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Oz

Toz metaliirjisi ile elde edilen tiriinler son yillarda ézellikle otomobil ve havacilik olmak tizere bir¢ok alanda
yaygin olarak kullamilmaktadir. Toz metaliirjisi iiretim yontemi tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de hizla
gelismektedir. Bununla birlikte artan rekabet ve kalite ihtiyaci tireticileri hem ekonomik hem de dayanikli
tiriinler iiretmeye zorlamaktadir.

Bu ¢alismada, toz metaliirjisinde sicakligin ekstriizyon edilebilirlige etkisi incelenerek yiiksek dayanima sahip
uriinlerin elde edilmesi amaclanmaktadir. Toz metaliirjisi ile iiretilen aliiminyum biyetler farkli sicaklikta
ekstriizyon edilmis ve sonrasinda elde edilen numunelerin mikro yapilar: incelenmistir. Mikro yapt incelemesi
ile ekstriizyon kalip giris bolgesinde ve kalip ¢ikisinda olusan yapi gozlenmistir. Bununla birlikte, farkh
siwcakliklarda  ekstriizyon  edilmis numunelerin  sertlik degisimi ve kesme mukavemeti degerleri
karsilagtiriimistir.
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Giris

Teknolojideki hizli gelismeler, yeni malzemelere
duyulan  ihtiyact  arttirmaktadir.  Mevcut
geleneksel malzemelerin tek baslarina teknolojik
gelismelere cevap veremez hale gelmesi
arastirmacilart yeni parca tiiretim tekniklerine
yonlendirmistir. Bu durum da yeni {iretim
teknikleri ile iiretilen alasimlarin hem ticari
kullanimlarina, hem de yeni metaliirjik
arastirmalarin ~ yapilmasi1 c¢alismalarina  hiz
verilmesine yol a¢mistir (Kejanli 2007). Bu
yontemlerden biri olan toz metaliirjisi ile elde
edilen iirlinler son yillarda 6zellikle otomobil ve
havacilik basta olmak tizere diger bir¢ok alanda
yaygin olarak kullanilmaya baglamistir. Bununla
birlikte artan rekabet ve kalite ihtiyaci {ireticileri
hem ckonomik hem de dayanikli iriinler
iiretmeye zorlamaktadir.

Uretilen iiriiniin dayanimi agisindan uygun
iretim sartlar1 ve proses parametrelerinin
etkilerinin tespit edilebilmesi biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Toz  metaliirjisinde  iiretim
parametrelerinin  etkileri  literatirde  bazi
caligmalarda ele alinmistir; Rahimiana (2009)
vd. ortalama 3pum tane boyutuna sahip
aliminyum tozlarinin kopma uzama degerine
etkilerini, Manonukul ve Salee (2013) ise 45-100
um tane boyutuna sahip Al-Si alagimli
malzemelerin atmosferdeki nemden etkilesimini
incelemisglerdir. Diger 6nemli bir parametre olan
presleme basinct Enneti (2013) tarafindan
incelenip presleme basinct ve elde edilen
ozellikler (yogunluk ve kuvvet) arasindaki iliski
ortaya  konulmustur. Toz  metaliirjisinde
sinterleme sicaklig1 ve siiresi {irlin 6zelliklerine
etki eden diger parametreler olup bunlarin
incelendigi c¢alismalardan birinde Rahimiana
(2009) 3 farkli sicaklik (500°C, 550°C ve 600°C)
degerinde ve 4 farkli sinterleme siiresinde (30,
45, 60 ve 90 dak) deneyler gergeklestirip olusan
iirtinlerin ozelliklerindeki degisimi incelemistir.
Diger bir ¢calismada ise Boland vd. (2013) 600°C
sinterleme sicakliginda 10 - 100 dakikaya kadar
degisen bazi sinterleme siirelerinin etkilerinin
iriin ~ Ozelliklerinin  degistirdigini  ortaya
koymustur.

Bircok  uygulamada  oldugu gibi  toz
metaliirjisinde de genis kullanim alan1 olan
aliminyum alasimlarindan AlSi alasimlar
iizerindeki caligmalarin son yillarda arttig
gorilmektedir. Yiiksek silisyum katkili AlSi
alasimlar,  diisik  genlesme  katsayilari,
agirliklarina oranla yiiksek dayanimlari, asinma
ve korozyon direnglerinden dolayr havacilik ve
otomobil endiistrisinde kullanilmaktadir (Kainer
2006; Dybiec ve Niemiec 1999). Bununla birlikte
literatiirde, silisyum katkili aliiminyum dokiim
alasimlarinda silisyum oranlart1 %20 - 50
arasinda degisirken dokiim alagiminin g¢ekme
dayaniminin 180 MPa’dan 38 MPa’ya kadar
diistiigli rapor edilmistir (Makhlouf ve Guthy
2001; Gonzalez-Rivera vd. 2000; Goni vd.
1997). Zayif ¢ekme dayanimlarinin nedeninin
yiiksek silisyum oranlari oldugu
diistiniilmektedir. Bu problem i¢cin
uygulanabilecek en yararli teknikler; alasim
yapisinin iyilestirilmesi ve katilasma esnasindaki
sogutma hizinin arttirilmasidir (Abu-Dheir vd.
2005; Jian vd. 2006). Dokiim teknigi ile elde
edilen iirlinlin yapisinin iyilestirilmesi agisindan
bu teknikler ile kismen basar1 saglansa da AlSi
alagimlarinin yapisinin iyilestirilmesi agisindan
toz metaliirjisi teknigi ile Uretimin en verimli
yontem oldugu bildirilmistir (Blaz vd. 2009).
Toz metaliirjisi tekniginde soy gaz ortaminda
veya vakum altindaki metal ergiyik sprey
atomizasyonu uygulamasiyla hizli sogutuldugu
icin metal demeti ¢cok sayida damlaciklara ayrilir.
Daha sonra damlaciklar Kkatilasarak metal
tozlarmi olustururlar. Cok yiiksek katilasma
hizindan dolay1 ¢ok iyi bir otektik yapi elde
edilir.

Ote yandan AlSi tozlarmin saglamlastiriimast
icin en verimli yontemlerden birinin sicak
ekstriizyon yontemi oldugu Dasgupta (1997)
tarafindan  bildirilmistir.  Ancak {retimleri
esnasinda hizli sogutulmus tozlarin sonraki
asamada T/M teknigi ile saglamlastirildiktan
sonra elde edilen malzemenin
sekillendirilebilmesinin pratik uygulamalarda
kisithi oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte, toz
metaliirjisi sonrast1 elde edilen parganin
sekillendirilmesinde toz metaliirjisi {iretim
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parametrelerinin etkili oldugu one siiriilmiistiir
(Blaz vd. 2009).

Bu calismada toz metaliirjisi ile iretilen
aliminyum biyetler, farkli sicaklikta ekstriizyon
edilmis numunelerin mikro yapilar1 incelenmis,
ekstriizyon olurken tane yapis1 degisimi ve
sertlik degisimi incelenmistir. Bununla birlikte
farkli sicaklikta ekstriizyon edilmis numunelerin
kesme mukavemet degerleri karsilastirilmistir.
Toz  metaliirjisi  sicaklik  parametresinin
ekstriizyon edilebilirlige etkisi belirlenerek
yiliksek dayanima sahip iirlinlerin elde edilmesi
amaclanmaktadir.

Materyal ve Metot

Bu calismada oncelikle daha sonraki asamada
ekstriizyon islemine tabi tutulacak aliiminyum
alasimlarindan  biyetler  toz  metaliirjisi
yontemiyle iiretilmistir. Ekstriizyon igslemine tabi
tutulacak aliiminyum 6082 toz alasimi
kullanilmistir. Toz malzemeler agirlikga
belirlenen  oranlarda 10 hassasiyetli  dijital
terazide (AND GR-200) tartilarak
gruplandirilmistir.  Alliminyum 6082 karigim
oranlar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan aliiminyum 6082 alasiminin toz karisim oranlari

Element Si Cu | Mn | Mg Fe Cr Zn Ti Al
% oran 1,3 01 07 [11] 04 0,2 0,15 0,1 | Kalan
Toz Boyutu (um) 50 50 50 [100| 50 50 45 50 100

Sekil 1. Toz metaliirjisi ile iiretilen aliiminyum biyetlerin sinterleme oncesi goriintiisii

Tozlarin homojenligini saglamak i¢in karigtirma
islemi  Onemlidir. Aliiminyum 6082 toz
karisimina %0,2 yaglayicili ¢inko stearat eklendi.
Deneyde  kullanilan  numuneler mekanik
karistiricida 15 dakika siire ile oda sicakliginda
karigtirllmistir.  Soguk  presleme  teknigi
kullanilarak 30 tonluk hidrolik preste ¢ap1 14mm
olan silindirik ekstriizyon biyetleri tretilmistir

(Sekil 1 ve 2). Ekstriizyon igin {iretilmis biyetler
silisyum karbiir ¢ubuklu firma 3 1t/dak debide,
0zel olarak temin edilen %99,9 saflikta argon
gazi gonderilerek 500 °C’de iki saat bekletilerek
sinterlenmistir. Sinterleme sonras1 firin oda
sicakligima kadar 5 °C/dak soguma hizinda
kontrollii olarak sogutulmustur.
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Sekil 2. Toz biyetlerin iiretiminde kullanilan kalip seti: A) zimba, B) kalip, C) baski pulu, D) althik

Sekil 3. Ekstriizyon isleminde kullanilan hidrolik pres.
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Sekil 4. Ekstriizyon deneylerinde kullaniimak i¢in tasarlanmis kalip seti

Sinterleme isleminden ¢ikan numuneler 14mm
capinda ve 35mm yiikseklige sahip ekstriizyon
biyetleri hazirlanmistir.  Ekstriizyon islemi,
250°C, 300°C ve 350°C ‘ye kadar isitilmis

Sonuglar ve Tartisma

Metalografik numune hazirlamadaki amag
malzemenin i¢yapisint inceleyerek, malzemenin
davranigin1  anlayabilmektir. Sekil 5’de toz
metaliirjisi ile iretilmis aliiminyum 6082 toz
alasimdan imal edilen malzemenin ekstriizyon
edilmeden 6nceki mikro yapist goriilmektedir.
Sekil 6’da ise ekstriizyon isleminde kalip kanal
girisinde ve kalip kanalindaki numunelere ait
mikro yapt goriilmektedir. Anilan sekillerde de
goriildigii. gibi meydana gelen plastik
deformasyon sunucu tane boylarmin uzadig
goriilmektedir.

Malzemeyle ilgili degerlendirmelerin bir¢ogu
sertlige bagli olarak yapilabilir. Malzemelerin
mikro yapilarina bakilarak sertlikleri hakkinda
yaklagik  fikir sahibi olmak miimkiindiir.
Mukavemetin mikro yapiyla iliskisi, malzemede
bulunan fazlara; onlarin dagilimi, yogunluga ve
malzemenin tane boyutuna baglidir.

numunelerin, Sekil 2°de goriilen 100 tonluk PLC
sisteme sahip hidrolik pres kullanilarak
ekstriizyon kalip seti yardimi (Sekil 3 ve 4) ile
gerceklesmistir.

Sekil 5. T/M ile hazirlanmis 14mm ¢apinda
biyetin mikro yapi goriintiisii.

Sertlik Ol¢timleri Sekil 6’da oldugu gibi
ekstriizyon yoniine dogru kalip girisinde ve kalip
kanalinda c¢esitli noktalardan sertlik degerleri
alinarak ortalama sertlik degerleri
hesaplanmistir. Tablo 2’de s6z konusu bolgelere
ait  olusan  ortalama  sertlik  degerleri
goriilmektedir.
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Toz metaliirjisi yontemi ile hazirlanmig 14 mm
capinda biyetlerden ekstriizyon edilmis 6,5 mm
capinda c¢ubuklarin mikroyap:r goriintiilerinde
uzamis taneler goriinmektedir (Sekil 7). Sekil
8’de ise bu c¢ubuklara uygulanan kesme
mukavemeti testi islemi goriilmektedir (Sekil 8).

____Kahp__
girisi

Kesme mukavemeti sonucglar1 ise Tablo 2’de
verilmistir. Tablo 2’deki sonuglar incelendiginde
sicakligin  artmasiyla kesme mukavemetinin
diistiigii goriilmektedir.

Sekil 6. T/M ile hazirlanmis 14mm ¢apinda biyetin 6,5mm c¢apinda ekstriizyon fiiriiniine
doniistiiriiliirken kalip kanal girisi ve kalip kanalindaki mikro yapilart.

Sekil 7. T/M ile hazirlanmis numunelerin
ekstriizyon islemi sonunda olusan mikroyapi
goruntiist

———» Kesme mili

L Kalip

/-p.Kesme bélgesi

» Ekstriizyon edilmis
numune

N

L

7

Alt tabla

Sekil 8. Kesme mukavemeti testi semasi
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Tablo 2. Farkl biyet sicakliklarinda, ekstriizyon islemine ait farkli bolgelerdeki sertlik degisimi.

Biyet sicakligi 250°C 300°C 350°C

Sertlik HV (kalip girisinde) 26 23 21

Sertlik HV (kalip kanalinda) 29 25 23

Kesme Mukavemeti (ekstriizyon tiriinii) (MPa) 4,9 4,2 4
Sonug Kaynaklar

Bu c¢alisma da toz metaliirjisi ile {iretilen
aliminyum biyetler, farkli sicaklikta ekstriizyon
edilerek numunelerin mikro yapilari incelenmis,
ekstriizyon olurken tane yapisi degisimi ve
sertlik degisimi incelenmistir. Farkli sicaklikta
ekstrizyon  edilmis  numunelerin  kesme
mukavemet degerleri karsilagtirllmistir. Toz
metaliirjisinde sicakligin ekstriizyon
edilebilirlige  etkisi  belirlenerek  yiiksek
dayanima sahip {rtinlerin elde edilmesi
amaglanmaktadir. AA6082 aliiminyum alagimi
numunelerin mikro yap1 ve mekanik o&zellik
caligmalarindan asagidaki sonuclar ¢ikarilmistir;

e Ekstriizyon islemi diisiik sicaklikta (250°C)
uygulandiginda mekanik degerlerde artis
meydana gelmis ve ekstriizyon isleminde
kalip girisi bolgesi ve kalip kanali
bolgesinde malzeme igyapisinda uzamis
taneler olusmustur.

e Biyet sicakligt arttkca hem kesme
mukavemeti hem de sertlik degerlerinde
diistis gozlenmistir. Ancak bununla birlikte,
cikan iriin yiizeylerinin daha piiriizsiiz
oldugu goriilmiistiir.
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Extrusion of aluminum 6082
billets prepared by P/M

Extended abstract

In recent years, the powder metallurgy products are
getting widely preferred in many places especially in
automobile and aviation industry. The powder
metallurgy method as a production process has a
significant development all over the world as well as
in our country. On the other hand, competition in the
market and demanding high quality products force
the manufacturers for more economic and durable
products in the same time.

The developments on the technology increase the
necessity for the new type of materials. The
researchers paid attention to build new
manufacturing methods for existing traditional
materials  don’t respond the technological
developments. The new alloyed materials find
application area on both commercial and
investigations for new metallurgical researches.
Powder metallurgy that is one of the new
manufacturing methods enables the products which
are used on the automotive and aerospace industry.

This study aims to obtain high strength materials
examined by the effect of temperature on the
extrusion. The aluminum billets were extruded with
different temperatures and their micro structures on
the die inlet and outlet were investigated. Moreover,
the billets which are extruded with different
temperatures were comprised according to hardness
and shear strength properties.

In this study, aluminum 6082 material was selected
as powder material which was then used as a billet
material for extrusion process. The powders were
grouped by using the digital scales (AND GR-200)
which has 10-4 accuracy.

The mixing process is so important to provide the
homogeneity of the powder material. Zinc of %0.2
was added to the aluminum 6082 for better
lubrication conditions. The powders have been mixed
for 15 min. at room temperature. The billets were
pressed to obtain 14mm. diameter samples by using
the 30 ton hydraulic press. The billets were sintered
in the oven which apply the 99.9% argon gas with
4lt/min flow rate at 500 °C for 2 hours. The controlled

cooling were applied after the oven was generated at
5 °C/min cooling rate.

The extrusion billets were manufactured to diameter
of 14mm and with 35mm height after sintering. The
different temperatures of the billets are chosen
as250°C, 300°C and 350°C respectively. The
extrusion process was carried out by using 100 ton
hydraulic press and experimental extrusion die set.

The billets obtained from different extrusion
temperatures were compared for mechanical
properties according to shear strength values. It is
aimed to determine the effect of temperature on
extrusion and to obtain product with the high
mechanical properties. The results obtained from the
studies on microstructure observations and
mechanical tests were given below:

1. The extrusion process at the low temperature
(250°C) caused an increase in the mechanical
properties and elongated grains were observed
on microstructure at die inlet and die land
region.

2. The increase in the billet temperature caused
decrease in the hardness value and shear
strength value of the samples. Meanwhile much
smoother surfaces were observed on the
products.

Keywords: Powder metallurgy, Extrusion,
Aluminum, Temperature



