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Bu ¢alismada, agirlikca % 4,5 Cu ilave edilen Al tozlar1 45 dakika siireyle karistirilarak on
karigiml metal tozlar elde edilmistir. On karigiml tozlar soguk olarak 20MPa basingta 6n
preslendikten sonra 500°C' de 200 MPa basingta 30 dakika siireyle sicak preslenmistir. Sicak
preslenmis blok numuneler 540°C sicaklikta 2, 4, 8, 16, 32 saat siireyle difiizyon tavlamasina
tabi tutulmustur. Toz Metaliirjisi yontemiyle iiretilen bu numunelerin metalografik incelemeleri,
taramal1 elektron mikroskop (SEM/EDS) ve XRD ¢aligmalar1 yapilarak Al-Cu diflizyon siireci
ve olusan fazlar aragtirllmigtir. Diflizyon tavlamasi uygulanan numunelere ardindan suni
yaslandirma (T6) 1sil islemi uygulanmis, metalografik ve mekanik ozellikler karakterize
edilmistir. Diflizyon tavlamasi siiresince, hedeflenen alagimi olusturacak oranda bakirin Al
matriste difiizyonla ¢o6ziindiigli belirlenmistir. Artan diflizyon tavlama siiresine ragmen
kimyasal kompozisyonda homojenlik saglanamamakla birlikte, iiretilen pargalarin 1s1l islem (Tg)
kabiliyetlerinin arttigi goriilmistiir. Ayrica XRD analizlerinde, mikroyapida o-Al, 6 ve n
fazlarinin olustugu belirlenmistir.

The Effect of Heat Treatments on Alloying of Pre-mixed
Al + 4.5 wt. % Cu Powders

Abstract

In this study, 4.5 wt. % Cu powder was added to Al powder and mixed for 45 minutes to
produce premixed metal powders. Premixed powders were compacted by cold pressing at 20
MPa. After that these samples were pressed at 500°C under 200 MPa for 30 minutes by hot
pressed method. Hot pressed block samples were subjected to diffusion annealing at 540 °C for
2, 4, 8, 16, 32 hours. These samples, produced by powder metallurgy, are used at
metallographic and microscopic researches to investigate the diffusion process. During the
diffusion annealing, it was determined that significant amount of copper powder particles was
dissolved in the Al matrix by diffusion. Diffusion annealing was followed by aging heat
treatment, characterized by metallographic and mechanical tests. According to the increasing
the annealing time, the homogeneity of the chemical composition is not provided, however the
increasing of the heat treatment (T6) capability of the produced parts, and partial porosity which
is believed to be due to atomic diffusion, have been observed. Moreover, in the XRD analyses,
it was determined that the phases of a-Al, 6 and n were formed in the microstructure.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Malzeme iiretim yontemlerindeki gelismelerle birlikte degisik uygulama alanlarinda kullanilmak {izere
farkli 6zelliklerde malzemelerin gelistirilmesi siireci de devam etmektedir. Toz metalurjisi yontemi de
halen gelisme siireci devam eden iiretim ydntemlerinden biridir [1-2]. Toz metalurjisi ve parcacikli
malzeme iretim islemleri, sadece diislik sicaklikta ergiyen metallere uygulanan dokiimden farkli olarak,
hemen hemen her malzemeye uygulanabilir. Toz metalurjisi teknigi 6n alagimli veya 6n karigimli tozlarin
karistirilmasi, preslenmesi ve sinterlenmesi gibi bir dizi prosesi gerektirmektedir [3]. Aliiminyum
alagimlarina mikro veya makro boyutta % 20 ye kadar degisen oranlarda Cu, Si, Mg ve Li gibi alasim
elementlerinin ilavesi ile mekanik 6zellikleri gelistirilebilir [4,5]. Bu konuda iizerinde en ¢ok caligma
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yapilan aliiminyum alagimlarindan biri de Al-Cu alagimidir. Bu alagimlarin mekanik &zelliklerini
gelistirmek igin endiistride en yaygin olarak kullanilan 1s1l iglem ise yaslandirma 1si1l islemidir [3]. Toz
metalurjisi yontemiyle parga iiretiminde soguk ya da sicak presleme teknikleri kullanilabilir. Metal
tozlarinin sicak preslenmesiyle (SP) reaktif sinterleme (HPRS), yogunlasma ve malzemenin kimyasal
reaksiyonun her ikisi de tek adimda gergeklesir. Soguk preslenen tozmetal (TM) pargalara gore, nispeten
diisiik sinterleme sicakligi ve sinterleme siireleri nedeniyle yiiksek yogunluklu parga iiretmek igin bu
teknik ekonomik olabilir [6,7]. Ozellikle 6n karisimli tozlar kullamlarak iiretilen TM malzemede, toz
parcacik boyutlari, bicimi, bilesimi ve gozeneklerin morfolojisi gibi 6zellikler, iiretilen TM parcanin
mikro yapisini ve dolayisiyla malzemenin performansini etkiler [8-12]. Bu bakimdan, 6n karigiml
tozlarin kullaniminda esas problem, mikro segregasyonu minimize edebilecek uygun sicak presleme ve
devamindaki uygun 1s1l islemlerle alagimlamanin gergeklestirilmesidir [13-16].

Bu calismada 6n karisimli Al-Cu tozlarinin sicak preslenmesiyle, alasimli TM malzeme firetilebilirligi,
Al-Cu/Cu-Al yaymimm ve T6 1sil isleminin uygulanabilirligi aragtirilmustir. Ayrica {iiretilen tozmetal
parcalarin fiziksel ve mekanik oOzelliklerine difiizyon tavlamasi islemlerinin etkileri belirlenmeye
caligtlmustir.

2. MALZEME VE DENEYSEL METOD (MATERIAL AND METHOD)

Bu caligmada gaz atomizasyon yontemi ile tiretilmis %99,7 saflikta 160 um alt1 Al tozlart ile % 99
saflikta 140 um alt1 Cu tozlar kullamilmigtir. Al ve agirlikca %4,5 Cu karisimi 45 dakika siireyle turbula
cihazinda karistirlmistir. Karisim tozlar 50x30X10 mm? litkk kalip bosluguna aliarak 20 MPa 6n basing
uygulanmig ve devaminda 500 °C’ da 200 MPa basing altinda 30 dK siire ile sicak preslenmistir (SP). Bu
sayede 10 mm kalinliginda dikdortgen prizma seklinde blok numuneler tiretilmistir. Bu numuneler tel
erozyon yontemiyle kesilerek 10 esit parcaya dilimlenmis ve 15x10x10 mm® kesitli blok numuneler
haline getirilmistir. Bu numunelere Heraus marka kamara tipi firinda, 540 °C sicaklikta 2 , 4, 8, 16 ve 32
saat siireyle difiizyon tavlamasi (DT) uygulanmistir. Difiizyon tavlamasina tabi tutulan numunelere SFL
marka diigey tip tiip firinda, 510 °C sicaklikta 40 dakika ¢oziindiirme ve devaminda su verme iglemi
uygulanmugtir. Su verilen numuneler INSTRON marka temper firininda 160 °C de 12 saat tutularak suni
yaslandirma (T6) islemi yapilmistir. Isil iglem gérmiis numuneler mikro yapi incelemesi i¢cin Keller’s
¢ozeltisinde daglanarak, LEICA DM 4000M model metal mikroskobu ve Jeol JEM 6060 LV model
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak metalografik muayene ve EDS ¢alismalari yapilmustir.
Uygulanan 1s1l ¢cevrim Sekil 1’ de verilmistir.
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Sekil 1. Uretilen TM par¢alara uygulanan zaman-sicaklik cevrimi (Time-temperature cycles applied to
produced PM parts).

Uretilen malzemelerin sertlikleri Emco Test Duravision 2000 model sertlik 8lgme cihazinda, yogunluk
Ol¢limleri Arsimet prensibine gore yogunluk kiti kullanilarak 1/10000 gr hassasiyetli Sartorius marka
terazide ve faz analizleri ise Bruker D Advanced model XRD cihazinda yapilmustir.
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3. DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRME (EXPERIMENTAL RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Uretim Islemlerinin Mikroyapiya Etkisi ( Effect of Production Processes on Microstructure)
3.1.1. Sicak Preslenmis (SP) Numune Mikroyapis1 (Microstructure of Hot Pressed Sample)

Sekil 2°de sicak presleme ile iiretilen TM malzemenin farkli biyiitme oranlarinda mikroyapisi
gosterilmistir. Mikroyapida kiiresele yakin formda ve farkli boyutlarda goriilen parcaciklar 6n karigimda
kullanilan Cu pargaciklaridir (Cup). Al matris igerisindeki Cup’lerin dagiliminda kismi kiimelesme
goriilmekle birlikte genel olarak homojen dagilim mevcuttur (Sekil 2a). Ancak sicak presleme siirecinde
Cup ‘lerin Al matriste atomik yaymiminin tamamen ger¢eklesmedigi goriilmektedir. 500 °C” da 200 MPa
basing altinda 30 dk siire ile sicak preslenme siirecine ragmen &zellikle iri Cu pargaciklarindaki atomik
yaymim siirecinde olusan konsantrasyon gradyanlarimin farkli renk kontrastlarinda oldugu agikga
goriilmektedir (Sekil 2b ve 2d de). Bu durum, sicak presleme siirecinde Al-Cu ve Cu-Al yaymimlarinin
tamamlanmadiginin belirtisi olarak goriilebilir [10, 17].

s RN DAY 2 Wi FR == 7 18 4 I.E..' - oL LS |

Sekil 2. Sicak preslenmis on karigimli tozun farkly biiyiitme oranlarindaki mikroyapilar: (Microstructures
in different magnification ratios of hot pressed premixed powder).

Sekil 2¢ ve 2d’de matrisi olugturan Al malzemenin ¢ok degisken farkli tane boyutlarindan meydana
geldigi goriilmektedir. Presleme dogrultusuna dik bakis dogrultusunda belirlenen bu mikroyapidaki
tanelerde presleme ile olusan deformasyon etkisi goriilmemektedir. Bu durum, presleme siirecinde
sicakligin etkisi ile yeniden kristallesme ile olusan tane yapilarimi géstermektedir. Tane boyutlarindaki
asir1 farklilik ise, baslangi¢ toz tane boyutlarina, presleme siirecindeki deformasyon oranina veya sicak
islem parametrelerinin yetersizligine baglanabilir.
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3.1.2. Difiizyon Tavi Uygulanmis Numunelerin Isik Mikroskobu Mikroyap: Goriintiileri (Optical
Microscopy Micrographs of Diffusion Annealed Samples)

Sekil 3’de sicak presleme sonrasi 2, 8, 16 ve 32 saat siire ile 540 °C sicaklikta difiizyon tavlamasi
uygulanmis numunelerin mikroyapilar1 verilmistir. Burada, artan difiizyon tav siiresi ile birlikte Cu,
merkezli yaymimi artarken komsu ve yakin parcaciklar arast Al-Cu ve Cu-Al yaymimlarinin
parcaciklarda birlesme goriiniimii sergileyen benzer konsantrasyon bolgelerinin olustugu sdylenebilir
(Sekil 3b ve 3c de okla gosterildi).

b o

b) 8 saat DT

)16 saat DT 5 S ; d)32 saat DT

e)16 saat DT )32 saat DT

Sekil 3. Difiizyon taviama siiresinin mikroyapiya etkisi (Effect of diffision annealing time on
microstructure).

Yine artan difiizyon siiresi ile birlikte Al-Cu konsantrasyon farkliligini gésteren yayinim gradyanlarinin
belirsizlestigi goriilmektedir (Sekil 3d). SP islemi sonrasi yayinim konsantrasyon farkliligi difiizyon tavi
ile minimize edilmis ve artan tav siiresi ile birlikte Cu merkezli yayinim bolgeleri baslangigtaki yumrusal
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sekilsiz formdan kiiresel forma doniisme egiliminde oldugu Sekil 3d’de goriilmektedir. Ayrica yine SP
numunelere gore Al matrisi olusturan tane boyutlar1 artan difiizyon tavi ile birlikte bolgesel olarak daha
iri Al taneleri olusmustur. Artan difiizyon ile birlikte, 6zellikle tane sinirlarinda yogunlasan koyu renkli
ve mikron/mikron alt1 boyutlardaki fazlarin artisi dikkat ¢ekmektedir [17]. 16 saatlik DT sonunda daha
yogun goriinen bu fazlar (Sekil 3e), 32 saatlik DT sonunda yogunlugu azalirken tane siirlarinda ¢ubuksu
formda ve tane i¢inde daha kii¢iik boyutlarda mevcuttur (Sekil 3f).

3.1.3. Difiizyon Tavi Uygulanmis Numune Mikroyapilarimin SEM Goriintiileri (SEM Micrographs
of Diffusion Annealed Samples)

Sekil 4’de farkli siirelerde difiizyon tavi uygulanmig Al-Cu alasimi malzemelerin mikroyapt SEM
resimleri goriilmektedir. Sekil 4a’ da 2 saatlik difiizyon tavi sonrasinda Cu, merkezinde bakirca zengin
yaklagik 40 um capinda bir bdlgenin konsantrasyon farklilifi agik¢a gostermektedir. Artan diger DT
stireleri i¢in bu etki belirgin degildir. Matrisi yani ana fazi olusturan a-Al tane sinirlarinda Cu’ ca zengin
fazi tanimlayan renk tonunda (agik gri) fazlarin dagilim gosterdigi anlagilmaktadir [15]. DT siiresi arttikga
alfa fazinin tane sinirinda ¢okelen bu fazin minimize oldugu veya inceldigi goriilebilir (Sekil 4a, 4b ve
4c). Ancak 32 saat DT yapilan malzemede bu ¢okeltilerin minimize oldugu ve bolgesel bazi yerlerde ise
irilestigi gortilmektedir (Sekil 4d). Bakirca zengin muhtemel 6 fazi olarak diisiiniilen bu faz, bakir
parcacik merkezli tanelerin (iri agik gri pargaciklarin olusturdugu yapi) disinda olusturulan mikroyapinin
o+0 fazindan meydana geldigi sylenebilir.

| a)2 saatDT Y f e | b)8 saatDT
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Sekil 4. Sicak preslenmis on karisimli tozun difiizyon taviamalar: sonrasi SEM gériintiileri (SEM
micrographs of hot pressed premixed powder after diffusion annealing (DA)).

Difiizyon tavlamasi siiresince Al-Cu ve Cu-Al yaymimim su sekilde agiklayabiliriz: Diflizyon tavlamasi
sonras1 olusturulan Al-Cu, Cu-Al yaymimlarin belirleyebilmek i¢in yapilan EDS analiz sonuglar1 Sekil
5’de verilmistir. Sekil 5a’da gosterilen 2 saat DT uygulanmis malzemede Cu, merkezinde ortalama %52
civarma Cu igerigi belirlenirken, Al matrise yaklastikca bu oran % 46’ya diismektedir. Bu malzemede
Cu,’deki Al-Cu konsantrasyon farkliligi belirgindir. Matriste ise % Cu oran1 5,5-6 civarindadir. Sekiz saat
DT sonrasi olugan bakir parcacik merkezli yaymimda Al-Cu konsantrasyonu sirasiyla ortalama %59 ve
%A41loraninda goriinmektedir. Bununla birlikte pargacik merkezinde Cu orami yiiksek, ¢evrede azalma
egiliminde oldugu belirlenmistir. Bu durum, tavlama siiresinden bagimsiz olarak ve kismen oranlardaki
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degiskenlikle birlikte farkli difiizyon tavi uygulanmis tiim malzemeler i¢in gecerlidir (Sekil 5b, 5¢ ve 5d)
ve pargaciklardaki ortalama Cu oranm1 %42 civarindadir. Bu durumda, 32 saate kadar arttirilan difiizyon
tavlamasina ragmen Cup’lerin Al matris iginde yaymimi ile homojen bir kimyasal kompozisyon
saglanamamis ve Cu pargaciklarinin Al-Cu oranlar1 yaklasik % 57 Al - % 43 Cu olarak kalmustir.
Neredeyse 2 saat DT sonrasi saglanan bu oran, arttirilan siireye ragmen belirgin bir degisim
gostermemistir. Cu parcaciklarin azalan konsantrasyon farki pargacik i¢i yaymmim akisini minimize
ederken, a-Al matrisin DT sicakliginda ¢ozebilecegi Cu oraninin sinirli olmasi (< % 5,3 Cu) arttirilan DT
siiresine ragmen Cu, / Al matris aras1 yaymimi da minimize etmistir. $ekil Sc ve 5d’de verilen 16 ve 32
saat DT uygulanmis malzemelerin mikroyapilarinda o-Al fazini temsil eden koyu gri tondaki matris
fazinda ise ortalama Cu orami1 %4 civarindadir. Genellikle alfa aliiminyum tane sinirlarinda ¢okeldigi
goriilen ve agik gri renkle tanimlanan fazin ise, DT siireci sonrasinda o-Al fazinin ¢ozebilecegi Cu orani
fazlasinin tane sinirlarinda yogunlastigi ve agirhikca yaklagik %7-8 Cu oranma sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 5d).

——
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Sekil 5. DT islemlerinin Al ve Cu yayimmina etkisi (Effect of DA on diffusion of Al and Cu).

Genel olarak uygulanan sicak presleme ve yaymim tavlamasi sonrasi olusan mikroyapilarda iki temel faz
olusma ihtimali gériinmektedir. Bunlardan ilki, gerek presleme ve gerekse difiizyon tav sicakliklarma
bagl olarak ¢oziinen %4 civarindaki Cu orani dikkate alindiginda matris fazini olusturan o-Al fazidir.
Diger bir faz ise, on karisim i¢inde bulunan Cu pargaciklarinda meydana gelen Al-Cu ve Cu-Al
yayimimlariin konsantrasyon gradyaninin minimize olmasiyla meydana gelen fazdir. Bu faz, agirlik¢a
yaklasik %57 Al ve %43 Cu igermektedir. Baslangigta %99,7 Cu iceren parcaciklarda olusan bu
konsantrasyon ve kat1 ¢ozelti orant mevcut fazlarin 6tektik {istii oranda Cu igeren (> % 33C u) ve agirlikl
0 faz1 olusturma ihtimalini arttirmaktadir. Benzer sekilde matriste a-Al tane simirinda % 5,3 den fazla Cu
iceren kati ¢ozelti oranindaki yapilarin ise 6tektik altt Cu konsantrasyonuna sahip ve en az oranda 0 fazi
olusmasi beklenir [15,17].
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Gerek sicak presleme siirecinde ve gerekse 32 saate kadar 540 °C sicaklikta yapilan difiizyon tavlamasina
ragmen tiim yapida % 4,5 Cu orani saglanamamistir. Agirlikca %4,5 Cu igerigi ile karistirilan Al-Cu toz
karisiminin tiim yapida saglanabilmesi i¢in 1s1l iglem siiresinin ¢ok daha fazla arttirllmasi gerekmektedir.
Zira, Cu pargaciklarinin iriligi sebebiyle, pargacik i¢inde saglanan konsantrasyon dengesi Al matrise Cu
yayinim akisini distiriir. Bu durumda segregasyonu minimize etmek ve homojen mikroyapi dagilimini
saglamak i¢in ¢ok daha fazla siireye ihtiyag vardir [17,18].

3.1.4. Yaglandirma Isil Islemi Sonrasi Istk Mikroskobu Mikroyapr Goriintiileri (Optical
Microscopy Micrographs of Aged Samples)

Farkl: siirelerde DT uygulandiktan sonra agirlikca % 4,5 Cu oraninda alagimlandigi varsayim ile 510
°C’de yapilan ¢oziindiirme ve akabinde 160 °C’de 12 saat suni yaslandirma iglemi sonrasi olusan
mikroyapilar Sekil 6’da verilmistir.

a)2saatdT 100 UMy p)gsaarpr 100 pm vc)1__6‘saaf pr 100 ym th)s"z saat DT- 100 pm

€)16 saat DT )32 saat DT

Sekil 6. Farkl siirelerde difiizyon taviamasi uygulanmis numunelerin T6 1s1l islemi sonrast
mikroyapilar: (Microstructures of T6 heat treatted samples after different diffusion annealing times).

Sekil 3’de verilen mikroyapilarla kiyaslandiginda, Cu pargaciklarin morfolojilerinde belirgin bir
degisiklik olmadig1 goriilmektedir (Sekil 6a, 6b, 6¢ ve 6d). Hatta 2 saat DT uygulanan numunelerde T6
islemi sonrasi Cu konsantrasyon gradyanlarindaki belirginlik devam etmektedir (Sekil 6a). Bununla
birlikte a-Al matriste koyu renkli, 6zellikle tane simirlarinda yogunlagmis olarak goziiken pargaciklarin
T6 igslemi sonrast minimize oldugu belirlenmistir (Sekil 6e ve 6f).

3.1.5. Yaslandirma Isil islemi Sonras1 SEM Mikroyap: Gériintiileri (SEM Micrographs of Aged
Samples)

Sekil 7°de, ayni numunelerin SEM incelemelerinde, DT sonras1 Al matris de var olan ve Cu’ca zengin
pargaciklarm minimize oldugu goriilmektedir. Ozellikle 16 saatlik DT uygulamasinda belirgin olan ve 2
saatlik DT ile morfolojisi irilesen ve seyreklesen pargaciklar, T6 islemi sonrasi mikroyapida
goriilmemektedir (Sekil 7b ve 7¢). Bununla birlikte, DT sonrasit Cu pargaciklarda genellikle % 43
civarinda olan Cu konsantrasyonlarinin artarak %352’nin iizerine ¢iktif1 goriilmektedir. Al matristeki
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ortalama Cu yogunlugu ise agirlik¢a yaklasik %35 civarindadir. T6 ¢oziindiirme islemi sirasinda Al
matriste ve tane sinirlarinda bulunan Cu’ca zengin parcaciklarin matris i¢inde ¢oziindiigii ve bu sekilde
minimize oldugu séylenebilir (Sekil 7d, 7e, 7f) [11,12].

' 4
o

1B GAZI MET ¥1. B8 18Mm
d)2 saat DT -T6

.-'(sg

# 95cu

%50.2C0

-~ %51,5Cu,

%20.9Cu

Sekil 7. T6 Isul islemi uygulanmis numunelerin SEM goriintiileri ve EDS analizleri (SEM micrographs
and EDS results of samples after T6 heat treatment).

3.2. Uygulanan islemlerin Numunelerdeki Faz Déniisiimiine Etkisi (Effect of Production Process on
Phase Transformation in Samples)
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Sicak preslenmis ve 1s1l islem uygulanmis numunelerde olusan fazlari belirlemek amagl yapilan XRD
analiz sonuglar1 Sekil 8’de verilmistir. Sicak presleme siirecinde bile, oranlar1 diisiik olsa da, bir miktar
CuAl, intermetalik bilesiklerin olustugu XRD sonucundan goriilmektedir. Sekiz saatlik DT sonrasinda
uygulanan T6 islemi sonrasinda ise bu fazin oraninin belirgin miktarda arttigi 6 fazinin siddetinden
anlagilmaktadir. Ancak artan difiizyon tav siiresi sonrasi (32saat) uygulanan T6 islemi ile CuAl, pik
siddetlerinin kismen azaldig1 belirlenmistir. Ayrica yapida belirlenen bir diger fazin pikleri ise karasiz eta
(n) fazi intermetaligidir. Difiizyon tavlamasi devaminda T6 1sil islemi uygulanmis numunelerde
belirlenen bu fazin oranina difizyon tav siiresinin bir etkisi belirlenmemistir.
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Sekil 8. Sicak preslenmis ve difiizyon tavi ardindan yasglandirma (T6) is1l islemi uygulanmis numunelerin
XRD analiz sonuglart (Results of XRD analysis of samples hot pressed, diffusion annealed and than T6
aged).

Sekil 7d, 7e ve 7f de gosterilen T6 islemi uygulanmis mikroyapidaki Cu’ca zengin pargaciklarinda
belirlenen ve agirlikca %50 den fazla Cu igerigi olan bolgelerde bu fazin olugma ihtimali yiiksektir. Bu
fazin ozellikle T6 islemi sonrasi ortaya ¢ikmasi, Cu’ca zengin parcaciklarindaki Cu oranin T6 islemi
sonras1 artmasina baglanabilir. Zira, sadece difiizyon tavi uygulanmis numunelerde Cu oram en fazla %
45 civarindadir (Sekil 5). Bu durumun, difiizyon tavlamasindan (540°C) daha disiik sicaklikta (510 °C)
cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmasi sirasinda o-Al matriste ¢éziinemeyen Cu’in tekrar Cu’ca zengin
parcaciklara yaymim ile meydana geldigi sdylenebilir.

3.3. Uygulanan islemlerin Numune Yogunluklarma ve Sertliklerine Etkisi (Effect of Production
Process on Density and Hardness of Samples)

Farkl1 proseslerle iiretilen malzemelerin yogunluklar yaklasik %98,7-%99,9 araliginda degismektedir. En
yiiksek yogunluk sicak presleme sonrasi liretilen malzemede belirlenmistir. Isil iglemlerin bu 6zelligi
belirgin olarak degistirmedigi goriilmiistir. Ancak mikroyapi incelemelerinde, yogunluk degisimine
sebep olabilecek gozeneklilik durumu belirlenmistir. Bu gézeneklerin 6zellikle uzun siireli difiizyon tavi
uygulanmis numunelerdeki Cu parcacigr icinde ve/veya konsantrasyon gradyanlarinin yiiksek oldugu
bolgelerde ve Cu/Al arayiizeylerinde oldugu gozlenmistir [10,14].

Sicak preslenmis, devaminda farkl: siirelerde difiizyon tavi uygulanmis ve T6 1s1l islemi uygulanmis olan
numunelerin sertlik degisimleri Sekil 9’da verilmistir. Sicak preslenmis numunelerin sertligi 48 VSD
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civarindadir. 2 saatlik diflizyon tavlamasi sonrasi sertlik yaklagik 76 VSD’ne yiikselmis ve 32 saate kadar
uygulanan tavlama igleminin sertlik artisina belirgin bir etkisi olmamistir. Ancak, T6 1s1l iglemi sonrasi en
yiiksek sertlik 32 saat difiizyon tavi uygulanmis numunede elde edilmistir. Bu malzemenin sertligi 130
VSD’nin iizerindedir. Bu durum, artan tavlama siiresiyle Al iginde homojen ¢6ziinen Cu oraninin
artmasina baglanabilir. Bununla birlikte 4 saat tavlanan numunenin sertligi de 120 VSD {izerindedir.
Dolayisiyla uzun siireli difiizyon tav isleminin sertligi 6nemli oranda arttirdig1 sdylenemez.

160
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140
120 I I I
100

I
80 = —
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60

40

20

0
0 2 4 8 16 32
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Sekil 9. Difiizyon taviamast ve yaslandirma islemlerinin numune sertligine etkisi (Effect of diffusion
annealing and ageing treatments on hardnes of samples)

4. SONUC

Al + % 4,5 Cu 6n karigiml tozlarin sicak preslenmesiyle iiretilmis numunelere ayni sicaklikta farkli
stirelerde diflizyon tavlamasi ve ardindan yaslandirma 1s1l islemi uygulanmistir. Elde edilen bulgulara
gore; agirlikca % 4,5 Cu ihtiva eden 6n karisimli Al tozlarindan homojen kimyasal kompozisyonda,
alagim malzeme elde edilememistir. Alasimlama i¢in kullanilan Cu tozlarinin iriligi (<140um) Al matriste
homojen Cu yayinimina engel olmustur. Zira, her bir Cu pargaciginda Al-Cu konsantrasyonu 32 saatlik
diftizyon tavina ragmen yaklasik % 57 Al - % 43 Cu oraninda kalmistir. Belirli bir difiizyon tavi
sonrasinda Cu pargaciklarindaki Al-Cu konsantrasyon gradyaninin minimize olmasi ve Al matriste DT
sicakliginda ¢6ziinen Cu oranindaki sinirlama, Cu’mn matrise homojen yaymimina engel olmustur. Genel
olarak a-Al matriste agirlik¢a yaklasik % 4 Cu oraninda ¢oziinmiis bakir igerigi belirlenmistir. Alfa fazi
tane smirlarinda ise kompozisyonu % 5,52 den fazla Cu igeren (yaklasik %7 Cu) fazlar belirlenmistir. Bu
fazlarin 6tektik oncesi Cu igerikli 0 faz1 oldugu diisiiniilmiistiir.

XRD sonuglari, sicak presleme siireci sonrasinda dahi CuAl, fazinin olustugunu gostermistir. Difiizyon
tavi sonrasi T6 1s1l islemi uygulanan malzemelerde bu faz oran1 belirgin miktarda artmistir. Ancak, artan
DT siiresi 0 fazini1 belirgin oranda arttirmamustir. Bununla birlikte, T6 1s1l igslemi uygulanan malzemelerde
kismen eta (1) fazinin varligi belirlenmistir.

Al - % 4,5 Cu 6n karigimh tozlardan sicak presleme ile liretilmis numunenin sertlik sonuglarina
bakildiginda, diflizyon tavlamasi ve devaminda suni yaslandirma (T6) ile 6nemli sertlik artislari
gozlenmistir. Maksimum sertlik 32 saat difiizyon tavlamasi uygulanan numunede 130 VSD olarak
belirlenmistir. Sicak presleme ile iiretilen numunelerde %99,9’a ulasan yogunluk oranlarina rastlanmustir.
Uygulanan difiizyon tavlama iglemleri ve siiresi yogunlukta belirgin bir degisim meydana getirmemistir.
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