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OZET

Savunma ve otomotiv sektoriinde kullanilabilecek yiiksek darbe ve korozyon direncine
sahip, distik agirlikli BsC parcacik takviyeli ve katmanli aliminyum sandvig kopiik (ASK)
malzemeler toz metaliirjisi (TM) teknigi ile iretilmistir. Calismada B4C katmanli ve
katmansiz olmak tizere 5 farkli kombinasyona sahip ASK malzemeler elde edilmistir. Al
kopiikte ana malzeme olarak 6n alagimli Alumix 231 (AI-Cu %2,5-Mg %0,5-Si %14)
alagim1 kullanilirken kopiirtiicii ajan olarak ise agirlik¢a %1 oraminda TiH> (<45 pm)
kullanilmistir. Katmanli ASK malzemelerde ise ana malzeme olarak 6n alasimli Al2024
tozu (<150 pm), takviye elamani olarak ise B4C (<10 pum) pargaciklar1 kullanilmustir.
Numuneler kopiik, kopiik ve A12024 alasimi katmanli ve %5,10, 20 oraninda B4C pargacik
takviyeli Al12024 alasimi katmanli olarak iretilmistir. 45 dakika boyunca homojen olarak
karistirilan tozlar sicak presleme kalibina sirasi ile doldurulduktan sonra 25 MPa basing
altinda 6n presleme ardindan 550 °C sicaklikta 30 dakika bekletilmis ve 200 MPa basing
altinda sicak presleme yapilarak kopiirebilir preform malzeme {iretilmistir. Kopiirebilir
preform malzemeler sinirlandirilmis ¢elik kalip igerisinde 750 °C sicaklikta 11(igerde 10)
dakikada kopiirtme islemi yapilarak B4C pargacik katmanlt ASK malzemeler tiretilmistir.
Kompozit katmanli ASK malzemelerin mikroyapi, yogunluk, gézenek boyutu ve morfoloji
analizleri yapilmistir. En yiiksek yogunlugun %99,15 ile A12024 alasiminda oldugu ve B4C
oran1 arttikca bagil yogunluklarin azaldigi gozlenmistir. Bs4C miktar1 arttikga
sikistirilabilme azalmis, topaklanma artmigtir. B4sC igermeyen malzemelerde TiH2 ve Si
parcaciklarin etrafinda gozeneklere rastlanmistir. Homojenligin en iyi oldugu ve kiiresele
en yakin gozeneklerin oldugu malzemenin Alx231 oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Low-weight B4C particle reinforced and layered aluminum sandwich foam (ASK)
materials with high impact and corrosion resistance that can be used in the defense and
automotive industries are produced by powder metallurgy (TM) technique. In the study,
ASK materials with 5 different combinations, B*C layered and unlayered, were obtained.
While the pre-alloyed Alumix 231 (Al-Cu 2.5%-Mg 0.5%-Si 14%) alloy was used as the
main material in Al foam, 1% by weight TiH? (<45 um) was used as the blowing agent. In
the layered ASK materials, pre-alloyed Al2024 powder (<150 um) was used as the main
material and B4C (<10 pm) particles were used as the reinforcement element. The samples
were produced with foam, foam and Al2024 alloy layer and 5.10-20% B4C particle
reinforced Al2024 alloy layer. After the powders, which were mixed homogeneously for
45 minutes, were filled into the hot pressing mold sequentially, pre-pressing under 25 MPa
pressure, then kept for 30 minutes at 550°C and hot pressing under 200 MPa pressure,
foamable preform material was produced. B4C particle layered ASK materials were
produced by foaming the foamable preform materials in a limited steel mold at 750°C
temperature for 11(inside 10) minutes. Microstructure, density, pore size and morphology
analyzes of composite layered ASK materials were examined. It was observed that the
highest density was 99.15% in the Al2024 alloy and the relative densities decreased as the
B4C ratio increased. As the amount of B4C increases, the compressibility decreases and
agglomeration increases. There are pores around the TiH2 and Si particles in the materials
that do not contain B4C. It has been observed that the material with the best homogeneity
and the closest pores to the spherical is Alx231.
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1. GIRIS

Hizla degisen teknoloji tiiketicilerin ihtiyaclarin1 daha farkli yonlere ¢cekmeye baslamistir.
Ozellikle ergonomik agidan insan yapisina uyumlu olan malzeme iiretiminin yani sira
mithendislik agisindan da insan ihtiyaglarima cevap veren karmasik yapida malzeme
iiretimi ¢alismalar1 yapilmaktadir. Metalik kopiik bu anlamda ihtiyaglar1 karsilamaktadir.
Icerisindeki gozenekli yap1 sayesinde kazanmis oldugu birtakim o&zellikler bazi
malzemelerin yetersiz oldugu alanlarda kullanilmasina olanak saglamaktadir. Boylelikle
hafiflik ve mukavemetin istendigi otomotiv, demiryolu tagimaciligi, u¢ak ve uzay sanayi,

gemi yapimi gibi endiistrilerde kullanilmaktadir (Pelit, 2012).

Metalik kopiik iiretiminde ¢inko, demir, magnezyum, aliiminyum, nikel gibi elementler
kullanilabilir. Aralarinda aliiminyum bilhassa saglamis oldugu hafiflik sayesinde tercih
edilmektedir (Pelit, 2012).

Metalik kopiik tiretimi 1940’11 yillara kadar dayanmakta olup Benjamin Sosnick tarafindan
Aliiminyumun civa ile kopiirtiilmesine dayanmaktadir(Ozan ve Kati, 2011). 1950’li
yillarda farkli kopiirtiiciiler kesfedilmis; 1980°lerde metalik kopiik iiretimi tiim diinyaya
yayilmaya baglanmistir (Onuklu, 2015).

Farkli iiretim yontemleri olan metalik kopiikler i¢in yontemler temel olarak iki prensibe
dayanmaktadir. Bunlar; metal eriyiklerin direk kopiirtiilmesi ve sikistirilmis tozlarin

dolayl1 yoldan kopiirtiilmesidir (Giiven, 2011).

Al metal koptik saglamis oldugu 6zellik bakimindan bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Fakat
daha 1iyi 6zellikler kazandirarak kaliteyi arttirmak miimkiindiir. Bunun i¢in miihendisler Al
metal kopiige seramik katkilar ilave ederek katmanli kompozit kopik {iretimi
ozellikleri olan bu malzemeler ¢ogu ihtiyacit karsilayarak insan yasamina kolaylik

saglamaktadir.

Bu caligmada B4C takviyeli ve katmanli aliminyum sandvi¢ kompozit malzemeler T/M

yontemi ile iireterek hafif, yliksek korozyon direnci, yiiksek delinebilme direncli ve



yiiksek basma dayanimi olan basta otomotiv ve savunma sanayi sektorii olmak {izere
endistrinin ihtiyacin1 karsilayabilecek bir malzeme iretimi gergeklestirilmistir. Toz
metaliirjisinde sicak presleme teknigi kullanarak B4C katmanli ve katmansiz bes farkli
Altiminyum Sandvi¢ Kopiik (ASK) malzemeler basarili bir sekilde iiretilmistir. Kopiik Al
malzemede ana madde Alumix 231 ile kdpiirtiicii ajan olarak TiH2 kullanirken katmanli
ASK malzemeler i¢in ana madde AI2024 alagimi ile %5,10 ve 20 oranlarinda B4C ilave
edilmis ASK malzemeler elde edilmistir. Toz halinde elde edilen malzemeler sicak
presleme icin homojen olarak 45 dakika karistirildi. 25MPa 6n presleme sonrasi 550° C
sicaklik ve 200 MPa basing altinda 30 dakika bekleterek kopiirebilir preform malzeme elde
edilmigtir. Kopiirebilir preform malzemeleri sinirlandirilmis ¢elik kalip igerisinde 750°C
sicaklikta 11 dakika bekleterek B4C takviyeli ASK malzemeler iiretilmistir. Uretilen ASK
kopiik malzemelerin mikroyapi, gézenek boyutu, yogunluk ve mekanik testlerini tayin edip

kiyaslama gerceklestirilmistir.



2. METALIK KOPUKLER

2.1. Metalik Kopiikler Tarihce

Metal kopiiklerle ilgili ilk calismalar 1948 yilinda Benjamin Sosnick tarafindan yapildi
(Cinici, 2012). Aliiminyum ve civa karisimi kullanarak yiiksek basingta eriyik elde etmis

ve ardindan basinci kaldirarak civa buharlagsmasi sonucu kopiik elde etmistir.

195011 yillarda s1vi metallerin vizkositesinin arttiritlmasiyla daha kolay kopiik elde edildigi
gbzlenmistir. Metal oksit veya oksit parcalari eklenerek kopilik olusumu kolay hale
gelmistir. Ayni yillarda, William Elliot ve Stuard Fiedler aliiminyum kopiik iireterek
kopiiklestirme islemlerini ve olast kullanim alanlarini arastirdi (Onuklu, 2015). Ayrica
TiH2, ZrH2 ve CaCOs gibi diger elementlerin kopiirtiicii 6zellikleri iizerine aragtirmalar

yapilmistir.

196001 yillarda ise Hardy ve Peisker patent almis olduklari yontemde kopiirtlicii ajanlari
direkt olarak yar1 eriyik metale eklemistir. Ayrica viskoziteyi arttirmak amagli eriyik
metale silisli bir malzeme ilave etmislerdir. Yine kopiirtiicii ajan olarak metal hidritleri

yerine hidrat killeri kullanmiglardir (Kat1, 2011).

197011 yillarda Aliiminyumun k&piik yapimi i¢in uygun oldugu kanisina varilmistir.
Dolayisiyla 1980 ve 90l yillarda ¢aligmalar hiz kazanmistir. Cesitli {iretim yontemleri

bulunarak giiniimiize kadar gelecek olan ¢alismalar yapilmistir (Onuklu, 2015).

2.2. Metalik Képiikler Ozellikleri

Metal kopiikler, gézenekli yapist itibariyle 1s1l davraniglari, enerji absorbe etme yetenekleri,
diisiik yogunluk, yiliksek kesme ve kirilma mukavemetleri ile farkli uygulama alanlarinda
tercih edilmektedir (Giiven, 2011). Metal kopiikler yapisi itibariyle sekil 2.1. ve sekil
2.2’de goriildiigii gibi agik gozenekli ve kapali gdzenekli olarak ikiye ayrilmaktadir. Acik
gozenekli kopiiklerin olusumu birbiri ile i¢ ice gegmis yapilardan meydana gelirken kapali
gozenek yapili kopiikler birbirine baglh olmayan gozeneklerden meydana gelmektedir
(Ozer, 2005).



Sekil 2.1. Acgik gozenekli metalik kopik Sekil 2.2. Kapali gézenekli metalik kopiik
(Onuklu, 2015) (Deging, 2003)

Metalik kopiik iginde gaz kabarciklarinin her birinin meydana getirdigi alan hiicre olarak
adlandirilir. Hiicre, yapisi itibariyle hiicre duvart ve hiicre kosesinden olusmaktadir. sekil
2.3 ve sekil 2.4’de goriildiigii gibi iki gaz kabarciginin meydana getirdigi smir hiicre

duvari iken ii¢ gaz kabarcigmin kesisim bélgesi hiicre kdsesidir (Ozer, 2005).

Sekil 2.3. Hiicre ve hiicre duvari (Ozer, 2005) Sekil 2.4. Hiicre kosesi (Ozer, 2005)

Tipik olarak bakildiginda metalik kopiikler %75-%90 oraninda gdzenek yapisina sahip;
gaz veya kati halde bulunan yapilardir. (Yildirim, 2018) Uretiminde bilhassa gaz
kabarciklarinin olusumu ve bunlarin homojen dagilmasi baz alinmaktadir (Sekil 2.5)
Boylelikle saglamis olduklari mekanik ve kimyasal 6zellikler ile farkli kombinasyonlar ile

kullanilabilmektedirler.



Sekil 2.5. Metalik képiik (Gokmen, 2009)

Metalik kopiik terimi bosluk olan tiim metal yapilar i¢in kullanilmaktadir. Bunun yani sira
hiicreli metal, gézenekli metal, metal siinger gibi farkli isimler de kopiik tanimlamasinda
kullanilmaktadir (Ozer, 2005). Burada degisen gdzenek morfolojisidir. Sekil 2.6’da farkl

metalik kopiiklere ait goriintiilemeler goriilmektedir.

! e

Sekil 2.6. Farkli metalik kopiiklere ait goriintiiler (Banhart, 2000)
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3. SANDVIC KOMPOZIT KOPUK

Metalik kopiikler her ne kadar bazi malzemelere gore iyi Ozellikler tasimis olsa da bazi
istenilen kriterlerde yetersiz kalmistir. Dolayisiyla bilim insanlar1 yeni ¢aligmalar iizerinde
calisarak metal kopiik iizerine bazi iyilestirici 6zellikler eklemistir. Kompozit metal kopiik

bu sekilde uygulamalarda kullanilmaya baglanmistir.

Kompozit malzemeler iki farkli malzeme bilesimlerinden olusan kompleks yapil
malzemelerdir. Kompozit kopiiklerde bir matris elemani, takviye elemanmi ve kopiik

malzeme bulunmaktadir. (Kara, 2012)

Bir kompozit kopiik tiirii olan sandvi¢ metal kdpiik de birgok alanda kullanilmaktadir. ki

metal malzeme arasina kopiirtiilerek olusturulmus metal igeren malzemelerdir (sekil 3.1).

Sandvi¢ metal yapilar ya yapistirilarak ya da haddelenerek elde edilmektedir. Son islem
olarak firinda kopiirtme islemi ile merkezdeki kopiirtillecek malzeme kopiirerek genisler

fakat iki levhanin yogunlugunda herhangi bir degisiklik olmaz (Cinici, 2012).

Sekil 3.1. Hafif agilikli aliiminyum sandvi¢ panel (Kara, 2012)

3.1. Kompozit Kopiik Uretiminde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Kompozit metal kopiikler yapilart itibariyle hem hafif hem dayanimli malzemelerdir.

Rijtlik- agirlik oranlart yiiksek oldugundan dolayi 1s1 ve ses izole etme oranlart da iyidir.



Polimer kopiiklerle kiyaslandiginda metal kopiikler daha rijit ve yiiksek sicaklikta
kararldir. Seramik kopiikler ise digerlerine kiyasla daha kirilgandir. (Kisasoz, 2018 )

Kopiik kompozit iiretiminde aliiminyum, aliimina, borik asit, kiibik bor nitriir, polivinil
alkol gibi malzemeler kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda en ¢ok aliiminyum tercih

edilmektedir.

Aliiminyum

Aliiminyum yerkabugunun %8,2’sini olusturan glimiig, siinek ve hafif bir metaldir.
Yerkabugunda oksijen ve silikondan sonra en ¢ok bulunan metaldir. Metal kullaniminda

demirden sonra en ¢ok kullanilan malzemedir (Zor, 2018).

Aliiminyumun genel 6zelliklerine bakildig1 zaman ilk olarak 2,7 g/cm?®yogunlugunda olup
oldukca hafif bir malzemedir. Bilinmektedir ki miihendislik uygulamalarinda hafiflik
maliyetten de ayni oranda tasarruf saglamaktadir. Dolayisiyla ugak sanayiden otomotive
bircok alanda uygulanmaktadir. Bir diger 6zelligi kolayca egme, kesme, delme gibi
islemler yapilabilmektedir. Kolay bir sekilde islendigi i¢in yine tercih edilmektedir. Ayn1
sekilde ekstriizyon vb sekillendirme islemlerine kolayca adapte olabilmektdir aliiminyum.

Is1 ve elektrigi de iyi iletmektedir ve milkemmel bir korozyon direnci saglamaktadir
(Surappa, 2003).

Takvive elemani

Alliminyumun ticari olarak daha iyi kullanimi i¢in baz1 seramik partikiiller ilave

edilmektedir (Toptan & Kumdali, 2006). Bu seramik katki ilavesi ile;

e Metal kopligiin kararliliint arttirir.
e Dogrusal uzamay arttirir.

e Elastisite modiiliinii arttirir.

e Rijtligi arttirir.

e FEnerji soniimleme kapasitesini arttirir.

e Basma mukavemetini arttirir (Bager, 2012).



Kopiirtiicii madde

Sandvi¢ kompozit kopiiklerde kopiirtiicii olarak ise TiH2,ZrH2,CaCOs gibi maddeler
kullanilmaktadir (Banhart, 2001).

3.2. Sandvi¢ Kompozit Képiik Uretim Yontemleri

Sandvi¢ kompozit kopiik sekil 3.2° de gorildiigi gibi bilesenleri 3 farkli sekilde bir araya
gelmektedir. Bu yontemde baz alinan ana amag dis iki levha ile i¢cte bulunan metal kdpiik
arasinda bir bag olusturmaktir. Bunun igin yapistirma, lehim ve difiizyon bagi gibi

yontemler bulunmaktadir (Ashby ve Gibson, 2000).
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Sekil 3.2. Sandvi¢ kompozit kopiik tiretimi (Banhart ve Seeliger, 2008)

Yapistirma tekniginde arada epoksi yapistiricilar kullanilmaktadir. Bu  ydntemin
dezavantajlar1 arasinda ilk olarak maliyetin yiiksek olmasi ardindan rijitlikte diisme

meydana gelmesidir.

Iki tabaka disinda iiclii tabakali yapilarda bulunmaktadir. Bu iiclii tabakali sandvi¢ kdpiik
malzemede levha kisimlar genellikle aliiminyum veya c¢elikten yapilmaktadir (sekil 3.3).
Merkezdeki kopiik ile yilizey arasinda metalik bag bulunmaktadir (Giiler ve Ulay, 2010).
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Sekil 3.3. Sandvig kopiik bilesenleri (Giiler ve Ulay, 2010)

Cekirdek ve katman olarak iretilen sandvi¢ kopiik kompozitler igerik olarak temelde 2
yonteme dayanmaktadir. Bunlar; metal eriyiklerin direk kopiirtiilmesi ve sikistirilmig
tozlarin dolayli yoldan kopiirtiilmesidir. Yaygin olarak kullanilan kopiik teriminin anlami
iizerine bir tarif yapilacak olursa; bir sivi igerisinde gaz kabarciklarinin (bosluklarin)
dagilmasiyla olusan yapilar olarak tarif edilebilir, bu yapilarda sivi katilagmasina izin
verilerek gézenek morfolojisi korunur, elde edilen yapinin son hali kati1 kopiik halini alir.
(Gokmen, 2009)

Genel olarak bakildiginda 5 ¢esit kompozit kopiik tiretim yontemi bulunmaktadir.

3.2.1. Ergiyik metale gaz enjekte edilmesi

Genellikle bu yontemle Aliiminyum alasimlarinin eldesi yapilmaktadir. Bu yontemde once
metal, ergiyik haline getirilmektedir. Ardindan eriyik metalin viskozitesini artirmak igin
SiC, Al203 veya MgO tanecikleri kullanilmaktadir ve kompozit metal elde edilmektedir.
Bu iiretimde donen bir pervane aracilig ile ergiyik maddeye argon, azot veya hava iiflenir.
Boylelikle ergiyik madde kopiik hale gelmektedir. Donen hava sayesinde gaz kabarciklar
olugsmakta ve esit sekilde dagilim gostermektedir. Son olarak tagima bandi ile taginan
kopiikler sogutulma islemine tabi tutulmaktadir (Banhart, 2001). Bu yontem sekil 3.4°te

verilmistir.
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Bu yontemde dikkat edilmesi gereken bir husus da takviye elemanlarinin eklendigi
miktardir. Bir¢ok iiretimde oldugu gibi denge esastir. Yani takviye ne ¢ok az ne de ¢ok
fazla olmalidir. Aksi takdirde istenen homojen bir yap1 elde edilememektedir. Az bir katki
kararlilik seviyesini etkilerken fazla katki koptigiin viskozite durumunu etkilemektedir
(Onuklu, 2015).

Gaz Girisi
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Sekil 3.4. Eriyik metale gaz enjektesi yontemi (Gawdzsinka ve Gucma, 2015)

Bu yontemle iiretilen sandvig¢ kopiik yogunluguna bakildiginda ortalama olarak 0,069-0,54
g/cm® araliginda bir miktar ¢ikmaktadir (Banhart, 2001). Bu ydntemin avantajlarina
bakilirsa biiylik oranda devamli bir iiretim imkan1 saglamaktadir. Bagka yontemlere gore
daha ucuzdur ve daha az yogunluklu iretimler elde edilmektedir. Dezavantajlarina
baktigimizda kopiik son olarak kesme islemine ihtiya¢ duyabilmektedir. Ayrica takviye

taneleri kirillganliga neden olabilmektedir (Fuse, Badheka, Patel ve Anderson, 2021).

3.2.2. Ergiyik metale kopiirtiicii madde eklenmesi

Ergimis olan metale kopiirtiicii madde eklenerek de metal kopiik elde edilebilmektedir. Bu
yontemde kopiirtiici maddeler 1s1 etkisi ile birlikte ayrisima girerek gaz kabarciklar
meydana getirir ve boylelikle metal kopiik olusmasina neden olur. Sekil 3.5’te gortldigi
gibi metal eriyik icerisine ilave katildiktan sonra gaz agiga cikarmasina neden olacak
kopiirtiicti bir madde eklenmektedir. Son olarak eriyigin katilasmasi saglanarak ergiyikten
kat1 bir kopiik elde edilmektedir (Onuklu, 2015). Kopiirtiicii maddeden sicakligin etkisiyle

ayrisan Hz gazinin kimyasal reaksiyonu esitlik 3. 6’da verilmistir.
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Sekil 3.5. Eriyik metale kopiirtiicii ilavesi yontemi (Cinici, 2012)
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Esitlik 3.6. Kopiirtiicii madde gaz salinimi (Pelit, 2012)

Bu yontemin en 6nemli avantaji olduk¢a homojen bir yapi elde etmektir. Dezavantaj olarak

katk1 malzemelerinden dolay1 maliyeti yiiksektir (Ozer, 2005).
3.2.3. Kati-gaz otektik katilastirma

Bu metotta esas alinan sicakligin kontrol alina alinarak bir katilagtirma islemi
gerceklestirmektir. Boylelikle otektik sistem de kontrol altina alinmaktadir. ilk olarak
metal belli bir sicaklik ve basing dikkat edilerek eritilerek uniform bir halde elde edilir.
Ardindan oOtektik bir donilisim meydana gelebilmesi i¢in erimis yap1 sogutulur. Tabii bu
soguma hizli degil yavas gergeklesir. Dolayisiyla metal de yavasca katilagir ve bdylelikle
erimis yap1 igerisinde hava kabarciklari olugmaya baslar. Olusan bu hava kabarciklari
metalin i¢inde saklanarak gozenek yapilart olusturur (Banhart, 2000). Bahsedilen yontem

sekil 3.6’da gosterilmistir.

Bu yontem vasitasiyla birgok malzemeden kopiik iiretimi yapilmaktadir. Ornek olarak
magnezyum, bakir, aliminyum, krom, krom ve celikler verilebilir. Bu iiretim yonteminin
olumsuz etkisine bakildiginda soguma esnasinda iri ve ufak yapilarin bir araya gelmesi

kaynakli homojen olmayan bir gériintii meydana gelebilmektedir. (Onuklu, 2015)
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Sekil 3.6. Kat1 gaz otektik ile iiretilen kopiik (Banhart, 2000)

3.2.4. Hassas dokiim

Genellikle agik gozenekli kopiik iiretiminde kullanilan hassas dokiim yontemi infiltrasyon
olarak da adlandirilmaktadir. Bu yontemde gozenekli yapiya sahip bir model
kullanilmaktadir. Kuma gomiilen model kurutularak dokim kalip ¢amuru ile
kaplanmaktadir. Firin islemine tabi tutulan malzeme ardindan sogutularak iizerine metal
alagim1 eklenmek suretiyle tamamlanmaktadir. Soguma sonrasi metal kdpiik malzemeden

ayrilmaktadir (Kati, 2011).

Sekil 3.7°de hassas dokiim asamalari ile iiretilen metal kopilik yontemi gortilmektedir. Sekil
3.8’de ise iiretilen kopiiglin elektron mikroskop goriintiisiinde goériinimii ve {retilen

malzemeler bulunmaktadir.
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Sekil 3.7. Hassas dokiim yontemi ile kopiik tiretimi (Ashby ve Evans, 2000)
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Sekil 3.8. Hassas dokiimle iiretilen kopligiin SEM goriintiisii ve iiretilen bazi pargalar
(Kara, 2012)

3.2.5. Toz metalurjisi yontemiyle metalik kopiik iiretimi

Bu yontemde, metal toz olarak alinmakta ve flizerine kopiiklestirici madde eklenerek
karisim haline getirilmektedir. Bu karisim presleme ve sekillendirme islemlerinden gecerek
kopiik haline gelebilecek on iirlinli olusturmaktadir. Ardindan gelen 1sitma yani sinterleme
islemi ile kopiiklestirici madde bozunur ve gaz ortaya cikarmaktadir (Cinici, 2012),
(Onuklu, 2015). Cikan gaz metalin hacim olarak genislemesine ve gdzenek olusturmaya

neden olmaktadir. Sekil 3.9’da toz metalurjisi adim olarak gosterilmistir.

metal tozu + kopiirtiicii madde

Sekil 3.9. Kopiik iiretiminde toz metalurjisi basamaklar1 (Giiven, 2011)

Toz metalurjisinde katilastirma islemi yapilirken dikkat edilmesi gereken hususlar

bulunmaktadir. Hizli bir sekilde gergeklesen katilasma gozenek yapilarda diizensiz bir
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yaptya neden olurken yavas gergeklesen katilasma gozeneklerin ¢okerek seklen

malzemenin bozulmasina neden olmaktadir (Giiven, 2011).

Bu yontemle aliminyum ve alasimlar1 disinda kalay, piring, ¢inko ve kursun gibi
malzemelerin de kopiik tretimi gerceklestirilmektedir. Toz metalurjisi iiretim asamalari

sekil 3.10’da verilmistir.

. Baslangic malzemesi:
,g

I Kiipiiriicii ajan (<)

Kopiiriicii  Metal tozu

3
N/

e N

Boed alagtrma  Besirizyen

A A
§ xapirdila, §
yanimin

Sekil 3.10. Toz metalurjisi yontemi (Pelit, 2012)

Toz metalurjisinin saglamis oldugu bircok yarar bulunmaktadir. Uretim maliyeti olarak
tasarruf saglanmaktadir ve karmasik sekilli bircok parga iiretimi gerceklesmektedir. Talaslt
islem gibi ikincil islemlere gerek kalmamaktadir ve dolayisiyla malzeme kaybi da daha

diistiik olmaktadir (Giiven, 2011; Pelit, 2012).



16

3.3. Sandvi¢ Kopiik Kompozitlerin Uygulama Alanlari

Metalik kopiiklerin uygulama alanlarina bakildiginda bir¢ok farkli alanda kullanildig:
gorilmistiir. Metalik kopiikler 6zellikle diisiik yogunluga sahip olmalar1 nedeniyle hafiflik
istenilen alanlarda kullanilmaktadir. Bunun yaninda gozenek yapilari, enerjiyi absorbe
edebilme kabiliyetleri sayesinde havacilik, tasit, otomotiv, insaat , denizcilik gibi alanlarda
kullanilmaktadir (Banhart, 2005).

Otomotiv endistrisi

Otomobillerde gelisen teknoloji ile birlikte farkli malzeme ¢esitleri kullanilmaya
baglanmistir. Agir malzeme secimi ile birlikte yogunlugu artan tasitlarda hafiflik gibi
onemli 6zelligin kazandirilmasi amactyla farkli malzeme arayisina girilmistir. Metal kopiik
tam da bu kisimda devreye girmektedir. Icerisindeki gdzenek yapisi nedeniyle tasitlarda
kullanildiginda yogunlugun diisiik olmasina dolayisiyla daha az benzin harcanmasina
olanak saglamistir. Ozellikle aliiminyum esasli metal kopiik bu yiizden tercih edilmektedir.

(Banhart, 2005).

Bagka bir agidan bakildiginda tasitlarda enerji emme kapasitesi yani tokluk oldukg¢a 6nemli
bir detaydir. Olas1 araba kazalarinda bir tasitin toklugu ne kadar iyiyse o kadar az hasar
alinacaktir. Yine metal kopiikler enerji emme kapasitesi yiiksek oldugu icin otomotiv
sektoriinde tercih edilmektedir. Ayn1 zamanda ses ve 1s1 yalitimi olarak da iyi sonuglar
verdigi i¢cin metal kopiik kullanimi yaygindir. Metal kopiik kullanimi ile daha ytiksek
elastisite modiilii elde edinilir ve rijitlik-kiitle orani artirilabilir. Bunun yani sira, daha
direngli ve darbeye dayanikli 6zellikler saglanmaktadir. Ozellikle sandvig seklinde iiretilen
aliminyum ko&ptlikler motor kapagi, bagaj kapagi ve acilir tavan gibi burulma
deformasyonundan kaginmak ve titresimi Onlemek i¢in yiiksek dayanim gereken

uygulamalarda kullanilmaktadir (Kati, 2011; Yildirim, 2018).

Sekil 3.11 otomotiv endiistrisinde, lic farkli alanda kullanilan sandvi¢ kd&piikleri
ozetlemektedir. Burada daireler ii¢ uygulama alanii, distaki kutularda o alandan sorumlu

kopiik 6zelliklerinin avantajint gostermektedir.
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Sekil 3.11. Otomotiv alanindaki uygulamalar (Yavuz, 2010)

Hafif yapilar

Ozellikle sandvig yapida olan képiik malzemeler diisiik agirlik istenen tasitlar igin iyi bir
malzeme se¢imi olmustur. Yakit tiiketimini azaltmanin yani sira ¢eliklerden 8 kat dayanikli

ve %25 daha saglamdir (Pelit, 2012).

Aliiminyum sandvi¢ kopiik normal metal kopiiklere gore cok daha gézenekli ve dayanakli

yapilardir. Sekil 3.12’de bu aliiminyum sandvig¢ kdpiigiin kullanim alan1 goriilmektedir.

Sekil 3.12. Aliiminyum sandvig¢ panelden yapilmis bir kaldirma kolu (Banhart, 2003)

Enerji emilimi

Tokluk, bir malzemenin enerji absorbe edebilme yetenegidir. Bir araba kazasi esnasinda

alinacak olan hasar tokluk ile dogrudan orantilidir. Tasit yapimmi i¢in kullanilan
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malzemelerin toklugu ne kadar iyi olursa kaza sirasinda ortaya ¢ikan enerjinin inSana
gecisi o kadar az olacak; dolayisiyla kisi en az hasar ile kazay: atlatacaktir. Iste bilhassa
aliminyum katkili koptikler enerjiyi emme kabiliyetinde oldukc¢a iyidir. Bu bilgi
neticesinde bilim adamlar1 carpisma kutular1 denilen enerjiyi emici kopiik {iretimi
gerceklestirmistir (sekil 3.13) Bu ¢arpisma kutular1 darbe tamponuyla 6n korkuluk arasinda
yer almaktadir (Gokmen, 2009).

Darbe Tamponn

<1 Carpisma Kutusu

Sekil 3.13. Carpigsma kutusu kullanimi (Kara, 2012)

Normalde i¢i bos sekilde iiretilen c¢arpisma kutularindan farkli olarak tiretilen kopiik
carpisma kutularinin i¢ kismi kopiik ile doldurulmustur. Bu yiizden ici bos olan malzemeye
gore daha iyi enerjiyi emmektedirler (Banhart, 2003). Sekil 3.14’te kopiik garpisma kutu

ornekleri goriilmektedir.

Sekil 3.14. Carpisma kutular1 6rnekleri (Kara, 2012)

Araba harici ray sistemlerinde de bu malzemeler enerji emici olarak kullanilmaktadir.
tramvay, tren gibi araclarda yayalara ¢carpma durumunda altta siiriiklenmeyi engellemek

icin koruma aparati olmalidir.
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Giralti izolasyonu

Giivenlik acisindan enerji emme ve ¢arpma Onemli bir uygulamadir. Bunun yami sira
ergonomik acidan tasitlarin ses ve 1s1 yalitimi da olduk¢a Onemli kriterlerdir. Kopiik
sandvi¢ malzemeler yine bu uygulama i¢in énemli bir malzemedir (Miyoshi ve Akiyama,
2000). Ornegin tasitlarm gegmis oldugu viyadiiklerde kopiik yapilarak kullamilarak ses
yalitimi1 saglanmaktadir (sekil 3.15).

Sekil 3.15. Viyadiikte kullanilan kopiik yapilar (Pelit, 2012)

Havacilik endistrisi

Havacilik uygulamalarinda genellikle kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Ancak
maliyetli olduklarindan dolayr kopiik malzemeler tercih edilebilmektedir. Ama kopiik
malzemenin havacilikta asil tercih edilme sebebi hafifliktir. Bilindigi gibi ugak yapilarinda
diisiik yogunluk hem giivenlik hem yakit tasarrufu agisindan 6nemlidir. Bu ylizden bilhassa
aliminyum kopiik malzemeler bu sektorde kullanilmaktadir. Boeing firmasi, sandvig
formundaki titanyum kopiik parcalarini ve aliminyum kopikleri helikopterlerin kuyruk
kisminda degerlendirmektedir. Ayrica uzay teknolojisinde, aliiminyum kopiikler uzay
araglarinin inis takimlarinda ¢arpma enerjisi sogurma elemani ve uydularda yiik tasiyan

yapilara takviye olarak kullanilmaktadir (Banhart, 2001; Giiven, 2011; Pelit, 2012).
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Gemi endiistrisi

Gemi yapiminda hafif agirhkli yapilar 6nem kazanmaktadir. Ozellikle aliiminyum
kopiikler, diisiikk yogunlugu ve iyi korozyon direnciyle birlikte gemicilik sektoriine 6nemli
avantajlar sunmaktadir. Kaldira¢ platformu, yapisal gemi bolmesi, gemi diregi platformu

ve isaret fisegi dolaplart gibi uygulama 6rnekleri mevcuttur (Banhart, 2000).

Yapi endustrisi

Aliiminyum koplik ve kopiik paneller asansorlerin enerji tiiketimlerini azaltmak igin
olduk¢a yardimci olmaktadir. Cok hizli modern asansorlerde diisiik yogunluk oldukca
onemlidir. Ayrica, hafif-agirlikli insa teknigi gilivenlik kurallarina uygun olarak
uygulanmalidir. Yangin duvarlari ve ¢ikislart zayif termal iletkenligi ve yangin direnci olan

aliminyum kopiik malzemelerle yapilmaktadir. (Pelit, 2012)

Spor malzemeleri

Spor malzemeleri ayak sagligi ve giivenligi i¢in 6nemlidir. Bu yiizden kullanilan malzeme
dikkat edilerek iiretim yapilmaktadir. Ornegin, futbolcular i¢in kaval kemigi koruyucularda

iyi enerji emme kapasitesi olan aliiminyum kopiiklerden yararlanilmaktadir (Onuklu, 2015).

Fonksiyonel uygulamalari

Is1 degistiriciler

Acik hiicreli ve kapali hiicreli olan kopiiklerin ozelliklerine gore kullanim alanlari
degismektedir. Korozyon direnci yliksek, termal iletkenligi 1yi olan agik hiicreli koptikler
181 degistirici olarak kullanilmaktadir. Diislik termal iletkenliginden dolay1 kapali hiicreli
kopiikler ise termal kalkan olarak kullanilmaktadir. Is1 degistiricilerde sogutma ve 1sitma
isleminin hizli bir sekilde ger¢eklesmesi beklenir (Ashby ve Evans, 2000; Kara, 2012).
Dolayisiyla 1s1y1 hizli bir sekilde ileten aliiminyum ve bakir kopiikler tercih edilmektedir (sekil
3.16, 3.17).
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Sekil 3.17. Bakir degistirici (Onuklu, 2015)

Susturucular

Giriltiyi azaltmak icin sekil 3.18’de goriildiigii gibi genellikle aliiminyumdan yapilan
susturucular kullanilmaktadir (Banhart, 2000).
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Sekil 3.18. Aliiminyum kopiikten yapilan susturucu (Kara, 2012)

Su arnticilar

Acik hiicreli metal kopiik yapilar su aritict olarak kullanilmaktadir. Burada su agik hiicreli

koptigiin icinden akitilarak suda istenmeyen iyonlarin ayrismasini saglamaktadir (Banhart,
2001).

Filtreleme

Kat1 parcaciklar1 gaz veya sividan, veya iki siviyr birbirinden ayirmak igin, biiylik depo

hacminden dolay1 agik hiicreli aliminyum kopiik metaller kullanilmaktadir (Pelit, 2012).

Alev Kesici

Yanic1 gazlarda, alevin ilerleyisini durdurmak icin hiicre duvar malzemesi yiiksek 1s1l
iletkenlige sahip goézenekli metaller kullanilmaktadir. Acik hiicreli metalik kopiikler, alev

550m/s hiza kadar bir ilerleyiste bile alev kesici 6zelligi gostermektedirler (Banhart, 2001).
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3.4. Literatiir Calismasi

Sandvi¢ kopiik kompozit teknolojisi Almanya’da 1994 yilinda gelistirilmeye baglanmustir.
Sandvi¢ kopiik tiretimi i¢in patent calismasina bakildiginda bu calismay1 yapanlar J.
Banhart ve J. Baumister’dir ve 1997 yilinda bu patenti almislardir. Daha sonra Slovakya’da
Malzeme ve Makine Mekanigi Enstitiisii 1998 yilinda, Avusturya sirketi olan MEPURA

i¢in aliiminyum sandvi¢ kopiik {iretimini gelistirmistir (Giiler ve Ulay, 2010).

Yapilan birka¢ calismaya bakildiginda Banhart ve arkadaslar1 sandvi¢ kopiik iiretimi igin
siireyi baz alarak bir calisma gergeklestirmistir ve sonug olarak koplirtme siiresi arttikca
sandvig¢ kopiik yapisinin gitgide dejenere oldugunu gozlemlemislerdir. Bu gbzlem sonucu

sekil 3.19°da gosterilmistir.

Sekil 3.19. Zamana bagl olarak sandvi¢ kopiik iretiminin radyoskopik goriintiileri
(Banhart, 2001)

Bir diger ¢alisma Zhao ve c¢alisma arkadaglar1 (2007) tarafindan sandvig¢ kopiikteki
dayanim oranmm delik mekanizmasi iizerinden gostererek yapilmistir. Sekil 3.20°de
gortldiigii gibi sandvi¢ kopiik yiizeyine belli yiikler konularak darbe saglanmis ve ortaya

cikan delik mekanizmasi gézlemlenmistir.
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Sekil 3.20. Statik delme (a) tist yiizey (b) alt yiizey (Turan, 2007)

Balistik darbe esnasinda sandvi¢ kompozit malzemede genellikle meydana gelen hasarlar
delinme, fiber kopmasi, matris kirilmasi ve delaminasyondur .Bu hasar tiirleri birbirleri ile
etkilesim halindedir ve en etkili yani en ¢ok hasar vereni delaminasyondur. Sekil 3.21°de

bu hasar tiirlerinin etkileri goriilmektedir.

flerrmi

Sekil 3.21. Hasar tiirleri (Langlie ve Cheng, 1989)

Banhart ve Baumister (1998) adli iki arkadag ise yogunluklari farkli iki kompozit kopiik
iretmistir. Koplirme yoOniiniin basma dayanimina olan etkilerini incelemislerdir. Deney

sonucunda basma dayaniminin yogunluk arttikga arttigin1 gézlemlemislerdir.

Fiedler ve Ochsnr (2008) hiicre tipleri farkli olan sandvi¢ kopiiklerin egme

dayanimlarindan yola ¢ikarak malzemede meydana gelen hasar tiplerini incelemistir.
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Sun ve arkadaslar1 (2016) ii¢ boyutlu kademeli ¢ekirdek yapida sandvi¢ kompozit iireterek

bu malzemelerin egilme dayanimi ve hasar tiirlerini incelemislerdir.

Xu ve arkadaglar1 (2015) otomatik kesme ve presleme islemine bagl olarak iiretimini
gerceklestirdikleri  kivrimli  ¢ekirdek  sandvig  kirislerin = egilme  tutumlarini

gbzlemlemislerdir.

J.G Chung ve arkadaglar1 (2007) kompozit panellerin deformasyon ve toklugu iizerine

arastirma yapmuglardir.

Kesler ve Gibson (2002) kopiik ve yiizeyin aliiminyumdan olustugu sandvi¢ bir kompozit
iretmistir. Boyutlar1 farkli olan kompozitlere egme testi yapilmistir. Sonucunda uzunluk,

genislik ve yiiksekligin egme mukavemetine karsi etkili oldugu goriilmiistiir.






4. MALZEME VE METOT

4.1. Malzeme

Bu c¢aligmada metalik kopiik iiretiminde kullanilan tozlarin genel 6zellikleri ve toz

boyutlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deneyde kullanilan malzemeler ve 6zellikleri

Malzeme Yogunluk Ergime Toz
(g/cm3) Sicakligi Boyutu

(O (um)
Alx231 2,68 660 <160

TiH; 3,91 450 <45

Al2024 2,78 638 <150

B.C 2,50 2350 <20

4.2. Metot

Alx231 esashi metalik kopiik c¢ekirdekli, yiizeyi Al2024/B4C kompozit katmanli ASK

malzemeler sicak presleme yontemi ile iiretildi.. Calismanin akis semasi sekil 4.1°de

verilmistir.
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Al koptk tozlar Katman tozlan
Alx231 TiH, Al2024 B,C
<140 pm <140 um <140 pm <140 um

N v/

Karigtirma
1slemi
Sicak @
presleme Isitict

islemi rezistans

\
I Termokulp

Kopiirebilir
+ preform
malzeme

Tozlar «

Kompozit
katmanl
ASK

Al2024/B,C
Alx231 kopuk

| A12024/B,C

Sekil 4.1. Uretim akis semasi

B4C pargacik katmanli ASK malzemelerin iiretiminde 6n alasimli Alumix 231 (Al-Cu
%2,5-Mg %0,5-Si %14) tozu Ecka Granules firmasindan, %98 safliktaki TiH> tozlari
Aldrich firmasindan, 6n alasimli A12024 tozlar1 ve B4C tozlari ise Beijing Xing Rong Yuan

Technology firmasindan temin edildi.



4.3. Tozlarm Karistirilmasi
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Sicak presleme yontemi ile ylizeyi Al2024/B4C katmanli Alx231 ¢ekirdek koptiklii ASK

malzemeler olmak tlizere birbirinden farkli 5 adet malzeme tretilmistir. Numunelerden biri

sadece Alx231 metalik kopiik malzeme olarak iiretildi. Diger numuneler Cizelge 4.2°de

verilen oranlarda kompozit ve katmanli olarak iiretilmistir. Kompozit katmanlara agirlik¢a

%0, 5, 10 ve 20 oraninda B4C ilave edilmistir. Uretilen numuneler ve karisim oranlari

Cizelge 4. 2’de verilmistir.

Belirlenen toz miktarlar1 0,1 mg hassasiyetle Saratarious marka hassas terazide tartildi.

Kabaca harmanlanan tozlar Sekil 4.2’ de resmi goriilen Turbola marka ii¢ boyutlu

karistiricida 45 dakika boyunca karistirilmistir.

Cizelge 4.2. Numune numarasi,malzemeler ve karisim oranlari

Agirlikca % oran
Numune Malzemeler Orta kopiik Yiizey katmanlari
no
Alx231 | TiH2 | Al2024 | B.C

S1 Alx231 kopiik 99 1 -- --

S2 2024 katman/ Alx231 kopiik 99 1 100 0

S3 2024%5B,4C katman/ Alx231 kopiik 99 1 95 5

S4 2024%10B,4C katman/ Alx231 kopiik 99 1 90 10

S5 2024%20B,4C katman/ Alx231 kopiik 99 1 80 20

Sekil 4.2. Toz karistirma islemi
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4.3.1. Sicak presleme

Karisim tozlar 260 ton basma kapasitesine sahip hidrolik prese yerlestirilen 6zel olarak
tasarlanmig 1sitil1 sicak presleme iinitesinde preslenmistir. Presleme isleminde 2344 serisi
sicak is takim ¢eliginden yapilan sicak presleme kalibi kullanilmistir (Sekil 4.3a). 60x60
mm? kesit alanina sahip olan presleme kalibina (Sekil 4.3b) tozlar katman sirasina gore
doldurulduktan sonra 6nce 25 MPa basing altinda soguk olarak preslenmistir. Soguk olarak
preslenen numuneler kalipla birlikte dakikada 10 °C/min 1sitma hizinda 550 °C’a kadar
isitild1. Bu sicaklikta 30 dakika boyunca bekletilen tozlar 200 MPa basing altinda sicak
olarak preslenmistir. Presleme sonrast kalip oda sicakligina sogutulmus ve kopirebilir

preform bloklar (Sekil 4.3c) kalip igerisinden ¢ikarilmistir.

(2)

Hidrolik pres

¥ K o : !
l ¥ Althk.>. | Ustlik
Sicak presleme : 4
kalibi { g
N\

1"

. A2024/B,C

Sekil 4.3. Sicak presleme Tinitesi; (a) hidrolik pres ve sicak presleme ftinitesi (b) sicak
presleme kalibi (c) sicak preslenmis kopiirebilir preform malzeme (d)
kopiirebilir preform blok malzemenin presleme sonrasi 6lgiileri.
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4.3.2. Kopiirtme islemi

60x60x18 mm boyutlarina sahip kopiirebilir preform malzemeler g¢elik sacdan yapilmig
kalip igerisine yerlestirildikten sonra Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi bolim laboratuvarlarinda bulunan 1000 °C kapasiteli Protherm marka firin
(Sekil 4.4) igerisinde kopiirtme islemine tabi tutuldu. 750 °C 6n 1sitilmis firin igerisine
yerlestirilen kopiirtme kalib1 igerisindeki kopilik malzeme yine ayni sicaklikta 10 dakika
stire boyunca kopiirtme islemine tabi tutuldu ve firin icerisinden ¢ikarilarak fan yardimi ile
oda sicakligina sogutulmustur. Kopiirtme sonrast elde edilen B4C katmanli ASK

malzemeler Sekil 4.5°te verilmistir.

AR024B,C

Al231 kopiik

AROM4B,C

Sekil 4.4. Firin igerisinde kdpilirme islemi



32

Sekil 4.5. 60x60x32 mm Olgiilerine sahip kopirtiilmiis numuneler (a) Alx231 metalik
kopik (b) Al2024 tabakali ASK (c) Al2024%5B4C tabakali ASK (d)
Al2024%10B4C tabakali ASK (e) A12024%20B4C tabakali ASK

4.4. Karakterizasyon Testleri

4.4.1. Yogunluk 6l¢iimii hesaplanmasi

Kopiirtme Oncesi koplirebilir preform malzemeden ve kopiirtme sonrast kopiirtiilen
malzemeden hassas terazi ile yogunluk olgiimleri yapilmistir. Numunelerin yogunluklari

havada ve su igerisinde tartilarak Arsimet prensibine gore belirlenmistir.

4.4.2. Gozenek boyutlar ve kiiresellik faktoriiniin hesaplanmasi

Kopiirtiillen numuneler kesit seklinde elde edilerek resim 4. 6’daki gibi bir goriintii elde
edilmistir. Bu numunelere yapilan hesaplamalar ile gzenek boyutu ve kiiresellik faktorii
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar esitlik 4. 7 ve 4. 8’te verilen hesaplamalara gore
yapilmistir. Bu esitlikte L1 ve L sirasiyla gozenek boyutunun enine ve boyuna uzunlugunu

gostermektedir.
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Resim 4.1. Al2024%?20B4C ASK malzemenin gézenek yapisi

Kiiresellik faktorii = 1 — (L1/L2) 4.7

Gozenek boyutu= (L1 + L2) /2 (4.8)

4.4.3. Mikroyapi analizleri

Mikroyap1 analizleri i¢in tretilen kompozitlerden Sekil 4.6°da verilen hassas kesici ile

numuneler kesilmistir.

Sekil 4.6. Hassas kesici

Kesilen numuneler sicak bakalite alma islemine tabi tutulmustur. Bakalite alinan
numuneler 6nce 120 ve 320 mesh zimparalar ile otomatik olarak zimparalama islemine tabi
tutulmustur. Ardindan 9 ve 6 um elmas pasta ile parlatma iglemi yapilmistir. Parlatilan

numuneler gizelge 4.3’te igerigi verilen Keller daglayicisi ile daglanmustir.
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Cizelge 4.3. Keller daglayicist icerigi

Keller daglayicist kompozisyonu

Kompozisyonun adi Miktar

HNO3(Nitrik asit) 5mi

HCI(Hidroklorik asit) 3mi

HF(Hidroflorik asit) 2 mi

Saf su 190 ml

Numuneler Teknoloji fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiinde bulunan
optik mikroskop (Sekil 4.7) ile mikro yapi analizlerine ve haritalama islemlerine tabii

tutulmustur.

Sekil 4.7. Optik mikroskop

4.4.4. Basma deneyleri

Sandvi¢ kopiikk malzemelerin basma deneyleri Gazi {niversitesi Teknoloji fakiiltesi
metalurji ve malzeme miihendisligi boliim laboratuarinda bulunan 10 ton kapasiteli Intron
marka basma/gekme cihazi ile yapilmistir (sekil 4.8). Basma deneyi i¢in ASTM C 363-03

standardina goére numuneler hazirlandi ve gerekli hesaplamalar yapilmistir.



Sekil 4.8. Basma deneyi yapilan cihaz ¢eneleri
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5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Malzemelerdeki Yogunluk Degisimi

Elde edilen gozenekli ASK malzemelerin teorik yogunluklari, sicak presleme sonrasi

deneysel yogunluklar1 ve bagil yogunluk degerleri Sekil 5.1° de verilmistir.

Kopiirebilir preform malzemelerin sicak preslenme sonrasi bagil deneysel yogunluklari
incelendiginde en yiiksek yogunluk degeri Alx231 alasiminda (%99,43) meydana gelirken
en diisik bagil yogunluk ise Al2024%20 B4C katmanli kompozit malzemede meydana
gelmistir. A2024 alasimi ve Al2024/B4C kompozit katmanli ASK malzemelerin bagil
yogunluklart kendi i¢lerinde mukayese edildiginde en yiiksek bagil yogunluk %99,15 ile
Al2024 alasiminda olurken B4C miktarinin artmasina bagli olarak bagil yogunluklarin
diistiigli goriilmustiir. B4C parcacik ilaveli kompozit malzemelerde B4C miktarina bagh
olarak sikistirila bilirligin azaldigi, topaklanmalarin meydana geldigi bilinmektedir (Cinici,
2012). Bu sebeplerden dolayr Al matrisli kompozit malzemelerde B4sC miktarna bagl

olarak yogunluk degerlerinde diislis yasanmustir.

2,78 r 100,00

] —Presleme sonrasi teorik yogunluk .

1 99.43 I Presleme sonrasi deneysel yogunluk [ g9 5¢
273 + G\ =©-Bagil yogunluk (%) ’

] ‘399,15 o B § 90,00
268 T 1 98,50

4 98.00

_ \G\ 07,71 | W] E

] \ 1 97,50
258 1 \\5@94 1 97,00
\ 4 96.50

253 1 46.15}
] T 96,00
2.48 L 95,50

S1 S2 S3 S4 S5
Malzeme kodu

Yogunluk (g/cm?)
(]
5

Bagl yogunluk (%)

Sekil 5.1. Katmanli ASK malzemelerin kpiirtme dncesi yogunluk degisimleri
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5.2. Malzemelerdeki Mikroyapi Degisimi

Resim 5.1°te sicak presleme sonrasi Alx231 kopiirebilir preform malzemenin SEM
element haritalama goriintiileri verilmistir. Goriintiide her bir elemente ait olan renk
dagilim degiskenleri verilmistir. Buna gore Si-Mg ve Cu elementlerinin yap1 igerisinde
homojen bir dagilim sergiledigi goriilmektedir. Yap1 igerisindeki oOtektit silisyum sari
renkli Al alagim elementi i¢inde de goriilmektedir. Literatiirde aliiminyum igerisine katilan
TiH, pargaciklarinin Al alasimi tarafindan g¢evrelenmesi ve aymi zamanda gozeneklerin
minimize edilmesi gerekmektedir (Kisasoz, 2018). Paulin ve ark., yapmis olduklar
caligmada aliiminyum alasimini ikincil islemlerden gecirerek yogunluklarini artirmaya
calismislardir. Bu caligmada ise presleme basinci ve sicakligi miimkiin oldugu kadar
yiiksek tutularak tozlarin yogunlastirilmasi saglanmistir. Resime bakildiginda agirlik¢a %1
oraninda katilan TiH: parcaciklarinin turuncu renk ile gosterilen Ti alasim elementi
varligindan anlagilmaktadir. Mikroyapida gozeneklerin neredeyse yok denecek kadar az

oldugu goriilmektedir. Bu durum yogunluk grafiginde de ortaya konulmustur (Kisasoz,

2018).
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Resim 5.1. Kopiirebilir Alx231 metalik kopiik malzemesinin sicak presleme sonrast SEM

haritalama goriintiisii
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Resim 5.2° de Al2024 alasim katmanli ASK malzemenin sicak presleme sonrasi SEM-
haritalama goriintiisii verilmistir. Gorilintiide sadece Al2024 alasim tarafindan elemen
tensel gorlintiilleme alinmistir. Resim incelendiginde mikro gozeneklerin olustugu
gorilmektedir. Al2024 iginde ana alasim elementi olarak Cu kullanilmaktadir. Renk
haritasina bakildiginda Cu elementinin yap1 icerisinde homojen olarak dagildig
goriilmiistiir. Resim 5.3’de ise Al2024%20 B4C katman malzemesin SEM-haritalama
gorlntiisii verilmistir. Goriintli incelendiginde mavi renkli paraciklarin B4C parcaciklar
oldugu tespit edilmistir. Bu durum yesil renkli olan C elementinin varligr ile de

desteklenmektedir.
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Resim 5.2. A12024 alasim tabakasinin sicak presleme sonrasi SEM haritalama goriintiisii
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Resim 5.3. Al2024/%20 B4C kompozit tabakasinin sicak presleme sonrast SEM haritalama

goruntisi.
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Resim 5.4’de Alx 231 malzemesinin SEM resmi ve EDS analiz sonucu verilmistir.
Resimlere bakildiginda goézeneklerin meydana gelmedigi goriilmektedir. Resim 5.5’de
Al2024 alasim katmanli ve Al2024%5B4C katmanli ASK malzemelerin SEM goriintiileri
verilmistir. Resimlere bakildiginda B4C igermeyen numunelerde TiH> ve Si parcaciklarinin
cevresinde gozeneklere rastlanmaktadir. Resim 5.6’da Al2024%10B4C ve Al2024%?20
B4C katmanli ASK numunelere ait SEM goriintiileri verilmistir. Resimlere bakildiginda
B4C icermeyen numunelerin yapisinda bulunan TiH2 ve Si parcaciklarinin cevresinde
preslenmis numunelerde oldugu kadar gézenege rastlanmamaktadir (Resim 5.6). Ozellikle

Si parcaciklariin matris ile ara yiizey uyumunun yeterli diizeyde oldugu sdylenebilir.

Alx231 katmansiz, Al2024 katmanli ve Al2024/B4C katmanli kompozit malzemelerin
mikroyap1 goriintiileri incelendiginde agirlikca B4C oranmin artmas: ile birlikte B4C
parcaciklarinda topaklanma goriilmektedir. Ayn1 zamanda Al alasimi ile B4C pargaciklari
arasindaki 1slatilabilirligin yetersiz olmasindan dolayr Al alasimi ile B4C pargaciklar

arasinda uyumsuzluklarin olustugu goriilmektedir.

I Map Sum Spectrum

Al

Cu
Ti
Mg

7 5 2 SN o ss
SE WD: 7.00 mm i MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 pm

BI: 16.00 Date(m/dly): 10/18/22 BARTIN UNIVERSITY

Resim 5.4. Alx231 metalik kopiik malzemesinin (a) SEM resmi, (b) genel EDS pikleri
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Al2024%5B,C

1. Katman tabakasi

2. Gegis bolgesi

2. Kopiik tabakasi

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm
SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 pm SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm

Bl: 16.00 Date(m/dly): 10/18/22 BARTIN UNIVERSITY Bl: 16.00 Date(m/dly): 10/18/22 BARTIN UNIVERSITY

MAIA3 TESCAN|

- > -~ 3 155 1
SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm L MAIA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 ym SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
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Resim 5.5. A12024 katmanli Alx231 metalik kopiik malzemesinin (a) SEM resmi



45

Al2024%10B,C ! Al2024%?20B,C
A o F e e
Al2024%20B,C
—
72}
g
8
<
—
g
=
Q
— ; -
$ oA ST AP ST : . nEETES . : - S8
SEM HV: 20.0 kV J J SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm | MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 1000 x . SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 pym
Bl: 16.00 Bl: 16.00 Date(m/d/y): 10/18/22 BARTIN UNIVERSITY
. p—
w2
&
Q
7]
. p—
O
8
(@\|
D A X 2 : 1oy
SEM HV"’ZO‘,O kv WD: 7.00 mm SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm h‘ﬂAIAG TESCAN
SEM MAG: 1000 x Det: SE SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 ym
Bl: 16.00 Date(m/dly): 10/18/22 Bl: 16.00 Date(m/d/y): 10/18/22 BARTIN UNIVERSITY
—
)
g
3
<
e
;32
(@]
BAns 5= - N S
WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 pm SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 pm
Bl: 16.00 Date(m/d/y): 10/18/22 BARTIN UNIVERSITY Bl: 16.00 Date(m/d/y): 10/18/22 BARTIN UNIVERSITY

Resim 5.6. Al2024%20B4C katmanli Alx231 metalik kopiik malzemesinin (a) SEM resmi

5.3. Kopiiklerin Gozenek Yapisi ve Dagilim

Resim 5.7’ de sabit sicaklikta (750 °C) kopiirtiilmiis malzemelerin kesitlerinden alinan

gozenek yapilar gosterilmektedir. Resimlere bakildiginda, en homojen ve kiiresele yakin
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olan gozeneklerin  Alx231 malzemesinde oldugu goriilmektedir (Resim 5.7-S1).
Digerlerinde ise kopiik malzemelerin kiireselliginin bozuldugu ve gozeneklerin biiyiidiigii
gorilmektedir. Esitlik 4. 7°ye gore kiiresellik faktorii 1’e yaklastikca artmaktadir. Buna
gore Alx 231 metalik kopligiin kiiresellik faktorii 0,80 olarak hesaplandi ve kiiresellige en
yakin malzeme oldugu goriildi. Al%20B4C ASK malzemenin ise kiiresellik faktorii 0,44
hesaplanarak en az kiiresellige sahip malzeme olarak goriildii. Al2024 katmanli ASK
malzemelerde c¢ekirdekte meydana gelen koplirmenin katman tarafina da yansidigi
gorilmektedir. Bu durumun sicakligin etkisi ile igerideki ¢oziinen Hz gazinin disariya
cikmak istemesi ile olustugu diisliniilmektedir. Katmanin i¢inde gaz kabarciklarinin olusma
durumu Al2024%5 B4C katmaninda da kismen oldugu goriiliirken agirlikga %10 ve %20
oraninda B4C igerenlerde olugmadigi goriilmiistiir. Bu durumun agirlikga B4C oraninin
artmas1 1ile birlikte gozeneklerin ve kilcal bosluklarin artmasindan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Iceride olusan H, gaz1 bu bosluklardan disariya cikarak katman

tabakasinin igerisindeki kabarciklarin olusumunu etkilemektedir.

Kopiik malzemelerin gdzenek morfolojileri incelendiginde agirlik¢a B4C oraninin artmasi
ile birlikte gdzeneklerin boyutunun arttig1 goriilmiistiir. Esitlik 4. 8 ‘e gore gozeneklerin L1
ve L enine ve boyuna boyutlar1 baz alinarak gozenek boyutlart hesaplandi. Bunun
sonucunda en yiiksek gozenek boyutu A12024%20B4C katmanli ASK malzemede 3.77 mm
hesaplanirken en diigsilk gozenek boyutu ise 2.69 mm olarak Al2024 katmanli ASK

numunede hesaplandi.

Katmansiz ve katmanli ASK malzemelerin koplirtme sonrast yogunluklar: incelendiginde
en diisiik yogunlugun Alx231 kopiik malzemesinde 0.583 g/cm® oldugu goriiliirken en
yiiksek yogunlugun ise Al2024 katmanli ASK malzemesinde 1.229 g/cm® oldugu
gorilmistir. Katmanli ASK malzemelerde agirlikca B4C oraninin artmasi ile birlikte
yogunluk miktarinda diisiis yasandigi ve Al2024%10B4C ile Al2024%20B4C deki

yogunluklarin birbirine yaklastigi gortilmiistiir.
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Resim 5.7. Kopiirtme sonrasi gézeneklerin makro resimleri
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5.5. Malzemelerin Basma Deneyi ve sonuglari
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Sekil 5.4. Metalik kopilik malzemelerin maksimum basma gerilimi
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Sekil 5.5. Metalik kopiik malzemelerin maksimum basma gerinimi
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Sekil 5.6. Metalik kopilik malzemelerin maksimum basma gerinimindeki enerji miktari

Yapilan basma deneyi sonucu elde edilen gerilim-gerinim degerleri sekil 5.5 ve sekil
5.6°daki gibidir. Grafiklere bakildiginda Alx231 malzemesi i¢in maksimum gerilim 12

MPa 6lciiliirken maksimum gerinim %69.92 olarak 6l¢iildii.

Katmanli fakat takviyesiz Al2024 malzemesinin basma egrisi grafigine bakildiginda
Al2024 malzemesi i¢in maksimum gerilim 57.67 MPa Olciiliirken maksimum

gerinim %42.29 olarak 6l¢iildii.

Al 2024 alasiml1 %5 B4C takviyeli iki farkli malzemenin basma egri grafigine bakildiginda
ilk malzemede maksimum gerilim 33.15 MPa iken maksimum gerinim %53.86 olarak
hesaplandi. Ikinci malzemede ise maksimum gerilim 11.14 olarak 6lgiiliirken maksimum

gerinim %351.42 olarak hesaplandi.

Al 2024 alasimli %10B4C katkili kompozit malzemenin basma egrisi grafi§ine gore

maksimum gerilim 12.97 MPa maksimum gerinim ise %56.75 olarak 6l¢iildii.

Al2024 alasimli %20B4C katkili kompozit malzemenin basma egrisi grafigine gore
maksimum gerilim 9.30 MPa olarak hesaplanirken maksimum gerinim %46.91 olarak

sleiildii,
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Sekil 5.7. (a) AIx231 malzemenin, (b) AlIx231/AlI2024 (c) AIl2024%5B4C (d)
Al2024%10B4C (e) Al2024%20B4C malzemenin basma testi egrileri

Sekil 5.7 basma test egrilerine gore Alx231’de %5 deformasyonda 5 MPa yiik altinda
cokme bagladigr goriiliir. Katmanh fakat takviyesiz Al2024 malzemesi i¢in %2
deformasyonda 5 MPa yiik altinda ¢okme basladigir goriiliir. Al 2024 alasimli %5 B4C
takviyeli iki farkli malzemede ilk malzeme i¢in %5 deformasyonda 6 MPa yiik altinda
cokme basladigi goriiliir. Ikinci malzemede ise %7 deformasyonda 5MPa yiik altinda
¢okme basladig1 goriiliir. Al 2024 alasimli %10B4C katkili kompozit malzemede ise %10
deformasyonda 8MPa yiik altinda ¢cokme bagladig1 goriiliir. 9.30 MPa olarak hesaplanirken
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maksimum gerinim %46.91 olarak 6lgiildii. Son olarak Al2024 alasimli %20B4C katkili

malzemede %8 deformasyonda 7MPa yiik altinda ¢okme basladig: goriiliir.
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Sekil 5.8. Metalik kopiik malzemelerin basma test egrileri

Basma egrisi grafiklerine gore (sekil 5.8) basma mukavemeti en fazla olan malzeme
Al2024 en az olan malzeme ise AIx231 olarak gorilmistir. Al2024%10B4C ve
Al2024%20B4C malzemelerinin basma mukavemetlerinin birbirlerinden ¢ok da fark:
olmadig1 gozlemlenmistir. B4C miktar: arttikca teorik yogunluk azaldigi i¢cin basma deneyi
sirasinda numunelerin lizerine etki eden kuvvet azalmistir. Dolayisiyla basma dayanimlari
artmistir. Sonug olarak yogunlugu en fazla (1.229g/cm®) ve gdzenek orani en az (%58)
olan A12024 alasiminin basma mukavemeti en yiiksek iken yogunlugu en az (0.583g/cm®)
ve gozenek orani en fazla (%78) olan Alx231 malzemesinin basma mukavemeti en diisiik

cikmustir.
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Sekil 5.9. Metalik kopiik numunelerin basma test deneyleri
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Alumix231 esash metalik kopiik, A12024 alasim katmanlt ASK ve agirlik¢a
farkli oranlarda B4C iceren Al2024/B4C katmanlit ASK malzemeler sicak presleme teknigi

ile bagarili bir sekilde iiretilmistir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Kopiirebilir preform malzemelerin sicak preslenme sonrasi bagil deneysel yogunluklari
incelendiginde en yiiksek yogunluk degeri sadece Alx231 alasiminda (%99,43)
meydana gelirken en diisiik olarak ise Al2024%20 B4C katmanli kompozit ASK
malzemesinde meydana gelmistir.

o AI2024 alasmmi ve Al2024/B4C kompozit katmanli ASK malzemelerin bagil
yogunluklart kendi i¢lerinde mukayese edildiginde en yiliksek bagil yogunluk %99,15
ile Al2024 alasiminda olurken B4C miktarmin artmasina bagli olarak bagil
yogunluklarin diistiigli goriilmiistiir.

e B4C pargacik ilaveli kompozit malzemelerde B4C miktarina bagli olarak sikistirila
bilirligin azaldig1, topaklanmalarin meydana geldigi bilinmektedir.

e B4C igermeyen numunelerde TiHz2 ve Si parcaciklarinin ¢evresinde gozeneklere
rastlanmaktadir.

o Al2024%10B4C ve Al2024%20 B4C katmanli ASK numunelere ait SEM goriintiileri
verilmistir.

e B4C igermeyen numunelerin yapisinda bulunan TiH. ve Si pargaciklarinin ¢evresinde
preslenmis numunelerde oldugu kadar gézenege rastlanmamaktadir.

e Alx231 katmansiz, Al2024 katmanli ve Al2024/B4C katmanli kompozit malzemelerin
mikroyap1 goriintiileri incelendiginde agirlik¢a B4C oraninin artmasi ile birlikte B4C
parcaciklarinda topaklanma goriilmektedir

e En homojen ve kiiresele yakin olan goézeneklerin Alx231 malzemesinde oldugu
goriilmektedir. Digerlerinde ise koOplik malzemelerin kiireselliginin bozuldugu ve
gbzeneklerin biiytidiigii goriilmektedir. A12024 katmanli ASK malzemelerde ¢ekirdekte
meydana gelen kopiirmenin katman tarafina da yansidigi goriilmektedir.

e Koplik malzemelerin gozenek morfolojileri incelendiginde agirlikca B4C oraninin
artmasi ile birlikte gézeneklerin boyutunun arttigir goriilmiistiir. En yiiksek gozenek
boyutu Al2024%20B4C katmanli ASK malzemede 3.77 mm olurken en diisiik gézenek

boyutu ise 2.69 mm olarak Al12024 katmanli ASK malzemesinde olusmustur.
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Alx 231 metalik kdpiigiin kiiresellik faktorii 0,80 olarak hesaplanmustir ve kiiresellige
en yakin malzeme oldugu goriilmiistiir. A1%20B4C ASK malzemenin ise kiiresellik
faktorii 0,44 hesaplanarak en az kiiresellige sahip malzeme olarak goriilmiistiir.
Katmasiz ve katmanlt ASK malzemelerin kopiirtme sonrasi yogunluklari incelendiginde
en diisiikk yogunlugun Alx231 kopiik malzemesinde 0.583 g/cm3 oldugu goriiliirken en
yliksek yogunlugun ise Al2024 katmanli ASK malzemesinde 1.229 g/cm3 oldugu
gorilmistir. Katmanli ASK malzemelerde agirlikga B4C oraninin artmasi ile birlikte
yogunluk miktarinda diisiis yasandigi ve Al2024%10B4C ile Al2024%20BsC deki
yogunluklarin birbirine yaklastig1 goriilmiistiir.

Katmanli ve katmansiz ASK malzemelerin basma deneyi sonuglarina bakildiginda
Al2024 katmanli ASK malzemenin basma mukavemetini en fazla oldugu goriilmiistiir.
Alx231 kopiik malzemesinin ise en az basma mukavemetine sahip malzeme oldugu
gorilmiistir.  AlI2024%10B4sC  ile  Al2024%20B4C  malzemelerinin ~ basma
mukavemetlerinin birbirine ¢cok yakin oldugu goriilmiistiir. Ayrica B4C miktar arttikca
teorik yogunluk azaldig1 i¢in basma deneyi sirasinda numunelerin iizerine etki eden

kuvvet azalmistir. Dolayistyla basma dayanimlari artmistir.
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