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OZET

Bu ¢alismanin amaci, toz metaliirjisi (T/M) teknigi ile metal matrisli kompozit
(MMK) metalik kopiik iiretim parametrelerini arastirmaktir. Matris malzemesi
olarak saf aliiminyum ve 6n alasimh Alumix 231° metal tozlar kullanilmastir.
Kopiirtiicii madde (TiH;) miktar1 (%0,5, %1, %1,S ve %2 ) ve kopiirtme
sicakhiginin  (650°C, 670°C, 690°C ve 710°C), metalik kopiigiin gozenek
dagilmina, lineer genisleme oranma ve yogunluga etkisi incelenmistir. Al,O;
parcacik takviyeli kompozit metalik kopiik iiretimde Al,O3, Al / Aliimix ve TiH,
tozlar ii¢ boyutlu turbulada 30 dakika karistirilmistir. Karisim tozlar 600 MPa
basin¢ta preslenmis, 550°C’ de 3 saat sinterlenmis ve sonra % 50 oraninda sicak
deforme edilmistir. Deforme edilen MMK malzemeler 10 dakika siireyle
kopiirtillmiistiir. Her bir matris malzemesiyle iiretilen numuneler deformasyon
dogrultusunda kopiirme ile lineer genlesmistir. Artan TiH; oran1 ve kopiirtme
sicakhigiyla birlikte lineer genisleme artmis ancak yogunluk azalmistir. Artan
ALOs oranina bagh olarak ise gozenek duvar kalinhgi ve yogunluk artarken
lineer genisleme oraminda azalma belirlenmistir. %1 TiH, oram ve 690°C -
710°C sicakhkta 10 dak. kopiirtme siiresi optimum parametreler olarak

belirlenmistir.
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ABSTRACT

Aim of this study was to investigate of production parameters of Metal Matrix
Composite (MMC) foams produced by Powder Metallurgy (P/M) technique. In
the study pure aluminium and prealloyed Alumix 231® based metal powders
were used as a matrix material. Effects of foaming agent (TiH,) ratio (0,5%,
1%, 1,5% and 2%) and foaming temperatures (650°C, 670 °C, 690 °C and 710
°C) on the pore morphology , linear expansion coefficient and density of
metallic foam were investigated. In production of MMC foam, Al/Alumix 231,
TiH, and AlLLO; powders were mixed in three dimensional turbola for 30
minutes. Mixed powders were compacted at 600 MPa, sintered at 550 °C for 2
hours and then hot deformed by 50%. Deformed MMC samples were foamed
for 10 minutes. The samples produced with each matrix material linearly
expanded in the deformation direction. It was found that, linear expansion ratio
increased with increasing TiH, ratio and foaming temperature. And also, pore
cell thickness and metallic foam density increased with increasing Al,O; ratio in
the composite. To produce MMC foam, optimum experimental parameters were
determined in TiH, ratio of 1%, foaming temperatures of 670 °C - 710 °C and

foaming time of 10 minutes.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

d Yogunluk (g/cm’)

m Agirlik

Vy Yas agirlik (g)

Vi Su icerisindeki agirlik (g)

L; Kopiirtme 6ncesi numune yiiksekligi (mm)
L Koptirtme sonrast numune yiiksekligi (mm)
Kisaltmalar Aciklama

AFS Aliiminyum sandvi¢ kopiik

IFAM Fraunhofer Malzeme Arastirma Enstitiisii
MMK Metal Matrisli Kompozit

T/M Toz Metalurjisi



1. GIRIS

Giliniimiiz teknolojisine bagl olarak gelisen malzeme bilimi, endiistrideki gelismelere
paralel olarak &nemli bir yer tutmaktadir. Imalatcilar, daha hafif ve daha
mukavemetli yapilar elde etmek i¢in maliyeti yiiksek arastirmalar yapmaktadirlar. Bu
durumun 1s18inda metalik kopiik (hiicresel) malzemeler 6nemli bir ¢éziim kaynagi
olarak 6n plana c¢ikmaktadir. Hiicreli yapiya sahip, kopiikler ve yiliksek gozenekli
malzemeler, ilging mekanik ve fiziksel Ozelliklerin kombinasyonuna sahip
olmalariyla bilinirler; ¢ok diisiik 06zgiil agirlikli olmalari, yiliksek sicakliga
dayaniklilik veya yiiksek termal iletkenlige bagli yiiksek gaz gecirgenligi gibi. insan
yapimi hiicreli malzemeler arasinda, son zamanlarda en Onemlisi polimerik
kopiiklerdir; ¢iinkii bu kopiikler teknolojinin hemen hemen her sektoriinde
kullanilirlar, genis bir uygulama ve kullanim alanina sahiptirler [1]. Metalik kopiik
malzemelerin ¢esitli mekanik 6zellikleri polimerik kopiik malzemelere kiyasla ¢ok
istiindiir. Yiiksek sicaklik dayanimi ve yiiksek sicaklarda yapisin1 korumasi buna

ornek olarak verilebilir [2].

[lk kez 1950’lerde gelistirilen metal kopiiklerin birkag cesidi iiretilmistir.
1990’larda, s1vi durumda ucuz metal kopiiklerin, dogrudan veya dolayli olarak metal
tozlarmin sikistirilmasindan elde edilmesi bulunmustur [3]. Hiicreli katilar ve
bunlarin 6zellikleri Ashby ve Gibson tarafindan detayli sekilde tanimlanmistir. Bu
metaller hakkinda en sik alint1 yapilan yayin 1983 yilinda basilmistir. Bu tarihten
sonra ise, metal kopiiklerin iiretimi, karakteri ve uygulamalar ile ilgili olarak ¢ok
sayida yeni gelismeler vuku bulmustur. Gozenekli malzemeler {izerine genel
degerlendirmeler, yapilan calismalar, konferans tutanaklari; genel olarak bu
malzemelerin mekanik 6zellikleri, iiretim konusundaki degisik bakis acilari ve bu
gibi malzemelerin uygulanmasi noktalarinda yogunlagmustir [1]. Metalik kopiikler on
yillardir arastirilmaktadir. Arastirmalar biiyilk oranda gozenek igeren metalik
kopiiklerin iiretim yollarinin g¢esitligini ve bunlarin uygulanmasini igeren bir girisle
baslamaktadir. Bircok malzeme agirligin azaltilmasi ile iyi mekanik &zellikler ile
kombine edilebilir. Metalik eriyikler {i¢ yolla kopiirebilirler; disaridan bir kaynaktan

stvi metal i¢ine gaz piiskiirterek, gaz salgilayan maddeler kullanarak sivi iginde



istenilen yerde tabi durumda gaz olusumunu saglayarak veya daha once sivi iginde

¢Oziinmiis gazlar1 ¢cokelterek [4, 5].

Hemen hemen biitiin metaller kopiiklestirilebilir. Fakat bunlar i¢inde aliiminyum
bliyiik bir 6neme sahiptir. Yakin zamanda yapilan arastirmalarin ana amact homojen
hiicre yapisini, tekrar tiretilebilirligi ve kopiik yapiy1 kontrol etmeyi basarmaktir [6].
Aliiminyum esasli metalik kopiikler, cesitli miihendislik uygulamalarinda kullanim
alan1 bulabilen malzemeler olarak son yillarda olduk¢a ilgi ¢ekmektedir [7].
Aliiminyum kopiikler; 1s1 degisimi, ses yalitimi, ses emilimi ve enerji emilimi gibi
ozellikleri ile bilinirler [8]. Profiller igerisine dolgu malzemesi olarak enerji
absorbsiyonu i¢in kullanilabilirler [4]. Kullanim alanlar1 arasinda, 6zellikle diisiik

agirligin arandig1 otomotiv ve uzay sanayi alanlar1 bagta gelmektedir [5].

Koptiklestirme teknolojisinin daha ileri gelisimi, kopilik kararliliginin daha bilimsel
anlayisin1 gerektirir. G6zenek morfolojisinin yaninda, yapi igerisine ilave edilen
takviye elemanlarinin miktarinin ve boyutunun kopiik malzemenin karaliliginda ve

mekanik ozelliklerindeki degismelerde etkili oldugu bilinmektedir [9].

Yapilan c¢alismada, toz metaliirjisi yontemiyle, aliiminyum ve alumix 231 esash
degisik (% 1-3-5-7) oranlarda Al,O; takviyeli metalik kopiik iiretimi
gerceklestirilmistir, uygun kopiirtiici madde miktar1 ve koplirtme sicaklig
belirlenerek ilave edilen takviye elemanin kopilik yapinin gézenek morfolojisine,

lineer genislemeye ve yogunluga etkisi aragtirilmistir.



2. GOZENEKLiIi MALZEMELER VE METALIK KOPUKLER

Gozenekli yapilar gegmisten giiniimiize kadar degisik uygulamalar i¢in ¢ok onemli
malzemeler olmustur. Filtreleme, paketleme ve yalitim basta olmak iizere degisik
bircok ortamda kendisine uygulama alani bulmustur. Insanhk tarihinin ilk
caglarindan beri yiizyillardir dogal gozenekli malzemeler degisik amaglarla
kullanilmistir. Doga hem yapisal hem fonksiyonel amacli olarak gozenekli

malzemeleri kullanir (kemik, odun gibi) [1].

Zamanla insanoglu ¢evresindeki dogal yapilardan etkilenerek degisik arastirmalar ve
calismalar 15181nda kendisine ait ¢esitli gozenekli yapilar liretmeye baslamistir. Bir
glinliik zaman dilimi igerisinde insanlar bir defa kullanilan bardaklardan giines
enerjisi jeneratorlerine kadar birgok alanda gozenekli yapiya sahip herhangi bir
malzemeyle karsilasabilir. Tek kullanimlik bardagi elde etmek i¢in kullanilan
gozenekli yapr degisik uygulamalar i¢in yetersiz dayanima sahipken gilines enerji
jeneratoriinii elde etmek icin kullanilan yap1 c¢ok kirillgan bir durumda olabilir.
Gozenekli ve kopiik yapilar tasiyacaklarn yiik dikkate alinarak secilmelidir. Metal
koptlik yapilarla diger malzemelerin kopiik yapilar1 arasinda mekanik o6zellikler
acisindan farklar vardir. Polimer malzemeler yeterli derecede rijit degildir ve
seramik malzemeler de ¢ok kirilgan bir yapiya sahiptirler. Bu nedenle metalik kdpiik
yapilar1 kullanmak dogru bir se¢im olarak goriilmektedir. Giiniimiizde bazi
miihendislik problemleri gézenekli malzemeler kullanilarak c¢oziilmiistiir. Diisiik
agirlikli yapilara duyulan ihtiya¢ ve emniyetin 6nemli yer teskil ettigi otomotiv, tren
ve uzay endistrisi gibi alanlarda aliiminyum kopiik basta olmak iizere metalik

kopiiklerin kullanimina ihtiya¢ duyuldugu gézlenmektedir [1, 10].

Tipik olarak metalik kopiikler %80 ile %90 oraninda gozenekli yapiya sahip, gaz ve
kati halde bulunan maddelerin bilesimidir (Resim 2,1). Gozenekli yapr seklini
alabilmesi igin degisik fonksiyonel malzemeler kullanmak gerekmektedir. Ozellikle
tiretiminde homojen gozenek dagilimmin ve dolayist ile yeteri kadar gaz

kabarciginin olusturulmasi amaglanir [11].



Resim 2.1. Aliiminyum esasl metalik kopiik

Kati metalik kopiiklerin, bir¢cok miihendislik uygulamalarinda dikkat c¢ekici
olmalarin1 saglayan mekanik ve fiziksel olarak alisilmadik kombinasyon
sergilemeleridir. Ornegin, yapisal sandvi¢ panellerde dolgu malzemesi olarak
kullanildiklarinda diistiik agirlikla yiiksek mukavemet gosterirler. Enerji emis
cihazlarinda kullanimlar1 ise neredeyse sabit gerilmelerde yiiksek deformasyona

ugrayabilme kapasitelerinin kullanimi sonucudur [12].

Resim 2.2°de giintimiizde gittik¢ce popiiler olan metalik kopiiklerden birkag degisik
malzeme varyasyonlarinin, alagimlarinin ve morfolojik 6zelliklerinin genis araligi

gosterilmektedir.

Diéilciim K aplamal

Resim 2.2. Farkl: tip hiicresel metaller
(a) Aliiminyum k&ptik
(b) Bakar lotus yap1
(c) Al siinger
(d) Acik hiicreli nikel yap1
(e) Sinterlenmis bronz tozu
(f) T/M yontemi ile yonlendirilmis hiicresel malzeme [12, 13]



Gozenekli yapilar {lizerine yapilan arastirmalarin gelismesi iizerine degisik tipte ve

boyutta gozenek elde etme egilimi ve farkli yapilar ortaya ¢ikarmigti. Resim 2.3’ de

lotus tipi bakir yap1 goriilmektedir.

Resim 2.3. Lotus tipi gdzenekli bakir yapi a) liretim sonrast goriintii b) iiretim sonrasi
paralel ve diisey kesit goriintiileri 2007 [14]

Kopiik terimi her zaman uygun anlamda kullanilmaz ve iste bu durumda kopiik
teriminin daha net bir tanimlamasi yapilmalidir. Kopiikler hem sivi hem kat1 i¢inde
diizenli homojen dagilimlar gdsteren gaz fazlaridir. Bu nedenle, hiicreler biitiiniiyle
stvi veya kati1 halde bulunurlar ve birbirine bagli degildirler. Eger kopiik terimini
orijinal anlami i¢inde ele alirsak, sivi i¢indeki gaz baloncuklarinin dagilimi olarak

ifade edilir

Metalik kopiiklerden bahsederken, genellikle kati kopilikten bahsedilir. Sivi metalik
kopiik terimi ise sadece malzeme iiretimi esnasinda bir asama i¢in kullanilir. Kati
kopiikler ise ekseriye hiicreli kati olarak adlandirilan yapilarin 6zel bir durumunu

ifade eder. Bir siv1 iginde, ylizey enerjisini minimize etmek bazi belirlenmis kdpiik



morfolojilerine izin verir sadece. Sivi durumdaki suretinin bir benzeri olan kati
koptikte; ayni yolla sinirlandirilmistir. Bunun tam tersi olarak hiicreli katilar sivi
kosullardan meydana gelmek zorunda degildir ve bundan dolay1r her morfolojide
olusabilir. Mesela, tipik acik yapiya sahip sinterlenmis tozlar. Bu gozenekli yapilar

i¢in siinger terimi daha uygun olsa bile genellikle bu yapilar kopiik olarak adlandirilir

[1].

Metalik kopiik yapilar polimerik olanlarina kiyasla daha kat1 bir yapiya sahip, yiiksek
sicakliklarda i¢ yapisini daha iyi koruyabilen (stabil), sicaklik direnci yiiksek olan ve
yiiksek sicakliklarda tok sit gaz olusturmayan yapilardir. Tamamen geri ¢evrilebilen
malzemeler olup ¢evreye herhangi bir zarar vermezler. En 6nemli avantajlart ise
ozgil agirliklarinin digiik olmasidir. Bunun yaninda yonden bagimsiz olarak darbe

ve titresim sonlimleyebilmesi, olumlu 6zellikleridir [15].

Endiistriyel anlamda 1iyi kalitede kopiik metal iiretebilmek yiiksek maliyet
gerektirdiginden pazardaki kopiik metaller hala sinirhidir. Diinyada ve iilkemizde
cesitli Universitelerde daha diisiik maliyette ve yiiksek kalitede kopiik metal

tiretebilmek icin ¢esitli caligsmalarin devam etmekte oldugu bilinmektedir.



3. METALIK KOPUK URETIM YONTEMLERI

Yaygin olarak kullanilan k&piik teriminin anlamu {izerine bir tarif yapilacak olursa;
bir sivi igerisinde gaz kabarciklarinin dagilmasiyla olusan yapilar olarak tarif
edilebilir, bu yapilarda sivi katilagmasina izin verilerek gozenek morfolojisi
korunmustur, elde edilen yapiin son hali kati kdpiik halini almistir. Aliiminyum
veya Nikel esasli kopikler olarak adlandirilan malzemeler aslinda katt kopiik
yapilardir. Benzer tanimlamalar arastirmacilar tarafindan yapilmaktadir. Yapisinda
igerisinde dagilmis kiiclik boyutlu gaz kabarciklar: bulunan sivilar, sivi kopiik olarak
tanimlanir. S1vi metal kopiik, katilagsma noktasinin altinda bir sicakliga getirilirse kati
metal kopiik olusur. Metal kopiikte her bir gaz kabarciginin olusturdugu hacim
“hiicre”dir (Resim 3.1). Hiicre, hiicre duvarlar1 ve hiicre kdselerinden olusur. Hiicre
duvar iki gaz kabarciginin olusturdugu sinir, hiicre kosesi ise li¢ gaz kabarciginin

kesistigi yerdir. Hiicre kdsesi hiicre duvarindan daha kalindir [16].

Resim 3.1. Metalik kopiik hiicre yapisi
a) 675 °C koptrtiilmiis b) 685 °C kopiirtiilmiis [17]

Gozenekli metal malzemelerin yapisal kullanim alanlar1 arasinda otomotiv,
demiryolu ve ingaat endiistrileri, uzay araclari, gemi ve spor malzemeleri yapimi ve

biyomedikal uygulamalar; islevsel kullanim alanlar1 arasinda ise filtreleme ve



ayirma, 1s1 doniistiiriicii, sogutma sistemleri, elektrokimyasal uygulamalar, su aritma,

stvi muhafaza ve iletimi gibi uygulamalar sdylenebilir [1, 12].

Yukarida bahsedilen kullanim alanlarinda gozenekli hale getirilerek fonksiyonel
olarak kullanilabilecek metaller ve alagimlar arasinda aliiminyum, bakir, celik, nikel
bazli siiper alasimlar, kursun, c¢inko ve kalay sayilabilir [12,18]. Son zamanlarda
metalik kopiikler yukarida bahsedilen birgok alanda kendisine uygulama sahasi
bulabilmistir. Ozellikle Aliiminyum képiiklerin hem fiziksel hem de mekanik
Ozellikleri sadece kompozisyonla kontrol edilmez [9]. Buna paralel olarak
fonksiyonel olarak kullanilmalar: {iretilen metalik kopiigiin gozenek yapisina baglh
olarak tercih edilmektedir. Metalik kopiiklerin “agik hiicreli” ve “kapali hiicreli”
olmak tizere iki ¢esidi vardir. Metalik kopiiklerin %80-90’1 gbzeneklerden meydana
gelmektedir. Baloncuklar birbiriyle bagintili bir halde bulunuyorsa bu yapiya ag¢ik
hiicreli kopiik metal denilmektedir. Kapali hiicreli metalik kopiikler ise hiicrelerin her
birinin igerisinde gaz bosluklar1 mevcuttur ve birbirinden izole edilmis bir halde

bulunur [11]. Resim 3,2’ de ve Resim 3.3’de acik ve kapali kdpiik metallerin hiicre

yapilar goriilmektedir.

Resim 3.2. Acik hiicreli kopiik metal a) acik hiicreli yap1 b) acik hiicreli yapt SEM
gortintiisii [1, 19]



Resim 3.3. Kapali hiicreli kdpiik metal a) kapali hiicreli yap1 b) kapali hiicreli yap1
SEM goriintiisii [2, 11]

Metalik kopiiklerin iiretim yontemleri bazi arastirmacilar tarafindan kopiigiin
gbzenek yapisina gore tanimlansa da genel olarak imalatci tarafindan belirlenen bazi
adlar ile bilinirler. Toz Metaliirjisi, ¢cokeltme (ayristirma) ve eritme gibi bazi yollarla
metalik kopiikler elde edilebilir. Bu islemlerden bazilar1 erimis kiitle i¢ine gaz
enjekte etme ya da kopiirtiicii madde kullanarak ayristirma esasina dayanir. Genel de
koplirtiicii madde olarak titanyum hidrat tozlar1 kullanilmaktadir (TiH,) [1, 5]. Son
zamanlarda ise metalik kopiik elde edilmesinde kalsiyum karbonatin ¢okelmesi
sonucu elde edilen karbonat kopiikler adi verilen yeni yapilar iizerine caligmalar

yapilmaktadir [20].

Metalik kopiiklerin gegmisten giliniimiize kadar iiretim yontemleri ve bazi ticari

isimleri ile ilgili grafik Sekil 3.1° de verilmistir.
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3.1. Stvi Durumdaki Metal Icerisine Gaz Enjektesi ile Metalik Kopiik Uretimi

En basit metot erimis aliiminyum dolu bir kabin zemininde havay1 kabarciklastirmak
ve tepede olusan baloncuklart sogutmaktir. Stvi durumdaki metal igerisine gaz

enjektesi yontemi ile alakali sema Sekil 3.2” de verilmistir [22].

Sekil 3.2. Stvi durumdaki metal igerisine gaz enjekte edilerek kopiirtme iglemi [22]

Kullanilan gaz s1vi durumdaki metal igerisine direk ilave edilirse kabarciklar kolayca
olusur. Olusan bu kabarciklarin homojen dagilimini, gézenek yapisini ve gozenek
duvar kalinligini kontrol etmek zordur Bu yonteme gore metalin daha kararli bir yap1
halini alabilmesi i¢in seramik pargaciklar ilave edilmesi gerekmektedir. Kararsiz
olusan gbzenek yapilart sonucu gozeneklerin dis yiizeyinin tepesinde olusan
baloncuklar kopiiklenmeden kagabilir [11]. Sivi durumdaki metal igerisine
viskoziteyi ayarlamak amaciyla Silisyum-karbiir, aliiminyum oksit veya magnezyum
oksit gibi seramik partikiiller (SiC, Al,Os, veya MgO, ) ilave edilir ve kanstirilir [1,
12, 23]. ikinci asamada metal matrisli kompozit igersine dénel bir pervane yardimi
ile gaz iflenir ( hava, nitrojen, argon). Basin¢li havanin etkisi ile olusan kabarciklar
ylizeyde yilizmeye baslar. Yiizeyde ylizmekten olan kabarciklar bir bant yardimi ile
disart dogru aktarilir. Son boliimde ise elde edilen kopiik katilagsmaya birakilir.

Uretilen aliiminyum képiigiin yogunlugu 0,069 g/em’® ile 0,54 g/cm’ arasinda
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degismekte, ortalama gozenek ebatlar1 3-25 mm ve gozenek duvar kalinligr 50-85
pum arasinda olmaktadir [1]. Kanada da ALCAN firmast bu yontemi kullanarak
kopiirtiilmiis aliiminyum plakalar iiretmektedir. Resim 3.4’ de Norwe¢ de bulunan

Hydro - Aluminium firmasi tarafinda bu yontem ile iretilmis metalik kopiik

goriilmektedir [1, 21].

Resim 3.4. Eriyik metal igerisine gaz enjektesi ile liretilen metalik kopiik [21]

1)
23
x .
— viikeselk viskozite 4
8 2
&
E vidksek
B 15 istenilmeyen bélge parcacik
-g ethisi
Lk
E 10| Zor istenilen bélge
kanstrma
3
zavit kopiik kararhh
0.1 i 10 100

Parcacik boyutu  (#m)

Sekil 3.3. Parcacik boyutu ve parcacik hacim oranini arasi problemler [21]
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Bu yontem ile iretilen kopiikler de parcacik hacim oranina ve pargacik tane
boyutuna bagli olarak biiyiik veya kiigiik sorunlar meydana gelebilir. Sekil 3.3’ de
verilen pargacik boyutu ve pargacik hacim orami arasindaki iligskiyi belirleyen bir

grafik literatiirde belirtilmistir [1, 21].

Aliiminyum ve Aliiminyum alagimlarinin kopiirtiilmesinde birinci yol, Kanada’da ki
Cymat aluminium Corp. tarafindan bulunmustur. Silisyum karbiir, aliminyum oksit
veya magnezyum oksit parcaciklari, genelde bir tanesi kullanilarak aliiminyum
alagimlarinin eriyigini kararli yapmak icin kullanilirlar. Gii¢lendirilmis partikiillerin
hacim oranlar1 tipik olarak %10’dan %20’ye kadar degisir, ortalama partikiil dlctisii
5 um’den 20 um’ye kadardir. Eriyik i¢ine 6zel tasarlanmis donen pervane veya
eriyikte gaz kabarciklari iireten ve bunlari iiniform dagitan vibrasyon hortumu ile gaz
enjeksiyonuyla (hava, nitrojen, argon) kopiirtiilir. Kopiik, eriyikte seramik
pargaciklarin bulunmasindan dolay1 nispeten duragandir. Kopiirtiilen metal dokiim
makinesinden geldigi gibi kapali dis ylizeye sahip olarak veya kopiirtiildiikten sonra
gereken sekilde kesilerek kullanilir. Bu direkt kopiik isleminin avantaji, siirekli
tiretime ve diislik yogunluklu yapilara izin veren biiylik hacimde kopiik icermektedir

[12].

Takviye elemani olarak kullanilan parcaciklarin kopiigii kararli hale getirme
mekanizmasi literatiirde tartisilmaktadir. Yaygin olarak kabul goéren pargaciklarin
hiicre duvari tizerinde y1gi1lmasinin kdpiiklerin kararlt hale getirilmesinde anahtar rol
oynadigidir. Oncelikle, pargaciklar yiizey viskozitesini arttirmakta bu da filmdeki
drenajin hizim1 kesmektedir. Ikinci olarak, parcaciklar eriyik tarafindan kismen

1slanmaktadir [1, 9].

Son zamanlarda, eriyik kopiirtme yolu, Avusturya’da ki metalurji fabrikasinda ve
hafif metal yeterlilik merkezinde (LKR) calisan fizikgiler tarafindan degistirilmistir
[24]. Onemli nokta, tam benzerlik gdsteren hiicre olgiileriyle kopiiklere imkan
taniyan yeni gaz enjeksiyon bilesimidir. Dahasi, kopiikleri kaliplara dokerek, kapali

hiicreli karisik sekillendirilmis kopiik pargalar saglanmigtir. Aliminyum kopiigiin bu
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tipinin ticari bulusu Metcomb olarak adlandirilir [25]. Cizelge 3.1° de Cymat ve

Metcomb kopiiklerinin tipik bilgileri verilmistir [12].

Cizelge 3.1. Aliiminyum koptiklerinin 3 ailesinin bazi tipik 6zellikleri [12]

Cymat veya
Metcomb - tip Alporas - tip Alulight - tip
Ozellik kopiikler kopiikler kopiikler
Bloklar: <1 x 0.5x 0.2
m’ karisik sekilli

Tipik tirtinler

Yogunluk
araligi (g/m’)
Gozenek capi
(mm)

Hiicre duvar
kalinligt
(um)

Uygun
alagim aralig1

Literatir

Kopiik
ireticilerinin
ve
dagitimcilar
nin web
adresleri

Paneller: <16 x 1 x
0.2 m’ karisik sekilli
kisimlar(Metcomb)

0.069-0.54

3-025

50-85

Al alagimlari

Ashby et al.(2000),
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al.(2002) Seeliger
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Su anda metalik eriyikleri kopiirtmek i¢in 3 yol vardir: Birincisi, sivi metale gaz

enjekte ederek, ikincisi, erimis metale gaz biraktirict piiskiirtme faktorlerin

karistirilmasi ile sivida uygun gaz birakilmasina sebep olarak, {i¢iinciisii, daha once

stvida ¢oziinen gazin ¢okelmesi ile [12, 26].
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3.2. Stvi Durumdaki Metal Icerisine Kopiirtiicii Madde ilavesi ile Metalik
Kopiik Uretimi

Eriyikleri kopiiklendirmek i¢in ikinci bir alternatif yol ise ergiyik i¢ine gaz iiflemek
yerine direkt olarak kopiirtiicii madde eklemektir. Kopiirtiicii madde, 1s1 etkisi altinda
ayrisir ve kopiiklenme islemini devam ettirecek olan gazi sali verir. Bu yontemin

modern bir versiyonu Sekil 3.4° de gosterilmistir [27].

% 1.5 Ca, Saf Al % 1.6 TiH;

6a0-C 680~ C Sogutma Kopirtilmiis  Difmleme
Kovulastrma Kopiirtme Blok

Sekil 3.4. Stvi durumdaki metal icerisine kdpiirtiicii madde ilavesi ile kdpiirtme [27]

Kii¢iik capli sanayilerde kullanilmakta olan bu metot, Japan Shinko Wire firmasi
tarafindan 1986 yilindan bu yana kullanilmakta ve boylece giinliik kdpiik iiretim
hacmi 1000 kg. kadar ¢ikmaktadir [11]. Bu teknikte aliiminyum eriyigi igine 680 °C’
de kalsiyum metali eklenir ve dakikalarca karistirilarak viskozitesi siirekli olarak bes
kata kadar arttirilir. CaO, CaAl,O4 olusumu veya bazen Al4Ca olusumundan dolay1
stvi metal kivamli bir hal alir. Sekil 3.5’ de aliiminyum eriyiginin viskozitesinin
degisik oranlarda kalsiyum eklenerek karistirilmasindan nasil etkilendigini
gosterilmektedir. Tam bir kopiik liretiminde eklenen Ca orani genellikle agirlik¢a %
1,5 — 3 civarindadir. Istenilen viskozite degerine ulastiktan sonra, sicak
koyulastirilmis s1vi i¢ine, hidrojen gazi salaran kopiirtiicii madde gorevini géren TiH,
eklenir. Eklenen TiH, miktar1 genel olarak agirlikca % 1,6 dir. Eriyik kisa siire
icinde genislemeye baglar ve kademeli olarak yavas yavas tanki kopiik ile doldurur.

Kopiirme islemi sabit basing altinda gerceklesir. Alasimin erime noktasinin altindaki
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bir degere kadar tank sogutulduktan sonra sivi kopiikler kati aliiminyum kopiik
haline doniismeye baslar ve daha sonraki islemler icin kaliptan c¢ikarilir. Tipik
biiylikliige sahip bir kisim malzemenin kopiiklendirilmesi isleminin tamami 15
dakika gibi bir siire alir. Kullanilan yontemde ergiyik igerisine gaz enjekte etmek
yerine direkt olarak TiH,, ZrH, gibi kopiirtiicii madde ilave edilerek kopiirtme
yapilir. Zirkonyum hidrat’in (ZrH2) kopiirtiicii madde olarak kullanildigi
bilinmektedir. Fakat pahali oldugu i¢in tercih edilmez [1, 27].

- %0Ca o

w6 4 @ 9%005Ca B
5 A °%05Ca -
o ¥ %1 Ca . iy
= 4 9%18Ca v
fuer R & v F 3
£ 4
A P L ]
P ; t - i
j i i . g — 5=
e + ‘ oy —w—
:
{=11]

|:| 1 1 1 1 1 1 H 1
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kanstirma zamam (dak )

Sekil 3.5. Al eriyiginin viskozitesinin Ca oranina bagli degisimi [1]

Islem parametrelerindeki dikkatli bir ayarlama gayet homojen kopiiklerin olugsmasini
saglamaktadir. Bu yolla iiretilen kopiiklerin ticari adi Alporas olarak bilinir. Son

zamanlarda en homojen aliiminyum kopiiklerden biridir .

Bu tarz kopiiklerin morfolojisi Resim 3.5” de gosterilmistir. Sadece ortalama hiicre
capt ve viskozitesi arasinda degil ayrica en son elde edilen kopiik 6z kiitlesi ve
viskozitesi arasinda da deneysel bir bag vardir. Literatiirde, agirlikca % 0,5 ve 0,6
arasinda bir konsantrasyon degeri i¢in 670 — 705 °C arasinda bir kopiirtme
sicakliginda Zirkonyum Hidrat’in (ZrH,) kopiirtiicii madde olarak kullanilabilecegini
tavsiye edilmistir [1].
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Resim 3.5. Sivi durumdaki metal igerisine kopiirtiici madde ilavesi ile iiretilmis
koptigiin gozenek morfolojisi [1]

Ticari Alporas kopiigii kapali hiirse yapili olduk¢a hafif bir maddedir. Ozellikle
Alporas koptigii ses ve enerji emme konusunda ciddi gelismeler kaydetmistir.
Shinko Wire firmasi1 pargacik dokiim islemini kullanarak Alporas kopiigiini
iretmektedirler ve drettikleri malzemelerin yogunlugunu ve goézenek boyutunu
kontrol edebildiklerini sdylemekteler (Resim 3.6). Shinko Wire firmasi tarafindan
iretilen kopiiklerin tipik boyutu 2050*650*450 mm’ dir. Bir tane kdpiik blogunun
agirhigt yaklasik 160 kg * dir. Ortalama gézenek boyutu 2 ile 10 mm arasinda degisen
bloklarm kesildikten sonraki yogunluklari tipik olarak 0,18 ve 0,24 g/cm’ arasinda
degismektedir. Hem yatayda hem de dikeyde 6zkiitle egimi gozlemlenmis ve en
diisiik ozkiitle degerinin blogun ortasinin en iistiinde bir yerde oldugu belirtilmistir.
Koptik tiretmek i¢in kullanilan bu yontemde ilave edilen kopiirtiicii maddelerin en
biiylik dezavantaji, ergiyik icerisine tozlar ilave edildikten hemen sonra gaz ayrisma
reaksiyonunun baslamasidir. Bu sebepten yiiksek kalitede kopiik iiretimi, gdzenek

yapisinin kontrolii ve kopiirtme yonteminin kontrolii ¢ok zordur [1, 12, 27].
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Resim 3.6. Tipik gozenek yapilari a) kiigiik hiicre tipi b) klasik ALPORAS [27]
3.3. Ergitme-¢oziniirliik-filtrasyon yontemi ile metalik kopiik tiretimi

Bu yontem yaklasik on yildan daha fazla bir siire once hidrojen gazi yardimu ile
otektik sistem de bazi metalik yapilar1 kopiirtmek i¢in kullanilmistir [1]. Elde edilen
kopiiklerin gdzenek yapist acik gozenekli metalik kopiik yapilardir. GASAR
yonteminde, metal {ist kistmdaki tank igerisinde ergitilir. Haricen diizenek igerisine
gonderilen hidrojen gazi sivi tarafindan emilir. Emilen hidrojen gazi metali
bozunmaya ugratarak, sivi durumdaki metal icerisinde gaz kabarciklar1 olusturur.
S1vi metal igerisinde mevcut olan hidrojen gazinin ¢dzme etkisi haricen uygulanan
basincin artmasi ile artar. Gazi séniimlemis olan erimis sivi, alt kismi sogutulmus
olan baska bir tank icerisine aktarilir. Stvi durumdaki metal, tankin sogutulmus olan
tabanindan yukar1 dogru ilerleyerek katilagir. Diizenegin hemen hemen her kismi
kontrol edile bilen basing altindaki gaz ile sarilmistir. Tipik katilasma hizi 0,05
mm/sn’ den 5 mm/sn kadardir. GASAR yonteminin sematik gosterilisi Sekil 3.6’da
verilmigtir [13, 28].

Bu yontem ile iiretilen metalik kopiiklerin gozenekleri katilagmaya paralel olarak
sekillenir ve genel olarak kiiresel sekillidir. Gézenek sekli ve ebatlari, kullanilan
metal ve alasimlarin kimyasal kompozisyonuna, eriyik sicakliligina, gaz basinci ve

sogutma yonii ile kontrol edilebilir. Kullanilan yontem ile kopilik iiretiminde
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aliiminyum, nikel, bakir, demir, magnezyum ve cesitli alasimlar kullanilmastir.

Gozenek ¢aplart 10 um ile 10 mm arasinda, gézeneklilik orani ise % 5-75 arasindadir

[1]. Olusan gozenegin tipi genellikle yuvarlak ve gdzenekler homojen dagilimlidir

(Resim 3.7).

Yiiksek Basmch Gaz <:|

Gaz

Rezistans
Telleri

Ergiyik
Metal

Direlt katilasma
ile gézeneklerin
uzamast

Sogutubmus Taban

Sekil 3.6. Acik gozenekli metalik kdpiigiin GASAR yontemi ile tiretimi [28]

u’ A

Resim 3.7. Gasar yontemi ile iiretilmis kopiigiin gozenek yapisi [1]
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3.4. Sivi Metal Yolu ile Kopiiklesebilen Oncii Uretimi (FORMGRIP)

Eritme metodu kullanilarak kopiik hiicre yapisina sahip aliiminyum koptik iiretimi
icin genel olarak iki temel yaklasim gecerli durumdadir. Bu metotlardan ilki Japonlar
tarafindan gelistirilmis s1vi durumdaki yapi i¢ine kopiirtiicii ilavesine dayanmaktadir.
Bu islem karistirilmig eriyik aliiminyum ig¢ine kalsiyum eklenmesine dayanir. Bir
sonraki adim ise titanyum hidrat tozlar1 ilave etmektir. Bu hidratin ayrilmasi eriyik
icinde gaz kopiiklenmesini meydana getirir. Metotlardan ikincisi de ALCAN
tarafindan patenti alinan araliksiz devam eden dokiim teknigidir. Bu metodun temel
prensibi aliiminyum igerisine seramik parcaciklar ilave edilerek eriyik durumdaki
yapt icersine gaz (genelde hava) kabarciklasmasi saglamaktir. Boylece eriyigin
ylizeyinde koplik olusumu meydana getirilebilir. Kapali hiicre yapisina sahip
aliminyum kd&piik iiretmek i¢in alternatif bir yolda kopiirtiici madde igeren metal

tozlarindan elde edilmis oncii malzemeyi firinda pisirmektir [11].

Aliiminyum temelli kopiik tiretimi i¢in yukarida bahsedilen tekniklerin avantajlarini
iceren FORMGRIP ( Foaming Of Reinforced Metal by Gas Release In Precursor )
olarak bilinen metot ise degisik bir yontemdir [29]. Bu yonteme gore; ilk etap da,
onceden 1s1l igleme tabi tutulmus gaz iiretici titanyum hidrat tozlar1 ile Al tozlar
karistirilir. Onciil 1s1tma islemi ile yiizeyde titanyum oksit bariyer tabakasi meydana
getirilmektedir. Diizenli oksitlenme olaymi saglamak i¢in periyodik olarak hidrat
kanistirilir. Yavas yavas sogutulmus Al/SiC kompozit eriyik i¢inde (620° C) klasik
mekanik karistirma islemi (1200 rpm) uygulanarak toz karisim dagitilir. Toz
eklenmesinden sonra yaklasik bir dakika kadar eriyik karistirilir. Bu metotla nispeten
diisiik gozenek seviyesine sahip 6nciil kompozit materyaller iiretilir. Islemin ikinci
asamasinda grafit kalip i¢ine (30*30%*45mm) yerlestirilen 6nciil materyal sivi duruma
gelinceye kadar 1sitilir ki amag hidrojeni ayristirarak hiicreli yap1 elde etmektir. Bu
yontemin sematik gosterimi Sekil 3.7’ de verilmistir [11, 30]. Resim 3.8 de bu

yontem ile tiretilmis metalik koptigiin gozenek morfolojisi goriilmektedir.



21

QP
+ @ Titanvam hidrat ve Al %12 Si alasim tozn kans:

|'

-t
Al-%981%208iC
Hidrojen Aynsmast Dgkiim Pisirme Soguma Criin
>
; i ! 1 keali
Kompozit eriyik  Kompozit 6ncii ;Elu“"k Katilasma 3 Boyutlu képiik
genisleme

Sekil 3.7. FORMGRIP yontemi [30]

Resim 3.8. FORMGRIP yontemi ile iiretilmis kopiik yap1
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3.5. Toz Metalurjisi Yontemi ile Metalik Kopiik Uretimi

Almanya (Bremen) Fraunhofer-Instite tarafindan gelistirilen bir metotla kopiiklii
metaller elde edilebilir. Bu metotlarin temel diislinceleri karsilastirilmali olarak
eskidir ancak son zamanlarda tatmin edici kaliteye sahip koplik bilesenlerinin yeni
tir kopiik iiretimine izin vermesi dolayisiyla bu metotlar daha kapsamli hale
getirilmigtir. Baglangic materyali olarak metal tozlar1 kullanildig1 i¢in bu metot i¢in
genellikle “toz metaliirjisi” adlandirilmast kullanilir [1] . T/M ydnteminin sematik

gosterimi Sekil 3.8 de verilmistir [31].

Baslangic malzemeleri _ ilk Malzeme Képiirebilir metal
Metal tozu < — sncn it AL "
' Kopiirtiici ajan @ : \
i isleme :
™ |
Tozlarm )
kanstinlmasi ] \
: ~— kesme
A ! =/
Karsimin T —t———— *
stkistirllmasa r \
J ‘/ﬁ' '
!"\ kipiirtme
v L jl
. TR -
Nihai Uriin Yit s A
Metal Kopiik o 00

Sekil 3.8. IFAM iiretim semasi [31]

Uretim siireci metal tozlarin ( basit metal tozlar, alasim tozlar1, metal toz karisimlari)
kopiirtiicii madde tozu ile karigtirllmasiyla baslar. Bundan sonra karisima daha kati
bir hal kazandirmak i¢in sikistirma (yogunlastirma) islemi yapilir boylece yari
tamamlanmis Uriin elde edilmis olur. Prensipte sikistirma islemi kopiirtiicii madde

tozlarini koruyan herhangi bir teknikle yapilir. Bu sikistirma islemlerine birkac¢ 6rnek
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olarak; sicak tek yonlii veya izostatik sikigtirma, ¢ubuk ekstriizyonu gibi metotlar
verilebilir. Istenilen 6nciil materyalin sekline gore, sikistirma metodunun segimi
yapilir. Suanda giiniimiizde en ekonomik metot ekstriizyon metodudur ve bu yilizden
de tercih edilen yoldur. Onciill materyalin iiretimi asamasinda ¢ok dikkatli
davranilmalidir. Ciinkii bu asamadaki herhangi bir gozenek kalintis1 veyahut diger
bir hata devam eden siirecte istenmeyen sonuglar dogurabilir. Daha sonraki basamak
ise matris malzemenin erime noktasina yakin sicaklikta yapilan 1sitma iglemidir.
Isitma sonrasi matris malzeme icerisinde dagilmis kopiirtiici madde tozlar1 daha
yogun bir hal alir. Bir sonraki agsamada ise dncii materyal matris malzemenin ergime
sicakliginin iistiinde veya yakin bir sicaklikta isitilarak matris malzeme iginde
homojen bir sekilde dagilmis kopiirtiicii madde tozlarinin ayrismasi saglanir. Salinan
gaz sikigmig Oncii malzemeye bir kuvvet uygulamakta ve onu genisletmektedir,
boylece yliksek gozenekli yapiya sahip malzeme elde dilmektedir. Tam anlamiyla bir
genisleme zamana, sicakliga ve Onciil malzemenin boyutuna baglidir ve bu zaman
birka¢ saniye ile birka¢ dakika arasinda bulunmaktadir [1, 32]. Sekil 3.9 da
aliminyum ve TiH; 0ncii materyalin genisleme egrisini gostermektedir. Sekil 3.8’ da
goriildiigi iizere genisleyen kopiiglin hacmi, zaman ve bununla birlikte bazi
morfolojilere bagl bir fonksiyon olarak ¢esitli genisleme seviyelerinde gosterilmistir.
Kopik maksimum genislemesi ve sonraki c¢Okme olduk¢a diizglin kopiik
morfolojisine bagli olarak gosterilmistir. Kopiirtillecek malzemede hidrojenin Sali
verilmesi TiH, tozunun ayrigsma sicakligi iistiindeki sicakliklarda baslar. TiH,
partikiilleri metal matris icerisinde var olan hidrojen c¢ikisin1 engeller. TiH;’nin
ayrismastyla hidrojen gazi1 baloncuk seklinde serbest kalir ve 1sinin etkisinin

artmastyla matris malzemenin genislemesine sebep olur [1, 33].

Maksimum genisleme ve buna bagli olarak kati metal kopiigiin yogunlugu koplirtiicii
madde miktarinin ve bazi diger kopiirtme parametrelerinin oranlarinin (sicaklik ve
1sitma orani-hiz1) ayarlanmasiyla kontrol edilebilir. Cinko ve aliiminyum alasimlari
icin, titanyum ve zirkonyum hidratlar ( TiH,, ZrH, ) kopiirtiici madde olarak
kullanilir. Celikler ise karbonatlar ile kopiiklendirilebilir, SrCOs gibi. Eger metal
hidratlar kopiirtiici madde olarak kullanilirsa bir¢ok durumda kopiirtiicii madde

oraninin %1’ de civarinda olmas1 uygundur [1].
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Sekil 3.9. Aliiminyum igerindeki TiH, nin zamana bagl genisleme davranisi [1]

Resim 3.9. Toz metalurjisi yontemi ile tiretilmis Al kdpiigiin gozenek yapisi

Bu metot sadece yalniz aliiminyum ve alasimlar i¢in simirlandirilmamistir; kalay,
¢inko, piring kursun, altin ve diger bazi metaller ve alagimlar1 da, uygun kopiirtiicii
madde yOntem parametreleri secilerek kopiirtme yapilabilir. Son zamanlarda bu
yontem ile diisiikk karbonlu ¢elik tozlar da kopiirtiillmektedir [34]. Kopiiklendirme

isleminde en yaygin olarak saf aliiminyum ve onun islenmis alasimlar1 kullanilir.



25

Diisiik ergime noktalar1 ve iyi kopiirme oOzelliklerinden dolayr AISi7Mg ve AlSi2

gibi baz1 dokiim alagimlari da sik sik kopiiklendirme igin kullanilir.

Bir parga Oncili materyalin, firinda kopiirtiilmesiyle belirsiz bir sekle sahip bir parca
metal kopiik elde edilir. Eger genisleme belirli baz1 yonergelerle sinirlandirilmissa
durum daha farkli olabilir. Smirlandirma islemi ya da kopiigii yonlendirme islemi
onciil materyalin i¢i bos bir kalip i¢ine yerlestirilmesi ve 1sitilarak genisletilmesiyle

yapilir. Sekil 3.10” da gézenek yonlenmesinin sematik gosterimi verilmistir [35].

Sekil 3.10. Net bir sekle sahip parga elde edilmesi
a) serbest kdpiirme b) sinirlandirilmis kopiirme[35]

Kopiik yapr elde edilecek malzeme, eger firinda kopiirtiiliiyorsa matris malzemenin
geniglemesi kisitlanmadigi siirece Oncii malzeme diizensiz sekilli ve yayilmaci bir
tavir sergileyerek kopiikk haline gelecektir. T/M yontemi ile yapilan kopiirtme
isleminde, dncili malzeme i¢i bos bir tiip ya da kalip igerisine konulup 1sitma islemi
daha sonra uygulanirsa, 6ncii malzeme genisleyerek i¢cine konuldugu yapinin seklini
alir [35]. Kopiirtme sicakligi ve kopiirtme siiresi dengeli olarak belirlenirse 1sitma
stiresince kararli yapiya sahip diisiik yogunluklu malzemeler iiretmek miimkiindiir.

Kopiirtme siiresi uzun tutulursa biiyiik gdzenekli ve ¢ok diisiik yogunluk da yapilar
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elde edilir. Hafif metallere olan ilginin artmasi neticesinde son yillarda, toz
metalurjisi yontemi ile metalik kopiik iiretimi 6zellikle Almanya’da gelistirilerek
Fraunhofer Malzeme Arastirma Enstitlisti'nde (IFAM) tarafindan cesitli kompleks

yapilara sahip kopiir metaller iiretilmistir (Resim 3.10 ve Resim 3.11).

Resim 3.10. IFAM tarafindan T/M yontemi ile iiretilmis Al kopiik pargalar [31]

Resim 3.11. Biikiilmiis Al sandvi¢ kopiikler [31]
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4. METALIK KOPUKLERIN KULLANIM ALANLARI

Gozenekli yapilar ve metalik kopiikler ile ilgili ¢alisilmalar sadece bilimsel degil
aynm1 zamanda endiistriyel uygulamalarla ilgili arastirmalarda da faydali olmustur.
Son zamanlarda, diisiik yogunlukta olan alasimlarin gelistirilmesine biiyiik bir talep
artis1 olmustur. Giinlimiiz teknolojisine bagl bazi miihendislik problemleri gozenekli
malzemeler kullanilarak ¢oziilmiistiir. Metal kopiikler, hafifligin arandig1 yapilarda,
enerji emis cihazlari, akustik ve termal kontrol bakimindan dikkat ¢ekici 6zelliklere
sahiptirler. Metalik kopiiklerin tercih edildigi biitlin bu ihtiya¢ alanlari, ilk
gelistirildiklerinden  beri  otomotiv  endiistrisiyle  bagmtilidir.  Fonksiyonel
uygulamalar gemi yapim, uzay endiistrisi ve insaat miithendisliginde yapilmaktadir.
Sekil 4.1’de otomotiv endiistrisine paralel olarak ¢esitli ihtiya¢ alanlar1 verilmistir.
Kutular, daireler icerisinde verilen li¢ uygulama alanlarindan bir tanesi i¢in bunu

kullanigh yapan kopiigiin ilgili 6zelliklerini icermektedir [12].

Yogunluk
Katiik Mukavemet
Sekil  5.¢ egri
= enerji emilimi o
i
: €
siniim
iki ayn iglevi olan izolasyonu ideal !)ir(;ok
uygulama fonksiyonlu
= uygulama

Mekanik stniim
termal iletkenlik T
akustik dzellikler

Sekil 4.1. Metalik kopiikleri uygulamanin faydalari [1, 36]
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Hafif yapilar: Miihendislik malzemelerinin egilme mukavemeti agirhik 6zelligini
dengelemek igin kullanilabilirler. Ornegin, verilen agirlik, genislik ve uzunluktaki
yasst kopiik panellerin egilme rijitlikleri kalinliklart ve yogunluklar: ile yaklagik
orantilidir. Her durumda hafif yapilarda yiik-deformasyon egrisinin tersinir ve yari

elastik kismi kullanilir (Sekil 4.1° de kiigiik grafikler).

Enerji emilimi: Biiyiik bosluk oranlar1 sayesinde, kopiikler, malzemelerin gerilmeleri
basing mukavemeti ile sinirlandiginda deforme olurken biiyiik miktarlarda mekanik
enerji emerler. Kopiikler ayrica, ¢arpisma durumlarinda limit hizlanmalarinda darbe
enerjisi emicisi gibi davranabilirler. Metal kopiikler polimer esash kopiiklerden daha
yiiksek basma mukavemetine sahip olabilir, bugilin polimer esasli kopiiklerin

kullanilmadig1 alanlarda uygulanma imkani bulabilirler [12, 13].

Akustik ve termal kontrol: Bazi1 durumlarda koplikler ses ve titresimi engellerler.
Termal iletkenlikleri diisiiktiir. Bu 6zellikler géze ¢arpmazlar, polimer kdpiikler daha
iyi ses emicidirler fakat metalik kopiikler diger oOzellikleriyle birlikte daha

kullanighdirlar.

Metal kopiik sadece bir degil iki veya daha fazla 6zellikleriyle kullanilirsa rekabetci
olmaktadir. Ornegin, gercek yasamda kullanilan ¢ok fonksiyonlu materyaller gosterir
ki hafif agirliktaki yap1 ses ve enerjiyi ¢arpismada azaltir. Cogu durumda, basit
kopiikk  karsilasilan  miihendislik  problemi i¢in  uygun degerde ¢Oziim
tiretememektedir. Tek basina kullanilan levhalar yada yalniz kullanilan basit kopiik

paneller ihtiyaclara yeteri kadar cevap verememektedir [12].

Giliniimiliz teknolojisinin enerji emilimi ve hafiflik bakimindan ihtiya¢ duydugu
yapilar metalik kopiikler ile endiistriyel olarak kullanilan diger plaka yapilar, ici bos
profiller gibi materyallerin bir araya getirilmesiyle daha fonksiyonel bir hal almistir

( Resim 4.1, Resim 4.2, Resim 4.3).



Resim 4.1. Al kopiik dolu Aliiminyum tiip [31]

Resim 4.3. Aliiminyum sandvi¢ kopiik panel [37]
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Tipleri ve hemen hemen rast gele sekle sahip siitunlari, aliiminyum koptk ile

doldurmanin ¢esitli yollar1 vardir;

En kolay yol, kopiiklenebilir 6nciil materyal bir ¢ubugu, siitunun i¢ini dolduracak
sekilde yerlestirmek ve bu ikisini, birlikte firma koymaktir. Onciil materyal
kopiiklenmeye baslar ve sonunda bdlmeyi tamamen doldurur. Bu metodun
dezavantaji, kopiiklendirilecek materyale kiyasla, kullanilacak tiipiin erime
sicakligimin  miithim derecede fazla olmasmin gerekliligidir.(Eger aliiminyum

koptiklendirilecekse ¢elik tlipler kullanilmalidir) [1].

Ikinci bir alternatif ise, bir dnceki metot da kullamlan ¢ubuk yerine, bolmeyi sikica
dolduran, kopiiklenebilir, i¢i bos bir parga (kesit) koymak ve kopiikle dolmasini
saglamaktir. Daha sonra, kopiik sadece, dis bolmenin merkezine dogru genisler ve
kopiiklenme stiresince bu yapiya mekanik destek saglar. Bundan baska, bolme ve
kopiik arasindaki 1s1l kontak, kopiliklenme siiresince, bdlmeyi cok sicak hale

gelmekten korur [1].

Uciincii bir tercih ise, es merkezli olarak diizenlenmis iki tiipiin, kompozit
olusturacak sekilde kaliptan gecirilmesidir ve bdylece bu iki parca metaliirjik bagla
birbirine baglanmis olur. Distaki tiip normal aliiminyum alasim iken igteki tiip
kopiiklenebilir materyal seg¢ilmelidir. Kopiiklendirme basamagini takiben, igteki

katman tiiplin merkezine dogru genisler ve sonug olarak i¢ini tamamen doldurur [1].

Kompozit olusturmak i¢in diger bir yontem daha, On-sekil verilmis aliiminyum
kopiik ana govde iistiine, 1s1l aliiminyum bilesen iiretmektir, yani bir kompozit
olusturmaktir. Tabi ki, bu teknik tiliplerle sinirlandirilmamistir, hemen hemen her

kopiiklendirilmis ana gévde bu yolla kaplanabilir [1].
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Kompozit Yapilar
- katmanh vapilar / sandvicler

I— kopiik dolgu profiller
- karmasik 3 bovuttha vapilar

Sekil 4.2. Fonksiyonel olarak metalik kopitiklerin kullanim bi¢imleri [31]

Fomksiyonel olarak metalik kdpiiklerin kullanim bigimleri sekil 4.2° de verilmistir
[31]. 1994 yilinda Alman araba {reticisi Karmann GmbH ve Bremendeki
Fraunhofer-IFAM tarafindan gelistirilen AFS (Aluminium Foam Sandwich)
teknolojisi yogun malzemelerle birlesen kopiikler i¢in bir Ornektir. Bu sandvig
paneller 3D-gsekilli olabilir ve nispeten diisiik agirlikta ¢ok kati olabilir. Resim 4.4
yapismanin kalitesini ve gozenekli yapiyr gostermek i¢in {ist yiizey levhasinin
kesildigi yass1 paneli gostermektedir. Gozeneklerin goriilebilmesi i¢in levha
styrilmigtir. Levhalar ve kopiik ¢ekirdegi arasindaki birlesme mukavemeti koptigiin

i¢csel mukavemetinden daha biiyiiktiir [12].

Resim 4.4. Karmann, (Almanya) tarafindan dretilmis aliiminyum kopiik
sandvig¢(AFS) [3, 12, 13]
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Kopiirtiilebilen 6ncii maddeyi deforme ederek elde edilen kopiiklerde, petek
yapisinda veya gofret yapisindaki gibi karigik sekiller iiretilebilir. Yeni yapisal
prensipler ile birlikte aliiminyum sandvi¢ kopiikler (AFS), arabanin igindeki
konvansiyonel ¢elik kisimlarin 6nemli agirlik azaltiglart ile yerini alabilir. Ayni
zamanda, araba yapisi i¢inde bir¢ok kismi agirlik ve hacim bakimindan azaltabilir,
birlesimlerde yardimci olabilir ve performansi artirmada maliyeti diistirebilir. Clinkii
boyle sandvi¢ paneller hafif olmanin yaninda titresim soniimleme etkisinde
bulunabilirler [12]. AFS sandvi¢ paneller, araba govdesiyle biitiinlesmeye yardimci

olan ¢esitli kaynak teknikleriyle alliminyum kisimlarla birlesebilirler (Resim 4.5).

Resim 4.5. Metalik kopiiklerin arabalarda uygulanmasi

Metalik kopiikler iyi enerji absorbesi, ses absorbesi, yiiksek sikistirma giicti, diisiik
edilmektedirler. Son zamanlarda ilerleyen teknolojiye paralel olarak metal kdpiikler,
bircok yeni uygulama alaninda denenmeye baslamistir. Bu yeni alanlarin basinda

medikal ve zith malzemelerine yonelik uygulamalar gelmektedir [38].
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4.1. Otomotiv Sektoriinde Metalik Kopiik

Toz metalurjisi gibi yeni tiretim tekniklerinin gelistirilmesi ve kabul edilebilir tiretim
maliyetlerine ulagilmasi basta otomotiv sektorii olmak {izere bir¢ok alanda metalik
koptikler potansiyel kullanim sahalarin1 yayginlastirmislardir. Kendine has 6zellikleri
dikkate alindiginda metalik kopiik malzemeler darbe enerjisini soniimleme amach
kullanilan malzemelerdir. Kopiik tipine (toz metalurjisi ile veya sivi metal halinden
tiretilmis), alagimlandirilmasina ve yogunluguna bagli olarak enerji soniimleme
ozellikleri degisebilir. Bu o6zellik biiylik captaki otomobil iireticilerinin ilgisini

cekmistir [39].

Resim 4.6. Metalik kopiiklerin Otomobillerde fonksiyonel kullanimlar [32]

Aliiminyum kopilik uygulamalart i¢in diger bir 6rnek ¢arpigsma emicileridir. Sigorta
sirketleri, ¢arpisma durumlarinda yolculari1 koruyan giivenlik  sinirlarim
zorlamaktadirlar, araba hasarlarini ve bunu miiteakip tamir maliyetlerini minimize
etmek, otomobil imalat¢ilart ise bu standartlara ulasmak igin c¢arpisma kutu
diisiincesini kullanmaktadirlar. Boyle carpisma kutular1 darbe kirisi ve arabanin 6n
cubugu arasinda yerlestirilmektedir. Onlar 15 km/saat hizinda g¢arpismanin biitiin

enerjisini emmek, araba iskeletine ek olarak On-arka bilesenleri korumak icin
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deforme olurlar [13]. Carpisma kutusu i¢in bir segenek, plastik gécen enerjiyi emen
bos tiiptiir. Tiipiin arizali durumu, olagan araliklarda tlipiin uzunlugu boyunca plastik
kivrilmalar yaratmasidir. Tiipiin merkezine aliiminyum kopiik ¢ekirdegi yerlestirerek,
enerji emisinde artig saglanir. Dis tiip uzun kenar1 boyunca katlanir fakat kirilma
sayilar1 artar; sonug olarak, dolu tiiplin enerji emisi bos tiipten daha biiyiiktiir. Enerji
koptlik cekirdegi tarafindan da emilir ve kopiik doldurulmus tiipiin enerji emisi tiip ve
kopliglin ayr1 ayri enerji emislerinden biiyiiktiir [40]. Resim 4.7 deforme olmus
koplik dolu tiipli gostermektedir. FIAT ve Norve¢ Fen Bilimleri ve Teknoloji

Universitesi tarafindan yapilan calismalar gdstermistir ki gelistirilmis ¢arpisma

kutular ile eksen g¢arpismalarinda enerji emisinin biiylik oranda gelismesi vardir

[12].

Resim 4.7. Deforme olmus kopiik dolu tiip [12, 13]

Carpisma emicileri ayrica ray tabanli araglar i¢inde gerekmektedir. Bir 6rnek rayli
arabalardir. Tramvaylarda, yayalarin c¢arpmast ve aracin altinda siiriiklemesini
engellemek i¢in alt koruyuculara ihtiyac1 vardir. Bu ve diger diisiinceler, uyulmasi
zorunlu dizayn kurallarimi ortaya g¢ikarmaktadir. Ayni1 zamanda, arabalar gibi agir
objelerle carpisma igin etkili ¢arpisma korumasi gerekmektedir. Montaj boslugu
sinirlidir ve aliiminyum kopiigiin  kullanilmas1 kullanigh olabilir. 3 firmanin
birlesmesi(Tramvay lireticisi Siemens, Carpisma emicinin iireticisi Hiibner, ve metal
kopiik treticisi Schunk Sintermetalltechnik, Almanya), Resim 4.8’ de gosterilen,
tramvay konsepti i¢in ¢arpisma sistemini gelistirmistir. Carpigsma emicileri su anda
ylizlerce miktarda tiretilmektedir ve diger tramvay iireticileri ve tramvay kullanicilar

i¢in satilmaktadir [12].
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Resim 4.8. Arag sistemleri i¢in tramvay ¢arpigsma enerjisi sontimleyici

LKR(Avusturya) ve Alman araba tireticisi BMW, dolgulu bilesenleri esas alarak
beraber motor montaj destegi tasarlamistirlar (Resim 4.9). Bu yapilar yiiksek
agirlikta araba motoruyla yiiklenebilir ve mekanik titresimleri termal enerjiye
cevirerek ice dogru dagitma ile emebilir. Mukavemet artar ve bdyle bilesenlerin

catlama dayanimu yiiksektir, bu pargalar ¢arpisma durumlarinda giivenligi artirir [13].

Resim 4.9. LKR Ranshofen(Avusturya) tarafindan iiretilmis BMW motor montaj
destegi. Soldan saga: bos dokiim, kopiik cekirdegi ve dokiim kovani
iceren biitiin kompozit, kompozit boliimiin kesiti [12]
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Giinliik yasamda Aliiminyum kd&piik pargalarin fonksiyonel olarak kullanildig:

yerlerden biriside ¢arpigsma esnasinda enerji emilimi amaci ile kullanilan rayl

tasitlarin 6n kisimlaridir (Resim 4.10).

Resim 4.10. Al kopiik ile polimer kdptigiin enerji emilimi i¢in kullanilmasi [31]

4.2. Yapisal Uygulamalarda ve Uzay Sanayisinde Metalik Kopiik

Son zamanlardaki hafif agirliktaki malzemeler ile Almanya da bulunan Karmann’s
firmas1 kii¢iik kamyon {izerine monte edilmis tamir platformunu tutan kaldira¢ insa
etmistir (Resim 4.11). Dikey aralikta, 3.5 tona kadar bir araci tutarken 20 m’den 25
m’ye kadar platformu yiikseltebilir. Sonlu eleman hesaplamalar1 gostermektedir ki,
aliminyum bolim iizerindeki kaynakli yapi, celik yapi1 en az 80 kg’ a kadar
olmadik¢a platformun agirligimi kaldiramaz. Aliiminyum kopiik sandvig (AFS)
panelleri problemi ¢dzmek icin basarili bir sekilde kullanilmistir. Toplam agirlik
kabul edilebilir olan 105 kg’dir. Bilesenler 80000 daire statik ve dairesel testlere tabi
tutulmus ve hasar isareti gostermemistir. Kaldira¢ sistemlerinde tireticiler i¢in kii¢iik
Olgekli tiretimler mevcuttur. Aliiminyum kopiik sandvigler (AFS) bu gibi durumlarda
basarilidir ¢iinkii minimum esik degerler altinda agirliga sahipken sistemlerin

kaldiraglarini artirmaya imkan tanimaktadir [12].
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Resim 4.11. AFS sandvi¢ panellerinden yapilmis kaldirag kolu [12]

Bagsta metalik kopiikler olmak iizere hafif metallerin uzay endiistrisinde kullanimlari
teknolojiye paralel olarak hizla artmaktadir. Uzay ve havacilik endiistrisinde metalik
kopiik sandvig yapilar yiiksek performans sergileyen malzemeler haline gelmislerdir.
Avrupali “Arine 5” roketinde, raketin tasima(yiik) kapasitesini destekleyen, 2 tane
koni bi¢imli adaptdr kullanilmaktadir. Son zamanlarda bu adaptorler aliiminyum
petek seklinde sarmal yapilardan yapilmaktadir ve isleme maliyeti ¢ok yiiksek
olmaktadir. Bu koni bi¢imli ve pahali adaptorii daha ucuz ve kolay elde edilen

Aliiminyum kopiik sandvigler ile degistirmek amaglanmistir (Resim 4.12) [37].

Resim 4.12. Aliiminyum kopiik sandvi¢ (AFS) ile yapilmis prototip yap1 [37]
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Uzay sanayinde ve yapisal uygulamalarda kullanilan tipik Altiminyum kopik
sandvi¢ (AFS) panel yapilarin kesit goriintiisii Resim 4.13 ve Resim 4.14° de

verilmigtir.

Resim 4.13. Aliiminyum koptik sandvi¢ (AFS) [41]

Resim 4.14. Yapisal uygulamalarda aliiminyum sandvig¢ kopiik kesiti [42]
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Son zamanlarda 6zellikle ABD’ de Al bazli metalik kopiigiin darbe emme 6zelligi
sebebi ile integral zirh malzemesi iretiminde kullanilmasi konusunda yogun
caligmalar yapilmaktadir. Bu konuda yapilan calismalar iki nokta iizerinde
yogunlagmaktadir; Al bazli metalik kopiigiin dayanimini artirmak ve integral zirh
malzemesinde farkli tasarimlar uygulayarak zirhin performansini artirmak.
Aliiminyum kopiiklerin integral zirh malzemesi olarak kullanimi amaciyla farkl
tasarimlar yapilmis ve Al kopiik icermeyen integral zirhlarla balistik 6zellikleri
karsilastirtlmistir (Resim 4.15). Al bazli metalik kopiiklerin dinamik deformasyonu
carpma yiizeyinde baglamis ve yogunluk tamamlanincaya kadar kalinlik igerisinde
yayilmustir. Aliiminyum koptigiin gézenekli yapist gerilim dalgalarini dagitir ve ince
dalgalar olarak hareket ettirir. Aliiminyum kopiik icerisinde gerilim dalgalarinin

dagilim etkisi sadece yogunluk tamamlandiktan sonra meydana gelmektedir [43].

Resim 4.15. Al kopiigilin integral zirh malzemesi olarak tasarimi [43]

4.3. Metalik Kopiik Alaminda Teknolojiye Paralel Olarak Meydana Gelen
Gelismeler

“Kopiiklestirilebilirlik” deyimi ne kadar kararli, ne derece kaliteli ve ne kadar
gozenekli kopiik iretilebilir demektir. Kopiiklestirme teknolojisinin daha ileri
gelisimi, koplik kararliliginin daha bilimsel anlayisin1 gerektirir. Bu terim hiicre
duvarlariin siiziilmesini, ¢dkmenin, bozulmanin ve pihtilasmanin 6niline ge¢gmektir

Cokme, bozulma ve pihtilagsma ani olaylardir fakat hiicre duvarlarinin siiziilmesi
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zaman ister. Birka¢ faktor kopiik kararliligimi etkiler. Bunlar Plateau kenarlarinin
geometrisi, hiicre duvar1 kalinligi, yiizey emilimleri, yiizey hareketliligi, genisleme
viskozitesi ve elastikiyettir [44]. Kararli halde bulunan kopiikk iiretiminin
amaglanmasi ve gozenek morfolojisinin iiretim esnasinda kontrolii teknolojinin
sagladigi imkanlar dahilin de arastirmacilar degisik yontemler kullanmaya ve farkli

arastirmalar yapmaya yonlenmislerdir.

/ KOPUK \

| | kopma

T

(1) Olusum + (2) Bozunma + (3) Katilasma = Degisim t

Sekil 4.3. Metalik kdpiigiin evrim siirecinin sematik gosterimi [35]

Uzayda bosluk igerisinde metalik kopiik olusum siirecinin baglica basamaklari;

katilasma ve bozunma evreleri Sekil 4.3 de sematik olarak gosterilmistir.

Metalik kopiikler icin hem bulundugu yer disinda hem de bulundugu yerde analizler
uygulanabilmektedir. Metalik kopiikler i¢in bulundugu yer disinda yapilan analizler
mikro yapiy1 ortaya c¢ikarir bulundugu yerde yapilan analizler ise bu evrimlesme
stirecinde olusan yapisal degisiklikleri gdsterir. Metalik kopiikler yapilarin
bulundugu yerde yani kdpiirme esnasinda yapilan analizleri sikint1 vericidir ve bu
analizler en 1yi sekilde X-Ray ya da nétron 1s1n demetleri kullanilarak yiirtitiiliir [35].
X-Ray yontemi kullanilarak yapilan analizin sematik gdsterimi Sekil 4.4 de
verilmistir. Uzayda kopiik gelisim yollar1 i¢in ayirimlar yapabiliriz. Eger kopiik
uzayda 3 dogrultuda bir genisleme gosteriyorsa diizgiin tek tip kopiiklesmeden; eger
kopiik tek dogrultuda bir genigleme gosteriyorsa yonlii — yonelimli kdpiiklesmeden

bahsederiz. Kopiik evriminin analiz goriintiisii Resim 4.16° da verilmistir [45].
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Resim 4.16. Kopiik evrimi analiz goriintiisii [45]
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Malzeme

Bu ¢alismada ECKA firmasi tarafindan tiretilen AS 91/S kodlu % 99,9 safliktaki
aliminyum tozlari ve Alumix 231 (Al-Cu %2,5-Mg 9%0,5-Si %14 ) tozlar
kullanilmigtir. Kopiirtiicii madde olarak ise ALDRICH firmasi tarafindan tiretilen %
98 safliktaki TiH, tozlar1 kullanilmistir. Al matrisli pargacik takviyeli kompozit
koptik iiretimi igin ise % 99,5 saflikta Al,O; tozlar1 kullanilmistir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. Karigim tozlariin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler
Malzeme
Yogunluk Ergime Uretim Toz
(g/ cm’) sicakhig yontemi Boyutu
K9] (um)
Gaz
Aliiminyum 2,7 660 Atomisazyon <160
Gaz
Aliimix 2,67 577 Atomisazyon <160
231
ALO3 3,97 2040 - <32
TiH, 3,91 <400 - <45
5.2. Deneysel Metot

5.2.1. Tozlarmn karistirilmasi

Metal matrisli kompozit kopiik iiretimine baslamadan ©nce, Cizelge 5.2° de
gosterilen oranlarda Al ve Aliimix 231 tozlart ile TiH; tozlart karistirilmistir. Bu
karisim oranlarinda yapilan koplirtme islemlerinden optimum TiH, karisim orani
belirlenmistir. Optimum kopilirmeyi saglayan TiH, karisim oranlarinda ise Al ve
Aliimix 231 tozlan1 yine cizelgede belirtilen oranlarda Al O; partikiilleri ile

karistirilarak kompozit kopiik i¢in karisim tozlar1 elde edilmistir.
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Cizelge 5.2. Kullanilan tozlarin karigim oranlar1

Matris Malzemesi TiH> AlLO;
(% Agirhikca) (% Agirhikca)

0,5 )

1

3

Al 1 5

7

1,5 )

2 -

0,5 )

1

3

Alumix 1 5
231

7

15 )

2 -

Toz malzemeler 0,1 mg hassasiyetinde terazi ile tartilmistir. Cizelge 5.2” de belirtilen
karisim oranlarinda hazirlanan tozlarda homojen bir karisim olusturulmasi igin
Turbula marka T2 F tipi 3 boyutlu karstiricida plastik kaplar icerisinde bilye

kullanilmadan 30 dakika siireyle karistirma islemi gerceklestirilmistir.

5.2.2. Karisim tozlarimmin preslenmesi

Karigim tozlar 150 ton basma kapasitesine sahip hidrolik pres yardimiyla kalip

igerisinde tek yonlii olarak 600 MPa basingta soguk preslenerek T/M blok numuneler
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haline getirilmistir. Bu sayede 30 mm eninde, 50 mm boyunda ve 10 mm

yiiksekliginde dikdortgen prizma halinde blok numuneler elde edilmistir.
5.2.3. Preslenmis toz metal blok numunelerin sinterlenmesi

Presleme sonrasi elde edilen dikdortgen prizma seklindeki T/M blok numuneler daha
yogun bir yapi elde etmek i¢in 6n sinterlemeye tabi tutulmustur. On sinterleme islemi
5 °C/dk 1sitma hizina sahip SFL marka Mufle tipi firin igerisinde koruyucu gaz
kullanmadan gergeklestirilmistir. Firin sicakligi 550 °C sicakliga ulastiktan sonra
numuneler firin igerisine yerlestirilmistir. 550 °C sicaklikta numuneler 3 saat

bekletilmistir.
5.2.4. Sinterlenmis numunelerin sicak deformasyonu

3 saat siire ile On sinterleme islemine tabi tutulmus T/M blok numuneler eksantrik
pres kullanilarak yaklasik 450 °C’ de sicak dévme yoluyla % 50 oraninda tek yonlii

deforme edilmistir.
5.2.5. Kopiirtme islemleri

Yapilan pilot deneylerde uygun kopiirtme sicakligini belirlemek i¢in, deforme edilen
T/M blok numunelerin ¢evresinde olusan catlaklar testere yardimiyla temizlenmis ve
elde edilen dovme T/M parcalar dort farkli sicaklikta kopilirtme islemine tabi
tutulmustur (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3. Koplirtme sicakliklari

Matris Kopiirtme Sicakhigi
Malzemesi (‘C)
Al 650 | 670 | 690 | 710

Aliimix 231 650 | 670 | 690 | 710
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Matris malzemelerin kimyasal kompozisyonlarina uygun kopiirtme sicakliklari
belirlenerek 5 °C/dk 1sitma hizina sahip SFL marka Mufle tipi firin igerisinde
koruyucu gaz kullanmadan kopiirtme islemleri gerceklestirilmistir. Koplirtme islemi
serbest halde yapilmistir. Dovme T/M blok numuneler kopiirtme sicakliginda
bekletilen firin igerisine yerlestirilmistir. Firin kapaginin agilip kapanmasi sonrasi
meydana gelen sicaklik farkint minimuma indirmek amaciyla firin gosterge degerinin
ayarlanan kopiirtme sicakligina ulagsmast beklenmistir. Firin sicakligi kopiirtme
sicakligina ulastiktan sonra numuneler 10 dakika siireyle kopiirtme islemine tabi
tutulmustur. Kopiirtme islemi sonrasi elde edilen {iriinler atmosfer ortaminda

sogumaya birakilmistir.
5.3. Uretilen Metalik Kopiiklerin Karakterizasyonu

Uretilen metalik kopiiklerin fiziksel ve metalografik 6zelliklerinin karakterizasyonu

icin asagida belirtilen deneyler ve muayeneler yapilmistir.
5.3.1. Yogunluk ol¢iimii

Elde edilen kopiiklerin yogunluklar1 Archimedes yontemi kullanilarak belirlenmistir.
Serbest halde kopiirtiilen numuneler Sartorius marka yogunluk olgme cihazi ile
numunelerin dis yiizeyleri gozeneklerine suyun giremeyecegi sekilde ince bir katman
halinde siiriilen yag ile kapatildiktan sonra kuru ve suda askida halde tartilmis ve

Archimedes formiilii yardimiyla toplam hacim hesaplanmustir.

Yogunluk hesabi esitlik 5.1°de verilen Arsimet prensibi esasina gore yapilmistir [46].

d= oo (5.1,

Esitlik 5.1.” e gore;

d: Yogunluk (g/cm’)

m: Agirlik (g)

V,: Yas agirlik (g)

Vi: Su igerisindeki agirlik (g)
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5.3.2. Lineer genisleme oranin belirlenmesi

Numunelerin lineer genisleme oranlari literatiirden [46] yararlanilarak asagidaki
sekilde hesaplanmistir;

Ls- Li
Lineer Genisleme Orani = ------------ (5.2)
Li
Esitlik 5.2” ye gore;
L;: Kopiirtme 6ncesi numune yiiksekligi (mm)

L Kopiirtme sonrast numune yiiksekligi (mm)

5.3.3. Makro ve metalografik muayene

Serbest halde koplirtme sonucu elde edilen metalik kopilikler metalografik
incelemeler icin ortadan ikiye kesilmistir. Elde edilen iiriinlerin makro seviyede
gozenek boyutlar1 ve gozenek duvar kalinliklar1 belirlenmistir. Ortalama gozenek
duvar kalinliklarin1 ve gozenek boyutlarini belirlemede dijital kumpas kullanilarak
gbzeneklerin kalinliklar1 ve genislikleri olgiilmiistiir. Olgiimler iiriinlerin degisik
bolgelerinden yapilarak ortalama alinan sonuglar dikkate alinmistir. Ortadan ikiye
kesilen numuneler daha sonra 240-400-800-1200° liikk zimparalarda su altinda
zimpara yapildiktan sonra kegelerde 3 pum’ lik elmas pasta kullanilarak parlatma
yapilmistir. Uretilen metalik kopiiklerin gozenek duvarlarinda dagilmis ALO;
parcaciklarin matris malzeme ile ara yiizeyleri JEOL JSM 6060LV marka taramali

elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.

Bu ¢alismada yapilan biitiin deneyler ve metalografik incelemeler Gazi Universitesi

Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi B6liimii laboratuarlarinda gerceklestirilmistir.
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Toz metalurjisi yontemi ile saf alliminyum ve 6n alasimli aliimix 231 esasli metalik
kopiik tiretiminde on deneyler yapilarak kopiirtiici madde miktar1 ve kopiirtme
sicakliginin makro boyutta gézenek dagilimina, lineer genisleme oranina ve kopiik
numunelerin yogunluguna etkileri incelenmistir. On deney sonuglarma gore uygun
koplirtiicii madde miktar1 ve kopiirtme sicakligi secilerek degisik oranlarda Al,Os
takviyeli kompozit metalik kopiikler iiretilmistir. Takviye seramik partikiil miktar1
ve matris malzeme tiirliniin iretilen kompozit metalik kopiiklerin makro boyutta
gozenek dagilimina, lineer genisleme oranma, kopiikk yogunluguna etkileri

incelenmis ve bu etkiler asagida ayr1 ayr1 basliklar halinde tartigilmistir.

6.1. On Alasimh Alumix 231 Esash Metalik Kopiik Uretimi

6.1.1. Kopiirtiicii madde miktarimin ve kopiirtme sicakhiginin lineer genislemeye
etkisi

650, 670, 690 ve 710°C’de kopirtillen numunelerde TiH, oranindaki artisa bagh

olarak lineer genisleme oraninda meydana gelen degisimler Sekil 6.1° de

gosterilmistir.

500 ~

450
400 A
350

300 A
250

Lineer Genigleme Orani (% )

200 . . .
05 1 15 2

TiH» Miktar: (% Agirhkega)

Sekil 6.1. Kopiirtiicii madde miktarinin ve kopiirtme sicakliginin Alumix kopiigiin
lineer geniglemesine etkisi
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Sekil 6.1’ de goriildiigii gibi artan kopiirtme sicakligina ve kopiirtiici madde
miktarina bagli olarak presleme yoniindeki lineer genislemede artis gdzlenmistir.
Lineer genisleme orani sadece eriyik metalin viskozitesine bagli olmayip ayni
zamanda ayrigan kopiirtiici madde miktarina da baghdir [28, 32, 47]. Optimum
kopiirmeyi saglamak amaci ile yapilan deneylerde uygun kopiirtiicii madde olarak
TiH,’ iin belirlendigi gorilmiistiir. ZrH,, HfH, gibi diger kopiirtiiciilerin de metalik
koptik tiretiminde kullanildiklar1 kanitlanmig ancak TiH,’den ¢ok pahali oldugu ve
teknik avantajlarinin olmadigr belirtilmistir. Bu yiizden calismamizda optimum
kopiirmeyi saglamak amaciyla kopiirtiici madde olarak TiH, kullanilmastir.
Literatiirde TiH, tozunun ayrismasmim 380 °C’den baslayip 570 °C’ye kadar devam
ettigi belirtilmistir ve koplirtiicii madde miktart olarak % 0,5-0,6-1-1,4-1,5-1,6 gibi
farkli oranlar kullanilmigtir [28, 32, 47]. Literatiirde yaygin olarak %1 oraninda TiH,
tercih edilmistir. Lineer genisleme oranlarini karsilagtirdigimizda % 0,5 TiH;
ilavesinde, ayrisan hidrojen gazi miktar1 daha az olacagindan buna bagl olarak lineer
genigleme orani daha az olmustur. 710°C kopiirtiillen numunelerde %1 TiH; ilavesine
kadar lineer genislemede artis meydana gelmistir fakat TiH, ilavesi arttik¢a
kopiirtme sicakligimin etkisiyle paralel olarak numunelerin gézenek yapilarinda
birlesme goriilmiistiir ve lineer genislemede azalma olmustur. % 1,5 kopiirtiicii
madde ilavesinde 650,670, 690 °C kopiirtme sicaklarinda lineer genisleme orani
birbirine yakin olarak tespit edilmistir. % 2 TiH, ilave edildiginde agiga ¢ikan
hidrojen gazi miktar1 daha fazla olacagindan lineer genisleme orani fazla olmasi
beklenirken artan kopiirtme sicakligina bagl olarak gézeneklerde bozulma ve ¢okme
olmustur. Maksimum lineer genislemeye 690 °C kopiirtme sicakliginda %2 TiH,
iceren numunelerde ulasilmistir. Diger kopiirtme sicakliklarinda (690, 670, 650°C)
koplirtiicii madde miktarindaki artisa bagli olarak sabit kdpiirtme siiresinde lineer
genislemede dengeli bir artis meydana gelmistir. Degisik kopilirtme sicakliklari,
numunelerin 1sitnma oranlarina farkl sekilde etki ettiginden kopiirtme islemi de farkl
olmaktadir. Numune sicakligi matris malzemenin ergime sicakliginin altinda olmasi
durumunda burada genisleme hemen hemen hi¢ ger¢eklesemez. Bunun sebebi, kati
durumda Al matris igerisinde atomlar arasi gekme kuvvetinin olusan gaz basincindan
daha biiyiik olmasidir. Bu durumda, gazin olusturdugu basing kopiigiin Al matris

icerisinde biiyiimesi i¢in yeterli degildir [1, 28, 46 ]. Firin sicakligmin yetersiz



49

gelmesi durumunda ayrisan H, gaz basinci, numunelere etki eden sicaklik orani
diisiik olacagindan lineer genisleme orani da diisiik olur dolayis1 ile kdpiirme miktari
diiser. Matris (Alumix 231) malzeme igerisinde var olan % 14 oranindaki Silisyumun
ergime sicakligini diisliriici yonde etki ettigi ve artan kopiirtme sicakligina bagh

olarak gozeneklerin daha kisa siirede bozunma egilimi gosterdigi diisiiniilmektedir.
6.1.2. Kopiirtiicii madde miktarinin ve kopiirtme sicakhiginin yogunluga etkisi

Sekil 6.2°de numunelerde artan kopiirtme sicakligina ve kopiirtiicii madde miktarina

bagl olarak yogunlukta meydana gelen degisimler gdsterilmistir.

12 - e 650C
_o670°C

b 4 690°C
08 —&|-710°C
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1
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TiH: Miktan (% Agirhlca)

Sekil 6.2. Kopiirtiicii madde miktarinin ve kopiirtme sicakliginin Alumix kopiigiin
yogunluguna etkisi
Elde edilen deneysel ¢alismalar sonucunda, artan kopiirtiici madde miktariyla ve
koplirtme sicakligi ile yogunlugun azaldigi tespit edilmistir. Bu durum, TiH,
miktarinin ve sicakligin artmasina baglh olarak meydana gelen gdzenek miktar1 ve
gozenek hacminde ki artistan kaynaklanmustir. Grafiklerde goriildiigii gibi en fazla
yogunluk 650°C kopiirtme sicakliginda ve % 0,5 TiH, igceren numunelerde elde
edilirken, en diisiik yogunluk degerleri 690°C kopiirtme sicakliginda % 2 TiH, i¢eren
numunelerde elde edilmistir. Dolayisiyla numunelerdeki kopiirtme sicakligi ve TiH;

orani arttik¢a yogunlukta azalma meydana gelmektedir. 650, 670, 690°C kopiirtme
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sicakliklarinda aymi kopiirtiicii madde miktarlarina ragmen sicaklik artisina bagh
olarak yogunlukta bir azalma s6z konusudur. Ancak, 710°C kopiirtme sicakliginda ve
% 2 TiH, igeren numunelerde ayrisan hidrojen miktarmin fazla olmasi ve yiiksek
sicakligin etkisiyle gozeneklerde birlesmeyle gozenek duvarlarinda bozulma
olmustur. Bozulma sonrasi ise gézeneklerde ¢cokme meydana gelmistir. Bu durum ise
yogunlukta artisa sebep olmustur. TiH, oranindaki artisa paralel olarak numunelerde
daha fazla gaz bosluklar1 olustugu i¢in yogunlukta azalmalar gozlenmistir. Artan
koplirtme sicakligina ve kopiirtiici madde miktarima bagli olarak numunelerin
yogunluklarinda goriilen azalmanin sebebi gozenek duvarlarinin incelmesi,
gbozeneklerde birlesmenin olmasi ve daha biiyiikk gaz bosluklarinin olusmasindan

kaynaklanmaktadir.

6.1.3. Kopiirtiicii madde miktarinin ve kopiirtme sicakli@inin géozenek yapisina
etkisi

Matris malzemesi Aliimix 231 olan, icerisinde farkli oranlarda kopiirtiicii madde
iceren ve degisik koplirtme sicakliklarinda kopiirtiilen numunelerin gézenek yapilari
makro seviyede incelenmistir. Artan TiH, oranina ve kopiirtme sicaklifina baglh
olarak gbzenek boyutunda ve gozenek duvar kalinliklarinda meydana gelen
degisimler Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’ de gosterilmistir. Gozenek boyutu, dagilimi ve
gozenek morfolojisi kopiirtiicii madde miktarma ve koplirtme sicakligina gore

farkliliklar gostermektedir.
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Sekil 6.3. Kopiirtiicii madde miktarinin ve kopiirtme sicakliginin Alumix kopiigiin
gbzenek boyutuna etkisi
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Sekil 6.4. Kopiirtiicii madde miktariin ve kopiirtme sicakliginin Alumix kopiigiin
gozenek duvar kalinligina etkisi

e W= S ORSE TRCE

Resim 6.1. 650°C de Kopiirtiilmiis Alumix numunelerin gdzenek yapilari
a) %0,5 TiH, b) %1 TiH, c) %1,5 TiH, d) %2 TiH,

Resim 6.1° de farkli oranlarda kopiirtiicti madde iceren 650°C sicaklikta kopiirtiilmiis
numunelerin gdzenek yapilarina ait resimler gosterilmistir. %0,5 TiH, iceren

numunede goézenek dagiliminin homojen oldugu Resim 6.1 a ve Sekil 6.4° deki
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grafige gore ise gézenek duvarlarinin %1, 1.5 ve 2 TiH; iceren numunelere kiyasla
daha kalin oldugu tespit edilmistir. Yapisinda %2 kopiirtiicii madde bulunan
numunelerde %0.5, 1 ve 1,5 kopiirtiici madde iceren numunelere gore daha fazla
oranda kopiirme elde edilmistir (Resim 6.1 d). Kopiirtiici madde miktarinin
artmasiyla birlikte aciga c¢ikan H, gazi miktar1 artacagindan %2 kopiirtiicii madde
iceren numunelerin gézenek duvarlar1 %0,5, %1 ve %]1,5 kopiirtiici madde iceren
numunelerin gozenek duvarlarindan daha ince oldugu belirlenmistir (Sekil 6.4).

Resim 6.2 de 670°C sicaklikta ve degisik kopiirtiici madde miktarlarinda

kopiirtlilmiis numunelerin gézenek yapilarina ait resimler gosterilmistir.

Resim 6.2. 670°C de Kopiirtiilmiis Alumix numunelerin gézenek yapilar

a) %0,5 TiH, b) %1 TiH, c) %1,5 TiH, d) %2 TiH,
Elde edilen aliminyum kd&piiklerin gozenek ebatlarinin ve gézenek dagilimlarinin
homojen oldugu goriilmiistiir. Resim 6.2 a’ da gortldigi gibi igerisinde %0,5
oraninda kdpiirtiicii madde bulunan numunelerde gézenek yapilart homojen dagiliml
fakat gozenek duvarlarmin diger numunelere (%1, 1,5 ve 2 TiH,) gore daha kalin
oldugu tespit edilmistir (Sekil 6.4). Sicakliga ve kopiirtiicli maddeden agiga c¢ikan

hidrojen gazinin artisina bagli olarak gdzenek duvarlarinda incelme ve kismen



53

bozulma gozlenmistir. Resim 6.2 a ve Resim 6.2 d’ de bulunan numunelerin gézenek
boyutlar1 karsilastirildiginda, sabit kopiirtme sicakliginda agiga ¢ikan hidrojen
gazindaki artisin gézenek biiylimesine etkisi makro boyutta goriilmektedir. Sekil
6.3’ de verilen grafik degerlerine bakildiginda artan hidrojen gazinin gdézenek
boyutuna etkisi daha net olarak goriilebilmektedir. Artan kopiirtiicii madde miktari
ile baglantili olarak gézenek duvarlarina uygulanan baskida artis olmus ve duvarlarin
dikkate deger oranda inceldigi Sekil 6.4° de gosterilmistir. 670°C sicaklikta
kopiirtiilen numunelerin gézenek dagilimlart ve gozenek duvar kalinliklarinda 650°C
sicaklikta kopiirtiillen numunelerin goézenek yapilarina benzer goriintiiler elde
edilmistir. Resim 6.3° de 690°C sicaklikta kopiirtiilmiis numunelerin gozenek

yapilarina ait resimler gosterilmistir.

Resim 6.3. 690°C de Kopiirtiilmiis Alumix numunelerin gdzenek yapilari
a) %0,5 TiH, b) %1 TiH, c¢) %1,5 TiH, d) %2 TiH,

Resim 6.3’ de verilen resimlere bakildiginda gdzenekler homojen bir dagilim
sergilemigstir. Resim 6.3” de goriinen numunelerin her tarafinda gozenekler olusmus
olusan bu gozeneklerin farkli boyutlarda oldugu Sekil 6.3’ de verilen grafik

degerlerinde daha net olarak gdsterilmistir. Ozellikle numunelerin yiizeyine yakin
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bolgelerde genis bir hatta diizglin yapiya sahip gozenekler elde edilmistir.
Numunelerin merkezlerinde ve alt bolgelerinde iri ve diizenli sekilli gbézeneklerin
olustugu tespit edilmistir. Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’ de verilen grafiklere bakildiginda
igerisinde %0,5 TiH, bulunan numunelerden elde edilen gézeneklerin daha kiiciik ve
gbzenek duvarlarinin daha kalin oldugu belirlenmistir (Resim 6.3 a). %1,5 TiH,
bulunan 690°C sicaklikta kopiirtiilen numunelerin kabuk kalinliklarinin diger
sicakliklarda (650, 670°C) yapilan koplirtme islemlerine kiyasla daha ince oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebinin artan sicakligin gézenek duvarlarini zayiflatan yonde
etki etmesi olarak diistiniilmektedir. Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’ de gosterilen grafiklere
paralel olarak makro boyutta gdzenek resimlerine bakildiginda ortalama goézenek
dagilimi ve gozenek duvar kalinhigina 690°C kopiirtme sicakliginda ve %1 TiH;
ilave edilerek elde edilen numunelerde ulasildigi sdylenebilir (Resim 6.3 b). Sekil
6.4’ de verilen degerlere bakildiginda artan kopiirtiici madde miktarina paralel
olarak gozenek duvarlarinda incelme tespit edilmistir. Gozenek duvarlarinda
meydana gelen incelmeye bagli olarak numunelerin {ist kisminda yirtilma

gozlenmistir.

Resim 6.4. 710°C de Kopiirtiilmiis Alumix numunelerin gdzenek yapilari
a) %0,5 TiH, b) %1 TiH, c) %1,5 TiH, d) %2 TiH,
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710°C’de kopiirtme islemine tabi tutulan numunelere ait resimler Resim 6.4 de
verilmigtir. Yiiksek sicaklik, ergiyik metalin viskozitesini azaltmaktadir [28].
Viskozitenin azalmasiyla gozenek lizerine etki eden drenaj etkisi azalacagindan,
gozenek icerisindeki hidrojen gazinin basinci, numune direncinden fazla olmakta ve
gdzenekler daha kolay biiyiimektedir [1, 47]. Bu nedenle 710 °C sicaklikta iiretilen
alliminyum kopiiglin gézenek yapisi artan TiH, miktarina paralel olarak daha biiyiik
olmustur. Resim 6.4 a ve b’ de goriildigii gibi %0,5 ve %1 TiH; i¢ceren numunelerde
koplirme gerceklesmis ve homojen dagilimhi ¢ok sayida gozenek olusmustur. %1,5
TiH; igceren numunede ise agiga c¢ikan hidrojen gazimmin ve sicakligin etkisiyle
gbzenek yapilarinda birlesme ve numunenin alt kabugunda yukari dogru bir
yonlenme gorlilmigstiir (Resim 6.4 «c¢). Artan TiH, miktarma, kopiirtme
sicakligina(710°C ) ve numunenin iist kisimlarinda meydana gelen gaz kacaklarinin
sebep oldugu yiizey catlaklarina bagli olarak numune gézeneklerinde birlesme ve
gbzenek duvarlarinda ¢okme meydana gelmistir (Resim 6.4 d). Bunun sebebinin
gozenek duvarlarina etki eden H, gazinin ve yiiksek sicakligin oldugu sonucuna

varilabilir.
6.2. Aliiminyum Esash Metalik Kopiik Uretimi

6.2.1. Kopiirtiicii madde miktariin ve kopiirtme sicakhiginin lineer genislemeye
etkisi
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Sekil 6.5. Kopiirtiicii madde miktarinin ve kopiirtme sicakliginin Al kopiigiin lineer
genislemesine etkisi
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Sekil 6.5 de 650, 670, 690 ve 710°C’de kopiirtiillen numunelerde TiH, oranindaki
artisa bagli olarak lineer genisleme oraninda meydana gelen degisimler
gosterilmektedir. Sekil 6.5’ de goriildiigli gibi artan koplirtme sicakligina ve
koplirtiici madde miktarina bagli olarak lineer genigslemede artis goézlenmistir.
Kopiirtme sicakligimin ve kopiirtiicii madde miktarinin lineer genislemeye etkisini
incelemek amaciyla yapilan deneylerde, 10 dakika sabit kdpiirtme siiresinde, % 0.5,
% 1, % 1.5 ve % 2 TiH; ilavesinin numunelerin sikistirma yoniinde yaklasik % 450
oraninda genislemesine sebep olmustur. Diislik koptlirtme sicakliklarinda kopiirtiicti
maddenin ayrismasindan dolay1 agiga ¢ikan H, gaz basinci ve numunelerin gozenek
duvarlaria etki eden sicaklik oranlar1 diisiik ve buna bagl olarak malzeme direnci
daha fazla olacagindan lineer genisleme orani diiser. Dolayisi ile kdpiirme miktari
diiser. Sicakligin diisiik olmasina bagli olarak koplirme miktarinin diismesinin
sebeplerinden biri de, kdpilirme sirasinda koplirtiicii maddenin (TiH;) ayrigsma hizinin
yavas olmast ve bu ayrisma esnasinda hidrojen gazi kaybinin olmasidir [28, 47].
Matris malzeme olarak 6n alasimsiz aliiminyum tozu kullanilarak iiretilen metalik
kopliklerde maksimum lineer genislemeye 710°C kopiirtme sicakliginda % 1,5
koplirtiicti madde igeren numunelerde ulagilmistir. 710°C kopiirtme sicakliginda % 1
kopiirtiici madde igeren numunelerde elde edilen lineer genislemenin % 1,5
koplirtiici madde iceren numunelerde elde edilen lineer genislemeye yakin ve
gozenek duvarlarimin daha diizgiin oldugu gozlenmistir. 650 ve 670°C kopiirtme
sicakliklarinda elde edilen metalik kopiiklerde artan kopiirtiici madde miktarina
paralel olarak lineer genislemede diizgiin bir artis meydana gelmistir. En diisiik lineer
genisleme oran1 650°C koplirtme sicakliginda % 0,5 kopiirtiicii madde iceren
numunelerde elde edilmistir. 690 ve 710°C kopiirtme sicakliklarinda % 2 kopiirtiicii
madde miktarinda artan sicaklik ve gaz basincinin etkisiyle sabit koplirtme
sicakliginda gozeneklerin {ist kisminda birlesme meydana gelmistir ve buna bagh
olarak lineer genislemede diisiis gozlenmistir. Kullanilan kopiirtme sicakliklarinin
hemen hemen hepsinde % 1,5 kopiirtiicii madde miktarina kadar lineer genislemede
artis meydana gelmistir. Matris malzeme olarak 6n alagimsiz aliiminyum tozu
kullanilarak iiretilen metalik kopiiklerde, gozenek yapilarinda meydana gelen
degisime bakilarak ideal lineer genislemeye 710°C kopiirtme sicakliginda % 1 TiH,

igeren numunelerde ulagilmistir.
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6.2.2. Kopiirtiicii madde miktarinin ve kopiirtme sicakliginin yogunluga etkisi

Yapilan deneysel ¢aligsmalar sonucunda esitlik 5.1° e gére yogunluk hesabinda, artan

kopiirtiicii madde miktariyla ve kopiirtme sicakligr ile yogunlugun azaldigi tespit

edilmistir.
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Sekil 6.6. Kopiirtiici madde miktarinin ve koplirtme sicakliginin Al kopiigiin
yogunluguna etkisi

Sekil 6.6’da numunelerde artan kopiirtme sicakligina ve kopiirtiicii madde miktarina
bagl olarak yogunlukta meydana gelen degisimler gdsterilmistir. TiH, oranindaki
artisa paralel olarak numunelerde daha fazla gaz bosluklari olustugu i¢in yogunlukta
azalmalar meydana gelmistir. Elde edilen grafigi inceledigimizde kopiirtiicii madde
orani ve kopiirtme sicaklig arttikca malzemenin yogunlugunda énemli oranda diisiis
oldugu goriilmektedir. Esasen koplirtiicii madde miktarinin ve sicakligin artisi ile cok
daha diisik yogunlukta numune elde etmek miimkiindiir. Fakat literatiire
bakildiginda numuneler de yiizeye yakin yerlerdeki gozeneklerin yilizeyden disari
cikmak suretiyle azalmasindan dolayr yogunluk gerg¢ek degerinden daha yiiksek
cikmigtir. Sekil 6.6 incelendiginde en fazla yogunluk 650°C kdpiirtme sicakliginda
ve % 0,5 TiH, igeren numunelerde elde edilirken, en diisiik yogunluk degerleri
710°C kopiirtme sicakliginda % 2 ve % 1,5 TiH, iceren numunelerde elde edilmistir.
Elde edilen aliiminyum k&piik yapilarin gézenek duvarlar1 ve gézenek dagilimlari
makro boyutta dikkate alindiginda en uygun yogunluk degerine 710°C kd&piirtme

sicakliginda %1 oraninda TiH; i¢ceren numunelerde ulasilmigtir. Genel olarak biitiin
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kopiirtme sicakliklarinda kopiirtiici madde miktarindaki artisa paralel olarak
yogunlukta diisiis gozlenmistir. Mevcut gbézenek yapilari incelendiginde artan
kopiirtme sicakligina ve kopiirtiici madde miktarina bagli olarak numunelerin
yogunluklarinda goriilen azalmanin sebebi gdzenek duvarlarinin incelmesi,
gozeneklerde birlesmenin olmasi ve daha biiyilk gaz bosluklarinin olusmasindan

kaynaklanmaktadir.

6.2.3. Kopiirtiicii madde miktarimin ve kopiirtme sicakhi@imin gozenek yapisina
etkisi

—e—650°C
—0—670°C
8 —A—690°C
7 | —¢710°C
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a1

0,5 1 1,5 2
TiH, Miktan (% Agirlikca)

Sekil 6.7. Kopirtiici madde miktarinin ve kopiirtme sicakliinin Al kdpiigiin
gozenek boyutuna etkisi

Al matrisli metalik kopiik lretiminde artan TiH, oranina ve koplrtme sicakligina
baglh olarak gozenek boyutunda ve gbézenek duvar kalinliklarinda meydana gelen
degisimler Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 de gosterilmistir. Sekil 6.7’ de verilen grafige
bakildiginda en kiiciik g6zenek boyutlarina 690°C kopiirtme sicakliginda % 0,5 TiH,
iceren numunelerde, en biiylik gézenek boyutlarina 710°C kopiirtme sicakliginda %
2 TiH; iceren numunelerde ulasilmistir. Sekil 6.8” de verilen grafige bakildiginda en
kalin goézenek duvarma 650°C kopiirtme sicakliginda % 0,5 TiH, igeren
numunelerde, en ince gozenek duvarina 710°C koplirtme sicakliginda % 2 TiH,

iceren numunelerde ulagilmistir.
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Sekil 6.8 Kopiirtiicli madde miktarinin ve koplirtme sicakliginin Al kopiigiin gozenek
duvar kalinligina etkisi

Resim 6.5’de matris malzemesi saf aliiminyum olan farkli oranlarda kopiirtiicii

madde iceren 650°C sicaklikta kopiirtiilmiis numunelerin gézenek yapilarina ait

resimler gosterilmistir.

Resim 6.5. 650°C de Kopiirtiilmiis Al kopiik numunelerin gézenek yapilari
a) %0,5 Tin b) %1 Tin C) %1,5 Tin b) %2 Tin
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Kopiirtme sicakligr arttikca matris malzemenin direnci azalmakta ve gozenekler,
icerdeki hidrojen basincinin malzeme direncinin lizerine ¢ikmasiyla biiytimektedir.
Resim 6.5’ de verilen resimler incelendiginde, olusan go6zeneklerin homojen
denilemeyecek bir dagilim sergiledigi goriilmiistiir. Elde edilen numunelerin makro
boyutta resimleri dikkatlice incelediginde artan kopiirtiicii madde miktariyla birlikte
kiigiik gozeneklerin biiyiikk gozeneklerle birlesme egilimi gosterdigi dikkat
cekmektedir (Resim 6.5 d). Numunenin her tarafinda gozenekler olugsmus ancak
olusan bu gozenekler cok farkli ebatlarda biiyiimiislerdir. Sekil 6.8 de gorildigi
lizere gozenek duvar kalinliklari TiH, artisina paralel olarak azalan bir egim
gostermektedir. Gozenekler genellikle diizensiz sekillerde olusmustur. Sekil 6.8’
bakildiginda en kalin gézenek duvarma % 0,5 kopiirtiicii madde iceren numunelerde
ulagilmistir (Resim 6.5 a). Bunun sebebinin kopiirtiicii maddenin ayrismast sonucu

aciga c¢ikan hidrojen gazinin gézenek duvarlarina yaptigi baskinin yetersiz gelmesi

veya bu sicaklikta gozenek duvar direncinin yiiksek olmasi diisiiniilmektedir.

Resim 6.6. 670°C de Kopiirtiilmiis Al koplik numunelerin gozenek yapilar
a) %0,5 TiH; b) %1 TiH, ¢) %1,5 TiH, d) %2 TiH,
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Resim 6.6’ da 670°C sicaklikta ve degisik oranlarda TiH, igeren kopiirtiilmiis
numunelerin gdzenek yapilarina ait resimler gosterilmistir. Koplirtme sicakligina ve
kopiirtiici maddeden agiga ¢ikan hidrojen gazinin artisina bagli olarak goézenek
duvarlarinda incelme ve kismen bozulma goézlenmistir. Yapi igerisinde % 0,5
oraninda kopiirtiicii madde bulunan numunelerde gozeneklerin (Resim 6.6 a)
homojen dagilimli olmadig1 ve gézenek duvarlarinin diger numunelere (%1, 1,5 ve 2
TiH,) gore daha kalin oldugu tespit edilmistir (Sekil 6.8). Kopiirtiicii madde
miktarindaki artig ile baglantili olarak gozenek duvarlarina uygulanan baskida artis
oldugu ve gozenek duvarlarmin goézle goriilebilir oranda inceldigi Sekil 6.8 de
goriilmektedir. Incelen gdzenek duvarlari  birbirleriyle birlesme  egilimi
gostermislerdir ( Resim 6.6 ¢ ve d). Elde edilen metalik kopilik yapilarin alt

kisimlarda daha az sayida gézenek olusmus ve bu gozenek ebatlar1 daha kiigtiktiir.

Duvar yirtilmasi sonucu birlesme

Resim 6.7. 690°C de Kopiirtiilmiis Al koplik numunelerin gozenek yapilari
a) %0,5 TiH, b) %1 TiH, ¢) %1,5 TiH, d) %2 TiH,
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Resim 6.7’ de 690°C sicaklikta kopiirtiilmiis numunelerin gézenek yapilarina ait
resimler gosterilmistir. 690°C sicaklikta kopiirtiilerek elde edilen metalik kopiiklerin
gozenekleri 650 ve 670°C sicakliklarda kopiirtiilenlerden daha homojen bir dagilim
sergilemistir. Sekil 6.7’ ye bakildiginda olusan gozeneklerin farkli boyutlarda oldugu
goriilmektedir. Kopiirtiicli madde oran1 % 0,5 olan numunelerin gézenek duvarlar
digerlerine gore daha kalin fakat gozenek dagilimlari daha homojen olarak tespit
edilmistir (Resim 6.7 a). Icerisinde % 0,5 TiH, bulunan numunelerden elde edilen
gozeneklerin daha kiigiik ve gozenek duvarlarinin daha kalin oldugu belirlenmistir
(Sekil 6.7 ve Sekil 6.8). Sekil 6.8 e bakildigina artan kopiirtiicii madde miktarina
paralel olarak koplirtme sicakligindaki artisinda etkisiyle gozenek duvarlarinda
incelme tespit edilmistir (Resim 6.7 ¢ ve d). % 2 oraninda kopiirtiicii madde ihtiva
eden metalik kopiiklerde TiH, ayrigmasi sonucu agiga ¢ikan hidrojen gazinin fazla
olmasi, sicakligin gézenek duvarlarini zayiflatict yonde etki etmesi ve bunlara bagh
olarak numunelerin yiizeylerine yakin yerlerde gaz kacagi olmasi sebebiyle
numunelerin st kisminda kismen ¢okme ve kabuk kalinlagsmasi gézlenmistir. Resim
6.8’ de 710°C’de kopiirtme islemine tabi tutulan numunelere ait resimler verilmistir.
Numunelerin alt ve iist kisimlarinda ¢ok sayida gézenek olusmus ancak olusan bu
gozeneklerin ¢ok farkli boyutlarda oldugu tespit edilmistir (Sekil 6.7). Ozellikle
numunelerin yiizeyine yakin bdlgelerde genis bir hatta kiiclik gézeneklerin olustugu
gbzlenmistir. Resim 6.8 a’ da gorildiigi gibi % 0,5 TiH; iceren numunelerde
koplirme gerceklesmis fakat gozenek duvar kalinliklarmin Sekil 6.8° de verilen
grafikte goriildiigii tizere digerlerine kiyasla daha kalin ve kismen homojen dagilimhi
oldugu tespit edilmistir. 710°C kopiirtme sicakliginda ve %1 TiH; ilave edilerek elde
edilen numunelere makro boyutta bakildiginda gézenek dagilimi ve gozenek duvar
kalinligi bakimindan diger {riinlere kiyasla daha diizglin yapiya ulasildig
sOylenebilir (Resim 6.8 b). Elde edilen kopiik yapr icerisinde % 1,5 TiH, igeren
numunede ise aciga c¢ikan hidrojen gazinin ve sicakligin etkisiyle gozenek
yapilarinda birlesme goriilmiistir (Resim 6.8 c¢). Ayrica bu numunelerde
gozeneklerin yiizeyden disar1 ¢ikma egiliminde olduklar1 tespit edilmistir. Yap1
igerisinde artan TiH; miktar1 ve koplirtme sicakligindaki artisa bagli olarak numune
gbzeneklerinde birlesme ve gozenek duvarlarinin iist kisimlarinda ¢okme meydana

gelmistir (Resim 6.8 d). Icerisinde %1,5 ve %2 oraminda TiH, bulunan ké&piik
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malzemelerin gozeneklerin daha genis ve gozenek duvarlarimin daha ince oldugu
tespit edilmistir (Sekil 6.7 ve Sekil 6.8). Gozenek duvarlarinda incelmenin ve
gozenek boyutundaki biiylimenin sebebinin gozenek duvarlarini zayiflatict yonde

etki eden yiiksek sicakligin ve H, gaz basincinin oldugu diistiniilmektedir.

Birlesme sonrasi gozenek biiyiimesi Cokme

Resim 6.8. 710°C de Kopiirtiilmiis Al koplik numunelerin gozenek yapilari
a) %0,5 TiH; b) %1 TiH, a) %1,5 TiH, b) %2 TiH,

6.3. Aliiminyum Matrisli ALL,O3; Parcacik Takviyeli Kompozit Metalik Kopiige
Takviye Miktarimin Etkisi

Saf aliiminyum tozu icin kopiirtiici madde miktar1 %1 ve kopiirtme sicakligi pilot
deneylerden 710°C olarak belirlenmigtir. Daha sonra 710°C sicakliktaki firm
icerisine yerlestirilen kompozit numuneler 10 dakika kopiirtme islemine tabi
tutulmustur. Kopiirtillen numuneler firin igerisinden alinarak atmosfer ortaminda

sogumaya birakilmistir.
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Sekil 6.9. Al+Al,0O3; Kompozitinde parcacik oranina bagl lineer genisleme oraninda
meydana gelen degisim

Sekil 6.9’ da aliiminyum matristeki Al,O; oraninin artmasina baglh olarak degisen
maksimum lineer genisleme orani goriilmektedir. Al,O; oraninin artmasi maksimum
lineer genisleme oranin azalmasina neden olmustur. Maksimum lineer genislemenin
belirlenmesi i¢in yapilan ¢aligmalarda Al,O; katkisiz iiretilen metalik kopiigiin
maksimum genigleme oraninin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Asavavisithchai ve
Kennedy tarafindan yapilan calismada benzer sonucglar goriilmektedir [48].
Aliiminyum igerisine ilave edilen Al,O; “lin maksimum lineer genisleme oranin
azalmasina neden oldugu tespit edilmistir. Yapi igerisinde var olan Al,O;
parcaciklarin gozenek duvarlari iizerinde yiizey etken maddesi olarak davrandigi
tespit edilmistir. Al,Osz oranindaki artig hiicre duvarlarinda dayanimu arttirip hidrojen
gaz1 genlesmesini engellemekte ve koplirme sirasinda lineer genislemeyi
azaltmaktadir. Literatiirdeki [44,49] benzer sonuglardan faydalanilarak Al,O;
parcaciklarindaki artisin gézenek duvarlarinin kalimligimi ve buna bagli olarak
dayanimini artirdigi ve gozenek duvarlarinda bozulmanin ge¢ oldugu sdylenebilir.
Gozenek duvarlarinda meydana gelen dayanim artisina baglh olarak gézeneklerde
birlesme daha az sayida olmus ve sabit kopiirtme siiresinde lineer geniglemede
azalma meydana gelmistir. Gergely, viskozitenin pargacik igerigi ile arttigini ve
ergime sicakligi iizerindeki sicakliklarda koplirme esnasinda eriyik metalin

hareketini yavaglatacagini belirtmektedir [44].
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Sekil 6.10. Al+Al,03; Kompozitinde pargacik miktara bagli yogunluk da meydana
gelen degisim

Sekil 6.10° da 710°C kopiirtme sicakliginda yaklasik 10 dakika kopiirtme islemine
tabi tutulmus numunelerde sabit TiH, (% 1) ve Al,O; oranindaki artisa baglh olarak
yogunlukta meydana gelen degisimler gosterilmektedir. Yapilan c¢alismalar
sonucunda parcacik takviyesi icermeyen numunelerde yogunluk degeri daha diisiik
elde edilmistir. Grafikte goriildiigii gibi kopiirtiicii madde miktar1 (% 1 TiHy) ve
kopiirtme sicakligi (710°C) sabit tutularak yapilan deneylerde takviye elemanindaki
artisa paralel olarak en diisiik yogunluk (0.67 g/cm’) degeri %1 AlLO; igeren
numunelerde elde edilirken, en yiiksek yogunluk (1,04 g/em’) degeri %7 AlLO;
iceren numunelerde elde edilmistir. AI,O3 oranindaki artis nedeniyle sabit kopiirtme
sicakliginda yapidaki kati faz oraninin artmasi yogunluklar1 yiikselten diger bir
faktor olarak goriilmektedir. Parcacik miktarindaki artis gézenek duvarlarinda kati
faz oraninda artiga sebep olmustur. Al,O; parcaciklarin ergime derecelerinin
(2040°C) yiiksek oldugu g6z Oniine alinarak gozenek duvarlarinda var olan
parcaciklarin bozulmadan kaldig1 tespit edilmistir. Gozenek duvarlarinda var olan
pargaciklarin  duvar dayanimini artirdigi  diisiniilmektedir. Gozenek duvar
dayaniminda meydana gelen artisin gézeneklerin birlesmesini engelledigi ve gézenek

sayisinda azalmaya neden oldugu tespit edilmistir. G6zenek duvar kalinligindaki
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artisa ve gozenek sayisindaki azalmaya paralel olarak yogunlukta artis tespit

edilmistir.

Gozenek Boyutu (mm)
i

|:| 1 1 1 1 1 1 1
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Sekil 6.11. Al+Al,O3; Kompozitinde pargacik miktarina bagli gézenek boyutunda
meydana gelen degisim

Gozenek boyutu ve dagilimi igerisindeki takviye elemanin miktarina gore farkliliklar
gostermektedir (Sekil 6.11). Parcaciklar kismen ergiyik metalin viskozitesini
artirirken kismen de metal/gaz ara ylizeyinde yiizey etken maddesi olarak davranarak
gbzeneklerin ergiyik icerisinde hareket etmesine ve birbirleri ile birlesmelerine engel
olur [48]. Sekil 6.11" deki grafikte goriildiigli gibi artan pargacik miktarina bagh

olarak gézenek boyutunda azalma meydana gelmistir.
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Sekil 6.12. Al+Al,O; Kompozitinde parcacik miktara baglh gézenek duvar
kalinliginda meydana gelen degisim
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Sekil 6.12° de artan parcacik miktarina bagh olarak gézenek duvar kalinliklarinda
meydana gelen degisimler goriilmektedir. En kalin gozenek duvari yapisina %7

ALOj; igeren koplik numunelerde ulagilmastir.

Yetersiz basin¢ nedeni ile kopiirme
Gozenek baslangici olmayan bélge

e
L
SulR

Resim 6.9. Degisik oranlarda Al,Os igeren kopiirtiilmiis numuneler;
a) %1 A1203 b) %3 A1203 C) %S5 A1203 d) %7 A1203

710 °C’ de kopiirtme islemine tabi tutulan numunelere ait resimler Resim 6.9’ da
verilmigtir. Resim 6.9 a’ da goriildiigi gibi igerisinde %1 Al,O3; ve %1 kopiirtiicii
madde (TiH;) bulunan numunelerde belirli oranda kdpiirme elde edilmistir ve ¢ok
sayida ve degisik boyutlarda (Sekil 6.11) gozenek yapisi elde edilmistir. %1 Al,O3
iceren numunelerde olusan gozenek duvarinin % 3 - %5 ve %7 Al,O; igeren
numunelere gore daha ince oldugu goézlenmistir (Sekil 6.12). %1 ve %3 takviye
elemant iceren Al kopiiklerin gozenek duvar kalinliklar1 ve gbézenek sayilarinda
kismen birbirine yakinlik tespit edilmistir. %5 ve %7 takviye elemani igeren kopiik

yapilarin gézenek duvar kalinliklarinda yapilan 6l¢iimlerde benzer oranda sonuglar
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elde edilmistir. En kalin gozenek duvari yapisina %7 ALOs; igeren kopiik
numunelerde ulasilmistir (Resim 6.9 d). %7 Al,O3; iceren numunelerin gézenek
boyutlar1 %1 Al,O; igerenlere kiyasla gozle goriilebilir 6l¢lide daha kiigiiktiir (Sekil
6.11). Bunun sebebinin Al,Oj; ilavesinin gozenek duvarlarinda meydana getirdigi
dayanim artis1 ve bu dayanim artigina paralel oranda kopiirme sirasinda ayrisan
hidrojen gazinin genlesmeyi saglamak {izere goézenek duvarlarinda olusturdugu

basincin diisiik olmasinin kdpiirmeyi engelledigi diisiiniilmektedir.

TM yontemi ile %1 TiH, ve degisik oranlarda Al,O; takviye edilerek iiretilen Al
koptiklerin SEM goriintiileri Resim 6.10° da verilmistir. Takviye Al,O; parcaciklari
gbzenek duvarlart igerisinde dagilmig durumdadir. Yapilan incelemelerde matris
malzemesi ile parcacik ara ylizeylerinde belirgin mikro bosluk olusumlari
gbzlenmediginden matris ile parcacik arasinda islatma problemi olmadigi kanisina
varilmigtir. Artan takviye miktart Al kopik yogunlugunun artmasina neden
olmaktadir. G6zenek duvarinda bulunan Al,O3 pargacigina ait EDX analiz sonucu

Resim 6.11°de gosterilmistir.

Gozenek Duvan Araviizev

TEF MLZ. 23kVU  K5.888  Skm GUTEF MLZ.

ol Y

Resim 6.10. Al,Os igeren Al kompozit kdpiiklerin SEM goriintiileri
a) Gozenek duvar1 b) Matris malzeme pargacik ara yiizeyi
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Resim 6.11. Al,O3 igeren Al kompozit kdpiiklerin EDX analiz goriintiisii

6.4. Alumix 231 Matrisli Al,O; Parcacik Takviyeli Kompozit Metalik Kopiige
Takviye Miktarimin Etkisi

On alagimli aliiminyum esash aliimix 231 tozu i¢in kopiirtiicii madde miktar1 %1 ve
kopiirtme sicakligi pilot deneylerden 690°C olarak belirlenmistir. Daha sonra 690°C
sicakliktaki firin igerisine yerlestirilen kompozit numuneler koruyucu gaz
kullanmadan 10 dakika kopiirtme islemine tabi tutulmustur. Kopiirtiilen numuneler

firin igerisinden alinarak atmosfer ortaminda sogumaya birakilmigtir.
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Sekil 6.13. Alimix 231+Al,0s; Kompozitinde pargacik oranina bagh lineer
genisleme oraninda meydana gelen degisim
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Sekil 6.13° de 6n alagimli aliminyum esasli Aliimix 231 tozu igerisindeki Al,Os
oraninin artmasina bagl olarak degisen maksimum lineer genisleme orani
goriilmektedir. Al,O; oraninin artmast maksimum lineer genisleme oranin
azalmasma neden olmustur. Uretilen kompozit metalik kopiik yapilar da var olan
seramik parcaciklarin (Al,Os3) miktarindaki artis hiicre duvarlarinda dayanimi arttirip
hidrojen gazi genlesmesini engellemekte ve kopilirme sirasinda lineer genislemeyi
azaltmaktadir. Al,O3 pargaciklarin artisi gozenek duvarlarinda dayanimi artirmigtir
ve gozenek duvarlarinda bozulma ge¢ olmustur. Literatiire bakildiginda yapilan
caligmalarda benzer sonuglar goriilmektedir [44]. Yapilan calismalarda takviye
elemant ile ara yiizey arasinda yeterli 1slatmay1 saglamak i¢in 6n alasimli degisik
kompozisyona sahip tozlar kullanildig1 goriilmektedir [48]. On alagimli Aliimix 231
(Al-Cu %2,5-Mg %0,5-Si %14) tozu ile iiretilen metalik kopiiklerin gozenek
duvarlarinda meydana gelen dayanim artisina bagli olarak gozeneklerde birlesme
daha az sayida olmus ve sabit kopilirtme siiresinde lineer genislemede azalma

meydana gelmistir.
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Sekil 6.14. Aliimix 231+Al1,03; Kompozitinde pargacik oranina bagli yogunluk da
meydana gelen degisim

On alasimli Aliimix 231 tozu kullanilarak sabit TiH, (% 1) ve Al,Os oranindaki

artisa bagli olarak elde edilen kopilik yapilarin yogunlugunda meydana gelen

degisimler Sekil 6.14° de gosterilmektedir. Sekil 6.14° de goriildigi gibi sabit

koplirtme sicakliginda ve sabit koplirtiici madde miktarinda yapilan deneylerde

iiretilen metalik kopiiklerde seramik pargacik oranindaki artisa bagl olarak yogunluk
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degerlerinde artis gozlenmistir. En diisik yogunluk (0,48 g/cm’) degeri %1 Al,Os
iceren numunelerde elde edilirken, en yiiksek yogunluk (0,91 g/cm’) degeri %7
ALO; iceren numunelerde elde edilmistir. Ulasilan yogunluk degerlerine
bakildiginda en diisiik yogunluk degeri ile en yiiksek yogunluk degeri arasinda
(0,48-0,91 g/cm’) ¢ok fazla fark olmadigi her iki degerinde 1 g/cm® iin altinda
oldugu tespit edilmistir. Al,O3 oranindaki artig hiicre duvarlarinda hidrojen gazi
genlesmesini  engellemekte ve koplirme sirasinda gozenek  birlesmesini
geciktirmektedir. Gozenek duvarlarinda meydana gelen dayanim artigina bagh olarak
gozeneklerde birlesme ve gozenek biiylimesi daha az sayida olmus buna paralel
olarak sabit kopiirtme siiresinde yogunlukta artis meydana gelmistir. Seramik
pargaciklarin miktarindaki artis gozenek duvarlarinda kati faz oraninda artisa sebep
olmustur. Kullanilan takviye elemani miktarindaki artis nedeniyle sabit kopiirtme
sicakliginda yapidaki kati faz oraninin artmasi yogunluklar1 yiikselten diger bir

faktor olarak belirtilmektedir.
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Sekil 6.15. Aliimix 231+Al1,03; Kompozitinde parcacik oranina bagl gozenek
boyutun da meydana gelen degisim

Sekil 6.15 ve Sekil 6,16 da Aliimix 231 + Al,O; kompozitinde takviye oraninin
artmasina bagli olarak degisen gozenek boyutu ve gozenek duvar kalinliklari
goriilmektedir. Grafiklerde de goriildiigii gibi Alimix 231 + Al,O; kompozitinde
artan pargacik oranina paralel olarak gozenek boyutunda diisiis, gozenek duvar

kalinliginda yiikselme tespit edilmistir (Sekil 6.15 ve Sekil 6.16). Sabit koplirtiicii



72

madde miktarina ve kdplirtme sicakligina gore elde edilen koplik yapilarin gozenek
boyutu ve dagiliminda farkliliklar genellikle meydana gelmistir. Aliimix 231 tozu ile

tiretilen biitiin metalik kdpiiklerde homojen gézenek dagilimina ulasilmistir.
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Sekil 6.16. Aliimix 231+Al1,03 Kompozitinde parcacik miktarina bagl gézenek
duvar kalinligin da meydana gelen degisim

Resim 6.12. Degisik oranlarda Al,Os iceren numuneler;
a) %1 ALO; b) %3 ALLOs3 ¢) %5 Al,O3 d) %7 AlLO;
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Sekil 6.16° da verilen grafige bakildiginda %1 ve %3 Al,O; iceren numunede
gozenek duvarlarinin %5 ve 7 Al,Os igeren numunelere gore daha ince oldugu ve
gbzenek dagiliminin homojen oldugu tespit edilmistir (Resim 6.12 a ve b). Resim
6.12 a’ da goriildiigii gibi takviye elemani diisiik olan kopiik yapinin daha diizenli ve
daha cok gbzenek yapisina sahip oldugu goriilmektedir. %1 ve %3 oraninda Al,O;
ihtiva eden metalik kopilik yapilarin makro boyutta gozenek sayilarinin kismen
birbirine yakin oldugu gdézlenmistir. % 3 oraninda Al,Os igeren koplik yapinin makro
boyutta gozenek dagiliminin ve gézenek duvar kalinligmin %1 oranin Al,Oj; igeren
yapiya benzerlik gosterdigi sOylenebilir Sekil 6.16° da verilen grafige bakilarak
sOylenebilir. Koplirtiici madde miktarinin ve kopiirtme sicakliginin sabit olmasi
nedeniyle sabit kdpiirtme siiresinde gozenek duvarlarindan artan takviye elemanina
bagli olarak bozulma daha ge¢ olmustur. Artan Al,O; oranina bagl olarak gozenek
sayisinda azalma ve gozenek duvar kalinliklarinda artis meydana gelmistir (Resim
6.12 ¢ ve d). Sekil 6.16 > da goriildiigii gibi en kalin gbézenek duvari yapisina %7
AL Oj; iceren kopiik numunelerde ulasilmistir (Resim 6.12 d). Takviye elemaninda ki
artis gozenek duvarlarinda dayanim artisina neden olmaktadir [44]. Kullanilan
kopiirtme sicakligi yapiya ilave edilen takviye elemaninin ergime derecesinden daha
diisiiktiir ve bu nedenle seramik pargaciklarin gézenek duvarlarinda higbir reaksiyona
girmeden kaldig1 diisiiniilmektedir. Buna bagli olarak %7 Al,Oj; igeren yapilarda
gozenek duvarlarinda incelme ve yaninda ki diger gézenekler ile birlesme daha
siirli sayida olmustur. Resim 6.12 d’ de goriildiigii iizere artan seramik parcacik
miktarina paralel olarak numunelerin alt kisimlarinda da elde edilen gozenek sayisi
daha diisiiktiir. Uretilen kopiik numunelerin SEM goriintiileri Resim 6.13 ° de
goriilmektedir. Ilave edilen Al,O3 seramik parcaciklar1 gdzenek duvarlarini olusturan
matris i¢cinde homojen dagilmig goriiniimdedirler. Resim 6.13 b’ ye bakildiginda
matris malzemesi ile parcacik ara ylizeylerinde belirgin mikro bosluk olusumlari
gbzlenmediginden matris ile pargacik arasinda 1slatma problemi olmadigi

distiniilmektedir.
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Resim 6.13. Al,Os igeren Aliimix 231 esasl kompozit kopiiklerin SEM goriintiileri
a) Gozenek duvar1 b) Matris malzeme pargacik ara yiizeyi

Resim 6.14. Al,Os igeren Aliimix 231 esasl kompozit kopiiklerde Al,Os partiikiilleri
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Resim 6.15. Al,Os igeren Aliimix 231 esasli kompozit kopiiklerin EDX analiz
degerleri

Uretilen ALOs iceren Aliimix 231 esashi kompozit kopiiklerin EDX goriintiileri
Resim 6.14 ve Resim 6.15° de goriilmektedir. Resim 6.14°’de goézenek duvari
lizerinde goriilen nokta iizerinden analiz yapilmistir. Resim 6.15°de verilen analiz
sonucuna gore gozenek duvart iizerindeki Al,O; parcaciginin varligini kanitlayan

yiiksek oksijenin varligidir.

6.5. Al ve Alumix 231 Matrisli Al,O; Parcacik Takviyeli Kompozit Metalik
Kopiiklerin Kiyaslanmasi

Kopiirtiicii madde miktarinin ve kopiirtme sicakliginin iiretilen metalik kopitiklerin
gozenek morfolojilerine etkilerini incelenmek amaciyla degisik oranlarda kopiirtiicti
madde iceren numuneler farkl sicakliklarda ve birbirleri ile kombine edilerek pilot
deneyler yapilmistir. Yapilan pilot deneyler neticesinde matris malzemesi 6n alasimli
allimix 231 tozu i¢in kopiirtiicii madde miktar1 %1 ve kopiirtme sicakligi 690°C
olarak, matris malzemesi saf aliiminyum tozu i¢in kopiirtiici madde miktart %1 ve
kopiirtme sicakligi 710°C olarak belirlenmistir. Pilot deneyler sonrasi belirlenen
parametrelere bagli olarak Al,Os pargacik takviyeli metal matrisli kompozitler elde
edilmistir. Bir sonraki asamada her iki matris malzemesine sahip metal matrisli

kompozit malzemeler belirlenen sicakliklarda ayri ayri olarak firin igerisine
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yerlestirilerek 10 dakika kopiirtme islemine tabi tutulmustur. Kopiirtiillen numuneler

firin igerisinden alinarak atmosfer ortaminda sogumaya birakilmistir.
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Sekil 6.17. Matris malzemeler igerisindeki Al,Os3 oranindaki artisa bagli olarak lineer
genislemelerin karsilastirilmast

Sekil 6.17° de matris malzemesi 6n alasimli Alumix 231 tozu ve saf Aliiminyum tozu
olan yapilar igerisine ilave edilen Al,O; pargaciklarinin oraninin artmasina baglh
olarak degisen maksimum lineer genisleme oranlari goriilmektedir. Her iki matris
malzemesi igerisinde de var olan Al,O; pargaciklarinin oraninin artmasina bagl
olarak lineer genislemede azalma gozlenmistir. Bir siviy1 kopliklestirmek, genellikle
ylzey-aktif bir madde gerektirir. Boylece sivilarin yiizey gerilimleri azalir ve kopiik
malzemenin elastik davranisi gelisir [44]. Her iki matris malzemesi icinde yapi
icerisinde var olan Al,Os pargaciklarin gozenek duvarlari iizerinde yiizey etken
maddesi olarak davrandig tespit edilmistir. Matris yapilar igerisinde var olan Al,Os3
parcacik oranindaki artis hiicre duvarlarinda dayanimi arttirip hidrojen gazi
genlesmesini engellemekte ve kopilirme sirasinda lineer genislemeyi azaltmaktadir.
Koptik  dayanikliligindaki  parcaciklarin  rolii  sadece bir mekanizmaya
yiiklenmemelidir. Genis alanlar {izerinde ince film kalinlig1 ve drenaj azalmasi gibi
cesitli etkiler pargaciklarin genel kopiik dayaniklilik etkisinde oOnemlidir [49].
Degisik yontemler ile kopiiklerin yapimi esnasinda seramik parcaciklar eklenmis ve
stviyla iyi 1slanma gosteren parcaciklarin kopik kararliligini gelistirilebilecegi

saptanmigtir. Islanabilirligi gelistirmek i¢in Mg gibi yiiksek reaktif elementlerin
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ilavesi kullanilmigtir. Islanma, metal-oksit yiizeyinde Mg ve Aliimina arasindaki
reaksiyondan etkilenmistir [48]. Literatiire bakildiginda yapilan ¢alismalarda takviye
elemant ile ara yiizey arasinda yeterli 1slatmay1 saglamak i¢in 6n alasimli degisik
kompozisyona sahip tozlar kullanildig1 goriilmektedir [48]. Bu baglamda 6n alasimli
Alimix 231 (Al-Cu %2,5-Mg 9%0,5-S1 %]14) tozu ile {iretilen metal matrisli
kompozit kopiiklerde parcaciklar ile matris malzeme arasindaki islatmanin, saf Al
matrisli kopiiklerden daha iyi oldugu disiiniilmekte ve kopilirmenin daha fazla

oldugu Sekil 6.17° de goriilmektedir.

Sekil 6.18° de matris malzemesi saf Aliiminyum tozu ve 6n alasimli Alumix 231 tozu
olan yapilar icerisine ilave edilen Al,O; pargaciklarinin oranmin artmasina bagh
olarak degisen yogunluk oranlari goriilmektedir. Sekil 6.18 de gorildiigi gibi
yapilan deneylerde {iretilen metalik kopiiklerde seramik parcacik oranindaki artisa
bagl olarak yogunluk degerlerinde artis gdzlenmistir. Matris malzemesi 6n alasimli
Alumix 231 tozu olan numunelerde en diisiik yogunluk degeri 0,48 g/cm’ en yiiksek
yogunluk degeri 0,91 g/cm’® olarak tespit edilmistir. Matris malzemesi saf Al tozu
olan numunelerde ise en diisik yogunluk degeri 0.67 g/cm’ en yiiksek yogunluk

degeri 1,04 g/cm’ olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.18. Matris malzemeler igerisindeki Al,O; oranindaki artisa bagli olarak
yogunlugun karsilastirilmasi
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Her iki matris malzemesi ile iiretilen kopiikler i¢in kismen yakin yogunluk degerleri
elde edildigi sOylenebilir. Fakat Sekil 6.18° bakildiginda Alumix 231 esasli metal
matrisli kompozit kopiiklerin Al esasli kompozit kdpiiklere kiyasla yogunlugunun
cok azda olsa diisiik oldugu goriilmektedir. Parcacik miktarindaki artis gozenek
duvarlarinda kat1 faz oraninda artisa sebep olmaktadir. Gozenek duvarlarinda var
olan parcaciklarin duvar dayanimini artirdigt ve kopilirmenin daha gec basladig
diistiniilmektedir. Aliiminyum alagimlarinda yap1 icerisinde var olan Silisyum ve
Magnezyumun yapinin ergime derecesini diislirdiigii ve gozenek duvarlarmi
incelttigi bilinmektedir [44]. On alasimli alumix 231 tozu icerisinde var olan %14
oranindaki Silisyumun ergime derecesini diislirdiigii diigiiniilmektedir. Buna baglh
olarak kdpiirmenin daha erken bagladig1 ve gaz bosluklarinin fazla olmasindan dolay1

yogunlugun daha diisiik oldugu soylenebilir.
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Sekil 6.19. Matris malzemeler igerisindeki Al,O; oranindaki artisa bagli olarak
gozenek duvar kalinliklarindaki degisimin karsilastirilmasi

Her iki matris malzemesi ile iiretilen metal matrisli kompozit kopiiklerde gdzenek
boyutu ve gozenek duvar kalinligi igerisindeki takviye elemanin miktarina gore
farkliliklar gostermektedir. Sekil 6.19 ve Sekil 6,20° de Aliimix 231 esasli ve saf Al
esaslt Al,Os3 parcacik takviyeli kompozit kopiiklerinde takviye oraninin artmasina
bagli olarak gézenek boyutunda ve gozenek duvar kalinliklarinda meydana gelen

degisimler goriilmektedir. Her iki matris yapida da artan takviye elemanin miktarina
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bagl olarak gézenek duvar kalinliklarinda artma, gozenek boyutunda azalma oldugu
tespit edilmistir. Alumix 231 esasli kompozit kopiiklerin saf Al esasli kompozit
koptiklere gore gozenek duvar kalinliklarinin daha ince ve gézenek boyutlarinin daha
kiigiik oldugu Sekil 6.19 ve Sekil 6.20° de goriilmektedir. Bunun sebebinin Alumix
231 igerisinde var olan alagim elementlerinden dolayr kopiirmenin daha erken
baslamas1 ve gozenek duvarlarina kopiirtiicii maddeden agiga ¢ikan hidrojen gazinin

daha erken etki etmesi olarak diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.20. Matris malzemeler igerisindeki Al,O; oranindaki artisa bagli olarak
gozenek boyutundaki degisimin karsilastiriimasi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada toz metalujisi yontemi ile saf aliiminyum ve aliimix 231 esasli metalik
kopilik {tiretilmistir. Birinci asamada yapilan pilot deneylerde kopiirtiicii madde
miktar1 ve kopiirtme sicakligi gibi iki farkli parametre seg¢ilmistir. Secilen
parametrelerden elde edilen uygun sonuglar dogrultusunda ikinci asamada yapi
icerisine Al,O; seramik pargaciklar ilave edilerek kompozit metalik kopiikler
tretilmistir. Al,O3; seramik parcaciklarin {iretilen koplk metallerin  gézenek
morfolojisine  etkileri incelenerek matris malzemeler arasindaki farklar

karsilastirilmig ve asagidaki sonuglar tespit edilmistir.

1. Matris malzemesi olarak kullanilan saf Al ve 6n alagimli Aliimix 231 tozlar ile
iiretilen numunelerde her iki yapida da yiiksek oranda gozenege sahip metalik
koptikler elde edilmistir.

2. On alasimli Aliimix 231 ve saf Aliiminyum tozlar ile iiretilen iiriinlerin her
ikisinde de, deformasyon dogrultusunda kopiirme ile genisleme meydana geldigi
tespit edilmistir.

3. Sabit kopiirtme siiresinde, kopiirtme sicakligi ve kopiirtiicii madde miktar
arttikca lineer genislemenin arttigi, kopiik malzemelerin yogunlugunun azaldigi
gozlenmistir.

4. On alagimli Aliimix 231 matrisli kopiik metallerde elde edilen gdzenek
yapilarinin, saf Al matrisli kopiik metallerden elde edilen gézenek yapilarina gore
daha diizenli ve homojen bir dagilim sergiledigi goriilmiistiir.

5. Saf Al matrisli metalik kopiiklerin gozenek duvarlarinin 6n alagiml aliimix 231
esasli metalik kopiiklere gore daha kalin oldugu tespit edilmistir.

6. Her iki matris malzemesi ile de Al,O; seramik pargacik takviyeli kompozit
metalik kopiik yapilar iiretilmistir.

7. Sabit koplirtme parametrelerinde artan Al,O; seramik parcacik oranina bagh
olarak, ozellikle Al matrisli yap1 igerisinde gozenek duvarlarinda bozulmanin

daha az oldugu ve gézenek sayisinda azalma oldugu gézlenmistir.
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Artan seramik parcacik oranina paralel olarak kompozit kopiikk numunelerin
gbzenek duvar kalinliklarinda artis gozlenmis ve bu artisa bagli olarak
yogunlukta artma meydana gelmistir.

Minimum 0,58 g/cm’® yogunlukta Al metalik kopik, 0,45 g/em’ yogunlukta
Aliimix 231 metalik kopiik iiretimi gergeklestirilmistir.

Kompozit metalik kopiikte ise minimum 0,48 g/cm’ yogunlukta Aliimix 231

matrisli Al,Os takviyeli metalik kopiik iiretimi gergeklestirilmistir.

. On alasiml1 Aliimix 231 tozu ve saf Al tozlari ile metalik kopiik iiretiminde her

iki matris malzemesi i¢in en uygun kopiirtiicii madde miktarinin %1 oldugu
sOylenebilir.

Yapilan pilot deneyler ile saf Al matrisli yapilar i¢in uygun kdpiirtme sicakliginin
710°C, 6n alagimli Aliimix 231 matrisli yapilar i¢in 690°C oldugu sOylenebilir.
Tercih edilen kopiirtme sicakliklar1 arasindaki fark matris malzemelerin kimyasal
yapilart ile ilgilidir.

On alagiml1 Aliimix 231 tozu icerisinde bulunan %14 oranindaki Silisyum ergime
sicakligini diistirmekte ve gozenek olusumunun daha erken baslamasina sebep
olmaktadir.

Yap1 icerinde diisiik oranlarda (%1, %3, %5) var olan Al,Os; seramik
pargaciklarin gézenek olusumunu engelleyici yonde etki etmedigi sdylenebilir.
Fakat artan Al,O3 seramik pargacik oraninin gozenek olusumuna olumsuz yonde
etki edebilecegi kanisina varilabilir.

Incelemeler sonucu matris malzemesi ile parcacik ara yiizeylerinde belirgin
mikro bosluk olusumlar1 gozlenmediginden matris ile pargacik arasinda 1slatma

bakimindan sorun olmadigi sdylenebilir.
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