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OZET

Bu caligmada, farkli oranlarda SiCp takviyesi iceren EN AW-5083 aliiminyum
alasimia kopiik yapict tozlar eklenerek kapali hiicreli kompozit metal kopiik tiretimi
gerceklestirilmistir. Takviye orani ve takviye boyutundaki degisimin kompozit metal
kopliglin basma oOzellikleri ve kopiirme davranisi {izerindeki etkileri incelenmistir.
Takviye oraninin artmasi ile birlikte metal kopilik malzemenin yogunlugu azalmis, lineer
genlesme miktar1 artmistir. Takviye oraninin artmasi ve takviye boyutunun diismesiyle
gozenek boyutlarinin kiigiildiigli, gézeneklerin daha diizgiin bir dagilima sahip oldugu
gozlenmigstir. Ayn1 bagil yogunluga sahip kompozit kopliklerde takviye oranindaki

artisla birlikte plato gerilmesi ve enerji soniimleme oraninda artis oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit metal kopiik, kapali hiicre, basma dayanimi



ABSTRACT

In this thesis, closed cell composite metal foam were fabricated from EN AW-5083
aluminum alloy with reinforced by different fraction of SiCp using a blowing agent.
The effect of size and fraction of SiCp on the foaming and compressive behavior of
composite metal foam were investigated. Linear expansion and density of metal foam
declined with increasing fraction of SiCp. With increasing fraction of reinforcement and
decreasing size of the SiC particle, pore size is become smaller and more uniform
distribution of pores have been observed. Compare to the same relative density of
composite foam, plateau stress and energy absorption increased with increasing fraction
of SiCp.

Keywords: Composite metallic foam, closed cell, compressive strength
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SIMGE LISTESI

Pt Metal kopiik malzemenin yogunlugu

Ps Kati metalin yogunlugu

Ps Gozeneklerin hacimsel orani

= Metal kopiik malzemenin elastiklik modiilii
Es Metal malzemenin elastiklik modiilii

Cy Hiicre geometrisi ile ilgili sabitler

Gl Plato gerilmesi

Oys Metal malzemenin akma dayanimi

r*p| Metal kopiik malzemenin kayma gerilmesi
Ot (Cekme dayanimi

H Sertlik

v Poisson orani



1.GIRIS

Metal kopiik malzemeler, diisiik agirlikla yiiksek dayanimin birlesmesi veya
yiiksek gaz gecirgenligi ile yliksek termal iletkenligin bir arada olmas1 gibi fiziksel ve
mekanik ozelliklerin ilgi ¢ekici kombinasyonlarina sahip olmalariyla bilinirler. Bu

nedenle kopiik metallere olan ilgi son yillarda oldukg¢a artmigtir.(Banhart, 2001)

Yiiksek oranda gozeneklilige sahip metal kopiik malzemeler gesitli mithendislik
uygulamalar1 i¢in yeni bir malzeme smifi olmus ve faydali ozellikleri ile dikkat
¢ekmistir. Gozenekli metal yapilar i¢in pek ¢ok mevcut uygulamanin yani sira kimyasal
siregler i¢cin 1s1 degistirgeci veya filtre olarak kullanilmalari ya da otomotiv
uygulamalarinda darbe enerji soniimleyicisi olarak kullanilmalar1 gibi yeni uygulama
fikirleri de olugmaktadir. Metal kopiik malzemelerin 6zellikleri ses ve 1s1 yalitiminda,
hafif yapilarda veya enerji soniimleme gibi diger alanlarda da kullanilmalarina
uygundur. Hiicresel metalik malzemeleri degerli kilan en Onemli ozellikleri hafif
yapilari, nispeten yliksek dayanimlari ve kendine 6zgii lineer olmayan deformasyon
davraniglaridir. (Yu vd., 1997) Kopiik metal malzemeler polimer kopiik ve agaglarin
kullanilamadig1 6zel ortam ve sicakliklar gerektiren miihendislik uygulamalart igin

olagantistii avantajlar sunarlar. (Song vd., 2007)

Metal kopiik malzemelerle ilgili ¢aligmalar 1940’11 yillarin sonlarina dogru
baglamistir. 1948’de Benjamin Sosnick aliiminyumu, civa ile koplirtmeyi denemistir.
Once yiiksek basing altinda kapali bir hacimde aliiminyum ve civa karisimimi
ergitmistir. Basing kaldirildiginda aliiminyumun ergime sicakliginda civa buharlagsmaya
baslamis ve kopiik olusmustur. 1950’1i yillarda daha az riskli yontemler gelistirilmistir.
Ergiyigi oksitlendirme veya kat1 pargaciklar ilave etme gibi 6n islemlerle sivi metalin
ozellikleri degistirildiginde daha kolay kopilik olusturdugu fark edilmistir. William
Elliott, 1950'lerde Bjorksten Research Laboratories (BRL)’de bir aliiminyum kopiirtme
prosesi gelistirmistir. BRL daha sonraki yillarda kursun ve ¢inko gibi metaller i¢in
kopiirtme metotlar1 iizerinde ¢alismistir. O yillarda kullanilan iki metottan birincisi,

stirekli gaz enjeksiyonu digeri ise bir karistiric1 yardimiyla ergiyige gaz salinmasidir. Bu



yontemler gliniimiizde hala kullanilmaktadir. Aliiminyumun metal koptik {iretimi igin
daha elverigli bir malzeme oldugu anlasilmistir. The Ethyl Corporation, Ford Motor
Company igin yiiksek kalitede metal kopilik malzemeler liretmis ancak baslangicta ¢ok
tutulmamistir. O donemde siirsiz gibi goriinen enerji kaynaklari, giivenlik ve geri
doniisiim konular gliniimiizdeki kadar dnemsenmediginden hafif malzeme kullanimina
gerek duyulmamistir. Bu sebeple 1975 yilindan sonra kopiik metal gelistirme
faaliyetleri giderek azalmistir. (Babcsan vd., 2006)

1980’lerin sonlarina dogru metal kopiik aragtirmalari yeniden popiiler bir konu
haline gelmistir. Japon miihendisler simdilerde Alporas siireci olarak bilinen ydntemi
gelistirmiglerdir. Norveg’ten Norsk Hydro ve Kanada’dan Alcan Corp. birbirlerinden
bagimsiz olarak pargacik-stabilize ergiyik prosesini gelistirmislerdir. 1950’lerde
Benjamin Allen tarafindan gelistirilen toz metalurjisi koplirtme yontemi 1990’larda
yeniden kesfedilmis ve Alman Fraunhofer Laboratuvari’nda oldukca kapsamli bir hale
getirilmistir. Giiniimiizde tiim bu yoOntemlerin gelistirilmesine devam edilmektedir.

(Babcsan vd., 2006)

Bugiin aliiminyum kopiik lireten az sayida firma vardir. Piyasa hala ¢ok kiigiik
olmasina ragmen yavas yavas genislemeye baslamistir. Kopiik 6zelliklerini gelistirmek
ve Uriin siireglerini daha giivenilir hale getirmek icin bilimsel c¢aligmalara devam
edilmektedir. Bunun i¢in kopiik stabilizasyonunun iyi bilinmesi kacinilmazdir. Ne yazik

ki metal kdplirtmenin fizigi lizerine arastirmalar oldukga sinirlidir. (Babesan vd., 2006)

Bu ¢alismada, giderek 6nemi artan kompozit metal kopiik malzemelerin takviye
orant ve takviye boyutundaki degisimin mekanik Ozellikler ve kopilirme davranisi
tizerindeki etkisinin incelenmesi amaclanmaktadir. AIMg4.5Mn0.7 aliiminyum alasimi
agirlikga farkli oranlarda ve pargacik boyutlarinda SiCp ile takviye edilmis agirlik¢a
%0.5 TiH, kopiirtiicii ajan olarak kullanilmustir. Uretilen kompozit metal kopiik
malzemenin basma 6zelliklerindeki degisim incelenmis ve elde edilen sonuglar literatiir

ile karsilagtirilmistir.



2. KOMPOZIT METAL KOPUK MALZEMELER

2.1 Metal Kopiik Malzemeler

Hiicresel yapilar, etrafi kati veya sivi malzeme ile c¢evrelenmis i¢i gaz dolu
gozenekler igerirler. Gozenekler birbirleriyle baglantili ya da tamamen birbirlerinden
yalitilmis halde olabilir. Gozenekler arasindaki bosluklarin birbirleriyle baglantili
oldugu kopiik yapisina acik hiicreli kopiik, gézenekler arasinda temasin olmadigi kopiik
yapisina ise kapali hiicreli kopiik denir. Sekil 2.1°de agik ve kapali gdzenekli metal

kopiik goriintiileri verilmistir.

Sekil 2.1 Acik (solda) ve kapali (sagda) hiicreli metal kopiik

Kopiik teriminin 6zgiin anlami sivi i¢ine dagilmis gaz baloncuklaridir. Bu tip
kopiiklerin - morfolojileri  siviyr  katilastirarak ~ korunabilir.  Metalik  kopiikten
bahsedildiginde genel anlamda kati kopilikten bahsedilir. Kati kopiik genel olarak
hiicresel katilar olarak adlandirilan malzemelerin 6zel bir tirtidiir. Sivi metal kopiik
yalnizca malzemenin iiretiminde ortaya ¢ikan bir sathadir. Fakat hiicresel katilarin sivi
fazda iretilmesi zorunlu degildir, farkli yontemler kullanilarak farkli kopiik

morfolojileri elde edilebilir. (Banhart, 2001)



Literatiirde ve pratik kullanimda metal kopiik teriminin kullanilmasinda bir
karmasa s6z konusudur. Terim metal kdpiik ve benzeri yapilari tanimlamada oldukca
genel bir kullanima sahiptir.

Hiicresel metaller, i¢inde dagilmis ¢esitli boyutlarda gaz bosluklar1 igeren
metallere verilen genel isimdir.

Gozenekli metaller, genellikle yuvarlak ve birbirinden yalitilmis gozeneklere
sahip hiicresel metallere verilen addir. Gozeneklilik %70’den azdir ve mekanik olarak
gozeneklerin birbirleriyle etkilesimde olmamasi igin gézenekliligin %20’den az olmasi
gerekir.

Metal kopiikler, hiicresel metallerin 6zel bir sinifidir, metal kopiik ismi
verilirken sivi metal kopiiklerden esinlenilmistir. Genellikle c¢ok yiizlii hiicrelere
sahiptirler, hiicre sekilleri degisiklik gosterir.

Metal siingerler, genellikle birbirleriyle baglantili bosluklar iceren 06zel bir
morfolojiye sahip hiicresel metallerdir. Bazi acgik hiicreli metalik yapilar i¢in metal
kopiik yerine metal siinger ifadesini kullanmak tercih edilir. (Banhart, 2000; Babcsan
vd., 2003)

2.2 Kopiik Malzeme Uretim Yéntemleri

Kat1 hal ve sivi hal, metal kopiik liretiminde iki temel yontem tipidir. Genelde
kat1 halden koplirtme toz metaliirjisi siireci ile bagarilmigtir. Kati halden kopiirtme
yontemiyle c¢ok c¢esitli metalik koptikler {iretilir. Sivi halden ko&pilirtme ile
karsilastirildiginda bu yontemin kontrolii daha kolaydir ancak takviye tozlari igin

kullanilan ekipman ve toz malzeme maliyeti arttirir. (Song vd., 2007)

Ergiyik metal koplirtme icin bilinen ii¢ yol vardir: sivi metal icine gaz enjekte
etme, ergiyik metale gaz salan kopiirtiicii ajan ekleyerek siv1 icine gaz salma, siv1 i¢inde

¢Oziinmiis olan gazdan kopiik elde etme. (Babcsan vd., 2003)



2.2.1 Sivi metal kopiik iiretimi

2.2.1.1 Ergiyige gaz enjeksiyonu ile kopiik iiretme

Aliiminyum ve alagimlarindan kopiik metal elde etmekte kullanilan bu yontem
Cymat Aluminium Corp. Firmasi tarafindan kullanilmaktadir. Silisyum karbiir,
aliminyum oksit veya magnezyum oksit pargaciklar1 ergiyigin viskozitesini arttirmak
ve kopiik ozelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilir. Takviye pargaciklarinin hacimsel
oran1 %10-20 arasinda degisirken parcacik boyutu 5-20 um arasindadir. Ergiyik, gaz
enjeksiyonu ile kopirtiliir. Kullanilan gaz genellikle hava, argon veya nitrojendir.
Ergiyik i¢inde gaz iiretmek ve gozeneklerin diizenli dagilimini saglamak icin ozel
tasarlanmis pervaneler veya titresimli enjektorler kullanilir. Sonugta olusan viskoz gaz
ve ergiyik karigimi sivinin yiizeyine dogru ilerler diizgiin sivi kopiige doniisiir, sivi

metal drenajlart kaybolur. Malzeme sogutularak katilastirilir. (Babcsan vd., 2003)
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Sekil 2.2 Ergiyige gaz enjeksiyonu ile direk kopiirtme (Wadley, 2002)



Enjekte edilen hava, kabarciklarin ergiyik yiizeyine dogru yiikselmesine neden
olur, hiicre duvarlarinin ara yiizeylerindeki kat1 seramik parcaciklarinin varligi sivi
kopiik olusumunu stabilize eder. Dengelenmis sivi kopiik mekanik olarak ergiyik
ylizeyine taginir ve sogutularak kati kopiik olusumu saglanir. Aliiminyum kopiik tiretimi
icin gelistirilen teknolojilerle, arastirmacilar koptiglin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin
hiicre duvar malzemesi ve kopiik icindeki hacimsel kati oraninin yani sira hiicre
geometrisinden de bliylik oranda etkilendigini tespit etmislerdir. Hava enjeksiyonu ile
aliminyum kd&piik iiretiminde, kopiirtme odast boyutlar1 ve sekli, kat1 parcaciklarin
biiyiikliigii ve hacimsel orani, kdpiirme sicakligi, hava enjeksiyon hizi, pervane hizi ve
dizayn1 gibi siire¢ degiskenleri ile hiicre boyutlar1 ve duvar kalinliklar1 kontrol edilirler.
(Deqing vd., 2006)

Kopiirtiillen malzeme kapal1 dis ylizeye sahiptir ancak istenen sekli elde etmek
icin kopiirtme isleminden sonra sekillendirilebilir. Yiiksek oranda seramik pargacik
icermesinden dolay1 bu tiir kopiiklerin islenmesi problemli olabilir. Direk kopiirtme
yonteminin avantaji biiyilk hacimlerde kopiigiin siirekli olarak iiretilebilmesi ve diisiik

yogunluklar elde edilebilmesidir. (Banhart, 2005)

2.2.1.2 Kopiirtiicii ajan kullanarak ergiyikten kopiik iiretimi

Direk ergiyik koptirtme i¢in kullanilan bir diger yontem ergiyige kopiirtiicii ajan
eklemektir. Kopiirtiicii ajan 1s1 etkisi altinda ¢oziinlir ve gaz salar. Shinko Wire Co.
(ALPORAS) sirketi 1986°dan bu yana bu yontemle giinde 1000kg kopiikk malzeme
tiretmektedir. (Banhart, 2005)

Uretimin ilk asamasinda 680 °C aliiminyum ergiyigi i¢ine %1.5 kalsiyum ilave
edilir. Ergiyik birka¢ dakika karigtirilarak oksit olusumu saglanir. Daha sonra kopiirtiicii
ajan islevi gorecek ve hidrojen gazi salimini gergeklestirecek olan TiHz %1.6 oraninda
ergiyige eklenir. Ergiyik yavasca genlesmeye baslar ve koplirme islemi 15 dakikada
tamamlanir. Sogutma isleminden sonra elde edilen kat1 kopiik ikincil islemler igin

kaliptan ¢ikarilir. (Babcsan vd., 2003)



1.5 % Ca Saf Al 1.6 % TiH;
| |

= —

Kopiirtiillmii
v i&.@.?f _ 680°C ‘ "Blok
iskozitenin K&niirtme 5
artirilmasi P Sogutma

Sekil 2.3 Kopiirtiicli ajan kullanarak ergiyikten kopiik tiretimi (Banhart, 2001)

TiH; yerine kopirtiicii ajan olarak CaCOj3 kullanilabilir, gozenek boyutlari daha
kiiciik olmakla birlikte TiH; ile elde edilen yogunluga benzer sonuglar elde edilir.
(Babcsan vd., 2003)

Ergiyik kopilirtme yonteminde ergiyik aliiminyum alagimini képiik olusumuna
uygun hale getirmek i¢in genellikle agirlik¢a %10-30 SiC gibi seramik parcaciklar veya
Al,O3 eklenir. Bu kosullandirilmis ergiyige gaz piiskiirterek oldukca diizgiin dagilima
sahip kopiikler tUretilebilir fakat sert pargaciklarin bulunmasi isleme ve geri doniistimde

onemli zorluklara sebep olur. (Haesche vd., 2007)

Alliminyum kopiik, viskozitesi arttirilmis aliiminyum ergiyige kopiirtiici ajan
eklenerek de iiretilebilir. Aliminyum matris malzemesi icine, ergiyigin viskozitesini
kontrol etmek i¢in saf kalsiyum eklenir, kopiirtiici ajan olarak TiH; tozlar
kullanilabilir. Saf aliiminyum 700°C ye 1sitilarak ergitilir, ergiyige saf kalsiyum
eklenerek viskoz hale gelene kadar sabit hizla karistirilir. Viskozite kritik degere
ulastiginda kopiirtiicii ajan eklenir. Ergiyik yiiksek hizda karistirilarak tozlarin homojen
dagilimi saglanir. Karisim firin i¢inde tutularak kopiirtiicli ajanlarin ayrigmasi saglanir.
Bu asamada ergiyik i¢indeki baloncuklar hiicresel yap1 olusana kadar biiylimeye devam
eder. Kopilirme tamamlaninca ergiyik firindan disar1 alinir ve sogutularak katilastirilir.

(Song vd., 2001)



Kopiirme siireci genellikle gdzenek boyutu ve hacimsel yiizdesine gore ii¢
periyoda (gaz emiilsiyonu, kuru periyot ve yas periyot) ayrilir. Gaz emiilsiyon
periyodunda ergiyikteki gozeneklerin hacmi ve boyutlar1 kiicliktiir. Bu periyot
kopiirmenin baglangicinda goriiliir. Yas periyotta ergiyik igindeki goézenekler daha
biiyiiktiir ve kopiikk makro boyutta gelisir. Gaz belirgin bir hacimsel orani kaplar. Yas
koptikte hiicreler yaklasik olarak kiireseldir ve rastgele dizilimlerle birbirlerini sararlar.
Bu pozisyonlar1 kolaylikla bozulabilir ¢iinkii biiyiik miktarda sivi igerik hiicreler
arasinda tampon gorevi goriir. Kuru periyoda genellikle gézenek ylizeyleri yeterince
genlestikten sonra ulasilir. Kuru periyot boyunca kopiik hiicresel bir yap1 sergiler. Yap1
zamanla zayiflamaya baglar. Karistirmada kiiclik bir degisiklik, kopiirtiicii ajanin
bozunmasi, gozenek gelisimi, gbzenek parcalanmasi, gozenek birlesmesi ve/veya
sicaklik dalgalanmasi bu yapiy1 degistirebilir veya tamamen ¢okertebilir. Bu sebepten
koplirtme deneyleri her zaman tekrarlanabilir degildir. Diger taraftan koplirtiicli ajandan
gelen gazin gelisimi erigiyik i¢inde kopiik yapt olusumunu gelistirir ve ¢okmeyi Onler.
Bu nedenle ergiyigin kdopiirmesi siiresince kuru kopiik periyodunda yapi dagilimi
dikkate alinmalidir. Kuru periyot aliiminyum kopiigiin son yapist i¢in ¢ok dnemlidir.
Aliiminyum ko&piik tretiminin tipik gereksinimlerinden biri yeterli hacimsel gaz oram
iken bir digeri de homojen hiicresel yapidir. Bu iki gereksinim kopiirtme siirecinde,
ozellikle de kuru periyotta bir ¢eligki yaratmaktadir. Bu nedenle kuru periyotta gozenek
olusum siirecinin iyi algilanmasi, kopiigiin ¢okmesini ve kaymasimi Onlemek i¢in
kopiirtiicii ajan tamamen tiilkenmeden sogutma siirecinin bitirilmesi gereklidir. (Song

vd., 2007)

2.2.1.3 Kati-gaz otektik katilagtirma

Yaklasik 15 yi1l dnce gelistirilen metot s1vi ve kat1 metalde gaz ¢oziinebilirliginin
farkini ortaya koyar. Once ergiyik yiiksek basing altinda gazla (hidrojen/azot) yiiklenir.
Sicaklik metalin ergime noktasinin altina indiginde gaz yogunlasir. Elverisli kosullar
altinda gaz baloncuklar1 metalin igine hapsolur. Gozenek morfolojisi; gaz igerigi,

ergiyik tizerindeki basing, 1sinin yonii, oran1 ve ergiyigin kimyasal bilesimi ile biiyiik
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Sekil 2.4 Kati-gaz otektik katilagtirma stireci (Banhart, 2001)

oranda belirlenmistir. Genellikle uzamis gozenekler katilagma yoniinde dizilim
olusturur. Gozenek capr 10pm-10mm, gézenek boyu 100pm-300mm ve gozeneklilik
%5-75 arasinda degismektedir. (Babcsan vd., 2003)

2.2.2 Kati metal kopiik iiretimi

2.2.2.1. Toz sikistirma ile kopiik iiretimi

Toz metaliirjisi ile kapal1 hiicre metal kopiik iiretim yonteminde metal tozlar ile
kopiirtiicii ajan tozlar1 karistirilarak sicak presleme, ekstriizyon veya toz haddeleme ile
sikigtirilir ve yogun bir yar1 bitmis {irlin haline getirilir. Hazirlanan bu malzeme ergime
noktasinin istiinde bir sicakliga 1sitilarak genlestirilir. Isitma siirecinde metal yar1 sivi
ve viskoz bir hale gelir ve kopiirtiicii ajan anlik olarak ¢oziiniir, serbest kalan gaz

yiiksek oranda gozenek igeren bir yap1 olusmasini saglar. (Duarte vd., 2000)
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Uretim siireci metal tozlar1 toz kopiirtiicii ajanlarla karistirmakla baslar, sonra
karisim yogun bir {iriin olarak sikistirilir ve yari bitmis {iriin olusur. Sikistirma farkl
yontemlerle yapilabilir yalnizca kopiirtiici ajanin metal i¢ine gomiildiigiinden ve agik

gbzenek kalmadigindan emin olunmalidir. (Banhart, 2005)

Sikistirma metotlarina 6rnek olarak eseksenli veya izostatik basma, cubuk
ekstriizyon veya toz haddeleme verilebilir. Sikistirma isleminden sonra 6n malzeme
ergitilir ve koplirtiicii ajanin bozunmasi saglanir. Gaz salmim kuvvetleri malzemeyi
genlestirir ve yiiksek gozenekli bir yap1 olusturur. Tam genlesmenin tamamlanmasi igin
gereken zaman, sicakliga ve prekursor boyutlarina baghdir ve birkag saniye ile birkag
dakika arasinda degisim gosterir. Aliiminyum ve alagimlari, ¢inko kalay, piring, kursun,
altin ve diger bazi alasimlar kopiirtiicii ajan ve siire¢ parametrelerinin uygun segilmesi

ile kopiirtiilebilir. (Babcsan vd., 2003)

Toz metaliirjisi siirecinde toz karisimina metal olmayan pargaciklar eklemek

sikistirmay1 kotii etkilemedigi gibi stabilizasyonu da arttirir. (Haesche vd., 2007)

2.2.2.2. Tikso-dokiim ile prekursor kopiirtme

Toz sikistirma ile metal toz karisimimi kati halde sikistirmak yerine, yar1 kati
halde tikso-dokiim ile sikistirma yapilabilir. Bu toz karisim i¢in dnce soguk izostatik
presleme ile yogunlastirilmis kiitiikler olusturulur. Bu kiitiikkler alagimin yar1 kati
sicaklik araligina sitilir ve kalip dokiim makinelerinde dokiimii yapilir. Hazirlanan
malzeme yeniden ergitilerek kopiirtiilir. Bu metodun avantaji prekursoriin karmasik
sekilli olabilmesi ve daha sonra islenmesine gerek kalmamasidir. Dahasi toz sikistirma
metotlariyla kiyaslandiginda dokiimde daha izotropik prekursor elde edilir ve bununla

birlikte tiniform gézenek yapist saglanir. (Babcsan vd., 2003)
Tikso-dokiim siireci asagidaki adimlari igermektedir:

e Metal tozlar1 ve kopiirtiicii ajanlarin karistirilmasi (6rnegin aliiminyum, silisyum

karbiir ve titanyum hidriir)
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e Karigimdan soguk izostatik sikistirma ile silindirik kiitleler elde edilmesi

e Silindirlerin, ana malzemenin yar1 kati hal sicakligina 1sitilmast

e Dikey veya yatay soguk bolmelerde yiiksek basingh kalip dokiim makinesiyle
tikso-dokiim islemi yapilmasi

o Koplirtme isleminin yapilmasi

e Malzemenin kaliptan ayrilarak tasmalarin temizlenmesi (Weise vd., 2003)

Kopiirebilir baslangic malzemesi tretimi i¢in tikso-dokiim yaklagimi, toz
metaliirjisi ve ergiyik kopiirtme yontemlerinin birlesimidir, ikisinin davranislarin1 da
icerir: geleneksel toz metaliirjisi metodu toz karisimla baslar ancak proseste yart kati
halde yer alir. Kopiirebilir baslangic malzemesi iiretilir ve ikinci adimda kopiirtme
yapilir. Kopiik stabilizasyonu toz metaliirjisi prosesinde kullanilan metal tozlarin
yiizeylerindeki oksit varligina dayanir, fakat tikso-dokiim sirasindaki kesmeden dolayi
kismen kesintiye ugramayan oksit agi ile farklilasir. Kopiik stabilizasyonunu
kolaylagtirmak i¢in yar1 katt dokiim siirecinde seramik parcacik ilavesi yapmak
gerekebilir. (Haesche vd., 2007)
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Sekil 2.5 Tikso-dokiim islem asamalar1 (Weise vd., 2003)
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Prekursor malzemeleri tikso-dokiim yontemiyle kopiirtiirken kiigiik miktarlarda
Al;O3 ve SiC pargaciklart eklemek stabilizasyon ve kopiirme davranisini gelistirecek
avantajlar saglar. Maksimum lineer genlesme ve gézenek sayisinda artis gortiliirken
drenaj seviyesi ve ¢okmede azalma goriiliir. Parcacik ilavesinin etkinligi, parcacik
miktarmni arttirarak ve kiigiik boyutlu parcacik kullanarak arttirilabilir. Parcaciklar
genellikle hiicre duvart yiizeylerinde veya ¢ok yakinlarinda birikirler. Bu sayede hiicre

duvarlarinin dayanimini arttirarak basma 6zelliklerini iyilestirirler. (Haesche vd., 2007)

Yar kati siirecle prekursér malzemelerden kopiik metal tiretimi, karmasik yapili
pargalarin iiretimine izin vermekle birlikte {liniform gozenek dagilimi sayesinde
izotropik mikroyap1 elde edilmesini saglamaktadir. Bu teknolojinin avantajlarindan
faydalanmak i¢in sicaklik ve dokiim hizi parametrelerinin kdpiik yapiya etkilerinin ¢ok

iyi anlagilmasi gerekmektedir. (Weise vd., 2003)

2.2.2.3. Kopiirtiicii ajan iceren kiilcelerden kopiik iiretimi

Kopiirebilir aliiminyum tabanli prekursér malzeme metal tozlar1 kullanmadan da
hazirlanabilir. TiH, pargaciklar1 metal ergitildikten sonra eklenir ve ergiyik sogutulur.
Karistirma sirasinda erken hidrojen salimindan kag¢inmak i¢in katilasma ne ¢ok hizli
olmalidir nede kopiirtiicli ajanin erken evrede c¢ok fazla gaz salmasina miisaade

edilmelidir. (Babcsan vd., 2003)

Diger bir yontem de kalip dokiim makinesi kullanmaktir. Toz hidrit kalip
icindeki ergiyige anlik olarak enjekte edilir. Seramik ilavesi olmadan normal dokiim
alagimlart kullanilabilir. Buna karsin kalip i¢inde TiH tozlarinin homojen dagilimim

saglamak zordur. (Banhart, 2005)

Alternatif olarak TiH, tozlar ergiyige nispeten yavas karistirilarak eklenebilir ve
takip eden sogutma ile her hidrit parcaciginin etrafinda hidrojen salimini geciktiren
oksit tabakasi olusturan 1s1l igslem g¢evrimine maruz kalmasi saglanir. Stabil kopiik

tiretimi i¢in %10-15 SiC parcacigi i¢eren ergiyik kullanilabilir. (Babcsan vd., 2003)
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2.2.2.4. Kopiirme sirasinda gaz iiretimi ile kopiik iiretimi

Dekompozisyonla kopiirtiicii ajan kullanarak gaz {iretiminin yaninda, kopuk-itici
gaz, toz sikistirma sirasinda iki bilesenin reaksiyonu ile de olusturulabilir. Celik
koptikler, demir oksit igeren celik tozlarina kaliteli karbon tozlart karistirilarak
tiretilebilir. Bu sekilde sikigtirilmis malzemenin ergimesi ile CO gazi olusur. (Babcsan
vd., 2003)

2.2.2.5. Yanma reaksiyonu ile kopiirtme

Al-Ni alagimi kopiik, aliminyum ve nikel tozlarinin Ti, B4C ve TiC ile
karistirilmasiyla iiretilebilir. On malzemenin karistirilma ve sikistirilmasindan sonra
aliminyumun ergime noktasinin iizerinde bir sicakliga 1sitilir ve ekzotermal
reaksiyonlar ortaya ¢ikar. Toz yiizeyindeki oksit-hidrit karisimi, kopirtiicii gaz
olusumuna imkan verir. %85’in iizerinde gozeneklilige sahip oldukg¢a diizgiin yapida

kopiik elde edilir. (Babcsan vd., 2003)

2.3.Kompozit Metal Kopiik Malzemelerin Kullamim Alanlar

Pek ¢ok 0zelligi biinyesinde barindirmasi sayesinde metalik kopiikler ¢ok c¢esitli
uygulamalarda kullanim alan1 bulmustur. Biiylik deformasyonlar icin sabit gerilmede,
yiiksek pik gerilmeler tiretmeden mevcut kinetik enerjiyi sontimleyecek sekilde darbe
yiikleri i¢in tasarlanabilirler. Otomobil endiistrisinde, metalik kopiikler ara¢c gévdesinde
carpma darbelerindeki kinetik enerjiyi soniimlemek ve yolcularin yaralanma riskini
minimize etmek i¢in diisiiniilmiistiir. Bal petegi yapilar, yillardir aracin 6n ve arka

tamponunu destekleyen i¢ ige gegen kolonlarda enerji soniimleme yapilari olarak
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kullanilmaktadir. Bu yapilar giivenlikte biiylik geligmeler saglarken, bdliinmiis tampon
ve destek kolonlar1 karmasik, pahali ve agirdir. Sadece darbe direk 6n veya arkadan
geldiginde en iyi etkinligi gosterirler. Metalik kopiikler mekanik olarak izotropiktirler
ve darbe yoOnii ne olursa olsun aymi miktarda enerji sontimlerler. Bu nedenle bal
peteginde oldugu gibi kolon yapilarin1 bdlmeye gerek kalmaksizin govde-parca
yapilarinin igine dogrudan dahil edilebilirler. Bu nedenle darbe dogrultusu ne olursa
olsun tiim arag govdesinin ¢arpma enerjisini sOniimlemesine olanak verir. Diislik
maliyetli stirekli tretilebilir kapali hiicre aliminyum kopiikler bu tiir uygulamalarda

biiyiik potansiyele sahiptir. (Banhart, 2003)

Metal kopiikler hafif yapilarda, enerji soniimleme cihazlari, akustik veya termal
kontrol icin cekici 6zelliklere sahiptirler. ik kesfedildiginden bu yana metal kopiiklerle
fazlasiyla ilgilenen otomotiv endiistrisi i¢in ayrica 6nemlidir. (Banhart, 2003)

Transport uygulamalarinda aliiminyum kopiiklerin asagidaki 6zellikleri 6nem
kazanur:

e Kapal1 gozeneklilik
e Diisiik 6zgiil agirlik
e Plastik deformasyon sirasinda yliksek enerji soniimleme yetenegi

e Yiiksek ozgil katilik

Seki 2.6 Otomobiller igin kopiik dolgulu motor montaj kelepgesi prototipleri (Banhart,
2005)
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e Azaltilmis termal ve elektriksel iletkenlik
e lyi mekanik ve akustik séniimleme

¢ Yanici olmama

e Geri doniistiiriilebilir olma

e lyi islenebilirlik (Baumeister, vd., 1997)

Gerilme malzemenin basma dayanimi ile smirlandiginda,  Yyiiksek
gozeneklilikleri sayesinde kopilikler deforme olduklarinda biiyiik miktarda mekanik
enerji sonimlerler. Kopiikler ayrica darbe enerjisi soniimlemede de etkilidirler, carpma
durumunda aracin ivmelenmesini smirlarlar. Metal kopiiklerin ¢6kme dayanimlari
polimer tabanli kopiiklerden daha yiiksektir, polimer, seramik ya da cam kopiiklerin

erigilebilir olmadig1 uygulama alanlarinda kullanilabilirler. (Banhart, 2003)

Kopiikler titresimleri sonlimleyebilir ve belirli durumlarda sesi sogurabilirler.
Dahasi termal iletkenlikleri diisiiktiir. Bu oOzellikleri pek gbze ¢arpmamistir ancak

koptigiin diger 6zellikleriyle kombinasyonunda kullanish olabilir. (Banhart, 2003)

Iki veya daha fazla 6zellik bir arada kullanilmak istendiginde metal kopiikler
daha cazip hale gelir. Ornegin bir otomobil kazasinda hafif yapiya ek olarak enerji
sogurma ve glriltiyli azaltma Ozelliklerini ayn1 anda iceren ¢ok fonksiyonlu

malzemeler istenebilir. (Banhart, 2003)

Pek ¢ok durumda tek basina kopiik mevcut problem i¢in en uygun c¢oziim
olmayabilir. Katilik optimizasyonu gerektiren sandvi¢ paneller yogun yiizey
tabakalariyla basit kopiik panellerden daha ¢ok tercih edilirler. Yogun metalik yiizeyli
boliimlerle ¢evrelendiginde veya i¢i bos dokiim pargalar icin takviye olarak
kullanildiginda kopiikler ¢ok verimli performans gosterir. Alman araba {ireticisi
Karmann’in aliiminyum sandvi¢ kopiik teknolojisi buna ornek olabilir. Bu sandvig
paneller li¢ boyutlu, ¢cok kat1 ve gorece hafiftir. Kopiirebilir 5n malzemeleri kdpiirmeden
once derin ¢cekme veya egme ile karmasik sekilli olarak iiretilebilir. Bu bal petegi veya
waffle yapilar gibi rakip teknolojilere gore 6nemli bir avantajdir. Yeni yap1 temelleriyle
birlesiminde aliiminyum sandvi¢ kopiikler arabalardaki geleneksel celik parcalarin
yerini alabilir ve agirlikta bliyiik azalma saglayabilirler. Ayn1 zamanda sandvi¢ paneller

diisiik agirliklarina ilaveten titresim soniimleyici gibi de davranirlar bu ylizden araba
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govdesindeki parca sayisinin azalmasini, bununla beraber montajin kolaylasmasi ve

performansi arttirirken maliyetin diismesini saglayabilir. (Banhart, 2003)

Aliiminyum kopiik ve sandvi¢ kopiik panellerden iiretilen hafif kat1 yapilar arag
agirhigini azaltir ve toklugu arttirir. Tokluk ve agirlik, motor bloklari, bagaj kapaklari,
acilir tavan gibi yapilarda temel bir sorundur. Sandvi¢ kopiik paneller, ¢elik panellerden
10 kat daha fazla tokluga sahiptir. Metal kopiikler enerji soniimleme konusunda da 6ne
cikmigtirlar. Otomobil ve trenlerde ¢arpma bolgelerinde maksimum darbe enerjisi
soniimleme saglanarak deformasyonu kontrol etmek miimkiindiir. Muhtemel

uygulamalar 6n ve yan darbe koruma pargalari olabilir. (Yu, vd., 1998)

Bagka bir 0rnek ise carpigsma sirasinda yolculari korumak ve ara¢ hasarlarini
minimize etmek i¢in kullanilan ¢arpisma kutular1 fikridir. Bu ¢arpisma kutular1 darbe
kirigleri ile arabanin 6n tirabzani arasina yerlestirilir ve 15 km/saat’lik bir ¢arpismanin
tim enerjisini sogurarak deforme olur, 6ndeki pahali pargalari, ara¢ govdesini ve
yolcular1 korur. Carpisma kutular i¢in bir secenek plastik cokmeye ugrayan ve enerjiyi
soniimleyen i¢i bos tiiptiir. Bu tiipler hasara ugradiginda tiipiin uzunlugu boyunca
diizenli araliklarla plastik kivrimlar olusur. Tiiplin merkezine aliiminyum kopiik 6z
ekleyerek enerji soniimleme yeteneginde artis elde edilebilir. Dis tiip yine uzunluk
boyunca kivrilir fakat kivrim sayisinin artmasiyla bos halinden daha fazla enerji
soniimler. Enerji kopiik 6z tarafindan da sogurulur ve toplam sogurulan enerji miktari
kopiik 6ziin ve bos tiiplin yalniz baslarina sogurdugundan daha biiyiiktiir. Fiat ve
Norwegian Bilim ve Teknik Universitesi’nin bir calismasi eksenel enerji séniimleme
yetenegindeki gelismenin yaninda izotropik kopiiklerin biitiin yonlerden enerji
sogurmas1 sayesinde eksenel olmayan c¢arpismalarda da enerji soniimlemede biiyiik

gelismeler saglandigini ortaya koymustur. (Banhart, 2003)

Hafif yapilari, katiliklar1 ve yangia dayanikli olmalar1 metal kopiiklerin ingaat
sektoriinde de kullanim alani bulmasini saglamistir. Aymi Ozellikleri biinyesinde
barindiran bal petek yapilar metal kopiiklere gore cok daha pahali ve agirdirlar. Modern
asansorlerde hafiflik ve hizli ivmelenme Onemli problemlerdir. Asansorlerde
kopiirtiilmiis sandvi¢ yapilar kullanmak govde agirligini azaltmanin yaninda enerji

tiiketiminin azaltilmasina da yardime1 olur. (Yu, vd., 1998)
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Sandvi¢ metal kopiik paneller uzay havacilik endiistrisinde kullanilan pahali bal
petek yapilarin yerini almaya adaydir. Metal kopiikler izotropik bir yapiya sahiptirler ve
yapinin biitiinliiglinii koruyarak tutusmay1 geciktirme 6zellikleri nedeniyle bu sektorde

giderek onem kazanmaktadirlar. (Yu, vd., 1998)

Kursun ve nikel kopiikler pillerde, altin veya giimiis kopiikler miicevherlerde
kullanilabilirler. Acik hiicreli kopiikler ise 1s1 degistirgegleri, filtreler ve katalizor
tastyicilart gibi uygulamalarda kullanilabilirler. Titanyum ve nikel gibi yiiksek sicaklik
alagimlarimin  kopiirtiilmesi  6zellikle uzay ve biyomedikal endiistrisinde kopiik

metallerin uygulama alanlarinin gelismesine yardimci olur. (Yu, vd., 1998)

Sekil 2.7 Aliiminyum kopiik sandviglerden iiretilmis prototip roket basligi (Banhart vd.,
2008)

Metal Kopuk
Sandvicler

Sekil 2.8 Aliiminyum sandvi¢ paneller kullanilarak tiretilmis konsept otomobil

(Yu, vd., 1998)
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2.4 Kompozit Metal Képiik Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Aliiminyum ve alasimlarindan iiretilen kopiik malzemelerin dayanimlari pek ¢ok
ticari uygulama icin uygun degildir. Dayanim karakteristiklerini iyilestirmek icin ¢esitli
yontemlere basvurulur. Ornegin oksijen iceren bir kalilastirici ajan iiretilen kopiik icine
karistirtlarak metal oksit olusumu saglanir ve bu sayede aliiminyum kopiigiin dayanimi
arttirtlir. Cu, Mg ve Zn igeren alagimlara uygulanan 1s1l islemde dayanimin artmasina
yardimci olur. Bununla beraber dayanimin arttirilmasinda en etkili yontem aliiminyum

kopiige takviye malzemesi eklemektir. (Gui, 2000)

Seramik parcacik takviyeli aliminyum matrisli kompozitler, takviyesiz matris
malzemelerine gore ¢cok daha yiiksek dayanim ve elastiklik modiiliine sahiptirler. SiCp
takviyeli aliminyum matrisli kompozitler yiiksek katilik ve akma dayanimlarinin
yaninda yliksek enerji soniimleme yetenegine ve basma dayanimina sahiptirler. Teorik
kopiik modellerinin temelinde kopiligiin dayaniminin kopiik olusturulan ana malzemenin
dayanimi ile dogrudan orantili oldugu yatmaktadir. Kompozit malzemelerden kopiik

tiretilmesi ile dayanimdaki arzu edilen artig saglanabilir. (Gui, 2000)

Metal kopiik iiretiminde genellikle ergiyigin viskozitesini arttirmak i¢in
kalinlastirici ajanlar kullanilir, bu ajanlarin eklenmesi kabarciklarin ergiyik disina
kagmasina engel olur. Ergimis haldeki kompozitlerin, aliiminyum alagimi ergiyiklerden
cok daha biiylik bir vizkoziteye sahip oldugu bilinmektedir ve bu 6zellikleri kopiirme

stirecinde bir avantaj saglar. (Gui, 2000)

Metalik kopiiklerin mekanik 6zellikleri biiyiik oranda yogunluklar ile belirlenir.
Buna ilaveten mekanik ozelliklerin belirlenmesinde diizgiin hiicre dagilimi, hiicre
boyutu ve yapisi kadar 6nemli bir faktordiir. Farkli proseslerle iiretilen metal kopiiklerin
hiicre karakteristikleri farkli olacagindan mekanik 6zellikleri de farklilik gosterir. Buna
karsin ayni hiicre duvar malzemesine sahip olsalar da fakli proseslerle {iretilen
kopiiklerin mekanik o6zelliklerinin dogrudan karsilagtirilmas: uygun degildir. (Gui,
2000)
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Aliiminyum ko&piikler basma yiikii altinda farkli deformasyon davranist
sergilerler. En onemli farklilik gerilmenin artan deformasyonla sabit kaldigi plato
bolgesinde goriiliir. Bu plato gerilmesi, koplk yapisinda deformasyon bantlarinin
baslamasi ve yayilmasina sebep olur. Bantlar hiicrelerin ¢6kmesine ve biiyiik bir hacim
degisikligine sebep olurken deformasyon eksenine dik yonde ihmal edilebilir bir
deformasyon ortaya ¢ikar. Bu bantlarda genellikle deformasyonun yerini hiicre duvar ve

kenarlarindaki plastik burkulma alir. Biiylik genlemelerde plastik Poisson orani

neredeyse sifirdir. (Motz vd., 2001)

Ayni yogunluktaki kopiiklerde basmadaki elastiklik modiiliiniin, ¢ekmedeKi
elastiklik modiiliinden 2-4 kat daha kiigiik oldugu tespit edilmistir. Her iki durumda da
elastiklik modiilii artan genlemeyle birlikte azalmaktadir. Bu diislis ¢ekmede basma
durumundan daha kiigiiktiir. Basma durumunda hiicre yilizey ve kenarlart basma
gerilmesi ile birlikte egilmeye de maruz kalir, bu da burkulmayi ortaya ¢ikarir. Bu
kopiigiin katiligin1 biiylik oranda diisiiriir. Cekme durumunda yiizey ve kenarlardaki
burkulma daha digiiktiir ve deformasyon mekanizmasinda baskin degildir. Kpiigiin
elastiklik modiilii, yani kopiik yapisinin katiligi tamamen yapinin kendisine baglidir.

Deformasyon bu yapiy1 degistirdiginden dolay1 katilikta degisecektir. (Motz vd., 2001)

Alliminyum kopiikk malzemeler basma siiresince 3 adimda deforme olurlar.
Birinci adim Hooke yasasma uyan lineer elastikliktir. Ikinci adim ¢okme plato
bolgesinde goriiliir. Burada plastik deformasyon ve hiicre duvar kirilmalar ilerleme
gosterir. Ikinci adimda ortaya ¢ikan gerilme akma noktasina ulastiktan sonra daha fazla
artis gostermez. Bu bodlge ¢okme plato bolgesi olarak adlandirilir. Diger yandan
aliminyum kopiigiin mekanik 06zelliklerinin hiicre tipine, hiicre en-boy oranina,
boyutlarina, hacimsel oranina ve dagilim derecesine bagli oldugu bilinmektedir. Buna
karsin pratikte malzemenin kopilirmesi sirasinda kusurlar olusur, gerilme diiser ve
gerilme-genleme egrisinde periyodik bantlar ortaya cikar. Deformasyonda son adim

yogunlagmadir ve bu bolgede kopiikteki deformasyon kati malzemelerdeki gibidir.
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Elastiklik modili, E

Gerilme, ¢

. Plato
gerilmesi, o,

T -

Yogunlagma balgesine kadar

absorbe edilen enerii

|
|
|
|
|

A

Genleme, & Yogunlagma genlemesi, 5

Sekil 2.9 Metal kopiik malzemeler igin gerilme genleme diyagrami (Ashby vd., 2000)

Degisen bagil yogunlukla basma dayaniminin egilimini bilmek i¢in yogunlugun
bilinmesi gereklidir. Yogunluk (1) esitliginde goriildiigii gibi goriintii analizinden elde
edilen gozeneklerin hacimsel oraninin bir fonksiyonudur. Fakat bu esitlikte aliminyum
koptlikteki gdzenek boyutu sabit ve dagilimi homojen kabul edilmelidir. Ps gbzeneklerin
hacimsel orani olmak {izere yogunluklar orani agagidaki gibi hesaplanabilir. (Jeon vd.,

2009)

E=1-7t @

Ideal kapali hiicre metal kopiiklerin mekanik davranisini incelemek icin gesitli
modeller ortaya atilmigtir. Kopitigiin karmasik hiicre geometrisinden dolay1 kesin bir
model olusturmak ¢ok zordur. Literatiirde ¢esitli yaklasimlar tanimlanmistir. En basit
teknik, hasar ve deformasyon mekanizmalarinin boyutsal parametreler kullanarak
modellenmesidir. Sonuglar hiicre duvar1 6zellikleri ve bagil yogunluga bagl olurken
hiicre geometrisinden bagimsizdir. Sabitler, model esitliklerini deneysel sonuglara
uydurarak bulunan hiicre geometrileriyle iliskilidir. ikinci bir metot ise yapisal mekanik

veya sonlu elemanlar kullanilarak tekrarlayan birim hiicreleri analiz etmektir. Bu metot
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birim hiicre geometrisinin 6zelliklerine baglidir ve kopiik mikro yapisinin geometrik
sabitlerini tahmin etmek igin kullamilabilir. Ugilincii yaklasim ise sonlu elemanlar
analizinde periyodik uzayda rastgele dizilmis Voronoi hiicreleri kullanmaktir. Bu
yaklasimin avantaji, kopiiglin hiicre geometrisinin en iyl temsili olmasidir ancak

oldukga yogun hesaplamalar gerektirir. (Gibson, 2000)

Kopiigiin bagil yogunlugu ve hiicre duvarmma bagli 6zelliklerini kapsayan
boyutsal parametreler yaklasiminda kullanilan birim hiicre ve sonlu elemanlar modeli,

hiicre geometrisi ile iligkili sabitlerin biiylikliigiinii hesaplar. (Gibson, 2000)

Acik hiicreli kopiiklerde hiicre kenarlarinda oOncelikle egilme hasar1 goriiliir.
Elastiklik modiilii egilme boyutsal analizi ile hesaplanabilir. Bagil modiil (E*, kopiigiin
elastiklik modiilii, Es katinin elastiklik modiiliine bdliiniir) bagil yogunlugun karesi ile

dogru orantilidir. (Gibson, 2000)

e (Z—) @

C; hiicre geometrisi ile ilgili bir sabittir. Plato sinirlartyla tanimlanan
tetrakaidecahedral birim hiicrenin hiicre kesit alani1 ile analizi sonucu C;=0.98
bulunmustur. Bu deger pek ¢ok agik hiicre polimer kopiik i¢in yaklasik C1=1 kabul

edilmistir. Kayma halinde hiicre kenarlar1 yine egilirler bu sebeple,

x. 2

f,.—;‘ ¢, (’;—) 3)

C, yaklasik 3/8 olarak kabul edilir. Poisson orani iki genlemenin birbirine
oranidir ve bagil yogunluktan bagimsizdir, pek cok kopiik icin 6lgiilen deger yaklasik
1/3’tiir. (Gibson, 2000)

Kapal1 hiicreli kopiiklerde durum daha karmagiktir. Kopiik iizerine yiik
uygulandiginda hiicre kenarlarinda olusan egilmeye ek olarak diizlemsel hiicre

yiizeylerinde uzama goriiliir. (Gibson, 2000)
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B (5) +c, (8
s-G) o) @

Kapal1 hiicre kopiik i¢in sonlu elamanlar analizi yapildiginda Voronoi kapali
hiicre yaklasimi C; = C’, yaklagik olarak 0,32 kullanilmasini dnerir. Diisiik yogunluklu
kopiikler i¢in ylizey uzamalar1 ihmal edilir. (Gibson, 2000)

E* *
2 ~032 (p—> (5)
Es Ps

Kapal1 hiicre izotropik kopiikler i¢in kayma modiiliiniin, elastiklik modiiliiniin

3/8’1 ve Poisson orani yaklasik 1/3 olmasi beklenir. (Gibson, 2000)

Elastik-plastik malzemelerden yapilmis kopiikler i¢in plato gerilmesine hiicreler
plastik olarak c¢oktiiglinde ulasilir. Uzamis hiicre yiizeylerindeki akma kapali hiicreli

kopiiklerin dayanimina katki saglar. Kopiigiin plato gerilmesi oy, katinin akma

dayanimi g, ve Cz hiicre geometrisi ile bagimtili sabit olmak tizere asagidaki baginti

gecerlidir. (Gibson, 2000)

*

3/2

o, *
_pt _ Cs (p_> +C4 (p_) (6)
Oys Ps Ps

Tetrakaidecahedral (ondort yiizlii) birim hiicrenin sonlu elemanlar analizi
sonucunda denklem asagidaki hali alir. (Gibson, 2000)

* % 2 *
0.
2l — 033 (p—) +0.44 (p—) %)
Oys Ps Ps

Diisiik yogunluklu kopiikler igin ilk terim ihmal edilir. (Gibson, 2000)

o, *
2L~ 0.44 (p—> (8)
Oys Ps
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Kayma dayanimi akma kriterlerinden elde edilebilir. Kayma dayaniminin tek
eksenli dayanimin 0.69 kat1 oldugu kabul edilir. (Gibson, 2000)

T;l = 069051 (9)

Kapali hiicre kopiikler igin bagint1 agagidaki hali alir. (Gibson, 2000)

T* *, 2 *
Il _ 23 (p—) +0.30 (p—) (10)
Oys Ps Ps

Tablo 2.1°de kapali hiicreli kopiik yapilarin mekanik 6zellikleri ile ilgili
formiiller bulunmaktadir. Bu formiiller teorik modeller temel alinarak olusturulmustur

ve tasarim siirecinde kopiik yapilarin mekanik 6zelliklerini yaklasik olarak belirlemede

kullanilabilir. (Ashby vd., 2000)



24

Tablo 2.1 Kapali hiicreli kopiikler igin formiiller (Ashby vd., 2000)

Mekanik Ozellik Kapah Hiicre Kopiikler i¢in Formiilasyon

2
Elastiklik Modiilii (GPa) E = (0.1 1.0)E, [0.5 (ﬁ) +023 (f)]
N N
- 3
Kayma Modiilii(GPa) G =~ §E
Yigilma Modiilii (GPa) K =~ 1.1E
Esneklik Modiilii (GPa) Ef~E
Poisson Oram v =0.32-0.34
2
Basma Dayamimi (MPa) o. = (0.1 -1.0)0.|0.5 (£>3 +0.3 (ﬂ)
Ps Ps
Cekme Dayamimi (MPa) o, = (1.1 -14)o,
. p
Sertlik (MPa) H=o, (1 + zp—)
S
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3.LITERATUR ARASTIRMASI

Esmaeelzadeh ve arkadaslar1 (2006), yaptiklar1 bir ¢alismada SiC takviyesinin
AlSi7 metal kopiiklerin koplirme davranisi ve basma 6zelliklerine etkisini incelemistir.
Al, Si, SiC ve TiH; saf tozlar1 karigtirilmis, sicak olarak preslenmis ve 750-810°C
arasinda kopiirtiilmiistiir. Hacimsel oran1 %10 un tizerinde SiC ve (3, 8, 16um) parcacik
boyutunun etkisi incelenmistir. AlSi7 alastminin kopiirme davranislar1 hakkinda,
maksimum kopiik lineer genlesmesinin ve stabilitesinin SiC pargacik boyutuna ve
hacimsel oranma bagli oldugu bulunmustur. Seramik pargacik miktarini arttirmak
ve/veya seramik pargacik boyutunu diisiirmek ergiyikteki drenaji azaltmasina ragmen
hiicre yapist Uniformluktan uzaklastigt goriilmistiir. Bu seramik pargaciklarin
aliminyum ergiyigin viskozitesi tizerindeki etkisine ve hiicre duvar kalinliklar1 oranina
baglanmistir. Ayrica SiC ilavesinin etkisinin kopilirme siirecinde kullanilan sicaklikla
yakindan iliskili oldugu fark edilmistir. Bunun yaninda basma yiikii altindaki mekanik
ozelliklerde az miktarda diisiis gdzlenmistir. Tyilesen kopiik stabilizasyonuyla birlikte en
iyi kopiirme ve uygun mekanik ozellikler hacimce %3 SiC (3um)oranina sahip ve

810°C de kopiirtiilen prekursorlerden elde edilmistir.

Yu ve arkadaglarinin (2008) yaptiklar1 bir ¢aligmada SiC partikiil takviyeli
AlSi9Mg kompozit metal kopiik, kopiirtiicii ajan olarak CaCO3 kullanilarak ergiyik
kopiirtme yontemiyle tiretilmistir. Statik ve dinamik basma davranislart incelenmistir.
Deney sonuglari, SiCp/AlSi9Mg kompozit kopiigiin akma gerilmesi deformasyon hizi
arttikca arttigini, yliksek deformasyon hizlarinda basma sirasinda deformasyon
sertlesmesi ortaya ¢iktigini ve SiCp/AlISi9Mg kompozit metal kopiigiin deformasyon
hizina aliiminyum ve alasimlarindan daha duyarli oldugunu gdostermistir. Yiiksek
deformasyon hizlarinda, farkli hacimsel oranlarda SiC takviyesinde, takviye orani

arttikca SiCp/AlSi9Mg kompozit kopliglin akma gerilmesinin arttig1 goriilmiistiir.

SiCp/AISi9Mg kompozit metal kopiik tiretimi igin 44pum %99.5 CaCOj3 ve 28um
SiC AlSi9Mg ergiyigi icine karistirilmistir. SiC parcaciklarinin ergiyik i¢inde daha iyi
1slanabilirligini saglamak i¢in 900°C’de 1 saat ve ardindan 600°C’de 2 saat, ergiyik
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icinde homojen dagilimindan emin olabilmek igin CaCO3 tozlarina da 200°C’de 1 saat
1s1l islem uygulanmigtir. Alasim 610°C’de bir bulamag haline getirildikten sonra CaCO3
ilave edilmis karistirildiktan sonra ¢elik kaliplara alinmis 700-720°C ve farkli bagil

yogunluklar elde etmek igin farkli kdpiirme siireleri denenmistir.

SiCp/AlSi9Mg kompozit kopiigiin akma gerilmesinin, bagil yogunluk ve
deformasyon hizina bagli oldugu goriilmiistiir. Bagil yogunluk ve deformasyon hizi
arttikca akma gerilmesinin yiikseldigi gozlenmistir. 10 sV’nin altindaki deformasyon
hizlarinda akma gerilmesindeki artisin daha yavas oldugu, 600 s™ iistindeki hizlarda ise
¢ok hizli yiikseldigi tespit edilmistir. Deformasyon hizinin akma gerilmesi tizerindeki
etkisi bagil yogunlugun etkisinden daha belirgindir. SiCp/AlSi9Mg kompozit kdpiigiin
deformasyon hizina duyarliligi aliiminyum ve alagimlarindan daha fazladir. Kompozit
kopiigiin  deformasyon hizina duyarlilik karakteristigi metal matrisli kopiikle cok

benzerdir.

AlSi9Mg kopiik ile karsilagtirildiginda SiCp/AlSi9Mg kompozit metal kdpiik
ayni deformasyon hizinda daha yiiksek akma gerilmesine sahiptir. Ayn1 bagil yogunluga
sahip olduklarinda, kompozit kopiigiin akma gerilmesi SiC takviyesinin hacimsel

oraninin artmastyla yiikkselmektedir. (Yu, vd., 2008)

Gui ve arkadaglar1(2000) yaptiklar1 ¢calismada %20 SiCp takviyeli AlSi7Mg0.4
aliminyum alasimin1 TiH, kullanarak kopiirtmiislerdir. Elde edilen kompozit metal
kopiikten (14x14x28) mm boyutlarinda basma numuneleri ¢ikararak 2.4mm/dk hizla
basma deneyi uygulamislardir. Elde ettikleri sonuglarda kompozit kopiigiin kirilgan bir
basma davranisi sergiledigi ve elastik bolgenin sadece diisiik genleme oranlarinda
ortaya ¢iktigini gézlemlemislerdir. Gerilme-genleme egrilerinde ¢cokme bolgesinde inisli
cikish bir egri yapis1 goze carpmistir. Kompozit kopiiglin mekanik 6zelliklerinin bagil
yogunlugu ile dogrudan iligkili oldugunu ortaya koymuslardir. Deneyler sonucunda
elastiklik modiilii ve basma dayaniminda bagil yogunlugun artmasiyla dogru orantili bir
artis goriilmistlir. Ayrica kompozit kopiigiin yaygin aliiminyum alagimi kopiiklerden

daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip oldugunu ortaya koymuslardir. (Gui vd., 2000)

Esmaeelzadeh ve arkadaslar1 (2008) yaptiklari bir ¢alismada toz metaliirjisi
yontemi ile kopiirtiicii ajan olarak %0.5 TiH; kullanarak hacimsel %3 SiC (3um)
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takviyeli AISi7 metal kopiik tiretimini gerceklestirmis, kdpiirme davranisi ve basma
ozelliklerini incelemislerdir. SiC parcacik ilavesinin ergiyik genlesmesini arttirdigi ve
kopiik stabilitasyonunu 1iyilestirdigi gozlenmistir. Makro yapida biiylik diizensiz
hiicreler ve basma yiikii altindaki mekanik 6zelliklerde bir miktar diisiis kaydedilmistir.
SiC pargaciklarinin hiicre duvarlarinda toplandigi ve metal ergiyigin hacimsel
viskozitesini arttirtp, maksimum lineer genlesme ve kopiik stabilizasyonunu iyilestirdigi
tespit edilmistir. Drenaj miktarinin azalmasiyla hiicreler daha biiylik ve diizensiz hale
gelmistir. Kompozit metal kopiik, AlSi7 metal kopiige kiyasla, daha kirilgan olmus ve

diisiik enerji absorbsiyonu ile diizensiz deformasyon davranisi sergilemistir.

Jeon ve arkadaslari (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada AISil12CuFe
aliminyum kopiik, kopiirtiicii ajan olarak %1 TiH, ve viskozite arttirict ajan olarak Ca
ve SiCp tozlart kullanilarak kompleks karistirma yontemi ile tretilmistir. Caligmada
hiicre boyutunun basma davranisi iizerindeki etkileri incelenmistir. Uretilen kdpiikten
50mm capinda ve 50mm boyunda basma numuneleri ¢ikarilmis ve 0.05mm/s ilerleme
hizt ve 0.01 s deformasyon hizinda basma deneyi uygulanmustir. Ergiyigin asiri
isitilmast sonucu TiHz’nin homojen olmayan dagilimi ve karistiricinin kaplamasi
nedeniyle alimiinyum k&piik malzeme iginde ¢esitli kusurlar ortaya cikmistir. Bu
kusurlardan bazilar1 biiziilme, az biiyliyen gézenekler ve TiH, nin yanmasidir. Gozenek
boyutu ve hacimsel orani ergiyik metalin sicakligr arttikca artmistir. Karigtirma
sirasinda karistiricimin - hizi  arttikca gozenek olusumu ve dagiliminda iyilesme
goriilmiistiir. Ancak hizin belli bir seviyenin {izerine ¢ikmasi durumunda matris igine
hava akist olmasi nedeniyle gozenekler hizli bir sekilde biiyliyerek malzeme
Ozelliklerinin bozulmasina yol agcmistir. Karistirma hizi arttikga gézenek boyutu ve
hacimsel orani yiikselmistir. Basma dayaniminin hiicre boyutuyla ters orantili oldugu
goriilmiistiir. 2mm ve altindaki hiicre boyutlarinda akma dayanimi kademeli olarak
degistigi, ancak 2mm’nin iizerindeki boyutlarda hiicre seklinin kiiresel yapidan
polihedral yapiya dogru de§ismesinden dolayr akma dayanimi siddetle diistiigii tespit

edilmistir.

Elbir ve arkadaslar1 (2003) yaptiklar1 calismada koplirtiicii ajan olarak agirlikca
%0.5 TiH; kullanarak toz metaliirjisi yontemiyle hacimce %8.6 SiC takviyeli kompozit

metal kopiik tiretmigler ve partikiil takviyesinin kopligiin basma davranisina etkisini
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incelemislerdir.  SiC ilavesinin lineer genlesmeyi arttirdigini ve drenaj ile hiicre
kabalagma oranini azalttigin1 gozlemlemislerdir. SiC pargaciklarinin kopiiglin basma
dayanimini arttirdigin1 fakat daha kirilgan basma davranisina sebep oldugunu tespit

etmislerdir.

Luo ve arkadaslar1 (2008) yaptiklar1 ¢alismada farkli hacimsel oranlarda SiCp
takviyeli SiCp/AlSi9Mg kompozit kopiigii, kopiirtiicii ajan olarak CaCOg3 kullanarak
ergiyikten direk kopiirtme yontemiyle iiretmislerdir. Urettikleri kopiik malzemeden
(15x15x35) mm ebatlarinda basma numuneleri ¢ikararak kopiigiin basma davraniglarini

incelemislerdir.

Hacimce %5 takviyeli SiCp/AlISi9Mg kompozit metal kopiik ve AISi9Mg metal
kopliglin basma deneyleri sonucunda gerilmenin bagil yogunlugun bir fonksiyonu
oldugunu tespit etmislerdir. Cokme bolgesindeki gerilme, bagil yogunlukla artis
gostermis ve kompozit kopiigiin daha yogun olan numunelerinde yogunlagma orani
daha yiiksek olmustur. Aynmi bagil yogunluga sahip kompozit ve metal kopiik
kiyaslandiginda kompozit kopiigiin hiicre duvar malzemesinin akma gerilmesi daha
yiiksek oldugundan metal kopiige gore akma gerilmesi daha yiiksek ¢ikmistir. Hiicre
duvarlarindaki SiC pargaciklarin, gerilme ¢ok biiyiikk degerlere ulasip hasar olusana

kadar destek saglayabildigi goriilmiistiir.

Diger kapali hiicre metalik kopiiklerde oldugu gibi SiCp/AlSi9Mg kompozit
metal kopik ve AISiI9Mg metal kopiik karakteristik gerilme-genleme egrilerine sahip
oldugu goriilmiis ve egrinin ii¢ belirgin bolgeye ayrildigir gozlenmistir. Kompozit ve
metal kopligiin lineer elastik deformasyon bolgesi, ¢okme plato bolgesi ve yogunlagma
bolgesi yalnizea diisiik genlemelerde ortaya ¢ikmustir. 0.31 bagil yogunluga sahip metal
kopiigiin plato gerilmesi 5.7MPa iken kompozit kopiigiin plato gerilmesi 10.5MPa

bulunmustur.

SiCp hacimsel oranmin SiCp/AISiI9Mg kompozit kopligin  basma
davraniglarina etkisi incelendiginde, bagil yogunluk sabit tutularak takviye orani
arttirlldikca akma gerilmesinin yiikseldigi goriilmiistiir. SiCp pargacik ilavesinin

kopliglin basma ozellikleri iizerinde giiclendirici bir etkisi oldugu belirlenmistir. (Luo
vd.,2008)
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Metal kopiiklerin mekanik basma testi, deformasyon davranisinin koptigiin
yogunluguna ve yiikleme yoniine bagli oldugunu gostermistir. Basma dayanimi ile
kopiik yogunlugunun arasinda bagil olarak lineer bir iligski oldugu goriilmiistiir. Yiiksek
yogunluklu koptikler basma etkisi altinda yiiksek gerilmeye dayanmistir ancak hafif
yapt uygulamalarinda kullanilma ihtimalleri dismiistiir. Ayrica Mg gibi alasim
elementlerinin ilavesinin kopiik dayanimini énemli oranda arttirdig: tespit edilmistir.

(Yuvd., 1997)
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Kompozit metal kopiik malzeme iiretiminde deneysel ¢alismalar iki asamada
gerceklestirilmistir. Birinci asamada farkli boyutlarda ve oranlarda SiCp pargacik
takviyeli kompozit metal kopik ve takviyesiz aliminyum metal kopik tretimi
gerceklestirilmistir. Ikinci asamada iiretilen metal kopiik malzemelerden deney
numuneleri ¢ikarilmis ve takviye boyutu ve oranindaki degisikligin malzeme iizerindeki

etkileri incelenmistir.

4.1.Kompozit Metal Képiik Uretimi

4.1.1 Malzeme Secimi

Kompozit metal kopiik iiretimi i¢in matris malzemesi olarak EN AW 5083
(AIMg4.5Mn0.7) aliiminyum alagimi kullanilmistir. Alasimin mekanik 6zellikleri Tablo

4.1 ve kimyasal kompozisyon limitleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1 AIMg4.5Mn0.7 aliiminyum alasgiminin mekanik 6zellikleri (2)

Cekme Akma Uzama Kayma Elastiklik Modiilii

Dayanimi Dayanim % Modiilii (GPa)
290 145 22 170 70

Tablo 4.2 AIMg4.5Mn0.7 aliiminyum alasimin kimyasal kompozisyon limitleri (2)

Agirhk Si

%
En az - - - 4 0,1 0,05 - -
En ¢ok 0,4 0,4 0,1 49 1 0,25 0,25 0,15
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AIMg4.5Mn0.7 aliiminyum alasimi ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.
Gemicilik sektoriinde kaynaklanmis pargalar halinde gemi yapiminda, gemi dire8i ve
platformlarda yapisal eleman ve ekipman olarak kullanilmaktadir. Kimyasal cihazlar ve
depolama tanki yapiminda, basingh kaplarda, boru ve tesisat malzemesi olarak kullanim
alan1 bulmaktadir. Otomotiv sektoriinde depo govdelerinde, rayli ulasimda depo ve
yapisal eleman olarak kullanilir. Askeri ara¢ gévde ve ekipmanlarinda, zirh tabakalar
ve portatif kopriilerde, makine gévde ve aksamlarinda, bina ve yol yapiminda ve yapi
iskelelerinde siklikla kullanilmaktadirlar. (1)

AlMg4.5Mn0.7 alasimi ¢ok iyi kaynak edilebilme 6zelligine sahiptir. Tuzlu su
ve deniz atmosferine karsi korozyon direnci ¢ok yiiksektir. Yorulma dayanimi yiiksektir
ve soguk sekillendirilebilirligi iyidir. Ince veya karmasik sekillerde iiretilmesi zordur
ancak i¢ gerilmesiz kalin plakalar halinde iiretilebilirler. Uretim formlar1 plaka, levha,
cubuk, tel, tiip ve profil seklinde olabilir. (1) Tablo 4.3’te AIMg4.5Mn0.7 alasiminin

fiziksel ozellikleri verilmistir.

Tablo 4.3 AIMg4.5Mn0.7 alagiminin fiziksel 6zellikleri (3)

Fiziksel Ozellik Deger

Yogunluk 2.65 g/cm®
Ergime noktasi 570°C
Direnc 0.058x10° Qm
Termal iletkenlik 121 W/mK
Termal genlesme 25x10° /K

SiCp takviyeli AIMg4.5Mn0.7 kompozit metal kopik tretimi igin iki farkli
boyda SiCp toz kullanilmistir. Ortalama Ium (1200 mesh) ve 12um (500 mesh)
boyutlarindaki SiCp tozlar1 herhangi bir isleme tabi tutulmadan, matris igine farkli
oranlarda (%0, 5, 10, 15, 20) karistirilmistir. Tablo 4.4’te SiCp boyut dagilimi ve Tablo
4.5’te SiCp kimyasal bilesimi goriilmektedir.
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Tablo 4.4 SiCp Boyut dagilimi

F500 12.8 +1.0 5) 25

F1200 3.0 +0.5 1 7

Tablo 4.5 SiCp kimyasal bilesimi

Icerik % Agirlik Oram

SiC 99.00
SiO, 0.34
Si 0.27
Fe 0.05
Al 0.04
C 0.30

Kopiirtiicii ajan olarak kullanilan TiH tozlar1 <44um (325 mesh) boyunda ve
%098 safliktadir. Tozlar 1s1l islem uygulanmadan kullanilmistir. Tablo 4.6°da kullanilan

TiH; tozlarmin fiziksel 6zellikleri, Tablo 4.7°de ise kimyasal bilesimleri verilmistir.

Tablo 4.6 TiH, fiziksel 6zellikleri

Fiziksel 6zellik Deger

Gortinlim Gri toz
Parcacik Boyutu <44pm
Molekiiler agirlik 49.53-49,9 g/mol
Yogunluk 3.9 g/cm3
Saflik 98+

Tablo 4.7 TiH; kimyasal bilesimi

Element

% Agirlik

Orani >3.85 ~0.1 <0.01 <0.06 0.002 <0.04 <0.03 <0.012 <0.014 <0.006
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4.1.2 Deney Diizenegi

Bu ¢alismada kullanilan kompozit metal kopilik malzeme hazirlama {initesi ergitme
firm1, karistirma araglari, pota, azot tlipii ve kontrol sistemlerinden olusmaktadir.
Ergitme islemleri i¢in sicakligi ve firmn i¢i atmosferinin kontroliinii daha kolay saglamak
amaci ile miimkiin olan en kiigiik i¢ hacim o&lgiilerine (300x300x400mm) sahip olacak
sekilde firin imal edilmistir. Refrakter tugla ve refrakter har¢ ile hazirlanan firin i¢
cidarmin dis1 40mm gaz beton malzemesi ile ¢evrildikten sonra seramik battaniye ile
kaplanmistir. Ergitme {initesi asagidaki 6zelliklere sahiptir:

e Sicaklik kontrolii

e Ergitme hiz1 kontrolii

e Azot gazi koruyucu atmosferi

e Ergiyik gozetleme ve karistirma penceresi

e 1200°C Maksimum sicaklik

e 2 KW Giig

Firin igerisindeki ergitme islemi i¢in, firin sicakliginin ve ergimis metalin ergime

sicakliginin kontrolii termostat ve iki adet termokapil (K-Tip) yardimiyla saglanmistir.

Sicaklik (°C)
1200 -

1000
800 -
600 -
400 -

200 -

O T T T T T 1

0 60 120 180 240 300 360
Zaman (dk)

Sekil 4.1 Ergitme firi karakteristik sicaklik egrisi
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Koruyucu /Karlstlrlcl
gaz azot

/ i

Elektrik
diren¢
firm

Termokapil

Termostath
Firin Kontrol
Unitesi

SiC Pota

Sekil 4.2 Deney diizenegi

Deneyler sirasinda AlMg4.5Mn0.7 alasiminin yar1 kat1 sicaklik araligina
1sitilmasi, kopiirtiicii ajan ve SiCp takviye malzemelerinin alagima eklenmesi silisyum
karblir dokiim potalarinda gerceklestirilmistir. Pota 6lciileri d=19mm, D=25mm ve

H=29mm dir.

Kompozit metal kopiikk malzeme hazirlama islemleri sirasinda ergitme ve
karigtirma siirecleri koruyucu azot gazi altinda gergeklestirilmistir. Koruyucu ortam
saglanmadig1 takdirde karisim ortamdan oldukca fazla gaz almakta, matris ve takviye
malzemeleri oksitlenerek karigim olusturmak giiclesmekte, topaklanmalar olusmakta ve
istenen oranda takviye saglanamamaktadir. Koruyucu gazin sisteme verilis hizi da
oldukca oOnemli olup, gereginden az oldugunda koruma saglayamamakta, fazla
oldugunda ise yeterince 1smamayip, kompozit karisimin sicaklik dengesini bozarak,
karistirma siiresinin uzamasina ve/veya takviye malzemesinin topaklanmasina neden

oldugu bilinmektedir. (Urkmez, 2004)
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4.1.3 Kaliplar

Sekil 4.3 Gaz beton kalip

Uretim esnasinda takviye ve kopiirtiicii ajanlarm alasima eklenmesinden sonra
kopiik olusumunun diizgiin bir hacimde ilerlemesi igin ergiyik pota i¢inden alinarak
kaliplara aktarilmistir. Kaliplarin i¢ Olgiileri (50x70x50) mm’dir ve kdopiirmenin
siirlandirilmamast igin st yiizleri agik olarak tasarlanmistir. Kaliplar gaz beton

malzemeden hazirlanmistir.

4.1.4 Kopiik iiretimi

Firin i¢ sicakligt 750°C’ye ayarlanmigs ve iretim boyunca bu sicaklikta
tutulmustur. Koptik iiretimi azot gaz1 koruyucu atmosferi altinda gergeklestirilmistir.
Aliiminyum alagimi yar1 kati sicaklik araligina (Sekil 4.4) gelinceye kadar 1sitilmis ve
stire¢c boyunca kat1 aliminyum ilavesi yapilarak malzeme yar1 kat1 aralikta tutulmustur.

Uygun viskozite saglandiginda yar1 kati haldeki malzeme icine ¢esitli oranlarda SiCp
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tozlar1 eklenmistir. SiCp tozlarinin malzeme i¢inde homojen dagilimi saglanincaya
kadar 4-6 dakika karistirma islemi yapilmis ve istenen dagilim saglandiginda kopiirtiicii
ajan olarak kullanilan TiH; agirlik¢a % 0,5 oraninda ilave edilmistir. Kopiirtiicii ajanin
ilave edilmesinden sonra yaklasik 2 dakika karistirma islemi yapilmis ve malzeme
kaliplara alinmigtir. Kopiirtiicli ajanin Hp gazini serbest birakmasi ve malzeme i¢inde
gozenek olusumunun gergeklesmesi igin kaliplar 9 dakika kadar 750 °C sicaklikta
bekletilmis ve daha sonra firindan disar1 alinarak atmosfere a¢ik halde sogumaya
birakilmigtir. Koplik olusumunun zamana bagli degisimini tespit etmek ve en iyi
gozenek dagilimi ve gdzenek boyutunu elde edebilmek amaciyla farkli kdptlirme stireleri
denenmis ve 9 dakikanin en uygun siire oldugu belirlenmistir. Uretim siireci Sekil 4.5’te

gosterilen asamalar1 icermektedir.

Sicaklik (K) T= 606 °C % 4,5 Mg Sicakiik (K) T=638°C % 4,5 Mg
1000 1000

9115z
Sivi 900 w\jvl
800 -
Kati+ Sivi
(Al)

900
879 [+

800

Kati+ Stvi

(Al)
700 - 700
Kat1 Kati
600 600 -
500 - 500 4
400 T T T T 400
0 4.5 10 20 30 40 50 0 45 10 20 30 40 50
% % Mg x % Mg
(a) (b)

Sekil 4.4 AIMg4.5Mn0.7 yar1 kat1 sicaklik araligi. (a) Kati+sivi bolgesi sicaklik alt sinir
degeri, (b) Kati+sivi bolgesi sicaklik iist sinir degeri (1)
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Kaliplara aktarma Kanistirma Karistirma

SiC takviyeli AIMg4.5Mn0.7
Atmosfere agik kompozit metal kopiik
sogutma

Kopiirme

Sekil 4.5 Kompozit metal kopiik iiretim agamalari

Takviye boyutu ve miktar1 degistirilerek ¢esitli deneyler yapilmistir. Tablo

4.8’de tiim denemeler goriilmektedir.
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Tablo 4.8 Deney matrisi

Deney Malzeme Agirhikca SiCp Agirhikeca % SiCp
% TiH; boyutu takviye oram
1 EN AW 5083 0,5 - 0
2 EN AW 5083 0,5 12p 5
3 EN AW 5083 0,5 12p 10
4 EN AW 5083 0,5 12p 15
5 EN AW 5083 0,5 12p 20
6 EN AW 5083 0,5 Im 5
7 EN AW 5083 0,5 I 10
8 EN AW 5083 0,5 I 15
9 EN AW 5083 0,5 I 20

Sekil 4.6 Uretilen kompozit metal kopiik malzemeler
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4.1.5 Numune hazirlama

Basma numuneleri Metkon Micracut 200 hassas kesme cihazinda hazirlanmistir.
Numune boyutlart (15x15x30) mm’dir. Her deney seti igin 6 adet basma numunesi
cikarilmistir. (Sekil 4.7)

Sekil 4.7 Basma numuneleri

4.2. Karakterizasyon

4.2.1 Yogunluk Tespiti

Uretilen kompozit metal kopiiklerden elde edilen basma numunelerinin
yogunluklar1 Arsimed prensibine gore belirlenmistir. 1/1000 gr hassasiyetli tarti
kullanilarak havada ve saf su igindeki agirliklar tespit edilmis, havadaki agirliklardan

sudaki agirliklar ¢ikarilarak hacimler hesaplanmastir.
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4.2.2 Mikro yapi analizleri

Uretilen takviyesiz metal kdpiik ve kompozit metal képiik malzemelerin mikro
yapt SEM analizleri, Tiibitak-MAM’da Jeol JSM-6335F Field Emission Scanning

Electron Microscope cihazi kullanilarak yapilmistir.

4.2.3 Basma Deneyleri

Basma deneyleri Instron 8501 {iniversal test makinesinde (Sekil 4.8)
gerceklestirilmistir. Tiim deneyler kdplirme yoniinde 5 mm/dk ilerleme hizinda %70

sekil degisimine kadar uygulanmistir.

—
atRON  RA

-,

'

Sekil 4.8 Basma deney diizenegi
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5. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

5.1 Yogunluk, Hiicre Boyutu ve Dagilimi

Yogunluk kopiigiin lineer genlesme miktarina, hiicre yapist ve dagilimina,
gozeneklilik oranina bagli olarak degisir. Ayni zamanda iiretimin yapildigi sicaklik ve
kopiirme siiresi, tiretilen kopiigiin yogunlugu tizerinde oldukca etkilidir. 750 °C’de 9
dakika kopiirme siiresiyle iretilen farkli takviye boyutu ve oranlarinda metal kopiik
malzemelerin Arsimed prensibine gore belirlenen yogunluklarinin takviye oraninin
artmast ve takviye boyutunun kiiglilmesi ile azaldigi (Sekil 5.1) buna karsilik
gozenekliligin arttig (Sekil 5.2) gortilmiistiir.

M Takviyesiz Metal Kopiik

4 U 12 pm SiCp
o
>
= 0,2
BN
[3°
m
0,1
0
0 5 10 15 20
% SiCp Takviye Orani

Sekil 5.1 Takviye oran1 — bagil yogunluk degisimi

M Takviyesiz Metal Kopiik

1oy E 12 pm SiCp

» 80 M1 pum SiCp
= 60
=
240
:0
O 20
=

0

0 5 10 15 20
% SiCp Takviye Orani

Sekil 5.2 Takviye oran1 - gdzeneklilik degisimi



42

Kompozit malzeme iiretiminde takviye orani arttik¢a malzemenin yogunlugunun
arttig1 bilinmektedir. (Urkmez, 2004) Bu sebeple takviye orani - yogunluk grafiginin
yerine bagil yogunlugun degisiminin incelenmesi takviye oraninin kdpiirme davranigina
etkisini anlamada faydali olacaktir. Takviye orani ile gézeneklilik dogru orantilidir ve

takviye orani arttikca gozeneklilik artar.

(©

Sekil 5.3 Farkli kopiirme siireleri ile iiretilen %10 takviyeli kompozit metal kopiik
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Kopiirme siiresinin gozenek boyutu ve dagilimina etkisini incelemek ve en iyi
dagilim i¢in gereken siireyi belirlemek amaciyla farkli siirelerde kopiirtme islemi
denemistir ve gozenek boyutu ve dagiliminin kopiirtme siiresiyle yakindan iliskili
oldugu goriilmiistiir. Ergiyik karisimi firin iginde bekletme siiresi arttik¢a gdzeneklerin

biliylidiigli ve gozenekliligin arttig1 goriilmistiir. (Sekil 5.3)

Yari kat1 karistirma yontemiyle farkli oranlarda SiC takviyeli kompozit metal
koptlik tiretimi basariyla gergeklestirilmistir. Takviyesiz kopiik tretiminde hiicre
dagilim1 kontrolii saglanamamig ve diizgiin dagilima sahip olmayan gozenek yapisi elde
edilmistir. SiC takviyesi genel olarak hiicre stabilizasyonuna yardimci olmustur.
Takviye oranmi arttikca gozenekler kiigiilmiis cok daha diizgiin dagilimli bir yap1 elde
edilmistir. Lineer genlesme agisindan bir karsilastirma yapildiginda takviye oranindaki

artigin lineer genlesmeye olumlu yonde etki yaptigi saptanmustir. (Sekil 5.4 — Sekil 5.5)

(@) (b) (©) (d)
Sekil 5.4 Farkli oranlarda SiCp (12pm) takviye ile iiretilmis metal koptikler
(@) %5, (b) %10, (c) %15, (d) %20

(@) (b) (©) (d)
Sekil 5.5 Farkli oranlarda SiCp (1pm) takviye ile tiretilmis metal kopiikler
(@) %0, (b) %5, (c) %10, (d) %15
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Takviyesiz olarak tretilen metal kopiik malzeme (Sekil 5.6), takviyeli kopiik
malzemelere gore daha diisiik bir lineer genlesme gostererek yaklasik 3 kat kabarmistir
ve yapida yer yer ¢ok iri gdzenekler olusmustur. G6zenek boyutlarinin ve dagiliminin
diizensiz oldugu ve numune tabaninda ve kopiik yapisi i¢cinde 6nemli miktarda drenaj

tabakas1 oldugu gozlenmistir.

Agirlikga %5 SiCp takviye ile tiretilen metal kdpiik numunelerde bazi bolgelerde
fazla biliylimiis hiicreler saptanmis olsa da takviyesiz kopiikle kiyaslandiginda gbzenek
dagilimi daha diizenlidir. Farkli boyutta agirlikca %5 SiCp takviye ile yapilan
deneylerde pargacik boyutu kiigiik (1pm) olan takviyeli metal kopiik numuneler (Sekil
5.7) 4.5 kat kabarirken, pargacik boyutu biiyiik (12um) olan kopiik numunelerde (Sekil
5.8) 4 kat kabarma goriilmiistiir. Drenaj miktarlar takviyesiz koplige kiyasla daha azdir.
12um boyutundaki takviye ile iiretilen kopiik numunelerde hiicre dagilimi daha iyi ve

biiylik gézenek sayisi1 daha azdir.

Sekil 5.7 %5 SiCp(1um) takviyeli Sekil 5.8 %5 SiCp(12um) takviyeli
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Agirlikca %10 SiCp takviyeli her iki grupta da gozenekler belirgin olarak
kiigilmiistiir. 12um boyutunda SiCp ile iretilen kopiikk numunelerde (Sekil 5.9) bir
miktar drenaj tabakasi gozlenirken, Ipm boyutunda SiCp ile iretilen kopiik
numunelerde (Sekil 5.10) neredeyse hi¢ drenaj tabakasina rastlanmamis az miktarda
biliyiik gozenek olusumu gorilmiistiir. 1pm boyutunda SiCp ile iiretilen kopiik
numunelerin tane biiyiikliikleri daha kiiciik olmakla birlikte hiicre duvar dayanimlarinin
diisiik olmasi nedeniyle gozenek birlesmesinin ortaya ¢iktigi goriilmistiir. 1um
boyutunda SiCp ile tretilen kopiik numunelerde 4.5 kat kabarma goriiliirken 12pm
boyutunda SiCp ile iiretilen kopiik numunelerde 5.5 kat kabarma oldugu goriilmiistiir.
(Sekil 5.9 — Sekil 5.10)

Sekil 5.11 %15 SiCp(1um) takviyeli Sekil 5.12 %15 SiCp(12um) takviyeli
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Sekil 5.13 %20 SiCp(12um) takviyeli

Agirlikga %15 takviyeli grup numuneler %10 takviyeli grup numunelere gére
daha biiylik gozeneklere sahiptir. Takviye miktarinin artmasiyla hiicre dagiliminin ve
boyutunun kontrol altina alinabilecegi diisiiniilse de pratikte takviye miktarindaki artis
kopiigiin lineer genlesmesini olumlu yonde etkiledigi igin agirlikca %10 takviyeye
oranla daha biiyiik goézenekler olusmasina neden olmustur. Agirlikga %15 takviyeli
kopiiklerde her iki pargacik boyutuna ait grupta da tabanda drenaj tabakasi olusmazken
kopiikk hacmi i¢inde bazi bolgelerde sivilagmadan kaynaklanan kiiciik miktarlarda
drenaja rastlanmigtir. 1um boyutlu takviye ile iiretilen kopiik numunelerde kabarma
miktart 4.5 kat iken 12pum boyutlularda yaklagik 5 kattir. (Sekil 5.11 - Sekil 5.12)

Takviye miktarmin artmasiyla iiretim siirecinde takviye tozlarinin ergiyik i¢ine
karistirtlmas1 zorlagsmig, Ipum boyutlu takviye tozlari ile yliksek takviye oranlarma
ulagsmak miimkiin olmamustir. Agirlikca %20 oraninda 1pum boyutlu takviye ile yapilan
deneylerde takviyenin topaklanmasi, ergiyik i¢ine karigmamasi, pota tabaninda veya
metalin {stiinde birikmesi gibi problemler ortaya ¢ikmistir. Takviye tozlari ergiyik
tizerinde toplanmig ve koplirtliicli ajanin ergiyik i¢ine karigtirllmast siirecini de
zorlastirmistir. Bu sebeple 1um boyutunda SiCp ile agirlik¢a %20 takviye oranina sahip

kopiik numune tiretiminde basar1 saglanamamaistir.

12um boyutlu takviye kullanilarak ftretilen agirlikca %20 takviyeli kopiikte
tabanda drenaj tabakasi olusmamasina karsin kopiikk hacmi iginde bazi bolgelerde az
miktarda drenaj tabakasina rastlanmustir. (Sekil 5.13) Gozenek boyutlari, agirlikca %15

takviyeli grupla benzerlik gostermis ancak genel olarak gdézenek dagiliminin %15
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takviyeli gruptan daha homojen oldugu gozlenmistir. Kopiik yapisi i¢inde asir1 bitylimiis
gozeneklere rastlanmamis ve SiCp takviye miktarinin gozenek boyutuna sinirlama
getirdigi gozlenmistir. Takviye parcaciklar1 gdzeneklerin etrafinda, hiicre duvarlarinda

toplanarak gozeneklerin asir1 biiylimesini ve birbirleri ile birlesmesini engellemistir.

(Esmaeelzadeh, vd., 2006)

5.2 Mikro yap1 ve goriintii analizi

Sekil 5.14° de agirlik¢a %0.5 TiH, kullanilarak tiretilmis 5083 aliiminyum metal
kopiigiin elektron mikroskobu goriintiileri verilmistir. (a) goriintiisiinde 100 biiyiitme ile
yapilan incelemede metal i¢inde olusan kiigliik gozenekler goriilmektedir. Takviyesiz
aliminyum kopiigiin hiicre duvarlarinda olusan kiiciik gdzeneklerin boyutlarinin
yaklasik 50-60um oldugu goriilmektedir. 20 biiyiitme ile elde edilen (b) goriintiisiinde
kiictiklii biiyiiklii ¢ok sayida gozenek dikkat cekmektedir.

TUBITAK

TUBITAK S 20.0kv X100 100um WD 152mm

Sekil 5.14 5083 aliiminyum kopiik
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f

TUBITAK Si TUBITAK S 200kV  X5,000 1;u||_- WD 15.0mm

(@) (b)

e N

7~

- 2 e e ”
TUBITAK SEI 20.0kV X225 Tmm WD 15.0mm TUBITAK S X500 IUHm_ WD 14.3mm

(©) (d)
Sekil 5.15 Agirlikga %10 SiCp (12um) takviyeli kompozit metal kopiik

Sekil 5.15°de agirlikga %10 SiCp (12um) takviyeli AIMg4.5Mn0.7 kompozit
metal kopiik goriilmektedir. Hiicre biyiiklikleri takviyesiz kopiige oranla daha diizgiin
bir dagilima sahiptir, gézenek duvar kalinliklarinin yaklagik 100um’dir. SiCp takviye
tozlariin matris malzemesi i¢ine diizgiin dagildig1 ve matris tarafindan iyi bir sekilde

sarildig goriilmektedir.
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LR
TUBITAK Si 20.0kV X150 100um WD 12.7mm TUBITAK SEI 20.0kvV X750 10pm WD 12.7mm

e -

20.0kvY  X1,500 10um WD 12.7mm

Sekil 5.16 Agirlikga %15 SiCp (12um) takviyeli kompozit metal kopiik

Sekil 5.16’da agirlikca %15 SiCp (12um) takviyeli kompozit metal kopiik
goriilmektedir. (a) resminde li¢ gozenegi birlestiren gézenek duvari iginde olusan kiiciik
bir gézenek dikkat ¢cekmektedir. Hiicre duvar kalinlig1 yaklasik 60pum’dir. SiCp takviye

tozlar1 matris malzemesi tarafindan tamamen sarilmistir.
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TUBITAK SEI 20.0kvV X20 Omm TUBITAK SEI 20.0kv X250 100um WD 18.3mm

(a) (b)

N P 2 N \
TUBITAK SEI 20.0kv X85 100um WD 18.7mm

(©)
Sekil 5.17 Agirlikga %20 SiCp (12um) takviyeli kompozit metal kopiik

Sekil 5.17°de agirlikca %20 SiCp (12um) takviyeli kompozit metal kopiik
gorilmektedir. (¢) resminde SiCp tanelerinin hiicre duvarlarinda daha yogun olmakla
birlikte gozenek iglerinde de diizgiin dagildigr goriilmektedir. Hiicre duvar kalinlig
yaklagik 50pm’dir.
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TUBITAK 2! Tmm WD 15.0mm TUBITAK S X500 1U;m|_ WD 15.2mm

TUBITAK SEI 200kv X370 10um WD 159mm

Sekil 5.18 Agirlik¢a %10 SiCp (1um) takviyeli kompozit metal kopiik

Sekil 5.18’de agirlikca %10 SiCp (1um) takviyeli kompozit metal kopik
goriilmektedir. Hiicre duvarlari i¢inde olusan gozenekler dikkat ¢ekerken, ortalamalpm
boyutlu SiCp tozlarinin 12um boyutlu SiCp tozlar1 kadar diizgiin dagilim géstermedigi
ve matris malzemesi igine gomiilmedigi gézlenmistir. Hiicre duvar kalinliginin yaklasik

120um oldugu gortilmektedir.
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"(jl\;“ P

TUBITAK SEI 20.0kv  X1,000

(b)

TUBITAK SEI 20.0kv X170 100um WD 152mm

TUBITAK SEI 20.0kV X20 Tmm WD 15.9mm

Sekil 5.19 Agirlikga %15 SiCp (1um) takviyeli kompozit metal kopiik

Sekil 5.19°da agirlikca %15 SiCp (1um) takviyeli kompozit metal kopik
goriilmektedir. 1um boyutunda %10 SiCp takviyeli numunelerde oldugu gibi SiCp
tozlarinin malzemenin yilizeyinde kaldigi, diizgiin dagilim gostermedigi gibi
topaklanmalar olusturdugu ve matris malzemesi i¢ine gdmiilmedigi gozlenmistir. Hiicre

duvar kalinliklarin yaklasik 70pum oldugu goriilmektedir.
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3mm 1 Electron Image 1

Al Sum Spectrum Sum Spectrum
o 0 Ti
Ti
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=
@{ééis’é%sg’{oE){z'a'is'é%a'g'{u
ull Scale 4416 cts Cursor: 0.000 ke ull Scale 4416 cts Cursor: 0.000 ke
(a) (b)
Bilesik konsantrasyonu %
o) Mg Al Si Ti

(a) 41,16 348 5536 - -
(b) 26,05 1,49 573 022 66,51

Sekil 5.20 Takviyesiz AlMg4.5Mn0.7 aliiminyum kopiigiin EDS analiz sonuglari

Takviyesiz AlMg4.5Mn0.7 aliiminyum kopiigiin EDS analiz sonuglar
incelendiginde Sekil 5.20- (a)’da oksijen yogunlugu goériilmektedir. Bu kisimda Al,O3
bilesigi olusma ihtimali tizerinde durulabilir. Sekil 5.20- (b)’de gériilen analizde ise
secili bolgede TiH, bilesiginin hidrojen saldiktan sonra oksijenle birleserek TiO;

olusturmus olmas1 muhtemeldir.
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3mm Electron Image 1

Sum Spectrum Sum Spectrum
J Al
T J T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 B g a 10] 0 2 3 4 5 B 7 g a 10
ull Scale 4416 cts Cursor: 0.000 ke ull Scale 2045 cts Cursor: 0.000 ke
(a) (b)

- Bilesik konsantrasyonu %

C 0 Mg Al Si
(@ 6,71 1,87 318 4754 40,70
b) - 59,80 - 40,20 -

Sekil 5.21 Agirlikca %15 SiCp (1pm) takviyeli AIMg4.5Mn0.7 kompozit kdpiigiin EDS

analiz sonuglar1

Agirlikca %15 SiCp (1um) takviyeli AIMg4.5Mn0.7 kompozit kopiligiin EDS

analiz sonuglar1 incelendiginde Sekil 5.21-(b)’de Al ve O varligi fazla oldugundan

Al,Oj3 olustugunu diisiinmek miimkiindiir.
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3mm ! Electron Image 1

Sum Spectrum Sum Spectrum
Ti
o]
T My Si - - Al
2 My
G ___pnn g
@1'2'5455739'1'001'53'45'67'3'9'1'0
ull Scale 4416 cts Cursor: 0.000 ket ull Scale 4416 cts Cursor: 0.000 ke
(a) (b)
Bilesik konsantrasyonu %
C 0 Mg Al Si Ti
(a) 0,26 4,22 0,88 0,84 1,05 92,75
(b) 21,82 1,74 0,42 0,69 75,32 -

Sekil 5.22 Agirlik¢a %20 SiCp (12um) takviyeli AIMg4.5Mn0.7 kompozit kopligiin
EDS analiz sonuglari

Agirlikga %20 SiCp (12um) takviyeli AIMg4.5Mn0.7 kompozit koptigiin EDS
analiz sonuglar1 incelendiginde Sekil 5.22-(a)’da yogun Ti varligi ile bu bolgede
TiH2’nin bulundugu ve Hidrojen gazi saldiktan sonra oksitlendigi tahmin edilebilir.

Sekil 5.22-(b)’ de ise bir SiCp tanecigi goriilmektedir.
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Sekil 5.23 Takviyesiz kdpiik mikro yap1 Sekil 5.24 12um % 10 SiCp takviyeli
goriintiisli kopiik mikro yap1 gorlintlisii

Sekil 5.25 12um % 15 SiCp takviyeli Sekil 5.26 12um % 20 SiCp takviyeli
kopiik mikro yapr goriintiisii kopiik mikro yap1 goriintiisii

Sekil 5.27 1um % 10 SiCp takviyeli Sekil 5.28 1um % 15 SiCp takviyeli

képiik mikro yapr goriintiisii kopiik mikro yap1 goriintiisii
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Sekil 5.23-5.28 resimlerinde farkli takviye boyutlar1 ve oranlarinda mikro yapi
goriintiileri goriilmektedir. Yiiksek takviye oranlarinda azalmakla beraber hemen hemen
her takviye orani ve boyutunda hiicre duvarlarinda mikro ¢atlaklar ve mikro boyutta

gozenekler olustugu goriilmektedir.

5.3 Mekanik Ozelliklerin Degerlendirilmesi

AlMg4.5Mn0.7 aliiminyum alasimdan takviyeli ve takviyesiz olarak iretilen
metal kopiiklere uygulanan basma deneyi sonucunda, artan takviye oraniyla plato
gerilmesinin azaldig1 tespit edilmistir. Takviye oranindaki artigla birlikte kopiigiin
yogunlugunun azaldigi belirlenmistir. Yogunlugun azalmasi plato gerilmesinin
diismesine sebep olmustur. Ayni1 bagil yogunluga sahip numuneler incelendiginde artan
takviye oraniyla plato gerilmesi yiikselmistir. (Sekil 5.29 — Sekil 5.36)

100

80 -

60 4

40 -

20 A

Sekil 5.29 Farkli yogunluklarda takviyesiz AlMg4.5Mn0.7 aliiminyum kopiik gerilme-
genleme diyagrami
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100 !

0.8

Sekil 5.30 Farkli yogunluklarda agirlik¢a %5 SiCp (12um) takviyeli AlMg4.5Mn0.7

kompozit metal kopiik gerilme-genleme diyagrami

100 T
f

01— p=0,709 /
—— p=0628 -
ol |- p=0495 i

Sekil 5.31 Farkli yogunluklarda agirlik¢a %20 SiCp (12pum) takviyeli AIMg4.5Mn0.7
kompozit metal kopiik gerilme-genleme diyagrami
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100

80 -

60 -

40 A

20 A

0.0 02 0.4 06 0,8

Sekil 5.32 Farkli yogunluklarda agirlik¢a %5 SiCp (1um) takviyeli AIMg4.5Mn0.7
kompozit metal kopiik gerilme-genleme diyagrami

100

80 -

60 -

40

20 A

0,0 0,2 0,4 0,6 0,38

Sekil 5.33 Farkli yogunluklarda agirlik¢a %15 SiCp (1pm) takviyeli AlMg4.5Mn0.7
kompozit metal kopiik gerilme-genleme diyagrami
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60

I
!
50 A !

/

% 20 SiCp /

40 - : !

———- % 15 SiCp /’

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Sekil 5.34 Ayn1 bagil yogunluktaki (p = 0,49) agirlik¢a %20 ve %15 SiCp (12 pm)
takviyeli AIMg4.5Mn0.7 kompozit metal kopiiklerin gerilme-genleme diyagramlar:

80 I’
/
/
% 15 SiCp !
601 | ————- % 10 SiCp /
—— % 5 SiCp S

0,0 02 04 0,6 0.8

Sekil 5.35 Ayn1 bagil yogunluktaki (p = 0,58) agirlikca %15, %10 ve %5 SiCp (1 um)
takviyeli AlMg4.5Mn0.7 kompozit metal kopiiklerin gerilme-genleme diyagramlari
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30 -+
12 um SiCp
kd 1 um SiCp

Sonumlenen Eneriji (J)
= =
o (6,

5 10 15 20
Agirhkga % SiCp Takviye Orani

Sekil 5.36 %40 Birim sekil degistirme degerine kadar soniimlenen enerji

%40 sekil degisimine kadar soniimlenen enerjinin takviye orani ile degisimi
incelendiginde takviye boyutu kiiciildiik¢e ve takviye orani arttikga sonlimlenen enerji
miktarinin arttig goriilmiistiir. Kiiglik boyutlu takviye kullanilarak tiretilen kompozit
kopiiklerin daha yiiksek enerji soniimleme kabiliyetine sahip oldugu anlagilmistir. Diger
mekanik 6zelliklerde oldugu gibi enerji soniimleme yetenegi yine kopiliglin yapist ile
yakindan iligkilidir. Bagsta bagil yogunluk olmak {izere hiicre boyutu ve dagilimi, hiicre
duvar kalinliklari, hiicre sekilleri ve gozeneklilik gibi pek cok faktor enerji soniimleme

yetenegi izerinde etkilidir.
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6.SONUCLAR

Bu c¢alismada AlMg4.5Mn0.7 aliiminyum alasimi SiCp tozlar1 ile takviye
edilmis ve kopiirtiicii ajan olarak TiH, kullanilarak kompozit metal kopiik tretimi
gerceklestirilmistir. Takviye boyutundaki ve takviye oranindaki degisimin metal
kopuigiin mekanik o6zelliklerine etkisi basma deneyi uygulanarak arastirilmis ve elde

edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir:

1. Yan kati sicaklik araliginda aliiminyum alasimina takviye ve kopiirtiicii ajan
eklenerek kompozit metal kopiik iiretimi basariyla gergeklestirilmistir. Takviye
ve kopiirtiicii ajan tozlarmin aliiminyum i¢ine karigtirllma problemi yari kati
sicaklik araliginda saglanan viskoz yapi sayesinde biiyliik oranda asilmistir.
Gozenek yapist ve boyutlart incelendiginde takviye tozlarinin ve kopiirtiicii

ajanin kopiik ig¢inde diizglin dagiliminin saglandigr goriilmiistiir.

2. Takviye oranindaki artigla birlikte metal kopiigiin lineer genlesme miktari
artmistir. Artan takviye oraniyla birlikte metal kopiik yapist iginde gozenek
boyutlart kiiclilmiis ve gozenekler kopiik i¢inde diizgiin dagilim sergilemistir.
Takviye boyutunun kiigiilmesi daha kii¢iik gézenekli bir yap1 ortaya ¢ikarmstir.
Takviye orani arttikca kopiik yapist iginde goriilen drenaj miktar1 azalmistir.
Takviye tozlarinin gozenekler etrafinda toplanarak, gozeneklerin asir

biiylimesine veya birlesmesine izin vermedigi ortaya ¢ikmaistir.

3. Yogunlugun takviye oraniyla ters orantili oldugu goriilmiis, takviye orani
arttikca elde edilen kopiigiin yogunlugunun daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Takviye boyutu kiigiildiik¢e yogunluk azalmistir.

4, Kopiigiin mekanik 6zelliklerinin biiyilkk oranda yogunluga, gozenek c¢api,

gbzenek yapist ve dagilimina baglt oldugu belirlenmistir. Yogunlugun azalmasi
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ile mekanik ozelliklerde diisiis kaydedilmistir. Yiiksek takviye oraniyla
yogunlugun diismesi, basma gerilmesi ve plato gerilmesinin azalmasina neden
olmustur. Aynm1 bagil yogunluga sahip kompozit kopiiklerde takviye oranindaki
artisla mekanik Ozelliklerde iyilesme oldugu gozlenmistir. Takviye boyutunun

kiictiltiilmesi ile plato gerilmesi diismiistiir.

Soniimlenen enerji miktarin takviye orani ile degisimi incelendiginde takviye
boyutu kiiciildiik¢e ve takviye orani arttik¢a soniimlenen enerji miktarinin arttigi
goriilmustiir. Kiiciik boyutlu takviye kullanilarak iiretilen kompozit kdpiiklerin
daha yiiksek enerji soniimleme kabiliyetine sahip oldugu anlasilmistir. Enerji
soniimleme yeteneginin bagil yogunlukla, gozenek boyutu ve dagilimiyla iligkili

oldugu anlasilmstir.



64

7. KAYNAKLAR

Ashby, M.F., Evans, A.G., Fleck, N.A., Gibson, L.J., Hutchinson, JW., Wadley,
H.N.G., 2000, “Metal Foams: A Design Guide”, Butterworth-Heinemann

Babcsan, N., Banhart, J., Leitlmeier, D., 2003, “Metal Foams — Manufacture and
Physics of Foaming”, Advanced Metallic Materials, 5-15

Babcsan, N., Banhart, J., 2006, “Metal Foams”, Cambridge University Press, 445

Banhart, J.,1998, “Production Methods for Metal Foams” , Metal Foams, Verlag Mit, 3-
12

Banhart, J., 2000, “Manufacturing Routes for Metallic Foams”, Journal Of Metals,
December, 22-27

Banhart, J., 2000, “Metallic Foams Challenges and Opportunities”, Eurofoam 2000,
Mit-Verlag, 13-20

Banhart, J., 2001, “Manufacture, Characterization and Application of Cellular Metals
and Metal Foams”, Progress In Materials Science, 46, 559632

Banhart, J., 2003, “Aluminium Foams: On The Road to Real Applications”, Mrs
Bulletin, April, 290-295

Banhart, J., 2005, “Aluminium Foams for Lighter Vehicles”, International Journal of
Vehicle Design, 37, 114-125

Banhart,J., Seeliger, H.W., 2008, “Aluminium Foam Sandwich Panels: Manufacture,
Metallurgy and Applications”, Advanced Engineering Materials, 10, 9

Baumeister, J., Banhart, J., Weber, M., 1997, “Aluminium Foams for Transport
Industry”, Materials and Design, 18, 217-220

Deqing, W., Xiangjun, M., Weiwei, X., Ziyuan, S., 2006, “Effect of Processing
Parameters on Cell Structure of an Aluminum Foam”, Materials Science and
Engineering, A420, 235-239


http://journalseek.net/cgi-bin/journalseek/journalsearch.cgi?field=issn&query=0143-3369
http://journalseek.net/cgi-bin/journalseek/journalsearch.cgi?field=issn&query=0143-3369

65

Duarte, 1., Banhart, J., 2000, “A Study of Aluminium Foam Formation - Kinetics And
Microstructure” Acta Materialia, 48, 2349-2362

Elbir,S., Yilmaz,S., Toksoy, A.K., Giiden, M., 2003, “SiC-Particulate Aluminum
Composite Foams Produced by Powder Compacts: Foaming and Compression
Behavior”, Journal Of Materials Science, 38, 4745 — 4755

Esmaeelzadeh,S., Simchi, A., Lehmhus, D., 2006, “Effect of Ceramic Particle Addition
on the Foaming Behavior, Cell Structure and Mechanical Properties of P/M AISi7
Foam”, Materials Science and Engineering, A424, 290-299

Esmaeelzadeh, S., Simchi, A., 2008, “Foamability and Compressive Properties of AlSi7
- 3Vol.% SiC- 0.5 Wt.% Tih2 Powder Compact”, Materials Letters, 62, 1561-1564

Gibson, L.J., 2000, “Mechanical Behavior of Metallic Foams”, Annual Review Of
Materials Science, 30, 191-227

Gui, M.C., Wang, D.B., Wu, J.J., Yuan, G.J., Li, C.G., 2000, “Deformation and
Damping Behaviors of Foamed AI-Si-SiCp Composite”, Materials Science and
Engineering, A286, 282-288

Haesche, M., Weise, J., Garcia-Moreno, F., Banhart, J., 2007, “Influence of Particle
Additions on The Foaming Behaviour of AlSi11/TiH, Composites Made by Semi-Solid
Processing”, Materials Science And Engineering, 480, 283288

Jeon, Y.P., Kang,C.G., Lee, S.M., 2009, “Effects of Cell Size on Compression and
Bending Strength of Aluminum-Foamed Material by Complex Stirring in Induction
Heating”, Journal of Materials Processing Technology, 2 0 9, 435-444

Luo, Y., Yu, S, Li, W., Liu, J, Wei, M., 2008, “Compressive Behavior of
Sicp/Alsi9Mg Composite Foams”, Journal of Alloys and Compounds, 460, 294298

Motz, C., Pippan, R., 2001, “Deformation Behaviour of Closed-Cell Aluminium Foams
in Tension”, Acta Materials, 49, 2463-2470

Nakajima, H., 2007, “Fabrication, Properties and Application of Porous Metals with
Directional Pores”, Progress In Materials Science, 52, 1091-1173

Song, Z., Zhu, J., Ma, L., He, D., 2001, “Evolution of Foamed Aluminium Structure in
Foaming Process”, Materials Science And Engineering, A298,137-143

Song, Z., Nutt, S.R., 2007, “Rheology of Foaming Aluminum Melts” ,Materials Science
and Engineering, A 458, 108-115

Urkmez, N., 2004, “AlMg3 / SiCp Kompozitlerinin Uretimi ve Mekanik Ozelliklerdeki
Degisimlerin incelenmesi”, Edirne



66

Wadley, H.N.G.,2002, “Cellular Metal Manufacturing”, Advanced Engineering
Materials, 4, 726-733

Weise, J., Stanzick, H., Banhart, J., 2003, “Semi-Solid Processing of Complex-Shaped
Foamable Material”, Cellular Metals and Metal Foaming Technology, 169-174

Yu, C.J., Banhart, J., 1997, “Mechanical Properties of Metallic Foams”, Fraunhofer
USA Metal Foam Symposium, 37-48

Yu, C.J., Eifert, H.H., Banhart, J., Baumeister, J., 1998, “Metal Foaming by a Powder
Metallurgy Method:Production, Properties and Applications”, Materials Research
Innovations, 2, 181-188

Yu, S., Luo, Y., Liu, J., 2008, “Effects of Strain Rate and SiC Particle on the
Compressive Property of SiCp/AlSi9Mg Composite Foams”, Materials Science and
Engineering, 487, 394-399

(1) http://aluminium.matter.org.uk
(2) http://www.referansmetal.com
(3) http://www.azom.com



http://aluminium.matter.org.uk/
http://www.referansmetal.com/
http://www.azom.com/

OZGECMIS

Dogum tarihi

Dogum yeri

Lise

Onlisans

Lisans

Yiiksek Lisans

Cahstig1 Kurumlar

2009-Devam ediyor

67

15.01.1982

Istanbul

1996-1999 istanbul Bahgelievler Kocasinan Lisesi

1999-2001 Trakya Universitesi Edirne Meslek Yiiksek

Okulu Bilgisayar Programciligi Boliimii

2002-2007 Trakya Universitesi Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi Makina Miihendisligi Boliimii

2007- Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Trakya Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi
Makina Miihendisligi Boliimii

Aragtirma Gorevlisi





