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ÖZET 

 

Bu çalışmada, toz metalurjisi yöntemi ile köpürebilir metalik malzemeler 

üretilmiş ve köpürtme öncesi sürtünme karıştırma kaynak yöntemiyle 

birleştirilmiştir. Bu amaçla matrisi oluşturacak Al tozlarına, %7 oranında Si, 

%1 oranında TiH2 (köpürtücü madde) ve değişik oranlarda B4C tozları ilave 

edilerek karıştırılmıştır. Daha sonra karışım tozlar, 400 MPa basınç altında 

preslenip, 550oC’de ekstrüzyon ve haddeleme işlemlerinden geçirilerek 

köpürebilir numuneler haline getirilmiştir. Elde edilen numuneler sürtünme 

karıştırma kaynağı (SKK) ile farklı dönme hızlarında (1250, 1600 ve 2000 

dev/dak) ve kaynak ilerleme hızlarında (40, 63, 80 mm/dak) birleştirilmiştir. 

Numuneler daha sonra 690oC ile 750oC sıcaklıklar arasında köpürtme işlemine 

tabi tutularak kapalı gözenekli Al köpükler üretilmiştir. Deneysel çalışmalar 

sunucunda, B4C takviyeli preform malzemelerin genleşme oranlarının AlSi7 

köpüklere oranla daha düşük olduğu tespit edilmiştir. Genleşme değerleri 

köpürtme sıcaklığındaki artışa bağlı olarak artmıştır. B4C miktarı ve sıcaklıkla 

birlikte numunelerde gözenek boyutları artmış, gözenek sayısının ise azalmıştır. 

SKK ile birleştirilmiş %6 B4C takviyeli ve takviyesiz preform malzemeler için 

maksimum çekme dayanımı 1600 dev/dak dönme hızında ve 40 mm/dak 



 v 

ilerleme hızında elde edilmiştir. Buna karşın malzemelerin mukavemet 

değerlerinin ana malzemeye oranla daha düşük olduğu tespit edilmiştir. Serbest 

köpürtme neticesinde malzemelerde kaynak bölgesi ana malzemeye göre daha 

zayıf genleşme davranışı sergilemiştir. Fakat kalıpta köpürtme işlemi sonucu 

yapılarında belirgin bir kaynak bölgesi veya birleşme izi gözlenmemiştir. %6 

B4C takviyeli ve takviyesiz AlSi7 köpüklerde bağıl yoğunluktaki artış ile birlikte 

eğme dayanımları artmıştır. Kaynaklı ve kaynaksız köpük malzemelerde B4C 

ilavesi eğme dayanımını artırırken, SKK köpüklerin eğme dayanımlarına 

azaltıcı yönde etki etmiştir. 
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ABSTRACT 

 

In this study, foamable metallic preform materials were produced and joined by 

friction stir welding before foaming. For this, 7% Si, 1% TiH2 (foaming agent) 

and B4C at various rates powders were added to the Al powders and then were 

mixed properly. Mixed powders were compacted at 400 MPa and extruded and 

rolled at 550oC so that precursor material was obtained. These precursor 

materials were joined by friction stir welding (FSW) at different rotation speeds 

(1250, 1600 ve 2000 rev/min) and welding speeds (40, 63, 80 mm/min). Then 

welded samples were foamed at temperatures between 690oC and 710oC to 

produce closed cell metallic foams. As a result of experimental studies, the 

expansion rate of B4C reinforced preform materials has been found to be lower 

than AlSi7 foams. Expansion values were increased with increase in foaming 

temperature. Pore size was increased with foaming temperature and the amount 

of B4C in the samples but the number of pores was decreased. The maximum 

tensile strength for welded 6% reinforced and unreinforced materials were 

obtained in 1600 rev/min rotation speed and 40 mm/min welding speed. In 

contrast to the base material of strength values of welded materials have been 

found to be lower. In a result of free foaming, the welding zone compared to the 

base material was showed weaker expansion behavior. However, a significant 

welding region or welding track in their structure with the foaming process in 
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the mold was unwatched. The bending strength of 6% reinforced and 

unreinforced foam materials was increased with increase relative density. The 

bending strength was increased with B4C addition on the other hand was 

decreased by FSW.  
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1. GİRİŞ 

 

Mühendislik tasarımları için düşük yoğunluk ve üstün mekanik özelliklere sahip 

ürünlerin geliştirilmesinin büyük önem taşıdığı bilinmektedir. Metalik köpükler; 

hafiflik, enerji ve titreşim sönümleme gibi cazip özelliklerinden dolayı mühendislik 

tasarımlarında önemli bir kullanım potansiyeline sahiptir. İzolasyon özelliklerinin 

yanında birim ağırlığına oranla enerji sönümleme özelliğindeki avantaj stratejik 

kullanım alanlarındaki önemini artırmıştır. Bu malzemelerin üretiminde döküm ve 

toz metalurjisi (TM) endüstriyel boyutta en fazla kullanılan yöntemleridir. Döküm 

yönteminde karmaşık şekilli parça üretme zorluğunun yanında, parçacık takviyeli 

kompozit metalik köpük üretiminde takviye elemanlarının dağılımındaki 

homojensizlik bir diğer problemdir. TM ile metalik köpük üretim yönteminde ise bu 

olumsuzluklar giderilirken, üretilecek metalik köpük boyutlarının sınırlı kalması 

önemli bir problemdir. 

 

TM yöntemi ile karmaşık şekilli ve kontrollü makroyapıya sahip yüksek mekanik 

özelliklerde metalik köpük üretmek mümkündür. Ancak üretim sürecinde kullanılan 

cihaz ve donanımların nihai ürün çıktısının boyutlarını sınırlandırması yöntemin en 

önemli dezavantajıdır. Örneğin; ürünün boyutlarıyla orantılı olarak artan toz 

kalıplama yüzey alanı, toz sıkıştırma presinin kapasitesini de önemli ölçüde 

artırmaktadır. Bu durumda endüstriyel boyutlarda üretilecek metalik köpükler için 

çok yüksek kapasiteli preslere ihtiyaç duyulmakta ve hatta belirli boyutların 

üzerindeki üretimi imkânsız kılmaktadır. 

 

Bu çalışmada; TM yöntemi ile üretilen alüminyum köpüklerdeki tasarımsal ve 

boyutsal sınırlamalar köpürtme öncesi malzemelerin sürtünme karıştırma kaynağı 

kullanılarak birleştirmesi ile aşılması hedeflenmiştir. Yapılan çalışmada B4C 

takviyeli ve takviyesiz AlSi7 köpüklerin köpürme davranışları belirlenmiştir. Daha 

sonra kaynak parametrelerinin köpürme öncesi ve sonrası birleşme bölgesine ve 

nihai ürüne etkileri mekanik, makro ve mikroyapısal olarak karakterize edilmiştir. 

Yapılan çalışmada sürtünme karıştırma kaynak yönteminin diğer kaynak 
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yöntemlerine nazaran tercih edilmesinde birçok sebep mevcuttur. Bilindiği üzere katı 

hal birleştirme teknikleri arasında yer alan bu yöntem farklı ve aynı türden metallerin 

birbirleriyle bütün pozisyonlarda birleştirilmesine imkân sağlamaktadır. Ayrıca 

birleşme bölgesi, düşük ısı girdisi ve homojen karışımdan dolayı gözenek 

içermemektedir. Buda birleştirmenin mekanik özelliklerini artırmaktadır.  
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2. METALİK KÖPÜKLER 

 

Son yılların yoğun araştırma konuları içinde yer alan metalik köpükler, havacılık 

endüstrisi, savunma sanayi, otomotiv endüstrisi, yapı sektörü, vb. yerlerde geniş 

uygulama alanları bulan malzemelerdir. Sahip oldukları mekanik ve fiziksel 

özellikler köpüğü oluşturan ana metalin alaşımına, topolojisine (açık-kapalı gözenek, 

gözenek boyutu, gözenek duvar kalınlığı vb) ve göreceli yoğunluğuna bağlı olarak 

değişkenlik göstermektedir [Queheıllalt ve ark., 2004]. Metalik köpükler sahip 

oldukları gözeneğin yapısına bağlı olarak sınıflandırıldığında açık ve kapalı 

gözenekli olmak üzere ikiye ayrılır (Resim 2.1) [Banhart., 2001]. Bu tür köpüklerin 

birbirlerine karşı birtakım üstün özellikleri söz konusudur. Örneğin; kapalı gözenekli 

metalik köpükler, açık gözenekli yapılara nazaran daha rijit, dayanıklı, darbe ve ses 

sönümleme kabiliyetleri daha yüksektir [Queheillalt ve ark., 2004]. Dolayısı ile 

uygulama alanları da gözenek yapılarına göre değişkenlik göstermektedir (Şekil 2.1) 

[Banhart, 2001]. Bu alanlarda özellikle alüminyum ayrı bir öneme sahiptir [Surace ve 

ark., 2007]. 

 

 
 

Resim 2.1 Kapalı (a) ve açık (b) gözenekli metalik köpükler ve tetragonal gözenek 

 modelleri [Azzi, 2004; Pawlicki ve ark., 2003] 

 

a) b) 
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Şekil 2.1. Gözeneklilik oranına göre metalik köpüklerin fonksiyonel ve yapısal 

 kullanım alanları [Banhart, 2001] 

 

Şekil 2.2’de yoğun bir metal ile alüminyum köpüğün enerji sönümleme özellikleri 

karşılaştırılmıştır. Buna göre alüminyum (Al) köpüklerin akma dayanımları düşük 

olmasına rağmen enerji sönümleme oranları diğer yoğun metallere nazaran oldukça 

yüksektir. Bu özellik yapısal uygulamalarda malzeme üzerine etkiyen kinetik 

enerjinin aşırı stres oluşturmadan sönümlenmesini sağlamaktadır [Yu ve ark., 1998]. 

Son zamanlarda metalik köpükleri konu alan araştırma projelerinin büyük çoğunluğu 

Al ve alaşımları üzerinedir [Türker ve ark., 2009, Güden ve ark., 2006]. Özellikle 

savunma sanayi ve otomotiv endüstrisi gibi sektörlerde Al köpüğün performansı 

değerlendirilmektedir. Örneğin imalat endüstrisinde kullanılan makinelerinin yüksek 

performansta, hızlı hareket edebilmeleri için oldukça sağlam ve hafif olmaları 

gerekir. Fakat çalışma esnasında genellikle titreşime veya dinamik yüklere maruz 

kalırlar. Bu problemleri en aza indirmek için Al sandviç köpükler hafif ve yüksek 

enerji sönümleme kabiliyetlerinden dolayı makine imalatında yerini almıştır 

[Neugebauer ve ark., 2007]. Resim 2.2’de çelik-alüminyum sandviç köpükten imal 

edilmiş freze makinesinin enine kiriş resmi gösterilmektedir [Neugebauer ve ark., 

2003]. 
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Şekil 2.2. Yoğun bir metal ile Al köpüğün enerji sönümleme özellikleri [Yu ve ark., 

1998] 

 

 
 

Resim 2.2. Çelik-alüminyum sandviç köpükten imal edilmiş freze makinesinin enine 

kirişi [Neugebauer ve ark., 2003] 

 

Metalik köpük malzemelerin üretimi dünyada yalnızca birkaç firma tarafından 

yapılmaktadır. Üretim yöntemleri arasında en fazla kullanılan teknikler; gaz 

enjeksiyon yöntemi, ergiyik metal içerisine köpürtücü madde ilavesi, toz metalurjisi 
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ve formgrip yöntemleridir. Örneğin gaz enjeksyon yöntemi ile üretim yapan Cymat 

firması 1,5 m genişliğinde, 25-150 mm kalınlığında köpük parçalar üretebilmektedir 

(Resim 2.3). Fakat üretilen parçalarda işlem esnasında çekimsel drenaj etkisi 

görülmektedir. Bu durum dezavantaj olarak görülse de, büyük boyutlarda köpüklerin 

üretilmesi yöntemin en büyük avantajı olarak göze çarpmaktadır [Srivastava ve 

Sahoo, 2007; Özer ve Ekrem, 2009]. Diğer taraftan TM yöntemi ile homojen 

gözeneklilikte düzgün geometrilere sahip parçalar (Resim 2.4) üretilebildiği gibi 

karmaşık şekilli parçalarda üretilebilmektedir [Banhart, 2001; Degischer ve Kriszt, 

2002; Banhart, 2000a; Baumgärtner ve ark., 2000]. Ancak işlem sürecinde kullanılan 

tozların preslenmesi veya ekstrüzyon işlemi, büyük boyutlarda parça üretimini 

engellemektedir. 

 

 
 

Resim 2.3. Gaz enjeksiyon yöntemi ile üretilmiş Cymat köpüğün makroyapıları 

[Degischer ve Kriszt, 2002]. a) Homojen olmayan gözenek yapısı 

(yoğunluk ~ 0,3 g/cm3), b) Köpük yüzeyi (yoğunluk ~ 0,05 g/cm3) 

 

 
 

Resim 2.4. TM yöntemi ile üretilmiş köpük parçalar [Baumgärtner ve ark., 2000; 

Peroni ve ark., 2007]. a) Homojen gözenekli yapı, b) Mekanik testler 

için üretilmiş Al köpük bloklar, c) Elektrikli bir trenin korna çalma 

aparatı 

 

 

20 mm 10 mm 

a) b) c) 
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3. KAPALI GÖZENEKLİ METALİK KÖPÜK ÜRETİM YÖNTEMLERİ 

 

Alüminyum köpük üretimi ilk olarak 1948’de Sosnik tarafından gerçekleştirilmiştir 

[Sosnick, 1948]. O günden bu zamana kadar metalik köpük üretiminde birçok 

yöntem geliştirilmiştir. Günümüzde bu yöntemler arasında en yaygın kullanılanlar 

ergiyik yöntem ve köpürebilir metalik malzemelerin köpürtülmesidir. 

 

3.1. Ergiyik Metallerin Köpürtülmesi 

 

3.1.1. Gaz enjeksiyonu ile ergiyik metalin köpürtülmesi 

 

Cymat (Kanada) ve Hydro Aluminium (Norveç) firmaları tarafından Al esaslı 

kompozit köpüklerin üretiminde kullanılan bu yöntemde, ergiyik metal içerisine 

silisyum karbür, alüminyum oksit veya magnezyum oksit gibi seramik parçacıkları 

ilave edilmektedir. İlave edilen bu parçacıklar ergiyik metalin viskozitesini 

artırmakta ve köpürtme işlemi boyunca oluşan gaz baloncuklarının birbirleriyle 

birleşme ihtimalini azaltmaktadır. Bu sayede üretim esnasında köpürtme işlemi daha 

kararlı hale gelmektedir. İşlemde kullanılan seramik parçacıkların hacimsel oranları 

%10 ile %20 arasında, boyutları ise 5 µm ile 20 µm arasında değişmektedir. Bu 

oranlar dışında parçacık ilavesi, üretim aşamasında karışımın zorlaşmasına ve 

parçacıkların çökmesine neden olmaktadır. Dolayısı ile doğrudan üretilen köpük 

yapılar kararsız hale gelmektedir [Degischer ve Kriszt, 2002; Banhart, 2003; 

Banhart, 2005; Banhart, 2006; Raj ve Daniel, 2007]. 

 

Üretimin ikinci aşamasında ise ergiyik alüminyum içerisine özel olarak tasarlanmış 

pervane veya titreşimli bir nozul yardımı ile hava, argon veya azot gibi gazlar enjekte 

edilmektedir. Böylece yapıda gözenek oluşumu sağlanmaktadır [Banhart, 2005]. 

Daha sonra sıvı köpük, taşıyıcı bir bant yardımı ile yukarı doğru çekilerek ergime 

derecesi altında bir sıcaklıkta soğutulmaktadır. Ancak bu esnada taşıyıcı bantlar 

gözeneklerin uzamasına ve ergiyik metalin yüzeyinde kesme kuvvetlerinin 

oluşumuna neden olmaktadır (Şekil 3.1) [Beals ve Thompson, 1997]. Bu yöntemle 

üretilen köpüklerin ortalama yoğunlukları 0,069-0,54 g/cm3, gözenek boyutu 3-25 
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mm ve hücre duvarı kalınlığı 50-85 µm arasında değişmektedir. Bu özellikler 

pervane dönme hızı, gaz debisi ve parçacık miktarı gibi değişken işlem parametreleri 

ile ayarlanabilmektedir [Banhart, 2000b]. 

 

Yöntemin en büyük avantajı sürekli olarak büyük boyutlarlarda alüminyum köpük 

üretimine imkân tanımasıdır. Ancak bu esnada yer çekimi etkisiyle köpük parçalarda 

çekimsel drenaj etkisi oluşmaktadır. Dolayısı ile Al köpüğün gözenek boyutu ve 

hücre duvarı kalınlıklarında homojensizlik meydana gelmektedir. Köpürtme işlemi 

sonucu üretilen parçalar nihai ürün olarak doğrudan veya istenilen ölçüde kesilerek 

kullanılabilmektedir. Ancak karmaşık şekilli köpük üretimindeki zorluk, yüzey 

pürüzlülüğü ve ilave edilen seramik parçacıkların köpük yapıyı gevrek hale getirmesi 

yöntemin en önemli dezavantajı olarak görülmektedir [Srivastava ve Sahoo, 2007]. 

Surace ve arkadaşları (2009) farklı köpürtme kalıpları tasarlayarak gaz enjeksiyon 

yöntemi ile daha kararlı üç boyutlu köpük parçalar üretmeyi başarmıştır. 

 

 
 

Şekil 3.1. Gaz enjeksiyon yöntemi ile Al köpük üretimi ve elde edilen ürünün 

makroyapısı [Ashby ve ark., 2000] 

 

3.1.2. Köpürtücü madde ilavesi ile ergiyik metalin köpürtülmesi 

 

Gaz enjeksiyon yöntemine alternatif olarak geliştirilen bu yöntemde ergiyik hale 

getirilen Al içerisine %1-2 oranlarında kalsiyum ilavesi yapılmaktadır. Bu esnada 

ergiyik metal içerisinde oksitler ve metallerarası bileşikler (CaAl2O4) oluşarak 
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sıvının viskozitesini artırmaktadır [Raj ve Daniel, 2007; Da-wu ve ark., 2011]. 

Viskozite ayarlandıktan sonra ergiyik içerisine bu defa %1-2 oranında TiH2 ilave 

edilmektedir. Karışım içerisindeki TiH2 uygun sıcaklıklarda çözünerek hidrojen gazı 

açığa çıkarmaktadır. Bu esnada yer çekimi etkisi ile Al köpükte drenaja bağlı olarak 

yapısal değişimler meydana gelmektedir. Bu durumda gözenek boyutunda artış ve 

köpürtme süresine bağlı en – boy oranında ani değişimler meydana gelmektedir [Raj 

ve Daniel, 2008]. Ergiyik içerisindeki TiH2’de çözünme hızlı olduğu zaman 

gözeneklilik miktarı artarken, karışım güçleşmektedir. Bu durumdan kaçınmak için 

Al-Si, Al-Cu veya Al-Mg gibi ötektik bileşikler kullanılmaktadır [Srivastava ve 

Sahoo, 2007; Yang ve ark., 2007]. TiH2’deki çözünme yavaş olduğu zaman ise 

yapıdaki gözeneklilik miktarı azalmaktadır. Bu durum çeşitli gözenek yapılarına 

sahip Al köpük üretimine imkân tanıdığından avantaj olarak karşımıza çıkabilir 

[Yang ve ark., 2007]. 

 

Köpürtme işlemi sonrası elde edilen köpük yapı soğutularak kalıptan çıkartılmakta 

ve ihtiyaç duyulan boyutlarda kesilmektedir. Şekil 3.2’de üretim yönteminin şematik 

gösterimi verilmiştir [Ashby ve ark., 2000]. Bu yöntemde köpürtücü madde olarak 

TiH2 yerine ZrH2’de kullanılabilmektedir. Bu durumda 1 mm den daha küçük çapta 

homojen gözenekli Al köpüklerin üretimi mümkün hale gelmektedir [Da-wu ve ark., 

2011]. Ancak üretimde ZrH2 oranı, köpürtme sıcaklığı ve köpürme süresi TiH2 

kullanımına nazaran değişiklik göstermektedir [Srivastava ve Sahoo, 2007, Da-wu ve 

ark., 2011]. İşlem süresince homojen bir yapı elde edebilmek için ergiyik metalin 

sıcaklığının sabit tutulması, viskozitenin ayarlanması ve TiH2 parçacıklarının 

homojen olarak dağıtılması gerekmektedir [Srivastava ve Sahoo, 2007, Banhart, 

2001]. Ergiyik metalin viskozitesi, ortalama gözenek boyutuna ve bağıl yoğunluğa 

etki etmektedir. Bundan dolayı viskoziteyi ayarlayabilmek için sıvı içerisine 

kalsiyumun veya hava gazı ilave edilerek hücre duvarlarında oksit tabakası (Al2O3 ) 

oluşturulmaktadır. Ancak Al2O3 parçacıklarının erigiyik metal tarafından yeterince 

ıslatılamaması hücre duvarlarında kararsızlığa neden olmaktadır. Bunun için Mg gibi 

yüksek reaktif elementler ergiyik metal içerisine ilave edilmektedir [Asavavisithchai 

ve Kennedy, 2006]. 
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Şekil 3.2. Köpürtücü madde ilavesi ile ergiyik metalin doğrudan köpürtülmesi 

[Ashby ve ark., 2000] 

 

Bu yöntemle büyük boyutlu metalik köpük malzemelerin (2050x650x450 mm) bir 

defada üretilmesi mümkündür. Üretilen parçaların ortalama yoğunlukları 0,18-0,24 

g/cm3, ortalama gözenek boyutları ise 2-10 mm arasında değişmektedir [Degischer 

ve Kriszt, 2002; Banhart, 2000a; Banhart, 2000b; Asavavisithchai ve Kennedy, 2006; 

Nosko ve ark., 2010]. Yöntem kompozit köpük üretimine de imkân tanımaktadır. 

Araştırmacıların yaptığı çalışmaya göre bu yöntemle üretilen SiC takviyeli kompozit 

köpüklerin (SiCp/AlSi9Mg) Al köpüklere nazaran çok daha hassas gerilme oranlarına 

sahip oldukları vurgulanmıştır [Yu ve ark., 2008]. Ayrıca Al dışında demir alaşımları 

da bu yöntemle köpürtülebilmektedir. Bu durumda köpürtücü madde olarak MgCO3, 

viskozite ayarlayıcı olarakta tungsten tozları kullanılmaktadır [Srivastava ve Sahoo, 

2007]. Yöntemin ticari olarak ismi Alporas olarak bilinmektedir. Resim 3.1’de 

Alporas yöntemiyle üretilmiş köpüğün gözenek yapısı gösterilmektedir. Geliştirilmiş 

deneysel modeller, bu yöntemle üretilecek Al köpüklerde istenilen düzeyde hücre 

yapısı elde edebilmek için işlem parametrelerinin (köpürtme süresi, TiH2 miktarı, 

kalsiyum miktarı ve karıştırma süresi) ayarlanmasına yardımcı olabilmektedir [Raj 

ve Daniel, 2011]. 
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Resim 3.1. Alporas yöntemiyle üretilmiş köpüğün gözenek yapısı [Banhart, 2000b] 

 

3.2. Köpürebilir Metalik Malzemelerin Üretilmesi ve Köpürtme İşlemleri 

 

3.2.1. Toz metalurjisi yöntemi  

 

Metalik köpük üretiminde toz metalurjisi (TM) yöntemi ilk olarak Fraunhofer 

Malzeme Araştırma Enstitüsü (IFAM) tarafından geliştirilmiştir [Baumaister, 1992]. 

Bu yöntem de sandviç levha şeklinde veya karmaşık şekilli homojen gözenek 

yapılara sahip köpük parçalar ön şekil verilmiş köpürebilir malzemelere uygulanan 

ısıl işlem ile üretilmektedir [Yu ve ark., 1998].  

 

Üretim ilk olarak metal tozları (alaşım tozları, takviye elemanları) ile köpürtücü 

madde tozlarının karıştırılmasıyla başlamaktadır [Banhart, 2000b; Banhart, 2003; 

Banhart, 2001]. Daha sonra karışım tozlar, köpürebilir malzeme üretimi için 

ekstrüzyon, presleme veya haddeleme gibi farklı teknikler kullanılarak 

sıkıştırılmaktadır [Banhart, 2000a, Baumgärtner ve ark., 2000; Degischer ve Kriszt, 

2002]. Bu işlemler nihai ürün olan köpüğün yoğunluğuna ve köpürebilirliğine 

doğrudan etki ettiği için üretim aşamasında oldukça dikkatli olunmalıdır. Yapı 

içerisindeki herhangi bir kalıntı veya diğer hatalar bir sonraki işlemi olumsuz yönde 

etkileyebilmektedir. Örneğin yeterli sıkıştırma basıncı kullanılmadan üretilen 

1 cm 
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köpürebilir malzemelerde gözeneklilik oranı artmaktadır. Bu durumda köpürtme 

sonrası numunelerde homojen olmayan gözenek yapıları elde edilmektedir. Young 

ve Kang (2004) tarafından yapılan çalışmada %1’in altında gözenek içeren 

köpürebilir Al6061 alaşımından sıkıştırma basıncı ve ısıtma sıcaklığına bağlı olarak 

üniform yapılı köpüklerin elde edilebileceği vurgulanmıştır. 

 

İkinci aşamada ise köpürebilir malzemeler ergime derecesine yakın bir sıcaklıkta 

ısıtılarak köpürtme işlemine tabi tutulmaktadır. Bu işlem sırasında yapı içerisinde 

bulunan köpürtücü madde çözünerek gaz açığa çıkartmakta ve gözeneklerin 

oluşumuna neden olmaktadır [Banhart, 2000a; Banhart, 2000b; Banhart, 2001; 

Banhart, 2005]. Bu yöntemde Al ve alaşımları için köpürtücü madde olarak 

genellikle TiH2 veya ZrH2 kullanılmaktadır. Ancak son zamanlarda yapılan 

çalışmalarda köpürtücü madde olarak CaCO3 ve dolomit gibi tozlar da başarılı bir 

şekilde kullanılabilmektedir [Kevorkijan, 2011]. TM yöntemi ile titanyum, çinko, 

kurşun ve diğer metal/alaşımları da uygun üretim parametreleri ve köpürtücü madde 

seçimiyle köpürtülebilmektedir [Banhart, 2000a; Banhart, 2000b; Baumgärtner ve 

ark., 2000]. Al köpüklerde genellikle saf alüminyum, dövme alüminyum alaşımları 

(2xxx ve 6xxx), ve döküm alaşımları (AlSi7, AlSi12) kullanılmaktadır [Banhart, 

2001; Banhart, 2005; Baumgärtner ve ark., 2000; Degischer ve Kriszt, 2002]. 

Sürecin şematik görünümü Şekil 3.3’te verilmiştir [Ashby ve ark., 2000]. 
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Şekil 3.3. Toz metalurjisi yöntemi ile köpük üretim aşamaları (Fraunhofer ve 

Alulight) [Ashby ve ark., 2000] 

 

TM yönteminde üretim aşamasında parametrelerinin uygun seçilmesi ve sürecin 

kontrol edilmesi gerekmektedir [Türker, 2011]. Şekil 3.4’te 750°C sıcaklıkta 

köpürtme işlemine tabi tutulan Al/TiH2 karışımının lineer genleşme eğrisi 

gösterilmektedir [Banhart, 2001]. Grafikte lineer genleşme sürecinin zamana göre 

değişkenlik gösterdiği, maksimum genleşme süresinin aşılması durumunda 

gözeneklerde çökmelerin başladığı ve çekimsel drenaj etkisinin oluştuğu 

görülmektedir. Köpürtücü madde miktarının ve köpürtme süresinin uygun olması 

halinde yüksek gözenekliliğe sahip homojen yapılı köpük üretmek mümkündür. Saf 

Al köpükler için ağırlıkça %1 oranında TiH2 ideal sonuçlar verebilmektedir [Sarajan 
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ve Sedigh, 2009]. Sıcaklık köpürme kinetiğini, sıvı haldeki köpüğün kararlılığını ve 

katılaşmasını etkileyebilmektedir. Köpürtücü maddedeki çözünme, ergiyik metalin 

viskozitesi, yüzey gerilimi ve gaz basıncı köpürtme sıcaklığından doğrudan 

etkilenmektedir [Matijasevic-Lux ve ark., 2006; Wübben ve ark., 2003; Zeppelin ve 

ark., 2003]. Homojen sıcaklıklarda köpürebilir malzeme daha hızlı köpürmeye 

başlamakta ve daha fazla genleşme sergilemektedir [Solórzano ve ark., 2009]. Bu 

yöntemde Al köpüğün kararlılığını artırmak için yaygın şekilde SiC, Al2O3, TiB2 ve 

TiC gibi seramik parçacıklar ilave edilmektedir [Asavavisithchai ve Opa, 2010; 

Gökmen ve Türker, 2012; Güden ve Yüksel, 2006; Kennedy ve Asavavisitchai, 

2004a; Kennedy ve Asavavisitchai, 2004b]. Türker ve arkadaşları (2008) bu 

parçacıklar dışında Al köpüğe B4C ilave ederek kompozit köpüklerin köpürme 

davranışlarını incelemişlerdir. Araştırmacıların elde ettikleri sonuçlara göre B4C 

ilavesi, köpüğün genleşme davranışının zayıflamasına ve gözenek yapısında 

düzensizliğe neden olmuştur. Diğer bir çalışmada ise Gökmen ve arkadaşları (2011) 

matris malzemesi Alumix 231 tozlarına B4C parçacıkları ilave ederek kompozit 

köpük üretmişlerdir. Bu çalışmada üretilen köpükler için B4C oranının kritik değeri 

%6 olarak belirtilmiştir. Araştırmacılara göre %6’dan fazla parçacık ilavesi gözenek 

morfolojisi ve köpürme davranışını olumsuz yönde etkilemektedir. 

 

 
 

Şekil 3.4. 750°C sıcaklıkta köpürtme işlemine tabi tutulan Al/TiH2 karışımının lineer 

genleşme davranışı [Banhart, 2001]. 
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Üretim sürecinde homojen gözenek oluşumu sağlamak için çeşitli alaşım 

elementlerinden faydalanılmaktadır. Örneğin Al tozlarına ilave edilen çinko ile 

alaşımın liküdüs (sıvılaşma) sıcaklığı düşmektedir. Böylece liküdüs sıcaklığı ile 

köpürtücü maddenin ayrışma sıcaklığı arasındaki uyumsuzluk azalarak köpüğün 

kararlılığı artmaktadır. Ayrıca köpürtme işlemi boyunca hücre duvarı yüzeyinde 

oluşan çinko buhar basıncı kararlılığa olumlu yönde etki etmektedir. Ancak saf Al 

içerisindeki ağırlıkça çinko oranı %30’dan fazla ise kararlılık düşmektedir [Lafrance 

ve ark., 2010]. 

 

Üretim aşamasında ergiyik halde bulunan Al köpükler katılaşma esnasında da 

genleşme sergilemektedirler. Katılaşma genleşmesi olarak ifade edilen bu olay 

alaşımın kompozisyonuna, köpürme süresine ve soğuma oranına bağlı olarak 

değişkenlik göstermektedir [Mukherjee ve ark., 2010a]. Katılaşma genleşmesindeki 

artış köpük yapının hücre duvarlarında yırtılmalara neden olmaktadır. Soğuma 

oranındaki artış ile katılaşma genleşmesi oluşumu düşürülebilmektedir. Ancak büyük 

boyutlu köpük parçaların üretiminde soğuma oranı köpüğün düşük ısıl 

iletkenliğinden dolayı azalacaktır. Bu durumda köpürtücü madde halen aktif 

durumda ise katılaşma genleşmesinden dolayı oluşan hatalardan kaçınılamayabilir 

[Mukherjee ve ark., 2010b]. Köpüğün soğuma oranındaki farklılık makro ve 

mikroyapıyı doğrudan etkilemektedir. Normal soğuma oranlarında elde edilen Al 

köpükte küçük boyutlu hücrelerin sayısı artmakta ve boyut dağılımı homojen hale 

gelmektedir. Buna karşın soğuma oranındaki artış yapısal bozunmalara ters yönde 

etki etmektedir. Hücre duvarında tane büyümesi ve mikro gözeneklilik, soğuma 

oranındaki artış ile birlikte azalmaktadır. Dolayısı ile köpüğün dayanımı da yavaş 

soğumaya kıyasla artmaktadır. Deformasyon başlangıcında yavaş soğutulmuş 

köpüklerin hücre duvarlarında bulunan mikro gözeneklerden dolayı çatlaklar 

oluşmaktadır [Mukherjee ve ark., 2010c]. 

 

Son zamanlarda TM yönteminin geliştirilmesine ve maliyetinin azaltılmasına yönelik 

araştırmalar yapılmaktadır. Örneğin bunlardan bir tanesi çok pahalı olan atomize Al 

tozları yerine, daha ucuz olan Al talaşlarının kullanılmasıdır [Hohlfeld ve ark., 2011]. 

Diğer bir örnekte köpürebilir malzemelerin ısıtılması işleminde geleneksel ön 
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ısıtmalı elektrikli fırınların yerine çok güçlü güneş enerjisi kaynaklarının 

kullanılmasıdır. Kullanılan güneş enerjisi kalıbın kontrollü bir şekilde sürekli olarak 

ısıtılmasını sağlarken, geleneksel fırınlarda bu durum söz konusu olmadığından 

köpürme işlemi daha kısa sürede tamamlanmaktadır. Isıtma süresi aşıldığında ise 

geleneksel yöntemlerde olduğu gibi köpük yapıda hücre büyümesi ve drenaj gibi 

hatalar meydana gelmektedir. Laboratuar ölçeğinde yapılan bu çalışmalar, 

geliştirilmesi halinde TM yöntemini daha ekonomik ve ergiyik yöntemlere nazaran 

daha rekabetçi hale dönüştürecektir [Cambronero ve ark., 2010]. Bu yöntemle 

düzgün geometrilere sahip parçalar (Resim 3.2) üretilebildiği gibi karmaşık şekilli 

parçalarda üretilebilmektedir [Banhart, 2000a; Banhart, 2001, Baumgärtner ve ark., 

2000; Degischer ve Kriszt, 2002]. Alman firmaları Schunk, ALM ve Avusturya 

firması Alulight tarafından ticari amaçla kullanılan bu yöntemin ticari ismi Foam-in-

Al veya Alulight olarak bilinmektedir. 

 

 
 

Resim 3.2. TM yöntemi ile üretilmiş Al köpük parçalar 

 

TM yöntemi ile Al köpük ile doldurulmuş çelik tüplerin üretimi de mümkündür. 

Köpürtücü madde tozları ve alüminyum tozları çelik tüpler içerisinde doğrudan 

preslenerek alüminyumun ergime derecesinin altında bir sıcaklıkta ısıtılarak köpük 

oluşumu sağlanmaktadır. Bu yöntemde herhangi bir bağlayıcı veya sabitleme işlemi 

yapılmamaktadır. Üretilen bu tüplerin çelik tüplere nazaran enerji sönümleme 

kabiliyetleri oldukça yüksektir [Zare ve Manesh, 2011]. Benzer şekilde sıcak toz 
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ekstrüzyon yöntemi ile köpürtme işlemi birleştirilerek Al köpük üretimi 

gerçekleştirilebilmektedir (Şekil 3.5). Bu yöntemde Al tozları ile TiH2 tozlarından 

oluşan karışım çelik bir kalıp içerisinde doğrudan ekstrüze edilmekte ve aynı anda 

kalıp ısıtılarak köpük oluşumu sağlanmaktadır [Shiomi ve ark., 2010]. Elde edilen Al 

köpüğün gözenek morfolojisi kalıp başlangıcında ve sonunda birbirinden farklılık 

göstermektedir. 

 

 
 

Şekil 3.5. Sıcak toz ekstrüzyon yöntemi ile Al köpük üretimi [Shiomi ve ark., 2010] 

 

3.2.2. Yarı-katı ergiyik yöntem  

 

TM ve ergiyik yöntemlerin entegrasyonu sonucu oluşturulan bu yöntemde ilk olarak 

köpürtücü madde ısıl işleme tabii tutulmakta ve özel bir karıştırma tekniği 

kullanılarak ergiyik içerisine homojen olarak dağıtılmaktadır [Gergely ve Clyne, 

2000; Li ve ark., 2010]. Ayrıca yarı-katı eriyik metalin yüksek viskozite özelliğinden 

dolayı işlem sürecinde ergiyik içerisine koyulaştırıcı ilave maddeler katılmamaktadır. 

Böylece doğrudan ve etkili bir şekilde köpürebilir numuneler üretilebilmektedir 
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Punç 

Isıtıcı 
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(Şekil 3.6). Elde edilen ürünler istenilen sıcaklıklarda rahatlıkla köpürtülebildiği gibi 

kolaylıkla da kesilebilmektedir. Yöntem diğerlerine kıyasla düşük maliyete sahip 

olup, köpük üretimi daha kısa sürede gerçekleştirilmektedir [Li ve ark., 2010]. Ancak 

işlem parametrelerinin dikkatli seçilmesi gerekmektedir. Bu yöntem ile üretilen 

malzemeler Resim 3.3’te verilmektedir. Elde edilen ürünlerin kesitlerine 

bakıldığında alt ve üst bölgelerde farklı boyutlarda gözenekler oluşmuştur [Li ve 

ark., 2010]. 

 
 

Şekil 3.6. Yarı-katı ergiyik (FORMGRIP) yöntem [Gergely ve Clyne, 2000] 

 

 
 

Resim 3.3. Köpürebilir malzemelerin kesitleri [Li ve ark., 2010] 
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3.2.3. Birikmiş hadde yapıştırma tekniği  

 

Kapalı gözenekli Al köpük üretimi için birikmiş hadde yapıştırma tekniği son on yıl 

içerisinde geliştirilmiş yeni bir üretim yöntemidir. Bu yöntem ile köpürtücü madde 

tozu içeren alüminyum malzemeler rahatlıkla üretilebilmektedir. Şekil 3.7’de 

gösterildiği gibi bu yöntemde iki Al levha arasına TiH2 tozları değişik oranlarda 

homojen şekilde dağıtılarak farklı katmanlarda %50 oranda haddelenmiş ve kesilerek 

iki parça köpürebilir malzeme haline getirilmiştir. Daha sonra bu parçalar üst üste 

istiflenerek tekrardan haddeleme işlemi yapılmıştır. Birkaç istifleme ve haddeleme 

işleminden sonra metal matris içerisine köpürtücü madde homojen olarak 

dağılmaktadır. Bu işlemler neticesinde elde edilen köpürebilir malzemeler TM 

tekniğinde olduğu gibi yüksek sıcaklıklarda köpürtme işlemine tabi tutulmaktadır. 

Yöntemde %40 gözenekliliğe sahip Al köpükler üretilebilmektedir (Resim 3.4) 

[Kitazono ve ark., 2004]. Homojen olmayan hücre yapılarından dolayı anizotropik 

deformasyon davranışı sergilemektedirler [Kitazono ve ark., 2007]. 

 

 

Şekil 3.7. Birikmiş hadde yapıştırma tekniği [Kitazono ve ark., 2004] 
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Resim 3.4. Birikmiş hadde yapıştırma tekniği ile üretilmiş Al köpüğün gözenek 

yapısı [Kitazono ve ark., 2007] 

 

3.2.4. Sürtünme karıştırma kaynak tekniği 

 

Yöntem alın alına sabitlenmiş iki levhaya yüksek devirde dönen omuzlu bir pimin 

daldırılarak, kaynak yapılmak istenen uzunluk boyunca belirli bir hızda 

ilerletilmesinden ibarettir [Mishra ve Ma, 2005]. Bu yöntemle ilgili detaylı bilgi 

sürtünme karıştırma kaynağını konu alan bölümde verilmiştir. Burada kaynak 

işleminden çok, bu yöntem ile köpürebilir malzemelerin hazırlanması üzerine 

odaklanılmıştır. Sürtünme karıştırma kaynak (SKK) yöntemi ile kapalı gözenekli 

metalik köpük üretimi Şekil 3.8’de gösterildiği gibi ilk olarak Al levhaların arasına 

köpürtücü maddenin (TiH2) yerleştirilmesi ile başlamaktadır. Daha sonra üst üste 

istiflenen levhalara yüksek devirde dönen (1000 rpm) vida uçlu omuzlu bir pim 

daldırılarak levha boyunca ilerletilmektedir. Bu işlem aynı yer üzerinde birkaç 

pasoda gerçekleştirilmekte ve köpürebilir malzemeler üretilmektedir [Hangai ve 

Utsunomıya, 2009a]. 
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Şekil 3.8. SKK ile köpürebilir malzeme üretimi [Hangai ve Utsunomıya, 2009a] 

 

İkinci aşamada ise toz metalurjisi ve birikmiş hadde yapıştırma tekniklerinde olduğu 

gibi köpürtme işlemi gerçekleştirilmektedir. Üretim aşamasında paso sayısı oldukça 

önemli rol oynamaktadır. Paso sayısı arttıkça köpürtücü madde matris içerisinde 

daha homojen bir dağılım sergilemektedir. Dolayısıyla köpürtme işlemi sonrası 

köpük yapının gözeneklilik oranı (P)  artmaktadır (Şekil 3.9) [Hangai ve 

Utsunomıya, 2009a]. Ayrıca pimin dönme hızının köpürme davranışı üzerine etkisi 

olduğu Hangai ve arkadaşları (2010) tarafından belirtilmiştir.  

 

 
 

Şekil 3.9. Çok pasoda birleştirilmiş malzemelerde gözeneklilik-köpürtme sıcaklığı 

arasındaki ilişki [Hangai ve Utsunomıya, 2009a] 
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Bu yöntemde nispeten daha ucuz olan Al levhalar başlangıç malzemesi olarak 

kullanılabildiği gibi kalıp dökümle imal edilmiş Al alaşımlarından da gözenekli 

malzeme üretimi mümkündür. Ancak gözeneklilik oranı %50-60 civarındadır 

[Hangai ve Utsunomıya, 2009b; Hangai ve ark., 2010b]. Ayrıca çelik levhalar ile Al 

köpüklerin birleştirilmesi de sağlanabilir (Resim 3.5). Bu işlem için Al köpük ile 

çelik levha arasında iyi bir yapışma bağı oluşturulması gerekmektedir. Hangai ve 

arkadaşları tarafından yapılan çalışmada iki malzeme ara yüzeyinde birkaç mikron 

kalınlığında Al-Fe metallerarası bileşik oluşmuştur. Ara yüzeyde oluşan bu katmanın 

kırılma dayanımı köpüğe nazaran daha yüksek çıkmıştır. Dolayısıyla darbe testine 

maruz kalmış numunelerin bazılarında kırılma köpükte olurken bazılarında ise ara 

yüzeyde olmuştur. Bunun sebebi ise karıştırıcı pimin çelik levhaya yeterince nüfus 

etmemesi ve yeterli kalınlıkta ara yüzeyin oluşturulmamasıdır [Hangai ve ark., 

2010c]. Yöntem yüksek hızda gerçekleştirilen basit bir işlem olduğundan yüksek 

verimlilik sağlayabilir [Hangai ve Utsunomiya, 2009a]. 

 

 
 

Resim 3.5. Alüminyum köpük/çelik levha bileşiminin kesiti [Hangai ve ark., 2010c] 
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4. KAPALI GÖZENEKLİ ALÜMİNYUM KÖPÜKLERİN MEKANİK 

ÖZELLİKLERİ 

 

Metalik köpüklerin mekanik özellikleri sahip oldukları gözeneklerin şekli, boyutu ve 

yüzey alanına bağlı olarak değişkenlik göstermektedir. Bu özellikler ise daha çok 

köpüğün bağıl yoğunluğundan ve metal matrisin özelliğinden etkilenmektedir [Uzun 

ve ark., 2013]. Köpüklerde basma dayanımı, eğme dayanımı ve Young modülü 

yoğunluk artışı ile birlikte hızla artmaktadır. Diğer taraftan yaşlandırılabilir alaşımlar 

ile köpüğün dayanımı optimize edilebilmektedir [Lehmhus ve Banhart, 2003; Yu ve 

ark., 1998]. Al matris içerisinde Si ve Mg gibi alaşım elementlerinin varlığı çökelti 

sertleşmesi oluşturmasından dolayı köpüklerin mekanik davranışlarına fayda 

sağlamaktadır [Benouali ve ark., 2002]. Diğer taraftan Al alaşımlarında kırılgan 

fazların varlığı köpüklerin gerilme anında kırılgan bir davranış sergilemelerine yol 

açmaktadır [Blazy ve ark., 2004]. Bütün bu örneklemeler köpüğün bağıl yoğunluğu 

ve metal matrisin özelliği ile ilgilidir. Genellikle, mekanik özellik yansımaları 

temelde eğilme ve gerilme ile ilgilidir [Banhart, 2001]. Yüksek miktarda bölgesel 

gerilmelere maruz kalan hücresel yapılar düşük akma dayanımına sahiptir. Bunun 

tersine eğilme olmadan hücre duvarlarındaki gerinim, sistemi rijit ve mukavemetli 

hale getirmektedir [Evans ve ark., 1999]  

 

4.1. Mikroyapısal Özelliklere Bağlı Mekanik Özellikler 

 

Al köpüklerin mekanik performansı, mikroyapısal özelliklere ve hücre geometrisine 

bağlı olarak değerlendirilmektedir. Mikroyapısal parametreler hücre duvarı kalınlığı 

ve kenar geometrisini içermektedir. Öte yandan geometrik özellikler ise hücre şekli, 

hücre boyutu ve boyut dağılımı, hücre yapısındaki hataları ve kusurları içermektedir 

[Benouali ve ark., 2002]. Köpüklerin mekanik özelliklerini etkileyen en önemli 

mikroyapısal özellik, katı oranı ya da bağıl yoğunluktur (r). Bağıl yoğunluk 

hesaplamalarında Eşitlik 4.1’de verilen formül kullanılmaktadır. Bu formülde * ve 

s sırasıyla köpüğün ve hücre metalinin yoğunluğunu ifade etmektedir. Metalik 

köpükler, genellikle 0,03 ile 0,3 aralığında bağıl yoğunluklara sahiptir [Gibson, 

2000]. 
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𝜌r = ( 
𝜌∗

𝜌s
)                    (4.1) 

 

Al köpüklerin hücre boyutları genellikle 2 mm ile 10 mm arasında değişmektedir. 

Bununla birlikte köpüklerin mekanik özellikleri mutlak oranda hücre boyutuna bağlı 

olmayıp aynı zamanda hücre duvarı uzunluğunun, kalınlığa oranına karşı da 

duyarlıdır [Gibson, 2000]. Hücre boyutundaki dağılım ise tek başına baskın bir faktör 

değildir. Kapalı gözenekli köpükler nispeten geniş bir hücre boyutu aralığına 

sahiptirler. Buna rağmen içerisinde eş eksenli hücreleri olan malzemeler ile benzer 

özellik sergilerler [Evans ve ark., 1999]. Metalik köpüklerin hücre şekli en ve boy 

oranı 1,5 olana kadar eş eksen ile elips arasında değişmektedir. Hücre duvarı şekli ise 

köpüğün mekanik davranışını etkilemektedir. Yüksek eğimli hücreler, kıvrımlar, 

eliptik hücreler veya hücreler arası bağlantılar deformasyon davranışını belirleyici 

unsurlardandır [Bart-Smith ve ark., 1998; Sugimura ve ark., 1997]. Hücre 

duvarındaki olası kavis beklenenin altında mekanik özellik sağlayabilir [Gibson, 

2000]. Hücre duvarı kompozisyonu ise köpüğün özelliklerinde değişime neden 

olmaktadır. Hücre duvarı üzerindeki sertlik ölçümü gibi deneyler matris içerisinde 

çökeltileri tanımlamak ve akma dayanımını belirlemek için yapılmaktadır [Sugimura 

ve ark., 1997]. 

 

4.1.1. Boyutsal etkiler 

 

Hücresel malzemeler için malzemenin mikroyapısal uzunluk ölçeği hücre boyutudur. 

Bu şekilde numune ya da kompozisyonun makroskobik boyutları belirlendiğinde 

özelliklerinin belirlenmesi üzerine boyut etkileri de ortaya çıkmaktadır. Köpüklerin 

mekanik testlerinde numune boyutu (hücre boyutu ile ilgili) önemli bir özelliktir. 

Ayrıca boyut etkisi birkaç hücre içeren (tipik olarak d∼2-6 mm) bileşenlerin tasarımı 

içinde önem arz etmektedir. Andrews’e göre kapalı gözenekli Alporas köpükler için 

Young modülü ve plastik çökme dayanımı numune boyutunun (L) hücre boyutuna 

(d) oranındaki artış ile birlikte bir plato seviyesi artmıştır. Bu plato değerlerine ise 

Young modülü için L/d=6 ve basma dayanımı için L/d=5’te ulaşılmıştır. Kayma 

dayanımı için boyut etkisi, hücre boyutunun en az iki katı kalınlığında olan 
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numuneler de önemsiz olduğu vurgulanmıştır [Andrews ve ark., 2001]. Rakow ve 

Waas (2005) tarafından yapılan bir çalışmada ise bulk malzemelerin kayma 

özelliklerinin, kayma düzlemi içerisinde her bir boyutta 18 ya da daha fazla ortalama 

hücre çapına sahip ergiyik yöntemle üretilmiş Al köpük numuneler için kabul 

edilebilir seviyede olduğu belirtilmiştir.  

 

4.2. Alüminyum Köpükler İçin Mikromekanik Modeller 

 

Karmaşık hücre geometrisi kapalı gözenekli köpüklerin mekanik davranışının 

modellenmesini oldukça güçleştirmektedir. Bundan dolayı köpüğün birçok özelliği 

yoğunluğa ve metal matrisin özelliğine bağlı olarak değişmektedir. Çoğu özelliğin 

tipik bir güç yasası (Eşitlik 4.2) ile uyumlu olduğu savunulmaktadır [Baumeister ve 

ark., 1997]. 

 

𝐴 (𝜌) = 𝑐( 𝜌n)                   (4.2) 

 

Burada, A; değişken, c; sabit,  yoğunluk ve n; genellikle 1,5 - 2 arasında kullanılan 

bir değer [Baumeister ve ark., 1997]. 

 

Diğer bir yaklaşım katı hücre duvarı ve köpüğün bağıl yoğunluğuna bağlı özelliklerin 

boyutsal değişkenler kullanarak nasıl elde edildiğini göstermektedir. Açık hücreli 

köpüklerde hücreler ilk olarak eğilme ile deforme olmaktadır. Kapalı hücreli 

köpüklerde ise eğilmeye ek olarak düzlemsel hücre yüzeylerindeki gerilmelerde katkı 

sağlamaktadır [Gibson, 2000]. Kapalı hücreli köpüklerde, Young modülü için Eşitlik 

4.3’te verilen denklemden faydalanılmaktadır. Bu denklemde hücre kenar eğilimi 

(eşitliğin ilk terimi) ve düzlemsel hücre yüzeyindeki gerilmenin (eşitliğin ikinci 

terimi) boyutsal analizi kullanılmıştır. 

 

𝐸*

𝐸s
= 𝑐1 (

𝜌∗

𝜌s
)

2
+  𝑐′1 (

𝜌∗

𝜌s
)                  (4.3) 
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Burada köpüğün bağıl modülleri (köpüğün elastisite modülü E*, hücre duvarı 

malzemesinin elastisite modülüne Es orantılanmıştır) bağıl yoğunluk (*/S) ile 

orantılıdır. C1 ve C’1 ise hücre geometrisi ile ilgili sabitlerdir. Voroni modeli sonlu 

elemanlar analizinde kapalı hücre için C1=C’1 0,32 olarak önerilmiştir [Simone ve 

Gibson, 1998].  

 

Kapalı gözenekli köpüklerde hücre yüzeylerindeki gerilme, dayanıma ilave bir katkı 

sağlamaktadır. Bunun için gerekli olan gerilme köpüğün bağıl yoğunluğu ile 

doğrusal orantılıdır. Boyutsal değişkenler katı hücre malzemelerinin akma dayanımı 

(ys) ile ilişkili olarak plastik çökme gerilmesini (pl*) vermektedir (Eşitlik 4.4).  

 

𝜎pl*

𝜎ys
= 𝑐3 (

𝜌∗

𝜌s
)

3/2
+  𝑐′3 (

𝜌∗

𝜌s
)                  (4.4) 

 

14 yüzeyli tetrakaidecahedral bir birim hücrenin sonlu elamanlar analizi için Eşitlik 

4.5’te verilen formül önerilmektedir.  

 

𝜎pl*

𝜎ys
= 0,33 (

𝜌∗

𝜌s
)

2
+  0,44 (

𝜌∗

𝜌s
)                  (4.5) 

 

Düşük bağıl yoğunluklara sahip köpüklerde ise denklemin ikinci kısmı yüzeylerin 

eksenel dayanımları ile ilgili olduğundan daha baskındır. Bundan dolayı ilk kısım 

elimine edilebilir (Eşitlik 4.6)[ Gibson, 2000].  

 

𝜎pl*

𝜎ys
≈ 0,44 (

𝜌∗

𝜌s
)                    (4.6) 

 

Kapalı hücreli köpükler için kayma mukavemeti (τpl
*) akma kıstası ile elde edilebilir 

(Eşitlik 4.7) [Gibson, 2000]. 

 

𝜏pl*

𝜎ys
= 0,23 (

𝜌∗

𝜌s
)

2
+  0,30 (

𝜌∗

𝜌s
)                 (4.7) 
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Kapalı gözenekli köpüklerin özellikleri aynı bağıl yoğunluğa sahip açık hücreli 

köpüklerin özellikleri ile çok yakın olduğu tespit edilmiştir. Fakat mikroyapıdaki 

hataların bir sonucu olarak bu özellikler zayıflamakta ve hücre duvarlarındaki eğilme 

önemli bir faktör haline gelmektedir [Gibson, 2000]. 

 

4.3. Alüminyum Köpüklerin Basma Davranışı 

 

Al köpüklerin basma davranışı enerji sönümleme özelliklerinden dolayı kapsamlı bir 

araştırma konusu haline gelmiştir. Basma deformasyonu yalnızca sünek bir işlem 

değil aynı zamanda bölgesel deformasyon bantlarını içinde bulunduran kırılmayı da 

içermektedir. Numune boyunca köpük ezilme süreci gerilme bantlarının yayılması, 

çoğalması ve oluşumu ile gerçekleşir [Bart-Smith ve ark., 1998]. Bu gerilme bantları 

monolitik malzemelerde kayma bandı veya boyun verme olarak alışılmış plastik 

deformasyon etkisinden farklıdır. Metalik köpüklerde bu gerilme bantları elastik 

olmayan basma sürecinin başlangıcında yer alır ve büyük miktarda basma 

gerilmelerini düşürür. Bunun anlamı malzemede hücre duvarlarının eğilmesi veya 

kıvrılması gibi plastik deformasyon mekanizmalarının oluşmasıdır [Beals ve 

Thompson, 1997; Benouali ve ark., 2002]. Şekil 4.1’de basma yükü altında olan 

metalik köpüğün tipik bir gerilme - gerinim eğrisi verilmiştir [Gibson and Ashby, 

1997]. Bu eğri üzerinde köpüğün üç farklı deformasyon davranışı gösterilmektedir. 

Deformasyon esnasında düşük gerinim değerlerinde köpük öncelikli olarak lineer 

elastik davranış sergilemektedir. Bu bölgede deformasyon hücre duvarlarının 

eğilmesi ve/veya genişlemesi ile kontrol edilmektedir. Daha sonra artan gerinim ile 

birlikte uzun bir plato bölgesi oluşur. Bu bölgede hücreler üzerinde oluşan yerel 

deformasyon çökmeyen bölgelere doğru devam etmektedir (Resim 4.1). Dolayısıyla 

bu bölgede gerilmelerde düşme ve yükselme gözlenmektedir. Daha sonra hücre 

duvarlarının tamamen çökmesi ile yoğunlaşma bölgesi başlamaktadır. [Gibson and 

Ashby, 1997]. 
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Şekil 4.1. Eşekseli sıkışma altında olan bir köpüğün gerilme-geinim eğrisi [Gibson 

and Ashby, 1997] 

 

 
 

Resim 4.1. Farklı gerilmeler altında Al köpüğün deformasyonu ve bölgesel 

deformasyon bantındaki hücre yapısı [Güden ve Yüksel, 2006] 

 

Metalik köpüklerin mekanik özelliklerini belirleme üzerine yapılan çalışmaların çoğu 

dayanım ve rijitliği belirlemek için basma testleri üzerine yoğunlaşmıştır. TM 

yöntemi ile üretilmiş Al köpüklerin basma dayanımı ve elastik özellikleri yoğunluk 

artışı ile birlikte artmaktadır [Koza ve ark., 2003]. Benzer yöntem ile üretilmiş farklı 
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tip Al köpüklerin (Alulight – Alporas) deformasyon davranışı karşılaştırıldığında ise 

yoğunluk dağılımındaki homojensizliğin anahtar bir faktör olduğu ortaya 

çıkmaktadır [Kriszt ve ark., 2000]. Alulight ve Fraunhafer kapalı gözenekli 

köpüklerde plastik çökme gerilmesi ve Young modülü değerleri ideal 

tetrakaidecahedral (14 yüzeyli) hücre modeli ile tahmin edilen değerlerin çok daha 

altındadır. Bunun nedeni hücresel yapıdaki kusurlar, yoğunluk değişimleri, hücre 

duvarı eğilmesi ve kıvrımı ile ilgilidir [Andrews ve ark., 2001]. Banhart ve 

Baumeister (1998) tek eksenli basma testi ile Al6Si4Cu alaşımının deformasyon 

davranışını incelemişlerdir. TM yönteminde köpürme yönünden dolayı yöne 

bağımlılık ve kapalı dış yüzeylerin etkileri tartışılmıştır. Elde dilen sonuçlara göre 

köpüğün güvenirliliğini geliştirmek için üretim yöntemlerinde ileri düzeyde 

modifikasyona ihtiyaç duyulmaktadır. Bu durum yüksek oranda üretilebilirlik ve 

düşük hata olasılığı talep eden yüksek performans uygulamaları için gereklidir.  

 

Al köpüklerde seramik parçacıklar köpüğün kararlılığını artırmak ve mekanik 

özellikleri iyileştirmek amacı ile matris içerisine ilave edilmektedir. Fakat özellikle 

TM yöntemi ile üretilmiş Al alaşımlı köpüklerin hücre yapısı ve mekanik davranışı 

üzerine seramik parçacıkların etkisini belirlemek için yapılan çalışmalar sınırlıdır. 

Kennedy ve Asavavisitchai (2004b) tarafından yapılan çalışmaya göre TiB2 parçacık 

ilavesi ile Al köpüklerin hücre duvarlarındaki incelmeden dolayı lineer genleşme 

oranı artmıştır. Ayrıca parçacık ilavesinin köpüğün kararlılığı üzerine önemli bir 

etkiye sahip olmadığı belirtilmiştir. Çalışmada ayrıca kompozit köpüğün verilen bir 

gerinim oranında saf Al köpüğe kıyasla daha fazla dayanıma sahip olduğu ve daha 

fazla enerji sönümlediği vurgulanmıştır. Benzer şekilde araştırmacılar bu defa Al 

köpüğe ilave edilen farklı türde seramik parçacıkların (Al2O3, SiC, TiB2) köpüğün 

genleşmesi ve kararlılığı üzerine etkilerini incelemişlerdir. Araştırma sonucuna göre 

yaklaşık 10 µm boyutundaki seramik parçacıkların genleşme oranlarını artırdığı, 

fakat yalnızca SiC parçacıklarının sistemin çekimsel drenajını düşürdüğü ve 

kararlılığı artırdığı belirtilmiştir [Kennedy ve Asavavisitchai, 2004a]. Bununla 

birlikte Al köpükte hacimsel oranda %8.6 SiC ilavesi köpüğün basma dayanımı 

artmıştır. Fakat çökme sürecinde saf Al köpüğe nazaran biraz daha gevrek kırılma 

özelliği sergilemiştir [Elbir ve ark., 2003]. Ai-bin ve arkadaşları (2012) tarafından 
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yapılan çalışmada ise CaCO3 (köpürtücü madde) kullanılarak TM yöntemi ile 

üretilen Al2024+SiC kompozit köpüklerde parçacık ilavesi ile köpüklerin basma 

dayanımları ve enerji sönümleme kapasitelerinin arttığı, beraberinde daha gevrek 

deformasyon davranışı sergiledikleri vurgulanmıştır. Esmaeelzadeh ve arkadaşları 

(2006) AlSi7 köpüklere %10’a kadar değişik boyutlarda (3, 8 ve 16 µm) SiC ilave 

ederek köpüğün mekanik özellikleri, hücre yapısı ve köpürme davranışı üzerine 

parçacık ilavesinin etkisini belirlemişlerdir. Deneysel sonuçlara göre parçacık 

boyutundaki azalma ve/veya miktardaki artış drenajı düşürmüş, hücre yapısını ise 

düzensiz hale getirmiştir. Ayrıca kompozit köpüklerin (AlSi7+SiC) basma dayanımı 

AlSi7 köpüklere nazaran hafif düşmüştür. Mahmutyazıcıoğlu ve arkadaşları (2013) 

tarafından yapılan bir çalışmada ise TM yöntemi ile üretilmiş Al6061 köpüklere 

Al2O3 ilavesinin çökme gerilmesi üzerine önemli bir etkiye sahip olmadığı 

belirtilmiştir. Araştırmacılar bunun nedenini Al matris içerisinde çok az miktarda 

Al2O3 parçacıklarının gömülü olmasına ve geri kalan kısmın yetersiz ıslatmadan 

dolayı hücre duvarı dışında kalmasına bağlamaktadır.  
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5. Al-B4C METAL MATRİSLİ KOMPOZİT MALZEMELER 

 

Al matrisli kompozit malzemelerin üretiminde matris ve takviye elemanına bağlı 

olarak uygulanabilecek pek çok üretim yöntemi mevcuttur. Kullanılan en yaygın 

üretim yöntemleri katı faz ve sıvı faz üretim yöntemleridir. Bu bölümde ise katı faz 

üretim yöntemleri arasında yer alan TM yöntemi ve bu yöntem ile üretilmiş Al-B4C 

metal matrisli kompozit malzemeler hakkında bilgi verilmiştir. 

 

TM yöntemi, seri şekilde aynı ürünün üretilmesine ve kalıp boşlukları sayesinde 

doğrudan net şekilli parça üretimine imkân tanımaktadır. Yöntem genel olarak matris 

alaşımı ve takviye elemanı tozlarının karıştırılmasını, karışım tozların preslenmesini 

ve sinterlenmesini içermektedir. Ancak günümüzde yüksek performanslı TM 

parçaların elde edilebilmesi için üretim proseslerine ilaveten yoğunlaştırma işlemleri 

de uygulanabilmektedir. Bu işlemler, kalıntı gözeneklerin yok edilmesi için gerilme 

ve sıcaklığın aynı anda uygulanması ile gerçekleşmektedir. Eğer yapı içerisinde 

gözenekler büyük veya gaz dolu ise ve aynı zamanda malzeme sinterlemeye direnç 

gösteriyor ise gözeneklerin giderilmesi zorlaşabilir. Bu durumda uygulanabilecek dış 

basınç gözeneklerin kapanmasına yardımcı olacaktır. Böylece yüksek yoğunlukta 

malzemeler elde edilecektir. Sıcak izostatik presleme, toz dövme, patlamalı 

sıkıştırma, ekstrüzyon ve haddeleme gibi işlemler ile yoğunlaştırma 

yapılabilmektedir [German, 2007].  

 

Al matrisli kompozit (AMK) malzemelerde takviye elemanı olarak kullanılan B4C, 

elastiklik modülü, korozyon direnci, aşınma direnci, sertlik ve ısıl kararlılık gibi 

özellikleri yüksek olan hafif bir malzemedir. [Jung ve Kang, 2004; Kennedy, 2002; 

Khan ve ark., 2006; Toptan, 2011]. Ancak AMK malzeme üretiminde, SiC ve Al2O3 

tozları B4C tozlarına kıyasla daha fazla tercih edilmektedir. Bunun da sebebi B4C 

tozlarının maliyetinin yüksek olması, yüksek sertliğinden dolayı kompozitin 

sıkıştırılabilirlik veya ekstrüzyon kabiliyetini sınırlamasıdır [Mohanty ve ark, 2008; 

Zhang ve ark., 2004]. Buna rağmen aşınma ve hafifliğin birlikte istendiği 

uygulamalarda özellikle Al-B4C kompozit malzemeler cazip hale gelmektedir. Al-

B4C metal matrisli kompozitlerde matris içerisindeki takviye elemanının kimyasal 



32 

uyumu önemli bir problem olarak görülebilir. Literatürde B4C ile Al arasındaki ara 

yüzey reaksiyonları hakkında bilgi verilmektedir [Guo, 2012; Halverson ve ark., 

1989; Viala ve arl., 1997]. Farklı koşullar altında Al, B ve C içeren birçok ikili veya 

üçlü bileşenler tanımlamıştır. Fakat Al-B4C sisteminin reaksiyon mekanizması 

özellikle yüksek sıcaklıklarda (>1000oC) hala net olarak anlaşılmış değildir. Al-B4C 

kompozitlerle ilgili yapılmış daha önceki bir çalışmada Halverson ve arkadaşlarına 

göre 800-900oC arasında 24 saat ısıl işlem sonrası çoğunlukla reaksiyon ürünü olarak 

AlB2 ve Al3BC fazları oluşmaktadır. Isıl işlem süresinin artmasıyla AlB2 yerine 

AlB12 fazının da oluşabileceği belirtilmiştir. Isıl işlem sonrası ise yapıda nihai olarak 

AlB12 ve Al4C3 fazlarına rastlanabilmektedir. Fakat 900-1000oC arasında 

termodinamik olarak AlB12C2 fazı, AlB12 fazından daha kararlı olduğu 

vurgulanmıştır. 1200-1400oC arasında ise Al4C3 ve AlB24C4 fazlarının kararlı 

olabileceği belirtilmiştir. Ancak araştırmacılar istenmeyen Al4C3 fazından kaçınmak 

için B4C-Al kompozitlerde 1200oC’nin altında işlem yapılması önermektedir 

[Halverson ve ark., 1989]. Diğer bir çalışmada Viala ve arkadaşları 627-1000oC 

sıcaklıklılar arasında Al-B4C kompozitlerin reaksiyon mekanizmasını kapsamlı bir 

şekilde araştırmışlardır. Araştırmaya göre alüminyumun ergime noktasında reaksiyon 

miktarı belirgin bir şekilde artmıştır. 660-868oC sıcaklıklar arasında Al3BC ve AlB2 

fazları, 868oC’nin üstünde ise Al3B48C2(β-AlB12) ve Al3BC fazları oluşmuştur [Viala 

ve ark., 1997]. Bununla birlikte, sistemin faz kompozisyonu başlangıç malzemesine, 

proses öncesi B4C’e uygulanan ısıl veya kimyasal işlemlere, proses sıcaklığına ve 

süresine bağlı olarak değişkenlik göstermektedir [Arslan ve ark., 2003].  

 

Literatürde Al-B4C toz metal malzemeler üzerine yapılan çalışmaların sıvı-faz üretim 

yöntemlerine kıyasla azlığı dikkat çekmektedir. TM yöntemi ile üretilen Al-B4C 

kompozit malzemeler üzerine yapılan çalışmaların çoğu da üretilen malzemelerin 

mekanik özelliklerini belirlemeye yöneliktir. TM yöntemi kullanılarak sıcak izostatik 

presleme ile üretilmiş B4C takviyeli Al matrisli kompozit malzemelerde parçacık 

miktarındaki artışın aşınma direncini önemli ölçüde artırdığı araştırmacılar tarafından 

belirtilmiştir [Akın, 2006; Karabulut, 2011; Tang ve ark., 2008;]. Diğer bir 

araştırmada ise Meydanoğlu ve arkadaşları (2006) parçacık boyutundaki değişimin 

düşük kayma hızında aşınma miktarı üzerine bir etkisinin olmadığını, yüksek hızda 
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ise kaba parçacıkların daha iyi aşınma direnci sergilediğini vurgulanmıştır. Zhang ve 

arkadaşlarının yapmış olduğu çalışmaya göre sıcak presleme ve ekstrüzyon gibi iki 

farklı işlemle üretilen Al6092-B4C kompozit malzemelerin mukavemeti, artan 

parçacık hacim oranları ile birlikte artmıştır [Zhang ve ark., 2004]. Lillo tarafından 

yapılan bir çalışmada ise TM yöntemi kullanılarak sinterleme ve sıcak izostatik 

presleme ile üretilmiş Al matrisli B4C takviyeli kompozit malzemelerin mikroyapı ve 

mekanik özellikler arasındaki ilişki incelenmiştir. Çalışma sonucu %10 B4C takviyeli 

Al matrisli kompozit malzemelerde ısıl işlem sonrası yapı içerisinde topaklanmış 

B4C parçacıkları ve gözeneklere rastlanmıştır. Buna bağlı olarak numunelerde düşük 

çekme mukavemeti ve süneklik elde edilmiştir. Ekstrüzyon sonrası ise numunelerde 

B4C parçacıklarının yeniden dağıldığı, gözeneklerin yok olduğu ve mekanik 

özelliklerinin geliştiği vurgulanmıştır [Lillo, 2005]. Benzer sonuçlar diğer 

araştırmacıların yapmış olduğu çalışmada da belirtilmiştir [Cambronero ve ark., 

2003]. Topçu ve arkadaşları B4C takviyeli Al esaslı kompozit malzemelerin mekanik 

özellikleri üzerine yaptıkları çalışmada 10 μm boytunda ağırlıkça %5-10-15 ve 20 

oranlarında B4C parçacıkları kullanmıştır. Mekanik alaşımlama yöntemi ile 

karıştırılan tozlar 250 Mpa basınç altında preslenmiş ve farklı sıcaklıklarda koruyucu 

atmosfer altında sinterlenmiştir. Parçacık miktarı ve sinterleme sıcaklığının mekanik 

özellikleri üzerine etkisinin incelendiği bu çalışmada bütün parçacık oranlarında 

sinterleme sıcaklığı yoğunluğu artırmıştır. Matris içerisinde homojen olarak dağılmış 

B4C miktarı ise sertlik değerlerini artırmış, darbe direncini düşürmüştür [Topçu ve 

ark., 2009]. Diğer taraftan benzer üretim yöntemleri ile Al-B4C sistemlerinin 

üretilmesinde üretim parametrelerinin optimizasyonu için yapılan çalışmalar da 

mevcuttur [Abejonar ve ark., 2007]. Onoro ve arkadaşları (2009) sıcak ekstrüzyonla 

ürettikleri kompozit malzemelerin yüksek sıcaklıklarda mekanik özellikleri üzerine 

takviye elamanının etkisini araştırmışlardır.  
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6. METAL MATRİSLİ KOMPOZİT MALZEMELERİN KAYNAĞI 

 

6.1. Toz Metal Parçaların Kaynaklanabilirliği 

 

Toz metal parçaların kaynağı mikroyapılarındaki gözeneklerden ve bağıl 

yoğunluklarından dolayı diğer dövme ve döküm malzemelere kıyasla farklılık arz 

etmektedir [Chawla ve Deng, 2005; Kurt ve ark., 2004]. Malzeme seçimi, parça 

tasarımı ve işlem planı seçiminde iki önemli faktör göz önünde bulundurulmalıdır. 

Bunlar kaynak işlemi sırasında gözeneklerdeki kirlenme potansiyeli ve çatlamalara 

neden olabilecek kalıntı gerilimlerdir. Toz metal parçaların kaynak işleminde birkaç 

fiziksel özellik ön plana çıkmaktadır. Oluşacak gerilmelerin seviyesini belirleyen bu 

özellikler ısıl iletkenlik, sertleşebilirlik ve ısıl genleşmedir [Hamill, 2007]. 

 

Isıl iletkenlik; gözeneklilik miktarına bağlıdır. Yapı içerisindeki gözenek ısıl yalıtıcı 

olarak görev almakta ve ısı transferini yavaşlatmaktadır. Dolayısıyla fazla miktarda 

gözeneklilik oranındaki değişim ısı transfer mekanizmasını ve gerekli ısı enerjisini 

etkilemektedir. 

 

Sertleşebilirlik; mikroyapısal bir dönüşüm dağılımı ve yoğunlukla ilgili olan bir 

özelliktir. Örneğin karbonun sertleşebilirlik üzerine önemli ölçüde etkiye sahip 

olduğu bilinmektedir. Yüksek miktarda karbon ve yeterli miktarda soğuma oranı, 

menevişlenmiş martensit oluşumu sağlayabilmektedir. Yüksek gerilme şartlarında bu 

sonuçlar çatlakları oluşturabilir. 

 

Isıl genleşme; kimyasal kompozisyonu farklı olan malzemelerin birleştirilmesinde 

metallerin ısıtılması ve soğutulması esnasında meydana gelen hacimsel 

değişimlerdir. Bu değişimler kaynak ara yüzeyinde çatlaklar için önemli bir 

potansiyel oluşturmaktadır [Hamill, 2007]. 

 

Diğer metalik malzemelerin birleştirilmesinde olduğu gibi toz metal malzemelerin 

birleştirilmesinde de katı-hal ve ergitmeli kaynak yöntemleri başarılı bir şekilde 

kullanılmaktadır. Düşük yoğunluklu gözenekli parçalar genellikle ergimiş kaynak 
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metali ve katılaşma gerilmesi içermeyen işlemler ile birleştirilmektedir. Bu 

parçaların kırılma tokluğu zayıf olduğundan büzülen kaynak metali tarafından oluşan 

gerilmeler malzeme tarafından absorbe edilememektedir. Genellikle bu parçaların 

birleştirilmesinde difüzyon kaynağı, sürtünme karıştırma kaynağı, sürtünme kaynağı 

sinter bağı ve sert lehim gibi teknikler kullanılmaktadır [Jayabharath ve ark., 2007; 

Kurt ve ark., 2007b; Contreras ve ark., 2002; Arık ve ark., 2005; Kurt ve ark., 2007a; 

Kurt ve ark., 2004]. Buna karşın orta ve yüksek yoğunluktaki toz metal parçaların 

birleştirilmeside gazaltı kaynak teknikleri, elektron ışın kaynağı, plazma ark kaynağı 

ve lazer kaynağı gibi ergitmeli kaynak yöntemleri kullanılmaktadır. [Kurt ve ark., 

2004; Kurt ve Ateş, 2007c; Hamill, 2007; Correa ve ark., 2008; Correa ve ark., 

2009]. Çizelge 6.1’de Toz metal parçaların birleştirilmesinde kullanılan kaynak 

yöntemleri niteliksel olarak değerlendirilmiştir [Selçuk ve ark., 2010]. 

 

Çizelge 6.1. Toz metal parçaların birleştirilmesinde kullanılan kaynak yöntemlerinin 

niteliksel olarak değerlendirilmesi [ Selçuk ve ark., 2010]. 

 

Birleştirme 

teknikleri 
Çarpılma 

Geometrik 

sınırlama 
Gözeneklilik Maliyet Tipik uygulamalar 

Ark kaynağı Y/O Y/O Y/O O/D 
Demir esaslı ve demir 

içermeyen malzemeler 

Lazer 

kaynağı 
O/D O/D Y/O Y/O 

Demir esaslı ve demir 

içermeyen malzemeler 

Elektron ışın 

kaynağı 
O/D O/D Y/O Y/O 

Toz metal süper 

alaşımlar 

Nokta direnç 

kaynağı 
O/D O/D O/D O/D Demir esaslı malzemeler 

Sürtünme 

kaynağı 
O/D O/D O/D Y/O 

Al esaslı toz metal 

parçalar, metal matrisli 

kompozitler 

Lehimleme O/D O/D O/D O/D 

Demir esaslı: toz metal –

toz metal parçalar veya 

Toz metal-Dövme 

alaşımlar 

Difüzyon 

kaynağı 
O/D  O/D O/D 

Demir esaslı 

malzemeler, hafif 

malzemeler, Ti, metal 

matrisli kompozitler 

 
Yüksek (Y), Orta (O) ve Düşük (D) 
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7. SÜRTÜNME KARIŞTIRMA KAYNAĞI 

 

Sürtünme karıştırma kaynağı İngiliz kaynak enstitüsü tarafında 1991 yılında 

geliştirilmiş bir yöntemdir. Günümüzde Al, Mg, Pb ve Cu gibi oksijene ilgisi yüksek 

olan malzemelerin birleştirilmesinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Yöntem alın 

alına sabitlenmiş iki levhaya yüksek devirde dönen omuzlu bir pimin daldırılarak, 

kaynak yapılmak istenen uzunluk boyunca belirli bir hızda ilerletilmesinden ibarettir 

(Şekil 7.1) [Mishra ve Ma, 2005]. 

 

 
 

Şekil 7.1. Sürtünme karıştırma kaynak yönteminin çalışma prensibi [Mishra ve Ma, 

2005] 

 

Yöntem aynı veya farklı kimyasal bileşene sahip metallerin birleştirilmesine de 

olanak sağlamaktadır. Chen ve Nakata (2009) tarafından yapılan bir çalışmada 

birleştirilmesi zor olan Al ve Ti alaşımları bu yöntemle bileştirilmiştir. Kaynak 

işlemi sırasında ısı girdisi az olduğundan kaynak bölgesinde çok düşük miktarlarda 

ısıl stres ve geometrik çarpılmalar meydana gelmektedir. Buna rağmen karışım etkisi 

ile kaynak bölgesinde genellikle ince taneli mikroyapılar oluşmaktadır [Mishra ve 

Ma, 2005]. Bu yapı kaynağın mekanik özelliklerine olumlu yönde katkı 

sağlamaktadır. Dahası, ergitme kaynaklarında olduğu gibi sıvı kaynak havuzu 

oluşmadığından ilave metal veya koruyucu gaz gibi gereksinimlere ihtiyaç 

duyulmamaktadır. Bütün bu ilgi çekici avantajlardan dolayı SKK yöntemi özellikle 
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Al alaşımlarının kaynağında geniş miktarda kabul görmüş ve birçok endüstriyel 

uygulamada önemli bir teknik haline gelmiştir [Guo, 2012].  

 

7.1. Kaynak Parametreleri 

 

SKK yönteminde takım üzerindeki dikey baskı, takımın eğim açısı, ilerleme hızı ve 

dönme hızı gibi çeşitli parametreler işlemin kontrolü için kullanılmaktadır. Bu 

parametreler işlem sürecinde malzeme akışını ve sıcaklık profilini tayin etmektedir. 

Dolayısıyla kaynağın mekanik özellikleri ve mikroyapısal dönüşümler buna bağlı 

olarak değişmektedir [Mishra ve Ma, 2005]. Çizelge 7.1’de SKK yöntemi üzerine 

işlem parametrelerini etkileri özetlenmiştir. 

 

Çizelge 7.1. SKK üzerine işlem parametrelerinin etkileri [Mishra ve Ma, 2005] 

 

Kaynak parametresi Etkileri 

Takım ilerleme hızı Kaynak hızındaki artış ile birlikte sıcaklık düşmektedir 

Takım dönme hızı Dönme hızındaki artış ile birlikte sıcaklık artmaktadır 

Eğim açısı 
Uygun eğim açısı ileriden geriye malzeme transferine 

etkili bir şekilde yardımcı olabilir  

Dikey baskı veya karıştırıcı 

pimin batma derinliği 

Gereğinden fazla yüksek baskı aşırı ısınmaya, yanmaya 

ve bağlantının incelmesine yol açarken, gereğinden fazla 

düşük baskı ise yetersiz ısınmaya, iç boşluklara veya 

yüzeysel yarıkların oluşumuna neden olabilir. 

Ön ısıtma 
Yüksek ergime derecesine sahip malzemelerin 

yumuşamasına yardımcı olabilir 

Soğutma 

Düşük ergime derecesine sahip malzemelerde aşırı tane 

büyümesini ve çökelti çözülümünü engelleyerek 

yardımcı olabilir. 
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7.2. Alüminyum Alaşımlarının Sürtünme Karıştırma Kaynağı 

 

7.2.1. Mikroyapısal gelişim 

 

Sürtünme karıştırma kaynağında mikroyapısal gelişim, malzemelerin çeşitli 

özelliklerini tayin eden en önemli unsurlardan bir tanesidir. Al alaşımlarının 

sürtünme karıştırma kaynağında kaynak bölgesi Resim 7.1’de gösterildiği gibi üç 

farklı bölgeden oluşmaktadır. Bunlar kaynak dikişi, termomekanik olarak etkilenmiş 

bölge (TMEB) ve ısıdan etkilenmiş bölgedir (IEB) [Lippold ve Ditzel, 2003; Mishra 

ve Ma, 2005]. Karışım bölgesi, takım geçişi ile ilgili yeniden kristalleşmiş bölgedir. 

TMEB ise kendine özgü bir özelliğe sahiptir. Bu bölgede malzeme tane incelmesi 

olmadan makro boyutta deformasyona uğramıştır. Bunun nedeni kuvvet ve sıcaklığın 

bu bölgede yeniden kristalleşmeyi teşvik edecek ölçüde yeterince yüksek 

olmamasıdır. Buna karşın IEB deformasyonun olmadığı fakat bazı metalurjik 

değişimlerinin gerçekleştiği bir bölgedir. Gerçekte tane yapısındaki farklılık dışında 

alaşımın kompozisyonuna ve sıcaklık profiline bağlı olarak bu üç bölgenin 

tamamında eş zamanlı olarak metalurjik dönüşümler gerçekleşmektedir [Lippold ve 

Ditzel, 2003]. 

 

 
 

Resim 7.1. SKK ile birleştirilmiş (vida dişli uç, 400 dev/dak, 51 mm/dak) Al7075-

T651 alaşımının kaynak bölgesine ait makroyapı resmi [Mishra ve Ma, 

2005]. 

 

SKK yöntemi, iş parçası üzerinde ısıl bir döngü oluşturarak kaynak bölgesinde 

yumuşamaya neden olmaktadır. Nandan ve arkadaşları bu yumuşamayı 

değerlendirmek için sistematik bir diyagram kullanmışlardır (Şekil 7.2). Bu 

Geri çekme tarafı İlerleme tarafı 

TMEB 
TMEB 

Kaynak 

dikişi 
IEB 

IEB 
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diyagramda HVmin ve HVmax çözündürme işlemi ve çökelti sertleşmesi 

durumlarındaki sertlikleri temsil etmektedir. Araştırmacılar SKK sürecinde yerel 

sıcaklığa bağlı olarak çökelti oluşumunu ve bozunumunu tanımlamışlardır. Buna 

göre kaynak sürecinde açığa çıkan ısı, sertlikte maksimum seviyeden (HVmax) 

minimum seviyeye (HVmin) bir düşüşe neden olmuştur (Şekil 7.2a). Buna karşın ısıl 

döngünün soğuma evresinde tekrardan bazı çökeltilerin oluşumu, sertlik değerini 

minumum seviyenin ötesinde bir değere ulaştırmıştır (Şekil 7.2b) [Nandan ve ark., 

2008]. Sürtünme karıştırma kaynağında mikroyapısal gelişim üzerine yapılan birkaç 

çalışmada da benzer sonuçlara vurgu yapılmıştır. Resim 7.2’de verilen SKK ile 

birleştirilmiş AA7050-T651 alaşımının kaynak bölgelerine ait geçirmeli elektron 

mikroskop görüntüleri her bir bölgeye ait tipik çökelti dağılımlarını göstermektedir 

[Su ve ark., 2003]. 

 

 
 

Şekil 7.2. Yaşlandırılabilir Al alaşımlarında çökelti oluşumu ve çözünümünü 

gösteren sistematik bir diyagram [Nandan ve ark., 2008] 

 

Pik sıcaklığı 

Kısmi 

çözünüm 

Sertlik 

Takım ekseni mesafesi 
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Resim 7.2. AA7050-T651 alaşımının her bir kaynak bölgesine ait tipik çökelti 

dağılımı; (a) Ana malzeme, (b) IEB, (c) TMEB I, (d) TMEB II [Su ve 

ark., 2003] 

 

7.2.2. Kaynak parametrelerinin etkileri 

 

SKK yönteminde nihai özellikleri ve mikroyapısal gelişimleri belirleyici ana 

faktörlerden bir tanesi iş parçası üzerindeki ısıl döngüdür. Bu özellik işlem 

parametrelerindeki herhangi bir değişiklik ile şüphesiz değişmektedir. Bu durumda 

malzemenin mikroyapı ve özellikleri de etkilenmektedir. Isıl işlem uygulanabilen ve 

uygulanamayan Al alaşımlarının her ikisi için kaynak bölgesindeki tane boyutunun 

dönme hızındaki artış veya ilerleme hızındaki azalış ile birlikte arttığı araştırmacılar 

tarafından belirtilmiştir [Hassan ve ark., 2003a; Hassan ve ark., 2003b; Sato ve ark., 

2007; Hirata ve ark., 2007]. Resim 7.3’te tane yapısı üzerine dönme hızının etkisini 

gösteren iyi bir mikroyapı örneği verilmiştir. Burada 180 mm/dak dönme hızında 

karışım bölgesindeki ortalama tane boyutu oldukça ince iken, karışım bölgesi 

etrafında ortalama 1,7 µm’dir. Buna karşın 450 mm/dak dönme hızında ise ortalama 

tane boyutu 6 µm’dir. Bu sonuçlar kaynakta meydana gelen termomekanik bir döngü 

ile açıklanabilir [Hassan ve ark., 2003a]. Daha önce Çizelge 6.1’de belirtildiği gibi 
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kaynak esnasında pik sıcaklığı, dönme hızı ve kaynak ilerleme hızı ile kontrol 

edilebilmektedir. İşlem parametrelerine bağlı olarak elde edilen bu sonuçlar dinamik 

yeniden kristalleşmiş tane yapısı oluşumuna sebebiyet vermektedir. Benavides ve 

arkadaşları (1999) sıcaklık artışı ile tane boyutundaki artışı engellemek için farklı bir 

yöntem uygulamışlardır. Araştırmacılar orijinalinde 10 µm tane boyutuna sahip olan 

numunelerin kaynak başlangıç sıcaklığını 30oC’den –30oC’ye düşürerek 0,8 µm 

boyutlarında oldukça ince tane yapısı elde etmişlerdir. Burada pik sıcaklığı 330oC 

sıcaklıktan 140oCsıcaklığa kadar düşmüştür.  

 

 
 

Resim 7.3. Sabit ilerleme hızında ve farklı devirlerde birleştirilmiş Al alaşımının 

kaynak bölgesine ait mikroyapı görüntüleri; (a ve c) kaynak merkezi (b 

ve d) kaynak dikişine yakın bölgeler [Hassan ve ark., 2003a] 

 

7.2.3. Mekanik özellikler 

 

Sürtünme karıştırma kaynağının iş parçası üzerinde önemli mikroyapısal 

değişikliklere neden olduğu daha önceden belirtilmişti. Bu bölümde ise SKK ile 

birleştirilmiş Al ve alaşımlarının sertlik ve çekme özellikleri hakkında bilgi 

verilmiştir.  
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Sertlik profili 

 

SKK ile birleştirilmiş malzemelerin mekanik özelliklerinin değerlendirilmesinde 

öncelikli olarak sertlik verileri değerlendirilmektedir. Sertlik verileri birleştirilen 

malzemenin kompozisyonuna, kaynak başlangıç sıcaklığına ve kaynak 

parametrelerine bağlı olarak değişkenlik göstermektedir. Genelde SKK yönteminde 

kullanılan Al alaşımları iki şekilde sınıflandırılır. Bunlar ısıl işlem uygulanabilen ve 

uygulanamayan alaşımlardır. Isıl işlem uygulanabilen malzemelerin sertlik profili 

genellikle W şeklindedir. Burada IEB’de sertlik değerleri minumum seviyede iken 

merkezde daha yüksektir. Bununla birlikte kaynak bölgesinin bir ucundan diğer 

ucuna sertlik değerleri ana malzemeye kıyasla oldukça düşüktür. Isıl işlem 

uygulanamayan alaşımlar için sertlik dağılım sonuçlarını ise aynı mantıkla açıklamak 

güç gibi gözükmektedir [Sato ve ark., 1999; Hassan ve ark., 2003b; Reynolds ve ark., 

2005]. 

 

Isıl işlem uygulanabilen Al alaşımların sürtünme karıştırma kaynağında sertlik 

profilindeki değişim daha çok çökelti oluşumuyla ilgilidir. Bundan dolayı kaynak 

profilinin W şeklinde olması şaşırtıcı değildir. Önemli olan nokta burada Şekil 7.3’te 

gösterildiği gibi kaynak parametrelerinin sertlik profili üzerine bazı etkilere sahip 

olmasıdır. Reynolds ve arkadaşları ( 2005) AA7050 alaşımlarının kaynağında sertik 

profili ile kaynak parametreleri arasında mükemmel bir ilişki kurmuşlardır. 

Araştırmacılara göre Şekil 7.4’te gösterildiği gibi sabit bir kaynak adımında (kaynak 

hızının dönme hızına oranı) ilerleme hızındaki artış ile birlikte kaynak dikişindeki 

ortalama sertlik değeri artmaktadır. Buradan kaynak esnasında ısı girdisindeki artış 

ile birlikte ortalama dikiş sertliğinin arttığı sonucuna varılabilir. 
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Şekil 7.3. Aynı kaynak adımında ( kaynak hızının, dönme hızına oranı; 0.42 

mm/dev) ve farklı ilerleme hızında birleştirilmiş kaynakların sertlik 

profili [Reynolds ve ark., 2005]. 

 

 
 

Şekil 7.4. Ortalama dikiş sertliği üzerine kaynak hızı ve kaynak adımının etkisi 

[Reynolds ve ark., 2005]. 

 

Diğer taraftan ısıl işlem uygulanamayan Al alaşımlarında sertlik ağırlıklı olarak tane 

boyutuna ve dislokasyon yoğunluğuna bağlıdır. Tavlanmış Al alaşımları için 

sürtünme karıştırma kaynağının sertlikte önemli bir değişime neden olmadığı 
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belirtilirken, gerilme ile serleştirilmiş alaşımlarda ise daha yumuşak bölgelere 

rastlanmaktadır [Liu ve ark., 2003; Flores ve ark., 1998]. Buna rağmen Satio ve 

arkadaşları (2001) tarafından yapılan bir çalışmada haddelenmiş ve tavlanmış 

AA1050 alaşımlarının her ikisinde de kaynak bölgesinde sertlikte artış 

gözlemlenmiştir. Diğer bir çalışmada ise Kwon ve arkadaşları (2003) farklı dönme 

hızlarında (560 dev/dak – 1840 dev/dak) SKK ile birleştirilmiş soğuk haddelenmiş 

AA1050 alaşımının kaynak bölgesindeki sertlik değişimini incelemişlerdir. 

Araştırma sonuçlarına göre takım dönme hızındaki düşüş ortalama sertlik değerini 

yaklaşık %50 oranında artırmıştır. Bununla birlikte kaynak bölgesi tane yapısının ana 

malzemeye kıyasla oldukça ince olduğu ve dislokasyon yoğunluğunun düştüğü tespit 

edilmiştir. 

 

Çekme özellikleri 

 

Ergitmeli kaynaklara göre sürtünme karıştırma kaynakları, mekanik özelliklerin çok 

az miktarda zayıfladığı ve genellikle çok ince taneli mikroyapıları ile karakterize 

edilmektedir. SSK ile birleştirilmiş Al malzemelerin çekme özellikleri üzerine 

yapılan çalışmaların çoğu yaşlandırılmış veya gerilme ile sertleştirilmiş alaşımlar 

üzerine yoğunlaşmıştır. Yapılan bu çalışmaların çoğunda bağlantının verimi 

%100’ün altında ve %60’ın üzerindedir. Çizelge 7.2’de bazı sürtünme karıştırma 

kaynağı ile birleştirilmiş malzemelerin çekme özelliği verilmiştir. Daha önceden 

bahsedildiği gibi SKK ile birleştirilmiş parçaların mekanik özellikleri ve 

mikroyapısal gelişimleri işlem parametrlerine bağlı olarak değişkenlik 

göstermektedir. Bu yüzden optimum parametreler (kaynak ilerleme hızı ve dönme 

hızı gibi) çok sayıda deneysel etkinliğin sonucu elde edilebilir.  
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Çizelge 7.2. SKK ile birleştirilmiş bazı Al alaşımlarının çekme özelliği 

 

Ana malzeme 
Maksimum çekme 

dayanımı (MPa) 
Uzama (%) 

Kaynak 

verimi (%) 
Kaynak 

AA6082-T6 21-270 10-11,6 - 
Cavaliere ve 

ark., 2008 

AA6061-T651 211-243 8,1-8,8 69-79 
Liu ve Ma, 

2008 

AA6061-T651 186-217 8,5-11,8 60-70 
Ren ve ark., 

2007 

AA2219-T6 225-336 5-7,3 54-80,8 
Liu ve ark., 

2006 

Soğuk haddelenmiş 

AA1050 
123-202 - 90,6-146 

Kwon ve ark., 

2003 

AA1050-H24 72-85 9,5-20,3 62,3-73,6 
Liu ve ark., 

2003 

 

Hasson ve arkadaşları (2003b) AA7010-7651 alaşımı için en iyi çekme özelliği ve 

optimum SKK koşullarını belirlemişlerdir. Araştırmacılara göre çekme özellikleri 

üzerine çökeltilerin belirgin bir etkiye sahip olduğu vurgulanmıştır. Benzer etki 

mikroyapısal gelişim üzerine de görülmüştür. Diğer taraftan literatürde ısıl işlem 

uygulanmayan alaşımların çekme özellikleri üzerine işlem parametrelerinin etkileri 

de belirtilmektedir. Kwon ve arkadaşıları (2003) tarafından yapılan çalışmada soğuk 

haddelenmiş AA1050 levhaların SKK sonrası mekanik özellikleri incelenmiştir. 

Araştırma sonuçlarına göre farklı dönme hızlarında birleştirilmiş numunelerde 

ortalama çekme dayanımı dönme hızındaki düşüş ile birlikte önemli derecede 

artmıştır (123 MPa’dan 202 MPa’a). Benzer eğilim sertlik değerlerinde de 

gözlemlenmiştir. Bu arada diğer bir çalışmada ise sabit dönme hızında ve (1500 

dev/dak) farklı ilerleme hızlarında (1,7-13,3 mm/s) SKK ile birleştirilmiş AA1050-

H24 levhalarda akma dayanımının ilerleme hızındaki artış ile birlikte hafif miktarda 

arttığı, maksimum çekme dayanımının ise (UTS) 6,7 mm/s’de elde edildiği tespit 

edilmiştir [Liu ve ark., 2003]. 
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7.3. Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Sürtünme Karıştırma Kaynağı 

 

Sürtünme karıştırma kaynağı, Al alaşımlarında olduğu gibi metal matrisli kompozit 

(MMK) malzemeler içinde uygun bir birleştirme yöntemidir. SKK ile birleştirilmiş 

B4C takviyeli AA6061 kompozit malzemelerin çekme dayanımının TIG kaynağına 

nazaran daha fazla olduğu Nelson ve arkadaşları (2000) tarafından belirtilmektedir. 

Buna karşın ana malzemeye oranla SKK ile birleştirilmiş kompozit malzemelerin 

çekme dayanımı yaklaşık %60 ile %84 arasında değişmektedir [Marzoli ve ark., 

2006; Chen ve ark., 2009; Ceschini ve ark., 2007a]. Bu oran kaynak sonrası uygun 

bir yapay yaşlandırma işlemi ile %81 - %93 seviyelerine çıkartılabilir [Nakata ve 

ark., 2003; Chen ve ark., 2009]. Ancak birleşimlerin yüzde uzaması SKK sonrası 

önemli ölçüde düşmektedir. Bundan dolayı AA6xxx serisi MMK malzemelerin 

çekme dayanımlarını artırmak için kaynak sonrası T6 ısıl işlemine gerek 

duyulmayabilir. Diğer taraftan Chen ve arkadaşları (2009) B4C takviyeli AA6063 

kompozit malzemelerin sürünme karıştırma kaynağında düzensiz tane büyümesi 

gözlemlemişlerdir. Araştırma sonucuna göre bu özellik birleşimin mekanik 

özelliklerini önemli ölçüde düşürmüştür. Kaynak öncesi ana malzemedeki parçacık 

dağılımı kaynak sonrası karışım bölgesindeki parçacık dağılımını etkilemektedir. 

Ana malzemedeki homojen dağılım karışım bölgesinde de benzer sonuçların elde 

edilmesine katkı sağlamaktadır [Nakata ve ark., 2003; Chen ve ark., 2009]. Fakat 

bazı araştırmacılar yapmış olduğu çalışmalarda karışım bölgesinde homojen dağılım 

elde etmelerine rağmen parçacıklarda kırılmalar gözlemlemişlerdir [Marzoli ve ark., 

2006; Ceschini ve ark., 2007a]. Literatürde TM yöntemi ile üretilmiş köpürebilir 

malzemelerin birleştirilmesi ve köpürme davranışlarının incelenmesi yönünde 

yapılan çalışma sayısı neredeyse yok denecek kadar azdır. Kramer ve arkadaşları 

(2006) tarafından yapılan çalışmada sürtünme karıştırma kaynağı ile birleştirilmiş 

köpürebilir malzemelerin köpürme davranışı incelenmiştir. Araştırmaya göre 

kaynaklı ve kaynaksız numuneler karşılaştırıldığında köpürme sıcaklığı, köpürme 

süresi ve lineer genişleme oranları arasında, çok fazla miktarda farklılığın ortaya 

çıkmadığı sonucuna varılmışır (Şekil 7.5) [Kramer ve ark., 2006]. Köpürebilir 

malzemelerin SKK ile birleştirilmesinde kaynak bölgesi ana malzemeye nazaran 

daha ince taneli yapıya sahiptir. Ancak bu bölgede köpürmeye yönelik önemli bir 
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farklılık oluşmamaktadır. Bu yöntemle benzer malzemeler birleştirilebildiği gibi 

geleneksel Al levhalar ile köpürebilir malzemelerde birleştirilebilmektedir (Resim 

7.4) [Dörfler ve ark., 2003, Horn, 2001]. 

 

 
 

Şekil 7.5. Köpürtme deney sonuçları [Kramer ve ark., 2006] 

 

  
 

Resim 7.4. SKK ile birleştirilmiş köpürebilir malzemeler [Horn, 2001] 

 

7.3.1. Mikroyapısal gelişim 

 

Sürtünme karıştırma kaynağı süresince MMK malzemelerde mikroyapısal değişimler 

matris malzemesindeki ile benzerlik göstermektedir. Bu malzemelerde de dinamik 

yeniden kristalleşme ile ince ve eşeksenel taneler oluşmaktadır. Karışım bölgesi 
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genellikle gözenek ve/veya kimyasal reaksiyonlardan yoksundur. Bunlara rağmen 

MMK malzemelerin mikroyapısı üzerine kaynak parametrelerinin etkisi ile ilgili 

literatürde çok az sayıda çalışma mevcuttur.  

 

Parçacık dağılımı 

 

SKK ile birleştirilecek kompozit malzemelerde takviye elemanı parçacıklar matris 

içerisinde rastgele dağılmış şekilde, topaklanmış halde veya homojen dağılımlı 

olarak bulunabilir. Fakat SKK sonrası kaynak bölgesindeki parçacık dağılımı ana 

malzemeye oranla genellikle daha homojendir. Bunun nedeni ise kaynak 

bölgesindeki aşırı plastik deformasyon ve malzeme akışıdır [Chen ve ark., 2009; 

Amirizad ve ark., 2006; Feng ve ark., 2008, Izadi ve ark., 2013]. Karışım 

bölgesindeki bu özellik malzemenin mekanik özelliklerine belirli oranda katkı 

sağlamaktadır. Baxter ve arkadaşı (2001) tarafından yapılan bir çalışmada SKK ile 

kaynak bölgesinde SiC parçacıklarının kırıldığı ve küçük parçacık oranın önemli 

ölçüde arttığı belirtilmiştir. Benzer sonuçlara birkaç araştırmacı tarafından yapılan 

çalışmada da rastlanmaktadır [Uzun, 2007; Feng ve ark., 2008]. Diğer taraftan SKK 

ile kırılma yalnızca SiC parçacıklarında değil aynı zamanda Al2O3 parçacıklarında da 

gözlenmiştir [Ceschini ve ark., 2007a; Nakata ve ark., 2003; Cavaliere ve ark, 2004]. 

Buna rağmen Chen ve arkadaşları (2009) tarafından SKK ile birleştirilmiş B4C 

takviyeli AA6063 malzemelerde kaynak bölgesindeki parçacıların şeklinde ve 

boyutlarında önemli bir değişimin olmadığı belirtilmiştir. 

 

7.3.2. Mekanik özellikler 

 

Geçtiğimiz on yıl içerisinde SKK ile birleştirilmiş MMK malzemelerin mekanik 

özelliklerinin değerlendirilmesi üzerine yalnızca birkaç çalışma yapılmıştır. Özellikle 

TM yöntemi ile üretilmiş kompozit malzemeler için bu çalışmalar oldukça azdır 

[Kurt ve ark., 2007; Uzun, 2007; Feng ve ark., 2008, Bozkurt ve ark., 2012]. 
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Sertlik profili 

 

Genellikle yaşlandırma ile sertleştirilmiş MMK malzemelerin sertlik değerleri Al 

matris alaşımlarında olduğu gibi SKK sonrası düşmektedir. Bunun nedeni kaynak 

esnasında oluşan ısıl çevrimin çökeltilerde çözünmeye yol açmasıdır [ Chen ve ark., 

2009; Uzun, 2007; Nami ve ark., 2011]. TM yöntemi ile üretilmiş kompozit 

malzemelerin sertlik değerlerine bakıldığında gözenekliliğin ve mikroyapısal 

değişimin önemli bir role sahip olduğu Kurt ve arkadaşları (2007) tarafından yapılan 

çalışmada belirtilmiştir. Dolayısı ile kaynak parametreleri ve malzeme üzerinde 

oluşan ısıl döngü birleşimin sertlik profilinin değiştirmektedir. SKK ile birleştirilmiş 

AA2124/SiC kompozit malzemelerin kaynak kesiti boyunca minumum sertlik 

değerleri IEB’de elde edilmiştir. Şekil 7.6’da gösterildiği gibi bu bölgedeki sertlik 

düşüşü tavlama işleminin bir sonucu olarak ortaya çıkışmıştır [Uzun, 2007]. Diğer 

taraftan Feng ve arkadaşları (2008) tarafından yapılan çalışmada ise AA2009/SiC 

kompozit malzemelerde sertlik profilinin uygulanan T4 ısıl işlemi ile değiştiği 

belirtilmektedir. Kaynak bölgesindeki sertlik artışının SiC parçacıklarındaki kırılma 

ve tane incelmesinden kaynaklandığı vurgulanmıştır.  

 

 
 

Şekil 7.6. SKK ile birleştirilmiş AA2124/SiC/25p kompozit malzemedeki sertlik 

profilleri [Uzun,2007] 
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Çekme özellikleri 

 

SKK ile birleştirilmiş çoğu malzemenin çekme dayanımı ana malzemeye oranla daha 

düşüktür. Bunun nedeni temelde SKK ile meydana gelen mikroyapısal değişimlerdir. 

Bu değişimler matrisin aşırı yaşlanması, tane küçülmesi ve/veya parçacık incelmesi 

şeklindedir [Ceschini ve ark., 2007b]. SKK ile birleştirilmiş malzemelerin çoğunda 

%62 ile %87 arasında kaynak verimi elde edilmektedir. Nelson ve arkadaşları (2000) 

Al-B4C kompozit malzemelerin SKK ve ergiyik kaynak yöntemlerini 

karşılaştırdıklarında, SKK yönteminin %22 daha fazla çekme dayanımına sahip 

olduğu belirtilmiştir. Kalaiselvan ve arkadaşı (2013) tarafından yapılan çalışmada ise 

TM yöntemi ile üretilmiş AA6061-B4C kompozit malzemelerin çekme dayanımı 

üzerine kayanak parametrelerinin etkisi belirlenmiştir. Araştırma sonuçlarına göre 

1000 dev/dak dönme hızında ve 1,3 mm/s ilerleme hızında diğer kaynak 

parametrelerine göre %12 daha fazla çekme dayanımı elde edilmiştir. Diğer taraftan 

SKK ile birleştirilmiş AA2124/SiC/25P metal matrisli kompozit malzemeler için 

kaynak parametrelerinin önemli role sahip olduğu Bozkurt ve arkadaşları (2012) 

tarafından vurgulamıştır. Araştırma sonuçlarına göre kaynağın verimi sabit dönme 

hızında ilerleme hızındaki artış ile birlikte düşmüştür. Maksimum çekme dayanımı 

1120 dev/dak dönme hızında ve 40 mm/dak ilerleme hızında elde edilmiştir. Çizelge 

7.3’te SKK ile birleştirilmiş MMK malzemelerin mekanik özellikleri özetlenmiştir. 
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Çizelge 7.3. SKK ile birleştirilmiş MMK malzemelerin çekme özelliği 

 

Ana 

malzeme 

Başlangıç 

tavı 

Maksimum çekme 

dayanımı (MPa) 

Uzama 

(%) 

Kaynak 

verimi (%) 
Kaynak 

AA6063- 

%6 B4C 
T5 172 2,5 62 

Chen ve ark., 

2009 

AA6063-

%10,5 B4C 
T5 176 2,5 62 

Chen ve ark., 

2009 

A356-%15 

SiC 
Döküm 186 - 134 

Amirizad ve 

ark., 2006 

AA2009-

%15 SiC 
Ekstrüze 325 2 105,5 

Feng ve ark., 

2008 

AA6061-

%10 Al2O3 
T6 250 3,3 78 

Nakata ve ark., 

2003 

AA7005-

%10 Al2O3 
T6 299 1,2 80,8 

Ceschini ve 

ark., 2007a 
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8. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 

Bu çalışmada; TM yöntemi ile üretilen alüminyum köpüklerdeki tasarımsal ve 

boyutsal sınırlamaların köpürtme öncesi malzemelerin sürtünme karıştırma kaynağı 

kullanılarak birleştirmesi ile aşılması hedeflenmiştir. Yapılan çalışmada B4C 

takviyeli ve takviyesiz AlSi7 köpüklerin köpürme davranışları belirlenmiş ve kaynak 

parametrelerinin köpürme öncesi ve sonrası birleştirme bölgesine ve nihai ürüne olan 

etkileri mekanik, makro ve mikroyapısal olarak karakterize edilmiştir. 

 

8.1. Malzeme 

 

Deneysel çalışmalarda köpürebilir malzeme üretimi için matris malzemesi olarak Al, 

köpürtücü madde olarak TiH2, alaşım elementi olarak Si ve takviye elemanı olarak 

da B4C tozları kullanılmıştır. Resim 8.1’de tozların taramalı elektron mikroskop 

(SEM) görüntüleri gösterilmiştir. Tozların ayrıntılı fiziksel özellikleri ise Çizelge 

8.1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 8.1. Deneysel çalışmalarda kullanılan tozların fiziksel özellikleri 

 

Toz Temin edildiği yer 
Parçacık boyutu 

(µm) 
Parçacık şekli 

Saflık 

(%) 

Al Ecka Granules  <160 Düzensiz 99,0 

TiH2 Sigma-Aldrich  <44 Düzensiz ve açısal 98,0 

Si 
Atlantic Equipment 

Engineers  
<10 

Keskin köşeli ve düzgün 

yüzeyli 
99,9 

B4C Nurol Teknoloji  <10 Köşeli - 

 



53 

 
 

Resim 8.1. Al köpük üretiminde kullanılan tozların SEM görüntüleri 

 

8.2. Köpürebilir Malzeme Üretimi 

 

8.2.1. Tozların karıştırılması 

 

B4C takviyeli/takviyesiz köpürebilir malzeme üretimi için Al tozları içerisine 

ağırlıkça %1 oranında TiH2, %7 oranında Si ve %0-2-4-6 oranlarında B4C tozları 

ilave edilerek Resim 8.2' de verilen Gazi Üniversitesi, Teknoloji Fakültesi, Metalurji 

ve Malzeme Mühendisliği Bölümünde bulunan turbula marka T2 F tipi üç boyutlu 

karıştırıcı ile 30 dakika süreyle karıştırılmıştır. 

50 µm 50 

50 µm 50 µm 
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Resim 8.2. Turbula T2 F tipi üç boyutlu toz karıştırıcı 

 

8.2.2. Presleme işlemi 

 

Karışım tozlar Gazi Üniversitesi, Teknoloji Fakültesi, Metalurji ve Malzeme 

Mühendisliği Bölümünde bulunan 150 ton basma kapasitesine sahip özel yapım 

hidrolik pres yardımıyla 400 MPa basınç altında çelik bir kalıp (Resim 8.3) içerisinde 

soğuk olarak tek yönlü sıkıştırılmıştır. Sıkıştırma sonrası 62 mm çapında, 80 mm 

uzunluğunda silindirik TM blok numuneler üretilmiştir (Resim 8.4). 

 

 
 

Resim 8.3. Toz sıkıştırma kalıp seti 

 

Kalıp 

Üst zımba 

Alt zımba 
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Resim 8.4. Sıkıştırma sonrası elde edilen TM blok numuneler 

 

8.2.3. İkincil (Yoğunlaştırma) İşlemler  

 

TM blok numuneleri levha haline getirilebilmek amacı ile ekstrüzyon ve haddeleme 

gibi yoğunlaştırma işlemleri uygulanmıştır. Ekstrüzyon işlemi için ilk olarak blok 

numuneler ve ekstrüzyon kalıbı fırın içerisinde 550oC sıcaklıkta 1 saat bekletilmiştir. 

Daha sonra blok numuneler kalıp içerisine yerleştirilmiş ve Resim 8.5’te gösterildiği 

şekilde 1/4 oranında ekstrüze edilmiştir. Ekstrüzyon sonrası 25x30 mm2 kesit alana 

sahip numuneler elde edilmiştir.  
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Resim 8.5. Ekstrüzyon işlemi için kullanılan kalıp ve işlem sonrası elde edilen 

numuneler 

 

Ekstrüzyon işleminden sonra numuneler protherm PLF 120/12 tipindeki fırın 

içerisinde 550oC sıcaklıkta 20 dakika bekletilmiş ve haddeleme işlemine tabi 

tutulmuştur. Levha kalınlığını 5 mm’ye düşürmek amacı ile yapılan haddeleme 

işlemi beş çevrimde gerçekleştirilmiştir. Her çevrim için numuneler fırında 550oC 

sıcaklıkta 20 dakika bekletilmiştir. Çevrim sonrası numunelerin ortalama 

deformasyon oranlarındaki değişim Çizelge 8.2’de verilmiştir. Bu oran numunelerin 

kesit yüksekliğindeki değişim ile belirlenmiştir. Resim 8.6’da haddeleme işlemi 

sonrası levha haline getirilen köpürebilir malzeme gösterilmektedir. 

 

 

 

 

Ekstrüze edilmiş numuneler 

Ekstrüzyon kalıbı 
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Çizelge 8.2. Haddeleme işlemi sonrası numunelerdeki deformasyon oranları 

 

TM Blok numune 
Numune 

Kodu 

1. 

Çevrim 

2. 

Çevrim 

3. 

Çevrim 

4. 

Çevrim 

5. 

Çevrim 

Takviyesiz Al B0 21 28 48 69 79 

D
ef

o
rm

as
y

o
n

 (
%

) 

%2 B4C takviyeli Al B2 20 31 50 68 79 

%4 B4C takviyeli Al B4 20 28 49 70 78 

%6 B4C takviyeli Al B6 21 31 50 69 79 

 

 
 

Resim 8.6. Haddeleme işlemi sonrası levha haline getirilen köpürebilir malzeme 

 

8.3. Sürtünme Karıştırma Kaynağı 

 

8.3.1. Karıştırıcı takım tasarımı 

 

Sürtünme karıştırma kaynağı (SKK) ile Al ve alaşımlarının birleştirilmesinde 

karıştırıcı takım/uç olarak AISI 4140 ve AISI 4340 türü transmisyon çeliklerinin yanı 

sıra sıcak iç takım çelikleri ve bazı tür yüksek hız çelikleri tercih edilmektedir. Pilot 

deneyler sonucunda karıştırıcı omuz malzemesi olarak Böhler W302 sıcak iş takım 

çeliği tercih edilmiştir. Resim 8.7’de verilen ölçülere göre tasarlanan bu malzeme 

takım aşınmasını minimize edebilmek için ısıl işleme tabi tutulmuş ve sertlik değeri 

52 HRC’ye ulaşmıştır. Karıştırıcı uç olarak da makine sanayinde sıklıkla kullanılan 

ters kılavuz tercih edilmiştir. 
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Resim 8.7. Karıştırıcı takımın şematik görünümü ve resmi 

 

8.3.2. Kaynak işlemi 

 

SKK işlemi için sanayi tipi freze kullanılmıştır. İşlem sürecinde karıştırıcı ucunun 

dönme hızı 1250, 1600 ve 2000 devir/dak, ilerleme hızı ise 40, 63 ve 80 mm/dak 

olarak belirlenmiştir. Kaynak işlemi öncesi 5 mm kalınlığındaki köpürebilir Al 

levhalar Resim 8.8a’da gösterilen şekilde alın alına getirilerek freze tezgâhına 

sabitlenmiştir. Daha sonra belirlenen parametrelerde kaynak işlemi için karıştırıcı 

omuz köpürebilir malzemeye 0,1 mm daldırılmıştır. Sabit dalma derinliğinde yapılan 

kaynak işlemi esnasında deney numunelerindeki sıcaklık artışı kaynak başlangıç 

noktasına 25 mm uzaklıkta yüzeye yerleştirilen K tipi termokupl ile ölçülmüştür 

(Resim 8.8b). 

 

M10 civata; karıştırıcı 

pimin yüksekliğini 

ayarlamak için 

kullanılmaktadır 

M6 gömme alyan; 
karıştırıcı pimi 

sabitlemek için 

kullanılmaktadır 

Ters kılavuz; 

karıştırıcı uç 

Karıştırıcı 

omuz 
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Resim 8.8. Kaynak işlemi için kullanılan freze tezgahı; a) Kaynak öncesi ön hazırlık, 

b) Kaynak işlemi 

 

8.4. Köpürtme İşlemi 

 

B4C takviyeli/takviyesiz köpürebilir numuneler 30x30x5 mm ölçülerinde hazırlanmış 

ve farklı sıcaklıklarda (690oC, 710oC, 730oC ve 750oC) köpürtme işlemlerine tabi 

tutulmuştur. Her köpürtme işlemi için en az beş numune kullanılmıştır. Köpürtme 

işleminde köpürebilir malzemelerin hacimsel genleşme özelliklerini belirlemek için 

öncelikli olarak serbest köpürtme yapılmıştır (Resim 8.9a). Daha sonra optimum 

deney parametrelerine göre hazırlanan köpürtme kalıpları kullanılarak köpürtme 

işlemleri gerçekleştirilmiştir (Resim 8.9b ve c).  

 

 
 

Resim 8.9. Serbest (a) ve kalıpta köpürtülmüş (b ve c) numuneler. 

 

 

 

 

Köpürebilir Al malzeme 
K tipi 

 termokupl 

a

) 

b) 

30 mm 

K
ö

p
ü

rm
e 

y
ö

n
ü

 

a) Kalıp dışına 

çıkan köpük 

Köpürtme kalıbı 

Al köpük 

b) 
c) 
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8.5. Mekanik Testler 

 

8.5.1. Kaynaklı birleştirmelere uygulanan çekme testi 

 

Bu çalışmada kaynaklı numuneler ile ana malzemenin mekanik özelliklerini 

belirlemek amacıyla yapılan çekme testleri, TOBB Ekonomi ve Teknoloji 

Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Teknoloji Merkezinde bulunan Instron 3369 

marka çekme basma cihazında yapılmıştır. Çekme testi 1 mm/dak deformasyon 

hızında gerçekleştirilmiştir. Kaynak yönüne dik olarak hazırlanan çekme numuneleri 

ASTM E8 standartlarına göre hazırlanmıştır. Resim 8.10’da çekme numuneleri ve 

testi gösterilmiştir. 

 

 
 

Resim 8.10. Çekme testi düzeneği 

 

8.5.2. Alüminyum köpüklere uygulanan basma ve eğme testleri 

 

Kaynaklı/kaynaksız köpürebilir malzemelerden üretilmiş AlSi7 köpüklerin basma 

davranışlarını incelemek amacıyla yapılan bu çalışmada numuneler Gazi 

Üniversitesi, Teknoloji Fakültesi, Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Bölümünde 

bulunan Instron 8503 marka cihazda test edilmiştir (Resim 8.11). 30x30x14 mm 

boyutlarında hazırlanmış olan köpük numunelerin basma testleri 1 mm/dak 

deformasyon hızında gerçekleştirilmiştir. Eğme testleri ise kaynaklı malzemelerde 

Kopma 

Çatlama 
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olduğu gibi Instron 3369 marka test cihazında yapılmıştır (Resim 8.12). 110x15x14 

mm boyutlarında hazırlanmış köpük numunelerin eğme tesleri için 1 mm/dak 

deformasyon hızı kullanılmıştır. Kaynaklı birleştirilmiş numunelerde yük kaynak 

yüzeyinden uygulanmıştır. Deney düzeneği ASTM E290 standartına göre 

hazırlanmıştır.  

 

 
 

Resim 8.11. Basma testi düzeneği 

 

 
 

Resim 8.12. Eğme testi düzeneği 

 

Al köpük 

Al köpük 
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8.5.3. Sertlik ölçümü 

 

Sertlik ölçümleri Schimadzu (HMV-2 serisi) marka mikro sertlik cihazında 

yapılmıştır. Kaynakla birleştirilmiş köpürebilir malzemelerde sertlik ölçümleri ana 

malzeme ve kaynak bölgesinden 200 g yük (HV0.2) uygulanarak yapılmıştır. Mikro 

sertlik değerleri her numune için en az beş ölçümün ortalaması alınarak 

değerlendirilmiştir. 

 

8.6. Mikroyapısal Analizler 

 

Köpürebilir malzemeler ile bu malzemelerden üretilmiş Al köpüklerin mikroyapısal 

analizleri optik mikroskop, SEM ve XRD aracılığıyla karakterize edilmiştir. 

Mikroyapı incelemelerinde Gazi Üniversitesi, Metalurji ve Malzeme Mühendisliği 

laboratuvarlarında bulunan Leica DFC 320 dijital kamera bağlantılı Leica DM 

4000M marka optik mikroskop ve Jeol 6060 LV model taramalı elektron mikroskobu 

(SEM) kullanılmıştır. X ışınları difraksiyonu ile analiz için Kastamonu Üniversitesi, 

Fen Edebiyat Fakültesi, Fizik bölümü laboratuvarlarında bulunan Bruker AXS D8 

Advance marka X-ray cihazı kullanılmıştır.  

 

SKK ile birleştirilmiş köpürebilir malzemelerin karışım bölgesindeki parçacık 

boyutu değişimi optik mikroskop ve SEM görüntüleri üzerinden Imaje-J analiz 

programı ile belirlenmiştir. Resim 8.13’te %6 B4C takviyeli köpürebilir malzeme 

üzerinden alınan örnek bir görüntü analizi verilmiştir.  
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Resim 8.13. %6 B4C takviyeli köpürebilir malzeme üzerinden alınan örnek bir 

görüntü analizi 

 

8.7. Makroyapısal Analizler  

 

Gözenek boyutu ve gözenek şeklinin karakterizasyonu için AlSi7 köpük numuneler 

ortadan kesilerek ara yüzeyler bir tarayıcı yardımı ile 1:1 oranında taranmıştır. 

Böylece Resim 8.14’teki gibi görüntü resimleri oluşturulmuştur. Bu resimler 

üzerinden yapılan ölçümler ile gözenek boyutu ve gözenek şekli (küresellik) 

hesaplanmıştır. Bu hesaplamalar Eşitlik. 8.1, Eşitlik 8.2, Eşitlik 8.3 ve Eşitlik 8.4’te 

verilen formüllere göre yapılmıştır. Bu eşitliklerde kullanılan L1 ve L2; sırasıyla 

gözenek boyutunun enine ve boyuna uzunluğunu ifade etmekte, i ve n ise terimsel 

ifadelerdir.  

 

𝐺ö𝑧𝑛𝑒𝑘 𝑏𝑜𝑦𝑢𝑡𝑢 (𝐺𝑏) =
𝐿1+𝐿2

2
                 (8.1) 

 

𝑂𝑟𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎 𝑔ö𝑧𝑒𝑛𝑒𝑘 𝑏𝑜𝑦𝑢𝑡𝑢 (𝐺𝑏ort) =
∑ 𝐺𝑏𝑛

𝑖

𝑛
               (8.2) 

B4C 
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𝐾ü𝑟𝑒𝑠𝑒𝑙𝑙𝑖𝑘 𝑓𝑎𝑘𝑡ö𝑟ü (𝐾𝑓) = 1 −
𝐿1

 𝐿2
                 (8.3) 

 

𝑂𝑟𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎 𝑘ü𝑟𝑒𝑠𝑒𝑙𝑙𝑖𝑘 𝑓𝑎𝑘𝑡ö𝑟ü (𝐾𝑓ort) = 1 −
∑ 𝐾𝑓𝑛

𝑖

𝑛
              (8.4) 

 

 
 

Resim 8.14. AlSi7 köpüğün gözenek yapısı 

 

8.8. Yoğunluk Ölçümü ve Genleşme Oranının Belirlenmesi 

 

Deney boyunca üretilen köpürebilir malzemeler ve köpük numunelerin yoğunlukları 

Sartorius marka 0,1 mg hassasiyetteki terazi kullanılarak Arşimet prensibine göre 

ölçülmüştür. Hesaplamalarda Eşitlik. 8.5’te verilen formül kullanılmıştır  

 

𝜌n =
( 𝑚h )

(𝑚h−𝑚su)
. 𝜌su                   (8.5) 

 

Burada 𝜌n; numune yoğunluğu, 𝜌su; oda sıcaklığında suyun yoğunluğu, mh; 

numunenin havadaki ağırlığı ve msu; numunenin su içerisindeki ağırlığını ifade 

etmektedir. 

 

Sabit hacimli eğme numunelerinin yoğunlukları ise boyutsal büyüklükten dolayı 

Eşitlik. 8.6’da verilen formül kullanılarak numunelerin havadaki ağırlıklarının (mh), 

hacmine (v) oranı ile hesaplanmıştır.  

 

L1 

L
2
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𝜌n =
𝑚h 

𝑣
                    (8.6) 

 

Köpürme sonrası numunelerin genleşme oranları aşağıda verilen Eşitlik 8.7 

kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

𝐻𝑎𝑐𝑖𝑚𝑠𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑙𝑒ş𝑚𝑒 (𝐻𝐺) = (
(

𝑚k

𝜌k
)

(
𝑚p

𝜌p
)
) − 1 (𝐻𝐺) = (

𝑣k

𝑣p
) − 1            (8.7) 

 

Bu eşitlikte ρ*; köpük yoğunluğu, vk; köpük hacmi, mk köpüğün havadaki ağırlığı, ρp; 

köpürebilir malzeme yoğunluğu, vp; köpürebilir malzeme hacmi ve mp; köpürebilir 

malzemenin havadaki ağırlığıdır. 
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9. DENEYSEL BULGULAR ve TARTIŞMALAR 

 

9.1. B4C Takviyeli/Takviyesiz Köpürebilir AlSi7 Malzemelerdeki Yoğunluk 

Değişimi  

 

Al esaslı kompozit malzeme üretiminde özellikle yüksek yoğunluklu ve düşük 

gözenekliliğe sahip TM ürünleri elde etmek için sıkıştırma işlemlerine ilave olarak 

ekstrüzyon, haddeleme ve dövme gibi ikincil işlemler uygulanabilmektedir [Surappa, 

2003]. Ancak bu işlemler esnasında üretilen ön şekil verilmiş malzemelerde meydana 

gelen deformasyon çatlama gibi problemleri de beraberinde getirmektedir. Abdel-

Rahman ve El-Sheikh (1995) TM parçalarda deformasyon özelliği üzerine bağıl 

yoğunluğun etkisini açıklamaya çalışmıştır. Araştırmacılara göre yüksek bağıl 

yoğunluğa sahip malzemelerin deformasyonu için yüksek gerilmelere ihtiyaç 

duyulmaktadır.  

 

Şekil 9.1’de ikincil işlemlere bağlı olarak B4C takviyeli/takviyesiz köpürebilir 

malzemelerin yoğunluk değişim grafiği gösterilmiştir. Grafiğe bakıldığında parçacık 

miktarındaki artışın numunelerin presleme sonrası bağıl yoğunluklarını yaklaşık 

%94’ten %90’a düşürdüğü görülmektedir. Buna karşın %4’lük bu yoğunluk farkı, 

ekstrüzyon ile birlikte yaklaşık %2’ye, haddeleme işlemi ile birlikte de %1’e 

düşmüştür. Her üç aşamada da B4C miktarındaki artış numunelerin bağıl 

yoğunluğuna azaltıcı yönde etki etmiştir. Fakat B4C içermeyen numunelerde 

haddeleme işleminin bağıl yoğunluk değerinde ortalama %5 artış sağladığı 

görülmektedir. B4C miktarındaki artış (%6) ile birlikte bu fark %8’e çıkmıştır. 

Dolayısıyla ikincil işlemlerin B4C içeren köpürebilir malzemelerin bağıl yoğunluk 

değerlerini artırıcı yönde etki ettiği söylenebilir. 
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Şekil 9.1. İkincil işlemlere bağlı olarak numunelerdeki bağıl yoğunluk değişimi  

 

Çizelge 9.1’de uygulanan ikincil işlemler neticesinde numunelerde elde edilen 

ortalama yoğunluk değişimleri verilmektedir. Presleme işleminden sonra uygulanan 

ekstrüzyon ve haddeleme işlemlerine bağlı olarak köpürebilir malzemelerin 

deformasyonunda meydana gelen artış bağıl yoğunlukta da bir artış sağlamıştır. 

 

Çizelge 9.1. Köpürebilir malzemelerdeki yoğunluk değişimi  

 

TM Blok 

numune 

Numune 

Kodu 

Yoğunlaştırma 

işlemi 

Ham 

yoğunluk 

(g/cm3) 

Bağıl 

yoğunluk 

(%) 

Teorik 

yoğunluk 

(g/cm3) 

 

Takviyesiz 

Al 

 

B0 

Presleme 2,53 94,19 

2,686 Ekstrüzyon 2,56 95,30 

Haddeleme 2,68 99,78 

%2 B4C 

takviyeli Al 

 

B2 

Presleme 2,50 93,21 

2,682 Ekstrüzyon 2,54 94,70 

Haddeleme 2,67 99,65 

%4 B4C 

takviyeli Al 

 

B4 

Presleme 2,47 92,23 

2,678 Ekstrüzyon 2,52 94,10 

Haddeleme 2,66 99,42 

%6 B4C 

takviyeli Al 

 

B6 

Presleme 2,42 90,46 

2,675 Ekstrüzyon 2,50 93,45 

Haddeleme 2,64 98,80 

88

90

92

94

96

98

100

-2 0 2 4 6 8
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%
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Resim 9.1’de %6 B4C takviyeli ve takviyesiz preslenmiş numunelere ait SEM 

görüntüleri ve EDS analiz değerleri verilmiştir. Resimlere bakıldığında B4C 

içermeyen numunelerde TiH2 ve Si parçacıklarının çevresinde gözeneklere 

rastlanmaktadır (Resim 9.1a). Benzer durum %6 B4C içeren numunelerde de 

gözlenmektedir. Özellikle EDS analizi ile tespit edilen B4C parçacıkların matris ile 

ara yüzey uyumunun yeterli olmadığı görülmektedir (Resim 9.1b-c). 

 

 
 

Resim 9.1. Preslenmiş numunelere ait SEM görüntüleri ve EDS analizi 

a) Takviyesiz, b) %6 B4C takviyeli, c) %6 B4C takviyeli -1 nolu noktaya 

ait EDS analizi 

 

Resim 9.2’de %6 B4C takviyeli ve takviyesiz ekstrüze edilmiş numunelere ait SEM 

görüntüleri ve EDS analiz sonuçları gösterilmiştir. Resimlere bakıldığında B4C 

içermeyen numunelerin yapısında bulunan TiH2 ve Si parçacıklarının çevresinde 

preslenmiş numunelerde olduğu kadar gözeneğe rastlanmamaktadır (Resim 9.2a). 

Özellikle Si parçacıklarının matris ile ara yüzey uyumunun yeterli düzeyde olduğu 

b) 

B4C 

1 

a) 

Gözenek 

TiH2 

Si 

c) 

%6 B4C-1 nolu noktaya ait EDS analizi 
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söylenebilir. Benzer şekilde %6 B4C takviyeli numunelerde parçacıkların matris ile 

ara yüzey uyumunun presleme işlemine kıyasla geliştiği görülmektedir (Resim 9.2b-

c). Bu durum bağıl yoğunluğu artırıcı yönde etki etmiştir. 

 

 
 

Resim 9.2. Ekstrüze edilmiş numunelere ait SEM görüntüleri ve EDS analizi 

a) Takviyesiz, b) %6 B4C takviyeli, c) %6 B4C takviyeli -1 nolu noktaya 

ait EDS analizi 

 

Resim 9.3’te %6 B4C takviyeli ve takviyesiz haddelenmiş numunelere ait SEM 

görüntüleri ve EDS analiz sonuçları gösterilmiştir. Resimlere bakıldığında 

preslenmiş ve ekstrüze edilmiş numunelerdeki gözeneklerin haddeleme işlemi ile 

giderildiği ve parçacıkların haddeleme yönünde yönlendiği görülmektedir (Resim 

9.3a,c,d). %6 B4C takviyeli numunelerin haddeleme sonrasına ait mikroyapı 

resimlerinde parçacıkların matris ile ara yüzey uyumunun presleme ve ekstrüzyona 

oranla geliştiği görülmektedir (Resim 9.3b,e).  

c) 

%6 B4C-1 nolu noktaya ait EDS analizi 

 

a) 

Si 
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Si 

10 

µm 
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Resim 9.3. Haddelenmiş numunelere ait SEM görüntüleri ve EDS analizleri 

a) Takviyesiz, b) %6 B4C takviyeli, c,d) Takviyesiz -1 ve 2 nolu 

noktalara ait EDS analizleri, e) %6 B4C takviyeli -1 nolu noktaya ait EDS 

analizi 

a) b) 

e) 

%6 B4C-1 nolu noktaya ait EDS analizi 

c) 

Takviyesiz-1 nolu noktaya ait EDS analizi 

d) 

Takviysiz-2 nolu noktaya ait EDS analizi 

1 
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Resim 9.4’te numunelerin SEM-EDS görüntüleri üzerinde yapılan elementel 

haritalamada her bir elemente ait renk dağılım değişkenliği görülmektedir. Buna göre 

B4C miktarındaki artış ile birlikte numunelerde parçacıkların Al matris içerisinde 

genel olarak homojen dağıldığı söylenebilir. Ancak, haddeleme işlemi esnasında 

numunelerin kesit alanındaki azalmadan dolayı hem parçacıkların birbirine yaklaştığı 

hem de yönlendiği de görülmektedir (Resim 9.3a). Bu durum deformasyon esnasında 

oluşan radyal kuvvetler sayesinde gerçekleşmiştir. Ayrıca köpürebilir malzemenin 

yapısında gözeneklerin önemli ölçüde azalmasını da sağlamıştır. Literatürde, 

köpürebilir malzemelerin haddeleme işlemine tabi tutulmasıyla dikkate değer ölçüde 

gözeneklerin veya çatlakların giderilerek köpürtücü maddenin matris içerisinde daha 

fazla muhafaza edilmesini sağlayacağı belirtilmiştir [Banhart, 2005]. Lee ve 

arkadaşlarının yapmış olduğu çalışmada ekstrüzyon sonrası soğuk haddeleme işlemi 

TiH2 parçacıklarının kırılmasına ve matris ile parçacık ara yüzey bağının kopmasına 

neden olmuştur. Bu da köpürebilir malzemelerin köpürme kabiliyetini düşürmüştür 

[Lee ve ark., 2003]. Bu çalışmada ise haddeleme ile gözle görülebilir ölçüde parçacık 

kırılmasına rastlanmamıştır. Ayıca matris ile parçacık ara yüzeyinin geliştiği 

gözlenmiştir. Bu durumun haddeleme işleminin 550oC’de gerçekleştirilmesinden ve 

artan şekillendirilebilirlik ile birlikte parçacıkların sünek matris içerisinde rahatlıkla 

yer değiştirmesinden kaynaklandığı düşünülmektedir. Hadeleme sonrası köpürebilir 

malzemelerin bağıl yoğunlukları %98’in üzerine çıkmıştır. Paulin ve arkadaşlarının 

yapmış olduğu çalışmada köpürebilir malzemelerin sıkıştırılmasında en az %98 bağıl 

yoğunluğun köpürebilirlik açısından iyi sonuçlar verdiği belirtilmiştir [Paulin ve ark., 

2011]. Köpürebilir malzemelere uygulanan tek bir sıkıştırma tekniği bile köpürme 

davranışını etkileyebilmektedir [Bonaccorsi ve Proverbio, 2006]. Oysaki bu 

çalışmada köpürebilir malzemelerin sıkıştırılabilmesi için ekstrüzyon ve haddeleme 

gibi ikincil işlemler kullanılmıştır. Bu işlemler köpürebilir malzemenin köpürebilirlik 

özelliğini artırsa bile kullanılan cihazlar ek maliyet getirebilir. Fakat çalışmanın 

amacı doğrultusunda özellikle TM yöntemi ile köpürebilir malzeme üretimindeki 

boyutsal sınırlamalar ve sürtünme karıştırma kaynağı ile birleştirme işlemi 

düşünüldüğünde bu işlemlerin gerekliliği daha da anlaşılır hale gelmektedir. 

 



72 

 
 

Resim 9.4. Haddelenmiş B4C takviyeli/takviyesiz köpürebilir malzemelere ait 

elementel haritalama örnekleri (Fast Map görüntüleri)  
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9.2. Köpürebilir Malzemelerin Genleşme Davranışı 

 

9.2.1. Köpürebilir AlSi7 malzemeler 

 

TM yöntemi ile üretilmiş köpürebilir malzemelerin genleşme özelliği sıkıştırma 

basıncı, köpürtme sıcaklığı ve ısıtma oranı gibi faktörlere bağlı olarak değişkenlik 

göstermektedir [Banhart, 2001]. İşlem parametrelerine bağlı olarak bu faktörler daha 

da genişletilebilir. Şekil 9.2’de B4C içermeyen köpürebilir Al malzemelere ait 

hacimsel genleşme - zaman grafiği gösterilmiştir. Grafiğe bakıldığında sıcaklığa 

bağlı olarak (690oC, 710oC, 730oC ve 750oC) B4C içermeyen köpürebilir 

malzemelerde maksimum hacimsel genleşme (HGmax) değerleri sırasıyla %353, 

%323, %398 ve %362 olduğu görülmektedir. Ayrıca sıcaklık artışı ile birlikte 

numunelerin maksimum genleşme süreleri de kısalmıştır. Bu süre 690oC’de 480 s 

iken, 750oC’de 124 s olmuştur. 

 

 

 

Şekil 9.2. B4C takviyesiz köpürebilir malzemelerin hacimsel genleşme - zaman 

grafiği 
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9.2.2. B4C takviyeli köpürebilir AlSi7 malzemeler 

 

Şekil 9.3’te %2 B4C takviyeli köpürebilir malzemelerin hacimsel genleşme - zaman 

grafiği gösterilmiştir. Grafiğe bakıldığında sıcaklık artışına bağlı olarak (690oC, 

710oC, 730oC ve 750oC) köpürebilir malzemelerin maksimum genleşme değerlerinin 

sırasıyla %215, %200 , %233 ve %277 olduğu görülmektedir. Bu değerler B4C 

içermeyen numunelerin HGmax değerlerine kıyasla oldukça düşüktür. Dolayısıyla %2 

oranında B4C ilavesi köpürebilir malzemelerin genleşme özelliğini olumsuz yönde 

etkilediği görülmektedir. Ayrıca sıcaklık artışı ile birlikte numunelerin maksimum 

genleşme süreleri de kısalmıştır. Bu süreler 690oC, 710oC, 730oC ve 750oC köpürtme 

sıcaklıkları için sırasıyla 270 s, 240 s, 180 s ve 150 s’dir. 

 

 
 

Şekil 9.3. %2 B4C takviyeli köpürebilir malzemelerin hacimsel genleşme - zaman 

grafiği  
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zaman grafiğinde diğer numunelerde (%0 ve %2 B4C) olduğu gibi 750oC’de 

maksimum genleşme değerine ulaşıldığı görülmektedir. 690oC, 710oC, 730oC ve 

750oC köpürtme sıcaklıkları için HGmax değerleri sırasıyla %156, %177, %238 ve 

%372’dir. Bu değerler B4C içermeyen numunelerin HGmax değerlerine nazaran 
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oldukça düşüktür. Ancak 730oC ve 750oC köpürtme sıcaklıklarında parçacık 

oranındaki artış (%2’den %4’e) hacimsel genleşme oranını da artırmıştır. 

 

 
 

Şekil 9.4. %4 B4C takviyeli köpürebilir malzemelerin hacimsel genleşme - zaman 

grafiği 

 

Şekil 9.5’te %6 B4C takviyeli köpürebilir malzemelerin hacimsel genleşme - zaman 

grafiği gösterilmiştir. Grafikte sıcaklık artışına bağlı olarak HGmax değerlerinin artığı 

görülmektedir. Bu değer 750oC’de %389 ile maksimum seviyeye ulaşmıştır. 690oC, 
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HGmax değerlerine nazaran oldukça düşüktür. Fakat 750oC köpürtme sıcaklıklarında 

parçacık oranındaki artış (%0’dan %6’ya) hacimsel genleşme oranını da artırmış ve 

B4C içermeyen numunelerle benzer genleşme oranlarına ulaşmıştır. 
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Şekil 9.5. %6 B4C takviyeli köpürebilir malzemelerin hacimsel genleşme - zaman 

grafiği 

 

9.3. B4C İlavesi ve Köpürtme Sıcaklığının Genleşme Davranışı Üzerine Etkileri  

 

Yapılan çalışmalarda, B4C içermeyen AlSi7 köpüklerin 690oC ila 750oC köpürtme 

sıcaklıkları arasında genleşme oranları ortalama %320 ila %400 arasında değişmiştir 

(Şekil 9.6). Elde edilen bu sonuçların literatürde yapılan çalışmalarda elde edilen 

sonuçlarla paralel olduğu tespit edilmiştir. Zira, Duarte ve arkadaşları tarafından 

yapılan çalışmalarda 675oC ile 750oC köpürtme sıcaklıkları arasında AlSi7 köpükler 

için maksimum genleşme değerleri yaklaşık %320 ila %470 arasında değişmiştir 

[Duarte ve Banhart, 2000]. Araştırmacılar köpürtme sıcaklığının ve ısıtma hızının, Al 
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hacimsel genleşme değerlerine ulaşmıştır. Ayrıca köpürtme sıcaklığındaki artış B4C 

takviyeli/takviyesiz köpürebilir malzemelerin maksimum genleşme sürelerini 

düşürmüştür (Şekil 9.7). Bu düşüş B4C içermeyen köpürebilir malzemelerde daha 

etkindir.  

 

 
 

Şekil 9.6. Maksimum genleşme sergileyen B4C takviyeli/takviyesiz köpürebilir 

malzemelerin köpürme sıcaklığı - HGmax grafiği 
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100

150

200

250

300

350

400

450

670 690 710 730 750

H
G

m
a
x
 (
%

)

Köpürme sıcaklığı (oC)

%0 B4C
%2 B4C
%4 B4C
%6 B4C

0

100

200

300

400

500

600

670 690 710 730 750

K
ö

p
ü

rm
e 

sü
re

si
 (

s)

Köpürme sıcaklığı (oC)

%0 B4C

%2 B4C

%4 B4C

%6 B4C



78 

Esmaeelzadeh ve arkadaşının yapmış olduğu çalışmada farklı sıcaklıklarda 

köpürtülen AlSi7 ve AlSi7+SiC malzemelerin maksimum genleşme sürelerinin artan 

sıcaklık ile birlikte azaldığı belirtilmektedir [Esmaeelzadeh ve Simchi, 2008]. Yapı 

içerisindeki B4C parçacıkları metal akışını geciktirerek köpüğün genleşme oranını da 

düşürebilir. Bilindiği üzere ergiyik içerisinde dağılmış katı parçacıklar viskositeyi 

artırmaktadır [Güden ve Yüksel, 2006]. Dolayısıyla ergiyik Al içerisine katılan 

seramik parçacıklar sıvı akışını engelleyerek köpürme davranışını da etkilemektedir 

[Park ve Hur, 2003]. Türker ve arkadaşları (2008) saf Al köpüğe B4C ilave ederek 

kompozit köpüklerin köpürme davranışlarını incelemişlerdir. Araştırmacıların elde 

ettikleri sonuçlara göre B4C ilavesi, köpüğün genleşme davranışının zayıflamasına ve 

gözenek yapısında düzensizliğe neden olmuştur. Çinici (2012) tarafından yapılan 

çalışmada B4C takviyeli sandeviç köpüklerin üretiminde de benzer sonuçlara 

ulaşılmıştır. Diğer bir çalışmada ise Gökmen ve arkadaşları (2011) matris malzemesi 

Alumix 231 tozlarına B4C parçacıkları ilave ederek kompozit köpük üretmişlerdir. 

Bu çalışmada üretilen köpükler için B4C oranının kritik değeri %6 olarak 

belirtilmiştir. Araştırmacılar bunun nedenini %6’dan fazla parçacık ilavesinin 

gözenek morfolojisine ve köpürme davranışına olumsuz yönde etki etmesine 

bağlamışlardır. Şekil 9.8’de Al – Si faz diyagramı verilmiştir [Murray ve McAlister, 

1984]. Silisyum ilavesi Al alaşımının ergime sıcaklığını düşürmekte ve 577±1˚C 

sıcaklıkta ötektik yapı oluşturmaktadır. Bundan dolayı yüksek köpürtme 

sıcaklıklarında AlSi7 köpürebilir malzemelerde daha fazla genleşme oranları 

beklendiği gibi hücresel yapıda çökme olasılığıda artar. Bu durumda ilave edilen B4C 

parçacıkları köpüğün kararlılığını artırarak, drenaj etkisini azaltabilir. 
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Şekil 9.8. Al – Si faz diyagramı [Murray ve McAlister, 1984]. 

 

Hücre duvarları ile plato sınırları arasındaki basınç farkını etkileyen parçacıklar 

metal akışındaki itici gücü değiştirerek köpüğün kararlılığını ve köpürebilirliğini 

geliştirmektedir [Babscan ve ark., 2003]. Dolayısıyla düşük sıcaklıklarda hem 

ergiyik viskozitesinin fazla olması hem de hücre duvarında B4C parçacıklarının 

varlığı genleşme için gerekli olan itici kuvveti engelleyerek hacimsel genleşme 

oranlarını düşürmüş olabilir. Burada önemli olan nokta katı parçacıkların sıvı 

tarafından ıslatılabilirliği ve yüzey gerilimi etkisidir [Park ve Hur, 2003]. Diğer 

taraftan viskositeki farklılık ıslatma açısını, yani sıvı ile katı arasındaki yapışkanlığı 

da etkileyebilmektedir [Kadoi ve Nakae, 2011]. Yüksek viskoziteden dolayı ergiyik 

sıvının akma direnci drenajı azaltmakta ve köpük daha kararlı hale gelmektedir. 

Hücre duvarlarındaki çökme ve ergiyik drenajın bir sonucu olarak köpüğün genleşme 

miktarındaki düşüş çökme bölgesini oluşturmaktadır. Şekil 9.9a’da verilen örnek bir 

hacimsel genleşme - zaman grafiğinde maksimum genleşme sonrası oluşan (150 

saniye sonrası) çökme bölgenin alanı Eşitlik 9.1’de verilen formül ile hesaplanmış ve 

köpüğün kararlılığı ile ilişkilendirilmiştir [Esmaeelzadeh ve ark., 2006]. Buna göre 

750oC’de %6 oranında B4C içeren köpüklerin diğerlerine oranla kararlılığının 

(Skararlılık) daha fazla olduğu söylenebilir (Şekil 9.9b). Bu grafikte Skararlılık değeri ne 

kadar fazla olur ise köpüğün kararlılığı da o derece azalmaktadır. 
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 S kararlılık = [HG max. 𝑥 150 −  ∫ 𝐸𝑑𝑡. ] 𝑥 0,01
𝑡 HG max + 150

𝑡 HG max
              (9.1) 

 

  
 

Şekil 9.9. a) Hacimsel genleşme – zaman grafiği, b) B4C miktarına bağlı olarak 

köpük kararlılığındaki (Skararlılık) değişim 

 

9.4. AlSi7 Köpüklerin Gözenek Yapısı ve Dağılımı 

 

Resim 9.5’te farklı sıcaklıklarda köpürtülmüş maksimum oranda hacimsel genleşme 

sergileyen köpürebilir AlSi7 malzemelerin gözenek yapıları gösterilmektedir. 

Resimlere bakıldığında, gözeneklerin homojen dağılım sergilediği ve artan sıcaklıkla 

birlikte numunelerin gözenek boyutlarının arttığı görülmektedir. Bununla birlikte 

köpürme işlemi esnasında birkaç gözeneğin birleşmesi sonucu daha iri boyutlu 

gözeneklere de rastlanmaktadır. Özellikle 730oC ve 750oC sıcaklıklarda yapılan 

köpürtme işlemlerinde iri gözenekler yapı içerisinde bölgesel olarak yer almıştır. 

Makro boyutta gözenek dağılımının 750oC’de daha homojen olduğu görülmektedir. 
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Resim 9.5. Farklı sıcaklıklarda maksimum oranda hacimsel genleşme sergileyen 

köpürebilir AlSi7 malzemelerin gözenek yapıları 

 

Şekil 9.10’da farklı köpürtme sıcaklıklarında maksimum oranda hacimsel genleşme 

sergileyen numunelerde gözenek boyutu (Gb) ile gözenek oranının (Gs) 

ilişkilendirildiği grafikler verilmektedir. Grafiklere bakıldığında numunelerin 

tamamında genel olarak boyutları 1 mm ile 2 mm arasında değişen gözeneklerin 

mevcut olduğu görülmektedir. Ancak bu boyutlara sahip gözeneklerin % oranı artan 

sıcaklık ile birlikte değişmiştir. 690oC’de köpürtülen numunelerde bu boyutlardaki 

gözenek oranı %80 iken 750oC’de %50’dir. Fakat 750oC’de 1 mm ile 2 mm arasında 

değişen gözeneklerin oranı az olsa da, 2 mm’den daha büyük olan gözeneklerin 

oranları diğerlerine göre fazladır. Grafikler üzerinde gösterilen verilere bakıldığında 

690oC, 710oC, 730oC ve 750oC sıcaklıklarda köpürtülen prefom malzemelerde 

ortalama gözenek boyutları sırasıyla 1,47 mm, 1,44 mm, 1,53 mm ve 1,93 mm’dir. 
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Şekil 9.10. Farklı sıcaklıklarda maksimum oranda hacimsel genleşme sergileyen 

AlSi7 köpüklerin gözenek boyutu - gözenek oranı grafikleri 

 

Şekil 9.11’deki grafiklerde ise numunelere ait küresellik faktörü (Kf) - gözenek 

boyutu değerlerini veren eğriler verilmektedir. Gözeneğin şeklini sayısal olarak ifade 

eden küresellik faktörü (Kf) değeri 1’e ne kadar yakın olur ise köpükteki 

gözeneklerin küreselliği de o derece artmaktadır. Eğriler üzerinde verilen değerlere 

göre 690oC, 710oC, 730oC ve 750oC sıcaklıklarda köpürtülen prefom malzemelerde 

ortalama küresellik değerleri sırasıyla 1,17, 1,53, 1,46 ve 1,38’dir. Bu verilere göre 

gözenek şekli küresele en yakın olan numuneler 690oC köpürtme sıcaklığında elde 

edilmiştir. Ayrıca gözenek boyutundaki irileşme gözeneklerin birleşmesi sonucu 

oluşmuş ise bu gözenek için küresellik değeri giderek artmakta veya azalmaktadır. 
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Örneğin 750oC’de köpürtülmüş numunelerde 5 mm ile 6 mm arasında değişen 

gözenek boyutları için küresellik faktörü oldukça yüksektir. 

 

  

  
 

Şekil 9.11. Farklı sıcaklıklarda maksimum oranda hacimsel genleşme sergileyen 

AlSi7 köpüklerin küresellik faktörü - gözenek boyutu grafikleri 

 

9.5. B4C Takviyeli AlSi7 Köpüklerin Gözenek Yapısı ve Dağılımı 

 

9.5.1. %2 B4C takviyeli AlSi7 köpükler 

 

Resim 9.6’da farklı sıcaklıklarda maksimum oranda hacimsel genleşme sergileyen 

%2 B4C takviyeli köpürebilir AlSi7 malzemelerin gözenek yapıları gösterilmektedir. 
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Resimlere bakıldığında artan sıcaklıkla birlikte numunelerde gözenek boyutlarının 

arttığı görülmektedir. Ancak 690oC’de köpürtülen numunelerin diğerlerine göre 

köpürme davranışının zayıf olduğu söylenebilir. Çünkü gözenek oluşumunun 

yalnızca merkezde gerçekleştiği ve numune cidarlarında gözenek içermeyen 

bölgelerin olduğu görülmektedir. Gözenek içermeyen bu bölgeler sıcaklık artışı ile 

incelmiştir. Gözenek oluşumu köpük yapının üst bölgelerinde ve özelliklede 

köpürme yönünde artmıştır. Alt bölgelerde ince, üst bölgelerde (köpürme yönü) ise 

iri gözeneklere rastlanmaktadır. Sıcaklık artışı ile birlikte B4C içermeyen 

numunelerde olduğu gibi benzer şekilde birkaç gözeneğin birleşmesi sonucu daha iri 

boyutlu gözeneklere rastlanmaktadır. 

 

 
 

Resim 9.6. Farklı sıcaklıklarda maksimum oranda hacimsel genleşme sergileyen %2 

B4C takviyeli köpürebilir AlSi7 malzemelerin gözenek yapıları 

 

Şekil 9.12’deki grafiklerde ise farklı köpürtme sıcaklıklarında maksimum oranda 

hacimsel genleşme sergileyen numunelerde gözenek boyutu ile gözenek oranının 

ilişkilendirildiği grafikler gösterilmiştir. Grafiğe bakıldığında yapı içerisinde en fazla 

gözeneğin 730oC’de elde edildiği görülmektedir. Sıcaklık artışı ile birlikte gözenek 

oranı da artmıştır. Ancak 750oC’de gözenek oranı azalmıştır. Bunun nedeni daha 

önce belirtildiği gibi gözeneklerin birleşmesi sonucu iri gözeneklerin oluşmasıdır. 

Örneğin numunelerde 3 mm ve üzeri boyutlara sahip gözeneklerin sayısına 

bakıldığında 690oC’de en az sayıda iken, 750oC’de en fazladır. Ortalama gözenek 

boyutları ise 690oC, 710oC, 730oC ve 750oC sıcaklıklarda sırasıyla 2,3 mm, 2,06 mm, 
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2,16 mm ve 2,8 mm’dir. Şekil 9.13’te ise numunelere ait küresellik faktörü - gözenek 

boyutu grafikleri gösterilmiştir. Grafikler üzerinde verilen değerlere göre 690oC, 

710oC, 730oC ve 750oC sıcaklıklarda köpürtülen prefom malzemelerde ortalama Kf 

değerleri sırasıyla 1,40 - 1,37 - 1,37 ve 1,53’tür. Buna göre 750oC’de köpürtülen 

numunelerin gözenek yapılarının düşük sıcaklıklarda üretilen köpüklere kıyasla daha 

az küresele yakın olduğu görülmektedir. 

 

  

  
 

Şekil 9.12. Farklı sıcaklıklarda maksimum oranda hacimsel genleşme sergileyen %2 

B4C takviyeli AlSi7 köpüklerin gözenek boyutu - gözenek oranı 

grafikleri 
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Şekil 9.13. Farklı sıcaklıklarda maksimum oranda hacimsel genleşme sergileyen %2 

B4C takviyeli AlSi7 köpüklerin küresellik faktörü -gözenek boyutu 

grafikleri 

 

9.5.2. %4 B4C takviyeli AlSi7 köpükler 

 

Resim 9.7’de farklı sıcaklıklarda maksimum oranda hacimsel genleşme sergileyen 

%4 B4C takviyeli köpürebilir AlSi7 malzemelerin ara kesit fotoğrafları 

gösterilmektedir. Resimlere bakıldığında, yapı içerisinde oluşan gözeneklerin boyut 
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görülmüştür. Ayrıca artan sıcaklıkla birlikte numunelerde gözenek oranı ve gözenek 
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malzemeler için 690oC köpürtme sıcaklığı köpürme davranışını olumsuz yönde 

etkilemektedir. Çünkü yapı içerisinde gözenek boyutu dağılımının homojen olmadığı 

görülmektedir. 710oC’de ise numunelerin alt bölgelerinde ince, üst bölgelerde 

(köpürme yönü) ise iri gözeneklere rastlanmaktadır. 730oC ve 750oC köpürtme 

sıcaklıklarında üretilen numuneler de gözenek boyutu dağılımının düşük sıcaklıklara 

kıyasla nispeten daha homojen olduğu söylenebilir. 

 

 
 

Resim 9.7. Farklı sıcaklıklarda maksimum oranda hacimsel genleşme sergileyen %4 

B4C takviyeli köpürebilir AlSi7 malzemelerin gözenek yapıları 

 

Şekil 9.14’teki grafiklerde ise numunelere ait gözenek boyutu - gözenek oranı 

eğrileri verilmektedir. Grafiğe bakıldığında yapı içerisinde en fazla gözeneğin 

750oC’de elde edildiği görülmektedir. Sıcaklık artışı ile birlikte gözenek oranı ve 

gözenek boyutu artmıştır. Ortalama gözenek boyutları ise 690oC, 710oC, 730oC ve 

750oC sıcaklıklarda sırasıyla 1,9 mm, 2,02 mm, 2,40 mm ve 2,45 mm’dir. Şekil 

9.15’teki grafiklerde ise numunelere ait küresellik faktörü - gözenek boyutu eğrileri 

verilmektedir. Eğriler üzerinde verilen değerlere göre farklı sıcaklıklarda köpürtülen 

prefom malzemelerde ortalama küresellik faktörü değerleri, düşük sıcaklıktan yüksek 

sıcaklığa doğru sırasıyla 0,89 - 0,76 - 0,86 ve 1,32’dir. Elde edilen verilere göre 

690oC’de köpürme davranışı zayıflamasına rağmen küresele en yakın gözenek 

yapıları bu sıcaklıkta elde edilmiştir. 
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Şekil 9.14. Farklı sıcaklıklarda maksimum oranda hacimsel genleşme sergileyen %4 

B4C takviyeli AlSi7 köpüklerin gözenek boyutu - gözenek oranı 

grafikleri 
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Şekil 9.15. Farklı sıcaklıklarda maksimum oranda hacimsel genleşme sergileyen %4 

B4C takviyeli AlSi7 köpüklerin küresellik faktörü - gözenek boyutu 

grafikleri 

 

9.5.3. %6 B4C takviyeli AlSi7 köpükler 

 

Resim 9.8’de farklı sıcaklıklarda maksimum oranda hacimsel genleşme sergileyen 

%6 B4C takviyeli köpürebilir AlSi7 malzemelerin ara kesit fotoğrafları 

gösterilmektedir. Resimlere bakıldığında artan sıcaklık ile birlikte numunelerde 

gözenek sayısının belirgin bir şekilde arttığı görülmektedir. Benzer şekilde gözenek 

boyutu dağılımının da artan sıcaklıkla birlikte daha homojen hale geldiği görülebilir. 
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köpürtme sıcaklığı köpürme davranışını olumsuz yönde etkilemektedir. Çünkü yapı 

içerisinde gözenek boyutu dağılımı diğerlerine kıyasla homojen değildir.  

 

 
 

Resim 9.8. Farklı sıcaklıklarda maksimum oranda hacimsel genleşme sergileyen %6 

B4C takviyeli köpürebilir AlSi7 malzemelerin gözenek yapıları 

 

Şekil 9.16’daki grafikte ise numunelere ait gözenek boyutu - gözenek oranı eğrileri 

verilmektedir. Grafiğe bakıldığında yapı içerisinde en fazla gözeneğin 750oC’de elde 

edildiği görülmektedir. Ortalama gözenek boyutları ise 690oC, 710oC, 730oC ve 

750oC sıcaklıklarda sırasıyla 1,92 mm, 1,89 mm, 1,92 mm ve 1,91 mm’dir. Gözenek 

boyutları farklı olmasına rağmen ortalama gözenek boyutları yakın değerlerdedir. 

Bunun nedeni gözenek sayılarındaki farklılıktır. Örneğin maksimum genleşme 

sergileyen numunelerde ortalama gözenek sayısı 710oC’ye nazaran 750oC’de daha 

fazladır. Şekil 9.17’deki grafiklerde ise numunelere ait küresellik faktörü - gözenek 

boyutu eğrileri verilmektedir. Eğriler üzerinde verilen değerlere göre 690oC, 710oC, 

730oC ve 750oC sıcaklıklarda köpürtülen prefom malzemelerde ortalama küresellik 

faktörü değerleri sırasıyla 1,56 - 1,96 - 2,02 ve 1,63’tür. Elde edilen verilere göre %4 

B4C takviyeli numunelerde olduğu gibi 690oC’de köpürme davranışı zayıflamasına 

rağmen küresele en yakın gözenek yapıları bu sıcaklıkta elde edilmiştir. 
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Şekil 9.16. Farklı sıcaklıklarda maksimum oranda hacimsel genleşme sergileyen %6 

B4C takviyeli AlSi7 köpüklerin gözenek boyutu - gözenek oranı 

grafikleri 
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Şekil 9.17. Farklı sıcaklıklarda maksimum oranda hacimsel genleşme sergileyen %6 

B4C takviyeli AlSi7 köpüklerin küresellik faktörü - gözenek boyutu 

grafikleri 

 

9.6. B4C İlavesi ve Köpürtme Sıcaklığının Gözenek Yapısı ve Dağılımı Üzerine 

Etkileri  
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oluşma eğiliminden kaynaklanmaktadır [Baumgärtner ve ark., 2000]. B4C takviyeli 

malzemelerde 690oC’de köpürtülen numunelerin diğerlerine oranla köpürme 

davranışı daha zayıftır. Gözenek oluşumu yalnızca merkeze yakın bölgelerde 

gerçekleşmiştir. Nispeten 750oC köpürtme sıcaklıklarında üretilen numuneler de 

gözenek boyutu dağılımının diğerlerine kıyasla daha homojen olduğu söylenebilir. 

Daha önceden belirtildiği gibi düşük sıcaklıklarda hem ergiyik viskozitesinin fazla 

olması hem de hücre duvarında B4C parçacıklarının varlığı genleşme için gerekli 

olan itici gücü engelleyerek hacimsel genleşme oranlarını düşürmüş olabilir [Duarte 

ve Banhart, 2000]. Parçacık içermeyen numunelere nazaran B4C, gözenek boyutunu 

artırıcı, gözenek oranını ise azaltıcı yönde etki etmiştir. Nispeten %6 B4C içeren 

numuneler hariç sıcaklık artışı gözenek boyutunu artırmıştır. Numunelerin tamamına 

yakınında 750oC’de maksimum gözenek boyutu ortalamaları ve gözenek sayısı elde 

edilmiştir. 

 

  
 

Şekil 9.18. Köpürtme sıcaklığına bağlı olarak maksimum oranda hacimsel genleşme 

sergileyen numunelere ait; a) B4C oranı – Gözenek boyutu ort, b) B4C 

oranı– Gözenek sayısı grafikleri 
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sergileyen numuneler için köpürtme sıcaklığı ve B4C miktarı küresellik faktörünün 

artmasına neden olmaktadır (Şekil 9.18). Üretilen köpüklerde gözenek şekilleri 

küreselden ziyade karmaşık şekillidir. Bu durum gözenek boyutunun artması ve 

gözenek sayısının azalması ile ilişkilendirilebilir. Gözenek şekli küresele en yakın 

olan numuneler 690oC’de B4C içermeyen numunelerde elde edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 9.19. B4C miktarı ve köpürtme sıcaklığına bağlı olarak maksimum oranda 

hacimsel genleşme sergileyen numunelerdeki küresellik faktörü 

ortalamaları 

 

9.7. B4C Takviyeli/Takviyesiz AlSi7 Köpüklerin Mikroyapısal Analizi 

 

Resim 9.9’da 690oC ve 750oC sıcaklıklarda köpürtülmüş B4C içermeyen AlSi7 

köpüklerin mikroyapı görüntüleri gösterilmiştir. Resimlere bakıldığında her iki 

numunede de α-Al (beyaz) tanelerinin ve bu fazı çevreleyen siliyumca zengin Al-Si 

bölgelerinin (koyu) oluştuğu görülmektedir. Oluşan bu mikroyapı tipik bir Al-Si 

döküm alaşımının mikroyapısı ile benzerlik göstermektedir [Duarte ve Banhart, 

2000, Davis, 1993]. Fakat mikroyapısal farklılığın artan sıcaklıkla birlikte değiştiği 

dikkat çekmektedir. 690oC sıcaklıkta hücre duvarlarında eş eksenli taneler mevcut 

iken 750oC sıcaklıkta bu taneler hafif irileşmiştir.  
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Resim 9.9. 690oC ve 750oC sıcaklıklarda köpürtülmüş B4C içermeyen AlSi7 

köpüklerin mikroyapı görüntüleri 

 

Resim 9.10’da 750oC sıcaklıkta köpürtülmüş AlSi7 köpüğe ait SEM görüntüsü ve 

elementel haritalama örnekleri gösterilmiştir. Al-Si ötektik bölgelerinin elementel 

haritalama örneklerine bakıldığında silisyumca zengin bölgelerde yoğunlaştığı ve 

köpürme süresince bu eğilimin devam ettiği düşünülmektedir. Mikroskobik 

incelemeler aynı zamanda hücre duvarı içerisinde rastgele dağılmış Ti 

parçacıklarının varlığını da ortaya koymaktadır (Resim 9.10a-b). Muhtemel Ti-Si 

fazıyla çevrelenmiş olan bu parçacıklar köpürme işlemi esnasında TiH2’ün 

reaksiyona girmesi sonucu oluşmuştur. Campana ve Pilone (2008) tarfından yapılan 

çalışmada da benzer yapının oluştuğu belirtilmiştir (Resim 9.11). Araştırmacılar 

hücre duvarı içerisinde var olan ve kısmen reaksiyona uğramış bu parçacıkların 

varlığının köpürmeyi önemli ölçüde etkilemediğini belirtmişlerdir. 
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Resim 9.10. 750oC sıcaklıkta köpürtülmüş AlSi7 köpüğe ait SEM görüntüsü (a) ve 

elementel haritalama örnekleri (b)  

 

 
 

Resim 9.11. AlSi7 köpükte hücre duvarı içerisinde var olan ve kısmen reaksiyona 

uğramış Ti parçacığına ait SEM görüntüsü (a) ve elementel haritalama 

örnekleri (b ve c) [Campana ve Pilone, 2008] 

 

Resim 9.12’de farklı köpürtme sıcaklıklarında elde edilen %6 B4C takviyeli AlSi7 

köpüklerin SEM görüntüleri gösterilmiştir. Resimler incelendiğinde, parçacıkların 

hücre duvarı içerisine yerleşiği görülmektedir. Hücre duvarındaki bu parçacıkların 

dağılımı ve konumlanması katı/sıvı ara yüzeyindeki enerji dengesine bağlı olarak 

değişmektedir. Bilindiği üzere Al köpüklerin kararlılığı ergiyik metalin viskozitesine 

Al Si Ti 

b) 

a) 

Ti 

100 µm 

SEM Si Ti 20 µm 20 µm 20 µm 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509307013226#gr10
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509307013226#gr10
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bağlı olduğu gibi ilave edilen parçacıkların şekli, boyutu ve oranına da bağlıdır 

[Kadoi ve Nakae, 2011]. Önemli olan nokta katı parçacıkların sıvı tarafından 

ıslatılabilirliğidir [Park ve Hur, 2003]. Resimlere bakıldığında 690oC’de B4C 

parçacıklarının matris içerisine yerleştiği ancak parçacıklar ile matris ara yüzeyinde 

mikro boşlukların meydana geldiği görülmektedir. Diğer taraftan köpürtme 

sıcaklığının artması ile bu boşlukların nispeten azaldığı ve parçacık/matris ara yüzey 

uyumunun arttığı görülebilir. Bu durum her iki sıcaklıkta parçacık üzerinden alınan 

EDS analizleri ile de desteklenmektedir. Analiz sonuçlarına göre 750oC’de Al oranı 

690oC’ye göre daha fazladır (Şekil 9.20). 
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Resim 9.12. Farklı köpürtme sıcaklıklarında elde edilen %6 B4C takviyeli AlSi7 

köpüklerin hücre duvarlarına ait SEM görüntüleri 
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Şekil 9.20. 690oC ve 750oC sıcaklıklarda köpürtülmüş %6 B4C takviyeli AlSi7 

köpüklerin hücre duvarları üzerinden alınan genel EDS analizi 

 

Resim 9.13’te 750oC’de köpürtülmüş %6 B4C takviyeli AlSi7 köpüklere ait SEM 

görüntüsü (a) ve elementel haritalama örneği (b) gösterilmiştir. Resimlere 

bakıldığında B4C parçacıklarının hücre duvarı içerisinde yerleştiği ve aynı zamanda 

metal - gaz ara yüzeyinde de bulunduğu görülmektedir. B4C parçacıklarının matris 

içerisine yeterince gömülmesi ve metal - gaz ara yüzeyine yerleşmesi gözenek 

içerisindeki gaz basıncının düşmesi ve ısıl büzülmelerden dolayı hücre duvarı 

kırılması gibi hataların oluşmasına katkı sağlayabilmektedir [Simancik ve ark., 

2001].  
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Resim 9.13. 750oC’de köpürtülmüş %6 B4C takviyeli AlSi7 köpüklere ait SEM 

görüntüsü (a) ve elementel haritalama örneği (b) 

 

Şekil 9.21’de farklı sıcaklıklarda köpürtülmüş %6 B4C takviyeli ve takviyesiz AlSi7 

köpüklere ait XRD spektrumundaki pikler ve ait oldukları bileşikler gösterilmiştir. 

Şekilde görüldüğü gibi başlangıç malzemelerine (Al, Si) ve bu malzemeler arasında 

oluşabilecek reaksiyon sonucu gerçekleşmiş ürünlere (Al9Si) ait pikler 

tanımlanmıştır. %6 B4C takviyeli ve takviyesiz malzemelerde tüm sıcaklıklarda 

Al9Si bileşiğinin oluştuğu görülmektedir. Bununla birlikte takviye elemanı ile matris 

arasında bir reaksiyon ürününe rastlanmamıştır. 
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Şekil 9.21. Farklı sıcaklıklarda köpürtülmüş %6 B4C takviyeli ve takviyesiz AlSi7 

köpüklere ait XRD spektrumu 
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9.8. B4C Takviyeli/Takviyesiz AlSi7 Köpüklerin Basma Davranışı  

 

Şekil 9.22'de B4C takviyeli/takviyesiz AlSi7 köpüklerin basma deneyi sonucu elde 

edilen örnek bir gerilme - gerinim eğrisi verilmektedir. Bu eğride olduğu gibi AlSi7 

ve kompozit köpüklerin (AlSi7+B4C) bütün gerilme-gerinim eğrileri ilk olarak düşük 

gerinimin oluştuğu lineer elastik deformasyon bölgesinden oluşmaktadır. Daha sonra 

gerinim artışı ile birlikte sürekli ve artan gerilmelerin oluştuğu plato deformasyon 

bölgesinden ve son olarak gerinimin az, gerilmenin ise hızla arttığı yoğunlaşma 

bölgesinden meydana gelmektedir (Şekil 9.23, Şekil 9.24, Şekil 9.25, Şekil 9.26). Bu 

eğriler çeşitli araştırmalarda kullanılan Al alaşımlı köpüklerin gerilme - gerinim 

eğrileri ile benzerlik göstermektedir [Orbulov ve Ginsztler, 2012; Markaki ve Clyne, 

2001; Koza ve ark, 2003; Campana ve Pilone, 2009]. Bununla birlikte ticari saflıkta 

Al köpüklerde olduğu gibi gerilme - gerinim eğrilerinde dalgalanmalar 

görülmemektedir [Kennedy ve Asavavisitchai, 2004; Huang ve ark., 2012]. Bağıl 

yoğunlukları birbirine yakın olan B4C takviyeli ve takviyesiz AlSi7 köpüklerin 

gerilme - gerinim eğrilerine bakıldığında B4C içermeyen AlSi7 köpüklerin (ρ*/ρs : 

~0,2245) %10 gerinim de basma gerilmeleri 6 MPa’dır (Şekil 9.23). %2 B4C içeren 

malzemelerde (ρ*/ρs : ~0,2250) ise bu oran 6 MPa, %4 B4C içeren malzemelerde 

(ρ*/ρs : ~0,2265) 7 Mpa ve %6 B4C içeren malzemelerde (ρ*/ρs : ~0,2321 g/cm3) 7 

Mpa olduğu görülmektedir (Şekil 9.24, Şekil 9.25, Şekil 9.26). Buna göre 

numunelerde basma dayanımı yaklaşık %15 artmıştır. Fakat bu fark parçacık 

miktarındaki artışla birlikte bağıl yoğunluktaki artışa da bağlı olabilir. 
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Şekil 9.22. B4C takviyeli/takviyesiz AlSi7 köpüklerin basma deneyi sonucu elde 

edilen örnek bir gerilme - gerinim eğrisi 

 

 
 

Şekil 9.23. B4C takviyesiz AlSi7 köpüklere ait gerilme - gerinim eğrisi 
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Şekil 9.24. %2 B4C takviyeli AlSi7 köpüklere ait gerilme - gerinim eğrisi 

 

 
 

Şekil 9.25. %4 B4C takviyeli AlSi7 köpüklere ait gerilme - gerinim eğrisi 
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Şekil 9.26. %6 B4C takviyeli AlSi7 köpüklere ait gerilme - gerinim eğrisi 

 

Resim 9.14’te B4C takviyeli/takviyesiz AlSi7 köpüklerin kademeli deformasyon 

davranışı gösterilmektedir. Resimlerde B4C içermeyen numunelerin gözenek 

yapılarına bakıldığında %10 deformasyona uğramış numunelerde merkeze yakın 

hücrelerin belirli bir düzlem içinde konsantre hale geldiği görülmektedir. Bu 

lokalizasyonu şekilde gösterilen büyük gözeneğin bitişik alanlarda deformasyon 

esnasında olası bazı stres konsantrasyonu üreterek tetiklediği düşünülmektedir. 

Nitekim belirlenen düzlem üzerinde veya deformasyon bandında hücre 

duvarlarındaki yırtılmaların ve gözeneklerin etkisi de önemlidir [Song ve ark., 2008]. 

Deformasyon öncesi bazı hücrelerdeki yırtıkların artan gerilme ile birlikte giderek 

arttığı gözlenmiştir. B4C takviyeli numunelerde ise deformasyonun homojen 

olmadığı fakat kademeli çökmeye karşı meyilli olduğu görülmektedir. 

Gözeneklerdeki deformasyon oluşumu köpük yapının üst kısmından geriye doğru 

yayılmıştır. Numunelerin tamamına yakınında artan deformasyonla birlikte yanal 

genleşmelerde artmıştır. Parçacık takviyeli/takviyesiz numunelerde yapısal çökme 

hücre duvarlarının plastik burkulması ile oluşmuştur. Hücrelerin deformasyon 

davranışı gevrek kırılma karakteristiği göstermemiştir (Resim 9.15).  
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Resim 9.14. B4C takviyeli/takviyesiz AlSi7 köpüklerin kademeli deformasyon 

davranışları 

 

 
 

Resim 9.15. B4C takviyeli/takviyesiz AlSi7 köpüklerde %50 deforme olmuş hücre 

duvarlarının SEM görüntüsü 
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Farklı bağıl yoğunluklara sahip AlSi7 köpüklerin enerji sönümleme değerleri gerilme 

- gerinim eğrilerinin altında kalan alanın integrali ile değerlendirilmiştir. Bu değer 

Eşitlik 9.2’de verilen formül ile hesaplanmıştır. Burada W; köpük malzemenin enerji 

sönümünü, σ ve ℇ ise basma deneyi esnasındaki gerilme ve gerinimi ifade 

etmektedir.  

 

𝑊 = ∫ 𝜎(ℇ)𝑑ℇ
ℇ

0
                   (9.2) 

 

%60 gerinim için B4C takviyeli/takviyesiz Al köpüklerin enerji sönümleme değerleri 

Şekil 9.27’deki grafiklerde verilmiştir. Grafiklere bakıldığında numunelerde elde 

edilen sönümleme değerlerinin karmaşık bir korelasyon içerisinde olmasına rağmen 

bağıl yoğunluk artışı ile birlikte arttığı görülmektedir. Bağıl yoğunlukları birbirine 

yakın olan numuneler karşılaştırıldığında ise B4C parçacıklarının benzer etkiye sahip 

olduğu gözlenmiştir. En düşük ve en yüksek enerji sönümleme değeri sırasıyla 

takviyesiz ve %6 B4C içereren AlSi7 köpüklerde elde edilmiştir.  

 

  
 

Şekil 9.27. Değişik bağıl yoğunluklara sahip B4C takviyeli/takviyesiz AlSi7 

köpüklerin enerji sönümleme değerleri 
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Şekil 9.27. (Devam) Değişik bağıl yoğunluklara sahip B4C takviyeli/takviyesiz AlSi7 

köpüklerin enerji sönümleme değerleri 

 

Bilindiği üzere metalik köpüklerin mekanik davranışı ana malzemenin özelliği, bağıl 

yoğunluk, gözenek boyutu, makro ve mikroyapısal heterojenlik gibi faktörlere bağlı 

olarak değişkenlik göstermektedir [Ramamurty ve Paul, 2004; Bin ve ark., 2001; 

Hall ve Güden, 2000; Tan ve ark., 2001; Gradinger ve Rammerstorfer, 1999; 

Foroughi ve ark., 2001]. Yapılan çalışmada AlSi7 köpüklerin basma dayanımlarının 

B4C ilavesi ile yaklaşık %15 arttığı (%10 gerinim için) görülmektedir. Bu durum 

köpüğü oluşturan matris malzemenin mekanik özellikleri ile ilişkilendirilebildiği gibi 

köpüğün bağıl yoğunluğu ve yapısal özellikleri de dikkate alınmalıdır. Buna göre 

AlSi7 köpürebilir malzemelerde %6 B4C ilavesi ile çekme dayanımının yaklaşık 

%12 arttığı, sünekliğin ise azaldığı Çizelge 9.4’te görülmektedir. Dolayısı ile AlSi7 

köpüklere kıyasla kompozit köpüklerin (AlSi7+B4C) basma dayanımının daha 

yüksek olması beklenebilir. B4C ilavesi ile AlSi7 köpüklerin gözenek boyutu ve 

gözenek şeklindeki yapısal düzensizlik artmıştır. Daha önce Esmaeelzadeh ve 

arkadaşları tarafından yapılan çalışmada AlSi7 köpüklerin SiC ilavesi ile gözenek 

boyutlarının arttığı belirtilmiştir [Esmaeelzadeh ve ark., 2006]. Bununla birlikte iri 

gözeneklerin yükleme esnasında zayıf kalmasından dolayı mekanik özelliklerin 

zayıfladığı diğer araştırmacılar tarafından da vurgulanmıştır [Ramamurty ve Paul, 

2003]. Buna rağmen AlSi7 köpüklerde basma dayanımının SiC ilavesi ile arttığı 

Güden ve Yüksel (2006) tarafından yapılan çalışmada görülmektedir. Ancak 

7,2

4

6

8

10

12

0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25

S
ö

n
ü

m
le

n
en

 E
n

er
ji

 (
M

J
m

-3
)

Bağıl Yoğunluk

%4 B4C

%60 Gerinim için;
10,08

4

6

8

10

12

0,23 0,2305 0,231 0,2315 0,232

S
ö

n
ü

m
le

n
en

 E
n

er
ji

 (
M

J
m

-3
)

Bağıl Yoğunluk

%6 B4C

%60 Gerinim için;



109 

gerilme-gerinim eğrilerine bakıldığında ise yapısal hetorejenlikten dolayı homojen 

olmayan plastik deformasyon davranışı ile karşılaşılmaktadır.  

 

9.9. SKK ile Birleştirilmiş B4C Takviyeli/Takviyesiz Köpürebilir AlSi7 

Malzemelerin Makroyapı Analizleri 

 

Al alaşımların ergitmeli kaynağında, kaynağın kalitesi gözenek, kalıntı ve katılaşma 

çatlakları gibi hatalar ile olumsuz yönde etkilemektedir. Genellikle SKK ile 

birleştirilmiş Al alaşımlarında bu hatalar görülmez. Çünkü kaynak işlemi esnasında 

bu hataların oluşumunu sağlayacak bir ergime işlemi gerçekleşmemektedir. 

Karıştırma hareketi ile metal akışı ve sürtünme ile ısı üretimi gerçekleştiğinden 

dolayı metaller katı durumda birleştirilmektedir. Buna rağmen, SSK ile birleştirilmiş 

parçaların kaynak bölgesinde uygun olmayan metal akışı ve yetersiz metal 

bileşiminden dolayı çatlaklar, iğne deliği, tünel ve boru şeklinde boşluklar 

oluşabilmektedir. Dolayısı ile bu bölümde SKK ile birleştirilmiş numunelerde 

birleşme bölgesinin kalitesini etkileyecek olası hataları belirlemek için makro 

boyutta analiz yapılmıştır. Çizelge 9.2 ve Çizelge 9.3’te sırasıyla %6 B4C takviyeli 

ve takviyesiz numunelerin birleşme bölgelerine ait makroyapı fotoğrafları ve bu 

yapılar üzerindeki gözlemler yer almaktadır. Çizelgelere bakıldığında 1250 dev/dak 

dönme hızında birleştirilen %6 B4C takviyeli ve takviyesiz her iki numune için 

birleşme bölgesinde tünel veya iğne şeklinde boşlukların oluştuğu görülmektedir. Bu 

durum kaynak işlemi esnasında yetersiz ısı girdisi ve uygun olmayan metal akışından 

kaynaklandığı düşünülmektedir. 2000 dev/dak ise kaynak ilerleme hızındaki artışın 

benzer hataların oluşumuna etken olduğu görülmektedir. Bu hataların ise yüksek 

devirden dolayı aşırı plastize olmuş metalde doğrusal olmayan metal akışı ve aşırı 

türbülanstan kaynaklandığı düşünülmektedir. Çünkü yüksek devirden dolayı ısı 

girdisi plastik deformasyon olayını kolaylaştırmaktadır. 1600 dev/dak dönme hızı ve 

40 mm/dak ilerleme hızında her iki numune için hatasız kaynak yapısı gözlenmiştir. 

2000 dev/dak dönme hızında olduğu gibi kaynak ilerleme hızındaki artış yapısal 

hatalara yol açmıştır.  
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Çizelge 9.2. SKK ile birleştirilmiş %6 B4C takviyeli köpürebilir AlSi7 malzemelerin 

makroyapı üzerine kaynak parametrelerinin etkisi 

 

Dönme 

hızı 

(dev/dak) 

İlerleme 

hızı 

(mm/dak) 

Makroyapı 
Hata ve 

konumu 

Birleşmiş 

kaynak 

metalinin 

kalitesi 

Olası nedenleri 

1250 

80  

 

Geri çekme 

bölgesinde 

kaynak dikişi 

altında tünel 

oluşumu 

Zayıf 

Yetersiz ısı 

girdisi ve 

metal akışı 

63  

 

Geri çekme 

bölgesinde 

iğne deliği 

Zayıf 

Dikey 

olmayan metal 

akışı 

40  

 

Geri çekme 

bölgesinde 

tünel 

Zayıf 

Dikey 

olmayan metal 

akışı 

1600 

80  

 

Geri çekme 

bölgesinde 

tünel 

Zayıf 

Dikey 

olmayan metal 

akışı 

63  

 

- İyi - 

40  

 

- İyi - 

2000 

80  

 

Kaynak 

dikişinin 

ortasında iğne 

deliği 

Zayıf 

Yüksek 

devirden 

dolayı plastize 

edilmiş 

metalin aşırı 

türbülansı 

63  

 

Geri çekme 

bölgesinde 

iğne deliği 

Zayıf 

Dikey 

olmayan metal 

akışı 

40  

 

- İyi - 
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Çizelge 9.3. SKK ile birleştirilmiş B4C takviyesiz köpürebilir AlSi7 malzemelerin 

makroyapı üzerine kaynak parametrelerinin etkisi 

 

Dönme 

hızı 

(dev/dak) 

İlerleme 

hızı 

(mm/dak) 

Makroyapı 
Hata ve 

konumu 

Birleşmiş 

kaynak 

metalinin 

kalitesi 

Olası nedenleri 

1250 

80  

 

Geri çekme 

bölgesinde 

tünel oluşumu  

Zayıf 

Yetersiz ısı 

girdisi ve 

metal akışı 

63  

 

Kaynak 

dikişinin 

ortasında tünel 

Zayıf 

Yetersiz ısı 

girdisi ve 

metal akışı 

40 

 

Geri çekme 

bölgesinde ve 

kaynak dikişi 

altında tünel 

Zayıf 

Yetersiz ısı 

girdisi ve 

metal akışı 

1600 

80  

 

Geri çekme 

bölgesinde 

tünel 

Zayıf 
Dikey olmayan 

metal akışı 

63  

 

Geri çekme 

bölgesinde iğne 

deliği 

Zayıf 
Dikey olmayan 

metal akışı 

40  

 

- İyi - 

2000 

80  

 

Kaynak 

dikişinin 

merkezinde 

tünel 

Zayıf 

Plastize 

edilmiş 

metalin aşırı 

türbülansı ve 

yetersiz metal 

akışı 

63  

 

Geri çekme 

bölgesinde 

tünel 

Zayıf 
Dikey olmayan 

metal akışı 

40  

 

- İyi - 

 



112 

Şekil 9.28’de %6 B4C takviyeli ve takviyesiz köpürebilir AlSi7 malzemelerin 

değişen kaynak parametrelerine bağlı olarak ölçülen yüzey sıcaklıkları gösterilmiştir. 

Grafiklere bakıldığında kaynak bölgesindeki sıcaklığın dönme hızındaki artışa bağlı 

olarak arttığı görülmektedir. Her iki malzemenin kaynağında da maksimum sıcaklık 

2000 dev/dak dönme hızında ve 40 mm/dak ilerleme hızında elde edilmiştir. Bu 

parametrelerde %6 B4C içeren malzemelerde maksimum 305oC, B4C içermeyen 

malzemelerde ise 280oC yüzey sıcaklığına ulaşılmıştır. Fakat karışım bölgesinde ve 

karıştırıcı omuzun temas ettiği bölgelerde sıcaklık, ölçülen yüzey sıcaklığından çok 

daha fazla olduğu düşünülmektedir. Ayrıca numunelerde kaynak ilerleme hızına 

bağlı olarak sıcaklık değişiminin farklılaştığı da görülmektedir. 

 

  
 

Şekil 9.28. %6 B4C takviyeli ve takviyesiz köpürebilir AlSi7 malzemelerin değişen 

kaynak parametrelerine bağlı olarak ölçülen yüzey sıcaklıkları 

 

Resim 9.16 ve Resim 9.17’de sürtünme karıştırma kaynağı ile farklı parametrelerde 

birleştirilmiş sırasıyla takviyesiz ve %6 B4C takviyeli köpürebilir AlSi7 

malzemelerin kaynak dikişi formları gösterilmektedir. Resimlere bakıldığında B4C 

içermeyen malzemelerde 1250 dev/dak dönme hızında kaynak dikiş profilinin artan 

ilerleme hızıyla birlikte bozulduğu görülmektedir (Resim 9.16). Benzer şekilde %6 

B4C takviyeli malzemelerde de 1250 dev/dak dönme hızında kaynak dikişi yüzeyinin 

pürüzlü olduğu görülmektedir. Özellikle 80 mm/dak ilerleme hızında kaynak 
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dikişinde birleşme hataları göze çarpmaktadır (Resim 9.17). Her iki malzeme türünde 

pürüzlü yüzey dönme hızı arttıkça azalmıştır. Bunun nedeni kaynak işlemi esnasında 

yüksek devirde ısı girdisinin artması olarak düşünülmektedir. Geleneksel Al 

alaşımlarının kaynağında görüldüğü gibi tavlama etkisi ile meydana gelen yumuşama 

pürüzlü yüzeyi azaltmıştır [Guo, 2012] Düşük dönme hızında ise (1250 dev/dak) 

karıştırıcı ucun zayıf bir karışım hareketi sağlamasından dolayı birleşme bölgesinde 

yetersiz ısı girdisi, metal akışı ve pürüzlü yüzey oluşmuştur [Karthikeyan ve ark., 

2010, Kalaiselvan ve Murugan, 2013]. 

 
 

Resim 9.16. Farklı kaynak parametreleri ile birleştirilmiş B4C takviyesiz köpürebilir 

AlSi7 malzemelerin dikiş formları 

40 mm/dak                          

63 mm/dak                              

80 mm/dak                              

1250 dev/dak 
%0 B

4
C 

1600 dev/dak 

40 mm/dak                          

63 mm/dak                              

80 mm/dak                              

2000 dev/dak 

80 mm/dak                              

63 mm/dak                              

40 mm/dak                              
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Resim 9.17. Farklı kaynak parametreleri ile birleştirilmiş %6 B4C takviyeli 

köpürebilir AlSi7 malzemelerin dikiş formları 

 

9.10. Köpürebilir Malzemelerin Çekme Deneyi Sonuçları 

 

9.10.1. B4C takviyeli/takviyesiz köpürebilir AlSi7 malzemeler 

 

Çizelge 9.4’te B4C takviyeli/takviyesiz köpürebilir AlSi7 malzemelerin (kaynaksız) 

çekme deneyi sonuçları gösterilmiştir. Tabloya bakıldığında maksimum çekme 

dayanımının 216 MPa ile %6 B4C içeren numunelerde, minumun çekme dayanımının 

%6 B4C 
1250 dev/dak 

63 mm/dak                              

40 mm/dak                              

80 mm/dak                              80 mm/dak                              

63 mm/dak                              

40 mm/dak                              

1600 dev/dak 

2000 dev/dak 

40 mm/dak                              

63 mm/dak                              

80 mm/dak                              
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ise 193 MPa ile B4C içermeyen numunelerde elde edildiği görülmektedir. 

Köpürebilir malzemelerde (kaynaksız) çekme dayanımı B4C miktarındaki artış ile 

birlikte artarken, süneklik ise azalmıştır. Bunun nedeninin yapı içerisinde var olan 

B4C parçacıklarının plastik deformasyon sırasında gerilme sertleşmesine neden 

olduğu düşünülmektedir [Alizadeh ve ark., 2013]. Köpürebilir AlSi7 malzemelerde 

B4C ilavesi ile artarak değişen sertlik değerleri bu olguyu güçlendirmektedir. Ayrıca 

yapı içerisindeki çatlaklar, boşluklar veya gözeneklerde benzer etkiye neden olabilir. 

Nitekim daha önce B4C miktarındaki artışın bağıl yoğunluğu düşürdüğü Şekil 

9.1'deki grafikte gösterilmiştir. 

 

Çizelge 9.4. B4C takviyeli/takviyesiz köpürebilir AlSi7 malzemelerin (kaynaksız) 

çekme deneyi sonuçları 

 

Numune 
Maksimum Çekme 

Dayanımı (MPa) 

Maksimum gerilmedeki 

uzama (mm) 

Kopma uzaması 

(mm) 

%0 B4C 193 2,65 3,41 

%2 B4C 193 2,08 2,95 

%4 B4C 208 2,10 2,55 

%6 B4C 216 1,84 2,19 

 

9.10.2. SKK ile birleştirilmiş B4C takviyeli/takviyesiz köpürebilir AlSi7 

malzemeler 

 

Şekil 9.29’da SKK ile birleştirilmiş %6 B4C takviyeli ve takviyesiz köpürebilir 

malzemelerin kaynak parametrelerine bağlı maksimum çekme dayanımları (UTS) 

verilmektedir. Ayrıca Ek-1’de bu değerlerin elde edildiği gerilme – gerinim grafikleri 

gösterilmiştir. Çekme dayanımı üzerine kaynak ilerleme ve dönme hızının etkisinin 

gösterildiği bu grafiklerde her iki numune için maksimum çekme dayanımının 1600 

dev/dak dönme hızında ve 40 mm/dak ilerleme hızında elde edilmiştir. Bu 

parametrelerde B4C içermeyen numunelerin çekme dayanımı 122 MPa iken %6 B4C 

takviyeli numunelerin çekme dayanımı 135 MPa’dır. Buna göre takviye elemanının 

çekme dayanımını yaklaşık %11 oranında artırdığı görülmektedir. Bu durumun 

kaynaksız malzemelerde olduğu gibi plastik deformasyon sırasında yapı içerisinde 

var olan B4C parçacıklarının gerilme sertleşmesine yol açmasından kaynaklandığı 



116 

düşünülmektedir [Alizadeh ve ark., 2013]. Numunelerde minimum çekme 

dayanımları ise 1250 dev/dak dönme hızında ve 80 mm/dak ilerleme hızında elde 

edilmiştir. Bu parametrelerde B4C içermeyen numunelerin çekme dayanımı 90 MPa 

iken %6 B4C takviyeli numunelerin çekme dayanımı 95 MPa’dır. Düşük dönme 

hızında (1250 dev/dak) ve yüksek dönme hızında (2000 dev/dak) bağlantının 

maksimum çekme dayanımı (UTS) düşmüştür. Dönme hızı, 1250 dev/dak’dan 1600 

dev/dak’ya çıktığında UTS maksimum seviyeye ulaşırken, 1600 dev/dak’yı 

geçtiğinde ise tekrar düşme görülmüştür. Bu değişim B4C içermeyen numunelere 

oranla B4C takviyeli numunelerde daha etkindir. Düşük dönme hızında (1250 

dev/dak) karıştırıcı ucun zayıf bir karışım hareketi sağlamasından dolayı birleşme 

bölgesinde yetersiz ısı girdisi, metal akışı ve yapısal hatalar oluşmaktadır 

[Karthikeyan ve ark., 2010, Kalaiselvan ve Murugan, 2013]. Bu olumsuzluklardan 

dolayı düşük çekme dayanımı elde edilmiştir. Yüksek dönme hızında ise sıcaklık 

artışına bağlı olarak soğuma oranın azaldığı ve ölçülen yüzey sıcaklıklarından çok 

daha fazlasının kaynak bölgesine etki ettiği tahmin edilmektedir. Bundan dolayı 

yüksek devirde birleştirilmiş parçaların çekme dayanımlarının azaldığı 

düşünülmektedir. Ayrıca daha önce Çizelge 9.2 ve Çizelge 9.3’te gösterildiği gibi 

makroskobik gözlemler kaynak bölgelerinde oluşmuş tünel ve/veya boşluk şeklinde 

yapısal hataları göstermektedir. Bu hatalar da çekme dayanımının azalmasına önemli 

ölçüde katkı sağlamaktadır. Diğer taraftan her iki numune için kaynak ilerleme 

hızının çekme dayanımı üzerine etkisine bakıldığında ilerleme hızının (80 mm/dak) 

artması ile UTS’nin azaldığı görülmektedir. Yüksek ilerleme hızında birleşme 

bölgesinde sürtünme kaynaklı ısı girdisinin azaldığı bilinmektedir. Dolayısıyla bu 

bölgede oluşan zayıf bir plastik metal akışı daha önce bahsedilen yapısal hatalar da 

beraberinde getirmektedir. Bundan dolayı düşük hızlara kıyasla (40 mm/dak) zayıf 

bir çekme dayanımı elde edilmiştir. Bozkurt ve arkadaşları AA2124/SiC/25p metal 

matrisli kompozit plakaların çekme dayanımı üzerine SKK parametrelerinin etkisini 

inceledikleri çalışmada da sabit dönme hızında, ilerleme hızındaki artışın dayanımı 

düşürdüğünü belirtmişlerdir [Bozkurt ve ark., 2012] 
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Şekil 9.29. SKK ile birleştirilmiş %6 B4C takviyeli ve takviyesiz köpürebilir AlSi7 

malzemelerin kaynak parametrelerine bağlı maksimum çekme 

dayanımları 

 

Şekil 9.30’da ise kaynak parametrelerine bağlı olarak %6 B4C takviyeli ve takviyesiz 

köpürebilir AlSi7 numunelere ait maksimum çekme gerilmesindeki kopma uzamaları 

verilmektedir. Grafiklere bakıldığında her iki numune için maksimum uzama 1600 

dev/dak dönme hızında ve 40 mm/dak ilerleme hızında elde edildiği görülmektedir. 

Bu parametrelerde B4C içermeyen numunelerde maksimum gerilmedeki kopma 

uzaması %27 iken, B4C takviyeli numunelerde %17 dir. Buradan takviye elemanının 

uzama miktarını yaklaşık %10 oranında düşürdüğü görülmektedir. Buna karşın 

minimum kopma uzaması ise B4C içermeyen numunelerde 1250 dev/dak dönme 

hızında ve 80 mm/dak ilerleme hızında, B4C takviyeli numunelerde ise 2000 dev/dak 
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dönme hızında ve 80 mm/dak ilerleme hızında elde edilmiştir. Bu parametrelerde her 

iki numunede maksimum gerilmedeki kopma uzaması yaklaşık %13’tür. Düşük ve 

yüksek dönme hızlarında numunelerdeki maksimum gerilmedeki kopma 

uzamalarının azaldığı görülmektedir. Dönme hızı, 1250 dev/dak’dan 1600 

dev/dak’ya çıktığında kopma uzaması maksimum seviyeye ulaşırken, 1600 

dev/dak’yı geçtiğinde ise tekrardan azalmıştır. Kaynak ilerleme hızının etkisine 

bakıldığında ise ilerleme hızındaki artışın numunelerin kopma uzamalarında önemli 

ölçüde azalmaya neden olduğu görülmektedir. Maksimum seviyede kopma uzaması 

daha önceden bahsedildiği gibi 40 mm/dak ilerleme hızında elde edilmiştir. Çekme 

dayanımı üzerine etki eden faktörlerin benzer şekilde numunelerin kopma uzamasını 

da doğrudan etkilediği düşünülmektedir. 

 

   
 

Şekil 9.30. Kaynak parametrelerine bağlı olarak %6 B4C takviyeli ve takviyesiz 

köpürebilir AlSi7 malzemelere ait maksimum çekme gerilmelerindeki 

kopma uzamaları 

 

0

5

10

15

20

25

30

1250 1600 2000

K
o

p
m

a
 u

za
m

a
sı

U
T

S
 (

%
)

Dönme hızı (dev/dak)

40 mm/dak

63 mm/dak

80 mm/dak

%0 B4C

0

5

10

15

20

25

30

40 63 80

K
o

p
m

a
 u

za
m

a
sı

 U
T

S
(%

)

Kaynak ilerleme hızı (mm/dak)

1250 dev/dak

1600 dev/dak

2000 dev/dak

%0 B4C



119 

  
 

Şekil 9.30. (Devam) Kaynak parametrelerine bağlı olarak %6 B4C takviyeli ve 

takviyesiz köpürebilir AlSi7 malzemelere ait maksimum çekme 

gerilmelerindeki kopma uzamaları 

 

Şekil 9.31’de ise kaynak parametrelerine bağlı olarak %6 B4C takviyeli ve takviyesiz 

köpürebilir AlSi7 malzemelere ait kaynak verimi değerleri verilmektedir. Grafiklerde 

verilen kaynak verimi değerleri Eşitlik 9.3’te verilen formül ile hesaplanmıştır.  

 

𝐾𝑎𝑦𝑛𝑎𝑘 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖 =
𝜎k

 𝜎a
𝑥100                  (9.3) 

 

Bu formülde σk; kaynaklı malzemenin çekme dayanımını ve σa; ana malzemenin 

çekme dayanımını ifade etmektedir. 

 

Elde edilen hesaplamalara göre kaynaksız malzemelerin maksimum çekme 

dayanımlarının %100 olarak kabul edilmesi durumunda kaynak ile birleştirilmiş 

malzemelerin mukavemet değerlerinin ana malzemeye oranla daha düşük olduğu 

belirlenmiştir. Grafiklere bakıldığında %60’ın üzerinde kaynak verimi yalnızca 1600 

dev/dak dönme hızında ve 40 mm/dak ilerleme hızında elde edildiği görülmektedir. 

Her iki numunede maksimum kaynak verimi ana malzemelerine kıyasla yaklaşık 

%63’tür. Bu parametre dışında diğer kaynak parametrelerinde kaynak verimi %60 ‘ın 

altında kalmıştır. Buna karşın minimum kaynak verimi ise 1250 dev/dak dönme 

hızında ve 80 mm/dak ilerleme hızında elde edilmiştir. %6 B4C takviyeli 

numunelerde minimum kaynak verimi %44 iken, B4C içermeyen malzemelerde 
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%47’dir. Düşük ve yüksek dönme hızlarında numunelerdeki kaynak verimi 

değerlerinin azaldığı görülmektedir. Kaynak ilerleme hızının etkisine bakıldığında 

ise ilerleme hızındaki artışın numunelerin kaynak verimini önemli ölçüde düşürdüğü 

görülmektedir.  

 

  

  
 

Şekil 9.31. Kaynak parametrelerine bağlı olarak %6 B4C takviyeli ve takviyesiz 

köpürebilir AlSi7 malzemelere ait kaynak verimi değerleri 
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Yukarıda verilen grafiklerde kaynaklı malzemeler ile ana malzemelerin çekme 

dayanımları oranlanmış ve kaynak verimi hesaplanmıştır. Böylece SKK ile 

birleştirilmiş her malzeme için (takviyeli/takviyesiz) ayrı ayrı kaynak 

parametrelerinin etkisi karşılaştırılmıştır. Örneğin; 1600 dev/dak dönme hızında ve 

40 mm/dak ilerleme hızında B4C takviyeli ve takviyesiz numunelerde kaynak verimi 

yaklaşık %63’tür. Ancak bu değerler ile kaynak verimi üzerine takviye elemanının 

etkisini belirlemek güçtür. Yani B4C takviyeli ve takviyesiz malzemelerin kaynak 

veriminin aynı olduğu söylenemez. Bunun için takviye elemanının kaynak verimi 

üzerine etkisini belirlemek için Eşitlik 9.4’te verilen formül kullanılmıştır. Böylece 

kaynak parametrelerine bağlı olarak B4C ilavesinin B4C içermeyen numunelere 

kıyasla kaynak verimindeki değişim oranları elde edilmiştir (Şekil 9.32). Elde edilen 

grafiklere bakıldığında sabit dönme hızında (1600 dev/dak) B4C ilavesi kaynak 

verimini ilerleme hızı arttıkça düşürmektedir. Daha önce verilen örnekte B4C 

takviyeli ve takviyesiz numunelerin 40 mm/dak ilerleme hızında %63 kaynak 

verimine sahip olmalarına rağmen parçacık ilavesi kaynak verimini yaklaşık %7 

artırmıştır. 63 mm/dak ilerleme hızında ise B4C, kaynak verimini yaklaşık %1 

artırırken, 80 mm/dak ilerleme hızında yaklaşık %2 düşürmüştür (Şekil 9.32a). Sabit 

ilerleme hızında (40 mm/dak) ise B4C ilavesi 1250 ve 1600 dev/dak dönme 

hızlarında kaynak verimini sırasıyla yaklaşık %2 ve %7 oranlarında artırmış, 2000 

dev/dak dönme hızında ise pek değiştirmemiştir (Şekil 9.32b). 

 

𝐾𝑎𝑦𝑛𝑎𝑘 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖𝑛𝑑𝑒𝑘𝑖 𝑑𝑒ğ𝑖ş𝑖𝑚 = (
𝜎k6

 𝜎a
 𝑥 100) − 𝜎k0                    (9.4.) 

 

Bu formülde σk
6; kaynaklı %6 B4C takviyeli malzemenin çekme dayanımını, σa; 

takviyesiz ana malzemenin çekme dayanımını ve σk
0; kaynaklı %0 B4C içeren 

malzemenin çekme dayanımını ifade etmektedir. 
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Şekil 9.32. Kaynak parametrelerine bağlı olarak B4C ilavesinin B4C içermeyen 

numunelere oranla kaynak verimi üzerine etkisi 

 

9.11. Köpürebilir Malzemelerin Kırık Yüzey Analizi 

 

9.11.1 B4C takviyeli/takviyesiz köpürebilir AlSi7 malzemeler 

 

Genellikle çekme yükü altında olan parçacık takviyeli MMK malzemelerin kopma 

davranışı matris malzemesi, takviye elemanı ve matris-parçacık ara yüzeyine bağlı 

olarak üç ana mekanizma ile kontrol edilmektedir. Birinci mekanizmada matris çok 

sert ve bölgesel gerilmeler takviye parçacıkların kırılma gerilmesini aşmış ise kopma 

esnasında parçacık kırılması gerçekleşir. İkinci mekanizma bölgesel gerilmeler 

parçacık kırılma dayanımından düşük fakat ara yüzey dayanımından yüksek ise 

kopma esnasında parçacık-matris ayrışması meydana gelmektedir. Üçüncü 

mekanizmada ise hem ara yüzey hem de takviye elemanı matristen çok güçlü ise 

kırılma matriste gözenek veya çukur oluşumu ile meydana gelir [Kalaiselvan ve 

Murugan, 2013]. Resim 9.18’de B4C takviyeli ve takviyesiz köpürebilir 

malzemelerin çekme testi sonrası kopma yüzeylerine ait SEM görüntüleri 

verilmektedir. Resimlere bakıldığında B4C içermeyen numunelerin kırılma 

yüzeylerinde büyük çaplı boşlukların oluştuğu, buna karşın B4C miktarındaki artış ile 

birlikte bu boşlukların biraz daha küçüldüğü görülmektedir. Bu durumun ortalama 4 

mikron boyutunda olan B4C parçacıklarının matris ile ara yüzey uyumunun yeterli 
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olmamasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Ayrıca Resim 9.19 ve Resim 9.20’da 

sırasıyla %0 ve % 6 B4C içeren malzemelerin kırılma yüzeylerinden alınan SEM 

görüntüleri (a) ve elementel haritalama örnekleri (b) gösterilmiştir. Resimlere 

bakıldığında Si ve TiH2 parçacıklarının her iki malzeme için matris içerisinde 

gömülü olduğu ve üçüncü kırılma mekanizmasının bu parçacıklar için etkin olduğu 

görülmektedir. Diğer taraftan %6 B4C içeren numunelerin çekme öncesi kesit yüzeyi 

ile çekme sonrası kırık yüzeyin elementel haritalama örnekleri karşılaştırıldığında, 

kırılma yüzeyindeki B4C miktarının azlığı dikkat çekmektedir (Resim 9.21). 

Dolayısıyla bu parçacıklar için ikinci kırılma mekanizmasının etkin olduğu 

görülmektedir. Buradan çekme anında %6 B4C içeren numuneler için hem 2’nci hem 

de 3’üncü kırılma mekanizmalarının etkin olduğu anlaşılmaktadır. 

 

 
 

Resim 9.18. B4C takviyeli ve takviyesiz köpürebilir AlSi7 malzemelerin çekme testi 

sonrası kopma yüzeylerine ait SEM görüntüleri  

%0 B4C %2 B4C 

%4 B4C %6 B4C 
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Resim 9.19. B4C takviyesiz köpürebilir AlSi7 malzemenin kırılma yüzeyine ait SEM 

görüntüsü (a) ve elementel haritalama örneği (b) 

 

 
 

Resim 9.20. %6 B4C takviyeli köpürebilir AlSi7 malzemenin kırılma yüzeyine ait 

SEM görüntüsü (a) ve elementel haritalama örneği (b) 

a) 

            Al                    Si        Ti 

b) 

a) 

Al                    Si       Ti   B 

b) 
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Resim 9.21. %6 B4C içeren numunelerin çekme öncesi kesit yüzeyi (a) ile çekme 

sonrası kırık yüzeyin (b) elementel haritalama örnekleri (B elementi 

için) 

 

9.11.2 SKK ile birleştirilmiş B4C takviyeli/takviyesiz köpürebilir AlSi7 

malzemeler 

 

Dönme hızının etkisi 

 

Resim 9.22 ve Resim 9.24’te 40 mm/dak sabit ilerleme hızında ve farklı devirlerde 

birleştirilmiş sırasıyla takviyesiz ve %6 B4C takviyeli köpürebilir malzemelerin 

kırılma yüzeylerine ait makro ve mikroyapı fotoğrafları yer almaktadır. 1250 dev/dak 

dönme hızında SKK ile birleştirilmiş B4C içermeyen numunenin kırılma yüzeyine 

bakıldığında yapıda süreklilik arz eden tünel şeklinde büyük boşlukların oluştuğu ve 

kırılmanın bu bölgenin etrafında gerçekleştiği görülmektedir. Kırılma mekanizmasını 

doğrudan etkileyen bu boşluklar geri çekme bölgesinde ve/veya kaynak merkezinde 

oluşmuş hatalardır. B4C içermeyen numunelerde kaynak devir hızındaki artış ile 

birlikte benzer yapısal hataların azaldığı ve 1600 dev/dak dönme hızında 

birleştirilmiş numunelerin düşük devirde birleştirilen numunelere oranla daha sünek 

kopma davranışı sergilediği görülmektedir. 2000 dev/dak dönme hızında ise 

numuneler benzer kırılma davranışı sergilemiştir. Kırılma yüzeyindeki mikro 

boşlukların numunelerin sünek kopma davranışı sergilediklerini göstermektedir. 

Ayrıca matris ile parçacık (Si ve TiH2) ara yüzeyine bakıldığında bölgesel 

gerilmelerin parçacıkların kırılma gerilmesini aşmadığından kopma esnasında 

parçacık kırılması gözlenmemiştir. Buna karşın özellikle Si parçacıklarının matris ile 

a) b) 
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ara yüzey bağının güçlü olması sebebiyle kırılma matriste gözenek veya çukur 

oluşumu şeklinde gerçekleşmiştir (Resim 9.23) [Kalaiselvan ve Murugan, 2013]. 

 

 
 

Resim 9.22. 40 mm/dak sabit ilerleme hızında ve farklı devirlerde birleştirilmiş 

takviyesiz köpürebilir AlSi7 malzemelerin kırılma yüzeylerine ait 

makro ve mikroyapı fotoğrafları 
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Resim 9.23. SKK ile birleştirilmiş (1250 dev/dak – 80 mm/dak) B4C içermeyen 

köpürebilir AlSi7 malzemenin kırılma yüzeylerine ait SEM görüntüsü 

(a) ve EDS analizleri (b ve c)  

 

%6 B4C takviyeli numunelerde ise kırılma yüzeylerindeki farklılık açıkça 

görülmektedir (Resim 9.24). Bu numuneler B4C içermeyen numuneler ile 

karşılaştırıldığında kırılma yüzeylerinde büyük çaplı boşlukların yerine daha küçük 

çapta boşlukların oluştuğu görülmektedir. Bu durumun B4C parçacıklarının matris ile 

ara yüzey uyumunun yeterli olmamasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 1250 

dev/dak dönme hızında kaynakla birleştirilmiş B4C takviyeli numunenin kırılma 

Si 

Si 

Si 

Ti 

Ti 

a) 

b) 

c) 
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yüzeyinde B4C içermeyen numunede olduğu gibi yapıda süreklilik arz eden tünel 

şeklinde büyük boşlukların olduğu ve kırılmanın bu bölgenin etrafında gerçekleştiği 

görülmektedir. Dönme hızındaki artış ile birlikte bu hataların azaldığı görülse de 

kaynaklı malzemelerin ana malzemeye kıyasla çekme dayanımlarının düştüğü 

bilinmektedir (Bkz. Grafik 7.4, Bkz. Şekil 9.29). Kaynak bölgesindeki ince 

parçacıkların matrisin plastik deformasyonunu kolaylaştırdığı fakat yapısal hataların 

kopma olayını tetiklediği düşünülmektedir. Nitekim B4C takviyeli numunelerde 

kırılma davranışının B4C içermeyen malzemelere nazaran daha gevrek olduğu 

söylenebilir.  

 

 
 

Resim 9.24. 40 mm/dak sabit ilerleme hızında ve farklı devirlerde birleştirilmiş %6 

B4C takviyeli köpürebilir malzemelerin kırılma yüzeylerine ait makro 

ve mikroyapı fotoğrafları 

 

Resim 9.25’te SKK ile birleştirilmiş %6 B4C takviyeli köpürebilir malzemenin 

çekme testi sonrası kopma yüzeylerine ait SEM görüntüsü ve EDS analizi 

verilmektedir. Resme bakıldığında B4C parçacıklarının kırılma yüzeyindeki 

analizinin oldukça güç olduğu görülmektedir. Bunun nedeni B4C parçacıklarının 
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ortalama boyutunun 4 mikron olması ve matris ile ara yüzey uyumunun yeterli 

olmamasıdır. Çünkü %6 B4C içeren numunelerin çekme öncesi ve sonrası kırık 

yüzeylerinin elementel haritalama örnekleri karşılaştırıldığında, kırılma yüzeyindeki 

B4C miktarının azlığı dikkat çekmektedir (Bkz. Resim 9.21). Dolayısıyla bölgesel 

gerilmelerin B4C parçacıklarının kırılma dayanımından düşük, ara yüzey 

dayanımından yüksek olması sebebiyle kopma esnasında B4C parçacıkları ile matris 

ayrışmasının meydana geldiği düşünülmektedir. 

 

 
 

Resim 9.25. SKK ile birleştirilmiş %6 B4C takviyeli köpürebilir malzemenin çekme 

testi sonrası kopma yüzeylerine ait SEM görüntüsü ve EDS analizi 

 

İlerleme hızının etkisi 

 

Resim 9.26 ve Resim 9.27’de 1600 dev/dak sabit dönme hızında ve farklı ilerleme 

hızlarında birleştirilmiş sırasıyla takviyesiz ve %6 B4C takviyeli köpürebilir 

malzemelerin kırılma yüzeylerine ait makro ve mikroyapı fotoğrafları yer almaktadır. 
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80 mm/dak ilerleme hızında kaynakla birleştirilmiş %6 B4C takviyeli ve takviyesiz 

numunelerin kırılma yüzeyine bakıldığında malzeme merkezindeki boşluklar dikkat 

çekmektedir. Kopmanın bu boşluk çevresinde gerçekleşmesi kırılma mekanizmasının 

doğrudan etkilendiğinin göstergesidir. Kaynak bölgesindeki bu hatalar geri çekme 

bölgesinde oluşmuştur. 63 mm/dak ilerleme hızında birleştirilmiş B4C içermeyen 

numunelerin yüksek hızda birleştirilen numuneler ile benzer kopma karakteristiği 

sergilediği görülmektedir. Benzer ilerleme hızında B4C takviyeli numunelerin 

kırılma yüzeyinde ise katmansı yapının oluştuğu görülmektedir. B4C içermeyen 

numunelerde 40 mm/dak ilerleme hızında ise kopmanın yüksek hızda birleştirilen 

numunelere oranla daha sünek olduğu söylenebilir. Fakat yapısal hatalar dışında 

bütün numunelerde kırılma davranışı benzerlik göstermektedir. 40 mm/dak ilerleme 

hızında birleştirilmiş B4C takviyeli numunelerde ise kırılma davranışının daha gevrek 

olduğu görülmektedir.  

 

 
 

Resim 9.26. 1600 dev/dak sabit dönme hızında ve farklı ilerleme hızlarında 

birleştirilmiş takviyesiz köpürebilir malzemelerin kırılma yüzeylerine 

ait makro ve mikroyapı fotoğrafları 

Geri çekme bölgesi 

Kaynak merkezi 

%
 0

 B
4
C
 

63 mm/dak 

40 mm/dak 

KOPMA KONUMU 

Geri çekme bölgesi 
80 mm/dak 

500 µm 
10 µm 



131 

 
 

Resim 9.27. 1600 dev/dak sabit dönme hızında ve farklı ilerleme hızlarında 

birleştirilmiş %6 B4C takviyeli köpürebilir malzemelerin kırılma 

yüzeylerine ait makro ve mikroyapı fotoğrafları 
 

9.12. SKK ile Birleştirilmiş Köpürebilir Malzemelerin Mikroyapı Analizi 

 

9.12.1. Köpürebilir AlSi7 malzemeler 

 

Resim 9.28’de 1600 dev/dak dönme hızında ve 40 mm/dak ilerleme hızında SKK ile 

birleştirilmiş B4C içermeyen numuneye ait mikroyapı fotoğrafları verilmektedir. 

Malzemelerdeki karışım bölgesi (kaynak dikişi), ana malzeme ve ısıdan etkilenen 

bölgeler termo-mekanik dönüşümlerden dolayı ortaya çıkmış renk değişimleri ile 

tanımlanabilir. Şekilde kaynak bölgesinin ana malzemeye göre daha ince parçacıklar 

içerdiği açıkça görülmektedir. Özellikle dönme hızının etkisiyle Si ve TiH2 

parçacıklarında kırılmalar meydana gelmiş ve yapı içerisine homojen bir dağılım 

sergilemiştir. Dolayısıyla ana malzemeye oranla kaynak dikişindeki ince boyutlu Si 

ve TiH2 parçacıklarının sayısı artmıştır. Bu durum kaynak bölgesi ve ana malzeme 

üzerinden alınan elementel haritalama örneklerinde de görülmektedir (Resim 9.29). 
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Resim 9.28. 1600 dev/dak dönme hızında ve 40 mm/dak ilerleme hızında SKK ile 

birleştirilmiş B4C içermeyen numuneye ait mikroyapı fotoğrafları  

 

 
 

Resim 9.29. SKK ile birleştirilmiş B4C içermeyen numunenin kaynak bölgesi ve ana 

malzeme üzerinden alınan elementel haritalama örnekleri  

 

Dönme hızının etkisi 

 

Resim 9.30’da 40 mm/dak ilerleme hızında ve farklı dönme hızlarında birleştirilmiş 

B4C içermeyen numunelerin kaynak bölgelerine ait mikroyapı fotoğrafları 

verilmektedir. Resimlere bakıldığında dönme hızının karışım bölgesi üzerine belirgin 

bir etkiye sahip olduğu görülmektedir. Ana malzemede olduğu gibi karışım 

bölgesindeki parçacık dağılımının bütün dönme hızlarında homojen olduğu 
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söylenebilir. Fakat parçacık boyutundaki dağılım için benzer durum söz konusu 

değildir. Ana malzemede parçacık boyutu dağılımı karışım bölgelerine göre daha 

homojendir. Ortalama parçacık boyutu 7,20 µm iken karışım bölgelerinde dönme 

hızına bağlı olarak parçacık boyutu yaklaşık 2,5 kat düşmüştür (Şekil 9.33). 1250, 

1600 ve 2000 dev/dak dönme hızlarında karışım bölgesindeki ortalama parçacık 

boyutları sırasıyla 2,90 µm, 2,62 µm ve 3,01 µm’dir. Görüldüğü gibi en düşük 

ortalama parçacık boyutu 1600 dev/dak dönme hızında elde edilmiştir. Buna rağmen 

aralarındaki parçacık boyutundaki değişim %13’ü geçmemektedir. Diğer taraftan 

dönme hızının parçacık şekillerindeki değişimler üzerine etkisi net değildir. Bunun 

nedeni köpürebilir malzeme üretiminde kullanılan Si ve TiH2 tozlarının başlangıçta 

düzensiz ve açısal şekillere sahip olmasıdır. Dolayısı ile karışım bölgesindeki bu 

parçacıklar üzerindeki boyutsal analizler, parçacık şekillerinin tayinine nazaran daha 

kolaydır. 
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Resim 9.30. 40 mm/dak ilerleme hızında ve farklı dönme hızlarında birleştirilmiş 

B4C içermeyen numunelerin kaynak bölgelerine ait mikroyapı resimleri 

1250 dev/dak 

1600 dev/dak 

2000 dev/dak 

Ana malz. 
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Şekil 9.33. 40 mm/dak ilerleme hızında ve farklı dönme hızlarında birleştirilmiş B4C 

içermeyen köpürebilir malzemelerin kaynak bölgeleri ve ana 

malzemedeki parçacık boyutu dağılımı 

 

İlerleme hızının etkisi 

 

Resim 9.31’de 1600 dev/dak dönme hızında ve farklı ilerleme hızlarında 

birleştirilmiş B4C içermeyen numunelerin kaynak bölgelerine ait mikroyapı 

fotoğrafları verilmektedir. Resimlere bakıldığında ilerleme hızının dönme hızında 

olduğu gibi karışım bölgesi üzerine belirgin bir etkiye sahip olduğu görülmektedir. 

Ana malzemede olduğu gibi karışım bölgesindeki parçacık dağılımının bütün 

ilerleme hızlarında homojen olduğu söylenebilir. Fakat karışım bölgesindeki parçacık 

boyutu dağılımı homojen değildir. 40, 63 ve 80 mm/dak ilerleme hızlarında karışım 

bölgesindeki ortalama parçacık boyutları sırasıyla 2,62 µm, 2,83 µm ve 2,93 µm’dir 

(Şekil 9.34). Görüldüğü gibi kaynak ilerleme hızı arttıkça karışım bölgesindeki 

parçacık boyutundaki değişim %11’i geçmemektedir. Diğer taraftan kaynak ilerleme 

hızının parçacık kırılması üzerine önemli bir etkisinin olmadığı araştırmacılar 

tarafından belirtilmektedir [Guo, 2012]. 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

2
-2

,5

3
,5

-4

5
-5

,5

6
,5

-7

8
-8

,5

9
,5

-1
0

1
1
-1

1
,5

1
2
,5

-1
3

1
4
-1

4
,5

P
a
rç

a
cı

k
 o

ra
n

ı 
(%

)

Parçacık boyutu (µm)

Parçacık boyutu ort =7,20 µm

Ana malz.

0

5

10

15

20

P
a
rç

a
cı

k
 o

ra
n

ı 
(%

)

Parçacık boyutu (µm)

1250 dev/dak

Parçacık boyutu ort = 2,90 µm

0

5

10

15

20

25

30

P
a
rç

a
cı

k
 o

ra
n

ı 
(%

)

Parçacık boyutu (µm)

1600 dev/dak

Parçacık boyutu ort = 2,62 µm

0

5

10

15

20

25

30

0
,5

-1

1
,5

-2

2
,5

-3

3
,5

-4

4
,5

-5

5
,5

-6

6
,5

-7

7
,5

-8

8
,5

-9

9
,5

-1
0

1
0
,5

-1
1

1
1
,5

-1
2P

a
rç

a
cı

k
 o

ra
n

ı 
(%

)

Parçacık boyutu (µm)

2000 dev/dak

Parçacık boyutu ort = 3,01 µm



136 

 
 

Resim 9.31. 1600 dev/dak dönme hızında ve farklı ilerleme hızlarında birleştirilmiş 

B4C içermeyen numunelerin kaynak bölgelerine ait mikroyapı resimleri 

40 mm/dak 

63 mm/dak 

80 mm/dak 

Ana malz. 
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Şekil 9.34. 1600 dev/dak dönme hızında ve farklı ilerleme hızlarında birleştirilmiş 

B4C içermeyen köpürebilir malzemelerin kaynak bölgelerindeki 

parçacık boyutu dağılımı 

 

9.12.2 B4C takviyeli köpürebilir AlSi7 malzemeler 

 

Resim 9.32’de 1600 dev/dak dönme hızında ve 40 mm/dak ilerleme hızında SKK ile 

birleştirilmiş %6 B4C takviyeli köpürebilir AlSi7 malzemeye ait mikroyapı 

fotoğrafları ve elementel haritalama örnekleri verilmektedir. Resimlere bakıldığında 

parçacık boyutu ve dağılımı açısından kaynak bölgesi ile ana malzeme arasında 

belirgin bir fark görülmemektedir. Buna karşın B4C içermeyen numunelerde kaynak 

bölgesinin ana malzemeye nazaran daha ince parçacıklar içerdiği açıkça 

görülmektedir (Bk. Resim 9.28, Bkz. Resim 9.29). Özellikle dönme hızının etkisiyle 

Si ve TiH2 parçacıklarında kırılmalar meydana gelmiş ve yapı içerisine homojen bir 

dağılım sergilemiştir. Fakat B4C takviyeli numunelerde benzer durumdan bahsetmek 

tam anlamıyla doğru değildir. Özellikle B4C ve TiH2 parçacıklarındaki boyutsal 

değişim net değilken, Si parçacıklarının kaynak bölgesinde dönme hızının etkisi ile 

biraz daha inceldiği görülebilir. Bu durum Si parçacıklarının B4C parçacıklarına göre 
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daha yumuşak olmasından kaynaklanmıştır. Guo (2012) tarafından yapılan çalışmada 

da fiziksel bir karışım sonucu B4C parçacıklarında meydana gelen boyutsal değişim 

tam olarak açıklanamamıştır. Ancak araştırmacı bu durumun B4C parçacıklarının sert 

ve boyutunun küçük olmasından kanaklandığını belirtmiştir.  

 

 
 

Resim 9.32. 1600 dev/dak dönme hızında ve 40 mm/dak ilerleme hızında SKK ile 

birleştirilmiş %6 B4C takviyeli köpürebilir numuneye ait mikroyapı 

fotoğrafları ve elementel haritalama örnekleri  
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Dönme hızının etkisi 

 

Resim 9.33’te 40 mm/dak ilerleme hızında ve farklı dönme hızlarında birleştirilmiş 

%6 B4C takviyeli numunelerin kaynak bölgelerine ait mikroyapı fotoğrafları 

gösterilmektedir. Dönme hızının karışım bölgesi üzerine etkisine bakıldığında ana 

malzemede olduğu gibi karışım bölgesindeki B4C parçacık dağılımının bütün dönme 

hızlarında homojen olduğu söylenebilir. Fakat karışım bölgesinde B4C 

parçacıklarının yer yer yönlendiği veya kümelendiği gözlenmiştir. Bu durumun 

fiziksel bir karışımının etkisi sonucu ortaya çıktığı düşünülmektedir. Araştırmacılar 

tarafından yapılan çalışmalarda da benzer sonuçlara vurgu yapılmıştır [Guo, 2012; 

Chen ve ark., 2009; Uzun, 2007]. Elektron mikroskobu altında yapılan gözlemler, 

ana malzeme ile kaynak bölgesi arasında parçacık boyutu veya şeklinde önemli bir 

değişimim meydana gelmediğini göstermektedir. Özellikle kaynak bölgesindeki 

bireysel B4C parçacıklarında genel bir kırılma veya keskin köşelerde kavislenme 

olayı belirlenmemiştir. Ana malzeme ve kaynak bölgesinde parçacık boyutundaki 

nicel ölçümlerin sonucu Şekil 9.35’te verilen grafiklerde gösterilmektedir. Grafiklere 

bakıldığında ana malzemede ortalama B4C parçacıklarının boyutu 3,77 µm iken 

karışım bölgesinde bu değer dönme hızına bağlı olarak değişmektedir. 1250, 1600 ve 

2000 dev/dak dönme hızlarında ortalama parçacık boyutları sırasıyla 3,67 µm, 3,55 

µm ve 3,48 µm’dir. Görüldüğü gibi en düşük ortalama parçacık boyutu 2000 dev/dak 

dönme hızında elde edilmiştir. Buna rağmen aralarındaki parçacık boyutundaki 

değişim %5’tir. Diğer taraftan ana malzemedeki ortalama parçacık boyutu ile karışım 

bölgesindeki en düşük parçacık boyutu arasındaki değişim ise %8’i geçmemektedir. 

Bu değerler hem ana malzeme ile karışım bölgesi arasında, hem de dönme hızının 

kaynak bölgesindeki parçacık boyutu değişimi üzerine önemli bir etkiye sahip 

olmadığını göstermektedir. Al-Al2O3 metal matrisli kompozit malzemelerin 

sürtünme karıştırma kaynağında ise daha farklı sonuçlara ulaşılmıştır. Yapılan 

çalışmada karışım bölgesinde takviye edilen Al2O3 parçacıklarının inceldiği 

görülmüştür [Marzoli ve ark., 2006]. 
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Resim 9.33. 40 mm/dak ilerleme hızında ve farklı dönme hızlarında birleştirilmiş %6 

B4C takviyeli köpürebilir numunelerin kaynak bölgelerine ait mikroyapı 

resimleri 

Ana malz. 

1250 dev/dak 

1600 dev/dak 

2000 dev/dak 
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Şekil 9.35. 40 mm/dak ilerleme hızında ve farklı dönme hızlarında birleştirilmiş %6 

B4C takviyeli köpürebilir malzemelerin kaynak bölgeleri ve ana 

malzemedeki parçacık boyutu dağılımı 

 

İlerleme hızının etkisi 

 

Resim 9.34’te 1600 dev/dak dönme hızında ve farklı ilerleme hızlarında birleştirilmiş 

%6 B4C takviyeli numunelerin kaynak bölgelerine ait mikroyapı fotoğrafları 

verilmektedir. İlerleme hızının karışım bölgesi üzerine etkisine bakıldığında dönme 

hızının etkisinde olduğu gibi karışım bölgesindeki B4C parçacık dağılımının bütün 

ilerleme hızlarında homojen olduğu görülmektedir. Buna rağmen ilerleme hızındaki 

artış ile birlikte B4C parçacıklarının karışım bölgesi içerisinde yer yer kümelendiği 

de gözlenmiştir. Bu bölgede ana malzemeye kıyasla parçacık boyutunda önemli bir 

değişimim meydana gelmediği Şekil 9.36’da verilen grafiklerden anlaşılmaktadır. 40, 

63 ve 80 mm/dak ilerleme hızlarında karışım bölgesindeki ortalama parçacık 

boyutları sırasıyla 3,55 µm, 3,56 µm ve 3,52 µm’dir. Görüldüğü gibi kaynak ilerleme 

hızındaki artış ile parçacık boyutu değişmemiştir. Diğer taraftan ana malzemedeki 

ortalama parçacık boyutu ile karışım bölgesindeki en düşük parçacık boyutu 

arasındaki değişim ise %5’i geçmemektedir. Bu değerler hem ana malzeme ile 
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karışım bölgesi arasında, hem de ilerleme hızının kaynak bölgesindeki parçacık 

boyutu değişimi üzerine önemli bir etkiye sahip olmadığını göstermektedir.  

 

 
 

Resim 9.34. 1600 dev/dak dönme hızında ve farklı ilerleme hızlarında birleştirilmiş 

%6 B4C takviyeli köpürebilir numunelerin kaynak bölgelerine ait 

mikroyapı resimleri 

Ana malz. 

40 mm/dak 

63 mm/dak 

80 mm/dak 

Kümelenme 
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Şekil 9.36. 1600 dev/dak dönme hızında ve farklı ilerleme hızlarında birleştirilmiş 

%6 B4C takviyeli köpürebilir malzemelerin kaynak bölgelerindeki 

parçacık boyutu dağılımı 

 

9.12.3. %6 B4C takviyeli - takviyesiz köpürebilir AlSi7 ikilisi 

 

Resim 9.35’te 1600 dev/dak dönme hızında ve 40 mm/dak ilerleme hızlarında 

birleştirilmiş %6 B4C takviyeli ve takviyesiz numunelerin kaynak bölgelerine ait 

mikroyapı fotoğrafları verilmektedir. Resimlere bakıldığında her iki numune arasında 

başarılı şekilde birleşmenin sağlandığı ve belirgin bir birleşme hattının oluştuğu 

görülmektedir. Bu hat boyunca özellikle B4C parçacıklarındaki boyutsal değişim net 

değil iken, Si ve TiH2 parçacıklarının kırılarak homojen şekilde dağıldığı 

görülmektedir.  
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Resim 9.35. 1600 dev/dak dönme hızında ve 40 mm/dak ilerleme hızlarında 

birleştirilmiş %6 B4C takviyeli - takviyesiz numunelerin kaynak 

bölgelerine ait mikroyapı resimleri 

 

9.12.4 Al levha – köpürebilir AlSi7 ikilisi 

 

Daha önceki bölümlerde SKK ile birleştirilmiş değişik oranlarda veya farklı türlerde 

parçacık içeren köpürebilir AlSi7 malzemelerin (toz metal) birleşme bölgelerinin 

mikroyapısal incelemelerden bahsedilmiştir. Bu kısımda ise ticari saflıkta Al levha 

ile B4C içermeyen köpürebilir AlSi7 malzemelerin birleştirilmesi sonucu elde edilen 

mikroyapısal değişimler gözlemlenmiştir. Resim 9.36’da 1600 dev/dak dönme 

hızında ve 40 mm/dak ilerleme hızlarında birleştirilmiş bu ikilinin kaynak bölgesine 

ait mikroyapı fotoğrafları gösterilmiştir. Resimlere bakıldığında diğer köpürebilir 

numunelerde olduğu gibi her iki numune arasında başarılı şekilde birleşmenin 

sağlandığı ve belirgin bir birleşme ara yüzeyinin oluştuğu görülmektedir. Bu ara 

yüzey boyunca Si ve TiH2 parçacıklarının kırılarak rastgele dağıldığı ve parçacık 

boyutundaki dağılımın homojen olmadığı açıkça görülmektedir. 
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Resim 9.36. 1600 dev/dak dönme hızında ve 40 mm/dak ilerleme hızlarında 

birleştirilmiş Al levha – AlSi7 ikilisine ait mikroyapı resimleri 

 

9.12.5 Al levha –%6 B4C takviyeli köpürebilir AlSi7 ikilisi 

 

Resim 9.37’de aynı kaynak parametrelerinde SKK ile birleştirilmiş %6 B4C takviyeli 

köpürebilir malzeme ile Al levhaya ait mikroyapı fotoğrafları gösterilmiştir. Resimde 

de görüldüğü gibi kaynak dikişi formu diğerleri ile benzer olmakla birlikte parçacık 

takviyeli malzemeden Al levhaya doğru malzeme akışı görülmektedir. İki malzeme 

arasında keskin bir birleşme ara yüzeyi oluşmuş ve Al levha içerisine B4C ve Si 

parçacıkları rastgele dağılmıştır. 

 

 
 

Resim 9.37. 1600 dev/dak dönme hızında ve 40 mm/dak ilerleme hızlarında 

birleştirilmiş Al levha – %6 B4C takviyeli köpürebilir AlSi7 ikilisine 

ait mikroyapı resimleri 
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9.13 SKK ile Birleştirilmiş Köpürebilir Malzemelerin Sertlik Ölçümleri 

 

9.13.1. B4C takviyeli/takviyesiz köpürebilir AlSi7 malzemeler 

 

Farklı ilerleme ve dönme hızlarında SKK ile birleştirilmiş %6 B4C takviyeli ve 

takviyesiz köpürebilir malzemelerin birleşme bölgelerine ait mikro sertlik değerleri 

Şekil 9.37’deki grafiklerde gösterilmiştir. Grafiklere genel çerçevede bakıldığında 

tüm kaynak parametrelerde karışım bölgesinin sertliğinin ana malzemeye kıyasla 

yüksek değerlerde olduğu görülmektedir. Bu durum kaynak dikişinin ana malzemeye 

oranla daha ince taneli yapıya sahip olması, matris içerisine gömülü kırılmış ince 

parçacıkların sertleşme etkisi oluşturması veya daha yoğun bir bölgenin oluşması ile 

ilişkilendirilebilir. Kaynak işlemi esnasında karışım ile meydana gelen metal akışı bu 

faktörlerin oluşumuna etkendir [Gerlich ve ark., 2008; Su ve ark., 2006]. Tane 

incelmesi ve matris içerisindeki ince parçacıkların geleneksel Al alaşımlarının 

kaynağında görülen tavlama etkisi ile meydana gelen yumuşamayı benzer şekilde 

ortadan kaldırdığı düşünülmektedir [Guo, 2012]. Ayrıca karışım bölgesinde kırılmış 

ve/veya ana malzemeye oranla homojen dağılım sergilemiş parçacıklar arasındaki 

mesafe azaldığından matriste sertlik artışı gözlenmiştir (Bkz.Resim 9.28). Izadi ve 

arkadaşları tarafından yapılan çalışmada da TM yöntemi ile üretilmiş Al/SiC 

kompozitlerin sürtünme karıştırma kaynağında karışım bölgesindeki sertlik artışı SiC 

parçacıklarının homojen dağılım ve parçacıklar arası mesafe ile ilişkilendirilmiştir 

[Izdai ve ark., 2013]. Benzer şekilde bu çalışmada da ana malzemeden karıştırma 

bölgesine doğru ilerledikçe sertlikte artış görülmektedir. B4C içermeyen 

numunelerde ana malzemenin sertliği 55-65 HV0,2 arasında değişirken, %6 B4C 

içeren malzemelerde bu değer ortalama 60-75 HV0,2 arasındadır. Karıştırma 

bölgesinde en yüksek sertlik değerine ise 1600 dev/dak ve 40 mm/dak hızlarında 

ulaşılmıştır. 
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Şekil 9.37. Farklı ilerleme ve dönme hızlarında SKK ile birleştirilmiş %6 B4C 

takviyeli ve takviyesiz köpürebilir malzemelerin mikro sertlik değerleri 

 

9.14. SKK ile Birleştirilmiş Köpürebilir AlSi7 Malzemelerin Köpürme 

Davranışı 

 

Resim 9.38’de SKK ile birleştirilmiş %6 B4C takviyeli ve takviyesiz köpürebilir 

malzemelerin 750oC’de kalıp kullanılmadan serbest halde köpürtülmeleri sonucu 

elde edilen köpük yapıları gösterilmektedir. Resimlere bakıldığında kaynak 
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bölgesinin ana malzemeye oranla köpürme davranışının oldukça düşük olduğu 

görülmektedir. Özellikle birleşme bölgesindeki gözenek oluşumu ana malzemeye 

nazaran oldukça zayıftır. Bütün kaynakla birleştirilmiş numunelerde serbest 

köpürtme neticesinde benzer köpürme davranışları gözlenmiştir. Bunun nedeni ilk 

olarak SSK ile birleştirilmiş parçaların kaynak bölgesinde uygun olmayan metal akışı 

ve yetersiz metal bileşiminden dolayı ortaya çıkan çatlaklar, iğne deliği, tünel veya 

boru şeklinde boşluklardır. Karışım bölgesindeki bu hatalar köpürme işlemi 

esnasında köpürtücü maddeden ayrışan hidrojen gazının matris içerisinde muhafaza 

edilmesini engelleyebilmektedir. Baumgartner ve arkadaşları tarafından yapılan bir 

çalışmada 700oC’de yalnızca %65-70 civarında hidrojen gazının köpürtücü 

maddeden ayrıştığı ve çoğu Al alaşımı için yalnızca %25 oranında etkili bir şekilde 

köpürme gazı olarak salındığı vurgulanmıştır. Geri kalan hidrojenin ise metale 

yapışarak köpürtücü maddenin etkisini düşürdüğü belirtilmiştir [Baumgartner ve 

ark., 2000]. Diğer bir etkeninde karışım bölgesinde TiH2 parçacıklarındaki boyutsal 

farklılıkların olduğu düşünülmektedir. Özellikle B4C içermeyen numunelerde kaynak 

bölgesinde dönme hızının etkisi ile parçacık kırılmaları belirgin bir şekilde 

gözlemlenmiştir. İbrahim ve arkadaşları tarafından yapılan bir çalışmada iri boyutlu 

(d50:15,3 µm) TiH2 parçacıklarının, ince boyutlu (d50:4,3 µm) olanlara kıyasla 

ayrışma sıcaklığının yaklaşık 50oC daha fazla olduğu belirtilmektedir [İbrahim ve 

ark., 2008]. Dolayısı ile karışım bölgesindeki ince boyutlu TiH2 tozlarında gaz 

salınımı ana malzemeye nazaran biraz daha fazla olmakta ve yapısal hatalar ile 

birlikte bu gazın matris dışına kaçma olasılığı artmaktadır. Ayrıca kaynak işlemi 

esnasında karışım bölgesinde ve karıştırıcı omuzun temas ettiği bölgelerdeki 

sıcaklıktan dolayı yapı içerisindeki TiH2’ün ~350-400oC gibi düşük sıcaklıklarda 

çözünerek hidrojen gazı çıkarması ve yapıdan uzaklaşması kaynaklı bölgenin ana 

malzemeye nazaran daha farklı köpürme davranışı sergilemesinin nedeni olarak 

görülmektedir [Lehmhus ve Rausch, 2004]. 
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Resim 9.38. SKK ile birleştirilmiş (1600 dev/dak - 40 mm/dak) %6 B4C takviyeli ve 

takviyesiz köpürebilir malzemelerin 750oC’de kalıp kullanılmadan 

serbest halde köpürtülmeleri sonucu elde edilen yapıları 

 

Resim 9.39’da SKK ile birleştirilmiş %6 B4C takviyeli ve takviyesiz köpürebilir 

AlSi7 malzemelerin kalıpta köpürtülmeleri sonucu elde edilen köpük yapıları 

gösterilmektedir. Resimlere bakıldığında köpürtme sonrası kalıptan çıkartılan 

köpüklerde köpürebilir malzemelerde olduğu gibi belirgin bir kaynak bölgesi veya 

birleşme izine rastlanmamaktadır. Bütün kaynakla birleştirilmiş numunelerde kalıpta 

köpürtme neticesinde benzer köpürme davranışları gözlenmiştir. Bunun nedeni 

köpürme işlemi esnasında kaynak bölgesine göre daha fazla genleşme sergileyen ana 

malzemenin köpürtme kalıbına teması ile yetersiz köpürme sergileyen kaynak 

bölgesine doğru yönelmesidir. Resim 9.40’da gösterildiği gibi üst, alt ve yan kalıp 

duvarları köpürme yönünü değiştirerek kaynak bölgesinin genleşmesini sağlamıştır. 

Bu durum kaynaklı ve kaynaksız (yekpare) köpürebilir malzemelerin köpürme 
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sonrası gözenek morfolojilerini değiştirmiştir. Dahası, SKK ile birleştirilmiş %6 B4C 

takviyeli ve takviyesiz köpürebilir malzemelerin kaynakla birleştirilmemiş olanlara 

kıyasla köpürme sonrası yapılarında homojen olmayan gözenek dağılımı göze 

çarpmaktadır. Nitekim bu durum mekanik özellikleri olumsuz yönde etkilemektedir. 

 

 
 

Resim 9.39 SKK ile birleştirilmiş köpürebilir malzemelerin kalıpta köpürtülmeleri 

sonucu elde edilen yapıları 

 

 
Resim 9.40. Kaynaklı ve kaynaksız (yekpare) köpürebilir malzemelerin kalıpta 

köpürme sonrası elde edilen yapıların gözenek morfolojileri 
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ait resimler gösterilmiştir. Köpürtme sonrası köpürebilir malzemeler ile Al levha 

arasında birleşme bölgesinde bakıldığında yapısal hatalar göze çarpmaktadır. Fakat 

bu hatalar ara kesit boyunca süreklilik arz etmemektedir. Ara kesit resimlerinde 

karışım bölgesinde gözenek oluşumunun her iki numune için oldukça düşük olduğu 

görülmektedir. Buna rağmen kalıpta köpürtme neticesinde Al köpük ile Al levha 

başarılı bir şekilde birleştirilmiştir. 

 

 
 

Resim 9.41. Serbest halde ve kalıpta köpürtülmüş SKK ile birleştirilmiş ticari 

saflıktaki Al levha ile %6 B4C takviyeli ve takviyesiz köpürebilir 

AlSi7 malzemelere ait resimler  

 

9.15. Köpürtülmüş Kaynaklı/Kaynaksız Köpürebilir Malzemelerin Eğme 
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benzer sonuçlara vurgu yapılmıştır. [Malekjafarian ve Sadrnezhaad, 2012]. 

Maksimum eğme dayanımları B4C içermeyen malzemelerde ~0,9 kN, %6 B4C içeren 

malzemelerde ise 1,15 kN’luk kuvvete karşılık gelmektedir. Maksimum eğme 

dayanımına karşılık gelen numunelerin bağıl yoğunluklarına bakıldığında değerlerin 

birbirine çok yakın oluğu görülmektedir. Dolayısıyla her iki numune birbiriyle 

kıyaslandığında B4C içeren malzemede eğme dayanımına karşılık gelen kuvvetin 

~%28 daha fazla olduğu görülmektedir. Bu durumun deformasyon esnasında B4C 

parçacıklarının gerilme sertleşmesine yol açmasından kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Ayrıca gözlemler deney esnasında çekme gerilmelerine maruz 

kalan bölgelerde çatlakların oluştuğunu göstermektedir. Çatlak başlangıcına kadar 

numuneler sandviç köpüklerde olduğu gibi elasto-plastik deformasyon davranışı 

sergilemişlerdir [Curupi ve Montanini, 2007]. Maksimum kuvvet değerine 

ulaşıldıktan sonra ise kuvvet kademeli olarak azalmıştır. Bu durumun gözenek 

duvarlarında meydana gelen deformasyon ve kırılmalardan kaynaklandığı 

düşünülmektedir (Resim 9.42). 
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Şekil 9.39. %6 B4C takviyeli AlSi7 köpüklerin (kaynaksız) kuvvet – şekil değiştirme 

grafiği 

 

 
 

Resim 9.42. Eğme deneyi süresince %6 B4C takviyeli ve takviyesiz AlSi7 köpüklerin 

gözenek duvarlarında meydana gelen deformasyon ve kırılmalar 
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dayanımının arttığı görülmektedir. Maksimum eğme dayanımları B4C içermeyen 

malzemelerde ~0,54 kN, %6 oranında B4C içeren malzemelerde ise 0,72 kN’luk 

kuvvete karşılık gelmektedir. Maksimum çekme dayanımına karşılık gelen kuvvetin 

%6 oranında B4C içeren malzemelerde ~%33 daha fazla olduğu görülmektedir. 

Eğme deneyi süresince SKK ile birleştirilmiş %6 B4C takviyeli ve takviyesiz AlSi7 

köpüklerin gözenek duvarlarında meydana gelen deformasyon ve kırılmalar Resim 

9.43’te gösterilmektedir. 

 

 
 

Şekil 9.40. Takviyesiz AlSi7 köpüklerin (kaynaklı) kuvvet – şekil değiştirme grafiği 
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Şekil 9.41. %6 B4Ctakviyeli AlSi7 köpüklerin (kaynaklı) kuvvet – şekil değiştirme 

grafiği 

 

 
 

Resim 9.43. Eğme deneyi süresince SKK ile birleştirilmiş %6 B4C takviyeli ve 

takviyesiz AlSi7 köpüklerin gözenek duvarlarında meydana gelen 

deformasyon ve kırılmalar 
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dayanımlarını birleşme bölgesindeki homojen olmayan gözenek dağılımı ve 

arayüzey oluşma eğiliminden dolayı azaltıcı yönde etki etmiştir. 

 

9.16. Köpürtülmüş Kaynaklı/Kaynaksız Köpürebilir Malzemelerin Basma 

Deneyi Sonuçları 

 

Şekil 9.42 ve Şekil 9.43’te sırasıyla %6 B4C takviyeli/takviyesiz AlSi7 köpüklerin 

(kaynaklı) basma deneyi sonucu elde edilen gerilme - gerinim eğrileri verilmektedir. 

AlSi7 ve kompozit köpüklerin (AlSi7+B4C) gerilme-gerinim eğrilerinde (Bkz. Şekil 

9.22) olduğu gibi bu eğrilerde ilk olarak düşük gerinimin oluştuğu lineer elastik 

deformasyon bölgesinden oluşmaktadır. Daha sonra gerinim artışı ile birlikte sürekli 

ve artan gerilmelerin oluştuğu plato deformasyon bölgesinden ve son olarak 

gerinimin az, gerilmenin ise hızla arttığı yoğunlaşma bölgesinden meydana 

gelmektedir. Bağıl yoğunlukları birbirine yakın olan B4C takviyeli ve takviyesiz 

AlSi7 köpüklerin (kaynaklı) gerilme - gerinim eğrilerine bakıldığında B4C içermeyen 

AlSi7 köpüklerin (ρ*/ρs : ~0,2584) %10 gerinim de basma gerilmeleri 10 MPa iken 

%6 B4C içeren malzemelerde (ρ*/ρs : ~0,2664) 11 Mpa olduğu görülmektedir. Buna 

göre numunelerde basma dayanımı yaklaşık %10 artmıştır. Fakat bu fark parçacık 

miktarındaki artışla birlikte bağıl yoğunluktaki farka da bağlı olabilir. Daha önceden 

bahsedildiği gibi metalik köpüklerin mekanik davranışı ana malzemenin özelliği, 

bağıl yoğunluk, gözenek boyutu, makro ve mikroyapısal heterojenlik gibi faktörlere 

bağlı olarak değişkenlik göstermektedir [Ramamurty ve Paul, 2004; Bin ve ark., 

2001; Hall ve Güden, 2000; Tan ve ark., 2001; Gradinger ve Rammerstorfer, 1999; 

Foroughi ve ark., 2001]. Yapılan çalışmada kaynaksız AlSi7 köpüklerin basma 

dayanımları %10 gerinim için B4C ilavesi ile yaklaşık %15 artarken kaynaklı 

malzemelerde ise ~%10 artmıştır. Bu durum köpüğü oluşturan matris malzemenin 

mekanik özellikleri ile ilişkilendirilebildiği gibi köpüğün bağıl yoğunluğu ve yapısal 

özellikleri de dikkate alınmalıdır. Buna göre kaynaksız köpürebilir AlSi7 

malzemelerde %6 B4C ilavesi ile çekme dayanımının ~%12 arttığı (Bkz. Çizelge 

9.4), buna karşın kaynaklı malzemelerde ise ~%10 arttığı (Bkz. Şekil 9.9) 

görülmektedir. Dolayısı ile AlSi7 köpüklere kıyasla kompozit köpüklerin 

(AlSi7+B4C) basma dayanımının daha yüksek olması beklenebilir. AlSi7 köpüklerde 
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basma dayanımının SiC ilavesi ile arttığı Güden ve Yüksel (2006) tarafından 

belirtilmiştir. 

 

 
 

Şekil 9.42. %6 B4C takviyeli AlSi7 köpüklere (kaynaklı) ait gerilme - gerinim eğrisi 

 

 
 

Şekil 9.43. B4C takviyesiz AlSi7 köpüklere (kaynaklı) ait gerilme - gerinim eğrisi 
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10. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

 

10.1. Sonuçlar  

 

B4C takviyeli ve takviyesiz Al esaslı köpürebilir malzemelerinin sürtünme karıştırma 

kaynak yöntemi ile birleştirilmesi ve köpürebilirliğinin araştırılması üzerine yapılan 

çalışmalarda elde edilen sonuçlar aşağıda özetlenmiştir. 

 

1. Köpürebilir AlSi7 malzemelerde B4C miktarındaki artış ile birlikte numunelerin 

sıkıştırılabilirlik kabiliyeti azaldığından bağıl yoğunluk değerleri düşmüştür. 

Presleme sonrası, köpürebilir AlSi7 malzemelerin bağıl yoğunlukları %6 B4C 

ilavesi ile %94’ten %90’a düşmüştür. %4’lük bu fark, ekstrüzyon ile birlikte 

~%2’ye, haddeleme işlemi ile birlikte de %1’e düşmüştür. Haddeleme işleminde 

deformasyon esnasında oluşan radyal kuvvetler sayesinde kesit alanındaki 

daralmadan dolayı malzeme yapısındaki gözenekler önemli ölçüde azaldığından, 

köpürebilir malzemelere uygulanan ikincil işlemler bağıl yoğunluğu artırmıştır. 

Hadeleme sonrası köpürebilir malzemelerde %98’in üzerinde bağıl yoğunluk elde 

edilmiştir. 

 

2. Düşük sıcaklıklarda hem ergiyik viskozitesinin fazla olması hem de hücre 

duvarlarında B4C parçacıklarının varlığı genleşme için gerekli olan metal 

akışındaki itici gücü engellediğinden köpürme işlemi sırasında B4C takviyeli 

köpürebilir malzemelerin hacimsel genleşme oranları AlSi7 köpüklere göre daha 

düşüktür. Genleşme değerleri köpürtme sıcaklığındaki artışa bağlı olarak 

artmıştır. Numunelerin tamamına yakınında 750oC köpürtme sıcaklığında 

maksimum oranda hacimsel genleşme değerleri (%350-%400) elde edilmiştir.  

 

3. B4C miktarı ve köpürme sıcaklıktaki artış ile birlikte maksimum oranda hacimsel 

genleşme sergileyen numunelerde küresellik faktörü ve gözenek boyutlarının 

arttığı, gözenek sayısının ise azaldığı tespit edilmiştir. Bu durum köpürme işlemi 

esnasında birkaç gözeneğin birleşmesi sonucu daha iri boyutlu gözeneklerin 

oluşma eğilimi ve ergiyik metalin viskozitesindeki azalmadan 
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kaynaklanmaktadır. Düşük sıcaklıklarda ise B4C takviyeli köpürebilir AlSi7 

malzemeler zayıf köpürme davranışı sergilediğinden, nispeten 750oC köpürtme 

sıcaklığında numunelerde gözenek boyutu dağılımı diğerlerine oranla daha 

homojendir.  

 

4. Bağıl yoğunlukları birbirine yakın olan B4C takviyeli ve takviyesiz AlSi7 

köpüklerin %10 gerinim için basma gerilmeleri B4C ilavesi ile dayanım yaklaşık 

%15 artmıştır. %60 gerinim için B4C takviyeli/takviyesiz alüminyum köpüklerin 

enerji sönümleme değerleri ise karmaşık bir korelasyon içerisinde olmasına 

rağmen bağıl yoğunluk ve B4C miktarındaki artış ile birlikte sönümlenen enerji 

miktarı artmıştır. Bu durum köpüğü oluşturan matris malzemesi ile 

ilişkilendirildiğinde deformasyon esnasında B4C parçacıklarının gerilme 

sertleşmesine yol açması ve gözenek duvarlarının eğilmeye karşı göstermiş 

olduğu dirençten kaynaklanmaktadır.  

 

5. SKK ile birleştirilmiş %6 B4C takviyeli ve takviyesiz köpürebilir malzemelerin 

her ikisi için maksimum çekme dayanımı, kopma uzaması ve kaynak verimi 1600 

dev/dak dönme hızında ve 40 mm/dak ilerleme hızında elde edilmiştir. Bu 

parametrelerde B4C içermeyen numunelerin çekme dayanımı 122 MPa iken %6 

B4C takviyeli numunelerin çekme dayanımı 135 MPa’dır. Buna göre takviye 

elemanı çekme dayanımı yaklaşık %11 oranında artmıştır. Bu parametrelerde 

parçacık içermeyen numunelerde maksimum gerilmedeki kopma uzaması ise 

%27 iken B4C takviyeli numunelerde %17 dir. Buna göre takviye elemanının 

uzama miktarını yaklaşık %10 oranında düşürdüğü tespit edilmiştir. Bu durum 

kaynaksız malzemelerde olduğu gibi plastik deformasyon sırasında yapı 

içerisinde var olan B4C parçacıklarının gerilme sertleşmesine yol açması ve 

hatasız birleşmenin elde edilmesinden kaynaklanmaktadır. 

 

6. 1250 dev/dak dönme hızında karıştırıcı ucun zayıf bir karışım hareketi sağlaması, 

birleşme bölgesinde yetersiz ısı girdisi, metal akışı ve yapısal hatalardan dolayı 

bağlantının maksimum çekme dayanımı, kopma uzaması ve kaynak verimi 

zayıflamıştır. 2000 dev/dak dönme hızında da sıcaklık artışına bağlı olarak 
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soğuma oranın azalması, ölçülen yüzey sıcaklıklarından çok daha fazlasının 

kaynak bölgesine etki etmesi ve kaynak bölgelerinde oluşmuş tünel ve/veya 

boşluk şeklinde yapısal hatalardan dolayı benzer etkiler tespit edilmiştir.  

 

7. SKK ile birleştirilmiş %6 B4C takviyeli ve takviyesiz köpürebilir malzemelerin 

her ikisi için kaynak ilerleme hızındaki artış birleşme bölgesinde sürtünme 

kaynaklı ısı girdisinin azalmasına ve bu bölgede metal akışının zayıflamasına 

neden olmaktadır. Dolayısıyla kaynak ilerleme hızındaki artış ile birlikte 

bağlantının maksimum çekme dayanımı, kopma uzaması ve kaynak veriminin 

azaldığı tespit edilmiştir.  

 

8. SKK ile birleştirilmiş %6 B4C takviyeli ve takviyesiz köpürebilir AlSi7 

malzemelerin mukavemet değerlerinin ana malzemeye oranla daha düşük olduğu 

tespit edilmiştir. Her iki numunede maksimum kaynak verimi ana malzemelerine 

nazaran yaklaşık %63’tür. 

 

9. 1600 dev/dak dönme hızında ve 40 mm/dak ilerleme hızında SKK ile 

birleştirilmiş köpürebilir AlSi7 malzemelerde kaynak bölgesinin ana malzemeye 

kıyasla daha ince parçacıklar içerdiği tespit edilmiştir. Özellikle dönme hızının 

etkisi ile Si ve TiH2 parçacıklarında kırılmalar meydana gelmiş ve yapı içerisine 

homojen bir dağılım sergilemiştir. Ortalama parçacık boyutunun karışım 

bölgelerinde dönme hızına bağlı olarak yaklaşık 2,5 katı düştüğü tespit edilmiştir. 

Köpürebilir AlSi7 malzemelerde dönme ve ilerleme hızlarındaki değişim ile 

parçacık boyutundaki değişim sırasıyla %13 ve %11’i geçmemektedir.  

 

10. SKK ile birleştirilmiş %6 B4C takviyeli köpürebilir AlSi7 malzemelerde ana 

malzeme ile kaynak bölgesi arasında parçacık boyutu ve şeklinde önemli bir 

değişim meydana gelmediği gözlemlenmiştir. Dönme ve ilerleme hızlarındaki 

değişime rağmen B4C parçacıklarının ortalama boyutunun  ~4 µm, sert ve aşınma 

direncinin yüksek olmasından dolayı parçacık boyutunu önemli ölçüde 

değiştirmediği tespit edilmiştir.  
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11. 1600 dev/dak dönme hızında ve 40 mm/dak ilerleme hızlarında %6 B4C takviyeli 

- takviyesiz köpürebilir AlSi7, Al levha – köpürebilir AlSi7 ve Al levha – %6 

B4C takviyeli köpürebilir AlSi7 ikilileri başarılı bir şekilde birleştirilmiştir. 

 

12. %6 B4C takviyeli ve takviyesiz köpürebilir malzemelerde karışım bölgesinin 

sertliğinin ana malzemeye göre yüksek değerlerde olduğu tespit edilmiştir. 

Karışım bölgesinde en yüksek sertlik değerine 1600 dev/dak ve 40 mm/dak 

hızlarında ulaşılmıştır. Bu durum kaynak bölgesinin ana malzemeye göre daha 

ince taneli yapıya sahip olması, matris içerisine gömülü kırılmış ince 

parçacıkların sertleşme etkisi oluşturması veya daha yoğun bir bölgenin 

oluşmasından kaynaklanmaktadır. B4C içermeyen numunelerde ana malzemenin 

sertliği 55-65 HV arasında değişirken, %6 B4C içeren malzemelerde bu değer 

ortalama 60-75 HV arasındadır. Karıştırma bölgesinde en yüksek sertlik değerine 

ise 1600 dev/dak ve 40 mm/dak hızlarında ulaşılmıştır 

 

13. SKK ile birleştirilmiş %6 B4C takviyeli ve takviyesiz köpürebilir malzemelerin 

kaynak bölgesindeki yapısal hatalar, ince boyutlu TiH2 tozları ve kaynak 

esnasında oluşan sıcaklıkla birlikte hidrojen gazı çıkışı ve yapıdan uzaklaşma 

eğiliminden dolayı serbest köpürtülmeleri neticesinde kaynak bölgesinin ana 

malzemeye nazaran köpürme davranışının oldukça düşük olduğu tespit edilmiştir. 

Bütün kaynakla birleştirilmiş numunelerde serbest köpürtme neticesinde benzer 

köpürme davranışları gözlenmiştir.  

 

14. SKK ile birleştirilmiş %6 B4C takviyeli ve takviyesiz Köpürebilir AlSi7 

malzemelerin kalıpta köpürtülmeleri sonucu kaynak bölgesine kıyasla daha fazla 

genleşme sergileyen ana malzemenin köpürtme kalıbına teması ile yetersiz 

köpürme sergileyen kaynak bölgesine doğru yönelmesinden dolayı elde edilen 

köpük yapılarda belirgin bir kaynak bölgesi veya birleşme izi gözlenmemiştir. 

Kaynakla birleştirilmemiş köpürebilir malzemelere nazaran köpürme sonrası 

yapılarında homojen olmayan gözenek dağılımı meydana gelmiştir.  
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15. Kaynaklı ve kaynaksız AlSi7 köpüklerde B4C ilavesi ile gerilme sertleşmesinden 

dolayı eğme dayanımını artırmıştır. Maksimum eğme dayanımları B4C içermeyen 

malzemelerde ~0,9 kN, %6 B4C içeren malzemelerde ise 1,15 kN’luk kuvvete 

karşılık gelmektedir. B4C içeren malzemede eğme dayanımına karşılık gelen 

kuvvet ~%28 daha fazladır. 

 

16. SKK, %6 B4C takviyeli ve takviyesiz AlSi7 köpüklerin eğme dayanımlarını 

birleşme bölgesindeki homojen olmayan gözenek dağılımı ve arayüzey oluşma 

eğiliminden dolayı düşürmüştür. Kaynaklı %6 B4C takviyeli ve takviyesiz AlSi7 

köpüklerde maksimum eğme dayanımları sırasıyla 0,72 kN ve 0,54 kN’luk 

kuvvete karşılık gelmektedir.  

 

10.2. Öneriler  

 

1. B4C takviyeli ve takviyesiz köpürebilir malzemelerin birleştirilmesinde ilerleme 

hızı ve dönme hızı gibi kaynak parametreleri genişletilebilir. 

 

2. Daha sonraki çalışmalar için karıştırıcı omuzun çapı, özelliği ve pimin şekli 

değişken parametre olarak değerlendirilebilir.  

 

3. Farklı tür kompozisyonlara sahip alaşımlar denenebilir. 
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EK-1 Çekme deneyi sonucu elde edilen gerilme – gerinim grafikleri 

 

  

 

 

 

Şekil 1.1. SKK ile birleştirilmiş B4C içermeyen köpürebilir malzemelerin kaynak 

parametrelerine bağlı gerilme – gerinim grafikleri 
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EK-1 (Devam) Çekme deneyi sonucu elde edilen gerilme – gerinim grafikleri 

 

  

 

 

Şekil 1.2. SKK ile birleştirilmiş %6 B4C takviyeli köpürebilir malzemelerin kaynak 

parametrelerine bağlı gerilme – gerinim grafikleri 
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