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Oz

Toz tabletlerden kopiiklestirme yontemi ile SiC-parcacik (SiCp) takviyeli kapal
hiicreli aliiminyum (Al) kopiklerin tiretim fizibilitesini incelemek ve SiC, takviyesinin Al
tablet kopiiklesmesine ve tiretilen koptklerin mekanik ozelliklerine etkilerini belirlemek icin
deneysel bir calisma yapimigtir. SiCy/Al kompozit toz tabletlerin kopiiklesme ve {iretilen
kompozit kopiiklerin ise basma altinda mekanik davramslar: belirlenmis ve bunlar saf’ Al
tabletlerin kopiiklesme ve Al kopiiklerin mekanik davranislar: ile karsilastinlmstir.

Kompozit ve Al tabletler 425 °C'de celik bir kalip igerisinde ve sabit bir basing altinda
(220 MPa) sicak presleme yoéntemiyle hazirlanmistir. Nispi yogunlugu %99'a ulasan ve
icerisinde % 0.5 (agurhik ytizdesi) TiH, (titanyum hidriir) bulunan tabletler, Al metalinin erime
sicakhifmin tstiinde dnceden 1sitilmug bir finnda kopiiklestirilmistir. Isitma esnasimnda, TiH
bozunarak hidrojen gazi ¢ikartirken, tablet tek yonde genlesmekiedir. Belirli firnda kalma
stirelerinde, kopiiklesmis veya kismi koptiklesmis numuneler firindan alinarak sogutulmus ve
boyutlan olgiilerek lineer uzama hesaplanmustir.

Al tabletlerle 750 ve 850 °C'de yapilan 6n kopiiklesme deneylerin sonucunda, her iki
sicaklikta da lineer uzamamin benzer bulunmasina ragmen 750 °C'de kopiiklesme daha yavas
ve kontrolltidiir. Yine bu deneyler sonucunda. sivi metal kpik yapisinin kat1 halde de
korunabilmesi icin s1vi metalin hizli sogutulmast gerektigi de bulunmustor.

SiC/Al ve Al tabletlerle 750 °C'de  yapilan kopiiklestirme  deneyleri, SiCp
takviyesinin; a) toz tabletlerde lineer uzamayi artirdigint ve b) kopiiklesme esnasmda sivi
metalin asagi dogru akmasini (drenaj) azalttigini gostermigtir.  SiC, takviyesi ile Al
kopiiklerin plato gerilmeleri ve enerji emme kapasiteleri de artmustir. Bu sonuglar, degisen
darbe gerilmelerinde, kompozit yapilarm uygun kopitk malzemesinin  secilmesinde
kullanilabilecegini gostermektedir.

Benzer presleme parametreleri ile hazirlanan A1203~par§amk/Al ve SiC-kil kristal/Al

kompozit tabletler de 750 "C'de kopiiklestirilmeye calistimagtir.

Anahtar Kelimeler: Aluminyum kopiik, Kompozit metal kopiik, SiC kompozit kopiik, Metal

toz isleme teknolojisi, Metal képiitk micro yapist, Metal kopiik mekanik ozellikleri .




ABSTRACT

An experimental study has been conducted to investigate the feasibility of the
production of SiC-particulate (SiC;) reinforced Al (Aluminum) closed-cell foams using the
foaming from powder compacts process and to determine the effect of SiC, addition on the
foaming behavior of Al compacts and the mechanical properties of Al foams. The foaming
behavior of SiC,/Al composite powder compacts and the compression mechanical behavior of
SiC,/Al composite foams were determined and compared with those of pure Al compacts and
Al foams prepared by the same processing parameters.

Composite and Al powder compacts were prepared by hot uniaxial compaciion inside
a steel die at 425 °C for 1/2 hour under a constant die pressure of 220 MPa. Compacts of 99
% dense with a small amount of blowing agent of TiH, (0.5 wt%) were heated above the
melting temperature of Al inside a pre-heated furnace. During heating, as the TiH
decomposed and released hydrogen, the compact expanded uniaxially. Foamed/partially
foamed samples were taken from the furnace at the specified furnace holding times and their
heights were measured in order to calculate linear expansion.

Initial foaming experiments with Al compacts at 750 and 850 °C have shown that
foaming at the former temperature was slower and more controllable, although linear
expansion was similar at both temperatures. From these experiments, it was also found that
rapid cooling of the liquid metal was necessary in order to maintain the liquid foam structure
in the solid state. 7
Foaming experiments of SiC,/Al and Al compacts at 750 °C have shown that 5iC, addition a)
increased linear expansion of the powder compacts and b) reduced the extent of liquid metal
drainage. SiC, addition also increased the plateau stress and energy absorption capability of
the Al foams. These results have shown the potential of composite foams for tailoring energy
absorption of Al foams for varying levels of impact stresses.

Foaming experiments have also been conducted on aluminum oxide-particulate/Al and
SiC-whisker/Al composites compacts prepared using the same compaction parameters and

foamed at the same temperature, 750 °C.

Keywords: Aluminyum foam, Composit metal foam, SiC composit foam, Metal powder

processing, Metal foam micro-structure, Metal foam mechanical properties.



ONSOZ

MISAG-135 nolu “Kompozit Aluminyum Kopik Malzemesinin Hazirlanmas: ve Mekanik
Ozelliklerinin Karakterizasyonu™ baslikli proje kapsamindaki bu ¢alisma Turkiye Bilimsel ve
Teknik Aragﬁma Kurumu (TUBITAK) tarafindan desteklenmisitir. Mekanik testler Delaware
Universitesinde (Amerika) Doc.Dr. Mustafa Giiden tarafindan vapilmisur. TUBITAK ve
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Sekil 3.
Sekil 5.3
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Sekil 5.4

Sekil 5.5

SEKIL LISTESI

Ergimis metale gaz enjektesi ile kopiik liretimi.

Ergimis metale kopiik yapici madde ilavesi ile kopiiklestirme.
Karistirma zamani ve Ca oraninin Al metalinin viskositesine etkisi.
Preslenmis tabletlerin kopiiklestirilmesi yontemi.

Kalipta kopliklestirme a)yar: tirtiniin kaliba verlestirilmesi

ve b) koptklestirilmesi.

a) karmagik koptik yapist ve b) sandvig panel.

6061 Al képiigiin basma gerilme-birim sekil degisim miktart davranis.

6061 Al koptigiin degisik yoguniuktaki basma gerilme-birim sekil
degisim miktar1 grafikleri.

6061 Al kopiigiin %10 birim sekil degisim miktarina tekabiil
eden gerilmelerin nispi yogunlukla degisimi.

Yogun Al metali ve degisik yogunluktaki Al kopiiklerin
enerji-emme Gzelliklerinin karsilastiriimast.

Bos tlip, kopiik ve tip+kopiik yiik-deplasman grafikleri

ve tiptkopik etkilesimi.

Ters yonde bastimis képik dolu piring tiip.

Kopiik hazirlama yonteminin sematik gésterimi.

Silindir basma testi numunesi (sol) ve numunenin delinerek
hazirlandigs koptik (sag).

Presleme sicakliginin nispi yogunluga etkisi.

(a) Al ve b) SiCpurcaci/Al kompozit tabletlerin mikroyapilari.
Firinda kalma stiresinin lineer uzamaya etkisi

(havada sogutulan képiik numuneleri).

Havada ve suda sogutulan képiiklerde firinda kalma stiresinin
lineer uzamaya etkisi.

Cesitli zamanlarda firindan alinan kpiiklerin yapisi

a) aliminyum kopiik (a=6, b=6.45, c=7.d=8, e=9, {=10, g=15,
h=20 dakika) b) kompozit kipiik (A=5, B=5.30, (=5,45,
D=6, E=7, =8, G=15 dakika).

vii

G

L&y

1

25

o
N



Sekil 5.8

Sekil 5.10
Sekil 5.11

Sekil 5.12

Sekil 5.15

Sekil 5.16

Sekit 5.17
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Al Os-parcacik kompozit ve Al kopiiklerin LU'nun karsilastiriimasy.
Ayni firinda kalma stiresinde (9 dakika) olusan kompozit koptk hiicre
vaplar a) % 8.6 AlOs-parcacik/Al ve b) % 8.6 SiC-parcacik/Al
koptikler

~ Farkli yogunluktaki a)saf Al (b) % 8.6 SiC-pargacik/Al ve (¢) % 20

SiC-parcacik/Al kopiiklerin basma altinda gerilme-birim sekil degisim
miktari davranislari.

Aymi yogunluktaki a)saf Al ve % 8.6 SiC-pargacik/Al ve

(b) saf Al ve % 20 SiC-parcacik/Al kopliklerin basma

davramslarpun karsilastiriimast.

% 8.6 SiC-parcacik/Al kompozit koplik hiicre yapis:.

% 8.6 SiC-parcacik/Al kompozit kopiikte basma altinda olusan ince
hiicre duvarlarinin bitkiilmesi (% 60 birim sekil degisimi).

% 8.6 SiC-parcacik/Al kompozit kopiikte basma altinda olusan ince
hiicre biikiilmesi ve yirtilmast (% 60 birim sekil degisimi).

Kompozit ve Al kopiiklerde ¢okme gerilmesinin yogunlukla degisimi.
Kompozit (% 8.6 SiC) kapiikte a) hicre kisesi ve duvari ve |

b) hitcre duvarinda pargacik dagihmi.

%430 ve %10 birim sekil defisim miktarlarinda enerji -emme
miktarlari.

Enerji emme ve verime karsilik gerilme

Kompozit ve Al kopligiin maksimum verimde enerji

emme miktarina ve vogunluga karsilik gerilme.

a) agik hiicre modeli ve b) basma modeli

Kapali hiicre modeli.

Kapali hiicrede plastik hiicre yiizeyi uzama modeli.
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1. GIRiS

Kapali hiicreli altiminyum kopitk metalierin sahip oldugu onemli ozellikler (diistik
vogunluk, darbe enerjisini emme. yahtkanlik. ve vs.) bu malzemelere kars: ilgivi son yillarda
oldukea artumustir [1]. Kopiik metaller, darbe enerjisinin biiyiik bir kismint plastik enerjive
cevirerek, yopun metalden daha fazla deformasyon enerjisi emebilirler. Tiplerde dolgu
malzemesi  olarak kullanildipinda, kopiigiin ve tipiin tek basma emdigi enerjilerin
toplamimdan daha fazla enerji emilmesini saglamaktadirlar [2, 3, 4]. Kopikierde, plastik
deformasyon hiicrelerin ¢8kmesi ile baglamaktadir. Cokme genellikle sabit veya birim sekil
degisim miktan ile ok az artan bir gerilmede (plato gerilmesi) ¢ok yiiksek birim gekil
degisim miktarlarina kadar siirebilir. Plato gerilmesi korunmak istenen yapiya veya cihaza
yiiklenebilecek maksimum yiikii ve buna tekabiil eden enerji miktarim belirlemekte nembi
bir parametredir [5]. Darbe yiklerinin yitksek oldugu uygulamalarda yiiksek plato

gerilmelerine sahip koptkler tercih edilebilir.

Morfolojik diizensizliklerin (6rnegin hiicre duvarindaki katlanmalar ve egimler. hiicre

duvart ve kosesi kahnlbik farklihiklart ve hiicre sekli ve dagilimindaki duzensizlikler)
kopiiklerin plato gerilmesini ve enerji emme kapasitesini diiglirdigti bilinmekiedir [6, 7].
Kopiik vapisiun iyilestirmesi, drnefin hiicre duvar kalinhigi/hiicre kose kalinligi oraninin
artirlmasi, plato gerilmesini artirarak daha kararh bir plato gerilmesinin  olugmasin
saglamistir [5, 8]. Hiicre morfojisiyle birlikte plato gerilmesini etkileyebilecek diger iki
snemli faktor ise: kopik yogunlugu ve kopiik alagimimn akma gerilmesidir. Yiksek akma
gerilimli Al alagunlarmm  kullammi ve kopiik yogunluk artinmu  plato  gerilmelerini
artiracaktir. Birincisinin kullammu (yiksek akma gerilimli Al alagimi kullanimi) nispeten
ikincisinden daha avantajlidir; ciinkii plato gerilmesi artarken agirlik sabit kalmaktadir. Metal
akma gerilmesi ve/veya plastik deformasyona gegis direnci seramik parcaciklarin 6rnegin
SiC-parcacik (SiCp), Al Os-parcacik (Al,O3p) ve SiC-kal kristal, takviyesi ile de artirabilir. Bu
calismanin amact, SiC,/Al Metal Matris Kompozit (MMK) kopiiklerin, képliklesme ve
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mekanik ¢zelliklerinin arastinimast  ve aymi sartlarda hazirlanmig saf Al koptk ile
karsilagtinlmasivla SiC, takviyesinin képiiklesmeye ve Al koplk mekanik Ozelliklerine
etkilerinin belirlenmesidir. Kompozit ve saf aliminyum képiikler Fraunhofer Resource Center
tarafindan gelistirilen toz metalirjisi yontemiyle hazirlanmustir [9].  Kompozit képiik
yapilarin bu vontemle {iretimi heniiz arastirtlmanustir. Ancak, Cymat kopliklestirme
yonteminde (s1vi metale gaz enjektesi ile kopiiklestirme) SiC-parcaciklar kopiikiesecek sivi
alliminyum metalin viskositesini artirmak i¢in ilave edilmektedir [10]. Bu véntemle lretilen
képukler MMK yapisinda olmasina kargin, SiC-parcaciklarinin etkileri ézellikle de mekanik

ozelliklere etkileri detayh calisitimamistir.

]



7 KAPALI HUCRELI ALUMINYUM KOPUK
URETIM YONTEMLERI

Kapal hiicreli aliiminyum kopiiklerin  ticari iretimi ¢ farkhi vyontem ile
yapilmaktadir. Bunlar 1) ergimis metale gaz enjektesi ile 2) ergimis metale koplik yapici
madde ilavesi ile, 3) toz metallirjisi ile hazrlanmis preslenmis  tabletlerin

kopiiklestiriimesiyle.

2.1 Ergimis Metale Gaz Enjektesi ile Kopiik Uretimi

Bu yéntem Alcan N. Hydro (Norveg) ve Cymat Aluminuyum Corporation (Canada)
tarafindan halen kullandmaktadir [10, 11].  SiC. ALO; ve MgO benzeri seramik tozlar
vizkositeyi arturmak amaciyla kopiklestirilecek sivi metale kopiklesme Oncesi ilave
edilmekiedir. Dénen bir enjeksivon safti yardimivla gaz sivi metal icerisinde kiiclik gaz
baloncuklart halinde homojen dagiimakiadir (hava veyva azot) (Sekil 2.1y [12]. Gaz
baloncuklart seramik tozlarla kararh hale gelerek yizeye ¢ikmakta ve olugan sivi képlik bir
bant tizerine tasinarak (Sekil 2.1) ergime sicakh@inin altina sogutulmaktadir.

Kullamlan seramik tozlarn hacimsel orant %10 ile %20, boyutlan ise 5 ile 20 pm
arasmda degismektedir [11, 13]. Uretilen kopiigiin yogunlugu, hiicre buiyiikliigi ve hiicre
kalinlifr sirasiyla 0.0069-0.54 g/cm3 ,3-25 mm ve 50-85 pm'dur [12]. Ortalama hiicre boyutu,
hiicre duvar kalnlifi ve yogunlugu, gaz enjeksiyon ve saft hizlarm da icine fretim
parametrelerinin degistirilmest ile kontrol edilebilir.

Kopiiklesme esnasindaki sivi metalin asafiya dogru akmasiyla (drenaj), kopik
yogunlugunda ve gdzenek boyutunda bolgesel farkliklar olusmaktadir. Tasiyici bant ve sivi
kopiik arasinda olusan kayma gerilmeleri eliptik hiicrelerin olusmasina neden olmaktadir [10].

Yiizeyinde yogun bir metal tabakast olusan katilagtirilmis kopiikler direk olarak kullamilabilir




veya islenerek istenen sekle getirilebilir. Stirekli olmasi ve disiik yogunluga sahip bilyiik
hacimli MMK képliklerin nispeten ekonomik tretilmesi bu yontemin énemli avantajlaridir,

Dezavantaji ise kesme ve isleme benzeri ikincil islemleri gerektirmesidir.
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Sekal 2.1 Ergimis metale gaz enjektesi ile kopiik tiretimi.

2.2 Ergimis Metale Képiik Yapie: Madde Ilavesi ile Kopiiklestirme

Kapali hiicreli koptik alimiyum Uretilmesinde ikinci yontem ise képik vapic

(6rnegin Til») maddelerin sivi metale eklenmesidir. Képik yapict maddenin bozunaral
hidrojen gazi ¢ikarmas) koptklesmeyi saglamaktadir (Sekil 2.2) [14, 15]. Kopiklestirme
éncesinde, svi alliminyuma (680 °C) % 1.5 miktarinda kalsiyum ilave edilerck sivi hizla
kanstirdmaktadir (Sekil 2.2) [16]. Kanstirma esnasinda olusan oksit ve metal bilesikleri
(kalsiyum oksit, kalsiyum-aluminyum oksit veya Al;Ca intermetalik) sivinin viskositesini
artirmaktadir. Kalsiyum miktarinmn ve karistirma siiresinin ergimis Al metalinin viskositisine
etkisi Sekil 2.3'de gosterilmistir [15]. Vizkositesi istenen diizeye getirilen ergimis metale daha
sonra Tily (% 1.6) ilave edilmektedir. TiH, sivi metal icerisinde bozunarak hidrojen gazi
agifa cikarmaktadir. Bunun sonucu sivi metal sabit basingta genislemekte ve kalibi sivi
koptik ile doldurmaktadir. Srv1 kopiik, son olarak kdpiiklestirilen alasimin erime sicakliginmn

altina hizlica katiklastirlarak 6zel uygulamalar i¢in islenmektedir.
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Sekil 2.2 Ergimig metale kopiik yapici madde ilavesi ile kopiiklestirme.
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Sekil 2.3 Karigtirma zamani ve Ca oraninin Al metalinin viskositesine etkisi [13].

Yotemlerlar arasinda, en homojen kopiik yapisi Alporas yontemi ile Gretilmektedir
[15]. Kopiklerin tipik yogunluklari 0.18 g/em’ ve 0.24 g/cm3 arasinda olup, ortalama
gozenek boyutlarr 2 ile 10 mm arasinda degismektedir {14, 15]. Aliminyum sivi metalin

viskozitesi oksijen, hava ve bagka gaz kansimlarinin enjeksiyonu ile veya viskoziteyi arturan




SiC ve altiminyum oksit benzeri katki maddelerinin ilavesi ile ayarlanabilir. Gaz enjenksiyonu
ALO; parcaciklarinin olusumunu saglayarak vizkositeyi arttirmaktadir. Karmagik sicaklik
cevirimleri, parametrelerin ayarlanmasindaki zorluklar ve ikincil islemler bu y&ntemin

dezavantajlandir.

2.3 Preslenmis Tabletlerin Képiiklestirilmesi

Bu yontemde. toz metal ve kopiik yapicr madde karistirildiktan sonra sicak presleme,
ekstiirlizyon ve haddeleme benzeri metal sekillendirme yontemleri ile kopiiklesecek yoZun
yapiya sahip yari tirlin haline getirilmektedir (Sekil 2.4) [17]. Kopiiklesecek yar: tirlin. metalin
erime sicakhiginin iistiine 1sitilmaktadir. Isitma esnasinda kopiik yapier madde bozunmakta ve
gaz aciga cikmaktadir. Agifa ¢ikan gaz, erimis metalin genislemesine ve gozenekli bir

vapin olusmasina neden olmaktadir.

C Pregleme

Eksttirizyon

Sekil 2. 4 Preslenmis tabletlerin kopiklestirilmesi yontemi.



Metal hidriirlerin vaninda (6rnegin titanyum hidriir), karbonatlar (6rnegin kalsiyum
karbonat. potasyum karbonat, sodyum karbonat ve sodyum bikarbonat). hidratlar (6regin
altiminyum stlfat hidrat ve aliiminvum hidroksit) ve buharlasan maddeler (6rmegin civa
bilesikleri ve pulverize organikler) kopiiklestirici madde olarak kullamlabilirler.

Etkin bir kopiiklesme icin, gazin kagmasina engel olabilecek yogunluga sahip bir yar
firiiniin hazirlanmas: cok onemlidir; kopiiklestirici maddenin metal icinde tamamen hapis
edilmesi gerekmektedir. Bu yiizden sicak sekillendirmede kullamlan sicaklik ve basing
miktarlari. toz metal parcaciklarini birbirine baglavacak ve kopiik yapic: maddenin bozunumu
ile olusan hidrojen gazirun kacisim 6nleyecek sekilde ayarlanmalidir. Haddeleme yontemi ile
vapilan sikistirmalarda 350 ile 450 °C aras1 sicakliklar parcacikiar arasinda Gzellikle ylzey
tabakalarinda vayinma saglamak i¢in veterlidir [17].

Altiminyum tabletleri kopiiklestirmek i¢in gerekli kopiik yapict madde miktar
oldukca azdir. Hesaplamalar, agirikca % 0.6 TiH, igeren kopiklesecek altiminyum tabletin
hacimse] genislemesinin % 17 olabilecegini gdstermistir. Bu deger deneysel ¢alismalardan
elde edilen genislemeden yaklasik 4 kat daha biiyiiktir [9]. Bu a¢iga ¢ikan hidrojen gazinin
ancak % 25° inin képiiklesme icin kullamldigini ve kalan kismin ise kopiiklestirme esnasinda
kactifim g@starmektediz:. 4

Yar triiniin kopiiklesmesi i¢in gereken zaman, uygulanan sicaklia ve yar Urlintn
biiyiikligiine bagh olup, birkac sanive ile birka¢ dakika arasinda degismekiedir. Bu yontem
sadece Al ve Al alasimlarinim kullammz ile smirh olmayip, kalay, ¢inko, piring, kursun , altin
ve diger bazi metal ve alasimlar da uygun kopiik yapicr madde ve proses parametrelerinin
secilmest suretivie kopuklestirilebilir [18].

Kopiiklesecek vyar tiriin bir kalip icinde kopiiklestirilmediginde sekilsiz bir metal
kopiik parcas: olusur. Kalip igerisinde ise van {irlin kopiikleserek kalibin seklini almaktadir
(Sekil 2.5). Bu yontem ile dis yiizeyi yogun bir metal tabakas: ile kapali ve ancak icerisinde
oldukca gézenekli son kullamim sekline yakin vapilar firetilmektedir. Karmasik yapilar, sivi
képtglin kaliba dokiilmesi ile hazirlanabilir (Sekil 2.6 (a)). Plaka ylizeylerine metal képtgiin
yapistiriimast ile Sandvic paneller hazirlanabilir. Bagka bir yéntem ise Al veya celik plakalar
arasina kopiiklesecek yari driiniin kaplama ile sikistindlmas: ve daha sonra yart lriiniin
kopiiklestirilmesidir (Sekil 2.6. (b)) [19]. Bahsedilen yontem ile. aliminyum kopiik yapilar
celik, titanyum ve aliiminyum plakalarniyla birlestirilebilir.  Aliiminyum  plakalar
kullanildigmda, plakanin ergime sicakligum kopiiklestirme sicakligindan daha yiiksek olmasi

gerekmektedir.
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Sekil 2.5 Kalipta képiiklestirme a)yar tirtiniin kaliba yerlestirilmesi ve

b) képiklestirilmesi.

(@) ®)

Sekil 2.6 a) karmasik kopiik vapisi ve b) sandvi¢ panel [19].

Yiizey boyunca devamli ve kesikli yogunluklar degisen kopiik yapilar uygun isitma
yontemivle hazirlanabilir. Sabit sicaklikta kopiiklestirme islemi belirli bir stire sonunda
durduruldugunda, olusan koptk belirli bir yogunluga sahip olacaktir. Eger koptiklestirme
siireci devam ettirilirse, daha diisik yogunlukta képik elde edilir. Bu yontemle, biiyiik
yiiklere maruz kalan yiizey kisimlarinda daha yiksek yogunluga sahip yapilar olusturmak
miimkiindiir.  Ayrica, presleme asamasinda kopiiklestirici maddenin miktarini bolgesel
degistirerek yogunlugu farkh kopiik bolgeleri ayni yapt igerisinde olusturulabilir. Bu tir
uygulamalar dis yiizeyinde yogun bir metal tabakasim gerektiren yapilarm (otomobil kapilari,
tamponlar) tretilmesine olanak saglar.

Preslenmis tabletlerden képiiklestirme yontemi, TiHonin sivi Al metaline toz
metaliirjisi yontemi yerine direkt eklenmesi seklinde gelistirilmistir. Erken H, gazi ¢ikigim

engellemek igin TiHy'li sivi Al metalinin hizlica sogutulmasi veya TiH, pargaciklanmn



pasiflestirilmesi gerekmektedir. Ilk vontem, kopik dokim vyontemi olarak bilinir ve
kdpiiklestirici madde ve sivi Al dékiim kalibina ayni anda dokilerek hizlica sogutulur [20].
Elde edilen dokiim isitilarak kopiiklestirilebilir. Ikinci yontemde ise TiH, pargaciklarmin

yiizeyinde oksit tabakasi olusturularak bozunmas: geciktirilmektedir [21].




3. KAPALI HUCRELI ALUMINYUM KOPUK METALLERIN
MEKANIK OZELLIKLERI

Yiiksek mukavemet agrhik orani, iyi enerji emme kapasiteleri ve benzeri dnemli
ozellikleri kapali hiicreli Al képiikleri cesitli mihendislik alanlarda kullamilabilecek
potansiyel malzemeler yapmaktadir [22-25]. Bu 6zellikler mihendislik uygulamalarinda
potansivel uygulama alanlari yaratmaktadir. Diger bir ¢ok ozelliklerinden, basma yiikler
altinda ve elastik deformasyon, ¢okme veya plato gerilmeleri ve enerji emme zellikleri en

dnemlilenidir.

3.1 Basma Yiikleri Aleinda Deformasyon

Kapali hiicreli Al kopiikler basma altinda karakteristik gerilme-birim sekil degisim
miktar1 grafigi edsterirler. Basma grafigi, Sekil 3.1'de 6061 Al kopgi icin gosterilifi giby, Ug
farkli bdlgeden olusmaktadir: lineer elastik, ¢Skme ve yogunlasma [26]. Lineer elastik
bolgede, deformasyon hiicre duvarlarimn  bitkiilmesi veya genislemesivle kontrol
edilmektedir. Bu bolge, birkag deformasyon mekanizmasindan olusan (elastik biikiilme,
gevrek kirdma veya deformasyonun yogunlasmasi) ¢okme bolgesi ile sona ermektedir. Bu
bolgede bir alandaki hiicrelerin ¢Skmesiyle olusan yerel deformasyon ¢tkmeyen bélgelere
dogru ilerlemesi ile devam etmektedir. Deformasyonun belirli bir bélgede yogunlagmas: ve
deforme olmayan bélgelere dogru ilerlemesi sebebiyle bu bolgede ki gerilmelerde diisme ve
yitkselmeler gozlenmektedir (Sekil 3.1). | Cokme bolgesi, sabit veya birim sekil degisim
miktari ile artan bir plato gerilmesinde gerceklesmektedir (Sekil 3.1). Kritik bir birim sekil
degisim miktarindan (gd) sonra hiicre duvarlarmin tamamen ¢kmesi ile yogunlasma bolgesi
baslamaktadir (Sekil 3.1). Bu bolgede gerilme artarak yogun Al metalinin gerilmesine

ulasmaktadir.
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degisim miktan grafikleri [27].
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Sekil 3.3 6061 Al koptigiin %10 birim sekil degisim miktarina tekabil eden gerilmelerin

nispi yogunlukla degisimi [28].

Al képiiklerin basma altindaki davramslart yogunluga, hiicre geometrisine ve
vapiidiklart metalin akma gerilmesine bagh olarak degismektedir. Cokme veya plato
gerilmesi yogunlugun artmas: ile yiikselmektedir (Sekil 3.2 ve 3.3) [27, 28]. Benzer sekilde
vapildiklann metalin akma gerilmesinin artmasiyla kopiikteki gerilmelerin  viikselmesi

beklenmektedir.

3.2 Elastik Ozellikier

~

Gibson ve Ashby, basit cubuk modelleri kullanarak, ideal kapali (Denklem 3.1) ve
acik hiicreli (Denklem 3.2) kopiiklerin elastik Modiilleri i¢in asagidaki denklemleri

tiretmislerdir (Ek A), [1]



Bu denklemlerde. sirasiyla E* ve Eg kopiik ve hiicre metalinin Elastik Modilleridir. Nispi

yogunluk (p) ise

©
i
o,
2
L
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Denklem 3.3'de, swrasiyla p* ve p, kopiigiin ve hiicre metalinin yogunlugudur. ocy ve o< ise
hiicre geometrisine bagli sabitlerdir. ocy'in deferl izotropik kapals hticreli koptikler igin 173 [5],
tetrakaidecahedron hiicreler ve ici bos kiirelerin yiizey merkezli kitbik seklinde paketlenmesi
icin 0.35 ve bal petei i¢in 1 olarak hesaplanmistir [29]. oc,'nin degeri ise yaklastk 1'dir [30].
Ticari iiretilen kapali hiicreli Al kopiklerin ve szelliklede diisik  yogunluktaki
kopiklerin deneysel elastik modiilleri Denklem 3.1'den hesaplanandan oldukea diistiktlir [31].
Modiil azalmas: kismen hiicre koselerinin hiire duvarlarindan daha kalin olmasmdan
kaynaklanmaktadir.  Bu 1se ylzey gerilmelerinin  sivi metali hiicre koselerine dogru
cekmesinden dolayr olusmaktadur. Gibson ve Ashby, kopik metalinin hiicre duvarlart ve

koselerinde ki dagilimini da igeren asagidaki denklemi gnermiglerdir

= =C,¢° p* +C(1-9) p (34)
5

Denklem 3.4'de o hiicre koselerinde bulunan metalin orani ve C; ve Cyise geometriye bagh
sabitlerdir. Denklem 3.4'tin sagindaki ilk terim hiicre duvarlarmin bitkillmesinin, ikincisi ise
genislemesinin kopiigiin elastik modiline katkilaridir. @'nin yitksek degerleri, bu genellikle
ticari Al kapali hiicreli kopiiklerde gozlenmektedir ( 6rnegin Alulight koptgii igin bu deger
0.92-0.94 arasindadir) hiicre duvarlan bitkiilmesinin elastik modiil degerinde etkin oldugunu

gostermektedir [32].  Bu yiizden kapali hiicreli kopiikler agik hiicreli kopikler gibi



davramrlar. Deneysel oleiilen elastik modil degerleri genellikle asafidaki denkleme

uydurulamaya ¢alisiimaktadir {331

E 4

E

oo p" (3.5)

s

Alulight képiigti icin n degeri 1.5-2 ve o degeri ise 1/2-3 arasinda bulunmustur [5].

Al kopiiklerin mekanik &zelliklerini azaltan diger faktorler ise soyle siralanabilir; egri
ve kayip hiicre duvarlari, hiicre duvart ve kisesinde olusan bosluklar ve heterojen yoZunluk
dagﬂumdn‘ [6. 34, 35]. Hiicrelerin elips seklinde olmas: kdplikte anizotropik &zelliklere
neden olabilir. Cymat kopiiklerinde sivi kopligii tagivan kayis ve sivi kopiik arsinda olusan
kayma gerilmelerin sonucunda hiicrelerin elips seklini aldigi [36] ve Fraunhofer yonteminde
ise hiicrelerin presleme yoniine dik bir yénde uzadigr bilinmektedir [37].

Basma testinde hiicre duvarlanmin yirtilmas: ve bunun sonucunda hiicre gazinin
hiicreleri terk etmesi nedeniyle basma esnasinda hiicre-gaz sikigmasinin mekanik 6zelliklere

etkileri ihmal edilmektedir.

3.3 Plastik Deformasyon ve Yogunifasmao

Sekil 3.1'nin ikinci bolgesinde gdsterilen ¢cokme veya plato gerilmesi, kopikte olusan
plastik  deformasyonun bir gdstergesidir. Plato gerilmesinin  kopligiin - enerji-emme
kapasitesine etkisi oldukga fazladir. Mikemmel bir kapalt hiicreli koplik yapisinda plastik
deformasyonun hiicrelere uygulanan basma kuvvetine dik bir y6nde hiicre duvarlarinin
genlesmesi seklinde olusmast beklenmektedir [1] (Ek-A). Bu durumda plato gerilmesi

asagidaki denklemle ifade edilebilir

Burada C geometriye bagli sabittir. Hiicre genislemesi. hiicre duvar biikiilmesi ile es zamanh

olusmas: durumda ise, asagidaki denklem plato gerilmesinin belirlenmesinde kullanilabilir
(1]
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Burada. Cs vé C, geometriye bagli sabitlerdir. Eger hiicre duvarlari, uygulanan yiik yéniinde
biikiilecek kadar ince ise plato gerilmesi hiicre duvan biikiilmesi ile belirlenir ve bu durumda
kapali hiicreli kopiigiin plato gerilmesi agik hiicreli koptigin gerilmesine yaklagir. Daha once
bahsedildigi tizere, ticari Al kopiikler yitksek ¢ degerine sahiptirler ve dolayisiyla agik hiicreli

kopiiklere benzer davranis gosteririer.

34 Enerji Emme

Kopiikler darbe enerjisinin biiyiik bir kismum plastik deformasyon enerjisine
cevirerek, objedeki viikii zarar verebilecek seviyelerin altinda tutar. Bu ozellik képtkleri
insan viicudunun ve hassas cihazlarin distan gelebilecek darbelere karsi korunmasi igin
kullanilabilecek potansivel malzemeler yapmaktadir.

Yogun metallerle karsilastinldiginda, koptik malzeme sabit bir yiik altinda daha fazla
enerji emme kapasitesine sahiptir. Sekil 3.4 [38]. Enerji emme miktan basitce (W) yik-
deplasman grafigi (belirli bir deplasmana kadar L) altindaki alana tekabiil etmektedir (Sekil
3.4). Al képliklerin, Al ve ¢elik tiiplerde dolgu malzemesi olarak kullamlmas: da galigilmugtir
[2. 4, 39]. Bu ¢alismalarin sonucunda képiik dolu tiiplerdeki spesifik enerji emme miktarinin
bos tiip ve sadece kopligiin enerji emme miktarlarinin toplamindan daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Bu ise tiip ile kopiik metalin basma esnasinda birbirlerinin deformasyonunu
etkilemelerinden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.5 bu etkiyi gdstermektedir: dolu tiipti deforme
etmek icin gerekli yikk (Fae). sadece tiipti (Ftiip) ve kopiigi (Fkop) deforme etmek icin
gerekli viiklerin toplamindan daha biyiiktiir [39]. Mikroskobik incelemeler, ayni yik altinda
kopiik dolu tiiplerdeki katlanma sayisimin bos tiiptinkinden daha fazla oldugunu ve dolayisiyla
enerji emme miktarinm kopiik dolu tiiplerde daha fazla oldugunu gostermistir (Sekil 3.5).
Tiip-kopiik etkilesimi ters yonde basma testi yapilan tiiplerde de gozlenmistir [40]. Bu yonde
koplikte yiike dik yénde bir genisleme ve tiipiin ezilmesine kars: artan bir diren¢ gdzlenmistir

(Sekil 3.6). Kopiik dolu tiiplerin kullamim alanlaripdan birisi ise tasitlarda gase ve tampon
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arasina yverlestirilen, 15 km/saat 'a kadar olusan carpismalarda sasenin egilmesini 6nleyen

ezilme kutulandir [23].

. -3 -3
S0 kg m 440 kg m
N / fg

§
S

| 5 " ag 4]
0 [ 5 1 13 L 20 L,
Deplasman (mm)
Sekil 3.4 Yogun Al metali ve degisik yogunluktaki Al kopiiklerin enerji-emme

ozelliklerinin karsilastinlmasi [38].

Sekil 3.5 Bog tiip, kopiik ve tup+kopiik  yiik-deplasman grafikleri ve tiip+kopiik
etkilesimi [39].
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Sekil 3.6 Ters yonde basiimis kopiik dolu piring tiip [40].
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1 Malzemeler

Kopiik yapiminda kullanilan malzemelerin (toz ve graniile Al, TiH, (képiik yapici),
SiC, . ALOs, ve SiC,,) 6zellikleri Tablo 4.1'de gosterilmigtir. Kopiiklesme esnasinda takviye
malzemesi ile alisim elementlerinin reaksiyonunu engellemek ve saf ve kompozit képlikler:
karsilastirmak amaciyla saf Al-tozu tercih edilmistir. Kopiiklesme ve mekanik ozellik
belirleme calismalar1 8.6 hacim yiizdeli SiC, tabletler tizerinde yapilmus ve birkac % 20 5iC,
Al kopiik numuneleri hazirlanarak basma testi yapilmistir. Graniile Al, AlO3p/Al ve SiCy/Al
tabletlerine kopiiklesme denemeleri de vapilmigtir. Hazirlanan tiim toz tabletlerde kopiik
yapict miktart % 0.5'dir (agirlik) ve bu miktarin Al tabletlerde etkin kdpiiklesme olusturmak
icin yeterli olduZu bulunmustur. ’

K(‘Spﬁl«; metal hazirlama yontemi Sekil 4.1'de gdsterilmistir ve iki kisimdan

olusmaktadir: a) tablet hazirlama ve b) kdpiiklestirme.

Tablo 4.1 Kopiik hazirlamada kullanilan malzemelerin dzellikleri.
Malzeme Boyut Saflik
Al tozu (Aldrich) <74 um 99%
Al graniile (Aldrich) 250-1680 um >99%
TiH> (Merck) < 37 um >098%
SiC, (Aldrich) <37 pm
AlOs, (Aldrich) <10 pm 99.7%
SiCy, (Tokai) 2-50 pm uzunluk, ~2 pum ¢ap.
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Rezistans
1sitict

Lineer
uzama

Tablet

.

Kopiik

. Kybpﬁklestirme metal

Presleme

Sekil 4.1 Kopiik hazirlama yonteminin sematik gosterimi.

4.2 Tablet Hazirlanmasi

Homojen bir karsim hazirlamak igin, Al tozu, kopiik yapict ve katk: malzemesi plastik
bir kap icerisinde bilyeli defirmende 5 saat kanstiriimaktadir. 27 mm ¢apinda ve 9 mm
kalmhgnda tabletler celik bir kalip igerisinde preslenmigtir. Presleme ilk olarak oda
sicakliginda birkag dakika icin yapilmakta ve daha sonra tablet 425 °C 'de 1/2 saat sicak
preslenmektedir. Tablet presleme sicakhgna gelik kalip etrafina yerlestirilen bir rezistans
isiticr ile vapiimaktadir. Presleme sicakh@ma 1 saatte cikilmaktadir ve soguk ve sicak

presleme ve 1siima esnasinda basing 220 MPa da sabit tutulmugtur.

4.3 Tabletlerin Kopiiklestiriimesi

Kopiiklesme deneyleri dnceden 1sitilmug kiil bir firinda yapilmaktadir Sekil 4.1. Iki
farklh firin sicakliklarinda kopiiklestirme yapilmustir, 750 ve 850 °C, Tabletler énceden
sitilmis firma oda  sicakliginda  ¢apt tabletinkiyle aym olan celik bir tip igerinde
yerlestirilmektedir. Celik tiipiin alti siki bir sekilde kapatilmakta ve dikey sekilde firmna
yerlestiri]erek kopiiklesmenin tek bir yonde (lineer) olmasi saglanmaktadir (Sekil 4.1'de
oklarla gosterilmistir). Tabletleri firina koyma ve kopiiklesen tabletleri firindan alma islemleri
10 saniye igerisinde yapilmaktadir. Her deneyde firn sicakligi kaydedilmis ve firin
sicakhigmin koptiklesme esnasinda arti/eksi 10 °C degistigi bulunmustur. Yapilan ilk

deneylerin amaci firinda kalma siiresinin lineer uzamaya etkisini belirlemekti ve dolayisiyla
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kopiiklesen veya yar kopiiklesen tabletler belirli zaman araliklarinda firindan alinarak
sogutulmustur.  Bu képiikler havada ve sivi kopiigii saran ¢elik borunun iizerine su serperek
sogutulmustur. Kaulasan kopiiklerin son uzunlugu olgiilerek lineer uzama belirlenmistir.
Aynca bu numuneler hassas kesme cthazi ile Kkesilerek mikroskobik Incelemeler icin

hazirlanmstir.

4.4 Basma Mekanik Testleri

Yukarida bahsedilen yontemler kullamlarak ikinci grup kopiikler mekanik basma
testleri igin hazilanmustr. Farkh yogunlukta kopiik yapilan elde etmek icin farkli firmda
kalma stireleri kullamilmistir.  Bu numunelerden kopiiklesme yoniinde gObek-delgi yontemi
ile silindir seklinde (20 mm ¢ap, 20 mm boy) basma test numuneleri hazirlanmistir. Sekil 4.2
bu yontemle hazirlanan basma numunesini ve gébek-delgi isleminin yapildig1 numuneyi
gostermektedir. Basma testleri Instron ¢ekme-basma makinesinde 0.1 mm s” basma hizda

yapimstir, Test edilen kopiikler kesilerek metalografik gozlemler icin hazirlanmistir.

Sekil 4.2 Silindir basma testi numunesi (sol) ve numunenin delinerek hazirlandigr képiik
(sag).
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5. SONUC VE TARTISMALAR

5.1 Alve SiCy/Al Tabletierin Kopiiklesme Davramslar

Al-Si alagim tabletleri {izerine yapilan bir calismada. maksimum lineer uzamanin 400-
450 °C' ler arasinda (110 MPa basing altinda) preslenmis %98-99 nispi yoguniuga sahip
tabletlerde gerceklestigi bulunmustur [41]. Daha diisiik sicak presleme sicakliklarinda
hazirlanan tabletlerde ise nispi yogunlugun azalmas: nedeniyle (<98%), kopliklesme oneesi
olusan H, gazi agik-gbzeneklerden kagarak genlesmeyi azaltmaktadir (TiH; bozunumu
tabletlerin erimesi/yumusamasindan daha once gergeklestigi varsayilmaktadir) [413. 500
°C’nin istiinde preslenmis tabletlerde ise TiHy'iin bozunmast ile ¢ikan H> gazinm preslenme
esnasinda kaybedilmesi sonucunda kopiiklesmenin azaldigs ileri stirlmustir [41]. Bahsedilen
calismanin (kaynakga [41]) sonuglar temel ahnarak degisik presleme sicakliklarinda
preslenmis (sabit basing, 220 MPa, ) tabletlerin yogunluklar olciilerek, calisilan tabletler igin
optimum presleme sicaklign belirlenmeye ¢aligthmistr.  Bu ¢alismanin sonucunda. % 99z
yakin ve daha yiiksek nispi yogunluga sahip tabletlerin ancak 425 °C'nin tistiindeki presleme
sicakliklarinda olustugu bulunmustur (Sekil 5.1). TiH, bozunumunun daha yiiksek presleme
sicakliklarinda artacag icin kullanilan presleme basincinda segilen presleme sicakligi (425
°C) optimum kabul edilmistir. Sekil 5.2 (a) ve (b) bahsedilen presieme sicakhigi ve
basmcinda hazirlanan % 99 yogun Al toz ve %8.6 SiCp/Al tabletlerin mikroyapilarim
géstermektedir. Gozenekler sadece kompozit tabletlerde topaklasan SiC-parcaciklar: arasinda
gdzlenmektedir (Sekil 5.2.(b)).

IIk kopiiklesme deneyleri segilen iki sicaklikta yapilmustir, 750 °C ve 850 °C. Bu
sicaklikta hazirlanan képiikler celik bir plaka lizerinde havada sogutulmustur. Bu kopiiklerde
firm sicakhi@mmn lineer uzamaya etkisi Sekil 5.3°de gosterilmigtir. Lineer uzama TU)

asagidaki formulle hesaplanmistir:

LU=-"— (5.1)




Burada I, képﬁ};‘an tabletin son. li 1s€ ilk uzunlugunu temsil etmektedir. Koptikiesme
750 °C'de 5. 850 °Cige ise 7.3 dakikadan sonra baslamaktadir. Bu stireler esnasinda
kopiiklesecek tabletin kritik bir sicaklga kadar 1smndig1 varsavilmaktadir. Firindan alinan
koptkler hava ile SO8utulmg egnagmda biiztilmislerdir. Dolayisiyla, Sekil 5.3'deki LU'lar sivi
koptikteki LU'arla ayy, degildir. ancak Sekil 5.3, tabletlerin képliklesmeye baslama
zamanlan finn sicakligingay etkilendigini gostermektedir. Calisilan firn sicakliklart igin, 850
°C’de kopiiklestirilen tablet daha Once ergime ve/veya yumusama noktasina ulasmas:
nedeniyle 750 “C’de kﬁpﬁklestirileﬂ tablete gbre kopiklesme daha 6nce baslarmstir, 2-3
dakika. Eger farkh firyng, kalma siirelerinde firindan alinan képiiklerin benzer miktarlarda
buzildagli kabul edilirge, Sekil 5.3 koplklesmenin belirli bir siireden sonra (TiH,
bozunumunun bitmes;) sona erdigini de gostermektedir. Bu stire sonucunda kopiiklesme veya
LU sabit kalmaktadyy, Avrica bu siire 850°C'de daha erken baslamaktadir (5 dakika).
Kopiiklesme 850 OC“dekg tabletlerde daha erken baslamasina ragmen, her iki sicaklikta da
benzer LU miktarlaring ulasiimistir. AlSi7 ve 6061Al alasim tabletlerinin 750 ve 800 °C'de
kopliklesmesinde benzey sonuglar bulunmustir [41]. 750 °C'de kopiiklestirme daha kontrollii
vapildigt icin (ki)'p{ikle§;m numunelerin firndan alimmasi ve finnda kalma stirelerinin

kopiiklegmeye etkilerinip belirlenmesi) koptiklestirme ¢alismalart bu sicakhkta yapiimstir.
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Sekil s Presleme sicakliginin nispi yogunluga etkisi.
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P

Sekil 5.2 (a) Al ve b) SiCpurcac/Al kompozit tabletlerin mikroyapilari.
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Sekil 5.3 Firinda kalma siiresinin lineer uzamava etkisi (havada sogutulan koptik

numuneleri).

Hava ile sogutulan képiiklerde biiziilme olusmasindan dolay: sivi koptk, etrafim saran
celik silindire su plskirtiilerek hizhca sogutulmustur. Sekil 5.4 Al tabletlerde su ile
sogutmanm ve SiC-par¢acik takviyesinin kopiiklesmeye etkilerini gdstermektedir. Su ile
sogutma, saf Al kopiiklerin LU lanim oldukea artirmustir. Soguma esnasinda olusan bilziilme
miktar: da bu sekilde gosterilmistir. Hizli sogutma ile hazirlanan kopiiklerde LU maksimum
bir degiere kadar artmakta ve bu degerden sonra azalmakta veya sabit kalmaktadir. Sekil 5.5
(a) ve (b) hava ile sogutulmus saf Al ve su ile sogutulmus SiC-pargacik katkili Al kopiiklerin
degisik firinda kalma zamanlarinda ki hiicre yapilanimi  g@stermektedir. Sekil 5.5'den
gorildiagi tizere maksimum LU ya karsilik gelen firinda kalma stirelerine (hava ile sogutulan
Al koptiklerinde 8-9 dakika, su ile sogutulan SiC,y/Al koptiklerde ise 7-8 dakika) kadar
genlesme artmakta, daha sonra bir miktar azalma ile sabit kalmakta veya azalmaktadir. Sekil
5.5(a) ve (b) uzun firnda kalma siirelerinde kopiklerin alt kismunda yogun bir metal
tabakasinin olustugunu da gostermektedir. Bu tabakanin kalmligi kompozit koplklerde
oldukga azalmistir. Al tabletlere SiC-pargacik eklenmesinin iki etkisi goritlmistiir: 1) LU’y
artirmustir ve 2) kopiiklerin alt kisminda (tabanda) olusan yogun Al metal tabakasimn

kalinhigimi azaltmustir. Sekilden de goriildiigii gibi hava ile sogutma esnasinda {ist kisimlarda
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hiicreler ¢okmiistir. Bu etki su ile sogutulmus Al ve kompozit kopiiklerde gozienmemistic.
Sekil 5.5(a) ve (b) uzun firmda kalma siirelerinde iist ve orta bolgelerde hiicrelerin ¢oktigiint
de gostermektedir. Ayni zamanda, uzun firnda kalma siirelerinde kopiik metalin alt

bolgesindeki biriken yogun Al metal tabakasinin kalinhign da artirmaktadir.
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Sekil 5.4 Havada ve suda sogutulan kopiiklerde firinda kalma stiresinin lineer

uzamaya etkisi.

Till, tozu tzerine yapilan caligmalar sonucunda bozunmanin 380 “C’de basladifn
bulunmustur [9, 41). Caligilan sicak presieme sicakhigt (425 °C) TiHy'in bozunma
sicakligindan daha yiiksektir ve dolayisiyla presleme esnasinda bir miktar H, gazimin agiga
ciktigr digtiniilmektedir. Bu fazla Hy gazinin kopiiklestirmenin ilk safhalarinda agiga cikarak
bazi zayif hiicre duvarlarim patlatugi ve dolayisiyla maksimum LU dan sonra genlesmenin
azalmasina neden oldugu varsayﬂmaktad}f [41]. Bahsedilen gegis noktas: (maksimum LU)
450 °C'nin altinda preslenmis tabletlerde gdzlenmistir ve 500 °C'de preslenen tabletlerde ise
belirhi bir sire sonunda LU'min gecis noktasi gostermeden sabit bir degere ulasti@
bulunmustur. Bu veriler sonucunda, presleme esnasinda ortaya cikan fazla H, gazimin yiiksek
presieme sicakliklarinda (muhtemelen 450 °C 'hin {stiindeki sicakliklarda) tableti presleme

esnasinda terk ettigi de ileri stiriimistiir. Bu calismada bahsedilen gecis noktasinin olustugu
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cahgsilan Al ve kompozit tabletlerde belirlenmistir. Bu nokta kompozit tabletlerde daha
belirgindir (Sekil 5.4). Ancak, gecis noktasimin tam zamanimn calisilan deney diizenegi ile
belirlenmesi giictiir.  Dolayistyla bu gecis noktalar: Sekil 5.4'de tahmini boigeler olarak
(daireler) gosterilmistir. Bu noktalarin belirlenmesi i¢in diger bir ¢alismada yapildif iizere,
tek bir tabletin LU'nin direkt olarak képiiklesme esnasinda bir cihazla (lazer sensor) dl¢lilmesi
gerekmektedir [41].

Iy B c D E F G

Sekil 5.5 Cesitli zamanlarda firindan alinan képiiklerin yapisi a) aliminyum kopiik
(a=6, b=0.45, c=7.d=8, e=9, =10, g=15, h=20 dakika) b) kompozit képiik
(A=5, B=530 , (=545, D=6, E=7, F=8, G=15 dakika).

Kopiiklesme tabletlerde oldukca hizh gergeklesmektedir ve ergiyen veya yumusayan
tablet maksimum LU noktasina 1-2 dakika icerisinde gelmektedir. Kopiiklesme oncesinde
(tabletin erimesi ve/veya yumusamasi oncesinde) tablet yiizeyindeki veya yiizeye yakin Tit,
parc¢aciklarin bozunmasi sonucunda H; gazinin ciktigs ve firinda yandigh gézlenmistir. Tablet
ergimesi ve/veya yumusamasi ile birlikte kopikiesme baglamaktadir. Aym  yontemle
hazirlanan her bir tabletin képiiklesme karakterleri kopiiklestirici dagilini, boyutu ve benzeri
gibi bir takim faktorlere bagli olmasina ragmen, Sekil 5 (a) ve (b)'den, lizerinden ¢alisilan
tabletlerin képiiklesme mekanizmalarina iligkin bazi sonuglar da ¢ikartilabilir. Bunlar; 1)

kopiiklesmenin ilk safhalarinda hiicreler presleme yoniine dik yOnde uzama géstermislerdir, a,
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A. B ve C, 2) gbzeneklerin artifs daha sonraki safhalarda ise ilk uzama gdstermis hiicreler
daha kiiresel hale gelmislerdir, b, ¢ ve d, 3) maksimum LU noktasina gelmeden 6nce kiresel
hiicreler polihedral bir vapiva déniigmektedirler, e, f, D ve E ve 4) varsayilan maksimum
LU'nin sonrasinda Hy gazi ¢ikist olmadigr icin bu noktadan sonra LU azalmakta veya sabit
kalmaktadwr, g. h, F ve G. Bu noktadan sonra hiicrelerde ¢okmeler de goézlenmektedir.
Bahsedilen sonuglar, AlSi7 ve 6061 Al alasim tabletlerinin koptklestirilmesinde de
bulunmustur {41].

Koptik ¢cokmesi iki mekanizma ile olusmaktadir: hiicre blylimesi ve kopligln alt
tarafinda yogun bir metal tabakas: olusmas: [42]. Hiicre biiylimesi kii¢iik hiicrelerin biiviik
hiicreler tarafindan yutulmas: ile olusmaktadir. Bu mekanizma iki komsu hiicrenin basing
farkindan dolay: veya basitce iki komsu hiicre arasindaki duvann yirtilmas: ile olugmaktadir.
Koptigiin alt tarafinda yogun bir metal tabakasi olusmast ise sivi metalin yergekimi kuvveti
etkisiyle hicre duvarlarindan ve hiicre késelerinden asagiya dogru akmasinin sonucudur. Bu
olaya drenaj denmektedir. Drenaj silindir seklindeki koplik numunenin alt kisminda ve
ortasinda kalin duvarh hiicrelerin olugmasina neden olmaktadir. Sivi kopiiklere tanecik
eklenmesinin hiicreleri kararlt (stabilize) hale getirdigi bilinmektedir. Hiicre duvarlarindaki
tanecikler sivinin viskozitesini artirarak, sivi metal akisim azaltmaktadir [43]. Bu etki sekil
5.5°de gdsterilen Al ve kompozit kopiiklerde goriilmektedir. V

Sivi képiik hiicre vapisimin katt halde korumas: icin, kopliglin hizli sogutulmas:
gerekmektedir. Yavas sogutmalarda ise &zellikle iist kisumdaki hiicrelerde cokmeler
olugmaktadir. Uzun finnda kalma siirelerinde gozlenen yanal gekmeler 1se (Sekil 5.5 (a) ve
(b)) zamanla gaz baloncuklarmin {ist kisimlara dogru hareket etmesi ve ayn: zamanda Til,
bozunumunun sona ermesi ile olusmaktadir, S1vi kdpiik, kopigl tutan ¢elik kalibm tizerine su
plskiirtillerek  sogutulmasina karsin, endistrivel uygulamalarda kaliplar su  sogutmal:
tasarlanabilir.

Calisilan Al kopiikler i¢in bulunan maksimum LU'lar, diger bir ¢alismada ki AV/Si ve
6061 Al alagimlarinkiyle karsilastirilabilir [41]. 6061 Al tabletler i¢in maksimum LU (800 °C)
3 civarinda, Al/Si tabletleri icinde 4-5 civarindadir. Al tabletlerinde maksimum LU 3.5-4,
kompozit tabletlerde ise 5-6 arasindadir. Dolaysiyla, SiC-parcacikh tabletlerde LU saf ve

alasumli tabletlere nispeten daha fazladir.
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52 AhOs-parcaaik/Al, SiC-kil kristalAl ve Graniile Al Tabletlerin Kopiikiesme

Davranslar

Aym presleme parametreleri ile hazirlanmis  %8.6 AlLOs-parcacik/Al tabletlerin
tizerinde yapilan kopiiklestirme denevlerinde (750 °C) Al tabletlerinkine benzer LU’lar (~4)
bulunmustur.(Sekil 5.6). Ancak hazirlanan bu képiiklerde hiicre dagilimi ve boyutunda daha
fazla diizensizlik gozlemlenmistir (Sekil 5.7 (a) ve (b)).

Graniile Al ile de ayni presleme parametreleri kullamlarak tabletler hazirlanmistr.
Grantile kullammunin baghca nedeni tozlara oranla ucuz olmasidir. Ancak graniile ile
hazirlanan bu tabletlerde LU olduk¢a diisiik bulunmustur (2°den daha az). Bunun iki nedeni
olabilecegi varsayilmaktadir: képiiklestirici toz ile graniile Al arasindaki boyut farkindan
dolayr homojen olmayan kdpiiklestirici dagilim ve uygulanan presleme basincinin gaz-
gecirmez bir tablet Gretimi i¢in yeterli olmamasi. Benzer LU'lar %8.6 SiC-kil kristal/Al
tabletlerde de gozlemlenmistir. Bu tabletlerde H, gazi kacisi tabletlerin ergime/yumusama
noktasindan daha 6nce gerceklestigi diistiniilmektedir. Graniile ve SiC kil kristal/Al tabletler
tizerine ayrnintil bir caligma ilerde yapilacak bir deneysel calismaya konu olacaktir. Ancak, bu
sonuclar homojen olmayan toz dagilimi ve gaz-gecirmez tablet yogunlugu ile sonuclanan

optimum toz bitylikligii-presleme basinct kombinasyonun 6nemini gOstermektedir.
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Sekil 5.6 Al Os-pargacik kompozit ve Al kopiiklerin LU'nun karsilastiriimas:.
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Sekil 5.7 Ay finnda kalma stiresinde (9 dakika) olusan kompozit kopik hiicre
yapilart a) % 8.6 Al Os-pargacik/Al ve b) % 8.6 SiC-parcacik/Al
kopikler.

5.3  SiC-parcacik/Al Kompozit Kopiiklerin Basma Davramslari

Sekil 5.8 (a). (b) ve (c) swasiyla kopiik yogunlugunun Al ve %8.6 ve %20 SiC-
pargacik/Al kompozit kopiklerin basma (altindaki) gerilme-birim sekil degisim miktari
davramslan tzerindeki etkisini gostermektedir. SiCp/Al kompozit kopligiin gerilmesi Sekil
5.9 (a) ve (b)yde gosterildigi gibi aynt yogunluktaki Al kopiikten daha yiiksektir. Fakat bu fark
yiiksek birim sekil degisimi degerlerinde, yaklagik 0.8, azalmaktadir ve her iki kopiikte benzer

basma gerilme-birim gekil miktar: degisimi davramslar: gostermektedir (Sekil 5.9(a)).
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(c)
Sekil 5.8 Farkli yogunluktaki a)saf Al (b) % 8.6 SiC-parcacik/Al ve (¢) % 20
SiC-parcacik/Al kopiiklerin basma altinda gerilme-birim sekil degisim

miktar1 davranislari .
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Sekil 5.9 Aym yogunluktaki a)saf Al ve % 8.6 SiC-pargacik/Al ve (b) saf Al ve

% 20 SiC-pargacik/Al kopiiklerin basma davranislarimn

karsiastirilmast.

Kapali hiicreli Al kopiiklerin basma altindaki mekanik davramslan Gibson tarafindan
incelenerek, ticari tretilen kapali hiicreli Al kopiikierin basma davramslarinin agik hiicreli
kopiiklerin davranislarma benzer oldugu gosterilmistir [44]. Basma esnasinda, ince hiicre
duvarlan biikiilerek hiicre koselerinin hiicre duvarlan {izerine yikilmasina neden olmaktadr.
Test edilen ve hazirlanan kopiiklerin morfolojik yapilarimin ayrintili incelenmesi baska bir
caligmada yapilacak olmasina kargin, test edilen ve edilmeyen drneklerin iizerinde yapilan ilk
mikroskobik incelemeler kompozit ve Al kdpiiklerin hiicre morfolojisi ticari iiretilen kapali
hiicreli Al kopiiklere benzer oldugunu gostermistir. Bunlar; 1) hiicre koseleri hiicre
duvarlarindan daha kalindir (Sekil 5.10), 2) basma sirasinda hiicre koseleri hiicre duvarlarn
biikiilmesi ile ¢okmektedir (Sekil 5.11) ve 3) hiicre duvarlan yanal gekme birim sekil degisimi
etkisi ile yirtilmaktadir (Sekil 5.12).




Sekil 5.10

Sekil 5.11

%

8.6 SiC-par¢acik/Al kompozit kopiik hiicre yapisi.

% 8.6 SiC-pargacik/Al kompozit kdpiikte basma altinda olusan ince

hiicre duvarlarimn biikiilmesi (% 60 birim sekil degisimi).




=

Sekil 5.12 % 8.6 SiC-parcacik/Al kompozit képiikte basma altinda olusan ince

hiicre biikiilmesi ve yirtilmasi (% 60 birim sekil degisimi).

Yukaridaki gézlemlere dayanarak, kopiiklerin plato veya gokme gerilmesi agik hiicreli

kopiikler i¢cin gelistirilen asagidaki denkleme uydurulmustur (Ek-A):

0y =0, C(p) | (

[
b2

Genis bir arahiktaki Al kdpiiklerden elde edilen veriler sonucunda, C sabiti 0.3 6nerilmistir
[44]. Kompozitin nispi yogunlugu kangimlar kurali kullanilarak hesaplanmistir. Calisilan
kompozit ve Al képiiklerin ¢okme gerilmelerinin (Sekil 5. 13) Denklem 5.2°e uydurulmalan
sonucunda Gy, degerleri kompozit ve Al kopiikler i¢in sirasiyla 230 ve 100 MPa bulunmustur.
Bu sonuglar kompozitin plato gerilmesinin Al kopiglnkinin yaklagik iki kati oldugunu
gostermektedir. Ayrica Al kopliglin hiicre kdsesi ve duvarlarina uygulanan Vickers sertlik
test sonuglart Denklem 5.2'den hesaplanan oy degeriyle karsilastinlmistir. Mikrosertlik
dlgtimleri sonucunda bulunan Vickers Sertlik Numarasindan (HV) Al kopiigiin oy, degeri su

denklemle hesaplanmustir [45]:
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Denklem 5.3'den hesaplanan oy degerleri hiicre duvan ve hiicre kosesi icin sirastyla 90 ve 80
MPa’dir. Denklem 5.2 ve 5.3'in sadece bir yaklasim oldugu, hazirlanan kopiklerde ki plato
gerilmesinin” sabit olmadigi ve aymi yogunluga fakat farkli hilcre morfolojisine sahip
kopiiklerin gerilme-birim sekil degisim miktar: grafiginin farkl: olabilecedi distiniildiigiinde
bulunan o, deferlerinin (80-100 MPa) yaklagik oldugu kabul edilebilir. Hiicre kogesi ve
hiicre duvari arasindaki sertlik farkliliklari ise hiicre kosesi ve duvannda olusan farkhi
mikroyapilardan (sert Al-Ti intermetalik bilesikleri) kaynaklanabilir.

Sert seramik taneciklerin varh@ metal matrisin akma gerilmesini artirdifn
bilinmektedir. SiC-pargacik/Al kompozit kopiiklerde, MMK lerin (Metal Matris Kompozit)
mukavemetine katkilar, parcaciklara yiik transferi (op), i¢ gerilmeler, tane boyutu, termal

genlesme katsayilar: arasindaki fark ve dolayisiyla dislokasyon yogunlugunun artigr olabilir.
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Sekil 5.13 Kompozit ve Al kopiiklerde ¢8kme gerilmesinin yogunlukla degisimi.

Parcaciklarin yiikii paylagmast sonucunda olugan mukavemet,

1
Op = Oy (EVp(s+2)+Vm) (5.4)
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denklemiyle hesaplanabilir [46]. Burada oym. Vp, Ve V. strastyla takviye edilmemis matrs
mukavemeti ve parcacik ve matris hacmi oranlari, s ise par¢aciklarin uzunluk/gap oramdur.
SiC parcaciklanmin  uzunluk/¢ap orani, %8.6 SiC-parcacik/Al  kompozit kopiikteki
par¢aciklarin hiicre kdsesi ve hiicre duvarmda ki dagilimum ve yonelimini gosteren Sekil 5.14
(a) ve (b)den tahmin edilmigtir. Bu sekilde hiicre duvariun uzandign yoén. kopiiklesme,
presleme ve basma testi dogrultusunu gostermektedir. Sekilden de gorildugi gibi, parcaciklar
diizensiz bir sekilde dagilmigtir, ancak pargaciklarin uzun eksenleri hiicre duvarinda basma
dogrultusunca ydnlenmistir. Sekil 5.14'den parcacik uzunluk/gap oram 4 olarak tahmin
edilmis ve bu oran ile Denklem 5.4'den, par¢acigin kompozitin mukavemetine katkist (G-

Oum) sadece 20 MPa olarak hesaplanmugtir.

Sekil 5.14  Kompozit (% 8.6 SiC) kopiikte a) hiicre kosesi ve duvari ve b) hiicre duvannda

parcacik dagilimi.




Matris ve takvive arasindaki termal genlesme katsayisimn farki kompozitte i¢
cerilmelere vol acar. Bu gerilmelerin bir kisnu dislokasyon olusumu ile yok edilir ve kalan
kisim ise kompozitie gekme gerilmelerinin olusumuna neden olur. Olusan dislokasyonlarin

kompozitin kuvvetine katkist su denkiemle bulunabilir [46].

—
AO'Dis = G'Gb‘vip (

Céx
(o))
R

Bu denklemde, Acp;s dislokasvon vogunlugu artist sonucunda olusan gerilim artimini,
o bir sabiti, G kayma modiiliinii ve sirasivla b ve p Burgers vektdrii ve dislokasyon
vogunlugunu temsil etmektedir. Termal sogutma yoluyla artan dislokasyon yogunlugu. kenar
uzunlugu L olan kiibik pargaciklar icin Humphreys [47] tarafindan (termal gerilmelerin timi

dislokasyon olusumu ile vok oldugu varsayilarak) soyle ifade edilmistir:

AT |
p =12V, ACTE) (5.6)

Burada, A(CTE) ve AT sirasiyla fazlarin termal genlesme katsayilarimin farki ve sicaklik
degisimidir. Calisilan kompozit yapilar icin su degerler hesaplamalarda kullanilmustir:
V,~0.1. A(CTE)=19.6x10 * K [48], AT= 700 K, L~10x10 * m. =1.25 [49], G= 2.64x10°
MPa. b= 2.86x10 '* m. Artan matris mukavemeti bu degerleri Denklem 5.5 ve 5.6'de
kullanarak yaklasik 20 MPa bulunmustur.

MMK ler genellikle takviyesiz alasimiara gore daha kiiglik tane boyutuna sahiptirler.
Parcacik takviveli MMK lerde tane boyutu ile olusan mukavemet artigi Hall-Petch denklemi
ile hesaplanabilir;

Ao =k,d, 7 (5.7)

Burada ky bir sabit ve d, tane boyutudur. Mesela 10 um’lik tane boyutu (k,= 0.1 MPa m™?)
30 MPa'lik bir mukavemet artigina neden olacaktir.

Denklem 5.2 kullanilarak hesaplanan kompozit akma gerilmesi (230 MPa) yukarida ki
etkilerin toplam Kkatkilarindan daha yiiksektir. Benzer bir kompozit yapist (%15 SiC-
parcacik/Al) ve matris alasimi akma gerilmesi igin (~100 MPa), kompozit yapida matrise

oranla 100 MPa'lik bir basma akma gerilmesi yiikselmesi bulunmustur [50].
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Hiicre morfolojisinin drnefin hiicre kosesi ve hiicre duvan kalmhg! plato gerilmesini
etkiledigi  bilinmektedir. SiC-paracik takviyesinin, k&piklesen malzemenin  akma
gerilmesinin yiikselmesine ve hem de hicre morfolojisinin degismesine etkisi olabilir. Bu
etkiler detavli olarak ilerideki bir projede incelenecektir.

Birim hacim basina enerji emilimi (E), gerilme-birim sekil degisimi mikiart efrisi

altindaki alandir
E=[ ode (5.8)

Burada ¢ enerji emilimi icin limit birim sekil degisim miktandir. Caligtan koptiklerde %10
ve %30 limit birim sekil degisimi miktarna kadar enerji emme kapasiteleri nispt yogunluga
karsihk Sekil 5.15'de gosterilmistir. Kompozit kopiklerde enerji emme miktarm Al

kopiikierden daha yitksek oldugu bu sekilde goriimektedir.
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Sekil 5.15 %30 ve %10 birim sekil degisim miktarlarinda enerji -emme mikiarlar,

Hazirlanan  koptiklerdeki  enerji  emme  kapasitelerini karsilastirmak  icin
kullanilabilecek bir baska yontem ise, maksimum enerji emme verimliligine karstlik gelen

enerji emme miktari ve gerilmelerini kullanmaktir [51]. Enerji emme verimliligi (1) .




o de

denklemi ile hesaplanabilir. Sekil 5. 16'de hazirlanan degisik vogunluktaki saf Al koplikier
icin gerilmeye karsilik enerji emme verimlilifi ve enerji emme miktar gdsterilmektedir.
Verimlilik belirli bir kritik gerilmeye kadar yiikselmekte ve bu noktadan sonra azalmaktadir.
Artan yogunlukla birlikte kopikler i¢in kritik gerilme miktari (maksimum verimlilige kargilik
gelen gerilme) artmaktadi. Enerji emme miktars ise gerilme ile devaml artmaktadir.
Maksimum verimlilige karsihik gelen enerji emme miktarlar Sekil 5.17'de saf Al ve % 8.6
SiC-parcacik kompozit kopikler icin kritik gerilmeye karsilik ¢izilerek, karsilagtirma
amaciyla kullanlmistir. Aym sekilde kullanilan képiiklerin vogunluklar da gdsterilmistir.
Ornegin 5 MPa'lik yikk alunda kullanilacak bir kopiik seciminde. kompozit kopiik saf Al
kopiige nispeten % 20 daha fazla deformasyon enerjisi emebilecek ve bu vapt Al koplikten

%10 daha hafif olacaktir.
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Sekil 5.16 Enerji emme ve verime karsilik gerilme
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Sekil 5.17 Kompozit ve Al koptigiin maksimum verimde enerji emme miktarina

ve yogunluga karsilik gerilme.

Bu calisma SiC-parcacik katkisinin Al kdpiiklerin plato gerilmesini ve dolayisiyla
enerji emme képasitesini artirdifim gostermistir. Hacimsel oran, boyut ve hatta parcacik sekli
degistirilerek, degisik miktarda enerji emme kapasitesine sahip koptkler yogunluk
artirlmaksizin Gretilebilir. SiC parcacik hacimsel oranini artirarak yapilan ilk denemeler Seki!
5.13'de gosterildigi gibi plato gerilmesinde artisla sonuglanmis ve daha yiiksek plato

gerilmelert icin potansiyel olusturdugu ispatlanmistir.
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6. SONUC

SiC-pargaciklarmin Al tabletlerin = kopiiklesmesine  ve kopiiklerin  mekanik
ozelliklerine etkisini belirlemek icin, toz tabletlerden kopliklestirme yOntemi kullamilarak
SiC,/Al kompozit ve saf Al toz tabletlerin kdplklesme ve mekanik 6zellikleri deneysel
calisilmistir.

Kopiiklesme nispi yogunlugu % 99°a vakin veya daha yiiksek sahip tabletlerde
olmustur. Bu yogunluk 425 °C presleme sicakhiginda ve 220 MPa pres basmcimnda elde
edilmistir. 750 ve 850 °C finn sicakliklarinda yapilan testlerde, kopiiklerde benzer linear
uzama elde edilmekte. yiksek firmn sicakhiginda kopiiklesme daha erken olmaktadir. Buna
kargin kopiiklesme disiik sicaklikta nispeten yavas olmakta, bunun sonucunda kontrolld
képiiklesme olmaktadir. Bundan dolay1 750 °C, ¢aligmalarda finn sicakligi olarak secilmistir.

Firmn icinde olusan kopilk malzemesinin yapisiun korumast igin hizly bir sekilde
sogutulmasi gerekmektedir. Su ile sogutulan kopiiklerde hava ile sogutmaya gore daha fazla
linear uzama elde edilmistir. SiC toz ilavesi ile hazirlanan kompozit kopiikler koplik
aluminyum ile karsilastinildiginda, linear uzama daha fazla ve tabanlarinda olugan tabakanin
kalinhigr diistik olmustur: kompozit kopiiklerde linear uzama 5-6 arasinda olurken ko&plik
aluminvumlarda linear uzama 3-4 olarek bulunmustur. Bu sonug SiC’din vizkoziteyi
arttirmasina baglanmistir.

Granule  ALO;  parcacik/Al  ve  SiC-visker  (kal  kristal)/Al  tabletler]
kopiklestirilememistir. Bu tabletlerin 1yl sikistiriimamus olabilecefinden ve homojen bir
sckilde hazirlanamamasindan kaynaklanabilecegi disiintiimektedir.

Gerilme birim sekil degisikligi ile ilgili yapilan testler, kompozit képliklerin plato
gerilmesini artirdifint (enerji emme miktarini arttirdifini) gostermistir; enerji emme miktar
kompozit képtiklerde aluminyum k&piiklerden daha yiiksek olmustur. Hacimsel oran, boyut
ve hatta parcacik sekli degistirilerek, degisik miktarda enerji emme kapasitesine sahip

kopiikler vogunluk arttirmadan tretilebilir.
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EK-A

ACIK VE KAPALI HUCRELI KOPUKLERI GIBSON VE
ASHBY MODELI

Flastik Deformasyon

Basma kuvvetleri yatay olmayan ¢ubuklarda elastik cubuk teorisinden hesaplanabilecek bir 6
deplasmant olusturur (Sekil A.l (a) ve (b))
. CFF
0= :
E.l

S

(A1)

Burada. C; F, L E, ve 1 sirasiyla hiicre geometrisi faktoril, uygulanan kuvvet, hiicre duvar
uzunlugu veya boyutu, hiicre duvar metali Elastik Madiilii ve hiicre duvarlarimin ikinci
moment alamdir. Kuvvet ve deplasman, gerilme (o) ve birim sekil degisimi miktar (g)
cinsinde sovle ifade edilebilir ; ‘

F o of (A.2)

£ o (A3}

0
%
Hiicre kdsesinin ikinci moment alani, acik hiicre icin t* (t kalinlik) ve kapali hiicre icin It e
orantilidir. Bunlar, Denklem A.1'e yerlestirildiginde sirastyla agik ve kapal hiicreli koptkier
icin Elastik Modulii
£y
£ o ES{T} (A4
ve
, £33
E o« ES(~§—) (A.5)

denklemleriyle ifade edilebilir.
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hitere kosesi
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Sekil Al a) agik hiicre modeli ve b) basma modeli
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Sekil A3

Acik ve kapali hiicre nispi yoguniugu sirasiyla

- 'CZ
2 (f)

ve

denklemleri ile hesaplanabilir. Denklem A4 ve A.5 soyle diizenlenebilir: °
E* N\ 2
E ¢, {9__}
Es Ps
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Kapal hiicrede plastik hiicre viizeyi uzama modeli.

(A.6)

(A.T)

(A.8)



Ve

* %\
E ¢, (QWJ (A.9)
Es \Ps

Bu denklemierde Co ve C3 geometri sabitleridir.

Hiicre duvar bitkiilmesi yaninda, kapali hiicreli kopiiklerin elastik moduliine katkida
bulunacak iki bagka mekanizma daha vardir. Bunlar hiicre yiizeyi gerilmesi ve hiicrede
sikisan gaz basincidir. Kopiik sivi metalden olustugu zaman yiizey gerilmeleri sivi metalin
biiyiik bir kisminn hiicre koselerinde birikmesine neden olur (Sekil A.2). Bunun sonucunda
hiicre duvarlar veya yiizeylerinin kaligini nispi olarak azalmaktadir. Bu ince tabaka hiicre
koselerinin biikiilmesiyle kolayca yirtilabilir. Eger yirtiimazsa, uygulanan yitke dik yonde

gerilerek elastik modiile dnemli derecede katkida bulunur. Sekil A.3 basma yiikii F altinda

hiicre yiizeyindeki gerilmeyi gostermektedir. Bu yap i¢in, toplam elastik deformasyon

enerjisi hiicre yiizeylerinin gerilmesi ve hiicre koselerinin biikiilmesinin toplam: olacaktr:

%Fé = %562 —%—%ESEZ\!} (A.10)

Burada S hiicre kosesi rijiditesi (aEJd/1). € hiicre yiizeyinin gerilmesinden kaynaklanan birim
sekil degisimi miktars, V¢ hiicre yiizevindeki metalin hacimsel orani ve te ve & hiicre kosesi ve

yiizeyinin kalhgidir. Denklem A.10 syle de vazilabilir;

SFo=—5—FPE, T I (A11)

Tott ve B o (F1H)(8/1) kullanarak, Denklem A.11
BNttt

ey bR
ES o 14 B 1 (A12)

olarak diizenlenebilir. Eger hiicre kosesindeki metal fraksiyonu (), t./1 alinirsa Denklem A.12

style olacaktir:

2 P
E 2 P) Lﬁ) "
—— =C — C,(1- L A3
1P (p +Cy( ) 0. ( )

S
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Basma altinda sikisan gazin basina onemli oldugunda, Denklem A.13 su sekilde dnerilmistir

;::@ - \2 _ *w}
= zclqﬁ LQJ +C,(1- ) [E}+M (A.14)
Es ) Ps s Es(i — 3}

* o ST e we >
Burada P, ve v sirasiyla baslangic gaz basinci ve koptigiin Poisson oranmdir.

Plastik Cokame
Kapali hiicreli kopiiklerde, plastik ¢okme basma kuvveti yoniinde cubuklarin bikiiimesine
neden olurken hiicre viizeylerinin bu y6ne dik olarak gerilmesine neden olabilir. Cokme

esnasinda vapilan toplam is

I

o 0 o 3
Fé=aM, —I—+B<sy<>tf§ (A15)

denklemiyle ifade edilebilir. Burada M ve Gy sirasiyla hiicre koselerinin plastik momenti ve

képiik metalinin akma gerilmesidir. F verine ol ve M, verine Gyte /4 yerlestirilirse

e T N
Jof|  scs-9) B i
ys ( Ps ) i \QSJ

K]
-
N

esitligi bulunur.Sikisan gaz etkisi katilirsa, Denklem A.16 soyle diizenlenebilir:

* 3/2 .
o * " 3 -
ol _ CS(QDD ) +Co (l,cp{ﬁ_JJrEQ._fét_m_ (A17)
Ps ) Ps Oys

Denklem A.16, agik hiicre i¢in (¢=1)
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M - P (A.18)

esitligini ve kapalt hiicre i¢in ise (¢=0)

Oys Lps

Op CS“(D } (A.19)

esitliklerini verecektir.
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veya ALOs,) iyice karistirildiktan sonra. sicak preste 450 °C ve 200 MPa basine altinda sikistiriimalktadir
(%99 Relative vogunluk). Burda yari mamiil olarak tanimlavabilecegimiz tabletler elde edilmektedir. Yart §
mamill maktriks malzemesinin erime sicakligmin tstiinde bir sicakliga (750-850 °C) kadar 1sitlmis bir|
firma konmaktadir. Bu sicakhiklarda, TiH, bozunmas: ile aciga cikan H, gaziari metal igerisiﬁdeg
| cenlesmekte ve metalin icinde gaz hiicrelerinin olusmasini (kopiiklesme) saglamaktadir. Kopiikiesen!
%maizeme firmndan cikarilarak hizhica sogutulmakiadir. Bu yonten izlenerek MMEK képiikler tretiimist

Ei Firin sicaklign ve firnda kalma siiresi parametre olarak ¢ahsimistir. MMEK koptiier malzemeler darbe)

Lenerjisini emme icin kullamlabilirler. Sonug olarak Aluminyum kopiikierden daha yiiksek enerji emme}
kapasitesine sahip MMK kopiikler hazurlanmigtir. ;

Anahtar Kelimeler: Aluminyum képiik, Kompozit Metal koptik, SiC kompozit kopik, Metal tozj
isleme teknolojisi.

9- Proje ile ilgili Yaym/Tebliglerle ilgili Bilgiler

1- Kompozit Aluminyum Kopiklerin Hazirlanmast ve Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi’
7 Makina Malzemesi ve Imalat Teknolojisi SempozyumtL Manisa, s:317-325, 2001.
10- Bilim Dali

ocentlik B. Dali Kodu: Uretim ve Mekanik Metallurji ISIC Kodu:
zmanlik Alani Kodu: 1.094

1- Dagitim(*): Sinarhs X Smirsiz

2- Raporun Gizlilik Durumu: Gizli ¥ Gizli Degil

(*} Projenizin Sonu¢ Raporunun ulagtiniimasint istediginiz a belirtiniz.
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