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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI
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OZET

Anahtar Kelimeler: Toz Metalurjisi, Aliiminyum Alasimlari, Mikroalasimlama,

Yaslandirma

Aliminyum alagimlan diisiik 6zgiil agirlik, yiiksek korozyon dayanimi, geri doniisiime uygun olmasi
gibi ozelliklerinden dolayr giliniimiizde en ¢ok tercih edilen miihendislik malzemelerindendir.
Aliminyum alagimlarinin yapisal uygulamalarda yaygin kullanilan malzeme olan ¢elige gore daha
diisiik dayanim gostermesi, bu malzemelerin kullanim alanlarini kisitlamaktadir. Bu tez ¢alismasinin
amaci, Toz metalurjisi (TM) yontemlerinin avantajlari1 kullanarak, yiiksek dayanimli alternatif
aliminyum alasimlarinin retilebilir oldugunu gostermektir. TM esnek ve hassas kompozisyon
tasarimma imkan saglamasi, seri tiretime uygunluk, diisiik enerji gereksinimi, karmagsik pargalarin
iiretilebilirligi ve hammaddenin biiyiik kisminin {iriine doniisebilmesi gibi nedenlerle giinden giine
daha fazla kullanim alani bulan bir par¢a imal yontemidir. Literatiirde TM yontemi ile aliiminyum
esaslt alagim gelistirme ¢aligmalarinda ¢ogunlukla 6n-alasgimli olarak tabir edilen bir ana alagim
hazirlanmakta ve bu yapi1 atomize edilerek toz haline getirilmektedir. Daha sonra bu tozlar TM
alaninda farkli uygulamalarda kullamilmaktadir. On alagimli tozlarla ¢alisilmasi, diger bazi
olumsuzluklarla birlikte sertliklerinin elementel tozlara kiyasla yiiksek olmasi nedeniyle, kalip
asinmasini hizlandirmakta ve buna bagl olarak da biiyiik maliyet gerektiren kaliplarin kullanim
Omiirlerini azaltmaktadur.

Bu calismada ise elementel tozlar kullanilarak hem kalip kullanim dmriiniin uzatilmas: ve hem de
istenilen bilesimde yiliksek mukavemetli alagimlarin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amagcla
gelistirilen alasimlara agirlikga % 0,5 veya daha diisiik oranlarda mikro diizeyde veya % 1 in iizerinde
makro diizeyde saf elementel tozlar ilave edilmis ve 1s1l islem uygulanmak suretiyle dayanim artis1
saglanmistir. Bu kapsamda ¢aligmada Al4Cu, Al4Cu0.5Mg, Al4CulMg ve Al4Cu2Mg olmak {izere
dért farkli alagim iiretilmistir. Uretilen alasimlarin tamanu agirlikca % 4 bakir icermekte olup % O ila
2 oraninda magnezyum ilave edilen kompozisyonlarin mikroyap:r ve mekanik ozelliklere etkileri
aragtirilmistir. Uretilen tiim alagimlar sikistirlabilme 6zellikleri agisindan incelenmis ve en uygun
sekillendirme basinct 400 MPa olarak tespit edilmistir. Alagimlara uygulanan 1sil analizlerle her bir
alagimin sinterleme rejimleri hassas olarak belirlenmis ve sinterlenme esnasindaki boyutsal degisimler
tespit edilmistir. Isil analizler sonucu magnezyum miktarindaki artisa paralel olarak otektik fazin
olusma sicakliginda diisme ve buna bagl kompaktin genlesme miktarinda ise artig gdzlemlenmistir.
Numunelere farkli siirelerde azot atmosferi altinda yapilan sinter islemleri sonucunda en yiiksek
dayanima 2 saatlik sinter sonrasinda ulasilmistir. En yiiksek sertlik degeri 93 HB ile Al4Cu2Mg
alasiminin 2 saat sinterlenmesi ile elde edilirken en yiiksek egme dayanimina 460 MPa ile Al4CulMg
alagiminin 2 saat sinterlenmesiyle ulagilmistir. Sinter sonrasi gergeklestirilen faz analizlerinde yapinin
ana fazlar olarak o (Al), 6 (ALLCu) ve ® (Al,Cu,Fe) olustugu tespit edilmistir. Safsizlik olarak
hammaddeden gelen demirin sistemde ignemsi formda ve ¢dziinemeyen kararli ® (Al,CuyFe) fazini
olusturdugu tespit edilmistir. Sonrasinda, {iretilen alagimlara kat1 ¢ozelti sertlesmesi 1s1l islemi (T51)
uygulanmis ve boylelikle Al4Cu2Mg alasimi icin sertlikte % 37 artigla 124 HB ve Al4CulMg alagimi
icin ise egme dayaniminda % 39 artigla 590 MPa'a ulasmistir.

Sonug olarak mevcut calisma kapsaminda TM teknigi ile elementel tozlarla baslanilarak yiiksek
dayanim gdsteren aliiminyum alasimlarinin tiretilebilir oldugu gosterilmistir.
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IMPROVING MECHANICAL PROPERTIES of Al-Cu POWDER
METALLURGY ALLOY

SUMMARY

Key Words: Powder Metallurgy, Aluminium Alloys, Microalloying, Ageing

Aluminium alloys are one of the most attractive materials due to their low density, high corrosion
resistance and recyclability. Although steel has been dominant material used in the structural
applications, aluminium alloys ideal candidate materials to replace steel in the structural applications.
However due to its low strength, it is limited to use aluminium alloys for structural applications.
Therefore the principal aim of this work is to develop an alternative way to produce high strength
aluminium alloys using Powder Metallurgy (PM) technique. PM method has grown its marketplace
day by day because of its advantages such as allowing precise and flexible compositional design,
giving high production efficiency and low energy consumption, suitability in producing of complex
shape parts. It is possible to see some works in the literature about the development of aluminium
alloys via PM, however most of those works based on using pre-alloyed powders which are atomised
form of liquid solution of an alloy system. Using pre-alloyed powders however have some
disadvantages over elemental powder blends such as it lowers compact densities, shortens die life and
limits the alloy design. Die cost comprises major part of the expenses in PM process and pre-alloyed
powders reduce die life due to their relatively high hardness.

In this work, it was aimed to develop high strength aluminium alloys with desired chemical
composition by using elemental powders. For this purpose, micro (< 0,5 wt.%) or macro (> 1 wt.%)
level additions of elemental powders were put into the developed alloys and heat treatments were
applied afterwards. Therefore, 4 different types of Al-Cu based alloys were produced (i.e., Al4Cu,
Al4Cu0.5Mg, Al4CulMg and Al4Cu2Mg). All of the investigated alloys include 4 % wt. copper
(Al4Cu) and various amounts of magnesium (0 — 2 wt. %) added to the main composition to
investigate the microstructural and mechanical effects in relation to magnesium variation. Optimum
compaction pressure for produced alloys was determined as 400 MPa after compressibility tests.
Sintering temperatures and expansion—shrinkage behaviour of the alloys were determined by thermal
analysis using instruments of such as, DSC and dilatometry. According to the results of thermal
analysis, an increase in magnesium amount causes a decrease on the formation temperature of the
eutectic and therefore resulting in an increase in the percentage of swelling of the compact. The
maximum transverse rupture strength of the alloys obtained after 2 hours sintering under nitrogen
atmosphere. Al4Cu2Mg alloy, sintered for 2 hours, showed maximum hardness of 93 HB and
Al4CulMg alloy sintered for 2 hours gave maximum transverse rupture strength of 460 MPa. Based
on the results gained from the phase analysis, a (Al), 8 (Al,Cu) and ® (Al;Cu,Fe) are the main phases
found on the microstructures. It is concluded that iron, is a major impurity for aluminium and copper
powders, formed insoluble needle like intermetallic @ phase during sintering. Produced alloys
subjected to solid solution strengthening heat treatment (T51) that gave 37 % increase in hardness
(124 HB) for Al4Cu2Mg and 39 % increase in rupture strength (590 MPa) for Al4CulMg alloy. As a
result of this study, it was shown that, it is possible to produce high strength aluminium alloys via PM
method starting from elemental powders.
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BOLUM 1. GIRiS

Toz metalurjisi (TM) ile iiretim son yillarda diger tiretim yontemlerine kiyasla daha
cok ilgi ¢eken imal usullerinden biridir. TM silireci kisaca metal veya seramik
parcaciklarini bir kalipta sekillendirme sonrasinda ise ergime derecesinin altindaki
bir sicakliga c¢ikarmak suretiyle (Sekil 1.1) pisirilmesi islemi olarak tanimlansa da
yontem gercekte oldukca karmasik olup siireci etkileyen cok sayida parametre
bulunmaktadir. TM’nin tarihte ilk olarak kullanimi M.O. 3000’1i yillarda Misirlilara
kadar uzanmaktadir [1]. Tarihte seramikler, mineraller, un, tuz, seker ve tahil gibi
birgok parcacikli malzemenin pisirme yontemiyle kullanimina rastlansa da
mithendislik malzemesi alaninda sinterlemenin gelismesi 1900’lu yillarin ikinci
yarisinda gerceklesmistir [2]. Sinterleme ve pisirme es anlamli kelimeler olup
teknolojik ve bilimsel anlatimlarda daha c¢ok sinterleme terimi tercih edilmektedir.
Tarih Oncesi c¢aglarda metali ergitmek icin gerekli sicakliklara g¢ikilamadigindan
oncelikli tiretim yontemi olan toz metalurjisi ilerleyen ¢aglarda dokiim teknolojisinin
gelismesiyle ¢ok tercih edilmeyen bir yontem olarak kalmistir. Toz metalurjisi
yonteminin  gelisiminde en Onemli doniim noktast tungsten tozlarinin
sinterlenmesiyle lamba flamam iiretilmesidir. Cok yiiksek ergime noktasina sahip
olan tungsten alasimlarmin diger lretim yOntemleriyle iiretiminin zor olmasi,

1900°1u yillarin teknolojisi icinde TM ni 6n plana ¢ikarmistir [3].

==

Sekillendirme Sinterleme

Ana Alagim
element elementi

Kangtirma

Sekil 1.1. Toz metalurjisi siirecinin kisa semast



TM yontemi ¢ok sayida parga iiretimi (>1000/y1l) hedeflendiginde maliyet agisindan
diger yontemlere gore istiinliikler gostermektedir (Sekil 1.2). Ornegin dokiim
yontemiyle liretimde hammaddenin ancak % 90°1 iiriine doniisiirken bu oran TM’de
% 95°dir. Talagh tiretimde 1se verimlilik en diisiik seviyede olup hammaddenin ancak
% 50’si iirline dontlisebilmektedir. Enerji kullaniminda ise tam tersi olarak en diisiik
enerjiye TM isleminde ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yontemle 1 kg iiriin elde etmek i¢in
gerekli enerji miktar: talagh iiretimde 1 kg parga liretmek icin gereken enerjinin %
25’1 kadardir [4]. Toz metalurjisi yonteminde genellikle sinter sonrasi ylizey islemine
ihtiya¢ duyulmamasi bu yontemi gerek enerji ve gerekse hammaddenin kullanimi
acisindan diger yontemlere kiyasla daha verimli kilmaktadir.
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90 # Enerji gereksinimi(MJ) (Kg basina)

80
70
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40
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Sekil 1.2. Imal usullerinin hammadde kullanim verimliligi ve enerji kullanimi grafigi

Imal usulii olarak TM’nin segilmesinin tek avantaji maliyet degildir. TM isleminde
karmagik sekilli parca iiretimi de diger yontemlere nispeten daha kolaydir [5,6].
Ozellikle toz enjeksiyon kaliplama yontemi ile diger imal usulleri ile iiretimi
mimkiin olmayan pek c¢ok parca iiretilebilmektedir [4]. Metalik malzemelerin
bircogunun TM yontemi ile {iretimi miimkiindiir. Alasim elementlerinin miktarinin
seciminde sinirlama olmadigi i¢in hassas mikroyapr kontrolii miimkiin

olabilmektedir. WC-Co gibi bazi1 sert ve ergime derecesi yliksek malzemelerin



iretilebilmesi i¢inse tek yontem TM teknigidir. Gozenekli malzemeler ve filtre

malzemelerinin liretiminde de en ¢ok kullanilan yontemlerden birisi TM dir [7-10].

Atomizasyon yonteminin dogal sonucu olarak hizli katilagmis pargaciklarla {iretim
yapilmasindan dolayr TM ile iiretilen alasimlarin ortalama tane boyutu degerleri
diger iiretim yontemlerine gore daha kiigiiktiir [11]. TM yonteminde alasim iiretimi
diger yontemlere gore ¢ok daha genistir. Ergime sicakligi arasinda biiylik farklilik
olan metaller bile kolaylikla alasim haline getirilebilmektedir. TM yontemi kompozit
malzeme tretiminde de cogunlukla tercih edilen bir yoldur [12-15]. Tim bu

avantajlarina ek olarak TM siireci seri liretime uygundur.

Aliiminyum  alasgimlar1  gliniimiizin en  ¢ok  kullamilan  miihendislik
malzemelerindendir. Aliminyum alagimlarini iyi birer miihendislik malzemesi olarak
degerlendirilmesini saglayan ozellikleri, diisik yogunlugu (2,7 gr/cm’), yogunluk
degerine gore yiliksek mekanik 6zellikleri (Sekil 1.3), yiiksek korozyon dayanimi ve
yiiksek elektriksel iletkenligidir. Aliminyum manyetik olmamasi sebebiyle 6zellikle
manyetizmaya hassas elektronik cihaz pargalar1 yapiminda da ideal bir malzemedir.
Bu ozelliklerinin yanisira yiiksek 1s1 iletkenligi, yanici ve parlayicit olmamasi, kolay
islenebilir olmasi ve kolay geri doniisiim gibi 6zellikleri nedeniyle de aliiminyum

diger miithendislik malzemelerine kiyasla daha fazla tercih edilmektedir [16-18].

Aliminyum Alagimi (6061-T6)

Paslanmaz Celik (18-8)

Adi Karbonlu Celik

50 100
(Dayanim / Agirhk) *103

o

Sekil 1.3. Bazi malzemelerin dayanim/agirlik oranlari [19]


http://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=4192

Aliiminyum bir miihendislik malzemesi olarak essiz 6zellikler sunmasina ragmen
TM sektoriiniin bu malzemeye ilgi duymast ancak 1940’1 yillarda olmustur. Bunun
sebebi alliminyum tozlarinin, kalip duvarina sivanmasi, kaliba soguk kaynakla
birlesmesi ve diisiik seviyedeki akis Ozelliginin donemin teknolojisi ile ¢dziim

iiretilemeyen hususlardan olmasidir [20].

TM sektoriiniin en biiyilk miisterisi otomotiv imalat sektoridiir [21-27]. TM
sektoriinde iretilen riinlerin %  75-80°1 otomotiv  sektorlii tarafindan
kullanilmaktadir. Diferansiyel ve motor pargalarinda toz metal parcalar biiyiik oranda
kullanilirken, malzeme olarak en ¢ok demir esasli alagimlar tercih edilmektedir.
Ekzantrik mili yatagi gibi birka¢ parganin iiretiminde ise tozmetal aliiminyum

alagimlari biiylik oranda tercih edilmektedir [28].

Otomotiv sektdriinde lizerinde arastirma yapilan konulardan birisi de ara¢ agirliginin
diistiriilmesi ve dolayisiyla yakit tiiketiminde azalmanin saglanmasidir (Sekil 1.4)
[29-36]. Gelisen teknoloji ile birlikte gelistirilen yeni malzemeler otomotiv
sektoriiniin ilgisini gekmektedir. Ozellikle aliiminyum alasimlar1 daha diisiik agirliga
sahip ara¢ iretmek i¢in iyi bir aday malzeme konumundadir [31,32,35,37-44].
Hesaplamalara gore binek araglarda, ara¢ agirligindaki 100 kg’lik bir azalma 100
km’lik yakit sarfiyatinda 0,3 litrelik bir azalmaya, CO; saliniminda ise 7,5 ila 12,5
gramlik bir dliismeye sebep olmaktadir [42].
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Sekil 1.4. Bir arag agirliginda 100 kg’lik bir diisme ile 100 km’de elde edilen enerji tasarrufu [45]



Giliniimiizde ortalama binek aracin yakit tiiketimi 11,2 1t/100 km iken bu degerin
2035 yilinda 5,6 1t/100 km olmasi hedeflenmektedir (Sekil 1.5) [46]. Yakit
tiikketimini azaltmanin en iyi yontemi ara¢ agirliginin diistiriilmesidir. Arag agirliginin
azaltilmast i¢in alternatif malzeme olarak aliiminyum kullaniminin yildan yila
artacag diisliniilmektedir [21]. Yapilan 6ngoriilere gore orta sinif bir binek aragta
kullanilan aliiminyum miktar1 2006 yilinda 142 kg iken 2035 yilinda 325 kg olacaktir
(Sekil 1.6) [46].

Yakit tasarrufu .~
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Yakit tiiketimi (It/100 km)
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Sekil 1.5. Yakat tilketimi degerlerinin tarihsel gelisimi
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Sekil 1.6. Ortalama binek aragta kullanilan malzeme tiirleri



Bu tez calismasinda aliiminyum alagimlarinin (2000 serisi i¢in) yukarida belirtilen
avantajlarindan dolay1 gelenekesel TM yontemiyle iiretilebilirligi ve cesitli dayanim
artirict mekanizmalarla yapisal uygulamalarda kullanilabilecek yiiksek dayanimli
alagimlarin gelistirilmesi amaglanmistir. Her ne kadar 6nalasimli (prealloy) olarak
bilinen aliiminyum tozlar1 endiistriyel uygulamalarda kullanilsa da bu c¢alismada
elementel halde iken temin edilip alasim haline getirilmis tozlar kullanilarak, TM
siire¢lerinin en biiylik maliyetlerinden birisi olan kalip asmmasmin minimize
edilmesi amaglanmistir [47]. Elementel tozlarin tercih edilmesinin bir diger sebebi
onalasimli formdaki tozlarin yerli teknoloji ile iiretilmiyor olmast ve yurt disindan
tedarik edilmesidir. Onalasimli tozlarda muhtelif miktarlarda bulunan baglayic
yiiziinden olusacak sinter sonrasi gozenekliligin elementel tozlar kullanilarak
diistirilmesi, elementel tozlarla calisiimasinin baska bir sebebidir. Yine elementel
tozlarin daha diigiik basinglarla daha yogun hale getirilebilmesi 6zelliginden dolay1
yiiksek sinter sonrasi yogunluga ulagilmasi amacglanmistir. Ayrica elementel tozlarin
kullanilmasinin bir diger nedeni ¢aligmada gelistirilen alagimlarin kompoziyonunun
belirlenmesinde, Onalasimli tozlara nispeten, herhangi bir limit olmadan element

secme Ozglirliigii de sunuyor olmasidir.

Calismanin raporlandigr bu tez 7 bolimden olusmaktadir. Giris boliimiinde T™M
yontemi, aliminyum alasimlarinin avantajlar1 ve ¢calismanin amaci hakkinda bilgiler
verilmistir. Ikinci béliimde TM siiregleri hakkinda bilgiler verilmistir. Béliim 3’de
aliminyum alasimlar1 ve 6zelliklerine deginilmistir. Dordiincii boliimde aliiminyum
alagimlarinin TM siireci ile iretimine yonelik literatiirde yapilan c¢alismalar
Ozetlenmistir. Bolim 5°de kullanilan hammadde ve deneysel ¢aligmalarin detaylari
yer almaktadir. Boliim 6’da ise deneysel ¢alismalardan elde eldilen sonuglar ve bu
sonuglarin literatiirdeki calismalarla kiyaslanarak sebepleri incelenmistir. Son
boéliimde (Boliim 7) ¢alismanin genel sonuglar1 verilmis ve konuyla ilgili arastirma

yapacaklara onerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2. TOZ METALURJISI

Toz metalurjisinde (TM), metal tozlari, presleme veya sekillendirme ile biraraya
getirilmekte, sekillendirme esnasinda veya sekillendirme sonrasinda siki bir sekilde
paketlenmis bu tozlar 1s1 etkisi ile kat1 ve rijit bir par¢aya doniistiiriilmektedir [48].
TM siiregleri pargaciklarin tliretimini, bunlarin 6zelliklerinin kontroliinii, istenilen
sekillere sikistirilmasini ve belli sicakliga 1sitilip aralarinda bag kurulmasini kapsar.
Sekillendirme asamasinda kullanilan kalip boslugu defalarca kullanildig1 i¢in, ayn1
parcadan c¢ok sayida dretilmesi miimkiindiir. Dolayisiyla her parga takim,
mithendislik ve tezgah maliyetlerini paylastigi i¢in, parca basina diisen tiiretim

maliyeti de diismektedir [49].

TM iiretim siireci 6 basamakta incelenebilir (Sekil 2.1). Bunlar;

— Toz iiretimi,

— Tozlarn kat1 bir gévde olusturmak iizere sikistirilarak sekillendirilmesi,

— Sekillendirilen kat1 govdenin sinterlenmesi,

— Gerekli durumlarda sinter sonrasi iglem (talas kaldirma, 1s1l islem, soguk
deformasyon vs.) ve

— Gerekli durumlarda son islem (yag emdirme, buharlama islemi, reg¢ine
emdirme vs.)

olarak siralanabilir.

Calismanin bu asamasinda TM iiretim siirecleri hakkinda bilgi verilmekte ve iiretim

siireclerinin liretilen malzeme tizerindeki etkileri irdelenmektetir.
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Sekil 2.1. Toz metalurjisi islem basamaklari

2.1. Toz Uretimi

Bir tozun iiretim yontemi, o tozun boyut ve sekil gibi 6zelliklerini dogrudan etkiler.
Yeryiiziindeki bircok malzeme toz haline getirilebilir fakat malzemelerin toz haline
getirilmesinde secilen yontem, malzemenin kullanilacagi alana, dolayisiyla istenen
ozelliklere baglidir. Bu siirecte maliyet ve iretim esnasinda olusan kimyasal
tepkimelerde (oksidasyon ve yanma gibi) diger etkili faktorlerdendir. Toz iiretiminde
kullanilan ana yontemler olarak, mekanik 6gilitme, kimyasal tepkime, elektrolitik
biriktirme, atomizasyon ve buhar yogusturma sayilabilir. Kullanilacak toz iiretim
yonteminin se¢ilmesi ekonomikligine, elde edilen tozlarin 6zelliklerine ve bu tozlarin
kullanim yeri ihtiyaglarini ne oranda karsilayabildigine baglidir [49]. Uretilen tozun
seklinin nihai {riine biiyiik oranda etkisi vardir ve toz seklini belirleyen en dnemli
etken tozun iiretim yontemidir. Endiistriyel uygulamalarda en ¢ok karsilasilan toz

sekilleri Sekil 2.2°de verilmistir.

Kiiresel Koseli . .
Yuvarlatiimig . Siingersi veya
Gozyasi damlasi N X
gozenekli

(L silindirik N ™ %nemsi

Bag bicimli

Diizensiz Pul
ulsu Poligonal Dendritik Topaklanmig

Sekil 2.2. Endiistriyel uygulamalarda goriilen toz morfolojileri [50]
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2.1.1. Mekanik iiretim yontemleri

Mekanik iiretim yontemleri genel olarak ogiitiilecek malzemenin kat1 halde kaldig
yontemlerdir. Ogiitme bilinen en eski toz iiretim ydntemidir. Ozellikle seramik ve
cimento endiistrisine ve gevrek malzemelerden toz {retiminde siklikla
kullanilmaktadir. Bununla beraber metal tozu {retiminde kullanimi metalik
malzemelerin plastisitesinin fazla olmasindan dolay1 kisithidir. Mekanik 6giitmede
oncelikle catlaklar olusur, catlak olusumunu kirilma ve yeni yiizeylerin olusumu
takip eder. Uretilebilecek minimum pargactk boyutu mekanik 6giitme siirecine
oldugu kadar malzemenin tiirtine de baghdir [51]. Mekanik iiretim yontemleri 4

gruba ayrilabilir. Bunlar;

— Darbe ile toz haline getirme
—  Ogiitme ile iiretim
— Kirpma ile tiretim

— Ezme, ufalama ile iiretim olarak siniflandirilabilir.

Darbe veya vurma ile toz haline getirme islemi biiylik parcalarin toz haline
getirilmesinde hizli bir yontemdir fakat bu yontemle iiretilen tozlarin toz boyut
dagilim araligin1 belirlemek zordur. Kirpma ile tiretim, bir kesici u¢ yardimiyla bir
dokme parcadan talas iiretim iglemidir. Basma, ezme veya ufalama ile toz iiretimi ise

daha ¢ok gida sektoriinde kullanilmaktadir [52].

2.1.1.1. Kirpma ile iiretim

Bu yontem genel olarak haddelenmis malzemelerin talagh iiretiminden ortaya ¢ikan
diizensiz sekilli iri tozlarin TM siireglerinde kullanimini kapsar. Bu yontemin en
biiyiik avantaji atil durumdaki talaglarin kullanimi olsa da hava ve isleme sivilarinin
parcaciklarda kirlilik yaratmasi bir dezavantajdir. Genellikle talaslarin boyutu daha
da kiigtiltiilmek amaciyla 6giitme islemine tabi tutulur. Bazi polimerler ve sert metal

tozlar1 genelde bu yontemle iiretilir. Verimsiz ve yavas bir yontemdir [49].



10

2.1.1.2. Darbe ile toz haline getirme

Gevrek malzemeler i¢in kullanilabilecek bir yontemdir. Ceneli kiricilar ile
iiretilebilecek toz boyutu 1 mm ile simirlanmis olsa da, pargaciklar1 bir hedefe
carptirma yontemi ile 10 pum’ye kadar tozlar iiretilebilir. Uretilen pargaciklar
diizensiz sekillidir. Teknik genel olarak alevle piiskiirtme tozlarinin ve paslanmaz
celik tozlarinin iiretiminde kullanilan bir yontemdir. Yontemin iki farkli yonden
gelen tozlarin birbiri ile c¢arpistirilarak boyutlarinin  kiiciiltiilmesini  saglayan
varyasyonlar1 da bulunmakta olup kontaminasyon (bulasma) miktarini azalttig1 i¢in

tercih edilmektedir.

2.1.1.3. Ezme, ufalama ile iiretim

Bu yontem gevrek malzemelerin basing altinda daha kiiglik pargalar haline
getirilmesi islemidir. Halkali degirmenle (Sekil 2.3-a) iiretim, merdaneli 0giitme
(Sekil 2.3-b) bu islemlere Ornek olarak gosterilebilir. Bu yontemle elde edilen
tozlarin boyutu 5 um ile 200 um arasinda degismektedir [51]. Halkali degirmenle
iiretim laboratuvar 6l¢ekli liretim i¢in uygundur. Bu yontemde i¢ ice gecmis halkalar
arasma konan kiilge malzeme bu hareketlerin farkli dikey eksende meydana gelmesi
ile ezilir ve ufak boyutlara getirilir [53]. Uretilen tozlar ise diizensiz sekilli ve genel

olarak keskin koselidir.

Opotalecek

b | maizeme —_

Sekil 2.3. a) Halkali degirmen ve b) merdaneli 6giitme semasi [54]
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2.1.1.4. Ogiitme ile iiretim

Ogiitme sert bilyeler veya cubuklar kullanilarak yapilan mekanik darbe islemlerini
kapsar ve genel olarak gevrek mazlemelerden toz iiretmekte kullanilir. Bu islem icin
kullanilan en basit yontem icine sert bilyeler ve ¢giitiilecek malzemenin kondugu bir
kavanozun kendi ekseninde yatay donmesini daglayan sistemdir (Sekil 2.3). Bu
sistemde kavanozun donmesi ile bilyeler tozlara siirekli carparak tozlarin daha kiigiik
parcalara ayrilmasini saglar. Bu sistemde belli slire sonra en kiiciik toz boyutuna
ulasilir ve daha fazlas1 miimkiin olmaz. Ogiitme islemi siinek malzemelerin ¢ogu igin
uygun degildir. Bu durum slinek malzemelerin kirilmak yerine sekil
degistirmesinden dolayidir. Siinek olan bazi malzemeler o6giitiilebilmesi igin
kimyasal siireclerden gegirilerek gevrek hale getirilmeleri gerekir. Bilyeli kavanozla
oglitme igleminde, kavanozun donme hizi 6nemli etkenlerden biridir. Cok hizli
donme durumunda merkezkac kuvveti etkisiyle bilyeler tozlar1 ezmeden kavanoz
ceperlerinde sabit kalacagi i¢in 6glitme islemi gergeklesmez. Cok yavas donme
hizlarinda ise bilyeler kavanoz ceperlerinden yukari tirmanmayacagi i¢in tozlar
iizerinde diismez ve bu yiizden mekanik olarak 6giitme islemi ger¢eklesmez. Uygun

oglitme hiz1 belirlenirken kavanoz c¢api dikkate alinmalidir.

Sekil 2.3. Bilye dolu kavanozla 6giitme islemi

Bilyeli kavanozla yapilan 6giitme islemi sonucu elde edilen tozlar diizensiz sekillidir.
Dolayisiyla zayif akma ve paketlenme 6zelligine sahiptir. Kavanoz ve bilyelerin
asmarak karigtirllan malzemeye karigmasi sonucu iretilen tozlarda istenmeyen

safsizliklar goriilebilir. Bu ylizden kavanoz ve bilyelerin asinmaya mukavim
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malzemeden seg¢ilmesi veya bilyelerin 6giitiilecek malzemeden segilmesi tavsiye
edilmektedir [49]. Tozlarin yeni olusturulan yiizeylerinin oksidasyondan korunmasi
icin oksijene karsi afinitesi yiiksek malzemelerin 6giitiilmesi esnasinda kontrollii
atmosfer kullanilabilir. Oksidasyondan korunmanin bagka bir yontemi de o6glitme

kavanozunun organik s1vi malzemelerle doldurulmasidir.
2.1.2. Atomizasyon

Atomizasyon iglemi, toz haline getirilecek alagimin veya elementin, kiilge haldeyken
ergitilmesine ve sonrasinda hizli sogutularak damlaciklara pargalanmasindan
olusmaktadir. Damlaciklar siv1 haldeyken, gaz veya sivi vasitasiyla hizli bir sekilde
katilagtirilarak pargacik haline donistiiriiliir. 'Yontem metaller, alagimlar ve
intermetalikler i¢in kullanilmakla birlikte son yillarda polimer ve seramiklerde de
kullanilmaktadir. Yontemin kullanimi 1960’1 yillara dayanmaktadir [55].
Atomizasyon yontemiyle iiretilen tozlarda karsilasilan safsizliklarin ¢ogu ergitme
asamasindaki refrakterden geldigi icin bu asamada kullanilan ekipmanlar 6nemlidir

[51].

[
\
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Sekil 2.4. Atomizasyon yontemi sematik gosterimi
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Atomizasyonla iiretim yontemi genel olarak sivi atomizasyon, gaz atomizasyonu ve
savurmali atomizasyon olarak 3 baglikta incelenebilir. Atomizasyon siirecinde

kullanilacak yontemin belirleyici etkeni iiretilecek malzemenin ergime noktasidir [5].

2.1.2.1. Sivi atomizasyonu

S1v1 atomizasyonda, ergiyigin damlaciklara ayrilmasi i¢in su veya gazyagi, parafin
gibi sivilar kullanilir. Sivi ergiyik iizerine nozullardan yliksek basingla piiskiirtiiliir.
Suyun, ergiyik malzemeye piiskiirtiilme basinci 6-12 MPa arasinda degisirken, bu
basing nozulun ag¢iklik miktarina gore 70-250 m/sn’lik bir hizla sivinin ilerlemesini
saglar [51]. Bu yontemle hizli soguma sonucu firetilen tozlar genellikle diizensiz
sekillidir. Siirecin ana degiskeni basingtir, yliksek basinglarda daha kiigiik tane
boyutu elde edilirken, basing arttik¢a pargaciklarda kiiresellik artar [48]. Kurulum ve
isletim maliyet faktorlerinin diisilk olmasi s1vi atomizasyonun biiyiik oranda tercih
edilmesine sebep olmaktadir. Ornegin, sivi atomizasyonda 1 kg toz iiretimi igin 5
litte su kullanilir [49]. Uretim hizi genel olarak 10-100 kg/dakikadir. Y&ntemi
kisitlayan en 6nemli faktor, oksijen afinitesi yiiksek bazi metallerin ergiyiklerinin su
ile reaksiyona girip oksitlenmesidir. Son yillarda bazi sentetik yaglar kullanilarak
iiretilen tozlarin oksitlenme seviyesinin azaltilmasi miimkiin olmaktadir [51]. Yiiksek
basin¢l su atomizasyonu genel olarak demir, paslanmaz ¢elik ve diisiik alasimlh

celiklerin toz olarak iiretilmesi i¢in uygun bir yontemdir [56].

2.1.2.2. Gaz atomizasyonu

Hava, azot veya helyumun yiiksek basingla piiskiirtiilerek sivi metali pargaciklara
ayirma islemine, gaz atomizasyonu denilmektedir. Gazin piiskiirtiilmesi asamasinda
dogrudan jet, jet grubu veya cevreleyici eseksenli nozul kullanilmaktadir. Daha
yiiksek ergime sicakligi, daha yiiksek gaz basinci ve gaz akisi ve ergiyik arasindaki
mesafenin azaltilmasiyla daha ince taneli tozlar elde edilmektedir. Bu yontemde
soygaz kullanimi durumunda tozlarin safiyeti artmaktadir. Gaz atomizasyonu ile
iiretilen tozlar, kullanilan gazlarin sogutma hizinin diisiik olmasi nedeniyle, genel
olarak kiireseldir ve tozlarin tane boyut dagilimi araligi genistir. Tozlarin ¢ogu 10

pm’den biliyiiktiir [48]. Gaz atomizasyon siirecinin verimliligi genel olarak su
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atomizasyon sistemine benzemekle birlikte silire¢ giderleri belirgin sekilde daha
fazladir. Tek bir noktadan sivi metal akisi bulunan sistemde tiretim hiz1 yaklasik 50
kg/dk’dir. Gaz basinci genel olarak 12 MPa’ya kadar olup bu basingla piiskiirtiilen
gaz nozul geometrisine bagl olarak 700 m/sn hiza kadar ulagsmaktadir, gaz akis
miktar1 40 m’/dk’dir. Soguma hizi su atomizasyona gore diisik oldugu i¢in gaz
atomizasyon {Uniteleri su atomizasyona gore daha yiiksektir. Bir gaz atomizasyon

iinitesinin yiiksekligi 20 metreye kadar ulasabilir [51].

Diistik sicaklikta ergiyen metaller i¢in yatay pozisyonda tasarlanmis gaz atomizasyon
tiniteleri de bulunmaktadir. Toz toplama odasi boyunca ucusan damlaciklar 1s1
kaybeder ve parcaciklar halinde katilasir. Gaz atomizasyon yonteminin degiskenleri
olarak, gaz tiirli, ortam atmosferi, sivi metal sicakligi, sivi metalin nozula girdigi
andaki viskozitesi, alagim tiirti, sivi metal akis debisi, gaz basinci, gaz debisi, nozul
geometrisi ve gaz sicakligi sayilabilir [49]. Parametrelerden her biri iiretilen tozlarin

safiyeti, boyutu ve morfolojisi iizerinde etkilidir.

Atomizasyon odacigi

I

Firin — . .
e il | . Nozul tiipa

“Ergiyik banyosu

-

4

/ Mozul

Mozul agz

-

. Metal gaz akigl

Gaz jet agzl

Mozul tipi 7]

Gaz —li

J
=
=
"B

L

Sekil 2.5. Yatay pozisyon gaz atomizasyon {initesi [57]
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2.1.2.3. Savurmal atomizasyon

Savurmali atomizasyon slireci ergiyigin parcaciklara ayrilmasi i¢in merkezkag
kuvvetinden faydalanilmasi prensibine dayali bir toz iiretim siirecidir. Bu yontemin
en eski kullanim sekillerinden biri doner elektrot yontemidir (Sekil 2.6.) Doner
elektrot sisteminde toz haline getirilecek malzeme tiikenen bir elektrot olarak
sistemde yer alir. Elektrodun ucu tungsten katod ile arasinda olusturulacak elektrik
arki ile ergitilir ve donme etkisiyle olusan merkezkac kuvvetiyle ergiyik savrulur ve
toplama odasinda katilasir. Savurma etkisinin olugmasi i¢in dénme hizi 50000
devir/dk’ya kadar ¢ikmaktadir. Savurmali atomizasyon sisteminde sistem
degiskenleri gii¢, voltaj, anot ¢api, donme hiz1 ve malzeme olarak sayilabilir ve bu
etkenler olusturulacak tozun 6zelliklerini belirler. Bu yontemle iiretilen tozlar yiiksek
paketlenme yogunlugu, kolay akis Ozelliklerine sahip olup, safiyeti yiiksek ve

kireseldir.

j';ﬁ: vakum/gaz
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Sekil 2.6. Savurmal1 atomizasyon semast [58]

Doner elektrot yontemi disinda distan ergitme esasina dayanan diger birkag
savurmali atomizasyon tiirii daha vardir. Bu yontemlerde ergiyik siirekli sogutulan
bir diske, fincana, elege veya tekere yonlendirilir. Bu sogutulan objeninde kendi
ekseni etrafinda hizli bir sekilde donmesi sonucu olusan merkezka¢ kuvvetinden

yararlanilir.


http://www.mpif.org/apmi/doc4.htm
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2.1.2.4. Diger atomizasyon yontemleri

Detayli olarak agiklanan 3 ana atomizasyon yontemi disinda ergiyik patlatma,
plazma atomizasyonu ve kivilcim erozyonu gibi bazi diger atomizasyon yontemleri

de bulunmakta ve endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir.

2.1.3. Elektro-kimyasal iiretim teknikleri

Yontem bir sulu ¢ozeltiden veya sivi tuz banyosundan elektroliz hiicresi kullanilarak
tozlarin biriktirilmesi esasina dayanmaktadir. Sulu soliisyonlarin elektrolizi 6zellikle
bakir, nikel, ¢inko, demir, kobalt, fosfor ve kursun tozlarinin iiretiminde
kullanilmaktadir. Uretim iki asamalidir. Katod iizerinde biriken toz kiitlesi daha
sonra Ogiitlilerek toz haline getirilir. Sonrasinda gerilmeleri azaltmak ve ugucu
maddedlerin eliminasyonu i¢in tavlama islemi yapilir. Yontem yiiksek {iriin safiyeti
saglar. Elektrokimyasal yontemler ile iiretilen tozlarin morfolojisi dendritiktir,
diizensiz sekillidir ve i¢ gozenekler ihtiva eder. Tozlarin boyutunu ve morfolojisini
elektroliz siirecindeki banyo sartlar1 ve sonrasindaki islem basamaklar1 belirler.
Elektroliz yontemi sadece saf metallerin iiretiminde kullanilmaktadir. Uretim birkag
basamaktan olustugu i¢in maliyet artmaktadir. Artitk madde olusumu iist seviyede
oldugu i¢in cevre kirliligi olusturmas1 da bu yontemin kullanimini sinirlayan bir

etkendir [5,52].

2.1.4.Kimyasal yontemler

Kimyasal yontemler, tozlarin ¢esitli kati, sivi veya buhar faz1 reaksiyonlar ile
olusturulmasini kapsar. Bunlardan biri katinin gazla bozunmasi reaksiyonudur. Bu
sistemde metaloksit tozlar1 ortama disaridan verilen gazlarla indirgenir veya
metaloksit tozlar1 ile karistirllmis ilave malzemelerin 1sitilmasi sonucu olusan
reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan gaz ile metaloksit tozlari indirgenir ve saf metal
tozlar1 elde edilir. Volfram ve molibden gibi indirgenmesinde yiiksek sicaklik
kullanildig1 i¢in indirgenme esnasinda olusan sinter baglari ikincil islemlerle kirilir.
Kimyasal yontemlerin diger drnekleri olarak 1s1l bozunma, sividan ¢okeltme, gazdan

cokeltme, kati-gaz tepkimeli sentez sayilabilir [49].
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2.2. Kanistirma ve Harmanlama Islemleri

Karistirma ve harmanlama genel olarak aynmi anlamda kullanilmasina ragmen
harmanlama ayni malzemenin farkli tane boyutuna sahip tozlarinin birbiriyle
karigtirllmasini, karistirma ise farkli malzemelerin birbiri ile karistirilmast islemi
olarak tanimlanir [48]. Toz karistirma islemi karisim sonunda alinacak herhangi bir
hacimdeki iki veya daha fazla 6rnegin ayni kimyasal kompozisyona sahip olmasini

gerektirir [5].

Istenilen bilesimde alasim iiretebilmek igin tozlarin karistiriimasi islemi biiyiik 6nem
arz etmektedir. Bununla birlikte piyasada farkl: tiirde alasimlanmis tozlar da bulmak
mumkiindiir (Sekil 2.7). Elementel toz karisimlar1 (Sekil 2.7-a) elementel formda saf
tozlarinin birbirine karistirilmasi ile olusturulur. Ana alasim tozlar1 (Sekil 2.7-b) bir
ana alasimin (6rn. AISOMg) toz haline getirilmesi ve sonrasinda istenilen bilesime
getirilmesi i¢in elementel tozlarla karistirilmasindan olusur. Onalasimli tozlar (Sekil
2.7-c) istenilen bilesimdeki alasimin dokiilmesi ve dokiilen kiilgenin toz haline
getirilmesi ile olusturulur. Bu sistemde her bir toz parcacigi yaklasik olarak aymi
bilesimdedir. Yaymmayla alasimlanmis tozlar (Sekil 2.7.-d), alasim elementlerinin
yayinma Ozelligi ile ana alasim elementi tozlarina baglanmasi ile elde edilmistir.
Kaplanmis tozlar (Sekil 2.7.-e) bir element veya alagimin pargaciklarinin ylizeyinin
baska bir elementle kaplanmasi ile olusturulmustur. Parcacik alagimlandirma

sistemlerinin her birinin digerlerine gore avantajlar1 veya dezavantajlari mevcuttur.
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Sekil 2.7. TM siireclerinde kullanilan toz 6rnekleri [59]
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Ozellikle elementel toz kullaniminda ve ana alasim tozu kullamminda etkili bir
karistirma saglanmas1 dnemli olup diger alasim sistemleri de kullanimdan 6nce gerek
topaklanmalarin Oniine gecilmesi ve gerekse tane boyut farkliliklarindan dolayi
bolgesel olarak yigilmayr onlemek amaciyla karistirilabilir. Bazi durumlarda ise
onalasimli tozlar kullanilsa bile baglayici ve yaglayict katkisi yapilmasi zorunlu
oldugu i¢in karistirma igslemi 6nem kazanir. Karistirma isleminin siiresi kullanilan
sisteme gore degismektedir. Ayrica karistirmanin daha verimli olmasi i¢in karistirma
ortamina kullanilan sert bilyelerden dolay1 karistirma islemi sonunda tane boyutunda

kiiclilme goriilmesi uygulamalarda karsilagilan bir durumdur.

2.3. Presleme Islemleri

Tozlarin preslenmesi esnasinda uygulanan kuvvetin etkisiyle olusan basing,
parcaciklarin dncelikle birbirine siirtiinerek kaymasina, sonrasinda ise plastik sekil
degisimine yolacgarak istenilen sekle sahip bir ham par¢a elde edilmesini yol acar.
Tozlarin preslenmesi parca igindeki gdzeneklerin biiylik oranda yok edilmesini ve
sinter islemlerine kadar olan siiregte tasinma esnasinda seklini muhafaza etmesini
saglar [20]. TM siireglerinde sinter dncesinde tozlarin preslenerek sekillendirilmesi
icin kullanilan yontemler olarak tek eksenli presleme, soguk izostatik presleme

(CIP), sicak izostatik presleme (HIP) ve toz dovme sayilabilir.

2.3.1.Tek eksenli presleme

Tek eksenli presleme toz sekillendirmesinde kullanilan en basit yontemdir. Tek
eksenli preslemede tozlar kaliba dokiildiigiinde yogunluk toz karigtminin goriiniir
yogunluguna esittir. Her bir toz pargacigi 4-6 pargacik ile temas halindedir [49].
Presleme ile birlikte parcaciklar sekil degistirir, deformasyondan dolay: parcaciklarin
sertligi artar ve sekillendirmenin devami i¢in gereken kuvvet artar. Sonug olarak belli
asamadan sonra ham {irlin daha fazla sekil degistirmez ve {ist zimba kalipdan ¢ikar,
alt zimba olusturulan {irlinii yukar1 dogru iterek kaliptan ¢ikarir. Preslemeden sonra
ham parca mekanik olarak kaliba kilitlenmis durumda oldugu i¢in, kalip duvarlarina
yaglayici tatbik edilmesi ¢ok sik karsilagilan bir durumdur. Uygulanan yaglayicinin

kalip duvar1 asmmasimin engelleyici etkisi de bulunmaktadir.Yaglayic1 olarak



19

genellikle steraik asit, stearin, metalik stearatlar veya cesitli organik yaglar kullanilir
[28]. Ylizeyleri daha piiriizsiiz olan dolayisiyla kiiresele yakin tozlarin goriiniir
yogunluklar1 daha fazla oldugu i¢in bu tozlarin maksimum ham yogunluga ulagmasi

icin gerekli kuvvet daha diisiiktiir.

Kalip doldurma Presleme Parca
¢ikarma

Sekil 2.8. Tek eksenli preslemenin sematik gosterimi

Toz sikistirma islemi TM siirecinin en 6nemli agamalarindan biri olmakla beraber
kalip maliyeti, pres maliyeti ve presleme giderleri siirecin 6nemli giderlerinden
bazilaridir. Dolayisiyla sistemin, en diisiik basingla en yiikksek ham yogunluga
cikilabilecek bir sekilde tasarlanmasi planlanmalidir. Zimbalardan sadece birinin
calistig1 sistemler tek etkili sistemler olarak adlandirilirken, hem alt hem de {ist
zimbanin ters yonlerde hareket ederek tozlar sikistirdigi sistemler cift etkili sistemler
olarak adlandirilir. Cift etkili sistemlerin kullanilmasi ile ham kompakt icindeki

bolgesel gbzeneklilik farklar1 azaltilabilmektedir.

Tek eksenli presleme igin iiretilebilir maksimum agirlik 2 ila 5 kg’dir. Bu agirliktan
daha agir parcalar icin diger imal usulleri tavsiye edilir. 600 MPa’dan daha yiliksek
basinglar kullanilsa bile kalip maliyetleri agisindan tercih edilir degildir [51].

2.3.2.Soguk izostatik presleme

Soguk izostatik preseleme (CIP), tek eksenli kalipla sikistirmada karsilagilan

gozenekliligin homojen olmamasi sorununun asilmasi i¢in tozlarin ¢ok eksenli

sikistirilmast igin iiretilmis bir sistemdir. CIP teknolojisinin 60 yildan daha uzun bir
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siiredir ozellikle seramik tozlarinin sekillendirilmesinde kullanilmaktadir [55].
Sistem oda sicakliginda ¢alisir ve tozlar elastik bir kalip i¢inde sekillendirir. Elastik
kalip i¢ine konan numune bir yag i¢ine daldirilir ve hidrolik bir sistemle su ve yagin
bulundugu hazne sikistirilir (Sekil 2.9). Basing biitlin yonlerden esit sekilde
uygulandigr i¢in gézeneklilik biitiin noktalarda aynidir. CIP ile 1400 MPa iizerinde
basinglara ¢ikilabilir ancak genellikle 420 MPa altindaki basinglarla ¢aligilir [48].
Tek eksenli preslemede goriilen kalip duvari ile kompakt arasinda goriilen siirtiinme
izostatik preslemede goriilmez. Kalip maliyeti tek eksenli presleme kaliplar1 kadar

yiiksek degildir [60].
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Sekil 2.9. Soguk izostatik presleme sistemi semasi

2.3.3. Sicak izostatik presleme

Sicak izostatik presleme (HIP) cihazi ¢aligma prensibi soguk izostatik presleme ile
ayn1 olmakla birlikte sicak izostatik presleme de sivi yerine gaz kullanilir. HIP
teknolojisi ilk olarak 1955 senesinde kullanilmistir [61]. Kullanilan gaz genellikle
argondur ancak diger soy gazlar da kullanilabilir. HIP islemi genelde 2200 °C
sicakliga ve 200 MPa basinca kadar uygulanabilir. Basing odaciklar1 1,5 m ¢ap ve
2,5 m yiikseklige ulasabilir. Dezavantaj olarak numune yiizeyinin elastik kaliptan

safsizlik bulasmasi ve ikincil islemle temizlenmesi gerekliligi gosterilebilir.

Gerek soguk ve gerekse sicak izostatik presleme islemlerinde tiretim hiz1 tek eksenli
preslemeye gore oldukca diisiiktiir. Kalibin kauguk olmasindan dolayr dlgii

toleranslar fazladir.
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2.4. Sinterleme

Sinterleme islemi, toz parcaciklarinin birbirine baglanmasin1 saglayan, boylece
dayanimlarini artiran, yilizey alanlarimi diisiiren bir 1s1l siiregtir [48]. Sinterleme

islemleri sinterlenecek malzemeye ve sinterleme siirecine gore degisik sekillerde

yapilabilir (Sekil 2.10).

Du5uk
gerilmeli

Yiiksek
gerilmeli

Sekil 2.10. Sinterleme yontemleri [48]

Gegla SIvI
faz
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faz

Sinterleme i1slemi yiiksek sicakliklarda atom yaymimi mekanizmasiyla gerceklesen
bir islemdir. Birim hacimdeki parcacik miktar1 arttikca o birim hacimdeki yiizey
enerjisi artar. Bu nedenle daha fazla yiizey alanina sahip parcalar daha kolay
sinterlenir. Sinterleme iglemi, olusturulmus yiiksek serbest enerjiye sahip toz
kompakti, daha az gozenekli rijit bir cisme ¢evirme islemidir [5]. Baz1 6zel
malzemeler disinda biitlin tozmetal parcalar uygun bir sicaklikta sinterlenir.
Kompaktlama sonucunda parga, siirtiinmeden dolayr olusan fiziksel yapisma
etkisiyle, elle tutulacak kadar saglam bir yapidadir. Buna ragmen biitiin pargaciklar
yapida miistakil bigimde kalmistir. Sinterleme islemlerinde pargaciklar arasi temas
noktalarindan baslayarak olusan yayimnim olaylar1 vasitasiyla, ham parcanin yliksek
dayanimli bir nihai iiriine ulasmasi amaclanir. Bagka bir deyisle sinterleme, bir toz
kiitlesinin veya gozenekli kompaktin, parcaciklarin temas alanlarinin artirilmasiyla
spesifik yiizeyin disiiriilmesi vasitasiyla, gozeneklerin daralmasi ve gbézenek
geometrisinin 1s1l olarak aktif hale getirilmis bir kiitle transferi olarak tanimlanabilir

[51].
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2.4.1. Kati faz sinterleme

Kat1 faz sinterleme, tek fazli sistemlerde veya birbiri icinde ¢oziinmeyen sistemlerde
parcaciklarin temas noktalarindan atom difiizyonu ile gergeklesen sinterleme
mekanizmasidir. Kati faz sinterleme islemi 4 basamakta ele alinabilir (Sekil 2.11).
[Ik basamakta parcaciklar bazi noktalarda temas halindedir ancak birbirlerine
presleme sonucu siirtiinme ile fiziksel olarak baglhidirlar. Tkinci asamada parcaciklar
arasinda boyun ismi verilen temas noktalar1 olusur. Uciincii asamada boyunlar tane
boyunca genisler ve agik gdzenekler tane sinirlari boyunca ¢izgi seklinde birikir. Son
asamada ise yogunlagsma tamamlanir ve sadece miistakil baz1 gézenekler yapida kalir
[62]. Dikkat ¢eken bir diger nokta ise sinterleme siiresince tane boyutunda bir miktar
artis goriilmesidir. Kat1 faz sinterlemede iki tiir kiitle tasinim mekanizmasi vardir.
Atomlarin boyun bolgesini doldurmaya bagladiklar1 nokta agisindan ayrisirlar. Yiizey
tasiniminda atomlar boyun bolgesinin yakininda bulunan goézenek yiizeylerinden
baslayarak doldururken, hacim tasiniminda tane sinirlarindaki atomlar, boyun

bolgesinde yeniden konumlanirlar.
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Sekil 2.11. Kat1 faz sinterleme agamalar1 [62]

2.4.2. Siv1 faz sinterleme

Sinterleme esnasinda pargaciklar arasindaki bosluklar1 doldurabilecek bir sivi faz
olusumu sinterlemeyi hizlandirir ve yogunlasma miktarimi artirir (Sekil 2.12).
Aliiminyum alagimlarinda sivi faz sinterleme siklikla kullanilmaktadir. Islemin
birinci basamaginda katki fazi, ana fazla kati faz sinterleme yoluyla tepkimeye girer
ve s1v1 faz olusturur. Ikinci asamada sivi faz pargaciklarin arasini doldurur ve kapiler

basincin de etkisiyle parcaciklar yeniden diizenlenir. Bu asamada sinterleme
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etkinligini etkileyen ana faktdr islatmadir. Ugiincii asamada olusan sivi faz kati
parcaciklar i¢inde yayinarak kat1 iginde ¢okelir. Son asamada gozenekler tamamiyla
s1v1 fazla dolmustur ve tam yogunluk islemi tamamlanmistir. 3 tiir siv1 faz sinterleme
yontemi genis uygulama alanlar1 bulmaktadir; bunlar gegici sivi faz sinterleme, kalici

stv1 faz sinterleme ve stiper katigen (Super solidus) s1v1 faz sinterlemedir.

kanstinlmis
tozlar

kat faz

yeniden
dizenlenme

i

Cozelti tekrar
cokelmesi

Sekil 2.12. Siv1 faz sinterleme sematik gosterimi [63]

2.4.2.1. Gegici siv1 faz sinterleme

Gegici sivi faz sinterleme, sinterleme sicakliginda sivinin kati iginde tamamiyla
¢ozlindiigi bir sinterleme seklidir. Preslenmis ham parca sinter sicakligina 1sitilirken
bir siv1 olusur ve alasimin olusumu ile bu sivi faz kaybolur. Bu tip sinterlemenin
gerceklesmesi icin birbirinden farkli ergime noktasina sahip iki ayr1 bilesen
gereklidir. Sinterleme esnasinda ergime derecesi diisiik olanin ergimesiyle veya ikili
bir 6tektik faz olusumuyla bir siv1 faz elde edilir. Sonrasinda bu siv1 faz, pargaciklar
arast bosluklari1 doldurur ve kalan kati1 faz parcaciklar i¢cinde ¢oziiniir. Siv1 fazin
tamamiyla ¢Oziinmesi sonucunda silirecin devami kati faz sinterleme sisteminin
aymsidir. Ornegin Sekil 2.13°de, birbiri i¢inde tamamiyla ¢dziinen iki elementli bir
sistem verilmistir. Burada, soldaki sistemde Xs bilesimindeki bir ham parca Ts
sicakliginda sinterlendiginde, sinterleme sicakliginda tozlar ergiyecektir ve yap1 L+f3
olacaktir. Sinterlemenin ilerleyen agsamalarinda yap1 homojenize olacak ve kat1 3’dan

2.13. sagdaki sistemde Xs bilesimindeki bir ham parga, Ts, sinter sicakligina
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cikarildiginda yap1 otektik bir gecici sivi faz olusturur fakat sinter siirecinde yapi
homojenize olur. Siire¢ sonundaki yapi kati f’dan olusur [63]. Gegici sivi faz
sinterleme 1ile sinterlenen sistemlere 6rnek olarak Cu-Al, Cu-Sn, Fe-Al, Fe-Mo-C,

Fe-P, Fe-Si, Fe-Ti, Ni-Cu ve Ni-Ti sistemleri gosterilebilir [48].

K+S

Sekil 2.13. 1ki fazli iki farkl sisteme ait faz diyagrami

2.4.2.2. Kalici s1vi1 faz sinterleme

Kalic1 sivi faz sinterlemede, gegici sivi faz sinterlemeden farkli olarak sivi faz
sinterleme siiresince yapida kalmaktadir. Sekil 2.14.’de, Xs bilesimindeki bir ham
parca, Ts sicakliginda sinterlendiginde sinter siiresinde sivi faz bulunacaktir ve
soguma esnasinda tane sinirlarinda katilasacaktir. Kalict sivi faz sinterleme sert
metallerin, yiiksek hiz c¢eliklerinin ve birgok seramigin sinterlenmesinde siklikla

kullanilan bir yontemdir [51].
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Sekil 2.14. ki fazli sistemde kalic1 stv1 faz sinterleme noktas
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2.4.2.3. Siiper katigen siv1 faz sinterleme

Stiper katigen s1v1 faz sinterleme sadece dnalasimli tozlarla kullanilabilen bir siv1 faz
sinterleme tlriidiir [64]. Bu sistemde her bir parcacikta bir miktar sivi faz
olusabilmesi i¢in katilasma egrisinin altinda, sivilasma egrisinin tstiindeki bir
sicakliga 1sitilir. Bu sicaklikta pargacik icindeki tane sinirlarinda olusan sivi faz
yeniden diizenlenmeye sebep olur. Pargalarin yari1 kati bir forma ulagmasiyla,
yeniden dilizenlenme ve yogunlagma evrelerinden gecerek yogunlasir. Sistemin

uygulanabilmesi i¢in genis bir ergime araliina ihtiya¢ duyulmaktadir.

gozenek tane
SIVI
sivi alasi yogunlagsma

Sekil 2.15. Siiper katigen s1v1 faz sinterleme

2.5. Sinter Sonrasi Islemler

Sinter sonrasi islemler genel olarak, artik rijit bir par¢a haline gelmis olan sinterden
¢cikmis lirline yapilan islemlerdir. Sinter sonrasinda yapilabilecek bir¢ok islem vardir.
Bu islemlerden bazilar1 parganin boyutunu degistirmek amacgli tasarlanmisken
bazilar1 dayanim artirict islemlerdir. Sinter sonrasi islemler olarak, delik delme, vida
acma, degisik pargalarin montaji, yeniden presleme, 1sil islem, bilyeli dovme ve
kaplama sayilabilir. Yeniden presleme ve dovme islemlerinde amag, soguk
deformasyon uygulayarak mukavemet artirmanin yanisira ylizeye yakin porozitelerin
azaltilmasidir. Talaslt islemler, sinter sonrasinda boyut sapmasinin azaltilmasi igin
tercih edilir. Ayrica bazi oyuk, yiv agma islemleri i¢in uygulanir. Isil islemler ise,
mikroyap1 ve alasim elementlerinin dagiliminda yapilacak degisikliklerle mukavemet
artis1 saglamay1 amaglar. Kaplama ve yiizey islemleri ise sinterlenmis parcalarin

yiizeyine ¢esitli yontemlerle farkli malzemelerin kaplanmasini kapsar.



BOLUM 3. ALUMINYUM ve ALASIMLARI

Aliiminyum yeryiiziinde oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok bulunan 3. elementtir
ve yerkabugu agirligimin yaklasik % 8’ini olusturur. Modern ergitme siireci 1886
yilinda kesfedildigi i¢in bu tarihten itibaren endiistriyel bir malzeme olarak
kullanilmaya baslanmistir. Bronz, bakir, kursun ve demir gibi yilizyillardir bilinen ve
iiretilen malzemelere ragmen ¢ok daha yeni bir malzeme olmasina karsin giinlimiizde
en ¢ok kullanilan demirdis1 metaldir. Giiniimiizde kullanim1 yilda 20 milyon tondan

daha fazladir [65,66].

Aliiminyum alagimlarmin avantajlari olarak diisik 6zgiil agirhklart (2,70 gr/cm’),
yiikksek korozyon dayanimi, iyi elektrik ve 1sil iletkenligi, 15181 yansitma ozelligi,
diisitk sicakliklardaki 1iyi dayanimi, siinekligi, toksik olmamasi, kivilcimla
tutusmamasi ve geri doniisiim 6zelligi sayilabilir. Saf aliiminyumun diisiik mekanik
ozellikleri nedeniyle aliiminyum alagimlandirmak suretiyle miihendislik

uygulamalarinda kullanilmaktadir.

3.1. Ticari Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum alagimlari, sistemde mevcut elementler ve {iretim siirecine gore farkl
sekilde isimlendirilir (Tablo 3.1). Alagimlar 4 basamakli bir sistemle adlandirilirlar.
Islenmis alasimlar igin ilk basamak ana alasim elementini belirtir. Dokiim
alasimlarda da ilk basamak ana alasim elementini belirlerken son basamaktan 6nce
nokta isareti ile {iriinlin formu belirlenir (kiil¢e i¢in 0, ingot icin 1 gibi) [67]. 1XXX,
3XXX, 4XXX ve 5XXX serisi alagimlar 1s1l iglem uygulanamayan alagimlardir ve
sadece soguk deformasyon ve alasim elementi eklenerek dayanimlari artirilabilir.
2XXX, 6XXX, 7XXX ve 8XXX alagimlart ise 1s1l islem uygulanabilir aliiminyum

alagimlaridir.



Tablo 3.1. Aliminyum alagimlarinin smiflandirilmasi.

Haddelenmis Dokiim

Alasim Elementi Seri Alasim Elementi Seri
min % 99 Al 1XXX | min % 99 Al 1XX.X
Cu 2XXX | Cu 2XX.X
Mn 3XXX | Si-Cu ve/veya Mg 3IXX.X
Si 4XXX | Si 4XX.X
Mg 5XXX | Mg 5XX.X
Mg-Si 6XXX | Zn 6XX.X
Zn 7XXX | Sn 7XX.X
Diger 8XXX | Diger 8XX.X
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Aliiminyum alagimlarina uygulanan 1s1l islemler sirasiyla ¢ozeltiye alma, su verme,

cokeltme veya yaslanma sertlesmesidir. Aliiminyum alagimlarina uygulanan 1sil

islemlerin listesi ve kisaltmalar1 Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 5.2. Aliiminyum alagimlarina uygulanan 1sil islem kisaltmalari

Kisaltma Aciklama

F Hicbir islem gérmemis, liretildigi gibi.

O Tavlanmig

H Gerinim sertlesmeli

T Cozelti 1s1l islemli

Tl Yiiksek sicaklik iiretim  yOnteminden sogutulmus, dogal
yaslandirilmis

T2 Yiiksek sicaklik iiretim yonteminden sogutulmus, soguk deforme
edilmis dogal yaslandirilmig

T3 Cozeltiye alinmis, soguk deforme edilmis, dogal yaslandirilmis

T4 Cozeltiye alinmis, dogal yaslandirilmig

TS Yiiksek sicaklik iiretim yOnteminden sogutulmus, yapay
yaslandirilmis

T6 Cozeltiye alinmis ve yapay yaslandirilmis

T7 Cozeltiye alinmis, asir1 yaslandirilmis

T8 Cozeltiye alinmig, soguk deforme edilmis, yapay yaslandirilmis

T9 Cozeltiye alinmis, yapay yaslandirilmis, soguk deforme edilmis

T10 Yiiksek sicaklik {iretim yonteminden sogutulmus, soguk deforme

edilmis, yapay yaslandirilmig

3.1.1. Aliiminyum-bakir alasimlari

2XXX serisi olarak adlandirilan aliiminyum-bakir alasimlar1 giinlimiizde en ¢ok

tercith edilen aliiminyum alasimlarindandir. Ticari olarak “Duralumin” olarak

adlandirilan ilk Al-Cu alagimi 1909 yilinda Alfred Wirm tarafindan kesfedilmistir.
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Bu alagim % 3,5 Cu ve % 0,5 Mg yanisira Si ve Fe ihtiva eder [68]. Duralumin ilk
olarak 1917°de Junkers tarafindan yapisal malzeme olarak kullanilmustir. Ilerleyen
yillarda ticari Duralumin’in kimyasal kompozisyonu Al4Cu0.5Mg0.5Mn0.3S10.2Fe
olarak degismistir. S6z konusu alasim, 1920 ve devam eden 10 yilda bir¢ok zeplin ve
savas ucaginin yapiminda kullanilmistir [69]. Duralumin’de bakir ilavesinin dayanim
artirict etkisine ragmen korozyon dayaniminda diislise neden olmasi bir dezavantaj
olarak kabul edilmektedir. Giinlimiizde 2XXX serisi alagimlar havacilik ve otomotiv

sektoriinde kullanilmaktadir [37,67,70-74,].

Aliiminyum-bakir alasimlari, i¢erdigi bakirin aliiminyum ig¢indeki ¢dziinebilirliginin
artan sicaklikla biiylik oranda degismesi sayesinde (Sekil 3.1) 1s1l islem yontemiyle
sertlesebilir alagimlardir. Aliiminyumda, 548 °C’de agirlikca 95,65 bakar
¢oziiniirken oda sicakliginda bu oran sadece % 0,20°dir [75]. Bu alasimlarin 1s1l
islemle dayaniminin artirilmasi siireci genelde 3 basamaktan olugmaktadir. Birinci
basamakta alasimin solidus sicakliginin hemen iistiinde bir sicaklikta (o bolgesi)
tutularak bir kati ¢ozeltinin olusmasi saglanir. Bu islemi su verme veya baska bir
yontemle hizli soguma takip eder. Boylelikle oda sicakliginda asirt doymus bir kati
cozelti elde edilir. Son basamakta yaslandirma islemi yapilir. Bu islemin sicakligi da
genellikle 130-190 °C arasinda degisir. Bu islemler esnasinda ve sonrasinda olusan

fazlar sirasiyla su sekildedir:

Asirt doymus kati ¢6zelti=>GP1 bolgeleri—=> GP2 bolgeleri(0”)=2>0"2>6 (Al,Cu)

GP bolgeleri gegen ylizyilin bagsinda Andre Guinier [76] ve George Preston [77]
tarafindan es zamanl olarak kesfedildigi i¢in, bu iki bilimadaminin adiyla anilir. GP
bolgeleri aliminyum i¢inde ¢dzilinen ikinci bir elementin asir1 doymus ¢ozeltiden
cokelirken olusturdugu farkli yapidaki bilesiklerdir. GP bolgesi sayisi aliiminyumla
alasim yapan elementin 6zelliklerine gore degisir. Al-Cu alagiminda bu gegisi 2 GP
bolgesi yapar. Asirt doymus ¢ozelti asamasindan sonra yaslandirma asamasinda ilk
olusan yapi, GP1 bdlgesi, yaklasik 1-2 atom kalinliginda ve yaklasgik 25 atom
capinda olup {100} diizlemine paralel olarak yonlenmislerdir. GP1 bdlgelerinin
{100} diizlemine paralel olugmasinin sebebi bu bdlgede elastik modiiliin en az

seviyede olmasidir. Bakir ve aliiminyum atomlarmin boyut farkindan dolay1 kristal
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kafeste bir carpilma yasanir (Sekil 3.2-b). GP1 bolgeleri dislokasyon hareketlerini

engellemek suretiyle dayanimda artiga, siineklikte diismeye sebep olur [78].
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Sekil 3.1. Al-Cu denge diyagrami [79]

Alasimin uzun siire 100 °C’de veya birka¢ saat 150 °C’de tutulmasiyla yaklasik 10
atom kalinliginda ve yaklasik 75 atom capinda GP2 (8"") bolgeleri olusur. GP2
bolgeleri tetragonal yapida olup, {100} matris diizlemiyle uyumludur. Yaslandirma

suiresi arttiginda GP2 bolgelerinin boyutunun arttig1 sanilmaktadir.
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Sekil 3.2. GP bélgelerinin olusumu
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Alagimin yaglandirilmasi islemine devam edildiginde yapiyla uyumsuz ve kararsiz 6
faz1 olusur. Bu faz oOzellikle heterojen olarak dislokasyonlarda c¢ekirdeklenir.
Tetragonal yapidadir ve kalinlig1 100-150 A, ¢ap1 100-6000 A civarmdadir. Bu fazin
olugsmas1 asir1 yaglanma sartlarinda miimkiindiir. Yaslandirma isleminin devam
etmesi ile kararli ve yapi ile uyumsuz 6zellikteki 6 (Al,Cu) faz1 olusur. Yapist hacim
merkezli tetragonaldir. Bu faz 0" fazinin doniistimiiyle veya matristen olusabilir. Bu
fazin genel kristal yapiyla uyumsuz olmasindan dolay1 dislokasyonlari engelleme
ozelligi yoktur. Dolayisiyla asir1 yaslanma sartlarinda olusan, kristal yapiyla
uyumsuz 0 fazinin olusumuyla dayanimda bir diisme goriiliir (Sekil 3.3). Alasimin
yaslandirma sartlarinin  degisimi ile birlikte olusan GP fazlarinin sayisi
degismektedir. Baz1 sartlarda GP bolgelerinden bazilar1 goriilmeyebilir. Bu alagimin
en iyi Ozellikleri latis ile uyumlu olan 6°" ve yar1 uyumlu 0” fazinin bilesiminden

olusan bir mikropiya sahip olduklarinda gosterdikleri tespit edilmistir.

Dayanim

0.01 0.1 1.0 10 100 1000
Yaslandirma siiresi (giin)

Sekil 3.3. Al4Cu alasiminda yaslandirma siiresi ile olusan fazlar arasi iligki [75]

3.1.2. Aliiminyum-bakir-magnezyum alasimlari

2XXX serisi aliiminyum ve bakir esasli alagimlar olmasina ragmen istenilen mekanik
ve fiziksel Ozellikleri saglamak i¢in bu alasimlara cesitli oranlarda ilave alagim
elementi eklenmektedir [80]. Eklenen alasim elementleri Al,Cu fazinin olusum
asamalarini gerek yeni fazlarin olusumuna sebep olarak gerekse de faz doniisiim

noktalarini etkileyerek degistirir.
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Magnezyum, genellikle 2XXX serisi alasimlarda genellikle bulunur. Cokelti
sertlesmesi ilk uygulanmig Al-Cu-Mg alasimi AA 2017 alagimidir. Bu alagim
agirlikga % 4 Cu, % 0,6 Mg ve % 0,7 Mn igerir. Bu alasimdan hemen sonra
iiretilmeye baslanan AA2014 alagimi agirlikca % 4,4 Cu, % 1,5 Mg, % 0,6 Mn igerir
ve yapay yaslandirmayla dayanim artist AA2017°den daha fazladir. Giiniimiizde ise
2017 alagimiin yerini % 4,5 Cu, % 1,5 Mg, % 0,6 Mn iceren AA 2024 alagimi
almistir. 2024 alasimi 1930’lardan beri bilinmektedir ve uzay ve havacilik
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bazi ticari aliiminyum alasimlarmin bilesimleri

Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3. Bazi ticari Al-Cu-Mg alasimlarinin kimyasal bilesimleri [81]

Alasim Cu Mg Mn Fe Si
2017 4,0 0,6 0,7 0,7 0,5
2024 4,2 1,5 0,6 0,5 0,5
2124 4,2 1,5 0,6 0,3 0,2
2224 4,1 1,5 0,6 0,15 0,12
2324 4,1 1,5 0,6 0,12 0,10
2524 4,2 1,3 0,6 0,10 0,04

Al-Cu-Mg alagimlar1 bir yilizyildan daha uzun siiredir bilinmesine ragmen, bu
alagimlarin ¢esitli silirecleri esnasinda olusan fazlar ve faz doniisiimlerinin
incelenmesi yaklasik yarim asirdir devam etmektedir [81]. Ticari Al-Cu-Mg
alagimlarinin bir¢cogu, Al-Cu-Mg faz diyagramina gore (Sekil 3.4) a+S bolgesinde
yer alir. 2017 alasimi ise o+0+S bolgesindedir. Literatiirdeki bir calismada [82]
yiksek Cu:Mg oranma sahip alagimlarin, a+0 bdlgesinde yer aldigi dolayisiyla

cokelme sertlesmesi siirecinin Al-Cu alagimlariyla ayni olacagi rapor edilmistir.

Bagarstsky’e gore Al-Cu-Mg alasimlar1 hizli yaslanma 6zellikleri (150-200 °C’de 5
dakikadan daha kisa) konusunda essizdirler [83]. Al-Cu-Mg alagimlarinda ¢okelme

ve yaslanma siirecinde olusan fazlar asagidaki gibidir;

Asirt doymus kati ¢ozelti=>GP bolgeleri=>S’ (Al,CuMg)—=>S (Al,CuMg)

GP bolgelerinin diisiik sicakliklarda yapilan yaslandirmanin ilk asamalarinda {110}

diizleminde toplasan bakir ve magnezyum atomlarindan meydana geldigi
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diistiniilmektedir. Al-Cu-Mg alasimlarinda GP bdlgelerine bazi kaynaklarda Rus
bilim adam1 Bagaryatshy’nin ismine ithafen GPB bdlgeleri de denmektedir [81].

Mg wt.%

Sekil 3.4. Al-Cu-Mg faz diyagraminin 200 °C’de izotermal kesiti [81]



BOLUM 4. ALUMINYUM ESASLI TOZ METALURJIiSI
UYGULAMALARI

Aliiminyum tozlarinin kalip duvarlarina sivanmasi, kaliba soguk kaynaklanmasi,
diisiik akis oOzellikleri gibi Ozelliklerinden dolayr aliiminyum TM siirecinin ilk
kullanimin1 1940’11 yillara kadar geciktirmistir [20]. Giiniimiizde aliiminyum tozlari
piyasada elementel, onceden karistirilmis veya Onalagimli olarak bulunmaktadir.
Uretilen alagimlar genel olarak dokiim ve islenmis aliiminyum serilerinin kimyasal
bilesimine benzer bilesimdedir. Aliminyum tozmetal alasimlar geniglemis
cozlinlirliik siirlari, daha homojen ve ince taneli mikroyapi, daha ince taneli ikinci
faz pargaciklar gibi avantajlarindan [84] dolay: aragtirmacilarin dikkatini ¢cekmis ve
konu iizerine bir¢cok ¢aligma yapilmistir. Tezin bu boliimiinde literatiirde karsilagilan

TM aliiminyum ¢alismalarindan 6rnekler sunulmaktadir.

Alliminyum tozlar1 ilk olarak 1920’lerde pulsu yapida {iretilmistir. Patlayici
ozelliginden dolay1 is giiveligi acisindan oldukca tehlikeli bir islem oldugu i¢in
bilyeli degirmen teknolojisinin icadina kadar ¢ok yayilmamistir. II. Diinya Savasi

sirasinda aliiminyum tozu esash patlayicilar kullanilmigtir [75].

Alliminyum toz metalurjisine ait basilmis yayinlarin onciileri 1962 yilinda Strocheim
ve 1969 yilinda Dudas ve arkadaslari tarafindan yapilan calismalardir [20]. 1967
yilinda J.F. Dagleish [85] ve 1971 wyilinda Hay-Sultan [86] yiiksek lisans
caligmalarinda demir tozlari icine aliiminyum tozlar1 ekleyerek elektriksel serit
iretimini incelemistir. Jocelyn Irene Petit, 1980 yilinda, Massachusetts Institute of
Technology’de yaptig1 yiiksek lisans ¢aligmasinda [87] AA 2014 alasimina elementel
Mn, Ni ve Fe katkisinin ekstriizyon sonras1 mikroyapiya olan etkilerini incelemistir.
1999 yilinda Flumert [88], 2011 yilinda ise Yamanoglu [89] aliiminyum alasim tozu

atomizasyon teknikleri tizerine yiiksek lisans ve doktora ¢aligmalart yapmislardir.
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Kanada’da faaliyet gosteren Dalhousie Universitesi’nde aliiminyum TM ¢alismalart
konusunda kapsamli c¢aligsmalar yapilmaktadir. Bu iiniversitede Al-Zn-Mg [90,91],
Al-Si-Cu [92,93] , Al-Ni-Mg [94] ve Al-Cu-Mg [95-97,] tozmetal alagimlar lizerine
master ve doktora caligmalar1 yapilmistir. Sercombe, 1998 yilinda tamamladigi
doktora ¢alismasinda [98], ticari olmayan aliiminyum alagimlarindan 6zellikle 2XXX
serisini incelemis ve bu alasimlara yapilacak element ilavelerinin sinterlenme ve
mekanik Ozelliklere etkisini arastirmistir. Missisippi State University’de es zamanl
yiriiyen iki ayr1 ¢alismada, Thompson [99] AMB 2712 tozlarimin TM siirecinde
kalip asinmasini incelemis, Li [100] ise ayni alasim tozlarina seramik esash
takviyeler ekleyerek kompozit {iretimi hakkinda yiiksek lisans c¢alismalar
hazirlamiglardir. Lubosch Meluch, 2009 yilinda University of Birmingham’da
tamamladig1 doktora calismasinda [101] bir tozmetal Al-Cu alagimi olan Alumix
123’iin sicak preslenme davraniglarini incelemistir. Tozmetal Al-Cu alasimina
seramik parcaciklar eklenmesiyle kompozit malzeme {iretimine ait cesitli doktora

[102-104] ve yiiksek lisans [105-107] tezleri mevcuttur.

Schaffer ve ¢aligma grubu, saf Al [108], Al-Zn [109-115], Al-Sn [109,113,116,117],
Al-Mg [118-123], Al-Cu [109,113,123-137] alasimlar iizerine ¢alismalar yapmis
ayrica bu alasimlara seramik parcaciklar ekleyerek aliiminyum esasli tozmetal
kompozitler [112,116,118] iiretmislerdir. Son zamanlarda aliiminyum tozmetal
alasimlari ile en ¢ok c¢alisma yapan bir diger grup ise Bishop ve arkadaslar1 olup grup
Al-Si [138-145], Al-Ni-Mg [146-148], Al-Zn [149-151], Al-Mg [152], Al-Sn [152]
ve Al-Cu [151,153-164] alasimlar1 {izerine ¢alismalar yapmiglardir.

Al-Cu alasimlar1 iizerine yapilan calismalarda genellikle sinter sartlarinin ve
hammaddenin alasimin sinter sonrasit Ozelliklerine etkisini incelemistir. Kehl ve
Fischmeister [165] atomize aliiminyum ve elektrolize bakirin sinterlenmesi iizerine
ilk calismalardan birini ortaya koymustur. Pickens [3], Al-Cu tozmetal alagimlariyla
ilgili ilk calismalardan biri olan makalesinde 2712 serisi alasimi incelemistir.
Upadhyaya ve arkadaglari [166] ise 2712 alasimmin mikrodalga sinterleme
teknolojisi ile tozmetal bir malzeme haline doniistimiinii incelerken, Chelluri [167]
ayn1 alasim tozlarini dinamik manyetik sikistirma adini verdigi bir sistemle tam

yogunlukta sinterlemeyi basarmistir. 2712 alasimi {izerine yapilan bagka bir
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calisgmada Min ve arkadaglari [168] sekillendirme basinci ve sinter sicakliginin
mikroyap1 iizerine etkisini incelemisler en yiiksek yogunluga 610 C’de 10 saat
sinterleme sonucu ulasmislardir. Chang ve arkadaslar1 [169,170] saf aliiminyum
tozlariin sinter sonrasi 6zelliklerini incelemis sonrasinda bu tozlara % 6 bakir ve %
3 bakir ekleyerek farkli atmosferler altindaki sinter sonucu olugsan mikroyapilar
incelemislerdir. Baska bir c¢aligmada [171] ise Al4.4Cu0.5Mg0.6Si elementel
karisiminin termal analizlerini irdelemislerdir. Durmus ve Meri¢ [172] ise 6nalasimli
2014 (Al4.5Cu0.5Mg0.4Mn0.6 Si0.1Cr0.15Ti0.25Zn) tozlarinin sinter ve 1s1l islem
sonras1 davraniglarin1 mikroyapisal olarak ve sertlik bakimindan incelerken Navas ve
arkadaslar1 [173] ayn1 alagima TiC ve VC katarak kompozit olusturmuslardir. 2014
Onalagimli tozlar ile yapilan bagka bir calisma [174] bu tozlara ilave edilen Al-Si
Onalagimli tozlarmin 1slatma agisini diisiirerek yogunlasmayr artirdigini ortaya
koyarken Sellars ve arkadaslar1 [175] aym1 alasima SiC ekleyerek kompozit
olusturmus ve olusturulan kompozitin mekanik 6zelliklerini incelemistir. Spigarelli
ve arkadaslar1 onalagimli 2014 tozlarmin [176] ve 2024 tozlarmin [177] sinter
sonrasi stirinme davranisini incelemislerdir. 2014 tozmetal alasimi ile baska bir
kompozit calismasint da Swanson ve arkadaglart [178] % 25 SiC katkil
malzemelerde gerceklestirmislerdir. Xiang ve arkadaslari [179], 2024 onalagiml
tozlarina demir ve nikel katkisi ile yaslanma davranisinda azalma tespit etmisler ve
olusan intermetaliklerle ilgili ayrintil1 bilgi vermislerdir. Anderson yaptig1 ¢caligmada
[180], yeni bir gaz atomizasyon yontemi olusturmus ve bu yontemle olusturdugu
alagimlarin sinterlenme 6zellikleri lizerinde durmustur. Benzer sekilde Ridder ve
Shecthtman da o©nalasimli Al-Cu tozlar1 iiretimi iizerine bir ¢alisma [181]
yapmuglardir. Kaftelen ve arkadaslar1 [182] ise Al-4Cu esasli kompozit olusturmak
icin Once alagima TiC eklemis, sonrasinda olusan ergiyigi atomize etmislerdir.
Benzer bir kompoziti Pathak ve arkadaslar1 [183] Al4Cu tozlarima TiN tozlar
ekleyerek sinterleme sonucu ulagsmiglardir. Rainforth ve arkadaslar1 [184] 6nalasimli
2124 alagimin, Bishop ve arkadaglari [156] ise 2014 alasimmin kuru asinma
davraniglarini incelemislerdir. Savitskii ve arkadaslar1 ise Al-Cu alasimlarmin
sinterlenmesinde tozlarin tane boyutunun[185] ve ¢oziinebilirlik degerlerinin [186],
kompaktlarin genlesme biiziilme davranislari tizerinde ¢alismalar yapmislardir. 2024
alagimi tizerine yapilan ¢aligmalara 6rnek olarak Erde ve arkadaslarinin [187] sinter

ve ekstriizyon davranislarini inceledigi, Badini ve arkadaslarinin [188] yaslanma
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davranisint inceledigi, Momeni ve arkadaglarinin [189] ise sinter ve yogunluk
iligkisini inceledigi calismalar gosterilebilir. Zhang ve arkadaslari [190] atomize
aliminyum ve elektrolize bakir tozlar ile irettikleri Al4.5Cul.8Mg alagiminin
mikroyapisal ozelliklerini irdelemislerdir. Dhokey ve arkadaslar1 [191] elementel
tozlarla {irettikleri Al4.5CulSi0.8Mg alasiminda toz karistirma sartlarinin sinter
sonrast mikroyapiya etkisini incelemislerdir. Laska ve Kazior [192] baz1 2XXX serisi
alagimlarin sinterleme esnasinda boyut degisimlerini ve yogunluk degerlerine etkisini
incelemiglerdir. Simchi ve Vetl [193] Al4.5Cu alasiminin, Meluch ve Chang [194]
ise Al4.5Cu0.5Mg0.6Si alasiminin sicak preslenme o6zellikleri iizerine ¢alismalar
yapmis ve sicak preslenme ile daha yiiksek yogunluk elde edilebilecegini ortaya
koymustur. Martin ve Castro [195,196] 2XXX serisi alasimlarda sinterleme
atmosferi ve sicaklifinin mikroyapt ve sertlik degerleri {izerine etkisini
incelemislerdir. Kim ve Lee [197] Al4.4Cu o6nalasimli tozlarina SiC whiskerler
ekleyerek yaptiklari ¢alismada termal analizler ve TEM calismalariyla whiskerler
etrafinda dislokasyonlarda yigilma tespit etmislerdir. Sarkar ve Lisagor [198] 2124
Onalasimli tozlarina %0,5 ila %1,5 Mn eklemis, diisiik mangan ilavesinde dayanimda

biiylik artislar tespit etmistir.

Aliiminyum toz metaliirjisi siireclerinde en biiyiik problemlerden biri yiizey oksidinin
sinter islemini zorlastirmasidir. Ticari olarak iiretilen Onalasimli 2000 serisi
aliminyum tozlarmin bir tanesi (Alcoa 202) hari¢ tamami bir miktar magnezyum
icermektedir (Tablo 5.1). Bunun nedeni magnezyumun aliiminyum parcaciklar

ylizeyinde bulunan oksidi giderici 6zellik gostermesidir.

Tablo 5.1. Ticari aliminyum alagimi tozlarinin kimyasal bilesimleri.

Bilesim (% ag.)

Uretici UrinKodu Cu Mg Si  Mn Yaglayict Al Ref
202 40 - -- - - Kalan [129]

ALCOA 201AB 44 05 08 -- 1,5 Kalan
201 AC 44 05 08  -- - Kalan [199]

ALCAN 24 44 05 09 04 - Kalan

22 2 1 03 - - Kalan
Alumix123 45 05 0,7 - - Kalan [21]
ECKART Alumix 13 45 0,5 0,2 -- -- Kalan [200]
AMPAL 2712 3,8 1 0,75 - Kalan [129]

ALPOCO 2124 424 14 0,03 0,85 - Kalan [201]
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Aliiminyumun ylizeyi iiretildigi ilk andan itibaren oksit tabakasi ile kaphdir [202]. M

olarak adlandirilan bir metalin oksitlenme reaksiyonu;

M+ 0O, —» MO, (4.1)

seklindedir. Oksidin serbest olusum enerjisi (AG) ise;

AG=-RTInK, 4.2)

Burada R, gaz sabiti, K, kelvin cinsinden sicaklik, K; ise asagidaki esitlik sonucu

tespit edilen esitlik sabitidir.

Ki= (Poo)" 4.3)

Po,, denge halindeki reaksiyonda oksijenin kismi basincidir. Aliiminyum ig¢in 600
°C’de oksidi indirgemek igin 10 atm basing gereklidir. Hidrojen igeren gazlar da
sik sik metallerin sinterlenmesinde kullanilmaktadir. Hidrojen asagidaki reaksiyonla

bir metalin indirgenmesini saglar.

MO + H, <+— M+ H,0 (4.4)

Bu reaksiyonun esitlik sabiti Ky,

K4 = PH2O/ PH2 (4.5)

olarak ifade edilir. Burada Po su buharmin kismi basincini, Py, hidrojenin kismi
basincini temsil eder. Kismi basinglar ¢iglesme noktasi olarak ifade edilirse, Al,O5’i
indirgemek i¢in kullanilacak hidrojenin 600 °C’de ¢ig noktasinin <-140 olmasi
gerekir. Ancak -140’dan kii¢iik bir ¢ig noktast veya 10™° atm kismi basinca
ulagilmasi miimkiin olmadigindan aliiminyum yiizeyindeki oksijenin kullanilan

atmosfer vasitasiyla indirgenmesi de miimkiin degildir [203]. Al,O5’iin olugmasi igin
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100 °C’de 10 atm veya 900 °C’de 10 atm kismi basing yeterlidir [204]. Bu
kismi basing degerleri gerek vakum ve gerekse koruyucu atmosfer kullanilarak
ulagilmast miimkiin olmayan degerlerdir. Bu nedenle magnezyumun sinter
asamasinda kullanilmasi1 yiizey oksitlerinin pargalanmasi agisindan bir gereklilik

olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Oksit tabakasinin kalinlig: tiretildigi andaki sicaklik, saklama kosullar1 6zellikle de
saklandigr ortamdaki neme bagl olarak degismektedir [202]. Bulk aliiminyum
yiizeyindeki oksit kalinligi 10-20 A’dur. Aliiminyum yiizeyindeki oksit genellikle

amorftur [204] ve nemlidir [202,205]. Oksit 350 °C iizeri sicakliklarda tavlanirsa ¥-

Al,O3 yapisinda kristallenir. Oksit tabakasi diisiik ergime derecesine sahip metallerin
kat1i faz sinterlenmesini engelleyici etki gosterir [206,109]. Ancak tozlarin
yiizeyindeki oksit tabakasi aliiminyumun havayla temasini keser ve patlayici

ozelliklerinin azalmasini saglar [152].

Etkili bir sivi faz sinterleme iglemi i¢in Oncelikli sart sivi fazin kat1 halde kalan
parcaciklar1 1slatabilmesidir [207,208]. Oksit tabakasinin sinterleme islemleri
iizerinde olumsuz etkisi vardir. Bunlarin basinda 1slatma ag¢isin1 arttirmasi
gelmektedir [98]. Siv1 faz sinterleme siirecinde, s1vi faz ilk olustugunda ortamda sivi,
kat1 ve buhar mevcuttur. Islatma agisi, arayiizey enerjileri arasinda yar1 kararli bir
dengeyi ortaya koyar. Bir sivinin katiyr 1slatabilmesi icin toplam serbest enerji

diismelidir. Islatmanin miktar1 kati, sivi ve buhar araylizeylerindeki serbest enerji

miktarina baglh olarak degisen bir temas acis1 (0) ile agiklanir. Kati-siv1 vektori Yy,

sivi-buhar vektori Yy, kati-buhar vektorii Y, olarak tanimlanirsa (Sekil 4.1), aradaki

baglant;

’st= ’YsH- ’YlV cos 0 (4‘6)

seklindedir. Yiizey safsizliklari 1slatma davranisini olumsuz yonde etkiler. Sicaklik
artis1 ise ¢Oziinlirliiglin artmasi sebebiyle 1slatma davranisin1 olumlu yonde etkiler.

Islatma agisinin biiyiik olmasi halinde 1slatma davranisi zayif olarak nitelendirilir.
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Zayif 1slatma davranisi dolayisiyla kompaktlarda sisme ve sivi fazin kompakt disina

cikmasi ¢ogunlukla gozlenmektedir [63].

Sekil 4.1. Islatma acisinin sematik gésterimi

Stvi  aliminyumun parcacik yilizeylerindeki aliimina tabakasini 1slatmasi
beklenmemektedir [209,210]. Bu durum Munir tarafindan yapilan ¢alismada [211]
bagil diflizyon hizlarina bagli olarak agiklanmistir. Literatiirde 1slatma acisinin 900
°C’de ~103° [212], 800 °C’de 160° [213], 950 °C’de 162° oldugu rapor edilmistir
[109]. Kehl ve Fichmeister [165] Al-Al,Cu 6tektiginin aliiminyum oksit tabakasini
600 °C’de islatabilecegini ileri siirmislerdir. Buna ragmen yeterli 1slatmanin

saglanabilmesi i¢in oksit tabakasinin bertaraf edilmesi gerekmektedir.

Tozlarim kompakt hale getirilmesi esnasinda olusan kesme kuvvetiyle tozlar
iizerindeki  oksit, gevrek  yapida olmasi  nedeniyle  kirilabilmektedir
[109,195,214,203,215,216]. Fakat kirilmayla eszamanli olarak tekrar ince bir oksit

film tabakasi olusabilir.

Liu ve arkadaslar1 [108], sekillendirilmemis ve dolayisiyla plastik deformasyona
ugramamis tozlarin yiizeyindeki oksidin de aliiminyum ve aliimina arasindaki termal
genlesme farkindan dolay1 kirilabilecegini ileri stirmiislerdir. Aliiminyumun termal
genlesme katsayis1 27,4 X 10°/°C iken aliiminanin termal genlesme katsayis1 bunun
yaklasik %’ kadardir (7,4 X 10°°C). Bu yiizden sicaklik artistyla birlikte
parcaciklarin ylizeyindeki oksit tabakasinda biiyiik bir gerilme meydana gelmektedir
[217]. Liu ve arkadaglarinin yaptig1 hesaplamalara gore 600 °C’de oksit tabakasi

iizerindeki gerilme yaklasik 4000 MPa’dir ve bu gerilme oksit tabaksinin kirilmasi
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icin yeterlidir. Kiiresel pargalardaki oksidin kirilmasi icin sicakligin 67 °C’ye

cikarilmasinin bile yeterli olacagi belirtilmektedir [108].

Magnezyum ilavesi ile aliimiyum parcaciklar1 iizerindeki oksit tabakasinin
stirekliliginin kesilmesi veya dagitilmasi, aliiminyumun sinterlenmesinde oksit
tabakasinin olumsuz etkisini azaltmak i¢in kullanilabilecek bir yoOntemdir
[180,218,219,215,216,220,221,222,223]. Aliminyum yiizeyindeki oksit
tabakasindaki oksit ve magnezyum parcaciklar1 arasindaki olas1 reaksiyon (Sekil 4.2)

su sekildedir [109,203,224-230],

3Mg + 4AL,0; «—> 3MgALO, + 2Al @.7)

Magnezyum {iizerinde de bir oksit tabakas1 bulunmasi durumundaysa olas1 reaksiyon

su sekilde vukuu bulabilir [230-234];

MgO +ALO; «—» MgA1204 (4.8)

Diflizyon olugum

bdlgesi Magnezyum

Diflizyon
baslangici

. Geniglemisg
Aliminyum Spinel olusum  difiizyon
bolgesi bélgesi

(a) (b)

Sekil 4.2. Aliiminyum magnezyum ikili sisteminde aliimina tabakasinin magnezyum tarafindan indirgenmesinin
sematik gosterimi. [221]

Lumley ve Schaffer [113], magnezyum katkisinin kritik bir miktarin {stiinde

yapilmast sonucu magnezyumun diisiik ¢Oziiniirliigii dolayisiyla mekanik
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ozelliklerde diisme goriilebilecegini rapor etmislerdir. Xie ve arkadaslari [229] bunun
sebebinin yiiksek magnezyum oranlarinda (% 4 - % 8 [235]) MgAlL,O4 yerine MgO

olusmasina baglamamistir. Bu goriise gore olusan reaksiyon su sekildedir [229, 230]

3Mg+AlL,03 «—3MgO + 2Al 4.9)

Toz metalurjisi ile alliminyum alagimlar tiretiminde dayanim artis1 saglamak icin
siklikla kullanilan bir yontem de mikro (< ag. % 0,5) veya makro (ag. % 1-20)
diizeyde element ilavesidir [154]. Kondoh ve arkadaslar1 [236] Al-Si-Fe alasimina
degisik miktarlarda magnezyum ilavesi ile yaptiklari calismada % 0,5 Mg ilavesinde
2 kat % 1 magnezyum ilavesinde ise 2,5 kat daha yiiksek ¢ekme dayanimina
ulasildigini rapor etmislerdir. Al-Cu-Mg alagimlarinda dayanim artirict ¢okeltilerin
olusumu Cu:Mg oranina gore degismektedir [162]. Yiiksek Cu:Mg oranlarinda [237]
dayanim artirici ¢okelti 0 (Al,Cu) iken diisiik Cu:Mg oranlarinda [238] ¢okelti tipi S
(AlLCuMg) dir.

Tez caligmasmin ilgili kisimlarinda elde edilen bulgular literatiirde yer alan

caligmalarla kiyaslanmis, benzerlik ve farkliliklar ilgili boliimlerde irdelenmistir.



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Malzeme

Deneysel caligmalarda kullanilan tozlara ait bilgiler Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan tozlara ait bilgiler

Tedarikg¢i Uriin Kodu Safiyet (%)*
Aliiminyum  Sentes-Bir A.S. 01000-07-000-0000 99,70
Bakir Sentes-Bir A.S. 11000-27-000-0000 99,90
Magnezyum Magnezyum Metal A.S.  MGP-0/63 99,99

* Tedarikgi verisidir.

Kullanilan tozlarin tane boyut dagilimi analizleri Microtrac S3500 tane boyut
dagilimi oOl¢lim cihaziyla yapilmistir. Toz tane boyut dagilim genisliginin (Sy)
belirlenmesinde, tane boyut dagilim 6l¢limii cihazindan alinan Djy ve Doy degerleri

kullanilmis olup kullanilan formiilasyon su sekildedir:

2,56

Sw=————— 5.1
w= Dog (CRY)

logy Dy

Tozlarin goriiniir yogunlugu, vurgu yogunlugu ve akis hizi gibi 6zellikleri ASTM B
212-99 standardina uygun olarak belirlenmistir. Toz morfolojisinin belirlenmesi
amaciyla elektron mikroskobu kullanilmistir.

5.2. Metod

5.2.1. Sinter oncesi islemler

5.2.1.1. Toz karistirma islemleri
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Istenilen alasimlari iiretmek amaciyla, temin edilen metal tozlar1 Tablo 5.2°de verilen
bilesime gore karistirilmistir. Karistirilacak tozlar Precisa marka XB220A model
0,0001 gr. hassasiyetli terazide tartilarak agirlikca istenilen alasimin bilesimine

uygun bilesime getirilmistir.

Tablo 5.2. Uretilen alagimlarin kimyasal kompozisyonlari

Bilesim
Alasim Agirlik (%) Hacim (%) Atom (%)
Kodu Al Cu Mg | Al Cu Mg | Al Cu Mg
Al4Cu 96,0 40 - | 98,76 124 98,26 1,74

Al4Cu0.5Mg 95,5 40 05 97,97 123 080 | 97,70 1,74 0,56
Al4CulMg 950 40 1,0 | 97,18 123 1,59 | 97,13 1,74 1,13
Al4Cu2Mg 940 40 2,0 | 9562 122 3,16 | 96,00 1,73 227

Karigtirma islemlerinde 100 ml hacminde, Nalgene marka yliksek yogunluklu
polietilen (HDPE)’den iiretilmis 100 ml hacminde bogazsiz kavanozlar kullanilmig
olup, karigtirma isleminin daha etkili olmasi i¢cin 7 mm c¢apinda ZrO, bilyeler
kullanilmistir. HDPE kavanozlara hacimce 1/3 oraninda bilye, 1/3 oraninda metal
tozu konulmus 1/3’lik kisim ise etkili karisim i¢in bos birakilmigtir. Herhangi bir
kontaminasyon ihtimalini engellemek i¢in alagimlar en basitten en kompleks alagima
dogru sirali bir sekilde karistirilmistir. Karigtrma islemleri Turbula-Type T2F

karistiricida (Sekil 5.1) yapilmis olup karistirma siiresi 3 saat olarak belirlenmistir.

Sekil 5.1. Toz karigtirma islemlerinde kullanilan ZrO, bilyeler (a), HDPE kavanoz (a) ve Turbula karistirici (b)
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5.2.1.2. Toz sekillendirme islemleri

Istenilen bilesimde alasim olusturmak icin karistirilan tozlar ASTM B 528-10
standardina uygun numuneler iretilmesi amaciyla Elka Elektronik marka BC100
model 300 tonluk bilgisayar kontrollii otomatik hidrolik preste tek eksenli olarak

sekillendirilmistir.

3 nokta egme numunelerinin iiretilmesinde kullanilan kalip Sekil 5.2°de, iiretilen
numuneye ait Olgiiler Sekil 5.3’de, preslenmis numunelere ait bir resim ise Sekil
5.4’de verilmistir. Numune ylizey alan1 Solidworks bilgisayar yazilimi yardimiyla
hesaplanmis olup 444,52 mm?*’dir. Bu durumda 400 MPa’lik basincgla sekillendirme

yapilabilmesi i¢in kullanilmas1 gereken kuvvet
400 * 445,52 = 178208 N = 18172,158 kg (5.2)
olarak hesaplanmuigtir.

Her preslemede kalip bosluguna esit miktarda toz konulmus ve her iki kalip zimbasi
ve kalip bosluguna her bir presleme Oncesinde yiiksek safiyette ( %99,99) izopropil
alkol icinde dagilmis ¢inko stearat piiskiirtiilmiis, sonrasinda alkol ugurularak
yiizeylerde ¢inko stearat kalmasi ve bdylece kalip yiizeylerinin yaglanmasi

saglanmistir.

Sekil 5.2. Tozlarm sekillendirilmesinde kullanilan kalip. a) Ust zimba b) Alt zimba ¢) Kalip gévdesi d) Cikarici
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Sekil 5.3. Uretilen numunelerin sekli ve ebatlari

Sekil 5.4. Sinterlenmek {izere hazirlanmis ve kodlanmis numuneler

Numunelerin ham yogunluklar1 6l¢iilen hacimlerinin, agirliklarina boliinmesi ile
elde edilmistir. Numunelerin boyut oOl¢iimlerinde 0,01 mm. hassasiyetli dijital
kumpas, agirlik Ol¢timlerinde 0,0001 gr. hassasiyetli hassas terazi kullanilmistir.
Alagimlarin teorik yogunlugunun hesaplanmasinda toplam kiitlenin toplam hacme
boliinmesi formiilii kullanilmistir[48]. Bu sisteme gore, A ve B olarak adlandirilan
iki toz karigtinldiginda ve karistirillan miktarlar kiitlece W, ve Wp ise, ayrica

kullanilan iki malzemenin yogunlugu d, ve dg ise toplam kiitle (Wr);

WT =WA+ WB (5°3)
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olacaktir. Ayrica her bir malzemenin kiitlesinin, yogunluguna boliinmesiyle hacmi

bulunur.

VA= WA /dA (54)
Ve =Wg/dp (5.5)
Toplam hacim (Vr);

V1=Vt Vg (5.6)

olur. Hesaplanan verilerden yola ¢ikarak, teorik yogunluk (dr);

W W, +W
dp-— -7 (5.7)
VT _A.+_B.
dA dB

olarak hesaplanir. Kullanilan alasimlarin hesaplanmis teorik yogunluklar1 Tablo 5.

3’de verilmistir.

Tablo 5.3. Kullanilan alagimlarin teorik yogunluklari.

Alasim kodu Teorik yogunluk (gr/cm’)
Al4Cu 2,777548
Al4Cu0.5Mg 2,769662
Al4CulMg 2,761822
Al4Cu2Mg 2,732377

Kompaktlarin  ve  sinterlenmis numunelerin %  teorik  yogunluklarinin

hesaplanmasinda, numune yogunlugu dy;, teorik yogunluk dr olarak kabul edilirse;

d
% dp = ?N x100 (5.8)
T

formiili kullanilmastir.

Her bir parametre i¢in 5 adet egme numunesi lretilmis olup, numuneler sinterleme

isleminin baslangicina kadar desikatérde muhafaza edilmistir.
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5.2.2. Sinter islemleri

5.2.2.1. Termal analizler

Numunelerin sinter esnasindaki faz donilisim noktalarinin tespiti amaciyla
Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) analizleri yapilmistir. DSC analizlerinde
TA Instruments SDT-Q600 termal analiz cihazi (Sekil 5.5) kullanilmistir. Analiz
yapilacak numune daha 6nce iiretilmis olan 3 nokta egme numunesinin bir kisminin
kesilmesiyle elde edilmistir. Dolayisiyla sinterlenen numunelerle termal analizi
yapilan numunenin ayni kosullarda iiretilmis olmasi saglanmistir. Sinter sartlarinin
tam olarak simiile edilebilmesi i¢cin DSC analizleri de yliksek safiyette azot

atmosferinde gerceklestirilmistir.

i 4 —

Sekil 5.5. DSC analizlerinin yapilmasinda kullanilan termal analiz cihazi

Dilatometre testlerinde Setaram Labsys Instrumentation dilatometre cihazi
kullanilmigtir. Dilatometre testlerinde de iretilmis olan 3 nokta egme testi
numunelerinden kesilmis olan pargalar kullanilarak sinterlenen numune ile analizi

yapilan numunenin ayni sartlari tagimasi saglanmistir.

5.2.2.2. Sinterleme islemleri

Tiim sinterleme islemlerinde Linde Gaz A.S.’den temin edilen yiiksek safiyette azot

gazi (Sekil 5.6-a) kullanilmistir. Azot gaz1 6nce manometre daha sonra akigsmetre ile

istenilen debiye (1 1/dk) getirilip sonrasinda i¢inde silika jel bulunan gaz yikama
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sisesinden (Sekil 5.6-b) gecirilerek olasi oksijen kontaminasyonu engellenmeye
calisilmistir. Sinterleme islemleri Honeywell DC2500 model kontrol iinitesi (Sekil
5.6-c) ile donanimlandirilmis Protherm marka yatay tiip firinda (Sekil 5.6-d)
yapilmistir. Calismalarda istenilen sinter sicakligina 1sitma ve sogutmanin gerekli
hizda olabilmesi i¢in 316-L paslanmaz ¢elik tiip kullanilmis ve bu tiip i¢in 6zel
olarak tasarlanan flang c¢ifti kullanilmistir. Sinterleme isleminden Once firinin
kalibrasyonu yapilmistir. Kalibrasyon isleminde 1 m. boyunda NiCr, K tipi 1s1l
eleman ile donanimlandirilmis 1 °C hassasiyetli Hanna Instruments HI-8757

laboratuvar tipi dijital termometre ile saglanmistir.

Numuneler sinter firmina aliimina plakalar {izerinde yerlestirilmistir. Sinter
sicakliklart ve siireleri termal analiz sonuglarina gore her bir alagim i¢in farkli olarak
belirlenmis olup temsili bir sinter rejimi grafigi Sekil 5.7°de verilmistir. Alasimlarin
sinter rejimlerine ait grafiklere deneysel sonuglar kisminda ilgili alasim ele alinirken

tekrar deginilecektir.

Sekil 5.6. Sinterleme firin1 ve ¢evre donanimlari
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Sekil 5.7. Sinter iglemlerinde kullanilan sicaklik-zaman grafigi 6rnegi

Sinter rejimine gore numuneler sinter firinina oda sicakliginda yerlestirilmis,
sonrasinda flanglar vasitasiyla firin kapaklari kapatilmistir. Sinter islemi baglamadan
once firn i¢ine 10 dakika boyunca yiiksek debide (3 It/dk) azot gazi1 verilerek iceride
azot atmosferi olusmast saglanmistir. Sonrasinda sinter islemi baglatilmis olup oda
sicakligindan 300 °C’ye kadar firin dakikada 15 °C/dk’lik bir hizla isitilmistir.
Sonrasinda 300 °C’ye ulasildiginda bu sicaklikta 20 dakika beklenerek numune
yiizeylerinde bulunan kalinti ¢inko steraratin giderilmesi saglanmistir. Yaglayici
giderme sonrasi 1sitma hizi yine 15°C/dk olarak belirlenmis fakat sinter sicakligina
20 °C kalmasiyla birlikte firmin 1sitma hizi 5 C/dk’ya, sinter sicakligmna 5 °C
kalmasiyla birlikte firin 1sitma hiz1 1 °C/dk’ya diisiiriilerek sicakligin hassas kontrolii
saglanmis ve boylelikle kisa bir silire i¢in de olsa hedeflenen sinter sicakli§inin
istiine ¢ikilmasi engellenmistir. Sinter sonrasi firin soguma sicakligi her ne kadar 15
°C/dk olarak belirlense de, kullanilan firinin sogutma sistemi olmamasi dolayisiyla
firin istenenden daha yavas sogumaktadir. Soguma hizi parabolik oldugu i¢in tam
olarak grafige dokiilememekle birlikte temsili bir 6rnegi Sekil 5.7°de kesikli ¢izgi ile

gosterilmistir.
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5.3. Isil islemler

Alasimlarin 1s1l islemlerinde klasik T6 1sil islemi yerine tozmetal aliiminyum
alagimlar i¢in daha uygun olan T51 1s1l islemi (Sekil 5.8) uygulanmistir. Bu siirece
gore alagim sinter sonrasinda oda sicakligina diisiilmeden tek fazli bolgeye gecilip
burada yapilan bir ¢ozeltiye alma islemi sonrasinda hizli soguma ile asirt doymus bir
kat1 ¢ozelti elde edilmektedir. Sonrasinda yapay yaslandirma ile ikincil faz
parcaciklarin mikroyapida ince bir sekilde dagilmasi amaglanmaktadir. Sekil 5.8°de
verilen grafikteki sicaklik ve siireler temsili verilmis olup, alasimlarin 1sil

islemlerinde kullanilan parametrelere ilerleyen kisimlarda detaylica deginilecektir.

Sinterl
600 1°C/dk interleme
Cozeltiye alma
500
15 °C/dk \
1
— 400
o \
< \
= Yaglayici Ugurma H
= 300 g ¢ \
© \
& v Yapay
200 15 °C/dk v yaslandirma
100 “l
—T51 Isil islemi ".
0 ---Sinterleme islemi [
0 50 100 150 200 250 300 350

Zaman (dk)

Sekil 5.8. Isil islemlerde kullanilan 1s1l ¢gevrimin sematik gosterimi

Cozeltiye alma islemlerinde sinter silirecinde oldugu gibi yiiksek safiyette azot
kullanilmistir. Yapay yaslandirma islemlerinde kullanilan laboratuvar tipi kiil firmn
(Protherm- PFL-130/6) Sekil 5.11°de verilmistir. Kiil firin kullanilmadan 6nce sinter

firm1  kalibrasyonunda kullanilan termokouple-dijital termometre ile kalibre

edilmistir.
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5.4. Mekanik Testler

5.4.1.Egme dayanimi

Numunelerin 3 nokta egme dayanimlart ASTM B528-10 standardina gore Instron
Series IX Version 8.30.00 test cihazina (Sekil 5.9-a) baglanan uygun 3 nokta egme
dayanimi 6l¢iim seti (Sekil 5.9-b) ile yapilmistir. Egme testlerinde egme hizi olarak 2
mm/dk secilmis olup alt destekler aras1 mesafe 25,4 mm’'dir. Kullanilan alt ve {ist
desteklerin ¢apt 5 mm'dir. Her bir deney parametresi i¢in 5 numune egme testine
tabii tutulmus, 5 testin ortalamasi o parametredeki numunenin egme dayanimi olarak

kabul edilmistir.

Sekil 5.9. a) Egme testlerinin yapildigi ¢cekme cihazi b) Egme testlerinde kullanilan diizenek.

3 nokta egme testinde, destekler arasi mesafe (L), numune kalinligi (T), numune
genisligi (W) (Sekil 5.10), kirilma anindaki yiik Fpise li¢ nokta egme dayanimi ot su
sekilde hesaplanir.

_3FL
2 WT?

or (5.9)
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Sekil 5.10. 3 nokta egme deneyinin sematik gdsterimi.

5.4.2. Sertlik ol¢iimleri

Sertlik 6l¢iimlerinde BMS-200 RB sertlik 6l¢iim cihazi kullanilmis olup uygulanan
yiik 62,5 kg, kullanilan u¢ 1/16 inch ¢apindadir. Her bir 6lgiim 5 defa tekrarlanmus,

ortalama deger o parametreye ait numunenin sertlik degeri olarak kabul edilmistir.

5.4.3.Yogunluk Ol¢iimleri

Sinter sonrast numuneleri yogunluk Ol¢limleri alagim hazirlama bdliimiinde
kullanilan hassas teraziye (bkz. Boliim 5.2.1.1) baglanan bir Arsimed kiti vasitasiyla
ASTM B595-11 standardina uygun olarak yapilmistir. Bu yonteme gore numunenin
havadaki agirligi (my), sudaki agirligi (mg), oda sicakliginda suyun yogunlugu (ds) ise

sinterlenmis numunenin yogunlugu (d,);

L (5.10)
my,-myg

formiilii ile hesaplanmustir.
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5.5. Mikroyapisal Karakterizasyon

5.5.1. Numune hazirlama

Mikroyapisal incelemelerde, 3 nokta egme testinden sonra rastgele segilen
numuneler kullanilmigtir. Bu numunelerin plastik deformasyona ugramamis
bolgeden olmasina 6zen gosterilmistir. Numuneler Presi Mecatome T260 hassas
kesme cihazinda SiC diskler kullanilarak, enine kesilmis, boylelikle yaklasik 13,5 x 5
mm’lik bir alan elde edilmistir. Numuneler eger firinda soguduysa Presi marka
00030110 kodlu fenolik bakalitine alinmistir. Bakalite alma sicakligi 150 °C ve
bakalite alma siiresi 5 dakika olarak belirlenmistir. Hizli sogutulan numuneler ise
kontrol dis1 yaslanmay1 engellemek i¢in soguk olarak bakalite alinmistir. Numuneler
bakalite alinmasini miiteakiben sirasiyla 400-600-800-1200-1500 gridlik SiC
zimparalardan gecirilmis sonrasinda 1 pm’lik aliimina soliisyon ile parlatilmistir. Son
islem olarak Struers Labopol-6 otomatik parlatma cihazinda (Sekil 5.11) Metkon
Col-K(NC) kodlu kolloidal silika ile son parlatma islemi yapilmistir.

Sekil 5.11. Numune parlatma islemlerinde kullanilan Struers Labopol parlatma cihazi

5.5.2.Optik mikroyapi incelemeleri

Optik mikroyapt incelemelerinde Nikon Eclipse LI150 metal mikroskobu
kullanilmigtir. Mikroskopla senkronize calisan bir bilgisayar yardimiyla goriintiiler
Clemex Vision Lite gorilintii analiz yazilimina aktarilmis, numune iizerine Olgek

yerlestirme, tane boyut Ol¢iimii gibi islemler bu yazilim vasitasiyla yapilmistir.
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Numunelerin daglanmasinda Keller reaktifi (95 ml saf su, 2,5 ml HNOs, 1,5 ml HCI,
1,0 ml HF) kullanilmigtir.

5.5.3. Taramah elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri JEOL-JSM 6060 LV kullanilarak
yapilmistir. SEM incelemesi iiretilen alasimlardaki elementel bilesimin tespiti
amaciyla yapilan enerji saginim X 1s1n1 spektrometrisi analizleri i¢gin SEM cihaziyla
senkronize calisan [XRF 500 EDS cihazi kullanilmistir. SEM incelemesi igin

parlatilmis haldeki numuneler kullanilmistir.

5.5.4. X 1s1m kirinim (XRD) analizleri

XRD analizlerinde Rigaku marka D/MAX/2200/PC model cihaz kullanilmistir.
XRD taramalar1 10° < 26 < 90° tarama araliginda 40 kV-30 mA ve Cu/Ka (4
1.54056 A) 1s1nimi kullanilarak yapilmistir.



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA

6.1. Hammadde

Toz metalurjisi ile {retim siireclerinde, nihai {riiniin ozellikleri malzemeye,
hammadde olarak kullanilan tozlarin 6zelliklerine ve iiretim siireglerine baglidir
[239]. Ozellikle toz seklinin, iiretilen nihai iiriin iizerinde biiyiik etkileri oldugu
bilinmektedir [108,240]. Ayn1 zamanda toz iiretim yontemi de toz seklini etkileyen
en Onemli faktordiir [63]. Belirtilen nedenlerle ¢alismada hammadde olarak
kullanilan tozlarin karakterizasyon islemlerinde taramali elektron mikroskobu (SEM)

ve tane boyut dagilim dl¢glim yontemi yapilmis ve sonuglar analiz edilmistir.
6.1.1. Aliiminyum

Aliiminyum tozlarina ait taramali elektron mikroskobu goriintlisiic Sekil 6.1°de
verilmistir. Tozlarin morfolojileri diizensiz sekilli olarak tanimlanabilmekle beraber

s1v1 atomizasyonla liretim yonteminin genel 6zelliklerini yansitir niteliktedir.

F oY

sk | XK 188km

Sekil 6.1. Deneysel galigmalarda kullanilan aliiminyum tozlarma ait SEM goriintiisii (Olgii ¢izgisi 100 um’ lik bir
uzunlugu temsil etmektedir)
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Calismalarda ana element olarak kullanilan Al tozlar1 diizgiin ve homojen kiiresel
yapida olmayip diizensiz seklindedir. Bu durum kiiresel sekilli tozlara kiyasla bir
dezavantaj gibi goriilse de sekilsiz tozlarin presleme sonrasinda kenet noktalari
olusturma kabiliyeti daha fazladir. Ayrica kiiresel olmayan tozlarin sekillendirme
esnasinda sekilsiz kenarlar1 vasitasiyla komsu parcaciklarin yilizeyindeki oksidi
kirmakta daha etkili oldugu bilinmektedir [241]. Aliiminyum tozlarinin iiretilmesinde
kullanilan alagima ait 6zellikler {iretici firma verilerine (Ek-1) gore Tablo 6.1°de
verilmistir. Firma verilerinde belirtilen safsizliklarin aliiminyumun cevherden iiretimi

sathasindan gelen safsizliklar oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 6.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan aliiminyum tozlarinin 6zellikleri*

Standard ETIAL-7 |DINAI-99.7 | UNI4508
Y ogunluk 1,2 -2 gr/em’
Fe Si Diger
0
Safsizliklar ( % maks.) 02 03 0.1

* Firma verileri

Alliminyum tozlarinin SEM goriintiisii (Sekil 6.1-a) lizerinden alinan, alansal enerji
dagilim X 15101 spekrometrisi (EDS) analizlerinde (Sekil 6.2 ve Tablo 6.2) ana pik
olarak alliminyum goriilmekle beraber bir miktar karbon ve az miktarda oksijen
tespit edilmistir. Tespit edilen karbonun, parcacikli malzemelerin SEM cihazi i¢inde
sabitlenebilmesi i¢in yapistirildiklar: iletken karbon esasli banttan geldigi tespit
edilmistir. SEM cihazi i¢ine yerlestirilen toz miktarinin nispeten az olmasi sebebiyle
Sekil 6.1-b okla gosterilen kisimlarda oldugu gibi tozlarin yiizeye daha az dagildigi
kisimlarda, bu bant rahatlikla goriilebilmektedir. Dolayisiyla tespit edilen karbon
pikinin, EDS analizin ylizeyi tarayarak yapilmasi sebebiyle, bu bandi tespit ettigi

sOylenebilir.
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Sekil 6.2. Aliminyum tozlarmnin EDS analiz grafigi
Tablo 6.2 Aliminyum tozlarina ait EDS analizi sonuglar1
Al C O
% (Agirlik) 82,703 15,094 2,203

EDS analizlerinde goriilen oksijenin ise alliminyumun oksijene karst yiiksek
afinitesinden dolay1 ylizeyini kaplayan oksit tabakasini gostermektedir. Bununla
birlikte firma verilerinde (Ek-1) bahsedilen Si ve Fe gibi safsizliklarin EDS
analizinde pik gostermemesi bu safsizliklarin cihazin 6lgme hasassiyeti altinda ve

cok diislik miktarda olmasina baglanmistir.

Toz tane boyut dagilimi sinter sonrasi Ozellikleri, 6zellikle yogunluk ve akis
ozelligini etkileyen bir diger faktordiir. German ve Dunlap [242] yaptiklar1 ¢alismada
daha ince tane boyutuna sahip hammadde kullanimi ile daha homojen bir
mikroyapiya ulasilabilecegini ortaya koymuslardir. Savitskii [185], daha ince taneli
aliminyum tozlar1 kullanilmasi durumunda artan temas noktalar1 nedeniyle
kompaktlardaki genlesme miktarinin daha fazla olacagini tespit etmistir. Aliiminyum
tozlariin tane boyut dagilimi analizinde (Sekil 6.3) ortalama tane boyutunun 54,98
pum oldugu tespit edilmistir. Aliiminyum tozlarinin Djo degeri 28,04um, Doy degeri
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ise 93,34 um’dir. Dgo/D;y degeri 3,3288 olup bu deger endiistriyel tozlar i¢in kabul

edilebilir limitler i¢cindedir [48]. Bu verilere gore aliiminyum tozlarinin Slgiilen tane

boyut dagilim genisligi (Sy) 4,902 dir.
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6.1.2.Bakir

Sekil 6.3. Aliminyum tozlarimin tane boyut dagilimi grafigi

Alliminyum toz metalurjisi ¢aligmalarinda ilave elementlerin pargacik boyut ve

morfolojisinin iirlin {izerinde blyiik etkileri vardir. Caligmalarda kullanilan bakir

tozlariin (Sekil 6.4.) morfolojisi gaz atomizasyon iiretim yontemiyle liretilmesinin

bir sonucu olarak kiireseldir. Ayn1 zamanda ¢ok fazla olmamakla birlikte keskin

koseli olmayan baz silindirik pargaciklar: da gérmek miimkiindiir (Sekil 6.4.-a beyaz

oklar). Tozlara ait iretici firma verilerine gore (Ek-2) bakir tozlarimin genel

ozellikleri Tablo 6.3.’de verilmistir.
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Sekil 6.4. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan bakir tozlarina ait SEM gériintiisii (Olgii gizgisi 100 um’ lik bir
uzunlugu temsil etmektedir.)

Tablo 6.3. Deneysel ¢alismalarda kullanilan bakir tozlarmin 6zellikleri*

ISO 3677 B-Cul00- | DIN 8513/1
Standart EN 1044 Cu 103 | | e LCu
Yogunluk 4,0 — 5,0 gr/cm’
Safsizliklar ( % maks.) 0,4

*Firma verileri

Bakir tozlarina ait SEM goriintiisii lizerinden yapilan EDS analizinde (Sekil 6.5. ve
Tablo 6.4) aliiminyum tozlarina benzer olarak karbon ve oksijen bulunmus olup,
oksijenin parcacik yiizeylerinde bulunan CuO;’den karbonun ise tozlarin
sabitlenmesinde kullanilan iletken banttan geldigi diisiiniilmektedir. Nitekim karbon
orani da aliminyuma gore daha azdir. Bunun sebebi kiiresel morfolojide olan
tozlarin paketlenme yogunlugunun yiiksek olmasi sebebiyle bant yiizeyini daha iyi
kaplamasit ve SEM cihazina yerlestirilen Cu miktarinin Al miktarindan daha fazla
olmasi, dolayisiyla bant iistiinde daha kalin bir katman olugsmasi sebebiyle EDS

esnasinda banttan sayim alinmasinin daha zor olmasidir.

Katki elementi tane boyutu arttik¢a sinter sonrasi yogunlukta diisme goriilecegi
bilinmektedir. Kullanilan bakir tozlar1 tane boyutunun daha kii¢iik olmasi ayni
zamanda daha fazla temas noktasi olugsmasina sebep olmaktadir. Hammadde olarak
temin edilen bakir tozlarinin se¢iminde bu veri gozoniinde bulundurulmustur. Bakir
tozlarinin ortalama tane boyutu 48,79 um, Do degeri 25,97 um, Dgy degeri 74,79 um
olarak Ol¢iilmiistiir (Sekil 6.6). Bakir tozlarinin Dgy/Djo degeri 2,879 ve tane boyut
dagilim genisligi 5,5777°dir. Tane boyut dagilim genisligi degeri yiikseldikge
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tanelerin tane boyut dagilimi araligi diismektedir [48]. Dolayisiyla bakir tozlarinin

tane boyut dagilimi1 aralig1 aliiminyuma gore daha dardir.
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Sekil 6.5. Bakir tozlarma ait EDS analizi grafigi
Tablo 6.4. Bakir tozlarina ait EDS analizi sonuglari
Cu C O
% (Agirhik) 98,196 0,702 1,102
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Sekil 6.6. Bakir tozlarinin tane boyut dagilimi grafigi
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6.1.3. Magnezyum

Magnezyum tozlar1 (Sekil 6.7) aliminyum ve bakir tozlarindan farkli olarak
atomizasyon yontemiyle degil mekaniksel yontemle iiretilmistir. Bu yiizden tozlar
pulsu yapiya daha yakin olmakla birlikte aliiminyum ve bakir tozlarina gore keskin
koselidir. Magnezyum tozlarinin SEM goriintiisiinden alinan EDS analizinde (Sekil
6.8 ve Tablo 6.4) aliiminyum ve bakir tozlarina benzer sekilde magnezyum disinda
oksijen ve karbon bulunmustur. Bakir ve aliiminyum’da oldugu gibi oksijen yiizey

oksidine, karbon ise sabitleyici banda baglanmistir.

Sekil 6.7. Deneysel ¢alismalarda kullanilan magnezyum tozlarmna ait SEM goriintiisii
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Sekil 6.8. Magnezyum tozlarina ait EDS analizi grafigi
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Tablo 6.4. Magnezyum tozlarina ait EDS analizi sonuglari

Mg C O
% (Agirlik) 92,739 3,702 3,559

Magnezyum tozlarimin tane boyut dagilimi grafigine (Sekil 6.9) gére ortalama tane
boyutu 52,23 pum, Do degeri 24,12 um ve Dgy degeri ise 91,47um olarak tespit
edilmistir. Sozkonusu tozlara ait Dgo/Dyo degeri 3,792 ve tane boyut dagilimi

genigligi ise 4,41 olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.9. Magnezyum tozlarina ait tane boyut dagilimi grafigi

Nispeten daha kiiciik tane boyutuna sahip parcaciklarin, kalip doldurma esnasinda
biiyiik tane boyutuna sahip pargaciklar arasindaki bosluklara girerek sinter oncesi
yogunlugun daha yiiksek olmasina sebep oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla genis
tane boyutu dagilimma sahip tozlarin ham yogunlugunun daha yiiksek olmasi
beklenir. Caligmada ana element olarak kullanilan aliiminyum tozlari bu 6zelligi
tasimakla beraber, alasim elementleri olan bakir ve magnezyumun daha kiiciik tane

boyutuna sahip olmasinin nispi olarak daha yiiksek yogunluga sebep olacagi

diistiniilmektedir.
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Kullanilan tozlarin tane boyutlar1 karsilastirmali olarak incelendiginde (Sekil 6.10)
bakir ve magnezyumun aliiminyuma oranla daha kiigiik taneli oldugu dikkat
cekmektedir. Bununla beraber, TM teknolojisinde kullanilan hammadde boyutunun
(tozlarin tane boyutunun) nihai iiriin tane boyutunu belirlemesi dolayisiyla ince taneli
olarak belirlenmesi bir avantaj olarak kabul edilmektedir. Sekil 6.10’da bakir
tozlarmin tane boyut dagilimmin diger 2 elemente nispeten daha dar olmasinin

sebebi bu tozun (Sekil 6.4 ve 5.6) gaz atomizasyon yontemi ile iiretilmis olmasidir.
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Sekil 6.10. Calismada kullanilan tozlara ait tane boyut dagilimi kargilagtirmasi

6.2. Toz Paketleme Yogunlugu ve Akis Ozellikleri

Toz paketlenme yogunlugu ASTM-B212 [243] standardina uygun olarak
Ol¢iilmiistiir. Yapilan testlerde tozlarin akici 6zellik gostermedigi tespit edilmistir. Bu
durumun mevcut tozlarin nispeten kiigiik taneli ve dar tane boyut dagilimi araliginda
secilmis oldugundan kaynaklanmis oldugu disiiniilmektedir. Kullanilan toz
sekillerinin, akis ve yogunluk o6zellikleri iizerinde etkisi vardir [244]. Parcaciklar
aras1 slrtiinme kuvvetleri ve pargaciklar arasinda olusan kilitlenme noktalari
sebebiyle diizensiz sekilli pargaciklarin paketleme yogunlugunun, kiiresel tozlara
gore diisiik oldugu bilinmektedir. Ayn1 zamanda pargaciklarin boyutu kiiciildiik¢e
ortaya ¢ikan daha biiylik miktardaki temas alan1 nedeniyle pargaciklar arasi siirtiinme

kuvveti artacak ve dolayisiyla paketleme yogunlugu diisecektir [245].
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Kullanilan tozlarin goriiniir yogunluk degerleri birbirine yakin olup teorik
yogunlugun yaklasik % 35’1 kadardir (Sekil 6.11). Fakat vurgulu yogunluktaki artis
egilimi, bilesimdeki magnezyum miktarindaki artisla birlikte artmaktadir.
Magnezyum ilave edilmeyen alasim, vurgu ile birlikte teorik yogunlugunda %
6,72’lik artis kazanirken bu oran % 1 magnezyum ilavesi ile yaklasik 2 katia (%
13,88) ¢ikmaktadir ve % 2 magnezyum ilavesinde vurgu ile kazanilan yogunluk
teorik yogunlugun % 16,51’idir (Sekil 6.11). Bunun sebebi olarak, vurgu ile birlikte
ince taneli magnezyum tozlarmin pargaciklar arasindaki bosluklara yerlesmesi

gosterilebilir [49].

Liu ve arkadagslar1 6nalasimli tozlarla yaptiklar ¢aligmada [108], kiiresel tozlarla
maksimum % 52 teorik yogunluga, sekilsiz tozlarla maksimum % 44 teorik
yogunluga ulasabilmislerdir. Popescu ve arkadaslari1 [246] elektrolitik bakir tozunun
% 4 oraninda aliiminyum tozuna ilavesiyle iirettikleri elementel karisimda 1,5 gr/cm’
goriinlir yogunluga (% 54 T.Y.), 1,647 gr/cm3 vurgu yogunluga ulasmislardir.
Yapilan ¢alismada kullanilan aliiminyum tozlarinin nispeten daha ince taneli olmasi
dolayisiyla olusan siirtiinme yiizeylerinin daha fazla olmasi sebebiyle ulasilan

goriiniir ve vurgulu yogunluk degerleri Popescu ve arkadaglarinin [246] eristiginden

daha diisiiktiir.
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Sekil 6.11. Tozlarin goriiniir ve titresimli yogunluk degerleri
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Karistirma islemi sonrasinda tozlarda meydana gelebilecek olasi deformasyonlari ve
karistmin  homojen olup olmadiginin anlagilmasi amaciyla, en diisiik miktarda
magnezyumla katkisi yapilan alagimin (Al4Cu0.5Mg) SEM goriintiisii alinmis olup
Sekil 6.12°de verilmistir. Yapilan EDS element haritalama analizine gore pargaciklar
karisimda homojen bir dagilim gostermis ve ancak yapida pargacik halinde
magnezyum gormek miimkiin olmamistir. Bunun sebebi olarak uzun siiren karistirma
islemi esnasinda magnezyum tozlarinin mekanik alagimlama etkisi ile aliiminyum
parcaciklar1 igine yaymmasi gosterilebilir. Ayrica EDS analizinde yine pargacik

halinde olmayan demir bulunmustur.

Firma verilerine (Ek-1) gore alliminyum i¢inde bir miktar demir bulundugu
bilinmektedir. Fakat demirin yap1 i¢inde aglomere olmamis halde oldugu ve
magnezyuma benzer sekilde yapida homojen bir sekilde dagildigi yapilan EDS
haritalama ile ortaya konmustur. Tespit edilen oksijenin ise pargaciklarin yiizeyinde

bulunan oksit tabakasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Sekil 6.12. Karistirma islemi sonras1 Al4Cu0.5Mg tozuna ait elementel haritalama goriintiisii
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6.3. Sekillendirme Islemleri

Toz metalurjisi islemlerinde ham yogunluk ne kadar fazla ise nihai {iriiniin de o
derece gozeneksiz bir yapida olacagi bilinmektedir. Ayn1 zamanda bir 6nalagimli
tozun veya toz karisiminin sekillendirilmesinde kullanilacak kalibin tasariminda ve
iretiminde goézoniinde bulundurulmas: gereken siireclerden biri de tozlarin

sekillenme kabiliyetinin bagka bir deyisle sikistirilabilirliklerinin bilinmesidir [57].

Aliiminyum tozlarin sekillendirilmesinde siire¢ 3 asamali olarak diisiiniilebilir. Ilk
asamada (Sekil 6.13-A) tozlarin birbiri iizerinde kayarak daha fazla hareket
edemeyip sabit bir noktada kalmalarima kadar gegen kisimdir ve bu ilk asamada
yogunluk artis1 hizhidir. ikinci asamada (Sekil 6.13-B) bolgesel plastik deformasyon
meydana gelir ve yogunluk artisindaki hiz diiser. Son asamada ise (Sekil 6.13-C)
basing pargacik yiizeylerindeki oksidi kiracak kadar artmistir ve ayni zamanda
parcaciklar arasinda soguk kaynak dolayisiyla birlesmeler meydana gelir. Bu

asamada parcaciklarin plastik deformasyonu da gerceklesir [101,247-249].

Yapilan deneysel ¢aligmalarda elde edilen sikistirilabilirlik egrisi daha dnce yapilan
caligmalarla [96,196,214] uyumlu olmakla beraber ham yogunluk degerleri
literatiirdeki caligmalardan [99,101,192,196,250-252,253] yiiksek bulunmustur.
Bunun sebebi olarak elementel tozlarin 6nalasimli olanlara gore daha diisiik sertlikte

ve daha siinek yapida olmas1 gosterilebilir [162,245,254,255].

Tozlarin kullanilan gekillendirme basincina karsi sinter oncesi yogunluklarini
gosteren grafik Sekil 6.13°de verilmistir. Grafige gore en diisiik basing degeri olarak
secilen 100 MPa’da magnezyum ilavesi yapilmayan alagimin teorik yogunlugu
digerlerine gore teorik yogunlugun yaklasik % 1’1 kadar daha fazladir ve en yiiksek
magnezyum katkili olan alagimda bu fark % 2’ye kadar ¢ikmaktadir. Ayn1 zamanda
magnezyum katkisi olmayan alasim 400 MPa basinca kadar orantili bir yiikselis

gosterirken diger alasimlarda yiikselis paraboliktir.
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Sekil 6.13. Presleme basincinin yogunluga etkisi

Her ne kadar goriiniir yogunlugu ve dolayisiyla vurgu yogunlugu yiiksek olan
karigimlarin gekillendirme sonrasi yogunlugunun da yliksek olacagi [254] bilinse de
sekillendirmeyi etkileyen diger faktorler olan parcacik morfolojisi, toz boyut
dagilimi, spesifik yilizey alani, miistakil pargaciklarin sertligi gibi etkenler bu
caligmada titresimli yogunlugu yiliksek olan alagimlarin (Sekil 6.9) nispeten daha
diisiik ham yogunluga ulagsmasina (Sekil 6.13) sebep olmustur.

Magnezyum katkisi arttikca ham yogunlukta diigme meydana gelmesinin baslica 2
sebebi oldugu diistinilmektedir. Bunlardan birincisi, B6lim 5.2.’de agiklanmis olan
mekanik alagimlama etkisi digeri ise pulsu yapida ve yiiksek aspekt oranh
magnezyum tozlarinin paketleme yogunlugunun diisiik olmas1 dolayisiyla presleme

sonrasinda parcgaciklar arasinda bosluklar kalmasidir.

Tozlarin yogunluk kazanma egilimi 400 MPa basinca kadar artmig, bu degerden
sonra sabit kalmistir (Sekil 6.13). Baz1 alasimlarda 500 MPa iizerinde sekillendirme
basinci kullanilmasi ham yogunlukta diisiise neden olmustur. Bunu tozlar iizerindeki
yiiksek gerilim sonrasinda yiikiin kaldirilmasiyla birlikte ortaya ¢ikan “spring back”

(geri yaylanma) etkisine baglamak miimkiindiir. Geri yaylanma, sikistirma basincinin
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karesiyle dogru orantilidir [49]. Geri yaylanma miktarin1 etkileyen faktorler olarak
sikistirma basinci, ham yogunluk, parcacik Ozellikleri, yaglayicilar ve alasim
elementleri, kalip oOzellikleri sayilabilir [256]. Calismalarda yaglayici
kullanilmamasi, kullanilan kalibin ve sikistirma basincinin ayni1 olmasi dolayisiyla,
magnezyum ilaveli alasimlarda geri yaylanma etkisinin olugmasinin sebebi olarak
magnezyum tozlarimin spesifik 6zellikleri gosterilebilir. Geri yaylanma etkisi ile
birlikte kompaktlarda katmanlagsma olmasi1 sik goriilen [47] bir durumsa da bu
caligmada en yiiksek basingla sekillendirilen numunlerde bile herhangi bir
katmanlagma goriilmemistir. Bunun nedeni karisim tozlarinin elementel tozlardan
olusmasidir. Bu tozlar basingla, alasim tozlarma kiyasla daha kolay plastik

deformasyona ugrayarak sekillendirilebilmektedir.

Sonug olarak pargaciklarin 400 MPa iizerindeki bir basingla sekillendirilmesi sonucu
ham yogunlugun daha fazla artirillamayacagi, bu degerin iizerindeki basincin kalip
omriine olan olumsuz etkisi ve gerekli enerji gereksiniminin artacagir [256]
diisiincesi ile kompaktlarin sekillendirilmesinde 400 MPa’lik basing kullanilmustir.
Bu verilere ek olarak Bidulsky ve ark. [257] 400 MPa’lik bir sekillendirme
basincinin aliiminyum pargaciklar1 arasinda soguk kaynak olusabimesi icin yeterli
oldugunu ortaya koymustur. Toz metalurjisi silireclerinde kullanilacak bir ham
kompaktin % 95 teorik yogunlugun iizerinde bir yogunluga sahip olmasi gerektigi
[96] gb6zoniine alindiginda elde edilen ham yogunluklar siirecin devami i¢in optimum

olarak degerlendirilmistir.

Toz sekillendirme islemleri sirasinda parcaciklarda biiyiik miktarda plastik
deformasyon gergeklesir. Deformasyon dolayisiyla temas noktalar1 genigleyerek
temas yiizeyleri olugmaktadir. 400 MPa basing altinda sekillendirilmis bir
Al4Cu2Mg numunenin ortadan kirilmasi ile elde edilmis kirik yiizeyin SEM
gorlintiisiine (Sekil 6.14) gore biitlin parcaciklarda yiliksek miktarda plastik
deformasyon meydana gelmistir. Parcaciklar arasinda biiyiik diizliikler ve dolayisiyla

cok genis temas alanlar1 meydana geldigi tespit edilmistir.
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Bir parcaciga temas eden pargacik sayisini tanimlayan koordinasyon sayisi,
sikistirmada parcaciklarin sekil degistirip diizlemlesmesi ile yeni temas noktalar
olugmasi sebebiyle artmaktadir ve incelenen numunelerde oldukca yiiksektir (Sekil
6.14). Ayn1 zamanda kompaktlar i¢inde kiiciik (5-6 um) bosluklar tespit edilmis
(Sekil 6.14 kirmiz1 oklar) olup bu poroziteler bu numunede tespit edilen % 2’lik
gozenek miktarimi (Sekil 6.13) agiklar niteliktedir. Sinterleme igleminin temas
noktalarinda atom yayinimi basladigi bilinmektedir. Dolayisiyla temas noktalarinin
ve alanlar1 arttik¢a sinterleme igin gerekli sicaklik ve siire diismekte ve boylelikle
enerjiden ve zamandan biiyiik oranda tasarruf saglanmaktadir. Uretilen kompaktlarda
tespit edilen genis pargaciklar arasi temas alanlarinin sinterleme iglemine olumlu
katki yapmasi beklenmektedir [255,218]. Yine pargacik ylizeylerindeki oksit
tabakasinin gevrek karakterde olmasindan dolay1 yiiksek gerilme altinda kirilmasi toz
metalurjisi islemlerinde siklikla goriilmektedir ve sinterleme Oncesi sekillendirme

stirecinde yogunlugu artiran bir etkendir [3,170,258,203,236].

Sekil 6.14. 400 MPa basing ile sekillendirilmis Al4Cu2Mg kompaktin kirik yiizey goriintiisii. (a-100 biiyiitme, b-
250 biiylitme, c-500 biiyiitme)
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Wei [259] yaptig1 calismada ancak yliksek sekillendirme basinglarinda (420 MPa)
Sekil 6.12°dekine benzer pargacik deformasyonuna ulasilabilecegini ortaya
koymustur. Ancak 300 MPa’lik basingla sekillendirilen aliiminyum tozlarinda elde
edebildigi deformasyon ve dolayisiyla temas yiizeyi daha azdir. 400 MPa basingla
sekillendirilmis Al4Cu2Mg alasimiin ham haldeyken kirilmis yiizeyinden alinan

EDS elementel haritalama goriintiisii Sekil 6.15°de verilmistir.

Sekil 6.15. 400 MPa basing altinda sekillendirilmis Al4Cu2Mg kompaktin kirik yilizey goriintiisii ve elementel
haritalama analizi

Elementel haritalama sonuclarina gore, tozlarin karigtirma islemi sonrasindaki haline
benzer olarak magnezyum parcaciklarmin yapida dagildigi dikkati ¢ekmektedir.
Ayrica demirin parcacik halinde bulunmayip yapida diger parcaciklar igerisinde ve
safsizlik olarak bulundugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda biitiin elementlerin yapida
homojen sekilde dagildig: tespit edilmistir. Ayrica bulunan oksidin yiizey oksidini
temsil ettigi diigiiniilmektedir. Aliiminyumun dagiliminda goriilen siyah bolgeler,
numune yiizeyinin diiz olmayip girintili ¢ikintil1 bir ylizey morfolojisinde olmasindan

dolay1 EDS algilayicisindan sayim alinamayan bolgeleri gostermektedir.
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6.4. Sinterleme

Aliiminyum ve alagimlarinin sinterlenmesinde en 6nemli konulardan biri sinterleme
atmosferinin se¢imidir. Aliiminyumun oksijene kars1 afinitesinin yiiksek olmasi agik
atmosferde yapilan sinterleme islemlerinde, aliiminyum parcaciklar1 {izerinde
aliminyum oksit tabakasi olusumuna sebep olmaktadir. Bu nedenle aliiminyum
alasimlar1 genel olarak bir koruyucu atmosfer altinda sinterlenebilmektedir.
Pieczonka , Alumix 431D (Al5.8Zn1.6Cu2.6Mg) tozlar1 ile yaptig1 ¢aligmada [260]
azot, argon ve % 95 azot - % 5 hidrojen karisimin1 koruyucu atmosfer olarak
kullanmis ve en iyi sonuglara azot gazi ile ulagmistir. Ayn1 zamanda Pieczonka [260]
kullanilan koruyucu atmosferin sinterleme mekanizmasini1 etkilemezken, olusan
genlesme ve biiziilme miktarlarini degistigini tespit etmistir. Literatiirde mevcut bazi
caligmalarda [127,130,261-265] da azotun en iyi koruyucu atmosfer oldugu tespit
edilmesinden dolayi, bu c¢alisma kapsaminda gerceklestirilen sinterleme

caligmalarinda yliksek safiyette azot gazi1 koruyucu atmosfer olarak secilmistir.

Sinterlenecek numunelerin sinter sicakliklar ve siiresinin belirlenmesi toz metalurjisi
stireclerinde degiskenlikler gdstermektedir. Kullanilan tozlarin safiyeti, sekli, tane
boyut dagilimi, sekillendirme islemlerinin hangi yontemle yapildigi, ham yogunluk,
sinter atmosferi gibi etkenler sinter sicakligin1 ve sinter siiresini etkileyen faktorler
olarak sayilabilir [266]. Bu sebeple literatiirde yapilan ¢alismalar sinter sicakliginin
belirlenmesinde yol gosterici olsa da kesin sinter sicakliginin belirlenmesi i¢in bazi
analiz yontemlerinin kullanilmas1 gereklidir. Mevcut ¢alisma kapsaminda iiretilen 4
farkli alasim  i¢in  sinterleme islemleri  birbirinden bagimsiz  olarak

degerlendirilecektir.

6.4.1. Al4Cu alasim

Al4Cu bu arastirma kapsaminda iiretilen en basit bilesimdeki alasimdir. Aliiminyum
icin kullanilan, alasim elementleri iginde bakir 6zellikle yaslanabilirlik 6zelligi
kazandirmasindan dolayr, en ¢ok tercih edilenlerden biridir. Alasimlarin

sinterlenmesinde olusturulacak bir miktar sivi fazin kompaktlardaki gézenekliligin
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azalmasinda olumlu etki yaptigi bilinmektedir [267]. Bu alagimin sinterlenmesinde
stv1 faz sinterleme kullanilacaktir. Ikili alasim sisteminde ideal siv1 faz sinterleme

gereksinimleri su sekildedir [239];

— Alasim elementi, matris elementinden daha diisiik ergime sicakligina sahip

olmalidir veya diisiik ergime sicakligina sahip bir 6tektik olusturabilmelidir.

— Alasim elementinin matris i¢inde ¢Ozlniirliigii disik olmalidir, boylelikle

alagim elementi tane sinirlarinda kalarak olusacak sivi faz miktarini artirir.

— Matris elementi, olusacak sivi iginde ¢Oziinebilir olmalidir ve matris
elementinin kat1 alasim elementi i¢inde ¢oziinmesine gerek yoktur. Ayrica

matrisin s1v1 i¢indeki diflizyon hiz1 yiiksek olmalidir.

Aliiminyum bakir sistemi, sivi faz sinterleme gereksinimlerinden biri olarak
aliminyum bakir i¢inde c¢oziinebilmektedir. Ayrica bakirin aliiminyum iginde
coziinebilmesi ve bu iki elementin Otektik faz olusturmasindan dolayr sivi faz

sinterlemeye uygun bir alagim sistemi olugturmaktadir.

Alliminyum-bakir sisteminin sinter sicakligi solidiis ve likidiis sicaklifi arasinda
olarak aciklansa da kullanilan hammaddelerin morfolojik ve kimyasal 6zellikleri
sinter sicakliginin belirlenmesinde 6nemlidir [20]. Esper ve Leuze, Al4Cu alagimin
590 °C’de sinterlemis ve ilave edilen alasim elementi tane boyutundaki diisiisle
birlikte gézenek miktar1 ve sayisinda azalma goézlemlemistir [20]. Ayn1 zamanda
olusan siv1 faz miktarinin gereginden daha fazla miktarda olmasi kompaktin seklinin
bozulmasina, dolayisiyla toz metalurjisi ile {iretim yonteminin nihai {iriin olusturma

avantajinin kaybolmasina sebep olmaktadir [64].

Al4Cu alagimi, alasim elementi olarak sadece bakir icerse bile hammaddeden gelen
diisiik miktardaki safsizliklarin reaksiyon sicakliklarini etkileyebilecegi bilinmektedir
[126]. Al-Cu ikili denge diyagrami (Sekil 6.16) incelendiginde ag. % 4 bakir iceren

aliminyumun oda sicakliginda a-aliiminyum anayapt ve 6 (Al,Cu) bilesiminde
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oldugu goriilmektedir. Sicaklik artisiyla birlikte yaklasik 480 °C sicaklikta yapinin
sadece o fazindan olustugu ve bu durumun 580 °C’ye kadar devam ettigi, 580 °C’nin
iizerindeki sicaklikta ise yapmin katt o ve sivi 6’dan olustugu goriilmektedir.
Alasimin tamamiyla sivi faza gegtigi sicaklik ise yaklasik 650 °C’dir. Al-Cu ikili
denge diyagramina gore agirlikca % 5,65’in lizerindeki bakir bilesiminde ilk sivinin

olugsma sicakligr 548 °C’ye diismektedir.

Al-Cu ikili sisteminin sinterlenmesinde bir sorun olarak aliiminyum ve bakirin birbiri
icindeki yaymabilirligi arasindaki farkin biiylik olmasi gosterilebilir. Bakirin
aliminyum icindeki yayinabilme hizi, aliiminyumun bakir icindeki yayinabilme
hizindan yaklagik 5000 kat daha fazladir. Ornegin 600 °C’de bakirm aliiminyum
icindeki yaymnma katsayisi 5,01 x 10 cm’s™ iken ayni sicaklikta aliiminyumun bakir
icindeki yaymnma katsayisi sadece 1,14 x 107'% cm’s’dir. Bakirin daha hizli
yaymmast homojenligi kolaylastirirken Kirkendall Etkisi ile genlesmeye de sebep
olmaktadir. Bu nedenle aliiminyum bakir ikili sisteminin sinterlenmesinde pargacik

boyutu ve sinterleme parametreleri biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Sekil 6.16. Al-Cu ikili denge diyagraminin aliiminyumca zengin kismu.

Sivi faz sinterleme islemlerinde sivi fazin olustugu sicakligin net olarak tespit
edilmesi 6nemlidir. Gereginden az miktardaki sivi faz, sinterlenmenin 6n sart1 olan
yogunluk kazanma islemini engellerken, sivi fazin gereginden fazla olmasi
durumunda ise yapida tane biiyiimesi gerceklesmektedir [268]. Al-Cu denge

diyagrami, aliiminyum ve bakirin ergiyiginin katilasma egrisi kullanilarak
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olusturuldugundan elementel tozlarin karisiminda sinter sicakliginin belirlenmesi
amacl ve dogrudan kullanilamayacagi degerlendirilmistir. Ayrica kullanilan tozlar
icindeki eser miktardaki safsizliklarin bile faz diyagramindaki egrileri biiyiik oranda
degistirebilecekleri [126,269,270] diisiiniildiigiinde, bu c¢alisma kapsaminda
olusturulan alagimlar i¢in toz karigimlarinin sinter sicakliginin hassas olarak
belirlenmesi amagli termal analiz yapilmasit uygun bulunmustur. Gergeklestirilen
termal analiz sinter sartlarim1 simiile etmesi gerektigi icin yapilan testler sinter
islemlerinde kullanilan azot gazi atmosferinde ve firin 1sitma hizinda yapilmistir.
Analiz sonucunda elde edilen Diferansiyel Taramali1 Kalorimetri (DSC) sonucu Sekil
6.17°de verilmistir. DSC egrisinden elde edilen bulgular literatiirde rapor edilen bir
caligmayla [271] paraleldir.
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Sekil 6.17. Al4Cu alagimina ait DSC grafigi

Aliiminyum bakair ikili sisteminde islem basamaklar1 su sekildedir [129, 165];

— Artan sicaklikla birlikte aliiminyum-bakir parcaciklar: arasinda gerceklesen

difiizyonla bir seri Al-Cu metaller arasi bilesigi olusur.

— 11k s1v1 548 °C’de Al-Al,Cu simirlarinda olusur.
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— Swvi i¢indeki bakir alliminyum i¢indeki ¢dzeltiye dogru yayimirken bagimsiz
bakir parcaciklarindan yayman bakir atomlarinin aliiminyumla temas

noktalarinda yeni 0 fazi (Al,Cu) olugsmaya devam eder.

— Metaller arasi bilesik olusumu yapidaki bakir tamamen kat1 ¢ozeltiye gegene

kadar devam eder.

—  Otektik sicaklikta yapidaki bakir miktar1 % 5,65’ten diisiikse olusan tiim sivi1

aliminyum tarafindan absorbe edilir, yiiksekse bir miktar siv1 yapida kalir.

DSC grafigine (Sekil 6.17) gore bir tanesi yaklasik 550 °C’de digeri ise 596 °C’de
olan 2 endotermik pik dikkat ¢ekmektedir. DSC grafigi, Al-Cu denge diyagramiyla
(Sekil 6.16) koordineli bir sekilde incelendiginde 550 °C’deki endotermik pikin
otektik sicaklikta olmasi dolayisiyla 6 fazmin siviya ilk gectigi sicaklik oldugu
diisiiniilmektedir. Her ne kadar Al4Cu alasiminda s1v1 faza ilk gecis sicakligt olarak
580 °C gortilse de, 6zellikle aliminyum ve bakir parcaciklarinin temas noktalarinda
(Sekil 6.12) bakirin aliiminyum ig¢indeki yiiksek diflizyon hizindan dolay1 [109],
yiiksek bakir igeren bolgeler olusmasi ve bu bolgelerde otektik ergimenin erken

olmasi, ilk s1v1 olusumunu 548-550 °C’ye kadar diisiirmiistiir [ 129, 236].

Al-Cu alasimlarinda sinter siiresince gegilen basamaklar Sekil 6.18’de verilmistir.
Ozellikle sinter sonrasinda parcacik yiizeylerindeki Al,Os3 tabakasinin pargalanmasi
ve mikroyapida dagilmasi (Sekil 6.18) sonucu dispersiyon sertlesmesinin olusacagi
diistintilmektedir. Tane smirindaki oksidin sivi faz i¢inde dagilmast durumunun
Onalasimli tozlarda, elementel karigimlardaki kadar olugmadigi literatiirde rapor

edilmistir[20].

|203 Gozenek

Ham kompakt Otektik Sicaklik (548 560 °C) 560 °C 300 min

Sekil 6.18. Al-Cu alagimlarinda sinter siiresince yasanan mikroyapisal degisimler [20]
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Al4Cu numunesine ait sinterlenmis bir numunenin sinter sonrasinda alinan DSC
grafigi Sekil 6.19°da verilmistir. Sekil 6.17°de 550 °C’de goriilen endotermik pikin
sinter sonrasinda alman DSC egrisinde (Sekil 6.19) goriilmemesi, sinterleme
sirasinda pargacik temas yiizeylerinde nispi olarak yiiksek bakir konsantrasyonu

olmasindan dolay1 6tektik olusumu varsayimini1 dogrulamaktadir.

0.00

-0.05

-0.10

Is1 Akisi1 (W/g)

-0.15

-0.20
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490 510 530 550 570 590 610 630
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Sekil 6.19. Al4Cu numunesinin sinter sonras1 DSC grafigi

Al4Cu sistemi i¢in olusturulan Al-Cu karisim tozlar ile sekillendirilmis kompaktin
dilatometre egrisi (Sekil 6.20) de ilk sivinin olugsmasina kadar diizenli ve nispeten
yavas bir genlesme gosterirken, ilk sivinin olusmasini miiteakip hizli bir genlesme
gostermektedir. Sivi faza gecis sicakligina yaklastikca genlesme artmakta ve
sonrasinda bir ¢cekme goriilmektedir. Aliiminyumun genlesme 6zelligi, 6zellikle artan
sicaklikla birlikte difiizyon artis1 ve buna bagli olusan sivi miktarindaki artisa
baglanmaktadir. 550 °C civarinda otektik sicakliga ulasilmasiyla birlikte genlesme
durma noktasina gelse de sivi faza gegis sicakligina ulasildiginda genlesme en {ist

seviyeye ¢cikmaktadir.
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Dilatometre egrisinde goriilen genlesme davramisi literatiirde [130,273] birkag

olasiliga baglanmistir;

— Matris ve katki fazlar1 arasinda ¢6ziinebilirlik farki

— Matris ve katki fazlar1 arasinda difiizyon hiz1 farki (Kirkendall Etkisi)

— Tane smirlarina sivi faz penetrasyonu

— Kat1 parcacik yiizeylerini 1slatabilirligi diisiik olan s1v1 fazin varlig

— Kapal1 gozeneklerde kapali kalan gazlarin artan sicaklikla birlikte genlesmesi

— Faz doniistimleri ve reaksiyonlari

Kullanilan Al4Cu alasiminda genlesme sartlarinin hemen hemen hepsi mevcuttur.
Sadece kapali gozeneklerde kalan gaz konusunda herhangi bir kanit tespit
edilememistir. Al-Cu ikili sistemindeki genlesmeyi Kehl ve Fischmeister [165],
olusan otektik ergiyerek parcaciklar arasini doldurmasina ve olusan kapiler basinca
baglarken Saviitski [274,186] bu genlesmenin Al-Cu arasindaki diflizyon hizi
farkindan dolay1 olusan Kirkendall etkisine baglamistir. Kirkendall etkisi, sinterleme
sisteminde bilesenlerden birinin diflizyon hizinin digerinden ¢ok daha fazla olmasi
nedeniyle olusan dengesiz kiitle difiizyonundan dolay1, bilesenlerden birinin hizl
sekilde digerine difiize edip yerinde gézenek birakmasi olarak tanimlanabilir [48].
Kirkendall etkisi ergime sicakliklar1 arasinda biiyiik fark olan ikili sistemlerde daha
cok goriilmektedir [275]. Al4Cu ikili sistemini olusturan aliiminyumun ergime
sicakligimin 660 °C, bakirin ise 1084 °C oldugu gozoniinde bulunduruldugunda bu

sistemde Kirkendall etkisinin goriilebilecegi aciktir

Dilatometre analizi sonuglari Padhamatvi’nin [166] 2712 alasimi ile yaptig1
caligmayla benzer olmakla birlikte calismamizda tespit edilen genlesme miktar
Padhamatvi’'nin elde ettigi sonucun yaklasik 2 katidir. Bu durum o6nalasimli toz
kullanimina gore elementel karisim kullanildiginda olusan sivi faz miktarindaki

artisla agiklanabilir.
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Sekil 6.20. Al4Cu alagimina ait dilatometre egrisi

Sinter islemleri Sekil 6.17°de verilen DSC grafiginde tespit edilen piklere gore
belirlenmis olup ilk sinter islemi 550 °C’de tespit edilen endotermik pikin hemen

altindaki bir sicaklikta (538 °C) yapilmistir (Sekil 6.21).

600
1°C/dk Sinterleme
500 L
538 °C - 0,5- 8 saat

g 400 15 °C/dk
=
i‘g, 300
wv

200
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100

0 50 100 150 200 250
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Sekil 6.21. 538 C’de yapilan sinter ¢alismalrinda kullanilan sinter-zaman grafigi

Literatiirde kullanilan farkli sinter siireleri godzoniinde bulundurularak sinter

optimizayonu icin 5 farkli sinter siiresi (0,5 - 1 - 2 - 4 - 8 saat) denenmistir. Sinter
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sonrasinda elde edilen yogunluk degerleri Sekil 6.22°de verilmistir. Kullanilan sinter
sicakligl 6nalagimli tozlar i¢in diisiik kabul edilebilecek bir degerdir. Elementel toz
karisiminda elde edilen yogunluklar daha yiiksek sicaklikta sinterlenmis 6n alagimhi
tozlara [132,165] kiyasla daha yiiksektir. Bu durum elementel toz kullanim sonucu,
presleme esnasinda yiiksek % T.Y. degerlerine ulasilmis olmasina ve dolayisiyla
kompaktlama sonrasi temas yiizeyinin fazla olmasina ve aliiminyum i¢inde bakirin
hizli difiizyonuna baglanabilir [109]. Bununla beraber, sinter sonrasi yogunluklar
arasi fark en yiiksek oldugu noktada bile 0,3 gr/cm® (=% 0,1 T.Y.)olup bu deger toz
metalurjisi islemlerinde ¢ok dnemli bir fark olarak kabul edilmemektedir. Baska bir
deyisle Al4Cu alasgimmin 530 °C’de yarim saat sinterlenmesiyle elde edilen
yogunluk, ayni alasimin 1 saat sinterlenmesiyle elde edilen yogunluk degerinden
ancak 0,3 gr/cm® (~% 0,1 T.Y.) daha fazla olacaktir. Alasimin yarim saat yerine bir
saat sinterlenmesi durumunda kullanilacak enerjinin 2 katina ¢ikacagi diistiniiliirse
yogunluk degerlerinde meydana gelen artis 6nemsiz kabul edilebilir. Standart sapma
degerleri de diisiiniildiiglinde, 538 °C’de yapilan sinterleme isleminde, sinterleme

stiresi ile yogunluk arasinda ¢ok etkili bir iliski bulunmadigi sdylenebilir.
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Sekil 6.22. Al4Cu alagimin 538 °C’de sinter siiresine bagl yogunluk degisimi
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Ayni numuneye ait sinter sonrasi optik mikroskop goriintileri de (Sekil 6.23)
yogunluk degerlerini dogrular niteliktedir. Ozellikle diisiik sinter siirelerinde ortaya
cikan kiiresel bosluklarin, bakirin sinter sicakligina ulagsma asamasinda aliiminyum
icinde yayindigimi gostermektedir. Bosluklarin kiiresel olmasi ve bakirin baslangi¢

tane boyutuna yakin olmasi bu bilgiyi dogrular niteliktedir.

Yarim saat sinterlenen numune lzerinde, numunenin daglanmadan, diisiik
biliylitmede aliman bir mikroyapr goriintiisii (Sekil 6.24-a), sinter Oncesi bakir
pargacig1 bulundugu diisiiniilen goézeneklerin etrafindaki bolgelerin diger bolgelere
gore nispeten daha gdzeneksiz oldugunu ortaya koymaktadir. Goriintliye gore bakir
parcaciklar1 etrafindaki gozenekler kapanmis, parcaciktan uzak noktalarda ise
parcaciklar arasi bosluklar kalmistir. Tespit edilen gozenekler hem pargaciklararasi
gozeneklerden hem de pargacik boslugu seklinde gozeneklerden olusmaktadir. Ayni
numuneden daha yiiksek biiylitmede (500X) alinan bir goriintiide (Sekil 6.24-b) ise
yapida bazi noktalarda olusan ¢ok katmanli yap1 goriilmektedir. Benzer bir goriintii
Zubizaretta ve arkadaslarinin yaptig1 calismada [276] da goriilmiistiir. S6z konusu
calismada [276], katmanli yapinin merkezinde bakir miktar1 en fazla olarak tespit
edilmis, merkezden uzaklastik¢a bakir miktarinda azalma, aliiminyum miktarinda ise

artis tespit etmislerdir.

Cok katmanli yap1 olusmasina sebep olarak bakir parcacigi etrafinda olusan ve farkl
miktarda bakir iceren metaller arasi bilesikler gosterilebilir [109]. Tespit edilen
gozenekler (Sekil 6.24-ok) Kirkendall etkisi sonucu olusan gézeneklerin karakteristik

ozelliklerini tasimaktadir.

Optik mikroyapilar lizerinden gergeklestirilen tane boyut dagilimi analizlerine (Sekil
6.25 ve Sekil 6.26) gore sinter siiresi uzadik¢a tane boyutunda kiigiik miktarlarda
bliylime goriilse de tane boyutu dokiim mikroyapisina [277-283] gore ¢ok daha
kiigiik kalmaktadir. Ortalama tane boyutu dl¢iimleri Tablo 6.5’de verilmistir.
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Sekil 6.23. 538 °C’de sinterlenmis Al4Cu numuneye ait mikroyap1 goriintiileri a) 0,5 saat b) 1 saat c) 2 saat d) 4
saat e) 8 saat

Sekil 6.24. 0,5 saat sinterlenen Al4Cu numunesinin mikroyap1 goriintiisii
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Sekil 6.25. 538 °C’de sinterlenen numunelerin tane boyut dagilimi grafigi (kiimiilatif)

Tablo 6.5. 538 °C’de sinterlenen numuneye ait tane boyutu degerleri

Sinter Siiresi Tane Boyutu (pum)
(saat) En Kii¢iik En Biiyiik ~ Ortalama Standart Sapma
0,5 8,2 66,7 26,5 10,4
1 6,2 56,2 26,4 10,4
2 8,2 52,2 27,7 9,44
4 9,7 54,7 29,6 9,46
8 10,5 51,1 28,8 8,91
25

‘ M 0.5 saat
81 m1saat
2 saat
W 4 saat
W 8 saat

Tane boyut araligi (um)

Sekil 6.26. 538 °C’de sinterlenen numunelerin tane boyut dagilimi grafigi (En 6ndeki sira en kisa sinter siiresini
gostermekte olup en arkadaki en uzun sinter siiresini gostermektedir.)
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Tane boyut dagilimi analizi sonuglarma gore sinter siiresi arttik¢a tane boyutunda
kiigiik miktarlarda biiyiime tespit edilmistir. Her ne kadar ortalama tane boyutundaki
artis 2-3 mikrometre seviyesinde olsa da nispeten daha kiiciik boyutlu tanelerdeki
biiylime dikkat ¢ekicidir (Sekil 6.26 ve Tablo 6.5).

538 °C’de yarim saat siireyle sinterlenen numunenin SEM goriintiisti (Sekil 6.27)
mikroyapidaki gozeneklerin (sekildeki oklar) homojen olmadigi ve genel olarak
parcaciklararas1 poroziteli oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda sinter Oncesinde
bakir parcacigi oldugu diisiiniilen noktalarin etrafindaki (Sekil 5.27-¢ergeve igindeki
bolge) nispi yogunluk artisinin bakirin yapida hizli yayinmasi neticesinde olusan kati

hal yaymimina baglamak miimkiindiir.

Sekil 6.27. 538 °C’de 0,5 saat sinterlenen Al4Cu numuneye ait SEM goriintiisi

Mikroyapida goriilen farkli renkte bolgelerin element yogunlugu icin yapilan EDS
analizi (Sekil 6.28) sonuglar1 Tablo 6.6’da verilmistir. Matrisi temsil ettigi diisiiniilen
3 numarali analiz noktasinda, matris fazi olan aliiminyum disinda bakir ve demir

bulunmustur. Bakirin aliiminyum i¢inde yaymarak matriste bulunmasi miimkiin
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olabilmektedir. Ignemsi sekilli beyaz renkli goriinen bolgelerde yapilan analiz
sonucunda bu bolgelerde de aliiminyum bakir ve ilaveten demir bulunmus olup bu
fazin o faz1 (Al;CuyFe) olabilecegi diisliniilmiistiir. Sekil 6.28°de belirtilen 1
numarali bolgede sinter oncesinde bulunan bir bakir parcaciginin artan sicaklikla
birlikte alliminyum ic¢inde yaymmasindan dolay1 bu bdlgede nispi olarak yiliksek
bakir konsantrasyonu ve diisiik aliiminyum konsantrasyonunun tespit edilmistir. Ayn1
bolgede demir konsantrasyonunun da yiiksek olmasi yapida safsizlik olarak bulunan
demirin Al,Cu i¢inde ¢6ziindiigiinii ve ® fazini olusturdugunu kanitlar niteliktedir.
Literatiirdeki bazi1 kaynaklarda [196, 284-288] sunulan bilgiler bunu dogrular
niteliktedir.

Sekil 6.28. 538 °C’de 0,5 saat sinterlenen numuneye ait mikroyap1 EDX analizi yapilan noktalar

Tablo 6.6. Sekil 6.28’de belirtilen noktalara yapilan EDX analizi sonuglar.

Agirlikea (%)
Nokta Al Cu Fe 5
Genel 93,224 2,243 0,869 3,664
1 63,146 18,588 8,667 9,599
2 91,28 6,824 1,895 -
3 97,351 1,601 1,048 -
4 93,486 5,063 1,451 -
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Al4Cu alasiminin 538 °C’de 2 saat sinterlenmesi sonucu olusan mikroyapinin SEM
goriintlisli (Sekil 6.29) yarim saat sinterlenmis olanla (Sekil 6.27) benzerdir. Ayni
sekilde gozenekler genelde pargaciklar arasi gozenektir ve sinter Oncesi bakir
parcacigl bulundugu diisiiniilen yerlerin etrafinda gézenek miktar1 nispeten daha
diistiktiir. Fakat parcacik temas noktalarinindaki gézenegin bir miktar azaldig: tespit
edilmistir. Kat1 faz sinterlemede sinter siiresi arttik¢a boyun olusumu ve dolayisiyla
taneleraras1 baglanti arttig1 i¢in parcaciklar arasi1 gézenegin azalmasi beklenmektedir
Aynm1 zamanda ignemsi ikinci faz parcaciklar yapida kolaylikla tespit edilebilir
durumdadir. Yapilan EDS analizlerinde (Sekil 6.30- Tablo 6.7) bu fazlarin yarim saat
sinterlenen numuneyle benzer sekilde aliiminyum, bakir ve demir igerdigi tespit

edilmigtir. Literatiirde de [162,289-291] bu ignemsi fazin w-Al;Cu,Fe fazi oldugu

raporlanmaktadir.

Sekil 6.29. 538 °C’de 2 saat sinterlenmis Al4Cu alagimina ait SEM goriintiileri

Sekil 6.30. 538 °C’de 2 saat sinterlenen Al4Cu numunenin SEM goriintiisii ve EDS analizi yapilan noktalar
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Tablo 6.7. Sekil 6.30’da belirtilen noktalarin EDS analizi sonuglari.

Agirhikca (%)

Nokta Al Cu Fe 0

1 95,197 4,803 - --

2 97,260 2,169 0,571 -

3 80,346 10,602 3,501 5,551
4 77,678 15,856 6,466 -

5 86,111 1,299 - 12,590
6 97,775 2,225 - --

Sekil 6.30’da gosterilen ve 2 parcacik arasindaki bir alani temsil eden 5 numarali
noktada oksijen tespit edilmis olmasi sinter dncesi tane yiizeylerinde yer alan oksit
tabakasinin bu bolgede kalmis olmasindandir. Yine analiz sonuglarina gore fazin
rengi beyaza yaklastikca bolgedeki demir konsantrasyonu da artmaktadir. Matrisi
temsil eden 2 numarali bolgede diisiik miktarda da olsa demire rastlanilmasi ancak
renginin agik olmamasi bu bdliimlerde demirin, bakir ve aliiminyum igeren

bilesikleri yapmamis olmasina baglanmistir.

Nitekim yapilan ¢izgi analiz sonuglart da (Sekil 6.31) bunu dogrular niteliktedir.
Sekil 6.31°e gore “a” c¢izgisinin orta bolimii olarak nitelendirilebilecek kisimda
aliminyum bulundugu ve taneyi ¢evreleyen beyaz renk veren fazin ise Al-Cu-Fe’den
olustugu goriilmektedir. “b” cizgisinde ise tane sinirlarindaki oksit tabakasi rahatlikla
tespit edilebilmektedir. Yine “b” ¢izgisinde bakirin sadece tane sinirlarinda degil tim

yapida bulundugu goriilmektedir.

Yapilan XRD analizinde yapidaki fazlarin a (Al), B (Cu), 6 (Al,Cu), d(AlFe;) ve ®
(Al;CuyFe) oldugu tespit edilmistir (Sekil 6.32). Yapida elementel bakirin varlig
bakirin tiimiiniin aliiminyum i¢inde yaymmadigiin bir gostergesi olarak kabul

edilebilir.

Aliiminyum i¢inde silisyum ve demirin bir safsizlik olarak varligi bilinmektedir.
Birincil aliiminyumdaki demirin en Onemli kaynagi boksit cevheridir. Geri
doniisimle tiretilmis aliiminyumda ise demir safsizliginin kaynagi ¢elik konteynirlar
ve ergitme siirecindeki g¢elik potalardir. Demirin sivi aliiminyumdaki ¢oziiniirligii

yiiksek olmasina ragmen kat1 aliiminyumda ¢oziiniirliigi diisiiktiir (ag. ~ % 0,05). Bu



87

yiizden safsizlik olarak bulunan silisyum ve demir, kirilma toklugu {izerinde olumsuz
etkisi olan Mg,Si, Al;CuyFe, AljpFesSi gibi intermetalikler olusturabilir [82,293].
Aliiminyumun giiniimiiz teknolojisiyle ve ekonomik olarak demirden tamamiyla
arindirilmasi miimkiin olamamaktadir [286]. Biswas ve Chattopadhyay yaptiklari
calismada [287] diisiik bakir ve demir bilesiminde ® fazinin olusacagini rapor
etmiglerdir. Al-Fe ikili denge diyagramina gore ise oda sicakliginda aliiminyum ve
demir, o + AlFe; yapisindadir [79]. Bu nedenle Sekil 6.29°da ortaya ¢ikan fazlar
olusmas1 muhtemel ve beklenen fazlardir. Al-Cu ikili sisteminde ¢ok diisiik miktarda
demir ilavesinde bile ® faz1 olusabilmektedir [75,293]. Jin ve arkadaslar1 [294] 2009
Al (Al3.7Cul.3Mg) tozuyla yaptiklar1 sinter c¢aligmasinda hi¢ demir katkisi

yapmamalarina ragmen sinter sonucunda o fazi tespit etmislerdir.
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Sekil 6.31. 538 °C’de 2 saat sinterlenen Al4Cu numunenin ¢izgi analizi.



88

1400

1200

1000

800

Siddet (cps)

600
400

200

10 20 30 40 50 60 70 80 90
2 Theta (Derece)

Sekil 6.32. 538 °C’de 2 saat sinterlenen Al4Cu numunesinin XRD analizi

Numunelerin sinter siiresine bagli olarak sertlik ve 3 nokta egme dayanimi degerleri
Sekil 6.33’de verilmistir. Ik olarak sertlik degerleri Brinell cinsinden &lciilmiis
ancak elde edilen sonuglar bu numuneler i¢in teknigin sertlik Ol¢limii agisindan
uygun olamiyacagini ortaya koymustur. Bu nedenle degerler Vickers cinsinden elde
edilmigstir. Elde edilen sertlik degerleri literature gore [172,269,284] diisiik olarak
degerlendirilmistir. Ancak bu sonucglar, Huang ve arkadaslariin [295] dokiim
yontemiyle tirettikleri Al4Cu alasiminin sertlikleri ile uyumludur. Sinter sicakliginin
stvi faz sinterleme i¢in yetersiz olmasi bunun sebebi olarak gosterilebilir. Buna
karsin artan sinter siiresi ile birlikte sertlikte biiylik bir degisim yasanmamistir(Sekil
6.33). Egme dayanimindaki artis ise 2 saatlik sinter siiresinden sonra ortaya ¢ikmig
ve 2 saatin iizerindeki sinter siirelerinde, her ne kadar ikinci faz parcacik miktarinda
artis gorilse de, sertlik degerinde daha fazla bir artis olmamis kiigiik miktarda da
diisme goriilmistiir. Egme dayaniminin diisiik olmasinin sebebi mikroyapida goriilen

yogun taneler aras1 gozenekligin (Sekil 6.27) varligi ile iliskilendirilmistir.
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Sekil 6.33. 538 °C de sinterlenen numunelerin sertlik ve egme dayanimi degerleri

Gerek sertlik ve gerekse egme dayanimi degerleri, yiiksek gozeneklilik nedeniyle
istenilen seviyede degildir. Buraya kadar yapilan deneysel calismalardan elde edilen
sonuglar kullanilan kompozisyon i¢in 538 °C’nin sinterleme icin yeterli bir sicaklik
olmadigini gostermistir. Sinter sicakliginin DSC analizinde (Sekil 6.17) tespit edilen
ilk endotermik pikin hemen iistiindeki bir sicakliga (570 °C) yiikseltilmesi (Sekil
6.34) ile yogunluk degerlerinde kaydadeger bir degisme goriilmemistir (Sekil 6.35).
Yogunluk degerleri Padmavathi ve arkadaglarinin 6nalasimli AMB 2712 tozuyla
benzer sicaklikta yaptiklari bir sinterleme igsleminde rapor ettikleri sonuglar [296] ile
benzerdir. Ancak bu degerler Min ve arkadaslarinin yine AMB 2712 6nalasimli tozu
ile yaptiklar1 ¢aligmadaki [168] sonuglara gore daha yiiksektir. Bunun sebebinin adi
gecen calismadaki [168] sekillendirme basincinin daha diisiik (200 MPa) olmast

olarak gosterilebilir.
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Sekil 6.34. 570 °C’de yapilan sinter islemine ait sicaklik zaman grafigi
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Sekil 6.35. 570 °C’de sinterlenen Al4Cu alagiminin yogunluk degerleri

Sinterleme sicakliginda yapilan 30 °C’lik artisa ragmen mikroyapidaki (Sekil 6.36)
degisim de yogunluk degerlerindeki gibi 6nemsiz goriilebilecek diizeydedir. Yapida
yine biiytik kiiresel gézenekler goriimektedir. Bu gozeneklerin gerek boyutsal acidan
gerekse kiiresel olmasindan dolayr bu noktalarin sinter dncesinde bakir parcaciklar
tarafindan isgal edilmekte oldugunu disiindiirmektedir. Yine bu gozenekler

etrafindaki ignemsi ikincil faz pargaciklarin daha yogun halde bulunmasi bu
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noktalarda sinter Oncesi bakirin var oldugunu, sinter esnasinda ise bakirin temas
ettigi alliminyum parcaciklarina yaymdigint ve bu noktalarda oncelikle Al,Cu
otektigini ve sonrasinda yapida bulunan demir ile birleserek Al,Cu,Fe metaller arasi
bilesigi olusturdugunu disiindiirmektedir. Benzer bir durum literatiirde
raporlanmaktadir [284]. Moreau ve arkadaslar1 [162], Al;Cu,Fe fazinin olusmasi i¢in
oncelikle bakirin aliiminyum i¢ine yaymmasmin gerektiginden bahsetmislerdir.
Kullanilan tozlardan sadece aliiminyum tozlari i¢inde demir safsizlifi bulundugu
diistintildiigiinde (Tablo 6.1, Tablo 6.2, Sekil 6.2), Al;CuyFe fazinin olusmasi igin
oncelikle bakirin aliiminyum i¢inde yayinmasi gerekmektedir. Boylelikle, Al;Cu,Fe
fazinin Oncelikle bakir parcaciklari etrafinda yogun bir sekilde tespit edilmesi

beklenen bir gelismedir.

Nicula ve arkadaslarinin yaptigr bir ¢alismada [297] ® fazinin c¢ekirdeklenme
sicakligmin yaklasik 380-450°C arasinda oldugu raporlanmaktadir. Yapida var
oldugu diisiiniilen fazlarin gosterilmesi amagli, 2 saat sinterlenmis numunenin
daglanmamis halde c¢ekilen mikroyapi goriiniimii incelenmistir (Sekil 6.37). Yapida
sinter Oncesinde bakir pargacigi oldugu diisiiniilen noktadaki gézenek ve etrafindaki
otektik fazin yogun bulunmasi dikkat ¢ekicidir. Ayrica gozenekten uzaklasildikca

ikincil faz pargacik miktar1 azalmaktadir.
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Sekil 6.36. 570 °C’de sinterlenmis Al4Cu numuneye ait mikroyap1 goriintiileri. a) 0,5 saat b) 1 saat ¢) 2 saat d) 4
saat e) 8 saat

Sinterleme sonrasinda tane boyut dagilimlar1 (Sekil 6.38 - Sekil 6.39) incelendiginde
ozellikle 4 ve 8 saat sinterlemede nispi bir tane biiyiimesinin mevcut oldugu
goriilmektedir. Ozellikle 4 saat ve daha uzun siireli sinterleme islemlerinde elde
edilen alagimin, daha kisa siireli sinterleme islemlerinde tespit edilenden farkli olarak

40 um’den daha biiylik taneler icermesi dikkat cekicidir (Sekil 6.39).
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Sekil 6.37. 570 °C’de 2 saat sinterlenmis Al4Cu alagiminin mikroyap1 goriintiisii

Ortalama tane boyutu degerlerine gore (Tablo 6.8) yarim saat sinterleme ile 8 saat
sinterleme arasindaki ortalama boyut farki 4,7 pm olup bu fark % 25°lik bir artisa
tekabiil etmektedir. 530 °C’de sinterlenen alasima benzer olarak sinterleme siiresinin
artistyla birlikte en kiigiik tane boyutuna sahip tanelerden baslayarak mikroyapidaki
tim tanelerde nispi bir biiyiime gostermistir (Sekil 6.39 ve Tablo 6.8). Bununla
birlikte, mevcut tane boyut degerleri dokiim mikroyapist [277-282,298] ile
kiyaslandiginda oldukg¢a ince kalmaktadir. Ayrica, sinter siiresi artigiyla birlikte tane
boyutlarindaki standart sapma da artmaktadir. Bu durum uzun sinter siirelerinde tane

boyutu acisindan daha heterojen bir yapinin olusmakta oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.39. 570 °C’de sinterlenen numunelerin tane boyut dagilimi grafigi (En 6ndeki sira en kisa sinter siiresini
gostermekte olup en arkadaki en uzun sinter siiresini gostermektedir.)
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Tablo 6.8. 570 °C’de sinterlenen numuneye ait tane boyutu degerleri.

Sinter Siiresi Tane Boyutu (um)
(Saat) En Kiiciik  En Biiyilk Ortalama Standart Sapma
0,5 9.4 36,5 22,7 5,94
1 12,8 34,2 22,5 5,34
2 12,5 39,1 25,0 6,23
4 11,9 45,6 25,2 6,94
8 10,1 46,3 274 7,62

570 °C’de 2 saat sinterlenmis Al4Cu numunesine ait SEM goriintiileri Sekil 6.40°de
verilmigtir. SEM goriintiileri geri sacinan elektron (back scatter electron) modunda

alinmasina ragmen tane sinirlar1 belirgin degildir.

Sekil 6.40-a’ya gore, ikincil faz pargaciklarinin ozellikle gdzeneklerin etrafinda
yogunlastigr goriilmektedir. 538 °C’de sinterlenen numuneden (Sekil 6.27) farkl
olarak 570 °C’de sinterlenen yapida tanelerarast gozeneklilikte azalma
goriilmektedir. SEM goriintiilerinden anlasildigi kadariyla tespit edilen gozeneklilik
genel olarak taneler aras1 gozenekten ziyade bakir parcaciklariin yapiya girdigi i¢in

bakirin bosalttig1 noktalarda olusan bosluklardir.
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Sekil 6.40. 570 °C’de 2 saat sinterlenmis Al4Cu alasimi SEM goriintiisii. “b” daha yiiksek biiyiitme oraninda elde

edilmis
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Gozenek tizerinde yapilan EDS c¢alismasinda (Sekil 6.41 — Tablo 6.9) yap1 genelinde
aliminyum, bakir, oksijen ve demirin var oldugu tespit edilmistir. SEM
goriintlistindeki beyaz renkli ignemsi fazin aliiminyum, bakir, demirden olustugu
goriilmiis ve XRD analizlerinde (Sekil 6.42) bu partgaciklarin 538 °C’de sinterlenen
numunelerle benzer sekilde ® (Al;CuyFe) fazma ait oldugu tespit edilmistir
[164,299]. Sekil 6.41°deki 2 numarali noktanin sivi faza gegmis ve soguma esnasinda
katilasmis bir bolgeyi temsil ettigi diistiniilmektedir. Dolayisiyla bu bdlgede bakir
konsantrasyonu diger bolgelere kiyasla daha fazladir. Sekil 6.41°de 3 ve 4 numaral
noktalarin benzer renkte goriilmesine ragmen matrisi temsil eden 3 numarali noktada
oksijen miktar1 4 numarali noktaya gore daha diistiktiir. 4 numarali noktanin sinter
oncesinde bakir ve alliminyum parcaciklarinin temas noktasinda oldugu
diisiiniildiigiinde, parcacik yiizeylerinde bulunan oksijenin bu noktadaki oksijen
miktarint artirdigi sdylenebilir. 4 numarali analiz noktasinin hemen yaninda okla
isaretlenmis bir parcaciklar arasi gozenek, olusan sivi fazin pararcaciklar arasi

boslugu tam olarak doldurmak i¢in yetersiz oldugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 6.41. 570 °C’de 2 saat sinterlenen Al4Cu alasimi iizerinde EDS analizi yapilan noktalar.
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Tablo 6.9. Sekil 6.41°de belirtilen noktalarin EDS analizi sonuglari.

Agirhikea (%)
Nokta Al Cu Fe 0
Genel 90,896 1,987 1,513 2,265
1 72,150 17,477 7,304 3,100
2 60,458 23,823 11,971 3,748
3 98,470 1,462 - 0,068
4 96,727 1,837 -- 1,436

570 °C’de 2 saat sinterlenmis numunelerin XRD analizinde tespit edilen fazlar (Sekil
6.42) 538 °C’de sinterlenen numunede tespit edilen fazlarla (Sekil 6.32) aynidir.
Ancak fazlarin miktarlarinda kiiciik degisiklikler tespit edilmistir. Ozellikle SEM
goriintiilerinde acikga goriilen ignemsi fazin EDS analizlerinde, aliiminyum, bakir ve
demir tespit edilmesi ve yapilan XRD analizlerinde o fazi goriilmesi, yapidaki bu

fazin ® oldugunu ispatlamaktadir.
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Sekil 6.42.570 °C’de 2 saat sinterlenen numuneye ait XRD grafigi.

570 °C’de sinterlenen numunelerin sertlikleri Brinell cinsinden Olgiilebilir
limitlerdedir (Sekil 6.43). 538 °C’de sinterlenen numuneler ile dogrudan bir
kiyaslama yapmak miimkiin degilse de doniisiim tablolar1 yardimiyla yapilan

dontisimde sertlik degerlerinde biiylik bir degisimin olmadigi tespit edilmistir.
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Girisha [300] dokiim metalurjisi ile yaptig1 calismada Al4Cu alagiminin sertligini 71
HB olarak tespit etmistir. Bagka bir ¢aligmada [282] ise yine dokiim metalurjisi ile
iretilmis Al4Cu alagiminin sertligi 10 saat yaslandirma sonucu 50 HB olarak rapor
edilmistir. Sonuglara gore tane boyutundaki nispi incelmeye gore sertlikteki artis
dokiim yontemiyle iiretilen alasima yakin degerlerdedir. Sinterleme sicakliginin 538
°C’den 570 °C’ye c¢ikarilmasi sonucu egme dayanimi degerlerinde yaklasik 50
MPa’lik bir artis tespit edilmistir (Sekil 6.43). Gerek sertlik ve gerekse egme
dayanimi degerlerinin maksimum noktaya ulagmasi i¢in 2 saatlik bir sinter sliresinin
yeterli oldugu daha uzun sinter siirelerinde hem egme dayaniminda ve hem de sertlik
degerlerinde diisme oldugu tespit edilmis olup bunun tane biiylimesi ile ilgili oldugu
diisiiniilmektedir. Standart sapma degerleri dayanim ve sertlikteki diisiisiin tane
biiyiimesi ile ilgili oldugunu agiklar niteliktedir. Sonuglar daha once % 5 bakir ile
yapilan bir ¢alismaya [269] gore daha diisiiktiir. Ancak bakir miktarindaki artigla
birlikte egme dayaniminda da artis olmasit daha Once literatiirde rapor edilmistir
[301]. Diistisiin sebebi olarak kullanilan sicaklikta olusan sivi faz miktarinin
gozenekliligin azaltilmasi i¢in yeterli olmamasi olarak degerlendirilmistir. Ayni
miktarda bakir kullanilan bir baska ¢alismada [301] ise elde edilen egme dayanimi

sonuglar1 deneysel ¢alismalarda elde edilen sonuglarla benzerdir.
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Sekil 6.43. 570 °C’de sinterlenen numunelerin egme dayanim ve sertlik degerleri
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Yapidaki gozenekliligin artan sinter sicakligi ile birlikte diisecegi bilinmektedir. Bu
yiizden sinter sicaklig1 termal analizde (Sekil 6.17) belirlenen ikinci endotermik pikin
hemen altindaki bir sicakliga (600 °C) yiikseltilip bu sicaklikta sinter calismalari
yapilmistir (Sekil 6.44).
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Sekil 6.44. 600 °C’de yapilan sinter islemine ait sicaklik zaman grafigi

Alinan sonuglara gore beklendigi sekilde gozeneklilikte diisme goriilmiistiir (Sekil
6.45). 2 ve 4 saat sinterlenen numuneler, neredeyse tamamiyla yogun olarak
nitelendirilebilecek seviyededir. Ancak 0,5 ve 1 saat sinterlenen numunelerdeki
standart sapma degerleri 2 ve 4 saat sinterlenen numunelere gére daha fazladir.
Bunun sebebi olarak sinterleme siiresinin gozeneklerin tamaminin dolmasi igin
yetersiz olmas1 gosterilebilir. Buna ragmen yogunluk degerleri toz metalurjisi

yontemi i¢in kabul edilebilir araliktadir.
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Sekil 6.45. 600 °C’de sinterlenen numunelerin yogunluk degerleri

Yogunluk degerlerindeki artis, mikroyapi goriintiileri (Sekil 6.46) ile teyid edilmistir.
Optik mikroyap1 goriintiilerinde, tane sinirlarinin daha diisiik sinter sicakliklarindaki
mikroyap1 goriintiilerine oranla ¢ok daha belirgin olmasi dikkat g¢ekicidir. Sinter
sicakligy artis1 ile birlikte s1vi fazin miktarinda artis olmast dolayisiyla aliiminyum
parcaciklarin arasini, olusan oOtektik sivi fazin doldurmasi, daglama sirasinda tane

siirlarinin daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.

Ozellikle 4 saat ve 8 saat sinterlenen Al4Cu numunelerinde &tektik fazin tane
sinirlarint doldurduktan bazi bolgelere yerleserek miistakil Gtektik faz kiimeleri
olusturdugu goriilmistiir (Sekil 6.46-d ve Sekil 6.46-e). Literatiirde yapilan bir
caligmada [278] mikroyapida tespit edilen bu fazin 0 faz1 oldugu rapor edilmistir.
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Sekil 6.46. 600 °C’de sinterlenmis Al4Cu numuneye ait mikroyap1 goriintiileri a) 0,5saat b) 1 saat c) 2 saat d) 4
saat e) 8 saat.

Sinter sonrasi tane boyut degerleri grafigi kiimiilatif olarak Sekil 6.47°de, oransal
olarak Sekil 6.48’de ve liste olarak ise Tablo 6.10°da verilmistir. Sinter siiresi
arttikca yapida nispi bir tane irilesmesi goriilmektedir. Ozellikle 8 saatlik sinter
stiresinde 60-65 mikronluk taneler goriilmiistiir. Tespit edilen en biiyiik tane boyutu
degerlerinde sinter siiresindeki artisla birlikte lineer bir artis tespit edilmistir (Tablo

6.10).
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Tjong ve Lau [302], yaptiklar1 ¢aligmada nispeten daha pahali ve endiistriyel
uygulamalarda kullanilmast zor olan bir ydntemi, sicak izostatik preslemeyi
kullanarak 25 mikronluk aliiminyum tozlar1 ile bu g¢alismaya benzer tane boyut
degerlerine ulasabilmislerdir. Tzimas ve Zavaliangos [303] ise dokiimle tiretilmis bir
2014 alasimina soguk deformasyon uygulayarak benzer tane boyutuna
ulasabilmislerdir. Martinez [304] hizli1 soguma kosullarinda dokiim mikroyapisinda
30 mikronluk taneler elde edilebilecegini raporlamaktadir. Bekheet ve arkadaslari
[305] yaptiklar1 ¢alismada dokiim yontemiyle iirettikleri 2014 alasiminda ortalama
tane boyutunu 194 mikron olarak tespit etmiglerdir. Tane boyut degerlerine ve

literatiirdeki degerlere gore yapi ince taneli olarak siniflandirilabilecek 6zelliktedir.
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Sekil 6.47. Al4Cu alasgiminin 600 °C’de sinter siiresine bagli tane boyut degerleri (kiimiilatif)

Tablo 6.10. 600 °C’de sinterlenen numuneye ait tane boyutu degerleri.

Sinter Siiresi Tane Boyutu (um)
(Saat) En Kiigiik En Biiyiik Ortalama Standart Sapma
0,5 07,3 55,5 25,6 10,1
1 10,8 56,9 25,4 10,1
2 08,2 59,5 27,4 11,4
4 12,1 63,4 28,6 10,0
8 8,9 63,8 28,4 12,5
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Sekil 6.48. Al4Cu alasiminin 600 °C’de sinter siiresine bagli tane boyut degerleri

600 °C’de 2 saat sinterlenen Al4Cu alagiminin ikincil electron SEM goriintiisii Sekil
6.49-a’da, fazlarin daha belirgin goriinmesi i¢in ayni bolgenin ayni biiyiitmede
alinmis geri sacinim elektron SEM goriintiisii ise Sekil 6.49-b’de verilmistir. Daha
diisiik sicakliklarda sinterlenen numunelere gore tane smirlarimin daha belirgin
olmas1 dikkat ¢ekmistir. Tane sinirlarinda tespit edilen intermetalik fazlarin yanisira
bazi noktalarda kiimelenmis intermetalik fazlarin oldugu gozlemlenmistir. Onceki
sinter calismalarinda goriilen asikiiler fazlar (Sekil 6.49-b’de lacivert ok) bu
sicaklikta da gorilmiistiir. Ayn1 zamanda daha diisiik sicakliklarda sinterlenen
numunelerde tespit edilen tanelerarasi bosluklar bu numunelerde daha azdir (Sekil

6.49-sar1 ok).

Numune iizerinde goriilen siyah bolgelerin (Sekil 6.49 b-sar1 ok) gerek sekil olarak
ve gerekse dagilim olarak incelendiklerinde, metalografik parlatma islemi sonrasi

olusan hatalardan kaynakli izler oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 6.49. 600 °C’de 2 saat sinterlenmis Al4Cu alasimmim SEM goriintiisii a) ikincil elektron SEM b) geri
saginim elektron SEM

Tane smir1 fazmmin (Sekil 6.50 Nokta 2) otektik faz olan 6 (Al,Cu) oldugu
distiniilmektedir ve yapilan EDS analizi sonuglar1 bunu dogrular niteliktedir. Agsi
sekilde olusan bu yapr Ogel ve Giirbiiz’iin aliiminyum ve agirlikca % 5 bakir
tozlarin1 600 C’de sicak presleyerek lirettigi alasimla [306] benzerdir. A15Cu alagimi
ignemsi faz (Sekil 6.50 Nokta 1) iizerinden yapilan analizde ise bu fazin aliiminyum-
bakir-demir intermetaligi oldugu saptanmis olup XRD analizlerinde tespit edilen

Al;Cu,Fe fazinin bu noktalarda yogunlastigi diisiiniilmektedir. Sadece tane siniri
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bolgelerde degil tane i¢lerinde de yaklasik 1 mikron boyutunda ikincil faz pargaciklar
tespit edilmistir (Sekil 6.50- kirmiz1 ok). Matrisi temsil eden 3 numarali noktada ise
demirin tespit edilmemis olmasi, demirin, nispeten yiliksek miktarda bakir igeren
noktalarda daha yogun bulunmasma baglanmistir. Sekilde 2 numarali nokta
analizinde oksijenin diger noktalara gore daha fazla olmasi, bu noktanin sinter
oncesinde parcacik temas noktasi olmasina ve dolayistyla parcacik yilizeylerindeki

oksidin bu noktada yogunlasmis olmasina baglanmistir.

Sekil 6.50. 600 °C’de 2 saat sinterlenmis Al4Cu alagimmin SEM goriintiisii ve EDS analizi yapilan noktalar

Tablo 6.11. Sekil 6.50’de belirtilen noktalarin analiz sonuglari

Agirlikga (%)
Nokta Al Cu Fe 0
Genel 94,650 1,854 1,089 1,308
1 71,867 5,480 21,868 0,785
2 94,713 2,198 1,619 1,470
3 96,183 3,024 -- 0,793
4 65,690 4910 29,400 -

600 °C’de 2 saat sinterlenmis numunedeki elementel dagilimin tespiti i¢in yapilan

EDS element haritalama sonuglar1 Sekil 6.51°de verilmistir
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Sekil 6.51. 600 °C’de 2 saat sinterlenen Al4Cu alagiminin elementel haritalama goriintiisii

Elementel haritalama analiz sonuglar1 da olusan 6tektik fazin tane sinirlarinda yogun
bir sekilde bulundugu bilgisini teyid etmektedir. Ayn1 zamanda mikroyapida beyaz
renk veren fazin goreceli olarak yiliksek miktarda demir igerdigi tespit edilmistir.
Demirin yogun oldugu boélgelerde bakirin yogun bir sekilde bulunmasi ve ayni
noktalarda aliiminyumun da yer almasi bu bolgelerdeki Al-Cu-Fe intermetalik

yapisinin olusmus oldugunu gostermektedir. XRD analizi sonuglar1 (Sekil 6.52)
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olusan bu intermetalik fazin ® (Al;CuyFe) fazi oldugunu gostermistir. Oksijen ise

tane sinirlarinda daha fazla miktarda

bulunmus olup,

ylizeylerindeki oksit tabasindan geldigi diisiiniilmektedir.

oksijenin pargacik
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Sekil 6.52. 600 °C’de 2 saat sinterlenen numuneye ait XRD grafigi

XRD analizinde (Sekil 6.49) bulunan fazlar, a (Al), B (Cu), 8 (Al,Cu), 6(AlFes) ve
(Al;CuyFe)’dir. Literatiirdeki bazi1 calismalara [307-310] gore Al-Cu-Fe {cli

sisteminde faz doniisiimii asagidaki sekilde gergeklesmektedir.

B-Al(Cu, Fe) + 0-ALCu(+Al) — B+ 0+ Fe;Al

B+ 6+ Fe;Al — FesAl + o-Al;CuyFe + (0)
Fe;Al + o-Al;CuyFe + (0) — o+FesAl
ot+Fe;Al oty + (FesAl)

oty + (Fe;Al) - o + vy

Oy oy

(6.1)
(6.2)
(6.3)
(6.4)
(6.5)
(6.6)

Bu nedenle yapida goriilen 6’nin sistemde mevcut demir ile birleserek ve uygun

sicaklikta o fazina doniisecegi diisiiniilmektedir [311]. Mukavemet artirict bu

yapilarin numunelerin egme dayanimi ve sertlik degerlerinde de (Sekil 6.53) daha
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diisitk sicakliklarda yapilan sinter degerlerine gore artisa neden oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 6.53. 600 °C’de sinterlenen numunelerin egme dayanimi ve sertlik degerleri

Sertlik degerleri literatiirde Al4Cu alagimi ile yapilmis bir calismaya [197] gore daha
yiiksektir. Literatiirdeki bagka bir calismada da [312] bakir miktar1 % 4,5 (ag.)
olmasina ragmen sertlik degeri 55 HB olarak tespit edilmistir. Mallick ve arkadaslar
[313] Al4.5Cu alasimina hacimce % 15 SiC katarak ancak 38 HB sertlige
ulagabilmistir. Gerek dayanimdaki gerekse sertlik degerlerindeki artig sinterleme
isleminin 600 °C’de yapilmasi ile daha iy1 sonug¢ alinabildigini gdstermektedir.
Gozeneklilik arttikga egme dayaniminda bir diigme goriilecegi gozoniine alindiginda
daha yogun olan numuneler iiretmeye imkan veren 600 °C’de (Sekil 6.54) egme
dayanimi daha yiiksektir. Sinter siiresi ve sicakliginin artmasinin tane biiylimesine
sebep olacagr bilinmektedir. Standart sapma degerleri de diger sinter sicakliklarina
gore daha diisliktlir, bu sonu¢ yapinin daha homojen oldugunu gostermektedir. 2
saatin lizerindeki siirelerde dayanimda diisme goriilmesi tane biiylimesine

baglanabilir. Buna ragmen egme dayanimi degerleri Chung ve arkadaglarinin [314]
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Al4Cu tozmetal alagimi igin tespit ettigi egme dayanimi degerlerinden yaklagik % 50
daha ytiksektir.

Numuneler iizerinden tane smirt oldugu disiiniilen bolgelerden alinan EDS
analizlerinde sinter siiresi arttikga bakir miktarinin arttigi goriilmektedir. Bu durum
sinter siiresi artigiyla birlikte olusan sivi faz miktarinin artmasina ve olusan sivi fazin

parcaciklar arasindaki bosluklara yerlesmesine baglanmaktadir.
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Sekil 6.54. Sinter siiresi ve sicakligina bagli % yogunluk degisimi

2 saat sinterlenen numunelerde sinter sicaklifina bagl faz dontisiimlerini detayli

gorebilmek i¢in XRD grafikleri Sekil 6.55’de verilmistir.

Dobrzanski ve arkadaslart [315] ® fazindaki artigla birlikte sertlikte artig
goriilebilecegini ortaya koymuslardir. Keyawa [316] yaptigi ¢alismada o fazinin
sertligini 653,12 Hv olarak tespit etmistir. Bu fazin sert bir faz olmasindan dolay: bu
fazdaki artigla birlikte sertlikteki artis normal olarak degerlendirilmektedir. Rzadkosz
ve Staszcak [290] agirlica % 1’e kadar demir katkist ile sertlikte artis
saglanabilecegini, bu degerin iizerinde yapilacak demir katkisinin sertlik iizerinde

negatif etki yaptigini rapor etmislerdir. Sun ve arkadaslar1 [317] Al3.47Cu alasimina



111

hacimce % 20 SiC katarak sinterleme sonucunda ancak 48 HB sertlige
ulasabilmislerdir. Ayn1 c¢alismada ekstriizyon sonrasi sertlik ancak 65 HB’ye

ulasmustir.

XRD grafigine gore sinter sicakligi artisi ile birlikte 0 ve o fazi miktarinda da artig
goriilmiistiir. Her ne kadar literatiirde [222,318] azot gazi ile yapilan sinterlemede
islemlerinde AIN olusacagi iddia edilse de sinterleme calismalarinda AIN olusumu
tespit edilememistir. Dayanimda meydana gelen artisa (Sekil 6.56) sebep olarak

gozenekliligin dliismesinin yanisira bu iki fazdaki artig da gosterilebilir.

Sekil 6.55. 2 saat sinterlenen Al4Cu numunesinin sinter sicakligina bagl olarak tespit edilen fazlar
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Sekil 6.56. Al4Cu alasiminin sinter siiresi ve sicakligina bagli egme dayanimi degerleri
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Al4Cu alagimimin sinterleme islemleri sonucunda en yiliksek yogunluk, sertlik ve
egme dayanimi sonuglarina 600 °C’de sinterleme yapilmast sonucunda ulagilmstir.
Endiistriyel uygulamalarda gerek enerjiden ve gerekse zamandan tasarruf saglanmasi
icin en kisa siirede sinter isleminin tamamlanmas1 hedeflenir. Bu yiizden 2 saatlik bir
sinter islemi sonucunda gerek yogunluk ve gerekse dayanim agisindan yeterli diizeye
ulagilmig olmasi optimum sinter sartlarinin 600 °C’de 2 saat oldugunu
gostermektedir. Tozlarin sekillendirilmesinde ise biiyilk maliyet getiren kalip
masraflarinin azaltilmasi i¢in kalip dmriiniin en {ist seviyede tutulmasi istenmektedir
[92]. Kalip Omriiniin uzun olabilmesi i¢in kullanilabilecek en diisiik basincin
uygulanmasi esastir. Tozlarin ham yogunlukta en yiiksek degere ulasabildikleri en
diisik basing 400 MPa olarak belirlenmis olup, gelistirilen TM alagimi icin

endiistriyel uygulamalarda bu basincin kullanilmasi 6nerilmektedir.

6.4.2. Al4Cu0.5Mg alasim

Calismanin bu kisminda iretilen Al4Cu alasimma mikro diizeyde (% ag. 0,5)

magnezyum ilavesinin mikroyapi ve dayanim iizerine etkileri incelenmistir.

Mevcut c¢alismada, magnezyumun belirtilen oksit kirict 6zelligi ve ikincil faz
olusturmay1 destekleyici 6zelliginden faydalanmak i¢in iretilen Al4Cu alagimina
mikro diizeyde (% 0,5 ag.) magnezyum ilave edilmistir. Uretilen Al4Cu0.5Mg
alasiminin DSC analizi Al4Cu alasimindan elde edilen verilerle karsilastirmali olarak
Sekil 6.57’de verilmistir. Analizde ilk dikkat c¢eken nokta Al4Cu alagiminda
goriilmeyip Al4Cu0.5Mg alasiminda goriilen bir endotermik piktir (Sekil 6.57-o0k) ve
Al4Cu alasiminda rastlanmadigi igin Mg iceren bir reaksiyon oldugu tahmin

edilmektedir.
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Sekil 6.57. AlCu0.5Mg alasiminin DSC grafigi

DSC grafigi Al-Mg denge diyagrami (Sekil 6.58) ile birlikte incelendiginde %
17,1’den daha fazla magnezyum bulunmasi durumunda 450 °C’de ilk siv1
olugsmaktadir. Her ne kadar magnezyum katkist % 0,5 olsa da magnezyum ve
aliminyum parcaciklarin temas noktalarinda bilesimde yliksek miktarda magnezyum
bulunacagi i¢in 450 °C’deki bu endotermik reaksiyonun ilk sivi fazin olustugu
sicaklik oldugu diistiniilmektedir. Al-Mg denge diyagramina (Sekil 6.58) gore 450
°C’de B (AlsMgs) faz1 sivi faza gegmektedir [190,272,273,319,320]. 450 °C’de
magnezyumun aliiminyum i¢indeki yaymmma katsayist (4,7 x 107" mz/s) bakirin
aliiminyum i¢indeki yaymma katsayisinmn (1,1 x 10*m%/s) yaklasik 4 katidir, 600
°C’de ise yaklasik 20 katidir [72]. Magnezyumun aliiminyum iginde ¢ok hizli

yayinmasi da bu reaksiyonun olugmasi i¢in bir bagka sebeptir.

DSC analizinde dikkat ¢eken bir diger nokta % 0,5 magnezyum ilavesinin Al,Cu’nun
ergime sicakligini yaklasik 5 °C diisiirmiis olmasidir. Magnezyum ilavesi olmaksizin
550 °C olarak tespit edilen, otektigin sivi faza gegis sicakligi bu alasimda 546 °C
olarak bulunmustur. Bu bulgu literatiirdeki calismalar [269,321,322,223] ile
uyumludur. Nitekim, Gable ve arkadaglar1 [321] Al4Cu alasimima eklenecek
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magnezyum ile AlLCu’nun ergime derecesinin diisecegini tespit etmislerdir (Sekil
6.59). Ayrica magnezyum ilavesi arttikca alasimin ergime derecesi diisecegi

Anderson ve Foley [180] tarafindan da raporlanmaktadir

Sekil 6.58. Al-Mg faz diyagranmu [321]

Sekil 6.59. Al-Cu-Mg iiclii diyagraminin aliiminyumca zengin kisminin Al4Cu alasimu izopleti [321]
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Al4Cu0.5Mg alasiminin dilatometre egrisi (Sekil 6.60) incelendiginde genlesmenin
yaklasik % 0,8 daha fazla oldugu ve magnezyum ilavesiz numunede 300 °C’nin
iizerindeki sicakliklarda genlesme hizinin diismesine ragmen % 0,5 magnezyum
ilavesi ile birlikte genlesmenin ayni hizda devam ettigi goriilmektedir. Bunun sebebi
olarak DSC egrisinde de tespit edildigi gibi sivi fazin nispeten daha erken olusumu
ve olusan sivi fazin 1slatma 6zelliginin daha iyi olmasi1 gosterilebilir. Yaklagik 550
°C’deki ani egim degisimi ise Otektik fazin tamamiyla s1v1 faza gegisiyle birlikte hizli
boyut degisimini gostermektedir. Hizli boyut degisiminin sebebinin bakir ve
magnezyum parcaciklarinin 6tektik sicaklikta, sivi faz icinde ¢oziinmeleri sonrasinda
biraktiklar ikincil gézenekler oldugu diisiiniilmektedir [165,166]. Savitskii [322] ise
bu genlesmeyi Kirkendall Etkisi ile agiklamistir. Saviitski bir baska ¢alismasinda
[185], Al-Cu kompaktlarda sinterleme esnasinda genlesmeyi, bakir atomlarinin
stividan katiya diflizuyonu sonrasinda olusan katmanlara baglamistir. 550 °C
tizerindeki sicakliklarda sivi faz miktarindaki biiylik artisla birlikte boyut degisimi
oldukca hizlidir.

Dilatogramda 450 °C’de goriilen kiigiik egim farkinin ise Al-Mg &tektiginin
olusmasina ve olusan bu kiiclik miktardaki sivi faza baglanmaktadir [148]. Olusan
stvi faz katiyr islatabiliyorsa sivi fazin olusumundan sonra biiyiik bir biiziilme
davranig1 goriiliir [373]. Genlesme davraniginin magnezyum ilave edilmis numunede,
magnezyumsuz numuneye gore daha fazla olmasi (Sekil 6.60) bu alasimda

1slatmanin daha 1yi olmasina baglanmaktadir.
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Sekil 6.60. Al4Cu0.5Mg alagimi dilatometre egrisi

Al-Cu-Mg katilasma diyagramina gore (Sekil 6.61) agirlikca % 0,5 magnezyum
iceren Al4Cu0.5Mg alasimimin ergime noktast yaklagik 650 °C’dir (Sekil 6.61-
kirmiz1 simge). Fakat bilesimin temas noktalarinda ve parcacik merkezlerinde farkl
olmasindan dolay1 ergimenin daha erken olustugu diigiiniilmektedir. a aliminyumun
siv1 faza gegis noktast DSC analizine (Sekil 6.57) gore yaklasik 600 °C olarak tespit
edilmis olup bu deger magnezyum ilavesiz alagima gore yaklasitk 5 °C daha

diistiktiir.
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Sekil 6.61. Al-Cu-Mg katilasma diyagrami [325] (Eksenler % atomik cinsindendir)

Sinterleme islemlerinde, Al4Cu alagiminda en yiliksek yogunluk, sertlik ve egme
dayanimina o alliminyumun siv1 faza gectigi noktanin hemen altindaki bir sicaklikta
(600 °C) ulasildig1 i¢in Al4Cu0.5Mg alasiminda da DSC analizine gore benzer
ozellikteki nokta olan 594 °C kullanilmistir (Sekil 6.62). Altman ve arkadaslar1 [223]
Al4.4Cu0.5Mg elementel tozlar1 ile yaptiklart calismada 595 °C iizeri sinter
sicakliklarda tane biiylimesi olusacagini rapor etmislerdir. Delgado ve arkadaslar
[174] optimum sinter sicakligini elementel Alumix 123 alasimi igin 590 °C,
Onalagimli 2014 alasimi i¢in ise 570 °C olara tespit etmis olup, bu calismada
kullanilan Al4Cu0.5Mg alagiminin DSC sonuglari da literatiirdeki bu verilerle

uyumludur.
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Sekil 6.62. Al4Cu0.5Mg alagiminin sinterlenmesinde kullanilan sicaklik zaman grafigi

Sinter sonras1 yogunluk degerleri sinterleme siiresine bagli olarak ¢ok biiyiik bir
degisme gostermemektedir (Sekil 6.63). En kisa siirede (0,5 saat) sinterlenen
numunenin yogunlugu ile 4 saat sinterlenen numune arasindaki yogunluk farki
sadece teorik yogunlugun % 0,4’i kadardir. Diisiik biiyiitmede (50X) ¢ekilmis genel

mikroyapi goriintiisiinde de makro diizeyde bir gdzenek goriillmemistir (Sekil 6.64).
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Sekil 6.63. 594 C’de sinterlenen Al4Cu0.5Mg alasiminin sinter sonrast yogunluk degerleri
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Sekil 6.64. 2 saat sinterlenmis Al4Cu0.5Mg alagimi

Al4Cu0.5Mg alasimi, kimyasal bilesim olarak ticari alasimlardan ALCOA 201 ve
ECKART Alumix 13 alasimlarina benzemektedir (Tablo 6.12). Yapilan bir
caligmada [283] Alumix 13 Onalasimli tozunun sinter sonras1 yogunlugunun ancak
teorik yogunlugun % 95’ine kadar ulagmistir. ALCOA 201 ve Alumix 13 kullanilan
baska bir ¢alismada ise [326] ancak ekstriizyon sonrast % 99 istii yogunluklara
ulagilabilmistir. Behrens ve arkadaslari [327] Alumix 13 tozu ile yaptiklari
simiilasyon ¢aligmasinda ancak % 98 TY’a ulasilabilecegini ortaya koymuslardir.
Melusch [101] Alumix-123 6nalasimli tozlarint ancak sicak kompaktlama ile % 95

sinter sonrasi yogunluga ¢ikarabilmistir.

Onalagimli tozlarin daha yiiksek sertlikte olmasindan dolayr daha diisiik ham
yogunluga ulasabilmeleri dolayisiyla sinter sonrast yogunluklarinin daha diisiik
oldugu diistiniilmektedir. Bu durum bu c¢alismamizda elementel tozlar tercih
edilmesinin Onemli nedenlerinden biridir. Al4Cu0.5Mg alsimina ait sinterlenen

numunelerin mikroyap1 goriiniimleri Sekil 6.65’de verilmistir.
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Altman ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada [223] magnezyum ile mikro diizeyde
alasimlama  sonucunda mikroyapida belirgin bir degisme olmayacagin
savunmuslardir. Ancak bu tez c¢alismasi ile ortaya konan sonuclar bunu
dogrulamamaktadir. Mikroyap1 goriintiileri (Sekil 6.65) yapida bir sivi fazin
olustugunu ve pargaciklar arasindaki bosluklari doldurdugu Ongoriisiinii dogrular
niteliktedir. Ozellikle 8 saat sinterlenen numunede tane ici ¢okeltilerde biiyiik artis
dikkat ¢cekmektedir. Bu durum artan sinter siiresi ile birlikte tane sinirlarindaki
bakirin tane i¢lerinde ikincil faz parcacik olarak yayinimindan dolayidir. Buna baglh
olarak 8 saat sinterlenen numunede tane sinirlar1 daha kisa siire sinterlenenlere gore
daha az belirgindir (Sekil 6.65-e). Baz1 tane sinirlarinda yi1gilmis olan 6tektik fazin
daglama reaktifi ile reaksiyonu sonucu bazi gézenekler olusmussa da (Sekil 6.65-c

sar1 ok) daglanmamais yapilarda bu bosluklar goriilmemistir.

Sinterleme siiresine bagli olarak tane biliylimesi ancak 8 saatlik sinterlemede
farkedilir boyuta ulasmistir (Sekil 6.66 — Tablo 6.12). Tane boyutu degerleri
literatiirde [102] 6nalasimlt 201 AB tozlari ile elde edilen degerlerin yaklagik 3’de
biri kadar dokiim yontemiyle iretilmis Al4Cu0.5Mg alasiminin [300] tane
boyutunun ise yaklasik 1/10°u kadardir. Bu durum mevcut ¢aligsma ile ortaya konulan
sonuclarin etkinligi ac¢isindan 6nemli olarak degerlendirilmistir. Bu calismada elde
edilen tane biiylimesi oranlar ise literatiirle [156] uyumludur. Buna ilaveten tane
boyut degerleri magnezyum ilave edilmeyen numunelere oranla magnezyumlu

numunelerde yaklasik % 20 daha diistik kalmistir.
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Sekil 6.65. Sinterlenmis Al4Cu0.5 Mg alasimi a) 0,5saat b) 1 saat c) 2 saat d) 4 saat e) 8 saat sinter (Olgii ¢izgisi
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Sekil 6.66. Al4Cu0.5Mg alagiminin farkli sinter siirelerinde sinterlenmesi sonucu olusan tane boyut degerleri

Tablo 6.12. Al4Cu0.5Mg alagiminin sinter sonrasi tane boyut degerleri.

Sinter Siiresi Tane Boyutu (um)
(saat) En Kiiciik  En Biiyik Ortalama Standart Sapma
0,5 4,7 51,5 15,4 7,36
1 4,7 51,7 17,2 8,02
2 4,1 62,6 18,3 9,22
4 1,4 63,2 19,2 9,31
8 8,4 72,1 23,7 10,5

Yarim saat sinterlenen Al4Cu0.5Mg alasimina yapilan EDS analizinde (Sekil 6.67 ve
Tablo 6.13) magnezyumun bir nokta ( Sekil 6.67-Nokta 3) disinda tiim yapida
homojen dagilmas: dikkat ¢ekmistir. Matrisi temsil eden 2 numarali noktada ise
yiiksek miktarda bakir bulunmasi bakir pargaciklarinin yapida yayinmasinin
gerceklestigini gostermektedir. Tane sinir1 fazi olan 5 numarali noktada otektik fazin
bulundugu diisliniilmektedir. 1 numarali noktadaki yiiksek bakir konsantrasyonu bu
bolgenin sinter Oncesinde bakir parcacigi olan bir bolgeye yakin temas halinde

oldugunu gostermektedir.



123

Sekil 6.67. 0,5 saat sinterlenen Al4Cu0.5Mg alasiminin SEM goriintiisii

Tablo 6.13.Sekil 6.67°de belirtilen noktalarin EDS analiz sonuglari

Agirlikeca (%)
Nokta Al Cu Mg Fe
1 63,142 24,225 0,377 12,256
2 97,105 2,125 0,770 -
3 93,935 0,938 2,317 2,810
4 86,633 3,437 0,877 9,053
5 97,521 2,065 0,414 -

Sekil 6.67°de tespit edilen birkag¢ taneleraras1 gozenek, olusan sivi fazin tane sinirini
doldurma islemini tamamlamasi i¢in yarim saatlik siirenin yeterli olmadigini
gostermektedir. Ayrica 3 numarali noktadaki ikincil gozenek, diflizyon hiz1 yiiksek
olan magnezyum ve bakirin, aliiminyum i¢inde hizli difiizyonlar1 sonucunda kalan
bosluklardir. Bu sebeple bu bolgede magnezyum konsantrasyonu daha yiiksektir.
Demir bulunan 1, 3 ve 4 numarali noktalarin ortak 6zelligi bu bdlgelerin tiglii ve
dortlii taneleraras1 bolgeler olmasidir. Bu durum bu bolgelerde literatiirle uyumlu

olarak Al;CuyFe (®) fazinin olustugunu gostermektedir [75, 328].
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Ayn1 numune iizerinde yapilan EDS elementel haritalama goriintiilerinde (Sekil 6.68)
ise magnezyumun yapida homojen olarak dagilmis oldugunu gozlenmistir.
Magnezyumun yapida ince bir sekilde dagilmast magnezyumun aliiminyumda
difiizyon hizinin yiiksek olmasi ile aciklanabilir. Magnezyumun aliiminyum i¢indeki
difiizyon hiz1 500 °C’de 1,91 x 10 cm?®/sn olup bakirin aym sicaklikta aliiminyum
icindeki difiizyon hiznin (4,80 x 107 cm?/sn) yaklagik dort katidir [276].
Magnezyumun matriste homojen dagilimi literatiirde yapilan farkli caligmalarda da

EDS analizleriyle ortaya konmustur [191,276].

Sekil 6.68. Al4Cu0.5Mg alasiminin yarim saat sinter sonrasi elementel haritalama goriintiisii

Elementel haritalama goriintiilerinde dikkat ¢eken baska bir durum da demirin yogun
oldugu bolgelerde bakirin da yogun olarak bulunmasidir ve bu durum boélgelerdeki o
fazi olusumuna baglanmistir. Bu faz XRD analizleriyle tespit edilmis olup bulgular

tezin ilerleyen boliimlerinde verilecektir. Sekil 6.68de tespit edilen silisyumun
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tozlardan safsizlik olarak gelen silisyum ve oksijen ise ylizey oksidinden

gelmektedir.

Aliminyum ve bakirin atom numaralar1 arasindaki farktan (13,9) dolayr geri
sacinimli elektron SEM goriintiilerinde Al-Cu otektik fazi beyaz goriinmektedir
[124]. Bu yiizden 2 saat sinterlenen Al4Cu0.5Mg alasiminin geri saginimli elektron
modunda SEM goriiniimii alinmis ve Sekil 6.69°de sunulmustur. SEM goriintiisiinde
(Sekil 6.69) gozeneklerin biiylik oranda kayboldugu goriilmektedir. Cok az sayida
taneler arasi gozenegin varligt dikkat gekicidir (Sekil 6.69- kirmiz1 ok). Mikroyapida
magnezyum igermeyen numunelerde goriilen ignemsi faza da ¢ok kiigiik miktarlarda

rastlanmistir (Sekil 6.69- Sar1 Ok).

Sekil 6.69. 2 saat sinterlenen Al4Cu0.5Mg alasiminin SEM goriintiisii

Mikroyapida bulunan elementlerin tespiti i¢in elementel haritalama yapilmis,
sonuclar1 Sekil 6.70°de verilmistir. Yarim saat sinterlenen numunede oldugu gibi 2
saat sinterlenen numunede de magnezyum yapi i¢inde ince ve homojen bir gsekilde
dagilmistir. Tane smir1 fazinin ise bakirca zengin Otektik faz oldugu elementel

haritalama sonuglariyla teyid edilmistir ve bu tespit literatiirle uyumludur [162,159].
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Yine bakir ve demirin benzer bolgelerde yogunlasmasi bu bolgelerde o fazi
olusumunu ortaya koyar niteliktedir. Silisyumun tane sinirlarinda yogunlagmasi Al-
Si otektik fazinin olusma sicakliginin sinter sicakligindan daha diisiik (577 °C)
olmasindan kaynaklanmaktadir. Buna gore Al-Si 6tektik fazinin olusup sivi faza
gecerek tane sinirlarinda biriktigi diistiniilmektedir. Dolayisiyla yapida empiirite
olarak bulunan silisyum tane simirlarinda tespit edilmistir. Matris olarak
nitelenebilecek bolgelerde demir bulunmamasi demirin kat1 aliiminyumdaki diisiik

¢cozlinlirliigline baglanmistir.

Sekil 6.70. 2 saat sinterlenmis Al4Cu0.5Mg alasimi elementel haritalama goriintiisii

8 saatlik sinterleme sonucunda Al4Cu0.5Mg alasiminin mikroyapisinda, tane igi
otektik fazlarin miktarinda 6nemli artis meydana gelmistir (Sekil 6.71- Kirmizi ok).
Yapida demir bulunmasi durumunda tane i¢i 6tektik havuzlarinin miktarinda artis

olabilecegi literatiirde raporlanmaktadir [124].
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Sekil 6.71. 8 saat sinterlenen Al4Cu0.5Mg alagimin SEM goriintiisii

Tane ic¢indeki ikincil faz parcaciklardan birinden alinan EDS analizi (Sekil 6.72 -
Tablo 6.14) bu pargaciklarin otektik faz (0) oldugunu ve dolayisiyla sinter
sicakliginda sivi fazda olduklarmi gostermistir. Gerek sinter sicakliginin sivi faz
olusumu i¢in yeterli olmas1 ve gerekse sinter siiresinin tane sinirindan tane igine
dogru difiizyon i¢in yeterli olmasi tane i¢i 6tektik havuzlarinin olusmasi i¢in yeterli
sebep olarak disiiniilmektedir. Bununla birlikte demir igeren aliiminyum
alagimlarinda tane i¢i Otektik havuzlarinin olusumu literatiirde de karsilagilan bir

durumdur [124].

Atomize aliiminyumda bulunan demir AlFes; fazindadir. AlFe; fazindaki demirin
once otektik faza gectigi sonrasinda ise tane sinirlarindan tane ig¢ine dogru ilerleyerek
tane i¢lerinde s1v1 faz havuzlari olusturdugu diisiiniilmektedir. Sivi faz havuzlarinin
sinter sonrasinda AlFe; katilasarak mikroyapida beyaz renk verdigi tespit edilmistir
(Tablo 6.1). Matrisi temsil eden 3 numarali noktada ise sadece aliiminyum, bakir ve
magnezyum bulunmasi bakir ve magnezyumun tanelerin merkezine kadar
yayindigimi gostermektedir. Tane smirim1 gosteren 5 numarali noktada ise
aliminyum, bakir ve demir tespit edilmis olup, yapinin &tektik bilesimde oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 6.72. 8 saat sinterlenmig Al4Cu0.5Mg alasimi SEM goriintiisii

Tablo 6.14. Sekil 6.72’de belirtilen noktalarin EDS analizi sonuglart

Agirhike¢a (%)
Nokta Al Cu Mg Fe Si
1 77,342 15,509 0,623 6,525 ~
2 69,339 3,913 0,163 21,100 5,484
3 98,256 1,191 0,553 - -
4 72,535 9,322 0,457 17,151 0,535
5 95,415 1,478 0,776 2,332

8 saat sinterlenen numuneden alinan elementel haritalama goriintiisiinde de (Sekil
6.73) tane sinir1 fazinin Al-Cu 6tektigi oldugunu gostermistir. Bakirin genelde tane
siirlarinda bulundugu, ayrica tane iglerindeki otektik faz havuzlarinda elementel
harita ile bakirin var oldugu tespit edilmistir. Silisyum bazi tane sinir1 bolgelerinin
yanisira Fe iceren bir bolgede de segrege olmus bir halde tespit edilmistir. Tane
siirlarindaki silisyum ergime sicakligr diisiik olan aliiminyum-silisyum ikili
sisteminin varligina isaret etmektedir. Demirin genel olarak bakirca zengin

bolgelerde yer aldig1 da elementel harita analizi sonucunda tespit edilmistir.
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Mg Fe gi

Sekil 6.73. 8 saat sinterlenen Al4Cu0.5Mg alasgimin elementel harita analizi

Al4Cu0.5Mg alagiminin 0,5 saat, 2 saat ve 8 saat sinterlenmesi sonucu yapida olusan
fazlarin analizi Sekil 6.74°de verilmistir. EDS analizlerinde de tespit edildigi iizere
yapida genel olarak aliiminyum, bakir ve demirin ikili ve ticlii intermetalikleri ile o-

aliminyum tespit edilmistir.

Artan sinter siiresine paralel olarak yayman bakir atomu miktarinda meydana gelen
artisla birlikte 6 ve o fazi miktarinda da bir artis tespit edilmistir (Sekil 6.74).
Ozellikle 8 saat sinterlenen numunede bu fazlara ait pikler oldukca belirgindir.
Magnezyuma ait veya magnezyum iceren herhangi bir bilesige ait pik goriilmemis
olmas1 magnezyum ilavesinin diisiik olmasina baglanmaktadir [96,154]. Boland ve
arkadaslar1 Al4.5Cu0.6Mg master alasimi kullanarak yaptiklar1 ¢alismalarinda [160]
S fazi1 gérememelerini Cu:Mg oraninin biiyiik olmasina baglamislar ve bu oranin
diismesi sonucu bu fazin tespit edilecebilecegini rapor etmislerdir. S faz1 (Al,CuMg)
tespit edilememesinin baska bir sebebinin de bu fazin piklerinin 0 fazina ¢ok yakin
noktalarda bulunmasi olarak gosterilebilir. Faz doniistimlerinin Al4Cu alasiminda
tespit edilen doniistimlerle aynmi sekilde oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirde
Al3.7Cul.3Mg (Al 2009) alasimi ile yapilan bir calismada da [294] benzer sekilde
faz analizlerinde magnezyum iceren intermetalikler tespit edilememistir. 2 saat

sinterlenen numunede 6 fazi miktarindaki diigme bu sinter siiresinde yapidaki bakirin
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o faz1 tarafindan tiiketilmesine baglanabilir. Benzer durum literatiirde daha once

raporlanmistir [162].
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Sekil 6.74. Al4Cu0.5Mg alasimina ait sinter siiresine baglt XRD grafigi

Alasima ait Ol¢iilen sertlik degeri 2 saatlik sinterleme sonucunda en {ist seviyeye
¢ikmis olup bu siireden daha kisa ve daha uzun siireli sinterleme islemlerinde sertlik
yaklagik % 10 daha diisiik tespit edilmistir (Sekil 6.75). % 0,5 magnezyum ilavesi ile
birlikte sertlikte artis goriilmiistiir. Magnezyum ilavesiz olarak elde edilen en yiiksek
sertlik degeri 67 HB iken bu deger % 0,5 magnezyum ilavesi ile yaklasik % 30
artmistir. Bu calismada 2 saatlik sinterleme sonucu elde edilen sertlik degeri
Dasgupta’nin 2014 alagimi kullanarak dokiim metalurjisi ile yaptig1 calismada [329]
ulastif1 degerden daha yiiksektir. Yine literatiirde mevcut [330] dokiim yontemi ile
tiretilmis Al4Cu0.3Mg alasiminin sertlik degeri de 2 saat sinterleme ile iiretilmis
Al4Cu0.5Mg alasimia gore daha diisiliktiir. Salihu ve arkadaslar1 [331] dokiim
yontemiyle irettikleri Al4Cu0.5Mg alagiminin sertligini 73,5 HB olarak tespit
etmislerdir. Upadhyaya ve Rao [332], Onalagimli 2014 alasiminin sinter sonrasi
sertligini 37 HB olarak rapor etmislerdir. Uretilen alasimin kompozisyonuna yakin
bir bilesimde olan 6nalasimli AA2014 tozlan ile yapilan bir ¢alismada [172] elde
edilen sertlik degerleri de tespit edilenlere gore daha diisiiktiir. Daha yiiksek

sicaklikta (615 °C) sinterlenen ayni bilesimdeki bir alasiminda sertlik degerinin
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[247], bu tez calismasi ile iretilen alasimin sertlik degerinden daha diisiikk oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi olarak mevcut ¢alismada elde edilen yapilarin daha

ince tanelerden olusmasi gosterilebilir.

Literatiirde agirlikca % 1’e kadar yapilacak magnezyum katkisiyla mekanik
ozelliklerde artig goriilecegi rapor edilmistir [221,203]. Mevcut ¢alismada elde edilen
egme dayanimi degerleri de sertlik degerlerine benzer bir sekilde gelismistir (Sekil
6.73). Egme dayanimi degerleri 420 - 440 MPa bandinda degigsmekle beraber en
yilksek egme dayanimi degerine 2 saatlik sinterleme sonucunda ulasilmistir.
Magnezyum ilavesi olmadan iiretilen numunelere gore magnezyumlu numunelerin

egme dayanimi yaklasik % 30 daha yiiksek olarak gerceklesmistir.

Mevcut ¢alismada elde edilen egme dayanimi degerleri (Sekil 6.75) Delgado ve
arkadaslarinin 2014 Onalasimli tozlar1 ile yaptiklar1 calismada [174] ulastiklart
degerlerden daha yiiksektir. Chung [301] Al4.4Cu0.5Mg0.7S1 onalagimli tozmetal
alasgiminin egme dayanimini 205 MPa olarak tespit etmistir. Torralba ve arkadaslari
[333] 2014 o6nalagimli tozlarinin egme dayanimini 20 dakika sinterde 160 MPa, 40
dakika sinterde 225 MPa, 60 dakika sinterde 280 MPa olarak raporlamistir.
Dariavach [102] 201AB o6nalasimh tozlari ile yaptigi ¢aligmada ancak 195 MPa
egme dayanimina ulasabilmistir. Bunun sebebi olarak Dariavach’in kullandig
tozlarla elde ettigi mikroyap1 goriintiilerinde, ortalama tane boyut degerinin 175 pm
olmas1 ve bu degerin Al4Cu0.5Mg alagiminin ortalama tane boyut degerlerinden
yaklasik 4 kat daha biiyilk olmasi gosterilebilir. MD-24 (Al4.4Cu0.5Mg0.9Si-
1.5Wax) alasgiminin egme dayaniminin ancak T6 1s1l islemi sonucunda 495 MPa’ya
cikarilabildigi [75] gozoniinde bulunduruldugunda bu tez c¢alismasi ile ulasilan
dayanim degerleri iretilen alasgimlarin endiistriyel uygulamalarda kullanilabilir

oldugunu gostermektedir.

Egme dayanimi artisina sebep olarak magnezyumun yapida homojen bir sekilde
dagilarak (Sekil 6.68) dislokasyon hareketine engel teskil etmesinin yanisira ikincil
faz miktarindaki artis gosterilebilir. Uzun sinter siirelerinde ikincil faz ¢okeltilerin bir
araya gelerek kabalagmasi sonucunda nispeten daha diisik dayanim degerlerine

ulagildigr diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda tane boyutunda meydana gelen diisme de
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(~% 30 - % 40) magnezyum ilavesi yapilmayan alasima nispeten goriilen dayanim

artisinin sebeplerinden biri olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 6.75. Al4Cu0.5Mg alagiminin zamana bagli egme dayanimui ve sertlik degigimi

6.4.3. Al4CulMg alasimi

Calismanin bu asamasinda magnezyum ilavesi agirlikga % 1 olarak belirlenmis
dolayisiyla alasimda Cu:Mg orani 4’e diisiiriilmiistiir. % 1 magnezyum igeren ticari
onalasimli ve dnkarigimli aliiminyum tozlarina 6rnek olarak ALCAN 22 ve AMPAL
2712 tozlar1 gosterilebilir.

Magnezyum oranindaki artis ile dogal olarak faz doniisiim sicakliklarinda da bir
degisimin olmas1 beklenmektedir. % 0,5 magnezyum katkili alagimda da belirtildigi
iizere alasimin faz doniisiim noktalarinin faz diyagramlari izerinden tam olarak tespit
edilememesi nedeniyle %1 Mg katkili alasimada DSC analizi yapilmis ve sonucu
Sekil 6.76’da verilmistir. Karsilastirilabilmesi amaciyla Al4Cu ve Al4Cu0.5Mg
alagimlarinin DSC egrileri de bu grafige eklenmistir. DSC analizinde dikkat ¢eken

noktalardan ilki 450 °C’de goriilen endotermik reaksiyonun beklenilen sekilde daha
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belirgin olmasidir. 450 °C’de tespit edilen bu pikteki degisikligin sadece magnezyum
artistyla meydana gelmesinden dolayr bir onceki boliimde (Boliim 5.3.1) yapilan
degerlendirmenin, bu pikin otektik fazdaki (AlgMgs) intermetaliginin siviya gecis
sicakligint gostermis oldugu tespitini dogrular niteliktedir [190,296,320]. Artan
magnezyum oraniyla birlikte bu reaksiyonun olugmasi i¢in daha fazla enerjiye
ihtiya¢ duymasindan dolay1 bu endotermik pikin daha derin olmasi normaldir. Artan
magnezyum oraniyla birlikte doniisiim entalpisi de artmaktadir. Al4Cu alasimindan
farkli olarak 514 °C’de bir endotermik pik daha tespit edilmistir (Sekil 6.76).
Al4Cu0.5Mg alagimmin DSC grafigi incelendiginde 514 °C’deki bu endotermik
pikin aslinda bu alagimda da var oldugu ancak Al4CulMg alasimindaki kadar
belirgin olmadig1 izlenmektedir. Bu reaksiyonun magnezyumca zengin bolgelerde
o’nin sivigdzeltiye girme noktasi oldugu diisiiniilmektedir. DSC analizlerinde % 0,5
magnezyum ilavesinde oldugu gibi -0 temas noktalarinda o+6’nin ilk siv1 faza gecis
sicakligii yaklasik 4 °C disiirerek 546 °C’ye cektigi goriilmiistiir. Benzer bir sekilde
denge halindeki bolgelerde 0°’nin siv1 faza gecis sicakligt da yaklasik 4 °C daha
diistiktiir. Magnezyum miktarindaki artiga paralel olarak 6tektik ergime sicakliginda
goriilen bu diisme literatiirle uyumludur [271,223]. Padmavathi ve arkadaslar1 [171]
AMB 2712 6nalasiml tozlar ile yaptiklar1 ¢alismada 570 °C, 590 °C, 610 °C, 630
°C’de sinterleme yapmislar en yiiksek mekanik 6zelliklere 590 °C’de ulagsmiglardir.
Padmavathi ve arkadaslar1 [171] bu durumu, magnezyum ilavesi ile birlikte 1slatma
acisinin diismesine ve olusan sivi fazda ¢oziinen Otektik faz miktarinin artmasina

baglanmaktadir.
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Sekil 6.76. Al4CulMg alasimina ait DSC grafigi

Dilatometre egrisinde de (Sekil 6.77) DSC egrisine (Sekil 6.76) benzer sekilde
magnezyum ilavesiz alasimdan farkli olarak numunenin genlesme hizi 450 °C’nin
iizerindeki sicakliklarda daha hizli olarak belirlenmistir. Sinterleme sicakligindaki
genlesme miktar1 magnezyum ilavesi yapilmamis numuneden % 50, % 0,5
magnezyum ilave edilen numuneden ise yaklasik % 25 daha fazladir. 450 °C’de
tespit edilen endotermik pikin derinliginin de magnezyum miktarindaki artisla
birlikte artmasi bu sicaklikta meydana gelen genlesmenin sebebinin bu sicaklikta
olusan siv1 fazda meydana gelen artis oldugu sdylenebilir. Sinterleme sicakliginda
meydana gelen genlesmenin Al4Cu ve Al4Cu0.5Mg alasimindan daha fazla
olmasinin sebebi olaraksa magnezyum miktarindaki artisla Gtektik fazin 1slatma
kabiliyetinin artmas1 ve dolayisiyla sivi fazda ¢Ozlinen aliiminyum miktarinin

artmasindan dolay1 s1vi fazin hacimce artmasi gosterilebilir.
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Sekil 6.75. Al4CulMg alagimina ait dilatometre egrisi

Al4CulMg alasimi numuneler daha oOnceki numuneler gibi DSC analizinde
belirlenen endotermik pikin hemen altindaki bir sicaklikta (590 °C) sinterlenmistir
(Sekil 6.76). Numunelerin sinter sonrast yogunluk degerlerinde (Sekil 6.77)
Al4Cu0.5Mg alagimina gore kayda deger bir degisim goriilmemistir. Yogunluk

degerlerinde kayda deger bir degisim goriilmemesine karsin yogunluklarin standart

sapma degerlerinde diisme tespit edilmistir. Bununla birlikte, yogunluk

degerlerindeki farkliligin en yiiksek oldugu seviye 0,5 saat - 2 saat sinter siirelerinde
sadece 0,012 gr/cm”tiir. Bu fark toz metalurjisi islemlerinde dikkate alinmayacak
kadar kiigiik bir degerdir. Bu caligmada elde edilen yogunluk degerleri literatiirde
AMB 2712 tozlariyla yapilmis ¢aligmalara [167,168,171,250,334-336] kiyasla daha
yiiksektir. Ham yogunluklarin da literatiirdeki ¢calismalara [99,168] gore daha yiiksek

olmasi1 sebebiyle sinter sonrasi yogunluklarda literatiire gore farklilik olmasi normal
karsilanmistir.
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Sekil 6.77. Al4CulMg alasimina ait sinter siiresine bagli yogunluk grafigi

Optik mikroyap1 goriintiileri (Sekil 6.78), yogunluk Ol¢limleri sonuglartyla (Sekil
6.77) uyumludur. Optik mikroyapilarda sinter siiresi degisimiyle porozite miktarinda
gozle goriiliir degisiklik saptanamazken, tane siir1 fazindaki kalinlasma 6zellikle 4
saat ve daha uzun siire sinterlenen numunede belirgindir. Tane i¢i Otektik faz

havuzlarinda da 8 saat boyunca sinterlenen numunede biiyiik artis gézlemlenmistir.
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Bu durum artan sinter siiresi ile birlikte tane i¢ine yayman bakir miktarindaki artigla

aciklanabilir.

Sekil 6.78. 590 °C’de a) 0,5saat b) 1 saat c) 2 saat d) 4 saat e) 8 saat siire ile sinterlenmis Al4CulMg alagimi.
(Tiim 6l¢ii ¢izgileri 50pm’yi gostermektedir)

Tane boyutu degerlerinde (Tablo 6.15 ve Sekil 6.79) sinter siiresi ile birlikte biiyiime
goriilmesine ragmen elde edilen degerler AMB 2712 6nalagimli tozlar ile yapilan bir
calismada [132] elde edilenlere gore ¢ok daha diisliktiir. Grayson ve arkadaslari
[132] AMB 2712 o6nalagimhi tozlarim1 600 °C’de 0,5 saat sinterleyerek 93,7 um

ortalama tane boyutuna ulagsmiglardir ve bu sonu¢ mevcut ¢alismamizda iiretilen
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Al4CulMg alasiminin 8 saat sinterlenmesiyle elde edilen degerinin yaklasik 4
katidir. Li’nin AMB 2712 6nalasimli tozuna seramik pargaciklar ilave ederek yaptig
caligmada [100] elde ettigi tane boyutu degerleri ise bu caligmada kullanilan
Al4CulMg alagiminin yaklasik 3 katidir. Padmavathi ve arkadaglar1 [171] onalagiml
2712 tozlarinin 590 °C’de sinterleyerek yaklasik 60 pm, 630 °C’de sinterleyerek 120
um’lik bir tane boyutuna ulagsmislardir. Kim ve arkadaslarinin [168] 2712 tozlar ile
yaptigi c¢alismada elde ettigi taneler de bu c¢alismada elde edilenlerden daha
bliyliktiir. Momeni ve arkadaslarinin [189] 2024 oOnalasimli tozlari ile yaptigi
calismada elde ettigi tane boyutu degerleri de Al4CulMg’den daha biiyliktiir.
Lesniak ve Woznicki’nin [337] 2024 alasimi kullandig1 ve dokiim metalurjisi ile elde
ettigi mikroyapilarda tane boyutu yaklasik 100-120 pm’dir. Kraft ve arkadaslari
[338] Al3.9Cu0.9Mg alagiminin dokiim sonrasi tane biiyiikligiinii yaklagik 160 pm
olarak rapor etmislerdir. Radojic ve arkadaslari[339] dokiim yontemiyle trettikleri
Al5CulMg alasimiin ortalama tane boyut degerini 166 pum olarak Olgmiistiir.
Zlaticanin ve arkadaslar1 [340] ise % 1 (ag8.) magnezyum ilave ettigi Al-Cu
alagiminin ortalama tane boyut degerini 233,37 pum raporlamistir. Bir calismada
[300] dokiim metalurjisi yontemiyle tlretilmis Al4CulMg alasiminin ortalama tane
boyutunun 176,60 um olarak tespit edildigi gozoniinde bulunduruldugunda toz
metalurjisi ile dretilmis Al4CulMg alasiminin mikroyapist ince taneli olarak

degerlendirilebilir.

Tablo 6.15. Al4CulMg alasiminin sinter sonrasi tane boyut degerleri

Sinter Siiresi (saat) Tane Boyutu (pum)
En Kii¢iik  En Biylik Ortalama Standart Sapma
0,5 saat 54 49,9 17,2 9,93
1 saat 5,1 58,7 17,3 9,38
2 saat 4,6 63,8 19,2 8,37
4 saat 5,9 62,7 21,8 9,72

8saat 6,1 62,9 22,1 9,59
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Sekil 6.79. Al4CulMg alagiminin sinter sonrasi tane boyut grafigi

Yarim saat sinterlenen Al4CulMg alasiminin SEM goriintiisii (Sekil 6.80) lizerinden
aliman EDS analizlerinde (Tablo 6.16) matrisi temsil eden bolgede (Sekil 6.80- Nokta
1) beklendigi gibi aliiminyum, bakir ve magnezyum tespit edilmistir. Tane sinir1
oldugu diisiiniilen farkli noktalardan yapilan analizlerde (Sekil 6.80 — Nokta 2, 3,5)
aliminyum, bakir ve magnezyumun yanisira silisyum ve demir de tespit edilmistir.
Sinterleme mekanizmasinin sivi faz sinterleme oldugu bilindiginden bu bdlgelerde
aliminyum bakir 6tektiginin olugsmasi normal sartlar altinda beklenen bir durumdur.
Yapida safsizlik olarak bulunan demir ve silisyumun o6tektik faz i¢inde ¢oziindigi

diistiniilmektedir.

Sekil 6.80-4 numarali noktada ise ¢in yazis1 (chinese script) tarzi bir intermetalik
tespit edilmistir. Literatiirde [341] bu fazin Al-Fe-Si intermetaliklerinin genel yapisi
oldugu rapor edilmektedir. Bu bilgiyle uyumlu olarak 4 numarali noktada demir ve
silisyum igerigi diger noktalara gore cok daha fazladir (Tablo 6.16). Mikroyapida
dikkat ceken bagka bir unsur ise bazi taneler aras1 gozeneklerin varligidir (Sekil
6.80- Kirmiz1 ok). Bu gozenekler sinterleme sicakliginda ( 590 °C) olusan siv1 fazin
tane smirlarim1 doldurmasi i¢in sinterleme siiresinin (0,5 saat) yetersiz kaldigini

gostermektedir.



Sekil 6.80. 0,5 saat sinterlenen Al4CulMg alagiminin SEM goriintiisii

Tablo 6.16. Sekil 6.80°de belirtilen noktalarm EDS analizi sonuglar

Agirhikea (%)
Nokta Al Cu Mg Fe Si
Genel 95,184 3,020 1,086 0,710 —
1 95,685 2,463 1,122 0,731 =
2 85,597 3,977 0,843 9,582 =
3 77,620 16,113 0,756 4,285 1,226
4 80,633 8,337 0375 9,413 1,242
5 89,910 2,786 1213 3,644 2,447
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2 saat sinterlenen Al4CulMg alasiminin SEM goériintiisii ve EDS analizi yapilan

noktalar Sekil 6.81°de analiz sonuglar1 ise Tablo 6.17°de verilmistir. SEM

goriintlisiinde tane ici Otektik havuzlarin miktarinda artan sinter siiresi ile birlikte

artis tespit edilmistir. Matrisi temsil eden 1 numarali noktanin (Sekil 6.81-Nokta 1)

analizinde (Tablo 6.17) yarim saat sinterlenen numuneye benzer olarak aliiminyum,

bakir, magnezyum ve demir tespit edilmistir. Yer yer yaklasik 7-8 pm boyundaki

beyaz renkli fazin ise silisyum igeren intermetalik faz oldugu tespit edilmistir. Tane

ici Otektik fazlarin mikron alti boyutta olmasi sebebiyle her ne kadar EDS analizi

probunun boyutu itibariyle 6l¢iim yetenegi sinirli olsa da yapilan analizlerde bu

fazlarla ilgili fikir sahibi olmak miimkiindiir. Tane i¢i Otektik faz havuzu olarak
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nitelenebilecek Sekil 6.81°de 3 ve 4 numarali analiz noktalar1 yaklasik olarak benzer
bilesimdedir ve 3 numarali noktada demir ve magnezyum bilesimi yliksekken 4
numarali noktada bakir orami nispeten daha yiiksek Ol¢lilmiistiir. Bu durumun 3
numarali noktadaki intermetaliklerin daha belirgin olmasina sebep oldugu
diisiiniilmektedir. i¢ice ge¢mis cok sayida ignemsi yapidaki intermetalikten olusan 5
numarali noktada demir bilesimi ¢ok yliksektir. Daha 6nceki sinter ¢aligsmalarinda
yapilan analizler 1s181nda olusan ignemsi yapidaki fazin Al;Cu,Fe (o) fazi oldugu

sOylenebilir.

Sekil 6.81. 2 saat sinterlenen Al4CulMg alasiminin SEM goriintiisii

Tablo 6.17. Sekil 6.81°de belirtilen noktalarin EDS analizi sonuglart

Agirhikea (%)
Nokta Al Cu Mg Fe Si
Genel 95,829 2,159 0,933 1,080 -
1 96,900 1,524 1,192 0,384 -
2 69,286 4,948 0,201 19,399 6,166
3 96,456 1,512 1,080 0,952 --
4 96,666 1,861 0,726 0,746 -
5 69,932 19,195 0,380 10,492 -

Elementlerin mikroyapidaki dagilimin1 gérmek ve olusmasi muhtemel fazlari daha

iyi tespit edebilmek igin 2 saat sinterlenen numunenin elementel haritalama
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goriintiisii alinmig ve Sekil 6.82’de sunulmustur. Elementel harita analizinde demirin
kiimelendigi noktalarda bakirin da yogun bir sekilde bulunmasi daha Onceki
alagimlarda da goriilen ® fazinin bu alasimda da bulundugunu gostermektedir ve bu
bilgi XRD analizleriyle de teyid edilmistir (Sekil 6.83). Tane siir1 fazinin Al-Cu
otektik fazi oldugu ve bazi boélgelerde demirin Otektik icinde ¢ozilindiigii bazi
bolgelerin ise silisyumca zengin oldugu dikkat ¢ekmistir. Magnezyum ise
aliminyum i¢inde yiiksek diflizyon hizinin da etkisiyle mikroyapida homojen bir

sekilde dagilmistir [72,276].

Sekil 6.82. 2 saat sinterlenen Al4CulMg alasimi elementel haritalama analizi

Al4CulMg alasiminda sinter sonrasi olusan fazlarin tespiti amaciyla yapilan XRD
analizlerinde (Sekil 6.83), % 0,5 magnezyum katkili alasimdan farkl birkag faz daha
tespit edilmistir. Tespit edilen fazlar literatiirle [292] uyumludur. Yarim saatlik sinter
sonucunda olusan yapida a aliiminyum disindaki fazlar ¢ok belirgin degilken sinter
siiresindeki artigla diger fazlar da belirgin hale gelmistir. Magnezyum katkisinin %
I’e ¢ikarilmasi sonucunda 6zellikle 8 saatlik sinterleme sonucunda Al,CuMg (S) faz1
daha belirgin sekilde saptanmistir. Diger alasimdan farkli olarak AIMg fazi da bu

alasimda tespit edilmistir.
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Al;Cu,Fe fazi ile ilgili analizler daha 6nceki boliimlerde ele alindigi igin ¢alismanin
bu kisminda ayrica irdelenmemistir. Sinter siiresindeki artisla birlikte Al,CuMg ve

AlMg fazlarinin miktarinda da artis tespit edilmistir.
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Sekil 6.83. Al4CulMg alagiminin farkli sinter tirelerinde XRD analiz grafigi

Ozellikle 2 saat iizeri sinterleme siirelerinde egme dayaniminda diisme goriilmiistiir
(Sekil 6.84). Egme dayaniminda diisme egilimi 2 saat iizeri sinterlemede goriiliirken
sertlik degerlerinde diisme 4 saat iizeri sinterlemelerde goriilmiistiir. 0,5 , 1, 2 ve 4
saat sinterlenen numunelerin sertlik degerleri birbirine ¢ok yakin olmakla (~5-6 HB)

beraber § saatlik sinterleme sonrasinda deger yaklasik % 20 diismiistir.

Magnezyum ilavesi yapilmamis numuneye gore sertlik artist % 25 iken, % 0,5
magnezyum ilavesi yapilmis ve 2 saatten daha kisa siire sinterlenmis numunelere
gore sertlikte artis1 yaklastk % 15°tir. Fakat 2 saat sinterlenen numunelerde
magnezyum ilavesinin %0,5 veya % 1 olmasi1 herhangi bir degisime sebep

olmamustir.

Bu caligmada elde edilen sertlik degerleri Badini ve arkadaslarinin [188] dokiim
yontemiyle irettikleri benzer bilesimdeki alasimdan yaklasik % 35 daha fazladir.



144

Gronostajski ve arkadaslar1 [342] Al4CulMg alasimimin sertligini ekstriizyon
sonrasinda 82 HB olarak tespit etmis olup ancak 1sil islemle 92 HB seviyesine
cikarabilmiglerdir. Dudhmande ve arkadaglari [335] ise AMB 2712 06nalasimh
tozmetal alagiminin sertligini ancak T6 1s1l islemi ile 96 HB’ye ¢ikarabilmistir. Baska
bir caligmada [343] ise AMB 2712 alasiminin sertligi 70 HV olarak rapor edilmistir.
Emamy ve arkadaslar1 [344], onalasimli AA 2024 (Al4.1Cul.6Mg0.4Mn0.3Fe0.4S1)
tozlarmi sinterleyerek 60 HB sertlige ulasabilmislerdir. Literatiirdeki c¢esitli
kaynaklara [345-347] gore 2024 alasiminin dokiim sonrasi sertligini 70 HB olarak
rapor edilmistir. Ravindran ve arkadaslar1 [348] 2024 Onalagimli tozunun sinter
sonrast sertligini 52 HB olarak tespit etmislerdir. Ravindran’in [348] ulastigi
sertligin, bu c¢alismada kullanilan Al4CulMg alasiminin yaklasik yarist kadar
olmasinin sebebi olarak koruyucu atmosfer kullanmamalar1 gosterilebilir.
Literatiirdeki bagka bir calismada [284] 615 °C’de sinterlenmis Al4CulMg
alagiminin sertligi 55 HB olarak tespit edilmistir. Ozellikle 2 saat ve 4 saat sinterleme
sonrasi elde edilen sertlik degerleri alasgimin dokiim yontemine gore iistiin 6zellik

sergiledigini gosterir niteliktedir.

Egme dayanimi degerlerinde en yiiksek deger 2 saat sinterleme sonrasinda elde
edilmigtir (Sekil 6.84). Kipouros ve arkadaslari [157], tozmetal aliiminyum
alagimlarinda optimum magnezyum ilavesinin % 0,5 (ag.) oldugunu ve bunun
iizerindeki magnezyum ilavesinin dayanimda diislise sebebiyet verecegini rapor etse
de bu ¢alismada Al4Cu0.5Mg alasimina gore egme dayaniminda tespit edilen artig
yaklagik 10 MPa civarindadir. Bidaki ve Akhlaghi [347] 2014 tozlarim1 ergiterek
olusturduklart alasimin egme dayanimimi 110 MPa olarak rapor etmislerdir. Egme
dayanimi sonuclar1 Lefebvre ve arkadaglarinin [250] aldiklar1 egme dayanimi

sonug¢lari ile uyumludur.

Egme dayaniminda, uzayan sinter siiresinde meydana gelen diisme tane biiyiimesine
(Sekil 6.84) ve uzayan sinter siiresiyle birlikte intermetalik fazlarda meydana gelen
artisa (Sekil 6.79) baglanabilir. Ozellikle 8 saatlik sinter sonucunda intermetalik
fazlarin tane smirlarinda ag yapi olusturmasi (Sekil 6.78) sebebiyle uzayan sinter
stiresinde kalinlagan tane sinirlarinda, gevrek yapidaki intermetaliklerin egme

dayaniminda diismeye neden oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 6.84. Al4CulMg alagimmin egme dayanimi ve sertlik degerleri

6.4.4. Al4Cu2Mg alasimi

Al4Cu alagimina % 2 (ag.) oraninda magnezyum ilavesi ile Cu:Mg oran1 2’ye kadar
cikarilmigtir. Literatiirde her ne kadar yliksek magnezyum oranlarinda mekanik
ozelliklerde diisme goriilecegi rapor [98] edilse de iiretilen alasim icin yiiksek
magnezyum oranlarinin  mikroyapisal ve mekanik ozelliklere etkisinin

arastirilabilmesi amacli magnezyum orani arttirilmastir.

Al4Cu2Mg alagimimin DSC analizinde (Sekil 6.85) magnezyum artisiyla birlikte bazi
endotermik reaksiyonlarm entalpisinde bilyiik degisimler tespit edilmistir. Ozellikle
450 °C’de tespit edilen endotermdeki degisim cok belirgindir. Bu durum artan
magnezyum oraniyla birlikte temas halinde olan aliiminyum-magnezyum
parcaciklarinin miktarindaki artisa baglanmistir. Magnezyumun aliiminyum i¢indeki
yiiksek diflizyon hizindan [72] dolay1, yiiksek magnezyum iceren bolgelerin olustugu
ve bu bolgelerde olusan AlgMgs fazinin sivi faza gegtigi diisiintilmektedir (Sekil
6.58). AlgMgs intermetaliginin sivi faza gecis sicakliginin 450 °C olmasi bu tespiti

dogrulamaktadir.
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Sekil 6.85. Al4Cu2Mg alagiminin DSC analizi grafigi

Yaklasik 438 °C’de daha diisik magnezyum bilesimlerinde diger alasimlarda
goriilmeyen diisiik entalpide bir endotermik pik daha tespit edilmistir. Bu endotermin
sinterleme esnasinda olusan bir diger intermetalik olan Al;;Mg;7’nin sivi1 faza
gecisini temsil ettigi diigiiniilmektedir. Al-Mg faz diyagramima (Sekil 6.58) gore de
bu fazin siv1 faza gecis sicakligi 437 °C’dir. Bu pikin AlgMgs’nin sivi faza gegis
sicakligini gosteren endotermik pikte daha az belirgin olmasi, magnezyumun
aliminyum i¢indeki difiizyonununun aliiminyumun magnezyum igindeki
difiizyonundan ¢ok daha hizli olmasidir. Bunula birlikte tim Al-Cu reaksiyonundan
olusan endotermik pikler 8-10 °C daha diisiik sicaklikta meydana gelmistir. Bunun
nedenleri Onceki boliimlerde detayli bir sekilde irdelendigi icin ¢alismanin bu

kisminda ayrica ele alinmamustir.

Dilatometre egrisi (Sekil 6.86) 450 °C’de olusan s1v1 fazin miktarindaki artigla dogru
orantili olarak genlesme miktarinda da artis oldugunu gostermektedir. Genlesmenin
olusan siv1 fazin etkisi ile pargaciklarin yeniden dizilimi ile olustugu bilinmektedir

[130,185,273]. Dolayisiyla gerek 450 °C de genlesme miktarinda goriilen artis ve
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gerekse 548 °C lizerinde genlesmede meydana gelen artisa bagli olarak olusan sivi
fazin magnezyum ilavesi daha az olan numunelere gore daha fazla genlesme

olmasint saglamistir. Bu nedenle sinterleme islemlerinde 575 °C bu karisim ig¢in

optimum kabul edilmis ve kullanilmistir (Sekil 6.87).
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Sekil 6.86. Al4Cu2Mg alasiminin dilatometre grafigi
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Sekil 6.87. Al4Cu2Mg alasimin sinterlenmesinde kullanilan sicaklik-zaman grafigi
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Magnezyum ilavesindeki artigla birlikte numunelerin yogunluklarinda teorik
yogunlugun % 2 — 2,5'u kadar bir diisme goriilmektedir (Sekil 6.88). %2'lik
magnezyum i¢eren kompozisyonlar i¢in gézeneklilik miktar1 538 °C’de sinterlenen
Al4Cu alagiminin gozeneklilik miktarina yakin belirlenmistir. Magnezyum ilavesinin
yogunlukta diismeye sebep olmasi literatiirde [269,284,349] de goriilmektedir. Sinter
stiresindeki artisla birlikte yogunlukta goriilen artisin en yiiksek oldugu seviye teorik

yogunlugugun ancak % 0,51 kadar ger¢eklesmistir.

Gozeneklilik miktarindaki artisa sebep olarak magnezyum ve aliiminyumun birbiri
icindeki diflizyon hizlarindaki farktan neden oldugu Kirkendall etkisi gosterilebilir.
Magnezyum miktarindaki artisla birlikte olusan sivi fazin daha fazla miktarda olmasi
da muhtemel gozeneklilik artig sebebi olarak degerlendirilmistir (Sekil 6.86). Sivi
fazin fazlalig1 pargaciklar arasi bosluklarin artmasia neden olacaktir. Magnezyum
ilavesi ile ilk sivi fazin otektik Al-Mg alasimindan dolayr yaklasik 450 °C’de
olusmasi ve numunedeki genlesmenin ise bu noktadan sonra daha hizli
gerceklesmesi bu teoriyi desteklemektedir. Yiiksek biiyiitmede (500X) alinan
mikroyap1 goriintiilerinde tane sinirlarinda katilasan sivi faz belirgin bir sekilde

gozlemlenebilmektedir (Sekil 6.89-Beyaz ok).
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Sekil 6.88. Al4Cu2Mg alasiminin sinter siiresine bagl yogunluk grafigi
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Sekil 6.89. 2 saat sinterlenmis Al4Cu2Mg alasiminin 2 saat sinterleme sonucu olusan mikroyap1 goriintiisii

Numunelerden alman optik mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.90°da verilmistir. Ozellikle
8 saat siire ile sinterlenen numunelerde tanelerin nispeten daha biiyiik oldugu ve 8
saat sinterlenen numunelerde gozenek seklinin farkli oldugu dikkat ¢ekmektedir. 2
saat ve 4 saat sinterlenen numunelerde ise kiiresel gozenekler dikkat ¢ekerken 8
saatlik sinterlemede daha kiigiik tanelerarasi gozenekler izlenmistir. Bu durum 8
saatlik sinterlemede kiitle diflizyonu sebebiyle gdzeneklerin biiyiik oranda kapanip

daha kii¢iik parcalar halinde kalmis olmasina baglanmistir.
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Sekil 6.90. a) 0,5 saat b) 1 saat c) 2 saat d) 4 saat e) 8 saat siireyle sinterlenmis Al4Cu2Mg alagimi

Numunelerin tane boyut degerleri (Sekil 6.91 - Tablo 6.18) oOzellikle 8 saatlik
sinterleme sonucunda tane irilesmesinin oldugunu gostermektedir. Yamanoglu ve
arkadaslarinin [350] benzer bilesimde alasimla dokiim yontemi kullanarak ulastigi
tane boyutu degerleri toz metalurjisi ile {iretilenden ¢ok daha biiyiiktiir. Grisha ve
Sharma [300] dokiim yontemiyle iirettigi Al4Cu2Mg alasiminin ortalama tane boyut
degerini 159 um olarak rapor etmistir. Ancak bu ¢alismamizda iiretilen Al4Cu2Mg

alasiminin ortalama tane boyut degeri en yiiksek seviyede oldugu 8 saatlik
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sinterlemede dahi Grisha ve Sharma’nmin [300] sonuglarininin yaklagik 1/6’s1
kadardir.
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Sekil 6.91. Al4Cu2Mg alasiminin sinter sonrasi tane boyut grafigi

Tablo 6.18. Al4Cu2Mg alasiminin sinter sonrasi tane boyut degerleri

Siire Tane Boyutu (um)

Saat En Kiiciik En Biiyiik Ortalama  Standart Sapma
0,5 1,4 37,2 13,9 6,88
1 3,9 58,1 16,9 9,75
2 3,7 42,2 15,4 7,68
4 3,6 69,3 16,0 9,48
8 44 60,8 23,1 11,00

2 saat sinterlenmis Al4Cu2Mg alasiminin SEM goriintiisiinde tane sinirlarinin agsi
yapida olmasinin yanisira tane i¢i otektik havuzlari kolaylikla tespit edilebilmektedir.

Ayn1 zamanda tane sinirlarinda gozenekler tespit edilmistir (Sekil 6.92-Kirmizi ok).
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i

Sekil 6.92. Al4Cu2Mg alasiminin 2 saat sinterleme sonrast SEM goriintiisii

2 saat sinterlenen Al4Cu2Mg alasiminin EDS analizlerinde (Sekil 6.93-Tablo 6.19)
matrisi temsil eden 1 numarali noktada aliiminyum, bakir ve magnezyumun yanisira
demirde tespit edilmistir. Matrisi temsil ettigi diisiiniilen bir diger alan olan 2
numarali noktada ise 1 numarali nokta ile benzer bilesim tespit edilmis olup tane
smirina yakin olmasi dolayisiyla bu noktada demir ve magnezyum bilesiminde artis
goriilmiistiir. Tane sinir1 olarak tanimlanan 4 numarali noktanin bilesimi beklendigi
gibi matrise oranla daha yiiksek miktarda demir iceren aliiminyum, bakir ve
magnezyum Otektigi seklindedir. Birbiriyle benzer yapida olan 3 ve 5 numarali
noktalarda bakir ve demir konsantrasyonu oldukga yiiksektir. Ozellikle 3 numarali
noktada silisyum oraninin yiiksek diizeyde tespit edilmis olmasi bu bolgede
silisyumca zengin sivi bir otektik fazin olustuguna isaret etmektedir. 5 numarali
noktada ¢ok yiiksek oranda bakir bulunmaktadir. Bu durum olusan aliiminyum-bakir
otektik s1v1 fazinin bu bolgede yogun bulundugunu gostermektedir. Bunun sebebinin
sinter Ooncesi bu bolgede bulunan bir bakir pargacigi olabilecegi diisiiniilmektedir.
Her ne kadar 6 numarali noktada tane i¢i bir 6tektik havuzun kimyasal bilesimi tespit
edilmek istense de, kullanilan EDS probunun bu o6tektik havuzla yaklasik aym

biiytlikliikteki bir alandan Sl¢lim yapmasi, bu Ol¢iimiin giivenirligini diislirmiistiir.
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Buna ragmen tespit edilen faz bu noktada aliiminyum bakir demir intermetaliginin

olustugunu ve tane sinirindan bu bolgeye yayindigint géstermektedir [124].

Sekil 6.93. Al4Cu2Mg alasiminin 575 °C’de 2 saat sinter sonucu olusan SEM goriintiisii ve SEM analizi yapilan
noktalar

Tablo 6.19. Sekil 6.93°de belirtilen noktalarin EDS analizi sonuglart

Agirhikea (%)
Nokta Al Cu Mg Fe Si
Genel 93,854 3,456 1,823 0,867 _
I 96,662 1,572 1483 0,283 —
2 95,760 1,454 1,822 0,964 ~
3 62,733 19,053 0,375 15423 2,416
4 94,784 1,463 1,839 1,557 0,358
5 60,777 27,196 0236 11,427 0,364
6 96,437 1,353 1,463 0,747 ~

Al4Cu2Mg alagiminin 8 saat sinterlenmesi sonucu elde edilen mikroyap1 goriintiisii
Sekil 6.94°de verilmistir. Tane boyutu dl¢limlerinde ve optik mikroyapilarda oldugu
gibi SEM goriintiisiinde de bazi tanelerde biiyiime goriilmiistiir. Goriintii 2 saat
sinterlenen numuneye benzer olmakla beraber beyaz renk veren intermetalik fazda
artis tespit edilmistir. Yapilan EDS analizlerinde (Sekil 6.94 - Tablo 6.20) matris

fazinin (Sekil 6.94 - Nokta 2) 2 saat sinterlenen numunede oldugu gibi aliiminyum
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bakir ve magnezyumdan olustugu goriilmiistiir. Uzayan sinter siiresiyle baglantili
olarak matriste tespit edilen bakir miktarinda da artig goriilmiistiir. Bu durum bakirin
stv1 haldeki tane sinirindan kati haldeki taneye difiizyonunun uzayan siireyle birlikte

artmasina baglanmistir.

Sekil 6.94. Al4Cu2Mg alagiminin 8 saatlik sinterleme sonucu mikroyapist

Tablo 6.20. Sekil 6.94’de belirtilen noktalarin EDS analizi sonuglari

Agirhikea (%)
Nokta Al I Mg Fe Si
Genel 93244 3382 1278 0914 1,182
T 62,101 26,302 0,522 10,967 0,108
2 97,460 1,919 0474 0,147 -
3 59.021 2944 0922 10,597 0216

Sekil 6.92°de belirtilen 1 ve 3 numarali noktalarin bilesimi benzerdir. Bu noktalarda
demir ve silisyumun diger noktalara oranla yiiksek bulunmasi demirce zengin Al-Cu
intermetaliklerinin bu bdlgelerde yogun sekilde bulundugunu gostermektedir. Alinan

XRD analizlerinde (Sekil 6.95) de bu fazlara ait pikler tespit edilmistir. Yarim saat
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sinterlenen numunede tespit edilen intermetalik faz miktar1 2 saate gore nispeten
daha diisiiktiir. 8 saat sinterlenen numunede ise AlL,CuMg ve AIMg faz1 miktarlarinda
artis goriilmiistiir. 8 saatlik sinterlenen numunede intermetaligin daha az olmasinin
sebebi olarak tane sinirlarinda sivi faz olarak bulunan bu intermetaliklerin uzun sinter

stiresinde miistakil olarak tane icine difiize etmeleri gosterilebilir.
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Sekil 6.95. Al4Cu2Mg numunesinin XRD analizleri

Alasimin sertlik degerleri 4 saatlik sinterleme siiresine kadar Al4CulMg alasiminin
sertlik degerlerine benzerdir (Sekil 6.96). 4 ve 8 saatlik sinterleme sonucunda
alasimin sertlik degerleri Al4CulMg’nin 4 ve 8 saatlik sinterlenmis numunelerine
kiyasla yaklasik % 17 daha diisiik ger¢eklesmistir. Bu durumu sinter siiresindeki
artisla birlikte numunelerde olusan gozeneklerin artmasi ve tane biiylimesine

baglamak miimkiindiir.

Egme dayanimi degerlerinde de 4 ve 8 saatlik sinter siirelerinde diisme
ger¢ceklesmistir. Yarim saat sinterlenen numunenin dayaniminin en yiiksek olmasina
karsin hata c¢ubuklar1 dikkate alindiginda sonuglar 1 ve 2 saatlik sinterlenen
numuneler ile benzerdir. 8 saat sinterlenen numunelerin XRD sonuglar1 (Sekil 6.95)

bu numunenin intermetalik fazlarinda diismenin oldugunu gostermektedir.
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Intermetalik fazlardaki bu diismenin egme dayaniminda da diisiise sebep oldugu
diisiniilmektedir. 8 saat sinterlenen numunenin ortalama tane boyutu 2 saat
sinterlenene kiyasla yaklasik % 33 daha biiyiiktiir (Sekil 6.91). Dayanim diismesinin
bir diger sebebinin ise iki sinter siiresi arasinda olusan bu mikroyapisal farkliliklarin
oldugu disiiniilmektedir. Tane sinirlarinin agst yapisinin daha da kalinlagsmasi (Sekil
6.90) dayanim dislisiine katki verecegi diisiiniilebilir[291]. Magnezyumun artis1 ile
dayanimda meydana gelen diisme literatiir ile uyumludur. Sercombe [98]
calismasinda agirlikca % 0,8’den fazla magnezyum oranlarinda dayanimda diisme
goriilebilecegini rapor etmistir. Grisha ve Sharma c¢alismalarinda [300] % 1°den daha
fazla magnezyum katkisinin Al-Cu-Mg dokiim alasiminin ¢ekme dayanimini
diisiirecegini ortaya koymustur. Lumley ve arkadaslar1 [203] ise magnezyum tane
boyutuna bagli olmak kosuluyla optimum sartlarin agirlik¢a % 1 magnezyum ilavesi

ile saglanacagini tespit etmislerdir.
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Sekil 6.96. Al4Cu2Mg numunesinin egme dayanimi ve sertlik degerleri

Sonug olarak magnezyum ilaveli ve ilavesiz alasimlarin sertlik degerleri (Sekil 6.97)
toplu halde incelendiginde her ne kadar en yiiksek sertlik degerlerine Al4Cu2Mg
alagiminin 2 saat sinterlenmesiyle ulasilmis olsa da, magnezyum ilavesi yapilmis tiim

alagimlarin 2 saatlik sinterleme sonucu elde edilen sertlik degerlerinin birbirine ¢ok
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yakin oldugu goriilmektedir. 2 saatlik sinter siiresinde % 0,5 magnezyum ilavesinin
sertlik degerinde % 26’lik bir artisa sebep olmustur. 0,5 saatlik sinterleme sonucunda
magnezyum icerigindeki artisa paralel bir artig goriilmiis olup, bu durum
magnezyumun parcacik yiizeylerindeki oksidi indirgeme 6zelligine baglanmistir. 2
saat lizeri sinterleme siirelerinde sertlikte diisme tespit edilmis olup 8 saatlik
sinterlemede elde edilen sertlik degerleri tiim alagimlar icin en diisiik degerlerdir.
Elde edilen sertlik degerleri 2 saatlik sinterlemenin {iretilen alasimlar i¢in optimum

deger oldugunu ortaya koymustur.
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Sekil 6.97. Uretilen alagimlarin sertlik degerleri

Uretilen tiim alasimlarin egme dayanimi degerleri birarada incelendiginde (Sekil
6.98) sertlik degerlerine benzer olarak en yiiksek egme dayaniminin 2 saatlik
sinterleme sonucu ulasilabildigi goriilmektedir. En yliksek egme dayanimina
Al4CulMg alasiminin 2 saat sinterlenmesi sonucu ulasildiysa da hata ¢ubuklar da
dikkate alindiginda (Sekil 6.75 ve Sekil Sekil 6.84) Al4Cu0.5Mg ve Al4CulMg
alasiminin 2 saatlik sinter siiresinde egme dayanimlar1 birbirine ¢ok yakindir.
Al4CulMg alasiminin bir dezavantaji da 2 saat iizeri sinter siirelerinde dayanimin

cok keskin bir sekilde diismesidir. Bu nedenle Al4Cu0.5Mg alagiminin yapisal
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uygulamalar i¢in daha fazla tercih edilebilir bir miihendislik alagimi olacagi

diistiniilmektedir.
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Sekil 6.98. Uretilen alagimlarin egme dayanimu degerleri

6.5. Isil islemler

Calismanin bu asamasinda, sinterleme sonucunda en yiiksek dayanima ulasilmasin
saglayan sinter parametreleri kullanilarak iiretilen yeni numuneler iizerinde 1s1l
islemin etkileri arastrilmigtir. Sinterleme caligmasina benzer olarak her bir alagim

ayr1 ayri 1s1l isleme tabi tutulmus ve sonrasinda olusan mikroyapilar incelenmistir.

6.5.1. Al4Cu alasim

Al4Cu alagimi calismalara esas teskil eden bilesim olmasi sebebiyle ilk olarak 1sil
isleme tabi tutulan alasim olmustur. Bu alasima ait en yiiksek dayanim degerleri 600
C’de 2 saat sinterleme sonucunda tespit edilmis oldugu i¢in (bkz. Bolim 6.4.1.) 1s1l
islemler bu parametrelerle sinterlenen numunelere uygulanmistir. Alasima uygulanan
1s1l islem dokiim aliiminyum alagimlarina uygulananla ayni esaslara dayanmakla

beraber sinter sonrasinda oda sicakligmma soguma beklenmeden uygulanan bir
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cozeltiye alma iglemini igerdigi i¢in T6 yerine T51 koduyla isimlendirilmektedir.

Sercombe ve Schaffer[125] yaptiklar1 ¢calismada sinterlenmis bir Al-Cu alagiminda

T51 151l islemi ile elde edilen dayanim degerlerinin T6 1s1l islemiyle elde edilene gore
daha yiiksek oldugunu ortaya koymusdur.

Uretilen Al4Cu alasimi numuneler 600 °C’de 2 saat sinterlenmis sonrasinda 540
°C’de 2 saat ¢ozeltiye alinmis, ¢ozeltiye alma sicakligindayken su verme islemi

uygulanmis ve son olarak 6, 12, 24 ve 48 saatlik siirelerde 180 °C’de yapay olarak
yaslandirilmistir (Sekil 6.99).
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Sekil 6.99. Al4Cu alagiminin 1s1l isleminde kullanilan sicaklik zaman grafigi

Numunelere ait optik mikroyapt goriintiilerinde (Sekil 6.100) yaslandirma
stiresindeki artigla mikroyapisal goriiniim arasinda biiytik farklilik olmamakla birlikte
ozellikle yiiksek bliylitmede alinan optik mikroyap: goriintiilerinde (Sekil 6.101) tane

siirlarindaki incelme dikkat gekicidir. Bu durumun sebebi sinterleme sonucunda

tane sinirlarinda olusan Al,Cu fazinin ¢ozeltiye alma esnasinda matris i¢inde kismen

cozlinmesi ve hizli soguma ile a-matriste hapsolmasina baglanmaigtir.

Cozeltiye alma islemi sonrasinda Ozellikle tane sinirlarinda ¢ozeltiye alinamamis

bazi intermetalikler tespit edilmistir (Sekil 6.101 — kirmiz1 ok). Bu intermetalikler
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disindaki bolgelerde tane sinirlart sinter sonrasina gore belirgin sekilde daha incedir.
Bu intermetaliklerin bilesiminin tespiti amagli yapilan SEM ve EDS analiz sonuglari
Sekil 6.102 ve Tablo 6.21°de verilmistir. Analiz sonuglarina gore matrisi temsil eden
1 numarali analiz noktasinda aliiminyum ve bakir tespit edilmis olup bu bolgede
tespit edilen bakir miktar1 ¢ozeltiye alma isleminin basarili oldugunu gosterecek
kadar fazladir. Taneleraras1 bir bolgede bulunan 2 numarali analiz noktasinda ise bu
bolgenin silisyumca zengin oldugunu gostermektedir. Bu noktada bakirin da en
yiiksek seviyede olmasi bu bolgede bakir ve silisyumca zengin bir intermetalik fazin
varligina isaret etmektedir. Tane sinir1 fazi olan 3 numarali nokta beklendigi sekilde
aliminyum bakir igermekte ve 6 fazini temsil etmektedir. 4 numarali analiz noktasi
ise sinter sonrasi herhangi bir islem yapilmamis numunelerde de sik sik goriildiigi
iizre Al-Cu-Fe intermetaligini temsil eder bilesimdedir. Bu noktada tespit edilen
intermetalik morfolojisi itibariyle Al;Cu,Fe’dir ve bu intermetalik aliminyum i¢inde

¢coziinmedigi i¢in ¢ozeltiye alinmast miimkiin olmamistir [75,284,351].
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Sekil 6.100. Al4Cu alagimuin 1s1l islem sonucu olugan mikroyap: goriintiisii a) ¢ozeltiye alinmig b) 6 saat
yaslandirilmis ¢)12 saat yaslandirilmig d) 24 saat yaslandirilmis e) 48 saat yaslandirilmig

Sekil 6.101. 24 saat yaslandirilmis Al4Cu alagimi mikroyapist
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Sekil 6.102. Cozeltiye alinmis Al4Cu numunesinin SEM goriintiisii

Tablo 6.21. Sekil 6.102’de belirtilen noktalara ait EDS analizi sonuglari

Agirhikea (%)
Nokta Al Cu Fe Si
1 98,398 1,602 - -
2 68,377 19,262 10,545 1,816
3 97,499 2,501 - -
4 78,648 15,320 6,032 -

24 saat yaslandirilan numunede de (Sekil 6.103) elementel analiz sonuglar1 (Tablo
6.22) ¢ozeltiye alinmis haldeki numuneye benzerdir. Cozeltiye alinamamis Fe ve Si
iceren intermetalikler yapida kolaylikla ayirt edilebilmekle beraber tane merkezi olan
3 numarali noktada bakir tespit edilmesi tane igine bakir difiizyonunu
ispatlamaktadir. Bakir diflizyonunun tane simirindan tane ic¢ine dogru oldugu
bilinmektedir. Tane sinirina daha yakin olan 4 numarali analiz noktasinda 3 numarali
analiz noktasina gore daha fazla bakir tespit edilmesi bakir diflizyonunun tane

sinirindan tane merkezine dogru oldugunu ispatlar niteliktedir.



163

Sekil 6.103. 24 saat yaslandirtlmis Al4Cu alagimi SEM goriintiisii

Tablo 6.22. Sekil 6.103’de belirtilen noktalara ait EDS analizi sonuglari

Agirhikea (%)
Nokta Al Cu Fe Si
1 71,495 9,802 14,612 4,091
2 92,316 1,200 4,784 1,700
3 98,359 1,641 - -
4 97,720 2,280 - -

Daha uzun siire sinterlenen numunelerden alinan SEM goriintiisiinde (Sekil 6.104 ve

Tablo 6.23) yapidaki ikincil faz parcacik miktarinda artislar goriilmiistiir. Ozellikle

ignemsi yapida olan Al;CuyFe parcaciklarinin hacim olarak ¢ozeltiye alinmis ve 24

saat yaslandirilmis numunelere kiyasla daha fazla oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Bunun sebebi olarak yapida safsizlik olarak bulunan demir atomlarinin artan

yaslandirma siiresi ile birlikte difiizyonla Al,Cu iginde c¢oziinerek Al,Cu,Fe’yi

olusturmasi gosterilebilir [49].
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Sekil 6.104. 48 saat yaglandirilmis numuneye ait SEM goriintiisii

Tablo 6.23. Sekil 6.104°de belirtilen noktalara ait EDS analizi sonuglari

Agirhikea (%)
Nokta Al Cu Fe i
1 62,664 26,305 11,031 -
82,044 12,644 5,311 --
3 67,637 16,135 13,851 2,377

Numunelerin sertlik ve dayanim degerlerinde (Sekil 6.105) 1sil islem gérmemis
numunelere gore (Sekil 6.53) artislar tespit edilmistir. Isil islem gérmemis
numunelerde ortalama sertlik 67 HB iken 48 saatlik yaslandirma sonrasinda sertlik
degeri % 21°lik artigla 81 HB’ye kadar ¢ikmistir. Sertlik degerindeki artis 48 saatlik
yaslandirmada devam etmesine ragmen egme dayanimi 12 saatten daha uzun
yaslandirma sonrasinda bir miktar diigmiis 48 saatlik yaslandirma sonucunda ise
cozeltiye alma islemi sonucu elde edilen egme dayanimi degerleri seviyesine
gerilemistir. Literatiirde [352] Al;CuyFe fazinin sertligi 600-700 HV olarak rapor
edilmektedir. Dolayisiyla mikroyapida bu fazin daha belirgin olmasiyla birlikte
sertlikte artis yasanmasi beklenen bir gelismedir. Egme dayaniminda 1sil islem
gérmemis numunelere gore dayanim artis1 yaklasik % 8’dir. Egme dayaniminda ise
en yiksek degerlere 12 saatlik yaslandirma islemi sonucunda ulasilmistir (Sekil

6.105). Yaslandirma islemi sirasinda GP bolgelerinin 6nce 0” fazina sonrasina ise 0’
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fazina doniislimii ile dayanimda artisa bu iki fazin daha sonra 0’ya doniismesi ile de

dayanimda diisiise neden oldugu diisliniilmektedir.
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Sekil 6.105. Al4Cu alasimimin yaslandirma sartlarina bagl dayanim grafigi

Egme dayaniminda asir1 yaslanma ile olugan diigmenin bir diger sebebi ise, Al;Cu,Fe
fazindaki artisla birlikte matriste daha az miktarda bakir kalmasi ve dolayisiyla
yapida dagilan Al-Cu intermetaliklerinin daha az olusmasidir [353]. ]. Ikincil faz
cokeltilerinin yaslandirma siiresine bagl irilesmeleri de mukavemetin diigmesine

katki saglamaktadhr.

Yapilan XRD analizlerinde (Sekil 6.106) yaslandirma siiresindeki artigla birlikte
ozellikle farkli diizlemlerde o (Al;CuyFe) fazinin olustugu gozlemlenmistir. Bununla
birlikte 0 fazinin 24 saat yaslandirmada en yiiksek seviyeye ulastigi 48 saatlik

yaslandirma isleminde ise seviyesinde diisme goriilmiis olmasi egme dayanim

verileri ile uyumludur. Tespit edilen bir diger faz ise Y (SiO,- Cristobalite) fazi olup

yaslandirma siiresindeki artigla birlikte bu faz daha diisiik miktarlarda tespit

edilmistir.
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Sekil 6.106. Al4Cu alagimin yaslanma siiresine baglhi XRD grafigi. (o-Al;Cu,Fe, 6-Al,Cu, Y-SiO,) (XRD
grafikleri gosterge ile ayni siralamada dizilmistir.)

6.5.2. Al4Cu0.5Mg alasim

Al4Cu0.5Mg alasimina uygulanan 1s1l islem ¢evrimi Al4Cu alasimina uygulanan ile
ayn1 olup sinter sicakligi 594 °C’dir (Sekil 6.107).
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Sekil 6.107. Al4Cu0.5Mg alagiminin 1s1l isleminde kullanilan sicaklik-zaman grafigi
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Mikro diizeyde magnezyum katkisinin 1s1l islem sirasinda gosterdigi etki optik
mikroskop ile tespit edilememistir (Sekil 6.108). Artan 1s1l islem siiresi ile tane
biiytikliigiinde belirgin bir degisim oldugunu sdéylemek miimkiin degildir. 24 saat
yaslandirilmis numunenin yiiksek biyiitmede (500X) alinmis bir mikroyap:
goriintlisinde (Sekil 6.109) tane sinirlarinin bazi bolgelerde ¢ok ince (Sekil 6.109 —
kirmiz1 ok) olmasina ragmen bazi bolgelerde nispeten kalin (Sekil 6.109 — Sar1 ok)
bir intermetalik fazla kapli oldugu goriilmiistiir. Yine yiiksek biiyiitmedeki optik

mikroyap1 goriintiisiinde tane ici 6tektik faz havuzlari tespit edilmistir.
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Sekil 6.108. Al4Cu0.5Mg alasiminin 1s1l islem siiresine bagli mikroyap: goriintiisii a) ¢ozeltiye alinmis b) 6 saat
yaslandirilmis )12 saat yaslandirilmig d) 24 saat yaslandirilmis e) 48 saat yaslandirilmig (Sl¢ii
¢izgisi 50um.)
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Sekil 6.109. 24 saat yaslandirilmis alasimin optik mikroyap: gériintiisii (Olgii ¢izgisi 20pum.)

12 saat yaslandirilmig Al4Cu0.5Mg alagimi lizerinden alinan EDS analizleri yapida
tane sinirlarinin bazi yerlerde belirginken bazi yerlerde tespit edilemedigini ortaya
koymustur. Bu durum bazi Al-Cu-Fe intermetaliklerinin ¢ozeltiye alinamamasi ile
baglantilidir. Nitekim Sekil 6.110°da belirtilen 1 numarali noktada yiliksek miktarda
demir tespit edilmis olup, bu pargacigin gerek bilesimi ve gerekse sekli itibariyle
Al;CuyFe intermetaligi olmast muhtemeldir. Matris fazin1 temsil eden 2 ve 5
numarali analiz noktalarinin bilesimi birbirine benzerdir. Tane i¢i noktalarda bakir

bulunmasi ¢ozeltiye alma isleminin basarili oldugunu gosterir niteliktedir.

Sekil 6.110. 12 saat yaslandirilmis numuneye ait SEM goriintiisii
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Tablo 6.24. Sekil 6.110°da belirtilen noktalarin EDS analizi sonuglar1

Agirhikea (%)
Nokta Al Cu Mg Fe Si
1 78,347 14,682 . 6,971 -
2 97,468 1,069 0,563 ~ -
3 82,070 3,063 0,384 10,103 3,903
4 93,371 1,545 0,575 4,509 -
5 97,187 1,875 0,938 - -
6 69,812 3,108 0,275 20246 6379

Sekil 6.110°a gore yapida benzer renk veren 3 ve 6 numarali analiz noktalarinda

yiiksek demir konsantrasyonu tespit edilmistir. Yine Sekil 6.110°a goére malzeme

olusan intermetalik fazin BS-SEM goriintiistindeki rengi, i¢indeki demir ve silisyum

orani arttik¢a acilmaktadir. Dolayisiyla tane sinirlarinda belirgin olan fazin, ¢ozeltiye

alinmas1 miimkiin olmayan demir ve silisyum igeren intermetalik fazlar oldugu tespit

edilmigtir. 24 saat yaslandirilmis numuneye ait elementel haritalama goriintiisiinde

(Sekil 6.111) de ozellikle tane siirlarinda kalarak ¢ozeltiye alinamayan ikincil

fazlarin demir ve silisyum igerdikleri tespit edilmistir. Magnezyumun yapida mikron

alt1 boyutta ve homojen olarak dagilmis oldugu elementel haritalama ile tespit

edilmisgtir.

Sekil 6.111. 24 saat yaslandirilmis A14Cu0.5Mg alasimina ait EDS haritalama goriintiileri
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Al4Cu0.5Mg alasimina ait sertlik ve egme dayanimi degerleri Sekil 6.112°de
verilmigstir. Sertlik Ol¢cimlerine gore en yiiksek sertlik degerleri 24 saat ve lizeri
yapay yaslandirma ile elde edilmis olup 1s1l islem sonucu saglanan sertlik artis1 20
HB’dir ve bu deger 1s1l islem gormemis alagima gore % 22’lik bir sertlik artisini
gostermektedir. Optimum yaglanma sartlarina 24 saatlik yaslandirma sonucu
ulasilmig daha uzun siireli yaslanma ile sertlikte diisme tespit edilmistir. Sertlik
degerlerine benzer sekilde egme dayaniminda da en yiiksek degerlere 24 saatlik
yapay yaslandirma sonucu ulagilmistir. Isil islemle saglanan egme dayanimi artisi
yaklagik % 20’dir. Caligma ile alasimin 48 saatlik yaslanma siiresinde asir1 yaslanma
sartlarina ulagildiglr ve olusan cokeltilerin bir araya gelerek daha biiylik c¢okeltiler
olusturmas1 sebebiyle de dayanimda diisme olustugu degerlendirmesinde
bulunulmustur. Ayrica asir1 yaslanma sartlarinda olusan 6 fazinin aliiminyum kafes

yapistyla uyumsuz olmasi da dayanim diismesinin bir diger sebebidir.
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Sekil 6.112. Al4Cu0.5Mg alagimina ait yaslandirma sartlarina bagl dayanim grafigi

Bu calismada ulasilan optimum yaslanma siiresi literatiirde benzer alasimin
(AA2014) kullanildig: ¢alismalar [354,355] ile uyumludur. XRD analizlerinde (Sekil
6.113) Al,CuMg faz1 tespit edilememis olup bu durum alagimda bulunan magnezyum

miktarimin XRD analizi ile tespit edilebilecek diizeyde ikincil faz olusumuna izin
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verecek diizeyde olmamasindan kaynaklanmistir. Magnezyum katkis1 yapilmayan

alagimda oldugu gibi Al4Cu0.5Mg alagiminda da ¢ozeltiye alma sonrast Y (SiO,)

tespit edilmistir. Bu fazin safsizlik olarak hammaddeden gelen silisyumdan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Spinel faz1 (Al,MgO,) ise tespit edilen bir diger

fazdir.
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Sekil 6.113. Al4Cu0.5Mg alagiminin yaslandirma siiresine bagli XRD grafigi (o-Al;Cu,Fe, 8-AL,Cu, Y-SiO,,
p-Al,MgOy, 3-A1,05)

6.5.3. Al4CulMg alasim

Al4CulMg alasiminda 1s1] iglemler 2 saat sinterlenen numunelere uygulanmis olup
151l 1glem parametreleri Al14Cu ve Al4Cu0.5Mg alagimlarina ugulanan parametrelerle

aymidir (Sekil 6.114).
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Sekil 6.114. Al4CulMg alagiminin 1s1l isleminde kullanilan sicaklik-zaman grafigi

Alagimin optik mikroyap1 goriintiilerinde (Sekil 6.115) degisen yaslandirma siiresine
bagl olarak belirgin mikroyapisal fakliliklar gézlenmemekle beraber tane iclerinde
ikinci faz pargaciklar rahatlikla sec¢ilebilmektedir (Sekil 6.116).
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Sekil 6.115. Al4CulMg alagiminin 1s1l islem siiresine baglt mikroyap1 goriintiisii a) ¢ozeltiye alinmis b) 6 saat

yaslandirilmis ¢)12 saat yaslandirilmis d) 24 saat yaslandirilmis e) 48 saat yaslandiriimis (Olgii
¢izgisi a,b,c ve d i¢in S0um ve e i¢in ise 20pm’dir.)

e

Sekil 6.116. 24 saat yaslandirilmigs Al4CulMg alagimi mikroyapist
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Yapilan EDS analizleri (Sekil 6.117 ve Tablo 6.25) sonrasinda tane i¢i intermetalik
parcaciklarda yiiksek oranda demir igerdigine rastlanmistir. Demir igeren
intermetaliklerin ¢6zeltiye alinmasi miimkiin olmadig: i¢in bu parcaciklarin yapida
bulunmasi beklenen bir durumdur [356]. Matrisi temsil eden Sekil 6.117-a 1 ve 2
numarali noktada aliiminyum, bakir ve magnezyum tespit edilmis olup matriste
magnezyum konsantrasyonu yiiksektir. Tane sinirinda olan Sekil 6.117-a 4 numarali
nokta matrise oranla yiiksek bakir igerigine sahiptir ve bu bolgede tespit edilen
demirin, intermetaligin matris i¢inde ¢éziinmesini engelleyerek tane sinir1 fazi olarak

kalmasini sagladigi diisiiniilmektedir.

Sekil 6.117. 12 saat yaslandirilmis Al4CulMg alasimimin SEM goriintiisii a) 500X b) 5000X biiyiitme

Tablo 6.25. Sekil 6.117°de belirtilen noktalarin EDS analizi sonuglart

Agirhikea (%)
Nokta Al Cu Mg Fe Si
1 97.128 1,765 1,107 - -
. 2 97.243 1579 1,178 - -
3 68,185 17,530 0,202 14,083 =
4 93,582 2,624 0,842 2,952 —
] 90,108 2,091 0,808 5212 1,781
by 2 93,159 2,731 1,011 1,952 1,146
3 97.347 1,737 0,915 - -
4 68,844 20,702 0,475 9,979 —

Sekil 6.117-a’da cergeve igine alinmis olan bdlgenin yiiksek biiylitme (5000X) ile
alinmig goriintiisii (Sekil 6.117-b) diisiik biiyiitmede goriilmeyen bazi mikron alti

ikinci faz pargaciklarin tespitine imkan saglamistir. Yapilan EDS analizleri ile (Tablo
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6.25) mikroyapida yiiksek biiyiitmelerde tespit edilen mikron alti1 ikincil faz
parcaciklarin demir ve silisyumca zengin Al-Cu intermetalikleri oldugunu gostermis,
matristen aliman analizde (Sekil 6.117-Nokta 3) ise tane sinirina oldukg¢a uzak bir
nokta olmasina ragmen bakir ve magnezyum tespit edilmistir. 24 saat yaslandirilan
Al4CulMg alasimimin elementel haritalama goriintiilerinde (Sekil 6.118) yapida
homojen ve ince bir sekilde dagilmis olan magnezyumun yam sira bakirin da

dagiliminin homojen oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.118. 24 saat yaslandirilan Al4CulMg alasimi elementel haritalama goriintiisii

Bununla birlikte demir ve silisyum aliiminyum ve bakirinda yer aldigi tane

sinirlarinda yogunlagmaktadir (Sekil 6.118). Tane sinir1 fazinin bilesiminin tespiti
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icin daha ytiksek biiyiitmede alinan ¢izgi analizinde (Sekil 6.119) silisyum ve demir
bilesimi, diisiik biiyiitmede alinan nokta analizlerinde (Sekil 6.120) ise silisyumca
zengin 10-15 pm biytkligiinde intermetalik faz bolgeleri (Sekil 6.120-Nokta 4)
tespit edilmistir.
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Sekil 6.119. 24 saat yaglandirilmis Al4CulMg alasimi ¢izgi analizi



Sekil 6.120. 24 saat yasglandirilmig Al4CulMg alagimi SEM goriintiisii ve EDS analizi yapilan noktalar

Tablo 6.25. Sekil 6.120°de belirtilen noktalarin EDS analizi sonuglar1

Agirhikeca (%)
Nokta Al Cu Mg Fe Si
1 92,936 4,156 0,878 2,031 —
2 94,301 2,383 0,846 2471 -
3 97.481 1,726 0,793 - -
4 64,923 7.964 0,205 22,051 4,857

177

Gerek sertlikte ve gerekse egme dayaniminda tespit edilen en yiiksek degerler 24 saat

yaslandirma sonucu elde edilmis olup egme dayanimi ve sertlik degisimleri arasinda

uyum gozlemlenmistir (Sekil 6.121). Aym1 alagimin 1s1l iglemsiz haline gore

sertlikteki saptanan artis yaklasik % 33, egme dayanimindaki artis ise yaklasik %

40’tir. Bagaryatsky’e gore Al-Cu-Mg alasimlarinda Cu:Mg oranina bagli olarak

cokelme sertlesmesi asamalar su sekildedir [357];

SSSS-> GPB bélgeleri > $”> $’ S (ALCuMg)

(6.7)
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Alagimin tek fazli bolgeden hizli sogutulmasi ile asir1 doymus bir kat1 ¢ozelti (SSSS)
olusturulmasi1 ve takip eden yaslandirma siiresince GPB bdlgelerinin, S” ve S’
fazinin olugmasi ve asir1 yaslandirma sartlarinda nispeten daha kaba S fazinin
olusmasi ile sonuglanan bir 1s1l islem stireci gozlemlenmektedir [358]. Dayanim
artisinin daha diisiik magnezyum ilavesi yapilmis alagima gore daha fazla olmasinin
sebebinin Cu:Mg oraninin artmasiyla birlikte yapida ince sekilde c¢okelen ikincil
fazlarina “0” (Al,Cu) ek olarak S (Al,CuMg) fazinin da olmasi gosterilebilir
[357,358]. Grisha ve Sharma yaptiklar1 ¢calismada [263] Al4Cu alasiminda en iyi
yaslandirma 6zelliklerinin % 1 Mg ilavesinde gozlemlemiglerdir. Gronoztajski ve
arkadaglar1 [342] Al4CulMg talasglarinin geleneksel yontemlerle ekstriizyonu ve
yaslandirilmasi islemi sonucunda ancak 92 HB sertlige ulasabilmistir. Akbar ve
Yaseen [359] dokiim AA2014 alasimini ancak ekstriize ederek yakin sertliklere
¢ikabilmiglerdir. Upadhyaya ve Rao [332] ise Onalasimli 2014 tozlar ile yaslandirma
caligmast sonrasinda 60 HB sertlige ulasabilmistir. Mevcut ¢aligmamizda alinan

sertlik degerleri yukarida belirtilen literatiire gére daha yiiksektir.
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Sekil 6.121. Al4CulMg alagimina ait yaslandirma sartlarina bagh dayanim grafigi
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XRD analizlerinde (Sekil 6.122) daha onceki nispeten diisiik magnezyum igeren
alagimda tespit edilememis olan S (Al,CuMg) fazinin tespit edilmis olmasi alagimin
dayanim artisini saglayan fazin S ve 6 (Al,Cu) faz1 oldugu diisiindiirmektedir. Birkag
farkli diizlemde tespit edilmis olan ® (Al;Cu,Fe) faz1 yapida yogun sekilde bulunan
bir diger fazdir. Hammaddede safsizlik olarak bulunan silisyumdan dolay1 olusan
Si0, ve magnezyumun aliminyum ylizeyinde bulunan oksit tabakasi ile
reaksiyonundan olusan Al,MgO, alagimda saptanan diger fazlardir. Tespit edilen 0
faz1 24 saatlik yaslandirmaya kadar artmis sonrasinda ise diismiistiir. Bu fazin 48
saatlik yaslandirma siiresinde yapi icinde diger intermetalik fazlara, oOzellikle
Al;Cu,Fe fazina donistigi distintilmektedir. 24 saat lizeri yaslandirma siiresinde
dayanimin diismesinin diger bir sebebinin yapi i¢cindeki 0 miktarindaki azalma

oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.122. Al4CulMg alagiminin yaslandirma siiresine bagli XRD grafigi. (o-Al,Cu,Fe, 6-Al,Cu, Y-SiO,,
p-Al,MgO,, S-Al,CuMg)

Uretilen alasimin 24 saat yaslandirma sonrast egme dayanimi degeri Padmavathi ve
Upadhyaya’nin [171] 6nalagimli 2712 (Al3.8CulMg0.8S10.3Sn) alagimina 1s1l islem
uygulayarak elde ettigi dayanimdan daha yiiksektir. 24 saat yaslandirilmis

Al4CulMg numunelerden bir tanesinin egme testi sonrast mengenede kirilmasi
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sonucu ortaya ¢ikan kirik yiizey BS-SEM gortintiisii Sekil 6.123°de, elementel EDS
analizi Tablo 6.26’da verilmistir. Kirik ylizeyde (Sekil 6.123) 6zellikle yiiksek demir
iceren intermetalikler (Sekil 6.123- Nokta 1-2-3) rahatlikla tespit edilmektedir. Tane
sinir1 faz1 oldugu daha 6nceki SEM goriintiilerinde tespit edilmis olan bu fazin, kirtk
yiizeyde yogun olarak tespiti kiritlmanin tane sinirlarinda gerceklestigini ortaya koysa
da, yiikksek biiyiitmede alinan kirik yiizey goriintiilerinde (Sekil 6.124) diizlemsel
kisimlar (Sekil 6.124-Nokta 1 ve Nokta 4) tespit edilmistir ve kirilmanin hem tane
sinirlarinda ve hem de taneler arasindan gergeklesmis oldugunu gostermistir. Nitekim
genel EDS analizinde de yapida yiiksek bakir tespit edilmesi, tane sinirlarinda sinter
esnasinda sivi faz sinterleme geregi olarak bakir bulunmasini, ilerleyen asamada
iretimden gelen safsizliklardan dolayr tane smir1 fazinin bir miktar demir ve
silisyumu da icermesinden kaynaklanmaktadir. Kirilmanin genel olarak tane
sinirlarinda  gerceklesmesi dolayisiyla da kirik yiizeyin genel analizinde yiiksek
miktarda bakir ve safsizlik elementleri tespit edilmesi normal olarak

degerlendirilmistir.

Sekil 6.123. 24 saat yaglandirtlmis Al4CulMg alagimin kirik yiizey goriintiisii
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Tablo 6.26. Sekil 6.123°de belirtilen noktalarin EDS analiz sonuglari

Agirhikea (%)
Nokta Al Cu Mg Fe Si
Genel 81,709 10,385 2,611 5,003 0,292
1 67,670 18,409 3,392 9,694 0,836
2 96,753 2,054 1,193 - -
3 53,499 24,749 1,383 20,369 -
4 95,752 1,992 2,257 - -

Egme sonrasinda kirillan 24 saat yaslandirilmig A14CulMg alasimina ait kirik yiizey
goriintlisinde ise (Sekil 6.124) 1 ve 5 numarali analiz noktalarinda gerek sadece
aliminyum, bakir ve magnezyumun tespiti ve gerekse bu analiz noktalarinin
bulundugu bdlgenin sekli bu kisimlarin kirilma 6ncesinde tane i¢i bolgeler oldugunu
ispatlar niteliktedir. 1-2 um kalinliginda bir plaka formunda olan Sekil 6.124-6
numarali noktadaki yiiksek demir miktar1 (Tablo 6.27) bu bolgede daha 6nceki SEM
ve XRD calismalarinda da tespit edilen Al;CuyFe fazimin bulundugunu
gostermektedir. Ayni alasimdan alinan daha yiiksek biiyiitmedeki kirik ylizey
goriintlisli (Sekil 6.125) tane sinir1 kirllmasini ve tane i¢i kirtlmayr daha net sekilde

ortaya koymaktadir.

Sekil 6.124. 24 saat yaslandirilmis Al4CulMg alasimu kirik yilizey goriintiisii
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Tablo 6.27. Sekil 6.124’de belirtilen noktalara ait EDS analizi sonuglari

Agirhikea (%
Nokta Al Cu )Mg Fe
1 96,921 2,082 0,997 -
2 66,980 21,813 1,094 10,113
3 68,379 20,919 1,705 8,996
4 94,119 3,287 1,106 1,488
5 95,782 2,745 1,474 --
6 77,829 14,707 0,711 6,753

24 saat yaslandirilan Al4CulMg alasiminin kirik ylizeyinin yiiksek biiyiitme SEI-
SEM goriintiisii de (Sekil 6.125) taneler aras1 ve tane i¢i kirilmalar1 net sekilde
gostermektedir. Tane i¢i kirilmay1 temsil eden Sekil 6.125-1 ve 3 numarali noktalar
sadece aliminyum, bakir ve magnezyum igermektedir ve bilesimleri birbirine ¢ok
yakindir (Tablo 6.28). Tane sinirindan kopmay1 temsil eden 2 numarali nokta ise
demir safsizlig1 icermektedir. Bununla beraber kirik yiizey analizlerinden kirilmanin

stinek kirilma seklinde olustugu tespit edilmistir.

Sekil 6.125. 24 saat yaslandirilmis Al4CulMg alasimu kirtk yiizey goriintiisii
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Tablo 6.28. Sekil 6.125°de belirtilen noktalara ait EDS analizi sonuglari

Agirhikea (%)

Nokta Al Cu Mg Fe
1 96,328 2,474 1,198 ~
2 87,971 5,725 1,375 4,929

3 96,488 2,253 1,259 ~

6.5.4. Al4Cu2Mg alasimi

Al4Cu2Mg alagimi sinterleme esnasinda nispeten diisiik dayanim gdstermesine

ragmen yaslanma davranisinin incelenmesi amaciyla 1s1l isleme tabi tutulmus olup

1s1l iglem parametreleri Al4Cul Mg alasimi ile ayni secilmistir (Sekil 6.126).
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Sekil 6.126. Al4Cu2Mg alagiminin 1s1l igleminde kullanilan sicaklik-zaman grafigi

Optik mikroyap1 goriintiilerinde (Sekil 6.127) sinter sonrasi ¢alismalarinda da tespit

edildigi lizere (Bolim 6.1.7) yapida tespit edilen intermetalik faz miktarinda daha
diisik magnezyum igeren alasimlara gore artig tespit edilmistir. Tane smirlarinin
kolaylikta tespit edilir olmas1 alasimdaki ikincil fazlarin tamamiyla a-aliiminyum
icinde c¢ozeltiye alinamadigini gostermekle birlikte daha az magnezyum igeren

alagimlara nispeten bu alasimda tane sinir1 fazi1 daha belirgindir. Bolim 6.1.7°de

belirtildigi lizere Cu:Mg oraninin en yiiksek oldugu alasim olmasi itibariyle bu
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alagimda olusan sivi faz miktar1 ve dolayisiyla intermetalik miktar1 oldukga fazladir.
Olusan ikincil fazin genel olarak tane sinirlarinda birikmesi dolayisiyla bu alagimda

tane siirlariin daha kolay secilebilir olmasi normal karsilanmastir.

Sekil 6.127. Al4Cu2Mg alagiminin 1s1l iglem siiresine bagli mikroyapi goriintiisii a) ¢ozeltiye alinmis b) 6 saat
yaslandirilmis ¢)12 saat yaslandirilmig d) 24 saat yaslandirilmis e) 48 saat yaslandirilmig

Bazi intermetaliklerin daglama esnasinda daglama reaktifi ile reaksiyonu sebebiyle
bu intermetalik fazlar SEM analizi ile irdelenmistir (Sekil 6.128). Ozellikle tane
sinirin1 temsil eden Sekil 6.128-2 numarali noktada hem demir ve hem de silisyum
bulunmasi (Tablo 6.29) bu bolgedeki demir ve silisyum igeren intermetalik fazlarin

cozeltiye alinamamasini agiklar niteliktedir. Matriste (Sekil 6.128-Nokta 3 ve Nokta
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4) ise beklendigi sekilde sadece aliiminyum, bakir ve magnezyum tespit edilmistir.
Bazi tane i¢i otektik havuzlarinda da (Sekil 6.128-Nokta 5) demir ve silisyum igerigi
tespit edilmistir. Tane sinir1 fazi oldugu halde diger bolgelere gore daha acgik renk
veren ve daha kalin olan Sekil 6.128-1 numarali nokta edilen en yiiksek demir
icerigine sahiptir. Bu noktay1 takip eden tane sinirinin oldukg¢a ince olmasi, iki tane
arasinda yayillmis olan sivi faz igindeki demirin bu bdlgede biriktigini

gostermektedir.

Sekil 6.128. Cozeltiye alinmis Al4Cu2Mg alasimi SEM goriintiisii

Tablo 6.29. Sekil 6.128’de belirtilen noktalara ait EDS analizi sonuglari

Agirhikea (%
Nokta Al Cu i GM(g : Fe Si
1 73,593 17,501 1,152 7,754 —
2 86,324 2,662 2,010 6,128 2,875
3 96,497 1,809 1,694 ~ ~
4 97,039 0,942 2,019 — —
5 91,732 1,259 1,739 3,785 1,486

6 saat yaslandirilmis Al4Cu2Mg alasimini yiiksek biiylitmede alinan SEM
goriintiisiinde (Sekil 6.129) tane sinirinda goriilen demir ve silisyumca zengin
intermetalik fazin tek parcali ve birlesik olmadig kiigiik ikincil faz parcaciklarin
yanyana dizilmesiyle olustugu dikkat ¢ekmistir (Sekil 6.129-Nokta 2). Matris i¢ine
yayinmis olan demir ve silisyumun yap1 i¢inde yaklasik 1 um g¢apinda intermetalik

havuzlar (Sekil 6.129- Nokta 3) olusturdugu tespit edilmistir. intermetalik faz
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icindeki demir orani arttik¢ca (Tablo 6.30) tane sinir1 fazinin daha kiiresel haldeki

parcaciklar halinde (Sekil 6.129-Nokta 2) tespiti miimkiinken nispeten daha diisiik

demir oranlarinda tane sinir1 formunda (Sekil 6.129-Nokta 4) intermetalik faz tespit

edilmistir.

Sekil 6.129. 6 saat yaslandirtlmis Al14Cu2Mg alagimi SEM goriintiisii

Tablo 6.30. Sekil 6.129°de belirtilen noktalara ait EDS analizi sonuglari

Agirhikea (%
Nokta Al Cu i GM(g : Fe Si
1 96,190 1,909 1,901 ~ ~
2 79,908 3,023 1,106 11,934 4,029
3 92,191 1,722 1,361 3,780 0,946
4 92,509 1,921 1,873 2,337 1,360

12 saat yaslandirilmig Al4Cu2Mg alagiminin yiiksek biiylitmede alinmis (5000X)

elementel haritalama goriintlistinde de (Sekil 6.130) tane sinir1 takibinin sadece

silisyum ve demir haritast iizerinden yapilmasi tane sinir1 fazinin bu iki elementce

zengin oldugunu gostermektedir. Ayrica bakirin beyaz renk veren tabakali

intermetalik pargacikta yogun bulunmasina ragmen yapr genelinde dagildigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 6.130. 12 saat yaslandirilmis Al4Cu2Mg alagimi elementel haritalama goriintiisii

24 saat yaslandirma sonucunda, uzayan yaslandirma siiresi ile birlikte safsizlik olarak
tespit edilen demirin kii¢iik bir kismimnin matris i¢ine 6zellikle tane sinirinda yakin
bélgelere yayindig tespit edilmistir (Sekil 6.131 ve Sekil 6.132). Ozellikle yiiksek
biiylitmede almman SEM goriintiisiinde (Sekil 6.126) 0,2-0,3 pm capinda tane ici
ikincil faz pargaciklar: rahatlikla goriilebilmektedir. Tane sinir1 faz1 ise matrise gore

yiiksek miktarda demir ve silisyum i¢ermektedir (Tablo 6.31).
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Sekil 6.131. 24 saat yaslandirilmis Al14Cu2Mg alasimi elementel haritalama goriintiisii

Sekil 6.132. 24 saat yaglandirilmis Al4Cu2Mg alagimi SEM goriintiisii
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Tablo 6.31. Sekil 6.132’de belirtilen noktalara ait EDS analizi sonuglari

Agirhikea (%
Nokta Al o GM(g : Fe Si
1 87,777 1,316 1,659 6,521 2,728
2 96,706 1,202 1,643 0,306 0,143
3 91,842 2,029 2,315 2,530 1,284
4 85,043 3,142 1,919 7,129 2,767

Asirt yaslanma sartlarint temsil eden 48 saat yaslandirilmis Al4Cu2Mg alagimin
SEM goriintiisii Sekil 6.133’de verilmistir. Sadece sinterleme islemi yapilan ve
firinda sogutulmus numunede oldugu gibi yaslandirilan numunede de bazi tane sinir1
poroziteleri tespit edilmistir (Sekil 6.133-Kirmiz1 ok). 6 ve 12 saat yaslandirilan
numunelerden farkli bir sekilde, 24 ve 48 saat yaslandirilan numunelerde matristen
(Sekil 6.133-Nokta 2) alinan EDS analizlerinde (Tablo 6.32) diisiik miktarda da olsa
demir ve silisyum tespit edilmis olup bu 2 elementin uzayan yaglandirma siiresinde
matrise yaymdig1 ortaya konmugtur. Tane sinir1 fazi (Sekil 6.133-Nokta 3) matrise
gore daha yiiksek miktarda bakir, silisyum, demir ve magnezyum igermektedir.
Safsizlik olan demir ve silisyumun bazi bolgelerde (Sekil 6.133- Nokta 1 ve Nokta 4)
zenginleserek 10-20 pm  biyiikliigiinde intermetalik bolgeleri olusturdugu

gbzlemlenmistir.

Sekil 6.133. 48 saat yaslandirilmis Al4Cu2Mg alagimimin SEM goriintiisii
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Tablo 6.32. Sekil 6.133°de belirtilen noktalara ait EDS analizi sonuglari

Agirlikeca (%)
Nokta Al Cu Mg Fe Si
Genel 94,170 2,198 2,173 LI21 0337
1 70,066 3,765 0,160 25153 0,856
2 96,630 1341 1,695 0212 0,122
3 94,529 1,663 2,003 1325 0,480
4 71,922 2,977 0,298 17.688 7,115

Al4Cu2Mg alasiminin 1s1l islem sonucu olusan ait sertlik ve egme dayanimi degerleri
Sekil 6.134’de verilmistir. Optimum dayanim degerleri 12 saatlik yaslandirma ile
elde edilmis olup 48 saatlik yaslandirma islemlerinde dayanimda diisme tespit
edilmigstir. 12 saatlik 1s1l islem sonucu egme dayaniminda meydana gelen artig
sinterleme sonucu {iretilen alasima gore % 30’luk bir artis tespit edilmistir. Sertlik

degerlerinde sinterleme sonucu elde edilen degere gore artis yaklasik % 34’ diir.
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Yaslandirma Siiresi

Sekil 6.134. Al4Cu2Mg alasimmin mekanik 6zelliklerinin yaglandirma siiresine bagh degisimi

Uretilen Al4Cu2Mg alasiminda tespit edilen fazlar (Sekil 6.135) Al4CulMg alagimi
ile benzer olmasina ragmen magnezyum miktarindaki artisa paralel olarak tespit
edilen S (AICu,Mg) miktari nispeten daha fazladir. XRD analizlerine gore dayanim

artisinda etkin olan fazlar 6 ve S fazlardir.
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Sekil 6.135.. Al4Cu2Mg alagiminin yaslandirma siiresine bagli XRD grafigi (o-Al;Cu,Fe, 6-Al,Cu, Y-SiO,,
p-AlegO4, S-AlzCuMg)

Isil islemler sonucunda alasimlarin sertlik ve egme dayanimi degerleri toplu halde
Sekil 6.136 ve Sekil 6.137°de sunulmustur. Sertlik degeri grafiine goére en yiiksek
sertlik yliksek diizeyde magnezyum katkis1 yapilmis olan Al4Cu2Mg alagiminin 24
saatlik yaslandirilmasi ile elde edilmistir. Fakat % 2 magnezyum igeren alasimin asir
yaglanma kosullarinda sertlik degerlerindeki diisme diger alagimlara gore daha
keskindir. Alasimdaki magnezyum miktarina paralel olarak yaslandirma siiresine
bagh sertlik degerleri artmaktadir ve yine magnezyum miktarina paralel olarak
alasimin asir1 yaslanma kosullarindaki sertligi daha diisiiktiir. Bu durum magnezyum
miktarindaki artigla birlikte olusan cokeltilerin yapida daha fazla olmasina ancak

asir1 yaglanma ile bunlarin irileserek sertligi diisiirmesine baglanmistir.
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Sekil 6.136. Uretilen alasimlarin yaslandirma siiresine bagl ortalama sertlik degerleri

Egme dayanimi degerlerinde ise sertlik degerlerinden farkli olarak en yiiksek egme
dayanimi degerine % 1 magnezyum ilaveli alasimin 24 saat yaslandirilmasi ile
ulasilmistir (Sekil 6.137). Magnezyum ilavesindeki artisla birlikte gozeneklilikte
meydana gelen artisin daha yiiksek magnezyum katkilarinda egme dayaniminda
diismeye yol a¢maktadir. Ayrica magnezyum katkisindaki artigla birlikte
aliminyumun ylizeyindeki oksidin kirilmasinin kolaylagmasi dolayisiyla yaymnmanin
daha kolay olmasi ve siv1 faz miktarinin artmasindan dolay1 olusan sivi fazin artmasi
ve sivi fazi olusturan Gtektigin gevrek karakterde olmasi dayanimdaki diismeye

sebep olan bagka bir etkendir.
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Sekil 6.137 Uretilen alagimlarin yaslandirma siiresine bagli ortalama egme dayanimi degerleri



BOLUM 7. GENEL SONUCLAR ve ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu caligmada aliiminyum esasli tozmetal alasimlarin elementel tozlar kullanilarak

iiretilmesi ve 1sil islemler vasitasiyla dayanimlarinin artirilmasi amaglanmistir.

Calismalar kapsaminda, elementel tozlarin sinterlenme 6zellikleri, sinterleme islemi

ile mikroyap1 arasindaki iligki mikroyapisal yontemler ve termal karakterizayon

yontemleri ile irdelenmis, mekanik 6zellikler incelenmistir. Calismada elde edilen

sonuclar asagida maddeler halinde siralanmistir.

Atomizasyon yontemi ile iretilmis aliiminyum ve bakir tozlari mekanik
yontemlerle iiretilmis magnezyum tozlar1 kullanilarak 2000 serisi olarak

adlandirilan Al-Cu alagimlari bagariyla iiretilmistir.

Elementel tozlarin Turbula karistiricida 3 saatlik karistirma sonucunda
homojen olarak karistirilabildigi tespit edilmistir. Seramik bilyelerin
karistirma iglemlerinde kullanilmasi dolayisiyla magnezyum tozlarinin diger
tozlar tlizerinde ince bir sekilde dagildig1 goriilmiis olup bu durum yapr iginde

magnezyumun homojen dagilimini kolaylagtirmistir.

Tozlar, herhangi bir baglayic1 veya yaglayici kullanilmaksizin tek eksenli
presleme ile yiiksek yogunluklu ve ham mukavemeti sinterleme islemine
kadar olan islemler siiresince kirilmayacak kadar yiiksek parcalar haline
getirilmistir. HIP, CIP gibi nispeten sinirlayict (boyut, sicaklik vs.) veya sicak
presleme gibi yiiksek maliyetli bir yonteme gerek olmaksizin ham parca

iretimi basariyla gerceklestirilmistir. Optimum sekillendirme basinci 400
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MPa olarak belirlenmistir. Toz metalurjisi islemleri i¢in ¢ok yliksek olarak
nitelendirilemeyecek  bir  basingla  tozlarin  yiikksek  yogunlukta
sekillendirilebilir olmasinin kalip émriiniin daha uzun olmasina sebep olmasi

beklenmektedir.

Toz metalurjisi ile iiretim safhasinda en biiyiik maliyetlerden birinin kalip
giderleri oldugu gozoniinde bulunduruldugunda 6nalagimli tozlara gére daha
diigiik sertlikteki elementel tozlarin kullanilmasi ile kalip asinmasindan
olusan kalip giderlerinin bu ¢alismada elde edilen alasimlarin kullanilmasi ile

en az seviyeye inmesi saglanmistir.

400 MPa sekillendirme basinci ile sekillendirilen kompaktlarin kirilmasiyla
elde edilen kirik yiizey goriintiileri sekillendirme esnasinda pargaciklarda
biliylik sekilsel deformasyon oldugunu gdstermistir. Bu durum elementel
tozlarin Ozellikle ana alasim elementi olan aliiminyumun diisiik sertlikte
olmasina baglanmistir. Biiyiik plastik deformasyon sonucu parcaciklar arasi

genis temas ylizeyleri olustugu gézlemlenmistir.

Yapilan analizlerle tiretilen 4 alasimda da (Al4Cu, Al4Cu0.5Mg, Al4CulMg,
Al4Cu2Mg) sinterleme siiresi ile tane boyutu arasinda iliski kurulmus her bir

alasim icin optimum sinter sicaklig1 ve siiresi belirlenmistir.

Agirlikca % 96 Aliiminyum ve % 4 Bakir iceren Al4Cu alasimmin DSC
grafiginde biri yaklagik 549 °C’de digeri yaklagik 606 °C’de olmak iizere iki
tane endotermik pik tespit edilmistir. Normal sartlarda ikili denge
diyagraminda % 4 bakir bilesiminde 549 °C’de herhangi bir faz doniisiimii
beklenmemesine ragmen, presleme esnasinda 6zellikle bakir pargaciklar: ile
temas halinde olan aliiminyum parcaciklarinin temas yiizeylerinde yiiksek
bakir konsantrasyonundan dolayi ilk sivi fazin olustugu diistiniilmektedir. Bu
bulguyu teyid eder nitelikte sinterlenmis bir kompakt iizerinden yapilan DSC
analizinde sadece 606 °C’de bir endotermik pik tespit edilmistir. Bu durum

elementel toz kullanimi ile 6nalasimli tozlara kiyasla sivi faza daha diisiik
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sicaklikta ulasildigini dolayisiyla daha diisiik sicakliklarda sinterlemenin

miimkiin oldugunu ortaya koymustur.

Al4Cu alagimi i¢in sinterleme esnasinda yapilan dilatometre analizi sonuglari
da ilk sivi fazin olusumunun hemen sonrasinda hizli bir genlesmenin

olustugunu ortaya koymustur.

Al4Cu alasiminin optimum sinterlenme sicakligi 600 °C olarak belirlenmis
olup, optimum sinter siiresi 2 saat olarak belirlenmistir. Bu sicaklikta iiretilen
alasimin tane boyutu degerleri ¢ok kiigiik olup dokiim yontemiyle iiretilen

muadil alasimlarin sadece % 20’si kadardir.

Al4Cu alagimin 538 °C ve 570 °C sicakliklarda yapilan sinterleme
islemlerinde bakirin aliiminyum ig¢inde hizli bir sekilde yayinmasi sebebiyle
Kirkendall Etkisi olustugu tespit edilmistir. Bu sicakliklarda bakir aliiminyum
icinde hizli bir sekilde yaymnirken aliiminyum bakir i¢inde ayni hizla
yaymamadigi i¢in gbzenekli bir yap1 olugsmus bu ylizden daha diisiik yiiksek

gbzenekli numuneler elde edilmistir.

Al4Cu alasimin sinterleme sonucu mikroyapisinin a (Al), 6 (Al,Cu), ®
(Al;CuyFe) fazlarindan olustugu tespit edilmistir. Hammadde safsizlik olarak

bulunan demirin yapida o fazini olusturdugu tespit edilmistir.

600 °C’de 0,5 saat sinterlenmis Al4Cu alagiminin sertlik degeri 570 °C’de 0,5
saat sinterlenen ayn1 alagima gore % 42 daha fazladir. 2 saatlik sinterlemede
ise 570 °C’de sinterlenen numunenin sertligi 600 °C’de sinterlenene gore %
27 daha azdir. 600 °C’de 2 saat sinterlenen numunelerin ortalama egme

dayanimi degeri 538 °C ve 570 °C’de sinterlenenlere gore sirasiyla % 48 ve

% 25 daha fazladir.

Al4Cu0.5Mg alasiminin DSC sonuglarina gore otektik faz olan 6 (Al,Cu) nin
stvi faza gegme sicakliginin magnezyum ilavesi yapilmayanlara kiyasla 4-5
°C daha diisik olmus ve 450 °C’de bir endotermik doniisim daha

goriilmiistiir. Bu doniisiimiin AlsMgs intermetaliginin sivi faza gecisinden
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kaynaklandig tespit edilmistir. Dilatometre analizi sonuglar1 da Al4Cu0.5Mg
alagiminin genlesmeye Al4Cu alasimina gore daha diisiik sicaklikta baglayip
daha fazla genlestigini ortaya koymustur. Bu durum olusan s1v1 faz miktarinin

daha fazla olmasina baglanmastir.

Sinter sonrasit yapilan analizlerde gerek karistirma sonrasi halihazirda
magnezyumun yapida homojen olarak dagilmis olmasindan dolay1 ve gerekse
aliminyum ic¢indeki yiiksek yaymma hizindan kaynakli mikroyapida

magnezyumun tiim bolgelere homojen olarak dagildigini géstermistir.

594 °C’de 2 saat sinterlenenen Al4Cu0.5Mg alasiminin ortalama tane boyutu
600 °C’de 2 saat sinterlenen Al4Cu alasimindan % 34, 570 °C’de 2 saat
sinterlenen Al4Cu alasimindan ise % 27 daha kiigiiktiir. Al4Cu0.5Mg
alasiminin gerek sertlik ve gerekse egme dayanimi degerlerinde en yiiksek
noktaya 2 saat sinterleme sonucu ulasilmis, ayni sartlarda elde edilen Al4Cu
alasimina gore ise sertlikte yaklasik % 30 artis geceklesmistir. %0,5 Mg
katkili alasimin egme dayanimindaki artis ise yaklasik % 48 olarak
gergeklesmistir. Magnezyumun mekanik ozellikler {izerindeki etkisi Spinel
(A1bMgO,) olusturarak aliiminyum tozlar1 tlizerindeki oksidi indirgeyerek
yayinmay1 kolaylagtirmasina ve yapi i¢inde dagilarak dislokasyon bariyeri
olarak rol almasma baglanmaktadir. Bu durum, magnezyumun tane
irilesmesini engelleyici bir rol listlenmesi suretiyle mukavemet artisina da bir

olciide katki saglamistir.

Agirlikca % 1 magnezyum ilave edilmis alasimda otektik fazin siviya gecis
sicakligr magnezyumsuz numuneye gore 8 °C, % 0,5 magnezyum ilaveliye

gore ise 4 °C daha diigiiktiir. Ayrica 450 °C’de goriilen

Okat) T AlsMEs (katny 2 Oy + AlgMgs(s) (7.1)

reaksiyonunun entalpisi daha fazladir. Bu durum magnezyum miktarinin 2
katina ¢ikmasi ile uyumludur. Sivi faz miktarinda goriilen artisa paralel
olarak dilatometre analizinde tespit edilen genlesme miktart yaklasik % 1,5

daha fazladir.
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Al4CulMg alasiminda en yiiksek yogunluk degerlerine 2 saat sinterleme
sonucu ulagilmis olup tiim sinter siireleri i¢in ortalama gozeneklilik degerleri
% 1’in altindadir. Bu alasimda elde edilen ortalama tane boyutu degerleri
Al4Cu0.5Mg alagimina yakindir. 2 saat sinterleme sonucu Al4CulMg
alasiminin sertlik degeri 2 saat sinterlenmis Al4Cu0.5Mg alasimina ¢ok yakin
olmakla birlikte ortalama egme dayanimi degeri yaklasitk 25 MPa daha
fazladir. Bu durum magnezyum miktarindaki artisla birlikte yapida oksit
bariyerinin kirilmasinin ve buna bagli olarak da sivi faz olusmasinin daha
kolay olmasma baglanmistir. Ayn1 zamanda yapida miistakil dagilan
magnezyumun da dislokasyon hareketlerini engellemesi dayanim artisinin bir

baska sebebidir.

Al4Cu2Mg alagiminin gozenekliligi ve genlesme miktar1 diger alagimlara
gore daha fazladir. Tane sinir1 fazinin daha fazla olmasi sebebiyle tane
sinirlart daha kalindir bu veriyi destekler nitelikte genlesme miktar1 da tiim
alagimlar icinde en yiiksek seviyededir. Bununla beraber en kiigiik tane
boyutu degerleri bu alasimda elde edilmistir. Kiigiik tane boyutuna ragmen
daha ytiksek gozeneklilik gostermesi sebebiyle egme dayanimi % 0,5 ve % 1
magnezyum iceren diger 2 alasima gore yaklasik 50 MPa (~% 13) daha
disiiktiir. Al4Cu2Mg alasiminda sivi faza daha erken ulasildig i¢in diisiik

sinter siirelerinde (6rn. 0,5 saat) bile dayanim artis1 saglanmistir.

Alasimlarin tamami T51 olarak adlandirilan bir 1s1l isleme tabi tutulmustur.
T6 151l igleminin bir tiirii olan bu siirece gore alagimlar sinter sonrast atmosfer
kontrollii firindan ¢ikarilmadan faz diyagramindaki tek fazli o bdlgesinde 2
saat beklenmesi suretiyle tane smirlarindaki 0 fazinin o iginde ¢oziinmesi
saglanmig, sonrasinda ise numuneler su verilerek hizli sogutulmus ve asiri

doymus kati ¢ozeltiler olusturulmustur.

Al4Cu alagiminin 1s1l islem sonrasi mikroyap: goriintiilerinde ve XRD
analizlerinde demir iceren bazi intermetaliklerin (Orn. Al;Cu,Fe) ¢ozeltiye

almamadig tespit edilmis olup bu durum bu intermetaliklerin aliiminyum
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icinde ¢Ozlinebilir olmamasina baglanmistir. a-Al i¢inde ¢ozlinemeyen bu
intermetaliklerin tane sinirinda da tespit edilmesi dolayisiyla ¢ozeltiye alma
sonrasinda da tane sinirlari rahatlikla secilebilmektedir. Al4Cu alagiminin 180
°C sicaklikta optimum yaslanma siiresi olarak 12 saat belirlenmis olup bu
stire lizerindeki yaslandirma siirelerinde egme dayaniminda diisme
gorliliirken sertlikteki artis devam etmistir. Al4Cu alagiminin 1sil islem
gormemis durumdaki sertlik degerlerine kiyasla 48 saatlik yaslandirma
sonucunda % 21 artis tespit edilmistir. Egme dayaniminda ise 1sil islem
sonucu elde edilen dayanim artis1 % 8’dir. Al4Cu alagiminin 1s1l islem sonucu

XRD analizlerinde Al;CuyFe, Al,Cu ve Al,O3 tespit edilmistir.

Al4Cu0.5Mg alasiminin optimum yaslanma siiresi gerek sertlik ve gerekse
egme dayanimi degerlerine gore 24 saat olarak belirlenmistir. Al4Cu0.5Mg
alasimina 1s1l islemle kazandirilan sertlik ve egme dayanimi artisit % 22
seviyesindedir. 48 saatlik yapay yaslandirma uygulandiginda alasimin egme

dayaniminda diisme tespit edilmistir.

Yaglanma islemleri sonucunda, Al4CulMg alasiminda daha diisiik
magnezyum igeren alagimlarda tespit edilemeyen Al,CuMg (S) fazi tespit
edilmis olup alasimda ¢okelti sertlesmesine sebep olan fazlarin Al,CuMg ve
Al,Cu fazlar oldugu diisiiniilmektedir. Bu fazlarin varligin XRD analizleriyle

de dogrulanmustir.

Alagimlar i¢inde en yiiksek egme dayanimi degerine Al4CulMg alasiminin
24 saat yaslandirilmasi ile ulasilmistir. 24 saatlik yapay yaslandirma sonucu
1s1l islem gormemis alagima gore saglanan egme dayanimu artis1 % 38 olarak
tespit edilmistir. Egme testi sonrasinda inceleme yapilmasi amaciyla kirilan
ylizeylerden yapilan analizde kirilmanin hem tane sinirlarindan ve hem de
taneler igerisinden meydana geldigi anlagilmistir. Tane sinir1 fazi her ne kadar
AL Cu olsa da elementel haritalama goriintiileri tane smirlarinda demirli
bilesimin var oldugunu ortaya koymustur. Bu durum c¢ozeltiye alma
isleminde Al;Cu,Fe gibi demir igeren intermetaliklerin aliiminyum iginde
coziinmemesinden dolayr tane smirinda  kalmasindan  dolayidir.

Hammaddeden safsizlik olarak gelen demir ve silisyumun aliiminyum ve
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bakirla ikili, Gglii intermetalik fazlar olusturdugu ve bu intermetaliklerin
cozeltiye alma esnasinda Al,Cu fazmin aksine o-aliiminyum iginde
cOziinmeyerek tane sinirlarinda kalmasi dolayisiyla gevrek bir tane sinir1 fazi
olusturdugu ve kirilmanin ise bu fazlar1 takiben meydana gelmis oldugu
degerlendirmesi yapilmistir. Demir ve silisyum safsizliginin nispeten az
oldugu bolgelerde ise tane sinir1 fazi olan Al,Cu tamamiyla a-aliiminyum

icinde kat1 eriyik olusturmus oldugu gézlemlenmistir.

Al4Cu2Mg alasimin 12 ve 24 saatlik yaslandirma siiresi sonunda elde edilen
egme dayanim degerleri birbirine yakin olup Al4CulMg alasimina gore daha
diistiktiir. Bu durum magnezyum miktarinin artmasi ile birlikte gdzenekliligin
artmasina ve sinterleme esnasinda olusan sivi faz miktarinin artigina
baglanmustir. Isil islem vasitasiyla kazandirilan egme dayanimi artis1 yaklasik
% 25 iken sertlik artis1 yaklasik % 38°dir. Alagimlar arasinda en yliksek
sertlik degeri (~130 HB) Al4Cu2Mg alagiminin 24 saat yaslandirilmasiyla

elde edilmistir.

Calismada elde edilen bulgular 1s181Inda elementel tozlarla {iretilen
aliminyum alagimlarinin gerek Onalasimli tozlarla {retilen aliiminyum
alasimlarina ve gerekse ingot metalurjisiyle {iretilen aliminyum alagimlarina

1yi bir alternatif oldugu tespit edilmistir.

7.2. Oneriler

Bu calismada elementel tozlarla iiretilmis 2000 serisi bir aliiminyum alasimin

sinterlenme ve 1s1l islem davraniglar1 mekaniksel o6zelliklerine bagli olarak

incelenmistir. Asagida verilen konularda bu ¢alismanin daha da gelistirilebilecegi

degerlendirmesinde bulunulmustur;

Bu calisma ile elde edilen kompozisyonlarin elektriksel ozellikleri de

arastirilabilir.
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e Yiiksek dayanim gosteren Al4CulMg alagimi lizerine ¢esitli elementel tozlar
mikro diizeyde ilave edilmek suretiyle mekanik Ozelliklerin daha da

arttirilabilirligi ¢alisilabilir.

e Uretilen alasimlar ekstriizyon, haddeleme, es kanalli agisal presleme (ECAP)

gibi islemlerden gecirilerek danayim artis1 arastirilabilir.

e Bu calismada oOnkarigimla gelistirilen alasimlara seramik esaslhi takviyeler

katilarak kompozit yap1 davranisi incelenebilir.
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EKLER

EK-1

1000 Tozu aliminyum esasli sert lehim tozlan

Uriin Kodu

01000-07-000-0000
Standardlar

ETIAL-7
DIN AR1%9.7
UNI 4508

Kimyasal Bilesim

|Alagim Bilegenleri: Miisade Edilen Safsizliklar:

Silisyum (3i) : %0,2
|2luminyum (&A1) : 99,7

Demir (Fe) : %0,30
Diger (Total) : %0,10
Fiziksel Ozellikler
Ergime Aralidi : 650-660 °C
Goranim : gri
Form : toz
Yodunluk 0 1,2-2,0 g/cm?®
— Tane Boyutu : Istenilen tane boyutunda hazirlanabilir.
Depolama

Raf omrti € aydir. Glines 1sidina maruz kalmayacak sekilde serin ve kuru yerlerde
muhafaza edilmelidir.

is ve Cevre Saglgi

RES Yutuldugunda zararli
524 Deriyle temas ettirmeyin.
562 Yutulmasi halinde kusturmaya ¢alismayin: derhal tibbi yardim alin ve bu

konteyneri veya etiketi gdsterin.

Yukarida verilen bilgiler baflayici almayip, FORTEBRLZE/Sentes-BIR A.5. defisiklik yapma hakkina sahiptir.
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EK-2

Gaz Atomize Bakir Tozu bakir esasli sert lehim tozlari

Uriin Kodu

11000-47-000-0000
Standardlar

EN 1044 Cu 103
IsC 3677 B-Cul00- 1085
DIN 8513/1 L-Cu

AWS B-Cu-la

Kimyasal Bilesim

Alasim Bilegenleri: Milsade Edilen Safsizliklar:
Bakir (Cu) : min %99,9 Toplam (0 ve Ag harig) : %0,04 max.

Fiziksel Ozellikler

Ergime Araligi : 1085 °c
Galisma Sicakligy : 1090 °C
Gorinim : Bakir renginde
Form : gaz atomize, kiiresel toz
Yogunluk : 4,0-5,0 g/cm?
- Tans Boyutu : Istenilen tane boyutunda hazirlanabilir.
Depolama

Raf omrd 6 aydir. GlUnes 1sidina maruz kalmayacak sekilde serin wve kuru yerlerde
muhafaza edilmelidir.

is ve Cevre Saglig

RES Yutuldufunda zararli
524 Deriyle temas ettirmeyin.
562 Yutulmasi halinde kusturmaya ¢alismayin: derhal tibbi yardim alin ve bu

konteyneri veya etiketi gdsterin.

Yukarida verilen bilgiler ba@ilayici olmayip, FORIEBRAZE/Sentes-BIR B.5. defigiklik yapma hakkina sahiptir.
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