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OZET

Aliiminyum alagimlarinin yogunluklar1 diisiik oldugu i¢in sinterlenmis ¢elik parcalarin
yerine kullanilmasi durumunda agirlik azaltma konusunda 6nemli potansiyele sahiptir.
Otektikiistii Al-Si alasimlar1 yiiksek 6zgiil dayanimi (stiffness), yiiksek asinma ve
korozyon dayanimi, diisik yogunluk ve diisiik termal genlesme katsayisi nedeniyle
otomotiv pargalarinda demir esasli pargalarin yerine kullanilma potansiyeline sahip oldugu
icin yiiksek ilgi gormektedir. Bu ¢alismada Al-20Si-6Cu alagiminin toz metaliirjisi yontemi
ile yapisal parca iiretimine yonelik olarak iiretilmesi i¢in aragtirma yapilmistir. Bu amagla,
oncelikle alasim tozu gaz atomizasyonu yoOntemi ile iiretilmistir. Alasim tozu c¢elik kalip
icinde 400-900 MPa basing araliginda tek eksenli olarak preslenmistir. Sikistirilmig
parcalarin sinterlenmesi 530-570 °C sicaklik araliginda ve farkli sinterleme siirelerinde
(40-120 dakika) akan azot gaz1 altinda gergeklestirilmistir. Sinterleme c¢alismalari
sonucunda mikroyap1 ve sertlik degerleri dikkate alinarak en uygun sinterleme sicaklig1 ve
stresi belirlenmistir. En yiliksek sertlik 550 °C sinterleme sicakliginda ve 1 saatlik
sinterleme siiresinde elde edilmistir. Daha sonra sinterlenmis numunelerin mekanik
ozelliklerini arttirmak icin parcalar T6 1s1l islemi tabi tutulmustur. 10 saatlik en iyi 1s1l
islem stiiresini belirledikten sonra, alasim sertligi 93,7 HV’e ulagmistir. Pargalarin
karakterizasyon verilerinin degerlendirilmesi sonucunda yapisal pargalar igin en iyi
mekanik ozellikleri saglayan uygun liretim siireci belirlenmistir.
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ABSTRACT

Aluminum alloys have strong potential to reduce the vehicle weight for application in
automotive components instead of P/M steel parts due to the low density of aluminum
alloys. Hypereutectic Al-Si alloys are very promising material for automotive parts due to
their excellent properties including high stiffness, good corrosion resistance, high wear
resistance, low density and low coefficient of thermal expansion. The compaction,
sintering and heat treatment processing conditions for the Al-20Si-6Cu (wt%) P/M alloy
have been optimized in this study. The alloy powder was uniaxially pressed in the rigid
steel die at the pressure range of 400-900 MPa. The green density increased with
increasing the compaction pressure until 800 MPa. The sintering of the compacts was
conducted under flowing nitrogen gas with the temperature range of 530-570 °C and
different sintering times (40-120 minutes). According to the microstructure and hardness
results after sintering, the most suitable sintering temperature and time has been
determined. The highest hardness was obtained at the sintering temperature of 550 °C and
1 hour sintering time. The sintered specimens were subsequently T6 heat treated to
improve mechanical properties. After determining optimum heat treatment time of 10
hours, the alloy showed the hardness of 93.7 HV. As result of the study, the process
conditions for the better mechanical properties has been determined for the studied alloy
composition.
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1. GIRIS

Giliniimiizde karbon emisyonu azaltma calismalar1 otomotiv sektoriinde en Onemli
arastirma konular1 arasindadir. Bu nedenle arastirmalarda {izerinde yogunlasilan
hususlardan birisi de agirlig1 azaltarak yakit tiikketiminin azaltilmasi ve verimin artirilmasi
konusudur, bdylece ara¢ agirlig1 ve gerekli kullanilan giiciin azaltilmasi sayesinde daha az
yakit tiikketimi s6z konusu olabilecektir [1]. Bu nedenle diisiik karbon emisyonu talebi ile
hafif malzemelerin gelistirilmesi otomotiv ve havacilik endiistrisindecok dikkat ¢ekmeye
devam etmektedir. Aliminyum alasimlarinin yogunluklar1 diisiik oldugu i¢in sinterlenmis
celik parcalarin yerine kullanilmasi durumunda agirlik azaltma konusunda 6nemli
potansiyele sahiptir. Dévme ve dokim gibi metal sekillendirme teknikleri, imalat
sanayiinde metalik parcalar tiretmek igin kapsamli sekilde kullanilmaktadir. Bunlarin
mithendislik tasarimlarinda esnekligine ragmen, smirli uygulanabilir alasim kimyasi,
yetersiz boyut toleranslar1 veyiiksek ikincil talashi isleme maliyetleri nedeniyle endiistri
icin biiyiik bir tehdit olusturmaktadir. Toz metalurjisi (T/M) yaklagimi dévme ve dokiim

teknolojilerine alternatif olarak biiyiik ilgi gormektedir.

Otektikiistii Al-Si alasimlar diisiik yogunluk, yiiksek 6zgiil dayanimu (stiffness), yiiksek
sicaklik dayanimi, asmmma dayanimi ve diisiik termal genlesme katsayisi nedeniyle
otomotiv pargalarinda demir esasli parcalarin yerine kullanilma potansiyeli nedeniyle
yiiksek ilgi gormektedir. Bu nedenle aliiminyum alagimi yapisal parcalarin iiretiminde hem
ekonomik olmasi hem de beklenen oOzellikleri saglama potansiyeline sahip oldugu
nedeniyle toz metaliirjisi yontemi On plana ¢ikmaktadir. T/M teknolojisi, yiiksek {iretim
hacmine ve diisiik tiretim maliyeti olan hemen hemen net sekilli {irinlerin imal edilmesine
imkansunmaktadir. Uygun maliyetli siire¢leryan1 sira T/M’ndeki proses degiskenleri,
geleneksel dovme ve dokme malzemelerine benzer pargalar iretmek {izere
ayarlanabilmektedir. Bu gerekgelerle, son yillarda toz metaliirjisi yontemini kullanarak
soguk presleme ve sinterleme teknolojisi ile aliiminyum alasimlarindan karmagik yapisal
pargalarin iiretilmesi konusunda aragtirmalar tekrar yiiksek ilgi ¢ekmektedir [2, 3]. T/M Al-
Si alagimlari, uygulamada dokiim aliiminyum-silisyum alasimlarin yerine kullaniimasi
konusunda umut verici bir aday gibi goriinse de, gesitli zorluklardan dolayr alasim tasarimi
ve gelisim siirecleri hakkinda bu alasim {izerine yapilan calismalarin az oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle, ticari uygulamalarda kullanilabilmesi amaciyla Al-Si

alagimlarindan T/M yontemi ile yapisal par¢a {iretimininarastirilmasina ihtiyag



duyulmaktadir. Otektikiistii Al-Si alasimlarmin dokiim ydntemi ile iiretiminde sorun olan
saf iri Si pargaciklarinin T/M metalurjisi ile parga liretiminde goriilmemesi bu yontemin

onemli bir Gistlinliigii olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sikistirma basinci, sinterleme sicakligi ve 1sil islem gibi T/M iiretim degiskenleri nihai
parca ozellikleri lizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Sinterleme atmosferi, sinterleme sicaklig
ve sinterleme siiresi gibi sinterleme parametrelerin kontrolii dahay iyi ozelliklere sahip

malzemeler liretmek i¢in ¢ok onemlidir ve daha az boyut degisiklige sahip pargalar elde

edilebilir.

Sinterleme degiskenlerin yani sira, otektik iistii AI-Si alasimlarin kontrolli 1si1l islemi,
mikroyapiy1 ve mekanik 6zellikleri 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Isil islem prosediirleri,
cozeltiye alma 1s1l iglemi ve yaslandirmayr icermektedir. Yaslandirma Oncesi ¢ozeltiye
alma 1s1l islemi, ¢okelme siireci iizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Cozelti sicakligi, alasim
bilesimine bagli olarak dar bir aralikta kontrol edilmelidir. Ayrica yaslandirma siiresi ve
sicakligin kontrolii, ¢okeltilerin matris i¢inde tiniform dagilimini elde etmek i¢in 6nemlidir,

clinkii ¢cokelti biiyiikligli ve dagilimi alasimin dayanimini belirlemektedir.

Bu calismada otektikiistii Al-Si alasimi numunelerin toz metaliitjisi yontemi ile {liretimi
gergeklestirilmis ve mekanik ile yapisal 6zellikleri arastirilmistir. Calismalarda kullanilan
Al-Si alagimlar1 kiilge halinde tedarik edildikten sonra bu alagimlarin tozlari gaz
atomizasyon iinitesinde azot gazi ile atomize edilerek iiretilmistir. Uretilen tozlarm
karakterizasyonu yapilarak toz boyutu, akis hizi, goriiniir yogunlugu, termal analizi ve
yapida bulunan fazlar belirlenmistir. Hazirlanan toz karigimlari 400-900 MPa arasinda
farkli basinglarda soguk olarak sikistirilmistir. Sinterleme sonrasinda numunelerin yapisal
ve mekanik Ozellik karakterizasyonu yapilmistir. Sinterleme c¢aligmalar1 sonucunda
mikroyapi ve sertlik degerleri dikkate alinarak en uygun sinterleme sicakligi belirlenmistir.
Daha sonra numuneler T6 ¢Okelme sertlesmesi 1s1l islemine tabi tutularak sertlikteki ve
mikroyapidaki degisimler incelenmistir. Sonug olarak {izerinde ¢alisilan alagimlar i¢in en

1yl mekanik 6zellikleri saglayan uygun iiretim siireci belirlenmistir.



2 LITERATUR INCELEMESI

2.1. Giris

Toz metalurjisinin benzersiz 6zelligi, tamamen erimis hal olmadan T/M parc¢alarin
tiretilmesidir. Toz metalurjisinin kullanimi, saf demirin veya diger yiiksek ergime noktaya
sahip metallerin eritilmeteknikleri ¢ok smirli oldugu eski medeniyet tarihine kadar
uzamaktadir. EsKi ¢aglarda toz metalurjisinin uygulanmasina birkag isim vermek gerekirse
Maisir demir aletleri ve Delhi siitunu sayilabilir. Metallerin siingerleri, onlarin cevherlerini
diisiik sicakliklarda indirgeyerek ve ardindan ortam sicakliginda veya yiikseltilmis

sicakliklarda istenilen sekle ¢ekigleyerek kolayca iiretilebilir [4, 5].

Ingiltere’de Wollaston tarafindan presle-sinterle yontemi kullanilarak platin kiilgelerin
imalati, toz metalurjisinin modern gelisiminin baslangici oldu. Bu {iretim yontemi
Coolidge ve digerleri tarafindan 1900’lerin basinda akkor ampullere filamentler yapmak

icin tungsten kiilgeleri iiretilmesi nedeniyle daha da gelistirildi [5].

Toz metalurjisinin bir diger ©6nemli gelisimi ise kendinden yaglamali yataklarin
tretilmesidir. T/M yoOntemiyle {iretilen yataklar, onemli miktarda birbirine bagh
gozeneklere, daha sonra gozenekler i¢indeki gazlari ¢ikarmak i¢in gaz giderme (degassing)
islemine ve parg¢larin yaglama yagi icine daldirilmasina imkan verdi. Dolayisiyla yaglar
gozenekler i¢inde tutulup ve toplam hacmin % 20-25’ini alabilir. Diger T/M firiinleri,
karbtir-metal kesme takimi geregleri, bakir-grafit firgalar1 ve motorlarin gesitli pargalarini

igerir [4].

Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra, toz metalurjisi gelisimi i¢in ana kumanda olan maliyet
tasarrufu ve sik boyutsal denetimi ile pargalarin tiretimi idi. O zamandan beri bir takim
yeni sikistirma ve sinterleme yontemleri gelistirildi. Giiniimiizde preslerin kapasitesi birkag
tondan binlerce tona kadar belirgin bir artis gosterdi. Bununla birlikte, daha iyi sinterleme
firm1 ve sinterleme atmosferinin hassas kontrolli, toz metalurjisi tekniginde onemli

gelismelere neden olmustur [5].

Giintimiizde T/M pargalar1 otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Piston,

kayis kasnagi, pompa dislileri, ve piston kolu, T/M yontemi ile yapilan bazi yaygin



pargalardir. Ustiin nitelikli yeni tozlarin gelistirilmesi ile ya da daha iyi sikistirma presleri,
sinterleme firmi1 ve atmosferi ve sinterleme sonrasi islemin gelistirilmesi ile T/M pargalarin
gelistirilmesi hala yogun bir ilgi alamidir. T/M friinleri, dokim ve dovme gibi
konvensiyonel araglarla iretilen malzemelerle Kkarsilastirilabilir  nitelikler  sunar.
LaDelphaet.al, T/M teknolojisini kullanarak yiiksek performansli ddvme alagimi AA4032-
T651’in, karsilagtirilabilir ¢ekme Ozellikler, sertlik ve yaslandirma Sonuglari vererek,

simiile edilebilecegini bildirmistir [6].

Toz metalurjisi (T/M), asagidaki iki ihtiyaci karsilamak ig¢in en 6nemli ¢ok yonli isleme
yontemlerinden biri olarak diigiiniiliir: alasim kimyasini modifiye etme ve nete yakin
bi¢cimli (near-net shape) iriin tretme becerisi [7]. Genellikle, T/M yontemi ii¢ temel
prosesten olusur; metal tozlar elemental olarak ya da master alasim formunda yaglayici
kullanarak ya da yaglayicisiz harmanlanir, sikistirilir ve istenen Ozelliklere sahip
malzemeler liretmek i¢in optimum sicaklikta sinterlenir. Bu islemler, 6zellikle sikistirma
ve sinterleme, sonraki boliimlerde ayrintili olarak ele alinacaktir. Sinterlemeden sonra,
pargalarin kullanima hazir olabilmesi veya spesifik 6zelliklere erismek igin, ikincil islemler
gerekebilir. Temel T/M siireglerini kisaca anlatan basit bir sematik diyagram Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

Toz Uretimi

N

Karistirma / Harmanlama

| ) ,

Tek Eksenli Presleme Presleme izostatik Presleme

v

> Sinterleme |e

{

Sinter Sonrasi islemler

Sekil 2.1. Toz metalurjisi tiretiminde temel islemler



2.2. Toz Uretimi

Bir tozun {iretim yontemi, o tozun boyut ve sekil gibi Ozelliklerini biiyiik Olciide
etkilemektedir. Uretim yontemine bagl olarak tozlar, Sekil 2.2’ de sematik olarak farkli
toz sekilleri gosterildigi tizere kiiresel veya dendritik form gibi farkli geometrik sekiller

alabilmektedirler.

Yuvarlatilmig @ Gzyast damlast @ Sl:.:lngersi YEVB
gozenekli

Silindirik wfﬁ %nemsi

Bag bigimli

Diizensiz pul
ulsu Poligonal Dendritik Topaklanmig

Sekil 2.2. Uretilen olas1 partikiil sekilleri ve tanimlar1 [8]

Hemen hemen tiim malzemeler toza doniistiiriilebilir, fakat bir malzemenin tozunu elde
etmek i¢in segilen yontemler malzeme 6zelliklerine baglidir [9]. Metal tozu elde etmek i¢in

kullanilan yontemlerden bazilari sdyledir;

2.2.1. Atomizasyon yontemi

Atomizasyon islemi, toz haline getirilecek alagimin, kiilge haldeyken ergitilmesine ve
ardinan hizli sogutularak damlaciklara par¢alanmasindan olusmaktadir. Damlaciklar sivi
haldeyken, gaz veya sivi vasitasiyla hizli bir sekilde katilastirilarak pargacik haline
dontstiiriiliir. Atomizasyonla iretim yontemi genel olarak sivi atomizasyon, gaz

atomizasyonu ve savurmali atomizasyon olarak 3 baslikta incelenebilir.

Gaz atomizasyonu

Hava, azot veya helyum yiiksek basingla piskiirtiilerek sivi metali pargaciklara ayirma
islemine, gaz atomizasyon yontemi denilmektedir. Gazin piiskiirtiilmesi sirasinda dogrudan
jet, jet grubu veya gevreleyici eseksenli nozul kullanilmaktadir. Daha yiiksek ergime

sicakligl, daha yiiksek gaz basinci ve gaz akisi ile ergiyik arasindaki mesafenin



azaltilmasiyla daha ince taneli tozlar elde edilmektedir. Bu yontemde soygaz kullanimi
durumunda tozlarin safiyeti artmaktadir. Gaz atomizasyonu ile firetilen tozlar, kullanilan
gazlarin sogutma hizinin diisiik olmasindan dolayi, genel olarak kiireseldir ve tozlarin tane
boyut dagilimi araligi genistir. Tozlarin ¢ogu 10 um‘den biiyiiktiir [10]. Gaz atomizasyon
yonteminin verimliligi genel olarak su atomizasyon sistemine benzemekle birlikte siireg
giderleri belirgin sekilde daha fazladir. Tek bir noktadan sivi metal akist bulunan sistemde
tretim hiz1 yaklasik 50 kg/dk‘dir. Gaz basinci genel olarak 12 MPa‘a kadar olup bu
basingla piskiirtiilen gaz nozul geometrisine bagli olarak 700 m/sn hiza kadar
ulagmaktadir, gaz akis miktar1 40 m3/dk‘dir. Soguma hizi su atomizasyona gore diisiik
oldugu nedeniyle gaz atomizasyon iiniteleri su atomizasyona gore daha yiiksektir. Bir gaz

atomizasyon iinitesinin yiiksekligi 20 metreye kadar ulasabilir [11].

Gaz atomizasyon yonteminin degiskenleri olarak, gaz tiirii, ortam atmosferi, sivi metal
sicakligi, sivi metalin nozula girdigi andaki viskozitesi, alasim tiirii, sivi metal akis debisi,
gaz basinci, gaz debisi, nozul geometrisi ve gaz sicakligi sayilabilir [12]. Parametrelerden
her biri tiretilen tozlarin safiyeti, boyutu ve morfolojisi lizerinde etkilidir. Gaz atomizasyon

yontemi sematik olarak Sekil 2.3’te gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Gaz atomizasyonun sematik gosterimi [13]



S1vi atomizasyonu

Sivi atomizasyon yonteminde, ergiyigin damlaciklara ayrilmasi i¢in su, gazyagi veya
paraffin gibi sivilar kullanilmaktadir. Siv1 ergiyik tizerine nozullardan yiiksek basingla
puskiirtiiliir. Suyun, ergiyik malzemeye piiskiirtiilme basinci 6-12 MPa arasinda degisirken,
bu basing nozulun agiklik miktarina goére 70-250 m/sn‘lik bir hizla sivinin ilerlemesini
saglar [11]. Bu yontem ile hizli soguma sonucu iretilen tozlar genellikle diizensiz
sekillidir. Siirecin ana degiskeni basingtir, yliksek basinglarda daha kiigiik tane boyutu elde
edilirken, basing arttik¢a pargaciklarda kiiresellik artar [10]. Kurulum ve isletim maliyet
faktorlerinin diisitk olmasi sivi atomizasyonun biiyiik oranda tercih edilmesine sebep
olmaktadir. Ornegin, sivi atomizasyonla 1 kg toz iiretimi igin 5 litre su kullanilir [12].
Uretim hiz1 genel olarak 10-100 kg/dakikadir. Yontemi kisitlayan en onemli faktér, oksijen
afinitesi yiiksek bazi metallerin ergiyiklerinin su ile reaksiyona girip oksitlenmesidir. Son
yillarda bazi sentetik yaglar kullanilarak iretilen tozlarin oksitlenme seviyesinin
azaltilmasi mimkiin olmaktadir [11]. Yiiksek basingli su atomizasyon yontemi genel
olarak demir, paslanmaz ¢elik ve diisiik alasimli ¢eliklerin toz olarak tiretilmesi igin uygun

bir yontemdir [14].

Savurmali atomizasyon

Savurmal1 atomizasyon siireci ergiyigin par¢aciklara ayrilmasi i¢in merkezkag¢ kuvvetinden
faydalanilmas1 prensibine dayali bir toz iretim yOntemidir. Savurmali atomizasyon
degiskenleri gii¢, voltaj, anot ¢ap1, donme hizi ve malzeme olarak sayilabilir ve bu etkenler
tiretilecek tozun ozelliklerini belirler. Bu yontemle iretilen tozlar yiiksek paketlenme

yogunluga ve kolay akis 6zelliklerine sahip olup, safiyeti yiiksek ve kiireseldir.

2.2.2. Mekanik iiretim yontemleri

Mekanik {iretim yontemleri genelde ogiitillecek malzemenin kati halde kaldig
yontemlerdir. Ogiitme bilinen en eski toz iiretim yontemidir. Ozellikle seramik ve ¢imento
endiistrisine ve gevrek malzemelerden toz iiretiminde siklikla kullanilmaktadir. Bununla
birlikte metal tozu iiretiminde metalik malzemelerin plastisitesinin fazla olmas1 nedeniyle
kullanim1 kisithdir. Mekanik o6giitmede oOncelikle catlaklar olusur, catlak olusumunu

kirilma ve yeni yiizeylerin olusumu takip eder. Uretilebilecek minimum pargacik boyutu



mekanik dgiitme siirecine bagli oldugu kadar malzemenin tiiriine de baglidir [11]. Mekanik

iiretim yontemleri 4 gruba ayrilabilir;

e Darbe ile iiretim
e Ogiitme ile iiretim
e Kirpma ile iiretim

e Ezme ve ufalama ile tiretim

Darbe ile toz haline getirme yontemi biiyiik parcalarin toz haline getirilmesinde hizli bir
yontemdir, fakat bu yontemle iiretilen tozlarin toz boyut dagilimi araligimi belirlemek
zordur. Kirpma ile iiretim yontemi, bir kesici u¢ yardimiyla bir dokme parcadan talas
iretim yontemidir. Ezme veya ufalama ile toz iiretimi ise daha ¢ok gida sektoriinde

kullanilmaktadir [15].

2.2.3. Elektrolitik yontem ile toz iiretimi

Yiiksek iletkenlige sahip metal tozlarini tiretmenin bir bagka yontemi ise elektrolitik bir
banyonun katot ¢ubugunda metal tozlarin1 ¢oktiirmektir. Kurutma islemi asal gazlar altinda
yapilir ve boylece oksitlenme Onlenir [16]. Bu yontemle, yiiksek saflikta Cu, Fe, Zu, Mn

ve Ag tozlarinin iiretilmesi miimkiindiir.

2.2.4. Kimyasal yontemle toz iiretimi

Tiim metal tozlarinin iretimi genel olarak kimyasal tekniklerle saglanabilir [17]. Partikiil
sekil ve boyutunun kontrolii islem degiskenleri ile iiretim parametrelerinin cesitliligine
baghidir [13]. Oksit indirgeme, ayristirma ve 1s1l ¢oktiirme bu alanda en yaygin kullanilan

yontemdir [18].

Ticari olarak kendi oksitlerinden iiretimi iyi derecede yapilanlar demir, bakir, tungsten ve
molibdendir [18]. Yap1 olarak siinger toz adi verilen tozlar bu yontem ile dretilir [19].
Metal hidritler ile metal karbonillerin ayristirilmasi islemi, kimyasal yontemlerden yaygin
olarak kullanilan ayristirma yontemi ile yapilmaktadir [18]. Kendi karbonillerinin

coktiirilmesiyle iiretilen demir ve nikel tozlar1 kimyasal yontemlerden 1sil ¢oktiirme ile



elde edilmektedir [18]. Bu yontemde kullanilan ayristirma yontemleri bunlardir; Gaz fazi

ile ayristirma, termal ayristirma, sivi fazdan ¢okeltme ve gaz fazdan ¢okeltme.
2.3. Toz Metalurjisinin Avantajlari ve Dezavantajlari

Diger iiretim yontemleri ile karsilastirildiginda T/M’nin bazi avantaj ve dezavantajlar

vardir. Bunlar su sekilde siralanabilir;
Toz metalurjisinin avantajlart;

e Malzemedeki bilesimin kontrol edilebilmesi

¢ Yiiksek iiretim hizi

o Konveksiyonel yontemlere iiretilmeyen alagimlarin tiretilmesine imkan vermesi

¢ Sinterlenmis pargalarda gozeneklilik veya tam dokuluk saglanabilir.

e Bu yontemle elde edilen iiriinlerin yiizey hassasiyeti ve yiizey bitirme kalitesi yeterli
oldugundan ilave talasli isleme gerek kalmaz.

e Uretim adimlari basit ve iiriin tekrarlanabilirligi yiiksektir.

e Karmagik sekilli parcalar kolayca ve ekonomik bir sekilde iiretilebilir.

o Yiiksek safliga sahip parcalar rahatlikla tiretilebilir.

e Oldukga genis bir yelpazede istenilen yapisal 6zellikler elde edilebilir.

Toz metalurjisinin dezavantajlari;

e Biiyiik kiitleler halinde par¢a iiretiminde kalip maliyeti yiiksektir.

e Toleranslar talagli imalata gore daha kabadir.

e Seri liretim yapilmazsa ekonomik degildir.

e Mekanik 6zellikler bazi islemler yapilmadig: taktirde iyilestirilemez.

e Yiiksek hassasiyette hammadde, toz {irlin kullanilmas1 gerektiginden malzeme maliyeti

yiiksektir.
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2.4. Presleme

Sikistirma, tozlarin basing altinda daha yogun bir hale getirme olarak tarif edilebilir.
Tozlarin preslenmesi sirasinda uygulanan Kuvvetin etkisiyle olusan basing, pargaciklarin
oncelikle birbirine siirtiinerek kaymasina, ardindan plastik sekil degisimine yol agarak
istenilen sekle sahip bir ham par¢a elde edilmesine imkan saglamaktadir. Tozlarin
preslenmesi parca ig¢indeki gozeneklerin biiyiikk oranda yok edilmesini ve sinterleme
islemlerine kadar olan siirecte tasinma esnasinda seklini muhafaza etmesini saglar [20].
T/M yonteminde sinterleme 6ncesinde tozlarin preslenerek sekillendirilmesi i¢in kullanilan
yontemler olarak tek eksenli presleme, soguk izostatik presleme (CIP), sicak izostatik

presleme (HIP) ve toz dovme sayilabilir.

2.4.1. Tek eksenli presleme

Tek eksenli presleme toz sekillendirmesinde kullanilan en basit yontemdir. Sekil 4.2°de
gosterilen tek etkili preslemede kalip ile alt zzimba sabit olmakla beraber, iist zzimbanin
hareketi ile sikistirma islemi gerceklestirir. Tek eksenli preslemede tozlar kaliba
dokiildiigiinde yogunluk toz karisiminin goriiniir yogunluguna esittir. Her bir toz pargacigi
4-6 parcacik ile temas halindedir [12]. Presleme ile birlikte pargaciklar sekil degistirir,
deformasyondan dolay1 pargaciklarin sertligi artar ve sekillendirmenin devamui igin gereken
kuvvet artar. Sonug olarak belli asamadan sonra ham iiriin daha fazla sekil degistirmez ve
ist zzmba kaliptan ¢ikar, alt zimba olusturulan tirlinii yukar1 dogru iterek kaliptan cikarir.
Preslemeden sonra ham par¢a mekanik olarak kaliba kilitlenmis durumda oldugu igin,
kalip duvarlarma yaglayici tatbik edilmesi ¢ok sik karsilagilan bir durumdur. Uygulanan
yaglayicinin kalip duvarin agimmasina engelleyici etkisi de bulunmaktadir. Yaglayici
olarak genellikle steraik asit, stearin, metalik stearatlar veya ¢esitli organik yaglar kullanilir
[21]. Yizeyleri daha piiriizsiz olan dolayisiyla kiiresele yakin tozlarin goriiniir
yogunluklar1 daha fazla oldugu i¢in bu tozlarin maksimum ham yogunluga ulagmasiigin
gerekli kuvvet daha digstiktiir. Tek eksenli presleme Sekil 2.4’te sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Tek eksenli preslemenin sematik gosterimi

Toz presleme islemi T/M siirecinin en onemli asamalarindan biri olmakla birlikte kalip
maliyeti, pres maliyeti ve presleme giderleri siirecin 6nemli giderlerinden bazilaridir.
Dolayisiyla sistemin, en diisiik basingla en yiiksek ham yogunluga ¢ikilabilecek bir sekilde
tasarlanmasi planlanmalidir. Zimbalardan sadece birinin g¢alistigi sistemler tek etkili
sistemler olarak adlandirilirken, hem alt hemde tist zimbanin ters yonlerde hareket ederek
tozlart sikistirdigi sistemler ¢ift etkili sistemler olarak adlandirilir. Cift etkili preslemede
ise kalip sabittir. Alt ve iist zimbalar sirasi ile (ayn1 anda) asag1 ve yukar1 hareket ederek
metal tozlarini presleme ile bigimlendirirler. Cift etkili sistemlerin kullanilmasi ile ham
kompakt igindeki bolgesel gozeneklilik farklari azaltilabilmektedir. Tek eksenli presleme
i¢in Uretilebilir maksimum agirlik 2 ila 5 kg‘dir. Bu agirliktan daha agir parcalar i¢in diger

imal usulleri tavsiye edilir.

2.5. Sinterleme

Sinterleme iglemi, toz parcaciklarinin birbirine baglanmasini saglayan, boylece
dayanimlarini artiran, yiizey alanlarini diigiiren bir 1s1l siiregtir [10]. Sinterleme islemleri
sinterlenecek malzemeye ve sinterleme siirecine gore degisik sekillerde yapilabilir.
Sinterleme iglemi yiiksek sicakliklarda atom yaymimi mekanizmasiyla gerceklesen bir
islemdir. Birim hacimdeki parcacik miktar arttik¢a o birim hacimdeki yilizey enerjisi artar.

Bu nedenle daha fazla yilizey alanina sahip parcalar daha kolay sinterlenir. Sinterleme
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islemi, olusturulmus yiiksek serbest enerjiye sahip toz kompakti, daha az gézenekli rijit bir
cisme ¢evirme iglemidir [22]. Baz1 6zel malzemeler disinda biitiin tozmetal pargalar uygun
bir sicaklikta sinterlenir. Kompaktlama sonucunda parga, siirtinmeden dolayr olusan
fiziksel yapisma etkisiyle, elle tutulacak kadar saglam bir yapidadir. Buna ragmen biitiin
parcgaciklar yapida miistakil bigimde kalmistir. Sinterleme islemlerinde parcaciklar arasi
temas noktalarindan baglayarak olusan yayimnim olaylar1 vasitasiyla, ham parganin yiiksek
dayanimli bir nihai iiriine ulasmasi amaglanir. Baska bir deyisle sinterleme, bir toz
kiitlesinin veya gozenekli kompaktin, par¢aciklarin temas alanlarinin artirilmasiyla spesifik
yilizeyin disiiriilmesi vasitasiyla, gozeneklerin daralmasi ve gozenek geometrisinin 1sil

olarak aktif hale getirilmis bir kiitle transferi olarak tanimlanabilir [11].

2.5.1. Kat1 faz sinterleme

Kat1 faz sinterleme, tek fazli sistemlerde veya birbiri i¢inde ¢Ozlinmeyen sistemlerde
pargaciklarin temas noktalarindan atom diflizyonu ile gergeklesen sinterleme
mekanizmasidir. Kat1 faz sinterleme islemi 4 basamakta ele alinabilir (Sekil 2.5). Ilk
basamakta pargaciklar bazi noktalarda temas halindedir ancak birbirlerine presleme sonucu
siirtiinme ile fiziksel olarak baghidirlar. ikinci asamada parcaciklar arasinda boyun ismi
verilen temas noktalar1 olusur. Ugiincii asamada boyunlar tane boyunca genisler ve acik
gozenekler tane smirlar1 boyunca c¢izgi seklinde birikir. Son asamada ise yogunlagsma
tamamlanir ve sadece miistakil bazi1 gozenekler yapida kalir[23]. Dikkat ¢eken bir diger
nokta ise sinterleme siiresince tane boyutunda bir miktar artig goriilmesidir. Kati faz
sinterlemede iki tiir kiitle taginim mekanizmas1 vardir. Atomlarin boyun bdlgesini
doldurmaya basladiklar1 nokta agisindan ayrigirlar. Yiizey tasiniminda atomlar boyun
bolgesinin yakininda bulunan goézenek yiizeylerinden baslayarak doldururken, hacim

taginiminda tane sinirlarindaki atomlar, boyun bolgesinde yeniden konumlanirlar.

SN -
tane o %

tane = >

sinin I e

a\glk
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Sekil 2.5. Kat1 faz sinterleme asamalari [23]
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2.5.2. Siv1 faz sinterleme

Sinterleme esnasinda pargaciklar arasindaki bosluklart doldurabilecek bir sivi faz olusumu
sinterlemeyi hizlandirir ve yogunlasma miktarin1 artirir (Sekil 2.6). Aliminyum
alasimlarinda sivi faz sinterleme siklikla kullanilmaktadir. islemin birinci basamaginda
katki faz1, ana fazla kat1 faz sinterleme yoluyla tepkimeye girer ve siv1 faz olusturur. Ikinci
asamada s1v1 faz parcaciklarin arasini doldurur ve kapiler basincin da etkisiyle pargaciklar
yeniden diizenlenir. Bu asamada sinterleme etkinligini etkileyen ana faktor islatmadir.
Uciincii asamada olusan s1v1 faz kat1 parcaciklar iginde yayinarak kati icinde ¢okelir. Son
asamada goOzenekler tamamiyla sivi fazla dolmustur ve tam yogunluk islemi
tamamlanmistir. 3 tiir sivi faz sinterleme yontemi genis uygulama alanlari bulmaktadir;
bunlar gecici s1v1 faz sinterleme, kalict s1v1 faz sinterleme ve siiper katigen (Super solidus)

s1v1 faz sinterlemedir.

kanstinlmig

kati faz

Gozenek .
yeniden

dizenlenme

Cozelti tekrar

Sekil 2.6. Sivi1 faz sinterleme sematik gosterimi [24]

2.6. Yaslandirma

2.6.1. Yaslandirma sl islemi

Yaslandirma 1s1l isleminin uygulanma nedeni, yumusak ve siinek matriste ince, sert ve
matrisle uyumlu c¢okeltilerin meydana gelmesini saglamaktir [25]. Matris yap1 igine
dagilan ¢okeltiler, dislokasyon hareket olusumlarini kisitlayarak, alasimlarin mukavemet
degerlerinde yiikselmeye neden olurlar. Bakir alasimlarinin, martenzitik paslanmaz
celiklerin ve 1s1l islem uygulanabilen aliiminyum alagimlarinda sertlesme saglanabilmesi

ve dayanimlarinin attirilmasi yaslandirma 1s1l islemi ile gergeklesir.
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Yaslandirma 1s1l islemi, ti¢ adimdan olusmaktadir [26]. Bunlar Sekil 2.7’de verildigi gibi;

¢oziindlirme, su verme ve yaglandirma adimlaridir.

Gézlinddrme iglemi
T [~ >
SuVerme

= Y Yaslandurma islemi
=5
3 T2 o == = = == - *
7

T0

Zaman

Sekil 2.7. Yaslandirma 1s1l islemi igin sicaklik-zaman diyagrami [25]

Cozindirme islemi

Sekil 2.8’de sematik olarak gosterildigi gibi, kati durumda az miktarda sivi durumda ise
her oranda ¢Oziinebilme kapasitesi olan bir alasim, tek fazli yapi1 (o) elde etmek igin

diyagramda verilen solviis sicakliginin iizerinde, bir T1 sicakligina kadar 1sitilir.

Bu sicaklik i¢indeyken alagimda bulunan fazlarin (o ve B) bir faz i¢inde ¢oziinme islemi
gerceklesene kadar bekletilir. Alagimlarin yapisina gore, bu bekleme zamani degisiklik
gosterir. Alasimlar lizerinde yapilan bu isleme ¢oziindiirme uygulanmasi veya soliisyona

alma iglemi ad1 verilir [27].

(Coziindlirme igleminde yapilmak istenen, dayanimi artiran alasim elementlerinden en
yiiksek seviyede kati ergiyik icine dahil etmektir. Bu sebep ile alagim, yiikselen alagim
elementi oraniyla artan bir fazli bolgeye dahil olma sicakligina ulasildigina emin olunan
sicakligin yani solviis sicakliginin birka¢ derece iizerine kadar isitilmalidir. Bu esnada

alagim otektik ergime sicakligindan daha az sicakliga sahip olmalidir [25].

Coziindiirme islemindeki 6nemli adimlardan birisi de ¢oziindiirmede bekletme zamanidir.

Malzeme yapisinda ¢oziinmemis faz kalmayacak ve homojen bir yapt meydana gelecek
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sekilde bu zaman ayarlanmalidir. Ince kesitli malzemelerde diisiik olan ¢dziindiirme siiresi,

kesit miktarmin artmasi ile artis gostermektedir [25].
Su verme

Su verme yaslandirma 1s1l isleminin en 6nemli asamasi olarak ifade edilebilir. Coziindliirme
islemiyle elde edilen asir1 doymus kati ergiyigin hizli soguma ile toparlanmasina firsat
vermeden oda sicakligina sogutularak muhafaza edilmesi su vermenin amacidir [25]. Su
verme, ¢Ozilindlirme islemi ile olusan tek fazli (o) kat1 ¢ozeltisini, ¢okeltilerin olugsmasina
meydan birakmayacak sekilde, T1 sicakligindan aniden sogutmaktir (Sekil 2.8). T1
sicakligina sahip malzemenin, siiratle bir akigkan igerisinde sogutulmasi sebebi ile agiri
doymus bir yap1 olusur. Sekil 2.9’da verildigi gibi malzeme i¢inde bulunan ¢dzenin denge
kosullarinda, alasim elementinin ¢ozebilecegi miktardan daha fazla madde ¢6zmesi
anlamma gelen asir1 doymus yapi1 kararsiz bir durumdur. Kararli bir yapinin elde
edilebilmesi, orta dereceli dayanima ve yeterli miktarda siineklige sahip bu yapinin

yaslandirilmasi iglemi ile olabilmektedir [27].

T
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Sekil 2.8. Coziindliirme ve yaslandirma adimlarinin dahil oldugu ¢okelme sertlesmesini
gosteren sekil [27]
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Sekil 2.9. Coziinen atomun ¢dzen atom igerisinde dagilmis hali [25]

Yaslandirma (cokelme sertlesmesi)

Sadece denge diyagramlarinda solviis egrisi bulunan alagimlarda yaslandirma (¢cokelme
sertlesmesi) olusur [25]. Asir1 doymus yapida bulunan fazla atomlar yaslandirmanin ilk
adiminda toplanir ve zaman i¢inde ¢ekirdeklesme mekanizmasinin etkili bir hal almasi ile,
B fazinin (¢okeltiler) ¢ekirdeklerini meydana getirir (Sekil 2.7) [27]. Matris i¢inde, ¢oziinen
atomlarin olusturdugu uyumlu ¢okeltilerin meydana gelmesi ile ¢okelme sertlesmesi olusur
(Sekil 2.10). Uyumlu ¢okelti meydana geldigi zaman, ¢okelti kafesinin atom diizlemleri ile
matris kafesinin diizlemleri arasinda siireklilik olusur. Siirekliligin olusumu, ¢okelti
etrafinda biiyiik gerilme alan1 meydana getirir ve bu alan igerisinde bulunan dislokasyon

hareketleri kisitlanir [25].

Dislokasyon hareketlerine engel olan, alasimin matris yapist ile uyumlu ¢okeltiler, alagimin
sertligini ve dayanimini biiylik oranda yiikseltirler. Fakat asir1 yaslandirma oldugunda,
cokeltiler irilesir, matrise bagli kalmadan kendi kristal yapilarmi meydana getirir ve
etrafini saran matris ile uyumsuz yapi olustururlar (Sekil 2.11). Bu olay karsisinda

malzemenin mukavemet degerlerinde azalma goriiliir [26].
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Sekil 2.11. Etrafini saran matris ile uyumsuz ¢okelti [25]

Ayrica ¢okelti boyutlar1 da yaslandirmada, alasimin sertligini ve dayanimi ylikselten
etkenlerdir. Yaslandirma siiresinde artisa gegilirse, ¢okeltiler irileserek birbirlerine

yaklagirlar ve boylece dislokasyon hareketleri kisitlanarak sertlikte artis goriiliir (Sekil

17
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2.12). Cokelti boyutlar1 fazla miktarda biiyiir ise, dislokasyonlar ¢okeltiyi kesebilir (Sekil
2.13) ve sertlikte azalmalar meydana gelir [26].

e

(;akelti

Dislokasyon

Sekil 2.12. Cokeltiler tarafindan engellenmis dislokasyonlar [26]

Once Sonra

Cokelti

Sekil 2.13. Fazla miktarda biiyiik ¢okeltilerin dislokasyonlar tarafindan kesilmesi[26]
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3. TOZ METALURJiSI ALUMINYUM ALASIMLARI

Aliiminyum alasimlar diisiik yogunluk, yiiksek elektriksel ve 1s1l iletkenlik ve diisiik 1s1l
genlesme gibi miikemmel 6zelliklerden dolay1 otomotive ve havacilik endiistrisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. T/M aliiminyum alasimlarin yaygin endiistriyel uygulamalari
kasnaklar, gubuk kilavuzlari (rod guides), darbe emici pistonlari, eksantrik mil yataklari ve
fren kaliperleridir [28, 29, 30]. Demir toz metalurjisi aksine, aliiminyum T/M, endiistride
smnirlt uygulamalarla, heniiz baslangic asamalardadir. Aliiminum alasimlar diistik
yogunluk, yiiksek dayanim/agirlik orani ve iyi korozyon direnci nedeniyle, 6zellikle ulagim
endistrisinde ¢ok onem kazanmasina ragmen, uygun asinma direnci ve ¢ekme davranisi

gostermemektedir [31].

Presleme ve sinterleme yoluyla islenmis aliminyum alagimlar1 genellikle nihai iiriinlerde
diistik mukavemete sahiptir [32]. Dolyisiyla iyi 6zelliklere sahip malzemeler iiretmek igin,
aragtirilmasi ve optimize edilmesi gereken anahtar islem sinterlemedir. Aliiminyum toz
parcaciklarin iizerindeki termodinamik olarak kararli oksit tabakasi, ancak 600
°C’de<107°% atm oksijen kismi basinci ile indirgenebilen, sinterleme siirecine bariyer
olusturmaktadir [33]. Oksit tabakasini gidermek icin metal-metal temasini1 kolaylastirmak
ve pargiklar arasi difiizyonu (interdiffusion) arttirmak icin sikistirma ve ardisik sivi faz
sinterleme gereklidir [34, 35]. Ayrica magnezyum ilavesiyle yiizey oksidin indirgenmesi

miimkiindiir [36].

Alliminyum esasl alagimlar genelde sinterleme islemini etkileyen her tiirlii istenmeyen
kimyasal reaksiyonlarin olusmasini onleyen koruyucu atmosferde sinterlenmektedir. Son
zamanlardaki ¢alismalar, aliiminyum alagimlarin sinterlenmesi i¢in nitrojen atmosferinde
AIN olusumu i¢in nitrojen atmosferin yararli oldugunu ispatlamistir. Buna ragmen AIN
olusumu ve onun sinterleme davranisina katkida bulundugu hakkinda halen ¢ok sinirh

bilgiler bulunmaktadir.

Aliminyum alagimlar1 genellikle iki ana kategoriye ayrilir: (i) dokiim alagimlar1 ve (ii)
dovme alagimlari [37, 38, 39]. Bunlar 1s1l islem uygulanabilen ve 1s1l igslem uygulanamayan

olmak {izere bir daha alt boliimlere ayrilmistir.
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Referans kolaylig1 i¢in Aliiminyum Birligi sistemi dovme veya dokme alagimlar igin farkl
terimler dizisi kullanmaktadir. Bir dovme alasimi dort haneli sistemi Kullanarak
numaralandirilir; ilk rakam aliiminyumun ana alasim elementini gosterir. Ikinci rakam
temel elementten modifikasyonu gosterirken, tiglincii ve dordiincii rakamlar seride spesifik
alagimlar1 tanimlar. DOvme aliiminyum alasimlarin siniflandirilmast Cizelge 3.1°de
gosterilmistir. Dokiim alagimlarin siniflandirilmasi ise, iic basamakli say1 ve ondalik sayiya
dayanmaktadir. Dévme alasimina benzer sekilde, dokiim alasimdaki ilk rakam uygulanan
ana alasim elementlerini tamimlar. ikinci ve {iciincii rakam, serideki spesifik alasimi
gosterir. Bu arada, ondalik, alasimin bir dokiim (.0) veya bir kiilge (.1 veya .2) olup
olmadigini gosterir. Biiyiik harf 6n ek (A, B, C vb.), alasimlarin modifikasyonunu gosterir.

Dokiim alagimlarin siniflandirilmasi Cizelge 3.2°de verilmistir.

Giintimiizde gelistirilen T/M alasimlarinin ¢ogu, T/M islemi i¢in ¢ok azoptimize edilmis
veya hi¢ degisiklik yapilmaksizin mevcut dovme veya dokiim aliiminyum alagimlari
bilesimine dayanmaktadir [40]. En yaygin 1s1l islem géren T/M aliiminyum alagimlari,
2XXX ve 6xxx serisi dovme aliiminyum alagimlariyla kiyaslanabilir 6zelliklere sahiptir [42].
Diger gelismis aliiminyum T/M alasimlari, genisletilmis kat1 ¢oziiniirliige sahip onalagimli
tozlarin ve metal matris kompozitini olusturmak i¢in diger takviye edici malzemelerin
(yani metallerin, seramik ve organik bilesiklerin) kullanimini igermektedir [40]. T/M
aliminyum alasimlari, smirh fikizsel ve mekanik &zellikleri yanisira sinirli uygulama
alanlar1 olan suan az sayidaki ticari presle-sinterle T/M alasimlari mevcut olmasina
ragmen, ticari uygulama igin gelistirilmis son derece umut verici bir aday olmaya devam
etmektedir. Sonug olarak alasim gelistirmeyi ve sinterleme esaslarini daha iyi anlamak igin

yogun ilgi vardir.
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Cizelge 3.1. Dovme aliiminyum alasimlarin siniflandirilmasi [40, 41]

Alasim Serisi

Aciklama

XXX Minimum %99 aliiminyum iceren alagimlar

2XXX Esas alagim elementi bakir olan 1s1l islem uygulanabilen alagimlar

3XXX Esas alagim elementi mangan olan 1s1l islem uygulanamayan alagimlar

4XXX Esas alagim elementi silisyum olan ve magnezyum igeren 1s1l islem
uygulanabilen alasimlar

5XXX Esas alasim elementi magnezyum olan 1s1l igslem uygulanamayan alagimlar

BXXX Esas alagim elementleri magnezyum ve silisyum olan 1s1l islem uygulanabilen

alasimlar

TXXX Esas alasim elementi ¢inko olan 1s1l islem uygulanabilen alasimlar

XXX Kalay ve lityum igeren 1s1l islem uygulanabilen alagimlar

9XXX Gelecekte bulunacak alagimlar icin

Cizelge 3.2. Dokiim aliiminyum alagimlarin siniflandirilmasi [40, 41]

Alagim Serisi

Agiklama

IXX.X Minimum %99 aliiminyum iceren alagimlar

2XX.X Esas alagim elementi bakir olan 1s1l islem uygulanabilen alagimlar
3XX.X Esas alasim elementi silisyum olan ve bakir ile magnezyum iceren alagimlar
4XX.X Esas alasim elementi silisyum olan 1s1l islem uygulanamayan alasimlar
5XX.X Esas alagim elementi magnezyum olan is1l iglem uygulanamayan alagimlar
BXX.X Bu seri numarasi kullanilmamaktadir

TXX.X Esas alagim elementi ¢inko olan 1s1l iglem uygulanabilen alagimlar
8XX.X Esas alasim elementi kalay olan 1s1l islem uygulanabilen alagimlar
OXX.X Bu seri numarasi kullanilmamaktadir

3.1. T/M Al-Si Alasimlar:

Aliiminyum-silikon (Al-Si) sistemi, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, 577 °C otektik

sicaklikta, otektik bilesimi Al-%12,6Si’a yakin olan, oldukc¢a basit bir ikili faz diyagrami

olugturmaktadir. Denge durumunda, aliiminyumdan zengin olan kati ¢6zelti bu sicaklikta

%1,65 silisyum igermektedir ve aliiminyumda silisyumun kati ¢6ziiniirligii, 300 °C’nin
altinda %0,1’e diismektedir [43].
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Sekil 3.1. Al-Si ikili faz diyagrami

Dokiimde kullanilan Al alagimlari i¢inde ana alagim elementinin silisyum (Si) oldugu Al-
Si alagimlarinin toplam dokiim parcalari i¢indeki oran1 %90°1 agmaktadir. Bunun nedeni
miitkemmel dokiilebilirlik, catlak direnci ve iyi teknolojik ozelliklere sahip olmasidir.
Ticari Al-Si alasgimlarinda Si miktar1 %4 ile %25 arasinda degismektedir. Yukarida
bahsedildigi gibi Sekil 3.1°de verilen Al-Si ikili faz diyagraminda goriildiigi tizere 6tektik
nokta bilesimi %12,6 Si ve otektik sicaklik 577 °C’dir. Buna gore AIl-Si alagimlari,
bilesimindeki Si oranina gore otektikalt (S1<%12), otektik (%12<Si<%13) ve Gtektikiistii
(%14<Si<%25) olarak simiflandirtlir [44]. Otektikiistii Al-Si alasimlar diisiik yogunluk,
yiiksek 6zgilil dayanim (stiffness), yiiksek sicaklik dayanimi, asinma dayanimi ve diisiik
termal genlesme katsayis1 nedeniyle otomotiv parcalarinda demir esash pargalarin yerine
kullanilma potansiyeli nedeniyle yiiksek ilgi gérmektedir. Otektikiistii Al-Si alasimlarinda
otektik i¢indeki kiiclik ignemsi Gtektik silisyuma ilave olarak iri ve ayrigsmis Si kristalleri
yapida bulunur (Sekil 3.2). Yapida iri Si kristallerinin bulunmasi alasim o6zelliklerini
olumsuz yonde etkilemektedir [45]. Alasimdaki Si miktarinin artist malzemenin daha sert
ve gevrek olmasini saglamaktadir [46]. Bu nedenle yapi iginde kii¢iik ve homojen dagilma
sahip birincil Si kristallerinin bulunmasi1 mekanik ozelliklerin iyilesmesi agisindan

gerekliliktir.
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Sekil 3.2. Otektikiistii Al-Si alasiminda yavas soguma sonucu birincil Si kristallerinin
gorunusu

Dokiim Al alagimlarina silisyum ilavesi sivi metal akiskanligini artirir ve dokiim pargalarin
asmnma dayanimu iyilestirir. Ancak Gtektikiistii Al-Si alagimlarda dokiim gibi yavas soguma
islemlerinde yapida olusan iri Si kristalleri, mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemektedir
[45, 47]. Ayrica bu tiir alasimlarin ekstriizyon ve dévme ile sekillendirilmesi oldukga
zordur. Bu sorunu ¢ozmek icin farkli yaklasimlar arastirilmaktadir. Bu yaklasimlardan
birisi toz metalurjisi yontemi olup, oOtektikiistii Al-Si alasimi yapisal pargalarin toz
metalurjisi teknolojisi ile gelistirilmesi konusunda arastirmaya yogun bir ilgi vardir. Toz
metalurjisi teknolojisi, otektikiistii Al-Si alagimlarinin iiretim kabiliyeti agisindan dokiim
yontemine gore avantajlara sahiptir. Toz metalurjisinde hizli katilasmadan dolay1 yapida
cok kiiciik birincil silisyum kristalleri bulunmasi nedeniyle, yiiksek asinma dayanima ve
islenebilirlige sahip Otektikiistii Al-Si alagimlarinin {iretiminde toz metalurjisi 6n plana
cikmaktadir [2]. Gaz atomizasyonu genis bir uygulama alanina sahip endiistriyel bir toz
iretim yontemidir. Metal tozu iiretimi sirasinda yliksek soguma hizlar birincil kristallerin
oldukga kiigiik ve homojen olarak yapida elde edilmesine imkan saglar. Uretilen tozlardan
soguk presleme ve sinterleme yaklasimi ile yapisal pargalarin ekonomik olarak iiretim
potansiyeli vardir. Al-Si alagimlarindan {iretilmis 6n alasimli metal tozlar1 sert ve
sikistirtlmasi zor oldugu i¢in toz metalurjisi yontemi ile bu alasimdan yapisal parcalarin

iretilmesinde iiretim siirecinin gelistirilmesi arastirma konusu olmaktadir.
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Al-Si alagimlari, bilesenlerin yapisal performanslarinda aginma direncinin énemli bir rol
oynadig1 diglilerde ve yapisal pargalarda ticari olarak kullanilmaktadir. Sertlik ve asinma
direnci, sunulan silisyum miktariyla birlikte artar. Otektikiistii Al-Si alasimlari, olaganiistii
asinma direnci, diisiik agirlik ve diistik 1s1l genlesme nedeniyle biiyiik 6nem tasimaktadir.
T/M ¢eligin yerine kullanilan ilging bir segenek olarak dikkate alinmaktadir. 2005 yilinda
Alman T/M parga tireticisi SchwibischeHiittenwerke (SHW), BMW cam-phaser sistemi
icin T/M aliiminyum zincir sproketi (zincir disliyi) basariyla tretmistir [48]. T/M
uygulamasindaki bu umut verici biiylik ilerleme, yapisal ve mekanik tasarimda T/M iiretim

yonteminin potansiyelini fark ettirmistir.

Otektikiistii Al-Si alasimlar1 {iretmek igin genllikle endiistride kullanilan iki temel teknik
vardir; dokiim ve toz metalurjisi (T/M) [49]. Otektikiistii Al-Si alasimlar1 yiiksek
akiciliklarindan dolayr iyi dokiim ozelliklerine sahip olmasina ragmen, dokme matris
icindeki biiyiik ana silisyum pargaciklarinin kristallesmesi, dokiim endiistrisinde daima
biiyiik bir tehdit olusturmaktadir. Uniform olmayan mikroyapilar, biiyiik ve ayrilmis Si
parcaciklari ile birlikte alagimlarin mekanik 6zellikerini ve islenebilirligini diisiirmektedir

[50].

Yiiksek sicaklik uygulamalar igin tasarlanmis Al-Si alasimlari i¢in termal stabilite ¢ok
onemlidir. Iyi termal stabiliteye sahip Al-bazli alasimlar elde etmek i¢in diisiik difiizyon
katsayisina sahip Ni, Fe, Cr, Mn, T ve Zr gibi giiglendirici ana elementler ilave edilmistir
[50, 51]. Bununla birlikte, geleneksel dokiim teknolojisinin kullanilmasi agirlikga %1°i
gecemeyerek, yavasca yayilmakta olan ilave geg¢is metallerin miktarin1 siirlandiracaktir
[42]. Bu elementlerin daha yiiksek miktar1 biiyiik, sert ve kirilgan intermetalik fazlarin
olusmasi nedeniyle alagimlarin plastisitesini, bicim degistirebilirligini (deformability) ve

mukavemetini azaltacaktir [51].

Bunun yanisira otektikiisti T/M Al-Si alagimlari, boyutu ve miktar1 daha iyi kontrol
edilebilen silisyum pargaciklari olan ince ve tiniform mikroyapiya sahiptir. T/M teknikleri
ile igslenen alagimlar genellikle uygun mukavemeti, siinekligi ve catlaklara kars1 daha az

hassasiyet ile daha iyi mekanik 6zellikler sergilemektedir.
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3.2. Alasim Ilavelerinin Etkisi

Saf aliiminyum genel olarak diisiik mukavemet gdsterir ve yapisal uygulamalar i¢in uygun
degildir. Mukavemetin arttirllmast ve mekanik Ozelliklerin iyilestirilmesi igin,
aliminyumun diger metalik elementlerle alasimlanmasi gereklidir. Aliiminyum igin ana
alasim ilaveleri arasinda bakir, mangan, silisyum, magnezyum ve ¢inko bulunur. Diger
elementler, 6rnegin krom ve zirkonyum, daha az miktarda ilave edilir ve tane kiigiiltmesi

i¢in kullanighdir.

Alasim elementlerin ¢ogu ya aliiminyum ile kat1 ¢6zelti halinde mevcuttur ya da mikro
bilesenler olusturmaktadirlar (element ya da bilesik). Bakir, 2xXx veya 2Xxx.X Serisi
aliminyum alasimlarinda yaygin olarak kullanilan ve %1-10 konsantrasyon araligindaki en
onemli alasim ilavelerinden biridir. Bakir 548 °C’de %2,5’lik maksimum ¢6ziiniirliik ile
aliminyumda kayda deger bir ¢oziiniirliige sahiptir. Bakir ilavesi, ¢okelme sertlesmesi

yoluyla mukavemette 6nemli bir artisa neden olabilir.

Bununla birlikte, magnezyum, aliiminyumun isleme sertlestirme 6zelligini gelistirir ve kati
cozelti sertlesmesi yoluyla mukavemeti artirir. Mukavemette daha belirgin bir artis,
magnezyum ilavesinin diger elementlerle, 6zellikle bakir ve ¢inko kombinasyonundan elde
edilebilir. Isil islem uygulanabilen 7xxx ve 7xx.x serilerinde ana alasgim elementi olarak

¢inko ilavesi, ¢okelme sertlesmesi yoluyla mukavemette 6nemli artis saglar.

Mangan, 1sil islem uygulanamayan dovme aliminyum alasimlari 3xxx serilerinde, ana
alasim elementidir. Alliminyumda kat1 ¢oziintirliigl sinirhidir (%1) ve kat1 ¢ozelti sertlesme

yoluyla mukavemeti artirir.

Ayrica silisyum ilavesi de mukavemetin orta diizeyde artmasina neden olur. Silisyum,
ergime noktasini disiiriir ve aliiminyumun akigkanligini artirrr. Hem magnezyum hem de
silisyumun uygun oranlarda ilave edilmesi, Mg, Si olusumu i¢in ¢okelme sertlesmesine

neden olabilir.
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3.3. Aliiminyum Alasimlarinin Isil islemi

Aliiminyum alagimlarinin mekanik 06zellikleri, alagim bilesiminden ve sinterleme
parametrelerinden biiyiik 6lgiide etkilenmektedir. Bir metal tiriiniin sertligi, mukavemeti ve
kalint1 gerilme durumu gibi Ozelliklerinin daha da iyilestirilmesi igin, aliiminyum
alasgimlarina istenilen mekanik o&zelliklerin elde edilmesi igin belirlenen siire ve
sicakliklarda 1s1l islem uygulanir. Iki gesit aliiminyum alasimi mevcuttur: 1sil islem
uygulanabilen ve 1sil islem uygulanamayan. Isil islem uygulanabilen aliiminyum
alasimlari, ¢6kelme ve deformasyon yoluyla mukavemette 6nemli bir artis saglar. Isil islem
uygulanamayan alasimlar ise soguk deformasyon veya isleme sertlesmesi (work-
hardening) islemi ile mukavemeti artar. Buboliim agirlikli olarak 1s1l islem uygulanabilen
alagimlarina odaklanmakta ve bu alasimlar i¢in uygulanan 1s1l islem prosediirlerine genel
bir bakis sunmaktadir [40]. Cizelge 3.3’te 1s1l islem uygulanabilien alagimlar igin temel

sicaklik adlandirilmasi verilmistir.

Isil islem uygulanabilen aliiminyum alagimlarinin 1sil islemi {i¢ ana islemden olusur:
cozelti 1s1l islemi, suverme ve yaslandirma sertlestirmesi. Cozelti 1sil islemi, alagim
elementlerin kat1 ¢ozeltide homojen konsantrasyonunu elde etmek igin nispeten yiiksek
sicaklikta katilasma esnasinda olusan ¢oziilebilir fazlarin ¢oziindiiriilmesini igerir. Metal
bilesenler, daha sonra, asir1 doymus kati1 ¢ozeltiler (supersaturated solid solutions) elde
etmek i¢in su verme islem goriir ve oda sicakliginda (dogal yaslandirma) ya da
yiikseltilmis sicaklikta (yapay yaslandirma) yaslandirilir. Yaslandirma sertlesmesi, asir
doymus kat1 ¢Ozeltiden c¢oziinen atomlarin g¢dkelmesine izin verir. Her prosediiriin

ayrintilar1 agagidaki boliimde aciklanmaktadir.
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Cizelge 3.3. T sicaklik siniflandiriimasi

T Temper Aciklama
T1 Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve dogal yaslanmaya
birakilmig
Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus, soguk sekillendirilmis
T2 ve dogal
yaslanmaya birakilmig
Cozeltiye alma islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve dogal
T3 yaslanmaya
birakilmig
T4 Cozeltiye alma iglemi yapilmig ve dogal yaslanmaya birakilmis
TS Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve yapay yaslandirma
yapilmig
T6 Cozeltiye alma islemi yapilmis ve yapay yaslandirma yapilmis
T7 Cozeltiye alma iglemi yapilmig ve asir1 yaslandirma yapilmis
Cozeltiye alma islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve yapay
T8 yaslandirma
yapilmis
T9 Cozeltiye alma islemi yapilmis, yapay yaslandirma yapilmis ve soguk
sekillendirilmig
Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus, soguk sekillendirilmis
T10 Ve yapay
yasglandirma yapilmig

3.3.1. Aliiminyum alasimlariin ¢ozelti islemi

Cozelti islemi, otektik sicakliga yakin nispeten yiiksek sicaklikta aliiminyum alagiminin
1isitilmasini igerir ve hemen hemen homojen bir kat1 ¢ozelti elde etmek igin onu yeterince
uzun siire tutar. Cozelti 1s1l islemi, ¢oziindiiriilerek kati ¢ozeltideki ¢oziilebilen fazlarin
maksimum  konsantrasyonunu elde etmek i¢in gereklidir, alasim elementlerini
homojenlestirir ve bdylece sonraki yaslandirma isleminden sonra malzemenin
mukavemetini artirir. Coziilebilen fazlarin ¢oziindiiriilmesi, ¢ozelti islemin sicaklik ve siire

parametrelerinden etkilenir.

Cozelti igslem sicakligi alagim bilesimine gore degisir. Sicaklik degisiminin £ 6 °C'de
olmas1 genelde kabul edilebilir, ancak bazi yliksek alagimli ve yiiksek mukavemetli
alasimlar daha dar bir sicaklik araligi ile sinirlandirilmastir, ¢linkii baglangi¢ 6tektik ergime
sicaklig, Cizelge 3.4’te gosterildigi gibi onerilen ¢ozelti islem sicakligindan sadece birkag
derece daha fazladir. Bu nedenle, mekanik 6zellikleri diistirmeye yol acabilecek asiri
1sinmay1 ve kismi erimeyi 6nlemek igin ¢ozelti islem sicakliginin kontrol edilmesi kritik

Onem tasimaktadir.
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Cizelge 3.4. Secilmis 2xxx serisi aliiminyum alagimlari igin tipik ¢ozelti islem sicaklik

araliklar1 ve baslangi¢ sicakligi [40]

Alasgim Cozelti Isil Islem Sicaklik Baslangig Otektik Ergime
Aralig (°C) Sicakligi (°C)
2014 496-507 510
2017 496-507 513
2024 488-507 502

Denge dis1 erimeyi Ve yetersiz 1sinmayi engellemek i¢in ¢ozelti 1s1l islem sirasinda dikkat
gosterilmelidir. Dengede olmama durumu, yerlestirilen ¢oziinmiis konsantrasyonlardan
dolay1 meydana gelir ki bu, otektik sicakligin diisiiriillmesine ve daha sonra bdolgesel
erimeye neden olur. Bu arada ¢oziinebilen fazin kat1 ¢ozelti iginde yetersiz ¢éziinmesine
neden olan pargalarin normal araligin altinda 1s1l islem gérmesi durumu yetersiz isinmanin
(underheating) meydana gelmesine neden olur. Bundan dolayi, sonraki ¢okelme
sertlesmesi i¢in daha az ¢6ziinmiis madde mevcuttur. Bu yine nihai mukavemette belirgin

bir diistise neden olur.

Cozelti 1s1l iglem sicakligin kritik kontrolii haricinde, ¢ozelti-isleme siiresi de, nihai
tiriinlerin mukavemetinin belirlenmesinde ayni derecede dnemli bir rol oynamaktadir. Kati
¢ozelti i¢inde iyi homojenlik elde etmek igin yeterli ¢dzelti 1s1l islem siiresinin olmasi
istenilen bir durumdur. Cesitli kalinliktaki tiriinler igin gereken suya emdirme siireleri bir
dakika altindan 20 saate kadar degismektedir. Par¢anin yiiksek sicakliga uzun siire maruz
kalmasi, yiiksek sicaklik oksidasyonuna neden olur ki bu, yiiksek nem igerikli atmosferde,
ylizeyin kabarmasina neden olur. Asir1 ¢6zlindliirme siiresinden dolayi, tane irilesmesi

(grain coarsening) de meydana gelebilir.

3.3.2. Aliiminyum alagimlarinin su verme islemi

Su verme, malzemelerin sogutulmasi iizerine ¢okeltiyi bastirmak igin, ¢ozelti isleminden
hemen sonra gergeklestirilir. Yiiksek su verme hizi, malzemeleri hizla sogutmasi ve kati
¢ozelti i¢inde yeterince yiiksek ¢oziinmiis miktar1 muhafaza etmesi nedeniyle istenilen bir
durumdur. Ayrica aynt zamanda oda sicakliginda cok sayida boslugun muhafaza
edilmesine yardimci olur. Bununla birlikte, diisiik su verme hizi, tane sinirlarinda veya
dislokasyonda belirgin heterojen ¢okeltilere neden olur. Bu, asirt doymus miktarini azaltir
ve sonraki sertlesme icin daha az miktarda ¢oziinmiis madde elde edilmesini saglar ve

sonucta, nihai liriinde daha diisik ¢cekme mukavemeti, akma mukavemeti, siineklik ve
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kirllma toklugu meydana gelir. Sekil 3.3, T6 1s1l islemine tabi tutulmus farkli Al-Si
alagimlari i¢in su verme hizinin akma dayanimi tizerindeki etkilerini gostermektedir. Su
verme hizindaki degisim, matristeki asir1 Si miktarindan ve 3-Mg,Si ¢okeltilerin hacimsel

oranindan etkilenir.

300 —

A AL7Si-0.3Mg [ ]
O AL7SI-0.3Mg [ ] 1
CJAL7Si-04Mg | |
O AL7SI-0.4Mg [ ]

= A AL7Si-06Mg [ ]
XAI-QSI-OAMg-O.BCS’ []

Akma Mukavemeti [MPa]

0.01 01 1 10 100 10005

Su Verme Hizi (° C/Sn)

Sekil 3.3. Farkli su verme hizlarina tabi tutulan T6 1s1l islem gormiis Al-Si alagimlari igin
akma dayanimi [52-56]

Su verme sirasinda ¢okelme kinetigi, asir1 doymus derecesine ve difiizyon hizina baghdir.
Diflizyon hiz1 sicakligin bir fonksiyonu olarak artar ve yiiksek sicaklikta daha yiiksek bir
hiz elde edilir. Tersine, asirt doygunluk disiik sicaklikta daha biiyiik olup, ¢okelme igin
itici kuvvet saglar. Cogu aliiminyum alagimlarimda maksimum g¢ekirdeklenme ve biiylime
orani i¢in kritik sicaklik araligi 450 °C-290 °C arasindadir. Bu nedenle, bu sicaklik
bolgesinde harcanan zaman, istenilmeyen ¢okelmeleri engellemek i¢in miimkiin oldugunca
kisa olmalidir [40]. Isil islem gormiis ticari aliiminyum alagim pargalart i¢in en sik
kullanilan su verme yontemi, suya veya polialkilen glikole dogrudan daldirma veya sprey

su verme yontemidir [57].



30

3.3.3. Aliiminyum alagimlarinin yaslandirilmasi

Isil islem uygulanabilen aliiminyum alagimlari i¢in 6zellikleri iyilestirme alanindaki son
asama yaslandirma islemidir. Isil islem uygulanabilen aliiminyum alasimlarindan bazilari,
ornegin daha ¢ok alagimlanmis 6xxx dovme seriler, bakir igeren 7xxx alagimlar1 ve 2XXX
alagimlarin tamami ¢ozelti 1s1l 1s1l islemine tabi tutulur ve yaslandirma isleminden 6nce su
verilir [58]. Yaslandirma, malzemelerin mukavemetini artirmak igin, kiiglik ¢okeltilerin
homojen dagilimi igin, asir1 doymus kati ¢ozeltinin ayrismasiyla gergeklesir. Farkli
aliiminyum alasimlarin yaslandirma davranisi, alasim bilesimine gére degisir. iki tiir
yaslandirma islemi vardir: oda sicakliginda gergeklestirilen dogal yaslandirma (natural

aging) ve yiiksek sicaklikta gerceklestirilen yapay yaslandirma (artificial aging).

Cozelti 1s1l islemi ve su verme isleminden sonra, 1sil islem uygulanabilen aliiminyum
alagimlarindan bazilari, yiiksek ¢ekme mukavemeti, akma mukavemeti, yorulma
mukavemeti ve daha yiiksek kirilma toklugu elde etmek i¢in, oda sicakliginda T3 veya T4
1s1l iglemine tabi tutularak dogal yaslandirma yapilir. Dogal yaslandirma, su verme sonrasi
yiiksek bosluk konsantrasyonu ve asirt doymus seviyesinin yiiksek olmasi nedeniyle
Guiner-Preston (GP) bélgelerin hizli bir sekilde olusturulmasiyla malzeme 6zelliklerini
arttirir. Malzeme 6zellikleri yaklagik 4-5 giin sonra stabil hale gelir. Aliminyum alasimlari,
ozellikle standart T3 ve T4 tipi sicakliklarda yaslandirilmig 2xxx serileri, 4 giin nominal
dogal yaslandirma siiresine ihtiya¢ duyar ve bundan sonraki 6zellik iyilestirilmesi daha
azdir ve bir hafta sonra esas olarak kararlidir. Diger alasimlar (Al-Zn-Mg-Cu, Al-Mg-Cu)

daha az kararl 6zellikler sergiler ve yillarca dogal olarak yaslandirilir.

Bununla birlikte, yapay yaslandirma, ¢okelmeyi yiiksek sicaklikta, normalde 115 °C ila
190 °C arasinda degisen ve yaslandirma siiresi 5 ila 48 saat arasinda degisen araliklarda,
gergeklestirir [58]. Yapay yaslandirma, siireye ve sicakliga bagli bir 1sil islemdir ve daha
sonra malzemelerin mekanik davranigini etkileyen c¢okelti boyutunu, dagilimini ve
morfolojisini kontrol etmek i¢in dikkatle diisiiniilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yapay
yaglandirma sirasinda, aliiminyum alasimlarin mukavemeti ve sertligi artar ve optimum
yaslandirma sicaklikve siiresinde maksimum bir degere ulasir. Uzatilmis yaslandirma
stireleri (genelde asirt yaslandirma (over-aging) olarak bilinir), c¢okeltilerin biiylimesi
nedeniyle mukavemette asamali olarak azalmaya neden olur. Deformasyon sirasinda

cokeltilerin dislokasyon harekete direnme 6zelligi, yaslandirmayla sertlestirilmis



31

alagimlarin mukavemetini belirler. Aliiminyum alagimlarin mukavemetini arttirmasinda
onemli bir rol oynayan nano oOlgekli ¢okeltiler, genellikle AlI2Cu, Al2CuMg, Mg2Si,
MgZn2 gibi intermetalik bilesiklerin karisimlarindan olusur [59]. Sekil 3.4, ¢okeltilerin
dislokasyon ile etkilesimini gostermektedir. Dislokasyonlar ¢okeltileri yirtma (Friedel

etkisi) veya by-pass (Orowan mekanizmasi) ile gegebilirler.

(b)

Sekil 3.4. Dislokasyon ile ¢okeltilerin etkilesimi (a) Friedel etkisi (b) Orowan mekanizmasi
[60]

3.4. T/M AI-14Si-2,5Cu-0,5Mg Aliiminyum-Silisyum Alasim I¢in En Iyi Mekanik
Ozellikleri Saglayan Uygun Uretim Siireci

Literatiirde otektikiistii Al-14Si-2,5Cu-0,5Mg alasimi numunelerin toz metaliirjisi yontemi
ile Uretimi gerceklestirilmis ve optimum mekanik ile yapisal ozellikleri veren siire¢
arastirtlmigtir. Sekil 3.5 kompaktlarin ham yogunlugu sikistima basincinin artmasiyla
birlikte tist giivenlik sinirina (700 MPa) kadar artmasini gostermektedir. Ham parcalar 700
MPa’da sikistirildiginda 620 MPa’a gore, teorik yogunlukta ¢ok kiigiik bir artis gosterdigi
icin bu asamada nispeten yavas yogunluk artisi gosterilmistir. Dolayisiyla, 620 MPa

optimum sikistirma basinci olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.5. Al-14Si-42,5Cu-0,5Mg alasimi i¢in sikistirilabilirlik egrisi [61]

Sekil 3.6’da gosterildigi gibi en yiiksek sertlik degeri (63 HRB) 560 °C sinterleme
sicakliginda elde edilmistir. Kompaktlarin 560 °C’den daha yiiksek sinterleme
sicakliklarinda sinterlenmesi halde sertlik degerinde bir diislis goriilmektedir. Boylece,
yiiksek sertlige sahip kompaktlarin elde edilmesi i¢in 560 °C optimum sinterleme sicakligi

olarak kabul edilmistir.
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Sekil 3.6. Al-14Si-2,5Cu-0,5Mg alasimi igin sinterleme sicakliginin sertlik iizerindeki
etkisi [61]

Al-14Si-2,5Cu-0,5Mg aliiminyum-silisyum alagimin mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in
T6 yapay yaslandirma islemi yapilmistir. Sekil 3.7, 24 saat yaslanmaya kadar bir sertligin
artigin1  gostermektedir. En yiiksek mekanik oOzellikler 80 HRB ve 280MPa'lik UTS
sertligi ile elde edilmistir. Bununla birlikte, 50 saatlik uzun yaslandirma siiresinde

(overaging) sertlik azalmistir.
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Sekil 3.7. Al-14Si-2,5Cu-0,5Mg alagimi igin yaslandirma siiresinin sertlik tizerindeki etkisi
[61]
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliim, malzeme se¢imin, isleme metodlarinin ve uygulanan karakterizasyon yontemin
ayrintili bir agiklamasini sunmaktadir. Deneysel prosediirlere genel bir bakis Sekil 4.1°de
sunulmustur. Baslangic materyallerin = 6zelliklerinin  bir aciklamasi Bolim 4.1°de

sunulmustur.

Ayrica bu boliim, isleme kosullarinin, mikroyapiya ve T/M pargalarina etkisini incelemek
icin tozun karistirilmasi, sikistirilmasi, sinterleme ve 1s1l islemi de dahil olmak {izere metal
tozlarin islenmesi sirasinda kullanilan teknikler hakkinda bilgi vermekte ve bu ¢alismada
kullanilan bir dizi karakterizasyon teknigi sunmaktadir. Baslangic malzemeleri,
sinterlenmis ve 1s1l islem gormiis parcalari, mikroyapilari, sinterleme Sonugclari, 1s1l islem
etkisi ve mekanik Ozellikleri incelenmek tizere karakterize edilmistir. Karakterizasyon
teknikleri, difransiyel tarama kalorimetresi (DSC), X-1sin1 kirmimi (XRD), yogunluk ve

sertlik 0l¢timlerini igermektedir.

Tozlarin tane boyut dagilimi analizleri, tozlarin gaz giderme (degassing) islemi,
numunelerin  yogunluk 6l¢iim islemleri, numunelerin sinterleme ve 1sil islemleri,
metalografik ¢alismalar1 ve numunelerin sertlik dlgiimleri Gazi Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makina Miihendisligi Bliimii Siileyman Saritas Toz Metalurjisi Laboratuvarinda
(SSTML) yapilmustir. Diferansiyel taramali kalorimetresi (DSC), X-isin1 kirinimi (XRD)
analizi, spektrometre analizi ve tozlarin presleme islemleri Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimi  laboratuvarlarinda

gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.1. Deneysel prosediire genel bakis

4.1. Malzeme

Gaz Atomizasyonunda Al-20S:1-
6Cu Alasim Tozu Uretimi ve
Hazirligy
= Vakum Altinda Gaz
Toz Boyut Giderme (Degassing)
Dagilimi Olgme
Diferansiyel Taramali
X-t51m Kurinumy (XRD) Kalorimetre (DSC)
Analizi
Stkistirma
Spektrometre Analizi
Yogunluk Olgiimleri
Sinterleme l
Metalografik Galismalar | Setlik Olgtimleri
Isil Islem ‘

Bu calismada Al-20Si-6Cu alasim tozlar1 kullanilmistir. Kiilge halinde TUNCEL METAL

firmasindan temin edilen ETIAL 160 ve Al-25Si aliinminyum alasimlari, istenilen bilesimi

saglayacak miktarlarda Kkaristilarak, Kiitahya’da Dumlupmar Universitesi Makina

Miihendisligi boliimiinde mevcut olan gaz atomizasyon iinitesinde toz haline getirilmistir

(Resim 4.1). Gaz atomize edilen bu aliiminyum alasgimmin kimyasal bilesimi Cizelge

4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Kullanilan Al-20Si-6Cu aliminyum alagiminin kimyasal bilesimi

Element Si Cu Mg Mn Fe Zn Cr Ni Al
A(g(}/glk 20,14 | 600 | 036 | 024 | 1,40 | 282 | 021 | 0,037 | Kalan

4.1.1. Toz iiretimi ve hazirhg:

Temin edilen Kiilge seklindeki AI-Si alasimlarin kontrollii ergitilmesi i¢in, testere ile
kiigiik parcalara boliinmiistiir. Bu kiisiik parcalar daha sonra Kiitahya’da Dumlupinar
Uiversitesi Makina Miihendisligi boliimiinde bulunan gaz atomizasyon iinitesinde toz

haline getirilmistir (Resim 4.1). Atomizasyon gazi olarak azot gazi kullanilmustir.

Resim 4.1. Dumlupinar Universitesi Makina Miihendisligi boliimiinde bulunan gaz
atomizasyonu {initesinin genel goriiniimii

Kontrol panosu iizerine yerlestirilen gostergeler ve anahtarlar sayesinde atomizasyon islem
degiskenlerinin gézlenmesi ve kontrolii yapilmigtir. Kontrol panosu ve deney Oncesinde
kule igerisinden alinan goriintii Resim 4.2°de verilmistir. Kule gozetleme penceresine
yerlestirilmis bir video kameradan alinan goriintii televizyondan takip edilerek

atomizasyon islemi kontrol edilmistir.
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Resim 4.2. Kontrol panosu ve deney 6ncesi hazirliktan bir goriintii

Ergitme islemi atomizasyon {initesi lizerinde bulunan ergitme odas1 igerisine yerlestirilen
rezistansli bir firin ile gergeklestirilmistir. Boylelikle sivi metal igerisine daldirilan 1s1l ¢ift
yardimiyla sivi metal sicakligi hassas bir sekilde 6l¢iilmiistiir. Isitma iglemi 800 °C’de

gerceklestirilmistir (Resim 4.3).

i.
L+

Resim 4.3. Ergitme odas1 ve ergitme firmin goriiniisii

Eleme

Uretilen tozlar belirlenen boyut araliklarina gore (250 mikron alt1) elekler ile ayrilarak

hazirlanmstir.
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Vakum altinda gaz giderme (degassing)

Tozlar, sikistirma islemi Oncesinde tip firinda 250 °C’de vakum altinda 1sitilarak
yiizeydeki kirliliklerin temizlenmesi ve olugsmasi muhtemel oksit tabakasinin dnlenmesi

saglanmistir.

Toz boyut dagilimi 6lcme

Kullanilan tozlarin tane boyut dagilimi analizleri MasterSizer E Ver. 1.2b Serial No. 7387
tane boyut dagilimi 6l¢iim cihaziyla yapilmistir (Resim 4.4).

MASTERSIZER/E

Resim 4.4. MasterSizer E Ver. 1.2b Serial No. 7387 Toz boyutu 6l¢iim cihazi

4.2. Diferansiyel Taramal Kalorimetre (DSC)

Tozlarin 1sinmas1  sirasindaki  faz doniisiimleri ve bunlarin  kinetigi, 1s1 akist
GAA0697000003 DSC kullanilarak incelenmistir.Isil dongii, alumina tavalar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Hem toz hem de referans tava 1s1 aki plakasi iizerine yerlestirilmistir.
Toz ve referans tava i¢in 1s1 akis verileri izotermal ve anizotermal dongiiler sirasinda

kaydedilmistir.
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Tozlar, 10°C/dk dinamik bir 1sitma/sogutma hizina tabi tutulmustur. Koruyucu bir atmosfer
olarak azot gazi kullanilmistir. Kullanilan sicaklik araligi 20-620 °C olarak uygulanmuistir.
Elde edilen sinyal, bos alumina tavalarla ayn1 1sitma sartlarinida dlgiilen taban ¢izgisinden
cksilmistir.  DSC  izlerin  analizi  Proteus-NETZSCH  yazilimi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen DSC izleri asagidaki amaglar i¢in kullanilmistir:

e Sinterleme sicakliginin belirlenmesi
e Kompaktlarin isitilmasi sirasindaki faz doniisimlerinin belirlenmesi
e (oziindiirme sicakliginin belirlenmesi

e Alasimin ¢okelme siralarinin belirlenmesi

4.3. X-15s11 Kirinimm (XRD) Analizi

Tozlar numune tutucusuna koyulur ve sabit bir dalga boyundaki X isinlartyla aydimnlatilir.
Bu c¢alismada kirmim desenini elde etmek i¢in 40 kV ve 30 mA akimda iiretilen bakir
Kausinlarina sahip (A = 1,54A) bir tiip ve 5° min-1 (20) tarama hiz1 kullanilan bir Siemens
X-1sinlart kirmmmolgeri (X-ray diffractometer) kullanilmigtir. 0,02 °/sn’lik bir adim boyu
ile 20 °-120 ° araliginda bir 20 uygulanmistir. Kirtnima ugramis 1sinlarin yogunluklari ve
acilari, ultra-hizli bir silikon serit Lynxeye dedektorii ile donatilmis bir D8 ADVANCE
(Bruker) kullanilarak kaydedilmistir (Resim 4.5). Elde edilen kirinim deseni, yogunluk-
kirmimlr 1g1n1n 26's1 ¢iziminin grafigidir. Kirmim tepelerin yogunlugu, elektron yogunlugu
dagiliminin miktar ile ilgilidir. Faz analizi, XPert Highscore yazilimi kullanilarak ve pik
konumu ile Uluslararas1 Kirinim Verileri Merkezi (ICDD) tarafindan saglanan bir standart

veri setinden goreceli yogunluklar karsilastirarak gerceklestirilmistir.



Resim 4.5. X-1sin1 kirinimi (XRD) analizi cihazi
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4.4. Spektrometre Anlaizi

Alasimin kimyasal bilesimlerini belirlemek i¢in Q4TASMAN spektrometre analizi cihazi
kullanilmistir (Resim 4.6).

Resim 4.6. Spektrometre analizi cihazi

4.5. Sikistirma

Hazirlanan aliiminyum alagim tozlari, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii toz
metalurjisi laboratuvarinda bulunan 250 ton kapasitelitek eksenli hidrolik pres kullanilarak
soguk sikistirilmistir (Resim 4.7). Numuneler 10 mm’lik bir kalip seti kullanilarak
hazirlanmistir. Sikistirmadan once, kalip duvari, siirtiinme ve takim asinmasini azaltmak
icin metanol iginde siispansiyon halinde tutulmus ¢éziimlenen bir Accrawax yaglayiciile
yaglanmistir. Hassas terazi ile tartilmis 3.5 gr toz onceden yaglanmis kaliba koyulmus ve
optimum basinct belirlemek i¢in dnce 6n-numune olarak 400 MPa ila 900 MPa arasinda
degisen 6 farkli sikistirma basincinda 3’er adet olmak iizere 18 numune preslenmistir.
Optimum sikigtirma basinci belirledikten sonra bu basingta 70 tane numune sikistirilmistir.

Basing, serbest birakilmadan once 60 saniye boyunca uygulanmis ve numuneler kaliptan
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cikarilmistir. Optimum sikigtirma basincinda sikistirilmig 3,5 gr tozun 10 mm ¢apinda ve
15 mm yiiksekliginde silindirik kompakt iiretilebildigi goriilmistiir. Daha sonra sinterleme,

1s1l islem ve diger testler i¢in bu boyuttaki silindirik kompaktlar kullanilmustir.

Resim 4.7. Tozlarin sikistirilmasinda kullanilan hidrolik pres

4.5.1. Teorik yogunluk

Alagimlarin teorik yogunlugunun hesaplanmasinda toplam kiitlenin toplam hacme
boliinmesi formiili kullanilmistir [10]. Bu sisteme gore, A ve B olarak adlandirilan iki toz
karigtirlldiginda ve karistirilan miktarlar kiitlece W, ve Wy ise, ayrica kullanilan iki

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

WT:WA + WB (41)

olacaktir. Ayrica her bir malzemenin kiitlesinin, yogunluguna boéliinmesiyle hacmi bulunur.

Va= W,y /dy (4.2)
Vg= Wg/dp (4.3)
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Toplam hacim (Vr);
VT = VA+ VB (44)

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

d _WT_WA+WB
T vy ™ Wa ,Ws
da dp

(4.5)

olarak hesaplanir. Kullanilan alasimin teorik yogunlugu (gr/cm3) asagida hesaplanmustir;

68,80 + 20,14 + 6 + 0,36 + 0,24 + 1,40 + 2,82 + 0,21 + 0,037
Gro)+ G+ 55+ (50 + G) + G) + G3) + Go) + (555)

= 2,82gr/cm3

dT=

4.6. Sinterleme Islemleri

Sikigtirillmis olan tiim kompaktlar, bir termal 0TF-1200X yatay tiip firminda koruyucu
atmosfer (100 ml/dk akis hiziyla azot gazi) kullanilarak sinterlenmistir (Resim 4.8).
Sinterleme islemi baslamadan once firin igine 10 dakika boyunca yiiksek debide (3 1t/dk)

azot gazi akitilarak temizlenmesi ve igeride azot atmosferi olusmasi saglanmaistir.

Sinterleme sicakliklari, Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) grafigini kullanarak 530
°C ila 570 °C araliginda olacak sekilde belirlenmistir. DSC ile ilgili ayrintili bilgi Bolim
4.2’de verilmistir. Numuneler sinterleme firmin merkezine 3’er olmak iizere aliimina
plakalar {izerinde yerlestirilmistir. Kompaktlar ilk 6nce 350 °C’de 20 dakika boyunca
yagdan arindirilir. Yaglayici giderme sonrast 10 °C/dk 1sitma hiziyla istenilen sinterleme
sicakliklarina tabi tutulur. Firinin oda sicakligina sogutulmasindan énce 60 dakika boyunca
izotermal olarak sinterleme sicakliginda tutulur. Sinterleme sonrasi firin soguma sicakligi
her ne kadar 10 °C/dk olarak belirlense de, kullanilan firinin sogutma sistemi olmamasi

dolayisiyla firin istenilen hizdan daha yavas sogumaktadir.



Resim 4.8. Sinterleme tiip firin1
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Resim 4.9. Numunelerin sinterleme 6ncesi yerlestirilmesi

4.7. Isil islem

Bu calismada kompaktlarin 6zelliklerini gelistirmek i¢in kullanilan geleneksel T6 1s1l
islemi, c¢ozeltiye alma 1sil islemi, Su verme ve yapay yaslandirmayr igermektedir.
Sinterlemeden sonra, kompaktlar daha sonraki ¢6zelti 1s1l isleminin gergeklestirilmesi igin
firinda tutulmustur. Kompaktlar, soguk su iginde su vermeden 6nce 1 saat boyunca 520 °C
¢oziindiirme sicakliginda tutulmustur. Kompaktlar daha sonra bir PROTHERM
konvansiyonel hava firininda (Resim 4.10), 190° C sicaklikta 5 ila 48 saat arasindaki 4

farkli siirelerde yapay yaslandirmaya tabi tutulmustur.

Bu siirece gore alasim sinterleme sonrasinda, ¢ozelti islemine tabi tutulur ve tek fazl
bolgeye gecilip burada yapilan bir ¢ozeltiye alma islemi sonrasinda hizli soguma ile asiri
doymus bir kat1 ¢ozelti elde edilmektedir. Sonrasinda yapay yaslandirma ile ikincil faz

parcaciklarin mikroyapida ince bir sekilde dagilmas1 amaclanmaktadir.
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Resim 4.10. Yaslandirma yapilan firini

4.8. Yogunluk Ol¢iimleri

Preslenen tim numunelerin ham yogunluklart AUW320 hassas arsimet terazisi ile
olgtilmistiir (Resim 4.11). Numunelerin kiitlesi, oda sicakliginda suya emdirilmeden 6nce
havada iist kefeye konarak Ol¢iiliir. Sonrasinda numune su igindeki alt kefeye konarak

tartilir. Kompaktlarin yogunlugu asagidaki denkleme gore hesaplanmistir:

p=——mhaa_ (o (4.6)

Mhava—Msu

Burada p kompakt yogunlugu, pg, oda sicakligindaki su yogunlugu, My,,,, havadaki kuru
kompakt kiitlesi ve Mg, suya emdirilmis kompakt kiitlesidir.
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Resim 4.11. AUW320 hassas arsimet terazisi

4.9. Metalografik Calismalar

4.9.1. Metalografik numune hazirlama

Numunelerin toz tane sekilleri ve tane sinirlart yapist metalografik incelemelerle
belirlenmistir. Numuneleri metalografik incelemeye hazir hale getirebilmek i¢in oncelikle
sinterleme sonrasi elde edilen numuneler CitoPress-1 fenolik bakalitine alinmistir (Resim
4.12). Bakalite alma sicaklig1 180 °C ve bakalite alma siiresi 6 dakika olarak belirlenmistir.
Numuneler bakalite alinmasin1 miiteakiben sirasiyla 240, 400, 600, 1000, 1200 ve
2400°liik zimparalar ile zimparalama iglemine tabi tutulmustur (Resim 4.13). Zimparalama
isleminden sonra 3um polikristal elmas pasta siispansiyonlari kullanilarak numunelerin
yiizeylerine parlatma islemi uygulanmistir. Numunelerin tane simnirlarint daha net
gozlemleyebilmek i¢in, numunelere aliminyum alasimlarinda kullanilan Keller ¢6zeltisi
ile daglama iglemi yapilmistir. Daglayici olarak 190 ml saf su + 5 ml HNO3+ 3 ml HCL +
2 ml HF ¢ozeltisi kullanilmistir ve numuneler 20 saniye bu ¢ozelti iginde tutulmustur
(Cizelge 4.2). Tiim bu islemler sonucunda numuneler metalografik incelemelere hazir hale

gelmistir.



Resim 4.12. Bakalite alma cihazi

V8
o
~.

>

Resim 4.13. Zimparalama isleminin yapildigi zimpara makinesi
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Cizelge 4.2. Keller daglama asitleri

Daglayici Miktar Daldirma Siiresi Aciklama
Kellers Daglama
Damitilmis su 190 ml Almiiminyum ve
Nitric asit 5ml 10-30 saniye aliminyum
Hidroklorik asit 3mil alagimlarin ¢cogu i¢in
Hidroflorik asit 2ml
Saf aliiminyum,
Metanol 25 ml alliminyum-
Hidroklorik asit 25 ml . magnezyum ve
Nitric asit 25 ml 10-60 saniye aliiminyum-
Hidroflorik asit 1 damla magnezyum-silisyum
alagimlari igin
Kroll reaktifi
Damitilmis su 92 mi 15 saniye Aliiminyum-bakir
Nitric asit 6 ml alagimlariigin
Hidroflorik asit 2ml

4.9.2. Mikroyapi incelemeleri

Numunelerin mikroyap: goriintiileri Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina

Miihendisligi Boliimii Toz Metalurjisi Laboratuvarinda bulunan dijital kamera baglantili

LEICA DMI5000 M optic mikroskoptan (Resim 4.14) alinmistir. Mikroskopla senkronize

caligan bir bilgisayar yardimiyla goriintiiler Clemex Vision Lite goriintii analiz yazilimina

aktarilmistir. Bu inceleme ile farkli kosullarda islem yapilan numunelerin morfolojisinin

degisimi ortaya konmustur. Numunelerin metalografik incelemesi 6zellikle kenar, orta ve

merkez bolgelerinde yapilarak parganin biitiiniinii temsil etmesi saglanmustir.
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Resim 4.14. Mikroyapilarin incelenmesinde kullanilan optik mikroskop

4.10. Sertlik Ol¢iimleri

Numunelerin sertligini 6lgmek igin bir HWMMT-X3B Serial No. MM5799X Vickers
Mikrosertlik test makinesi kullanilmistir (Resim 4. 15). Sertlik 6l¢timii i¢in, sinterleme
sonrasi yiizeyde olusan oksit tabakasini temizlemek i¢in ve diizgiin bir yiizey elde etmek
ve dl¢lim hatalarini en aza indirmek i¢in, biitlin numunelerin yiizeyleri 1200 mesh zimpara
ile zimparalanmistir. Yapilan sertlik degerlerindeki giivenilirligi saglayabilmek amaci ile
her numune igin sertlik 6lglimleri numune yiizeyinin 15 farkli noktasindan alinarak
ortalama degerler alinmistir ve ortalama deger o parametreye ait numunenin sertlik degeri
olarak kabul edilmistir. Yiikleme siiresi 15 saniye olan sabit bir 1000 gf yiikii, 6l¢timler
boyunca sabit tutulmustur (M40 skalasi). Her iki girintinin arasindaki bosluk, girintinin

capindan en az 3 kat daha biiyiik olarak alinmstir.
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Resim 4.15. Mikro sertlik 6lgtim cihazi
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5. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

T/M aliiminyum alasimlar1 parcalarin nihai 6zellikleri her zaman iiretim yonteminden
etkilenir. Bu nedenle, bu alasim igin optimum iretim kosullarinin arastirilmasi ve
gelistirilmesi gereklidir. Bu boliimde, numuneler iizerinde yapilacak test ve analizler ile
sikistirma basinci, sinterleme sicakligi, sinterleme siiresi ve yaslandirma siiresi gibi liretim
kosullarinin mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Literatlir taramasinda belirtildigi
gibi, sinterleme, nihai T/M paragalar1 i¢in mukavemet ve diger Ozelliklerin
gelistirilmesinden sorumlu olan T/M iiretim yontemindeki anahtar siirectir. Islem
degiskenlerinin, bu alagim sisteminin mikroyapisal gelisimi, yogunlasmasi ve mekanik

ozellikleri tizerindeki etkileri bu boliimde ayrintili olarak tartigilmistir.
5.1. Al-20Si-6Cu Toz Karakterizasyonu

Bu bolimde iretilen ham tozun ozellikleri incelenmistir. Toz metalurjisi ile tiretim
stireclerinde, nihai {iriinlin 6zellikleri malzemeye, hammadde olarak kullanilan tozlarin
ozelliklerine ve tretim siireglerine baghdir. Caligmada hammadde olarak kullanilan
tozlarin karakterizasyon islemlerinde Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC), X-1sini
Kirinimi (XRD) ve tane boyut dagilim &lgiim yontemi yapilmis ve sonuglar analiz

edilmistir.
5.1.1. Al-20Si-6Cu alasim tozu boyut dagilim

Sekil 5.1 tozun genislik dagilimin1 gostermektedir. Tozlarin %10, %50 ve %90’ 1n1n sahip
oldugu ¢aplar ise Cizelge 5.1°de verilmistir. Toz tane boyut dagilimi malzeme 6zellikleri,
ozellikle yogunluk ve akis Ozelligini etkileyen bir etkendir. German ve Dunlap [62]
yaptiklar1 ¢calismada daha ince tane boyutuna sahip hammadde kullanimi ile daha homojen
bir mikroyapt elde edilebilecegini agiklamiglardir. Savitskii [63], daha ince taneli
aliminyum tozlar1 kullanildiginda, artan temas noktalarindan dolayr kompaktlardaki

genlesme miktariin daha fazla olacagini ortaya koymustur.
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Size (Lo) Volume In Size (Hi) Volume Size (Lo) Volume In Size (Hi) Volume
um % um Below % um % um Below %
0.50 0.00 1.32 0.00 25.46 3.84 31.01 13.38
1.32 0.00 1.60 0.00 31.01 5.02 37.79 18.41
1.60 0.00 1.95 0.00 37.79 6.28 46.03 2469
1.95 0.00 2.38 0.00 46.03 7.48 56.09 32.14
2.38 0.07 2.90 0.07 56.09 8.42 68.33 40.56
2.90 0.13 3.53 0.20 68.33 9.14 83.26 49.70
353 0.17 4.30 0.37 83.26 9.67 101.44 59.37
4.30 0.21 524 0.58 101.44 9.94 123.59 69.31
524 0.27 6.39 0.85 123.59 9.49 150.57 78.80
6.39 0.35 7.78 1.21 150.57 7.92 183.44 86.72
7.78 047 9.48 1.68 183.44 5.35 223.51 92.08
9.48 0.67 11.55 235 223.51 2.7 272.31 94.79
11.55 0.97 14.08 3.31 272.31 0.94 331.77 85.72
14.08 1.40 17.15 472 331.77 0.47 404.21 96.20
17.15 2.01 20.90 6.73 404.21 1.17 492.47 97.37
20.90 2.82 25.46 9.55 492.47 2.63 600.00 100.00
20 Volume % 100
I i i | i g0
1 i i i i |
1 | | | i | _80
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Sekil 5.1. Al-20Si-6Cu alasim tozunun boyut dagilimi analizi

Cizelge 5.1. Al-20Si-6Cu alasim tozunun boyut dagilim1 analizi sonucu

D50, pm

D10, pm

D90, pum

83,78

26,14

204,45

5.1.2. Diferansiyel taramah kalorimetre (DSC)

Sinterleme sirasinda Kimyasal homojenlestirme isleminin ¢ogu 510 °C ila 580 °C arasinda
gergeklestigi tahmin edilmektedir. Ana ergime olayi, 577 °C civarinda biiyiik bir
endotermik zirve ile gosterilmistir (Sekil 5.2). Dolayisiyla segilen sinterleme sicakliklari bu
sicakligin altinda olmalidir. Rudianto ve arkadaslart [61] optimum sinter sicakligini

Alumix 231 alagimi i¢in 560 °C olarak tespit etmis olup, bu ¢alismada kullanilan Al-20Si-

6Cu alasiminin DSC sonuglari da literatiirdeki bu verilerle uyumludur.
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Sekil 5.2. Al-20Si-6Cu alasim tozunun DSC analizi

5.1.3. X-1sm1 kirmim (XRD)
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XRD sonuglarina gore a-aliiminyum, silisyum ve 0 faz1 (CuAl2) varligi, Heard ve digerleri

tarafindan bildirilen bulgulara benzer sekilde ispatlanmistir [64]. Ayrica 37,2 ° 26'da

goriinen tepe, Arribas ve arkadasi tarafindan [65] aciklanan bilgilere gore Q fazi

(Cu2Mg8Si6AlI5) olarak tanimlanmustir.
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Sekil 5.3. Al-20Si-6Cu ham tozunun XRD deseni. Pozitif olarak tanimlanan fazlar a-Al
(o), Si (e), 6 faz1 (o) ve Q fazi (=)’dir

5.2. Spektrometre Anlaizi

Alasimda bulunan fazlar i¢in kimyasal bilesimler Cizelge 5.2’de gosterildigi gibi

spektrometre analizi kullanilarak belirlenmistir.

Cizelge 5.2. Farkli noktalardan spektrometre analizi sonuglari

Nokta Al Si Cu Mg Mn Fe Zn Cr Ni

1 71,93 | 19,75 | 5440 | 0,478 | 0,265 | 1273 | 0,586 | 0,240 | 0,038
2 67,12 | 20,80 | 6,442 | 0,371 | 0,245 | 1573 | 3,202 | 0,212 | 0,035
3 69,79 | 1843 | 5942 | 0,176 | 0,187 | 1,366 | 3,940 | 0,129 | 0,040
4 66,30 | 21,68 | 6,316 | 0,242 | 0,279 | 1518 | 3,557 | 0,072 | 0,036

5.3. Sikistirma Basincinin Optimizasyonu

5.3.1. Sikistirma sonrasi yogunluk

Al-20Si-6Cu alagimi igin sikistirilabilirlik egrisi, sonraki ¢aligmalar i¢in uygun sikistirma
basmcini belirlemek igin ¢izilmistir. Sekil 5.4, sikistirma basincinin bir fonksiyonu olarak
kompaktlarin ham yogunlugunu gostermektedir. Sikistirma basincinin  artmasiyla

kompaktlarin ham yogunlugunun arttig1 kaydedilebilir. 400 MPa sikistirma basincinda ham
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yogunluk, teorik yogunluk degerinin (p= 2,82 g/cm3) % 85,2’sine karsilik gelen 2,40
g/cm® yogunluk degerine ulasmistir. Sikistirma basmci 800 MPa’a kadar arttirilmasi ham
yogunluk 2,62 g/cm? ya da teorik yogunlugun %93’iine kadar 6nemli bir artis gostermistir.
Kompaktlarin ham yogunlugu sikistima basincinin artmasiyla birlikte artmaya devam
ederken, yogunlasma orani aynmi anda azalmistir. 900 MPa’da sikistirilan kompaktlar,
yogunluk bakimindan belirgin bir artis géstermedigi ve yogunlasmanin sadece %0,3 arttigi
gozlemlenmistir. Boylece, 800 MPa sikistirma basinct sonraki islemlerde kullanilacak
makul bir pres basinci olarak diistiniilebilir. Yiiksek sikistirma basinci, takimlarin asirt
asinmasi nedeniyle genellikle sanayide kullanilmaz. Tozlarin sekillendirilmesinde biiyiik
maliyet getiren kalip masraflarinin azaltilmasi i¢in kalip Omriiniin en st seviyede
tutulmasi istenmektedir [66]. Kalip Omriiniin uzun olabilmesi i¢in kullanilabilecek en
diisiik basmcin uygulanmasi esastir. Tozlarin ham yogunlugnda en yiiksek degere
ulagabilecegimiz en diisiik basing 800 MPa olarak belirlenmis olup, bu T/M alasimi i¢in

endiistriyel uygulamalarda bu basincin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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Sekil 5.4. Al-20Si-6Cu igin sikistirilabilirlik egrisi

5.3.2. Al-20Si-6Cu sikistirma davranisi

Tozun sikistirilabilirligi, sonraki ¢aligmalarda uygulanacak en uygun sikistirma basincini

belirlemek i¢in genellikle ilk Ol¢iittiir. Sikistirma, pargaciklarin diizlesmesi ve diizlemsel
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arayiizey temast olusturmasi nedeniyle parcacik-pargacik temaslarinin artmasina neden
olmustur [67]. Sekil 5.4’te grafiksel olarak verilen sikistirilabilirlik egrisi, kompakt
yogunlugunun sikistirma basincinin artmasiyla arttigini gostermistir. Ham yogunlugu
2,62g/cm3olan kompaktlar (teorik yogunlugun %93’ii), 800 MPa’lik sikistirma basincinda

elde edilmis, bu miktarin istiinde ¢ok az yogunluk artig1 vardir.

Tek cksenli sikistirma sirasinda tozun tepkisi, birka¢ asamada gergeklesmistir: yeniden
diizenleme (rearrangement), deformasyon ve en sonunda toplu sikistirma (bulk
compression) [68]. Sekil 5.4’te gosterilen sonug, German tarafindan 6zetlenen teori ile iyi
bir uyum gostermistir. Sikistirma basinct 400 MPa’a yiikseldiginde, ham parcanin
yogunlasmasi, 2,40 g/cm? veya teorik degerin % 85,2’sine ulasmistir. Bunun nedeni esas
olarak  pargaciklararas1 kaymanin  gergeklestiginden ve pargaciklarin  yeniden
diizenlendiginden dolay1 gegici olarak yeniden paketlenmedir. Bolgesel deformasyonlarin
parcaciklarin temas noktalarinda olusmasi beklenmis ve deformasyon, temas bdlgesi

boyunca yayilmaya baslamistir [68].

Sikistirma basincinin 400 MPa’dan 800 MPa’a kadar artmasi, kompakt ham yogunlugu,
teorik yogunlugun % 85,2’sinden %93’line kadar 6nemli bir artis oldugunu gostermistir.
Yogunlagma orant bu aralikta nispeten biyiiktiir. Sikistirma basincinin  artmasi
parcaciklarin plastik deformasyonuna yol agar. Biiyiik parcacik kenetlenmesi ger¢eklesmis
ve parcaciklarin 800 MPa sikistirma basincinda siirtiinme kaynagi olmustur. Sikistirma
basincinin daha da artmasiyla sikistirma yogunlugu daha da artmistir. Ham pargalar 900
MPa’da sikistirildiginda yalnizca teorik yogunlugunda %0,3 bir artis gosterdigi ig¢in bu
asamada nispeten yavag yogunluk artig1 vardir. Bu asamada, toplu sikistirma atfedilebilir.
Sikigtirma basincinda daha fazla artig, plastik deformasyondan dolayr aliminyum
pargaciklarin islem sertlesmesine (peklesmesine) neden olmustur. Bu, daha sonra
kompaktlarda daha fazla sekil degistirmeyi azaltmigtir. Boylece, daha yiiksek sikistirma
basincinda ham yogunlukta sadece kiigiik bir artis kaydedilebilir. Ham yogunlugu
sikistirma basinca paralel olarak artmasinin bir nedeni, artan kuvvetle gozeneklerin

kapatilmasidir.
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5.4. Sinterleme Parametrelerin Optimizasyonu

Pieczonka [69] kullanilan koruyucu atmosferin sinterleme mekanizmasini etkilemezken,
olusan genlesme ve biiziilme miktarlarini degistirdigini tespit etmistir. Literatiirde mevcut
baz1 ¢alismalarda [70-76] da azotun en iyi koruyucu atmosfer oldugu tespit edilmesi
nedeniyle, bu c¢alisma kapsaminda gergeklestirilen sinterleme ¢aligmalarinda yiiksek

safiyette azot gazi koruyucu atmosfer olarak secilmistir.

Kompaktlarin sertligi ve mikroyapisi iizerinde 6nemli etkilere sahip olan iki parametre
vardir: sinterleme sicakligi ve sinterleme siiresi. Bu nedenle, yiiksek sertlik ve iyi
mikroyapiya sahip kompaktlar elde etmek i¢in optimum sinterleme sicakligi ve siiresinin
saptanmast gereklidir. Sinterleme sonrasinda pargalarin karakterizasyonu yapilarak

sonuclara gdre en uygun sinterleme sicaklik ve siiresine karar verilip uygulanmistir.

5.4.1. Sinterleme sicakhiginin optimizasyonu

Sinterleme sicakliginin mikrovapi tizerindeki etkisi

5 farkli sicaklikta sinterlenmis kompaktlarin mikroyapisal degisiminin daha net
anlagilabilmesi icin, kompaktlar belirtilen sicakliklarda sinterlenmistir. Sekil 5.5,
kompaktlarin farkli sinterleme sicakliklarina (530 °C, 540 °C, 550 °C, 560 °C ve 570 °C)
tabi tutuldugunda, mikroyapisal degisikliklerini géstermektedir.

Si parcaciklarin ince dagilimi, daha biiyiikk Si parcaciklar olusturmak {tizere birlikte
kiimelenirler. Si pargaciklarin biiylimesi, Ostwald olgunlagsma kontrollii difiizyon nedeniyle

sinterleme sicakligindaki artig ile ayn1 anda gerceklestigi tahmin edilmektedir.

Buraya kadar yapilan deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar kullanilan kompozisyon
icin 530 °C ve 540 °C ‘nin sinterleme icin yeterli bir sicaklik olmadigini gdstermistir.
Sinterleme sicakligi 550 °C’ye yaklastik¢a toz pargaciklari arasindaki boyun bagi (necking
between the powder particles) daha belirginlesmistir. Sinterleme sicakligi 560 °C’ye
yiikseldiginde, Sekil 5.5’te gosterildigi gibi belirgin mikroyapisal degisiklikler
gbzlemlenebilir ve Si pargaciklarin ince dagilimi artik mevcut degildir. 570 °C’de tanecik
biliylimesi daha belirginlesmistir, ¢linkii 6nceki sicaklik basamagina kiyasla tane ebadinda

bir artig gézlemlenmistir. Kompaktlar 550 °C’de sinterlendiginde Resim 5.1’de gosterildigi
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gibi iyi sinterlenmis bir mikroyap: elde edilebilir. 550 °C’de kompaktlarda silisyum
parcaciklarin daha homojen dagilimi sergilenmis ve en yiiksek sertlige ulasilmistir.

Yogunlasma derecesi de, sinterleme sicakligindaki artisa paralel olarak artar.

Ignemsi sekilli gériinen bolgelerde yapilan analiz sonucunda bu bdlgelerde aliiminyum
bakir ve ilaveten demir bulunmus loup bu fazin ® faz1 ( Al,Cu,Fe ) olabilecegi
diisiiniilmiigtiir. Aliiminyum i¢inde silisyum ve demirin bir safsizlik olarak varlig
bilinmektedir. Birincil aliiminyumdaki demirin en énemli kaynagi oksit cevheridir. Geri
dontistimle iiretilmis aliiminyumda ise demir safsizligin kaynagi c¢elik konteynirlar ve
ergime siirecindeki c¢elik potalardir. Demirin sivi aliminyumdaki ¢oziintrligi yliksek
olmasina ragmen kati alliminyumda ¢oziintrligi distktir (ag.~% 0,05). Bu yiizden
safsizlik olarak bulunan silisyum ve demir, kirilma toklugu {izerinde olumsuz etkisi olan
Mg2Si, Al7Cu2Fe, Al12Fe3Si gibi intermetalikler olusturabilir [77, 78]. Aliiminyumun
giiniimiiz teknolojisiyle ve ekonomik olarak demirden tamamiyla arindirilmasi miimkiin
olamamaktadir [79]. Biswas ve Chattopadhyay yaptiklari ¢aligmada [80] diisiik bakir ve

demir bilesiminde ® fazinin olusacagini rapor etmislerdir.
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Resim 5.1. Azot atmosferi altinda farkli sinterleme sicakliklarinda sinterlenmis
kompaktlarin mikroyapilari (a) 540 °C (b) 550 °C (c) 560 °C ve (d) 570 °C

Sinterleme sicakliginin sertlik tizerindeki etkisi

Sekil 5.6, azot gazi atmosferi altinda 5 farkli sicaklikta sinterlenmis kompaktlarin
sertliklerdeki degisimlerini gostermektedir. 550 °C’de sinterlenmis kompaktlar, 64,6 HV
en yiiksek sertlik degerine ulastig1 goriilmektedir. Kompaktlarin daha yiiksek sinterleme
sicakliklarinda sinterlenmesi durumunda, sertlik degerinde bir diisiis goriilmektedir.
Boylece, yiiksek sertlige sahip kompaktlarin elde edilmesi i¢in 550 °C optimum sinterleme
sicakligi olarak kabul edilmistir. Sertlik degerleri Rudianto ve arkadaslarinin Al-14Si-
2,5Cu-0,5Mg alasimmi icin benzer sicaklikta yaptiklari bir sinterleme isleminde rapor
ettikleri sonuglar [61] ile benzerdir. Ancak bu degerler yaptiklar1 ¢alismadaki sonuglara
gore biraz farklidir. Bunun sebebi adi gegen ¢alismadaki sekillendirme basincinin daha

diisiik (620 MPa) olmasi olarak gosterilebilir.
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Cizelge 5.3. 530 °C sicakliginda sinterlenmis kompaktlar i¢in 15 farkli noktanin sertlik

degerleri
Numune | Nokta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 Sertlik | 41,2 | 394 | 40,7 | 37,3 | 38,6 | 405 | 42,7 | 43,1 | 39,9 | 40,3 | 41,3 | 40,8 | 40,5 | 42,3 | 39,4
Numune | Nokta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
2 Sertlik | 40,9 | 37,8 | 41,1 | 37,3 | 40,1 | 39,7 | 40,3 | 41,5 | 40,4 | 40,7 | 42,5 | 39,2 | 36,9 | 38,3 | 40,2
Numune | Nokta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
3 Sertlik | 42,4 | 39,6 | 438 | 42,7 | 40,7 | 432 | 41,7 | 441 | 445 | 40,3 | 41,2 | 43,6 | 43,1 | 42,5 | 40,4
Ortalama 40,8

Cizelge 5.4. 540 °C sicakliginda sinterlenmis kompaktlar i¢in 15 farkli noktanin sertlik

degerleri
Numune | Nokta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 Sertlik | 47,4 | 49,3 | 50,8 | 48,3 | 49,9 | 46,5 | 484 | 475 | 55,2 | 48,8 | 51,4 | 52,6 | 50,3 | 47,8 | 51,1
Numune | Nokta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
2 Sertlik | 51,8 | 45,6 | 47,2 | 47,3 | 459 | 52,1 | 48,4 | 47,1 | 47,4 | 46,3 | 44,2 | 46,3 | 47,0 | 49,3 | 47,4
Numune | Nokta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
3 Sertlik | 52,3 | 46,9 | 55,7 | 50,7 | 47,4 | 49,0 | 46,7 | 48,2 | 46,9 | 47,8 | 48,0 | 46,6 | 45,7 | 475 | 47,3
Ortalama 48,5

Cizelge 5.5. 550 °C sicakliginda sinterlenmis kompaktlar icin 15 farkli noktanin sertlik

degerleri
Numune | Nokta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 Sertlik | 63,2 | 654 | 64,8 | 63,0 | 64,7 | 64,0 | 61,4 | 63,2 | 62,2 | 66,4 | 64,4 | 63,7 | 62,3 | 63,1 | 63,5
Numune | Nokta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
2 Sertlik | 64,1 | 65,7 | 65,0 | 66,3 | 63,9 | 64,9 | 62,4 | 652 | 67,1 | 64,3 | 64,8 | 63,3 | 659 | 64,3 | 62,3
Numune | Nokta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
3 Sertlik | 61,5 | 66,9 | 65,1 | 67,7 | 64,0 | 655 | 67,0 | 66,2 | 67,4 | 64,8 | 67,0 | 64,9 | 67,7 | 62,9 | 65,7
Ortalama 64,6

Cizelge 5.6. 560 °C sicaklifinda sinterlenmis kompaktlar i¢in 15 farkli noktanin sertlik

degerleri
Numune | Nokta | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
1 Sertlik | 58,1 | 64,4 | 61,9 | 54,4 | 49,8 | 652 | 60,3 | 48,4 | 66,1 | 60,4 | 53,4 | 63,5 | 483 | 61,1 | 63,5
Numune | Nokta | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
2 Sertlik | 63,2 | 59,8 | 55,9 | 59,0 | 65,9 | 60,4 | 61,5 [ 65,0 | 60,3 | 57,4 | 64,8 | 52,3 | 47,7 | 65,3 | 62,3
Numune | Nokta | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
3 Sertlik | 55,4 | 61,7 | 58,3 | 66,5 | 62,1 | 64,3 | 64,1 | 65,2 | 63,7 | 64,0 | 61,7 | 659 | 64,5 | 66,9 | 61,7
Ortalama 60,5
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Cizelge 5.7. 570 °C sicakliginda sinterlenmis kompaktlar i¢in 15 farkli noktanin sertlik
degerleri
Numune | Nokta | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 [10| 11 | 12 | 13 | 14 | 15
1 Sertlik | 50,2 | 47,4 | 42,9 | 485 | 40,1 | 44,3 | 460 | 44,1 | 395 | 43,7 | 448 | 484 | 503 | 41,8 | 429
Numune | Nokta | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 [10| 11 | 12 | 13 | 14 | 15
2 Sertlik | 47,3 | 445 | 40,1 | 42,0 | 559 | 52,4 | 46,4 | 41,3 | 39,8 | 44,5 | 46,8 | 54,7 | 50,8 | 41,3 | 458
Numune | Nokta | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 [10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
3 Sertlik | 49,3 | 51,7 | 46,3 | 53,0 | 46,0 | 49,8 | 429 | 52,4 | 49,7 | 46,6 | 47,3 | 49,0 | 46,8 | 557 | 49,6
Ortalama 46,7
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Sekil 5.5. Farkli sinterleme sicakliklarinda azot atmosferi altinda sinterlenmis kompaktlar
icin sertlik degerleri

5.4.2. Sinterleme siiresinin optimizasyonu

Sinterleme siiresinin mikrovyapi tizerindeki etkisi

Sinterleme siiresinin kontrolii, iyi sinterlenmis mikroyap1 ve daha iyi gézenek kapanimi

elde etmek i¢in ¢ok O6nemlidir ve sinterleme isleminin tamamlanmasi igin yeterli siireye

ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢aligmada dort farkli sinterleme siiresi arastirilmistir: 40, 60, 80

ve 100 dakika. Resim 5.2 farkli sinterleme siirelerinde sinterlenmis kompaktlarin

mikroyapisini gostermektedir. 40 dakika sinterleme siiresi, sinterlemenin tamamlanmasina
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izin vermedigi Resim 5.2°de agikga goriilebilir. Sinterleme siiresinin 60 dakikaya kadar
yiikselmesiyle, kompaktlarin mikroyapisi, 80 dakika iginde sinterlenmis kompaktlara yakin
ozellikler sergilemistir. Kompaktlarin mikroyapilari, 100 dakikaya kadar daha uzun
sinterleme siiresinde sinterlenmis halde, 80 dakika i¢inde sinterlenmis kompaktlara kiyasla
belirgin bir degisime sahip olmasa da, tane biiylimesi gerceklesmeye baslamistir. Bu
nedenle, iyi sinterlenmis mikroyap: elde etmek icin 60 dakikalik sinterleme siiresinin

yeterli olacagi belirlenmistir.

Tane boyut dagilimi analizi sonuglarina gore sinter siiresi arttik¢a tane boyutunda kiigiik
miktarlarda biiyiime tespit edilmistir. Her ne kadar ortalama tane boyutundaki artis 13-14
mikrometre seviyesinde olsa da nispeten daha kiigiik boyutlu tanelerdeki biliylime dikkat
cekicidir (Resimb5.2). Sinterleme sonrasinda tane boyut dagilimlari incelendiginde 6zellikle
80 ve 100 dakika sinterlemede nispi bir tane biiyiimesinin mevcut oldugu goriilmektedir.
Ozellikle 80 dakika ve daha uzun siireli sinterleme islemlerinde elde edilen alasimin, daha
kisa siireli sinterleme islemlerinde tespit edilenden farkli olarak 20 pm‘den daha biiyiik
taneler icermesi dikkat ¢ekicidir (Resim5.2). Tane boyutlarina gore 40 dakika sinterleme
ile 100 dakika sinterleme arasindaki ortalama boyut farki 14 pm olup bu fark % 40°lik bir
artisa tekabiil etmektedir. 530 °C ve 540 °C‘de sinterlenen alasima benzer olarak
sinterleme siiresinin artigtyla birlikte en kiigiik tane boyutuna sahip tanelerden baslayarak
mikroyapidaki tiim tanelerde nispi bir biiyiime gostermistir (Resim5.2). Bununla birlikte,
mevcut tane boyut degerleri dokiim mikroyapisti ile kiyaslandiginda oldukga ince kalmasi
diistiniilmektedir. Ayrica, sinter siiresi artistyla birlikte tane boyutlarindaki standart sapma
da artmaktadir. Bu durum uzun sinter siirelerinde tane boyutu agisindan daha heterojen bir
yapinin olusmakta oldugunu gostermektedir. Sinter siiresi arttikga yapida nispi bir tane
irilesmesi goriilmektedir. Ozellikle 100 dakikalik sinter siiresinde 20-25 mikronluk taneler

gorilmiistiir.

Sertlik degerlerinin maksimum noktaya ulagmasi igin 1 saatlik bir sinter siiresinin yeterli
oldugu daha uzun sinter siirelerinde sertlik degerlerinde diisme oldugu tespit edilmis olup
bunun tane biiyiimesi ile ilgili oldugu diisliniilmektedir. Bu ¢aligmada elde edilen tane

biiylimesi oranlari ise literatiirle [81] uyumludur.
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Resim 5.2. Al-20Si-6Cu alasimin(a) 40 dakika (b) 60 dakika (c) 80 dakika (d) 100 dakika
boyunca azot atmosferi altinda 550 °C’de sinterlenmis kompaktlarin optik

mikrografisi

Sinterleme siiresinin sertlik iizerindeki etkisi

Kompaktlarin sinterleme sicakliginin kontrol edilmesinin yani sira, sinterleme siiresi de
sertlikte Onemli bir rol oynamaktadir. Sinterleme siirecinin ekonomisinde sinterleme
stiresinin kontrolii ¢ok Onemlidir. Difiizyon ve gozenek doldurmanin gerceklesmesi ve
kompaktlarin sertligini arttirmak igin yeterli sinterleme siiresi gereklidir. Bununla birlikte,
sanayilerdeki iiretim hizim1 diisiireceginden, sinterleme siiresinin uzatilmasi Onerilmez.
Uzun sinterlemeyle ilgili bir diger problem ise, mekanik mukavemette azalmaya yol
acabilecek tane irilesmesidir. Sekil 5.6, dort farkli sinterleme siirede azot atmosferinde
sinterlenmis kompaktlar i¢in sinterleme siiresi fonksiyonu olarak sertlikteki degisimleri

gostermektedir. 40 dakika sinterleme siiresi, kompaktlarin tam sinterlenmesi igin agik bir
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sekilde yetersidir, ¢linkii sadece 58,3 HV sertlik degerine ulagilmistir. Sinterleme siiresinin
60 dakikaya ¢ikmasiyla sertlik degerinde 6nemli bir artis gozlemlenebilir. Sekil 5.6’dan 60
dakikada sinterlenmis kompaktlarin sertligi, diger siirelerde sinterlenen kompaktlarin
sertligine kiyasla, 60 dakikanin en etkili sinterleme siiresi oldugunu belirtmek miimkiindiir.
60 dakikada sinterlenmis kompaktlar, 550 °C’de sinterlendiginde 64,6 HV sertlik degerine
ulagmistir. Sinterleme stiresinin 100 dakikaya kadar uzatilmasi sertlikte diisiise sebep olur.
Bu nedenle, kompaktlarda en iyi sertligi elde etmek i¢in sinterleme siiresi 60 dakika arzu

edilir. Kompaktlar 60 dakika sinterlendiginde en yiiksek sertlige ulasmistir (64,6 HV).
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Sertlik (HV)
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Sekil 5.6. Farkli sinterleme siirelerinde azot atmosferi altinda sinterlenmis kompaktlar igin
sertlik degerleri

5.5. Isil Islem

Alasim gelistirme ve optimizasyonu T/M endistrisi i¢in yogun ilgi konusudur. T/M
aliminyum-silisyum sisteminin gelisimi, miilkemmel asinma direnci ve geleneksel dokiim
ve dovme malzemelerin yerine kullanilmasi nedeniyle bu ¢alismada tartigilmistir. Daha
once literatiir taramasinda tartisildigi gibi, T/M yontemi, boyutsal kontrolde 6nemli
gelisme saglayarak, iniform mikroyapilar sergileyerek ve daha genis bir alasim kimyasal
araligimin Kullanilmasimi saglayarak, dovme ve kiilge metalurjisinin eksiklerini ortadan
kaldirmaya yardimci olmaktadir [82]. Aliminyum T/M endiistriyel olarak uygulanmasi
ticari presle-sinterle T/M alagimlarinin sinirli kullanilabilirliginden dolayt her zaman

engellenmistir. Endiistriyel parcalarin iiretiminde yaygin olarak kullanilan ticari
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aliminyum alagim sistemlerinin birkag 6rnegi AC2014 (Al-4,4Cu-0,8Si-0,6Mg), A6061
(Al-1Mg-0,6Si-0,25Cu) ve Alumix 431 (Al-5,5Zn-2,5Mg-1,5Cu) alagimlaridir. Ticari T/M
alagimlarinin siirli mevcudiyeti nedeniyle mevcut arastirmalarinin asil amaci gelismis

ozelliklere sahip yeni alagim sistemlerini gelistirmektir.

Al-20Si-6Cu alagimi 6nceki boliimde bulunan en uygun islem kosullarina tabi tutulmustur.
550 °C sinterleme sicakligi ve 60 dakika sinterleme siiresi, arzu edilen mikroyapilar ve

mekanik 6zelliklere sahip kompaktlarin elde edilmesi i¢in gereklidir.

Yapay T6 1sil islemi genellikle 1s11 islem wuygulanabilen alasimlarin 6zelliklerini
gelistirmek i¢i kullanilir. Cozelti 1s1l islemin ve yaslandirmanin Al-Si-Cu alasimlarin
mikroyapt ve mekanik davranislaria etkisini degerlendirmek i¢in ¢ok sayida calisma
yapilmis olsa da, bunlar i¢in genis bir nominal kimyasal bilesim araligi mevcut
oldugundan, 1s1l islem tepkisinde degisimlere neden olan daha sistematik bir arastirmaya
ihtiya¢ duyulmaktadir. Boylece, her bir alasim i¢in optimum ¢ozelti islemi ve yaslandirma
parametreleri belirlenmelidir ve her bir alasimin ¢6kelme davraniglari ayrintili olarak

incelenmelidir.

Yapay bir ¢okelme sertlestirme 1s1l islemi (T6) genellikle {i¢ asamadan olsur: ¢ozelti 1s1l
islemi, su verme ve ¢okelme sertlesmesi (yaslandirma). Bu boliim, yaslandirma siirelerine

odaklanarak en uygun 1s1l islem parametrelerini belirlemeyi amaglamaktadir.

Kompaktlar optimum kosullar altinda sinterlenmis ve 190 °C’de 5 ila 48 saat arasinda
degisen farkli yaslandirma siirelerinde yaslandirmadan 6nce 520 °C’de 1 saat boyunca
coziindiriilmiistiir. Bu alagim i¢in ¢okelme asamasi su sekildedir: Asir1 doymamis kati

¢ozelti (SSS) — GP bolgeleri — 0 "— 0 '— 0.

5.5.1. Yaslandirma sonrasi mikroyapi

(Coziindlirme isleminden sonra numunelere yaslandirma 1sil islemleri uygulanmis ve
mikroyapidaki degisimler gézlenmistir (Resim 5.3). Yaslandirma islemleri 190 °C’de 5-48
saat araliginda 4 farkli siirelerde yapay olarak yapilmistir. Yaslandirma isleminde

mikroyap1 goriintiileri almadan 6nce ve farkli yaslandirma stireleri sonunda numuneler
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hem daglanmis hem de sertlikleri belirlenerek yaslandirma siiregleri tespit edilmistir. Artan

yasglandirma siiresi ile tane boyutlarmin bir miktar arttirildig1 goriilebilir.

Cozelti 1s1l islemi, sonraki ¢okelme siirecinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Cozelti 1s1l
islemi, homojen bir kat1 ¢ozelti olusturmak iizere metalin yiiksek bir sicakliga 1sitilmasini
ve daha sonra yari kararli ve asirt doymamis kati ¢ozeltiye erismek i¢in oda sicakligina
sogutulmasini icerir. Al-Cu ikili denge diyagrami (Sekil 5.7) incelendiginde ag. % 4 bakir
iceren aliiminyumun oda sicakliginda a-aliiminyum anayap1 ve 0 (AI2Cu) bilesiminde
oldugu gorilmektedir. Sicaklik artisiyla birlikte yaklasik 480 °C sicaklikta yapinin sadece
a fazindan olustugu ve bu durumun 580 °C‘ye kadar devam ettigi, 580 °C‘nin iizerindeki
sicaklikta ise yapinin a ve 6°‘dan olustugu goriilmektedir. Alasimin tamamiyla sivi faza
gectigi sicaklik ise yaklasik 650 °C‘dir. Al-Cu ikili denge diyagramina gore agirlik¢a %

5,65n lizerindeki bakir bilesiminde ilk sivinin olugsma sicakligi 548 °C‘ye diismektedir.

660

GO0 = - - — -
548 |- -

w

=

o
|

Sicaklik (°C)

Sekil 5.7. Al-Cu ikili denge diyagraminin aliiminyumca zengin kismi

Bakir aliiminyum igindeki ¢ozeltiye dogru yayimnirken bagimsiz bakir parcaciklarindan
yayinan bakir atomlarinin aliiminyumla temas noktalarinda yeni 6 faz1 (A12Cu) olusmaya
devam eder. Tane siir1 fazimin 6tektik faz olan 0 (Al2Cu) oldugu diisiiniilmektedir ki
bunlar Resim 5.4, Resim 5.5 ve Resim 5.6’da gosterilen SEM goriintiisii ile EDS

analizleriyle uyumludur.
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Resim 5.3. Al-20Si-6Cu alagimin (a) 5 saat (b) 10 saat (c) 24 saat (d) 48 saat boyunca
hava firininda 190 °C’de yaslandirilmis kompaktlarin optik mikrografisi
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Spectrumb
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Resim 5.4. Su verilmig Al-20Si-6Cu alasimmin SEM goriintiisii ile EDS analizleri
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Resim 5.5. 10 saat yaslandirilmis Al-20Si-6Cu alasiminin SEM gériintiisii ile EDS

analizleri
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Resim 5.6. 48 saat yaslandirilmis AlI-20Si-6Cu alasiminin

analizleri

SEM goriintiisii ile EDS
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5.5.2. Yaslandirma sonrasi sertlik

190 °C yaslandirma sicakliginda ¢okelmenin ilerleyisi Sekil 5.9°da gosterilmistir, buradaki
sertlikteki degisiklikler yaslandirma siiresi fonksiyonu olarak cizilmistir. Boylece her
yaslandirma sonunda numunelerin sertlik degerleri 6l¢iilerek ilerleyen zamana bagli olarak
en yiiksek sertligi veren yaslandirma zamani belirlenmeye ¢alisiimistir. Sekil 5.9°da
goriildiigli gibi yaslandirma siiresi arttikca sertlik once artma sonra azalma egilimi
gostermistir. Sertligin azalmaya basladigi an ideal yaslanmanin sona erdigi anlamina
gelmektedir ve sertlik degeri zirvede iken yaslandirma islemi tamamlanmaktadir. Sertlik
degeri maksimuma ¢ikana kadar artmis ve daha uzun siire yaslandirma ile azalmistir. 93,7
HV maksimum sertlik degeri, 190 °C’de 10 saat yaslandirma sonrasi elde edilmistir.
Maksimum sertlige ulasilan zamandan sonraki yaslandirma veya yaygin olarak asiri
yaslandirma (overaging) olarak bilinen yaslandirma, sertlik degerinde asamali bir diisiise
neden olmustur. Bunun nedeni ¢okelmenin biiylimesine baglanabilir. Literatiirde [83]
yaslandirma 1sil islemi ile numunelerdeki sertlik artisinin, yaslandirma zamaninin
ilerlemesine bagl olarak kafes sistemi i¢inde bulunan bosluklarin difiizyon etkisine olan
katkilar1 sayesinde gergeklestigi bildirilmistir. Bu bosluklar ¢dzen atomlarin miktar olarak

fazla olmasi nedeni ile GP bolgelerinin olusumunda 6nemli yer teskil etmektedir.

Cizelge 5.8. 5 saat yaglandirilmig kompaktlar i¢in 15 farkli noktanin sertlik degerleri

Numune | Nokta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Sertlik | 69,2 | 71,4 | 73,1 | 706 | 738 | 728 | 69,0 | 72,3 | 66,4 | 68,1 | 70,5 | 759 | 69,1 | 68,4 | 68,8

Numune | Nokta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

2 Sertlik | 67,7 | 69,1 | 74,3 | 657 | 67,0 | 68,6 | 66,2 | 69,4 | 66,1 | 67,2 | 67,6 | 650 | 68,2 | 67,3 | 67,5

Numune | Nokta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
3 Sertlik | 74,2 | 75,6 | 69,9 | 758 | 68,1 | 67,4 | 751 | 74,7 | 71,5 | 72,0 | 71,7 | 73,1 | 72,6 | 76,9 | 71,6
Ortalama 70,3

Cizelge 5.9. 10 saat yaslandirilmis kompaktlar i¢in 15 farkli noktanin sertlik degerleri

Numune | Nokta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Sertlik | 92,1 | 90,8 | 92,4 | 91,5 | 91,0 | 93,2 | 91,9 | 90,6 | 90,3 | 93,6 | 91,0 | 91,2 | 924 | 91,8 | 92,7

Numune | Nokta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

2 Sertlik | 939 | 942 | 97,7 | 95,7 | 96,0 | 93,3 | 952 | 96,2 | 96,8 | 954 | 97,5 | 95,0 | 98,8 | 95,9 | 93,9
Numune | Nokta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
3 Sertlik | 92,7 | 935 | 949 | 930 | 951 | 952 | 93,1 | 92,8 | 940 | 951 | 93,5 | 956 | 924 | 92,7 | 93,1

Ortalama 93,7
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Cizelge 5.10. 24 saat yaslandirilmig kompaktlar i¢in 15 farkli noktanin sertlik degerleri

Numune | Nokta | 2 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 [ 8 | 9 [10 |10 |12 | 13 | 14 | 15
1 Sertlik | 79,8 | 80,5 | 820 | 78,9 | 84,1 | 76,8 | 80,9 | 80,3 | 76,5 | 79,0 | 80,4 | 86,3 | 759 | 84,6 | 82,3
Numune | Nokta | 2 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10| 11 | 12 | 13 | 14 | 15
2 Sertlik | 81,3 | 759 | 77,6 | 74,1 | 80,5 | 84,4 | 750 | 76,4 | 755 | 76,3 | 80,1 | 74,7 | 76,3 | 78,4 | 80,1
Numune | Nokta | 2 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10| 11 | 12 | 13 | 14 | 15
3 Sertlik | 77,9 | 81,4 | 80,7 | 86,8 | 87,1 | 845 | 830 | 81,4 | 82,1 | 80,6 | 837 | 84,2 | 79,1 | 84,0 | 81,8
Ortalama 80,2
Cizelge 5.11. 48 saat yaglandirilmis kompaktlar icin 15 farkli noktanin sertlik degerleri
Numune | Nokta | 2 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 [ 8 | 9 [10 |11 |12 | 13 | 14 | 15
1 Sertlik | 69,8 | 67,5 | 73,7 | 75,1 | 66,7 | 71,8 | 72,3 | 654 | 66,0 | 66,3 | 71,5 | 656 | 66,2 | 69,9 | 70,4
Numune | Nokta | 2 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10| 11 | 12 | 13 | 14 | 15
2 Sertlik | 70,3 | 69,7 | 66,4 | 747 | 751 | 735 | 740 | 76,1 | 749 | 76,0 | 743 | 688 | 738 | 77.4 | 72,6
Numune | Nokta | 2 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10| 11 | 12 | 13 | 14 | 15
3 Sertlik | 72,7 | 71,9 | 66,8 | 69,4 | 750 | 725 | 704 | 69,4 | 716 | 73,7 | 720 | 685 | 736 | 69,1 | 70,7
Ortalama 711
100 -
90 -
80 -
70 -
S 60 -
T 60
x 50 -
€
5 40 -
(2]
30 4
20
10 -
0
5 10 24 48
Yaslandirma Siiresi (saat)
Sekil 5.8. Farkli yaslandirma siirelerinde hava firininda yaglandirilmis kompaktlar igin

sertlik degerleri
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Calismanin sonucu olarak, Al-20Si-6Cu alasimindan yapisal parga iiretimine yonelik

olarak uygun mekanik 6zelliklerin elde edilebilecegi iiretim kosullari belirlenmistir.

e Sikistirma basincinin artmasiyla kompakt ham yogunlugu artmigtir. Ancak 800
MPa’dan fazla basingta sikistirilan kompaktlar, yogunluk bakimindan belirgin bir artig
gbstermemistir. 800 MPa’da, alasimmn ham yogunlugu, 2,62 g/ cm® veya teorik
yogunlugun %93 iine ulagsmustir.

¢ Sinterlemeden sonraki mikroyap1 ve sertlik sonuglarina gore, bu alagim i¢in en uygun
sinterleme sicakligi ve sinterleme siiresi, 550 °C ve 1 saat olarak tespit edilmistir.

e Numunelere T6 1si1l islem uygulanmis ve sertlik ile mikroyapidaki degisimler
belirlenmistir. En uygun T6 islem sartlarinin, 520 °C’de 1 saat siireyle ¢iliziindiirme ve
su verme isleminden sonra 190 °C’de 10 saat yapay yaslandirma olarak tespit
edilmigtir. T6 1s1l islemi ile en Onemli giiclendirici ¢okeltilerin 6 tipi faz oldugu
aciklanmistir. Yaslandirma stiresi 10 saatten fazla olunca (overaging) sertlik azalmistir.
Bu diisiise GP2 bdlgelerinin ¢oziinmesi ve 0' fazinin irilesmesi, bu da sertligin
diismesine yol agtig1 diistiniilmektedir. 10 saatlik en iyi 1s1l islem siiresini belirledikten
sonra, alasimin sertligi 93,7 HV e ulagsmistir.

e Celik ve arkadaglar1 [84], ECKA 123 (Al-4,5Cu-0,5Mg-0,7Si) alasimin yaslandirma
sonrasi sertligini yaklasik 67 HV olarak rapor etmislerdir. Dolayisiyla bu tez ¢alismasi
ile Uretilen alasimin sertlik degerinden (93,7 HV) daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi olarak mevcut calismada %20 Si oldugu icin sertlik artmistir. Ayrica
tiretilen alagimin kompozisyonuna yakin bir diger ¢alismada olan [85] Al-20Si-5Fe
alasimii¢in (vanadyumsuz=GAO) elde edilen sertlik degeri (75 HV) bu g¢alismadaki
tespit edilen sertlik degerine (93,7 HV) gore daha disiiktiir. Bunun sebebi olarak

mevcut ¢calismada elde edilen yapilarin daha ince tanelerden olugmasi gosterilebilir.
6.2. Oneriler

Bu c¢alismada gaz atomizasyonu tozlarla {iretilmis Al-20Si-6Cu aliiminyum-silisyum

alasimin sinterlenme ve 1si1l islem davranislart metalogratk mekanik 6zelliklerine bagh
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olarak incelenmistir. Asagida verilen konularda bu ¢alismanin daha da gelistirilebilecegi

degerlendirmesinde bulunulmustur:

1. Bu calisma ile elde edilen alasimin korozyon ve tribolojik 6zellikleri de arastirilabilir.
2. Bu alagim {izerine c¢esitli elementel tozlar mikro diizeyde ilave edilmek suretiyle

mekanik 6zelliklerin daha da arttirilabilirligi ¢alisilabilir.
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