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Abstract

Powder metallurgy (PM) compared with other known and conventional manufacturing technologies, machining process should
not or less necessary requirement, as standard parts with complex geometry in a wide composition range can be manufactured
serially, parts having mechanical properties desired material can be produced easily, such as being minimal losses as for these
reasons finds widely used in industry. In addition, this production method has many advantages such as low investment costs, the
equipment used in flexibility, high productivity, easy to produce materials with different properties. A large majority of product
produced by powder metallurgy is used in the automotive industry. Powder metallurgy production method is developing in time
in our country as well as all over the world. Sintering is one of the most complex issues of powder metallurgy. Sintering is
heating process which causes substantially increased strength and improvement mechanical properties of particles will bond
together. Sintering enables the connection to particles of contacting each other at high temperature. This connection may consist
of solid atomic movements below the melting temperature but in many cases, it is accompanied by generation liquid phase.
Sintering occurs with diffusion of atoms at high temperature and reduction of small particles surface energy. The purpose of this
work that we have done, in aluminium alloys that is widely used in daily life and therefore in industry, it is to show the effects of
the sintering process
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1. Giris

Seramik ve metal tozlarinin sicaklik ve basing ayri ayri ya da birlikte mukavim kati parga haline getirilmesi islemine toz
metaliirjisi (T/M) yontemi olarak adlandirilir. Istenilen 6zelliklerde ve sekillerde parcalarin iiretilmesi icin kullanilir [1]. T/M,
dokiimde oldugu gibi net sekilli parca iiretimini saglayabilir. Dokiim teknigi her malzemeye uygulanamayabilirken toz
tekniklikleri hemen hemen her malzemeye uygulanabilir [2]. T/M, geleneksel toz iiretim metotlar1 ve teknolojileri ile
karsilastirildiginda; nihai tirlinii {iretirken talagh isleme ihtiyacina gerek duyulmaktadir, ya da sadece sonlanma islemlerindeki
ufak detaylarin diizeltilmesi igin gerek duyulmaktadir. Dokiim yontemi ile kiyaslandiginda, karmasik geometriye sahip parcgalarin
istenilen malzeme Ozellikleri elde edilebilmesi igin istenilen katki oranlarindaki tozlarin homojen olarak ve sinterlenerek seri
olarak tretilebilmesiyle, ihtiya¢ duyulan mekanik ozellikler de neredeyse kayipsiz malzemeler iiretilebildigi i¢in endiistride
yaygin olarak kullanilmaktadir [3-5]. Ayrica T/M yontemi kullanilarak parga iiretimi ile nispeten diisiik yatirnm maliyetleri
sayesinde, iretilen malzemelerde esneklik, tokluk, sertlik, yogunluk gibi bircok 6zelligi kontrol etmemiz miimkiindiir [6]. T/M
ile iiretilen iiriinler otomotiv, ucak, uzay, makine ve ekipmanlari sektdrlerinde kullanilmaktadir. Ozellikle otomobil transmisy on
millerinde, disli carklarinda, burglarinda bu iiretim tekniginin kullanilmaktadir [7]. Ayrica, elektrik kontaklari, ofis makine
pargalari, ortopedik gerecler, yaglamasiz yataklar, tungsten lamba filamentleri, disli ¢arklar, yliksek sicaklik filtreleri, ucak ve
kara araglarmin fren balatalari, jet motor pargalari, katalizorler, lehimleme aletleri, niikleer giic yakit elemanlari, kaynak
elektrotlari, devre levhalari, discilik gibi uygulama alanlari vardir. [8]
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1.1. T/M Yoénteminin Avantaj ve Dezavantajlar

Giinlimiizde iiretim metotlar1 arasinda en ¢ok kullanilan dokiim ile iretilmesi, talasli imalat ile islenmesi ve plastik sekil
verme ile sekillendirilmesi zor olan pargalarin daha hizli ve daha ekonomik olarak tiretilmesi T/M yontemi ile saglanmaktadir.
Bu yiizden birgok yontem yerine giiniimiizde tercihe edilmeye baslamigtir. T/M ile diger iiretim ydntemleri ile karsilastirildiginda
avantajlar1 asagida verilmistir;

e Uretim hiz1 yiiksektir, isgiicii ihtiyac1 azdir,
e Hassas ve karmasik sekilli pargalarin kolay iiretilmesini saglar,

e Birbiri i¢cinde ¢éziinmeyen malzemelerin bile bu yontem ile bir araya getirilerek iiretilebilmesi miimkiindiir,

e Kaylp malzeme miktar1 ¢ok azdir ve 10.000 pargadan fazla iiretim yapilacaksa ¢ok diisiik maliyetlerde iiretim
saglanabilir,

e Uretim hiz1 yiiksektir, isgiicii ihtiyac1 azdir,
o  Filtre gibi malzemelerin iiretiminde istenilen bosluk miktar1 kolaylikla saglanmaktadir.
T/M yonteminin dezavantajlari asagida verilmistir;
e T/M malzemelerin gézenekli yapisindan dolay1 bazi yontemlere gore zaman diisitk mekanik 6zellikler elde edilebilir.

e T/M pargalarin kompakt hale getirilmesi i¢in kullanilan kaliplarin maliyeti yiiksektir, bu yiizden en az 10.000 paca
icin kalip tasarimi1 yapilmaktadir.

e Kompakt hale getirilen pargalarin, kalip icerisinden zarar gérmeden ¢ikartilabilmesi icin kalip geometrisi kisitlayici
bir etkendir.

e Preslenen pargalarin tiim kesitinde heterojen basing dagilimi meydana gelmesi durumunda par¢anin homojen bir
yogunluk olugturamamasi durumu meydana gelebilir [9-10].

2. Sinterleme

Sinterleme, ¢ok yiiksek sicakliklarda toz partikiillerinin birbirine saglayan ve malzemenin mukavemet kazanmasini saglayan
ws1l iglemdir. Bu iglem ergime noktasi altindaki sicakliklarda kati-hal atom tasinim olaylariyla meydana getirilebilir. Mikro
yapisal boyutlarda incelenirse bu baglanmanin partikiiller arasinda ger¢eklesen boyun verme islemiyle gerceklestigi goriilebilir.
Bdylece boyun biiylimesi meydana gelir. Bu boyun biiyiimesi ile malzemenin 6zelliklerinde degisimler meydana gelebilir [11].

Sinterleme ile birlestirme islemlerinde genellikle demir esasli toz metal parcalar ile diigiikk alasimli karbon ¢elikleri birlikte
kullanilmaktadir. Avsar et al. (2010) yaptig1 ¢alismada toz alagimlarinin ve toz tane boyutlarinin dayanimlari incelemis ve bag
dayanim degerlerinin 50-270 MPa arasinda degistigini gormiislerdir [12]. Sinterleme islemi giiniimiiziin popiiler konularindan
olup bu konu hakkinda, yapay sinir aglarindan, stres modellemelerine kadar pek ¢ok ¢alisma alani olusturulmustur [13-16]

2.1. Giiniimiizde Kullanilan Yeni ve Hizl Sinterleme Metodlar:

Ik yontem olan mikrodalga sinterleme metodu en ¢ok seramik malzemelerin sinterlenmesi icin kullanilmistir.
Elektromanyetik dalga yardimiyla ¢ok yiiksek frekans tiretilmektedir. Ev tipi mikrodalga firmmlarindan ¢ok daha yiiksek giice
sahiptir. Bu yontemle sadece seramik malzemeler degil metalik malzemeler de sinterlenebilmektedir [17]. Yaygin olarak
kullanilan mikrodalga sinterleme prosesinin sematik goriiniimii Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Mikrodalga sinterleme sistemi sematik goriiniimii

Menezes et al. (2010) [18], Lefeuvre et al. (2010) [19], Cheng et al. (2002) [20], Sujith et al. (2009) [21] seramik
malzemelerin mikrodalga sinterlenmesi ile ilgili caligmalar yapmustir.

Indiiksiyonla sinterleme metodunda ise gok kisa siirelerde ¢ok yiiksek sicaklik degerlerine ulasilabilir. Geleneksel sinterleme
metoduyla kiyaslandiginda sinterleme esnasinda malzemede olusabilecek tane biiyiimeleri indiiksiyonla sinterleme esnasinda
gergeklegsmeyebilir. Isi transferi diger 1sitma sistemlerinden kat kat cok daha iyidir [22].

Cavdar ve Atik (2008) [23], Kim et al. (2015) [24], Sar1 Cavdar ve Cavdar (2015) [25] malzemelerin yiiksek frekansh
indiiksiyonla sinterlenmesiyle ilgili ¢alismalar yapmistir. Yiiksek frekansl indiiksiyonla sinterleme sisteminin resmi Sekil 2.2°de
gosterilmistir.

Sekil 2.2. Yiiksek frekansh indiiksiyonla sinterleme sistemi [26]

Plazma sinterleme metodu da yaygin olarak kullanilan 1s1l islem metodlarindan biridir. Uygulama olarak mikrodalga
sinterlemeye benzer ancak kendisi has termal ortamiyla kisa siirelerde sinterleme isleminin yapilmasina ortam hazirlar.
Genellikle alumina gibi belli basli seramik malzemelerde uygulamalart vardir [25-29]. Spark plazma sinterleme isleminin
sematik goriintimii Sekil 2.3°de gosterilmistir.



88

Upper
punch electrode

SPS sintering press

|
7

ing cie

SPS sintering OC
pulse generator

SPS controller

Lower
punch eleclrode) Pasitioning

| Operaling envircnment
(Vacuum & argon gas)
Water cooling
P e
L Thermometer l

Sekil 2.2. Spark plazma sinterleme prosesi sematik goriiniimii [28]
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Bu sinterleme metoduyla ilgili Santanach et al. (2011) [29], Nieto et al. (2015) [30], Liu et al. (2013) [31] calismalar yapmis
kompozit malzemeler iiretip malzemelerin mekanik ve diger 6zelliklerini incelemislerdir.

Bu metodlar diginda ayrica desarj sinterleme ve lazer sinterleme gibi farkli metodlar da bulunmaktadir.

3. Aliiminyum Alasimlari ve Ozellikleri

Aliminyum ve alagimlar1 demir esaslt malzemelerden sonra en yaygin bir bigimde kullanilan endiistriyel malzemelerdendir.
[leri teknolojinin gerekli oldugu uygulamalarda kullanildig: kadar en basit, giinliik hayatta ihtiyag durumlarinda da kullanilabilir.
Tercih edilmesinde birgok neden olmakla birlikte, kullanim alanlarinin ¢ok genis olmast da bu nedenlerin baginda gelmektedir.
Bunun diginda da sahip oldugu 6nemli 6zellikler de kullanim i¢in segilmesinde etkilidir. Bunlardan bazilari;

e Oldukca hafif malzemelerdir (Ozgiil agirligi: 2,7 g/cm®’tiir),

e  Genel olarak korozyon dayanimlari yiiksektir,

o  Elektrigi oldukea iyi iletir,

e Siinek malzemelerdir, plastik deformasyona ugrama kabiliyetleri iyidir,

e Aliiminyum ve alagimlarina yaslandirma sertlestirmesi uygulanabilir,

e Aliiminyum alagimlarinin ’mukavemet/yogunluk’’ degerleri yiiksektir [32].

3.1.  Aliiminyum ve Alasimlari ile ilgili Yapilan Calismalar

Garbiec et al. (2015) [33] aluminyum ve alumina tozlarini hacimce farkli oranlarda oranlarda karigirmistir. Kullanilan
tozlardan alumina metal esasli yumusak ve siinek bir malzeme iken alumina ya da aliiminyum oksit sert ve gevrek bir
malzemedir. Karigtirilan malzemeler vakum altinda 2,5 dakika siireyle 50 MPa basingla 600 °C’de spark plazma sinterleme
metoduyla sinterlenmis ve aliminyumun mekanik &zelliklerindeki degisimler incelenmistir.

Rahimian et al. (2011) [34] farkli tane boyutlarina sahip aliiminyum ve alumina tozlarin1 agirlik¢a % 0 ile % 20 arasinda
degisik oranlarda alumina icermek siiretiyle karigtirmigtir. Karigtirilan tozlar tek eksenli preste 440 MPa basing altinda
preslendikten sonra argon atmosferinde 500, 550 ve 600 °C sicakliklarinda 30, 45, 60 ve 90 dakika boyunca sinterlenmistir.
Sinterlenen numunelerin mikroyapilari, asinma dayanimlar ve diger 6zellikleri incelenmis ve aluminanin kompozit malzeme
tizerindeki etkileri arastirilmastir.

Kim et al. (2014) [35] Al-Si-Fe bazli (Al-17Si-5Fe-2Cu-1Mg-1Ni-1Zr) toz metal alagimini bir gaz atomizasyon prosesi
kullanarak hazirlamuslar ve spark plazma sinterleme metoduyla da sinterlemislerdir. Uretilen alasimin mikroyapi, sikisma
deformasyonu ve diger ozellikleri incelenmis, yapilan diger caligmalarla karsilastirilarak yapiya eklenen alasim oranlarinin
etkileri arastirilmistir.
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7075 serisi Al alasimina (% 5,2 Zn, % 2,28 Mg, % 1,53 Cu, % 0,21 Cr, % 0,21 Fe % 90,57 Al) Wu et al. (2014) [36]
agirlikca % 7,5 oraninda B4C ekleyip 3 Pa’da 20 MPa tek eksenli yiikleme altinda plazma aktif sinterleme metoduyla 450, 480,
510, 530 ve 540 °C sicakliklarinda 0-7 dakika bekleme siiresinde sinterlemislerdir. Sinterlenen numunelerin yogunluk, mikroyap1
ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir ve sicakligin ve bekleme siiresinin kompozit malzemeye etkileri belirlenmistir.

Rodriguez et al. (2013) [37] aliiminyumun yapisina agirlik¢ca % 0,5, % 1 ve %1,5 oranlarinda Zr eklemis ve 625 °C sicaklikta
farkli bekleme stirelerinde (3 dakika, vakum altinda, ayrica 30 mbar dinamik nitrojen sivisi altinda ve 1 saat vakum altinda) spark
plazma sinterleme metoduyla sinterlemislerdir. Uretilen numunelerin mekanik 6zellikleri arastirilmustir.

Aluminyumun yapisma Madej (2013) [38] tarafindan farkli oranlarda (% 0, % 5, % 10 oranlarinda) SiC eklenmistir.
Olusturulan karigimlar 300 MPa basing altinda soguk preslenmis ve 580 ile 620 °C’de sinterlenmistir. Sinterlenen numunelerin
mekanik davraniglari incelenmistir.

Shani et al. (2016) [39] tarafindan SiC-B4C yapisinin igerisine agirlikca %5, %10, %20 oranlarinda Al eklenmis ve
geleneksel sinterleme ile spark plazma sinterleme metoduyla sinterlenmistir. Geleneksel yontemle 1950 °C’de argon atmosferi
altinda 30 dakika, spark plazma yontemiyle 1300 °C’de 50 MPa basing altinda 3 dakika boyunca sinterlenmistir. Sinterlenen
numunelerin sinterleme metodlar1 ve igerdigi farkli oranlardaki Al oranlarina gére mekanik 6zellikleri kargilastirilmistir.

Incelenen akademik galismalarda Al esasli toz metal malzemelerin sinterleme parametreleri Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Al bazli malzemelerin sinterleme parametreleri

Referanslar Presleme basinci ve sinterleme sicakligi Sinterleme stiresi
Ref. [33] 50 MPa basingta ve 600 °C 2,5 dakika
Ref. [34] 440 MPa basingta; 500, 550 ve 600 °C 30, 45, 60 ve 90 dakika
Ref. [35] - -
Ref. [36] 20 MPa tek eksenli yiiklemede ve 450, 480 ve 510 °C 0-7 dakika
Ref. [37] 80 MPa tek eksenli basingta ve 625 °C 3 dakika ve 30 mbar dinamik nitrojen sivisi altinda 1 saat
Ref. [38] 300 MPa soguk preslemede 580 ve 620 °C 1 saat
Ref. [39] 1300 °C (SPS) ve 1950 °C (GS) 30 dakika (GS) ve 5 dakika (SPS)

4. Sonuglar

Yapilan galismalar sonucu bize gostermistir ki;

e Aliiminyuma alumina eklendiginde yapidaki porozite oran1 % 1,27 ile % 5,07 arasinda degisen oranlarda artis
gostermistir [33-34],

e  Ayrica yogunluk, sertlik ve gerilme mukavemetinde iyilesme meydana gelmis % 20 oraninda sertlikte artis meydana
gelmistir [33-34],

e Aliiminyumun yapisindaki aluminanin artis1 kompozitin asinma dayaniminin arttirmaktadir [34],

e Aliminyumun yapisina katilan farkli oranlarda farkli alasimlar aliiminyumun basta mukavemet olmak iizere
yogunluk, mikroyapisinda gelismeler olmustur. Yapisina B4C katilan aliiminyum alagiminin  mikroyapisi
incelendiginde artan sicaklikla birlikte gozenekliligin azaldig: teyit edilmistir. Ayrica sicakligin artistyla kompozit
malzemenin yogunlugu % 96,65’ten % 99,18’e ¢ikmustir [35-36],

e Aliiminyumun yapisina eklenen zirkonyum 1 saatte ve vakum altinda spark plazma sinterlemeye tabi tutuldugunda
sertlik ve akma dayanimi artarken siinekligi ve toklugu da azalmistir [37],

e Aliiminyumun igine farkli oranlarda SiC eklendiginde ve yiiksek sicaklikta sinterlendiginde (620 °C’de) daha iyi
mekanik 6zellikler ve yogunluk degeri elde edilmistir [38],

e  Farkli oranlarda karigan Al-SiC-BsC kompoziti sinterlenirken incelendiginde 700 C’de AlgB4C7 ile 1000 C’de AlBi>
fazlari iyi bir sekilde goriilmiistiir [36],
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e Sahani et al. (2016) yaptig1 ¢aligmada en iyi 6zellikler spark plazma sinterleme ile sinterlenen SiC-BsC-10Al
kompozitinde tespit edilmistir (yogunluk % 97, mikrosertlik 23,80 GPa, kirilma direnci 3,28 MPa.m*?) [39].
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