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Al/SiC METAL KOPUKLERIN URETIMi VE MIKROYAPISI

OZET

Bu c¢alismanin amaci; Al/SiC metal kopudli ve mikroyapisina SiC
miktarinin olumlu ve olumsuz etkisinin belirlenmesidir. Bu amac¢ ic¢in
ortalama 60 um tane boyutuna sahip %99 safliktaki Al tozuna %0,5 ve %1
oranlarinda TiH, eklenerek saf aliminyum koéplkler elde edildi.
Kopiiklesme sicaklidi olarak 650°C secildi. Uygun TiH, orani tespit
edildikten sonra agirlikgca %5 ve %10’1luk SiC seramik tozlari ilave
edilerek Al/TiH,/SiC metal koépiikler iiretildi. Uretilen metal képiiklerin
optik mikroskop wve SEM fotograflarinin mikroyapi incelemeleri
yapilarak uygun karisim orani belirlendi. Burada; ac¢ik hiicreli yapidan
kacinmak icin, matris orani artirilmali veya takviye orani
azaltilmalidir.

Anahtar Kelimeler: Al, TiH,, SiC, Metal Kopiuk, Mikroyapzi

MICROSTRUCTURE AND PRODUCED OF Al/SiC METAL FOAMS

ABSTRACT

In this aim study, determineted of effect positive and negatife
of amount SiC at microsstructure and Al/SiC metal foam. For this aim,
pure Al foams manufactured 99% pure Al powder with an average
dimension of 60 pm to added with 0,5% and 1% proportions TiH,.
Temperature to become foams 650°C was selected. After to fix of
suitable TiH,, Al/TiH,/SiC metal foams was produced with to added 5 and
10% SiC in weight percent ceramic powder. Metal foams were examined
with optic microscopy and SEM, and then the mixture proportions for
this metal foam were determined. In order to avoid open cell
formation, matrix rate should be increased or reinforced rate should
be decreased in main composite.
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1. GIiRiS (INTRODUCTION)

Teknolojinin gelisimine bagli olarak hafif ve dayanimi yliksek
olan malzemelere ihtiya¢ gln gectikge artmaktadir. Metalik koplk
malzemeler de bu kapsamda oldukca o6nemli bir yer tutmaktadir. Ayrica
metal koplik gibi gdzenekli malzemeler istenilen bircok 6zelligi bir
arada bulundurmalariyla oldukca ilgi c¢ekmektedirler.

Yontem kisaca metal tozlariyla koplUrtict metal hibrid tozlarinin
karistirilip, sicak presleme, ekstrliizyon ve haddeleme gibi metotlarla
koplirmeye hazir bir ara Urlinin elde edilmesini ve sonrasinda bu ara
iriiniin ana metalin ergime noktasinin {lzerindeki bir sicaklikta
koplirtilmesi esasina dayanmaktadir [1].

Metal kopikleri rijit, %$75-90’1 gdzenek olan saf metal ya da
alasim halindeki malzemelerdir. Metal koplikleri gbzenekli yapilarindan
dolayi dustk 6zgiil adirliklari, yitksek dayanim/adirlik oranlari ve c¢ok
iyi enerji absorbe etme kabiliyeti gibi avantajli ozellikleri
nedeniyle son yillarda poplleritesi artan malzemeler haline gelmistir
[2]. Altiminyum kopidin {dsttin mekanik Ozelliklere sahip olmasinin
temeli gbzenekli vyapiya sahip olmasina dayanir [3]. En ©Onemli
dezavantaji ise metal tozlarinin pahali olmasidir. Bu ydntemle idretim
yapip satan ticari isletmelere Ornek olarak, “Alulight (Avusturya)” ve
“IWE Greifswald (Almanya)” verilebilir [4].

Metal kopltkleriyle ilgili ilk calismalara 1940’ larda
baslanilmis. Bu c¢alismalarda dedisik erime ve kaynama noktalarinda
degisik fazlar iceren alasimlar kullanilmistir. Metalik kopiklerle
ilgili ¢alismayi ilk defa Sosnik, 1948 yilinda aliiminyum ig¢erisinde
civa buharlastirarak yapmis daha sonra 1951 yilinda Elliot ayni metodu
tekrarlayarak metalik koptik {retmistir. 1950 yilinin sonlarinda ilk
agik-hiicreli metal koplik dUretilmistir. 1959 vyilinda ise vyeni bir
yontem olarak; toz haline getirilmis metal, kendisi gobzenekli toz
malzemeyle karistirilarak yeni bir kopiik Uretimi gerceklestirilmistir
[5 ve 6].

Aldminyum kopiik iretiminde toz metallirjisi ile kopiik
iretilmektedir. Toz metaliirjisi yoéntemi ile karmasik koplk vyapilar
hassas bir sekilde {Uretilebilmektedir. Yontem, aliminyum tozlarinin
koplirtici metal hibrid (TiH, vb) tozlariyla karistirilip,
sikistirilmasi ile elde edilen ara fUrinin, metalin erime sicaklig:
dzerinde 1sitilmasi ile kapali hiicre yapisina sahip kopiik Uretimine
dayanmaktadir [7].

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Al, Ni, Ti gibi elementlerden metal kopidgi tiretilmekle beraber,
son zamanlarda arastirmalarin c¢odunda vyaygin olarak Al kopigu
kullanilmaktadir. Ginimiizde Dbu kopiikler diinya c¢apinda birka¢ firma
tarafindan az miktarda iUretilmektedir. Kopiklerin mithendislik uygulama
alanlarini bulmaya yodnelik deneysel calismalar halen devam etmektedir
[8].

Yapilan c¢alismada; ©oncelikle wuygun TiH, orani Dbelirlendikten
sonra agirlikga farkli oranlara sahip SiC seramik tozlari katildi. SiC
takviyesinin katilma sebebi, Al malzemenin mukavemet ve dayanimini
artirmaktir. Optik ve taramali elektron mikroskop (SEM) resimleri
incelendikten sonra, uygun mikroyapi eldesi amag¢lanmaktadir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Metal koplik lretiminde analizi Tablo 1’de verilen 46-64 um boyut
araligindaki aliiminyum toz kullanilmistir. Aldiminyum ve alasimlari
icin bilinen en uygun koplurtiici hibrid tozu TiH,’dir [7]. Koplurtici
olarak kullanilacak olan TiH,’nin kimyasal analizi Tablo 2’dedir. 95 pm
ebadindaki TiH, tozunun parcaciklari dizensiz ¢ boyutlu sekildedir.
TiH, 'nin uygun miktarinin tespiti ic¢in, adirlikca %1 ve %2 oranlarinda
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6ncelikle Al tozu ile karaistirailip,

olarak preslendi.
firain
bekletildi.

250 MPa basin¢ altinda izostatik
alasimi atmosfer kontrolli

SoJuk pres Uriunt Al/TiH,
icerisine konulup maksimum 600°C
Firain

siirenin,

sicaklikta 45 dakika
sicakliginin 600°C’ye ulastidi

stireyle
20 dakika

oldugu tespit edildi. Tablo 4’'deki Y1 ve Y2 deney numuneleri icin
toplam 12 numune hazirlanmistir.
Tablo 1. Al tozun kimyasal analizi
(Table 1. Chemical analysis of Al powder)
Al Fe Si Ti Mn Zn Cu Mg Ni Cr Digerleri
99,5|0,027|0,101|0,018|0,015|0,023|0,003|0,011|0,015]|0,012 0,275
Tablo 2. TiH, tozunun kimyasal analizi
(Table 2. Chemical analysis of TiH, powder)
TiH, Ti Diger
98.3 0.8 0,9
Metal kopik Uretiminde TiH, koplrtiici malzeme olarak kullanildig:
takdirde genelde karisima agirlikca %0,5-2 araligindaki oranlarda

eklenmesi yeterli olmaktadir [9]. Bu literatiir dogrultusunda agirlikca
uygun TiH,'nin tespiti ig¢in, dretilen metal kopliklerin metalografik
incelemeleri sonucunda uygun TiH,'nin agirlikga $%1’1lik orana sahip
kopturtiici oldugu tespit edildi. Sekil 1la wve 1b, kendi aralarinda
kiyaslandiginda bu acikga gorilmektedir. Sekil la optik resminde

TiH, 'nin olusturdugu bosluklar net olarak gdrilmektedir. Ancak Sekil 1b

optik resminde bu bosluklar homojen ve yeterli sayida degildir. Bunun
nedeni, distik TiH, oraninin kopltkld vyapi olusturmak ic¢in vyeterli
degildir.

Sekil 1. a)%1l TiH,/Al kopiik b)%0,5 TiH,/Al koplk
(Figure 1. a)l% TiH,/Al foam b)0,5% TiH,/Al foam)

Metal kopilik tUretiminde takviye elemani olarak partikiil boyutu 64
pm olan ve adirlikga %5 ve %10 oranlarinda kullanilan SiC tozunun
kimyasal analizi Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. SiC tozunun kimyasal analizi
(Table 3. Chemical analysis of SiC powder)
SicC Si Bagimsiz C Diger
93.2 3.8 0,3 2,7

Metal koplk {iretimine geg¢ilmeden once Tablo 4’te belirtilen toz
miktarlari 10™* hassasiyetindeki SCALTEC marka elektronik terazide
tartildi. Tartilan tozlar Sekil 2’deki karistirici yardimiyla 1 saat
slireyle karistirailarak homojen dagilimlari saglandi. Bu asamada
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karisimin homojen olmasinin yani sira yabanci partikiillerin
karismamasi ve tozlarin nemli olmamasi gereklidir [9].

Tablo 4. Uretilecek metal képigin toz karisim oranlari
(Table 4. Powder mixture proportions of will be produced metal foam)

Numune Agirlaik Al Miktara SiC Miktara TiH, Miktara
Ada Orani (%) (gr) (gr) (gr)
Y1 5 94 5 1
Y2 10 89 10 1

Elektrik

Akimi

—+—Motor
Kapak
Al-SiC-TiH
2

Tozlan
Pervane

Sekil 2. Metal toz karistirica
(Figure 2. Metal powder mixer)

Toz karisimlari 350 MPa Dbasing altinda izostatik olarak
preslendi. Preslenen ve sic tozlarinca farkla oranlara sahip
Al1/TiH,/SiC toz karisimlarindan metal kopik elde etmek icin calisma
sicakligi olarak 650°C secilen firina konuldu. Metalik kopik
iretiminde koplirtici toz olarak kullanilan TiH,'’ nin ayrisma
sicaklidinin genelde 380-570°C oldugu diger calismalardan bulunmustur
[10 ve 11].

Duarte ve Banhart tarafindan yapilan bir calismada 500°C
sicaklikta sicak preslenmis tabletlerde hidrojen kacmasindan dolayi
kopiiklesmenin olmadigi belirlenmisgtir. Ancak artan sicaklikla
birlikte, koplrtiici maddeden ayrisarak serbest kalan hidrojen gazinin
koptirmeye neden oldugu bilinmektedir. Koplirtme islemi yapmadan Once
hidrojen ayrismasina engel olmak igin &n i1sitma sicaklidi olarak 370°C
secilmistir [12]. TiH,, literatirdeki bazi farkliliklara radmen, genel
olarak hidrojen dekompozisyonuna 350-420°C araliginda badlar. Bununla
birlikte yiliksek miktardaki hidrojen dekompozisyonu 450°C ve iizerinde

gorulur [13]. AlUminyum ve alasimlarinin koplurtiilme sicakliklara
olarak secilen 700-850°C aralidinda TiH,’in sahip oldudu hidrojenin
%$60-75"1ik bir kisminin acida c¢iktidi saptanmistir [14]. Bu aciga
¢ikan hidrojenin ise sadece %25’1ik bir bolimi koplirmeyi sagladig:
deneylerle ispatlanmistir [15]. Bunun nedeni ise, hidrojen

dekompozisyonunun ara Urin heniiz kati halde iken baglamis olmasidir.
Hidrojen dekompozisyon baslangici ile ara {drdnin yari-kati-sivi hale
gelmesi arasindaki sicaklik aralidi ne kadar hizli gecilirse o oranda
hidrojen kaybi o6nlenecek ve bdylece koOplirme orani da o oranda ylksek

olacaktir [9]. Iyi bir koplirme icin 1sitma hizini asgari 100°C/dk
seviyesinde tutmak, koplrtiilecek alasim ig¢in tespit edilen koplirtme
sicakligini ve zamaninl asmamak gereklidir. Buda ancak koplirtme

asamasinda, ara uUrint oOnceden koplirtme sicakligina getirilen firina
yerlestirmekle mimkiindiir [9].
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Sikistirilmis toz ergitme metodunda sonucta elde edilecek
koptiglin yapisina etkisi olabilecek bircok parametre wvardir. Bunlarain
timiini hassas sekilde kontrol etmek oldukca zordur. Al/TiH,/SiC toz
karisimlari atmosfer kontrollli firin icerisinde 30 dakika bekletilerek
kopik yapi elde edildi ve firin igerisinden ortaminda sogutuldu.

4. BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Uretilen A1/TiH,/SiC metal koépiklerin taramali elektron mikroskop
resimlerinin incelemeler sonucunda; Y1l numunelerindeki SicC
partikiillerinin homojen bir dagilimi soz konusu iken, Y2
numunelerindeki SiC partikiillerinin vyer vyer topaklastigi ve Y1
numunelerine nazaran homojen bir dadilim sadlamadigi tespit edildi
(Sekil 3 wve 4). Bunun da nedeni Y2 numunelerindeki SiC miktarinin
fazla olmasidir. Ayrica SEM fotograflari detayli olarak incelendiginde

fazla miktardaki Al orani dogrultusunda, koplklesme esnasinda
uygulanan sicakligin etkisiyle yapi kismen acik hicreli metal koptge
benzemektedir. Ancak bu durum sadece numunelerin, firinin 1sitma

rezistanslarina vyakin olan alt bodlgesinde meydana gelmektedir. Bu
durum asiri bbdlgesel l1sinmadan da kaynaklaniyor seklinde de
diistintilebilir.

Sekil 3. Y1 numunesi SEM fotodrafi
(Figure 3. SEM photograph of Y1 sample)

UTEF - ML Z .

Sekil 4. Y2 numunesi SEM fotografi
(Figure 4. SEM photograph of Y2 sample)

Yl numunelerinin bazi bdlgelerinde Sekil 5’teki gibi c¢atlaklar
mevcuttur. Bu c¢atlaklarin sebebi olarak SiC partikiil oraninin azlig:
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ve sodguk presleme esnasindaki matris zorlamalari engelleyecek oranda
takviyenin olmamasindan kaynaklandigi diistiniilebilir. Y2 numunelerinde
bu c¢atlaklarin olmamasi bu bilgiyi do§rulamaktadir. Cinki Y2
numunelerinde yeterli takviye miktarina sahip SiC partikiilleri
mevcuttur. Y2 numunelerinde c¢atlamalar basladiginda takviye elemaninca
engellenmektedir. Uygulanan soduk presleme sonucunda olusan zorlamalar
fazla olunca partikiillerin catlamasina neden olabilmektedir (Sekil 6).

=SGEUTER MFEE.

= e A T3 S /
Sekil 5. Y1 numunesindeki bdlgesel g¢atlaklar

(Figure 5. Local cracks of Y1 sample)

S0pm

Sekil 6. Y2 numunesindeki SiC partikiil catlaklari
(Figure 6. SiC particle cracks of Y2 sample)

Yl numunelerine ait Sekil 7’deki SEM fotodrafinda firetilen Al
esasli SiC partikiil takviyeli metal koépiigin takviye elemaninin yeterli
olmamasi ac¢ik hiicreli metal kopiige yakin bir gorintii elde edilmistir.
Ancak Y2 numunesinde matris malzemesi Al, yeteri SiC partikiilleriyle
temas alani ve buna bagdgli olarak yeterli oranda 1islatma 0zelligi
buldugu ic¢in Al fazlaligi ortadan kalkmaktadir. Bu duruma sodguk
presleme esnasinda SiC partikiillerinin preslemeye kismen engel olmasi
veya zorlamasi da neden olmaktadir. Zorlamalar sonucu yeterli kuvvete
maruz kalmadigi i¢in Dbosluklu kisim daha sonra 1isinin etkisiyle
tamamen ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumu Onlemek i¢in matris orani
artirilmalil veya takviye elamani azaltilmalidir. Diger bir Onleme
sekli 1ise, soguk ©presleme esnasinda basing oranini veya kopik
olusturma esnasinda uygulanan sicakligi disirmek gerekir.
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Yl.nuﬁune31ndeki aglkﬂﬁﬁcreli yépl
(Figure 7. Open cell structure in the Y1 sample)

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND SUGGESTIONS)

Agirlikca farkli oranlara sahip (%5 wve %10) SiC tozlara
katilarak Al/TiH,/SiC kompozitlerinden metal koéptik elde etmek icin
yapilan bu calismada asagidaki sonucg¢lara ulasilmistir. Bunlar;

e Koplklesmenin en iyi oldudgu %$1’1ik TiH, oranidir.

e Y2 numunelerinde SiC miktarina bagli topaklasmalar mevcuttur.

e Y1 numunelerinde takviye elemaninin homojen bir dadilimi sz
konusudur.

e Takviye elemani miktarinin az olmasi c¢atlakli vyapilara neden
olmaktadir.

e Takviye elemani kismen c¢atlamalari O&nlemektedir. Hatta bu durum
6nlenirken takviyenin kendisi c¢atlamaya maruz kalmaktadir.

e Koplklesme sicakligi bdlgesel olmadigi icin acik hiicreli yapilar
gbze carpmaktadir.

e Takviye elemani SiC partikiillerinin biylik taneleri, matriste 1s1
etkisiyle gdzenek oranlarinda bliylimelere sebep oldugu
goriilmektedir.

Yukarida sonu¢ olarak tespit edilen maddelerin Onlenmesi veya
bundan sonra yapilacak calismalara 1sik tutmasi ac¢isindan su Oneriler
verilebilir; acik  hiicreli yapidan kacinmak ig¢in, matris orani
artirilmalil veya takviye elamani azaltilmalidir. Ag¢ik hiicreli yapidan
kagcinmak icin ayrica soguk presleme esnasinda basin¢ orani ve kopik
olusturma esnasinda uygulanan sicaklik distirilmelidir. Lokal
1sitmalardan kacinmakta, ac¢ik hilcreli yapiyl engellemektedir.

Sonu¢ olarak, deney numunelerin hemen hepsinde artan SiC
miktarina bagli olarak bir metal kopiik malzemesinde olmamasi gereken
mikroyapilar olustudu gdzlenmistir. Bu mikroyapilarin iyilestirilmesi
igin {retim esnasinda sicaklik distrtilmeli ve ayni =zamanda SiC
takviyesi kesinlikle azaltilmasi yoluna gidilmelidir.
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