 B4C iceren numunelerde elde
edilmistir. 6 mm ve 12 mm c¢apa sahip numuneler i¢in sirasiyla elde edilen sertlik
degerler1 76.4 HV ve 75.3 HV’dir. Her iki numune tiirtinde ilave edilen B4C
parcaciklarinin maksimum ¢ekme dayanimini (UTS) ve yilizde uzama miktarlarini
diistirdligli tespit edilmistir. 6 mm c¢apa sahip numunelerin 12 mm capa sahip
numunelere kiyasla daha yiiksek ¢ekme dayanimi degerlerine sahip olduklar
belirlenmistir. B4C igermeyen numunelerde 6 mm i¢in 286 MPa, 12 mm i¢in 190
MPa maksimum g¢ekme dayanimi degerleri elde edilmistir. Numunelerin basma
dayanimlari ise B4C miktarindaki artis ile birlikte azalmistir.

Anahtar Kelimeler: A17050 alasimi talas, B4C, sicak ekstrziiyon, mekanik 6zellikler
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Bilim Kodu: 91



ABSTRACT

MSec. Thesis

PRODUCTION OF PARCELIC REINFORCED COMPOSITE MATERIALS
WITH ALUMINUM ALLOY CHEMICAL RECYCLING USING HOT
EXTRUSION METHOD

Burak KURTOGLU
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Materials Science and Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Arif UZUN

In this study, B4C powders were added to Al7050 chips in different proportions (5,
10 and 15% by weight) and the mixture was obtained in a ball mill at 200 rpm for 5
hours. The mixtures were compacted unilaterally at 550°C under 600 MPa pressure
to produce billet samples with a diameter of 25 mm. The produced billets were
extruded at a temperature of 550°C at different extrusion rates using a vertical axis
hydraulic press with a capacity of 120 tons and 6 mm and 12 mm diameter rod-
shaped samples were produced. Metallographic investigations, XRD analyzes,
density measurements, hardness measurements, compression and tensile tests were
used to determine the effects of extrusion rate and B4C amount on the mechanical
and microstructural properties of the produced samples. According to the results, the
dimensional reduction of Al7050 chips was determined with the increase of B4C
amount in ball milling process. In addition, relative density values above 90% were
obtained in the samples having both extrusion rates. As a result of the microstructural
observations, the agglomerations in the chip boundaries with increase in the amount
of particles were detected. These agglomerations led to structural defects. According
to XRD results, no reaction products were found in the structure. The maximum
hardness value was obtained in samples containing 5% B4C. The hardness values
obtained for samples with 6 mm and 12 mm diameter were 76.4 HV and 75.3 HV
respectively. In both sample types, the added B4C particles reduced the maximum
tensile strength (UTS) and elongation. It was found that the samples with a diameter
of 6 mm have higher tensile strength values than samples with a diameter of 12 mm.
The maximum tensile strengths for samples with diameters of 6 mm and 12 mm
without B4C are 286 MPa and 190 MPa, respectively. The compressive strength of
the samples decreased with the increase in the amount of B4C.

Key Words: Al7050 alloy chip, B4C, hot extrusion, mechanical properties

2019, 76 pages
Science Code: 91
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1. GIRIS

Gliniimiiz teknolojisindeki gelismelere paralel olarak geleneksel yontemlerle iiretilen
malzemelere kiyasla daha {istiin Ozelliklere sahip malzemelerin tercih edilmesi
zorunlu hale gelmistir (Ozkaya, 2014). Endiisrideki gelismeler artik ayn1 malzemeyi
daha iyi 6zelliklere sahip bir iiriin haline nasil doniistiirebilirim arastirilmasi igine
girilmistir. Bu nedenle, bilim adamlar1 daha iyi 6zelliklere sahip malzemeler elde
etmek ic¢in bircok aragtirma gergeklestirmislerdir. Bu arastirmalar neticesinde diger
malzemelere kiyasla daha iistlin 6zelliklere sahip kompozit malzemelerin 6n plana

ciktig1 goriilmiistiir (Ozkaya, 2014).

Teknik ve ekonomik sartlardan dolayr daha kullanighh metallere olan ilgi giderek
artmaktadir (Brungs, 1997). Bu ilginin artmasindan dolayr daha fazla metal
islenmekte, test edilmekte ve c¢esitli mekanik Ozellikleri denenmektedir. Bu metal
tiriinlerin imalat1 sirasinda farkli tiplerde ve boyutlarda talaslar tiretilmektedir. Elde
edilen talaglarin, oksidasyondan dolay1 geleneksel geri doniisiim islemleriyle geri
dontisiimiinde 6nemli miktarda malzeme kaybi meydana gelmektedir. Ayrica,
harcanan c¢aba, tiiketilen enerji ve c¢evre korumasinin giderleri, siirecin genel
maliyetini fazlasiyla arttirmaktadir (Rashid Abd vd., 2014a). Diger yandan enerji
tasarrufu diinya genelinde de zorlu bir i olmasindan dolay1 geleneksel geri dontisiim

yontemlerine alternatifler aranmaktadir.

Bu yapilan c¢alismalarda temel amac hafif malzemeler gelistirmek ve ilerleyen
birincil kaynak kullanimini azaltmaktir (Rashid Abd vd., 2014a). Birincil alliminyum
iretimi enerji acisindan en yogun olanlarindandir (Giiley vd. 2010). Bu nedenle
stirdiiriilebilir politikada, modern sanayi toplumlarinin birincil kaynaklarin1 koruma
ve kontroliinde, kirlilik kullanimin1 azaltmada odak noktas1 haline gelmektedir (Puga

vd. 2009; Rashid Abd vd. 2014a; Cu1 ve Roven, 2010).

Aliiminyum doékiimlerin bir¢ogu, birtakim isleme proseslerinden sonra bilesenleri ve
fonksiyonel parcalart kullanima hazir halde getirilir. Ayrica, isleme proseslerinde
genellikle dokiim agirliginin yaklasik %3-5’1 kadar talas seklinde onemli miktarda
atik madde olusmaktadir (Puga vd., 2009). Bu atik talaslarin geleneksel (ergitme)



yontemleri ile geri doniistiiriilmesi i¢in enerji ihtiyact yaklasik olarak ton basma 10

GJ’diir (Giiley vd., 2010).

Bu sebeplerden dolay1 son yillarda, demir dis1 metal pargalarin geri doniisiimii i¢in
geleneksel yeniden ergitme yontemi ve kati hal veya dogrudan doniistiirme yontemi
olarak iki ana siire¢ onerilmistir. Bu siireclerin ilki olan yeniden ergitme yontemi ile
geri doniisimde bazi sorunlar ile karsilasilabilmektedir. Bu sorunlar arasinda
nispeten yiiksek metal kaybinin olmasi, yiiksek kimyasal tepkime igin metal
talaslarinin daha biiylik ylizey alanina ihtiya¢ duymasi, malzeme isleme sirasinda
kullanilan sogutma yaglarinin talaglara yapismasi ile talaglarin ergitme isleminde,
yaglarin yanmasi sonucu zehirli gazlarin olusmasi, daha yiliksek enerji tiiketimi ve
geri donilistim maliyetlerinin ¢ok daha yiiksek olmasi geleneksel yontemlerle geri

doniisiimiin ¢ok da elverisli olmadigini géstermektedir (Werenskiold vd., 2007).

Bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in ortaya ¢ikan aliiminyum kompozitler, son yillarda iistiin
mithendislik uygulamalarinin ihtiyaglarin1 karsilama kapasitesine sahip yeni bir
metal matrisli kompozitler olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu ihtiyaglar arasinda,
yiiksek dayaniklilik/agirlik orani, diisiik maliyet ve yiiksek asmma direnci gibi
gelismis mekanik ozellikler bulunmaktadir. Ayrica, geleneksel isleme teknigine
uygun ve aliiminyum metal matris kompozitlerin {iretim maliyetini azaltma ihtimali
ile bu ihtiyaclara cevap verebilmektedir. Kompozit malzemelerin performansi
cogunlukla, takviye malzemelerinin diizgiin konumlandirilmasina ve dogru
secilmesine bagli olarak degigmektedir. Alliminyum ve aliiminyum esasli metal
matrisli kompozitler (AMMC) disik yogunluklu ve mikemmel mekanik
ozelliklerinden dolayr niikleer enerji endiistrisi, zirh ve denizcilik, havacilik ve
otomotiv Uriinleri i¢in ¢esitli ¢alismalarda asinma direnci, iyi sertlik, egilme ve
¢ekme dayanimi gibi gelistilmis miihendislik malzemelerine doniismiistiir (Thuault

vd., 2013; Domnich vd., 2011).

Bu kompozitlerin iiretimi, geleneksel geri doniisiime alternatif olan dogrudan geri
doniislim yontemiyle aliiminyum alagimli talaglar kullanilarak dogrudan geri
doniisiim yontemi uygulanirken talaslarin secilmesi, kesme cihazlarinda boyutlarinin

azaltilmasi, baglayic1 bir faz kanstirilmasi, giiglendirici faz olarak seramik



parcaciklarin eklenmesi (istege bagli), yiiksek enerjili bilyeli degirmenlerde
ogitiilmesi, soguk preslenmesi (sicak preslemede yapilabilir) ve sicak ekstriize
edilmesi islemleri dikkate alinarak gergeklestirilmektedir. Fakat bunun gibi dogrudan
geri doniisiim yOntemiyle iretilen malzemelerin mekanik O6zellikleri ergitme
yontemleriyle iiretilen malzemelere goére nispeten daha diigiiktiir. Bunun sebebi,
malzeme icinde bosluk olusmasi ve iyi bir baglanmanin gerceklestirilememesidir

(Gronostajski vd., 2000; Tekkaya vd., 2009; Fogagnola vd., 2003; Thein vd., 2006).

Bu caligmada dogrudan veya kati hal geri doniistim yontemiyle aliiminyum alagiml
talaglarin (A17050) icine seramik malzeme takviyesi (B4C) ile talaglarinin mekanik
oglitme islemi sonrasi sicak preslenmesi ve sicak ekstriiyonu ile mekanik 6zellikleri
tyilestirilmis, diisiik yogunluklu ve siinekligi azaltilmis metal matrisli kompozitlerin

sanayiye kazandirilmasi i¢in kompozit malzeme iiretimi hedeflenmistir.



2. ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI

2.1. Aliiminyumun Genel Ozellikleri

Aliminyumun sahip oldugu o6zelliklerin hepsini bir yerde toplandigimizda
vazgecilmez bir miihendislik harikasi olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Aliiminyum
diisiik yogunluga (2.7 g/cm’) sahip olmasindan dolay1 dzellikle tasima islemlerinde
kullanilan araglarin imalatinda ragbet gérmektedir. Uzerinde oksit tabakasi olusmasi
nedeniyle ana metal malzemesinin dogal olarak korunmasimi saglamaktadir. Saf
haldeki aliiminyum alagimlama uygulanarak dayanimi yiiksek bir malzeme haline
donistiirtilebilir. Bu dayanim 690 MPa’a kadar c¢ikabilmektedir. Aliiminyum
malzemelerin nispeten diisiik fiyatlar1 olmasi ve ¢ok yonli olarak kullanilabilmesi,

alliminyumu sanayide vazge¢ilmez bir {iriin haline getirmistir (Kinikoglu, 2006 ).

Aliiminyumun ve alagimlarinin dayanim/yogunluk orani oldukga yiiksektir. Bundan
dolayr aliminyum ve alasimlari, hafif Ozellikler istenilen ug¢ak ve havacilik
endistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Aliiminyumun elektriksel iletkenligi
yiiksek bir malzemedir ve bakir malzemenin yaklasik %65°1 kadar iletkenlik
gostermesi  bakirla rekabetine neden olmaktadir. Bu nedenle elektrik
iletkenligi/yogunluk orani, tim metallere gore en yiliksek metallerden biridir. Bundan
dolayr yiiksek gerilim hatlarinda bakir yerine kullanilmaktadir. Aliiminyumun bir
baska Ozelligi ise korozyon dayaniminin iyi olmasidir. Atmosfer ve diger bir¢ok
ortam igerisinde aliiminyumun korozyon dayanimi dikkat ¢ekici miktarda oldukca
yiiksektir. Aliiminyumun demir malzemeden daha aktif bir yapisi olmasina ragmen
demirden daha fazla korozyon dayanimi gdstermesinin nedeni olarak {izerinde
olusturdugu oksit tabakasi gosterilmektedir. Kuru atmosfer sartlarinda aliiminyum
yiizeyinde yaklagik 2.5-3 nm arasinda koruruyu bir oksit filmi olugsmaktadir.
Ortamdaki nem miktarinin artmasiyla bu film tabakasinin kalinlig1 artmakta ve nem
miktarima doymasi halinde film tabakasinin kalinlig1 yukarida verilen kalinligin iki
katina ¢ikmaktadir. Bu oksit tabakasi kendiliginden olustugu gibi yapay yontemlerle
aritilmas1 da gerceklestirilebilmektedir. Belirtilen bu o6zelliklere ek olarak,

aliminyum ve aliiminyum alagimlarmin soguk ortamlarda veya soguk bir sekilde



deformasyona ugramasi, folyo gibi ¢ok ince levha haline gelebilmesi ve 1s1 iletim
kabiliyetinin yiikksek olmasi aliiminyum ve alagimlarina biiylik avantajlar
saglamaktadir. Bu tstiinliiklere ragmen saf aliiminyumlarin ¢cekme dayanimi ve akma
dayanimlariin diisiik olmasi, oksijene olan ilgilerinin yiiksek olmasindan dolay1
dokiilebilirliklerinin kotii olmasi, kaynak ve lehim ile birlestirilmesinin kolay
olmamasi, talasl sekillendirilebilirliginin iyi olmamasi, bazlara ve hidroksitlere kars1
dayaniminin diisiik olmasi gibi bazi dezavantalar1 bulunmaktadir (Yalgin ve Giiri,

2012).

2.2. Aliiminyumun Kullanim Alanlar:

Birgok iistiin 0Ozellikleri sayesinde aliiminyum ve aliiminyum alagimlari, metal
imalatinin hemen hemen her alaninda kullanilabilmektedir. Aliiminyumun
yogunlugunun diisiik olmasi sebebi ile yaygin olarak ucak ve diger tasitlarda
kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda kablo, per¢in, mutfak esyasi, boru iiretimi ve son
donemlerde kap1 ve pencere imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Aliminyum
toz haline getirilerek boya malzemelerine katilmasi sonucu korozyon korumasi
yaparak kaplama islemlerinde kullanilabilmektedir. Aliiminyum malzemenin
kullanilmasi ile agirlikta biiyiik avantajlar saglanmasi bakir ve celik iiretiminin yerini
almasini saglamistir. Tiiketim alanlarinda siralamasini gozden gegirirsek insaatta %
27, tasit araclarinda % 25, ambalaj sanayiinde % 15 ve elektrikte % 10 ile ilk dort
siray1 almaktadir (Yal¢in ve Giirii, 2012).

Gilinlimiizde tiretilen 1 ton aliiminyumun yaklagik 250 kilogrami ulagim sektdriinde
kullanilmaktadir. Aliminyumun sagladig hafiflik, ulasimda hiz istenilen araclar i¢in
vazgecilmez bir malzeme olmustur. Bir otomobilde yaklasik olarak 80 kg aliiminyum
kullanilmaktadir. Ayni islevi ¢elik ve alasimlarindan beklemis olsaydik gerekli
agirlik 160 kg daha fazla olacakti. Bu da biiyiik bir maliyet ve malzeme kayb1 olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durum ugaklar i¢in ¢ok daha onemlidir. Bir ugagin
yapiminda kullanilan metal miktarinin yaklasik % 70’1 aliiminyum tarafindan

karsilanmaktadir (Yalgin ve Giirii, 2012).



Ambalaj sanayii, aliiminyum ve alasimlarinin en ¢ok ragbet gordiigii sektorlerden
birisidir. Aliminyumun 6zellikle ince folyo seklinde iiretilmesi ambalaj sanayisi ig¢in
¢ok dnemli bir avantajdir. Diger yandan mor 6tesi 1sinlarin gegmesini Onlemesi ile
gidalarin uzun siire bozulmadan saklanmasina olanak saglamaktadir. Diger taraftan,
ila¢ kutulari, icecek kutulari, dis macunu kaplar1 diger 6nemli kullanim alanlaridir

(Yalgin ve Giirii, 2012).

2.3. Aliiminyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Aliiminyum alasimlar1 iki kategoride siniflandirilmaktadir: dévme alasimlar ve
dokiim alasimlar. Dovme alasimlari islenerek sekillendirilmektedir. Dokiim alagimlar
ise erimis halde kaliba dokiilerek sekilleri belirlenmektedir. Bu alasimlarin
aliminyum birligi tarafindan belirlenen sabit bir siiflandirmast bulunmaktadir.
Aliiminyum birligi, ANSI H35.1’de agiklanan her bir siiflandirma i¢in genis ¢apta
taninan bir atama sistemi tanimlamistir. Bu atama sistemlerinden asagida

bahsedilmektedir (Wessel, 2004).

2.3.1. Dovme Alasimlar

Alliminyum derneginin aliiminyum alagimlarim1 tanimlandigi sistemde, her bir
lisansli alagim icin 4 basamakli bir say1 sistemi dernek tarafindan tanimlanmstir. ik
say1 birincil alasim elementini gostermektedir, bu siire¢ diger grup alasimlar i¢i de
bezer ozelliktedir. Son iki haneyi sirasiyla dernek atamustir. Ikinci basmak
alasimdaki degisiklikleri gostermektedir. Ornegin, 6463 daha iyi bitirme 6zellikleri
elde etmek i¢in demir, manganez ve krom gibi bazi alasim elementleri tizerinde biraz

daha kisitlayici siirlar1 olan 6063’iin degisikligidir (Wessel, 2004).



Tablo 2.1. Dovme alagimlarin atama sistemi ve tammlamalar: (Wessel, 2004)

Seri Birincil alasim | Bagil korozyon | Bagil Isil islem
numaralar elementleri direnci dayanim
Ixxx - Miikemmel Uygun Isil islem
uygulanmaz
2XXX Bakar Uygun Miikemmel Isil islem
uygulanabilir
3xxx Manganez Iyi Uygun Isil islem
uygulanmaz
4xXX Silisyum - - Is1l islem
uygulanmaz
SXXX Magnezyum Iyi Iyi Isil islem
uygulanmaz
6xxX Magnezyum ve iyi Iyi Is1l islme
silikon uygulanabilir
TxxxX Cinko Uygun Miikemmel Isil islem
uygulanabilir

Ixxx Alasimlari: Bu seri endiistride en az % 99 aliiminyum igeren ticari safliktaki

alliminyum i¢in tanimlanmaktadir. 1xxx serisi alagim sayilar1 i¢in saflik degiskenleri

ve element bilesiminde temel olan demir ve silisyumdan kaynaklanan safsizliklar

tanimlanmaktadir. Bu serideki alasimlar elektriksel iletkenlik ve kimyasal depolama

islemleri i¢in birincil olarak kullanilmaktadir. Ciinkii bu serideki alasimlarin

elektriksel iletkenlikleri ve korozyon direnci en iyi Ozelliklere sahiptir. Alasim

sayisinin son iki hanesi alliminyum malzemesinin ondalik sayisinin sagindaki iki

haneyi gosterir. Yani diger katki maddelerinin ylizde ka¢ oldugunu gostermektedir.

Ornegin, 1060 alasimin % 99.60°1 aliiminyum anlamina gelmektedir. Bu oran saf

alliminyumda diisiiktiir (Wessel, 2004).




2xxx Alagimlari: Bu grup i¢in birincil alasim elementi, yiiksek mukavemetli ancak
korozyon direncini diisiiren bakirdir. Bu alagimlar gelistirilen ilk alagimlar arasinda
yer almakta ve orijinal olarak duralumin olarak adlandirilmaktaydilar. 2024 alagima,
belki de ucakta en iyi bilenen ve en ¢ok kullanilan alagimdir. Orijinal aliiminyum-
bakir alagimlar1 ¢ok iyi baglanma gostermemekteydiler, ancak tasarimcilar bu sorunu

daha sonra bu serinin alagimlarinda gelistirmislerdir (Wessel, 2004).

3xxx Alasimlari: Manganez, 3xxx serisi i¢in ana alagim elementidir ve alasimsiz
aliminyumun dayanimini % 20 arttirmaktadir. Birincil alagimlardan olusan 3003,
3004 ve 3105 grubundaki alagimlarda korozyon direnci ve islenebilirlik iyidir. 3xxx
serisi alagimlar, yagmur tastyan triinler, ¢at1 kaplama ve cephe kaplama gibi mimari

iriinlere ¢ok yaygin olarak kullanilabilmektedir (Wessel, 2004).

4xxx Alasimlari: Kaynak ve lehimleme uygulamalarinda erime noktasini diisiirmek
icin 4xxx serisi alasimlarina silisyum takviyesi yapilmaktadir. Silisyum ayrica,
dovme halinde karmasik kalip sekillerinin daha eksiksiz doldurulmasini saglayan iyi
akma oOzelligi saglamaktadir. Alasimli 4043, kaynak dolgu teli icin yaygin olarak
kullanilmaktadir (Wessel, 2004).

Sxxx Alasimlari: 5xxx serisi alagimlar1 yliksek mukavemet ve korozyon direnci
saglayan magnezyum igermektedir. Bu grup alasimlari gemi govdelerinde ve diger
denizcilik uygulamalarinda, kaynak telinde ve kaynakli depolama tanklarinda
kullanilmaktadir. Bu serideki alagimlarin dayanimi, yaklasik % 6’ya kadar degisen
magnezyum igerigi ile dogru orantilidir (Wessel, 2004).

6xxx Alasimlari: Bu gruptaki alasimlar magnezyum silisi (Mg;Si) olusturan
oranlarda magnezyum ve silisyum igermektedir. Bu alasimlar iyi bir korozyon
direnci ve dayanim dengesine sahiptir. 6061 alagimi, tiim aliiminyum alagimlarinin
en popiiler olanlarindandir ve yumusak karbon ¢eligine benzer bir akma dayanimina
sahiptir. 6xxx serisi alagimlar ¢ok kolay bir sekilde ekstriizyona ugrayabilirler,
bundan dolay1 ekstriizyon malzemelerinin ¢ogunu 6xxx serisi alasimlar olusturur ve
cogu zaman ingaat ve diger yapr uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir

(Wessel, 2004).



7xxx Alagimlari: Bu serinin birincil yap1 elemani ¢inkodur. 7xxx serisi iki tlir alasim
icermektedir. Aliiminyum-¢inko-magnezyum alagimlari(6rnegi 7005) ve aliiminyum-
cinko-magnezyum-bakir alasimlari(6rnegi 7075 ve 7178) seklinde siralayabiliriz. Bu
serinin alagimlari, minimum ¢ekme dayanimi 580 MPa olan 7178 gibi en yiiksek
dayanima sahip aliiminyum alasimlari igerir ve ugak c¢ercevelerinde ve yapi
bilesenlerinde kullanilmaktadir. Ayrica bakir ile alagimli olan 7xxx serisi alagimlarin
korozyon direnci, 1xxx, 3xxx, 5xxx veya 6xxx serilerinden daha diisiiktiir. Bakir
icermeyen 7xxx serisi alagimlari korozyona karsi dayaniklidir ve baz1 7xxx serisi
alasimlar1 korozyona kars1 daha az direngli aliiminyum alagimlarini1 katodik olarak

korumak i¢in kaplama seklinde kullanilmaktadir (Wessel, 2004).

Tablo 2.2. Bazi 7xxx serisi alasimlarin yapi ve iist sumir degerleri (% agirlik oranlary);
(Rometsch ve dig.,2014)

Alloy Si | Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr
AA7020 | 0.35 (040 | 0.20 0.05- 1.0- 0.10- 4.0- - 0.08-
0.50 1.4 0.35 5.0 0.20

AA7022 | 0.50 | 0.50 | 0.50- 0.10- 2.6- 0.10- 4.3- - -
1.0 0.40 3.7 0.30 5.2

AA7075 | 040 0.50 | 1.2-2.0 0.30 2.1- 0.18- 5.1- | 0.20 -
29 0.28 6.1

AA7079 | 0.30 | 0.40 | 0.40- 0.10- 2.9- 0.10- 3.8- |0.10 -

0.8 0.30 3.7 0.25 4.8
AA7050 | 0.12 | 0.15 | 2.0-2.6 0.10 1.9- 0.04 57- 10.06| 0.08-
2.6 6.7 0.15
AA7150 | 0.12 | 0.15 | 1.9-2.5 0.10 2.0- 0.04 59- [0.06| 0.08-
2.7 6.9 0.15
AA7055 | 0.10 | 0.15 | 2.0-2.6 0.05 1.8- 0.04 7.6- |0.06| 0.08-
2.3 8.4 0.25
AA7085 | 0.06 | 0.08 | 1.3-2.0 0.04 1.2- 0.04 7.0- 10.06| 0.08-
1.8 8.0 0.15




Tablo 2.3. Isil islem uygulanmis bazi dovme aliiminyum alasimlarinin ¢ekme ozellikleri ve
uygulama alanlart ( Polmear, 2005)

Alagimlarin Temperleme | % 2’lik Cekme Uzama Tipik
siniflandirilmast gerilme dayanimi (% uygulamalar
denemesi (MPa) 50’nin
(MPa) icinde)

Orta

7004 T6 340 400 12 dayanimdaki
kaynakl1
yapilar
Orta

7005 T53 345 395 15 dayanimdaki
kaynakl1
yapilar
Orta

7016 T6 315 360 12 dayanimdaki
kaynakl1
yapilar
Orta

7020 T4 275 340 18 dayanimdaki
kaynakl1
yapilar
Orta

7039 T61 310 415 13 dayanimdaki
kaynakl1
yapilar

7001 T6 345 675 9 Ugak
yapilarinda

7009 T6 625 535 12 Ugak
yapilarinda

7010 T6 470 545 12 Ucak
yapilarinda

7049 T73 485 530 11 Ugak
yapilarinda

7050 T736 510 550 1 Ugak
yapilarinda

7075 T6 500 570 11 Ugak
yapilarinda

7475 T761 560 590 12 Ugak
yapilarinda

7178 T6 540 610 10 Ucak
yapilarinda

7055 T7751 610 630 12 Ugak
yapilarinda

7085 T7651 475 510 7 Ugak
yapilarinda

7090 T7E71 580 620 9 Ugak
yapilarinda

7091 T7E69 545 590 11 Ugak
yapilarinda
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2.3.2. Dokiim Alasimlari

Aliiminyum alagimlar1 genellikle {i¢ ana yontemle dokiilmektedir: kum kaliba

dokiim, kalic1 kalipta dokiim ve basingli dokiim.

Kum kaliba dokiim aliiminyum dokiimiinde kullanilan en yaygin kalip
dokiimlerinden birisidir. Kum kalipta dokiim islemi ¢cogunlukla az sayida iiretilecek
dokiim pargalarina, karmasik yapiya sahip parcalari, biiyiik boyutlarda iiretilecek
parcalarin ve yapi elemanlar1 gibi parcalarin dokiim islemlerinde kullanilmaktadir

(Kinikoglu, 2006).

Kalic1 kalipta dokiimde erimis metal kalict kaliba yergekimi, diisiikk basing veya
merkezkag¢ kuvvetinin etkisiyle dokiilmektedir. Bu dokiim yonteminde kum kaliba
gore daha hizli dokme, parcada daha ince bir tane yapist saglanmakta ve parganin
dayanimi olduke¢a yiiksek olmaktadir. Kalic1 kaliba dokiimde olusan parcalarin kum
kaliba gore, gaz gozenekliligi ve biiziilme olayinin olmasi daha diisiik bir ihtimaldir.
Kalic1 kaliplarin dezavantaji olarak bu kaliplar da boyut sinirlamasi bulunmaktadir.
Bundan dolayr karmagsik yapiya sahip parcalarmm dokiimii icin elverisli degildir

(Kinikoglu, 2006).

Basingli dokiim ise erimis metalin yliksek hizda iiretim yapilmast i¢in basing
uygulanarak kaliplara dokiilmesi islemini kapsamaktadir. Kalip iki par¢a seklindedir
ve bir parca sabit digeri hareketlidir. Erimis metal kaliba basing altinda dokiildiikten
sonra hareketli parca ayrilir ve sicak parca bir itici yardimiyla sabit parcadan
cikartilir. Bu siire¢ dongiisel bir sekilde devam etmektedir. Bu yontemle, yiiksek
hizda pargalar iiretilebilir ve kismen parcalar ikinci bir isleme tabi tutulmaz.
Parcalarin boyut hassasiyeti diger dokiim yontemlerine gore oldukga yiiksekdir. Bu
yontem ile ince tane yapisina sahip pargalar iiretilebilir ve islem tamamen otomatik

olarak gerceklestirilebilir (Kinikoglu, 2006).

Dokiim alasimlari, dovme alasimlardan daha fazla oranlarda alasim elementi
icermektedir. Genellikle dovme alasimlarin homojen yapisina gore daha az siinek bir
yapiya sahip heterojen bir yapiyla sonuglanmaktadir. Yani dokiim alasimlarinin

dovme alagimlara kiyasla daha az siinek ve daha heterojen bir yapis1 bulunmaktadir.
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Ayrica dokiim alagimlar1 ddvme alagimlara kiyasla, dokiimde akicilig1 saglamak igin
daha fazla silisyum igermektedir. Aliminyum birligi, ddvme alasimlarda kullanilan 4
basamakli sistemi dokiim alasimlarinda da kullanmaktadir. Dovme alasimlarindaki
sistem ile tek benzerligi de bu olmaktadir. Dokiim alasimlarindaki atama sisteminde
3 hane bulunmaktadir, bu {i¢ haneyi ondalik basamak takip eder ve ondan sonra
baska bir basmak takip etmektedir. Yani 3 basmaktan sonra ondalik cinsinden
yazilmaktadir. ilk hane dovme alasimlarinda oldugu gibi birincil alasim elementini
gostermektedir. lkinci basmak, ticari safliktaki alasimi veya saflik derecesini
gostermektedir. Son hane, kiitiik (kirlilik seviyesine bagli olarak) ve dokiim i¢in 0

tiriin bigimini gostermektedir (Wessel, 2004).

Tablo 2.4. Dékiim alasimlart ve standartlar: (Kintkoglu, 2006)

Aliiminyum, en az % 99.00 veya daha fazla Ixx.x
Ana alagim elementlerine gore gruplanmig aliiminyum alasimlari

Bakir 2XX.X
Silisyum ve bakir ve/veya magnezyum katkisiyla 3XX.X
Silisyum 4xx.X
Magnezyum 5XX.X
Cinko TXX.X
Kalay 8XX.X
Diger elementler 9xx.xX
Kullanilmamus seri 6Xxx.X
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3. ALUMINYUM TALASLARININ GERI KAZANIMI

3.1. Dogrudan Geri Doniisiim Yontemiyle Aliiminyum Talaslarinin Geri

Doniistiiriilmesi

Aliminyumun talaghh imalati sirasinda {retilen talas hurdalarmin yiiksek
yiizey/hacim oranina sahip olmasi yeniden ergitme islemi sirasinda 6nemli malzeme
kayiplarina neden olmaktadir. Bu malzeme kayiplari talas biiyiikliigline ve sekline
bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bundan dolay1 ylizeyde olusan oksit tabakasi
ve kirlenme seviyesi degisiklik gosterecektir (Kadir Ab vd., 2017). Sonugta malzeme
kayb1 seviyesi % 20-25’lere kadar cikabilmektedir (Paraskevas vd., 2015). Ayrica
harcanan emek ve c¢evre korumasinin giderleri siirecin genel maliyetini arttiracaktir
(Rashid Abd vd., 2014a). Burada temel amag birincil malzeme tiiketimini azaltarak,
daha diisiik yogunluklu malzemeler gelistirmektir. Bu nedenle siirdiiriilebilir politika,
modern sanayi toplumlarinin birincil kaynaklari koruma ve kontroliinde ve kirlilik
olusumunu azaltmada odak noktasi haline gelmektedir. Dolayisiyla verimli bir geri
doniisliim siireci gelistirmek gerekmektedir (Rashid Abd vd., 2014a; Puga vd., 2009;
Cu1 ve Roven, 2010).

Yart mamul aliiminyum iiriinlerinin islenmesinde elde edilen talaslar, uzun spiral
sekilleri, kiiciik boyutlari, oksitlenme sonucu yiizey kirliliginin olugmasi vb.
nedenlerden dolay1 geleneksel (yeniden ergitme) yontemleri ile geri doniistiiriilmesi
¢ok zordur. Bu zorluk karsisinda son yillarda islenmis talaslarin kati hal doniisiim
yontemleriyle  haddelenmesi veya sinterlenmesi ile tekrardan iiretimi

gerceklestirilebilmektedir (Puga vd., 2009; Jassim, 2016).

Aliiminyum talaslarin geri doniisiim yontemleri geleneksel ve geleneksel olmayan
dontigiim yontemleri olarak siiflandirilabilir (Rashid Abd vd., 2014a). Geleneksel
geri doniisiimde mekanik geri doniisiim olmamaktadir ¢iinkii geri doniigiim islemi
yeniden ergitme sonrasi katilasma ile gerceklesmektedir. Bu katilagsma iri taneli
yapilarin olugsmasina neden olur ve mikro yapiyr kontrol etmek icin ek islemler
gerektirmektedir. Ayrica, yeniden ergitme islemi sonrasi ¢ok sayida ciiruf

olusmaktadir. Aliiminyum talaglarinin dogrudan geri doniisiim yontemleri geleneksel
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olmayan geri doniisiim yontemleri olarak kabul edilmektedir. Bu yontem digerine
gore basit ve ekonomik bir siirectir. Daha az enerji tiiketimi, emekten tasarruf ve
cevreye olan zararin minimuma indirilmesini saglamasi, onu siirdiiriilebilir iiretim
siireci olarak kabul etmemizi saglayabilmektedir (Jassim, 2016). Sekil 3.1°de
geleneksel ve dogrudan doniisiim yontemlerinde olusan kayiplar verilmistir (Rashid

Abd vd., 2014b).

GELENEKSEL YONTEM DOGRUDAN DONUSUM

—1,50%

./.'&‘-\

Ergitme Kaybi
B Cliruf
Ekstriizyon Hurdast

m Dokiim Hurdast
B Yabanc Madde

B Ekstriizyon Sonu 5
m Ekstriizyon UrlinG

Ekstrizyon Hurdas!

¥ Ekstriizyon UriinG

(a) (b)

Sekil 3.1. Geleneksel (a) ve dogrudan doniisiim (b) yontemlerinde olusan kayiplar (Rashid
Abd vd., 2014b)

Demir dis1 metallerin dogrudan geri doniisiimiiniin faydalarindan bahsedecek
olursak, saf cevherin ¢ikarilmasin1 6nemli Olgiide azaltacaktir ve bdylelikle
yenilenemeyen kaynaklar korunmus olacaktir. Bu metallerin madenciligi sirasinda
karbondioksit ve tehlikeli gaz emisyonlari, 6nemli miktarda kati1 atik olugsmas1 ve
arazinin tahrip edilmesi gibi birgok olumsuz g¢evresel etkiler ortaya g¢ikmaktadir
(Gaustad vd., 2012). Bundan dolay1 kati hal geri doniisiim siireci, 6zellikle hurda
talaglarin geri kazandirilmasi i¢in uygun bir se¢im olarak kabul edilebilir ve
hurdalarin dogrudan kati iirlinlere doniistiirerek iistiin mekanik 6zellikli yar1 mamul

tirtinler elde edilebilir (Wan vd., 2017).

Aliiminyum alagimlarina artan talep ile (6zellikle Al-Si alagimlar1) otomotiv motor
parcalar1 imalatinda, aliiminyum alagimlarinin iiretiminde, 6zellikle geleneksel
dokiim ve sonrasindaki isleme siireclerinde ©nemli miktarda hurda talaglar
olusmaktadir (Paraskevas vd. 2014; Chiba vd., 2015; Abdollahi vd., 2014; Fuziana

vd., 2014). Ayrica aliminyum alasiminin geleneksel yontemlerle geri doniisiimii zor
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bir prosestir (Wang vd., 2019). Aliminyum yart mamullerin islenmesi sirasinda
takim Omriiniin uzatilmast agisindan sogutucu yaglar kullanilmaktadir (Wang vd.,
2011). Bu yaglar talas yiizeylerine yapismakta ve talaslardan arindirilmasi zorlu bir
siire¢ gerektirmektedir. Geleneksel yontemlerle bu tiir hurdalarin geri kazanilmasi
yiikksek maliyetlere sebep olmaktadir. Bundan dolayr kati hal geri donilisim
yontemlerine (dogrudan geri donilisim yontemi de denilebilir) olan ilgi ileriki

yillarda giderek artmasi beklenmektedir (Wang vd., 2019).

Dogrudan doniisiim yontemi ile genellikle takviye malzemesi olarak SiC, B4C,
Al,Os3, grafit benzeri malzemeler katilarak dayanimi ve mekanik 06zellikleri
arttirtlmis aliminyum matrisli kompozitler tiretilebilmektedir (Bodukuri vd., 2016).
Takviye malzemeleriyle giiclendirilen aliiminyum matrisli kompozitler diisiik
yogunluklari, yiiksek dayanim 6zellikleri ve iyi aginma direnci gibi diger alagimlara
gore ustiin Ozelliklere sahiptir. Bu 6zelliklerin hepsini tek bir malzemede toplama
durumumuz her zaman gergeklesmeyebilir. Malzemede istenilen mekanik ve fiziksel
ozellikleri saglamak icin en dogru takviye elemani se¢ilmelidir. Takviye elemani ile
matris arasindaki bag ne kadar kuvvetli olursa o kadar giiclii baga sahip malzeme
elde edilir. Aliiminyum ve alagimlarinin mekanik 6zelliklerini arttirmak i¢in seramik

malzemeler siklikla kullanilmaktadir (Colak ve Turhan, 2016).

Aliminyum ve aliiminyum alagiml talaslarin ekstriizyon yoluyla kompakt metale
dogrudan doniistiiriilmesi durumunda atik, safsizliklarin giderilemedigi (% 1.5) ve
ekstriizyon atiklarinin % 2.5’e kadar oldugu talaslarin bir parcasidir. Boylece {irliniin
nihayetinde % 96’s1 geri kazanilmis olmaktadir (Samuel, 2003). Aliiminyum ve
alagimlarinin geleneksel geri doniisiimiiniin ve bunlarin dogrudan doniisiimiiniin akis

asamalar1 Sekil 3.2°de verilmistir (Tekkaya vd., 2009).
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Altiminyum talaglarinin geri doniistimii
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— Son boyutlandirma — Son boyutlandirma

Sekil 3.2. Geleneksel ve dogrudan geri doniisiimiin agamalar1 (Tekkaya vd., 2009)
3.1.1. Dogrudan Geri Doniisiim Yonteminin Asamalari

Dogrudan Geri Déniisiim Yontemiyle Uretilen Uriinler Icin  Aliiminyum ve

Aliiminyum Alasimh Talaslarin Hazirlanmast:
Aliiminyum ve aliiminyum alagimli talaglarin hazirlanmasinda:

e Talaslarin ayrilmasi,
e Saftalaslarin temizlenmesi,

e Talaslarin toz haline getirilmis bir iirlinle birlestirilmesi,

islemlerinden olugmaktadir. Aliiminyum ve aliiminyum alasimli talaglar kimyasal
bilesimlerine gore ayristirilmali ve Uretim tesislerinde c¢ok c¢abuk kirlenmelerini
onlemek i¢in boliimlere ayrilmalidir. Bu islemler istenilen kimyasal yapiya sahip
malzeme tiretmek i¢in yapilan islemleri kolaylastiracaktir. Aksi durumda talaslarin
sonradan ayrilma islemleri imkansiz hale gelecektir. Alliminyum ve aliiminyum
alagimli talaglar genellikle talagli imalatta kullanilan sofutucu maddeler ve
yaglayicilarla kirlenmektedir. Bu yag emiilsiyonlarinin talagtan temizlenmesi
kimyasal bir yontemle gergeklestirilebilmektedir. Bir diger husus da talas boyutudur.
Kompozit malzeme {iretebilmek icin talas boyutlarmin 4-0,5 mm arasinda olmasi

uygun goriilmektedir (Gronostajski vd., 2000).
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Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimli Talaslarin Takviye Fazlar: Ile Karistirilmast:

Baslangicta bilyeli bir degirmen kullanilmistir. Degirmen sabit bir hazneye sahiptir.
Degirmen igerisine gesitli ¢caplarda celik bilyeler ile birlikte hazirlanmis olan talaslar
ve takviye eleman1 eklenerek yatay bir eksende donme hareketi yaparak karigtirma
islemi gerceklestirilmektedir. Bdylelikle talaglar ve takviye elemani soguk
kaynaklanmis olmaktadir. Celik bilye oran1 degirmen hacminin % 45’ini

asmamalidir (Gronostajski vd., 2000).

Karisimlarin Sikigtirilmasi:

Kargtirilan ve ogiitliilen talaglar sicak veya soguk olarak preslenmektedir. Bu
presleme basinci kalibin sekline gore degisiklik gosterebilmektedir. Bazi durumlarda
alliminyum ve aliiminyum alasimli talaslarin ve takviye fazlarinin daha iyi difiizyonu
icin On sikistirma yapilabilmektedir. Pargaciklar arasindaki temas durumu oksit
tabakalarinin varliginin artmasiyla birlikte azalmaktadir. Bundan dolayi, oksit
tabakasin1 ezerek ve yiiksek basing ve sicaklik altinda diflizyon hareketini
gerceklestirerek parcaciklar arasinda difiizyon bagini arttirmak i¢in sicak ekstriizyon
islemi uygulanabilmektedir. Bu ekstriizyon sicakligr aliiminyum malzemenin ergime

sicakliginin 50 ila 100 °C altinda se¢ilmelidir (Gronostajski vd., 2000).

3.2. Agir Plastik Deformasyona (SPD) Dayanan Kati Hal Geri Doniisiim
Teknikleri

Metal sekillendirme islemleri olarak tanimlanan SPD teknikleri, metallerin,
alasgimlarin ve intermetaliklerin mikro yapilarinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan
tekniklerdir (Azushima vd., 2008; Estrin ve Vinogradov, 2013; Sakai vd., 2014). Bu
teknikler ile dokme metal {izerine ¢ok biiyiik plastik deformasyon uygulayarak,
mikrometrenin altinda (100-1000 nm) ve nanometre (<100 nm) araligindaki
boyutlarda ultra ince taneli ve hatta nano yapili metal malzeme iiretilebilmektedir
(Estrin ve Vinogradov, 2013). Bu sonuglara bakilirak SPD teknikleri ile malzeme
tizerinde biliyilk kayma deformasyonlar1 olusturarak talaglarin birlestirilmesi
saglanabilmektedir. Ayrica, ince mikro yapiya sahip talaglarla birlestirilmis {irtiniin

mekanik 6zellikleri referans alinan orijinal kiitiik (ingot) ile karsilastirildiginda talash
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birlestirilmis iirlinlin mekanik ozellikleri genellikle daha 1iyi ¢ikmaktadir

(Anilchandra ve Surappa, 2013; Misiolek vd., 2012).

3.2.1. Sicak Ekstriizyon

Sicak ekstriizyon islemi ¢ok yaygin kullanilan kati hal geri doniisiim teknigidir ve
yaygin kullanilan bu geri doniisiim teknigi, ilk Once talaslarin ufalanmasi,
temizlenmesi ve kurutulmasi, soguk 6n sikistirma yapildiktan sonra en son islem
olan sicak ekstriizyon olmak iizere ii¢ ana siirecten olusmaktadir (Ji vd., 2009).
Ornegin Gronostajski vd., (1997), aliiminyum ve alasimli talaglar sicak ektriizyon
teknigiyle geri doniistiirmiistiir. Bir bagka aragtirmada Tekkaya vd. (2009), freze ve
tornalama talaglarini tekrardan kullanmak i¢in dogrudan sicak ekstriizyon teknigini
ileri siirmiislerdir. Ancak bu teknik tek basina yeterli olmayabilir. Ciinkii talaslarin
hava atmosferinde takviye faz kullanilmadan mekanik 6giitiilmesi, taneler arasindaki
baglanmay1 giiglestiren oksit pargaciklarinin olusmasmma neden olmaktadir
(Samoshina ve Bryantsev, 2012). Bir diger calismada Fogagnola vd., (2003), soguk
sikistirma esnasinda presleme siiresinin uzun tutulmasini, giivenli talas bagi elde
etmek i¢in tek bagina yeterli olmadigini belirtmistir. Bu nedenle, ekstriizyon islemi
gibi ek bir kayma kuvveti, preslenmis kiitiik halinde talasl birlestirilmis {iriin elde
etmek icin uygulanmistir. Bir baska calismada Chiba vd., (2011), AC4CH (ticari)
alliminyum alagimh talaslarin soguk ekstriizyon ve ardindan soguk haddeleme islemi
ile geri doniigiim olasiligin1 incelemistir. Elde edilen sonuglarda, geri doniistiiriilmiis
malzemenin mekanik Ozelliklerinin orijinal kiilge (ingot) ile karsilastirilabilir
oldugunu ve bu sonucun talaslar arasinda yeterli bagin olustugunu gostermektedir.
Sicak ekstriizyon islemi sekil 3.3’te talaslarin Once sicak veya soguk olarak

preslendigi ve ardindan sicak ekstriize edildigi sistem sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Sicak ekstriizyon siirecinin sematik gosterimi, (a) soguk sikistirma-presleme,
(b) sicak ekstriizyon (Ji vd., 2009)

3.2.2. Esit Kanal Acisal Presleme (ECAP)

Gilintimiizde ECAP, ultra ince malzemelerin yliksek agili tane sinirlari ile sadece
kayma kuvveti kullanarak, kiitiikk (bulk) tiretmek i¢in kullanilan SPD teknigidir
(Valiev ve Langdon, 2006). Bu islemin en biiyiik avantaji, diisiik yiikler altinda bile
yigm (bulk) katilara, son derece biiyiik, tek yonlii, tek bi¢imli deformasyonlar
olusturulabilmesidir (Segal, 1995). Bu sistem, numune ile olusan ¢ok yogun bir
kayma gerilmesine ragmen, numunenin kesit boyutlar1 degismeden kalmasina ve
tekrar eden deformasyonlara izin vermektedir (Horita vd., 2000; Haase vd., 2012;
Valiev ve Langdon, 2006; Langdon, 2007; Azushima vd., 2008; Estrin ve
Vinogradov, 2013). ECAP genellikle dokme malzemelerin agir plastik
deformasyonuna uygulanmasina ragmen metalik pargaciklara ve tozlar1 birlestirmek
icinde kullanilabilmektedir. Bununla ilgili ¢alismalarda bulunan Matsuki vd., (2000),
2024Al1-3Fe-5Ni  alasim  tozunun  birlestirilmesi  icin  ECAP  isleminin
kullanilabilecegini gdstermistir. Elde edilen sonuclarda ¢ok ince bir mikro yapr ile
neredeyse tamamen yogun bir malzeme iretilmistir. Xia vd., (2007), saf Al
pargaciklari, geri basingl esit kanal agisal birlestirme (BP-ECAC) kullanarak tek bir
geciste ¢ok yiiksek yogunluklu dokme malzemeleri basarili bir sekilde birlestirmistir.
Ayrica, BP-ECAC iizerinden ECAP’a kiyasla, geri basingsiz da parcaciklarin daha
iyi baglandig1 gosterilmistir (Xia ve Wu, 2005). Bununla ilgili olarak, iyi
karistirilmis tozlar, yani karbon nanoparcaciklar ve saf Al pargaciklar, tamamen

yogun olan Al-C nanokompozitlerine doniistiiriilmiis ve nanokompozitler dnemli
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Olciide daha yiiksek mekanik 6zellikler géstermistir. Bu durumu ince ve dengeli tane
yapilarinin olusmasina ve C pargaciklarinin Al matrisine homojen bir sekilde
dagilmasi olarak agiklayabiliriz (Goussous vd., 2009). Benzer sekilde, yeni ultra ince
Al pargaciklarinin BP-ECAP ile birlestirilmesi sirasinda, tamamen yogun nanokristal
Al ve sekilsiz y-Al,Os3’ten olusan Al,O; nanokompozitler basarili bir sekilde analiz
edilmistir (Xu vd., 2009). Taneli yapiya sahip metal talaslarin kat1 hal geri doniisiimii
icin ECAP islemi, talaglar arasinda iyi bir baglanma ger¢eklesmesi i¢in 6nemli bir

etkiye sahip oldugu yapilan aragtirmalar sonucunda kanitlanmistir.

3.2.3. Dongiisel Ekstriizyon Sikistirma (CEC)

CEC isleminde, kalibin i¢inde bulunan numune ekstriizyon ve sikistirma islemine
tabi tutulmaktadir ve bu iki siire¢ her geciste degismektedir. Kat1 hal geri doniisiimii
icin O6nceden soguk sikistirilmis metal talasglarin CEC islemi, elde edilen kiitiigii
(billet) D capl silindirik bir odadan nispeten daha kiigiik olan d c¢apli silindirik bir
odaya itmesiyle ger¢eklesmektedir ( Richert vd., 1999). Bu c¢alismaya 6rnek olarak
Peng vd., (2009), Mg-10Gd-2Y-0.5Zr alasimli talaslarin geri doniisiimii icin CEC
yontemini uygulamiglardir. Ara yiizlerde talag yapismasindan dolayr derin
catlaklarin, 673 K’de 6 gegisten sonra neredeyse tamamen kayboldugu ve ayrica ince
esdegerli taneler ve ikinci faz pargaciklarinin geri doniistliriilmiis numunede

gozlemlendigini belirtmislerdir.

3.2.4. Siirtiinme Karistirma Ekstriizyonu (FSE)

Siirtlinme karistima kaynagi (FSW), bir omuz (shoulder) ve 6zel olarak tasarlanmis
bir pimin yer aldigi doner bir aletin birlestirilecek olan iki kelepgeli plaka veya
levhanin alin yilizeyleri boyunca gectigi kat1 hal birlestirme islemidir (Nandan vd.,
2008). FSW sirasinda donen alet tarafinda iiretilen siirtinme 1s1s1 kaynak yapilan
malzemelerin yumusatilmasi i¢in kullanilmasinin yan sira ¢aligma bolgesine yiliksek
sicaklikta 6nemli plastik deformasyon uygulanmasi ve ince mikro yapili malzeme
olusmasina neden olmaktadir (Mishra ve Ma, 2005; Nandan vd., 2008; Hosseini vd.,
2012). Bundan dolayr FSW teknigine dayanarak, yeni bir teknik olan siirtiinme
karistirma ekstriizyonu (FSE) gelistirilmistir ve bu teknigi diger tekniklerden ayiran
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en Onemli oOzelligi, siirtinme 1sisnin, malzemelerin yumusatilmas: disinda
ekstriizyon igleminde de kullanilabilmesidir. FSE i¢in 6nemli olan sicak catlak ve
soguk yirtilma hatalariin c¢ok yiliksek veya ¢ok diisiik ekstriizyon sicakliklarinda
ortaya ¢ikmasidir (Tang ve Reynolds, 2010). Tang ve Reynolds (2010), isleme
talaglarindan FSE araciligiyla AA2050 ve AA2195 tellerini imal etmis ve ekstriizyon
tellerinde tamamen es merkezli yeniden kristalize edilmis mikro yap1

gozlemlemislerdir.
3.2.5. Yiiksek Basin¢ (Press) Burulmasi (HPT)

Son zamanlarda HPT siireci bir¢ok arastirmaci tarafindan en etkili tane arttirma
yontemi olarak kabul edilmektedir. Ust ve alt 6rs arasina tutulan numune, birkag
GPa’dan yiiksek hidrostatik basingta ve alt Orslerin dondiiriilmesi ile es zamanh
burulma gerinimine maruz birakilmaktadir (Valiev vd., 2000; Zhilyaev vd., 2003;
Zhilyaev ve Langdon, 2008; Estrin ve Vinogradov, 2013). Uygulamada HPT islemi
siirlandirilmig ve sinirlandirilmamis olmak tizere iki tiire ayrilabilir (Zhilyaev vd.,
2007). ilk durumda, yaklagik 1 mm kalinhiginda ince disk, ana malzemenin disina
dogru uygun serbestlikte akmasiyla iiretilebilmektedir. ikinci durumda, yaklasik 8
mm ylksekliginde kiitiik (bulk) numune tiretimi yapilirken disa dogru akis yoktur
(Zhilyaev vd., 2007; Sakai vd., 2005). Ayrica, HPT islemi tozlarin birlestirilmesi
icinde kullanilabilmektedir (Valiev vd., 1996; Shen vd., 1995). Uretilen tiriinler
yiiksek yogunluklu ve ince tane yapisina sahiptir. Isleme ile iiretilmis talaslarin
yeniden kullanilmasi c¢alismasinda HPT’nin talaslarin kati hal geri doniisiimii i¢in
alternatif bir islem oldugu gosterilmistir. Ayrica, alliiminyum talaglarin HPT teknigi
ile basaril1 bir sekilde geri doniisiimiinlin de gerceklestirilebildigi belirtilmistir (El
Aal vd., 2013). El Aal vd. (2013), HPT siirecinin AlSigCus alasimli talaslar
birlestirmek i¢in uygulanabilirligini aragtirmiglardir. Arastirmacilar oda sicakliginda
10 devir boyunca 8 GPa burulma gerinimi uygulanan bir baski ile tam yogun kati
(bulk) numuneler elde ettiler. Bununla birlikte daha yiliksek agili tane smirlar1 ve
homojen deformasyonlara sahip ince mikro yapilar sayesinde nispeten daha ytiksek

mikro sertlik olustugunu gozlemlediler.
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3.2.6. Vidah Ekstriizyon

Widerge vd. (2013), vidali ekstriizyon islemini AA6060 tozlarinin (graniillerinin)
birlesmesi i¢in kullanmis ve donme hareketinin eksenel sikistirma kuvvetini
azalttigin1 bulmuslardir. Widerese ve Welo (2013), kontrast (contrast) madde ve
ekstriidat hiz olgtimleri kullanarak, aliiminyum tanelerin vida ekstriizyonu sirasinda
ki hareketini gorsellestirdi ve ekstriizyon isleminin gelecekte tasarimini
kolaylastiracak ekstriizyon basinci olusturma mekanizmasi seklinde bir model

hazirlamislardir. Bu model bir ekstriizyon odasi, vida ve kaliptan olusmaktadir.

3.3. SPD Yontemi ile Geri Doniistiiriillmiis Numunelerin Kalitesi

Yapilan calismalarda, SPD ile geri donistiiriilmiis numunelerin son kalitesini
belirleyen ana etkenler arasinda deformasyon sartlarmma bagli olarak malzemenin
yogunlugu ve mikro yapist yer almaktadir. Yogunluk ve kompaktlik, dogrudan
birlestirme halini gosterirken tane yapisi, takviye fazi, mikro yapidaki bosluklar,
kayma hareketi ve diger etmenlerde dahil olmak {izere talagh birlestirilmis {iriinlerde

malzemenin mekanik 6zellikleri iizerine etki etmektedir (Misiolek vd., 2012).

3.4. Aliiminyum ve Alasimlarinin Birlesme Davranisi

Birlestirilmis talaslarin mekanizma analizi:

Peng vd.,( 2010) tarafindan talas takviyesinin, fiziksel ve metalurjik mekanizmalarin
birlikte hareketine katki sagladigi bildirilmistir. Bu hareketlenme sonucunda
aliminyum ve alagimlarinin birlesmesini engelleyecek oksit tabakalar1 olusmaktadir.
Bu oksit tabakalarinin kayma hareketi sonucu kirilmasi miimkiindiir. Bu kirilma
sonucu talag yiizeyleri arasinda dogrudan temas saglanir ve talaslar arasinda baglar
olusturulur. Bu baglarin olugmasini kolaylastiran etkenlerden birisi soguk 6n
sikistirma yapilmasi ve soguk on sikistirma sonrasi talaglar arasinda fiziksel olarak
birlesmenin saglanmasidir. Talaglara uygulanan kayma gerilmesinin oksit
tabakalarinin kirilmasi i¢in gerekli olan kayma gerilmesinden daha fazla olmasi
gerekmektedir. Kayma hareketi sonrast numune incelendiginde catlaklar, bosluklar

veya goOzenekler talaglar arasinda olusan ara ylizler etrafinda dagilmis olarak
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gbzlenmistir (Giiley vd., 2013; Mabuchi vd., 1995). Kayma deformasyonun neden
oldugu ara yiizler ve kristal yapt hatalar1 (kayma ve tane smir1 gibi) atomlarin
difiizyon yollar1 olarak diisiiniilebilir (Peng vd., 2010). Ayrica ilave aliiminyum
tozlarmin talaslarin dolgu ve baglayict madde olarak kullanilmasi halinde malzeme
ozellikleri tizerinde etkili olabilecegi bulunmustur (Sherafat vd., 2009). Kirilmis tane
yapisina sahip oksitler yeniden kristalize edilmis taneler arasindaki sinir1 hareket
ettirebilmektedir (Giiley vd., 2013). Dongiisel ekstriizyona bakarsak, oksit filmlerinin
cok gecisli kayma hareketleri nedeniyle kiiciik parcaciklara ayrilmasi kolaydir ve bu
talaglar arasindaki gozeneklerin daha kolay kapanmasina neden olmaktadir (Peng

vd., 2010).
Talas birlestirmeyi etkileyen faktorler:

Genellikle asagidaki faktorler talag birlestirmeyi etkileyen faktorler olarak
simiflandirilmaktadir: Talas oOzellikleri, kalip geometrisi, takviye fazmnin igerigi,
ekstriizyon orani ve hizi, kiitlik sicaklig1 ve benzeri degiskenler sayilabilir. Yukarida
bahsedildigi gibi oksit tabakalar talaslarm baglanmasin1 6nleyebilmektedir. Ince
aliminyum hurdalar1 ve talaslar1 genellikle daha genis bir yiizey alanina sahiptir.
Birim hacim basma toplam yiizey alani (S:mmz/mm3), talaglarin yiizeylerinde
oksidasyon olusma olasiliginin yiiksek olmasi nedeniyle 6nemli bir degiskendir. Bu
nedenle oksit icerigi talas biytikligii ile yakindan ilgilidir ve geri donistiriilmiis
numunedeki oksijen yogunlugunun toplam yiizey alani hacmi ile dogrusal olarak
arttigr kanitlanmistir (Hu vd., 2008; Wu vd., 2009). S degeri ne kadar yiiksek olursa
oksit kirlenmesinin de o kadar agir oldugu anlamina gelmektedir. Bu nedenle
talaglarda iyi bir baglanma saglamak i¢in yiiksek miktardaki oksit tabakasinin
kirilmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla 6zel yiizeyleri daha kiiciik olan nispeten daha
biiyiik talaglarin kullanilmasi kat1 hal bagini arttiracaktir (Peng vd., 2010; Pepelnjak
vd., 2012). Bu anlatilanlara ek olarak takim talag agisinin geri doniistiiriilmiis
numunelerin kalitesi iizerindeki etkisi Anilchandra ve Surappa (2010) tarafindan
arastirllmistir. Arastirmacilar negatif talag agili takimdan kirilgan, tirtikli ve kivrilmisg
talaglarin {retilebildigini bulmuslardir. Soguk sikistirma sirasinda tirtikli talaslarin
daha fazla toz haline geldigi ve talaslar arasindaki gézenekliligi doldurarak daha iyi

yogunlasmanin sagladig1 belirtilmistir. Sikistirmay1 daha kolay hale getirmek ig¢in
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diizensiz uzun sarmal talaglarin farkli 6glitme islemleriyle kiicliik ve diizenli hale
indirgenmesi gerekmektedir. Farkli tip 6giitme islemlerinde uygun talas boyutunun 2
mm’nin altinda olmasi1 Onerilmektedir (Badarulzaman vd., 2014). Bu durumda
talaslarin fiziksel olarak birlesmesine neden olan 6nemli yeniden diizenlemeler
gbzlenmigstir (Gronostajski vd., 1997). Sicak ekstriizyon ile geri doniisiime
bakildiginda genellikle ilk 6nce soguk On sikistirma yapilmaktadir. Bu sikistirma
katmanlarinin sayisimin - kiitik  yogunlugu ile yakindan ilgili oldugu kabul
edilmektedir. Dort katmanh kiitiik malzemenin ¢ok katmanli olarak sikistirmanin
temsili olarak kullanilabilecegi bulunmustur (Misiolek vd., 2012). Ekstriizyon
isleminde yumusak matrisin plastik gozeneklere akisini miimkiin kilmak ve aym
zamanda atom difiizyon hizin1 arttirmak ve bdylece talaslarin iyi bir sekilde
birlesmesini saglamak icin daha yiiksek ekstriizyon sicakligi gerekli olmaktadir
(Gronostajski vd., 1996, 1997). Sicaklik aliiminyum kiitiik i¢in genellikle 500-550 °C
araliginda kontrol edilmektedir (Gronostajski vd., 2001). Ek olarak ekstriizyon hizini
veya kog¢ (ram) hizim1 yavaglatmak yumusak matrisin plastik akis siiresini uzatmak
icin faydali bir islemdir (Gronostajski vd., 1996, 1997). Makro ve hatta mikro
boyutta bulunan catlaklar goreceli sekilde yiiksek ko¢ hizindan olusmaktadir.
Ekstriiyon oran1 (ER) iyi talas baginin olusmasi i¢in 6nemli bir degiskendir. ER ne
kadar ytiksek olursa talaglara uygulanan sikistirma kuvveti de o kadar biiyiik olmakta
ve oksit tabakalarmin kirilmasi dogru orantili bir sekilde kolaylasmaktadir (Hu vd.,
2010). ER’nin talaslarin birlestirilmesi tizerindeki etkileri Peng vd. (2010) tarafindan
incelenmistir. Incelemelerde nispeten yiiksek ER degeri altinda ve yiiksek sicaklikta
atom difiizyonu nedeniyle talaslar arasindaki ara yiizlerin neredeyse ¢oziildiigiinii ve
gbdzeneklerin neredeyse kayboldugunu goézlemlemislerdir. Gerekli ER’den daha az
ER’li aliminyum talaslarindan profil iretilmesinde diiz kalibin daha iyi talas
yapismasini garanti etmesi giigtiir (Giiley vd., 2011; Haase vd., 2012). Sonug¢ olarak
talaglar lizerindeki basinci arttirmak i¢in sicak ekstriizyon kalibinda yeni bir malzeme
akis yolu olusturulmasi 6nerilmektedir. Giiley vd. (2013), kalip tasariminin talaglarin
baglanmasi {lizerine etkisini arastirmislardir. Arastirmalarinda diiz kaliptan farkl
olarak porthole kalib1 kullanmiglar ve malzeme akisinin yeniden tasarlanmasi sonucu
10 °C’lik diisiik bir ER altinda bile ekstriidat iiretimine izin verdigini gérmiislerdir.
Porthole kalib1 i¢in talaglarinin kaynaklanma bdolgesindeki sicakligin yassi kaliba

gore 20 °C daha yiiksek oldugu bulunmustur. Giiley vd. (2013), kalip tasariminin
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FEM simiilasyonlar1 ile ekstriidatlardaki gerilme dagilimlari {izerindeki etkisini
arastirmalarinda, porthole kalib1 icin kalip ¢ikisindaki etkili gerginligin, diiz yilizli
kalip i¢in neredeyse iki kat daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Takviye fazinin
yogunluk degeri gibi diger faktorlerde goz ardi edilmemelidir (Gronostajski vd.,
1996; Samuel, 2003). Takviye yapisinin uygun olmast talaglar arasindaki
gozeneklerin ilave fazlar tarafindan yeterince doldurulabildigi ger¢egine sahip olarak
geri doniistiiriilmiis {irtinlin yogunlugunun arttirilmasina yardimeci olmaktadir. Fakat

ilave fazin agir1 eklenmesi matris malzemenin gézeneklere akisini engellemektedir.

3.5. SPD ile Geri Doniistiiriillmiis Numunelerin Mikroyapisi

Aliiminyum talaglarinin SPD yontemleriyle iyi bir sekilde birlestirilmesinden sonra
geri donlistliriilmiis numunelerin mekanik 6zellikleri temel olarak tane yapisinin ince
olmasi, takviye fazlarinin diizgiin dagilmasi, intermetaliklerin tane sinirlarinda
cokelmesi gibi ozellikler sergilemektedir (Chino vd., 2005). Kat1 hal geri doniisiim
islemlerinde demir dis1 metaller (Al, Mg gibi) genellikle sertlesme ve yumusatma
islemlerine maruz birakilmaktadir. Bu nedenle talasli birlestirilmis numunelerde ince
tane yapisi ile homojen dagilmis mikro yapinin olugmasini agiklayan durum dinamik
yeniden kristallesme olay1r gosterilebilmektedir. Arastirmalarda dinamik yeniden
kristallesmenin deformasyon sicakligina ve gerilme oranmma bagli oldugunu
bulunmustur (Hu vd., 2012). SPD tekniklerinin yaygin islem degiskenleri ince tane
yapist elde etmek icin uygun hale getirilmektedir. Islem sicakliginin tam katilasma
ve yeniden kristallesme sicakligi arasinda secilmesi Onerilmektedir (Yusuf vd.,
2013). Uygun yiiksek sicaklik, tamamen yeniden kristalize edilmis kazanimlara yol
acabilirken, cok yiiksek sicakliklarda kazang diisiik olmaktadir (Zhao vd., 2011;
Giiley vd., 2013). Ayrica elstriizyon orani islenebilirligin derecesi ile pozitif olarak
iligkilendirilmektedir (Murai vd., 2003). Ekstriizyon orani arttik¢a, dinamik yeniden
kristallesmenin boyutu dogru orantili bir sekilde artis gostermektedir (Zhao vd.,
2011; Wen vd., 2008). Daha yiiksek ekstriizyon orani altinda gergeklesen biiyiik
stkistirma kuvveti ayrica bazi kaba intermetaliklerin yerinden kayma hareketini
engelleyebilecek kiiglik pargaciklara ayrilmasini da saglayabilir. Zhang vd., (2011)
ektriizyon oranmin dogrudan geri doniisiim yontemiyle iiretilen AZ31B alasimlar

tizerindeki etkisini incelemislerdir. Chino vd., (2006), yiiksek ekstriizyon orani
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(1600:1) i¢in tane biyiikliigiiniin, diislik ekstriizyon orani (45:1) i¢in olandan belirgin
sekilde daha biiyiik oldugunu gozlemlemisler ve son tane biyiikligiiniin tane
bliylimesi ve dinamik yeniden kristallesme ile rekabet i¢cinde oldugu sonucuna
varmiglardir. Aym1 zamanda, kirletici oksit maddeleri parcalanmis ve tane
biiyiimesini engelleyen daha yiiksek ekstriizyon oranlariyla daha diizgiin bir dagilim
gostermistir. Ozetlemek gerekirse SPD yéntemiyle talaslarin birlestirilmesi sonucu
elde edilen {iriinlin ince taneli mikro yapisi iyi mekanik 6zelliklere yol agmustir.
Ayrica agir deformasyondan kaynaklanan yiiksek kayma yogunlugu, dayanikliligi
daha da arttirabilmektedir. Kirletici oksitlerin az miktarinin dagilmasi {iriiniin daha
da giiclii bir yapist olmasina neden olmustur (Samoshina ve Bryantsev, 2012). Buna
ek olarak, asir1 miktarda kirletici oksit maddelerinin varligi gerilme yogunlugunun
bulundugu alan ¢evresinde mikro boyutta bosluklarin olusmasina neden olabilecegi
gibi, bununda mikro ¢atlakla birlesebilecegi ve daha sonra diisiik siineklige neden

olacag bildirilmistir (Hu vd., 2008; Wu vd., 2009).

3.6. Toz Metalurjisine (T/M) Dayah Kati Hal Geri Doniisiim Teknikleri

Son zamanlarda T/M tekniZinin kat1 hal geri doniisiim ydntemlerinde basariyla
uygulandig1 bilinmektedir. Santrifiijlii atomizasyon islemi ile toz elde etmek ig¢in
aliminyum hurdalarin ergitilmesi gerekmektedir. Bu nedenle atiklarin tekrar
erimesini Onlemek ve tamamen kat1 hal doniisiimii saglamak i¢in baska bir toz iiretim
yontemi olan mekanik 6gilitme yontemi denenmistir (Wan vd., 2017). Hong vd.,
(2000), inert bir argon ile birlikte oksijenli bir ortamda kuru bilyeli 6giitme islemi ile
alliminyum folyo hurdasindan pul seklinde tozlar iirettiler ve toz boyutunun/seklinin
bilyeli 6gilitme kosullarima dayandigint bulmuslardir. Ayrica, aliiminyum folyo
hurdasindan 1slak bilyeli 6giitme islemi ile de pul seklinde tozlar iiretilebilmektedir.
Katki maddesi olarak agirlikga % 1-3 araligindaki mineralin folyoya ve agirlik¢a %
2-3 araliginda oleik asidin katki maddesi olarak en uygun degerde oldugu
dogrulanmistir. Bunlara ek olarak, T/M teknigine dayanan kati hal geri doniisiim
yonteminde toz iiretim siireci bu durumda degerlendirilmeyebilir (Hong ve Kim,
2001). Susniak vd., (2013) calismalarinda, AlSisCu, talaslarma o-SIC tozu ¢2 pm)
takviye edilmesi ile dogrudan bilyeli 6giitme yapilarak mekanik alagimlandirma

islemi gergeklestirmiglerdir. Daha sonra homojen bir sekilde dagilmis kompozit
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yapili tozlar elde etmislerdir. Guluzade vd., (2013), diger arastirmacilardan farkli
olarak 0.5-1 mm biiylikliiglindeki AlMn;SiCu talaslarini, takviye faz1 olarak 1040
celik talaslar1 ile mekanik karistirict kullanarak karistirmiglardir. Daha sonra soguk
presleme ve sinterleme islemlerinden gecirerek c¢elik takviyeli Al matrisli
kompozitler lretmislerdir. Darbeli elektrik akimi sinterlemesi (PECS) olarak da
adlandirilan Spark plazma sinterlemesi (SPS), diisiik sicaklikta ve bir akimin (yani
darbeli DC) kombinasyonu altinda kisa siirede ve basingta tozlarin sinterlenmasini
miimkiin kilan gelecek vadeden bir yontemdir. SPS islemleri diger sinterleme
islemlerine gore bir¢ok avantaja sahiptir. Bu avantajlar: kullanim kolayligi, yiiksek
sinterleme hizi, diislik sinterleme sicakligi, yiiksek tekrarlanabilirlik ve daha ince
sinterleme numunelerinin daha ince taneli bir yap1 gostermesi olarak siralayabiliriz
(Munir, 2006). Son zamanlarda, SPS yontemi aliiminyum hurdalar1 i¢in yeni bir kati
hal geri doniisiim islemi olarak kullanilmaya baglanmistir (Paraskevas vd., 2014,
2015). Dinamik hurda preslemesi, numuneden gegen ritimli elektrik akimu ile birlikte
oksit tabakalarinin etkin bir bicimde kirilmasini saglamakta ve hapsolmus gazlarin
serbest kalmasina ve yeni olusan metal ylizeylerin birbirine temasini gergeklestirerek
talaglarin daha 1iyi birlesmesine yol ag¢maktadir. Bdylece bosluksuz geri

doniistliriilmiis bir malzeme tiretilmis olmaktadir (Munir, 2006).
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4. MEKANIK ALASIMLAMA VE OGUTME

Mekanik alasimlama, toz pargaciklarinin yiiksek enerjili bir bilyeli degirmende
tekrarlanan kaynaklanmasi, kirilmasi ve yeniden birlestirilmesini kapsayan kati hal
toz isleme yontemidir. Yiiksek enerjili bilyeli degirmenlerde toz pargaciklarmin
islenmesini saglamak i¢in literatiirde yaygin olarak kullanilan iki farkli yontem
bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi mekanik alasimlama (MA) digeri de mekanik
ogiitmedir. Mekanik alasimlama toz karigimlarinin (farklt metallerden veya
alagimlardan/bilesiklerden) birlikte ogiitiildiigli siireci gostermektedir. Homojen bir
alasim elde etmek i¢in malzeme takviyesi bu silirece dahil edilmektedir. Diger
taraftan, homojenizasyon i¢in malzeme takviyesinin gerekli olmadigir durumlarda saf
metaller, metaller aras1 veya 6nceden hazirlanmis tozlar gibi tek bi¢imli (genellikle
stokiyometrik) bilesim tozlarinin 6giitiilmesi Mekanik Ogiitme (MO) olarak
adlandirilmaktadir. Intermetalikler de uzun mesafeli diizenin bozulmasi ve diizensiz
faz olusmasina mekanik diizensizlestirme (MD) denir. MA/MO’ye gére MO/MD’ nin
avantaji, tozlarin zaten alasimli olmasindan ve sadece pargacik biiyiikliiglinde
ve/veya diger donilistimlerde bir azalmanin mekanik olarak indiiklenmesi
gerektiginden islem icin gereken siirenin kisa olmasidir. Ornegin MO, MA nin ayn1
efekti elde etmesi icin gereken siirenin yarisina ihtiyact vardir. Buna ilave olarak
tozlarm MO’sii, kisaltilmis islem siiresine bagli olarak bilesen tozlarm

oksidasyonunu azaltmaktadir (Suryanarayana, 2001).

MA islemi, tozlarin dogru oranda karistirilmasi ve toz karisiminin 6giitme ortami ile
birlikte 6giitliciiniin i¢ine yliklenmesi (genellikle ¢elik bilyeler) ile baslar. Bu karisim
daha sonra her bir toz pargaciklarinin yapist baslangictaki toz karisimindaki
elementlerin orani ile ayni oldugunda sabit bir duruma ulasana kadar istenilen siire
boyunca 6giitiilmektedir. Ogiitiilmiis toz daha sonra yi§mn halinde birlestirilir ve
istenen mikro yap1 ve 6zellikleri elde etmek i¢in 1s1l islem uygulanir. Bu nedenle MA
siirecinin Onemli bilesenleri ham maddeler, degirmen ve islem siiresidir
(Suryanarayana, 2001). MA i¢in kullanilan hammaddeler 1-200 pm araliginda
parcacik boyutlarina sahip ticari saflikta olan tozlardir. Dagilim (dispersiyon) ile
giiclendirilmis malzemeler genellikle karbiir, nitrid ve oksit ilaveleri igermektedir.

Oksitler en yaygin olanlardir ve bu alagimlar oksit dagilimiyla gii¢lendirilmis
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materyaller olarak bilinmektedirler. MA’nin ilk asamasinda toz miktari, bir matris
veya bir baglayict olarak islev gormesi i¢in en az % 15 hacimli, siinek olarak
sikistirilabilir bir sekilde deforme olabilen metal tozundan olusmaktadir. Bununla
birlikte, son yillarda tamamen kirilgan maddelerin karisimlar1 da basarili bir sekilde
ogitiilmiis ve alasim olusumu gerceklestirilmistir. Boylece 0giitme sirasinda silinek
bir metal tozunun olmasi sarti ortadan kalkmistir. Stinek-siinek, siinek-gevrek ve
gevrek-gevrek toz karisimlart yeni alagimlar tiretmek icin ogiitiilebilmektedir. Son
zamanlarda katt toz parcaciklart ile sivi  karisimlarin - Ggiitiilmeside

gerceklestirilmektedir.

Metal tozlar1 bazen sivi bir ortamda 6gitiiliir ve buna 1slak 6giitme denilmektedir.
Sivinin olmamasi durumunda kuru 6gilitme olarak adlandirilabilmektedir. Kriyojenik
sicakliklarda gergeklestirilen 6gilitme isleminde (Cryomilling) 1slak dgiitmeye 6rnek
olarak kabul edilebilir. Daha ince yapili iirlinler elde etmek i¢in 1slak 6glitmenin kuru
ogitmeden daha uygun bir yontem oldugu bildirilmistir. Ciinkii 1slak 6giitmedeki
¢oziici molekiiller yeni olusmus pargaciklarin yiizeylerinde absorbe olurlar ve
pargaciklarin yilizey enerjilerini diisiirmektedirler. Islak 6giitmede toz parcaciklarin
daha az topaklanma faktori mevcuttur. Bununla birlikte, 1slak 06giitmenin
dezavantajlarindan birtaneside toz kirliliginin artmasidir. Bu nedenle MA/MO

islemlerinin ¢ogu kuru olarak gerceklestirilmektedir ( Suryanarayana, 2001).

4.1. Degirmen Tipleri

Mekanik olarak alagimli tozlarin tiretilmesi icin farkli tiplerde yiiksek enerjili 6gtitme
donanimlar1 kullanilmaktadir. Kapasiteleri, 6glitme verimleri, sogutma ve 1sitma vb.

ilave diizenlemeler bakimindan farklilik gostermektedirler.

4.1.1. SPEX Karistiric1 Degirmenleri

Tek seferde yaklasik 10-20 g toz oOgiiten SPEX degirmenleri gibi karistiric
degirmenleri en yaygin olarak laboratuvar arastirmalari i¢in kullanmaktadirlar.
Degirmenin yaygin kullanilan ¢esidi kelepce (clamps) ic¢ine sabitlenmis ve enerjik
olarak dakikada birkag kez ileri geri sallanan, numune ve 6giitme toplarin igeren tek

bir hazneye sahip olanidir. Haznenin her bir sallanmasinda bilyeler numuneye ve
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sisenin uglarina ¢arparak hem 6giitme hem de karistirma gerceklestirilir. Kelepge
hareketinin genigligi ve devir sayist nedeniyle bilye hizlar yiiksektir (5 m/s
diizeyinde). Bu nedenden dolayr bu degirmenlere yiiksek enerjili degirmenler
denilmektedir. Bu cihazlarda uzun 6glitme siirelerine imkan tanimak i¢in zorunlu
olarak sogutucu igermektedirler. SPEX degirmenleri i¢in ¢esitli hazne malzemeleri
mevcuttur ve bunlar arasinda sertlestirilmis c¢elik, aliimina (aliiminyum oksit),
tungsten karbid, zirkonya, paslanmaz celik, silisyum nitriir, akik, plastik ve

metakrilat bulunmaktadir.

4.1.2. Gezegen Bilyeli Degirmenler

MA deneyleri yapmak icin popiiler degirmenlerden biride gezegen bilyeli
degirmenlerdir. Bu degirmenler tek seferde birka¢ yiiz gram toz Ogiitmek icin
elverislidirler. Gezegen bilyeli degirmen, adin1 haznenin gezegen benzeri hareketine
bor¢ludur. Bu olay donen bir destek diskinde gergeklesir ve Ozel bir tahrik
mekanizmasi kendi ekseni etrafinda donmelerine neden olmaktadir. Destek diskinin
donmesi ile hazneler kendi ekseni etrafinda donmeye baslar ve bir merkezkac
kuvveti olustururlar. Olusan bu merkezka¢ kuvveti 6giitiilecek malzemelere ve
ogiitme bilyeleriyle birlikte haznelere etki etmektedir. Hazneler ve destek diski ters
yonde dondiiriildiiglinde merkezka¢ kuvvetleri doniisiimlii olarak benzer ve ters
yonlerde hareket etmektedir. Bu durum, 6giitiicii bilyelerin haznenin i¢ duvarina
stirtinmesinden dolayr malzemenin o6giitiilmesine sebep olmaktadir (slirtlinme
etkisi). Hareketin devaminda bilyeler haznenin duvarindan ayrilarak igerisinde
serbestce hareket ederken haznenin karsi duvarma carparlar (carpma etkisi). Diskin
ve haznenin doniis hizlar1 Onceki siiriimlerde kontrol edilemese de modern
stirimlerde kontrol edilmesi miimkiin hale gelmistir. Tek bir degirmende iki veya
dort karistirma yeri bulunabilir. Son zamanlarda tek karistirma yerine sahip
degismenler de gelistirilmistir. Ogiitme hazneleri ve bilyeler farkli malzemeden imal
edilebilmektedir. Silisyum, nitriir, sinterlenmis korindon, zirkonya, krom ¢eligi, Cr-
Ni celigi, tungsten karbiir ve plastik poliamid olarak siralayabiliriz. Bu tiir
degirmendeki bilyelerin dogrusal hizi SPEX degirmenlerinkinden daha yiiksek olsa
da etki siklig1 SPEX degirmenlerinden ¢ok daha fazladir ( Suryanarayana, 2001).
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4.1.3. Attritor Kanistiricilar

Geleneksel bir bilyeli degirmen, kiigiik ¢elik bilyeler ile yarisina kadar doldurulmus
donen yatay bir tamburdan olugsmaktadir. Tambur dondiik¢e bilyeler ogiitiilmekte
olan tozlar lizerine diiser ve Oglitme hizi donme hizinin artmasiyla artmaktadir.
Bununla birlikte yiiksek hizlarda ¢elik bilyeler iizerine etki eden merkezkag kuvveti
yercekimi kuvvetini asar ve ¢elik bilyeler tambur ¢eperlerine sabitlenir. Bu noktada
ogiitme islemi durmaktadir. Attritor (daha yiliksek enerji iiretebilen bir bilyeli
degirmen) i¢inde bir dizi ¢ark bulunan dikey bir tamburdan olusmaktadir. Birbirine
kademeli olarak dik acili bir sekilde ayarlanan g¢arklar, bilyelere hareket enerjisi
verir. Boylece bilyeler arasinda, bilyeler ve kap duvarlar1 arasinda ve bilyeler ile
karistirict mil ve carklar arasinda olusan darbelerden dolayi, toz biiyiikliigiinde
azalma meydana gelmektedir. Bu olay parcaciklar arasindaki ¢arpigmalar ve bilye
hareketleri ile gerceklesmektedir. Burada tambur igindeki ¢arklarin dénmesi igin
giiclii bir motor giicline ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolayr Attritorlar
ayni anda ¢ok miktarda tozun (yaklagik 0.5 ila 40 kg arasinda) ogiitiilebildigi
degirmenlerdir. Ogiitme ortaminin hiz1 gezegen veya SPEX ogiitiiciilerinkinden gok
daha distktiir (yaklasik 0.5 m/s). Farkli boyutlarda ve kapasitelerde Attritor’ler
bulunmaktadir. Ogiitme tanklar1 veya kaplari, aliimina, silisyum karbiir, silisyum
nitriir, zirkonya, kauguk ve poliiiretan ile kaplanmis paslanmaz ¢elik veya sadece
paslanmaz ¢elik olarak bulunmaktadir. Ayrica ¢esitli 6gilitme ortamlari olarak cam,
cakmaktas1 taslari, sabuntasi (steatite) seramik, mullit, silisyum karbiir, silisyum
nitriir, sialon (yiliksek sicaklik refrakter malzemesi), aliimina, zirkonyum silikat,
zitkonya, paslanmaz c¢elik, karbon celigi, krom c¢eligi ve tungsten karbiir de
bulunmaktadir. Bu Attritor’un kullanimi basittir. Ogﬁtﬁlecek toz, Oglitme
ortamindaki sabit depoya koyulur. Bu karisim daha sonra yaklasik 250 rpm gibi
yiiksek bir devirde donen, kollar1 olan bir saft ile karistirilmaktadir. Bu araglarin hem
kaymasina hem de malzeme {izerine kuvvet etkimesine neden olmaktadir.

Laboratuvar Attritor’u bilyeli degirmenlere gore 10 kat daha hizli caligmaktadir.
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Yatay bolum

Destek diskinin
hareketi

Merkezcil
kuvvet

Ogiitme toplarinin déniis yonii

Sekil 4.1. Attritor tipi bir bilyeli degirmeninin sematik gosterimi ( Suryanarayana, 2001)

4.1.4. Ticari Ogiitiiciiler

MA igin ticari degirmenlerin biiyiikliigli yukarida acgiklanan degirmenlerden ¢cok daha
biiyiiktiir ve tek seferde birka¢ yiiz pound isleyebilmektedir. Ticari iiretimlerde
mekanik alagimlama, yaklagitk 1250 kg (3000 Ib) kapasiteye kadar bilyeli
degirmenlerde gerceklestirilebilmektedir. Ogiitme siiresi degirmenin enerjisinin
artmastyla azalmaktadir. Bir SPEX degirmeninde 20 dakikada gergeklesecek 6giitme
isleminin, Invicta BX 920/2 tipi diisiik enerjili bir 6giitiiciide 20 saatlik bir siireye
esdegerdir. Deneyimler sonucunda degirmenlerin verimliliklerine bagl olarak, SPEX
degirmeninde bikac¢ dakika siirebilecek bir is, Attritor degirmeninde birka¢ saat,

ticari degirmenlerde ise birkag giin siirebilecegi kanisina varilmistir.
4.2. Siire¢ Degiskenleri

Mekanik alasim karmasik bir islemdir ve bu nedenle istenen iiriin fazin1 ve/veya
mikro yapisini elde etmek i¢in cesitli degiskenlerin uygun olmasi gerekmektedir.
Tozun son yapist lizerinde etkili olan Onemli parametrelerden bazilarini sdyle

siralayabiliriz:

e Karistiricr tipi,
e Karistirici kabu,
e Karistirict devri,

e Karistirma zamani,
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e Ogiitme ortaminin tiirii, boyutu ve ortalama boyut dagilima,
e Bilye-toz agirlik orant,

e Siseyi doldurma derecesi,

e Karistirma atmosferi,

e Siireci kontrol eden etkenler ve

e Karistirma sicakligi.

Tiim bu islem degiskenleri tamamen bagimsiz degildir. Ornek vermek gerekirse en
uygun Ogiitme siiresi, Ogiitme tipine, Ogiitme ortammin boyutuna, Ogiitme

sicakligina, toz-bilye oranin vb. baglidir ( Suryanarayana, 2001).

4.2.1. Kanistiric1 Tipi

Yukarida acgiklandigr gibi MA’y1 gergeklestirmek icin cesitli degirmen tipleri
mevcuttur. Bu degirmenler kapasiteleri, ¢alisma hizlart ve 6giitme sicakligini ve
tozlarin kirlenmesini en aza indirgeme derecesini degistirerek islemi kontrol etme
yetenekleri bakimindan farklilik gosterir. Tozun tiiriine, tozun miktarina ve istenen
son yapiya bagli olarak uygun bir degirmen secilebilir. Bununla birlikte, en yaygin
olarak SPEX  sallama  de§irmenleri alasim eleme  amaglar1  iginde
kullanilabilmektedir. Ozel —uygulamalar icin ozel tasarrm  de@irmenler

kullanilmaktadir ( Suryanarayana, 2001).
4.2.2. Karistirma Kabi

Ogiitme kab1 i¢in kullanilan malzeme (6giitme kabi, hazne, kavanoz veya kase
kullanilan diger terimlerden bazilaridir), 6giitme ortaminin kabin i¢ duvarlar
tizerindeki etkisi nedeniyle, bazi malzemeler kalip duvarindan kopup toza
karisabilmektedir. Bu tozu kirletir veya tozun kimyasmi degistirmektedir. Ogiitme
kabinin malzemesi tozdan farkli ise, toz Oglitme kabi malzemesi ile kirlenmis
olabilir. Diger taraftan, eger iki malzeme ayni ise tozun igine eklenen elementin ilave
miktarini1 denklestirmek i¢in uygun dnlemler alinmadik¢a kimya degisebilmektedir.
Sertlestirilmis celik, takim celigi, sertlestirilmis krom c¢eligi, 1s1l islem c¢eligi,
paslanmaz celik, WC-Wo, WC kaph celik ve yatak celikleri 6glitme kaplarinda
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kullanilan en yaygin malzeme tiirlerindendir. Baz1 6zel malzemeler 6zel amaglar igin
kullanilir. Bunlar bakir, titanyum, sinterlenmis korindon, itriya dengeli zirkonya
(YSZ), kismen dengeli zirkonya + itriya, safir, akik, sert porselen, SizN4 ve Cu-Be
olarak sayilabilir. Kabin sekli de kabin i¢ tasarimi gibi 6nemli olabilmektedir.
Alagimlamanin yassi uglu haznede yuvarlak uglu kaptakinden 6nemli Sl¢iide daha

yiiksek oranda gergeklestigi bulunmustur ( Suryanarayana, 2001).

4.2.3. Karistiric1 Devir Sayisi

Ogiitiiciiniin doniis devir sayisim arttirdikga tozlara etki eden enerjide artmaktadir.
Ancak, ogilitiicli tasarimina bagli olarak kullanilabilecek maksimum devir sayisinda
belirli sinirlamalar bulunmaktadir. Ornegin, geleneksel bir bilyeli degirmende donme
devrinin arttirilmasi, bilyelerin hareketliligini arttiracaktir. Kritik devrin {izerine
¢ikildigr durumda bilyeler sisenin duvarlarina sabitlenir ve tozlara hicbir darbede
bulunmazlar. Bu nedenle maksimum carpma enerjisi lretmek icin bilyelerin
maksimum yiikseklikten diismesi gerekmektedir ve bilyeleri maksimum yiikseklikten
diismesi i¢in devir sayisinin kritik degerin hemen altinda olmasi gerekmektedir.
Maksimum devri baska bir smirlayan deger ise, yiiksek devirde (veya ogiitme
yogunlugunda) haznenin sicakligimin yiliksek bir degere ulagsmasidir. Bu durum
homojenlesmeyi ve/veya alasimlamay1 tesvik etmek icin diflizyonun gerekli oldugu
bazi hallerde avantaj saglayabilmektedir. Ancak, bazi durumlarda sicaklik artis
dezavantaja doniisebilir. Ciinkii artan sicaklik doniisiim siirecini hizlandirir ve tam
doygunluga ulasmamis kat1 ¢ozeltilerin veya 6glitme sirasinda diger alasimlanmis
fazlarin ayrilmasina neden olabilmektedir. Bunlara ilave olarak sicaklik artis1 tozlarin
kirlenmesine neden olabilmektedir. Elde edilen maksimum sicaklik degirmen

tiirlerine gore degisebilmektedir ( Suryanarayana, 2001).
4.2.4. Ogiitme Zamam

Ogiitme zamani en Onemli degiskenlerden biridir. Genellikle zaman toz
pargaciklarinin soguk kaynaklanmasi ve kirilmasi arasinda sabit bir durum elde
etmek icin kullanilir. Gerekli siireler 6giitme tiiriine, 6glitme yogunluguna, bilye toz

oranina ve dgiitme sicakligma bagl olarak degismektedir. Ogiitme zamani tiim bu
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parametrelerin  birlikte hareketine bagli olarak ayarlanmalidir. Fakat tozun
gerekenden daha fazla 6giitiilmesi durumunda toz kirliligi artmakta ve istenmeyen
baz1 fazlar olusabilmektedir. Bu nedenle tozun 6giitiilmesi gereken siire belirlenerek

ogiitme islemi gerceklestirilir.
4.2.5. Ogiitme Ortam

Sertlestirilmis c¢elik, takim celigi, sertlestirilmis krom celigi, 1s1l islemli celik,
paslanmaz celik, WC-Co veya yatak ¢elikleri 6glitme ortami olarak kullanilan en
yaygin malzemelerdir. Ogiitme ortaminm yogunlugu bilyelerin tozlar iizerinde yeterli
darbe kuvvelerini olusturacak kadar yogunlukta olmalidir. Ayrica, 6glitme kabinda
oldugu gibi 6glitme ortami i¢inde bazi 6zel malzemeler kullanilmaktadir. Bunlar
bakir, titanyum, niyobyum, zirkonya (ZrO2), akik, itriya dengeli zirkonya (YSZ),
kismen dengeli zirkonya + itriya, safir, silisyum nitriir (SiN4) ve Be-Cu olarak
siralayabiliriz. Kirlilik bulagsmasinin 6nlemek i¢in miimkiin oldugu kadar 6giitme
kabinin ve &giitme tozunun aynmi malzemeden olduguna dikkat edilmelidir. Ogiitme
ortaminin biiyiikliigli ayn1 zamanda 6gtlitme verimini de etkilemektedir. Genellemek
gerekirse bilye agirligr attik¢a yani bilye yogunlugunu arttirirsak bilyelerden toza
aktarilan enerjide bu oranda artmaktadir. Tozun son yapisimin kullanilan 6giitme
ortaminin boyutuna bagli olarak degistigi bildirilmistir. Ogiitme ortaminda kullanilan
bilyelerin ¢aplarinin farkli olmasi gerektigi onerilmektedir. Ciinkii farkli bilye ¢aplari
ogilitme isleminde daha fazla darbe olusturma 6zelligine sahiptir. Bununla birlikte
bilyelerin kiigiik ¢aplarda secilmesi siirtiinme yiizeyini arttiracak ve daha fazla tozla
temas saglanarak daha homojen bir karisim elde edilebilecektir. Ogiitme islem
sirasinda tozlar bilyelerin darbelerinden dolay1r kap duvarlarina sivanmaktadir. Bu
avantajli bir durumdur c¢ilinkii tozlarin kalip duvarlarina sivanmasi karisimin kap
duvarlarindan kaynaklanan kirlenmesini onleyecektir. Ama heterojen bir karisim
olusmasini 6nlemek i¢in kap duvarlarina sivanan toz tabakasi kalinliginin minimum
seviyede tutulmasi gerekmektedir. Bu toz kaplamanin dezavantajini sdylemek
gerekirse toz tabakasini kap duvarlarin temizlemek zordur ve bu durum verimi
diistirmektedir. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in kiigiiklii biytlikli bilyeler
kullanilarak  tozlarin  kalip duvarlarina sivanmasi minimuma indirilebilir

(Suryanarayana, 2001).
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4.2.6. Bilye-Toz Agirhik Oram

Bilye agirliginin toza onani, bazen enerji oran1 olarak da adlandirilabilmektedir ve
ogiitme isleminde 6nemli bir parametredir. Bu oran 1:1 gibi kiiclik bir degerden
220:1 gibi bliyiik bir degere kadar degisebilmektedir. SPEX degirmeni gibi kiiglik
kapasiteli degirmenlerde genellikle bu oran 10:1 olarak belirlenmektedir. Ancak,
Attritor gibi yiiksek kapasiteli bir degirmende gerceklestirilen 6glitme islemlerinde
bu oran 50:1’e kadar yliksek bir oranda ve hatta 100:1 gibi daha yiiksek bir oranda da
kullanilabilmektedir. Bilye: toz orami 6giitme islemindeki tozun belirli bir faza
gelebilmesi icin gecen zamanda Onemli bir etkiye sahiptir. Bilye: toz orani
yiikseldik¢e gereken siire kisalmaktadir. Yiiksek bilye: toz orani olmasi halinde
bilyelerin agirlik oranindaki artis nedeniyle birim zamanda gerceklesen carpisma
sayis1 artacak ve toz parcaciklarina aktarilan enerji miktar1 bu duruma bagl olarak

artis gosterecektir ve alagimlama stiresi kisalmis olacaktir ( Suryanarayana, 2001).

4.2.7. Haznenin Doluluk Derecesi

Toz pargaciklar1 arasindaki alasimlama, iizerlerine uygulanan darbe kuvvetleri
nedeniyle olustugundan, tozlarin ve toz pargaciklarinin 6gilitme kabi icerisinde
serbestce dolasabilecekleri i¢in bir alana ihtiyaglar1 bulunmaktadir. Bu sebepten
dolay1 haznenin toz ve bilyelerle doldurma orani 6nemlidir. Eger bilyelerin ve
tozlarin miktar1 ¢ok diisiikse iiretim oran1 da o kadar diisiiktiir. Ote yandan miktar
biiyiikse bu durumda da bilyelerin hareket etmesi i¢in yeterli alan olusmamakta ve
bilyelerin enerji aktarimi diisiik olmaktadir. Bu nedenle sisenin fazla doldurulmasina
miisaade edilmemelidir. Genellikle haznenin % 50’si bos birakilmaktadir (

Suryanarayana, 2001).

4.2.8. Kanistirma (6giitme) Atmosferi

Ogiitme atmosferinin en énemli etkilerinden biriside tozun kirlenmesidir. Bu nedenle
tozlar havasi bosaltilmis, argon veya helyum gibi inert gaz doldurulmus kaplarda

ogitiilmesi gerekmektedir. Yiiksek safliktaki argon tozun oksitlenmesini ve/veya
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kirlenmesini dnleyen en yaygin kullanilan gazlardandir. Mesela oksijenli bir ortamda
ogitiilmis Ti-48A1-2W (% olarak) tozunun 20 saatlik ogiitiilmesi isleminden sonra
agirlikca % 1.5’inin oksitlendigi bildirilmektedir. Ayni tozu azot atmosferinde ayni
siire boyunca Ogiitme islemi gerceklestirilmesi durumunda ise agirlikca % 4.7
oksitlenme gergeklestigi  gozlenmistir. Genellikle tozlarin  haznenin igine
doldurulmasi ve bosaltilmas1 esnasinda atmosfer kontrollii eldivenli kutular
icerisinde gercgeklestirilmesi gerekmektedir. Bu eldiven kutular1 tekrar tekrar

bosaltilmakta ve argon gazi ile doldurulmaktadir.

Ogiitme islemi sirasinda belirli amaglar igin farkli atmosferler kullanilabilmektedir.
Nitrid tiretmek i¢in azot veya amonyak atmosferleri kullanilmaktadir. Hidrid iiretmek
igin hidrojen atmosferi kullanilmaktadir. Ozellikle tozlarin dogada duyarl
olmasindan dolay1 haznede hava olmasi1 tozlarda oksitler ve nitrid iiretimine neden
olmaktadir. Bu nedenle 0glitme sirasinda inert gaz bulunduran bir atmosfer
bulunmasina dikkat edilmelidir. Atmosfer tipinin son fazin yapisini etkiledigi
goriilmektedir. Ornegin, Cu-Fe tozlar1 farkli atmosferlerde 6giitiilmesi durumunda
son faz yapilarimin farkli oldugu ortaya c¢ikmistir. Toz argon atmosferinde
ogitiildiigiinde amorf bir yap1 olusmamis ve X 1511 kirinim modelinde Cr, tepe
noktalarda kalmistir. Diger taraftan toz argon veya azot atmosferi igeren hava
ortaminda ogiitildiiglinde ise toz tamamen sekilsiz bir yap1 haline doniigsmiistiir (

Suryanarayana, 2001).
4.2.9. Siireci Kontrol Eden Etkenler

Ozellikle 6giitme islemi sirasinda {izerine uygulanan agir plastik deformasyonlar
nedeniyle siineklik 06zelligi bulunduran tozlar birbirlerine soguk kaynak
olmaktadirlar. Fakat toz parcaciklari arasindaki gercek alasimlama ancak soguk
kaynak ve parcaciklarin kirilmasi sirasinda aralarinda bir denge olusmasi durumunda
gerceklesmektedir. Soguk kaynagin etkisini azaltmak i¢in 6glitme sirasinda karigima
islem kontrol maddesi (PCA) (ayrica kayganlastirict veya yiizey aktif madde olarak
da bilinir) eklenmektedir. PCA’lar kati, sivi veya gaz seklinde olabilmektedir. Bu
maddeler genellikle yiizey aktif maddeler olarak bilinen organik bilesiklerdir.

Kullanilmasi zorunlu degildir. PCA, toz pargaciklarinin yiizeyinde emilir ve toz
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parcaciklar1 arasindaki soguk kaynaklanmayr en aza indirir ve tozlarin
topaklanmasini engellemektedir. Parcaciklarin yilizeyine emdirilen yilizey aktif
maddeler, soguk kaynaklanmaya etki eder ve yiizey gerilimini azaltmaya yardimci
olmaktadir. Uygulamalarda PCA kullanimi, toplam toz yiikiiniin yaklasik % 1 ila 5’1
arasinda degisen bir miktarda eklenmesi mevcuttur. PCA’larin en énemlileri olarak
stearik asit, heksan, metanol ve etanol olarak bilinmektedir. Kullanilan PCA’nin
niteligi, miktar1 ve 6gitlilmiis toz tipi toz parcaciklarinin son boyutunu, seklini ve
safligim1  belirlemektedir. PCA miktarinin arttirilmasi bliyiik diizeyde pargacik
boyutunu diisiirmektedir. Metal ile PCA’daki olas1 etkilesimlere bakilarak bir
PCA’ya karar vermek gerekmektedir ( Suryanarayana, 2001).

4.2.10. Karistirma Sicakhgi

Karistirma sicaklignr ogiitiilmiis tozun olusumuna karar vermede Onemli bir
degiskendir. Diflizyon islemleri, son {iriin fazinin katt bir ¢ozelti, intermetalik, nano
yap1 veya amorf bir faz olmasina bakilmaksizin alagim fazlarinin olusumunda 6nemli
bir yere sahip olmasindan dolay:r 6giitme sicakligi da sistemde Onemli bir yere

sahiptir.
4.3. Mekanik Alasimlama

Yiiksek enerjili 6giitme islemlerinde toz pargaciklari tekrar tekrar yassilagtirilir,
soguk kaynak yapilir, kirilir ve yeniden kaynaklanmaktadir. Ne zaman iki celik bilye
carpisirsa celik bilyeler arasinda tozlar sikismaktadir. Ogiitme sirasinda bilyelerin
darbe kuvvetleri, sertlesmeye ve kirilmaya neden olan toz parcaciklarmin plastik
deformasyonuna neden olmaktadir. Olusan yeni ylizeyler pargaciklarin birbirine
kaynaklanmasina neden olur ve pargacik boyutunda biiyiikk bir artisa neden
olmaktadir. Ogiitmenin ilk asamalarinda parcaciklar yumusak oldugundan (siinek-
siinek veya silinek-gevrek malzeme kombinasyonu kullaniyorsak), birbirlerine
kaynaklanma ve biiyiikk parcaciklar olusturma egiliminde olmaktadir. Bazi
durumlarda baslangi¢ parcacik boyutunun ii¢ kati biiyiikliikte pargacik boyutu
olusturabilmektedir. Deformasyon devam etmesi durumunda pargaciklar yorulmaya

ugrar ve/veya kirilgan pullarin parcalanmasi ile sertlesir ve kirilir. Bu mekanizma
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tarafindan olusturulan parcalar giiclii topaklanma kuvvetleri olmamasi halinde boyut
olarak kiiclilmeye devam etmektedir. Bu evrede kirilma hareketi soguk kaynaklanma
hareketine gdre daha baskin durumdadir. Ogiitme bilyelerinin etkisinin devam etmesi
durumunda, pargaciklarin yapisi diizenli bir sekilde incelmeye devam etmekte ancak
pargacik boyutu sabit kalmaktadir. Sonugta tabakalar arasindaki bosluklar azalmakta
ve bir tabakadaki pargacik sayisi artmaktadir. Bununla birlikte geleneksel bilyeli
degirmenlerde parcacik boyutunun kiicliltme verimliliginin ¢ok diisiik (yaklasik %
0.1) oldugu unutulmamalidir. Yiiksek enerjili bilyeli 6giitme degirmenlerindeki
verimlilik biraz daha yiiksek (genelde % 1’1 gegmemektedir) olabilmektedir. Geriye
kalan enerji genellikle 1s1 seklinde kaybolmaktadir. Ancak toz pargaciklarinin elastik
ve plastik deformasyonlarinda ¢ok az bir etkisi bulunmaktadir ( Suryanarayana,

2001).

Belirli bir 6giitme isleminden sonra ortalama parcacik boyutunu arttirma egiliminde
olan kaynaklanma orani ile ortalama pargacik boyutunu azaltma egiliminde olan
kirilma orani arasinda saglanan dengeye kararli durum dengesi denilmektedir. Kiiciik
pargaciklarin kirilmalart ¢ok zordur ve bu yiizden kiigiik parcaciklar kendisinden
bliylik parcalara kaynaklanma egilimi gostermektedir. Bu durumda her pargacik
baslangictaki bilesenlerinin tiimiinii baslangictaki karistm oranlariyla birlikte
icermekte ve gerilme enerjisinin birikmesi nedeniyle parcacik sertligi en {ist seviyeye
cikmaktadir. Bu asamada parcaciklarin boyut dagilimi dardir. Ciinkii ortalamadan
biiylik olan pargaciklarin kiigiilmeleri ile ortalamadan kiiclik olan kirik pargalarin

topaklanma ile biiylimelerinin ayn1 zamanda gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir.

Yukarida da anlatildig1r gibi mekanik alasimlama sirasinda taneciklere agir plastik
deformasyonlar uygulanmaktadir. Bunlar kaymalar, bos yerler, istifleme hatalar1 ve
artan tane sinirlar1 gibi cesitli kristal yap1 hatalarinin varligiyla goériinmektedir. Bu
yapidaki hatalarin varligi ¢oziinen elementlerin dagilimini arttirmaktadir. Ayrica,
arindirilmis mikro yapisal ozellikler difiizyon mesafelerini azaltmaktadir. Bunlara
ilave olarak Ogiitme islemi sirasindaki sicakligin hafif yiikselmesi diflizyon
davranigini daha da kolaylastirmakta ve sonugta, bilesenler arasinda gercek
alagimlama olusmasima neden olmaktadir. Bu alagimlama genellikle oda

sicakliklarinda  gerceklestirilmektedir. Fakat bazen alasimlama isleminin
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gerceklesmesi icin toz pargaciklarin yiiksek sicakliklarda tavlanmasi gerekmektedir.
Bu ozellik intermetaliklerin olugmasi istendiginde uygulanabilir ( Suryanarayana,

2001).

Herhangi bir sistemde belirli bir yap1 gelistirmek igin siire, baslangictaki parcacik
boyutuna ve Ozelliklerine bagli oldugu kadar mekanik alagimlama igleminin
gerceklesmesinde ekipmanlara ve islem degiskenlerinede baghidir. Ancak, cogu
durumda igyapinin (pargacik biiyiikligii, kristalize boyut, lamel bosluklar1 vb.)
incelme hizi islem siiresi ile kabaca logaritmik olarak degistigi i¢in parcacigin

baslangi¢ boyutu 6nemsiz sayilabilmektedir ( Suryanarayana, 2001).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Malzemeler

Deneysel calismalar dncelikli olarak A17050 serisi bulk malzemelerden talas iiretimi
ile baglamistir. Bu islem i¢in freze tezgahi kullanilarak Sekil 5.1°de verilen formda
talag iiretimi gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan talaslara ait kimyasal
kompozisyon Tablo 5.1°de verilmistir. Uretilen talaslar aseton ve alkol banyosundan
gecirildikten sonra kurutma islemleri ile temizlenmistir. Calismada ayrica takviye
elemant olarak Bor optik firmasindan temin edilen %95 saflikta 10 mikron alt1 B4C

tozlar1 kullanilmistir (Sekil 5.2).

Sekil 5.1. Caligmada kullanilan A17050 talas formu

Tablo 5.1. 417050 talasina ait kimyasal kompozisyon

Element Al Zn Mg Cu Si Fe Zr Ti Cr Diger

Oran (%) 8824 6,53 225 228 0,07 0,08 0,133 0,032 0,004 0,02
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Sekil 5.2. B,C tozu SEM goriintiisii

5.2. Deneysel Numunelerin Uretimi

Kurutma islemi sonras1 Al7050 talaslara farkli oranlarda (agirlikca % 5, 10 ve 15)
B4C tozlar ilave edilerek bilyeli ogiitiiciide 200 rpm donme hizinda 5 saat boyunca
homojen bir karisim yapilmistir. Karisim oranlarina ait detayli bilgi Tablo 5.2°de
verilmigtir. Calismada kullanilan bilye/malzeme agirlik orami 30:1°dir. Karigim

sonrasi elde edilen iirlinler Sekil 5.3’te gosterilmektedir.

Tablo 5.2. 417050 talas ve B,C tozlarinin karisim oranlart

Karisim Al7050 talas B4C Toplam Uretimde kullanilan
orani (g) (g) agirhk Talas/B4C miktar:
(%)
5 14,25 3 17,25 15 x 6 (karisim) =90
10 13,5 6 19,5 15 x 6 (karigim) =90
15 12,75 9 21,75 15 x 6 (karisim) =90
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Sekil 5.3. Karisim sonrasi elde edilen talaslar

Elde edilen karisimlar sematik olarak Sekil 5.5a’da verilen kalip igerisinde tek yonlii
olarak 600 MPa basing altinda 550°C sicaklikta sikistirilarak 25 mm ¢apinda ~57
mm uzunlugunda biyet hale getirilmistir (Sekil 5.4). Calismada sicak presleme
yontemi ile iiretilen biyetler 120 ton kapasiteli dikey eksenli hidrolik pres yardimi ile
farkli oranlarda 550°C sicaklikta ekstriize edilmistir. Bunun igin 2 farkli ekstriizyon
kalib1 tasarlanmistir (Sekil 5.5). Ekstriizyon islemi sonrasi iiretilen numunelere ait

resimler Seki 5.6’de verilmistir.

Sekil 5.4. Uretilen biyet numune
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Sekil 5.5. Ekstriizyon igleminde kullanilan kaliplar; a) kovan kalip, b) ekstriizyon
kalib1 (gap: 6 mm), ¢) ekstriizyon kalib1 (¢ap: 12 mm)

b P A A e e st
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Sekil 5.6. Ekstriize edilmis numuneler, a) ¢ap: 6 mm, b) ¢ap: 12 mm
5.3. Karakterizasyon Islemleri

5.3.1. Metalografik incelemeler

Metalografik incelemeler, standart metalografik prosediire gore aliiminyum ve
kompozit malzemeler hazirladiktan sonra Nikon marka metal mikroskobunda
gerceklestirilmistir.  Sekil 5.7°de mikroyap1 ¢aligmalarinda kullanilan metal
mikroskobunun fotografi verilmistir. Metalografik islemler sicak bakalite alinan
numunelerin sirastyla 120, 280, 320, 600, 800, 1200, 1500 ve 2000 mesh SiC
zimparalar ile zimparalanmast ve elmas sollisyonla parlatilmas: islemini
icermektedir. Hazirlanan numuneler keller ¢ozeltisinde daglanarak mikroskobik

incelemeler i¢in hazir hale getirilmistir.
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Sekil 5.7. Mikroyapisal karakterizasyonda kullanilan metal mikroskobu

Uretilen numunelerin  mikroyapisal ~karakterizasyonu igin enerji dagiliml
spektrometri iceren FEI Quanta FEG 250 taramali elektron mikroskobu (SEM) da
kullanilmistir (Sekil 5.8).

Sekil 5.8. Taramali elektron mikroskobu

5.3.2. XRD Analizleri

Aliiminyum alasgimi ve B4C takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerin XRD
difraksiyon paternleri Cu-Ka radyasyonu kullanarak Bruker D8 model X — 1sinlar
cihazinda (Sekil 5.9) elde edilmistir. Olgiimler 20 acisinda 3°’den 90”’ye kadar
0,15°adimda 1.5 s araliklarla gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.9. Bruker D8 model X — 15101 cihazi

5.3.3. Yogunluk Ol¢iimleri

Numunelerin yogunluk dlgiimleri Arsimet prensibine gore yapilmistir. Bu yontemde
numunelerin hacim- kiitle iliskisi kurularak hesaplama yapilmistir (Esitlik 5.1).

Olgiimlerde numunelerin &nce havada kuru agirhig: (mk), sonra da saf su (m)

icerisindeki agirliklar tartilarak Esitlik 5.1 yardimi ile yogunlugu belirlenmistir.

p=mg X pg [ (Mg —ms) (5.1)

Hazirlanan numunelerin teorik yogunluklart (pr ) ise karisim kuralina gore
hesaplanmistir. Buna goére numuneyi olusturan her bir bilesenin agirlik¢a yiizde
oranlar1 ile yogunluklar1 ¢arpilmis ve elde edilen degerler toplanarak teorik yogunluk

hesaplanmistir (Esitlik 5.2).

pr = [(%W)) X p1] + [(%W,) X p1a] + - e v e e e + [(% W) X py]
(5.2)

Bagil yogunluk (py )degerleri ise gercek yogunlugun teorik yogunluga oranlanmasi
ile elde edilmektedir (Esitlik 5.3).

pp(%) = P/p. x 100 (5.3)
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5.3.4. Sertlik Olciimleri

Sertlik dlgtimleri, metalografik numuneler {izerinde tepe agis1 136° + 30" olan piramit
elmas batict uglu mikrosertlik cihazi ile yapilmistir. Mikrosertlik 6l¢iimii HMV
SHIMADZU marka mikrosertlik cihazinda (Sekil 5.10) 15 saniye siireyle uygulanan
300 gr yiik altinda Vickers sertlik degeri (HVO0,3) cinsinden gerceklestirilmistir.

Sertlik degerleri, en az 5 dl¢limiin ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

Sekil 5.10. Sertlik 6l¢tim cihazi

5.3.5. Basma ve Cekme Deneyleri

Uretilen ¢ubuk numuneler ezilme davranislarinin belirlenmesi i¢in 1 mm/dak
deformasyon hizinda basma testlerine tabii tutulmustur. Bu deneyler i¢in Kastamonu
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan Shimadzu marka
Autograph AGS-X model {niversal test cihazi marka {niversal test cihazi
kullanilmistir (Sekil 5.11). Ayni cihazda numunelerin ¢ekme gerilmeleri altindaki
mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in 1 mm/dak deformasyon hizinda ¢ekme testleri

uygulanmistir. Bu test i¢in numuneler ASTM E8 standartina gore hazirlanmstir.
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Seki 5.11. Basma ve ¢cekme deneylerinde kullanilan {iniversal test cihazi
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6. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMALAR

6.1. Yogunluk Degisimi

Genel olarak miihendislik malzemelerinin 6zellikleri ve Ozellikle kompozit
malzemelerin 6zellikleri bagil yogunluk degerlerine bagli olarak degiskenlik
sergilemektedir. Bu deger numune icerisindeki mikroyap1 Ozellikleri ile
iligkilendirilebilir. Numune igerisindeki gézenek miktar1 arttikca bagil yogunluk
degerleri azalmaktadir. Bu bakimdan gozenek, mekanik o6zellikleri dogrudan
etkileyen bir unsur olarak diisiiniilebilir. Mikroyapidaki olas1 gdzenekten dolay1 yiik
tagima yiizeyi daha kiigiik seviyelere diiser ve ayn1 zamanda kesitsel ve bolgesel stres
konsantrasyonunda c¢ok boyutlu gerilime neden olabilir (Tekmen vd., 2003). Bu
calismada sicak ekstriizyon yontemi ile liretilen numunelere ait bagil yogunluk
degerleri Sekil 6.1°de verilmistir. Grafige bakildiginda her iki ekstriizyon oranina
sahip numunelerde % 90’nin {izerinde bagil yogunluk degerleri elde edilmistir. En
yiikksek bagil yogunluk degeri yaklasik % 99 ile B4C igermeyen 6 mm ¢apa sahip
numunede elde edilmistir. En diisiik deger ise 12 mm capinda % 15 B4C igeren
numunede elde edilmistir. Elde edilen bu deger yaklasik % 91 seviyesindedir. Bu
durum 6 mm capinda iiretilen numunelerin ekstriizyon islemi esnasinda daha fazla
deformasyona ugramalarindan kaynaklidir. Bilindigi iizere kompozit malzemelerde
gozeneklilik miktari diistirmek i¢in haddeleme, ekstriizyon veya dovme gibi ikincil
islemler uygulanmaktadir. Bu yontemler sayesinde numune igerisindeki gozenek
miktar1 azalirken bagil yogunluk degerleri artmaktadir (Tekmen vd., 2003; Fard ve
Akhlaghi, 2007; Kennedy ve Wyatt, 2000). Yapilan bu calismada da ayni1 hacimsel
orana sahip biyet numuneler 6 mm capa diisiiriiliirken 12 mm ¢apa sahip numuneye
kiyasla daha fazla deformasyona ugramaktadir. Grafige bakildiginda bagil yogunluk
degerlerine yalnizca ekstriizyon oraninin degil ayn1 zamanda B4C miktarinin da etki
ettigi goriilmektedir. Ornegin 12 mm ¢apinda parcacik icermeyen numunde bagil
yogunluk degeri yaklasik % 97 iken 6 mm c¢apa sahip ve % 15 B4C igeren
numunelerin bagil yogunluk degerleri yaklasik olarak aymidir. B4C miktarindaki
artisa bagl olarak her iki ekstriizyon oraninda iiretilen numunelerde bagil yogunluk

degerleri azalmistir. Bu durumun ekstriizyon igslemi esnasinda B4C par¢aciklarinin
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deformasyonu giiglestirici yonde hareket etmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Baska bir ifade ile pargacik igermeyen numuneler daha kolay deformasyona

ugramaktadir.
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Sekil 6.1. Nunumelerdeki bagil yogunluk degisimi

6.2. Mikroyapisal Gozlemler

Sekil 6.2°’de 12 mm c¢apa sahip numunelerin ekstriizyon yoniine dik ve ekstriizyon
yoniinde alman kesitlerinin mikroyap1 resimleri verilmistir. Resimlerde bakildiginda
parcacik icermeyen numunede ekstriizyon yoOniinde talas smirlari goriilmektedir.
Bununla birlikte, ekstriize edilmis bu numunede gozlemlenebilir herhangi bir ¢atlak
veya gozeneklilik goriilmezken B4C bilesimi oransal olarak farkli olan numunelerde
¢ok yogun bir mikro yap1 ortaya ¢ikarmakta ve tespit edilmesi zor olan ¢atlak veya
bosluk icermektedir. B4C iceren numunelerde belirgin tane sinirina benzer bolgelerin
olustugu goriilmektedir. Bu bolgeler parcacik miktarindaki artis ile birlikde daha da
belirgin hale gelmistir. Koyu renkli bu boélgeler B4C parcaciklarinin olusturdugu
lokasyonlardir. Bu boélgeler agirlikca artan B4C parcaciklarinin karigim esnasinda
talas ylizeylerine daha fazla oranda yapismasi ile meydana gelmistir (Sekil 6.2).

Ayrica, pargacik oranindaki artis ile talaglar ¢cok daha fazla miktarda kirilmistir.
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Sekil 6.2. 12 mm ¢apa sahip numunelerin mikro-yap1 resimleri

Al7050 talaslar ile B4C parcaciklarinin karigimi sonrasinda elde edilen malzemelere
ait sekil 6.3’teki SEM goriintiilerinde seramik parcaciklarin talas yiizeylerine
bolgesel olarak yerlestigi agikca goriilmektedir. Bu bolgeler B4C miktarindaki artisa

bagli olarak artmistir. B4C icermeyen talasarin yiizeyleri ile B4C igeren talaglarin
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yiizey morfolojileri arasindaki fark dikkat cekicidir. Mekanik olarak saglanan
karisim pargaciklarin talas yilizeylerine yapismasina veya gomiilmesine etki etmistir.
Ozellikle oransal olarak daha fazla B4C iceren numunelerde bu durum c¢ok daha

belirgindir.

Sekil 6.3. Karistirma sonrasi elde edilen talas yiizeylerinin SEM goriintiisii

Sekil 6.4’de 12 mm c¢apa sahip ekstriize edilmis Al7050 malzemenin ekstiizyon
yoniindeki kesitinin SEM goriintiisii  verilmektedir. Goriintiilere bakildiginda
malzeme yiizeyinde onemli Ol¢iide gozenege rastlanmamaktadir. Yalnizca daha
bliyiik biiylitmede numune ylizey hazirlama islemleri esnasinda olusmus olan ¢ok az
miktarda ¢iziklere rastlanilmistir. Talaglarin birbiri ile olan temas yiizeyleri nispeten
gozlemlenmistir. Sekil 6.5’te ise ekstriize edilmis %5 B4C igeren Al7050
malzemenin ekstiizyon yoniindeki kesitinin SEM goriintiisii verilmektedir. %5 B4C

iceren Al7050 malzemenin ylizey goriintiisii pargacik icermeyen Al7050 numuneye
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kiyasla daha fazla kusur icermektedir. Bu durumun yiizey hazirlama islemleri ile
birlikte B4C parcaciklarinin etkisinden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Talag
yiizeyleri iizerinde konumlanan B4C parcaciklar sicak presleme ve ekstriizyon iglemi
ile birlikte malzeme ara yiizeyinde zaman zaman topaklanma seklinde yer almistir.
Bu topaklanma sekilleri ekstriizyon yonii boyunca yer yer yonlenmis durumdadir.

Bununla birlikte deformasyon esnasinda B4C parcaciklarinin yer yer yap1 icerisinede

dagildig1 gozlemlenmistir.

Sekil 6.4. 12 mm ¢apa sahip ekstriize edilmis A17050 malzemenin ekstriizyon yoniindeki
kesitinin SEMgoriintiisii
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Sekil 6.5. 12 mm ¢apa sahip ekstriize edilmis %5 B4C igeren Al7050 malzemenin
ekstriizyon yoniindeki kesitinin SEM goriintiisii
Sekil 6.6’da 6 mm c¢apa sahip numunelerin ekstriizyon yoniine dik ve ekstriizyon

yoniinde alian kesitlerinin mikroyap1 resimleri verilmistir. Resimlerde bakildiginda
pargacik icermeyen numunede ekstriizyon yoniinde talas sinirlar1 goriilmektedir.
Bununla birlikte, ekstriide edilmis bu numunede gozlemlenebilir herhangi bir ¢atlak
veya gozeneklilik goriilmezken B4C bilesimi oransal olarak farkli olan numunelerde
¢ok yogun bir mikroyap1 ortaya ¢ikarmakta ve tespit edilmesi zor olan catlak veya
bosluk icermektedir. B4C iceren numunelerde belirgin tane sinirina benzer bolgelerin
olustugu goriilmektedir. Bu bolgeler parcacik miktarindaki artig ile birlikde daha da
belirgin hale gelmistir. Koyu renkli bu bolgeler B4C parcaciklarinin olusturdugu
lokasyonlardir. Bu bdlgeler agirlikca artan B4C parcaciklarinin karigim esnasinda
talag yiizeylerine daha fazla oranda yapismasi ile meydana gelmistir (Sekil 6.6).
Ayrica, pargacik oranindaki artig ile talaglar ¢ok daha fazla miktarda kirilmistir.
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Sekil 6.6. 6 mm capa sahip numunelerin mikro-yap1 resimleri

Sekil 6.7°de farkli oranlarda B4C igceren Al7050 talaslarin ekstriizyonu sonucu
tiretilen numunelerin XRD sonuglar1 verilmistir. Tiim numunelerde en siddetli pik
olarak sadece aliiminyum piki tespit edilmistir. B4C ve Al17050 arasinda herhangi bir

reaksiyon lriiniine rastlanilmamustir. Literatiirde aliiminyumun kati fazda oldugu
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sicakliklarda oOgiitme ve plastik deformasyon islemi gibi adimlarla iiretilen
aliminyum matrisli kompozitlerde matris/takviye eleman1 arasinda reaksiyon
trlinlerinin olugsmadig1 bildirilmistir (Viala vd., 1997; Mindivan, 2010). Ayrica

parcacik miktarindaki artis ile birlikte Al piklerinin siddetinde azalma

gozlemlenmistir. Bu durumun B4C miktarindaki artisa bagli olarak kristal kafes

yapisindaki diizensizlikliklerin artmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Sekil 6.7. Numunelere ait X — 1gin1 kirinim desenleri (XRD)

6.3. Mikrosertlik Sonuclari

Sekil 6.8’de 6 mm ve 12 mm capa sahip numunelerin ekstriizyon yoniinde (Sekil
6.8a) ve ekstriizyon yoniine dik (Sekil 6.8b) kesit yiizeylerinden alinan sertlik
degerleri verilmistir. Sekil 6.8a’da verilen grafige gore her iki numune tiirtinde de
maksimum sertlik degeri %5 B4C igeren numunede elde edilmistir. 6 mm ve 12 mm
capa sahip numuneler icin sirasiyla elde edilen sertlik degerleri 76.4 HV ve 75.3
HV’dir. %5 B4C iceren her iki numune arasinda elde edilen sertlik degerleri
arasindaki fark oldukga distiktiir. Pargcacik miktarindaki artis ile birlikte sertlik
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bu azalma %15 B4C iceren numunelerde

cok daha belirgindir. 6 mm ve 12 mm ¢apa sahip numuneler i¢in sirasiyla elde edilen
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sertlik degerleri 57.7 HV ve 55.0 HV’dir. Elde edilen maksimum sertlik degerleri ile
minumum sertlik degerleri arasindaki fark 6 mm ve 12 mm capa sahip numunelerde
strastyla % 32 ve %37°dir. Dolayistyla %5’°ten daha fazla orandaki parcacik miktari
numunelerin sertlik degerlerinde 6nemli 6l¢iide azalmaya neden olmustur. Bu durum
pargaciklar arasi tespit edilmesi gii¢ olan bosluklardan ve yapisal diizensizliklerden

kaynaklanmustir.

Sekil 6.8b’de verilen grafige gore 6 mm ve 12 mm c¢apa sahip numuneler i¢in
ekstriizyon yoniine dik yondeki maksimum sertlik degeri %5 B4C iceren
numunelerde elde edilmistir. Her iki numune tiiriinde elde edilen sertlik degerleri
sirastyla 74.8 HV ve 74.2 HV’dir. Her iki sonug arasinda onemli bir farklilik tespit
edilmemistir. Bu sonuglara gore belirtilen ¢aptaki numuneler igin ekstriizyon
oranindaki degisimin sertlik degisimi {izerine Onemli bir etkiye sahip olmadigi
anlagilmaktadir. Ekstiizyon yoniindeki sertlik degisimlerine benzer sekilde pargacik
miktarindaki artis ile birlikte sertlik degerlerinde azalma meydana gelmistir. Her iki
numune tlirlinde de minimum sertlik degerleri %15 B4C iceren numunelerde elde
edilmistir. 6 mm ve 12 mm c¢apa sahip bu numunelerdeki serlik degerleri (65,9 HV)
birbiri ile aymdir. Elde edilen maksimum sertlik degerleri ile minumum sertlik
degerleri arasindaki fark 6 mm ve 12 mm ¢apa sahip numunelerde sirasiyla yaklasik
% 14 ve %13’tiir. Ekstriizyon yoniinde elde edilen sertlik degerleri ile ekstriizyon
yoniine dik yonde elde edilen sertlik degerleri arasinda sertlik degisimi parcacik
miktarindaki artis ile birlikte artarken, parcacik miktarindaki azalma ile birlikte de
azalmistir. Ornegin 6 mm capa sahip %5 B4C igeren numunelerde ekstriizyon
yoniinde ve ekstriizyon yoniine dik yonde elde edilen sertlik degerleri sirasiyla 76,4
HV ve 74,8 HV’dir. Ayn1 numunede parcacik orani %15 iken sertlik degerleri
stirastyla 57,7 HV ve 65,9 HV’dir. Genel olarak elde edilen sonuglara gore sertlik
tizerine parcacik miktarindaki artisin deformasyon miktarinda artisa kiyasla daha

fazla etki ettigi anlasilmaktadir.
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Sekil 6.8. Numunelere ait sertlik degerleri

6.4. Cekme Testi Sonuglar

Sekil 6.9’da 6 mm ve 12 mm c¢apa sahip numunelerin ¢ekme testi sonrasi elde edilen
¢cekme dayanimi- deplasman egrileri verilmistir. Elde edilen egrilerde her iki numune
tiriinde ilave edilen B4C parcaciklarinin maksimum c¢ekme dayanimimi (UTS) ve
ylizde uzama miktarlarim1 diisiirdiigli acik¢a goriilmektedir. Bununla birlikte ¢ekme
yiiklemelerine karst malzemelede belirgin bir plastik sekil degisimine
rastlanmamistir. B4C  pargaciklarinin  varlifindan  kaynaklanan ara yiizey
baglanmamasi gibi lokalize hatalar, diisilk uzama degerlerinin elde edilmesine neden

olabilir.
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Sekil 6.9. Cekme testi sonuglari, a) 6 mm, b) 12 mm

Gortilebilecegi gibi, plastik deformasyon sirasinda gerilmeler ve akma noktast (%
0.2) karsilagtinrken mekanik mukavemette azalma meydana gelmistir. Tim
numuneler biyet lretim yonteminden bagimsiz olarak farkli degerlerde akma
gerilmesi sergilemislerdir (Sekil 6.9a). 6 mm c¢apa sahip B4C igermeyen numunelerde
yaklasik olarak 166 MPa akma dayanimi elde edilmistir. Bu deger parcacik
oranindaki artig ile birlikte azalmistir. %5, %10 ve %15 B4C igeren numunelerde
akma dayanimi degerleri sirasiyla 125 MPa, 83 MPa ve 100 MPa’dir. Pargacik
ilavesi ile numunelerin akma dayaniminda %25’in iizerinde azalma meydana
gelmigtir. Talaglardan c¢ekilmis ¢ubuklar, her talas siirinda ve herhangi bir yonde
cok sayida kaynaklanmis ara ylizeyden olugmaktadir. Tiim kesit boyunca talaglarin
bu sekilde kaynaklanmasi, 6zelliklerin homojenlesmesine yol acabilir fakat enine bir
kaynaklanma oldugunda biiylik metalurjik kusurlar olusabilir (Tekkaya vd., 2009).
B4C pargaciklar1 6zellikle talas yiizeylerine mekanik olarak yapistiklari i¢in talaglatin
biitiin kesit boyunca kaynaklanmalarini engelleyici bariyerler olusturmuslardir. B4C

iceren ve icermeyen numuneler arasindaki ¢ekme deneylerinde karsilastirilabilir
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sonuclar goz Oniine alindiginda, talaslar1 ¢evreleyen dikis kaynaklarinin mekanik
Ozelliklerinin pargacik igermeyen numunelerde ¢ok daha iyi oldugu goriilebilir (sekil
6.10). 12 mm capa sahip B4C icermeyen numunelerde yaklasik olarak 92 MPa akma
dayanimi elde edilmistir. Bu deger %5 B4C oranindaki artis ile birlikte bir miktar
artarken, %10 ve %15 seviyelerinde B4C igeren numunelerde tekrardan azalmstir.
%5, %10 ve %15 B4C igeren numunelerde akma dayanimi degerleri sirasiyla 110
MPa, 84 MPa ve 74MPa’dir. 6 mm ve 12 mm g¢aplara sahip numunelerin akma
dayanimlar karsilastirildiginda ekstriizyon oranindaki artisin akma dayanimina
pozitif yonde etki ettigi goriilmiistiir. Aliiminyum alagimi ve B4C parcaciklari
arasinda net bir uyumsuzluk gozlenmesede pargaciklar arasinda gozlenmistir.
Goériiniise gore parcacik miktar1 oransal olarak fazla secildi. Ileride yapilacak olan
calismalar i¢in, ana malzeme ile uyum saglamasi adina daha az miktarlarda

pargaciklarin kullanilmasi dnerilmektedir.

Sekil 6.10b’de malzemelerim maksimum ¢ekme dayanimlarma iliskin grafik
gosterilmektedir. Her iki malzeme tiiriinde de B4C miktarindaki artisa bagl olarak
¢ekme dayanimlarinda azalma meydana gelmistir. Bununla birlikte 6 mm ¢apa sahip
numuneler 12 mm c¢apa sahip numunelerden daha yiiksek ¢ekme dayanimi
degerlerine sahiptir. B4C icermeyen numunelerde 6 mm i¢in 286 MPa, 12 mm i¢in
190 MPa maksimum c¢ekme dayanimi degerleri elde edilmistir. Ekstriizyon
oranindaki 2 kat degisim ile pargacik icermeyen numunelerin maksimum c¢ekme
dayanimlar arasinda yaklasik %50 fark elde edilmistir. Bu fark B4C miktarindaki
artig ile birlikte azalmistir. Ornegin %35 B4C igeren 6 mm ve 12 mm ¢apa sahip
numunelerde sirasiyla 189 MPa ve 143 Mpa maksimum c¢ekme dayanimi degerleri
elde edilmistir. Her iki numunenin ¢gekme dayanimi degerleri arasindaki fark yaklagik
%32°dir. Nanokompozitlerin ve kompozitlerin mukavemetinin, nano ve micro
Olcekli pargaciklarin varligina bagli giiclendirme mekanizmalari nedeniyle, matris
alasimindan daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu pargaciklarin matrisin
giiclendirilmesindeki rolii; (i) Hall-Petch mekanizmas1 (Abdollahi vd., 2014b; El-
Kady ve Fathy, 2014), (ii) Orowan giiclendirme mekanizmasi (Yazdabadi vd., 2013)
(ii1) termal uyumsuzluk ve (iv) yiik tasima etkileri (Zhang ve Chen, 2006; Yazdabadi
vd., 2013) gibi faktorlere baglanmaktadir. Bu mekanizmalarda esasinda plastik

deformasyon esnasinda takviye pargaciklarinin g¢evresinde ii¢ boyutlu gerilme ve
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gerilme konsantrasyonlarinin olugmasi beklenmektedir. Bu sayede dayanim artisi
meydana gelmektedir. Yapmis oldugumuz c¢alismada B4C pargaciklar1 etrafinda
yeterli diizeyde gerilim yigilmasinin meydana gelmedigi ongoriilmektedir. Bunun
nedeni y1gint1 halde bulunan seramik pargaciklarimin kendi aralarinda yiik transferi

icin siireklilik arzetmemesinden kaynaklidir.
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Sekil 6.10. B4C miktarina bagl ¢cekme testi sonrasi elde edilen mekanik 6zellikler

Sekil 6.11°de ¢ekme testi sonrast numunelerin kopma yiizeylerinin makro resimleri
verilmistir. Resimlerde goriildiigli gibi B4C icermeyen numunelerde belirgin bir
boyun verme bolgesi gozlemlenirken, B4C igeren numunelerde ise bu bdlgenin
olusumu net degildir. Parcacik iceren numunelerde kopan yiizeyler nispeten gevrek
kirilmayr temsil etsede esasinda pargaciklarin talas yiizeylerindeki baglanmayi

zayiflatmasi sonucu olusmus yiizeyler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



%0 B,C %5 B,C %10 B,C %15 B,C

12 mm

%10 B,

Sekil 6.11. Cekme testi sonras1 kopmus yiizeyler

6.5. Basma Testi Sonuclari

Sekil 6.12a-b basma yiiklemeleri altinda elde edilen gerilim — gerinim egrileri
verilmigtir. 6 mm ¢apa sahip numunelerde yaklasik %10 birim sekil degistirmeye
kadar basma dayaniminda 6nemli bir farklilik gozlenmezken, bu noktadan sonra
parcacik miktarndaki artisin numunenin basma dayanimina azalan yonde etki ettigi
acikca goriilmektedir. Benzer durum 12 mm ¢apa sahip numuneler i¢inde gegerlidir.
Fakat numunelerin deformasyon davranislarindaki fark baslangigtan itibaren
olugmaya baslamistir. Kiiciik capli numunelerde daha yogun yapisal olusum elde

edildiginden basma kuvvetleri karsisinda nispeten daha kararli davranis gézlenmistir.
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Sekil 6.12. Basma testi sonuglari, a) 6 mm, b) 12 mm

Sekil 6.13°te basma testi sonras1 deformasyona ugramis numuneler gosterilmektedir.
Resimlere bakildiginda B4C icermeyen numunelerin diger numunelere kiyasla siinek
bir deformasyon davranisi sergiledikleri agikca goriilmektedir. Ozellikle %10 ve
%15 B4C iceren numunelerde artan gerilimle birlikte yanal ylizeylerde catlaklar veya
yirtilmalar meydana gelmistir. Bu durum numunelerin  sekil degistirme

kabiliyetlerinin azaldigin1 gostermektedir.
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12 mm 6 mm 12 mm 6 mm

Sekil 6.13. Basma testine tabi tutulan numuneler

Sekil 6.14°te gosterildigi gibi 6 mm ¢apa sahip numuneler i¢in basma akma dayanimi
%5 B4C’ye kadar onemli 6lclide degismezken (%0 B4C-100 MPa __ %5 B4C -104
MPa), artan parcacik miktart ile birlikte bu deger azalmistir. %10 ve %15 B4C igeren
numunelerde sirasiyla 76 MPa ve 72 MPa akma dayanimi elde edilmistir. Bu
durumda akma dayanimi en fazla %38 oraninda azalmistir. Buna karsin 12 mm capa
sahip pargacik icermeyen numunede 159 MPa akma dayanimi elde edilmistir. Elde
edilen bu deger %10 B4C igerigine kadar hizla azalmis (76 MPa) ve akabinde
tekrardan artmustir (%15 B4C-95MPa). Bu durumda akma dayanimi en fazla %52

oraninda azalmustir.
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7. SONUCLAR

Bu c¢alismada Al7050 talaslarina farkli oranlarda (agirlikca % 5, 10 ve 15) B4C

tozlar1 ilave edilerek sicak ekstriizyon yontemi ile 6 mm ve 12 mm ¢aplarinda gubuk

formunda numuneler iiretilmistir. Uretilen numunelerin mekaniksel ve mikroyapaisal

ozellikleri iizerine ekstriizyon oraninin ve B4C miktariin etkilerini belirlemek igin

metalografik incelemeler, XRD analizleri, yogunluk oOl¢iimleri, sertlik olgtiimleri,

basma ve ¢ekme testleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore;

v

Bilyeli 6giitme isleminde Al7050 talaslarina ilave edilen B4C miktarindaki
art1s ile birlikte talaslarda boyutsal kiigiilme tespit edilmistir.

6 mm ve 12 mm caplara sahip numunelerde % 90’nin {izerinde bagil
yogunluk degerleri elde edilmistir. En yiiksek bagil yogunluk degeri yaklasik

% 99 ile B4C icermeyen 6 mm ¢apa sahip numunede tespit edilmistir.

B4C miktarindaki artis ile birlikte talas smirlarinda yogun parcacik
topaklanmalar1 tespit edilmistir. Bu topaklanmalar beraberinde yapisal
kusurlara yol agmustir.

Al7050 talaslarindan iiretilmis malzemelerde %5 B4C katkis1 sertlikte artisa
neden olmustur. 6 mm ve 12 mm c¢apa sahip numuneler i¢in sirastyla elde
edilen sertlik degerleri 76.4 HV ve 75.3 HV dir.

XRD sonuglaria gore A17050 talaglari ile B4C parcgaciklari arasinda herhangi
bir reaksiyon {riiniine rastlanmamuigtir.

B4C pargaciklarinin maksimum basma dayanimini, ¢ekme dayaniminmi (UTS)
ve yiizde uzama miktarlarini diistirdiigii tespit edilmistir.

6 mm c¢apa sahip numunelerin 12 mm c¢apa sahip numunelere kiyasla daha
yiiksek c¢ekme dayanimi degerlerine sahip olduklar1 belirlenmistir. B4C
icermeyen numunelerde 6 mm i¢in 286 MPa, 12 mm i¢in 190 MPa

maksimum ¢ekme dayanimi degerleri elde edilmistir.
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