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OZET

Bu calismada, AA 2014 alasimina ait tozlar toz metalurjisi gaz atomizasyon yontemiyle tiretilmigtir. Ortalama
toz boyutu 90,66 pum olan tozlar, tek yonlii preste 250-875MPa presleme basing araliginda yapilan denemeler
sonucunda, bulunan optimum presleme basinct olan 650MPa’ da preslenerek, deney numuneleri iiretilmistir.
Ayni1 optimizasyon, sinterleme sicakliklari igin 550-620°C araliginda denenmis ve uygulama siireleri olarak
1,2,4 saat secilmistir. Tiim yapilan optimizasyon ¢alismalarinin, gézenek-yapi etkilesiminin tespitine yonelik
Optik Mikroskop, SEM ve EDS incelemeleri gerceklestirilmistir. Artan sinterleme sicakliklarinda
gozenekliligin artig gosterdigi, gozenek sekli agisindan diizensiz sekilli oldugu tespit edilmistir. AA 2014
aluminyum alagimu i¢in en yiiksek sertlik degeri ise 560 °C’ deki 4 saat sinterleme siiresi ile 56,84 HV olarak
Ol¢iilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Toz metalurjisi, AA 2014 alagimi, Karakterizasyon
ABSTRACT

In this study AA 2014 alloy powder was produced powder metallurgy gas atomization method. Experiment
samples were produced by being pressed the powders which average sizes were 90,66 pm under 650MPa
having optimum pressing pressure in the conclusion of experiments done in 250-875MPa pressing pressure
range in one-way press. It was experimented at 550-620°C range for the same optimization sintering
temperatures and application time was chosen as 1,2,4 hours. The examinations of Optical microscope, SEM
and EDS were achieved in order to identify pore-structure interaction of these optimization experiments.
Porosity at the increasing sintering temperatures was increased and was found that its shape is irregular. The
highest hardness value was measured as 56,84 HV at 560 °C for 4 hours sintering process for AA 2014
aluminium alloy.

Keywords: Powder metallurgy, AA 2014 alloy, Characterization
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1. GIiRiS

Toz metalurjisi, metal tozlarinin {iretimi ve bu tozlarm
mekanik ve 1sil etkilerle birlestirilmesi islemidir.
Giinlimiizde toz metalurjisi yontemiyle parga iiretimi
¢ok yaygin kullanilmakta ve giderek bilinen iiretim
yontemlerine alternatif olmaktadir [1].

Aluminyum alagimlari, diisik yogunlugu, yiiksek
dayanimi, kolay iglenebilirligi, yliksek 1s1 ve elektrik
iletkenliginden gibi miikemmel &zelliklerinden dolay1
genis bir uygulama alan1 bulmaktadir [2]. Bu alagimlar
ozellikle otomotiv ve havacilik endiistrisinde
kullanilmaktadir [3]. Otomotiv endiistrisinde, kullanilan
ve toz metalurjisi ile iiretilen parcalar disliler, ¢arklar ve
baglanti millerinde yaygmn olarak kullanilmaktadir.
Daha oOnce iiretilen bazi pargalar, geleneksel olarak
demir tozlarindan iretilirken, son zamanlarda
aluminyum alagimlarinin kullanimu giderek
yayginlagmaktadir. Bu pargalarin {iretiminde ozellikle
AA 2014 aluminyum alagimi tercih edilmektedir. Bu
alagimda alasim elementleri olarak bakir, magnezyum,
manganez, silisyum ve diger elementler
kullanilmaktadir [4-8]. Ornegin 1998° de yaklasik
olarak 1200 ton aluminyum toz metalurjisi karisimu
(harmani) iiretilmistir ve bu tiretimin on yil iginde yillik
iiretimin 25000 tona kadar artmasi beklenmektedir. AA
2014 yiiksek asinma direnci, yiiksek sicakliklardaki

mukavemeti gibi 0Ozelliklerinden dolayi, iiretimde
yaygin olarak kullanilan bir aluminyum alagimidir [3].

Genel olarak, aluminyum toz {irlinlerin sinterlenmesinin
zorlugundan ve Ozelliklerinin de zayifligindan s6z
edilir. Ancak bazi elementlerin ilave edilmesi ile
aluminyum tozlarinin preslenmesi ve sinterlenmesi
kolaylasmaktadir. Bu nedenle Al alagimlarimnin,
preslenmesi ve sinterlenmesine bagli olarak elde edilen
mukavemet ve yogunluklari gelistirilebilmektedir [9,
10].

Bu amagla diisey gaz atomizasyon yontemi kullanilarak,
AA 2014 toz metal alasimu liretimi gergeklestirilmistir.
Tozlarin tek yonli basing altinda soguk preslenmesi ile
deney numuneleri iiretilmistir. Preslenen numunelerin,
yiiksek safliktaki argon gazi altinda sinterleme sonrasi,
mikro yapisal karakterizasyonu ve sertlik degeri {izerine
olan etkileri aragtirilmisgtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Kullamlan Malzemenin Ozellikleri

Bu caligmada otomotiv ve ugak endiistrisinde yaygin
olarak kullanim alan1 bulan, ¢ubuk seklinde temin

edilen AA 2014 alasimi kullanilmistir. AA 2014
alagimiin kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilmistir.

Tablol. AA 2014 alasiminin kimyasal bilesimi

Al|Cu|Si|I‘vIn|Mg|Pe|

Zn|Cr|Ti

935 | 406 | 06 | 057 | 056 | 047 | 0.106 | 003 | 0,01

Cubuk halindeki temin edilen AA 2014 alasimi kiigiik
parcalar halinde kesilerek, Gazi Universitesi Teknik
Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimiinde bulunan
Dikey Gaz Atomizasyon Unitesinde toz haline
getirilmistir. Toz boyutu Olglimlerinde Malvern
Mastersizer cihazi kullanilmustir.

2.2. Tozlarin Preslenmesi ve Yogunluk Olciimleri

Presleme isleminde 10 mm c¢apindaki tek yonlii pres
kullanilmigtir.  Tozlarin  soguk  preslenmesinde
kullanilan kalip ve zimbasi sertlestirilmis ¢elikten
yapilmstir. Presleme Oncesinde 1g toz numuneler
hassas terazide tartilarak, preslemeye hazir hale
getirilmigtir. En diisiikk 250MPa ve en yiiksek 875MPa
presleme basinglar1 test edilmek suretiyle, belirlenen
uygun presleme basinci olarak 650 MPa kullanilmigtir
Preslenen  numunelerin  sinterleme  Oncesi  ve
sonrasindaki yogunluk o&lglimleri, hassasiyeti 0,1 mg
olan olan dijital terazi ile, kiitle tespiti ve hacim hesab1
iizerinden yapilmusgtir.

2.3. Numunelerin Sinterlemesi

Deney numunelerin sinterlenmesi isleminde, SFL (sc
1206 model) marka yatay firmn kullanilmistir. Atmosfer

kontrollii firin igerisinde koruyucu gaz ile yapilan
calismalarda yiiksek safliktaki argon gazi kullanilmistir.
Argon gazinin safligini1 artirmak ve igerisindeki nem ve
oksijeni gidermek i¢in, sisteme igerisinde bakir talas
bulunan 450 °C’ ye ayarli ikinci bir sizdirmaz tiip
baglantist yapilmistir. Preslenen toz numuneleri 550,
560, 570, 580, 590, 600, 610 ve 620°C’ de
sinterlenmistir. Her bir sicaklikta 1, 2 ve 4 saat olarak
farkl sinterleme siireleri kullanilmigtir.

2.4. Numunelerin Mikro Yapi incelemeleri ve Sertlik
Ol¢iimleri

Sinterleme isleminden sonra mikro yapi incelemeleri
igin, standart metalografik islemler uygulanmigtir.
Hazirlanan numuneler Keller ¢6zeltisi ile (1 ml HF, 1,5
ml HCl, 2,5ml HNOs, 95 ml H,0) daglanmigtir. Mikro
yap1 incelemelerinde Leica marka optik ve Joel JSM -
6060 LV marka Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
kullanilmigtir. SEM ve Enerji Sagilimli  X-Isinlar
Spektrometresi  (EDS) yardimiyla, tane ve tane
sinirlarinda  analizler yapilarak, oksit olusumu ve
yapisal farkliliklari belirlenmigtir. Sertlik Sl¢timleri
INSTRON WOLPERT DIATESTOR 7551 Model
cihazda 0,500g yiik kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

Toz metalurjisi gaz atomizasyon yontemi kullanilarak
iiretilen AA 2014 alasiminin toz boyut 6l¢timleri
sonucunda ortalama toz boyutu 90,66 pum olarak
olciilmistiir (Sekil 1).
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Sekil 1. AA 2014 gaz atomize tozunun, toz tane boyut dagilimi

250-875 MPa araligindaki presleme basinglar1 test
edilmis ve elde edilen sonuglar dogrultusunda 625 MPa
presleme basincindan sonra tozlarin yogunlugunda
onemli bir degisim meydana gelmedigi goriilmiistiir
(Tablo 2). Bu nedenle presleme basici 650 MPa olarak

secilmistir. Dolayisiyla elde edilen yogunluk degerleri
incelendiginde,  yogunluk  baslangicta  artarken,
gozenekler kapandik¢a yogunlagsmaya karsi direncin
arttig1 gozlenmistir [11].

Tablo 2. Numunelerin farkli presleme basinglarindaki yogunluk degisimi

Numune Kodu Presleme Basinci (MPa) Yogunluk (g/cm®)
Numune 1 250 2,44
Numune 2 312,5 2,52
Numune 3 375 2,56
Numune 4 437,5 2,61
Numune 5 500 2,65
Numune 6 625 2,68
Numune 7 687,5 2,68
Numune 8 750 2,71
Numune 9 812,5 2,69
Numune 10 875 2,67
Toz metalurjisi ile Tretilen pargalarin mekanik ve sonrasindaki yogunluk sonuglart incelendiginde

ozellikleri gozenek orani ile iligkilidir. Gozenekler
gerilimin yogunlastigi merkezler olarak davranirken,
catlak ilerlemesine de katki saglamaktadir [12]. Farkli
sicaklik ve siirelerdeki yapilan sinterleme iglemi dncesi

yogunluk degerlerinde bir azalma meydana geldigi
goriilmektedir. Bunun nedeni ise, AA 2014 alagimimin
iceriginde bulunan alasim elementlerinin etkisidir. Eger
iki bilesenin yaymim katsayilar1 ¢ok farkli ise,
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bilesenlerin esit olmayan yayilma giiclerinden dolay1
gbzenek olusmaktadir. Sonug olarak, 6zellikle ergime
noktalarinin ¢ok farkli olmalar1 durumunda, parcalarda
sigsme (figilasma) meydana gelir [11].

Sinterleme sonrasindaki en yiiksek yogunluk degeri,
550°C sinterleme sicakligindaki, 4 saatlik sinterleme
siiresi ile elde edilmistir. 1 ve 2 saat sinterleme siiresi
sonrasindaki en yiiksek yogunluk degeri ise 560 °C
sinterleme sicakliginda saglanmustir (Sekil 2).
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Sekil 2. Sinterleme sicaklik ve siirelerinebagli olarak yogunluk degisimi

Sinterleme sonrasinda numunelerin boyutlarinda gozle
goriiliir derecede bir artis meydana gelmistir. Daha uzun
stiredeki sinterleme siirelerinde gozeneklilik giderek
azalmigtir. Sinterleme siiresi arttik¢a kiiciik boyuttaki
gozenekler, tane birlesmesi mekanizmasi ile azalmustir.
Sinterleme  siiresinin  artistyla  birlikte  biitiin
sicakliklarda g6zenek miktar1 azalmaktadir. Ancak
yiiksek sinterleme sicakliginda kisa siireli sinterleme
yerine daha diisiik sicakliklarda uzun  siireli
sinterlemenin, gozeneklerin giderilmesinde daha etkin
oldugu  sdylenebilir. 550-580°C  sinterleme
sicakliklarinda 1 saatlik sinterleme siiresi sonunda

gozeneklerin diizensiz sekilli ve ¢ok sayida oldugu
goriilmiistiir. 2 saatlik sinterleme siiresinde gézenek
sayisindaki azalma ve gozeneklerin kiiresellesme
egilimi ile birlikte tane sinirlarinin belirginlesmeye
basladig1 goriilmektedir. 4 saatlik sinterleme siiresi
sonunda ise, goOzeneklerde azalma oldugu ve bu
gozeneklerin  kapali ve kiiresel sekilli oldugu
gozlenmistir. Sinterleme sicakliginin 590°C {izerinde
olmast durumunda ise gozenek-yap1 etkilesimi
acisindan  diizensiz bir yapt meydana geldigi
anlagilmaktadir (Sekil 3).
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550°C - 1 saat _ 580°C - 1 saat i 600°C - 1 saat 620°C - 1 saat

—

 S50°C-2saat  580°C-2saat _ 600°C-2saat 620°C - 2 saat

550°C - 4 zaat 380°C - 4 zaat 600°C - 4 zaat 620°C - 4 saat

Sekil 3. 550°C,580°C,600°C,620°C sicakliklarda 1-2—4 saat sinterlenmis numunelerin optik mikroskop goriintiileri

Kullanilan tiim sinterleme sicakliklarinda 4 saatlik sinirlarinda, kapali ve kiiresel sekle yakin olarak
sinterleme siiresi sonrasinda gozeneklerin tane olustugu belirlenmistir (Sekil 4).

550 °C - 4saat 620 °C - 4saat

Sekil 4. 550°C ve 620°C sicakliklarda 4 saat sinterlenmis numunelerin SEM goriintiileri
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Sinterleme sicakliklar1 ve siirelerine bagli olarak olusan
fazlarin dagilimi ve oranlarimin belirlenebilmesi igin
SEM ve EDS analizleri alinmistir (Sekil 5). Yapilan
analizlerde Al, Cu ve O gibi belirli elementlerin
oranlarinin iizerinde yogunlagilmistir. EDS analizinde
tane sinir1 ve tane simirlarina yakin bolgelerde O’in
varligi tespit edilmistir.

(=] [we] [a] [=] [ar] [=d

Bu durumun gaz atomize tozlarin yiizeylerindeki oksit
tabakasinin, sinterleme sonrasinda tane sinirlarinda da
olustugu gozlemlenmistir. Ayrica tane siirindaki oksit
varlig1 da anlagilmaktadir
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Sekil 5. 550 °C de 4 saat sinterlenmis numunenin SEM goriintiisii ve EDS analizi; (a) 1 nolu bolgeye ait EDS analizi, (b) 2

nolu bolgeye ait EDS analizi
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Sinterlenmis numunelerin sertlik degerleri
incelendiginde, sinterleme sicaklik ve siiresine bagl
olarak ortaya ¢ikan en yiiksek sertlik degeri 560°C” deki
4 saat sinterleme siiresi ile 56,84 HV olarak tespit
edilmigtir (Sekil 6). Artan sinterleme sicakliklarinda
sertlik degerinde bir azalma oldugu goézlemlenmistir.
Sertlikteki bu degisim igin etkili olan parametrelerin,

deformasyon etkisine baglanabilirken, ilerleyen siire ve
artan sicakliklarla birlikte bu etkilerin yitirilmesi ve toz
numunelerin  ingot yapisina benzer bir tavir
sergiledikleri soylenebilir. Bunun yani sira artan oksit
ve bakir segregasyonun da sertlikte etkili oldugu
sOylenebilir.
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Sekil 6. Sinterlenmis numunelerin sertlikleri

4. SONUCLAR

Toz metalurjisi gaz atomizasyon yontemiyle tiretilmis
AA 2014 alagiminda, sinterleme sicakliginin ve
stiresinin gdzenek morfolojisi ve mikro yap1 lizerine
etkileri incelenmis ve sonuglar asagida 6zetlenmistir;

e AA 2014 Aluminyum alasimmna ait gaz
atomize tozlarinin, presleme basmcinin,
sinterleme oncesi ve sonrasindaki
yogunluklart  agisindan  etkili  oldugu
belirlenmistir.

e Sinterleme islemine bagli olarak numunelerin
yogunluk degerlerinde bir artig olmasi
beklenirken, azaldigi tespit edilmistir. Bu
durum gozeneklerin kiigiilmesini durduran bir
etki yapan, AA 2014 aliiminyum alagiminin
icerisindeki diger alasim elementlerinden
kaynaklanmaktadir.

550-560  °C
degerlerinde 4 saat gibi Dbir sinterleme
siiresiyle  yeterli olabilecegi ancak bu
sicakligin artisina bagl olarak gdzenek-yapi
etkilesimi dolayisiyla yogunluk agisindan
etkili olmadig1 belirlenmistir.

e  Sinterlemenin sicaklik

e AA 2014 aluminyum alagimi igin en yliksek

sertlik degeri ise 560 °C’ deki 4 saat
sinterleme siiresi ile 56,84 HV olarak
Ol¢iilmiigtir. Bu  sicakligin  iizerindeki

sinterleme sicakliklarinda sertlik degerinin
azaldig1 goriilmiistiir.
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