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YAPAY YASLANDIRMA iSLEMININ ALUMINYUM KOPUK
MALZEMEYE ETKISININ INCELENMESI

OZET

Aliiminyum kopiik malzemeler hafif olmalari, titresim soniimleme, mekanik,
elektriksel, diisiik termal iletkenlik ve kimyasal 6zelliklerinin iyi olmasindan dolayi
endistride ¢ok genis ve onemli kullanim alanina sahip olan bir malzeme ¢esididir.
Bu nedenden dolay: aliiminyum kopiik malzemelerle ilgili ¢alismalar birgok alanda
hala yapilmaktadir. Bu calismada vakum dokiim yoOntemiyle acik gozenekli
aliminyum kopiik malzeme iiretilmis ve malzemelere yapay yaslandirma islemi
uygulanmistir. Yaslanma sicakligir degistirilerek c¢okelti olusumlart ve bunlarin
sayisinin ¢ogalip cogalmadigi veya sicaklifin etkisiyle mukavemet artisindaki
etkisini kaybedip kaybetmeyecegi orijinal kopiikk malzemeye gore incelenmistir.
Koplik malzeme iretiminde aliiminyum alasimi olarak Etial-160 (AlSigCusFe)
malzemesi kullanilmistir. Aliiminyum koplik (A1) dretildikten sonra yapay
yaslandirma islemi uygulanmistir. Bunun i¢in hazirlanan numuneler 500°C de yarim
saat siireyle firinda 1sitilmis (A2) ve daha sonra ise suda sogutulmustur. Boylece
cozeltiye alma islemi tamamlanmistir. Daha sonra 500+120°C (A3), 500+170°C
(A4), 500+220°C (AS) sicakliklarda 10 saat siireyle 1sitilip oda sicakliginda
sogutularak yapay yaslandirma islemi uygulanan numuneler hazirlanmistir. Orijinal
numune, ¢Ozeltiye alma islemi uygulanan numune ve {i¢ farkli sicaklikta yapay
yaslandirma islemi uygulanan ii¢ adet numune ile birlikte toplamda 5 adet numune
incelendi. Bu islemlerden sonra numuneler basma deneyine tabi tutuldu. Ardindan
mikroyap1 fotograflar1 cekildi. Yapilan incelemelerde yapay yaslandirma islemi
uygulandiginda mukavemet ve tokluk artisi higbir islem yapilmayan A1 numunesine
gore A2, A3, A4 ve AS5’de artis gerceklesmistir. Sicakligin artmasi ¢okelti artmasini
saglamis, bu da dislokasyonlarin kaymasini engelleyerek mukavemet artigin
saglamistir. Yaslandirma sicakligir degistirilerek islemler yapildigindan en iyi
yaslandirma sicakliginin A4 numunesine ait olan 500°C+170°C oldugu goriilmiistiir.
Yaslandirma iglemi uygulanan numunelerde sicaklik artmasiyla A1 numunesi ile
kiyaslandiginda tokluk artmakta, fakat A4 numunesi ile A5 kiyaslandiginda AS
numunesinde tokluk bir miktar dismektedir

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum metal kopiik, yapay yaslandirma, yiizey fotografi
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ARTIFICIAL AGING ON
ALUMINUM FOAM

ABSTRACT

Aluminum foam materials are light and vibration damping, mechanical, electrical,
low thermal conductivity and chemical properties are good because of a wide range
of materials that have a wide and important use in the industry. For this reason,
studies on aluminum foam materials are still carried out in many areas. In this study,
open pore aluminum foam material was produced by vacuum casting method and
artificial aging process was applied to the materials. By changing the aging
temperature, it was investigated according to the original foam material whether the
precipitate formations and their number increased or not, or whether they would lose
their effect on strength increase due to the effect of temperature. Etial-160
(AlSigCuzFe) was used as the aluminum alloy in the production of foam materials.
After the production of aluminum foam (Al), artificial aging process was applied.
The samples prepared for this purpose were heated in the oven (A2) for half an hour
at 500 ° C and then cooled in water. Thus, the solution was completed. Afterwards,
the samples which were artificial aging process were prepared by heating at 500 +
120 ° C (A3), 500 + 170 ° C (A4), 500 + 220 ° C (A5) for 10 hours and cooling at
room temperature. The original sample, the sample treated with solution and three
samples with artificial aging at three different temperatures were examined together
with a total of 5 samples. The samples were then subjected to compression testing.
Then microstructure photos were taken. When the artificial aging process was
applied, the increase in strength and toughness increased in A2, A3, A4 and A5
compared to the Al sample which had no treatment. The increase in temperature
caused the precipitation to increase, which prevented the displacement of the
dislocations and increased the strength. The best aging temperature was found to be
500 ° C + 170 ° C for A4 sample. Aging is applied to increase the temperature of the
sample with Al increase compared to the toughness, but the A4 sample with A5
compared to the A5 sample, the amount of toughness decreases.

Keywords: Aluminum metal foam, artificial aging, surface photo

XXi






1. GIRIS

Kopiik metaller basta aliiminyum olmak iizere bakir, titanyum, nikel, ¢elik,
¢inko gibi metallerden olusabilen, yapisinda biliylik oranda gézenek adi verilen
gaz ile dolu bosluklar igeren yapilardir. Sahip olduklar1 gézenekler sayesinde,
hacim (dolu) malzemelere gore koOpiik metaller daha {stiin 6zelliklere
sahiptirler. Ozellikle mukavemet, rijitlik ve diisiik agirligin  miikemmel

birlesimine sahip olmalar1 képiik metallerin en 6nemli avantajlaridir [1].

Kopilik metaller darbe yonii fark etmeksizin yiiksek darbe enerjisini soniimleme
ozelligine sahiptirler. Ses yalitiminda, elektromanyetik koruma ve titresim
soniimleme O6zellikleri oldukga iyidir. Kopiik metaller, genellikle birbiriyle zit
bircok 06zelligi yapilarinda ayni anda gosterebilirler. Kopiik malzemeler
dogadaki malzemelere benzer sekilde metallere hiicresel mukavemet
kazandirarak hem hafif olmakta hem de 6nemli bir ylik tasima kapasitesine

sahip olmaktadirlar. [1].

Metal kopiikler oldukga biiyiik ve 6nemli kullanim alanina sahiptirler. Kompakt
1s1 degistiricilerinde, 1s1 kaynaklarinda, elektronik aletlerin sogutulmasinda,
endiistriyel firinlarda, hava sogutmali kondenserlerde, kimyasal elektronik
reaktorlerde, ugak donanimlar1 vb. yerlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Aliminyum koptikler hafif olduklari i¢in 6zellikle ugak ve otomobil yapimi
basta olmak lizere spordan uzay araclarinda, hafif alasimlar1 bina yapiminda,
elektrikli aracglarda, mutfak esyasi yapiminda ve buna benzer yerlerde olduk¢a

genis bir kullanim alanina sahiptir [2].

Giinlimiizde en hizli gelisen sektorlerden bazilar1 otomotiv, uzay ve havacilik
sanayidir. Bu sektdrlerden beklenen daha az enerji tiiketimi ve daha giivenli
araclarin gelistirilme ¢abalari, arastirmacilart yeni malzemeler gelistirmeye
yonlendirmektedir. Ozellikle otomotiv sektdrii, olusabilecek kazalardan

minimum hasarla ¢ikmayr amacglamaktadir. Dolayisiyla metal kopiik



malzemeler hem maliyet hem de agirlik agisindan bu sektorde ¢cok onemli bir

yer tutmaktadir [3].

Ilk olarak 1948’de Benjamin Sosnik aliiminyum ve civa ile kopiik malzeme
iretmistir. Bu iki malzemeyi yliksek basingta erittikten sonra basinci kaldirmis
ve civanin buharlagmasi saglayarak kopiik malzeme olusmustur [4]. 1950’lerde,
metallerin akiskanliklarini arttirmak kolay kdpiiklesmeyi saglamasi anlagiimis
ve islemler giivenli hale gelmistir. Ergimis metali oksitleyerek akiskanlik
azaltilabiliyordu. 1950’lerde, Amerikan donanmasi i¢in bir aliminyum kopiik
malzeme tiretilmistir. Bununla ilgili pilot fabrika kurulmus. Burada aliiminyum

kopilik malzemelerin olast kullanimlar: arastirilmistir [5].

Ayrica aliiminyum haricinde Pb ve Zn gibi diger metallerin kopiiklestirme
metotlar1 arastirilmistir. Ik yillarda ergimis maddeye siirekli gaz piiskiirtme,
kopiirtiicii ajanlar eklenmesi yontemleri kullanilmistir. Bu donemde kopiik
imalat1 i¢in en verimli malzemenin aliminyum oldugu kanisina varilmistir.
1970’1 yillarda Ethyl sirketi, olduk¢a iyi kalitede aliiminyum kopiik tiretmis.
Fakat o yillarda emniyet ve geri doniisiim konular1 da gilinimiizdeki kadar
onemsenmedigi i¢in gereken Oonem verilmemistir. 1970’11 yillarin ortalarinda
konu ile ilgili calismalarin sayisi1 azalmistir. 1980°li yillarin sonlarina
gelindigindeyse metal kopiik ile ilgili calismalar yeniden canlilik kazandi.
Shinko Wire sirketi gelistirdikleri yeni yonteme “Alporas” adini verdi. Norsk
Hydro ve Alcan sirketleri, yeni bir kopiiklestirme islemi gelistirdiler. [6].



2. LITERATUR ARASTIRMASI

7075 Al alasimindan takviyesiz ve degisik takviye oranlarinda kapali hiicreli
kompozit metal kopiik tiretilip dogal yaslandirma islemine tabi tutulmus kapali
hiicreli metal koplik tiretirken takviye malzemesi olarak SiC kullanildiginda bu
malzemenin metal kopilk malzemelerin akma dayanimimi arttirdigini fakat
malzemenin daha kirillgan bir yapiya sahip oldugu gozlenmis. Takviye
malzemesi kullanilmadan iiretilmis aliiminyum kopiik (7075 Al) ile takviye
malzemesi kullanilarak iiretilen aliminyum kopiik (7075 Al/SiC) malzemelere
uygulanan yaslandirma isleminin malzemelerin enerji soniimleme kapasitesini

ve sertligini arttirdig: tespit edilmistir [3].

Toz haline getirilmis saf aliiminyumdan takviyesiz ve degisik takviye
oranlarinda kompozit metalik kopiikk malzemeler iretilebilmis. Takviye
malzemesi olarak FeCr kullanilmistir. Yapilan incelemelerde takviye

malzemesinin oraninin artmasiyla numunelerin yogunlugu azalmis [4].

Metal kopiikler o malzemenin bagil yogunluk, hiicre biiyiikliigii, hiicre sekli ve
anizotropi 0zellikleri ile karakterize edilmektedir. Kopiik malzemenin yogunluk
formiilii kullanilarak hesaplanir. Yapisini incelemek i¢in ise optik mikroskop,
taramal1 elektron mikroskobu ve X-ray bilgisayarli tomografi yontemleri

kullanilmaktadir [7].

Metal koplik malzemelerin {iretim yontemleri, endiistride ve giinliikk hayatta
kullanildig1 yer ve karakterizasyon yoOntemleri ile ilgili olarak c¢alismalar
yapilmistir. Metal kopilik malzemelerin basma deneyi ve sertlik deneyi disinda
tahribatsiz  muayene  yontemleri ile de  karakteristik  6zellikleri

belirlenebilmektedir [8].

Al-SiC metal kopiilk malzemelerin mekanik ozellikleri sadece hiicre yapisina
degil aymi zamanda hiicre duvarlarinin yapisitna da bagli oldugu

gozlemlenmistir. Al-SiC kopiiklerin hiicre yapisindaki degisiklikler malzemenin



akma dayanimi, ¢okme mekanizmasi ve malzemenin yogunluguna da etki

etmektedir [9].

Aliminyum eriginin kopirtiilerek {iretilmesi ile ilgili ¢esitli c¢aligmalar
yapilmistir. Kopiik malzemeler iiretilirken sabit sicaklik altinda firinda 1,10,100
dakika bekletildikten sonra su ve hava ortaminda sogutulmustur. Yapilan
incelemelerde gozenek yapisinin kopilirtme isleminde kullanilan gaza, kopiirtme
sicakligina, partikil yapisina ve matris alasim diizenine bagli oldugu

gozlemlenmistir [10].

Metal kopiik malzemeler {i¢ farkli yontemle iiretilmis. Birinci yontemde NaCl
gibi suda ¢oziilen bosluk tutucu malzemeler ve toz metaliirjisi yontemi
uygulamistir. Ikinci ydntemde kopiirtiicii ajan ydntemi uygulanmis ve son
yontemde ise bosluk tutucu silika jel ve vakum yontemi uygulanmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda toz metaliirjisi ile kopiilk malzeme iiretiminde kiiresel
tozlar kopiik malzeme i¢inde homojen bir yapi olustururken ¢ubuksu tozlar
malzeme i¢cinde homojen dagilmadigindan zayif hiicre duvarlari olusmasina
neden olmustur. Ergitme yontemi ile iiretilen kopiik malzemelerde mermer tozu
kullanilmistir. Mermer tozu orant %5 iken en fazla gbézenek olusumu
goriilmiistiir. Bu oran %35’in altinda ise gozenek olusumu azalmis, %5’°in
lizerinde ise gozenek yapilarinda bozulmalar meydana gelmistir. Bosluk tutucu
yontemle Uretilen koplik malzemelerde ise bu boslugu saglayacak malzeme
olarak genlesmis silika jellerden yararlanilmistir.. Silika jeller 1000 °C, 1100 °C
ve 1200 °C gibi farkli sicaklik degerlerinde genlestirilmis ve bunlarinda
malzemenin yogunlugunu degistirdigi gorilmistiir. 1100 °C sicaklikta
genlestirilmis silika jellerin yogunlugunun diger sicakliklarda genlestirilmis

jellerin yogunluguna gore diislik oldugu gozlemlenmistir [11].

Toz metaliirjisi teknigi ile kapali hiicreli kompozit metal képiik malzemeler
iretilmistir. Numune iretilirken {li¢ tane farkli boyutta kiire ile iki farkl
malzeme kullanilmistir. Yapilan incelemeler gostermistir ki kompozit yapiya
sahip olan metalik koplik malzemeler diger metalik kopiik malzemelere gore
daha iyi enerji soniimleme kapasitesine ve mukavemet/yogunluk oranina

sahiptir [12].



3. METALIK KOPUKLER

Metalik kopiik iretiminde genellikle aliminyum kullanilmaktadir. Saf
aliminyum oldukg¢a hafiftir ve agirligr ayn1 hacimdeki ¢eligin ii¢te biri kadardir.
Mukavemeti ¢eligin mukavemetinden diisiik olmasina ragmen kesit alani
arttirillarak  ¢eligin  mukavemetine es degerde mukavemet degeri elde

edilebilmektedir [13].

Aliminyum ve aliiminyum alasimlari, pek¢cok oOnemli teknik oOzellikleri
blinyesinde barindirabildigi ve alasimlandirildiginda diisiik olan o6zellikleri
gelistirilebildigi icin demir ve demir alasimlarindan sonra kullanim alam
oldukca genis olan malzemelerdir [14]. Aliminyumun diisiik olan mekanik
Ozellikleri alasimlandirma ve cesitli 1s1l islemler yardimiyla iyilestirilmeye
calisilmistir. Kolay islenebilmesi, 1s1 ve elektrigi iyi iletmesi, yiiksek ¢ekme
mukavetine sahip olmasi ve kolay ddokiilebilmesi aliiminyumun tercih
edilebilirligini 6nemli miktarda arttirmaktadir [15]. Tablo 3.1°de Aliiminyum’un

fiziksek ozellikleri goriilmektedir.

Cizelge3.1: Aliminyum’un fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Sembol Al

Atom numarasi 13

Atom agirligi 26,98 gr/mol

Kristal kafes yapisi Yiizey Merkezli Kiibik Yap1
Yogunlugu 2.7 grlcm3

Ergime noktasi 660 °C

Yeniden kristallesme sicakligi 150 °C -300 °C
Buharlagma noktasi1 2450 oC

Ozgiil 1s151 0.224 cal/gr (100 °C)
Elastisite modiili 72x103 MPa

Kayma modiilii 27x103 MPa

Cekme mukavemeti 40-90 MPa

Akma mukavemeti 10-30 MPa

Kopma uzamasi % 30-40




Metalik kopiikler ise igerisinde gaz bosluklu yapiya sahip gozenekli
malzemelerdir. Bu 6zellik metalik kopiiklere mukavemet, hafiflik gibi temel
karakteristik 6zellikler kazandirmaktadir. Bu anlamda dogada bulunan kemik,

siinger gibi malzemelere benzemektedir.

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi genel olarak metalik kopliklerin gozenek yogunlugu
%80-%90 oraninda olup, gaz ve kati haldeki maddelerin birlesmesinden
olusmaktadir. Gozenekli yapi1 seklini alabilmesi icin degisik fonksiyonel
malzemelerin kullanilmas: gerekir. Ozellikle Sekil 2.1°de ki gibi iiretiminde
gozeneklerin homojen dagilmasi ve yeteri kadar gaz kabarciginin olusturulmasi

amaclanir [16].

Sekil 3.1: Aliminyum Kopiik [17]

Metalik kopiikler, diisiik yogunluklu ve alisilmisin disinda 6zelliklere sahip
malzemelerdir. Bu malzemeler hafif olup enerji soniimleme ve termal iletkenlik
bakiminda iyi bir potansiyele sahip olmakla birlikte ayn1 zamanda ucuzdurlar
[7]. Bu ozellikler metal kopiiklerin endiistride 6zellikle otomotiv, tren, ugak,
uzay gibi sektorlerde gittikce daha ¢ok kullanilan malzeme olmasina neden

olmustur.

Metalik kopliklerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bazi terimlerin dogru sekilde

tanimlanmas1 gerekmektedir.

Hiicresel Metal: Yapisinda gaz bosluklar1 bulunduran metalik yapilarin genel
adidir.

Gozenekli Metal: Gozenekler birbirlerinden metal duvarlarla ayrilmistir ve

yuvarlak bir yapiya sahiptirler.

Kat1 Metal Kopiik: Sivi metal kopiikten meydana gelen; hiicrelerin kapali ve

yuvarlak oldugu malzemelerdir.



Metal Siingerler: Yapis1 birbirine bagl gozeneklerden olusmaktadir.

3.1 Acik Hiicreli Metalik Kopiikler

Acik hiicreli metal kopiiklerde hiicreler arasinda ylizeyleri bulunmaz ve yapilari
tel kafes bigimindedir [18]. Yapist kapali hiicreli kopiiklerde oldugu gibi %80-
90 oraninda gozeneklerden olusmaktadir. Ac¢ik hiicreli bir aliminyum ko&piik

metal Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Sekil 3.2: A¢ik Hiicreli Aliminyum Kopitigiin Yapisinin SEM Goriintiisii [21]

Agik hiicreli koptiklerin 1s1l iletkenlik katsayilar1 gozenekler arasindaki
bosluklar ve yiizey alaninin biiyiikligiinden dolayr oldukca yliksektir. Agik
hiicreli koptikler yiiksek gaz ve 1s1 gecirgenligine sahiptir. Kapali hiicreli kopiik
malzemelerle karsilastirildiginda mekanik o6zellikleri daha diisiik oldugundan

fonksiyonel amacli kullanilirlar [19,20].

Filtreler, katalizor destekler, 1s1 degistiriciler, akiskan sonimleme kanallari,
biyomedikal protezler, igten sogutmali sekil hafizali aktiatorler, hava pilleri ve
koruyucu gegirgen zar stizgegleri ve kiliflarin1 kapsayan giincel uygulamalar ve

onerilenler agik hiicreli metalik kopiiklerle tretilmesi uygundur [22].

3.2 Kapah Hiicreli Metalik Kopiikler

Kapali hiicreli metal kopiiklerde ise Sekil 3.3’te goriildiigii gibi hiicreleri
birbirinden ayiran hiicre yilizeyleri arasinda herhangi bir temas s6z konusu
degildir. Gozenek sekilleri kiiresel olup ve birbirlerinden bagimsiz haldedir. Bu
malzemelerin yapisindaki gaz metal igerisinde tutulmaktadir ve ince bir filmle

birbirinden ayrilmis durumdadir [18].



Sekil 3.3: Kapali Hiicreli Metalik Kopiik [23]

Kapal1 gozenekli metalik kopiiklerin acik gozenekli kopiiklere gore darbeleri ve
sesleri daha iyi soniimlerler. Bunun yaninda daha iyi mukavemet ve rijitlik
Ozelligini yapilarinda barindirdiklarindan yapisal amacli ihtiyaglar i¢in tercih

edilirler[20].



4. METAL KOPUK URETIiM YONTEMLERI

Hiicresel metalik malzemelerin bir¢cok iiretim yontemi vardir. Bazi yontemler
akiskan veya polimer sivilarin kopirtiillmesinde kullanilan tekniklere benzerdir.
Diger yontemler metallerin karakteristik 06zelliklerinin avantajlarin1 alacak
sekilde tasarlanmigtir. Bunlar metalin islendigi duruma gore dort grupta

siniflandirilabilirler [4].
e Si1vi metalden,
e Toz formdaki kat1 metalden,
e Metal buhar1 veya gaz metalik bilesiklerden,
e Metal iyon ¢6zeltisinden

Hiicreli yapinin sivi metalden elde edildigi sivi hal kopiiklendirmesi
yonteminde, sivi metali dogrudan kopiliklendirmek ve bu siirecin bitiminde
sistemden uzaklastirarak yerinde bosluk birakacak olan kati yer tutucularin
etrafina dokmek veya polimer kopiik kullanarak kopiiklendirmek gibi dolayl
yontemler izlenir. Bir diger yontem ise gaz ¢ikarict malzemeler igeren metal toz

paketini eritmektir [4].

Metal kopiikler toz metaliirjisi yoluyla da iiretilebilirler. Bu yontemde metal
tozu tiim siire¢ boyunca kat1 halde kalir ve sinterleme yoluyla rijit bir yapiya
kavusur. Sadece s1v1 hal durumunda yiizey gerilmesi kapali gézenek olusumuna
sebep olur. Bu durumun tersine kati hal sinterlemesi ile iiretilen gézenekli
metaller, tozlar arasinda olusan boyunlarla birbirine baglanan, agik morfolojide
az cok kiiresel gozeneklerden olusur [8]. Sekil 4.1’ de mevcutta kullanilmakta

olan metal kopiik liretim yontemleri goriilmektedir.
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Sekil 4.1: Metalik Kopiiklerin Uretim Yontemleri [8]
4.1 Sivi Metal Halinden Uretim

4.1.1 Erige gaz enjeksiyonu ile kopiik iiretimi

Ergiyik metal icerisinde dogrudan gaz baloncuklar: yaratilarak kopiik malzeme
elde edilebilir. Gaz baloncuklar: yiiksek yogunluklu sivi igerisindeki normal
sartlar altinda kaldirma kuvveti sebebiyle hizli bir sekilde yiizeye ¢ikmaya
cahisirlar. Ergiyik metalin viskozitesi arttirilarak bu yiikselis engellenir. Bu
islem ince taneli seramik tozlarinin ya da alasim elementlerinin ergiyik yapiya

katilmasiyla saglanabilir [24].

Al ve Al-alasimlar: igin bahsedebilecegimiz ilk tretim sekli Hydro Aluminum
(Norveg) ve Cymat Aluminum (Kanada) firmalarinin giincel bir sekilde
kullandiklari yontemdir [24”]. Bu yontemin ilk asamasinda, SiC(Silisyum
Karbiir), Al,0;(Aliminyum Oksit)veya Mg0O, (Magnezyum Peroksit) tozlari
viskoziteyi arttirmak i¢in eriyige karistirilir. Eriyige karistirilan bu pargaciklarin
eriyik tarafindan hem tam 1slatilabilmesi hem de tam olarak karigsmasini
saglamak icin Ozel bir teknik kullanilir. Bir sonraki asamada metal matris
kompozite 6zel bir noziil yardimiyla gaz ilave edilir. Bu sayede gaz kabarciklari
eriyik i¢inde hem ince hem de homojen olarak dagitilmis olur. Takviye

taneciklerin eriyikte olmasi olusan kdopiikleri kararli hale getirir. Son olarak
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tiretilen malzeme tasima sistemiyle alinarak sogutulup ve kati hale getirilir [8].

Sekil 4.2°de s1vi metalden kopiik liretiminin semasi1 goriilmektedir.

Sekil 4.2: S1v1 Metalden K&piik Uretimi [25]

Takviye pargaciklarinin ortalama boyutlar1 5-20 um’dir ve hacimsel orani
genellikle % 10-20 araligindadir. Bunlar deneysel olarak uygulanir. Herhangi
bir problem ¢ikmamasi i¢in parcacigin hacmi ve boyutunun diizgiin secilmesi
gerekmektedir. Sekil 4.3’te bu problemle ilgili olarak smir sartlar
gosterilmektedir. Parcaciklarin hiicre duvari iizerinde yigilmasi, kopiiklerin

kararli hale getirmektedir [4].

1]

25

2l

15

verlesen taneler

10F

0.1 1 10 100

Sekil 4.3: Metal Kopiik Uretiminde Sinir Sartlar [9]
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Bu yontemle iiretilmis aliiminyum kopiigiin yogunlugu 0,069 g/cm?® ile 0,54
g/cm?® arasinda degismekte, ortalama gozenek ebatlar1 3-25 mm ve gozenek
duvar kalinligi1 50-85 pum arasinda bulunmaktadir. Gaz akisi, noziil titresim
frekansi, pervane hizi ve diger parametrelerin ayarlanmasiyla ortalama gozenek
ebatlari, ortalama gdzenek duvar kalinlig1 ve kopiik yogunlugu degistirilebilir
[26]. Sekil 4.4’te Cymat firmasinin irettigi 90x90x50 mm?® OSlgiisiinde metal
kopiik bulunmaktadir.

Sekil 4.4: Cymat Firmas: Tarafindan Uretilmis % 10 Yogunluga Sahip Kopiik [27]

Dogrudan kopiirtme siirecinin avantajlari biiyiik hacme sahip kopiiklerin seri
iiretilebilmesi ve yogunlugunun diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
sebeple MMC (Metal Matris Kompozit) kopiikler, diger hiicresel metallere gore

belki biraz daha ucuz olabilirler [25].

Kopiirtilen malzeme ister dokiim makinesinden ¢iktig1 gibi, ister kapali dig
ylizeye sahip halde ya da kopilirtme sonrasi gerekli formda kesilerek
kullanilabilirler. Yiksek icerikli seramik parcaciga sahip olmalar1 bu kopiiklerin
islenmesinde problemler yaratabilir [10]. Kompleks parcalari iiretme imkani
yoktur. Bunun yaninda potanin sicakligi sabit olmalidir. Sicakl sabit tutulmazsa
ya gaz kabarciklarini olusmasi giiclesir ya da kabarciklar olmasi gerekenden
daha ¢abuk ve biiylik olurlar. Ergiyik metal igerisine ilave edilen dengeleyici
partikiiller, metalik kdpiikte kirilganlik gibi istenmeyen bazi sonuglara sebep

olabilir. Viskozitenin diisiik tutulabilmesi i¢in, kopiirtme isleminde sicaklig
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ergime sicaklifina ¢ok yakin tutmak gerekir. Ayrica tagima bantlarinin sebep

oldugu kayma kuvveti gozeneklerin uzamasina sebep olabilir [28].

4.1.2 Kopiirtiicii ajan yardimi ile kopiik iiretimi

Ergiyikleri dogrudan kopilirtmek i¢in bir diger yontemde, i¢ine gaz enjekte
etmek yerine kopiirtiicii ajan eklemektir. Kopiirtiicli ajan sicaklik etkisi altinda
ayrigir ve sonra ise gaz salarak kopiirtme islemi gerceklesir. Sekil 4.5’te
kopiirtiicli ajan yardimiyla metal kopiik iiretiminin agamalar1 goriilmektedir [8].

Bu yontem literatiirde “ALPORAS” ad1 ile de anilmaktadir.

1.5 % Ca Saf Al 1.6 % TiH;

=l ||

Kopiirtiilmii

v iBO"f _ 680°C ‘ "Blok
iskozitenin Koniirtme =

artirilmasi : Soguima

Sekil 4.5: Kopiirtiicii Ajan Yardimiyla Metal Kopiik Uretiminin Asamalari [8]

Bu yontemde, 680 °C’de kalsiyum metal, aliiminyum ergiyik igerisine katilir.
Ergiyik icerisine katildiktan sonra birka¢ dakika boyunca karistirilir. Esas
kopiik tretimi igin genellikle % 1,5-3 agirlik¢a kalsiyum katilir. Viskozite
beklenen degere ulastiktan sonra, sicak kivamli sivi igerisine agirlikca % 1,6
oraninda TiH, (Titanyum Hidriir) kopiirtiicii ajan hidrojen gazina katilir [8].
Kopiirtiicii  ajan olarak TiH, yerine CaCO; da (Kalsiyum Karbonat)
kullanilabilir [10]. Sonra ergiyik yavasca genlesmeye baslar ve sabit basing
altinda kopiirtme yapilan kabi doldurur. Koptlirme islemi bittikten sonra ergiyik

firindan disar1 alinir ve sogutularak katilastirilir [29].

Kopirtiici madde ilavesiyle metalik kopiik iiretimi genellikle aliminyum ve
alasimlarinda kullanilir. Yiksek ergime derecesine sahip metallerde, hidrojen

ayrismast  disiik  sicakliklarda  gerceklestiginden  bazi  problemlerle
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karsilasilabilir [28]. Bu metodun kopiik demir, c¢elikler ve nikel bazli alagimlar

i¢cin kullanilmasina yonelik ¢aligmalar devam etmektedir.

Kopiirme siireci genellikle goézenek boyutu ve hacimsel yiizdesine gore gaz
emiilsiyonu, kuru periyot ve yas periyotu olmak {izere ii¢ periyoda
ayrilmaktadir. Birinci periyot olan gaz emiilsiyon periyodu kdpilirmenin
baslangicidir ve ergiyikteki gozeneklerin hacmi ve boyutlart kiigiiktiir. Kuru
periyoda genellikle gézenek ylizeyleri yeterince genlestikten sonra ulagilir.
Kuru periyot boyunca kopiik hiicresel bir yapidadir. Yap1 zamanla zayiflamaya
baslar. Karistirmada kiigiik bir degisiklik, kopiirtiicli ajanin bozunmasi, gézenek
gelisimi, gézenek parcalanmasi, gdzenek birlesmesi ve sicaklik dalgalanmasi bu
yapiyt degistirebileceginden kopiirtme deneyleri her zaman tekrarlanabilir
degildir. Kopiirtiicii ajandan gelen gazin gelisimi erigiyik i¢inde kopiik yap1
olusumunu gelistirip, ¢cokmeyi onlediginden ergiyigin kdpilirmesi siiresince kuru
kopiik periyodunda yapi dagilimi dikkate alinmalidir. Aliiminyum kopik
iiretiminde yeterli hacimsel gaz orani ve homojen hiicre yapisinin bir arada
olmas1 kuru periyotta bir ¢eliski yarattigindan kopiigiin ¢okmesini ve kaymasini
onlemek ic¢in kopirtiici ajan tamamen tiikenmeden sogutma siirecinin

bitirilmesi gereklidir [30].

Yas periyotta ergiyik icindeki gozenekler daha biiyiiktiir ve koplik makro
boyuttadir. Gaz biliyiik bir hacimsel orani kaplar. Yas kopiikte hiicreler yaklasik
olarak kiireseldir ve rastgele dizilimlerle birbirlerini sararlar. Yapilarinda
bulunan biiyilk miktardaki sivi igerik hiicreler arasinda tampon gorevi

gordiigiinden pozisyonlar1 kolaylikla bozulabilir [30].

4.1.3 Gaz—metal otektik katilastirma yontemi (GASAR)

Bu yontem, bazi sivi metal formlarint o6tektik sistemde hidrojen gaz:i ile

kopiirtmek igin kullanilmaktadir [7].

GASAR yonteminde, metal iist kisimdaki tank icerisinde 50 bar ve iizerinde
ergitilerek, ergiyigin homojen sekilde hidrojen gazi ile yiiklenmesi saglanir.
Hidrojen gazi metali bozunmaya ugratarak, sivi durumdaki metal icerisinde gaz
kabarciklar1 olusturur. Disaridan uygulanan basincin arttirilmasiyla sivi metal
igerisindeki hidrojen gazinin ¢6zme etkisi arttirilir. Sivi durumdaki metal,

tankin sogutulmus olan tabanindan yukar1 dogru ilerleyerek katilasir. Diizenegin
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hemen hemen her kismi kontrol edilebilen basing altindaki gaz ile sarilmistir.
Tipik katilasma hiz1 0,05 mm/sn’ den 5 mm/sn kadardir. GASAR yonteminin
Sekil 4.6’da sematik olarak gosterilmistir [31, 28].

Yalitkan

EN
Iz gembar
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Otoklay Duvar
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= Sofutucu

Sekil 4.6: Gaz-Metal Otektik Katilastirma Yontemiyle Metal Kopiik Uretimi [8]

Bu yontemle iiretilen metalik kopiiklerin gozenekleri katilasmaya paralel olarak
sekillenir ve genel olarak kiiresel sekillidir. Gozenek sekli ve ebatlari,
kullanilan metal ve alagimlarin kimyasal kompozisyonuna, eriyik sicakliligina,
gaz basinci ve sogutma yoni ile kontrol edilebilir. Kullanilan yontem ile kopiik
tiretiminde Al, Ni, Cu, Fe, Mg ve cesitli alasimlar kullanilmistir. G6zenek
caplar1 10 pm ile 10 mm arasinda, gozeneklilik oran1 ise % 5-75 arasindadir [8].
Sekil 4.7° de goriildiigii gibi GASAR yontemiyle iiretilmis metal kopiiklerin

gozenek tipi genellikle yuvarlak ve homojen dagilimlidir [17].
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Sekil 4.7: Gaz-Metal Otektik Katilastirma Yontemiyle Uretilmis Metal Kopiik [32]
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GASAR yonteminin islem degiskeni ¢ok oldugundan gozenek yapisinin
kontrolii ve optimizasyonu zorlagsmaktadir. Bu da bazi giivenlik sorunlari
olusturmaktadir [11]. Bu sebeplerden dolayr bu malzemelerle iiretilmis driinler
pahalidir. Fakat buna ragmen GASAR malzemeler ilk yiiksek go6zenekli
malzemeler arasinda yer almistir. Bu malzemeler laboratuvar ile sinirli kalmisg

ve heniiz ticarilesmemistir [7].

4.1.4 Sivi metal yolu ile kopiiklesebilen oncii iiretimi (Formgrip)

Bu metot toz metaliirjisi ve ergitme yoOntemlerinden esinlenerek ortaya
cikmistir. Sekil 4.8 ve 4.9°da Formgrip yonteminin asamalar1 gdsterilmektedir.
Ik olarak TiH, (~30 pm) tozlar1 atmosfer ortaminda 1s1l isleme tutulmaktadir.
Boylece yiizeyde titanyum oksit bir film tabakasi olusturulur. Olusan tabaka
¢Oziinmeyi geciktirici bir bariyer rolii oynar. Daha sonra 1s1l isleme tabii tutulan
TiH, tozlar1 Al%12Si (~150 pum) tozlari ile agirlik¢a 1/4 oraninda karistirilir.
Ardindan karigim tozlar1 yaklasik 620 °C’ de eriyik hale getirilmis ve yavas
yavas sogutulmus Al1%9Si/SiCp kompozit icerisine ilave edilir. Bu islem
sirasinda parcaciklarin ergiyik icerisinde homojen olarak dagilimini saglamak
icin bir mekanik karistirict kullanilir. Islemin ikinci asamasinda ise kopiirmeye
hazir malzemeler grafit bir kalip igerisine yerlestirilerek firinlama islemine tabi
tutulur. Boylelikle titanyum hidriiriin hidrojen gazi salip ¢6ziinmesi ile yapida
gaz baloncuklarinin olusumu saglanir. Daha sonra soguma islemi ile kopiik yap1

elde edilir [22].
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Sekil 4.8: Kopiirebilen Oncii Pargalarin Hazirlanmasi [3]
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Sekil 4.9: Formgrip Yontemi [3]

Formgrip yonteminin avantajlar [3];

» Hiicrelerin homojenligi ve boyut kontrolii yapilabilmektedir.

» Alporas kopiigii ile ayn1 boyuta sahiptir.

» Mamul iiretim yapilabilmektedir.

» Bu islem karmasik kaliplar1 doldurmak i¢in kullanilabilir.
Formgrip yonteminin dezavantajlari [3];

» Sinirli malzemeler i¢in kullanilabilir.

» Seramik parcaciklarinin homojen dagilimi zorunludur.

» Metal ergitme sicakliginda yeteri derecede viskoz degilse, kopiik

katilasmadan dnce soner.

» Isil islem gormiis TiH, tozlarinin koplik olusturma kabiliyeti azalir.
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4.1.5 Bosluk Tutucu Yontemi(Vakum Dokiim Yontemi)
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Sekil 4.10: Vakum Dokiim Yonteminin Asamalari[33]

Kopilik metaller inorganik hatta organik tanecikler veya kiireler etrafina sivi
metal dokiimii yoluyla tiretilebilir. Tanecikler ya dokiimden sonra metalik iiriin
olarak kalmakta ya da wuygun bir ¢oziici veya asitle li¢ edilerek
cikarilmaktadir[34]. Sekil 4.10’da vakum dokiim yOnteminin asamalari
gozlikmektedir. Bosluk tutucu malzeme olarak c¢oziilebilen tuzlar (NaCl),
genisleyen kil tanecikler, kum paletler, kopiik cam kiireler veya aliiminyum
oksit bos kiireler kullanilmaktadir. Fakat genellikle daha ucuz ve kolay
erigilebildigi i¢in NaCl tercih edilir.

Sistem temel olarak; vakum pompasi, vakum Olger, vakum haznesi, kalip ve
kalibin oturdugu tabladan olusmaktadir. Bu iiretim ydnteminde ergiyik halde
bulunan metal kalibin iginde 1sitilmis halde bulunan bosluk tutucu malzemenin
tizerine dokiiliir. Daha sonra ise ergiyik halde kalibin igine ddokiilmiis olan
metalin bosluk tutucu i¢inde sogumadan ilerleyebilmesi i¢in vakum pompasi
calistirthir  ve bodylece koplik malzeme iretilmis olur. Koplik malzeme
iretildikten sonra i¢inde bulunan bosluk tutucu malzeme li¢ islemi veya 1si1l

islemler ¢ikarilabilmektedir.

4.2 Kat1 Metal Halinden Uretim

Gozenekli metal yapiminda erimis metal yerine toz metalde kullanilabilir.
Gunimiizde toz metaliirjisi yontemiyle gozenekli metal elde etmek igin

sinterlenmis daginik hacimli tozlar veya lifler kullanmaktir. Metal tozu
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sikistirarak igine gaz hapsetme, bosluk tutucu astar malzeme veya i¢i bos kiire

yontemleri kullanilarak istenen gézeneklilikte metal kopik tretilebilir [8].

4.2.1 Toz metaliirjisi ile metal kopiik tiretimi

ALULIGHT ve FOAMINAL olarak bilinen toz metaliirjisiyle iiretilen kopiik
metal liretim metotlar1 Fraunhofer-Institut (Bremen) tarafindan patentlenmis ve
Almanya’da gelistirilmistir. Toz Metaliirjisi (T/M) yontemi, metal kopiiklerin
tiretimi icin en yaygin kullanilan ydntemlerden biridir ve bu alanda yogun
calismalar yapilmaktadir [8]. Son zamanlarda yapilan c¢aligmalarla sadece
kopiiklerin ve kopiik bilesenlerinin kaliteli bir sekilde iiretilmesine olanak
saglayan diizeye getirilmistir. Bu yontemin baslangic malzemeleri metal tozlar

oldugundan “toz metaliirjisi” adiyla bilinir [4].

Uretim siireci metal tozlar1 - alasim tozlar1 ile kopiirtiicii madde tozlari
karistirilmasi ile baslar ve daha sonra bu tozlar sikistirilarak bir blok hale
getirilir. Sikistirma isleminde kopiirtiici maddenin metal matris igine gomiilii
olmasini saglanir. Sikistirma sonrasi elde edilen bu blok numuneler, kopiirebilir
oncili malzemelerdir. Kopiirebilir malzeme 1s1tildig1 iizerindeki basing azalir ve
kopiirtiici madde ayrisarak gaz kabarciklar1 meydana getirir. Bu olay Sekil
4.11°de goriildiugii gibidir. Kopilirebilir 6ncii malzeme firin igersinde ergime
sicakligina yakin bir sicakliga isitilirken yapi igerisindeki kopiirtiicii madde
genellikle TiH, ayrisarak (Ti- H,) hidrojen gazi agiga c¢ikarir yap1 igerisinde
hapsolan hidrojen gazlari ise gozeneklerin olusmasini saglar. Sicakligin
artmasiyla ve gbzenek boyutlar: da belli bir noktaya kadar artarak devam eder.
Yeterince kopiliren malzeme sogutularak kararli hale gelmesi saglanir bu sayede

metalik koplik malzeme elde edilmis olur [367].
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Sekil 4.11: Toz Metaliirjisi ile Metal Kopiik Uretimi [31]

Titanyum hidriir (TiH,) képiirtiicii ajan olarak kullanilmaktadir. Ozellikler
Aliminyum ve aliiminyum alasimlar1 igin tercih edilmektedir. Aliiminyum
malzemeler i¢in kullanim orani %0,6-1 arasindadir [37”]. ZrH, ve H¢H, de
kopiirtiicii ajan olarak kullanilmakta fakat maliyeti yliksek oldugundan ¢ok
tercih edilmemektedir [38"]. Kullanilan bu yontem sadece Al ve alasimlarinin
yaninda Kalay, ¢inko, piring, kursun, altin ve diger bazi alagimlari i¢inde uygun

kopiirtiici madde ve yontem parametreleri secilerek koplirtme yapilabilir. Son
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zamanlarda bu yontem ile diisiik karbonlu celik tozlar1 da kopiirtiilmektedir
[12]. Kopiiklendirme isleminde en ¢ok saf aliminyum ve onun islenmis
alasimlar1 kullanilir. Diisiik ergime noktalar1 ve iyi koplrme Ozelliklerinden
dolay1 AISi;Mg ve AlSi, gibi bazi dokiim alasimlar1 da sik sik kopiiklendirme
i¢in sik kullanilir [17]. Sekil 4.12°de Frounhofer Malzeme Arastirma Enstitiisti

tarafinda toz metaliirjisi ile tiretilmis 6rnek malzemeler bulunmaktadir.

Sekil 4.12: Toz Metaliirjisi ile Uretilmis Aliiminyum Koépiik Dolu Tiip [39”]

Toz metaliirjisi ile kopiik metal iretiminin avantaj ve dezavantajlart su

sekildedir [32].

Avantajlari;
» Nihai iirline yakin parca tiretimi miimkiindiir.
» Bu metotla kompozit kdpiikler iiretilebilir.
» Alasim se¢iminde esneklik vardir.
» Kararlastirici ek malzemelere ihtiya¢ yoktur.

» Koplige seramik ve fiber malzemeler eklenebilir.
Dezavantajlari;
» Kullanilan tozlarin maliyeti yiiksektir.

» Cok biiyiik pargalarin iiretilebilmesi zordur.
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4.2.2 Gaz tuza@) yontemiyle metal kopiik iiretimi

Sekil 4.13’de gaz tuzagi yonteminin sematik gosterimi bulunmaktadir. Kopiik
metaller kopiik yapici toz kullanmadan ve metal eritilmeden dretilebilir. Bunun
icin tozlar oncii malzeme sikistirilir. Sikistirma sirasinda gazin malzeme igine
hapsolmas: saglanir. Daha sonra onci malzeme isitilip, hapsolan gazin
olusturdugu i¢ basingtan dolayr metal genlesmesi saglanir. Kati hal stiriinmesi

sonucu gozenekli yap1 olusur [32].
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Sekil 4.13: Gaz Tuzag Ile Metal Kopiik Uretiminin Asamalari [8]

Oncelikle Titanyum tozlar1 bir kaliba doldurularak kalip icindeki gaz tahliye
edilir ve iceri 3-5 atm aras1 argon gaz: iflenir. Kalip kapatilarak ve izostatik
sicak preslenerek yapinin yogunlugu arttirilir. Argon gaz: kalip i¢cinde homojen
olarak gozeneklerin arasina dagilir, yiiksek i¢ basing tasimasina ragmen gaz
miktart hacmin % 2’den daha azini kaplar. Genellikle malzeme, igindeki
alasimin erime sicakhiginin 0.6 katinda 6-24 saat arasi tavlanir. Tavlama
esnasinda gaz gozenekleri yavasca genisler. %20-40 oraninda birbirinden
bagimsiz gozeneklere sahip yap: elde edilir. Gézenek c¢aplar1 10 ile 100 um

arasindadir. Teorik hesaplamalarda gaz hapsetme tekniginde gozeneklilik
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miktar1 %50’yi ge¢memektedir. Olusan kopiigiin bagil yogunlugu kiilge
titanyumun %66°s1 kadardir [8].

4.2.3 Reaksiyon sinterlemesi

Ti+Al, Fe+Al veya Ti+Si gibi metal tozu karisimlarindan reaksiyon
sinterlenmesi yontemiyle gozenekli yapi1 elde edilebilir. Gozenekli yap:
olusmasinin nedeni, ¢oklu bilesenli sistemlerdeki bilesenlerin degisik difiizyon

katsayilarina sahip olmalaridir [32].

4.2.4 Bulamac¢ yapinin kopiiklenmesi(Camur koépiiklendirme yontemi)

Literatiirde; polimer emdirme ve replika yontemi olarak da bilinmektedir [40”].
Koptik metaller, metal tozlari, kopiik yapici tozlar ve bazi reaktif katkilardan
hazirlanan c¢amurdan dretilebilir. Hazirlanan bulamag¢ bir kaliba dokiiliir,
karistirilir ve yiiksek sicaklikta bekletilir. Katkilarin ve kopiik yapici tozun
etkisi altinda ¢amur viskoz hale doner, gaz ¢ikararak genisler. Yeterli
stabilizasyon saglanmis ise ¢amur genislemis halde tamamen kuruyana kadar
bekletilir, sonra sinterlenir. Kopiikler, aliminyum tozlari, kopik yapici olarak
ortofosforik asit ile aliminyum hidroksit veya hidrolik asit kullanilarak
uretilebilir. Camur kopiiklendirme, agik go6zenekli kopiik metal yapiminda

alternatif yontem olarak kullanilabilir [8].

4.2.5 Koriik seklindeki kiirelerin sinterlenmesi

Ici bos kiireler (200  m-10mm ¢ap1, 1  m-1mm duvar kalinliginda), dagitilmis
pargaciklar, bir baglayici, film bir stabilize edici 6nci ve titresen gaz igsel jet
icerisinden gecirilirken es eksenel bir nozulun dissal jet igerisindeki siirekli bir
sivi fazi igeren bir bulamacin enjekte edilmesi ile yapilabilir. Bulamag
malzemesi silindirden i¢i bos kiireler seklinde, yiizey gerilimi ve hidrostatik
kuvvetler altinda periyodik olarak isitilan nozuldan ayrilir. Bunlar, sivi ve ugucu
malzemelerin ¢ikarilmasiyla sertlestirilir. ici bos ham mikro kiirecikler bu yolla
agirhkli  olarak, dagilmis parcaciklar ve baglayicilar  olusturularak
hazirlanmistir. Potansiyel olarak daha ucuz olan i¢i bos kiireler elde etme yolu,

atomize edilmis gaz ile rutin olarak tretilmis tozdan onlar1 ayirmaktadir [41].
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Diger bir yontemde i¢i bos kiireler “atomizasyon” c¢amuru yardimyla iiretilip,
paslanmaz celik gozenekli yapilar(gozeneklilik seviyesi %80-87) tiretmek igin
Georgia Teknoloji Enstitiisii” nde istihdam edilmistir. Kiireler, coziiciileri
cikarmak ve baglayiciyr buharlastirmak igin 1sitilmis, uzun bir damla kulesinde
onlarin ugmasi esnasinda buharlasmasi ile sertlestirilmistir. Son bir 1si1l islemle
metal hidrat, i¢i bos metal kiireler birakarak ayrismistir [7,41]. Sekil 4.14’de

liretim yontemlerinin agamalar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.14: Georgia Tech Yontemi [7]
4.3 Metal Buhar Halinden Uretim

Metalik kopik malzemeler gaz halindeki metallerden veya gaz halindeki
metalik parcalardan iiretilebilir. Uretim baslangicinda  képiik  yapinin

geometrisini tanimlayabilecek kati bir onct yapiya ihtiyag vardir. Politiretan

24



koptigii ya da kafes seklindeki polimer malzemelerin 6ncii yapilart 6rnek olarak
kullanilabilir. islemin devaminda kullanilacak metal buhari bir vakum
cemberinde olusturulur ve oncii malzemenin iizerine yogusturma amagh
gonderilir. Yogusmus metal polimer oncii malzemenin dis yiizeyini kaplar.
Buharin yogunlugu ve olusma zamani ile tanimlanabilen belirli bir kalinlikta

film tabakas: olusur [24].

4.3.1 Metal iyon ¢ozeltisinden kopiik iiretimi (Depozisyon yontemi)

Depozisyon yontemi metallerin iyon halinden baslamaktadir (elektrolit sivi
icerisindeki iyonlar 6rnek gosterilebilir). Metal yapi1 elektrik kuvvetiyle agik
hiicreler seklinde polimerik kopiik malzeme iizerine ¢oker [24]. Sekil 4.15°te

depozisyon yonteminin sematik gosterimi bulunmaktadir.

Elektrik Polimer

Iletken
malzemenin
kaplanmasi

Polimer

alkimu 1le malzemenin

Koptik
kaplama atilmasi

Polimer \_ Kaplama Metal

Sekil 4.15: Georgia Depozisyon Yontemiyle Metal Kopiik Uretimi [42]

Bu yontem igin polimer kopik malzemenin elektriksel iletken olmasi
gerekmektedir. iletkenlik, polimer kopiik malzemeyi elektrik iletkenligi bulunan

bir bulamag icerisine daldirarak saglanir [42].
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5. METALIK KOPUKLERIN OZELLIiKLERIi

Diistik yogunluklu kopiiksii metaller iki yonden miithendislik uygulamalari i¢in

onemlidir:

1) Elastiklik modiilii ve akma dayanimlarinin yiiksek olmasi sayesinde, dis

ylizeyleri metalle kaplanarak diisiik agirlikli imal edilebilmektedirler.

2) Sabit basma gerilimi uygulandiginda yigilma o6zelliginin iyi olmasindan
dolay1 carpisma ve darbelerde enerji absorbe kapasiteleri yiiksek oldugundan

rahatlikla kullanilabilirler [43].

Metalik kopiik yapilar, polimer esasli olanlarla karsilastirildiginda daha kati,
sicaklik degisimlerinde i¢ yapiSt daha stabil, 1s1l mukavemeti yiiksek ve toksin
etkili gaz iiretmeyen yapilardir. Bunlar tamamen geri doniisiimler kazanilabilen
malzemelerdir ve g¢evreye zararli degildirler. Hafif yapilar olmasi, darbe ve
titresimi sonlimleyebilmeleri ve elektromanyetik koruma ozelligi gostermeleri
avantajlarindan bazilarindir. Bunun yaninda 6nemli termal 6zeliklere de sahiptir

[44].

Ergime noktalar1 yaklasik olarak iretimde kullanilan metal alasimlariyla
aynidir. Bunun yaninda malzemenin yiizeyi genellikle oksit tabakasiyla kaplidir.
Sahip oldugu oksit tabakasindan dolay1 ergime noktas1 yiiksektir. Oksit tabakasi
gozenek sayisinin artmasina neden olur. Oksit tabakasinin kalinligi arttirilirsa

ergime sicaklig1 artar [44].

Ozgiil 1silar1  oldukca diisiiktiir. Bundan dolayr bu 6zelligin istendigi
uygulamalarda kullanilan bir malzemedir. Is1l sok direngleri normal bir igyapiya
sahip malzemeyle kiyaslandiginda daha yiiksek, 1s1 iletimi ise ondan daha azdir
[44].

Metal kopiiklerin mekanik ozellikleri hiicre g¢esidine, sekline, boyutuna,
homojenlige, yiizey alan1i ve nispi yogunluga ve bilhassa orantili olarak

yogunluga baghdir. Yogunluk ile mekanik ve fiziksel ozellikler arasinda
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oldukga yakin bir iligki vardir. Bu bagimlilik asagidaki gii¢ yasas: (power-law)

fonksiyonuna uyar [45].

K=Ko(p/pe)™ (5.1)

Burada (K); kopiik metalin o6zelligi, (p ) ise yogunlugudur. (K,) ve ( p. ),
yiginsal (bulk) aliminyum alasimiyla ilgili 6zelliklerdir. Katsay1 (m), genellikle
1,5-1,7 arasinda bulunur [45].

Metal koptikler ii¢ diizeyde karakterize edilebilir. Birinci diizeyde, gozeneklilik
niteligi tamamen goz ardi edilerek, yiginsal bir miihendislik malzemesi olarak
diisiiniilebilirler. Ilgilenilen malzeme &zellikleri, isleme sertlesmesi ve plastik
yikilma altindaki kopiiklerin davranislar1 kadar iyi, rijitlik, dayaniklilik, sertlik
ve yogunluktur. Bu parametrelerin verilen kopiik cesidi i¢in tekrarlanabilir

olmasi 6nemlidir [4].

Ikinci diizeyde, metal kopiikler hiicrelerin toplulugu olarak goriilebilirler.
llgilenilen &zellikler; tipik bir ©Ornek icerisinde hiicre boyut aralifi ve
dagilimini, hiicre seklini, hangi hiicrelerin birbirleriyle diizenli baglant1 halinde
oldugunu, kalinligi, uzunlugu, diizenli bi¢cimde olmasini, hiicre yiizeylerinin
kesitsel profilini igerir. Kopiiklerin mekanik 06zelliklerine en uygun hale
getirmeye bakis ile birlikte, hiicre yapisinin bu goriinlisii ve yogun malzeme

ozellikleri arasindaki iliskiyi kesfetmeye yonelik yeni calismalar bulunmaktadir
[4].

Ucgiincii diizeyde; kopiik olusturan metalin mikro yapis1 énemli olmakla birlikte,
fazlarin dagilim: da o6nemli olabilir. Metal kopik dretimi, ayrica mekanik
performans: etkileyebilecek, katki veya kararlastirici ya da yiizey aktif madde
rolii oynayan cok iyi ayrilmis kati fazlar olusturulmasini gerektirebilir. Mikro

yap1 ile yigin 6zellikleri arasindaki iliski nispeten daha az bilinmektedir [46].

Biitiin kopiiklerin yi1gilma degerlerinde "dogrusal elastik" 6zellige sahiptir. Bu
bolgenin egimi elastiklik modiiliinii (E*) verir. Gerinim arttirildiginda, gerilme-
gerinim grafiginde uzun bir "yikilma platosu" gozlenir ve bu bolgeyi sabit
gerinimde gerilmenin oldukg¢a dik sekilde arttig1 "yogunlagsma" bolgesi izler. Bu

durum Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de grafik iistiinde gosterilmistir [47].
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Sekil 5.2: Elastik-Kirilgan Kopiiklerin Tipik Basma Gerilme-Gerinim Grafigi [43]

Lineer elastik bolgede deformasyon, hiicre duvarlarinin biikiilmesi veya
genislemesiyle kontrol edilmektedir. Bu bolge, birkag deformasyon
mekanizmasindan olusan (elastik biikiilme, gevrek kirilma veya deformasyonun
yogunlagsmasi) ¢okme bolgesiyle sona ermektedir. Bu bolgede bir alandaki
hiicrelerin ¢okmesiyle olusan yerel deformasyon, ¢ékmeyen bdélgelere dogru
ilerleyerek devam etmektedir. Deformasyonun belirli bir bélgede yogunlasmasi
ve deforme olmayan bdolgelere dogru ilerlemesi sebebiyle bu bolgedeki
gerilmelerde diisme ve yiikselme gozlenmektedir. Cokme bolgesi sabit veya
birim sekil degisim miktar: ile artan bir plato gerilmesinde gergeklesmektedir.
Kritik bir birim sekil degisim miktarindan sonra hiicre duvarlarinin tamamen
¢okmesi ile yogunlasma bolgesi baslamaktadir. Bu bolgede gerilme artarak

yogun aliiminyum (Al) metalinin gerilmesine ulasmaktadir [4].

Aliminyum kopiiklerin  basma altindaki davranislari; yogunluga, hiicre
geometrisine ve yapildiklar1 metalin akma gerilmesine baglh olarak
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degismektedir [11]. Cokme veya plato gerilmesi yogunlugun artmasi ile
yiikselmektedir. Benzer sekilde yapildiklart metalin akma gerilmesinin

artmasiyla kopiikteki gerilmelerin yiikselmesi beklenmektedir [48].

5.1 Elastik Modiil

Yapisal malzemelerin en Onemli Ozelliklerinden biri, bir dizi modil ile
tanimlanan lineer elastik davranistir. Izotropik malzemelerin lineer elastik
karsiliklarin1 karakterize etmek icin iki modiile gerek vardir. Bunlar; Young’s
modiili E ve kesme modiilii G’dir. Baz1 kopiikler liretim islemlerinden dolay1
izotropik degillerdir. Bu nedenle lineer elastik davranisi belirlemek i¢in ikiden

daha fazla modiile ihtiyag¢ vardir [22].

Izotropik durumda ve bazi kapali hiicreli metalik kopiiklerin daha az veya daha
fazla izotropik olmas: nedeniyle Denklem 5.2 de bulunan Elastik modiili (E),
kesme modili (G), kiitle modiili (K) ve elastik Poisson orani (v) arasindaki
iliski iyi bilinmelidir [11].
- E r E
2(1+v)  3(1-v)

(5.2)

Yapinin, hiicresel malzeme veya kopilk olmast durumunda  “modiil”
ifadesinin kullanilmasi genelde uygun degildir. Ciinkii kopiik, iskelete benzer
bir yapidir ve  “sertlik”  kullanilmalidir. Ancak, bir siireklilik olarak
malzemenin yeni bir sinifi su an olagan bir sekilde dikkate alinmalidir. Bundan
dolay1r genel malzeme ozellikleri onlar1 karakterize etmek igin kullanilir,
Hiicresel bir yapi sabit bir Young’s modiiliine sahip degildir. Bu hiicresel

yapinin mimarisine baglidir [22].

Hiicrelerin kapali veya ac¢ik olmasina gore dogrusal bolgedeki elastik davranis
degisebilmektedir [43]. Asby ve Gibson tarafindan kapali hiicreli kopiik
malzemeler i¢in elastik modiil degerini bulabilmek i¢in Denklem 5.3’teki esitlik

bulunmustur.
E*
S

Bu esitlikte E* kopiilk malzemenin elastik modiiliinii ifade ederken,Es hiicre

metalinin elastik modiliinii ifade etmektedir. C;’in degeri izotropik kapali
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hiicreli koptikler i¢in 1/3, bal petegi yapist i¢in 1 olarak hesaplanmistir [48].
Denklem 5.3’teki p nispi yogunlugu ifade eder. Nispi yogunluk ise Denklem
5.4’teki bulunmaktadir.

_p
p=_- (5.4)
Bu denklemdeki p* kopik malzemenin yogunlugu, pg ise hiicre metalinin

yogunlugudur.

Kapal1 hiicreli kopiiklerde, hiicre yilizeyleri gerildiginde koselerde biikiilmeler
meydana gelir. Bu nedenle elastiklik modiilii esitligi, ylizey gerilmesi ve kenar
biikiilmesiyle ilgilidir. Burada ¢, gozenek duvarlarindaki kati oranin1 (Alulight
kopiigi i¢in 0,92-0,94) ifade eder [23].

o
5o CLe°p*+Ci(1-97%). p (5.5)

Endiistride imal edilen diisiik yogunluklu kapali hiicreli aliminyum kopiiklerin
deneysel elastiklik modiilleri teorik hesaplanandan oldukga diisiiktiir. Bu durum
hiicre koselerinin hiicre duvarlarindan daha kalin olmasindandir. Bunun sebebi
ylizeydeki gerilmelerin sivi metali hiicrenin kdselerine dogru ¢ekmesindendir
[48]. Denklem 5.6’da deney ile tespit edilmis olan modil wverileri

gosterilmektedir.

E_cpn (5.6)

Eg

Aliiminyum kopiikler i¢in n degeri 1,5-2dir. C ise yiiksek kalitedeki kopiikler
igin 3, diisiik kalitedeki kopiikler i¢in ise 0,5 olarak alinir. Goézenekler
egildiginde, gbézenek kenarinda delik olustugunda ya da homojen olmayan

gozenekler aliiminyum kopiiklerin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiler [43].

5.2 Basma Davranisi

Sekil 5.3 de hiicresel yapiya sahip metallerin basma testi gosterilmistir.
Gerilim-gerinim egrisinde plato bolgesi oldukga farklidir. Burada genis bir alan
disinda neredeyse esittir. Bu 6zellik hiicresel metalleri ilging kilar. Malzemenin
hangi kopiikten imal edildiyse deformasyon ozellikleri farklilik gosterebilir

[11].
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Sekil 5.3: Siinek ve Gevrek Aliiminyum Kopiigiin Basmada Gerilim-Gerinim [11]

Enerji absorbe etme kapasitesi plato gerilmesine baglidir. Bu durumda plato
gerilmesinin denklemi asagidaki gibidir. Burada C, geometriye bagli sabit,

0ysise koplik metalinin akma gerilmesidir [48].

o_*

=6 (67)

O'ys
Hiicre genislemesinin hiicre duvari bikiilmesiyle es zamanli olusmasi

durumunda ise, asagidaki denklem 5.8’deki gibi kullanilabilir. C, geometriye

bagl sabittir ve yaklasik 0,3 olarak alinabilir [23].
TGy )0, (1 - ) 58)
ys Dys Dys

Gibson ve Ashby, kopikleri yeniden modellemislerdir. Buna gore plato
gerilmesi hiicrenin boyutuna(l), duvarina(tw) ve kalinligina baglidir.

te tw
;1:31(7)3"'32(7 (5.9)

g

g

Bu kesin bir tasarim i¢in yetersiz olmakla birlikte iyi bir tahmin sunabilir.
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Sekil 5.4: Gibson ve Ashby Modeline Gore Kapali Hiicreli Yap1 [4]
5.3 Enerji Soniimlemesi

Hiicresel metaller, genis plato sistemine sahip olduklarindan enerji absorbe etme
kapasiteleri olduk¢a iyidir. Kinetik enerjinin absorbe edilebilmesi i¢in
kuvvetlerin belirli bir degeri asmamas1 gerekmektedir. Dolayisiyla Sekil 5.5’te
goriildiigii gibi enerjinin absorbe edilmesinde sadece enerji absorsiyon
kapasitesi yeterli degildir. Bunda malzemenin gerinim-gerilim egrisi de 6nemli

bir etkiye sahiptir [22].

2o
-
-

Gerilim

Gerinim
Sekil 5.5: iki Farkli Enerji Emicinin Basma Gerilim-Gerinim Egrisi [22].

Tasima sistemlerinde darbe emici olarak kullanilan hiicresel metaller igin
yalnizca enerji absorbsiyon kapasitesi onemli degil ayni zamanda darbe

davranis1 da oOnemlidir. Kaza durumlarinda olusabilen yiliksek deformasyon
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oranlari, kopiiglin mekaniksel ozelliklerini degistirebilir. Bunlar iki noktada
dikkate alinmalidir: Hiicre kenarlarinin ve duvarlarinin eylemsizlik kiitlesi ve
kapal1 hiicreli bir kopiigiin hiicreleri i¢indeki gaz basinci ve gaz akisi. Her iki
etki de akis gerilimini arttirabilir. Bu nedenle, gerinim oraninin artmasi ile
kopiigiin plato gerilimi de artar. Bu durum, akis geriliminin artmasinin 6nemli
olmadig1 acik hiicreli yapilarda daha yiiksek oranlarda gozlemlenir. Yapisal
elementlerin eylemsizlik kiitlesi akis geriliminde hi¢bir katki saglamaz. Bu
durum, metal kopiiklerin bir kisminin gerilim-gerinime baglilik géstermesi
nedeniyle, kapali hiicreli kopiiklerde farklidir. Gergek kapali hiicreli metalik
kopiikler genelde, siklikla iiretim isleminde ortaya ¢ikan hiicre duvarlarindaki
bazi baslangi¢ hatalar1 icermesi nedeniyle tamamen kapali hiicreli yapilar
degildirler. Hatalara ek olarak, hiicre duvarlar1 yirtilmasi1 deformasyon islemi
esnasinda olusur. Bu hatalardan dolay1 hiicreler arasindaki gaz akisi, gerinim
oranina baghdir. Bdylece, hiicreler igindeki gaz basinc1 yliksek hizhi
deformasyon esnasinda akis geriliminin de katkisiyla artar. Deformasyon
bantlarindaki bolgesel gerinim nedeniyle, bolgesel gerinim orami ilk kiiresel
olarak Olclilmiis degerden c¢ok daha yiiksektir. Dolayisiyla, gerinim orani etkisi
ile artacaktir. Aliminyum kopiiklerdeki arastirmalar Sekil 5.6’da gosterildigi
gibi, gerinim orant 10-3’den 103’e arttifinda plato gerilimi %20-90 arasinda
artis gostermistir. Gerinim orani etkisi genellikle kopiikten yapilan alasim ve

hiicre morfolojisi tarafindan kontrol edilmektedir [22].

140
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40
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0.0001 0.001 0.0 0.1 1 10 100 1000 10000

Gerinim Orani (s1)

Sekil 5.6: Iki Farkli Aliiminyum Tipinin Plastik Dayanima Bagli Olarak Degisen
Gerilim-Gerinim Egrisi [22].
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6. METALIK KOPUKLERIN KULLANIM ALANLARI

Kopiik metaller sahip olduklar1 avantajlar sayesinde endiistride pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Kopiik metallerin acik ya da kapali hiicre yapisina sahip
olmalarina gore kullanildig1 alanlar degiskenlik gostermektedir. Kopiik
metallerin kullanim alanlarini, hiicre ¢esidi ve uygulama alanlarina gore (yapisal

ve fonksiyonel) siniflandirabiliriz [8].

6.1 Metalik Kopiiklerin Yapisal Uygulamalar

6.1.1 Otomotiv endiistrisi

Otomobil endiistrisinde giivenlik konusunun her gegen giin 6n plana ¢ikmasi,
glin gectikce daha agir araglarin iiretilmesine neden olmustur. Bu da az yakit
tiketen araglara olan talebi artirmigtir. Bu amagla oOzellikle Avrupa ve
Japonya’da kisa araglar iretilmektedir. Ancak bu tasarim yolcularin rahat
hareket etmesini engellemektedir. Bu olumsuzlugu gidermek i¢in denenen daha
kiicik boyuta sahip motorlarda ise bu sefer parcalar birbirine c¢ok yakin
oldugundan 1sinma problemi ve carpisma noktasina yakinlagsmadan kaynakli
yasanacak tehlikeyi artirmistir. Bir¢cok yapilan calismanin sonucunda varilan
ortak nokta akustik emisyonlar1 azaltmak olmustur. Bu da ses emicilerinin
kullanimimma onem katmistir. Metal kopiiklerin hafif olmasi, enerji ve 1siy1
sogurma Ozelliklerin iyi olmas1 nedeniyle bu sorunlarin ¢oziimiinde kullanmak
igin iyi bir ¢dziim olabilir [26]. Sekil 6.1°de metalik kopiiklerin otomobil

govdesinde kullanildig1 bolgeler goriilmektedir.
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Sekil 6.1: Metalik Kopiiklerin Otomobillerde Uygulanmasi [17]

Otomobil endistrisinde metalik kopiik malzemeler, arag gévdesinde carpma
darbelerindeki kinetik enerjiyi sonimlemek ve yolcularin yaralanma riskini
minimuma indirmek i¢in distinilmustir. Bunun sonucunda c¢arpisma kutular:
yapilmistir. Carpisma kutulari tamponla 6n korkuluk arasinda bulunmaktadir.
Bu kutular 20 km/s ve daha diisiik hizli ¢arpismalarda bitiin darbeyi absorbe
ederek deforme olurlar ve aracin gévdesinde meydana gelebilecek daha biiyiik
bir hasar1 onlerler [31]. Sekil 6.2’de 6rnek olarak hazirlanmis bir ¢arpisma

kutusu bulunmaktadir.

Sekil 6.2: Carpisma Kutusu Ornegi [22]
6.1.2 Demiryolu endiistrisi

Otomotiv endiistrisine ait {ic ana uygulama alani i¢in gegerli kurallar demiryolu

ekipman1 metal kopiik uygulamalar1 i¢inde gegerlidir. Kentsel alanlarda isletilen
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hafif demiryolu araclarinda, enerji absorbe konusu Onemlidir. Japon trenleri
carpisma aninda enerji absorbesini iyilestirmek i¢in 2.3 metrekiipliik “Alporas*
kopiik bloklar ile donatilmiglardir. Kopiirtiilmiis diisiik agirlikli elemanlarin
demiryolu tasitlarindaki avantajlar1 arabalar ile aynidir; ana fark demiryolu
vagonlarinda daha biiyiik boyutlu yapilar kullanilabilir [8]. Sekil 6.3’te rayh
sistem aracindaki aliiminyum kopiikk yapiya sahip tirmanma Onleyici

gosterilmistir. Sekil 6.4°te ise yapisi gosterilmektedir.

Sekil 6.4: Tirmanma Onleyicinin Yapist
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6.1.3 Uzay endiistrisi

Koptik metallerin ve hafif yapilarin hava-uzay endistrisindeki kullanimi
otomotiv endiistrisindeki ile benzerlik gostermektedir. Uzay endiistrisinde
kullanilan petek seklindeki yapilarin maliyeti, aliiminyum koéptk levhalara veya
metal kopik sandvi¢ panellere oranla daha yiiksektir. Amerika’da Boeing
firmasi, aliminyum kopiik cekirdekli aliminyum sandvi¢ panelleri helikopter

kuyruk ¢ubuklarinda kullanmaktadir [8].

Sekil 6.5: Ariane 5 Roketinde Kullanilan Aliminyum Kopiik Koni Adaptor [49]

Basta metalik kopilikler olmak {izere hafif metallerin uzay endiistrisinde
kullanimlar1 teknolojiye paralel olarak hizla artmaktadir. Uzay ve havacilik
endiistrisinde metalik kopiik sandvi¢ yapilar yiiksek performans sergileyen
malzemeler haline gelmislerdir. Avrupali “Arine 5” roketinde (Sekil 6.5),
raketin tasima (ylk) kapasitesini destekleyen, 2 tane koni bi¢imli adaptor
kullanilmaktadir. Son zamanlarda bu adaptorler aliminyum petek seklinde
sarmal yapilardan yapilmaktadir ve isleme maliyeti ¢ok yiliksek olmaktadir. Bu
koni bi¢imli ve pahali adaptorii daha ucuz ve kolay elde edilen Aliiminyum

kopiik sandvigler ile degistirmek amaclanmistir [49].
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6.1.4 Insaat endiistrisi

Aliminyum kopiik ve kopiik paneller hafiflik ve ivmelenmenin ¢ok onemli
oldugu asansorlerde kullanilabilir. Ayrica, yangin duvarlar: ve yangin gikislari,
zayif 1s1l iletkenligi ve yangin direnci olan aliminyum kopiik malzemelerle

yapilmaktadir [8].

Metal kopiiklerin diger uygulama alani ise, insaatta beton kolon ile duvarlar
arasinda sikistirilmasidir. Duvar ile beton arasindaki boslugun doldurulmasi igin
kopiik malzeme bosluk icerisine yerlestirilmis ve bolgesel olarak isitilmistir.
Isitma siiresince kopiik malzeme genislemis ve beton kolon ile duvar arasi

dolmustur [28].

6.1.5 Makine endiistrisi

Makine yapiminda metalik kopiiklerin bazi ilging uygulamalar: vardir. Halen
geleneksel metallerden yapilan akslar, rulolar ve platformlarin malzemeleri,
azaltilmis ataleti ve gelismis soniimleme kabiliyeti olan yogun kopirtilmiis
parcalarla veya i¢i kopiik dolu situnlar ile degistirilebilir. Bu gibi bilesenler
sabit sondaj, freze makineleri ve baski makineleri de kullanilabilir. Delmeye
veya ogilitmeye yarayan Kkiigiik el aletlerinin govdeleri bu malzemelerden
yapilabilir. Aliminyum kopik malzemeler ayni zamanda teleskop aynalarim

desteklemek icin kullanilir [8].

6.2 Metalik Kopiiklerin Fonksiyonel Uygulamalari

6.2.1 Is1 degistiriciler

1. Ac¢ik hiicreli aliminyum kopilikler ve bakir bazli kopilk malzemeler
korozyon direnci ve yiiksek termal iletkenlige sahip olduklarindan 1s1
degistiricisi olarak kullanilabilirler. Kapali hiicreli kopiik metal diisiik termal
iletkenlige sahip olduklarindan termal koruyucu olarak
kullanilabilmektedirler [8]. Sekil 6.6’da yapisinda metal koplk matris
yapiya sahip olan tiiplerden olusturulmus yiliksek sicakliklarda ¢alisabilene

bir radyator bulunmaktadir.
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Sekil 6.6: Kopiik Metal Is1 Degistirici [7]
6.2.2 Susturucular

Kompresor ve pnomatik aletlerde egzoz giiriiltisiinic ve mekanik titresimleri
azaltmak i¢in metal kopiikten yapilmis uygun susturucular kullanilabilir [29].

Sekil 6.7 de metal kdplikten iiretilmis susturucular goriilmektedir.

Sekil 6.7: Metal Kopiik Susturucu [22]
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6.2.3 Filtrasyon

Sivi igerisindeki fiber ya da kati pargaciklari birbirinden ayirmak ya da gaz
icerisinde bulunan kati ya da sivi parcaciklart ayirmak i¢in filtreler
kullanmaktadir. Ag¢ik hiicreli aliminyum koplkler; bu islem igin

kullanilmaktadir [22].

6.2.4 Su ayirici

Su, acik hiicreli koplik metal icerisinde akitilarak suda ¢dziinmiis istenmeyen

iyon konsantrasyonu azaltilabilir [8].

6.2.5 Sprinkler

Sprinkler bazi uygulamalarda gazin sivi igerisine gerekli oldugu miktarda
homojen olarak alinmasini saglar. Ornek, gazli mesrubatlarin icine

karbondioksit katilmasi [8].

6.2.6 Katalizorler

Acik hiicreli kopiikler, siineklik ve ara yiizey genisligine baglh termal
iletkenliklerinden dolay1r katalizor olarak kullanilirlar Katalizin verimliligi;

kataliz ile ara yiizey genisligine baghdir [22].

6.3 Metalik Kopiiklerin Dekorasyon ve Sanatsal Uygulamalar:

Aliiminyum kopiikler siislii mobilyalar, saatler, lambalar gibi alanlarda kullanim
olanagi bulmustur. Eger sandalye ve masalar aliiminyum kopiiklerden tretilirse,
mekanik oOzellikleri olduk¢a 1y1 bir hale gelecektir. Yiiksek fiyatli hoparlor
sistemleri aliiminyum kopiik metallerden yapilabilir. Aliiminyum kopiik
kullanim1 sadece yiiksek saglamlik ve mekanik o©zellikler saglamaz ayni

zamanda geleneksel esyalara gore daha ¢ekicidir [8].
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7. METALIK KOPUKLERIN KARAKTERIZASYON METOTLARI

Hiicresel metalleri karakterize etmek icin tahribatli ve tahribatsiz olmak iizere

iki tane genel muayene yontemi mevcuttur [5].

7.1 Tahribatsiz Muayene

7.1.1 Yogunluk 6l¢iimleri

Gozenekli bir malzemenin yogunlugunu Olgmek i¢in arsimed prensibi
kullanilmaktadir. Malzeme tartilir ve belirli bir yogunluga sahip siv1 ig¢erisinde
ylizdirilir. Malzemenin dis yiizeyi kapali degilse sivinin niifuz etmesini

engellemek i¢in dis1 polimer film tabakasiyla kaplanir [5].

7.1.2 Boya niifuz ettirme o6lciimleri

Sivi kimyasal incelenecek kopiige uygulanir. Kimyasal delikler ve catlaklar
tarafindan emilir. Yiizey temizlendikten sonra, kimyasal maddenin tutuldugu
yerlerde renk degistiren renklendirici ilag uygulanir. Boylece kusur olusan

bolgeler gorsel olarak incelenebilir [5].

7.1.3 X-Isim1 radyoskopi ve radyografisi

Hiicresel metaller basit X-151n1 sogurma teknikleri ile incelenebilir [5].

7.1.4 X-Isim ol¢iimlii tomografi

X-Isin1 Olgiimlii Tomografi ile 3 boyutlu yogunluk dagilimlari incelenebilir.
Genellikle kaynak ve detektorii numune etrafinda dondiirerek, numunelerin X-

Isin1 suretleri ¢ok yonlii olarak alinabilir [5].

7.1.5 Girdap akim algilama

Kopitikler; c¢oklu frekans elektriksel empedans oOlclimleri yapilarak, rolatif
yogunluk ve hiicre boyutlariyla karakterize edilir. Girdap akimlar1 sadece bazi

geometrik faktdrlere ve frekansa bagl degildir, kopiik 6zelliklerine de baglhdir.
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Gozenekliligin ¢ikis sinyalinde belirgin bir etkisi oldugu gosterilebilir. Bu
metot, uygun kalibrasyondan sonra numunenin lokal yogunluk ve diger gdzenek
Ozelliklerinin 6l¢limii i¢in kullanilabilir [5].

7.1.6 Akustik ol¢iimler

Gozenekli ortamlarin ses emme Ozellikleri genellikle ¢cabuk ve kesin 6l¢iim
saglayan bir empedans tiiplinde yapilir [5].

7.1.7 Titresimsel analiz

Malzemelerin Young modiilii ve kayip faktorii titresimsel analizle belirlenebilir.
En basit teknik, uzun dikdortgensel dairesel kesitli ya da ince dortgensel tabaka

olarak iiretilen malzemenin titresime zorlanmasidir [5].

7.1.8 Gozeneklilik ve gecirgenlik

Acik hiicre metalik malzemelerin i¢ yapilariyla ilgili, spesifik yiizey alani, hiicre
boyut dagilimi ve kanal boyut dagilimi gibi parametrelerin hesaplanmasi
onemlidir. Bunun i¢in civa gézenekliligi, gaz emme teknikleri, gecirgenlik gibi
bir takim teknikler kullanilmaktadir [5].

7.1.9 Elektriksel ve 1s1l iletim 6l¢iimleri

Aliminyum Kopiikler i¢in ortalama 2 mm ¢apinda gdzenekler, 200 mm?2 kesitli
ve 200 mm uzunlukta dikdortgensel numuneler kullanilir. Olgiimler kdpiige

kenetlenmis bakir plaklarla yapilir [5].

7.1.10 Diger metotlar

X-1g11 ve ndtron kiigiik a¢1 yayma, dalga yayma spektrometresi, ultra ses sureti

gibi yontemlerle hiicresel metaller karakterize edilebilir [5].

7.2 Tahribath Muayene

7.2.1 Optik suret analizi

Hiicresel metallerin hiicre morfolojisi ve mikro yapilari ¢esitli biiyiitmelerle

optik gozlemlerle analiz edilebilir. Gergek analiz tahribatsiz olmakla birlikte
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numune hazirlanmast igin genellikle kesme, gdmme parlatma gibi islemler

gerektigi i¢in pratikte tahribatli muayene yontemidir [5].

7.2.2 Mekanik testler

Hiicresel metallerin herhangi bir yapisal uygulamasi i¢in mekanik testlerin

yapilmasi ilk kosuldur [5].

7.2.3 Korozyon testi

Hiicresel metaller i¢cin mevcut korozyon test standardi yoktur. Genellikle

otomotiv parcalari ile ilgili test standartlar1 olusturulmaktadir [5].
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8. YAPAY YASLANDIRMA

Aliiminyum alagimlarina sertlik kazandirmak amaciyla 1s1l islem uygulanir. Bu
1s1l islem ile birlikte ikincil faz ¢okeltileri homojen ve ince bir sekilde matris
icine c¢okelerek sertlikte artis meydana getirir. Bu sertlestirme islemine
yaslandirma islemi (¢Okelme sertlesmesi) denir. Bu islemle malzemelerin

mekanik, manyetik ve iletkenlik 6zellikleri degistirilebilmektedir [50].

Yaslandirma 1s1l islemi solviis egrisi igceren, sicakligin artmasi ile kati
¢Oziinlirliiglin artt1g1, sicakligin diismesi ile kat1 ¢oziiniirliigiin diistiigii alasim
sistemlerine uygulanabilir[51]. Asir1 doymus kati bir fazdan sicaklik zaman
etkisi ile yeni bir faz olusur. Bu olusumda dikkat edilecek nokta bu ikili, ti¢lii
veya daha fazla fazin B sekli ile degil B faz1 i¢ine a fazinin hapsedilmesi ile
olusmasinin gerekliligidir. Bu durum kati hal reaksiyonlar1 sayesinde
gergeklestirilir. Yaslanma olay1 da bir kati-hal reaksiyonudur [52]. Sekil 8.1°de

cOkelme sertlesmesinin malzeme yapisina etkileri goriilmektedir.

a*fd { Yopoy yaslandima * b S

ol
\J

Sekil 8.1: Cokelme sertlegsmesinin malzeme yapisina etkileri [13]

Yaslandirma (¢cOkelme setlesmesi) islemi ile malzemenin dayaniminin
arttirilmasinda ki ilk asama ¢ozeltiye alma islemidir. Cozeltiye alma isleminin
amact yap1 icerisindeki elementlerin kati eriyik igerisinde yiiksek oranlarda
¢Ozlinmesini saglayarak homojen, asiri doymus tek fazli bir kati ¢ozelti elde

etmektir [51].
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Kati1 durumda kismen, sivi durumda ise her oranda karisabilen bir yapiya sahip
alasim tek fazli a yapisi elde etmek i¢in faz diyagraminin solviis sicakliginin
tizerinde bir T1 sicakligina kadar isitilir. Yapi igerisindeki ikincil fazin matris
icerisinde ¢oOziinmesi saglanincaya kadar T1 sicakliginda bekletilir. Bu isleme

sollisyona alma (¢0zeltiye alma) 1s1l islemi denir [54].

Cozeltiye alma sicakligi, alasimin ergimeye ugramasina sebep olmayacak bir
degerde secilmelidir. Cozeltiye alma sicaklifinin malzeme yapisindaki
¢okeltilerin boyutuna, sayisina, morfolojilerine ve tane sinirlarina etki ettigi
belirlenmistir. Yani ¢6zeltiye alma sicakligi, alasimlarin nihai 6zelliklerine etki
eder. Cozeltiye alma sicakligi arttiginda akma ve ¢ekme mukavemetlerinin
arttigl, fakat sicakligin artmasiyla birlikte tane sinirlarinda ¢okelti fazlarinin
olustugu ve bu sebeple gerilmeli korozyon direncinin diistiigii belirlenmistir

[13].

Cozeltiye alma islemini takiben gercgeklestirilen su verme islemi, alasimin
yaymmmaya ve bu nedenle B fazinin yeniden olugsmasina imkan vermeden yiiksek
bir hizla oda sicakligina ani olarak sogutulmasi islemidir. Bu islem sayesinde f3
atomlari ile asir1 doymus, kararsiz o kat1 ¢ozeltisi olusturulur. Su verme islemi
ile sollisyona alma islemi sonucu meydana gelen asir1 doymus kati eriyigin hizla
soguma ile toparlanmasina izin vermeden oda sicakligina sogutularak korunmasi
amaclanmaktadir. Su verme islemi uygulanmayan durumlarda kayma
diizlemlerine ¢okelen kati eriyikler alasimin sekil degistirme kabiliyeti ile
taneler arasi korozyon dayaniminda diisiis meydana gelmektedir. Su verme
aralig1 ve su verme ortami hizli sogutma islemindeki en 6nemli parametrelerdir.
Su verme araligi 10-20 saniye gibi kisa siirelerde gergeklestirilmelidir. Su
verme islemi ne kadar kisa siirede gerceklesirse malzemenin mukavemeti de o

oranda artacaktir [13].

Su verme metodu, malzemede istenilen 6zelliklere ve sagladiklari kolayliklara

gore li¢ farkli yontem ile gerceklestirilebilir [52].

Soguk suda su verme islemi: Alasimlara soguk su banyolarinda su verilmesi

islemidir. Bu yontemde su verme sicaklig1 en fazla 30 C olmalidir.

Sicak suda su verme islemi: Biiyiik boyutlu ve kesiti kalin olan dokme pargalara

75-90 C, hatta 100 C’de kaynamis haldeki suda uygulanan bir islemdir. Sicak
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suda su verme ile distorsiyon en aza indirgenir ve esit olmayan sicaklik
dagiliminin neden oldugu catlama tehlikesi onlenir. Sicak su verme isleminde
kullanilan su sicakligt malzemenin korozyon mukavemetini Onemli 06lciide

etkilemektedir. Bu nedenle dovme alagimlarinda bu yontem tercih edilir.

Piiskiirtiilerek su verme islemi: Genellikle genis ylizeyli pargalar i¢in uygulanan

bir yontemdir. Distorsiyonu minimum kilar ve su verme islemi esnasinda olusan

catlaklar1 onlemektedir.

Su verme isleminde genellikle su tercih edilmektedir. Ancak suyun disinda suda
¢Oziinebilen polimerik yaglar veya madeni yaglar da kullanilmaktadir. Su verme

ortami olarak glikol-su karisimlar1 da kullanilmaktadir [52].

Soliisyona alma ve su verme islemlerinde sonraki asama yaslandirma islemidir.
Yaslandirma, asir1 doymus bir kati eriyige ¢ozeltiye alma islemi uygulanmasi ve
akabinde oda sicakliginda dogal yaslandirma veya solviis egrisi altindaki bir
sicaklikta suni yaslandirma islemi uygulanarak c¢okelmeye alinmasi islemi
olarak tanimlanabilir. Sollisyona alma (kat1 eriyige alma) isleminin ardindan
yapilan su verme isleminin sonunda malzeme heniiz tam olarak istenilen sertlik
ve dayanima sahip degildir. Alasimin maksimum sertlik ve dayanima ulagmasi

i¢in yaslandirilma islemi yapilmaktadir [56].

o COmes Mmoo
- O Onaen atom

0
]

- o e e e e e o e o -

- O W o B e e e e O o - o o o

pood

0e00600¢

o e o o o e o e O e o

ETTRITILAL
GoN00200000

¢

@ e > W e e e O e o

- e o wole o e o o o o

- o e o o o @ e S o o

@ o S e w W S W S s =

Sekil 8.2: Diizenli bir ¢okeltinin olusma sathalar1 a)Asirt doymus kat1 ¢ozelti
b)Kati ¢ozelti ile bagdasik olan gecis kafesi

c)Kati ¢ozeltiden bagimsiz olan kararli ¢okelti [57]
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Yaslandirma isleminde ¢Okelen fazin kafes parametresi matristen farklidir. Faz,
matris yapisina bagdasik oldugu i¢in matris kafes yapisinda distorsiyon
meydana gelir. Yapida meydana gelen distorsiyon, dislokasyon hareketini
engelleyerek alasimin sertlik ve dayanimimi artirir [51]. Sekil 8.2°de
yaslandirma asamasinda malzeme yapisindaki ¢okelmeler goriilmektedir. Sekil
8.3’te ise Al-Cu faz diyagrami, Al- % 4 Cu alasiminin soliisyona alma islemi ile
su verme ve yaslandirma (¢okelme sertlesmesi) asamalarinda meydana gelen

mikro yap1 degisimleri sematik olarak verilmektedir.

Sekil 8.3: (a) Al-Cu faz diyagrami ve Al- % 4 Cu alagiminin soliisyona alma, (b) su
verme ve yaslandirma (¢okelme sertlesmesi) safthalarinda mikro yap1 degisimleri [56]
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9. MATERYAL VE METOT

Deneysel calismamiz temel olarak iki asamadan olusmaktadir. ilk boliimde
vakum dokiim yontemiyle aliiminyum kopiik iiretilmistir. Ikinci boliimde ise
iiretilen aliiminyum kopiik malzemelere belirlenen parametreler 1s181inda yapay
yaslandirma islemi uygulanmis ve malzemenin yapisindaki degisimler

incelenmistir.

9.1 Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Metal kopiik malzeme Afyon Kocatepe Universitesinin dokiim atdlyesinde
vakum dokiim yontemiyle iretilmistir. Metal kopilik iiretimi icin kiilge olarak
temin edilen Etial-160 (AlSigCuzFe) alasimli aliiminyum malzeme
kullanilmistir. Kullanilan aliiminyum alasimli malzemenin igerigi Tablo 9.1°de

goriilmektedir.

Cizelge 9.1 Etial 160 malzemesinin igerigi

Fe Si Cu Mn Mg Zn Ni TI Pb Sn

Etial 1,00 7,50- 3,00- 0,50 0,30 1,00 0,20 0,20 0,10 0,10
160 9,00 4,00

Kopiik malzeme iiretiminde gdzenek olusumunu saglamasi i¢in bosluk tutucu
malzeme olarak kaya tuzu kullanilmistir. Kaya tuzu kayac¢ halinde temin
edilmistir ve kirma islemi i¢in ise ¢eki¢c kullamilmistir. Sekil 9.1°de kopilik

malzeme liretiminde kullanilmis olan kaya tuzu goriilmektedir.
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Sekil 9.1: Kayag olarak temin edilmis olan kaya tuzu

Kaya tuzlan ¢eki¢ yardimiyla daha kii¢iik parcalara ayrildiktan sonra 4,75 mm
ve 2 mm Olgiilerindeki eleklerden gegirilmistir. Bu sayede +2 mm -4,75 mm
Olgiilerinde kaya tuzu pargalart elde edilmistir. Sekil 9.2’de kaya tuzunu eleme

islemi sirasinda kullanilmis olan elekler goziitkmektedir.

Sekil 9.2: Kaya tuzunu eleme kullanilan 4,75 mm ve 2 mm 0l¢iisiindeki elekler

Metal kopiikk malzeme iiretiminde kullanilan Sekil 9.3’teki kalip ile bosluk
tutucu malzeme olarak kullanilan kaya tuzu dokiim sirasinda aliiminyum
alasimlt malzemenin oda sicakligindan dolay1 taneler arasinda daha fazla

ilerleyebilmesi i¢in dokiim isleminden 6nce 1sitilmistir.
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Sekil 9.3: Kalip

Bu sebepten dolay1 kaya tuzu Sekil 9.4’teki gibi Protherm (Sekil 9.5) marka 1s1l
islem firininda 610 °C sicakliga getirilmek iizere konulmustur. Kabin icinde

1s1nan tuzun sigrayip firina zarar vermemesi i¢inde kabin tizeri kapatilmistir.

-

Sekil 9.4: Tuzun firina yerlestirilmesi
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Sekil 9.5: Kullanilan 1s1l islem firim

Kullanilacak olan kalip ise Sekil 9.6 ‘da goriildiigii lizere LPG ile ¢aligmakta
olan dokiim firininda sicaklig1 440°°C’ye ulasana kadar 1sitilmistir. Kalip 1sitma
islemine baglamadan Once malzemenin kaliptan rahat bir sekilde ¢ikabilmesi
i¢in grafit ile yaglanmistir. Kalibin homojen bir sekilde 1sinmasi i¢in kalip 2-3
dakikalik araliklarla c¢evrilmistir. Kalibin sicakligi Optris marka lazerli
termometre (Sekil 9.7) ile takip edilmistir.

\E&IZ\
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Sekil 9.6: Kalibin dokiim firininda 1sitilmasi
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Sekil 9.7: Kalip sicakliginin 6l¢timii

Tedarik edilen Etial 160 aliiminyum kiilgeler ergitilmek i¢in konulacak olan
potaya rahat girebilmesi i¢in Sekil 9.8’de ki gibi kestirilmistir. Daha sonra 440
gr aliiminyum alagimli malzemeler ergitilmek tlizere Sekil 9.9°da ki gibi dokiim
potasina konulmustur. Aliminyum alasimli malzemenin ergitme islemi i¢in
Reterm marka indiiksiyon 1sitma cihazi (Sekil 9.10) kullanilmistir. Aliiminyum
malzeme, son dokim sicakligi olan 790 °C sicakliga ulagincaya kadar

1sitilmastir.

Sekil 9.8: Kestirilmis aliminyum malzemeler
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Sekil 9.10: indiiksiyon 1sitma cihaz1

Metal kopiik iiretimi yapilirken tuzun ve kalibin isitilmasi ile aliiminyum
alasimli malzemelerin ergitilme islemleri es zamanli olarak yiiriitiilmiistiir. Bu
esnada dokiim islemi sirasinda kullanilan vakum dokiim sistemi calistirilarak
basincinin -0.8 bara ulagmasi beklenmistir. Vakum dokiim sistemi (Sekil 9.11)
temel olarak vakum pompasi, vakum haznesi, vakum dlger, kalibin oturtulasi
i¢cin kullanilan tabla, filtre, kalip ve dokiim sirasinda olusan fazlaliklarin
toplanmasi1 i¢in yapilmis olan hazneden olusmaktadir. Sekil 9.12°de kalibin

yerlestirilmis haliyle vakum dokiim sistemi goziikmektedir.
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Sekil 9.12: Vakum dokiim sistemi

Vakum dokiim sisteminin basinci -0.8 bar degerine ulastiktan sonra dnce firinda
isitilmis  olan kaya tuzu kalibin igerisine dokiilmiistir. Hemen ardinda
indiiksiyon firimninda ergitilmis olan sivi haldeki aliiminyum alasimli malzeme
kaliba dokiiliip vakum vanalar1 acilarak sivi aliminyum alasimli malzemenin
tuz i¢inde hizli bir sekilde ilerlemesi saglanmis ve bu sekilde aliiminyum kopiik
iretilmistir. Bu islemler daha sonra bir kez daha yapilmis ve toplamda iki adet
aliminyum kopiik malzeme iiretilmistir. Uretilen malzemelerin ilki 300 mm

kalinliginda 200 mm uzunlugunda olup, ikincisi ise 30 mm kalinliginda 300 mm
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uzunlugundadir. Uretilen aliiminyum malzemelerin fotograflari Sekil 9.13’te
goziikmektedir. Daha sonra ise iiretilmis olan aliiminyum malzemelerin
iizerindeki kaya tuzunun c¢oOziilmesi icin malzemeler suya c¢oziilmesi igin

birakilmistir.

Sekil 9.13: Uretilen aliiminyum kopiik malzemeler

9.2 Yapay Yaslandirma

Aliiminyum koplik malzemeler iiretildikten sonra yapay yaslandirma islemine
tabi tutulmustur. Yapay yaslandirma isleminden Once malzemeler testere ile
40mmx40mmx30mm boyutlarinda kesilmistir. Kesme isleminden sonra
malzemeler yaslandirma isleminin ilk asamasi olan ¢ozeltiye alma islemine tabi
tutulmustur. Cozeltiye alma islemi icin Protherm marka 1s1l islem firin1 (Sekil
9.14) kullanilmistir. Numunelere 30 dakika boyunca 500 °C 1sil islem

uygulanmis (Sekil 9.15) daha sonra ise malzemeler suda sogutulmustur.
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Sekil 9.14: Isil islem firin1

Sekil 9.15: Cozeltiye alma islemi

Cozeltiye alma islemi tamamlandiktan sonra numuneler ii¢ gruba ayrilmis ve her
grup malzemeye 10 saat siireyle 120°C, 170°C ve 220°C’lerde 1s1l islem
uygulanmistir. Isil islem uygulandiktan malzemeler oda sicakliginda sogumaya
birakilmis ve bdylece yapay yaslandirma islemi tamamlanmistir. Sekil 9.16’da
yapay yaslandirma islemi ve kullanilan Drying Oven marka 1sil islem firini

goziilkmektedir.
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Sekil 9.16: Yapay yaslandirma islemi ve kullanilan firin

9.3 Numunelerin Tanitim1 ve Deneylerin Yapilmasi

Metal kopiik malzemelerin iiretim ve kesim islemi bittikten sonra, numunelere
basma deneyi yapilmis ve yiizey fotograflar1 c¢ekilmistir. Bu kapsamda

numuneler agsagidaki gibi isimlendirilmistirler;
A1 Numunesi: Herhangi bir islem uygulanmamuigtir.
A2 Numunesi: Sadece 30 dakika 500°C’de ¢ozeltiye alma islemi uygulanmistir.

A3 Numunesi: 30 dakika 500°C’de ¢ozeltiye alma islemi + 10 saat 120°C’de

yapay yaslandirma uygulanmistir.

A4 Numunesi: 30 dakika 500°C’de ¢ozeltiye alma islemi + 10 saat 170°C’de

yapay yaslandirma uygulanmistir.

A5 Numunesi: 30 dakika 500°C’de ¢ozeltiye alma islemi + 10 saat 220°C’de

yapay yaslandirma uygulanmistir.

9.4 Numunelere Basma Deneyinin Uygulanmasi

Basma deneyi, deney numunesi olarak hazirlanan malzemenin belirlenmis
ekseni boyunca, sabit bir hiz altinda ve malzeme deforme oluncaya kadar
kuvvet uygulanarak yapilan basma islemidir. Basma deneyi yapilirken
uygulanan kuvvetin malzeme kesitinde olusturmus oldugu kuvvet ise basma
gerilmesi olarak tanimlanmaktadir. Basma gerilmesinin formiilii asagidaki

gibidir.
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== F=Basma Kuvveti(N) A=Alan(mm?) c=Basma Gerilmesi(N/mm?)

Numunelere basma deneyleri Sekil 9.17°deki 600 kN kapasitesine sahip
Zwick/Roell Z600 marka Basma test cihazinda 2 mm/dakika ilerleme hizinda
yapilmistir. Basma deneyi yapilirken numunelere ait parametre Tablo 9.2’deki

gibidir.

Sekil 9.17: Zwick/Roell Z600 basma deneyi test cihazi

Cizelge 9.2: Basma deneyinde kullanilan parametreler

Numu ho/  Fyoln Fraxdn  dL at W to ao/m bo/  Solmm>

ne mm I:max/mm I:max/Nmm m mm

Al 44, 777559 16177, 24,15257 323454,8 29, 40, 1197,1
86 791 62 84 12 81

A2 44, 2735,62 28006, 18,96525 444538,7 29, 40, 1208,1
86 532 86 86 46 36

A3 44, 8930,55 29418, 2,254925 32525,01 29, 40, 1202,1
86 612 13 8 34 32

A4 44, 13823,2 50399, 4,661547 169595,1 29, 42, 1257,0
86 011 56 76 24 62

A5 44, 11201,9 34396, 3,332592 74657,19 29, 40, 1196,5
86 279 85 84 1 84
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hy=Numunenin ilk boyu F,,=Numunenin akma kuvveti
dL at F,,x= Basma sonucu  F,,,=Uygulanan maksimum kuvvet

ap=Numune malzemenin genisligi Sy = Numune malzemenin kesit alani

Al/Basma Egrisi
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Sekil 9.18: A1 Numunesinin basma egrisi

Sekil 9.18’de herhangi bir yaslandirma islemine tabi tutulmamis olan Al
numunesinin basma egrisi goriilmektedir. Numune yaklasik 15 kN’a kadar bir
mukavemet gostermis ve bunu takiben yaklasik %80 deformasyona ugrayana
kadarda 11 000 N ile 16 000 N araliginda degisken bir mukavemet gostermistir.

Egriden de anlasilacagi gibi numune siineklik 6zellik gostermistir.
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Sekil 9.19: A2 Numunesinin basma egrisi

Sekil 9.19°da ki grafikte 500°C’de yarim saat boyunca ¢ozeltiye alma islemi
uygulanmis olan A2 numunesinin basma egrisi goriilmektedir. Numune burada
¢Okelmenin baslangicinda c¢okelti boyutu ¢ok kiiciik oldugundan dolay:
dislokasyon hareketleri ¢ok az etkilenmistir. Mukavemet yaklasik 27 kN'a kadar
¢ikmistir. A1 numunesiyle kiyaslandiginda hem mukavemeti hem de toklugunun

artt1g1 goriilmektedir.
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A3/Basma Egrisi
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Sekil 9.20: A3 Numunesinin basma egrisi

Sekil 9.20°de goriilen grafikte A3 numunesinin basma egrisi goriilmektedir. A3
numunesine 500°C’de ¢ozeltiye alma islemi uygulandiktan sonra sicakligi oda
sicakligina kadar suda sogutulmus ve 10 saat boyunca 120°C’de 1si1l islem
uygulanmis ve hava ortaminda sogutularak yapay yaslandirma uygulanmistir.
Egri A1 ve A2 numuneleriyle kiyaslandiginda ¢okelmenin hem boyutu hem de
sayist arttigindan mukavemeti ve toklugu daha fazla artmistir. Mukavemet 29

kN'a kadar ¢ikmistir.
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A4/Basma Egrisi
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Sekil 9.21: A4 Numunesinin basma egrisi

Sekil 9.21°de A4 numunesinin basma egrisi goriilmektedir. A4 numunesine
500°C’de ¢ozeltiye alma islemi uygulandiktan sonra sicakligr oda sicakligina
kadar suda sogutulmus ve 10 saat boyunca 170°C’de 1s1l islem uygulanmis ve
hava ortaminda sogutularak yapay yaslandirma uygulanmistir. A4 numunesine
ait egri Al, A2 ve A3 numunelerinin egrileriyle kiyaslandiginda en yiiksek
mukavemetin A4 egrisine ait oldugu goriilmektedir. Cokelme bu sicaklikta daha
fazla oldugundan mukavemet artist 50 kN'a kadar ylikselmistir. Burada
cOkeltilerin hem boyu hem de sayist arttigi i¢in dislokasyon zorlasmis
dolayisiyla malzemenin mukavemeti yiikselmistir. Yaslanma sicakligi
maksimum mukavemet degerine burada ulasmistir. Al numunesi ile

kiyaslandiginda mukavemet yaklasik 3 kat artmistir. Fakat tokluk azalmigtir.
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A5/Basma Egrisi
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Sekil 9.22: A5 Numunesinin basma egrisi

Sekil 9.22°de ise A5 numunesinin basma egrisi goriilmektedir. A5 numunesine
ise 500°C’de ¢ozeltiye alma islemi uygulandiktan sonra sicakligi oda
sicakligina kadar suda sogutulmus ve 10 saat boyunca 220°C’de 1s1l islem
uygulandiktan sonra hava ortaminda sogutulmustur. A4 numunesi ile
kiyaslandiginda mukavemeti ve toklugu diismiistir. Ama Al numunesi ile
kiyaslandiginda hem mukavemeti hem de toklugu artmistir. Yapay yaslandirma
isleminin uygulanmasiyla ¢okelme olusumu artarak mukavemet etkisi

kazanmistir
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Sekil 9.23: Biitiin numunelerin basma egrisi

Sekil 9.23de biitiin numunelerin basma egrileri birlikte goriilmektedir. Yapilan
incelemelerde yapay yaslandirma islemi uygulandiginda mukavemet ve tokluk
artis1 higbir islem yapilmayan A1l numunesine gore A2, A3, A4 ve A5’de artis
ger¢eklesmistir. Sicakligin  artmas1 ¢okelti artmasini  saglamis, bu da
dislokasyonlarin kaymasini engelleyerek mukavemet artisin1 saglamistir.
Yaslandirma sicakligi degistirilerek islemler yapildigindan en iyi yaslandirma
sicakliginin A4 numunesine ait olan 500°C+170°C oldugu goriilmistiir.
Yaslandirma islemi uygulanan numunelerde sicaklik artmasiyla A1 numunesi ile
kiyaslandiginda tokluk artmakta, fakat A4 numunesi ile A5 kiyaslandiginda AS

numunesinde tokluk bir miktar diismektedir

9.5 Yiizey Fotograflarinin incelenmesi

Numunelerin yiizey fotograflar1 Sekil 9.23’deki 50X,100X,200X,500X,100X
gorintiilleme kapasitesine sahip Nikon marka ters metaliirjik mikroskopla
cekilmistir. Koplik malzeme dokiildiikkten sonra 40x40x30mm boyutlarinda

testereyle kesildikten inceleme igin hazir hale getirilmistir.
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Sekil 9.24: Yiizey fotograflarinin ¢ekildigi mikroskop

Sekil 9.25 ve 9.26° da goriildiigl gibi herhangi bir isleme tabi tutulmamis kopilik

malzemenin hiicre duvarlar1 diger numunelerle kiyaslandig1 zaman daha kalin

68



ve yogun oldugu goriilmiistiir. Bu durum tipik bir aliminyum alasimli kopiik

malzemenin 6zelligini gdstermektedir.

Sekil 9.28: A2 Numunesinin 500 kat biiyiitiilmiis yiizey fotograflar

Sekil 9.27 ve 9.28’de gorildiigii gibi A2 numunesinin hiicre duvarlarinda
bozulmalar ve incelmeler meydana gelmeye baslamistir. Bunun sebebi A2
numunesine 500°C’de c¢ozeltiye alma isleminin uygulanmasiyla ¢ozeltin tek

fazli yapiya sahip olmasinin etkili oldugu disiiniilmiistiir.
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Sekil 9.30: A3 Numunesinin 500 kat biiyiitiilmiis yiizey fotograflar

Sekil 9.29 ve 9.30°da A3 numunesinin ylizey fotograflarina bakildiginda
gozeneklerin  kigllmiis oldugu ve hiicre duvarlarinin A2 numunesi ile
kiyaslandiginda daha diizensiz bir yap1 sergiledigi goriilmektedir. Bunun nedeni
olarakta numuneye 120°C’de 10 saat siireyle yapay yaslandirma isleminin

uygulanmasiyla numunenin yapisinda dislokasyonlarin olusmaya baslamasidir.

Sekil 9.31: A4 Numunesinin 200 kat biiylitiilmiis yilizey fotograflar
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Sekil 9.32: A4 Numunesinin 500 kat biiyiitiilmiis yiizey fotograflari

Sekil 9.31 ve 9.32°’de A4 numunesinin yiizey fotograflar1 bulunmaktadir. Bunlar
incelendiginde A1,A2 ve A3 numunelerine gore hiicre duvarlar1 belirgin bir
sekilde bozuldugu goriilmistiir. Bunun nedeni bu numuneye ¢ozeltiye alma
islemi uygulandiktan sonra 170°C’de 10 saat siireyle yapay yaslandirma
isleminin  uygulanmasidir. Sicakligin arttirilmasinin  hiicre duvarlarinda

kirilmalara ve bununda numunedeki gozeneklere etki ettigi goriilmiistiir.

Sekil 9.34: A5 Numunesinin 500 kat biiyiitiilmiis yiizey fotograflari
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Sekil 9.33 ve 9.34’deki A5 numunesinin ylizey fotograflari incelendiginde
uygulanan yliksek sicakligin numunenin bazi bélgelerinde hiicre duvarlarini
tamamen ortadan kaldirdig1 gozlemlenmistir. A4 numunesi ile kiyaslandiginda
A5 numunesinin daha fazla deformasyona ugradigi bununda gézenek yapisini

bozdugu ve dayaniminin azalttigi tespit edilmistir.
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10. SONUCLAR

Vakum dokiim yontemiyle Aliiminyum kdpiik malzeme diretilmistir. Aliminyum
alagim olarak Etial-160 (AlSigCusFe) ve bosluk tutucu malzeme olarak ta kaya
tuzu (NaCl) kullanilarak ag¢ik hiicreli kopiik iiretilmistir. Kullanilan NaCl’nin
tane boyutu +2 mm,-4,75 mm seg¢ilmistir. Daha kii¢iik tane boyutundaki tuzlar
vakum dokiim sistemindeki kompresoriin tikanmasina neden olacagi i¢in tercih
edilmemistir. Ergimis metalin kaliptan daha rahat akabilmesi ve siyrilabilmesi
icin kalip grafitle yaglanip firinda 6n 1sitmaya tabi tutulmustur. Kaliptan
cikartilan kopiik testereyle 40 mm x 40 mm x 30mm boyutlarinda kesilerek

incelemeler i¢in numuneler hazir hale getirilmistir.

Hazirlanan numunelerden Al olarak adlandirilan numune herhangi bir igleme
tabi tutulmayip referans numune olarak kullanildi. A2, A3, A4 ve A5 numunesi
ise 500°C’de 30 dakika siireyle ¢ozeltiye alma islemi uygulanmistir. A3, A4 ve
A5 numunesine sirasiyla 120 °C, 170 °C ve 220 °C’de 10 saat siireyle yapay

yaslandirma islemi uygulanmistir.

Yapay yaslandirma islemi uygulandiktan sonra numunelerin mikroyap1 fotografi

cekilmis ve ardindan basma deneyi uygulanmistir.

Elde edilen kopliklerin yiizey fotograflari incelendiginde herhangi bir isleme
tutulmayan numune diizenli bir deformasyon davranigi gostermistir. Yapay
yaslandirma islemine tabii tutulan numunelerin hiicre duvarlarinda sicakliklar
arttikca deformasyonlarin daha belirgin oldugu goézlemlenmistir. Bu da

numunenin mukavemetini azalttig1 sonucuna varilmistir.

Yapilan incelemelerde yapay yaslandirma islemi uygulandiginda mukavemet ve
tokluk artig1 hi¢bir islem yapilmayan A1 numunesine gore A2, A3, A4 ve A5’de
artis gerceklesmistir. Sicakligin artmasi c¢okelti artmasini saglamig, bu da
dislokasyonlarin kaymasin1i engelleyerek mukavemet artisini saglamistir.
Yaslandirma sicakligi degistirilerek islemler yapildigindan en iyi yaslandirma

sicakliginin A4 numunesine ait olan 500°C+170°C oldugu goriilmistir.
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Yaslandirma islemi uygulanan numunelerde sicaklik artmasiyla A1 numunesi ile
kiyaslandiginda tokluk artmakta, fakat A4 numunesi ile A5 kiyaslandiginda AS

numunesinde tokluk bir miktar diismektedir
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