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Oz

Son yillarda endiistrinin gelismesi c¢evre kirliliginin artmasinda biiyiilk rol oynamistir. Cevrenin korunmasi
amactyla 6zellikle metalik atiklarin geri dontstiiriilmesi her gecen giin daha fazla dikkat ¢cekmektedir. Bu nedenle
ozellikle talas formundaki aliminyum atiklarinin diisiik enerji ve minimum emisyon ile geri kazanimini saglayan
kat1 hal yontemleri tercih edilmeye baslanmistir. Bu c¢alismada, toz metalurjisi ile Al6061 talasinin vakum
ortaminda (10™mbar), 30 MPa basing altinda ve farkl sicakliklarda (560, 580 ve 600°C), 15 dakika sinterlenerek
kati hal geri kazanimlari amacglanmigtir. Sinterleme sicakliginin malzeme Ozellikleri lizerindeki etkisinin
incelenmesi i¢in iiretilen numunelerin Arsimet prensibine gore yogunluklari 6l¢iilerek, aginma, sertlik ve egme
testlerine tabi tutulmustur. Test sonuglar1 degerlendirildiginde en yiiksek yogunluk (%97,8) 600°C’de sinterlenen
numunede elde edilmistir. Yogunluk degerlerinin artis gdstermesi mekanik 6zellikleri de dogrudan etkilemistir.
En yiiksek sertlik degeri 58,9 HV ile 600°C’de sinterlenen numunede 6l¢iilmiistiir. Artan yogunluk ve sertlik ile
asinma direncinde artis gozlenmistir. Egme testi sonucunda en yiiksek egme mukavemeti 348 MPa ile yine
600°C’de sinterlenen numunede dl¢iilmiistiir. Sonug olarak sicak pres yontemi ile 6061 talaginin kat1 hal geri
kazanimlar1 saglanmis ve yiiksek mukavemetli parca liretiminin miimkiin olabilecegi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Al6061 alasumi, Geri kazanim, Mikroyapisal karakterizasyon, Mekanik ozellikler, Talas, Toz
metalurjisi

Recycling of Al6061 Chip by Powder Metallurgy

ABSTRACT

In recent years the development of industry has played a significant role in the increase of environmental pollution.
In order to protect the environment, the recycling of metallic wastes is getting more and more attention day by
day. For this reason, solid-state methods, which provide the recycling of aluminum waste, especially in the form
of chips with low energy and minimum emission, have started to be preferred. In this study, solid-state recycling
was aimed by sintering Al6061 chips in a vacuum environment under 10 mbar, 30 MPa pressure and at different
temperatures (560, 580 and 600°C) for 15 minutes by powder metallurgy. In order to examine the effect of sintering
temperature on material properties, the densities of the produced samples were measured according to the
Archimedes principle, and they were subjected to wear, hardness and bending tests. When the test results were
evaluated, the highest density was obtained in the sintered sample at 600°C with a relative density of 97,8%. The
increase in density values also directly affected mechanical properties. The highest hardness value was measured
in the sample sintered at 600°C with 58.9 HV. Wear performance increased with increasing hardness ratio. As a
result of the bending test, the highest bending strength was measured at 348 MPa in the sample sintered at 600°C.
Consequently, solid-state recovery of Al6061 chips was achieved by the hot press method, and it was demonstrated
that it is possible to produce high-strength parts as well as material shaping.

Keywords: Al6061 alloy, Recycling, Microstructural characterization, Mechanical properties, Chip, Powder
metallurgy.
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|. GIRIS

Malzemelerin iiretim ve sekillendirilebilmesi i¢in farkli imalat yontemleri gelistirilmistir. Kaynagina
gore liretim yontemleri birincil veya ikincil iiretim yontemleri olarak siniflandirilmaktadir. Birincil
iiretim yontemleri cevherden yola ¢ikarak saf metal iiretim yontemlerini kapsamaktadir. Giiniimiizde
yer kabugunda bulunan cevher kaynaklarinin giinden giine azalis gdstermesi metallerin geri kazanimi
ile birlikte ikincil iiretim yontemlerinin 6nemini artirmaktadir. Karbondioksit ve tehlikeli gazlarin
emisyonu, yiiksek miktarda kat1 atik olugsmasi, kullanilan enerji miktarinin fazlalig1 ve ¢evrenin dogal
dengesinin bozulmas1 birincil iiretim yoOntemlerinin dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir. Bu
dezavantajlardan dolay1 ikincil tiretim yontemleri ilizerine arastirmalar artmaktadir [1, 2]. Yapilan
aragtirmalara gore kiiresel metal geri doniisiim piyasasinin 2020°den 2027 yilina kadar yaklasik %7
biiyiiyerek 86,11 milyar dolara ulagsmas1 beklenmektedir. Bununla birlikte 2019 yilinda 630 milyon ton
olan yeniden kazanim ile geri doniisiim pazar hacminin 2025 yilina kadar 890,7 milyon tona ¢ikacag
ongoriilmektedir [3].

Aliiminyum, yer kiirede bulunan cevherler bakimindan {i¢iincii sirada yer almaktadir. Ayrica aliminyum
alagimlar1 diisik yogunluk, yiiksek spesifik mukavemet, yiiksek korozyon direnci, kolay
sekillendirilebilirlik, yiiksek elektrik ve 1s1 iletimi, 1s1l iglem ve deformasyon ile mukavemet artist
saglanmasindan dolay1 endiistriyel uygulamalarda en ¢ok tercih edilen malzemelerden birisidir [4, 5].
Aliiminyum ve alasimlari bu {istlin 6zelliklerinden dolay1 otomotiv, havacilik, savunma, giyim, spor,
yiyecek, makine imalat sektorii gibi birgok sektorde kullanilmaktadir [6, 7]. Bu dogrultuda aliiminyum
24 milyon ton mevcut yillik tiikketim miktar1 ile diinya ¢apinda en fazla tiiketilen demir dis1 metal olma
ozelligine sahiptir. Toplam tliketim hacminin yaklagik %25° ini ikincil aliiminyum {retimi
olusturmaktadir. Yapilan arastirmalar ABD’ de giinlimiize kadar iiretilen toplam aliiminyumun yaklasik
%75’ inin halen kullanildigini ortaya ¢ikartmistir [8].

Aliiminyum alagimlarinin geri kazaniminda yaygin olarak ergitme yontemleri kullanilmaktadir. Ergitme
yontemleri ile aliiminyum geri kazanimi, aliiminyum hurdalarinin siniflandirilmasi, ergitilmesi,
alagimlandirilmasi ve dokilmesi seklindedir. Siniflandirma isleminden sonra aliiminyum hurdalar
ergitme sistemlerinde belli bir enerji aktarimi ile siv1 faz haline getirilmektedir. Siv1 alasimdan alinan
kimyasal analiz sonucuna gore eksik alagim elementlerinin ilavesi sonrasinda ¢esitli formlarda
dokiilerek geri kazanim saglanmaktadir. Ergitme sirasinda oksidasyon nedeniyle aliiminyumun yaklagik
olarak %45’ i kaybolmakta ve yiiksek miktarda ciiruf ve ¢evreyi kirletici gazlar ortaya ¢ikmaktadir [9].
Ayrica talagli imalat ve testere ile kesim sonrasi ortaya ¢ikan talag ve toz seklindeki ince aliiminyum
partikiillerinin ergitme ile yeniden kazanimi sirasinda oksitlenme nedeniyle yiiksek oranda metal kayb1
olugsmaktadir. Ergitme yontemlerinde tiiketilen enerji ve dogaya salinan zararli gaz miktarinin fazlaligi,
metal kaybinin yiiksek olmasi kati hal yeniden kazanim tekniklerinin gelistirilmesine neden olmustur.
Kat1 hal yeniden kazanim tekniklerinde ergitme prosesinin olmamasi harcanan enerji miktarinin diisiik
olmasini saglamaktadir. Diger bir yandan bu tekniklerin sayesinde ¢evreye salinan zararli gaz miktari
minimum seviyede tutulmakta ve ylizey alan yiiksek partikiillerin geri kazanimlar1 miimkiin olmaktadir

[1].

Talas ve toz halindeki hurdalarin kat1 hal geri kazanim yontemleri lizerine bir¢cok ¢aligsma yapilmaktadir.
Kati hal geri kazanim yontemlerinden bazilari; sicak ekstriizyon, vida ektriizyonu, basing destekli
sinterleme ve siirtiinme kaynagidir [10, 11]. Ozellikle basing destekli sinterleme yontemleri dzelinde
bir¢ok farkli proses ¢aligmalar1 bulunmaktadir. Son zamanlarda, geleneksel toz metalurjik yontemlere
kiyasla kisa 1sitma siirelerinde gelismis mekanik oOzellikler saglama yetenekleri nedeniyle hizli
sinterleme tekniklerine yogun ilgi vardir. Basing destekli sinterleme yontemlerinde sicaklik ve basing
es zamanli uygulanmaktadir. Basing ve sicakligin es zamanli uygulanmasi ile daha diisiik sinterleme
sicakligi ve siirelerinde proses gerceklestirilebilmektedir [12, 13]. Geleneksel toz metaliirjisi teknikleri
diisiik mekanik ozelliklere sahip kaba mikroyapili bir nihai iiriine sebep olurken basing destekli
sinterleme yontemi yiiksek dayanima sahip numune iiretimini miimkiin kilmaktadir [14]. Dis basing
genellikle toz metaliirjisinde geleneksel basing destekli sinterleme teknigi olan tek eksenli sicak
presleme (HP) teknigi ile uygulanmaktadir. Bu yontemde kullanilan grafit kalip, yiiksek yaglama
0zelligi sayesinde sinterlenmis numunelerin kaliptan kolayca g¢ikarilmasi amaciyla tercih edilmektedir
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[15]. Sicak pres yonteminin sagladigi diger bir avantaj yiiksek yogunluklu malzeme {iretimini
saglamasidir [16]. Sicak pres teknigi geleneksel tekniklere kiyasla daha iyi mekanik ve elektrokimyasal
ozellikler saglamanin yani sira daha basit bir imalat siirecine sahiptir [17]. Bu yontem dokim
yonteminin bir pargasi olan homojenizasyon ve parga densifikasyonu gibi ek iiretim proseslerine olan
ihtiyaci kaldirarak tiretim maliyetinin diigmesini saglamaktadir [18]. Diger yandan bu yontem ilk toz
sekil ve boyut 6zelliklerinin olumsuz etkilerini azaltmakta ve arayiizey kinetigini kontrol etmektedir
[19]. Basing destekli sinterleme yOntemi ayrica malzemenin yogunlasmasina ve nihai 6zelliklerine
dogrudan etki etmektedir. Sinterleme sirasinda uygulanan basing, yogunlagsma hizini arttirmakta ve
sinterleme sicakligini azaltmaktadir. Sinterleme siiresiyle birlikte 1sitma ve sogutma hizlarmin da
ayarlanmast mikroyapisal a¢idan olduk¢a 6nemli degisiklikler olusturmaktadir [6]. Maksimum
sinterleme sicakligina hizli 1sitma sayesinde, malzemenin mekanik ozelliklerini olumsuz yonde
etkileyen tane biiyiimesi engellenmektedir. Bu sebeple 1sitma oraninin malzemelerin yogunlasma
ozelliklerine katkis1 nedeniyle sinterleme sicakligina ve siiresine ek olarak birincil difiizyon parametresi
olarak diisiiniilmesi gerekir [15]. Bunun yani sira tiretim yonteminin vakum destekli olmasi aliiminyum,
magnezyum gibi yiiksek oksijen afinitesine sahip elementlerin iiretilmesinde kolaylik saglamaktadir
[20]. Paraskevas ve ark. aliminyum talagindan kati hal yeniden kazanim yontemlerinde ayni
kompozisyona sahip talag ve tozun beraber kullanimiyla basing destekli sinterleme prosesleri tizerine
caligmalar yapmiglardir. Talas ve toz partikiilleri kullanilarak kati hal geri kazanim prosesinde yiiksek
yogunluk elde etmelerine ragmen pahali olan metal tozlarin kullanimi ile geri doniigiim maliyetlerinde
artg tespit etmiglerdir [21].

Bu c¢alismada, basing destekli sinterleme yontemi ile AI6061 talasina herhangi bir metal tozu ilave
edilmeden geri kazanimi {izerine deneysel bir calisma yapilmistir. Sinterleme islemi igin sicak pres
yontemi segilmis ve farkli sinterleme sicakliklarinin malzemenin 6zelliklerine etkisi aragtirilmistir.

1. MALZEME VE METOD

Bu c¢alismada kullanilan talaglar, 200x150x50 mm boyutlarindaki A16061 alagiminin, basingli hava ile
3 eksen CNC kullanarak ylizeyinin islenmesi ile elde edilmistir. Deney Oncesinde kesilen talaglarin
biriktigi ortam ve kesici takimin asinmasi sonucu gelen mikro partikiillerin sebep olabilecegi
safsizliklar1 gidermek amaciyla ultrasonik alkol banyosunda temizleme uygulanmistir. Temizleme
islemi sonrast Al6061 talasina SEM-EDX analizi uygulanmig ve partikiiller incelenmistir. Talaglarin
SEM goriintiisii ve EDX analizi sonrasinda elde edilen kimyasal kompozisyon Sekil 1’de verilmistir.

El t | Komp. (% ag.)
Al 97,171
Mg 1,229
Si 0,257
Mn 0,213
Fe 0,368
Cu 0,762

Sekil 1. Al6061 talasinin SEM goriintiisii ve kimyasal bilegimi

Al6061 talaglarinin kat1 hal yeniden kazanimi ve sekillendirilmesi basing destekli sinterleme yontemi
ile gergeklesmistir. Sinterleme prosesinde DIEX VS50 marka sinterleme cihazi kullanilmigtir. A16061
alagimu talaglarinin basing destekli sinterleme islemi; 10°C/dak hizla 1sitma, 560°C, 580°C ve 600°C’de
15 dakika tutma ve tiim proses siiresince 30 MPa basincinin uygulanmasi seklinde gerceklestirilmistir.
Sekil 2’de sinterleme g¢evrimi verilmigtir. Sinterleme sirasinda ortam ile reaksiyonlarin 6nlenmesi
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amaciyla, tiim iiretimler vakum atmosferi (10“*mbar) altinda yapilmigtir. Sinterleme sonrasinda 20mm
cap Smm yiiksekliginde metal disk numuneler elde dilmistir. Uretilen numunelerin ilk olarak Arsimet
prensibine gore yogunluklari olglilmistlir. Yogunluk olgiimlerinde saf su kullanilmistir. Arsimet
yontemi ile elde edilen yogunluk degerleri A16061 alasiminin teorik yogunluguna oranlanarak relatif
yogunluklar1 hesaplanmistir. Ardindan farkli sicakliklarda iiretilen numuneler metalografik olarak
hazirlanmigtir. Soguk kaliplanan numuneler sirasiyla 320, 600, 1000 ve 2000 grid zimparalar
kullanilarak zimparalama iglemine tabi tutulmustur. Zimparalama islemi sonrasinda numuneler,
strastyla 9, 6, 3 ve 1 mikronluk cuhalar kullanilarak elmas pasta soliisyonu ile parlatilmis ve ardindan
Keller daglayicist (2 ml HF, 3 ml HCI, 5 ml HNOs ve 190 ml saf su) ile 15 s daglanmistir. Daglama
sonrast mikroyapi incelemesi Olympus marka BX41M-LED model metal mikroskobu kullanilarak
yapilmistir. Parlatilmis durumda numuneler ASTM G99-95 standardina gore ball-on-disc aginma testine
tabi tutulmustur. Testler TURKYUS marka POD/HT/WT model asinma cihazi kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Test kosullari olarak 5 N yiik, 100 m mesafe, 150 rpm hiz parametreleri se¢ilmistir.
Karsit malzeme i¢in 6 mm ¢apinda 100Cr6 gelik bilye kullanilmigtir. Asinma testi sonrasinda
malzemelerin agirlik kayiplart AND marka GR-200 model hassas terazi ile belirlenmistir. Uretilen
numunelerin sertlikleri, Future-Tech marka EV-700 model vickers sertlik cihazinda, 0,5 kg yiik ve 20 s
uygulama siiresi kullanilarak 6lgiilmiistiir. Sertlik testlerinde numunelerin kesitlerinden 5 er adet 6lglim
almmustir. Egme testleri Instron marka 300LXJ model ¢ekme cihazinda yapilmustir.

600 4

500 +

400 4
— Al6061-360 °C

Al6061-380 °C
— Al6061-600 °C

300

Sicaklik, °C

200

100

0 s 10 15 20 25 30 35
Zaman, dak

Sekil 2. Sinterleme cevrimi

III. SONUCLAR

A. YOGUNLUK OLCUMLERI

Farkli sinterleme sicakliklar1 sonrasinda elde edilen yogunluklar Sekil 3’te verilmistir. Sekil 3
incelendiginde sinterleme sicakliginin artmasi ile numunelerde elde edilen yogunluk degerlerinin arttig
goriilmektedir. En yiiksek yogunluk (%97,8) 600°C’ de 15 dakika sinterleme ile elde edilirken, en diisiik
yogunluk (%96,5) 560°C’de sinterleme sonucu elde edilmistir. Sinterleme sicakliginin artmasi ile
atomlarin diiflizyon hizinin artmas: ve buna bagli olarak basing altindaki malzeme igerisindeki
porozitelerin azalmasi, yogunlugun artmasina yol agmustir. Geleneksel sinterleme rotasi izlenerek
gerceklestirilen ¢aligsmalarda istenilen seviyede yogunluk artis1 saglanamamaktadir. Bu dogrultuda Jha
ve ark. yaptiklar1 caligmada Al6061 matrisli grafit takviyeli kompozitleri geleneksel sinterleme
yontemiyle tiretmistir. 310 MPa basing altinda sikistirilan tozlar tiip firin icerisinde 615 °C sicaklikta 30
dak. sinterlenmistir. Sinterleme atmosferi olarak vakum, argon ve azot kullanilmistir. Yogunluk
sonuglar1 degerlendirildiginde vakum altinda tiretilen Al6061 alagiminin yogunluk degeri %87,4 olarak
Ol¢llmiistiir [22]. Diger yandan Paraskevas ve ark. Al6061 talagina agirlikga %50 oraninda gaz atomize
Al6061 tozu katarak kivilcim plazma sinterleme (SPS, Spark Plasma Sintering) yontemi ile disk seklinde
numuneleri tiretip mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. A16061 tozlar1 SPS ile sinterleme esnasinda
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baglayici olarak davranarak neredeyse tam yogunluk elde edilmesini saglamigtir [21]. Sharma ve ark.
yaptiklar1 ¢alismada dokiim yontemi ile iirettikleri A16061 alagiminin yogunlugunu %98,8 olarak tespit
etmisglerdir [23]. Konu ile alakali bagka bir ¢alisma Karakog ve ark. [24] tarafindan gergeklestirilmistir.
Caligmada A16061 alasimi geleneksel toz metalurjik prosesler ile iiretilmis ardindan numunelere sicak
ekstriizyon uygulanmistir. 100 pm ortalama partikiil boyutuna sahip Al6061 tozlar1 300 MPa basing
altinda preslenmis ve agik atmosfer ortaminda 550°C’de 1 saat sinterlenmistir. Sinterleme ve ekstriizyon
islemlerinin dncesinde ve her asamanin ardindan yogunluk 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Sinterleme
isleminin ardindan Al6061 alasimi icin %91 relatif yogunluk degeri Olciilmistiir. Sicak ekstriizyon
isleminin uygulanmasiyla birlikte relatif yogunluk degeri %99’a yiikselmistir. Baska bir ifadeyle
sinterlenmis numunelerde goriillen %9 goézeneklilik orani sicak ekstriizyon isleminin uygulanmasiyla
birlikte %1’e diistiriilmiistiir. Calismamiz ile karsilastirildiginda basing destekli sinterleme yontemiyle
ulasilan yogunluk degerlerine yaklasilmasi i¢in ikincil islemlere ihtiya¢ duyuldugu tespit edilmistir.
Buradan yola ¢ikildiginda yapiya katki maddesi ilave edilmeden yalnizca talas kullanilarak 600°C’de
tiretim ile elde edilen %97,8 yogunluk degeri, basing destekli sinterleme yonteminin avantajini agikca
ortaya koymaktadir.

98
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Sinterleme Sicaklig, °C
Sekil 3. Sinterleme sicakligina bagli olarak elde edilen yogunluk degerleri

B. MIKROYAPISAL KARAKTERIZASYON

560, 580 ve 600°C’de 15 dakika sicak pres ile sinterlenmis A16061 numunelerin parlatilmis durumdaki
mikroyap1 goriintiileri Sekil 4’te verilmistir. Sinterleme, sicaklik ve zamanin bir fonksiyonu olarak
kontrol edilmektedir. Talaslarin temas noktalarinda artan sicaklik ile aktive olmus atomlarin
hareketliligi sayesinde malzemenin yogunlugu artmaktadir. Sekil 4a’da 560°C’de atom difiizyonu i¢in
gerekli itici gliciin yetersiz olmasi nedeniyle talaglarin arasinda talas sekline bagli olarak uzamis
gozenekler goriilmektedir.

ey RN
3l —
™~
(@) i (b) © i

Sekil 4. Farkli sicaklklarda sinterlenmis Al16061 talasinin parlatilmig konumda mikroyapilar: (a) 560 <C, (b)
580 <, (c) 600 C
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Sicakligin 560°C’den 600°C’ye ¢ikarilmasi ile yapidaki porozite miktarinin minimuma indigi
gorilmistiir. Baffari ve ark. yaptiklari bir ¢alismada 5-10 mm boyutlarindaki plaka seklindeki AA1050
aliminyum alasim hurdalarin1 FSC (Friction Stir Consolidation) yontemi ile 20 mm ¢apinda silindirik
numuneler haline getirmislerdir [11]. Mikroyapi1 incelemelerinde siirtiinme ile ortaya ¢ikan sicakligin
yetersiz oldugu bolgelerde Sekil 5a’daki gibi benzer gozenekler tespit edilmistir. Yap1 icerisindeki bu
gozenekler mekanik 6zellikleri negatif yonde etkilemistir. Dolayisiyla yogunluk sonuglari ve mikroyapi
goriintiilerinin birbiriyle uyumlu oldugu gériilmiistir. Karakog ve ark. [25] yaptiklari bir ¢caligmada
Al6061 alasimina geleneksel sinterleme yontemiyle elde edildikten sonra sicak ekstriizyon islemi
uygulanmis ve T6 1s1l islemine tabi tutulmustur. Optik mikroskop ile gergeklestirilen mikroyapi
incelemelerinde partikiil sinirlarinda Sekil 5b ve 5c¢’de yer alan goriintiilere benzer goriintiiler elde
edilmistir. Diger bir yandan Surya [26] tarafindan herhangi bir ek islem uygulanmadan yalnizca
geleneksel toz metalurjik prosesler kullanilarak iretilmis Al6061 alasgiminin optik mikroskop
gorintiileri incelendiginde yiiksek oranda gozeneklilik tespit edilmistir. Calismada 30 um partikiil
boyutuna sahip Al6061 tozlar1 300 MPa basing altinda preslenmis ve numuneler koruyucu atmosfer
altinda 530°C’de 1, 2 ve 3 saat sinterlenmistir. Goriintiiler incelendiginde ancak 3 saat sinterlemenin
ardindan yapida yer alan gézenekliliklerin giderilebildigi belirlenmistir. Bu agidan degerlendirildiginde
yapida yer alan gézenekliliklerin calismamizda kullanilan basing destekli sinterleme yontemi ile 15 dak.
sinterleme stiresiyle giderilebildigi buna karsin geleneksel yontemlerle bu islemin 3 saate kadar
cikabildigi goriilmiistiir. Gozeneklilik oraninin mekanik 6zellikleri dogrudan etkiledigi diisiiniildiigiinde
diisiik porozite oranina sahip yapi eldesi i¢in basing destekli sinterleme yonteminin daha kisa sinterleme
siiresi ve dolayisiyla daha az enerji maliyeti sagladigi gorilmiistiir. Mikroyapisal karakterizasyon
sonucunda tespit edilen diisliik gézeneklilik oranlarinin mekanik 6zelliklere etkisi sonraki boliimlerde
yer alan mekanik test incelemelerinde verilmistir.

C. SERTLIK TESTLERI

Farkli sicakliklarda sinterlenmis A16061 talaginin sertlik degerleri Sekil 5’te verilmistir. Gortldigi gibi
en yliksek sertlik degeri 600°C’de sinterlenen numunede elde edilmistir. Yogunluk artisina paralel
olarak yapidaki gozeneklilik oraninin diismesi mekanik 6zelliklerin gelismesine yol agmistir. Bu agidan
degerlendirildiginde 600 °C’de sinterlenen numunenin en yiiksek sertlik degerine (58,9 HV) sahip
olmasit beklenen bir durumdur. Kumar ve ark. Al16061 alasimini mikrodalga sinterleme yontemi ile
610°C’de sinterlemisler ve sinterlenen numunelerde sertlik degerinin 60 HV oldugunu belirlemislerdir
[27]. Kumar ve ark. yaptiklar1 ¢alismada hammadde olarak Al6061 tozu kullanilirken bizim
calismamizda Al6061 talasi kullanilmistir. Buna ragmen calisma sonucu elde edilen sertlik degeri,
Kumar ve ark. yaptiklari ¢alismada elde edilen sertlik degerine %98 oraninda yaklasmistir. Bu durum
geri doniistliriilen malzemenin birincil liretime kiyasla oldukga yakin sonuglar verdigini gostermektedir.
Diger bir yandan Bhaskar Raju ve ark. [28] tarafindan ger¢eklestirilen bir calismada Al6061 alasiminin
mekanik 6zellikleri tizerinde WC’nin etkisi degerlendirilmistir. Sinterleme islemi 6ncesinde numuneler
preslenmis ardindan 540°C’de 2 saat kontrollii atmosfer ortaminda sinterlenmistir. Sinterlenen
numunelerin sertlik degerleri Brinell sertlik 6l¢iim yontemine gore belirlenmistir. Calismada takviye
elemani icermeyen Al6061 alagiminin sertlik degeri 41 BHN olarak dlglilmiistiir. A16061 alagiminin
geleneksel sinterleme ile iiretildigi bir bagka ¢alismada ikincil islem olarak yaslandirma uygulanmis ve
yaslandirma sonrasinda sertlik 43 BHN degerine yiikselmistir [29]. Dolayisiyla Al6061 talasmin geri
doniistiiriildigi ¢alismamizda sinterleme islemi sonucunda literatiirde yer alan ¢aligmalara kiyasla daha
yiiksek sertlik sonuglarinin da elde edildigi gortilmiistiir.
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D. ASINMA TESTLERI

Sinterleme sicakligina bagli olarak elde edilen numunelerin spesifik asinma oranlarinin degisimi Sekil
6°da verilmistir. Sertlik ile asinma direnci arasinda genellikle dogru orantil bir iligki vardir. Elde edilen
sertlik sonuglarinin artmasi asinma direncinin yiikselmesine yol agmistir. Bu dogrultuda en diisiik
spesifik asimnma oran1 2,80 (mm?%Nm)x10-2ile 600 °C’de 15 dak. sinterleme sonrasinda elde edilmistir.
560 ve 580 °C’de sinterlenen numunelerin asinma oranlarina kiyasla sirasiyla %14 ve %3 oraninda
iyilesme goriilmiistiir. Sinterleme sicakliginin artmasi atomlarin difiizyon hizini arttirarak talaslar
arasindaki metaliirjik baglanmanin artmasina ve yapi igerisindeki porozite miktarinin diigmesine yol
acmustir. Sicakligin artmasi ile yogunlugun arttigit Sekil 3’te verilen yogunluk grafiginden de
goriilmektedir. Dolayisiyla 600°C’de elde edilen numunedeki porozite miktart minimum seviyededir.
Porozite miktarinin daha diisiik olmasi malzemenin mekanik 6zelliklerinin iyilesmesine yol agmustir.
Bu durum yiik altinda yapilan aginma testinde daha diisiik sicakliklarda sinterlenen numunelere gore
daha diisiik aginma degerinin elde edilmesiyle sonug¢lanmistir. Yu ve ark. Al6061 alasimina farkli
oranlarda yiiksek basing infiltrasyon yontemi ile SiC ilave etmisler ve mekanik ozelliklerini
incelemiglerdir. 25°C’de 10 N yiik altinda ¢elik bilyaya kars1 yaptiklar1 pin-on-disk asinma testinde
takviyesiz Al6061 alasiminin spesifik asinma oranini 6 (mm®*Nm)10- olarak bulmuslardir [30]. Basing
destekli sinterleme yontemi ile sekillendirilen Al6061 talaginin spesifik asinma oraninin %50 oraninda
daha dusiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Destekleyici nitelikli bagka bir calisma Al-Qutub ve ark. [31] tarafindan
gerceklestirilmistir. Hacimce %0-30 arasinda degisen oranlarda mikron alti boyutlarda Al,O3
partikiilleri iceren Al6061 alagimi pin-on-disk tipi kuru asinma testine tabi tutulmustur. Asinma testi
0,5-40N araliginda degisen yiikler altinda gergeklestirilmis olup karsit yiizey olarak 12,5 cm ¢apli AISI
4140 celigi kullanilmistir. 1 km kayma mesafesinde gerceklestirilen testte dénme hizi 1 m/s olarak
ayarlanmistir. Calismamizla benzer sekilde SN altinda gergeklestirilen test sonuglari incelendiginde
takviyesiz Al6061 alasiminin asinma orani yaklasik 4 (mm®*Nm)x102 olarak dl¢iilmiistiir. Geleneksel
sinterleme yonteminin kullanildigi bu ¢alismada tozlar 200 MPa altinda tek eksenli olarak preslendikten
sonra 550 °C’de sinterlenmistir. Konu ile ilgili diger bir ¢calisma Partheeban ve ark. [32] tarafindan
gergeklestirilmigtir. Caligmada Al6061 alagiminin aginma davranisi iizerine TiB, ve grafitin etkisi
arastirilmistir. Sinterleme 6ncesinde tiim numuneler 1.2 GPa basing altinda sikistirilmis ardindan argon
atmosferi altinda 550°C’de 1 saat sinterlenmistir. Referans numunesi olan takviyesiz A16061 alagimina
5N yiik, 500 rpm devir hiz1 ve 1000m kayma mesafesi parametrelerinde pin-on-disk tipi kuru siirtiinme
aginmasi testi uygulanmistir. Test sonuglari incelendiginde Al6061 alasiminin spesifik aginma orani
~4.2 (mm3/Nm)x10°- olarak 6l¢iilmiistiir. Dolayisiyla iiretim yonteminin getirdigi bu avantaj sayesinde
bir geri doniisiim malzemesinde, hammadde olarak toz kullanilan Al16061 alasimina gore daha iyi asinma
direnci elde edilmistir.
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E. EGME TESTLERI

560, 580 ve 600°C’de sinterlenen Al6061 talaslarindan elde edilen numuneler egme testine tabi tutulmus
ve elde edilen sonuglar Sekil 7°de verilmistir. Sinterleme sicakliginin artmasi ile numunelerin egme
mukavemetleri ve % uzama degerlerinde artis meydana gelmistir. En yiiksek egme mukavemeti
600°C’de sinterleme sonucu 348 MPa olarak elde edilmistir. En diisitk mukavemet ve uzama degerleri
ise 560°C’de sinterlenen numunede ol¢ililmiistiir. Bu durum sinterleme sicakliginin arttirilmasi ile
numunelerdeki yogunlugun artmasi ile iligkilidir. Sekil 3’ten de goriilebilecegi gibi en yiiksek yogunluk
600°C’de sinterlenen numunede %97,8 olarak elde edilmistir. Yap1 icerisindeki poroziteler egme
sirasinda yilikiin uygulandigi noktada centik etkisi yaparak gerilme konsantrasyonunun burada
toplanmasina ve malzemenin daha diigiikk uzama altinda bu bdlgeden kirilmasina neden olmaktadir. En
yliksek yogunluktaki numunede en yiiksek egme mukavemetinin elde edilmesi beklenen bir sonugtur.
Khan ve ark. [33] yaptiklar1 bir ¢aligmada grafen ilavesinin T6 yapay yaslandirma islemi uygulanmis ve
herhangi bir 1s1l islem uygulanmamig Al6061 alagimimin fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerindeki
etkisini arastirmislardir. Uretim yontemi olarak toz metalurjik proseslerin kullanildigi ¢aligmada tiim
numuneler 300 MPa basing altinda preslenmis ve argon atmosferi altinda 630°C’de 2 saat
sinterlenmigtir. Mekanik Ozelliklerin degerlendirilmesi amaciyla ii¢c noktali egme testi uygulanan
caligmada T6 yapay yaslandirma iglemine tabi tutulmus ve 1s1l islem uygulanmamis Al6061 alagiminin
sonuclar1 grafen ilaveli numuneler ile karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde referans numunesi olan
Al6061 alasiminin egme mukavemeti 150%15 olarak dl¢iilmiistiir. Diger yandan T6 1s1l islemi uygulanan
A16061 alagiminin egme mukavemeti 220+10 olarak belirtilmistir. Baska bir ¢alismada Sharma ve ark.
Al6061 alasimini dokiim ydntemi ile iiretmislerdir. Uretilen numunelere uyguladiklar1 3 nokta egme
testinde egme mukavemeti 340 MPa olarak 6l¢iilmiistiir [23]. A16061 alasiminin egme mukavemetinin
degerlendirildigi diger bir ¢alisma Chu ve ark. tarafindan gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda 6061
ve 2024 aliiminyum alagimlarinin egme mukavemeti ve kirilma davranigina hacimce %30 SiC fiber
takviyesinin etkisi arasgtirlmigtir. Uretim yontemi olarak sicak izostatik preslemenin kullanildigt
calismada numuneler 120 MPa basing altinda 580 °C’de sinterlenmistir. Egme sonuglar1 incelendiginde
Al6061 alagiminin 369 MPa egme mukavemetine sahip oldugu goriilmiistir [34]. Sicak izostatik
presleme yonteminin sicak pres yontemine kiyasla tozlara her yonden esit basing uygulamasi sebebiyle
daha yiiksek yogunluk ve mekanik ozellikler sagladigi bilinmektedir [6]. Caligma dogrultusunda
kullanilan talaglarin sicak pres yontemiyle iiretilmesine ragmen sicak izostatik presleme ile iiretilen
numunelere yakin egme sonuglari elde edilmistir. Dolayisiyla Al6061 alagim talasinin sicak pres ile
sinterlenmesi ile tirettigimiz numunelerde elde ettigimiz egme mukavemetinin sicak izostatik pres gibi
daha distiin yontemler ile saf alagimdan iiretilen malzemeye yakin degerler elde edilmesi kullandigimiz
yoOntemin basarisini agikca ortaya koymaktadir.
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V. SONUC

Bu calismada Al6061 talaslarinin sicak pres yontemi ile geri doniisiimleri saglanmigtir. Metal tozlariin
sinterlenmesinde Uretilen parcanin yogunluguna etki eden en dnemli parametre sinterleme sicakligi ve
stiresidir. Bu dogrultuda A16061 talaslar1 sicak pres ile farkli sicakliklarda sinterlenmistir. Sinterleme
sicakliginin artigina bagli olarak numunelerin yogunluklarinda artis meydana gelmistir. Bu dogrultuda
600°C’de sinterlenen numunede %97,8 relatif yogunluga ulasilmigtir. Yogunluk artisi malzemenin
mekanik performansinda gelismeye yol agmigstir. Farkli sicakliklarda 15 dakika sinterlenmis
numunelerin arakesitinden alinan daglanmis mikroyap1 goriintiileri incelendiginde ozellikle 560°C’de
tiretilen numunede yetersiz difiizyon nedeniyle talaslarin arasinda yeterli miktarda baglanma olmadigi
goriilmistiir. Sicakligin  560°C’den 580°C’ye ¢ikarilmasi yapi igerisindeki porozite miktarinin
azalmasina yol agmistir. Sicakligin 600°C’ye ¢ikarilmasi ise yapidaki porozite miktarini minimuma
indirmistir. Porozite miktarinin minimuma inmesi mekanik 6zelliklerin gelismesiyle sonuglanmistir. En
yiiksek mekanik 6zellikler 600°C’de sinterleme ile elde edilmistir. 600°C’de sinterleme sonras1 348
MPa egme mukavemeti, 58,9 HV sertlik ve 2,8 (mm3*Nm)x10- spesifik asinma degerleri elde edilmistir.
Sonug olarak sicak pres sinterleme yontemi ile herhangi bir baglayict metal tozu eklenmeden Al6061
talaglar1 yiiksek yogunlukta ve mekanik 6zelliklerde geri kazanilmistir. Bu agidan sicak pres, talasg
bilesimine baglh olarak dogru sinterleme sicaklig1 ve siiresinin se¢ilmesi ile metal talaslarindan, parca
{iretimini miimkiin kilmaktadir. Uretilen numunelere uygulanan test sonuglarmin literatiir
caligmalarinda farkli iiretim yontemleri ile iiretilen Al6061 alagimi test sonuglarina yakin olmasi,
yOntemin basarisini ve uygulanabilirligini desteklemektedir.

TESEKKUR: Bu calisma Kocaeli Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan
desteklenmistir.
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