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OZET

Bu caligmada toz metalurjisi yontemi ile iiretilmis AlISi7 kopiiklerin gézenek morfolojisi lizerine B4C ilavesinin
etkisi incelenmistir. Bu amagla Al igerisinde % 1 TiH,, % 7 Si ve degisik oranlarda (% 2, 4 ve 6) B,C tozlar1
ilave edilerek karistirilmistir. Daha sonra karigim tozlar 400 MPa altinda sikistirilmigtir. Elde edilen blok
numuneler ekstriizyon ve haddeleme islemlerinden gegirilerek kopiirebilir malzemeler iiretilmistir. Uretilen
numuneler farkli sicakliklarda (690, 710, 730 ve 750 °C ) serbest halde kopiirtme islemine tabi tutulmustur.
Deneysel sonuglara gore; diisiik kopiirtme sicakliklarinda B4C takviyeli numuneler, pargacik igermeyen
numunelere oranla daha diisiik hacimsel genlesme sergilemistir. Genlesme degerleri kopiirtme sicakligindaki
artisa bagl olarak artmistir. Numunelerin tamamina yakininda 750 °C kdpiirtme sicakliginda maksimum oranda
hacimsel genlesme degerleri (% 350 - % 400) elde edilmistir. B4C miktar1 ve kdpiirme sicakliktaki artig ile
birlikte numunelerde kiiresellik faktorii ve gézenek boyutlarinin arttigi, gdzenek sayisinin ise azaldigi tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AlSi7 kopiik, B,C, gbzenek morfolojisi, toz metaliirjisi

THE EFFECT OF B4C ADDITION ON PORE MORPHOLOGY OF THE ALSI7
FOAMS

ABSTRACT

In this study, the effect of B,C addition on pore morphology of the AlSi7 foams produced via powder metallurgy
method was examined. For this, 7 % Si, 1 % TiH, (foaming agent) and B,C powders at various rates (2, 4 and 6
%) were added to the Al powders and then mixed properly. Mixed powders were compacted at 400 MPa and
extruded and rolled to produce precursor material. Then produced samples were freely foamed at temperatures
between 690 °C and 750 °C in order to produce closed cell metallic foams. As a result of experimental studies,
the volumetric expansion rate of B4C reinforced preform materials has been found to be lower than AlISi7 foams.
Expansion values was found to be increase with increasing the foaming temperature. The maximum volumetric
expansion values (350 % - 400 %) in nearly all samples was obtained at 750 °C foaming temperature. Pore size
and sphericity factor were increased with foaming temperature and the amount of B,C in the samples but they
reduced the number of pores.

Keywords: AlSi7 foam, B,C, pore morphology, powder metallurgy

1. GIRIS INTRODUCTION) on sekil verilmis kdpiirebilir malzemelere uygulanan

1s1l islem ile iiretilmektedir [2]. Uretim ilk olarak
Metalik kopiik {iretiminde toz metalurjisi (TM)  metal tozlar1 (alasim tozlari, takviye elemanlari) ile
yontemi ilk olarak Fraunhofer Malzeme Arastirma  kopiirtiici  madde  tozlarmin  karigtirilmasiyla
Enstitiisii (IFAM) tarafindan gelistirilmistir [1]. Bu  baglamaktadir [3]. Daha sonra karisim tozlar,
yontem de sandvi¢ levha seklinde veya karmasik — kopiirebilir malzeme iretimi igin  ekstriizyon,
sekilli homojen gozenek yapilara sahip kopiik pargalar ~ presleme veya haddeleme gibi farkli teknikler
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kullanilarak sikigtirilmaktadir [4]. Bu islemler nihai
iirlin olan kopiigiin yogunluguna ve kopiirebilirligine
dogrudan etki ettigi i¢in liretim agamasinda oldukca
dikkatli olunmalidir. fkinci asamada ise kopiirebilir
malzemeler ergime derecesine yakin bir sicaklikta
sitilarak kopiirtme islemine tabi tutulmaktadir. Bu
islem sirasinda yapi igerisinde bulunan kopiirtiicii
madde ¢oOziinerek gaz agiga ¢ikartmakta ve
gozeneklerin olusumuna neden olmaktadir [3, 5-7].
Bu yontemde Al ve alagimlart igin kopiirtiici madde
olarak genellikle TiH, veya ZrH, kullanilmaktadir.
Ancak son zamanlarda yapilan c¢alismalarda
kopiirtiicii madde olarak CaCOs ve dolomit gibi tozlar
da basarili bir sekilde kullanilabilmektedir [8]. TM
yontemi ile titanyum, ¢inko, kursun ve diger
metal/alagimlar1 da uygun flretim parametreleri ve
kopiirtiicti madde segimiyle kopiirtiilebilmektedir [4-
6]. Al kopiiklerde genellikle saf aliiminyum, dévme
aliminyum alagimlari (2xxx ve 6xxx), ve dokiim
alagimlart (AlISi7, AlSil12) kullanilmaktadir [3, 4, 7,
9]. ™ yonteminde iretim asamasinda
parametrelerinin uygun seg¢ilmesi ve siirecin kontrol
edilmesi gerekmektedir [10]. 750 °C sicaklikta
kopiirtme islemine tabi tutulan Al/TiH, karisiminin
lineer genlesme siirecinin zamana gore degiskenlik
gosterdigi, maksimum genlesme siiresinin asilmasi
durumunda goézeneklerde ¢Okmelerin bagladigi ve
¢ekimsel drenaj etkisinin olustugu arastirmacilar
tarafindan  belirtilmigticr [3]. Kopiirtiici madde
miktarmin ve koplirtme siiresinin uygun olmasi
halinde yiiksek gozeneklilige sahip homojen yapili
kopiik tretmek miimkiindiir. Saf Al kopiikler igin
agirlikca % 1 oraninda TiH, ideal sonuglar
verebilmektedir [11]. Sicaklik kopilirme kinetigini,
stvi haldeki kopiigin kararliligimi ve katilasmasini
etkileyebilmektedir. Kopiirtiici maddedeki ¢oziinme,
ergiyik metalin viskozitesi, yiizey gerilimi ve gaz

basinci kopiirtme sicakligindan dogrudan
etkilenmektedir [12-14]. Homojen sicakliklarda
kopiirebilir  malzeme daha hizli  kopilirmeye

baslamakta ve daha fazla genlesme sergilemektedir
[15]. Bu yontemde Al kopiigiin kararliligmi artirmak
icin yaygin sekilde SiC, Al,Os;, TiB, ve TiC gibi
seramik parcaciklar ilave edilmektedir [16-20]. Bu
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calismada ise toz metalurjisi yontemi ile {retilmis
AlSi7 kopiiklerin gbézenek morfolojisi iizerine B,C
ilavesinin etkisi incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

2.1 Malzemeler (Materials)

Deneysel ¢aligmalarda kopiirebilir malzeme tretimi
i¢in matris malzemesi olarak Al, kopiirtiici madde
olarak TiH,, alasim elementi olarak Si ve takviye
elemani olarak da B4C tozlar1 kullanilmistir. Sekil
1’de tozlarin taramali elektron mikroskop (SEM)
goriintiileri ve ayrintili fiziksel 6zellikleri verilmistir.

2.2 Preform Malzeme Uretimi ve Kopiirtme Islemi
(Production of Precursor Material and Foaming Process)

Preform malzeme iiretimi i¢in bu tozlar turbula marka
T2F tipi ii¢ boyutlu karistirict ile 30 dakika siireyle
karigtirilmistir. Karigim tozlar 400 MPa basing altinda
¢elik bir kalip igerisinde soguk olarak tek yonlii
sikistirilmigtir.  Sikistirma  sonrasi elde edilen toz
metal blok numuneler levha haline getirilebilmek
amaci ile ekstriizyon ve haddeleme gibi yogunlastirma
islemlerinden  gecirilmistir.  Bdylece 5 mm
kalmhiginda kopiirebilir levhalar iretilmistir. Daha
sonra B,C takviyeli/takviyesiz kopiirebilir numuneler
farkli sicakliklarda (690, 710, 730 ve 750 °C)
kopiirtme iglemlerine tabi tutulmustur. Her kopiirtme
islemi igin en az bes numune kullanilmistir. Uretim
asamasi sematik olarak Sekil 2’de verilmistir.

2.3 Karakterizasyon (Characterization)

Kopiirebilir malzemelerden iretilmis Al kopiiklerin
mikroyapisal analizleri optik mikroskop, SEM ve X-
151 kirmim yontemi (XRD) araciligiyla karakterize
edilmistir. Makroyap1 analizlerinde gozenek boyutu
ve gozenek seklinin karakterizasyonu igin AlSi7
kopiik numuneler ortadan kesilerek ara yiizeyler bir
tarayict yardimi ile 1:1 oraninda taranmistir. Boylece
Sekil 3’teki gibi goriintii resimleri olusturulmustur.
Bu resimler {izerinden yapilan odlgiimler ile gézenek
boyutu ve gdzenek sekli (kiiresellik) hesaplanmustir.

Si—9%7 rXbk

7 . G
AL P
> 5. d

Toz Temin edildigi yer Parcacik boyutu (um) Parcacik sekli Saflik (%)
Al Ecka Granules <160 Diizensiz 99.0
TiH, Sigma-Aldrich <44 Diizensiz ve agisal 98.0
Si Atlantic Equipment <10 Keskin koseli ve diizgiin 99.9
Engineers yiizeyli
B,C Nurol Teknoloji <10 Koseli -

Sekil 1. Deneysel calismalarda kullanilan tozlarm SEM goriintiileri ve ayrintili fiziksel 6zellikleri [21] (SEM
images and detailed physical properties of the powders used in experimental studies)

524

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 3, 2015



ALSI7 Képiiklerin Gézenek Morfolojisi Uzerine B,4C lavesinin Etkisi

Yari-mamiil
iiriin

Karistirma Presleme

9 62 mm

30 min

400 MPa

FEkstriizyon

- - .-

550°C—1h

A. Uzun, M. Tiirker

Kopiirtme iglemi
Haddeleme

550 °C — 20 min

550°C—-750°C

Sekil 2. Uretim asamasinin gematik gosterimi [21] (Schematic representation of the production process)

Bu hesaplamalar Esitlik. 1, Esitlik 2, Esitlik 3 ve
Esitlik 4°te verilen formiillere gore yapilmistir. Bu
esitliklerde kullanilan L; ve L,; sirasiyla gozenek

boyutunun enine ve boyuna uzunlugunu ifade

etmekte, 1 ve n ise terimsel ifadelerdir.

Goznek boyutu (Gb) = % (1)
. S*Gb

Ortalama gozenek boyutu (Gbor) = = 2)

Kiresellik faktorii (Kf) =1 - = 3)
. . ITKS

Ortalama kiiresellik fak. (Kfor) = 1 —=— (4)

n

Sekil 3. AlISi7 kopiigiin gézenek yapist (Pore structure of
the foam AlSi7)

Deney boyunca iretilen kopik numunelerin
yogunluklar1 ise Arsimet prensibine gore 6lglilmiistiir.

Hesaplamalarda  Esitlik 5’te  verilen formiil
kullanilmuistir

_ (mw)
Pn = o - Psu (%)

Burada p,; numune yogunlugu, pg,; oda sicakliginda
suyun yogunlugu, m,; numunenin havadaki agirligt ve
mg,; numunenin su igerisindeki agirhigmi ifade
etmektedir.

Kopilirme sonrasi numunelerin  genlesme oranlari
asagida verilen Egsitlik 6 kullanilarak hesaplanmistir.

(5:)

Hacimsel genlesme (HG) = @ -1
Pp
#H6) = () -1 (6)

Bu esitlikte p*; kopik yogunlugu, V; kopiik hacmi,
my  koplgiin  havadaki agirhigi, p,; kopiirebilir
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malzeme yogunlugu, V,; kopiirebilir malzeme hacmi
ve my, kopiirebilir malzemenin havadaki agirhigidir.

3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMALAR
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1 B,C Iilavesi ve Kopiirtme Sicakhgimn
Genlesme Davramisi Uzerine Etkileri (Effects on

Expansion Behavior of B4C Addition and Foaming
Temperature)
Yapilan ¢aligmalarda, B,C igermeyen AlSi7

kopiiklerin 690 °C ile 750 °C kopiirtme sicakliklar
arasinda genlesme oranlari ortalama % 320 ile % 400
arasinda degismistir (Sekil 4a). Duarte ve arkadaslari
tarafindan yapilan c¢alismalarda 675 °C ile 750 °C
kopiirtme sicakliklar1 arasinda AlSi7 kopiikler igin
maksimum genlesme degerleri yaklasik % 320 ile %
470 arasinda bulunmustur. Arastirmacilar kopiirtme
sicakligmin  ve 1sitma hizinin, Al kdpiiklerin
kararliligt ve maksimum genlesmeleri lizerine etki
ederek ergiyik metalin viskozitesini diislirdiigii ve
yap1t  igerisinde gaz  olusumunu  artirdigimn
belirtmislerdir [22]. Ancak B4C takviyeli kopiirebilir
malzemelerin genlesme oranlart AlSi7 kopiiklere

kiyasla daha  disiiktir.  Genlesme  degerleri
sicakliktaki artisa bagli olarak artmistir. Pargacik
ilavesi ile kopiirebilir malzemelerin genlesme

davranislar1 disiik sicakliklarda zayiflamis, yiiksek

sicakliklarda ise artmistir.  Ayrica  kopiirtme
sicakligindaki  artis  B4C  takviyeli/takviyesiz
kopiirebilir  malzemelerin - maksimum  genlesme

sirelerini  diigirmistir (Sekil 4b). Bu disis B4C
icermeyen kopiirebilir malzemelerde daha etkindir.
Esmacelzadeh ve arkadaginin  yapmis oldugu
calismada farkli sicakliklarda kopiirtillen AlISi7 ve
AlSi7/SiC  malzemelerin  maksimum  genlesme
stirelerinin  artan sicaklik ile birlikte azaldig
belirtilmektedir  [23].  Yap1 igerisindeki B4C
parcaciklart metal akismi geciktirerek kopiligiin
genlesme oranmni da disirebilir. Bilindigi {izere
ergiyik icerisinde dagilmis kat1 parcaciklar viskoziteyi
artirmaktadir [18]. Dolayisiyla ergiyik Al igerisine
katilan seramik pargaciklar sivi akisini engelleyerek
kopiirme davranisini da etkilemektedir [24]. Silisyum
ilavesi Al alagiminin ergime sicakligini diisiirmekte ve
577£1°C sicaklikta o&tektik yapryr olusturmaktadir
[25]. Bundan dolay1 yiiksek kopiirtme sicakliklarinda
AlSi7 kopiirebilir malzemelerde daha fazla genlesme
oranlar1 beklendigi gibi hiicresel yapida c¢okme
olasilig1 da artmaktadir. Bu durumda ilave edilen B,C
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Sekil 4. Maksimum genlesme sergileyen B,C takviyeli/takviyesiz kopiirebilir malzemelere ait; Kopiirme

sicakligt - HGy,,, Kopiirme sicakligi - Kopiirme siiresi grafikleri (Foaming temperature - VG, and Foaming
temperature - Foaming time graphics of B4C reinforced / unreinforced foamable materials which exhibited maximum expansion)
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Sekil 5. Farkli sicakliklarda kdpiirtiilmiis maksimum oranda hacimsel genlesme sergileyen kopiirebilir AlSi7

malzemelerin gbzenek yapilar1 ve gdzenek boyutu (Gb) - gézenek orani (Gs) grafikleri (Pore structures and Pore
size (Ps)- Pore rate (Pr) graphics of foamable materials which exhibited a maximum rate of volumetric expansion and foamed at

different temperatures)

parcaciklart kopiligiin kararliligin1 artirarak, drenaj
etkisini azaltabilir. Hiicre duvarlar ile plato sinirlar
arasindaki basing farkini etkileyen parcaciklar metal
akisindaki itici giicii degistirerek kopiigiin kararliligim
ve kopiirebilirligini gelistirmektedir [26]. Dolayisiyla
diisiik sicakliklarda hem ergiyik viskozitesinin fazla
olmasi, hem de hiicre duvarinda B,C parc¢aciklarmin
varhigi genlesme igin gerekli olan itici kuvveti
engelleyerek hacimsel genlesme oranlarini diisiirmiis
olabilir. Burada 6nemli olan nokta kati parcaciklarin
stvi tarafindan 1slatilabilirligi ve yilizey gerilimi
etkisidir [24]. Diger taraftan viskoziteki farklilik
islatma  agisini, yani sivi ile kati arasindaki
yapiskanligi da etkileyebilmektedir [27]. Yiiksek
viskoziteden dolayr ergiyik sivinin akma direnci
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drenaji azaltmakta ve koplik daha kararli hale
gelmektedir.

3.2 B,C ilavesi ve Kopiirtme Sicakhigimin Gézenek

Yapisi ve Dagihm Uzerine Etkileri (Effects of B,C
Addition and Foaming Temperature on the Pore Structure and
Distribution)

Sekil 5’te farkli sicakliklarda kopiirtiilmiis maksimum
oranda hacimsel genlesme sergileyen kopiirebilir
AlSi7 malzemelerin goézenek yapilar1 ve gozenek

boyutu (Gb) ile gozenek oranmm  (Gs)
iligkilendirildigi grafikler verilmektedir. Grafikler
iizerindeki resimlere bakildiginda, go6zeneklerin

homojen dagilim sergiledigi ve artan sicaklikla
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birlikte numunelerin goézenek boyutlarmin arttig
goriilmektedir.  Bununla  birlikte = numunelerin
tamaminda genel olarak boyutlar1 1 mm ile 2 mm
arasinda degisen gozeneklerin mevcut oldugu
goriilmektedir. Ancak bu boyutlara sahip gozeneklerin
% orani1 artan sicaklik ile birlikte degismistir. 690
°C’de kopiirtilen numunelerde bu boyutlardaki
gozenek orani % 80 iken, 750 °C’de % 50’dir. Fakat
750 °C’de 1 mm ile 2 mm arasinda degisen
gozeneklerin orani az olsa da, 2 mm’den daha biiyiik
olan gozeneklerin oranlar1 digerlerine gore fazladir.
Artan sicaklik ile birlikte koplirme islemi esnasinda
birka¢ gozenegin birlesmesi sonucu daha iri boyutlu
gozeneklere de rastlanmaktadir. Ozellikle 730 °C ve
750 °C sicakliklarda yapilan kopiirtme islemlerinde iri

A. Uzun, M. Tiirker

gozenekler yapi igerisinde bolgesel olarak yer
almigtir. Makro boyutta gozenek dagiliminin 750
°C’de daha homojen oldugu goriilmektedir.

Sekil 6’da  farkli  sicakliklarda  kopiirtiilmis
maksimum oranda hacimsel genlesme sergileyen % 6
B,C takviyeli kopiirebilir AlSi7 malzemelerin
gozenek yapilar1 ve gézenek boyutu (Gb) ile gézenek
oraninin (Gs) iliskilendirildigi grafikler verilmektedir.
Resimlere bakildiginda artan sicaklik ile birlikte
numunelerde goézenek sayisinin belirgin bir sekilde
arttigl goriilmektedir. Benzer sekilde gézenek boyutu
dagiliminin da artan sicaklikla birlikte daha homojen
hale geldigi goriilebilir. 690 °C kopiirtme sicakliginda
kopiirme davranisini olumsuz yonde etkilemektedir.

—
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Sekil 6. Farkli sicakliklarda kopiirtiilmiis maksimum oranda hacimsel genlesme sergileyen % 6 B4C takviyeli
kopiirebilir AlSi7 malzemelerin gézenek yapilart ve gdzenek boyutu (Gb) - gozenek oranmi (Gs) grafikleri

(Pore structures and Pore size (Ps)- Pore rate (Pr) graphics of 6 % B4C reinforced foamable materials which exhibited a maximum rate

of volumetric expansion and foamed at different temperatures)

a)

-2 0 2 4 6
B,C oram (agirhkca %)

©690°C O710°C A730°C O750°C
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160 -
140 -

—
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(=]

100 -

3 8
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40 +
20 4

B,C oram (agirhkca %)

©690°C O710°C A730°C O750°C

Sekil 7. Kopiirtme sicakligia bagli olarak maksimum oranda hacimsel genlesme sergileyen numunelere ait;

a) B,C oran1 — Gozenek boyutu ., b) B4C orani— Go6zenek sayis1 grafikleri (BsC ratio - Mean pore size (a) and B4C
ratio - the number of pores (b) graphics of the samples exhibited a maximum rate of volumetric expansion depending on the foaming

temperature)
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Yap1 icerisinde en fazla goézenegin 750 °C’de
olustugu goriilmektedir. Ortalama gozenek boyutlar
ise birbirine yakin degerlerdedir. Bunun nedeni
gozenek sayilarindaki farkliliktir. Ornegin;
maksimum  genlesme  sergileyen numunelerde
ortalama gozenek sayis1 710 °C *ye kiyasla 750 °C’de
daha fazladir.

Sekil 7'de B4C miktar1 ve kopiirtme sicakligmma bagh

olarak maksimum oranda hacimsel genlesme
sergileyen numunelerdeki gozenek boyutu
ortalamalar1 ve gozenek sayisindaki degisimler

gosterilmektedir. Grafiklere bakildiginda artan B,C
miktart ve sicaklikla birlikte numunelerde gézenek
boyutlarinin arttig1 (Sekil 7a), gdzenek sayisinin ise
azaldig1 goriilmektedir (Sekil 7b). Bu durum kopiirme
islemi esnasinda birka¢ gézenegin birlesmesi sonucu
daha iri boyutlu gozeneklerin olusma egiliminden
kaynaklanmaktadir [4]. B4C takviyeli malzemelerde
690 °C’de kopiirtiilen numunelerin digerlerine oranla
kopiirme davranist daha zayiftir. Nispeten 750 °C
kopiirtme sicakliklarinda iretilen numuneler de
gozenek boyutu dagiliminin digerlerine oranla daha
homojen oldugu soylenebilir. Daha dnceden
belirtildigi gibi diisiik sicakliklarda hem ergiyik
viskozitesinin fazla olmasi hem de hiicre duvarinda
B,4C parcaciklarinin varligi genlesme igin gerekli olan
itici gilicii engelleyerek hacimsel genlesme oranlarini
diisirmiis  olabilir [22]. Parcacik  igermeyen
numunelere nazaran B,C, gézenek boyutunu artirict,
gbzenek oranini ise azaltict yonde etki etmistir.

ALSI7 Képiiklerin Gézenek Morfolojisi Uzerine B,4C lavesinin Etkisi

Kiiresellik fakorii (Kf ) gozenegin seklini sayisal
olarak ifade etmektedir. Bu deger 1’e ne kadar yakin
olur ise kopiiklerdeki gozeneklerin kiireselligi o
derece artmaktadir. Yapilan g¢alismada maksimum
oranda hacimsel genlesme sergileyen numuneler icin
kopirtme sicakligt ve B4C miktar1 kiiresellik
faktoriiniin artmasina neden olmaktadir (Sekil 8).

Uretilen kopiiklerde gozenek sekilleri kiireselden
ziyade karmagik sekillidir. Bu durum goézenek
boyutunun artmasi ve gozenek sayisinin azalmasi ile
iliskilendirilebilir.

2,5
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2
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Sekil 8. B,C miktar1 ve kopiirtme sicakligima bagh

olarak maksimum oranda hacimsel genlesme
sergileyen  numunelerdeki  kiiresellik  faktorii

ortalamalar1 (The mean sphericity factor of the samples which
exhibited a maximum rate of volumetric expansion depending on
B,4C ratio and the foaming temperature)

L __"
AN Rt \

yen AlSi7 lzé'p'iiklerin. mikroyap1 goriintiileri

Sekil 10. 750 °C sicaklikta kopiirtilmiis AlSi7 kopiige ait SEM goriintiisii (a) ve elementel haritalama
Ornekleri (b) (SEM image (a) and elemental mappings (b) of AlSi7 foam which foamed at 750 °C)
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3.3 B4C Takviyeli/Takviyesiz AlSi7 Kopiiklerin

Mikroyapisal Analizi (Microstructural Analysis of B,C
Reinforced/Unreinforced AlSi7 Foams)

Sekil 9’da 690 °C ve 750 °C sicakliklarda
kopirtilmis B4C icermeyen AlSi7 kopiiklerin
mikroyapt  goriintiilleri  gOsterilmistir.  Resimlere

bakildiginda her iki numunede de o-Al (beyaz)
tanelerinin ve bu fazi gevreleyen silisyumca zengin
Al-Si bolgelerinin (koyu) olustugu goriilmektedir.
Olusan bu mikroyapi tipik bir Al-Si dokiim alagiminin
mikroyapist ile benzerlik gostermektedir [22, 28].
Fakat mikroyapisal farkliligin artan sicaklikla birlikte
degistigi dikkat ¢ekmektedir. 690 °C sicaklikta hiicre
duvarlarinda es eksenli taneler mevcut iken 750 °C
sicaklikta bu taneler irilesmistir.

Sekil 10°da 750 °C sicaklikta kopiirtiilmiis AlSi7
kopiige ait SEM goriintiisii ve elementel haritalama
ornekleri gosterilmistir. Al-Si 6tektik bdlgelerinin
elementel haritalama  orneklerine  bakildiginda
silisyumca  zengin  bolgelerde  yogunlastigt  ve
kopiirme siiresince bu egilimin devam ettigi
diistiniilmektedir. Mikroskobik incelemeler ayni
zamanda hiicre duvari igerisinde rastgele dagilmis Ti
parcaciklarmm varligini da ortaya koymaktadir (Sekil
10 a-b). Muhtemel Ti-Si faziyla ¢evrelenmis olan bu
parcaciklar kopiirme islemi esnasinda TiH,’lin
reaksiyona girmesi sonucu olusmustur. Campana ve
Pilone (2008) tarafindan yapilan ¢alismada da benzer
yapinin olustugu belirtilmistir. Arastirmacilar hiicre
duvar igerisinde var olan ve kismen reaksiyona
ugramis bu parcaciklarin varliginin kdpiirmeyi 6énemli
olgiide etkilemedigini belirtmislerdir [29].

Sekil 11°de farkli kopiirtme sicakliklarinda elde edilen
% 6 B,4C takviyeli AlSi7 kopiiklerin SEM goriintiileri
ve EDS analizleri  gosterilmistir.  Resimler
incelendiginde, pargaciklarn hiicre duvari igerisine
yerlesigi goriilmektedir.

A. Uzun, M. Tiirker

Hiicre duvarindaki bu parcaciklarin dagilimi ve
konumlanmasi kati/sivi  ara  ylizeyindeki enerji
dengesine bagli olarak degismektedir. Bilindigi tizere
Al kopiiklerin kararliligi ergiyik metalin viskozitesine
bagli oldugu gibi ilave edilen pargaciklarin sekli,
boyutu ve oranma da baghdir [27]. Onemli olan husus
kati pargaciklarm sivi tarafindan 1slatilabilirligidir
[24]. Resimlere bakildiginda 690 °C’de B4C
parcaciklarmin matris igerisine yerlestigi ancak
parcaciklar ile matris ara yiizeyinde mikro bogluklarin
meydana geldigi goriilmektedir. Diger taraftan
kopiirtme sicakliginin artmasi ile bu bosluklarin
nispeten azaldigi ve pargacik/matris ara yiizey
uyumunun arttigi gorilebilir. Bu durum her iki
sicaklikta parcacik iizerinden aliman EDS analizleri ile
de desteklenmektedir. Analiz sonuglarma goére 750
°C’de Al orani1 690 °C’ye gore daha fazladir.

Sekil 12’de 750 °C’de kopiirtiilmiis % 6 B4C takviyeli
AlSi7 kopiiklere ait SEM goriintiisii (a) ve elementel
haritalama o6rnegi (b) gosterilmistir. Mikroyapilara
bakildiginda B4C pargaciklarinin  hiicre duvari
igerisinde yerlestigi ve ayn1 zamanda metal - gaz ara
yizeyinde de bulundugu goriilmektedir. B,C
parcaciklarmin matris igerisine yeterince gomiilmesi
ve metal - gaz ara yiizeyine yerlesmesi gozenek
icerisindeki gaz basmncinin  dismesi ve 1sil
biiziilmelerden dolayr hiicre duvari kirilmasi gibi
hatalarin olugmasina katki saglayabilmektedir [30].

Sekil 13°te farkli sicakliklarda kopiirtiilmis % 6 B4C
takviyeli ve takviyesiz AlSi7 kopiiklere ait XRD
spektrumundaki pikler ve ait olduklar1 bilesikler
gosterilmistir.  Sekilde goriildigi  gibi  baslangic
malzemelerine (Al, Si) ve bu malzemeler arasinda
olusabilecek reaksiyon sonucu gergeklesmis iiriinlere
(AlySi) ait pikler tanimlanmistir. % 6 B,4C takviyeli ve
takviyesiz malzemelerde tiim sicakliklarda AlySi
bilesiginin olustugu goriilmektedir. Bununla birlikte
takviye elemani ile matris arasinda bir reaksiyon
irliniine rastlanmamastir.

|

Sekil 11. Faridl kt;piirtr'ne 51éak11k1ar1nda elde edilen % 6 B4C)takvi‘ye1i AlSi7. kopiiklerin hiicre duvarlarina

ait SEM goriintiileri ve EDS analizleri (SEM images and EDS analysis of the cell walls of 6 % B4C reinforced AlSi7 foams
produced at different foaming temperatures)
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Sekil 12. 750 °C’de kopirtiilmiis %

6 B,C

takviyeli AlSi7 kopiiklere ait SEM goriintiisii ve elementel
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haritalama 6rnegi (B) (SEM image and elemental mappings (B) of 6 % B4C reinforced AlSi7 foam which foamed at 750 °C)
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Sekil 13. Farkli sicakliklarda kopiirtiilmiis % 6 B,C takviyeli ve takviyesiz AlSi7 kopiklere ait XRD
spektrumu (XRD spectrums of 6 % B4C reinforced/unreinforced AlSi7 foams produced at different foaming temperatures)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada toz metalurjisi yontemi ile {retilmis
AlSi7 kopiiklerin gbézenek morfolojisi iizerine B,C
ilavesinin etkisi lizerine yapilan c¢alismalarda elde
edilen sonuglar asagida verilmistir:

Diisiik sicakliklarda hem ergiyik viskozitesinin fazla
olmasi hem de hiicre duvarlarinda B,C parcaciklarmin
varlig1 genlesme igin gerekli olan metal akigindaki
itici giicii engellediginden kopiirme iglemi sirasinda
B4C takviyeli kopiirebilir malzemelerin hacimsel
genlesme oranlart  AlSi7 kopiiklere gore daha
diistiktiir. Genlesme degerleri kopiirtme sicakligindaki
artisa bagli olarak artmistir. Numunelerin tamamina
yakininda 750 °C kopiirtme sicakliginda maksimum
oranda hacimsel genlesme degerleri (% 350-% 400)
elde edilmistir.

B4C miktar1 ve kopilirme sicakliktaki artig ile birlikte
maksimum oranda hacimsel genlesme sergileyen
numunelerde  kiiresellik  faktéri  ve  gdzenek
boyutlarinin arttigi, goézenek sayisinin ise azaldigi
tespit edilmistir. Bu durum kopiirme islemi esnasinda
birkag gdzenegin birlesmesi sonucu daha iri boyutlu
gozeneklerin olusma egilimi ve ergiyik metalin
viskozitesindeki ~ azalmadan  kaynaklanmaktadir.

530

Diisiik sicakliklarda ise B,C takviyeli kopiirebilir
AlSi7  malzemeler zayif kopiirme davranisi
sergilediginden, nispeten 750 °C  kopirtme
sicakliginda numunelerde gozenek boyutu dagilimi
digerlerine oranla daha homojendir.

Kopiirtme sicakliginin artmasi ile parcacik/matris ara
yiizey uyumunun arttig1 goriilmiistiir. Ayrica takviye
elemani ile matris arasinda bir reaksiyon iriiniine
rastlanmamustir.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR (SYMBOLS
AND ABBREVIATIONS)

p Yogunluk, g cm™

pr Képiigiin bagil yogunlugu

p’ Képiik yogunlugu, g cm™

Hiicre metalinin yogunlugu, g cm™
Kopiirebilir malzeme yogunlugu, g cm™
L Numune boyutu, mm

Gb Gozenek boyutu, mm

Gs Gozenek sayisi, adet

Kf Kiiresellik faktorii

m, Kopiirebilir malzemenin havadaki agirhigi, g
my Kopiigiin havadaki agirlhig, g

Vi K&piik hacmi, cm®

V, Képiirebilir malzemenin hacmi, cm’
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