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Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Artan on sikistrma basinciyla birlikte TIM malzemenin ozellikle yiizeyindeki yogunluk artisi, ¢inko stearatin
giderilmesini giiglestirmis ve sinterlenmis malzemede gézeneklere sebep olmustur (Sekil 1)./ With the increasing pre-
compression pressure, the density increase especially on the surface of the T/ M material, made it difficult to remove
zinc stearate and caused pores in the sintered material. (Figure 1).
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Sekil 1. T/M malzemelerin difiizyon tavi sonras1 mikroyapilarinin SEM goriintiileri / Figure 1. SEM images of
microstructures of lubricant-free and containing P/M materials with diffusion annealing.

Amacg (Aim)

Yaglayict katkist ve farkli on sikistrma basinglarimin t0z metal parcalarin ozelliklerine etkilerinin arastirilmasu./
Investigation of the effects of lubricant additive and different pre-compression pressures on properties of powder
metal parts.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Yaglayicisiz on karisimlt Alumix123 tozu ve agirlikea %1,5 ¢inko stearat yaglayici ilave edilerek hazirlanan tozlar
kullamImistir. Ug farkli basingta on sikistirilan tozlar, yaglayici giderme islemi ve devaminda sicak presleme ile TIM
malzemeler iiretilmistir./ The pre-mixed Alumix 123 powder without lubricant and powders prepared by adding 1.5%
zinc stearate lubricant by weight were used. After pre-compaction at three different pressures, P/M materials were
produced by applying lubricant removal heat treatment and subsequently hot pressing.

Ozgiinliik (Originality)

Yaglayici igeren dn karisimli tozlarin kullanilmaswyla iiretilen T/M  malzemelerin  mikroyapisi ve fiziksel
ozelliklerindeki olumsuzluklara on stkistirma basincimin etkisini belirten yeterli calismaya rastlanmamistir./ Sufficient
studies indicating the effect of pre-compression pressure on the defects of microstructure and physical properties of
P/M materials produced using of premixed powders containing lubricant have not been found.

Bulgular (Findings)

Yiiksek on sikistirma basinci, yaglayict giderme islemi siirecinde ¢oziinen ¢inko stearatin gaz fazinda T/M par¢a
yiizeyine tasmmna engel olabilmektedir / High pre-compression pressure can prevent the diffusion of decomposed
zinc stearate onto the P/M part surface in the gas phase during the debinding process.

Sonug¢ (Conclusion)

Artan on stkistirma basincryla yaglayicili iiretilen numunelerin yogunluklar, sertlikleri ve alasimlanma oranimin daha
diistik oldugu tespit edilmistir. | It has been determined that the density, hardness and alloying rate of the samples
produced with lubricant with increased pre-compression pressure are lower.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)1 ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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oz
Toz metalurjisi yonteminde (TM) kullanilan yaglayicilar, metal tozlarin sikistirtlabilirligini, akiciligini, gériiniir, ham ve sinter
parglarin yogunlugunu ve mukavemetlerini 6nemli miktarda etkilemektedir. Bu ¢aligmada, 6n karigimlt Alumix 123 tozuna ilave
edilen agirlikga % 1,5 ¢inko stearat (ZnSt) yaglayici katkili karisim tozun sicak preslenmesi ile toz metal (T/M) malzemeler
iretilmigtir. Yaglayici katkili 6n karigimli Alumix 123 tozlar, {i¢ boyutlu karigtirma cihazinda 40 dakika siireyle karigtirilmis ve
100, 300 ve 500 MPa basinglarda 6n sikistirma gergeklestirilmistir. Daha sonra 300-450 °C arasinda kalip sicakligi 50 °C artirilip
15 dakika siirelerle bekletilerek toplam 1 saat yaglayict giderme islemi yapilmigtir. Devaminda, 540 °C sicaklikta 50 MPa basing
altinda 30 dakika siireyle sicak presleme aktif sinterleme iglemi uygulanmistir. Yaglayici katkisiz 6n karigimli Alumix 123 tozlarma
da karistirma siireci haric ayni islemler uygulanmistir. Uretilen T/M malzemelere 6tektik sicaklik degisimli (548°C+10°C) difiizyon
tavlamasi (DT) uygulanmistir. T/M malzemelerin Arsimed prensibine gére yogunluk 6lgiimleri ve sertlik dlgtimleri yapilmigtir.
Ayni zamanda tiretilen bu parcalarin metalografik inceleme yapilarak optik mikroskop, Taramali Elektron Mikroskop (SEM/XRF)
ve X-Ismlar1 Kirmimi (XRD) analizleri gerceklestirilmistir. Yaglayicisiz T/M malzemelerde on sikistirma basincinin artmasi,
gozenek yogunlugunu azaltarak bagil yogunlugu artirmistir. Ancak yaglayici iceren numunelerde artan 6n sikistirma basinciyla

azalan yaglayici giderme etkisi, T/M malzemelerde gdzenek miktarini artirarak bagil yogunlugu diistirmiistiir. Yaglayicisiz iiretilen
numunelerin yogunluklari, sertlikleri ve alagimlanma oraninin yaglayicili malzemelerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: On karisimh Alumix 123, toz metalurjisi yontemi, 6n sikistirma, sinterleme, ¢inko stearat.

Effect of Zinc Stearate and Pre-Compaction Pressure
on Sintering of Alumix123 Powder

ABSTRACT

Lubricants used in the Powder Metallurgy (PM) method significantly affect the compressibility, flowability and apparent density
of metal powder and also strength of sinter parts. In this study, sintered powder metal (P/M) materials were produced by hot
pressing of pre-mixed Alumix 123 powder with w.t. 1.5% zinc stearate (ZnSt) lubricant. The pre-mixed Alumix 123 powder with
lubricant were mixed for 40 minutes in the three-dimensional mixing device and pre-compression was carried out at pressures of
100, 300 and 500 MPa. Then, the die temperature was increased by 50°C and kept for 15 minutes in between 300-450°C. By this
way, a total of 1 hour lubricant removal process was performed. Subsequently, hot pressing active sintering was applied for 30
minutes under a pressure of 50 MPa at 540°C. The same processes were applied to the pre-mixed Alumix123 powders without
lubricant, except the mixing process. Diffusion annealing (DA) with eutectic temperature change (548°C+10°C) was applied to the
produced P/M materials. Density measurements according to Archimedes principle and hardness measurements of P/M materials
were made. Metallographic examinations of these produced parts were carried out. At the same time optical microscopy, Scanning
Electron Microscopy (SEM/XRF) and also X-Ray Diffraction (XRD) analyzes were performed. Increasing the pre-compression
pressure in lubricant-free P/M materials decreased the pore density and increased the relative density. The lubricant removal effect
with increasing pre-compression pressure and the relative density of P/M materials reduced. It has been determined that the density,
hardness and alloying rate of the samples produced without lubricant are higher than those with lubricant.

Keywords: Alumix 123, powder metallurgy, pre-compaction, sintering, zinc stearate.

1. GIRiS (INTRODUCTION) ¢ok alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yontemle Tiretilen pargalarin ¢ogunlukla talagli islem
gerektirmeksizin nihai iirin seklini almasi nedeniyle
disli, miknatis, biyel kolu, krank mili, kesici takim uglari
gibi  yiikksek  yogunluklu  pargalarin  disinda,
gozenekliliginden dolayi filtre veya kendinden yaglamali
yiiksek gozenekli siirtiinmeli yatak malzemelerinin
iiretilebilmesi acisindan da 6nemlidir. Bununla birlikte,
T/M pargalar otomotiv endiistrisi bagta olmak {izere,
havacilik, gida sektorleri ve spor malzemeleri gibi pek

Toz metalurjisi yontemi (TM), endiistriyel iiretiminde
halen gelisen ve yayginlasan bir {iretim yoOntemidir.
Geleneksel {iretim yontemlerine goére avantajlar
sebebiyle, toz metal (T/M) malzemeler endiistrinin bir-
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¢ok alanda kullamilmaktadir [1-4]. T/M malzemelerin
mikroyapt ve mekanik  ozellikleri;  sinterleme
sicakligina/siiresine, presleme basincina, sinterleme
sonras1 yapilan 1s1l islemlere, fazlarin kimyasal yapist ve
mikroyapidaki miktarina, parga igindeki gézenek miktari
ve geometrisine bagh olarak degismektedir [1,5,6]. T/M
parga liretiminde yaygin olarak kullanilan aliiminyum ve
alasimlari, bazi geliklerinden daha yiiksek mukavemette
olabilmektedir. Bunun yaninda, aliminyum
alasimlarinin diisiik yogunluk, yiiksek 6zgiil mukavemet,
yiiksek korozyon direnci ve mekanik o&zelliklerinin
gelistirilebilmesi, sekillendirme ve isleme kolaylig1 gibi
ozelliklere sahip olmasi bir¢ok farkli sektdrde kullanim
alanlar1 ortaya g¢ikarmistir. T/M malzemeden istenen
ozellikler veya performanslara bagl olarak segilen ¢ok
genis kompozisyonlardaki 6n karigimli ve/veya on
alasimli metal tozlarimin kullanilmasiyla, amaca uygun
malzeme tasarimi yapilmasi ve iiriin sekillendirilebilmesi
miimkiindiir. Toz metalurjisi yontemi ile parga iiretimi
tozlarin karigtirilmasi, preslenmesi ve sinterlenmesi gibi
bir dizi prosesi gerektirmektedir [7]. Genellikle oda
sicakliginda presleme yapilip devaminda sinterleme
islemi ile mukavemet saglanirken, bazen de sicak
presleme reaktif sinterleme (SPRS) islemi ile de yiiksek
yogunluklu T/M malzemeler iiretilebilmektedir [8, 9] .
Metal tozlarma SPRS islemleri uygulanmasiyla,
yogunlagma ve malzemedeki kimyasal reaksiyonlarin her
ikisi de tek adimda gergeklesir. Soguk preslenen T/M
pargalara gore, nispeten diisiik sinterleme sicakligi ve
sinterleme siireleri nedeniyle yiiksek yogunluklu parga
iretmek i¢in bu teknik ekonomik olabilir [10, 11].
Ozellikle 6n karisimli tozlar kullanilarak iiretilen T/M
malzemede toz parcacik boyutlari, bigimi, bilesimi ve
gozeneklerin morfolojisi gibi 6zellikler, iiretilen T/M in
mikro yapisini ve dolayisiyla malzemenin performansini
etkiler [12-14]. Bu bakimdan, 6n karisimli tozlarin

kullaniminda esas problem, mikro segregasyonu
minimize edebilecek uygun sicak presleme ve
devamindaki uygun 1sil iglemlerle alasgimlamanin

gerceklestirilmesidir [15,16]. T/M {iretim sektoriinde
kullanilan tozlar genellikle %]1,5’¢ kadar agirlikca
yaglayict igerir veya T/M parga {iretimi siirecinde ilave

edilebilir. Preslenme siirecinde toz akiciligini ve goriiniir
yogunlugu artirmak, pargaciklar arasi ve kalip ¢eperleri
arasi slrtinmeyi azaltmak, dolayisiyla sikistirma ve
kaliptan ¢ikarma kuvvetini azaltmak ve sikistirilabilirligi
artirmak i¢in ¢esitli yaglayici tozlar kullanilir [17,18].
Metal sabunlar, metal tozlari igin en koklii kat1 yaglayici
gruplarindan biridir. En yaygin olarak kullanilan metal
sabunu, kimyasal olarak iki anyon stearik asit eklenmis
bir ¢inko iyonundan olusan ¢inko stearattir. Bununla
birlikte, metal sabunlarin bazi dezavantajlar1 vardir.
Bunlardan biri, sinterlemeden sonra sikistirilmig
pargalarin ylizeyinde meydana gelen ¢inko bilesiklerinin
kalintilaridir. Molibden, aliiminyum ve demir gibi metal
tozlarinin ~ sikistirllmasinda  en yaygin  kullanilan
yaglayicilar Cinko stearat (CssH7004Zn) ve Acrawax® C
([CH3(CH2)16CONHCH2—]2) dir [19,20]. Sinterleme
siirecinde  yaglayici giderme asamasi Onemlidir.
Yaglayicinin giderilmesini saglayan asamalar erime,
buharlasma, gozenek agindan par¢a yiizeyine gaz
tasginmm1 ve firm igindeki gaz akigt ile buharin
¢ikarilmasidir. Cinko stearat, yaklasik 128 °C’de ergir ve
artirilan sicaklikla birlikte yaklagik 350 °C den sonra
buharlasarak kiitle kaybetmeye baglar [21]. Yanlis
yaglayict giderme, kabarciklanma, yumusatma, mikro
gozeneklilik vb. kusurlara yol agabilir. [22,23].

Bu calismada, 6n karisimli Alumix 123 tozuna ilave
edilen agirlik¢a % 1,5 ¢inko stearat yaglayici katkisinin,
sicak presleme siirecinde farkli on  sikistirma
basinglariyla {retilen T/M parcalarin  6zelliklerine
etkileri arastirilmast amacglanmistir. Bu sayede, T/M
pargalar igerisinde yaglayiciya bagli olusabilecek
kusurlarin belirlenmesi ve 6n sikistirma basinglarinin
yaglayict giderme siireglerine etkileri agiklanmaya
calisilmustir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

Bu c¢aligmada, tarama elektron mikroskop (SEM)
goriintiileri Sekil 1a’da verilen 6n karisimli Alumix 123
metal tozu ve yaglayici olarak ise Sekil 1b’de verien
¢inko stearat (Zn(CisH3s02)2) tozu kullanilmistir.

Cizelge 1. Deneyde kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi (% agirlik) ve numune kodlama durumu
(Chemical composition (by weight %) of the materials used in the experiment and sample codes)

Basinc1 (MPa)

Alasim On karigtmhi Alumix 123 Yaslavict
elementleri Al Cu Si Mg agfayie
% Agirhk 94,3 45 0,7 0,5 Zn(C18H3502)2
Numune Kodlari On Presleme Yaglayic1 durumu islem

T/M100Zn 100

T/M300Zn 300 Var Yaglayici giderme ve
T/M500Zn 500 sicak presleme
T/M100 100
T/M300 300 Yok Sicak presleme
T/M500 500
T’T“,”J‘Q%TDT 300 M o Difiizyon tavi
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On karigimli Alumix 123 tozunun kimyasal bilesimi ve
cesitli islemlerle iiretilen T/M numunelerin kodlama
durumlart Cizelge 1°de verilmistir. Aliminyum esasli 6n
karigimli tozlara % 1.5 ¢inko stearat yaglayici ilave
edilerek ve yaglayici ilave edilmeden Turbula cihazinda
40 dakika karigtirma iglemine tabi tutulmustur. Karisim
tozlarm ortalama cik boyutu dos= 114 pm, yaglayicinin
ise dos= 68 um ‘dir. Karigim toza kalip igerisinde tek
yonli sikigtirma ile 100, 300 ve 500 MPa basinglarda
soguk olarak 6n presleme islemi uygulanmistir. Farkli
basinglarda 6n sikistirma uygulanan numuneler 300, 350,
400 ve 450 °C sicakliklarda 15 dakika siireyle sicak kalip
icerisinde bekletilip 1 saat siireyle yaglayici giderme
islemi gerceklestirilmistir. Devaminda kalip sicakligi
540°C ‘ye ¢ikartilip, 50 MPa basingta 30 dakika siire ile
sicak presleme islemi gergeklestirilerek @ 30x10 mm
ebadinda par¢a T/M malzemeler iretilmistir. Ayrica,
yaglayict ilavesiz olarak 6n karisimli Alumix 123 tozuna
da farkli 6n sikistirma basinglari uygulamasinin sonunda
540 °C’de 30 dakika boyunca 50 MPa basingta sicak
presleme islemi gergeklestirilerek T/M  pargalar
iiretilmistir. On karigimli Alumix 123 tozu igeriginde
bulunan 6zellikle Cu ve eser miktarda Al-Si, Al-Mg 6n
alasim tozu olarak bulunan karigim tozlarin homojen bir
alasim olusturmasi amaciyla yapilan difiizyon tavi siireci
iki kademede yapilmistir. Once 2 saat Al-Cu ikili alagim1
otektik alt1 sicaklikta (530°C ) ve devaminda 548+10°C
sicakliklar arasinda 1 saat siireyle salinimli olmak {izere
toplam 3 saat diflizyon tavi (DT) uygulanmistir. Uretilen
TM pargalarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi igin
Arsimed prensibine gore yogunluk dl¢limleri ve Vickers
sertlik 6l¢iimleri yapilmistir. Numunelerin metalografi
hazirlik  ¢alismalart  yapilarak sodyum  hidroksit
¢ozeltisinde (%1,5 NaOH) 15 saniye siire ile daglanmis
ve optik mikroskop ve tarama elektron mikroskop (SEM)
calismalari gerceklestirilmistir. Uretilen /M
numunelerin bagil yogunluklari; dlgiilen yogunlugun,
hesaplanan teorik yogunluga (2,97 gr/cm®) oranlanmasi
ile belirlenmistir.

Sekil 1a. Kullanilan deney malzemelerinin SEM goriintiileri;
On karigimli Alumix123 tozu (SEM images of Pre-
mixed Alumix 123 powder)

Sekil 1b. Kullanilan deney malzemelerinin SEM goriintiileri;
Yaglayici ¢inko stearat tozu (SEM images of zinc
stearate powder)

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. T/M Malzemelerin Mikroyapilar1 ve
Doniisiimleri  (Microstructures  and
Transformations of P/M Materials)

Farkli 6n basinglarda soguk olarak preslenen ve
devaminda sicak presleme islemleri uygulanmis
yaglayict igeren (T/MxxxZn) ve igermeyen (T/Mxxx)
numunelerin mikroyapilar Sekil 2°de gosterilmistir.

Faz
Phase

T/M300Zn

T/M500Zn

T/M500

Sekil 2. On presleme basinci ve yaglayict durumuna gére T/M
malzemelerin mikroyapilart (Microstructures of P/M
materials according to pre-compaction pressure and
lubricant condition)
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Yaglayict icermeyen T/M100 ve T/M300 malzemelerin
mikroyapilart benzerlik gostermekte ve Cu pargacik
merkezli Cu’ca zengin faz igeren taneler (Cup) dikkat
¢cekmektedir. Bu tane iglerinde genellikle Kirkendal
etkisinden ve/veya Cu parcacigin {iretim siirecinden
kaynaklandig:1 diisliniilen mikro bosluklar meydana
gelmistir [24-26]. Bu durum T/M500 malzemesinin
mikroyapisinda ¢ok daha az etkindir. On sikistirma
basinciyla degisen mikroyapilar kiyaslandiginda,
T/M100 malzemede goriilen kaba Cu’esasli fazlarin
(beyaz oklarla gosterildi), T/M300 ve T/M500
mikroyapilarinda genellikle tane sinirlarinda, daha
seyrek ve ince dagilimli oldugu sdylenebilir. Ayrica
T/M500 mikroyapisinda, gdzenek icermeyen, degisken
boyutlarda Cu’ca zengin taneler de (kirmizi oklarla
gosterildi) goriilmektedir. Yaglayici igeren T/M100Zn ve
T/M300Zn malzemelerin mikroyapisinda ise, ayni
basinglarda 6n preslenen T/M malzemelere gore daha
fazla oranda Cu’ca zengin iri tanelere ve yer yer taneler
arasindaki mikro gozeneklere rastlanmistir. Ayrica bu
gozeneklerin 6zellikle T/M500Zn mikroyapisinda ve
Cu’ca zengin taneler/pargaciklar (Cup) ile Al’ca zengin
matris arasinda bulunmasi da dikkat c¢ekicidir. Bu
durumun, 6n presleme siirecinde Cu ile Al parcaciklar
arasinda kalan yaglayici parcaciklarin, yaglayici giderme
stirecinde gaz tasinimi ile ortamdan uzaklastirilamamasi
ve devaminda sicak presleme reaktif sinterleme
stirecinde ise Al-Cu arasinda gaz dolu bosluk olusturarak
Al-Cu yaymimina engel oldugu diigiiniilmektedir. Zira
bu tiir gézeneklere, yaglayicisiz ve diisik basingta 6n
preslenen yaglayicilt numunelerde genellikle
rastlanmamugtir. Sicak presleme sonrast mikroyapida
halen var olan Cu parcacik kaynakli Cu’ca zengin
tanelerdeki segregasyonu gidermek ve daha homojen bir
mikroyapr elde etmek icin difiizyon tavlamas: (DT)
uygulanmistir. Bu 1s1l iglem siirecinin son bir saati Al-Cu
alasimlarinin Gtektik sicakliginin (548°C) dstiinde ve
altinda olarak salmimli yapilmistir. Bu islemden amag
olusturulacak kismi sivi fazla Cu’in Al fazi iginde
yaymimini hizlandirmaktir. Zira katt fazda difiizyon
tavlamasinda belirli siire sonunda Cu tane igindeki
konsantrasyon gradyanti azalmakta ve Al matrise Cu
yaymim hizi azalmaktadir [24]. Bu sebeple diflizyon
tavlamasi siiresi ¢ok uzun zaman gerektirmektedir.

Sekil 3’de 300 MPa da on sikistirma ile {iretien
yaglayicili ve yaglayicisiz T/M malzemelere uygulanan
diflizyon tavlamasi sonucu olusan mikroyapilarin SEM
goriintiileri ve bazi XRF analiz sonuglar1 verilmistir.
Yaglayicisiz T/M300-DT numunesinin mikroyapisinda
yer yer 20-40 um arasindaki boyutlarda gozenekler
bulunsa da (beyaz okla gosterildi) belirgin bir gézenek

yogunlugu gozlenmemistir. Ayrica Ozellikle tane
sinirlarinda  yogunlagsmis Cu’ca zengin  teta fazi
¢okeltileri de mikroyapida homojen  dagilimli

gorinmektedir. Bu bakimdan diflizyon tavlamasinin
Sekil 2’de gosterilen Cu’ca zengin bolgelerdeki
konsantrasyon farkinin azalarak homojenize ettigi
sOylenebilir.

T/M300Zn-DT

% Agirlikca Element % Agurlikca

Al 874 Al 844

Cu 38 Cu 6.1

Mg 06 Mg 06

Si 0.2 Si 0.6

In 19 In 29

Fe 12 Fe 0.6

Kalan (O bilesigi) 49 Kalan (O bilesizi) 48
Sekil 3. Diflizyon tavlamasi uygulanan T/M300 ve
T/M300Zn  malzemesinin ~ mikroyapt ~ SEM

goriintiileri ve XRF verileri (Microstructure SEM
images and XRF data of T/M300 and T/M300Zn
material with diffusion annealing)

Bu numunenin alasimlanma durumu ve mevcut fazlarin
tanimlanmasi i¢in yapilan XRF analizi sonuglarina
bakildiginda, (3 nolu bdlgenin analiz sonuglart resim
altinda verilmistir) matris %3,8 Cu i¢ermektedir. On
karisimlt Alumix 123 agirlikca %4,5 Cu igerigine gore
hazirlanmistir. Bu durumda aradaki %0,7 Cu fark: halen
tane sinirlarindaki Cu’ca zengin teta fazi igeriginden
kaynaklandigi séylenebilir. Bu durumda alfa Al i¢inde
Cu yaymmminin ger¢eklesmedigi veya alagimlamanin
tamamen saglanamadigi goriilmektedir. Zira, Cu’ca
zengin bu fazin 2 nolu analiz sonuglarina bakildiginda
yaklagik %8 Cu igerdigi belirlenmistir. Diger taraftan
Alumix123 6n karisgim tozun igeriginde Fe igerikli
ignemsi bigimde intermetalik kalintilarin varhig:r da 1
nolu XRF analizi sonucundan anlagilmaktadir. Bir
safsizlik olarak demirin varlig1 kaginilmazdir ve demirin
Al igindeki kati ¢Oziiniirligiiniin ¢ok kiiciik olmasi
mikroyapilarda Al-Fe veya Al-Fe — Si varligina neden
olur [27]. Sekil 3b’de goriilen ve ¢inko stearat iceren
T/M300-DT malzemesindeki mikroyap1 ¢ok daha
farklidir ve ¢ok yogun birlesmis gozenek dizisinden
olusmaktadir. Ozellikle numune yiizeyine yakin
bolgelerde yogunlagan gozenek zincirinin, ayni
sicaklikta DT uygulanmasina ragmen yalnizca yaglayict
iceren malzemede meydana gelmesine sebep olarak
yaglayicinin etkilerini diisiinmeyi gerektirmektedir.

Sekil 2°de T/M300 ve T/M300Zn mikroyapilarinda
yaglayict igerikli malzemede yaygin oranda Cu’ca zengin
faz iceren taneler ve Cu’ca zengin bdlgesel olarak
yogunlagmuis fazlar belirtilmisti. Otektik  sicaklik
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iizerinde tavlama siirecinde Cu’ igerigine ve sicaklifa
bagli olarak o&tektik sivinin olugmast ve bu sivinin
birleserek bir otektik sivi havuzu meydana getirmesi
miimkiindiir. Bu siiregte olusan sivinin katilagmasi
stirecinde Cu’in Al fazina yaymim hizinin daha yiiksek
olmasi bu bolgelerde hacimsel bosluklar yani gézenekler
olusturmasi muhtemeldir [25, 26]. Zira, Sekil 3b’de XRF
analizi yapilan gozenek kanali igindeki 1 nolu alanin
elementel analizine bakildiginda yaklasik %6 Cu igerigi
mevcuttur. Diger taraftan yaglayici giderme islemi
stirecinde olugan gaz fazi tahliye edilememesi sonucu
olusan gozenekler ve/veya muhtemel kalintt ¢inko
stearatin DT islemi siirecinde gaz fazina gecerek bu
gozeneklerin olusumuna katki sagladigi da sdylenebilir.
Zira, gozenek kanali icindeki XRF analizi, %2,9 oraninda
Zn kalintisini igaret etmektedir. Bu durum, gézeneklerin
olusumuna yaglayicinin etkisini de gostermektedir.
Soguk 6n sikistirma isleminden sonra kalip igerisinde
uygulanan yaglayict giderme islem siiresinin yeterli
olmadig1 diisiiniilmektedir. Zira yiiksek basingta tek
yonlii sikistirmada numunenin zimba yiizeyindeki (iist
yilizey) yogunluk artist ve kalip duvarlart ile numune
araylizeyindeki basincin yaglayicinin ayrigarak gaz
fazinda numuneden ayrilmasina engel olacagi dikkate
deger bir tespittir. Ilave olarak gbzenek kanalmin
presleme dogrultusuna dik ve birbirine paralel
konumlarda olmasi da, T/M malzemelerde sikigtirma
stirecinde olusan mikro bosluklarin dogrultulariyla
uyumlu sekilde birleserek gozenek kanallarini olustugu
diisiinilmiistir.

Sekil 4’de difiizyon tavlamasi sonucu T/M malzemede
meydana gelen faz doniigiimlerini gdsteren XRD
sonuglarit gosterilmistir. Sekil 4a’da gosterilen 6n
karisimli Alumix 123 tozun kirmnim paterninde yalnizca
alfa Al ve alfa Cu pikleri mevcuttur.

1 [} ‘ a-Al
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o] & Mg:Si
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Sekil 4. a) On karisimh Alumix 123 ve b) T/M300-DT
numunenin XRD analizi (XRD analysis of Pre-mixed
Alumix 123 and T/M300-DT sample)

Eser miktardaki Si ve Mg elementlerine dair kirinim piki
elde edilmemistir. Aslinda bu alasim elementlerinin 6n
karisimli toza ilavesi Al-Si ve Al-Mg alagimi olarak ve
Cizelge 1’de gosterilen oranlar1 saglayacak oranda 6n

alasimli tozlar olarak katildig: bilinmektedir. Dolayisi ile
T/M300-D malzemesi ile baglangi¢ 6n karigimli Alumix
123 tozunun XRD sonuglart kiyaslandiginda, sicak
presleme ve devaminda uygulanan DT isleminin belirgin

faz doniligimlerine sebep oldugu goriilmektedir.
Ozellikle ana alasim elemani olan Cu ile Al
alasimlanmast  sonucu  belirgin oranda CuAl2

intermetaligi olustugu belirlenmistir. Bunun diginda
cesitli kombinasyonlarda AI-Mg ve Mg-Si ¢okeltilerine
dair belirtiler de mevcuttur. Bu durumda Sekil 2’de
gosterilen ve XRF analizinde Cu igerigi belirlenen
parcacik ve matrisin teta fazi (CuAly) fazi igerdigi
sOylenebilir.

3.2. On Sikistirma Basmer ve Isil islemlerin T/M
Malzemelerin Yogunluguna Etkileri (Effects of
Pre-Compaction Pressure and Heat Treatment on
Density of P/M Materials)

On sikistirma basinci ve yaglayicinin sicak presleme ile
tiretilen T/M malzemelerin bagil yogunluklarina etkisi
Sekil 5°de verilmistir. Genel olarak 6n presleme basinct
arttikca malzemenin bagill yogunlugu da artmakta,
numune icerisindeki gozenek miktart azalmaktadir.
Erisilen en biiyiikk yogunluk oranm1 T/M500 malzemesi
icin %99 civarindadir. Yaglayicisiz numunelerde artan
basingla birlikte azalan artig hizina ragmen yogunlukta
stirekli artig goriilmistiir. Ancak, yaglayici iceren T/M
numunelerde bu iligki yoktur. Yaglayicili malzemelerde
en biiyik yogunluk (%97,6) T/M300Zn de
belirlenmesine ragmen, artan 6n presleme basinciyla
T/M500Zn malzemesinde bagil yogunluk azalarak
%96,3’e gerilemistir. Biitlin 6n sikigtirma basinglari i¢in
en yiiksek yogunluklar ¢inko stearat yaglayici igermeyen
karisim tozlardan firetilen T/M malzemelerde elde
edilmigtir.

100 98,6 98,9
98  oge
L
~ o4
&
4 92
5 s
-.O
L
Z ss
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w
M gs
84
82
&0 e ....
TMI00  T/M300 T/M300 T/MI100Za T/M300Za T/MS00Za
Sekil 5. On sikistirma  basmci  ve  yaglayicinm  T/M

malzemelerin bagil yogunluklarina etkisi (The effect
of pre-compaction pressure and lubricant on the
relative density of P/M materials)

En yiiksek on presleme basinc1 (500MPa) ile iiretilen
yaglayicisiz numune (Sekil 2. T/M500) mikroyapisinda
minimum seviyede gozenekler mevcuttur. Ayni basingta
preslenmis yaglayicili T/M500Zn numunesinde ise
heniiz tamamen ¢dziinmemis Cu’ca zengin pargaciklar ve
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Al matris arasindaki gozenelerin varhiginin (Sekil.2
T/M500Zn) yogunlugun belirgin oranda diismesine
sebep oldugu soylenebilir. Sicak presleme Oncesi
yaglayicinin tamamen giderilememesinden kaynaklanan
bu durum,  T/M500Zn malzemede %2,6 oraninda
yogunluk diisiisii ile en fazla olmak {izere, diger
yaglayicili numuneler de mevcuttur. Artirilan 6n
stkistirma basmcinin etkisiyle yaglayici giderme islemi
stirecinde gaz fazindaki yaglayicinin par¢a numuneden
ayrilamamasit sonucu goézenek yogunlugunun artmis
olmast muhtemeldir. 300 MPa on basingta soguk
preslenmis ve devaminda 540 °C’de 50 MPa basingta
sicak preslemeyle iiretilen yaglayicili ve yaglayicisiz iki
numunenin  difiizyon tavlamasma tabi tutulmasi
sonrasinda elde edilen yogunluk sonuglari Sekil 6’da
verilmistir. 3 saat difiizyon tavlamasindan sonra iki tiir
numunenin yogunlugunda da Onemli derecede disiis
goriilmiistiir. Ozellikle yaglayici katkili T/M300Zn-DT
malzemesinde, tavlama sonrasi yogunluk diisiisiiniin
asir1 ve yaklasik %12 oraninda oldugu goriilmektedir. Bu
etki yaglayici igermeyen numunede daha az oranda
goriilmiistiir. Otektik iistii ve alt1 sicaklikta saliniml
(548+10°C) yapilan diftizyon tavinin Cu’ca zengin
bolgelerde olusturdugu otektik sivinin  katilagsmasi
stirecinde olusan gozenekler (Sekil 3a) [24] ve 6zellikle
yaglayict iceren T/M300Zn-DT malzemesindeki kalinti
yaglayicinin meydana getirdigi gaz fazin olusturdugu
gozenekler (Sekil 3b) sebebiyle yogunlukta Onemli
azalmalar meydana gelmistir.

100 98,6

98

96

Bagul Yogunluk (%)
3

80
T/M300

Sekil 6. 300MPa 6n sikistirma basinci ile iretilmis T/M
numunelerin yogunluguna yaglayici ve DT isleminin
etkisi (Effect of lubricant and DA process on the
density of P/M samples produced with 300 MPa pre-
compaction pressure)

T/M300-DT T/M300Zn  T/M300Zn-DT

3.3. On Sikistirma Basmne1 ve Yaglayicimn T/M
Malzemelerin Sertligine Etkisi (The Effect of Pre-
Compression Pressure and Lubricant on the
Hardness of P/M Materials)

Farkli sikigtirma basinglarinda yaglayicili ve yaglayicisiz
on preslenen, devaminda S50MPa basingta sicak
preslenerek iiretilen parca malzemelerin sertlik
degisimleri Sekil 7°de verilmistir.

sertlik (VSD)

T/M100  T/M300  T/MS500 T/M100Zn T/M300Zn T/MS500Zn

Yaglayiet ve o6n sikistirma  basmcmm  T/M
malzemelerin sertligine etkisi (Effect of lubricant and
pre-compaction pressure on hardness of P/M
materials)

Yaglayici icermeyen numunelerin 6n presleme basinci
artikca sertlik degerlerinde de bir miktar artis
gozlenmistir. Bu durum, presleme basinciyla artan ham
yogunluga ve devaminda sicak presleme reaktif
sinterleme siirecindeki yogunluk artigt ve Al-Cu
alasimlanma durumuna baglanabilir. Yiiksek yogunlukla
birlikte, 540°C’de 30 dakika boyunca uygulanan
sinterleme siirecinde artan Cu yayiniminin, alagimlama
oranini ve dolayisiyla sertligi arttirdigi sOylenebilir.
Fakat yaglayici katkili tiretilen parcalarin sertligi belirgin
oranda diisiiktiir. Ozellikle en yiiksek &n sikistirma
basincinda  yaglayic1  katkili  diretilen T/M500Zn
malzemenin sertligi en fazla oranda (%8) diismiistiir. Bu
malzemede, oOzellikle Al-Cu parcaciklar arasindaki
kalintt  yaglayicindan  kaynaklandigr  diisiiniilen
bosluklarin (Sekil 2’de 500T/MZn ile gosterilmistir),
sicak presleme siirecindeki Cu yaymimini minimize
edebilecegi gercektir. Dolayisiyla yogun gézenek varligi

ve yeterli alagimlamanin olusmamasi sebebiyle
T/M500Zn malzemesinin sertliginin distiigi
sOylenebilir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

On karisimli Alumix 123 tozu kullanilarak sicak
presleme yontemiyle T/M parga iiretiminde, yaglayici ve
on sikigtirma basinglarinin, T/M pargalarin 6zelliklerine
etkileri hususunda agagidaki sonuglar sdylenebilir;

Yaglayici icermeyen T/M malzemelerin mikroyapisinda,
artan On sikistirma basinciyla daha homojen ve ince
dagilimli Cu igerikli fazlar meydana gelmistir.
Yaglayicii T/M  malzemelerde ise, On sikigtirma
basinciyla birlikte artan kalinti yaglayict Al-Cu
pargaciklar arasinda mikro bosluklar olusturmustur.

Artan On sikistirma basinciyla birlikte, yaglayicisiz
numunenin yogunlugunda da artis belirlenmis ve 500
MPa basing i¢in yogunluk yaklasik %99’a ulagmustir.
Ancak, yaglayict iceren numunede 300 MPa sonrasi
yogunluk diiglisii goriilmiistiir. Biitliin 6n sikigtirma
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basinglart i¢in en yiiksek yogunluklar
icermeyen numunelerde gorilmistiir.

yaglayict

Diflizyon tavlamast sonucunda T/M malzemelerde
olusan gozenekler bagil yogunluklarini digiirmistiir.
Yaglayicisiz T/M malzemelerde kiiresel bi¢cimli yer yer
20-40 pm arasindaki boyutlarda gézenekler olusurken,
yaglayicili malzemelerde ise daha ¢ok kalint1 yaglayici
sebepli presleme dogrultusuna paralel gézenek kanallart
meydana gelmistir. Yaglayicili malzemelerde difiizyon
tavi sonrast bagil yogunluk azalmasi %12’ye ulagmustir.

Otektik sicaklik degisimli uygulanan difiizyon tavi
sonrasinda ¢oziinmeyen Cu’ca zengin tanelere genellikle
rastlanmamustir. Bu iglemle, biiyiik oranda ve homojen
olarak  Al-Cu  alasimlanmasinin gergeklestigi
sOylenebilir.

Yaglayici iceren ve icermeyen T/M malzemelerin 6n
stkistirma basinglarina gore sertliklerindeki degisim,
yogunluk degisimleri ile benzerlik gostermistir.
Yaglayici icermeyen malzemelerde artan 6n sikistirma
basinct ile birlikte sertliklerinde de artis goriilmiistiir.
Ancak yaglayicili T/M malzemelerde basingla birlikte
artan sertlik, en yiiksek basingla iiretilen malzemede
onemli diislis gdstermistir.
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