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OZET

Bu c¢alismada, son yillarda 6nem kazanan bir malzeme haline gelmis SiC igerikli metal matriks
kompozitler ile ¢alisilmis ve yaklasik nanoboyutlu SiC katkisi ile Al-matriksli uygun bir toz metalurjik
malzeme iiretilmeye ¢alisiimistir. Bu amagcla yaklagik 1 um boyutunda SiC tozu kullanilmis ve matriks
malzemesi olarak AlCu4Mgl alasimi segilmigtir. Kullanilan alagim pota iginde ergitildikten sonra
batirma yoluyla ergiyige katilan SiC toz yi1gim1 mekanik karistirma yontemiyle homojen bir sekilde
dagitilmis ve nihai ergiyik silindirik kaliba dokiilmiistiir. Katilasan malzeme yaklagik 430 °C’de
ekstriize edilmis ve 55 mm ¢apli ¢ubuk halinde tiretilmistir.

Yaklasik kiitle-% 4 SiC ihtiva eden AlCu4Mgl alasimi cubuktan Kocaeli Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii'nde bulunan Plazma Destekli Donel Elektrot Yontemi (Plasma
Assisted Rotation Electrode Process; PREP) ile toz iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen kiiresel
tozlarin boyut dagilimlar belirlendikten sonra mikroyapisal karakterizasyonu gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz Metalurjisi, Atomizasyon, PREP, Al-SiC Tozu.
PRODUCTION OF AI-SiC POWDERSBY PREP ATOMIZATION
ABSTRACT

In this study, SiC reinforced metal matrix composite which became an important material in recent
years was studied and a proper nanosized SiC added Al-matrix powder metallurgical material was
produced. For this aim, about 1 pm SiC powders are used and AlCu4Mgl was selected as matrix
material. After melting of the alloy in crucible, SiC powder agglomerate is homogeneously dispersed
by mechanical mixture in the melt and the final melt was cast in a cylindrical mold. Solidified material
was than extruded at a temperature around 430 °C as a bar with 55 mm radius.

Powder production from AlCu4Mgl based bar which includes w/o 4 SiC was performed by using
PREP (Plasma Assisted Rotation Electrode Process) at Kocaeli University, Department of
Metallurgical & Materials Engineering. Microstructural characterization was realized after
determining size distribution of spherically produced powders.
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1. GIRIS

Giiniimiizde o6zellikle otomotiv, uzay, denizcilik, demiryolu tagimaciligi ve spor malzemeleri gibi
endiistriyel sanayi alanlarmin bir ¢ogunda, kompozit malzemelerin geleneksel malzemelerin yerine
kullanilmalar1 tercih edilmektedir [1-5]. Ozellikle otomotivde malzemenin mukavemetinden 6diin
verilmeden agirhiginin diisiiriilmesi enerji maliyetlerinin azaltilmasi agisindan ¢ok énemli bir faktordiir
[6]. ALL,O; veya SiC partikiilleri ile takviye edilmig Al, Ti, ve Ni alagimlari gibi metal matriksli
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kompozitler (MMK) yiiksek spesifik rijitlik, yliksek akma mukavemeti, siirlinme direnci ile iyi
oksidasyon ve korozyon direncine sahip yiiksek potansiyelli malzemelerdir.

Aluminyum alasimlar1 hafiflikleri, yiiksek korozyon direngleri ve mekanik 6zelliklerinden dolay1
matriks malzemesi olarak tercih edilmektedirler. Matriks ve takviye malzemesi arasindaki araylizeyin
dogast kompozitin &zelliklerinin tamimlanmasinda 6nemli bir rol oynar [7]. Dolayisiyla SiC
partikiilleri ve aluminyum matriks arasindaki fiziksel ve kimyasal uyum SiC/Al kompozitlerin
hazirlanmasinda oldukega etkilidir [8,9]. Si, Mg, Nb, Ti ve Cu gibi elementler SiC ile Al arasinda
sadece baglantiy1 gelistirmeyip ayni1 zamanda matriks mukavemetini de arttirirlar.

Partikiil bazli MMK iiretimi i¢in genel olarak 4 farkli metot bulunmaktadir [10].

1. Dokiim

2. Tiksoforming

3. Sprey Depozisyon
4. Toz Metalurjisi

Aluminyum matriksli kompozitlerin proses maliyetleri ve isleme zorluklari1 6zel parcalar i¢in kullanim
alanin1 kisitlamaktadir [11]. Geleneksel dokiim metotlartyla aluminyum MMK iiretilmesinin teknik
zorluklarindan bazilar1 iiniform olmayan mikroyap1 ve partikiil kiimelenmesidir [12]. Al-Cu-Mg
alasimlar1 yliksek elastik modiil, iyi korozyon direnci ve yiiksek sicaklik ozellikleri gibi istiin
performansa sahiptirler. Bu alasim grubu yaygin olarak pervane ve piston gibi yapisal parcalarin
kullanildig1 uzay ve havacilik uygulamalarinda tercih edilirler [13].

Bu caligmada yaklagik 1 pm boyutunda yaklasik kiitle-% 4 SiC igeren ve matriks malzemesi olarak
AlCu4Mgl kullanilan alasim Plazma Destekli Donel Elektrot Yontemi ile atomize edilmis ve {iretim
karakteristikleri belirlenerek mikroyapisal karakterizasyonlar1 gerceklestirilmistir.

2. YONTEM

Boliim laboratuvarlarimizda bulunan plazma destekli donel elektrot yonteminin ana prensibi; inert bir
atmosfer altinda (azot/argon) tiiketilebilir metal gubugun (anot) alin yilizeyinden itibaren tungsten katot
kullanilarak elektrik arki ile ergitilmesidir. Santrifuj kuvvetle sagilan ergiyik damlaciklar1 atomizasyon
haznesinin ¢eperlerine ulasmadan yiizey gerilimlerinin etkisi ile tamamen kiiresel bir sekilde
katilagirlar [14,15]. Sekil 1°de PREP cihazi goriilmektedir.

Sekil 1. Plazma destekli donel elektrot techizati goriintiisii ve sematik ¢izimi.

Silindirik elektrot yatay diizlemde ve dogru akim devresinde anot olacak sekilde haznenin igine karsit
elektrotun, yani katotun notr eksenine merkezlenerek yerlestirilir (Sekil 2). Karsit elektrot olan
tungsten cubuk ise yeterli sogutmanin saglandig: plazma ark torcudur. Tungsten ucunun g¢evresindeki
memeden ark destegi saglamak amaciyla atomizasyon siiresince hazneye plazma gazi verilmektedir.
Toz iiretiminde tiim hazne yaklasik 10~ mbar seviyesinde vakuma alinmakta ve daha sonra hazneye
islem siirecinde yaklagik 1.15 bar basingla koruyucu gaz (bu ¢aligmada argon gazi kullanilmistir)
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verilmektedir. Bdylece tozun oksidasyon seviyesi c¢ok diisiik degerlerde (ortalama 100 ppm)
tutulabilmektedir. Kullanilan argon gaz1 sayesinde hem tozlarin yiiksek soguma karakteristigi kontrol
edilmis olacak, hem de zenginlestirilmis 1s1 transferi etkisi saglanacaktir. Ergime anindaki ark giicii
yaklasik olarak 13 kW (200-300 amper ve 40-45 volt) dir [16,17].

Sekil 2. Atomizasyon sirasinda katotun anoda merkezlenmesi.
3. DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢aligmada kullanilmak tizere matriks malzemesi olarak Etial-24 (DIN AlCu4Mgl) normunda
Al-Cu alagimi kullanilmistir. Cu’nun SiC partikiillerini 1slatma kabiliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle
bu alasim secilmistir. Kullanilan matriks alasiminin kimyasal bilesimi Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelgel. Bu ¢alismada kullanilan matriks alagiminin kimyasal bilegimi.

% Si % Fe % Cu % Mn % Mg % Cr % Zn % Ti
0,50 0,50 38-49 | 03-09 | 1,2-1,8 0,10 0,25 0,15

Etial-24

Kompozit malzeme iiretimi i¢in takviye malzemesi olarak yaklasik 1 mikron boyutlu SiC partikiilleri
secilmisir. Carpma ve darbelere karsi dayanikli bir malzeme olan SiC 6zellikle asindirict malzeme
olarak sert metal ve seramik gibi malzemelerin, cam ve aside dayanikli Ostenitik c¢eliklerin
islenmesinde kullanilir. Pota icine konan Etial-24 ergime sicakliginin iizerine (yaklasik 700 °C)
wsitilarak ergitilmis ve ergiyen alasim igerisine hazirlanan SiC ilave edilmistir. Islem sirasinda SiC
partikiillerinin homojen dagilimlar1 i¢in mekanik bir kolla karigtirma islemi gergeklestirilmistir.
Ergiyen alasim silindirik kaliba dokiilerek katilagmaya birakilmistir. Dokiim yontemiyle iiretilen
MMK malzeme sicak ekstriizyon yontemiyle sekillendirilmistir. Sicak ekstriizyon islemi SiC
partikiillerinin yap1 i¢inde homojen dagilimi saglamak ve uygulanacak atomizayon islemine uygun
boyutlu ¢ubuk elde etmek i¢in gergeklestirilmistir.

Uretilen tozlarda harcanabilir elektrot cap1 55 mm ile sabit tutulmus ve 3500 dev/dak’da toz iiretimi
gergeklestirilmistir. Kullanilan diisiik devir hizi nedeniyle elde edilen tozlar kaba bir dagilima sahip
olmustur. Boyut dagilimlarinin belirlenmesi i¢in elek analizi yapilmigtir. Kullanilan elek analiz cihazi
Sekil 3°de gosterilmistir.

Sekil 3. Elek analizinin gergeklestirildigi sistem.
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Elek analizinde fakli boyutlara sahip 6 elek kullanilmistir. Eleme siiresi 20 dakika olarak
uygulanmigtir. Elek analizi sonuglart Cizelge 2’de verilmistir. 1180, 500, 300, 250, 150 ve 45
mikronluk eleklerden elde edilen dagilimlara gore toz boyut dagilimi histogram seklinde ¢izilmistir
(Sekil 4).

Cizelge 2. Al-SiC tozlarmin elek analizi degerleri.
Toz Boyut Aralig1 | Miktar Siklik

(D) (2) (%)
45 150 1,92 031
150 250 11,66 1,89
250 300 10,06 1,64

300 500 93,50 15,13
500 1180 | 397,30 64,26
1180 103,63 16,77
Toplam 1317,6 100

Elek analizi sonuglarindan da goriildiigii gibi en sik dagilim 1180 ve 500 mikronluk elekler arasinda
olmustur. Bu sekilde yiiksek toz boyut dagilimin ana nedeni iiretim prosesinde secilen devir hizinin
3500 rpm gibi diisiik hizlarda olmasindan kaynaklanmaktadir. PREP yonteminde toz boyut dagilimini
belirleyen en 6nemli parametre devir sayisidir. Devir sayisindaki artig ile donen elektrottaki partikiiller
santrifuj kuvvetle daha fazla sagilacak ve elektrodun alin ylizeyinde ergiyen malzemeden kopan
partikiillerin ¢ap1 azalacaktir.
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Sekil 4. Toz boyut dagilimlarina ait histogram.

Uretilen tozlar istenilen sekilde kiiresellige ve yiiksek safliga sahiptirler. Sekil 5’te PREP ile iiretilen
farkli boyutlarda tozlarin SEM goriintiileri verilmistir.

o
a) b)
Sekil 5. Uretilen tozlarin SEM goriintiileri.
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Sekil 5’den goriildiigii gibi elde edilen tozlar tamamen kiiresel karakterdedir. Sekil 5a’da eseksenli bir
yapiya sahip toz tanesi goriillmektedir. Sekil 5b ise dendritik katilasmanin s6z konusu oldugu bir toz
goriilmektedir. Dentrit kollar1 farkli yonlerde uzamis olarak goriilmektedir.
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Sekil 6. Al-SiC tozuna ait SEM goriintiisii. a) Dendritik ve eseksenli katilasma b) biiyttiilmiis eseksenli yapr.

Sekil 6a’nin sol tarafinda kaba ve eseksenli olusumlar goriiliirken aralarda ince dendritik katilagsma s6z
konusudur. Sekil 6b’de ise es eksenli tanelerin biiyiitiilmiis goriintiisii verilmistir. Burada tane
merkezlerinde heterojen c¢ekirdek gorevinde bulunmus partikiiller koyu gri kontrastlariyla
goriinmektedir. Ayrica eseksenli tane sinirlarinda ince filmvari ¢okeltilerin oldugu tespit edilmistir.

4. SONUC VE ILERI BAKIS

Ozellikle oksijene ilgisi olan metallerde meydana gelen oksitlenme problemi, PREP sayesinde
ergimenin vakum sonrasi yliksek saflikta argon atmosferinde yapilmasi sonucu sinterlemeye yatkin
son derece temiz toz tiretimini miimkiin kilmistir.

Bu calismada, yaklagik 1 mikronluk SiC partikiilleri igeren ve matriks malzemesi olarak AlCu4Mgl
alasimi secilen kompozit malzeme dokiim yontemi ile iiretilmis ve SiC partikiilleri 25 kg’a 1 kg
gelecek sekilde yapiya ilave edilmistir. Olusturulan alasim kaliplara dokiilerek katilastirilmis ve sicak
ektriizyon sonrast PREP ile atomize edilmiglerdir. Uretilen tozlarin tamamen kiiresel karakterde
oldugu saptanmis ve Al-SiC tozlarinin mikroyapisal karakterizasyonu sonucu dendritik ve eseksenli
bir katilasma tarzina sahip olduklar1 tespit edilmistir.

Donel elektrot yontemleri 6zellikle yiiksek oksijene duyarlilik gosteren malzeme gruplan i¢in diger
atomizasyon tekniklerine nazaran tercih edilir. Her tiirlii malzeme plazma destekli donel elektrot
yontemi ile 500 pm boyuta kadar tam kiiresel sekilde iiretilebilir. Ancak {iretim maliyetinin yiiksek
olmasi sonucu sistem Oncelikle diisiik yilizeysel oksidasyon (80-120 ppm O,) vb. tarzi iiretim igin
uygulanmaktadir. Arzulanan uygulama kosullarmma goére atomizasyon karakteristikleri uygun bir
sekilde ayarlanabilir.
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