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OZET

Bu calismada, toz metalurjisi yontemi ve sicak presleme islemi ile aliiminyum esasl ¢inko
takviyeli metalik kopiik {iretimi gerceklestirilmis ve islem parametrelerinin kopiirtmeye
etkileri arastirilmistir. Metalik kopiik tiretimi i¢in Al metal tozu, %10-15-20 oranlarinda Zn
metal tozu ve %1,25 oraninda TiHokopiirtiicii madde tozu ile karistirilmistir. Karigim tozlar
6nce 45MPa basing altinda ve oda sicakliginda, daha sonra 350 C sicaklikta 400 MPa
basing altinda koptirebilir kompakt numune haline getirilmistir. Elde edilen numuneler
690-710-730 C képiirtme sicakliklarinda ve 5-7,5-10 dakika kopirtme sirelerinde cam
boru igerisinde kopiirtme islemine tabi tutulmustur. Kopiirtme siiresi ve sicakligin artmasi
ile gézenek boyutu, gozeneklilik orani ve lineer genlesme orami artarken, yogunlugun
diistiigii gozlenmistir. Kopilik malzemeler iizerinde mekanik test olarak basma testi
yapilmig, gozenek boyutu ve lineer genlesme orani fazla olan numunelerde basma
dayanimlarinin diisiik oldugu tespit edilmistir.
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ABSTRACT

In this thesis, aluminum based zinc reinforced metallic foams were porduced by powder
metallurgy route and effect of process parameters an foaming was investigated. In order to
produce metallic foam, Al powders were mixed with 10-15-20 % of Zn powders and
1.25% of TiH, powders as foaming agent. The mixture was compacted at room
temperature under 45 MPa pressure and then was compacted at 350°C temperature under
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sample with a large pore size and high linear expansion ratio showed lower compression
strength.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

Kisaltmalar

ASK
IFAM

MMK

™

Aciklamalar

viskozite, mN.s/m?

képiigiin yogunlugu, g/cm®
gozeneklilik orani

numune boyu, mm

lineer genlesme orani

képiirtme sonras yogunluk, g/cm?®
képiirtme ncesi yogunluk, g/cm®
kopiiglin havadaki agirhigl, g
koptigiin sudaki agirligy, g

Aciklamalar

Aliminyum Sandvi¢ Kopuk
Fraunhofer Malzeme Arastirma Enstitiisii

Metal Matrisli Kompozit Malzeme

Toz metalurjisi



1.GIRIS

Gozenekli yapilar, gegmisten glinlimiize kadar gelen, filtreleme, paketleme ve yalitim gibi
farkli ortamlarda uygulama alani olarak yerini bulan 6nemli malzemelerdir (Tiirker, Uzun,
Gokmen, 2009). Yiiksek dayanima sahip ve ayn1 zamanda hafif olan metalik kopiiklerin
son zamanlarda yapisal ve fonksiyonel malzeme olarak kullanimi artmistir (GOkmen,
Ozgatalbas, Tiirker, 2008; Karakog, Cinici, Citak, 2012). Metalik képuklerin mekanik
ozellikleri polimerik koplk malzemelere oranla daha tstiindiir. Yiiksek sicaklik dayanimi
ve bu sicakliklarda yapisin1 korumasi 6nemli 6zelliklerindendir. Bu 6zelliklerinin yaninda
yuksek sertlik ve ylksek miktarda enerji sonimleme o6zellikleri, otomotiv ve savunma
sektoriinde metalik kopiikleri cazip kilan 6zelliklerdir (Kovacik, Simancik). Ayrica yiiksek
dayanim ve g0zenekli yapisi plastik deformasyon 6zelliklerinin kombinasyonunu saglar
(Kovacik, Simancik). Kullanim alanlar1 arasinda otomotiv, demir yolu tagimaciligi, gemi
yapimi, hafif konstriiksiyonlar, ucak ve uzay sanayi yer almaktadir (Turker). Bunlara ek
olarak; darbe emiciler, integral zirh malzemesi, tasarim ve mimari dekorasyonda ve

motosiklet kaski tiretiminde biiyiik bir 6neme sahiptir (Turker, 2010; Tirker, Cinici, 2010).

Metalik kopiiklerin iiretim yontemleri arasinda toz metalurjisi(TM) yontemi en yaygin
kullanilan yontemdir (Karako¢ ve digerleri; Tiirker, Cinici, 2010).TM yoOntemiyle
koptirebilir malzeme {iiretmek i¢in farkli iki metot mevcuttur. Bunlardan biri sicak
presleme, digeri ise soguk preslemedir. Sicak presleme islemi aliminyum veya aliiminyum
esaslt alagimlarla uygun koplirtiicii maddenin karistirilmasi ile baglar. Bu yontemin soguk
preslemeye gore avantaji islem sirasinda sinterlemenin gerceklesmesidir. Soguk presleme
islemi de sicak preste oldugu gibi toz karistirma islemiyle baslar, ancak sinterleme islemi
sikistirma isleminden sonra uygulanir ve ekstriizyon ile haddeleme islemlerine tabi tutulur.
Karisim toz, kalip igerisinde sikistirilarak yogunluk kazandirilip preform malzeme elde
edilir. Elde edilen preform malzeme aliiminyum ergime sicakliginin {iizerindeki bir

sicaklikta kopiirtme islemi uygulanarak metot sonuglanir.

Al esasli metalik kopiikler, kapali hiicre yapisi ve hafifligi ile ilgi odagi olmaktadir (Tiirker
ve digerleri, 2009; Baspinar, Yurt¢u, 2011). Metalik kopukler darbe enerjisini plastik
enerjiye cevirebilmekte ve bircok metale gére daha ¢ok enerji absorbe edebilmektedir.
Yiiksek dayanim ve homojen dagilimli gozenek yapisina sahip olmalarindan dolay1

metalik koOpUkler arasinda onemli bir yere sahiptir (Baspmar, Yurtgu). Bu sekilde



metallerin sahip olduklar1 6zgiin 6zelliklerle metalik kopiik elde edilerek bu 6zelliklerin

kombinasyonu saglanmis olur.

Bu calismada Al matris malzemesi igerisine fakli oranlarda ¢inko ilave edilerek toz
metalurjisi yontemiyle ve sicak presleme metoduyla metalik kopiik preform malzeme
dretilmistir. Bu iretilen preform malzeme farkli kopiirtme sicakliklarinda ve farkli
kopiirtme siirelerinde kopilirtme islemine tabi tutulmustur. Kopiirtme islemi sonucunda
metalik koplik malzemelerin farkli kopiirtme sicakliklari, farkli kopiirtme siirelerinin ve
farkl1 Zn oranlarinin lineer genlesme miktarlari, yogunluk degerleri, gozeneklilik oranlar
ve gozenek boyutlar1 tespit edilmistir. Ayrica mekanik test olarak basma testi uygulanip

basma dayanimlar 6l¢tilmiistiir.



2. METALIiK KOPUKLER

Metalik koptik iiretimi ve karakterizasyonu {izerine c¢aligmalar son on yilda ivme
kazanmstir. Ulkemizde ise kopiik olusum mekanizmalari ve 6zelliklerini karakterize etme
amach faaliyetler yogun bir sekilde siirdiiriilmektedir (Ozan, Kat1; Gliven). Metalik kopiik
iizerine yazili kaynak ilk olarak 1940 yilinda Sosnick firmasi tarafindan yaymlanmigtir
(Banhart, 2006). 1960 11 yillarda farkli bir yaklagimla United Aircraft Corporation metalik
kopiik iiretiminin patentini almistir.1963 yilinda Hardy ve Peiskerkopiirtiicii maddelerin
yar1 ergimis metale direkt olarak ilave edilmesi yontemini igeren proseslerin patentine
sahiptirler. 1968 yilinda Kaliforniya’ da Enerji Uretim ve Arastirma firmasi (ERG), Duocel
ticari adiyla bilinen polimerik kalip igerisinden siizme yoluyla acik hiicreli metalik kopiik

iiretim yontemini gelistirmistir.

1986 yilinda Japon Shinko Wire firmasi tarafindan Alporas olarak adlandirilan ilk
aliminyum metalik kopuk dretimi gergeklestirilmistir. Bu yontemde kalsiyum ilavesiyle
viskozitesi artirilmus siviya TiH, Gn direkt enjekte edilmesiyle metalik képiik retimi
gerceklestirilmistir (Giiven, 2011) (Sekil 2.1). Hydro ve Cymat firmalar: tarafindan ilk kez
gaz enjeksiyon metodu ile aliiminyum ve alasimlarindan metalik kopiik iiretimi
gerceklestirilmistir (Karakog, 2009; Uzun, 2009). Ardindan Foaminal ve Alulight
firmalarinin iiretimde oncii oldugu toz metaliirjisi yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde
metal veya alasim tozlar1 kopiirtiici madde tozlari ile kanistirilarak kalip igerisinde
preslenmistir. Elde edilen karisim ekstriize edilerek yart mamul haline getirilip, istenen
sekilde kesildikten sonra ergime noktasinin biraz iistiinde bir sicaklikta kopiirtiilerek

metalik kopuk malzeme elde edilmektedir (Ttrker, 2010).
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Sekil 2.1: Metalik kopiigiin kronolojik gelisimi (Guven, 2011)

Metalik kopiik i¢inde gaz kabarciklarinin ince metal filmle ayrildig: (Yang, Hur, He, Yang,
2000; Papadopoulos, Konstantinidis, Papanastasiou, Skolionos, Lefakis, Tsipas, 2004),
yaklagik %70 oraninda gozenek iceren gaz ve kati halde maddelerin birlesimi olarak
tanimlanir  (Karakog). Metalik kopilik iiretiminde farkli metal ve alasimlar
kullanilmaktadir: Al, Al-Si, Al-Si-Cu (Banhart, Seeliger, 2008), Pb (Banhart,2001), Al-Zn
(Lafrance, Isac, Jalilian, Waters, Drew, 2011; Kitazono, Takiguchi, 2006; Liu, Yu, Zhu,
Wei, Luo, Liu, 2008) (Resim2.1), Al-Al,O3(Alizadeh, Aliabadi, 2012), Zn (Banhart,2001;
Kovacik ve digerleri, 2004,2001), Ti, Fe ve siiper alasimlar (Bram, Stiller, Buchremer,
Storer, Daur, 2000), Ni (Wadley,2002) ...
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Resim 2.1: Optik mikro yap1 goriintiileri: a) aliminyum(4:1), b) ¢inko(6:1), ¢) Kursun(4:1)
(Banhart,Baumeister, Weber, 1995)

Metalik kopiikler, hafifligi ile yiiksek sertlige sahip olmasi ve iyi enerji soniimleme
karakteri ile yiiksek basma dayanimi gibi mekanik ve fiziksel 6zelliklerin kombinasyonu
ile bilinir (Banhart,2000-2001). Bunun diginda sahip oldugu 6zellikler; diisiik yogunluk,
milkemmel dayanim, iyi ses ve termal izolasyon (Perales, Jung, Drew, 2012; Saadatfar,
Mukherjee, Madadi, Schroder, Garcia, Shaller, Hutzler, Sheppard, Banhart, Ramamurty,
2012), elektromanyetik koruma, atese dayanikliliktir (Bagpinar, Yurtcu, 2011). Boylece,
metalik kopuklerin genel 6zellikleri icin, 6zgin fiziksel, mekanik, termal, elektriksel ve

akustik 6zelliklerin kombinasyonu oldugu sdylenebilir.

Diisiik
Termal
iletkenlik

Yoksek METALIK Enerji
Sertlik KOPUK Sondmleme

Alev Almay

Dok
YoBunluk

Ses

Engelleme ¥alrtinm

Sekil 2.2: Metalik kopiiklerin ¢ok fonksiyonlulugu (Raj, Daniel, 2007)

Metalik kopuk malzemeler, sahip oldugu mekanik ve fiziksel 6zellikler sayesinde bir¢ok
yapisal ve fonksiyonel uygulama alaninda yerini almistir. Bu yapisal uygulama alanlari

arasinda otomotiv, demiryolu ve ingaat endistrileri, uzay araglari, gemi ve spor



malzemeleri yapimi, biyomedikal uygulamalar; fonksiyonel uygulama alanlar1 arasinda ise
filtreleme ve ayirma, 1s1 doniistiiriicli, sogutma sistemleri, elektrokimyasal uygulamalar,

tasarim ve mimari uygulamalar sayilabilir (Baspinar, Yurtcu, 2011).

Resim 2.2: Metalik kopiige ait X-ray radyografik gortintti (Banhart, 2013)

Literatiirde “metalik kopiik™ terimi ile ilgili anlam karmasasi s6z konusudur. Bu karmasay1
gidermek icin metalik kopiiklerle benzer olan diger malzemelerin tanimini yapmak saglikli

ve dogru bir yol gosterici yontem olacaktir.

v Hucresel metaller: Herhangi bir gaz boslugunun metalik govde igerisinde
dagilmasini kaynak gosteren en genel terimdir (Banhart, 2000).

v GoOzenekli metaller: Genel bir terimdir; ancak, gdzeneklerin genellikle yuvarlak ve
birbiriyle baglantis1 olmadig1 %70 ten az kiiresele yakin gozenek seviyesine sahip
malzeme grubudur (Banhart, 2000; Babcsan, Banhart,2003).

v’ Metalik kopiikler(kati):G6ozenekli metallerin 6zel simifidir. Metalik govdedeki
hiicreler kapali, kiiresel veya polihedral(¢ok yiizlii)) yapidadir(Resim 2.3).
Digerlerinden ayiran 6zelligi, herbir hiicrenin birbirinden ince bir tabaka ile
ayrilmis olmasidir (Banhart, 2001).

v Metal silingerler: Genellikle birbirine bagli g6zeneklerin olusturmus oldugu

hlcresel metallerin 6zel morfolojisidir. (Banhart, 2006; Babcsan,2003)



Resim 2.3: Farkli hiicresel metaller; a)aliminyum metalik kopik, b)demir esasli hiicresel
metal, c)metal siinger formunda sinterlenmis bronz tozu, d)aliminyum siinger
e)nikel slinger (Banhart, 2003)

Metalik kopikler sahip olduklar1 gbzenegin sekline, boyutuna, anizotropik 6zelliklerine,
aciklik ve kapalilik ozelliklerine gore karakterize edilir. Bdylece sahip olduklar
gOzeneklerin yapisina bagl olarak ac¢ik ve kapali hiicreli olmak Uzere iki grupta incelenir.
Gozenekler birbirinden hiicre duvar ile ayrilmis ise kapali gozenekli metalik képiik
(Resim 2.4), birbiriyle baglantili olan gbzenege sahip yapiya da a¢ik gézenekli metalik
kopuk denir (Ozan, Taksin). Kapali hiicreli metalik kopiik, agik hiicreli, metalik kopiiklere
gore rijit, dayanikli, darbe ve ses soniimleme kabiliyeti yiiksektir. Bu 06zelliklerinden
dolay1 araglarda ve binalarda giivenlik duvari malzemesi olarak kullanilir (Queheillalt,
Katsumura, Wadley, 2004). Ayrica, yapt icerisinde gazi hapsedebildigi i¢in kapali
gOzenekli metaller gaz yalitict gorev de istlenebilir. Ag¢ik gézenekli kopiiklerin 1s1l

iletkenlik katsayis1 yiiksek oldugu icin, enerji soniimleme kabiliyeti yiiksek olmasina

ragmen 1s1 degistirici veya sogutucu olarak kullanilabilir (Azzi, 2004).

Resim 2.4: Farkli gézenek morfolojisinde metalik kopiikler; a) kapali gozenekli metalik
kopiik, b) agik gdzenekli metalik kopiik (Pawlicki, Koza, Zurawski, Leonowicz,
2003; Banhart, Baumeister, 1998)

Metalik koptiklerin olusum safhasinda kopiigiin kararliligini etkileyen bazi faktorler s6z
konusudur. Bu faktorleri aciklamak, olusum safhasinda meydana gelen degisimleri

anlasilir hale getirir. Bu faktorler Sekil 2.3” te sematize edilmistir.



Sekil 2.3: Kopiigiin kararliligini sinirlayan faktérler (Banhart, 2006)

Gozenek hareketleri: Kopiirtme esnasinda dis kuvvetlerin etkisi ve i¢ gaz basmcinin
degisimi gibi faktorlerden dolay1 gézeneklerin birbirine dogru hareket etmesidir.
Drenaj:Ergiyik metalin yercekimi kuvvetlerinden dolay1, o&zellikle gozenegin alt
kisimlarinda bulunan ii¢ gozenegin birlestigi plato sinirlarina dogru hareketidir.

Kirilma veya birlesme: Kopiik duvarmin kaybolmasina yol agan ani bir kararsizliktir.
Gozenek irilesmesi: Olusan gazin kiiciik gézenekten biiylige dogru yavasea difiizyonu ile

gergeklesir.

2.1. Metalik Kopuik Uretim Yoéntemleri

Metalik kopiik tiretim yOntemleri agik ve kapali gozenekli metalik kopiiklerin iiretimi
olmak iizere iki gruba ayrilmistir. Bunlar icerisinde en ¢ok kullanilan teknikler, kapali
g0zenekli metalik kdpuk uretim yontemleri icerisinde ergiyik igerisine kdpurtucu madde
ilavesi (Alporas) veya gaz enjekte edilmesi (Hydro-Cymat), TM yontemi
(Foaminal/Alulight); acik gdzenekli metalik kopiik iiretim yontemleri icerisinde ise kati-

gaz Otektik katilasma yontemi (Gasar) ve dokiim yontemi (Duocel) dir.
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Resim 2.5: Farkli tiretim yontemlerine ait mikroyapilar: a) Cymat, b) Alporas,
c¢) Foaminal/ Alulight, d) Duocel (Wadley, 2002)

2.1.1. Acik gozenekli metalik kopUk Gretim yontemleri

Kati- gaz 6tektik katilasma yontemi

Kati-gaz o6tektik katilagma yontemi, hidrojen gazi yardimiyla bazi 6tektik sisteme sahip
bazi metalik yapilar i¢in kullanilmaktadir. Bu metallerden birinin 50 bar civarinda hidrojen
gaz1 ortaminda ergitilmesi sonucunda hidrojenle sarj edilmis daha homojen bir ergiyik elde
edilir. Daha sonra sicaklig1 diistiriildiigiinde, ergiyik (kat1 + gaz) heterojen ikili faz sistemi
otektik doniisiime gecer(Banhart,2000). Sistemin bilesimi 6tektik konsantrasyona yeterince
yakin oldugu zaman o sicaklikta segregasyon gergeklesecektir (Banhart,2001). Cunki
otektik bilesim, sistemin basincina ve dig basinca baglidir ve hidrojen miktar1 sistemle
uyumlu olmalidir. Ergiyikten 1sinin uzaklastirilmas: direkt olarak katilasmaya yol agar.
Katilagma hiz1 0,05 ile 5 mm/s arasindadir. Hidrojen miktar1 katilasma yiizeyine dogru

artmaya baglar ve gaz kabarciklar1 olusur (Banhart,2000; Babcsan, Leitmeier,2003).

Gasar olarak adlandirilan bu yontemde, metal iist kisimdaki tankin icinde ergitilir.
Sonradan diizenege gonderilen hidrojen gazi ergiyik igerisine hapsolarak metali
bozunmaya ugratir ve gaz kabarciklar1 olusturur. Ergiyik igerisindeki hidrojen gazinin

¢ozme etkisi dig basincin artmasiyla artar. Gazi soniimlemis olan sivi metal, alt kismi
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sogutulmus bagka bir tanka aktarilir, tankin tabanin soguk olmasinin etkisiyle, sivi metal
tabandan baslayarak yukari dogru katilasmaya baslar (Banhart, 2000). Diizenegin hemen
her tarafi kontrol edilebilen basingli gaz (Argon) ile sarilmistir (Ashby, Evans, Fleck,
Gibson, Hutchinson,Wadley, 2000). Gasar yonteminin sematik gosterimi Sekil 2.4° te

gosterilmistir.
Gazgirisi
girly pota
v,
’I,’l’: 4 7
v 7 “,
. ;:/: S V.7 yaltim
% ; . . :’rl’c;"
. Y/ Ll D7
/,/f,’/{: i H ALY, Istma
s AR TN s
g 2 4 ;

ergiyik DR M P 7 sistemi

l,/,'. . Y777
% M 7
% 4L ichazne
ATAY SN
5,757 ' Yoo/ otoklavduvan
L

kalip A= = AV

” NV
o 44
ergiyik 7, :,,.;f DR katilagma
,5’15;;"_"_’—.:;’ Va4 - -
A =T D50 Is1 giderici
C |2/

Sekil2.4: Kati-gaz 6tektik katilasma yontemi sematik gosterimi(Gasar) (Banhart,2001)

Bu yontemle elde edilen kopiik malzemelerin gozenek yapist agik gdzeneklidir ve genel
olarak kiiresel sekillidir. Gozeneklerin sekli ve ebatlari, kullanilan metal veya alagimlarin
kimyasal bilesimi, ergiyik sicakligi, gaz basinci ve sogutma hizina baghdir. Bu yontemde
daha ¢ok Al, Be, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn ve Ni bazli alagimlar tercih edilmistir (Banhart,2001;
Ashby ve digerleri). Resim 2.6’da bu yontemden elde edilen gbzenek yapilari
gosterilmistir.Elde edilen gozeneklerin boyutlari, 10 pm- 10 mm ¢apinda, 100 um ila 300

mm uzunlugundadir. Gézeneklilik oran1 %5 ila 75 arasindadir.
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Resim 2.6: Gasar yontemine ait gozenek yapilar1 (Banhart, 2000; Gergely, Degischer,
Clyne, 2003)
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Hassas dokim yontemleri

Hassas dokiim yontemi agik gézenekli metalik kopiik elde etmek i¢in en ¢ok tercih edilen

uretim yontemlerinden biridir. Hassas dokiim yonteminin iki farkli metodu vardir.

% Infiltrasyon

% Bosluk tutucu malzemelerin etrafina hassas dokiim
Infiltrasyon yontemi

Hassas dokiim ile acik gézenekli metalik kopiik iiretim yonteminin bir tiirtidiir. Bu yontem
infiltrasyon yontemi olarak adlandirilir ve Duocel ticari adiyla bilinir. Metalik kopiik
iiretimi icin istenilen gozenek boyutu ve nisbi yogunlugu saglayacak polimer model
hazirlanir. Ergiyik metal gozenek seklini belirtecek olan kalip igerisine dokiiliir.
Hazirlanan polimer model kuma gomiiliir ve dokiim ¢amuru ile kaplanir. Kalip dékiim
malzemeyi katilastirmak i¢in firin igerisinde pisirilir. Son olarak kalip sogutularak metal
alasimi ile doldurulur. Sogutulduktan sonra orijinal polimer kopiige benzemis olan metalik

kopiik ayristirtlarak alinir (Amjad, 2001). Sekil 2.5°te infiltrasyon yontemi gosterilmistir.

Camurla
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Metalle
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Sekil 2.5: Infiltrasyon yonteminin sematik gosterimi (Duocel) (Banhart,2001)

Bu yontemde en ¢ok kulanilan aliiminyum alasimi AlSi7Mg (A356) veya 6101 alagimidir
(Gergely, Degischer, Clyne, 2000; Banhart, 2001). Elde edilen gozenek boyutlar1 0,5-4
mm arasindadir ve gozeneklilik oran1 %88-92 arasinda degismektedir. Metalik kdpiigiin
homojenligi iyidir, ancak maliyetinden dolay1 kullanimi sinirhdir (Gergely, Clyne, 2000).
Resim 2.7°de infiltrasyon yontemiyle elde edilen gozenek yapisinin mikroskopik

goriintiisii ve bu yontemle yapilmis bir parga gosterilmistir.
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Resim 2.7: a) Duocel yontemiyle elde edilmis bir gozenek yapisinin optik mikroskop
gorlintiisii, b)Duocel yontemi ile yapilmis bir parca (Gergely,Degischer,Clyne)

Yer tutucu malzemelerin arasina hassas dokiim

Metalik kopukler, inorganik/organik tanecikler veya i¢i bos diisik yogunluga sahip
kiireciklerin arasma sivi metal dokiilerek iiretilebilir. Islemden sonra tanecikler ya parca
icinde kalir, ya da 1s1l islemle veya uygun asit veya ¢oziicli ile ¢ikarilir (Banhart, 2001).

Sekil 2.6’da bu yontem sematik olarak gdsterilmistir.

Bosluk tutucularin Ergiyik ile Bosluk tutucunun

hazirlanmasi infiltrasyon kaldirilmasi

A XL
‘ J‘ ]
Bogluk tutucu metal gozenek

Sekil 2.6: Yer tutucu malzemelerin arasina hassas dokiim yontemi (Gergely ve digerlert,
2000)

Bu yontemin en O6nemli avantaji, taneciklerin boyutlar1 ayarlanarak gozeneklerin boyut
dagiliminin kontrol altina alinabilmesidir. Elde edilen gozenek yapisi homojen ve kopiik
ozellikleri neredeyse izotropiktir. Tespit edilen yogunluk 1,1 g/cm3 kadar diisiik olmasina
karsin, gbzeneklilik oran1 %80 ile sinirlidir.Resim 2.8 de bu yonteme ait bir gozenek yapisi

ve elde edilen pargalar gosterilmistir.
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Resim 2.8: Yer tutucu malzemeler kullanilarak hassas dokiim yontemiyle iiretilen
hiicresel aliminyum malzeme ve Uretilen parca (Banhart, 2003)

2.1.2. Kapal gozenekli metalik kopuk tretim yontemleri

Ergiyik metal icerisine gaz enjektesi ile metalik kopik tretimi

Bu yontem patenti Alcan International firmasina ait olup, Hydro Aluminium (Norveg) ve
Cymat Aluminium (Kanada) firmalar1 tarafindan kullanilmakta olan bir iiretim
yontemidir(Wood,1997). Bu yontemde ilk adim silisyum karbiir, aliminyum oksit ya da
magnezyum oksit gibi seramik pargaciklar ilave edilerek ergiyik metalin viskozitesini
artirmak ve hazir hale getirmektir. Ikinci adim ise ergiyik igerisine 6zel pervane veya
titresim nozulu yardimiyla gaz (hava, azot, argon) enjekte edilmesidir. Boylece ergiyik
icerisinde homojen olarak dagilmis ¢ok ince gaz baloncuklar1 olusur (Sekil 2.7).
Baloncuklarin ve ergiyik metalin olusturmus oldugu karisim konveyor yardimiyla

cekilerek sogumaya birakilir.

Sekil 2.7: Gaz enjekte edilerek dogrudan kopiik tiretim yontemi (Banhart, 2000)

Bu yontemde elde edilen seramik parcaciklar ve ergiyik metalden olusan MMK’in (metal
matrisli kompozitlerin) gozenek yapisinin homojen olmasini saglamak i¢in seramik

pargaciklarin hacimsel oraninin %10-20 ve boyutlarinin 5-20 pm olmasi istenir (Babcsan,
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Banhart, Leitmeier). Partikiil hacim orani ve partikiil tane boyutun bagli olarak ¢ok kiigiik
veya cok biiyiik gbzenek boyutu elde edilebilir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8: Tercih edilebilir oran ve boyuttaki pargaciklar (Karakog, 2012; Prakash, Sang,
Embury, 1995)

Elde dilen MMK’in gozenek boyutu 3-25 mm; izafi yogunluk degerleri 0,069-054
g/cm®(Banhart, 2000; Banhart, 2001); gdzeneklilik oran1 %80-98; hiicre duvari kalinlig1 ise
50-85 pm dir.

Resim 2.9: Gaz enjeksiyon yontemiyle iiretilen bir metalik kopiigiin optik mikroskop
goruntisi (Gergely, Degischer, Clyne)
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Ergivik metal icerisine kdpdrtici madde ilave edilerek metalik kdpik tretimi

Alporas prosesi olarak adlandirilan ve 1986 dan beri Shinko Wire Company (Japonya)
tarafindan giincel olarak kullanilan bu yontemle giinde 1000 kg iiretim yapilmaktadir
(Babcsan, Leitmeier). Bu yontemde ergiyik icerine gaz enjekte etmek yerine direkt olarak
TiH,;, ZiH, veya CaCOjz; gibi kopirtici madde ilave edilerek kopiirtme islemi
gergeklestirilir. Kopiirtiicli madde belli bir ayrisma sicakliginda ¢oziinerek gaz aciga ¢ikar

ve kopiik olusumu saglanir (Shapovalov, 1993).

Bu yontemde, koplrtiillecek metal veya alagim sabit sicaklikta ergiyik hale getirilir.
Ergiyigin viskozitesini ayarlamak icin 680°C’de kalsiyum, kalsiyum oksit, kalsiyum
aluminyum oksit (CaAl,04)veya Al,Os ilave edilir. Ergiyik istenen diizeye ulastiktan sonra
ergiyik icerisine kopiirtmeyi saglamak i¢in kopiirtiicii madde olarak TiH,ve CaCOs ilave

edilir.

Sonradan ilave edilen TiH, ve CaCOj3 kopiirtiicii maddeler ayrisarak H, ve CO, gaz1 agiga
cikarir ve bu gazlar ergiyigin kopiirtmesini saglar. Kopiirtme islemi yaklasik 15 dakika
stirer (Banhart, 2000). Sekil 2.9°da yontem sematik olarak gosterilmistir.

TiH, + ISI — Ti + Hy2.1)

CaCO; + ISI —— Ca + CO, 2.2)

%16 TiH 3
%15 Ca | l |

Z§x~.§"§§

680°C Sogutma
Viskoziteyl artirma 680°C Kdpartme Képartlimus blok

Sekil 2.9: Alporas metalik kopiik {iretim yonteminin sematik gosterimi (Miyoshi, 2000)

Alporas prosesiyle dretilen metalik kopik blok 2050mm x 650mm x 450mm
boyutlarindadir (Banhart, 2000; Banhart, 2001). Malzemelerin izafi yogunluk degeri 0,18
ila 0,24 g/cm?® arasinda olmakla birlikte, gdzenek boyutu 2-10 mm ve gozeneklilik orani

%84-93 tur. Bu yontem, homojenitesi en yuksek malzeme Uretim yontemlerinden biridir
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(Gergely ve digerleri). Resim 2-10 de Alporas prosesiyle elde edilmis bir gdzenek yapisi

gOsterilmistir.
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Resim 2.10: Alporas yontemiyle iiretilen kopilik malzemeye ait gozenek yapisi (Banhart;
Gergely ve digerleri)

Oncil gaz salimi ile takvivelendirilmis metalik kopiuik tretimi

Toz metalurjisi ve ergitme yontemlerinin bir arada kullanilmasi sonucu ortaya cikan
Formgrip yontemi, Foaming Of Reinforced Metal By Gas Release In Precursor’un
basharflerinin kullanilmasiyla adlandirilmistir(Amjad, 2001). Yontemin ilk asamasinda,
TiH; tozlar1 atmosfer ortaminda 1s1l isleme tabi tutulur. Bu sayede titanyum oksit filmi
olusumu saglanir ve bu tabaka ¢oziinmeyi geciktirici bir bariyer rolii oynar. Isil isleme tabi
tutulmus kopiirtiici tozlari, Al esaslt alasim tozlari ile agirlik¢a 1/4 oraninda karistirilir ve
yaklagik 620°C de ergiyik hale getirilmis ve yavas sogutulmus Al esasli kompozit alagimin
icine ilave edilerek karistirihir(Sekil 2.10). ikinci asamasinda, karistm TiHy’{in hidrojen
gazmin salinip ¢6ziinmesi i¢in 1s1l islem uygulanarak kopuk elde edilir (Gergely, Clyne,
2000; Gergely, Curran, Clyne, 2003). Formgrip yontemiyle iiretilen bir metalik kopiigiin

gbzenek yapist Resim 2.11°de gosterilmistir.
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Sekil 2.10: Formgrip iiretim yonteminin sematik gosterimi (Gergely, Degischer, Clyne)

10 % SiC: ssil iglem T1 20 % SiC: 1s1l islem T1
P=69%: d=1.1 mm P=58%: d=0.8 mm

y

10 % SiC: 1sil iglem T2
P=74%: d=1.4mm

10 % SiC; 51l islem T4 20 % SiC; 151l islem T4
P=88%: d=1.1mm P=78%:d=1.1mm

Resim 2.11: Formgrip yontemiyle uretilen Al-9Si/SiC,, kompozit kdpiikteki SiC miktarini

gosteren ve uygulanan 1s1l islemleri i¢eren optik mikroskop goruntileri
(Gergely, Clyne, Curran, 2003)



18

Toz metalurjisi yontemi

Toz metalurjisi yontemiyle(TM) metalik kopiik iiretimi, patenti Allen ve arkadaslari
tarafindan 1963°te alinmis olup (Gergely, Degisher, Clyne, 2003; Cinici, 2012),
Almanya’da Fraunhofer Malzeme Arastirma Enstitiisi’nde (IFAM/Bremen)
gelistirilmistir (Turker, 2010; Cinici, 2012). Bununla birlikte Foaminal ve Alulight

firmalar1 da bu iiretime Onciiliik etmistir.

TM yonteminde {iretim, metal veya alagim tozlarinin kd&piirtiicii madde tozlariyla
(genellikle TiH,, ZrH,, CaCO3) karistirlmasiyla baslar (Sekil 2.11). Karisim oda
sicakliginda veya sicak olarak kalipta preslenir. Preslenen karisim ekstriize edilip yari
mamul haline getirilir ve haddelenir. Haddelenen parcada kopurtiici madde homojen
olarak dagilmis olur. Daha sonra elde edilen numune, matris malzemenin ergime
sicakligina yakin sicaklikta isitilarak igerisindeki kopiirtiicli madde ayrisir ve gaz ¢ikist
meydana gelir. Gaz ¢ikis1 ergiyik metalin kopiirtmesini ve gézenekli yapiya doniismesini

saglar (Yu, Eifert, Banhart, Baumeister, 1998).

Baslangic malzemeleri ilk Malzeme Képiirebilir metal
Metal tozu <

I Képiirtiicii ajan (@) '

E \? isleme
( :
s

Tozlarm
«  kanstinlmasi
\
Kansimin &
sikistirilmasi 'd

V

Nihai Uriin AR

J

\.
-,

kesme

!

S
2
»

kopiirtme w
J

Metal Kopik 4 000000

Sekil 2.11: TM dretim yontemi islem siras1 (Stdbener, Baumeister, Lehmhus, Stanzick,
Z6lImer,2003)

TM yontemi, sadece aliiminyum ve alagimlartyla(dévme alagimlarr 2xxx ve 6xxx; dokiim
alagimlar1 AlSi7, AlSil2) (Resim 2.12.a) smirh kalmayip, cinko, kalay, kursun(Resim

2.12.b), altin gibi birgok metal ve alagimlar1 i¢in de kopiirtiicii maddelerin ilavesiyle
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uygulanabilen bir yontemdir. Kopurtiici madde olarak TiH, ve ZrH, gibi hidrirlerin
yaninda karbonatlar (CaCOjz; SrCOs), hidratlar ve hizli buharlagan maddeler (civa
bilesikleri veya toz haline getirilmis organik maddeler) (Cinici, 2012) kullanilmaktadir.
Cinko ve aliiminyum alasimlar1 igin kopiirtiici madde olarak genellikle TiH, veya ZrHo;
celikler icin ise SrCO3 kullanilmaktadir. Ancak kdpiirtme islemi esnasinda malzemede
homojen gozenek yapist edebilmek icin genlesme miktarina dikkat edilmesi gerekir.
CUnkU TiH2’tin ayrigsmasi ile elde edilen homojen yapi maksimum genlesme seviyesinde
elde edilip bu noktadan sonra malzemede ¢okme meydana gelir. Bu duruma 6rnek olarak
Sekil 2.12° de 750°C de kopiirtme islemine tabi tutulan Al-TiH, karisimmin lineer

genlesme egrisi gosterilmektedir.

SRS
RITOLLL Y
8 4

2= 101 m :
3

a

Resim 2.12: Farkli metallere ait gozenek yapilarinin optik mikroskop goriintiileri. a) Al
alasimli metalik kopiik, b) kursun esasl metalik kopiik (Banhart, 2001)

1 Lineer genlegme (mm)

:'_‘

Sekil 2.12: 750°C sicaklikta kopiirtme islemine tabi tutulan Al/TiH; karisiminin lineer
genisleme davranisi (Banhart, 2001)
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TM yontemiyle metalik kopiik tiretiminde kopiirtiicii maddenin kdpiirtme miktarinda ve
homojen gozenek yapisi elde etmede 6nemli bir role sahip oldugu belirtilmistir. Bunun
yaninda koplrtmeye etki eden faktorlerden bir tanesi viskozitedir. Matris metalin
viskozitesinin diisiik veya yiiksek olmasi ergiyik konumdayken ¢ok Onemlidir.
Viskozitenin yiiksek olmasi, ergiyik metalin kopilirtme esnasinda meydana gelecek drenaj
etkisinden dolayr genlesmeyi engelleyecek ve ¢okmeye sebep olacaktir. TM iiretim
yonteminde en ¢ok kullanilan Al ve Zn metalini ele almak gerekirse, Al ergiyik metalinin
viskozitesi (n=1,25 mN.s/m?) Zn ergiyik metalinin viskozitesinden (1323,75mN.s/m2)
diisiikk oldugu icin drenaj etkisi diisiik olacagindan kopiirtiici maddenin ayrigsmasi daha
kolay olacak ve genlesmesi Zn metal kopiigiine gore daha fazla olacaktir (Rack, Haibel,

Butow, Matijasevic, Banhart; Rack, Haibel, Matijasevic, Banhart, 2003).

TM yonteminde preform malzeme iiretimi i¢in iki farkli metot s6z konusudur. Bunlardan
biri soguk pres, digeri sicak pres metodudur. Soguk pres metodunda presleme isleminden
sonra sirastyla sinterleme, sicak ekstriizyon ve haddeleme islemlerinden sonra kopiirtme
islemi yapilir. Sicak pres metodunda ise presleme isleminden sonra kopiirtme islemi
uygulanir. Sicak pres metodunu soguk pres metodundan ayiran ozellik, es zamanl
presleme ve sinterleme islemlerinin ger¢eklesmesi ve tama yakin yogunluk(%90) elde

etmektir.

Sicak presleme sirasinda ilk yogunlasma, parcaciklarin yeniden diizenlenmesi ve pargacik
temas noktalarindaki plastik akis ile olur. Etkili gerilme kendiliginden akma gerilmesinin
altina diistiigiinde, daha fazla yogunlasma tane sinir ve hacim yaymim oranlarina baghdir.

Tek eksenli presleme islemi Sekil 2.13°te sematik olarak gosterilmistir (German, 2010).
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kalip

— toz

1s1t1ct

Tek eksenli sicak presleme

Sekil 2.13: Tek eksenli preslemenin kesit goriiniisii (German, 2010)

Bu yontemdeki avantajlardan biri, metalik koplik ile bulk malzemeyi yapistirict
kullanmadan birlestirerek kompozit malzeme elde etmektir (Karakog,2012). Ornegin;
metal kopiik doldurulmus profiller ve sandvi¢ yapilar(Resim 2-13). Bunun yaninda TM

yontemine ait diger avantajlar Cizelge 2.1° de gosterilmistir.

Resim 2.13: a) TM yontemiyle kalipta kopiirtiilerek tiretilen aliiminyum kopiik pargalar
(Davies, Zhen), b) Aliminyum sandvi¢ kopuk (Fraunhofer)
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Cizelge 2.1: TM yonteminin 6zellikleri (Baumgartner, Duarte, Banhart, 2000)

AVANTAJ PROBLEM DEZAVANTAJ

Kompozitler uretilebilir. Surec denetimi Cok biiyiik parcalarin
gelistirilmelidir. Uretimi zordur.
Kopiik kararliligim - -

dengeleyici parcaciklara

ihtiyac yoktur.



3. METALIK KOPUKLERIN

UYGULAMA ALANLARI

3.1.Mekanik Ozellikler
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MEKANIK OZELLIKLERI VE

Metalik kopiikler, farkli mekanik ve fiziksel Ozelliklerin bir arada bulunmasi ile genis

kullanim alanina sahiptir. Bu 6zellikleri su sekilde siralanabilir.

Is1 izolasyonu,

Atese dayaniklilik,

AN NN N NN

Diisiik yogunlukta yiiksek rijitlik,

Yiiksek oranda darbe enerjisini séniimleme,

Tamamen geri doniistiiriilebilir olmasidir.

Ses soniimleme, elektromagnetik koruma ve titresim soniimleme,

Farkli metalik kdpuk tiretim yontemleri kullanilarak elde edilen agik veya kapali gdzenekli

metalik kopikler, Gretim parametrelerinden dolayi, mekanik ve fiziksel 6zellikleri farklilik

gostermektedir. Uretim yontemlerine 6nciilik eden Cymat, Alulight, Alporas ve Duocel

firmalarinin tirettikleri metalik kopiiklerin 6zellikleri Cizelge 3.1°de karsilagtirilmistir.

Cizelge 3.1: Farkl firmalara ait metalik kopiiklerin 6zelliklerinin karsilastiriimasi (Polat,

Keles, Taptik)
OZELLIKLER CYMAT  ALULIGHT ALPORAS DUOCEL
Malzeme Al-SiC Al Al Al
izafi Yogunluk 0,02-0,2 0,1-0,35 0,08-0,1 0,05-0,1
Hiicre Yapis1 Kapali Kapali Kapali Acgik
Young Modulu 0,02-2,0 1,7-12 0,4-1,0 0,06-0,3
Poisson Oram 0,31-0,34 0,31-0,35 0,31-0,36 0,31-0,37
Basma Mukavemeti 0,04-7,0 1,9-14,0 1,3-1,7 0,9-3,0
Cekme Mukavemeti 0,05-8,5 2,2-3,0 1,6-1,9 1,9-3,5
Kirilma Toklugu 0,03-0,5 0,3-1,6 0,1-0,9 0,1-0,2
Isil fletkenlik 0,3-10 3,0-35 3,545 6,0-11
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Metalik kopiik belli bir plastik sekil degisimine sahiptir. Bu plastik bolge lineer elastik
bolge tlizerindeki yiliklemelerde plastik ¢cokme ile baslar. Kopiiklerin lineer elastik
deformasyon Ozellikleri Youngmodili ile hesaplanabilir (Harte, Fleck, Ashby;
Cinici,2012). Lineer elastik deformasyon mekanizmasi agik gozenekli kopiiklere nazaran
kapali gozenekli metalik kopiiklerde daha komplekstir. Plastik ¢okme gozenek
duvarlarinda meydana gelir ve basma yoniinde katlanmasiyla olusur. Sekil 3.1 de
aliminyum alasimli (Al 6061) metalik kopuk icin gerilme-birim sekil degistirme
grafiginde farkli i¢ bolge gosterilmistir. Bu {li¢ bolge “lineer elastik bolge, plastik ¢cokme
(plato bolgesi) ve yogunlasma bolgesi” dir. Lineer elastik bolgede gerilme ve gerinim
gozenek duvarlari kontrol edilir ve gézenek duvarmin biikiilmesi ve yirtilmast ile sona
erer. Plastik ¢cokme, deformasyonun sinirlandirildigi bolgeden deforme olmamis bolgeye
gecmesiyle devam eder. Son olarak gozenek duvarlari birbirine degmeye baslar ve

yogunlagma meydana gelir (Cinici, 2012).

Dogrusal elastik bilge Cékme bolgesi Yogunlasma bolgesi
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Sekil 3.1:Aliiminyum alasimli metalik kopiigiin gerilme-birim sekil degistirme grafigi
(Baspinar, Yurtgu)

Metalik kopuk malzemenin mekanik 0Ozelliklerinin belirlenmesinde agik veya kapali
gbzenekli olmasi kadar gozenegin seklinin de onemli rolii vardir. Eseksenli gozenek
yapisinda olan malzeme izotropik 6zellik gosterirken, az miktarda uzamis ve diizlesmis

gozenek yapisinda olan malzeme ise yone bagl Ozellik degisimi gozlenir (Degischer,

Krist, 2002).
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3.2.Uygulama Alanlari

Metalik koptikler, sahip olduklar1 6zellikleri sayesinde giinden giine 6nem kazanmakta ve
bircok uygulama alaninda yerini almistir. Acik ve kapali gdzeneklilik gibi sahip oldugu
hiicre yapisina baglh olarak yapisal ve fonksiyonel wuygulama alanlari seklinde
simiflandirmak miimkiindiir. ~ Yapisal uygulamalar; otomotiv, demiryolu ve ingaat
endiistrileri, uzay araglari, gemi ve spor malzemeleri yapimi ve biyomedikal
uygulamalardir(Sekil 3.2). Fonksiyonel uygulamalar ise, filtreleme ve ayirma, 1s1
doniistiiriicii, sogutma sistemleri, elektrokimyasal uygulamalar, su aritma, sivi muhafaza ve

iletimi gibi uygulamalardir(Srivastava, Sahoo, 2006).

Yapisal 1
Bio-medikal
madde
Dagitic

Uygulama yatak

tiri

.. absnrbem
Fonksiyonel o
Acik Kapal

Yan aqik

Sekil 3.2:Metalik kopiiklerin kullanim alanlarinin gézenek ve uygulama tiiriine gore
gruplandirilmasi (Polat, Keles, Taptik)

3.2.1.Yapisal uygulama alanlar:

Glinlimiizde otomotiv endiistrisinde yolcu gilivenligi ve yakit verimliligi i¢in hafif ve
giivenilir yapilara yonelme artmistir. Bunu saglamak i¢in hafifliginden dolayr metalik

kopiiklere ilgi artmigtir.

Ingiltere’de bulunan Ulusal Fizik Laboratuvari gesitli sektdrlerde metal kopiiklere dair
potansiyel beklentileri hakkinda bilgi sahibi olmak icin anket diizenlemistir. Bunun
sonucunda; otomotiv ve uzay endiistrisi %32, makine, malzeme ve par¢a imalat1 %26,

egitim ve arastirma sektorli %16, diger sektorlerin ise %18 oraninda paya sahip olacagi
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belirtilmistir. Sekil3.3” te otomotiv endiistrisinin uygulama kategorileri gosterilmistir

(Srivastava, Sahoo).

Yogunluk Dayanim
rijitlik gerilim-gennim
egrisi
Siniimleme Ideal ¢ok
Yalitim fonksiyonlulk

Mekanik séniimleme
Termal 1letkenlik

Ses siniimleme

Sekil 3.3: Metalik kopiiklerin otomotiv endiistrisinde uygulama kategorileri (Uzun,2009)

e Carpisma Enerjisi Emilimi: Araglarda ¢arpisma esnasinda maksimum etkinin dagilimi,
carpisma bolgelerindeki deformasyonun kontrolii ile saglanmaktadir. Bu yiizden
araglarin 6ne ve yan bolgelerine koruyucu parga ilave edilir. Igerisi metalik kopuk ile
dolu profiller carpma aninda yiiksek deformasyon davranisi sergiler. Boylece eksenel
carpismalarda i¢i metal kopiik ile dolu profil, bos profile gore %25-30 daha fazla enerji
sontimler(Resim 3.1) (Schaeffler,2005).

Resim 3.1: Arag sistemleri igin carpma enerjisi sonimleyici (Banhart,2007)

e Hafif Konstriksiyon: Hafif konstrikksiyon, geri donisiimli olup yarn elastik

baglidir. Alman otomobil {iretici firmas1 Karmann sandvi¢ panelleri (Resim 3.2) 6n ve
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arka tampon boélgelerde kullanilabilirligini test etmis ve sandvi¢ panellerin ¢elik

panellere oranla %20 agirlik tasarrufu ve %700 e yakin dayanimda artis sagladigi

goriilmiistiir (Banhart, 2001).

Resim 3.2: Karmann tarafindan tiretilmis ASK (Banhart, 2003)

e Akustik Kontrol: Belirli kosullar altinda metalik kopiik malzemeler sesi soniimleyip,
titresimi engelleyebilir. Ses yalitim malzemesi olarak polimer esashi kopiik malzemeler
metalik kopuk malzemelere oranla daha iyi olabilir, ancak metalik kopik malzemeler

sahip olduklar1 diger 6zelliklerinin kombinasyonu sayesinde verimlidir.

Uzay endustrisi

Metalik kopiiklerin uzay endiistrisindeki hafif konstriiksiyon saglama 6zelligi otomotiv
endiistrisiyle benzerlik gosterir. Uzay endiistrisine kullanilan bal petegi seklindeki
yapilarin maliyeti, aliminyum koplk levhalara oranla daha yuksektir. Maliyeti mimkin
oldugunca azaltmak icin aliiminyum sandvi¢ kopiiklere yonelim artmistir (Banhart, PMS;

Uzun, 2009).

The EuropeanAriane 5 roket prototipinin yapiminda tasidigi yiikii destekleyen iki koni
sekilli adaptor kullanilmistir (Resim 3.3). Gliniimiize kadar bunlar yliksek maliyetli Al bal
peteginden iiretilmektedir. Maliyeti azaltmak ve imalati kolaylastirmak i¢in bu koniler 12
parca egimli aliminyum sandvi¢ kopiik yapilar tretilip TIG kaynagiyla birlestirilerek
iiretilmesi planlanmistir. Koni {izerinde yapilan testlerde prototipe 100 kN {izerinde yiik
uygulanmis, sonu¢ olarak malzeme yeterli dayanimi gostermistir (Schwingel, Seeliger,

2007).
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Resim 3.3: Ariane 5 roketinin koni prototipi, soldaki parganin roketteki konumu (Banhart,
Seeliger, 2008)

Bisiklet krank kolu prototipi

Bisiklet krank kolu prototipi, doviilerek sekillendirilen aliiminyum sandvi¢ kopiik
uygulamasinin ilk 6rnegidir (Resim 3.4). Genel olarak kullanilan aliminyum 6082
alasiminin doviilmesiyle elde edilen en hafif parcanin agirligt 300 g iken, aliminyum
kopiikk malzemeyle elde edilen parca 222 g dir ve %30 daha hafiftir. Doviilerek
sekillendirilen aliminyum sandvi¢ kopiiklerin tasarim ve maliyet agisindan gelistirilmesi

gelecege yonelik kullanim potansiyelinin artmasini saglar (Banhart, Seeliger, 2008).

Resim 3.4: Dovme ASK den elde edilen bisiklet krank kolu prototipi
(Banhart,Seeliger,2008)

Motosiklet kazalarinda kasklar, insan kafasina gelebilecek darbeleri absorbe eder veya bir
noktaya gelen darbeyi genis alana yayarak etkiyi azaltir. Siradan kasklarin dis kabugu sert
ve rijit olan ABS (akrilonitrilbutadienstiren) veya polikarbonat gibi termoplastiklerden
imal edilir (Resim 3.5). Bu malzemelerin imal edilmesindeki amag¢, hafiflik ve keskin
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nesnelere karst kafayr korumaktir. Metalik kopiikler, agirlik azaltma ve enerji
absorbsiyonu yoniinden 6ne ¢ikan bir malzeme oldugundan yeni nesil motosiklet kaski
olarak kullanilmas1 hedeflenmistir. Bu nedenle metal kopuk ile Gretilen kask prototipi, 1ISO
standartlarina gore test edilip ABS ile iiretilmis kaskla karsilagtirildiginda, kafay: etkileyen
toplam kuvvet ABS kasklara gore metalik kopiiklerde daha diisiik ¢ikmis, agirlik %30

azalmistir (Pinnoji, Mahajan, Bourdet, Deck, Willinger, 2010).

Resim 3.5: Metalik kopiik kasklarin 6n ve list darbelere kars: test edilmesi (Pinnoji,
Mahajan, Bourdet, Deck, Willinger, 2010)

Integral zirh malzemesi

Metalik kopuklerin en dikkat gekici Ozelliklerinden biri olan enerji absorbe edebilme
ozelligi integral zirh malzemelerinde yararlanilan bir 6zelliktir. Zirh malzemesinin imal
edilmesindeki temel amag, uygulanan enerjiyi emme veya diren¢ gostermesidir. Bu
durumda integral zirh malzemesi gelistirilmesinde metalik kopiikler gerekli potansiyele
sahiptir. Bu konuda Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesinde yapilan ¢alismalar, elyaf
takviyeli kompozitlerle metalik kopiikten olusan integral zirh malzemesi tretilmistir
(Resim 3.6). Boylece Al esashi metalik kopiigiin dayanimi artirilmis ve farkli tasarimlar
uygulanarak zirhin performansi yikseltilmistir. Seramik, koplik ve polimerden olusan
integral zirh malzemesine uygulanan test sonucunda deneysel ve sayisal analizler
aliminyum kopiiglin dinamik deformasyonunun tamamen yogunlasana kadar dagitmay1
sirdiirdiglinii gostermistir. Diger bir deyisle, aradaki koOpiikk malzeme tamamen
yogunlasana kadar darbe yiikiinii dagitir ve daha sonra alt tabakaya aktarir (Schaeffler,
Rajner).



Resim 3.6: Al koptigiin integral zirh malzemesi olarak tasarimi (Bazle, Travis, Bruce,
Chin-jye, Dennis, Harald, John, 2001)

Diger yapisal uygulama alanlari, metalik kopliklerin ozellikleriyle birlikte su sekilde

aciklanabilir:

» Denizcilik sektort: kullanilan aliiminyum kd&piiklerin bu sektore sagladigi en
biiyiik avantaj, diisiik yogunluga bagli hafiflik ve korozyon direncidir. Ozellikle
seri Uretim yerine Ozel iretimi yaygm oldugu gemicilik sektoriinde alliminyum
kopiik tim kosullara uygun olarak sekillendirilebilecek malzemelerdir (Banhart,
Ashby, Fleck, MIT, 1999).

> Insaat sektorii: Aliminyumun en ¢ok kullanildig1 bu sektdrde, bina cephelerine
giydirme amagli, ara bdlme ve c¢ati kaplamalarinda ise yalitm amaglh
kullanilmaktadir. Ayrica ses izolasyonu ve absorbesi sayesinde viyadiiklerde,
otobanlarda ses emici bariyer olarak kullanilmaya baglanmistir. Boyle durumda,
hareketli koprii ve prefabrik yapilarin insasinda aliiminyum kopiik kullanimi

sisteme avantajli 6zellikler kazandirmaktadir (Grosse, 2007).
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3.2.2. Fonksiyonel kullanim alanlari

Filtreler ve susturucular

Fitreler, gaz veya sivilarin kati pargalardan ayrilmasinda kullanilan malzemelerdir ve

bunun i¢in genis hacimli aliiminyum silingerler uygun malzemelerdir (Resim 3.7).
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Resim 3.7: a) Farkli gézenek boyutunda aliiminyum silingerden yapilmais filtreler,
b) aliminyum kopukten yapilmis susturucular (Banhart, 1999)

Susturucular, kompresor gibi cihazlarda gaz ¢ikisi esnasinda ¢ikan giiriiltiiyii engellemek
icin, gaz ¢ikis1 bolgesine uygun bir sekilde yerlestirilir. Buna 6rnek olarak aliiminyum

kopilik malzemeden yapilmis susturucu Resim 3.7’ de gosterilmistir (Karakog, 2012).

Is1 degistiriciler,kapali hiicreli metal kopiikler ise diisiik termal iletkenliklerinden dolay:
termal kalkan olarak kullamilirlar. Acgik hiicreli aliiminyum veya bakir bazli metal
kopukler; korozyon direnci ve yiksek termal iletkenlik gibi 6zelliklerinden dolay1 1s1
degistiriciler i¢in uygun malzemelerdir. Ornek olarak,yiiksek sicaklik radyatorii ve giig

elektronigi i¢cin mikroelektronik cihazlar verilebilir (Resim 3.9) (Banhart, 2003).
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Resim 3.8: Is1 degistirici kanallar(Zhao, 2012).

Metalik kopiiklerin estetik goriintii, diisiik termal iletkenlik, rutubet ve UV isinlarina
direng, ses ve elektromagnetik dalgalari emme gibi fiziksel Ozellikleri mimar ve
dekoratorlerin ilgi odagi olmustur (Resim 3.10). Bdylece yapi endiistrisinin birgok
alaninda kullanima elverisli hale gelmistir. Ekolojik olarak zararsiz ve geri doniistimlii

olma 6zelligi de ¢evre yoniinden biiyiik bir avantaj saglamaktadir (Simancik, 2001).

Resim 3.9:Farkli Al kopiik tasarimlari (Tiirker, 2010)
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1.Materyal ve Metot

Bu ¢alismada toz metalurjisi yontemi kullanilarak sicak presleme ile Al esash Zn takviyeli
metalik kopilik tretilmistir.Matris malzemesi olarak ECKA firmasi tarafindan iiretilen
<160um boyutunda Al tozu ile takviye malzemesi olarak <50 pum boyutunda ve Zn tozu
kullanilmistir. Kopiirtiicii madde olarak ise ALDRICH firmasi tarafindan iiretilen <45um
boyutunda TiH; tozu kullamilmistir. Kullanilan tozlarin o&zellikleri Cizelge 4.1 de

verilmistir.

Cizelge 4.1: Kullanilan tozlarin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler
Malzeme
Yogunluk(g/cm®) | Ergime Sicakhigi(°C) | Toz boyutu (um)
Al 2,7 660 <160
Zn 7,14 419 <50
TiH, 3,91 <400 <45

4.1.1. Tozlarin Karistirllmasi

Metalik kopiik liretiminin hazirlik asamasinda Al tozu, agirlikga %10-15-20 oranlarinda Zn
tozu ve koplirtiici madde olarak agirlikga %1,25 oraninda TiHjtozlar1 ile 0,1 mg
hassasiyete sahip Sartorius marka terazide tartilmis ve Turbula marka T2 F tipi ¢ boyutlu

karistiricida 1 saat karistirilmastir.

4.1.2.Presleme islemi

Hazirlanan karisim tozlarin presleme islemi(Al+Zn+TiH,), Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii TM Laboratuvarinda 280 ton
presleme kapasitesine sahip 6zel yapim hidrolik preste(Resim 4.1) gergeklestirilmistir.
Karisim tozlar once 45 MPa basing altinda oda sicakliginda tek yonlii sikistirilmis, daha
sonra 350°C sicaklikta 400 MPa basing altinda 45 dakika siire ile preslenmistir. Islem
sonucunda c¢apt 30 mm, yiiksekligi 9 mm olan kopiirebilir kompakt numuneler elde

edilmistir. Islem parametreleri Cizelge 4.2 de gosterilmistir.
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Resim4.1: Hidrolik pres ve ekipmanlari

Hidrolik pres
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Cizelge 4.2: Sicak presleme islemi parametreleri

Karisim tozlar On Presleme Presleme Presleme Bekleme
1s1m toz Basmc (MPa) | Sicakhgi (C) | Basmea(MPa) | Siresi(dk)
Al+%10Zn+%1,25TiH,
Al+%15Zn+%1,25TiH, 45 350 400 45

Al+%20Zn+%1,25TiH,

4.1.3. Kopurtmeislemi

Sicak presleme islemi sonucunda elde edilen %10, 15 ve 20 Zn oranlarma sahip
kopuirebilir kompakt numuneler Protherm marka 1000'C kapasiteli kamara tipi firin
icerisinde atmosfer ortaminda (koruyucu gaz olmadan) 690, 710 ve 730°C sicakliklarda ve

5, 7.5 ve 10 dakika kopiirtme stirelerinde ayr1 ayri1 kopilirtme islemine tabi tutulmustur.

Kopiirtme isleminin parametreleri Cizelge 4.3’ te verimistir.




Cizelge 4.3: Koplirtme isleminin parametreleri

SICAKLIK
KARISIM TOZLAR i i i
690°C 710C 730C
Al + %10 Zn + %1,25 TiH, 5dk / 7,5dk / 10dk
Al + %15 Zn + %1,25 TiH, 5dk / 7,5dk / 10dk
Al + %20 Zn + %1,25 TiH, 5dk / 7,5dk / 10dk

4.1.4. Yogunluk 6l¢iimii ve gozeneklilik oraninin belirlenmesi

35

Elde edilen metalik képlik numunelerin 0,1 mg hassasiyete sahip Sartorius marka terazide

Arsimet prensibine gore yogunluk hesabi yapilmistir. Yogunluk hesabr icin kullanilan

Arsimet formiilii Esitlik 4.1 de verilmistir.

p’=my/ (My- M)(4.1)

Bu esitlige gore, p+ kopiigiin yogunlugunu (g/cm3), Mhava havadaki (kuru) agirhigini (g),

Mg, sudaki agirligini (g) ifade etmektedir.

Metalik kopiikk numunelerin gozeneklilik orani ise Esitlik 4.2° de verilen formiille

hesaplanmustir.

P= (ps-p*)/ps(4.2)

Bu esitlige gore, Pgozeneklilik oranini, p *kopiirtme dncesi yogunlugunu ve psise kopirtme

sonras1 yogunlugunu ifade etmektedir.
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4.1.5.Lineer genlesme oraninin belirlenmesi

Uretilen metalik kopiik numunelerin lineer genlesme oranlari Esitlik 4.3> te verilen

formiile gére hesaplanmistir.

LG=(Ls-Li)/Li(4.3)

Bu esitlige gore, LG lineer genlesme oranini, Lij numunenin ilk boyu ve L ise son boyunu

ifade etmektedir.

4.1.6.Mekanik ozelliginin belirlenmesi

Metalik kopuklerin basma dayaniminin incelenmesi i¢in uygulanan basma testi, TOBB
Ekonomi ve Teknoloji Universitesi, Makine Miihendisligi laboratuvarlarinda yapilmustir.
Kullanilan cihaz 10 ton kapasiteli Instron marka cihazdir (Resim 4.2). Basma testi ASTM

C 365 standardina gére numunelere 0,5 mm/dk hizinda uygulanmistir.

Resim 4.2: Basma testi diizenegi
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5. DENEYSEL BULGULAR

5.1. Gozenek Morfolojileri

690°C kopiirtme sicakliginda farkli kopiirtme siirelerinde elde edilen kopiik numunelerin
gozenek yapilart Resim 5.1° de gosterilmistir. 5 dakika kdpiirtme siiresinde %10 Zn ilaveli
kopiik numunenin gozenek yapisinin ¢atlak seklinde oldugu ve belirli bolgelerde stireklilik
gosterdigi goriilmiistiir. %15 Zn ilaveli koplik numunenin 5 dakika kopiirtme siiresinde
gozenek yapisinin farkli boyutlarda daha kalin catlak seklinde olustugu, %20 Zn ilaveli
kopiikk numunede ise ¢atlak seklinde olusan bosluklarin boyutunun arttigi ve yonlenmis

catlaklarin olustugu tespit edilmistir (Resim 5.1.a).

7,5 dakika kopiirtme islemi sonrasinda, %10 Zn ilaveli koépiik numunenin goézenek
miktarinin artti§1, homojen dagilim sergiledigi ve belirli bolgelerde kalin ¢atlaklar seklinde
oldugu, %15 ve %20 Zn ilaveli kopiik numunede ise daha az sayida gozeneklerin irili
ufakli catlaklar seklinde, yapida yonlenmis olarak dagildigi ve kati faz oraninin fazla

oldugu tespit edilmistir (Resim 5.1.b).

10 dakika kdpiirtme isleminin sonunda %10 ve %15 Zn ilaveli kopiik numunenin gézenek
yapilarinin daha homojen dagilimli ancak yapinin karmasik sekilli olustugu goriilmiistiir.
%20 Zn ilavesi kopuk numunelerde gozenek yapisinin homojen olmasina, gozeneklerde

yonlenmeye ve kati faz oraninin artmasina neden olmustur.(Resim 5.1.c).

690°C kopiirtme sicakliginda elde edilen kopiikk numunelerde gozenek yapisinin catlak
biciminde olmasinin sebebinin, 6zellikle 5 dakika kopiirtme siiresinde, bu sicaklikta
ergiyik metalin direncinin TiH, ayrismast sonucu ortaya ¢ikan ve kopiirtmeyi saglayan
hidrojen gazinin direncinde yiiksek olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Perales ve
arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada Al igerisine %1-3-5 oranlarinda Sn ilave etmis ve 700,
725 ve 750°C kopiirtme sicakliklarimin  koplirebilirligini  incelemiglerdir. Calismanin
sonucunda 700°C kopiirtme sicakliginda gbzenek yapilarinin gatlak biciminde elde edildigi
belirlenmistir. 725'C kopiirtme sicakliginda ise Al-Sn kopik numunelerin gdzenekleri
elipttk bicimde ve esit boyutlarda olmakla birlikte 750°C kopiirtme  sicakliginda

gozeneklerde kismen irilesme oldugu rapor edilmistir.



Resim 5.1:690°C kopiirtme sicakliginda elde edilen kdpiik numuneler, a)5 dakika,
b)7,5 dakika, ¢)10 dakika

710C kopiirtme sicakliginda ve farklh kopiirtme siirelerinde elde edilen kopilik numunelerin
gozenek yapilari Resim 5.2°de gosterilmistir. 5 dakika kopiirtme sonrasinda %10 Zn ve
%15 Zn ilaveli kopuk numunelerde gdzeneklerin karmasik yapida ve homojen dagilimli
oldugu belirlenmistir. %20 Zn ilaveli kopiik numunede ise gézenekten daha ziyade biiyilik

bosluklar meydana gelmistir (Resim 5.2.a).

7,5 dakika kopurtme siresi %10 Zn ilaveli kopiik numunenin gozenek dagiliminin
homojen, karmasik sekilli ve farkli boyutlarda olmasina neden olmustur. %15 Zn ilaveli
kopiik numunenin gbzenek yapist genel olarak kii¢iik boyutlu ve homojen dagilimli, ancak
belirli bolgelerde kiiclik godzeneklerin birlesmesinden kaynaklanan biiyilk boyutlu
gOzeneklerden olusmustur. %20 Zn ilaveli kopik numunenin gézenek yapisi ise

yonlenmis catlak bicimindedir (Resim 5.2.b).

10 dakika kopurtme islemi sonrasinda %10 Zn ilaveli kopiik numunenin gdzenek yapisinin
homojen ve karmasik sekilli olustugu goriilmektedir. %15 Zn ilaveli kopiikk numunenin

homojen dagilimli ve kiiciik boyutta eliptik bigimde oldugu, %20 Zn ilaveli kopiik
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numunenin ise 7,5 dakika kopiirtme siiresinde oldugu gibi gozenek yapisinin yonlenmis

catlak biciminde oldugu belirlenmistir (Resim 5.2.c).

710°C kopiirtme sicakliginda elde edilen koplik numuneler birlikte degerlendirilecek
olursa, %10 ve 15 Zn ilaveli kopik numunelerde 7,5 ve 10 dakika kopurtme surelerinde
ele edilen gozenek yapisi 5 dakika kdpiirtme stiresine gére daha homojendir. Ancak %20
Zn ilaveli kopiik numunelerin gézenek yapisinda kopiirtme siiresinin artmasina bagh fazla
degisim olmamakla birlikte kismi ¢okme meydana geldigi gorilmektedir. Képurtme
sliresinin artmasina bagli olarak kopiik numunenin firin igerisinde daha fazla Hy, gazi
absorbe edecek, bu ylizden hem gozeneklilik oran1 hem de goézenek boyutu artacaktir.
Bununla birlikte artan Zn ilavesi gézenek yapilarinin eliptik bi¢gimde olmasina neden
olmustur. Bunun sebebi, gdzenek duvarindaki Zn oraninin artmasi H, gazina etki eden

kuvveti artirmasi ve bundan dolay1 H, gazinin yanlara dogru genlesmesidir.

Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar literatiirdeki sonuglarla benzerlik gostermektedir.
Clnkl Lafrance ve digerleri, saf Al ve %10-33-50 Zn ilaveli Al-Zn kdpuk numunelerle
vakum ortaminda yapmis olduklari c¢aligmada, 620, 640, 690 ve 710°C kopdrtme
sicakliklarint kullanarak kopiirebilirligi incelemislerdir. 710°C képiirtme sicakliginda 6 ve
9 dakika kopurtme siresinde saf Al kopik numunenin belirli bélgesinde kiglk boyutta
gozenekler, %10 Zn ilaveli kdplik numunede yine 6 ve 9 dakika eliptik bicimde ve

homojen bir gézenek yapisi elde edilmistir.
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Resim 5.2: 710°C képiirtme sicakliginda elde edilen képiik numuneler, a)5 dakika,
b)7,5 dakika, )10 dakika

730°C koptirtme sicakliginda ve farkli kopiirtme stirelerinde elde edilen kopiik numunelerin
gbzenek yapilar1 Resim 5.3’te gosterilmistir. 5 dakika kdpiirtme islemi sonrasinda %10, 15
ve 20 Zn ilaveli koplik numuneler homojen dagilimli ve yonlenmis catlak seklinde
gozeneklerin olustugu goriilmiistiir. Bununla birlikte bolgesel olarak ¢atlaklarin biiyiidigi

gorilmektedir(Resim 5.3.a).

7,5 dakika kopiirtme islemi sonrasinda %10 Zn ilaveli kopuk numunenin gozenek
yapisinin homojen ve karmasik sekilli oldugu, %15 Zn ilaveli kopiik numunenin gézenek
yapisinin yonlenmis ve homojen dagilimli oldugu ve %20 Zn ilaveli kdpiik numunenin

gozeneklerinin levha halinde oldugu belirlenmistir(Resim 5.3.b).
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Kopiirtme siiresinin 10 dakikaya ¢ikarilmasiyla %10 Zn ilaveli kdpik numunenin gozenek
duvarlarmin inceldigi ve gozeneklerin birlesmesinden kaynaklanan biiyilk boyutta
gozeneklerden olustugu, %15 Zn ilaveli kopiik numunenin gozenek yapisinin homojen ve
eliptik bicimde oldugu, %20 Zn ilaveli kopiik numunenin gbézenek yapisinin ise yonlenmis

halde oldugu tespit edilmistir(Resim 5.3.c).

730°C kopiirtme sicakliginda elde edilen koplik numuneler birlikte degerlendirildiginde,
%20 Zn ilaveli kopik numunelerin ise gézenek yapilarinin yonlenmis sekilde olmasinin
sebebinin artan Zn oranina bagl olarak gézenek duvariin yogunlugu artmis ve gozenekler

Uzerinde artan drenaj etkisinin gézeneklerin biiyiimesini engelledigi diisiiniilmektedir.
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Resim 5.3: 730°C kopiirtme sicakliginda elde edilen kopiik numuneler: a)5 dakika,
b)7,5 dakika, )10 dakika

690,710 ve 730 Ckopiirtme sicakliklaridaki 5, 7.5 ve 10 dakika képiirtme siirelerinde elde
edilen kopiik numuneler birlikte degerlendirildiginde, en homojen ve kiiresele yakin
gbzenek yapist 710°C kopitirtme sicakligi ve 10 dakika kopiirtme siiresinde %10 Zn ilaveli
kopliik numunede goriilmiistiir. Genel olarak ilave edilen %20 Zn oraninin eliptik
gozeneklerin olusmasina ve kat1 faz oraninin artmasina neden oldugu sdylenebilir. %10 ve
%15 Zn ilaveli kopiiklerde ise kopiirebilirlik 6zelliklerinin daha iyi oldugu goriilmiistiir
(Sekil 5.1). Zn ilavesi Al ergime sicakligini azaltmasi sonucu ergiyik metalin viskozitesi

azalacagi i¢in koplirtme esnasinda ergiyik metalin gozenek (zerindeki drenaj etkisi



43

azalarak gozeneklerin hareketliligini artirdignt ve gozeneklerin presleme yoniinde

biiyiimesinin kolaylastig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 5.1: Al-Zn denge diyagrami
5.2. Gozenek Duvarlarinin Karakterizasyonu

690, 710 ve 730°C kopiirtme sicakliklarinda ve 10 dakika kopiirtme siiresinde elde edilen
kopiik numunelerin gézenek duvarlarina ait SEM goriintiileri Resim 5.4°te gdsterilmistir.
Resimler incelendiginde, Zn ilavesinin artmasiyla birlikte gozenek duvarlariin
kalinlastig1, sicakligin artmasina bagli olarak da gozenek duvarlarinin inceldigi tespit
edilmistir. GOkmen, yaptigi c¢alismada ©On alasimli Alumix 231 kullanmis ve TiH;
kopiirtiici madde miktarinin ve koplrtme sicakliginin kdpurtmeye etkisini incelemistir.
Yaptig1 ¢alisma sonucunda diisiik sicaklikta veya diisiik kdpurtme miktarinda gozenek
duvarinin kalin oldugunu belirlemistir. Yapilan mikroyap: incelemesi sonucunda gézenek
duvarlarindaki Zn miktarinin artmasi, koplirme esnasinda ayrisan H, gazinin biiylimesini
engelleyici rol oynayacag i¢cin gézenek duvarlarinin kalinlagsmasi beklenen bir sonugtur.
Deqing ve Ziyuan (Deqing, Ziyuan, 2003), partikiil oraninn kopiirebilirlige etkilerini
arastirmislar ve gozenek boyutu ve gozenek kalinhigmin biiyiik oranda SiC ve Al,Os
partikiil ilavesine bagli oldugu belirtmislerdir. Bunun nedeninin partikiilerin gézenek

duvarindaki drenaj1 geciktirmesi oldugunu vurgulamislardir.



Resim 5.4: 10 da!<ika k('jpigrtme sUresionde elde edilen kdpik numunelerin SEM gorintileri.
a)690 C, b)710 C ve ¢)730 C kopiirtme sicakliklar

5.3. Zn Oraninin Yogunluk Degerlerine Etkisi

690°C koplirtme sicakliginda ve 5, 7,5 vel0 dakika kopiirtme siirelerinde Zn oraninin
degismesine bagl olarak degisen yogunluk degerleri Sekil 5.1° de grafikle gosterilmistir.
%10, 15 ve %20 Zn ilaveli kopiik numunelerde kopiirtme siiresinin artmasiyla lineer
genlesme miktarlarinin artmasina paralel olarak yogunlukta kismi azalma gorulmektedir. 5
dakikalik kopiirtme siiresinde Zn orani arttikca yogunluk degerlerinde kismi azalma s6z
konusudur. Cunkl, metalik kopuklerin Gretiminde g6zenek morfolojisine yergekimi ve
ayrisan Hy gazi etki etmektedir. Bundan dolay1 metalik numunelerin firin igerisinde kaldigi
stireye bagl olarak gozeneklilik orani artar ve yogunluk degerleri diiser. Yang ve Nakae
tarafindan yapilan ¢aligmada H, gazinin genlesmesine ergiyik metlin viskozitesinin etki
ettigi vurgulanmaktadir. Bu nedenle kopiirtme siiresi ve kopiirtme sicakligi ile artan

gozenekliligin sandvi¢ metalik kopiiklerin yogunlugunda azalmaya neden oldugu tespit
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edilmistir.7,5 dakikalik kopiirtme siiresinde Zn oraninin artmastyla dnce azalma, sonra ¢ok
az artma meydana gelmistir. 10 dakikalik kopiirtme siiresinde ise Zn oraninin artmasina

bagli olarak kismi bir artis mevcuttur.
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Sekil 5.2:690°C kopiirtme sicakligina ait kopiik numunelerin Zn orania bagli olarak
yogunluk degerlerinin degisimi

710°C képiirtme sicakliginda meydana gelen %10, 15 ve 20 Zn ilaveli képiik numunelerin
yogunluk degerlerinin degisimi Sekil 5.3’ teki grafikte verilmistir. Buna gore 5, 7,5 ve 10
dakika kopiirtme siirelerinde Zn ilavesinin artmasiyla birlikte yogunluk degerlerinde artig
gozlenmistir. %10 Zn ilaveli kopiik numunede koplirtme siiresinin artmasina bagli olarak
yogunluk degerlerinde siirekli bir azalma s6z konusudur. %15 Zn ilaveli kopiik numunede
5 dakika kopiirtme siiresinde yogunluk degeri yiiksektir, ancak koplirtme siiresinin
artmasiyla yogunluk degerinde azalma beklenirken 10 dakika kopiirtme siiresine ait
yogunluk degerinin 7,5 dakika kopilirtme siiresinde elde edilen yogunluk degerinden daha
yuksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, ergiyik metale etkiyen yer¢ekimi etkisinin 10
dakika kopiirtme siliresinde daha fazla olmasi ve buna bagli olarak bir miktar ¢okme
olmasindan kaynaklanmaktadir. %20 Zn ilaveli kopiik numunede 5 dakika kdopiirtme
stiresinde yogunluk degerinin yliksek oldugu, 7,5 ve 10 dakikalik koplirtme siirelerinde ise
yogunluk degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Genel olarak artan Zn
oranina gore degerlendirildiginde, Zn ilavesinin ergiyik viskozitesini artirmasi ve bu
ylzden kopiirtme esnasinda numune iizerinde yaptigi basingtan dolayr (Sekil 5.1)

kopiirtmeyi engellemeye bagl yogunluk degerlerinin arttig1 gézlenmistir.
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Sekil 5.3: 710°C kopiirtme sicakligina ait kopiik numunelerin Zn oranina bagli olarak
yogunluk degerlerinin degisimi

730°C kopiirtme sicakliginda elde edilen %10, 15 ve 20 Zn ilaveli képiik numunelerin
koplirtme  siirelerine gore yogunluk degerlerindeki degisim Sekil 5.4° teki grafikte
verilmistir. 710°C de kopiirtme sicakliginda oldugu gibi Zn ilavesinin artmasiyla birlikte
yogunluk degrlerinde artis goriilmektedir. Yogunluk degerlerindeki bu artig, Al tozlarina
ilave edilen Zn’ nun yogunlugunun yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla
matris igerisine ilave edilen Zn oran1 artmas1 yogunluk degerini artiracaktir. %10 Zn ilaveli
kopiikk numunede kopiirtme siiresinin artmasiyla yogunluk degerlerinde azalma soz
konusudur (Sekil 5.5). %15 Zn ilaveli kopiik numunenin 5, 7,5 ve 10 dakika kopiirtme
sirelerinde elde edilen yogunluk degerleri birbirine yakin olup 10 dakika k&pdrtme
stiresinde elde edilen yogunluk 7,5 dakika koplirtme siiresinde elde edilen yogunluktan
fazladir (Sekil 5.5). %20 Zn ilaveli kopiik numunede ise 10 dakika koplirtme siiresinde
elde edilen yogunluk degeri 5 ve 7,5 dakika kopiirtme siirelerinde elde edilen yogunluk
degerlerinden daha ytiksektir.
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Sekil 5.4: 730°C kopiirtme sicakligina ait Al-Zn metalik kopilik numunelerin farkl
kopiirtme siirelerinde Zn oranina bagl olarak yogunluk degerlerinin degisimi

%10 Zn ilaveli kopik numunede 5, 7,5 ve 10 dakika kopurtme surelerinde kopurtme
sicakliginin artmasiyla yogunluk degerlerinin azaldigi goriilmektedir. %15 Zn ilaveli
kopilik numunede 5 dakika kopiirtme siiresinde sicakligin artmasiyla yogunluk degerlerinde
azalma goriilirken, 710°C képiirtme sicakliginda 10 dakika képiirtme siiresindeki yogunluk
degeri 7,5 dakika kopiirtme siiresindeki yogunluk degerinden yiiksek oldugu ve 730°C’de
5, 7,5 ve 10 dakika kopiirtme siirelerindeki yogunluk degerleri birbirine yakindir. %20 Zn
ilaveli kopiik numunede ise 690°C de képiirtme siiresinin artmasina bagl olarak yogunluk
degerlerinin azaldigi, 710°C kopiirtme sicakliginda 7,5 ve 10 dakika kd&plirtme
stirelerindeki yogunluk degerlerinin ayn1 oldugu, 730°C kopiirtme sicakliginda ise

yogunluk degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu belirlenmistir.

Uzun ve arkadaglarinin yapmis olduklart deneysel ¢alismada toz metalurjisi yontemiyle Al
esaslt %2, 4, 8, 12 ve 16 oranlarinda Si ilaveli kopiik numune iiretmislerdir. Deney
sonucunda kopiikk numunelerin yogunluklarinin %2 oraninda Si ilavesinden %8 oranina
kadar azaldigi, %8 den %12 ye kadar kismen degistigi ve %12 oranindan %16 Si oranina
kadar onemli derecede artis oldugu tespit edilmistir. Buradan yola c¢ikarak, mevcut
deneysel c¢alismada %10 Zn oranina aityogunluk degeri minimum 0,5-1 g/ cm®, %15 Zn
oranina ait degeri 1-1,5 g/cm® ve %20 Zn oramina ait deger ise 1,5-2 g/cm? arasinda olup

literatiirle desteklenmektedir.
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Sekil 5.5: %10-15-20 Zn ilavelerine gore koplirtme sicakliklarina baglh yogunluk
degerlerinin degisimi

5.4. Zn Oraninin Lineer Genlesme Oranlarina Etkisi

690°C kopiirtme sicakliginda elde edilen %10,15 ve %20 Zn ilaveli kdpiik numunelerin
lineer genlesme miktarlarinin degisimi Sekil 5.6° daki grafikte gosterilmistir. Grafikte
koplirtme siiresinin artmasiyla birlikte lineer genlesme oranlarinda artis goriilmektedir. 5
dakika kopiirtme siiresinde Zn ilavesi artarken lineer genlesme miktarinda dnce bir artis ve
sonrakismi oranda diisiis goriilmektedir. 7,5 ve 10 dakikalik kopiirtme siirelerinde ise %20
Zn ilaveli koplik numunenin lineer genlesme miktarlariin Zn ilavesinin ergiyik
viskozitesini yiikseltmesinden dolay1 %10 ve %15 Zn ilaveli kopiik numunelerden daha
diistik oldugu gozlenmistir. Buna karsin %20 Zn ilaveli kdpiik numunenin lineer genlesme
miktarinda kopiirtme siiresine paralel olan artig séz konusudur. %10 Zn ilaveli kopuk
numunenin lineer genlesme miktarindaki degisimde 5 dakika koplirtme siiresinden 7,5
dakikaya kadar biiyiik bir fark oldugu goriilmektedir. %15 Zn ilaveli numunede ise
kopiirtme siireleri lineer genlesme miktart degisim neredeyse esit miktardadir. %15 ve

%20 Zn igeren numuenelerde 5 dakika ile 7,5 dakika kopiirtmesindeki lineer genlesme
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orant daha azdir. Bunun nedeninin Zn oraninin ergime derecesini azaltmasindan

kaynaklandig diistiniilmektedir.
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Sekil 5.6: 690 C kopiirtme sicakligina ait kopiik numunelerin Zn oranina bagli olarak
lineer genlesme oranlarinin degisimi

710°C kopiirtme sicakhiginda elde edilen kopiik numunelerin lineer genlesme miktarindaki
degisim Sekil 5.7 de gosterilmistir. Lineer genlesme miktarinin en diisiik oldugu kopiirtme
stiresi 5 dakikadir ve biitiin kopiirtme siirelerinde en diisiik lineer genlesme miktarina sahip
numuneler %20 Zn ilaveli kopik numunelerdir. %10 Zn ilaveli kopik numunede
koplirtmestiresinin artmasiyla birlikte lineer genlesme miktarlarinda artis goriilmektedir.
%15 Zn ilaveli kopuk numunede 7,5 dakika koplrtme slresinde elde edilen kdpik
numunenin lineer genlesme miktar1 10 dakika kopiirtme siiresinde elde edilen kopiik
numunenin lineer genlesme miktarindan daha fazladir. Sebebinin ergiyik metalin 10
dakikalik kopiirtme siiresinde yercekimine maruz kalip ¢okmesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. %20 Zn ilaveli kopiik numunenin ise koplirtme siiresinin artmasiyla
birlikte lineer genlesme miktarlarinin birbirine yakin oldugu goériilmektedir. Resim 5.2° ye
bakildiginda %20 Zn ilaveli kopiik numunede gézenek yapilar: yonlenmis sekildedir ve 10
dakika kopiirtme siiresinde lineer genlesme miktarindaki azalma bir miktar ¢okme

oldugunun gostergesidir.

Garcia-moreno ve Banhart (Garcia, Banhart, 2007) yaptiklari ¢aligmada lineer genlesme
oraninin bir siire artip sonra azalmasinin kopiirtme siiresine bagl olarak ergiyik metale etki

eden yercekimi kuvvetiden kaynaklandigini belirtmislerdir.
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Sekil 5.7: 710°C képiirtme sicakligina ait kopiik numunelerin Zn oranina bagli olarak
lineer genlesme oranlarinin degisimi

730°C’ de kopiirtme sicakhigindaki %10-15-20 Zn ilaveli képik numunelerin lineer
genlesme miktarlarinin degisimi Sekil 5.8” deki gibidir. Buna gore lineer genlesme miktari
degisiminin en az oldugu kopiirtme siiresi 5 dakikadir ve yine %20 Zn ilaveli kopik
numunelerin lineer genlesme miktarlart %10 ve %15 Zn ilaveli kopiik numunelerden daha
diistiktir. 7,5 ve 10 dakika kopiirtme siirelerinde ise %10 ve %15 Zn ilaveli koplk
numunelerin lineer genlesme miktar1 hemen hemen aynidir, ancak %20 Zn ilaveli kopiik
numunenin 10 dakika kopiirtme siiresindeki lineer genlesme miktar1 7,5 dakikadakinden
diisiiktiir. Sebebinin, Resim 5.3' e bakildiginda 10 dakikada elde edilen gdzenek boyutunun
daha kiigiik ve basik olmasindan ve dolayisiyla ¢okmeden kaynaklandig: diistiniilmektedir.
%10 Zn ilaveli koplik numunenin lineer genlesme miktart %15 Zn ilaveli kopik
numunenin lineer genlesme miktarindan daha fazladir. Ciinkii 7,5 dakika kopurtme
stiresinde %15 Zn ilaveli kopiik numunede kopiirtme esnasinda gdzenek hareketlerinin
etkisiyle numunenin bir tarafina dogru ¢okme meydana gelmistir(bkz Resim 5.3). 10
dakika kopiirtme siiresinde ise kopikk numunenin alt kisimlarinda kismi ¢okme sz
konusudur(bkz. Resim 5.3). Zn oranlarina gore farkli kopiirtme siirelerine ve Farkli

kopiirtme sicakliklarina bagh olarak degisimleri Sekil 5.9 da verilmistir.
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Sekil 5.8: 730 C képiirtme sicakligina ait kopiik numunelerin Zn oranina bagli olarak
lineer genlesme oranlarinin degisimi

%10 Zn ilaveli kopik numunede 5, 7,5 ve 10 dakika kopirtme surelerinde kopurtme
sicakligimin artmasiyla birlikte ergiyik viskozitesinin azalmasina bagli olarak lineer
genlesme miktarlarinda artma oldugu gorillmektedir. 730°C” de 7,5 ve 10 dakika kdpiirtme
siirelerinde elde edilen lineer genlesme oranlarinin ayni oldugu ve 690 ve 710°C kopirtme
sicakliklarinda ayni kopiirtme stirelerinde kismi degisim oldugu belirlenmistir. %15 Zn
ilaveli koplik numunede 5 dakika kopiirtme siiresinde sicakligin artmasiyla lineer genlesme
oranlariin arttig1 ve 7,5 ve 10 dakika kopiirtme siirelerinde elde edilen lineer genlesme
oranlarma kiyasla minimum oldugu goriilmektedir. 710°C képiirtme sicakliginda 10 dakika
kopurtme siresindeki lineer genlesme oraninin 7,5 dakika kopiirtme siiresindeki lineer
genlesme oranindan diisiik oldugu ve 730°C koptirtme sicakliginda 7,5 ve 10 dakika
kopiirtme siirelerindeki lineer genlesme oranlar1 aynidir. %20 Zn ileveli kopiik numunede
ise 690°C kopiirtme sicakliginda kdpiirtme siiresinin artmasina bagli olarak lineer genlesme
oranlarimin arttigt ve 730°C kopiirtme sicakliginda 10 dakika kopiirtme siiresinde elde
edilen lineer genlesme oranimin 7,5 dakika kopiirtme stiresinde elde edilen lineer genlesme

oranindan diisiik oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.9).

Asavavisithchai ve Kennedy (Asavavisitchai, Kennedy, 2006), %6 Al,O3 ilave ederek
yaptiklar1 ¢alismada 6 dakika kopiirtme siiresinde %500 civarinda lineer genlesme elde
etmislerdir ve sonu¢ olarak artan koplirtme siiresinin lineer genlesme oranini azalttigini
belirtmiglerdir. Esmaeelzadeh ve digerleri (Esmaeelzadeh, Simchi, 2007), yaptiklari
calismada AlSi7 alasimina %3 SiC ilave ederek 750 ve 800°C kopiirtme sicakliklarinda
%3500 civarinda lineer genlesme elde etmislerken 810°C sicaklikta %550 elde etmislerdir.
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Sonu¢ olarak kopilirtme sicakliginin artmasinin lineer genlesme oranini artirdigini

belirtmislerdir.

Benzer sekilde Tiirker, yapmis oldugu deneysel bir ¢alismada saf Al ile ve %1,2,4,8,12,16
ve 20 oranlarinda SiC ilave edilmis toz karisimi ile elde ettigi metalik kopiiklerin lineer
genlesme miktarlarini incelemis ve saf Al ile elde edilen kopUk numunenin lineer
genlesme oraninin maksimum %500 olduguve %4-8 oraninda SiC ilaveli kopiik numuneler
icerisinde lineer genlesme oraninin %450, %12-20 araligindaki SiC ilavesiyle gozenek
duvarlarinda birikerek meydana getirdigi dayanimin artmasindan dolay1 lineer genlesme
orani %125 e kadar diismiistiir. Benzer sekilde mevcut deney ¢aligmasinda da Zn oraninin
artmasina bagli olarak %20 Zn ilaveli kopiik numunenin lineer genlesme oraninin azaldigi
tespit edilmistir. %10 Zn ilaveli kopiik numuneye ait maksimum lineer genlesme orani
yaklagik %250 iken, %15 Zn ilaveli kopilk numunenin %200, %20 Zn ilaveli kopiik
numunenin ise yaklasik %140 oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmalarin ortak nedeni; takviye
oranindaki artisin gézenek duvarlarinda biriktigi ve dayamimi artirarak hidrojen gazi

cikisini engellemesi ve kopiirtme esnasinda lineer genlesmeyi azaltmasidir.
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Sekil 5.9: %10-15-20 Zn ilavelerine gore kopiirtme sicakliklarina bagli olarak lineer
genlesme oranlarinin degisim grafikleri

5.5. Zn Oraninn Gozeneklilik Oranlarina EtKisi

Sekil 5.10' da 690°C kopiirtme sicakhiginda ve 5, 7,5 ve 10 dakika kopiirtme siirelerinde
elde edilen %10, 15 ve %20 Zn ilaveli kopik numunelerin goézeneklilik oran1 degisimi
verilmigtir. KoOplirtme — siliresinin ~ artmasiyla  birlikte gozenek miktarinda artis
goriilmektedir.Zn ilaveli koplik numunelerin herbiri i¢in de aynit durum s6z konusudur. 5
dakika koplirtme siiresinde Zn ilavesinin artmasiyla gozeneklilik oraninda artig
gozlenmistir. 7,5 dakikada %10 ve %15 Zn ilaveli kopiikk numunelerin gozeneklilik
oranlar1 arasinda onemli derecede fark vardir. 10 dakika kdpiirtme siiresinde %10 ve %15
Zn ilaveli kopiik numunelerin goézeneklilik oranlar1 birbirine ¢ok yakin, ancak %20 Zn
ilaveli kopiik numunenin goézeneklilik orani diisiiktiir. Artan Zn orani ergiyik viskozitesini
artiracagl i¢in ergiyik metalin basinci ayrisan Hp gazinin basincindan yiiksek olacak ve
gozenekliligi disiirecektir. %10 Zn ilaveli kopik numunede 5 dakikave 7,5 dakika
arasindaki gozeneklilik farki %10 iken, kopiirtme siiresi 7,5 dakikadan 10 dakikaya cikarak

gozeneklilik %30 artmistir. %15 Zn ilaveli kopiik numunede kopiirtme siiresinin



54

artmasiyla hemen hemen ayni miktarda artis gozlenmistir. %20 Zn ilaveli koplk

numunenin gézeneklilik oraninn ise kdplirtme siliresinin artmasiyla arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.10: 690°C kopiirtme sicakligina ait kopiik numunelerin Zn oranina bagli olarak
gozeneklilik oranlarinin degisimi

Sekil 5.11' de 710°C koplirtme sicakligina ait farklh kopiirtme stirelerinde elde edilen %10,
15 ve %20 Zn ilaveli koplik numunelerin gozeneklilik oranlarindaki degisim verilmistir. 5
dakika kopiirtme siiresinde elde edilen gozeneklilik oranlart 7,5 ve 10 dakika kopiirtme
surelerindeki gozeneklilik oranlarindan daha disiiktiir. %10 Zn ilaveli kopiik numunede
gozeneklilik oraniin kdpiirtme siiresinin artmasiyla birlikte arttig1 goriilmektedir. %15 Zn
ilaveli kopiik numunede 7,5 dakika koplirtme siiresinde elde edilen gézeneklilik oran1 10
dakika kopirtme siiresinde elde edilenden daha fazladir. Bunun sebebi; 10 dakika
kopiirtme siiresinde Al ergiyiginin yercekimine maruz kalip Hy gaz basincim etkilemesi ve
gozenek olusumunu kismen engellemesi oldugu diisiiniilmektedir. %20 Zn ilaveli kopiik
numunede ise gozeneklilik orani kopiirtme siiresinin artmasiyla artmigtir ve 5 dakika
kopiirtme stiresinde %10 Zn ilaveli koplik numunenin goézeneklilik orani, 10 dakika
kopiirtme stiresinde ise %15 Zn ilaveli numunenin gozeneklilik oraniyla hemen hemen

aynidir, ancak 7,5 dakika kopiirtme siiresinde en diisiik gozeneklilik oranina sahiptir.
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Sekil 5.11: 710°C kopiirtme sicakligina ait kopiik numunelerin Zn oranina bagl
gozeneklilik oranlarinin degisimi

730°C kopiirtme sicakliginda 5, 7,5 ve 10 dakika kopiirtme siirelerinde elde edilen kopiik
numunelerin gozeneklilik oranlarindaki degisim Sekil 5.12' de gosterilmistir. Kopiirtme
stirelerinin ve Zn oraninin artmasiyla gozeneklilik oranlarinda artis oldugu gozlenmistir.
%10 Zn ilaveli kopiik numunede kopiirtme siiresinin artmasiyla birlikte gozeneklilik
oranlarinda artis oldugu, %15 Zn ilaveli kopiikk numunenin ii¢ farkli kopiirtme siiresinde
gozeneklilik oranlarnin birbirine yakin degerde oldugu belirlenmistir. %20 Zn ilaveli

kopiik numunenin gézeneklilik oranlarinda kismi degisme s6z konusudur.

Andrade ve Hirai (Andrade, 1934; Hirai, 1993), yaptiklar1 calismaya dayanarak kopiik
kararliliginin biiylik oranda sivinin viskozitesine bagli oldugunu, sivinin viskozitesinin ise
sicakliga bagl oldugunu vurgulamislardir. Sekil 5.13 te farkli Zn oranlarina gore kopiirtme

sureleri ve kopiirtme sicakliklarina bagl gézeneklilik orani degisimleri verilmistir.
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Sekil 5.12: 730°C képiirtme sicakligina ait kopiik numunelerin Zn oranina bagli olarak
gozeneklilik oranlarinin degisimi

%10 Zn ilaveli kopik numunede 5, 7,5 ve 10 dakika kopirtme sirelerinde képurtme
sicakligiin artmasiyla gézenek miktarlarnin arttigi ve bu kopiirtme siirelerindeki gézenek
miktarlarinda kismi degisme oldugu goriilmektedir. %15 Zn ilaveli koplik numunede
690°C kopiirtme sicakliginda kopiirtme siiresinin artmastyla birlikte gozenek miktarinda
artma oldugu, 710°C kopiirtme sicakliginda 10 dakika kopiirtme siiresindeki gozenek
miktarmin 7,5 dakika kopiirtme siiresindeki gézenek miktarindan daha az oldugu ve 730°C
kopiirtme sicakliginda 5, 7,5 ve 10 dakika kopiirtme stirelerindeki gozenek miktarlar
birbirine ¢ok yakindir. %20 Zn ileveli kopiik numunede ise 690'C de kdpirtme siiresinin
artmasina bagl olarak gézenek miktarlarinin arttig1, 710°C kopiirtme sicakliginda 7,5 ve 10
dakika kopirtme sirelerindeki gozenek miktarlarmm aymi oldugu, 730°C képiirtme
sicakliginda ise yogunluk degerlerinin birbirine yakin oldugu ve 10 dakika kopiirtme

stiresindeki gozenek miktarinin minimum oldugu belirlenmistir.

Tirker ve Cinici; yaptiklar1 ¢aligmada toz metalurjisi yontemiyle Al, %7 Si, %0,6 Mg
tozlar1 ile elde ettigi kopiik numuneler iizerinde 650, 670, 690 ve 710°C kopiirtme
sicakliklarmin ve 6-16 dakika araligindaki kopiirtme siiresinin etkisiyle gozeneklilik
oranindaki degisimi incelemislerdir. Sonu¢ olarak kopiirtmesiiresinin ve sicakligin
artmasiyla birlikte ergiyik metalin drenaj etkisinin azaldig1 ve gbézenek igerisindeki gaz
basincina etki eden direncin azaldigi belirtilmistir. Yiiriitiilen deneysel ¢alismada da benzer

sebepten dolay1 kopiirtme siiresinin ve sicakliginin artmasiyla birlikte gozeneklilik
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oraninda artis oldugu, ancak 10 dakika kdpiirtme siiresindeki sapmanin ergiyigin kopiirtme

esnasinda yercekimi etkisine maruz kaldig: diistiniilmektedir.
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Sekil 5.13: %10-15-20 Zn ilavelerine gore kopiirtme sicakliklarina bagli olarak
gozeneklilik oranlarinin degisimi

5.6. Zn Oraninin Gozenek Boyutuna Etkisi

Sekil 5.14’te 690°C kopiirtme sicakliginda farkli koplirtme siirelerinde elde edilen Zn
ilaveli koplik numunelere ait gbzenek boyutlari gosterilmistir. 5 dakika ve 7,5 dakika
kopiirtme siirelerinde Zn ilavesinin artmasiyla birlikte artma oldugu, ancak 10 dakika
koplrtme suresinde 6nce artma, daha sonra azalma oldugu belirlenmistir. %10 Zn ilaveli
koplik numunenin gdzenek boyutu 5 dakika ve 7,5 dakika kdpirtme silrelerinde birbirine
yakin degerde olup 10 dakika kopiirtme siiresinde elde edilen gozenek boyutu daha
blyudktir. %15 Zn ilaveli kopik numunenin 5 ve 10 dakika kopurtme sirelerinde hemen
hemen aynidir, 7,5 dakika kopiirtme siiresinde elde edilen gbzenek boyutu daha kiigtiktiir.
%20 Zn ilaveli kopiik numunede ise kdpiirtme siiresinin artmastyla gozenek boyutunun
azaldig tespit edilmistir. %10 Zn ilaveli kdpik numunenin ortalama g6zenek boyutu 1

mm, %15 Zn ilaveli kopuk numunenin ortalama gézenek boyutu 1,10 mm, %20 Zn ilaveli
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kopiikk numunenin ise ortalam gézenek boyutunun 1,20 mm oldugu goriilmektedir . Bu

degerlendirmeye gore de Zn oraninin artmasiyla gdzenek boyutunin arttig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 5.14: 690°C kopiirtme sicakligina ait kdpiik numunelerin Zn oranina bagl gézenek
boyutlarinin degisimi

710°C kopiirtme sicakliginda ve farkli kopiirtme siirelerinde elde edilen farkli Zn
oranlarina sahip kopiik numunelerin gozenek boyutlar1 Sekil 5.15° te gosterilmistir. 5
dakika kopiirtme siiresinde Zn oraninin artmastyla birlikte gézenek boyutunda biiylime
belirlenmistir. 7,5 ve 10 dakika kopiirtme siirelerinde ise Zn oraninin artmasina bagli
olarak gdzenek boyutunda kicilme s6z konusudur. %10 Zn ilaveli képuk numunenin
gozenek boyutu 5 dakikada 0,8 mm iken 7,5 ve 10 dakikada birbirine ¢ok yakin olup 1,6
mm dir. %15 Zn ilaveli kopiik numunenin gézenek boyutlart 5 dakikada 0,90 mm olarak
digerlerine gore daha kiigiik boyuttadir. 7,5 dakika kopiirtme siiresindeki gozenek boyutu
10 dakika kopiirtme siiresinde elde edilen numunenin gézenek boyutundan biiyiik oldugu
ve 7,5 ve 10 dakika kopiirtme siirelerinde elde edilen gézenek boyutunun yaklasik olarak
1,30 mm oldugu gorilmektedir. %20 Zn ilaveli kopiilk numunenin 5, 7,5 ve 10 dakika
kopiirtme siirelerinde elde edilen gézenek boyutlar1 arasinda ¢ok fark olmadigi ve 1,20 mm

civarinda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.15: 710°C képiirtme sicakligina ait kopiik numunelerin Zn oranina bagli gézenek
boyutlarinin degisimi

730°C kopiirtme sicakliginda ve farkli kopiirtme siirelerindeki %10-15-20 Zn ilaveli képiik
numunelerin gozenek boyutu degisimi Sekil 5.16 daki grafikte gosterilmistir. 5 dakika
kopiirtme siiresinde Zn oraninin artmastyla gézenek boyutunda siirekli olarak biiyiime, 7,5
dakika kopiirtme siiresinde kii¢iilme ve sonrasinda biiyiime, 10 dakika kopiirtme siiresinde
ise siirekli olarak kiiciilme oldugu belirlenmistir. %10 Zn ilaveli kopiikk numunelerde
kopiirtme siiresinin artmasiyla birlikte gézenek boyutunda biiylime goriilmiistiir, ancak 7,5
dakikada elde edilen gbzenek boyutu 10 dakikada elde edilen gbzenek boyutuna yakin
olup yaklasik 1,70 mm boyutundadir. %15 Zn ilaveli kopiik numunelerin 5, 7,5 ve 10
dakika kopiirtme siirelerindeki gézenek boyutlar1 aynidir ve 1,20 mm dir. %20 Zn ilaveli
koplk numunenin gdzenek boyutu ise 5 ve 7,5 dakika kopurtme surelerinde birbirine
yakin, 10 dakika kopiirtme siiresinde ise gdzenek boyutu biraz daha kii¢lik olmakla birlikte
bu kopilirtme siirelerinde elde edilen gozenek boyutlarinda ¢ok fazla bir degisim
goralmedigi ve 1,25-1,30 mm civarlarinda oldugu tespit edilmistir. Sekil 5.17 de Zn
oranlarina gore kopiirtme sicaklifina ve koplirtme siiresine bagli gozenek boyutu

degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 5.16: 730°C képiirtme sicakligina ait kopiik numunelerin Zn oranina bagli gézenek
boyutlarinin degisimi

%10 Zn ilaveli koplik numunede 5 dakika kopiirtme siiresinde gézenek boyutlart minimum
dizeydeyken, 7,5 ve 10 dakika kopurtme surelerinde elde edilen gdzenek boyutlar
arasinda kismi degisme oldugu ve 710°C kopiirtme sicakliginda ayni oldugu tespit
edilmistir. %15 Zn ilaveli kopik numunede 690°C kopiirtme sicakliginda 5, 7,5 ve 10
dakika koplirtme siirelerinde elde edilen gozenek boyutlarinda kismi degisim oldugu,
710°C kopiirtme sicaklginda 7,5 dakika koplirtme siiresinde gozeneklerin maksimum
oldugu ve 730°C de kopiirtme stirelerinde elde edilen gozenek boyutlari birbirine ¢cok yakin
oldugu belirlenmistir. %20 Zn ilaveli kopiik numunede ise 690°C képiirtme sicakliginda
maksimum gézenek boyutunun 5 dakika kopiirtme siiresinde elde edildigi ve kopiirtme
sliresinin artmasmin aksine gozenek boyutunda kiiciilme oldugu, 710°C  kopiirtme
sicakliginda 10 dakika kopiirtme siiresinde elde edilen gozenek boyutunun 7,5 dakikada
elde edilen gdzenek boyutundan biiyiik oldugu, 730°C kdpiirtme sicakhiginda ise 7,5 dakika
kopiirtme siiresinde elde edilen gézenek boyutunn maksimum oldugu ve 10 dakikada elde

edilen gézenek boyutunun minimum oldugu belirlenmistir.

Yapilan ¢alismalarda, 5 dakika kopiirtme siliresinde Zn ilavesinin artmasina bagl olarak
gbzenek boyutu artarken 7,5 ve 10 dakika kopiirtme siirelerinde gozenek boyutlari kismen
azalmistir. Bilindigi iizere, kopiirtiicii maddeden ayrisan gaz miktari, ergiyik metalin
viskozitesi, matris malzemenin yogunlugu ve kopurebilir malzemenin kopurtme suresince

ortamdan absorbe ettigi hidrojen miktar1 gézenek boyutunu etkileyen faktorlerdir.
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Dolayisiyla 5 dakika kopiirtme siiresinde gozenekler biiylimek icin yeterli i¢ basinca
ulagsamamis ve birlesme egilimine girmistir.

Gokmen, yapmis oldugu tez galismasinda (Al+Al,O3) partikiil oraninin artmasiyla gézenek
boyutunun azaldigini tespit etmistir. Bunun sebebinin, partikiillerin ergiyik metal i¢erisinde
dagilarak vizkozitesini artirdigi ve metal-gaz araylizeyinde bulunarak gozeneklerin
birlegsmesini engellemesinden kaynaklandigini tahmin etmektedir. Buna benzer sekilde, bu
deneysel calismada Zn oranmin artmasiyla birlikte gozenek boyutlarinda azalma oldugu
belirlenmistir. %10 Zn ilaveli kopiik numunede maksimum goézenek boyutu yaklasik 1,8
mm iken, %15 Zn ilaveli kdpik numunenin gézenek boyutu yaklasik 1,3 mm ve %20 Zn
ilaveli kopik numunenin gbézenek boyutu ise yaklasik 1,3 mm dir. Bdylece yapilan

deneysel ¢alismanin literatiirle hemen hemen benzerlik gosterdigi sdylenebilir.
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Sekil 5.17: %10-15-20 Zn ilavelerine gore kopurtme sicakliklarina bagli olarak gézenek
boyutlariin degisim
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5.7. Al-Zn Kopiiklerin Basma Dayanmimlari

Farkli kopiirtme sicakliklarinda ve farkli kopiirtme siirelerinde iiretilmis olan metalik
koplk numuneleri igerisinden %10 ve 15 Zn ilaveli kopik numunelerin 710 ve 730°C
koplrtme sicakliklarinda ve 7,5 ve 10 dakika kopirtme surelerinde elde edilen kopuk
numuneler basma testine tabi tutulmustur. Kullanilan diger parametreler ile elde edielen
kopiiklerde, gozenek morfolojisi ve lineer genisleme agisindan yeterli kdplrme

gerceklesmediginden basma testi uygulanmamustir.

%10 Zn ilaveli kopik numunenin 710°C kopiirtme sicakhiginda ve 7,5 ile 10 dakika
kopiirtme siirelerinde elde edilen basma dayanimlari Sekil 5.18 de gosterilmistir. 7,5
dakika kopurtme stresinde ¢okme 8 MPa gerilmeden sonra baslamis ve %1 oraninda
deformasyonla 10 MPa dan sonra da yogunlagsma baslamistir. 10 dakika kopiirtme
stiresinde ise 1,5 MPa gerilmede ¢okme, %8 oraninda deformasyonla 10 MPa gerilme
uygulandiktan sonra yogunlasma baglamistir. Bu durumda 7,5 dakikalik kopiirtme
stiresinde ¢okme evresine kadar olan lineer deformasyon bdlgesinin egimi (elastisite
modulu) 10 dakika kopurtme siresinde elde edilen elastisite modiliinden daha biyuktar.
Benzer durum 730°C kopiirtme sicakligindaki kopiik numunelerin basma dayanimlari i¢in
de gecerlidir. 7,5 dakika kopurtme slresinde numune 5 MPa gerilmeden sonra ¢okmeye
baglamis ve yaklasitk %35 oraninda deformasyonla 7,5 MPa gerilmeden sonra da
yogunlagsmaya baslamistir 10 dakika kopiirtme siiresinde ise 2 MPa gerilmeden sonra

cokme ve %3,5 deformasyondan sonra 5 MPa gerimeden itibaren yogunlagma baslamstir.
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Sekil 5.18: %10 Zn ilaveli kdpiik numunelere ait basma dayanimlari

%15 Zn ilaveli kdpik numunelerin 710 ve 730°C képiirtme sicakliklarinda ve 7,5 ve 10
dakika kopiirtme siirelerindeki basma dayanimu grafikleri Sekil 5.19 da verilmistir. 710°C
kopiirtme sicakliginda ve 7,5 dakika koplirtme siiresinde 0,4 MPa gerilmeden itibaren
cokme, %0,75 deformasyonla birlikte 1,45 MPa gerilmeden itibaren yogunlagma
baslamistir 10 dakika kopiirtme siiresinde ise 5 MPa gerilmeden itibaren ¢okme olay1, %4
deformasyonla birlikte 10 MPa dan sonra yogunlagma baslamistir. 730°C kdpurtme
sicaklhigindaki 7,5 dakika koplirtme siiresinde 4,8 MPa gerilmeden itibaren ¢kme, %0,6
deformasyon ile 5 MPa gerilmeden sonra yogunlagsma baslangici s6z konusudur. %10 Zn
ilaveli képuk numunelerde tespit edilen elastisite modullerinin aksine, %15 Zn ilaveli
képlik numunelerdeki 710 ve 730°C de kopiirtme sicakliklarinda 10 dakika képiirtme
suresindeki elastisite modult, 7,5 dakika kopurtme siresindeki elastisite moduliinden
yiiksek oldugu tahmin edilmektedir. Bu da, elastisite modult yiiksek olan 10 dakika
koplirtme siiresindeki %15 Zn ilaveli koplik numunenin dayanimmnin 7,5 dakikaki

numunenin dayanimindan yiiksek oldugunun gostergesidir.
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Sekil 5.19: %15 Zn ilaveli kopik numunelere ait basma dayanimi grafikleri

Kovacik ve Simancik, yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada Al esasli kopiik numuneler ile

saf Al dan elde edilen kopilik numunelerin basma dyanimlarini karsilastirmiglardir. Sonug

olarak, saf Al kopiikk numunenin basma dayaimmin (3 MPa), AlSil2 (7,5 MPa),

AlMgl18Si0,6 nin (5,1 MPa) basma dayanimlarindan daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Sebebi ise Al igerisine ilave edilen Si ve Mg miktarinin Al yogunlugunu artirarak daha

gevrek hale getirdigi i¢in dayanimini artirmasindan kaynaklanmaktadir. Yapilan ¢alismada

da yogunlugu Al yogunlugunun yaklasik {i¢ kati olan Zn miktarinin artmasiyla birlikte

karisim yogunlugunun artmasindan dolayr basma dayaniminin arttig1 belirlenmistir.
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6. SONUCLAR

Yapilan bu ¢alismada, toz metalurjisi yontemiyle alliminyum esasli ¢inko takviyeli metalik
kopiik tiretim gergeklestirilmis ve ¢inko miktari, kdpiirtme sicakligi ve kopiirtme siiresinin

kopurtme Gzerine etkileri incelenerek asagidaki sonuglar belirlenmistir.

1. Zn oram arttikca kopirebilirlik ozellikleri azalmistir. Artan Zn oranit kopik
malzemenin viskozitesini artiracagi i¢in bu beklenen bir sonugtur.

2. Kopiirtme sicakliginin artmasiyla ergiyik viskozitesi azaldig i¢in Hy gazinin ¢ikisi
kolaylagsmis ve lineer genlesme orani artmistir, bununla birlikte yogunluk degerleri
azalmis, gozeneklilik orani artmistir.

3. Kopiirtme siiresinin artmasiyla kdpiik numunenin firin igerisinde kalma siiresine
bagl olarak daha fazla H, gaz1 absorbesinden dolay1 gozeneklilik oranlart artmis,
bununla birlikte yogunluk degerleri azalmis, lineer genlesme orani ise artmistir.

4. Minimum yogunluk degeri 730°C kopiirtme sicakliginda ve 10 dakika kopiirtme
stiresinde %10 Zn ilaveli koplik numunede elde edilmistir.

5. Maksimum lineer genlesme orami 710°C kopiirtme sicakhiginda ve 10 dakika
kopiirtme siiresinde %10 Zn ilaveli kopiik numunede elde edilmistir.

6. Kopiirtme sicakligi ve kopiirtme siliresinin artmasiyla basma dayanimi azalmastir.
Bunun sebebi, artan kopiirtme sicakliginin gézenek boyutunu artirmasi ve gozenek
duvarlarin inceltmesinden kaynaklanmgtir.

7. Artan Zn oran1 basma dayanimini artirmistir. Bunun sebebi, Zn’nun dayaniminin
Al’ dan daha yiiksek oldugundan koplik numunenin goézenek duvarlarindaki

dayanimi artirmasidir.
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