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OZET

Yilksek Lisans Tezi

URE KULLANILARAK URETILEN CNT TAKVIYELI ALUMINYUM
KOPUGUN KARAKTERIZASYONU

Abdullatif Emar S. ABO SBIA
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Malzeme Bilimi ve Mihendisligi Ana Bilim Dali

Danigman: Do¢.Dr. Arif UZUN

Bu ¢alismada baslangi¢c malzemeleri olarak % 99,5 saflikta Al (<44 pum), > % 95
saflikta (ortalama dis ¢ap1 > 50 nm, uzunluk 10-20 pm) ¢cok-duvarli karbon nano tiipler
(MWCNT) ve ortalama ¢apt 1,5 mm olan kiresel sekilli tire (CH4N20) grandlleri
kullanilmistir. Deneysel caligmalar Oncelikli olarak aliiminyum ve CNT
parcaciklarinin karistirilmasi ile baglamistir. Bunun i¢in agirlik¢a oranlart degisen (%
0, 0.5, 1 ve 2) CNT pargaciklari aliiminyum tozlarina ilave edilerek paslanmaz celik
bir kap igerisinde bilyeli bir karistiricida 60 dakika karistirilmistir. Karigimda
kullanilan bilye/toz oran1 5:1°dir. Karistirma esnasinda siire¢ kontroli igin %1
oraninda stearik asit kullanilmistir. Bosluk tutucu olarak agirlikca %15, %30 ve %50
oraninda iire seg¢ilmistir. Karigim oncesi iire graniilleri tizerine AI/CNT karisim
tozlarinin yapismasi i¢in yapigskan bir ylizey elde etmek {izere etanol (2 hacim%)
puskiirtiilmistiir. Boylece karigim tozlarin tire lizerine esit dagilimi saglanmistir. Daha
sonra karisim 600 MPa basing altinda tek eksenli olarak sikistirilmistir. Sikistirilmis
kompaktlardaki Grelerin ¢ozinimi icin numuneler 80°C'de 3 saat su banyosunda
bekletilmistir. Daha sonra numuneler etanol ile yikandiktan sonra kurutulmustur.
Cozelti asamasindan sonra numuneler 650 °C’de 2 saat boyunca sinterleme iglemine
tabii tutularak kopiik numuneler iiretilmistir. Uretilen numunelerin karakterizasyon
islemlerinde makro-mikro yapisal analizler, yogunluk 6lgumleri, sertlik dlgtimleri ve
basma testleri kullanilmistir. Elde edilen deneysel sonuglara gore lre miktarindaki
artis ile birlikte gdzeneklilik miktarinda artis, yogunluk degerlerinde azalma meydana
gelmigtir. Maksimum gozeneklilik ve yogunluk %50 (re ile Uretilen numunelerde
sirasiyla % 69 ve 0.84 g.cm-3 olarak elde edilmistir. Ayrica CNT parcaciklarinin
g0zeneklilik Uzerine 6nemli bir etkiye sahip olmadig: ancak sertlik degisimi lizerinde
onemli etkiye sahip oldugu belirlenmistir. %15 (re ile Uretilen %2 CNT iceren kopuk
numunelerde maksimum sertlik (65 HV) elde edilmistir. Numunelerin sikistirma
ozellikleri koptiklerin bagil yogunluklarindaki azalma ile birlikte diigmiistiir.
Minimum plastik ¢cokme dayanimi (3.4 MPa) %50 iire ile tretilen %1 CNT igeren
numunelerde elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Al kopiik, iire, ezilme davranisi, CNT.
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Bilim Kodu:91



ABSTRACT

MSc. Thesis

CHARACTERIZATION OF CNT REINFORCED ALUMINUM FOAM
PRODUCED BY USING UREA

Abdullatif Emar S. ABO SBIA
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Materials Science and Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Arif UZUN

Abstract: In this study, 99.5% purity Al (<44 um),> 95% purity (average outer
diameter> 50 nm, length 10-20 pum) multi-walled carbon nanotubes (MWCNT) and
average diameter 1.5 mm spherical shaped urea (CHiN20) granules were used as
starting materials. Experimental studies started primarily by mixing aluminum and
CNT particles. For this purpose, CNT particles with varying weight ratios (0, 0.5, 1
and 2%) were added to the aluminum powders and mixed in a stainless steel vessel on
a ball mixer for 60 minutes. The powder/ball ratio used in the mixture is 5/1. 1% stearic
acid was added to the mixture for process control during mixing. The urea (15%, 30%
and 50% by weight) was chosen as the space-holder. Ethanol (2 vol%) was sprayed
onto the urea granules prior to mixing to obtain an adhesive surface for adhering the
Al / CNT mixture powders. Thus, an even distribution of the mixture powders over
urea was achieved. The mixture was then uniaxially compressed under a pressure of
600 MPa. For the dissolution of urea in the compacted compacts, the samples were
incubated at 80 ° C for 3 hours in a water bath. The samples were then washed with
ethanol and then dried. After the solution step, the samples were sintered at 650°C for
2 hours to produce foam samples. Macro-micro structural analyzes, density
measurements, hardness measurements and compression tests were used for
characterization of the samples. According to the experimental results; the amount of
porosity increased with increase in the amount of urea. Density values were also
decreased. The maximum porosity and density of the samples produced with 50% urea
were obtained as 69% and 0.84 g.cm-3, respectively. In addition, it was determined
that CNT particles had no significant effect on porosity but had a significant effect on
hardness change. Maximum hardness (65 HV) was obtained in foam samples
containing 2% CNT produced with 15% urea. The crushing properties of the samples
decreased with the decrease in the relative density of the foams. Minimum plastic
collapse strength (3.4 MPa) was obtained in samples containing 1% CNT produced
with 50% urea.

Key Words: Al foam, urea, crushing behavior, CNT.
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1. GIRIS

Metalik kopukler, fiziksel ve mekanik 0zelliklerin mikemmel kombinasyonu
sayesinde ¢ok fonksiyonlu uygulamalar icin potansiyel malzemeler haline gelmistir
(Gibson ve Ashby, 1997). Tabiatta var olan ¢ogu dogal malzeme yogun yapiya sahip
olduklar1 gibi bazilar1 da gaz bosluklart icerebilmektedir. Hiicresel veya gozenekli
malzemelerde gaz fazinin hacim orani kati fazin hacim oranindan fazla olabilir. Bu
sayede bazi essiz 6zelliklere sahip olan hiicresel malzemeler giin gegtikge ilgi ¢ekici
hale gelmektedir. Kopiirtme islemi esnasinda stabilizasyona duyulan ihtiyagtan dolay1
her zaman kati1 pargacik igermeleri metal kopiikleri 6zel kilmaktadir. Metal matris
igerisinde yer alan pargaciklarin, Young modiiliinii, dayanimi, termal iletkenligi veya
asinma Ozelliklerini gelistirdigi bilinmektedir. Parcaciklarin ana fonksiyonu metalik
bir eriyigin 0zelliklerini gelistirmektir. Ayrica bir metal kopiigiin icerisinde kullanim
imkan1 saglamasindan dolay1, metal/parcacik kompozit malzemeler arasinda metalik
kopiikler ¢ok 6zel bir kullanim alanina sahiptirler. Bu bakimdan, metal kopiikler iki
diizeyde bir kombinasyona sahiptirler. Kopiigiin tamami bir hava/metal bilesimi iken
kat1 matris ikincil bir kati tiirii ile bir metal (veya alagim) bilesimine sahiptir (Banhart,
2018). Alev almayan, geri doniistiiriilebilen ve hafif olan agik hiicreli ve kapali hiicreli
metalik  kopiikler, fonksiyonel ve yapisal mihendislik uygulamalarinda

kullanilmaktadir (Ashby ve Gibson, 1997; Banhart, 2001).

Acik hiicreli metalik koptikler sahip olduklar yiiksek 6zgiil yiizey alanlari, yiiksek
termal ve elektrik iletkenlikleri sayesinde 1s1 degistiricileri, filtreler, elektrotlar ve
darbe sonumleyiciler olarak kapsamli sekilde kullanilmaktadirlar (Gibson ve Ashby,
1997; Gibson ve Ashby, 1999).

Kapal1 hiicreli metal kopiikler ise 6zellikle aliminyum alagimi (Al-alagimi) basta
olmak {iizere yiiksek dayanim-agirlik orani, yliksek darbe enerjisi emme kapasitesi, iyi
ses ve titresim soniimleme 6zelligi gerektiren yapisal miihendislik uygulamalarinda
(otomotiv, hava-uzay, endiistriyel donanim ve yapisal konstriiksiyon) tercih

edilmektedir. Bu kompozit yapilar da, ince metal levhalar ve ince duvarli yapilar (6rn.



bos tiipler) yiiksek mekanik dayanim saglarken; kopiik katman veya dolgu malzemesi

cogunlukla yiiksek ¢arpisma dayanimina katkida bulunmaktadir (Banhart, 2013).

Hem agik hiicreli hem de kapali hiicreli aliiminyum kopiikler i¢in bazi 1s1l islemlerin
mekanik Ozellikler Uzerindeki etkileri bazi1 arastirmacilar tarafindan incelemistir
(Banhart, 2013; Gibson ve Ashby, 1997). Malzemelere uygulanan 1sil islemler, kati
cozeltiden ¢okeltilerin olusumunu (¢okelti sertlesmesi veya yaslanma sertlesmesi)
veya kati bir ¢ozelti ile matris igerisinde alasim elementinin difiizyonunu
saglamaktadir. Mekanik o6zelliklerin gelistirilmesine yonelik uygulanan bu igslemlere
ilave olarak siinek metalin performansini arttirmak i¢in kati metal matris igerisine
mikro ve nano boyutlu takviye elemanlar1 da ilave edilmektedir. Ornegin aliimina
(Al203), silisyum karbiir (SiC), seramik elyaflar, seramik nano pargaciklar en cazip
takviye malzemelerinden bazilaridir. Cok yakin ge¢miste, metal alasimlar icin takviye
elemant olarak karbonlu malzemelerin kullanimina yonelik ilgi giderek artmistir. Bu
da, hem bilimsel hem de endiistriyel uygulamalar agisindan ilgi ¢ekici bir aragtirma
alan1 olusturmustur. Ozellikle metal matrisli nano kompozitlerin gelistirilmesine
yonelik Oonemli sayida arastirma faaliyeti baslatilmistir. Simdiye kadar, arastirma
denemeleri ¢ogunlukla karbon nano tiipler ile takviyelendirilmis Al-alagimlar {izerine
yogunlagsmistir (Agarwal, Bakshi ve Lahiri, 2016). Karbon nano tiiplerin (CNT) ¢ok
degisken en-boy oranina sahip (6rn. uzunluk ile ¢ap veya uzunluk ile kalinlik orani)
olduklar1 bilinmektedir. Bununla birlikte, CNT’ler miikemmel elektrik ve 1s1l
iletkenliklerinin yani1 sira harika yiiksek elastik modiili ve mekanik dayanim
sergilemektedirler (Gibson ve Ashby, 1997; Harris, 2004). Bu bakimdan, yapisal ve
fonksiyonel miihendislik uygulamalari agisindan kompozit malzemelerin iiretilmesi

icin CNT’ler ¢ok etkili takviye elemanlari olarak goriilmektedir.



2. METAL KOPUKLERIN URETILMESI

2.1. Képiiklerin Tanim ve Uretim Yéntemlerinin Simiflandirilmasi

Kopik, gaz dolu baloncuklarin sivi igerisindeki dagilimi ile meydana gelmektedir.
Genel olarak, ylizey gerilimi ile belirlenen Plato kurallarina uygun sekilde gaz
baloncuklarinin igsel lokasyonlarinin diizenleri degisir. Bu kurallar baloncuklar
aytran ince filmlerin yalnizca ii¢liniin bir ¢izgi hatt1 lizerinde birlesmesini (Plato siniri
olarak isimlendirilir) ve bu hatlarin yalnizca dort tanesinin bir noktada bulusabilmesini
gerektirir. Filmler ve hatlar esit agilarda simetrik olarak birlesebilir. Bu kurallar tam
olarak sadece sifir sivi ylizdesinde etkili oldugu ve gercek kopiiklerdeki sivilar
(0zellikle metalik olanlar) icin ideal olmadigindan sapmalar meydana geldigi
bilinmektedir. Su bazli sivilar, sivi polimerler veya metalik ergiyikler dahil pek ¢ok
sividan kopiik olusturulabilir. Kati bir kopiik, katilasma ile bir sividan elde

edilmektedir (Banhart, 2018).

Metalik kopiik, mevcut durumda bosluk iceren nerdeyse her metalik malzeme igin
kullanilan ¢ok popiiler bir ifade haline gelmistir. Bu sebeple, metalik kopiiklerin
kapsayict bir taniminit bulmak zordur. Bu malzeme tiirleri bazen hiicresel metal,
g6zenekli metal, metalik kdpiik veya metal slinger olarak ifade edilebilir (Banhart,
2000). Metalik kopiiklerden bahsedilirken, genellikle kati kopiikler ifade edilir. Sivi
metalik kopuk sadece malzemenin iiretimi esnasinda meydana gelen bir asamadir
(Banhart, 1999).

Metallerin, seramiklerin, camlarin ve polimerlerin kopiirtiilmesi i¢in var olan
tekniklerin bazilari, sinterleme aktivitesi veya elektriksel olarak depolanabilecekleri
olgusu gibi metallerin karakteristik Ozelliklerinden yararlanmak igin 0zel olarak
tasarlanmistir. Bazi yontemler ile acik hiicreli kopiikler tretilirken, digerleri ile
hiicrelerin bilyiik ¢ogunlugunun kapali oldugu kopiikler iiretilmektedir (Ashby vd.,
2002). Metalin islem esnasindaki durumuna gore liretim yontemleri dort farkl grupta
siniflandirilabilir. Bunlar; sivi metal, toz halindeki kati metal, metal iyon ¢ozeltisi,
metal buhar veya gazli metalik bilesimler gibi islemleri ifade eder (Banhart, 2001).

Metalik kopukler oncelikli olarak gdzeneksiz bir sivi (ergimis) metal igerisine



bosluklar olusturarak veya birlesimin oldukc¢a gozenekli olacagi bir sekilde alt
boliimlere ayrilmis malzemelerin bir araya getirilmesi ile tiretilmektedir (Mostafid,

2007). Metalik kopuk tretim yontemlerine ait siniflandirma Sekil 2.1°de verilmistir.

Dissal gotenel Igsel gotenel
Olusumu Olusumu

Sekil 2.1. Metal kopiik Gretim yontemleri



2.2. Metalik Sivilarin Dogrudan Kopiirtiilmesi
2.2.1. Gaz Enjeksiyonu ile Kopiirtme Islemi
2.2.1.1. Teknigin genel 6zellikleri

Gaz enjeksiyonu endustriyel boyutta metalik kopik dretimi icin énemli bir yontemdir.
Gaz baloncuklarinin, Al ve SiC eriyigi igerisine enjekte edildigi CYMAT ve HYDRO
prosesleri buna iyi bir 6rnektir. Bu yontemde gaz, bir ucunda pervane bulunan bir mil
uzerinden ergiyik metal icerisine enjekte edilmektedir. Yontemde kullanilan saft
lizerinde ayni zamanda gazin iflenmesini saglayan bir de gaz enjektorii
bulunmaktadir. Yontemde kullanilan pervanenin boyutu, enjekte edilen gaz
baloncuklarinin oran1 ve boyutu iiretilen kopiiklerin gézenekliligine ve yogunluguna
etki etmektedir. Sekil 2.2°de sematik olarak gosterilen bu yontem de silisyum karbiir,
alliminyum oksit veya magnezyum oksit pargaciklar1 ergiyik viskozitesini gelistirmek

icin kullanilmaktadir (Azzi, 2004).
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Sekil 2.2. CYMAT ve HYDRO prosesinin sematik bir gosterimi



2.2.1.2. Standart iglem parametreleri

Standart islem parametreleri, parcacik tiirii (genellikle SiC veya Al203 kullanilir),
parcacik boyutu (genellikle 15 um), iiflenen gazin kompozisyonu (normalde hava),
uygun alasimlar (siklikla A356=AlISi7Mg alasimi), ergime sicaklig1 (genel olarak
sicaklik ilk 6nce 710 °C daha sonra 650 °C’ye kadar diiser), gaz enjeksiyon noktasi ve
yiizey arasindaki mesafedir (50 mm’den 300 mm’ye kadar degisen) (Jin, Kenny vd.,
1990; Banhart, 2001).

2.2.1.3. Gaz enjeksiyonu

Gaz enjeksiyonu, bir dizi ¢ikis nozuluna bagli olan déner bir hava enjeksiyon milinden
gazin sivi igerisine gonderilmesi ile gergeklestirilir. Daha Oncede belirtildigi gibi
koptigiin hiicre boyutu gaz akis orani ve diger parametreler ile kontrol edilebilebilir.
Sekil 2.2°de gosterilen basit bir gaz enjeksiyon miline kiyasla ¢ok daha degisik
formlarda pervane kanatlari bulunduran doner millerin kullanilmasi onerilmektedir.
Bu sayede siv1 igerisine gazin verilmesi ile ilave baloncuklar olusturmak igin gii¢lii bir

girdap olusumu saglanir (Jin, Kenny ve Sang, 1992).
2.2.2. Kopiirtiicii Maddelerin Dekompozisyonu ile Képiirtme islemi
2.2.2.1. Teknigin genel 6zellikleri

Bu yontemde ergiyik bir metal icerisine gaz enjektesi yerine gaz salici bir madde
eklenmektedir. Ergimis metalin tutuldugu sicaklikta gaz salinimina olanak saglayan
bilesim metal eriyiginde dagilir ve burada gazin salinimina izin verir. Boylece gaz,
baloncuklari ergiyik igerisinde genleserek orijinal metal eriyiginden ¢ok daha yiiksek
hacime sahip baloncuk kiimeleri meydana getirir. Bu yontemle Al kdpikleri tretmek
i¢cin ilk olarak Bjorksten Arastirma Laboratuvarlarinda girisimlerde bulunulmustur.
Yapilan ¢alismalarda kopiirtiicii maddeler olarak TiH2 veya ZrHz kullanilmis ve temel

olarak bir dizi Al-Mg alagimlar1 kopiirtiilmiistiir (Elliott, 1956).



2.2.2.2. Aliminyum kopuk stabilizasyonu

Koptikler kararsiz sistemlerdir. Ciinkii genis yiizey alanlar1 enerjinin minimum bir
degerden uzak olmasina neden olur. Bundan dolay1 kopiikler siirekli belirli bir oranda
en fazla yar1 kararl olabilirler. Su bazli ve su bazsiz kdpiikler bir kopiik zar1 iizerinde
yogun bir tek katman meydana getiren ylizey etkin maddeleri tarafindan stabilize
edilirler. Bu gibi katmanlar yilizey gerilimini azaltir, ylizey viskozitesini arttirir ve
kopiik zarinin ¢okmesini engellemek igin elektrostatik kuvvetler (ayirma kuvvetleri)
meydana getirir. Metallerde gorulen elektrostatik kuvvetler ve yizey aktif maddeleri
olmadigindan metalik kopiikler farkli yontemler ile stabilize edilir. Saf metalik
ergiyikler cogunlukla katki maddeleri ile birlikte kopurtilurler. Ancak ilave katki
maddesi ergiyik icin stabilizor gérevi gormesi gerekir. Bu sebeple, eger gaz salinimi
ile katilagmanin tamamlanmasi arasindaki zaman araliginda 6nemli bir farklilik olmaz
ise koplgiin (kinetik olarak) kararli oldugu sdylenebilir. Kopiik tizerine etki eden dort
kuvvet mevcuttur. Bunlar; (1) yer cekimi kuvveti, (2) harici atmosferik ve dahili gaz
basinci, (3) mekanik kuvvetler ve (4) metalik fazi dahilinden kuvvetlerdir. Bu
kuvvetlerdeki herhangi bir dengesizlik kopiigiin hareketine neden olacaktir. Kopiik
morfolojisindeki degisimler Sekil 2.2’de verilen terimlere gore siniflandirilabilir. Bu
morfoloji kopiiklerin fizigi olarak daha ayrintili sekilde aciklanabilir. Gozenek
olusumu koptiklerin baslangic1 ve drenajin da sonlar1 olarak degerlendirilmesi
durumunda kopiiklerin fizigi baslangiglari, omiirleri ve sonlar ile ilgili pek c¢ok
olgudan olugmaktadir. Genlesme, birbirleriyle iliskili olarak dis kuvvetler tarafindan
veya kopiirtme islemi esnasinda dahili gaz basincindaki degisimler ile baloncuklarin
hareket etmesi olarak tanimlanabilir. Drenaj, ergimis metal kopiiklerinin zamana bagh
dengesizligini tetikleyen itici kuvvetlerden biridir. Siradan su bazli kdpiikler i¢in, bu
olgu hem deneysel hem de teorik yonden iyi incelenmis ve anlagilmigtir. Durum
metalik kopiikler i¢in farklidir. Mat yapilarindan dolay1 drenaj sadece ya katilastirilmis
orneklerin yogunluk dagiliminin 6lgiilmesi ile ya da X-1s1n1 veya ndtron radyoskopisi
ile gozlemlenmistir. Kapali hiicreli kdpiigiin olusumu esnasinda kararli sivi kopiigii
stvi-gaz ara yiizdeki ylizey gerilimini ve hiicreler igerisindeki hava basinci ile sivi
hiicre duvarlarimin agirhigini  dengelemektedir. Basit bir kuvvet dengesi hava
basincindaki bir artisin hiicre boyutunu artirdigini ifade etmektedir. Hiicre duvarlarinin

bir araya getirdigi kenarlarda yiizey gerilim kuvvetleri sivi-gaz ara yiizeyinde Plato



siir1 olarak ifade edilen bir kavis igerisinde egilmesine yol agar. Bu da, hiicre
duvarlarindan hiicre kenarlarina dogru siviy1 ¢ekerek hiicre kenarindaki sivi basincinin
hiicre duvarindakinden daha diisiik olmasina neden olur. Daha sonra yergekimi
kuvvetleri hiicre kenarlar1 boyunca sivinin drenajina neden olur. Drenaj esnasinda
Plato siirlar1 boyut olarak azalir ve sivi kdpiigiin hiicre duvarlar1 daha ince bir hale
gelir. Impurite icermeyen saf bir sivida yiizey gerilimi genel olarak dengelenemeyecek
kadar giicliidiir ve hiicre duvar1 ¢abucak patlar. S1v1 kopiigiin stabil bir hale gelmesi
icin her hiicredeki sivi gaz ara yiizeyinin yiizey geriliminin etkisini azaltmak igin
degismesi gerekir. Sivi bir kopiik, ya sivi-gaz ara ylizeyinin yiizey enerjisini diigiiren
bir ylizey aktif maddesi kullanarak ya da ylizey katmaninin viskozitesini arttirarak
stabil hale getirilebilir. Kararli hale getirilmis s1v1 kopiik i¢indeki bir hiicre duvari
kritik bir kalinliga ulagincaya kadar bir miktar drene olabilir ve devaminda bu durum
sonlanir. Kuru kopiik olarak isimlendirilen drene olmus sivi kopiikk bu sebeple
neredeyse tiniform kalinliktaki hiicre duvarlarina ve kii¢iik Plato sinirlarina sahip olur.

(Banhart, 2013, 2018; Elliott, 1956).

2.2.2.3. Kopurtme islemi

Ergiyik metallerin kopurtilmesi i¢in bu yontemde gaz yerine kopurtiici madde ilave
edilmektedir. Kopiirtiici madde 1s1 etkisi ile ¢oziiniir ve kdplirtme islemini ileri
seviyelere gotiiren gazi serbest birakir. Sekil 2.3’de bu yontem boyunca koptigiin
tiretim asamalar1 gosterilmektedir. Bu teknikte genellikle aliminyum gibi ergiyik
metale viskoziteyi dengelemek icin kalsiyum ilavesi yapilir. Muhtemel birkag
dakikalik karistirma esnasinda sivi metali kalinlagtiran Kalsiyum oksit (CaO),
kalsiyum aluminyum oksit (CaAl204) veya Al-Ca ara metalik olusumundan dolay1
ergiyik metalin viskozitesi bes kata kadar artar (Simone ve Gibson, 1998; Miyoshi,
Itoh, Akiyama ve Kitahara, 1998). Viskozite istenilen degere ulastiktan sonra sicak
viskoz s1v1 igerisine hidrojen gazi salinimi saglayan kopiirtiicii madde titanyum hidriir
(TiH.) eklenir. Eriyik metal kisa bir siire i¢erisinde yavas bir sekilde genlesmeye baslar
ve kopiirtme kalib1 agamali olarak dolar. K&piirme islemi sabit bir basingta gerceklesir.
Daha sonra kalip alasimin ergime derecesinin altinda sogutulur ve siv1 kopiik sonug

olarak kati aliiminyum kopiik haline doniigiir (Banhart, 2001). Biitiin kopiirme



prosediri standart bir dizi Uretim igin 15 dakika strebilir (Miyoshi vd., 1998). Bu

yontem ile iiretilmis 6rnek bir kopiigiin morfolojisi Sekil 2.4’de gdsterilmistir.
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Sekil 2.3. Kopiirtiicii madde kullanilarak ergiyik metallin dogrudan kopiirtiilmesi isleminin
sematik gosterimi. islem asamalar1: 1. Ergiyik metalin viskozitesinin arttiriimast, 2.

Ergiyik metalin kopiirtiilmesi, 3. Sogutma (katilagtirma), 4. Kopiirtiilmiis blok, 5.
Kopuk dilimleme. (Mostafid, 2007)

Sekil 2.4. Uretilen képiigiin kesit alan1



Literaturde, aluminyum kopuklerin dretilmesi icin zirkonyum hidrur de (ZrHz)
kopurtict madde olarak tavsiye edilmektedir. Ergiyik icerisine volfram tozu gibi bir
stabilizor ve kopiirtiici madde karisimi enjekte edilerek aliiminyum ve diger diistik
ergime sicaklifina sahip alasimlara benzer sekilde demir esasli alasimlarin bile

kopirtiilebilecegi ileri siirtilmiistiir (Andrews, Huang ve Gibson, 1999).
2.3. Kat1 Onciillerinin Kopiirtiilmesi

Metalik kopiik hazirlamanin diger bir yolu da kati metalik Onciilerin (preform
malzemeler) hazirlanmasidir. Bu malzemeler 1s11 islem gibi ikincil bir islem
uygulanarak kopiik haline donistiriilmektedir. Preform malzemeler metal ve
kopiirtiici madde tozlarinin karistirilmasi ile hazirlanmaktadir. Bu yaklasima

literatiirde zaman zaman “toz metalurjisi”, “toz kompakt kdpiirtme” veya sadece “toz”

yontemi denilmektedir (Banhart, 2018).
2.3.1. Toz Sikistirma ile Elde Edilen Onciiller
2.3.1.1. Teknigin genel 6zellikleri

Bu yontem metal tozu (6rn. aliminyum) ile kdpurttict bir maddenin (TiHz, ZrH2 veya
CaCO03) karistirilmasini, istege bagl olarak soguk bir 6n sikigtirma asamasindan sonra
karisimin kaliptan gecirilmesini ve metalin veya alasimin ergime noktasina yakin bir
sicakliga kadar kontrollii 1sitma yoluyla preformun ko&piirtilmesi islemlerini

kapsamaktadir (Baumeister ve Schrader, 1992).

2.3.1.2. Sikigtirma yontemleri

Bu teknikte tozlarin sikistirilmasi i¢in soguk presleme, sicak presleme, ekstriizyon ve
haddeleme gibi sikistirma teknikleri kullanilabilmektedir. Kullanilan teknikler
kopiigiin kalitesine etki etmektedir (Uzun ve Tiirker, 2015). Ornegin ekstriizyon islemi
ile tozlar tek eksenli sicak preslemeye kiyasla daha yiiksek miktarlarda sikigtirilabilir
ve yogunlastirilabilir. Ekstriizyon yontemi ile sikistirma isleminde oncelikli olarak
aliminyum tozu, alagim elementi ve kopiirtiicti madde (TiHz) karisimi ince duvarli bir

aliminyum silindir igerisine doldurulur. Daha sonra 400°C sicaklikta 6n 1sitmadan
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gecirildikten sonra yatay bir ekstriizyon kalibi igerisine yerlestirilerek ekstriizyon
islemine tabi tutulur. Boylece yasasi plaka veya ¢cubuk seklinde tiriinler iiretilir. Fazla
miktarda kiiclik kesitli preform malzeme {iretimi i¢in zaman zaman “Uyumlu
ekstriizyon”  olarakta  isimlendirilen  siirekli  ekstriizyon  yontemi  de
kullanilabilmektedir. Bu yontemde kalip bosluguna karisim toz doner bir ¢ark (300 —
600 mm ¢ap) yardimu ile siirekli olarak beslenmektedir. Kalip bosluguna dogru akis
esnasinda toz slirtiinme ile 1sinir, yogunlastirilir ve sekillendirilir (6rn. 20 m/dk
oraninda 9.5 mm c¢apinda bir tel gibi). Kopiirebilir preform malzeme Uretim
yontemlerinden bir digeride toz haddeleme yontemidir (Banhart, 2013, 2018; Worz ve
Degischer, 1995). Bu yontemde karigim tozlar yassi konteynirlara doldurulur ve daha
sonra sicak olarak haddelenir. Bu islem birkac pasoda tekrarlanarak yogunlastirma
islemi gerceklestirilir. Boylece kabul edilebilir nitelikte kopiirtiilebilir preform
malzemeler elde edilir (Banhart, 2018).

2.3.1.3. Alagim segimi

Aliiminyum alasimlarin kopiirtiilmesi ¢ogu arastirmacinin odak noktasidir. Saf
aliminyum disinda, Al-Cu, Al-Si, Al-Mg, Al-Si-Cu, Al-Mg-Si, Al-Mg-Zn ve Al-Sn
gibi alagimlar koptk iiretimi i¢in tercih edilmektedir. Bununla birlikte arastirmacilar
Al haricindeki metalleri de ele almistir. Aliiminyum kopiirtme teknolojisinin piring,
bronz ve ¢inko gibi alagimlara aktarilmasi i¢in sikistirma islemi, kopiirtme sicakligt
ve hidriir igerigi gibi parametrelerde birkag kiiciik diizenlemelere ihtiya¢ duymaktadir.
Ornegin altmin kopiirtiilmesi igin %2 civarinda silisyum ilavesi ile ergime sicakligmin
diistiriilmesine ve koplrtiicii madde olarak TiHz’tin  kullanimina ihtiyag
duyulmaktadir. Magnezyum alagimlarinin kopiirtiilmesinde ilk baglarda muhtemel toz
parcaciklar izerindeki oksit katmanlar sikistirma prosesini gii¢lii kilmaktayken bugiin
bu sinirlamalarin ¢ogu asilmis durumadir. Bununla birlikte yakin zamanda Mg
koptklerinin iiretilebildigi proses kosullar1 nispeten ag1ga kavusturulmustur. Ornegin
kopartict madde olarak CaCOs kullanimi basarili sonuglar géstermistir. Ayrica % 20
Al ilavesi soguk on sikistirma ile karisim tozlarinin preslenmesi, orta diizeyde
sinterleme ve nihai sicak presleme islemleri bu basariya katki saglamigtir (Banhart,
2018). Kursun ve kursun-kalay alasimli metalik kopiik iiretiminde kopiirtiicii madde

olarak kursun karbonatlar tercih edilmektedir. Kopiikteki metalik impuriteler yok
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edildigi zaman kopiirtillecek metalin bir tuzunun kullanilmasi — (6rn. Pb kopurtme
islemi icin PbCOskullanimi) avantaj saglamaktadir. Bu alagimlarin yan1 sira demir ve
celik kopiiklerin tiretilmesi i¢inde oldukca fazla ¢aba sarf edilmistir. Celiklerin yiiksek
ergime araligindan dolay1 koplirtiicii madde olarak yiiksek bozunum sicakligina sahip

karbonatlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.3.1.4. Metalik olmayan katkt maddeleri

Sikistirllmis  toz karisimlarinin  genlesmesi ile elde edilen metalik kopiikler
kararliliklarin1 sikistirma Oncesi bireysel toz parcaciklarinin yiizeylerinde meydana
gelmis oksitlerin varligina borgludur. Genellikle bu oksitler sivi kopiigi stabilize
etmek i¢in yeterlidir. Yine de, bir takim ¢aligmada takviye tozlar iki amag i¢in metal-
koptirtiicii madde karisimina eklenmistir. Bunlar (1) kopiigiin kararliligini daha fazla
arttirmak ve (2) kopiigiin metalik matrisini giiclendirmek i¢indir. Son zamanlarda
yapilan ¢alismalar incelendiginde, takviye elemani olarak SiC, TiB;, alimina ve AIN
kullanilmaktadir (Duarte ve Ferreira, 2016). Bununla birlikte ¢ok duvarli karbon nano
tipler (MWCNT) metalik kopukler i¢in 6zel bir duruma sahiptir ve mekanik 6zellikleri
gelistirmesi beklenmektedir (Banhart, 2018; Duarte, Ventura, Olhero, ve Ferreira,
2015).

2.3.1.5. Képurtict maddenin secilmesi ve uygun hale getirilmesi

Farkl1 tiirden metallerin kopiirtiilmesi i¢in farkli tiirden hidriirler (Ti, Zr, Hf, Ca, Sr,
Ba, Mg, La ve Li), karbonatlar (Mg, Ca, Sr, Ba, Li, Pb, Zn, Co) ve nitrirler (Mn ve
Cr) dahil olmak {izere pek ¢ok gaz yayan kopiirtiici maddenin uygunlugu
arastirtlmistir (Baumeister ve Schrader, 1992). Aliiminyum alagimlarinin kopiirtiilmesi
i¢cin titanyum hidriir yine de en ¢ok kullanilan ve muhtemel en uygun kopiirtiicti
maddedir. Buna ragmen ¢ogu Al alagiminin ergime araligi ile TiH2’tin bozunum aralig1
arasindaki uyumsuzluk, beraberinde birtakim problemleri neden olmaktadir. Bunun
nedeni TiH2’lin ergime baslamadan 6nce 1sinma esnasinda preform igerisinde bir gaz
basinct olusturmasidir. Bu da kiiresel olmayan ve diizensiz bi¢cimde sekillenmis
gbzeneklerin olusumuna neden olmaktadir (Rack vd., 2009). Bu problemin giderilmesi

icin kopiirtlicli maddenin ayrisma araligina yakin veya daha diisiik ergime sicakligina
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sahip alasimlarin kullanilmasi alternatif bir ¢6ziim yoludur (Helwig, Garcia-Moreno,
ve Banhart, 2011; Lehmhus ve Busse, 2004). Hidrojen salinim araligini daha yiiksek
sicakliklara kaydirmak diger bir olasiliktir. Hidrojen salinim araligimi ytikseltmek i¢in
TiH: tozlarinin oksitlenmesini saglamak onemli bir tekniktir (Yu, Liu, Zhu, Luo ve
Wei, 2007). Hidrojen salintiminin gecikmesi olduk¢a karmasik bir mekanizmaya
sahiptir. Bu mekanizma hidrojen ayrigsmasi esnasinda hidriirdeki faz doniisimlerine
baglidir. Oksitlenme yolu yerine TiH2’den hidrojen salinnmini geciktirmenin diger
yollar1: TiHz parcaciklarinin ince bir nikel katmani ile kaplanmasi veya preformun
erken ergimesi esnasinda TiH2 parcaciklarini sarmalayan ve daha uyumlu bir hidrojen
salmimmina yol agan Sn gibi diisiik ergime sicaklifina sahip bir alasim elementinin
kullanilmasidir (Aguirre-Perales, Jung ve Drew, 2012). Toz kompaktlarin kopiirme
davranisi lizerine TiH2 6n islemlerinin etkisi baska yazarlar tarafindan da incelenmistir
(Helwig vd., 2011). Hidrojen salinimi1 ve kopilirme davranisi iizerinde kopiirtiicli
madde boyutunun dikkate deger bir etkisi mevcuttur. TiH, disinda farklt hidriirler de
arastirtlmistir. Bunlar arasinda ZrHz 6nemli bir secenektir fakat en azindan Al
alasgimlart i¢in TiH2 {lizerinde bir avantaja sahip olmadiklar1 goriilmektedir. Son
zamanlarda yapilan bir ¢alismada belirtilen kopiirtiici maddeler disinda MBH4 ve
MAIH;4 bilesiklerinin (M= (Li, Na, K)) Al kopiikler i¢in olast etkin bir kopiirtiicii
madde oldugu gosterilmistir (Banhart, 2018).

Metal hidriirlere ilave olarak daha diisiik maliyetlere sahip karbonatlar da kopiirtiicii
madde olarak onerilmektedir. Karbonatlar, 1sinma ile CO2 gazi yaymakta ve ayrisma
sonrasinda bir oksit birakmaktadir. Hidriirlerden farkli olarak burada matris i¢erisinde
bir alagim olugsmaktadir. Buna ek olarak, sivi aliiminyum alagimi ile yayilan gaz (CO
ve CO2) arasindaki reaksiyonlar karbonat ve hidriir kullanilarak yapilan kopiirtme
islemlerinde kopiirtme karakteristikleri acisindan belirgin  farkliliklar ortaya

koymaktadir (Gergely, Curran ve Clyne, 2003).

Arnold vd., (2003) yapmis olduklari ¢alismada agirlik¢a % 0.5 TiHz’e ek olarak % 1
CaCOg’iin daha yiiksek genlesmeye ve ¢ok kiigiik hiicrelerin olusumuna neden oldugu
kararina varmiglardir. Bunu 6zel bir mekanizma belirtmeden artan eriyik metal
viskozitesi gibi siddetli bir bigimde azalan eriyik metal hareketliligi ile agiklamiglardir.

Cambronero vd., (2009) aliiminyum alasimlarini kopiiklestirmek i¢in dogal karbonat
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tozu (beyaz mermer) ve kimyasal kalsiyum karbonat (CaCO3) kullanmiglardir. 6061
alagiminin kopiirtiilmesinde bu iki kopiirtiicii madde TiHz ile karsilastirildiginda daha
kiiciik gozenekler olusturdugu ve 0.53 g/cm®e kadar yogunluklarin degistigi
belirtmistir. Ayrica tek eksenli basma 6zelliklerinin mermer tozu kullanilarak iiretilen
numunelerde biraz daha iyi performans sergiledigi vurgulanmistir (Cambronero vd.,
2009). TiH., ve CaCOs arasindaki bu fark diger arastirmacilar tarafindan da
dogrulanmistir. Haesche vd., (2010) yar1 kat1 dokiim yontemi ile CaCOz3 kullanarak
AlMg4.5Mn testere talaglart ve AISi9Cu3 kesme talaglarindan kopiirtiilebilir bir
preform malzeme tretmislerdir. Benzer sekilde, Kevorkijan vd. CaCO3 ile saf Al
alasimin1  kopiirtmiis ve makul bir kopik elde etmislerdir (Kevorkijan 2010;
Kevorkijan vd., 2010). Koizumi vd., (2011a) Al-Si-Cu alagiminin kopiirtiilmesi igin
karbonat, hidroksit ve hidriir grubundan farkl tiirde kopiirtiicii maddeler kullanarak
karsilagtirma yapmuslardir. Arastirmacilar sadece CaCOs3 kullanildiginda kopiklenme
sirasinda olusabilecek biiziilme etkilerini en aza indirmek i¢in dolomit ve magnezyum
karbonattan (MgCQO3) olusan uygun bir karisim bulunmustur (Koizumi vd., 2011b).
Dolomitin verimliliginin mekanokimyasal aktivasyon ile ayrica gelistirilebilecegi

Gnyloskurenko vd., (2011) tarafindan belirtilmistir.

Herhangi bir kimyasal képurticti madde kullanmadan metallerin kdpurtilmesi son
zamanlardaki yeni gelismelerdendir. Baslangic noktasi toz yiizeyleri {izerindeki
reaksiyon drdinlerinin (hidroksit gibi) dekompozisyonu ile metal tozlarin gaz
salmmmidir. Herhangi bir kopiirtiici madde igermeyen sikistirilmig aliiminyum
tozunun bu gazlarin serbest birakilmasindan dolayr eridigi zaman % 15'e kadar
genlestigi bulunmustur (Banhart vd., 1995). Bu da normal basingtaki bir kopuk igin
istenen diizeyin ¢ok altindadir. Fakat AIS0Mg50 tozunun, saf aliiminyumdan daha
fazla gaz depolama ve salma potansiyeline sahip oldugu bulunmustur. Bu tiir toz saf
Al tozu, AI50Mg50 tozu ve opsiyonel olarak diger element tozlarimin karisimindan
elde edilen Al-Mg esasli alagimlart kopiirtmek i¢in kullanilir (Mukherjee vd., 2010).
Sekil 2.5°de gosterilen kopiikler gibi ¢ok iiniform ve iyi genlesmis malzemeler

Uretilebilir.
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Sekil 2.5. Kopiirtiicii madde kullanilmadan firetilen AIMg15Cul0 kopiik. (a) genlesmis sivi
kopiigiin X-151m1 radyografisi, (b) kat1 kopiigiin X-1s1m1 tomografisi, (c) kat1 kdpiik
tizerinden alinan ara kesit resmi (Banhart, 2013)
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3. KOMPOZIT METAL KOPUKLER

3.1. Seramik Parcaciklar ile Takviyelendirilen Metal Kopiikler

Mikro boyutlu seramik pargaciklar ilk olarak metalik kopiiklerde sivi kopiik
kararliliginmi arttirmak ve diizensiz gézenek boyutlarinin olusumunu engellemek ig¢in
kullanilmistir. Seramik pargaciklar tercihen sivi/gaz ara yiizeyine yerlesmekte ve
ergiyik metalin viskozitesini arttirarak gozenekleri dengede tutmaktadir (Jin vd.,
1991). Bu anlamda, metal kopiiklerdeki seramik pargaciklar, pek ¢ok diger kopiik
sistemlerdeki (emiilsiyonlar, su bazli sivi kopiikler gibi) yiizey aktif maddelerine
benzer sekilde stabilizor bir rol oynamaktadir. S1vi/gaz ara yiizeyinde bulunan seramik
parcaciklar gaz baloncuklarmin patlamalarin1 ve birlesmelerini engelleyerek karsi
tarafta bulunan sivi/gaz ara yiizey arasinda kopriilerin olugmasina katkida bulunur

(Garcia-Moreno, 2016).

3.2. Nano Parc¢acik Takviyeli Metal Kopukler

Mikro boyutlu takviye elemanlari yerine nano boyutlu takviye elemanlarinin
kullanilmast (6rn. parcaciklar, lifler, nano tiipler) geleneksel kopiiklerin mekanik
ozelliklerini gelistirmeye yonelik yeni bir stratejidir. Nano boyutlu takviye elemanlari
ile desteklenen kopuklere nano kompozit metal képukler denir. Nano Olcekli takviye
elemanlari, yliksek ara ylizey — hacim oranlarindan dolayr mikro 6lgekli olanlara
kiyasla istenilen dzelliklerin gelistirilmesinde daha fazla etkilidir. Nano dl¢ekli takviye
elemanlarinin kullanilmasinin avantajlarindan bir tanesi ¢ok daha kii¢iik hacim

oranlarinin gerekliligidir (Duarte ve Ferreira, 2016).

3.2.1. Seramik Nano Parcacik Takviyeli Metal Kopiikler

Nano boyutlu seramik (6rn. aliimin ve SiC) parcaciklarin ilave edilmesi, yapisal
kusurlara neden olmadan hiicresel yapinin homojenligini ve kararliligini arttirdig
ortaya koyulmustur. Ultrasonik yontemler kullanilarak toz karisimdaki nano
pargaciklar1 diizenli bir bigimde dagitmak i¢in farkli (ex-situ ve in-situ) stratejiler

gelistirilmistir. Ik arastirma sonuglarindan sonra, hem dogrudan hem de dolayli

16



kopiirtme yontemleri kullanilarak iiretilen nano kompozit kopiiklerin mekanik
performansi iizerine nano pargaciklarin etkilerini incelemek i¢in birtakim c¢aligmalar
gergeklestirilmistir. Ornegin, SiC nano pargacik takviyeli Al-kopiikler (nano-SiCp/Al
bilesimli kopiikler) yiiksek enerjili bilyeli 6giitme teknigi kullanilarak aliiminyum
tozlar igerisinde nano pargaciklarin karistirilmasi ile hazirlanmistir. Daha sonra,
kalsiyum karbonat (kopiirtiicli madde olarak) mekanik bir karistirict kullanilarak ilk
karisima eklenmistir. Tim iirlinleri igeren karisim sicak presleme ile yogun bir
kopiirebilir malzeme haline getirilmis ve kompozit kopiik elde etmek igin ergime
sicakligina yakin bir sicaklikta isitilmistir. Sonuglara goére, nano boyutlu seramik
pargaciklar mikro boyutlu olanlara kiyasla kopiiklerin kirilganligini azaltmistir.
Dahasi, nano parcacikli kiigiik katki maddeleri geleneksel aliiminyum kd&piiklere
kiyasla akma gerilimini (%194.5), plato gerilimini ve enerji emilimini belirgin bir
sekilde artirarak (%69.4) kopiik yapisini gelistirmis, gozenek boyutu ve gozenek
dagiliminin homojenligini iyilestirmistir (Du vd., 2015). Nano kompozitli kdpiiklerin
g0zenekleri, milimetre ile mikrometre araliginda degisen saf Al kopiiklerinin
gbzeneklerinden ¢ok daha incedir. Aslinda, nano pargaciklar stabilizér ve takviye

maddeleri islevi gérmektedir.

Nano 6lg¢ekli takviye elemanlart nano kompozit kdpiikler elde etmek igin birkag tip
matris icerisine katilirlar. Fakat mevcut literatiir raporlarinin sayis1 azdir (Du vd.,
2015; Casati ve Vedani, 2014; Casati vd., 2015; Casati vd., 2016). Kicuk bir nano
parcacik takviyesi (genellikle agirlik¢a %?2’den daha az) istenen seviyede mekanik
ozellikler saglamak ve boyutsal kararlilik elde etmek icin gerekli olan yiliksek miktarda
mikro Olgekli takviye elemani iceren Al-kopiiklerin sorunlarini ¢ézerek kompozitlerin
metal matrisini anlamli derecede gii¢lendirir (Duarte ve Ferreira, 2016). Nano
kompozitlerin Uretilmesinde Ustesinden gelinecek temel zorluklar yiiksek yiizey hacim
orant ve genel olarak alliminyum tarafindan seramik parcaciklarinin az islatilabilir
olmasidir. Daha kii¢lik pargaciklar, dislokasyon hareketini engellemede etkinligini
yitirerek topaklanma ve mikrometrik kiimelenmeye yonelik bir egilim igerisindedir.
Bu nedenle basit geleneksel iiretim prosesleri ile hazirlanamazlar. Bu yontemlerin
modifiye edilmesi ¢cok 6nemlidir (Duarte ve Ferreira, 2016) (Casati, Fabrizi, Tuissi,
Xia ve Vedani, 2015).
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3.2.2. Karbon Nano Tup (CNT) Takviyeli Metal Képukler

Karbon nano tiipler (CNT) diisiik yogunluklari, yliksek en-boy orani, mekanik
dayanimlari, elektrik ve termal iletkenlikleri sebebiyle diisiik agirliga sahip yiiksek
dayanimli metal-matrisli kompozit malzemeleri retmek icin potansiyel olarak ideal
takviye elemanlaridir. Yiiksek kiimelenme egilimi, diisiik dagilim yetenegi ve ergimis
metal tarafindan karbonun zayif 1slatilabilirlik 6zelliklerine ragmen CNT’lerin metal
matris igerisine ilave edilmesi 6nemlidir. Ergimis metal igerisinde ara ylizey reaksiyon
tirlinlerinin olusumu takviye elemani olarak kullanimini sinirlayan diger bir 6zelliktir.
Bu sorunlarin iistesinden gelmek igin sinirlt bir basar1 yakalasa da gesitli yontem
stratejileri (Toz metalurjisi, molekiiler seviyede karistirma, plazma piiskiirtme ve
dokiim) uygulanmistir (Tjong, 2013). Metal-matriste diizenli CNT dagiliminin
saglanmasi, giiclii ara ylizey baginin olugmast ve CNT’lerin yapisal biitlinliigiiniin
korunmasi endiistriyel uygulamalar i¢in basarili sekilde metal-matrisli nano
kompozitlerin gelistirilmesi i¢in listesinden gelinmesi gereken temel zorluklardir.
Bunlar, CNT’lerin homojen dagilim giiclinii arttirmak ve etkili bir yiik transferi

saglamak icin temel gerekliliklerdir (Garcia-Moreno, 2016).

3.3. Aliiminyum Kopiigiin Sikisma Deformasyon Davranisi

Aliminyum kopukler yiksek oranda deformasyona tabi olabilirler. Bu bilesenler
tasarlanirken genis bir gerilme orani1 aralig1 altindaki mekanik 6zelliklerinin tam olarak
nitelendirilmesi gerekir. Basma dayanimi, ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi ve
elastik modiilii gibi aliiminyum alagimi koptiklerinin yar1 statik mekanik 6zellikleri
kapsamli olarak arastirtlmistir (Linul vd., 2019; Ulbin vd., 2019;). Aliminyum
koptikler sahip olduklar1 gozenek yapisina gore farkli mekaniksel oOzellikleri
yansitirlar. Daha once bahsedildigi gibi hiicrelerin bir birleri ile izoleli olmas: yani
hiicre duvarlart ile ayrilmis olmasi duruminda kopiikler, kapali gozenekli olarak
adlandirilmaktadir. Diger taraftan hiicre duvarlar1 yalnizca koprii vazifesi ile hiicreleri
birbirine bagliyor ise bu kopiikler i¢in de agik gozenekli olarak ifade edilmektedir.
Kapal1 gozenekli kopiikler acik gozenekli kopiiklere kiyasla daha fazla dayanim

sergilemektedirler.  Sikistirma  esnasinda  hiicre igerisinde  bulunan gaz
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sikigtirlamadiginda hiicre duvarlarin1 harekete gegirmekte ve basinci artirmaktadir

(Queheillalt vd., 2004).

Gerek yarn statik gerekse dinamik sikismada Al alagimi kopiiklerinin basma gerilme-
gerilim egrisi ii¢ farkli deformasyon bolgesinden olusur. Bu bolgeler baslangicta
dogrusal-elastik  bolgeden, plato bdlgesinden ve yogunlasma bdlgesinden
olugsmaktadir. Dogrusal elastik bolgede hizli bir gerilim artis1 meydana gelirken, plato
bolgesinde bazen yiiksek bazen de diisiik pik noktalarinin gdzlemlendigi neredeyse
sabit bir gerilim akis1 gézlemlenmektedir. Son olarak yogunlagmis bolgede sikismis
kitledeki hiicrelerin ¢okiisii temsil edilmektedir (Sekil 3.1) (Gibson, 2000). Al alagimi
koptiklerinin bu deformasyon oOzellikleri diger metal kopiiklerin deformasyon
ozelliklerine benzerdir. Metalik kdpiikler ayn1 zamanda carpisma ve patlamalara kars1

dayanim uygulamalarinda da fayda saglamistir (Gibson ve Ashby 1997).

Yogunlasma bolgesi

Lineer-elastik
bolge s
X :<— Plato bolgesi —»{
: /
E \ + opl
5 I ;-
© : I/
Enerji, W |
|
|
Gerinim, & &

Sekil 3.1. Basma deneyi soncu Al kopiigiin gerilme gerinim egrisinin sematik goriiniimii

(Gibson, 2000)

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi sikistirma yiikii (F~oL?) altinda kalan birim hiicrenin
kenarinda olusan gerilim (o) etkisiyle 6 kadar cokme meydana gelmektedir. Baska bir
ifade ile L uzunlugundaki hiicre kenarinin tam ortasina F kuvvetinin etkisi ile 6 kadar

yer degisikligi olusmaktadir (Gibson ve Ashby 1997).
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Sekil 3.2. Basma yiikii altinda hiicre duvarinda meydana gelen bukilme (Gibson ve Ashby
1997).

Ideal acik ve kapali hiicre kopiiklerinin elastik modiilii (E*) hiicre kenar1 biikiilme
egilmesinden ve diizlemsel hiicre yiizlerinin gerilmesinden hesaplanmaktadir ve
sirayla esitlikler (Esitlik 3.1. ve Esitlik 3.2.) asagida verilmektedir (Gibson ve Ashby
1997).

E* _ 2
== ap 3.1)

E*
B C2p% + C3p = Cup (3.2)

Burada, Es hiicre duvari malzemesinin elastite modiilii, c1, C2, C3 Ve C4 sabitler ve p*
bagil yogunlugu ifade etmektedir. Buna goére p*, Esitlik 3.3’te verilen formiil

kullanarak hesaplanmaktadir.

pr=Ps/y (3.3)

Burada, pskopiigiin yogunlugunu ve pt hiicre duvari malzemesinin yogunlugunu ifade
etmektedir. Tetrakaidecahedral kopukler icin c1~1, c2 = c3~ 0.32 ve diisiik yogunluklu

kopukler igin cs ~ 0.32 olarak belirtilmistir (Deshpande ve Fleck, 2000).
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Plato stresi, ¢okme bdlgesindeki enerji emiliminin miktarin1 ve verimliligini
belirlemektedir. ideal acik ve kapali hiicre kopikleri icin plastik ¢okme hiicre
duvarlarinin sikistirma eksenine dik yonde gerilmesi ve hiicre kenarlarinin plastik

mentese davranisi ile gergeklesir (Sekil 3.3).

Rijit
kenarlar

Hicre duvari
koselerindeki

FT plastik mentese
davranisi

Sekil 3.3. Basma yiikii altinda hiicre duvari ve hiicre duvari koselerdeki ¢cokmeler (Gibson ve
Ashby 1997).

Ideal agik hiicreli ve tetrakaidecahedral kapali hiicreli kopiklerin plato stresleri igin

sirast ile Esitlik 3.4 ve Esitlik 3.5’te verilen denklemlerden faydalanilmaktadir.

Tl = 0.3p72 (3.4)
Oys
2L = 0.3p% 4 0.44p (3.5)
Oys

Burada, op plato stresi ve oys, hiicre duvari malzemesinin akma dayanimidir. Esitlik
3.4 kullanilarak agik ve kapali hiicreli kopiiklerin deneysel nispi basma dayanim
degerleri ile 6ngoriilen basma dayanimi degerleri arasinda nispeten iyi bir korelasyon

kurulabilir (Hall vd., 2000).

3.4. Aliiminyum Koépiigiin Uygulama Alanlar

Metalik kopiikler, diger malzemelerin sahip olmadig1 essiz fiziksel, kimyasal ve

mekanik 6zelliklerin kombinasyonlarina sahiptirler. Darbelere ve patlamalara kars
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enerji emilimi saglayan yapisal uygulamalar gibi pek c¢ok alanda bu malzemeler
potansiyel olarak kullanilabilir. Yapisal sandvi¢ panellerinin c¢ekirdegi olarak
kullanildiginda ytiksek ses soniimleme kapasitesi ve diisiik termal iletkenligi ile
birlikte yliksek tokluk sergilemektedir. Bunlar ayn1 zamanda titresim soniimleyiciler
ve 1s1 degistiriciler olarakta kullanilabilirler. Bu nedenle, metalik kopukler ok
fonksiyonelli malzemeler olarak siniflandirilabilir. Geri doniistiiriilebilir olmalar
onlar1 daha ¢ekici malzemeler haline getirmektedir. Sekil 3.4’de acik, kismen agik ve
kapali hiicreli metalik kopiiklerin bazi potansiyel uygulamalar1 gosterilmistir. Agik
hiicreli kopiikler ¢ogunlukla fonksiyonel uygulamalar icin tercih edilirken, kapali

hiicreli kopiikler yapisal uygulamalar i¢in uygundur (Akseli, 2005).

Yitktasryica
3 bilegenler
§, Enerji
> sonimleyiciler
: ) Darbe
31u-mcd1kal emiciler
implantlar
Katalizér
yatag
.-'I//
Susturucular
— Filtreler
§ Ses Emiciler
Jg o Yataklar
I Is1 Degiitingiler _
Izolatér
Ak Kismen agik Kapalt
Gézenek Boyutu

Sekil 3.4. “Ac¢iklik” derecesine ve uygulamanin fonksiyonel veya yapisal olup olmamasina
gore gruplandirilan hiicresel metallerin uygulama alanlari
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3.4.1. Yapisal Uygulamalar

Araba govdeleri, kapilar ve alt paneller gibi agirligin yakindan ilgilendigi yapisal
uygulamalarda aliiminyum kd&piiklerin kullanim potansiyeli oldukc¢a yiiksektir. Diger
potansiyel uygulama alanlar1 gemiler, binalar, uzay-hava endiistrisi ve insaat
mithendisligi gibi alanlar1 kapsamaktadir. Otomobillerde ve gemilerde kullanilmak

tzere Uretilen 0rnek koplk paneller Sekil 3.5°de gosterilmistir (Akseli, 2005).

(b)

Sekil 3.5. Otomobil kapisi ve zemin kaplamalari i¢in kopiik panel (a), ses azaltmak amaciyla
tiretilmis Al kopiik panel kapmalasi (b)

Aliiminyum kopiikler kendi ana malzemelerine kiyasla yapilarinda iki 6nemli 6zelligi
bir arada bulundurmaktadirlar. Bunlar nispeten yiiksek dayanim ve diisiik yogunluktur.
Eger dogrudan dayanim ele alinirsa kopiiklerin ayni agirliktaki katt maddelere kiyasla
benzer veya daha kotii bir performansa sahip olduguna dikkat etmek Onemlidir.
Koptiklerin avantaji egilme gerilimleri bir agirlik fonksiyonu olarak ele alindiginda
belirgin hale gelmektedir (Banhart ve Baumeister, 1998). Hafif yapilarda Al kopiikler,
mihendislik bilesenlerinin agirlik/spesifik egilme dayanimini iyilestirmek igin
kullanilabilir. Belirli bir agirlik, genislik ve uzunluktaki diiz Al kopik panellerin
egilme direnci neredeyse kalinliklari ile orantilidir ve dolayisiyla yogunluk ile ters
iliskilidir. Hiicresel yapilarin kiitle dagilimi bulk metalin uygun agirli§indan ¢ok
yiiksek bir spesifik egilme direnci ve dayanim saglayarak malzemenin toplam atalet
momentini arttirmaktadir. Kati1 metal bilesenlere kiyasla kopiik katman kullanilarak
iiretilen yapilar bilhassa artan yapisal rijitlik saglarken belirgin bir bi¢imde de hafiflik
sergilemistir (Akseli, 2005).
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3.4.2. Fonksiyonel Uygulamalar

Piyasada metalik kopiikleri esas alan genis bir fonksiyonel uygulama yelpazesi
bulunabilir. Oditoryumlar veya genis odalardaki tavanlar ¢ogu zaman ses kontrolii i¢in
delikli metal plakali tahtalardan yapilmaktadir. Bu geleneksel yapt malzemesine bir
alternatif olarak halihazirda piyasada ses emilimi igin farkli sirketler tarafindan
sunulan metalik koplik panel uygulamalari mevcuttur. Agik kopiik yiizeyinde ses
dalgalar1 yonlendirilmekte ve ¢esitli yansimalarin ardindan yakalanan ve durdurulan
ses dalgalar1 kopiik i¢ine dogru yeniden yonlendirilmektedir (Sekil 3.6). GOzenek
boyutu dagilimi ve farkli oryantasyonlar genis bir frekans spektrumu iizerinden ¢ok
etkili bir soniimleme saglamaktadir. Bu uygulamalar mimari olarak da ele alinabilir
fakat burada ana fonksiyonlar1 ses emilimi oldugu i¢in bu uygulamalara dahil
edilmistir. Bunlar agik hiicreden veya sadece kesilmis kapali hiicre kopiiklerinden
meydana gelen buylk metalik kopuk panellerin hafiflik ve kendi kendine yetme

kapasitesini bir tasarim bileseni ile birlestirmektedir. (Das, 2016).

Sekil 3.6. Ses kontrolii igin Alusion képiik ile kapli (a) seyirci salonu, (b) restoran (Cymat)
(Das, 2016)

ERG firmasi ayn1 zamanda Duocel’den 1s1 degistirici iiretmektedir (Al ve Cu esash
acik hiicre kopiikler). Bunlar, elektron tarama mikroskoplarinin lenslerini termal
olarak sabitlemek i¢in kiiciik bir 1s1 degistiricisi veya medikal lazer uygulamalar1 igin
termal enerji emicileri gibi farkli cihazlar gelistirmektedirler. Dahas1 Lockhead Martin
F-22 savas ucaginda hizli yiikseklik degisimleri esnasindaki basing yayilmasi,
elektromanyetik perdeleme korumasi ve nem filitreme i¢in kullanilan havalandirma

tapas1 Duocel 11°den yapilmistir. Al-kopiikten yapilmig bir ERG 1s1 degistiricisi, uzay
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aracinda karbondioksit ve nemin giderilmesi i¢cin amin esasli filtre tabakalarinin ¢oklu
katmanlarindan olusan graniile edilmis kimyasallarin destek matrisi ve 1s1 degistirme
araci olarak kullanilmistir. Simdi de Uluslararasi uzay istasyonunda kullanilmaktadir

(Garcia-Moreno, 2016).

Bilgisayar ve mobil elektronik cihazlarinin hizla gelisen performansi yiiziinden ¢ok
etkili 1s1 gidericilere ihtiyacin her gegen giin arttig1 bir alanda pasif termal sogutma
Ozel bir 1s1 degistirici uygulamasidir. Bugiinlerde, standart ampuller modern, giiclii
LED lambalar ile degistirilmistir (Sekil 3.7). Bu giiclin LED etkinligini saglamak ve
elektronigi korumak icin sogutulmasi gerekir. Burada, “giliriltilii” bir fanin
kurulamadigi durumlarda kopiiklii pasif sogutma cihazlart avantaj saglar. Bu
uygulamalar yenilikgi bir tasarim ile iglevselliklerini birlestirebilir (Garcia-Moreno,
2016).

(b)

Sekil 3.7. LED lambalarin pasif termal sogutmasi: (a) M-gozenekli Al agik hiicre kopiik (M-
gozenekli) ve (b) Berlin Teknik Universitesinden aliiminyum kopik sandvig
(AKS) kesiti (Garcia-Moreno, 2016)

Biyokimyasal uygulamalar bir diger uygulama alanidir. Burada Ti-kopiiklere dayali
yiiksek kaliteli tirlinler miikemmel biyo uyumluluk 6zellikleri saglamaktadir. Giincel
konu Osseo integrasyonu gelistirmek i¢in gézenekli yapilarin yoninu incelemektedir.
Sekil 3.8’de Ti esasli dis implantinin gozenekli yapisinin tomgorafisi gosterilmektedir.
Ti’nin kopiirtiilmesi olduk¢a zor oldugu halde kopiik benzeri yapilar farkli tiretim

yontemleri ile olusturulabilir. (Das, 2016).
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Sekil 3.8. Osseo integrasyonu gelisimi i¢in Ti-esasli gozenekli dis implantinin Tomograifisi
(a) ve gbzenekli yuzeyin ve i¢ yapisinin ayrintisi (b) (Das, 2016)

26



4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Malzemeler

Deneysel calismalarda matris malzemesi olarak Ecka graniil firmasindan Al tozu (%
99,5 saflikta - <44 um boyutunda) ve takviye elemani olarak Cheap Tubes firmasindan
¢cok-duvarli karbon nano tiipler MWCNT -ortalama dis ¢ap1 > 50 nm, uzunluk 10-20
um) temin edilmistir. Kullanilan tozlara ait taramali elektron mikroskobu goriintiileri
Sekil 4.1’de verilmistir. Bununla birlikte yap1 igerisinde gozenek olusturmak igin

ortalama ¢ap1 1.5 mm olan kiiresel sekilli tire (CH4N20) kullanilmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. Kiiresel sekilli iire
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4.2. Kompozit Képuklerin Uretimi

4.2.1. Tozlarin Karistirilmasi

Karistirma iglemleri 6ncelikli olarak baslangi¢ tozlar ile baglanmistir. Bu islem icin
agirlik olarak %0, 0.5, 1 ve 2 CNT pargaciklar1 ayr1 ayr1 aliiminyum tozlarina ilave
edilerek paslanmaz bir celik kap icerisinde bilyeli karistirict ile 60 dakika boyunca
karistirtlmistir. Agirlikca bilye/toz oran1 5:1 olmasi i¢in 8 mm ¢apinda paslanmaz gelik
bilyeler karisim toz igerisine ilave edilmistir. CNT’lerin etkili dagilimini saglamak,
tozlarin kap duvarlar1 ve bilyelere yapigsmasini engellemek ve toz pargaciklarin soguk
kaynak etkisini minimize etmek i¢in % 1 oraninda stearik asit karigima ilave edilmistir.
AI/CNT karistirma iglemi tamamlandiktan sonra ikinci karigtirma islemine gecilmistir.
Bu islemde agirlikca %15, %30 ve %50 iire graniilleri AI/CNT karisimina ilave
edilmistir. Karistirma islemi oncesinde AI/CNT karisim tozlarmmin adezyonu ile
yapigkan ylizey elde etmek icin iire graniillerine etanol piskiirtilmiistiir. Boylece
tozlarmn tire graniilleri lizerine homojen dagilmasi saglanmistir. Hazirlanan metalik
toz/lire karisimi doner bir karistiricida iki saat karistirilarak sikistirma islemi i¢in hazir

hale getirilmistir.

4.2.2 Presleme islemi

Karigim tozlar 120 ton basma kapasitesine sahip hidrolik pres yardimiyla (Sekil 4.3)
600 MPa basing altinda ¢elik bir kalip igerisinde tek yonlii olarak sikistirilmistir.

Sikistirma sonras1 27 mm capinda silindirik numuneler tiretilmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Sikistirma sonrasi iiretilen numuneler

4.2.3. Kopirtme islemi

Sikistirma sonrast kompakt numunelerdeki {treyi c¢oOziindiirmek ve yapidan
uzaklagtirmak i¢in numuneler 80°C sicaklikta 3 saat su banyosunda bekletilmistir.

Daha sonra numuneler ethanol ile yikandiktan sonra 60°C sicaklikta kurutulmustur

29



(Hassani vd., 2012). Elde edilen ham kopiikler 650°C sicaklikta 2 saat boyunca

sinterleme iglemine tabii tutulmustur.
4.3. Karakterizasyon Islemleri
4.3.1. Makro ve Mikro yapisal Analizler

Uretilen kompozit kdpiikler mikro ve makro yapisal analizler i¢in tel kesme makinesi
ile ortadan kesilmistir. Akabinde standart metalografik prosediire gore numuneler
sirastyla 120, 280, 320, 600, 800, 1200, 1500 ve 2000 mesh SiC zimparalar ile
zimparalanmis ve elmas soliisyon ile parlatilmistir. Bdylece numuneler makro
gozeneklik ve mikro yapisal analizler ig¢in hazir hale getirilmistir. Mikroyapi
incelemelerinde Kastamonu Universitesi, Merkezi arastirma Laboratuvarinda bulunan
enerji dagilimli spektrometri (EDS) iceren FEI marka Quanta FEG 250 model taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Taramali elektron mikroskobu

4.3.2. Yogunluk Olciimii

Uretilen numunelerin yogunluklar1 (ps) boyutsal biiyiikliikten dolayr Esitlik. 4.1°de
verilen formiil kullanilarak numunelerin havadaki agirliklariin (mn), hacmine (v)

orant ile hesaplanmistir.

mn

ps=—> (4.1)

v
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Kompozit kopiiklerin teorik yogunluklart (pt ) karisim kuralina gore hesaplanmstir.
Buna gore numuneyi olusturan her bir bilesenin agirlikga yiizde oranlar ile
yogunluklar1 c¢arpilmis ve elde edilen degerler toplanarak teorik yogunluk

hesaplanmustir (Esitlik 4.2).

Bagil yogunluk (p*) degerleri ise gergek yogunlugun teorik yogunluga oranlanmasi ile

elde edilmektedir (Esitlik 4.3).

px="P/p, (43)

Elde edilen kmplk numunelerin gdzeneklilik oranlar1 (P) Esitlik 4.4’te verilen

formiile gore hesaplanmistir.
P =(1—(Ps/p.)X100 (4.4)
4.3.3. Basma Deneyi

Uretilen kompozit kopiiklerin ezilme davranislarinin belirlenmesi igin 1 mm/dak
deformasyon hizinda basma testleri uygulanmistir. Bu testler icin Kastamonu
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan Shimadzu marka Autograph

AGS-X model tiniversal test cihazi kullanilmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Basma testlerinde kullanilan iiniversal test cihazi

4.3.4. Mikrosertlik Ol¢imu

Sertlik 6lgiimleri Kastamonu Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Laboratuvarinda bulunan Schimadzu (HMV-G) marka mikro sertlik cihazinda
yapilmustir (Sekil 4.7). Uretilen kompozit képiiklerin sertlik 6lgiimleri hazirlanan
hicre duvart kesit yiizeylerinden 100 g yiik uygulanarak yapilmistir. Mikro sertlik

degerleri her numune i¢in en az bes 6l¢limiin ortalamasi alinarak degerlendirilmistir.

Sekil 4.7. Sertlik 6l¢iim cihazi
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5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Makro ve Mikro Yapisal Analiz

Sekil 5.1’te CNT takviyeli ve takviyesiz aliiminyum kopiiklere ait makro yapi sekilleri
verilmistir. Sekillere bakildiginda iire miktarindaki artis ile birlikte gdézeneklilik
miktarinda da artislarin meydana geldigi goriilmektedir. Gozeneklerin  yap1
icerisindeki dagilimi nispeten homojendir. Bu homojenlik iire miktarindaki artis ile
birlikte gelismistir. Gozenekler orijinal {irenin kiiresel sekli ile uyumludur. Ilave edilen
CNT pargaciklarinin makro 6lgekte gozenek yapisina etkisi ¢cok fazla s6z konusu
degildir. Esasinda, Gretilen koplkler NaCl gibi diger bosluk tutucu malzemelerle
karsilastirildiginda daha az koseli gozeneklere sahiptirler (Zhao vd., 2006). Bu durum
deformasyon aninda bolgesel gerilme konsantrasyonlarini azaltmaya ve CNT/Al
kopuklerin mukavemet degerlerini artirmaya yardimei olabilir. Calismada kullanilan
tire ile tiretilen kompozit kdpiiklerin gézenek boyutu ve gézeneklilik orani gibi yapisal
Ozellikleri rahatlikla kontrol edilebilir (Wang vd., 2015; Jiang vd., 2005). Ayrica
trenin kiiresel sekilli olmasi tozlarin sikistirilmasi esnasinda parcaciklarin rahat
hareket etmelerini ve yeniden diizenlemelerini saglamistir. Bu durumun da gozenek

dagilimindaki homojenlige katki sagladig diistiniilmektedir.
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Sekil 5.1. CNT takviyeli ve takviyesiz aluminyum kdpuklere ait makro-yap1 sekilleri

Sekil 5.2°’te CNT/Al kopiiklerin hiicre duvarlar1 tlizerinden alinan SEM goriintiileri
verilmigtir. Hiicre duvari igerisinde CNT’lerin bir ucu hiicre duvari igerisine gomiilii
iken diger ucunun nispeten serbest oldugu goriilmektedir. Zang vd.,. (2015) yapmis
oldugu calismada ise % 0.5 CNT igeren kopiik yapida CNT pargaciklarinin ii¢ formda
hiicre duvarinda bulundugu belirtilmistir. Bu formlar tamamen hiicre duvari igerisine
gomiilii, her iki ucu tamamen gomiilii ve nispeten hiicre duvari yiizeyinde yer alan ve
tamamen hiicre duvan yiizeyinde yer alan seklinde tamimlanmstir. Uretim kopiik
numunelerin igerisinde enerji dagilimli X-151n1 spektroskopisi (EDS) ile tanimlanan
CNT’ler boru biciminde ve yer yer topaklanmis halde bulunmaktadir. Bu durum
karigtirma islemi esnasinda aliiminyum tozlar1 {izerinde bulunan aglomere olmus

CNT’lerin yeterince dagitilamamasiyla agiklanabilir.
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Sekil 5.2. CNT/Al kopiiklerin hiicre duvarlar iizerinden alinan SEM goériintiileri ve EDS
sonucu
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5.2. Gozeneklilik ve Yogunluk Degisimi

Sekil 5.3’teki grafikte %15 iire iceren CNT/Al kopiiklerin CNT miktarina baglh
gbozeneklik oranlart verilmistir. Buna gore en diisiik gozeneklilik %27 ile CNT
icermeyen numunelerde elde edilmistir. Maksimum goézeneklilik orani ise %1 CNT
iceren numunelerde elde edilmistir. Bu oran %31.7 seviyelerindedir. Her iki numune

karsilastirildiginda yaklasik olarak %4 fark elde edilmistir.
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Sekil 5.3. %15 iire igeren CNT/Al kopiiklerin CNT miktarina bagh gézeneklik oranlar

Benzer durum %30 tre iceren numuneler iginde gecerlidir (Sekil 5.4). Bu numunelerde
minimum gozeneklilik oran1 %46.8 ile CNT icermeyen numunelerde elde edilmistir.
Maksimum go6zeneklilik orani ise %50.5 ile %0.5 CNT iceren numunelerde elde
edilmistir. Her iki numune arasindaki oransal fark (%4) %15 Ure igeren numuneler ile
karsilastirildiginda neredeyse aynidir. Aliiminyum kdépiikler i¢in bu oransal farkin
onemli olmadig1 diislinlilmektedir. Ayrica CNT miktarinin kopiiklerin gozeneklilik

orani lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadiklar1 goriilmektedir.

36



75
70 4
65 +

60 ~
55 ~
50 +

Gézeneklilik (%)

40 -
35 -
30 -

25 T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5

CNT orani (%)

Sekil 5.4. %30 iire iceren CNT/Al kopiiklerin CNT miktarina baglt gozeneklik oranlari

Ure miktar1 %50’ye ulastiginda %67.2 ile %71.4 arasinda gozeneklilik oranlar elde
edilmistir (Sekil 5.5). Bu degerler sirastyla CNT i¢cermeyen numuneye ve %2 CNT
iceren numuneye aittir. Her ¢ numune tdriinde (%15, %30 ve %50 Ure iceren)
minimum gozeneklilik orani CNT icermeyen numunelerde elde edilmistir.
Aliiminyum matris igerisinde CNT parcaciklarinin varligr gozeneklilik miktarini

artmis olsa da bu artis elde edilen verilere gore dogrusal degildir.
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Sekil 5.5. %50 iire igeren CNT/Al kdpiiklerin CNT miktarina bagl gézeneklik oranlari

Gozenekli bir yapidaki toplam gozeneklilik ve gdzenek biiytikliigii dagiliminin kontrol
edilmesi, spesifik uygulamalar i¢in uyarlanmis malzemeler i¢in anahtar rolindedir
(Bakan, 2006). Sekil 5.6’te farkli oranlarda iire iceren CNT/Al kopiiklerin CNT
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miktarmdan bagimsiz olarak elde edilen gdzeneklilik grafikleri verilmistir. Ure
miktarina bagl olarak CNT igeriginden bagimsiz olarak elde edilen degerlerde
dogrusal bir artis gézlenmistir. Elde edilen degerler kullanilan {ire miktariin oransal
degerinden nispeten fazladir. Buna gore agirlikga %15, %30 ve %50 iire igeren
CNT/Al kopiiklerde sirastyla ortalama gozeneklilik oran1 %29.58, %49.40 ve %68.97
olarak elde edilmistir. CNT/Al kopiigiin gozenekliligi beklendigi gibi kullanilan
urenin hacimsel oranina neredeyse esittir. Agirlik¢a hesaplanan %15, %30 ve %50 iire
degerleri hacimsel olarak hesaplandiginda yaklasik olarak 926, %47 ve %67
degerlerindedir. Bu fark esas olarak sikistirilmis aliiminyum pargaciklar arasindaki

mikro gozenekliliklerin varlig ile ilgilidir.
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Sekil 5.6. Farkli oranlarda iire igeren Al kopiiklerin CNT miktarindan bagimsiz gézeneklilik
grafikleri

Daha once belirtildigi gibi sinterleme 6ncesi kompakt hale getirilmis numunelerden
iire su banyosunda ¢oziindiirme islemi ile giderilmektedir. Urenin ¢oziindiiriilme
islemi boyunca numunelerde herhangi bir ¢oktiirme veya deformasyona yol agmadan
gerceklestigi goriilmiistiir (Sekil 5.1). Ayrica Sekil 5.7°de sinterleme sonrasi elde
edilen numunelerin makro resimleri gosterilmektedir. Bafti ve Habibolahzadeh
tarafindan yapilan ¢alismada kopiirtiicii ajan olarak kullanmis olduklar1 karbamitin su
icerisinde ¢Oziiniirliigiiniin yaklagik olarak 120 dakikadan sonra yavasladig
belirtilmistir (Bafti ve Habibolahzadeh, 2010). Buna gére yapmis oldugumuz bu

calismada 180 dakika ¢Oziindiirme siiresi tercih edilmistir.
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Sekil 5.7. Sinterleme sonrasi elde edilen numuneler

Sekil 5.8°teki grafikte %15 iire iceren CNT/Al kopiiklerin CNT miktarina bagl
yogunluk degisimi verilmistir. Bilindigi tizere metalik kopiiklerde yogunluk degisimi
dogrudan gozeneklilik orani ile iligkilidir. Yap1 igerisindeki gozenek miktar: arttikga
yogunluk degerlerinde azalma meydana gelmektedir. Buna gore en fazla yogunluk
1.97 g.cm? ile CNT igermeyen numunelerde elde edilmistir. Minimum yogunluk ise
%1 CNT iceren numunelerde elde edilmistir. Bu deger 1.84 g.cm™ seviyelerindedir.
Her iki numunenin yogunluk degerleri karsilastirildiginda yaklasik olarak %7 fark elde
edilmistir. Yani CNT ilavesi ile yogunluk degerinde maksimum belirtilen oranda

azalma meydana gelmistir.
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Sekil 5.8. %15 iire iceren CNT/Al kopiiklerin CNT miktarina bagli yogunluk degisimi
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Yukarida ifade edildigi gibi benzer durum %30 {ire igeren numuneler i¢cinde gecerlidir
(Sekil 5.9). Bu numunelerde maksimum yogunluk 1.44 g.cm™ ile CNT icermeyen
numunelerde elde edilmistir. Minimum yogunluk ise 1.33 g.cm™ ile %0.5 ve %2 CNT
igeren numunelerde elde edilmistir. Her iki numune arasindaki oransal fark (%8) %15
tire iceren numuneler ile karsilastirlldiginda yaklasik aynmidir. CNT miktarinin
koptiklerin yogunluk degisimi lizerine etkisinin gdzeneklilik orani {izerine etkisinden
nispeten daha fazla oldugu goriilmektedir. CNT oranindaki degisimle yaklasik %4
oraninda gozeneklilikte (Sekil 5.4) farklilik elde edilirken yogunluk degisimindeki
fark yaklasik %8 seviyesindedir.
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Sekil 5.9. %30 iire igeren CNT/Al kopiiklerin CNT miktarina bagli yogunluk degisimi

Ure miktar1 %50’ye ulastiginda numunelerin yogunlugu 1 g.cm™’{in altina diismiistiir
(Sekil 5.10). Diger numunelerde oldugu gibi maksimum yogunluk 0.89 g.cm?ile CNT
icermeyen numunelerde elde edilmistir. Minimum yogunluk degeri ise 0.77 g.cm3ile
%2 CNT igeren numunede elde edilmistir. Bu deger biitin numuneler arasindaki

minimum degeri gostermektedir.
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Sekil 5.10. %50 iire iceren CNT/Al kopiiklerin CNT miktarina bagli yogunluk degisimi

Sekil 5.11’te farkli oranlarda iire igceren CNT/Al kopiiklerin CNT miktarindan
bagimsiz olarak elde edilen degerleri verilmistir. Grafige bakildiginda yogunluk
degerlerinde dogrusal bir azalma meydana geldigi goriilmektedir. Agirlik¢a %15, %30
ve %50 iire iceren CNT/Al kopiiklerde sirasiyla ortalama yogunluk degerleri 1.90
g.cm?, 1.37 g.cm™ ve 0.84 g.cm™’tiir. Bu sonuglara gére maksimum ve minimumri
arasinda yaklasik olarak %44 oransal fark meydana gelmistir. Bu fark %35 oraninda

iire miktarindaki degisimle saglanmustir.
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Sekil 5.11. Farkli oranlarda iire igeren Al kopiiklerin CNT miktarindan bagimsiz ortalama
yogunluk degerleri
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5.3. Ezilme Davranisi

Sekil 5.12°te numunelere ait gerilme - gerinim egrileri verilmektedir. Grafik iizerinde
ayrica numunelere ait ortalama bagil yogunluk degerleri de verilmistir. Basma
deneyleri sonrasi elde edilen egrilerin kopiik malzemelerin tipik gerilme-gerinim
egrileri ile benzer oldugu goriilmektedir. Ozellikle %50 iire ile iiretilen kopiik
numunelerin egrileri (i) lineer elastik bolge, (ii) plato bdlgesi ve (iii) yogunlagtirma
bolgesini igermektedir. 3 bolgenin (lineer bolge, plato bolgesi ve yogunlagsma bolgesi)
genisligi (biliyiikliigii) numunelerin bagil yogunluk degerlerine ve hiicre yapilarina
(ortalama hiicre boyutu, hiicrelerin en boy orani hiicre duvari en boy orani, hiicre
kusurlari, mikroyapi vb.) bagl olarak degiskenlik gdstermektedir. Birinci bolge (lineer
elastik) kigiik bir gerinim artisinda (hiicre duvarlarinin elastik sapmasi) dogrusal
sekilde gerilim artis1 ile karakterize edilmektedir. Lineer bolgenin sonundaki tepe
gerilimi hiicre duvari hasarinin baslangicina isaret etmekte ve devaminda plato
bolgesinde olusan gerilim gevsemesi meydana gelmektedir. Artan gerinim ile birlikte
baslangicta en zayif bolgelerdeki hiicre duvarinda catlamalar ve ¢Okmeler
olugmaktadir. Daha sonra bu c¢atlama ve ¢okme olaylar1t neredeyse sabit gerilimde
kopiiklerin diger zayif kisimlarina dogru ilerlemektedir (Uzun, 2019; Markaki ve
Clyne, 2001; Gui vd., 2000). Bu boélge plato bolgesi olarak ifade edilmekte ve ortalama
gerilim plato gerilimi olarak kabul edilmektedir. Basma deneyleri sonucu elde edilen
egrilerde meydana gelen dalgalilik, hiicrelerin kollektif ¢okmesi veya hiicre
duvarlarinin kollektif kirilmasi/ayrilmasindan kaynaklanmaktadir (Uzun, 2019; Song
vd., 2008). Sapmalar ise muhtemelen lokalize hiicre veya bireysel hiicre varligi
yetersizliginden veya koplik numunesindeki hiicre duvari gevrek kirilmasindan
dolayidir (Uzun, 2019; Elbir vd., 2003; Luo vd., 2008; Raj ve Daniel 2007). Dahasi,
%15 ve %30 iire ile tiretilen kopiik numunelerin bagil yogunluklar1 oldukga yiiksektir

(Sekil 5.12). Bu nedenle, giiclii bir gerinim sertlesmesi mevcuttur.
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Sekil 5.12. CNT/Al kopiiklerin CNT miktarina bagl gerilim-gerinim egrileri

Sekil 5.13’teki grafikte numunelerin bagil yogunluk degerlerine bagli olarak plastik
¢okme dayanimlarindaki degisim gosterilmektedir. Sikistirma o6zellikleri diger
arastirmalarda oldugu gibi kopiigiin bagil yogunlugu ile azalmistir (Ashby vd., 2000;
Banhart, 2001; Gibson, 2000; Jiang vd., 2007). Maksimum plastik ¢okme dayanimi 57
MPa ile 0.71 bagil yogunluga sahip %15 tire ile iiretilen %2 CNT katkili aliiminyum
koptikte elde edilmistir. Buna karsin minimum plastik ¢okme dayanimi 3.4 MPa ile
0.29 bagil yogunluga sahip %50 {ire ile iiretilen %1 CNT katkili aliiminyum kopiikte
elde edilmistir. Her iki numunenin gbzeneklilik oranlar1 %28.5 (%15 iire ile iiretilen
%2 CNT katkil1 aliminyum kopiik) ve %69.4 (%50 iire ile iiretilen %1 CNT katkili
aliminyum kopiik) olarak hesaplanmistir. %15 iire ile iiretilen numunelerde kati faz
hacimsel olarak daha fazladir. Bu durumda hiicre duvari, statik sikistirma testi
sirasinda biikiilmeye ve burulmaya maruz kaldiginda hiicre duvari kalinliginin
direncine bagli olarak kopligiin dayanimi daha yiiksek c¢ikmaktadir. %50 (re ile
tiretilen numunelerde bagil yogunluk degerlerindeki azalma hiicre duvarlarinda
incelmeye neden olmustur. Bu durumda hiicre duvarlarimin egilme dayanimini ve
gerekli atalet mometleri azalarak plastik ¢okme dayanimi ve ortalama gerilim (Sekil

5.13) gibi basma o6zellikleri zayiflamistir (Bafti ve Habibolahzadeh, 2013).
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Sekil 5.13. Cesitli bagil yogunluga sahip CNT/Al kopiiklerin plastik ¢okme dayanimlarindaki

degisim

Sekil 5.14’teki grafikte numunelerin bagil yogunluk degerlerine bagli olarak %10 ila

%30 sekil degisimi arasindaki ortalama basma dayanimi degisimi gosterilmektedir.

Elde edilen verilere gore bagil yogunluk degerlerindeki artis ortalama basma dayanimi

degerlerinde artis saglamistir. Maksimum ortalama basma dayanimi 65 MPa ile 0.71

bagil yogunluga sahip %15 iire ile iiretilen ve CNT igcermeyen aliiminyum kopiikte

elde edilmistir. Buna karsin minimum ortalama basma dayanimi 2.2 MPa ile 0.29 ve

0.31 bagil yogunluklara sahip %50 {ire ile iiretilen %1 ve %2 CNT katkili aliiminyum

koptiklerde elde edilmistir.
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Sekil 5.14. Numunelerin bagil yogunluk degerlerine bagli olarak %10 ila %30 sekil degisimi
arasindaki ortalama basma dayanimi degigimi
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Sekil 5.15’teki grafik CNT oranma bagli olarak numunelerin plastik ¢cokme
dayanimlarindaki degisimi gosterilmektedir. Grafige bakildiginda %15 fire ile iiretilen
kopiik numunelerde CNT oranindaki artis ile birlikte plastik ¢okme dayaniminda artig
gozlemlenmistir. Bu numuneler i¢in minimum ¢0kme dayanimi CNT icermeyen
numunelerde 36 MPa iken maksimum ¢6kme dayanimi %2 CNT i¢eren numunelerde
60.43 MPa elde edilmistir. Bu sonuca gore %2 CNT oranindaki degisim ile plastik
¢okme dayanimda %67.8 artis saglanmistir. Bu durum CNT ile glglendirilmis Al
matrisli kompozitlerde oldugu gibi fiber giliclendirmenin nispeten baskin oldugu
mekanizma ile agiklanabilir (Chen vd., 2015; Boesl vd., 2014; Yang vd., 2016).
Uygulanan kuvvete karsilik meydana gelen kayma gerilmeleri matristen CNT'lere
etkili bir sekilde iletilebilir (Yang vd., 2017). %30 ve %50 Ure ile Uretilen kdpik
numunelerde ise CNT oranindak artis ile birlikte ¢okme dayaniminda nispeten azalma
meydana gelmistir. %30 tre ile iiretilen koplik numunede minimum ¢dkme dayanimi
14 MPa ile %2 CNT iceren numunede elde edilmistir. Maksimum ¢okme dayanimi ise
20 MPa ile CNT igermeyen kopiik numunede elde edilmistir. Elde edilen bu verilere
gore plastik ¢okme dayaniminda %30 azalma meydana gelmistir. Ancak meydana
gelen bu azalmanin yalnizca CNT miktart ile iliskili olmamakla beraber numunelerin
bagil yogunluklari ile de iligkilidir. %50 fire ile iiretilen kdpiik numunelerde de benzer
egilim sozkonusudur. Minimum ¢okme dayanimi 3.4 MPa ile %1 CNT igeren
numunelerde elde edilmisken, maksimum ¢okme dayanimi ise 6.3 MPa ile
CNTicermeyen numunelerde elde edilmistir. K&piikk numunelerde artan gozeneklilik
ile birlikte hiicre duvarlarindaki azalma ezilme kuvvetleri karsisinda numunelerin
zayif bir reaksiyon gostermesine neden olmustur. Ayrica hiicre duvarlari matrisi

icerisinde bulunan CNT’ler dagilma gii¢lendirme etkisi yeterince olusturamamislardir.
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Sekil 5.15. CNT oranina bagli olarak numunelerin plastik ¢cokme dayanimlarindaki
degisim

Sekil 5.16°daki grafikte CNT oranina bagl olarak %10 ila %30 sekil degisimi
arasindaki ortalama basma dayanimi degisimi gosterilmektedir. Grafige bakildiginda
%15 iire ile tretilen kopiik numunelerde CNT oranindaki artis ile birlikte ortalama
basma dayaniminda 6nemsenmeyecek olgiide azalma gozlemlenmistir. Bu numuneler
icin minimum ortalama basma dayanimi %1 CNT igeren numunelerde 60,1 MPa iken
maksimum ortalama basma dayanimi CNT i¢ermeyen numunelerde 65.2 MPa elde
edilmistir. Bu sonuca gore CNT oranindaki degisime bagli olarak ortalama
dayaniminda yaklasik %8 azalma goriilmistiir. Benzer egilim %30 ve %50 dre ile
uretilen kdpuk numuneler icinde gecerlidir. %30 Ure ile Uretilen kopik numunede
minimum ortalama basma dayanimi 10.7 MPa ile %1 CNT iceren numunede elde
edilmistir. Maksimum ortalama basma dayanimi ise 21.8 MPa ile CNT icermeyen
kopUk numunede elde edilmistir. Elde edilen bu verilere gore ortalama basma
dayaniminda yaklagik %51 azalma meydana gelmistir. Daha once bahsedildigi gibi
meydana gelen bu azalma yalnizca CNT miktar ile iligkili degildir. Ciinkii iretilen
numunelerin bagil yogunluk degerlerinde farkliliklar mevcuttur. %50 Ure ile Uretilen
kopiik numunelerde de benzer egilim sézkonusudur. Minimum ortalama basma
dayanimi 2.1 MPaile %1 ve %2 CNT i¢ceren numunelerde elde edilmistir. Buna karsin,
CNTicermeyen numunelerde 5 MPa ile maksimum ortalama basma dayanimi

saglanmistir.
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Sekil 5.16. Numunelerin CNT oranina bagli olarak %10 ila %30 sekil degisimi arasindaki
ortalama basma dayanimi degisimi

Sekil 5.17, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da numunelerin bastama testi esnasindaki
defarmasyon davraniglar1 kademeli olarak gosterilmektedir. Resimlere bakildiginda
%15, %30 ve %50 Ure ile tiretilen numunelerin tamami sikistirma kuvvetleri altinda
benzer deformasyon davranisi sergilemislerdir. Ancak daha once belirdildigi gibi
plastik ¢okme dayanimi ve ortalama basma dayanimi gibi ezilme parametreleri
birbirlerinden farklidir. Bununla birlikte genel egilim CNT miktarindaki artis ile
birlikte numune dis ylizeylerinde ve hiicre duvarlarinda kirilma ve kompmalarin
artisidir (Yang vd., 2018) . Bu durum CNT pargaciklarinin gerinim sertlesmesine yol

acmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 5.17. %15 iire ile iiretilen kopiik numunelerin bastama testi esnasindaki defarmasyon
davraniglari
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Sekil 5.18. %30 iire ile iiretilen kopiik numunelerin bastama testi esnasindaki defarmasyon
davraniglari
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Sekil 5.19. %50 iire ile iiretilen kopiik numunelerin bastama testi esnasindaki defarmasyon
davraniglari

5.4. Mikrosertlik Degisimi

Sekil 5.20°de CNT takviyeli ve takviyesiz Al kopiiklerin hiicre duvarlarindan 6lgiilen
Vickers sertlik degerleri verilmistir. Her ti¢ numune tiiriinde CNT oranindaki artis ile
birlikte sertlik degerlerinde artis meydana gelimistir. Maksimum sertlik degeri 65 HV
ile %15 iire ile tiretilen %2 CNT takviyeli kopiik numunelerde elde edilmistir. %15
ure ile Gretilen CNT icermeyen kopik numunelerde ise sertlik degeri 39 HV’dir. CNT
ilavesi ile kopiik numunelerin hiicre duvarlarinda yaklasik olarak %66 sertlik artis1

meydana gelmistir. %30 ve %50 {ire ile iiretilen numunelerde de maksimum sertlik
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degerleri %2 CNT ilavesi ile elde edilmistir. Her iki numune i¢in elde edilen sertlik
degerleri sirasiyla 58 HV ve 55 HV’dir. Elde edilen bu degerlere gore kullanilan iire
miktarindaki artis, sertlik degerlerinin nispeten azalmasina neden olmustur. Bu durum
hiicre duvarlarinin kalinhigindaki azalmadan kaynaklanmaktadir. Duarte vd., (2015d)
tarafindan yapilan calismada, CNT'leri dagitmak icin geleneksel toz metalurjisi
yontemine gelismis bir koloidal islem basamag ilave ederek modifiye edilmis yeni bir
yaklasim uygulamislardir. Elde edilen sonuclar, CNT/Al kompozit kopuklerin Vickers

mikro sertliginin arttirildigini gostermistir (Duarte ve Ferreira, 2016).
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Sekil 5.20. CNT oranina bagli olarak numunelerin hiicre duvarlarindaki mikro sertlik degisimi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada toz metalurjisi yontemi ile CNT (%0, 0.5, 1 ve 2) takviyeli Al kbpukler

tiretilmistir. Calismada numuneler igerisinde gozenek olusturmak i¢in kiiresel sekilli

ire graniilleri kullanilmistir. Farkli miktarlarda gozeneklilik elde etmek i¢in iire orani

agirlikca %15, %30 ve %50 olarak belirlenmistir. Belirlenen oranlarda saglanan

karisimlar (Al/CNT+Ure) sikistirma ve sinterleme islemlerine tabii tutularak kompozit

kopiiklerin iiretimi saglanmustir. Uretilen numunelerin mekaniksel ve fiziksel

Ozellikleri Uzerine yapilan testler sonucunda elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

v

Ure miktarindaki artis ile birlikte gozeneklilik miktarinda artis meydana
gelmistir. Maksimum gozeneklilik %50 lre ile Gretilen numunelerde ortalama
%069 olarak elde edilmistir.

CNT parcaciklarinin gozeneklilik iizerine 6nemli bir etkiye sahip olmadig:
tespit edilmistir.

Uretilen numunelerdeki gézenek yapis1 kullanilan tre grantilleri ile uyumlu
olarak kiiresel sekillidir.

CNT pargaciklarinin hiicre duvart igerisinde boru formunda ve yer yer
topaklanmis halde oldugu tespit edlmistir.

Ure miktarindaki artis ile birlikte gozeneklilik degerlerindeki artistan dolay:
yogunluk degerlerinde azalma meydana gelmistir. Minimum yogunluk degeri
%50 (re ile dretilen numunelerde ortalama 0.84 g.cm olarak elde edilmistir.
Numunelerin sikistirma 6zellikleri koptiklerin bagil yogunluklarindaki azalma
ile birlikte diigmiistiir. Minimum plastik ¢okme dayanimi (3.4 MPa) %50 {ire
ile tiretilen %1 CNT igeren numunelerde elde edilmistir.

Numunelerin bagil yogunluk degerlerindeki artis ile birlikte %10 ila %30 sekil
degisimi arasindaki ortalama basma dayanimi artmistir.

Maksimum ortalama basma dayanimi %15 iire ile iiretilen CNT igermeyen

aliminyum kopiikte 65 MPa olarak elde edilmistir.
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v' Gozenek yapici madde olarak kullanilan {irenin takviye elemani olarak
kullanilan CNT parcaciklarina kiyasla ezilme davranigi Uzerine daha fazla
etkisi tespit edilmistir.

v Koplk numunelerin hiicre duvarlarinda sertlik degerleri CNT oranindaki artis
ile birlikte artmistir. En yiiksek sertlik 65 HV ile %15 ure ile Gretilen %2 CNT

iceren kopiik numunelerde tespit edilmistir.
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