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Toz metalurjisi (TM), iireticilere diger imal usullerine gore biiyiik avantajlar sunan bir liretim yonte-
midir. Bu yontemin agamalari olan toz iiretimi, toz isleme, presleme, sinterleme ve sinterleme sonra-
st islemlerdeki kiiciik farkliliklar nihai iiriin 6zelliklerini bilyiik oranda etkilemektedir. Aliiminyum
alagimlar giiniimiizde en ¢ok kullanilan ikinci mithendislik alagimidir. Giiniimiizde otomotiv sekto-
riinde bazi aliminyum pargalar TM uygulamalari ile iiretilmektedir. Yiiksek dayanimli aliminyum
TM alagimlarinin gelistirilmesi ile ileride daha fazla sayida parcanin bu yontemle iiretilmesi beklen-
mektedir. Bu ¢alismada, aliminyum alagimlarindan TM ile parga iiretimi hakkinda bilgi verilmis,
ozellikle miihendislik uygulamalarinda siklikla kullanilan Al-Cu, Al-Si ve Al-Mg alasimlartyla ilgili
literatiirdeki bir takim sonuglardan 6rnekler sunulmustur. Farkli alagimlarin sinterlenmesi sonucu
elde edilen 6zellikler hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz metalurjisi, aliiminyum alagimlari, sinterleme

Powder Metallurgy Processing of Aluminum Alloys

ABSTRACT

Powder metallurgy (PM) is a production method that offers manufacturers great advantages over
other manufacturing processes. Little changes in the production steps of powder metallurgy method
such as powder manufacture, powder processing, pressing, sintering affect the properties of the final
product significantly. Aluminum alloys are second most used alloy in the engineering applications.
Nowadays some parts in the automotive sector are produced with aluminum PM alloys. In the future,
it is expected that more Al-PM parts will be produced with the development of new high strength
Al based PM alloys. In this study, information about the production of the Al1-PM parts is given and
some examples about the sintering of Al-Cu, Al-Si and Al-Mg PM alloys from the relevant literature
are presented. Properties of the various sintered PM Aluminum alloys are highlighted.
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1. GIRIS

Aliiminyum alagimlar1 giiniimiizde gelikten sonra en ¢ok kullanilan metalik miihen-
dislik malzemeleridir [1]. Diisiik yogunluk (2,7 gr/cm?), yiiksek korozyon dayanimu,
yiiksek elektriksel iletkenlik ve diger mithendislik malzemelerine gore yiiksek spe-
sifik dayanim (Sekil 1) gibi 6zellikleri aliiminyum alasimlarina olan ilginin sebeple-
rindendir. Manyetik olmamasindan dolay1r manyetizmaya dayali prensiplerle ¢aligsan
elektronik cihazlarin imalatinda tercih edilen bir malzemedir. Ayrica, aliiminyum ala-
simlar1 yiiksek 1s1l iletkenligi, yanic1 ve parlayict olmamasi, tamamryla geri donii-
sebilir olmasi, kaynaklanabilir olmas1 gibi 6zelliklerinden dolay1 diger miithendislik
malzemelerine 6nemli Gstiinliikler de saglamaktadir [2, 3].

Aliiminyum Alagimi (6061-T6)

Paslanmaz Celik (18-8)

Adi Karbonlu Celik
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Sekil 1. Bazi Mithendislik Malzemelerinin Dayanim/Yogunluk Orani [4]

Aliiminyum alagimlarimin giiniimiizde daha ¢ok ilgi gérmesinin baska bir sebebi ise
tasimacilik sektoriinde yasanan gelismelerdir. Ozellikle otomotiv ve havacilik endiist-
risi daha hafif, dolayisiyla daha az yakit tiiketen ve ¢evreye daha az zarar veren araglar
iretimi konusunda ¢aba gostermektedir. Daha hafif araglar iiretmek igin gliniimiizde
tercih edilen malzemelerden biri de aliiminyum alasimlaridir [5S—8]. Yapilan bir ¢alis-
mada [9], ara¢ agirliginda elde edilebilecek 100 kg’lik bir diisme ile yakit sarfiyatinda
0,3 1t/100 km’lik bir azalma, CO, salimiminda ise 7,5 ila 12,5 gram’lik bir diigiis oldu-
gu saptanmustir. Ara¢ agirliginda meydana gelen 100 kg’lik bir diisme ile 100 km’lik
bir mesafede elde edilecek enerji tasarrufu Sekil 2’de verilmistir. 2006 yilinda bir
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aracgta 142 kg aliminyum alagimi parga kullanilirken, yapilan 6ngoriilere gore 2035
yilinda bu deger 2 katindan fazla artarak 325 kg olacaktir [10].
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Sekil 2. Arag Agirligindaki 100 kg'lik Diisme Sonucu Tasarruf Edilen Enerji [11]

Toz metalurjisi (TM) kisaca, metal veya seramik tozlarini bir kalipta sekillendirerek,
sekillendirme esnasinda veya sonrasinda ergime sicakliklarimin altindaki bir sicak-
likta pisirilmesi (sinterlenmesi) siirecidir (Sekil 3). Tarihi kaynaklara gore, toz me-
talurjisi yontemini ilk olarak MO. 3000°1i yillarda Misirlhilar kullanmigtir [12]. Se-
ramikler, mineraller, un, tuz, seker gibi maddeler tarih boyunca sinterlenerek iiriine
doniistiiriilmiis olsa da TM yonteminin mithendislik malzemelerinin tiretiminde asil
gelisimi 1900°1ii yillarin 2. yarisindan sonra olmustur [13]. Oncelikle, metalleri er-
gitmek i¢in gerekli 1s1y1 tiretmek i¢in yeterli teknolojiye sahip olunmamasi nedeniyle
tercih edilen bir yontem olan TM, gelisen teknolojiyle kolaylikla yiiksek sicaklikla-

Ana Alasim
Element Elementi Karistirma .
Sekillendirme Sinterleme
Sekil 3. Toz Metalurjisi Uretim Asamalan [15]
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ra ¢ikilabilmesi nedeniyle uzun yillar dokiim yonteminin gerisinde kalmistir. Ancak
cok yiiksek ergime sicakligina (3422 °C) sahip olmasi nedeniyle, dokiim yontemiyle
iretimi halen dahi miimkiin olmayan tungsten metalinden lamba flamanlarinin bu
yontemle tiretilebilmesi yontemin gelisimi agisindan bir milat olmustur [14].

Toz metalurjisi yontemi enerji sarfiyatt ve hammaddenin {iriine doniismesi agisin-
dan diger geleneksel imal usullerine gore biiyiik avantaj sunmaktadir (Sekil 4). Sekil
4’teki verilere gore, talagli imalatta hammaddenin ancak %50’si iiriine doniisiirken
TM’de bu miktar %95 civarindadir. Tam tersi olarak 1 kg parca iiretmek igin talash
imalatta yaklasik 78 MJ enerji gerekliyken bu miktar TM siireglerinde talaslt islem-
ler igin gerekenin yarisindan daha azdir [16]. Uretim hiz1 diger usullere gore cok
daha yiiksektir. Karmasgik sekilli parga tiretimi ¢ok daha kolaydir. TM siireclerinin bir
tiiri olan Toz Enjeksiyon Kaliplama (PIM) ile pres-sinter yontemine gore ¢ok daha
karmasik sekilli parcalarin tiretimi miimkiindiir. Kontrollii gdzeneklilik ile {iretimin
miimkiin olmasi bu yontemin bagkaca avantajlarindandir. Béylelikle metalik filtreler,
kendinden yaglamali yataklarin {iretimi miimkiin olmaktadir. Dokiilmesi veya talas-
I1 islenmesi miimkiin olmayan WC-Co gibi seramik metal kompozit malzemeler bu
yontemle {iriine doniistiiriilebilmektedir. Diger yontemlerle alagim haline getirilmesi
miimkiin olmayan, ergime sicakliklari arasinda biiyiik fark bulunan metaller de TM
ile kolayca alagim veya homojen formda karisim haline getirilebilmektedir. Mikroya-
p1 kontrolii diger yontemlere gore daha kolaydir [17].
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Sekil 4. imal Usullerinin Enerji Kullanimi ve Verimlilik Kiyaslanmasi [16]
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2. ALUMINYUM TOZ METALURJiSi

Aliiminyum tozlarinin sekillendirme esnasinda kalip duvarina sivanmasi, kaliba so-
guk kaynaklanarak birlesmesi ve iyi akis 6zelligi géstermemesinden dolay1 TM sek-
toriinlin aliminyum alagimlarina ilgisi ancak 1940’11 yillarda goriilmiistiir [18]. TM
yoOntemiyle iiretilen pargalarin biiylik kism1 otomotiv imalat sektoriinde kullanilmak-
tadir [19]. Bu pargalarin biiyiik kismindan ise diferansiyel ve motor parcalart olarak
yararlanilmaktadir (Sekil 5a) ve genellikle demir esasl tozlar kullanilmaktadir. Toz
metal aliiminyum alagimlarinin motor pargalarinda kullanimi eksantrik mili pargast
(Sekil 5b) gibi birkag parca ile sinirli kalmaktadir [15].

a)

Sekil 5. a) TM ile Uretilmis Digli Parcalar [20], b) TM Aliiminyumdan Uretilmis Kam Mili Kasnagi [21]

2.1 Ticari Aliiminyum Tozlar1

Toz metalurjisi yonteminde alagimlama 5 farkli yontem kullanilarak yapilmaktadir
(Sekil 6). Bunlardan birincisi, istenilen bilegsime gore tartilmig elementel tozlarin ho-
mojen bir sekilde karistirilmasi ile olusturulmus elementel toz karisim yontemidir
(Sekil 6a). Bir diger yontem, ana alagim tozlar1 (master alloy) kullanimdir (Sekil 6b).
Bu yontemde bir ana alasimin (6rnegin A150Si) ¢esitli yontemlerle (atomizasyon vs.)
toz haline getirilmesi ve sonrasinda, istenilen bilesime getirilmesi i¢in elementel toz-
larla karistirilmasi esas alinir. TM siireglerinde en sik kullanilan toz tiirlerinden biri de
onalasimli tozlardir (Sekil 6¢). Onalasimli tozlar istenilen bilesimde dokiilerek kiilge
haline getirilmis alagimin toz haline getirilmesi ile iiretilir. Onalagimh tozlarin en bii-
yiik avantaji kimyasal bilesimin her bir partikiilde ayni olmasi ve karistirma iglem-
lerinin ¢ok daha kisa siireli olmasidir. Bu tip tozlarin kullaniminda karistirma islemi
sadece farkli boyutlardaki parcaciklarin homojen dagitilmasi ve olasi topaklanmalarin
ortadan kaldirilmasi i¢in yapilir. Difiizyonla birlestirilmis tozlar (Sekil 6d) birbirine
difiizyon yontemi ile birlestirilmis tozlarin karigtirilarak kullanilmasimi kapsar. Bu
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Sekil 6. TM ile imalatta Kullanilan Alagimlandirma Gegitleri [23]

Tablo 1. Bazi Ticari Aluminyum Alagimlarinin Kimyasal Bilesimleri

Mliiminyum ve Alagimlannm Toz Metaluriisi islemleri (
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Sekil 7. Dért Farkli Alagima ait Sikistinlabilirlik Egrileri [33]

Uretici Kodu Cu | Mg | Si | Mn | Cr | Fe | Zn | Yaglayici | Al | Ref
602 - 06 | 04 Kalan
601 0,25 1 0,6 Kalan | [24]
ALCOA 202 4,0 Kalan
201AB 44 | 05 | 0,8 1,5 Kalan
201 AC 44 | 05 | 08 Kalan
25]
24 44 1 05 | 09 | 04 Kalan
22 2 1 0,3 Kalan
ALCAN
69 0,25 1 0,6 1,5 Kalan
[26]
76 16 | 25 1,5 Kalan
Alumix123 | 45 | 05 | 07 Kalan | [19]
Alumix13 | 45 | 05 | 02 Kalan | [27]
ECKART | Alumix231 | 2,5 | 0,6 14 Kalan | [28]
Alumix 431 | 1,5 | 2,5 5,5 1,2 Kalan | [29]
Alumix 321 | 0,21 | 0,95 | 0,49 0,07 Kalan | [30]
AMPAL 2712 3,8 1 0,75 Kalan | [24]
2124 424 |1 14 | 0,03 | 0,85 Kalan | [31]
ALPOCO
6061 0,44 | 0,82 | 06 | 0,08 | 0,3 Kalan | [32]

yontem daha ¢ok demir esasli alagimlarda kullanilir. Kaplanmis tozlar (Sekil 6e) ise
bir element tozunun gesitli yontemlerle bagka bir element veya bilesikle kaplanmast
ile elde edilir.

Aliiminyum alagimlarinin TM ile tiretiminde genellikle elementel tozlar, 6nalagimli
tozlar veya ana alagim tozlar1 kullanilir. Difiizyonla birlestirilmis aliiminyum tozlari-
na literatiirde rastlanilmamakla birlikte, aliiminyum tozlarinin oksitlenmesinin engel-
lenmesi i¢in polimer esasli kaplamalarla kaplandig1 bazi ¢alismalar mevcuttur.

Giliniimiizde aliiminyum tozlari ticari olarak elementel, 6nceden karistirtlarak isteni-
len bilesime getirilmis (pre-mix) veya onalagimli (pre-alloyed) olarak bulunmakta-
dir. Bu alagimlarin bilesimleri (Tablo 1) genellikle dokiim veya islenmis (wrought)
aliiminyum alagimlarina benzerdir. ilk olarak 1920’lerde pulsu yapida iiretilmesine
ragmen, patlayict 6zelliginden dolayi bilyeli degirmenin icadina kadar is giivenligi
baglantili sebeplerden dolayr yaygilasmamistir. Ikinci diinya savasi sirasinda patla-
yic1 imalatinda biiyiik oranda aliiminyum tozlar1 kullanilmistir [22].

2.2 Sekillendirme islemleri

Karistirma veya harmanlama iglemi uygulanmis tozlarin sekillendirilebilme 6zellik-
leri sikigtirilma egrileri ile Slgiiliir. Sikistirilma egrisinin olusturulabilmesi igin toz
hammadde diisiik degerlerden baglanarak c¢esitli basinglarla preslenir. Belli bir ba-
sing degerinden sonra kompaktlarin ham yogunlugu ya hi¢ degismez ya da ¢ok az
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degisir. Egrinin sikistirma basinci ile degismedigi bu deger, tozlarin en yiiksek ham
yogunluga ulasmasi i¢in gerekli en diisiik basinct gosterir. TM islemlerinde en yiik-
sek giderlerden biri kalip maliyetidir ve yliksek basinglt sikistirma islemlerinde kalip
omrii diismektedir. Bu yiizden tozlarmn sikistirma egrilerinin dogru sekilde belirlen-
mesi dnemlidir. Ornek bir sikistirilma egrisi Sekil 7°de verilmistir. Sekilde verilen 4
alasim i¢in egrinin X ekseni ile paralellik gostermeye basladigi 400 MPa degeri bu
4 alagim i¢in en uygun presleme basinci olarak kullanilmistir. Grafikte dikkat ¢eken
bir diger nokta, 600 MPa ile preslenen numunelerin ham yogunlugunda diisme goriil-
meye baglamasidir. Bu durum yazarlar tarafindan numunelerin yiiksek basing altinda
gosterdikleri geri yaylanma (spring back) davranigina baglanmigtir [33].

Aliiminyum tozlarmin sertlikleri diisiik oldugu i¢in tek eksenli presleme ile kolaylikla
yiiksek yogunluk degerlerine ulasilabilmektedir [34]. Bu noktada alagimlarin sinter
sonrasi yogunluklari iizerinde basingtan sonra en biiyiik etki tozlarin alagimlanma-
sinda kullanilan yontemdir. Elementel toz karigimlari nispeten daha diisiik sertlikte
oldugu i¢in diisiik sekillendirme basinglarinda bile yiiksek ham yogunluk degerlerine
ulasabilirken, daha sert olan 6nalasimli tozlarin yiiksek ham yogunluk degerlerine
ulasabilmesi i¢in daha yiiksek presleme basinglar1 kullanilmasi gerekmektedir. You-
seffi ve Showaiter [32], dnalasimli ve elementel karigim ile hazirlanmis 6061 alagimi1
tozlar1 kullandiklar1 calismada elementel tozlar ile 400 MPa basing kullanarak ulastik-
lar1 ham yogunluk degerlerine 6nalagimli tozlarda 800 MPa basingla ulasabilmisler-
dir. Elementel karisimla hazirlanan aliiminyum alagimlarinin tek eksenli preslenme-
sinde optimum presleme basinci literatiirde genellikle 400 MPa olarak belirtilmistir
[35, 36].

Soguk izostatik presleme (CIP), tek eksenli kalipla sikistirmada karsilasilan gézenek-
liligin homojen olmamasi sorununun agilmast igin tozlarin ¢ok eksenli sikigtirilmasi

+3

I:rl - 7+ S
3 Kaucuk = -
S kalip - -
tte | L Hammadde | wp -
=¥ wp - -
sehens 11

4 Hidrolik
basing

Sekil 8. Soguk izostatik Presleme iglemi [44]
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icin Uretilmis bir sistemdir. Sistem, oda sicakliinda calisir ve tozlari elastik bir kalip
icinde sekillendirir. Elastik kalip icine konan numune bir yag i¢ine daldirilir ve yag
haznesi sikigtirilir (Sekil 8). Parga iizerine gelen basing biitiin yonlerden esit diizeyde
oldugu icin gozeneklilik biitiin noktalarda aynidir. CIP ile 1400 MPa iizerinde basing-
lara ¢ikilabilir; ancak genellikle 420 MPa altindaki basinglarla ¢alisilir [37]. Anderson
ve arkadaglari, saf aliiminyum tozlarin1 200 MPa basingla soguk izostatik presledik-
leri ¢alismada %93 teorik yogunluga [38], Al-Cu-Fe tozlarinda ise 280 MPa basingla
izostatik presleyerek %90 teorik yogunluga [39] ulagmislardir. Tek eksenli presleme-
de goriilen kalip duvari ile kompakt arasinda goriilen siirtiinme izostatik preslemede
goriilmez. Kalip maliyeti tek eksenli presleme kaliplari kadar yiiksek degildir [40].

Sicak izostatik presleme (HIP) cihazi ¢alisma prensibi soguk izostatik presleme ile
ayni olmakla birlikte, sicak izostatik presleme de siv1 yerine gaz kullanilir. Kullanilan
gaz genellikle argondur; ancak diger soygazlar da kullanilabilir. HIP islemi genelde
2200 °C sicakliga ve 200 MPa basinca kadar uygulanabilir. Basing odaciklar 1,5
m cap ve 2,5 m yiikseklige ulasabilir. Aliiminyum ve alagimlarinin sicak izostatik
preslenmesinde genellikle sicaklik olarak 500 °C, basing olarak 100 MPa kullani-
Iir [41]. Bu yontemde dezavantaj olarak numune yiizeyinin elastik kalipdan safsizlik
bulagmas1 ve ikincil iglemle temizlenmesi gerekliligi gosterilebilir. Gerek soguk ve
gerekse sicak izostatik presleme islemlerinde tiretim hiz1 tek eksenli preslemeye gore
oldukga diisiiktiir. Soguk izostatik preslemede kalibin kauguk olmasindan dolay1 6l¢ii
toleranslar fazladir.

Aliiminyum tozlariin, geleneksel yontemler olarak kabul edilen pres-sinter, HIP ve
CIP ile kolaylikla yiiksek ham yogunluklara ¢ikabiliyor olmasi diger yontemlerle iire-
tilmesini biiyiik oranda gerek duyulmamasina sebep olmustur. Yapilan kisith ¢alig-
malardan birinde Kim ve arkadaslar1 [42] Toz Enjeksiyon Kaliplama (PIM) ile Al
tozlarii kaliplamiglardir. Choudhury ve arkadaslari [43], aliiminyum tozlarmin PIM
ile sekillendirilmesi amagli yeni bir baglayici sistemi gelistirmistir.

2.3 Sinterleme islemleri

Sinterleme islemi, toz pargaciklarin birbirine baglanmasini saglayan, boylece daya-
nimlari artiran, yiizey alanlarini diigliren bir 1s1l siiregtir [37]. Sinterleme islemleri
sinterlenecek malzemeye gore ve sinterleme siirecine gore degisik sekillerde yapila-
bilir (Sekil 9).

Sinterleme islemi yiiksek sicakliklarda atom diflizyonu mekanizmasiyla gercekle-
sen bir islemdir. Birim hacimdeki pargacik miktari arttik¢a, o birim hacimdeki yiizey
enerjisi artar. Bu nedenle, daha fazla yiizey alanina sahip pargalar daha kolay sinterle-
nir. Sinterleme islemi, olusturulmus yiiksek serbest enerjiye sahip toz kompakti, daha
az gozenekli rijit bir cisme ¢evirme iglemidir [45]. Baz1 6zel malzemeler disinda bii-
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Sekil 9. Sinterleme Cesitleri [37]

tiin tozmetal pargalar uygun bir sicaklikta sinterlenir. Kompaktlama sonucunda parca,
stirtinmeden dolay1 olusan fiziksel yapisma etkisiyle, elle tutulacak kadar saglam bir
yapidadir. Buna ragmen biitiin pargaciklar yapida bagimsiz bigimde kalmistir. Sinter-
leme iglemlerinde pargaciklar arasi temas noktalarindan bagslayarak olusan difiizyon
olaylar1 vasitastyla, ham parganin yliksek dayanimli bir nihai {irline ulagsmas1 amag-
lanir.

Kat1 faz sinterleme, tek fazli sistemlerde veya birbiri iginde ¢ozlinmeyen sistemlerde
partikdillerin temas noktalarindan atom difiizyonu ile gerceklesen sinterleme meka-
nizmasiyken siv1 faz sinterleme pargaciklar arasindaki bosluklar1 doldurabilecek bir
stvi faz olusumunun sinterlemeyi hizlandirmasi ve yogunlasma miktarini artirmasi
esasina dayanir. Aliiminyum alasimlarinda sivi faz sinterleme siklikla kullanilmak-
tadur.

2.3.1 AL,O, Tabakas:

Aliiminyum ve alagimlarinin sinterlenmesinde en biiyiik problem, toz parcaciklarinin
ylizeyinde tiretimden gelen Al,O; tabakasinin partikiiller arasinda difiizyonun olus-
masini engellemesidir. Aliminyum tozlart hangi yontemle {iretilirse iiretilsin, agik at-
mosfere ¢iktig1 anda aliiminyumun oksijene olan yiiksek afinitesinden dolay1 ytlizey-
lerinde oksit tabakasi olugsmasi kaginilmaz olur [46]. Bir¢ok metalin ylizey oksidini
hidrojen altinda sinterleyerek su buhari olarak sistemden atmak miimkiindiir. Ancak
termodinamik agidan bakildiginda, Al,O;’li indirgemek i¢in kullanilacak hidrojenin
600 °C’de ¢ig noktasinin <-140 olmas1 gerekir. Ancak -140’dan kiigiik bir ¢ig nok-
tast veya 10°° atm kismi basinca ulasilmasi miimkiin olmadigindan aliiminyum yii-

Miiminyum ve Alagimlannm Toz Metaluriisi islemleri (

zeyindeki oksijenin kullanilan atmosfer (hidrojen) vasitasiyla indirgenmesi miimkiin
degildir [47]. A1,O;’lin olugmast i¢in 100 °C’de 10°'%5 atm, 900 °C’de 10-*° atm kismi
basing yeterlidir [48]. Bu kismi basing degerlerine gerek vakum ve gerekse koruyucu
atmosfer kullanilarak ulagilmasi ise miimkiin degildir.

Oksit tabakasinin kalinlig tiretildigi andaki sicaklik, saklama kosullari, dzellikle de
saklandig1 ortamdaki neme bagl olarak degismektedir [46]. Kiilge aliiminyum yiize-
yindeki oksit kalmlig1 10-20 A’dur. Aliiminum yiizeyindeki oksit genellikle amorftur
[49] ve nemlidir [46, 50]. Oksit 350 °C {izeri sicakliklarda tavlanirsa y-Al,O; yapi-
sinda kristallenir. Oksit tabakasi diisiik ergime derecesine sahip metallerin kati faz
sinterlenmesini engelleyici etki gosterir [51, 52]. Ancak tozlarin yiizeyindeki oksit
tabakasi aliiminyumun havayla temasini keser ve patlayici 6zelliklerinin azalmasim
saglar [53].

Aliiminyum tozlar1 yiizeyindeki oksit tabakasi, siv1 faz sinterleme sirasinda 1slatma
acisini artirarak sinterlemeyi olumsuz yonde etkiler [54]. Islatma agisinin artmasi
ile olusan zayif i1slatma davranisi dolayisiyla kompaktlarda sisme ve sivi fazin kom-
pakt disina ¢ikmast (Sekil 10) ¢ogunlukla gézlenmektedir [55]. Liu ve arkadagla-
11 [56], sekillendirilmemis ve dolayisiyla plastik deformasyona ugramamis tozlarin
ylizeyindeki oksidin de aliiminyum ve aliimina arasindaki termal genlesme farkin-
dan dolay1 kirilabilecegini ileri siirmiistiir. Aliiminyumun termal genlesme katsayisi
27,4x10%/°C iken aliminanin termal genlesme katsayist bunun yaklasik Y4 i kadar-
dir (7,4x10/°C). Bu yiizden, sicaklik artisiyla birlikte par¢aciklarin yiizeyindeki ok-
sit tabakasinda biiyiik bir gerilme meydana gelir [57]. Yapilan hesaplamalara gore,
600 °C’de oksit tabakasi iizerindeki gerilme yaklasik 4000 MPa’dir ve bu gerilme
oksit tabaksinin kirilmasi icin yeter-
lidir. Kiiresel parcalardaki oksidin
kirilmasi i¢in sicakligin 67 °C’ye ¢1-
karilmasi yeterlidir. Diizensiz sekilli
parcalarda gerilimin farkli noktalar-

da yogunlasmasi dolayisiyla olusan
farkliliklarin oksit tabakasinin kiril-
masi i¢in daha elverisli oldugu lite-
ratiirde belirtilmistir [56].

Aliiminyum tozlari iizerindeki oksit
tabakasmin elimine edilmesi igin
en sik kullanilan yontemlerden biri
de oksijene afinitesi aliiminyumdan
Sekil 10. Al-9Sn Alagiminda 620 C'de Sinterleme | daha fazla olan bir alasim elementi
Sonrasi Kompakt Digina Gikan Al-Sn Otektik Fazi [52] ilavesi ile oksit fazinin indirgenme-
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sidir. Bu amagla en sik kullanilan element magnezyumdur [23, 33, 58, 59]. Aliimin-
yum tozlar1 ylizeyindeki oksidin magnezyum tarafindan indirgenmesi asagidaki reak-
siyona gore gerceklesir [52].

3Mg+ALO; — ALMgO,

Bu sebeple, toz metal aliiminyum alagimlarinin bilesiminde genellikle magnezyum
bulunmaktadir (Tablo 1).

2.3.2 Koruyucu Atmosfer

Aliminyum ve alagimlarinin sinterlenmesinde en énemli konulardan biri sinterleme
atmosferinin se¢imidir. Aliiminyumun oksijene kars1 afinitesinin yiiksek olmasi agik
atmosferde yapilan sinterleme iglemlerinde, aliiminyum par¢aciklari iizerinde aliimin-
yum oksit tabakasi olusumuna sebep olmaktadir. Bu nedenle aliiminyum alagimlari
genel olarak bir koruyucu atmosfer altinda sinterlenebilmektedir. Pieczonka, Alumix
431D (Al5.8Zn1.6Cu2.6Mg) tozlar ile yaptig1 ¢aligmada [60] azot, argon ve %95
azot - %5 hidrojen karisimini koruyucu atmofer olarak kullanmis ve en iyi sonuglara
azot gazi ile ulasmistir. Ayn1 zamanda Pieczonka [60], kullanilan koruyucu atmosfe-
rin sinterleme mekanizmasini etkilemezken, olusan genlesme ve biiziilme miktarlarini
degistigini tespit etmistir. Bagka bir ¢alismasinda [61] ise en yiiksek egme dayanimi
degerlerine azot atmosferinde sinterleme ile ulasildigini belirtmistir (Tablo 2). Litera-
tiirdeki bazi ¢aligmalarda [61-65] da azotun en iyi koruyucu atmosfer oldugu ve azot
kullanilmasi ile daha yiiksek yogunluklara ulasilabilecegi rapor edilmistir. Schaffer
ve arkadaglari [65], azot atmosferinde sinterleme esnasinda aliiminyum partikiil yii-
zeylerinde AIN tabakasi olustugunu ve yiiksek sicakliklarda olugan sivi fazin AIN
tabakasini 1slatma agisinin Al,O; tabakasina gore daha diisiik olmasina baglamislardir.

Tablo 2. %99,5 Safiyette Al Tozlarinin Sinterlenmesinde Koruyucu Atmosfer

Etkisi [61]
Sinterleme Atmosferi Egme Dayanimi (MPa)
N, 2431
N,/%5H, 1232
Ar 164,7
Ham Kompakt 21,5

2.4 TM Aliiminyum Alasim Sistemleri

Tozmetal aliiminyum alagimlarinin kimyasal bilesimleri genellikle dokiim ve islenmis
aliminyum alagimlarina benzerdir.

Mliiminyum ve Alagimlannm Toz Metaluriisi islemleri (

2.4.1 Al-Cu TM Alasimlan

Bakir ticari aliiminyum alasimlarinda ozellikle 1s1l islemle dayanim artisina imkan
verdigi icin siklikla kullanilan bir alasim elementidir. Al-Cu alagimlar gliniimiizde
tozmetal aliiminyum alagimlar1 i¢cinde en ¢ok dikkat ¢eken alagimlardir. Al-Cu ikili
denge diyagramina gore (Sekil 11), otektik sicaklik olan 548 °C aliiminyum i¢inde
agirlikca %5,65 bakir ¢ozliniir. Elementel olarak hazirlanmis bir karigimda sicaklik
artis1 ile birlikte bakir aliiminyum igine yaymuir. iki aliiminyum atomu bir bakir ato-
mu ile bilesik olusturarak Al,Cu intermetaligini olusturur. Denge saglanana kadar ya-
pida difiizyon devam eder. Otektik bilesimdeki (%33 Cu-%67 Al) bélgeler otektik
sicakliga ulasinca ergir ve ilk siv1 faz olusur [66]. Dolayisiyla ilk ergime Al-Al Cu
tane sinirlarinda meydana gelir. Dolayisiyla 548 °C {izerinde yapilan tiim sinterleme
islemleri s1v1 faz sinterlemedir. Al-Cu ikili sisteminde sinterleme iglemlerinde goriile-
cek sorunlardan biri bakir ve aliminyumun birbiri i¢indeki difiizyon hizlarinin farkl
olmasindan dolay1 olusacak Kirkendall tipi gdzeneklerdir [66, 67].

Al-Cu TM alagimlart literatiirde genis bir sekilde incelenmistir. Al-Cu alagimlari iize-
rine yapilan ¢alismalarda genellikle sinter sartlarinin ve hammadde alagiminin sinter
sonrasi Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Kehl ve Fischmeister [69], atomize aliimin-
yum ve elektrolize bakirin sinterlenmesi tlizerine ilk ¢aligmalardan birini ortaya koy-
muglardir. Pickens [14], Al-Cu tozmetal alagimlariyla ilgili ilk ¢alismalardan biri olan
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makalesinde 2712 serisi alagimi incelemistir. Upadhyaya ve arkadaslar1 [70] ise 2712
alasiminin mikrodalga sinterleme teknolojisi ile tozmetal bir malzeme haline dontisti-
miinii incelerken, Chelluri, ayni alagim tozlarimi dinamik manyetik sikistirma adini
verdigi bir sistemle tam yogunlukta sinterlemeyi basarmistir. 2712 alagimi lizerine ya-
pilan baska bir calismada Min ve arkadaslar1 [71], sekillendirme basinci ve sinter si-
cakliginin mikroyapi iizerine etkisini incelemisler ve en yiiksek yogunluga 610 °C’de
10 saat sinterleme sonucu ulagmislardir. Chang ve arkadaslari [72, 73], saf aliiminyum
tozlarmin sinter sonrasi 6zelliklerini incelemis sonrasinda bu tozlara % 6 bakir ve %
3 bakir ekleyerek farkli atmosferler altindaki sinter sonucu olusan mikroyapilari ince-
lemislerdir. Bagka bir ¢caligmada [74] ise Al4.4Cu0.5Mg0.6Si elementel karigiminin
termal analizleri irdelenmistir. Durmug ve Merig [75] ise 6nalagimli 2014 tozlarinin
sinter ve 1s1l islem sonrasi davraniglarini mikroyapisal olarak ve sertlik bakimindan
incelerken, Navas ve arkadaglari, [76] ayn1 alagima TiC ve VC katarak kompozit olus-
turmuglardir. 2014 6nalasimli tozlari ile yapilan bagka bir calisma [77], bu tozlara ila-
ve edilen Al-Si 6nalasimli tozlarinin 1slatma agisini diistirerek yogunlagmayi artirdigi-
n1 ortaya koyarken, Sellars ve arkadaslar1 [78], ayn1 alagima SiC ekleyerek kompozit
olusturmus ve olusturulan kompozitin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.

Spigarelli ve arkadaglari, 6nalagimli 2014 tozlarimnin [79] ve 2024 tozlarinin [80] sin-
ter sonrast siirlinme davranigini incelemislerdir. 2014 tozmetal alasimi ile baska bir
kompozit ¢aligmasini da Swanson ve arkadaslar1 [81] yapmustir ve %25 SiC katkili
kompoziti bagartyla liretmislerdir. Xiang ve arkadaglar1 [82], 2024 6nalagimli tozlari-
na demir ve nikel katkisi ile yaslanma davraniginda azalma tespit etmigler ve olusan
intermetaliklerle ilgili ayrintili bilgi vermislerdir. Anderson yaptigi ¢alismada [83],
yeni bir gaz atomizasyon yontemi olusturmus ve bu yontemle olusturdugu alagimlarin
sinterlenme 6zellikleri lizerinde durmustur. Benzer sekilde, Ridder ve Shecthtman da
onalagimli Al-Cu tozlari iiretimi lizerine bir ¢alisma [84] yapmislardir. Kaftelen ve ar-
kadaslar1 [85] ise Al-4Cu esasli kompozit olusturmak i¢in nce alasima TiC eklemis,
sonrasinda olusan ergiyigi atomize etmislerdir. Benzer bir kompozit yapisina Pathak
ve arkadaslari [86], Al4Cu tozlarina TiN tozlar1 ekleyerek sinterleme sonucu ulas-
mislardir. Rainforth ve arkadaslari [87], 6nalasimli 2124 alasimin; Bishop ve arka-
daglart [88] ise 2014 alagiminin kuru asinma davranislarini incelemislerdir. Savitskii
ve arkadaslari ise Al-Cu alagimlarinin sinterlenmesinde tozlarim tane boyutunun [89]
ve ¢oziinebilirlik degerlerinin kompaktlarin genlesme biiziilme davraniglari tizerinde
calismalar yapmislardir.

2024 alasimi lizerine yapilan galigmalara 6rnek olarak Erde ve arkadaslarimin [90]
sinter ve ekstriizyon davranislarini inceledigi, Badini ve arkadaslarinin [91] yas-
lanma davranisini inceledigi, Momeni ve arkadaslarmin [92] sinter ve yogunluk
iligkisini inceledigi caligmalar gosterilebilir. Zhang ve arkadaglar1 [93], atomize alii-
minyum ve elektrolize bakir tozlari ile iirettikleri Al4.5Cul.8Mg alagiminin mikro-
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yapisal 6zelliklerini irdelemislerdir. Dhokey ve arkadaslar1 [94], elementel tozlarla
irettikleri Al4.5CulSi0.8Mg alasiminda toz karigtirma sartlarinin sinter sonrast
mikroyapiya etkisini incelemislerdir. Laska ve Kazior [95], baz1 2XXX serisi ala-
simlarin sinterleme esnasinda boyut degisimlerini ve yogunluk degerlerine etkisini
incelemislerdir. Simchi ve Vetl [96], Al4.5Cu alagiminin; Meluch ve Chang [97]
ise Al4.5Cu0.5Mg0.6Si alagiminin sicak preslenme Ozellikleri {izerine caligmalar
yapmis ve sicak preslenme ile daha yiiksek yogunluk elde edilebilecegini ortaya
koymuglardir. Kurt ve arkadaslar1 [23, 33, 35, 59, 66, 98], Mg katkis1 ve Si katki-
sinin Al-Cu elementel karigimlarinin mekanik 6zelliklerine artigsa sebep oldugunu
rapor etmiglerdir (Sekil 12).
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Martin ve Castro [99, 100], 2XXX serisi alagimlarda sinterleme atmosferi ve sicak-
liginin mikroyap1 ve sertlik degerleri iizerine etkisini incelemislerdir. Kim ve Lee
[101], Al4.4Cu onalagimli tozlarma SiC whiskerler ekleyerek yaptiklari ¢aligmada
termal analizler ve TEM ¢alismalariyla whiskerler etrafinda dislokasyonlarda yigilma
tespit etmislerdir. Sarkar ve Lisagor [102], 2124 dnalasimli tozlarina %0,5 ila %1,5
Mn eklemis, diisitk mangan ilavesinde dayanimda biiyiik artiglar tespit etmislerdir.

2.4.2 Al-Si TM Alasimlari

Aliiminyum silisyum TM alasimlari yiiksek aginma dayanimi, yiiksek dayanim, diisiik
termal genlesme gibi dzelliklerinden dolayi tercih edilen malzemelerdir. Hiperdtektik
Al-Si alagimlarinin geleneksel dokiim teknikleri ile {iretiminde, silisyumun genis bi-
rincil silisyum fazi olarak katilagmasi mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkilemek-
tedir. Bu yiizden, dokiim yontemi ile iiretilen Al-Si alagimlarinda alagim elementi ola-
rak eklenebilecek silisyum miktar1 sinirlidir. Bu sebeple bu alagimlarin TM yontemi
ile liretimi dokiim yontemine nazaran tstiinliikler sunmaktadir [103].

TM ile Al-Si alagimi iiretimi konusunda oncii ¢alismalardan biri 1965 yilinda Dixon
ve Skelly tarafindan yapilmig ve ¢alisma sonucunda, agirlik¢a %25, 35 ve 45 Si igeren
6nalagimli tozlarin sicak preslenmesi ve ekstriizyonu ile yiiksek dayanim ve sertlik
degerlerine ulasilmistir [104]. Akechi ve arkadaslarinin [105] 1985 yilinda yaptiklar
calismada, hizli katilagsmis (Rapid Solidified) Al-Si-Fe 6nalagimli tozlarindan soguk
presleme, sicak islem ve dovme islemleri ile benzer bilesimdeki dokiim alasimla-
rindan daha yiiksek dayanim gosteren TM alasim iiretmiglerdir. Al-17Si-6Fe-4.5Cu-
0.5Mg (Ag.%) bilesimindeki tozlarin sicak ekstriizyonu ile yapilan bir ¢aligmada mik-
royapida Al.FeSi, Al,Cu,Fe ve Al,Cu,MgsSi, fazlar tespit edilmistir [106]. Schubert
vd., Ecka Alumix 231 tozlarmin sinterlenmesi ile T1 1s1l islemi sonrasinda 231 MPa
cekme dayanimi ve 100 HB sertlige yapay yaslandirma sonras1 340 MPa ¢ekme da-
yanimi ve 140 HB sertlige ulasmislardir [28]. Casellas vd., Al-14Si alasiminda en
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Sekil 13. Si ilavesinin Al-Si Alagiminin Yaglanma Egrisine Etkisi [109]

Mliiminyum ve Alagimlannm Toz Metaluriisi islemleri (

yliksek sertlik degerine (102 HB) 560 °C’de 85 dakika sinterleme ile ulasmislardir
[107]. Kennedy, A17Si0.3Mg alasiminin elementel tozlarla olusturarak sinterlemis ve
99 MPa akma dayanimina 138 MPa ¢ekme dayanimina ulagmistir [108]. Gupta ve
Ling [109], aliminyuma yapilan silisyum ilavesinin mikroyap1 ve mekanik 6zellik-
lere etkisini incelemisler ve otektik-iistii ve otektik-alt1 alagimlarin metaliirjik karak-
terizasyonunu gerceklestirmislerdir (Sekil 13). Elde ettikleri sonuglara gore, silisyum
ilavesi sertlik ve yaslanma kabiliyetinde artiga neden olmustur.

Lee ve Hong, Al-19Si alagimina Ce ve Ni ilavesi sonrast yaptiklari ekstriizon iglemleri
sonucunda 730 MPa’ya kadar ¢ekme dayanimi elde etmiglerdir [110]. Bae vd., AI5Si
tozmetal alasiminin sinter sonrasi ¢cekme dayaniminin yaklasik 450 MPa olarak tespit
etmislerdir [111].

2.4.3 AI-Mg TM Alasimlari

Boliim 2.3.1°de belirtildigi izere magnezyum aliiminyum, izerindeki oksit tabakasinin
indirgenmesinde siklikla kullanilan bir elementtir. Magnezyumun birincil alagim ele-
menti olarak kullanildig ticari TM aliiminyum alagimlart ALPOCO 6061, ECKART
Alumix 321, Alumix 431, ALCAN 69 ve 76, ALCOA 601 ve 602 sayilabilir. Belirtilen
alasimlardan 6061 ile ilgili en kapsamli ¢alismalardan birini German ve ¢alisma arka-
daslar1 [112] yapmus; belirtilen alasimin mekanik 6zelliklerine presleme basincinin,
1sitma hizinin, sinterleme sicakligiin ve sinterleme siiresinin etkisini ortaya koymus-
lardir (Tablo 3). Calisma sonucunda, en yiiksek egme dayanimi ve sertlik degeri i¢in
en yiiksek basingta presleme, en diisiik sicaklikta sinterleme, en yavas 1sitma ve en
kisa sinter siiresinin gerektigini, en yiiksek ¢cekme dayanimi ve % uzaman degeri i¢in,
en uzun sinterleme siiresi, en yavas 1sitma hizi, en yliksek presleme basmcinin gerekli
oldugu ortaya ¢ikmugtir [112].

Tablo 3. 6061 TM Alasiminin Mekanik Ozelliklerine Proses Parametrelerinin Etkisi [112]

ooy | P | | scags | e | e | YOI |t | vunna | oL

(%) (°C) (°C/dk) | (dk) (MPa)

1 550 91 610 1 10 95 4 g 101

2 110 72 610 10 20 80 25 1 32

3 330 87 610 5 30 92 32 10 130

4 330 87 630 5 10 96 29 6 75

5 550 91 630 10 20 96 41 17 107

6 110 72 630 1 30 74 22 5 116

7 110 72 650 ) 10 81 23 7 119

8 330 88 650 1 20 89 28 g 127

9 550 91 650 10 30 96 39 18 131
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Tablo 4. Alumix 321 Alagiminin T6 Isil islemi Sonrasi Mekanik Ozellikleri [115]

Presleme Basinci (MPa) Cekme Dayanimi (MPa) Uzama (% )
100 192166 0,5+0,3
200 24111 0,5+0,1
300 249+15 0,60,1
400 252+19 0,7£0,2

6061 alasimu ile yapilan bagka bir ¢aligmada [113], elementel olarak hazirlanan kari-
sima sinterleme katkis1 mikro diizeyde Sn, Ag veya Pb ilavesi yapilmis ve farkli pres-
leme basinglar1 ve sinterleme sicakliklariin 6zellikler tizerindeki etkisi incelenmis-
tir. Calisma sonucunda, agirlikga %0,12 Pb ilavesi ile ¢ekme dayaniminin 266’dan
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Sekil 14. Alumix 321 ve Alumix 431 Alagimlarinin Sinterleme
Sicakh§ina Bagl Sertlik Degisimi [99]
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322’ye ciktig1 fakat % uzamanin 12°den 9’a diistiigli goriilmiistiir. Sercombe [114],
6061 alagimina yapilacak %0,5 Sn ve %0,1 Pb katkisinin siv1 fazin partikiilleri 1slat-
masina olumlu etki yapacagini rapor etmistir. Al-Mg alagiminin bagka bir tiirii olan
Alumix 321 alagimu ile ilgili olarak yapilan ¢alismada [115], 100-400 MPa arasinda
basingla preslenen tozlarin 1s1l islemsiz ve T6 1s1l islemi (Yapay Yaslandirma) sonra-
sindaki ozellikleri kiyaslanmistir (Tablo 4).

Martin ve Castro, Alumix 321 ve Alumix 431 alasimmi 20 dakika azot atmosferinde
farkli sicakliklarda sinterlemisler ve alagimlarin optimum sinter sicakliklarina ulagmayi
amaglamiglardir [99]. Alumix 321 alagiminda daha diisiik miktarda magnezyum bulun-
mast sebebiyle 660 °C’de sertlik artig1 gozlemlenirken, Alumix 431 alagiminda 620 °C
iizerindeki sicaklikta yapilan sinterleme sertlikte diigmeye sebep olmustur (Sekil 14).

3. SONUC

Toz metalurjisi ile iiretilen aliiminyum pargalar endiistriyel uygulamalar igin gerekli
ihtiyaglar1 kargilayabilecek potansiyele sahip malzemelerdir. Istenilen 6zellikleri kar-
silamak amaciyla elementel tozlar degisik bilesimlerde karistirarak yeni alagimlar
iiretilebilmesi yontemin en biiyiik avantajlarindandir. TM sektdriiniin en bilyiik miis-
terisi konumunda olan otomotiv sektdriinde otomobil agirhigimin diisiiriilmesi amaciy-
la aliminyum alasimlarinin kullanim orani giinden giine artmaktadir. Yeni gelistirilen
alagimlar ve sinter sonrasi islemler (Is1l Islem, Deformasyon vs.) ile iiretilecek daha
yiiksek dayanimli alagimlar ile 6niimiizdeki yillarda aliiminyum TM pargalarin en-
diistride daha genis kullanim alanlar1 bulacagi 6ngoriilmektedir.

TESEKKUR

Bu calisma, biiyiik oranda “Toz Metalurjisi Yéntemiyle Uretilen Al-Cu Alasimla-
rinin Mekanik Ozelliklerinin Gelistirilmesi” baslikli doktora tezinden derlenmistir.
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