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Bu çalıĢmada Al7050 talaĢlarına farklı oranlarda (ağırlıkça % 5, 10 ve 15) B4C 

tozları ilave edilerek bilyeli öğütücüde 200 rpm dönme hızında 5 saat boyunca 

karıĢım sağlanmıĢtır. Elde edilen karıĢımlar 600 MPa basınç altında 550
o
C sıcaklıkta 

tek yönlü olarak sıkıĢtırılarak 25 mm çapa sahip biyet numuneler üretilmiĢtir. 

Üretilen biyetler 120 ton kapasiteli dikey eksenli hidrolik pres yardımı ile farklı 

ekstrüzyon oranlarında 550
o
C sıcaklıkta ekstrüze edilerek 6 mm ve 12 mm 

çaplarında çubuk formunda numuneler üretilmiĢtir. Ekstrüzyon oranının ve B4C 

miktarının üretilen numunelerin mekaniksel ve mikroyapaısal özellikleri üzerine 

etkilerini belirlemek için metalografik incelemeler, XRD analizleri, yoğunluk 

ölçümleri, sertlik ölçümleri, basma ve çekme testleri kullanılmıĢtır. Elde edilen 

sonuçlara göre bilyeli öğütme iĢleminde B4C miktarındaki artıĢ ile birlikte Al7050 

talaĢlarında boyutsal küçülme tespit edilmiĢtir. Ayrıca her iki ekstrüzyon oranına 

sahip numunelerde % 90’nın üzerinde bağıl yoğunluk değerleri elde edilmiĢtir. 

Mikroyapısal gözlemler sonucunca parçacık miktarındaki artıĢ ile birlikte talaĢ 

sınırlarında yoğun topaklanmalar tespit edilmiĢtir. Bu topaklanmalar beraberinde 

yapısal kusurlara yol açmıĢtır. XRD sonuçlarına göre yapıda herhangi bir reaksiyon 

ürününe rastlanmamıĢtır. Maksimum sertlik değeri %5 B4C içeren numunelerde elde 

edilmiĢtir. 6 mm ve 12 mm çapa sahip numuneler için sırasıyla elde edilen sertlik 

değerleri 76.4 HV ve 75.3 HV’dir. Her iki numune türünde ilave edilen B4C 

parçacıklarının maksimum çekme dayanımını (UTS) ve yüzde uzama miktarlarını 

düĢürdüğü tespit edilmiĢtir. 6 mm çapa sahip numunelerin 12 mm çapa sahip 

numunelere kıyasla daha yüksek çekme dayanımı değerlerine sahip oldukları 

belirlenmiĢtir. B4C içermeyen numunelerde 6 mm için 286 MPa, 12 mm için 190 

MPa maksimum çekme dayanımı değerleri elde edilmiĢtir. Numunelerin basma 

dayanımları ise B4C miktarındaki artıĢ ile birlikte azalmıĢtır. 
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ABSTRACT 
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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
o
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
o
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. 
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1. GĠRĠġ 

Günümüz teknolojisindeki geliĢmelere paralel olarak geleneksel yöntemlerle üretilen 

malzemelere kıyasla daha üstün özelliklere sahip malzemelerin tercih edilmesi 

zorunlu hale gelmiĢtir (Özkaya, 2014). Endüsrideki geliĢmeler artık aynı malzemeyi 

daha iyi özelliklere sahip bir ürün haline nasıl dönüĢtürebilirim araĢtırılması içine 

girilmiĢtir. Bu nedenle, bilim adamları daha iyi özelliklere sahip malzemeler elde 

etmek için birçok araĢtırma gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bu araĢtırmalar neticesinde diğer 

malzemelere kıyasla daha üstün özelliklere sahip kompozit malzemelerin ön plana 

çıktığı görülmüĢtür (Özkaya, 2014). 

Teknik ve ekonomik Ģartlardan dolayı daha kullanıĢlı metallere olan ilgi giderek 

artmaktadır (Brungs, 1997). Bu ilginin artmasından dolayı daha fazla metal 

iĢlenmekte, test edilmekte ve çeĢitli mekanik özellikleri denenmektedir. Bu metal 

ürünlerin imalatı sırasında farklı tiplerde ve boyutlarda talaĢlar üretilmektedir. Elde 

edilen talaĢların, oksidasyondan dolayı geleneksel geri dönüĢüm iĢlemleriyle geri 

dönüĢümünde önemli miktarda malzeme kaybı meydana gelmektedir. Ayrıca, 

harcanan çaba, tüketilen enerji ve çevre korumasının giderleri, sürecin genel 

maliyetini fazlasıyla arttırmaktadır (Rashid Abd vd., 2014a). Diğer yandan enerji 

tasarrufu dünya genelinde de zorlu bir iĢ olmasından dolayı geleneksel geri dönüĢüm 

yöntemlerine alternatifler aranmaktadır.   

Bu yapılan çalıĢmalarda temel amaç hafif malzemeler geliĢtirmek ve ilerleyen 

birincil kaynak kullanımını azaltmaktır (Rashid Abd vd., 2014a). Birincil alüminyum 

üretimi  enerji açısından en yoğun olanlarındandır (Güley vd. 2010). Bu nedenle 

sürdürülebilir politikada, modern sanayi toplumlarının birincil kaynaklarını koruma 

ve kontrolünde, kirlilik kullanımını azaltmada odak noktası haline gelmektedir (Puga 

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

Alüminyum dökümlerin birçoğu, birtakım iĢleme proseslerinden sonra bileĢenleri ve 

fonksiyonel parçaları kullanıma hazır halde getirilir. Ayrıca, iĢleme proseslerinde 

genellikle döküm ağırlığının yaklaĢık %3-5’i kadar talaĢ Ģeklinde önemli miktarda 

atık madde oluĢmaktadır (Puga vd., 2009). Bu atık talaĢların geleneksel (ergitme) 
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yöntemleri ile geri dönüĢtürülmesi için enerji ihtiyacı yaklaĢık olarak ton baĢına 10 

GJ’dür (Güley vd., 2010).  

Bu sebeplerden dolayı son yıllarda, demir dıĢı metal parçaların geri dönüĢümü için 

geleneksel yeniden ergitme yöntemi ve katı hal veya doğrudan dönüĢtürme yöntemi 

olarak iki ana süreç önerilmiĢtir. Bu süreçlerin ilki olan yeniden ergitme yöntemi ile 

geri dönüĢümde bazı sorunlar ile karĢılaĢılabilmektedir. Bu sorunlar arasında 

nispeten yüksek metal kaybının olması, yüksek kimyasal tepkime için metal 

talaĢlarının daha büyük yüzey alanına ihtiyaç duyması, malzeme iĢleme sırasında 

kullanılan soğutma yağlarının talaĢlara yapıĢması ile talaĢların ergitme iĢleminde, 

yağların yanması sonucu zehirli gazların oluĢması, daha yüksek enerji tüketimi ve 

geri dönüĢüm maliyetlerinin çok daha yüksek olması geleneksel yöntemlerle geri 

dönüĢümün çok da elveriĢli olmadığını göstermektedir (Werenskiold vd., 2007).  

Bu sorunların çözümü için ortaya çıkan alüminyum kompozitler, son yıllarda üstün 

mühendislik uygulamalarının ihtiyaçlarını karĢılama kapasitesine sahip yeni bir 

metal matrisli kompozitler olarak karĢımıza çıkmaktadır. Bu ihtiyaçlar arasında, 

yüksek dayanıklılık/ağırlık oranı, düĢük maliyet ve yüksek aĢınma direnci gibi 

geliĢmiĢ mekanik özellikler bulunmaktadır. Ayrıca, geleneksel iĢleme tekniğine 

uygun ve  alüminyum metal matris kompozitlerin üretim maliyetini azaltma ihtimali 

ile bu ihtiyaçlara cevap verebilmektedir. Kompozit malzemelerin performansı 

çoğunlukla, takviye malzemelerinin düzgün konumlandırılmasına ve doğru 

seçilmesine bağlı olarak değiĢmektedir. Alüminyum ve alüminyum esaslı metal 

matrisli kompozitler (AMMC) düĢük yoğunluklu ve mükemmel mekanik 

özelliklerinden dolayı nükleer enerji endüstrisi, zırh ve denizcilik, havacılık ve 

otomotiv ürünleri için çeĢitli çalıĢmalarda aĢınma direnci, iyi sertlik, eğilme ve 

çekme dayanımı gibi geliĢtilmiĢ mühendislik malzemelerine dönüĢmüĢtür (Thuault 

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

Bu kompozitlerin üretimi, geleneksel geri dönüĢüme alternatif olan doğrudan geri 

dönüĢüm yöntemiyle alüminyum alaĢımlı talaĢlar kullanılarak doğrudan geri 

dönüĢüm yöntemi uygulanırken talaĢların seçilmesi, kesme cihazlarında boyutlarının 

azaltılması, bağlayıcı bir faz karıĢtırılması, güçlendirici faz olarak seramik 
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parçacıkların eklenmesi (isteğe bağlı), yüksek enerjili bilyeli değirmenlerde 

öğütülmesi, soğuk preslenmesi (sıcak preslemede yapılabilir) ve sıcak ekstrüze 

edilmesi iĢlemleri dikkate alınarak gerçekleĢtirilmektedir. Fakat bunun gibi doğrudan 

geri dönüĢüm yöntemiyle üretilen malzemelerin mekanik özellikleri ergitme 

yöntemleriyle üretilen malzemelere göre nispeten daha düĢüktür. Bunun sebebi, 

malzeme içinde boĢluk oluĢması ve iyi bir bağlanmanın gerçekleĢtirilememesidir 

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

Bu çalıĢmada doğrudan veya katı hal geri dönüĢüm yöntemiyle alüminyum alaĢımlı 

talaĢların (Al7050) içine seramik malzeme takviyesi (B4C) ile talaĢlarının mekanik 

öğütme iĢlemi sonrası sıcak preslenmesi ve sıcak ekstrüyonu ile mekanik özellikleri 

iyileĢtirilmiĢ, düĢük yoğunluklu ve sünekliği azaltılmıĢ metal matrisli kompozitlerin 

sanayiye kazandırılması için kompozit malzeme üretimi hedeflenmiĢtir. 
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2. ALÜMĠNYUM VE ALÜMĠNYUM ALAġIMLARI 

2.1. Alüminyumun Genel Özellikleri  

Alüminyumun sahip olduğu özelliklerin hepsini bir yerde toplandığımızda 

vazgeçilmez bir mühendislik harikası olarak karĢımıza çıkmaktadır. Alüminyum 

düĢük yoğunluğa (2.7 g/cm
3 
) sahip olmasından dolayı özellikle taĢıma iĢlemlerinde 

kullanılan araçların imalatında rağbet görmektedir. Üzerinde oksit tabakası oluĢması 

nedeniyle ana metal malzemesinin doğal olarak korunmasını sağlamaktadır. Saf 

haldeki alüminyum alaĢımlama uygulanarak dayanımı yüksek bir malzeme haline 

dönüĢtürülebilir. Bu dayanım 690 MPa’a kadar çıkabilmektedir. Alüminyum 

malzemelerin nispeten düĢük fiyatları olması ve çok yönlü olarak kullanılabilmesi, 

alüminyumu sanayide vazgeçilmez bir ürün haline getirmiĢtir (Kınıkoğlu, 2006 ). 

Alüminyumun ve alaĢımlarının dayanım/yoğunluk oranı oldukça yüksektir. Bundan 

dolayı alüminyum ve alaĢımları, hafif özellikler istenilen uçak ve havacılık 

endüstrisinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Alüminyumun elektriksel iletkenliği 

yüksek bir malzemedir ve bakır malzemenin yaklaĢık %65’i kadar iletkenlik 

göstermesi bakırla rekabetine neden olmaktadır. Bu nedenle elektrik 

iletkenliği/yoğunluk oranı, tüm metallere göre en yüksek metallerden biridir. Bundan 

dolayı yüksek gerilim hatlarında bakır yerine kullanılmaktadır. Alüminyumun bir 

baĢka özelliği ise korozyon dayanımının iyi olmasıdır. Atmosfer ve diğer birçok 

ortam içerisinde alüminyumun korozyon dayanımı dikkat çekici miktarda oldukça 

yüksektir. Alüminyumun demir malzemeden daha aktif bir yapısı olmasına rağmen 

demirden daha fazla korozyon dayanımı göstermesinin nedeni olarak üzerinde 

oluĢturduğu oksit tabakası gösterilmektedir. Kuru atmosfer Ģartlarında alüminyum 

yüzeyinde yaklaĢık 2.5-3 nm arasında koruruyu bir oksit filmi oluĢmaktadır. 

Ortamdaki nem miktarının artmasıyla bu film tabakasının kalınlığı artmakta ve nem 

miktarına doyması halinde film tabakasının kalınlığı yukarıda verilen kalınlığın iki 

katına çıkmaktadır. Bu oksit tabakası kendiliğinden oluĢtuğu gibi yapay yöntemlerle 

arıtılması da gerçekleĢtirilebilmektedir. Belirtilen bu özelliklere ek olarak, 

alüminyum ve alüminyum alaĢımlarının soğuk ortamlarda veya soğuk bir Ģekilde 
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deformasyona uğraması, folyo gibi çok ince levha haline gelebilmesi ve ısı iletim 

kabiliyetinin yüksek olması alüminyum ve alaĢımlarına büyük avantajlar 

sağlamaktadır. Bu üstünlüklere rağmen saf alüminyumların çekme dayanımı ve akma 

dayanımlarının düĢük olması, oksijene olan ilgilerinin yüksek olmasından dolayı 

dökülebilirliklerinin kötü olması, kaynak ve lehim ile birleĢtirilmesinin kolay 

olmaması, talaĢlı Ģekillendirilebilirliğinin iyi olmaması, bazlara ve hidroksitlere karĢı 

dayanımının düĢük olması gibi bazı dezavantaları bulunmaktadır (Yalçın ve Gürü, 

2012).  

2.2. Alüminyumun Kullanım Alanları 

Birçok üstün özellikleri sayesinde alüminyum ve alüminyum alaĢımları, metal 

imalatının hemen hemen her alanında kullanılabilmektedir. Alüminyumun 

yoğunluğunun düĢük olması sebebi ile yaygın olarak uçak ve diğer taĢıtlarda 

kullanılmaktadır. Bunların yanında kablo, perçin, mutfak eĢyası, boru üretimi ve son 

dönemlerde kapı ve pencere imalatında yaygın olarak kullanılmaktadır. Alüminyum 

toz haline getirilerek boya malzemelerine katılması sonucu korozyon koruması 

yaparak kaplama iĢlemlerinde kullanılabilmektedir. Alüminyum malzemenin 

kullanılması ile ağırlıkta büyük avantajlar sağlanması bakır ve çelik üretiminin yerini 

almasını sağlamıĢtır. Tüketim alanlarında sıralamasını gözden geçirirsek inĢaatta % 

27, taĢıt araçlarında % 25, ambalaj sanayiinde % 15 ve elektrikte % 10 ile ilk dört 

sırayı almaktadır (Yalçın ve Gürü, 2012).  

Günümüzde üretilen 1 ton alüminyumun yaklaĢık 250 kilogramı ulaĢım sektöründe 

kullanılmaktadır. Alüminyumun sağladığı hafiflik, ulaĢımda hız istenilen araçlar için 

vazgeçilmez bir malzeme olmuĢtur. Bir otomobilde yaklaĢık olarak 80 kg alüminyum 

kullanılmaktadır. Aynı iĢlevi çelik ve alaĢımlarından beklemiĢ olsaydık gerekli 

ağırlık 160 kg daha fazla olacaktı. Bu da büyük bir maliyet ve malzeme kaybı olarak 

karĢımıza çıkmaktadır. Bu durum uçaklar için çok daha önemlidir. Bir uçağın 

yapımında kullanılan metal miktarının yaklaĢık % 70’i alüminyum tarafından 

karĢılanmaktadır (Yalçın ve Gürü, 2012).   
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Ambalaj sanayii, alüminyum ve alaĢımlarının en çok rağbet gördüğü sektörlerden 

birisidir. Alüminyumun özellikle ince folyo Ģeklinde üretilmesi ambalaj sanayisi için 

çok önemli bir avantajdır. Diğer yandan mor ötesi ıĢınların geçmesini önlemesi ile 

gıdaların uzun süre bozulmadan saklanmasına olanak sağlamaktadır. Diğer taraftan, 

ilaç kutuları, içecek kutuları, diĢ macunu kapları diğer önemli kullanım alanlarıdır 

(Yalçın ve Gürü, 2012).   

2.3. Alüminyum AlaĢımlarının Sınıflandırılması 

Alüminyum alaĢımları iki kategoride sınıflandırılmaktadır: dövme alaĢımlar ve 

döküm alaĢımlar. Dövme alaĢımları iĢlenerek Ģekillendirilmektedir. Döküm alaĢımlar 

ise erimiĢ halde kalıba dökülerek Ģekilleri belirlenmektedir. Bu alaĢımların 

alüminyum birliği tarafından belirlenen sabit bir sınıflandırması bulunmaktadır. 

Alüminyum birliği, ANSI H35.1’de açıklanan her bir sınıflandırma için geniĢ çapta 

tanınan bir atama sistemi tanımlamıĢtır. Bu atama sistemlerinden aĢağıda 

bahsedilmektedir (Wessel, 2004).  

2.3.1. Dövme AlaĢımlar 

Alüminyum derneğinin alüminyum alaĢımlarını tanımlandığı sistemde, her bir 

lisanslı alaĢım için 4 basamaklı bir sayı sistemi dernek tarafından tanımlanmıĢtır. Ġlk 

sayı birincil alaĢım elementini göstermektedir, bu süreç diğer grup alaĢımlar içi de 

bezer özelliktedir. Son iki haneyi sırasıyla dernek atamıĢtır. Ġkinci basmak 

alaĢımdaki değiĢiklikleri göstermektedir. Örneğin, 6463 daha iyi bitirme özellikleri 

elde etmek için demir, manganez ve krom gibi bazı alaĢım elementleri üzerinde biraz 

daha kısıtlayıcı sınırları olan 6063’ün değiĢikliğidir (Wessel, 2004). 
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Tablo 2.1. Dövme alaşımların atama sistemi ve tanımlamaları (Wessel, 2004) 

 

Seri 

numaralar 

Birincil alaĢım 

elementleri 

Bağıl korozyon 

direnci 

Bağıl  

dayanım 

Isıl iĢlem 

1xxx - Mükemmel  Uygun Isıl iĢlem 

uygulanmaz 

2xxx Bakır Uygun Mükemmel Isıl iĢlem 

uygulanabilir 

3xxx Manganez  Ġyi Uygun  Isıl iĢlem 

uygulanmaz 

4xxx Silisyum  - - Isıl iĢlem 

uygulanmaz 

5xxx Magnezyum  Ġyi Ġyi Isıl iĢlem 

uygulanmaz 

6xxx Magnezyum ve 

silikon 

iyi Ġyi Isıl iĢlme 

uygulanabilir 

7xxx Çinko  Uygun Mükemmel Isıl iĢlem 

uygulanabilir 

 

1xxx Alaşımları: Bu seri endüstride en az % 99 alüminyum içeren ticari saflıktaki 

alüminyum için tanımlanmaktadır. 1xxx serisi alaĢım sayıları için saflık değiĢkenleri 

ve element bileĢiminde temel olan demir ve silisyumdan kaynaklanan safsızlıklar 

tanımlanmaktadır. Bu serideki alaĢımlar elektriksel iletkenlik ve kimyasal depolama 

iĢlemleri için birincil olarak kullanılmaktadır. Çünkü bu serideki alaĢımların 

elektriksel iletkenlikleri ve korozyon direnci en iyi özelliklere sahiptir. AlaĢım 

sayısının son iki hanesi alüminyum malzemesinin ondalık sayısının sağındaki iki 

haneyi gösterir. Yani diğer katkı maddelerinin yüzde kaç olduğunu göstermektedir. 

Örneğin, 1060 alaĢımın % 99.60’ı alüminyum anlamına gelmektedir. Bu oran saf 

alüminyumda düĢüktür (Wessel, 2004). 
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2xxx Alaşımları: Bu grup için birincil alaĢım elementi, yüksek mukavemetli ancak 

korozyon direncini düĢüren bakırdır. Bu alaĢımlar geliĢtirilen ilk alaĢımlar arasında 

yer almakta ve orijinal olarak duralumin olarak adlandırılmaktaydılar. 2024 alaĢımı, 

belki de uçakta en iyi bilenen ve en çok kullanılan alaĢımdır. Orijinal alüminyum-

bakır alaĢımları çok iyi bağlanma göstermemekteydiler, ancak tasarımcılar bu sorunu 

daha sonra bu serinin alaĢımlarında geliĢtirmiĢlerdir (Wessel, 2004).  

3xxx Alaşımları: Manganez, 3xxx serisi için ana alaĢım elementidir ve alaĢımsız 

alüminyumun dayanımını % 20 arttırmaktadır. Birincil alaĢımlardan oluĢan 3003, 

3004 ve 3105 grubundaki alaĢımlarda korozyon direnci ve iĢlenebilirlik iyidir. 3xxx 

serisi alaĢımlar, yağmur taĢıyan ürünler, çatı kaplama ve cephe kaplama gibi mimari 

ürünlere çok yaygın olarak kullanılabilmektedir (Wessel, 2004). 

4xxx Alaşımları: Kaynak ve lehimleme uygulamalarında erime noktasını düĢürmek 

için 4xxx serisi alaĢımlarına silisyum takviyesi yapılmaktadır. Silisyum ayrıca, 

dövme halinde karmaĢık kalıp Ģekillerinin daha eksiksiz doldurulmasını sağlayan iyi 

akma özelliği sağlamaktadır. AlaĢımlı 4043, kaynak dolgu teli için yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Wessel, 2004).  

5xxx Alaşımları: 5xxx serisi alaĢımları yüksek mukavemet ve korozyon direnci 

sağlayan magnezyum içermektedir. Bu grup alaĢımları gemi gövdelerinde ve diğer 

denizcilik uygulamalarında, kaynak telinde ve kaynaklı depolama tanklarında 

kullanılmaktadır. Bu serideki alaĢımların dayanımı, yaklaĢık % 6’ya kadar değiĢen 

magnezyum içeriği ile doğru orantılıdır (Wessel, 2004).  

6xxx Alaşımları: Bu gruptaki alaĢımlar magnezyum silisi (Mg2Si) oluĢturan 

oranlarda magnezyum ve silisyum içermektedir. Bu alaĢımlar iyi bir korozyon 

direnci ve dayanım dengesine sahiptir. 6061 alaĢımı, tüm alüminyum alaĢımlarının 

en popüler olanlarındandır ve yumuĢak karbon çeliğine benzer bir akma dayanımına 

sahiptir. 6xxx serisi alaĢımlar çok kolay bir Ģekilde ekstrüzyona uğrayabilirler, 

bundan dolayı ekstrüzyon malzemelerinin çoğunu 6xxx serisi alaĢımlar oluĢturur ve 

çoğu zaman inĢaat ve diğer yapı uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır 

(Wessel, 2004).  
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7xxx Alaşımları: Bu serinin birincil yapı elemanı çinkodur. 7xxx serisi iki tür alaĢım 

içermektedir. Alüminyum-çinko-magnezyum alaĢımları(örneği 7005) ve alüminyum-

çinko-magnezyum-bakır alaĢımları(örneği 7075 ve 7178) Ģeklinde sıralayabiliriz. Bu 

serinin alaĢımları, minimum çekme dayanımı 580 MPa olan 7178 gibi en yüksek 

dayanıma sahip alüminyum alaĢımları içerir ve uçak çerçevelerinde ve yapı 

bileĢenlerinde kullanılmaktadır. Ayrıca bakır ile alaĢımlı olan 7xxx serisi alaĢımların 

korozyon direnci, 1xxx, 3xxx, 5xxx veya 6xxx serilerinden daha düĢüktür. Bakır 

içermeyen 7xxx serisi alaĢımları korozyona karĢı dayanıklıdır ve bazı 7xxx serisi 

alaĢımları korozyona karĢı daha az dirençli alüminyum alaĢımlarını katodik olarak 

korumak için kaplama Ģeklinde kullanılmaktadır (Wessel, 2004).  

Tablo 2.2. Bazı 7xxx serisi alaşımların yapı ve üst sınır değerleri (% ağırlık oranları); 

(Rometsch ve diğ.,2014) 

 

Alloy Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr 

AA7020 0.35 0.40 0.20 0.05-

0.50 

1.0-

1.4 

0.10-

0.35 

4.0-

5.0 

- 0.08-

0.20 

AA7022 0.50 0.50 0.50-

1.0 

0.10-

0.40 

2.6-

3.7 

0.10-

0.30 

4.3-

5.2 

- - 

AA7075 0.40 0.50 1.2-2.0 0.30 2.1-

2.9 

0.18-

0.28 

5.1-

6.1 

0.20 - 

AA7079 0.30 0.40 0.40-

0.8 

0.10-

0.30 

2.9-

3.7 

0.10-

0.25 

3.8-

4.8 

0.10 - 

AA7050 0.12 0.15 2.0-2.6 0.10 1.9-

2.6 

0.04 5.7-

6.7 

0.06 0.08-

0.15 

AA7150 0.12 0.15 1.9-2.5 0.10 2.0-

2.7 

0.04 5.9-

6.9 

0.06 0.08-

0.15 

AA7055 0.10 0.15 2.0-2.6 0.05 1.8-

2.3 

0.04 7.6-

8.4 

0.06 0.08-

0.25 

AA7085 0.06 0.08 1.3-2.0 0.04 1.2-

1.8 

0.04 7.0-

8.0 

0.06 0.08-

0.15 
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Tablo 2.3. Isıl işlem uygulanmış bazı dövme alüminyum alaşımlarının çekme özellikleri ve 

uygulama alanları ( Polmear, 2005)  

 

AlaĢımların 

sınıflandırılması 

Temperleme % 2’lik 

gerilme 

denemesi 

(MPa) 

Çekme 

dayanımı 

(MPa) 

Uzama 

(% 

50’nin 

içinde) 

Tipik 

uygulamalar 

7004 T6 340 400 12 

Orta 

dayanımdaki 

kaynaklı 

yapılar 

7005 T53 345 395 15 

Orta 

dayanımdaki 

kaynaklı 

yapılar 

7016 T6 315 360 12 

Orta 

dayanımdaki 

kaynaklı 

yapılar 

7020 T4 225 340 18 

Orta 

dayanımdaki 

kaynaklı 

yapılar 

7039 T61 310 415 13 

Orta 

dayanımdaki 

kaynaklı 

yapılar 

7001 T6 345 675 9 
Uçak 

yapılarında 

7009 T6 625 535 12 
Uçak 

yapılarında 

7010 T6 470 545 12 
Uçak 

yapılarında 

7049 T73 485 530 11 
Uçak 

yapılarında 

7050 T736 510 550 11 
Uçak 

yapılarında 

7075 T6 500 570 11 
Uçak 

yapılarında 

7475 T761 560 590 12 
Uçak 

yapılarında 

7178 T6 540 610 10 
Uçak 

yapılarında 

7055 T7751 610 630 12 
Uçak 

yapılarında 

7085 T7651 475 510 7 
Uçak 

yapılarında 

7090 T7E71 580 620 9 
Uçak 

yapılarında 

7091 T7E69 545 590 11 
Uçak 

yapılarında 
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2.3.2. Döküm AlaĢımları 

Alüminyum alaĢımları genellikle üç ana yöntemle dökülmektedir: kum kalıba 

döküm, kalıcı kalıpta döküm ve basınçlı döküm. 

Kum kalıba döküm alüminyum dökümünde kullanılan en yaygın kalıp 

dökümlerinden birisidir. Kum kalıpta döküm iĢlemi çoğunlukla az sayıda üretilecek 

döküm parçalarına, karmaĢık yapıya sahip parçaları, büyük boyutlarda üretilecek 

parçaların ve yapı elemanları gibi parçaların döküm iĢlemlerinde kullanılmaktadır 

(Kınıkoğlu, 2006).  

Kalıcı kalıpta dökümde erimiĢ metal kalıcı kalıba yerçekimi, düĢük basınç veya 

merkezkaç kuvvetinin etkisiyle dökülmektedir. Bu döküm yönteminde kum kalıba 

göre daha hızlı dökme, parçada daha ince bir tane yapısı sağlanmakta ve parçanın 

dayanımı oldukça yüksek olmaktadır. Kalıcı kalıba dökümde oluĢan parçaların kum 

kalıba göre, gaz gözenekliliği ve büzülme olayının olması daha düĢük bir ihtimaldir. 

Kalıcı kalıpların dezavantajı olarak bu kalıplar da boyut sınırlaması bulunmaktadır. 

Bundan dolayı karmaĢık yapıya sahip parçaların dökümü için elveriĢli değildir 

(Kınıkoğlu, 2006).  

Basınçlı döküm ise erimiĢ metalin yüksek hızda üretim yapılması için basınç 

uygulanarak kalıplara dökülmesi iĢlemini kapsamaktadır. Kalıp iki parça Ģeklindedir 

ve bir parça sabit diğeri hareketlidir. ErimiĢ metal kalıba basınç altında döküldükten 

sonra hareketli parça ayrılır ve sıcak parça bir itici yardımıyla sabit parçadan 

çıkartılır. Bu süreç döngüsel bir Ģekilde devam etmektedir. Bu yöntemle, yüksek 

hızda parçalar üretilebilir ve kısmen parçalar ikinci bir iĢleme tabi tutulmaz. 

Parçaların boyut hassasiyeti diğer döküm yöntemlerine göre oldukça yüksekdir. Bu 

yöntem ile ince tane yapısına sahip parçalar üretilebilir ve iĢlem tamamen otomatik 

olarak gerçekleĢtirilebilir (Kınıkoğlu, 2006).  

Döküm alaĢımları, dövme alaĢımlardan daha fazla oranlarda alaĢım elementi 

içermektedir. Genellikle dövme alaĢımların homojen yapısına göre daha az sünek bir 

yapıya sahip heterojen bir yapıyla sonuçlanmaktadır. Yani döküm alaĢımlarının 

dövme alaĢımlara kıyasla daha az sünek ve daha heterojen bir yapısı bulunmaktadır. 



12 

Ayrıca döküm alaĢımları dövme alaĢımlara kıyasla, dökümde akıcılığı sağlamak için 

daha fazla silisyum içermektedir. Alüminyum birliği, dövme alaĢımlarda kullanılan 4 

basamaklı sistemi döküm alaĢımlarında da kullanmaktadır. Dövme alaĢımlarındaki 

sistem ile tek benzerliği de bu olmaktadır. Döküm alaĢımlarındaki atama sisteminde 

3 hane bulunmaktadır, bu üç haneyi ondalık basamak takip eder ve ondan sonra 

baĢka bir basmak takip etmektedir. Yani 3 basmaktan sonra ondalık cinsinden 

yazılmaktadır. Ġlk hane dövme alaĢımlarında olduğu gibi birincil alaĢım elementini 

göstermektedir. Ġkinci basmak, ticari saflıktaki alaĢımı veya saflık derecesini 

göstermektedir. Son hane, kütük (kirlilik seviyesine bağlı olarak) ve döküm için 0 

ürün biçimini göstermektedir (Wessel, 2004). 

Tablo 2.4. Döküm alaşımları ve standartları (Kınıkoğlu, 2006) 

 

Alüminyum, en az % 99.00 veya daha fazla 1xx.x 

Ana alaĢım elementlerine göre gruplanmıĢ alüminyum alaĢımları  

Bakır  2xx.x 

Silisyum ve bakır ve/veya magnezyum katkısıyla 3xx.x 

Silisyum  4xx.x 

Magnezyum  5xx.x 

Çinko  7xx.x 

Kalay  8xx.x 

Diğer elementler 9xx.x 

KullanılmamıĢ seri 6xx.x 
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3. ALÜMĠNYUM TALAġLARININ GERĠ KAZANIMI 

3.1. Doğrudan Geri DönüĢüm Yöntemiyle Alüminyum TalaĢlarının Geri          

DönüĢtürülmesi 

Alüminyumun talaĢlı imalatı sırasında üretilen talaĢ hurdalarının yüksek 

yüzey/hacim oranına sahip olması yeniden ergitme iĢlemi sırasında önemli malzeme 

kayıplarına neden olmaktadır. Bu malzeme kayıpları talaĢ büyüklüğüne ve Ģekline 

bağlı olarak değiĢiklik göstermektedir. Bundan dolayı yüzeyde oluĢan oksit tabakası 

ve kirlenme seviyesi değiĢiklik gösterecektir (Kadir Ab vd., 2017). Sonuçta malzeme 

kaybı seviyesi % 20-25’lere kadar çıkabilmektedir (Paraskevas vd., 2015). Ayrıca 

harcanan emek ve çevre korumasının giderleri sürecin genel maliyetini arttıracaktır 

(Rashid Abd vd., 2014a). Burada temel amaç birincil malzeme tüketimini azaltarak, 

daha düĢük yoğunluklu malzemeler geliĢtirmektir. Bu nedenle sürdürülebilir politika, 

modern sanayi toplumlarının birincil kaynakları koruma ve kontrolünde ve kirlilik 

oluĢumunu azaltmada odak noktası haline gelmektedir. Dolayısıyla verimli bir geri 

dönüĢüm süreci geliĢtirmek gerekmektedir (Rashid Abd vd., 2014a; Puga vd., 2009; 

Cuı ve Roven, 2010). 

Yarı mamul alüminyum ürünlerinin iĢlenmesinde elde edilen talaĢlar, uzun spiral 

Ģekilleri, küçük boyutları, oksitlenme sonucu yüzey kirliliğinin oluĢması vb. 

nedenlerden dolayı geleneksel (yeniden ergitme) yöntemleri ile geri dönüĢtürülmesi 

çok zordur. Bu zorluk karĢısında son yıllarda iĢlenmiĢ talaĢların katı hal dönüĢüm 

yöntemleriyle haddelenmesi veya sinterlenmesi ile tekrardan üretimi 

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

Alüminyum talaĢların geri dönüĢüm yöntemleri geleneksel ve geleneksel olmayan 

dönüĢüm yöntemleri olarak sınıflandırılabilir (Rashid Abd vd., 2014a). Geleneksel 

geri dönüĢümde mekanik geri dönüĢüm olmamaktadır çünkü geri dönüĢüm iĢlemi 

yeniden ergitme sonrası katılaĢma ile gerçekleĢmektedir. Bu katılaĢma iri taneli 

yapıların oluĢmasına neden olur ve mikro yapıyı kontrol etmek için ek iĢlemler 

gerektirmektedir. Ayrıca, yeniden ergitme iĢlemi sonrası çok sayıda cüruf 

oluĢmaktadır. Alüminyum talaĢlarının doğrudan geri dönüĢüm yöntemleri geleneksel 
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olmayan geri dönüĢüm yöntemleri olarak kabul edilmektedir. Bu yöntem diğerine 

göre basit ve ekonomik bir süreçtir. Daha az enerji tüketimi, emekten tasarruf ve 

çevreye olan zararın minimuma indirilmesini sağlaması, onu sürdürülebilir üretim 

süreci olarak kabul etmemizi sağlayabilmektedir (Jassim, 2016). ġekil 3.1’de 

geleneksel ve doğrudan dönüĢüm yöntemlerinde oluĢan kayıplar verilmiĢtir (Rashid 

Abd vd., 2014b). 

 

(a)        (b) 

 

ġekil 3.1. Geleneksel (a) ve doğrudan dönüĢüm (b) yöntemlerinde oluĢan kayıplar (Rashid 

Abd vd., 2014b) 

 

Demir dıĢı metallerin doğrudan geri dönüĢümünün faydalarından bahsedecek 

olursak, saf cevherin çıkarılmasını önemli ölçüde azaltacaktır ve böylelikle 

yenilenemeyen kaynaklar korunmuĢ olacaktır. Bu metallerin madenciliği sırasında 

karbondioksit ve tehlikeli gaz emisyonları, önemli miktarda katı atık oluĢması ve 

arazinin tahrip edilmesi gibi birçok olumsuz çevresel etkiler ortaya çıkmaktadır 

(Gaustad vd., 2012). Bundan dolayı katı hal geri dönüĢüm süreci, özellikle hurda 

talaĢların geri kazandırılması için uygun bir seçim olarak kabul edilebilir ve 

hurdaların doğrudan katı ürünlere dönüĢtürerek üstün mekanik özellikli yarı mamul 

ürünler elde edilebilir (Wan vd., 2017).  

Alüminyum alaĢımlarına artan talep ile (özellikle Al-Si alaĢımları) otomotiv motor 

parçaları imalatında, alüminyum alaĢımlarının üretiminde, özellikle geleneksel 

döküm ve sonrasındaki iĢleme süreçlerinde önemli miktarda hurda talaĢlar 

oluĢmaktadır (Paraskevas vd. 2014; Chiba vd., 2015; Abdollahi vd., 2014; Fuziana 

vd., 2014). Ayrıca alüminyum alaĢımının geleneksel yöntemlerle geri dönüĢümü zor 
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bir prosestir (Wang vd., 2019). Alüminyum yarı mamullerin iĢlenmesi sırasında 

takım ömrünün uzatılması açısından soğutucu yağlar kullanılmaktadır (Wang vd., 

2011). Bu yağlar talaĢ yüzeylerine yapıĢmakta ve talaĢlardan arındırılması zorlu bir 

süreç gerektirmektedir. Geleneksel yöntemlerle bu tür hurdaların geri kazanılması 

yüksek maliyetlere sebep olmaktadır. Bundan dolayı katı hal geri dönüĢüm 

yöntemlerine (doğrudan geri dönüĢüm yöntemi de denilebilir) olan ilgi ileriki 

yıllarda giderek artması beklenmektedir (Wang vd., 2019). 

Doğrudan dönüĢüm yöntemi ile genellikle takviye malzemesi olarak SiC, B4C, 

Al2O3, grafit benzeri malzemeler katılarak dayanımı ve mekanik özellikleri 

arttırılmıĢ alüminyum matrisli kompozitler üretilebilmektedir (Bodukuri vd., 2016). 

Takviye malzemeleriyle güçlendirilen alüminyum matrisli kompozitler düĢük 

yoğunlukları, yüksek dayanım özellikleri ve iyi aĢınma direnci gibi diğer alaĢımlara 

göre üstün özelliklere sahiptir. Bu özelliklerin hepsini tek bir malzemede toplama 

durumumuz her zaman gerçekleĢmeyebilir. Malzemede istenilen mekanik ve fiziksel 

özellikleri sağlamak için en doğru takviye elemanı seçilmelidir. Takviye elemanı ile 

matris arasındaki bağ ne kadar kuvvetli olursa o kadar güçlü bağa sahip  malzeme 

elde edilir. Alüminyum ve alaĢımlarının mekanik özelliklerini arttırmak için seramik 

malzemeler sıklıkla kullanılmaktadır (Çolak ve Turhan, 2016).  

Alüminyum ve alüminyum alaĢımlı talaĢların ekstrüzyon yoluyla kompakt metale 

doğrudan dönüĢtürülmesi durumunda atık, safsızlıkların giderilemediği (% 1.5) ve 

ekstrüzyon atıklarının % 2.5’e kadar olduğu talaĢların bir parçasıdır. Böylece ürünün 

nihayetinde % 96’sı geri kazanılmıĢ olmaktadır (Samuel, 2003). Alüminyum ve 

alaĢımlarının geleneksel geri dönüĢümünün ve bunların doğrudan dönüĢümünün akıĢ 

aĢamaları ġekil 3.2’de verilmiĢtir (Tekkaya vd., 2009). 
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ġekil 3.2. Geleneksel ve doğrudan geri dönüĢümün aĢamaları (Tekkaya vd., 2009) 

3.1.1. Doğrudan Geri DönüĢüm Yönteminin AĢamaları 

Doğrudan Geri Dönüşüm Yöntemiyle Üretilen Ürünler İçin Alüminyum ve 

Alüminyum Alaşımlı Talaşların Hazırlanması: 

Alüminyum ve alüminyum alaĢımlı talaĢların hazırlanmasında: 

 TalaĢların ayrılması, 

 Saf talaĢların temizlenmesi, 

 TalaĢların toz haline getirilmiĢ bir ürünle birleĢtirilmesi, 

iĢlemlerinden oluĢmaktadır. Alüminyum ve alüminyum alaĢımlı talaĢlar kimyasal 

bileĢimlerine göre ayrıĢtırılmalı ve üretim tesislerinde çok çabuk kirlenmelerini 

önlemek için bölümlere ayrılmalıdır. Bu iĢlemler istenilen kimyasal yapıya sahip 

malzeme üretmek için yapılan iĢlemleri kolaylaĢtıracaktır. Aksi durumda talaĢların 

sonradan ayrılma iĢlemleri imkânsız hale gelecektir. Alüminyum ve alüminyum 

alaĢımlı talaĢlar genellikle talaĢlı imalatta kullanılan soğutucu maddeler ve 

yağlayıcılarla kirlenmektedir. Bu yağ emülsiyonlarının talaĢtan temizlenmesi 

kimyasal bir yöntemle gerçekleĢtirilebilmektedir. Bir diğer husus da talaĢ boyutudur. 

Kompozit malzeme üretebilmek için talaĢ boyutlarının 4-0,5 mm arasında olması 

uygun görülmektedir (Gronostajski vd., 2000). 
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Alüminyum ve Alüminyum Alaşımlı Talaşların Takviye Fazları İle Karıştırılması: 

BaĢlangıçta bilyeli bir değirmen kullanılmıĢtır. Değirmen sabit bir hazneye sahiptir. 

Değirmen içerisine çeĢitli çaplarda çelik bilyeler ile birlikte hazırlanmıĢ olan talaĢlar 

ve takviye elemanı eklenerek yatay bir eksende dönme hareketi yaparak karıĢtırma 

iĢlemi gerçekleĢtirilmektedir. Böylelikle talaĢlar ve takviye elemanı soğuk 

kaynaklanmıĢ olmaktadır. Çelik bilye oranı değirmen hacminin % 45’ini 

aĢmamalıdır (Gronostajski vd., 2000).  

KarıĢımların SıkıĢtırılması: 

KarıĢtırılan ve öğütülen talaĢlar sıcak veya soğuk olarak preslenmektedir. Bu 

presleme basıncı kalıbın Ģekline göre değiĢiklik gösterebilmektedir. Bazı durumlarda 

alüminyum ve alüminyum alaĢımlı talaĢların ve takviye fazlarının daha iyi difüzyonu 

için ön sıkıĢtırma yapılabilmektedir. Parçacıklar arasındaki temas durumu oksit 

tabakalarının varlığının artmasıyla birlikte azalmaktadır. Bundan dolayı, oksit 

tabakasını ezerek ve yüksek basınç ve sıcaklık altında difüzyon hareketini 

gerçekleĢtirerek parçacıklar arasında difüzyon bağını arttırmak için sıcak ekstrüzyon 

iĢlemi uygulanabilmektedir. Bu ekstrüzyon sıcaklığı alüminyum malzemenin ergime 

sıcaklığının 50 ila 100 ℃ altında seçilmelidir (Gronostajski vd., 2000). 

3.2. Ağır Plastik Deformasyona (SPD) Dayanan Katı Hal Geri DönüĢüm 

Teknikleri 

Metal Ģekillendirme iĢlemleri olarak tanımlanan SPD teknikleri, metallerin, 

alaĢımların ve intermetaliklerin mikro yapılarının iyileĢtirilmesi için kullanılan 

tekniklerdir (Azushima vd., 2008; Estrin ve Vinogradov, 2013; Sakai vd., 2014). Bu 

teknikler ile dökme metal üzerine çok büyük plastik deformasyon uygulayarak, 

mikrometrenin altında (100-1000 nm) ve nanometre (<100 nm) aralığındaki 

boyutlarda ultra ince taneli ve hatta nano yapılı metal malzeme üretilebilmektedir 

(Estrin ve Vinogradov, 2013). Bu sonuçlara bakılırak SPD teknikleri ile malzeme 

üzerinde büyük kayma deformasyonları oluĢturarak talaĢların birleĢtirilmesi 

sağlanabilmektedir. Ayrıca, ince mikro yapıya sahip talaĢlarla birleĢtirilmiĢ ürünün 

mekanik özellikleri referans alınan orijinal kütük (ingot) ile karĢılaĢtırıldığında talaĢlı 
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birleĢtirilmiĢ ürünün mekanik özellikleri genellikle daha iyi çıkmaktadır 

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

3.2.1. Sıcak Ekstrüzyon 

Sıcak ekstrüzyon iĢlemi çok yaygın kullanılan katı hal geri dönüĢüm tekniğidir ve 

yaygın kullanılan bu geri dönüĢüm tekniği, ilk önce talaĢların ufalanması, 

temizlenmesi ve kurutulması, soğuk ön sıkıĢtırma yapıldıktan sonra en son iĢlem 

olan sıcak ekstrüzyon olmak üzere üç ana süreçten oluĢmaktadır (Ji vd., 2009). 

Örneğin Gronostajski vd., (1997), alüminyum ve alaĢımlı talaĢları sıcak ektrüzyon 

tekniğiyle geri dönüĢtürmüĢtür. Bir baĢka araĢtırmada Tekkaya vd. (2009), freze ve 

tornalama talaĢlarını tekrardan kullanmak için doğrudan sıcak ekstrüzyon tekniğini 

ileri sürmüĢlerdir. Ancak bu teknik tek baĢına yeterli olmayabilir. Çünkü talaĢların 

hava atmosferinde takviye faz kullanılmadan mekanik öğütülmesi, taneler arasındaki 

bağlanmayı güçleĢtiren oksit parçacıklarının oluĢmasına neden olmaktadır 

(Samoshina ve Bryantsev, 2012). Bir diğer çalıĢmada Fogagnola vd., (2003), soğuk 

sıkıĢtırma esnasında presleme süresinin uzun tutulmasını, güvenli talaĢ bağı elde 

etmek için tek baĢına yeterli olmadığını belirtmiĢtir. Bu nedenle, ekstrüzyon iĢlemi 

gibi ek bir kayma kuvveti, preslenmiĢ kütük halinde talaĢlı birleĢtirilmiĢ ürün elde 

etmek için uygulanmıĢtır. Bir baĢka çalıĢmada Chiba vd., (2011), AC4CH (ticari) 

alüminyum alaĢımlı talaĢların soğuk ekstrüzyon ve ardından soğuk haddeleme iĢlemi 

ile geri dönüĢüm olasılığını incelemiĢtir. Elde edilen sonuçlarda, geri dönüĢtürülmüĢ 

malzemenin mekanik özelliklerinin orijinal külçe (ingot) ile karĢılaĢtırılabilir 

olduğunu ve bu sonucun talaĢlar arasında yeterli bağın oluĢtuğunu göstermektedir. 

Sıcak ekstrüzyon iĢlemi Ģekil 3.3’te talaĢların önce sıcak veya soğuk olarak 

preslendiği ve ardından sıcak ekstrüze edildiği sistem Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 
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(a)                                     (b) 

ġekil 3.3. Sıcak ekstrüzyon sürecinin Ģematik gösterimi, (a) soğuk sıkıĢtırma-presleme,  

(b) sıcak ekstrüzyon (Ji vd., 2009) 

3.2.2. EĢit Kanal Açısal Presleme (ECAP) 

Günümüzde ECAP, ultra ince malzemelerin yüksek açılı tane sınırları ile sadece 

kayma kuvveti kullanarak, kütük (bulk) üretmek için kullanılan SPD tekniğidir 

(Valiev ve Langdon, 2006). Bu iĢlemin en büyük avantajı, düĢük yükler altında bile 

yığın (bulk) katılara, son derece büyük, tek yönlü, tek biçimli deformasyonlar 

oluĢturulabilmesidir (Segal, 1995). Bu sistem, numune ile oluĢan çok yoğun bir 

kayma gerilmesine rağmen, numunenin kesit boyutları değiĢmeden kalmasına 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 dökme malzemelerin ağır plastik 

deformasyonuna uygulanmasına rağmen metalik parçacıklara ve tozları birleĢtirmek 

içinde kullanılabilmektedir. Bununla ilgili çalıĢmalarda bulunan Matsuki vd., (2000), 

2024Al-3Fe-5Ni alaĢım tozunun birleĢtirilmesi için ECAP iĢleminin 

kullanılabileceğini göstermiĢtir. Elde edilen sonuçlarda çok ince bir mikro yapı ile 

neredeyse tamamen yoğun bir malzeme üretilmiĢtir. Xia vd., (2007), saf Al 

parçacıkları, geri basınçlı eĢit kanal açısal birleĢtirme (BP-ECAC) kullanarak tek bir 

geçiĢte çok yüksek yoğunluklu dökme malzemeleri baĢarılı bir Ģekilde birleĢtirmiĢtir. 

Ayrıca, BP-ECAC üzerinden ECAP’a kıyasla, geri basınçsız da parçacıkların daha 

iyi bağlandığı gösterilmiĢtir (Xia ve Wu, 2005). Bununla ilgili olarak, iyi 

karıĢtırılmıĢ tozlar, yani karbon nanoparçacıklar ve saf Al parçacıklar, tamamen 

yoğun olan Al-C nanokompozitlerine dönüĢtürülmüĢ ve nanokompozitler önemli 
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ölçüde daha yüksek mekanik özellikler göstermiĢtir. Bu durumu ince ve dengeli tane 

yapılarının oluĢmasına ve C parçacıklarının Al matrisine homojen bir Ģekilde 

dağılması olarak açıklayabiliriz (Goussous vd., 2009). Benzer Ģekilde, yeni ultra ince 

Al parçacıklarının BP-ECAP ile birleĢtirilmesi sırasında, tamamen yoğun nanokristal 

Al ve Ģekilsiz γ-Al2O3’ten oluĢan Al2O3 nanokompozitler baĢarılı bir Ģekilde analiz 

edilmiĢtir (Xu vd., 2009). Taneli yapıya sahip metal talaĢların katı hal geri dönüĢümü 

için ECAP iĢlemi, talaĢlar arasında iyi bir bağlanma gerçekleĢmesi için önemli bir 

etkiye sahip olduğu yapılan araĢtırmalar sonucunda kanıtlanmıĢtır.  

3.2.3. Döngüsel Ekstrüzyon SıkıĢtırma (CEC) 

CEC iĢleminde, kalıbın içinde bulunan numune ekstrüzyon ve sıkıĢtırma iĢlemine 

tabi tutulmaktadır ve bu iki süreç her geçiĢte değiĢmektedir. Katı hal geri dönüĢümü 

için önceden soğuk sıkıĢtırılmıĢ metal talaĢların CEC iĢlemi, elde edilen kütüğü 

(billet) D çaplı silindirik bir odadan nispeten daha küçük olan d çaplı silindirik bir 

odaya itmesiyle gerçekleĢmektedir ( Richert vd., 1999). Bu çalıĢmaya örnek olarak 

Peng vd., (2009), Mg-10Gd-2Y-0.5Zr alaĢımlı talaĢların geri dönüĢümü için CEC 

yöntemini uygulamıĢlardır. Ara yüzlerde talaĢ yapıĢmasından dolayı derin 

çatlakların, 673 K’de 6 geçiĢten sonra neredeyse tamamen kaybolduğu ve ayrıca ince 

eĢdeğerli taneler ve ikinci faz parçacıklarının geri dönüĢtürülmüĢ numunede 

gözlemlendiğini belirtmiĢlerdir.  

3.2.4. Sürtünme KarıĢtırma Ekstrüzyonu (FSE) 

Sürtünme karıĢtıma kaynağı (FSW), bir omuz (shoulder) ve özel olarak tasarlanmıĢ 

bir pimin yer aldığı döner bir aletin birleĢtirilecek olan iki kelepçeli plaka veya 

levhanın alın yüzeyleri boyunca geçtiği katı hal birleĢtirme iĢlemidir (Nandan vd., 

2008). FSW sırasında dönen alet tarafında üretilen sürtünme ısısı kaynak yapılan 

malzemelerin yumuĢatılması için kullanılmasının yanı sıra çalıĢma bölgesine yüksek 

sıcaklıkta önemli plastik deformasyon uygulanması ve ince mikro yapılı malzeme 

oluĢmasına neden olmaktadır (Mishra ve Ma, 2005; Nandan vd., 2008; Hosseini vd., 

2012). Bundan dolayı FSW tekniğine dayanarak, yeni bir teknik olan sürtünme 

karıĢtırma ekstrüzyonu (FSE) geliĢtirilmiĢtir ve bu tekniği diğer tekniklerden ayıran 
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en önemli özelliği, sürtünme ısısının, malzemelerin yumuĢatılması dıĢında 

ekstrüzyon iĢleminde de kullanılabilmesidir. FSE için önemli olan sıcak çatlak ve 

soğuk yırtılma hatalarının çok yüksek veya çok düĢük ekstrüzyon sıcaklıklarında 

ortaya çıkmasıdır (Tang ve Reynolds, 2010). Tang ve Reynolds (2010), iĢleme 

talaĢlarından FSE aracılığıyla AA2050 ve AA2195 tellerini imal etmiĢ ve ekstrüzyon 

tellerinde tamamen eĢ merkezli yeniden kristalize edilmiĢ mikro yapı 

gözlemlemiĢlerdir. 

3.2.5. Yüksek Basınç (Press) Burulması (HPT) 

Son zamanlarda HPT süreci birçok araĢtırmacı tarafından en etkili tane arttırma 

yöntemi olarak kabul edilmektedir. Üst ve alt örs arasına tutulan numune, birkaç 

GPa’dan yüksek hidrostatik basınçta ve alt örslerin döndürülmesi ile eĢ zamanlı 

burulma gerinimine maruz bırakılmaktadır (Valiev vd., 2000; Zhilyaev vd., 2003; 

Zhilyaev ve Langdon, 2008; Estrin ve Vinogradov, 2013). Uygulamada HPT iĢlemi 

sınırlandırılmıĢ ve sınırlandırılmamıĢ olmak üzere iki türe ayrılabilir (Zhilyaev vd., 

2007). Ġlk durumda, yaklaĢık 1 mm kalınlığında ince disk, ana malzemenin dıĢına 

doğru uygun serbestlikte akmasıyla üretilebilmektedir. Ġkinci durumda, yaklaĢık 8 

mm yüksekliğinde kütük (bulk) numune üretimi yapılırken dıĢa doğru akıĢ yoktur 

(Zhilyaev vd., 2007; Sakai vd., 2005). Ayrıca, HPT iĢlemi tozların birleĢtirilmesi 

içinde kullanılabilmektedir (Valiev vd., 1996; Shen vd., 1995). Üretilen ürünler 

yüksek yoğunluklu ve ince tane yapısına sahiptir. ĠĢleme ile üretilmiĢ talaĢların 

yeniden kullanılması çalıĢmasında HPT’nin talaĢların katı hal geri dönüĢümü için 

alternatif bir iĢlem olduğu gösterilmiĢtir. Ayrıca, alüminyum talaĢların HPT tekniği 

ile baĢarılı bir Ģekilde geri dönüĢümünün de gerçekleĢtirilebildiği belirtilmiĢtir (El 

Aal vd., 2013). El Aal vd. (2013), HPT sürecinin AlSi8Cu3 alaĢımlı talaĢları 

birleĢtirmek için uygulanabilirliğini araĢtırmıĢlardır. AraĢtırmacılar oda sıcaklığında 

10 devir boyunca 8 GPa burulma gerinimi uygulanan bir baskı ile tam yoğun katı 

(bulk) numuneler elde ettiler. Bununla birlikte daha yüksek açılı tane sınırları ve 

homojen deformasyonlara sahip ince mikro yapılar sayesinde nispeten daha yüksek 

mikro sertlik oluĢtuğunu gözlemlediler. 
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3.2.6. Vidalı Ekstrüzyon 

Widerøe vd. (2013), vidalı ekstrüzyon iĢlemini AA6060 tozlarının (granüllerinin) 

birleĢmesi için kullanmıĢ ve dönme hareketinin eksenel sıkıĢtırma kuvvetini 

azalttığını bulmuĢlardır. Widerøe ve Welo (2013), kontrast (contrast) madde ve 

ekstrüdat hız ölçümleri kullanarak, alüminyum tanelerin vida ekstrüzyonu sırasında 

ki hareketini görselleĢtirdi ve ekstrüzyon iĢleminin gelecekte tasarımını 

kolaylaĢtıracak ekstrüzyon basıncı oluĢturma mekanizması Ģeklinde bir model 

hazırlamıĢlardır. Bu model bir ekstrüzyon odası, vida ve kalıptan oluĢmaktadır.  

3.3. SPD Yöntemi ile Geri DönüĢtürülmüĢ Numunelerin Kalitesi 

Yapılan çalıĢmalarda, SPD ile geri dönüĢtürülmüĢ numunelerin son kalitesini 

belirleyen ana etkenler arasında deformasyon Ģartlarına bağlı olarak malzemenin 

yoğunluğu ve mikro yapısı yer almaktadır. Yoğunluk ve kompaktlık, doğrudan 

birleĢtirme halini gösterirken tane yapısı, takviye fazı, mikro yapıdaki boĢluklar, 

kayma hareketi ve diğer etmenlerde dahil olmak üzere talaĢlı birleĢtirilmiĢ ürünlerde 

malzemenin mekanik özellikleri üzerine etki etmektedir (Misiolek vd., 2012).  

3.4. Alüminyum ve AlaĢımlarının BirleĢme DavranıĢı 

Birleştirilmiş talaşların mekanizma analizi: 

Peng vd.,( 2010) tarafından talaĢ takviyesinin, fiziksel ve metalurjik mekanizmaların 

birlikte hareketine katkı sağladığı bildirilmiĢtir. Bu hareketlenme sonucunda 

alüminyum ve alaĢımlarının birleĢmesini engelleyecek oksit tabakaları oluĢmaktadır. 

Bu oksit tabakalarının kayma hareketi sonucu kırılması mümkündür. Bu kırılma 

sonucu talaĢ yüzeyleri arasında doğrudan temas sağlanır ve talaĢlar arasında bağlar 

oluĢturulur. Bu bağların oluĢmasını kolaylaĢtıran etkenlerden birisi soğuk ön 

sıkıĢtırma yapılması ve soğuk ön sıkıĢtırma sonrası talaĢlar arasında fiziksel olarak 

birleĢmenin sağlanmasıdır. TalaĢlara uygulanan kayma gerilmesinin oksit 

tabakalarının kırılması için gerekli olan kayma gerilmesinden daha fazla olması 

gerekmektedir. Kayma hareketi sonrası numune incelendiğinde çatlaklar, boĢluklar 

veya gözenekler talaĢlar arasında oluĢan ara yüzler etrafında dağılmıĢ olarak 
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gözlenmiĢtir (Güley vd., 2013; Mabuchi vd., 1995). Kayma deformasyonun neden 

olduğu ara yüzler ve kristal yapı hataları (kayma ve tane sınırı gibi) atomların 

difüzyon yolları olarak düĢünülebilir (Peng vd., 2010). Ayrıca ilave alüminyum 

tozlarının talaĢların dolgu ve bağlayıcı madde olarak kullanılması halinde malzeme 

özellikleri üzerinde etkili olabileceği bulunmuĢtur (Sherafat vd., 2009). KırılmıĢ tane 

yapısına sahip oksitler yeniden kristalize edilmiĢ taneler arasındaki sınırı hareket 

ettirebilmektedir (Güley vd., 2013). Döngüsel ekstrüzyona bakarsak, oksit filmlerinin 

çok geçiĢli kayma hareketleri nedeniyle küçük parçacıklara ayrılması kolaydır ve bu 

talaĢlar arasındaki gözeneklerin daha kolay kapanmasına neden olmaktadır (Peng 

vd., 2010). 

Talaş birleştirmeyi etkileyen faktörler: 

Genellikle aĢağıdaki faktörler talaĢ birleĢtirmeyi etkileyen faktörler olarak 

sınıflandırılmaktadır: TalaĢ özellikleri, kalıp geometrisi, takviye fazının içeriği, 

ekstrüzyon oranı ve hızı, kütük sıcaklığı ve benzeri değiĢkenler sayılabilir. Yukarıda 

bahsedildiği gibi oksit tabakalar talaĢların bağlanmasını önleyebilmektedir. Ġnce 

alüminyum hurdaları ve talaĢları genellikle daha geniĢ bir yüzey alanına sahiptir. 

Birim hacim baĢına toplam yüzey alanı (S:mm
2
/mm

3
), talaĢların yüzeylerinde 

oksidasyon oluĢma olasılığının yüksek olması nedeniyle önemli bir değiĢkendir. Bu 

nedenle oksit içeriği talaĢ büyüklüğü ile yakından ilgilidir ve geri dönüĢtürülmüĢ 

numunedeki oksijen yoğunluğunun toplam yüzey alanı hacmi ile doğrusal olarak 

arttığı kanıtlanmıĢtır (Hu vd., 2008; Wu vd., 2009). S değeri ne kadar yüksek olursa 

oksit kirlenmesinin de o kadar ağır olduğu anlamına gelmektedir. Bu nedenle 

talaĢlarda iyi bir bağlanma sağlamak için yüksek miktardaki oksit tabakasının 

kırılması gerekmektedir. Dolayısıyla özel yüzeyleri daha küçük olan nispeten daha 

büyük talaĢların kullanılması katı hal bağını arttıracaktır (Peng vd., 2010; Pepelnjak 

vd., 2012). Bu anlatılanlara ek olarak takım talaĢ açısının geri dönüĢtürülmüĢ 

numunelerin kalitesi üzerindeki etkisi Anilchandra ve Surappa (2010) tarafından 

araĢtırılmıĢtır. AraĢtırmacılar negatif talaĢ açılı takımdan kırılgan, tırtıklı ve kıvrılmıĢ 

talaĢların üretilebildiğini bulmuĢlardır. Soğuk sıkıĢtırma sırasında tırtıklı talaĢların 

daha fazla toz haline geldiği ve talaĢlar arasındaki gözenekliliği doldurarak daha iyi 

yoğunlaĢmanın sağladığı belirtilmiĢtir. SıkıĢtırmayı daha kolay hale getirmek için 



24 

düzensiz uzun sarmal talaĢların farklı öğütme iĢlemleriyle küçük ve düzenli hale 

indirgenmesi gerekmektedir. Farklı tip öğütme iĢlemlerinde uygun talaĢ boyutunun 2 

mm’nin altında olması önerilmektedir (Badarulzaman vd., 2014). Bu durumda 

talaĢların fiziksel olarak birleĢmesine neden olan önemli yeniden düzenlemeler 

gözlenmiĢtir (Gronostajski vd., 1997). Sıcak ekstrüzyon ile geri dönüĢüme 

bakıldığında genellikle ilk önce soğuk ön sıkıĢtırma yapılmaktadır. Bu sıkıĢtırma 

katmanlarının sayısının kütük yoğunluğu ile yakından ilgili olduğu kabul 

edilmektedir. Dört katmanlı kütük malzemenin çok katmanlı olarak sıkıĢtırmanın 

temsili olarak kullanılabileceği bulunmuĢtur (Misiolek vd., 2012). Ekstrüzyon 

iĢleminde yumuĢak matrisin plastik gözeneklere akıĢını mümkün kılmak ve aynı 

zamanda atom difüzyon hızını arttırmak ve böylece talaĢların iyi bir Ģekilde 

birleĢmesini sağlamak için daha yüksek ekstrüzyon sıcaklığı gerekli olmaktadır 

(Gronostajski vd., 1996, 1997). Sıcaklık alüminyum kütük için genellikle 500-550 ℃ 

aralığında kontrol edilmektedir (Gronostajski vd., 2001). Ek olarak ekstrüzyon hızını 

veya koç (ram) hızını yavaĢlatmak yumuĢak matrisin plastik akıĢ süresini uzatmak 

için faydalı bir iĢlemdir (Gronostajski vd., 1996, 1997). Makro ve hatta mikro 

boyutta bulunan çatlaklar göreceli Ģekilde yüksek koç hızından oluĢmaktadır. 

Ekstrüyon oranı (ER) iyi talaĢ bağının oluĢması için önemli bir değiĢkendir. ER ne 

kadar yüksek olursa talaĢlara uygulanan sıkıĢtırma kuvveti de o kadar büyük olmakta 

ve oksit tabakalarının kırılması doğru orantılı bir Ģekilde kolaylaĢmaktadır (Hu vd., 

2010). ER’nin talaĢların birleĢtirilmesi üzerindeki etkileri Peng vd. (2010) tarafından 

incelenmiĢtir. Ġncelemelerde nispeten yüksek ER değeri altında ve yüksek sıcaklıkta 

atom difüzyonu nedeniyle talaĢlar arasındaki ara yüzlerin neredeyse çözüldüğünü ve 

gözeneklerin neredeyse kaybolduğunu gözlemlemiĢlerdir. Gerekli ER’den daha az 

ER’li alüminyum talaĢlarından profil üretilmesinde düz kalıbın daha iyi talaĢ 

yapıĢmasını garanti etmesi güçtür (Güley vd., 2011; Haase vd., 2012). Sonuç olarak 

talaĢlar üzerindeki basıncı arttırmak için sıcak ekstrüzyon kalıbında yeni bir malzeme 

akıĢ yolu oluĢturulması önerilmektedir. Güley vd. (2013), kalıp tasarımının talaĢların 

bağlanması üzerine etkisini araĢtırmıĢlardır. AraĢtırmalarında düz kalıptan farklı 

olarak porthole kalıbı kullanmıĢlar ve malzeme akıĢının yeniden tasarlanması sonucu 

10 ℃’lik düĢük bir ER altında bile ekstrüdat üretimine izin verdiğini görmüĢlerdir. 

Porthole kalıbı için talaĢlarının kaynaklanma bölgesindeki sıcaklığın yassı kalıba 

göre 20 ℃ daha yüksek olduğu bulunmuĢtur. Güley vd. (2013), kalıp tasarımının 
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FEM simülasyonları ile ekstrüdatlardaki gerilme dağılımları üzerindeki etkisini 

araĢtırmalarında, porthole kalıbı için kalıp çıkıĢındaki etkili gerginliğin, düz yüzlü 

kalıp için neredeyse iki kat daha yüksek olduğunu bulmuĢlardır. Takviye fazının 

yoğunluk değeri gibi diğer faktörlerde göz ardı edilmemelidir (Gronostajski vd., 

1996; Samuel, 2003). Takviye yapısının uygun olması talaĢlar arasındaki 

gözeneklerin ilave fazlar tarafından yeterince doldurulabildiği gerçeğine sahip olarak 

geri dönüĢtürülmüĢ ürünün yoğunluğunun arttırılmasına yardımcı olmaktadır. Fakat 

ilave fazın aĢırı eklenmesi matris malzemenin gözeneklere akıĢını engellemektedir.  

3.5. SPD ile Geri DönüĢtürülmüĢ Numunelerin Mikroyapısı 

Alüminyum talaĢlarının SPD yöntemleriyle iyi bir Ģekilde birleĢtirilmesinden sonra 

geri dönüĢtürülmüĢ numunelerin mekanik özellikleri temel olarak tane yapısının ince 

olması, takviye fazlarının düzgün dağılması, intermetaliklerin tane sınırlarında 

çökelmesi gibi özellikler sergilemektedir (Chino vd., 2005). Katı hal geri dönüĢüm 

iĢlemlerinde demir dıĢı metaller (Al, Mg gibi) genellikle sertleĢme ve yumuĢatma 

iĢlemlerine maruz bırakılmaktadır. Bu nedenle talaĢlı birleĢtirilmiĢ numunelerde ince 

tane yapısı ile homojen dağılmıĢ mikro yapının oluĢmasını açıklayan durum dinamik 

yeniden kristalleĢme olayı gösterilebilmektedir. AraĢtırmalarda dinamik yeniden 

kristalleĢmenin deformasyon sıcaklığına ve gerilme oranına bağlı olduğunu 

bulunmuĢtur (Hu vd., 2012). SPD tekniklerinin yaygın iĢlem değiĢkenleri ince tane 

yapısı elde etmek için uygun hale getirilmektedir. ĠĢlem sıcaklığının tam katılaĢma 

ve yeniden kristalleĢme sıcaklığı arasında seçilmesi önerilmektedir (Yusuf vd., 

2013). Uygun yüksek sıcaklık, tamamen yeniden kristalize edilmiĢ kazanımlara yol 

açabilirken, çok yüksek sıcaklıklarda kazanç düĢük olmaktadır (Zhao vd., 2011; 

Güley vd., 2013). Ayrıca elstrüzyon oranı iĢlenebilirliğin derecesi ile pozitif olarak 

iliĢkilendirilmektedir (Murai vd., 2003). Ekstrüzyon oranı arttıkça, dinamik yeniden 

kristalleĢmenin boyutu doğru orantılı bir Ģekilde artıĢ göstermektedir (Zhao vd., 

2011; Wen vd., 2008). Daha yüksek ekstrüzyon oranı altında gerçekleĢen büyük 

sıkıĢtırma kuvveti ayrıca bazı kaba intermetaliklerin yerinden kayma hareketini 

engelleyebilecek küçük parçacıklara ayrılmasını da sağlayabilir. Zhang vd., (2011) 

ektrüzyon oranının doğrudan geri dönüĢüm yöntemiyle üretilen AZ31B alaĢımları 

üzerindeki etkisini incelemiĢlerdir. Chino vd., (2006), yüksek ekstrüzyon oranı 
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(1600:1) için tane büyüklüğünün, düĢük ekstrüzyon oranı (45:1) için olandan belirgin 

Ģekilde daha büyük olduğunu gözlemlemiĢler ve son tane büyüklüğünün tane 

büyümesi ve dinamik yeniden kristalleĢme ile rekabet içinde olduğu sonucuna 

varmıĢlardır. Aynı zamanda, kirletici oksit maddeleri parçalanmıĢ ve tane 

büyümesini engelleyen daha yüksek ekstrüzyon oranlarıyla daha düzgün bir dağılım 

göstermiĢtir. Özetlemek gerekirse SPD yöntemiyle talaĢların birleĢtirilmesi sonucu 

elde edilen ürünün ince taneli mikro yapısı iyi mekanik özelliklere yol açmıĢtır. 

Ayrıca ağır deformasyondan kaynaklanan yüksek kayma yoğunluğu, dayanıklılığı 

daha da arttırabilmektedir. Kirletici oksitlerin az miktarının dağılması ürünün daha 

da güçlü bir yapısı olmasına neden olmuĢtur (Samoshina ve Bryantsev, 2012). Buna 

ek olarak, aĢırı miktarda kirletici oksit maddelerinin varlığı gerilme yoğunluğunun 

bulunduğu alan çevresinde mikro boyutta boĢlukların oluĢmasına neden olabileceği 

gibi, bununda mikro çatlakla birleĢebileceği ve daha sonra düĢük sünekliğe neden 

olacağı bildirilmiĢtir (Hu vd., 2008; Wu vd., 2009). 

3.6. Toz Metalurjisine (T/M) Dayalı Katı Hal Geri DönüĢüm Teknikleri  

Son zamanlarda T/M tekniğinin katı hal geri dönüĢüm yöntemlerinde baĢarıyla 

uygulandığı bilinmektedir. Santrifüjlü atomizasyon iĢlemi ile toz elde etmek için 

alüminyum hurdaların ergitilmesi gerekmektedir. Bu nedenle atıkların tekrar 

erimesini önlemek ve tamamen katı hal dönüĢümü sağlamak için baĢka bir toz üretim 

yöntemi olan mekanik öğütme yöntemi denenmiĢtir (Wan vd., 2017). Hong vd., 

(2000), inert bir argon ile birlikte oksijenli bir ortamda kuru bilyeli öğütme iĢlemi ile 

alüminyum folyo hurdasından pul Ģeklinde tozlar ürettiler ve toz boyutunun/Ģeklinin 

bilyeli öğütme koĢullarına dayandığını bulmuĢlardır. Ayrıca, alüminyum folyo 

hurdasından ıslak bilyeli öğütme iĢlemi ile de pul Ģeklinde tozlar üretilebilmektedir. 

Katkı maddesi olarak ağırlıkça % 1-3 aralığındaki mineralin folyoya ve ağırlıkça % 

2-3 aralığında oleik asidin katkı maddesi olarak en uygun değerde olduğu 

doğrulanmıĢtır. Bunlara ek olarak, T/M tekniğine dayanan katı hal geri dönüĢüm 

yönteminde toz üretim süreci bu durumda değerlendirilmeyebilir (Hong ve Kim, 

2001). Susniak vd., (2013) çalıĢmalarında, AlSi5Cu2 talaĢlarına  -SĠC tozu (  2  m) 

takviye edilmesi ile doğrudan bilyeli öğütme yapılarak mekanik alaĢımlandırma 

iĢlemi gerçekleĢtirmiĢlerdir. Daha sonra homojen bir Ģekilde dağılmıĢ kompozit 
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yapılı tozlar elde etmiĢlerdir. Guluzade vd., (2013), diğer araĢtırmacılardan farklı 

olarak 0.5-1 mm büyüklüğündeki AlMn1SiCu talaĢlarını, takviye fazı olarak 1040 

çelik talaĢları ile mekanik karıĢtırıcı kullanarak karıĢtırmıĢlardır. Daha sonra soğuk 

presleme ve sinterleme iĢlemlerinden geçirerek çelik takviyeli Al matrisli 

kompozitler üretmiĢlerdir. Darbeli elektrik akımı sinterlemesi (PECS) olarak da 

adlandırılan Spark plazma sinterlemesi (SPS), düĢük sıcaklıkta ve bir akımın (yani 

darbeli DC) kombinasyonu altında kısa sürede ve basınçta tozların sinterlenmasini 

mümkün kılan gelecek vadeden bir yöntemdir. SPS iĢlemleri diğer sinterleme 

iĢlemlerine göre birçok avantaja sahiptir. Bu avantajlar: kullanım kolaylığı, yüksek 

sinterleme hızı, düĢük sinterleme sıcaklığı, yüksek tekrarlanabilirlik ve daha ince 

sinterleme numunelerinin daha ince taneli bir yapı göstermesi olarak sıralayabiliriz 

(Munir, 2006). Son zamanlarda, SPS yöntemi alüminyum hurdaları için yeni bir katı 

hal geri dönüĢüm iĢlemi olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır (Paraskevas vd., 2014, 

2015). Dinamik hurda preslemesi, numuneden geçen ritimli elektrik akımı ile birlikte 

oksit tabakalarının etkin bir biçimde kırılmasını sağlamakta ve hapsolmuĢ gazların 

serbest kalmasına ve yeni oluĢan metal yüzeylerin birbirine temasını gerçekleĢtirerek 

talaĢların daha iyi birleĢmesine yol açmaktadır. Böylece boĢluksuz geri 

dönüĢtürülmüĢ bir malzeme üretilmiĢ olmaktadır (Munir, 2006).  
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4. MEKANĠK ALAġIMLAMA VE ÖĞÜTME 

Mekanik alaĢımlama, toz parçacıklarının yüksek enerjili bir bilyeli değirmende 

tekrarlanan kaynaklanması, kırılması ve yeniden birleĢtirilmesini kapsayan katı hal 

toz iĢleme yöntemidir. Yüksek enerjili bilyeli değirmenlerde toz parçacıklarının 

iĢlenmesini sağlamak için literatürde yaygın olarak kullanılan iki farklı yöntem 

bulunmaktadır. Bunlardan bir tanesi mekanik alaĢımlama (MA) diğeri de mekanik 

öğütmedir. Mekanik alaĢımlama toz karıĢımlarının (farklı metallerden veya 

alaĢımlardan/bileĢiklerden) birlikte öğütüldüğü süreci göstermektedir. Homojen bir 

alaĢım elde etmek için malzeme takviyesi bu sürece dahil edilmektedir. Diğer 

taraftan, homojenizasyon için malzeme takviyesinin gerekli olmadığı durumlarda saf 

metaller, metaller arası veya önceden hazırlanmıĢ tozlar gibi tek biçimli (genellikle 

stokiyometrik) bileĢim tozlarının öğütülmesi Mekanik Öğütme (MÖ) olarak 

adlandırılmaktadır. Ġntermetalikler de uzun mesafeli düzenin bozulması ve düzensiz 

faz oluĢmasına mekanik düzensizleĢtirme (MD) denir. MA/MÖ’ye göre MÖ/MD’nin 

avantajı, tozların zaten alaĢımlı olmasından ve sadece parçacık büyüklüğünde 

ve/veya diğer dönüĢümlerde bir azalmanın mekanik olarak indüklenmesi 

gerektiğinden iĢlem için gereken sürenin kısa olmasıdır. Örneğin MÖ, MA’nın aynı 

efekti elde etmesi için gereken sürenin yarısına ihtiyacı vardır. Buna ilave olarak 

tozların MÖ’sü, kısaltılmıĢ iĢlem süresine bağlı olarak bileĢen tozların 

oksidasyonunu azaltmaktadır (Suryanarayana, 2001). 

MA iĢlemi, tozların doğru oranda karıĢtırılması ve toz karıĢımının öğütme ortamı ile 

birlikte öğütücünün içine yüklenmesi (genellikle çelik bilyeler) ile baĢlar. Bu karıĢım 

daha sonra her bir toz parçacıklarının yapısı baĢlangıçtaki toz karıĢımındaki 

elementlerin oranı ile aynı olduğunda sabit bir duruma ulaĢana kadar istenilen süre 

boyunca öğütülmektedir. ÖğütülmüĢ toz daha sonra yığın halinde birleĢtirilir ve 

istenen mikro yapı ve özellikleri elde etmek için ısıl iĢlem uygulanır. Bu nedenle MA 

sürecinin önemli bileĢenleri ham maddeler, değirmen ve iĢlem süresidir 

(Suryanarayana, 2001). MA için kullanılan hammaddeler 1-200  m aralığında 

parçacık boyutlarına sahip ticari saflıkta olan tozlardır. Dağılım (dispersiyon) ile 

güçlendirilmiĢ malzemeler genellikle karbür, nitrid ve oksit ilaveleri içermektedir. 

Oksitler en yaygın olanlardır ve bu alaĢımlar oksit dağılımıyla güçlendirilmiĢ 
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materyaller olarak bilinmektedirler. MA’nın ilk aĢamasında toz miktarı, bir matris 

veya bir bağlayıcı olarak iĢlev görmesi için en az % 15 hacimli, sünek olarak 

sıkıĢtırılabilir bir Ģekilde deforme olabilen metal tozundan oluĢmaktadır. Bununla 

birlikte, son yıllarda tamamen kırılgan maddelerin karıĢımları da baĢarılı bir Ģekilde 

öğütülmüĢ ve alaĢım oluĢumu gerçekleĢtirilmiĢtir. Böylece öğütme sırasında sünek 

bir metal tozunun olması Ģartı ortadan kalkmıĢtır. Sünek-sünek, sünek-gevrek ve 

gevrek-gevrek toz karıĢımları yeni alaĢımlar üretmek için öğütülebilmektedir. Son 

zamanlarda katı toz parçacıkları ile sıvı karıĢımların öğütülmeside 

gerçekleĢtirilmektedir.  

Metal tozları bazen sıvı bir ortamda öğütülür ve buna ıslak öğütme denilmektedir. 

Sıvının olmaması durumunda kuru öğütme olarak adlandırılabilmektedir. Kriyojenik 

sıcaklıklarda gerçekleĢtirilen öğütme iĢleminde (Cryomilling) ıslak öğütmeye örnek 

olarak kabul edilebilir. Daha ince yapılı ürünler elde etmek için ıslak öğütmenin kuru 

öğütmeden daha uygun bir yöntem olduğu bildirilmiĢtir. Çünkü ıslak öğütmedeki 

çözücü moleküller yeni oluĢmuĢ parçacıkların yüzeylerinde absorbe olurlar ve 

parçacıkların yüzey enerjilerini düĢürmektedirler. Islak öğütmede toz parçacıkların 

daha az topaklanma faktörü mevcuttur. Bununla birlikte, ıslak öğütmenin 

dezavantajlarından birtaneside toz kirliliğinin artmasıdır. Bu nedenle MA/MÖ 

iĢlemlerinin çoğu kuru olarak gerçekleĢtirilmektedir ( Suryanarayana, 2001). 

4.1. Değirmen Tipleri 

Mekanik olarak alaĢımlı tozların üretilmesi için farklı tiplerde yüksek enerjili öğütme 

donanımları kullanılmaktadır. Kapasiteleri, öğütme verimleri, soğutma ve ısıtma vb. 

ilave düzenlemeler bakımından farklılık göstermektedirler. 

4.1.1. SPEX KarıĢtırıcı Değirmenleri 

Tek seferde yaklaĢık 10-20 g toz öğüten SPEX değirmenleri gibi karıĢtırıcı 

değirmenleri en yaygın olarak laboratuvar araĢtırmaları için kullanmaktadırlar. 

Değirmenin yaygın kullanılan çeĢidi kelepçe (clamps) içine sabitlenmiĢ ve enerjik 

olarak dakikada birkaç kez ileri geri sallanan, numune ve öğütme toplarını içeren tek 

bir hazneye sahip olanıdır. Haznenin her bir sallanmasında bilyeler numuneye ve 
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ĢiĢenin uçlarına çarparak hem öğütme hem de karıĢtırma gerçekleĢtirilir. Kelepçe 

hareketinin geniĢliği ve devir sayısı nedeniyle bilye hızları yüksektir (5 m/s 

düzeyinde). Bu nedenden dolayı bu değirmenlere yüksek enerjili değirmenler 

denilmektedir. Bu cihazlarda uzun öğütme sürelerine imkân tanımak için zorunlu 

olarak soğutucu içermektedirler. SPEX değirmenleri için çeĢitli hazne malzemeleri 

mevcuttur ve bunlar arasında sertleĢtirilmiĢ çelik, alümina (alüminyum oksit), 

tungsten karbid, zirkonya, paslanmaz çelik, silisyum nitrür, akik, plastik ve 

metakrilat bulunmaktadır. 

4.1.2. Gezegen Bilyeli Değirmenler 

MA deneyleri yapmak için popüler değirmenlerden biride gezegen bilyeli 

değirmenlerdir. Bu değirmenler tek seferde birkaç yüz gram toz öğütmek için 

elveriĢlidirler. Gezegen bilyeli değirmen, adını haznenin gezegen benzeri hareketine 

borçludur. Bu olay dönen bir destek diskinde gerçekleĢir ve özel bir tahrik 

mekanizması kendi ekseni etrafında dönmelerine neden olmaktadır. Destek diskinin 

dönmesi ile hazneler kendi ekseni etrafında dönmeye baĢlar ve bir merkezkaç 

kuvveti oluĢtururlar. OluĢan bu merkezkaç kuvveti öğütülecek malzemelere ve 

öğütme bilyeleriyle birlikte haznelere etki etmektedir. Hazneler ve destek diski ters 

yönde döndürüldüğünde merkezkaç kuvvetleri dönüĢümlü olarak benzer ve ters 

yönlerde hareket etmektedir. Bu durum, öğütücü bilyelerin haznenin iç duvarına 

sürtünmesinden dolayı malzemenin öğütülmesine sebep olmaktadır (sürtünme 

etkisi). Hareketin devamında bilyeler haznenin duvarından ayrılarak içerisinde 

serbestçe hareket ederken haznenin karĢı duvarına çarparlar (çarpma etkisi). Diskin 

ve haznenin dönüĢ hızları önceki sürümlerde kontrol edilemese de modern 

sürümlerde kontrol edilmesi mümkün hale gelmiĢtir. Tek bir değirmende iki veya 

dört karıĢtırma yeri bulunabilir. Son zamanlarda tek karıĢtırma yerine sahip 

değiĢmenler de geliĢtirilmiĢtir. Öğütme hazneleri ve bilyeler farklı malzemeden imal 

edilebilmektedir. Silisyum, nitrür, sinterlenmiĢ korindon, zirkonya, krom çeliği, Cr-

Ni çeliği, tungsten karbür ve plastik poliamid olarak sıralayabiliriz. Bu tür 

değirmendeki bilyelerin doğrusal hızı SPEX değirmenlerinkinden daha yüksek olsa 

da etki sıklığı SPEX değirmenlerinden çok daha fazladır ( Suryanarayana, 2001). 
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4.1.3. Attritor KarıĢtırıcılar 

Geleneksel bir bilyeli değirmen, küçük çelik bilyeler ile yarısına kadar doldurulmuĢ 

dönen yatay bir tamburdan oluĢmaktadır. Tambur döndükçe bilyeler öğütülmekte 

olan tozlar üzerine düĢer ve öğütme hızı dönme hızının artmasıyla artmaktadır. 

Bununla birlikte yüksek hızlarda çelik bilyeler üzerine etki eden merkezkaç kuvveti 

yerçekimi kuvvetini aĢar ve çelik bilyeler tambur çeperlerine sabitlenir. Bu noktada 

öğütme iĢlemi durmaktadır. Attritor (daha yüksek enerji üretebilen bir bilyeli 

değirmen) içinde bir dizi çark bulunan dikey bir tamburdan oluĢmaktadır. Birbirine 

kademeli olarak dik açılı bir Ģekilde ayarlanan çarklar, bilyelere hareket enerjisi 

verir. Böylece bilyeler arasında, bilyeler ve kap duvarları arasında ve bilyeler ile 

karıĢtırıcı mil ve çarklar arasında oluĢan darbelerden dolayı, toz büyüklüğünde 

azalma meydana gelmektedir. Bu olay parçacıklar arasındaki çarpıĢmalar ve bilye 

hareketleri ile gerçekleĢmektedir. Burada tambur içindeki çarkların dönmesi için 

güçlü bir motor gücüne ihtiyaç bulunmaktadır. Bu özelliklerinden dolayı Attritorlar 

aynı anda çok miktarda tozun (yaklaĢık 0.5 ila 40 kg arasında) öğütülebildiği 

değirmenlerdir. Öğütme ortamının hızı gezegen veya SPEX öğütücülerinkinden çok 

daha düĢüktür (yaklaĢık 0.5 m/s). Farklı boyutlarda ve kapasitelerde Attritor’ler 

bulunmaktadır. Öğütme tankları veya kapları, alümina, silisyum karbür, silisyum 

nitrür, zirkonya, kauçuk ve poliüretan ile kaplanmıĢ paslanmaz çelik veya sadece 

paslanmaz çelik olarak bulunmaktadır. Ayrıca çeĢitli öğütme ortamları olarak cam, 

çakmaktaĢı taĢları, sabuntaĢı (steatite) seramik, mullit, silisyum karbür, silisyum 

nitrür, sialon (yüksek sıcaklık refrakter malzemesi), alümina, zirkonyum silikat, 

zirkonya, paslanmaz çelik, karbon çeliği, krom çeliği ve tungsten karbür de 

bulunmaktadır. Bu Attritor’un kullanımı basittir. Öğütülecek toz, öğütme 

ortamındaki sabit depoya koyulur. Bu karıĢım daha sonra yaklaĢık 250 rpm gibi 

yüksek bir devirde dönen, kolları olan bir Ģaft ile karıĢtırılmaktadır. Bu araçların hem 

kaymasına hem de malzeme üzerine kuvvet etkimesine neden olmaktadır. 

Laboratuvar Attritor’u bilyeli değirmenlere göre 10 kat daha hızlı çalıĢmaktadır. 
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ġekil 4.1. Attritor tipi bir bilyeli değirmeninin Ģematik gösterimi ( Suryanarayana, 2001) 

 

4.1.4. Ticari Öğütücüler 

MA için ticari değirmenlerin büyüklüğü yukarıda açıklanan değirmenlerden çok daha 

büyüktür ve tek seferde birkaç yüz pound iĢleyebilmektedir. Ticari üretimlerde 

mekanik alaĢımlama, yaklaĢık 1250 kg (3000 lb) kapasiteye kadar bilyeli 

değirmenlerde gerçekleĢtirilebilmektedir. Öğütme süresi değirmenin enerjisinin 

artmasıyla azalmaktadır. Bir SPEX değirmeninde 20 dakikada gerçekleĢecek öğütme 

iĢleminin, Invicta BX 920/2 tipi düĢük enerjili bir öğütücüde 20 saatlik bir süreye 

eĢdeğerdir. Deneyimler sonucunda değirmenlerin verimliliklerine bağlı olarak, SPEX 

değirmeninde bikaç dakika sürebilecek bir iĢ, Attritor değirmeninde birkaç saat, 

ticari değirmenlerde ise birkaç gün sürebileceği kanısına varılmıĢtır. 

4.2. Süreç DeğiĢkenleri 

Mekanik alaĢım karmaĢık bir iĢlemdir ve bu nedenle istenen ürün fazını ve/veya 

mikro yapısını elde etmek için çeĢitli değiĢkenlerin uygun olması gerekmektedir. 

Tozun son yapısı üzerinde etkili olan önemli parametrelerden bazılarını Ģöyle 

sıralayabiliriz: 

 KarıĢtırıcı tipi, 

 KarıĢtırıcı kabı, 

 KarıĢtırıcı devri, 

 KarıĢtırma zamanı, 
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 Öğütme ortamının türü, boyutu ve ortalama boyut dağılımı, 

 Bilye-toz ağırlık oranı, 

 ġiĢeyi doldurma derecesi, 

 KarıĢtırma atmosferi, 

 Süreci kontrol eden etkenler ve  

 KarıĢtırma sıcaklığı. 

Tüm bu iĢlem değiĢkenleri tamamen bağımsız değildir. Örnek vermek gerekirse en 

uygun öğütme süresi, öğütme tipine, öğütme ortamının boyutuna, öğütme 

sıcaklığına, toz-bilye oranın vb. bağlıdır ( Suryanarayana, 2001). 

4.2.1. KarıĢtırıcı Tipi 

Yukarıda açıklandığı gibi MA’yı gerçekleĢtirmek için çeĢitli değirmen tipleri 

mevcuttur. Bu değirmenler kapasiteleri, çalıĢma hızları ve öğütme sıcaklığını ve 

tozların kirlenmesini en aza indirgeme derecesini değiĢtirerek iĢlemi kontrol etme 

yetenekleri bakımından farklılık gösterir. Tozun türüne, tozun miktarına ve istenen 

son yapıya bağlı olarak uygun bir değirmen seçilebilir. Bununla birlikte, en yaygın 

olarak SPEX sallama değirmenleri alaĢım eleme amaçları içinde 

kullanılabilmektedir. Özel uygulamalar için özel tasarım değirmenler 

kullanılmaktadır ( Suryanarayana, 2001).  

4.2.2. KarıĢtırma Kabı 

Öğütme kabı için kullanılan malzeme (öğütme kabı, hazne, kavanoz veya kase 

kullanılan diğer terimlerden bazılarıdır), öğütme ortamının kabın iç duvarları 

üzerindeki etkisi nedeniyle, bazı malzemeler kalıp duvarından kopup toza 

karıĢabilmektedir. Bu tozu kirletir veya tozun kimyasını değiĢtirmektedir. Öğütme 

kabının malzemesi tozdan farklı ise, toz öğütme kabı malzemesi ile kirlenmiĢ 

olabilir. Diğer taraftan, eğer iki malzeme aynı ise tozun içine eklenen elementin ilave 

miktarını denkleĢtirmek için uygun önlemler alınmadıkça kimya değiĢebilmektedir. 

SertleĢtirilmiĢ çelik, takım çeliği, sertleĢtirilmiĢ krom çeliği, ısıl iĢlem çeliği, 

paslanmaz çelik, WC-Wo, WC kaplı çelik ve yatak çelikleri öğütme kaplarında 
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kullanılan en yaygın malzeme türlerindendir. Bazı özel malzemeler özel amaçlar için 

kullanılır. Bunlar bakır, titanyum, sinterlenmiĢ korindon, itriya dengeli zirkonya 

(YSZ), kısmen dengeli zirkonya + itriya, safir, akik, sert porselen, Si3N4 ve Cu-Be 

olarak sayılabilir. Kabın Ģekli de kabın iç tasarımı gibi önemli olabilmektedir. 

AlaĢımlamanın yassı uçlu haznede yuvarlak uçlu kaptakinden önemli ölçüde daha 

yüksek oranda gerçekleĢtiği bulunmuĢtur ( Suryanarayana, 2001). 

4.2.3. KarıĢtırıcı Devir Sayısı 

Öğütücünün dönüĢ devir sayısını arttırdıkça tozlara etki eden enerjide artmaktadır. 

Ancak, öğütücü tasarımına bağlı olarak kullanılabilecek maksimum devir sayısında 

belirli sınırlamalar bulunmaktadır. Örneğin, geleneksel bir bilyeli değirmende dönme 

devrinin arttırılması, bilyelerin hareketliliğini arttıracaktır. Kritik devrin üzerine 

çıkıldığı durumda bilyeler ĢiĢenin duvarlarına sabitlenir ve tozlara hiçbir darbede 

bulunmazlar. Bu nedenle maksimum çarpma enerjisi üretmek için bilyelerin 

maksimum yükseklikten düĢmesi gerekmektedir ve bilyeleri maksimum yükseklikten 

düĢmesi için devir sayısının kritik değerin hemen altında olması gerekmektedir. 

Maksimum devri baĢka bir sınırlayan değer ise, yüksek devirde (veya öğütme 

yoğunluğunda) haznenin sıcaklığının yüksek bir değere ulaĢmasıdır. Bu durum 

homojenleĢmeyi ve/veya alaĢımlamayı teĢvik etmek için difüzyonun gerekli olduğu 

bazı hallerde avantaj sağlayabilmektedir. Ancak, bazı durumlarda sıcaklık artıĢı 

dezavantaja dönüĢebilir. Çünkü artan sıcaklık dönüĢüm sürecini hızlandırır ve tam 

doygunluğa ulaĢmamıĢ katı çözeltilerin veya öğütme sırasında diğer alaĢımlanmıĢ 

fazların ayrılmasına neden olabilmektedir. Bunlara ilave olarak sıcaklık artıĢı tozların 

kirlenmesine neden olabilmektedir. Elde edilen maksimum sıcaklık değirmen 

türlerine göre değiĢebilmektedir ( Suryanarayana, 2001).  

4.2.4. Öğütme Zamanı 

Öğütme zamanı en önemli değiĢkenlerden biridir. Genellikle zaman toz 

parçacıklarının soğuk kaynaklanması ve kırılması arasında sabit bir durum elde 

etmek için kullanılır. Gerekli süreler öğütme türüne, öğütme yoğunluğuna, bilye toz 

oranına ve öğütme sıcaklığına bağlı olarak değiĢmektedir. Öğütme zamanı tüm bu 
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parametrelerin birlikte hareketine bağlı olarak ayarlanmalıdır. Fakat tozun 

gerekenden daha fazla öğütülmesi durumunda toz kirliliği artmakta ve istenmeyen 

bazı fazlar oluĢabilmektedir. Bu nedenle tozun öğütülmesi gereken süre belirlenerek 

öğütme iĢlemi gerçekleĢtirilir. 

4.2.5. Öğütme Ortamı 

SertleĢtirilmiĢ çelik, takım çeliği, sertleĢtirilmiĢ krom çeliği, ısıl iĢlemli çelik, 

paslanmaz çelik, WC-Co veya yatak çelikleri öğütme ortamı olarak kullanılan en 

yaygın malzemelerdir. Öğütme ortamının yoğunluğu bilyelerin tozlar üzerinde yeterli 

darbe kuvvelerini oluĢturacak kadar yoğunlukta olmalıdır. Ayrıca, öğütme kabında 

olduğu gibi öğütme ortamı içinde bazı özel malzemeler kullanılmaktadır. Bunlar 

bakır, titanyum, niyobyum, zirkonya (ZrO2), akik, itriya dengeli zirkonya (YSZ), 

kısmen dengeli zirkonya + itriya, safir, silisyum nitrür (SiN4) ve Be-Cu olarak 

sıralayabiliriz. Kirlilik bulaĢmasının önlemek için mümkün olduğu kadar öğütme 

kabının ve öğütme tozunun aynı malzemeden olduğuna dikkat edilmelidir. Öğütme 

ortamının büyüklüğü aynı zamanda öğütme verimini de etkilemektedir. Genellemek 

gerekirse bilye ağırlığı attıkça yani bilye yoğunluğunu arttırırsak bilyelerden toza 

aktarılan enerjide bu oranda artmaktadır. Tozun son yapısının kullanılan öğütme 

ortamının boyutuna bağlı olarak değiĢtiği bildirilmiĢtir. Öğütme ortamında kullanılan 

bilyelerin çaplarının farklı olması gerektiği önerilmektedir. Çünkü farklı bilye çapları 

öğütme iĢleminde daha fazla darbe oluĢturma özelliğine sahiptir. Bununla birlikte 

bilyelerin küçük çaplarda seçilmesi sürtünme yüzeyini arttıracak ve daha fazla tozla 

temas sağlanarak daha homojen bir karıĢım elde edilebilecektir. Öğütme iĢlem 

sırasında tozlar bilyelerin darbelerinden dolayı kap duvarlarına sıvanmaktadır. Bu 

avantajlı bir durumdur çünkü tozların kalıp duvarlarına sıvanması karıĢımın kap 

duvarlarından kaynaklanan kirlenmesini önleyecektir. Ama heterojen bir karıĢım 

oluĢmasını önlemek için kap duvarlarına sıvanan toz tabakası kalınlığının minimum 

seviyede tutulması gerekmektedir. Bu toz kaplamanın dezavantajını söylemek 

gerekirse toz tabakasını kap duvarların temizlemek zordur ve bu durum verimi 

düĢürmektedir. Bu durumu ortadan kaldırmak için küçüklü büyüklü bilyeler 

kullanılarak tozların kalıp duvarlarına sıvanması minimuma indirilebilir 

(Suryanarayana, 2001). 
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4.2.6. Bilye-Toz Ağırlık Oranı 

Bilye ağırlığının toza onanı, bazen enerji oranı olarak da adlandırılabilmektedir ve 

öğütme iĢleminde önemli bir parametredir. Bu oran 1:1 gibi küçük bir değerden 

220:1 gibi büyük bir değere kadar değiĢebilmektedir. SPEX değirmeni gibi küçük 

kapasiteli değirmenlerde genellikle bu oran 10:1 olarak belirlenmektedir. Ancak, 

Attritor gibi yüksek kapasiteli bir değirmende gerçekleĢtirilen öğütme iĢlemlerinde 

bu oran 50:1’e kadar yüksek bir oranda ve hatta 100:1 gibi daha yüksek bir oranda da 

kullanılabilmektedir. Bilye: toz oranı öğütme iĢlemindeki tozun belirli bir faza 

gelebilmesi için geçen zamanda önemli bir etkiye sahiptir. Bilye: toz oranı 

yükseldikçe gereken süre kısalmaktadır. Yüksek bilye: toz oranı olması halinde 

bilyelerin ağırlık oranındaki artıĢ nedeniyle birim zamanda gerçekleĢen çarpıĢma 

sayısı artacak ve toz parçacıklarına aktarılan enerji miktarı bu duruma bağlı olarak 

artıĢ gösterecektir ve alaĢımlama süresi kısalmıĢ olacaktır ( Suryanarayana, 2001).  

4.2.7. Haznenin Doluluk Derecesi 

Toz parçacıkları arasındaki alaĢımlama, üzerlerine uygulanan darbe kuvvetleri 

nedeniyle oluĢtuğundan, tozların ve toz parçacıklarının öğütme kabı içerisinde 

serbestçe dolaĢabilecekleri için bir alana ihtiyaçları bulunmaktadır. Bu sebepten 

dolayı haznenin toz ve bilyelerle doldurma oranı önemlidir. Eğer bilyelerin ve 

tozların miktarı çok düĢükse üretim oranı da o kadar düĢüktür. Öte yandan miktar 

büyükse bu durumda da bilyelerin hareket etmesi için yeterli alan oluĢmamakta ve 

bilyelerin enerji aktarımı düĢük olmaktadır. Bu nedenle ĢiĢenin fazla doldurulmasına 

müsaade edilmemelidir. Genellikle haznenin % 50’si boĢ bırakılmaktadır ( 

Suryanarayana, 2001).  

4.2.8. KarıĢtırma (öğütme) Atmosferi 

Öğütme atmosferinin en önemli etkilerinden biriside tozun kirlenmesidir. Bu nedenle 

tozlar havası boĢaltılmıĢ, argon veya helyum gibi inert gaz doldurulmuĢ kaplarda 

öğütülmesi gerekmektedir. Yüksek saflıktaki argon tozun oksitlenmesini ve/veya 
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kirlenmesini önleyen en yaygın kullanılan gazlardandır. Mesela oksijenli bir ortamda 

öğütülmüĢ Ti-48Al-2W (% olarak) tozunun 20 saatlik öğütülmesi iĢleminden sonra 

ağırlıkça % 1.5’inin oksitlendiği bildirilmektedir. Aynı tozu azot atmosferinde aynı 

süre boyunca öğütme iĢlemi gerçekleĢtirilmesi durumunda ise ağırlıkça % 4.7 

oksitlenme gerçekleĢtiği gözlenmiĢtir. Genellikle tozların haznenin içine 

doldurulması ve boĢaltılması esnasında atmosfer kontrollü eldivenli kutular 

içerisinde gerçekleĢtirilmesi gerekmektedir. Bu eldiven kutuları tekrar tekrar 

boĢaltılmakta ve argon gazı ile doldurulmaktadır. 

Öğütme iĢlemi sırasında belirli amaçlar için farklı atmosferler kullanılabilmektedir. 

Nitrid üretmek için azot veya amonyak atmosferleri kullanılmaktadır. Hidrid üretmek 

için hidrojen atmosferi kullanılmaktadır. Özellikle tozların doğada duyarlı 

olmasından dolayı haznede hava olması tozlarda oksitler ve nitrid üretimine neden 

olmaktadır. Bu nedenle öğütme sırasında inert gaz bulunduran bir atmosfer 

bulunmasına dikkat edilmelidir. Atmosfer tipinin son fazın yapısını etkilediği 

görülmektedir. Örneğin, Cu-Fe tozları farklı atmosferlerde öğütülmesi durumunda 

son faz yapılarının farklı olduğu ortaya çıkmıĢtır. Toz argon atmosferinde 

öğütüldüğünde amorf bir yapı oluĢmamıĢ ve X ıĢını kırınım modelinde Cr, tepe 

noktalarda kalmıĢtır. Diğer taraftan toz argon veya azot atmosferi içeren hava 

ortamında öğütüldüğünde ise toz tamamen Ģekilsiz bir yapı haline dönüĢmüĢtür ( 

Suryanarayana, 2001). 

4.2.9. Süreci Kontrol Eden Etkenler 

Özellikle öğütme iĢlemi sırasında üzerine uygulanan ağır plastik deformasyonlar 

nedeniyle süneklik özelliği bulunduran tozlar birbirlerine soğuk kaynak 

olmaktadırlar. Fakat toz parçacıkları arasındaki gerçek alaĢımlama ancak soğuk 

kaynak ve parçacıkların kırılması sırasında aralarında bir denge oluĢması durumunda 

gerçekleĢmektedir. Soğuk kaynağın etkisini azaltmak için öğütme sırasında karıĢıma 

iĢlem kontrol maddesi (PCA) (ayrıca kayganlaĢtırıcı veya yüzey aktif madde olarak 

da bilinir) eklenmektedir. PCA’lar katı, sıvı veya gaz Ģeklinde olabilmektedir. Bu 

maddeler genellikle yüzey aktif maddeler olarak bilinen organik bileĢiklerdir. 

Kullanılması zorunlu değildir. PCA, toz parçacıklarının yüzeyinde emilir ve toz 
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parçacıkları arasındaki soğuk kaynaklanmayı en aza indirir ve tozların 

topaklanmasını engellemektedir. Parçacıkların yüzeyine emdirilen yüzey aktif 

maddeler, soğuk kaynaklanmaya etki eder ve yüzey gerilimini azaltmaya yardımcı 

olmaktadır. Uygulamalarda PCA kullanımı, toplam toz yükünün yaklaĢık % 1 ila 5’i 

arasında değiĢen bir miktarda eklenmesi mevcuttur. PCA’ların en önemlileri olarak 

stearik asit, heksan, metanol ve etanol olarak bilinmektedir. Kullanılan PCA’nın 

niteliği, miktarı ve öğütülmüĢ toz tipi toz parçacıklarının son boyutunu, Ģeklini ve 

saflığını belirlemektedir. PCA miktarının arttırılması büyük düzeyde parçacık 

boyutunu düĢürmektedir. Metal ile PCA’daki olası etkileĢimlere bakılarak bir 

PCA’ya karar vermek gerekmektedir ( Suryanarayana, 2001).  

4.2.10. KarıĢtırma Sıcaklığı 

KarıĢtırma sıcaklığı öğütülmüĢ tozun oluĢumuna karar vermede önemli bir 

değiĢkendir. Difüzyon iĢlemleri, son ürün fazının katı bir çözelti, intermetalik, nano 

yapı veya amorf bir faz olmasına bakılmaksızın alaĢım fazlarının oluĢumunda önemli 

bir yere sahip olmasından dolayı öğütme sıcaklığı da sistemde önemli bir yere 

sahiptir. 

4.3. Mekanik AlaĢımlama 

Yüksek enerjili öğütme iĢlemlerinde toz parçacıkları tekrar tekrar yassılaĢtırılır, 

soğuk kaynak yapılır, kırılır ve yeniden kaynaklanmaktadır. Ne zaman iki çelik bilye 

çarpıĢırsa çelik bilyeler arasında tozlar sıkıĢmaktadır. Öğütme sırasında bilyelerin 

darbe kuvvetleri, sertleĢmeye ve kırılmaya neden olan toz parçacıklarının plastik 

deformasyonuna neden olmaktadır. OluĢan yeni yüzeyler parçacıkların birbirine 

kaynaklanmasına neden olur ve parçacık boyutunda büyük bir artıĢa neden 

olmaktadır. Öğütmenin ilk aĢamalarında parçacıklar yumuĢak olduğundan (sünek-

sünek veya sünek-gevrek malzeme kombinasyonu kullanıyorsak), birbirlerine 

kaynaklanma ve büyük parçacıklar oluĢturma eğiliminde olmaktadır. Bazı 

durumlarda baĢlangıç parçacık boyutunun üç katı büyüklükte parçacık boyutu 

oluĢturabilmektedir. Deformasyon devam etmesi durumunda parçacıklar yorulmaya 

uğrar ve/veya kırılgan pulların parçalanması ile sertleĢir ve kırılır. Bu mekanizma 
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tarafından oluĢturulan parçalar güçlü topaklanma kuvvetleri olmaması halinde boyut 

olarak küçülmeye devam etmektedir. Bu evrede kırılma hareketi soğuk kaynaklanma 

hareketine göre daha baskın durumdadır. Öğütme bilyelerinin etkisinin devam etmesi 

durumunda, parçacıkların yapısı düzenli bir Ģekilde incelmeye devam etmekte ancak 

parçacık boyutu sabit kalmaktadır. Sonuçta tabakalar arasındaki boĢluklar azalmakta 

ve bir tabakadaki parçacık sayısı artmaktadır. Bununla birlikte geleneksel bilyeli 

değirmenlerde parçacık boyutunun küçültme verimliliğinin çok düĢük (yaklaĢık % 

0.1) olduğu unutulmamalıdır. Yüksek enerjili bilyeli öğütme değirmenlerindeki 

verimlilik biraz daha yüksek (genelde % 1’i geçmemektedir) olabilmektedir. Geriye 

kalan enerji genellikle ısı Ģeklinde kaybolmaktadır. Ancak toz parçacıklarının elastik 

ve plastik deformasyonlarında çok az bir etkisi bulunmaktadır ( Suryanarayana, 

2001).  

Belirli bir öğütme iĢleminden sonra ortalama parçacık boyutunu arttırma eğiliminde 

olan kaynaklanma oranı ile ortalama parçacık boyutunu azaltma eğiliminde olan 

kırılma oranı arasında sağlanan dengeye kararlı durum dengesi denilmektedir. Küçük 

parçacıkların kırılmaları çok zordur ve bu yüzden küçük parçacıklar kendisinden 

büyük parçalara kaynaklanma eğilimi göstermektedir. Bu durumda her parçacık 

baĢlangıçtaki bileĢenlerinin tümünü baĢlangıçtaki karıĢım oranlarıyla birlikte 

içermekte ve gerilme enerjisinin birikmesi nedeniyle parçacık sertliği en üst seviyeye 

çıkmaktadır. Bu aĢamada parçacıkların boyut dağılımı dardır. Çünkü ortalamadan 

büyük olan parçacıkların küçülmeleri ile ortalamadan küçük olan kırık parçaların 

topaklanma ile büyümelerinin aynı zamanda gerçekleĢmesinden kaynaklanmaktadır. 

Yukarıda da anlatıldığı gibi mekanik alaĢımlama sırasında taneciklere ağır plastik 

deformasyonlar uygulanmaktadır. Bunlar kaymalar, boĢ yerler, istifleme hataları ve 

artan tane sınırları gibi çeĢitli kristal yapı hatalarının varlığıyla görünmektedir. Bu 

yapıdaki hataların varlığı çözünen elementlerin dağılımını arttırmaktadır. Ayrıca, 

arındırılmıĢ mikro yapısal özellikler difüzyon mesafelerini azaltmaktadır. Bunlara 

ilave olarak öğütme iĢlemi sırasındaki sıcaklığın hafif yükselmesi difüzyon 

davranıĢını daha da kolaylaĢtırmakta ve sonuçta, bileĢenler arasında gerçek 

alaĢımlama oluĢmasına neden olmaktadır. Bu alaĢımlama genellikle oda 

sıcaklıklarında gerçekleĢtirilmektedir. Fakat bazen alaĢımlama iĢleminin 
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gerçekleĢmesi için toz parçacıkların yüksek sıcaklıklarda tavlanması gerekmektedir. 

Bu özellik intermetaliklerin oluĢması istendiğinde uygulanabilir ( Suryanarayana, 

2001). 

Herhangi bir sistemde belirli bir yapı geliĢtirmek için süre, baĢlangıçtaki parçacık 

boyutuna ve özelliklerine bağlı olduğu kadar mekanik alaĢımlama iĢleminin 

gerçekleĢmesinde ekipmanlara ve iĢlem değiĢkenlerinede bağlıdır. Ancak, çoğu 

durumda içyapının (parçacık büyüklüğü, kristalize boyut, lamel boĢlukları vb.) 

incelme hızı iĢlem süresi ile kabaca logaritmik olarak değiĢtiği için parçacığın 

baĢlangıç boyutu önemsiz sayılabilmektedir ( Suryanarayana, 2001). 
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5. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

5.1. Malzemeler 

Deneysel çalıĢmalar öncelikli olarak Al7050 serisi bulk malzemelerden talaĢ üretimi 

ile baĢlamıĢtır. Bu iĢlem için freze tezgâhı kullanılarak ġekil 5.1’de verilen formda 

talaĢ üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan talaĢlara ait kimyasal 

kompozisyon Tablo 5.1’de verilmiĢtir. Üretilen talaĢlar aseton ve alkol banyosundan 

geçirildikten sonra kurutma iĢlemleri ile temizlenmiĢtir. ÇalıĢmada ayrıca takviye 

elemanı olarak Bor optik firmasından temin edilen %95 saflıkta 10 mikron altı B4C 

tozları kullanılmıĢtır (ġekil 5.2). 

 
 

ġekil 5.1. ÇalıĢmada kullanılan Al7050 talaĢ formu 

 

Tablo 5.1. Al7050 talaşına ait kimyasal kompozisyon 

 

Element Al Zn Mg Cu Si Fe Zr Ti Cr Diğer 

Oran (%) 88,24 6,53 2,25 2,28 0,07 0,08 0,133 0,032 0,004 0,02 
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ġekil 5.2. B4C tozu SEM görüntüsü 

 

5.2. Deneysel Numunelerin Üretimi 

Kurutma iĢlemi sonrası Al7050 talaĢlara farklı oranlarda (ağırlıkça % 5, 10 ve 15) 

B4C tozları ilave edilerek bilyeli öğütücüde 200 rpm dönme hızında 5 saat boyunca 

homojen bir karıĢım yapılmıĢtır. KarıĢım oranlarına ait detaylı bilgi Tablo 5.2’de 

verilmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan bilye/malzeme ağırlık oranı 30:1’dir. KarıĢım 

sonrası elde edilen ürünler ġekil 5.3’te gösterilmektedir. 

Tablo 5.2. Al7050 talaş ve B4C tozlarının karışım oranları 

 

KarıĢım 

oranı 

(%) 

Al7050 talaĢ 

(g) 

B4C 

(g) 

Toplam 

ağırlık 

Üretimde kullanılan 

TalaĢ/B4C miktarı 

5 14,25 3 17,25 15 x 6 (karıĢım) =90 

10 13,5 6 19,5 15 x 6 (karıĢım) =90 

15 12,75 9 21,75 15 x 6 (karıĢım) =90 
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ġekil 5.3. KarıĢım sonrası elde edilen talaĢlar 

Elde edilen karıĢımlar Ģematik olarak ġekil 5.5a’da verilen kalıp içerisinde tek yönlü 

olarak 600 MPa basınç altında 550
o
C sıcaklıkta sıkıĢtırılarak 25 mm çapında ~57 

mm uzunluğunda biyet hale getirilmiĢtir (ġekil 5.4). ÇalıĢmada sıcak presleme 

yöntemi ile üretilen biyetler 120 ton kapasiteli dikey eksenli hidrolik pres yardımı ile 

farklı oranlarda 550
o
C sıcaklıkta ekstrüze edilmiĢtir. Bunun için 2 farklı ekstrüzyon 

kalıbı tasarlanmıĢtır (ġekil 5.5). Ekstrüzyon iĢlemi sonrası üretilen numunelere ait 

resimler ġeki 5.6’de verilmiĢtir.  

 
 

ġekil 5.4. Üretilen biyet numune 



44 

 
 

ġekil 5.5. Ekstrüzyon iĢleminde kullanılan kalıplar; a) kovan kalıp, b) ekstrüzyon 

kalıbı (çap: 6 mm), c) ekstrüzyon kalıbı (çap: 12 mm) 

 

 

 

 
 

ġekil 5.6. Ekstrüze edilmiĢ numuneler, a) çap: 6 mm, b) çap: 12 mm 

5.3. Karakterizasyon ĠĢlemleri 

5.3.1. Metalografik Ġncelemeler 

Metalografik incelemeler, standart metalografik prosedüre göre alüminyum ve 

kompozit malzemeler hazırladıktan sonra Nikon marka metal mikroskobunda 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 5.7’de mikroyapı çalıĢmalarında kullanılan metal 

mikroskobunun fotoğrafı verilmiĢtir. Metalografik iĢlemler sıcak bakalite alınan 

numunelerin sırasıyla 120, 280, 320, 600, 800, 1200, 1500 ve 2000 mesh SiC 

zımparalar ile zımparalanması ve elmas solüsyonla parlatılması iĢlemini 

içermektedir. Hazırlanan numuneler keller çözeltisinde dağlanarak mikroskobik 

incelemeler için hazır hale getirilmiĢtir. 
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ġekil 5.7. Mikroyapısal karakterizasyonda kullanılan metal mikroskobu 

 

Üretilen numunelerin mikroyapısal karakterizasyonu için enerji dağılımlı 

spektrometri içeren FEI Quanta FEG 250 taramalı elektron mikroskobu (SEM) da 

kullanılmıĢtır (ġekil 5.8). 

 
 

ġekil 5.8. Taramalı elektron mikroskobu 

5.3.2. XRD Analizleri 

Alüminyum alaĢımı ve B4C takviyeli alüminyum matrisli kompozitlerin XRD 

difraksiyon paternleri Cu-K  radyasyonu kullanarak Bruker D8 model X – ıĢınları 

cihazında (ġekil 5.9) elde edilmiĢtir.  Ölçümler 2θ açısında 3
o
’den 90

o
’ye  kadar 

0,15
o 
adımda 1.5 s aralıklarla gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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ġekil 5.9. Bruker D8 model X – ıĢını cihazı 

5.3.3. Yoğunluk Ölçümleri 

Numunelerin yoğunluk ölçümleri ArĢimet prensibine göre yapılmıĢtır. Bu yöntemde 

numunelerin hacim- kütle iliĢkisi kurularak hesaplama yapılmıĢtır (EĢitlik 5.1). 

Ölçümlerde numunelerin önce havada kuru ağırlığı (m
k
), sonra da saf su (m

s
) 

içerisindeki ağırlıkları tartılarak EĢitlik 5.1 yardımı ile yoğunluğu belirlenmiĢtir. 

                                       (5.1) 

Hazırlanan numunelerin teorik yoğunlukları (ρT ) ise karıĢım kuralına göre 

hesaplanmıĢtır. Buna göre numuneyi oluĢturan her bir bileĢenin ağırlıkça yüzde 

oranları ile yoğunlukları çarpılmıĢ ve elde edilen değerler toplanarak teorik yoğunluk 

hesaplanmıĢtır (EĢitlik 5.2).  

    [        ]  [         ]         [        ]              

(5.2) 

Bağıl yoğunluk (ρb )değerleri ise gerçek yoğunluğun teorik yoğunluğa oranlanması 

ile elde edilmektedir (EĢitlik 5.3). 

       
 

  
⁄                         (5.3) 
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5.3.4. Sertlik Ölçümleri 

Sertlik ölçümleri, metalografik numuneler üzerinde tepe açısı 136
o
 ± 30'' olan piramit 

elmas batıcı uçlu mikrosertlik cihazı ile yapılmıĢtır. Mikrosertlik ölçümü HMV 

SHIMADZU marka mikrosertlik cihazında (ġekil 5.10) 15 saniye süreyle uygulanan 

300 gr yük altında Vickers sertlik değeri (HV0,3) cinsinden gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Sertlik değerleri, en az 5 ölçümün ortalaması alınarak tespit edilmiĢtir.  

 
 

ġekil 5.10. Sertlik ölçüm cihazı 

 

5.3.5. Basma ve Çekme Deneyleri 

Üretilen çubuk numuneler ezilme davranıĢlarının belirlenmesi için 1 mm/dak 

deformasyon hızında basma testlerine tabii tutulmuĢtur. Bu deneyler için Kastamonu 

Üniversitesi Merkezi AraĢtırma Laboratuvarında bulunan Shımadzu marka 

Autograph AGS-X model üniversal test cihazı marka üniversal test cihazı 

kullanılmıĢtır (ġekil 5.11). Aynı cihazda numunelerin çekme gerilmeleri altındaki 

mekanik özelliklerini belirlemek için 1 mm/dak deformasyon hızında çekme testleri 

uygulanmıĢtır. Bu test için numuneler ASTM E8 standartına göre hazırlanmıĢtır.   
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ġeki 5.11. Basma ve çekme deneylerinde kullanılan üniversal test cihazı 
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6. DENEYSEL BULGULAR VE TARTIġMALAR 

6.1. Yoğunluk DeğiĢimi 

Genel olarak mühendislik malzemelerinin özellikleri ve özellikle kompozit 

malzemelerin özellikleri bağıl yoğunluk değerlerine bağlı olarak değiĢkenlik 

sergilemektedir. Bu değer numune içerisindeki mikroyapı özellikleri ile 

iliĢkilendirilebilir. Numune içerisindeki gözenek miktarı arttıkça bağıl yoğunluk 

değerleri azalmaktadır. Bu bakımdan gözenek, mekanik özellikleri doğrudan 

etkileyen bir unsur olarak düĢünülebilir. Mikroyapıdaki olası gözenekten dolayı yük 

taĢıma yüzeyi daha küçük seviyelere düĢer ve aynı zamanda kesitsel ve bölgesel stres 

konsantrasyonunda çok boyutlu gerilime neden olabilir (Tekmen vd., 2003). Bu 

çalıĢmada sıcak ekstrüzyon yöntemi ile üretilen numunelere ait bağıl yoğunluk 

değerleri ġekil 6.1’de verilmiĢtir. Grafiğe bakıldığında her iki ekstrüzyon oranına 

sahip numunelerde % 90’nın üzerinde bağıl yoğunluk değerleri elde edilmiĢtir. En 

yüksek bağıl yoğunluk değeri yaklaĢık % 99 ile B4C içermeyen 6 mm çapa sahip 

numunede elde edilmiĢtir. En düĢük değer ise 12 mm çapında % 15 B4C içeren 

numunede elde edilmiĢtir. Elde edilen bu değer yaklaĢık % 91 seviyesindedir. Bu 

durum 6 mm çapında üretilen numunelerin ekstrüzyon iĢlemi esnasında daha fazla 

deformasyona uğramalarından kaynaklıdır. Bilindiği üzere kompozit malzemelerde 

gözeneklilik miktarını düĢürmek için haddeleme, ekstrüzyon veya dövme gibi ikincil 

iĢlemler uygulanmaktadır. Bu yöntemler sayesinde numune içerisindeki gözenek 

miktarı azalırken bağıl yoğunluk değerleri artmaktadır (Tekmen vd., 2003; Fard ve 

Akhlaghi, 2007; Kennedy ve Wyatt, 2000). Yapılan bu çalıĢmada da aynı hacimsel 

orana sahip biyet numuneler 6 mm çapa düĢürülürken 12 mm çapa sahip numuneye 

kıyasla daha fazla deformasyona uğramaktadır. Grafiğe bakıldığında bağıl yoğunluk 

değerlerine yalnızca ekstrüzyon oranının değil aynı zamanda B4C miktarının da etki 

ettiği görülmektedir. Örneğin 12 mm çapında parçacık içermeyen numunde bağıl 

yoğunluk değeri yaklaĢık % 97 iken 6 mm çapa sahip ve % 15 B4C içeren 

numunelerin bağıl yoğunluk değerleri yaklaĢık olarak aynıdır. B4C miktarındaki 

artıĢa bağlı olarak her iki ekstrüzyon oranında üretilen numunelerde bağıl yoğunluk 

değerleri azalmıĢtır. Bu durumun ekstrüzyon iĢlemi esnasında B4C parçacıklarının 
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deformasyonu güçleĢtirici yönde hareket etmesinden kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

BaĢka bir ifade ile parçacık içermeyen numuneler daha kolay deformasyona 

uğramaktadır.  

 
 

 ġekil 6.1. Nunumelerdeki bağıl yoğunluk değiĢimi 

6.2. Mikroyapısal Gözlemler 

ġekil 6.2’de 12 mm çapa sahip numunelerin ekstrüzyon yönüne dik ve ekstrüzyon 

yönünde alınan kesitlerinin mikroyapı resimleri verilmiĢtir. Resimlerde bakıldığında 

parçacık içermeyen numunede ekstrüzyon yönünde talaĢ sınırları görülmektedir. 

Bununla birlikte, ekstrüze edilmiĢ bu numunede gözlemlenebilir herhangi bir çatlak 

veya gözeneklilik görülmezken B4C bileĢimi oransal olarak farklı olan numunelerde 

çok yoğun bir mikro yapı ortaya çıkarmakta ve tespit edilmesi zor olan çatlak veya 

boĢluk içermektedir. B4C içeren numunelerde belirgin tane sınırına benzer bölgelerin 

oluĢtuğu görülmektedir. Bu bölgeler parçacık miktarındaki artıĢ ile birlikde daha da 

belirgin hale gelmiĢtir. Koyu renkli bu bölgeler B4C parçacıklarının oluĢturduğu 

lokasyonlardır. Bu bölgeler ağırlıkça artan B4C parçacıklarının karıĢım esnasında 

talaĢ yüzeylerine daha fazla oranda yapıĢması ile meydana gelmiĢtir (ġekil 6.2). 

Ayrıca, parçacık oranındaki artıĢ ile talaĢlar çok daha fazla miktarda kırılmıĢtır.  
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ġekil 6.2. 12 mm çapa sahip numunelerin mikro-yapı resimleri 

Al7050 talaĢları ile B4C parçacıklarının karıĢımı sonrasında elde edilen malzemelere 

ait Ģekil 6.3’teki SEM görüntülerinde seramik parçacıkların talaĢ yüzeylerine 

bölgesel olarak yerleĢtiği açıkça görülmektedir. Bu bölgeler B4C miktarındaki artıĢa 

bağlı olarak artmıĢtır. B4C içermeyen talaĢarın yüzeyleri ile B4C içeren talaĢların 
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yüzey morfolojileri arasındaki fark dikkat çekicidir. Mekanik olarak sağlanan 

karıĢım parçacıkların talaĢ yüzeylerine yapıĢmasına veya gömülmesine etki etmiĢtir. 

Özellikle oransal olarak daha fazla B4C içeren numunelerde bu durum çok daha 

belirgindir. 

 
 

ġekil 6.3. KarıĢtırma sonrası elde edilen talaĢ yüzeylerinin SEM görüntüsü 

ġekil 6.4’de 12 mm çapa sahip ekstrüze edilmiĢ Al7050 malzemenin ekstüzyon 

yönündeki kesitinin SEM görüntüsü verilmektedir. Görüntülere bakıldığında 

malzeme yüzeyinde önemli ölçüde gözeneğe rastlanmamaktadır. Yalnızca daha 

büyük büyütmede numune yüzey hazırlama iĢlemleri esnasında oluĢmuĢ olan çok az 

miktarda çiziklere rastlanılmıĢtır. TalaĢların birbiri ile olan temas yüzeyleri nispeten 

gözlemlenmiĢtir. ġekil 6.5’te ise ekstrüze edilmiĢ %5 B4C içeren Al7050 

malzemenin ekstüzyon yönündeki kesitinin SEM görüntüsü verilmektedir. %5 B4C 

içeren Al7050 malzemenin yüzey görüntüsü parçacık içermeyen Al7050 numuneye 
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kıyasla daha fazla kusur içermektedir. Bu durumun yüzey hazırlama iĢlemleri ile 

birlikte B4C parçacıklarının etkisinden kaynaklandığı düĢünülmektedir. TalaĢ 

yüzeyleri üzerinde konumlanan B4C parçacıkları sıcak presleme ve ekstrüzyon iĢlemi 

ile birlikte malzeme ara yüzeyinde zaman zaman topaklanma Ģeklinde yer almıĢtır. 

Bu topaklanma Ģekilleri ekstrüzyon yönü boyunca yer yer yönlenmiĢ durumdadır. 

Bununla birlikte deformasyon esnasında B4C parçacıklarının yer yer yapı içerisinede 

dağıldığı gözlemlenmiĢtir.  

 
 

ġekil 6.4. 12 mm çapa sahip ekstrüze edilmiĢ Al7050 malzemenin ekstrüzyon yönündeki 

kesitinin SEMgörüntüsü 
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ġekil 6.5. 12 mm çapa sahip ekstrüze edilmiĢ %5 B4C içeren Al7050 malzemenin 

ekstrüzyon yönündeki kesitinin SEM görüntüsü 

ġekil 6.6’da 6 mm çapa sahip numunelerin ekstrüzyon yönüne dik ve ekstrüzyon 

yönünde alınan kesitlerinin mikroyapı resimleri verilmiĢtir. Resimlerde bakıldığında 

parçacık içermeyen numunede ekstrüzyon yönünde talaĢ sınırları görülmektedir. 

Bununla birlikte, ekstrüde edilmiĢ bu numunede gözlemlenebilir herhangi bir çatlak 

veya gözeneklilik görülmezken B4C bileĢimi oransal olarak farklı olan numunelerde 

çok yoğun bir mikroyapı ortaya çıkarmakta ve tespit edilmesi zor olan çatlak veya 

boĢluk içermektedir. B4C içeren numunelerde belirgin tane sınırına benzer bölgelerin 

oluĢtuğu görülmektedir. Bu bölgeler parçacık miktarındaki artıĢ ile birlikde daha da 

belirgin hale gelmiĢtir. Koyu renkli bu bölgeler B4C parçacıklarının oluĢturduğu 

lokasyonlardır. Bu bölgeler ağırlıkça artan B4C parçacıklarının karıĢım esnasında 

talaĢ yüzeylerine daha fazla oranda yapıĢması ile meydana gelmiĢtir (ġekil 6.6). 

Ayrıca, parçacık oranındaki artıĢ ile talaĢlar çok daha fazla miktarda kırılmıĢtır. 
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ġekil 6.6. 6 mm çapa sahip numunelerin mikro-yapı resimleri 

ġekil 6.7’de farklı oranlarda B4C içeren Al7050 talaĢların ekstrüzyonu sonucu 

üretilen numunelerin XRD sonuçları verilmiĢtir.  Tüm numunelerde en Ģiddetli pik 

olarak sadece alüminyum piki tespit edilmiĢtir. B4C ve Al7050 arasında herhangi bir 

reaksiyon ürününe rastlanılmamıĢtır. Literatürde alüminyumun katı fazda olduğu 
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sıcaklıklarda öğütme ve plastik deformasyon iĢlemi gibi adımlarla üretilen 

alüminyum matrisli kompozitlerde matris/takviye elemanı arasında reaksiyon 

ürünlerinin oluĢmadığı bildirilmiĢtir (Viala vd., 1997; Mindivan, 2010). Ayrıca 

parçacık miktarındaki artıĢ ile birlikte Al piklerinin Ģiddetinde azalma 

gözlemlenmiĢtir. Bu durumun B4C miktarındaki artıĢa bağlı olarak kristal kafes 

yapısındaki düzensizlikliklerin artmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir.   

 
 

ġekil 6.7. Numunelere ait X – ıĢını kırınım desenleri (XRD) 

 

6.3. Mikrosertlik Sonuçları 

ġekil 6.8’de 6 mm ve 12 mm çapa sahip numunelerin ekstrüzyon yönünde (ġekil 

6.8a) ve ekstrüzyon yönüne dik (ġekil 6.8b) kesit yüzeylerinden alınan sertlik 

değerleri verilmiĢtir.  ġekil 6.8a’da verilen grafiğe göre her iki numune türünde de 

maksimum sertlik değeri %5 B4C içeren numunede elde edilmiĢtir. 6 mm ve 12 mm 

çapa sahip numuneler için sırasıyla elde edilen sertlik değerleri 76.4 HV ve 75.3 

HV’dir. %5 B4C içeren her iki numune arasında elde edilen sertlik değerleri 

arasındaki fark oldukça düĢüktür. Parçacık miktarındaki artıĢ ile birlikte sertlik 

değerlerinde azalma meydana gelmiĢtir. Bu azalma %15 B4C içeren numunelerde 

çok daha belirgindir. 6 mm ve 12 mm çapa sahip numuneler için sırasıyla elde edilen 
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sertlik değerleri 57.7 HV ve 55.0 HV’dir. Elde edilen maksimum sertlik değerleri ile 

minumum sertlik değerleri arasındaki fark 6 mm ve 12 mm çapa sahip numunelerde 

sırasıyla % 32 ve %37’dir. Dolayısıyla %5’ten daha fazla orandaki parçacık miktarı 

numunelerin sertlik değerlerinde önemli ölçüde azalmaya neden olmuĢtur. Bu durum 

parçacıklar arası tespit edilmesi güç olan boĢluklardan ve yapısal düzensizliklerden 

kaynaklanmıĢtır.  

ġekil 6.8b’de verilen grafiğe göre 6 mm ve 12 mm çapa sahip numuneler için 

ekstrüzyon yönüne dik yöndeki maksimum sertlik değeri %5 B4C içeren 

numunelerde elde edilmiĢtir. Her iki numune türünde elde edilen sertlik değerleri 

sırasıyla 74.8 HV ve 74.2 HV’dir. Her iki sonuç arasında önemli bir farklılık tespit 

edilmemiĢtir. Bu sonuçlara göre belirtilen çaptaki numuneler için ekstrüzyon 

oranındaki değiĢimin sertlik değiĢimi üzerine önemli bir etkiye sahip olmadığı 

anlaĢılmaktadır. Ekstüzyon yönündeki sertlik değiĢimlerine benzer Ģekilde parçacık 

miktarındaki artıĢ ile birlikte sertlik değerlerinde azalma meydana gelmiĢtir. Her iki 

numune türünde de minimum sertlik değerleri %15 B4C içeren numunelerde elde 

edilmiĢtir. 6 mm ve 12 mm çapa sahip bu numunelerdeki serlik değerleri (65,9 HV) 

birbiri ile aynıdır. Elde edilen maksimum sertlik değerleri ile minumum sertlik 

değerleri arasındaki fark 6 mm ve 12 mm çapa sahip numunelerde sırasıyla yaklaĢık 

% 14 ve %13’tür. Ekstrüzyon yönünde elde edilen sertlik değerleri ile ekstrüzyon 

yönüne dik yönde elde edilen sertlik değerleri arasında sertlik değiĢimi parçacık 

miktarındaki artıĢ ile birlikte artarken, parçacık miktarındaki azalma ile birlikte de 

azalmıĢtır. Örneğin 6 mm çapa sahip %5 B4C içeren numunelerde ekstrüzyon 

yönünde ve ekstrüzyon yönüne dik yönde elde edilen sertlik değerleri sırasıyla 76,4 

HV ve 74,8 HV’dir. Aynı numunede parçacık oranı %15 iken sertlik değerleri 

sırasıyla 57,7 HV ve 65,9 HV’dir. Genel olarak elde edilen sonuçlara göre sertlik 

üzerine parçacık miktarındaki artıĢın deformasyon miktarında artıĢa kıyasla daha 

fazla etki ettiği anlaĢılmaktadır. 
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ġekil 6.8. Numunelere ait sertlik değerleri 

6.4. Çekme Testi Sonuçları 

ġekil 6.9’da 6 mm ve 12 mm çapa sahip numunelerin çekme testi sonrası elde edilen 

çekme dayanımı- deplasman eğrileri verilmiĢtir. Elde edilen eğrilerde her iki numune 

türünde ilave edilen B4C parçacıklarının maksimum çekme dayanımını (UTS) ve 

yüzde uzama miktarlarını düĢürdüğü açıkça görülmektedir. Bununla birlikte çekme 

yüklemelerine karĢı malzemelede belirgin bir plastik Ģekil değiĢimine 

rastlanmamıĢtır. B4C parçacıklarının varlığından kaynaklanan ara yüzey 

bağlanmaması gibi lokalize hatalar, düĢük uzama değerlerinin elde edilmesine neden 

olabilir.  
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ġekil 6.9. Çekme testi sonuçları, a) 6 mm, b) 12 mm 

Görülebileceği gibi, plastik deformasyon sırasında gerilmeler ve akma noktası (% 

0.2) karĢılaĢtırırken mekanik mukavemette azalma meydana gelmiĢtir. Tüm 

numuneler biyet üretim yönteminden bağımsız olarak farklı değerlerde akma 

gerilmesi sergilemiĢlerdir (ġekil 6.9a). 6 mm çapa sahip B4C içermeyen numunelerde 

yaklaĢık olarak 166 MPa akma dayanımı elde edilmiĢtir. Bu değer parçacık 

oranındaki artıĢ ile birlikte azalmıĢtır. %5, %10 ve %15 B4C içeren numunelerde 

akma dayanımı değerleri sırasıyla 125 MPa, 83 MPa ve 100 MPa’dır. Parçacık 

ilavesi ile numunelerin akma dayanımında %25’in üzerinde azalma meydana 

gelmiĢtir. TalaĢlardan çekilmiĢ çubuklar, her talaĢ sınırında ve herhangi bir yönde 

çok sayıda kaynaklanmıĢ ara yüzeyden oluĢmaktadır. Tüm kesit boyunca talaĢların 

bu Ģekilde kaynaklanması, özelliklerin homojenleĢmesine yol açabilir fakat enine bir 

kaynaklanma olduğunda büyük metalurjik kusurlar oluĢabilir (Tekkaya vd., 2009). 

B4C parçacıkları özellikle talaĢ yüzeylerine mekanik olarak yapıĢtıkları için talaĢlatın 

bütün kesit boyunca kaynaklanmalarını engelleyici bariyerler oluĢturmuĢlardır. B4C 

içeren ve içermeyen numuneler arasındaki çekme deneylerinde karĢılaĢtırılabilir 
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sonuçlar göz önüne alındığında, talaĢları çevreleyen dikiĢ kaynaklarının mekanik 

özelliklerinin parçacık içermeyen numunelerde çok daha iyi olduğu görülebilir (Ģekil 

6.10). 12 mm çapa sahip B4C içermeyen numunelerde yaklaĢık olarak 92 MPa akma 

dayanımı elde edilmiĢtir. Bu değer %5 B4C oranındaki artıĢ ile birlikte bir miktar 

artarken, %10 ve %15 seviyelerinde B4C içeren numunelerde tekrardan azalmıĢtır. 

%5, %10 ve %15 B4C içeren numunelerde akma dayanımı değerleri sırasıyla 110 

MPa, 84 MPa ve 74MPa’dır. 6 mm ve 12 mm çaplara sahip numunelerin akma 

dayanımları karĢılaĢtırıldığında ekstrüzyon oranındaki artıĢın akma dayanımına 

pozitif yönde etki ettiği görülmüĢtür. Alüminyum alaĢımı ve B4C parçacıkları 

arasında net bir uyumsuzluk gözlenmesede parçacıklar arasında gözlenmiĢtir. 

GörünüĢe göre parçacık miktarı oransal olarak fazla seçildi.  Ġleride yapılacak olan 

çalıĢmalar için, ana malzeme ile uyum sağlaması adına daha az miktarlarda 

parçacıkların kullanılması önerilmektedir. 

ġekil 6.10b’de malzemelerim maksimum çekme dayanımlarına iliĢkin grafik 

gösterilmektedir. Her iki malzeme türünde de B4C miktarındaki artıĢa bağlı olarak 

çekme dayanımlarında azalma meydana gelmiĢtir. Bununla birlikte 6 mm çapa sahip 

numuneler 12 mm çapa sahip numunelerden daha yüksek çekme dayanımı 

değerlerine sahiptir. B4C içermeyen numunelerde 6 mm için 286 MPa, 12 mm için 

190 MPa maksimum çekme dayanımı değerleri elde edilmiĢtir. Ekstrüzyon 

oranındaki 2 kat değiĢim ile parçacık içermeyen numunelerin maksimum çekme 

dayanımları arasında yaklaĢık %50 fark elde edilmiĢtir. Bu fark B4C miktarındaki 

artıĢ ile birlikte azalmıĢtır. Örneğin %5 B4C içeren 6 mm ve 12 mm çapa sahip 

numunelerde sırasıyla 189 MPa ve 143 Mpa maksimum çekme dayanımı değerleri 

elde edilmiĢtir. Her iki numunenin çekme dayanımı değerleri arasındaki fark yaklaĢık 

%32’dir. Nanokompozitlerin ve kompozitlerin mukavemetinin, nano ve micro 

ölçekli parçacıkların varlığına bağlı güçlendirme mekanizmaları nedeniyle, matris 

alaĢımından daha yüksek olduğu bilinmektedir. Bu parçacıkların matrisin 

güçlendirilmesindeki rolü; (i) Hall-Petch mekanizması (Abdollahi vd., 2014b; El-

Kady ve Fathy, 2014), (ii) Orowan güçlendirme mekanizması (Yazdabadi vd., 2013) 

(iii) termal uyumsuzluk ve (iv) yük taĢıma etkileri (Zhang ve Chen, 2006; Yazdabadi 

vd., 2013)  gibi faktörlere bağlanmaktadır. Bu mekanizmalarda esasında plastik 

deformasyon esnasında takviye parçacıklarının çevresinde üç boyutlu gerilme ve 
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gerilme konsantrasyonlarının oluĢması beklenmektedir. Bu sayede dayanım artıĢı 

meydana gelmektedir. YapmıĢ olduğumuz çalıĢmada B4C parçacıkları etrafında 

yeterli düzeyde gerilim yığılmasının meydana gelmediği öngörülmektedir. Bunun 

nedeni yığıntı halde bulunan seramik parçacıklarının kendi aralarında yük transferi 

için süreklilik arzetmemesinden kaynaklıdır.  

 
 

ġekil 6.10. B4C miktarına bağlı çekme testi sonrası elde edilen mekanik özellikler 

ġekil 6.11’de çekme testi sonrası numunelerin kopma yüzeylerinin makro resimleri 

verilmiĢtir. Resimlerde görüldüğü gibi B4C içermeyen numunelerde belirgin bir 

boyun verme bölgesi gözlemlenirken, B4C içeren numunelerde ise bu bölgenin 

oluĢumu net değildir. Parçacık içeren numunelerde kopan yüzeyler nispeten gevrek 

kırılmayı temsil etsede esasında parçacıkların talaĢ yüzeylerindeki bağlanmayı 

zayıflatması sonucu oluĢmuĢ yüzeyler olarak karĢımıza çıkmaktadır.  
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ġekil 6.11. Çekme testi sonrası kopmuĢ yüzeyler 

6.5. Basma Testi Sonuçları 

ġekil 6.12a-b basma yüklemeleri altında elde edilen gerilim – gerinim eğrileri 

verilmiĢtir. 6 mm çapa sahip numunelerde yaklaĢık %10 birim Ģekil değiĢtirmeye 

kadar basma dayanımında önemli bir farklılık gözlenmezken, bu noktadan sonra 

parçacık miktarındaki artıĢın numunenin basma dayanımına azalan yönde etki ettiği 

açıkça görülmektedir. Benzer durum 12 mm çapa sahip numuneler içinde geçerlidir. 

Fakat numunelerin deformasyon davranıĢlarındaki fark baĢlangıçtan itibaren 

oluĢmaya baĢlamıĢtır. Küçük çaplı numunelerde daha yoğun yapısal oluĢum elde 

edildiğinden basma kuvvetleri karĢısında nispeten daha kararlı davranıĢ gözlenmiĢtir. 
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ġekil 6.12. Basma testi sonuçları, a) 6 mm, b) 12 mm 

ġekil 6.13’te basma testi sonrası deformasyona uğramıĢ numuneler gösterilmektedir. 

Resimlere bakıldığında B4C içermeyen numunelerin diğer numunelere kıyasla sünek 

bir deformasyon davranıĢı sergiledikleri açıkca görülmektedir. Özellikle %10 ve 

%15 B4C içeren numunelerde artan gerilimle birlikte yanal yüzeylerde çatlaklar veya 

yırtılmalar meydana gelmiĢtir. Bu durum numunelerin Ģekil değiĢtirme 

kabiliyetlerinin azaldığını göstermektedir.  
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ġekil 6.13. Basma testine tabi tutulan numuneler 

ġekil 6.14’te gösterildiği gibi 6 mm çapa sahip numuneler için basma akma dayanımı 

%5 B4C’ye kadar önemli ölçüde değiĢmezken (%0 B4C-100 MPa     %5 B4C -104 

MPa), artan parçacık miktarı ile birlikte bu değer azalmıĢtır. %10 ve %15 B4C içeren 

numunelerde sırasıyla 76 MPa ve 72 MPa akma dayanımı elde edilmiĢtir. Bu 

durumda akma dayanımı en fazla %38 oranında azalmıĢtır. Buna karĢın 12 mm çapa 

sahip parçacık içermeyen numunede 159 MPa akma dayanımı elde edilmiĢtir. Elde 

edilen bu değer %10 B4C içeriğine kadar hızla azalmıĢ (76 MPa) ve akabinde 

tekrardan artmıĢtır (%15 B4C-95MPa).  Bu durumda akma dayanımı en fazla %52 

oranında azalmıĢtır.  
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ġekil 6.14. B4C miktarına bağlı basma testi sonrası elde edilen mekanik özellikler 
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7. SONUÇLAR 

Bu çalıĢmada Al7050 talaĢlarına farklı oranlarda (ağırlıkça % 5, 10 ve 15) B4C 

tozları ilave edilerek sıcak ekstrüzyon yöntemi ile 6 mm ve 12 mm çaplarında çubuk 

formunda numuneler üretilmiĢtir. Üretilen numunelerin mekaniksel ve mikroyapaısal 

özellikleri üzerine ekstrüzyon oranının ve B4C miktarının etkilerini belirlemek için 

metalografik incelemeler, XRD analizleri, yoğunluk ölçümleri, sertlik ölçümleri, 

basma ve çekme testleri kullanılmıĢtır. Elde edilen sonuçlara göre;  

 

 Bilyeli öğütme iĢleminde Al7050 talaĢlarına ilave edilen B4C miktarındaki 

artıĢ ile birlikte talaĢlarda boyutsal küçülme tespit edilmiĢtir. 

 6 mm ve 12 mm çaplara sahip numunelerde % 90’nın üzerinde bağıl 

yoğunluk değerleri elde edilmiĢtir. En yüksek bağıl yoğunluk değeri yaklaĢık 

% 99 ile B4C içermeyen 6 mm çapa sahip numunede tespit edilmiĢtir. 

 B4C miktarındaki artıĢ ile birlikte talaĢ sınırlarında yoğun parçacık 

topaklanmaları tespit edilmiĢtir. Bu topaklanmalar beraberinde yapısal 

kusurlara yol açmıĢtır. 

 Al7050 talaĢlarından üretilmiĢ malzemelerde %5 B4C katkısı sertlikte artıĢa 

neden olmuĢtur. 6 mm ve 12 mm çapa sahip numuneler için sırasıyla elde 

edilen sertlik değerleri 76.4 HV ve 75.3 HV’dir. 

 XRD sonuçlarına göre Al7050 talaĢları ile B4C parçacıkları arasında herhangi 

bir reaksiyon ürününe rastlanmamıĢtır.   

 B4C parçacıklarının maksimum basma dayanımını, çekme dayanımını (UTS) 

ve yüzde uzama miktarlarını düĢürdüğü tespit edilmiĢtir.  

 6 mm çapa sahip numunelerin 12 mm çapa sahip numunelere kıyasla daha 

yüksek çekme dayanımı değerlerine sahip oldukları belirlenmiĢtir. B4C 

içermeyen numunelerde 6 mm için 286 MPa, 12 mm için 190 MPa 

maksimum çekme dayanımı değerleri elde edilmiĢtir.  
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