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OZET

Tezin amaci; toz metalurjisi (TM) yontemi ile aliminyum matrise sahip kopiik
cekirdek ve aliitminyum yiizey levhasi kullanarak hafif sandvi¢ yap iiretmektir.
Uretim; képiirecek malzemelerin hazirlanmasi, sandvi¢ yapimin olusturulmasi
ve kopiirtmeden olusan iic asamada gerceklestirilmistir. Kopiirecek malzeme;
diisiik ergime sicakhiklarindan dolay1 (AlSi7, AlSil4 ve AlSi14Cu4,5) ii¢ farkh
karisim tozundan toz metalurjisi yontemi kullanillarak hazirlanmistir.
Karsimlarda, kopiirtiicii madde olarak sabit oranda ( % 0,6 ) TiH; (Titanyum
hidriir) kullanilmistir. Tercih edilen karisim tozlar1 600 °C — 710 °C ve 7 min —
50 min arali@inda cesitli sicaklik ve siirelerde kopiirtiilmiistiir. Yapilan deneysel
calismalar sonucunda ara baglayict kullanilmasina gerek kalmayan on
islemlerle Al plaka yiizeyli ve Al matrisli sandvi¢ kopiik iiretilmistir. Uretilen
sandvi¢ kopiiklerde gevrek davramisina ragmen iyi gozenek morfolojisi, diisiik
ergime sicakhgi, yiiksek mukavemet gibi sebeplerle AlSi14Cu4,5 karisiminin

one ciktig: tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Aim of this thesis is to produce light sandwich structure by using foam - based
aluminum matrix and aluminum surface plates by Powder Metallurgy (PM)
technique. Production was carried out in three steps; preparation of foam
materials, formation of sandwich structure and foaming. Due to low melting
temperature, the foaming material was prepared from three different powder
mixture (AlSi7, AlISil4 and AlSi14Cu4,5) by powder metallurgy technique. In
the mixtures, % 0,6 TiH; (titanium hydride) was used as a foaming agent. The
preferred powder mixtures were foamed at various temperatures (600 °C — 710
°C) and times (7 min - 50 min). At the end of the experimental studies, the
sandwich structure having foam-based aluminum matrix and aluminum surface
plates was produced with no need to use an intermediate binder. Among the
sandwich foams produced here, it was determined that AlSi14Cu4,5 mixture
came to the front in terms of good pore morphology, low melting temperature,

high strength even though its brittle behavior.
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Xvil

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

p Kopiik yogunlugu, g/cm’

Ps Kopiigiin hiicre duvari yogunlugu, g/cm’
Vy Koptigiin havadaki agirhigi, g

Vs Koptigiin su icerisindeki agirligi, g

)/ Koptigiin gozenekliligi

le Lineer genlesme

hy Kopiigiin son boyutu, mm

hy Kopiigiin ilk boyutu, mm

Kisaltmalar Aciklama

ABS Akrilonitril biitadien stiren

AFS Aliiminyum sandvi¢ kopiik

IFAM Fraunhofer malzeme arastirma enstitiisii
Tm Malzeme ergime sicakligi

™ Toz metalurjisi



1. GIRIS

Malzeme bilimi teknoloji ile ¢ift yonlii bir iliski i¢erisindedir. Teknolojinin ilerlemesi
icin geligmis malzemelere ve malzemelerin gelistirilebilmesi i¢in de ileri teknolojiye
ihtiya¢ vardir. Yeni malzemeler bu denge sistemi igerisinde ortaya ¢ikar. Glinlimiizde
bu etkilesimin bir sonucu olarak bir¢ok miihendislik alaninda mekanik
ozelliklerinden 6diin vermeyen fakat daha hafif malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu ihtiya¢ yeni gelistirilen malzemeler ile veya kompozitlerde oldugu gibi mevcut
malzemelerin ¢esitli kombinasyonlarinin {tretilmesi ile giderilmektedir. Bu yeni
malzemeler igerisinde hafif konstriiksiyon olarak anilan yiiksek 6zgiil dayanim

(mukavemet/agirlik) gosteren sandvi¢ malzemeler 6nemli bir yere sahiptir.

Sandvi¢ yapilar aslinda bize ¢okta yabanci degildir. Yetismis agaclarin dallar1 ve
omurgalt hayvan iskeletini olusturan kemikler kopiige benzer i¢ kisimlar1 ve yogun
dis kisimlart ile sandvig yapilara iyi bir 6rnek teskil ederler. Bu dogal sandvi¢ yapilar
oldukca cesitli ve kompleks yiiklemelere maruz kalir ve bu kuvvetlere karsi ¢esitli
ozellikler sergilerler. Ornegin bacagimizdaki kaval kemigi statik ve tekrarl
yiiklemelere, yanal darbe, ani basma yiiklemesi ve diger bircok kuvvete karsi
mukavemet gosterir. Dahasi bu c¢esitli yiiklemelere dayanan yapmin kus
kemiklerinde oldugu gibi hafifliginin de ¢cok dnemli oldugu yerler olabilir. Genel
olarak baktigimizda bu tiir yapilarda minimum malzeme kullanilarak maksimum
performans, yapisal optimizasyon prensibi goriilmektedir [1]. Asil itibartyla tabiatin
ne kadar miikkemmel ve kusursuz bir yapiya sahip oldugunu diislinlirsek bu tiir

malzemelerin {iretilebilmesinin de ne kadar gerekli oldugunu anlayabiliriz.

Sandvi¢ yapilar farkl fiziksel ve / veya kimyasal 6zelliklere sahip malzemelerin
tabakalar halinde bir araya getirilmesi ile elde edilir. Genellikle iki dis tabaka arasina
cekirdek denilen ara malzeme yerlestirilerek elde edilir. Bu tiir yapilarda sahip
olunan toplam mukavemet; tasarim, iiretim yOntemi, ara ylizey bagi gibi gesitli
faktorlere bagli olmakla birlikte ¢ekirdegin tasarimi ve malzemesi ile yakindan
iliskilidir. Cekirdek malzemesi olarak genellikle ahsap (balza agaci), polimer ve

kagit (bal petegi) kullanilir. Bu tiir malzemelerin oda sicakligmin ¢ok daha {istiindeki



sicakliklarda kullanilamama, rutubete dayaniksiz ve yanici olma gibi bazi olumsuz
yanlar1 vardir ve bu olumsuzluklar kullanildiklar1 sandvi¢ yapiya da yansir. Bunun
yaninda sandvi¢ yap1 yerine Z, T, 1 gibi profiller ile desteklenmis paneller de
kullanilabilir. Fakat bu ilaveler ekstra yiik ve maliyet olusturmanin yani sira genelde
anizotropik dayanim gosterir ve sadece bir yiizeyleri kullanilabilirdir. Bunlara
alternatif olarak ¢ekirdek malzemesi metal kopiik olan sandvi¢ yapilar hem sicaklik
ve rutubete maruz kalinan ortamlarda kullanilabilinir hem de iki ylizeyi de

sekillendirilebilir ve nispeten daha izotropiktir [2, 3].

Cekirdek malzemesi olarak kopiik gibi gozenekli yapilarin kullanilmasi ¢esitli
avantajlar saglamakla birlikte gzenegin sekli ve iiretildigi malzeme cinsi olduk¢a
onemlidir ve kullanilacaklar1 ortam dikkate alinarak seg¢ilmelidir. Metal kopiikler
diger malzemelerin kopiik yapilari ile kiyaslandiginda aralarinda mekanik ve diger
baz1 6zellikler agisindan farkliliklar vardir. Ornegin; termal ve elektrik iletkenligi,
yiiksek sicakliklarda mekanik o6zellikleri polimer kopiiklerden ¢ok daha iyidir.
Seramik kdpiiklere gore ise plastik deforme olabilme ve bu sayede enerji absorbe
edebilme 6zelligine sahiptir. Bu nedenle ¢ogu alanda metal kopiikleri kullanmak

dogru bir se¢im olarak goriilmektedir [4, 5, 6].

Metal kopiikler ¢inko, kursun, titanyum, celik gibi cesitli metal ve alagimlari ile
iretilebilmekle birlikte diisiik yogunluk, yiiksek korozyon direnci, uygun maliyet ve
diger metallere gore kolay {retilebilirlik gibi bir¢ok iistiin avantajlar1 sebebi ile
aliminyum ve alagimlar1 daha fazla tercih edilmektedir [2,7]. Yeni bir mithendislik
malzemesi olarak bahsedebilecegimiz aliiminyum kopiikler ayrica, iyi darbe direnci,
nispeten yiiksek rijitlik, yiiksek enerji absorbsiyon kapasitesi, karmasik sekillerde
kolay tiretimi, iyi asinma direnci gibi bircok kullanisli 6zellige de sahiptir. Bu
faktorler aliminyum kopiiklere ve g¢ekirdek malzemesi olarak kullanildigi sandvig

yapilara genis bir potansiyel kullanim alan1 olusturmaktadir [4,7,8].

Bu calismada c¢ekirdek malzemesi olarak farkli karisim tozlarindan iiretilen
aliminyum alasimli kopiik ve iist, alt tabaka olarak da ticari saflikta aliiminyum

levha kullanilarak aliiminyum sandvi¢ kopiik (Aluminium Foam Sandwich, AFS)



iiretilmeye c¢aligtlmistir. Bunun i¢in liretim asamasinda toz metalurjisi yontemi
kullanilarak diisiik ergime derecesine sahip farkli bilesimlerdeki aliiminyum kopiik
on malzemeleri hazirlanmis ve bu sayede ara baglayici kullanilmadan sandvi¢ yap1

iiretimi gergeklestirilmistir.

Yapilan deneysel caligmalardan Once, literatiir ¢calismast olarak sandvi¢ yapilar ve
onlar1 dogrudan etkileyen metal ve 6zellikle aliminyum k&piikler hakkinda genel
bilgi verilmistir. Aliminyum k&piik sandvi¢ yapilarin ve metal kdpiiklerin liretim
yontemleri, fiziksel Ozellikleri ve bu Ozelliklere bagl olarak hali hazirdaki ve
potansiyel kullanim alanlarindan bahsedilmistir. Daha sonra uygulanan deneysel

yontemler ve deneysel sonuglar ortaya konularak irdelenmistir.

Sonu¢ olarak; farkli karisim tozlari ile hazwrlanmig aliiminyum kopiikler ve
aliiminyum levha kullanilarak ara baglayicisiz sandvi¢ yap: iiretilmistir. Uretilen
sandvi¢ yapt ve kullanilan aliiminyum kopiikler ¢esitli yonlerden kiyaslanmis ve
kullanilan kopiik alagimlar: igerisinde sandvi¢ kopiik iiretimi i¢cin hangisinin daha

uygun oldugu sonuglari ile ortaya konulmustur.



2. METAL KOPUKLER VE SANDVIC YAPILAR

2.1. Metal Kopiikler

Dogadaki canli, cansiz tiim yapilarin makro veya mikro boyutta birbirinden olduk¢a
farkli malzeme ve tasarmmlara sahip oldugu bilinir. Ilerleyen teknoloji ve yapilan
detayli incelemeler bu farkliliklarin bulunduklar1 yapiya ihtiyaclarint karsilayacak
ozgiin dzellikler kazandirdig: tespit edilmistir. Ornegin midye kabugundaki sert yap1
kiigiik tabakali katmanlar halinde olustugundan ¢atlagin biiyiimesini engelleyerek
darbelere dayanim kazanwr. Timsahin derisi, icerisindeki kolajen protein lifleri
sayesinde bir¢ok kesici ve delicinin etkileyemedigi bir mukavemete ulasir. Oriimcek
ag1, kas yapisi, dogal elmas gibi olduk¢a ¢ogaltabilecegimiz bu 6rnekler mithendislik
malzemelerinin tasariminda calisanlar1 dogay: taklide yonlendirmistir. Zaten tiretilen
miihendislik malzemelerinin, dogal malzemelerin 6zelliklerini taklit etmeleri sasirtici
degildir. Asagidaki Resim 2.1°de dogal bir yapinin ve miihendislik malzemesinin

benzerligi agik¢a goriilmektedir.

Resim 2.1. Dogadaki gozenekli yapilara ornek olarak solda insan omurundan bir
kesit ve sagda metal kopiik goriilmektedir [9]

Gozenekler temel olarak bulunduklar1 yapiya, maruz kaldiklar1 basma ve ¢ekme gibi
cesitli kuvvetleri absorbe edip bu sayede hasar direncini artirarak ani kirilmalara
dayanim 0zelligi kazandirir. Tabi farkli parcalardaki gozeneklerin sekli ve hacmi

ihtiyaclar1 karsilayacak sekilde degisimler gdsterebilir. Metal kopiikler de bahsedilen



yapilarda oldugu gibi biinyesinde go6zenekler barindirr ve bu sayede dogal

malzemelerin sahip oldugu 6zelliklere benzer 6zellikler gosterir [10,11].

Tarihsel temelleri yaklagik 2. Diinya Savasi’nin sonlarina rastlayan metal kdpiiklerin
ilk tiretimi fikir babas1 olan B. Sosnik tarafindan aliiminyum ve civa kullanarak 1943
yilinda gerceklesmistir. Kapali bir kap icerisindeki ergimis metalde buhar fazi ile
gdzenek olusturup hizla katilastirarak metal kopiik tiretilen bu yontemde buhar fazini
kolayca elde etmek icin civa kullanilmigtir. Metal (aliiminyum kullanilmis) igerisinde
buharla gézenek olusturma prensibine dayanan bu yontem pahali, kontrolii zor ve
daha da onemlisi toksik metal kullanma gibi dezavantajlara sahiptir. 1956°da J.C.
Elliot civa yerine termal ayrigma sonucu gaz iireten koplirtiicii madde kullanarak
k&piigiin iiretimini gerceklestirmistir. ilk metal kdpiiklerin iiretimindeki basar1 ve
dikkat ¢ekici dzelliklerinin kesfi bu malzemelere karsi ilgi ve heyecan olusturmustur.
Hatta zamanm bilim adamlarindan J. Biorksten 1957 yilinda kopiik metallerin harika
bir satis potansiyeline sahip oldugunu ve 20 yilin igerisinde biitiin metallerin
%10’unu kapsamasinin muhtemel oldugunu belirtmistir. Bu 6ngdrii o zamanlar igin
cok iddiali bir demectir ve tabi ki ikinci ifadesi ger¢ceklesmemistir. Giliniimiizde bile

metal kopiikler birgok mithendisin yabancist oldugu bir malzeme sinifidir [2,4].

Metal kopiikler genel olarak kapali gdzenekli ve agik gdzenekli olmak iizere iki
siifa ayrilir ve her iki tiiriin de gelisim stireci 50 yilin iizerindedir. Fakat bu gecen
zamanin ¢ogunda Onemli bir mihendislik malzemesi gibi akademik merak
uyandirmamugtir. 1990’larin ortasinda metal kopiiklerin gelistirilmesine duyulan ilgi
artmig ve buna paralel olarak bu tarihten sonra kullanilabilir tiretim yontemlerinde de
Oonemli bir artis olmustur. Giiniimiizde halen arastirma konusu olarak oldukca ilgi

cekmekte ve bir¢ok endiistri alaninda arastirmalar: stirmektedir [12].

Metal kopiiklerin fiziksel yapisini tanimlayacak olursak; iki malzeme cesitli fazlarda
birbiri igerisinde ¢oziinmiis bir halde veya ¢oziinmeden bulunmast durumunda her
karisim farkli olarak isimlendirilir. Sekil 2,1’e bakarak bu karisimlarin siniflandirilist
ve kopiikler hakkinda da fikir sahibi olabiliriz. Ornegin siv1 igerisinde dagilmis gaz

karisimi kopiik olarak adlandirilir ve buna 6rnek olarak el sabunlarindan olusan



koptigii veya kararsiz bir konumda da olsa ergiyik haldeki metal kopiigii
diistinebiliriz. Kat1 icerisinde dagilmis gaza ise bahsettigimiz kat1 metal kopiikler iyi

bir 6rnek teskil eder [13].

Gaz ig:inde G

az Sis Duman
Dagilms Karisimi
S Iginde Kopiik Emiilsiyon Jel
Dagilms (sabun kopigii) '

LS GG Kati1 kopiik Siispansivon GOomiilii
Dagilmis (metal koptik) pansty Parcgacik

Sekil 2.1. Farkli fazlarin birbiri igerisinde bulunma durumlari [13]

Tarihsel gelisiminde bahsedildigi gibi metal kopiikler hiicre duvarlarma bakilarak
kapali gozenekli ve agik gozenekli olmak iizere iki smifa ayrilir. Bu iki smif
arasindaki temel fark yapi icerisindeki hiicre denilen bosluklarin etrafinin kapali ya
da acik olmasidir. Resim 2.2 ve Resim 2.3’te bir agik gdzenekli ve farklr iki kapali
gozenekli metal kopiige 6rnek verilmistir. Kopiiklerin taramali elektron mikroskop
(SEM) goriintiilerinin verildigi Resim 2.3’te farki olusturan hiicre duvarlar1 net bir

sekilde goriilmektedir.

Resim 2.2. Kopiik ornekleri: (a) agik hiicreli M-PORE tarafindan hassas dokiim ile
iretilmis, (b) kapali hiicreli CYMAT tarafindan ergiyige gaz ilavesi ile
iretilmis, (c) kapali hiicreli SCHUNK tarafindan toz metalurjisi yontemi
ile tiretilmis [14]



Resim 2.3. Farkli metal kopiiklerin hiicre yapilarinin SEM goriintiileri: (a) M-PORE
(X30), (b) CYMAT (X25), (c) SCHUNK (X25) [14]

Yukarida bahsedilen gozenekler arasindaki sekilsel farkliliklar bu malzemelerin
kendilerine has kullanim alanlar1 olusturmalarint saglamistir. Genellikle filtreleme
gibi islemlerde agik go6zenekliler, mukavemet gerektiren yerlerde ise kapali
gozenekliler kullanilmaktadir. Normal yapilarina oranla diisiik yogunluklu olan metal
koptiklerin farkli iki grubu arasinda da O6nemli yogunluk farkliliklar1 vardir.
Beklenildigi gibi agik gdzenekli metal kdpiiklerin yogunlugu hiicre duvarina sahip
olmamalarindan dolay1 daha diisiiktiir. Tabi bu yogunluk farkliliklar1 tercih edilen
iiretim yontemine gore degismektedir. Cizelge 2.1’de farkli yontemler ile iiretilen

ayni tiir koptiglin yogunluk farki goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Farkli yontemler ile iiretilen metalik kopiiklerin ortalama yogunluk ve
hiicre boyutlar1 [14]

Genel yogunluk | Ortalama hiicre | Standart sapma
(g/cm’) boyutu (mm) (mm)
M-PORE 0,155 2,42 0,39
CYMAT 0,450 3,87 0,51
SCHUNK 0,580 1,95 0,87

Kisaca 0zetlenecek olursa metal kopiikler tam olarak karakterize edilmemis, diisiik
yogunluklu ve alisilmisin diginda mekanik, termal, elektrik, akustik o6zellikler
barindiran yeni bir malzeme sinifidir. Bu malzemeler, enerji absorbsiyonu, 1s1
kontrolii, yalitim, hafif yapilar gibi ¢esitli alanlarda kullanim potansiyeline sahiptir.

Ayrica geri doniisiimlii olmalar1 ve toksik 6zellik icermemelerinden dolay1 ¢evreye



zararlar1 yoktur [2,14, 15].

2.2. Sandvi¢ Yapilar

Genel bir tanim olarak sandvi¢ yapilar, farkli mekanik 6zelliklere sahip iki veya daha
fazla malzemenin tabakalar halinde c¢esitli yontemlerle birlestirilerek bir araya
getirilmis halidir (Sekil 2.2). Bu yapilar hafif ¢ekirdek malzemesinin sert iki dis
tabaka arasina yerlestirilmesi ile tiretilir ve ayn1 dlciilerdeki yekpare malzemeye gore
6zgiil mukavemeti daha yiiksektir. Ozgiil mukavemetinin sagladig1 agirlik kazancinin
yani sira ses ve 1s1 yalitimi, titresim emme, darbe absorbsiyonu ve daha uzun

yorulma 6mrii gibi 6zellikler de barindirabilir [16,17].

Cekirdek
(Diisiik mekanik
ozelliklere sahip)

PS> Yiizey Tabakalari
(Yiksek mekanik
ozelliklere sahip)

Sekil 2.2. Sandvig yap1 6rnegi (10 < E./ E;<100) [18]

Bu yapilarin en 6nemli 6zellikleri:

- Diisiik 6zgiil agirlik. Ornegin, Roma’da yapimi 1615°te tamamlanan Saint Peter
Bazilika kilisesinin 45 metre ¢apindaki kubbesi 2600 kg/m® 6zgiil agirhigmdadir.
Ayni ylizey alanina sahip kubbe ¢elik — poliiiretan kopiikten (Hanover)
yapildiginda ise 6zgiil agirhgi sadece 33 kg/m” dir.

- Yiksek egilme rijitligi

- Yiiksek izolasyon kapasitesi

Ayni ¢aligmada bu yapilarin olumsuz yanlar1 da genel olarak; neme duyarli olmalari,

yanma direnglerinin diisiik olmasi1 ve burulma riskinin klasik malzemelerden daha



yiiksek olmasi seklinde iic maddede siralanmistir [18]. ilerleyen yillar ve teknoloji ile
basta metal koplikler olmak iizere gelistirilen yeni cekirdek malzemeleriyle bu
yapilarm bahsedilen olumsuz yanlar1 nispeten giderilmistir. Cizelge 2.2°de Alulight®
firmasmin {rettigi alliminyum kopilik cekirdek ve aliiminyum yiizey levhasindan
olusturulan sandvi¢ kompozitin bazi iretim araliklar1 ve fiziksel ozellikleri

verilmistir.

Cizelge 2.2. Alulight firmasinm iirettigi sandvi¢ kopiigiin bazi1 6zellikleri [17]

Kalmlik (mm) 9-80

Yiizey levhasi kalmligi (mm) 0,65 - 10

Agirlik (25mm / 1,2 mm yiizey levhasi olan panele gére) (kg/m®) 10,5

Gerilme dayanimi (MPa) 120
Basma dayanimi (¢ekirdek yogunluguna bagli olarak) (MPa) 4-8
Termal genlesme (1/K) 254107
Termal iletkenlik (W/mK) 10-15

Sandvi¢ yapilarin tarihsel gelisimine kisaca baktigimizda 1849 yilinda Ingiltere
North Wales’deki Britannia Tubular kopriisii ile alakali Fairbairn’in sandvig¢
yapilarm prensiplerini ifade eden ilk kisi oldugu rapor edilmistir. Buradaki sandvig
yap1 demir levhalar arasima ahsap malzeme konularak iki tarafindan perginlenmesi
yontemini igeriyordu. Von Karman ve Stock govdesinde sandvi¢ yap1 kullandiklar1
bir plandr i¢in 1924’de patent almislardir. Von Karman’mn Onciiliiglinde Mautner,
kanatlarinda sandvi¢ yap1 bulunan bir ucak dizayn etmistir. De Havilland sirketinin
bas tasarimcisi Bishop kendinden tahrikli ugaklarda sandvi¢ yapi esaslarini kullanan
ilk kisidir. Bu yapilar1 Comet Racer ve Albatross ugaklarmin gdvdesinde, iinlii

Musquito ugagmin kanat ve gévdesinde kullanmistir [19].

Sandvi¢ teknolojisi yaklasik 1960’lardan Once, nerdeyse tamamen havacilik
uygulamalariyla smirlandirilmistir. Ciinkii sandvi¢ yapilarm en 6nemli 6zelligi

yiiksek 6zgiil dayanim (mukavemet/agirlik) oranma sahip malzemeler olmalaridir.
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Bu 6zellikte bir malzemenin de kullanim alan1 olarak ilk akla gelen yeri havaciliktir.
Bunun yaninda 1960’larda c¢ok sayida alternatif uygulamalarmin kesfedilmesine
bagl olarak bu konudaki arastirmalar daha da artmis ve ilerleme kaydedilmistir.
Zaten ilk basarili Ay’a ¢ikisin 1969°da gerceklesmesi ve bu Apollo uzay aracinin
kapsiiliinde sandvi¢ malzeme kullanilmasi da bunun bir gostergesi niteligindedir [1].
Zira bu basar1, roket ve bilgisayar biliminin yani sira sandvi¢ yapilarin da basarisidir.
Sandvi¢ yapilarin birgok avantaja sahip olmasi ve yeni, ihtiyaca uygun malzemeler
gelistirilebilmesine imkan vermesi bu yapilara ragbet edilmesini saglamigtir.
Glinlimiizde sandvi¢ yapilar uydu, havacilik, gemi, otomobil, demiryolu araglari,
riizgar enerji sistemleri ve kismen koprii yapilar1 gibi siralanan genis bir uygulama

alaninda kullanimlar1 hizla artmaktadir [19].

Metal kopiikler ve 6zellikle de aliminyum kopiikler daha 6nce de bahsedildigi gibi
alisilmisin disinda ve dikkat ¢ekici Ozelliklere sahip, pek yeni olmasa da son
zamanlarda ilgi uyandiran bir malzeme tiiriidiir. Bu kopiikler basit diiz sekillerden,
hemen hemen istenen her sekilde iiretilebilmektedir. Uretim esnasinda k&piigiin
cevresi smirlandirildiginda dis ylizeylerde kismen yogun tabakalar olusur. Bu tabaka
koptiglin mekanik dayanimini artirmanin yani sira i¢ kisimdaki yiiksek gozenekli
kism1 da korur. Fakat kopiigii koruma ve mekanik dayanimi artirma konusunda ¢ogu
durumda yetersiz kalmaktadir. Bu eksikligi gidermek icin kopiik iki levha arasina
konularak sandvi¢ yap1 seklinde iiretilebilmektedir. Uygun tasarlanmis bir sandvig
yap1 basma, ¢ekme, burulma veya biikiilme gibi kuvvetlere karsi ¢ok daha etkili bir
sekilde mukavemet gosterebilir [20]. Sekil 2.3’te yogun levhanin ve kopik
malzemenin optimize edilerek mukavemetlendirilmis ve islem gérmemis hallerinin

mukayesesi goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Yogun levha ve kopiigiin destekli ve desteksiz halleri [20]

Ayni agirliktaki kopiik ve levha malzeme kiyaslandiginda levha malzemenin rijitligi
daha diisiiktiir. Diger taraftan kopilik malzeme sandvi¢ haline getirilerek, plaka levha
ise bal petegi ya da kirisle mukavemetlendirilebilir. Bu durumda diizenli miithendislik
yapilar1 (sol) diizensiz kopiik (sag) yapilardan daha dayanikli hale gelir. Bu bir
stirpriz degildir. Ciinkii dlizenli yapilar uygulanacak yiikleme dogrultusunda
mukavemetlendirilebilir, halbuki metalik kopiikler maruz kaldigi kuvvete yonelik
tasarima pek fazla imkan vermeyen statik malzemelerdir. Fakat yaklasik olarak her
yone benzer performans sergilemesinin avantajlar1 da vardir. Bal petegi seklindeki
bir yap1 egilmelere karsi ¢ok iyi performans sergileyebilir fakat herhangi bir
makaslama gerilmesinde basarisizliga ugrar, halbuki kopiik her durumda kabul

edilebilir bir performans sergiler.

Bunlarin yaninda:

e Uc boyutlu malzemelerin iiretilebilirligi: AFS ile karmasik sekillerde iiretilebilir.
e Maliyet: ilerleyen teknoloji ile diisiiriiliiyor.
e Hasar toleransi: Mevcut performansini kaybetmeden deforme olabilir.

e Birlestirme tekniklerinin uygulanabilirligi: Kaynak gibi birlestirme teknikleri
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uygulanabilir.

e Soniimleme davranisi: Metal kdpiiklerden dolayi oldukea iyi.

Bu ozelliklerin hepsi hesaba katildiginda AFS’ler i¢in gergek uygulama alanlari
belirlenebilir. Alman otomotiv {iireticisi Karmann 1996°’da AFS’yi temel alan bir
konsept otomobil ortaya ¢ikarmasiyla bu teknolojinin ilk kullanim yeri otomotiv
endiistrisi olmustur. Bunun yaninda kullanim alanlarinin bahsedildigi besinci
boliimde goriilecegi gibi halihazirda ve potansiyel bir¢ok uygulama alanina sahiptir

[2, 20].
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3. URETIM YONTEMLERI

Metal koptiklerin iiretimi eger ara baglayict kullanilmayacak ise dogrudan
kullanildiklar1 sandvi¢ yapilarin tiretimini etkiler. Bu sebeple iiretim yontemlerinin
bilinmesi hem sandvi¢ kopiiklerin iiretimine 151k tutmasi, hem de yeni sandvi¢ yap1
iretim yontemlerinin gelistirebilmesi bakimindan Onemlidir. Aliminyum kd&piik
sandvic yapilar genelde kopliglin mekanik ozelliklerini  gelistirmek igin
tasarlanmaktadir. Kapali hiicreli kopiiklerin mukavemetinin agik gdzeneklilerden
daha yiiksek olmasindan dolay1 yapilan bu ¢aligmada kapali hiicreli metal kopiik

tercih edilmis ve literatiirde de sadece kapali hiicrelilerden bahsedilmistir.

Metal kopiiklere yakin tarihte artan ilgi ile birlikte akademik c¢aligsmalarin hiz
kazandigi ve bircok yeni iiretim yOnteminin gelistirildiginden daha Once
bahsetmistik. Bu iiretim yontemleri c¢esitli sekillerde smiflandirilmaktadir. Bu

siiflamalardan bir tanesi agagidaki Sekil 3.1°de verilmistir.

Metal
Kopiukler
I
[ 1
On Madde == o Toz
I
1 1 | 4 I
.re Ergyikte Tlave Dogal Yerlesik
Stabilizasyon =—> Oksitleme Seramik Viskozite Oksitler
o Kopurticn Harici Gaz K opiirtiicii Cozinmusg Kaptirticii
Gaz Kaynagl = Madde Navesi Madde Gaz Madde
Képiirme —> Anlik Anlik Gecikmig Anlik Gecikmig
. - . . Hydro/ Formgrip/ = Foaminal /
Ticari Ismi - Apores Alcon Foamcast i Alulight

Sekil 3.1. Metal kopiik tiretiminin gruplandirilmasi [21]
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Sekil 3.1°de goriildiigii gibi koplik iiretim yOntemleri kdplirmeye hazir 6n
malzemenin liretim yontemine gore sivi ve gaz olarak ikiye ayrilmistir. Daha sonra
stvi fazda kopiirtme yontemi viskozite kontrolii i¢cin kullanilan stabilizasyon
yontemlerine gore {i¢ gruba ayrilir. Daha sonra kopilirmeyi saglayan gaz kaynagina
gore de tekrar ayrilir. Bunlarm yani swra tiim yontemlerdeki kdpilirme isleminin

zamani ve Uretilen kdpiiklerin ticari isimleri de verilmistir.

3.1. Siv1 Metalurji

Metal kopiik iiretim yontemlerinden bir tanesi sivi metalurjisi yontemidir. Bu yontem
izlenen iiretim yoluna gore farkli isimlerde siniflandirilmis ve ¢esitli kullanim
alanlar1 bulmustur. Toz metalurjisi yontemi ile kiyaslandiginda en biiylik avantaji
genel olarak biiyiik boyutlarda kopiik iiretimine imkan tanimasidir. Bunun yaninda
ileriki alt basliklarda da goriilecegi gibi gelistirilen her yontemin kendine has avantaj

ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

3.1.1. Dogrudan gaz ilavesi ile kopiik iiretimi

Ergiyige dogrudan gaz ilavesi ile metalik kopiik tiretim yontemi 1980 ve 1990’larin
sonlarinda es zamanli ve birbirinden bagimsiz olarak Kanada’daki Alcan ve
Norvec’teki Norsk Hydro firmalar1 tarafindan gelistirilmistir [22]. Uretim
asamasinda temel olarak Once ergiyigin viskozitesi artirilir ve daha sonra ergiyige
disaridan gaz ilave edilir. Ilave gaz ile olusan gozenekler yukariya dogru yiikselirken
bir yandan azalan basingla biiyiir bir yandan da sogumadan dolay1 artan viskozite
sebebi ile kararli faza gecer. Son olarak kismen katilasan metalik kopiik tasima

bantlar1 ile tasinirken tamamen katilasir ve istenen boyutlarda kesilir [13,23].

Bu yontem metal kopiik iiretiminde kullanilan en basit ydntemlerden biridir.
Yontemin en biiylik avantajlarmdan birisi genis boyutta ve diigiikk maliyette kopiik
tretimine imkan saglamasidir. En Onemli eksikligi ise saf metallere
uygulanabilirliginin zorlugudur. Ciinkii ilave edilen gaz (CO,, O, veya hava) kat1

fazda kopiik olusumundan 6nce ergiyik metal yapiy1 terk eder. Bunu engellemek i¢in



15

ergiyige aliimina (Al,O3), zirkonyum dioksit (ZrO,) ve silisyum karbiir (SiC) gibi
seramik pargaciklar ilave etmek gerekir. Ayrica bu yontem giliniimiizde sadece
aliminyum kopiik iiretimi ile smirhdir [2]. Asagida uygulamanin sekli (Sekil 3.2)

sematik olarak verilmistir.

Gaz Girgi It Duvar

—= Eipilk

Sekil 3.2. Direkt gaz ilavesi ile siirekli kopiigiin tiretimi [13, 23]

Ilave edilen seramik parcaciklar sahip olduklar1 uygun ara yiizey enerjisi ile hiicre
duvarlarmin kararliligini artirmaya ve birlesmelerini engellemeye yardimci olarak
olusan gaz kabarciklarinin tutulmasini saglar. Ayn1 zamanda ergiyigin viskozitesini
artirarak ergiyigin igerisinde yiikselen gozeneklerin hizini azaltir. Ayrica yilikselen
gbzeneklerin kinetik enerjisini azalttigindan dolay1 kopiik malzeme disariya ¢ikarken
olusabilecek mekanik kopmalar1 engeller. Olusan kopiik sivi fazda tagima bandi ile
uzaklagtirilirken katilastirilir ve sogutulur. Kopiiglin yogunlugu genellikle pervane
hizi, gaz akisi, ergiyikteki ilave parcacik (miktar ve boyut) ve son olarak katilagma

kosullar1 gibi tiretim parametreleri ile kontrol edilebilir [22].

Ortalama pargacik boyutu 5 — 20 um olan takviye parcaciklar1 genellikle hacimce %
10 - 20 arasi ¢esitli oranlarda katilir. Parcacik orant ve boyutunun se¢imi deneysel
caligmalar goz Oniine alinarak gergeklestirilebilir. Katilan pargacigin boyut ve

oranina bagli olarak gerceklesen degisim Sekil 3.3’te gosterilmistir [24].
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Sekil 3.3. Tercih edilebilir oran ve boyuttaki parcaciklar [24]

Uretim kolaylig1 sayesinde Cymat firmasi bu ydntemle 25-150 mm kalinlik
araliginda 1,5 m genisliginde tek parca halinde ortalama 900 kg / h ile kopiik paneller
iretmektedir. Bu veriler gergekten basit ve uygulanabilir bir yontem oldugunun

gostergesidir [22]. Resim 3.1°de firmanin tirettigi aliminyum kopiik goriilmektedir.

Resim 3.1. Cymat firmasinin gaz ilavesi ile iirettigi kopiigiin optik mikroskop resmi
(soldaki numune yogunlugu yaklasik 0,3 g/cm’) [22]
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3.1.2. Kopiirtiicii madde kullanarak kopiik tiretimi

Bu yontemde ergiyik metale dogrudan gaz ilavesinin yerine, oda sicakliginda kararl
fakat koplirecek malzemenin ergimesine yaki sicakliklarda kimyasal ayrigma ile gaz
olusturan toz halindeki parcaciklar kullanilir. Ticari olarak genellikle titanyum hidriir
(TiH,) kopiirtiicli madde olarak kullanilmakla birlikte zirkonyum hidriir (ZrH,),
kalsiyum karbonat (CaCO3) da kullanilmaktadir [13, 25].

Shinko Wire Yontemi:

Alporas ismi ile anilan bu par¢a dokiim yonteminin patenti Japon Shinko Wire Ltd.
Sirketi tarafindan almmustir. Kurulan fabrikada biliylik hacimde kopiirmiis
aliminyum bloklar iiretilebilmektedir. Bu yontemde sivi koptiglin ¢cokmelere karsi
kararli olarak kalabilmesi i¢in ergiyige kalsiyum, magnezyum gibi reaktif alasgim
elementleri katilir. Bu katilan alagim elementlerinin oksijene ilgileri yiiksektir ve bu
nedenle ergiyik icerisinde cesitli oksitler olusturarak (CaO, Al,Os;, CaAl,O4 v.b.)
viskozitenin yiikselmesini saglar [13,22]. Yontemin {iretim semas1 asagidaki sekilde

(Sekil 3.4) goriilmektedir.

Saf Al+% 1,5 Ca %1,6 TiH,

')

=010 =/ =
-t\h

Yogunlastrma Képiirtme Sogutma Blok Képik  Dilim

Sekil 3.4. Alporas kopiigiin imalat yontemi [22]

Koptigiin tiretiminde ilk olarak viskoziteyi artirmak i¢in atmosfer ortaminda 680 °C’
ye sitilan ergiyige agirlikca % 1,5 Ca ilave edilerek 6 dakika boyunca karistirilir.

[lave edilen Ca miktarinin ve karistirma siiresinin etkisi Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5. ilave edilen kalsiyum (Ca) miktarma bagli olarak karistirma siiresinin
viskoziteye etkisi [24]

Bu karigim sonrasinda bahsedilen oksitler olusturularak viskozite artirilir ve uygun
yogunluga ulasan ergiyigin igerisine agirlikca %1,6 TiH, ilave edilir (680°C’de).
Etkili bir sekilde devam edilen karistirma H, gaz1 ayrigsmaya basladiginda kesilir ve
ergiyik metalin kopiirerek kapali kabi1 doldurmast beklenir. Olusan kopiik hizla
sogutularak kaliptan ¢ikarilir ve bdylece kararli yapidaki kat1 kopiik elde edilmis
olur. Uretilen kopiik blogu 450 mm genisliginde, 2050 mm uzunlugunda, 650 mm
yiiksekliginde ve yaklasik 160 kg agirligindadir. Blok genellikle 5 — 250 mm kalinlik
araliginda ihtiya¢ duyulan kalinliklarda (standart kalinlik 10 mm) tabakalar seklinde
dilimlenir [13,22].

Alporas kapali hiicreli yapisi ile ¢ok hafif bir malzemedir. Uriiniin yogunlugu 0,18 —
0,24 g/cm’ arasindadir ve ortalama hiicre boyutu yaklasik 4,5 mm’dir. Gzenek
yapist yOoniinden piyasada satilan en iyi aliminyum kopikk oldugundan
bahsedilmektedir. Islem sonrasinda olusan gdzeneklerin ¢ogu Resim 3.2°de
goriildiigii gibi es eksenlilikten uzaktwr. Fakat toplam homojenligi diger ticari

aliminyum kopiiklerden yiiksektir [22, 26].
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Resim 3.2. Alporas kopiigiin (TiH, ilaveli) gdzenek yapisi. Goriinen kesitin gercek
boyutu 80x80 mm’dir [13]

Formgrip YOntemi:

Formgrip (Foaming of Reinforced Metals by Gas Release in Precursors) yontemi sivi
ve toz metalurjisi iiretim yontemlerinin bazi olumlu yanlarinin birlestirilmesi ile
ortaya ¢ikmistir. Bu yontemde toz metalurjisine ¢ok benzer bir sekilde kopiirtiicii
madde (TiH;) iceren 6n malzeme (precursor) bir kalibin igerisinde 1sitilarak kopiik
elde edilir. Aynt zamanda 6n malzemenin ergitme islemi ile elde edilmesi yoniinden
stvi metalurjisi yontemlerine benzemektedir. Sonugta hem tozlarin karigimu,
preslenmesi, sinterlenmesi ve deformasyonu gibi islemlere gerek kalmamis hem de
toz metalurjisi yonteminin en dnemli avantajlarindan biri olan istenen sekilde kopiik
iiretimine imkan tanmmustir. Ayrica diger sivi metalurjisi liretimlerinde oldugu gibi

siireklilik gerektirmemektedir. Islem basamaklar1 Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Ergitme temelli FORMGRIP yontemi ile son sekle yakin metal kopiik
pargalarin iiretim asamalar1 [27]

Kopiirebilir 6n malzeme hazirlamak i¢in; AISil12 karisimina gaz saglayici olarak toz
haldeki TiH; ve viskoziteyi kontrol i¢cin SiC pargaciklar1 (pargacik boyutu 12,8 pm)
ilave edilerek mekanik karigtiricilar ile 1200 rpm’de karistirilir. Kullanilan TiH,
parcaciklar daha oncesinde 1s1l isleme tabi tutularak yiizeylerinde difiizyon bariyeri
olusturulur ve bu sayede ergiyik icerisinde kopiirme Oncesi reaksiyona girip gaz
ayrigmasi engellenir. Kopiirtiicli maddeye 1s1l islem olarak iki basamakli bir termal
oksidasyon ( 400 °C’de 24 h + 500 °C’de 1 h ) uygulanir. Bu islem TiH, {in hidrojen
konsantrasyonunu ¢ok az miktarda diisiiriir. Uretim esnasindaki en onemli nokta
koptirtiicii maddeden sinirli miktarda gaz ayrigsmasmin saglanmasidir. Bunun i¢in
TiH, katilirken, ergiyik diisiik sicaklikta (T = 620 °C) tutulur. Ayrica katilan SiC
parcaciklar1 ve on oksitleme ile yiiksek bir viskozite elde edilerek kopiirtiicii madde

yavaglatilabilir [22, 27].

Elde edilen karisim bir kaliba dokiilerek sogutulur ve bu sayede gézenek olusumu ve
biiyiimesi durdurulmus olur. Daha sonra kapali kaliptaki 6n malzeme ergime
derecesinin istiinde bir sicakliga isitilir ve sicaklikla birlikte TiH,’den ayrisan H,
gazi ile olusan kopiik kalib1 doldurur. Son olarak olusan sivi kopiik sogutulur ve {i¢
boyutlu son sekle yakim kopiik elde edilir. Elde edilen kopiigiin goreceli yogunlugu
(*p / ps) 0,1 — 0,3 ve hiicre boyutu da 2 — 8 mm arasindadir. Olusan kopiigiin farkl



21

boyutta gdzeneklere sahip goriintiileri Resim 3.3’te verilmistir. Resimlerde kopiigiin

hiicre boyutu arttik¢ca gézenekliliginin de arttig1 acik¢a goriilmektedir.

Resim 3.3. Farkli kosullarda hazirlanan aliiminyum alagimli Formgrip kdpiiklerin
enine kesitleri. Gozeneklilik G, hiicre boyutu B’dir. a) G=%69, B= 1,1
mm b) G =%79, B=1,9 mmc) G = %88, B=3,1 mm [22]

Formgrip yonteminin geometrik sekillerde iiretime ve ayni zamanda mikro yapi
kontroliine imkan verdigini goz oniine alindiginda Shinko Wire yonteminden {istiin
goziikkmektedir. Ayrica birbirinden bagimsiz ve haliyle siireksiz olan islem

basamaklar iiretim maliyetine olumlu katkilar saglamaktadir [22].

3.2. Toz Metalurjisi

Basit olarak toz metalurjisi yontemi olarak anilan bu yontem kendine has bir terim
olarak sikistirilmis tozlarin koplirtme yontemi olarak da anmilmaktadir. Diger
bahsedilen yontemlerden temel farki kopiirtillecek malzemenin ergitme yontemleri
kullanilmadan hazirlanmasidir. Yontemin popiilerligi gegtigimiz bes yilda giderek
artmigtir ve su anda endistriyel uygulama seviyesindedir [8]. Ayrica
uygulanabilirligi sadece aliiminyum ve alasimlart ile sl degildir. Uygun
koptirtiicii madde ve iiretim parametreleri segildiginde kalay, kursun, altin ve diger
baz1 metal ve alagimlar1 da bu yontem ile kopiirtiilebilir. Saf aliiminyum ve 2xxx,
6xxx gibi alagimlar1 kopiik tiretiminde en fazla kullanilan malzemelerdir. Ayrica
AlSi7Mg, AlSil2 gibi dokiim alagimlar1 da igerigindeki ergime sicakligini diistiriicti

alasim elementleri sebebi ile tercih edilir. Uretim parametrelerine dikkat edildigi
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takdirde diger alasim elementleri de kullanilabilir [8]. Asagidaki Sekil 3.7°de

yontemin birkag alternatifli akis semasi1 goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Toz metalurjisi yontemi ile metal kopiik tiretimi [22]

Islem basamaklar1 olarak oncelikle kopiirtiillecek metal veya alasimi (Al veya Al +
Si, Mg, Cu vs.) uygun kopiirtiicii madde (TiH,, CaCOs, v.b.) ile karistirilir. Burada
dikkat edilecek nokta kopiirtiici maddenin kimyasal ayrigma sicakligmin
koptirtiilecek alagimin  ergime sicakligina yakin olmasidir. Koptik iiretiminin
endiistriyel uygulamalarinda kopiirtiici madde olarak genellikle kullanilan TiH,,
agirlikca % 0,5 — 0,6 oranlarinda katilmaktadir [28]. Daha sonra elde elden karigim
sicak veya soguk presleme, ekstriizyon, toz haddeleme gibi ¢esitli islemlerle
kopiirebilir n malzeme denilen yogun blok haline getirilir. Daha sonra firin igerisine
yerlestirilen blok numune bir yandan ergime sicakligina yaklasir, diger yandan TiH,
tozlar1 H, gaz1 ve Ti olarak ayrisarak etrafinda ufak gozenekler olusturmaya baslar.
Sicaklik arttikca gdzenek boyutlar1 da bir noktaya kadar siirekli artar (Sekil 3.8).
Yeterince kdpiiren malzeme hizla sogutularak kararli hale getirilmesi ile metal kopiik

elde edilir.
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Sekil 3.8. TM yonteminde bosluklarin olugsma ve biiylime evreleri [29]

Kimyasal ayrigma ile gaz tireten kopiirtiicii madde kullanimi, dogrudan gaz ilavesine
gdre son hiicre yapisi iizerinde daha iyi kontrol edilebilmesini saglar. Kopiirebilir 6n
malzeme i¢inde olusan gazlar1 ge¢irmeyen bir yapida yani basit¢e karigim tozlarinin
birbirine kaynasmasi ile elde edilir. Cesitli toz sikistirma yontemleri yukaridaki
sekilde (Bkz. Sekil 3.7) gosterilmistir. Sekil 3.9’da metal kdpliklere olan ilginin hizla
biiyiimesinde 6n ayak olan IFAM’in kullandig1 toz metalurjisi yontemi sematik

olarak gosterilmistir.

Baslanoic Malzemelen: On Malzeme: Kpiirebilir Metal
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Sekil 3.9. IFAM toz metalurjisi islem basamaklar1 [30]

Uretim semasindaki toz karistirma, sikistirma, isleme gibi bazi islem basamaklari

cesitlilik gosterebilir. Ayrica duruma gore isleme ve kesme islem basamaklari
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kaldirilabilir. Bu yontem ile kopiirtilecek 6n malzeme karmasik sekil verilmis
kaliplar igerisinde kopiirtiilerek olduke¢a cesitli sekillerde kopiikler elde edilebilir.
Bunun i¢in kopiirmeye hazir 6n malzeme sekil verilmis bir kalip igerisinde ergime
derecesine kadar 1sitilarak kopiik olusturulur. Sonrasinda kalipp sogutulur ve
kopiirmiis numune kaliptan ¢ikarilarak sekil verilmis kopiikler (Resim 3.4) elde
edilir. Ayrica bu yontemde baglayict madde kullanilmadan 6n malzemenin ergimesi

esnasinda kopiikler birbirine baglanilabilir [30].

Resim 3.4. Toz metalurjisi yontemi ile kalipta kopiirtiilerek iiretilen aliiminyum
kopiik pargalar [9,30]

Kopiigiin yapisindaki degisim Sekil 3.10°da gdsterilen ve asagida belirtilen terimlere
gore smiflandirilabilir [28,29] ;

- Gozenek hareketleri: Kopilirme esnasinda dig kuvvetlerin etkisi veya i¢ gaz
basincinin degisimi gibi faktorlerin sebep oldugu goézeneklerin birbirine gore
hareketleri

- Drenaj: Ergimis metalin yiizey gerilimi etkisi ile hiicre duvarlarindan hiicre
kenarlarma akmas1 ve devaminda kapiler etki ve yergekiminin etkisi ile Plateau
smirlart (li¢ kopik filminin kesisimi) boyunca asagiya dogru akmasidir ki
koptiklerin alt kismindaki kalin tabaka genellikle bu etki ile olusur.

- Kiridlma veya birlesme: Bir kopiik duvarinin kaybolmasma yol agan ani bir

kararsizliktir. Bu mekanizma iki gbzenegin birlesip biiyiik bir tane olusturmasi
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ile sonuglanir.
- Gozeneklerin irilesmesi: Gazin kiigiik gdzenekten biiyiigiine dogru basing farki
ile yavasca diflizyonu. Gézenek olusumundaki etkilesim asagidaki sekilde (Sekil

3.10) sembolize edilmistir.

Gozenek

Hareketleri Drena
Kirilma veya Gozeneklerin
Birlesme Irilesmesi

Sekil 3.10. Kopiik kararliligina smirlayici bazi etkenler [29]

3.3. Aliiminyum Sandvi¢ Képiik Uretimi

Metal kopiiklerden sandvig yapr {liretiminde yiizey levhalari kopilige cesitli
yontemlerle baglanabilmektedir. Bu yontemler kopiigiin tiiriine ve {iretim yontemine
gore degismektedir. Aliiminyum kopiik kullanarak sandvig yapi iretimi, baglanma
mekanizmalar1 yoniinden temel olarak dogal baglanma (in-situ bonding) ve yapay

baglanma (ex-situ bonding) olarak ikiye ayrilabilir [20,31].

3.3.2. Dogal baglanma yontemi

Yapay baglanma ile sandvig iiretimine alternatif olarak gelistirilen bu yontem diger
yontemin bahsedilen olumsuz yanlarmin bazilarini ortadan kaldirmaktadir. Bunun
yani sira metalik bag sayesinde yapistiricilara oranla 1s1 hassasiyeti azaldigindan,
yapilarda alev almayan 1s1 diren¢ duvari seklinde yeni kullanim alanlar1 da
olusturmustur. Bu uygulamalarda temel mantik metal kdpiik olusurken sandvig yap1
da olusur. Yani kopiirtme sonrasi fazladan bir isleme gerek duyulmaz. Onun yerine
uygulanan yonteme gore kopiirtme Oncesi bazi on iglemler yapilir. Yontemin en

onemli dezavantaji alasim kombinasyonunun smirli olmasidir. Ayn1 zamanda yiizey
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plakalar1 ergimeden kopiigiin tam manas1 ile genlesebilmesi i¢in zaman ile
yarigilmaktadir [31]. Sekil 3.11°de dogal baglanma ile kopiik sandvi¢ iiretiminin

cesitli yontemleri sematik olarak verilmistir.

Koptigiin iki levha arasinda genlesmesi
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Dogal Baglanma

Sekil 3.11. Dogal baglanma ile sandvi¢ kopiik iiretimi [20]

Kopitigiin iki levha arasinda genlesmesi (Sekil 3.11.a) ile sandvig iiretiminde,
kopiirmeye hazir 6n malzeme iki sabit levha arasina yerlestirilir ve kdpiirtme islemi
yapilir. Kopiirerek aradaki boslugu dolduran kopiik, yiizey plakalarma diflize olarak
birlesir. Ancak bu islemde iki ylizey levhasi ve kopiikteki oksit tabakasi diizgiin bir
metalik bag olusumunda zorluklara yol agmaktadwr. Kopiirtme Oncesi yiizeyler
temizlense bile kopiirtme esnasinda da oksitlenmeye karsi korunmasi gerekir. Ayrica
151, koptige levhalar iizerinden iletildigi i¢in ylizey levhalarinin ergime ihtimali vardir
ve bu da sicaklik kontroliinii zorlastirir. Bu gibi sebepler ile bu yontem tam olarak

uygulamaya gegmemis deneysel bir yaklagimdir [20].

Integral kopiik kullanarak (Sekil 3.11.c) AFS iiretimi kullanilabilecek diger bir
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yontemdir. Kopilirmeye hazir 6n malzeme hazirlama islemlerinde degisiklikler
yaparak herhangi bir yogun levha kullanmadan yogun yiizey tabakalar1 olusturma
prensibine dayanir. Bu yontem toz metalurjisi ile iiretimde kopilirmeyen toz karigimi
tabakasi, kopiirebilen toz karigimi ve yine kdpiirmeyen toz karigim tabakasmnin bir
arada yogunlastirilip sonra kopiirtiilmesi olarak diisliniilebilir. Fakat bdyle bir

yaklagimin ne kadar uygulanabilir ve ihtiyaglar1 karsilayabilir oldugu stiphelidir [20].

Son olarak ii¢ tabakali kompozitin kopiirtiilmesi ile sandvig¢ tiretimi (Sekil 3.11.b)
1992’ de Fraunhofer enstitiisiinde gelistirilmistir [32]. Bu yontemin uygulanabilirligi
diger yontemlere gore oldukea iyidir. Asagidaki sekilde (Sekil 3.12) bu yontem ile

sandvi¢ kopiik tiretiminin semasi verilmistir.

Képlrtiicii
Madde (TiH2)

£ Kanstirma Ekstriizyon Kaplama On Kopiirtme
Alagim 2 Sekillendirme

=

Elementleri |

e

L — oo mm g
Metal Tozu (Al) [ > -]_ o) . «“: = @
et =3 Képlirmeye
l Hazir Malzeme

Sekil 3.12. Ug tabakali kompozitin kopiirtiilmesi ile sandvi¢ kopiik iiretimi [31]

Uretim yontemi incelendiginde (Sekil 3.12) yiizey kaplamaya kadar toz metalurjisi
ile ayn1 yol takip edilmektedir. Daha sonra haddeleme, presleme gibi bir dis kuvvet
yardimi ile kdpiirmeye hazir 6n malzemenin yiizeyi plaka ile kaplanwr. Bu islem
sonrasinda kopiirebilir aliminyum alasimli 6n malzeme (metal alasimi) cekirdek
tabakay1 olusturur ve iki yiizeye konulan levha ile (genellikle Al alagimi fakat Ti
veya ¢elik de kullanilabilir) {i¢lii bir katman olusturur (Resim 3.5.a). Burada maksat
kopiirtme Oncesi yiizey plakasi ile koplirecek malzeme arasinda mekanik bir
kilitleme saglamak ve ayni zamanda ara yilizeydeki oksit tabakalarmin
parcalanmasimni saglayarak kopiirme esnasinda baglanmasmi kolaylagtirmaktir.
Yiizeyi kaplanan numune eger ihtiyagc duyulur ise koplirtme Oncesi On

sekillendirmeye tabi tutulur. Son islem olarak numune sicaklik ve zaman g6z oniinde
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bulundurularak kopiirtiiliir (Resim 3.5.b). Sonucta aliiminyum alasimli koptik ile
plaka arasinda metalik bir bag olusur. Olusan bu yogun baglanma tipi kompozit

bilesenleri arasinda maksimum kuvvet iletimini saglar [30].

Resim 3.5. Sandvig¢ kopiigiin (a) kdplirme 6ncesi ve (b) sonrasi fotograflar

Sandvi¢ kopiikler genellikle aliiminyum alagimli kopilik iizerine yine aliiminyum
plaka kaplama yontemi ile iiretilmektedir. Bu sebeple iiretim yontemindeki en 6nemli
nokta sicaklik ve siirenin iyi kontrol edilmesidir. Ciinkli ergime sicakliklar1 yakin
olan iki malzemeden birinin kopiik haline gelmesi i¢in ergimesi, plakanin ise kat1
halde kalmas1 gerekir. Bunu saglamak i¢in kdopiirecek malzemeye alagim elementleri
katilarak plaka ile kopiigiin ergime sicakliklarmin farki artirilabilir. Literatiire
bakildiginda aliiminyum sandvi¢ kopiik iiretiminde en sik kullanilan alagim elementi
silisyumdur [20,31]. Ilave edilen silisyumun aliiminyumun ergime sicakligna etkisi

Sekil 3.13” teki faz diyagraminda goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Aliiminyum Silisyum faz diyagrami [54]

Asagidaki Resim 3.6°da AlSi7 alasimi kullanilarak iiretilen sandvi¢ kopiigiin, siireye

bagli olarak degisimi goriilmektedir.

Resim 3.6. AlMgl/ AlSi7/ AIMgl’ den olusan sandvi¢ kopiigiin firin igerisinde
700°C’ de, 4 farkli zamandaki degisiminin radyoskopik goriintiileri [31]

Resim 3.6’daki goriintiiler incelendiginde kopiigiin ve plakanin dort farkli zaman
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dilimi igerisindeki degisimi goriilmektedir. Kopiigiin genlesmesi agikca goriilmekle
birlikte dordiincii zamanda iist plakanin kenarlardan hafiften ergidigi, alt plakanm ise
neredeyse kaybolmaya basladigi goriilmektedir. Bu sebeple sandvi¢c kopiik
iiretiminde sogumanin baslatilmasi1 gereken hassas nokta iic ve dordiincii zaman

dilimleri arasindadir.

Dogal baglanma ile kopiik iiretiminin en 6nemli avantajlarindan birisi de daha 6nce
iretim semasinda (Bkz. Sekil 3.12) verildigi gibi kdpiirtme Oncesi sandvi¢ yapiya
sekil verebilme imkanidir. Bu sayede iic boyutlu olarak sekillendirilmis sandvig
plakalar iiretilebilir. Resim 3.7°deki sekilde bir sandvi¢ kopiigiin yapay baglanma ile
iiretimi olduk¢a zordur. Hatta bazi daha karmasik sekilli numunelerin iiretimi
imkansizdir. Fakat dogal baglanma yonteminde numuneye kopilirme oncesi gerekli

sekillendirme yapilarak, kdpiirtme sonrasi istenilen sekillerde iirtinler elde edilebilir.

Resim 3.7. Burulma ile sekillendirilmis {i¢ boyutlu sandvi¢ kopiik [20]

3.3.1. Yapay baglanma ile sandvic iiretimi

Bu yonteme yapay baglanma denmesindeki maksat; ylizey levhalarin cesitli
yontemler ile kopiige baglanmasinin koplirme sonrasi gerceklestirilmesidir.
Yapstiricilar ile baglama, sert lehimleme ile baglama bu yontemlerden bazilaridir.
Hem {iretim kolayligi hem de c¢esitliliginden dolay1 en ¢ok karsilasilan yontemdir
[20]. Cesitli yontemler ile tiretilmig aliiminyum kopiigiin ylizeyine diiz bir levhanin
yapistiricilar ile tutturulmasi sandvi¢ kopiik liretiminde en acik ve kolay yoldur [31].

Sekil 3.14’te yapay baglanma ile sandvig liretimi sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 3.14. Yapay baglanma ile sandvi¢ kopiik iiretimi [20]

Sandvi¢ tretiminde SA80, SA103, Redux 322 gibi cesitli epoksi yapistiricilar
kullanilmaktadir. Yapistirict se¢cimi 6nemlidir ¢iinkii bazen bulundugu konuma gore
islevini tam olarak gerceklestiremeyebilir. Ornegin asagidaki Resim 3.8’de sandvig
koptik tretiminde kullanilmig SA103 anti-darbe yapistiricisinin egmeye karst ara

yiizeydeki yetersizligi goriilmektedir [5,33,34].

| Kopiikte olusan kirilma

Resim 3.8. Yapay baglanma ile {iretilen sandvi¢ kopiigiin egme testi sonrasi
gorinimil [5]
Yapay baglanma yonteminin ilk akla gelen ve en 6nemli avantaj1 kopiirtme islemi ile
sandvi¢ yap1 iretim islemi birbirinden tamamen bagimsiz olmasidir. Bu sayede
herhangi bir yontemle {iretilen, istenilen 6zelliklere sahip kopiik malzeme ile yine
ihtiyaca gore belirlenen cesitli yiizey levhalar1 uygun bir yontem ile birbirine
baglanir. Yani bu yontem tasarim konusunda biiyiik bir kolaylik saglamaktadir. Ama
azalan mukavemet, yiiksek maliyet, zor geri doniisiim, ilave agirlik, fazladan ihtiyag
duyulan islem gibi bazi olumsuzluklara da sahiptir. Bu olumsuzluklar alternatif

baglanma tiplerinin gelistirilmesini gerekli kilmistir [20].
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4. METAL KOPUKLERIN FiZIKSEL OZELLIKLERI

Uretim parametrelerinin ve kullanilan malzemelerin gesitliliginden dolay1 sandvig
yapilarin, hatta aliiminyum kopiik sandvi¢ yapilarin bile fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin tanimlanmasi1 ¢ok genis bir calisma gerektirir. Bu sebeple ileriki
sayfalarda aliiminyum kopilik sandvi¢ yapilarin 6zelliklerini dogrudan etkileyen,

metal kopiiklerin bazi fiziksel 6zelliklerinden bahsedilecektir.

4.1. Elektriksel Ozellikleri

En temel yaklagimla metal kopiiklerin gazla dolu bosluklardan olustugu g6z 6niine
alinirsa iletkenliklerinin ayni metalden yapilan geleneksel malzemelere gore daha
diisiik olmasi beklenen bir sonuctur. Bunun yani swra bazi kopiiklerin i¢ ve dis
yiizeyleri metal oksit tabakalari1 ile kaplanmaktadir ve bu da yalitkanlhigini
artirmaktadir. Farkli gbzenek boyutu ve yogunluga sahip ayni tiir malzemeler
tizerinde yapilan denemelerde goreceli yogunlugun elektrik iletkenliginde en 6nemli
faktor (Sekil 4.1) oldugu, gézenek boyutunun ise gbz ardi edilebilecek kadar kiiciik
bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir [35,36].

Malzemelerin elektrik iletkenligi (6) asagida (Es.4.1) verilen Ohm kanununa gore

belirlenir.
4.1)

Formiilde; (U) uygulanan akimi, (I) / mesafesi boyunca olusturdugu potansiyel farki,
S ise kesit alam gostermektedir. Iletkenligin malzemenin kesit alani ile (S) sik1 bir
bag icerisinde oldugu agikca goriilmektedir. Tabi kopiiklerin biiyiikk bir kismi
bosluklardan olustugu i¢in, kesitinin kiigiik bir kismi elektrik iletkenligine
katilmaktadir [37]. Bu sebeple kopiigiin artan yogunlugu ile elektrik iletkenligi de
artmaktadir. Sekil 4.1°de aliiminyum alasimli kopiigiin yogunlugu ile elektrik

iletkenligi arasindaki iligki grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 4.1. Aliminyum alagimli koptikte elektrik iletkenliginin goreceli yogunluk ile
iliskisi [36]
Bunun yaninda metal kopiiklerin; polimer, seramik gibi maddelerden yapilan
koptiklere gore de iletkenlige sahip olmasi bazi yerlerde ayricaliklt bir kullanim
alanina sahip olmasini saglar. Ozellikle kapali hiicre gdézenekli kdpiikler ile kaplanan
yiizeylerde go6zenekli metallerin elektrik iletkenligi elektromanyetik dalgalarin
yapiya sizmasmi azaltir. Kopiigiin bu 6zelligi elektronik devrelerin ve insanlarin
elektromanyetik parazitlerden korunmasinda etkili bir sekilde faydalanilabilinir.
Etkili bir dalga kalkani, dalga frekansmna ve malzeme kalinligma baghdir. Metal
koptiklerin temel avantaji diigilk manyetik gecirgenlik i¢in aynt maddeden yapilan
yogun malzemeye gore daha kalin bir malzeme olmasidir. Sekil 4.2°de Alulight’in
drettigi aliminyum kapali hiicreli kopiikk ve ayni agirhiktaki Si-celik (manyetik

ozellikleri gelistirilmis 6zel ¢elik) levhanin deneysel l¢timleri verilmistir.
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Sekil 4.2. Elektrik alani kalkan etkisi ve frekans ile iliskisi (Gozenekli aliiminyum
(Alulight) ve ayn1 agirliktaki Si-celik malzeme) [37]

Gozenekli aliiminyum kopiikler ayni agirliktaki yogun malzemeye gore yiizey
alanindan dolay1 daha iyi manyetik alan koruma ozelligi sergiler. Grafikten de
gorildiigii gibi 10 MHz’ye kadar birbirlerine paralel bir 6zellik sergilerlerken daha
yiiksek frekanslarda Al kopiik ¢ok daha iyi 6zellik gostermektedir.

4.2. Termal Ozellikleri

Metal kopiiklerle ilgili olarak dnemli ana termal 6zellikler ergime noktasi, 6z 1s1 (c),
1s1l genlesme katsayisi, 1s1l iletkenlik, ates ve termal sok direnci olarak siralanabilir.
Bu ozelliklerden bazilar1 dolu malzemelerle tamamen aynidir, digerleri ise gdozenek
yapist ile siki bir bag igerisindedir. Ornegin metal kdpiiklerin ergime noktalari
yapildig1 alasim elementlerine bagl olarak diger metaller ile aynidir. Fakat bazen
aliminyum kopiiklerde oldugu gibi ylizey kesintisiz oksit tabakasi ile kaplanir ve bu
tabaka ergime sicakligini dnemli derecede etkileyebilir [37]. Asagidaki Sekil 4.3°te

Alulight firmasmin farkli alagimlardan trettigi kopiiklerin sicaklik ve yogunluga
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bagli olarak termal iletkenlikleri gosterilmistir.

Termal Iletkenlik, A (W/m+K)

{0 30 106} 150 200 250 300 350 400

Sicaklik (°C)

Sekil 4.3. Alulight firmasmin ¢esitli alagimlardan trettigi kopiiklerin sicaklik ve
yogunluga bagl termal iletkenlikleri [37].
e AISil2 alagimi p = 330 kg m”
A AIMgSi0.6 alagimi p = 500 kg m™
msaf A199.6, p=320kgm’ (A,=230 Wm'K")
A AISi12 alasimi p = 440 kg m™ (A= 120 Wm'K ™)
o AIMgSi0,6 alasim1, p =420 kg m™ (A, =200 Wm'K ™)

Kopiik ylizeyinin 1s1y1 yayim giicii, yapildigi kopiik olmayan metalden neredeyse her
zaman daha yliksektir. Koptiglin gercek yiizey alani cok daha genis oldugu i¢in dolu
malzemeye gore daha fazla termal radyasyon emer veya yayar. Polimer ve seramik
koptikler termal yalitim i¢in daha fazla kullanilirlar. Fakat metal kopiiklerin yiiksek
termal iletkenlik 6zellikleri 1s1 degistiricilerde veya hava sogutmali kondansatorler
gibi bazi elektronik esyalarda sogutucu olarak iyi bir sekilde faydalanilabilinir. Tabi
bu gibi uygulamalar hava sirkiilasyonu gerektigi i¢in agik gdzenekli metal kopiikler
kullanima daha uygundur. Nispeten diisiik termal iletkenlikleri, tutugsmamalar1 ve

diistik agirlhiklar1 metal koptikleri ates duvari uygulamalari i¢in cazip hale getirir [37].

4.3. Ses ve Titresim Absorbsiyonu

Ses atom ya da molekiillerin bir sonraki ile ¢arpigsmasi ile olusan dalgalanma ile
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taginan bir enerji tliriidiir. Boylamasina elastik titresimlerin hizi (¢) genellikle

elastikiyet modiiliiniin (E) yogunluga (p) oranmin karekokii ile ifade edilmistir [37].

E
C o | (4.2)

Sesin farkli fazlarda ilerleme hiz1 yiiksekten diisiige dogru kati, sivi ve gaz seklinde
siralanabilir. Kati ¢elik veya aliiminyumda ses iletim hiz1 yaklagik 5000 m/s ve deniz
seviyesindeki havada yalnizca 343 m/s’dir [37]. Sadece bu yonden baktigimizda bile
ici hava bosluklar1 ile dolu olan kopiigiin ses iletiminin ayni1 kalmliktaki yogun
metale gore ¢ok daha diisiik olmas1 beklenir. Sekil 4.4’te cam ylinii ve farklt metal

kopiiklerin ses absorbe 6zellikleri kiyaslanmistir.
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Sekil 4.4. (a) Cam yiinii, (b) Alporas kopiik (piyasadaki sekli ile) ve (c¢) %10
deformasyon ile hiicre duvarlar1 tahrip edilmis Alporas kopiigiin ses
absorbe grafikleri [2]

Absorbe katsayis1 temel olarak bir kabul edilirse ki bunun anlami ses neredeyse

tamamen absorbe edilmis demektir. Bu bakimdan Sekil 4.4.a’da cam yiiniiniin 1000
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Hz {izerindeki frekanslar1 neredeyse tamamen absorbe ettigi goriilmektedir. Sekil
4.4.b’de hicbir islem gérmemis Alporas kopiigiin degerleri goriilmektedir. Burada
yaklastk 0,9 Hz’den 1800 Hz’e kadar absorbsiyon artmakta sonrasinda ise
diismektedir. Sekil 4.4.c’deki grafikte ise ayni kopiigiin %10 preslenerek deforme
edilmis hali verilmistir. Deforme edilen kopiigiin ses absorbsiyonunda normal haline
kiyasla biiyiik gelisme gézlemlenmistir. Ciinkii kdpiigiin deformasyonu sonrasi ¢cogu
hiicre duvar1 kirilmakta ve bu da titresimlerin iletimini azaltmaktadir. Sonug olarak
metal kopiiklerin ses absorbsiyon kabiliyetleri cam yiinii kadar iyi degildir ama ¢ok
fonksiyonlu uygulamalarda avantaj saglayabilir [2, 38]. Ayrica yalitim malzemeleri
cesitli amaclar ile kullanilabileceginden metal kopiikler de bazi amaglar igin

kullanilabilir. Genellikle ses yalitim malzemeleri islevlerine gore ii¢ temel durumda

siniflandirilabilir [37];

e Ses izolasyon malzemeleri, havadaki ses dalgalarini korunan alanin disinda tutar.
e Ses emme malzemeleri, sesin olustugu odalarin i¢indeki ses siddetini azaltir ya da
tamamen emer.

e Ses sonlimleme malzemeleri, ses yalitimi olusturarak yapinin akustigini saglar.

4.4. Mekanik Ozellikler

Metal kopiiklerin en dikkat c¢ekici Ozelliklerinden biri mekanik o6zellikleridir.
Yapildig1 metale ve alasimina gore oda sartlarinda genelde siinektir ve biinyesinde
barmdirdig1 bosluklar sayesinde basma yiiklerine karsi oldukca fazla enerji emme
ozelligine sahiptir. Bu enerji absorbsiyon 6zelligi sayesinde ¢esitli yerlerde uygulama
imkan1 bulmaktadir. Asagidaki Sekil 4.5’te aliminyum kopiigiin gerilme — gerinim
davranis1 lineer elastik, plastik ¢dkme ve yogunlagsma olmak iizere grafikte fi¢

asamali olarak temsil edilmistir.
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Sekil 4.5. Metal ve metal kopiigiin sematik gerilme gerinim diyagrami [37]

Metal kopiiklerin tipik gerilme-gerinim egrisinin verildigi Sekil 4.5’te grafigin
parametreleri; kopiik tiirline, yogunluga, ag¢ik veya kapali gdzenekli olusuna,
anizotropiye ve diger bazi yapisal parametrelere bagl olarak degisebilir. Sekilde Sy
elastik limiti (basma ve ¢ekmede birbirinden ¢ok az farkli), Sy maksimum c¢ekme
dayanimi, S, basmadaki sikigma alani (plateau stress) (alt simge plastik manasinda
pl ), ep yogunlagsma gerinimi, er kopma gerinimini vermektedir. Goriildigli gibi
cekme yiikleri altinda kopliglin davranigt yogun metal ile benzerlik gostermektedir.
Fakat basma yiikii altindaki davranis1 bariz bir fark gostermektedir Burada kopiik

metallerin ideal plastik davranigina benzer bir davranis sergilemektedir (Sekil 4.5).

Koptikler tasima sistemlerine uygulandiginda carpisma durumundaki enerji
absorbsiyon kabiliyetlerinin yaninda darbe davranislar1 da dnemlidir. Carpigmadaki
yiiksek deformasyon oranlarinda kdptiglin mekanik 6zellikleri degisir. O esnada iki
nokta goz Oniine alinir: hiicre kenarlarmin ve duvarlarmm eylemsizlik kiitlesi ve

kapali gozenekli koptiklerin i¢indeki gaz akis1 ve gaz basimci [37]. Ayrica kdpiikler



39

profil igerisini doldurarak da kullanilabilinir. Bu durumda Sekil 4.6’ da goriildiigii
gibi koplik dolu tiiplin basmaya karsi mukavemeti kopiik ve tiiplin ayr1 ayri
sergiledikleri mukavemetlerinin toplamindan daha yiiksektir. Bu sebeple de daha
yiiksek enerji absorbsiyon yetenegine sahiptir. Resim 4.1°de i¢i bos ve dolu tiipiin

basma testi sonrasi fotograflar1 goriilmektedir.

80
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E »# Dolu Tiip
8 1 ve 2’nin
= 40 \\f' 1
g ¥ Toplami
< .
2 f—-Bos Tup
2 20t
2 semet® e ©) i »_ Kopiik
= J‘
0 | | | |
0 20 40 60 80 100

Eksenel Sikisma (mm)

Sekil 4.6. Kopiik, tiip ve kopiik dolu tiiplin basma sikigsma egrileri. 4 numarali egri
kopiik ve tiipiin toplamini vermektedir [2]

Resim 4.1. I¢i bos ve kopiik dolu tiiplerin kismi ezilmeden sonraki tam ve kesit
resimleri [39]
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5. KULLANIM ALANLARI

Metal kopiikler ve kopiik sandvi¢ yapilarin kullanim alanlari, bir kismi yukarida
verilmig olan fiziksel 6zelliklerine gore cesitlilik gosterir. Enerji absorbsiyonu gibi
sadece bir 6zelliginden faydalanmak i¢in tagima araglarinda tercih edilebildigi gibi
binalarda; yalitim, gorsellik ve yanic1 olmama gibi birkag 6zelliginin
kombinasyonundan yararlanilmak i¢in de tercih edilebilir. Yani metal kopiikler bir
veya daha fazla 6zelligi sebebi ile kullanim alani bulabilir. Hem bu sebeple hem de
kismen yeni bir malzeme grubu olmasi ve yeni kullanim alanlar1 6ngdriilmesinden
dolayt kullanim alanlarmi belirleyebilmek imkéansizdir. Kisacasi sahip olduklari
ozelliklere gore birgok alanda kullanilabilir. Sekil 5.1°de metal kopiiklerin kullanim

alanlar1, uygulama tiirii ve gozenek yapilarina gore yapisal ve fonksiyonel olarak

gruplandirilmstir.
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Sekil 5.1. Metal kopiiklerin kullanim alanlarinin gdzenek ve uygulama tiiriine goére
gruplandirilmas: [13]
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Ileriki konularda metal kpiiklerin ve kopiik sandvic¢ yapilarin mevcut ve potansiyel
kullanim alanlarina Ornekler verilmistir. Verilen bu ornekler malzemelerin sahip

oldugu 6zellikler dogrultusunda ¢ogaltilabilir.

5.1. Metal Kopiik Dolu Tiipler Ve Darbe Emiciler

Tagima araglarinda 6zellikle 6nden veya arkadan ¢arpmalar sonucu hem aracin fazla
hasar almasini engellemek hem de siiriicli ve yolcu giivenligi i¢in enerji absorbe edici
malzemeler tasarlanmistir. Bu amagla i¢i bos tiipler kullanarak darbe enerjisinin
deforme olan tiipler tarafindan emilmesi 6ngoriilmiistiir. Daha sonra bu tiipler metal
kopiik ile doldurularak daha iyi sonuclar elde edilmistir. Kopiiklerin fiziksel
ozelliklerinde de bahsedildigi gibi kopiik dolu tiiplin mukavemeti yalniz kdpiik ve
tiptin toplam mukavemetinden fazladir. Resim 5.1.a’da kopiikk dolu tiiplin

deformasyon sonras1 hali ve b’de farkl bir tasarmmi goriilmektedir.

Resim 5.1. (a) Cymat firmasinin lirettigi aliiminyum kopiik ile doldurulmus Al tiipten
olusan prototip darbe emici ve (b) farkli iki yogunluktaki Metcomb
aliminyum kopiigii esas alan dizayn 6rnegi [40]

FIAT ve Norwegian Bilim ve Teknoloji Universitesi tarafindan metal kdpiik dolu tiip
hakkinda yapilan g¢aligmalar sonucunda; eksen boyunca ve Ozellikle eksen dist
carpigsmalarda enerji absorbsiyonunun arttigmi gostermistir. Cymat, Fransiz otomotiv
parga iireticisi Valeo ile birlikte 6n arka modiil sistemlerinde uygulamak i¢in ¢arpma

kutusu gelistirme programina katilmistir. Biraz farkli olan tasarimlar1 Resim 5.1.b’de
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goriilmektedir [40]. Metal kopiikler ayrica i¢ci bos malzemenin zayif noktalarinin

ozelligini gelistirmek i¢in icerisine yerlestirilerek de kullanilabilir (Resim 5.2).

Resim 5.2. Icerisine Al kdpiik konularak desteklenmis siispansiyon parcasi [32]

Kapali hiicreli aliiminyum kopiigiin diger bir uygulamasi da Resim 5.3’te gorildigi
gibi kiris igerisini doldurma yontemidir. Bu par¢a 370 Hz frekans civarinda iyi
titresim sOniimleme kapasitesi ile kesme ve freze makinelerinde kullanilmaktadir.
Kopiiksiiz normal pargaya gore titresim seviyesini % 60 oraninda azaltmaktadir.
Gleich sirketi tarafindan 2004 yilindan beri her biri 21 kg olan 2500 parca
iretilmistir [6].

Resim 5.3. Igine Alporas kdpiik konulmus kiris. Par¢a uzunlugu 1900 mm, képiigiin
uzunlugu 1580 mm [6]
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Metal kopiikler rayli tasima araglarinda da uygulama alan1 bulmaktadir. U¢ Alman
sirketi olan tramvay iireticisi Siemens, darbe absorbe edici malzeme tireticisi Hiibner
ve metal kopiik tireticisi Schunk Sintermetalltechnik birlikte calisarak Resim 5.4.a’da
gorillen darbe sistemini COMBINO® modiiler tramvay konsepti igin

gelistirmislerdir.

Resim 5.4. (a) COMBINO arag¢ sistemi i¢in yapilan darbe enerji emicisi [40]
(b) Aliminyum kopiiklerin banliydler i¢cin enerji absorbe edici olarak
kullanim1 gergek hayattaki kullanimlarinin ilk 6rneklerindendir [30]

Fiber takviyeli polimer (FRP) kompozit ve sandvigler onlarca yildir kullanilmaktadir.
Bu malzemeler yiiksek rijitlik ve ¢cekme dayanimma sahiptir ve bu 6zellikleri ile
bir¢ok alanda kullanim imkani bulurlar. Fakat bu kompozitler i¢i bos ve ince ¢eperli
olarak {iretildiklerinde egilmeye dayaniksiz duruma gelir. Bu noktada aliiminyum
koplik yapmin agirhigmi kabul edilebilir Slglilerde artirarak gerekli biikiilme
dayanimini saglayabilir. Bu sistem kullanilarak hafif ve yiiksek performansh golf
sopasi ¢antalarini tasima ara¢ prototipi gelistirilmistir (Resim 5.5). Prototipte egimli
parcalar yiiksek yliklemelerde kararli olmasi i¢in aliiminyum kopiiklerle

doldurulmustur [30].
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Resim 5.5. Egimli parcalarin igleri aliiminyum kopiik konularak desteklenmis golf
takimi tagiyicisi [30]

5.2. integral Zirh Malzemesi

Daha Once bahsedildigi gibi metal kopiiklerin en dikkat c¢ekici 6zelligi enerji
absorbsiyon kabiliyetidir. Zirh malzemelerinin imalatinin da temel amaci maruz
kalinan enerjiyi emme ya da diren¢ gostermedir. Bu baglamda integral zirh
malzemesi gelistirilmesinde metalik kopiikler gerekli potansiyele sahiptir. Resim
5.6’da seramik, kopiik ve polimerden olusan integral zirh malzemesinin test sonrasi

gOrilintlisii verilmigtir.

x‘t Pl

Fiber Takviyeli Polimer

Resim 5.6. 20 mm’lik aliiminyum kopiik tabakasi kullanilarak iiretilen hafif zirh
malzemesinin U.S. ordusu i¢in balistik testi sonrasi enine kesiti [41]

Yapilan deneysel ve niimerik analizlerde aliminyum kd&piiklerin dinamik

deformasyonu tamamen sikisana kadar dagitmayi siirdiirdiigii gozlemlenmistir. Yani
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aradaki kopiik tamamen yogunlasana kadar darbe yiikiinii dagitir ve daha sonra alt
tabakaya aktarrr. Bu aktarma miktar1 kopliglin kalmhgi ile lineer bir iliski
icerisindedir. Bu tasarim daha hafif ve hasar toleranst daha yiiksek ileri nesil zirhli

araglar icin bir basamak teskil etmektedir [41,42].

5.3. Tasarim ve Mimari

Metal kopiiklerin hem estetik goriintiisiinden hem de diisiik termal iletkenlik, rutubet
ve UV radyasyona direng, ses emme ve elektromanyetiklik gibi fiziksel
Ozelliklerinden yararlanilma fikri mimar ve mobilya tasarimcilarmin ilgisini
cekmektedir. Bu gibi ¢esitli 6zellikleri ile tasiyict bolimler disinda yap1 endiistrisinin
bircok alanda kullanima miisaittir. Ayrica metal kopiik paneller ekolojik olarak
zararsiz ve geri donlisimlii olmasi c¢evre yoniinden biiyiik bir avantajdir. Bazi

kullanim alanlar1 Resim 5.7°de goriilmektedir.

Resim 5.7. TM ile yapilan aliiminyum kopiigiin tasarimlari [32]

5.4. Motosiklet Kaski Olarak

Motor kazalarinda kasklar insan kafasma gelen darbeleri absorbe eder veya bir

noktaya gelen darbeleri genis bir alana yayarak etkisini azaltir. Siradan kasklarin dis
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kabugu sert ve rijit olan ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren) veya polikarbonat
termoplastiklerden yapilir. Bu malzemelerde temel amag hafiflik ve keskin nesnelere

carpma sonucu olusan darbe etkisini yayarak kafay1 korumaktir.

Metal kopiikler de agirlik azaltma ve enerji absorbsiyonu yoniinden 6ne ¢ikan bir
malzeme gurubudur. Bu sebeple metal kopiiklerin yeni nesil motor kaski olarak
kullanilmast planlanmaktadir. Bunun i¢in de metal kopiik ile prototip kasklar
iretilmis ve standart darbe durumlarinda ISO standartlarina gore test edilmis

(Resim5.8) ve elde edilen sonuclar ABS den iiretilen kasklarla kiyaslanmistir.

Resim 5.8. Metal kopiik kasklarm 6n ve iist darbelere karsi test edilmesi [43]

Darbe sonras1 metalik kopiiklerin darbe bdlgelerinde sekil ve geometrileri degismis
ve darbe ylizeyleri diizlesmistir. Deney sonrasi kafay1 etkileyen toplam kuvvet ABS
kasklara gore metal kopiiklerde daha diisiik ¢ikmistir. Ayrica ABS kasklara gore
kullanilan metalik kopiik (500 kg. m™ ) agirhig %30 azaltmustir [43].

5.5. Sandvi¢ Yapilarin Kullanimi

Aslinda metal kopiiklerin fiziksel 6zelliklerine ve kullanim alanlarina bakilarak da
sandvi¢ yapilarin kullanim alanlar1 i¢in yorum yapilabilir. Ciinkii genel olarak
aliminyum kopiiklii sandvi¢ yapilar kopiigiin 6zelligini yapisinda barindirmaya
devam eder. Sandvig¢ yapilar enerji absorbsiyonu, hasar direnci, izolasyon gibi ¢esitli

amagclarla kullanilabilir. Fakat optimum uygulama bu 6zelliklerin kesistigi alandadir.
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Bu noktada sandvig¢ yap1 ¢ok fonksiyonlu bir malzeme olarak kullanilmaktadir. Sekil
5.2’de aliiminyum kopiik sandvi¢ yapilarin uygulama alanlar1 belirtilmis ve optimum

uygulama noktas1 gosterilmistir.

Izolasyon Ozelligi
(termal, akustik), _ Optimum
e : Uygulamalar

) Hafif

Hasar | Tasarmm
Direnci !

Enerji Gv_e_zi .
Absorbsivong Y Déniigiim

Sekil 5.2. Aliminyum k&piik sandviglerin uygulama alanlar1 [44]

5.5.1. ic ice giren kaldirma sistemleri

Teupen firmast (Gronau, Germany) c¢alisma platformunu i¢ ige gecen kollarla
kaldiran destek sistemi icin farkli bir konsept gelistirmistir. Burada amag¢ gecerli
caligma yiiksekligini 20-25 m ve yatay uzanmasimi 11 m ye ¢ikartmak ve toplam arag
agirhigini 3500 kg’in altinda tutmaktir. Bu sayede Avrupa’daki arag siiriiciileri ileri
smiflar yerine sadece EURO B ehliyetine ihtiya¢ duyacak ve sirketler de arag
operatorleri yoniinden avantaj kazanacaktir. Uzanan kolun yapisi 6 kath C tipi AFS
panelden olusturulmus ve panellerdeki levhalar 6060 ve 6082 Al alasimlarindan
iiretilmistir. Resim 5.9’ de goriilen yap1 yaklasik 2,5 m yiiksekliginde ¢ok eksenli
periyodik yiiklemelerle (100 kN dikey, 14 kN yatay) test edilmistir. Yapilan testler
sonucunda malzemenin 100.000 yiiklemeye dayanabildigi ve bu sebeple herhangi bir
sorun olmadan 40.000 defadan fazla kullanilabilinir oldugu belirtilmistir. Yap1 110
kg’lik agirligi ile benzer klasik ¢elik yapidan % 50 daha hafiftir. Bu yapmin yilda

ortalama % 60’1 ‘Alm’ ve Teupen firmalar1 tarafindan iiretilmektedir.



48

Resim 5.9. Aliiminyum sandvi¢ kopiik kullanilmis Teupen EURO B25T kaldirict kol
destekli arag [20,44]

5.5.2. Ariane 5 roket adaptor prototipi

The European ‘‘Ariane 5 roketinin tasidig1 yiikii destekleyen iki koni sekilli adaptor
kullanilmistir (Resim 5.10). Bunlar halihazirda yiliksek maliyetlerle aliiminyum bal
peteginden {iretilmektedir. Bu koniler 12 parca egimli aliiminyum sandvi¢ kopiik
yapidan (1,3 mm’lik 6060 alagimli yiizey levhast ve AlSi6Cu6 kopiik ) tiretilip TIG
kaynagi ile birlestirilerek daha ucuz ve kolay imalati1 hedeflenmistir. Koninin son hali
yaklagik 4 m genisliginde ve 180 kg agirliginda olmaktadir. Koni iizerinde yapilan
testlerde prototipe 100 kN iizerinde normal ve kesme diizleminde yiliklemeler
yapilmig ve malzeme yeterli dayanim gostermistir. Fakat yinede mukavemet olarak

gerekenden % 10 daha diisiiktiir. Sonraki prototiplerde nihai gereksinimleri
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karsilamasi i¢in yapmin daha yiiksek mukavemet degerlerine sahip olarak iiretilmesi

gerekmektedir.

Resim 5.10. Arine 65 roketinin AFS den yapilan koni prototipi a) parcanin roketteki
konumu b) koninin birlestirilmis hali [20] ¢) AFS’ nin detay goriintiileri
[45]

5.5.3. Pisirme tavasi

Sapli tencere veya kizartma tavasinin alti olduk¢a kismi bir boliimiinden (alev)
isitilir. Genellikle basarili bir pisirme i¢in sicakligin genis bir alanda ayni olmasina
ihtiya¢ duyulur. Bu yiizden alinan 1s1 dagitilmali ve sicaklik tabanin her bolgesinde
esitlenmelidir. Eger taban aliminyum sandvi¢ kopiikten yapilirsa 1sinin kopiik
tabakasindan gecisi ¢ok daha yavas olacagindan (kopiigiin 1s1l iletkenligi yogun
malzemeden yirmi kat daha diisiik) en alttaki yogun yiizey levhasi sicakligi yogun
oldugu yonde hizlica ileterek isiy1 yayacaktir. Daha sonra kopiikten gegen 1s1 listteki
yiizey levhasi tarafindan tekrar dagitilacaktir. Is1 dagilimini test etmek icin farkl
tabandaki iki kapta su kaynatilmistir. Test sonucunda gercekten suyun kaynamasi
AFS tabanli kapta celik tabanlida yapilana gore ¢ok daha homojen olarak
gergeklesmistir (Resim 5.11).
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Resim 5.11. (a) Aliiminyum sandvi¢ kopiik tabanli tavada su kaynatma testi,
(b) tabanin 1s1 iletim prensibi [20]

5.5.4. Bisiklet krank kolu prototipi

Aliiminyum sandvi¢ kopiik yapilarin ddverek sekillendirme uygulamasinin ilk
denemesini yaris bisikletleri i¢in krank kolu {iretiminde yer bulmustur. Bisiklet krank
kollar1 normalde aliiminyum 6082 alasimindan doviilerek iiretilir ve satilan en hafif

parcanin agirhigi 300 g’dir. Yerine kullanilacak olan Resim 5.12°de goriilen AFS

krank kolu ise 222 g’dir ve diger malzemeye gore % 30 daha hafiftir.

Resim 5.12. Aliiminyum sandvi¢ kopiikten tiretilen bisiklet krank kolu prototipi [20]

Bu onlarca gramlik fark biiyiik bir basaridir. Ciinkii bisiklet gibi zaten hafif olan bir
aracta profesyonel kullanicilar i¢in gramlik farklar bile 6nemlidir. Eger aliiminyum
sandvi¢ koptiklerin dovme teknolojisi maliyet ve tasarim yoniinden gelistirilebilirse,

ileride yiiksek bir pazar potansiyeline sahip olacagi diisiiniilmektedir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Kullanilan Malzemeler

Calismada; sandvi¢ yapmnin c¢ekirdek malzemesi olan aliiminyum matrisli kopigi
iiretebilmek icin, ECKA firmasindan temin edilen %99,9 safliktaki AS 91/S kodlu
aliminyum tozu kullanilmigtir. Ayrica aliminyumu alagimlandirmak i¢in ortalama
63 um boyutunda bakir tozu ve 10um boyutunda, %99,9 saflikta silisyum (AEE SI
102) tozu kullanilmistir. Kopiirtiici madde olarak, Aldrich firmasindan saglanan
- 325 mesh boyutunda ve %98 saflikta TiH, (titanyum hidriir) tozu kullanilmistir.
Sandvi¢ yap1 liretimi icin, ylizey tabakasi olarak piyasada yaygin olarak bulunan

ticari safliktaki aliiminyum plakalar tercih edilmistir.

6.2. Numune Hazirlama

6.2.1. Toz karisimlarimin hazirlanmasi

Uretilecek olan kopiik, aliiminyum plakali sandvig yapi iiretiminde kullanilacagindan
dolayr kopiigii olusturan aliminyumun ergime sicakliginin diisiiriilmesi
gerekmektedir. Bu amag ile farkli oranlarda silisyum (Si) ve bakir (Cu) tozlari
kullanilmistir. Bu tozlar ile birlikte, kopiirtiicii madde olarak sabit oranda (agirlikca

% 0,6) TiH, tozundan yararlanilmistr.

Aliiminyum kopiik olusturabilmek i¢in agirlikca Al % 7 Si, Al % 14 Si, Al %14 Si+
% 4,5 Cu ve her birinde %0,6 TiH, ilave edilerek, ii¢ farkli karistm 1/10000 g
hassasiyetinde Precisa marka hassas terazi kullanilarak hazirlanmistir. Cesitli
oranlarda hazirlanan bu tozlarin homojen bir dagilim gostermesi i¢in Turbula marka
T2 F tipi li¢ eksenli karistiric1 (Resim 6.1) kullanilmistir. Bu karistirma iglemi
esnasinda toz tutucu kapta bilye v.b. 6giitiicii malzeme kullanilmamistir. Karistirma
stiresi toz kabmin doluluk orami ile degismekle birlikte kullanilan oranlarda 45

dakikalik siirenin yeterli oldugu yapilan 6n ¢aligmalarda goriilmiistiir.
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Resim 6.1. Deneylerde kullanilan ii¢ eksenli karistirict

6.2.2. Kopiirmeye hazir malzemelerin (preform) iiretimi

Tozlarin ¢esitli yontemler ile sikistirilarak yogun bir toz blogunun eldesi ve bu
blogunun sinterlenerek tozlar arasi baglanmayi artirmak sureti ile bloga mukavemet
kazandirilmasi toz metalurjisinin temel islemlerindendir. Toz metalurjisi ile kopiik
iiretiminde de buna benzer islemler uygulanmaktadir. Fakat burada esas amag
malzemeye mukavemet kazandirmak degil yiiksek yogunluga sahip blok elde etmek
ve bu sayede kopiirtiicii madde (TiH,) etrafinda siki bir tabaka olusturarak kopilirme
islemi esnasinda ortaya c¢ikan H, gazinin ortamdan kolayca uzaklagmasini

engellemektir. Bu amag ile yapilan islemler asagida agiklanmistir.

Toz Karisiminin Yogunlastirilmasi:

Cesitli oranlarda hazirlanmis tozlari blok haline getirebilmek i¢cin 30x50 mm
boyutlarinda numune iiretilebilen ¢elik kaliplar kullanilmistir. Presleme isleminde tek
yonlii yiik uygulanmis ve uygulanan pres basimcinin homojen dagilim gdsterebilmesi
icin numunelerin son boyut yilikseklikleri 10 mm ile smirlandirilmistir. Presleme

esnasinda tozlarin kalip duvarmna sivanarak yapismamasi ve numunenin kaliptan
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kolay ¢ikarilabilmesi i¢in ¢inko stearat ( Zn - 55 ) yaglayici kullanilmistir. Tiim toz

oranlar1 i¢in sikistirma basinci olarak 600 MPa kullanilmistir.

Bloklarin Sinterlenmesi:

Presleme sonrasi elde edilen blok numuneler ne kadar yogun olarak goziikseler de
toz taneleri arasinda tam bir baglanma olusmamaktadir. Ara yiizeydeki temas alanini
genisletmek ve baglantiy1 giiclendirmek icin presleme sonrasi numunelere sinterleme
1s1l iglemi uygulanir. Uygulanan 1s1l iglemin sicakligi tek bilesenli malzemelerde
genellikle 2/3 Tm (malzeme ergime sicakligr) veya i s Ty olarak alinr. Cok
bilesenlilerde ise iglem biraz daha farklidir. Fakat sonugta blok numune igerisinde
koptirtiicti maddenin varligi uygulanacak 1sil islem sicakligmi sinirlamaktadir. Bu
sebeple bloklarm sinterleme sicakligi 450 °C olarak secilmistir. Sinter sicakliginin
numunelere tam olarak niifuz edebilmesi ve yeterli etkiyi gosterebilmesi i¢in sinter

stiresi 3 saat olarak belirlenmistir.

Kopiirtme Oncesi Sicak Deformasyon ve Sandvic Kopiik On Malzemesi Hazirlama:

Sinterleme islemi sonrasi numuneler kopilirtmeye tabi tutulmadan 6nce son islem
olarak sicak deformasyon uygulanir. Bu islem esas olarak tozlarin birbirine
baglanmasin1 ve yogunlugun artirilmast amaciyla yapilir. Bu ¢aliymada uygulama
olarak sinterlemeye tabi tutulan numuneler, 1sil islem firmmindan ¢ikarilinca
sogumadan eksantrik preste deformasyona ugratimistir. Bu islemdeki Onemli
parametreler deformasyonun miktar1 ve sicakligidir. Yapilan ¢calismada deformasyon
sicaklig1 olarak sinterleme sicakligi (450 °C), deformasyon miktar1 ise %50 oraninda

uygulanmistir. Uygulanan deformasyon tek seferde gergeklestirilmistir.

Sandvi¢ kopiik tiretimi buraya kadar serbest kopilik iiretimi ile ayni islemlerden
gecer. Bu noktada farkli olarak deformasyon iglemi yapilirken kopilik 6n malzemesi
sandvic plakasi ile birlikte deforme edilir. Bu deformasyon haddeleme, presleme gibi

cesitli yontemlerle yapilabilmektedir. Yapilan 6n ¢alismalarda haddeleme ve
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presleme ile sandvi¢ Tlretimi ger¢eklestirilmistir. Fakat hem kiiciik boyutlu
sandviclerin iiretim kolayligi hem de daha standart bir {iretim imkanina sahip
olmasindan dolay1 bu ¢alismada eksantrik preste deformasyon tercih edilmistir. Bu
islemde de ayni deformasyon sicakligi ve miktar1 uygulanmigtir. Deformasyon
sonrasi olusan kdpilirmeye hazir sandvi¢ malzemenin {ist levhast kivrilmig goriintiisii

asagida (Resim 6.2) verilmistir.

Resim 6.2. Sicak deformasyon sonrasi sandvig¢ kopiik 6n malzemesi

Ayn1 deformasyon sicakligi uygulanmakla birlikte sandvi¢ yapilarda deformasyon
Oncesi daha iyi bir baglanma gerceklesmesi i¢cin numunelerin oksit tabakalarinin
giderilmesi gerekir. Bunun i¢cin de numuneler deformasyon Oncesi sogutulup
yiizeylerindeki oksit tabakalar1 mekanik olarak giderilmistir. Daha sonra numuneler

tekrar sinter sicakligina isitilarak deforme edilmislerdir.

6.2.3. Kopiirtme ve sandvi¢ kopiik iiretimi

Uygulanan 6n deformasyon sonrasti numuneler tam olarak kopiirmeye hazir 6n
malzeme (preform) olarak bahsedilen sekle ulagmistir. Deformasyon sonrasi bazi
numunelerin kenarlarinda derin ¢atlaklar olusmustur. Ayrisan H, gazlarimin bu
catlaklardan ka¢masmi engellemek i¢cin numunelerin bu kisimlart kesilerek

cikartilmistir. Serbest kopiirtme i¢cin uzun kenarlarindan ikiye boliinerek yaklasik
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30X30mm’lik boyuta ulasan numuneler ¢esitli sicaklik ve siirelerde kopiirtiilmiistiir.
Basma ve mikro yapi incelemesi i¢in hazirlanan numuneler ise standart bir g¢elik

kalip icerisinde kopiirtiilerek elde edilmistir.

Sandvi¢ kopiik tiretimi de normal kopiik iiretimine benzer sadece daha Onceki
islemde kopiiriicii 6n maddelerin tlizerine mekanik kilitlenme ile baglanmis plakalar
da kopiirme islemine katilir. Burada dikkat edilecek nokta sandvi¢ plaka malzemesi
ile koplik malzemesi yakin ergime derecelerine sahip olduklarindan plakalarin
ergimeden kopiigiin elde edilmesi gerekir. Bu da basta hazirlanan toz karigimlari
sayesinde koplirtme sicakligini diigiirerek ve kdpiirtme siiresini uygun ayarlanmasini
saglamistir. Tez esnasinda yapilan ¢aligmalarda ‘Proterm’ marka firm kullanilmis ve

kopiirtme islemleri atmosfer ortaminda gerceklestirilmistir.

6.2.4. Karakterizasyon

Metal kopiikleri tanimlamada ve smiflandirmada cesitli yontemler kullanilmaktadir.
Fakat kopiik malzemelerin halen tam manas: ile ifade edilemedigini yani tam bir
standarda sahip olmadigimi1 goéz Oniinde bulunduruldugunda karakterizasyon
yontemlerinin hala yetersiz oldugu sdylenebilir. Asagida ¢alisgmada uygulanan bazi

karakterizasyon iglemlerinden bahsedilmistir.

Yogunluk, Gozeneklilik ve Lineer Genlesme Tavyini:

Uretilen kopiiklerin - yogunlugunu tayin etmek i¢in Arsimet prensibinden
faydalanilmistir. Bu 6l¢iim i¢in 0,0001 g hassasiyetinde Sartorius cp 2243 marka
yogunluk 6lgme cihazi kullanilmistir. Yogunlugu belirlemek i¢in numunenin serbest
haldeki agirligi ve yogunlugu bilinen bir sivi (su) igerisindeki agirligi dlgiilmiistiir.
[k 8lgiim ile numunenin agirlig ve ikinci 6lgiim ile kullanilan siviya oranla hacmi
belirlenerek bu sonuglarin oranlamasi ile de yogunluk degeri belirlenmistir. Yapilan
Olctimlerde Ol¢iim sivist olarak su kullanilmigtir. Arsimet prensibine gore (Es. 6.1)

yogunluk asagidaki formiile gére hesaplanir.



56

d= = (6.1.)
T-"}- i

Vy: Yas agirlik (g) d : Yogunluk (g/cm’)

Vs: Su icerisindeki agirlik (g) m : Agirlik (g)

Koptigiin gozenekliligi Es 6.2°de verilen formiil ile (p), kopiikk yogunlugunun (p*)
koptigiin hiicre duvarlarini olusturan malzemenin yogunluguna (ps) oranlayarak elde

edilir [46].

P%
=1-—
P (6.2)

Lineer genlesme oranmi hesaplamak i¢in ise Es. 6.3’te [47] verilen formiilden
yararlanilmigtir. Bu esitlikte lineer genlesmeyi tespit etmek i¢in kopiligiin koplirtme

oncesi ve sonrasi yliksekligi 6l¢iilmiistiir.
hy — ho 63)

Formiilde lineer genlesme (/e); kopiigiin son boyutu (%) ve ilk boyutu (4y) farkinin
ilk boyuta kiyaslanmasi ile elde edilir.

Makro Yapi ve Mikro Sertlik Olciimii:

Koplik numuneler metalografik muayeneye hazirlamak icin kesilmis ve bakalite
(soguk regine) almmigstir. Daha sonra yiizey piiriizliliigii giderilmek i¢in 600, 800,
1200 mesh’lik SiC zimpara ka&gidi kullanilarak zimparalama islemlerinden
gecirilmistir.  Numuneler mikro yap1 goriintiileri i¢in ayrica 3pm’luk ALO;
stispansiyon kullanilarak parlatilmig ve Keller (100 ml i¢in; 2,5 ml HNO; + 1,5 ml
HCI + 1,0 ml HF + 95ml su) ile daglanmistir. Yiizeyi klasik metalografik tekniklerle
hazirlanan numunelerin, bilgisayar destekli Leica marka mikroskopta 10X biiylitme
altinda gozenek duvar kalmliklar1 &lgiilmiistiir. Olgiimler esnasinda kalin ve ince
kisimlar ayr1 olarak degerlendirilerek ortalamalar1 alinmig ve hiicre duvari kalinlik
aralig1 belirlenmistir. Daha sonra kopiigiin ¢esitli yerlerinden mikro yap1 goriintiileri

almmustir.
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Mikro sertlik dl¢limii icin ise kopiigiin ¢esitli yerlerindeki gézenek duvarlarindan
Shimadzu marka mikro sertlik cihazi altinda HV,; sertlik degerinde Vickers
sertlikleri dl¢iilmiistiir. Ol¢lim sonras1 ortalama degerler belirlenmis ve bu degerler

g6z Oniinde bulundurularak karisim tozlarinin etkisi belirlenmeye calisilmistir.

Basma Testi:

Basma testi icin 25x25x25 mm’lik kalipta kopiirtiilmiis numuneler kullanilmistir.
Numuneler kalipta kdpiirtme Oncesi hazirlanirken serbest kdpiirtmedeki parametreler
kullanilmistir. Kopiirtme islemi sonrast elde edilen kdpiiklerin yan duvarlari
kesilmistir. Kopiikleri hazirlamada uygulanan kopiirtme sicaklik ve siireleri Cizelge

6.1’°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Basma testi i¢in hazirlanan numunelerin kdpiirtme sicaklik ve stireleri

Kalip Kopiik Sandvi¢ Kopiik
AlSi7 690°C ve 6 min 690°C ve 12 min
AlSil4 630°C ve 12 min 630°C ve 22 min
AlSi14Cu4,5 630°C ve 12 min 630°C ve 20 min

Verilen siireler yaklasik degerlerdir. Ciinkii kalipta koptirtmeler kalip doldugu zaman
sogumaya alimmistir. Ayrica iretilen sandvi¢ numunelere de basma testi
uygulanmistir. Test numuneleri Cizelge 6.1°de verilen sicaklik ve siirelerde iiretilmis,
sonrasinda 20x20 mm boyutlarinda kesilerek hazirlanmistir. Sandvig basma
numunelerinin yiikseklikleri ise kopiirebilirliklerine gore farkliliklar gostermektedir.
Basma testleri Instron (3369 kodlu) marka cihazda 5 mm/min yiikleme hizinda
yapilmistir. Test cihazina veri olarak numunenin basma yilizeyi boyutu ve yiiksekligi
girilmistir. Test sonrasinda ise numunenin yiiksekligindeki degisimin (mm) basma

kuvvetine (MPa) oranini veren grafik elde edilmistir.
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7. DENEYSEL SONUCLAR

Ara baglayici kullanilmadan sandvi¢ kopilik tretmek icin AlSi7, AlSil4 ve
AlSi14Cu4,5 karisim tozlar1 hazirlanarak, bunlarin farkl sicaklik (590 — 710 °C) ve
stirelerde (5 — 45 min) serbest kdpilirme davraniglar: incelenmis ve uygun kopiirtme
sicakliklar1 belirlenmistir. Bu belirlenen sicakliklar g6z oOniinde bulundurularak
kalipta iiretilen kopiik ¢esitli yonlerden karakterize edilmis ve basma testine tabi
tutulmustur. Daha sonra farkl: siirelerde tiretilen sandvi¢ kdptiklerin mikro yapilarma
bakilmis ve basma testi yapilmistir. Yapilan tiim test ve Ol¢liimler géz Oniinde

bulundurularak sandvig iiretimi i¢in uygun kopiik karisimi belirlenmeye ¢alisilmistir.

7.1. Farkh Sicaklik ve Siirelerde Serbest Kopiirtme

7.1.1. Hazirlanan numuneler

Biitiin numunelerin daha 6nce belirlenen oranlarda toz karisimlart hazirlanmis ve
ortalama 30 dakika karistirilmistir. Elde edilen homojen karigimli tozlar tek eksenli
hidrolik preste 30x50 mm’lik kalipta 10 mm kalinlikta numuneler halinde literatiire
paralel olarak 600 MPa’da soguk olarak preslenmistir [48]. Preslenerek kismen
yogunlastirilmig olan toz bloklar1 TiH,’tin ayrigma ihtimalinden dolay1 450 °C’de 3
saat siire ile sinterlenmistir. Literatiirde TiH, lin atmosfer ortaminda yaklasik olarak
480 °C’de ayrismaya basladigi ve 650 °C civarinda ise ayrigmanin tam olarak
gerceklestigi bildirilmistir [49]. Farklt bir kaynakta ise atmosfer ortamindaki
ayrismanin 390 °C iizerinde basladigimi belirtilmistir [50]. Ayrica TiH,
parcaciklarinmn blok numunede hem kismen basing altinda olmasi, hem de
cevrelerinin kapali olmasindan dolay1 ayrigma sonrasi salinan gazin ortamdan kolay
uzaklasamamasinin ayrigma grafigini etkilemesi beklenir. Bu belirsizlikler sebebi ile
yapilan 6n caligmalarda 550 °C’de sinterleme denenmistir. AlSi7 karigiminin
gorlintiisiinde sinterleme sonrasi herhangi bir degisiklik goriilmemis ve koplirtme
isleminde istenilen gozenek yapisma ulasilmistir. AlSi14Cu4,5 ve AlSil4
karisimlarinda ise sinterleme sonrasi kabarmalar olusmus ve kopilirtme isleminde

yeterli kopiirme elde edilememistir. Sonugta sinterleme sicakligi olarak; literatiirdeki



59

550 °C oldukea yiiksek, 380 °C ise gereginden fazla diisiik bulundugundan, 450 °C
tercih edilmistir [51,52]. Sonrasinda eksantrik pres kullanilarak sinter sicakligindaki
numuneler onceki calismaya paralel olarak %50 oraninda deforme edilmistir [53].
Deformasyon sonrast numunelerin goriintiileri Resim 7.1’de verilmistir. Ayrica
benzer parametreleri kullanan bir ¢alismada sicak presleme icin 400 °C ile 450 °C
sicaklik araligmin uygun bulundugu, bu sicaklik araliginin biraz alt1 veya {istiiniin

problem teskil ettigi de belirtilmistir [28].

AlSi7 AlSil4 AlSil4Cu4,5

Resim 7.1. 30x50 mm’lik kalipta preslenmis, 3 saat sinterlenmis ve sonrasinda %50
sicak deforme edilmis kopiirmeye hazir 6n malzemeler

Deformasyon sonrasi numunelerin kenarlarinda olusan catlaklar Resim 7.1°de
gorlilmektedir. Olusan catlaklarin miktar ve derinligine bakildiginda AlISi7 alasimli
blogun diger alagimlardan daha silinek davrandigi goriilmektedir. Son islem olarak
catlaklar kesilerek giderilmis ve numuneler ortalarindan ikiye boliinerek yaklasik 30

mm X 30 mm’lik kopiirmeye hazir n malzemeler elde edilerek kopiirtiilmiistiir.
7.1.2. AlSi7 kanisiminin serbest kopiirme davranisi

Daha once belirtilen sartlarda hazirlanan 6n malzemelerin kdpiirtme islemi 610 °C ve
710 °C arasnda 20 °C’lik araliklar ile 6 farkli sicaklikta gerceklestirilmistir.
Kopiirtme siireleri ise diislik sicakliklarda 5 dakika araliklarla, yiiksek sicakliklarda
ise 3 ve 2 dakika araliklarla degistirilmistir. Bu siireler firin icerisindeki kdpiirme
islemi izlenerek yaklasik kopiirtmenin baslangiglari, en yiiksek boyuta ulagsmasi ve
cokmeye baslamasima rastlayacak sekilde ayarlanmistir. Bu sebeple yiiksek
sicakliklarda siire farki kisaltilmistir (Sekil 7.1).
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Sekil 7.1. Kopiirtme sicaklik ve siiresinin AlSi7 karisimli képiligiin  yogunlugu

uzerine etkisi

Sekil 7.1°deki grafige baktigimizda 610 °C harig, diger tiim sicakliklarda en diisiik

yogunluk degerlerinin birbirlerine yakin oldugu ve 690 °C’ye kadar siirekli diistiigii
goriilmektedir. Ayrica 0,389 g/em’ ile en diisiik yogunluk 690 °C’de, 8 dakika

kopiirtme sonrasi elde edilmistir. Yogunlugun yani sira gozenek morfolojisi de

onemli bir kriterdir. Bunun i¢in numuneler kdpilirme eksenine paralel kesilerek

makro goriintiileri alinmistir. Asagidaki fotograflarda (Resim 7.2) her kopiirme

sicakligiin en diistiik yogunluk halindeki makro yap1 fotograflar: verilmistir.

610 °C ve 40 min

630 °C ve 30 min

Resim 7.2. AlSi7 kopiiklerin farkl sicakliklarda ve en diisiik yogunluklardaki

makro fotograflar
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670 °C ve 13 min

| cm

690 °C ve 8 min 710 °C ve 7 min

Resim 7.2. (Devam) AlSi7 kopiklerin farkli sicakliklarda ve en diisiik
yogunluklardaki makro fotograflari

Fotograflar incelendiginde 650 °C, 670 °C ve 710 °C’de iiretilen kdpliklerin birbirine
oldukca benzer gdzenek boyut ve dagilimina sahip oldugu goriilmektedir. 610 °C ve
630 °C’de gozenek dagiliminin pek homojen olmadigi, 690 °C’de ise ortalardaki
gozeneklerin kenarlara gore daha fazla biliytdigi ve iist kisimlarda kismen
cokmelerin bagladigr goriilmektedir. Genel olarak artan kopiirtme sicakligi ile
birlikte gbdzenek sekil, boyut ve dagilimlar1 iyilesmektedir. Artan kopiirtme
sicakliginin temel olarak numunelerin daha kisa siirede sivi faza gecmelerini
saglamas1 ve sivi faza gectiklerinde de sivinin viskozitesini azaltmasi beklenir. Bu
sonug¢ kopiik i¢cin kismen olumludur fakat sivi — gaz karigimi gibi dinamik bir yap1

icin tam manasi ile belirleyici bir faktor degildir.
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7.1.3. AlSi14 karisiminin serbest kopiirme davransi

AlSil4 karigimi AlSi7’ye gore oOtektik iistii alasim oldugundan ergime sicakliginda
fazla bir fark olmamakla birlikte daha diisiiktiir [54]. Bu sebeple kopiirtme islemine
AlSi7 karisimindakine gore daha diisiikk sicakliktan (590 °C) baslanimistir. Bu
sicaklikta artan siire ile birlikte yogunlugun diistiigii gortilmiis fakat bu boyuttaki bir
numune i¢in 45 dakika kopiirtme islemi yeterince uzun oldugundan siire daha fazla
uzatilmamistir. Aslinda literatiirden faz diyagramina bakildiginda AlISi14’iin yaklasik
577 — 610 °C arasmda kat1 stv1 karisimi bir fazda yani kopiirebilir oldugu gortiliir
[54]. Fakat onceki calismalar gdstermistir ki atmosfer ortaminda 480 °C de 3 saatlik
sl islem sonrast TiH,’lin ylizeyinde 100pm kalinliginda TiO, ve TizO oksit
tabakalar1 olugsmaktadir [50]. Ayrica ergiyik metalin hiicre duvari ve plateau sinirlari
boyunca drenajini kisitlayan bir ag orgiisii seklinde bulunmasi sebebi ile avantaj
saglayan oksit faz1 ayn1 zamanda koptiglin genlesmesini de engeller [55]. Bu gibi
sebeplerle kopiik olusumu beklenenden daha {ist sicakliklarda gergeklesir. En yiiksek
sicaklik ise 690 °C olarak alinmistir. Cilinkii bu sicaklikta 6l¢iimler bir dakikalik
araliklarla yapilmis ve asagidaki sekilde de goriildiigli gibi bariz yogunluk
degisiklikleri ol¢tilmiistiir. Sonuglar Sekil 7.2°de grafik olarak gosterilmistir.

19
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Sekil 7.2. Kopiirtme sicaklik ve siiresinin AlSil4 alasimli kopiigiin yogunluguna
etkisi
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Resim 7.3’te AlSil4 alasimli kopiiklerin tiim kopiirme sicakliklarinda elde edilen en

diisiik yogunluklu numunelerinin makro yap1 fotograflar1 gésterilmistir.

630 °C ve 20 min

1 cm

|- |

670 °C ve 12 min 690 °C ve 9 min

Resim 7.3. AlSil4 kopiiklerin farkli sicakliklarda ve en diisiik yogunluklardaki
makro fotograflar
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Kopiirtmeye genellikle en diisiik yogunluk elde edilip yiikselmeye baslayana kadar
devam edilmistir. Fakat 670 °C’de yogunlugun tekrar yiikselmesi beklenmemistir.
Ciinkii Resim 7.3’te goriildiigii gibi en diisik yogunluk aninda bariz bir sekilde
¢okme baslamistir. Makro yap1 goriintiileri incelendiginde, 590 °C’de elde edilen
kopiigiin gozeneginin oldukca yetersiz oldugu goriilmektedir. En diisiik yogunluk
630 °C’de 20 dakikalik kdpiirtme siiresinde 0,512 g/cm’ olarak elde edilmistir. Genel
olarak g6zenek morfolojisinin, yine artan sicaklik ile iyilestigi goriilmektedir. Fakat
gbzenek yapilar1 AlSi7 alasimli kopiiklere kiyasla daha kotiidiir. Aynt zamanda en
diisiik yogunluk degerleri de AlSi7’den daha diistiktiir. Sonucta sadece bu degerlere

bakarak %7°1ik ilave silisyumun pek avantaji gériilmemektedir.

Literatiirde de toz metalurjisi yontemi ile kopiik iiretiminde aliiminyuma silisyum
ilavesinin oldukga iyi etkileri oldugu bildirilmistir. Ayrica agirlikca %8 Si ilavesinin
kopiirme ve gdzenek morfolojisi yoniinden en iyi sonucu verdigi ve artan Si orani ile

bu 6zelliklerin diistiigii belirtilmistir ki elde edilen sonuglar da buna paraleldir [56].

7.1.4. AlSi14Cu4,5 karisiminin serbest kopiirme davranisi

Aliiminyum kopiiklerde ergime sicakligini diisiirmek i¢in katilan diger bir alagim
elementi de bakirdir. Aliiminyum bakir faz diyagramlarinda 6tektik nokta % 33 Cu
olarak verilmektedir. Otektik sicaklik (548,2 °C) Al-Si alasimma oranla daha
diistiktiir [54]. Fakat ilave alasim elementi ¢ok daha fazladir ve bakirin yogunlugu

kopiik icin dezavantajdir.

Bu karigimda da 590 °C’de kopirtilmeye baglannus, fakat 45 dakikalik siire
AlSil4’e gore oldukga yeterli gelmis ve yogunlugun en diisiik degere ulasip tekrar
yiikselmesi saglanmistir. Bu da katilan % 4,5’lik bakirin alasim ergime sicakligini
diisiiriicii bir etki yaptigini gdstermektedir. Ust sicaklik degeri ise yine kisa siirede
degisimlere neden olan 1 dakikalik kopiirtme araliklart sebebi ile 690 °C’de
sonlandirilmistir. Kopilirme sicaklik ve siiresinin AlSi14Cu4,5 alasimli kdpiigiin

yogunlugu iizerine etkisi Sekil 7.3’te grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 7.3. Kopiirtme sicaklik ve siiresinin  AlSi14Cu4,5 karisgimli kdptigiin
yogunluguna etkisi

Sekil 7.3’teki grafikte ilave edilen % 4,5 bakirm AlSil4 alasimina oldukg¢a iyi
ozellikler sagladig1 goriilmektedir. Ozellikle en diisiik kdpiirtme sicakliginm (590
°C) yani sira diger sicakliklarda da elde edilen en diisiikk yogunluga ¢ok biiyiik
etkileri goriilmektedir. Ayrica Olgiilen en diisiik yogunluk degerlerinin birbirine
yakinlig1 da dikkat ¢ekicidir. Bu karisimda en diisiik yogunluklu kopiik 670 °C’de 11
dakikada iiretilmis ve 0,442 g/cm’ olarak &lgiilmiistiir. Bu deger AlSil4 karisimima
gore diistik fakat AlSi7’ye gore yiiksektir. Resim 7.4’te AlSi14Cu4,5 alagimh kopiik

malzemelerin gézenek yapilari goriilmektedir.

590 °C ve 40 min 610 °C ve 25 min

Resim 7.4. AlSi14Cu4,5 kopiiklerin farkli sicakliklarda ve en diisiik yogunluklardaki
makro fotograflar
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| l cm | : ]l cm I
630 °C ve 17 min 650 °C ve 12 min

|lcm|

670 °C ve 11 min 690 °C ve 8 min

Resim 7.4. (Devam) AlSil4Cu4,5 kopiiklerin farkli sicakliklarda ve en diisiik
yogunluklardaki makro fotograflari

Kopiiklerin makro yapi1 goriintiileri incelendiginde yaklagsik her sicaklikta kullanima
uygun ve birbirine benzer gozenek yapilarinin olustugu goriilmektedir. Ayrica siire
biraz uzun olsa da 590 °C’de bile kullanilabilir koptikler iiretilebilmektedir. Bu
aliminyum plaka kullanilarak {iiretilen sandvi¢ kopiik i¢in olduk¢a Onemli bir
avantajdir. Bunun yaninda yiliksek sicakliklarda da iyi bir gozenek yapisi
sergilemekte ve koplirtme siiresi kisalmaktadir. Literatiirde homojen gozenek
dagilimma sahip kopikler iiretebilmek i¢in hizli kopiirtme ve hiicre duvari
kararliliginin 6nemli oldugu belirtilmistir [57]. Bu noktadan bakildiginda ilave
bakirm, kopiigiin ergime derecesini diisiirlip kopiik olusumunu hizlandirmasinin
morfoloji iizerinde etkisi olmasi beklenebilir. Ancak kopiirtme atmosferindeki

gazlarin bile bariz bir sekilde etkiledigi bir deney igin sonuglar1 bir iki faktore
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baglamak zordur [58]. Ayrica tiim alagimlarda literatiirde de belirtildigi gibi 0,6 TiH,
miktar1 ile yeterli bir kdpiirme elde edilmistir [59]. Sekil 7.4’te AISi7 (690 °C, 9
min), AlSil4 (630 °C, 20 min) ve AlSil4Cu4,5 (670 °C, 11 min) alagimli kopiiklerin
deney sonrasi gozlemlenen en diisiikk yogunluk degerleri ve bu degerlerdeki optik

goriintiileri verilmistir.

14 -

Yogunluk (g/cm?)
o o 2
(=] co = P2

o
IS

o
¥}

o

AlS17 AlSil4 AlSi14Cu4.5

Kaopiik Bilesimi

Sekil 7.4. Farkli alagimlardaki kopiiklerin en diisiik yogunluk degerleri ve optik
gorilintiileri

7.2. Kopiigiin Karakterizasyonu

Daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi metal kopiiklerde gdzenegin boyutu, sekli,
hiicre duvar kalinlig1 gibi parametreler malzemenin birgok 6zelligini etkilemektedir.
Bu sebeple gozeneklerin incelenmesi, kopiigiin tanimlanmasinda ve bazi
Ozelliklerinin yorumlanmasinda onemli bir yere sahiptir. Bu amag ile sandvigte
cekirdek olarak kullanilan alagimli kopiikler sabit bir kalip icerisinde kopiirtiilerek
incelemeye tabi tutulmustur. Yaklasik esit boyutta kopiirmeye hazir 6n malzeme
kullanilarak ve esit boyutta kopiikler iiretilerek benzer yogunluklar elde edilmeye

calisilmistir. Daha sonra bu kopiiklerin, ortalama gozenek boyutu, 6zgiil yogunlugu
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ve hiicre duvar kalinlig1 tespit edilmistir. Ayrica serbest kdpiirtme uygulanarak lineer

genlesmeleri de belirlenmistir.

Literatiirde bildirildigi gibi kopiigiin biiylimesi istatistiksel bir siirectir ve baslangic
degiskenleri miimkiin oldugunca ayni tutulsa bile ayn1 6zellikte iki kopiik elde etmek
miimkiin degildir. Kopiirmeye hazir numune igerisindeki tesadiifi toplanmalar,
numune ile 1s1 kaynagi arasindaki dnceden tahmin edilemeyen 1s1 transferi, kullanilan
deney diizeneginin farkli kullanmalarda farkli davranmasi gibi etkenler buna sebep
olarak sayilabilir [28]. Bu sebeple elde edilen karakterizasyon verileri kullanilabilir
sabit degerler olarak degil, kiyaslamaya yonelik yorumsal sonuglar olarak
goriilmelidir. Ancak sistematik bir fabrikasyon iiretime gecilmesi durumunda birbiri

ile mukayese edilebilir yap1 ve 6zellikte kopiik tiretmek miimkiin olabilir.

7.2.1. Gozenek yapilan

Incelenen numuneler kalip igerisinde kdpiirtiilmiis ve kopiirme eksenine paralel olan
bir kenar1 kesilmigtir. Kopiirme sicakliklar1 daha once yapilan serbest kdpiirtme
deneyinin sonuglar1 géz oniine alarak belirlenmistir. K&plirtme siireleri ise kalibin
dolma zamani olarak belirlenmistir. Kopiiklerin gdzenek yapilarini tanimlamak i¢in
ortalama boyutlarma, boyut dagilimlarina ve hiicre duvar1 kalinliklarina bakilmaistir.
Hiicre duvar kalinliginin belirlenmesi i¢cin numunelerin bilgisayar destekli mikroskop
altinda 6lgiimleri yapilmustir. Olgiim yapilirken farkli gézenek duvarlar1 arasindaki
ayn1 zamanda da ayni duvarin ¢esitli noktalar1 arasindaki kalmnlik farkliliklarindan
dolayr dl¢iim degerleri kalin ve ince bolge olarak iki guruba ayrilmistir. Gézenek
boyutlar1 ise; ¢ok biiyiik ve kiiclik gézenekler hari¢ tutularak, optik goriintliniin on
kat biiyiitme sonras1 &lgiilmiistiir. Olgiimler yapilirken; Resim 7.5’te oklar ile
gosterildigi gibi gdzenegin yatay ve dikey olarak uzun kisimlar1 lgiilerek ortalamasi
almmigtir. Kalip igerisinde iiretilen AISi7 alagimli kopiigiin makro goriintiisii Resim

7.5’te gosterilmistir.
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10 mm

Resim 7.5. AlSi7 alagimli kopiigiin optik goriintiisii

Resim 7.5’te goriilen AISi7 alasimli kopiik 690 °C’de iiretilmistir. Kopiik genel
olarak serbest kopiirtme deneyinde de gdzlendigi gibi kismen homojen bir gézenek
dagilimi gostermektedir. Yapilan dlglimlerde gézenek boyutu ortalama olarak 2,26
mm bulunmustur. Hiicre duvar1 kalinlig1 ise ortalama olarak kalin bolgelerde 82 pum,

ince bdlgelerde 57 um olarak dl¢iilmiistiir.

Ayni amag i¢in kalipta hazirlanan AlSil4 alasimli kopiik, serbest kopiirtmede elde
edilen en diisiik yogunluktan dolay1 630 °C’de iiretilmistir. Bu alasimdaki numuneler
serbest koplirmede genelde homojen bir gozenek dagilimi gostermemesine ragmen
Resim 7.6’da goriildiigii gibi kalip igerisinde kopilirtmede daha iyi sonug vermistir.
Asagidaki Resim 7.6’da kalip igerisinde kopiirtiilerek hazirlanan AlSil4 alasimli

koptigiin optik gdriintiisii verilmistir.
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10 mm

Resim 7.6. AlSil4 alagimli kopiigiin optik goriintiisii

Resimde de goriildiigi gibi biiyiik ve kiiciik gozenekler arasindaki boyut farki
oldukca azdir ve ortalama boyutlar1 ortalama 2,87 mm’dir. Hiicre duvarlarmin
kalinlig1 ise ince bolgelerde 84 pm ve kalin bolgelerde 145 um olarak dlgiilmiistiir.
Bu olglimleri AISi7 karisimhi kopiik ile kiyasladigimizda hem ortalama hiicre
boyutunun arttigin1 hem de hiicre duvarlarinin kalinlastigini1 goriilmektedir. Teorik
olarak diisliniildiigiinde birbirine yakin yogunluktaki kopiiklerde homojen gézenek
dagilimli bir yapida hiicre duvarinin kalinlagmasi i¢in gézenek boyutunun artmasi ve
sonugta birim alandaki gdzenek ve hiicre duvar1 sayisimin azalmasi gerekir. Yapilan
Olglimlerde de bu etki gozlemlenmistir. Ayrica gézenek boyutu ve hiicre duvari
kalinliginin kopiigiin mekanik ve fiziksel 6zelliklere etkisi literatiir kismmda kismen
bahsedilmistir. Asagidaki Resim 7.7°de kalip igerisinde kopiirtiilen AlSi14Cu4,5

alasimli kopiigiin optik goriintiisii verilmistir.
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10 mm

Resim 7.7. AlSi14Cu4,5 alasimli kopiigiin optik goriintiisii

AlSi14Cu4,5 alasimindan olugan bu kopiik de 630 °C’de iiretilmistir. Serbest
kopiirtmelerde en diisiik yogunluk 670 °C’ de elde edilmistir. Fakat sandvi¢ kopiik
iiretiminde diisiik sicakligin avantaj saglayacagi diisiiniildiiglinden, kopiirtme siiresi,
kopiik yogunlugu ve gozenek dagilimlari g6z Onilinde tutularak kopiirtme sicakligi
630 °C olarak belirlenmistir. Go6zenek dagilimi, Onceki deneyler gdz Oniinde
tutuldugunda beklenildigi gibi olduk¢a homojendir. Yapilan dl¢ctimlerde gdzeneklerin
ortalama boyutu 3,5 mm ve hiicre duvar kalinliklar1 da ince kisimlarda 125 pm ve
kalin kisimlarda 295 pum olarak belirlenmistir. Ug farkli karisimdaki kdpiik igerisinde
en biiyiik gozenek boyutu ve hiicre duvari kalinligr bu numunede elde edilmistir.
Calismada iiretilen kopilik malzemelerin gézenek boyutu ve hiicre duvar kalmliklar1

Sekil 7.5te grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 7.5. Farkli bilesimlerdeki kopiiklerin ortalama gozenek boyutu ve ortalama
hiicre duvar kalmliklar1

7.2.2. Kopiik duvarlarinin mikro yapilan

Ilave edildigi kopiigiin ergime noktasi, gdzenek morfolojisi, siinekligi gibi birgok
Ozelligini degistiren alasim elementleri bu degisimlere temel olusturan gdzenek
mikro yapisini da etkiler. Bu etkiyi gorebilmek i¢in ii¢ farkli karigimdan elde edilen
kopiik, deneysel caligmalarda anlatildig1 sekilde metalografik inceleme icin
hazirlanmistir. Kopiik tiretiminde aliiminyum igerisine katilan agirlik¢a %7 oraninda
silisyumun, gozenegin mikro yapisina etkisi asagidaki fotograflarda (Resim 7.8)

goriilmektedir.
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Resim 7.8. 690 °C’de 12 dakikada iiretilen AlSi7 alasimli kopiikte {i¢ hiicrenin
kesisim noktasinin mikro yap1 goriintiisii

Mikro yap1 fotograflarinda biiyiik beyazliklar olarak goze carpan birincil alfa (a)
aliminyumun, ignemsi silisyum ve aliiminyum heterojen bolgesi tarafindan
cevrelendigi goriilmektedir. Gozlemlenen yap1 tipik dokiim Al-Si alagimmin mikro
yapist ile benzerlik gdstermektedir. Ignemsi silisyumca zengin fazin durumu soguma
hiz1 ve impurite gibi gesitli etkilere gore degisebilir. Otektik iistii AlSil4’te (Resim
7.9) ignemsi silisyum ve aliiminyumun olusturdugu heterojen yapi1 neredeyse
tamamin1 kaplamistir. Sadece bazi kisimlarda birinci a-Al dentritleri goriilmektedir

[60, 61, 28].

Resim 7.9. 630 °C’de 22 dakikada iiretilen AlSil4 alasiml kopiikte {i¢ hiicrenin
kesisim noktasmin mikro yapisi
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Resim 7.10. 630 °C’de 20 dakikada iiretilen AlSil4Cu4,5 alasimli kopiikte iic
hiicrenin kesisim noktasinm mikro yapisi

Diger karigimlardan farkli olarak icerisinde agirlikga %@4,5 oraninda bakir
bulunduran kopiigiin mikro yapisi incelendiginde (Resim 7.10) ilk fark edilen
ignemsi Si fazinin ortadan kaybolmasidir. Bunun yeni ¢okeltilerin olugmasi ile
gergeklestigi diisliniilmektedir. Literatiirde igerisine %4 Cu ilave edilmis 6061
aliminyum alagimi kullanilarak kopiik iiretilmis ve SEM goriintiileri tizerinde EDS
analizi yapilmistir. XRD sonuglarindan da yararlanarak yapida; Al4Cu, AljsFes gibi
intermetalikler ve hiicre duvarlarinda da Al,Os pargaciklar1 gdzlemlenmistir. AL4Cu
intermetaliginin kopiik yapisinin stabilizasyonunda 6nemli bir etkisi oldugundan
bahsedilmis ve hiicre duvarlarinda rastlanan ALO; pargaciklarina hiicre duvari

matrisinde rastlanilmamuistir [62].

Mikro yapilar genel olarak degerlendirildiginde Al, Si ve Cu’in saf tozlarindan,
alasimli kopiik sorunsuz bir sekilde iiretilebilmektedir. Ciinkii kdplirtme esnasinda
alasim elementleri hizlica yerlerini almakta ve kisa bir siire sonrada homojen bir
mikro yap1 gézlenmektedir. Bu sonug alagimli kopiik iiretiminde maliyet verimliligi

yoniinden oldukga 6nemlidir [28].
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7.2.3. Goreceli yogunluk ve lineer genlesme

Metal kopiikleri karakterize eden Ozelliklerden birisi de goreceli yogunluktur.
Goreceli yogunluk (p*/ps) kopiik malzemenin yogunlugunun (p*) hiicre duvarmi
olusturan malzemenin yogunluguna (ps) orani ile ifade edilir. Metal kopiikleri
tanimlarken goreceli yogunlugun kullanilmas: ile farkli alagimlardaki aliiminyum
koptikler kendi aralarinda veya kursun koptk, titanyum kopiik gibi gergek
yogunluklar1 birbirinden farkli kopiikler ile kiyaslanabilir. Hiicre duvarini olusturan
malzemenin teorik yogunlugunu (Es. 7.1) belirlemek icin; kopiigii olusturan
malzemenin yogunlugu (dy), karisimi olusturan malzemelerin kiitleleri toplaminin

(m;+my+m,) hacimleri (vi+v,+vy,) toplamia boliinmesi ile elde edilir;

dx = (my +mp) / (vi+ v2) (7.1)
d(AISi7) =93 + 7 /[(93 / 2,698) + (7 / 2,33)] = 2,66 g/cny’
d(AISil4) = 86+14 / [(86/2,698) + (14/2,33)] = 2,64 g/cny’
d(AlSil4Cu4,5) = 81,5+14+4,5 / [(81,5/2,698) + (14/2,33)+(4,5/8,92)] = 2,724 g/cm’

Ikinci islem olarak kdpiigiin yogunlugu tespit edilir. Bunun i¢in kdpiirtme sonrasi
Arsimet prensibi temel alinarak uygulanan, yogunlugu bilinen siv1 igerisinde ve kuru
olarak tartma yontemi kullanilir. Bu yontem ile Olgiilen yogunluklarm ortalama
degeri; AlSi7: 0,523 g/lem’, AlSil4: 0,645 g/em’, AlSil4Cu4.5: 0,620 g/cm’

Bunlara gore Es. 7.2” deki formiile gore goreceli yogunluklar;

p=p*ips (7.2)
p(AISi7) = 0,523 /2,66 = 0,196

p(AISil4) = 0,645 / 2,64 = 0,244

p(AlSil4Cu4,5) = 0,62 / 2,724 = 0,227

Hesaplanan degerler géz Oniine alindiginda en diisiik goreceli yogunluk AlSi7
alasiminda elde edilmistir. Ayrica AISi7 ve AlSi14Cu4,5 alasimli kdpiiklerin

iiretildikleri karigim tozlarimin yogunluk farkindan dolay, aralarindaki 0,1 g/cm’’liik
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yogunluk farki goreceli yogunlukta 0,03’e diigmiistiir. Bu da gostermektedir ki
degerlendirme yapilirken sadece kopiik yogunluguna bakmak yanlis bir yaklagimdir.

Lineer genlesme koptigiin yiikseklik degisiminin ilk ytliksekligine oranmi ifade eder.
Asagidaki Sekil 7.6°da ti¢ farkli kdpiigiin daha once belirlenen sicakliklarda (690 °C,
630 °C ve yine 630 °C) kopiirtme siiresinin lineer genlesmeye etkisi, grafiksel olarak

gosterilmistir.

o .
3. :

—t— AlSi7
15 | ' —m— AlSi14
1| -AISi14Cu4,5

lineer Genlesme
(4]

5 10 15 20 25 30

Kopurtme Siiresi (min)

Sekil 7.6. Farkl bilesimdeki kopiiklerde kopiirtme siiresinin lineer genlesmeye etkisi.

Lineer genlesme verilerine gore en yiiksek degerin AlISi7 en disiik ise AlSil4
alasiminda elde edildigi goriilmektedir. Bu sonu¢ 6zgiil yogunluk degerleri ile de
uyusmaktadir. Ciinkli genelde yiiksek lineer genlesme yiiksek kopiirmeyi, yiiksek

miktarda kopiirmede diisiik yogunlugu gerektirir.

7.3. Basma ve Mikro Sertlik Testi

7.3.1. Basma testi

Basma testleri metal kopiiklerin deforme olmadan dayanabilecekleri kuvveti ve

deforme oldugunda da onceki boliimlerde bahsedildigi gibi absorbe edebilecegi

enerjiyi belirlemede 6nemli bir referanstir. Bunun yani sira dlglimler ¢cogu kopiik
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tiiriinii tanimlamada sabit veriler degil daha 6nce bahsedildigi gibi referans olabilir.
Clinkii ¢ogu iiretim yontemi ile elde edilen metal kopiikler standart degillerdir.
Ozellikle deneyde kullanilan numune tarzinda ufak numunelerde veriler en ufak
farkliliklardan bile etkilenirler. Daha dnceki ¢aligmalarda metal kopiiklere uygulanan
tek eksenli basma testlerinde kopiliglin yogunlugunun ve uygulanan kuvvet
yoniindeki dis duvar kalinliklarinin 6nemli oranda, kopiirme yoniiniin ise diisiik
oranda basma degerlerini etkiledigi belirtilmistir [63,64,65]. Bu sebeple numuneler
basmaya tabi tutulmadan Once biitliin yan duvarlar kesilerek ayrilmis ve kopiirme
yoniinde basmaya tabi tutulmustur. Asagida Sekil 7.7, 7.8 ve 7.9°daki grafiklerde
AlSi7, AlSil4 ve AlSil4Cu4,5 alasimli kopiiklerin basmaya karsi sikisma (yer
degistirme) davranisi goriilmektedir. Grafiklerin iist kisimlarina kopiik numunelerin;
basmaya baglarken, kismen deforme olmus ve sikismis haldeki fotograflart
eklenmistir. Grafiklerde plato yiiksekligi de denilen (basmaya kars1 yer degistirmenin
aniden arttig1 nokta) elastik limitler yapilan testlerde degisiklik gostermistir. Bu
deneylerde elde edilen ortalama deger AISi7 icin 1,68 AlSil4 icin 4,02 ve
AlSi14Cu4,5 i¢in de 4,1 olarak tespit edilmis ve grafiklerde de belirtilmistir.

Basma Gerilmesi (MPa)

‘01 2 34586 7 8 910 11 12
Yer Degistirme (mm)

Sekil 7.7. AlSi7 alasimli kdpiiglin basma, yer degistirme grafigi
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Basma Gerilmesi (MPa)

"0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Yer Degistirme (mm)

Sekil 7.8. AlSil14 alagimli kopiigiin basma, yer degistirme grafigi

Basma Gerilmesi (MPa)

"0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Yer Degistirme (mm)

Sekil 7.9. AlSi14Cu4,5 kopiigiiniin basma, yer degistirme grafigi
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Grafikler incelendiginde aralarindaki en belirgin farklar elastik limitlerde ve bu
noktadan sonra grafigin ilerleyisindedir. Grafikler bu yonden kiyaslandiginda AlSil4
ve AlSi14Cu4,5’in (Sekil 7.8 ve 7.9) benzerlikler gosterdigi, AlSi7’nin ise bunlardan
tamamen ayrildig1r gozlenmektedir. AlSi7’nin ortalama elastik limiti daha dusiiktiir
ve bu noktadan sonra dalgalanma olusturmadan basmaya karsi orantili bir sikisma
sergilemektedir. Bunun siineklik ile baglantili olarak gerceklestigi diisiiniilmektedir.
Literatlirde AlSi7 ve farkli alasimlarda kopiiklerin basma testleri yapilmis ve bu
calismada ortaya konulan sonuglara benzer degerler elde edilmis. Grafikteki diizgiin
akisa sebep olarak ise AISi7’nin silinekligi ve bosluk dagilimi gdsterilmistir. Ayrica
ayni calismada koptiglin mikro yap1 ve bosluk heterojenligi azaltilabilirse darbe
esnasindaki kararliliginin artacagi belirtilmis ve bunun icin de {retim

parametrelerinin optimizasyonunun gerekliligi vurgulanmistir [61].

Diger iki alagimda ise elastik limitlerinin ortalamalar1 yaklagik aynidir. Yani 6nemli
Olciide deforme olmadan karsilayabilecekleri kuvvetler benzerdir. Bu noktadan
sonraki grafigin akis1 da yine benzer sekilde dalgalidir. Bu da her ikisinin de gevrek
bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. AlSi14Cu4,5 alasimli kopiigiin elastik
limit noktasindan sonra daha fazla diisiis gosterdigi ve devaminda basma yer
degistirme egrisinin daha diizensiz oldugu g6z oniline alindiginda daha gevrek bir

yapiya sahip oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Tliim basma test verileri degerlendirildiginde temel deformasyon mekanizmasinin
hiicre duvarlarinin biikiilmesi ya da kirilmasindan olustugu goriilmiistiir. Bu fark
basma grafiklerindeki plato bolgesinde kendini gostermektedir. Hiicre duvarlari
biikiilerek deforme olanlar dalgalanmasiz bir akis sergilerken, kirilanlar hiicre boyutu
gibi etkenlere de bagl olarak degisen dalgalanmalar gostermektedir. Yani bu
durumda plato bdlgesini etkileyen ana etkenler hiicre duvarmin siinekligi, mekanik
Ozellikleri ve hiicre boyut dagilimidir. Literatiirde hiicre duvart mekanik
Ozelliklerinin intermetaliklerin, oksitler parcaciklarinin ve hiicre duvarlarinin

icerisindeki mikro gozeneklerin varligi ile degisim gosterecegi belirtilmistir [62].
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Kopiiklerdeki gozenek boyutu ve diizensizliklerinde hiicre duvarlar1 ve hiicre
kenarlar1 farkli kalinliklardadir. Bu fark gerilmelerin belli bolgelerde yogunlasmasina
sebep olur ve bu da deformasyonun belli bolgelerde kolayca gerceklesmesine neden
olur [66]. En zayif gézenekte baslayan deformasyon etrafina yayilarak devam eder.
O kisim yogunlagtiktan sonra diger zayif gozenek deforme olur ve bu sekilde
deformasyon birbirini izleyen bantlar seklinde devam eder [67]. Bu sebeple farkli
gbzenek boyutlar1 ya da hiicre duvar kalinliklar1 képiigiin deformasyon davranigini

dogrudan etkilemesi beklenir.

Sonug olarak AlSi7 alasimli kopiigiin basma yiiklerine kars1 daha mukavemetsiz
oldugu fakat siinek bir davranis sergiledigi goriilmektedir. Diger alagim tiirlerinde ise
elde edilen veriler birbirleri ile benzerlik gdstermekte ve AISi7’nin aksine bir
davranis sergilemektedir. Literatiirde kopiigiin yliksek diizeyde enerji absorbsiyonu
icin basma grafiginde plato bdlgesinin oldukca yatay ve dalgalanmasiz olmasi
gerektigi belirtilmektedir. Bu baglamda siinek matrisli malzemelerin basma grafigi
incelendiginde yliksek enerji absorbsiyonu ic¢in tam olarak yeterli olmadigi

vurgulanmustir [68].

7.3.2. Mikro sertlik testi

Uretilen metal kopiikler bosluklardan olustugundan dolay: hiicre duvar ve kesisim
noktalarindan Ol¢iimler alabilmek i¢in mikro sertlik testi (Vickers) uygulanmistir.
Kopiigiin sertlik degeri belirlenirken g¢esitli noktalardan dl¢timler yapilip ortalamalart
alimnmistir. Yapilan Slglimlerde belli noktalarda bariz sertlik degisimleri olmadigi
gdzlemlenmistir. Olgiimler sonrasinda sertlikler, AlISi7; 57,4, AlSil4; 71,28 ve
AlSi14Cu4,5’te 99,9 olarak belirlenmistir. Bu sonuglar basma testi ile de kismen
uyum igerisindedir (Sekil 7.10). Fakat basma testlerinde benzer sonucglar gosteren
AlSil4 ile AlSi14Cu4,5 arasinda sertlik farki goriilmiistiir. Literatiirde dokiim
yontemi kullanilarak Al — Si 6tektik alasimina %5 e kadar ¢esitli oranlarda Cu ilave
edilmis ve sonugta ilave bakirin tane smirlarinda ikincil fazlarin olusumunu
sagladigi, artan Cu orani ile sertligin de arttig1 tespit edilmistir [69]. Sonugta daha

once mikro yap1 goriintiilerinde de belirtildigi gibi ilave edilen bakir, kdpiiglin mikro
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yapisinda 6nemli degisimlere sebep olmus ve sertligini yiikseltmistir. Ayrica sadece
bu sonug yoniinden bakildiginda; hiicre duvari sertliginin kopiigiin basma dayanimini
belirlemede tek etken olmadigi anlasilmaktadir. Sekil 7.10°da test edilen kopiiklerin

ortalama mikro sertlikleri ve elastik limitleri grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 7.10. Farkli bilesimlerdeki kopiiklerin ortalama mikro sertlikleri ve elastik
limitleri

7.4. Sandvi¢ Kopiik Uretimi ve Mikro Yapilari

Serbest kopiirtme deneylerinde farkli karisimlardaki kopiiklerin gesitli sicaklik ve
siirelerdeki kopiirme Ozellikleri incelenmistir. Fakat sandvi¢c kopilik iiretiminde
koplirmeye hazir malzemenin yiizeyindeki levha hem 1s1 iletimini hem de yiizey
gerilimini etkiler. Ayrica ergime riskinden dolay1 kdpiirtme siiresini sinirlandirir. Bu
gibi sebeplerle sandvi¢ kopiik iiretiminde Onceki deneyler de goz Onilinde
bulundurularak kopiirtme sicakliklart AlSi7 i¢in 690 °C, AlSil4 ve AlSi14Cu4,5 icin
ise 630 °C olarak secilmis ve koplirtme siiresini belirlemek i¢in baska bir deney
yapilmistir. Yapilan kdpiirtme islemi sonrasi farkli sandvig¢ yapilarin ytiksekliklerinin

kopiirtme stiresine bagli olarak degisimi grafiksel olarak Sekil 7.11°de gosterilmistir.
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Sekil 7.11. Farkli karigimlara sahip sandvi¢ kdpiiklerde kopiirtme siiresinin sandvig
yiiksekligine etkisi

Grafige bakildiginda AlSi7 kopiik kullanilan sandvi¢ yapmin hem maksimum
yiikseklik hem de kopiirtme siiresi bakimmdan digerlerinden ayrildig: goriilmektedir.
Koptlirme siiresindeki fark digerlerine gore yiliksek olan kopiirtme sicakligindan
kaynaklanmaktadir. Maksimum yiikseklik ise kullanilan karigimin kopiirebilirlik
ozelligine gore degisir. Sandvi¢ kopiik iiretimi esasinda yiikseklikten daha onemli
olan, sandvi¢ levhasi ergimeden arada kullanilan kopiigiin kullanilabilinecek
yeterlilige ulasmasidir. Bunu belirlemek i¢in hazirlanan sandvi¢ kopiikler kesilerek
gbzenek yapilari incelenmistir. Ayrica kopiirme sonrasi levha yiizeylerine bakilarak
levhalarin yaklasik ergime miktar1 hakkinda yaklasimda bulunulmustur. Resim
7.11°de AISi7 kullanilarak firetilen sandvi¢ kopliglin farkli siirelerdeki makro

gorilintiileri verilmistir.
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12 min 14 min

Resim 7.11. AlSi7 karigim tozu kullanilarak iiretilen sandvi¢ kopiigiin siireye bagli
olarak degisimi

Verilen sandvi¢ resimlerinde 8 ve 10 dakikalik kopiirtmelerde kopiik olusumunun
yetersiz oldugu, 12 dakikalik kdpiirtme siiresinde gdzeneklerin yeterli boyuta ulastigi
ve homojen olarak dagildigir gozlemlenmistir. 14. dakikada ise gozeneklerin biraz
daha biiylimiis fakat sandvicin alt plakasi yaklasik %50 oraninda ergimistir. Bu
sebeple kullanilabilir olarak goriilmemistir. Sonug itibari ile AISi7 alasimimdan 690
°C’de 1yi derecede aliiminyum alasimli sandvig¢ kopiikler tiretilebilmistir. Literatiirde
AISi7 karigimu ile sandvi¢ kopiikler tretilip ¢esitli durumlar i¢in degerlendirilmesi
yapilmis ve sonugta iiretim i¢in 700 °C civarindaki sicakliklarin en uygun oldugu
tespit edilmistir [31]. Resim 7.12°de AlSi7 karisim tozu kullanilarak iiretilen sandvig
yapinin koplik plaka ara yiizeyi goriilmektedir.
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Kopiik — Plaka arayiizeyi

Resim 7.12. AlSi7 alasimli kopiik kullanilan sandvigte kopiik-plaka ara yilizeyi ve
kopilik malzemenin orta kisimlarindan goriintii

Asagidaki Resim 7.13’te AlSil4 kopiik kullanilarak 630 °C’de {iretilen sandvig
kopiigiin gesitli siirelerde kdpiirme goriintiileri verilmistir. Uretilen sandvig yapilarda
serbest koplirme deneyinde de goézlendigi gibi artan kopiirtme siiresi ile gdzenek
yapisinin iyilestigi goriilmektedir. 20 ve 24 dakika gdzenek boyutu yoniinden ug

noktalarda bulunmakta, 22 ve 23 dakikada ise gozenek dagilimi yeterli seviyededir.

20 min

Resim 7.13. AlSil4 karigim tozu kullanilarak iiretilen sandvig kopiigiin siireye bagli
olarak degisimi
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23 min 24 min

Resim 7.13. (Devam) AlSil4 karisim tozu kullanilarak iiretilen sandvi¢ kopiigiin
siireye bagl olarak degisimi

22 dakikalik tiretimde gdzenek boyutlarmin oldukg¢a biiyiidiigii ve alt plakanin
yaklagik % 25 oraninda ergidigi gozlemlenmistir. Bu sebeple en uygun kopiirtme
stiresi olarak 23 dakika secilmistir. Asagidaki Resim 7.14’te kopik ile yilizey
plakasmin birlesme noktas1 goriilmektedir. Resme bakildiginda difiizyonun

gerceklestigi kopiik plaka ara yiizeyi agik bir sekilde goriilmektedir.

puTw s

Kopiik — Plaka arayiizeyi PR

Resim 7.14. AlSil4 karisimli kopiik kullanilan sandvigte kopiik - plaka ara yilizeyi
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Son olarak AlSi14Cu4,5 karisimli kopiik ile 630 °C’de sandvi¢ yapi iiretilmistir.
Cesitli siirelerde iiretilen yapilarin tamaminda gozenekler genel olarak yeterli
boyutlardadir. Digerlerinde oldugu gibi artan siire ile gozenek yapisi irilesmektedir.

Resim 7.15’te koplirme siiresinin gézenek boyutuna etkisi goriilmektedir.

22 min

Resim 7.15. AlSi14Cu4,5 karisim tozu kullanilarak iiretilen sandvi¢ kdpiigiin siireye
bagli olarak degisimi

Uretilen sandvi¢ yapilara baktigimizda 22 dakikalik kopiirtme siiresinde alt plaka
tamamen ergimis, digerlerinde ise herhangi bir ergime olugsmamistir. Gozenek
yapilar1 da dikkate alindiginda diger ii¢ siirede de sandvi¢ yapi iretilebilir
seviyededir. Fakat hem gdzenek kalitesi hem de siire kontroliinden kaynaklanan
iiretim kolayligindan dolayr 18 dakikalik {iretim siiresi daha uygun goriilmiistiir.
Kopiik ve yiizey plakasi birlesme noktasimnin mikro yap1 goriintiileri asagidaki Resim
7.16°da verilmistir. Biitlin ara ylizey mikro yapilarinda oldugu gibi bu goriintiide de
ara yiizey bariz bir sekilde goriilmektedir. Literatiirdeki benzer bir ¢aligmada;
kopiigiin yapisindaki 6tektik fazin difiizyon mekanizmasi ve yiizey levhasi alasimlart
ile bolgesel olarak karigmasi ile levha malzemesine dogru biiyiidiigii ve bu sebeple

kopiik ile levha arasinda saglam bir bag olustugu belirtilmistir [31].
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Kopiik — Plaka arayiizeyi

Resim 7.16. AlSi14Cu4,5 karisimli kopiik kullanilan sandvigte kdpiik - levha ara
yiizeyi

7.5. Sandvi¢ Kopiiklerin Basma Testi

Son islem olarak basma testi i¢in tekrar sandvi¢ kopiikler hazirlanmistir. Kopiirmeye
hazir numuneler dncekilere benzer parametreler kullanilarak tiretilmistir. Kopiirtme
sicaklig1 olarak da daha onceki sandvi¢ kopiik iiretiminde kullanilan (AISi7 i¢in 690
°C, AlSil4 ve AlSi14Cu4,5 i¢in ise 630 °C) sicakliklar secilmistir. Kopiirtme siiresi
olarak ise numuneler basma testi i¢in kullanilacagindan belirli bir yiikseklikte {ist
kisimlar1 smirlandirilip, esit ylikseklikte iiretilmesi planlanmigtir. Fakat AlSi7 alagimi
disindaki kopiikler istenen yiikseklige kadar kopiirememistir. Bu sebeple sandvig
koptikler gozlemlenerek en fazla yiikseklige ulastiklarinda kopiirtme islemi
sonlandirilmistir. Tahmin edilebilecegi gibi bekleme siiresi numunelerin gézenek
boyutlarint dogrudan etkilemistir. Bu sebeple her alasim tiirlinden ii¢ tane test
numunesi hazirlanmigtir. Test numunelerinin ortalama elastik limitleri AISi7 i¢in
1,63MPa AlSil4 i¢cin 1,7MPa ve AlSi14Cu4,5 i¢in de 13MPa bulunmustur. Sekil
7.12°de AlSi7, Sekil 7.13’te AlSil4 ve Sekil 7.14’te AlSi7Cu4,5 alasimli sandvig

koptiklerin fotograflar1 ve basma grafikleri verilmistir.
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Sekil 7.14. AlISi14Cu4,5 alasimli sandvi¢ kopiigiin basma - yer degistirme grafigi

Verilen grafiklerin iizerlerindeki basma numunelerine bakildiginda; levhalar
ergimeden uygun gozenek yapisina sahip sandvi¢ koplklerin iretildigi
goriilmektedir. AlSil4 alasimli koplik disindakilerde hiicre duvarlar1 deforme
olmamis sekildedir. AlSil4 alasimlida ise muhtemelen uzun kopiirtme siiresinden
dolay1 hiicre duvarlar1 tahrip olmustur. Bu agidan bakildiginda AlSil4 alasimina

katilan ilave bakirin olumlu etkisi goriilmektedir.

Basma grafiklerine bakildiginda Sekil 7.12°deki AISi7 alasimli sandvi¢ kopiigiin
elastik limitinin, ayn1 alagimli kalipta hazirlanan kopiigiin (Bkz. Sekil 7.7) degerleri
ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Sekil 7.13’deki AlSil4 alasimli sandvig
kopiik ise kalipta hazirlanana (Bkz. Sekil 7.8) gore daha diisiikk dayanim gostermistir.
Grafigin tlizerindeki sandvi¢ kopiik resminde goriildiigii gibi kopiirtme esnasinda
tahrip olan hiicre duvarlarinin buna sebep oldugu disiiniilmistiir. Sekil 7.14’teki
AlSi7Cu4,5 alasimli sandvi¢ kopiik ise kalipta kopiirtillerek hazirlanmig basma
numunesine gore (Bkz. Sekil 7.9) olduk¢a yiiksek mukavemet gostermistir. Buna
sebep olarak ise ilk akla gelen degisken kopiirtme siiresi ve buna baglh gdzenek

boyutu ve hiicre duvar kalinligindaki degisimdir. Fakat mikro yapidaki degisimler de
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mukavemet artisini saglamis olabilir. Literatiirde icerisinde farkli oranlarda Si, Cu ve
Mg iceren alliminyum alagimli kdpiiklerin mekanik testleri yapilmis, yapilan testler
sonucunda kopiirtme siiresinin hiicre duvari sertligini arttirdig: fakat elastik modiilii
etkilemedigi belirtilmistir [70]. Ayrica hiicre duvari igerisindeki intermetaliklerin,
oksit parcaciklarinin ve mikro goézeneklerin de kopiigiin mekanik 6zelliklerini
degistirebilecegi belirtilmistir [62]. Bu sebeplerle sandvi¢in mikro yapist detayli
olarak analiz edilmeden sebeplerinin bilinmesi miimkiin degildir. Sonugta biiyiik
malzemelerde ilizerine gelen bdlgesel basma yiiklerini yapiya dagittig1 i¢in sandvig
koptigiin, serbest haline gore daha iyi bir dayanim gdsterecegi tahmin edilebilir.
Deney numunelerinde ise gelen yiik tiim malzemeye uygulandigindan, kopiigiin
sandvi¢ yap1 olmasinin mukavemete pek katkist beklenmez. Yapilan deneylerde de
olusan mukavemet farkliliklarmin koplirtme siireleri ve buna bagli yapi1

degisikliklerine bagl olarak olustugu diistiniilmiistiir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada aliiminyum levha ve ¢esitli aliminyum alasimlarindan olusan metal
koptikler ile ara baglayict kullanilmadan sandvi¢ yapi {iretimi gergeklestirilmistir.
Bunun i¢in AlSi7, AlSil4 ve AlSi14Cu4,5 bilesiminde ii¢ farkli kopiik tiretilmis ve
sandvi¢ yapt i¢in hangisinin daha uygun oldugu konusunda c¢esitli yonlerden
birbirleri ile kiyaslanmistir. Son olarak yine ayni ii¢ karigim ile farkli siirelerde
sandvi¢ yap1 iiretilmis, mikro yapilar1 degerlendirilmis ve basma testi uygulanmaistir.

Yapilan tiim deneyler sonucunda;

1. Farkli karisimlarin  serbest kopiirtilmesi sonrasinda, farkli  kopiirtme
sicakliklarmdaki kdpiiklerin en diisiik yogunluklar: sirasi ile AlSi7, AlSi14Cu4,5
ve AlSil4 igin; 0,389 g/cm3, 0,442 g/cm3, 0,512 g/cm3 olarak olgiilmiistiir. Bu
siralama test edilen tiim sicakliklardaki ortalama yogunluk degerleri icin de

gecerlidir.

2. Ayni deneyde AlSil4Cu4,5 karisimindan basta diisiik sicakliklar olmak iizere
caligma yapilan her sicaklik degerinde (590 °C — 690 °C) gozenek yapist olarak
oldukca yeterli kopiikler {iretilebildigi gorilmistir. 590 °C gibi diisiik
sicakliklarda bile diizglin gozenek morfolojisine sahip kopiik iiretebilmek

sandvig tiretimi i¢in dnemli bir avantajdir

3. Uretilen képiiklerin hiicre duvari kalinliklar1 ve dolayl olarak gdzenek boyutlari

kiigiikten biiyiige dogru; AlSi7, AlSil4 ve AlSi14Cu4,5 olarak Slgiilmiistiir.

4. Kopliklere uygulanan basma testi sonrasinda AlSi7 karisimmim en diisiik
mukavemet degerlerine sahip oldugu, fakat siinek bir davranig sergiledi
gorlilmiistiir. AlSi14 ve AlSil4Cu4,5 karisimli kopiiklerin ise birbirine yakin
mukavemet degerlerlerine sahip olmasma karsin bakir ilaveli olanin daha

mukavemetli oldugu, fakat daha gevrek davrandigi goriilmiistiir.
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Sandvi¢ kopiik liretiminde en uygun stireler; 690 °C’de AlSi7 i¢in 12 dakika,
630 °C’de AlSil4 igin 23 dakika ve 630 °C’de AlSi14Cu4,5 i¢in ise 18 dakika

olarak belirlenmistir.

Tiim sandvi¢ kopiiklerde levha — kopiik ara ylizeyi mikroskopta incelenmis ve

tamaminda iyi bir difiizyon gerceklestigi goriilmiistiir.

Her ii¢ karisim ile ara baglayiciya gerek kalmadan rahatlikla aliiminyum sandvig
kopiik iretilmis ve birbirlerinden olduk¢a farkli mekanik ve morfolojik
ozellikler elde edilmistir. Bu sebeple sandvi¢ yapidan beklenen mekanik ve
fiziksel Ozelliklere gore iretimde {i¢ alasim grubunun da kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir.

Sandvi¢ numunelerin basma degerleri genel olarak serbest haldeki kopiiklere
yakin ¢ikmistir. Fakat AISi14Cu4,5 alagimli kopiik kullanilan sandvi¢ malzeme
muhtemel kopilirtme siiresinden dolay1 ayni alagimin serbest haldeki kopiigiine

oranla yliksek mukavemet gdstermistir.

Asagidaki ¢izelgede bu caligmada kullanilan ti¢ farkli alagimli kopiigiin ¢esitli

ozellikler bakimindan kiyaslamasi verilmistir.

Cizelge 8.1. Farkli alasimlardaki kopiiklerin ¢esitli kriterlere gore kiyaslamasi

Incelenen Kriter AlSi17 | AlSil4 | AlSil4Cu4,5
En diisiik yogunluk degeri diisiik orta yiiksek
Goreceli yogunluk degeri diistik orta orta
Ortalama hiicre duvar kalinligi diistik orta yiiksek
Ortalama gézenek boyutu diisiik orta yiiksek
Basma gerilmesindeki akma noktas1 diisiik orta orta
Sandvigin basma gerilmesindeki akma noktasi diisiik orta yiiksek
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Cizelge 8.1. (Devam) Farkli alasimlardaki kopiiklerin c¢esitli kriterlere gore

kiyaslamasi
Mikro sertlikler diistik orta yiiksek
Siineklik yiikksek | diisiik diisiik
En diisiik kopiirtme sicakligi yiiksek orta diisiik
Uretilen sandvig kalinliklari yiitksek orta orta

Yapilan bu deneylerin yani sira ileriki ¢aligmalarda;

1.

Ara baglayici kullanarak ve kullanmadan sandvi¢ kopiik iretilip mekanik

testlere tabi tutularak kiyaslanabilir.

Farkli bilesimler ile iiretilen sandvi¢ kopliklerin 1s1, ses, elektrik iletimi gibi

cesitli fiziksel 6zellikleri incelenebilir.

Sandvig¢ kopiik farkli bilesimdeki ve kalinliktaki kopiik ve levhalar kullanilarak

iiretilebilir. Uretilen sandvigler ¢esitli yonlerden kiyaslanabilir.
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