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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

PARCACIK TAKVIYELI FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS
ALUMINYUM KOPUKLERIN MEKANIKSEL VE FiZiKSEL
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

ELIiF GOBELOGLU

KASTAMONU UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

DANISMAN:DOC. DR. ARIF UZUN

Bu ¢alismada bosluk tutucu teknigi ile parcacik takviyeli alliminyum kopiikler tiretilmis ve
uretilen kopiiklerin  mekaniksel ve fiziksel oOzellikleri karsilagtirilmistir. Kopiiklerin
iiretiminde baglangic malzemeleri olarak %99,5 saflikta Al tozu (<44 um), ortalama c¢ap1 7
um SiC pargaciklar1 ve boyutlar1 1-5 mm arasinda degisen iire graniilleri kullanilmistir.
Deneysel caligmalar aliminyum ve SiC parcaciklarinin (agirlikca %3, %5 ve %7)
karistirilmast ile baglanmistir. Ardindan bosluk tutucu olarak hacimce %75 iire graniilleri Al-
SiC karigimina ilave edilmistir. Hazirlanan karigim ii¢ boyutlu bir karistiricida 30 dakika
karigtirllmigtir. Daha sonra karigim tek eksenli hidrolik preste 600 MPa basing altinda
sikistirilmigtir. Preslenmis kompaktlardaki iirelerin ¢ozlinlimii i¢in numuneler 80°C’de 3 saat
su banyosunda bekletilmis ve sonrasinda 650°C’de 2 saat boyunca firinda sinterleme
islemine tabii tutulmustur. Uretilen numunelerin sikistirma kuvvetleri altinda ezilme
davraniglarii  belirlemek icin basma testi uygulanmigtir. Bununla birlikte hiicre
duvarlarindaki sertlik degisimini belirlemek i¢in mikro sertlik testleri uygulanirken, kopiik
yapilarin gézenek morfolojileri ve yogunluk degisimleri karakterize edilmistir. Buna gore
her ii¢ kopik tiirinde de (Al kopiik, %5 SiC-Al kopiuk ve FD-Al kopiik) elde edilen
gozeneklilik miktar1 kullanilan {ire miktariyla oransal olarak (%75) uyum saglamistir.
Bununla birlikte SiC parcaciklarmin kopiiklerin hiicre morfolojisi iizerindeki etkisi yok
denecek kadar azdir. Diger taraftan mekanik performansin gelisimi agisindan oldukg¢a 6nemli
etkiye sahiptir. Cokme gerilimi (4,48 MPa), plato gerilimi (5,01 MPa) ve enerji emme
kapasitesinin (2,47 MJ/m?) en yiiksek oldugu kopiik tiirii FD-Al kopiiklerdir.

ANAHTAR KELIMELER: Al kopiik, SiC, iire

Ekim 2023, 40 Sayfa
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ABSTRACT

MSC THESIS

INVESTIGATION OF MECHANICAL AND PHYSICAL PROPERTIES OF
PARTICLE REINFORCED FUNCTIONAL GRADED ALUMINUM FOAM

ELIF GOBELOGLU

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING

SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. ARIiF UZUN

In this study, particle (SiC) reinforced aluminum foams were produced using the space
holder technique and the mechanical and physical properties of the produced foams were
compared. In the production of foams, 99.5% pure Al powder (<44 um), SiC particles with
an average diameter of 7 um and urea granules with sizes ranging from 1-5 mm were used as
starting materials. Experimental studies started with mixing aluminum and SiC particles
(3%, 5% and 7% by weight). Then, 75% by volume urea granules were added to the Al-SiC
mixture as space holder. The prepared mixture was mixed in a three-dimensional mixer for
30 minutes. Then, the mixture was compressed under 600 MPa pressure in a uniaxial
hydraulic press. To dissolve the ureas in the pressed compacts, the samples were kept in a
water bath at 80 °C for 3 hours and then subjected to sintering in the oven at 650°C for 2
hours. Compression test was applied to determine the crushing behavior of the produced
samples under compression forces. In addition, microhardness tests were applied to
determine the hardness change in the cell walls, while the pore morphologies and density
changes of the foam structures were characterized. Accordingly, the amount of porosity
obtained in all three foam types (Al foam, 5% SiC-Al foam and FD-Al foam) was
proportionally compatible with the amount of urea used (75%). In addition, the effect of SiC
particles on the cell morphology of foams is negligible. On the other hand, it has a very
important effect in terms of the development of mechanical performance. The foam type
with the highest collapse stress (4.48 MPa), plateau stress (5.01 MPa) and energy absorption
capacity (2.47 MJ/m?) is FD-Al foams.

KEYWORDS:AI foam, SiC, urea
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1. GIRIS

1.1  Aliiminyum Képiikler

Metal kopiikler ¢ok cesitli benzersiz dzelliklere ve potansiyel uygulamalara sahip
biiylileyici malzemelerdir. Hafiflik, ses yalitimi, alev geciktirici, sok emme,
elektromanyetik kalkanlama gibi benzersiz Ozellikleri sunarken, kati metallere
kiyasla daha diisiik mekanik mukavemet, hassas ve tutarli gozenek yapilari elde
etmede zorluklar gibi bazi sinirlamalara da sahip olduklarini belirtmek gerekir
(Kosenko vd., 2022; Singh vd., 2023). Metal kopiikler, yapisal ve islevsel
ozelliklerinin benzersiz kombinasyonu nedeniyle son yillarda biiytik ilgi gormiistiir.
Bu kopiikler, baglantilarina gore kapalit hiicreli ve agik hiicreli olarak
simniflandirilabilen goézenekli yapilari ile karakterize edilir (Sekil 1.1). Metal
koptiklerin imalatinda aliiminyum, bakir, nikel, titanyum, magnezyum, altin ve
paslanmaz ¢elik dahil olmak {izere cesitli metaller kullanilmistir. Bu metaller
arasinda aliiminyum kopiik, sundugu cesitli avantajlar nedeniyle en kapsamli sekilde
calisilan ve uygulanan malzeme olarak ortaya ¢ikmistir. Bu avantajlar arasinda diisiik
erime noktasi, uygun fiyat, bol miktarda bulunabilirlik ve minimum ¢evresel etki yer

almaktadir (Qingxian vd., 2015; Tripathi vd., 2021).

Sekil 2.1 Kapali (a) ve agik (b) gdzenekli aliiminyum kopiik (Mauko vd., 2023; Wang vd.,
2023)



1940'larda aliiminyum kopiigiin ortaya ¢ikmasindan bu yana, bu malzemenin ¢esitli
yonlerini kesfetmek i¢in diinya capinda akademisyenler tarafindan kapsamli
arastirmalar yapilmistir. Bu arastirma cabalari, bilesim tasarimi, liretim y&ntemleri,
performans kontrolii ve hata mekanizmalar1 gibi alanlara odaklanmistir (Czerwinski,
2021; Lu vd., 2021). Endistriyel ve yapisal uygulamalarda hafif olmalari, ytliksek
0zgll dayanima sahip olmalari, diisiik yogunluklu olmalari, yiiksek 6zgiil enerjiye
sahip olmalari, akiskan gecirgen olmalari, yliksek korozyona dayanikli olmalari, geri
dondistiirtilebilir olmalari, yiiksek diizeyde darbe enerjisi emilimine sahip olmalari,
1stya dayanikli olmalari, yiiksek diizeyde ses ve titresim emilimine sahip olmalari
gibi ayirt edici nitelikleri nedeniyle aliiminyum kopiik siklikla tercih edilmektedir
(Bayraktar ve Katundi, 2010; Sharma ve Saxena, 2022).

1.2 Seramik Takviyeli Aliiminyum Kopiikler

Aliminyum kopik kompozit yapilar, yapisal oOzellikleri islevsel 0Ozelliklerle
birlestirme yetenekleri nedeniyle 6nemli 6lgiide dikkat ¢ekmis ve bu da onlar1 zorlu
hizmet ortamlari i¢in uygun hale getirmistir. Bu yapilar yliksek arastirma degerine ve
genis uygulama olanaklarina sahiptir (Faidzi vd., 2021; Pratomo vd., 2020).
Aliiminyum kopiik kompozit yapilarin hafiflik ve enerji emme 6zellikleri, onlar1 yeni
hafif yapilar tasarlamak icin Ozellikle ¢ekici kilmaktadir. Bu durum, otomobil,
demiryolu tagimacilii, askeri techizat ve havacilik gibi cesitli sektorlerde

kullanimlarina yonelik taleplerin artmasina yol agmuistir.

Aliiminyum kopiik kompozit yapilarin dikkat cekici 6zellikleri, sahip olduklari
benzersiz hiicresel yapiya baglanabilir. Hiicresel yapi, yiliksek mukavemet-agirlik
oran1 ve milkkemmel enerji emme yetenekleri saglayan birbirine bagli gézeneklerden
olusur. Bu ozellikler, aliiminyum kopiik kompozitleri agirlik azaltma ve darbe
direncinin ¢ok 6nemli oldugu uygulamalar igin uygun hale getirmistir. Uretim
yontemleri agisindan, aliiminyum kopiik kompozitlerin iiretimi i¢in ¢esitli teknikler
gelistirilmistir (Karuppasamy ve Barik, 2021). Uretim ydntemleri hakkinda detayl
bilgi Boliim 2’de verilmistir. Her yontemin avantajlar1 ve sinirlamalart vardir ve
yontemin secimi, istenen kopiik ozellikleri ve 6zel uygulama gereksinimleri gibi

faktorlere baghidir.



Aliiminyum kopiiklerde mikro boyutlu seramik parcaciklarin kullanimi, kopiik
stabilitesini artirmak ve gdzenek boyutu dagiliminit kontrol etmek i¢in yaygindir. Bu
seramik partikiiller sivi metale eklendiginde, sivi/gaz ara yliziine go¢ etme
egilimindedirler. Bu gog, kopiirme islemi sirasinda olusan kabarciklarin stabilize
edilmesine yardimci olur, gozeneklerin birlesmelerini dnler ve daha diizgiin bir
gozenek yapisiyla sonuglanmasini saglar. Ek olarak, sivi metalde seramik
partikiillerin bulunmas1 viskoziteyi arttirir. Bu artan viskozite, kopiigiin genlesme
hizinin  kontrol edilmesine ve biiyiikk, diizensiz goézeneklerin olusumunun
Oonlenmesine yardimci olabilir. Seramik partikiiller gdzenek boyutlarinin daha
diizgiin dagilimimi tesvik ederek metal kopiigiin genel stabilitesine ve mekanik

Ozelliklerine katkida bulunur (Jin vd., 1991).

Aliiminyum kopiiklerde matris mukavemetini iyilestirmek ve kopilik ozelliklerini
gelistirmek i¢in TiB2, Y203 ve AlOs, 6zellikle mikron boyutlu SiC partikiilleri
(SiCp) gibi ¢esitli takviyeler kullanilmistir (Gliden ve Yiiksel, 2006; Kennedy ve
Asavavisitchai, 2004; Mahmutyazicioglu vd., 2013; Zhao vd., 2006). Bu
caligmalarda genellikle hacimce %10'un {izerinde mikro boyutlu takviyelere sahip
kompozit kopiiklere odaklanilmistir. Simdiye kadar ilave edilen bu pargaciklarin
cogunun ergiyik yontemlerle veya toz metalurjisi yontemi ile tiretilmis aliiminyum

koptikler i¢in kullanildigr goriilmektedir.

Li vd. (2007), aliiminyum kopiiklere B4C, c-BN ve SiC gibi seramik parcacik
ilaveleri ile kopiigiin mekanik 6zelliklerinin gelistigini belirtmislerdir. Bu seramik
parcaciklarinin eklenmesi kopiiklerin tepe gerilimini, elastik modiiliinii ve enerji
emilimini arttirmistir. Seramik takviyeler arasinda en i1yi enerji emilimini %15 c-BN

takviyeli kdpiik numuneler elde edilmistir.

Wichianrat vd. (2012), acik hiicreli aliminyum alasgimi (AC3A alagimi tipi)
koptiklere degisen kiitle fraksiyonlarinda SiC parcaciklar ekledi. Deneysel sonuglar
kopiige SiC parcaciklarinin eklenmesi ile kopiigiin mikro sertliinde ve basma

dayaniminda artisin meydana geldigini gostermistir.



Kulshreshtha vd. (2021), karistirma dokiim teknigiyle hazirlanan aliiminyum
kopligiin  basma deformasyonu {izerinde pargacik boyutunun etkisini inceledi.
Aragtirmacilar biri nano pargaciklarla giiglendirilmis digeri daha iri parcaciklarla
gliclendirilmis iki tir kompozit kopiiglin mekanik 6zelliklerini karsilastirdilar.
Sonuglar, nano pargaciklarla giliclendirilmis kopiigiin daha kiigiik hiicre boyutuna,
daha yiiksek basma dayanimina ve daha iri parcaciklarla giiclendirilmis kopiige
kiyasla neredeyse iki kat daha fazla enerji emme kapasitesine sahip oldugunu
gosterdi. Bu durum nano parcaciklarla giiclendirilmis kopiikteki daha kiigiik hiicre
boyutuna ve pargaciklarin hiicre duvart boyunca diizgiin dagilimina atfedildi.
Mekanik 6zelliklerde gozlenen farkliliklarda yogunluk ve hiicre duvart kalinliginin

etkili oldugu da ayrica vurgulanmastir.

Liu vd. (2009), ZA22/SiCp kompozit kopiiklerin basma ytikleri altinda deformasyon
mekanizmalarin1  ve c¢atlak davranislarini  incelediler. ZA22/SiCp kompozit
kopiiklerin biiylik gerilim dalgalanmalariyla birlikte kirilgan bir basma davranisi
sergiledigi belirlenmistir. Bununla birlikte SiC seramik parcaciklarinin, ¢atlaklarin
cekirdeklenmesi ve yayilmasiyla gozlemlendigi gibi, basma dayanimi iizerinde hem

takviye edici bir etkiye hem de baskilayici bir etkiye sahip oldugu vurgulanmistir.

1.3  Fonksiyonel Derecelendirilmis Aliiminyum Kopiikler

Fonksiyonel olarak derecelendirilmis aliiminyum (FD-Al) koptkler, hiicresel
malzemeler alaninda heyecan verici bir gelismedir. Bu kopiikler, konuma gore
degisen Ozelliklere sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Kopitiglin farkli kisimlari
farkli 6zelliklere sahip olabilir. Bu yenilik, bir yap1 veya uygulama igindeki 6zel
ihtiyaglara gére malzeme performansinin optimize edilmesine olanak tanir. Islevsel
olarak derecelendirilmis aliiminyum kopiiklerler de pozisyona bagli gézenek yapilar
kopiik icindeki bosluklarin diizenini ve boyutunu ifade eder. Kopiigin farkl
bolgelerindeki gbdzenek yapist manipiile edilerek sertlik, mukavemet ve enerji
emilimi gibi degisen mekanik 6zellikler elde edilebilir (Ferreira vd., 2010; Hangai
vd., 2012; Shinagawa, 2008). Ornegin, darbeler sirasinda daha fazla enerji emilimi
icin kopiik yapr daha biiylik gozenekli bolgelere sahip olabilirken, diger bolgeler

daha fazla sertlik i¢in daha ince gézeneklere sahip olabilir.



Islevsel derecelendirme elde etmenin bir baska yolu da aliiminyum képiigiin alasim
bilesimini degistirmektir. Farkli alasim bilesimleri, termal iletkenlik, korozyon
direnci ve mukavemet gibi 6zelliklerde degisikliklere neden olabilir. Koptigiin farkli
kisimlar1 i¢in alagimlarin stratejik olarak secilmesi malzemenin belirli kosullar
altinda en iyi performans sergilemesini saglar (Hangai vd., 2011). FD-AI kopiikler,
mithendislerin ve tasarimcilarin karmagik uygulamalar i¢in malzeme performansini
optimize etmelerine olanak tanir. Ornegin, yiizeyi boyunca degisen mekanik yiiklere
maruz kalan bir yapida kopiik, gerilimi verimli bir sekilde dagitmak ve lokalize
hatalar1 6nlemek i¢in degisen sertlik bolgeleri ile tasarlanabilir. Degisken gozenek
yapilara sahip FD-Al kopiikler tasarlayarak kontrollii sirali deformasyon elde
edilebilir. Bu, kopiigiin dis kuvvetlere maruz kaldiginda belirli bir diizende ve sekilde

deforme olacagi anlamina gelmektedir (Hangai vd., 2012).

FD-Al kopiikler olusturma yetenegi, genis bir uygulama yelpazesine kapi
agmaktadir. Ornegin, havacilik ve uzay miihendisliginde, hassas bilesenleri asir1
sicakliklardan korumak i¢in farkli termal ozelliklere sahip kopiikler tasarlanabilir.
Otomotiv uygulamalarinda, agirlig1 en aza indirirken carpisma giivenligini artirmak
icin FD-AI kopitikler kullanilabilir. FD-Al koptiklerin iiretim siireclerinin gézenek
boyutu, yogunluk ve alasim bilesimindeki farkliliklar1 karsilamas1 gerekir. Istenen

malzeme gradyanlarini elde etmek i¢in gelismis tiretim teknikleri kullanilmaktadir.

Hassani ve Paydar (2021) tarafindan yapilan ¢alismada kademeli gézenek yapisina
sahip aliiminyum kopiiklerin mekanik 6zelliklerindeki iyilesme, gozenek miktarini
ayarlayarak imal edilen kopiligiin uzunlugu boyunca bir yogunluk gradyam
olusturulmasindan kaynaklanmaktadir. Yogunluk gradyanina sahip kopiikler, aym
bagil yogunluga ve tek tip yapiya sahip kopiige kiyasla yaklasik iki kat daha yiiksek
plato gerilimi ve daha yiiksek enerji emme kabiliyeti gostermektedir. Ayrica,
gozenek frekansinin tasarlanmasiyla kopiligiin  enerji emme kabiliyetindeki
tyilesmenin, daha diisiik bagil yogunluga sahip kopiik i¢in daha belirgin oldugu da

gosterilmistir.

Bosluk tutucu hacim fraksiyonunun degisimi, FD-Al kopiiglin mekanik 6zellikleri

tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Hangai vd. (2016), tarafindan yapilan ¢alismada



tiretilen FD-Al kopiikler, u = %60, %70 ve %80 kesintisiz sinirlara sahip kademeli
gbzeneklilige sahipti. Uretilen FD-Al kopiikler iizerindeki sikistirma testlerinin

sonuglaria gore, plato gerilimi ve enerji emilimi artan u ile azalma egilimindedir.

Wang vd. (2022), bosluk tutucu yontemiyle trettikleri FD-alliminyum matrisli
kompozit kopilikler (AMKK) ile geleneksel aliiminyum kopiiklerin ezilme
davraniglarint karsilagtirmiglardir. FD-AMKK ’lerin iist katmani tipik olarak saf Al
koptiklere karsilik gelirken, alt katman karbon nanotiiplerle giiclendirilmis Al
kompozit kopiiklere (KNTs/Al kopiikler) karsilik gelmektedir. Sikistirma davranist
acisindan, FD-AMKK’lerin gerilme-gerinim egrileri baslangi¢ dogrusal elastik
deformasyon agamasi, bir plato bolgesi ve bir yogunlagsma bdolgesi seklinde {i¢ bolge
sergilemistir. FD-AMKK ’lerin deformasyonu en zayif katmandan baslamistir. Bu da
en az mekanik mukavemete sahip katmanin ilk 6nce deforme oldugu anlamina
gelmektedir. Bununla birlikte sikistirma davranisindaki spesifik farkliliklarin, kopiik
icindeki karbon nanotiipler (KNT'ler) gibi takviye parcaciklarinin bilesimine,

yapisina ve igerigine bagli olarak degisebilmektedir.

Ug katmanli FD-kopiik malzeme gibi yogunlugu derecelendirilmis kopiiklerin, tek
tip kopiige kiyasla istiin basing ozelliklerine sahip oldugu Sharma vd. (2023),
tarafindan belirtilmektedir. Yogunluk derecelendirmesi, kopiigiin yiikk tasima
kapasitesini artirarak FD-koplik malzemelerde elde edilen 142 MPa’lik maksimum
basma dayanimi ile sonuglanmistir. Ayrica, FD-kopiik malzemelerin yogunlagsma
gerinimi tek tip kopiige kiyasla %26 daha yiiksektir. Bu bulgular, yogunlugu
derecelendirilmis koptiklerin tek tip kopiiklere kiyasla basma dayanimi ve
yogunlasma gerinimi acisindan daha iyt mekanik Ozellikler sergiledigini

gostermektedir.

He vd. (2020), yogunluk dereceli aliiminyum kopiiglin mekanik 6zelliklerini yar1
statik basma testleri ile incelenmistir. Basma gerilimi-gerinim egrileri ve yogunluk
dagilimi arasindaki iligki, uyarlanabilir mekanik 6zelliklere miisaade edecek sekilde
arastirmacilar tarafindan kurulmustur. Derecelendirilmis aliiminyum k&piiglin basma
egrileri elastik, plastik plato ve yogunlagma seklinde ii¢ tipik asama sergilemistir.

Derecelendirilmis kopiikteki asamali ¢okme, diisiik yogunluk bolgesinde baglamis ve



daha yogun bolgeye dogru genislemistir. Ilgili akis gerilimi hesaplanmis ve
aliminyum kopitiglin yogunluk gradyanina dayali olarak iyi bir sekilde tahmin

edilmistir.

Brothers ve Dunand (2008) polimer c¢ogaltma teknigi ile iirettikleri yogunlugu
derecelendirilmis Al-6061 kopiikler ile tek tip kopiklerin sikisma davranislarini
karsilastirilmistir. Tek tip kopiik, neredeyse sabit bir plato gerilimi ile geleneksel
metalik kopiiklerin karakteristik basma davranisini sergilerken yogunlugu artirilmis
koptik diizgiin bir sekilde yiikselen bir plato gerilimi gdstermistir. Yogunluk dereceli
kopiigiin plato bolgesinde belirgin bir pozitif egime sahip oldugu goriilmiistiir. Bu da
en disik yogunluklu bolgede baslayan ve daha giiclii, daha yliksek yogunluklu
bolgelere dogru ilerleyen deformasyona isaret etmektedir. Deformasyon
davranisindaki bu farkliliklar, tiniform kopiiklerin basma davranisi icin yar1 ampirik
Olceklendirme iligkilerine dayanan basit bir seri kompozit model kullanilarak

modellenmistir.



2. ALUMINYUM KOPUK URETIM YONTEMLERI

21 Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi yontemi belirli bir hiicresel yapiya sahip alliminyum kopiik

olusturmak igin birka¢ asama igerir (Sekil 2.1) (Parveez vd., 2022). Bunlar;

Matris tozu ve kopiirtiicii maddenin karistirilmasi: Siireg, alliminyum matris tozunun
(aliminyum parcaciklar1) bir kopiirtiici madde ile iyice karistirilmasiyla baslar.
Kopiirtiici madde, yiiksek sicakliklarda ayrisarak ergimis veya yari1 ergimis
aliminyum matris icinde kabarciklar olusturan bir maddedir. Bu matris tozu ve

kopiirtiici madde karisimi, koptigii olusturacak ilk malzemeyi olusturur.

Kopiirebilen Onciiniin yogunlastirilmasi ve sekillendirilmesi: "Kopiiren karigim"
olarak adlandirilan karisim malzemenin sikigtirilmasi ve kopiiklenebilen bir oncii
olusturulmasi i¢in sekillendirilmesi gerekir. Karigimi yogunlastirmak ve istenen sekle
sokmak i¢in presleme, ekstriizyon veya haddeleme gibi gesitli yontemler kullanilir.

Bu 0ncii malzeme kopiik liretim siirecinin baglangi¢ noktasi olarak hizmet eder.

Kopiirtme islemi: Kopiirtiilebilir oncii daha sonra bir kopiirtme firinina yerlestirilir.
Firinda 6ncii malzeme yiiksek sicakliklara kadar isitilir. Oncii malzeme igindeki
kopiirtiicii madde 1s1 nedeniyle ayrisirken gaz aciga cikarir. Bu gaz ergimis veya yari

ergimis alliminyum matris i¢inde sikisarak kabarciklar olusturur.

Genlesme ve sogutma: Kopirtiici madde tarafindan iiretilen gaz biriktikge,
kopiirtiilebilir 6ncii malzeme genlesmeye baslar ve malzemenin hacminin artmasina
neden olur. Malzemenin genlesmesi ve kopiirtiici maddenin ayrigma hizi firm
icindeki sicaklik profili tarafindan kontrol edilir. Istenen kopiik yapisi elde

edildiginde kopiirtiilebilir 6ncii sogumaya birakilir.

Kapal1 hiicreli aliminyum kopiik: Sogutma islemi aliiminyum matrisi katilagtirir ve
icinde hapsolmus kabarciklardan olusan hiicresel bir aga sahip kat1 bir yap1 ortaya

cikar. Bu yapi, tek tek hiicrelerin kati duvarlarla birbirinden izole edildigi kapali



hiicreli aliminyum kopiik olarak bilinir. Koptiglin yogunluk ve hiicre boyutu gibi
Ozellikleri baslangic karisiminin bilesiminden, kopiirtiici maddeden ve islem

kosullarindan etkilenir (Banhart, 2000, 2001; Baumeister vd., 1997).

Metal tozu
o =] Sekillendirilebilir
y..Kal’lSTlfma Sikistirma énci
> g — el
80@ N Metal kopiik

TiH, t . Képrt
iz fozd Soguk sikistirma sl

Sekil 2.1 Metalik kopiikler i¢in toz metalurjisi tekniginin sematik diyagrami (Parveez vd.,
2022)

2.2  Gaz Enjeksiyon Yontemi

Bu yontem, bir kopiik yapisi olusturmak i¢in erimis aliiminyum eriyigine gaz enjekte
edilmesini icermektedir. Siire¢ seramik pargaciklarin 6n isleme tabi tutulmasi ve
aliminyum eriyigine eklenmesi ile baslamaktadir. Bu pargaciklar eriyigin
viskozitesini arttirir ve gaz kabarciklariin ¢ok hizli bir sekilde kagmasini 6nlemeye
yardimct olurlar. Aliiminyum eriyigine gaz (genellikle nitrojen gibi inert bir gaz)
enjekte etmek icin bir lifleme borusu kullanilmaktadir. Gaz eriyik iginde kabarciklar
olusturur ve seramik pargaciklar bu kabarciklarin sivi metal boyunca dagilmasina
yardimer olur. Ergimis alliminyum ig¢indeki kabarciklari daha da dagitmak igin bir
karigtirma aparati kullanilir. Bu, gaz kabarciklarinin esit dagilimimi ve diizgiin
karistmin1  saglar.  Kabarciklar  ergimis aliiminyum boyunca yiikseldikge,
sogutulduklar1 ve katilastiklar1 sivi yiizeyine yaklasirlar. Bu katilastirma islemi,
kabarciklart yerinde kilitleyerek kati duvarlardan ve sikismis gaz dolu hiicrelerden
olusan bir aga sahip kopik yapist olusturur. Siire¢ siirekli olacak sekilde
tasarlanmistir ve aliiminyum kopiik liretiminin devam etmesini saglamaktadir. Yeni
kabarciklar enjekte edildikce ve sivi ylizeyine yiikseldikce katilasir ve kopiik
yapisina katkida bulunurlar. Bu siirekli sekillendirme prosesi verimli iiretim

saglamaktadir (Sekil 2.2) (Kulshreshtha ve Dhakad, 2020).



Ergiyik aliminyumn + SiC kopuk yuzeye
pargacik ilavesi cekilerek alinir

képurtucu gaz
puskirtme

kopik dikkatlice cekilir
ve su ile sogutulur

donen pervane gaz
kabarciklanni dagitir

Sekil 2.2 Gaz enjeksiyon yontemi (Khare ve Sorte, 2021)

2.3 Cogaltma islemi

Saf aliiminyum kopiikler Sekil 2.3’de gosterildigi gibi gozenekli tuz kaliplarinin
infiltrasyonu ve ardindan tuzun ¢dziinmesi ile iiretilir. Uretimde kullanilan kalip,
sodyum kloriir tozunun paketlenmis bir yataginin sinterlenmesiyle hazirlanir. Bu
yiiksek safliktaki tuzun parcacik boyutu yaklasik 500 um ¢apindadir ve sekilleri es
eksenli veya alinan partiye bagli olarak kiibik ile kiiresel arasinda degisir. Deseni
tiretmek i¢in gevsek tuz tozu bor nitriir ile kaplanmis aliimina potalara dokiiliir.
Kroze daha sonra sabit bir yogunluk elde edilene kadar vurulur. Bu kroze soguk bir
firina yerlestirilir ve havada 785°C sinterleme sicakligina kadar sitilir ve ardindan
firin sogutulur. Sinterlemeden sonra tuz kalib1 ¢ikarilir, grafitle kaplanmis benzer bir
alimina potaya yerlestirilir ve kalibin {izerine yliksek saflikta (9%99,99)
aliminyumdan bir kiitiik yerlestirilir. Bu diizenek sicak duvarli ve gaz basingh
infiltrasyon aparatina yerlestirilir ve burada vakum altinda 750°C' ye 1sitilir. Sicaklik
sabitlendikten sonra, sistem argon ile 0,5 MPa basinca kadar basinglandirilir ve
bdylece sivi aliiminyum preformun igine sizar. Infiltrasyon tamamlandiktan sonra
kroze, infiltrasyon aparati i¢indeki soguk bir bakir sogutucunun iizerine indirilerek
krozenin altindan yukariya dogru yonlii katilasma baglatilir. Katilagmadan sonra
malzeme infiltrasyon aparatindan c¢ikarilir ve tuzun ¢ikarilmasindan Once istenen
boyutlarda islenir. Tuz daha sonra damitilmis suya daldirilarak siiziiliir (San Marchi

ve Mortensen, 2001).
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Sekil 2.3 Metalik kopiik {iretimi igin ¢ogaltma siirecinin semasi (San Marchi ve Mortensen,
2001)

24 Siirtiinme Karistirma islemi

Sekil 2.4’te fonksiyonel derecelendirilmis kopiik Onciisiiniin {iretim siireci sematik
olarak gosterilmektedir. Uretim ydnteminde oncelikli olarak aliiminyum plakalar
arasina kopiirtiicii madde (TiHz tozu <45 pum, %1 agirlik¢a) ve seramik parcaciklar
(AL2O;3 tozu ~1 pm, %S5 agirlikca) istiflenmektedir. Daha sonra fazla miktarda onciil
elde etmek ve tozlar1 iyice karistirmak icin ¢ok gecisli siirtiinme karistirma prosesi
(SKP) uygulanmaktadir. Bu islem bir siirtiinme karigtirma kaynak (SKK) makinesi
ile gerceklestirilmektedir. Bindirme seklinde lamine plakalar her iki taraftan SKK
yapilarak alin kaynagi ile birlestirilmektedir. Birlestirilen parcalar kopiigiin boyutuna
gore kesilmekte ve elde edilen 6ncii numune bir kaliba yerlestirilip dnceden 1sitilmig
bir elektrikli firinda 1sitilarak kopiirtme islemine tabii tutulmaktadir (Hangai vd.,
2012; 2015). Kopiirtme islemi sonrasi elde edilmis FD-Al kopiik yap1 Sekil 2.5°te

gosterilmektedir.
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Sekil 2.4 SKK ile degisen gozenek yapisina sahip bir FD-kopiik onciisiiniin {iretim siirecinin
sematik gosterimi (Hangai vd., 2012)

TiH, 1% 4
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Sekil 2.5 FD-Al koptik numune (Hangai vd., 2012; 2015)

2.5  Bosluk Tutucu Teknigi

Bu teknik sinterleme ve ¢6ziindiirme islemi olarak bilinen toz metalurjisi yolu ile
diisiik maliyetli acik hiicreli aliminyum kopiikler iiretmek icin gelistirmistir (Zhao ve
Sun, 2001). Bu teknikte sikistirllmig toz karisiminda istenen gbézenek yapisini
olusturmak i¢in NaCl gibi bir bosluk tutucu kullanilmaktadir. Kompakt hale
getirilmis malzemeler sinterlenir ve ardindan ¢dziinme asamasinda bosluk tutucu
ortadan kaldirilir. Bosluk tutucu olarak kullanilan malzemenin sekli ve boyutu,

gbzenekli yapinin gézenek boyutunu ve morfolojisini kontrol etmektedir. Buda nihai
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iiriin olan kopiigiin fiziksel ve mekanik ozelliklerini etkilemektedir. Yontemin
kontrol parametreleri ilizerine arastirmacilar birtakim incelemeler yapmislardir (Sun
ve Zhao, 2005; Surace vd., 2009; Yang vd., 2007; Zhao vd., 2004). Sinterleme ve
¢Oziindiirme teknigi ile kopiik tretimi NaCl parcaciklarinin genellikle diizensiz
olmasi ve ayrica sicak suda ¢oziinme ve sinterleme agamasinin uzun zaman almasi

nedeniyle sinirlt kalabilmektedir (Sun ve Zhao, 2003).

Bosluk tutucu teknigi, metalik kopiikler iiretmek icin cesitli calismalarda basariyla
kullanilmistir (Abo sbia ve Uzun, 2022; Hassani vd., 2012). Yaygin olarak kullanilan
iki bosluk tutucu karbamid ve amonyum bikarbonattir. Sekil 2.6’da bosluk tutucu
yontemi ile aliiminyum kopiik iiretiminin sematik gosterimi verilmistir. Bu teknik,
geleneksel tuz ¢oziindiirme islemine gore daha kisa ¢oziindlirme siiresi, bosluk tutan
parganin kolaylikla ¢ikarilmasi ve ana metalde minimum kirlenme ve korozyon gibi
cesitli avantajlar sunmaktadir. Bafti ve Habibolahzadeh (2010) metalik kopiiklerin
hazirlanmas1 i¢in karbamidin bosluk tutucu olarak kullanimint aragtirmistir.
Karbamidin koptik yapisinda etkili bir sekilde gézenekler olusturdugunu ve kolayca
¢ozilebildigini, bunun da istenen oOzelliklere sahip bir kopiikle sonuglandigini
bulmuslardir. Calisma, metalik kopiik iiretiminde bosluk tutucu olarak karbamid

kullaniminin fizibilitesini ve etkinligini géstermistir.
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Sekil 2.6 Bosluk tutucu yontemi ile aliiminyum kopiik iiretiminin gematik gésterimi (Abo

sbia ve Uzun, 2022)
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Malzemeler

Sekil 3.1 Deneysel ¢aligmalarda kullanilan malzemelere ait SEM goriintiileri, a) Al tozu, b)
SiC tozu, c) tire graniilleri

3.2  Tozlarim Karistirilmasi

Toz karistirma islemine ilk olarak Al ve SiC parcaciklarinin karigtirilmasi ile
baslanilmistir. Tablo 3.1°de belirtilen oranlarda Al ve SiC pargaciklari turbula tipi
karistiricida (Sekil 3.2) 30 dakika boyunca homojen olarak karigtirllmistir. Akabinde
karisim tozlarin iire graniilleri ile homojen bir sekilde karisimlarini saglamak ve iire
graniilleri lizerine karigim tozlarin tutunmalarini saglamak i¢in graniil yiizeylerine
etil alkol (2 hacim%) puskiirtiilmiistiir. Islak yiizeylere sahip graniiller ile SiC/Al
karisimi benzer sekilde turbula tipi karistiricida 30 dakika boyunca homojen olarak
karistirllmistir. Boylece presleme oncesi Al-SiC-iire karisimi elde edilmistir (Sekil

3.3).
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Tablo 3.1 Tozlarin karisim oranlari

Malzemeler
No Numune
Al (agirlikea %) | SiC (agirhkea %) | Ure (hacimce %)
1 Al kopiik 100 - 75
2 | %5 SiC/Al kopiik 95 5 75
(4. Katman) 93 7
2
3, | (3. Katman) 95 5
3| 2 75
< (2. Katman) 97 3
a
<]
(1. Katman) 100 0

Sekil 3.2 Turbula tipi toz karistirma makinesi

Sekil 3.3 Al-SiC-iire karigimi
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3.3 Presleme Islemi

Karigim tozlar (Al-SiC-iire) ¢elik bir kalip icerisinde 600 MPa basing altinda hidrolik
preste tek yonlii olarak sikistirlmistir. Presleme isleminden sonra 28x40 mm

Olctilerinde silindirik numuneler elde edilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Sikistirma sonrasi iiretilen numuneler (Al (%95) — SiC (%5) — Ure)

34  Ure Coziindiirme ve Sinterleme Islemleri

Sikistirma sonrasi kompakt malzemelerde gozenekli yapiy: elde edebilmek icin yap1
icerisinde bosluk tutucu olarak rol alan frelerin c¢oziindiiriilerek yapidan
uzaklastirilmasi saglanmistir. Sikistirilmig numunelerdeki iirelerin ¢oziinebilmesi igin
numuneler 80°C’de 3 saat su banyosunda bekletilmistir. Boylece gdzenekli yapilarin
olusumu saglanmistir. Devaminda ham mukavemete sahip olan bu numunelerin daha
mukavim hale gelebilmesi icin sinterleme islemi uygulanmistir. Numuneler 2 saat
boyunca 650°C’de atmosfer kontrolii olmayan firin icerisinde sinterleme islemine
tabii tutulmuslardir. Boylelikle kopiik numunelerin iiretimi gerceklestirilmistir (Sekil

3.5).
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Coziindiirme islemi

Sekil 3.5 Coziindiirme ve sinterleme islemleri

3.5 Karakterizasyon Islemleri
3.5.1 Makro ve Mikro Yapisal Analizler

Elde edilen aliiminyum kdpiiklerin gézenek morfolojilerinin makro ve mikro yapisal
analizleri i¢in oncelikli olarak numuneler ortadan kesilmistir. Akabinde piiriizsiiz bir
analiz ylizeyi elde etmek i¢in numuneler geleneksel metalografi prosediirlerine

(zzmparalama, parlatma ve daglama iglemleri) tabii tutulmustur (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Aliiminyum kopiiklerin zimparalama iglemi

3.52  Yogunluk ve Gozeneklilik Ol¢iimii

Elde edilen numunelerin yogunluklari (p) Esitlik. 3.1°de verilen formiil kullanilarak

hesaplanmustir.
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p=3 3.1)

Bu esitlikte m; numune agirligini ve v; numune hacmini ifade etmektedir.

Aliiminyum ko&piiklerin teorik yogunluklart (pr) Esitlik 3.2’de verilen karigim

kuralina gore hesaplanmustir.
pr =[(%W1) x pi] + [(%eW2) x pa] + .......... + [(%Wn) x ps] (3.2)

Burada Wh; bilesimi olusturan her bir malzemenin agirlik¢a oranint ve p;

yogunlugunu ifade etmektedir.

Numunelerin bagil yogunluk (p*) degerleri Esitlik 3.3’te verilen formiile gore
hesaplanmistir. Bununla birlikte gozeneklilik oraninin hesaplanmasinda Esitlik

3.4’teki formiil kullanilmastr.
p*="/o, (33)
px="P/y %100 (3.4)

3.5.3 Basma Testi

Aliiminyum kopiiklerin statik sikistirma testleri, Shimadzu marka Autograph AGS-X
model tliniversal test cihazi kullanilarak oda sicakliginda gerceklestirildi. Sikistirma
hizi 1 mm/dak olarak ayarlandi. Statik sikistirma testleri sirasinda numunenin

deformasyonunun goriintiilerini elde etmek i¢in bir video kamera kullanildi.
3.5.4  Mikro Sertlik Ol¢iimii

Aliiminyum kopiiklerin hiicre duvarlarindaki sertlik degisimlerini belirlemek ig¢in
Shimadzu (HMV-G) marka Vickers mikro sertlik cihazi kullanilmistir. Olgiim
esnasinda 10 saniyelik bir siirede 980,6 mN’luk (HV 0,1) yik uygulanmistir.
Ortalama mikrosertlik degeri numunenin 5 farkli bélgesinin sertliginin ortalamasi

alinarak hesaplanmistir.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1  Makro Yap:1 Analizleri

Sekil 4.1’de 3 farkli yapiya sahip aliiminyum kopiiklere ait gézenek yapilar
verilmistir. Sekile bakildiginda gézeneklerin yap1 igerisindeki dagiliminin nispeten
homojen oldugu goriilmektedir. Yapidaki gézeneklerin malzeme boyunca esit olarak
dagildig1 soylenebilir. Ayrica, makro yap1 resimleri gozeneklerin kopiik iiretiminde
kullanilan iire parcaciklarin sekline benzedigini gostermektedir. SiC pargaciklarinin
varlig1 kopiikteki gézeneklerin genel diizenlemesini belirgin sekilde etkilememistir.
Aliiminyum ko&piikler NaCl gibi diger yer tutucu malzemelere kiyasla daha az
koselidir (Zhao vd., 2006). Bu o0zellik deformasyon sirasinda yerel stres
konsantrasyonlarini  azalttigi ve potansiyel olarak aliiminyum kopiiklerin
mukavemetini arttirdigl icin faydalidir. Kompozit kopiiklerin gézenek boyutu ve
gozeneklilik orani gibi yapisal 6zellikleri ¢alismamizda bahsedilen tire kullanilarak
iiretim siirecinde kolaylikla kontrol edilebilmektedir (Jiang vd., 2005; Wang vd.,
2015). Bu, goézeneklerin boyutunun ve oraninin belirli gereksinimleri veya istenen
sonuglar1  karsilamak {izere ayarlanabilecegi anlamina gelmektedir. Kopiik
tretiminde kullanilan tre taneciklerinin kiiresel seklinin gozenek dagilimindaki

homojenlige katki saglayan bir faktér oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.1 Al koptiklerin gézenek yapisi

4.2  Mikro Yap: Analizleri

Sekil 4.2°de 3 farkli yapiya sahip aliminyum kopiiklerin hiicre duvarlari
gosterilmektedir. Lokal olarak gozenek olusumu farklilik gostermis olsa da hiicre
duvart kalinliklarmin 120 pm ile 130 um arasinda degistigi soylenebilir. Hiicre
duvarinda SiC parcaciklarinin varligini tespit etmek i¢in FD-Al kopiiglin hiicre
duvarindan EDS analizi yapilmistir. Analiz sonucu elde edilen goriintii ve spektrum
Sekil 4.3’te verilmistir.  Buna gore EDS spektrumu aliiminyum ve silisyumun
varligini1 dogrulamaktadir. Kirmizi okla belirtilen SiC ile matris malzemesi aralarinda
bir miktar mikro bosluk veya bosluk oldugu gozlemlenebilir. Ara yiizeydeki bu
boslugun Al-Si sisteminin reaktif olmasindan kaynaklandig: diistintilmektedir (Raj
vd., 2023).
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Sekil 4.3 FD-ALl kopiigiin EDS analizi

SiC parcaciklarinin  dispersiyonu aliiminyum kd&ptiklerin  mekanik performansi
tizerine 6nemli bir etkiye sahiptir. Ergiyik yontemlerle iiretilen kopiikler igin SiC
pargaciklarinin varlig1 yalnizca hiicre duvarina dayaniklilik ve sertlik saglamakla
kalmaz, ayn1 zamanda s1vi metal akisin1 da kontrol etmektedir (Rajak vd., 2016). FD-

Al koptigin %7 SiC iceren hiicre duvari ilizerinde yapilan analitik haritalama
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analizinde SiC parcaciklarinin nispeten homojen dagildigi soylenebilir (Sekil 4.4).
Elde edilen oransal degerler FD-AI kopiigiin SiC igerigi ile uyum gostermektedir.

Bununla birlikte hiicre duvarlarinda oksitlenmenin meydana geldigi goriilmektedir.

Sekil 4.4 FD-Al kopligiin analitik haritalama analizi

4.3  Gozeneklilik ve Yogunluk Degisimi

Sekil 4.5’te aliiminyum kopiiklerin gdzeneklilik oranlart verilmistir. Hacimsel olarak

%75 oraninda iire igeren numunelerde gozeneklilik miktarinin bu deger ile uyumlu
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olmasi beklenmektedir. Ancak saf aliiminyum kd&piiklerde yaklasik %72, %5 SiC
iceren kopiiklerde %74 ve FD-Al kopiiklerde yaklasik %75 olarak hesaplanmistir. Bu
deger saf aliiminyum kdopiiklerde iirenin eser miktarlarda ¢oziinmedigini veya kopiik
yapt igerisinde kaldigin1 gostermektedir. Bununla birlikte SiC parcaciklarinin
gozeneklilik oranina katki sagladigi soylenebilir. Ancak bu durum iirenin yap1
icerisinden daha iyi ¢0zilinerek uzaklastigi anlamina gelmemelidir. Esasinda ortalama
7 um boyuta sahip olan SiC parcaciklarinin topaklanma egilimi sonucunda seramik

parcaciklar etrafinda meydana gelen gozeneklerin katkida bulundugu sdylenebilir.
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Sekil 4.5 Al kopiiklerin gozeneklilik degisimleri

Sekil 4.6 a-b’deki grafiklerde aliiminyum kd&piiklerin igermis olduklar1 yapisal
ozelliklere gbre yogunluk ve bagil yogunluk degisimleri verilmistir. Miithendislik
malzemelerinde yogunluk degisimi elemental igeriklere bagli oldugu gibi yapisal
ozelliklere bagl olarak da degiskenlik gostermektedir. Dolayisiyla gézenekli yapiya
sahip olan aliiminyum kopiikler i¢in yogunluk degisimi dogrudan yapiy1 olusturan
bilesenlerin yogunlugunun yani sira icermis olduklar1 gozenek miktar ile iliskilidir.
Beklenildigi gibi yiiksek gozeneklilige sahip olan FD-Al kopiiklerde en diisiik
yogunluk degeri 0,69 g.cm™ olarak hesaplanmustir. %5 SiC-Al kopiikler ile saf Al
kopiiklerde ise yogunluk degerleri sirasiyla 0,72 g.cm™ ve 0,76 g.cm™ olarak
hesaplanmistir (Sekil 4.6a). En diisiik ve en yiiksek yogunluk farki yaklasik olarak
%10°dur. Aliminyum kopiikler icin bagil yogunluk degerleri mekanik o6zellikleri
dogrudan etkilen bir 6zelliktir. Genellikle gézenekli yapilar i¢in 0,3’{in altinda bagil

yogunluk degerleri beklenilmektedir. Yapilan calismada her ii¢ numune tiiriinde bu
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degerin altinda bagil yogunluk degerleri elde edilmistir (Sekil 4.6b). Bagil yogunluk
degerlerinin artmas1 numunelerde gézenekli yapinin azalacagi anlamina gelmektedir.
Hem yogunluk degerleri hem de gozeneklilik oranlar1 numunelerin bagil yogunluk

degerleri ile dogrudan iliskilidir.
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Sekil 4.6 Al kdpiiklerde yogunluk (a) ve bagil yogunluk (b) degisimi

4.4 Al Kopiiklerin Ezilme Davranisi
Sikistirma testlerinden elde edilen gerilim-gerinim egrileri tipik olarak kopiik
malzemelerde goriilenlere benzer oOzellikler gostermektedir (Sekil 4.7). Kopik

numunelerinin gerilim-gerinim egrilerinde dogrusal bir elastik bolge, plato bolgesi ve

bir yogunlagma bolgesi gozlenmektedir. Dogrusal elastik bolge, kopiik malzemenin
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elastik davrandigi, yani uygulanan gerilim kaldirildiginda orijinal sekline geri
dondigi, gerilim-gerinim egrisinin ilk kismidir. Bu bdlgede gerilimin gerinim ile
dogru orantili oldugu anlasilmaktadir. Plato bdlgesi, kopiik malzemelerin
karakteristik bir 6zelligidir ve genellikle ¢cokme mekanizmalariyla iliskilendirilir. Bu
bolgede gerilme nispeten sabit kalir veya gerilme artmaya/azalmaya devam eder. Bu
davraniga kopiik hiicrelerin veya hiicre duvarlarinin kademeli olarak ¢okmesi ve
burkulmasi neden olur. Bu da malzeme iginde stresin yeniden dagilimina neden olur.
Plato bolgesinin genisligi ortalama hiicre boyutu, hiicrelerin en-boy orani ve hiicre
kusurlarinin veya mikro yapisal varyasyonlarin varlig1 gibi faktorlerden etkilenebilir.
Yogunlagsma bolgesi ise plato bolgesinden sonra meydana gelir ve daha fazla
gerinme ile streste Onemli bir artis ile karakterize edilir. Bu bolgede kopiik
malzemesi kopiligiin hacminde bir azalmaya ve yogunlugunda bir artisa yol acan bir
sikistirma veya yogunlastirma islemine tabi tutulur. Yogunlastirma bdlgesinin
genisligi, numunelerin nispi yogunluk degerleri ve hiicre duvari en boy orani dahil
olmak tizere cesitli faktorlere baglh olabilir. Kopiik hiicreleri ¢oktiikge ve malzeme
daha siki hale geldik¢e, kopiliglin nihai giiclinii gdsteren maksimum bir gerilim
noktasina ulasana kadar gerilim artar (Gui vd., 2000; Markaki ve Clyne, 2001; Uzun,
2019). Elde edilen gerilim-gerinim grafiginde elastik bolge disinda, plato bolgesi ve
yogunlasma bolgesindeki egrilerde  dalgalanmalar meydana gelmektedir.
Deformasyon esnasinda hiicre duvarlart biikiildiiglinde veya birbiri {izerinde
katlandiginda dogrusal olmayan gerilim-gerinim egrileri elde edilebilir (Song vd.,
2008). Bununla birlikte sikistirma kuvveti arttikca hiicre duvarlarinda stres
konsantrasyonlar1 olusabilmekte ve yeni kirilma yiizeylerinin olugmasi benzer
sonuclarin olusmasina katki sunabilmektedir (Elbir vd., 2003; Luo vd., 2008; Raj ve
Daniel 2007; Uzun, 2019). Saf Al kopiik ile %5 SiC takviyeli Al kopiigiin gerilim—
gerinim egrileri benzer egim sergilemektedir. Oysaki FD-Al kopiiklerin gerilim

gerinim egrileri nispeten daha mukavim bir yapiy1 yansitmaktadir.
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Sekil 4.7 Al kopiiklerin sikistirma altinda gerilim-gerinim egrileri

Kat1 mikro boyutlu parcaciklarin metal kopiiklerin iiretim siirecine dahil edilmesi ile
kopiigiin mekanik 6zellikleri, stabilitesi ve viskozitesi dnemli dl¢lide degismektedir.
Bu parcaciklar, metal kopiik matrisinde dengeleyiciler ve takviyeler olarak islev
gorerek, oOzellikle mekanik dayanimi artirmak i¢in kullanilirlar. Ozellikle,
giiclendirme etkileri kat1 pargaciklarin boyutu, dagilimi ve kopiik matrisi ile olan ara
yluz etkilesimi gibi faktorlere bagli olarak degisebilir. Parcaciklarin matris ile
uyumlulugu ve ara yiiz baglanma giicii kopligiin mekanik performansini biiyiik

ol¢iide etkileyebilir. Bununla birlikte, takviye edici etkiler onemli 6l¢iide degisebilir.

Aliiminyum kopiiklere C, c-BN ve SiC gibi seramik parcaciklarin eklenmesi, tepe
gerilimi ve elastik modiil dahil olmak iizere mekanik Ozellikleri gelistirmistir.
Boylece iyilestirilmis enerji emme kapasiteleri ortaya ¢cikmustir (Li vd., 2007). Sekil
4.8’te aliiminyum kopiiklerin elastik modiil grafigi verilmistir. Grafige bakildiginda
aliminyum kopiige %5 SiC ilave edildiginde elastik modiilde yaklasik %56 oraninda
artis meydana gelmistir. Kopiik icerisinde ortalama parcacik oran1 %5 olan FD-Al

koptiklerde ise bu oran %280 seviyelerine ¢ikabilmektedir.
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Sekil 4.8 Aliiminyum kopiiklere ait elastik modiil degerleri

Ek olarak, Al kopiige %5 SiC ilavesi ile ¢okme (tepe) geriliminde 1,07 oraninda
nispeten artis saglanmistir (Sekil 4.9). Al kopiikte ve %5 SiC igeren kopiikte elde
edilen ortalama ¢okme gerilimleri sirasiyla 2,79 MPa ve 3 MPa’dir. FD-Al
kopiiklerin ortalama ¢okme gerilimi artig1 daha yiiksektir ve yaklasik 4,48 MPa'dir.
Bu iki asamadaki ¢okme gerilimi artiglar1 farklidir ve kdpiigiin mikroyapisal diizeni

degistik¢ce cokme gerilimi dogrusal olmayan bir sekilde artmistir.
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Sekil 4.9 Aliiminyum koptiklere ait cokme gerilimi degerleri

Plato gerilimi, sikistirma gerilimi-gerinim egrisinden elde edilen plato bolgesinin
ortalama gerilimi olarak tanimlanir. Sekil 4.10°da her {i¢ kopiik i¢in plato geriliminin

degisimi gosterilmistir. Buna gore en yiiksek ortalama plato gerilimi 5,01 MPa ile
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FD-AI kopiiklerde elde edilirken en diisiik plato gerilimi ise 1,22 MPa ile %5 SiC
iceren kopiiklerde elde edilmistir. Bu degerler literatiirde verilen degerlerle
karsilastirildiginda oldukga diisiiktiir (Kulshreshtha vd., 2021; Luo vd., 2008). Ayrica
SiC parcaciklarindaki oransal artis ile birlikte plato gerilmelerinde de artis
beklenilmektedir (Kulshreshtha vd., 2021; Luo vd., 2008). Ancak ¢alismamizda Al
koptige kiyasla %35 SiC igeren kopiigiin daha diisiik plato gerilmesine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durumun ¢6kme (tepe) geriliminden sonra hiicre duvarlarinda
meydana gelen hizli yikimdan kaynaklandigi distliniilmektedir. Kapali hiicreli
kopiiklerin sikistirma yiiklemesi sirasinda, gerinim hiicre duvarlarinin burkulmasina
neden olan ince bir bantta lokalize olma egilimindedir (Gibson ve Ashby, 1997).
Ancak calismada test edilen kopiiklerin hiicre yapilarinin topolojisinin bir sonucu
gerinim dagilimi yerel olarak {iniform olmama egilimindedir (Sekil 4.11).
Deformasyon, yiikleme yiizeyi ile temas halinde olan tek bir bantta baslamis ve
birbiri ardina diger katmanlara iiniform olarak ilerlememistir. Bosluk tutucu
yontemiyle hazirlanmis koplik numunelerde sikisma esnasinda  kirilgan bir
deformasyon davranis1 gozlenmistir. Al kopiikte ve %5 SiC igeren kopiikte yikim
deformasyon banti boyunca gerceklesmistir (Sekil 4.11a, b). FD-Al kopiikte
deformasyon numune yiizey alaninda baslamis ve artan gerinimle birlikte
deformasyon bant1 boyunca ilerlemistir (Sekil 4.11c¢). Al-alasim/SiCp kopiikler hiicre
duvar1 deformasyon davraniglarina gore yerel olarak kirillgan kopiik kategorisine

girmektedir (Gliden ve Yiiksel, 2006).
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Sekil 4.10 Aliiminyum kopiiklere ait plato gerilimi degerleri
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Sekil 4.11 Aliiminyum k&piiklerin sikigtirma gerilimi altinda deformasyon davranislari, a) Al
kopiik, b) %5 SiC/Al kopiik, ¢) FD-Al kopiik

4.5 Al Kopiiklerin Enerji Soniimleme Kapasitesi

Aliiminyum kopiiklerde birim hacim basina emilen enerji Esitlik 4.1°de verilen

formiilden hesaplanmistir (Baumeister vd., 1997).
W = [ ode 4.1)
Burada W; enerji emme kapasitesi, o; gerilim ve €; gerinimdir.

Esitlik 4.1°e gore hesaplanan ii¢ farkli tiirden aliiminyum kopiigiin enerji emme
kapasitesi Sekil 4.12°de gosterilmektedir. Buradan, ii¢ tiir aliminyum kopiigiin tim
enerji emme kapasitesinin artan gerinim ile arttigi goriilebilir. Ozellikle gerinim
arttiginda fark da biiylimektedir. %5 SiC/Al kopiik ve saf Al kopiiglin 0.5 gerinim
i¢in enerji sogurma yetenekleri sirasiyla 0,67 ve 0,76 MJ/m® olup, fark oldukca
kiigiiktiir. Bu durum Al kopiigin %5 SiC/Al kopiige kiyasla bagil yogunluk
degerinin nispeten daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak daha diisiik

bagil yogunluga sahip FD-Al kpiigiin enerji sogurma yetenegi (2,47 MJ/m?) her iki
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kopiige kiyasla daha yiiksektir. Bu sonug islevsel olarak hiicre duvarlarinda yer alan
SiC pargaciklarinin enerji emilimindeki etkinligini ortaya koymaktadir. Ozellikle
yogunlugu derecelendirilmis aliiminyum kd&piiklerin tek diize aliiminyum kopiiklere
kiyasla daha yiiksek enerji soniimleme kapasitesine sahip olduklar1 arastirmacilar
tarafindan vurgulanmaktadir (Hassani ve Paydar, 2021; He vd., 2020; Sharma vd.,
2023).
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Sekil 4.12 Aliminyum kopiiklerin enerji emilimi kapasitesi

4.6  Hiicre Duvarlarinin Mikro Sertlik Degisimi

Sekil 4.13 ¢ farkli tiirdeki kopiliglin hiicre duvarlarindaki sertlik degisimini
gostermektedir. Grafikte goriildiigii gibi SiC igeren kdpiiklerin (%5 SiC/Al kopiik ve
FD-Al kopiik) mikro sertlik degerleri Al koptige kiyasla ytiksektir. Saf Al kopiik, %5
SiC-Al kopiik ve FD-Al kopiik icin elde edilen ortalama sertlik degerleri sirasiyla
62,8 HV, 69,5 HV ve 80,5 HV’dir. Seramik parcacik igerigi arttik¢a mikro sertlik
degerlerinin de arttig1 agiktir. Bunun nedeni matristeki sert SiC pargaciklarinin hacim
oraninin artmasidir. Mikro sertlikteki artis  kopiiklerin  kirilganliginda  artis
saglamaktadir (Wichianrat vd., 2012). Bu durum, Sekil 4.7°deki gerilim-gerinim

grafigindeki egrilerin salinimli konfigiirasyonundan anlasilabilmektedir.
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Mikrosertlik (HV0.1))

U gy =~ ©C0 W
o o o o O

Al képiik %5 SIC/Al kdpiik FD-Al képk
Kopiik numune

Sekil 4.13 Altiminyum kopiiklerin mikro sertlik degisimi
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SONUCLAR

Yapilan ¢alismada bosluk tutucu (iire) kullanilarak farkli yapisal 6zelliklere sahip

aliminyum kopiikler (Al kopiik, %5 SiC takviyeli Al kopiikk ve SiC takviyeli

fonksiyonel derecelendirmis Al kopiik) iretilmistir. Uretilen kopiik yapilarin

gbzenek morfolojileri, mikro sertlik degerleri, sikistirma kuvvetleri altinda ezilme

davraniglar1 ve enerji soniimleme kapasiteleri birbirleri ile kiyaslanmistir. Buna gore

asagidaki sonugclar elde edilmistir.

v

SiC parcaciklariin kopiiklerdeki hiicre morfolojisi lizerine 6nemli bir etkiye

sahip olmadigi tespit edilmistir.

Hacimsel olarak %75 {iire kullanilarak iiretilen kopiik yapilarda gozeneklilik

oranlar1 %75 yakin elde edilmistir.

SiC pargacik miktarindaki oransal degisime sahip aliiminyum kdopiiklerdeki hiicre
duvart kalinligi 120 pm ile 130 um arasinda degismistir. Al-Si reaktivitesinden
dolayr SiC parcaciklari ile matris arasinda mikro bosluklar yer yer tespit

edilmistir.

Kopiik yapilarda elde edilen bagil yogunluk degerleri aliiminyum kd&piiklerin
hiicresel yapilarini yansitabilmesi icin belirlenen bagil yogunluk degerinin (<0,3)

altinda elde edilmistir.

%S5 SiC ilavesi elastik modiilde %56'lik bir artisa yol acarken, FD-Al kopiiklerde
potansiyel olarak %?280'lik bir artis elde edilmistir. Bu malzemelerdeki enerji

emme kapasitelerini artirmaktadir.

Sikistirma testi altinda elde edilen ortalama gerilim-gerinim egrilerindeki salinim
gevrek kirillmayi isaret etmistir. Ayrica ¢cokme gerilimi ve plato stresi en yliksek

numunenin FD-AI kdpiikte oldugu tespit edilmistir.
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v"Artan gerinim ile birlikte enerji emme kapasitesi de artmaktadir. FD-Al kopiigiin
hiicre duvarlarindaki SiC pargaciklarinin etkinli§i nedeniyle diger kdopiiklere

kiyasla iistiin performans (2,47 MJ/m?) sergiledigi tespit edilmistir.

v %5 SiC/Al ve FD-Al kopiik gibi SiC iceren kopiiklerin mikro sertligi saf Al
kopligiinkinden daha yiiksektir ve FD-Al kopiik i¢in seramik pargacik igerigi
arttikca artmigtir. Artan mikro sertlik, gerilim-gerinim grafigindeki salinim

modelinde yansitildig1 gibi artan kopiik kirilganlhigiyla da iliskilendirilebilir.
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