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Oz

Bu ¢calismada, Al7050 serisi talaslardan sicak ekstriizyon yontemi ile %5 B4C takviyeli kompozit malzeme
tiretimi gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar baslangi¢ olarak Al7050 serisi bulk malzemelerden freze
tezgdhinda talas iiretimi ile baslamistir. Uretilen talaslar aseton ve alkol banyosundan gegirildikten sonra
kurutma iglemleri ile temizlenmistir. Daha sonra Al7050 serisi talaslara agwrlikca %5 oraninda BsC
parcaciklart ilave edilerek bilyeli 6giitiiciide 5 saat boyunca homojen bir karisim saglanmistir. Elde edilen
karisim 600 MPa basing altinda 550°C sicaklikta tek yonlii olarak sikistirilarak biyet hale getirilmistir.
Calismada sicak presleme yontemi ile iiretilen biyetler 550°C sicaklikta isitildiktan sonra ekstriizyon islemine
tabii tutulmustur. Ekstriizyon sonrast tiretilen kompozit cubuk numunelerin mikro-mekanik ozellikleri derinlik
duyarl sertlik 6l¢me testleri ile analiz edilmigtir. Numuneler iizerinde farkl pik yiikleri (2.94, 1.96 ve 0.98 N)
altinda derinlik duyarlt Vickers indentasyon testleri uygulanmistir. Numunelerin mikro-mekanik ozelliklerini
degerlendirmek icin yiik (P)-penetrasyon derinligi (h) egrileri analiz edilmigtir.
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Giris

Aliminyum alagimi talaglarinin = dogrudan
dontisimle geri kazanim yontemi talaglarin
ayrilmasi, kesme cihazinda  boyutlarinin

kiigiiltiilmesi, bilyali degirmende o&giitiilmesi,
soguk preslenmesi ve sicak ekstriize edilmesi
gibi asamalarimi igermektedir. Aliiminyum
talaglarinin  hazirlanmas: asamasinda talaslar
oncelikle bilesimlerine ve safsizlik oranlarina
gore ayrilir. Tornalama veya frezeleme gibi talas
cikarma siirecinde kullanilan sogutucu ve
yaglayicilarin talag yiizeyinden temizlenmesi
kimyasal veya 1s1l yontemle
gerceklestirilmektedir. Temizlenen talaglar, talas
kesme veya kirma cihazinda ufak parcalara
ayrilmaktadir. Hazirlanan talaglara baglayict
ve/veya takviye fazi olarak ilaveler yapilarak bir
karigim hazirlanmaktadir. Hazirlanan karigim
bilyeli ogiitliciilerde belirli bir siire kadar
ogiitiilmekte ve karisim saglanmaktadir. Daha
sonra karisim soguk veya sicak olarak
preslenerek kompak hale getirilmektedir. Elde
edilen {iriiniin gbézenek hacmi veya yogunlugu
dikkate alinarak sinterleme islemi veya
ekstriizyon islemi uygulanabilmektedir.

Son zamanlarda miihendislik malzemelerinin
geri donilistimii olduk¢a Onem kazanmaktadir.
Geri doOniistiiriilmiis malzemelerin  maliyeti,
geleneksel yontemler ile iiretilen malzemelerin
maliyetinden olduke¢a diisiiktiir. Bu nedenle geri
doniisiim,  ozellikle  gelismis  iilkelerdeki
malzemelerin iiretiminde ¢ok popiiler bir yontem
haline gelmektedir. Degisik tlirdeki malzemeler
arasinda aliminyum ve alagimlar1 endiistride
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemelerin
atig1 genellikle yar1 mamullerin islenmesinden
kaynaklanan  talag  bigimindedir. ~ Spiral
bicimindeki formlarindan dolayr geleneksel
yontemler ile geri doniistirmek oldukca giic
olabilmektedir (Sherafat vd., 2009). Aliiminyum
talaglarinin geri doniisiimii i¢in toz metalurjisi
teknikleri kullanilarak bazi alternatif yontemler
arastirmacilar tarafindan onerilmistir.
Gronostajski  vd., (1996, 1997, 2000) bu
yontemleri kullanarak aliiminyum ve aliiminyum
esasli kompozitlerin liretimini aragtirmiglardir.
Ayrica Fogagnolo vd., (2003) tarafindan yapilan
calisgmada da AA6061 anlagimlart  Al;O3

parcaciklar1 ile takviyelendirilerek kompozit
iiretimi gerceklestirilmistir. Tekkaya vd., (2009)
AA6060 talaglarinin SiC parcaciklari ile birlikte
sicak  ekstriizyonu lizerine bir ¢alisma
sunmuslardir. Sherafat vd., (2009) Al tozunu (
%90 ila %40) ve AA7075 (%10 ila %60)
talaglari1  Oncelikli olarak karistirmis ve
sonrasinda 500°C’ de sicak ekstriizyon islemine
tabi tutmuslardir. Mikro yapisal analizin yani sira
mekanik 6zellikleri ¢cekme ve basma testleriyle
belirlemislerdir. Bununla birlikte, alliminyum ve
alasimli  talaglar genellikle tungsten, SiC,
aliminyum bronz, Al,03 ve digerleri gibi takviye
fazlarmin eklenmesiyle geri doniistiiriilmektedir
(Gronostajski vd., 1996, 1998, 2001; Roshan vd.,
2013; Samuel, 2003). Ayrica, takviye fazi
takviyesi olmadan, hava atmosferinde talaglarin
mekanik olarak Ogiitiilmesi ayn1 zamanda
giiclendirici oksit pargaciklarinin olusmasina
neden olabilmektedir (Samoshina ve Bryantsev,
2012). Soguk sikistirma teknigi kullanilarak
aliminyum talaglarinin daha iyi bir sekilde
birlestirilmesini saglamak icin yapilan ¢aligmada
yiiksek bagil yogunluk elde edilmesine ragmen
numune dig yiizeylerinin kalitesinde azalma
gozlenmistir (Kuzman vd., 2012). Bununla
birlikte, talaglar arasinda yeterli dilizeyde
baglanma elde edebilmek igin uzun presleme
zamani ile ylksek sikistirma kuvvetlerinin tek

bagina  yeterli olmadigi  vurgulanmistir
(Fogagnolo vd., 2003). Bundan dolay,
aliminyum talaglarindan  yiiksek kalitede

konsolide olmus Triinlerin iiretilebilmesi icin
sikistirtlmis kompaklara ekstriizyon islemi gibi
ilave kayma kuvvetleri uygulanmaktadir (Wan
vd.,, 2017). Tim  bahsedilen literatiir
caligmalarindan farkli olarak bu c¢alisma, sicak
ekstriizyon yontemi ile A17050 serisi talaslardan
%5 B4C takviyeli kompozit malzemelerin mikro-
mekanik 6zellikleri derinlik duyarli sertlik lgme
testleri ile analiz edilmistir. Numuneler iizerinde
farkli pik yiikleri (2.94, 1.96 ve 0.98 N) altinda
derinlik duyarli  Vickers sertlik testleri
uygulanmistir.

Materyal ve Yontem

Deneysel calismalar oncelikli olarak Al7050
serisi bulk malzemelerden talas firetimi ile
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baslamistir. Bu islem i¢in freze tezgihi
kullanilarak Sekil 1a’da verilen formda talas
iiretimi  gerceklestirilmistir. Uretilen talaslar
aseton ve alkol banyosundan gecirildikten sonra
kurutma iglemleri ile temizlenmistir. Daha sonra
Al7050 serisi talaglara agirlikca %35 oraninda
B4C parcaciklari ilave edilerek bilyeli 6giitiictide
200 rpm donme hizinda 5 saat boyunca homojen
bir karisim saglanmistir (Sekil 1b). Elde edilen
karisim 600 MPa basing altinda 550°C sicaklikta
tek yonli olarak sikistirilarak 27 mm ¢apinda
biyet hale getirilmistir. Calismada sicak presleme
yontemi ile iretilen biyetler 550°C sicaklikta
kalip 2 saat 1sitildiktan sonra ekstriizyon islemine
tabii tutularak 12 mm ¢apina disilirilmiistiir
(Sekil 2). Uretilen numunelerin mikroyapisal
karakterizasyonu  i¢in  enerji = dagilimh
spektrometri igeren FEI Quanta FEG 250
taramali  elektron = mikroskobu  (SEM)
kullanilmigtir.  Derinlik duyarl indentasyon
testleri Vickers tipi (Bruker UMT-2 SYYS)
derinlik algilayan batict bir u¢ kullanilarak
gergeklestirilmistir. Yiik - bosaltma egrileri, li¢
farkli maksimum yiik (0.98, 1,96 ve 2.94 N)
altinda elde edilmis ve her pik yiikiinde bekleme
stiresi 10 saniye olarak ayarlanmustir.

Al7050 Al7050 + %5 B,C

Sekil 1. @) Al7050 talas, b) AI7050 talas + %5
B4C karisimi

Sekil 2. Sicak presleme sonrast tiretilen biyet, b)
Ekstriizyon sonrasi tiretilen numune

Bulgular ve Tartisma

Sekil 3’te ekstriize edilmis Al7050 malzemenin
ekstiizyon yoniindeki kesitinin SEM goriintiisii
verilmektedir. Goriintiilere bakildiginda
malzeme ylizeyinde Onemli Olciide gozenege
rastlanmamaktadir.  Yalnmizca daha  biyiik
biliylitmede numune ylizey hazirlama islemleri
esnasinda olusmus olan ¢ok az miktarda ¢iziklere
rastlanilmistir. Ayrica talaglarin bir biri ile olan
temas ylizeyleri net olarak tespit edilememistir.
Sekil 4’te ise ekstriize edilmis %5 B4C igeren
Al7050 malzemenin ekstliizyon yoniindeki
kesitinin SEM goriintiisii verilmektedir. %5 B4C
iceren Al7050 malzemenin ylizey goriintiisii
parcacik igermeyen Al7050 numuneye kiyasla
daha fazla kusur igermektedir. Bu durumun
ylizey hazirlama iglemleri ile birlikte B4C
parcaciklarinin etkisinden kaynaklandig1
diistiniilmektedir. Talas ylizeyleri {izerinde
konumlanan B4C pargaciklar sicak presleme ve
ekstriizyon islemi 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
parcaciklart  yapr igerisinde de dagilmis
durumdadir.

Sekil 5’te derinlik duyarl: sertlik 6l¢me testinde
yiikleme ve bosaltma islemi esnasinda uygulanan
kuvvete (P) karsilik kontak yilizeyinde olusan
batma derinliginin (h) sematik bir gosterimi
verilmistir.  Bu egri  lizerindeki  Onemli
parametreler, tepe yiikkii (Pmax), maksimum
derinlik (hmax), bosaltmadan sonraki nihai veya
artik derinligi (hr) ve temas derinligidir (hc). Bir
baska 6nemli parametre ise, bosaltma egrisinin
ist kisminin egimi olup, egride S ile gosterilen
egim (dP/dh) yiikiin bosalma hiz1 olup kontak
direngenligi olarak adlandirilir. Sertlik (H)
ylikleme ve bosaltma verilerinden asagidaki
Esitlik 1°deki iliskiler kullanarak elde edilebilir
(Liu ve Ngan, 2001). Burada A, verilen yiikteki
temas alanidir.

H=2m A= 2643h2 1)
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Sekil 3. Ekstriize edilmis Al7050 malzemenin ekstriizyon yoniindeki kesitinin SEM goriintiisii

Sekil 4. Ekstriize edilmis %5 BaC iceren A00 malzemenin ekstriizyon yoniindeki kesitinin SEM

goruntiist

Sdrinme
Pma:
2
g
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3
S
& Yikleme
L)
]
=) Bosaltma
{s=dP/[dh
hf hc hma:
Derinlik (h), pm

Sekil 5. Derinlik duyarl sertlik ol¢me testinde
elde edilen 6rnek bir P- h egrisi

Sekil 6’da Al17050 ve %5 B4C iceren Al7050
numunelerin  derinlik  duyarli mikrosertlik
Olgiimlerinden elde edilen P-h  egrileri
verilmektedir. Her iki numune tiirii i¢in verilen
egrilerde egrilerin ylikleme kisimlar1 birbirleri ile
nispeten Ortlismektedir. Bu durum numunelerin
benzer karakteristikte elastik ve plastik
deformasyon mekanizmasina sahip oldugunun
gostergesidir (Kolemen, 2006; Sahin vd., 2008).
Bu durum verilen deneysel yiikk araliglr icin
gecerli olmaktadir. A17050 numune ile %5 B4C
iceren  Al7050 numuneleri Dbirbirleri ile
karsilagtirildiginda ise ylikleme egrileri birbirleri
ile oOrtismemektedir. Bu durum numunelerin
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mikro-deformasyon 6zellikleri ve mikro yapisal
farkliliklardan kaynaklanmaktadir. ilave edilen
%5 B4C pargaciklarinin  Al7050 talasindan
iiretilen numunelerin elastik-plastik davranisi
tizerine bir etkiye sahip oldugunun gostergesidir.
B4C ilavesi ile ylikleme egrilerinin egimleri

%5 B,C+Al7050

w
n

Uygulanan yiik (P), N

artmistir. Bu durum malzemelerin plastik
deformasyona kars1 direnglerinin  arttigini
gostermektedir (Kiligaslan vd., 2014).
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Sekil 6. AI7050 ve % 5 BsC+AL7050 numunelerin derinlik duyarli mikrosertlik ol¢iimlerinden elde
edilen P-4 egrileri

Sekil 7°de verilen grafikten anlasilacagi gibi
derinlik duyarli mikro sertlik degerleri B4C
ilavesi ile artmigtir. Ayrica bu degisim yiike bagh
olarak degiskenlik gostermektedir (Uzun vd.,
2018). %5 B4C igeren Al7050 numune ile
icermeyen Al7050 numune arasindaki sertlik
farki, artan yiik ile birlikte azalmigtir. Maksimum
sertlik degeri 0,71 GPa ile %5 B4C iceren A17050
numunede 0,98 N yiikk uygulanmasinda elde
edilmistir. Bu deger B4C icermeyen numunede
elde edilen sertlik degeri ile karsilastirildiginda
yaklagik 1,8 kat fark olugsmustur. Bu fark 2,94
N’luk yiik uygulamasinda yaklasik 1,4 kadardir.
P-h grafikleri incelendiginde bekleme esnasinda
batici ucun numune igerisinde daha fazla
ilerlemesi sonucu siirtinme boélgelerinin olustugu
dikkat ¢ekmektedir. Siiriinme malzemeye etki
eden kuvvet kalktiginda geri doniisme ve i¢
stirtiinme Ozelliklerinin birlikte sergilenmesi ile
meydana gelmektedir.

WAI7050  m%5 B4AC +AI7050

0,8 7 0,71
07 0,66

06 - 0,57

)

& 0,5
0,4 -
3 0,3 -
0,2 -
0,1 -

0,45

0’39 0,41

tlik (G

Se

0,98

1,96
Yiik (N)

2,94

Sekil 7. AI7050 ve % 5 B4C-Al7050 numunelerin
sertlik degerleri

Derinlik  duyarli  sertlik  Ol¢iim  testinde
numunelerin deformasyon davraniglari hakkinda
yeterli bilgiye ulagmak i¢in batma derinligi tek
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basina yeterli olamayabilir. Bunun i¢in deneysel
olarak Olgiilen hf ve hy parametreleri de
kullanilabilir. Bu parametreler P-h egrilerinden
kolaylikla elde edilebilir. hi#/hm son indentasyon
derinliginin  maksimum yiikteki  derinlige
oranlanmasi ile elde edilmektedir. Bu parametre
icin dogal sinirlamalar 0 < ht /hm <1 seklindedir.
En diisiik siir elastik deformasyon davranisini,
en yiksek smir ise plastik deformasyon
davranigin1 yansitmaktadir (Oliver ve Pharr,
2004). Bolshakov ve Pharr’a (1998) gore hs /hm >
0.70 oldugu zaman bir yigilma (pile- up) ile

karsilagilabilir. Tablo 1’de listelenen degerlere
bakildiginda AI7050 ve %5 B4C iceren A17050
malzemelerde biitiin yiiklerde h#/hm degerleri
kritik degeri (0.70) gee¢mistir. hmax- he elastik
penetrasyon derinligi ile iliski ve elastik geri
kazanim oranini temsil eden bir parametre olarak
kullanilabilir (Kiligaslan vd., 2014). AI7050
igerisine ilave edilen B4C pargaciklar ile elastik
geri kazanim oranin diisiik yiiklerde nispeten
diistigli gézlenmistir.

Tablo 1. Farkl yiikler igin hesaplanan hmax- h, hc ve ht / hmax degerleri

Al7050 %5 B4C — Al7050
. _ he (pm) _ he (um)
Uygulanan yik (N)  fimax- hir(um) Temas derinligi e/ Amax Nimax- Nt (um) Temas derinligi he/ P
0.98 2.04 10.09 0.81 1.63 7.49 0.80
1.96 2.76 13.16 0.80 2.59 10.93 0.78
2.94 3.11 16.99 0.83 3.23 14.49 0.79
Sonuclar Mimarlik Fakiiltesine ve Merkezi Arastirma

Bu ¢aligsma, sicak ekstriizyon yontemi ile A17050
serisi talaglardan %35 B4C takviyeli ve takviyesiz
malzemelerin  iiretimi  gerceklestirilmis ve
tiretilen malzemelerin mikro-mekanik 6zellikleri
derinlik duyarl sertlik 6lgme testleri ile analiz
edilmigtir. Elde edilen sonuglara gore;

e Al7050 talaglarindan iretilmis
malzemelerde %5 B4C katkisi sertlikte artisa
neden olmustur.

e Al7050 malzemenin sertlik degeri yiikten
bagimsiz olarak ortalama 0,42 GPa iken,
B4C igceren Al7050 kompozitin sertligi
yaklagik 0.65 GPa’dir.

e AI7050 numune ile %5 B4C igeren A17050
numunelerin P-h egrileri egrileri birbirleri ile
ortismemektedir. Bu durum numunelerin
mikro-deformasyon 6zellikleri ve mikro
yapisal farkliliklar1 ortaya koymaktadir.

e Her iki malzeme tiirinde ht / hmax degeri
0.70’in tlizerinde elde edilmistir.
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Extended abstract

The direct recycling of aluminum alloy chips involves
steps such as separation of chips, reduction of
dimensions in the cutting device, ball milling, cold
pressing and hot extrusion. Binder and / or
reinforcement phase additives are added to the
prepared chips. The prepared mixture is milled to a
specific period in the ball mill and the mixture is
provided. Then the mixture is compacted by pressing
cold or hot. Sintering or extrusion process can be
applied to the obtained product considering the pore
volume or density.

The wastes of aluminum materials are in the form of
chip resulting from the processing of semi-finished
products. Due to its spiral-shaped forms, recycling
with conventional methods can be difficult. Some
alternative methods have been proposed by
researchers using powder metallurgy techniques for
the recycling of aluminum chips.

In this study, micro-mechanical properties of 5% B4C
reinforced composite materials produced by hot
extrusion method of AI7050 series chips were
analyzed by depth-sensitive hardness testing.
Experimental studies have begun with chip
production from the Al 7050 series materials (bulk).
Milling machine was used for this process. The chips
were washed with acetone and alcohol, then were
dried. Then, 5% by weight of B4C particles were
added to the Al7050 series chips, and a homogeneous
mixture was obtained in the ball mill for 5 hours. The
resulting mixture was compacted at a pressure of 600
MPa and a temperature of 550°C. The billets
produced by the hot pressing method in the study
were subjected to the extrusion process after being
heated for 2 hours at 550°C. Depth sensing
indentation tests of the produced samples were
performed using a depth sensing tip of the Vickers
type (Bruker UMT-2 SYS). The load-unloading (P-h)
curves were obtained under three different maximum
loads (0.98, 1.96 and 2.94 N) and the waiting time at
each peak load was set to 10 s.

The graph on the side shows a schematic
representation of the penetration depth (h) at the
contact surface in relation to the applied force (P)
during the loading and unloading in the depth-
sensitive hardness measurement test. The important
parameters on this curve are the peak load (Pmax), the
maximum depth (hmax), the final or residual depth (h)
and contact depth after unloading (hc). The hardness
(H) can be obtained from loading and unloading data
using the relations in Eg. 1 given below.

H="m 4 =2643h2 1)

Where A is the contact area at the given load.

Load (P), N

Loading )

Unlogi‘ng !

he P
Depth (h), pm

In the P-h curves given for both specimen types in all
three loads (0.98, 1.96 and 2.94 N), the loading
regions of the curves relatively overlap with each
other. This is an indication that the specimens have
elastic and plastic deformation mechanisms with
similar characteristics (Kdlemen, 2006, Sahin et al.,
2008). When the Al7050 samples and Al7050 samples
containing 5% B4C are compared with each other, the
loading curves do not overlap with each other. This
is due to the micro-deformation properties and micro-
structural differences of the samples. It is an
indication that the added 5% B4C particles have an
effect on the elastic-plastic behavior of the samples
produced from the Al 7050 chips.

According to the results, the addition of 5% B4C in
the materials produced from Al7050 chips caused an
increase in hardness. The hardness of 5% B4C
reinforced Al7050 composite is about 0.65 GPa while
the AI7050 material has an average hardness value
of 0.42 GPa. The hs / hmax value was obtained above
0.70 for both material types.

Keywords: A17050 series chips, hot extrusion,
B4C, mechanical property
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