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OZET

Toz metalurjisi (TM) iirlinii sinter parcalar ve TM yontemiyle iiretilen metal matrisli kompozit
(MMKp) malzemeler havacilik, savunma sanayii ve otomotiv endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan miihendislik triinleridir. Bu malzemelerin iiretiminde 6zgiil dayanimlarinin yiiksek
olmasi sebebiyle Aluminyum alagimi tozlarin da yaygin kullanimi mevcuttur. TM pargalarin
tiretiminde genellikle 6n alasimli Al esashi tozlar tercih edilirken kismen 6n karisimli tozlarinda
kullanim1 mevcuttur. Ciinkii, TM ile aliiminyum alasimlarinin iiretimi, elementel aliiminyum
tozu, alasim katki tozlar1 ve yaglayict tozdan olusan bir toz 6n karigimiyla baglar. Zira,
aliminyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri, baz1 alasim elementlerinin mikro veya makro
olgekte kiigiik ilaveleriyle gelistirilebilir. Ticari Alumix 123 tozunun iiretimi ve piyasaya arz
siirecinde Al esasli AlSiMg igerikli 6n alasimli metal tozlari ile birlikte, %4,5Cu igerigi ile 6n
karisimli toz olarak hazirlanir. Bu durum ise, gerek sinterleme veya gerekse sicak presleme
stirecinde Al%4,5Cu alasiminin homojen dagilimli saglanmasinda problemler olusturabilir. Bu
caligmada, Ticari Alumix 123 tozunun 300, 400 ve 500 MPa sikistirma basinglarinda soguk
preslenmesi sonrasi 500, 570 ve 640 °C sicakliklarda bir saat siire ile sinterlenmesi ile iiretilen
TM parcalarin mikroyapisi ve 6zellikle mekanik 6zellikleri incelenmistir. Sinter sicakliklarinin
iretilen TM malzemelerin sertliklerine etkileri belirlenmistir. ASTM B528-16(2020)
standardina gore hazirlanan TM numunelere uygulanan testlerle ¢apraz kirilma dayanimlari
(CKD) belirlenmistir. Elde edilen sonuglar gostermistir ki, artan sikistirma basinci ve sinter
sicakliklart ile birlikte tiretilen TM malzemelerin ham ve sinter yogunluklari artarken sertlikleri
de artmaktadir. Bununla birlikte, yliksek sikistirma basinglarinda ve fakat diisiik sinterleme
sicakliklarindaki TM malzemelerin CKD degerleri 6nemli 6l¢lide diismistiir. Ayrica, 570
°C’de sinterlenen fakat 300 MPa ile 500 MPa’da preslenmis malzemelerin CKD degerlerinde
belirgin bir fark goriilmemistir. 640 °C’de sinterleme siirecinde olusan sivi faz sebebiyle TM
malzemelerde fiziksel deformasyon meydana gelmistir.

Anahtar Kkelimeler: Toz Metalurjisi, Alumix 123, Sinterleme sicakligi, Sertlik, Capraz Kirilma
Dayanimi
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THE EFFECT OF COMPACTION PRESSURE AND SINTERING TEMPERATURES
ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF TM PARTS PRODUCED WITH PRE-
ALLOYED AND MIXED ALUMIX 123 POWDER

ABSTRACT

Sintered parts produced by powder metallurgy (PM) and metal matrix composite (MMCp)
materials produced by the PM method are widely used engineering products in the aerospace,
defense, and automotive industries. Aluminum alloy powders are also widely used in the
production of these materials due to their high specific strength. While prealloyed Al-based
powders are generally preferred in the production of PM parts, premixed powders are also used
to some extent. This is because the production of aluminum alloys using PM begins with a
powder premix consisting of elemental aluminum powder, alloy additive powders, and
lubricant powder. The mechanical properties of aluminum alloys can be improved with small
additions of certain alloying elements at the micro or macro scale. During the production and
marketing of commercial Alumix 123 powder, it is prepared as a premixed powder with a 4.5%
Cu content, along with Al-based AISiMg-containing prealloyed metal powders. This can create
problems in ensuring a homogeneous distribution of the Al4.5% Cu alloy during both sintering
and hot pressing. In this study, the microstructure and especially the mechanical properties of
PM parts produced by cold pressing commercial Alumix 123 powder at compression pressures
of 300, 400 and 500 MPa and then sintering at temperatures of 500, 570 and 640 °C for one
hour were investigated. The effects of sinter temperatures on the hardness of the produced TM
materials were determined. Transverse rupture strength (TRS) was determined by tests applied
to PM samples prepared according to ASTM B528-16(2020). The results obtained showed that
with increasing compression pressure and sinter temperatures, the green and sinter densities of
the produced PM materials increased, while their hardness also increased. However, the TRS
values of PM materials at high compression pressures but low sintering temperatures decreased
significantly. In addition, no significant difference was observed in the TRS values of materials
sintered at 570 °C but compressed at 300 MPa and 500 MPa. Physical deformation occurred in
the PM materials due to the liquid phase formed during the sintering process at 640°C.

Keywords: Powder Metallurgy, Alumix 123, Sintering Temperature, Hardness, Transverse
Rupture Strength
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1.GIRIS

Aliiminyum alagimlar1 giinlimiizde celikten sonra en c¢ok kullanilan metalik miihendislik
malzemeleridir [1]. Diisiik yogunluk (2,7 gr/cm3), yiiksek korozyon dayanimi, yiiksek
elektriksel iletkenlik ve diger mithendislik malzemelerine gore yiiksek spesfik dayanim gibi
ozellikleri sebebiyle aliminyum alasimlarina ilgi yiiksektir. Aliminyum alagimlarinin
giiniimiizde daha cok ilgi gérmesinin bagka bir sebebi ise tagimacilik sektoriinde yasanan
gelismelerdir. Ozellikle otomotiv ve havacilik endiistrisinde daha hafif, dolayisiyla daha az
yakit tiiketen ve cevreye daha az zarar veren araglar iiretimi konusunda ¢alismalar artmustir.
Daha hafif araclar liretmek icin gliniimiizde tercih edilen malzemelerden biri de 6zgiil dayanimi
yiiksek olan aliiminyum alagimlaridir [2, 3]. Toz metalurjisi (TM), hassas ve karmagik
pargalarin uygun maliyetli ve siirdiiriilebilir bir sekilde seri iiretimi i¢in kullanilabilen ¢esitli bir
iretim teknigidir. Dokiim veya sekillendirme gibi geleneksel metal isleme yontemleriyle biiyiik
miktarlarda kiiciik ve karmasik bilesen iiretmek, genellikle pahali ve israfa yol agan ikincil
isleme operasyonlar1 gerektirir. Bazi1 durumlarda, ¢ok az veya hig ikincil isleme operasyonu
gerektirmeyen net veya net sekle yakin bilesenler tiretmek icin geleneksel metal isleme
yontemleri yerine TM kullanmak daha uygundur [4]. TM ile aliiminyum alasimlarinin tiretimi,
ana matriste aliminyum tozu, alagim katki tozlar1 ve yaglayict tozdan olusan bir toz on
karisimiyla baslar [5]. On karisim, ham mukavemetli malzeme olusturmak igin tek eksenli kalip
sikistirmasina tabi tutulur ve ardindan sinterlenir. Alumix 123 ticari alasimdaki metal tozu,
Al2014'e dayal1, aliminyum-bakir esasli olan ilave olarak kismen magnezyum-silisyum igeren
alasimdir [6]. Bu alasim sistemi, ASTM Standardi B595'te belirtilen 'AC-2014' tanimiyla
standartlastirilmig olup, su anda ticari olarak 'Alumix 123' ticari ad1 altinda sunulmaktadir [7].
Fakat bu alasim AISiMg 6n alasimli toza sonradan ilave edilen ve agirlikca %4,5 Cu igeren
ayn1 zamanda On karisimli toz niteligindedir. Bu durum ise uygun sintersicakligi, siiresi veya
sikistirma basinct kullanilmadigi siirece onemli oranda Cu segregasyonlarina, homojen
olmayan c¢okelti daglhimma ve dolayisiyal TM iirliniin mekanik 6zelliklerinde 6nemli
problemlere sebep olabilmektedir.

Bu ¢alismada, TM yontemiyle Alumix 123 tozundan liretilen toz metal numunelerde uygulanan
presleme basinci ve sinterleme sicakliginin malzemenin yogunluk, mikroyapt ve mekanik
ozellikleri tizerindeki etkilerini incelenmistir.

2. MALZEME VE METOT
2.1 Malzeme

Deneysel calismalarda Alumix 123 tozu kullanilmistir. Alumix 123, atomizasyonla iiretilmis
aliminyum esasli metal tozlari ile elektroliz yontemiyle elde edilmis elektrolitik bakir tozlariin
belirli oranlarda karistirilmasiyla olusturulan bir toz metalurjisi alasimidir. Igeriginde Al-Cu—
Mg—Si elementleri bulunmaktadir. Kullanilan Alumix 123 tozunun kimyasal bilesimi Tablo
1’de yer almaktadir.

Tablo 1. Alumix 123’iin kimyasal bilesimi

Element Al Cu Mg Si Diger
Agirlikga % | 94.3 4.5 0.5 0.6 0.1
2.2. Deneysel Metot

Ham mukavemetli numuneler, ASTM B528-16(2020) standardinda belirtilen boyutlarda ve
hacimde sekillendirebilecek kalip igerisine 7.8 gr Alumix 123 tozunun doldurularak
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sikistirilmasiyla olusturulmustur. Aliiminyum tozlariin sertlikleri diisiik oldugu ig¢in tek
eksenli presleme ile kolaylikla yiiksek yogunluk degerlerine ulasilabilmektedir [8]. Instron
8503 Tek Eksenli Hidrolik Pres vasitasiyla soguk presleme igslemi yapilmistir. Malzemeler 3
farkli gruba ayrilip sirasiyla 300MPa, 400MPa ve 500MPa basing altinda preslenmistir. Farkli
basinglarda preslenmis bu numunelerin basing farkina goére olusan ham yogunluk boyutlar
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Sikistirma basincina gore degisen TM ham numune boyutlar

Basing(MPa) 300MPa 400MPa 500MPa
Yiikseklik (mm) 7.80 7.75 7.60
Genislik (mm) 12.88

Boy (mm) 31.2

Ug farkli basing altinda preslemenin sebebi presleme basincinin malzemede meydana getirdigi
mekanik 6zellik farklarin1 gézlemlemektir. Presleme islemi oda sicakliginda gergeklesmistir.
Sikistirma isleminde kullanilan kalibi yaglamak icin c¢inko stearat ve alkol karigimi
kullanilmistir. Presleme islemi sonrasi numunelerin ham yogunlugu dl¢tilmiistiir ve ardindan
sinterleme islemine gecilmistir.

Sinterleme islemi, toz parcaciklarin birbirine baglanmasini saglayan, boylece dayanimlarini
artiran, yiizey alanlarini diisiiren bir 1s1l siirectir [9]. Sinterleme iglemiyle malzemeye sertlik ve
mukavemet kazandirilmis, toz partikiilleri arasindaki difiizyonu artirarak mekanik 6zelliklerin
gelismesi saglanmistir. Ug farkli basing altinda preslenen numunelerin her biri sirastyla 500°C,
570°C ve 640°C’de 10°C /dk 1sitma hiziyla, 60dk sinterlenmis ardindan firin ortaminda yavas
sogumaya birakilmistir. Sinterleme islemi Protherm marka sinter firmi yardimiyla yapilmstir.
Aliiminyum tozlar1 hangi yontemle tretilirse liretilsin, acik atmosfer ortaminda oksijene olan
yiiksek afinitesi sebebiyle hizla oksitlenen bir metaldir. Bu durum ise sinterlemeyi ve
dolayistyla TM malzemenin dayanimini olumsuz etkiler [10]. Sinterleme sirasinda
oksitlenmeyi ve korozyonu onlemek amaciyla numuneler aliiminyum folyo ile kaplanmus,
folyolarin {izerine ise oksijen tutucu olarak titanyum pargaciklart yerlestirilmis ve firin ortami
argon gazi altinda tutulmustur.

Arsimet Prensibi yOntemiyle Weightlab WSA-224T analitik terazi yardimiyla yogunluk
Ol¢iimii yapilmistir. Arindan presleme basinct ve sinterleme sicakliginin malzemenin kirilmaya
kars1 gosterdigi direng iizerindeki etkisini incelemek amaciyla INSTRON 3400 Serisi Universal
Cekme Dayanim Test Cihazi yardimiyla numunelere Capraz Kirillma Dayanim (CKD) testi
yapilmistir. Bu test ASTM B528-16 (2020) standardina gore yapilmustir.

Bu islem sonrasinda malzemelerin mikroyapist Nikon Eclipse E100 cihazi yardimiyla optik
mikroskop altinda incelenmistir. Bu amagla, aliiminyum ve alasimi malzemelerde tercih edilen
Keller’s Reaktfi daglayici ile numuneler 15 saniye daglanmistir. Keller’s Reaktifini elde etmek
icin 2,5 ml HNO:s (nitrik asit) 1,5 ml HCI (hidroklorik asit), 1,0 ml HF (hidroflorik asit) ve 95
ml saf su kullanilmistir.

Ardindan sinter sicakliginin malzemenin sertligine etkisini belirlemek i¢in yalnizca 500 MPa
basing altinda soguk preslenen numuneler kullanilmistir. Bu numuneler sirasiyla 500°C, 570°C
ve 640°C’de sinterlenmis olan ii¢ farkli numuneye Duravision 2000 Emco Test Sertlik Cihazi
yardimiyla Brinell Sertlik testi uygulanmistir. Her ii¢ numune yiizeyinde 3 farkli bolgeden
31.25 kgf yiik uygulanmistir ve bu yiik altinda malzemelerin sertligi 6l¢iilmiistiir.
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3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
3.1 Sikistirma Basinci ve Sinterleme Sicakhi@inin Yogunluga Etkisi

Sekil 1°de goriildiigli lizere uygulanan presleme basincinin artmasiyla ham yogunlugun ve
sinterleme sonrasi Olciilen yogunlugun arttigi goriilmektedir. Artan presleme basinci ile toz
taneleri arasindaki bosluklar kapanir, pargaciklar arast mekanik girisim artar. Buradan yola
cikarak presleme basincinin artmasinin yogunlugu da arttirdigini séylenebilir.

Sinter islemi sonrasinda malzemelerin yogunluklarinin ham yogunluklarindan fazla oldugu
goriilmektedir. Her sicakliktaki sinterleme islemi yogunluk artis1 saglamistir. Sinter sonrasi en
yogun malzemenin 500MPa basing altinda preslenmis ve 570°Cde sinterlenmis malzeme
oldugu goriilmektedir. Sinter sicakligi arttiginda malzeme yogunlugu da buna bagli olarak artar.
Sinterleme sicaklik yiikseldikge kati hal diflizyonu artar gozenekler kiigiiliir ve taneler birbirine
daha yogun baglanir. Presleme basincin artmast her zaman yogunlugu artirmaz. Ozellikle asir1
yiiksek presleme basincindan sonra ham yogunlukta diisme gozlemlenebilir. Buna geri
yaylanma sebep olmaktadir [11].

Yogunluk Karsilastirmasi

B Ham YoZunluk
B 500°C Sinter Sonrasi

570°C Sinter Sonrasi

300 400 500
Basing (MPa)

Sekil 1. Sikistirma basinct ve sinterleme sicakliklarinin TM numune yogunluklarina etkisi
3.2 Sikistirma Basinci ve Sinterleme Sicakliginin Mikroyapiya Etkisi

Sekil 2’de 500 MPa’da preslenen TM numunelerin ti¢ farkli sicaklikta sinterlendikten sonraki
mikroyapilar1 verilmistir. Sekil 3a’daki en diisiik sinterleme sicakliginda halen iri Cu
pargaciklarinin varligr goriilmektedir. Bu sicakligin Cu<>Al yaymimi i¢in yeter sicaklik
olmadig goriilmektedir. Ayrica, bu malzemede tane sinirlarinda sinterleme yetersizligi ve
kismi gozenekler mevcuttur (okla gosterildi). Cu’ca zengin parcaciklar ve bolgeler ¢ember
icinde gosterilmistir. 570°C’de sinterlenmis malzemede ise sinterlesmenin ¢ok daha iyi oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte halen Cu’ca zengin pargaciklarin yogunlugu dikkat c¢ekicidir.
Ozellikle tane smirlarini takip eden dagilimda agik renk tonlamadaki fazin sinter sirasinda
otektik oranda Al-Cu alasimi ile olusan sivi fazin (6tektik sivi sicakligi 548 °C) olabilecegi
ihtimali de degerlendirilmelidir (Sekil 2b). Sekil 2¢’de 640 °C’de sinterlenmis malzemenin
mikroyapisi goriilmektedir. Burada olugsan 70-80 um ¢apindaki gozenegin sivi faz nedenli
oldugu gayet agiktir. G6zenek cevresinde olusmus Cu’ca zengin halkanin merkezine dogru
otektik Al-Cu alasim oranin s1v1 faza sebep oldugu soylenebilir.
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a) 500 °C’de sinterlenmis malzeme b) 570 °C’de sinterlenmis malzeme

C) 640 °C’de sinterlenmis malzemenin

Sekil 2. Sinterleme sicakliginin mikroyapiya etkisi
3.3 Sikistirma Basinci ve Sinterleme Sicakhiginin CKD’ye Etkisi

Sekil 3°de 500 °C’de sinterlenmis malzemelerin Capraz Kirllma Dayanimi (CKD)
goriilmektedir. 300MPa basing altinda sinterlenmis numunenin CKD’si 210MPa , 400°de
170MPa ve 500°de 137 MPa oldugu goriilmektedir. Sekilde 300MPa basingla preslenmis
malzemenin en yiiksek dayanima sahip oldugu goriilityor. Ancak 500 MPa basingtaki CKD
degeri ¢ok daha distiktiir. Genel olarak basincin artmasi ile birlikte kirilma dayaniminin
artmasi beklenirken burada diistiigii gortilmektedir. Yiiksek presleme basinci pargaciklar arasi
bosluklar1 kapali gézenekler haline getirebilir. Kapali gozenekler de sinterleme sirasinda gaz
cikisin1 engeller ve bunun sonucunda presleme dogrultusuna dik (radyal yonde) parallel
catlaklar meydana getirebilir. Bu durum o6zellikle diisiikk sinterleme sicakliklarindaki zayif
sinterlesme sebebiyle de dayanimi diisiiren bir etken olabilir. Bunu yaninda, yiiksek sikistirma
basinci sonrasi ve kaliptan ¢ikis sirasindaki geri yaylanmanin olusturabilecegi radial ¢atlaklarin
diisiik sinter sicakliklarinda benzer etkileri gostermesi muhtemeldir. Bu alasim igin bu sinter
stiresi ve sicakliginda uygun presleme basincinin 300 MPa olacagi sdylenebilir.
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Sekil 3. 500 °C’de sinterlenmis malzemelerin presleme basincina gore CKD degerleri

Sekil 4 incelendiginde ise sinter sicakliginin artmasiyla beraber her sikistirma basinci igin
kirlma dayanimmin Onemli miktarda arttigi goriilmiistiir. 300MPa basingla sinterlenen
numunenin CKD degeri 300 MPa , 400°de 280 MPa ve 500°de ise 310 MPa olmustur. Bu
sonuglar, artan sinterleme sicaklig ile birlikte onemli miktarda sinterlesmenin gergeklestigini
ve TM malzemelerin dayanimlarinin da arttigini géstermektedir. Bununla birlikte 300 ve 500
MPa’da preslenen numunelerin CKD degerlerinin ¢ok yakin olmas1 da dikkat ¢ekicidir.

400

S

CKD (MPa)
=

2

o

400

Presleme Basinci (MPa)

Sekil 4. 570 °C’de sinterlenmis malzemelerin presleme basincina gére CKD degerleri
3.4 Sinterleme Sicakhiginin TM Malzeme Sertligine EtKkisi

Sekil 5 incelendiginde 500MPa basingta preslenmis malzemelerin artan sinterleme
sicakliklarina bagli olarak sertliklerinde de artis gozlenmistir. 500°C’de sinterlenen
malzemenin ortalama sertligi 38 HBw oOl¢iiliirken 570°C’de 49HBw ve 640°C’de 52HBw
Ol¢iilmiistiir. Bu durum, TM numunelerin artan sinter sicakligi ile birlikte sinterlesme oraninin
ve yogunlugun artmasinin yaninda, Al matriste Cu difiizyonunun artmasi ile alagimla oraninin
artmasima baglanabilir. Ancak 640 °C’de olusan sivi faz sebebiyle, TM numune disinda
katilasan Cu’ca zengin Otektik karisim genel olarak malzeme hacminde Cu kaybina ve
gozeneklilige sebep olmustur. Bu durum, belirtilen sicaklikta yeterli sertlik artisinin
goriilmemesine neden olabilir.

1891




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

60

50

40

30

20

Brinell Sertfik (H8)

10

500 570 640
Sicaklik (*C)

Sekil 5. Sinterleme Sicakliginin TM Malzeme Sertligine Etkisi
4. SONUC

Bu ¢aligmanin amaci kapsaminda yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda asagidaki sonuglar
Ozetlenebilir;

500MPa basing altinda preslenen malzemelerin mikroyapisi incelendiginde 500 °C’de
sinterlenen malzemenin mikroyapisinda yeter yayimnim sicakligi olmamasindan dolay1 iri Cu
parcaciklarinin varligi gézlemlenmistir.Ayn1 zamanda kismi gézenekler de mevcuttur. 570
°C’de sinterlenen malzemede ise sinterlesmenin ¢ok iyi oldugu ama hala Cu’ca zengin
parcaciklarin da oldugu gozlemlenmistir. 640 °C’de ise 6tektik Al-Cu alasim oraninin sivi faza
sebep oldugu sdylenebilir.

Yapilan c¢alismalar sonucunda, presleme basinct arttikga numunelerin sinter Oncesi
yogunluklarimin (ham yogunluk)  artti§i, sinter islemi sonrasinda ise malzemenin
yogunluklarinin ham yogunluklarindan fazla oldugu goézlemlenmistir. Her sicakliktaki
sinterleme islemi sonrasinda yogunlugun arttigr gézlemlenmistir. Sinter sonrast en yogun
malzeme 500MPa basing altinda sikistirilmis 570 °C’de sinterlenmis malzemedir. Sinter
sicakligr artistyla dogru orantili olarak yogunluk da artar.

Capraz Kirma Dayanim testinde 500 °C’de sinterlenmis malzemelerde 300MPa basingla
preslenmis malzemenin en yiiksek dayanima sahip oldugu goriilityor (210MPa). Bu alasim i¢in
bu sinter stiresi ve sicakliginda uygun presleme basincinin 300 MPa olacagi sdylenebilir.

570 °C’de sinterlenmis malzemelere bakildiginda ise sinter sicakliginin artmasiyla beraber her
sikistirma basinct i¢in  kirilma dayaniminin 6nemli miktarda arttig1 goriilmiistiir. En yiiksek

dayanim 500 Mpa basing altinda preslenip 570 °C’de sinterlenmis malzemede gozlemlenmistir
(310MPa).

Brinell sertlik testinde 500 MPa’da preslenen TM numunelerin sertligi, sinterleme sicakliginin
500°C’den 640°C’ye artmasiyla 38 HBW’den 52 HBW’ye yiikselmistir. Sertlik artisi,
sinterlesme ve yogunlugun gelismesinin yani sira Al matristeki Cu diflizyonunun artmasina
baglanmistir. Ancak 640°C’de olusan sivi faz nedeniyle Cu kayb1 ve gozeneklilik meydana
geldiginden, bu sicaklikta sertlik artis1 sinirli kalmistir. Sertligi en yliksek malzemenin 570MPa
basingta preslenip 640°C’de sinterlenen malzeme oldugu goriilmiistiir (52 HBW).
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