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OZET

Bu calismada, ECKA 123 (Al-4,5 Cu-0,5 Mg-0,7 Si-1,5 yaglayicit) olarak bilinen karisim tozlardan numune retimi
gerceklestirilerek iiretilen numunelerin mekanik, mikroyap1 ve yaslanma o6zellikleri belirlendi. Tozlar 250, 400, 550 MPa
basingla preslendi ve azot gazi ortaminda 600°C’de 60 dakika siireyle sinterlendi. Numunelerin ham ve sinterlenmis yogunluklar
ile sertlikleri belirlendi. Uygun numunelerin iiretimi i¢in 400 MPa basing, 600°C sinterleme sicakligi ve 40 dakika sinterleme
siiresi tespit edildi. Sinterlenmis numuneler sertlik ve capraz kirilma deneylerine tabi tutuldu. Uretilen bir seri alasim 500°C’de
¢ozeltiye alma 1s1l islemi ve suda sogutmadan sonra 15, 20, 25 saat siirelerle 160°C’de suni yaslandirma iglemine tabi tutuldu.
Diger bir seri numuneye 470°C’de ¢6zeltiye alma ve suda sogutma islemlerinden sonra 15, 25, 40 saat siireyle 130°C’de suni
yaslandirma iglemi yapildi. Farkli siire ve sicakliklarda yaglandirilan malzemelerin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri belirlendi.
En iyi mekanik 6zellikler 500°C’de ¢ozeltiye alinip 160°C’de 25 saat suni yaslandirma yapilan numunede elde edildi.

Anahtar Kelimeler : Al-Cu alagimlari, Toz metalurjisi, Mikroyapi, Yaslandirma, Mekanik 6zellikler

Production of Parts From Al-Cu Powders by Powder
Metallurgy Techniques and Invastigation of Their
Ageing Behaviour

ABSTRACT

In this study, samples were produced by powder metallurgy techniques from pre-mixed Al powders known ECKA 123
(Al-4,5 Cu-0,5 Mg-0,7-1,5 lubricant) and, mechanical, microstructural and ageing behaviours of them were examined. Powders
were pressed at 250, 400, 550 MPa pressures to obtain blanks which were sintered in nitrogen gas for up to 60 minutes at 600°C.
Green and sintered densities together with hardness of the samples were determined. 400 MPa pressure, 600 sintering
temperature and 40 min sintering duration were found to be suitable for the production of these samples. Hardness and transverse
rupture tests were carried out on the sintered samples. One batch of the samples were artificially aged at 160°C for 15, 20, 25
hours after solution treatment at 500°C and then cooled to room temperature by water quenching. Another batch of the samples
were artificially aged at 130°C for 15, 25, 40 hours after solution treatment at 470°C and cooled to room temperature by water
quenching. Microstructural and mechanical properties of the aged samples were determined. Optimum mechanical properties
were found on the sample which was solution treated at 500°C and aged at 160°C for 25 hours

Keywords: Al-Cu alloys, powder metallurgy, ageing, mechanical properties, microstructure,

1. GIiRiS

Hafif metal alagimlari, dayanim ve 6zgiil agirlik
oranlarmin  iyi olmasindan dolayr hafif yapi
konstriiksiyonlari, otomotiv ve uzay sanayinde tercih
edilirler. Demir esasli malzemeye oranla daha pahali
olmalarina karsin, yalnizca dayanim degil, diger 6zel-
likleri de g6z oOniinde tutuldugunda ekonomik olarak
kullanilmast miimkiindiir. Kullanimda g6z oniinde tu-
tulan diger bir 6nemli 6zelligi de korozyona dayanikli
olmalaridir (1).

Aliminyum agirlik¢a hafiftir ve alagimlar1 yapi
celiklerinden daha mukavemetlidir. Iyi elektrik ve 1s1l
iletkenligi ve yiiksek 1s1 ve 151k yansitmasina sahiptirler.
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Pek ¢ok hizmet sartlarinda korozyon direnci oldukga
iyidir. Aliminyum bu stiin 6zellikleriyle miithendislik
malzemesi olarak biiyiik 6nem kazanmustir. Istenilen
ozellikleri temin etmek icin aliiminyum alagimlarina
yaslandirma 1s1l iglemi uygulanir. Bu 1s1l iglemin tatbiki
ile mukavemet ve sertlik artirilir. Yaslandirma sertles-
mesi, ¢ozelti 1s1l islemine alinmis ve daha sonra hizli
sogutulmus alasimi belli bir sicakliga kadar tavlayarak
hizlandirilabilir. Tavlama ile yapilan yaslandirma “suni
yaslandirma” oda sicakliginda kendiliginden ¢ok daha
uzun siirede olusan yaslandirma ise “dogal yaslandirma”
olarak bilinir. Her iki olayda metal bilimde g¢okelme
sertlesmesinin 6zel bi¢cimidir (2).
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Aliiminyum alagimlar1 dékiim ve toz metalurjisi
yontemi ile iiretilmektedirler. Toz metalurjisi (T/M)
yeni bilinen bir islem olmamasina ragmen ancak 20.
yiizyilin baglarinda endiistriyel bir islem olarak kulla-
nilmaya baglanmigtir. Baslangigtan giliniimiize T/M
yontemi ¢ok degisik alanlarda genisleyerek kullanil-
maktadir. Bunlara o6rnek olarak; takim celikleri,
paslanmaz celikler, siiper alagimlar, aliiminyum ve ti-
tanyum alagimlari, bakir ve bakir alagimlari, niikleer
malzemeler ve sermetler verilebilir (3). Ayrica T/M
yontemiyle iretilen pargalarin mekanik &zellikleri,
dokme demir ve hadde demirin 6zelliklerine esit hatta
bazen daha da iyidir.

Bu c¢alismada ECKA 123 (Al-4,5Cu-0,5Mg-
0,7Si-%1,5 yaglayici) olarak bilinen dn-karisimli toz-
lardan T/M yontemi ile farkli basing, sinterleme sicak-
lig1, sinterleme siirelerinde numuneler iiretilmis ve {ire-
tilen blok numunelere suni yaslandirma islemi uygula-
narak metalurjik ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Malzeme Uretimi

Bu ¢alismada kimyasal bilesimi Cizelge 1°de ve-
rilen Eckart Granulers (Almanya) tarafindan {iretilen
Ecka Alumix123 olarak bilinen 6n-karisimli Al esash
tozlar kullanildi. Tozlar, % 0,1 g hassasiyetindeki tera-
zide tartildi. Daha sonra ¢inko sterat tatbik edilmis ka-
lipta tek yonlii sikistirma ile (20 ton ¢ekme basma kapa-
siteli Mohr+Federhaff+Losenhuasen marka ¢ekme
basma cihazinda) 250, 400 ve 550 MPa basinglarda so-
guk olarak preslenerek @ 10x10 mm ebadinda 9 adet
numune iretildi. Uretilen numuneler, uygun sinterleme
sicakligi ve stirelerinin tespiti i¢in SFL marka maksi-
mum 1600°C’ kapasiteli atmosfer kontrollil tiip firinda
600°C’de (£3°C) 20, 40, ve 60 dakika siireyle azot or-
taminda  sinterleme  islemlarine  tabi  tutuldu.
Sinterlenmis deney numuneleri 180-1200 mesh’lik SiC
zimpara ile zimparalandiktan sonra 3 [Im'lik elmas
pasta ile parlatildi ve Keller daglayicist ile [2ml HF (48
%), 3 ml HCI, 20 ml HNO;, 175 ml H,O)] 10-50 sn siire
ile daglandi. Optik incelemeler icin Prior marka optik
mikroskop kullanildi. Blok numune sertlikleri Instron
Wolpert marka sertlik 6l¢iim cihazinda 1 kg yiik uygu-
lanarak belirlendi. Elde edilen numenlerin ¢apraz ki-
rilma deneyi ile kirilma mukavemetleri 6lgiildii.

Cizelge 1. Deneyde kullanilan malzemenin kimyasal bilegimi

10x10 mm ebadindaki numuneler yukarida belirtilen
sartlarda hazirlandi.

Yaglandirma 1s1l islemi, 1600 °C’ye c¢ikabilen
atmosfer kontrollii tiip firinda azot ortaminda yapildi.
Iki farkli sicaklikta suni yaslandirma islemi gergeklesti-
rildi. “Suni yaslandirma I’ olarak adlandirilan islemde
numuneler 500°C’de ¢ozeltiye alma 1s1l islemi ve suda
sogutmadan sonra 160°C’de 15, 20, 25 saat siirelerle
yaslandirildi. “Suni yaslandirma II” isleminde ise nu-
muneler 470°C’de ¢6zeltiye alma ve suda sogutma is-
lemlerinden sonra 130°C’de 15, 25, 40 saat siireyle suni
yaslandirma islemine tabi tutuldu. Cokeltilerin olusumu,
sertlik ve mukavemetini artisi degisimine bagl olarak,
sertlik ve capraz kirilma deneyleri yardimi ile belirlendi.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

3.1. Sinterleme Oncesi ve Sonrasi
Numunelerin Yogunluklari

Sinterleme oncesi ve sonrasi elde edilen yogun-
luklar Cizelge 2’de gdsterilmistir. Sinterleme 6ncesi yo-
gunluklar incelendiginde, presleme basinci arttik¢a mal-
zemenin ham yogunlugu 400 MPa’ya kadar yiikseldigi
ve daha sonra sabit kaldig1 goriilmektedir. Bilindigi gibi
toz metal malzemelere uygulanan basing ile yogunlukta
bir artis goriilmekte, belli bir degerden sonra yogunluk
sabit kalmakta ve daha yiiksek basing degerlerinde ise
tozlarn yogunluklarinda azalma goriilmektedir (5). Bu
azalma, tozlarin geri yaylanmasi veya katmanli olarak
ayrigmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 2. Sinterleme 6ncesi ve sonrast malzemelerin yogun-

luklari.
Presleme | Ham Sinterleme | Sinterleme Sinterlenme
Parga < o L. sonrasi
basinct [yogunluk | Sicakligi siiresi <
no o o - yogunluk
(MPa) (%) (°C) (dakika) (%)
1 87 600 20 94
2 250 88 600 40 94
3 87 600 60 94
4 89 600 20 96
5 400 89 600 40 96
6 89 600 60 96
7 90 600 20 97
8 550 89 600 40 97
9 89 600 60 97

(% agirhik)
Alasim Cu | Mg Si Al | Yaglayici
AlCuSiMg 45 105 ] 0,7 | 92,8 1,5

2.2. Yaslandirma islemi

Yaslandirma numunesi i¢in 400 MPa presleme
basinci, 600°C sinterleme sicakligi, 40 dakika
sinterleme siiresi ve azot gaz ortamu tespit edildi.
31,7x12,7x6,35 mm ebatlarinda 4 adet ¢apraz kirilma
deney numunesi TS 4231°e gore (4), suni yaslandirma I
ve suni yaslandirma II islemleri i¢in ise 6’sar adet ©

Basing artisiyla birlikte malzeme igerisindeki go-
zenek miktar1 azalmakta veya gozenekler kapanmakta-
dir (3). Ancak sinterleme Oncesi gozeneksiz malzeme
iiretmek miimkiin olmamaktadir.

Sinterlenmis numuneler incelendiginde, sinter-
leme ile yogunlugun arttign goézlenmistir. Ancak
sinterleme siiresinin yogunluga ciddi bir etkisi goriil-
memistir. Yapilan bir seri deney sonrasi yaslandirma bu
malzeme i¢in en uygun iiretim parametreleri: 400 MPa
presleme basinci, 600 °C sinterleme sicakligi, 40 dakika
sinterleme siiresi, azot gaz1 ortami olarak belirlen-
mistir.
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3.2. Sinterleme Sonrasi Sertlik Degerleri

Sinterleme sonrasi sertlik sonuglar1 Cizelge 3’de
verilmistir. Cizelge incelendiginde genel olarak pres-
leme basinci ve sinterleme siiresi ile sertliklerde artig
goriilmektedir. Bu durum, presleme basinct ve
sinterleme siiresinin artist ile gézenekliligin azalmasin-
dan kaynaklanmaktadir (3). Ancak bu artis ¢ok 6nemli
6lglide olmamaktadir. Yiiksek presleme basincindan
dolay1 ham yogunluklarin yiiksek olusu, sinterleme etki-
sinin azalmasina sebep olmustur.

Cizelge 3. Sinterlenen numunelere ait sertlik sonuglari

Numune | Presleme | Sinterleme | Sinterleme | Sertlik | Sertlik
no basinci sicaklig1 stiresi (HV) ort.
(MPa) (°C) (dakika) (HV)
1 20 36,4
2 250 600 40 37,8 38,1
3 60 40,0
4 20 39,5
5 400 600 40 423 41,4
6 60 42,5
7 20 43,1
8 550 600 40 442 44,5
9 60 46,2

3.3.1. Yaslandirmanin mikroyapiya etkisi

Yapilan iki farkli yaglandirma islemi sonrasi ge-
nel olarak numunelerde mikroyapisal bir degisiklik ol-
madigr tespit edilmistir. Aslinda yaslandirma iglemi ile

pit edilebilmekte ve hangi asmada oldugu tahmin edile-
bilmektedir. Burada iki farkli sicaklikta yaslandirma is-
lemi yapilmig ve sertlik iligkileri agsagida verilmistir.

Suni yaslandirma (1)

Suni yaglandirma (I) islemi ile elde edilen sertlik
degerleri Cizelge 4'de verilmektedir. 500°C'de ¢ozeltiye
alma 1s1l islemi sonrasi suda sogutma ile aliiminyumun
bakirca asirt doymus bir kati ergiyigi olusturulduktan
sonra alagima 160 °C'de degisik siirelerde (15, 20 ve 25
saat) yaslandirma yapilmigtir. Buradaki amag; alasim
i¢inde ince ve homojen dagilmis ¢okeltiler olusturmak-
tir. Alasimdaki ince ¢okeltiler, dislokasyonlarin hareke-
tini engellemek suretiyle malzemeye dayanim kazan-
dirmaktadir. Deformasyon sirasinda dislokasyonlarin
hareketlerinin smirlanmis olmasi, alasgimin dayanimini
artirir. Ancak yaslandirma siiresi arttikga ¢okelti boyut-
lar1 biiylir. Cokelti sayisinin artmasi ve boyutlarinin
belli bir biiyiikliige ulasmasiyla alasgimin dayanimi mak-
simum seviyeye ulasir. Bliyiime devam ettikge ¢okelti-
ler uyumludan yar1 uyumluya geger ve belli bir biiyiik-
liikten sonra dayanimda diisme goriiliir. Alasimin daya-
nim1 ve sertligi artarken siinekliginde azalma goriiliir

(6).

Bu calismada yaslandirma siiresi 15 dakikadan
25 dakikaya ¢iktiginda sertlikte 63 HV’den 67 HV ye

Cizelge 4. 500°C'de 30 dakika ¢oziindiirme islemi yapilan ve

Sekil 1. 470 °C'de 60 dakika ¢ozeltiye alma, suda sogutma ve 130 °C'de 25 saat yaslandirma ile elde edilen numunenin

mikroyapist.
yapida kiigiik ¢okeltiler olugsmus fakat bunlart optik
mikroskop ile tespit etmek miimkiin olmamustir. Yas-
landirma 1s1l islem siiresinin artmasi ile bu ¢okelti bo-
yutlariin artacagi bir gergektir. Ancak optik mikros-
kopta g¢ekilen mikroyap1 fotograflarinda CuAly ¢okelti-

leri gorlilmemektedir. Sadece artan yaslandirma siire-
sine bagli olarak tane boyutunun artirdig1 sdylenebilir.

3.3.2.Yaslandirmanin sertlik iizerine etKisi

Yaglandirma 1s1l islemi sonrast numunelerde ¢6-
kelti olusup olusmadigini elektron mikroskobu, XRD
veya diger metotlar ile tespit etme imkani olmadigi du-
rumlarda en pratik yol, sertlik 6l¢timiidiir. Sertlik 6l-
¢limii yapilmak suretiyle numunelerde yaslandirma tes-

su verilen numunelerin farkli yaslandirma 1sil
islemi siireleri sonrasi sertlik degerleri

Yaslandirma

Sziindii Suni Suni . . Yaslandirmg

Islem COZSUP urme IYaslandirma | yaslandirma oncest sonrast sertlj

iiresi - . sertlik - .

no (dakika) sicaklig siiresi degerleri degerleri
(°0O) (saat) (HV) (HV)
1 15 40,63 | 63,42
2 30 160 20 4155 | 65,76
3 25 40,83 67,09

cikmaktadir. Artis daha 6ce yapilan caligmalarla para-
lellik gostermektedir (7). Ancak 25 saat sonunda Sl¢iilen
degerin sertligin tepe noktasi olmadigi, daha uzun
siireler yaslandirma yapilmasi gerektigi sonucu ortaya
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¢ikmistir. Zira dogal yaslandirma isleminde daha yiik-
sek sertlik degerleri elde edilebilmektedir.

b) Suni yaslandirma (1I)

Suni yaslandirma (II) islemi sonucunda sertlik
degerleri Cizelge 5'de toplu olarak verilmistir. Coziin-
diirme sicaklig diisiik oldugu i¢in ¢dziindiirme siiresi 60
dakika olarak alinmistir. Bu siire sonunda suda soguta-
rak asir1 doymus o kati eriyigini elde ettikten sonra
130°C'de 15, 25, 40 saat siire sonunda suni yaglandirma
ile ¢okeltiler olugsmustur ve bu guruba ait numuneler
icinde en yiiksek sertlik degeri 15 dakika yaslandirilan
numunede elde edilmistir. Daha yiiksek yaslandirma sii-
releri sonunda sertlik degerinde bir diisiis goriilmiistiir.
Bu diislis muhtemelen uzun yaglandirma siiresinde par-
tikiillerde irilesmeden kaynaklanmaktadir (1,6). Bilin-
digi gibi sertlik tepesinin gecildigi asir1 yaslandirma du-
rumunda ' fazinin irilesmeye baslamasi ile alagimin
sertliginde diisme goriilmektedir. Bu diisiis, parcacikla-
rin biiylimesi ile daha da fazla olmaktadir. Bu nedenle
Al esasl yaslandirilmig alagimlarda parcaciklarin bii-
yiimesine imkan veren yiiksek sicakliklardan kaginmak
gereklidir.

Cizelge 5. 470°C'de 60 dakika ¢oziindiirme islemi yapilan ve
su verilen numunelere ait yaslandirma 1sil islemi
sonrasi sertlik degerleri

Cizelge 6. Yaslandirma 1s1l islemi sonrasi capraz kirilma
deneyi sonuglart

. . Yaslandirma |Yaslandirma
P Suni Suni .. .
islem Coziindiirme aslandirma aglandirma oncesi sonrast
o stiresi y sicakliay y siiresi sertlik sertlik
(dakika) °C) & (saat) degerleri degerleri
(HV) (HV)
1 15 40,85 56,52
2 60 130 25 4136 44,10
3 40 41,19 4223

3.3.3. Yaslandirmanin ¢apraz kirillmaya etkisi

Sinterleme ve yaslandirma 1si1l iglemleri sonrasi
capraz kirtlma deneyine tabi tutulan numunelerden elde
edilen sonuclar Cizelge 6’da verilmistir. Cizelgeden de
goriildiigii gibi sinterlenmis numunelerin ham mukave-
met ortalamalar1 6,22 kg/mm2 iken yaglandirma sonrasi
7.89 kg/mm”ye ¢ikmistir. Buradan hareketle yaslan-
dirma 1s1l igleminin numunelerin dayanimlarini artirdigi
belirgin bigimde goriilmektedir. Cizelge 6’dan hareketle
capraz kirilma dayanimi, sertlik ve ham mukavemet de-
gerleri dikkate alindiginda en iyi sonug, 2 nolu numu-
nede elde edilmistir. Yaslandirma yapilan numunelerde
elde edilen sertlik degerleri ile ¢apraz kirilma degerleri
arasindaki iligski incelendiginde sertligi yiiksek numu-
nelerde daha yiiksek kirilma dayanimi elde edilirken,
sertligi diisik numunelerde daha diisik dayanim elde
edilmistir. Bu durumun olusan ¢ékeltilerin sekli, boyutu
ve dagilimu ile ilgili oldugu disiiniilmektedir. Uygun
yaslandirma islemi ile elde edilen ¢okeltilerin numune-
lerde sertlik ve mukavemet artis1 sagladigi tespit edil-
mistir.

AR g |3
ClEZ |2 g |E |&
~ = ~ < o <
B A - B N s
S|l g | 2| =7 |2 |88
S 2 s 2 |E |2 ES
S 2| 3 2 S | g |8 2 F
3 s | o| a| a |[E |s8S
) > i
gl 2 ElE|E|E|E ks
g 2 5 5 3 3 EE -
3 S8 | 2|2 |58EES
1 Sun%yaslandlrma(l) 500 | 30 | 160 15 7,83
2 | Suni yaslandirma (1) 25 798| 7.89
3 | Suni yaslandirma (2) | 470 | 60 | 130 | 15 |7,86
4. SONUCLAR
Yukaridaki ¢aligmalar neticesinde elde edilen

sonuglar asagida verilmistir:

* Yogunluk degerleri dikkate alindiginda en
uygun iretim parametrelerinin 400 MPa
presleme basinci, 600°C sinterleme sicakligi
ve 40 dakika sinterleme siiresi oldugu soyle-
nebilir. Presleme basincinin artisi ile yogun-
Iugun da arttig1 tespit edilmistir. Ancak 400
MPa basingta bunun sabitlestigi tespit edil-
mistir. Bu muhtemelen belli bir basingtan
sonra tozlarin geri yaylanmasindan kaynak-
lanmaktadir.

* Yaglandirma Oncesi sinterlenmis numune-
lerde capraz kirilma degeri 6,22 kg/mm’
olurken bu deger yasglandirma 1s1l islemi neti-
cesinde 7,89 kg/mmz‘ye ¢ikmistir. Bu sonug,
yaglandirma islemi ile yapida ¢okeltilerin ol-
dugunu gostermektedir.

* Yagslandirma sonrast en yiiksek c¢apraz ki-
riima mukavemeti 7.89 kg/mm** olarak elde
edilmistir. Bu deger 500°C‘de 30 dakika ¢o-
zelti olusturma, suda sogutma ve akabinde
160°C’ de 25 saat yaslandirma yapilmis nu-
munede elde edilmistir.

* 160°C’de suni yaglandirma (I)'de yaslandirma
stiresindeki artigla (15, 20 ve 25 saat) sertli-
gin de arttig1 goriilmiistiir (63, 66 ve 67 HV).
130°C’de suni yaslandirma (II)'de baslangicta
yiiksek sertlik dlgiilmiistiir. Yaslandirma sii-
relerinin artist ile (15, 25 ve 40 saat) sertlik
azalmistir (57,44 ve 42 HV). Bu diisiise GP2
bolgelerinin ¢6ziinmesi ve 0' fazinin iriles-
mesine bu da sertligin diismesine yol agtigi
diigiiniilmektedir.

* Optik mikroskopta ¢ekilen fotograflardan
yaslandirma 1s1l igleminin mikroyapi lizerinde
¢ok fazla etkisi olmadigi goriilmiistiir. Ancak
artan yaslandirma siiresinin tane boyutlarini
bir miktar artirdig1 sdylenebilir.
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