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ONSOZ

Glinlimiiz diinyasinda her gecen giin yeniliklere ayak uydurmak gerekmektedir.
Degisen tretim farkliliklar1 ve prosesleri, ihtiya¢ duyulan firiin ¢esitlilikleri bu
konudaki istirakleri yeni ¢alismalar yapmaya itmektedir. Bu kapsam dogrultusunda
20. ylizyilin ortalarindan itibaren ortaya ¢ikan metal kopiik kavramina son yillarda
sintaktik metal kopiik kavrami da eklenmistir. Bu malzemeler sayesinde tasarim
kriterlerinden ~ vazgegmeyerek  kullanilan  yapilarda  hafiflik  saglanmasi
amaglanmaktadir. Giinlimiizde enerji verimliligi ve ¢evre dostu politikalarinda son
derece hizli artmasiyla hafiflik ¢ok O6nemli bir parametre haline gelmektedir. Bu
bilgiler 1s18inda da sintaktik koplik metallerle ilgili ¢aligmalar giin gectikce
artmaktadir.

Bu galismada genlestirilmis cam, genlestirilmis kil ve ikisinin bir arada oldugu hibrit
takviyeler 7075 aliiminyum malzemesinin matris olarak kullanildig: toplamda 21 adet

sintaktik kopiik metal numunenin iiretimi saglanmis olup yapilan incelemeler,
Olciimler ve testlerden ¢ikan sonuclar mercek altina alinmastir.

Tez galigmamda benim bu projede ¢alismami saglayan ve bu siire zarfinda biitiin
destegini veren, yonlendirmeler yaparak verimli bir ¢alismayi ortaya koymami
saglayan saym hocam Dog¢.Dr. Ali Goksenli’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Beni bugiinlere getiren hi¢bir zaman destegini esirgemeyen aileme en igten
tesekkiirlerimi gostermek isterim.

Ayrica bu ¢aligma siiresince motivasyonumu yiiksek tutup, her zaman destegini ortaya
koyan Begiim Giirses’e ve her zaman yanimda olan dostlarima sonsuz tesekkiir
ederim.

Temmuz 2023 Engin KARAMAN

Makina miihendisi

vii






ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZ...ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirrrrr e vii
ICINDEKILER .........ooooiiiiieeeeeeeeee ettt ix
KISALTMALAR Lottt b e Xi
SEMBOLLER ...ttt ns xiii
CIZELGE LISTESI ... XV
SEKIL LISTEST .......cooiviiiieeeeeeeeeeeeeeee et Xvii
OZET . .ccuueiiiiiiieeeies creeeeeeuneeeereneeeeerensseerensssssmesssenssssessnssnssennnsnsens Xix
SUMMARY c ettt ittt sttt sttt s et e et e et e sre e teereesre e beaneenneennes XXi
| I 1 23 1NN 1

1.1 Kopiik Metallerin Tantmi........cocveiieviiieiieiieseesiesee s 1
1.2 Kopiik Metallerin Gelisimi ve TaritRgesi........cccvvviviiiiiieiiiiesiiee e 1
2. KOPUK METALLER ......coovitiiiiitiieiiissis s 3
2.1 Koptik Metallerin Smiflandirtlmast .........cocoeiiiiiiiiiiiii s 3
2.1.1 Agik hiicreli metal KOpUKIET..........covveiiiiiiiiiiiiiieee e, 3
2.1.2 Kapali hiicreli metal KOPUKIET..........ocveiieieiieiiececc e 4
2.2 Kopiik Metallerin Uretim YONteMIETi...........ccvcvevveecuereeererceesieeseseseesseeeesnens 4
2.2.1 Gaz enjeksiyonu ile KOpiik Gretim .......ccceoceieeviiic i 4
2.2.2 Gaz olusturan parcaciklar ile kOpiik Gretimi.........coovvveiiiiiiieiiiieiec, 6
2.2.3 Kati-gaz otektik katilastirma metodu ile kopiik metal dretimi ................... 7
2.2.4 Gaz ¢ikaran partikiillerin yar1 Kat1 yapida ¢oziinerek kopiik metal
TPEEIMI Lot 8
2.2.5 Sikigsmis gazin genislemesi ile metal Koptik Gretimi.........cocoocevvivinniennen, 9
2.2.6 Dokiim yontemleri ile metal KOpiik Gretimi.........cococvveicincncicineicee, 9
2.3 Kopiik Metallerin Uygulama Alanlart.........c.cocooveiiienieec e 11
3. SINTAKTIK KOPUK METALLER .......ccccoooiiiimiiiininsiciseesesiene 15
3.1 Sintaktik Kopiik Metallerin Tanimi .........ccoovviiiieniiiicieeeee e 15
3.2 Sintaktik K6piik Uretiminde Kullanilan Malzemeler ..............cccoovevrvreverenen, 15
3.3 Sintaktik K6piik Metal Uretim YONtemIeri..........oocvevevieerevereririeeeererensseesennas 16
3.3.1 Infiltrasyon yontemi ile Gretim .........cccocevieveiiireriieesieeeeess e, 16
3.3.2 Karigtirma yontemi ile Gretim ..o 16
3.3.3 Toz metalurjisiyle Gretim yontemi..........coocvivveienieieienene s 17
4. SINTAKTIK KOPUK METAL URETIMI.......ccooooovinniinnicnn, 19
4.1 Kullanilan MalzZemeler...........cccouiiiiiiiiiiieiiieiie et 19
4.2 Numune Uretim On HazirliZ1........c.ccovveviiiiiciieeecece e 23
4.3 NUMUNE UTCHMI......oceiviveieieiceceeie ettt sttt 26
5. DENEYSEL CALISMALAR ..........cccooiiiiiie et 31
5.1 Tahribats1Z MUAYENE ........cceeiiiiiiiiiieic e 31
5.1.1 MaKro bOyUL INCEIEMESI ........cciiiiieieiieiie e 31
5.1.2 MiKro boyut iNCEIEMEST .......eivieiiieiiieciic e 33
5.1.3 YoZunIuk OIGUMIUL ....vviiriiiieiicceese e 34



5.2 Tahribath

6. GENEL SONUCLAR VE TARTISMA

KAYNAKLAR
OZGECMIS ..

Muayene



KISALTMALAR

cm
°C
kPa

: Gram

: Santimetre

: Santigrat derece
. Kilopaskal

: Milimetre

: Watt

: Metre

. Kelvin

- Kilogram

Xi






SEMBOLLER

p > Yogunluk

Xiii






CIZELGE LISTESI

Cizelge 4.1 :
Cizelge 4.2 :
Cizelge 4.3 :
Cizelge 4.4 :
Cizelge 4.5 :
Cizelge 5.1 :
Cizelge 5.2 :

Sayfa
Genlestirilmis cam kiirelerin 6zellikleri .........cccocoeiiiiiiiiiiiicnieee 19
Genlestirilmis cam kiirelerin 6zellikIeri ..........cccccoviieeiiiiiee e, 20
Lecat genlestirilmis kil kimyasal analizi............c.ccoooviiiiiiiiciicnen, 21
7075 aliminyum OZelIKIETT.......coivuvviiiiiiiiie e 22
7075 aliiminyum kimyasal analizi.........ccccocooeiieiiniinieciiicece 22
Numune yogunluKIart ..........cocoeiiiiiiiiiii e 35
Plato gerilmeleri ve enerji abSOrpSiyon .........cccceoevenenencnenesnseee, 42

XV






SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 2.1 : Agik hiicreli metal kopiik mikroyapisi [26] .....ccccovvveiiiiniiiiieiiiie e 3
Sekil 2.2 : Kapali hiicreli metal kopiik mikroyapist [26]........ccccovvviiiiiiiiiinicnicieee 4
Sekil 2.3 : Gaz enjeksyion ile iretim yontemi [31].....cccevviieriiiiniiieiiiie e 5
Sekil 2.4 : Partikiil boyutu ve hacimsel oran grafigi [34]........cccovviiiiiiiiniciieen 5
Sekil 2.5 : Kalsiyum miktar1 viskozite ve karistirma siiresi grafigi [35]........ccccevvvvenns 6
Sekil 2.6 : Gaz olusturan pargaciklarla metal kopiik tiretimin prosesleri [35] ............ 7
Sekil 2.7 : Hidrojen — metal alagim faz diyagrami [36].......ccccocevviiieiininninniinisieen, 7
Sekil2.8 : Kiiresel (a), radyal (b), silindirik (c), lamine (d)(e)(f) bosluklu kopiik
MELAIIET [B7] .o 8

Sekil 2.9 : Gaz ¢ikaran partikiillerin yar1 katida ¢6ziinerek metal kopiik tiretim prosesi
[B8] ettt 8

Sekil 2.10 : Sikismis gazin genlesmesi ile tiretim prosesi [41] ...ccooveevieeriiniienieeninns 9
Sekil 2.11 : Buharlasabilen polimer ile iki asamali metal kopiik tiretimi [42]........... 10
Sekil 2.12 : Gozenek olusturucu malzemelerek eriyik metal eklenerek metal kdopiik
UFEIM [43] it ae e 10

Sekil 2.13 : Metal kopiiklerin (a) otomotiv ve (b) rayli sistemlerde darbe emici
uygulamalars [45] ..oooei e 12

Sekil 2.14 : Titanyum kopiikten {iretilmis dis implantt [S1]....cccccceiiiiiniiiinienienne 13
Sekil 2.15 : Metal koptik kullanilarak tiretilme makine elemani kesiti [45] ............. 14
Sekil 3.1 : Infiltrasyon yontemiyle sintaktik kopiik metal tiretimi [59] .........c..c.... 16
Sekil 3.2 : Toz metalurjisi ile sintaktik metal kopiik tiretimi [59]........cccovviiiiiinnn. 17
Sekil 4.1 : Genlestirilmis cam mMalzeme ...........cccooceeiiiiiiiiieni e 20
Sekil 4.2 : Genlestirilmis Kil malzeme..........ccocoveiiiiiiiiiii e 21
Sekil 4.3 : Hibrit takviye Malzeme ... 22
Sekil 4.4 : 7075 aliminyum alagimi ........cceiueeiiiiiieiiee e 23
Sekil 4.5 : Kalip govdesi, kelepce, alt pul ve piston.........cccccveveiiiiiiniciiicneie 23
Sekil 4.6 : Yaglanmis kalip elemanlari..........cccoccovviiiiiiiiiiiiiic 24
Sekil 4.7 : 2 mm boyutuna uygun elek ... 24
Sekil 4.8 : Pargalarin firinda bekletilme SUreci.......cccovvvveviieiiiieiiiie e 25
Sekil 4.9 : Niive MF 110 KUl fIr1ni ....cocovviiiiiie e 26
Sekil 4.10 : Numune tiretim SUreci asamalari.........cccovceeeiiieeniiiesiiee s see e 27
Sekil 4.11 : i1k yontemle alinan NUMUNELET..............cccveveiriirirerereieeeecreiee e 27
Sekil 4.12 : Kaliptan ¢ikarilan ve kuvvet uygulanmis kalip........cccoooooiiiiiiiiinnnn, 28
Sekil 4.13 : Genlestirilmis cam (a), genlestirilmis kil(b) ve hibrit takviyeli (c) sintaktik
Metal KOPUK ..o.vvvviiiiiiie 29

Sekil 5.1 : METKON FORCIPOL® zimparalama ve taglama makinesi .................. 32
Sekil 5.2 : Makro boyutsal incelenen hibrit takviyeli numune.............cccoooeiiinnen. 32
Sekil 5.3 : Nikon SMZ 800 optik miksroskop c1hazi ..........cccocoveviiiiiiniiiicnie 33
Sekil 5.4 : Dokiim bosluklart mikroskop gorintlsii.........ccccvvvvviiieiiiiiiiiiiiiccices 34
Sekil 5.5 : Peteksi takviye malzeme mikroskop gOrintlisti ........c.ovvvrvereeriecnienninnne 34
Sekil 5.6 : Temas halindeki takviye malzemelerin mikroskop goriintiisii................. 34

Xvii



Sekil 5.7 : T6 1s1] islem uygulama adimlart..........ccccooveiiiiiiiiinii 36

Sekil 5.8 : Schimadzu AG-IS 50 KN CINAZI ......cccveviiiiiiiiiiecie et 37
Sekil 5.9 : Cam takviyeli numunelerin 1s1l islemsiz gerilme — birim sekil degistirme

EEATIGT woeeiiiii i 37
Sekil 5.10 : 5 numarali numunenin birim sekil degistirme goriintiileri..................... 38
Sekil 5.11 : Cam takviyeli numunelerin T6 1s1l islemli gerilme — birim sekil degistirme

GEATIZT 1o 38
Sekil 5.12 : 4 numarali numunenin birim sekil degistirme goriiniitleri..................... 38
Sekil 5.13 : Hibrit takviyeli numunelerin 1s1l islemsiz gerilme — birim sekil degistirme

EEATIGT weeiiiiiiiie e 39
Sekil 5.14 : 9 numarali numunenin birim sekil degistirme goriintiileri..................... 39
Sekil 5.15 :Hibrit takviyeli numunelerin T6 1s1l islemli gerilme — birim sekil

degiStirme rafifl ...cccovivviiiiiiiieie e 39
Sekil 5.16 : 10 numarali numunenin birim sekil degistirme goriintiileri................... 40
Sekil 5.17 : Kil takviyeli numunelerin 1s1l islemsiz gerilme — birim sekil degistirme

GEATIZT oo 40
Sekil 5.18 : 13 numarali numunenin birim sekil degistirme goriintiileri................... 40
Sekil 5.19 : Kil takviyeli numunelerin T6 1s1l islemli gerilme — birim sekil degistirme

OlElio ... ... .. A 41
Sekil 5.20 : 16 numarali numunenin birim sekil degistirme goriintiileri................... 41
Sekil 5.21 : Cam takviyeli numunelerin plato gerilmesi — yogunluk grafigi............. 43
Sekil 5.22 : Hibrit takviyeli numunelerin plato gerilmesi — yogunluk grafigi........... 43
Sekil 5.23 : Kil takviyeli numunelerin plato gerilmesi — yogunluk grafigi............... 44

Sekil 5.24 : Cam takviyeli numunelerin enerji absorpsiyon — yogunluk grafigi....... 44
Sekil 5.25 : Hibrit takviyeli numunelerin enerji absorpsiyon — yogunluk grafigi..... 45
Sekil 5.26 : Kil takviyeli numunelerin enerji absorpsiyon — yogunluk grafigi.......... 45

Xviii



GENLESTIRILMIiS CAM, GENLESTIRILMIS KiL VE HIBRIT
TAKVIYELI SINTAKTIK KOPUK METALIN URETIMI, iCYAPI VE
MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Gliniimiiz diinyasinda teknoloji her gecen gelisim gostermekte ve bu duruma ayak
uydurarak katki saglamanin 6nemi giinden giine artmaktadir. Piyasa ihtiyaclarindaki
farkliliklar degisik iiretim yontemlerini arastirma yolunu agmaktadir. Kopiik metaller
de bu kapsamda 20. yiizyilin ortalarindan itibaren ¢alisilmaya baslanan miihendislik
malzemelerinden olup temel olarak igerisinde porozite barindirmaktadirlar. Kopiik
metaller baz metal yapida dagilmis, yiiksek hacimli, gaz dolu bosluklardan olusan ve
%75 ile %95 arasinda degisen porozite i¢eren yapilardir. Diisiikk yogunluklu, enerji
absorpsiyonu, 1s1 ve ses iletkenlikleri iyi olan bu pargalar havacilik-uzay, otomotiv,
gemi, insaat, biyomedikal gibi kullanim alanlarinda goriilmektedir.

Sintaktik kopiik metal kavrami da temel olarak metal kopiiklerin bir alt kolu olarak
degerlendirilebilir. Metal matris yapili ve i¢i peteksi ya da bos kiirelerden olusabilen
takviye partikiillerin birlesimi ile olusan malzemelerdir. Sintaktik kopiik metallerin
elde edilmesindeki amag daha diisilk yogunlukta daha iyi mekanik 6zelliklerin elde
edilmesini saglamaktir. Giliniimiizde arastirmacilar ¢esitli iiretim yOntemleri
yardimiyla farkli matris ve takviye malzemeleri kullanarak ¢aligmalar yapmaktadirlar.
Enerji verimliligi ve ¢evre dostu politikalarin da son derece hizli artmasiyla hafiflik
onemli bir durum olarak goze carpmaktadir. Bu bilgiler 15181inda da sintaktik kopiik
metallerle ilgili ¢caligsmalar giin gectik¢e artmaktadir.

Bu ¢alismada sintaktik metal kopiik tiretiminde takviye malzeme olarak genlestirilmis
cam, genlestirilmis kil ve bu iki malzemenin karistirilmasiyla ortaya ¢ikan hibrit
kullanilmigtir. Matris malzeme olarak 7075 aliiminyum alasimi tercih edilmistir.
Kullanilan takviye malzemelerden genlestirilmis cam ig¢in istif yogunluk degeri 0,2
g/cm?, genlestirilmis kil igin istif yogunluk degeri 1,068 g/cm? ve matris malzeme olan
7075 aliiminyum alasimi igin yogunluk degeri 2,81 g/cm® degerindedir. Hibrit
malzemenin yogunlugunun da yaklasik olarak 0,65 g/cm?® olabilecegini sdyleyebiliriz.
Alinan numunelerde cam takviyeli metal kopiik i¢in 1,35 — 1,55 g/cm?, kil takviyeli
metal kopiik i¢in 1,67-1,76 g/cm? ve hibrit takviyeli metal kopiik i¢in 1,47-1,67 g/cm?
yogunluk degerleri arasinda olmaktadir. Yogunluk degerlerinden de anlagilacag: tizere
metal kopiik numunelerindeki saf aliiminyum malzemesine gore yiiksek seviyede
diistiigli sonucuna ulasilabilir.

Tez galismasi kapsaminda numuneler sandvig infiltrasyon yontemiyle elde edilmistir.
Yontemin temelinde kalip igerisinde serbest halde bulunan takviye malzemelerinin
arasina niifuz eden matris ve takviyelerin homojen bir sekilde dagilim
amaglanmaktadir. Uretim siirecinde takim geliginden yapilmis ve takviye-matris
malzemelerin konuldugu bir kalip, kalibin altina {izerine agilmis mikrokanallar
sayesinde kaliptan hava ¢ikisina izin veren pul, kalib1 bir arada tutan bir kelepce ve
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kalip istiine yerlestirilen agirligin kuvvet aktarimini saglamasi adina bir piston
kullanilmustir.

790°C’ye kadar 1sitilan firmin igine kelepgeli halde kalip, grafit potaya konulan
aliminyum ve piston pargasi yerlestirilmistir. Bu kapsamda takviye malzemelerin
firmda kalip parcalariyla ayni siire bekletildigi takdirde sinterleme gorildigi ve
takviye malzemelerin kaliba aktariminda zorluk olusacagi i¢in takviye malzemeler
790°C’deki firma kaliptan 11 dakika sonra 4 dakika firinda duracak sekilde grafit
potaya konulup firina yerlestirilmistir. Partikiillerin 6n 1sitmaya tabi tutulmasi
sayesinde eriyik haldeki aliiminyumun erken katilagmasinin 6niine gegilmis olup metal
kopiik icerisindeki matris ve takviye malzemelerinin birlesimi iyilestirilmistir.

Isitma ve eritme prosesleri tamamlandiginda takviye malzemeler sandvig infiltrasyon
yontemiyle eriyik aliiminyum ortada kalacak sekilde kalibin igerisine dokiilmiistiir.
Daha sonrasinda piston takviye malzeme ile temas edecek sekilde kapatilmis ve 39,98
kPa degerinde bir basing yardimiyla pargalarin niifuziyeti saglanmistir. Uretim
islemleri tamamlanan parca katilasma i¢in belirli bir miktar sogutulduktan sonra kalip
acilarak numuneler alinmaktadir.

Her bir tipten alinan yediser numuneden bir adedi i¢ yap1 incelenmesi igin, 3 adet T6
151l iglemli testlerde, diger lic adedi de 1sil islemsiz testlerde kullanilmak iizere
hazirland1 ve tahribatli - tahribatsiz muayeneler gerceklestirildi.

Tahribatsiz muayene isleminde zimparalama ve yiizey parlatma islemleri
gerceklestirilmistir. Yapilan bu islemden sonra parganin genel goriintiisiindeki
homojen dagilim incelenmistir. Mikro boyut incelemesi olarak optik mikroskop ile
yapt igerigindeki durumlar gdzlemlenmistir. Bu incelemelerin  sonucunda
numunelerde yogunlugun azalmasini saglayan dokiim bosluklar1 goriilmektedir.
Bunlarin yaninda takviye malzemelerin peteksi yapilar1 da gdzlemlenebilmektedir.

Basma testi i¢in hazirlanan numuneler de T6 1s1l islemi uygulanarak hazir hale
getirilmigtir. T6 1s1l islemin adimlar1 480 derece firinda 3 saat bekletme, su verme ve
120 derecede 3 saat yaslandirma islemi ve oda sicakliginda bekletme seklindedir.
Temel olarak yapilan 1s1l islemin parca iizerindeki etkileri karsilastirmali olarak
incelenmistir. Basma testi sonucunda her bir numune tipi i¢in birim sekil degistirme —
gerilme degerlerini bulundugu miithendislik grafikleri elde edilmistir. Grafiklerin bir
ciktist olarak numunelerin plato gerilmeleri ve enerji absorpsiyon verilerine
ulasilmaktadir. Plato gerilmesi hesaplanirken ISO 13314 standartlarina uygun olarak
%20 — 30 degerleri arasindaki ortalama gerilme degeri alinarak degerler elde
edilmistir. Genel sonug olarak yogunluk artisiyla birlikte hem enerji absorpsiyonun da
artiglar gozlemlenmektedir.
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EXPANDED GLASS, EXPANDED CLAY AND HYBRID ADDED
SYNTACTIC FOAM METAL PRODUCTION, MICROSTRUCTURE AND
MECHANICAL PROPERTIES ANALYSIS

SUMMARY

Mankind has been changing and enhancing throughout history, thus technology also
has been developing at a dramatic rate to meet the needs of humans. Today it is a well-
known fact that stringing along with the increasing trend of innovation is vitally
significant. As the scope of human needs enlarges the more complex challenges merge
for technology to overcome. The varying demands of different industries lead the way
for further development in production methodologies and processes. Metal foams are
splendid examples of products of innovation trends that arise from progress in the
industry. In the middle of the 20th century, research on metal foams was initiated, and
they took their place in the literature as materials those structures accommodate a high
percentage of porosity. Structures of metal foams are composed of base metal and
high-volume pores containing gas, dispersed across the base metal at a rate of between
75% and 90%. Enhanced mechanical and physical properties such as relatively low
density, energy absorption capacity, and thermal conductivity offer metal foams a wide
range of applications in different industries such as aerospace, automotive,
construction, and biomedical.

Syntactic metal foams are materials defined as a sub-group of metal foams that are
produced by diffusion of reinforcing hollow spherical particles and secondary
reinforcement particles having different characteristics across the metal matrix
structure. The reason behind the growth of interest in syntactic metal foams is the need
to obtain further enhanced mechanical properties combined with even lower density.
Syntactic metal foams are defined as still under progress, owing to many different
production methodologies and a variety of reinforcement materials. In today's world,
as the targets for increasing energy efficiency and environmentally friendly policies
continue to become prevalent at an extremely high rate, lower density becomes a much
more substantial physical property to achieve in a material therefore, research on
syntactic metal foams becomes wider and wider day by day.

In the present study, expanded glass, expanded clay, and a hybrid structure obtained
as a combination of the expanded glass and clay are chosen to be utilized as
reinforcement particles in the syntactic metal foam production process, whereas 7075
class aluminum is defined to be the base metal. Densities of expanded glass, expanded
clay, and base metal 7075 class aluminum is 0,2 g/cm?, 0,3-0,5 g/cm?, and 2,81 g/cm?,
respectively, while the density of the hybrid material is assumed to be 0,25-0,35 g/cm?.
After the samples are produced, densities are measured. The results of measurements
of expanded glass-reinforced metal foam, expanded clay-reinforced metal foam and
hybrid-reinforced metal foam were 1,35 — 1,55 g/cm?, 1,67-1,76 g/cm? and 1,47-1,67
g/cm?, respectively. The comparison between densities of base metal aluminum and
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syntactic metal foams has proved that the introduction of reinforcement particles
having relatively lower density has resulted in a decrement in the density of specimens.

In the scope of the present thesis research, specimens were produced by the mechanical
infiltration method. The basis of the method aims homogenous distribution of
diffusing reinforcement particles across the base metal matrix. During the production
process, a mold made of tool steel to contain reinforcement particles and base metal
matrix, a shim to provide airflow inside the mold via fine holes that contain, a clamp
to hold the mold together, and a piston to generate a force is utilized.

During the production process, the mold has put into the furnace that is heated up to
790°C with clamps on, with aluminum contained in a graphite melting pot and the
piston. Meanwhile, it has been seen that particles diffuse into each other and make the
casting process even harder as the particles stayed in the furnace at the same time for
the same period therefore, reinforcement particles are put into the furnace after a while
in a graphite melting pot. As all the particles were heated up to a certain level, the
diffusion rate of particles into the metal matrix was improved by avoiding sudden
temperature changes.

As the heating and melting processes are finalized, reinforcement particles were
introduced into the mold by the sandwich methodology as aluminum is located as a
layer between reinforcement particles in the mold. Later on, the piston was located
onto the mold and in contact with the upper layer of reinforcement particles, to provide
19,62 N of force to enhance the diffusion of particles into the metal matrix. After
diffusion is completed, the mold was taken out of the furnace and cooled down for
solidification, and specimens were taken out of the mold.

In the end, seven specimens were produced from each composition. One of the seven
specimens used in microstructure examination, meanwhile, three of the remaining six
specimens are utilized in T6 heat treatment tests and the other three specimens used
for non-heat treatment test and destructive - non-destructive inspections were
performed with prepared samples.

Grinding and surface polishing processes were carried out into non-destructive testing
procedure. After this process, as a macro-dimensional observation homogeneous
distribution in the structure of the piece was examined. As a micro-dimensional
control, the conditions in the structure were observed with an optical microscope. As
a result of these examinations, casting voids are detected in the samples, which reduce
the density. In addition to these situations, honeycomb structures of reinforcement
materials can also observed.

Samples prepared fort he compression test were also made ready by applying T6 heat
treatment. The steps of the T6 heat treatment are keeping the samples in the oven at
480 C° for 3 hours, quenching and aging at 120 C° for 3 hours and keep waiting at
room temperature respectively. Basically, the effects of the heat treatment procedure
on the part examined comparatively. As a result of the compression test, stress — strain
graphics for each sample type were obtained. Plateau stresses and energy absorption
datas of the samples were calculated as an output of these graphics. While calculating
the plateau stress, values were obtained by taking the average stress values between
20-30 % in accordance with 1ISO 13314 standarts. As a general result, both energy
absorption and plateau stress values increases with the increaing of density.

The further prevalence of syntactic foam metals in the developing industry is a future
situation. Both its significant contribution to density and its mechanical properties are
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among the parameters that we can predict that the application areas of syntactic foam
metal will increase day by day. Different products can be obtained with a large number
of variability in these point material parameters. Matrix material selection,
reinforcement material selection, dimensions, thicknesses, production method, mixing
ratios are some of these parameters and the most suitable material can vary. The fact
that there are so many variables will appear as a result of the continuation of studies
on syntactic foam metals.
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1. GIRIS

1.1 Kopiik Metallerin Tanimi

Metal kopiikler, kendilerine has fiziksel ve mekanik 6zellik kombinasyonuyla son
zamanlarda miihendislik diinyasinda taninmaya baslanan yeni bir malzeme tiirtidiir.
Dogal kopiik ile bir baglantilar1 olmamalarina ragmen, gozenekli yapilarindan dolay1
metal kopitikler olarak adlandirilmaktadirlar. Saf metal veya metal alasimlarindan
olusan metal kopiikler yapilarinda yaklasik olarak %75 - %90 oraninda gézenek
bulundurmaktadir [1]. Gozenekli yapi i¢i peteksi [2] ya da bos kiire [3] seklindeki

takviye malzemelerle saglanmaktadir.

Gilinlimiizde, metal kopiiklerin tam anlamiyla karakterize edilmemis olmalart ve
tiretim proseslerinin belirli standartlar altina alinmamis olusu malzeme 6zelliklerinde
baz1 degiskenliklere neden olmaktadir. Fakat, metal kopiiklerin bu stabil olmayan
kosullar altinda dahi 6zellikle diisiik yogunluklarda [4] gelismis mekanik [5] ve termal
[6] Ozellikler sergilemeleri hem gesitli kullanim alanlar1 i¢in potansiyel olusturmus

hem de gelisim siireglerini hizlandirmigtir [7].

Diisiik yogunluklar1 ve hafiflikleri [4], yiiksek kirilma mukavemetleri [8], termal
iletkenlikleri [6] ve enerji absorbe etme [8] kapasitesiyle metal kopiikler otomotiv [9],
ucak-uzay sanayi [10], insaat [8] gemi [11] ve biyomedikal [12] gibi ¢ok genis
yelpazede kullanimin alanina sahiptir. Sinterleme [13], karistirma [14], presleme [2]
gibi ¢esitli yontemlerle iiretilebilirler ve ayn1 zamanda geri doniistiirtilebilir 6zellige
de sahiptirler. Giinimiizde en yaygin olarak kullanilan metal kopiikler aliminyum [4]
veya nikel [15] bazlidir; fakat titanyum [16], celik [17], kursun [18], bakir [19] gibi

metallerin kopiik tiretimi de giin gectikge gelismektedir.

1.2 Kopiik Metallerin Gelisimi ve Tarihcesi

Yiiksek yogunluga sahip malzemelerden kopiik tiretimi ilk olarak 20. yiizyilda
baglamis, Ozellikleri, kullanim alanlar1 ve iretim teknolojileri giiniimiize kadar

sistematik olarak incelenerek gelistirilmistir.



Literatiirde rastlanan ilk metal kopiik iiretimi ise 1925 yilinda De Meller tarafindan
yayinlanan patenttir. Patentte eriyik metale soygaz enjeksiyonu veya karbonat gibi gaz
yapici bir madde ilavesi ile metal kopiik iiretiminden bahsedilmis, bu yontem ile
iiretilebilecek bazi kompleks yapilara 6rnek verilmis fakat somut bir ¢ikt1 olarak

tiretilen gergek bir malzeme gosterilmemistir [20].

Yaklasik 20 y1l sonra, 1943 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde Benjamin Sosnick
kopiik metal iiretimini tekrar giindeme getirmistir. Sosnick eriyik aliiminyum igine

civa ilave etmis ve civanin kaynama noktasinin iizerinde porlu yap1 elde etmistir [20].

llerleyen yillarda, 1951°de John C. Elliott De Meller’in patentinde bahsettigi yontemi
gelistirmis ve yeni bir patent yaymlamistir. Bu sefer Elliott eriyik Al-Mg alagiminda
gaz yapici olarak TiH. (titanyum hidrit) ve ZrH, (zirkonyum hidrit) ilave etmis ve
alasimin erime sicakliginda gaz yapict maddeyi bozundurarak gaz ¢ikisi saglamis ve
metalde porlu bir yap1 elde etmistir [21]. Ayn1 donemde, 1956 yilinda Borksten
Research Laboratory eriyik aliminyum ve seramik partikiillerine (SiC veya Al,Oz3) gaz

enjekte ederek kapali hiicre aliiminyum kopiik elde etmistir [22].

Metal kopiikler 6zellikle 1950-1970 yillar1 arasinda popiilaritesini artirmis, pek ¢ok
yeni liretim yontemi gelistirilmis ve patent yayimlanmistir. 1980 yilinda Alcan, Hydro
Aluminum ve Shinko Wire gibi biiyilik sirketlerin sektore girisi ile metal kopiiklere
olan ilgi artms, liretim yontemleri ve metal kopiik karakteristikleriyle ilgili pek ¢ok

yayin ile literatiir zenginlesmistir [23].

1980’1i yillarda Japonya’da Shinko Wire Company adli sirket kalsiyum ilavesiyle
viskozitesi artirilmis eriyik metale titanyum hidrit enjekte ederek metal kopiik tiretmis
ve bu iretim yonteminin patentini almistir. Takip eden yillarda Toronto ve
Norveg’deki biiyiik sirketler de ayni yontemle metal kopiik iiretimine baglamis ve
eriyik metale dogrudan gaz enjekyonu ile metal kopiik lretimini yaygin hale
getirmislerdir. 1990’11 yillara gelindiginde ise yine Toronto’da kimyasal buhar
biriktirme yontemi ile polimer iizerinde Nikel biriktirilmis, bdylece agik hiicreli metal

kopiik tiretilmistir [24].

Gilinlimiizde metal kopiikler halen ¢ok yaygin olarak kullanilmasalar da gosterdikleri
istiin fiziksel ve mekanik 6zellikler, gorece diisiik iiretim maliyetleri ve gelisime agik

pek ¢ok iiretim yontemi ile yiiksek potansiyele sahip olduklarini ispatlamistirlar.



2. KOPUK METALLER

2.1 Kopiik Metallerin Simiflandirilmasi

Kopiik metaller metal matris i¢cinde dagilmis, yliksek hacimli, gaz dolu bosluklardan
olusan gdzenekli yapilardir. Yapilarindaki yiliksek gaz oraniyla metal kopiiklerin en
belirgin 6zellikleri %75 ila %95 arasinda degisen poroziteleri ve %1 ila %20 arasinda
farklilik gosteren teorik yogunluklaridir [25]. Metal kopiiklerin fiziksel 6zellikleri baz
metal ile yiiksek oranda benzerlik gosterse de gézenek boyu, yogunluk, baz metal tiirii
ve Uretim yontemi gibi faktorlere bagl olarak farklilagabilir. Bu nedenle metal
kopiiklerin iiretim yontemlerine gore, kullanilan metal tozlarin veya baz metalin tiiriine
gore, kullanim alanlarina gore ve daha pek cok farkli parametreye bagli olarak
siniflandirilmas: miimkiindiir. Morfolojik olarak degerlendirildiklerinde ise metal

kopiikler agik hiicreli ve kapali hiicreli olmak tizere iki farkli kategoride incelenir.

2.1.1 Agcik hiicreli metal kopiikler

Acik hiicreli kopiik metaller yapilarinda birbiriyle baglantili veya temas halinde
bulunan bosluklar barindirirlar. Sekil 2.1°de goriildiigii iizere agik hiicreli metal

kopiikler goriintiileri itibariyle cogunlukla kabak lifi veya siingere benzetilirler.

Sekil 2.1: Acik hiicreli metal kopiik mikroyapisi. [26]

Agik hiicreli metal kopiiklerin yapis1 nedeniyle metal ve sivi arasindaki yiizey alani

olduk¢a fazladir; dolayisiyla acik hiicreli metal kopiikler oOzellikle 1s1 transferi



uygulamalarinda yiiksek performans sergiler ve siklikla tercih edilirler. Ozellikle 1s1
esanjorleri [27], ses yatilimi [28] gerektiren uygulamalarda; biyomedikal [29] ve

otomotiv [30] sektoriinde agik hiicreli metal kopiik kullanimi miimkiindiir.

2.1.2 Kapal hiicreli metal kopiikler

Kapali hiicreli metal kopiikler Sekil 2.2°de goriildiigii lizere, yapilarinda kapali
duvarlarla birbirlerinden tamamen izole edilmis, birbirinden bagimsiz bosluklar
barindirirlar. Bosluklar arasinda herhangi bir i¢ gecis bulunmadigindan agik hiicreli
metal kopiiklere gore daha yiliksek mekanik Ozelliklere ve 6zgiil agirliga sahip
olabilirler. En yaygin kullanim alanlar1 ise otomotiv [9] ve insaat [8] sektdrlerindeki
darbe emici ve ylik tagiyici 6zellige sahip uygulamalardir. Kapali hiicre metal koplikler

ergimis metale gaz [31] veya gaz yapici partikiil [32] enjektesiyle iiretilir.

Sekil 2.2: Kapali hiicreli metal kopiik mikroyapist. [26]
2.2 Kopiik Metallerin Uretim Yéntemleri
2.2.1 Gaz enjeksiyonu ile kopiik iiretimi

Gaz enjeksiyonu ile iiretim ydnteminin arka planinda eriyik metalin yapisina gaz
molekiillerinin entegre edilmesi ve yap1 icerisinde gaz bosluklar1 olusturulmasi
yatmaktadir. Metalik eriyige verilen gaz kabarciklar1 kaldirma kuvvetlerinin etkisi
altinda yiizeye ¢ikma egilimi gostermektedirler. Yiizeye hizli ¢ikma istegi eriyik

metalin i¢ine atilan pargaciklar sayesinde viskozite arttirilarak engellenebilir [31].



Aliiminyum oksit, silisyum karbiir gibi kiiciik, ¢dziinmeyen veya ¢Ozlinmesi yavas
olan partikiillerinin % 10- 30 seviyeleri arasinda eriyik metale eklenmesi viskoziteyi

arttirarak baloncuklarin yiizeye ¢ikmasini engellemektedir [33].

Sekil 2.3’te goriildiigii gibi, partikiillerin eklenmis olan eriyik metale rotor yardimiyla
gaz pargaciklari ilave edilmektedir. Rotor yardimiyla gaz partikiilleri esit bir sekilde
yaptya dagilim gostermektedir. Yapidan ¢ikan eriyik parca yiirliyen konveyor
yardimiyla arzu edilen boyutlarda elde edilebilir [31].
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Sekil 2.3: Gaz enjeksyion ile liretim yontemi. [31]

Kabarciklarin yiizeye ¢ikigini engellemek adina kullanilan harici partikiillerin
boyutlar1 5-20 um degerlerinde degiskenlik gostermektedir. Sekil 2.4’de bu yontemle

birlikte partikiillerin hacimsel ve boyutsal olarak olmasi gereken en uygun degerler
belirtilmektedir [34].
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Sekil 2.4: Partikiil boyutu ve hacimsel oran grafigi. [34]



2.2.2 Gaz olusturan parcaciklar ile kopiik iiretimi

Bu yontemde metal alasimlart yapisina eklenen ve 1sitildiginda gaz meydana getiren
kopiirtiicii maddeler yardimiyla metal kopiik iiretimi saglanir. Kopiirtiicii madde
olarak genis dlcekte titanyum hibrit kullanilmaktadir. igerisine titanyum hidrit eklenen
metal alagim belirli sicaklikta titanyum ve gaz halindeki hidrojen olarak ayrigsmaya
baslar. Hizli bir sekilde ortaya ¢ikan biiyiik hacimdeki gaz halindeki hidrojen
kabarciklar olusturarak kapali hiicre bir metal kopiik elde edilmesini saglar.
Olusturulan yapinin viskozitesindeki artig, ylizeye tirmanmanin yeterince yavas

olmasiyla saglanmaktadir [32].

Piyasada en yaygin kullanim tiirlerinden biri ALPORAS yontemidir. Bu yontemde
eriyik aliiminyum igerisine toplam agirligin %1,5 Kalsiyum eklenerek viskozite
arttirllmis olup yapa stabil hale gelmektedir. Yapidaki kalsiyum miktarina gore akma
direnci ve karistirma siiresi grafigi Sekil 2.5’teki gibi olusmaktadir [35].
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Sekil 2.5: Kalsiyum miktar1 viskozite ve karigtirma siiresi grafigi. [35]

Sekil 2.6’da goriildiigii iizere stabil hale gelen eriyik yap1 dokiim kaliba eklenir ve
igerisine agirlik olarak % 1,6 oraninda ve 680°C sicaklikta titanyum hibrit eklenerek
karistirilir. Titanyum hibrit yapisindaki hidrojen var olan sicakligin etkisi sayesinde
ayrisir. Ayrisan hidrojen gazi genisleyerek bulundugu dokiim kalibin seklini alir. Bu
proses sayesinde yapi icerisinde partikiil halde gelip eriyik yapi icerisinde olusan gaz
sayesinde metal koplik yapisi elde edilir. Dokiim kalip sogutulmaya birakilir, kaliptan

¢ikarilir ve istenilen boyutlara ayrilabilir [35].
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Sekil 2.6: Gaz olusturan pargaciklarla metal kopiik tiretimin prosesleri. [35]

2.2.3 Kati-gaz otektik katilastirma metodu ile kopiik metal iiretimi

Cok sayida hidrojen metal alasim ikilisi etkilesime girdiginde faz diyagraminda
otektik bir yap1 sergilemekte olup bunlara 6rnek olarak aliiminyum, berilyum, krom,
demir, magnezyum, mangan ve nikel bazli alasimlar verilebilir. Sekil 2.7’ de metal
alasim ve hidrojen etkilesimin otektik yapiya ulagmasina bagi faz diyagrami
bulunmaktadir. Metal alasimlar 1sitildiktan sonra basing altinda hidrojen gazi
doygunluguna ulagtirilir, katilagtirllir ve adim adim basinci azaltilir. Katilagsma
esnasinda metal alagim ve hidrojen gazi arasinda 6tektik reaksiyon gergeklesir ve gaz
dolu gozenekli yapr elde edilmis olur. Bu yontem ile iiretilen malzemelere de Gasar

yontemiyle liretilmis pargalar olarak adlandirilir [36].
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Sekil 2.7: Hidrojen — metal alasim faz diyagrami. [36]

Bu islem sirasindaki siireci gozenekli yapinin biiyilikliiglinii, seklini ve dagilimini
olusturan parametreler eriyik igin hidrojen gazi miktari, katilasma sirasinda

olusturulan basincin miktari, baslangi¢ kalip sicakligi, belirlenen yon altindaki 1s1



kayiplart etkisini gdstermektedir. Bu nedenle bu yontemle iiretilen metal kopiikler
kontrollii gozenekli malzemeler olarak da adlandirilmaktadir. Sekil 2.8de gorildigi
lizere parametreleri degistirilen yapilarin yiizey kesit goriintiileri de farklilasmaktadir

[37].

Sekil 2.8: Kiiresel (a), radyal (b), silindirik (c), lamine (d)(e)(f) bosluklu kopiik
metaller. [37]

2.2.4 Gaz cikaran partikiillerin yar1 kat1 yapida ¢oziinerek kopiik metal iiretimi

Metal yapict maddeler toz yapida karigtirilip ve birlestirilerek kati durumdaki
metallere sikistirilma yontemiyle kopiik metal yapist elde edilir. Bu yontemde de
titanyum hidrit yogun olarak kullanilan malzemelerdendir. Titanyum hibrit 465°C
sicakliginda ayrigsmaya baslamaktadir. Bu deger aliiminyum ve alagimlarinin altinda
olan bir degerdir. Bu sayede kopiirtiici maddenin yap1 igerisinde dagilmasi ve
sicakligin yiikselmesiyle birlikte de metalin eriyerek kopiik olusumunun saglanmasi
gerceklesir. Kabin igerisinde olusan gazlar ile i¢ taraftaki genlesmeler sayesinde

bulunulan yapinin sekli alinmaktadir [38].
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Sekil 2.9: Gaz gikaran partikiillerin yar1 Katida ¢ozlinerek metal kopiik iiretim
prosesi. [38]



2.2.5 Sikismis gazin genislemesi ile metal kopiik iiretimi

Inert gazlar metal icerisinde ¢dziinme seviyesi olarak son derece diisiik durumdadirlar.
Toz metalurjisi yonteminde yiliksek basing altinda inert gazlarin sisteme verilerek
igerisinde kiiclik gdzeneklerin oldugu malzemeler ortaya ¢ikmaktadir. Parcalar daha
sonra 1sitilir, bosluklu yapi bolgelerinde basing artar ve gozenekler toz metalin

stirinmesiyle genisler [39].

Proses asil olarak gozenekli titanyum metali iiretmek iizerine kurulmustur [16]. ilk
olarak gaz gec¢irmez bir kutu metal tozlar ile doldurulur ve vakumlanir. Yaygin
uygulamalardan farkli olarak kapali kap 3-5 bar araliginda argon gazi ile doldurulur
ve yliksek sicaklikta izostatik preslenir. Gozenekli yap1 parcanin tavlanmasiyla ortaya

cikmaktadir [40].

Tavlama isleminin erime noktasinin %60 degerinde ve 6-24 saat araliinda
stirmektedir. Isil islem nedeniyle argon gazi genisler, denge durumuna gelene kadar i¢
basinci diisiiriir. Sekil 2.10°da bu yontemle birlikte iiretilen malzemeleri igin proses

semas1 verilmistir [41].
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Sekil 2.10: Sikismis gazin genlesmesi ile tiretim prosesi. [41]

2.2.6 Dokiim yontemleri ile metal kopiik iiretimi

Kopiik metal tiretiminde 6nceki kisimlarda bahsedilen metal igerisinde gézenekli yap1

elde etme disinda dokiim yontemleri kullanilarak da bu yapilar elde edilebilmektedir.



[k yontem olarak buharlasabilen polimer kullanarak diizensiz bir yapiya sahip kopiik
metal {retimi bulunmaktadir. Sekil 2.11°de bu yontemin iiretim agsamalari
gosterilmektedir. Istenen sekildeki polimer malzeme bir kap iginde refrakter malzeme
ile doldurulur. Bu sekilde ortaya cikarilan kalip kurutulur ve tavlanir. Yiiksek
sicakliklara gelindiginde kalip i¢indeki polimer buharlasir ve bdylelikle erimis metalin
dokiilecegi kisim ortaya ¢ikarilmis olur. Eriyik metal kaliba dokiiliir ve katilastiktan

sonra kaliptan ¢ikarilir. Cikarilan malzeme bastaki polimer parca ile ayn1 sekilde olan

L

Sekil 2.11: Buharlasabilen polimer ile iki agsamali metal kopiik tiretimi. [42]

metal kopiik formuna ulasmis olur [42].

Ikinci yéntem olarak gdzenek olusturucu malzemeler {izerine eriyik metal ekleyerek
metal kopiik tiretimi bulunmaktadir. Yontemin temelinde sekil 2.12°deki gibi preform
olusturan malzemenin kalibin i¢ine yerlestirilmesi, kalibin igerisine erimis metalin
eklenmesi, sogutulmasi ve preform malzemenin yapidan ayrilmasi bulunmaktadir. Bu
yontemde kalipta bulunan preform parcalari belirli parametrelere sahip olmalidir.
Kaliptan cikarilabilmesi i¢in izole durumda kalmamali, 1siya dayanakli ancak
dokiimden sonra kolayca ¢ikarilip sekli bozulmamalidir. Ortaya ¢ikan bu sonuglar bu

yontemle metal kopiik iiretimi i¢in engeller ¢ikarmaktadir [43].

Kalip Preform Eriyik Metal -
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Sekil 2.12: Gozenek olusturucu malzemelerek eriyik metal eklenerek metal kopiik
uretimi. [43]
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2.3 Kopiik Metallerin Uygulama Alanlar

Metal kopiikler, gelistirilmeye baslandiklar1 ilk giinden itibaren hafif 6zgiil agirliklar
[4] nedeniyle basta otomotiv [9] sektorii olmak tizere pek ¢ok farkli uygulama alani ve
sektor tarafindan ilgiyle karsilanmislardir. Potansiyel uygulama alanlar1 arasinda uzay-

havacilik sektorii [10], gemi endiistrisi [11] ve ingaat [8] sektorii sayilabilir.

Metal kopiiklerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri matris malzemeleri olarak kullanilan
alagim tiirti, hiicre yapisi, iiretim metodu gibi pek c¢ok farkli parametreye gore
degiskenlik gosterir, dolayisiyla her uygulama alani i¢in bu parametreler goz 6niinde

bulundurularak metal kopiik secilmelidir.

Metal kopiikler farkli endiistrilerde farkli amaglarda kullanilsalar da temelde ii¢ farkl

fonksiyonu gerceklestirirler.

Is1 ve Ses Kontrolii [44] — Metal kopiikler termal iletkenlikleri diisiik oldugu i¢in
yiiksek sicakliklar altinda calismaya uygundurlar; ayrica bazi kosullar altina

titresimleri soniimleme ve sesi emme kabiliyetine de sahiptirler.

Enerji Absorpsiyonu [6] — Metal kopiikler yiiksek gézenekli yapilari geregi deforme
olduklarimi1 yiiksek oranda mekanik enerjiyi emebilme kapasitesine sahiptir,
dolayisiyla yiiksek mukavemetlerinden Gtiirli  enerji  absorpsiyonu gerektiren

uygulamalarda kullanilabilirler.

Diisiik Yogunluk [44] — Metal koptikler ozkiitleleri gorece diisik ve gesitli
mihendislik uygulamalar1 i¢in optimize edilebilir oldugu i¢in hafif yapi

uygulamalarinda tercih edilebilirler.

Metal képiiklerin en yaygin olarak kullanildig1 sektdr otomotiv sektoriidiir. Ozellikle
hafif olmalari, darbe emici Ozellikleri ve soniim kabiliyetleri metal kopiiklerin
popiilaritesini artirmakta ve uygulama alanlarmi genisletmedir. Sektordeki giivenlik
kaygilar1 ve homologasyon kosullart g6z oniinde bulunduruldugunda arag¢ agirligin
artirmadan yolcularin giivenligini artiracak ¢6ziimler iiretmek zorunlu hale
gelmektedir. Metal koptikler hem otomotiv hem de tramvay, tren gibi rayl sistemlerde
ozellikle enerji absorpsiyonu ihtiyag duyulan uygulamalar igin siklikla tercih edilirler;
iistlin kinetik enerji dagitim 6zelligi ile metal kopiikler carpisma esnasinda gerceklesen

yuk transferini kontrollii bir sekilde yavaslatarak ¢arpismanin dinamik etkilerini etkin
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bir sekilde azaltirlar. Sekil 2.13’te araglar ve tramvaylarda kullanilan metal kopiik

darbe emiciler goriilmektedir [45].

(@) (b)

Sekil 2.13: Metal kopiiklerin (a) otomotiv ve (b) rayl sistemlerde darbe emici
uygulamalari. [45]

flaveten, 6zellikle daha kisa govdeli aralarda hem agirhigi azaltmak hem de
kullanilabilir i¢ hacmi artirmak icin diisiik hacimde yiiksek mukavemet saglamak ve
aragtaki titresim, ses ve 1s1 etkilesimini minimuma indirmek i¢in képiik metal panellere
duyulan ihtiya¢ artmaktadir. Titresimi soniimleme ve sesi absorbe etme [28]
yetenekleri metal kopiiklere zemin kaplama malzemesi olarak veya yiiksek hizli

demiryollarinda yap1 malzemesi olarak uygulama alan1 sunmaktadir.

Metal kopiiklerin havacilik-uzay endiistrisindeki kullanimlari otomotiv sektorii ile
benzerlik gostermektedir. Diisiik 6zgill agirlikta sagladiklar1 yiiksek mukavemet ve
yiiksek sicakliklarda caligabilme 6zellikleri uzay uygulamalari i¢in uygun bir profil
cizerken, sektorde kullanilan diger malzemelerden nispeten diisiik maliyetleri metal
kopiikleri cazip kilmaktadir. Hafif ve yiiksek mukavemetli olduklarindan helikopter
kuyruk konilerinde [46]; yiik absorpsiyonlarin yiiksek olmasi nedeniyle uzay

araclarmin inis takimlar1 [47] olarak da kullanilirlar.

Metal kopiikler gemi sektoriinde ise diisiik 6zgiil agirlikta yliksek hacim ve
mukavemet saglamalari ile 6n plana ¢ikarlar. Sektorde diisiik agirlikta yiiksek yolcu
ve ylk tasima kapasitesinin saglanmasi ihtiyact 6n plana ¢ikmaktadir. Giiniimiizde
yolcu gemileri neredeyse tamamen metal kopiiklerden iiretilmekte olup, ambar
platformlar1 ve fisek ambarlar1 gibi uygulamalar da siklikla metal kopiik

kullanilmaktadir [48]. Yiiksek hacimli metal kopiiklerde tiretilen deniz samandiralari
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herhangi bir carpisma aninda batmamasi da biiyiikk bir kullanim avantaji olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Metal kopiiklerin ingaat sektoriinde kullanim sebepleri diger uygulamalarla paralellik
gostermesine karsin pek yaygin degildir. Hafif ve rijit 6zellik gosteren metal kopiikler
yaygin olarak yiiksek 1s1 yalitim1 potansiyeline sahip olmalar1 nedeniyle binalarin dis
yiizeylerinde kullanilmaktadirlar, ilaveten yangina karsi dayanikli ve hafif olmalari
nedeniyle asansor kabinleri de metal kopiikler i¢in uygun kullanim alanlarindandir
[49]. Yapilan incelemeler sayesinde standart metal plaka yardimiyla olusturulan
balkonlarda kopik metal kullanilmasimin hafiflikten fayda saglayarak maliyet

anlaminda olumlu etkileri sonucunu ulasilmaktadir [50].

Bazi metallerden iiretilen metal kopiikler ise biyomedikal kullanim i¢in de uygundur.
Insan viicudunda maruz kalinabilecek yiiklere dayanikli ve hafif yapilarina ilave olarak
kimyasal stabiliteleri, biyolojik uyumluluklari ve toksik 6zellige sahip olmamalari
nedeniyle 6zellikle protez ve dis implantlarinda, kalga eklem protezlerinde ve kemik
plakalarinda kullanilmaktadirlar [51]. Sekil 2.14’de Titanyum bazli metal kopiikten

tiretilmis dis implant1 goriilmektedir.

Sekil 2.14: Titanyum kopiikten tiretilmis dis implant. [51]

Makine pargalarinin hizli ve hafif olma gereksinimleri ve ¢alisma esnasinda maruz
kaldiklar1 yogun titresim ve dinamik yiikler kullanilacak malzemenin iistiin fiziksel ve
mekanik 6zelliklere sahip olmasmi gerektirir. Ilaveten agir calisma kosullar1 goz
oniinde bulunduruldugunda makina pargalarinin uzun 6dmiirlii olmas, liretim kolaylig:
ve maliyet etkisi de malzeme se¢iminde onemli bir parametreler olarak karsimiza
cikmaktadir. Metal koplikler enerji soniimleme kapasiteleri sayesinde ortaya
c¢ikabilecek yorulma ve aginma sorunlarina ¢oziim sunmaktadirlar. Bu nedenle torna,
freze ve diger CNC makine elemanlart uygulamalart i¢in potansiyel teskil
etmektedirler. Sekil 2.15°te metal kopiikten {iretilmis makine elemani kesiti

goriilmektedir.
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Sekil 2.15: Metal kopiik kullanilarak tiretilme makine elemani kesiti. [45]
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3. SINTAKTIK KOPUK METALLER

3.1 Sintaktik Kopiik Metallerin Tanimi

Giliniimiizde yiiksek dayanim gerektiren diisiik yogunluklu malzemelere birgok
uygulama alaninda ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu tarz malzemeler yapiya hafif takviye
maddesi [3] veya gaz [31] entegre ederek ortaya ¢ikarilabilir. Sintaktik kopiik metaller
i¢i bos kiirelerden olusan [3] ve belirli matris altinda bu kiirelerin dagilim gosterdigi
kompozit malzemelerdir. Sintaktik kelimesi koken olarak ‘birlikte diizenlenme’

anlamindan gelmektedir [52].

3.2 Sintaktik Képiik Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Sintaktik kopiik tiretiminde ¢ok farkli tipte matris malzemeler kullanilmaktadir.
Bunlara 6rnek olarak metal [2], seramik [53] ve polimer [54] matris malzemeler
verilebilir. Bu noktada metal ve seramik matrisli malzemelerde yeni siiregte
yayginlagsmaya baglamaktadir. Metal ve seramik matrisli malzemelerde yeni siirecte
yayginlasmaya basglamaktadir [53]. Metal matrisli sintaktik kopiiklerde de matris
malzemesi olarak genellikle aliiminyum [5], titanyum, [55] ¢inko, [56] magnezyum

[57] gibi metaller kullanilmustir.

Takviye malzemelerin se¢imi de iyi bir 6zellikte sintaktik kopiik metal iretimi elde
edilmesi adina 6nemli rol oynamaktadir. Metal matrisli malzemelerde genel olarak
aliminyum oksit, silisyum karbiir, bor karbiir, cam gibi seramik parcalar
kullanilmaktadir. Polimer matrisli pargalarda da cam mikro balonlar1 yaygin

kullanimlardndir [58].
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3.3 Sintaktik Képiik Metal Uretim Yéntemleri
3.3.1 infiltrasyon yontemi ile iiretim

Uretim yontemlerinden ilki infiltrasyon ydntemiyle sintaktik kopiik iiretimidir. Bu
yontemde oncelikle kalip igerisine preform malzeme yerlestirilir. Eriyik metal yiiksek
basing, vakum ya da ikisinin birlesimi olan bir yontem vasitasiyla preform malzemede
stiziilmesi saglanir. Bu yontemdeki en 6nemli avantajlardan biri %70 hacme kadar
partikiil dagilimi, nihai iirline yakin sonug¢ ve kompozit yapidaki diisiik gézeneklilik
bulunmaktadir [18]. Sekil 2.9°da argon gazi yardimiyla basingli infiltrasyon
yontemiyle sintaktik kopiik metal tiretim sekli bulunmaktadir [59].

T~ Gaz yayict

Matris malzeme

Al OO OO —

J OOH i 14 by
Sé?}oo e, Celik ayirict
OO0

OrQ00
OSOmONA— CHSs
Q OOOO e,
CREOK
Oé%bog;o!, _——  Ovyuk kisim
7= (8
088%0000“ - Gelik ayinc
Q7S50
=0
Hava ‘)ooloooza __— ALO; katman

L————&Jr..,—:.;:_l, U Gaz (;11(151

Sekil 3.1: Infiltrasyon yontemiyle sintaktik kopiik metal iiretimi. [59]

3.3.2 Kanistirma yontemi ile iiretim

Sintaktik kopiik metal tiretiminde kullanilan bir diger yontem de karistirma
metodudur. Bu yontemde mekanik bir karistirici veya mekanik titresim yardimiyla
eriyik metal yapisina kiireler atilarak karistirtlir. Uygulama bakiminda son derece basit
ve ucuz bir yontemdir. Yiiksek hacimde takviye malzemenin kullanilmasi ig

interaksiyonu arttirmakta olup diisiik hacimde takviye kullanilmasi uygun numune
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alinmasi agisindan gereklidir. Fakat bununla birlikte katilasma siirecinde ylizeyde

partikiillerin toplanmasi da bir diger bir tiretim zorlugu olarak gegmektedir.
3.3.3 Toz metalurjisiyle iiretim yontemi

Bir diger yontem olarak toz metalurjisi ile tiretim bulunmaktadir. Bir mekanik kuvvetle
tercih edilen oranlarda birbirine karistirilan oyuk kiireler ve metal tozlar1 daha sonra
sinterleme islemi yapilmasiyla sintaktik kopiik metal iretimi saglanir [59]. Sekil

3.2’de bu yontemin liretim asamalarini gésteren sematik gosterim bulunmaktadir.

Sekil 3.2: Toz metalurjisi ile sintaktik metal koptik tiretimi. [59]
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4. SINTAKTIK KOPUK METAL URETIiMi

Calismanin bu boliimiinde 7075 aliminyum matrisli genlestirilmis cam, genlestirilmis
kil ve hibrit (genlestirilmis cam + genlestirilmis kil) takviyeli sintaktik kopiik metal
tiretilmistir. Malzeme iiretimi sirasinda kullanilan malzemelerin 6zellikleri, iiretim

yontemleri ve prosesleri de bu kisimda incelenecektir.

4.1 Kullanilan Malzemeler

Genlestirilmis cam takviye igeren sintaktik kopiik metali tiretiminde Omnis Kompozit
firmas1 tarafindan tedarik edilen genlestirilmis cam kiireler kullanilmistir. Stikloporas
olarak adlandirilan bu malzemeler kiiclik gozenekli graniiller seklinde geri

donistiiriilmiis camdan yapilmis beyaz inorganik pargalardir.

Cizelge 4.1’ de genlestirilmis cam kiirelerin fiziksel &zelliklerine ait bilgiler

bulunmaktadir. Yapilan ¢alismada 2-4 mm boyutundaki kiireler kullanilmistir.

Cizelge 4.1: Genlestirilmis cam kiirelerin 6zellikleri.

, I}ﬁtlev Basma Termal
Kiire Boyutu yogunlugu iletkenlik Yumusama
(mm) (g/cm”3) da}l\]/?glml {,3; enll noktasi
(i15%) ( a) (m' )
0,1-0,3 0,4 2,8 -

0,25-0,5 0,34 2,5 0,0767

0,5-1 0,27 2,3 0,713
~ 700 °C

1-2 0,23 2 0,0663

2-4 0,2 14 0,0639

4-8 0,19 1,2 0,0661
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Sekil 4.1’ de numune firetim silirecinde kullanilan genlestirilmis cam malzemesi

gosterilmektedir.

Sekil 4.1: Genlestirilmis cam malzeme.

Cizelge 4.2°de genlestirilmis cam kiirelere ait kimyasal analiz oranlar1 verilmistir.

Cizelge 4.2: Genlestirilmis cam kiirelerin 6zellikleri.

Icerik Yapisi %
Si0: 71-73
AlOs 1,5-2
K20+Na:0O 13-14
MgO+CaO 8-10,5
Fe.0s <0,3
Diger <0,5

Genlestirilmis kil takviye iceren sintaktik koptlik metali Tiirkiye menseli S6giit Toprak
Madencilik Sanayi A.S. tarafindan tretilen LECAT genlestirilmis kil parcalar
kullanilmistir. Sinterlesme stireci ¢abuk olan ve 1100-1300°C dereceler arasinda
belirli bir hacim artigina ugrayan killerdir. Malzeme,parca yogunlugu (p) 1,068 g/cm?
parca yogunluguna sahiptir. Yapilan c¢alismada 2-4 mm boyutundaki kiireler
kullanilmastir.
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Cizelge 4.3’te genlestirilmis kil kiirelere ait kimyasal analiz oranlar1 verilmistir.

Cizelge 4.3: LECAT genlestirilmis kil kimyasal analizi.

Bilesen Yapist %
Si0; 64,83
ALLOs 15,05
Fe20s 7,45
K0 2,55
MgO 3,67
CaO 2,98
Na:O 11
P-Os 0,13
TiO, 0,63
MnO 0,13
T.K. 1,37

Sekil 4.2°de numune iiretim silirecinde kullanilan genlestirilmis kil malzemesi

gosterilmektedir.

Sekil 4.2: Genlestirilmis kil malzeme.

Sekil 4.3’te numune iiretim siirecinde kullanilan hibrit malzeme gosterilmektedir.

Yapilan ¢alisma kapsaminda alinan tiim numunelerde matris malzemesi olarak 7075
aliminyum alagimi Kullanilmigtir. Numune tiretiminde kullanilan aliiminyum 25 mm

capinda, 15 mm yiiksekliginde silindirler halinde grafit potalara yerlestirerek kamara
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firinda eritilmistir. Cizelge 4.4’te matris olarak kullanilan 7075 aliiminyum alagiminin

1s1l islemli ve 1s1l islemsiz olmak iizere mekanik 6zellikleri bulunmaktadir.

Sekil 4.3: Hibrit takviye malzeme.

Cizelge 4.4: 7075 aliminyum ozellikleri.

Ozellikler T6-1s1 Islemli T6-1s1l Islemsiz
Cekme Dayanimi (MPa) 560 225
Akma Dayanimi (MPa) 500 105

Birim Uzama (%) 7 17
Sertlik (Brinell) 169 60

Cizelge 4.5°de genlestirilmis kil kiirelere ait kimyasal analiz oranlart verilmistir. Sekil

4.4’te matris malzemenin goriintiisii verilmistir.

Cizelge 4.5: 7075 aliiminyum kimyasal analizi.

Bilesen Yapist %
Si 0,4
Fe 0,5
Cu 12
Mn 0,3
Mg 2,1
Zn 51
Ti 0,2
Cr 0,18
Zr 0,05
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Sekil 4.4: 7075 aliiminyum alagimi.

4.2 Numune Uretim On Hazirhig

Genlestirilmis cam, genlestirilmis kil ve hibrit takviyeli sintaktik kopiik metal tiretimi
gerceklestirilmistir. Numune alma siirecinde kullanilan kalip elemanlari takim
celiginden imal edilmistir. Kalip elemanlar1 olarak Sekil 4.5’te gosterilen kalip
govdesi, pul, takim kelepgesi ve piston kullanilmistir. Yapiy1 olusturan tiim pargalarin
ayn1 malzeme Ozelliklerine sahip olmas1 gerekmektedir. Yiiksek sicakliklara ¢ikacak
bu pargalarda 1s1l genlesmelerinin ayni olmasi saglanmalidir. Aksi takdirde kalipta
belirli bolgelerde bosluk olma ihtimali artmakta ve uygun numune alinmasina engel

olabilmektedir.

Sekil 4.5: Kalip gévdesi, kelepge, alt pul ve piston.

23



Numune hazirligr olarak kalip parcalarinin iyi derecede yaglanmasi da uygun {iriin
alinmasi1 bakimindan ¢ok kritiktir. Bu siirecte eriyik aliiminyumun temas edebilecegi
kaliptaki tiim noktalarin yaglanarak iiretime baglanmalidir. Yaglamanin eksik kaldigi
noktalarda kalip katilagtig1 zaman atik aliiminyum parcalarinin kaliptan atilmasi zor
olmakta ve kalip Omriinii azaltmaktadir. Sekil 4.6’de yaglanan kalip pargalarina ait

gorsel paylasilmaktadir.

Sekil 4.6: Yaglanmis kalip elemanlari.

Numune hazirhik silirecinde kullanilan takviye malzeme olarak kullanilan
genlestirilmis cam ve genlestirilmis kil malzemelerinin 2-4 mm boyutlarina getirilmesi
icin sekil 4.7°de gosterilen boyutlar1 2mm’ye uygun olan elekten gegirilerek takviye
malzemeler iglerindeki kirik pargaciklardan ve istife karismis olan daha kiiglik

partikiillerden armdirilmistir.

Sekil 4.7: 2 mm boyutuna uygun elek.
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Standart kosullarda 7075 aliiminyum alagimi erime baglama sicakligi 670°C sicakligi
olmasina ragmen kalip i¢ine numune dokiilme siireleri ve erken katilagsma etkisini
azaltabilmek i¢in azaltabilmek adina aliiminyum alasgimi 790°C sicakliginda
eritilmistir. Yine ayn1 durum gozetilerek diger kalip elemanlar1 da bu sicaklikta firinda
bekletilerek iiretime hazir hale getirilmektedir. Parcalarin firin i¢indeki konumlar1 da
iretim semasi adimlar1 gozetilerek planlanmalidir. Eritme islemi 2-4 mm araligindaki
boyutlardaki genlestirilmis kil, genlestirilmis cam, hibrit takviye ve aliiminyum ayr1
ayr1 potalara konularak hazir hale getirilmektedir. Isitma ve eritme siiregleri sirasinda
ilk numunelerde biitiin bilesenler birlikte firma konulup 15 dakikalik siire zarfinda
firinda tutulmustur. Bu siire takviye malzemeler igin fazla gelmis olup numunelerin
sinterlemeye ugradigi goriilmiistiir. Bu nedenle takviye malzemeler firma 11 dakika
sonra yerlestirilmistir. Boylelikle kalip elemanlar1 ve aliminyum alagimi 15 dakika,

takviye malzeme de 4 dakika firinda kalmis olmaktadir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8: Parcalarin firinda bekletilme siireci.
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Biitiin eritme ve 1sitma islemleri sekil 4.9°da belirtilen Protherm MF 110 tipi kamara

firinda yapilmistir.

Sekil 4.9: Niive MF 110 kiil firini.
4.3 Numune Uretimi

Uretim agamasinda birgok deneme yapilmis olup optimizasyon saglanarak en uygun
tiretim gereklilikleri olusturulmustur. Optimizasyonda kiirelerin miktari, aliminyum

miktar1, kalipta kalma siireleri gibi etkenler goz 6niinde bulundurulmustur.

Sintaktik kopiik metal liretiminde en 6nemli hedef eriyik metalin kalip boslugunun her
noktasina niifuz etmesi vesilesiyle matris ve takviye malzemelerinin kalip boslugunda
homojen bir sekilde dagiliminmi saglamaktir. Yapilan calismada yer c¢ekimi etkisi
kullanilmasinin yani sira daha iyi bir dagilim olmasi adina belirli bir kuvvet
uygulamasi da gergeklestirilmistir. Sekil 4.10°da iiretim siirecindeki izlenen adimlar

gosterilmistir.

Firmn sicakligi 790°C’ye ulastiktan sonra potaya konulan aliiminyum alagimi, kalip ve
piston firin igerisine birakilmustir. ilk denemelerde takviye malzemesi de bu parcalarla
birlikte firina konulmustur. {lk yontemde firindan ¢ikan kaliba &nce eriyik aliiminyum
daha sonra takviye malzeme eklenerek numune alinmaya c¢alisildi. Sekil 4.11°de
takviye malzemenin firin igerisinde uzun siire kalmasi kaliba dokiim sirasinda

sinterlemeye ugradigi ve dokiimii zorlastirdigi i¢in bu yontemde devam edilmemistir.
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Sekil 4.10: Numune iiretim siireci agamalari.

Sekil 4.11: ilk yoéntemle alinan numuneler.

Yapilan numune iiretim siireclerinde takviye malzemesinin sinterlemeye ugramasinin
yani sira farkli parametreler de uygun numune alinmasina engel olmustur. Bunlara
ornek olarak ergimis aliminyum malzemesinin dokiim hiz1 ile birlikte katilagmanin
erken baglamasi sayilabilir. Katilagmanin erken baslamasi ergimis aliiminyumun kalip
igerisindeki dagilimimi etkilemektedir. Yine ayni sekilde kaliba dokiilen takviye ve
matris malzeme miktarlarindaki sapmalar da uygun numuneler alinmasini
etkilemektedir. Bunlara ek olarak piston basinci, hizi ve kalip sicakligindaki

diisiislerde uygun numune alinmasindaki kritik parametrelerdendir.

Ek olarak sandvig infiltrasyon yonteminin de malzememin daha homojen bir yap1
saglayacag1 ongoriilmesinden sonra iiretim agamalar1 da once takviye sonra matris

malzeme daha sonra tekrar takviye malzeme olacak sekilde gerceklestirilmistir.
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Optimizasyon siire¢leri sonunda kalip, belirtilen boyutlarda kesilen aliiminyum 790°C
sicaklikta 15 dakika firinda bekletilmistir. Bu siire gegtikten sonra 7 gr takviye
malzeme olarak ikiser pota halinde takviye malzemeler firmma eklenmistir. Hibrit
takviye icin de daha 6nceden birbirine karistirilan kaplardan kendi iglerinde homojen
dagilim olmasi adina karistirma islemi gerceklestirilmistir. Daha sonra belirtilen
agirliklarda potalara aktarilmistir. Toplamda 20 dakikalik bir siire sonunda sirasiyla
kalp, ilk takviye, eriyik aliiminyum, diger potadaki takviye disar1 ¢ikarilip kalip
icerisine dokiilmistiir. Malzemelerin ulastigi sicakliklar esit olmasindan dolay1
aliminyum belirli bir siire s1vi halde bulunmaktadir. Dokiilen numuneler yer ¢ekimi
etkisiyle birbiri i¢ine niifuz etmeye baglamigtir. Dokiim islemleri tamamlandiktan
sonra piston parcasi kalip ilizerine takviye malzeme ile temas edecek sekilde
konumlandirtlir. Bu noktada piston iizerine niifuziyeti arttirmak amaciyla 2 Kg
degerindeki bir agirlhikla 39,98 kPa degerinde bir basing uygulamasi
gerceklestirilmektedir (Sekil 4.12).

Piston kalip icerisinde son noktaya geldikten 60 saniye sonra kuvvet kaldirilir. Dokiim
sonrasinda katilagma i¢in sogutulmaya birakilan kalip yaklasik 20 dakika gibi bir siire
boyunca oda sicakliginda birakilmistir. Iki govde kismindan olusan kalip
sogutulduktan sonra birbirinden ayrilir ve kalibin igerisinden numune c¢ikartilir,
Kaliptan ¢ikan numunelerde ege yardimiyla capak temizleme ve sonrasinda alin torna
islemi uygulanarak numune uygun hale getirilmektedir. Bu nokta kalibin sagliginin

korunmasi adina yapilan temizleme islemi son derece 6nemlidir.

Sekil 4.12: Kaliptan ¢ikarilan ve kuvvet uygulanmis kalip.
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Calismada bu yontem kullanilarak 7 adet genlestirilmis cam takviyeli sintaktik metal
kopiik, 7 adet genlestirilmis kil takviyeli sintaktik metal koplik ve 7 adet hibrit
takviyeli sintaktik metal kopiik numunesi elde edilmistir. Sekli 4.13’te (a)
genlestirilmis cam takviyeli, (b) genlestirilmis kil takviyeli ve (c) hibrit takviyeli

sintaktik metal kopiiklerden birer adet numuneler 6rnek olarak gosterilmektedir.

— I

(a) Genlestirilmis cam (b) Genlestirilmis Kil (c) Hibrit

Sekil 4.13: Genlestirilmis cam (&), genlestirilmis kil(b) ve hibrit takviyeli (c)
sintaktik metal kopiik.
Alman numunelerde kaliptan ¢iktig1 ve alin tornalama 6ncesi durumda ilk 6l¢timlerini
aldigimizda cam takviyeli metal kopiik i¢in 1,08-1,48 g/cm?, kil takviyeli metal kopiik
icin 1,45-1,72 g/cm? ve hibrit takviyeli metal kopik i¢in 1,35-1,65 g/cm?® yogunluk
degerleri arasinda olmaktadir. Uretim siireci sonrasinda alinan bu 21 numune bir
sonraki boliimde anlatilacak olan incelemeler, Glgiimler ve testler i¢in hazir hale

getirilmigtir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Calismanin bir sonraki asamasinda iretilen numuneler tahribatli ve tahribatsiz
muayeneler gerceklestirilmistir. Bu kapsamda tahribatsiz muayene olarak makro
analizler ve mikroskop yardimiyla mikroyap: analizleri tamamlanmistir. Yapilan
calismalar sonucunda matris metal malzemenin numune igindeki dagilimlari

incelenmistir.

Al tornalama islemi gergeklestirilen uygun parcalarda yogunluk 6l¢iimii ayr1 olarak
gerceklestirilecektir. Tornalama islemi 6ncesinde {iiretilen 21 adet numune igin de
yogunluk degerleri bir 6nceki boliimde de belirtildigi gibi cam takviyeli metal kopiik
icin 1,08-1,48 g/cm?, kil takviyeli metal kopiik i¢in 1,45-1,72 g/cm? ve hibrit takviyeli

metal kopiik i¢in 1,35-1,65 g/cm?® yogunluk degerleri arasinda olmaktadir.

Tahribatli muayene olarak numunelere basma testi uygulanmistir. Genlestirilmis cam,
genlestirilmis kil ve hibrit takviyeli sintaktik kopiik metal numunelerin her bir
tiirlinden alt1 adet numune basma testine tabi tutulacaktir. Bu alt1 adet numuneden {i¢
adedi T6 1s1l islemli olarak gerceklestirilecek, diger ti¢ adedi 1s1l islem uygulanmadan
gerceklestirilecektir. Deneylerin sonucunda kirilma tipleri, birim sekil degistirme

degerleri, gatlak yapilari, plato rejimleri de bu boliimde incelenmis olacaktir.

5.1 Tahribatsiz Muayene
5.1.1 Makro boyut incelemesi

Numunelerin makro boyut incelemeleri alinan enine kesitler yardimiyla yapilmistir.
Bu inceleme i¢in Sekil 5.1’de gosterilen METKON FORCIPOL® 2V makinasi

kullanilmis olup zimparalama ve yiizey parlatma islemleri gergeklestirilmistir.

Silisyum karbiir bazli zimpara kagitlar1 ile sirasiyla 180, 240, 400, 600 ve 1000
boyutlarinda zimpara islemi uygulandi ve ardindan yilizey parlatma islemi

tamamlanmaistir.
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Sekil 5.1: METKON FORCIPOL® zimparalama ve taglama makinesi.

Zimparalama ve yilizey parlatma islemlerinin ardindan eldi edilen numuneler makro
olarak incelenmistir. Grafit potalara manuel olarak dokiilen takviye malzemelerin yap1
icerisinde rastgele bir dagilim gergeklestirmesini ortaya g¢ikarmaktadir. Bununla
birlikte filtrasyon yontemiyle elde edilen numunelerde yiiksek 6l¢iide homojen bir
dagilima ulasildigi gozlemlenebilmektedir. Sekil 5.2°de zimparalama ve yiizey

parlatma islemi gormiis hibrit takviyeli sintaktik kopiik metal gosterilmektedir.

Sekil 5.2: Makro boyutsal incelenen hibrit takviyeli numune.
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5.1.2 Mikro boyut incelemesi

Yiizey islemleri tamamlanip makro boyut incelemesi tamamlandiktan sonra
numunelerin i¢ yapisinin incelenmesi gerceklestirilmistir. Sekil 5.3’te gosterilen
Nikon SMZ800 model optic miksroskop yardimiyla numunelerin igerisinden

goriintiiler bilgisayar ortamina aktarilmistir.

Sekil 5.3: Nikon SMZ 800 optik mikroskop cihazi.

Sekil 5.4’te numune {iiretimi sirasinda olusan dokiim bosluklar1 gézlemlenmektedir.
Olusan bu durum toplam agirligin azalmasina katki saglamakta olup arzu edilen kopiik

yapiya ulasilmasina katkida bulunmaktadir.

o

Sekil 5.4: Dokiim bosluklart mikroskop goriintiisii.
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Sintaktik kopiik metallerdeki hafif olma 6zelligini saglayan bir bagka ozellik takviye
malzemelerdeki peteksi yapi olarak belirtilmisti. Sekil 5.5°te takviye malzemelerin i¢

yapisindaki peteksi yap1 net bir sekilde goriilebilmektedir.

Sekil 5.5: Peteksi takviye malzeme mikroskop goriintiisii.

Sekil 5.6’da takviye malzemelerin birbiri ile temas halinde olduklari
gozlemlenmektedir. Buna sebep olarak infiltrasyon siirecinde yergekimi etkisi altinda

bazi1 takviye pargalarin birbirine tutunarak hareket etmesidir.

Sekil 5.6: Temas halindeki takviye malzemelerin mikroskop goriintiisii.

Mikroskop incelemeleri sonucunda ergimis aliimiyumun takviye malzemeler igerisine
infiltrasyon isleminin yeterli miktarda homojen bir dagilim gergeklestirdigi

gozlemlenmektedir.
5.1.3 Yogunluk 6l¢iimii

Tahribathh muayene i¢in elde edilen tiim numunelerin yogunluk ol¢limleri arsimed
metodu kullanilarak yapilmistir. Kopiik metallerin en belirgin 6zelligi olarak sayilan
diisiik yogunluklu malzeme olanagi elde edilen numunelerde de gozlemlenmektedir.

7075 Aliminyum malzemesi 2,81 g/cm? yogunluk degerine sahipken cam takviyeli
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numuneler 1,35-1,55 g/cm?, kil takviyeli numuneler 1,67-1,76 g/cm? ve hibrit takviyeli
numuneler 1,47-1,67 g/cm® yogunluk degerleri arasinda degisim gostermektedir.

Yogunluk 6l¢iimii alinan biitiin numunelerin degerleri Cizelge 5.1°de belirtilmektedir.
Numunelerden aliman yogunluklardaki farklar dokiim bosluklari, takviye ele manin

dagilimi ve kiire boyutlarinda farkliliklar sayilabilmektedir.

Cizelge 5.1: Numune yogunluklari.

ILI\II;Jr?aurZ; Takviye Tipi  Isil islem U(Zrl:]?rl]l;k Cap (mm) Y((é‘(v/g;rrl]gl)lk
#1 Cam - 33,04 25,03 1,35
#2 Cam T6 29,59 25,1 1,37
#3 Cam - 32,67 25,09 1,42
#4 Cam T6 34,85 25,12 1,51
#5 Cam - 27,65 25,01 1,55
#6 Cam T6 33,8 25,15 1,55
#7 Hibrit - 24,45 25,27 1,47
#8 Hibrit T6 30,50 25,02 1,47
#9 Hibrit - 38,24 25,09 1,53
#10 Hibrit T6 38,37 24,99 1,59
#11 Hibrit - 29,11 25,13 1,66
#12 Hibrit T6 40,18 25,01 1,67
#13 Kil - 28,03 25,02 1,67
#14 Kil T6 38,46 25,42 1,69
#15 Kil - 36,82 25,47 1,71
#16 Kil T6 44,22 25,13 1,73
#17 Kil - 38,23 25,05 1,75
#18 Kil T6 40,39 25,42 1,76
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5.2 Tahribath Muayene

Tahribatli muayene iceriginde yogunluk bilgilerini elde ettigimizi toplamda 18 adet
numuneye basma testi uygulanarak gerilme — birim sekil degistirme bilgileri
grafiklerle ¢izdirilmistir. Her bir tipteki 6 adet numune 3 tanesi 1s1l islem yapilarak 3

tanesi ise 1s1l islem yapilmadan bu teste tabi tutulmustur.

T6 1s1l islem siirecinde 6ncelikle toplamda 9 adet numune 480 °C firinda 3 saat
bekletilerek ¢ozeltiye alma islemi uygulanmistir. Bu siire sonunda oda sicakliginda
bulunan bir kap igerisinde su verme islemi uygulanmistir. Bu siirecte firinin
yaslandirma sicakligi olan 120 °C sicakligi inmesi beklendikten sonra firina kurutma
islemi icin tekrar atilmistir. Suni yaglandirma icin 12 saat firinda bekletildikten sonra

numuneler oda sicakliginda sogumaya birakilmislardir.

Uretilen numuneler

|
| | Oda sicaklifinda
|:| |:| Kiil firm Su verme islemi Yaslandirma sogutma

480 °C 480 °C
o’ A
] el

3 saat 12 saat

Sekil 5.7: T6 1s1l islem uygulama adimlari.

T6 1s1l isleminden sonra hazir hale gelen 9 adet numune ile birlikte 1s1l islemsiz 9
numune Sekil 5.8’ de gosterilen Schimadzu AG-IS 50 kN cihazinda basma deneyi

tamamlanmuistir.

[k olarak cam takviyeli numuneleri 1s1l islemsiz ve T6 1s1l islemli olmak iizere elde
edilen grafikleri sirasiyla Sekil 5.9 ve Sekil 5.11°de gosterilmektedir. Sekil 5.10 ve
Sekil 5.12°de de cam takviyeli numunelere 6rneklem olarak 1s1l islemsiz ve T6 1s1l
islemli olmak {izere basma testi sirasindaki birim sekil degistirme goriintiileri
gosterilmektedir. Grafikler incelendiginde numunelerin genel olarak sintaktik kopiik
metallerin gerilme-birim sekil degistirme grafigine uygun oldugu gozlemlenmektedir.
Grafigin ilk bolgesinde elastik deformasyon gerceklesirken, bir sonraki asamada
plastik deformasyonun ayni1 gerilme seviyesinde seyrettigi plato bolgesi olugmaktadir.
Plato gerilmesinin tek bir degeri olmamakla birlikte ISO 13314 standartlar1 geregince

%20-%30 birim sekil degistirme degerlerindeki ortalama gerilme miktaridir.
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Gerilme (Mpa)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Sekil 5.8: Schimadzu AG-IS 50 kN cihazi.

—# Numune 1
——# Numune 3
—# Numune 5

0 20 40 60 80
Birim Sekil Degistirme (%)

Sekil 5.9: Cam takviyeli numunelerin 1s1l islemsiz gerilme — birim sekil
degistirme grafigi.
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Sekil 5.10: 5 numarali numunenin birim sekil degistirme goriintiileri.

120
100

80
60 —# Numune 2

40 —# Numune 4

Gerilme (Mpa)

20 —# Numune 6

0 20 40 60 80
Birim Sekil Degistirme (%)

Sekil 5.11: Cam takviyeli numunelerin T6 1s1l islemli gerilme — birim sekil
degistirme grafigi.

Sekil 5.12: 4 numarali numunenin birim sekil degistirme gortntitleri.

Ikinci olarak olarak hibrit takviyeli numuneleri 1s1l islemsiz ve T6 1s1l islemli olmak

iizere elde edilen grafikleri sirasiyla Sekil 5.13 ve Sekil 5.15°te gosterilmektedir. Sekil
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5.14 ve Sekil 5.16°da da hibrit takviyeli 1s1l islemsiz ve T6 1s1l islemli olmak {izere

basma testi sirasindaki birim sekil degistirme goriintiileri gosterilmektedir

80
8 60
=3
@ 40 —# Numune 7
g 20 —# Numune 9
0 —# Numune 11
0 20 40 60 80

Birim Sekil Degistirme (%)

Sekil 5.13: Hibrit takviyeli numunelerin 1s1l islemsiz gerilme — birim sekil
degistirme grafigi.

¥
.

Sekil 5.14: 9 numarali numunenin birim sekil degistirme goriintiileri.

Ul
o

30 —# Numune 8
20 ——# Numune 10
10 ——# Numune 12

Gerilme (Mpa)

0 20 40 60 80
Birim Sekil Degistirme (%)

Sekil 5.15: Hibrit takviyeli numunelerin T6 1s1l islemli gerilme — birim sekil
degistirme grafigi.
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Sekil 5.16: 10 numarali numunenin birim sekil degistirme goriintiileri.

Son olarak olarak kil takviyeli numuneleri 1s1l islemsiz ve T6 1s1l islemli olmak iizere
elde edilen grafikleri sirasiyla Sekil 5.17 ve Sekil 5.19°da gosterilmektedir. Sekil 5.18
ve Sekil 5.20°de hibrit takviyeli 1s1l islemsiz ve T6 1s1l islemli olmak {izere basma testi

sirasindaki birim sekil degistirme grafikleri gosterilmektedir.

70
60
8 50
>3
<o 40 —# Numune 13
£ 30
= —# Numune 15
3 20
—# Numune 17
10
0
0 20 40 60 80

Birim Sekil Degistirme (%)

Sekil 5.17: Kil takviyeli numunelerin 1sil islemsiz gerilme — birim sekil
degistirme grafigi.

o

%10
|

|
%40

%5

N

4
+

Y 'm \
v, 3

Sekil 5.18: 13 numarali numunenin birim sekil degistirme goriintiileri.
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U o N ®
o O o o

—# Numune 14
——# Numune 16
——# Numune 18

Gerilme (Mpa)
= N W b
o O o O

o

0 20 40 60
Birim Sekil Degistirme (%)

Sekil 5.19: Kil takviyeli numunelerin T6 1s1l iglemli gerilme — birim sekil
degistirme grafigi.

Sekil 5.20: 16 numarali numunenin birim sekil degistirme goriintiileri.

Sintaktik kopiik metallerde malzemenin enerji absorpsiyon kapasitesi birim sekil
degistirmesi %50 kisma kadar olan alan kismin grafikteki toplam alani olarak
hesaplanabilir. Bu alandaki degerin yiiksekligi malzemenin enerji soniimleme
kapasitesiyle dogru orantilidir. Bu kapsamda birim hacimdeki enerji sonlimleme
miktar1 Denklem 5.1 yarimiyla bulunmaktadir. Plato gerilmeleri ISO 13314
standartlarina uygun olarak %20 - %30 birim sekil degistirme degerlerindeki ortalama

gerilme miktar1 alinarak belirlenmistir.

w = fos%so ode (5.1)
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Cizelge 5.2’de basma testine tabi tutulan toplamda 18 adet numunenin plato

gerilmeleri ve enerji absorpsiyon miktarlari belirtilmektedir.

Cizelge 4.2: Plato gerilmeleri ve enerji absorpsiyon.

S Takviye Tipi  Isilislem  opato (MPa) W (MJ/m®)
#1 Cam - 41,05 19,6
#2 Cam T6 52,9 27,67
#3 Cam - 46,64 20,69
#4 Cam T6 56,61 33,86
#5 Cam - 69,85 30,75
#6 Cam T6 70,75 31,72
#7 Hibrit - 15,83 8,43
#8 Hibrit T6 17,85 9,72
#9 Hibrit - 23,82 16,23
#10 Hibrit T6 32,36 18,71
#11 Hibrit - 47,23 24,1
#12 Hibrit T6 34,14 18,43
#13 Kil - 45,46 21,71
#14 Kil T6 18,43 14,08
#15 Kil - 15,42 12,20
#16 Kil T6 21,3 13,4
#17 Kil - 21,96 14,96
#18 Kil T6 33,06 17,13

Sekil 5.21, Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’te her bir tipteki 1s1l islemsiz ve T6 1s1l islemli
olmak {lizere plato gerilme degisimlerini gosteren grafikler belirtilmektedir. Isil

islemsiz numuneler incelendiginde yogunluk artisi ile birlikte plato gerilmelerindeki
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artis gozlemlenebilmektedir. Fakat kil takviyeli numunelerde lineer dogrunun asagi
yonde seyrettigi goriilmektedir. Bunun nedeni olarak homojen olmayan bir dagilim,
dokiim bosluklar1 ya da takviye malzemelerin birbiri ile iliski iginde olabilmesi
sOylenebilir. Bununla birlikte 1s1l islemli numunelerde yogunluk artisi1 ile plato gerilme

degerlerinin lineer artis1 goriilmektedir.

Cam takviyeli numunelerin plato gerilmesi - yogunluk grafigi

80
—~ 70 e
[4+]
= R R A e ettt
é 60 ...... °
F 50 ... i
% 20 o ® lsilislemsiz
@ . .
® @® T6isilislemli
= » Dogrusallik (Isil islemsiz)
= A N E N QPPN
o 20 ) . -
FS IR A A I SR R R Dogrusallik (T6 1sil islemli)
0
1,3 1,35 1,4 1,45 1,5 1,55 1,6
Yogunluk (g/cm?)
Sekil 5.21: Cam takviyeli numunelerin plato gerilmesi — yogunluk grafigi.
Hibrit takviyeli numunelerin plato gerilmesi - yogunluk grafigi
50 .
~ 45 -
g 40
2 35 .
- RO BT (]
3 30 I A W
e et ® Isilislemsiz
E 25 ,a-'.': ----
() eess ) .
O 20 . ® T6isliglemli
(_% 15 0 O EN PV Dogrusallik (Isil islemsiz)
o 10+ Dogrusallik (T6 1sil islemli)
5
0
1,45 15 1,55 1,6 1,65 1,7
Yogunluk (g/cm?)

Sekil 5.22: Hibrit takviyeli numunelerin plato gerilmesi — yogunluk grafigi.
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Kil takviyeli numunelerin plato gerilmesi - yogunluk grafigi

(%2
o

w w b b
o un o wuv

® Isilislemsiz

N
o

............ ' ® ® T6isilislemli

H
w
[ J

--------- Dogrusallik (Isil islemsiz)

Plato Gerilmesi (Mpa)

--------- Dogrusallik (T6 1sil islemli)

o wun

1,66 1,68 1,7 1,72 1,74 1,76 1,78

Yogunluk (g/cm?)

Sekil 5.23: Kil takviyeli numunelerin plato gerilmesi — yogunluk grafigi.

Sekil 5.24, Sekil 5.25 ve Sekil 5.26°da her bir tipteki 1s1l islemsiz ve T6 1s1l islemli
olmak tizere enerji absorpsiyon-yogunluk degisimlerini gosteren grafikler
gosterilmektedir. Plato gerilmelerine benzer sekilde yogunluk artigina bagli olarak
enerji absorpsiyon degerleri de artmaktadir. Bazi numunelerdeki deger farkliliklar:
lineer durumu etkilese de genel olarak sintaktik metal kopiik yapisina uygun durumlar

olusmaktadir.

Cam takviyeli numunelerin enerji absorpsiyon - yogunluk grafigi

o
e 40
~
Ll
35
2 LI
e L E Y PP TLLL A
30 [ ettt
g o e
é?_ 5 e ® Isilislemsiz
2 20 o . PY ® T6isilislemli
8 e
.<£ 15 1 eeeeeeens Dogrusallik (Isil islemsiz)
_
L 0 e Dogrusallik (T6 1sil islemli)
L
5
0

1,3 1,35 1,4 1,45 1,5 1,55 1,6

Yogunluk (g/cm?)

Sekil 5.24: Cam takviyeli numunelerin enerji absorpsiyon — yogunluk grafigi.
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Enerji Absorpsiyon (MJ/m?)

Hibrit takviyeli numunelerin enerji absorpsiyon - yogunluk

grafigi
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1,45 1,5 1,55 1,6 1,65 1,7
Yogunluk (g/cm?)

Sekil 5.25: Hibrit takviyeli numunelerin enerji absorpsiyon — yogunluk grafigi.

Kil takviyeli numunelerin enerji absorpsiyon - yogunluk grafigi
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Yogunluk (g/cm?)

Sekil 5.26: Kil takviyeli numunelerin enerji absorpsiyon — yogunluk grafigi.
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6. GENEL SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan ¢alismalar sonucunda genlestirilmis cam, genlestirilmis kil ve bu pargalarin
karisimindan olusan hibrit takviyeli ve 7075 aliiminyum matrisli malzemeler
kullanilarak basaril bir sekilde sintaktik kopiik metal tiretimi saglanabilmektedir. 11k
numunelerden alinan Slgiim degerleriyle birlikte de yogunluk oranlarinda gozle
goriiliir bicimde bir diislis gerceklesmistir. Bu noktada hafiflik gereksinimi duyulan
tasarim durumlarinda mekaniksel Ozelliklerin  de saglanmasiyla parcanin

kullanilabilirligi kanitlanmis olmaktadir.

Yapilan calismada kullanilan takviye malzemelerin niifuziyet konusunda basarili bir
sekilde uygulandig1r gbzlemlenmistir. Bu noktada firindaki parcalarin ¢iktigi 790°C
sicakligin malzemeleri ani sogumalarindan en az sekilde etkilenmesini saglamistir.
Kullanilan takviye malzemelerin genel olarak ¢aplarinin 2-4 mm arasinda degismesi
de parca igerisinde niifuziyeti arttiran durumlardan biri olmustur. Uretim sirasinda
sandvi¢ yontemiyle once takviye malzeme sonra eriyik aliiminyum ve sonra tekrar
takviye malzeme kullanilmis olup pistonun {ist tarafina yerlestirilen 2 kg’lik bir kiitle
konulmus ve 39,98 kPa degerinde basing uygulamasi saglanmistir. Bu kuvvet
sayesinde de malzeme igeresindeki homojen dagilim daha uygun hale gelmistir.
Agcilan kaliptan alinan numunelerde 6nce ¢apaklar alinmis olup, daha sonra testlere

uygun hale gelmesi agisinda tornalama islemi gerceklestirilmistir.

Alinan numunelerde yogunluk Olctimleri gerceklestirildiginde cam takviyeli metal
kopiik i¢in 1,35 — 1,55 g/em?, kil takviyeli metal kopiik i¢in 1,67-1,76 g/cm? ve hibrit
takviyeli metal kopiik i¢in 1,47-1,67 g/cm® yogunluk degerleri arasinda olmaktadir. .
Elde edilen numunelerde 7075 aliiminyum ile karsilastirildiginda cam takviyeli
numunelerde % 49, hibrit takviyeli numunelerde % 45 ve kil takviyeli numunelerde %

40 oraninda yogunluk diisiisii gerceklesmistir.
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Elde edilen numuneler basma testi i¢in 6ncelikle T6 1s1l islem siirecine baslatilmig olup
toplamda 9 adet numune 480 °C firinda 3 saat bekletilerek ¢ozeltiye alma islemi
uygulanmistir. Bu siire sonunda oda sicakliginda bulunan bir kap igerisinde su verme
islemi uygulanmistir. Bu siiregte firmnin yaslandirma sicakligi olan 120 °C sicakligi

inmesi beklendikten sonra firina kurutma islemi i¢in tekrar atilmistir.  Suni
yaslandirma igin 12 saat firinda bekletildikten sonra numuneler oda sicakliginda
sogumaya birakilmiglardir. Basma testine uygun hale gelen iiriinler 1s1l islemsi ve 1s1l
islemli olmak iizere testler tabi tutulmustur. Alinan sonuglara gére numunelerin genel
olarak sintaktik kopiik metallerin gerilme-birim sekil degistirme grafigine uygun
oldugu gozlemlenmektedir. Grafigin ilk bolgesinde elastik deformasyon
gerceklesirken, bir sonraki agamada plastik deformasyonun ayni gerilme seviyesinde

seyrettigi plato bolgesi olustugu goriilmektedir

Gelisen endiistride sintaktik koplik metallerin daha da yayginlagsmasi ileride
goriilebilecek durumlardandir. Hem yogunluk konusunda sagladigi 6nemli katki, hem
de mekaniksel olarak gosterilen 6zellikler sintaktik kopiik metal uygulama alanlarinin
her gegen giin artacagini ongorebilecegimiz parametrelerdendir. Bu nokta malzeme
parametrelerindeki ¢ok sayidaki degiskenlikle farkli tiriinler elde edilebilmektedir.
Matris malzeme sec¢imi, takviye malzeme sec¢imi, boyutlari, kalinliklari, iiretim
yontemi, karistirilma oranlar1 bu parametrelerden birkagi olup en uygun malzemenin
elde edilebilmesi degiskenlik gdsterebilmektedirler. Bu kadar fazla degiskenin olmasi
da sintaktik kopiik metallerle ilgili ¢aligmalarin devaminin her gegen giin artacaginin

bir sonucu olarak karsimiza ¢ikacaktir.
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