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OZET

Bu tez, toz metalurjisi yontemi ile aliminyum esasli pargacik takviyeli
sandvi¢ metalik koplik lretimi ve mekanik ozelliklerinin arastiriimasini
icermektedir. Sandvi¢ metalik kopuglin uretimi i¢in karistirilan Al, Si,
Mg, titanyum hidrur (TiH,) tozlarn ve seramik pargaciklarn (SiC, Al,O3,
B4C) kalip igerisinde sabit basing altinda sikigtirllarak blok numuneler
haline getirilmistir. Elde edilen blok numuneler 500 °C sicaklikta
ekstriize edildikten sonra Al levhalar arasinda 500 °C sicaklikta
haddeleme islemi yapilarak kopurtme oncesi on sekil numuneler
olusturulmustur. Daha sonra 6n sekil numuneler 650, 670, 690 ve 700
°C’de farkli kopilirtme siirelerinde (6-16 dakika arasinda) kopurtme
islemine tabi tutularak atmosferik ortamda sogumaya birakiimistir.
Kopiirtme siresi ve kopurtme sicakhginin artmasi ile gézenek boyutlari,
gozeneklilik oranlari ve lineer uzamanin arttigi tespit edilmistir.
Gozenek boyutlan ve lineer uzamanin artmasi Al kopik yogunlugunun
diisiik olmasina sebep olmustur. Kopilirtme sicakliginin artmasi sandvig
metalik kopiik liretimi icin gerekli olan kopurtme siresinin azalmasina
neden olmustur. Partikiil ilavesinin basma dayanimini artirdigi, egme

dayanimini ise azalttigi tespit edilmistir. Kopurtme sicakliginin



artmasiyla aluminyum sandvi¢ kopuklerin li¢ nokta egme

dayanimlarinin ve basma dayanimlarinin azaldigi tespit edilmistir.
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ABSTRACT

This thesis comprises of the production of particles reinforced Al based
sandwich metallic foams by using powder metallurgy technigues and
investigation of their mechanical properties. In order to produce
sandwich foam, aluminum, silicon, magnesium, titanium hydride (TiH>)
powders and some ceramic particles (SiC, Al,O3 B4C) were mixed
homogeneously and compacted under a constant pressure and some
powder blanks were produced. Blanks were extruded at 500°C and then
hot rolled in between Al plates at 500 °C. Preform samples were foamed
at 650, 670, 690, 710 °C for various foaming duration (6-16 minutes) and
then cooled to room temperature in air. It was determined that,
increasing the foaming temperature and foaming duration resulted in
an increase in pore size, the volume fraction of porosity and linear
expansion rate. Increasing pore size and linear expansion rate resulted
in a decrease in foam density of aluminum. High foaming temperature
caused the reduction of the foaming duration. Addition of ceramic
particles to the matrix increased the compressive strength of the foams

whereas it was found to be detrimental to the three-point bending
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strength. High foaming temperature reduced the three-point bending

strength and compressive strength of aluminum sandwich foams.
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1. GIRIiS

Metalik kopukler, iyi enerji sonumleme Ozelligi, yuksek basma dayanimi,
dusuk o6zgul agirlik ve yuksek rijitik gibi mekanik ve fiziksel ozellikleri ile
bilinir [1]. Cesitli muhendislik uygulamalarinda kullanim alani bulabilen
malzemeler olarak son yillarda oldukga ilgi gekmektedir. Ozellikle altiminyum
esasli metalik kopukler, kapali hiicre yapisi ve ¢ok hafif olmasi ile géze
carpmaktadir. Aliminyum kopukler, darbe enerjisini plastik enerjiye
donugturebilir ve bircok metalden daha fazla enerji sonumleyebilir [2,3]. Bu
Ozelliklerinden dolayl ses ve enerji absorbesinin gerekli oldugu alanlarda
aliminyum koépukler fonksiyonel olarak kullaniimaktadir. Kullanim alanlari
arasinda, hafifligin ve mukavemetin bir arada bulunmasi gereken otomotiv,
uzay sanayi, demir yolu tasimaciligi ve imalat makineleri gibi alanlar
bulunmaktadir [4]. Ayrica metalik kdopuk malzemelerin gesitli mekanik
Ozellikleri benzer yapiya sahip polimerik kopuk malzemelere oranla ¢ok daha
ustindir. Ozellikle yiiksek sicaklik dayanimi ve yiiksek sicaklarda yapisini

korumasi buna ornek olarak verilebilir.

Metalik kopuklerin dokim, toz metalurjisi ve metalik ayrisma olmak Uzere
bircok Uretim yontemi vardir [5]. Metalik kopUkler %70 ile %90 oraninda
g6zenekli yapiya sahip, gaz ve kati halde bulunan maddelerin bilesimidir ve
genellikle dizensiz yapiya sahiptir. Morfolojik duzensizlikler, hucre elipsligi,
homojen olmayan hucre kalinligi ve hucre boyutu dagihminin mekanik
Ozellikleri etkiledigi tespit edilmistir [6]. Bu nedenle ergiyik metalin
kopurtulmesi sirasinda gdzeneklerin morfolojisi mutlaka kontrol edilmelidir
[7]. Ozellikle homojen dagihmin ve dolayisi ile yeteri kadar gaz kabarciginin

olusturulmasi gerekir.

Bu calismada, toz metalurjisi yontemiyle parcacik takviyeli Al esasli sandvi¢
metalik kopuklerin kdpurtme dretimi gergeklestirilmistir. Yapilan c¢alismada
sandvi¢ kopuk Uretiminde kopurtme sicakligina bagl olan kdpurtme suresi
belirlenmistir. Ayrica farkli kalinliklara sahip Al levhalar kullanilarak sandvig



kopuk Uretiminde levha kalinliginin etkileri arastirlmistir. Levha kalinligi
belirlendikten sonra uretilen B4C, Al,O3 ve SiC partikil ilaveli sandvig metalik
kopukler karakterize edilmistir. Képurtme sicakhgina bagh olarak sandvig
yapinin elde edildigi kopurtme sureleri kullanilarak uretilen sandvi¢ metalik

kopuklerin basma ve egme dayanimlari belirlenmigtir.



2. METALIK KOPUKLER

Metalik kopukler; odun, mercan ve sunger gibi hucreli yapilarin bir taradar.
Dogal bir trin degildir. Kopukten daha ziyade sunger seklinde agik gozenekli
yapiya sahip olmalarina ragmen genellikle “metalik kopUk” seklinde ifade
edilir. Goézenekli yapi seklini alabilmesi icin farkli fonksiyonel malzemeler
kullanilir [8].

Aliminyum, demir ve nikel gibi muhendislik alasimlari degdisik Uretim
teknikleri kullanilarak farkli yogunluklarda képurtilebilir [9]. Uretim teknigine
bagll olarak acik gozenekli veya kapali gozenekli yapida metalik kopukler
elde edilebilir [10]. Resim 2. 1’ de acgik ve kapali gdozenekli metalik kopuk
ornekleri gosterilmigtir. Aliminyum esaslh kopuUkler yuksek saglamlik ve
dayanim, iyi korozyon direnci, birbirine benzer ve homojen dagilimh gézenek
yapisinda Uretilebilmelerinden dolayr metalik kdpuUkler arasinda en fazla

calisilan ve en 6nemli kopuklerdir [11].

Resim 2. 1. a ) Kapali gbzenekli b) Agik gozenekli metalik kdpuk [8,10].

Metalik kopuklerle ilgili calismalari Sosnik 1948 yilinda, aliminyum iginde
civa buharlagtirarak yapmistir [12]. 1950’lerde sivi metallerin, onceden
viskozite artirici islemden gectiklerinde cok daha kolay
kopuklestirilebileceginin  anlagiimasiyla daha kolay uretim yontemleri
geligtiriimeye baslanmistir. Daha sonra Elliot [13] 1951 yilinda bu ¢alismayi
tekrarlayarak aluminyum kopuk Uretmistir. Bu ¢calismaya gore, ergiyik metale



kopurticu madde ilave edildikten sonra ergiyik metal igindeki gazin ayrisarak
bilesenlerden birinin gaz haline ge¢mesi igin Isitiimakta ve olusan gaz
gbzenek olugsturarak metalin kopurmesine neden olmaktadir. Kopurme
isleminden sonra elde edilen madde, kati kopuk vyapisini olusturmak

amaciyla sogutulmustur.

1980’lerin sonunda ise metalik kopuk arastirmalari tim didnyada yeniden
canhlik kazanmistir. Shinko Wire adli sirketten Japon muhendisler, bugin
“‘Alporas iglemi” olarak bilinen ydntemi gelistirmislerdir [6]. 1990 yilinda,
Alman fizikci Joachim Baumeister, 1950’li yillarda Benjamin Allen’in
gelistirdigi  sikigtiriimis toz kopuklestirme yontemini yeniden incelemeye

baglamistir.

2.1.Metalik Kopiiklerin Uretim Yéntemleri

2.1.1. Acik gozenekli metalik kopiik tiretim yontemleri

Kati-gaz otektik katilasma yontemi ile metalik kopuk Uretimi

Kati-gaz otektik katilasma yontemi, hidrojen gazi yardimi ile 6tektik sisteme
sahip bazi metalik yapilari képurtmek icin kullaniimistir [10]. Elde edilen
kopuklerin gbzenek yapisi acgik gbézenekli yapilardir. GASAR diye
adlandirilan bu ydntemde, metal Ust kisimdaki tank icerisinde ergitilir.
Haricen dizenek icerisine gonderilen hidrojen gazi ergiyik metal tarafindan
emilir. Emilen hidrojen gazi metali bozunmaya ugratarak, sivi durumdaki
metal igerisinde gaz kabarciklari olusturur. Sivi metal igerisinde mevcut olan
hidrojen gazinin ¢6zme etkisi haricen uygulanan basincin artmasi ile artar.
Gazi sénimlemis olan ergimis sivi, alt kismi sogutulmus olan bagka bir tank
icerisine aktarilir. Sivi durumdaki metal, tankin sogutulmus olan tabanindan
yukari dogru ilerleyerek katilagir. Duzenegin hemen hemen her kismi kontrol

edile bilen basing altindaki gaz ile sarilmistir. Tipik katilagsma hizi 0,05 mm/s’



ile 5 mm/s kadardir. GASAR yonteminin sematik gosterilisi Sekil 2.1'de

verilmigtir.

Bu yontem ile Uretilen metalik kdpulklerin gdézenekleri katilagsmaya paralel
olarak sekillenir ve genel olarak kuresel sekillidir. Gozenek sekli ve ebatlari,
kullanilan metal ve alagimlarin kimyasal bilesimine, eriyik sicakhgina, gaz
basinci ve sogutma hizina baglh olarak kontrol edilebilir. Kullanilan yontem ile
kopuk Uretiminde alliminyum, nikel, bakir, demir, magnezyum ve cesitli
alasimlar kullaniimistir. Gozenek c¢aplart 10 pym ile 10 mm arasinda,
g6zeneklilik orani ise %5-75 arasindadir [10]. Olusan gbzenegin tipi

genellikle yuvarlak ve dagilimi ise homojendir (Resim 2. 2).

Yiiksek Basmnch Gaz <::|

Gaz

Rezistans
Telleri
Ergiyik
Metal

Direkt katilasma
ile gbzeneklerin
uzamast

Sogutulmus Taban

Resim 2. 2. GASAR yontemi ile Uretilmis kdpugun gézenek yapisi [10].



infiltrasyon yontemi

Hassas dokum yontemi ile agik gozenekli kopuklerin uretim yontemidir. Bu
yontem infiltrasyon olarak adlandiriir ve DUOCEL yontemi olarak bilinir.
Ergiyik metal bir tir kati kalip igerisine dokulur ve gozenek sekli kalipla
olusturulur. Metalik kdpuk Uretimi icin istenilen gbézenek ebadi ve relativ
yogunlukta acgik gozenekli polimer model hazirlanir. Daha sonra bu model
kuma gomalur ve kurutuldugu zaman dokum kalibi gamuru ile kaplanir. Kalip
polimer modeli ayristirmak ve dokim malzemeyi katilagtirmak igin firin
icerisinde pisirilir. Sonug olarak kalip sogutularak metal alagimi ile doldurulur.
Sogutulduktan sonra orijinal polimer kopuge benzeyen metal kopuk
ayristirilarak alinir [15]. Sekil 2. 2’ de infiltrasyon yontemi ile kopUk Uretimini
sematik olarak gosterilmistir. Resim 2. 3’te ise bu yontemle Uretilen kopugun
elektron mikroskop (SEM) goérintist ve bu yontemle Uretilen bazi pargalar

gOsterilmistir.

a) On bigim Dokim b) Yanma
camuru
i Vg:gamam@vg
Polimer f - ;
lifler P e | Acilan l ‘v
Friziow ‘_.;;.\ kanallar _ |~ 7 ‘;é ;
e A Vi i 'P 3o \ A
L!., o& Kalp A
Cashzd gf éy =5
ErEmiiing Basing  Syvi metal

d) Kalip 2. G
malzemesinin e )
gikariimasi Metal lifler

g/

Sekil 2. 2. Hassas dokum yontemi (DUOCEL ydntemi) [15].
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Resim 2. 3. a) DUACEL képugun SEM goérintisu [10], b) Hassas dokum ile
yapilmis bazi parcalar [16]

Bosluk tutucu malzemelerin etrafina hassas dokiim

Metalik képukler inorganik hatta organik tanecikler veya kireler etrafina sivi
metal dokimu yoluyla Uretilebilir. Tanecikler ya dokimden sonra metalik Grln
olarak kalmakta ya da uygun bir ¢dzlcu veya asitle gikarilmaktadir. Yontem
Sekil 2.3.’de sematik olarak gosterilmigtir. Bu yontemin en dnemli avantaji,
verilen dolgu taneciklerinin boyut dagihmi ile gézenek boyutu dagiliminin
kontrol edilebilmesidir. Ote yandan, bu yontem ile elde edilen maksimum

g6zeneklilik orani %80 ile sinirhdir [10].

Yogun bosluk L . Bosluk
tutucularin Ergiyik ile tutucularin
hazirlanmasi emdirme uzaklastiriimasi

J

%/L/'G
W

L
)J-J_L»’

Bosluk Metal Gozenek
~ tutucu -

Sekil 2. 3. Bosluk tutucu kullanilan Uretim yontemi [17].



2.1.2. Kapali gézenekli metalik kopuk tiretim yontemleri

Kapali gézenekli metalik kdpuklerin Uretiminde ergitme yontemi, dokim
yontemi ve toz metalurjisi yontemi en yaygin kullanilan tretim yontemleridir
[17]. Bazi yontemler belirli adlarla bilinir. Digerleri imalatgi tarafindan
belirlenen ticari adlarini almistir. Kapali gozenekli metalik kopukler digardan
ergiyik icerisine gaz enjekte etmekle, ergiyik metal igerisinde gaz olusturacak
kopurtict maddelerle veya ergiyik icerisine dnceden ilave edilmis kopurtlcu

maddelerin belirli ortamlarda kopuk olusturmasiyla uretilebilir [1, 5, 18].

Ergiyik metal icerisine gaz enjektesi ile metalik kopuk Uretimi

Bu yontem Hydro Aluminium (Norveg) ve Cymat Aluminium (Kanada)
firmalari tarafindan guncel bir sekilde kullanilan ydntemdir [19]. Bu yontemde
silisyum karbur, aliminyum oksit ya da magnezyum oksit parcaciklari ergiyik
viskozitesini artirmak igin kullanilir. Bundan dolay! uretim asamasinda ilk
adim bu ergiyigin hazirlanmasidir. ikinci adim hazirlanmis ergiyik igerisine
Ozel bir pervane veya titresim nozulu yardimiyla gaz (hava, azot, argon)
enjekte edilmesidir. Boylece ergiyik icerisinde homojen olarak dagiimis ¢ok
ince gaz baloncuklari olusur. Balonlarin ve ergiyik metalin olusturdugu
karisim daha sonra bir konveyor yardimiyla cekilerek sogumaya birakilir
(Sekil 2. 4).

Sekil 2. 4. Gaz enjeksiyonla dogrudan kdpurtme islemi [10].



Ergiyik metal icerisine kopurtict madde ilave edilerek kopuk uUretimi

Ergiyik icerisine kopurtucu madde ilave edilerek metal kopuk Uretimi, gaz
enjekte edilerek yapilan Uretime alternatif olarak geligtiriimis bir yontemdir
[20,21]. Bu yontemde, ergiyik icerisine gaz enjekte etmek yerine direkt olarak
TiH,, ZrH, ve CaCOg3 gibi kdpurtici madde ilave edilerek koépurtme yapilir
[22]. KbpUrtucl madde etkili sicaklikta ¢ozlinerek gaz agiga ¢ikarmakta ve
kopuk olusumunu saglamaktadir. Sekil 2.5°de ergiyik metal icerisine
kopurtici madde ilavesi ile metalik koplk Uretimi gsematik olarak
gOsterilmistir [22]. Japonya’da Shinko Wire Company sirketi 1986 yilindan
beri bu yontemi kullanmakta ve gunde 1000 kg Uzerinde Uretim yapmaktadir.
Yoéntemin ticari adi ALPORAS olarak bilinmektedir [20].

%1.6 TiH »
% 1.5 Ca | I ‘
| l | P -
o> g Do < >
680°C Sodutma
Viskoziteyi artirma 680°C Képlirtme Képlrtilmis blok

Sekil 2. 5. Ergiyik metal igerisine kdpurtiici madde ilavesi ile kopurtme [22].

Bu uretim yontemi iki asamadan meydana gelir. ilk agsamada kopurtiilecek
metal veya alasim atmosfer ortaminda ve sabit sicaklikta ergiyik hale getirilir.
Bu esnada viskoziteyi ayarlamak igin belli oranlarda Ca, Al,O3, kalsiyum-
aluminyum oksit (CaAl,O3) veya kalsiyum oksit (CaO) ergiyik icerisine ilave
edilerek belli bir hizda ve belli bir stire karistirilir. ikinci asamada ise viskozite
istenilen degere ulastiginda ergiyik igerisine, kopurmeyi saglamak Uzere
parcacik seklindeki kdpirtiicti madde (TiH,, CaCOs) ilave edilir. ilave edilen
TiH, ve CaCO; asagidaki sekilde ayrisarak H, ve CO, gazi acgiga c¢ikarir.

Aciga ¢ikan gaz kdpurmeye neden olur.
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Tin +Isi —» Ti(k) + Hz(g) (2.1)
CaCOs + Isi Ca0 + CO, (2.2)

Sivi metal yolu ile kopuk tretimi (FORMGRIP)

Bu yontem, Foaming Of Reinforced Metal by Gas Release In Precursor
kelimelerinin bas harfleri kullanilarak adlandiriimistir [15]. islemin ilk
asamasinda titanyum hidrir (TiHy) tozlari 1sil isleme tabi tutulmaktadir.
Bdylece yuzeyde titanyum oksit film tabakasi olusumu saglanir (sadece
hidrojen gecirgenligi ile sinirl) ve bu tabaka ¢ézinmeyi geciktirici bir bariyer
rolii oynar. Daha sonra hidrir ergiyik aliminyumla karistirilir. ikinci asamada
ise karigim titanyum hidraran hidrojen gazi salip ¢dzUnmesi igin 1sil islem

uygulanarak koépukler elde edilebilir (Sekil 2. 6).

Titanyum hidrirve A% 1251 alasimi toz kansimi

Al-%981-%208iC

Hidrir ozinmesi | [ Dakam Pisirme | | Soguma |'-'“"" I

—
;fmf gy el
N L)

—

KDmpDZIt KOI‘I‘IDOZII Kalbi K,“.!a?m" 3 bﬂy‘ullu
ergiyik onci doldurmak |_ kopik

icin genisleme

Sekil 2. 6. FORMGRIP yonteminin sematik gosterimi [23]

Toz metalurjisi yontemi ile metalik kopuk Uretimi

Toz metalurjisi (TM) yontemi ile metalik kdpuk Uretimi Allen ve arkadaslari
tarafindan c¢alisiimis ve patenti alinmistir [24]. IFAM’da (Fraunhofer Institute
for Manufacturing Technology and Advanced Materials) metalik kopukler,
onceden hazirlanmis metal tozlarindan Uretilmektedir [25]. Kopurticu madde

ile metal tozlarinin (saf metal tozlari, alagsim tozlari veya metal toz karigimi)
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karigtinimasiyla isleme baslanir (Sekil 2.7). Daha sonra metal toz ve
kopurticu madde karigimi preslenir ve yari mamul bir madde héline getirilir.
Bu yonteme oOrnek olarak tek eksenli veya izostatik sikistirma, ekstrizyon ve
toz haddeleme verilebilir. Uretimde ¢ok dikkatli olmak gerekir. Clnku artan
gbzenekler ve diger hatalar, kalitesiz (riin olugsmasina sebep olur. Ikinci
asamada numune matris malzemenin ergime noktasina yakin bir sicakhiga
isitihr. Kopurticlt madde, ergimeye baslayan malzemeden ayrigir ve gaz
¢ikisi olur. Bu gaz cikisi ergiyik metalin genislemesine ve oldukga gozenekli

bir sekle donusmesine sebep olur.

a) Maddelerin secimi vekanstorma  Kgpurtici
Metal alagm madde tom

Toz . ;
Celik bilye
Pervane_.
b) Sikistirma& Ekstriizyon '
Tek eksenli sikistirma Ekstriizyon
I L '
- — [ = ) [l
[ | | Cubuk
veya
c) Sekillendirilmis kahp Levha

Y

_Ekstriize edilmis cubuk veya

["*\’_____5:;._” levha seklindeki yan mamul
= )

d) Képiirtme i

Kopik -
Kalip

Sekil 2. 7. Toz metalurjisi ile kdpuk Uretiminin semasi [26].

Bu metot aliminyum ve alasimlariyla sinirli degildir. Kalay, ¢inko, piring,
kurgun, altin ve diger bazi metal ve alasimlari, iglem parametreleri ve
kopurtici maddelerle ayristirilarak metalik kopuk elde edilebilir. Kdparttcl

madde olarak TiH, ve ZrH, gibi metal hidrarlerin yaninda karbonatlar
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(kalsiyum karbonat, potasyum karbonat, sodyum karbonat ve sodyum
bikarbonat), hidratlar (aliminyum suilfat hidrat, aliminyum hidroksit) veya
hizlica buharlasan maddeler (civa bilesikleri veya pulverize edilmis organik
maddeler) kullaniimaktadir. Kalsiyum hidrir, kalsiyum-magnezyum karbonat,
kalsiyum sulfat, demir sulfat, kursun karbonat, kursun oksit ve sodyum nitrit
gibi diger alasimlar ise bazi sicaklik ve basing sartlari altinda kullanilabilir
[18].

Toz metalurjisi yontemi ile metalik kopuk elde etmek, her biri ayri birer
arastirma konusu olabilecek bes asamadan olusur [27]. Bu agsamalar asagida

kisaca verilmistir.

Karistirma: Karigimin yapilmasi i¢in metal tozuyla gaz olusturacak kopurtucu
madde tozlari belli oranlarda hazirlanir. Hazirlanan tozlar homojenligi
saglamak icin karigtirihir. Karistirilan tozlar kalip igerisine konularak preslenir.
Karigtirma yapilmadan presleme iglemi yapilirsa, toz karigimi kopurtlcu
madde ve igerisinde kopurtici olmayan metal tozlarindan olusacaktir.
Kopurtmeden sonra bu képukler yogun veya daha az gézenekli bir igyapiya

sahip olacaktir.

Goézenek Olusumunun Baslangici: Preslenerek tablet haline getirilen karisim,
finn icerisine yerlestirilir. Firin sicakhiginin artmasiyla, kopurtici madde
icerisindeki gaz ayrisirak goézeneklerin cekirdegini olusturur. Koépurticl
maddenin ayristigi ve alasimin ergidigi sicaklik degerlerine bagl olarak

cekirdek olusumu, kati, yari kati ya da sivi halde gerceklesebilir.

Goézeneklerin Biytmesi: Ayrismakta olan kopurticli maddeden ¢ikan gazin
surekliligi sayesinde c¢ekirdekler buyur ve bir araya gelerek kopugu olusturur.
Gozenek boyutu belli bir buydklige gelince isitmanin  durdurulmasi
gerekmektedir. Isitmanin devam etmesi gézeneklerde ¢okmenin meydana

gelmesine neden olur.
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Katilasma: Hizli sogutma, gozeneklerin bozulmasina ya da gozenek
duvarlarinda c¢atlaklar olugsmasina neden olabilir. Cok yavas sogutma
kararsiz durumdaki kopugun ¢okmesine sebep olur. Bu durumu 6nlemek igin,
metalin uygun zamanlama ve uygun hizda Kkatilastiriimasi gerekir.
Gozeneklerdeki ¢okmeyi engellemenin bir diger yolu ise viskoziteyi
artirmaktir. Zaten ticari islemlerde kullanilan maddelerin en 6nemli rolu
viskoziteyi artirmaktir. Viskoziteyi artiran katki maddeleri genellikle homojen
dagitilmis ve sivinin iginde kati olarak kalan oksitler veya karburler gibi metal

olmayan pargalardan olusur.

Yari mamul pargalarin tam geniglemesi igin gerekli olan zaman, sicakliga ve
numunenin boyutuna baglh olup birka¢ saniye ile birka¢ dakika arasinda
degisir [1]. islem parametrelerine dikkat edildiginde elde edilen gdzenek
yapisi Resim 2. 4’ te gosterilmistir. Metalik kopuklerde, kopurtici madde
olarak TiH, kullanildigi Al koépuklerde, képugin yogunlugu aliminyum
yogunlugu ile orantilidir. Bu oranti kullanilan tozlarin agirliklari olgulerek
yapilir. Al ve alasimlarinin kopurtilmesinde kullanilan koépurtici madde
miktarinin % 0,5-2,5 gibi dusik oldugu bulunmustur [18,26].

e e ST IR i, Y
et YLk e &-ﬁ

! - 4 - |
-

Resim 2. 4. TM yontemi ile Uretilmig Al kopugun gozenek yapisi [28].

Kopurtme islemi, belli bir sicaklikta ve belli bir stire sonra kesilirse belli bir
yogunluk elde edilecektir. Kopurtme islemine devam edilirse daha dusik
yogunluk hatta kopukte ¢okmeler gorulecektir. Bu durumda gbézenek yapisi
bozulacaktir.
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3. ALUMINYUM KOPUKLERIN MEKANIK OZELLIKLERi VE UYGULAMA
ALANLARI

Aliminyum kopuklerin dustk yogunluk, ylksek dayanim ve iyi ener;ji

sonumlemesi gibi ozelliklerinden dolayi g¢esitli muhendislik uygulamalarinda

kullanimi artmigtir [29,30]. Diger Ozellikleri arasinda basma yuklemeleri

altinda deformasyon, elastik deformasyon, eksenel basmalarda katlanma ve

centik ozellikleri gok onemlidir. Bu bolimde aluminyum kopuklerin mekanik

Ozellikleri ve uygulama alanlari GUzerinde durulacaktir.

3.1.Lineer Elastik Deformasyon, Plastik Cokme ve Yogunlagsma

Metalik kopukler belli bir plastik sekil degistirme bdlgesine sahiptir. Bu plastik
bdlge lineer elastik bolge Ustundeki yuklemelerde plastik ¢okme ile baslar.
Kopuklerin lineer elastik deformasyon 6zellikleri Young modulu ve kayma ile
hesaplanabilir [31]. Lineer elastik deformasyon mekanizmasi gdzeneklerin
aclk veya kapali olmasi durumuna gore degisir. Kapali gdozenekli kopukler
daha karmasiktir. Eger gbzenek zarlari ince olursa ¢atlama veya kirilma
meydana gelebilir. Bu zarlarda bazi deformasyon gerilmeleri ortaya ¢ikar. Bu
gerilme kuvvetini, kdpuk malzemesinin sahip oldugu gerilme kuvveti etki
ederek artirir [32].

Kapali gozenekli metalik kopuklerde, plastik ¢okme gbdzenek duvarlari
Uzerinde meydana gelir. Plastik ¢okme, gb6zenek duvarlarinin basma
yonunde katlanmasiyla olusur (Sekil 3.1). Katlanma igin gerekli kuvvet miktar
dusuktlr. Fakat basma esnasinda gbzenek duvarlarinin katlanmasi igin

gerekli kuvvet, kopugun akma noktasina énemli oranda katkida bulunur.
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Plastik egilme

Kenar kalinligi ( t,)

Yiizey kalinlig1 ( t5)

te

Sekil 3. 1. Basma yuklemeleri altinda gézeneklerin plastik cokmesi.

Aliminyum kopuklerin gerilme-birim sekil degisim egrisi Sekil 3.2° de
gOsterilmis ve Al 6061 metalik képuk icin farkl ¢ bdlgede anlatiimistir [1,4].
Bu Ug¢ bolge sirasiyla lineer elastik bolge, cokme ve yogunlagma bdlgeleridir.
Metalik kopukler tipik bir gerilme—birim sekil degistirme egrisi gosterir ve
lineer elastik bolgede elastik deformasyona ugrar. Lineer elastik bdlgede
gerilme ve gerinim gozenek duvari ile kontrol edilir. Bu bodlge godzenek
duvarlarinin bukulmesi ve yirtiimasi ile sona erer ve ¢cokme bolgesi baslar.
GCokme, deformasyonun c¢ok iyi sinirlandinidigr  elastik  bdlgeden
deformasyonun diger deforme olmamis kisimlara sigramasiyla ilerler. Kritik
bir genlesmede gdzenek duvarlari birbirine degmeye baslar ve bunun

sonucunda yogunlasma meydana gelir.
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Sekil 3.2. Metal kdpuklerin gerilim-birim sekil degdisim miktar grafigi [4].

Cokme bolgesinde olusan gerilme dalgalari bolgesel deformasyonun
yayllmasi esnasinda olugmaktadir. Yapisinda homojen gdzenek boyutu ve
dagihmi bulunduran koépuklerin, ¢okme bdlgesinde sabit bir deformasyon
gerilmesi gostermesi beklenir. Gergekte ise gbzenek boyutu ve dagilimindaki
farkliliklar, ince duvarina sahip gézeneklerin dnce, kalin duvarl gézeneklerin
de sonradan ¢okmesine neden olur. Bu yuzden gerilme ¢okme bdlgesinde

artan bir 6zellik gosterir [33].

3.2. Uygulama Alanlari

Gunumuzde metal kopukler, birgcok yeni uygulama alaninda kendine yer
edinmeye baslamistir. Metalik kdpukler iyi enerji absorbesi, ses absorbesi,
yuksek sikistirma gucu, dusuk 6zgul agirlik ve yuksek rijitlige sahip olduklari
icin genis kullanim alanina sahiptir. Sekil 3.3’ te goruldigu gibi gézenek
yapisina gore (acik, kapali, yari agik gibi) fonksiyonel ve yapisal kullanim
alanina sahiptir [29, 34]. YUk tasima gibi yapisal uygulamalar igin “tam
kapall”, yuksek oranda sivi akigi igin “cok acik” gibi degisik derecelerde
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acikliga ihtiyag olabilir. Ornegin; sertlik-agirlik orani, titresimi sénimleme
kapasitesi ve atese dayaniklilik 6zelligi nedeni ile gemi yapiminda, kapilar,
ambar kapaklari ya da duvarlarda aluminyum kopuk panellerin kullanimi

tercih edilebilir.

vapisal
madds
UYGULAMA Desma }
] Sas
shsorbasi )

filtes hiil
fonksivonel .
agtk Eismen agik kapals

GOZENEK SEKLI

Sekil 3. 3. Gbézenek yapisina gore metalik kdpuklerin fonksiyonel ve yapisal
kullanim alanlari [29].

Son zamanlarda otomobillerin gavenilirligi 6n plana ¢ikmistir. Bazi
durumlarda tasitlarin agirligi 6nem tasimaktadir. Tagit agirliginin digurtlmesi
ile yakit tiketimi azalacaktir [26]. Ayrica 6zellikle Avrupa ve Japonya’da
kiguk otomobiller tercih edilmektedir. Bu kugulme yolcu bolmesindeki alanin
daraltimasini  gerektirmeyecek sekilde tasarimlanmaktadir. Otomobil
parcalari veya diger vyapilarin kugultilmesi yolu ile yolcu rahathginin

korunmasi ve guvenilirligin artirilmasi yoluna gidilmektedir.

Enerji absorbe 0zelligi ele alindiginda, otomobil ve trenlerde carpisma
ihtimali  ylUksek Dbolgelerdeki maksimum c¢arpma enerjisi dagitilarak
deformasyonu kontrol etmek mumkin olabilir. Uygulamanin olabilirligi
carpisma sirasinda on ve kenar bolgeleri korumayl amaglar. Resim 3. 1’ de
metal kopuklerin otomobillerde kullanildigi yerler gosteriimektedir [35]. Ses

absorbesi ve Is1 yalitimi otomotiv endustrisinde énemli o&zelliklerdir. Bu
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nedenle metal kopukler ses absorbe ve i1s1 yalitimi 6zelliklerinden dolay! da

otomotiv endustrisinde tercih edilebilir.

Resim 3. 1. Metal kdpuklerin otomobillerde kullanildigi yerler [35].

Metal kopuklerin diger uygulamasi; beton kolon ile duvarlar arasinda
sikigtiriimasidir. Duvar ile beton kolon arasindaki boslugun doldurulmasinda
kopuk malzeme bosluk icerisine yerlestiriimis ve bolgesel olarak isitilmistir.
Isitma suresince kopuk malzeme genislemis ve beton kolon ile duvar

arasindaki alan dolmustur [29].

Kdpurtulecek bir malzeme, firinda kdpartilirse genigleme sinirlandiriimadigi
surece duzensiz ve yumru seklinde kopuk olusacaktir. Bu kopurtme iglemi,
yarl mamul malzeme igi bos kalip igerisine konulup daha sonra isitilirsa yari
mamul genisleyerek igcine konuldugu kalibin seklini alir (Resim 3.2). Bu islem
hemen hemen mamul pargalarin kapal dis yuzeyli ve iginde oldukga
g6zenekli bir yapi olugsmasini saglar. Uygun isitma yapilarak kesit boyunca
surekli veya sureksiz yogunluk degisimi sergileyen kuitleler Uretmek

mumkunddar [6].
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Resim 3. 2. Kalip igerisinde kdpurtiimus metalik kdpukler [6].

Resim 3.3'de metalik kopuklerin profil igerisinde kopurtilmis metalik
kopuklere ait resimler verilmistir. Metalik kopukle doldurulmus profiller
burkulma suresince ilging sekil ve deformasyon 6Ozellikleri gdsterir. Profiller
icerisine dolgu malzemesi olarak konulduklarinda emilen toplam enerji kopuk

ve profilin ayri ayri emdigi enerjinin toplamindan daha buyuktir [2,3].

Resim 3.3. Profil igerisinde kopurtiimus metalik kdpukler [3].

Metalik kdpukler cok iyi kesme kuvvetiyle birlikte dustuk yogunluga sahiptir.
Bu ylzden iki levha arasinda sikistinimis metalik koépuk (sandvig)
konstruksiyonlar icin idealdir (Resim 3.4). Ayrica metalik kdpukler akustik

Ozellikleri ile ses absorbesinin gerektigi bazi yerlerde kullanilir.
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Resim 3. 4. Sandvig¢ kdpukler [3].

Metalik kdpukler kiresel sekilde de dretilebilir (Resim 3. 5). Kiresel metalik
kopukler basma yuklemelerine maruz kalan sandvig yapilarda kullanilabilir.
Degisik ¢aplarda Uretilen kuresel metalik kopukler farkl kalinlikta tasarlanan

yapilarda kullanilir.

Resim 3. 5. Kuresel metalik kopUkler [36].

3.2.1. Aluminyum kopuklerin zirh malzemesi olarak kullanimi

Zirh malzemeleri ile ilgili yapilan galismalarda yapisal performans ve balistik
entegrasyonda onemli ilerlemeler kaydedilmigtir. Sekil 3. 4 zirhlarin tarihsel
gelisimi boyunca agirlik degisimini gostermektedir. Sekilde goéruldugu gibi
zirh malzemesinin yogunlugunun azaltilmasina yonelik ¢alismalardan olumlu
sonuglar alinmigtir. Al esasli metalik kopugun integral zirh malzemesinde
kullanimi hem balistik performans hem de hafiflik agisindan énemli katkilar

saglamistir [37].
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Sekil 3. 4. Zirh malzemesinin tarihi gelisimi boyunca agirlik degisimi [37].

Hafif seramik-metal zirhlarin gelisimine Wilkins’in yaptigi ¢alismalar 6énculiuk
etmistir [38]. Wilkins seramik-aluminyum zirh sistemini gelistirmis ve daha
sonra bazi zirhlarin nifuziyet mekanizmasi Uzerine arastirma yapmistir.
Yuksek sertlikteki seramiklerin deformasyonu ve seramiklerin karmasik
gevrek kirllganlik mekanizmasindan kaynaklanan asinmasi son yirmi yildir
bilim insanlari tarafindan arastiriimaktadir. Seramigin kirilma islemi merminin
enerjisinin dusuk bir miktarini (~%0,2) absorbe ederken buyuk bir kismi
(%20-40) arka plakanin deformasyonu neticesinde absorbe edilir. Kinetik
enerjinin sonu merminin deformasyonunda (%10-15) harcanir ve ¢ok buyuk
bir miktari seramik parcalari tarafindan alinir [38]. Seramik-kompozit zirha
merminin carpmasi ile seramik igerisinde gerilme/sok dalga yayilimi sikigir ve
seramik-arka plaka ara ylzeyinden gcekme dalgasi olarak arkaya yansir [39].
Cekme dalgasinin buyUkligu arka plaka ile 6zdireng uyumluluguna baghdir
ve seramik kirllmada 6nemli rol oynar [37]. Seramik kirilmasi ince seramik
parcaciklarini meydana getirir. Merminin ilerlemesi ve ufalanmis seramik
parcaciklar yuksek i¢ surtinmelere yol agabilir [40]. Bu olay sinirlandiriimig
seramiklerin gegirgenlik 6zelliklerinin aragtiriimasina neden olmustur [41, 42].
Eger seramik iyi desteklenir ve dalga hasarindan korunursa yuksek direngli
gegirgenlik gosterir. Carpma ylzeyi sinirlandirilirsa ara yldzey bozunumuna

neden olunur.
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Bazle ve arkadaslarinin yaptigi calismalarda [37] Al kopuk igeren ve
icermeyen balistik hedefler tasarlamig ve aliminyum kopuk igerisinde sok
dalga yayihmi kiyaslanmasi igin test edilmistir. Bu c¢alismada, aliminyum
koplksiiz hedef 161, 03 kg/m? ve aliiminyum kopik iceren hedef 157, 75
kg/m? yogunluga sahiptir. Yiiksek sertlikteki gelik, aliiminyum képiik, aliimina
seramik ve 7039 alUminyum plakalar ince tabaka epoksi yapistirici ile birlikte
baglanmistir. Her iki hedef 20 mm ve 1067 m/s hizda mermi ile vurulmustur.
Olguilen gerilme degerlerinde kdpliksiiz sinyalin artis zamani 1,0 mikro saniye
kopukle 2,0 mikro saniyedir. Her iki deneyde de maksimum gerilme seviyesi
yaklasik 6,25 GPa olarak bulunmustur. Deneysel ¢alisma ve sonlu elemanlar
yontemi sonucunda aluminyum kopuklerin gerilme dalga yayiliminda iki
onemli 6zelligi ortaya ¢ikmistir; 1. Aliminyum koépukler gerilme dalga yayilimi
zamanini artirmigtir 2. Aluminyum kopuk kullanimi gerilme dalga yayiliminda
onemli gecikmelere neden olmustur. Gerilme dalga deneylerinin ikinci adimi
farkh kalinliktaki aliminyum kopuk ile (12,7 ve 30,48 mm) iki balistik hedef ile
ilgilidir. ilave olarak seramik matrisli (AS109) tabaka hedef ile baglanmistir.
20 mm merminin hizi 915 m/s’dir. ilk hedefe carpan mermi AS109 seramik
levhay! pargalamig, yuksek sertlikteki c¢eligi deforme etmis ve aliuminyum
képugi yogunlastirmistir. Olglilen gerilim 0,825 GPa olarak kaydedilmistir.
ikinci hedefe carpmada (39,48 mm aliiminyum kdpiik) AS109 seramik
tabakanin kiriimasi benzer ve yuksek sertlikteki ¢eligin deformasyonu benzer
sekilde gorulmastir. Bununla beraber aliminyum kopuk tamamen dedgil
kismen yogunlasmistir ve gerilme oOlgcimu hi¢c kaydedilememistir. Bu iki
deneyden onemli sonuglar ¢ikmistir. Eger kopuk bir taraftan diger tarafa
tamamen yogunlagsmazsa igerisinden gegen gerilme dalgalarinin élgimune
izin vermez. Aliminyum kopugun hava/gaz dolu gbézenekli yapisi gerilme
dalga yayilimini zorlastirir. G6zenek duvari gerilme dalgalarinin yayiliminda
onemli rol oynar. Kapali gézenekli képugin deformasyonu gdézenek duvari
egilmesi ve plastik c¢Okmesiyle meydana gelir. Bu durum bdlgesel
yogunlagsmaya yol acar. Gerilme dalga yayilimi etkisi kapal gdézenekli kopluk
tamamen yogunlastiginda meydana gelir. Eger gerilme dalgasi kopuk
tamamen yogunlasincaya kadar arka plakaya ulagsmazsa arka plakada hasar
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ve deformasyonu buyumesini geciktirir. Bu sekilde kopuk zirhlarin balistik

etkisini gelistirir.

Aliuminyum kopuklerin integral zirh malzemesi olarak kullanimi amaciyla
farkh tasarimlar yapilmis ve Al kopuk icermeyen integral zirhlarla balistik
Ozellikleri karsilastinimigtir (Sekil 3. 5). Al esasli metalik kdpuklerin dinamik
deformasyonu carpma ylzeyinde baslamis ve yogunluk tamamlanincaya
kadar kalinlik icerisinde yayillmistir. Aluminyum kopugun gozenekli yapisi
gerilme dalgalarini dagitir ve ince dalgalar olarak hareket ettirir. Aliminyum
kopuk icerisinde gerilme dalgalarinin dagihm etkisi sadece yogdunluk
tamamlandiktan sonra meydana gelmektedir. Al bazli metalik kopugun

kullaniimadigi bir tasarimda ilk basta gortlmektedir [37] .

1.26mm Cover 1.25mm Cover 1.25mm Cover 1.25mm Cover
17.8mm 17.8mm 17.8mm 17.8mm
e - ALO, CALO,
17mm 5-2 '. 12.2mm 5-2 amm InnarLa',raL
. Glass/VE '”
14mm 5-2
Glass/VE

Sekil 3. 5. Al kopuk kullanilarak yapilan cesitli zirh tasarimlari [37].

Kopukte kismi yogunlasma meydana geldiginde gerilme dalgalari filtre
edilerek hareket edebilir. Bu sayede aliminyum kdpugun arka plakaya iletilen
gerilmenin etkisini azalttigi tespit edilmistir. Son zamanlarda 6zellikle ABD de
Al esasli metalik kopugun darbe emme 0Ozelligi sebebi ile integral zirh
uretiminde  kullanilmasi  konusunda  yogun

malzemesi calismalar

yapillmaktadir [37]. Bu konuda yapilan c¢alismalar iki nokta Uzerinde
yogunlasmaktadir; Al esasli metalik kdpugun dayanimini artirmak ve integral

zirh malzemesinde farkli tasarimlar uygulayarak zirhin performansini
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yukseltmek. Aliminyum kopuklerin integral zirh malzemesi olarak kullanimi
Resim 3.6’da gorulmektedir. Resim 3.6a’dan da anlasilacag! gibi aliuminyum
kopuklerin lokal deformasyonu integral zirh sisteminde seramik pargaciklarini

tutmaktadir [37]. Resim 3.6b’'de ise Gazi Universitesi, Teknoloji Fakdltesi

tarafindan uretilen integral zirh malzemesi gortulmektedir.

Resim 3. 6. Al kdpugun integral zirh malzemesi olarak tasarimi [37].
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4. SANDVIG METALIK KOPUKLER

Sandvi¢ metalik képukler iki metal levha arasinda kdpurtilmis metal iceren
yapilardir (Resim 4.1). Bu yapilar genelde kopurtilecek metal aliminyum,
celik ve titanyum gibi geleneksel metal levhalarinin arasinda haddelenerek
veya yapistirilarak elde edilebilir. Son iglem olarak uygulanan isil islemle
sandvi¢ yapilar meydana geldiginde sadece merkezdeki kopurtulecek

malzeme genisler ve ylzey levhalarinin yogunlugu degismez [43].

Resim 4. 1. Sandvi¢ metalik kdpuk [43].

Aliminyum kopuk sandvig teknolojisi 1994 yilinda Almanya’da Fraunhofer
Malzeme Arastirma Enstitusi’nde (IFAM) gelistirilmistir [44,45]. Burada 1997
yihinda sandvi¢ koplik Uretimi J. Banhart ve J. Baumister tarafindan
patentlenmistir [46]. Daha sonra 1998 yilinda Slovakya’da Malzeme ve
Makine Mekanigi Enstitisu (IMMM), Avusturya sirketi olan MEPURA igin
aliminyum sandvi¢ kopuk Uretimini gelistirmigtir [24]. Sandvi¢ kopukler Ug¢

boyutlu sekillendirilebilir ve gok dayanikh ve diguk yogunluga sahiptir.

Aliminyum kopuklerin performansi sert ve kati ylzey levhalarindan olusan
sandviglerde merkez malzemesi olarak kullanilarak gelistirilebilir. Bu, sandvig
yapinin hafif ve ylksek dayaniml olmalarina yol agar. Merkezdeki metalik
koépluk aliminyum, paslanmaz ¢elik, karbon fiber takviyeli polimer (CFRP)
esasli kompozit ve alumina levhalar gibi levhalar arasinda sandvi¢ yapilirsa
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sandvi¢c yapinin ozellikleri degigir [47]. Bununla birlikte, bu yapilar Resim
4.2’de goruldugu gibi lokal yuklemelere maruz kaldiginda ince yuzey
levhasinin dusuk egme dayanimi ve merkezin dusuk dayanimindan dolayi
centiJe benzeyen hasara ugrar [48]. Sandvi¢ yapilarla ilgili daha o6nce
yapilan ¢alismalar merkezi metalik kOpukleri kapsamaktadir. Bu ¢alismalarda
arastirmacilar degisik yukleme kosullari altinda ¢okme mekanizmasi igin
modelleme ve hasar mekanizmasi Uzerinde odaklanmislardir [49-52]. Bu
kopukler igin, duz, kuresel ve koniksel zimbalama ve ¢entik yukleri altinda

gbzenek duvari parcalanarak ezilmesi baskin mekanizma olarak

bulunmustur.

Resim 4. 2. Lokalize yuke maruz kalmis sandvi¢ metalik kopuk [48].

Metalik levha ve aluminyum kopuk kombinasyonlu sandvi¢ kopuk dretimi igin
cesitli yaklasimlar énerilmektedir. Onerilen yaklagimlardan bazilari Sekil 4. 1’
de verilmigtir [53]. Metal koplUk ve ylzey levhalari arasinda bag olusturmak
icin yapistirma, lehim veya diflizyon bagi olusturmak en belirgin
yaklasimlardir. Ashby ve arkadaslar yaptiklari calismada, yapistirma ve
secilen parametrelere bagli olarak olusan kopuk-levha etkilesiminin sandvig

kopugun dzelliklerini etkiledigini belirtmislerdir [27].
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Sekil 4. 1.Sandvig képuk Uretim yontemleri [53].

Yapistirma tekniginde Uretilen metalik kdpukler ile yuzey levhalari arasinda
Redux 322, FM 300, XAF 2311, Rohacell WF51 ve Divinycell H60 gibi epoksi
bazl yapistiricilar kullanilarak sandvig kopuk uretilebilmektedir. Bu yontem ile
sandvic kopuk Uretiminde rijitligin azalmasi, yuksek maliyet, ve agirlik artisina

neden olunmasi dez avantajlar arasindadir [27].

Ug tabakali kompozit malzeme olan alliminyum kdplk sandviclerin yiizey
tabakalari geleneksel aliminyum alasimlari ve c¢elik levhalardan olusur.
Merkezdeki kopukle ylzey levhalari arasinda metalik bag vardir. Aliuminyum
koplk sandvig igin Uretim islemi iki temel adimdan olusur (Sekil 4. 2). Toz
karigimi  sikigtirildiktan ~ sonra  kopurtulecek  malzeme  geleneksel
malzemelerden olusan iki levha arasinda haddelenir. Merkezdeki
kopurttlebilir malzeme ile yari Gran halindeki kompozit egme, presleme ve
derin cekme gibi geleneksel sekillendirme teknikleri kullanilarak sekillendirilir.
Son geometrik sekil elde edildikten sonra képurtulecek pargalar képurtme
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sicakhgina isitilir ve merkezdeki kopurtilecek malzeme genigler. Daha sonra
oda sicakligina sogutularak G¢ boyutlu aliminyum koépuk sandvig malzeme

Uretimi tamamlanir.

’ @ Tozlann

l hazirlanmas!

(A
‘*Haddeleme
Toz Kangtirma

Y
| vSehllendirme
Kansimin preslenmesi
On sekil malzeme ‘

v

Sekil 4. 2. Sandvig metalik kdpuk Uretim asamalari

Sandvi¢ tasarimlarda kati yizey levhalarin kullaniimasiyla basing, gerilme,
burulma veya bukulme 6zellikleri optimize edilebilir (Resim 4. 3). Banhart ve
Seeliger [53] yaptiklar calismalarda merkezde aluminyum alasimli kopuk ve
bu kopukle araylzey bagi olan iki metal levhadan olusan kompozit
aluminyum sandvi¢ kopugu incelemiglerdir. Yaptiklari calismada, aluminyum
sandvi¢ kdpuk teknolojisi ile duz ve egimli aluminyum kopuk merkezli sandvig
paneller Uretilebildigini ve bunlarin dévme ile daha karmasik sekilde

sekillendirilebilecegini belirtmislerdir.

Resim 4. 3. Burulma ile sekillendiriimis sandvig kopuk [53].
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Yukarida sunulan Uretim ve islem teknikleri gelecekte seri Uretime
gegilebilecegini gostermektedir. Gelecekte Onsekil pargalarin maliyetindeki
gelismeler aliminyum sandvi¢ kopuklerin (ASK) dustk maliyetine bagh
olarak celik Uretiminde de kullanilabilecedini gostermektedir. Gulvenilir
kalitede ASK’nin ylksek miktarda dretimi ve malzeme igin konstriksiyon
tasarimi daha verimli uygulamalar gerektirmektedir. lleri diizeyde gelismis

ASK Uretimi i¢in butln Uretim parametrelerinin bilinmesi ¢gok 6nemlidir [54].

ASK teknolojisi, egimli levha ve aliminyum képuk merkezli sandvi¢ yapilarin
ve bunlarin dovme yodnyontemiyle daha karmasik sekilli Uretimine imkan
uygulanabilir alasimlar yelpazesini genisletmistir. Kopurtme iglemindeki
arastirmalar kopurebilirlik ve alasim kombinasyonu arasindaki iligkinin
anlasilmasi acisindan gereklidir. Isil iglem, kaplama veya diger yontemlerle
kopurtici maddenin gelistiriimesi ergiyik metali genislemesine neden olan
gazin ayrismasi i¢in onemlidir. Merkezdeki kopuk alasiminin gelistiriimesi
uretim maliyetlerinin dusurtlmesi ve diger Ozelliklerin gelistimesine katkida
bulunacaktir. Sonug¢ olarak ASK’lerin mekanik 0Ozelliklerinin yeteri kadar
bilinmemesinden dolayr bu malzemelerin Uretim ve karakterizasyonu c¢ok
onemlidir [53]. Banhart ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada sandvig
kopuk Uretiminde Uretiminde kopurtme sdresinin artmasina baglh olarak
sandvi¢ yapinin bozuldugunu belirtmislerdir. Yaptiklari ¢alismada elde

ettikleri radyoskopik goruntileri Resim 4. 4‘te verilmistir [55].
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a) 0 e) 112

b) 19 f) 118

Resim 4.4. Sandvi¢ metalik kdpuk dretiminin zamana bagl olarak degigsiminin
radyoskopik goruntuleri [55]

Mohan ve arkadaslan [56] yaptiklari g¢alismalarda 0,5 mm kalinliklarinda
alumina levha, paslanmaz celik levha ve karbon fiber takviyeli polimer
levhalari epoksi yapistirici ile aliminyum kopuklere yapistirarak elde ettikleri
sandvi¢ kopuklerin ¢entik etkisi ile aluminyum kopugun ¢entik etkisini
arastirmiglardir. Yaptiklari ¢galismalarda kuresel ve diz indenter ile yaptiklari
centik deneyinde merkezdeki kopugun ¢okme ve yirtlma indenterin
geometrisine benzer hata mekanizmasina maruz kaldigi bulunmustur. Centik
yukleri altinda farkli ylzey levhalarina sahip kdplik bloklarda degisik hata
mekanizmalari meydana gelmistir (Resim 4. 5). Bu hata mekanizmalarinin
yuzey levhalarinin 6zelliklerine, indentériin geometrisine ve kalinhigina bagl

olarak degisiklik gosterdigini belirtmiglerdir.
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Resim 4. 5. indenter altinda farkli ylizey levhalarina sahip képtuklerin gentik
goruntuleri [56],
(a) DUz indenter altinda képuk (b) Kiresel indenter altinda
kopuk,
(c) DUz indentor altinda Al levhali képik (d) Kiresel indentor
altinda Al levhali képuk, (e) Duz indentor altinda SS levhali kdpuk
(HKuresel indentér altinda SS levhali képlk, (g) Duz indentor
altinda Al,O3 levhali képuk (h) Kiresel indentdr altinda Al,O3
levhali kdpuk, (i) DUz indentér altinda CFRP levhali kdpuk (j)
Klresel indentor altinda CFRP levhali kdpuk

Zhao ve arkadaslari [57] darbe yukleri altinda képUk merkezli sandvig
yapilarda meydana gelen delinme mekanizmasini incelemiglerdir (Resim 4.
6]. Yaptiklar calismada 40 mm kalinhginda AlSi7Mg0,5 esasli kopuk ve 0,8
mm kalinliginda aliminyum levhadan olusan sandvig¢ yapi kullanmiglardir. Bu

calismanin sonucunda, artan darbe yukleri altinda Ust ylizeyde maksimum
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yuk degerinde 6nemli oranda artis oldugunu bulmusglardir (Sekil 4. 3). Bu
durumun olasi nedeninin, farkli ylzey levhasi-kopuk etkilesim
mekanizmasinin olabilecedini belirtmiglerdir. CUnkl darbe yuklerinin st
yluzeydeki levha delinmeden 6nce merkezdeki kopuge ulasmasi basma
gerilimi deg@erinin artmasina yol acmaktadir. Merkezdeki kopukte bolgesel

gerilmenin artmasi Ust yuzeydeki maksimum yuk degerinin artmasina yol

acar.

Resim 4. 6. Yar statik delme (a) Ust ylzey (b) Alt yiizey [57].

12000 T T T T

. 4B mis |

10000 |-

Delme gucl (M)
Delme kuvveti (N)

4000 |-

2000

Yer degistirme (mm)

Sekil 4. 3. Delme kuvveti ve yerdegistirme egrisi [57].
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Cizelge 4. 1. Darbe yukleri altinda Ust ylzeyde maksimum dederler [57].

Carpma hiz (m/fs) 0,0001 0,000 23 27 44 46
Mumune kaybi (g) 435 44 9 437 M6 437 46
Kopik yogunlugu (kg/m#) 233 246 233 213 233 2356
Ust ylizey yikii (N) 7193 7925 8236 7670 8461 10321

Styles ve arkadaslari [58] farkli kalinliklardaki aliminyum kopuk merkezli ve
termoplastik ylzey levhasina sahip sandvi¢ kopuklerde gdozenek boyutlarinin
egme dayanimlarina etkilerinin  oldugunu belirtmislerdir.  Yaptiklar
calismalarda, ince numunelerin dis ylzeyinde bulunan levhada deformasyon
meydana gelirken merkezde bulunan metalik kdpukte deformasyon meydana
gelmedigi ve kalinligin artmasiyla merkezdeki metalik kopute deformasyonun
meydana geldigi sonucuna varmiglardir (Resim 4. 7). Ayrica bu c¢alismada
sandvi¢ ylzey kalinhdinin artmasiyla indentér sekline benzer deformasyon

meydana gelmedigini bu numunelerde kayma mekanizmasinin etkin oldugu

belirtilmigtir.

Resim 4. 7. Farkh kalinhga sahip sandvi¢ kopuklerin egme dayanimi
sonrasinda meydana gelen deformasyon [58].
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Kesler ve Gibson [59] aliminyum kopuk ve aliminyum ylzey levhasindan
olusan farkli boyutlardaki sandvi¢ kopuklerin GU¢ nokta egme dayanimini
calismiglardir. Yaptiklari ¢alismada sandvi¢ kopugun uzunluk, genislik ve

yuksekliginin G¢ nokta egme dayanima etkisinin oldugunu belirtmiglerdir [59].

Curipi ve Montanini’ye [60] gore dinamik ve statik yUkler altinda yapilan egme
dayanimini performansinin span mesafesine badli olarak farkli ¢okme
mekanizmalari géstermektedir. Yaptiklari ¢alismada, 125 mm olan destekler
arasi mesafede sandvig kopugun orta bolgeden kivrilan iki esit parga
seklinde oldugu, destekler arasi mesafenin 80 mm olmasi durumunda
sandvi¢ kdopugun orta bolgesinden asimetrik gokme mekanizmasi gosterdigini
g6zlemlemislerdir. Benzer sekilde destekler arasi mesafesi arttikca elde
edilen maksimum egme dayanimi degerinin arttigi sonucuna varmiglardir
(Sekil 4. 4).

3000 1

DEO0 1A Ty e

2000 7
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a)

Sekil 4. 4. ASK’lerin farkli destek mesafesinde yapilan egme dayanimlari [60]
a) 80 mm, b) 125 mm
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Sekil 4. 4. (Devam)ASK’lerin farkli destek mesafesinde yapilan egme
dayanimlari [60], a) 80 mm, b) 125 mm

Banhart ve Baumister farkli yogunluga sahip olan ylzey tabakali kopukler
hazirlamis ve kopurtme yonunin basma dayanimlarina etkilerini
arastirmiglardir (Sekil 4. 5). Yaptiklari ¢alismalarda kopuUrtme yonine dik
olarak basma dayaniminin kopurtme yonunde yapilan basma dayanimindan
yuksek oldugunu belirmiglerdir. Bu c¢alismada her iki basma dayanimi
deneylerinde de yogunlugun artmasina bagli olarak basma dayaniminin

artmasina neden oldugu sonucuna variimigtir [28].
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Sekil 4. 5. ASK’lerin kopurtme ydonune gore degisen basma dayanimlari [28]
a) Kopurtme yonu zit yond, b) Képlrtme Yoéna



36

70

Stress, a (MPa)

20 [

10 f- .'.I;-....u-.i_'._..:

V] & s : : t
0 20 40 60 80
ib) Strain, e (%)

Sekil 4. 5. (Devam) ASK’lerin kopurtme yonune gore degisen basma
dayanimlari [28], a) Képurtme yonu zit yonu, b) Képurtme Yoénu

Yu ve arkadaslar [61] acik gdzenekli aliminyum kdpukleri akrilik yapistici
kullanarak 0,5 mm kalinhgindaki iki aliminyum levha arasina yapistirmak
suretiyle sandvic kopik Uretmislerdir. Urettikleri sandvig kdpiiklerin
merkezindeki aluminyum kopugun yuksekligini degistirerek statik ve dinamik
testler yapmiglardir. Yaptiklari bu galismada merkezdeki aliminyum kopugun
yuksekliginin artmasinin maksimum egme dayanimi degerinin artmasina

neden oldugu sonucuna varmiglardir (Sekil 4. 6).
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Sekil 4. 6. Farkh yukseklikte Al kdpuge sahip ASK'lerin egme dayanmi
grafikleri [61].
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Sekil 4. 6. Farklh yukseklikte Al kdopuge sahip ASK'lerin egme dayanmi
grafikleri [61].

Ayrica bu calismada, aliminyum koplk merkezli sandvi¢ kopuklerde

gerilmelere bagll olarak 6nce yuzey levhalarinda burusmalar olugsmus ve

daha sonra merkezdeki képugun alt tarafinda catlaklar olustugu belirtilmistir

(Resim 4. 8).

Resim 4. 8. Farkli yuUkseklikte Al kdpuge sahip ASK’lerin egme dayanimi
deformasyonu [61]
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Yuksek sertlik ve dayanima sahip olan kdpuk bazli sandvi¢ yapilar havacilik
ve denizcilik sektorinl igeren cesitli muhendislik endustrilerinde genis
kullanim alani bulmaktadir. Polivinilklortr, polietermid ve politretan gibi
polimerik malzeme bazli merkezdeki kopukler dusuk sicaklikta katilasan
termoset bazli kompozit tabakalar ile birlikte kullaniimaktadir [62].
Merkezdeki malzemenin mekanik 6zellikleri sicakliga duyarl oldugu igin bu
sistemler termal sartlarda kullanim igin uygun degildir. Bu malzemelerin
sicakhk sinirlari  fiber takviyeli polipropilen gibi termoplastik esasli
kompozitlerle kullanimlarini  imkansiz kilar. Diger taraftan, hafif olan
aluminyum kopuklerin yuksek sicaklik uygulamalarinda kullanim alanlar
geniglemektedir. Kapali go6zenekli aliminyum kopukler mukemmel ses
gecirmezlik ozelligi, elektromagnetik dalga koruma, dusuk termal iletkenlik,
duguk toksiklik 06zelliginin yaninda mukemmel dayanikhlik karakteristigi

gOstermektedir [63].

Kopdurtllebilir 6n sekil sandvig koplk yapir deforme edilerek tamamen
karmasik sekilde uretilebilir. Bu yonu bal pete@i ve katmanli yapi gibi diger
yapilardan avantajli yonudir. Yeni konstruksiyonel prensipleri ile birlikte
otomobillerde geleneksel celikler yerine kullanilabilir ve agirhigin énemli
oranda azalmasina yol agar. Aliminyum sandvi¢ kopukler tasarimlarda parca
sayisini azaltabilir. Ayrica performansi artirirken diger taraftan montaji
kolaylastirir ve maliyeti azaltir. Sandvi¢ kopukler 6zellikle tasitlar igin agirhigin
azaltlmasi ve dayanimin artirimasina katkida bulunmaktadir. Ornegin;
kaporta, radyator kapadi, bagaj kapagi ve acilir tavan saglamlik ve agirlik

yonunden dnem tagimaktadir [29,64].

imalat makinelerinin yiiksek performansta, hizli hareket edebilmeleri igin
oldukca saglam ve hafif olmalari gerekir. Fakat ¢calisma esnasinda genellikle
titresime veya dinamik ylUklere maruz kalirlar. Bu problemleri minimize
edebilmek igin aluminyum sandvi¢ kopukler hafif ve yuksek enerji soniumleme
kabiliyetlerinden dolayr makine imalatinda yerini almistir. Resim 4.9'da

sandvi¢ kopuklerin ses ve titresim azaltma Ozelliklerinden dolayi titresimli ve
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gurultuld calisan makinelerde kullanilabildigini gosteren resimler verilmistir
[65].

)
/

JAliminyum kopuk-
celik sandvig

Resim 4. 9. Sandvi¢ metalik kdpuklerin makine sektorunde kullanimi [65].

Koépuk sandvig metaller ve aliminyum kopukten yapiimis hafif ve saglam

yapilar tasitlar igin agirhgin azaltiimasi ve saglamligin artirilmasina katkida
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bulunmaktadir (Resim 4. 10). Alman duretici Karman U¢ boyutlu sandvi¢
panelleri yarig otomobillerinin 6n ve arka tampon bolgelerde kullanilabilirligini
test etmistir. Clnkd bu bdlgeler agirlik ve dayanim acisindan araglar igin
ciddi problemlere neden olmaktadir. Yapilan test sonucunda sandvig
panellerin diger celik panellere oranla %25 agirlik tasarrufu, %700’de

dayanim artis sagladigi gorulmagstur [66].

Resim 4. 10. ASK’lerin araglarin tasiyici kollarinda kullanimi [66].

Kopuk metallerin ve hafif yapilarin hava-uzay endustrisindeki kullanimi
otomotiv endustrisindeki ile benzerlik gostermektedir. Uzay endustrisinde
kullanilan petek seklindeki yapilarin maliyeti, aluminyum kopuk levhalara
veya metal kdopuk sandvi¢ panellere oranla daha yuksektir [67]. Dolayisiyla
uzay endustrisi gdzenekli malzemeler arasinda yer alan aluminyum sandvig
kopuklere ydnelmistir. Resim 4. 11’de Ariane 65 isimli rokette kullanilan
aluminyum kopukten yapilmis koni bigimli bir adaptorin genel goruntisu ve

bazi bolgelerinin kesiti verilmistir [67].
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Resim 4.11 Ariane 65 isimli rokette kullanilan bir adaptériin genel goéruntusi
ve belirli bolgelerin kesit goruntileri [67]

Metalik kopuklerin cgesitli birlestirme yontemleri ile birlestiriimeleri zordur.
Ozellikle kaynakli birlestirmelerde kaynak boélgesinde gézenekli yapi bozulur.
Resim 4. 12’ de sandvi¢ seklinde Uretilen metalik kdpUklerin degisik kaynak

ve birlestirme teknikleri kullanilarak birlestirilebildigi gorulmektedir [54].

Resim 4. 12. Sandvig kdpuklerin fakli kaynak yontemleri ile birlestiriimesi [54]
a) TIG kaynagi; b) Saplama kaynagi c) Surtinme kaynagi;
d) Lazer kaynagi
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Sandvig kopukler kaynakla birlestirme disinda degdisik yontemlerle
sekillendirilebilirler. Bu yontemlerden bazilari su jeti, testere ile kesme, lazer
kesme, punch ve pergindir. Sandvi¢ koépuklerin ikincil islemlerden bazilar

Resim 4.13'te verilmektedir.

Resim 4. 13. Sandvi¢ metalik kdpuklere uygulanan ikincil igslemler [54]
a) Percin; b) Punch; c) Lazer kesim; d) Su jeti

Kopurtulmus sandvi¢ metaller asansoérlerde agirligin azaltiimasinda dolayisi
ile enerji tuketiminin azaltimasinda kullanilabilecek malzemelerdir.
Asansorlerin yuksek hizda hizlandirilmasi ve yavaslatiimasinda agirhgin en
onemli faktoérlerden biri oldugu dusundlirse metalik kdépuklerin bu alandaki

onemide anlasiimis olur.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Malzeme ve Metot

Bu calismada EN AC 42200 ile ifade edilen [68] ve A357 ye esdeger olan
AlSi7Mg0,6 karisimi ve bu karisima seramik parcaciklari ilave edilerek ticari
safliktaki aliminyum levhalar arasinda kopurtmek suretiyle sandvi¢ metalik
kopuk Uretimi gerceklestiriimistir. Bu amacgla ECKA firmasi tarafindan Uretilen
AS 91/S kodlu % 99,7 safliktaki aliminyum tozlari, Atlantic Equipment
Engineers firmasindan temin edilen %99,9 safliktaki silisyum tozlarn ve
Magnezyum ve Metal Tozlari Endistri A.$.’nden temin edilen %99,9 saflikta
magnezyum tozlari kullanilmistir. Kopurtici madde olarak Aldrich
firmasindan temin edilen %98 safliktaki TiH, tozlar kullanilmistir. Pargacik
takviyeli sandvig kopuk Uretimi igin ise Aldrich firmasindan temin edilen B4C,
Aldour firmasindan temin edilen Al,O3; ve SiC tozlari kullaniimistir. Metalik
kopuk uretiminde kullanilan tozlarin genel 6zellikleri ve toz boyutlar Cizelge

5. 1’de verilmigtir.

Cizelge 5. 1. Calismada kullanilan seramik ve metal tozlarin 6zellikleri

Yogunluk Ergime Toz
Malzeme (glcm®) SIC?klIgI Boyutu

(C) (um)

Al 2,7 660 <160

Si 2,33 1410 <10
TiH; 3,91 <400 <45
Al;O3 3,97 2040 <12
B4C 2,50 2350 <10
SiC 3,10 2730 <8
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Aliminyum esasli ve pargacik ilaveli sandvi¢ kopuk dretimi i¢in kullanilan ve
Yildirnrm Aliminyum Levha A.S. tarafindan Uretilen ticari safliktaki aluminyum

levhalarin kataloglarinda yeralan kimyasal analizi Cizelge 5. 2’ de verilmistir.

Cizelge 5. 2. Ticari safliktaki aliminyum levhalarin kimyasal bilesimi.

Element | Al Si Mg Zn Fe Mn Ti Cu
% 99,50 | 0,25 | 0,05 0,07 |0,4 |0,05 0,05 |0,05

5.2. Tozlarin Karigtiriimasi

Sandvi¢ metalik kdpuk Uretimine baslamadan 6nce, Sartorius marka 0,1 mg
hassasiyetteki terazi ile Al, %7 Si, %0,6 Mg, %0,8 TiH, tozlari ve %5
oranlarinda da Al,O3, B4C ve SiC parcgaciklari tartiimistir. Daha sonra tartilan
bu tozlar Turbula marka T2 F tipi (¢ boyutlu karistiricida 30 dakika boyunca
karistinlmistir (Resim 5. 1).

Resim 5. 1. Turbula T2 F tipi Gg boyutlu toz karistirici.
5.3. Karigsim Tozlarinin Preslenmesi
Yaklagik 1600 g agirhgindaki karigim tozlar 260 ton basma kapasitesine

sahip 6zel yapim hidrolik pres yardimiyla 300 MPa basingta kalip igerisinde

tek yonlu olarak preslenerek 100 mm g¢apinda ve 100 mm yuksekliginde TM
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blok numuneler haline getirilmigtir. Bu sayede %75 yogunluga sahip silindirik

blok numuneler elde edilmistir (Resim 5. 2).

Resiml 5.2. Preslenmis ham yogunlukta TM blok numune.
5.4. Preslenmis TM Blok Numunelerin On Isitma islemi

Preslenmis ham yogdunluktaki TM blok numuneler sicak olarak ekstrize
edebilmek ve sicak haddeleme yapabilmek icin on 1sitmaya tabi tutulmustur.
On 1sitma iglemi icin numuneler Protherm marka PLF 120/12 tipindeki 1000
°C kapasiteli firin igerisinde 500 °C sicaklikta bekletilmistir.

5.5. Numunelerin Ekstriizyon islemi

On 1sitma iglemine tabi tutulmus TM blok numuneler Teknoloji Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Muhendisligi bolum laboratuvarlarinda bulunan 260 ton
kapasiteli 6zel yapim hidrolik pres yardimiyla ve ekstrizyon kalibi
kullanilarak 500 °C sicaklikta 1/4 oraninda ekstriize edilmistir. Ekstrlizyon

isleminde kullanilan nozul dlglleri Sekil 5. 1’ de verilmistir.

Sekil 5. 1. Ekstrizyon isleminde kullanilan nozul dlguleri.
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Presleme sonucu @100x100 mm boyutlarinda ve %75 yodunluga sahip olan
numunelerin ekstrizyon iglemi sonucunda boyutlar 285x24x 86 mm ve

yogunlugu %95’ e yukselmistir. Resim 5. 3'te ekstriizyon Unitesi ve ekstrize

edilen numunenin resimleri verilmigtir.

Resim 5. 3. a) Sicak ekstrizyon unitesi; b) Ekstrizyon sonrasi elde edilen
numune.

Presleme sonrasi 1600 g olan numune agirliginda ekstrizyon islemi
sonucunda 150 g malzeme kaybi meydana gelmis ve 1450 g olmustur. Bu
durum ekstrizyon islemi esnasinda, ekstrizyon kalibi igerisinde kalan

parcadan kaynaklanmistir.

5.6. Haddeleme islemi

Ya oraninda ekstrize edilen numuneler ticari safliktaki aliminyum levhalar
arasinda 500 °C sicaklikta 1 saat 6n isitma islemine tabi tutulduktan sonra
haddelenerek %50 sicak deformasyon islemine tabi tutulmustur. Haddeleme
islemi Teknoloji Fakultesi, Metalurji ve Malzeme Muhendisligi bolum
laboratuvarlarinda bulunan ve 06zel yapim olan haddeleme cihazinda

yapilmigtir.



47

5.7. Képiirtme islemleri

Haddeleme isleminden sonra kopurtmeye hazir hale getirilen 6n sekil
numuneler Teknoloji Fakiltesi, Metalurji ve Malzeme Muhendisligi bélim
laboratuvarlarinda bulunan ve 6zel tasarlanan 1000 °C kapasiteli Protherm
marka firn (Resim 5. 4) igerisinde képurtme islemine tabi tutulmustur. Bu
islem serbest halde ve kalip igerisinde koruyucu gaz kullanmadan

gergeklestiriimistir.

Resim 5. 4. Képurtme isleminde kullanilan arabali, kamarali tip tav firini.

Silisyum ilavesi aliminyumun ergime sicakligini duglirmekte ve aliminyum,
%12 silisyumla 578 °C sicaklikta otektik yapiyr olusturmaktadir (Sekil 5. 2).
Silisyumun, aliminyumun ergime sicakhgini 6tektik sicaklik olan 578 ‘C’ye
kadar duslUrmesi nedeniyle aliminyum esash sandvig kdplk Uretiminde
koplurtme sicakligi olarak 650°C, 670°C, 690°C ve 710°C sicakliklari
kullanilmistir. Ozellikle Al gibi diisiik sicaklikta ergiyen malzemelerle yiizey
tabakasi olusturan metalik kdpuklerde dislUk ergime sicakligi énemlidir.
Kdpurtme islemi igin 6n sekil numuneler képlirtme sicakliginda bekletilen firin
icerisine yerlestiriimis ve 6-18 dakika araligindaki surelerde kopurtme
islemine tabi tutulmustur. Képurtme islemi sonrasi elde edilen metalik kdpuk

numuneler firin diginda kendi halinde sogumaya birakilmistir.
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Sekil 5. 2. Al-Si faz diyagrami [41].

5.8. Yogunluk Olgiimii Ve Gézeneklilik Oraninin Belirlenmesi

Elde edilen aliuminyum sandvi¢ kopukler (ASK) 0,1 mg hassasiyetindeki
Sartorius marka terazide kuru ve su igerisinde tartilmis ve Arsimet formuli
yardimiyla yogunluklari hesaplanmistir. Yogunluk hesabi icgin kullanilan

Arsimet prensibi Esitlik 5.1’de verilen formule gore yapilmistir [9].

] (5.1)
p = Kopugin yogunlugu (g/cm?),
m = KépUgiin havadaki agirhdi (g),

ms = KOpugun su igerisindeki agirligi (g)

Gozeneklilik miktari ise Esitlik 5. 2" de verilen formule gore yapilmigtir [42].
Bu formiilde V' képligiin hacmini, V ise kdplirtme oncesi numunenin ilk

hacmini ifade etmektedir.

Gézeneklilik = (1 — 5} x 100 (5.2)
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5.9. Lineer Uzama Oranlarinin Belirlenmesi

Sandvi¢g metalik kopuklerin lineer uzama oranlari (Lu) literatirden [10]
yararlanilarak asagidaki Esitlik 5.3’e gore hesaplanmistir. Bu esitlikte, Ls
kopugun maksimum yuksekligini (mm) ve L; kopurtme Ooncesi on sekil

numunenin yuksekligini (mm) ifade etmektedir.

L =2"x%100 (5.3)

5.10. Makro inceleme Ve Metalografik Muayene

Serbest halde képurtme sonucu elde edilen metalik képuklerin metalografik
incelemeler igin ortadan enine kesitleri alinmistir. Numunelerin enine kesit
yuzeyleri sirasiyla 240, 400, 800,1200 numarali zimparalarda su altinda
zimpara yapildiktan sonra, 3 um’lik elmas pasta kullanilarak parlatilmistir.
Elde edilen numunelerin ayni dlgekteki makro fotograflari Gzerinde gézenek
boyutlari belirlenmistir. Sandvig metalik kopuklerin Al,O3, B4C ve SiC
parcaciklari ile matris ara yuzeyleri Teknoloji Fakultesi, Metalurji ve Malzeme
Muahendisligi Bolumi’'nde bulunan JEOL JSM 6060LV marka taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Bu calismada yapilan butin
képlrtme deneyleri ve metalografik incelemeler Gazi Universitesi Teknoloji
Fakultesi, Metalurji ve Malzeme Mduhendisligi Bolum’u laboratuvarlarinda

gerceklestiriimistir.

5.11. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

5.11.1. Basma deneyi

Sandvi¢ kdopuk malzemelerin basma deneyleri TOBB Ekonomi ve Teknoloji

Universitesi, Makine Miihendisligi BSlimU laboratuvarlarinda bulunan 10 ton

kapasiteli Instron marka ¢ekme/basma cihazi ile yapiimistir. Basma deneyi
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icin ASTM C 363-03 standardina gére numuneler hazirlanmis ve gerekli
hesaplamalar standartta belirtilen formullere uygun olarak yapilmigtir (Resim
5.5).

Resim 5. 5. Basma testleri i¢in hazirlanan duzenek.
5.11.2. Egme deneyi

Sandvig koplk malzemelerin egme deneyleri Hitit Universitesi Makine
Muhendisligi bolumU laboratuvarlarinda bulunan, Shimadzu Autograph marka
AG 100 model 100 kN kapasiteli Universal test cihazi ile yapilmigtir (Resim 5.
6). Egme deneyi icin 20x20x150 mm d&lgulerinde aliminyum sandvig kdpukler
hazirlanmis ve gerekli hesaplamalar ASTM C 393 standardina gore

yapilmistir.

Resim 5. 6. Ug nokta egme deneyi.
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6. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Ham Yogunlugun Koplirebilirlige Etkileri

Aliminyum esasli sandvi¢ kopuk dretiminde ham yogunlugun kopurme
Ozellikleri Gzerine etkilerini belirlemek amaciyla yapilan ¢alismada Al, %7 Si,
% 0,6 Mg tozlari ve %0,8 TiH, tozlar hassas terazide tartilarak ¢ boyutlu
karigtirma yapabilen turbulada 30 dakika sureyle karistiriimistir. Karigim
tozlar gelik kalip igerisinde tek yonla olarak 300 MPa ve 500 MPa basing
altinda preslenerek %75 ve %90 ham yogunlukta silindirik blok numuneler
elde edilmistir. Elde edilen blok numuneler 500 °C sicaklikta ekstrizyon
islemine tabi tutulmustur. Ekstrize edilen numuneler, ticari saflikta ve 1 mm
kalinligindaki Al levhalar arasinda 500 °C sicaklikta haddelenerek 6n sekilli
numuneler elde edilmistir (Resim 6. 1). On sekilli numuneler 690 °C koépurtme
sicakhginda ve 12 dakika kopurme suresinde kopurtulerek sandvi¢ metalik
kopukler uretilmigtir. Kopurtme sonrasinda lineer uzama, yogunluk ve

g6zenek yapilari incelenmistir.

% 70 ham
yogunluktaki

numune  —__|

Haddeleme

islemi sonucu
% 90 ham elde edilen
yogunluktaki = numune

numune

Al levha

Ekstriize edilmis

numune — Kopiirtiilecek

numune

Al levha

Resim 6. 1. a) %70 ve %90 ham yogunlukta blok numuneler ile ekstriizyon
islemine tabi tutulmus numuneler; b) Képuirtme 6ncesi sandvig
numune.
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Ham yogunluga sahip blok numuneler ile ekstizyon ve haddeleme islemi
yapilmis numunelerin mikroyapi resimleri Resim 6. 2'de sirasiyla verilmistir.
Farkli presleme basinci kullanilarak elde edilen farkli yodunluktaki
numunelerde olusan gozenekler homojen dagihim sergilemigtir. Her iki
numunede de olugsan gbzeneklerin genel olarak toz metalurjisinde
kargilasilan keskin kenarli olmadiklari goriimustir. Presleme sonrasi %70
ham yogunluga sahip numunenin yapisinda olusan gézeneklerin, %90 ham
yogunluga sahip numunede olusan gézeneklerden daha buyuk oldugu tespit
edilmistir (Resim 6.2a). Ekstrizyon igleminden sonra yapida bulunan
g6zeneklerin kiguldugu gézlenmistir (Resim 6. 2b). Haddeleme isleminden
sonra ise hem %75 ham yogunluktaki numunede hem de %90 ham
yogunluga sahip numunede olusan gozeneklerin mekanik islemlere bagli
olarak yonlenmislerdir. % 90 ham yogunluga sahip numunede olusan
bosluklar daha kuguk oldugu i¢in haddeleme islemi sonucunda bu bosluklarin

hemen hemen kapandiklari gértlmustir (Resim 6. 2c).
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200 pm

Resim 6. 2. a) %75 ve %90 ham yogunlukta numunelere ait gdbzenek dagilimi
(okla gosterilen bdlgeler);
b) Ekstriizyon islemine tabi tutulmus numuneler.
¢) Haddeleme sonrasi sandvi¢ numunelerin mikroyapi resimleri.

Haddeleme igslemi esnasinda azalan ylzey alani Si ve Mg pargaciklarinin
birbirlerine daha da yaklasmalarina neden olmustur. Her iki numunede de Si
ve Mg parcaciklarinin homojen dagilim sergiledigi gézlenmistir. Bu durum
SEM’de yapilan fast map analizinden de tespit edilmistir (Resim 6. 3).



54

FastMap2
SEM Al a

b)

Resim 6. 3. a) %90 ve %70; (b) ham yogunluklara sahip numunelerin
haddeleme sonrasi Fast Map goruntuleri.
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Resim 6. 4'te %75 ve %90 ham yogunlukta Uretilen ASK’lere ait makroyapi
resimleri gorulmektedir. Her iki sandvi¢ metalik kopukte de gozenek
dagiiminin  kismen homojen ve gdzenek morfolojisinin benzer oldugu
gorulmastir. %75 ham yogunluga sahip ASK'de ortalama gbzenek
boyutunun 2,4 mm, lineer genisleme oraninin %254 ve yogunlugunun 0,89
g/cm?® oldugu tespit edilirken %90 ham yogunluktaki numuneden elde edilen
ASK'de ortalama gbdzenek boyutunun 2,8 mm, lineer genisleme oraninin
%280, yodunlugunun 0,86 g/cm?® oldugu tespit edilmistir. Yapilan deneysel
calismalar sonucunda ekstriizyon oncesi elde edilen blok numunelerin ham
yogunlugunun koépurmeye 6nemli bir etkisinin olmadidi sonucuna variimistir
ve bu nedenle bundan sonra yapilan galismalarda %75 ham yogunlukta
numuneler kullaniimigtir. Bulunan bu sonug¢ metalik kopuk uUretiminde kalip

omrl ve maliyeti agisindan énemlidir.

Resim 6. 4. Farkli ham yogunluga sahip blok numunelerden elde edilen
sandvi¢ metalik kdpukler: a) %90 yogunluk; b) %70 yodunluk.

6.2. 1 mm Kalinlikta Al Levha Kullanilarak Uretilen Sandvi¢ Metalik Képiikler

Sandvi¢ metalik kdpuk Uretimi i¢in yapilan ¢alismalarda, AISi7Mg0,6 ve %0,8
TiH, toz kanigimlari sikistirihp ekstrize edildikten sonra ticari safliktaki 1 mm
kalinhgindaki Al levhalar arasinda haddelenerek kopurmeye hazir hale
getirilmisgtir. Daha sonra bu numuneler 650, 670, 690 ve 710 °C kdpurtme
sicakliklarinda ve 6-16 dakika araliginda kopurtme sureleri kullanilarak

kopurtme islemine tabi tutulmustur.



56

Asagida Resim 6.5’ te 650°C kopurtme sicakhdinda ve farkli kdpurtme
surelerinde [10,12,14 ve 16 dakika) koépurtilmids numunelerin gézenek
yapilarina ait resimler gosterilmistir. Sandvi¢ metalik kdpluklerde homojen
dagiima sahip gbzenekler olusmus ancak olusan bu goézeneklerin farkl
boyutlarda oldugu gorulmustur. 10 dakika kopurtme suresinde godzeneklilik
hemen hemen yokken 12 dakika kopurtme suresinde gozeneklilik olusmus
ancak olusan gdzeneklerde daha énce uygulanan mekanik islemlere bagli
olarak yénlenme meydana gelmistir. Bunun nedeninin gézenegi olusturan
gazin i¢ basincinin kuresel yapi olusturmaya yetmedigi dolayisi ile
haddeleme veya ekstrlzyon yoninde blyume gosterdigi dusunulmektedir.
14 dakika kopurtme suresinde belirgin sekilde gozeneklilik olugsmustur.
Ozellikle 16 dakika kopirtme siresinde daha dizgiin geometrik sekilli
gbzenekler meydana gelirken gbzenek duvar kalinliklarinda incelme ve

g6zeneklerde kismen birlesme meydana gelmigtir.

Resim 6. 5. 650 °C koplrtme sicakliginda uretilen sandvi¢ metalik kdpuklerin
makro gorunumleri.

Yukaridaki resimlerde goéruldugu Uzere 650°C kdpurtme sicakliginda 10

dakika koplrtme suresinde gozeneklilik olugsmadidi icin 670°C kdpurtme
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sicakhgi igin 10 dakika kopurtme suresi kullaniimamistir. Resim 6. 6’ da
670°C kopurtme sicakliginda 12, 14, 16 ve 18 dakika kdpurtme surelerinde
kopurtilmids numunelerin gézenek vyapilarina ait resimler verilmistir. 12
dakika kopurtme suresinde, gdézeneklerin belirli bolgelerde homojen dagildig,
gOzenek boyutlarinin ve goézenek yapilarinin benzer oldugu goralmuagtur.
Bununla birlikte 14 ve 16 dakika kopurtme surelerinde gbzenek yapilari
bozulmus, bazi bdlgelerde blyluk gobzenekler olusurken bazi bdlgelerde
kUguk gozenekler olusmustur. 18 dakika kopurtme suresinde ise gozenek
yapisi kiresele yakin olusmus ancak numunenin Ust ylzeye yakin tarafindaki
g6zeneklerde ¢okme gorulmustar. Artan koépurtme suresine bagl olarak iri
gozeneklerin kuguk gbozeneklerle birlesmesi nedeniyle gozenek duvarlarinda
incelmeler ve yirtilmalar meydana gelmigtir. Meydana gelen bu yirtiimalar
g6zenek igerisindeki gazin kagmasina neden olmakta dolayisiyla da

g6zeneklerde ¢cokme meydana gelmektedir.

Resim 6. 6. 670 'C kopurtme sicakliginda ve farkli képurtme surelerinde
Uretilen sandvig kopukler.

Kopurtme sicakhdinin 690 "C’ye ¢ikarilarak 10, 12, 14 ve 16 dakika képurtme

surelerinde elde edilen sandvi¢ metalik kopUklerin makroyapi resimleri

asagida Resim 6. 7' de verilmigtir. Numunelerin makro boyuttaki resimleri

incelediginde artan kopurtme suresiyle birlikte gdbzenek boyutlarinin da arttigi
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dikkat cekmektedir. Bununla birlikte 14 ve 16 dakika kopurtme surelerinde
sandvic yapi igin kullanilan Al levhalarin ergiyerek kopuk yapiyla birlestigi
gOrulmustir. Képurtme islemlerinde, kdpurtme sicakhgr olarak Al ergime
derecesinin Uzerindeki sicakliklar secildiginde kisa kdpurteme surelerinde Al
levhalar tekrar katilasirken uzun surelerde Al levhalarda bozulmalar
gorulmektedir. Bu nedenle sandvi¢ yapidaki ylzey levhalarinin ergime
derecesinin Uzerindeki sicakliklarda kdplrtme islemi yapilmasi durumunda

kopurtme suresi kisa tutulmalidir.

Resim 6. 7. 690 °C kdpUrtme sicakliginda elde edilen sandvi¢ metalik
kopuklerin gozenek yapilari.

710 °C koépurtme sicakhiginda, képlrmenin erken baslayacagi disinulerek 6,
8, 10 ve 12 dakika koépurtme sureleri segilmistir. Resim 6.8 incelendiginde 6
dakikada kopurmenin basladigi ancak gézenek yapisinin dizgin olmadigi
gOrulmustir. Koépurtme sidresinin 8 ve 10 dakikaya c¢ikariimasiyla gbézenek
yapisi kiuresele yakin gorunum sergilemistir. Bu surelerde sandvi¢ yapinin
bozulmadigi ve Al levhalarda ergime olmadigi dikkat gekmektedir. Kopurtme
suresinin 12 dakikaya c¢ikartiimasiyla gézenek boyutlarinda artma, gézenek
duvarlarinda ise bozulma meydana gelmistir. Ayrica, 12 dakika kopurtme

suresinde sandvig yapi igin kullanilan Al levhalarin ergidigi de goruimustar.
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Resim 6. 8. 710 C kopiirtme sicakliginda elde edilen sandvic metalik
kopuklerin gozenek yapilari.

Resim 6. 9’ da farkli kopurtme sicakhdi ve farkli kdplurtme sirelerinde elde
edilen sandvi¢ kopuklerin yuzey levhalarinin goéruntuleri  verilmigtir.
Resimlerden 650 °C koplurtme sicakhdinda 10, 12 ve 14 dakika koplrtme
surelerinde sandvi¢ yapi i¢in kullanilan Al levhalarin ergimedigi 16 dakika
kdplrtme suresinde ise ergidigi gorulirken 670 °C kdpurtme sicakliginda 18
dakika kopurtme suresinde sandvi¢ yapi igin kullanilan Al levhalarin ergidigi
gorulmastir. Al levhalarin ergimesi 690 °C kopurtme sicakhdinda 14 dakika
kdéplUrtme slresinde meydana gelirken 710 °C kopurtme sicakhdinda ise 12

dakika kopurtme slresinde meydana gelmistir.



60

Resim 6. 9.Farkli képurtme sicakliklari ve farkli kdpirtme surelerinde elde
edilen sandvi¢ metalik kdpukler.

Yapilan galismalarda sabit sicaklikta ylzey levhalarinin ergimesi igin belli bir

surenin gegmesi gerektigini ve kopurtme sicaklhiginin artmasina bagli olarak
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da yuzey levhalarinin ergimesi i¢in gerekli olan surenin azaldigi gorulmasgtar.
Sivi-kati donusumlerinde donusimuin tamamlanabilmesi icin malzemenin 1sil
iletkenligine bagli olarak zamana ihtiyag vardir. Sicakhdin artmasiyla
malzemenin 1sil iletkenligi artacagindan donugumun tamamlanabilmesi igin
gerekli zaman aralig1 kisalacaktir. Bundan sonraki ¢aligmalarda bu durum

dikkate alinmistir.

Sekil 6. 1’de képurtme slresi ve kdpurtme sicakligina bagh olarak degisen
lineer uzama oranlari grafik halinde verilmistir. Bu grafikte 650 °C kopurtme
sicakhginda elde edilen sandvi¢c metalik kopuklerde 16 dakika kopurtme
suresinde maksimum lineer uzama elde edilmisken 670°C kopurtme
sicakliginda 14 dakika kopurtme suresinde maksimum lineer uzama elde
edilmis ve daha sonra 6nemli bir disls gortulmuastir. 690°C koplrtme
sicakliginda ise 10,12 ve 14 dakika kopurtme surelerinde meydana gelen
lineer uzama oranlari yakin degerlerde iken 16 dakika kopurtme suresinde bu
deger azalmistir. 710°C képurtme sicakliginda 6,8, 10 ve 12 dakika kdpurtme
surelerinde yapilan calismalarda maksimum lineer uzamanin 10 dakikada
elde edildigi gortulmustir. Yapilan galismalar sonucunda, 650°C koépurtme
sicakliginda maksimum %260 oraninda lineer uzama meydana gelirken
670°C kopurtme sicakhginda %270 oraninda maksimum lineer uzama elde
edilmistir. DusUk kopurtme sicakliklarinda malzeme direncinin  ylksek
olmasinin kopurtici maddeden ayrigsan H; gazinin genlesmesine engel teskil
edeceginden lineer uzama oranin da disuk olmasina neden oldugu
disundlmektedir. Kopurtme sicakliginin 690°C’ye c¢ikartiimasiyla lineer
uzama orani %290 iken koplrtme sicakhdinin 710°C’ye cikartiimasiyla bu
oran kismen azalarak % 280 olmustur. DlsUk kdpurtme sicakliklarinda lineer

uzama oranlarinin da duguk oldugu literatirde de belirtilmistir [17,28].
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Sekil 6. 1. Kopurtme suresi ve kopurtme sicakhgina bagl olarak degisen
lineer uzama oranlari.

Sekil 6.2 de sandvi¢ metalik kopuklerde artan kopurtme sicakhigr ve
kopurtme surelerine bagli olarak yogunlukta meydana gelen degisimler
gOsterilmistir. Elde edilen deneysel galismalar sonucunda, artan kopurtme
suresi ve kopurtme sicakhgl ile yogunlugun azaldigi tespit edilmigtir.
Grafiklerde goruldigu gibi en ylksek yogunluk 650°C kopurtme sicakhdinda
10 dakika kopurtme suresinde elde edilirken, en dusuk yogunluk degerleri
690°C kopurtme sicakhginda ve 16 dakika koplrtme slresinde elde
edilmistir. Dolayisiyla kopurtme sicakhgr ve kopurtme suresi arttikca
yogunlukta azalma meydana gelmektedir. Artan kopurtme sicakligina ve
kopurtme suresine bagh olarak numunelerin yogunluklarinda gorulen azalma
gbzenek duvarlarinin incelmesi, gdzeneklerde birlesmenin olmasi ve daha
bayuk gaz bosluklarinin olusmasi ve yuzeye yakin bdlgelerdeki gazin
yapidan uzaklagmasidan kaynaklanmaktadir.



63

2 -
——650 °C
—8—670 °C
& 15 1 690 °C
5 —>=710 °C
3
3 1
2 X\'\
=
D)
o
> 0,5
O T T T T T T 1
4 6 8 10 12 14 16 18
Koépurtme Siiresi (min)

Sekil 6. 2. Kopurtme suresi ve kopurtme sicakliginin yogunluga etkisi.

Kopurtme silresinin ve kopurtme sicakliginin gézenek boyutuna etkisi Sekil
6.3 te verilmistir. Sekilde goértldigu gibi artan kopurtme sicakligi ve
kopurtme suresi gdozenek boyutlarinda artmaya neden olmustur. Sicakhgin
dusuk olmasina bagli olarak gbézenek boyutunun dismesinin sebebi,
koplirme sirasinda kopurtici maddenin (TiHz) ayrisma hizinin  yavas
olmasina bagli olarak ayrigsma surecinde hidrojen gazinin i¢ basincinin
malzeme direncinden dusuk olmasidir. Képurtme sicakhgdinin artmasina bagli
olarak firin igerisinde bulunan numunenin sicakligi artmakta ve ergiyik
metalin direnci azalmaktadir [17,69]. Ergiyik metalin direncinin azalmasiyla
gbzenek icerisindeki hidrojen gazinin basinci numune direncinden fazla
olmakta ve gozenekler daha kolay buylumektedir. Kopurtme suresinin
artmasina baglh olarak da ergiyik haldeki gbézenek duvarlari vyirtilarak
gozeneklerin birlesmesine dolayisiyla gozeneklerin daha da buyumesine
neden olmaktadir.
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Sekil 6. 3. Kopurtme suresi ve kopurtme sicakhgina bagl olarak degisen
gbzenek boyutlari.

6.3. 2 mm Kalinlikta Al Levha Kullanilarak Elde Edilen Sandvi¢ Metalik
Kopiikler

Asagida Resim 6. 10'da 650°C kopurtme sicakliginda ve farkh koplrtme
surelerinde [8, 10, 12, 14 ve 16 dakika) kopurtme islemine tabi tutulmus
numunelerin gozenek yapilarina ait resimler verilmigtir. Yapilan makro
incelemelerde 8 dakika kdpurtme suresinde gézenek olusmazken 10 dakika
kopurtme suresinde gozeneklerin kismen olustugu gorulmustir. 12 dakika
kopurtme suresinde belirgin sekilde gozeneklilik olusmusg, numunenin alt ve
orta bolgelerinde olusan gobzenekler homojen dagiiim sergilemis ancak
numunenin Ust bdlgelerinde bu homojen dagilm bozulmustur. 14 dakika
kopurtme suresinde ise homojen dagiimh ve kuresel sekilli gézenekler
meydana gelmigtir. 16 dakika kopuUrtme suresinin ise sandvi¢ yapi igin
kullanilan Al levhalarin ergimesine ve sandvi¢ yapinin bozulmasina neden
oldugu goérulmastir. Bu esnada yuzeye yakin vyerlerde gdzeneklerin
klguldigu, merkez bdlgelerde ise birlesmelerden dolayl gdzenek irilesmesi
gorulmustir. Ayrica gézenek duvarlarinda meydana gelen bozulma dikkat

cekmektedir.
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Resim 6.10. 650 °C kopurtme sicakhginda uretilen sandvi¢ metalik kopUkler.

Resim 6.11" de 670°C kopurtme sicakhdinda 6, 8, 10, 12, 14 ve 16 dakika
kopurtme surelerinde kopurtulmis numunelerin gozenek yapilarina ait
resimler verilmistir. 6 dakika koOpurtme suresinde numunenin bazi
bdlgelerinde kluguk gdzeneklerin olustugu gorulmustir. 8 dakika kopurtme
suresinde kuguk boyutlarda gdézenekler olusmugsken 10 dakika kopurtme
suresinde go6zenekliligin olustugu tespit edilmistir. 12 dakika sonunda
homojen gozenek dagilim sergilemis ve olugsan gozeneklerin kuresele yakin
gorunimde oldugu goérulmastir. 14 dakikada kismen bozulma ve 16 dakika
kopurtme islemlerinin ardindan gbzenek duvarlarinin ve sandvi¢ yapinin

bozuldugu tespit edilmistir.



66

Resim 6. 11. 670 °C képlrtme sicakliginda tretilen sandvi¢ metalik kopUkler.

690°C kopurtme sicakhginda ve 6, 8, 10, 12 ve 14 dakika koépulrtme
surelerinde elde edilen sandvi¢ metalik kdpukler Resim 6. 12’ de verilmigtir.
650 ve 670°C kopurtme sicakliklarinda 6 dakika koplrtme siresinde gézenek
olusmamis iken 690°C kdpurtme sicakliginda ince goézeneklerin olustugu
gorulmagstir. Olusan bu gbzenekler homojen olarak dagiimis ve elips
seklindedir. 8 ve 10 dakika kdpurtme surelerinde homojen gézenek dagilimli
sandvi¢ yap! elde edilmistir. Zaman veya sicakhgin artmasi daha kiresel
yapinin olusmasina sebep olustur. 8 dakika sonunda kuguk gozenekler
olusmusken 10 dakika sonunda daha kuresel ve daha homojen gbzenek
yapisi ortaya cikmistir. 12 dakika kopurtme slresinde sandvig yapinin

kismen, 14 dakika kopurtme suresinde ise tamamen bozuldugu gorulmustar.
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Resim 6.12. 690 °C kopurtme sicakhginda uretilen sandvi¢ metalik kopUkler.

710°C koépurtme sicakliginda 6, 8, 10, 12 ve 14 dakika kdplrtme surelerinde
elde edilen Al kopuklerin gdzenek yapilari Resim 6.13’ te verilmigtir. Bu
sicaklikta 6 dakika kopurtme suresinde gozeneklerin olustugu, 8 dakika
kopurtme suresinde gozenekliligin arttigl ve olusan bu gozeneklerin homojen
olmayan bir dagihm sergiledigi goérilmustar. 10 dakika kopurtme suresinde
ideal sandvi¢ yap! elde edilmis ve 12 dakika kopurtme slresinde sandvig
yapi icin kullanilan levhalarin kismen ergidigi dolayisiyla sadvi¢ yapinin
bozuldugu gorulmustur. 14 dakika kopurtme suresinde ise sandvi¢ yapinin

tamamen bozuldugu asagidaki resimde goriimektedir.



68

Resim 6.13. 710 'C kopurtme sicaklhiginda Uretilen sandvi¢ metalik kdpukler.

Yapilan galismada kdpurtme sicakliginin 650 °C den 710 °C ye cikartiimasi
kopurmenin ve buna bagl olarak gdzenek olusumunun daha erken
baslamasina sebep olmustur. Zira 650 °C kdpurtme sicakliginda 14 dakikada
g6zenek dagihmi ve gézenek morfolojisi agisindan optimum 6zellikte sandvig
yap! elde edilmisken 670 °‘C’'de 12 dakika sonrasinda elde edilmistir. 690 'C
ve 710 °C kopurtme sicakhginda ise 10 dakika koplrtme stresinde optimum

Ozellikte sandvig yapi elde edilmistir.

Sekil 6.4a’da sandvi¢ metalik kdpuklerde artan kopurtme sicakhdr ve
kopurtme surelerine bagli olarak yogunlukta meydana gelen degisimler
gosterilmigtir. Elde edilen deneysel ¢calismalar sonucunda, belli bir sicaklik ve
sure sonunda artan kopurtme suresi ve kopurtme sicakligi ile yogunlugun
azaldigi tespit edilmigtir. Kopurtme suresi ve kopurtme sicakhginin artmasiyla
birlikte ergiyik metalin viskozitezinin azaldigi ve sonu¢ olarak gobzenek
icerisindeki gaz basincina etki eden direncin azaldigi disunulmektedir. Yang
ve Nakae [5] tarafindan yapilan g¢alismada hidrojen gazinin genlesmesine
ergiyik metalin viskozitesinin etki ettigi vurgulanmaktadir. Bu nedenle de

g6zenekliligin arttigr disunudlmektedir (Sekil 6. 4b). Képlurtme sicakligi ve
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kopurtme suresi ile artan gozenekliligin sandvic metalik kopuklerin

yogunlugunda azalmaya neden oldugu tespit edilmigtir.
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Sekil 6.4. Kopurtme sicakhdi ve kdpurtme suresine bagl olarak degdisen:
a) Yogunluk; b) Gozeneklilik.

Kopurtme sicakhdi ve kdopurtme suresinin lineer uzamaya etkisini incelemek
amaciyla 650 °C kopurtme sicakliginda elde edilen sandvig metalik
kopuklerde 8, 10 ve 12 dakika kopurtme surelerinde lineer uzamada artis, 14
ve 16 dakika kopurtme surelerinde ise azalma meydana gelmistir. Dolayisiyla
maksimum lineer uzama orani 12 dakikada (%230) elde edilmistir. Ancak
g6zenek boyutu ve gézenek morfolojisi agisindan optimum sandvi¢ yapi 14
dakikada elde edilmistir. 670°C kopurtme sicakliginda ise 12 dakika
kopurtme suresinde meydana gelen maksimum lineer uzama oraninin % 240
oldugu go6zlemlenmistir. 690°C kopurtme sicakhginda maksimum lineer
uzama 10 dakika kopurtme stresinde elde edilmis ve elde edilen deder %
250 olmus, 14 ve 16 dakika képurtme surelerinde bu deger azalmistir (Sekil
6.5a). 710°C kopurtme sicakliginda 6,8 ve 10 dakika kopurtme sirelerinde
lineer uzamanin arttigi 12 dakika kdpurtme suresinde ise lineer uzamanin
azaldigr goérulmastir. Sekil 6.5b ‘de gorildiugu gibi artan kdpurtme sicakhgi
ve Kkopurtme suresi gozenek boyutlarinda artmaya neden olmustur.
Sicakhgdin dusuk olmasina bagli olarak gézenek boyutlatindaki azalmasinin

sebebinin, kdpurme sirasinda kopurtici maddenin (TiHz) ayrisma hizinin
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yavas olmasi ve ayrigma surecinde hidrojen gazinin i¢ basincinin gézenek

olusturmak igin yeterli olmadigi dusunulmektedir.
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Sekil 6.5. Kopurtme sicakhdi ve kdpurtme suresine bagl olarak degdisen:
a) Lineer uzama,; b) Gézenek boyutu.

6.4. 3 mm Kalinhkta Al Levha Kullanilarak Elde Edilen Sandvi¢ Metalik
Koplikler

Asagida Resim 6.14’te 650°C kopurtme sicakhginda ve farkh kopurtme
surelerinde [8, 10, 12, 14 ve 16 dakika) kopurtilmis numunelerin gdzenek
yapilarina ait resimler gosterilmistir. 8 dakikada gbzenek olugsmazken 10
dakika kopurtme slresinde sungerimsi bir yapi olustugu goértlmuastar. 12
dakika kopurtme suresinde ise belirgin sekilde gozeneklilik olugsmustur.
Ancak numunenin alt ve Ust bdlgelerinde gdzenek olusmamis bdlgelerin
oldugu gorulmustar. 14 dakika kopurtme slresinde homojen dagilimli
gbzenek olusmus ve sandvi¢ yapi elde edilmistir. 16 dakika kopurtme
isleminde ise sandvi¢ yapi i¢in kullanilan Al levhalarin ergidigi ve sandvi¢

yapinin bozuldugu géraimustar.



71

Resim 6.14. 650 "C kopurtme sicakhginda Uretilen sandvi¢ metalik kopukler.

Resim 6.15'te 670 °C kopurtme sicakliginda 6, 8, 10, 12 ve 14 dakika
kopurtme surelerinde kopurtulmis numunelerin gozenek yapilarina ait
resimler verilmistir. 6 dakika koOpurtme suresinde numunenin bazi
bdlgelerinde klguk gbézeneklerin olustugu, 8 dakika kdopurtme slresinde ise
g6zenek oraninin arttigr goérulmastur. 10 dakika kdpurtme islemi sonrasinda
g6zenekliligin kismen olustugu tespit edilmigtir. 12 ve 14 dakikada sandvig
yap! elde edilmig, gozenekler homojen dagihm sergilemis ve olugsan

g6zeneklerin kuresele yakin gérinimde oldugu goraimustar.
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Resim 6.15. 670 °C kopurtme sicakhginda uretilen sandvi¢ metalik kopUkler.

690 °C kopurtme slresinde ve 6, 8, 10, 12 ve 14 dakika képurtme slrelerinde
elde edilen sandvi¢ metalik kopukler asagida Resim 6.16'da verilmigtir.
690°C kopurtme sicakhginda 6 ve 8 dakika kopurtme slrelerinde
g6zeneklerin olustugu goérulmustir. 8 dakikada sandvi¢ yapi kismen elde
edilmis olup numunenin Ust bolgesinde gbézenek boyutlarinda ve gbzenek
dagihiminda azalma meydana gelmigtir. 10 ve 12 dakika kdpUurtme slresinde
sandvi¢ yapi elde edilebilmis ve 12 dakika kopurtme suresinde elde edilen
sandvi¢ yapida gozeneklerin buylidugu gorilmustir. 14 dakikada ise sandvig

yapinin tamamen bozuldugu gozlemlenmistir.
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Resim 6.16. 690 "C kopurtme sicakhginda Uretilen sandvi¢ metalik kopukler.

710 °C képurtme sicakhginda 6, 8, 10, 12 ve 14 dakika kdpurtme surelerinde
elde edilen Al kodpuklerin gbzenek yapilari Resim 6.17°de verilmigtir. 6
dakikada gozeneklerin elips seklinde olustugu goérulirken 8 ve 10 dakika
kopurtme surelerinde gozenekliligin arttigi, gozeneklerin homojen dagilim
sergiledigi ve sandvig yapinin elde edildigi goralmustar. 12 dakika kopurtme
suresinde sandvi¢ yapi icin kullanilan levhalarin kismen ergidigi ve gézenek
yapilarinin bozuldugu dolayisiyla sandvig yapinin bozuldugu gorulmaustur. 14
dakika kdpurtme slresinde ise sandvi¢ yapinin tamamen bozuldugu resimde

gOrulmektedir.
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Resim 6.17. 710 "C kopurtme sicaklhiginda Uretilen sandvi¢ metalik kdpukler.

Sekil 6. 6’da kdpurtme suresi ve kopurtme sicakhginin sandvig Al kdpuklerde
lineer uzamaya ve goézenek boyutlarina etkilerini gosteren grafikler verilmistir.
650 °C kopurtme sicakh@inda 8 dakika kdpurtme stresinde kiguk boyutlarda
g6zenek olusmus dolayisiyla lineer uzamada kismen artis olmustur. 690 °C
ve 710 °'C kopurtme sicakliklarinda 10 dakikada maksimum lineer uzama
meydana gelmis ve 12 ve 14 dakikada lineer uzama oraninda azalmalar
gorulmustir. Goézenek boyutlarinda ise 6, 8, 10 ve 12 dakika kopulrtme
surelerinde artis 14 dakikada ise kismen azalma meydana gelmistir. 650 ve
670 °C sicakliklarda ise 12 dakika koplrtme siuresinde maksimum lineer
uzama meydana gelmistir. Gézenek boyutlari artan kopurtme sicakhgiyla

artig gostermistir.
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Sekil 6. 6. Kopurtme sicakhdi ve kdpurtme suresine baglh olarak degisen;

a) Lineer uzama

b) Goézenek boyutu

Kopurtme suresine bagll olarak buylyen gbézenek yapisindan kaynaklanan

lineer uzamayla beraber hacim artacagindan yogunluk da azalmigtir.

Kopurtme sicakhdi ve kopurtme suresindeki artisa bagli olarak meydana

gelen gdzeneklilikteki artis yogunlugun azalmasina neden olmustur (Sekil 6.

7).
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Sekil 6. 7. Kopurtme sicakhdi ve kdpurtme suresine bagl olarak degdisen:

a) Lineer uzama,

b) Gézenek boyutu.

Yapilan c¢alismalar sonucunda, kopurtme sicakligi ve kopurtme suresi

arttikga gbzenek boyutlarinda ve gdzeneklilik oraninda artis gorullrken
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yogunlukta azalmanin meydana geldigi gorulmustur. Kopurtme sicakligi ve
kopurtme suresinin artmasiyla gbzenek boyutlarinin arttigi litaratirde de
desteklenmektedir [70,71]. Képurtme sicakligindaki artis kdplrtme suresinin
azalmasina neden olurken artan kopurtme siUresi sandvig yapinin
bozulmasina neden olmustur. Lineer uzama oranlarinin ise artan kopurtme
suresine bagh olarak arttigi ve belli bir sure sonra azaldigi goralmustar.
Esmaeelzadeh ile Simchi [72] ve Garcia-moreno ile Banhart [73] yaptiklari
calismalarda kopurtme suresinin artmasiyla linner uzamanin arttigini ve bir
sure sonra lineer uzama oraninda azalma meydana geldigini, ayrica bu
durumun artan kopurtme suresine bagh olarak ergiyik metale etkiyen

yercekimi kuvvetinden kaynaklandigini belirtmislerdir.

Metalik kopuk Uretiminde gdzenek olusumuna etki eden parametreler yer
cekimi etkisi (drenaj), matris malzemenin yuzey gerilmesi ve sivinin
viskozitesidir. Battezati ve Greer [74], Andrade ve Hirai [75,76] kopuk
kararlihginin buyuk oranda sivinin viskozitesine bagh oldugunu ve sivinin

viskozitesinin de sicakliga bagl oldugunu belirtmislerdir.

Vulcan simulasyon egrisinde de sivinin viskozitesinin sicakliga bagh oldugu
ve artan sicaklikla viskozitenin azaldi§i gorilmektedir (Sekil 6.8). Bu nedenle
deneysel calismalarda kullanilan koépurtme sicakliklarindan 710 °C’de
g6zenek boyutlarinin, gozeneklilik oraninin ve lineer genisleme oraninin
artmasinin  kopurtme sicakligindaki artmaya bagli olarak sivinin

viskozitesindeki azalmadan kaynaklandigi dastntlmektedir.



77

850
800
750
700

650

Sicakhk (°C)

600

550

500
0,0009 0,0011 0,0013 0,0015 0,0017 0,0019

Viskozite

Sekil 6. 8. A357 aluminyum alagimina ait Vulcan malzeme o6zellikleri [77].

Sivinin viskozitesinin artan sicaklikla azalmasi, gézenegdin i¢ basincina etki
eden yer gekimi kuvvetinin (drenajin) azalarak gézenegin i¢ basincinin dis
basingtan fazla olmasina dolayisiyla gézeneklerin daha kolay buyumesine
neden olmaktadir [5,78-80]. Song ve arkadaslari da [81] duslUk viskozitenin
gbzenek olusumunu kolaylagtirdigint  ylUksek viskozitenin gozenek

olusumunu engelledigini belirtmislerdir.

Ayrica, literatlirde [82,83] gbézeneklerin irilesmesi icin gdzenegin i¢ basincinin
dis basingtan fazla olmasi gerektigi belirtiimektedir. Gézenegin dis basinci
aliminyumun yuzey gerilmesi kullanilarak belirlenir. Aliminyumun yuzey
gerilmesi ve yuzey gerilimi sicaklikla deg@isimi Saravan ve arkadaslarn [82]
tarafindan verilmistir (Esitik 6. 1). Bu esitlikte, T yerine deneysel
calismalarda kullanilan sicakliklar (650, 670, 690 ve 710 °C) konuldugunda
elde edilen sonucglar kopurtme sicakhiginin artmasina bagh olarak
aliminyumun yuzey gerilmesinin azaldigini gostermistir. Azalan yuzey
gerilmesi ise artan kopurtme sicakligina bagli olarak gbzenek boyutlarinin ve

g6zeneklilik oranlarinin artmasina neden olmustur.

y =-0,1527 T + 1032,2 (6. 1)
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Yapilan deneysel c¢alismalar, kopurtme sicakhgindaki artigsin kopurtme
suresinin azalmasina neden oldugunu gdstermistir. Artan sicaklikla beraber
aluminyumun termal iletkenliginin artmasi kopurtme siresinin azalmasina
neden olmaktadir. YUksek sicaklikta termal iletkenligin artmasi yapi
icerisindeki reaksiyon hizini artiracagindan daha kisa sirede gozenek
cekirdeklenmesine ve gézenek biuylmesine neden olacaktir. Sicaklik artisina
badli olarak reaksiyon hizinin artmasi Esitlik 6. 2’de verilen Maxwel ve

Boltzman denklemlerinden anlagiimaktadir.

™

3/21r2 _.‘-’IV:
Enkl":] v exp[ mr] (6. 2)

flv) = 4m(

Maxwel ve Boltzman denklemi sicakhgi T olan bir gaz igerisindeki
molekullerin G¢ boyutlu hareketi baz alinarak turetilmistir [84,85]. Sicaklk
arttikga aktiflesme (esik enerjisi) degismez ancak aktiflesme enerjisini gegcen
molekul miktar degisir. Molekll miktari ve enerji arasindaki iligkiyi veren
Sekil 6. 9’daki grafik Mawwell-Boltzman dagilimi olarak bilinir. Bu grafikte
sicaklik arttikga tepe duzlesir, yuksek enerjili molekul sayisi artar, dolayisi ile
aktiflesme enerjisini gecen molekll sayisi da artar. Bu durum tepkimenin

hizlanmasi anlamina gelir.
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Sekil 6. 9. Maxwell-Boltzman grafigi [85].
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Sicaklik artisinin kopurtme sdresinin azalmasina neden oldugu yapilan
literatlr calismalarinda da belirtilmistir. Helwig ve Banhart [86] yaptiklari
calismalarda yuksek sicaklikla birlikte artan 1sitma orani ergime sicakligina
ulasiimasi igin gerekli streyi azaltacagindan kopurebilir dnsekil malzemenin

erken uzamasina yol agacagini belirtmiglerdir.

Yuksek sicakligin viskoziteyi azaltmasi ve gaz olusumunu tesvik etmesi
nedeniyle yuksek oranda uzama meydana gelebilir. Bunun yaninda
viskozitedeki azalma, yuksek firin sicakhgl dogal olarak ylksek isitma
oranina yol agar ve bu durum yuksek oranda lineer uzama elde edilmesi igin
avantajdir [69,87,88].

Kopurtme suresinin artmasiyla ergiyik sivi igerisindeki ve gbézenek duvari
icerisindeki mikro  bosluklarin  gbdzeneklerlerle  birleserek  gbzenek
boyutlarindaki artisa neden oldugu dusunidlmektedir. Ayrica viskozitenin de
gbzenek boyutlarini etkiledigi bilinmektedir. Viskozitedeki artis gozenek

boyutlarini azaltirken gézeneklilik oranini artirmaktadir [5,81].
6.5. Levha Kalinhginin Képiirme Ozelliklerine Etkileri

Sekil 6. 10°da 1, 2 ve 3 mm levha kalinligina sahip aliminyum sandvig
kopuklerin (ASK) 650, 670, 690 ve 710 °C kopurtme sicakliginda ve farkli
koplUrtme surelerinde elde edilen yogunluk degerlerini gdsteren grafikler
verilmigtir. 650 ve 670 °C kopurtme sicakliklarinda 8 ve 10 dakika képurtme
surelerinde yeterli kopurme elde edilemedigi i¢cin bu surelerde elde edilen
yogunluk degerleri dikkate alinmamistir. Benzer sekilde 16 dakika kopurtme
suresinde de yuzey levhalarinin ergidigi dolayisiyla sandvi¢ yap! bozuldugu
icin yogunluk degerleri dikkate alinmamistir. Sandvi¢ yapinin elde edildigi 12
dakika kopurtme suresinde 1, 2 ve 3 mm levha kalinhigina sahip ASK’lerde

yaklasik 1 g/cm® yogunluk degerleri elde edilmistir. 14 dakika kopirtme
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suresinde ise 1 ve 2 mm levha kalinhdina sahip ASK’lerde yogunluk degerleri
1 g/lcm® Un altina diismiisken 3 mm levha kalinigina sahip ASK’ de 1,1
civarindadir. 670 'C koépurtme sicaklidinda sandvi¢ yapinin elde edildigi 12
dakika kdpirtme siiresinde 1 mm levha kalinliginda 0,97 g/cm®, 2 mm levha
kalinhginda 1 g/cm® ve 3 mm levha kalinhginda 1,2 g/cm® yogunluk elde
edilmistir. Sandvig yapinin elde edildigi 14 dakika kopurtme surelerinde ise
yogunluk degerleri 0,8 g/cm?®, 0,7 ve 1,2 glcm® olmustur. Dolayisiyla levha

kalinhginin artmasinin yogunluk degerlerini kismen artirdigi séylenebilir.

3 ° 2,5 o
650 °C 3mm 670 °C —o—3mm
— 2,
rg > ——2 mm = 2 ——2 mm
> 2 1mmlif| § 1mm
~ S~
x 1,5 391'5
z — E
= 05 ) .—
' >0,5
0
4 6 8 10 12 14 16 18 0
Kopiirtme Siiresi (min) 4 6 8 10 12 14 16
Képirtme Siiresi (min)

Sekil 6. 10. 650 ve 670 °C Kopurtme sicakliklarinda képurtme stresine bagl
olarak degisen yogunluk oranlari.

Benzer sekilde koépurtme sicakhdinin 690 ve 710 °C’ ye cikartiimasiyla
sandvi¢ yapinin elde edildigi kopurtme sureleri olan 8 ve 10 dakikada da
yogunluk degerleri levha kalinhginin artmasiyla kismen artmistir. 6 dakika
kopurtme suresinde elde edilen yogunluk degerleri azalarak 3 mm levha
kalinhgina sahip ASK’lerde 1,6 ve 1,4 g/cm® 2 mm levha kalinigina sahip
ASK’lerde ise 1,4 ve 1,3 g/cm® olmustur. 8 dakika kdplrtme siiresinde ise
yogunluk degerlerinde azalma devam etmigtir. 10, 12 ve 14 dakika kopurtme
siirelerinde ise 1 g/cm® Un altinda yogunluk degerleri elde edilmistir (Sekil
6.11).
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Sekil 6. 11. 690 ve 710 °C Kopurtme sicakliklarinda kdpurtme siresine bagli
olarak degisen yogunluk oranlari.

TM yontemi ile Uretilen aliminyum esaslh metalik kopuklerin yogunluk
degerlerinin 0,4-0,8 arasinda degistigi bilinmektedir [3]. Yapilan galismalarda
yogunluk degerlerinin fazla ¢ikmasinin sebebi sandvi¢ yapi icin kullanilan
yuzey levhalaridir. Sandvi¢ yapi icin kullanilan levha kalinhiginin artmasiyla

da yogunluk degerinin kismen artmasi beklenen bir sonugtur.

Farkli levha kalinligina sahip ASK’lerin kopurtme sicakligi ve koépurtme
suresine bagli olarak dedisen lineer uzama oranlarini gésteren grafik Sekil 6.
12 ve Sekil 6. 13'de verilmigtir.

yapinin elde edildigi 12 dakika kopurtme siresinde 1, 2 ve 3 mm kalinhga

650 °C kopurtme sicakliginda sandvig

sahip ASK’lerde yaklasik % 230 oraninda lineer uzama meydana gelmistir.
14 dakika kopurtme suresinde ise 1 mm levha kalinligina sahip ASK’ de
lineer genigleme orani artarak % 265 olmugsken 2 mm ve 3 mm kalinhga
sahip ASK’ lerde %230 civarinda lineer uzama meydana geldigi goralmugtir.
670 °C sicaklikta 12 dakika surede yapilan képlrtme deneylerinde ise 1 mm
levha kalinhdina sahip ASK’lerde lineer uzama orani %270 iken 2 mm
kalinliga sahip ASK’lerde %220 ve 3 mm kalinliga sahip ASK’lerde %240
civarinda olmustur. 14 dakika kdpurtme islemlerinde ise 1,2 ve 3 mm levha
kalinhgina sahip ASK’lerin igin %230-245 ve 250 degerlerinde lineer uzama

meydana gelmistir.
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Sekil 6. 12. 650 ve 670 'C Kopurtme sicakliklarinda képurtme stresine bagl
olarak degisen lineer uzama oranlari.

Kopurtme sicakhginin 690°C’ye c¢ikartiimasiyla 8 dakikada 1 mm levha
kalinligina sahip ASK’lerde lineer uzama orani %290 iken 2 ve 3 mm levha
kalinhgina sahip ASK’lerde %250 civarinda olmustur. 8 dakika kopurtme
suresi 1-2 ve 3 mm levha kalinhgina sahip ASK’lerde yaklasik %250
oraninda lineer uzamaya neden olmustur. 10 dakika kopurtme suresinde ise
%280 oraninda lineer uzama orani elde edilmisti. 710 °C kopurtme
sicakhginda ise 8 dakika kopurtme slresinde 1 mm levha kalinligina sahip
ASK'lerde %260, 2 ve 3 mm levha kalinigina sahip ASK’lerde %280
civarinda lineer uzama meydana gelmistir. 10 dakika kopurteme suresinde
ise 1-2 ve 3 mm levha kalinhdina sahip ASK’lerde lineer uzama orani % 290
olmustur (Sekil 6. 13). Goruldugu uzere levha kalinhginin artmasiyla lineer
uzama oranlari bir birine yakin degerlerdedir. Ancak 2 ve 3 mm levha
kalinligina sahip sandvi¢ kdpuklerde yluzey levhalarinin kalinliklari (toplam 4
ve 6 mm) dikkate alindiginda levha kalinliginin artmasiyla lineer uzama

oranlarinin azaldigi séylenebilir.
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Sekil 6. 13. 690 ve 710 °C Kdpurtme sicakliklarinda kdpurtme suresine bagli
olarak degisen lineer uzama oranlari.
Aliminyum esasli metalik koplk Uretiminde lineer uzama oranlarinin %400
civarinda oldugu daha once yapilan calismalarda belirtiimektedir [89,90].
Sandvig kopuk Uretiminde ise lineer uzama oraninin %300 civarinda oldugu
goOrulmektedir. Lineer uzamadaki bu azalma sandvi¢ yapi ic¢in kullanilan
yluzey levhalarindan kaynaklanmaktadir. Goézenedin i¢ basincinin dis
basingtan fazla olmasinin gbézeneklerin daha kolay blylimesine neden
oldugu bilinmektedir [5,78,80]. Ylzey levhalarinin agirhgi, kopurme
esnasinda meydana gelen gozeneklerin Uzerindeki dig basincin artmasina
neden olacagindan gobzeneklerin rahat blyumesini engelleyecek ve

dolayisyla lineer uzama azalacaktir.

Sekil 6. 14 ve Sekil 6. 15'de farkli kdpurtme sicakhgdi ve kdopurtme sirelerinde
uretilen 1,2 ve 3 mm levha kalinhgina sahip ASK’lerin gdézenek boyut
dagilimlar verilmigtir. 650 °C kdpurtme sicakliginda 12 dakikada elde edilen
1 mm levha kalinhdina sahip ASK’lerin ortalama gbézenek boyutu 1,4 mm,
levha kalinligi 2 ve 3 mm olan ASK’lerde ise ortalama gdzenek boyutlari
sirasi ile 2,7 ve 2,9 mm olmustur. Kopurtme suresinin 14 dakikaya
cikartimasiyla 1 mm levha kalinhdina sahip ASK’lerde ortalama gézenek
boyutlari 1,9 mm iken 2 ve 3 mm levha kalinligina sahip ASK’lerde sirasi ile
3,2 ve 3 mm olmustur. 670 °C kopurtme sicakliginda 12 dakika koplrtme

suresinde meydana gelen gdzenekler ise 1 mm kalinliga sahip ASK’lerde 1,6
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mm iken 2 ve 3 mm levha kalinligina sahip ASK’lerde gdzenek boyutlar
artarak 2,3 mm olmustur. 14 dakika kopurtme siresinde ise 1 mm kalinliga
sahip ASK’lerde 2,3 mm, 2 ve 3 mm levha kalinligina sahip ASK’lerde 2,6 ve
2,8 mm boyutlarinda gézenekler elde edilmigstir (Sekil 6.14).

IS
I

650 °C 670 °C

w

—0—3 mm
=2 mm
1mm

—&—3 mm
== 2 mm
1mm

Gozenek Boyutu (mm)
N

Gozenek Boyutu (mm)
[y N

o
o

6 8 10 12 14 16 8 10 12 14 16
Kopiirtme Siresi (min) Kopiirtme Siiresi (min)

(o)}

Sekil 6. 14. 650 ve 670 'C kdpurtme sicakliklarinda kopurtme slresine badli
olarak degisen gozenek boyutlari

690 °C sicaklikta ve 6 dakika kopurtme slresinde elde edilen 2 mm levha
kalinhgina sahip ASK’lerde 1,2 mm ve 3 mm levha kalinhdina sahip
ASK’lerde ortalama 0,8 mm boyutlarinda gézenekler olustugu goérulmustir. 8
dakika kopurtme suresinde olusan ortalama gozenek boyutlari 2 mm levha
kalinhgina sahip ASK’lerde 1,5 ve 3 mm levha kalinligina sahip ASK’lerde 1
mm’dir. Kopurtme suresinin 10 dakikaya c¢ikariimasiyla ortalama gézenek
boyutlari yaklasik ayni degerlerde olmustur. Benzer sekilde 12 dakika
kopurtme suresi sonunda da 1,2 ve 3 mm levha kalinligina sahip ASK’lerde
yaklasik ayni degerlere sahip gozeneklerin olustugu tespit edilmistir. 14
dakika kopurtme suresinde ise 1 mm levha kalinhdina sahip ASK'lerde 3,9
mm, 2 ve 3 mm levha kalinhigina sahip ASK'lerde ise ortalama 3,1 mm
boyutlarinda gozenekler elde edilmistir. 710 "C kopurtme sicaklhiginda ise 6
dakikada 1,2 ve 3 mm levha kalinhdgina sahip ASK’lerde yaklasik 1 mm
boyutlarina sahip gozenekler olustugu goérilmustir. 8 dakika kopurtme

suresinde bu degerler 1 mm levha kalinligina sahip ASK’lerde 1,9 mm, 2 mm
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levha kalinhgina sahip ASK’lerde 1,5 ve 3 mm levha kalinhigina sahip
ASK’lerde 1,8 mm olmustur. 10 dakika kopurtme islemi sonunda 1 mm levha
kalinhgina sahip ASK'lerde ortalama 2,4 mm, 2 mm levha kalinligina sahip
ASK’lerde ortalama 2 mm ve levha kalinligi 3 mm olan ASK’lerde ortalama
2,8 mm boyutlarinda gozenekler elde edilmistir. Kopurtme siresinin 12
dakikaya cikartiimasiyla 1 ve 3 mm levha kalinhgina sahip ASK’lerde
ortalama 3,1 mm ve levha kalinligi 2 mm olan ASK’lerde ortalama 2,2 mm

boyutlarinda gdézenekler olugsmustur (Sekil 6.15).
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Sekil 6. 15. 690 ve 710 "C kdpurtme sicakliklarinda kopurtme slresine bagli
olarak degisen gozenek boyutlari

650 ve 670 °C kopurtme sicakliklarinda artan yizey levha kalinhdinin
gbzenek boyutlarinin artmasina neden oldugu goralmustur. Bu beklenen bir
sonugtur zira levha kalinliginin artmasiyla gdézenegin i¢ basincina etkiyen dig
basincin artmasiyla gozenekler blylyemeyeceginden birlesme egiliminde
olacaklardir. Dolayisiyla gbézenek boyutlari artacaktir. 690 ve 710 °C
kopurtme sicakliklarinda ise levha kalinliginin gozenek boyutlarina etki ettigi
sdylenemez. Bu durumun artan sicaklikla birlikte reaksiyon hizinin artmasi ve

viskozitenin azalmasindan kaynaklandigi dusunulmektedir.

Levha kalinliklari farkli olan ASK'lerin gézeneklilik oranlarini belirlemek igin

yapilan incelemeler sonucunda elde edilen grafikler Sekil 6. 16 ve Sekil 6.
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17’de verilmistir. 650 °C kopurtme sicakliginda 8 dakikada 2 ve 3 mm levha
kalinhgina sahip ASK'lerde %27 gozeneklilik meydana gelmistir. 10 dakika
sonrasinda 1, 2 ve 3 mm levha kalinligina sahip ASK’lerde % 50 gbézeneklilik
olusmustur. 12 dakika kopUrtme igleminin ardindan 1 ve 3 mm levha
kalinhgina sahip ASK’lerde % 57, levha kalinligi 2 mm olan ASK’lerde %64
gOzeneklilik olustugu tespit edilmigtir. 14 dakika kopurtme suresinde elde
edilen 1,2 ve 3 mm kalinligina sahip ASK’lerin gézeneklilik oranlari sirasi ile
%60, %66 ve %57 olmustur. 670 °C koépurtme sicakliginda 6 dakika
kopurtme suresi 2 mm levha kalinhdina sahip ASK’lerde %28, 3 mm levha
kalinligina sahip ASK’lerde %32 go0zeneklilik elde edilmesine neden
olmustur. 8 dakikada meydana gelen gézeneklilik oranlari ise 2 mm kalinliga
sahip ASK’lerde %60, 3 mm levha kalinligina sahip ASK’lerde ise %50’dir. 10
dakika kopurtme igslemi sonunda 2 mm levha kalinhgina sahip ASK’lerde
%62, 3 mm levha kalinhgina sahip ASK’lerde ise %55 oraninda gdzeneklilik
elde edilmistir. 12 dakika kopurtme suresinde ise yaklasik ayni degerlerde
gozeneklilik olusmustur. 14 dakika kopurtme suresinde ise gozeneklilik
oranlarinin 1 ve 2 mm levha kalinhdina sahip ASK’lerde yakin degerlerde

levha kalinhgi 3 mm olan ASK’lerde ise kismen dusuk oldugu gorulmustar.
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Sekil 6. 16. 650 ve 670 °C Kopurtme sicakliklarinda kdpurtme suresine bagli
olarak degisen gozeneklilik oranlari.
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690 °C sicaklikta ve 6 dakika kopurtme slresinde elde edilen 2 mm levha
kalinhgina sahip ASK’lerde %46 ve 3 mm levha kalinligina sahip ASK'lerde
%40 gbzenekliligin olustugu goérulmastir. 8 dakika kopurtme suresinde
olusan gdzeneklilik oranlari 2 mm levha kalinhdina sahip ASK’lerde %60 ve 3
mm levha kalinligina sahip ASK'lerde %50’dir. Kopurtme suresinin 10
dakikaya cikarilmasiyla gozeneklilik oranlari 1 ve 2 mm levha kalinhgina
sahip ASK’lerde %68, 3 mm levha kalinligina sahip ASK’lerde %60 olmustur.
12 dakika kopurtme islemi sonunda 1,2 ve 3 mm levha kalinligina sahip
ASK’lerde yaklasik ayni degerlere (%69, 70, 67) sahip gozeneklilik olustugu
tespit edilmistir. 14 dakikada ise 1 ve 2 mm levha kalinligina sahip ASK’lerde
%80, 3 mm levha kalinhdina sahip ASK’lerde ise %60 oraninda gdzeneklilik
elde edilmigtir. 710 °C koépurtme sicakhiginda ise 6 dakika kopurtme
suresinde 1 mm levha kalinligina sahip ASK’lerde %65, 2 ve 3 mm levha
kalinhgina sahip ASK'lerde %50 oraninda gozeneklilik olugmustur. 8
dakikada bu degerler 1 mm levha kalinhigina sahip ASK’lerde %70 iken 2 ve
3 mm levha kalinhdina sahip ASK’lerde %57 olmustur. 10 dakika képurtme
suresinde ise 1,2 ve 3 mm levha kalinhgina sahip ASK’lerde yaklasik %65
oraninda go6zenekliligin olustugu gorulmustar. Kopurtme siresinin 12
dakikaya c¢ikartilmasiyla 2 ve 3 mm levha kalinligina sahip ASK’lerde %70 ve

levha kalinhidr 1 mm olan ASK’lerde %80 oraninda gézeneklilik olugsmustur.
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Sekil 6. 17. 690 ve 710 °C Kopurtme sicakliginda képlurtme suresine bagli
olarak degisen gozeneklilik oranlari.
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Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda dusuk kopurtme sicakligr ve
kopurtme surelerinde; dusuk gozeneklilik orani, ylksek yogunluk, dusuk
lineer uzama orani ve kluguk gdzeneklerin olustugu goértulmastir. Képurtme
sicakligi ve kopurtme surelerinin artmasi gozeneklilik oranlari, lineer uzama
oranlari ve gdzenek boyutlarinda artiga, yogunluk degerlerinde ise azalmaya
neden olmustur. Ancak yuksek kopurtme sicakhgdr ve kopurtme surelerinde
sandvi¢ yapinin bozuldugu tespit edilmigtir. Levha kalinhgindaki artigin ise
lineer uzama, gozenek ebatlari, yogunluk ve gozeneklilik oranina kismi
etkileri oldugu goérulmastar. 1, 2 ve 3 mm levha kahnligi kullanilarak
hazirlanan numunelerin 650, 670, 690 ve 710 °‘C sicakliklarda yapilan
deneylerde sandvi¢c yapilarin elde edildigi kopurtme sureleri ve Ozellikler

Cizelge 6. 1’de verilmistir.

Cizelge 6. 1. Sandvic yapinin elde edildigi kdpurtme sureleri ve 6zellikler.

Kopiirtme Levha Koépiirtme | Yogunluk | Lineer Gozenek | Gozenek-
Sicakhgi Kalinhig: Siresi (g/cm3) Uzama Boyutu lilik
(‘C) (mm) (min) (%) (mm) (%)
1 12-14 1,02- 0,97 | 232-264 | 1,39-1,89 | 57-60
650 2 12-14 0,96-0,95 | 221-231 | 2,69-3,20 | 64-66
3 12-14 1,16-1,17 | 228-225 | 2,93-3,00 | 56-57
1 12-14 0,97-0,82 | 268-246 | 1,63-2,29 | 63-67
670 2 12-14 1,03-0,72 | 222-231 | 2,27-2,58 | 62-73
3 12-14 1,21-1,21 | 245-250 | 2,25-2,79 | 55-67
1 10-12 0,82-0,86 | 294-295 | 2,12-2,55 | 68-69
690 2 8-10 1,02-0,83 | 253-243 | 1,49-1,98 | 60-68
3 8-10 1,34-1,02 | 256-285 | 1,00-1,88 | 50-60
1 8-10 0,82-0,87 | 260-290 | 1,89-2,41 | 70-65
710 2 8-10 1,18-0,83 | 280-290 | 1,49-1,98 | 57-65
3 8-10 1,11-1,02 | 272-285 | 1,86-2,85 | 62-70
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6.6. Partikiil ilavesinin Sandvi¢ Yapi ve Képiirme Ozelliklerine Etkileri

6.6.1.Partikil ilavesinin gozenek yapisina etkileri

B4C, SiC ve Al,Oj ilavesinin kdopurme 6zellikleri ve sandvi¢ yapiya etkilerini
belirlemek amaciyla yapilan ¢alismalarda Al,%7 Si, %0,6 Mg ve %0,8 TiH,
tozlarina %5 oraninda B4C, SiC ve Al,O; ayrn ayri ilave edilerek
karistinlmistir. Karisim tozlar sikistirildiktan sonra 500 °C sicaklikta ekstriize
edilerek 2 mm levha kalinhgindaki Al levhalar arasinda 500 °C’ de
haddelenmistir. Haddelenen numuneler 650, 670, 690 ve 710 °C kopurtme
sicakliklari ve 6 ile 16 dakika arasindaki kopurtme sureleri kullanilarak

kopurtalmuastar.

B.C ilavesinin gdzenek yapisina etkileri

Gozenek yapilarina B4C ilavesinin etkisinin belirlenmesi amaciyla 650 °C
kopurtme sicakhginda elde edilen ASK’lere ait gdzenek yapilari Resim
6.18’de gorulmektedir. 8 dakika kopurtme suresinde yonlenmis gozenekler
olusmusken 10 dakikada go6zenekler homojen dagilim sergilemis ve
genellikle yonlenmistir. 12 dakika sonrasinda gézenekler kismen homojen
dagihm sergilerken bazi bdlgelerde gobzeneklerin fazla oldugu bazi
bdlgelerde ise kati fazin fazla oldugu gorulmustir. 14 dakika kdpurtme suresi
ise gozeneklerde buyUme ve Kkuresellesmeye neden olurken gozenek
duvarlarinin kalin olmasina neden olmustur. Kopurtme suresinin 16 dakikaya

cikariimasiyla gézeneklerde birlesme meydana gelmistir.
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Resim 6.18. 650 ‘C’de B4C ilave edilerek elde edilen ASK’lerin gdézenek
yapllari.

Resim 6.19'da B4C ilave edilerek 670 ‘C koplUrtme sicakhdinda uretilen
ASK’lere ait gdozenek yapilarini gosteren resim verilmistir. 6 dakika kopurtme
suresinde gozeneklerin kismen olustugu, gozenek yapilarinin levha seklinde
oldugu ve gbézenek dagihminin homojen olmadidi gértlmektedir. 8 dakikada
olusan gb6zeneklerde de benzer oOzellikler goruliurken sadece gobzenek
boyutlarinda kismen buyime oldugu gorulmustir. 10 dakika sonrasinda
olusan go6zenekler daha belirgin ve genellikle levha goérinimundedir.
Go6zenek dagihminin ise homojen oldugu ancak kati bdlgelerin fazla oldugu
gozlemlenmistir. Kopurtme suresinin 12 dakikaya cikartiimasi gdzenekler
arasindaki kati bolgelerin azalmasina, go0zeneklerde buyumeye ve
g6zenekleri birbirinden ayiran gbézenek duvarlarinin daha belirgin olmasina
neden olmustur. 14 dakika kopurtme suresinde ise sandvi¢ yapida bozulma

gOrulmustar.



91

Resim 6.19. 670 ‘C'de B4C ilave edilerek elde edilen ASK’lerin gbzenek
yapllari.

690 °C kopurtme sicakhiginda dretilen B4C ilaveli ASK’lere ait gdzenek
yapilarini gosteren goérintli Resim 6.20’de verilmistir. 6 dakika kopurtme
suresinde bazi bolgelerde levha gseklinde gozeneklerin olugurken 8 dakika
koplrtme sulresinde elips seklinde, haddeleme ydninde yodnlenmis ve
homojen dagilimli gézenekler olusmustur. 10 dakika kopurtme isleminin
ardindan gozenek boyutlari ve gézenek yapilari farklilik gostermekle birlikte
levhalara yakin yuzeylerde buyuk boyutlara sahip gozeneklerin yer aldigi
gorulmagstir. 12 dakika koplUrtme suresi gbézenek yapilarinda farkliliga,
g6zenek duvar kalinliginda incelmeye ve sandvi¢ yapida kismi bozulmalara
neden olmustur. Kopurtme suresinin 14 dakikaya cikartiimasiyla ovalimsi

g6zenek yapilari olusmus ancak sandvig yapida bozulma meydana gelmigtir.
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Resim 6.20. 690 "C’de B4C ilave edilerek elde edilen ASK’lerin gézenek
yapilari.

B4C ilave edilerek 710 'C kodpurtme sicakliginda ve 6, 8, 10 ve 12 dakika
kopurtme surelerinde elde edilen ASK’lere ait gdézenek yapilari Resim
6.21'de verilen resimlerde gorulmektedir. 6 dakika kopurtme suresi
kullanilarak elde edilen ASK’lerde kismi gobzeneklilik olusmus ve olusan
gozeneklerin bazi bolgelerde elips seklinde bazi bolgelerde de ovalimsi sekil
aldigi gorulmektedir. Koplurtme slresi 8 dakika olan ASK'lerde olusan
g6zenekler dizensiz sekilde olup gézenek orani artmis ancak hala kati faz
oraninin gbézenek oranindan fazla oldugu tespit edilmistir. Gozeneklerin
homojen dagihm sergiledigi gorulmustur. Benzer sekilde 10 dakika kopurtme
suresinde elde edilen ASK’lerde de homojen dagilim gostermis olan
g6zeneklerin duzensiz sekillere sahip oldugu, gbézenek birlesmelerinden
dolayl bazi bdlgelerde gbdzenek irilesmesinin meydana geldigi ve kati faz
oranin azalarak gobzenek duvarlarinin olustugu gorulmaustir.  Kopurtme
suresinin 12 dakikaya cikartiimasi homojen dagilimh gozeneklerin duvar

kalinliklarinin incelmesine ve sandvi¢ yapinin bozulmasina neden olmustur.



93

Resim 6.21. 710 °C’de B,4C ilave edilerek elde edilen ASK’lerin gbzenek
yapilari.

6.6.1.2.SiC ilavesinin gozenek yapisina etkileri

SiC ilave edilerek 650-670-690 ve 710 °C kdpurtme sicakliginda ve 6 ila 18
dakika arasindaki kopurtme slrelerinde elde edilen ASK’lere ait goruntuler
Resim 6.22, Resim 6.23, Resim 6.24 ve Resim 6.25’te verilmigtir. Resim
6.22'de verilen 650 °C sicaklikta elde edilen ASK’lere ait resimler
incelendiginde; 8 ve 10 dakika kopurtme surelerinde homojen dagilimh ve
levha seklinde kiguk gdzeneklerin olustugu, kati faz oraninin ise fazla oldugu
goOrulmektedir. 12 dakika kopurtme suresi sonucu elde edilen ASK'lere ait
g6zenek boyutlarinda artma meydana gelirken kati faz orani azalarak ince
gOzenek duvarlari meydana gelmigtir. Kopurtme suresinin 14 dakika
cikartilmasiyla homojen dagilimh olan karmasik sekilli gdozeneklerde ozellikle
merkeze yakin bdlgelerde yer yer irilesme gorlilmustir. 16 dakika kopurtme
suresinde ise kiresele benzer gézenek yapilari olusmus ancak sandvig

yapida bozulmalar meydana gelmistir.
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Resim 6.22. 650 °C’de SiC ilave edilerek elde edilen ASK’lerin gézenek
yapllari

Képurtme sicakhgi 670 °C ve kopurtme suresi 6, 8, 10, 12, 14 ve 16 dakika
olan SiC ilaveli ASK’lerin gdzenek yapilari Resim 6.23’'te gorulmektedir. 6
dakikada bazi bdlgelerde elips sekilde gbzenekler olusmusken 8 dakika
kopurtme suresinde bu sutunsal gozeneklerin homojen dagiliml oldugu ve
boyutlarinin kiguk oldugu gorulmektedir. 10 dakika sonrasinda irili ufakl ve
haddeleme yonunde buylyen bu gdzeneklerin homojen dagilimli olduklari
gorulmastir. Her iki kdpukte de kati faz oraninin fazla oldugu tespit edilmigtir.
Kopurtme suresinin 12 dakikaya c¢ikartilmasi gozenek yapilarinin kiuresele
yakin olmasina ve kati faz oraninin azalarak gozenekleri ayiran gézenek
duvarlarinin olusmasina neden olusmustur. 14 dakika kopurtme slresinde
ise kuresele yakin gorunumdeki gbozeneklerin boyutlarinda artis meydana
gelmis ve gozenek duvar kalinliklarinda azalma meydana gelmistir. 16 dakika

kopurtme suresi kullanildiginda sandvi¢ yapinin bozuldugu goralmustar.
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Resim 6.23. 670 "C’de SiC ilave edilerek elde edilen ASK’lerin gbzenek
yapilari.

Resim 6.24°te 690 °C kodpurtme sicakliginda Uretilen ASK’lere ait gézenek
yaplilar verilmigtir. Képurtme sicakhginin 690 °C’ye ylkseltiimesi ile 6 dakika
kopurtme slresi homojen dagiimli ve kismen yonlenmis gbdzeneklerin
olusmasina ve 6zellikle yanal ylizeye yakin bolgelerde kati faz yogunlugunun
olmasina neden olmustur. 8 dakika kopurtme suresinde kati faz bolgelerinde
azalma meydana gelirken gozenek yapilarinda kismi kuresellesme meydana
gelmistir. Kopurtme suresinin 10 dakikaya c¢ikartiimasiyla godzenek
boyutlarinda artis meydana gelirken gozenek duvarlari incelmis ve yer yer
g6zeneklerde birlesme goérulmastir. 12 dakika kdpurtme isleminde ise
gOzeneklerde irilesme, gozenek duvar kalinhklarinda incelme gorulmus
ancak sandvig¢ yapida bozulma gortulmuastur. Képurtme suresinin 14 dakikaya

cikartilmasiyla sandvig yapi ve gézenek yapilari bozulmustur.
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Resim 6.24. 690 "C’de SIC ilave edilerek elde edilen ASK'lerin gbzenek
yapilari.

SiC ilave edilerek 710 °C kdpurtme sicaklhiginda Uretilen ASK’lere ait gdzenek
yapilarini gosteren resimler Resim 6.25'te gorulmektedir. 4 dakikada makro
boyutta gézeneklerin olusmadigi gorulurken 6 dakikada homojen dagilimli ve
karmasik sekilli ve kuguk gozeneklerin olustugu gordimustir. Kopurtme
suresinin 8 dakikaya cikartilmasiyla homojen dagilimh olan gozenekler
kiresele yakin gorunumde olugmus ve gozenek duvarlari incelmigtir. 10
dakika kopurtme slresinde ise homojen dagilimh olan karmasik sekilli
g6zeneklerde irilesme gorulmuastur. 12 dakika kopurtme suresi gézeneklerde

ve sandvig¢ yapida bozulmaya neden olmustur.

Resim 6.25. 710 °C’ de SiC ilave edilerek elde edilen ASK’lerin gézenek
yapilari
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SiC ilave edilerek Uretilen sandvi¢ koplklerde 650 ‘C kdpurtme sicakliginda
14 ve 16 dakikada, 670 C sicaklikta 12 ve 14 dakikada, 690 ‘C’'de 8 ve 10
dakikada 710 °C sicaklikta ise 6,8 ve 10 dakika kopurtme slresinde sandvig
yapi elde edilmistir. Goéruldugu Uzere kopurtme sicakhgr arttikga sandvig
yapinin elde edildigi kdopurtme suresi kisalmigtir. Ayrica kopurtme suresi
arttikga gozenek irilesmesi meydana gelirken sandvi¢ yapi bozulmustur.
Gozeneklerde bozulma ¢okme ve irilesme olmak Uzere iki yolla meydana
gelir [91]. irilesme kiicik gdzeneklerin biiyliimesiyle meydana gelir. Bu
irilesme birbirine bitigik iki gdzenegin gdozenek duvarinin kirilmasindan veya
birbirine bitisik iki gdbzenek arasinda basing farkindan dolayi kaynaklanir.
Gozeneklerde ¢okme ise drenaj etkisinden kaynaklanmaktadir. Drenaj,
yercekimi etkisine bagli olarak ergiyik haldeki gozenek duvarinin asagi dogru
akmasidir. Drenaj ortada kalin duvarli gbozenek ve altta yogun sivi metal

tabakasi seklinde sonuglanir.

6.6.1.3. Al,O3 ilavesinin gozenek yapisina etkileri

Resim 6.26’da verilen 650 ‘C kopurtme sicakhiginda Uretilen Al,Og3 ilavel
ASK'lere ait resimler incelendiginde 8 dakika kopurtme suresinde makro
boyutta gozeneklerin olusmadigi belirlenmistir. 10 ve 12 dakika kopurtme
surelerinde Uretilen ASK’lerde homojen dagiimli ve eliptik gdzeneklerin
olustugu ve gozenekler arasinda kati faz bolgelerin fazla oldugu gérulmustur.
14 dakikada Uretilen ASK’lerde farkli boyutlarda gézenekler olusmus ve orta
bolgede gozenek birlesmesinden kaynaklanan gozenek irilesmesi meydana
gelmistir. Benzer durum 16 dakika kdpurtme suresinde Uretilen ASK’lerde de
gorulmus ancak bu ASK’lerde gézenek duvar kalinliklarinda incelme oldugu
tespit edilmistir. Sandvi¢ yapi 14 ve 16 dakika kopurtme slrelerinde elde
edilmistir. Kopurtme suresinin gbzenek boyutlarina etkisi Bolum 6. 4’de
acgiklanmigtir.
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Resim 6.26. 650 ‘C’'de Al O3 ilaveli ASK’lerin gdzenek yapilari.

670 °C kopurtme sicakliklarinda ve 8 dakika kopurme slresinde Uretilen
ASK’lere ait gdzeneklerin kiglk, homojen dagilimli, elips seklinde oldugu ve
yapinin genellikle kati faz bélgelerinden olustugu goértlmuastir. 10 dakika
kopurtme suresi ASK’lerde olusan gobzeneklerin homojen dagiimasina,
g6zenek yapilarinin karmagsik sekle sahip olmasina ve kati faz bdlgelerinin
azalarak gozenek duvarlarinin olusmasina neden olmustur. Kopurtme
suresinin 12 dakikaya cikartiimasiyla elde edilen ASK’lerde gézenek yapilari
genellikle kuresele yakin gérinumde olusmus ve gbzenek boyutlarinda artis
olmustur. 14 dakika kdpurtme suresinde ise sandvi¢ yapida kismi bozulma
oldugu tespit edilmistir (Resim 6.27). Dolayisiyla sandvi¢ yapi 10 ve 12
dakika kopurtme surelerinde elde edilebilmistir.
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Resim 6.27. 670 "C’de Al,O3 ilaveli ASK’lerin gézenek yapilari.

Koépurtme sicakliginin 690 ‘C’ ye gikartiimasiyla 8 dakika kdpurtme slresinde
elde edilen ASK'lerin homojen dagilimh karmasik sekilli gdzeneklere sahip
oldugu Resim 6.28" de gorllmektedir. 10 ve 12 dakika kopurtme sureleri
ASK’lerde olusan gobzeneklerin homojen dagihmli, karmasik sekilli
olugsmasina ve gdzenek duvar kalinliklarinin incelmesine neden olmustur. 14
dakika kopurtme suresinde ise sandvig yapinin tamamen bozuldugu

gorulmustar.

Resim 6.28. 690 °‘C’de Al,Og ilave edilerek elde edilen ASK’lerin gbzenek
yapilari.
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710 °C kopurtme sicakliginda elde edilen ASK’lere ait gbzenek yapilari
Resim 6.29’ da gosterilmigtir. 8 dakikada homojen dagiimli ve karmasik
sekilli gozeneklerin olustugu ve olusan bu gozenekleri ayiran gozenek
duvarlarina sahip oldugu gorulmustar. 10 dakika kopurtme isleminin ardindan
homojen dagihma sahip gbézenek boyutlarinin arttigi ve goézenek duvar
kalinliginin inceldigi belirlenmistir. 12 dakika kopurtme suresinin ise sandvig

yapinin bozulmasina neden oldugu tespit edilmigtir.

Resim 6.29. 710 °C’ de Al,Og ilave edilerek elde edilen ASK’lerin gozenek
yapllari.

Al,O3; ilave edilerek Uretilen sandvig kopuklerde 650 °C koplrtme
sicakhginda 14 ve 16 dakikada, 670 °C ve 690 C'de 10 ve 12 dakikada, 710
°C sicaklikta ise 8 ve 10 dakika képurtme slresinde sandvi¢ yapi elde
edilmistir. Goruldigu Gzere kdpurtme sicakhdi arttikga sandvi¢ yapinin elde

edildigi kopurtme slresi kisalmistir.

6.6.2. Partikil ilaveli ASK’lerin mikroyapisal karakterizasyonu

6.6.2.1. Haddeleme sonrasi karakterizasyon

Haddeleme sonrasi Al,O3 pargaciklarinin AlSi7MgO0,6 icerisindeki dagilimi ile
Al levha ve kopurtulecek on sekil numunenin arayuzey resimleri Resim
6.30°da verilmistir. Resim 6.30a’da haddeleme 6ncesi 2 mm olan Al levhanin
haddeleme sonrasinda kalinliginin degismedigi gortulmektedir. Bu durum, 6n

sekil numunenin ekstrizyon sonrasi kugllen gobzeneklerinin haddeleme
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esnasinda kapanma egiliminde olmasindan kaynaklanmaktadir. Bir diger
sebep ise haddeleme esnasinda soguk olan merdaneler yuzeydeki Al
levhalarin soguma hizini artirmasi nedeniyle merkezde bulunan ve daha
sicak olan 6n sekil numunenin daha fazla deformasyona ugramasidir. Resim
6. 30b’de ise Al,O3 parcgaciklarinin matris icerisinde homojen dagildigimatris
icerisine gdmduldugu ve parcacik/matris araylzeyinde yer yer mikro

bosluklarin oldugu goriimustar.

Resim 6.30. a)On sekil numune ve Al levha arayiizeyi, b)Matris igerisinde
Al,O3 dagilimi.

Resim 6.31’'de Al levha ile AlL,O;3 ilaveli 6n sekil numune araylzeyinde
birlesmenin oldugu goérlilmektedir. Haddeleme sonrasinda, ©on sekil
numunede bulunan silisyumun arayuzeyde de bulundugu ve Al levha
icerisinde eser miktarda bulundugu Sekil 6.18’de verilen EDX analizlerinden
tespit edilmistir. Araytzeyde silisyumun bulunmasinin EDX analizinin 6n sekil
numune ve Al levhayr kapsayacak sekilde bdlgesel yapilmasindan

kaynaklandigi dusunulmektedir.

Resim 6.31. EDX analiz bélgelerini gosteren ait SEM resimi.
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Elt. Lme Intensity Etror Conc

{cfs) 2-sig
H Ea 000 0.000 0000 wt%
O Ka 072 0535 3154 wt%
Mz Ea 074 0543 0267 wt%
Al Ea 18356 8568 68.700 wt%
51 Ka 2638 3248 21614 wi%

Ti Ka 908 1.906 6265 wtb
100000 wt% Teotal

kv 20.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

El. Line Intensity Error Conc

(cfs) 2-51g
H Ea 0.00 0.000 0000 wt%
0 Ka 0.52 0454 1991 wt%
Mg Ea 140 0749 0461 wt%
Al Ea 24655 5929 91703 wt%
51 Ea 479 1385 4983 wt%
Ti Ea 118 0690 0863 wt%

100,000 wt% Total

At 200
Takeoff Angle 3507
Elapsed Livetime 10.0

Elt Lme Intensity Emor  Conc

(cfs) 2-sig
H EKa 0.00 0000 0000 wt%
O Ea 008 0182 0323 wt%
Mg EKa 158 0798  04%8 wt%
Al EKa 26213 10,235 97471 wt%
51 Ka 059 0487 0652 wt%
Ti Ka 144 0759 1036 wt%

100,000 wt% Total

At 20.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

Sekil 6.18. 1)On sekil numuneye, 2)arayiizey ve 3)Al levhaya ait EDX analizi.

B4C parcaciklarinin haddeleme sonrasi matris icerisinde homojen dagilim
sergiledigi ve parcaciklar ile matris arayuzeyinde mikro bosluklarin oldugu
Resim 6. 32a’da verilen SEM resimlerinde gorilmektedir. Haddeleme sonrasi
Al levhanin kalinliginin dedismedigi ise Resim 32b'de verilen SEM

resimlerinden anlasiimaktadir.
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Resim 6.32. a) B4C pargacik dagilimi, b)Al levha ve parcacik arayizeyine ait
SEM resimleri.

Resim 6. 33'te B4C ilaveli 6n sekil numune ve Al levha araylizey durumunu
gOsteren SEM resmi verilmistir. Resimden de anlasildigi gibi 6n sekil numune
ile Al levha arayuzeyinde birlesme meydana gelmis ve arayuzey gizgisi
olusmamistir.  Al,O3 ilaveli 6n sekil numunelerde oldugu gibi B4C ilaveli
onsekil numunelerde de silisyum arayuzeyde bulunurken Al levha icerisinde
kismen bulundugu Sekil 6.19°da verilen EDX analizlerinden anlasiimaktadir.

Resim 6.33. B,4C ilaveli 6nsekil numune ve Al levha araylzeyine ait SEM
resmi.
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=

. Line Intensity Error Conc

(cis) 2-sig
H Ea ooo oo 0000 wt%
E  Ea ooo oo 0000 wt%
C Ea ooo oo 0000 wt%
o Ea 050 0443 1365 wi%
Mg Ea 118 0688 0208 wit%
Al Ea 32507 11402 B2E7S wi%
3 Ka 2210 2973 14610 wt%
Ti Ea 176 0840  O0RB2 wt%

100,000 wt% Total

kW 200
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

Elt. Line Intensity Error  Conc

(cfs) 2-sig
H EKa 000 0000  0.000 wt%
B EKa 000 0000  0.000 wt%
C EKa 000 0000  0.000 wt%
O EKa 033 0362 0891 wt%
Mg Ea 030 0345  0.064 wt%
Al EKa 35124 11849 87987 wt%
31 Ka 1431 2391 9742 wt%
Ti EKa 267 1032 1316 wt%

100,000 wt% Total

WV 2000
Takeoff Angle 3507
Elapsed Livetime 10.0

Elt. Line Intensity Error  Conc
(cfs) 2-sig
H Ea 000 0000 0000 wi%
E  Ea 000 0000 0000 wt%
C Ea 000 0000 0000 wt%
O Ea 000 0000 0000 wt%
Mg Ea 133 0729 0278 wt
Al Ea 38045 12331 98490 wt%
2 Ea 047 0435 0367 wt%
Ti Ea 168 0820 0865 wtih
100,000 wt% Total

) 200
Takeoff Angle 3507

2 4. £ B Elapsed Livetime 10.0

Sekil 6.19. B4C ilaveli 6nsekil numunye ait EDX analizleri
1)On sekil numune, 2)arayuzey, 3)Al levha

Resim 6.34’te SiC ilaveli dnsekil numunelerde parcacik dagihmi ve arayuzey
resimleri verilmistir. Resimler incelendiginde SiC pargaciklarinin matris
icerisinde homojen dagildigi ve matris igerisine gomuldugu gorulmustur.
Al,O3 ve B4C ilaveli 6nsekil numunelerde parcacik ile matris arasinda mikro
bosluklar bulunurken SiC ilaveli 6nsekil numunelerde pargacik/matris
arayuzeyinde mikro bosluklarin olusmadigi tespit edilmistir (Resim 6.34a).
Yine benzer sekilde haddeleme sonrasinda Al levha kalinlgi degismedigi

Resim 6.34b’de verilen SEM resminden anlasiimaktadir.
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Resim 6. 34. a)SiC pargacik dagilimi, b)Al levha ve pargacik araytzeyine ait
SEM resimleri.

Resim 6. 35’te verilen SEM resminde SiC ilaveli 6n sekil numune ile Al levha

arasinda birlesme meydana gelmis ancak belirgin bir araylzey olusmustur.

Sekil 6.20'de verilen EDX analizlerinden ise SiC ilaveli 6n sekil numune ile Al

levha arayuzeyinde silisyumun mevcut oldugu ancak Al levhada mevcut

olmadigi anlagiimaktadir.

Resim 6. 35. SiC ilaveli 6nsekil numune ve Al levha araylzeyine ait SEM
resmi ve EDX analiz bolgeleri.
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Elt. Line Intenstty Error  Conc

(cfs) 2-sig
Ka 0.00 0000 0000 wt%
EKa 0.00 0000 0000 wt%
Ea 343 1170 8145 wt%
Ka 120 06%2 0281 wt%

Ka 30416 11.026 73220 wt%

Ka 3166 3557 17701 wt%

Ka 144 0760 0652 wt%
100.000 wt% Total

HuEzoarmn

j'at) 20.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetune 10.0

Elt. Line Intenctty Error Conc

(cfs) 2-sig
H Ka 0.00 0.000 0000 wt%
C  Ea 000 0.000 0000 wt%
O Ea 0.00 0.000 0000 wt%
Mg EKa 052 0455 0201 wt%
A Ea 196,00 B.851 93552 wt%
51 Ea 394 1254 5388 wt%
Ti Ea 091 0602 0853 wt%
100,000 wt% Total

vV 20.0

Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

Elt. Line Intensity Error Conc

(cis) 2-sig
H Ea oo 0000 0000wt
C  Ea ooo 0000 0000 wt%
O Ea 288 1073 7905wt
Mg Ea 044 0419 0121 wt%
Al Ea 31276 11183 81013 wt%
21 Ea 051 0450 0404 wt%
Tt Ea 101 0637 0558 wt%

100.000 wt% Total

'3t 200
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

Sekil 6.20. SiC ilaveli dngekil numunye ait EDX analizleri.
1)On sekil numune, 2) Araylzey, 3) Al levha

Resim 6. 36'da AISi7Mg0,6 karigimi ile Al levha arasinda meydana gelen
arayuzeyi ve EDX analizi yapilan bolgeleri gosteren resimler verilmistir.
Resimlerde de goruldigu gibi haddeleme sonrasinda Al levha kalinhgi
degismemis ve 6n sekil numune ile Al levha arasinda birlesmenin oldugu

ancak bir ¢izgi seklinde arayutzey olustugu gorulmustar.



107

Resim 6. 36. a) AlSi7Mg0,6 dnsekil numune ve Al levha araylzeyine ait SEM
resmi, b) EDX analiz bolgeleri.

Sekil 6.21'de verilen EDX analizleri AISi7Mg0,6 karisimi ile Al levha
arayuzeyinde silisyum orani yuksek iken Al levhada yok denecek kadar az

oldugunu gdstermektedir.

Eltt Line Intensity Error  Conc

(cls) 2-sig
H Ka 0.00 0000 0000 wt%
O Ka 0.00 0000 0000 wt%
Mg Ka 0.88 059 0127 wt%
Al EKa 487.7% 13963 B5287 wt¥
51 Ka 2938 3427 13653 wt¥

Ti Ka 257 1014 0884 wtl
100,000 wt% Total

kv 20.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapzed Livetime 10.0

Eltt Line Imtensity Error  Conc

(cls) 2-51g
H Ea 000 0000 0000wt
O Ea 073 0340 1455 wt%
Mg Ea 123 0702 0203 wt¥h
Al Ea 49530 14070 94 357wt
3 Ea 368 1307 3113 wt%
Ti Ea 221 0941 0831 wt%
100,000 wt%  Total

kv 200

Taleeoff Angle 3507
Elapsed Livetime 10.0

Sekil 6. 21. AISi7MgO0,6 on sekil numunye ait EDX analizleri.
1)On sekil numune, 2) Arayuzey, 3) Al levha
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Elt. Line Intensity ZError  Conc
(cfs) 2-51g

H EKa 000  0.000 0000 wt
O EKa 053 0458 1111 wt%
Mz Ka 211 091% 0365 wt%
Al Ea 480.62 13864 97363 wit%
51 EKa 02% 0338 0171 wt%
Ti EKa 24% 0997 0930 wt%

100,000 wt% Total

j'at) 20.0
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

Sekil 6. 21. (Devam) AISi7Mg0,6 6n sekil numunye ait EDX analizleri.
1)On sekil numune, 2) Araylzey, 3) Al levha

Kopurtme sonrasi gdzenek duvarinin karakterizasyonu

Resim 6.37‘de farkli kdpurtme sicakliklarinda elde edilen %5 B4C ilavel
ASK'lerin SEM resimleri verilmigtir. Resimler incelendiginde, partikullerin
g6zenek duvarlan igerisine yerlestigi ve homojen dagildigi gordimustir.
Partikullerin metal-gaz arayuzeyinde yerlesmesi, homojen olmayan karigim
veya partikullerin kimelesmesi gozenek duvarinda kirilmaya veya kdopurme
esnasinda termal buzulmeye neden olabilir [92]. Ayrica, B,C pargaciklarinin
matris icerisine yerlestigi ancak parcaciklar ile matris arayluzeyinde mikro
bosluklarin meydana geldigi gorulmugtur. Kopurtme sicakliginin artmasina
bagli olarak gbézenek duvarlarinda girinti/gcikintilarin  artmigken,

parcacik/matris arayuzeyindeki mikro bosluklar kismen azalmigtir.
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Resim 6. 37 B,C ilave edilerek Uretilen ASK’lerin gdézenek duvarina ait
mikroyapi resimleri
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Resim 6.38‘de 650, 670, 690 ve 710 ‘C kopurtme sicakliklarinda elde edilen
%5 SiC ilaveli ASK’lerin mikroyapi durumlarini gosteren SEM resimleri
verilmistir. Resimler incelendiginde, partikillerin homojen dagildigi ve matris
icerisine vyerlestigi gorilebilir. 650 ve 670 ‘C kopurtme sicakliklarinda
gOzenekler ile gbozenek duvarlari arasindaki c¢izgi daha purizsuz iken
kopurtme sicakhgindaki artisa paralel olarak gozenek ile gézenek duvari
arasindaki cizgilerde girinti ve cikintilarin arttigi goraimustir. Bununla
beraber 650 ve 670 °C kopurtme sicakliklarinda pargacik/matris
arayluzeyinde mikro bosluklar olugsmusken, 690 ve 710 °‘C Kkopurtme

sicakliklarinda parcacik/matris araylzeyinde mikro bosluklar olugsmamistir.

e ST e

Resim 6.38. SiC ilave edilerek Uretilen ASK’lerin gdzenek duvarina ait
mikroyap! resimleri
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Resim 6.38. (Devam) SiC ilave edilerek uretilen ASK’lerin gézenek duvarina
ait mikroyapi resimleri

Resim 6.39‘da 650, 670, 690 ve 710 ‘'C kopurtme sicakliklarinda elde edilen
%5 Al,O3 ilaveli ASK’lerin mikroyapi durumlarini gosteren SEM resimleri
verilmigtir. Resimler incelendiginde, homojen dagilim sergileyen partikullerin
matris igerisine yerlestigi ve matris/pargacik araylzeylerinde mikro
bosluklarin olusmadigi gorilebilir. 650 ve 670 ‘C kdpurtme sicakliklarinda
gOzenekler ile gbdzenek duvarlari arasindaki c¢izgi daha purizsuz iken
kopurtme sicakligindaki artisa paralel olarak gozenek ile gozenek duvari
arasindaki gizgilerde girinti ve c¢ikintilarin arttigi gértlmastir. Bu girinti ve
cikintilarin, képurtme sicakhiginin artmasina bagh olarak ergiyik metalde
viskozitenin azalmasi ve ergiyik metalin ylzey gerilmenin azalmasi sonucu

meydana geldigi dusunulmektedir.
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Resim 6. 39. Al,Os ilave edilerek Uretilen ASK’lerin gdézenek duvarina ait
mikroyap! resimleri
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Kopurtme sonrasi Al levha ile metalik kopuk araylzeyinin karakterizasyonu

%5 SIC, %5 Al,O3 ve %5 B,C ilave edilerek farkli kdpurtme surelerinde elde
edilen ASK’lerin metalik kopuk-Al levha arasinda meydana gelen arayuzey
durumunu gosteren resimler Resim 6.40, Resim 6.41 ve Resim 6.42° de
gosterilmigtir. B4,C ilaveli ASK’lerde 650 ‘C kdplrtme sicaklikginda levha-
metal kopUuk arasinda birlesmenin oldugu ancak belirgin bir ¢izgi seklinde
arayuzey olustugu gorulmustur (Resim 6. 40). 670 ‘C kopurtme sicakligi bu
¢izginin daha az belirgin olmasina neden olmustur. Bu ¢izgi 690 "C ve 710 °C

kopurtme sicakliklarinda kismen kaybolmustur.

Kopurtme sicakliginin artmasiyla arayuzey cizgisinin kaybolmasi difizyon
mekanizmasiyla acgiklanabilir. Difuzyon suresinin difuzyon hiziyla ters orantili
oldugu bilinmektedir. Esitlik 6. 3’de verilen Arrhenius denklemine gore artan

sicaklik difizyon oranini artirmaktadir [93].
D = D0 &P (6.3)

Burada, D reaksiyon hizi, Do difizyon katsayisi, aktivasyon enerjisi ve R

gaz sabiti ve T sicakligi ifade etmektedir.
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Resim 6. 40. B,C ilave edilerek uretilen ASK’lerin kdpuk-levha araylzey
mikroyapi resimleri.

SiC ilaveli ASK'lerde de 650 °C kopurtme sicaklikginda levha-metal kopuk

arasinda birlesmenin oldugu ancak belirgin bir ¢izgi seklinde araylzey

olustugu gorulmustir (Resim 6. 41). Ancak bu belirgin cizgi B4C ilaveli

ASK'lerde meydana gelen araylizey cizgisine goére daha azdir. 670 °C

kopurtme sicakligi bu gizginin daha az belirgin olmasina neden olmustur. Bu

Gizgi 690 °C ve 710 °C kdpurtme sicakliklarinda tamamen kaybolmustur.
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Resim 6. 41. SiC ilave edilerek uretilen ASK’lerin kopUk-levha araytzey
mikroyap! resimleri.

Benzer sekilde, Al,O3 ilaveli ASK’lerde de 650 "C kopurtme sicaklikginda
levha-metal kdpuk arasinda belirgin bir ¢izgi seklinde araylzey olustugu
gorulmastir (Resim 6. 42). 670 ‘C kopurtme sicakhdi bu gizginin daha az
belirgin olmasina neden olmustur. Bu ¢izgi 690 ‘C ve 710°C kopurtme

sicakliklarinda tamamen kaybolmustur.
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Resim 6. 42. Al,Og ilave edilerek uretilen ASK’lerin kdpUk-levha arayuzey
mikroyapi resimleri.

6.6.3. Partikul ilavesinin lineer uzamaya etkileri

SiC ilavesinin lineer uzamaya etkileri

SiC ilave edilerek 650 °C kopurtme sicakliginda sadvi¢ yapinin elde edildigi
12 ve 14 dakika kopurtme sureleri lineer uzama oranlarinin yaklasik ayni
degerlerde (%225 civarinda) lineer uzamanin olmasina neden olmustur.
Kopurtme suresinin 16 dakikaya g¢ikarilmasi sandvig yapinin bozulmasina ve
lineer uzama oraninda kismi azalmaya neden olmustur. 670 °C képlrtme
sicakliginda 6 dakika kopurtme slresinde %160 lineer uzama meydana
gelirken 8, 10, 12 dakika kdpurtme surelerinde lineer uzama oranlari artarak
sirasiyla %230, %245 ve %255 olmustur. 14 dakika koplrtme suresinde
lineer uzama orani azalarak %225 olmustur. Képurtme sicakhginin 690 "C’ye

cikartilmasiyla 6 dakikada %190 lineer uzama meydana gelirken 8 dakika
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lineer uzama oraninin artarak %255 olmasina neden olmustur. 10 dakika
kopurtme suresinde ise %290 lineer uzama meydana geldigi gorulmustar.
Kopurtme suresinin 12 ve 14 dakikaya cikarilmasiyla sandvi¢ yapilar
bozuldugu igin lineer uzama oranlari dikkate alinmamistir. 710 "C kopurtme
sicakhginda 6 dakika kopurtme isleminde %200 lineer uzama meydana
gelirken 8 dakika kopurtme suresi lineer uzama oraninin %270, olmasina
neden olmustur. 10 dakika kopUrtme slresinde ise %285 lineer uzama
meydana geldigi gorulmustur. 12 dakikanin sandvi¢ yapilarin bozulmalarina
ve lineer uzama oranlarinda azalmaya neden oldugu tespit edilmistir (Sekil 6.
22).

AlSi7Mg0,6+%5 SiC
300
X 250
©
£
©
S 200
§ ——650°C —8—670°C
£
150
690 °C  —4—710°C
100
4 6 8 10 12 14 16 18
Ko6piirtme Siiresi (min)

Sekil 6.22. SiC ilaveli ASK’lerde koplrtme suresi ve koplrtme sicakligina
bagdli olarak degisen lineer uzama orani.

%5 SiC ilaveli aliminyum sandvi¢ koépuklerde 650 ve 670 °C sicaklikta
maksimum lineer uzama oranlari %225 ve %255 olarak 12 dakikada elde
edilmisken, 690 ve 710 °C sicakliklarda %290 ve %285 oranindaki
maksimum lineer uzama 10 dakikada elde edilmigtir. Ayrica kopurtme
sicakhginin artmasina bagli olarak lineer uzama oraninin arttigi géralmustar.
Daha once yapilan calismalarda da kopurtme sicakhiginin artmasinin
maksimum lineer uzamanin elde edildigi kopurtme suresini azalttigr ve

kopurtme sicakliginin lineer uzamayi artirdid1 vurgulanmistir [94,95].
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Al,O3 ilavesinin lineer uzamaya etkileri

650 ‘'C kopurtme sicakliginda sandvi¢ yapinin elde edildigi 14 dakika
koplurtme suresinde Uretilen Al,O3 ilaveli ASK'lerde %195 lineer uzama
meydana gelirken 16 dakika kopurtme suresi lineer uzama oranlarinin %190
olmasina neden olmustur. 670 °C koplrtme sicakliginda 10 ve 12 dakikada
%190 ve %200 lineer uzama orani meydana gelmigtir. KépUrtme stresinin 14
dakikaya cikarilmasiyla lineer uzama oraninda azalmanin meydana geldigi
ve sandvig¢ yapinin bozuldugu belirlenmistir. Képlrtme sicakhiginin 690 ‘C'ye
cikartilmasiyla 8 dakika kopurtme suresinde %195 lineer uzama meydana
gelmistir. 10 dakika kopurtme suresinde ise lineer uzama oraninin %230
olmasina neden olmustur. Kopurtme suresinin 12 dakikaya c¢ikariimasiyla
lineer uzama orani %210 olmustur. 14 dakika kdpurtme suresinde ise %235
oraninda lineer uzama meydana gelmis ancak sandvi¢ yapi bozulmustur.
710 °C kopurtme sicakliginda 8 dakika koplrtme suresinde lineer uzama
oraninin %245 olmasina neden olmustur.10 dakika képurtme suresinde ise
%255 ve kopurtme suresinin 12 dakikaya ¢ikariimasiyla lineer uzama orani
%235 olmustur. Ancak 12 dakikanin sandvi¢ yapilarin bozulmasina neden
oldugu tespit edilmistir (Sekil 6. 23).

AlISi7Mg0,6+%5 Al,O,
300
£
c 200
N
=
g
2 150 ——650°C —8—670°C
—
100 690 °C —<—710°C
50
6 8 10 12 14 16 18
Kopiirtme Siiresi (min)

Sekil 6.23. Al,O3 ilaveli ASK’ lerde kdpurtme slresi ve kdpurtme sicakligina
bagli olarak degisen lineer uzama orani.
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Farkh kdépurtme sicakliklari ve farkli kopurtme suarelerinde uretilen %5 Al,O3
ilaveli aliminyum sandvi¢ kopuklerde 650 °C sicaklikta maksimum lineer
uzama orani %195 olmus ve bu deger 14 dakikada kdpurtme suresinde elde
edilmistir. 670 ve 690 °C sicakliklarda %200 ve %230 oranindaki maksimum
lineer uzama oranlari 12 dakikada elde edilmisken 710 °C sicaklikta %255
olan maksimum lineer uzama 10 dakikada elde edilmigtir. Kopurtme
sicakliginin artmasiyla birlikte artan Isitma orani ergime sicakligina
ulasilmasi igin gerekli sureyi azaltacagindan kopurebilir dnsekil malzemenin

erken uzamasina yol agcacagini bilinmektedir [85].

B,4C ilavesinin lineer uzamaya etkileri

650 °C kopulrtme sicakliginda ve 8, 10 ve 12 dakika koplrtme surelerinde
B4C ilaveli ASK’ lerde lineer uzama oranlarinda artis meydana gelmistir.
Ancak bu surelerde gdozenek yapisi bakimindan sandvi¢ yapinin elde edildigi
sdylenemez. Kopurtme siresinin 14 dakikaya cikariimasiyla elde edilen
sandvi¢ yapinin lineer uzama orani %145 olmustur. 16 dakika kopurtme
suresinde ise goOzeneklerde birlesme dolayisiyla gdzeneklerde irilesme
meydana gelmis ayrica sandvi¢c yapi bozulmustur. Gézeneklerde meydana
gelen irilesmenin gozenek bozulmasina neden oldugu literatlirde
desteklenmektedir [91]. Bu nedenle lineer uzama orani dikkate alinmamistir.
670 °C kopurtme sicakliginda ise 10 dakika kdplUrtme siresinde %160 lineer
uzama meydana geldigi gorulmustur. Kopurtme suresinin 12 dakikaya
cikariimasiyla sandvi¢ yapi elde edilmis ve lineer uzama orani %190
olmustur. 14 dakikada ise sandvi¢ yap! bozulmustur. Kopurtme sicakliginin
690 'C’ ye cikartiilmasiyla 8 ve 10 dakika lineer uzamanin %160 ve %170
olmasina neden olmustur. Kopurtme suresinin 12 dakikaya c¢ikarilimasiyla
lineer uzama orani artarak %195 olmustur. 14 dakika kdpurtme slresinde ise
%190 oranlarinda lineer uzama meydana geldigi fakat sandvig yapinin
tamamen bozuldugu belirlenmigtir. 710 "C koplirtme 8 kdpurtme suresi lineer
uzama oraninin %175 olmasina neden olmustur.10 dakika koplrtme

suresinde ise %200 lineer uzama meydana geldigi goértlmustiar. Képlrtme
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suresinin 12 dakikaya c¢ikarilmasiyla lineer uzama orani %230 olmustur
(Sekil 6. 24).

300
AlSi7Mg0,6+%5 B,C
250
& 200 n
=~ _
£
g , ——650 °C
£ 100 —8—670°C
690 °C
>0 —710°C
0
4 6 8 10 12 14
Kopiirtme Siiresi (min)

Sekil 6.24. B4C ilaveli ASK'lerde kopurtme slresi ve kopurtme sicakligina
bagli olarak degisen lineer uzama orani.

%5 B4C ilave edilerek farkli kopurtme sicakliklari ve farkli kopurtme
surelerinde Uretilen aliminyum sandvi¢ kopuklerde 650, 670 ve 690 °C
sicakliklarda maksimum lineer uzama oranlari 12 dakika kdpurtme suresinde
elde edilmigtir. Sekil 6.16’da verilen grafikte 710 °C sicaklikta maksimum
lineer uzama orani 12 dakikada elde edildigi gorulmektedir. Ancak 12 dakika
koplrtme suresinde sandvi¢ yapi bozuldugu igin 710 °‘C sicaklikta 10 dakika

kopurtme suresinde maksimum lineer uzama elde edilmigtir.

%5 SIC, %5 Al,O3 ve %5 B4C ilave edilerek yapilan ¢alismalarda, belli bir
koplurtme slresine kadar lineer uzamanin arttiyi daha sonra azaldigi
gorulmustur. Kopurtme sicakliginin artmasinin  maksimum lineer uzama
oranini artirdigi ve maksimum lineer uzamanin meydana geldigi sureyi
azalttigi tespit edilmigtir. Esmaeelzadeh ve arkadaslan [72] yaptiklari
calismada AISi7 alasimina %3 SiC ilave ederek 750-780 ve 810 °C koptirtme
sicakliklarinda yaptiklari galismalarda 750 ve 800 C de %500 civarinda lineer
uzama elde etmislerken 810 °C sicaklikta %550 civarinda lineer uzama orani

elde etmislerdir. Dolayisiyla kopurtme sicakliginin artmasinin lineer uzama
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oranini artirdigini belirtmislerdir. benzer sonucu bulmuslardir. Asavavithchai
ve Kennedy [96] %6 Al,O3 ilave ederek 800 °C sicaklikta yaptiklari galismada
6 dakika kopurtme suresinde %500 civarinda lineer uzama elde etmigler ve

artan kopurtme siresinin lineer uzamayi azalttigini belirtmislerdir.

6.6.3. Partikul ilavesinin yogunluga etkileri

SiC ilavesinin yogunluga etkileri

650 ‘'C kopurtme sicakliginda 8 ve 10 dakika kopurtme suresinde SiC ilave
edilerek dretilen ASK’lerin yogunlugu 1,6 g/cm® ve 1,4 g/cm?® tiir. Sandvic
yapinin elde edildigi 12, 14 ve 16 dakika kopurtme surelerinde ise yogunluk
degerlerinin  yaklasik ayni degerlerde (0,9-0,87-0,85 g/cm®) oldugu
gorulmustir. Ancak 16 dakika kopurtme sdresi sandvig yapinin kismen
bozulmasina neden olmustur. 670 °C kopurtme sicakhdinda sandvi¢ yapi 12
ve 14 dakika kopurtme suresinde elde edilmigtir. 12 dakika kopurtme
siiresinde yogunluk degeri 1’in altina diiserek 0,8 g/cm® olmustur. 14 dakika
kdplirtme siresinde ise 0,63 g/cm® yodunluga sahip oldugu belirlenmistir. 16
dakika kopurtme suresinde sandvi¢ yapi bozuldugu icin yogunluk degeri
dikkate alinmamistir. Képurtme sicakhiginin 690 ‘C’ ye cikartilmasiyla 6
dakikada 1,04 g/cm® yogunluk meydana gelirken 8 dakikada 0,83 g/cm?®
yogunluk meydana gelmistir. 10 dakika kdpiirtme siiresinde 0,66 g/cm® ve 12
dakika koplrtme siresinde 0,62 g/cm® yodunluk meydana geldigi
belirlenmistir. 14 dakika kopurtme suresinde ise sandvi¢ yapl bozulmustur.
710 °C képlrtme sicakhiginda ve 6 dakika kdpirtme siresinde 0,83 g/cm?®
yogunluk meydana gelirken 8 ve 10 dakika kdpurtme suresi yogunlugun 0,61
ve 0,63 g/cm® olmasina neden olmustur. Képiirtme siiresinin 12 dakikaya
cikariimasiyla yogunluk degeri 0,53 g/cm® olmus ancak sandvic yapi
bozulmustur (Sekil 6.25).
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Sekil 6.25. SiC ilaveli ASK’lerde kopurtme suresi ve koplrtme sicakhdina
bagl olarak degisen yogunluk orani.
Yapilan galismada 650 ve 670 °'C kopurtme sicakhginda yogunluk degerleri
yuksek iken 690 ve 710 °C kopurtme sicakliklarinda bu yogunluk
degerlerinde hizli bir dasis meydana geldigi gorulmustar. Kopurtme
sicakliginin artmasina bagli olarak hem ergiyik metalin viskozitesinin
azalmasi hemde reaksiyon hizinin artmasi gozenek olugsumu ve godzenek
blylumesini kolaylastiracaktir. Gézenek blylUmesiyle lineer uzama artacak
dolayisiyla yogunluk azalacaktir. Yogunluk degerleri literatirde [89, 90, 97]
yapilan ¢alismalarla karsilastirildiginda elde edilen degerlerin yuksek oldugu
gorulmustur. Yogunluk degerlerinin yuksek olmasinin nedeni sandvi¢ yapi

icin kullanilan yUzey levhalarindan kaynaklanmaktadir.

Al,O4 ilavesinin yogunluga etkileri

AlL,O3 ilave edilerek uretilen ASK’lerin 650 C kopurtme sicakliginda ve 8
dakika koépiirtme siresinde yogunlugu 1,96 g/cm® iken 10 ve 12 dakika
kdplrtme siiresinde 1,4 g/cm?® tiir. Képlrtme siiresinin 14 ve 16 dakikaya
cikariimasiyla yogunluk degerleri 1 g/cm® olmustur. 670 °C kopirtme
sicakliginda 8 dakika kdpiirtme siresinde 1,2 g/cm®, sandvi¢ yapinin elde

edildigi 10, 12 ve 14 dakika kopiirtme sirelerinde ise yaklasik 1 g/cm?®
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degerlerinde yogunluk meydana geldigi gorulmustir. Ancak 14 dakika
koplrtme slresinde sandvig yapi bozulmustur. Képurtme sicakliginin 690 °C’
ye cikartilmasiyla 8 dakika képirtme siresinde 1,3 g/cm® yogunluk meydana
gelmistir. Sandvi¢ yapinin elde edildigi 10 ve 12 dakika kdplrtme sulresi
yogunlugun 0,8 ve 0,6 g/cm® olmasina neden olmustur. 14 dakika kdpirtme
siiresinde ise 0,5 g/cm® yodunluk meydana gelmis ancak sandvig yapi
bozulmustur. 710 °C kopurtme sicakliginda ve 8 dakika kopurtme suresinde
0,8 g/cm® yogunluk meydana gelirken 10 dakika kdpiirtme siiresinde ise 0,7
g/cm?® yodunluga sahip oldugu goériilmistir. Képirtme siiresinin 12 dakikaya
cikarilmasiyla sandvi¢ yapi bozularak yogunluk degeri 0,6 g/cm® olmustur
(Sekil 6.26).
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Sekil 6.26. Al,O3 ilaveli ASK'lerde kdpurtme suresi ve kdplrtme sicakligina
bagl olarak degisen yogunluk orani.

Al,O3 ilaveli ASK’lerde kopurtme sicakhdinin artmasi yogunluk degerlerinde
azalmaya neden olmustur. Ozellikle 670, 690 ve 710 °C sicaklikta yogunluk
degerlerinin yakin degerlerde oldugu sdylenebilir. Yogunluk oranlari sadece
lineer uzama ile ilgili olmadig1 gozeneklilik ve gozenek boyutlariyla ilgilidir.
Al,O3 ilaveli ASK’lerin gdzeneklilik oranlarinin yakin oldugu Sekil 6.28'de
gorulmektedir. Benzer sekilde kopurtme sdresinin artmasiyla yogunluk

degerlerinde kismi azalma meydana gelmistir.
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B4C ilavesinin yogunluga etkileri

B4C ilave edilerek 650 °C kopurtme sicakliginda ve 8 dakika kdpurtme
siiresinde (retilen ASK’lerin yogunlugu 1,9 g/cm?® iken 10 kdpiirtme siiresinde
1,6 g/cm?® tir. 12 dakika kopirtme siresi yogunlugun 1,3 g/cm® olmasina
neden olmustur. Kopurtme suresinin 14 dakikaya cikariimasiyla yogunluk
degeri azalarak 1,1 g/cm® olmustur. 16 dakika kopiirtme siiresinde ise 1
g/cm® yogunluga sahip oldugu ve sandvi¢ yapinin kismen bozuldugu tespit
edilmistir. 670 ‘C kopulrtme sicakhdinda ise 6 dakika kopurtme suresinde 1,8
g/lcm®, 8 dakika képirtme siresinde 1,6 g/cm® yogunluga sahip oldugu
gorilmistiir. 10 ve 12 dakika kopirtme siiresinde ise 1 g/cm® yogunluk
meydana geldigi gorulmustur. Kopurtme suresinin 12 dakikaya ¢ikariimasiyla
B,C ilaveli ASKlerin yogunlugu 1 g/cm® civarinda olmustur. 14 dakika
kopurtme suresinde ise sandvig yap! bozuldugu igin yogunluk degeri dikkate
alinmamigtir. Képurtme sicakliginin 690 °“C’ye cikartilmasiyla 6 dakika
kdplrtme siresinde 1,81 g/cm® yogunluk meydana gelirken 8 ve 10 dakika
kdpirtme siresinde 1,4 g/cm® yogunluk meydana gelmistir. 12 dakika
kdplrtme siiresi yogunluk degerinin 0,8 g/cm® olmasina neden olmustur. 710
‘C’ kopurtme sicakliginda ise kopUrtme siresinin artmasiyla yogunluk
deg@erlerinde lineer bir artis meydana gelerek 6 dakika kopurtme suresinde
1,5 glcm®, 8 kdplrtme siresinde 1,3 g/cm?®, 10 dakika kdpiirtme siiresinde
1,1 g/cm® ve 12 dakika kopiirtme siresinde ise 0,53 g/cm® olmustur. 12
dakika kopurtme suresinde yogunluk degeri dusuk olmasina ragmen sandvig

yapi tamamen bozulmustur (Sekil 6.27).
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Sekil 6.27. B,4C ilaveli ASK'lerde kopurtme slresi ve koplrtme sicakligina
bagl olarak degisen yodunluk orani.

6.6.4. Partikul ilavesinin gozenek boyutuna etkileri

SiC ilavesinin gbzenek boyutuna etkileri

Partikdl ilavesi, kopurtme sicakligi ve kdopurtme sureleri dedistirilerek Uretilen
ASK’lerde meydana gelen gbézenek boyut dagilimlarinin ortalamalarini
gOsteren grafikler Sekil 6. 24, Sekil 6.25 ve Sekil 6.26'de verilmigtir.

SiC ilaveli ASK’lerde, 650°C kopurtme sicakliginda sandvi¢ yapinin elde
edildigi 12 dakika kopUrtme suresinde ortalama gézenek boyutlarinin 2,2 mm
olarak bulunmustur. Kopurtme suresinin 14 dakikaya cikarilmasiyla ortalama
g6zenek boyutu 1,8 mm olmustur. 670 ‘C kopurtme sicakliginda ise sandvig
yapinin elde edildigi 12 ve 14 dakikada 2,7 mm ve 3,1 mm ortalama gdzenek
boyutlari meydana geldigi gorulmustur. Kopurtme sudresinin 16 dakikaya
cikarilmasiyla ortalama gozenek boyutlari artmis ancak sandvi¢ yapilar
tamamen bozuldugu i¢in degerlendirmeye alinmamigtir. Kopurtme
sicakhginin 690 ‘C’ye cikartiimasiyla 8 dakikada 2,2 mm ortalama gézenek
boyutu meydana gelirken 10 ve 12 dakika sonunda gézenek boyutlari artarak

yaklasik 3,5 mm’ye ulagsmistir. 710 °C koépurtme sicakhiginin ortalama
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g6zenek boyutlarina etkisinin belirlenmesi igin belirlenen 6 dakika ortalama
g6zenek boyutunun 2,03 mm olmasina neden olmustur. 8 dakikada bu
deger ortalama 3,13 mm olmustur. 10 dakika kopurtme suresinde yapilan
calismalar SiC ilave edilerek Uretilen ASK’lerin ortalama gézenek boyutunun
4,14 oldugunu gostermistir. Kopurtme suresinin 12 dakikaya gikariimasiyla

sandvi¢ yapi tamamen bozulmustur (Sekil 6.28).
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Sekil 6. 28. SiC ilaveli ASK'lerde kopurtme siresi ve kdpurtme sicakligina
bagli olarak degisen yogunluk orani

SiC ilaveli sandvi¢g kopuklerde kopurtme sicakliginin artmasiyla meydana
gelen viskozitedeki azalma gb6zenek boyutlarinin artmasina neden olmusgtur.
650 ‘C kopurtme sicakhdinda 12 dakikada elde edilen 2,2 mm gdzenek
boyutu 670 ‘C’de 10 dakikada, 690 °‘C'de 8 dakikada ve 710 °C’ de 6
dakikada elde edilmigtir. Bu durum képurtme sicakhigindaki artisin gézenek

olusumu icin gerekli surenin azalmasina neden oldugunun gdstergesidir.

Al,O4 ilavesinin gbzenek boyutuna etkileri

AlL,O3 ilaveli ASK'lerde, 650°C kopurtme sicakliginda 10 ve 12 dakika
kopurtme suresinde 1,3 mm ve 1,4 mm ortalama gbézenek boyutu meydana

geldigi gorulmustir. Kopurtme suresinin 14 dakikaya c¢ikarilimasiyla Al,O3
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ilaveli ASK’lerin ortalama gdzenek boyutu 2,5 mm olmustur. 670 “C képurtme
sicakhginda ise 10 dakika kopurtme suresinde 2 mm ortalama gbézenek
boyutu meydana geldigi gorulmugtur. Kopurtme suresinin 12 dakikaya
cikariimasiyla ortalama gozenek boyutu 2,3 mm olmustur. 14 dakika
sonrasinda ise 2,2 mm ortalama gb6zenek sahip oldugu ve kopurtme
suresinin 16 dakikaya c¢ikartilmasiyla sandvi¢ yapinin tamamen bozuldugu
belirlenmistir. Kopurtme sicakliginin 690 °‘C’ye c¢ikartiimasiyla 10 dakika
kOopurtme suresi ortalama gozenek boyutunun 2,5 mm olmasina neden
olmustur. Kopurtme suiresinin 12 dakikaya cikariimasiyla ortalama gbézenek
boyutu 2,9 mm olmustur. 14 dakika kdpurtme suresinde ise 3,5 mm ortalama
gbzenek boyutu meydana geldigi ancak sandvi¢ yapinin bozuldugu
belirlenmistir. 710 °C kdpurtme sicakliginda 8 dakika kopurtme stresi Al,O3
ilaveli ASK’lerin ortalama gb6zenek boyutunun 1,8 mm olmasina neden
olmustur. 10 dakika kopurtme suresinde yapilan c¢alismalar Al,O3 ilaveli
ASK’lerin ortalama gbdzenek boyutunun 2,3 mm oldugunu goéstermistir.
Kopurtme suresinin 12 dakikaya c¢ikariimasiyla sandvi¢ yapi bozulmustur
(Sekil 6.29).
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Sekil 6. 29. Al O3 ilaveli ASK’lerde kopurtme suresi ve kdpurtme sicakhgdina
bagdli olarak degisen yogunluk orani.
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Al,O3 ilave edilerek yapilan galismalarda, sandvi¢ yapinin elde edildigi
sicaklik ve surelerde (650°'de 14, 670 ve 690 “C’de 12, 710 *C’de 10 dakika)
sirastyla 2,5-2,3-2,9 ve 2,3 mm ortalama gozenek boyutlari elde edilmigtir.
Dolayisiyla kopurtme sicakliginin artmasi sandvig¢ yapinin elde edildigi sureyi

azaltmistir.

B4C ilavesinin gozenek boyutuna etkileri

B4C ilaveli ASK’lerde 650°C kopurtme sicakliginda 10 ve 12 dakika kdpuirtme
suresi ortalama gozenek boyutlarinin 1 ve 1,4 mm olmasina neden olmustur.
14 dakika kopurtme suresinde ise 2,1 mm ortalama gozenek boyutu
meydana geldigi gérulmustir. 670 "C képurtme sicakliginda ise 10 dakika
kopurtme isleminde 1,1 mm ortalama gbézenek boyutlari meydana geldigi
gOrulmustir. Kopurtme suresinin 12 dakikaya c¢ikariimasiyla ortalama
gbzenek boyutlari 2,1 mm olmustur. 14 dakika kopurtme suresinde ise
sandvig¢ yapi kismen bozuldugu i¢in degerlendirmeye alinmamistir. Kopurtme
sicakliginin 690 "C’ye cikartiimasiyla 8 dakika ortalama gbézenek boyutunun
1,2 mm olmasina neden olurken, 10 dakika kopurtme suresi gbdzenek
boyutunun 1,9 mm olmasina neden olmustur. Kdépurtme suresinin 12
dakikaya cikarilmasiyla ortalama gozenek boyutu artarak 2,6 mm olmustur.
14 dakika kopurtme suresinde ise sandvi¢ yapl tamamen bozulmustur. 710
°C kopurtme sicakhdi 6 ve 8 dakika kopurtme slresi 1 ve 1,3 mm ortalama
g6zenek boyutunun olugsmasina neden olmustur. 10 dakika kopurtme
suresinde yapilan ¢alismalar ortalama gozenek boyutunun 2,1 mm oldugunu
gOstermigtir. Kopurtme suresinin 12 dakikaya ¢ikarilmasiyla ortalama
g6zenek boyutu 3,51 mm olmus ancak sandvi¢ yap! tamamen bozulmustur
(Sekil 6.30).
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Sekil 6. 30. B4C ilaveli ASK’lerde kdpurtme suresi ve kopurtme sicakligina
bagl olarak degisen gdzenek boyut orani.

Yapilan ¢alismada 650, 670, 690 ve 710 "C’de sandvi¢ yapinin elde edildigi
kopurtme surelerinde (sirasiyla 14, 12, 12 ve 10 dakika) yaklasik ayni
ortalama gbézenek boyutlarina sahip (2,1-2,1-2,6 ve 2,1) gbzenekler elde

edilmistir.

6.6.5. Partikul ilavesinin gozeneklilige etkileri

SiC ilavesinin gozeneklilige etkileri

Gozeneklilik oranlarinin kdpurtme sicakligi ve képurtme suresine baglh olarak
degisimlerini gosteren grafikler Sekil 6. 27, Sekil 6.28 ve Sekil 6.29'da
verilmigstir. SiC ilave edilerek uretilen ASK’lerde, 650°C kopurtme sicakhdinda
10 dakikada %50 gozeneklilik olusmusken bu deger 12,14 ve 16 dakikada
yaklasik %65 civarinda olmustur. Bununla beraber 16 dakika kdpurtme
suresinde sandvi¢ yapinin kismen bozuldugu tespit edilmigtir. 670 °C
koplrtme sicakhginda 10 dakika kopurtme suresinde %50 civarinda
g6zeneklilik meydana geldigi gorulmuagtir. Koépurtme suresinin 12 ve 14
dakikaya cikarilmasiyla go6zenekliik oraninin %75 ve %70 oldugu
belirlenmistir. 16 dakika kopurtme isleminde sandvi¢ yapilar tamamen
bozuldugu igin gozeneklilik oranlari degerlendirmeye alinmamistir. Kopurtme
sicakhginin 690 °C’ye cikartiimasiyla 6 dakikada SiC ilave edilerek Uretilen
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ASK’lerde %60 gozeneklilik meydana gelirken 8 dakikada %70 gdzeneklilik
meydana gelmistir. 10 dakika kopurtme suresi gozeneklilik oraninin %75
olmasina neden olmustur. 12 dakika kopurtme suresinde ise %380
gozeneklilige sahip oldugu ancak sandvi¢ yapinin bozuldugu gorulmustar.
710 °C kopurtme sicakliginda 6 ve 8 dakika kopurtme slresinin %70
oraninda gozeneklilik olusmasina neden oldugu gorulmustur. 10 dakika
koépurtme suresinde yapilan ¢alismalar SiC ilave edilerek UGretilen ASK’lerin
g6zeneklilik oraninin %75 oldugunu gdstermistir. Képurtme sdresinin 12

dakikaya g¢ikarilmasiyla sandvi¢ yapi tamamen bozulmustur (Sekil 6.31).
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Sekil 6. 31. SiC ilaveli ASK'lerde kopurtme slresi ve kdpurtme sicakligina
bagh olarak degisen yogunluk orani.

Al,O3 ilavesinin gozeneklilige etkileri

650°C kopurtme sicakhdr ve 10 ve 12 dakika kopurtme silresinde %50
civarinda gozeneklilik olusmustur. 14 ve 16 dakikada ise %60 gozenekililik
meydana geldigi gortlmustar. 670 C koépurtme sicakhiginda ise 10 ve 12
dakika kopurtme sonrasinda %65 civarinda gozeneklilik meydana geldigi
gorulmagtur. Kopurtme suresinin 12 dakikaya c¢ikarilmasiyla gozeneklilik
oraninin %65 oldugu belirlenmistir. 14 dakika sonrasinda %60 gbézeneklilik
olusmustur. Koépurtme sicakliginin 690 °‘Cye cikartiimasiyla 10 ve 12
dakikada %70 gbézeneklilige sahip oldugu gorilmustir. 14 dakika kopurtme
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suresinde ise yaklagik %80 gozenekliik meydana geldigi ancak sandvi¢
yapinin bozuldugu belirlenmistir. 710 °C kdpurtme sicakhdinda 8 dakika
koplrtme slresi gozeneklilik oraninin oraninin %65 olmasina neden
olmustur.10 dakika kopurtme suresinde yapilan calismalar Al,Oz ilaveli
g6zeneklilik oraninin %70 oldugunu gostermistir. Kopurtme sudresinin 12
dakikaya cikarilmasiyla gozeneklilik oranini %80 olmus ve sandvi¢ yapi

tamamen bozulmustur (Sekil 6.32).
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Sekil 6. 32. AlL,O3 ilaveli ASK’lerde kdpurtme suresi ve kopurtme sicakligina
bagli olarak degisen yogunluk orani.

B4C ilavesinin gozeneklilige etkileri

650°C kopurtme sicakhigr ve 10 ve 12 dakika kdpurtme suresi %50 civarinda
g6zeneklilik olusmasina neden olmustur. Kopurtme siresinin 14 dakikaya
cikariimasiyla gézeneklilik orani %55, 16 dakika sonrasinda ise gézeneklilik
%65 olmustur. 670 ‘C kopurtme sicakhginda 10 dakikada %50 civarinda
gOzenekliik meydana gelirken, kopurtme suresinin 12  dakikaya
cikariimasiyla gozeneklilik oraninin %60 oldugu belirlenmigtir. Kopurtme
sicakliginin 690 °C’ye cikartiimasiyla 8 ve 10 dakika kopurtme suresi B4C
ilaveli ASK’lerin gbdzeneklilik oranlarinin %50 olmasina neden olmustur.
Kdépurtme suresinin 12 dakikaya cikarilmasiyla gdézeneklilik orani %70
olmustur. 14 dakika kopurtme suresinde ise yaklasik %80 gobzeneklilik
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meydana gelmesine ragmen sandvi¢ yapi bozulmustur. 710 ‘C koépurtme
sicakhginda 8 ve 10 dakika kopurtme suresinde vyapilan c¢alismalar
g6zeneklilik oraninin %50 ve %60 oldugunu gostermistir. Képurtme suresinin
12 dakikaya cikariimasiyla gdzeneklilik oranini %80 olmus ancak sandvig

yap! bozulmustur (Sekil 6.33).
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Sekil 6. 33. B4C ilaveli ASK’lerde kdpurtme suresi ve kdpurtme sicakligina
bagli olarak degisen gozeneklilik orani.

6.6.6. Partikil ilavesinin sekil faktorine etkileri

SiC ilavesinin sekil faktorine etkileri

Sekil faktérinin belirlenmesi igin Esitlik 6. 4’'te verilen formuller kullanilimistir.
Her iki formulde de hesaplanan degerler 1’e yaklastikca ideal kiresel yapi
elde edildigi literaturde belirtiimektedir [98-100].

B amd

f=_7 veya f="F (6.4)

4mA

Burada P gevre, A alan, f ise sekil faktorini ifade etmektedir.

Kopurtme sicakhgi, kopurtme suresi ve partikil ilavesinin gdzenek

morfolojilerine etkilerini belirlemek igin yapilan galismalar sonucu elde edilen



133

sekil faktoru degerleri Sekil 6.30, Sekil 6.31 ve S$ekil 6.32'de verilen
grafiklerde gorilmektedir. SiC ilave edilerek 650 “C koépurtme sicakligi ve 10
dakika kopurtme suresi kullanilarak tretilen ASK’lerde sekil faktori 0,2 iken
12,14 ve 16 dakika kopurtme surelerinde bu deger yaklasik 0,4 olmustur.
Sekil faktérinin 670 °C koplrtme sicakliginda 8 ve 10 dakika kopurtme
suresindeki degerleri 0,2 civarinda olmustur. 12, 14 ve 16 dakika sonrasinda
0,5 civarinda sekil faktori degeri elde edilmistir. Kopurtme sicakliginin 690
‘C’ye cikartilmasiyla 6 dakika 0,3 sekil faktorti degeri elde edilirken 8, 10 ve
12 dakika kopurtme suresinde ise 0,5 sekil faktori degerine sahip oldugu
gOrulmustur. Képurtme suresinin 14 dakikaya c¢ikariimasiyla 0,6 sekil faktoru
degeri elde edilmistir. 710 °C kdpurtme sicakliginda 6 dakika képurtme siresi
sekil faktori dederinin 0,4 olmasina neden olmustur. 8, 10 ve 12 dakika
kopurtme suresi sekil faktora degerinin 0,5 olmasina neden olmustur (Sekil
6.34).
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Sekil 6. 34. SiC ilaveli ASK'lerde kopurtme slresi ve kdpurtme sicakligina
bagli olarak degisen yogunluk orani.

Al,Oj3 ilavesinin sekil faktorune etkileri

650°C kopurtme sicakhdi ve 10 dakika koplrtme suresinde Uretilen Al,O3
ilaveli ASK’lerde sekil faktori 0,2 olmustur. 12 dakika kdpurtme suresi sekil
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faktorinin 0,3 olmasina neden olmustur. 14 ve 16 dakika kopurtme
suresinde ise 0,5 sekil faktori degeri elde edilmistir. Sekil faktérinin 670 °C
kopurtme sicakhgr ve 8 ve 10 dakika kopurtme suresindeki degerleri 0,4
civarinda olmustur. 12 ve 14 dakika kopurtme suresinde ise 0,6 civarinda
sekil faktori degeri elde edilmistir. Kopurtme sicakliginin 690 °C'ye
cikartilmasiyla 8 kopurtme suresinde sekil faktori degerinin 0,4 olmasina
neden olmustur. 10, 12 ve 14 dakika képurtme slresinde ise 0,6 sekil faktorl
degerine sahip oldugu gorilmustir. 710 °C kopurtme sicakliginda 8 dakika
kopurtme suresi sekil faktori degerinin 0,4 olmasina neden olmustur. 10
dakika kopurtme suresinde yapilan galigsmalar sekil faktort degerinin 0,5
oldugunu gostermistir. Kopurtme suresinin 12 dakikaya c¢ikariimasiyla sekil
faktora degeri 0,6 olmustur (Sekil 6.35).

AISi7Mg0,6+%5 Al,O,
0,6
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Sekil 6. 35. Al,Og3 ilaveli ASK’ lerde kdplrtme siresi ve kdpurtme sicakligina
bagdli olarak degisen yogunluk orani.

B4C ilavesinin sekil faktériine etkileri

650°C kopurtme sicakhgi ve 10 dakika B4C ilaveli ASK’lerde sekil faktora 0,2
olurken 12 dakika sekil faktorinin 0,4 olmasina neden olmustur. 14 ve 16
dakika kopurtme slresinde ise 0,6 civarinda sekil faktorl degeri elde
edilmigtir. Sekil faktérinin 670 °C kopurtme sicakhdl ve 8 dakika képurtme
suresindeki degerleri 0,1 civarinda olmustur. 10 dakika kopurtme suresinde
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0,2 sekil faktoru degeri elde edilmistir. 12 ve 14 dakika kopurtme suresinde
ise 0,4 civarinda sekil faktoru degeri elde edilmistir. Koplurtme sicaklhiginin
690 ‘C’ye cikartilmasiyla 8 dakika kopurtme suresinde 0,1 civarinda, 10
dakika kopurtme siresinde ise 0,3 sekil faktori degerine sahip oldugu
gorulmustur. Kopurtme suresinin 12 dakikaya cikariimasiyla sekil faktoru
degeri artarak 0,5 olmustur. 14 dakika kopurtme suresinde ise sandvig yapi
tamamen bozuldugu igin sekil faktéri degeri dikkate alinmamistir. 710 °C
koépurtme sicakliginda 6 dakika sekil faktori degerinin 0,2 olmasina neden
olmustur. 8 dakika kdpurtme suresi sekil faktort degerinin kismen artarak 0,3
olmasina neden olmustur. 10 dakika kopurtme suresinde yapilan galismalar
B4,C ilaveli ASK’lerin sekil faktéri degerinin 0,6 oldugunu gostermistir.
Kopurtme sdresinin 12 dakikaya c¢ikarilmasi sandvi¢ yapinin bozulmasina
neden olmustur (Sekil 6.36).
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Sekil 6. 36. B4C ilaveli ASK ’lerde koplrtme suresi ve kdplrtme sicakhgdina
bagli olarak degisen sekil faktorleri.

Farkl partikiller ilave edilerek Uretilen ASK’lerde kopurtme sicakhdr ve
kopurtme surelerindeki artis kuresel yapiya yakin gbzeneklerin olugsmasina
neden olmustur. Zhang ve arkadaglar [101] yaptiklari ¢alismada kapall

g6zenekli metal kdpuklerde gbzeneklilik, gdozenek boyutu ve sekil faktérinin
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uc temel faktor oldugunu ve artan sicakhgin kareselligi arttirdigini
belirtmiglerdir.

Partikal ilavesinin ASK’ lerin kopurebilirligine etkilerinin belirlenmesi igin
yapilan c¢alismalarda, kopurtme sicakligi ve kopurtme suresinin suresinin
artmasiyla lineer genigleme oranlari, gozeneklilik oranlari ve godzenek
boyutlarinda artisa neden olurken yodunluk degerlerinde azalmaya neden
oldugu tespit edilmigtir. Kopurtme sicakligi ve kopurtme suresinin etkilerinin
nedeni Bolim 6. 4’de acgiklanmistir. Képurtme sicakhginin lineer uzama,
gOzeneklilik ve gbzenek boyutunu arttirmasinin diger bir nedeni de
aliminyumun  sicakliktaki artisla birlikte hidrojen  ¢oézUnurlalGgundn
artmasidir. Sekil 6. 37°de hidrojen gazinin ¢dzunurligunidn artan sicaklikla

birlikte katlanarak arttigini gésteren grafik verilmistir [102,103].
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Sekil 6.37. Aliminyumda hidrojen ¢6zUnurlGlGginin sicakliga bagh olarak
degisimi [102].
Metalik kopuklerde gozenek olusumu ve gozenek buyumesinin kaynaginin
biri kbpurtici maddeden (TiH,) ayrisan hidrojen gazi iken diger bir kaynagi
da firin igerisindeki atmosferdir. Kopurtilecek numune firin igerisinde ne
kadar fazla kalirsa ortamdan o kadar hidrojen alacaktir. Dolayisiyla kdpurtme
suresinin artmasinin gozeneklilik, gozenek boyutu ve lineer uzamayi
artirmasinin diger bir nedenin de numunenin firin icerisinde kaldi§i slrece

ortamdan daha fazla miktarda hidrojen gazi almasi oldugu distunulmektedir.
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6.7. SiC, Al,O3 ve B4C ilavesinin ASK’larin Képiirebilirligine Etkilerinin
Karsilagtiriimasi

650, 670, 690 ve 710 °C kopurtme sicakliklarinda partikil tiriinin gézenek
yapisindaki kuresellesmeye (sekil faktorine) kismi etkileri olmustur. Butin
sicakliklarda AISi7Mg0,6 karigimindan Uretilen ASK’lerde gekil faktori
degerleri yuksektir. Artan kopurtme sicakligi ve kopurtme suresi, partikdl
ilaveli ASK’larin sekil faktorl degerlerinin artmasina neden olmustur (Sekil 6.
38). Al,O3 ilavesi sekil faktori degerinin SiC ilaveli sandvi¢ kdpuklerin sekil
faktori degerlerinden yuksek olmasina neden olmustur. Haesche [104]
tarafindan yapilan galismalarda farkl oranlarda ve fakli boyutlarda Al,O3 ve
SiC tozlan kullaniimig ve Al,O3 ilaveli kopuklerin gézeneklerinin SiC ilaveli

kopuklerin gozeneklerinden daha kuresel oldugunu belirtmistir.
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Sekil 6. 38. Partikll ilavesinin sekil faktdrtune etkileri.
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Sekil 6. 39’ da 650 ve 670 ‘C kopurtme sicakliklarinda AlSi7Mg0,6, SiC ve
AlL,Og3 ilaveli ASK’larin gozenekliliginin yaklasik ayni degerlerde, B,C ilaveli
ASK’larin gozenekliliginin ise kismen diusuk oldugu gorulmektedir. 690 ve
710 °C kopurtme sicakliklarinda ise partikll ilavesinin gézenekliligi kismen
arttirdigi  soylenebilir. Ayrica kopurtme suresinin artmasinin gozeneklilik
oraninda artisa neden oldugu tespit edilmigtir. Burada gozeneklilik ifadesi
birim alana disen gbézenek sayisi olmayip yapi igerisindeki bosluk miktarini
ifade etmektedir. Zira yapi igerisindeki bosluk miktari hesaplanirken hacimsel
degisim dikkate alinirken, gdzenekliligin belirlenmesi icin kullanilan esitlikte

birim alandaki gozenek sayisi dikkate alinir.
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Sekil 6. 39. Goézeneklilik oranina partikil ilavesinin etkileri.
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Partikdl ilavesinin 670, 690 ve 710 °C kopurtme sicakliklarinda ortalama
gdzenek boyutlarini arttirdigr goértlmustir (Sekil 6.40). Deging ve Ziyuan
[105] AI-Si alagimana farkli boyutlarda SIiC ve Al,O3 ilave ederek yaptiklari
calismada SiC ve Al,O3 ilavesinin gdzenekliligi ve gdzenek boyutlarini
artirdigi sonucuna varmiglardir. Benzer sekilde kdpuUrtme suresinin artmasi
da ortalama go6zenek boyutlarini arttirmistir. Bu durumun partikdl ilavesi ile
artan viskozitenin gbzenek duvarlarinda kirilmay! geciktirerek gbézenek
birlesmelerini engellemesinden kaynaklandigi dusunulmektedir. Kopuklere
partikul ilavesinin kararliligi etkiledigi bilinmektedir. Gozenek duvarinda
partikilin varligi sivinin viskozitesini artirir diger taraftan sivi metalin

akiskanhgini azaltir [48].
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Sekil 6. 40. Partikdl ilavesinin gézenek boyutuna etkileri.
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Sekil 6.41°de partikll ilave edilerek farkl sicakliklarda uretilen ASK’lerin
lineer uzama oranlari verilmistir. Grafikler incelendiginde, 650°C kopurtme
sicakhginda AISi7Mg0,6 karisimindan uretilen ASK’ler ile SiC ilaveli
ASK’lerin lineer uzama oranlarinin yakin degerlerde ve yaklasik %200
civarlarinda oldugu, Al,O3; ve B4C ilaveli ASK’lerin lineer uzama oranlarinin
ise kismen dusuk (yaklasik %150) oldugu gorulmustur. Artan kopurtme
sicakligi ve kopurtme suresiyle lineer uzama oranlarinin yakin degerlerde
oldugu tespit edilmistir. Ozellikle Al,O3 ve SiC ilaveli ASK’lerde kopurtme
sicakliginin ve kopurtme suresinin artmasiyla birlikte lineer uzama oraninin
AlISi7Mg0,6 karisimindan elde edilen ASK’lerin lineer uzama oranlarindan
fazla olmustur. Bunun nedeninin partikll ilavesinin  gdzeneklerin
cekirdeklenmesini arttirarak gézenekliligi ve gézenek boyutlarini artirmasina
neden oldugu varsayilmaktadir. Elbir ve arkadaslari yaptiklari ¢alismalarda
[79] AISi7 esash kopuklerde 750 °C kopurtme sicakliginda yaklasik %400
lineer uzama elde etmiglerdir. Esmaelzedeh ve arkadaslari [95] AlSi7
alasimina %3 SiC ilave ederek 750 °C sicaklikta yaklasik %500 oraninda,
Asavavithchai ve Kennedy [96] AIMg0,6 alasimina %6 Al,Os ilave edilerek
800 C sicaklikta dretilen aluminyum kopuklerde %500 civarinda lineer uzama
elde edilmistir. Yapilan c¢alisma ile kiyaslandiginda bu lineer uzama
oranlarinin oldukga yuksek oldugu gorulmektedir. Bu farkhiligin nedenlerinden
birisi yapilan galismada sandvig kopuk uretildigi igin ylzey levhalarinin lineer
uzama oranlarina etki etmesi digeri ise kopurtme sicakhgi olarak daha dusuk

(650 ile 710 °C arasinda) sicakliklarin kullaniimasidir.

SiC ilaveli sandvi¢c kdpuklerin lineer uzama oranlarinin Al,O3 ilavelisandvic
kopuUklerin lineer uzama oranlarindan fazla oldugu tespit edilmistir. Bu
durumun  AlLO; ve SiC pargacik boyutlarindan  kaynaklandigi
dusunulmektedir. Zira yapilan calismada 8 mikron boyutlu Al,O; ve 12
mikron boyutlu SiC parcaciklari kullaniimigtir. Haesche ve arkadaslari [104]
yaptiklari ¢alismada % 5 oraninda 12 mikron boyutlu SiC ve Al,O3 ilave
ederek 750 C sicaklikta yaptiklari galismada yaklasik % 400 civarinda lineer
uzama oranlari elde etmislerdir. Partikul boyutlari 3 mikron pargacik boyutu



141

kullandiklarinda ise lineer uzama oranlarinin %550 civarinda oldugunu
belirlemislerdir [104].
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Sekil 6. 41. Partikul ilavesinin lineer uzamaya etkileri.

Kopurtme sicakligindaki artisa bagli olarak partikdl ilaveli ASK’lerin yogunluk
degerlerinin  AISi7Mg0,6 karisimindan  Uretilen  ASK’lerin  yogunluk
degerlerinden  dusuk oldugu Sekil 6.42'de verilen grafiklerden
anlasiimaktadir. Partikul ilavesinin gozenekliligi ve gbdzenek boyutlarini
arttirmasi lineer uzama oranlarinin artmasina dolayisiyla yogunluk

degerlerinin azalmasina neden oldugu sonucuna variimigtir.
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Sekil 6. 42. Partikul ilavesinin yogunluga etkileri.

Wibben ve arkadaslarina [103] gore, seramik partikullerinin ilavesi kdpuk
yaplyl u¢ farkli yonden etkiler. Bunlar, partikillerin ergiyik metalin
viskozitesini artirir (viskozite metalin akiskanhgini engeller), metalin ylzey
gerilmesini azaltir ve kabarcik etrafindaki filmlerin kirllmasini engeller veya

geciktirir.

Yang ve Nakae'ye gore [5] seramik partikullerinin diger bir rolude
gOzeneklerin olusmasi ve buyumesi igin ¢ekirdeklendirici olmasidir. Deging
ve Ziyuan [105] partikil boyutu ve partikil oraninin kdpuge etkilerini
arastirmiglar ve gézenek boyutu ve gdzenek duvar kalinhdi blyuk oranda

SiIC ve AlLO3; partikdl ilavesine bagh oldugunu belirtmislerdir. Bunun
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nedeninin partikillerin gdzenek duvarindaki drenaji geciktirmesinin oldugunu
belirtmiglerdir. Ayrica kopurtme sicakhiginin artmasinin viskoziteyi azaltarak

gbzenek duvari kalinhgini azaltmistir.

6.8. ASK’lerin Mekanik Ozellikleri

Levha kalinhginin ve partikul ilavesinin kopurebilirlige etkilerinin belirlenmesi
icin yapilan ¢alismalar 650 °C képurtme sicakliginda 14 dakika, 670°C’ de 12
dakika ve 690 ile 710 °C koplUrtme sicakliklarinda 10 dakika koptrtme
surelerinde optimum sandvig yapinin elde edildigini gostermistir. Bu nedenle
mekanik ozelliklerin belirlenmesinde 650 °C’ de 14 dakika, 670 ‘C'de 12
dakika ve 690-710 "C’ de 10 dakika kopurtme sureleri kullanilimistir.

6.8.1. ASK’lerin basma dayanimi sonuglari

ASK’lerin basma dayanimlarini belirlemek igin hazirlanan numunelerin

ortalama yogunluk degerleri Cizelge 6. 2’ de verilmigtir.

Cizelge 6. 2. ASK’lerin ortalama yogunluk degerleri

Koépurtme Yogunluk Yogunluk Yogunluk Yogunluk

Sicakhg (g/lcm?®) (g/lcm®) (g/cm?®) (g/cm?®)
(‘'C) AlSi7Mg0,6 SiC ilaveli Al,Osilavel B4C ilavel

ilaveli

650 1,47 1,24 1,21 1,55

670 1,41 1,47 1,28 1,8

690 1,40 1,42 1,18 1,7

710 1,44 1,45 1,18 1,6
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AlSi7Mqg0,6 esasli ASK’lerin basma dayanimlari

650, 670, 690 ve 710 °C kopurtme sicakhdinda AISi7Mg0,6 karisimi ile
uretilen metalik kopuklerin basma dayaniminin belirlenmesi amaciyla yapilan
calismalara ait grafikler Sekil 6.43’te verilmigtir. 650 °C Kkopurtme
sicakhginda yaklasik %20 deformasyondan sonra ortalama 12 kN kuvvet
altinda ¢okme baslamis %30 deformasyon oraninda ve ortalama 20 kN yuk
uygulandiktan sonra yodunlasma baslamistir. 650 °C kdpUrtme sicakhginda
metalik kopukte olusan gozeneklilik oraninin az olmasi ve yogunlugun fazla
olmasi nedeniyle ¢Okme ve yogunlasma baslangiglari arasindaki
deformasyon miktarinin distk oldugu dustnitlmektedir. Benzer sekilde 670
‘C kopurtme sicakhginda Uretilen metalik kopuklerde de yaklasik %15
deformasyondan sonra ortalama 10 kN yik altinda ¢okme baglamis ve %35
deformasyon oraninda ve yaklasik 20 kN yudk uygulandiktan sonra
yogunlasma bagslamistir. 690 °C kopurtme sicakhdinda ise yaklasik %10
deformasyondan sonra ortalama 11 kN yuUk altinda ¢ékme baslamis ve %25
deformasyon oraninda ve ortalama 20 kN yUk uygulandiktan sonra
yogunlasma baslamistir. Képurtme sicakhdinin 710 °C’ ye cikartilmasiyla
yaklasik %10 deformasyon oraninda ve ortalama 8 kN yUk altinda ¢okmenin
basladigi yaklasik %40 deformasyon oraninda ve 20 kN yuk altinda
yogunlasma goérulmustir. 690 ve 710 ‘C kopurtme sicakliginda metalik
kopukte olugan godzeneklilik oraninin yuksek olmasi, gbzenek boyutlarinin
buyuk olmasi ve go6zenek duvar kalinhginin dusuk olmasi dusuk
deformasyon oranlarinda ¢dkme baslangicinin olusmasina neden olmaktadir.
Yapilan de@erlendirmede kopurtme sicakliginin artmasiyla ¢okme ve
yogunlasma arasindaki mesafenin artmasinin daha fazla enerji absorbe

edilebilecegi sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 6. 43. AlSi7Mg0,6 esasli metalik kopuklere ait basma dayanimi
grafikleri.

Yapilan ¢aligmalarda elde edilen degerlerin literatirde yapilan ¢alismalarda
elde edilen degerler ile benzerlik arz ettigi gorulmustur. Banhart [28]
AISi6Cu4 matris malzemesi ile Urettigi metalik kdpUklerin basma dayanimini
incelemis ve yaklasik 0,7 g/cm® yogunluga sahip metalik kdptgin 15 kN’luk
yuk altinda ¢okmeye basladigini belirtmistir. Benzer sekilde Markaki ve
arkadaslari [106] tarafindan yapilan calismada 0,6 g/cm® yogdunluktaki
AlSi12Mg0,6 esasli metalik képugin basma deneyinde 18 kN yuk altinda
¢cokmenin basladigini tespit etmiglerdir. Baumister ve arkadaglarida [107] 0,6
g/lcm® yodunluktaki AISi7 metalik kdpligin ¢ékme baslangicinin 20 kN
oldugunu bulmuslardir.
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Yapilan basma dayanimi sonucunda ASK’lerde olusan elastikiyet grafikleri
Sekil 6. 44’de verilmistir. Elastikiyet grafikleri, basma dayanimi grafiklerinin
¢cokme baslangici dncesindeki lineer egiminden elde edilmigtir. Grafikler
incelendiginde kopurtme sicakhginin artmasinin lineer egimin azalmasina
neden oldugu sdylenebilir. Kopurtme sicakhdindaki artisin  gbézenek
duvarlarinin kalinligini azaltici yonde etkilemesinin lineer egimin azalmasina
neden oldugu dusunulmektedir. Zira metalik kopuklerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinin  énemli etkenlerinden birinin de gbézenek yapisi oldugu
bilinmektedir [108]. Kopurtme sicakhginin artmasi elastikiyet egiminin

azalmasina neden olurken ¢gokme baslangicinda yukin de azalmasina neden

olmaktadir.
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Sekil 6. 44. AISi7TMg0,6 esasli metalik kdpuklere elastikiyet grafikleri.
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Al,O; ilaveli ASK'lerin basma dayanimlari

AISi7Mg0,6 karisimina %5 Al,O3 ilave edilerek 650, 670, 690 ve 710 °C
kopurtme sicakhiginda Uuretilen metalik kopuklerin basma dayanimlarini
gosteren grafikler Sekil 6.45'te verilmigtir. 650 °C koplUrtme sicakliginda
yaklagik %20 deformasyondan sonra ortalama 7,5 kN yuk altinda ¢okme
baslamis ve %35 deformasyon oraninda ve ortalama 10 kN yuk
uygulandiktan sonra yogunlasma basladigi gértulmastir. 670 "C koépurtme
sicakhginda Uretilen metalik kopUklerde yaklasik %5 deformasyondan sonra
ortalama 6,5 kN yuk altinda ¢okme baslamis ve %40 deformasyon oraninda
ve yaklasik 10 kN yUk uygulandiktan sonra yogunlasma baglamistir. 690 °C
kdéplurtme sicakliginda ise yaklasik %10 deformasyondan sonra ortalama 6,5
kN yuk altinda ¢okme baslamis ve %35 deformasyon oraninda ve ortalama
15 kN ylk uygulandiktan sonra yogunlasma baslamigtir. Kopurtme
sicakliginin 710 "C’ ye cikartiimasiyla yaklasik %5 deformasyon oraninda ve
ortalama 6 kN yuk altinda ¢okmenin basladigi ve %40 deformasyon oraninda
ortalama 15 kN ylUk altinda yogunlasma basladigi gorulmustar. Yapilan
calisma sonucunda 650°C kopurtme sicakliginda ¢okme ve yodunlasma
bolgeleri arasindaki deformasyon oraninin 670, 690 ve 710 "C kopurtme
sicakhgindaki ¢okme ve yogunlasma bolgeleri arasindaki deformasyon
oranindan daha az oldugu tespit edilmistir. Ayrica 690 ve 710 °C’de ¢dkme
baslangici ve yogunlagsma bolgeleri arasindaki grafik egimlerinin 650 ve 670
‘C’ deki ¢Okme baslangici ve yogunlasma bolgeleri arasindaki grafik
egimlerinden fazla oldugu goértlmuastir. Bu durumdan 690 ve 710 °C
kopurtme sicakliklarinda gézenek duvarlarinin dayaniminin yiksek oldugu

sonucu c¢ikarilabilir.
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Sekil 6. 45. AlL,Oj ilaveli ASK’lere ait basma dayanimi grafikleri.

Al,O3 ilaveli ASK’lerin basma dayanimi grafiklerinin ¢okme baslangici

oncesindeki lineer egiminden elde edilen elastikiyet grafikleri asagida Sekil 6.

46’da verilmigtir.

Grafikler incelendiginde koépurtme sicakliginin artmasi

lineer egimi artirmistir. Kopurtme sicakliginin artmasi elastikiyet egiminin

artmasina neden olurken ¢dkme baslangicinda ylkin azalmasina neden

olmaktadir. Artan kopurtme sicakliginin Al,O3 ilaveli ASK’larin gbézenek

duvarlarinda kismen gevreklesmeye neden oldugu soOylenebilir.

Bu

gevreklesmenin de daha dusuk yuklerde ¢okmenin baslamasina neden

oldugu disunulmektedir.
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Sekil 6. 46. AlL,O3 ilaveli ASK’lere elastikiyet grafikleri.

SiC ilaveli ASK’lerin basma dayanimlari

Sekil 6. 47°de %5 SiC tozlarinin AISi7Mg0,6 karisimina ilave edilmesiyle 650,
670, 690 ve 710 °‘C kopurtme sicakhginda Uretilen ASK’lerin basma
dayanimlarini gosteren grafikler gértilmektedir. 650 °C kopurtme sicakliginda
yaklasik %20 deformasyondan sonra ortalama 10 kN yulk altinda ¢ékmenin
basladigl ve %40 deformasyon oraninda ortalama 15 kN yUk uygulandiktan
sonra yogunlagsmanin basladigi gorulmustir. 670 °C kopurtme sicakhiginda
uretilen metalik kdpuklerde yaklasik %10 deformasyondan sonra ortalama 11
kKN yUk altinda ¢ékme baslamis ve %30 deformasyon oraninda yaklasik 15
kKN yik uygulandiktan sonra yogunlagsma baslamistir. 690 °C koépurtme
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sicakhginda ise yaklasik %10 deformasyondan sonra ortalama 10 kN ylk
altinda ¢okme baslamis ve %30 deformasyon oraninda ortalama 20 kN yuk
uygulandiktan sonra yogunlasma baslamistir. Képurtme sicakliginin 710 °C’
ye cikartiimasiyla yaklasik %10 deformasyon oraninda ortalama 12 kN yuk
altinda ¢okmenin bagsladigi ve %30 deformasyon oraninda ortalama 20 kN
yuk altinda yogunlasma bagladigi gorulmustur. Yapilan galisma sonucunda
650, 670, 690 ve 710 "C kopurtme sicakliginda ¢okme baslangici yuklerinin
ve ¢Okme- yogunlasma bolgeleri arasindaki deformasyon oraninlarinin
benzer oldugu tespit edilmistir. Ayrica ¢okme ve yogdunlasma bolgeleri
arasinda grafik egimlerinin kopurtme sicakliginin artmasina bagh olarak
arttigr gorualmastar. Artan kopurtme sicakligi ile ¢gokme baglangicindaki yukler
ve c¢okme-yogunlasma bolgeleri arasindaki deformasyon oranlari yakin
degerlerdeyken ¢Okme-yogunlasma bolgeleri arasindaki grafigin egimi
artmigtir. Bu grafigin egiminin artmasindan, artan sicaklikla birlikte ener;ji

absorbesinin artacagi sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 6. 47. SiC ilaveli ASK'lere ait basma dayanimi grafikleri.
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Esmaeelzadeh ile Simchi [72 ] yaptiklar galismalarda AISi7 tozlari igerisine
%3 SiC ilave ederek 750 °C’ de elde ettikleri metalik kdpuklerin basma
dayaniminin 4 kN oldugunu belirtmiglerdir. Benzer sekilde Surace ve
arkadasglari [109] fakl oranlarda SiC ilave ederek yaptiklari ¢calismalarda %5

SiC ilavesinin basma dayaniminin 6 kN oldugunu tespit etmislerdir.

SiC ilaveli ASK'lerin basma dayanimi grafiklerinin ¢okme baslangici
oncesindeki lineer egiminden elde edilen elastikiyet grafikleri Sekil 6. 48’de
verilmigtir.  Grafikler incelendiginde kopurtme sicakhginin artmasi lineer
egimi artirmistir. Kopurtme sicakliginin artmasi elastikiyet egiminin artmasina

neden olmustur.
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Sekil 6.48. SiC ilaveli ASK'lere elaskiyet grafikleri.
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B4C ilaveli ASK'lerin basma dayanimlari

%5 oraninda B,C ilavesinin 650, 670, 690 ve 710 "C kdpurtme sicakliklarinda
uretilen ASK’lerin basma dayanimlarina etkisini gosteren grafikler Sekil 6.
49'da gorulmektedir. 650 °C kopurtme sicakhdinda vyaklasik %5
deformasyondan sonra ortalama 9,5 kN yiUk altinda ¢okmenin basladigi ve
%15 deformasyon oraninda ortalama 15 kN yuk uygulandiktan sonra
yogunlagsmanin basladigi gértlmasttr. 670 "C kopurtme sicakhginda Uretilen
ASK’lerde yaklasik %10 deformasyondan sonra ortalama 8,5 kN yuk altinda
¢cOkme baslamis ve %25 deformasyon oraninda yaklasik 20 kN yiUk
uygulandiktan sonra yodunlasma baslamistir. 690 °C ve 710 °C kopurtme
sicakliginda duretilen ASK’lerde ise yaklasik %5 deformasyondan sonra
ortalama 4,5 kN yuk altinda ¢okme baglamis ve yaklasik %15 deformasyon
oraninda ortalama 20 kN ylUk uygulandiktan sonra yogunlagsma baglamistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda 650 ve 670 °C kopurtme sicakliklarinda Uretilen
ASK'lerde ¢Okme ve yogunlasma bdlgelerinin arasindaki deformasyon
oraninin dustk oldugu, 690 ve 710 °C kopurtme sicakhiginda uretilen
ASK’lerde ise ¢okme ve yodunlasma bdlgelerinin belirgin olmadigi ve kuvvet-

sekil degistirme egrisinin lineer artis gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 6. 49. B4C ilaveli ASK'lere ait basma dayanimi grafikleri.

Sekil 6.50'de B4C ilaveli ASK’lerin basma dayanimi grafiklerinin ¢dékme

baglangici Oncesindeki lineer egiminin kopurtme sicakhdinin artmasiyla

arttig1 gorulmektedir.
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Sekil 6. 50. B4C ilaveli ASK’lere elastikiyet grafikleri.

6.8.1. ASK’lerin li¢ nokta egme dayanimlari

Partikdl ilaveli ASK’lerin U¢ nokta egme dayaniminin belirlenmesi igin

hazirlanan numunelerin yogunluk degerleri Cizelge 6. 3’de verilmistir.

Cizelge 6. 3. ASK’lerin ortalama yogunluk degerleri

Kopurtme Yogunluk Yogunluk Yogunluk Yogunluk

Sicaklig (g/cm®) (g/cm®) (g/cm?®) (g/cm?)
(°C) AlISi7MgO0,6 SiC llaveli Al,O3 llaveli B4C llaveli
650 1,45 1,45 1,24 1,35
670 1,47 1,47 1,3 1,9
690 1,36 1,42 1,16 1,6
710 1,41 1,45 1,27 1,06

AlISi7Mqg0,6 esasli ASK’lerin U¢ nokta egme dayanimlari

AlISi7Mg0,6 karisiminin G¢ nokta egme dayanimina ait farkli temel 6zellikleri
Sekil 6. 51’de verilmigtir. Yapilan ¢ nokta egme testlerinde maksimum yukler
yaklasik ayni toplam yer degistirme degerlerinde meydana gelmistir. 650 °C
kdpurtme sicakliginda Uretilen ASK’lerde ortalama 4 kN, 670 °C kopurtme
sicakliginda dretilen ASK’lerde ortalama 3,8 kN, 690°C kdpurtme
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sicakliginda Uretilen ASK’lerde ortalama 3,6 kN, 710 °C kopulrtme
sicakliginda duretilen ASK'lerde ise ortalama 3,1 kN maksimum kuvvet
olustugu tespit edilmistir. Kopurtme sicakhginin artmasina bagh olarak yuk
bosalmasi sonrasinda toplam yer degistirme degerlerinin kismen arttigi
soylenebilir. Grafikler, baslangi¢ta lineer bir artisin oldugunu ve maksimum
kuvvet degerine yaklasildiginda lineer artista kuiguk bir sapmanin oldugunu
gOstermektedir. Maksimum kuvvet degerine ulasildiktan sonra kuvvet
baslangicta belirgin sekilde azalmis ve daha sonra agsamali olarak azalmistir.
Kuvvette asamali olarak meydana gelen azalmaya kdpukteki deformasyonun
neden oldugu dusunulmektedir. Yapilan literatur ¢alismalarinda da benzer
durumlarla karsilagiimistir [108]. Ayrica V. Curipi ve arkadaslari [110]
tarafindan yapilan ¢alismalarda da ilk lineer elastik bdlgenin bir tepe degerine
ulagincaya kadar elesto-plastik faz olarak devam ettigi ve daha sonra yukun

baslangigta belirgin sekilde ve daha sonra yumusakcga azaldigi belirtilmigstir.

Yapilan calismada AISi7Mg0,6 esash sandvi¢ kopuklerin 650 ve 710 °C
kopurtme sicakliklarinda uretiminde egme dayanimlarinin 3-4 kN araliginda
oldugu tespit edilmistir. Bu degerlerin literatirde yapilan galismalarda elde
edilen sonugclarla ortustugu soylenebilir. Zira metalik kopuklerin mekanik
Ozellikleri kdpugu olusturan malzeme taru, yogunluk, gézenek morfolojisi gibi
bircok faktore baghdir. Simancik ve arkadaslari [111] AlISi12 kopukle yaptigi
calismada maksimum yuk degerinin 5 kN oldugunu tespit etmislerdir. Peroni
ve arkadaslari [112] ise yaptiklari calismalarda 6060 alasimiyla urettikleri
metalik kopuklerin  maksimum egme dayaniminin 4 kN oldugunu
bulmusglardir. Benzer sekilde Crupi ve Montanini [110] AISi10 alasimi ile
yaptiklari ¢alisma maksimum egme dayaniminin 2,5 kN civarinda oldugunu

gOstermigtir.
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Sekil 6. 51. AISi7TMg0,6 esasli ASK'lere ait Kuvvet- AL egrisi.

Al,O3 ilaveli ASK'lerin G¢ nokta edme dayanimlari

ASK’lerin U¢ nokta egme dayanimina %5 Al,O; ilavesinin etkisini gosteren
grafikler Sekil 6.52’de verilmistir. 650 °C kopurtme sicakhdinda Uretilen
ASK’lerde ortalama 3,5 kN, 670 °C kdpurtme sicakliginda uretilen ASK’lerde
ortalama 3,1 kN, 690°C kopurtme sicakhiginda uretilen ASK’lerde ortalama
2,9 kN, 710 °C kopurtme sicakliginda Uretilen ASK’lerde ise ortalama 2,6 kN
maksimum yUk degerleri elde edilmistir. 650, 670, 690 ve 710 "C koplrtme
sicakliklarinda Uretilen ASK’lerde vyaklagik ayni toplam yer degistirme
degerlerinde maksimum yukler elde edilmistir. YUk bosalmasi sonrasinda

meydana gelen toplam yer degistirme degerlerinin ayni oldugu ve maksimum
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yuk degerine yakin lineer artista meydana gelen sapmalarin benzer oldugu
soylenebilir. 650, 670 ve 690 "C kdpurtme sicakliklarinda uretilen ASK’lerde
maksimum yuk degerine ulagildiktan sonra yukunasamali olarak azaldigi
gorulmustir. 710 "C kopurtme sicakhginda Uretilen ASK'lerde ise ylUk
baslangicta kismen ani sekilde azalmis daha sonra ise asamali olarak
azalmistir. Markaki ve Clyne [108] AISi12Mg0,6 tozlarina Al,O3 ilave ederek
yaptiklari G¢ nokta egme dayanimi deneylerinde maksimum yukdan 1,5 kN

oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 6.52. Al,O3 ilaveli ASK'lere ait Kuvvet- AL egrisi.

SiC ilaveli ASK’lerin Gic nokta edme dayanimlari

%5 SiC ilave edilerek uretilen ASK’lerin U¢ nokta egme dayanimina ait farkli
temel 6zellikleri Sekil 6. 53'te gosterilmistir. Ug nokta egme deney sonuglari
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650 "C kopurtme sicakliginda udretilen ASK’lerde ortalama maksimum yUkun
4 kN, 670 °C kopurtme sicakhginda uretilen ASK’lerde 3,5 kN, 690 °C
kopurtme sicakhdinda Uretilen ASK’lerde 2,5 kN ve 710°C kopurtme
sicakhginda uretilen ASK’lerde ise ortalama 3 kN oldugunu goéstermigtir.
Ayrica 650, 670 ve 710 'C kopurtme sicakliklarinda dretilen ASK’lerde ylk
bosalmasi sonrasinda toplam yer degistirme degerleri yakin iken 690 °C
kopurtme sicakhginda Uretilen ASK’lerde toplam yer degistirme degerinin
daha fazla oldugu goérulmustur. Grafiklerde maksimum ylk degerine yakin
lineer artista meydana gelen sapmanin kdpurtme sicakhginin artmasina bagl

olarak azaldigi gorulmektedir.
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Sekil 6. 53. SiC ilaveli ASK'lere ait Kuvvet- AL egrisi.



159

B4C ilaveli ASK'lerin Gc nokta egme dayanimlari

650, 670, 690 ve 710 'C kopurtme sicakliklarinda Uretilen %5 B,C ilavel
ASK'lerin U¢ nokta egme dayanimina ait grafikler Sekil 6. 54’te verilmistir.
650°C kopurtme sicakhginda Uretilen ASK'lerde ortalama 3,2 kN, 670°C
kopurtme sicakliginda Uretilen ASK’lerde ortalama 3,4 kN, 690°C kdpurtme
sicakhginda Uretilen ASK'lerde ortalama 2,8 kN, 710°C kopurtme
sicakliginda uretilen ASK’lerde ise ortalama 3,7 kN maksimum yuk degerleri
elde edilmistir. 650, 670, 690 ve 710 °C kopurtme sicakliklarinda uretilen
ASK’lerde yaklasik ayni toplam yer degistirme degerlerinde maksimum yukler
elde edilmistir. YUk bosalmasi sonrasinda meydana gelen toplam yer
degistirme degerlerinin ayni oldugu ve maksimum yuk degerine yakin lineer
artista meydana gelen sapmalarin benzer oldugu sdylenebilir. 650, 670 ve
690 °C kopurtme sicakliklarinda Uretilen ASK’lerde maksimum yUk degerine
ulasildiktan sonra yukte meydana gelen azalmanin ani oldugu ve yukteki
azalma degerinin daha fazla oldugu goérulmdustir. 710 °‘C koéplrtme

sicakhginda Uretilen ASK’lerde ise yUk asamali olarak azalmistir.
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Sekil 6.54. B,C ilaveli ASK’lere ait Kuvvet- AL egrisi.
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Sekil 6.54. (Devam) B,4C ilaveli ASK'lere ait Kuvvet- AL egrisi.

6.8.2. Partikul ilavesinin ASK’lerin basma dayanimlarinin etkilerinin
karsilastiriimasi

Partikal ilavesinin ASK’lerin basma dayanimlarina etkilerini belirlemek
amaciyla AISi7TMg0.6, AISi7Mg0,6+%5 SiC, AISi7Mg0,6+%5 Al,O; ve
AlSi7TMg0,6+%5 B4C karisimindan olusan tozlar sikistirma, ekstrizyon ve
haddeleme isleminden sonra kopurtmeye hazir numuneler haline getirilmistir.
Bu numuneler kalip igerisinde kopurtilerek ASTM C 365 standardina goére
basma numuneleri haline getirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde
edilen degerler ASTM C 365 standardinda belirtilen ve Esitlik 6. 5’ de verilen

formulde yerlerine konularak basma dayanimlari hesaplanmistir.

ER e

(6. 5)

Burada;

0 = Merkezdeki kdpigun basma dayanimi (MPa)
P = Kirilma kuvveti (N) ve

A = Kesit alani (mm?) olarak ifade edilmektedir.

Yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen degerler kullanilarak elde edilen

grafik Sekil 6. 55’de verilmistir. Grafik incelendiginde 650 ‘C kdpurtme
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sicakhginda AlSi7Mg0.6 ve %5 SiC ilaveli ASK'lerin basma dayanimlarinin
yaklagik ayni degerde ve %5 Al,O3 ile %5 B4C ilaveli ASK'lerin basma
dayanimi degerlerinden yuksek oldugu gorulmektedir. Benzer durum 670 'C
kopurtme sicakhginda Uretilen ASK’lerde de goérulmektedir. 650 ve 670 °C
kopurtme sicakliklarinda %5 B4C ilaveli ASK’lerin basma dayaniminin %5
Al,O3 ilaveli ASK’lerin basma dayanimlarindan yuksek oldugu goéruimustar.
Al,O3 ilaveli ASK’lerin yogunluk dederlerinin distk olmasinin basma
dayanimi degerlerinin de duguk olmasina neden oldugu dusunulmektedir.
Zira Banhart ve Baumister [28] farkli yogunluga sahip Al képuklerin basma
deneyleri sonucunda artan yogunluk degerlerini basma dayanimlarini
artirdigini belirtmiglerdir ve basma dayaniminin yogunluga bagh oldugunu
sonucuna varmislardir. 690 "C koépurtme sicakhdinda Uretilen ASK’lerde
AlSi7Mg0,6 ve %5 SiC ilaveli ASK'lerin basma dayanimlarinin yaklagik ayni
degerdedir. Bu sicaklikta %5 Al,O; ilaveli ASK’lerin basma dayaniminin
kismen arttigi ve %5 B4C ilaveli ASK’lerin basma dayanimi degerlerinden
yuksek oldugu tespit edilmistir. Képurtme sicakliginin 710 °C’ ye c¢ikartiimasi
%5 SiC ilaveli ASK'lerin basma dayaniminin AlSi7Mg0,6 ilaveli ASK’lerin
basma dayanimlarindan yuksek olmustur. AlISi7Mg0,6 karisimindan elde
edilen ASK’lerin basma dayaniminin %5 Al,O3 ilaveli ASK’lerin basma
dayanimindan fazla olmasina ve %5 AlLO; ilaveli ASK'lerin basma
dayaniminin da %5 B4C ilaveki ASK'lerin basma dayanimindan fazla

olmasina neden olmustur.

25
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Sekil 6. 55. Partikil ilaveli ASK’lere ait basma dayanimi grafikleri
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Yapilan deneysel galismalar sonucunda %5 SiC ve %5 Al,O3 ilavesinin
AlSi7Mg0,6 esasli ASK’lerin basma dayanimlarini artirdigi sonucuna
varilabilir. Her ne kadar %5 Al,O3 ilaveli ASK’lerin basma dayanimi diguk
oldugu gorllse de bunun nedeninin %5 Al,O3 ilaveli ASK’lerin yogunluk
degerlerinin dusuk olmasinin basma dayanimlarinin da disuk olmasina
neden oldugu dusunulmektedir. Ayrica bu galisma sonucunda kopurtme
sicakhginin artmasina bagl olarak ASK'lerin basma dayaniminin azaldigi
tespit edilmigtir. Artan kopurtme sicakligina bagh olarak gozenekliligin ve
g6zenek boyutunun artmasinin basma dayanimlarinin azalmasina neden
oldugu dusunulmektedir. Zira metalik kdpuklerin mekanik 6zelliklerinin
sadece alagimin kompozisyonuna bagli olmadigi, ayni zamanda yogunluk,
gbzenek yapilari ve gozenek boyutlarina da bagh oldugu bilinmektedir.
Kopurtme sicakhdginin  artmasina bagl olarak mekanik o6zelliklerin
azalmasinin bir diger sebebinin de, Bolim 6.6.3’te bahsedilen artan
kopurtme sicakligina bagl olarak gozenek duvarlarinda meydana gelen
girinti ve cikintilarin artmasina baglana bilir. Bu girinti ve c¢ikintilarin
uygulanan  yukler altinda c¢entik etkisi yaptigi ve dayanimi

dusurdugudusunulmektedir.

Sekil 6. 52'de kopurtme sicakligi ve parcacik tariine bagh olarak sandvig
yapinin duzlemsel modullerini gosteren grafik veriimektedir. Bu grafik basma
dayanimi deneyinden elde edilen degerlerin ASTM C 365 standardinda
verilen (Es. 6. 6) formulde vyerlerine konularak hesaplanmasiyla elde

edilmistir.

E== (6. 6)

burada:

E = Sandvi¢ yapidaki kopugun basma modull, (MPa);

S = Kuvvet-sekil degisim egrisinde ilk bolimun lineer egimi (N/mm);
t = Sandvig yapidaki képuguan kalinligi, (mm).
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Sekil 6. 56’da verilen grafik incelendiginde 650, 670 ve 690 °C kopurtme
sicakliginda duretilen % 5 B4C ilaveli ASK’lerin basma moduli degerinin
AlSi7Mg0,6 karigimindan Uretilen, %5 SiC ilaveli ve %5 Al,O3 ilaveli
ASK’lerin basma moduli degerinden yiksek oldugu goértulmastir. Bu
durumun %5 B4C ilaveli ASK’lerin yogunluk degerinin yuksek olmasindan
kaynaklandigi soylenebilir. 710 ‘C kdpurtme sicakliginda ise %5 B,4C ilaveli
ASK’lerin ve AISi7Mg0,6 karisimindan elde edilen ASK’lerin basma modulu
degerleri azalmigsken %5 Al,O3 ilaveli ve %5 SiC ilaveli ASK'lerin basma
modull degerleri artmistir.  Képurtme sicakliginin artmasi ASK’lerin basma
modull degerinin artmasina neden olmustur. Yapilan calismada %5 B4C
ilaveli ve %5 SiC ilaveli ASK’lerin basma modulu degerlerinin AISi7Mg0,6
karisimindan elde edilen ASK’lerin basma modull degerinden yuksek oldugu
tespit edilmistir. %5 Al,O3 ilaveli ASK'lerin basma modulu dederlerinin ise
AlSi7Mg0,6 karisimindan elde edilen ASK’lerin basma moduli degerlerinden
yuksek oldugu goérulmuastir. %5 Al,Os3 ilaveli ASK’lerin yogunluk degerlerinin
dusUuk olmasinin, basma modullerinin dusuk olmasina neden oldugu
dusundlmektedir. Yapilan ¢alisma sonucunda, AISi7Mg0,6 karisimina
partikul ilavesinin ASK’lerde basma modullu degerlerinin artmasina neden

oldugu soylenebilir.
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Sekil 6. 56. Partikil ilaveli ASK’lere ait elastikiyet grafikleri
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6.8.3. Partikul ilavesinin ASK’lerin li¢c nokta egme dayanimlarinin
etkilerinin karsilastiriimasi

Partikal ilavesinin ASK’lerin (¢ nokta egme dayanimlarina etkilerini
belirlemek amaciyla yapilan deneyler sonucunda elde edilen degerler ASTM
C 393 standardinda belirtilen ve Esitlik 6. 7’de verilen formulde yerlerine

konularak gerekli hesaplamalar yapilmigtir.

P

Lijp

PL
g=—
Ef{dﬁ'f—'__lnh (6 7)

Burada;

o = Yuzey egme dayanimi (MPa)
P = Kuvvet (N)

d = Sandvi¢ kalinhigi (mm)

¢ = Kopuk kalinhgr (mm)

b = Sandvi¢ genigligi (mm)

t = Yuzey levha kalinh@i (mm) ve

L = Destekler arasi uzunluk (mm) olarak ifade edilmektedir.

Uc nokta egme deneyi sonucunda elde edilen degerler Esitlik 6. 7’ de verilen
formulde yerine konularak elde edilen grafik Sekil 6. 57°de verilmistir. Grafik
incelendiginde, 650 ‘C koépurtme sicakliginda %5 B4C, %5 SiC ilaveli ve
AlSi7Mg0,6 karisimindan olusan ASK’lerin U¢ nokta egme dayanimlarinin
yakin degerlerde ve %5 Al,O3 ilaveli ASK’lerin U¢ nokta egme dayanimindan
yuksek oldugu goérulmektedir. 670 ‘C kopurtme sicakliginda en yuksek lg
nokta egme dayanimi degeri %5 B4C ilaveli ASK'lerde elde edilirken en

dusuk U¢ nokta egme dayanimi degeri %5 Al,Oz ilaveli ASK'lerde elde
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edilmistir. 690 °C kopurtme sicakliginda uretilen ASK’lerde ise en ylksek lg¢
nokta egme dayanimi degeri  AlISi7Mg0.6’ de gorulmusken en dusuk ug¢
nokta egme dayanimi degeri %5 Al,O3; ilaveli ASK’lerde goéruldugu
sdylenebilir. 710 °C kopurtme sicakligi ise %5 B4C ilaveli ve %5 SiC ilaveli
ASK’lerin U¢ nokta egme dayanimlarinin kismen artmaya, AISi7MgO0.6
ASK'lerin ve %5 Al,O3 ASK’lerin U¢ nokta egme dayanimlarinda azalmaya
neden olmustur. Yapilan ¢alisma sonucunda, AlSi7Mg0.6 karisimina %5 B,C
ilavesinin U¢ nokta egme dayanimini kismen artirdigi, % 5 SiC ve %5 Al,O3
ilavesinin ise U¢ nokta egme dayaniminin azalmasina neden oldugu
gOrulmustar. Ayrica kopurtme sicakhdinin artmasiyla U¢ nokta egme
dayanimlarinin azaldigi tespit edilmistir. Bunun sebebinin, artan kopurtme
sicakhginin gézenek boyutu ve gobzenekliligi artirmasi dolayisiyla ¢ nokta

egme dayanimini azaltmasi oldugu dusunulmektedir.

3 Nokta Egme Dayanimlari
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Sekil 6. 57. Partikul ilaveli ASK’lere ait U¢ nokta egme dayanimi grafikleri
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7. SONUGC VE ONERILER

7.1. Sonuglar

TM yontemi ile Al esasl pargacik takviyeli sandvi¢ metalik kopUk Uretimi,
balistik ve mekanik 6zelliklerinin arastiriimasi Gzerine yapilan galismalarda

elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1. Kopurtme sicakhgr ve kopurtme suresi artmasiyla viskozitenin
azalmasi nedeniyle gézenek boyutlari ve gozeneklilik oranlari artmis,
yogunluk degerleri azalmistir.

2. 650, 670, 690 ve 710 C kopurtme sicakliklarinda sirasiyla 14, 12, 10
ve 8 dakika kopurtme surelerinde sandvi¢ yapi elde edilmistir. Bu
surelerde elde edilen yogunluk, gézeneklilik ve lineer uzama oranlari
yakin de@erlerdedir. Artan koOpUrtme sdresi sandvig yapinin
bozulmasina neden olmustur.

3. Lineer uzama oranlarinin ise artan kopurtme suresine bagl olarak
arttigi ve belli bir stre sonra azaldigi goruimustar.

4. Levha kalinligindaki artisin kopurtme 6Ozellikleri Gzerine kismi etkileri
oldugu gorulmusgtdr.

5. 650, 670, 690 ve 710 C kopurtme sicakliklarinda partiktl taranun
g6zenek yapisindaki kuresellesmeye (sekil faktorine) kismi etkileri
olmustur.

6. 650 C'de iretilen ASK'lerin basma dayanimlari 20 MPa civarindayken
710 C kopurtme sicakliklarinda 12 MPa civarindadir.

7. 650 C’de uretilen ASKlerin Uuc nokta egme dayanimlari 5,5 MPa
civarindayken 710 'C kopiirtme sicakliklarinda 3,5 MPa civarindadir.

8. %5 SIC ve %5 Al,O3 ilavesi AISi7Mg0.6 esasli ASK’lerin basma
dayanimlarini arttirmigtir.

9. AISi7TMg0,6 karisimina partikdl ilavesinin ASK’lerde basma modulu

degerlerinin artmasina neden olmustur.
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10.AISi7Mg0.6 karigimina %5 B,C ilavesinin u¢ nokta egme dayaniminin
kismen artmasina, % 5 SiC ve %5 Al,O3 ilavesinin ise U¢ nokta egme
dayaniminin azalmasina neden oldugu gorulmustur.

11. Koépurtme sicakliginin  artmasiyla ASK’lerin U¢ nokta egme
dayanimlarinin ve basma dayanimlarinin azaldidi tespit edilmigtir.

12. ASK'lerin 6nde bulundugu tasarimlarda, ASK’lerde zimba seklinde
hasar meydana gelirken, ASK’lerin arkada bulundugu tasarimlarda
ASK’lerde tac yapradi seklinde hasar meydana gelmistir.

13.Partikdl ilavesi, ASK’'nin 6nde oldugu tasarimlarda kopan pargacik
¢capini kismen azaltirken ASK’nin arkada oldugu tasarimlarda kopan
parcacik capinin kismen artmistir.

14.Partikdl ilaveli ASK’lerin arkada oldugu tasarimlarda, kopan pargacik
boyutunun artmasindan dolayr zirh sisteminin dayaniminin arttigi

sonucu cikarilabilir.

7.2. Oneriler

1. 700 °C’nin tzerindeki sicakliklarda képlrtme islemi yapilabilir.

2. Farkli boyutlarda ASK'ler uretilerek kopurtme slreleri optimize
edilebilir.

3. Yapilan ¢alismada lineer uzamanin belirlenmesi igin serbest kopurtme
ortami kullaniimistir. Képurtme igleminin kalip icerisinde yapilmasi
lineer uzama oranlarini daha net bir sekilde ortaya koyacaktir.

4. ASK Uretiminde levha olarak farkli aliminyum alasimlari kullanilabilir.
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