UNIVERSITESI

ALUMINYUM 5083 ALASIMININ INFILTRASYON
YONTEMIYLE URETILEN METAL KOPUKLERIN
MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Tugay FIRAT

2021
YUKSEK LiSANS TEZi ]
METALURJI VE MALZEME MUHENDISLIGi

Tez Danismani
Prof. Dr. Hayrettin AHLATCI



ALUMINYUM 5083 ALASIMININ INFILTRASYON YONTEMIYLE
URETILEN METAL KOPUKLERIN MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Tugay FIRAT

T.C.
Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi
Olarak Hazirlanmistir

Tez Danismani
Prof. Dr. Hayrettin AHLATCI

KARABUK
Ocak 2021



Tugay FIRAT tarafindan hazirlanan “ALUMINYUM 5083 ALASIMININ
INFILTRASYON YONTEMIYLE URETILEN METAL KOPUKLERIN MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI” baslik bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olarak

uygun oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. Hayrettin AHLATCI

Tez Danigmani, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali

Bu caligma, jiirimiz tarafindan Oy Birligi ile Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir. 07/01/2021

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu) Imzasi

Bagkan :Prof. Dr. Mustafa ACARER (SU) e,

Uye  :Prof. Dr. Hayrettin AHLATCI (KBU) e,

Uye  :Dog.Dr. Yunus TUREN (KBU) e,

KBU Lisaniistii Egitim Enstitiisii Y&netim Kurulu, bu tez ile Yiiksek Lisans derecesini
Onamuigtir.

Prof. Dr. Hasan SOLMAZ

Lisansiistii Egitim Enstitiisti Mudiiri



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu, ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflar: yaptigimi beyan ederim.”

Tugay FIRAT



OZET

Yiiksek Lisans Tezi
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Bu calismada, 5083 aliiminyum alasimi kullanilarak, infiltrasyon yontemiyle acik
gbzenekli metal kopiikler iiretilmistir. Infiltrasyon ydnteminden yararlamlarak, tuz
boyutuna gore kiiglik ve biiyiikk gozenekli olmak tizere iki tiir aliminyum kopiik
tiretilmistir. Bunun yani sira, Aliminyum 5083 alasimiyla birlikte perlit eklenerek de
kompozit bir form iiretimi de gergeklestirilmistir. Uretilen bu numunelere T6 1s1] islem
uygulanarak, sertlik, basma, darbe ve korozyon testleri yapilip, mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Yapilan sertlik, basma ve darbe testlerinde aliiminyum-perlit kompozit
malzemenin sertligi ve dayanimi en yiiksek, kii¢iik gézenege sahip koptigiin sertligi ve
dayanimi ise en diisiik olarak Ol¢lilmiistiir. Korozyon testlerinde ise en fazla agirlik

kaybina ugrayan kiiclik gézenekli aliiminyum kdpiik olmustur.
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In this study, metal foams with open pores were produced by infiltration method using
5083 aluminum alloy. Using the infiltration method, two types of metal foam were
produced, small and large porous depending on the salt size. In addition, another
composite form was produced by adding perlite together with Aluminum 5083 alloy.
By applying T6 heat treatment to these produced samples, hardness, compression,
impact and corrosion tests were performed and their mechanical properties were
examined. In the hardness, compression and impact tests, the hardness and strength of
the aluminum-perlite composite material was measured as the highest, and the
hardness and strength of the small pore foam was measured as the lowest. In corrosion

tests, aluminum foam with small pores has the most weight loss.
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BOLUM 1

GIRIS

Son yillarda, yeni malzemelerin gelismesiyle birlikte birgok miihendislik
uygulamalarinda giderek daha fazla 6nem kazanmistir. Bu gelismenin sebebi, daha
hafif ve giiclii malzemelere duyulan ihtiyagtir. Daha hafif ve gii¢lii malzemelerin en
biiyiikk avantaji ise malzemenin mukavemetinden 6diin vermeden yapilmasidir. Bu
dogrultuda aliiminyum kopiikler 6n plana ¢ikmaktadir. Aliiminyum koptiklerin baglica

avantajlari sunlardir;

1. Cok hafiftirler.

2. Cok gozenek sayisina sahiptirler.

2. Yiiksek enerji sonliimlemesine sahiptirler.

3. Birim hacim basina yiiksek yiizey alanina sahiptirler.
4. Diistik termal iletkenlige sahiptirler.

5. Diisiik 6zgiil agirliga sahiptirler.

6. Hurdadan geri kazanim vardir.

Metal kopiikler gozenek yapisina gore agik gdzenekli ve kapali gézenekli olmak tizere
ikiye ayrilmaktadir. Kapali gézenekli metal kopiiklerde, her bir hiicre metal tabaka ile
korunurken, agik gézeneli metal kopiiklerde ise tek tek hiicreler birbirine baglantisi
vardir ve hava veya herhangi bir sivinin metal kopiik igerisinden gegmesine imkan
saglar. Kapali gozenekli metal kopiikler genellikle hafif yapilarda kullanirken, agik
gozenekli metal kopiikler 1s1 transfer olaylarinda veya gegirgenligin ve gozenekliligin

istendigi yerlerde gereklidir.



Metal kopiikler genellikle sivi metal igerisinde gaz kabarciklar1 hapsederek
tiretilmektedir. Ayrica diger {iretim yontemleri, replikasyon yontemi (metal siingere
camur emdirme), yer tutucu ve sisirici maddeler (TiH2) gibi bir¢ok yontemlerle de

uretilmektedir.

Aliiminyum; havacilik, otomotiv ve gemi-insaat gibi bir¢ok endiistri alaninda hafif
0zelligi sayesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Aliiminyum yalnizca metal kopiikte
kullanilmaz, ayn1 zamanda bir¢ok miihendislik alaninda gelistirilerek ¢cok sayida metal

matrisli kompozit olarak da kullanilmaktadir.

Aliiminyum alasimli koptikler, diisiik maliyeti, nispeten kolay iiretim siireci, diger
metallere kiyasla diisiik ergime sicaklig1 ve iistiin mekanik 6zellikleri nedeniyle biiyiik
ilgi gormiistiir. Ulkemizde savunma ve havacilik sanayisinde kullamlan 5083
aliminyum alasimma yapmis oldugum literatiir taramasinda hi¢ 1s1l iglem
uygulamasina rastlanmamistir. Bu tez calismasinda, 5083 hurda aliiminyum alagimi
kullanarak, acik gozenekli aliminyum kopik iretip, 1sil islem sonrasi mekanik

ozelliklerinin incelenmesi yapilmistir.



BOLUM 2

METALIK KOPUKLER

2.1. METALIK KOPUKLERIN TANIMI

Ahsap, mantar, bal petegi, kemik, bitki parankimasi (yapragin enine kesiti) ve siinger
gibi kopiik benzeri yapilar dahil olmak tizere dogada bir¢ok gézenekli yap1 vardir. Bu
yapilar, hafif olmalar1 ve dogal yiikleme gereksinimlerini karsilayan miikemmel
mekanik ozellikleri bir araya getirir. Bu dogal olarak olusan gbzenekli yapilardan
esinlenerek, arastirmacilar metallerin uygulama alanlarini genisletmek i¢in gézenekli
metal yapilar elde etmislerdir. Genel olarak, gézenekli metalleri iki gruba ayirabiliriz.
Ilk grup, kapali gdzenekli metaller, bir digeri ise acik gozenekli metaller olarak
adlandirilmaktadir. Aliminyum, Magnezyum, Titanyum, Demir vb. gibi bir¢ok metal
gozenekli yap1 olarak iretilebilmistir. Aliiminyum, zengin rezervleri, diisiik
yogunlugu, iyi siinekligi ve yiiksek korozyon direnci gibi bircok avantaji nedeniyle
miihendislikte en yaygin kullanilan demir dis1 metaldir. Bundan dolayi, aliminyum
koptikler en popiiler ve en ¢ok incelenen metal kopiiklerden biri haline gelmistir.
Aliiminyum kopiikler, enerji emme, titresim soniimleme, ses sogurma ve 1s1 yalitimi
ve dagitimi ile bircok mekanik 6zellige sahiptirlerdir. Bundan dolay1 aliiminyum
koptikler, havacilik, otomobil, petrokimya endiistrisinde ve insaat malzemeleri vb. gibi

bir¢ok alanda kullanilma potansiyeline sahiptirler (Sekil 2.1) [1].
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Sekil 2.1. Metal kopiiklerin endiistride kullanim alanlari.

Sekil 2.2°de cinko kopiik ve ekmek goriilmektedir, ikisi de birbirine ¢cok benzer ve 8

cm genisligindedir. Cinko kopiigiin gozenekleri hidrojen gazinin igeride kalmasiyla

olusurken, hamur ise mayalanarak CO2 salinimi ile firinda ekmek halini alarak

gozenekleri olusmustur [2].

Sekil 2.2. Zn kopiik ve CO2 sayesinde kabarmis ekmek [2].



Hem islevsel hem de yapisal uygulamalar i¢in, gdzenek boyutu, sekli ve gdzenekler
arasindaki kanalin homojenligi son derece 6nemlidir. G6zenek olusumu genellikle gaz
kabarciklartyla veya replikasyon yontemiyle olusturulmaktadir. Sekil 2.3’te 6061

alliminyum alasiminin siklik ve gdzeneklilik grafigi verilmistir [2].
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Sekil 2.3. 6061 aliiminyum alagiminin siklik-gézenek boyutu grafigi [2].

2.1.1. Acik ve Kapah Gozenekli Metal Kopiikler

Metal kopiikler gbzenek yapisina gore acik gozenekli ve kapali gozenekli olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. Kapali gozenekli metal kopiiklerde, her bir hiicre metal tabaka ile
korunurken, agik goézenekli metal kopiiklerde ise tek tek hiicreler birbirine baglantisi
vardir ve hava veya herhangi bir sivinin metal kopiik igerisinden gegmesine imkan
saglar. Kapali gozenekli metal kopiikler genellikle hafif yapilarda kullanirken, acik
gozenekli metal kopiikler daha ¢ok 1s1 transfer olaylarinda veya gecirgenligin ve

gozenekliligin istendigi yerlerde kullanilmaktadir [3].
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Sekil 2.4.  Acik hiicreli metal kopiik sekli ve DOUCELL yontemiyle tiretilmis metal
kopiik goriiniimii [3].
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Sekil 2.5. Kapali hiicreli metal kopiik sekli ve kapali hiicre yontemiyle tretilmis
metal kopiik goriiniimii [3].

Son on yilda, hafif yapili malzemelere olan talebin artmasiyla, metal koptikler
gelismesine yol agmustir. Ilk olarak, agik gdzenekli metal kdpiikler vardi ve hiicreleri
tiim yap1 boyunca birbirine bagliydi. Bu agik gézenekli metal kopiikler daha agirlikli
olarak 1s1 esanjorleri, 1s1 alicilar ve katalitik ylizeyler gibi uygulamalarda
kullanilmistir. Diger bir tiirii kapali gézenekli metal kopiiktiir. Kapali gozenekli

metallerde hiicreler ince bir hiicre yiizeyi ile ayrilir ve boyutlar1 degisebilir [4].

Acik ve kapali gozenekli metaller arasindaki farklilik, malzeme dagilimindan da

anlagilabilir. Mekanik 6zellikleri bakimindan kapali gozenekli metal koptik yiiksek



hizl1 bir darbede i¢inde hava bosluklari bulundugundan dolay1 agik gézenekli kdpiige
gore dikkate deger bir farklilik gosterebilir [5].

2.2. ACIK GOZENEKLI METAL KOPUK URETIM YONTEMLERI

Acik gozenekli metal kopiik liretim yontemlerinin bazilar1 asag1 verilmistir.

2.2.1. Hassas Dokiim Yontemiyle Polimer Malzemeden Ac¢ik Gozenekli Metal
Kopiik Uretimi

Polimer kopiik ile hassas dokiim yonteminde, ilk olarak ac¢ik gézenekli polimer kdpiik
kuyumecu algisina daldirilir ve kurutmaya birakilir. Daha sonra eriyik metal dokiilerek
polimer siingerin yerini alir. Al¢1 basingli su yardimiyla veya 1s1l islemle uzaklastirilir

ve agik gozenekli kopiik elde edilir (Sekil 2.6).

polimer allglya =
kopiik emdirme ve cir
kurutma uzaklastirilmas:

polimer \— dolgu

Sekil 2.6. Polimer kopiik ile hassas dokiim yontemi [6].

metal

Ergime derecesi diisiik birgok demir dis1 (Al, Mg gibi) bu yontemle tiretilebilmektedir.
Gozenek boyutu yaklagik olarak %80 ile %97 arasindadir. Ancak, polimer kdpiigiin

biraktig1 bosluk ¢ok ince cidarli oldugu icin sivi metalin gegmesi zor olabilir. Boyle



durumlar inert gaz (Ar veya N) yardimiyla ve 6n 1sitma ile dokiim yapilmasi tavsiye
edilir [6].

2.2.2. Bosluk Tutucularin Uzaklastirilmasiyla Acik Gozenekli Metal Kopiik

Uretimi

Bu yontem, siv1 eriyik metalin i¢inde (tuz, aliminyum oksit vb.) gibi organik veya
inorganik maddelerin hapsedilmesiyle olusur. Hapsedilen bosluk tutucular inert gaz
sayesinde homojen bir karsim elde edilmesi amaglanir. En son asamada bosluk
tutucular, su vb. bir madde yardimiyla uzaklastirilarak metal kopiik elde edilir (Sekil
2.7).

Bogluk
tutucularin
hazirlanmasi

S1vt Metalin Bosluk tutucularn
Dokiilmesi vzaklagtiriimasi

Bosluk tutucu Metal fGézenek

Sekil 2.7. Bosluk tutucular ile metal kopiik liretim yontemi [6].

Diisiik ergime sicakligina sahip bir¢ok demir dist metaller bu yontem ile elde edilebilir.
Yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda tuz eridigi i¢in (801°C) metal kopiik iiretimi olmaz.
Maksimum goézenek boyutu yaklasik %80 civaridir.



2.2.3. Toz Metalurjisi Yontemiyle Acik Gozenekli Metal Kopiik Uretimi

Bu dokiim yonteminde, metal tozu ve bosluk tutucu malzeme birbirine karigtirilir.
Daha sonra sekillendirmek igin preslenir ve sinterleme islemi i¢in firma konulur.
Firindan ¢ikarilan metal igerikli malzeme, su vb. maddeler yardimiyla bosluk
tutuculardan uzaklastirilir ve metal kopiik elde edilir (Sekil 2.8). Bosluk tutucu tuz
olursa su yardimiyla uzaklastirilirken, tuz yerine ugucu maddeler kullanilarak
sinterleme isleminde ug¢masi saglanir, bu sayede su ile uzaklastirma yodntemini

uygulamaya gerek kalmaz. Gozenek boyutu, tuzun boyutuna gore ayarlanabilir.

O

Metal
Tozlan
%‘;- H -
- Metalik
NaCl Kamytirma Sekillendirme Sinterleme Coziindiirme Kopiik

Sekil 2.8. Toz metaliirjisi yontemiyle metal kopiik liretim semas.

2.2.4. Polimer Emdirme Yontemiyle Acik Gozenekli Metal Kopiik Uretimi

Polimer emdirme yontemi replika yontemi olarak da bilinmektedir. Bu yontem, 3
asamada gerceklesmektedir. Birinci asama, ¢amur hazirlama, ikinci asama model
malzemeyi camura yedirme, li¢lincii asama model malzemenin u¢gmasini saglamak ve

sinterleme islemidir (Sekil 2.9) [7].

Model malzeme olarak genellikle politiretan siinger kullanilir. Poliiiretan siingerin
boyutuna gore gozeneklilik boyutu degisebilir. Yontemin en zor kismi camur
hazirlamaktir. Camur kati konsantrasyonu %50 ile %70 arasinda olmalidir. Az
oldugunda ¢amur akigkan olacagi i¢in metal siingere tutunmasi zor olacaktir. Cok kati

oldugunda da camuru metal siingere yedirmek zor olacaktir [7].



Malzemeler
Polituretan Siinger
AlTozu Camur kangimi

Camuru Politretan sunger
polideratan giderilmesive

Saf su hazirlama = : 5
sungereyedirme sinterleme

Polivinil Alkol
(Baglayici)

Sekil 2.9. Replikasyon yontemiyle acik gozenekli metal kopiik tiretim semasi [7].

2.2.5. Diizenli Yapida Acik Gozenekli Metal Kopiik Uretimi

Metal kopiikler diizenli veya diizensiz yapida tretilebilirler. Diizensiz yapidaki metal
kopiikler gelisi glizel homojen bir sekilde dagilmakta olup, diizenli yapidaki ise belirli

bir diizen igerisindedir.
Diizenli yapida esanjor kopiik liretiminin en 6nemli 3 agamasi su sekildedir;
1- Maga kalib1 tasarimi
2- Maga basimi
3- Dokiim caligmasi
Uretilen maga kalibr Sekil 2.10°da gériildiigii gibidir. Prototipi iiretilmis ve iiretilen bu

kalip ile maga basim c¢aligsmalart yapilmistir. Maga iiretimi yaklasik 275 °C’de 10

dakika pisirilerek liretilmigtir.
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Sekil 2.10. Maga kalib1 ve {iretimi yapilmis olan diizenli yapida Shell maga goriiniimii.

Uretilen macalar iist {iste konup sabitlenerek dokiim i¢in hazirlanmistir. Magalar
arasindaki sivi metalin gegecegi gozenekler kiiciik oldugu icin biiyiikk besleyici
kullanilarak yer ¢ekimi kuvvetinden de faydalanilmistir. Sekil 2.11°de de gorildigi

gibi yiiksek besleyicili flanglt kalip gortilmektedir.

Sekil 2.11. Yiiksek besleyicili flanslt dokiim kalib1 gériiniimii.
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Yapilan dokiim ¢alismasindan sonra Shell maca uzaklagtirilmasi i¢in 300 °C’de 1-2
saat arasinda tutulup, maganin yapist bozularak uzaklastirilmistir. Isil iglem sonrasin

da iiretilen parga frezede islenerek nihai iiriin halini almistir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12. Uretimi yapilan diizenli yapida esanjor kopiik goriiniimii.
2.3. METALIK KOPUKLERIN ENDUSTRIYEL ALANDAKi YAPISAL
UYGULAMALARI

2.3.1. Otomotiv Endiistrisi

Otomobillerde giivenlige artan talep dogrultusunda, araglardaki agirlik ile dogru

orantili sekilde artis gostermistir. Fakat agirligin artmasiyla yakit tiiketimi de artmustir.

Avrupa ve Japonya’da kisa ara¢ kullanilmaktaydi, fakat bu konfordan o6diin

vermekteydi. Kisa araglarin kullanilma amaci ¢arpigsma bolgelerini kisaltmaktaydi, bu

da motor ve parcalarinin birbirine ¢cok yakin olmasi sebebiyle 1sinma problemlerinden

kacimilmas1 imkansiz hale geliyordu. Metal kopiikler, bu sorunlara ¢o6ziim

sunabilmektedir. Hafif olmalari, ¢arpisma veya darbelerde aninda enerji emici

olmalar1 ve 1s1 sogurmasi gibi bir¢ok 6zelligiyle kullanilabilir malzemelerdir (Sekil

2.13) [6].
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Dayanim
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Yogunluk
katihk

Soniim Izalasyonu

Mekanik Sdnimlems
Termal iletkenlik
Ses Emilmesi

Sekil 2.13. Metalik kopiiklerin otomotiv endiistrisindeki yapisal uygulamalar1 [6].

2.3.2. Hafif Konstriiksiyon

Aliiminyum kopiikten yapilmis sandvi¢ paneller, hafif ve sert yapilariyla arabalarda
agirhigl azaltmak i¢in kullanilabilir. Alman iretici Karmann (Osnabriick) yaris
arabalarinda, ¢elik levhalar yerine sandvi¢ paneller kullanmistir (Sekil 2.14).

Boylelikle, agirlikta azalis ve dayaniklilikta ise bir artis oldugu gérmiistiir [6].

Sekil 2.14. Aliminyum esasli sandvi¢ panel goriiniimii [6].
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2.3.3. Ses Yalitimi

Polimer kopiikler, genellikle ses yalitiminda kullanilirlar. Gézenekli bir yapiya gelen
ses dalgalar1 kismen yansitilir veya gozenekler icine girer. Yapiya giren ses dalgasi,
gozenek kanallar1 birbirine bagliysa yogunlasir. Kopiikler 1-5 kHz araligindaki ses
dalgalarinda, yaklasik olarak %99’a kadar sogurma yapabilir [6].

Japonya’da otoyollarda, otomobillerden kaynaklanan giiriiltiiyli azaltmak i¢in metal
koptikler kullanilmistir. Ayrica kamu binalarinda da ses sogurmasi 6zellige sayesinde

kopiik paneller de kullanilmistir [6].

2.3.4. Havacilik Endiistrisi

Kopitiklii metallerin hafif yapisal yonii, havacilik ve otomotiv sektdriinde ¢ok
benzerdir. Havacilik uygulamalarinda, pahali bal petegi yapilarinin kopiik aliiminyum
levhalar veya metal kopiik sandvi¢ panellerle degistirilmesi, daha diisiikk maliyetlerle
daha yiiksek performans saglayabilmektedir. Bazi helikopter iireticisi firmalar,

helikopterlerin bazi yerlerinde aliminyum kopiik kullanmay1 denemektedirler [6].

2.3.5. Gemi Yapim Endiistrisi

Gemi yapiminda hafif yap1 ¢ok 6nemlidir. Modern yolcu gemilerinde, aliminyum
ekstriizyonlardan, aliiminyum levhalardan ve aliiminyum petek yapilardan
yapilabilmektedir. Bu yapilarin yerine ¢ekirdekli biiyilik aliiminyum kopiik paneller
tercih edilecektir. Eger, ylizeylerine poliiiretan yapistirict yapistirilirsa, daha sert ve

hafif yapilar elde edilir [6].

2.3.6. Ingaat ve Yap1 Endiistrisi

Insaat sektdriinde genis bir uygulama yelpazesi vardir. Modern ofis binalar1 betondan
yapildigindan, cepheleri betonu gizleyen ve binanin goriinlimiinii iyilestiren panellerle
dekore edilmistir. Bu paneller hafif, sert ve yangina dayaniklidir. Bu panellerin bir

kismt yerine aliminyum kopiik kullanilabilir [6].
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Modern asansorlerde, sik hizlanma ve yavaslama oldugundan dolay: hafif yap1 ¢ok
onemlidir. Fakat hafif yapilar da giivenlikten 6diin vermektedir. Aliminyum kopiikler,

hafif olmalari, darbe emici 6zelligi ve sert olmalariyla kullanilabilmektedirler [6].

2.3.7. Demir Yolu Endiistrisi

Tren ve tramvaylarla, arabalarin ¢arpisma ihtimali olabilecegi i¢in enerji absorbe
etmek hayati 6nem tasimaktadir. Carpigmadaki enerjiyi sogurmasi igin tren, tramvay

ve otomobil gibi bircok alanda metal kopiikler tercih edilmistir (Sekil 2.15) [6].

IMPACT ABSORPTION
CRUMPLE ZONES

“l0j0] ©C O O [0[g] [0

Sekil 2.15. Demir yolu endiistrisinde metal kopiik kullanimi [8].
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BOLUM 3

LITERATUR TARAMASI

Sosnick vd. 1943 yilinda Al metali ve Hg metalleri sayesinde metal kdpiik iiretmeyi
basarmiglardir. Al yaklasik olarak 660 °C ergimekte, Hg ise yaklagik 356 °C
kaynamaktadir, Al ergimesi sirasinda kaynama derecesine gelen Hg buharlasarak sivi

Al igerisinde gaz bosluklar1 olusturarak metal kopiik elde etmislerdir [9].

Eski yillarda metal kopiik tiretmek i¢in iki yol kullanildi. Birincisinde, siirekli olarak
gaz verilerek metal kopiik iiretildi. Ikinci yontemde ise sisirici maddeler (TiH2 vb.)
kullanildi. Aliiminyumun kopiik iiretimine olduk¢a uygun oldugu bulunmustur. Ethyl
Corp, 1972 yillar1 civarinda, Ford Motor Company sirketine oldukea yiiksek kalitede

aliminyum kopiik tiretmeyi bagarmistir [2].

Metal kopiikler yiiksek enerji emme potansiyeline sahiptirler. Metaller ve polimerler
dahil olmak tizere bir¢ok malzeme kopiik seklinde iiretilebilir. Aliminyum koptikler,
yiiksek termal stabilitiye ve iyi mekanik 6zelliklere sahiptirler. Peroni vd. 2007 yilinda
yaptiklar arastirmada, aliiminyum esasli metal kopliglin mekanik davraniglarini
incelemiglerdir. Yapilan incelemede araclarda enerji emilimini arttirmak igin
aliminyum kopiik kullanmiglardir. Yapilan testler sonucunda hem eksenel
sikistirmada hem de biikiilmede kopiigiin cok biiyiik katki sagladigini gérmiislerdir
[10].
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Costanza vd. 2020 yilinda, ¢izimi yapilan 3D yazic1 prototip bir metal kdpiik
olusturmuslardir. Olusturulan metal kopiik al¢1 kaliba alindiktan sonra 600 °C firina
koymuslardir ve PLA malzemesini yakarak uzaklastirilmiglardir. Son asamada ise
uzaklastirilan PLA malzemesi yerine sivi Al metal dokiilerek nihai iiriin elde
etmislerdir. Bu yontem ile istenilen gdzenek boyutu ¢izim yapilarak, metal kdptigiin

gozenek boyutu ayarlanabilir [11].

Jiang vd. 2016 yilinda, karbon (C) ve zirkonyum (Zr)’dan yeni ¢ok yiiksek sicakliklara
dayanan seramik koptik tiretmislerdir. Elde edilen ZrC kdpiigii, gdzenek ¢api ortalama
400 ile 520 um arasinda degismektedir, diisiik yogunluklu ve agik hiicreli yapisiyla
makro gozeneklidir. A¢ik gézeneklilik %75,38 ve yogunluk 1.35 g/cm3 olan kompozit
koptik, 26,5 + 6,28 Mpa yiiksek bir basing dayanimina sahiptir. Ayrica, ZrC
kopiigiiniin termal iletkenligi 40.411 W/mK ila 9.102 W/mK’dir [12].

Pimiento vd. 2015 yilinda, infltrasyon yoluyla metal kopiik iiretmeyi bagarmiglardir.
Kontrollii atmosferli firin kullanmak yerine, oksidasyonu Onlemek i¢in inert gaz
kullanmiglardir. Bu ¢alismada, %98,8 saflikta kiilce Al ve ii¢ farkli boyut da bosluk
tutucu olarak NaCI kullanilmisglardir. 1. aralik 4,7 — 4,0 mm, II. aralik 4,0 — 3,3 ve Ill.
aralik 3,3 — 2,0 mm arasindadir. Maksimum porozite %73,7 ve minimum yogunluk ~

0.71 g / cm® olarak bulmuslardir [13].

Matsushita vd. 2017 yilinda, toz sinterleme yontemiyle kemik dokusu miithendisligi
icin farkl yapilarda titanyum kopiikler trettiler. Bu yontemde, Ti metal tozu ve
amonyum hidrojen karbonat graniil karigsimi bir kalipta preslendi ve 10-5 Torr vakum
altinda 1200-1400°C arasinda degisen sicaklikta 2 saat 1sil igsleme tabi tutuldu.
Amonyum hidrojen karbonat, 1s1l islem sirasinda buharlastirilarak, gdézenekler
meydana geldi. Olusan Ti kopiikler tavsan ve kopeklerde implant edilerek test edildi
[14].

Xiong vd. 2008 yilinda, kemik dokusu i¢in TiNi metal kopiikler tiretmislerdir. TiNi
kopiik numunelerinin mekanik 6zelliklerine bakilmistir. Basing altindaki koptiklerin
gozeneklerinin artmasiyla birlikte plato gerilmelerinin ve elastik modiiliin azaldiginm

gormiislerdir. Numuneler arasinda, %71 gozeneklilige sahip TiNi alagimli kopiik,
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sirastyla 860 MPa ve 38,3 MPa olan en yiiksek elastik modiil ve plato stresini sergiler.

TiNi kopiiklerinin mekanik 6zellikleri, kemige yakin oldugunu sdylemislerdir [15].

Broxtermann vd. 2016 yilinda, perlit ve A356 aliiminyum alasimini infiltrasyon
yontemiyle, yiiksek gdzenekli bir perlit-metal kopiik iiretmislerdir. Uretim 6ncesinde
tek ve cift asamali olmak iizere sikistirma uygulamiglardir. Bu metal matrisli kopiik
ortalama %79 gdzeneklilik ve 0.72 g/cm? diisiik bir yogunlugu vardir. Cift asamali
sikistirma yapilan metal matrisli kopiigiin enerji sogurmasinin daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Gozenekliligin artmasiyla basma sirasinda kaymaya neden oldugu

gozlemlemislerdir [16].

Orta frekans bantlarinda kompozit yapt agik hiicreli koplik malzemenin akustik
Ozelliklerini anlayabilmek i¢in Liang vd. 2020 yilinda baz1 ¢alismalar yapmuslardir.
Bu caligsmada, 16 adet kompozit yap1 acik hiicreli kopiik liretmeyi basarmiglardir.
Urettiklerin numunelerden 500Hz, 800Hz, 1000Hz, 1250Hz, 1600Hz’deki ses
yalitimlarini AWAS8551 empedans tiipii ile dlgiilmiislerdir. Sonug olarak, kompozit

yap1 agik hiicreli kopiiklerin ses yalitimi sagladigini bulmuslardir [17].

Rossi vd. 2017 yilinda, aliiminyum kopiiklere camsi emaye tabakasi kaplayarak
koruyucu bir bariyer haline getirmislerdir. Alporas yontemiyle iiretilen aliiminyum
kopiiklerin biikiilme, atese karsi dayaniklilik ve korozyon direnicini arttigini
gbzlemlemislerdir. Ek olarak da biikiilme direncinin cam emaye i¢indeki partikiillerin

boyutuna bagli oldugunu bulmuslardir [18].

Yagis yapmis oldugu tez caligmasinda, polimer emdirme yontemiyle agik hiicreli
alliminyum kopiik iiretmeyi basarmistir. Ana malzemeleri aliiminyum tozu, baglayici,
dagitict ve saf su yardimiyla ¢camur hazirlamistir. Hazirlanan ¢amura metal siinger
daldirilmis ve 24 saat oda sicakliginda kurutmaya birakmistir. Kuruyan siinger
120°C’de, 6 saat vakumlu firinda bekletilmistir. Son asamada mukavemet

kazandirmak igin sinterleme islemi yapilip, mekanik 6zelliklerini incelemistir [7].
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BOLUM 4
MATERYAL VE YONTEM
Deneysel calismalar iki boliimden olugmaktadir. Deneysel ¢aligmalarin ilk boliimiinde
infiltrasyon yontemiyle Al esasli metal kopiikler iiretilmistir. Ikinci béliimiinde ise

tiretilen Al kopiiklerin; 1s1l islem, goriintii, sertlik, basma, darbe ve korozyon deneyleri

yapilip, 6zellikleri karsilagtirilmigtir.

4.1. ALUMINYUM KOPUK URETIMINDE KULLANILAN MALZEMELER
Infiltrasyon yontemiyle iiretilen metal kopiiklerin ana malzeme olarak 5083 alagimli
Al kullanilmigtir. Kullanilan ana malzemenin spektral analiz Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. 5083 Al alasimi spektral analiz sonucu.

%Si %Fe %Cu %Mn | %Mg | %Cr %Zn %Ni %Al
0,30 0,30 0,260 0,40 3,00 0,10 0,080 0,0080 | 95,30

Metal kopiik tiretiminde gozenek olusturmak i¢in bosluk tutucu olarak NaCI (Sodyum
kloriir) kullamilmistir. Farkli boyutlarda iiretimi saglanan metal kopiiklerin, yaklasik 2
+0,5 mm boyutunda olanlara kiiclik gézenekli, 3 0,5 mm boyutundakilere ise biiyiik
gbzenekli olarak adlandirilmistir. Bunun yani sira farklilik katmak i¢in yaklagik olarak
3 £0,5 mm arasindaki perlit malzemesi de NaCl yerine kullanilarak kompozit bir
malzeme olarak basarili bir sekilde iiretimi saglanmistir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi
sirastyla 2 £0,5 mm boyutunda NaCl, 3 £0,5 mm NaCI ve 3 +0,5 mm arasinda perlit

goriilmektedir.

19



Sekil 4.1. a) 2 £0,5 mm boyutlu NaCl, b) 3 0,5 mm boyutlu NaCI ve c) 3 0,5 mm
boyutlar1 arasindaki perlit gériiniimii.

4.2. INFILTRASYON YONTEMIYLE ALUMINYUM KOPUK URETIMI

Metal kopiik tiretiminde 5083 aliiminyum alasimli demir dist metal secilmistir.
Aliiminyum se¢ilmesinin nedeni hafiflik ve diislik ergime sicakligi gibi birgok 6zellige
sahip olmasindandir. Aliiminyum malzemesi 650-750°C ergimekte olup, NaCl ise
yaklagik 810°C sicakligindan ergimektedir. Dokiim isleminden NaCI’iin ergime
sicakligi, Al malzemesinin ergime sicakligindan yiiksek oldugu igin yer tutucu olarak

kullanabilmektedir.

Infiltrasyon yontemiyle aliiminyum kopiik iiretim sistemi Sekil 4.2°de, Sekil 4.3’te ise
infiltrasyon kalib1 ve bilesenleri goziikmektedir. Infiltrasyon yontemiyle dokiim
sisteminde kullanilan malzemeler kalip, argon tiipii, kontrol vanalari, manometre ve
kiil firrmdir. Infiltrasyon sistemindeki vakumun ve N gazinm tahliyesi kontrol
vanalariyla yapilmaktadir ve basincin ayarlanmasi manometre ile saglanmaktadir.

Vakum pompasi Rotary tip olup yaklasik 2x107 mbar vakum kapasitesine sahiptir.
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Sekil 4.2. Infiltrasyon ydntemiyle Al kpiik {iretim sistemi.

Aliiminyum kiilge ve bosluk tutucu (NaCI) malzemesini i¢inde bulunduran kalip 304
kalite paslanmaz celikten iiretimi yapilmistir. Kaliptan aliiminyum kopiik rahat
c¢ikarilabilmesi icin alt plaka, iist plaka ve dikey silindir hazne olmak {izere {i¢ par¢adan
olugsmaktadir. Kalibin yiiksekligi 225 mm, i¢ ¢ap1 95,6 mm ve et kalinligt 5 mm olup
Sekil 6.3’te gosterilmistir.

Sekil 4.3. Infiltrasyon kalib1 ve bilesenleri.
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Hurda aliiminyumlarin infiltrasyon kalibina rahat bir sekilde girebilmesi igin
aliminyum kiilgeler olusturulmustur. Sekil 4.4’te goriilen iki par¢a halindeki kalipta
dokiim islemi gergeklestirilmistir. Yolluk ve besleyicileri kesilerek 90 mm ¢ap ve 40

mm uzunluga sahip aliiminyum kiil¢eler olusturulmustur.

Sekil 4.4. Kokil kiilge kalib1 ve Al kiilge goriiniimii.

Infiltrasyon yontemi i¢in ilk olarak NaCl parcaciklar1 veya perlit malzemesi kalibin en
alt kismia konulur ve iizerine alliminyum kiilge yerlestirilir. Alt ve iist plakada
herhangi bir s1zdirma olmamasi i¢in mastik sikilir ve kalip kapatilir. Infiltrasyona hazir
olan kalip Sekil 4.5’teki firina yerlestirilir ve vakum altinda Al metalinin ergimesi igin
beklenir. Firinin kontrol panelinden takip edilerek istenilen sicakliga gelindiginde
vakum kapatilarak, 1 dakika boyunca 2 bar basingta Ar gazi verilir. Bu sayede hem
karigim saglanacak hem de oksitlenmesi 6nlenecektir. Kalibin sogumasiyla birlikte Al
koptik kaliptan cikarilmigtir. Daha sonra kopiik malzemenin alt ve iist kisimlari

kesilerek Sekil 4.6°daki gibi tam bir silindir haline getirilmistir.
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Sekil 4.6. 5083 Al alasimli kopiik goriiniimleri a) biiyiik gézenenekli Al kopiik b)
kiiciik gézenekli Al kopiik.

Dokiim igsleminden sonra koplik malzemesi igerisinde bulunan NaCl tanelerini
¢Oziindiirerek bosluklar elde edilmistir. Coziindiirme islemi Sekil 4.7°deki 1siticilt
manyetik karistirici ile 2 litre su igerinde, 80-90°C arasindaki sicakliklarda yapilmistir.
Her kopiik malzemesi i¢in 2 saat ¢oziindiirme islemi uygulanip, ilk 1 saat sonrasinda
su degisimi olmustur. Perlit malzemesi i¢in ¢dziindiirme islemi uygulanmamis dokiim

i¢erisinde birakilmastir.
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Sekil 4.7. Manyetik karistirict gériiniimii.

4.3. DENEYLERDE KULLANILAN OLCUM CIHAZLARI VE YONTEMLER

Uretimi yapilan aliiminyum képiikler 1s1l isleme tabi tutulmustur. Isil islem 3 asamada
gergeklestirilmistir. Birinci asamada, Resim 4.8’deki firinda 500°C’de 24 saat
homojenlestirme islemi daha sonra 2 saat ¢ozeltiye alma isleminden hemen sonra
kopiik numuneye su verme islemi uygulanmistir. Son asamada ise yaglandirma 1s1l
islemi yapilmistir, 120°C’de 4h-8h-16h-24h-32h-48h-56h olmak iizere 7 farkli zaman

parametresinden olusmustur.

ﬁ:‘:rigj

www.refsan. com. fr

Sekil 4.8. Isil islem firii gortiniimii.
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Kopiik malzemelere Sekil 4.9’da goriilen optik mikroskop sayesinde mikro yapisal
incelemeler yapilmustir. ilk olarak 200-2200 mesh aras1 zimpara islemi, daha sonra
aliimina soliisyonu ile parlatma ve son olarak Keller kimyasali ile daglama islemi
yapilmistir. Keller daglayicisi bilesimi Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Mikro goriintii
alma islemi Nikon Epiphot 200 seri markali mikroskop ile yapilmistir.

Cizelge 4.2. Keller reaktif ¢izelgesi.

HNO3 HCI HF H-.O
2,5ml 1,5mi 1mi 95 ml

Sekil 4.9. Optik mikroskop goriintiisii.

Mikro sertlik i¢in Shimadzu markali cihazda, 500 gr yiik altinda, 20 saniye boyunca
uygulanarak Olgiilmiistiir. Testler 3 defa tekrarlanip, aritmetik ortalamasi alinarak

hesaplanmistir. Mikrosertlik 6l¢iimleri Sekil 4.10°daki cihaz lizerinde yapilmistir.
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Sekil 4.10. Mikrosertlik cihaz goriiniimii.

Basma testleri Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisiinde yapilmistir. Sekil
4.11°de goriilen Zwick/Roell 600kN kadar yiik uygulanabilme kapasitesine sahip
mekanik cihaz kullanilmigtir. Basma numuneleri 10x10x10 mm boyutlarinda olup,

basma hiz1 0.005 s olarak belirlenmistir.

Sekil 4.11. Mekanik basma test cihazi goriiniimii.
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Darbe testleri Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisiinde bulunan Zwick/Roell
Rkp450 centik darbe cihazinda yapilmistir. Darbe enerjisi 450 joule’liik enerji
kapasitesine sahip sarkac tipi bir dinamik test cihazidir. Darbe testleri Sekil 4.12°de

goriilen cihazda gerceklestirilmistir.

Sekil 4.12. Mekanik darbe test cihazi goriiniimii.

Korozyon deneyi %96,5 saf su ve %3,5 NaClI karisimi ile kopilik numunelerdeki azalist
gozlemlenmistir. Deney toplam 12 saat siiriip, 3 saat de 1 agirlik kayiplar1 Sekil 4.13’te

goriilen hassas teraziyle 3’er defa dlgiiliip aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmastir.

Sekil 4.13. Hassas terazi goriniimii.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

Deney sonuclar1 daha kolay bir sekilde yorum yapilabilmesi i¢cin numune isimleri
kodlanarak kisaltilmistir. Buna gore, kiigiik gozenekli koplik malzemeye “KGK”,
biiyiik gézenekli kopilik “BGK” ve aliiminyum-perlit kompozit malzemeye ise “PK”

harfi ile kodlanmistir.

5.1. MiKRO SERTLIiK DENEY SONUCLARI

Sertlik sonuglari, 3 farkli bolgeden yapilip, aritmetik ortalamas: alinarak
hesaplanmistir. Sertlik degerleri, KGK’de 64,4 HV, BGK’de 64,6 HV ve PK
malzemede ise 69,9 HV oldugu bulunmustur. Cozeltiye alma isleminden sonra sertlik
degerleri KGK’de 84,7 HV, BGK’de 86,1 ve PK malzemede ise 87,1 oldugu
belirlenmistir. 56 saate kadar yaslandirma 1si1l islemi sonrasindaki sertlik degerleri
sonuglart Sekil 5.1°de ve tiim sertlik degerleri sonuglar1 Cizelge 5.1., Cizelge 5.2. ve

Cizelge 5.3.’de verilmistir.
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TIME (h)

Sekil 5.1. 5083 Al alasimli malzemelerin sertlik-yaslandirma grafigi gortiintimii.
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Cizelge 5.1. KGK malzeme sertlik sonuglari.

Yaslandirma 1.0l¢iim 2.0l¢iim 3.0l¢iim Ortalama
Siiresi Sonu¢
4 71,8 88,1 74,2 78,0
8 72,9 73,3 77,8 74,6
16 85,9 82,8 85,6 84,7
24 83,3 82,8 81,6 82,5
32 65,1 71 69,7 68,6
48 82,7 80,7 83,5 82,3
56 76,1 71,5 67,9 71,8
Cizelge 5.2. BGK malzeme sertlik sonuglari.
Yaslandirma 1.0l¢iim 2.0l¢iim 3.0l¢iim Ortalama
Siiresi Sonug¢
4 70,5 77 73 73,5
8 76 79,8 74,5 76,7
16 78 76,9 78,4 77,7
24 83,6 82,2 82,3 82,7
32 78 75,4 79 74,4
48 85,5 86,2 86,6 86,1
56 78,4 78,9 79,1 78,8
Cizelge 5.3. PK malzeme sertlik sonuglari.
Yaslandirma 1.0l¢iim 2.0l¢iim 3.0l¢iim Ortalama
Siiresi Sonu¢
4 75,5 77,7 78,5 77,2
8 85,8 87,7 87,8 87,1
16 72,7 74,9 76 74,5
24 70,8 71,5 75,7 72,6
32 74,3 75,9 75,9 75,3
48 73 73,5 74,7 73,7
56 70,5 71,5 72,2 71,4

5.2. MIKROYAPI DENEY SONUCLARI

Bu deney calismasinda infiltrasyon yontemiyle iretilen 5083 Al alagimli kopiik
malzemelerin mikroyapilar1 incelenmistir. Mikroyapi incelemeleri Nikon Epiphot 200
markali optik mikroskopta yapilmis olup, x500 ve x1000 mercekleriyle incelenmistir.
Sekil 5.2. ve Sekil 5.3’de goriildiigii gibi ana malzeme ve mikrosertlik test

sonuglarinda en sert ¢ikan yasglandirilmis numunelerin goriintiileri alinmastir.
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Numune Isimi Ana malzeme Yaslandirma

BGK malzeme

KGK malzeme

PK malzeme

AN

Sekil 5.2. 5083 Al alasimli malzemelerin x500 mikroyap1 goriintiileri.

Numune Isimi Ana malzeme Yaslandirma

BGK malzeme

KGK malzeme
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PK malzeme

Sekil 5.3. 5083 Al alasimli malzemelerin x1000 mikroyap1 goriintiileri.

Daha onceki yaptigimiz ¢aligmalar sonucuna gore; Sekil 5.4’te goriilen 5083 Al
alasimli KGK malzemenin mikro goriintiisiine gére 1 numarali koyu renkli fazin
Mg2Si fazi oldugu, 2 numarali agik renkli fazin ise Fe ve Mn’ca zengin Al-Si alagim1

oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 5.4. 5083 Al alasimli KGK malzeme x500 goriintiisii.

Al 5083 alasimindan iiretilen kopiik numunelerin mikroyap1 goriintiilerinde olusan
inkliizyonlarin varligint gostermek i¢in yapilmis olan TSEM-EDX goriintiileriyle
ortiistiigii goriilmektedir. Sekil 3(a) ve Sekil 3(b)’de EDS sonuglarina gére Mg ve Si
zengin oldugu ortaya konulmustur. Al 5xxxx serili alasimlarda 1 pm'den biiyiik Mg2Si
parcaciklar1 gdzlenmistir, fakat bu fazlardan ¢ok az olarak da Mn ve Fe fazlarn da
mevcuttur. Sekil 3(d)’de goriilen ¢okelti tabakanin Mg»Si fazi oldugu tespit edilmistir
[20].
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Mg, Si particle
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Sekil 5.5. a) STEM parcacik goriintiisii, b) Al, Mg, Mn ve Si EDS goriintiisi, ¢)
STEM parlak alanlarin goriintiisii, d) a’daki parganin biiyiitiilmiis TEM
goriintiisii, e) MgpSipargaciginin STEM goriintiisii ve ) Cokelti katmani
EDS sonuglar1 [20].

5.3. BASMA DENEYi SONUCLARI

Basma dayanim testlerinde homojenlestirme ve yaslandirma 1s1l islemine tabi tutulmus
olan numunelerin mikro sertlik sonucuna gore en sert olanlari karsilastirilmistir. BGK,
KGK ve PK malzemelerin homojenlestirme ve yaslandirma islemlerinin ortalama

basma dayanimi sonuglar1 Sekil 5.5’te gdsterilmistir.
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Sekil 5.6. Test numunelerine ait ortalama grafik sonuglari.

Basma test sonuglari, kdpilik malzemelerle yakin sonuglar vermesine ragmen, plastik
bolgede plato bolgelerinden dolay1 yatayda benzerlik goriilememistir. Cilinkii; basma
testi boyunca hiicre duvarlarinda kirilma ve ¢okmeler meydana gelmistir [18]. Yapilan
basma testi sonuglarinda en yiiksek dayanim PK malzemelerde oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi PK malzemesinde gézenek ve plato bolgelerinin olmayisindan dolay1
hiicre duvarlarinda ¢okme ve kirilma meydana gelmemesidir. BGK ve KGK
numunelerde ise 1s1l igleme tabi tutulmus olanlarin dayaniminin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi ise 5083 Al alasimindaki Mg2Si fazindan olusan
cokeltilerden meydana geldigi diisiiniilmektedir. Isil islemin etkisiyle akma noktasi
artma meydana gelmistir, fakat kirilganliginda artmasiyla hiicre duvarlarinda ytiksek

basmadan dolay1 ¢okmeler ve kirilmalara da sebep olmustur.

5.4. DARBE DENEYI SONUCLARI

Darbe deneyi testlerinde, homojenlestirme ve yaslandirma 1s1l iglemine tabi tutulmus
olan numunelerin mikro sertlik sonucuna gore en sert olanlar1 karsilastirilmistir.
10x10x55 mm boyutundaki numuneler Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de goriildiigi gibi ayni
malzeme 3 kez darbe testine tabi tutulmustur. Darbe testinde kdpiik malzemelere

gbzenekli yapilarindan dolay: ¢entik agilmamstir.
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Total mass | Width | Height in notch base | Height | Tspecimen W ak Details about break
No. kg mm mm mm C J J/mm?
1 32,85 10,9 115 115 22 2,06144| 0,02 KGK Yaslandirma-1
2 32,85 9,8 10,2 10,2 22 | 1,90669| 0,02 KGK Yaglandirma-2
3 32,85 10,6 10,7 10,7 22 [1,67518| 0,01 KGK Yaslandirma-3
4 32,85 10,9 11,4 11,4 22 | 2,84011| 0,02 BGK Yaslandirma-1
5 32,85 10,6 11,5 115 22 |2,37193| 0,02 BGK Yagslandirma-2
6 32,85 9,8 11,6 11,6 22 | 2,21652| 0,02 BGK Yagslandirma-3
7 32,85 10,8 11,4 11,4 22 |2,06144| 0,02 BGK Homojenlestirme-1
8 32,85 9,8 10,4 10,4 22 |2,21652| 0,02 BGK Homojenlestirme-2
9 32,85 8,7 11,3 11,3 22 | 2,44976| 0,02 BGK Homojenlestirme-3
10 32,85 10,7 11,9 11,9 22 |5,87314] 0,05 PK Yaslandirma-1
11 32,85 9,7 12,7 12,7 22 | 498315| 0,04 PK Yaslandirma-2
12 32,85 10,5 12,5 12,5 22 | 3,15387| 0,02 PK Yaslandirma-3
13 32,85 94 10,4 10,4 22 2,91843| 0,03 PK Homojenlestirme-1
14 32,85 10,5 10,4 10,4 22 |2,99683| 0,03 PK Homojenlestime-2
15 32,85 10,3 10,5 10,5 22 | 2,52767| 0,02 PK Homojenlestirme-3
16 32,85 9 11,5 1135 22 | 1,82944| 0,02 KGK Yaslandirma-1
17 32,85 10,7 12,5 12,5 22 |2,37193| 0,02 KGK Yaslandirma-2
18 32,85 11,2 11,9 11,9 22 | 2,60566| 0,02 KGK Yaglandirma-3
Sekil 5.7. Deney numunelerine ait darbe testi sonuclari.
10" -
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Sekil 5.8. Deney numunelerine ait darbe test grafigi sonuglari.

Darbe test sonuclarina gore, darbe soniimleme enerjisi en fazla PK malzemesinde

oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, gozenek olmamasindan dolayidir. Buna gore,

gozeneklerin artmasiyla enerji absorbe etme enerjisi azalmakta, sertligin artmasiyla da

absorbe edilen enerji miktarinda artis oldugu goriilmiistiir.
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5.5. KOROZYON DENEYI SONUCLARI

Korozyon deneyi testinde, yaslandirma 1s1l islemine tabi tutulmug olan numunelerin
sonuclarina gore en sert olanlar1 karsilagtirllma yapilmistir. Numuneler 3’er defa
hassas terazide tartilip aritmetik ortalamasi alinarak agirlik kayiplart bulunmustur.
Cizelge 5.4’te goriildiigli gibi 0-12 saat arasinda 3’er saat ara ile ortalama agirlik
kayiplar1 verilmistir. Sekil 5.8’de deney numunelerine ait ylizdece azalis tablosu

goriilmektedir.

Cizelge 5.4. Deney numunelerine ait korozyon testi sonuglari.

Numune 0 Saat 3 Saat 6 Saat 9 Saat 12 Saat
Kodu
PK-1 7,1133 7,0729 7,0504 7,0487 7,0463
PK-2 6,4121 6,3542 6,3356 6,3340 6,3323
BGK-1 3,9434 3,9220 3,9184 3,9144 3,9131
BGK-2 3,0430 3,0370 3,0335 3,0368 3,0257
KGK-1 3,9005 3,7032 3,3825 3,0619 2,9916
KGK-2 3,3240 3,1145 2,7256 2,7376 2,7142
25
20
215
N
<
X 10
5
0 B

Numune Kodlari
N PK-1 mPK-2 BGK-1 BGK-2 mKGK-1 ™ KGK-2

Sekil 5.9. Deney numunelerine ait yilizdece azalig sonuglart.

Korozyon deneyi sonuglarina gore en fazla agirlik kaybi gosteren KGK malzemedir.
Bunun sebebi, kiicliik gdzenek boyutlar1 ve mikro sertlik sonucuna bagh oldugu
diisiiniilmektedir. PK ve BGK malzemelerin agirlik kayiplarinin neredeyse birbirine
yakin oldugu goriilmektedir. PK malzemede perlitlerin korozyona ugramadigi

gozlemlenmistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda, 5083 aliiminyum alagiminmi kullanarak kokil kalip yardimiyla
kiilgeler olusturulmustur. Olusturulan kiilgeler kaliba konularak infiltrasyon
yontemiyle acik gozenekli aliminyum kopiikler ve aliiminyum-perlit kompozit
malzemelerin iiretimi saglanmustir. Uretilen numuneler T6 1s1l islem parametresinde
homojenlestirme ve yaslandirma 1s1l islemine tabi tutulmustur. Numuneler arasindaki
farkliliklara bakmak i¢in sertlik, basma, darbe ve korozyon deneyler

gerceklestirilmistir.

Yapilan tiim ¢alisma sonuglarina gore;

1) Infiltrasyon dokiim yontemini kullanilarak agik hiicreli aliiminyum kopiik ve

alliminyum-perlit kompozit malzemelerin liretimi basariyla gerceklestirilmistir.

2) 5083 aliiminyum alagimina yapilan spektral analiz sonucuna gore %95,3 Al, %3 Mg

icerdigi bulunmustur.

3) 5083 aliiminyum alagimli numunelerin mikroyap1 sonuglarna gore, koyu renkli
fazlarin Mg,Si fazlar1 oldugu, agik renkli Cin yazisina benzer yerlerinde Al-Si alagimi

oldugu diisiiniilmektedir.

4) Termomekanik ve yapay yaslandirma islemleri uygulanan malzemenin mikro yap1
analizi sonucuna gore dokiim halinin mikro yapisi ile kiyaslandiginda kaba taneli
fazlarin ¢6zeltiye alma ve yaslandirma sonrasi inceldigi ve yapi icerisinde ¢oziindigi

distiniilmektedir.
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5) 5083 aliiminyum numunelerin mikroyap1 goriintiilerinde olusmus ¢okeltilerde Cin
el yazisi olarak adlandirilan formlarda B fazi olusumlar mevcuttur. Yaslandirilmis olan
numunelerde tane igerisinde ayri bir faz goériinimde olan ve segregasyon olmasi
muhtemeldir. Mikroyap1 karsilastirmalarinda intermetalik fazlarin ¢ozeltiye alma
isleminde hacimce kiiciilmeye ugradig1 ve yapi igerisinde Cin yazisina benzer yapilari

olustugu goriilmektedir [19].

6) Uretilen numunelerin 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra sertlik degerlerinde artis
saglanmistir. BGK malzemede 48 saat yaslandirma isleminde 86,1 HV, KGK
malzemede 16 saat yaslandirma isleminde 84,7 HV ve PK malzemede ise 8 saat

yaslandirma 87,1 HV en yiiksek sertlik degerleri oldugu bulunmustur.

7) Basma test sonuglarina gore, en fazla dayanim gosteren PK malzeme olmustur.
Bunun sebebi, PK malzemesinde, kopiikk malzemelerdeki gibi plato bolgelerinin

olmayisidir, bu sayede kirilma ve ¢okme goriilmemistir.
8) Darbe testi sonuclarina gore, darbe sonlimleme enerjisi en fazla olan PK
malzemedir. Bunun sebebi, gbzeneklerin artmasiyla enerji absorbe etme enerjisinin

azaldig1 diisiintilmektedir.

9) Korozyon deneyi testinde en ¢ok agirlik kayb1 olan KGK malzeme olmustur. Bunun

sebebinin, gézenek boyutlar1 ve mikro sertlik sonucuna bagli oldugu diisiiniilmektedir.
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