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TESEKKUR

Calismalarim stirekli olarak degerli goriis ve katkilariyla yonlendiren ve beni tesvik eden

sayin hocam Prof. Dr. Mehmet Baki KARAMIS Bey’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Deneysel caligmalarda 1 nci Hava Ikmal Bakim Merkezi Komutanligi imkanlarindan
faydalanma olanagi veren degerli ydneticilerime, Eskisehir Anadolu Universitesi
Miihendislik- Mimarlik Fakiiltesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliimii laboratuar

imkanlarin1 kullanma olanagi veren boliim yoneticilerine tesekkiirlerimi sunarim.

Caligsmalarim boyunca yardimlarini esirgemeyen degerli arkadagim Mak. Yiik. Miih. Kemal

YILDIZLI Bey’e tesekkiir ederim.

Ayrica bu caligmalarim esnasinda sabir ve yardimlarini esirgemeyen sevgili esime ve

yetismemde biiyiik emekleri olan anne ve babama tesekkiir ederim.
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ALUMINYUM ESASLI GOZENEKLI MALZEME ELDE EDILMESI,
KARAKTERIZASYONU VE BAZI OZELLIiKLERININ iRDELENMESI

Ali Dinger OGAN

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi, Agustos 2008
Tez Danismani: Prof. Dr. M. Baki KARAMIS

OZET

Gozenekli metaller diisiik yogunluk, milkemmel mekanik, 1s1l, elektriksel ve akustik
ozelliklerine sahip yeni bir malzeme grubudur. Bu 6zelliklerinden dolay1 kullanisli, tercih

edilen metal tiirlerindendir ve genis bir kullanim alan1 mevcuttur.

Gozenekli metaller giiniimiizde 6zellikle otomotiv ve insaat sektorli olmak lizere birgok

sektorde yaygin olarak kullanim alani bulmus ve islevselligini gostermistir.

Calismanin teori kisminda gozenekli metaller hakkinda genel bilgi verilmekte ve
Ozellikleri agiklanmaktadir. Ayrica giincel ve uygulanan liretim yontemleri agiklanmis ve

orneklenmistir.

Deneysel boliim ise, gaz enjekte ederek gézeneklendirme, kabarciklandirict maddeler ile
gbzeneklendirme ve toz sikistirmali ergitme teknikleri kullanilarak iiretilen aliiminyum
esasli gbzenekli numuneler metalografik inceleme ve imaj analiz yontemleri ile
karakterize edilmistir. Gézeneklendirmede kullanilan TiH2’nin kullanim oranina bagl
olarak olusan gozenek yapisi, basma mukavemeti ve belirli basma yiiklerinde enerji
degerleri incelenmistir. Ayrica elde edilen numunelerin elektrik iletkenligi, 6zgil 1s1 ve
sertliklerinin  gozeneklilikten nasil etkilendikleri arastirilarak —degerlendirilmistir.

Asindirma testleri yapilarak sonuglar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Gozenekli metal, Aliminyum, Basma davranisi, Asinma, G6zenek,

Karakterizasyon.



TO GET ALUMINIUM BASED POROUS MATERIALS, CHARACTERISATION
AND EXAMINATION SAME PROPERTIES

Ali Dinger OGAN

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Ph.D. Thesis, August 2008
Thesis Supervisor: Prof. Dr. M. Baki KARAMIS

ABSTRACT

Porous metals are a new class of materials with extremely low densities and unique
combination of excellent mechanical, thermal, electrical and acoustic properties. They are

widely preferred because of these properties.

In part of this thesis, general information about porous metals were given. Up-to-date and

mostly used production methods were explained and examples were shown.

Porous metals have found awide application area and showed superior functionality in

many industrial sector automative and construction industry.

In experimental stage such as Foaming by Gas Injection, Foaming with Blowing Agents
and Powder Compact Melting Technique were used. For samples, metalographic
analyses, image analyses and compression tests were done. For porous structure bring
into being TiH2 was used. Depends on TiHz's proportion, porous variation, energy for
maximum compression force values were examined. In addition, electrical conductivity

and hardness tests were done. Wear tests were done and results examined.

Key Words : Porous metals, Aluminium, Compression behaviour, Abrasion, Pore,

Characterisation.
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TiH2 oraninin elastisite modiiliine etkisi.

Hacim oram1 % 0,6 olan sinterli ve sintersiz numunelerin basma
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Hacim oranm1 % 1 olan sinterli ve sintersiz numunelerin basma
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Hacim oran1 % 0,6 olan sinterli ve sintersiz numunelerin maksimum
basma ytikiinde enerji degerleri.

Hacim oranlar1 % 1 olan sinterli ve sintersiz numunelerin maksimum
basma yiikiinde enerji degerleri.

Deney diizenegi sematik gosterimi.
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Kaliba dokiim.
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sekil degistirme egrileri.

Kabarciklandiricili maddelerle tiretilmis 10 ve 46 nolu numunelere ait
basma gerilmesi-sekil degistirme egrileri.

Kabarciklandirict olarak kullanilan TiH2 orani degisiminin basma
mukavemetine etkisi.

10 numaral1 6rnege ait Makroskobik ve SEM goriintiisii.
TiH2 oraninin, gézenek yapisina etkisi.

TiH2 oranmin elektrik iletkenligine etkisi.

Elektrik iletkenliginin gézenek alaniyla degisimi.

Kabarciklandiric1t maddeler ile iiretilen numunelerin (ortalama) ve farkl
aliminyum alagimlarinin elektrik iletkenlik degerleri.
Ozgiil 1s1n1n gdzenek alaniyla degisimi.

TiH2 oraninin sertlige etkisi.
Sertligin gézenek alaniyla degisimi.
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1. BOLUM
GIRIS
1.1. TEZIN KONUSU

Gozenekli metaller adin1 ¢ok¢a duydugumuz ve diinya endiistrisinde oldukc¢a biiyiik yer
kaplayan diisiik yogunluk, miikemmel mekanik, 1s1l, elektriksel ve akustik ozelliklere
sahip yeni bir malzeme grubudur. Bu malzemelerin ilk arastirmalar1 1940 da ABD de
baslamistir. Cyril Stanley Smith’in yaptig1 aragtirmalar, gozenekli metallerin ilk yapim

arastirmalarini tetiklemistir [1].

Kompozit ve plastik malzemelerin kopiikleri olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir.
Giinliik yasantimizda oldukcga fazla karsimiza ¢ikan minderlerde, ambalajlarda, yalitimda
kullanilan poliliretan ve polistren malzemeler gozenekli metallerin {retilebilecegi
konusunda 6rnek teskil etmistir. Bu malzemeler iiretilebiliyorsa metallerde kopiik seklinde
tiretilerek metallerin 6zellikleri kopilik yapilardan istenilen oOzelliklere gore modifiye

edilebilir ger¢egi olusmustur ve kdpiik metal {izerine aragtirmalar baglamistir.

Kopiik metaller {izerine yapilan arastirmalarin sonucunda, kullaniminda biiylik avantaj
saglayacak Ozelliklerinin ortaya ¢ikmasi, diinya endiistrisi ve bilim adamlar1 tarafindan
kopiik metali ¢cok cazip hale getirmistir. Hafiflik, sertlik ve ezilmeye dayanim gibi baslica
fiziksel dzelliklere sahip olan kopiik metaller, arastirmacilarin istahini kabartmistir. Ilk
zamanlarda geri doniisiimii saglanamayan kopiik metallerin sonradan degisik iiretim ve
geri donlisiim tekniklerinin bulunmasi ile sanayide oldukca kullanigh ve cazip bir malzeme

olmasini saglamistir.



Diinya lizerinde iiretim ve kullanim olarak kopiik metalle ilgilenen iilkelerin baslicalar
ABD, Avusturya, Almanya, Japonya’dir. Ozellikle otomotiv ve insa alanlarinda ileri olan

bu iilkeler, kopiik metalleri ana malzemeleri gibi kullanmaktadir.

Ulkemizde ise, kopiik metaller, arastirma ve gelistirme sathasindadir. Uretimi ve kullanimi
yok denecek kadar azdir. Kopiik metal iiretimi Tiirkiye’de gelecege yonelik 6nemli bir

yatirim araci olacaktir.

Diinyada en ¢ok itibar1 olan ve diinya ekonomisinin bir nevi lokomotif goérevini goren ve
ekonominin belirleyici bir 06zelligi olan otomotiv endiistrisi ve insa, koOpiikk metal
kullaniminin artmasinda ¢ok biiylik etken teskil etmektedir. Otomotiv endiistrisindeki asil

kullanim amaci yiiksek enerji absorbsiyonudur.

Insa alanindaki kullanimi ise ses ve 1s1 yalitimi 6zelligidir. Yangima kars: iist diizeyde
giivenlik saglamaktadir. Yangin ihtimali yiiksek olan bolgelerde, yangindan korunmasi
gereken malzemelerin oldugu depolarda yiiksek oranda kopiik metal kullaniimaktadir.
Sadece yaliim Ozelliginden degil, hafiflik ve dayaniklilik 6zelligi de insa alaninda

kullanimini arttirmaktadir.

Diisiik yogunluk, diisiikk ergime sicakligi ve {istiin mekanik Ozellikleri sebebi ile

aliiminyum giliniimiizde en ¢ok kullanilan k&ptlik metal yapim malzemesidir.

Ticari olarak iiretilen koplik metallere eriyik temelli liretim egemen olmustur. Bir ¢ok
sirket kopilik metal liretmeye baslamistir. The Shinko Wire Co. (Japonya) “ALPORAS”
adiyla bilinen aliiminyum kopiik metal tiretimini ger¢eklestirmektedir. Hydro (Norveg) ve
Cymat (Kanada) eriyige gaz iifleme teknigi ile aliiminyum koplik metal tiretimi
yapmaktadir. Alulight (Avusturya) toz metalurjisi ile aliiminyum kopiikk metal
tretmektedir [2].

Iyi kalite kopiik metal iiretebilmek yiiksek maliyet gerektirdiginden, pazardaki kopiik
metaller hala sinirlidir. Diinyada ¢esitli {iniversitelerde daha diisiik maliyetlerle yiiksek

kalitede kopilik metal iiretimi yapilabilmektedir [2].



1.2. TEZIN AMACI

Gozenekli metaller diger malzemelerde elde edilmesi zor olan bazi mekanik ve fiziksel
Ozelliklerin kombinasyonuna sahiptir. Bunlara 6rnek olarak; yiiksek tokluk, basma
mukavemeti, iyi enerji absorbsiyon kabiliyetleri, atese dayaniklilik ve akustik soniimleme

kabiliyeti verilebilir.

Metalik kopiiklerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri hiicresel yapilari (agik veya kapall) ve
yogunluklarina oldukc¢a baglidir. Bunlar da iiretim metodu ve parametreleri iizerinde
etkilidir. Hiicresel malzemelerin 6zgilil mekanik ve fiziksel Ozellikleri her zaman igin
hacimsel eslerine gore kotiidiir. Bu durum elastisite modiilii, mukavemet ve enerji

absorbsiyon kabiliyeti i¢in de gecerlidir.

Hiicresel yapilarin en 6nemli 6zelligi hafiflikleridir. Hiicrelerin ilave bir etkisi olarak da
kiitle ayriligindan dolay1 atalet momentinin yiliksek olmasidir. Sonugta hiicresel yapilar
yiiksek 6zgiil egilme toklugu ve mukavemeti sergilemektedir. Bu mukavemet iki levhanin
arasinda kopiik kullanimiyla elde edilen sandivi¢ yapi ile daha da arttirilabilmektedir.
Yogun malzemelerden farkli olarak hiicresel malzemeler deforme olduk¢a yogunluklar
artar. Deformasyon elastik kaldig1 stirece homojen dagilim s6z konusudur. Plastik rejimde

hiicrelerde bdlgesel bantlar halinde hasarlar meydana gelir.

Bu arada kalan hasara ugramis hiicreler gerilmeyi diislik ve sabit bir seviyede tutarlar. Bu
davranig diisiik gerilme seviyesinde enerji absorbsiyonu saglar. Hiicresel yapilar ayrica ses
enerjisini absorbe etmeye de yarar. En 6nemli soniimleme mekanizmasi gazin bir hiicreden
digerine akisi sirasindaki ses dalgasindaki siirtlinme kayiplaridir. Yani sesi iyi absorbe
edebilmek i¢in hiicrelerin birbiri ile baglantili olmasi gerekmektedir. Hiicresel yapilar 1s1
yonteminde de kullanilabilir. Hiicresel konstriiksiyon termal izolasyonda kullanilabilecek
sekilde ¢ok yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahiptir. Diger taraftan hiicrenin yiiksek termal

iletkenligi ve yiiksek i¢ ylizey alani 1s1 esanjor uygulamalart icin ideal 6zelliklerdir.

Hiicresel malzemelerin en biiyilk potansiyeli alisilmanmis malzeme 6zellikleri
kombinasyonlar1 sunmalaridir. Yani her zaman icin belirli bir 6zellik i¢cin daha iyi

¢ozlimler mevcuttur. Sayet birden fazla Ozellik bir arada isteniyorsa mesela ses



absorbsiyonu ve termal kararlilik gibi metal kopiiklerin avantaji daha da iyi anlagilir.

Bu calismada; gozenekli metal malzemelerin iiretim yoOntemleri olarak en yaygin
kullanilan gaz enjekte ederek gozeneklendirme, kabarciklandirict maddeler ile
gozeneklendirme ve toz sikistirmali ergitme teknikleri kullanilarak iiretilen numuneler
metalografik inceleme ve imaj analiz yontemiyle karakterize edilecek, basma deneyleri

yapilarak gozenekliligin basma mukavemeti lizerindeki etkileri incelenecektir.

Boylece ticari olmalar1 nedeniyle literatiirde belli olmayan bazi 6zelliklerin tespiti ile bu

alandaki bilimsel bosluk doldurulmaya ¢alisilacaktir.

Ayrica elde edilen numunelerin elektrik iletkenligi, o6zgiil 1s1 ve sertlik Ol¢limleri
degerlendirilecektir. Ulkemiz sartlarinda bu tiir malzemelerin iiretilebilirligi ve
kullanilmasinin (ticarileserek) tesvik edilmesi ve aragtirmacilarin bu konuda yapacagi

caligsmalar i¢in bilgi birikimi saglamas1 hedeflenmektedir.

1.3. TEZIN BOLUMLERI

Bu tez alti boliimden olusmaktadir. Bu bdliimlerden birincisinde tez konusu kisaca

tanitilarak tezin gerekgesi ve hedefleri belirlenmistir.

Ikinci boliimiinde; gdzenekli malzemeler genel olarak incelenmis olup gdzenekli

malzemelerin mekanik 6zellikleri ve kullanim alanlar1 genel hatlartyla agiklanmustir.
Ucgiincii boliimiinde; gdzenekli metallerin iiretim teknikleri ana hatlariyla agiklanmustir.

Dordiincii  boliimiinde; goézenekli metallerin mekanik 6zellikleri kisaca belirtilerek,
karakterizasyon yontemleri lizerinde durulmustur. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi
kapsaminda ozellikle basma testinden bahsedilerek, anizotropik (farkli yonlerde farkli
Ozellik gosteren) malzemelerin mekanik karakterizasyonunun genellikle basma testi ile

belirlenebilecegine vurgu yapilmistir.

Besinci boliimii deneysel calismalar ve degerlendirmeye ayrilmis; oncelikle deneylerde

kullanilan yontemler kisaca agiklanmig, deney tesisatinin kurulmasi, numunelerin



hazirlanmast ve  deney Oncesi hazirliklardan s6z edilmistir. Daha sonra onceden
belirlenilen deney programima bagli olarak deneylerin gerceklestirilmesi, deney

sonuglarinin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi ile bu boliim sonlanmustir.

Altinc1 boliimiinde; gaz enjekte ederek gozeneklendirme, toz sikistirmali ergitme teknigi
ve kabarciklandiricili maddeler ile gozeneklendirme yontemlerinin uygulandigi bu
calismada her li¢ yontemle elde edilen deneysel veriler karsilagtirnllmigtir. Mukayeseler;
Ortalama basma mukavemeti degerleri, gozeneklilik, elektrik iletkenligi, sertlik degerleri

ve 0zgiil 1s1 degerleri géz Oniine alinarak yapilmistir.

Tezin yedinci bdliimiinde deneylerden elde edilen sonuglar net bir sekilde ortaya

konularak ileri ¢aligsmalar i¢in goriis ve dneriler belirtilmistir.



2. BOLUM
GOZENEKLI MALZEMELER
2.1. GIRIS

Gozenekli yapilarin yalitim, paketleme ve filtreleme gibi uygulamalar i¢in ¢ok uygun
oldugu bilinmektedir. Ancak bu tlir malzemelerin yapisal amaglarla kullanilabilecegine
inanmak oldukg¢a giictiir. Binlerce bilimsel ¢alisma dokiimle {iretilen malzemeleri, toz
metaliirji tirlinlerini, kaynak dikislerini ve kaplamalar1 tamami ile gdzeneksiz yapabilmek
icin yiritiilmektedir [3]. Oysa kopiikler ve diger yliksek gozeneklilige sahip hiicreli
malzemeler yiiksek mekanik enerji emebilme kapasitesi, yiiksek rijitlik ve cok diisiik 6zgiil
agirhik gibi fiziksel ve mekanik 06zelliklerin birlesimine sahip olduklari i¢in doga
tarafindan da yapisal ve islevsel amaglarla sik¢a kullanilmaktadir (6r. kemik ve agag
yapilar1) [4]. Insanoglu da yiizyillardir dogal gdzenekli malzemeleri yapisal amaglarla
kullanmaktadir. Misir piramitleri en az 5000 yillik ahsap malzeme igermektedir. Dogal

mantarlar Roma devrinden beri (M.O. 27) sarap siselerinde tipa olarak kullanilmaktadir

[3].

Daha sonralar1 insanoglu dogadan ilham alarak kendi gozenekli malzemelerini yapmaya
baslamistir. Giinliik hayatta en sik karsilastigimiz gézenekli malzemeler, tek kullanimlik
sicak icecek bardaklarindan hava araclarindaki ¢arpma yastiklarina kadar cesitli
uygulamalarda kullanilan polimerik kopiiklerdir [5]. Seramik kopiik malzemeler ise
katalitik reaktorler, gilines enerjisi jeneratorleri, dizel egzoz ve dokiim filtreleri gibi
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [6]. Ancak yiik tasima amac ile iiretilen
kopliglin malzemesi dikkatli secilmelidir. Yapisal islev icin polimerler yetersiz
mukavemette iken seramik malzemeler fazla kirillgan yapidadir. Dolayisiyla metalik

malzemeler yiik tasiyici kopiikler i¢in en uygun 6zelliklere sahiptirler [3].



Gozenekli malzemelerin 6zelliklerini belirleyen en 6nemli parametre goreceli yogunluktur.
Goreceli yogunluk (p*/ps) kopiik malzemenin yogunlugunun (p*) hiicre duvarini olusturan
malzemenin yogunluguna (ps) orani ile ifade edilir. Genel olarak gbdzenekli malzemeler
0.3’ten az goreceli yogunluga sahiptirler. Gozenek boyutu da onemli bir parametre
olmakla birlikte birgok mekanik ve 1s1l 6zelligi nispeten az miktarda etkiler. Gozenek sekli
ise malzeme Ozellikleri iizerinde oldukca etkilidir. Eseksenli gozenek yapisina sahip
malzeme izotropik 6zellik gosterirken az miktarda uzamis veya diizlesmis gdzenege sahip

malzemede dahi yone bagl 6zellik degisimi gdzlemlenir [3].

Gozeneklerin iki veya li¢ boyutlu olmasi da malzeme Ozelliklerinde oldugu gibi bu
ozelliklerin modellenmesinde de oldukga etkindir. Iki boyutlu gdzenek yapisina (bal petegi
yapis1) sahip malzemelerin modellenmesi nispeten kolayken diizensiz yapida gozenege

sahip malzemeler (kopiikler) igin modelleme oldukga giictiir [5].

Uc boyutlu gozenek yapisina sahip malzemelerin, diger bir deyisle kdpiiklerin, mekanik
ozellikleri agik veya kapali gbézenek yapisina sahip olmalarina baghdir. Gozenekler
birbirlerinden izole halde, bir baska deyisle, her bir gézenek hiicre duvari ile birbirinden
ayrilmis ise bu tip kopiikler kapali hiicreli kopiikler olarak adlandirilir. A¢ik hiicreli kopiik
ise gozenekleri arasinda baglant1 olan kopiiklere denir. Elbette ki her kopilik tamamen agik
ya da tamamen kapali gbzenek yapisina sahip degildir. Birgok gdzenekli malzeme her iki

tiirden de gbzenegi barindirir [3,5].

2.2. GOZENEKLI MALZEMELERIN MEKANIK OZELLIKLERI

Sekil 2.1, 2.2. ve 2.3. sirasiyla elastomerik, elastik-plastik ve elastik-kirilgan kopiiklerin
tipik deformasyon grafiklerini gostermektedir. Biitiin kopiikler diisiik gerinim degerlerinde
dogrusal elastik davranig gosterirler. Bu bolgedeki egim elastik modiiliinii (Ex) verir. Artan
gerinimle gerilme-gerinim grafiginde uzun bir “yikilma platosu” gozlenir ve bu bolgeyi

sabit gerinimde gerilmenin oldukca dik sekilde arttig1 “yogunlagma’ bolgesi izler [5].
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Sekil 2.1. Elastomerik koptiklerin tipik basma gerilme-gerinim grafigi [5].
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Sekil 2.2. Elastik-plastik kopiiklerin tipik basma gerilme-gerinim grafigi [5].
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Sekil 2.3. Elastik-kirilgan kopiiklerin tipik basma gerilme-gerinim grafigi [5].

Dogrusal elastisite “hiicre duvari egilmesi”, hiicreler kapali ise “hiicre duvar1 gerilmesi”
tarafindan kontrol edilir. Kopiiklerin elastisite modiilii (E*) gerilme-gerinim grafiginin ilk
bolgesinde yer alan dogrusal bolgenin egimidir. Basma kuvvetine maruz kalan kopiigiin
plato bolgesi gozeneklerin yikilmasi ile iliskilidir. Go6zenek yikilmasi elastomerik
kopiiklerde (lastik vs.) elastik biikiilme, elastik-plastik kopiiklerde (metal vs.) olusan ve
akmaya sebep olan plastik mentese bolgeleri ve kirillgan kopiiklerde (seramik vs.) gézenek
duvarlarinin birbirine carparak dagilmasi ile meydana gelir. Gozenekler neredeyse
tamamen yikildiginda gozenek duvarlar1 birbirine deger ve uygulanan gerinim kati
malzemenin kendisini sikistirmaya baslar. Bu durum gerilme-gerinim grafiginin son

bolgesinde gerilmenin hizla artmasini saglar [5].

Kopiiklerin goreceli yogunluklarinin arttirilmasi elastisite modiiliinii ve plato gerilmesini

arttirarak yogunlasmanin basladig1 gerinimi azaltir [7].

Bir koptigiin dogrusal elastik 6zellikleri hiicrelerinin agik ya da kapali olusuna baghdir [5].
Literatiirdeki deneysel calismalar agik ve kapali hiicreli kopiiklerin birbirinden oldukg¢a

farkli 6zellikler gosterdigini ortaya ¢ikarmistir [8].
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Acik gozenekli kopiikler temel olarak hiicre duvari egilmesi ile sekil degisimine ugrarken
kapali gozenekli kopiiklerde sekil degisimi sirasinda gozenek duvarlart hem egilir hem de
genisler veya biiziiliir. Gibson ve Ashby’nin [3,5] gelistirdigi kiibik hiicre modeline gore
gozenekli malzemelerin elastik modiilleri ve plato gerilmeleri ile goreceli yogunluklar

asagidaki denkliklerle iliskilendirilmistir.

(2.1) ve (2.2) numarali esitlikler acik hiicreli kopiikler, (2.3) ve (2.4) numarali esitlikler
kapali hiicreli kopiikler i¢in gegerlidir [3,5].

E*/ Es = Cifp* /ps]’ 2.1
Op1/ Oys= 0.3[p* /ps]*/* 2.2
E*/ Es =o[p* /ps]? +(1+0) [p* /ps]? +Po(1-2v¥)/ Es(1- p* /ps) 2.3
Opi/ Oys= 0.3[p* /ps]/*+0.4(1-0) p* /ps 2.4

E* = Go6zenekli malzemenin elastik moduli

Es = Gozenekli malzemenin hiicre duvarlarini olusturan malzemenin elastik
Modiili

p* = Gozenekli malzemenin yogunlugu

ps = GOzenekli malzemenin hiicre duvarlarini olusturan malzemenin yogunlugu

O = Plato gerilmesi

O)s = G6zenekli malzemenin hiicre duvarlarini olusturan malzemenin akma
gerilmesi

@ = Kapal1 gbzenekli malzemelerde gdzenek duvarlarindaki kati orani
Po= Atmosferik basing
Burada C sabiti ise biitiin geometrik oranti sabitlerini kapsar ve literatiirde yapilan

caligmalar bu sabitin yaklasik 1 olarak alinmasi gerektigini géstermektedir [5].

Kapali hiicreli kopiikler agik hiicreli olanlara nispetle daha yliksek mukavemet, rijitlik ve

darbe dayanimina sahiptir [7]. Acik gozenekli kopiiklerden farkli olarak basma kuvveti



11

karsisinda deformasyon mekanizmasinda hiicre duvari esnemesi ve biizlilmesi de 6nemli
bir rol oynadigindan bu tip gozenek yapisina sahip kopiiklerde hiicre duvarlar yapiyi
rijitlestirir [3]. Hiicre duvarlan tarafindan izole edilmis gozeneklerin i¢ini kaplayan gaz
basma esnasinda hiicre duvarlarinin hareketi sebebiyle sikistigindan basinci arttirir. Bu

basing artis1 elastik modiilii hesaplamalarinda oldukg¢a énemli rol oynar [7].

Acik gozenek yapist ise kopiik rijitligini diistirmesine karsin yiiksek 1s1 taginimini miimkiin
kilan 6zelligi sebebi ile yiiksek giic iireten cihazlarda etkili bir sogutucu mekanizma olarak

kullanim alan1 bulmaktadir [8].

2.3. GOZENEKLI MALZEMELERIN KULLANIM ALANLARI

Gozenekli malzemeleri maliyet ve kazang iligkisini, kullanim alanlarin1 dikkate alarak
tanimlamak gereklidir. Otomobil iiretiminde, bu malzemeler yiliksek maliyetli ¢ozlimleri
(yiiksek verimlilikle) getirirken, havacilik sektoriindeki gelismeler bagska yollar iizerinde

yogunlasmaktadir [8].

Su zamana kadar, otomotiv endiistrisinde bir¢ok uygulamalar yapilmasina ragmen
alliminyum bazli kopiikk malzemeler heniiz seri iiretimde kullanilmamistir. Alliminyum
malzemeler kullanilan metotlar sonucunda ¢esitli birlestirme, tolerans ve asinma sorunlari
olmasi sebebiyle, c¢ogunlukla araglarin govdeleri demir esasli malzemelerden
yapilmaktadir. Bu nedenle aliiminyum kopilk malzemeler maliyet biit¢elerine
katilmamaktadirlar. Yalnizca tasitlarda asinmaya egilimi olan bolgelerde ya da aliiminyum
govdelerin igyapilarinda kullanilmaktadir. Yiiksek 1si1l gerilmelere maruz kalan
elemanlarda kompleks metalik kopiik malzemeler kullanilirsa (1s1l kalkan gorevi goren
pargalar gibi) minumum kalinlik 8 mm’nin iizerinde olmas1 gerekir. Buda agirlig1 arttirdigi
icin uygun degildir. Akustik etkisine baktigimizda, etkileyici olarak diisiik maliyetlere
sahip ¢esitli organik malzemelerle yarisacak durumdadir. Plastik tabanli kopiik yapilarin
otomobil iiretiminde sayisiz uygulamalar1 vardir. Ornegin Audi A8 govdesinde karoser

iizerinde bir¢ok noktada yapisal kopiik pargalar bulunmaktadir [8].

Kendine mahsus 6zelliklerinden dolay1 metalik kopiik malzemeler darbe enerjisini absorbe
edici elemanlar olarak diisiiniilebilir. K&piik tipine (eriyik tabanli kopiikler), alasima ve
yogunluga bagl olarak enerji absorbe etme davranisi belirli bir aralikta degistirilebilir. Bu

ozellik, metalik kopiik yapilart otomobillerde, kamyonlarda, trenlerde ve tramvaylarda
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carpisma elemani olarak kullanabilecegimiz aday bir malzeme yapar. Bu 6zelliklerinden

dolay1 otomobul {ireticileri yaptiklar testlerde metalik kopiik yapilart denemektedirler [8].

Avusturalyali bir otomobuil {ireticisi, Steyr Daimler Puch, yaptig1 bir testte A-kolonunda
kullandig1 orijinal absorbe elemani yerine, alliminyum kopiikten imal edilmis bir absorbe

elemani kullanmastir [8].

Baz1 yapisal pargalar, yapilarin orta yada on panelleri, metalik kopliik malzemeden
tiretilebilir. Asagidaki tabloda kopilik malzemelerin genel olarak kullanim yerleri ve ne

amagcla kullanilabilecegi verilmistir.
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Tablo 2.1. Uygulanabilir Kopiik Metal 6rnekleri [8].

Prototip Parca Uygulama Alam Mekanik Ozellik
(Al Kopiik Malzeme)
Plakalar Talaghh imalat, mimari |Agirhk, tasarim

yapilar

Silindirler, kiipler

Otomobuil yedek pargast

Darbe enerjisi absorbsiyonu

Tup

Fiziksel arastirmalar

Fiziksel ozellikler
(iletkenlik, gézeneklilik)

Magalar, kiipler ve conta

Dokiimhanelerde macga

Dokiim  kosullari, agirlik,

dokiimlerinde enerji absorbsiyonu
Siki1 yapisal parcalar Otomotiv endiistrisi, |Rijitlik soniimleme, agirlik
elektriksel uygulamalar,
koruyucu kaplamalar
Yapisal parcalar Plakalar (Otomobil |Rijitlik soniimleme davranisi
parcalarinda)
Yapisal pargalar Otomotiv pargalari Rijitlik, agirlik
Yapisal pargalar Gemiler, yatlar Agirlik
Sandvi¢ yapilar Tasimacilik, rayli | Riyjitlik
tagitlar
Siki1 yapisal parcalar Silahlar (kabza) Agirlik
Kopik malzeme ile |Motor baglantilar1, | Carpigsma davranisi
doldurulmus profiller yapisal araba pargalari,
rayll tasitlar, ucaklar,
rlizgar degirmenleri
Kopiik malzeme ile |Takim  tezgahlarinda, |Soniimleme 6zellikleri
doldurulmus profiller insaat endiistrisinde,
robotlardaki destek
elemanlarinda
Sik1 yapisal parcalar Sanatsal  uygulamalar, |GOriiniim

tasarim




3. BOLUM
GOZENEKLI METALLERIN URETIiM YONTEMLERI
3.1. GIRIS

Son yillarda farkli gozenekli malzemeler icin farkli uygulama alanlari bulunmustur.
Polimer ve cam kopiikler diisiik 1s1l iletkenlikleri sebebi ile 1s1l yalitkanlik gerektiren
uygulamalarda, iyi enerji emme kapasitesi gosterdiklerinden dolay1 da ambalajlamada
kullanilirken seramik kopiikler yiiksek sicaklik dayanimlari sebebiyle metal dokiim
sektoriinde filtreleme gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu malzemelere nispetle yeni
bir grup malzeme olan metal kopiikler hafiflik ve rijitlikleriyle iyi 1s1 ve ses izolasyonu ve
1yi alev kapan 6zelligi saglamalarinin yanisira otomotiv ve havacilik uygulamalarinda da

kullanim alan1 bulmaktadir. Metalik hiicreli malzemelerin yapisal kullanim alanlari
arasinda otomotiv, demiryolu ve ingsaat 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, s1ivi muhafaza ve iletimi gibi uygulamalar sayilabilir [2].

Kopiik teriminin orijinal anlami; gaz habbeciklerinin bir siv1 igersinde dagilimidir. Bu gibi
kopiiklerin seklini koruyarak sivinin katilastirilmasiyla elde edilen yapi, “kati kopilik”
olarak adlandirilir. Konusma dilinde genellikle “metalik kopiikler” olarak bilinen bu

malzeme aslinda bir kat1 kopiiktiir.
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Tablo 3.1. Bir fazin diger bir faz igersindeki dagilimi [2].

Bir gaz |Bir sivi | Bir kati
icersinde icersinde icersinde
dagilirsa dagilirsa dagilirsa
Eger bir |Gaz karnisimi | Képiik Kat1 kopiik
gaz (Hiicresel
kati)
Eger bir |Sis Emiilsiyon Jel
S1V1
Eger bir |Duman Suspansiyon | Gomiilii
kati tanecikler
3.2. URETIM YONTEMLERI

Gozenekli metaller, birgok farkli mekanik ve fiziksel 6zellik kompozisyonuna sahiptir.
Diistik yogunluklarina ragmen yiiksek tokluk gosterirler; hem yiiksek 1s1 iletkenligine hem
de yiiksek gecirgenlige sahiptir. Doga, hiicresel yapili malzemelerin bizden ¢ok &nce

farkina varmis ve bunlari tabiatinda kullanmustir. (tahta, kemik gibi)

Insan yapimi hiicresel malzemelerin en ¢ok kullanilani sizin polimer esash kopiiklerdir.
Polimer koptikler birgok sektorde (insaat, ambalajlama, tesisat) kendilerine uygulama
alanlart1 bulmustur. Metal kopiikler ise polimer koplikler kadar sektore girememis
malzemelerdir. Oysaki ¢alisabilecekleri sahalar en az polimer kopiikler kadar genistir.

Bununla beraber son yillarda yavas yavas kendini tanitmaya baslamistir.

Metalik  kopiik iretiminde, polimerik kopiikk iiretiminde kullanilan teknikler
kullanilabildigi gibi kullanilan metalin sinterleme davranisi, elektriksel olarak ¢oktiiriiliip
coktiiriilemeyecegi gibi ozellikleri goz Oniinde bulundurularak yeni iiretim teknikleri de
gelistirilmistir. Tablo 3.2.°de bu yontemler, kullanilan metalin siire¢ baglangicindaki

fiziksel durumuna gore gruplandirilmistir [4].



16

Tablo 3.2. Gozenekli metallerin {iretim yontemleri [4].

Sivi Metal

Toz Metal

Metal Buhan

Metal iyonu

Gaz kullanilarak
dogrudan
g6zeneklendirme

ici bos kiirelerin
sinterlenmesi

Buhar Depolama

Elektrokimyasal
depolama

Koépuren malzeme
kullanarak
g6zeneklendirme

Gaz hapsetme

Kati-gaz Otektik
katilastirma

(gasar)

Bulamag
gbzeneklendirme

Toz sikigtirmall
ergitme

Dolgularin sikistiriimasi

Dokum ydntemleri

Tozlarin ve liflerin
sinterlenmesi

Paskirtmeyle Polimer-metal

g6zeneklendirme karisimlarinin
ekstriizyonu
Tepkime
Sinterlemesi

3.2.1. Gozeneklh Metallerin S1ivi Hal Prosesi

3.2.1.1. Gaz Kullanilarak Dogrudan Gozeneklendirme

Metal eriyikleri belirli sartlar altinda siv1 igersinde gaz kabarciklarinin olusturulmasi ile
dogrudan gozeneklendirilebilir. Yiiksek yogunluklu bir metalik eriyik icersindeki gaz
kabarciklar yiiksek kaldirma kuvvetleri nedeniyle hizli bir yiikselme egilimindedirler. Gaz
kabarciklarinin tutulmasi ancak ergimis metalin vizkozitesinin arttirilmasi ile miimkiin

olur. Bu ise ince seramik tozlarinin yada alagim elementlerinin eriyik icersine katilmasiyla

saglanabilir.
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Bu yontemle sivi metalden kopiik elde etmek i¢in bir ¢ok denemeler 1960 ve 1970 lerde
yapilmistir [1,2]. Bu denemelerde genellikle aliiminyum, magnezyum, cinko yada bu

metallerin alagimlar1 kullanilmustir.

Bu denemelerde bazi uygun metal kopiikler iiretilmis olsa da, bu malzemeler endiistriyel
uygulamalarda kullanilamamistir. Bu konuda yapilan bir takim ilerlemeler sonucunda

iiretim metotlart gelistirilmistir.

Genellikle metalik eriyiklerin dogrudan kopiiklendirilmesi i¢in iki yol vardir; disaridaki bir
kaynaktan sivi metalin igersine gaz enjekte etmek yada gaz ¢ikarici maddelerin ergitilmis

metale karistirilmasidir.

3.2.1.1.1. Gaz Enjekte Ederek Gozeneklendirme

Kopiiklendirme icin bu ilk yol aliiminyum ve aliiminyum alasimlar1 kullanilarak Norveg’te
Hydro aliiminyum ve Kanada’da Cymat aliiminyum firmalan tarafindan kullanilmistir
(Kullanilan metotlar ve patentler Alcan International tarafindan gelistirilmistir.) [9,10]. Bu

iiretim Sekil 3.1.” de gosterilmistir.

Gas input Internal wall

Foam sheet solidification

Al-meif

 Propeller

i — —— | loaa[1— Gas output

|

|

|
. l”
i

i

Sekil 3.1. Gaz enjekte ederek dogrudan gozeneklendirme [13].
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Bu iiretim prosesine gore Silikon Karbit, Aliiminyum Oksit yada Magnezyum Oksit
parcaciklar1 eriyigin vizkozitesini artirmak i¢in kullanilir. Bu yilizden ilk adim bu
metallerden birini igeren Aliiminyum eriyiginin hazirlanmasidir. Coziilmesi gereken bir
problem olan partikiillerin eriyik tarafindan islatilmasi ve parcaciklarin homojen olarak
dagitilmasinin saglanmas1 Metal Matriks Koompozitlerin (MMK) yapiminda karsilasilan
probleme benzemektedir [11,12]. Cesitli Aliiminyum alasimlar1 kullanilabilir. Ornegin
dokiim alasimi AlSi10Mg (A359) ya da dovme alasimlar1 olan 1060, 3003, 6016 yada
6061 gibi [13,14].

Sivi MMK alasimin, ikinci adimda c¢esitli gazlardan birinin (Hava, Nitrojen yada Argon)
0zel dizayn edilmis donen pervane yada titresen nozullarin igerisinden enjekte edilerek
kopiiklendirilmesidir. Pervane yada nozullarin fonksiyonu eriyik igersinde ¢ok ince gaz
kabarciklar1 olusturmak ve bunlarin iiniform bir sekilde dagilmasidir. Bu 6nemli bir
fonksiyondur. Ciinkii iyi kalitede bir kopiigiin elde edilmesi ince kabarciklarin
olusturulmasina baglidir. Sonu¢ olarak yogun kabarcik karisimi ve metal eriyik sivinin
ylizeyinde yiizerek kuru kopiige dontliserek disari aliir. Eriyik icersinde seramik
parcaciklarinin bulunmasindan dolay1 kopiik nispeten stabildir. Kopiik sivi yiizeyinden bir
konveyorle alinabilir ve daha sonra katilagmak iizere sogumaya birakilir. G6zenekli yapiya
zarar vermemek i¢in kdpiik heniliz yar1 kat1 haldeyken kesilmez. Katilasmadan 6nce yari-
kat1 kopiik rulolar yardimiyla diizlenir [15,16]. Sonug olarak katilagsmis kopiik istenildigi
kadar uzun ve sivi metal alasim kabinin izin verdigi Glgiide genis olabilir. Genellikle
10 cm kalinliginda olabilir. Bu yontemle iretilmis iki kopiik ornegi Sekil 3.2.°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Farkli yogunluk ve gozenek biiytikliiglindeki iki adet kopiik slab [15].

Katilan giiclendirici partikiillerin hacimsel oran1 %10 ila %20 arasinda ve boyutlar 5 ila
20 um arasinda degisir. Partikiillerin biiyiikliiglinlin ve hacimsel oraninin se¢imiyle ilgili

bilgiler Sekil 3.3.’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Partikiil biiyiikliiglinlin se¢imi [16].

Partikiillerin hiicre duvarlarinda birikmesi, kopiigiin stabilitesi acgisindan kilit rol oynar.
Once, partikiiller yiizey viskozitesini artirarak, yiizeyin film halindeki akisini geciktirir;
sonra da eriyik tarafindan bolgesel islatilirlar. Bu 1slatilmanin belli a¢1 sinirlart igerisinde

gerceklesmesi gerekir. Prensipte bu partikiillerin 1slanma agisini ayarlamak miimkiindiir
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(%80-98) ve boylelikle bu a¢1 degerlerine tekabiil eden yogunluklar da (0.069-0.54 g/cm?)
ayarlanmis olur. G6zenek biiyiikliikleri 3 ila 25 mm ve gozenek duvarlarinin kalinliklar1 50

ila 85 um arasinda degisir.

3.2.1.1.2. Kabarciklandirict Maddeler ile Gozeneklendirme

Eriyigi direk olarak gozeneklendirmek i¢in diger bir yOntem ise, eriyigin igerisine
kabarciklandirmak i¢in gaz enjekte etmek yerine eriyigin igersine kabarciklandirict madde
ilave etmektir [17 - 20]. Isinin etkisi altinda kabarciklandirict madde ayrisir ve gaz cikisi
meydana getirerek kopiigii ileri dogru iter. Bu islemin modern bir versiyonu Sekil 3.4.’de
gosterilmistir [21,22]. Bu metot kii¢iik ¢apli bir ticari Japon firmasi olan Shinko Wire,
Amagasaki tarafindan 1986 yilindan beri (Giinliikk 1000 kg’lik kopiik iretim kapasitesine
sahip) kullanilmaktadir. Bu teknikte kalsiyum (Metal Esasl1), alliminyum eriyige 680°C’de
ilave edilir. Eriyik birka¢ dakika viskoziteyi arttirmak icin karistirilir [22,23].

Kalsiyum oksit (CaO), Kalsiyum-Aliminyum oksit (CaAl204) yada Al4«Ca gibi

intermetalikler ki bunlar s1vi metalin yogunlugunu arttirirlar [24,25].

1.5wt. % 1.6 wt. %
Ca TiH;

= |‘I ,‘ :

o (Mgl Dl

/IN\

> =

. Kipiik Dilimleme
O, (=] S
680°C 680°C oguma o

Koyultma Kipiiklenme

Sekil 3.4. Kopiircliklendirici madde ile direk gozeneklendirme (“‘Alporas’’-process) [22].
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Gergek bir kopiik tiriinii elde etmek igin genellikle 1,5-3 wt %Ca ilave edilir. Viskozite
istenen degere ulastiktan sonra yogun sicak sivi igersine hidrojen gazi ¢ikisi saglamak i¢in
kabarciklandirict madde olan Titanyum Hidrid (TiH2) ilave edilir. Eriyik daha sonra yavas
ve kademeli olarak genislemeye baglar ve kopiik kalib1 doldurur. Kopiiklendirme belirli bir
basing altinda gergeklesir. Alasim ergime noktasinin altina kadar soguduktan sonra sivi
kopiik, kat1 aliminyum kopiik haline doner ve daha sonraki islemler i¢in kaliptan ¢ikarilir.
Tipik bir biiytikliikteki iiriin i¢cin tiim bu islemler 15 dakika siirer [22]. Calismalar
gostermistir ki proses parametrelerinin dikkatli ayarlanmasi1 ¢ok homojen bir kopiik elde

etmemizi saglar [26].

Gergekte ticari ismi “Alporas” olan bu yontemle iiretilen aliiminyum kopiikler dokiim
yapilar hari¢ en homojen yapida olanlardir. Hem ortalama hiicre g¢ap1 ve eriyigim
viskozitesi arasinda, hem de son {iriiniin yogunlugu ve viskozitesi arasinda deneyimsel

(Tecriibeye dayali) bir iligki vardir [27,28].

3.2.1.2. Kati-gaz Otektik Katilastirmasi (“gasar”)

Bu metotla baz1 akiskan metallerin hidrojen gazi ile 6tektik bir yapi olusturdugu ortaya
kondu. Bu metallerden birinin yiiksek basingli (50 atm’ye kadar) hidrojen atmosferinde
eritilmesi ile homojen hidrojen yiiklii eriyik elde edilir. Bu asamada sicakligin diisiiriilmesi
eriyigin Otektik gecise girmesine ve heterojen bir ikili faz olugmasma neden olur
(kati+gaz). Eger sistemin diizeni 6tektik konsantrasyonuna yakin ise, belli bir sicaklikta
ayirma reaksiyonu olur. Otektik birlesimin sistemin basincina bagli olmasindan dolay1, dis
basing ve hidrojen miktar1 dengelenmelidir. Eriyikten 1s1 alinmasi yonsel katilasmaya
neden olur. Sivinin katilagmasi ilerledikge, genellikle bu siirecin hizi 0.05 ila 5 mm/s
arasinda degisir; katilasma diizleminin yakininda hidrojen icerigi artar ve gaz baloncuklar1
meydana gelir. Bu silirecin dengeleri, baloncuklarin sivi ylizeyine ge¢mesine izin
vermeyecek ve katilasan ylizey yakininda, katinin i¢inde tutsak kalmasini saglayacak
sekilde ayarlanmalidir. Ortaya ¢ikan gézenek morfolojileri genellikle hidrojen igerigine,
eriyik tstiindeki basinca, 1s1 degisiminin yoniine, hizina ve eriyigin kimyasal bilesenlerine
baghdir. Genellikle biiyiimiis ve uzamis gozenekler, katilasmanin oldugu bdélgeye yakin
olur. Sadece Sekil 3.5. yoniinde elde edilirse kiiresel olurlar. Gézeneklerin ¢aplart 10 pm

ila 10 mm arasinda, uzunluklari 100 um ila 300 mm arasinda, uzunluk oranlar1 1 ila 300



22

arasinda, gozeneklilikleri %5 ila %75 arasinda degisir. Ayni1 zamanda birlesmeden dolay1
gozenek biiyiikliklerinin dagilimi da diizenli degildir. Gozenekler koni seklinde veya
dalgali bile olabilir. “Gasar” daki heterojen gozenek cekirdeklenmesi ve biiyiimesi daha
sonra ayrintili olarak agiklanacaktir. Kati-gaz karigimmnin o6tektik katilagmasi sonucu
olusan gozeneksel materyallere konan “gasar” sdzctigiiniin anlaminin temelinde Ruscadan

gelen “gaz-kiigiilmesi” yatar [29].
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Sekil 3.5. Gasar’in gozenek yapisi. Yilizey normali goriiniisii [29].

Miimkiin bir gasar siirecinin ger¢eklesmesi Sekil 3.6.’da gosterilmistir. Eriyigin iiretilmesi
icin hidrojen ile yiiklenme ve son olarak yonsel katilasmasi i¢in otoklav gereklidir. Kap
silindirik ise, sogutulmasina bagl olarak eksensel gozenekler elde edilir. Nikel, bakir,
alliminyum ve magnezyuma dayali gasarlar literatiirde tanimlidir. Bu metaller disinda bu
teknigin celik, kobalt, krom, molibden ve hatta seramikler i¢in de gecerli oldugu
gozlenmistir. G6zenek morfolojisi ve gasarlarin mikro yapilar1 karakterize edilmistir. Yine
de gasarlarin homojenlikleri bazen yeterli olmaz ve materyalin uygulamalar1 i¢in yeni
ilerlemelere ihtiya¢ duyulur. Gasarlarin mekanik o6zellikleri, sikistirma ve gerilmedeki

giicleri belirlenmistir [30].
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Sekil 3.6. Gasar iiretme aparati [30].

3.2.1.3.Toz Sikistirmali Ergitme Teknigi

Uretim islemi, metal tozlarinin iifleme ajanlar1 ile karistirilmasiyla baslar (Sekil 3.7.).
Prensipte, sikistirma herhangi bir teknikle yapilabilir (Sicak aneksenel, izostatik sikistirma,
cubuk ekstriizyonu, toz yuvarlama). Secilen sikistirma yoOntemi, istenilen baslangi¢
malzemesinin sekline gore degisir. Bununla beraber ekstriizyon, en ekonomik ve en ¢ok
tercih edilen metottur. Degisik kesitlerdeki dikdortgensel profiller genellikle ince
plakalarin yuvarlanmasiyla olusturulur [31]. Baslangic malzemesinin kullanimina ¢ok
dikkat edilmelidir. Ciinkii artik gozeneklilik ve diger etkiler prosesin kotii sonuglar

dogurmasina neden olurlar.
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Sekil 3.7. Toz sikistirmali
ergitme iglemi [31].

Matris maddesindeki ergime noktasi yakinlardaki 1s1 degisim hareketleri bir sonraki
adimdir. Mekanik matriste homojen olarak dagilmis olan iifleme ajanlari daha basit
parcalara ayrilir. Ortaya ¢ikan gaz baglangic maddesini sikismaya zorlar ki bu da yiiksek
gozenekli yapiyr olusturur. Genlesmenin tamamlanmasi i¢in gerekli siire 1s1 ve baglangi¢
maddesinin etkisiyle birka¢ saniyeden birka¢ dakikaya kadar degisebilir (Sekil 3.8.).
Aliiminyum/ TiH; tozunun genlesme grafigini gosterir. Genlesen kdpiigiin hacmi, zamanin
ve genlesmelerin baz1 farkli morfolojik asamalarindaki fonksiyonu olarak gosterilmistir.

Maksimum genlesme dengeli kopiik morfolojisinde elde edilir ve sonra kopiik ¢oker.
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Maksimum genlesmenin degeri, ayn1 zamanda kat1 metal kopiigiin yogunlugu, sicaklik ve
151 dereceleri gibi iifleme ajan1 ve diger koptigiin 6zelliklerini etkileyen 6zellikleri kontrol
ederek ayarlanabilir. Cinko ve aliiminyum alagimlar i¢in, titanyum veya zirkonyum hidrit
ifleme ajan1 olarak kullanilir. Celikler ise SrCOs gibi karbonatlar ile kdpiiklenebilir. Eger
tifleme ajan1 olarak metal hidritler kullanilirsa, igerigin %]1’inden az1 kadari, gogu

durumda yeterli olur [32].

&0 -
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Sekil 3.8. Aliiminyum/ TiH,’nin 750 °C de kopiiklendigindeki genlesmesi [32].

Bu yontem sadece aliiminyum ve alagimlar ile kisith degildir, kalay, ¢inko, piring, kursun,
altin ve bazi bagka metaller ve alagimlar1 da dogru {ifleme ajanlar1 ve degerler kullanilarak
kopiiklenebilir. Yine de iyi kopiikleme alasimlar: saf aliiminyum veya 2xxx veya 6xxx gibi
islenmis alagimlardir. AlSi;Mg ve AlSi, gibi dokiim alagimlarni da diisiik erime
sicakliklarindan ve en iyi kopiiklenme o6zelliklerinden dolay1 sik¢a kullanilirlar, fakat
prensipte neredeyse her aliiminyum alagimi dogru parametrelerin kullanilmasiyla
koptiklenebilir.  Sekil 3.9. kursun koplginiin tipik kesit alanimi gosterir. Hiicre

bliytikliikleri ve sekillerinin diizensiz olmasi bu tipik siirecin 6zelligidir.
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Sekil 3.9. Toz sikistirmali eritme yontemiyle
iiretilmis kursun kopiigiin kesiti [33].

Genlesme belli limitlerle yonlendirilmedikge, ocaktaki bir baglangic malzemenin bir
parcasinin kopiiklenmesi, 6nceden tanimlanmamis bir sekildeki kopiikle sonuglanir. Bu
baslangi¢c maddesinin oyuk kaliba yerlestirilmesi ve 1sitilarak genlesmesi ile yapilir. Bu
yolla benzer sekilli kisimlar elde edilebilir. Baslangic maddesinin bir kisminin seklini
kalibin geometrisine uydurmak avantajli olabilir ki bdylece kopiliklenme, kopiiklenme
esnasinda akis durumunu gelistirir. Genisleyen kopiigiin uygun kaliba yerlestirilerek
olduk¢a karmasik pargalar iretilebilir. Bu olay Sekil 3.10.’daki sematik sekilde
incelenebilir. Buna gore kopiiklenebilir bir baglangi¢ malzemesi kapali bir alan iginde
erime sicakligima yakin bir dereceye kadar isitilabilir. Kopiiklenme basladiktan sonra
baslangi¢c malzemesi yari-kat1 hale gelir, kiitle hareketli bir piston ile kalibin i¢ine enjekte
edilir ve burada kalip i¢indeki genlesmesini tamamlar. Kopiiklenen kisimlarin gézenek
yapilart slire¢ boyunca dikkatle kontrol edilmezse sorun yasanabilir. Yine de bu olay

karmasik hacimli parcalarin ekonomik toplu i¢in 6nemli tiretimi bir adimdir [33].
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Sekil 3.10. Kopiik enjeksiyonu islemi [33].

Koptiklenmis metal cekirdegi iceren sandvi¢ paneller ve iki metal yiizeyden olusan
sandvi¢ paneller, metal levhalari pir parca kopiige yapistirarak kolaylikla elde edilebilirler.
Alternatif olarak, eger saf metalik bag gerekli ise levhalar aliiminyum veya ¢elik levha
seklindeki baslangi¢ metale yuvarlayarak giydirilebilirler. Kompozit malzeme herhangi bir
adimda bozulabilir, 6rnegin derin ¢ekme adiminda. Kopiliklenmis ¢ekirdegin genlestigi ve
ylizeylerin yogunlastig1 son 1s1 degisimi, sistemi sandvi¢ yapiya getirir. Bu yap1 Sekil-

11°de gosterilmistir.

Sekil 3.11. Sandvig panel (I¢i 12 mm kalinliginda aliiminyum képiik,
dis yiizeyler celik) [33].
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Aliminyum kopik ¢elik ve titanyumla oldugu gibi aliiminyum ylizeylerle de
birlestirilebilir. Cekirdek ve ylizeyler icin, farkli erime noktalarina sahip alasimlarin
secilmesinde, kopliklenme sirasinda yiizey maddelerinin erimesini engelleyecek dnlemler
alinabilir. Bremen’deki Alman araba iireticisi Karman (Osnabriick) ve Fraunhofer Institute
ortaklasa olarak biiyiik bir aliiminyum/aliminyum kopiik sandvi¢ olusturmus ve bunu
aliminyum ko&piik yapili bir konsept aracta kullanmislardir. Boyle bir parga Sekil 3.12.°de
gosterilmektedir. Bu sandvigler, uzunluklar1 2 metreye ve genislikleri 1 metreye kadar

degisen ii¢ boyutlu yapilardir [34].

Sekil 3.12. Aliiminyum/aliiminyum kopiik sandvig [34].

I¢i bos silindirler veya rasgele sekillendirilmis kolonlar, aliiminyum képiiklerle ve farkli

yontemlerle doldurulabilir:

1. En kolay yol kopiiklenebilir baglangi¢ malzemeli ¢ubuk ile doldurmak ve ikisini
birlikte ocaga yerlestirmektir. Baslangi¢ malzemesi kopiiklesmeye baslayacak ve
sonunda biitiin boliimii dolduracaktir. Bu yoOntemin dezavantaji, sadece i¢
malzemeye gore daha yiliksek erime noktasina sahip tliplerin (6r. Aliiminyum

kopiiklii ¢elik tiipler) kullanilabiliniyor olmasidir. Alternatif bir yontem ise basit bir
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cubuk kullanarak yerine kopiik ile doldurulacak boliime uyacak, kopiiklenebilir bir
parca yerlestirmektir. Boylece kopiik sadece merkeze dogru genlesir ve mekanik
destek saglar. Boliim ve kopiik arsindaki termal etkilesim boliimiin koptliklenme

esnasinda asir1 1sitnmasini engeller.

. Ugiincii bir fikir ise konsantrasyonca ayarlanmis iki tiipiin bilesige ortacla disa
dogru kuvvet uygulamasidir ki iki bilesenin arasinda metaliirijik bag vardir. I¢ tiip
icin kopiiklenebilir materyal kullanilirken, dis tiip normal aliiminyum alagimdir.
Sonraki kopiliklenme adiminda, i¢ tabaka ortaya dogru genlesir ve sonunda tiipiin

merkezini doldurur.

Bilesen olusturmanin baska bir yolu ise aliiminyum kopiigiin 6nceden belirlenmis
seklinin {stiine aliiminyumun termal piskiirtiillmesidir ki bdylece aliiminyum
kopiik ve yogun bir dis tabaka elde edilmektedir. Boyle bir 6rnek Sekil 3.13.°de
gosterilmistir. Tabi ki bu teknik, sadece tiipler ile kisitlanmamustir; sekillendirilmis

herhangi bir gbvde iistiine de uygulanabilir.

Son olarak, eger aliiminyum kopiigiin pargalart klasik kum dokiimiin ig¢inde
cekirdek olarak kullanilirsa, kopiliklenmis ¢ekirdeklerin tamamen i¢inde kaldig1 bir

bilesen elde edilir.
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Sekil 3.13. Aliiminyum ile kaplanmis aliiminyum kopiik [34].

Ayrica metal kopiik bilesenleri ve seramik bilesikler de bu teknikle elde edilebilir.
Aliiminyum kopiik (AlSil2) aliiminyum yiizeylere 500°C de 100 kPa basing uygulayacak
sekilde difiizyon ile baglanmis olabilir. Ayni zamanda aliiminyum alagimi 6061 de
aralarinda belli mesafe bulunan iki seramik tabakaya, kopliglin genlesmesiyle basing

uygulayarak aliiminyum tabakalara baglanabilir [35].

Pek ¢ok metal kopiik parcalari, yeterli sekilde diizenlenmis ocaklarda iiretilebilir. Fakat,
toplu bir iiretim igin, kopiiklenecek pargalarin devamli bir ocak icinde dnce kdpiiklenip
sonra soguyacagl Ozel bolimlenmis ocaklar kullanmak daha etkilidir. Bu sekilde,
yiiklenebilir ve bosaltilabilir ocaklar kullanarak toplu iiretim de gelistirilebilir. Boylece her
kopiikleme dongiisiinden sonra yapilan iirlinleri ¢evre sicakligina sogutma adimindan da
kurtulmus olunur. Uriin kdpiiklenme sicakligi ile katilagtign sicaklik arasinda bir noktada
isletilebilir. Bu yontem ile enerji tasarrufu saglanir; bir kopilik yapmak i¢in gereken siire
diiser ve gerekli is giicli de minimuma indirilmis olur. Bosluklu boliimii metal kopiik ile
doldurmak i¢in, kopiiklenebilecek teli eritecek ve dolduracak, tasinabilir kopiik enjekte
edebilecek bir cihaz bu is i¢in kullanigh olur. Bu cihazin avantajlari; devamli ¢alisma

imkan1 sumasi, yerellesmis koplik doldurabilmesi ve yiizey maddesi iistiinde daha az
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termal etki birakmasidir.

Toz sikistrmali ergitme siirecinin gelisimi i¢in yeni adimlar da atilmaktadir. Bu
adimlardan biri, toz yerine titanyum hidirti direkt aliiminyum eriyigiyle birlestirerek,
kopiiklenecek baglangic malzemesi iiretmektir. Zamansiz hidrojen doniisiimiinii 6nlemek
icin karigtirma isleminden hemen sonra eriyik hizla erime sicaklifinin altina
sogutulmalidir. Bagka bir yol ise titanyum hidritin ayrigmasin1 yavaslatmak i¢in pasif hale
getirilmesidir. Ileri seviyede diizenli gézenek morfolojili kopiikler bu ydntem ile elde

edilir. Ilgingtir ki bu fikirlerden bazilarinin ge¢misi kirk seneye dayanur.

Toz sikigtirmali eritme metodu Alman Schunk GmbH, Honsel AG, Avusturyali Mepura ve
Neuman firmalarinca reklamlarda kullanilmaktadir. Bu yontem ile iiretilen kopiikler i¢in

firmalar “Foaminal” ve “Alulight” isimlerini kullanmaktadir [36].

3.2.1.4. Dokiim Yontemleri
3.2.1.4.1. Polimer Képiikler Ile Hassas Dokiim

Koptikler, direkt metali kopiliklemek yerine erimis metali kopiikleyerek de elde edilebilir.

Bu durum Sekil 3.14.’de sematik olarak da incelenebilir.

bulamag
ile siizme
ve kurutma

1~ ]

polimer
kopik

polimeti metal ile kaliptan
¢lkarma slizme ¢lkarma

I

polimer doldurucu metal

Sekil 3.14. Hassas dokiim ile hiicresel metal iiretimi [38].
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Bu yonteme gore politiretan kopiik gibi bir polimer kopiik baslangic noktasi olarak
kullanilir. Eger polimer, kapali gozeneklere sahipse retikiilasyon uygulanarak gézenekleri
acik hale getirilmelidir. Elde edilen agik hiicreli polimer kopiigiin i¢i daha sonra fenollii
recine ve kalsiyum karbonat gibi balgiks1 ve yeterli 1s1 direncine sahip bir malzeme ile
doldurulur. Is1 hareketleriyle polimer kdpiik tedavi edildikten sonra erimig metal orijinal
kopiik yapisinin olusturacagi acik bolmelere doldurulur. Eger dar girintiler sivi metal ile
basitce doldurulmazsa, kaliba basing uygulanmasi veya kalibin 1sitilmas1 gibi yontemler
gerekli olabilir. Dokiim malzemesinin ¢ikartilmasindan sonra (6r. Basingli su ile) orijinal
polimer kopiigiin tamamen benzeri yapidaki metalik yap1 elde edilir. Kalibi tamamen
doldurmaya basarmak, katilasmanin yoniinii kontrol edebilmek ve dokiim malzemesini i¢

yapiya zarar vermeden ¢ikarmak bu yontemin zorluklarindandir.

Bu teknik ile yapilmis (Sekil 3.15a. ) hiicreli aliiminyum malzemesinin mikro yapisi
gosterilmektedir. Bu tiir kopiikler “duocell” adi altinda Oakland(USA)’daki ERG firmasi
tarafindan ve resmi olarak Japonya’da yillardir satilmaktadir. Bunlarin 2 gozenekten 16
gozenege kadar farkli dereceli halleri bulunmaktadir. Karmagik yapilar polimer koptigi
onceden sekillendirerek elde edilebilir. University of Aachen’de elde edilen bazi

alliminyum kopiik 6rnekleri Sekil 3.15b.’de goriilebilir [38].

(a) (b)
Sekil 3.15. (a) : “duocell” in goriiniisii. (b) : Hassas dokiimle {iretilen parcalar [38].

Her ne kadar 6101 veya AlSi7Mg (A356) gibi aliiminyum alagimlar1 genellikle kullanilsa

da bakir ve magnezyum gibi baska metaller de kullanilabilir. Tabi ki son metal {iriiniin
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yogunlugu ve kopiik morfolojileri baglangi¢ malzemesi tarafindan belirlenir. Gézeneklilik
genellikle %80 ila %97 arasinda degisir. Her ne kadar yillik iiretimin 8 m?® civarinda
olmasindan dolayr ERG malzemesinin fiyat1 yiiksek olsa da (her in* kopiik i¢in yaklagik
10%) kaliplama tercihlerindeki yeni teknolojiler sayesinde fiyatlar 2 dolar kadar diisecek
gozikmektedir [39].

3.2.1.4.2. Kafes Bloklu Malzemeler

Hassas dokiim, yiiksek derecede goézenekli, kafes bloklu malzeme elde etmek igin
kullanilabilir. Bu malzemelerin yapisi, diiz kirislerin iki diigim noktasini birbirine
baglayan tekrarli hiicrelerden olusur. Yapilari mitkkemmel sekilde diizenlidir ve biitiin
noktalar1 birbirine baglanmistir. Bdyle yapilar, Oncen olusturulmus, enjekte ile
doldurulmus polimer elementleri benzer sekilde katman katman yapistirarak elde edilir.
Elde edilen iiriin daha sonra hassa dokiim adinda model olarak kullanilarak, yiiksek
derecede diizenli polimer baglangic malzemesini verir. Prensipte aliminyum A356 veya
paslanmaz ¢elik gibi kaliplanabilir her madde kullanilabilir. Genellikle, kafes araliklar1 6.5
mm ve 25 mm arasinda, strut Olciileri ise 1.5 mm ile 3.8 mm arasinda degisir. Metalik
LBM’nin temel avantaji1 teorik olarak optimum limit olan, kolayca tahmin edilen ve tekrar

tiretilebilen mekanik 6zellikleridir [40].

3.2.1.4.3. Bosluklu Malzemelerin Dokiimii

Diisiik agirlikli gbzenekli metaller, inorganik, organik ya da saydam diisiikk yogunluklu
kiiresel taneciklerin etrafina dokiilerek iiretilebilirler. Diger bir yol ise erimis metale
dokiilerek olusturulmalaridir. Dokiim sonucu tanecikler ya metalik iiriinde kalir ya da bir
¢Oziicii, asit veya termal bir etki sonucu ortadan kalkar (Sekil 3.16.). Bu durumun
basarilmasindaki kosul; bosluk tutan taneciklerin sayis1 yeteri kadar fazla ise birbirlerine
baglanmasidir. Vermekolitler, 1siya dayanikli kil topaklari, ¢Oziinebilir tuzlar, kum
taneleri, kiiresel cam kopiikler, ya da Al,Oj; i¢i bos kiireleri inorganik doldurucu metaller
olarak is gorebilir. Polimer kiireler, bosluk tutan organik maddeler olarak kullanilabilir;
ama erimenin tersine bir sekilde calisan katilasma, hizli bir sekilde olmalidir. Bu durumda,

yiiksek basingta siiziilme olayinin gerceklesmesi gerekir [41].
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Sekil 3.16. Bosluk tutucu doldurucularla hiicresel metal tiretimi [41].

Bosluklu maddelerde yeniden 1sitma yontemi, beklenenden daha oOnce katilasmayi
onlemek i¢in gereklidir. Bu yontem ozellikle de 1s1 kapasitesinin yiiksek ya da siliziilme
basincinin diisiik oldugu durumlarda gereklidir. Sivi metallerin sahip oldugu yiiksek
diizeyde ylizey gerilmeleri taneciklerin 1slanmasma yol acar. Bu problem genellikle
taneciklerin arasiin catlamasi sonucu bosluklarin tam olarak doldurulamamasi seklinde
aciga c¢ikar. Tanecikler arasinda vakum yapmak ya da erimis maddeye basing uygulamak,
stiziilme i¢in 6nemli bir 6n kosuldur. Bosluklu tuzlar su yardimiyla ortadan kaldirilabilir.
Kum topaklar1 ise sicaklik yardimiyla kolaylikla ayrigtirilabilir. Polimer kiireler ise termal
pirolizle (1s11 bozunma) ayrstirilir. Metallerin biiyilkk kisminda bu prosesler izlenir.
Aliiminyum, magnezyum, ¢inko vb. Onceden tasarlanan parcalar istenilen geometrik
kaliplara dokiilerek fabrikada iiretilebilir. Genel olarak iiretilen malzemelerin morfolojisi

bir siingere benzetilebilir [42].

Sekil 3.17°deki diyagram sentetik kopiik yapmanin muhtemel yollarin1 gostermektedir. Bu
durumda, piyasada bulunabilen bosluklu aliiminyum kiireleri (2.1-3.6 ¢apli ve 100-200
mm kalinlikl) kullanilir. Kiireler ¢elik dokme kaliplara doldurulur ve yiiksek sikisma
derecesine ulasana kadar titrestirilir. Bu islemden sonra kiireler 700 derecedeki erimis
magnezyum yardimiyla basingli siiziilmeye birakilir. Maddenin yapisi tek diize bir yapi

kazanir ve kopiik ozellikleri neredeyse izotropik olur. Bu olayin disinda sandvi¢ panelleri
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de olusturulabilir. Bunun i¢in 6nceden fabrikada hazirlanmis iki metal levhanin arasina

seramik kiireler konur ve sonra eritilerek siiziilmeleri saglanir. Bu levhalar meteliirijik bag

yapana kadar eritilir.

1. Eritme 2. Vakumlamia 3. Filtrelemie 4. Katilagtirmia
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Sekil 3.17. Sentetik kopiik olusumunun iglem adimlari [42].

Bosluklu malzemelerin temel avantajlarindan biri, madde iizerindeki bosluklarin
bliyiikliiklerinin ince ayarinin yapilabilmesidir. Bu durum doldurucu taneciklerin
biiyiikliiklerine goére dagitimi ile saglanabilir. Diger taraftan %80 degeri, bosluklu

malzemelerin maksimum gozeneklilik degerinin limiti olarak gosterilmektedir.

Acik gozenekli aliminyum maddelerin tizerindeki delikler, Sekil 3.18.’de gosterildigi gibi
bosluklu malzemelerin yiliksek basing altinda siiziilmesi sonucu olusturulabilir. Bu
durumda doldurucu maddeler tamamiyla ortadan kaldirilabilir ve yogunluk 1.1 g/cm®’e

ulastirilabilir. Bu maddeden imal edilen bazi bilesenler Sekil 3.19.’da gdsterilmistir.
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Sekil 3.18. Bosluk tutucularla iiretilen hiicresel aliiminyum [43].

Sekil 3.19. Bosluk tutucularla iiretilen
aliminyum pargalar [43].

Ayrica bu sekil, aliminyum kopiiklerin kompozitlerinin de iiretilebildigini resmetmektedir.
Maddenin {izerinde dis kesikleri acilarak, piindmatik aletlerin gaz c¢ikisinin titresim

halindeki su buhariyla birleserek komponent olusturmasi saglanabilir.
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3.2.1.5. Piiskiirtme Ile Sekillendirme

Sprey sekillendirme, birgok ¢esit metal ve alasim i¢in kullanilabilen bir islemdir. Erimis
metal devamli atomize olmustur ve hizli hareket eden metal damlaciklarinin piiskiiriigii
olusturulmustur. Metal damlaciklar, daha yogun bir tabaka haline gelebilecekleri sert bir
alt tabakada toplanmislardir. Bunlarin sekilleri ise daha onceden hazirlanmistir, 6rnek
olarak; levha, c¢ubuk, tiip. Bu durum, siirecin parametrelerinin uygun bir sekilde
se¢ilmesini saglamaktadir. Sprey ile sekillendirilen metallerin, karakteristik 6zelliklerine
bakildiginda diisiik oranda oksit igerdigi goriilmektedir. Bunun yaninda uygun tanecik
biiylikliigiine ulagilmis ve yiiksek oranda metastabil olmus alasim fazina ulagilmaktadir.
Bu o6zelliklerin kombinasyonuna ¢ogu zaman klasik dokiim yontemleriyle ulagilamamustir.
Sprey prosesini 6zel kilan bir 6zelligi vardir; oksit, kalsiyum karbiir ve saf metal pudralari
spreyin icine doldurulup piskiirtiilerek sivi metal damlaciklariyla etkilesime girme
ihtimalini saglar. Bu durum tabakanin modifiye olmasini saglar ve metal icine niifus
ederek onu alt tabakaymis gibi kullanir. Eger pudra olarak oksit veya karbiir (kalsiyum
karbiir) kullanilirsa MMC’den elde edilir. Enjekte edilen pudralar dokiim ile temas ederek
ayrilir ve yliksek miktarda gaz agiga c¢ikar. Hatta malzemenin tizerinde delikler agmasi da
muhtemeldir (Sekil 3.20.). Bu etki delikli metallerin iiretiminde kullanilabilir. Kelley,
delikli yapmin olusmasini incelemek i¢in CuSng alasimma BaCO; pudrasini enjekte
etmistir. Banhart ise silikon oksit ile manganez oksidi karbon ¢elik spreyine koymus ve
celigin i¢inde biiyiik miktarda karbon monoksit ortaya ¢ikmasi sonucu delikli ¢elik elde
etmistir (reaksiyon: SiO, + 2C — Si + 2Si0O). Burada karsilagilan sorun, deliklerinin

biiylikliiklerinin farkli olmasidir [44].
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Sekil 3.20. Piiskiirtme ile sekillendirme yontemine gore metal
kopiik iiretimi [44].

3.2.2. Gozenekli Metallerin Kat1 Hal Prosesi

Dokme metal disinda toz halindeki metal de hiicresel yapili metal malzeme {iretiminde
kullanilabilir. Biitlin proses siiresince toz metal kati olarak kalir ve nadiren kati hal
operasyonlar1 goriiliir. Sivi halin ylizey gerilimi, kapali goézenekli yapinin olusumuna
egilim gosterdiginden, bu durumda ortaya g¢ikan hiicresel yapinin morfolojisi i¢in ¢ok
onemlidir. Halbuki katilagmig delikli tirlinler, a¢ik morfolojik izole edilmis yap1 gosterir;
az ya da ¢ok kiiresel parcalar birbirlerine kat1 boyunlarla baglanmigtir. Bu giinlerde, basit
olarak katilastirilmis toz govdeleri ya da lifler, delikli metal elde etmenin en kolay
yoludur. Daha gelismis teknolojiler sayesinde, toza temas edecek sekilde gaz gonderilmesi
sonucu delikli yap1 elde edilebilir. Bu durumda bosluklu malzemeler, i¢i bos kiireler veya

metal tozundan bulamaclar kullanilabilir [45].

3.2.2.1. Metal Tozlarin ve Liflerin Sinterlenmesi

Gilinlimiizde, gbzenekli metal iiriinler birgok cesit proses ile iiretilmektedir. Cok fazla
metal kullanilmakta, bunlarin i¢inde titanyum ve siiper alagimlar, hatta bronz ve paslanmaz
celik biiyiik kismi olusturmaktadir. Genelde, gézenekli malzemelerin iiretiminde, birtakim
adimlar izlenir; pudranin hazirlanmasi, sikistirma ve kaliba dokme, katilagtirma.

Yercekimi ya da paketleme sistemi bronz icin ¢ogunlukla kullanilan bir sistemdir
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(Cu89Snl1). Katilasma sicakligi yaklasik olarak 820 °C’dir ve %20 ve %50 delikler
olusturulabilir. Oysa saglamlik bakimindan karsilastirildiginda daha diisiik oldugu goriliir

[46]. Buna benzer bir malzeme Sekil 3.21.’de gdsterilmistir.

Sekil 3.21. 100 um ¢apl1 partikiillerden
sinterlenmis bronz malzeme [46].

Islak toz spreyi, delikli yapinin iizerindeki tasiyici bir sivi ile birlesmis pudra/bulamag
icerir. Bundan sonra ise, kurutma ve vakumla olusan difiizyon baglar1 goriiliir. Bu yolla,

cok 1yi delikli yap elde edilir.

Aliiminyum alagimli pudralardan veya taneciklerden yapilan gézenekli metallerin, daha
once bahsedilen metallere gore kullanimi daha zordur. Ciinkii aliiminyum c¢ogunlukla
yogun oksit tabakasi ile kaplidir. Bu kaplama da parcalarin birbirine sikigmasini
onlemektedir. Bu problemi ¢6zmek i¢in bir ¢dziim; pudralari ve tanecikleri oksit tabakasini
kiracak sekilde yeniden sekillendirmek ve parcalar arsinda metalik bag olusumunu
saglamak olabilir. Buna alternatif olarak, sinterleme, bakir, silikon veya magnezyum
pudralarin1 etkileyerek diisiikk seviyede erimis alagimlarin olugmasini saglayabilir, bu
sicaklik ise yaklasik 595-625 °C civarindadir. Aliiminyum taneciklerinin basingsiz
sinterlenmesi, sinterlemeye yardimci ¢entiklerin olusmasina neden olabilir ve bu alagim

prosesini sinterlemeye bagl olarak etkiler [47].

Tozlarin metal liflerle yer degistirmesi, gozenekli metal malzemelerin yapilmasi i¢in yeni

olasiliklarin olusmasini saglar. Cok cesitli metaller lif olarak {iretilebilir ve sinterlenmis
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irlinlerin prosesini olusturabilir ki bunlar da piyasada bulunabilen malzemelerdir.

3.2.2.2. Gaz Yakalama Teknigi

Hiicresel metaller, boliim 2.1.3.’te aciklanan benzer proseslerle iiretilebilir, ama {ifleme
ajanlar1 kullanmadan ve metal eritilmeden yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in, pudralar
yogun olan 6n malzemeye sikistirilir. Sikistirma esnasinda gaz, malzemenin ic¢inde
yakalanmaya yakin hale gelir. ikinci adimda 6n malzeme 1sitilir ve metalin genlesmesi
saglanir. Bu durum yakalanan gaz tarafindan olusan i¢ basinca bagli olarak gergeklesir. Bu
genlesme kati halde yer alir ve bu ylizden gercekte sekillendirme prosesi degil, daha ¢ok

kat1 hal siiriinme prosesidir.

Bu metot, ugaklar i¢in gdzenekli titanyum malzemelerin iretiminde kullanilmistir (Boeing,

USA). Sekil 3.22. islemin muhtemel uygulamasini gostermektedir.

tozlarin doldurulmas kabin bogattimas: asal gazin
doldurulmasi

kaptan

san ckarma
sekilendirme
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Sekil 3.22. Gaz yakalama teknigi [48].

Titanyum tozlar1 6nceden bosaltilan ve gazi ¢ikartilan bir kabin i¢ine doldurulur. Bundan
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sonra 3-5 atm kadar basingta argon gazi ile doldurulur. Kap sizintiyr onlemek igin
contalanir ve izostatik olarak basing uygulanir. Bu siire¢ malzeme yogunlasana kadar
devam eder. Argon gazi sikistirilir ve diizenli bir sekilde gézeneklerin daglimi saglanir. Bu
gozenekler, yiiksek i¢ basing altindadir ve toplam hacmin %2’den az olan kismin
olustururlar. Yogunlastirilmis malzeme son ¢alisma sekline yakin bir sekil alarak caligir ve
sonra yavas yavas sogutularak yumusatma etkisiyle hiicresel malzemeye cevrilir. Genel
olarak, bu sogutma adimi, alasimin erime sicakliginin 0.6 katinda gerceklesir ve 6-24 saat
stirer. Sogutma siirecinde gaz bosluklar1 yavasca genisler. Bu yiizden i¢ basincin, gazin
basinciyla metalin giiclinlin esitlenmesine kadar diisliriilmesiyle sogutma sicakligina
ulagilir. Bunun sonucu %20-40’lik gbzenekli govdeye ulasilir. Tipik bir gézenegin ¢ap1 10
ila 100 um arasindadir. Teorik varsayimlara gore gaz yakalama tekniginde %50’den fazla
gbzenekli yap1 beklenmez. Kabin pudra igeren duvarlarinin iki fonksiyonu olabilir; tozlari
sizdirmamanin yan sira, dengeli sogutmadan sonra kopiik 6zl ve iki yiizlii levha igeren
sandvi¢ yapilarin imalatina olanak saglar. Boylece duvarlar hiicresel ¢ekirdekte yogun bir
dis tabaka olustururlar. Bu sandviglerin bir kesiti Sekil 3.23.’de gosterilmistir.
Genlesmedeki yogunlasmaya bagl olarak yuvarlanan levhalardan 1.2x2.1 m olan bir kesit

alimmistir. Bunun yogunlugu titanyumun %66°lik gévdesine denktir [48].
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Gaz yakalama
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3.2.2.3. Bulamaglarin Sekillendirilmesi

Metalik kopiikler ayrica; metal tozlarin reaktif katkilarin bulamaglar1 hazirlanarak da
iretilebilir. Bu bulamaglar karistirilarak ve kalanlar sicaklik yardimiyla ayrigtirilarak
kaliba dokiiliir. Eklenenlerin ve iifleme ajanlarinin etkisiyle, bu bulamag daha yapiskan bir
hale doniigiir ve gazin genlesmesiyle o da genisler. Eger yeterli kararlilik 6l¢iiliirse
genislemis bulamag korunabilir ve tamamen kurutulabilir. Ufleme ajani olarak ortofosforik
asit ile aliiminyum hidroksitin veya hidroklorik asidin kullanilmasiyla aliiminyum
tozlardan kopiikler elde edilir. Yogunlukta %7 yakalanir. Fakat hala kopiiklerde yetersiz
saglamlik ve kirillganlik gibi sorunlarla karsilasilabilir [49].

Bulamaclar acgik gozenekli metalik kopiiklerin {iretiminde alternatif bir yol olarak
kullanilabilir. Bu durumda, agik gbzenekli bir polimer kopiik giimiis ve glimiis oksit tozu
iceren bulamaglara yerlestirilir. Bir sonraki adimda bulamagclar agik gozenekli metalik

kopiiklerin liretiminde alternatif bir yol olarak kullanilabilir. Daha sonra koépiik kurutulup
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ve bir sicakliga kadar 1sitilip polimer yakilir ve metal toz pargalari birbirlerine sikismaya

baslar. Boylece sert hiicresel bir metal yap1 elde edilir.

3.2.2.4. Bosluk Tutucu Dolduruculardan Olusan Goézenekli Metaller

Gozenekli, slinger benzeri malzemeler bosluk dolduran metal tozlardan elde edilebilir.
2.1.4. boliimden farki, bosluklu maddenin gévdesi metal pudrayla doldurulmustur (Sekil
3.24.).

Irogluk tutucular metal tozlar
-~ o
[: & on :""\,L_'F{":C vf'@;".n
Upy U LN N & ‘;E}eg
2 U= o0 fuaBis e
= AL O 7 G Lt
= “ O L-.-} [ 230
agisal kitresel

baglayict ile kanghirma

-+ boghuk tutucularm kaplanmasn @ . @

sikagtirma
(eksenelizostatik)

bosluk tutucularn kaldintmast

sinterleme

Sekil 3.24. Metal tozlarin, bosluk tutucularla birlestirilerek
gozenekli metal olusumu [50].

Metal tozlar kuru doldurucularin gévdelerine doldurulur veya uygun ¢oziici kullanilir
veyahut da organik bag kullanilabilir. Bu bag ise metal tozlarin, bosluklu malzemelerle

karigtirilmasinda kullanilir.  Seramik pargalar, i¢i bos kiireler, polimer tanecikler veya
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bosluklu polimer kiireler, tuzlar ve hatta metaller bosluklu maddeler olarak kullanilabilir.
Doldurulan gévdeler ise oda sicakliginda tutulur veya bosluklu maddeler 1siya karsi
dayanikliysa, belirli sicakliklarda preslenir. Boylece sikisma 6zelligi gelisir ve sinterleme
prosesi baglar. Her iki durumda da, doldurucu taneciklerin yer aldig1 metal matrixler iceren
kompozitler elde edilir. Eger metal igerik yeteri kadar diisiikse, bosluklu maddeyi ortadan
kaldirmak da o kadar muhtemeldir. Ciinkii doldurucu malzeme tarafindan sekillendirilen
ag birbirinden bagimsizdir. Bu durum; termal etkiyle, filtrelemeyle veya sulu ¢ozeltiyle
yapilabilir. Sonunda uygulanan sinterleme adimi, gozenekli metalin agimi yogunlastirir
[50].

Titanyum kd&piikler, asagida belirtilen birka¢ yontemle iiretilebilirler:

1. Birinci yol, polimer kiirelerin bosluklu maddeler olarak kullanilmasidir. Titresimle
yerlestirilen titanyum tozlar1 polimer kiire govdelerine soguk preslenir. Polimer,

termal islemlerle ortadan kaldirilir ve sonunda sinterlenmis olur (Sekil 3.25a.).

2. Alternatif olarak, magnezyum metal tanecikleri doldurucu olarak kullanilabilir. Bu
proseste, magnezyuma erime sicakliginda sicak pres uygulanir ve sonrasinda bu
taneciklerin gdvdeleri titanyum tozlariyla doldurulur. Magnezyum tanecikleri
buharlastirma (1400 °C) yontemiyle ortadan kaldirilir. Bu durumda titanyum
parcalar1 arasinda sinterleme prosesi gerceklesir. Magnezyumun avantaji diisiik

kaynama noktasi (1107 °C) ve titanyum ile karigmazhigidir (Sekil 3.25b.).

3. Sonunda, yiiksek oranda gézenekli titanyum, tanecik biiyiikliigii 0.4’ten 2.5 mm’ye
ulasan karbamidi parcalar bosluk doldurucu olarak kullanilarak imal edilebilir. Bu
doldurucu maddelerin tanecik biiyiikliigii 45 pm’den azdir ve karbamidi
“petrolether” ile nemlendirme siirecinde eklenir. Karigim 166 MPa’da preslenir ve
sicaklik ilk olarak 170 °C’de verilir. Bundan sonra ise sicaklik 1400 °C’ye ¢ikar.
Gozenekler %70’e ulasir. Paslanmaz c¢elik (316L) ve bazi nikel temelli siiper
alasgimlar ayrica %60 ile %80 arasindaki oranda goézenekli hiicresel katilarin

prosesinde etkilidirler.
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Sekil 3.25. (a) : Hiicresel titanyum, (b) : Bosluk tutucu olarak magnezyum
graniilleri [50].



4. BOLUM
GOZENEKLI METALLERIN MEKANIK OZELLIKLERI
4.1. GIRIS

Gozenekli metaller cekme gerilmesi altinda kirilgan davrandigindan bu malzemelerden
mekanik olarak yararlanma alanlar1 basma kuvvetlerinin baskin oldugu alanlardir. Basma
kuvvetlerine maruz kaldiginda hiicre duvarlarinin plastik biikiilmeye ugramasi nedeniyle
metalik kopiiklerin enerji emebilme 6zelligi yiiksektir. Uygulanan kuvvetin iletim miktari
gozenek Ozellikleri ile kontrol edilebildiginden genis plastik gerinim potansiyeli metalik
kopiikleri enerji emilimi gerektiren uygulamalar i¢in ideal malzeme haline getirmektedir

[57].

Darbe enerji emiliminin belirlenmesi icin 6ncelikle kopiik malzemesinin gerinim hizina
kars1 duyarliliginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu alanda literatiirde oldukca sinirli veri
bulunmakla birlikte ¢esitli Al kopiikleri tizerinde yapilan ¢aligmalar bu kopiiklerin dinamik
gerinim altindaki davraniglarinin yari-duragan gerinim (10-2 1/s’in altindaki gerinim

hizlar1) altindaki davraniglarina benzer oldugu goriilmiistiir [58].

Metal kopiikler deformasyon bantlarinin sagladigi 6zel deformasyon mekanizmalar
sayesinde miikemmel enerji emebilme kapasitesine sahiptir ve bu nedenle kara tasitlarinda

tampon olarak kullanilir [59,60].

Metal kopiikler lic bolgeye ayrilabilecek karakteristik bir basma gerilmegerinim davranisi
gosterirler. Diisiik gerinimlerde (< % 1-2) elastik deformasyon gosteren kopiikler % 60-80

gerinime kadar gerilmenin sabit oldugu bir platoya sahiptirler. Basma gerilme-gerinim
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grafiginin icilincii bolgesinde ise yogunlagma gerinimine ulagirlar ve hiicre duvarlarinin
yikilip birlesmesi ile yogunluklar1 artar. Gerilmenin sabit oldugu uzun plato sayesinde
metalik gozenekli malzemeler belirli bir gerilme sinirin1 agmadan enerji emebilme

yetenegine sahiptirler [59].

Metalik koptiklerin enerji emilim 6zelliklerinin karakterizasyonu icin plato gerilmesi ve
yogunlagsma gerinimi gibi basma Ozelliklerinin kopiik 6zellikleri ile degisiminin

belirlenmesi gerekir [58,59].

Metalik kopiikler darbe emme Ozellikleri sayesinde son yillarda zirh sistemlerinde de
kullanilmaktadir. Yu ve arkadaslar1 [61] gelistirdikleri zirh sisteminde en Onde darbeyi
karsilayacak seramik veya kompozit malzemeden yapilmis carpma plakasi, arkasinda
darbe ile gelen sok dalgalarin1 hiicre duvarlar1 sayesinde farkli yonlere dagitma
ozelligindeki metalik kopilik, en arkada ise deforme olarak darbe enerjisini emen ve
genellikle polimerden yapilan destek plakasi kullanarak zirthin performansini

tyilestirmislerdir.

4.2. GOZENEKLI METALLERIN KARAKTERIZASYON YONTEMLERI

Gozenekli malzemelerin yapisal ve islevsel 6zelliklerini belirleyen en énemli parametre
gozenek oOzellikleridir. Bu nedenle gézenek dagilimi, miktar1 ve yapisinin belirlenmesi

metalik koplik malzemelerin karakterizasyonunun ilk adimini olusturur [62].

Metalik kopiiklerin karakterizasyon yontemleri tahribatli ve tahribatsiz olmak tizere iki
grupta toplanabilir. Tahribatsiz muayene yontemleri, sivi penetrant yontemi ile hiicre
duvari kilcal catlaklarini tespit etme, X-151n1 radyografi ve radyoskopisi ile makroyapisinin
haritalanmasi, X-151n1 tomografisi ile 3 boyutta gdzenek dagiliminin belirlenmesi, girdap
akimlar1 kullanilarak manyetik akim degisiminden goreceli yogunluk ve gozenek
Ozelliklerinin Olclilmesi, akustik Olgiimlerle ses yalitim 6zelliklerinin belirlenmesi ve

elektrik ve 1s1l iletkenlik 6lgiimleri olarak siralanabilir [62].

Tahribathh muayene yontemleri ise basma, ¢ekme, egme gibi mekanik testler, gézenek
ozelliklerinin belirlenmesi, elektron ve optik mikroskop analizleri ve korozyon testlerini

kapsar [63].
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En yaygin kullanim alanlar1 olan kemik implantlari, yiik tasiyici yapilar ve darbe dayanimi
gerektiren uygulamalar géz Oniine alindiginda en 6nemli karakterizasyon yontemleri olan

gbzenek oOzelliklerinin belirlenmesi ve basma testi oldugu goriiliir.

4.2.1. Gozenek Miktarinin (Goreceli Yogunlugun) Hesaplanmasi

Gozenekli malzemelerin en 6nemli 6zellikleri yapisal ve islevsel 6zelliklerini belirleyen
gozenek miktar1 (goreceli yogunluk), sekli ve dagilimidir. Gibson ve Ashby’nin [64]
modeline gore goreceli yogunlukla basma mukavemeti ve elastik modiilii arasinda acik bir

iligki bulunmaktadir.

Goreceli yogunluk geometrik hesaplama [65], kantitatif gorlintii analizi [66,67] ile
Olciilebilecegi gibi Archimedes’in suya daldirma prensibi ile Olgiilebilmektedir.
Gozenekler analiz sirasinda suyun giremeyecegi sekilde kapatildig: takdirde Archimedes
suya daldirma yontemi gozenekli malzemelerde toplam gozenek miktarinin hesaplanmasi

i¢cin uygun bir yontemdir.

Archimedes prensibi sivi i¢ine daldirilmis bir katinin sivi i¢inde askidaki kuvvetinin
daldirma sirasinda yer degistirmesine sebep oldugu sivi agirligina esit oldugunu kabul
eder. Buna gore havadaki (kuru) agirlig1 bilinen bir kati, saf su gibi yogunlugu bilinen
(sicakligin fonksyonu olarak) bir siviya daldirildiginda yogunlugu, bir baska deyisle
gozenekliligi belirlenebilir [68].

Gozeneklerin kapatilmasi i¢in vakum yag1 veya silikon yagi kullanilabilir. Kuru olarak
tartilan numune (W1) gézenekleri yag ile tamamen kapatildiktan sonra tekrar tartilir (W2).
Son olarak yag ile miihiirlenmis sekilde su iginde askida tartildiktan sonra yogunluk

asagidaki formiile gore hesaplanir [69]:

p*=WI1 pw/ [W2-W3] (3.1)

pw Olciim sicakliginda suyun yogunlugu (gr/cms) olup asagidaki esitlikle hesaplanir.

Burada T suyun sicakligini ifade etmektedir.

pw=1.0017 —0.0002315T (3.2)
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Gozenek boyut dagilimi ise makro boyuttaki (10-100 pm) goézenekler i¢in civali
porozimetre, daha kii¢iik boyutlardaki gozenekler i¢in helyum piknometre kullanilarak

Olctilebilmektedir [68].

4.2.2. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Yapisal malzemelerin en onemli Ozelliklerinden biri dogrusal elastik davranislaridir.
Metalik koptikler bir¢cok yapisal islev gerektiren uygulamalarda kullanildigindan
performanslarin1 belirleyen en O©nemli parametreleri elastiklik modiilii ve basma

mukavemetidir [59].

Basma yiikleri bir¢ok uygulama alaninda malzemelerin maruz kaldigi yiik tiiriidiir.
Dolayisiyla yiik tastyict uygulamalarda kullanilan malzemelerin basma yiikii altindaki
davraniglarint belirleyecek testler uygulamak gerekir. Belirli durumlarda basma testleri
diger mekanik test yontemleri ile karsilastirildiginda avantaj saglar. Malzemelerin
deformasyon (elastik, akma, plastik), kirilma mukavemeti gibi bircok mekanik 6zelliginin
belirlenmesinde en yaygin kullanilan yontem ¢ekme testidir. Ancak deformasyon miktari
cekme sirasinda malzemelerin boyun vermesi ile sinirlidir [71]. Malzemelerin genis plastik
gerinimler altindaki davraniginin belirlenmesi i¢in 6l¢iim boyun verme noktasindan sonra
yapilmalidir. Bu tiir dl¢limlere imkan sagladigindan basma testi cekme testine alternatif bir
test yontemidir. Ayrica basma testi numuneleri ¢cekme numunelerine kiyasla oldukca basit

sekilli, kolay hazirlanabilen ve az miktarda malzeme gerektiren numunelerdir [70].

Bunun yaninda anizotropik (farkli yonlerde farkli 6zellik gosteren) malzemelerin mekanik
karakterizasyonu genellikle basma testi ile belirlenir. Cok kristalli izotropik malzemelerin
basma ve ¢ekme davranislart oldukca benzer o6zellikler gosterir. Ancak dislokasyon
kaymasma zit sekilde ikizlenme ile deforme olan yiiksek derecede yonlendirilmis
yapilarda (6rn. tek yonlii desteklenmis kompozit malzemeler) basma ve ¢ekme davranislari

birbirinden ¢ok farklidir [70].

Basma testlerinde deformasyon modunu belirleyen en o6nemli degisken numunelerin
yiikseklik/¢ap (L/D) oranidir. L/D oraninin 5.0’ten biiyilik oldugu durumlarda numunelerde
biikiilme meydana gelir. Bu tip numuneler elastik ve plastik biikiilme analizi i¢in uygun

numunelerdir. L/D orant 5.0’ten kii¢lik numuneler biikiilme gdstermez ve hem kirillgan
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hem silinek malzemelerin, basma testleri i¢in uygun boyutta numunelerdir. Bununla birlikte
pratik uygulamalar 2.5’tan yiiksek L/D oranina sahip siinek malzemelerin uygulanan yiike

gosterdikleri tepkinin tatminkar olmadigini ortaya ¢ikarmistir. Bu geometrilerde taban ve
tavan ylizeylerinde veya test cihazinin ¢enelerindeki paralellikten en kii¢iik bir sapma
kaymaya sebep olur ve bu da Olgiimii etkiler. Sonu¢ olarak 2.0’nin altindaki L/D

oranlarinda biikiilme etkisinden bagimsiz ve saglikli 6l¢iimler yapilabilir [70].

Metalik malzemelerin oda sicakligindaki basma mukavemetinin belirlenmesi ASTM E9 -
81, “Metalik Malzemelerin Oda Sicakliginda Basma Testi i¢in Standart” [71] standardinda
konu edilmistir. Bu standartta silindirik test numuneleri L/D oranlarinda gore kiiciik, orta
ve bliylik olmak tizere ii¢ farkli kategoride belirtilmis, yiliksek mukavemetteki metallerin
basma testi i¢in en uygun olan oranin kiigiik numuneler kategorisine giren 1.5-2.0 arasinda

oldugu ifade edilmistir. Optimum test hiz1 ise 0.003-0.005 mm .dk (= 0.8 x10-3 — 1.4 x103

mm .s) olarak belirtilmistir [71].

Basma gerinim-gerilme grafiginde akma mukavemeti % 0.2 gerinim noktasindan grafige
cizilen paralelin (ofset) gerinim-gerilme egrisini kestigi nokta olarak olarak alinir. Test
sirasinda kirillan numunelerde en yiiksek basma gerilmesi basma mukavemeti olarak alinir.
Test boyunca kirtlmayan siinek metaller i¢in ise basma mukavemeti 6nceden belirlenen bir

gerinimdeki gerilme degeri olarak alinir [71].

Ticari metalik kopiiklerin basma kuvveti altindaki davranislar1 goreceli yogunluklar1 ve
hiicre duvar1 oOzellikleri kullanilarak olusturan modellerle Ongoriillememektedir. Bu
uyumsuzlugun sebebi literatiirde gézenek dagilimindaki homojensizlik ve kopiiklerdeki

hatalar1 igeren bir¢ok varsayimla agilanmaya caligilmistir [58].



5. BOLUM
DENEYSEL CALISMALAR
5.1. GIRIS

Onceki boliimlerde iiretim ydntemleri ve kismen mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi verilen
kopiik veya gozenekli malzemelerin degisik malzeme ve yontemle iiretilmesi, Uretilen
numunelerin karakterize edilmesi, fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin test edilmesi bu
boliimde ele alinacaktir. Bu ¢alismanin ana konusunu olusturan ve literatiirde tesbit edilen
boslugu doldurmak adina yapilacak deneysel calismalarla elde edilen sonuglarin ilgi
gormesi ve uygulamaya aktarilmasi ile Tiirk {iniversite — sanayi ve kullanici iiggenini

kuvvetlendirmek hedeflenmistir.

Deneysel olarak yapilan bu c¢alismalarda, {i¢ ayr1 hiicresel metal iiretim yontemi
kullanilarak numuneler {iretilmistir. Daha sonra bu numunelerin karakterizasyonu

yapilarak mekanik 6zellikleri belirlenmeye ¢aligilmistir.

Bu calismada numune iiretim teknikleri olarak yaygin bir sekilde kullanilan;
- Gaz enjekte ederek dogrudan gozeneklendirme,
- Toz sikistirmal ergitme teknigi,
- Kabarciklandirict maddeler ile gozeneklendirme,
yontemleri ile farkli 6zelliklerde numuneler iiretilmeye calisilmis ve test edilerek elde

edilen 6zellikleri agiklanmustir.
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5.2. GAZ ENJEKTE EDEREK GOZENEKLENDIRME

Bu yontem 3. bdliimde detayli bir sekilde agiklanmistir. Ancak kisaca agagida verildigi gibi

Ozetlenebilir.

Metal eriyikleri belirli sartlar altinda siv1 icersinde gaz kabarciklarinin olusturulmasi ile
dogrudan gozeneklendirilebilir. Yiiksek yogunluklu bir metalik eriyik igersindeki gaz
kabarciklar1 yiliksek kaldirma kuvvetleri nedeniyle hizli bir yiikselme egilimindedirler. Gaz
kabarciklarinin tutulmasi ancak ergimis metalin vizkozitesinin arttirilmasi ile miimkiin
olur. Bu ise ince seramik tozlarnin ya da alagim elementlerinin eriyik icersine katilmasiyla

saglanabilir.

Bu {iretim prosesine gore Silisyum Karbiir, Aliiminyum Oksit ya da Magnezyum Oksit
parcaciklart eriyigin vizkozitesini artirmak i¢in kullanilir. Bu yilizden ilk adim bu
metallerden birini iceren Aliiminyum eriyiginin hazirlanmasidir. Coziilmesi gereken bir
problem olan partikiillerin eriyik tarafindan islatilmasi ve parcaciklarin homojen olarak
dagitilmasinin saglanmasi1 Metal Matriks Kompozitlerin (MMK) yapiminda karsilagilan
probleme benzemektedir [11,12]. Cesitli Aliiminyum alasimlar1 kullanilabilir. Ornegin
dokiim alasimi AISi10Mg (A359), A356 ya da dovme alasimlar1 olan 1060, 3003, 6016
yada 6061 gibi [13,14].

Sivi MMK alagimin, ikinci adimda gesitli gazlardan birinin (Hava, Nitrojen ya da Argon)
0zel dizayn edilmis donen pervane yada titresen nozullarin igerisinden enjekte edilmesiyle
gozeneklendirilmesi yada kopiiklendirilmesidir. Pervane yada nozullarin fonksiyonu eriyik
igersinde ¢ok ince gaz kabarciklar1 olusturmak ve bunlarin {iniform bir sekilde dagilmasini
saglamaktir. Bu dnemli bir fonksiyondur. Ciinkii iyi kalitede bir kopiigiin elde edilmesi
ince kabarciklarin olugturulmasina baglidir. Sonug olarak yogun kabarcik karigimi ve metal

eriyik stvinin yiizeyinde yiizerek kuru kopiige doniiserek disart alinir.

5.2.1. Deney Seti

Yukarda Ozetlenen bu yontem bu calismada da kullanilmis ve deney setinin sematik
gosterimi Sekil 5.1.°de fotografi Sekil 5.4.°de gosterilmistir. Sekil 5.2. ve 5.3.’de sivi

metali karistirmada kullanilan mikser ve gdzenek olusumunu saglamada kullanilan Argon
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gazi tipi ile homojen gaz c¢ikis1 saglayabilmek icin kullanilan ¢ok delikli ug

goriilmektedir.

Argon gazi tiipii

Karistirict motor

Ergimis aliiminyum i

ﬁ_[ fa—

Karistiric1 motor

sehpasi N L= ][]

to o
o

[s)

(o]
(o]
o]

Ergitme potasi

Sekil 5.1. Deney diizenegi sematik gosterimi.

Sekil 5.2. Deney tesisatinda kullanilan karistirici.
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Sekil 5.3. Deney diizeneginde kullanilan argon gaz: tiipli ve homojen gaz ¢ikisi
saglayabilmek i¢in kullanilan ¢ok delikli ug.

Sekil 5.4. Deney diizeneginin genel goriinimii.

5.2.2. Deney Malzemeleri

Bu calismada kopiiklendirme uygulanacak malzeme sivi haldeki matriks malzemesidir.
Aliiminyum alasimi A356, malzeme kopiiklendirilecek ana malzeme olarak secilmistir.

Ciinkii kopiik malzemenin kullanma amacina uygun (ses, 1s1, elektrik yalitimi gibi) hafif,
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kolay elde edilebilir ve laboratuar ¢alismalarina uygun olmasi ve ayrica uzay ve havacilik
endiistrisinde yaygin kullaniliyor olmasi tercih nedenlerinin basinda gelmektedir.
Silisyum karbiir ise hem matriks malzemesinin mukavemetini arttirmak ve hem de sivi
Al’nin vizkozitesini yiikseltmek amaci ile, ucuz Al ile iyi 1slatilabilir ve temininin kolay
ve ucuz olmasi nedeniyle secilmistir. Metal kopiiklendirme i¢in kullanilan ana malzeme
A356’nin ozellikleri; % 91,1 — 93,3 Al, % 0,2 Cu, % 0,2 Fe, % 0,25 — 0,45 Mg, %0,1
Mn kompozisyonunda olup silisyum karbiir parcaciklarinin tane biiyiikligl, 3-5 pm
arasindadir. Koptiklendirmeyi saglamak i¢in ise sivi kompozitle reaksiyona girmeyen

argon gazi kullanilmigtir.

5.2.3. Aliiminyum Esash Go6zenekli Metalin Elde Edilmesi

Yukarda soylendigi gibi aliiminyum eriyiginin {iretimi i¢in ana malzeme olarak A356,
vizkoziteyi arttirmak ve eriyigi kopiliklendirmede daha kararli hale getirebilmek i¢in
silisyum  karbiir  pargalart1  kullanilmistir.  Ergitilen aliminyum ve silisyum
parcaciklarindan olusan sivi metali kopiiklendirmek i¢in kullanilan Argon gazi
koptiklendirmeyi homojen bir halde yapabilmek i¢in (argon gazi ¢ikisinda) cok delikli bir

apara i¢inden verilmistir.

A356 aliiminyum alagimi1 750°C’de (dokiim sicakligi) ergitildikten sonra, agilik¢a % 5
SiC katilarak 400 d/d ile 15 dk. karistirilmistir. Kopiiklendirme islemine gegmeden dnce
eriyik sicakligi 650°C’ye diisiiriilmiistiir. Bu agamadan sonra kopiiklendirme islemine
gecilerek eriyige 3, 4 ve 5 lt/dk.’lik ii¢ farkli debide Argon gazi verilmis ve mikser
yardimiyla karigtirtlmistir. Eriyigin list kisminda kdpiik olsumu saglandiktan sonra kopiik

yapi1 alinarak sogumaya birakilmigtir.

Sekil 5.5. ve 5.6.’da elde edilen ham par¢a ve ham parcalardan kesilerek elde edilen

numuneler goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Ham pargalardan elde edilen numune
kesiti.

5.2.4. Metalografik Analiz

Aluminyum kopiik malzeme, SEM, optik mikroskop, mikrosertlik cihazi ve image analyzer ile
incelenmistir.
Numunenin genel goriintiisii Sekil 5.7.’de verilmistir. Malzeme dis ylizeyleri incelendiginde;
-numunenin gozenekli yapida oldugu,
-gozenek dagiliminin, boyut ve yogunluk agisindan homojen olmadigi,

gorilmiistiir.
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Sekil 5.7. Analiz numunesinin genel goriintiisii.

Malzemenin gozenek dagilimindaki homojensizlik nedeniyle farkli bolgelerinden numune
alinmus ve yogunluklar1 8l¢iilmiistiir. Ol¢iim yapilan bolgelerde yogunluk, 1,4 g/cm’ila 1,9 g

/ em’ aras1 degerler almistir.

Numuneden alinan kesit metalografik olarak hazirlanmis, SEM ve optik mikroskop ile
incelenmistir ( Sekil 5.8., 5.9. ). Yapilan incelemede mikroyapinin, yumusak ana fazin
cevreledigi sert ikincil fazlardan olustugu goriilmiistiir. Ikincil fazlarin dagilmi da
gozeneklerin dendritik yapisiyla uyumlu katilasma seklinde gerceklesmistir. ikincil fazlarin
dominant morfolojisi dendritik lamellerin yani sira kiibik olup, biiyiiklik ve yogunluk

acisindan dagilimi gézeneklere benzer sekilde homojen degildir.
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Sekil 5.9. Numune kesitinin SEM goriintiileri.
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SEM / EDX iinitesi ile yapilan elemental analiz neticesinde, ana faz aluminyum esaslh olup
(Sekil 5.10.) ikincil fazlar agirlikli olarak bakirca zengin (Sekil 5.11.) ve smnirli miktarda

aluminyum magnezyum esasli (Sekil 5.12.) fazlardan olugsmaktadir.

Full scale = 22.2 k counts Cursor:2. 7475 ke¥
Al KOPUEK ANA MLZ.

=4

Sekil 5.10. SEM / EDX {initesi ile yapilan ana malzeme elemental analizi.

NUMUNE GENEL ANALIZI

FElement Yiizde

Al 84.88 wt.%
Si 11.89 wt.%
Cu 3.23 wt.%

100.000 wt.% Toplam
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Full scale = 1.79 k counts Cursor4.2475 ke¥
AL KOPUK IKINCIL FAZ 1-SFPOT

0 2 4 E a 10 12 14 16 18 20
ke

Sekil 5.11. Sekil 5.9., faz-1’in EDX analizi.

Full scale = 452 k counts Cursor:2. 7475 ke¥Y
Al KOPUK IKINCIL FAZ 2-5POT

Sekil 5.12. Sekil 5.9., faz-2 EDX analizi.

5.2.5. Gorinti Analizleri
5.2.5.1. Numuneleri Hazirlanmasi

Sekil 5.6.’da gosterilen malzemelerden bolgesel, 4 farkli aliiminyum numune 10x10 mm?’lik

pargalar halinde kesilerek numaralandirilmistir.
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Kesilen her parga pres makinesinde belirli bir sicaklia 1sitilip 30 dakika siireyle bu sicaklikta

sitilarak bakalitlenmistir, elde edilen her numuneler numaralanmistir.

Bakalitlenen her numune yiizey temizleme ve parlatma islemine tabi tutulmustur. Parlatma
isleminde 800, 1000 ve 1200 numaral1 zimparalar sirastyla kullanilmis ve ylizeyler son olarak

0,5 mikronluk Al20s pasta ile parlatilmigtir.

Yiizey temizleme ve parlatma isleminden sonra numune yiizeyleri optik ile resimlenmis bu
resimler bilgisayarda islenerek Image Pro-Plus programi ile imaj analizine tabi tutulmustur.

Boylece ylizeydeki gdzeneklerin ¢aplari, kapladiklar: alanlar, ve oranlar1 belirlenmistir.

5.2.5.2. Birinci Numune Goriintii Analizleri

Gozenek

Sekil 5.13. Birinci numune kesitindeki gozenekler.
(Banyo sicakligt: 650 °C; Karigtirict: 400 d/d; Gaz debisi: 3 1t/d )
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¥ Displap
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Select Meas.:
B ] »
/]
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Aads | || Min. val. 1.862513 634470 101076g 1.284329
|| Max Val 8431251 8,789653 5940332 4891403
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| |Mean 5192284 5,737037 2473545 2285152
| |Std. Dev 2402664 2144372 1477387 480577
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Sekil 5.14. Birinci numune yiizey analiz verileri.

Incelenen kesitte, Goriintii Analizleri sonucu Sekil 5.14.’den belirlenen veriler asagida

verilmistir.

En biiytik gbzenek c¢api: 1.09 mm
Toplam gozenek alani: 2.67 mm?
En biiyiik gbzenek alani: 0.594 mm?
Ortalama gozenek alani: 0.148 mm?
Toplam gozenek sayisi: 15 adet

Toplam gozenek alaninin yiizey alanina orani (%): 2.46



Sekil 5.15.

~ Features

slmin olo) /| X
mls|B |~ oo x

I st |x|g |1 |#|0]@|>

isplay

lpdate |
Basic... |

Measurements
Select Meas:

¥ Ao add

Adds |
Remove < |

(Banyo sicakligi: 650 °C; Karigtirici: 400d/d; Gaz debisi: 4 1t/d )
T
Features. | Measurementsl Input/Clutput I Dptionsl Advanced Opt. I
Features | CentsrxPos. | Center’y Pos. | Area | Length | Radius -
| 1|P&1 283 Eaa 4583 277
| 2|PG2 564 8 3 2.20
B 758 £55 A7z 268
| 4|PG4 835 249 204 1.98
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| 8|PGE 341 A58 199 1.74
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| |Std Dev 2,290393 2,758743 1435003 J122617 0229807
| [Sum 154.9999 2151291 2979122 2783309 LBa04694
MNo. of Samples a9 39 17 18 7
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Ikinci numune kesiti gdzenekleri.

5.2.5.3. ikinci Numune Goriintii Analiz Sonuclar

Sekil 5.16. ikinci numune analiz verileri.
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Incelenen kesitte, Goriintii Analizleri sonucu Sekil 5.16.°dan belirlenen veriler asagida

verilmistir.

En biiytik gdzenek ¢ap1: 0.905 mm
Toplam gozenek alani: 2.98 mm?
En biiyiik gbzenek alani: 0.493 mm?
Ortalama gozenek alani: 0.144 mm?
Toplam gozenek sayist: 18 adet/cm’

Toplam gozenek alaninin yiizey alanina orani (%): 2.67

5.2.5.4. Uciincii Numune Gériintii Analiz Sonuclari

Sekil 5.17. Ugiincii numune kesiti gézenekleri.
(Banyo sicakligi: 650 °C; Karigtirici: 400d/d; Gaz debisi: 5 1t/d )
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I
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2 *
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| |Sum 286 6626 319.3535 2453347 24 85674 1,602525
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Sekil 5.18. Ugiincii numune analiz verileri.

Incelenen kesitte, Goriintii Analizleri sonucu Sekil 5.18.’den belirlenen veriler asagida
verilmigtir.

En biiytik gézenek cap1: 1.28 mm

Toplam gozenek alani: 2.46 mm?

En biiyiik gézenek alani: 0.462 mm?

Ortalama gozenek alani: 0.136 mm?

Toplam gozenek sayisi: 19 adet

Toplam gozenek alaninin yiizey alanina orani (%): %2.98

Goriintli analizlerinin degerlendirilmesi sonucu, gaz debisi artisinin ergimis aliiminyum ana

malzemesinin kopiiklenmesini arttirdig1 dolayisiyla gozenekliligi arttirdig: tespit edilmistir.
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Gozenek sayisi ( Adet/icm?)

2 2,5 3 35 4 45 5 55
Gaz debisi ( 1t/d )

Sekil 5.19. Gaz debisine bagli olugsan gbzenek sayisi.

Ag/Ay (%)

2 T T T T T
2,5 3 35 4 4,5 5 55

Gaz debisi (It/d)

Sekil 5.20. Toplam gozenek alaninin ylizey alanina
Oraninin, gaz debisine bagl olarak degisimi.

Gaz debisi artisinin ayn1 zamanda gozenek alanini da arttirdig: belirlenmistir.

5.2.5.5. Sertlik Testi

Sertlik testleri 1. Hava Ikmal Bakim Merkezi Komutanlig: laboratuarlarinda sertlik cihazinda

500 Kg yiikte yapilmistir. Sertlik degerleri Brinel sertligi cinsinden asagida verilmistir.
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1. Numune = 66 HB
2. Numune = 62 HB
3. Numune = 56 HB
4. Numune = 57 HB

Sertligin gozenek alaniyla degisimi asagidaki grafikte verilmistir.
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Sekil 5.21. Sertligin gozenek alaniyla degisimi.

Yukaridaki sekilden de goriildiigii iizere gozenek alaninin artmasiyla sertlik degerinde diisme
meydana gelmektedir. Bunun nedeni, olusan bosgluklarin sertligi diigiirmesinden ileri
gelmektedir. Gozenek alani degerinin 0,15 degerinden sonrasinda sertlikte bir artis goze
carpmaktadir. Bunun nedeninin ise o numunelerde baticit ucun, sertligin alindig1 bolgelerde

daha az bosluklu bolgelere denk gelmesindendir.

5.2.5.6. Elektrik Iletkenligi

Elektrik iletkenlikleri 1. Hava ikmal Bakim Merkezi Komutanlig1 laboratuarlarinda elektrik

iletkenlik cihazinda yapilmistir.

1. Numune = 12 IACS
2. Numune = 11 IACS
3. Numune = 10 IACS
4. Numune = 5 IACS
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Elektrik iletkenliginin gézenek alaniyla degisimi asagidaki tabloda verilmistir.

- -

N L
L

L 4

S
.

Elektrik iletkenligi (IACS)

0 T T T T
012 014 016 0,18 0,2 0,22 0,24

Gozenek alani (mm2)

Sekil 5.22. Elektrik iletkenliginin gdzenek alaniyla
degisimi.

Elektrik iletkenlik degerleri gézenek alaninin artist ile diismektedir. Bunun nedeni, gaz ile
dolu olan gozenekli yapidan dolay1 olusan siireksizliklerin elektrik iletkenlik degerini

diistirmesidir.

5.2.5.7. Basma Testi

Basma testleri Sekil 5.24.’de goriilen Instron marka mekanik test iinitesi ile Anadolu
Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliimii Laboratuarlarinda uygun olan (biiyiik
yarik ve catlaklar1 olmayan) 3 adet numune lizerinde uygulanmis ve ortalama degerleri

alinmustir.
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: 'i

Sekil 5.23. Basma testinde kullanilan imstron marka
mekanik test cihaz1 (Anadolu Universitesi)

1, 2 ve 3 numarali numunelerin basma testi sonuglari agagida verilmistir.

Basma gerilmesi ( MPa)

Basma sekil degisimi, &€ (%)

Sekil 5.24. 1, 2 ve 3 numaral1 6rneklere ait basma
gerilmesi- sekil degistirme egrileri.
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Tablo 5.1. 1, 2 ve 3 numaral1 6rneklere ait basma testi verileri.

- Son Qap[mm] eki Geniglik[mim]
apimm
Gaplmm] Yiiksekik{mm] Kalinlik{mim] |
1 32,57 13,30 14,92000
2 27,25 11,12 15,10000
3 22 .84 11,52 13,50000
Ortalama 27,55 11,98 14,50667
| Standard Sapma 4,872 1,161 0,876
Dedigim Katzayiz 17,68239 9,68712 6,04158
hakzimum Bazma gerilmesindeki basma ikl takmadaki Bazma Gerilmesi
(N) (MPa)
1 15677,474 78,146
2 51014,197 | -——-
3 24120,349 114,828
Drtalama 30270,673 96,487
Standard Sapma 18453,749 25,938
Degjigim Katsayis 60,96247 26,88263
Elastiklit MocCli Akma anindaki bazmea ywiki Akma anindaki gercek gekil
MP dedigtirme
(MPa) () (mm/mm)
1 B32,73838 15506,96045 0,19177
2 1044,21358 | ---—
3 1293,79815 17858,07014 0,32437
| Jrtalama 1056,91670 16682,51529 0,25807
__Stand_al’d Sapima 230,792 1662,486 0,094
Degigim Matsayis 21,83637 9,96544 36,33252
Akma anindaki gergek
gerilme
(Pa)
1 64509137,98400
2 _____
3 83018488,93061

Crialama
Standard Sapma
Dedigim Katsayiz

73763813,45730

13088087,570

17,74324
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Basma testi sonucu:

140
120 +
100 -

o
S S
Il Il

L 2

N B
o o
I I

2

Basma mukavemeti (MPa)

o

2,3 2,5 2,7 29 3,1

Toplam go6zenek alaninin yiizey alanina orani
(%)

Sekil 5.25. Gozenek alaninin basma mukavemetine
etkisi.

Basma testi sonuglari, gozenek oraninin artmasi ile basma direncinde azalma oldugunu
gostermektedir.

Bunun nedeni gézenekliligin basma direncini diisiirmesinden ileri gelmektedir.
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5.3. TOZ SIKISTIRMALI ERGITME TEKNIiGi

Gozenekli metal iiretinde kullanilan diger bir yontem olan, toz sikigtirmali ergitme teknigi
islemi, Eskisehir Anadolu Universitesi Miihendislik- Mimarlik Fakiiltesi Malzeme Bilimi ve
Miihendisligi Boliimii laboratuarlarindaki imkanlar kullanilarak 3. boliimde agiklanan yonteme

gore yapilmustir.
Burada yontemi kisaca aciklamak gerekirse:

Uretim iglemi, metal tozlarinin iifleme ajanlar1 ile karistirilmasiyla baslar. Prensipte, sikistirma
herhangi bir teknikle yapilabilir (Sicak aneksenel, izostatik sikistirma, cubuk ekstriizyonu, toz
yuvarlama). Secilen sikistirma yontemi, istenilen baslangic malzemesinin sekline gore degisir.
Bununla beraber ekstriizyon, en ekonomik ve en c¢ok tercih edilen metottur. Degisik
kesitlerdeki dikdortgensel profiller genellikle ince plakalarin yuvarlanmasiyla olusturulur [31].
Baslangi¢ malzemesinin kullanimina ¢ok dikkat edilmelidir. Ciinkii artik gézeneklilik ve diger

etkiler prosesin kotii sonuglar dogurmasina neden olurlar.

Matris maddesindeki ergime noktasi yakinlardaki 1s1 degisim hareketleri bir sonraki adimdir.
Matriste homojen olarak dagilmis olan iifleme ajanlar1 daha basit pargalara ayrilir. Ortaya
cikan gaz baslangi¢ maddesini sikismaya zorlar ki bu da yiiksek gozenekli yapiy1 olusturur.
Genlesmenin tamamlanmasi i¢in gerekli siire 1s1 ve baslangi¢ maddesinin etkisiyle birkag
saniyeden birka¢ dakikaya kadar degisebilir. Cinko ve aliiminyum alagimlar i¢in, titanyum
veya zirkonyum hidrit {ifleme ajan1 olarak kullanilir. Celikler ise SrCO; gibi karbonatlar ile
koptiklenebilir. Eger lifleme ajani olarak metal hidritler kullanilirsa, igerigin %1’inden azi

kadar1, ¢ogu durumda yeterli olur [32].

5.3.1. Deney Seti

Deney seti semast Sekil 5.27.’de gosterilmistir. Sekil 5.30. ve 5.31.de metal tozlarinin

kanistirildig1 diizenek ve tozlarin basildig: kalip ve pres goriilmektedir.
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/N

Al ve TiH2 tozlarmin hassas
terazide tartilarak hazirlanmasi

Tozlarin karistirict
diizenekte karistirilmasi

[ ]

[T

Tozlarin preslenmesi

||_II_I_CC'>)J

Is1 ve zaman kontrollii
firinda sinterleme

Sekil 5.26. Toz sikistirmali ergitme teknigine ait deney
diizenegi.
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5.3.2. Kullanilan Malzemeler

Saf Aliiminyum Tozu (Al 99):
Tane biiyiikliigi : < 44pum
Tane sekli : Irregular (Diizensiz)
Ozgiil agirhk ~ : 2,7 g/cm?
Saflig1 1% 99,2 Al

Uretim Metodu : Atomize

Titanyum (IT) Hydride ( TiH2):
Tane bliyiikliigii : <44 pm
Ozgiil agirhk ~ : 3,9 g/cm?

Saflig1 : %99
Ergime Noktas1 : 450 °C
Metal bazli

Titanyum (IT) Hydride ( TiH2):
Tane biiyiikligii : 1-3 um
Ozgiil agirhk ~ : 3,9 g/cm?

Saflig1 : %99
Ergime Noktas1 : 450 °C
Metal bazli

Aliiminyum o&zellikle uzay ve havacilik sektoriinde ¢ok sik kullanilmasi nedeniyle tercih
edilmistir. TH2 gdzenek olusturucu malzeme olarak aliiminyumun 6zgiil agirligina yakin olusu

ve bu malzemelerin bir arada kullanim uyumlulugu gibi nedenlerden sec¢ilmistir.

5.3.3. On Deneme Numune Uretimi

[k etapta saglikli numune iiretebilmek ve optimizasyon i¢in 6n deneme iiretimi yapilmustir.
Malzemeler asagida verilen miktarlarda onbinde bir gram hassas terazide, hacim oran hesabina
gore oranlart belirlenerek tartilmis ve Sekil 5.30.°da gosterilen diizenek yardimiyla
karistirilmistir.  Hazirlanan karigimlar, hidrolik preste metal kalip icersinde 4 tonda

preslenmistir.
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Sekil 5.27. Hassas terazide aliiminyum ve
TiH2 tozunun tartilmasi.
Elde edilmesi diisiiniilen kompozitin hacim oranlarina gore degisen agirliklarda tartilarak

bilesenler, asagida gosterilen kaplarin icersinde 5 mm ¢apindaki zirkonyum bilyalar da

kullanilmak suretiyle karistirma diizeneginde 1,5 saat karistirilmistir.

Sekil 5.29. Aliiminyum ve TiH2 tozlarinin
karistirildig: diizenek.
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Hazirlanan karigimlar, hidrolik presle, kalip igersinde basing altinda basilmak suretiyle ilk

etapta 4 adet numune elde edilmistir.

Sekil 5.30. Numunelerin basildig1 kalip ve hidrolik pres.

Sekil 5.31. Hidrolik presde basilan
numune.

< 44 mikron tane biiyilikliigii olan Saf Aliiminyum ve TiH2 kullanilarak elde edilen
numuneler 1s1 ve zaman ayarli firinda asagidaki tabloda verilen siire ve sicakliklarda

sinterlenmistir.
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Tablo 5.2. On deneme numuneleri deney parametreleri.

Numune No | TiH2 Hacim Oram (%) Sinterleme Sinterleme Siiresi
Sicakhgi ( °C) (dk.)
1A 0,6 625 60
2A 0,6 625 60
3A 0,6 880 60
4A 0,6 880 60

Numunelerin sinterlendigi 1s1 ve zaman ayarl firin asagidaki sekilde verilmistir.

Sekil 5.32. Is1 ve zaman kontrollii firin.

5.3.4. Elde Edilen Numunelerin Degerlendirilmesi
5.3.4.1. 1A Nolu Numune

Sonug olarak 1A numarali 6rnegin ylizeyinden gaz ¢ikis delikleri ve olusan gbzenekli yapinin
daha diizgiin olustugu goézlemlenmistir. Buna ait goriintii asagida net bir sekilde
goriilmektedir. Goriildiigii gibi TiH2 nin ayrigma sicakligi olan 465°C’a 1sinan numuneden

TiH2’nin buharlasarak biinyeyi terk etmesiyle yiizeyde gézenekler olusmustur.
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Sekil 5.33. 1A numaral1 6rnegin makroskopik
goruntusu.

Uygulama sonucu elde edilen 1A numarali numuneye ait BSD (Back Scattering Dedektor)

geri sacilim dedektorii ve SEM gortintiileri asagida verilmistir.

Sekil 5.34. 1A numarali 6rnege ait SEM goriintiisii.
(Sol: Secondary image goriintiisii; Sag:BSD )

SEM goriintiisiinde sol tarafta gdziiken siyah bolgeler gozenekli yapiyr gostermektedir.
Burada olusan gozenekli yap1 asagida verilen 2A, 3A ve 4A numunelerinde olusan yapiya

gore daha homojen bir sekilde olusmustur.
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5.3.4.2. 2A Nolu Numune

2A nolu numunenin belirli bolgelerinde ergimeye baglayan Aliiminyumun Hidrojen gazi

¢ikisinin oldugu yerlerden disariya fiskirdigi goézlendi.

Sekil 5.35. 2A nolu numunede olusan
alliminyum figkirmasi.

Ergiyen aliiminyum bu numunede olusan gozeneklerden yiizeyde Aliiminyum fiskirmasina

neden olmustur.

Sekil 5.36. 2A numaral1 6rnege ait SEM goriintiisii
(Sol: Secondary image goriintiisii; Sag:BSD)
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Burada 1A numarali 6rnege gore olusan gozenekli yapmin daha az homojen oldugu

goriilmektedir.

5.3.4.3. 3A Nolu Numune

Bu numunede gaz ¢ikis deliklerinin 1A  nolu numunedeki kadar belirgin olusmadigi

gozlenmistir.

Sekil 5.37. 3A numarali 6rnegin makroskopik
goruntisu.

3A numarali numuneye ait BSD (Back Scattering Dedektor) geri sagilim dedektorii ve SEM

goriintiileri asagida verilmistir.
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Sekil 5.38. 3A numarali 6rnege ait SEM goriintiisii
(Sol: Secondary image goriintiisii; Sag:BSD)

5.3.4.4. 4A Nolu Numune

Sonug olarak sinterleme sicakliginin 880°C’a ¢ikilmasi ile yiizeyde catlamalar ve yapida

ayrilmalarin bagladig1 goriilmustiir.

Sekil 5.39. Sinterlemenin 880 °C sicaklikta yapilmasi sonucu, 4A nolu numune
ylizeyinde meydana gelen ¢atlamalar.

880 °C sinterleme sicakliginda yapi tamamen bozulmustur. Bu numuneye ait BSD (Back

Scattering Dedektor) geri sa¢ilim dedektorii ve SEM goriintiileri asagida verilmistir.
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Sekil 5.40. 4A numarali 6rnege ait SEM goriintiisii
(Sol: Secondary image gdriintiisii; Sag:BSD)

5.3.5. Metalografik Analiz

Bu kisimda 6zellikle diger numunelere nazaran homojen bir yapida gozenek yapist olugsan 1A
ile 880 °C sicakta sinterlenen 2A numarali numunelere ait mikro yapi(SEM) goriintiileri ve

analizleri asagida verilmistir.

5.3.5.1. 1A Nolu Numune Metalografik Analizi

Analizler genel, 1 numarayla gosterilen bdlgede beyaz partikiil, 2 numarayla gosterilen

bolgede gri faz ve 3 numarayla gosterilen koyu gri bolge analizleri olarak asagida verilmistir.
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) (O iy

Sekil 5.41. 1A numarali 6rnegin 750 biiyiitmedeki
SEM gortintiisii.

1A numarali 6rnege ait i¢ yap1 analizi asagida verilmistir.

GENEL ANALIZ
Element Yogunluk Yiizde
(c/s)
O 6.38 933 wt.%
Al 1110.72 71.20 wt.%
Ti 206.60 19.45 wt.%

100.0 wt.% Toplam

23 BEYAZ PARTIKUL ANALIZI

Element Yogunluk Yiizde
(c/s)
Ti 1295.13 100.0 wt.%

100.0 wt.% Toplam
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23 GRI FAZ NOKTA ANALIZI

Element Yogunluk Yiizde
(c/s)
Al 1042.42 100.0 wt.%

100.0 wt.% Toplam

3 KOYU GRi BOLGE NOKTA ANALIZI

Element Yogunluk  Yiizde

(c/s)
O 10.69 19.28 wt.%
Al 676.67 61.15 wt%
Ti 160.29 19.56 wt.%

100.0 wt.% Toplam

Analizlerden goriildiigii gibi beyaz partikiillerin titanyum, gri bdlgelerin aliiminyum, koyu gri
bolgelerin aliiminyum agirlikli olmak {izere Al-Titanyum ve oksijen karigimi oldugu

belirlenmistir. Yapida oksijenin bulunmasi belirli oranda oksitlenme oldugunu gostermektedir.

5.3.5.2. 2A Nolu Numune Metalografik Analizi

880 °C sicaklikta sinterlenmis olan 2A numarali numuneye ait i¢ yap1 goriintii ve analizleri

asagida verilmistir.
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Sekil 5.42. 2A numarali 6rnegin 750
biiylitmedeki SEM goriintiisii.

GENEL ANALIZ
Element Yogunluk Yiizde
(c/s)
O 7.08 14.18 wt.%
Al 671.00 53.65 wt%
Ti 324.69 32.16 wt.%

100.0 wt.% Toplam

23 BEYAZ PARTIKUL ANALIZI

Element Yogunluk Yiizde
(c/s)
Ti 1311.54 100.0 wt.%

100.0 wt.% Toplam

23 GRI FAZ NOKTA ANALIZI

Element Yogunluk Yiizde
(c/s)
Al 918.52 100.0 wt.%

100.0 wt.% Toplam
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23 KOYU GRI BOLGE NOKTA ANALIZI

Element Yogunluk Yiizde

(c/s)
O 6.71 22.32 wt%
Al 299.89 77.67 wt%

100.0 wt.% Toplam

1A nolu numunede titanyum orani1 % 19,456 olarak analiz edilirken 2A nolu numunede %
32,163 oldugu goriilmiistiir. Beyaz ve gri nokta analizlerinde, 1A’da titanyum yogunlugu
1295,13 (c/s) iken 2A nolu numunede 1311,54 (c¢/s) oldugu, aliiminyum yogunlugu ise 1A’da
1042,42 (c/s) iken 2A’da 918,52 (c/s) oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeninin ise 2A nolu
numunenin sinterleme isleminde 880 °C’ta ¢ikilmasi ile titanyumun rekristalize olmasi ve
yapiya daha fazla niifus etmesi olarak soyleyebiliriz. Bu durum malzemenin sertligini de

arttirarak, ayn1 zamanda yapiy1 kirilganlastirmaktadir.

5.3.6. Numune Uretimi

Toz Sikistirmali Ergitme Teknigi ile gaz enjeksiyonu ile, gozeneklendirme yontemine gore,
daha homojen yapida goézenekli malzemeler elde edilmistir. Gene ayni yontemle, yukarida
verilen malzemelerle, farkli hacim oranlarinda ve tane biiyiikliiklerinde TiH2 tozu kullanilarak

39 adet numune daha iiretilmistir.

Numuneler agsagidaki grafikte verilen siire ve sicaklikta sinterlenmistir.
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Sekil 5.43. Sinterleme sicaklik-zaman grafigi.

Numunelerin hazirlanis kompozisyonu yukaridaki tabloda verilmistir.

Tablo 5.3. Farkli hacim oranlarinda ve tane biiyiikliiklerinde TiH2 tozu kullanilarak
hazirlanan numuneler.

Kullanilan Malzemeler
Hacim oram Al (<44 pm)
TiH2(<44 pm) TiH2 (1-3 pm)
Numune No
% 0,6 34,36*, 40 19, 20, 22, 24, 25,
27,28%*,29

% 1 23,26, 35,37,41* 33, 38*, 39
% 10 1

% 15 11, 18, 31

% 20 2,13,15,16, 17

% 25 12,30

% 30 3,6,7,8,32

% 40 4,14

% 50 5

* [saretli numuneler sinterlenmemistir.
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Sinterleme sonrast numunelerde gaz ¢ikist ile olusan gozenek olusumu Sekil 5.45.°de

goriilmektedir.

Sekil 5.44. 13 numarali numuneye ait makroskobik goriintii.

Olusan gozenekli yapmin homojen bir yapida olmadigi ancak yeterli seviyede oldugu

gOriilmiistiir.

Sekil 5.45. 13 numarali numuneye ait SEM gortintiileri.
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5.3.7. Gorunti Analizleri

Numunelerde olusan gozenekli yapinin durumunu belirlemek i¢in goriintii analizleri

yapilmistir. Ornek olarak 23 nolu numuneye ait goriintii analizleri asagida verilmistir.

Sekil 5.46. 23 nolu numune goriintii analizi.

Yukarda verilen sekilde siyah bolgeler olusan gozenekleri gostermektedir. Bu gdézeneklerin
ortalama caplar1 ve alanlar1 gibi bilgiler 6rnek olarak Sekil 5.47.’de 23 nolu numune i¢in

verilen goriintli analiz verilerinden elde edilmistir.
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Sekil 5.47. 23 nolu numune goriintii analizi.

23 nolu numuneye ait XR-D sonuglar1 asagida verilmistir.
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Sekil 5.48. 23 nolu numuneye ait XR-D grafigi.
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Tablo 5.4. 23 nolu numuneye ait XR-D sonuglari.

Bilesen Kimyasal Yiizde
A Ad1 Formulii e [%]
Aluminyum Al 83 70
2 |Titanyum Ti 33 30

Tablo 5.4. den de goriildiigl gibi numunede agirlikli olarak Aliiminyum ve {igte bir oranda da

Titanyum goriilmiistiir. Diger numunelere ait goriintii analiz sonucglar1 asagidaki tabloda

verilmistir.

Tablo 5.5. Goriintii analiz sonuglart.

Numune No

19

22 23 24 25 27 28 33

34

35

36

Gozen
ek
alam
(%)

0,51

1,63 (47,73 | 8,15 | 0,5 | 0,25 | 16,66 | 0,66

30,14

2,11

20,36

Ortal
ama
gozen
ek
capi
(um)

5,22

5 4,67 | 825 | 6,18 | 5,2 | 5,58 | 5,33

5,59

5,86

5,75

Maksi
mum
gozen
ek
capi
(um)

6,83

6,64 | 6,26 12 7,83 | 6,76 | 7,19 | 7,11

7,57

5,89

7,42
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5.3.8. Basma Testleri

Toz sikistirmal eritme teknigi ile elde edilen numuneler basma testine tabi tutulmustur. Ornek

olarak 1 nolu numuneye ait basma test sonuglar1 asagida ki tabloda verilmistir.

Tablo 5.6. 1 nolu numuneye ait basma testi sonuglari.

AKMADAKT BASH A

EK] isLi
?fUKgEKLiéi WL IML I G<EN|$L|;{ BAZLANGIC TARIHI BITIS TARIHI GERILMESI (DEMK. 0,2 %61
mim
(mm) | (mm) (MPa)
1 14,17 11,32 9,75/29.11.2007 11:05:13 | 29.11.2007 11:16:24 88,97815
Mean 14,17 | 11,32 9,75 88,97815
Coefficient of
Variaton | ~—~ | T | /™ | T
Standard
Deviation | T T T
Modulus (E- E:E%ﬁmelq RCKT &SN, E:Eé_ﬁm@l(; NOKTASINDS, ESERL.]?NG@ MK ASIND
MoSUlUS) e chaa GERILMES] 25 %) (BASMA GERILMES] 40 %) (BASMA GERILMES] B0 %)
(GPa) (0 5
1 2,16 38,45672 65,08880 93,95075
Mean 2,16 38,45672 65,08880 93,95075
Coefficient of
var@ton | ———-~ | /- | T/ T
Standard
Deviation o e R
MAKSIMUM BLASHA LKMADAKT BASHMA CERILMES]
¥ UKUNDE ENERJ Modulus (Automatic)  [(EGMBASLANGICID2 %)
(GPa) i
(J) (MPa)
1 16,70 2,24 120,48039
Mean 16,70 2,24 120,48039
Coefficientof | |
Variation
Standard
Deviaton | T D
AKMADAKT BASMA GERILMESI
(SIFIR EGin
(MPa)
1 120,77924
Mean 120,77924
Coefficient of
Variation |
Standard
Deviation o

Uygulanan basma testi sonuglarinin birbirine yakin degerlerde oldugu, malzemelerin 80-100
MPa degerlerinde aktig1 3,6 ve 7 nolu numunelerde akmadan sonrada kirilmalar oldugu 1 nolu
numunede yapinin daha rijit 3,4 ve 7 nolu numunelerde dagilma meydana geldigi tespit
edilmistir. Dagilma nedenlerinin malzemede olusan gozeneklerin bu numunelerde kirilma ve

dagilmanin oldugu bélgelerde yogunlagmasindan ileri geldigi diisiiniilmektedir.
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Basma testi gerilme-sekil degisimi egrilerinden sinterlenmis numunelerden 37 ve
sinterlenmemis numunelerden 38 nolu numuneye ait olan iki adet 6rnek asagidaki sekillerde

verilmistir.

24

2203
2003
1503
1603
1403
1203
100
Eln
601
407
20

(MPa)

Basma gerilmesi

-2 ; , " L " : " , ;
i} in 20 a0 40 S0

Basma sekil degisimi, € (%)

Sekil 5.49. 37 nolu numuneye ait basma gerilmesi-sekil
degistirme egrisi.

(MPa)

Basma gerilmesi

Sekil 5.50. 38 nolu numuneye ait basma gerilmesi-sekil
degistirme egrisi.
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Tablo 5.7. Numunelerin basma test sonuglari.

Numune Basmadaki Akma | Elastisite Modiilii | Maksimum Basma
No Gerilmesi [MPa] [GPa] Yiikiinde Enerji
[J]
1 88,97 2,16 16,70
3 83,08 3,87 1,47
4 148,84 6,54 1,94
6 104,23 6,83 2,64
7 60,76 19,24 6,34
19 51,47 2,26 52,43
20 72,70 3 131,52
22 42,99 2,27 126,63
23 58,73 1,49 111,73
24 59,47 2,94 236,40
25 59,49 2,16 100,66
26 42,18 2,51 52,94
27 45,57 3,15 149,95
28%* 86,35 4,69 1,53
33 60,37 3,36 148,21
34 47,94 2,50 134,74
35 51,62 2,53 22,67
36* 80,77 4,09 2,03
37 68,44 3,31 124,04
38%* 97,92 4,74 3,20
40 43,56 1,98 66,50
41%* 51,77 2,63 0,75

* [saretli numuneler sinterlenmemistir.
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35 -
30,14
30 |
. 24,92
2 251
5% -
= @ Hacim orani (% 0,6)
s 15 1 @ Hacim orani (% 1)
s
:0 10
(S}
5 4
22 0,66
0 T 1
TiH2 Tane BiyikIigu TiH2 Tane Biytklgu
(<44 Micr.) (1-3 Micr.)

Sekil 5.51. Tane biiyiikliigiiniin gézenek olusumuna etkisi.

Gozenek yapict malzeme olarak kullanilan TiH2’nin hacim orami arttifinda gozenek alani

yiizdesi diigmektedir. Benzer sekilde TiH2’nin tane biiyiikligii arttiginda da gozenek alani
ylizdesinin diistiigii tespit edilmistir.
5.3.9. Elektrik Iletkenlik Degerleri

Numunelere ait elektrik iletkenlik degerleri asagidaki tabloda verilmistir. Iletkenlik dl¢iimleri

1. Hava ikmal Bakim Merkezi Komutanlhigi laboratuarlarinda elektrik iletkenlik &lgiim

cihazinda yapilmistir.

Tablo 5.8. Elektrik iletkenlik degerleri.

Numune No
19 | 20 |21 | 22 |23 (24 |25 (26|27 (33|34 (35|37 |39 40

Elekt.

fletk. |18 |25 |16 221218 11| 6 [17]14]27]19]18]19] 26
(IACS)

Tablodan ortalama bir elektrik iletkenlik degeri hesapladigimizda, 17,86 IACS cinsinden bir
degere ulasiriz. Bu degeri ¢esitli alliminyum alasimi malzemeleri ile karsilastirdigimizda, ki

asagidaki sekilde verilmistir, bir hayli diisiik seviyede kaldigini goriiriiz. Dolayisiyla gézenekli
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yapilarin elektriksel iletkenlik degeri diisiik ¢ikmaktadir. Bunun nedeni malzemede olusan
gozenekli yapimin siireksizlige neden olmasidir. Ayrica metalografik analizde tespit edildigi

gibi yapidaki oksit olusumu elektrik iletkenlik degerlerindeki diismenin nedenlerinden biridir.

50 -

- 4

@ 45 43 3,3 42

é40—

B 3 "

§ 2]

g |

£ 5 1786

:_‘ 15 -

5107

o 5-

W o :
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Egt’. - © N N~
Sg= < < < <
E5x
Z (0]

Sekil 5.52. Toz sikistirmal1 ergitme teknigi ile iiretilen
numunelerin (ortalama) ve farkli aliiminyum
alasimlarinin elektriksel iletkenlik degerleri.

4 5 6 7 8 9
Ortalama gézenek gapi (um)

Sekil 5.53. Elektrik iletkenliginin gézenek ¢apina
bagli degisimi.
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Yukaridaki sekilden de goriildiigii gibi gozenek capinin artisina bagli olarak elektrik iletkenlik
degerleri farklilik gostermektedir. Bunun sebebinin numunelerde oSlgiilen elektrik iletkenlik
degerlerinin alindig1 bolgelerde gozenek caplarinin degiskenlik gostermesinden ileri

gelmektedir.

wW
o

N
($)]

N
o

—_
o

Elektrik iletkenligi (IACS)
>

[$,]

o

0 10 20 30 40 50

Gozenek alani (%)

Sekil 5.54. Elektrik iletkenliginin gézenek alanina
bagli degisimi.

Burada da yukarda belirtildigi gibi elektrik iletkenlik 6l¢limiiniin yapildig1 bolgedeki gdzenek
alaninin farklilik gostermesinden ileri gelen bir kararsizlik oldugu goriilmektedir. Ancak genel
bir degerlendirme yapilacak olursa gozenek alani ve capinin artisina bagl olarak elektrik
iletkenlik degerleri diismektedir. Bunun nedeni de hava ile dolu olan gdzenekli yapinin

stireksizlige neden olarak elektrik iletkenligini zayiflatmasidir.

5.3.10. Sertlik Degerleri

1. Hava Ikmal Bakim Merkezi Komutanlig1 laboratuarlarinda sertlik 6l¢iim cihazi ile yapilan
Brinel cinsinden dlgiimlerde numunelerin dlglilemeyecek kadar yumusak oldugu tespit edildi.
Bundan dolay1 toz sikistirmali ergitme teknigi ile iiretilen numunelerin sertlik degerleri sifir

olarak degerlendirilmistir.
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Elde edilen numunelere ait 6zgiil 1s1 degerleri asagidaki tabloda verilmistir. Bu Ol¢limler

Erciyes Universitesi Kimya Boliimii laboratuarinda yapilmistir.

Ozgiil 1s1; bir maddenin birim kiitlesinin sicakligini birim derece arttirmak igin gerekli olan 1s1

enerjisi miktaridir. Birimi “J/gr.°C” dir. Cp olarak ifade edilen 6zgiil 1s1 i¢in, ayn1 zamanda bir

maddenin 1s1y1 sogurma (yutma) yetenegidir de diyebiliriz.

Tablo 5.9. Numunelerin 6zgiil 1s1 degerleri.

Numune No

19 22 23 24 25 27 33 34 35
Ozgiil
151 0,180 | 0,165 | 0,191 | 0,173 | 0,156 | 0,158 | 0,141 | 0,204 | 0,168
J/g°C)

Tabloda verilen numunelerin 6zgiil 1silarinin ortama degerti;

Cportalama = 0,169 J/gr.°C dir.

Ozgiil 1s1n1n gdézenek alanina bagh degisimi asagidaki grafikte verimistir.

0,25

L 2

Cp (J/gC)

o
—

<

10

20 30

Gozenek alani (%)

40

50

Sekil 5.55. Ozgiil 1smin gdzenek alanryla degisimi.
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Ozgiil 1sm1n gozenek alaninin artmasiyla yiikseldigi goriilmektedir. Bunun nedeninin % 99 saf
Aliminyumun 06zgiil 1sisinin 0,92 J/gr.°C, sabit basingta havanin 6zgiil 1sisinin 1 J/gr.°C
olmas1 dolayisiyla goézenek alani artan numunelerde 0zgiil 1s1 degerinin yiikseldigi
goriilmektedir. Ancak yinede burada elde edilen numunelerin ortalama 0,169 J/gr.°C lik 6zgiil

1s1 degeri asagida bazi malzemeler icin verilen 6zgiil 1s1 degerlerinden daha kiigiiktiir.

Cpsu =4,18 J/gr.°C, Cpdemir = 0,45 J/gr.°C, Cpaliiminyum = 0,92 J/gr.°C

Cpbakir = 0,38 J/gr.°C, Cpkarbon = 0,71 J/gr.°C, Cpciva = 0,14 J/gr.°C

5.3.12. Deneysel Verilerin Degerlendirilmesi

Toz sikistirmali ergitme teknigiyle, gézenekli malzeme iiretiminin denendigi bu bdliimde

iretilen numunelerle yapilan testlerden asagidaki verilere ulasilmistir.

Hacim orani (% 0,6)
140 - 132,93
120 -
100 100,62 @ Basma mukavemeti
i [MPa]
80 - m Maksimum basma
601 457 55,2 yikiinde enerji [J]
40 | O Elastsite modulu [GPa]
20 1 2,24 2,63
0 |
TiH2 Tane Biyukligu TiH2 Tane BlydkIluga
(<44 Micr.) (1-3 Micr.)

Sekil 5.56. Hacim oran1 % 0,6 olan numunelerin basma mukavemeti,
maksimum basma ytikiinde enerji ve elastisite modiilii
degerleri.
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Hacim orani (% 1)

160 - 148,21
140 -
120 - @ Basma mukavemeti
100 - [MPa]
80 | m Maksimum basma
60 yikinde enerji [J]
| O Elastisite modillii [GPa]

40 -
20 1 3,36

0 T 1

TiH2 Tane Bilyiklagi TiH2 Tane Biyiklug
(<44 Micr.) (1-3 Micr.)

Sekil 5.57. Hacim oran1 % 1 olan numunelerin basma mukavemeti,
maksimum basma yiikiinde enerji ve elastisite
modiili degerleri.

TiH2 nin tane biyilikligiinin 1-3 pm oldugu durumda basma mukavemeti ortalama
degerlerinin, < 44 pm olmasi durumuna gore daha yiliksek oldugu goriildi. Ayni sekilde
Hacim Oraninin % 1 oldugu durumda % 0,6’ya kiyasla basma mukavemeti ortalama
degerlerinin yiiksek oldugu goriildii. Bu durumun yani gézenek yapict malzeme olarak
kullanilan TiH2’nin tane biiyilikligiiniin artmasiyla birlikte basma mukavemeti degerlerinin
artmasinin nedeni imaj analiz neticelerinden Sekil 5.53.°de belirtildigi gibi gozenek miktarinin
azalmasindan ileri gelmektedir. Benzer sekilde gozenek yapici madde olarak kullanilan
TiH2’nin eriyige karistirma hacim oraninin artmasiyla basma mukavemetinin artmasinin

nedeni olusan gézenek miktarinin azalmasindan ileri gelmektedir.

Ayrica TiH2’nin tane biiyiikliigl arttirildiginda, maksimum basma yiikiinde enerji ve elastisite
modili degerleri de artmaktadir. Hacim oraninin artmasi ile elastisite modiiliinde de artig

meydana gelmektedir.
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__ 160
& 140 ¢
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g 100 -
é 80 | ¢ .
s 60 -
.
= wnpr
g 20
©
m O T T T T
0 10 20 30 40
Hacim Orani [%]
& TiH2 (<44 Micr.)

Sekil 5.58. Farkli hacim oranlarindaki numunelerin
ortalama basma mukavemeti degerleri.

8 120 L
_C
2 100
:>:-
— 80 -
© L
£ =
8 E 60 -
gW 40
£
w20 .
G
= 0 : : L L2
0 10 20 30 40
Hacim Orani [%]
& TiH2 (<44 Micr.)

Sekil 5.59. Farkl1 hacim oranlarindaki numunelerin
maksimum basma ytikiinde enerji
degerleri.

TiH2 nin hacim orani yiikseldik¢e, basma mukavemeti degerlerinin yiikseldigi buna mukabil
maksimum basmadaki enerji degerlerinin diistiigii goriilmiistiir. Buna neden olarak hacim oran

katsayisinin arttirilmasi ile gézenekli yapiin azaldigi sonucunu ¢ikarabiliriz. Yapilan imaj
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analizleri neticesinde olusturulan, TiH2’nin farkli hacim oranlarinda olusan gbézenek

durumunu gosteren Sekil 5.52.’de bu sonucu dogrulamaktadir.

TiH2 (<44 Micr.)
160 .
140
120
100 ¢ Basma
80 V'S . Muka?/emetl [MPa]
60 m Maksimum Basma
Yikinde Enerji [J]
40
20 ]
O T T . -
0 20 40
Hacim Orani (%)

Sekil 5.60. Farkli hacim oranlarinda hazirlanan numunelerin
ortalama basma mukavemeti ve maksimum
basma yiikiinde enerji degerleri.

Hacim orani artis1 ile maksimum basma yiikiinde enerji degerleri azalirken ortalama basma

mukavemeti degerleri artmaktadir. Ciinkii olusan gozenek miktar1 ve boyutu azalmaktadir.
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Sekil 5.61. Ortalama basma mukavemeti degerlerinin,
maksimum basma yiikiindeki enerji degerleri
ile degisimi.
Malzemenin ortalama basma mukavemeti degerleri ile maksimum basma ylikiindeki enerji

degerlerinin ters orantili oldugu tespit edilmistir.

—
N

S
*

)
o
=
=8
=3
S 6 .4
=
2 4
o
w @ .
w
0 T T T T
0 10 20 30 40

TiH2 Hacim Orani [%]

& TiH2 (<44 Micr.)

Sekil 5.62. TiH2 oraninin elastisite modiiliine etkisi.
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Gozenek yapict malzeme olarak kullanilan TiH2’ nin eriyikte hacimce kullanilma orani attik¢a

elastisite modiilii degerinde artma goriilmektedir.

Hacim Orani % 0,6 Hacim Orani % 0,6
90 100 -
80,77
8- 50 83
o.
=70 = -
— a— 70 |
=60 =
=y 575 E 0 55,28
= @ TH2 (<44 Micr.) > 50 @ TiH2 (13 Micr.)
40 £
= = 401
=30 = 304
=20 £ %
S104 =10
0 0
Sinterli Sintersiz Sinterli Sintersiz

Sekil 5.63. Hacim oram1 % 0,6 olan sinterli ve sintersiz numunelerin basma mukavemeti
degerleri.

Hacim Orani % 1

—

[

(=3
)

97,92

—

o

S
L

[e=]
S
L

60,37

@ TiH2 (1-3 Micr.)

S
o
L

[
(=3
L

Basma Mukavemeti [MPa]

o

Sinterli Sintersiz

Sekil 5.64. Hacim oran1 % 1 olan sinterli ve
sintersiz numunelerin basma
mukavemeti degerleri.

Sintersiz numunelerin basma gerilmesi degerlerinin sinterli numunelere kiyasla daha ytiksek

oldugu tespit edilmistir.
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Buradan gozenekli yapidan dolay1r malzemenin basma mukavemetinin azaldigi buna mukabil
maksimum basma yiikiinde ki enerji degerlerinin yiikseldigi goOriilmiistiir. Sintersiz
numunelerin gdzenekliligi sinterlilere gore daha az oldugundan basma mukavemeti degerleri

de daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Hacim Orani % 0,6 Hacim Orani % 0,6
S 1w, S ow, 129
= 100,62 <
o 10 o 120
=] -
= =
Z w S 0
= = 8
©5 60 @ TiH2 (<44 Micr.) ©= @ TiH2 (1-3 Micr.)
£ e 60
4 4
m 404 @
£ £
2 204 z 920
£ 2,03 £ 153
s 0 = 0
= Sinterli Sintersiz = Sinterli Sintersiz

Sekil 5.65. Hacim oran1 % 0,6 olan sinterli ve sintersiz numunelerin maksimum basma
yiikiinde enerji degerleri.

Hacim Orani % 1 Hacim Orani % 1
T w, - T 0, 14821
= =
w §) ' w40
[} [}
2 M 2w
= 0y = 100
> 501 : >_ ,
=0 @ TiH2 (<44 Micr.) =) 80 - @ TiH2 (1-3 Micr.)
= o 60
o 30 P
£ 90/ e 404
E 10 075 £ 20 32
= 0 < 0 =
= Sinterli Sintersiz = Sinterli Sintersiz

Sekil 5.66. Hacim oranlar1 % 1 olan sinterli ve sintersiz numunelerin maksimum basma
yiikiinde enerji degerleri.
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Sinterli malzemelerin maksimum basma yiikiinde enerji degerlerinin sintersiz numunelere

gore ¢cok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Burada 6nemli olan malzemenin kullanilacagi yere uygun yapida, yani hem gozenekli hem de

basma yiikiinde akma degerlerinin verilen dizayn kriterlerine uygun olmasidir.

Yapilan tasarimlarda gozenekli malzemelerin avantajlarindan (Ses, sok absorbesi vb.)
yararlanabilmek bu tiir malzemelerin diger mekanik 6zelliklerine de ¢ok baglidir. Bu durumda
gbzenekli yapidaki malzemelerin mukavemetlerini arttiracak yontemlerin gelistirilmesi 6nem

kazanmaktadir.

5.4. KABARCIKLANDIRICILI MADDELER ILE GOZENEKLENDIRME

Bu yontemle gozenekli malzeme iiretimi, 3. Boliimde agiklanmistir. Ancak burada kisaca

bahsetmek gerekirse;

Eriyik direk olarak kopiiklendirmek i¢in eriyigin igersine kabarciklandirmak i¢in gaz enjekte
etmek yerine eriyigin icersine kabarciklandirici madde ilave etmektir [17 - 20]. Isinin etkisi

altinda kabarciklandirict madde ayrisir ve gaz ¢ikist meydana getirerek kopiigii ileri dogru iter.

Bu teknikte kalsiyum (metal esasli), aliminyum eriyige 680°C’de ilave edilir. Eriyik birkag
dakika viskoziteyi arttirmak i¢in karigtirilir [22,23].

Gergek bir kopiik tiriinii elde etmek icin genellikle 1,5-3 wt %Ca ilave edilir. Viskozite istenen
degere ulastiktan sonra yogun sicak sivi icersine Hidrojen gazi c¢ikisi saglamak icin
kabarciklandirict madde olan TiH2 ilave edilir. Eriyik daha sonra yavas ve kademeli olarak
genislemeye baslar ve kopiik kalibi doldurur. Alagim ergime noktasinin altina kadar
soguduktan sonra sivi kopiik, kat1 aliiminyum kopiik haline déner ve daha sonraki islemler

icin kaliptan ¢ikarilir.
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5.4.1. Deney Seti

Deney seti komplesi Sekil 5.69. ve Sekil 5.70, 71 ve 72 ‘de gosterilmistir.

Koyultma Gozenekli yap1
icin Ca olusturmak igin
ilavesi ] TiH2 ilavesi - Ergimis Al

Pota

Karigimin kaliba dokiilmesi

Sekil 5.67. Deney diizenegi sematik gosterimi.

5.4.2. Numune Uretimi

Numune iiretiminde agagidaki malzemeler kullanilmustir.

Kullanilan Malzemeler :

1- Saf Aliiminyum ( Al 1100 )
% 99 Al (% 1 Si, % 0,2 Cu, % 0,05 Mn, % 0,1 Cr, % 0,1 Zn)
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2- Kalsiyum Graniil
Metal Bazli
Tane Biiyiikligii : -6 Mesh

3- Titanyum (IT) Hydride
Tane Biiyiikligi : 1-3 pm
Metal Bazli

Kullanilan malzemelerin agirlik¢a % oranlar1 ve buna karsilik gelen numune numaralari

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5.10. Agirlikea farklt % oranlarinda TiH2 kullanilarak
hazirlanan numuneler.

Kullanilan Malzemeler
Al (%99)
Agirlikca % TiHz Agirhikca % 1,8 Ca
Numune No
1,5 10
2 42
2,5 43
3 44
3,5 45
4 46
4,5 47
5 48

Literatiirde verilen degerlere gore; 680 °C’de ergitilen Aliiminyuma vizkoziteyi arttirarak
olusan kabarciklarin yap1 igersinde kalmasini saglamak i¢in metal bazli kalsiyum graniilii

eklenip 10 dk. karistirilmastir.
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Sekil 5.68. Dokiimden énce malzemelerin hazirlanmasi.

Sekil 5.69. Aliminyumun ergitilmesi.

Ergimis karisima kabarciklandirici olarak TiH2 ilave edilerek kaliba dokiilmiistir.

Sekil 5.70. Kaliba dokiim.
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Kalipta sogumaya birakilan numune daha sonra kaliptan alinarak test numunesi boyutlarina

getirilmistir.

Asagida Sekil 5.73.de bu yoOntemle elde edilen numune goriilmektedir. Numunede
kabarciklandirict madde olarak kullanilan TiH2’nin meydana getirdigi gaz c¢ikisiyla olusan

gozenekli yap1 goriilmektedir.

Sekil 5.71. Kabarciklandiricili maddelerle iiretilmis
48 nolu numuneye ait gézenekli yapi.

Olusan gozenekli yapilara ait SEM gériintiileri asagida verilmistir. ilk goriintii 40 biiyiitmede

cekilmistir. Tkinci fotografta olusan gézenegin 500 biiyiitmedeki goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.72. 48 nolu numunede olusan gézeneklerin SEM goriintiileri.
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5.4.3. Metalografik Analiz

Burada 10 ve 48 nolu numunelere ait SEM / EDX {initesi ile yapilan ana malzeme elemental

analizleri verilmis olup diger numunelere ait grafikler tezin ekler boliimiinde verilmistir.

Full scale = 21.9 k counts Cursor:10.0475 ke¥Y
NUM 10

0 i 4 B 8 10 12 14 16 18 20
ket

Sekil 5.73. 10 nolu numuneye ait ana malzeme EDX elemental analizi.

10 NOLU NUMUNE GENEL ANALIZI

Element Yiizde

Mg 097 wt%
Al 9047 wt.%
Ca 242 wt.%
Mn 0.89 wt.%
Cu 526 wt%

100.00 wt.% Toplam
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Full scale = 12.6 k counts Cursor:3.8475 keVY
MNLUIM 48

0 i g E 8 10 12 14 16 18 20
kehf

Sekil 5.74. 48 nolu numuneye ait ana malzeme EDX elemental analizi.

48 NOLU NUMUNE GENEL ANALIZI

Element Yiizde

Mg 0.63 wt.%
Al 92.36 wt.%
Ca 1.69 wt.%
Ti .13 wt%
Mn 0.58 wt.%
Cu 3.61 wt%

EDX iinitesi ile yapilan elemental analiz neticesinde, ana faz aluminyum esash olup, ikincil

fazlarin agirlikli olarak bakir esasli oldugu goriilmiistiir. 10 nolu numunede kullanilan TiH2

agirlikg

100.0 wt.% Toplam

a kullanim oran1 % 1,5 olarak diislik bir miktarda oldugundan elemental analizde Ti

goziikmemekle beraber 48 nolu numunede Ti % 1,13 olarak belirlenmistir.
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5.4.4. Basma Testi

Bu yontemle elde edilen numuneler basma testine tabi tutulmus olup sonuglar asagida

verilmistir.

Basma testi esnasinda, numunelerde burkulmanin olmamas igin;
Boy/En =1,5¢cm/lcm< 2

olarak alinmustir.

500
= _
% A00- Numune no
~ L 1 I N R 48
BDG: _______ 44
L)
o ] 47
E EDG_
= 42
8 1001
g - % | mmm—— 43
g 9] 45
I R T
-100 "ttt

-10 0 10 20 30 40 50 60
Basma sekil degisimi, € (%)

Sekil 5.75. Kabarciklandiricili maddelerle iiretilmis numunelere ait basma
gerilmesi-sekil degistirme egrileri.
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Sekil 5.76. Kabarciklandiricili maddelerle iiretilmis 10 ve 46 nolu numunelere

ait basma gerilmesi-sekil degistirme egrileri.

Basma test sonuclar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5.11. Basma Test Sonuglart.

Numune Akma (Basma) | Elastisite Modiilii
No Gerilmesi [MPa] [GPa]

10 165,40 3,66

42 127,19 8,92

43 98,69 5,36

44 117,34 7,16

45 141,74 3,52

46 117,93 6,43

47 117,12 4,80

48 97,99 5




115

Tablo 5.9.’dan da goriilecegi ilizere bu yontemle iiretilen numunelerin, Toz sikistirmali ergitme
teknigi ile iiretilen numunelere kiyasla basma mukavemeti degerlerinin daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

a)

fgvem En Anrdl

(o R R o BN & ) B |

o o o o o
L 2

Basma Mukavemeti (MP
*
*
*

~
=}
|

(S2)
o

Agirlikga % TiH2

Sekil 5.77. Kabarciklandirict olarak kullanilan TiH2
orani degisiminin basma mukavemetine
etkisi.

Kabarciklandirict madde olarak kullanilan TiH2’nin eriyige karistirma orani arttirildikca
basma mukavemeti degerlerinin 6nce distigii Sekil 5.79. ‘daki grafikte goriilmektedir.
Burada TiH2’nin % 2,5 degerinde basma gerilmesi degerlerinin tekrar yiikselme trendine
girdigi ancak daha sonrasinda diisme egiliminin devem ettigi goriilmektedir. Bunun nedeninin
basma testine tabi tutulan numune boyutlariin kii¢iik degisimlerinden kaynaklandigini
sOyleyebiliriz. Dolayistyla genel egilimin TiH2 oraninin artmasiyla basma mukavemetinin

diistiigli yoniindedir.

TiH2’nin artmasi ile basma mukavemeti degerlerinin azalmasinin nedeni gozenek miktarinin
TiH2 oranmin artmasi ile ylikselmesidir. Sekil 5.81.°de TiH2 oranina bagl olarak gozenek

miktar ve boyutlarina ait degisimler gosterilmektedir.

Elde edilen numunelere ait i¢ yapt SEM goriintiilerinde malzeme igersinde olusan gozenekli

yap1 net olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.78. 10 numarali 6rnege ait Makroskobik ve SEM goriintiisii.

5.4.5. Gorintu Analizleri

Tablo 5.12. Kabarciklandirici maddelerle iiretilen numunelerin imaj analiz sonuglari.

Numune Numarasi

10 42 43 44 45 46 47 48
En biiyiik gozenek capi 0,54 | 0,025 | 027 | 0,6 0,32 0,4 0,54 1,2
(mm)
Ortalama gozenek cap1 | 0,25 0,025 | 0,19 | 0,38 | 0,25 | 0,24 | 0,33 0,5
(mm)
Toplam gozenek sayisi 3 1 4 3 5 4 2 6
(adet/yiizey alan1)
Ortalama gozenek alam | 0,58 | 0,0019 | 045 | 1,36 | 0,98 | 0,77 | 0,69 | 4,86
(mm?)
Toplam gozenek alanimin | 3,9 0,063 3 922 | 6,65 | 522 | 4,68 | 329
yiizey alanina orani (%)
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m Toplam gozenek sayisi (adet/ylizey alani)
Ortalama gozenek alani (mm?)
Ortalama gozenek gapi (mm)

Sekil 5.79. TiH2 oraninin, gozenek yapisina etkisi.

Gozenek olusturucu madde olarak kullanilan TiH2’nin eriyige karistirilma orani arttirildikca,
yukaridaki sekilden de goriildiigii gibi gozenek orani, miktar1 ve boyutlar1 da artmaktadir.
Ancak oranin 4,5 tan 5’e ¢ikmasiyla toplam gozenek alani hizla ve gézenek sayisi yavasta olsa

artarken gozenek c¢apinda bir degisim gézlenmemektedir.

5.4.6. Elektrik Iletkenligi

Kabarciklandict madde kullanarak iiretilen numunelere ait elektrik iletkenlik degerleri ve buna

iligkin sonuclar asagida verilmistir.

Tablo 5.13. Elektrik iletkenlik degerleri.

Numune No
10 42 43 44 45 46 47 48
Elektrik 21,7 | 27 | 25,8 | 22,75 | 24 | 24,7 | 22,95 23,2
iletkenligi (IACS)
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Sekil 5.80. TiH2 oraninin elektrik iletkenligine etkisi.

Agirlikga TiH2 oraminin artisina bagli olarak elektrik iletkenlik degerleri dalgalanmakla
beraber diisiis egilimi gostermektedir. Bunun sebebinin goriintii analizlerinde belirlendigi gibi
gbzenek olusturucu madde olarak kullanilan TiH2’nin eriyige karigtirllma orani arttirildikca
gozenek orani, miktar1 ve boyutlarinin armasidir. G6zenek alami artis1 malzeme i¢ yapisinda

stireksizliklere neden oldugundan elektrik iletkenlik degerlerini de diistirmektedir.

28
—27 ¢
é
<< 26 | ¢
52
> 2% ¢
=23 ¢ ¢
E2
-
<2
w 21

20 T T T T

Gozenek alani (mm?

Sekil 5.81. Elektrik iletkenliginin gdzenek alaniyla
degisimi.
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Elektrik iletkenliginin gozenek alanina baglh degisimi yukaridaki sekilde verilmistir. Buna
gore elektrik iletkenliginin gozenek alani artisiyla diistiigii goriililyor. Ancak buradaki
kararsizligin nedeni elektrik iletkenliginin 6l¢limlerin alinmasi sirasinda probun numuneler
tizerinde bastig1 bolgelerde bulunan gézenek yapisina gore degismesi dolayisiyla numunelerin
genelindeki yapiyr tam olarak yansitmamasindan ileri gelmektedir. Ancak elektriksel
iletkenlik degeri genel itibariyle gozenekli olan bu numunelerde asagidaki sekilden de

goriildiigii gibi, gozenekli olmayan diger Aliiminyum malzemelere gore diistik ¢cikmustir.

50 ~ 43 433 4

35 31
304 24

Elektrik iletkenligi (IACS)
N
(@) ]

e\{i
. /1,“”0
s

Sekil 5.82. Kabarciklandirict maddeler ile iiretilen
numunelerin (ortalama) ve farkli aliiminyum
alasimlarinin elektrik iletkenlik degerleri.

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi iiretilen numunelere ait ortalama elektrik iletkenlik degeri,
numune liretiminde kullanilan Al 1100 ve degisik aliminyum alagimlarindan olan; Al 6061,
2024 ve 7075’in elektriksel iletkenlik degerlerinden diisiiktiir. Sonucta gozenekli yapinin

elektrik iletkenlik degerini diisiirdligli sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

5.4.7. Ozgiil Is1

Elde edilen numunelere ait 6zgiil 1s1 degerleri asagidaki tabloda verilmistir. Bu 6l¢timler

Erciyes Universitesi Kimya Boliimii laboratuarinda yapilmustir.
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Tablo 5.14. Ozgiil 151 degerleri.

Numune No

42 43 45 46 47 48
Ozgﬁl 181 0,554 0,413 0,386 0,592 0,551 0,448
(J/gr.°C)
0,7
0,6 ¢
4 2
0,5 -
) ¢
§" 0,4 T TS
2 0,3 -
o
o
0,2 -
0,1 -
0 T T T T
1 2 3 4 5 6
Agirlikga % TiH2

Kabarciklandirict madde olarak kullanilan TiH2 oraninin 6zgiil 1s1ya etkisi yukaridaki sekilden

de gorildiigii gibi 0,4 — 0,6 Cp araliginda degisim gostermektedir.

Burada dikkat ¢ekici bir husus da, agirlikca % 2 ila 4 TiH2 degerlerindeki Cp degerleri ve
agirlikea % 2,5 ila 3,5 TiH2 degerlerindeki Cp degerlerinin bir birlerine ¢ok yakin oldugu
goriilmiistiir. Bunun nedeni arastirildiginda, goriintii analizlerinde aymi agirlikca % TiH2

degerlerindeki, ortalama gozenek alanlar1 degerlerinin de bir birlerine ¢ok yakin oldugu

goriildii.

Sekil 5.84. TiHz2 oraninin 6zgil 1s1ya etkisi.
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Sekil 5.83. Ozgiil 1sinin gozenek alaniyla degisimi.

Ozgiil 1s1 degerlerinin gdzenek alani artistyla genel olarak arttigi goriilmektedir.

Bunun nedenini, % 99 saf Aliiminyumun 6zgiil 1s1sinin 0,92 J/gr.°C, sabit basingta havanin

0zgil 1s1sinin 1 J/gr.°C olmasi dolayisiyla gozenek alani artan numunelerde 6zgiil 1s1 degerinin

ylkselmesi olarak agiklayabiliriz.

5.4.8. Sertlik Degerleri

Elde edilen numunelere ait Brinel sertlik degerleri agidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5.15. Brinel sertlik degerleri.

Numune No

10 42 43 44 45 46 47 48
Brinel
sertlik 65 62 72 63 100 61 63 13
degerleri
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Sekil 5.84. TiH2 oraninin sertlige etkisi.

Kabarciklandirict madde olarak kullanilan TiH2 oraninin sertlige etkisi degisim gostermekle
beraber, ozellikle % agirlik¢a en fazla TiH2 oraniyla iiretilmis olan 48 nolu numunede diger
numunelere oranla olusan gozenek miktarinin yiiksek olmasi, TiH2 artisinin yapiy1 daha fazla
gozeneklendirdigi dolayisiyla bu sekilde iiretilen numunelerin sertlik degerinde diismeye

neden oldugunu gostermektedir.

Sertligin gézenek alaniyla degisimi asagidaki grafikte verilmistir.
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Sekil 5.85. Sertligin gozenek alaniyla degisimi.

Yukaridaki sekilden de goriildiigli gibi sertlik gézenek alani artisi ile diigmektedir. Bosluklar

sertligin diismesine neden olmaktadir.

5.4.9. Asinma

Bir yiizeyin kendisi ile temas halinde olan baska bir ylizey iizerindeki hareketinin sonucunda
ylizeylerinden malzemenin uzaklagmasina aginma adi verilmektedir. Hem siirtinme hem de
asinma ayni tribolojik temas prosesinin sonucu olarak bir arada meydana gelirler. Bununla
birlikte aralarindaki iliski tam olarak anlasilamamustir. Genellikle diisiik siirtlinmenin diisiik
asinmaya yliksek siirtlinmenin yiliksek asinmaya sebep oldugunu deneysel sonuglar
gostermektedir. Fakat bu durum genel bir kural degildir. Asmnma bir malzeme 06zelligi

olmayip, bir sistem 6zelligidir [72].

Asinma, aginma izinin goriinlisiine gore, malzeme kaldirilmasinin veya hasarin meydana
geldigi fiziksel mekanizmaya gore ve aginmanin meydana geldigi sartlara gore ii¢ ayr1 grupta
simiflandirilir. Asinma izi goriiniimii, ¢ukurlanma, pullanma, ¢izilme, parlama, oyulma
kemirilme ve kazima seklinde olabilir. Asinmanin gerceklestigi fiziksel mekanizma adhezyon,
abrazyon ve oksitlenme seklinde olabilir. Asinma ortami da yagli asinma, yagsiz (kuru)

asinma, metal-metal kayma asimmasi, yiiksek gerilimli kayma aginmasi ve yliksek sicaklik
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metalik aginma seklinde olabilir. Gergek temas sartlarinda birden fazla mekanizmanin ayni
anda etki ettigi durumlara sik¢a rastlanir. Sekil 5.89 ’da temel asmmma mekanizmalari

goriilmektedir.

>
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jL‘:/P—

=N

Adhenf agnma Abranf aginma
E:;_;'—’ |
. ~ )
M e ; e
- .
EEN
Yorulma agnmas Korozyon aginmas

Sekil 5.86. Temel Asinma Mekanizmalari [72].

5.4.9.1. Adhezif Asinma

Bir yiizeyin yiizey piiriizii bu yiizeyle temas halinde olan bagka bir ylizeyin ylizey pliriizii ile
temas haline gelirse bu piiriizler birbirine yapisirlar ve piiriizlerin bulundugu bdlgelerde

kaynak baglar1 olusur (sekil 5.90.a.).

Yiizeylerin birbirine gore bagil olarak gergeklestirecegi tegetsel hareketler sonucunda
yumusak yiizey piiriizleri kopar ve asinma meydana gelir. Adhezif asinmada koruyucu ylizey
filmleri ve tabakalar gibi yiizey 6zellikleri 6nemli rol oynar. Yapilan deneysel ¢alismalar; bir
cok kayma sartlarinda adhezif asinmanin temel asinma mekanizmasi olarak ortaya ¢iktigini

gostermektedir [72, 73].

5.4.9.2. Abrazif Asinma ve Yiizey Piiriizliiliigii Deformasyonu

Abraziv asmmma: bir ylizeyin temas halinde bulundugu diger yiizeyden daha sert oldugu

durumlarda veya temas bolgesinde sert taneciklerin bulundugu durumlarda meydana gelir.
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Sert ylizeyin yiizey piriizliiliikleri yumusak ylizeye bastirildi§i zaman yumusak malzemede

plastik akma meydana gelir.

Sayet sert yilizey tegetsel olarak hareket ettirilirse dalma meydana gelir ve yumusak
malzemenin ylizeyinde kanallar ve cizikler meydana gelir. Sert yiizeyin geometrisine ve
nufuziyet derecesine bagl olarak dalma, kama olusumu veya kesme mekanizmalar1 vasitasiyla
ylizeyden malzeme uzaklastirir (sekil 5.90. a, b, c). Yiizey piiriizii deformasyonu temas eden

ylizeylerin piiriizliiliik derecesine bagli olarak meydana gelir.

a b C

Sekil 5.87. Ug farkli abrazif asinma tarzinin SEM gériintiisii, a) Kesme tarzi (piring pleyt
iizerine ¢elik pim), b) kama olusumu tarzi ( paslanmaz celik pleyt iizerine ¢elik
pim) c) saban tarzi (piring pleyt lizerine ¢elik pim) [72].

Abrazif aginma, iki cisimli, li¢ cisimli ve erozyon asinmasi olarak ii¢ gruba ayrilir. Abrazif

asinma mekanizmalari sekil 5.91. ‘de sematik olarak gosterilmistir.

ey
DR LT

Iki cisimli abrazyon Ug cisimli abrazyon Erozyon

Sekil 5.88. Abrazif asinma mekanizmalar1 [73].

Iki cisimli abrazif asinma, piiriizlii bir yiizeyin veya sabit asindiric1 taneciklerin hareketi ile

yiizeyden malzemenin kaldirilmasidir. Ug cisimli abrazif asinma ise, iki yiizey arasinda kayma
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ve yuvarlanma hareketi yapabilen asindirici tanecigin yilizeyden malzeme kaldirmasidir.
Serbest bir sekilde akan taneciklerin yiizeyden malzeme kaldirmasina ise erozyon

denilmektedir.

Abrazif asinma malzemenin yiizey sertligi ile yakindan ilgilidir ancak mikroyap1 da 6nemli rol
oynar [74, 75]. Abrazif parcacik sertliginin yiizey sertligine orani kritik dneme sahiptir [75].
Asinma direnci yalnizca abrazif parcaciklarin ve yiizeyin sertliklerinin oranina bagli degil ayni
zamanda abrazif pargaciklarin tabiatina, dayanimina, sekline, tane boyutuna ve keskinligine de
baghdir.Abrazif taneciklerin metal yiizeyini mikro boyutta kazimasi plastik olarak sekil
degistirmis asinma izleri meydana getirse de malzeme kaybina neden olmaz. Ancak asindirici
taneciklerin yiizeyi bir torna kaleminin malzemeyi kestigi gibi mikro boyutta kesmesi ve
ylizeyden talas kaldirmasi asinma izleri yaninda malzeme kaybina da sebep olur. Mikro
kazima ve mikro kesme tok (ductile) bolgede meydana gelir ve asinma direnci sertligin
artmasiyla artar. Ancak gevrek mikro yapili bolgelerde mikro ¢atlaklar asinmaya sebep olur ve

asinma direnci artan sertlikle azalir [75].

5.4.9.3. Yorulma ve Tabakalasma Asinmasi

Yorulma c¢atlag: ilerleyisi yiizeyin tek bir uygulama halinde dayanabilecegi fakat tekrarl
uygulama halinde dayanamayacagi gerilme seviyelerinde, malzeme yiizeylerinin yiiklenip
bosaltilmasindan kaynaklanir.Yorulma biiyiik bir ¢atlagin orijinini baslatabilir ve malzeme

ylizeyinden taneciklerin kopmasini saglayabilir.

Tabakalagsma asmmmasi; ylizey piurizliliklerinin  birbiri iizerinde kaymasi1 sirasinda

mikroskobik 6l¢ekte meydana gelen bir yorulma asinmasidir (Sekil 5.91.).
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Sekil 5.89. Tabakalagsma Asinmasi sirasinda meydana gelen
ylizey alt1 ¢atlaklar1 ve levha seklindeki asinmis
tanecikler. [73].

Kiiclik catlaklar yiizeyin altinda c¢ekirdeklenir.Yiizeyin hemen altinda ii¢ eksenli basma
gerilmelerinden dolay1 catlak baslangi¢c ylizeyin hemen altinda meydana gelmez. Tekrarh
yiikleme ve deformasyonlar, catlaklarin genislemesini, ilerlemesini ve diger komsu catlaklarla
birlesmesine neden olur. Catlaklar ylizeye paralel dogrultuda olusur ve sonugta uzun ince

asinmis tabakalar meydana gelir [73].

5.4.9.4. Kimyasal Asinma

Kimyasal aginmada asinma siireci temas bolgesindeki kimyasal reaksiyonlardan meydana
gelir. Temas bolgesinde kimyasal reaksiyonlarla birlikte siirtiinmenin de olmasi yiizeyden
malzemenin uzaklagmasini ve aginmis taneciklerin olusmasini saglar. Siirtiinme etkisi ylizeyde
yiiksek sicakliklarin meydana gelmesine neden olur ve bu sicaklik artist kimyasal
reaksiyonlarin sebep oldugu catlak olusumunu arttirir. Ayrica yiizeyde meydana gelen

kimyasal reaksiyonlar yiizeyin yumusamasina ve zayiflamasina neden olur [72, 73].

5.4.10. Asindirma Testleri

Asidirma testleri Erciyes Universitesi Makine Miihendisligi boliimii laboratuarlarinda PLINT
marka ¢ok amagh siirtinme ve asindirma test cihazinda yapilmistir. Karsilastirma agsindan
agirlikca en diisiik (% 1,5) TiH2 katilarak {iretilen 10 nolu numuneyle, en fazla (% 5) TiH2

katilarak tiretilen 48 nolu numuneler agindirma testi igin secilmistir.

Asindirma testleri 48 nolu numune i¢in yagl ve kuru sartlarda 400, 600 ve 800 d/d’lik kayma
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hizlarinda 50, 75 ve 100 N yiiklerde 1500 m sabit kayma yolunda yapilmistir. 10 nolu

numunede ise ayn1 kosullarda yagh sarlar altinda asindirma testleri yapilmistir.

Asindirict disk malzemesi 100 Cr 6, ¢apt 63 mm , sertligi 692 VSDI1 dir. Yagh sartlar igin
kullanilan yag Castrol marka motor yagi olup vizkozitesi 50 cst’dir. Pin on ring test

konfigiirasyonu kullanilmistir.

5.4.10.1 48 Nolu Numune Asindirma Testleri
Kuru Sartlar;

400d/d Kuru Sartlar

48 Nolu Numune
35

30 A

—— 100N
25 4 —— 75N

20 A

15 *\

Siirtinme Kuvveti[N]

10 -
— 50N

0 T T T T
0 500 1000 1500 2000

Kayma mesafesi [m]

Sekil 5.90. 400 d/d hizda agindirma test grafigi.
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600 d/d Kuru Sartlar
48 Nolu Numune
40
£.35 -
S 30
E 25 | —50N
f, 20 A —— 75N
g 151 "WFWW 100N
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Sekil 5.91. 600 d/d hizda asindirma test grafigi.

800 d/d Kuru Sartlar
48 Nolu Numune

w
o

[ze]
o o

—50N
——100N

Sirtinme Kuvveti [N]
S @ 3

o o

T T T

500 1000 1500 2000
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o

Sekil 5.92. 800 d/d hizda agindirma test grafigi.

Ozellikle kuru sartlarda asindirma testleri esnasinda gdzenekli yapiya gelindiginde
asinmalarin malzemeden parca koparmasi seklinde gerceklestigi ve bu siiregte asinmalarin ¢ok
hizla gercekleserek malzemeyi kiiclilttligli tespit edildi. Bunun sebebinin gbzenekli bolgelere
gelindiginde, numune {izerindeki yiizey alaninin azalmasi ile numune iizerine gelen basincin
artarak silirtinme kuvvetini arttirmasidir. Buda grafiklerde pik yapan kisimlar olarak

goriilmektedir. Yukaridaki grafiklerden de goriildiigii iizere yiikiin ve asindirici disk devrinin
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artmasiyla siirtinme kuvveti artis gostermekte dolayisiyla malzemenin asinma orani da

artmaktadir.

Kuru sartlarda siirtiinme kuvveti belli bir degere kadar artmakta daha sonra yatay konuma

gelerek sabitlenmektedir. Tabi olarak gozenekli bolgelerde siirtiinme kuvvetinin artmasiyla

grafiklerde tepe noktalar olugsmaktadir.

Kuru Sartlar
48 Nolu Numune
0,6

=05

=

— 04

= —400d/d
<031 600 d/d
=02

20,1

0 T T T
40 60 80 100

Yiik (N)

Sekil 5.93. Kuru sartlarda yiike bagli agirlik kaybi
degisimi.
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Kuru Sartlar
48 Nolu Numune
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; 04 | —100N
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Sekil 5.94. Kuru sartlarda asindirma hizina bagh
agirlik kaybr degisimi.

Yiike bagh agirlik kaybi artmakta bu kayiplar asindirma hizinin artisi ile daha fazla
olmaktadir. Ozellikle kuru sartlarda yiik ve asindirma hiz artiglar1 agirhik kaybini daha da

attirmaktadir.

Kuru Sartlar
48 Nolu Numune
20
>
= 15
SE o — 400 did
2e —— 600 d/d
>n:
I
=
>
0 T T T
40 60 80 100
Yiik (N)

Sekil 5.95. Kuru sartlarda yiike bagh ylizey piirtizliiliik
degisimi.
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Kuru Sartlar
48 Nolu Numune
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300 400 500 600 700 800 900
Asindirma Hizi (d/d)

Sekil 5.96. Kuru sartlarda asindirma hizina bagh
ylizey piiriizliiliik degisimi.

Yine burada yiikk ve asindirma hiz artis1 asindirilan yiizeylerdeki piiriizliiliik degerlerinin
artmasina neden olmaktadir. Yiik artisiyla beraber hiz artisi daha da yiiksek yiizey

puriizliiliigiine neden olmaktadir.

EHT=28.88 kU D= 26 AN Mags 1

i8un 1. HiBMK

Sekil 5.97. Kuru sartlarda 50 N yiik ve 800 d/d hizda
asindirma testine tabi tutulan 48 nolu
numunenin SEM goriintiisii.
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Sekil 5.98. Kuru sartlarda 75 N yiik ve 600 d/d hizda
asindirma testine tabi tutulan 48 nolu
numunenin SEM goriintiisii.

Sekil 5.99. Kuru sartlarda 100 N yiik ve 800 d/d hizda
asindirma testine tabi tutulan 48 nolu
numunenin SEM goriintiisii.
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Sekil 5.100. Kuru sartlarda 100 N yiik ve 600 d/d hizda
asindirma testine tabi tutulan 48 nolu
numunenin SEM goriintiisii.

Yagh Sartlar;

48 nolu numuneye ait yagl sartlar altinda yapilan asindirma test sonuglar1 asagida verilmistir.

400d/d Yagh Sartlar
25 48 Nolu Numune
20 1
z
3 —— 100N
2 15 -
5
N4
o
£
S 10 A
t
;,5, t ——50N
5 Wil
—— 75N
'&W!M‘W'
0 T T T T
0 500 1000 1500 2000

Kayma mesafesi [m]

Sekil 5.101. 400 d/d hizda asindirma test grafigi.
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600 d/d Yagh Sartlar
48 Nolu Numune

_ 12
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z 8 —__50N
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He=)

?
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Kayma Mesafesi [m]

Sekil 5.102. 600 d/d hizda asindirma test grafigi.

800 d/d Yagh Satlar
48 Nolu Numune
10

z
§ 8 m W 50N
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E M ~"ﬁ" h \Mr [ W 100N
5 |
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Sekil 5.103. 800 d/d hizda asindirma test grafigi.

Yagl sartlarda gene yiikiin artmasiyla siirtinme kuvvetinde artis gériilmektedir. Ancak burada
yagdan dolayi siirtiinme kuvveti degerleri kuru sartlara gére 5 kat daha azdir. Grafiklerden de
goriilecegi lizere siirtinme kuvveti degerleri ilk baslarda diisiik seviyelerde iken sonradan
artmaya baglamaktadir. Bunun sebebinin numunelerin gézeneklerine niifuz etmis olan yagin
zamanla azalmasindan ileri gelmektedir. Ancak gene de numunelerin gézenekli olmasindan

dolay1 yagin azalmasi daha uzun siire almistir.
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Yagh Sartlar
48 Nolu Numune

0,07
= 0,06

(=)

= 0,05 400 d/d
5004 600 d/d
i 0,03 - / _—

‘_; 0,02 1 / 800 d/d

20,01 |

40 60 80 100
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Sekil 5.104. Yagh sartlarda yiike bagl agirlik kayb1
degisimi.

Yagh Sartlar
48 Nolu Numune
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—0,06 |
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300 400 500 600 700 800 900

Asindirma Hizi (d/d)

Sekil 5.105. Yagh sartlarda agindirma hizina bagl
agirlik kaybr degisimi.

Yaglh sartlarda yiike bagli olarak agirlik kaybi artmakta ancak asindirma hizinin 800 d/d
oldugu durumda ve yiikiin 100 N oldugu durumda agilik kaybinda azalma oldugu
goriilmiistiir. Bunun nedeninin genel olarak yagli sartlarda hiz artiginda siirtiinmenin azalarak,

parca asinmasinin azalmasi oldugunu sdyleyebiliriz.
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Yagh Sartlar
48 Nolu Numune
7
> 61
2 g
= -~ 400 d/d
= E4-
52 ——600 d/d
o © 3 7
4 800 d/d
o 2
:; 1 i
>
0 T T T
40 60 80 100
Yiik (N)

Sekil 5.106. Yagh sartlarda yiike bagli yiizey piirtizliiliik
degisimi.

Yagh Sartlar
48 Nolu Numune

—50N
—175N
100 N

300 400 500 600 700 800 900
Asindirma Hizi (d/d)
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O ~ N W s~ o1 o N
T R R R R |

Yiizey piuriizlilugu

Sekil 5.107. Yagh sartlarda agindirma hizina bagl
ylizey piiriizliiliik degisimi.

Yine burada yiikiin artmasi ile ylizey piiriizliilik degeri artmaktadir. Asindirma hizi artigi ile
ylizey piirtizliiliikk degerleri diismeye baslamakta, 50 N yiikte bu azalis 600 d/d nin {izerine
ciktiginda tekrar yiikselme trendine girmektedir. 75 N yiikte hiz artis1 ile birlikte piirtizliiliik

artis1 dogru orantili olarak artmaktadir. Tabi burada kuru sartlardan farkli olarak yaglamanin
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etkisiyle gerek yiik artis1 gerekse hiz artiglari ile belli bir siire piiriizliiliik degerleri azalmakta,
yaglama etkisinin azalmasiyla piirtizliilik degerleri de yiikselmektedir. Bunun nedeni ise,

yagin eksilmesiyle siirtlinme kuvvetinin artarak, asindirilan ytizeyi piiriizlii hale getirmesidir.

L " P
EHT=28 .88 kU
18pn ]

Sekil 5.108. Yagl sartlarda 50 N yiik ve 800 d/d hizda
asindirma testine tabi tutulan 48 nolu
numunenin SEM goriintiisii.

EHT =28 .88 kV

18pn |

Sekil 5.109. Yagl sartlarda 75 N yiik ve 600 d/d hizda
asindirma testine tabi tutulan 48 nolu
numunenin SEM goriintiisii.
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Sekil 5.110. Yagh sartlarda 100 N yiik ve 800 d/d hizda
asindirma testine tabi tutulan 48 nolu
numunenin SEM g0riintiisii.

5.4.10.2. 10 Nolu Numune Asindirma Testleri

10 nolu numune iizerinde yagl sartlarda yapilan asindirma test verilerinden elde edilen

grafikler asagida verilmistir.

400d/d Yagh Sartlar
10 Nolu Numune

-

HK ,l qJ wl'* r !' —sSN

t ]l\ 1 M"'

Sirtiinme Kuvveti[N]

0 500 1000 1500 2000

Kayma mesafesi [m]

Sekil 5.111. 400 d/d hizda asindirma test grafigi.



140

600 d/d Yagh Sartlar
10 Nolu Numune

10
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Sekil 5.112. 600 d/d hizda asindirma test grafigi.

800 d/d Yagh Sartlar
10 Nolu Numune
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> i,
x — 75N
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E
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0 500 1000 1500 2000
Kayma Mesafesi [m]

Sekil 5.113. 800 d/d hizda asindirma test grafigi.

Bu numunede 48 nolu numuneye gore daha az gozenek bulundugundan grafiklerden de

goriildiigl gibi siirtinme kuvvetindeki artiglar daha hizli ger¢eklesmistir.

Gene burada siirtiinme kuvveti kayma mesafesinin 500 metresine kadar bir artig gostermekte
daha sonra paralel bir konuma gelerek sabit hale gegmektedir. Bunun sebebi yaglanmanin

kayma mesafesinin 500 {incii metresinden sonra randimanl bir sekilde gerceklesmesinden ileri

gelmektedir.
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Yagh Sartlar
10 Nolu Numune
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Sekil 5.114. Yagl sartlarda yiike bagli agirlik kaybi
degisimi.

Yagh Sartlar
10 Nolu Numune
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Sekil 5.115. Yagh sartlarda asindirma hizina bagl
agirlik kaybr degisimi.

Yiik artistyla beraber agirlik kaybinda artis meydana gelmektedir. Ancak agindirma hizi artisi
ile agirlik kaybinda diisme meydana gelmektedir. 50 N yiikte 600 d/d hizdan sonra agirlik
kaybi artig egilimi gostermektedir.
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Yagh Sartlar
10 Nolu Numune
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Sekil 5.116. Yagl sartlarda yiike bagli yiizey piirtizliiliik
degisimi.

Yagh Sartlar
10 Nolu Numune
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Sekil 5.117. Yagh sartlarda agindirma hizina bagl
ylizey piiriizliiliik degisimi.

Yiik artisiyla beraber yiizey piiriizliliigii azalmakta, bunun nedeninin yiik artisiyla beraber
yagl ylizeyde meydana gelen film tabakasi kalinliginin azalmasi oldugunu sdyleyebiliriz.
Kaymal1 yataklardan da bilindigi gibi film tabakasi kalinlig1 azaldik¢a siirtinme katsayis1 da
diismektedir. Ayrica yukaridaki grafikten goriildiigii gibi hizin artisiyla piirtizliiliik azalmakta
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ancak 100 N yiikte bir yiikselme egilimi gostermektedir.

EHT=2P .88 kV

FOURN ]

Sekil 5.118. Yagl sartlarda 50 N yiik ve 800 d/d hizda
asindirma testine tabi tutulan 10 nolu
numunenin SEM goriintiisii.

EHT =28 .88

18pn —

Sekil 5.119. Yagh sartlarda 75 N yiik ve 600 d/d hizda
asindirma testine tabi tutulan 10 nolu
numunenin SEM goriintiisii.
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Sekil 5.120. Yagli sartlarda 100 N yiik ve 800 d/d hizda
asindirma testine tabi tutulan 10 nolu
numunenin SEM goriintiisii.



6. BOLUM
DENEYSEL CALISMALARDA GOZENEKLiIi MALZEME URETIMi YAPILAN
UC FARKLI YONTEMIN KARSILASTIRILMASI
6.1. GIRIS

Gaz enjekte ederek gozeneklendirme, toz sikigtirmali ergitme teknigi ve kabarciklandiricili
maddeler ile gozeneklendirme yontemlerinin uygulandigi bu calismada her ii¢ yontemle

elde edilen deneysel veriler bu boliimde karsilagtirilmigtr.

Mukayeseler; ortalama basma mukavemeti degerleri, gozeneklilik, elektrik iletkenligi,

sertlik degerleri ve 6zgiil 1s1 degerleri goz oniine alinarak yapilmustir.

6.2. AKMA (BASMA) GERILMESI

Her ti¢ yontemle elde edilen numuneler {izerinde yapilan basma mukavemeti degerlerinin

ortalamalar1 alinarak olusturulan grafik asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 6.1. Akma gerilmesi degerlerinin karsilagtirilmasi.

Sekilden de goriildigii gibi en yiiksek akma (basma) gerilmesi degeri Kabarciklandiricilt
Maddeler ile Gozeneklendirme (KMG) yonteminde en diisiigii ise Toz Sikigtirmali Eritme
(TSE) yonteminde goriilmektedir. Gaz Enjekte Ederek Gozeneklendirme (GEG)
yonteminde akma gerilmes1 degeri KMG dekinden diisiik olmakla beraber buna yakin bir
deger c¢ikmaktadir. Bunun sebebinin KMG ve GEG yontemlerinin her ikisinde de
Aliiminyumun ergitilerek dokiilmesi TSE de ise toz halinden preslenmesidir. Toz halinden
preslenen malzeme her ne kadar sinterlenmis olsa da mukavemeti digerlerine gore daha

diistiktiir.
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6.3. GOZENEKLILIiK

Her ii¢ yontemle elde edilen numuneler lizerinde yapilan gozeneklilik degerlerinin

ortalamalar1 alinarak olusturulan grafik asagidaki sekilde verilmistir.
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3 O Kabarciklandiricili
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0 24 Gozeneklendirme
g 1]
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Sekil 6.2. Gozeneklilik degerlerinin karsilagtirilmasi.

Gozeneklilik agisindan en fazla KMG de gozenek olustugu goriildii. Bunun nedeni KMG
isleminde dokiim esnasinda TiH2 nin olusturdugu kabarciklarin Aliminyumun dokiimden

hemen sonra katilagsmaya baglayarak tutulmasidir.
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6.4. ELEKTRIK ILETKENLIGI

Her ii¢ yontemle elde edilen numuneler iizerinde yapilan elektrik iletkenlik degerlerinin

ortalamalar1 alinarak olusturulan grafik asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 6.3. Elektrik iletkenlik degerlerinin karsilastirilmasi.

Elektrik iletkenligini degerlendirdigimizde KMG ile iiretilen numunelerin en fazla
gozenege sahip olmasina ragmen digerlerine gore iletkenliginin de yliksek c¢iktigt
goriilmiistiir. Bunun sebebinin gozenek yapisindan degil kullanilan malzeme ve olusan

bilesim yapisindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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6.5. SERTLIK DEGERLERI

Her ii¢ yontemle elde edilen numuneler {izerinde yapilan sertlik degerlerinin ortalamalari

aliarak olusturulan grafik asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 6.4. Sertlik degerlerinin karsilastirilmasi.

GEG ile KMG yontemleriyle elde numunelerin sertlik degerleri birbirine yakin ¢ikarken,
TSE ile iiretilen numuneler sertlikleri 6lc¢lilemeyecek kadar diisiik oldugundan grafikte

gosterebilmek icin 1 olarak verilmistir.
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6.6. OZGUL ISI DEGERLERI

Elde edilen numuneler iizerinde yapilan 0zgiil 1s1 degerlerinin ortalamalar1 alinarak
olusturulan grafik asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 6.5. Ozgiil 1s1 degerlerinin karsilastiriimast.

Ozgiil 1s1 degerlerinde de KMG ile iiretilen numunelerin ortalama degerinin yuksek oldugu
gorulmustur. Buda KMG ile iiretilen numunelerin 1s1 sogurma (yutma) kapasitesinin

digerlerine gore daha fazla oldugunu gostermektedir.
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6.7. SONUC

Sonu¢ olarak Kabarciklandirict maddeler ile gozeneklendirme ydntemiyle iiretilen
numunelerin akma (basma) gerilmesi , gézeneklilik, elektrik iletkenligi, sertlik ve 6zgiil 1s1

degerleri diger yontemle iiretilen numunelere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Bu o6zellikler bu tiir malzemelerin kullanim yerine gore degerlendirilerek iiretim yontemi
secilebilir. Ornegin KMG ile iiretilen bir malzeme, hem gdzenekliligi fazla olup hem de

basma gerilmesi ve sertligin yiiksek olmasi istenilen bir yerde kullanilabilir.



7. BOLUM
SONUCLAR VE ONERILER
7.1. SONUCLAR

Bu c¢aligmada elde edilen deneysel verilerin degerlendirilmesi neticesinde c¢ikarilan

sonuclar agsagida 6zetlenmistir.

7.1.1. Gaz Enjekte Ederek Dogrudan Gozeneklendirme Yontemi Deney Sonuclari

1. Goriintii analizlerinin degerlendirilmesi sonucu, gaz debisi artisinin ergimis aliminyum
ana malzemesinin kopiiklenmesini arttirdigi dolayisiyla gozenekliligi arttirdigi tespit

edilmistir. Gaz debisi artiginin ayni zamanda gézenek alanini da arttirdig1 belirlenmistir.

2. Gozenek alaninin artmasiyla sertlik degerinde diisme meydana gelmektedir. Bunun

nedeni, olusan bosluklarin sertligi diistirmesinden ileri gelmektedir.

3. Basma testi sonucglarma gore; gézenek oraninin artmasi ile basma direncinde azalma

oldugunu goriilmiistiir. Bunun nedeni gozenekliligin basma direncini diistirmesidir.

4. Sabit karistirict devir sayisinda, argon gazi debisinin artis1 ile malzemede olusan,

gbzenek sayist ve nominal ¢apinin yani sira, alan oraninin da arttig1 goriilmiistiir.

5. Elektrik iletkenlik degerleri gdzenek alaninin artisi ile diigmektedir. Bunun nedeni, gaz
ile dolu olan gozenekli yapidan dolay1 olusan siireksizliklerin elektrik iletkenlik degerini

diistirmesidir.
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7.1.2. Toz Sikistirmal Ergitme Teknigi Deney Sonuclar:

1. Gozenek yapicit malzeme olarak kullanilan TiH2’nin hacim orani arttiginda gézenek
alan1 yiizdesi diismektedir. Benzer sekilde TiH2’nin tane biiytikligi arttiginda da gézenek

alan1 ylizdesinin diistiigii tespit edilmistir.

2. Toz sikistirmali ergitme teknigi ile iiretilen numunelerde elektrik iletkenlik degerleri
diger Aliiminyum alagimlarma ( Al 1100, 6061, 2024, 7075 ) oranla ¢ok diisiik ¢iktig
goriilmiistiir. Dolayisiyla gozenekli yapilarin elektriksel iletkenlik degeri diisiik
¢ikmaktadir. Bunun nedeni malzemede olusan gozenekli yapinin siireksizlige neden
olmasidir. Ayrica metalografik analizde tespit edildigi gibi yapidaki oksit olusumu

elektrik iletkenlik degerlerindeki diismenin nedenlerinden biridir.

3. Gozenek alan1 ve ¢apinin artisina bagl olarak elektrik iletkenlik degerleri diismektedir.
Bunun nedeni de hava ile dolu olan gézenekli yapinin siireksizlige neden olarak elektrik

iletkenligini zayiflatmasidir.

4. Yapilan sertlik ol¢timlerinde numunelerin sertliklerinin dl¢iilemeyecek kadar yumusak

oldugu tespit edildi.

5. Ozgiil 1smin degerlendirilmesi sonucu, gézenek alaninin artmasiyla 6zgiil 1s1da bir artis

goriilmektedir. Bu durum gdzeneklerin hava ile dolmasindan ileri gelmektedir.

6. TiH2 nin tane biyiikliigliniin 1-3 pm oldugu durumda basma mukavemeti ortalama
degerlerinin, < 44 pm olmasi durumuna goére daha yiiksek oldugu goriildii. Ayni sekilde
hacim oraninin % 1 oldugu durumda % 0,6’ya kiyasla basma mukavemeti ortalama
degerlerinin yiiksek oldugu goriildii. Bu durumun yani gozenek yapict malzeme olarak
kullanilan TiH2’nin tane biyiikligiiniin artmasiyla birlikte basma mukavemeti
degerlerinin artmasinin nedeni imaj analiz neticelerinden Sekil 5.53.‘de belirtildigi gibi
gozenek miktarinin azalmasindan ileri gelmektedir. Benzer sekilde gozenek yapict madde
olarak kullanilan TiH2’nin eriyige karistirma hacim oraninin artmasiyla basma
mukavemetinin artmasinin nedeni olusan gozenek miktarinin azalmasindan ileri

gelmektedir.

7. TiH2’nin tane biiyiikliigl arttirildiginda, maksimum basma yiikiinde enerji ve elastisite
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modiilii degerleri de artmaktadir.

8. TiH2 nin hacim orani ylikseldik¢e, basma mukavemeti degerlerinin yiikseldigi buna
mukabil maksimum basmadaki enerji degerlerinin diigtigli goriilmiistiir. Buna neden
olarak hacim oran katsayisinin arttirilmasi ile goézenekli yapinin azaldigi sonucunu
cikarabiliriz. Yapilan imaj analizleri neticesinde olusturulan, TiH2’nin farkli hacim
oranlarinda olusan gozenek durumunu gosteren Sekil 5.52.°de bu sonucu

dogrulamaktadir.

10. TiH2 hacim oran artis1 ile maksimum basma yiikiinde enerji degeri azalirken basma

mukavemeti degerleri artmaktadir.

11. Malzemenin ortalama basma mukavemeti degerleri ile maksimum basma ytikiindeki

enerji degerlerinin ters orantili oldugu tespit edilmistir.

12. Gozenek yapici malzeme olarak kullanilan TiH2’ nin hacimce kullanilma orani attik¢a

elastisite modiilii degerinde artma goriilmektedir.

13. Sintersiz numunelerin basma mukavemetinin sinterli numunelere kiyasla daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Buradan gozenekli yapidan dolayr malzemenin basma
mukavemetinin azaldigi buna mukabil maksimum basma yiikiinde ki enerji degerlerinin
yiikseldigi goriilmiistiir. Sintersiz numunelerin gozenekliligi sinterlilere gore daha az

oldugundan basma mukavemeti degerleri de daha yiiksek ¢ikmaktadir.

14. Sinterli malzemelerin maksimum basma yiikiinde enerji degerlerinin sintersiz

numunelere gore ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

7.1.3. Kabarciklandiricih Maddeler ile Gézeneklendirme Deney Sonuclari

1. Kabarciklandirict madde olarak kullanilan TiH2’nin eriyige karistirma oram

arttirildikca basma mukavemeti degerlerinin diistiigli goriilmektedir.

2. Gozenek olusturucu madde olarak kullanilan TiH2’nin eriyige karistirilma orani

arttirildikca gézenek orani, miktar1 ve boyutlar1 da artmaktadir.
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3. TiH2 karigtirllma oraninin artmasi ile basma mukavemeti degerlerinin azalmasinin
nedeni olarak, gézenek miktarimin TiH2 oraninin artmasi ile yiikselmesi oldugunu

sOyleyebiliriz.

4. Agirlik¢a TiH2 oraninin artigina bagh olarak elektrik iletkenlik degerleri dalgalanmakla
beraber diisiis egilimi gostermektedir. Bunun sebebinin goriintii analizlerinde belirlendigi
gibi gozenek olusturucu madde olarak kullanilan TiH2’nin eriyige karistirilma orani
arttirlldikca gozenek orani, miktar1 ve boyutlarmin armasidir. Gozenek alani artisi
malzeme i¢ yapisinda siireksizliklere neden oldugundan elektrik iletkenlik degerlerini de

diistirmektedir.

5. Uretilen numunelere ait ortalama elektrik iletkenlik degeri, numune {iretiminde
kullanilan Al 1100 ve degisik aliiminyum alagimlarindan olan; Al 6061, 2024 ve 7075’in
elektriksel iletkenlik degerlerinden diisliktiir. Sonucta gozenekli yapmnin  elektrik

iletkenlik degerini diisiirdiigii sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
6. Ozgiil 151 degerlerinin gdzenek alani artistyla genel olarak arttig1 goriilmektedir.

7. Kabarciklandirict madde olarak kullanilan TiH2 oraninin sertlige etkisi degisim
gostermekle beraber 6zellikle 48 nolu numunede diger numunelere oranla olusan gézenek
miktarinin yiliksek olmasi, gozenekli yapinin sertlik degerinde diismeye neden oldugunu

gostermektedir.

8. Kabarciklandiricili maddeler ile gozeneklendirme yontemiyle tiretilen numunelerin, toz
sikigtirmali  ergitme teknigi ile iiretilen numunelere kiyasla basma mukavemeti

degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

9. Bu yontemle iiretilen 48 ve 10 nolu numunelere yagli ve kuru sartlarda yapilan
asindirma testleri sonucunda; 48 nolu numunenin kuru sartlarda yapilan testlerinde,
gozenekli yaprya gelindiginde asimmmalarin malzemeden parca koparmasi seklinde
gergeklestigi gortildii ve bu siirecte asinmalarin ¢ok hizla gergekleserek malzemeyi
kictilttiigli  goriildii. Bunun sebebinin gozenekli bolgelere gelindiginde numune
tizerindeki yiizey alaninin azalmasi ile numune iizerine gelen kuvvetin artarak siirtlinme

kuvvetini arttirmasidir. Buda grafiklerde pik yapan kisimlar olarak goriilmektedir. Ayni
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zamanda yiikiin ve asindirici disk donii devrinin artmasiyla siirtiinme kuvveti artmaktadir.

10. Kuru sartlarda siirtiinme kuvveti belli bir degere kadar artmakta daha sonra yatay
konuma gelerek sabitlenmektedir. Tabi olarak gdzenekli bolgelerde siirtlinme kuvvetinin

artmasiyla zikzaklar yapmaktadir.

11. Yagh sartlar altinda yapilan asindirma testlerinde; yiikiin artmasiyla siirtiinme
kuvvetinde artis goriilmektedir. Ancak burada yagdan dolayi siirtiinme kuvveti degerleri
kuru sartlara gore 5 kat daha azdir. Siirtiinme kuvveti degerleri ilk baslarda diisiik
seviyelerde iken sonradan artmaya baslamaktadir. Bunun sebebinin numunelerin
gozeneklerine niifuz etmis olan yagin zamanla azalmasindan ileri gelmektedir. Ancak
gene de numunelerin gozenekli olmasindan dolayr yagin azalmasi daha uzun siire

almustir.

12. Yagh sartlar altinda yapilan asindirma testlerinde; 10 nolu numunede 48 nolu
numuneye gore daha az gozenek bulundugundan siirtinme kuvvetindeki artislar daha

hizli gerceklesmistir.

7.1.4. Gozenekli Malzeme Uretiminde Uygulanan U¢ Farkh Yéntemin Karsilastirma

Sonuc¢lan

1. Basma gerilmesi degerinin karsilastirilmast sonucu, Kabarciklandiricili Maddeler ile
Gozeneklendirme (KMG) yonteminde en diisiigii ise Toz Sikistirmali Ergitme (TSE)
yonteminde goriilmektedir. Gaz Enjekte Ederek Gozeneklendirme (GEG) yoOnteminde
basma mukavemeti degeri KMG dekinden diisiik olmakla beraber buna yakin bir deger
¢ikmaktadir. Bunun sebebinin KMG ve GEG ydntemlerinin her ikisinde de aliiminyumun
ergitilerek dokiilmesi TSE de ise toz halinden preslenmesidir. Toz halinden preslenen

malzeme her ne kadar sinterlenmis olsa da mukavemeti digerlerine gore daha diistiktiir.

2. Gozeneklilik acisindan en fazla KMG de gozenek olustugu goriildii. Bunun nedeni
KMG isleminde dokiim esnasinda TiH2 nin olusturdugu kabarciklarin aliiminyumun

dokiimden hemen sonra katilagmaya baslayarak tutulmasidir.

3. Elektrik iletkenligini degerlendirdigimizde KMG ile iiretilen numunelerin en fazla
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gozenege sahip olmasina ragmen digerlerine gore iletkenliginin de yliksek c¢iktigi
goriilmiistiir. Bunun sebebinin gozenek yapisindan degil kullanilan malzeme ve olusan

bilesim yapisindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

4. GEG ile KMG yontemleriyle elde numunelerin sertlik degerleri birbirine yakin

cikarken, TSE ile iiretilen numuneler sertlikleri dl¢iilemeyecek kadar diistik ¢cikmistir.

5. Ozgiil 151 degerlerinde de KMG ile iiretilen numunelerin ortalama degeri digerlerine
gore daha yiiksektir. Buda KMG ile iiretilen numunelerin 1s1 sogurma (yutma)

kapasitesinin digerlerine gore daha fazla oldugunu gostermektedir.

7.2. ONERILER

1. Gaz enjekte ederek kopiiklendirme yonteminde, kopiiklendirme sonrasi eriyigin

ylizeyinde olusan kopiigii soniimlenmeden alabilmek icin bant sistemi yapilabilir.

2. Toz sikistirmal1 ergitme teknigi ile aliiminyum esasli malzemelerle ¢alisilmasi halinde,
800 °C ve lzeri sicakliklarda sinterleme yapilmasi halinde malzemede c¢atlak ve yariklar

meydana geldiginden bu sicakliklarin altinda sinterleme yapilmasi uygun olur.

3. Bu calismada hiicresel yapili malzeme {iretim yoOntemlerinden sadece ii¢ tanesi
tizerinde ¢alisilmistir. Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda, Kati-gaz 6tektik katilagtirma
(gasar), I¢i bos kiirelerin sinterlenmesi gibi diger iiretim yontemleri iizerinde de

caligmalarin yapilmasi faydali olacaktir.

4. Yapilan bu ¢alismalarda Aliiminyum esaslt malzemeler lizerinde durulmustur. Bundan
sonra yapilacak calismalarda, hiicresel yapili metal iiretiminde kullanilan diger

malzemeler (Cinko, bakir, pring vb.) lizerinde de calismalar yapilabilir.

5. Gene bundan sonra yapilacak caligmalarda, elde edilecek numuneler {lizerinde, abrasiv
katkili yag veya toz abrasivli agindirma, darbe soniimleme ve ses iletim gibi testler de

yapilarak sonuglarin irdelenmesi yapilabilir.
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	Gözeneklerin iki veya üç boyutlu olması da malzeme özelliklerinde olduğu gibi bu özelliklerin modellenmesinde de oldukça etkindir. İki boyutlu gözenek yapısına (bal peteği yapısı) sahip malzemelerin modellenmesi nispeten kolayken düzensiz yapıda gözeneğe sahip malzemeler (köpükler) için modelleme oldukça güçtür [5].
	Üç boyutlu gözenek yapısına sahip malzemelerin, diğer bir deyişle köpüklerin, mekanik özellikleri açık veya kapalı gözenek yapısına sahip olmalarına bağlıdır. Gözenekler birbirlerinden izole halde, bir başka deyişle, her bir gözenek hücre duvarı ile birbirinden ayrılmış ise bu tip köpükler kapalı hücreli köpükler olarak adlandırılır. Açık hücreli köpük ise gözenekleri arasında bağlantı olan köpüklere denir. Elbette ki her köpük tamamen açık ya da tamamen kapalı gözenek yapısına sahip değildir. Birçok gözenekli malzeme her iki türden de gözeneği barındırır [3,5].
	2.2. GÖZENEKLİ MALZEMELERİN MEKANİK ÖZELLİKLERİ
	Doğrusal elastisite “hücre duvarı eğilmesi”, hücreler kapalı ise “hücre duvarı gerilmesi” tarafından kontrol edilir. Köpüklerin elastisite modülü (E*) gerilme-gerinim grafiğinin ilk bölgesinde yer alan doğrusal bölgenin eğimidir. Basma kuvvetine maruz kalan köpüğün plato bölgesi gözeneklerin yıkılması ile ilişkilidir. Gözenek yıkılması elastomerik köpüklerde (lastik vs.) elastik bükülme, elastik-plastik köpüklerde (metal vs.) oluşan ve akmaya sebep olan plastik menteşe bölgeleri ve kırılgan köpüklerde (seramik vs.) gözenek duvarlarının birbirine çarparak dağılması ile meydana gelir. Gözenekler neredeyse tamamen yıkıldığında gözenek duvarları birbirine değer ve uygulanan gerinim katı malzemenin kendisini sıkıştırmaya başlar. Bu durum gerilme-gerinim grafiğinin son bölgesinde gerilmenin hızla artmasını sağlar [5].
	Köpüklerin göreceli yoğunluklarının arttırılması elastisite modülünü ve plato gerilmesini arttırarak yoğunlaşmanın başladığı gerinimi azaltır [7].
	Tablo 2.1. Uygulanabilir Köpük Metal örnekleri [8].
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	    Üretim Metodu   : Atomize
	      Metal bazlı
	5.3.3. Ön Deneme Numune Üretimi
	İlk etapta sağlıklı numune üretebilmek ve optimizasyon için ön deneme üretimi yapılmıştır. Malzemeler aşağıda verilen miktarlarda onbinde bir gram hassas terazide, hacim oran hesabına göre oranları belirlenerek tartılmış ve Şekil 5.30.’da gösterilen düzenek yardımıyla karıştırılmıştır. Hazırlanan karışımlar, hidrolik preste metal kalıp içersinde 4 tonda preslenmiştir.
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	6. BÖLÜM
	DENEYSEL ÇALIŞMALARDA GÖZENEKLİ MALZEME ÜRETİMİ YAPILAN ÜÇ FARKLI YÖNTEMİN KARŞILAŞTIRILMASI 
	6.1. GİRİŞ
	Gaz enjekte ederek gözeneklendirme, toz sıkıştırmalı ergitme tekniği ve kabarcıklandırıcılı maddeler ile gözeneklendirme yöntemlerinin uygulandığı bu çalışmada her üç yöntemle elde edilen deneysel veriler bu bölümde karşılaştırılmıştır.  
	Mukayeseler; ortalama basma mukavemeti değerleri, gözeneklilik, elektrik iletkenliği, sertlik değerleri ve özgül ısı değerleri göz önüne alınarak yapılmıştır. 
	6.2. AKMA (BASMA) GERİLMESİ
	Her üç yöntemle elde edilen numuneler üzerinde yapılan basma mukavemeti değerlerinin ortalamaları alınarak oluşturulan grafik aşağıdaki şekilde verilmiştir.
	                            Şekil 6.1. Akma gerilmesi değerlerinin karşılaştırılması. 
	Şekilden de görüldüğü gibi en yüksek akma (basma) gerilmesi değeri Kabarcıklandırıcılı Maddeler ile Gözeneklendirme (KMG) yönteminde en düşüğü ise Toz Sıkıştırmalı Eritme (TSE) yönteminde görülmektedir. Gaz Enjekte Ederek Gözeneklendirme (GEG) yönteminde akma gerılmesı değeri KMG dekinden düşük olmakla beraber buna yakın bir değer çıkmaktadır. Bunun sebebinin KMG ve GEG yöntemlerinin her ikisinde de Alüminyumun ergitilerek dökülmesi TSE de ise toz halinden preslenmesidir. Toz halinden preslenen malzeme her ne kadar sinterlenmiş olsa da mukavemeti diğerlerine göre daha düşüktür. 
	Elde edilen numuneler üzerinde yapılan özgül ısı değerlerinin ortalamaları alınarak oluşturulan grafik aşağıdaki şekilde verilmiştir.
	6.7. SONUÇ
	Sonuç olarak Kabarcıklandırıcı maddeler ile gözeneklendirme yöntemiyle üretilen numunelerin akma (basma) gerılmesı , gözeneklilik, elektrik iletkenliği, sertlik ve özgül ısı değerleri diğer yöntemle üretilen numunelere göre daha yüksek olduğu belirlenmiştir.
	Bu özellikler bu tür malzemelerin kullanım yerine göre değerlendirilerek üretim yöntemi seçilebilir. Örneğin KMG ile üretilen bir malzeme, hem gözenekliliği fazla olup hem de basma gerilmesi ve sertliğin yüksek olması istenilen bir yerde kullanılabilir.
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