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OZET

Ticari Alumix 123 tozu, kimyasal icerik bakimindan dovme Al2014’e benzeyen aliiminyum
alasimi metal tozudur. Bu toz, havacilik ve otomotiv endiistrisi bagta olmak iizere imalat
sektoriinde kullanilan baglica alagimlardan biridir. Ancak iliretim ve piyasaya arz siirecinde
AlSiMg 6n alagimli metal tozlar ile birlikte, Al+4,5Cu igerigi ile 6n karisimli toz olarak
hazirlanir. Bu durum ise gerek sinterleme veya gerekse sicak presleme siirecinde Al-%4,5Cu
alasiminin saglanmasinda bazi problemler olusturabilmektedir. Bu ¢alismada, Alumix 123
tozunun farkli sikistirma basinglarinda soguk preslenmesi sonrast ii¢ farkli sicakliklarda bir saat
siire ile sinterlenmesi ile olusan mikroyapilar ve alagimlanabilme 6zelligi karakterize edilmistir.
Optik ve taramal1 elektron mikroskop (SEM) ¢aligmalart ile iiretilen toz metal (TM) pargalarin
mikroyapilari ve sinterlenebilirligi incelenmistir. Ozellikle 6n karisimli tozun olusturdugu Al-
Cu alagimlama durumu ve olusan fazlar, SEM-EDS analizleri ile incelenmistir. Deney sonuglari
gostermistir ki, en yiiksek sikistirma basincinda (500MPa) ve 570 °C sinterleme sicakliginda
en yiiksek yogunluk saglanmistir. Minimum sikistirma basiner olan 300 MPa’da ve 500 °C
sinter sicakliginda ise minimum ham ve sinterleme sonrasi yogunluk saglanmistir. Sinterlesme
problemi ile olusan gézeneklilik ve diisiik sinterleme sicakligi Al4,5Cu alasimlanma durumunu
olumsuz etkilemistir. En yiiksek sicaklik olan 640 °C’deki sinterleme isleminde ise yer yer bu
Al-Cu konsantrsayon farkliliklar1 nedeniyle olusan 6tektik oran sebebiyle TM malzeme i¢inde
kismi s1v1 fazlarin olustugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Toz Metalurjisi, Alumix 123, Sinterlenebilirlik, Alagimlama, Mikroyap1
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INVESTIGATION OF SINTERING AND ALLOYING BEHAVIOR OF PREALLOY +
PREMIXED ALUMIX 123 POWDER

ABSTRACT

Commercial Alumix 123 powder is an aluminum alloy metal powder similar in chemical
composition to wrought AI2014. This powder is one of the primary alloys used in
manufacturing, particularly in the aerospace and automotive industries. However, during the
production and marketing processes, it is prepared as a premixed powder with an Al+4.5%Cu
content, along with AISiMg prealloyed metal powders. This can create some problems in
obtaining the Al-4.5%Cu alloy during both the sintering and hot pressing processes. In this
study, the microstructure and alloying properties of Alumix 123 powder were characterized by
cold pressing under different compression pressures and sintering at three different
temperatures for one hour. The microstructure and sinterability of the produced powder metal
(PM) parts were investigated using optical and scanning electron microscope (SEM) studies. In
particular, the Al-Cu alloying state of the premixed powder and the resulting phases were
investigated by SEM-EDS analyses. Experimental results showed that the highest density was
achieved at the highest compression pressure (500 MPa) and sintering temperature of 570 °C.
The minimum density, both as-cast and after sintering, was achieved at the minimum
compression pressure of 300 MPa and sintering temperature of 500 °C. The porosity resulting
from the sintering problem and the low sintering temperature negatively affected the Al4.5Cu
alloying process. However, during the sintering process at the highest temperature of 640 °C,
partial liquid phases were observed to form within the PM material due to the eutectic ratio
resulting from these Al-Cu concentration differences.

Keywords: Powder Metallurgy, Alumix 123, Sinterability, Alloying, Microstructure
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1.GIRIS

Aliiminyum alagimlar1 glinlimiizde celikten sonra en ¢ok kullanilan metalik miihendislik
malzemeleridir (Altenpohl, D.G., 1980). Yiiksek dayanim ve hafiflik 6zellikleri sayesinde
cogunlukla havacilik ve otomotiv gibi endiistrilerde kullanilmaktadir (Rudinsky et al., 2016),
(C. Padmavathi, A. Upadhyaya, D. Agrawal, 2011). Giinlimiiz teknolojisine bagli olarak gelisen
malzeme bilimi, endiistrideki gelismelere paralel olarak dnemli bir yer tutmaktadir. imalatcilar,
daha hafif ve daha mukavemetli yapilar elde etmek i¢in maliyeti yiliksek arastirmalar
yapmaktadirlar. Aliiminyum alagimlarinin ¢esitli sinterleme teknikleriyle toz pargaciklarinin
konsolidasyonu yoluyla bu tiir endiistriler icin kiiclik pargalar Uretmede etkili oldugu
kanitlanmistir. Toz metalurjisi yontemleri glinden giine gelismekte olan yontemlerden biridir.

Aliimix123 tozunun ana matrisi olan Al, agirlik¢a yaklagik %94 oraninda bulunur. Karigim
elementi olan Cu %4,5 oraninda bulunabilir. Diger alasim elementlerinden Si %0,8, Mg %0,5
oranindadir (Judge et al,, 2017). On alasgimli tozlar mikroyapt ve kimyasal 6zellikler
bakimindan birbiri ile aynidir, alagim tamamen homojendir. Allimix 123 tozu, alasimlandiriimig
toz partikiillerine agirlik¢a %4,5 oraninda saf bakir elementi eklenerek olusturulan heterojen
bir karisimdir (Ozgatalbas et al., 2018; Judge et al., 2017).

Toz metalurjisi iiretim yonteminin amaci, metal tozlarimi ergitmeden basing ve sicaklik
yardimiyla dayanikli cisimler haline sokmaktir. Toz metal partikiillerin {retimi,
karakterizasyonu, sikistirilmasi ve sinterlenmesi asamalarini kapsar. Deneyde kullandigimiz
Aliimix123 toz malzeme, en yaygin toz iiretim metodu olan atomizasyon ile tretilmistir.
Aliiminyum esaslt toz metalurjisi uygulamalarinda, 6zellikle Alumix 123 gibi 6n karigimh
tozlarin sinterleme Oncesi Ozelliklerini iyilestirmek ve oksit tabakasini kirmak amaciyla
Mekanik Alasimlama (MA) yontemi kullanilabilmektedir (Delibalta, C. G., & Ozgatalbas, Y.,
2018, ISLAC). Uretilmis tozlar belirlenen basingta sikistirilarak ham mukavemet kazandirilir.
Sikistirma asamasinda pargaciklar aras1 bag olugsmaz ve mekanik bir islemdir, yaygin olarak
oda sicakliginda yapilir. Sinterleme ise bu iiretim yonteminin en kritik noktasidir. Bu islemde
malzeme ergime sicaklifinin altinda, belirlenen sicaklikta ve siirede 1sitilarak atomlar arasi
baglar olusturulur. Boylece malzeme sertlik ve mukavemet kazanir. Sinterleme aninda bir atom
saniyede 10714 kez titresir. Kat1 hal ve sivi hal sinterlemesi olmak tizere iki tiirii vardir. Eger
kullanilan toz bir karigim veya alagim seklinde ise tim malzemelerin ergime sicakliginin altinda
sinterleme yapildiginda buna kat1 hal sinterlemesi denir. En az bir alasim elementinin ergime
noktasinin iizerinde sinterleme yapildiginda sivi faz gérmek miimkiindiir ve buna sivi hal
sinterlemesi denir (Ozgatalbas et al., 2018). Aliimix123 tozu kimyasal kompozisyon
bakimindan dovme AAI12014 alasimina benzer.

Aliiminyum alagimlarin toz metalurjisi ile tiretiminde genellikle elementel tozlar, 6nalagimli
tozlar veya On karigimli tozlar kullanilir. Difiizyonla birlestirilmis aliiminyum tozlarina
literatiirde rastlanilmamakla birlikte, aliiminyum tozlariin oksitlenmesinin engellenmesi i¢in
polimer esasli kaplamalarla kaplandig1 baz1 ¢alismalar mevcuttur (Gokge vd., 2017).

Bu caligmada, Alumix 123 tozunun farkli basinglarda soguk preslenmesi ve sonrasi ii¢ farkli
sicakliklarda bir saat sinterlenmesi ile olusan mikroyapilar ve alasimlanabilme o6zelligi
karakterize edilmistir.

2.MALZEME VE METOD
2.1 Malzeme

Bu c¢alismada kullanilan toz malzeme atomizasyon yontemiyle {iretilmistir. Kimyasal
kompozisyon bakimindan AA2014 malzemeye esdegerdir (Al, Cu, Si, Mg). AISiMg 6n alasimh
alliminyum tozu igerisine, agirlik¢a %4,5 oraninda Cu tozu karistirilarak 6n karisimli toz elde

1879




INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING & NATURAL SCIENCES
November 27-29, 2025

edilmistir. Kimyasal bilesimi Cizelge 1’de verilen, Eckart Granulers tarafindan iiretilen Ecka
Alumix 123 olarak bilinen 6n-karisimli aliiminyum esasli tozdur ve yaglayict icermemektedir.

Cizelge.1: Deneyde kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi (% agirlik)
Alasim Al | Cu | Si | Mg
AlCuSiMg | 943 | 450,77 | 0,5

2.2 Sikistirma

Sikigtirma islemi sinterleme Oncesi toz parcaciklarin mekanik olarak birlesmesiyle ham
mukavemet ve ham yogunluk saglanarak sekillendirmek icin yapilir. Sikistirma islemi, tek
yonlii zimba ile 31mm uzunlugunda ve 13 mm genisligindeki bir kalip boslugunda
gergeklestirilmistir. Sikistirma islemi Instron marka, tek eksenli hidrolik pres makinesi
vasitastyla 300, 400, 500 MPa olmak tiizere li¢ farkli basingta yapilmistir. Presleme islemi oda
sicakliginda gergeklesmistir.

Sikistirma islemi sonrasi numunelerin ham yogunluklari, boyutlar1 6l¢iilerek hesaplanan
hacimlerine hassas terazide 6l¢iilen agirliklarinin boliinmesi ile hesaplanmistir. Sinter sonrasi
yogunluk 6l¢iimleri Archimed prensibine gore yapilmistir.

Sikistirma isleminde kullanilan kalibi yaglamak icin c¢inko stearat ve alkol karigimi
kullanilmistir. Bu yaglayicinin kullanim amaci; presleme sirasinda toz pargaciklari ve kalip
arasindaki siirtlinmeyi azaltmak, numunenin kaliptan ¢ikarilmasini kolaylastirmak ve kalip
omriinii uzatmaktir.

2.3 Sinterleme

Toz parcaciklarin kat1 halde difiizyonu ile TM malzemeye sertlik ve mukavemet kazandirmak
icin sinterleme yapildi. Bunun igin ‘Protherm Furnaces’ marka tiip sinter firmi kullanildi. Bu
islem, numunelerin oksidasyona ugramamasi ic¢in kontrollii atmosfer ortaminda
gergeklestirilmistir. Sinterleme siiresince firma devamli olarak argon gazi gonderilmis ve
ortamda olabilecek oksijeni baglamak i¢in de numunelerin iist yiizeyleri titanyum graniirlerle
kapatilmigtir.

Sinterleme isleminin mikroyapiya ve gozeneklilige etkilerinin arastirilmasi igin ti¢ farkli
sicaklik secilmistir. 500, 570 ve 640°C’lerde; tiim numuneler i¢in sinterleme siiresi 60 dakika
olarak belirlenmistir. Isitma hiz1 10°C /dk olarak ayarlanmis, numuneler istenilen sicaklikta bir
saat tutulduktan sonra firin ortaminda yavas sogumaya birakilmistir.

2.4 Optik ve Taramal Elektron Mikroskop (SEM) Analizi

SEM analizinde kullanilacak olan 500 MPa’da preslenen ancak ii¢ farkl sicaklikta sinterlenen
TM numunelerin yiizeyleri uygun metalografik islemlerden gecerek hazirlanmistir. Sirasiyla
400, 800, 1200 gritlik zimparalarda zimparalanmis ve elmas c¢ozelti ile parlatma islemi
yapilmistir. Mikroyapiyr belirlemek i¢in Kellers ¢ozeltisi hazirlanarak yiizey daglama islemi
gerceklesmistir.

Mikroyap1 analizleri taramali elektron mikroskobunda (SEM) yapilmistir. SEM analizi
esnasinda malzeme EDS (Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektrometresi) analizine tabii tutulmustur.
Boylece yiizeydeki kimyasal kompozisyonlar incelenmis, Al-Cu konsantrasyon analizleri
yapilmustir.

3. DENEYSEL BULGULAR
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3.1 TM Numunelerin Ham ve Sinter Yogunluklar:

Yapilan yogunluk oOlgiimlerinde genel olarak sikistirma basincinin artmasiyla, yogunlugun
arttig1 soylenebilir. Ancak, 400 MPa dan sonra artan sikistirma basincinin ham yogunluga
etkisinin olmadig1 gériilmektedir. Alumix 123 malzemenin sinterlenme davraniginda sicakligin
artmasiyla yogunlugun da arttifi gozlenmistir. 570 °C’de malzemenin sinter sonrasi
yogunlugunun en yiiksek ve dolayisiyla gozeneklilik oraninin diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1. TM numunelerin sikistirma basinci ve sinter sicakligina bagli degisen ham ve sinter
yogunluklar1 a) 500 °C’de b) 570 °C’de sinterlenmis

3.2 Mikroyapi ve SEM Analizleri

TM numunelerin sinterleme sonrast mikroyapisal degisimleri ile ilgili optik mikroskop
goriintiileri Sekil 2°de verilmistir. Burada 6zellikle diisiik sicaklikta sinterleme ile olusan sinter
sonras1 gozenekler agikga goriilmektedir (Sekil 2a’da oklarla gosterildi). Bununla birlikte yer
yer daha koyu renk tonunda bakirca zengin fazlar da ¢ember iginde gosterilmistir. Sinter
sicakligr 570°C olan numunede ise Cu’ca zengin fazlar goriilmekle birlikte (Daglama bu
numunede fazla olmustur) ¢cok daha kii¢lik ve az sayida gézenek orani goriilmektedir. 640
°C’de sinterlenmis TM malzemesinde ise ¢ok yogun olarak muhtemel sivi faz olumundan
kaynakli mikro bosluklar mevcuttur.

a) 5 00 OC de s1nterlenm1$ b) 570 °C’de sinterlenmis c) 640 °C’de s1nter1enm1§
Sekil 2. 500 MPa basingta sikistirilmis ve farkli sicakliklarda sinterlenmis TM numunelerin
mikroyapilari

Sekil 3’de 500°C ve 640°C sicakliklarda sinterlenmis TM numunelerin SEM goriintiileri
verilmistir. Diislik sicaklikta sinterlenmis numunede sinter yetersizligi nedeniyle olusmus
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gozenekler acik¢a goriilmektedir. Ayrica karigim olarak bulunan Cu pargaciklar: da neredeyse
orijinal baslangi¢c formlarin1 korumakta ve Al matris i¢inde yeterince ¢dziinmedikleri
anlagilmaktadir. Bununla birlikte 6zellikle {ist kisimlarda az oranda da olsa Cu’ca zengin ¢okelti
fazlarn dikkat ¢cekmektedir. Bu bakimdan bu sicaklikta Al-Cu alagimla oraninin diisiik olmasi
muhtemeldir. Ancak Sekil 3b’de durum farklidir ve Al matris de neredeyse homojen yayinmis
denebilecek oranda Cu’ca zengin ¢okelti fazlarin olustugu goriilmektedir. Ayrica bu fazlarin
yogun oldugu bolgede s1vi faz kaynakli gozenek olusumu da dikkat ¢ekicidir.
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a) 500°C°de sinterlenmis b)  640°C’de sinterlenmis

Sekil 3. 500°C ve 640°C sicakliklarda sinterlenmis TM numunelerin SEM goriintiileri

Sekil 4’de ise 500°C’de sinterlenmis TM numunenin SEM goriintiisii ve EDS analiz sonuglari
verilmistir. Sekil 4a’daki SEM fotografinda yaklasik 20 -25 um boyutlarinda Cu’ca zengin
fazin yaninda yer yer gevresinde ¢ok daha kiigiik ¢okelti fazlar1 goriilmektedir. Iri pargacik EDS
analizinde %50 civarinda Cu ve %44 civarinda ise Al icerdigi goriilmektedir (Sekil 4b). Diger
kiigiik boyutlu ¢oketi fazlarin ise %15 civarinda Cu igerdigi goriilmektedir. Diger taraftan Al
matrisin Cu igeriginin %2,7 oraninda oldugu 3 numarali EDS analizinden anlasilmaktadir. Bu
sonuclar degerlendirildiginde, %4,5 Cu igeren Al alasimimin bu sicaklikta saglanamadigi
sOylenebilir. Gerek sinterleme siiresi ve gerekse sicakligi bakimindan yeterli olmadig
goriilmektedir.
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Sekil 4. 500°C’de sinterlenmis TM numunenin SEM goriintiisii ve EDS analiz sonuglari
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Sekil 3b’de verilen 640 °C sicakliklarda sinterlenmis TM malzeme SEM goriintiistinde ise iri
Cu’ca zengin pargaciklar bulunmasa dahi ¢ok daha kiiciik boyutlardaki ¢okelti fazlarin varligi
gosterilmistir. Ancak bu sicaklikta olusan asir1 sivi faz, makro boyuta dahi TM malzemenin
bi¢imini bozdugu i¢in bu karisim i¢in uygun sinter sicakligi olmadigini géstermektedir.

4. SONUC
Bu deneysel ¢alisma bulgularina gore asagidaki sonuglar 6zetlenebilir;

- Yapilan yogunluk 6l¢iimlerinde sikistirma basincinin artmasiyla, yogunlugun arttigi ve
gozenekliligin azaldigl, ancak 400 MPa’dan sonra artan sikistirma basincinin ham yogunluga
etkisinin olmadig1 belirlenmistir.

- En disiik sinterleme sicakligi olan 500°C’de kat1 hal sinterlenmesi gergeklesmis ancak,
bakir pargaciklar1 neredeyse baglangigtaki yapisini korumustur. Bununla birlikte kismi olarak
Cu’ca zengin ¢okeltilerde meydana gelmistir. Fakat al matriste Cu segregasyonu ¢ok yogundur
ve bakirin aliiminyuma difiizyonu yetersiz kalmistir.

- 570°C sinterleme islemi ile mikroyapida daha kiigiik ¢okeltiler seklinde bakirca zengin
fazlar goriilmekle gozenek yogunlugunda azalma belirlenmistir. Bu sicaklikta sinterlenen
numunelerde belirgin bir sivi faz olusumuna rastlanmamis ve TM numuneler fiziksel
biitiinliglinli korumustur.

- Enyiiksek sicaklik olan 640°C’deki sinterleme isleminde ise yer yer Al-Cu konsantrasyon
farkliliklar1 nedeniyle olusan 6tektik oran sebebiyle TM malzeme i¢inde sivi fazlarin olustugu
goriilmiistiir. Mikroyapida yaygin olarak kiigiilk boyutlardaki c¢okelti fazlarin varlig
belirlenmistir. Ancak bu sicaklikta olusan asir1 sivi faz, makro boyuta dahi TM malzemenin
fiziksel biitlinliigiinii bozmustur.
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