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Oz

Bu ¢aligmada, toz metaliirjisi tekniginin en 6nemli asamalarindan biri olan ham pelet tiretiminde uygulanan
sikistirma basincinin, iiretilen malzemenin mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri izerindeki etkileri incelenmistir. Bu
baglamda, %99 safliga sahip ortalama 44 pum boyutlarindaki Al ve Cu tozlari1 kullanilarak, hafif olmasinin yani
sira dayanim bakimindan etkili olan Al-15Cu alagimu {iretilmistir. Mekanik olarak karistirilan alasim tozlari, 6zel
olarak tasarlanmis kalip igerisine yerlestirilerek tek eksenli kuvvet uygulamasi ile 350, 470 ve 600 MPa basing
altinda ayr1 ayn sikistirilmigtir.  Sikistirma islemi sonrasinda ham pelet haline gelen ti¢ farkli numune, tavlama
firnida 550 °C sicaklikta 45 dakika bekletilerek geleneksel sinterleme islemine tabi tutulmustur. Uretimi
tamamlanan numunelerin mikro yapi, yogunluk, mikro sertlik ve basma dayanimi 6zellikleri belirlenerek kendi
aralarinda kiyaslanmalari saglanmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, sikistirma basincinin artirtlmasi ile
numunelerin gozenek oranlarinin azaldigi ve buna baglh olarak deneysel yogunluklarinin arttigi tespit edilmistir.
Buna ek olarak artan basing oraninin numunelerin mikro yap1 6zellikleri iizerinde degisime neden oldugu ve bu
degisimin mikro sertlik (80— 148 HV) ve basma dayanim degerlerinde (221—508 MPa) iyilesmeye neden oldugu
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde uygun basing orani ile ham pelet haline doniistiiriilen numunelerin,
geleneksel olarak sinterlenmesi giinimiiz teknolojisinde kullamima uygun malzemelerin {retiminin
gergeklesebilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Toz Metaliirjisi Yontemi, Ham pelet, Al-Cu Alasimlar

Investigation of Microstructure and Mechanical Properties
of Al-15Cu Alloy Converted to Green Compact with Different
Pressure Ratios

ABSTRACT
In this study, the effects of the compression pressure applied in the production of green compact, which is one of
the most important stages of the powder metallurgy technique, on the microstructure and mechanical properties of
the produced material were investigated. In this context, Al-15Cu alloy, which is effective in terms of strength as
well as being light, was produced by using Al and Cu powders with an average size of 44 pum with 99% purity.
Mechanically mixed alloy powders were placed in a specially designed mold and compressed separately under
350, 470 and 600 MPa pressures with uniaxial force application. Three different samples, which became green
compact after compaction, were subjected to conventional sintering process by keeping them in the annealing
furnace at 550 °C for 45 minutes. The microstructure, density, microhardness and compressive strength properties
of the manufactured samples were determined and compared among themselves. As a result of the evaluations, it
was determined that the porosity ratios of the samples decreased and the experimental densities increased
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accordingly with the increase of the compression pressure. In addition, it was determined that the change in the
microstructure properties of the samples with increasing pressure ratio caused an improvement in the
microhardness (80—148HV) and compressive strength (221—508MPa) values. As a result of the results obtained,
it was concluded that the conventional sintering of the samples, which were converted into green compact with
the appropriate pressure ratio, could produce materials suitable for use in today's technology.

Keywords: Powder Metallurgy Technique, Green Compact, Al-Cu Alloys

|. GIRIS

Gilinlimiizde toz metaliirjisi (T/M) yontemi, tasarim ve imalat 6zellikleri bakimindan {iretimi zor olan
parcalarin minimum tolerans degeri ile daha ekonomik halde iiretilmesi isleminde kullanilan bir
tekniktir. T/M yOntemi, imalati planlanan malzemenin toz formuna getirilerek istenilen sekle
doniistiiriilmesine dayanan bir yontemdir. Bu yontem toz {iretimi, iiretilen tozlarin karistirilmasi, tozlarin
sikistirilmasi, belirlenen sicaklik ve siirede sinterlenmesi ve ¢ok az diizeyde capak alma asamalarindan
olusan bir yontemdir. Uygulama sirasinda iiretimi planlanan metalik alasim tozlarinin homojen olarak
dagilimi saglanarak, sinterlemenin etkisi ile daha rijit ve daha az gdzenekli bir {iriin elde edilmektedir
[1], [2]. Caligma kosullarina gore T/M yontemi ile iiretilen malzemelerin mukavemet, sertlik ve aginma
dayanimi gibi mekanik ozelliklerinin yani sira, go6zeneklilik ve ylizey hassasiyeti gibi fiziksel
ozelliklerinin istenilen diizeyde belirlenebilmesi, bu yontemi esnek duruma getirmektedir [3].

Aliiminyum ve alasim tozlarinin, diisiik basing ile sekillenebilirlige, yiiksek mukavemet-agirlik
oranlarina, yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenliklerinin yani sira iyi korozyon direncine sahip olmalari
sayesinde, T/M yontemi ile iiretimlerde kullanimi olduk¢a yaygindir [4-7]. Ozellikle hafif olmasi
nedeniyle bir aracin agirliginin 100 kg’a kadar hafifletilmesi miimkiin olup, her 100km’de 0,3 - 0,4 litre
aras1 yakit tasarrufu saglayabilmektedir [8]. Bu ozelliklerinden dolayr Al otomotiv, ugak ve uzay
endiistrisi basta olmak {izere bir¢cok yapida yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat saf Al malzemenin
yeterli mekanik 6zelliklere sahip olmamasi birgok elementle alagim haline getirilmesine neden olmustur.
Aliiminyum igerisine degisen oranlarda Cu, Si, Mg, Nb, Ti gibi elementlerin ilave edilmesi ile elde
edilen alagimlarin mekanik 6zelliklerinde gelismeler goriildiigi tespit edilmistir [9], [10].

Cu esasli malzemelerin yogunluklarina gore dayamimlarinin disiik oldugu bilinmektedir. Ancak
alagimlandirildiktan sonra yaslandirma ile sertlestirilme kabiliyetinden dolay1, Al i¢in birincil alagim
elementi olarak tercih edilmektedir. Ayrica yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligine sahip olan Cu
elementinin, Al alagimlan {izerinde, dayanim ve fiziksel 6zellikler bakimindan ¢ok biiyiik etkiye sahip
oldugu bilinmektedir. Bu yiizden T/M yontemi {izerinde yapilan ¢aligmalarda yaygin olarak Al-Cu
alasimlar1 kullanilmustir [11]. Bu ¢aligmada yiiksek mukavemet ve fiziksel 6zelliklerin 6n planda olmasi
istenildiginden Al-Cu alagim tizerinde durulacaktir.

Al-Cu alagimlarinin T/M yontemi ile {iretimi iizerine yapilan ¢aligmalar incelendiginde, Al igerisine %5
Cu ilavesine kadar alasimin hem sertlik hem de asinma direncinin ¢ozelti sertlesmesi nedeniyle 6nemli
olgtide arttig1 belirtilmistir [12]. Bunun yani sira Al-Cu alagimlarinda Cu igeriginin %5’den fazla olmasi
durumunda meydana gelen degisimleri inceleyen calismalarda bulunmaktadir. Geleneksel dokiim
yontemi kullanilarak Cu igeriginin artmasi ile Al-Cu alagimlarinda meydana gelen degisimleri inceleyen
caligmada, artan Cu igerigi ile alagimlarin sertliginin arttig1 gdzlemlenmistir. S6zii edilen ¢aligmada Al-
15Cu, Al-33Cu ve Al-40Cu alagimlarinin mikro sertlik degerleri sirasi ile 89, 193 ve 234 HV olarak
belirlenmistir [13]. T/M yontemi kullanilarak 550°C sicaklikta 3 saat sinterleme yapilarak iiretilen
Al/AI-5-10-15Cu fonksiyonel dereceli malzeme tiretimi {izerine yapilan ¢aligmada ise Cu igeriginin
artmasi ile Al,Cu bilesiginin olusumunun arttig1 belirlenmistir [14].

Bilindigi gibi dayanim, siineklik ve iletkenlik gibi 6zellikler yogunluga yani gézeneklilik ve gozenek
yapisina baglidir [15]. Bu nedenle T/M yo6ntemi ile tiretilen numunelerin karakteristik 6zelliklerini
etkileyen en 6nemli unsur sinterleme sonras1 yogunluk degerleridir. Yogunluk degeri tizerinde yapilan
calismada, Al ve Cu tozlarindan tiretilmis olan (AA2014), elemental alasim numunelerin sinterleme
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(600°C, 610°C, 620°C) sonrasinda yogunluklarmin %3 ile %5 arasinda arttigi gézlemlenmistir [16].
Baska bir calismada ise Al-4Cu alasim tozlarindan iiretilen malzemelerin sinterleme siiresinin sertlik
(HB) degerlerini etkilemedigi, fakat egme dayanimlarini degistirdigi gozlemlenmistir [17]. Bunun yan
sira Al-4,5Cu-0,5Mg-0,7Si kullanarak elde edilen alasim ile yapilan ¢aligmada, yogunluk degerleri
dikkate alinarak en uygun iiretim parametrelerinin 400 MPa sikistirma basinci ve 600°C sinterleme
sicakligi ve 40 dk sinterleme siiresi oldugu tespit edilmistir [18].

Yogunlugu etkileyen diger bir unsur da sinterleme 6ncesi tozlarin sikistirilmasi islemidir. Bu islem i¢in
uygun sikistirma basinct belirlenerek tozlarin kalip igerisine diizgiin bir sekilde paketlenmesi
saglanmaktadir. Bu konuda yapilan ¢alismada Al-4,5Cu alagim tozlarindan tiretilen numuneler 200, 280
ve 350 MPa basing altinda sikistirdiktan sonra geleneksel sinterleme islemine tabi tutulmus ve basing
degerlerinin artmasiyla gézenek degerlerinin distiigii kanitlanmistir [6]. Benzer bir caligmada 400 MPa
basing altinda preslenerek ham pelet hale getirilen Al-5Cu alagiminin, 590°C‘de 1,5 saat nitrojen
ortaminda sinterlenmesi sonucu 50 HV sertlik degerine ulagildig: belirtilmistir [8].

Yukarida belirtilen o6zellikler g6z oOniinde bulunduruldugunda, Al-Cu alagiminin farkli oranlarda
sikigtirilmasi ile elde edilen malzemelerin mikro yapi, mikro sertlik, yogunluk ve basma dayanim
degerlerinin arastirtlmasi ve yapilan degerlendirmeler sayesinde T/M yontemi kullanilarak daha verimli
malzemelerin tiretilmesine katkida bulunulmasi amaglanmaktadir.

Il. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alisma, genel olarak ham pelet olusturmak igin uygulanan sikigtirma basinct oraninin, T/M yontemi
ile tiretilen Al-Cu alagiminin mikro yapi ve mekanik 6zelliklerindeki degisimi iizerine hazirlanmustir.
Bu nedenle, arastirmanin net bir sekilde yiiriitiilebilmesi ve herhangi bir belirsizlige yol agmamasi i¢in
Al-Cu alagimimin Cu igerigi ve sinterleme sicakligi sabit bir deger olarak alinmustir. Bu degerler
belirlenirken Sekil 1’de gosterilen Al-Cu ikili faz diyagramindan faydalanilmigtir. Diyagram
incelendiginde a—(Al’ce zengin faz) bolgesinin agirlikga maksimum %35,65 bakir igerigini biinyesinde
¢ozlindiirdiigiinii, Cu igeriginin artmasi ile farkli sicakliklarda farkli faz olusumlarinin meydana geldigi
goriilmektedir. Kritik doniigtim ¢izgisi olarak adlandirabilecegimiz 548 °C sicaklikta bulunan yatay ¢izgi
takip edildiginde, %33 bakir igeriginde otektik doniisiim noktasi ile karsilasildigi ve burada soguma
sirasinda sivi bolgeden iki ayr1 katinin olustugu bolgeye (o + 6) gecildigi gozlemlenmektedir. Bu
noktanin sag tarafinda (6tektik tistii bolge) kritik doniisiim ¢izgisinin tistiinde kalan alan (6 (AloCu) + L)
incelendiginde, Cu elementinin belirli miktarda kati1 olarak bulundugu faz goriilmektedir. Sol tarafinda
(o6tektik alt1 bolge) kritik dontlisiim ¢izgisinin ustiinde kalan alanda (o + L) ise Al elementinin belirli
miktarda kat1 olarak bulundugu faz goriilmektedir.
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Sekil 1. Al-Cu ikili denge diyagrami [19]
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Yapilan ¢aligmada, sinterleme iglemi sirasinda miimkiin oldugu kadar numunelerin sivi faza gecis
yapmamalari ve bu dogrultuda genlesmeye maruz kalmamalari istenmistir. Geleneksel sinterleme
sirasinda sivi faz olusumunun baskinligi durumunda alasimin gozeneklilik orani artar ve buna bagh
olarak yogunluk degerleri diiser. Ayn1 zamanda mekanik 6zelliklerinde biiyiik bir kayip meydana gelir.
Bu nedenle T/M yonteminde Al-Cu alagimlarinin ham pelet olusumunda sikistirma basincinin etkisi
aragtirtlirken herhangi bir degiskenlige yol agmamasi i¢in Al elementinin yiiksek oranda kati olarak
bulunmasi 6ngorilmiistiir. Bu kapsamda Al-Cu alasim oraninin kritik doniisiim ¢izgisinin hemen
iistinde ve Otektik alti bdlgenin merkezinde bulunmasi planlanmistir. Bu plan dogrultursunda
arastirmada, Al igerisine agirlikca %15 Cu ilavesi yapilip 550 °C/45dk geleneksel sinterleme islemi
uygulanarak Al-15Cu alagiminin iretilmesinin ve farkli sikistirma oranlarmin bu alagim iizerinde
uygulanmasinin dogru bir se¢im olacagi kanaatine varilmustir.

Al-Cu alagim oraninin ve sinterleme parametrelerinin belirlenmesi siireci sonrasinda, ticari olarak elde
edilen 44 um boyutlarinda ve % 99 safliktaki Al ve Cu tozlart mekanik olarak karistirilmigtir. Bilyeli
karistirici vasitasiyla kendi igerisinde homojen olarak dagilan toz partikiilleri 300°C sicaklikta 6n 1sitma
islemine tabi tutulmustur. Bu islemle birlikte partikiiller iizerinde bulunan oksit tabakasinin kismen
kirilmas1 ve nem igeriklerinin giderilmesi planlanmstir. On 1s1tma islemi sonrasinda elde edilen alasim
tozlari, 6zel olarak tasarlanmis ve i¢ ylizeyleri ¢inko stereat ile yaglanmis olan kalip igerisine sistemli
bir sekilde istiflendirilmistir. Istifleme islemi sonrasinda {ist zzmba kaliba yerlestirilerek sekil 2’de
gosterildigi gibi 2000 kN kapasiteli UTEST marka basma cihazi vasitasiyla sikistirma islemi
gergeklestirilmigtir. Al-15Cu alagim tozlarimin sikistirilmasi igleminde, ayr1 ayr1 350, 470 ve 600 MPa
basing uygulamasi yapilarak ti¢ farkli ham pelet numune elde edilmistir. Elde edilen numuneler 6nceden
belirlenmis olan parametreler kullanilarak sinterlenerek havada sogutulmustur. Uretim asamalarinin
tamamlanmasi ile yaklasik 80 mm uzunlugunda ve 20 mm ¢apinda numuneler elde edilmistir.

Sekil 2. Al-15Cu alasim tozlarimin sikistirilma islemi

Uygulanan her asamada alian numuneler, zimparalama ve parlatma iglemi sonrasinda uygun goriildiigi
yerde Keller kimyasalinda (1 ml HF, 1,5 ml HCI, 2,5ml HNOs, 95 ml H,0) ve Weck kimyasalinda
(100ml su, 4gr KMnOs, 1gr NaOH) daglanmistir. Daglama islemi sonrasinda, numunelerin mikro yapisi
Nikon marka optik mikroskop kullanilarak incelenmis, sertlikleri ise Wellmess WM-MCV-1A
cihazinda 100gf yiik altinda en az 6 kez tekrarlanan 6l¢iimlerin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Bunun
yani sira malzemelerin deneysel yogunluk degerleri Arsimet yontemi kullanilarak hesaplanmis ve teorik
yogunluk degerleri ile karsilagtirilmistir. Son olarak Sekil 3’de gosterildigi gibi ASTM E 9
standartlarinda hazirlanan numunelere, Zwick Z100 marka basma cihazinda basma testi uygulanarak
deneysel ¢aligmalar tamamlanmugtir.
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D =13 mm

Sekil 3. Elde edilen numunelerin basma deneyi goriintiileri

I1l. BULGULAR VE TARTISMA

A. MiKRO YAPI VE FiZiKSEL OZELLIiKLER

Sekil 4a-c’de Al-15Cu alagim tozlarinin 350, 470 ve 600 MPa basing altinda sikistirilmasiyla elde edilen
ham pelet numunelerin mikro yap1 gorintiileri sergilenmektedir. Alinan goriintiiler incelendiginde,
ortalama 44pum boyutuna sahip muhtemel Cu tozlarinin Al igerisine dagildig1 ve uygulanan basincin
artmasiyla toz partikiillerinin birbirine yaklastigi, hatta yakin konumda bulunan tozlarin birlestigi
belirlenmistir. Sekil 4a’da 350 MPa basing altinda sikistirilan numune goriintiisii ele alindiginda, oklarla
gosterilen gozeneklerin Cu partikiillerinin etrafinda ve Al g¢erisinde olustugu gozlemlenmistir.
Sikistirma igleminin 470 MPa basing altinda gergeklestirildigi sekil 4b’deki mikro yap1 goriintiisiinde,
Cu partikiillerinin daha ¢ok elipsel bir sekil aldig1 ve azalan gozeneklerin kismen Cu partikiillerinin
etrafini sardig1 belirlenmistir. Bunun yan1 sira gézeneklerin Al igerisinde bir miktar irilestigi tespit
edilmistir. 600 MPa basing altinda sikistirllan numunede ise Cu partikiillerinin deforme olarak
birbirlerine yaklastig1 ve gozeneklerin Al ve Cu partikiilleri arasinda ¢ok az sayida bulundugu
gbzlemlenmistir.

Sekil 4. Farkli basing oranlarinda stkistirilan ham pelet numunelerin mikro yapi gériintiileri, a) 350 MPa, b)
470 MPa, c) 600 MPa

Ham pelet hale getirilen numunelerin 550 °C/45 dk. sinterlenme islemi sonrasinda elde edilen mikro
yap1 goriintiileri Sekil 5a-c’de sergilenmektedir. Sekil 5a’da Cu tozlarmin sinterleme isleminde
uygulanan sicakligin etkisiyle parcalanarak Al tane sinirlarina yerlestigi gézlemlenirken, gézeneklerin
varligimin devam ettigi bariz bir sekilde belirlenmistir. Sekil 5b’de sergilenen mikro yap1 goriintiileri
incelendiginde, Cu partikiillerinin kismi olarak ergimesi ile Al tane sinirlarina yayindig1 gézlemlenirken,
Sekil 5c’deki mikro yap1 goriintiisiinde ise Cu partikiillerinin daha kiigiik pargalara ayrilarak Al tane
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iclerine kadar dagildigi belirlenmistir. Ayni oranda alasimlandirilan ve ayni parametrelerde sinterlenen
Al-Cu alagiminda, Cu elementinin mikro yap1 igerisinde farkli 6zelliklerde dagilim goéstermesinin
altinda yatan en 6nemli neden, toz formlariin farkli basing oranlarinda sikistirilmasi olarak karsimiza
cikmaktadir. Alasim tozlarmin yiiksek basing oranlartyla sikistirilarak ham pelet hale getirilmesi,
sinterleme sirasinda aktivasyon enerjilerini artirmaktadir [20]. Bu baglamda Al tozlarindan daha diisiik
deformasyon yetenegine sahip olan Cu tozlari, yiiksek basing altinda sikistirildiklarinda, sicakliga karst
etkin bir enerjiye sahip olurlar. Bu enerji birikimi kati+s1vi bolgesinde bulunan bir sicaklik degeri ile
karsilagarak, Al-Cu alagiminin kimyasal etkilesim 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide iyilestirmistir. Boylelikle
Al-Cu alasim tozlarinin 600 MPa basing altinda sikistirilarak sinterlenmesi islemi sonucunda, Cu’nun
mikro yapida Al icerisine daha ince taneli bir yap1 halinde dagilmasi beklenir bir 6zellik olarak karsimiza

¢ikmaktadir.

Sekil 5. Farkli basing oranlarinda stkistirilan ham pelet numunelerin 550 °C/45 dk. sinterlendikten sonra elde
edilen mikro yapi gériintiileri a) 350 MPa, b) 470 MPa, c) 600 MPa

3,1
— 3 —
E
S /
E 29 / /. e=@==Ham Numune
X
x /
g 2,8 == Sinterli Numune
b0
>9 2,7

2,6
350 MPa 470 MPa 600 MPa

Sikistirma Basinci

Sekil 6. Farkli basing oranlarinda sikistirllan numunelerin yogunluk grafigi

Sinterleme Oncesi ve sonrasi elde edilen mikro yap1 goriintiileri incelendiginde, sikistirma basincinin
artmasi ile gozenek olusumunun azaldigi gozlemlenmistir. Bu gozlemin netlestirilmesi ve tiretilen
malzemelerin kendi aralarinda kiyaslanabilmesi agisindan elde edilen numunelerin her asamasinda
yogunluk degerleri tespit edilmistir. Sekil 6’da sergilenen ham ve sinterli numunelerin deneysel
yogunluk degerleri incelendiginde, sikistirma basicinin artmasiyla yogunluk degerlerinin arttig1 tespit
edilmistir. Fakat sinterleme sonrast numunelerin yogunluk degerlerinin ( ps ), ham numunelerin
yogunluk degerlerinden ( py) daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu durumun, sinterlemenin etkisiyle
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Cu elementinin kismen s1vi duruma gegerek numunelerin genlesmesine yol agmasindan kaynaklandigi
tahmin edilmektedir.

Al-15Cu alagiminin farkli siireglerde elde edilen yogunluk degerleri Tablo 1°de verilmektedir. Al ve Cu
elementinin kiitle ve hacim degerlerinin bilinmesi ile elde edilen Esitlik 1 kullanilarak yapilan
hesaplamalar sonucunda bu alasimnin teorik yogunluk degerinin ( pt ) 3,047 gr/cm® oldugu
belirlenmistir. 600 MPa basing altinda sikistirilan numunenin pg degerinin, pt degerine ¢ok yaklastigi
tespit edilmistir. Ancak uygulanan sinterleme islemi, yogunluk degerinde bir diisiise yol agarak %3,8
oraninda gézenek olusumuna neden olmustur. Bu olusum 350 ve 470 MPa sikistirma basinci sonrasi
tiretilen numunelerde sirasiyla %12,17 ve %9,71 oraninda belirlenmistir.

Y;Ali ;nCu (1)
Al Cu

Pt =

Tablo 1. Farkli basing oranlarinda sikastirilan numunelerin yogunluk degerleri

Numuneler (gr/‘;tm3) (gr;)cgm3) (gr;:;Sm3)
(?5'51&%3) 3,047 2,859 2,676
(f}l(-Jll\S/I%L;) 3,047 2,961 2,751
(?Jal&%i) 3,047 3,022 2,931

B. MEKANIK OZELLIiKLER

Mikro yapisal ve fiziksel incelemeler sonucunda elde edilen bulgularin, numunelerin mekanik
Ozellikleri ile ortliglip Ortlismediginin belirlenebilmesi igin, liretim asamalarinda alagimin mikro sertlik
degerleri ol¢lilmiistiir. Sekil 7°de olusturulan mikro sertlik grafigi incelendiginde, 350, 470 ve 600 MPa
basing altinda sikistirilarak elde edilen ham numunelerin sinterleme islemi sonrasinda 6lgiilen sertlik
degerleri sirasiyla 80, 112 ve 148 HV olarak belirlenmistir. Farkli basing oranlariyla sikistirilarak elde
edilen yiiksek yogunluga sahip Al-15Cu alagimli ham numunelerin ortalama sertlik degeri ise 66 HV
olarak belirlenmistir. Sinterlemenin etkisiyle alagim tozlar1 arasinda olusan bagin ve kimyasal
aktivasyonun artmasi sonucunda, sinterlenen numunelerin her basing degeri i¢in Ol¢iilen sertlik degerleri
ham numunenin sertlik degerinden fazla ¢ikmustir. Tozlarin sikigtirilmasi sonucunda olusan ham
numunelerin kohezyon etkilesimi sayesinde bir biitiin olusturduklar1 ve 6lgiilen sertlik degerlerinin
biiyiik oranda sikistirma sirasinda uygulanan basinca bagli olarak degistigi bilinen bir gergektir. Bu
nedenler dogrultusunda, Al-15Cu alagimmin T/M yontemi ile iiretim asamalarinda sinterleme
sonrasindaki sertlik degeri, ham numunelerin sertlik degerinden yiiksek 6l¢iilmiistiir.

Elde edilen veriler 1s181nda, sikistirma basincinin etkisiyle sinterleme asamasinda Cu elementinin Al
igerisinde ince taneler seklinde dagilmasinin bolgesel sertlik degerini artirdig1 ve boylelikle sinterleme
sonrast sertlik degerlerinin carpici bir sekilde yiikseldigi belirlenmistir. Bu gercevede, Cu dagiliminin
diizenli oldugu bolgelerden alinan sertlik degerleri incelendiginde, ortalama sertlik degerlerinin yaklasik
%10’u kadar yiiksek bir sertlik degeri ile karsilasilmistir.
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Sekil 7. Sinterli ve ham numunelerin sitkigtirma basmci-mikro sertlik grafigi

Farkli basing parametreleri ile sikistirildiktan sonra ayni parametrelerle sinterlenen numunelerin mikro
sertlik ol¢limleri degerlendirildikten sonra, bu 6l¢iim sonuglarinin desteklenebilmesi adina numunelere
basma testi uygulanmis ve dayanim degerlerindeki degisimler arastirilmistir. Sekil 8’de basma testi
sonucunda elde edilen veriler grafik halinde sergilenmis olup, 350, 470 ve 600 MPa basing altinda
sikigtirilan numunelerin sinterleme sonrast maksimum basma dayanimi degerleri ( Gmax ) sirasiyla 221,
352 ve 508 MPa oldugu tespit edilmistir. 350 MPa sikigtirma basinci ile iiretilen numune referans olarak
kabul edildiginde, artan basing degerleri ile birlikte {iretilen numunelerin omax degerleri sirasiyla %60 ve
%45 oraninda artmustir. Bunun yanisira numunelerin yiizde sekil degistirme miktar1 ( %e )
incelendiginde sikistirma basincinin artmasi ile sekil degistirme miktarmin arttigi gozlemlenmistir.
Herbir basing degeri igin sekil degistirme miktar1 yaklasik olarak 350 MPa - %8,5, 470 MPa - %13,5 ve
600 MPa - %19,7 olarak belirlenmistir.

Boylelikle, Al-15Cu alasiminin sinterlenmesi sonrasi test edilen basma dayanim degerleri, 6nceden
tespit edilen yogunluk ve mikro sertlik degerleri ile tam olarak ortiismekte olup, sikistirma oraninindaki
artisin basma dayanim 6zelliklerini de gelistirdigi ortaya konulmustur.
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Sekil 8. Farkli basing oranlarinda sikistirilan numunelerin gerilim-gerinim grafigi
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V. SONUC

Bu ¢alisma, T/M yo6ntemi ile iretilen Al-15Cu alagiminin ham pelet hale doniistiiriilmesi igleminde
kullanilan sikistirma basincinin, iiretim sonunda malzemelerin karakteristik 6zelliklerindeki degisimini
incelemektedir. Bu kapsamda hazirlanan Al-15Cu alasim tozlar1 350, 470 ve 600 MPa basing altinda
ayr1 ayr sikistirilip, 550°C sicaklikta 45 dk sinterlendikten sonra her iiretim asamasinda elde edilen
sonuclar asagidaki gibi degerlendirilmistir.

1. Sikistirma islemi sonucunda elde edilen ham pelet numunelerin yogunluk oranlari, uygulanan
basing oraninin artmasi ile artis gostermistir. Aynt zamanda mikro yapi incelemelerinde,
sikistirma basincinin artmastyla Cu partikiillerinin elipsel sekle doniistiigi ve Al igerisinde
birbirlerine yaklastigi tespit edilmistir.

2. Elde edilen ham numunelerin sinterlenmesi sonucunda kismi sivilasma siireci nedeniyle
yogunluklarinda bir azalma g6zlemlenmis olup, buna ragmen teorik yogunluga en yakin degere
600 MPa sikistirma basinci islemi sonucunda ulasildigi belirlenmistir. Sinterleme islemi
sonrasinda elde edilen mikro yap1 incelemelerinde basing oranindaki artis ile Cu partikiillerinin
kimyasal aktivitesinin arttigt ve Al tane sinirlarindan tane iglerine dogru dagildig
gbzlemlenmistir.

3. Sinterlenen Al-15Cu alagiminin mekanik ozellikleri incelendiginde, sikistirma basincindaki
artis ile mikro sertlik ve basma dayanimlariin arttigr gézlemlenmistir. Uygulanan en diigiik ve
en yiiksek sikistirma basing oranlarina gore mikro sertlik degerinin yaklasik %80 oraninda,
basma deneyi sonrasi omax Ve %e degerinin %130 oraninda artmis oldugu belirlenmistir.

TESEKKUR: Bu ¢alisma Kahramanmaras Siitgii imam Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
tarafindan desteklenmistir (2021/1-16 YLS).
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