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OZET
Preslenmis tabletlerin 1sitiimasi yontemi ile hazirlanan kapali hiicreli SiC-pargacik takviyeli aluminyum
kompozit kdpugin koépuklesme ve basma mekanik testi &zellikleri belirlenmeye c¢alisiimistir.  Bu
Ozellikler ayni ydntemle hazirlanan saf aliminyum kopugin 6zellikleri ile karsilastiriimistir. Sonuglar,
SiC-pargacik takviyeli kopuklerde koplklesmenin ve plato gerilmesinin daha ylksek oldugunu

gOstermigtir.
Anahtar Kelimeler : 1. Aliminyum képik 2. Hazirlama 3. Mekanik ozellikler

ABSTRACT

Foaming and compression mechanical properties of SiC-particulate composite closed-cell aluminum
foams prepared by heating of powder compacts have been studied. These properties were compared
with those of pure aluminum foams prepared by the same route. Results have shown that SiC-

particulate addition increased foaming and plateau stress.
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1. GIRIS

Kapali hdcreli aliminyum képuk (KHAK) metaller son yillarda oldukga ilgi ¢eken bir malzeme
grubudur. Onemli &zellikleri arasinda yiiksek mukavemet-agirlik oranlari, disiik yiiklerde yiiksek
miktarda enerji emme kapasiteleri ve iyi 1sI ve ses yalitimi bulunmaktadir [1, 2]. Otomobiller [3], zirhli
araclar [4] (darbe enerjisini emen elemanlar), sandvi¢ yapilar ve tipler [5] (hafif dolgu malzemeleri)

potansiyel uygulama alanlarinin bir ka¢ érnegidir.



KHAK metal Uretim metotlari 1950’lerde gelistiriimesine ragmen ginimize kadar ticari
uretimleri  ylksek uretim maliyetlerden ve sinirh  sayidaki uygulama alanlarindan dolayi
gerceklesememisti.  Son yillarda gelistirilen sivi metale gaz Ufleme ve kdpuklestirici madde
kullanimina dayanan ekonomik ve etkin Uretim metotlari bu malzemelere ilgiyi yeniden canlandirmistir.
Ginumizde KHAK metal Uretimi genellikle ticari isimleriyle anilan Ug farkli metotla yapilmaktadir:
1)sivi metale gaz Ufleme (Cymat) [6] 2)sivi metale kopUklestirici madde ilavesi (Alporas) [7] ve 3)
preslenmis tabletlerden kdpuklestirme (Fraunhofer metodu veya Alulight) [8]. En ucuz kdpik Cymat
tarafindan Uretilmektedir. Ancak Cymat ve Alporas képukleri uygulama éncesi ikincil islemleri (6rnegin
kesme ve sekillendirme) gerektirmektedir. Fraunhofer Resource Center tarafindan gelistirilen
preslenmis metal tabletlerden képuk uUretiminde ise malzemeler nihai seklinde Uretilebilmekte ve
ayrica dig yuzeyde koruyucu bir metal tabakasi olusturulmaktadir [8].

Cymat metodunda koépiklesme 6ncesinde sivi metalin icine SiC veya benzeri seramik
parcaciklar viskozite ayarlanmasi icin eklenmektedir [6]. Dolayisiyla bu metotla Uretilen képlkler
metal matris kompozittir. Fraunhofer metoduyla bildigimiz kadariyla heniiz metal matris kompozit
yapilar cahsilmamigtir ve bu yapilarin kdpuklesme ve mekanik &zellikleri bilinmemektedir. Bu
calismanin amaci SiC-pargacik takviyeli kompozit koplik malzemelerin Fraunhofer metodu ile
hazirlanmasini arastirmak ve pargaciklarin mekanik 6zeliklere etkisini belirlemektir. Bu amagla benzer
hazirlama parametreleri kullanilarak kompozit ve saf aliminyum képikler hazirlanmig, képuklesme ve

mekanik 6zellikler karsilastinimistir.
2. METOT

Sekil 1 kdplk hazirlamada kullanilan metodun asamalarini gostermektedir. ilk olarak, toz aliminyum
(-74 mikron), TiH, (%0.5 agirlik, képuklestirici katki malzemesi ) ve SiC parcaciklari (-37 mikron)
karistirimaktadir. Daha sonra, karisim yuksek sicaklikta celik bir kalip icerisinde preslenmektedir.
Sicak presleme sicakligi ve basinci 420 °C ve 220 MPa segcilmistir. Bu sicaklik ve basing aliminyum
tabletlerin kopliklesmesi icin optimum degerlerdir [9]. Son olarak, isitiimis kiibik bir firinda tabletler
erime sicakliginin Ustline 1sitilmaktadir. Isitma esnasinda TiH, bozunarak hidrojen gazi salmakta ve
sivi metalde kopik yapisi olusturmaktadir. Firin sicakliklari 750 ve 850 °C segilmigtir. Bu sicakliklar
Al metalinin erime sicakh@inin (673 °C) Ustiindedir. Tek yoénde (lineer) kdpiklesme saglamak igin
tabletler celik bir kalip igerisinde firina konulmustur. Celik kalibin i¢ ¢api tabletlerin gapiyla (27 mm)
aynidir ve kalip alttan kapatilmistir (Sekil 1). Cesitli firrnda bekleme sirelerinden sonra kopukler gelik
kalipla birlikte firindan alinarak havada ve/veya gelik kalibin ylzeyine su dokilerek sogutulmus ve

uzunluklari élgtimustir. Lineer uzama ise su formille hesaplanmistir:

Lineer uzama(LU) = n, h_ n




Bu formilde, hs kopugin ve h; ise koplklesme éncesi tabletin uzunluklaridir. Bu metotla hazirlanan
kdpuklerden islenen silindir seklinde numunelere (20 mm uzunluk, 20 mm ¢ap) statik basma testleri

(0.2 mm 3'1) yapilmistir.
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Sekil 1. Képuk hazirlama metodunun sematik goésterimi.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil 2 hazirlanan %99 yodun %8.6 SiC hacim yizdeli kompozit tabletin mikroyapisidir. Yapilan ilk
calismalar, kdpiklesmenin ancak %99a yakin yogunluktaki tabletlerde etkin bir sekilde olustugunu
gOstermistir.  Ayni presleme parametrelerini kullanarak granule aliminyumdan (-1680,+250 micron)
hazirlanan tabletlerde etkin kdpuklesme saglanamamigtir. Bu numunelerde TiH, bozunmasiyla ortaya
ctkan hidrojen gazinin erime oncesi tabletlerden kacti§i varsayiimaktadir. Granule Al ile hazirlanan

tabletlerin mikro yapilari incelenmektedir.

Sekil 2. Hazirlanan kompozit tabletin mikro-yapisi (koyu pargaciklar SiC).
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Sekil 3. Lineer uzamaya karsilik firinda kalma zamani (750 °C).

Sekil 3'de 750 °C’de hazirlanan, havada ve suda sogutulan aliminyum ve SiC kompozit
kdpuklerin lineer uzamalarinin firinda kalma suresiyle degisimi gosterilmigtir. Kopuklesme ancak 5
dakikadan sonra baslamaktadir. Bu slre iginde tabletin sicakligi, aliminyumun erime sicakhginin
ustiine ¢iktigi varsayiimaktadir. TiH, tozunun bozunmasi 380 °C’ de baslayarak 570 °C’e kadar
devam ettigi diger galismalarda bulunmustur [8, 9]. 500 °C’nin Ustlinde sicak preslenmis tabletlerde,
hidrojenin presleme esnasinda ka¢gmasindan dolayl kopuklesmenin olmadigi belirlenmigtir [9].
Kopuklesme basladiktan bir iki dakika sonra lineer uzama maksimum bir dedere ¢ikmakta ve daha
sonra ¢ok az azalarak sabit kalmaktadir. Maksimum lineer uzama, tabletlerde zayif baglanmis
hidrojen gazinin képlklesmenin ilk asamalarinda hizla erimis metali sisirmesi ve daha sonra ise bazi
hlcreleri patlatarak kagmasi sonucunda olustugu varsayilmaktadir [9]. 850 °C’de yapilan kdplklesme
c¢alismalarinda da benzer sonuglar bulunmustur. Bu sicaklikta kdpiklesme ancak 2 dakikadan sonra
baslamaktadir. Benzer Ozellikler suda sogutulan %8.6 SiC parcacikli képlUklerde de gdézlenmigtir,
ancak lineer uzama bu kopiklerde nispi olarak daha fazladir. Cesitli zamanlarda firindan alinan hava
ile sogutulan aliminyum ve su ile sogutulan kompozit kdpik (%8.6) yapilar Sekil 4’de gosterilmistir.
Havada sogutulan Al képlik malzemelerin Ust kisimlarinda olugan ¢okmeler bu sekilde goriimektedir.
Havada sogutulan saf Al koéplklerde, katilagsma oncesindeki ¢okmeler sonucunda lineer uzama
azalmaktadir.

SiC kompozit ve saf aliminyum kopukler arasindaki énemli farklardan birisi silindir seklindeki
képlgun tabaninda biriken metal kalinhiginin kompozit yapida olduk¢a azalmasidir. Tabanda metal
birikmesi, kdpuklesme esnasinda hiicre duvarlarindan sivi metalin yercekimi kuvveti etkisiyle asagiya
dogru akmasinin sonucudur. Sivi kodpuklerde hiicreleri kararli hale getirmek igin iki yontem
kullaniimaktadir: gaz-sivi metal arasindaki ylzey enerjisinin azaltacak surfaktanlar kullanmak ve sivi

viskozitesini artirmak. SiC parcgaciklarinin gaz-sivi ara ylzeyindeki ylzey gerilmesini azaltarak sivi



metal kopugu kararl yaptigr 6ngérilmustir [10]. Ayrica hiicre duvarlarindaki SiC pargaciklarinin sivi
metal viskozitesini artirdigi da dnerilmektedir [10]. SiC pargaciklarinin hazirlanan kompozit képuklerin
hicre duvarlarindaki dadilmi ve hicre mikroyapisina etkisi sonraki bir c¢alismada detayl

incelenecektir.

Sekil 4. Cesitli zamanlarda firindan alinan képuklerin yapisi a) aliminyum képik (a=6, b=6,45, c=7,
d=8, e=9, =10, g=15, h=20 dakika) b) kompozit kdplik (A=5, B=5,30 , C=5,45, D=6, E=7,
F=8, G=15 dakika).

Sekil 5°de kompozit kdplik numunesi ve bu numuneden islenen basma testi numunesi
gosterilmektedir. Sekil 6’da ise saf aliminyum kopugun degisik yogunluklardaki basma gerilme-birim
sekil degisim grafikleri verilmistir. Basma gerilme-birim gsekil degisim grafikleri U¢ boéluimde
incelenebilir (Sekil 6 da 1, 2 ve 3 numarali bolgeler): (1) lineer elastik, (2) ¢cdkme ve (3) yodunlasma
bdlgeleri. Lineer elastik bdlgede, geriime birim sekil degisim miktari ile artmaktadir. Lineer elastik
bolge, deformasyonun, lokal bir bélgede yogunlagsmasi sonucunda sona ermekte ve ¢ékme bdlgesi
baslamaktadir. Yogunlagsma bir bolgedeki hicre duvarlarinin ¢ékmesi ile olusmaktadir [11]. Lokal
yogunlasma, tim numuneye Luders bantlarina benzer sekilde yayllmaktadir. Bu yayllim esnasinda
gerilme, sabit bir gerilmenin (Plato Gerilmesi) etrafinda artmakta veya azalmaktadir. Tim k&épuk

yogunlastiktan sonra gerilme yogun Al metalinin gerilmesine erismektedir (yogunlasma bolgesi).



Sekil 5. Hazirlanan képik numunesi (sag) ve bu numuneden islenen basma testinde kullanilan
20 mm capindaki silindirik test numunesi (sol).
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Sekil 6. Degisik yogunluktaki saf aliminyum kdptigin basma davranisi.

SiC pargaciklarinin gerilmeye olan etkisi ise Sekil 7’de 0.27 g cm® yogunlukta gosterilmistir.
Kompozit koplk ayni yogunluktaki Al kdpukten daha yiksek plato gerilmesine ve basma gerilmesine
sahiptir. Plato gerilmesi kopik malzeme ile korunacak bir yapiya uygulanmasi gereken dis kuvveti
belirlemektedir. Plato gerilmesinin Ustline veya altina tekabll eden dis kuvvetlerde enerji emme
verimliligi azalmaktadir. Plato gerilmesi yogunlukla ve dolayisiyla agirlikla birlikte artmaktadir.

Hazirlanan kompozit kopuk yapisi ise agirhgi artirmadan, plato gerilmesini artirmaktadir (Sekil 8).
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Sekil 7. Ayni yogunluktaki kompozit ve saf aliminyum kopigin basma davraniglari.
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Sekil 8. Plato gerilmesine karsilik kdpuk yogunlugu.

Plato gerilmesi kdpiuk malzemesinin akma gerilmesi ve képigun yogunlugu ile degismektedir.
Bu calismada olgllen plato geriimeleri AKHK metaller icin gelistirilen denkleme uydurulmaya
calisilacaktir [12];
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burada o, ve o, plato gerilmesi ve kdpugln yapildigi aliminyum metalinin akma gerilmesi, C bir sabit
ve p* ve p ise kdpuk ve aliminyumun yogunluklaridir. Kdépuk malzemesinin akma gerilmesi mikro

sertlik cihaziyla dlgllecek ve plato gerilmeleri yukaridaki denkleme uydurulacaktir.

4. SONUG

Kapali hucreli aliminyum SiC kompozit kdpulkler, preslenmis tabletlerin erime sicakhdinin Ustline
isitiimasiyla hazirlanmistir. Benzer parametrelerle hazirlanan kompozit ve saf aliminyum tabletlerin
kopuklesme o6zellikleri karsilastiriimistir.  SiC pargaciklarinin kdpuklestirmeyi artirarak, kopuklesme
esnasinda sivi metalin tabana akmasini azalttigi goézlenmisti.  Su ile sogutulan kopiklerde
koplklesme, havayla sogutulanlardan daha fazladir. Bu sivi kopuk yapisinin korunabilmesi igin,
képlgun hizli bir sekilde katilagtirmasinin énemini goéstermektedir. Yapilan basma testleri sonucunda,
SiC parcaciklarinin benzer yogunluktaki aliminyum kdépuk metalinin plato gerilmesini artirdigi
bulunmustur.

KAYNAKCA

[11 A. G. Evans, J. W. Hutchinson, M. F. Ashby, ‘Multifunctionality of cellular metal systems’, Prog.
Mater. Sci., 43(1999) 171-121.

[2] A. G. Evans, J. W. Hutchinson, N. A. Fleck, M. F. Ashby, H. N. G. Wadley ‘The topological
design of multifunctional cellular metals’, Prog. Mater. Sci., 46(2001) 309-327.

[31 A. Fuganti, L. Lorenzi, A. G. Hanssen and M. Langseth,’Aluminum foam for automobile
applications’, Advan. Eng. Mater., 2(2000)200-204.

[4] ARO Research Project, ‘Feasibility study on deformation energy absorption of metal foams at
high strain rates’, Fraunhofer USA Resource Center Delaware, 1998.

[5] W. Chen, T. Wierzbicki,'Relative merits of single-cell, multi-cell and foam-filled thin walled
structures in energy absorption’, Thin-Walled Structures, 39(2001) 287-306.

[6] J. T. Wood, ‘Production and applications of continuously cast, foamed aluminum’, Fraunhofer
USA Metal Foam Symposium, J. Banhart and H. Eifert Edn. Stanton, Delaware, 7-8 Oct. 1997.

[71 T. Miyoshi, M. Itah, S. Akiyama, A. Kitahara, Alporas aluminum foam:production process,
properties and applications’, Advanc. Eng. Mater., 2(2000) 179-183.

[8] F. Baumgartner, I. Duarte, J. Banhart,” Industrialization of powder compact foaming process’,
Advanc. Eng. Mater., 2(2000) 168-174.

[9]1 |. Duarte, J. Banhart,’A study of aluminum foam formation kinetics and microstructure’, Acta
Mater., 48(2000) 2349-2362.



[10] A. E. Simone, L. J. Gibson,’Aluminum foams produced by liquid-state processes’, Acta Mater.,
26(1998) 3109-3123.

[11] M. Guden, I. W. Hall ‘Quasi-static and Dynamic behavior of a Al closed cell foam’, TMS Meeting,
1998.

[12] L. J. Gibson and M. F. Ashby, ‘Cellular Solids-structures and properties’, Cambridge University
Press,1997.



