ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

GENLESTIRILMIS KiL TAKVIYELI AL 7075 MATRISLI SINTAKTIK
KOPUK METALIN BASINCLI DOKUM YONTEMIYLE URETIMI, FiZIKSEL
VE MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

ismail Cem AKGUN

Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Malzeme ve imalat Program

Tez Danmismant: Dog. Dr. Ali GOKSENLI

SUBAT 2022






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

GENLESTIRILMIS KiL TAKVIYELI AL 7075 MATRISLI SINTAKTIK
KOPUK METALIN BASINCLI DOKUM YONTEMIYLE URETIMI, FiZIKSEL
VE MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

ismail Cem AKGUN
503191308

Makina Miihendisligi Anabilim Dal

Malzeme ve imalat Program

Tez Danmismant: Dog. Dr. Ali GOKSENLI

SUBAT 2022






ITU, Lisansiistii Egitim Enstitiisii’niin 503191308 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Ismail Cem AKGUN, ilgili ydnetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladigi “GENLESTIRILMIS KIiL TAKVIYELI AL 7075
MATRISLI SINTAKTIK KOPUK METALIN BASINCLI DOKUM YONTEMIYLE
URETIMI, FiZIKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI” baslikli
tezini agagida imzalar1 olan jiiri 6nilinde basari ile sunmustur.

Tez Danismani : Doc. Dr. AliGOKSENLI s
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Dr. Ogr. Uyesi R. Murat TABANLI ~ .......ccoooviiienn,
Istanbul Teknik Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Ergin KOSA ...,
Beykent Universitesi

Teslim Tarihi 1 13.02.2022
Savunma Tarihi : 17.02.2022






Aileme,






ONSOZ

Miihendislik metodolojisinde tasarimda karsilasilan kisitlamalar, verimliligi
artirabilmek amaciyla baska alanlarda da arastirma ve gelistirme ihtiyacim
dogurmustur. Bu gerekgeyle miithendislik malzemeleri alaninda yapilan aragtirmalarin
bir kolu da 1900’lerin ortalarinda arastirilmaya baslayan kopiik metallerdir. Kopiik
metallerin bir alt kolu olan sintaktik kopiik metaller ise akustik, 1s1l ve mekanik
performanslar1 sayesinde son yillarin popiiler arastirma konularindan biri olmustur.
Yiiksek dayanima sahip hafif malzemeler olan sintaktik kopiik metaller otomotiv,
konstriiksiyon ve havacilik gibi endiistrilerde kendine yer edinmistir.

Bu ¢alismada, dolgu malzemesi olarak genlestirilmis kil ve matris malzemesi olarak
7075 aliminyum kullanilarak sintaktik kopiik metal iiretimi saglanmis, ardindan
yapilan testler ve analizlerle fiziksel ve mekanik ozellikleri incelenmistir. Tez
calismamda bana her ihtiyacim oldugunda yol gostericilik yapan danigsman hocam
Dog. Dr. Ali Goksenli’ye; tiretim, test ve analizlerde destegini esirgemeyen g¢alisma
arkadasim Aras. Gor. Cagin Bolat’a; numune hazirlama ve diger teknik konularda tez
calismama destek veren ITU Makina Fakiiltesi teknisyenleri Vedat Ali Aksu ve Osman
Celebi’ye ve egitim 6gretim hayatim siiresince maddi ve manevi desteklerini daima
arkamda hissetmemi saglayan aileme tesekkiirii borg bilirim.

Bu calismanin ilgili alanlarda calisan tireticilere ve konu hakkinda bilgi sahibi olmak
isteyen arastirmacilara yardimci olabilmesini temenni ederim.

Subat 2022 Ismail Cem AKGUN
Imalat Miihendisi
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GENLESTIRILMIS KiL TAKVIYELI AL 7075 MATRISLI SINTAKTIK
KOPUK METALIN BASINCLI DOKUM YONTEMIYLE URETIMI,
FiZIKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Tasarim metodolojisinde varilan ileri yaklasimlarla birlikte malzemelerin
gelistirilmesi amaciyla arastirma ihtiyacit dogmustur. Diisiik yogunluklarda yiiksek
dayanim elde etmeyi hedefleyen kopiik metaller de bu ihtiyacin bir ¢iktis1 olarak
literatiirde yerini almistir. Kopiik metaller mekanik, 1s11 ve akustik agisindan {istiin
Ozellikleri sayesinde basta otomotiv, insaat ve havacilik olmak iizere bir¢ok sektérde
kendilerine yer bulmustur. Karmasik {liretim yontemleri ve yontemlerin kisitlari, daha
farkli iiretim teknikleriyle iiretilen sintaktik kopiik metallerin arastirilmasina sebep
olmustur.

Temelde bir dolgu malzemesiyle matris malzemesinin birlesimi ile diisiik yogunlukta
yiiksek dayanimlara sahip tiriinler elde edilmesi hedeflenen bir alt grubu olan sintaktik
koplik metallerde (SKM) geleneksel kopiik metallere gore daha farkli dretim
yontemleri uygulanip daha farkli malzemeler kullanilmaktadir. Uretim yontemleri
infiltrasyonla {iretim ve dagitimla tiretim olmak iizere iki ana grupta incelenir. Dolgu
malzemesi olarak ponza tasi, genlestirilmis cam ve genlestirilmis perlit gibi seramikler
kullanilirken, matris malzemesi olarak da titanyum, aliiminyum ve baska metal
alagimlar1 kullanilmaktadir.

Sintaktik kopiik metallerin gézenekli yapisi, bu ihtiyaglara ¢oziim saglamaktadir.
Sintaktik kopiik metallerin  iretiminde kullanilan hammaddeler ve {iretim
parametreleri son iiriinlerin yogunluklar1 ve dolayisi ile mekanik 6zellikleri {izerinde
etki sahibidir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda bu farkliliklar goriilmektedir. Bu tez
calismasinda dolgu malzemesi olarak genlestirilmis kil kiireler kullanilarak
aliiminyum matrisli sintaktik kopiik metaller iiretilmistir. Uretilen numunelerin
yogunluklar1 1,89 — 1,95 g/cm? araliginda ¢ikmustir. Bu deger, yogunluk degeri 2,81
g/cm® olan 7075 aliiminyum alasimi ve 1,068 g/cm® olan genlestirilmis kil
malzemelerinin arasinda olup beklenen araliklardadir.

Bu tez i¢in iiretilen sintaktik kopiik metaller soguk hazneli kaliba basingli dokiim
yontemiyle tiretilmistir. Karmasik olmayan bu yontem, seri iiretime uygunluguyla 6n

plana ¢ikmaktadir. Uretim prosesi i¢in dolgu malzemeleri 400°C sicaklikta 20 dakika
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bekletildikten sonra dokiim kalibina yerlestirilmis, sonrasinda kalip kapatilarak
800°C’de eritilmis aliiminyumun bir enjeksiyon silindiri yardimiyla kalibin icine
infiltrasyonu saglanmustir.

Tez calisma kullanilacak numunelerin iiretimi esnasinda iiretimde etkin olan diger
parametrelerin iiretim siirecine etkisi gozlemlenmistir. Dolgu malzemesinin 6n 1sitma
sicakligi  olmasi gerekenden yiiksek oldugu takdirde dolgu malzemesinde
sinterlenmeler oldugu, diisiik oldugu takdirde ise kalip boslugu i¢inde soguk kiirelerle
temas eden erimis metalin erken katilastig1 gozlemlenmistir. Dolgu malzemesinin 6n
isitma sicakligi olarak 400°C olarak belirlenmistir. Erimis metalin kalip igine
infiltrasyonunda kullanilan enjeksiyon silindirinin basing ve hiz degerleri de iiretim
stireclerine etki etmektedir. Olmasi gereken basing ve hiz degerlerinden daha yiiksek
basing ve hiz degerleri kullanildig: takdirde istenen 6zelliklere sahip numuneler elde
edilemedigi tespit edilmistir. Yapilan denemeler neticesinde uygun silindir basinei 30
MPa ve piston hizi olarak 40 mm/s belirlenmistir. Sintaktik kopiik metal iiretiminde
bir diger 6nemli parametre olan kalip sicakligi 80°C oldugu takdirde numune tiretimi
saglanamamis, 230°C’ye 1sitildig1 takdirde numune tiretimi saglanmistir. 800°C’de
dokiimii yapilan erimis metalin sicakligi daha diisiik oldugu takdirde kalip i¢inde tam
dolum gozlenmezken, c¢inko kaybina mahal vermemek adina daha yiiksek dokiim
sicakliklarina ¢ikilmamigtir. Tiim bu parametreler 1s18inda yiiriitiilen tiretim siiregleri
neticesinde 45 mm ¢ap ve 80 mm yiikseklige sahip sintaktik kopiik metal numuneler
tretilmistir.

Numuneler, liretim sonrasinda makro ve mikro muayene islemleri i¢cin zimparalanmis
ve parlatilmigtir. Parlatilan numunelere yapilan makro ve mikro muayenelerde
sintaktik yap1 i¢inde en dar araliklara kadar niifuziyet saglandig1 gézlenmistir. Yapida
dokiim ve c¢ekme bosluklart gozlemlenmistir fakat bu bosluklar sintaktik yapinin
yogunlugunu diisiirmeye yardimci olduklarindan 6tiirli arzu edilen unsurlardir fakat
cogaldiklar takdirde yapinin kirilma karakteristigine etki ederek mekanik 6zelliklerde
kayba yol agabilmektedir.

Uretim isleminden sonra numuneler yogunluklar agisindan kiigiikten biiyiige siralanip
numaralandirildiktan sonra yogunluklar1 birbirine yakin numuneler ikiserli olarak
gruplandirilmistir.  Mekanik 6zelliklerdeki iyilestirmeyi incelemek adma bu
numunelerin  bazilar1 ¢okelme sertlesmesi islemine tabi tutulmustur. Cokelme
sertlesmesi islemi i¢in numuneler énce 480°C’de 3 saat bekletilmis, ardindan su

verildikten sonra 120°C’de 24 saat boyunca yapay yaslandirmaya tabi tutulmustur.
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ISO 13314 standardinda yapilan deneyler sonucunda 1sil islemsiz numunelerin
ortalama Plateau gerilmesi ve maksimum basma gerilmesi degerleri sirasiyla 34,1 MPa
ve 93,05 MPa; 1s1l islemli numunelerin ortalama Plateau gerilmesi ve maksimum
basma gerilmesi degerleri sirasiyla 52,55 MPa ve 131,65 MPa olarak tespit edilmistir.
Enerji absorpsiyon kapasiteleri 1s1l islemsiz numunelerde ortalama 33,67 MJ/m?, 1s1l
islemli numunelerde ortalama 41,04 MJ/m?® olarak hesaplanmustir. Ikili gruplar
arasinda yapilan kiyaslamalarda 1sil islemli numuneler ve 1s1l islemsiz numuneler
arasinda Plateau gerilmeleri oranlar1 ve maksimum basma gerilmesi oranlar1 sirasiyla
1,55 ve 1,42 kat olarak hesaplanmis, 1s1l islem vasitasiyla numunelerin mekanik
ozelliklerinde olan iyilesme ispatlanmistir.

Yapay yaslandirma uygulanmis numunelerin maksimum basma dayanimlar1 yiliksek
olsa da kirilma karakteristiklerinin farkliliklar1 sebebiyle bazi numunelerde Plateau
bolgesindeki gerilme degerlerinde ani diisiisler gozlemlenmistir. Bu diisiislerin sebebi
olarak metalin i¢ yapisinin degismesi ve yapi i¢indeki bosluklarin arzu edilenden
biiyiik oldugu takdirde sintaktik kopiik metalin kirilma karakteristigine etki ettigi tespit
edilmistir.

Ozetle, bu tez calismasinda soguk hazneli kaliba basingli dékiim ydnteminde uygun
parametreler belirlenerek genlestirilmis kil takviyeli, 7075 aliiminyum matrisli
sintaktik kopiik metal iiretimi basariyla saglanmistir. Uretim sonrasinda numunelerin
i¢ yapist incelenip iiretim basarist gozlemlenmistir. Numunelerin bazilarina ¢dkelme
sertlesmesi uygulanarak 1sil islemli ve 1s1l islemsiz numuneler arasindaki Plateau
gerilmesi, maksimum basma dayanimi ve enerji absorpsiyon kapasitesi gibi mekanik
ozellikler incelenerek 1s1l islemli ve 1s1l iglemsiz numuneler kiyaslanmistir. Cokelme
sertlesmesi uygulanmis numunelerin daha iyi mekanik Ozellikler sergiledigi
goriilmiistiir. Calismanin sonuglart literatiirdeki diger ¢alismalarla kiyaslanmis ve
kullanilan malzeme ve iiretim yonteminin iiretilen numunelerin yogunluguna etki
ettigi gozlemlenmistir. Sintaktik kopiik metallerin liretim yontemlerine yenilik¢i bir
yaklagim sergilenmesi hedeflenen bu tez ¢alismasinda elde edilen bulgularin ilerde bu

alanda yapilacak baska caligmalar1 destekler nitelikte olacagi diigiiniilmektedir.
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PRODUCTION OF EXPANDED CLAY REINFORCED AL 7075 MATRIX
SYNTACTIC FOAM BY DIE CASTING METHOD AND INVESTIGATION
OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES

SUMMARY

With the advanced approaches in engineering design, the need for research has arisen
for the development of materials. Foam metals, which aim to achieve high strength
values at low densities, have also taken their place in the literature as an output of this
need. Due to their superior mechanical, thermal and acoustic properties, foam metals
have found a place for themselves in many sectors, especially automotive, construction
and aviation. Complex production methods and limitations of the methods have led to
the investigation of syntactic foam metals produced with different production
techniques.

Metal matrix syntactic foams (MMSFs), which are basically a subgroup that aims to
obtain products with low density and high strength by combining a filler material and
matrix material. Different production methods are applied and different materials are
used compared to traditional foam metals. Production methods are examined in two
main groups as production by infiltration and production by distribution. While
ceramics such as pumice stone, expanded glass and expanded perlite are used as filler
material in metal matrix syntactic foams, titanium, aluminum and other metal alloys
are used as matrix material.

During the production of the samples to be used in the thesis study, the effect of other
parameters that are effective on the production process was observed. It has been
observed that if the preheating temperature of the filler material is higher than it should
be, sintering occurs in the filler material and if it is low, the molten metal in contact
with the cold filler materials in the mold and solidifies prematurely. The preheating
temperature of the filling material was determined as 400°C. The pressure and speed
values of the injection cylinder used in the infiltration of the molten metal into the
mold also affect the product quality. It has been determined that samples with the
desired properties cannot be obtained if pressure and velocity values higher than the
required pressure and velocity values are used. As a result of the trials, the appropriate
cylinder pressure was determined as 30 MPa and the piston speed was determined as
40 mm/s. Sample production could not be achieved if the mold temperature, which is

another important parameter in syntactic foam metal production, was 80°C, and
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sample production was provided if it was heated to 230°C. If the temperature of the
molten metal cast at 800°C is lower, full filling is not observed in the mold, and higher
casting temperatures are not reached in order to avoid zinc loss. As a result of the
production processes carried out in the light of all these parameters, syntactic foam
metal samples with a diameter of 45 mm and a height of 80 mm were produced.

The samples were sanded and polished for macro and micro inspection processes after
production. In the macro and micro examinations made on the polished samples, it was
observed that penetration was achieved up to the narrowest gaps in the syntactic
structure. Casting and shrinkage voids have been observed in the structure, but these
are desirable elements as they help to reduce the density of the syntactic structure, but
if they grow larger than their maximum desired size, they can affect the fracture
characteristics of the structure and cause loss of mechanical properties.

After the production process, the samples were sorted and numbered from the smallest
to the largest in terms of densities, and then the samples with close densities were
grouped in pairs. Some of these samples were subjected to precipitation hardening to
examine the improvement in mechanical properties. For the precipitation hardening
process, the samples were first kept at 480°C for 3 hours and then artificially aged at
120°C for 24 hours after quenching.

As a result of the tests performed in ISO 13314 standard, the average Plateau stress
and maximum compressive stress values of the samples without heat treatment were
34,1 MPa and 93 MPa, respectively; Average Plateau stress and maximum
compressive stress values of heat treated samples were determined as 52,6 MPa and
131,7 MPa, respectively. The energy absorption capacities were calculated as 33,7
MJ/m? on average for untreated samples and 41 MJ/m? for heat treated samples. In the
comparisons made between the heat treated samples and the non-heat treated samples,
Plateau stress ratios and maximum compressive stress ratios were calculated as 1,55
and 1,42 times, respectively. The improvement in the mechanical properties of the
samples by heat treatment was proven.

Although the maximum compressive strength values of the heat-treated samples are
high, sudden decreases in the stress values in the Plateau region were observed in some
samples due to the differences in fracture characteristics. It has been determined that
the reason for these decreases is the change in the internal structure of the metal and if
the gaps in the structure are larger than desired, it affects the fracture characteristics of

the syntactic foam metal.
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In conclusion, the production of expanded clay reinforced, 7075 aluminum matrix
syntactic foam metal was successfully achieved by determining the appropriate
parameters in the cold chamber mold pressure casting method in this thesis study. After
the production, the internal structure of the samples was examined and the production
success was observed. By applying precipitation hardening to some of the samples, the
mechanical properties such as Plateau stress, maximum compressive strength and
energy absorption capacity between the heat-treated and as-cast samples were
examined and the heat treated and non heat treated samples were compared. It was
observed that the heat treated specimens exhibited better mechanical properties. The
results of the study were compared with other studies in the literature and it was
observed that the material and production method used affect the density of the
produced samples. It is thought that the findings obtained in this thesis study, which
aims to exhibit an innovative approach to the production methods of syntactic foam
metals, will support other studies to be done in this field in the future.
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1. GIRIS

1.1 Kopiik Metallerin Tanim

Gliniimiiz miihendislik yaklagiminda maliyeti azaltma ve fonksiyonelligi artirma
caligmalarinin sadece mekanik tasarim ile degil, ayn1 zamanda amaca uygun malzeme
secimi, gerektigi takdirde malzeme tasarimi ve malzeme 6zelliklerinin ihtiyaca uygun
sekilde yonlendirilmesi ihtiyacini dogurmustur. Arzu edilen mekanik 6zellikleri daha
hafif malzemelerle saglama yoniinde ¢alismalar gectigimiz yillarda artis gostermistir.
Bu amag giidiilerek yapilan ¢alismalarda arastirilan malzeme gruplarindan bir tanesi
de Sintaktik Kopiik Metallerdir (SKM). Yapir icinde ¢esitli dolgu ve matris
malzemeleri kullanilmak suretiyle imal edilen kapali hiicreli SKM’lere ek olarak
matris malzemesinin i¢inde bosluk olusturmak suretiyle iiretilen acik hiicreli SKM’ler
olmak iizere iki grupta incelenmektedir. Arzu edilen fonksiyona ve kullanim amacina

gore iiretim yontemi ve malzeme tasarimi tespit edilmektedir.

Dolgu malzemesi ve matris malzemesinin bir araya getirilmesi suretiyle olusturulan
kapali hiicre SKM’lerde dolgu malzemesi elde edilen yeni yapinin yogunlugunu matris
malzemesinin altina gekmeye yardimci olup matris malzemesinin basma yiikii altinda
davranigini degistirirken ayni zamanda basma dayaniminin yogunluga olan oranini
yiiksek tutmaya ve ayni zamanda iiretilen malzemenin enerji sogurma kapasitesini
yiiksek tutmaya yardimci olmaktadir. Bahsi gecen avantajlar gilinlimiizde yapilan
optimizasyon caligmalar1 neticesinde dogan hafif malzeme ihtiyacin1t mekanik ve
fiziksel Ozelliklerden edilen feragati en aza indirmeyi saglar. Bu sebeple SKM’ler
saglik, ingaat, otomotiv ve havacilik gibi endiistrilerde kullanilmak iizere arastirilan

malzemeler arasinda yerini almistir (Banhart, 2000).

1.2 Kopiik Metallerin Tarihcesi

Metal kopiikler 1940’larda arastirmacilar tarafindan arastirilmaya baslanmistir.
Aragtirmact Benjamin Sosnick tarafindan gerceklestirilen bu ilk c¢alismalarda

alliminyum ve civa basing altinda bir potada eritilmis ve potadan basing kaldirilinca



cwva, aliminyumun katilagma sicakliginda buharlagsmak suretiyle karisimdan
uzaklasarak gdzenekli yapmin ilk eldesini saglamistir (Banhart, 2013). Ilerleyen
yillarda William Elliot ve Stuart Fiedler tarafindan gergeklestirilen caligmalarda
aliminyumun kopiiklestirilmesi, eriyik metalin oksidasyonuyla gerceklestirilerek
ABD ordusu tarafindan kullanlacak bir panel iiretildi. Uretim siireglerinin
karmagiklig1 sebebiyle tiretim maliyetini diisiirmenin zorlugu, kopiik metaller alaninda

yapilan ¢alismalar1 haliyle kisitladi.

1980’lerde Japon Shinko Wire adli sirkette calisan miihendisler ve Kyushu Ulusal
Endiistriyel Arastirma Enstitlisii'ndeki aragtirmacilar tarafindan gelistirilen iiriine
adin1 veren Alporas adli iiretim siireci, eriyik madene kalsiyum ilave edilmek suretiyle
eriyigin viskozitesini artirirken viskozitesi artmis eriyige titanyum hidriir eklenmek

suretiyle kopiik metal iiretimini gergeklestirmeyi hedeflemistir. (Banhart, 2013).



2. KOPUK METALLER

2.1 Kopiik Metallerin Siniflandirilmasi

Kopiik metaller, sahip olduklari hiicre yapilarina gore agik hiicreli ve kapali hiicreli
olarak smiflandirilirlar (Ashby ve Evans, 2000). Kullanim amacina goére tercih
edilecek kopiik metal sinifi degisim gosterebilir. Akiskan gegirgenliginin yiiksekligi
ve yalitim ozellikleri, agik hiicreli kopiik metalleri gemi endiistrisi ve ¢esitli filtreleme
uygulamalarinda tercih edilebilir kilar. Bunun yaninda otomotiv ve insaat gibi yliksek
dayanim ve diisik yogunlugun arzu edildigi sektorlerde ise kapali hiicre kopiik

metaller kullanilmaktadir.

Yapi icindeki gozenekler eger birbirleriyle birlesmisse, bir bagka deyimle yapinin bir
tarafindan tatbik edilen bir akiskanin yap1 iginden ge¢mek suretiyle yapinin diger
ucundan ¢ikmasit miimkiin ise bu tip yapilar acik hiicreli kopiik metaller olarak

isimlendirilirler.

Kapal1 hiicre kopiik metallerde ise kopiik yap1 i¢indeki bosluklari olusturan hiicrelerin
hepsi birbirinden bagimsizdir ve hiicreler arasinda gegis yoktur. Genellikle kapali
hiicre kopiik metaller, acik hiicre kopilik metallere gére daha yiiksek yogunluga ve

dayanima sahiptir.

2.2 Kopiik Metallerin Kullanim Alanlar:

2.2.1 Insaat sektorii

Kopiik Metallerin kullanim alanlarindan bir tanesi insaat sektoriidiir. Diisiik agirlik,

yanma direnci, akustik izolasyon ve elektromanyetik dalgalara karsi yalitim gibi



ozellikleri insaat sektoriinde kopilik metallerin kullanilma sebeplerinden bazilaridir

(Hipke ve dig, 2014).

Yapilan c¢alismalar neticesinde geleneksel metal plakalarla yapilan balkon
insaatlarinda kopiik metal tercihinin malzemenin hafifligi sayesinde nakil ve montaj

maliyetlerinden kazang sagladigi ortaya ¢ikarilmistir (Smith ve dig, 2012).

2.2.2 Havacilik ve uzay sektorii

Yiiksek maliyetli petek levhalar, havacilik ve uzay sektoriinde yerini gérece daha
diisiik maliyetli kopilik metallere birakmistir. Koplik metallerin hafifliginin yaninda
mekanik acidan sahip oldugu izotropik 6zellikler de bu malzemelerin havacilik ve

uzay endiistrisi agisindan tercih sebebi olmasinda bir etkendir (Banhart, 2001).

Boeing tarafindan kullanilan {iretim yoOntemiyle iiretilmis parcalarda kavisli
geometrilere imkan taninmasi, helikopterlerin kuyruk boliimlerinde kullanilan bazi
parcalarin aliminyum bazli kdpiik metaller olmasina olanak saglamistir. Ayni
zamanda hava araglarinin inis takimlarinda enerji sogurma kapasitesi sebebiyle kopiik
metaller kullanilmaktadir. Ugak motorlarinda kullanilan yag: filtrelemekle gorevli
makine elemanlarinda agik hiicreli kopiik metalin alternatif malzeme olarak

kullanildig1 ¢alismalar icra edilmistir (Nie ve dig, 2018).

2.2.3 Otomotiv sektorii

Otomobil tasariminda hem iireticiye, hem de tiiketiciye daha az maliyet olusturma
cabasi, otomotiv sektdriinde daha diisiik yogunluga sahip yapisal parcalarin
kullanilmast ihtiyacin1 dogurmustur. Bu ihtiyaca ek olarak tasarimda otomobil
kabininin akustik izolasyonunu iyilestirme ¢abasi da kopiik metalleri otomotiv sektorti

acisindan ihtiyag¢ duyulan bir malzeme haline getirmistir (Banhart, 2001).

Otomotiv sektorii ile alakali yapilan ¢aligmalarda geleneksel ¢elik paneller yerine
kopiik metaller kullanildig: takdirde arzu edilen mekanik 6zelliklerin elde edilebildigi,

yaklasik on kat daha yiiksek dayanima sahip malzemelerin sadece yiizde yirmi maliyet



artigiyla iiretildigi tespit edilmistir (Eifert ve dig, 1999). Sekil 2.1°de otomotiv sektorii

icin iiretilmis bir kopiik metal goriilmektedir.

Sekil 2.1: Otomotiv sektoriinde kullanilan bir panel (Ashby ve dig, 2000).

Araclarda ¢arpisma enerjisini sogurmasi amaciyla muhtelif noktalara yerlestirilmis
olarak bulunan ¢arpigsma kutularinin kopiik metal formunda tiretildigi takdirde 2.2 kata
kadar daha yiiksek enerji sogurma kapasitelerine sahip olabildigi sonucuna varilmistir

(Srinath ve dig, 2010).

2.2.4 Tasimacilik sektorii

Yiiksek enerji sogurma kapasitesi, kent i¢inde hafif rayli ulagim sistemlerinin
kullaniminda ortaya ¢ikabilecek olasi kazalarda yasanmasi muhtemel can ve mal
kayiplarinin 6niine gegebilecek bir 6zelliktir. Bu gerekceyle Japonya’da bazi trenlerin

kopiik metallerle giiglendirildigi gozlemlenmistir (Banhart, 2001).

Gemilerin iiretim siirecinde standart govdelerden ziyade gemi insaati esnasinda
sekillendirilen parcalarin kullanilmasi prosediirii, sahip olduklar1 yap1 gerekgesiyle

kopiiklii metalleri bu sektorde tercih edilebilir bir malzeme haline getirmistir. Ayni



zamanda kopiik metallerin sahip oldugu korozyon direnci, kdpiik metalleri bu sektor

icin daha arzu edilir kilmistir (Banhart ve dig, 1998).
2.2.5 Biyomedikal kullanim alanlari

Magnezyum matrisli ve cam kiireler kullanilarak iiretilmis sintaktik kopiik metaller
lizerine yapilan bir ¢aligmada, ortaya c¢ikan iirlinlin saf magnezyum kullanilarak
tiretilen triinlere kiyasla 2.5 kat daha fazla asinma direncine sahip oldugu
gbzlenmistir. Insan viicudunun magnezyum ile uyum problemleri yasamamasi,
zehirleyici olmamasi ve hafifligi halihazirda bu madeni biyomedikal alanda tercih
edilebilir bir malzeme yaparken magnezyum matrisli kopiik metallerin korozyon
direncinin yiiksekligi bu kopiik metalleri daha arzu edilir kilar. Mikro-ark oksidasyon
yontemiyle kaplanmis magnezyum matrisli kopiik metallerin biyomedikal alanda

kullanim iizerine ¢alismalar mevcuttur (Rua ve dig, 2019).

2.3 Kopiik Metal Uretim Yontemleri
2.3.1 Gozenek olusturucu maddeyle iiretim yontemi (Alporas)

[lk iiretilen iiriine de aym zamanda adini vermis olan Alporas yontemi, Japonya
menseli Shinko Wire firmasi tarafindan patentlenmis ve 1985 yili itibariyle
kullanilmaya baslanmistir (Miyoshi ve dig, 1998). Sekil 2.2°de akis semasi belirtilen
yontem, temel olarak erimis halde bulunan metal ig¢erisine 6nce metalin viskozitesini
artiracak bilesenler eklenerek metal stabilize edildikten sonra gaz cikisi saglayacak
bilesenin eklenmesiyle gaz ¢ikisini ve bu vesileyle gdzenekli bir yap1 elde edilmesini
hedefler. Elde edilen gozenekli yapi proses sonrasinda dilimlenerek nihai iiriin

olusturulur (Naboychenko ve Yefimov, 2018).
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Sekil 2.2: Alporas yontemiyle iiretim (Ma ve Song, 2007).



2.3.2 Gaz enjeksiyon yontemi (Hydro/Alcan)

1989 yilinda Norve¢ menseli Norsk Hydro ve Kanada menseli Alcan firmalari
tarafindan patentlenip 2000’lerin baslarindan itibaren kullanilmaya baglanan
Hydro/Alcan yontemi, stabilize edilmis eriyik metalin i¢ine bir karistirict iginden
iflenen hava veya basgka gazlar vesilesiyle baloncuk tiretip eriyigi koplirterek kopiik
metal iiretmeyi hedefler. Sekil 2.3’te sematik gosterimi yapilan bu yontemle yiliksek
hacimde diisiik yogunluga sahip metal kopiiklerin iiretilmesi miimkiindiir (Banhart,

2001).
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Sekil 2.3: Hydro/Alcan yontemiyle iiretim (Banhart, 2001).
2.3.3 Gasar yontemi

Gasar yontemi, 1990’larda Ukrayna’da gelistirilmis bir ydntemdir. ilk etapta hidrojen
gazinin eriyik metale yiliksek basingla uygulanarak doygun bir ¢ozelti eldesi saglanir.
Daha sonra sicaklik diistiriilmesiyle 6tektik faz dontlisiimiinden faydalanilarak kat1 ve
gaz igeren yeni formun eldesi saglanir. Bu yontemde kullanilan metallerin 1s1 iletim
katsayist onemlidir ¢iinkii metal yavas sogudugu takdirde metalin i¢inde bulunan
gozeneklerin boyutu istenen biiyiikliigiin tizerine ¢ikabilir (Drenchev ve dig., 2006).

Eriyik maden i¢indeki hidrojen derisimi, sogutma hizi, maden i¢indeki alasim oranlar
ve uygulanan basing gibi parametreler olusan gozenek sayisina ve gozenek
geometrisine etki eden faktorlerden bazilaridir. Sekil 2.4’te Gasar yontemiyle elde

edilen bazi formlar gosterilmistir (Drenchev ve dig., 2006).



Sekil 2.4: Gasar yontemiyle iiretilmis kiiresel (a), radyal (b) ve silindirik (c) bosluklu
iirtinler.

2.3.4 Bosluk tutan malzemeler iizerine dokiim yontemi

Bu yontemin temel amaci, ikame malzemeler iizerine eriyik madeni dokmek suretiyle
gozenekli yapiya sahip kopiik metal tiretimidir. Prosesin ifas1 sonrasinda yap1 i¢inde
bosluk yaratmasi i¢in bulundurulan malzemeler ¢ozeltiler, asitler veya 1si1l iglemler
yardimiyla uzaklastirilmak suretiyle kopiik forma sahip son iiriin elde edilir. Yontemin
en bliylik avantaji, proses oncesinde yerlestirilen ikame malzemelerin biiyiikligiini
belirlemenin sagladigi gozenek dagilimini ve boyutunu kontrol edebilme esnekligidir

(Banhart, 2001).

2.3.5 Toz metale kopiirtiicii malzeme ekleme yontemi

Bu yontem, temelde toz formdaki metal veya alasimlarin kopiirtiicii 6zellige sahip
malzemelerle karistirildiktan sonra kompakt hale getirilerek yar1 mamul {iretimini baz
alir. Ilk asama sonrasinda yar1 mamule 1s1l islem uygulanmak suretiyle kopiirtiiciiniin
metal matris icinde homojen olarak dagitilarak difiize olmas1 hedeflenir. Hasil olan
gaz eriyigi genlestirecek bir kuvvet uygulayarak gézenekli bir yapinin eldesini saglar.
Aliiminyumun yaninda kalay, piring, altin gibi metallerden de kopiik metal liretimi bu

yontem kullanilarak miimkiin kilinir (Banhart, 2000).

2.3.6 Asal gaz genlesmesiyle iiretim

Boeing firmasi tarafindan gelistirilen bu yontem, asal gazlar i¢inde bulunduran
sizdirmaz bir kap i¢inde metal tozlarinin basinglanmasiyla ifa edilir. Titanyum, bakir
ve nikel gibi elementlerin kullanildig: bu yontemin ilk asamasinda sizdirmaz kap metal

tozlar1 ile doldurulup vakumlanir. Ardindan argon gazi kullanilarak sizdirmaz kaba



basing uygulanir. izostatik presleme islemi uygulandiktan sonra erime sicakliginin
%60°1 mertebelerinde kap 1s1l isleme birakilir. Asal gazin metal matris i¢inde yarattigi
bosluk biiyiidiikten sonra yart mamul haddelemeye gonderilir (Banhart ve Baumeister,

1998).

2.4 Sintaktik Kopiik Metaller

Geleneksel kopiik metallerin iiretim yontemlerinin yiiksek maliyeti, arastirmacilar
daha diisiik maliyetle ve daha kolay yontemlerle kopilik metal liretmeye itmistir. Bu
sebeple “Sintaktik Kopilik Metaller” adi verilen ve temelde cam, seramik veya bos
metal kiirelerin matris malzemesiyle birleserek yeni bir yap1 hedeflenerek iiretimi
yapilan malzemeler gelistirilmistir (Rohatgi ve dig, 2011). Yap1 icine yerlestirilecek
dolgu malzemelerinin ve dolgu geometrilerinin ¢esitliligi, sintaktik kopiik metaller
alanini yeni caligmalara acik kilmistir. Sekil 2.5°te farkli farkli tipte dolgu malzemeleri

kullanilarak tiretilen sintaktik kopiik metallere iki 6rnek verilmistir.
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Sekil 2.5: Metal (solda) ve mikrobalon (sagda) dolgu malzemeleriyle iiretilmis
SKM’ler (Rohatgi ve dig, 2011).

Sintaktik kopiik metallerde matris malzemesi olarak aliiminyum (Tao ve dig, 2009),
titanyum (Mondal ve dig, 2012), ¢inko (Yang ve dig, 2018) ve magnezyum (Daoud ve
dig, 2007) gibi metallerin alastminin kullanildig1 ¢alismalar mevcuttur. Bu ¢alismalar
neticesinde matris malzemelerinin farkliliklar: sebebiyle tiretilmis numunelerde farkli
karakterler ve mekanik 6zellikler gozlemlenmistir. Sekil 2.6’da Bolat ve dig. (2021)
tarafindan matris malzemesi olarak 7075 aliiminyum ve dolgu malzemesi olarak
genlestirilmis cam kullanilarak iiretilmis bir sintaktik kopiikk metal numunesi

goriilmektedir.



Sekil 2.6: Aliminyum ve genlestirilmis cam kullanilarak iiretilmis bir sintaktik
kopiik metal.

Dolgu malzemesi olarak seramikler (Balch ve Dunand, 2006), senosferler (Mondal ve
dig, 2009) ve metaller (Szlancsik ve dig, 2015) kullanilmaktadir. Dolgu malzemeleri
yapilar1 geregi igi bos cidarli kiiresel ve igi dolu ve gozenekli yapida olmak tizere iki
gruba ayrilmaktadir. I¢ci bos yapilara 6rnek olarak Aliiminadan iiretilmis baloncuk
yaptya sahip malzemeler ve gozenekli yapiya 6rnek olarak bu ¢alismada kullanilmis
olan genlestirilmis kil malzemesi Ornek gosterilebilinir. Sintaktik yapr icinde
kullanilacak dolgu malzemeleri son {iriiniin yogunlugu ve mekanik 6zellikleri izerinde

dominant bir etkiye sahiptir.

2.4.1 Sintaktik kopiik metal iiretim yontemleri

Sintaktik kopiik metal iiretim yontemleri infiltrasyon ve dagitimla {iretim yontemleri
olarak smiflandirilabilinir. Temelde eriyik madenin bir kalipta bulunan taneciklerin
arasina sizdirilmasini baz alan infiltrasyonla {iretim yontemlerine 6rnek olarak basingh
infiltrasyon yontemi (Zhang ve dig, 2009), ters gravitasyon yontemi (Taherishargh ve
dig, 2015), gaz basinciyla iiretim yontemi (Balch ve dig, 2005), vakum destekli
infiltrasyon yontemi (Palmer ve dig, 2007) ve yliksek basingli dokiim yontemi (Weise
ve dig, 2007) gosterilebilinir. Dagitimla tiretim yontemlerinde ise temel prensip, matris

ve dolgu malzemelerinin karistirildiktan sonra yapi iginde homojen dagilimin
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saglanmasini amaglamaktir. Bu yontemlere 6rnek olarak karistirmali dokiim yontemi
(Sahu ve dig, 2020), merkezka¢ dokiim yontemi (Ferreira ve dig, 2010) ve matris
malzemesi ve dolgu malzemesi aras1 yogunluk farkini temel alan batmazlik yontemi

(Kim ve Plubrai, 2004) gosterilebilinir.

Zhang ve dig. (2009) tarafindan uygulanmis basingli infiltrasyon yonteminde (Sekil
2.7) oncelikle dolgu malzemesi olan senosfer kiireler 80 mm ¢apa sahip gelik kaliba
yerlestirildikten sonra 0.5 MPa basing uygulanarak 40 mm yiiksekliginde bir silindir
olusturacak sekilde bir 6n form verilip bu form 600-650°C mertebelerinde bir 6n
1sitmaya tabi tutulur. Saf aliminyum 800-850°C bandina 1sitilip kaliba dokdiliir. Bu
islem sonrasinda kalip iistiinden bir eleman yardimiyla 0.8 MPa basing uygulanarak
senosferden olusturulmus 40 mm yiiksekligindeki silindirik 6n form igindeki

bosluklara sizdirilarak sintaktik kopiik tiretilmistir.
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Sekil 2.7: Basingli infiltrasyon yontemiyle SKM firetimi (Zhang ve dig, 2009).

Bu yontemin basit kalip tasarimi1 ve sade iiretim prosesinin yaninda, homojen son iiriin
elde edilmesi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Dezavantajlar1 ise karmasik geometrilere

sahip ve kiigiik boyutlardaki dolgu malzemeleriyle iiretim yapmanin zorlugudur.

Sintaktik kopiik metallerin iiretim yontemlerine bir diger ornek ise ters gravitasyon
metodudur (Taherishargh ve dig, 2014). Sekil 2.8’de sematik gdsterimi yapilmis bu
yontemde kullanilan grafit kalip, en siki dolgu malzemesi (genlestirilmis cam) istifini
saglayabilmek adina her partiden sonra kaliba birer dakikalik titresim vermek suretiyle
bes asamada doldurulur. Paslanmaz celikten iiretilmis bir filtre, grafit kalibin alt
kismina yerlestirilerek dolgu malzemelerinin hareketliligini minimuma indirger. Tam

infiltrasyon saglandigindan emin olmak adina dolgu malzemesinin hacimsel bazda iki
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katina esit olacak miktarda matris malzemesi, grafit pota i¢ine oda sicakliginda (A356)
yerlestirilir. Ik asamada hazirlanmis olan grafit kalip, grafit pota iizerine ters sekilde
oturtulur ve bu birlesim, paslanmaz ¢elikten bir odada Argon atmosferinde izole edilir.
Kurulmus bu sistem, oda sicakligindan 720°C sicakligina yiikseltilir ve bu sicaklikta
30 dakika boyunca bekletilir. Sonrasinda sistem firindan alinip paslanmaz gelik kapak
acilir, grafit kalibin, grafit pota igine ittirilerek yercekiminin tersi yonde kuvvet

uygulanmasi saglanir ve bu sekilde infiltrasyon tamamlanir.
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Sekil 2.8: Ters gravitasyon yonteminde kullanilan sistemin sematik gosterimi.

Bu yontemin en biiylik avantaji dolgu malzemesinin tiniform dagilimi olsa da mikron
boyutuna sahip dolgu malzemelerinde uygulanmasi zordur ve karmagik geometriler

elde edilememe dezavantajina sahiptir.

2.4.2 Sintaktik kopiik metallerle ilgili calisma 6rnekleri

Zhang ve Zao (2007) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada seramik kiirelerle
doldurulan kaliba eriyik aliiminyum eklendikten sonra aliiminyumun iizerine
yerlestirilen bir diskle basing uygulanmak suretiyle iiretim yapilmistir. Dolgu
malzemesi olarak 0,25-0,5 mm, 0,5-1 mm, 1-2 mm ve 2-4 mm ¢ap araliginda silisyum
oksit ve aliiminyum oksit bazli peteksi i¢ yapiya sahip seramik kiireler ve matris

malzemesi olarak aliminyum kullanilarak elde edilen SKM’nin mikroyapilart Sekil
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2.9°da goriilmektedir. Yogunluk degerleri 1,38-1,88 g/cm?® araliginda numuneler elde

edilmis ve mekanik 6zellikler incelenmistir.

Sekil 2.9: Sintaktik kopiik metallerin mikroyapisi (Zhang ve Zao, 2007).

Bir bagka calismada (Ramachandra ve Radhakrishna, 2005) karistirma yontemiyle
tiretim gerceklestirilmistir. Bu yontemin avantaji son elde edilen yapi igindeki dolgu
malzemesinin hacminin degistirilebilmesi, dezavantaji ise matris dolgu malzemesinin
yogunluklarimin farkliligindan 6tiirti karisgmda homojen dagilim elde etmenin

zorlugudur.

Infiltrasyonun basingla saglandig1 yontemlerle yapilmis gesitli calismalar mevcuttur.
Rohatgi ve dig. (1998) tarafindan yapilan bir calismada senosfer dolgu malzemeli
aliminyum matrisli sintaktik kopiikk metal {iretimi basingli infiltrasyonla
gergeklestirilmistir. Sonrasinda Balch ve Dunand (2006) tarafindan yapilmais bir baska
calismada basingli dokiim yontemiyle seramik mikrokiireler igeren sintaktik kopiik
metaller iiretilmistir. Palmer ve dig. (2007) tarafindan yapilan bir bagka calismada ise
farkli aliiminyum alagimlarinin matris malzemesi olarak kullanildig: farkli sintaktik

kopiik metallerin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Sintaktik kopiik metaller tiretilirken hem yapi iginde homojen dagilim elde edilmesi,

hem de arzu edilen dayanima sahip olmalarini saglamak amaciyla iiretim oncesinde,
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esnasinda ve sonrasinda birtakim iglemlere tabi tutulurlar. Baz1 ¢aligmalarda iiretim
oncesinde dolgu malzemesinin homojenligini saglamak amaciyla dolgu malzemesinin
suda yiizdiiriildiigii goriilmiistiir (Taherishargh ve dig, 2015). Uretilmis numunelerin
mekanik ozelliklerinin iyilestirilmesi {izerine yapilan uygulamalara bir 6rnek, yapay
yaslandirma islemidir. 7000 serisi Aliminyum alagimlarinin 1s1l igleme uygunlugu
sebebiyle yapilmis bazi galigmalarda tercih edildigi ve 7000 serisi Aliminyum
alagimlariyla iiretilmis sintaktik kopiik metallerin mekanik o6zelliklerinde iyilesme

gorilmistiir (Bilge, 2018).
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Tez calismasinda gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda dolgu malzemesi olarak
genlestirilmis kil ve matris malzemesi olarak 7075 aliiminyum alagimi kullanilarak
soguk hazneli kalipta basingli dokiim yontemiyle sintaktik kopiik metal tretilmistir.
Uretilmis olan sintaktik kopiik metalin fiziksel ve mekanik dzelliklerini incelemek igin
deneyler, analizler ve incelemeler gerceklestirilmistir. Bu boliimde sintaktik kopiik
metalin iretilebilmesi ve gerekli incelemelerin gerceklestirilebilmesi amaciyla
kullanilan cihazlar, yontemler, malzemeler ve iiretim proses asamalar1 ayrintili bir

sekilde tanitilmistir.

3.1 Sintaktik Kopiik Metalin Uretilmesinde Kullamlan Malzemeler

3.1.1 Dolgu malzemesi ve ozellikleri

Uretim proseslerinde dolgu malzemesi olarak Sekil 3.1°de gériilen Tiirkiye menseli
Sogiit Toprak Madencilik Sanayi A.S. tarafindan tiretilen LECAT marka, ¢aplar 2-4
mm ¢aplar arasinda degisen 0,613 g/cm? istif yogunluguna ve 1,068 g/cm? parcacik
yogunluguna sahip genlestirilmis kil iriinler kullanilmigtir. Genlestirilmis kilin

Kimyasal bilesimi Cizelge 3.1’de belirtilmistir.

Cizelge 3.1: LECAT genlestirilmis kilin yiizdece kimyasal bilesimi.
SiO2  AlOs Fe203 KO MgO CaO NaO P:0s TiO2 MnO T.K.
64,83 1505 7,45 255 3,67 298 11 0,13 0,63 0,13 1,37

Sekil 3.1: LECAT genlestirilmis 2-4 mm boyutlarinda genlestirilmis kil.
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3.1.2 Matris malzemesi ve dzellikleri
Uretilen sintaktik kopiik metallerde matris malzemesi olarak kullanilan 7075

aliminyum alagimina dair kimyasal bilesenler Cizelge 3.2°de belirtilmistir.

Cizelge 3.2: 7075 Aliminyum kimyasal bilesimi.
Element Cr Cu Fe Mg Mn  Si Ti Zn  Zr
% 018 12 05 21 0,3 04 02 51 0,05

Malzemenin mekanik ozellikleri Cizelge 3.3’te belirtilmistir. Belirtilen degerler

tireticiden alinmistir.

Cizelge 3.3: 7075 Aliiminyum mekanik 6zellikleri.

T6-Isil islemli Isil islemsiz
Akma Dayamim [MPa] 500 105
Cekme Dayamimi [MPa] 560 225
Birim Uzama (%0) 7 17
Brinell Sertlik Degeri 169 60

3.2 Uretimde Kullanilan Cihazlar

3.2.1 Kamara firin

Uretim prosesi 6ncesinde takviye malzemesi kiireleri 1sitma ve iiretim sonrasinda T6
yaslandirma isleminin uygulanmasi amac¢li PROTHERM marka, PLF 110/6 model
kamara firin kullanilmigtir. Sekil 3.2°de belirtilmis olan firin 1100°C maksimum

sicakliga ¢ikabilmektedir.

Sekil 3.2: Kamara firinin gériiniimii.
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3.2.2 indiiksiyon ergitme ocag

Sekil 3.3’te gosterilen aliminyumun ergitilmesinde kullanilan indiiksiyon ergitme
ocagl Sotec Kuyumculuk Mak. San. Ltd. sirketinden alinmistir. Maksimum 1100°C

sicakliga cikabilen ergitme ocagi, kendinden su sogutmalidir.

Sekil 3.3: Indiiksiyon ergitme ocaginin goriiniimii.
3.2.3 Basinch dokiim makinasi

Aliiminyum matrise genlestirilmis kil takviyeli sintaktik kopiik metallerin {iretiminde,
Tiirkiye mengeli OMT Otomasyon ve Makina Teknolojileri adli firma tarafindan
tiretilmistir. Sekil 3.4’te belirtilen 2078 mm uzunluk, 1524 mm genislik ve 1529 mm
yiikseklik boyutlarina sahip olan basingli dokiim makinasinin bazi 6zellikleri asagida

siralanmistir:

-5 tona kadar yiik uygulama kapasitesi
-Hiz ve basing ayar tiniteleri

-Givenlik korunak ve dizenekleri

Sekil 3.4: Numune iiretiminde kullanilan basingli dokiim makinas.
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S6z konusu makinanin kontrol panelinde enjeksiyon silindiri konumu, uyguladigi
basing degeri, uygulanan kuvvet, basingta kalma siiresi ve pistonun ilerleme hizinin
yanisira testin baslangic kosullart olan enjeksiyon silindiri konumu, kalibin
kapanmasini saglayan kilit silindirinin konumu ve hidrolik pompanin ¢alisma durumu
kontrol listesi olarak mevcuttur. Sekil 3.5’te basingli dokiim makinasinin kontrol

paneli goriilmektedir.
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Sekil 3.5: Basingli dokiim makinasinin kontrol paneli.

Baglangi¢ kosullar1 olarak oOncelikle yolluga dokiilen eriyik Aliiminyumun disari
dokiilmemesi adina enjeksiyon silindiri yolluk elemaninin i¢ine 2 mm kadar
girmektedir. Bu konum, enjeksiyon silindiri i¢in “baslangi¢ konumu” olarak ifade
edilir. Uretim prosesi bittikten sonra “kilit silindiri” olarak adlandirilan ve kalibin sol
parcasin1 itme gorevi goren silindir geri ¢ekilir. Bu silindirin tekrar ileri konuma
gitmesiyle kalip kapanir ve bu da ikincil baslangic kosuludur. Bu hazirliklar
tamamlandiktan sonra kalip kapatilir ve pompa devreye alinir, ardindan iiretim

gercgeklestirilir.

3.3 Uretim Proses Asamalar1

Aliiminyum matrisli, genlestirilmis kil pargacik takviyeli sintaktik koplik metalin
iiretimi asagida belirtilen proses agsamalar1 yardimiyla gerceklestirilmistir:

-Basingli dokiim makinasinin yollugu ve kalib1 yaklasik 230°C’ye kadar 1sitilir.

-Aliiminyum 800°C’de indiiksiyon ergitme ocaginda eritilir.
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-Genlestirilmis kil pargaciklar kamara firininda 400°C’de 20 dakika bekletilir.
-Uretim sonrast numunenin kaliplardan kolay ayrilmasi icin basingli dokiim

makinasinin kalib1 Sekil 3.6’da goriildiigii gibi agilip yaglanir.

Sekil 3.6: Basingli dokiim makinasinin kalibinin ag¢ik hali.

-Firmdan alinan ortalama 115 cm® hacme sahip genlestirilmis kil parcaciklar basingl
dokiim makinasimin kalibina yerlestirilir ve Sekil 3.7°de goriildiigli gibi iist kapak

kapatilir.

-Kalip kapatildiktan sonra dokiim makinasinin yolluguna Sekil 3.8’de belirtilen yolla
800°C’de eriyik aliiminyum dokiiliir.

Sekil 3.7: Basingli dokiim makinasinin kaliplarinin kapatilmig hali.

19



-Hidrolik piston yardimiyla 30 MPa basing ve 40 mm/s hiz uygulanarak eriyik

aliminyumun kalip i¢ine enjeksiyonu saglanir.

-Piston 10 saniye basingta kaldiktan sonra kalip acilir ve numune kaliptan alinir.

Sekil 3.8: Makine yolluguna eriyik madenin dokiilmesi.
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4. BASINCLI DOKUM YONTEMIYLE SINTAKTIK KOPUK METAL
URETIMI

Bu béliimde basingli dokiim yontemi ile sintaktik kopiik metalin tiretimi ve iiretilmis
olan SKM’lerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin tespit edilebilmesi i¢in uygulanan

testler, analizler ve sonuglar1 agiklanmustir.

Calismanin ilk asamasinda SKM’lerin iiretilebilmesi i¢in proses parametreleri ve etki
dereceleri ele alinmustir. Uretimde kullanilan parametreler ise enjeksiyon presinin
basinct ve hizi, dolgu malzemesinin 6n 1sitma sicakligi, dokiim kaliplarinin sicakligi
ve eriyik madenin sicaklifidir. Yiiksek basing yiiksek yogunlukta numuneler elde
etmemize yol acarken diisiik basing da kalip i¢ine yeterli aliiminyum dolmamasindan
kaynakl1 yap1 i¢i istenmeyen diizensizliklere ve beklenenden diisiik yogunluk, gerilme
ve enerji absorpsiyon degerlerine sebep olmaktadir. Bunun yaninda diisiik enjeksiyon
hiz1 aliminyumun kaliba enjeksiyonu oncesinde katilasmasina sebep olurken, yiiksek
enjeksiyon hizi ise kalip i¢inde aliiminyumun akisini yiiksek hizlara c¢ikararak
diizensizlestirip basarili numune eldesini zorlagtirmaktadir. Diisiik sicaklikta
bekletilmis kiirelere kalip i¢cinde temas eden aliiminyumun katilagmasi hizlanmakta
iken gerekenden yiiksek sicakliklarda bekletilmis kiireler sinterlenerek istenen yapinin
eldesini zorlastirmaktadir. Diisiik kalip sicakliklari, hem kalibin i¢indeki kiirelere
temas ederek onlarin sicakligini diisiirmekte, hem de aliiminyumla temas ettigi zaman
katilasmay1 hizlandirarak tam dolum saglanmis basarili bir son iirtin eldesini
zorlastirmaktadir. Ergimis metal gerekenden daha diisiik sicaklikta oldugu takdirde

kalip boslugunu tam dolduramamaktadir.

4.1 Proses Parametrelerinin incelenmesi

4.1.1 Enjeksiyon presinin basinci

Uretim icin belirlenmesi gereken parametrelerden ilki, enjeksiyon basincidir.

Enjeksiyon basinci ilk denemelerde 170 MPa mertebelerinde tutulmus, bu sekilde
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tiretilmis Sekil 4.1°de gosterilmis numunede beklenen degerlerden yiiksek yogunluk
mertebeleri (~2,4 g/cm®) elde edildikten sonra diger parametreler sabit tutularak
basin¢ta azaltmaya gidilmistir. Kalipta tam dolumun saglanip homojen yapiya sahip

bir numunenin 30 MPa basingta elde edildigi goriilmiistiir.

Sekil 4.1: Yiiksek basing sebebiyle arzu edilenden fazla aliiminyum i¢eren numune.
4.1.2 Enjeksiyon presinin hizi

Uretimde etkin bir diger parametre ise enjeksiyon presinin hizidir. Baslarda 70 mm/s
olarak belirlenen enjeksiyon hizinda iiretilen numunelerde kalip bosluguna eriyik
madenin diizensiz bir akista filre ettigi ve hatta taneciklere zarar verdigi gézlemlenmis,
bu sebeple enjeksiyon hizinda diisiime gidilmistir. Enjeksiyon hizinin fazla diismesi,
Sekil 4.2°de goriildiigii lizere yolluk elemani i¢cinde madenin katilasmasina ve bu
sebeple kalip boslugunun dolmamasina sebep olmustur. Diger parametreler sabit
tutularak yapilan denemeler neticesinde uygun enjeksiyon hizi olarak 40 mm/s

belirlenmistir.

Sekil 4.2: Diisiik hiz sebebiyle dolumun ger¢eklesmedigi bir numune.
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4.1.3 Dolgu malzemesinin sicakhigi

Uretim esnasinda 6nemli parametrelerden biri de dolgu malzemesi olan kiirelerin
sicakligidir. Tedarik¢i firmanin sagladigi verilerde sinterlenmenin basladigi sicaklik
belirtilmediginden otiirli  yapilmis deneyler neticesinde 650°C mertebelerinde
kiirelerin sinterlendigi gézlemlenmistir. Bu deger, calisma esnasinda partikiillerin
sahip olabilecegi sicaklik mertebesi acisindan bir st sinir belirlemistir. Diger
parametreler sabit tutulmak suretiyle 150°C sicaklik degerinde 20 dakika
bekletildikten sonra iiretim prosesine alinmis kiirelerle tiretilmis Sekil 4.3 te belirtilen
numunede tam dolum gézlenmemis olup, 400°C sicaklik degerinde firinda 20 dakika

bekletilmis numunelerde tam dolum gézlenmistir.

Sekil 4.3: Diisiik kiire sicaklig1 sebebiyle tam dolum saglanamamis bir numune.
4.1.4 Kalip sicakhgi

Kalibin sicakligi, tiretilen numunenin kalitesine etki etmektedir. Bu etkiyi gérmek
amaciyla iki farkli kalip sicakliginda dokiim yapilmistir. Dokiim makinasinin kalip

isiticilart agilmadigr zaman kalip pargalarinin sicakliklart 80°C, isiticilar agildigi
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zaman kalip parcalarinin sicakliklar1 230°C olarak tespit edilmistir. Diger parametreler
sabit tutulurken kalip 80°C iken yapilan dokiimde, Sekil 4.4’te gosterilmis olan
numunede tam dolum goézlenmezken, kalip sicakligi 230°C’ye c¢ikarilinca yapilan

dokiimlerde tam dolum gézlemlenmistir.

Sekil 4.4: Diisiik kalip sicakligindan 6tiirli tam dolum saglanamamis bir numune.

4.1.5 Ergimis aliiminyumun dokiim sicakhg:

Calismada kullanilan 7075 aliiminyum alasiminin erime degeri 660°C olup,
caligmalarin basinda dokiim sicaklig1 olarak 710°C belirlenmistir. 710°C’de yapilan
deneylerde eriyik maden yollukta katilagip kalip i¢ine hatir1 sayilir miktarda enjekte
edilememistir. Dokiim i¢in eriyik sicakligir 800°C seviyesine ¢ikarildig1 zaman bagsarili
numune elde edilmis, eriyigin kararsizligmi artirmamak admna daha yiiksek
sicakliklara ¢ikilmaya gerek goriilmemistir. Eriyik haldeki aliiminyumun ¢ok yiiksek
sicakliklara ¢ikarilmasinda oksitlenme ve ¢inkosuzlasma (¢inko kaybi) problemleri

olusacaktir.
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4.2 Uretilen Numuneler

Igili proses parametrelerinin tespit edilmesinden sonra seri bir sekilde sintaktik kopiik

metaller iiretilmistir. Uretilmis olan SKM’lerin boyutlar1 ve yogunluk degerleri

Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1: Uretilen numunelerin boyutlar1 ve yogunluk degerleri.

Numune

N1
N2-T6
N3
N4 -T6
N5
N6 - T6
N7
N8 -T6

Boy [mm]
76,94
76,56
76,71
75,86
76,13
78,01
77,05

78,3

Cap [mm]

44,48
44,53
44,57
44,6

44,59
44,48
44,63
44,6

4.2.1 Cokelme sertlesmesi 1s1l islemi

Kiitle [g]

226
226
229
227
229
234
234
239

Yogunluk [g/cm?®]
1,89
1,90
1,91
1,92
1,93
1,93
1,94
1,95

Uretilmis olan SKM’lerin mekanik o6zelliklerini gelistirmek amaciyla cokelme

sertlesmesi 111 islemi uygulanmistir. Uretilen numuneler, 3 saat 480°C’de

bekletildikten sonra su vererek oda sicakligina indirildikten sonra 120°C’de 24 saat

bekletilmek suretiyle Sekil 4.5°te grafigi belirtilen T6 yapay yaslandirma igslemine tabi

tutulmustur.

600

S U
o O
o O

200

Sicaklik [°C]
w
8

T6 Isil islem Prosesi

100

Sekil 4.5: Uygulanan T6 yapay yaslandirma prosesi.

10

15

Siire [saat]

20

25

30

Cokelme sertlesmesi prosesinde yumusak ve siinek yapiya sahip aliminyum matrisi

icine, tane siirlarinda yer alan sert yapidaki ¢okeltilerin tane (matris) i¢inde iiniform

ve ince olarak dagilmasi saglanmaktadir. Bu sekilde dislokasyon hareketini engelleyici
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vazifesi goren sert ve ince ¢Okeltiler (0) metaller arast bilesik olup, alliminyum
alagiminin dayanimini ve sertligini arttirmaktadir. Sekil 4.6’da ¢okelme sertlesmesi

sathalar1 ve Al-Cu faz diyagrami belirtilmistir.

700
Sivi
—_— o
600 o+ Sivi
(04 (1 o
so0k- ‘§..‘65 548°C
— /  Cozeltiye alma
& /
24001 i
e I
= ! |
= 3001 H a+6 Su verme!
b ' \
’ l \
200 \
\\@ Yaglanduma Yaslandirma
1
10t
1 verme
0 L ! L 1 o (agw1 doymus)
Al 2 1 6 8

Agirlikea % Cu

Sekil 4.6: Al-Cu faz diyagraminda ¢okelme sertlesmesi sathalar1 (Askeland, 1998).

4.3 Mikro Yap1 Analizleri

Mikro muayeneler yapilmadan 6nce numuneler Metkon firmasinin Sekil 4.7°de
goriilen FORCIPOL 2V model zimpara ve parlatma cihazi kullanilarak 180, 240, 400,
600 ve 1000’lik boyutlarda silisyum karbiir bazli zzimpara kagitlariyla beser dakikalik
periyotlarla zimparalandiktan sonra g¢uha {izerine aliimina ¢dzeltisi damlatilmak

suretiyle yiizey parlatma islemine tabi tutulmustur.

Sekil 4.7: FORCIPOL 2V zimpara ve parlatma cihazi.
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Zimparalanip parlatilan numuneler Sekil 4.8’de goriilen Nikon firmasinin SMZ 800

model optik mikroskopta 20x biiyilitme oraninda incelemelere tabi tutulmustur.

Sekil 4.8: Nikon SMZ 800 optik mikroskop.

Mikroskop altinda yapilan incelemelerde yap1 iginde Sekil 4.9a’da goriilen dokiim
bosluklar1 ve Sekil 4.9b’de goriilen ¢cekme bosluklar1 gézlemlenmistir. Sekil 4.9¢c’de
dar alanlara saglanan infiltrasyon ve Sekil 4.9d’de birbirlerine neredeyse yapisik

denebilecek kadar yakin numunelerin arasina basarili bir sekilde saglananan

infiltrasyon gozlemlenmistir.

oty 7 A~ % 4000 mm
3 : ¢ & W ===

Sekil 4.9: Sintaktik kopiik metalin mikroyapist.
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4.4 Basma Deneyleri

Numunelere uygulanan basma deneyleri, ISO 13314 standardi uyarinca icra edilmistir.
Deneylerde Sekil 4.10°da goriilen Dartec marka 600 kN yiik iist sinirina sahip hidrolik
pres kullanilmistir. Deneyler, 3 mm/dk ilerleme hizinda gergeklestirilmistir.
Numuneler yogunluklarina gore siralanmis ve birbirine yogunluk bakimindan yakin
numuneler ikili olarak gruplandirilmigtir. Bu gruplandirmalar neticesinde her ikili
gruptan bir numune 1s1l iglemli, bir numune 1s1l islemsiz olmak {izere toplamda sekiz

numuneyle basma deneyi yapilmistir.

Sekil 4.10: Dartec 600 kN hidrolik pres.

Numuneler iiretildikten sonra, yapilacak basma deneylerinde yiizey paralelligini
saglamak amaciyla iist ve alt taraflardan alin tornaya tabi tutulmustur. Sekil 4.11°de

alin torna sonrasi basma deneyine hazirlanmis numuneler goriilmektedir.
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Sekil 4.11: Is1l islem uygulanmis (sagda) ve uygulanmamis (solda) birer numune
(tistten).
Numunelerin alt ve list yiizeylerinin paralelligi saglandiktan sonra kalip birlesme
cizgileri ve ¢ap hattinda kalan diger ¢apaklarin alinmas1 amaciyla numuneler hafifce
egelenmistir. Sekil 4.12°de basma deneyine hazirlanmis iki numunenin 6nden

goriintigleri verilmistir.

pe

."4. '_‘(“

Sekil 4.12: Isil islem uygulanmis (solda) ve uygulanmamis (sagda) birer numune
(6nden).
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Sintaktik kopiik tiretiminde amag diisiik yogunluga erisirken dayanim mertebelerini en
iist diizeyde tutmak ve bunu yaparken yliksek enerji absorpsiyonuna sahip iirtinler elde
etmektir. Geleneksel kopiik metallerde ortaya ¢ikan diiz Plateau bolgesi, sintaktik
kopiik metallerde de gozlemlenmektedir. Sintaktik koplik metallerin ideal enerji
absorpsiyon bolgesi Plateau bolgesinin baslangicindan gerilme yogunlasmasinin
basladig1 noktaya kadar olan bolgedir. Plateau gerilmesi, sekil degistirme esnasinda
sintaktik kopiik metalin kaldirabilecegi maksimum gerilme degerini ifade eder. ISO
13314 standardi uyarinca Plateau gerilme degeri %20-%30 birim sekil degistirme
degerlerindeki gerilme degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Sekil 4.13°te

Plateau karakteristigine yer verilmistir.

Ideal Emerji Abzarbe
Balgesi

Flato Fojimi

Gerilme,

5
Birim Sekil Degistirme, €
Sekil 4.13: Gerilme-BSD egrisinde Plateau karakteristigi (Atenaiji ve dig, 2014).

4.4.1 Numune 1 ve 2°’nin basma deneyleri

Sekil 4.14’te numune 1 ve numune 1’in yogunluk bazinda 1si1l islemli muadili olan
numune 2’nin Gerilme-Birim Sekil Degistirme grafigi goriilmektedir. Numune 1’in
yogunluk degeri yapilan Slciimler neticesinde 1,89 g/cm® olarak hesaplanmustir.
Basma degerleri neticesinde Plateau gerilmesi degeri 41,28 MPa, en yiiksek basma
gerilmesi degeri ise 83,37 MPa olarak 6l¢lilmiis, numunenin enerji absorpsiyonu ise
37,27 MJ/m® olarak hesaplanmustir. T6 1s1l islemi uygulanmis olan numune 2’nin
yogunlugu 1,90 g/cm? olarak tespit edilmistir. Plateau gerilmesi 59,04 MPa, en yiiksek
basma gerilmesi 117,81 MPa, enerji absorpsiyonu ise 31,11 MJ/m? olarak 6l¢iilmiistiir.
T6 1s1l islemi, numune 1 ve numune 2 arasinda Plateau gerilmesi agisindan 1,43 katlik,

maksimum basma gerilmesi agisindan ise 1,41 katlik bir oran farki olusturmustur.
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Sekil 4.14: Numune 1 ve 2’nin Gerilme-Birim Sekil Degistirme grafigi.

Numune 2’nin grafigindeki kesiklik, s6z konusu numunenin kirilma karakteristigi
kaynakli yapidan biiyiik bir parca kopmasindan o&tiirii olusmustur. Sekil 4.15°te
belirtilen kopan biiyiik parga sonrasi numune %50 birim sekil degistirme degerini
goremeden deney durdurulmustur. ISO 13314 standardina gore hesaplamalar igin

ihtiya¢ duyulan degerler elde edildiginden &tiirii numune gecerli kabul edilmistir.

Sekil 4.15: Numune 2’den deney esnasinda kopan parga.
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4.4.2 Numune 3 ve 4’iin basma deneyleri

Numune 3 ve T6 uygulanmis numune olan numune 4’{in yogunluklar: sirastyla 1,91
ve 1,92 g/cm®. Plateau dayanimlari sirastyla 35,94 MPa ve 54,55 MPa iken maksimum
basma gerilmeleri ise 95,81 MPa ve 134,29 MPa olarak tespit edilmistir. Enerji
absorpsiyonlar1 ise 27,25 ve 57,49 MJ/m® olarak hesaplanmistir. T6 uygulanmis
numunenin Plateau dayaniminin uygulanmamis numuneye orant 1,52 iken maksimum
gerilme orani 1,40 olarak tespit edilmistir. Sekil 4.16’da Numune 3 ve 1s1l islemli

Numune 4’iin Gerilme-Birim Sekil Degistirme egrileri belirtilmistir.

® Numune 4* @ Numune 3
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Sekil 4.16: Numune 3 ve 4’iin Gerilme-Birim Sekil Degistirme grafigi.
4.4.3 Numune 5 ve 6’nin basma deneyleri

Numune 5 ve T6 uygulanmis olan Numune 6’nin ikisinin de yogunlugu 1,93 g/cm?®
olarak Olclilmiistiir. Basma deneylerinin neticesinde Plateau dayanimlari sirasiyla
31,79 MPa ve 55,9 MPa ¢ikmistir. Maksimum basma gerilmeleri sirasiyla 102,96 MPa
ve 124,03 MPa’dir. Enerji absorpsiyonlari aymi sirayla 31,63 MJ/m3 ve 39,85
MJ/m®tiir. Isil islem uygulanmis numunelerin uygulanmamis numunelere Plateau
gerilme oranlar1 ve maksimum basma gerilmesi oranlari sirasiyla 1,76 ve 1,20 olarak
hesaplanmigtir. Sekil 4.17°de Numune 5 ve 6’nin Gerilme-Birim Sekil Degistirme

grafiklerine yer verilmistir.
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® Numune 6* @ Numune 5
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Sekil 4.17: Numune 5 ve 6’nin Gerilme-Birim Sekil Degistirme grafigi.

6 numarali numunenin basma deneyleri esnasinda %44’lik ve %54’°lik birim sekil
degistirme noktalarinda kirilma modlarindan 6tiirli yapidan biiyiik pargalarin koptugu
goriilmiistiir. Bu sebepten oOtiirii grafikte dalgalanmalar olusmustur. Sekil 4.18°de
bahsi gecen major parga kopmalar1 goriilmektedir. Numuneler ilk iiretim sonrasinda
numaralandirilip yogunluk hesaplamalar1 sonrasinda tasnif kolaylig1 agisindan tekrar

siralandig1 i¢in numune iizerinde “1” yazisi goriilmektedir.

Sekil 4.18: Numune 6’dan basma deneyi esnasinda kopmus ana parcalar.
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4.4.4 Numune 7 ve 8’in basma deneyleri

Numune 7 ve T6 uygulanmis Numune 8’in yogunluklari sirasiyla 1,94 ve 1,95 g/cm?®
olarak oOl¢iilmiistiir. Basma deneylerinin neticesinde Plateau dayanimlar1 sirasiyla
27,37 MPa ve 40,72 MPa olarak, maksimum basma gerilmeleri sirasiyla 90,04 MPa
ve 150,47 MPa olarak tespit edilmistir. Numunelerin enerji absorpsiyonlar: sirasiyla
38,53 ve 35,72 MJ/m® olarak hesaplanmustir. Isil islem uygulanmis numunelerin
uygulanmamis numunelere olan Plateau gerilmesi ve maksimum basma gerilmesi

oranlar1 sirasiyla 1,55 ve 1,42°dir. Sekil 4.19°da numunelerin Gerilme-Birim Sekil

Degistirme grafikleri belirtilmistir.
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140
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20
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40

50 60

Birim Sekil Degistirme [%]

Sekil 4.19: Numune 7 ve 8’in Gerilme-Birim Sekil Degistirme grafigi.

Cizelge 4.2°de iiretilmis numunelerin yogunluk degerleri, Plateau gerilmesi degerleri

ve maksimum basma gerilmesi degerleri belirtilmistir.

Cizelge 4.2: Uretilmis numunelerin yogunluk degerleri ve mekanik 6zellikleri.

Numune

N1
N2 -T6
N3
N4 -T6
N5
N6 - T6
N7
N8 - T6

[g/cm?]
1,89
1,90
1,91
1,92
1,93
1,93
1,94
1,95

Yogunluk

Gpl
[MPa]
41,28
59,04
35,94
54,55
31,79
55,9
27,37
40,72

G'max
[MPa]
83,37
117,81
95,81
134,29
102,96
124,03
90,04
150,47
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Enerji Absorpsiyonu
[MJ/m3]

37,27

31,11

27,25

57,49

31,63

39,85

38,53

35,72
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Yapilan deneysel ¢calismalar neticesinde 7075 Aliiminyum matrisli, genlestirilmis kil
takviyeli sintaktik kopiikk metal tliretimi soguk hazneli kaliba basingli dokiim
metoduyla basariyla iiretilebilmistir. S6z konusu alasim ve dolgu malzemesi Tiirkiye
icinde tedarik acisindan bir zorluk yaratmadigi i¢in bu yontemle yurt icinde seri

iiretime gegilmesini kolaylastirmistir.

Basariyla iiretilmis numunelerin i¢ yapilar1 analiz edilmistir. Kesit yiizeyinde dokiim
bosluklar1 ve ¢ekme bosluklarina ek olarak dar kesitlere kadar ergimis aliiminyumun
niifuz ettigi gozlemlenmistir. 1,89-1,95 g/cm® gibi dar bir yogunluk araliginda,

olduk¢a homojen numuneler elde edilmistir.

Mekanik ozellikleri iyilestirmek i¢in, 1sil islem uygulanarak mekanik ozelliklerin
gelisimi gdzlemlenmistir. Isil islem uygulamasindan sonra numuneler ISO 13314
standardinda basma deneyine tabi tutulmustur. Basma deneyleri neticesinde 1s1l iglem
uygulanmis ve uygulanmamis numunelerin ortalama Plateau gerilme degerleri
sirasiyla 52,55 MPa ve 34,1 MPa olarak tespit edilmistir. Bunun yaninda 1s1l islem
uygulanmig ve uygulanmamis numunelerin maksimum basma gerilme degerleri
ortalamalar1 sirastyla 131,65 MPa ve 93 MPa oldugu gozlemlenirken, enerji
absorpsiyon kapasiteleri sirastyla 41,04 MJ/m? ve 33,67 MJ/m? olarak hesaplanmistir.

Tiim numunelerin grafikleri sekil 5.1°de belirtilmistir.

® N1, d=1,89 g/cm”3 ® N2 (T6), d=1,90 g/cm”3 ® N3, d=1,91 g/cm*3
@ N4 (T6), d=1,92 g/cm”3 ® N5, d=1,93 g/cmA3 N6 (T6), d=1,93 g/cm~3

® N7, d=1,94 g/cm"3 ® N8 (T6), d=1,95 g/cm”"3

160
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60
40
20
0 -—
0 10 20 30 40 50 60 70

Birim Sekil Degistirme [%]

Gerilme [MPa]

Sekil 5.1: Tiim numunelerin Gerilme-Birim Sekil Degistirme grafikleri.
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Sekil 5.2°de goriildiigli lizere numunenin i¢ yapisinda kalip bosluguna yerlestirilmis
genlestirilmig kil istifi i¢indeki en dar alanlara kadar erimis metal niifuziyeti
gozlemlenmistir. Karakteristik ¢ekme ve dokiim bosluklarinin yaninda tam dolum

gozlemlenmistir.

Sekil 5.2: Sintaktik kopiik metalin i¢ yapisi.
Yapilan deneylerde yogunluk artisiyla birlikte numunelerin Plateau dayanimi
degerlerinde sekil 5.3’te belirtildigi lizere azalma gozlemlenmistir. Yogunluk artiginin
sebebi sabit hacimde dolgu malzemesi kullanilirken son firiin igindeki Aliiminyum
miktarina kesin olarak miidahale edilemiyor olmasidir. Sintaktik yapr iginde
Aliiminyum oraninda artis goriilmesinin neticesinde dayanim mertebelerinde artiga
vesile olmasi beklense de yapi iginde dolgu-matris-dolgu seklinde tekrar etmesi
ongoriilen Oriintiiniin beklendigi sekilde tekrar etmedigine yorumlanabilir. Matris

malzemesinin sizma saglayamadigi bolgelerin kirilma karakteristiginde degisime

sebep olmas1 govdeden bliyiik parcalar kopmasiyla sonuglanmais olabilir.

® Isil islemsiz Numuneler  @Isil islemli Numuneler

~
o

N2-T6

- N6 - T6
° N4 - T6

N1 N8 - T6

Py N3 NS °

Plateau Dayanimi [MPa]
N w H (€] D
o o o o o
[ ]
[ ]
=2
~

=
o

0
1,88 1,89 1,90 1,91 1,92 1,93 1,94 1,95 1,96

Yogunluk [g/cm”3]

Sekil 5.3: Numunelerin Plateau dayanimlari-yogunluk grafigi.
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Sekil 5.4’te belirtilmis grafikte goriildiigl iizere, numunelerin yogunlugu arttik¢a
maksimum basma gerilmelerinde artis trendi gézlemlenmistir. Bu artis, sintaktik yap1
icinde matrisin oraninin artmasiyla birlikte yapinin saf Aliiminyuma yaklasan
karakteristiginin bir c¢iktisidir. Matris oraninin artisi, malzemenin daha yiiksek
dayanim mertebelerinde akmaya baslamasina sebep olarak maksimum basma

dayanimi degerlerinde bir artisa vesile olmaktadir.

Isil islemsiz Numuneler @ Isil islemli Numuneler
160 N8 -T6

N4 - T6

140 ° NG -T6

N2 -T6
120 ®

N5
N3

N7
100 N1

Maksimum Basma Gerilmesi [MPa]
B D (o)
o o o

N
o

0
1,88 1,89 1,90 1,91 1,92 1,93 1,94 1,95 1,96

Yogunluk [g/cmA3]

Sekil 5.4: Numunelerin maksimum gerilme-yogunluk grafigi.

Yogunluklarinin birbirine yakinlig1 a¢isindan gruplandirilmis numunelerde 1s1l islemli
numunelerin 1s1l islemsiz numunelere gore olan Plateau gerilmesi artig ortalamasi 1,55
kat ve maksimum basma gerilmesindeki artis ortalamas: 1,42 kat olarak
hesaplanmigtir. Dayanim mertebelerinde gozlemlenen bu artis, ¢cokelme sertlesmesi

isleminin belirlenen parametrelerle basarili bir sekilde icra edildigini gostermistir.

Uretilen numunelerin ortalama yogunlugu 1,92 g/cm?® ve ortalama Plateau dayanimi
34,1 MPa’dir. Bu degerlerinin literatiirdeki bazi1 caligsmalarla karsilastirildigr grafik
Sekil 5.5’te belirtilmistir. Kullanilan malzemeler ve proseslerin farkliligi sebebiyle
degerlerin degisiklik gosterdigi gozlemlenmistir. Bu ¢alismada kullanilan yontemin
bir avantaji diger sintaktik kopiik metal liretim yontemlerine gore endiistriyel seri
tiretime daha uygun olmak iken bu durum ayni1 zamanda bu yontemi diger yontemlere
gore Uretilen iirlinlerin nihai i¢ yapisi1 hakkinda daha az netlige sahip kilmasi

vesilesiyle ayni zamanda bir dezavantajdir.
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@ A356/SiC - Luong ve dig, (2013) A356/Alimina - Licitra ve dig, (2015)
@ A356/G. Perlit - Taherishargh ve dig, (2014) ® Al/Alimina - Zhang ve Zhao, (2007)
Al/Senosfer - Zhang ve dig, (2016) ® A356/Ponza - Taherishargh ve dig, (2015)
@ Mevcut galisma ® Mevcut galisma (T6)
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Sekil 5.5: Plateau gerilmesi ortalama degerlerinin literatiirdeki verilerle
karsilastirilmast.

Uretilen numunelerin ortalama maksimum basma gerilmesi degerlerinin literatiirdeki
baz1 ¢aligmalarla karsilastirmasina Sekil 5.6’da yer verilmistir. Numunelerin diger
sintaktik kopiik metallere gore daha diisiik Plateau dayanimi sergilerken daha yiiksek
maksimum basma dayanimi sergiliyor olmasi, yapi i¢inde Aliminyum artisiyla

birlikte kirilma karakteristiginin degisiyor oldugu savini desteklemektedir.

@ A356/SiC - Luong ve dig, (2013) A356/Aliimina - Licitra ve dig, (2015)

@ A356/G. Perlit - Taherishargh ve dig, (2014) ® Al/Senosfer - Zhang ve dig, (2016)
A356/Ponza - Taherishargh ve dig, (2015) @ Mevcut ¢alisma

@ Mevcut ¢alisma (T6)

200
180 °
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Sekil 5.6: Ortalama maksimum basma dayaniminin literatiir verileriyle
karsilastirilmasi.
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5.2 Oneriler

Gelecekte konuyla alakali yapilabilecek ¢alismalara yonelik Oneriler asagida

siralanmustir:

- Farkli matris ve dolgu malzemeleri kullanilarak basingli dokiimle {iretilen
sintaktik kopiik metallerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin incelenmesi.

- Ayni malzemeler kullanilmak suretiyle farkli yontemlerle iiretilmis sintaktik
kopiik metallerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin incelenmesi.

- Daha genis yogunluk skalasina sahip {riin grubu olusturup dayanim ve
yogunluk iligkisinin incelenmesi.

- Basingli dokiim yontemiyle liretilmis sintaktik kopiik metallerin talag kaldirma
esnasinda takim etkilesiminin ve titresim davranislarinin incelenmesi.

- Farkli geometrilere sahip sintaktik kopiik metal {iretimi.
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