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OZET

CaCOs iLAVESININ Al/Al,03 KOMPOZIT KOPUKLERININ MEKANIK
OZELLIKLERI UZERINE OLAN ETKILERIi

Nebi DEMIRBAG
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Biyomiihendislik ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Serkan ABALI
12/01/2022, 46

Bu ¢aligmada toz metaliirjisi yontemiyle kapali hiicre kompozit metal kopiik iiretimi
gerceklestirilmistir. Bu amagla agirlik¢a % 5 Al2O3 igeren Al/Al,O310z karisimina 6giitme
isleminden sonra kopiirtiicli ajan olarak agirlikga sirasiyla % 7, % 12 ve % 17 CaCOs ilavesi
yapilmigtir. CaCOs katkilt Al/Al>Oz toz karisimi yas olarak karigtirilmis ve etiivde kurutma
isleminden sonra havanda pulverize edilmistir. Ug ayr1 toz karisimi1 40 MPa basing altinda
sekillendirilerek ilk dnce 550 °C’de 1 saat ve ikinci asamada 1000°C’de 4 saat bekleme
stiresince sinterlenmislerdir. Sinterleme isleminden sonra numunelerin yogunluklari,
mineralojik analizleri (XRD), mikroyapilar1 (SEM), adsorbsiyon izotermleri ve basma
dayanimlar1 incelenmistir. Farkli miktardaki CaCOs kopiirtiici ajanlarin belirli iiretim
sartlar1 altinda kompozit metal kopiik filtrenin mekanik ve mikroyapisal 6zellikleri lizerine
olan etkileri arastirllmigtir. Agirlikca % 7 CaCOs ilaveli karisimdan hazirlanan kopiik
malzeme en yliksek basma mukavemeti degerine ve daha homojen gozenek dagilimina
sahiptir. Bunun yaninda yogunluk orani ve gozenek miktar1 CaCOs ilavesinden c¢ok fazla

etkilenmemektedir.

Anahtar Kelimeler: Metal Kopiik, Seramik, Aliiminyum, Aliimina, Mukavemet,

Gozenek, Kalsiyum Karbonat



ABSTRACT

EFFECTS OF CaCO3 ADDITION ON MECHANICAL PROPERTIES OF Al/Al203
COMPOSITE FOAMS

Nebi DEMIRBAG
(Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies

Master of Science Thesis in Bioengineering and Material Engineering

Advisor: Asst. Prof. Dr. Serkan ABALI
12/01/2022, 46

In this study, closed-cell composite metal foam production was carried out by the
powder metallurgy method. For this purpose, CaCOs (7 wt.%, 12 wt.% and 17 wt.%,
respectively) was added to the Al/Al,O3 powder mixture containing 5% Al>Os by weight,
after the grinding process. The CaCOsz doped Al/Al.O3 powder mixture was wet mixed and
pulverized in the mortar after drying in the oven. Three separate powder mixtures were
formed under 40 MPa and first sintered at 550 °C for 1 h and in the second stage at 1000 °C
for 4 h. The density, mineralogical analysis (XRD), microstructure (SEM), adsorbtion
isotherms and compressive strength of the samples were investigated. The effects of CaCO3
agent on the mechanical and microstructural properties of the composite metal foam filter
under certain production conditions were investigated. The foam material prepared from the
mixture with the addition of 7% by weight of CaCO3 has the highest compression strength
value and a more homogeneous pore distribution. In addition, the density ratio and the pore

amount are not affected much by the addition of CaCO:s.

Keywords: Metal Foam, Ceramic, Aluminum, Alumina, Strength, Porosity, Calcium

Carbonate
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BIiRINCi BOLUM
GIRIS

Mekanik ozelliklerde olan kopiik malzemeleri genelde, yiiksek gaz gecirgenligine
sahiptir. Ayn1 sekilde yiiksek termal iletkenlige sahip olmakla birlikte, diisiik agirliklarda
yiiksek dayanimi ifade etmektedir. Bu 6zellikler dogrultusunda kopiik malzemelerin genel
olarak kullanim alanlar1 da artmaktadir. K&plik materyaller de ayni sekilde bu gercevede
incelenmektedir. Metal kopiik malzemeler genel olarak yiiksek diizeyde gbzenege sahiptir.
Miihendislik uygulamalarinda da yeni bir malzeme olarak kabul edilmis, faydali 6zellikleri
kullanilmaya baslanmistir. Uygulama olanaklar igerisinde bir¢ok drnekten bahsedilebilir.
Bunlar arasinda 1s1 degistirgeci veya filtre kullanilmalar1 yaygindir. Ayni sekilde otomotiv
sektor uygulamalarinda kullanimlar fazladir. Enerji soniimleyici olarak tercih edilmektedir.

Diger yandan bir¢ok alan i¢in yeni uygulamalar da gelistirilmektedir.

Metalik kopiikler, yogun polimerlerle, seramik ve seramik kopiiklerin, metallerle
elde edilemeyecek 6zellikler kombinasyonlarina sahiptir. Ornek olarak mekanik mukavemet
ve enerji absorpsiyonu polimerik kopliklere kiyasla metalik kopiiklerde daha ytiksektir.
Termal ve elektrigi iletirler ayrica yine polimerlere gore ¢ok yiiksek sicakliklara karsi

mekanik 6zelliklerini korumaktadirlar (Lefebvre vd., 2008).

Kopiik metal malzemelerin 6zelliklerinden yola ¢ikildiginda, kullanimlar i¢in tercih
edilme nedenlerine de deginilebilmektedir. Burada en 6nemli 6zellikler, hafifligi, dayanikl
olmasi, kendine 6zgii lineer olmayan deformasyon davraniglar1 seklinde belirtilebilmektedir.
Diger yandan bu 6zelliklerinin bir sonucu olarak ¢esitli avantajlarindan da bahsedilebilir. Bu
acidan, ozellikle polimer kdpiik veya agaglarin kullanim imkéanlariin olmadigt durumlardan
bahsedilebilir. Kopiik metal malzemeler boyle durumlarda, ciddi anlamda gorev tstlenirler.
Ancak giinlimiize bakildiginda firmalarin hala ¢ok kii¢iik olmasinin bir sonucu olarak, koptik
tireten firmalarin da az oldugu bilinmektedir. Gelismeler ve geniglemeler, yavas bir siireci
takip etmektedir. Uriin siireclerini de daha giivenilir kilmak amaciyla képiik 6zelliklerinin
etkisini artirici faktorler, bilimsel ¢alismalar1 da bu hedef ¢ercevesinde desteklemeyi gerekli
kilmaktadir. Bu kapsamda genelde kopiik stabilizasyonu iyi bilinmeli ve uygulamalarda da
ayn1 sekilde metal kopiirtmelerin fiziki 6zelliklerini gelistirme ya da belirleme ¢alismalari

hedeflenmelidir. Ciinkii metal kopiirtme fizigi amaciyla yapilan ¢aligmalar da sinirli diizeyde

1



kabul edilebilir.Bu ¢alismada Al>O3 takviyesi ile mukavemetlendirilmis siineklik ve tokluk
gibi 6nemli 6zelliklere sahip Al metal kdpiigiiniin hazirlanmasi1 asamasinda koplirtiicii olarak
cesitli miktarlarda CaCOs ilavesinin Al/Al2O3z metal-seramik kompozit kdpiigiiniin mekanik
ozellik, gozenek yapisi, mineralojik 6zellik ve mikroyapisal davranislar {izerindeki etkisi

arastirilmistir.

Arastirma kapsaminda belirlenen metotlar ise, oncelikli olarak literatiir taramasindan
ve bu kapsamda yapilmis ¢alismalari inceleme siirecinden olusacaktir. Sonraki asamada ise
kompozit kopiiklerin mekanik 6zelliklerine olan etkileri tespit edilecektir. Boylece CaCOs
ilavesinin Al:Al,03 kompozitlerine yonelik etkisi degerlendirilecektir. Bu yonde arastirma
siireci tamamlanacak ve literatiire, kompozit kopiiklerin kullanim olanaklarini artiran ilave

malzeme potansiyeline iliskin degerlendirmelerde bulunulacaktir.



IKINCi BOLUM
KURAMSAL CERCEVE/ONCEKI CALISMALAR

Kompozit metal kopiikk malzemelerin de ayni sekilde takviye oranlarinda ve
boyutlarinda degisimler, mekanik 6zellikleri dikkate alinarak gelistirilmelidir ve kdpilirme
davraniglar1 incelenmelidir. Bu amagcla gelistirilen birtakim c¢aligmalar iizerinde durulabilir.
Esmaeelzadeh ve digerleri (2006), yaptiklar1 bir ¢alismada SiC takviyesinin AlSi; metal
kopiiklerin kopiirme davranisi ve basma 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Arastirmada,
Al, Si, SiC ve TiH saf tozlar1 karistirilmus, sicak olarak preslenmis ve 750-810 “C arasinda
kopiirtiilmistiir. Hacimsel oran1 %10’un iizerinde SiC ve (3, 8, 16 um) parcacik boyutunun
etkisi incelenmistir. AlSiz alasiminin koplirme davraniglart hakkinda, maksimum koptk
lineer genlesmesinin ve stabilitesinin SiC pargacik boyutuna ve hacimsel oranina baglh
oldugu belirlenmistir. Seramik pargacik miktarini arttirmak ve/veya seramik parcacik
boyutunu digiirme durumunda, ergiyikteki drenaji azaltmasina ragmen hiicre yapisi
tiniformluktan uzaklagmistir. Bu seramik parcaciklarin aliiminyum ergiyigin viskozitesi
tizerindeki etkisine ve hiicre duvar kalinliklar1 oranina baglanmistir. Ayrica SiC ilavesinin
etkisinin kopiirme siirecinde kullanilan sicaklikla yakindan iliskili oldugu fark edilmistir.
Bunun yani sira, basma yiikii altindaki mekanik 6zelliklerde az miktarda diisiis gozlenmistir.
Kopiik stabilizasyonuyla birlikte en 1y1 kdplirme ve uygun mekanik 6zellikler hacimce %3
SiC (3 pm) oranmna sahip ve 810 ‘C’de kopiirtiilen prekursérlerden elde edilmistir. Gui ve
digerleri (2000) yaptiklart bir ¢alismada ise %20 SiC takviyeli AlSizMg 0.4 aliiminyum
alasimim1 TiHz kullanarak koplrtmiislerdir. Elde edilen kompozit metal koplikten
(14x14x28) mm boyutlarinda basma numuneleri ¢ikararak 2.4 mm/dk hizla basma deneyi
uygulamislardir. Elde ettikleri sonuglarda kompozit kopiigiin kirilgan bir basma davranisi
sergiledigi ve elastik bolgenin ise sadece diisik genlesme oranlarinda ortaya ciktigini
gozlemlemislerdir. Gerilme-genlesme egrilerinde ¢okme bolgesinde inisli ¢ikigh bir egri
yapis1 olusmustur. Kompozit kopiigiin mekanik 6zelliklerinin bagil yogunlugu ile dogrudan
iligkili oldugu belirlenmistir. Deney sonucunda elastiklik modiilii ve basma dayaniminda
bagil yogunlugun artmasiyla dogru orantili artis oldugu tespit edilmistir. Ayrica kompozit
kopiigiin yaygin aliiminyum alasiminin kopiiklerden daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip

oldugu belirlenmistir.



An ve arkadaglar1 (2021) secici lazer eritme yontemi kullanarak kapali hiicreli
aliminyum kopiik {iretmislerdir. Kopiirtiicli ajan olarak kullandiklart CaCO3z’in farkli
oranlarda (agirlikca %5, %10 ve %15 CaCOs) kullanilmasi ile aliiminyum kopiigiin
gozeneklilik yapisi ve mekanik 6zellikler arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Calismalar
sonucunda, kopiirtiicii madde olan CaCO3z miktarinin artmasi ile gézeneklerin sayisi ve
caplarinin arttig1 ve bununla birlikte de gozenekler arasi birlesmenin daha fazla oldugu
sonucuna varmislardir. Bu ¢aligmada kullanilan SLM teknolojisi, diger yontemlere oranla
gozeneklilik sayis1 ve boyutu daha azdir, bu da metalin yogunlugunun daha fazla olmasi
demektir. Fakat kopiirtiici ajan miktarinin artmasi metal matrisin mikro-sertlik degerinde

onemli bir degisiklige neden olmadig goriilmiistiir (An vd., 2021).

Mirzai-Solhi ve arkadaslar1 (2018) siklikla kopiirtiicti ajan olarak kullanilan TiH>
yerine liretim maliyetini azaltmak i¢in kalsiyum karbonat kullanmislardir. Bununla birlikte
titanyum hidriir yerine kullanilacak olan kalsiyum karbonat kopiirtiicii ajanin saf aliiminyum
kopiirme islemi kosullar tizerinde etkisini de incelemislerdir. Ayrica kopiiklere eklenen Ca
ilavesinin gozeneklere etkisi de incelenmistir. Calismalar sonucunda agirlik¢a eklenen %1,5
Ca ilavesini, maksimum %70 gozeneklilik ve minimum olarak 0,8 g/cm™ yogunluk ile
sonuglanmustir. Kopiirtiicii ajan olarak kullanilan CaCOs miktarinin % 2’ye ¢ikarilmasi ve
karistirma hizinin 2000 rpm’e arttirilmasi ile porozitenin artmasina ve hiicre boyutlarinin
azalmasina sebep olmustur. Titanyum hidriir yerine kullanilan kalsiyum karbonatin iiretim
maliyetini azaltmak i¢in kullanilmistir. Ayrica kopiik yogunlugunu azaltmak ve ortaya ¢ikan
zararli hidrojen gazi olusumunu ortadan kaldirmak i¢in kullanilan kalsiyum karbonat basaril
bir kopiirtiicii ajandir (Mirzaei-Solhi vd., 2018). Aliiminyum kopiikler i¢in morfolojik
ozellikler onemlidir ve homojenlik tretilen kopiigiin kalitesini arttirmaktadir. Yapilan
literatiir ¢alismalarinda gozeneklerin kiiresel olmasi basing dayanimini arttirdigi
gbzlemlenmistir. Bu sebeple kiiresel gézenekler elde etmek amaciyla Bin ve arkadaslar
(2007) kiiresel gozenekli kopiikler elde etmek i¢in bir calisma yiiriitmiislerdir. Bu ¢alisma
igin yer tutucu olarak farkli boyutlarda karbamid partikiiller se¢mislerdir. Kullanilan
karbamid parcaciklari ile kopiikteki gézenek boyutlarinin ve yogunlugun istenilen seklide
amaca uygun olarak homojen bir dagilim elde etmek miimkiindiir Elde edilen aliiminyum
kopiiklerde artan gozenek boyutu ve bagil yogunluk ile birlikte basma gerilmesi egilimi

artmustir (Bin vd., 2007).



Aliiminyum kopiiklerde kopiirtiicii ajanlar olarak hidrit veya karbonatlar kullanilir
fakat karbonatlar kullanilarak {iretilen kopiikler hidritlerle iiretilen kopiiklere kiyasla
maliyeti daha uygundur ve ayrica daha giivenlidir. Yapilan bir ¢alismada aliiminyum
kopiiklerde hidrit takviye olarak silisyum karbiir kullanilmis ve kalsiyum karbonat ve
titanyum hidriir kopiirtiicti ajanlar ile karsilastirilmasi yapilmistir. Sonug olarak kalsiyum
karbonat kullanilarak iiretilen aliiminyum kopiiklerin titanyum hidriir kullanilarak iiretilen
metal kopiiklerden daha hafif oldugu ve yiiksek basinca kars1 dayanimi daha yiiksek oldugu
goriilmistiir. Titanyum hidriir kopiiklerinin gézeneklilik yiizdesi %95-98 araliginda olup
daha fazladir. Gozeneklilik boyutu ise daha fazla ve keskin bir sekle sahiptir. Silisyum
karbiiriin eklenmesi ise aliminyum kopliklerde basing dayanimini daha da arttig

goriilmiistiir (Thulasikanth ve Padmanabhan, 2021).

Kara (2012) calismasinda, sandvi¢ kompozitlerin her gegen giin farkli alanlarda
kullanimlarinin ~ yayginlagsmasi sonucunda yapilan genel degerlendirme, sandvig
kompozitlerin mekanik davranislarini belirlemektir. Caligsma ile beraber sandvi¢ kompozitin
mevcut agirliklarina oranla rijitlikleri ve mukavemetleri yiiksek gézlemlenmistir. Ayrica
arastirmada basma ve egilme test yontemleri uygulanmstir. Yapilan testler sonucunda, farkli
oryantasyon acilarinda incelemeler yapilmistir. Biitlin oryantasyon agilar1 i¢in
degerlendirme yapildiginda, akma mukavemeti degerleri genel olarak sandvig¢ ylizeyi i¢in
uygulanan testlere oranla fazla diizeydedir. Ayrica ayr1 ayr aliiminyum kopiigiin akma
dayanimindan daha fazla oldugu belirlenmistir. Onuklu (2015) ¢alismasinda ise, seramik
katkil1 aliminyum esasli kopiik kompozit iiretimi yapilmis ve karakterizasyonu incelenmeye
calisilmistir. Bu amagla ise ¢alismada, toz metaliirjisi yontemiyle aliiminyum ve mekanik
alagimlama sonucunda fretilen aliiminyum 2024 alasimi olmak iizere, iki ¢esit matris
malzemesine, kiibik bor nitriir (kBN) ve aliimina (Al2O3) katkilart yapilmistir. Boylece ise
kompozit kopiik iiretimi gergeklestirilmistir. Diger yandan geleneksel kopiirtiicii malzeme
kullanimindan ziyade, borik asit kullanimina yonelmislerdir. Matris malzemelerine seramik
ilaveleri, %2, %5 ve %10 oranlarinda yapilmigtir. Daha sonra bilyali degirmende 6giitme
islemi uygulanmistir. Olusturulan kompozitler ise agirlik¢a %50 oraninda, borik asit eklenip
kanigtirilmistir. 150 ve 300 barlik farkli basinglarda presleme islemi gergeklestirilmistir. Bu
durumun yan sira, polivinil alkol baglayiciligini tespit etmek amaciyla bazi numunelere
kopiirtiici malzeme ilavesinden dnce PV A kaplamasi yapilmis ve kaplanarak kurutulmustur.

Preslenen numuneler, sinterleme islemine tabi tutulmus ve borik asit uzaklastirilarak kopiik
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elde edilmistir. Burada sinterleme sicakligi da 6nemlidir. Alasimlar i¢in bu deger 550 °C,
aliminyum igin ise 620 °C’dir. Bu ¢alisma sonucunda borik asitin de kopiirtiicii bir malzeme
olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Bu kapsamda 6zellikle de agirlikca %10 kBN katkili

alliminyum esash kopiikler, mekanik 6zelliklerde 6nemli bir gelisme olarak yakalanmustir.

Yapilan farkl bir ¢alismada TiH2 ve CaCOs olmak tizere iki farkli kopiirtiicii ajanin
bir arada kullanilarak Al-SiC metal matrisli kompozit kopiikler olusturulmustur. Oranlar
olarak agirlik¢a %3 CaCO3z ve %0,6 TiH2 kullanilmistir (Ghose vd., 2010). Baska bir
calismada Al kopiiklerde kopiirtiicii ajan olarak agirlik¢a %1 TiH2 ve %3 CaCOs kullanilmis
ve gozeneklilik agisindan degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda TiH2 kullanilan
Ornegin gozenegin i¢ ylizey tabakasindaki oksit kalinlig1 10-15 nm arasinda deger alirken,
CaCOs3 kullanilan 6rnekte bu deger 90-125 nm arasinda oldugu gériilmiistiir. ilave oksit
tabakast ve seramik pargalarin etkisiyle aliiminyum bazli kopiiklerde CaCOs
kullanabilmesine firsat verdigi gortiilmustiir. Literatiirdeki ¢aligmalar1 da destekler nitelikte

CaCOzs ile gozeneklerin daha stabil ve mukavim oldugu sonucuna ulasilabilir (Paulin, 2015).

Bu dogrultuda kopiiklerin mekanik O6zelliklerinde farkli malzemelerin de
kullanilabilecegi ifade edilebilmektedir. Bu arastirma kapsaminda da bu acidan bir

degerlendirme dikkate alinacaktir.

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, birbiri igerisinde ¢6ziinmeyen en az iki farkli malzemenin
makro diizeyde birlestirilmesiyle olusmaktadir. Burada temel amag, mevcut bilesenlerde tek
basina olmayan baz1 6zelliklerin gelistirilmesini saglamaktir. Bunlar ise dayanim, esneklik,
hafiflik olarak belirtilebilmektedir. Bu sekilde malzemelerin gelistirilmek istenmesinde ilk
hedef ise, sanayi ve teknolojide kullanim kolayligimin saglanmasidir. Ozellikle de ucak ve
otomotiv sanayisinde uygulamalar yaygindir (Zor, 2018). Buna gore ise kompozit malzeme

tiretimindeki malzeme siniflari, Sekil 1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Kompozit malzeme tiretiminde siniflandirma (Kaya, 2016)

Kompozit malzemelerin kullanimlar1 dogrultusunda gelistirilen ¢alismalar arasinda
bir¢ok alan i¢in analizler ve uygulamalar yapilmaktadir. Bu hedef dogrultusunda kompozit
malzemeler ayni sekilde birtakim 6zelliklere sahiptir. Bunlar su sekilde siralanabilmektedir

(Sonmez, 2009):

o Kompozit kavrami, karigim anlamina gelmektedir. Ancak ¢dziinen ve ¢dzen bileseni
olarak olusmamaktadir.

e Kimyasal acidan kompozit bilesenler birbirilerini etkilememektedir.

e Malzemelerin birbiri igerisinde ¢oziinme durumu séz konusu olursa sayet, bu tiir
malzemeler alasim seklinde ifade edilir.

e Nanometre diizeyinde partikiiller olusursa sayet, bu tip kompozitler nano kompozit
olarak adlandirilir.

o Kompozitler, matris ad1 verilen ana malzemeden ve takviye elemani seklinde ifade
edilen mukavim malzemeden olusmaktadir.

e Kompozit malzemenin mukavemeti ve yiik tasima ozellikleri, takviye malzeme ile
saglanmaktadir. Matris ozellikler ise, plastik deformasyonun yasanabilecegi ya da

catlak ilerlemelerinin olabilecegi durumlari 6nleme amaghdir.



Kompozit malzemeler ve kullanim amaglar1 agisindan degerlendirilen unsurlar, bu
stirecte maddeler halinde siralanan 6zelliklerinden yola ¢ikilarak performansin artirilmasini
hedefleyen uygulamalara iliskin dikkate alinir. Ayn1 sekilde 6zelliklere iliskin gelismeler,
ylizey kalitesini iyilestirme, tiretimi hizlandirma ve kolaylastirma odaklidir (Scwartz, 1996).
Kompozit malzemelerin dis ve gevresel etkilere yonelik korunmasini saglama ya da
kompozit malzeme iizerinde yiikiin takviye elemanlarina iletilmesini destekleme basarisi,
malzemeyi bir¢ok yonden avantajli konuma ulastirmaktadir. Diger bir ifadeyle elde edilen
avantaj, kompozit malzeme tizerine gelen yiikiin takviye elemanlarina iletilmesini ya da
kompozit yapinin bir arada olmasimi saglamaktir (Sahin, 2006). Bu agidan bakildiginda
kompozit malzemelerin niteligi, bilesenlerin 6zelliklerinden daha farkli bir malzemenin
ortaya ¢ikmasi ve dolayisiyla da bu malzemenin 6zelliklerinin bir¢ok agidan islevsellik
gostermesi olarak yorumlanabilir. S6z konusu bu islevsellikler ise Giines (2010) tarafindan

su sekilde siralanmustir:

Yiiksek oranda mukavemet,

e Asmmaya kars1 dayaniklilik,

e Yorulmaya kars1 dayaniklilik,

e Kirilma toklugu,

e Korozyona kars1 dayanim,

e Yiiksek sicakliklarda etkin performans,

e Diisiik maliyet,

e Iletkenlik acisindan hem 1s1l hem de akustik nitelik,
e Estetik acidan goriintim,

e Uretim agisindan kolaylik.

Kompozit malzemelerin kullanim alanlarina yonelik degerlendirme yapildiginda ise
Giilmez (2018), giinliik ve ticari hayatta, askeri alanda, uzay ve havacilik sanayisinde, silah,
roket ve diger malzemelerin kullanimlari igerisinde tercih edildigini ifade etmektedir. Basci
(1999) ise kompozit malzemeleri belirli sekillerde siniflandirmaktadir. Bunlar ise su sekilde

siralanabilir:

e Temel malzemeye iliskin kombinasyon siiflandirmasi: Metal-organik ya da metal-

inorganik,



e Bilesen fazlarina iliskin siniflandirma: Matriks sistemleri ya da tabakali yapilar,
e Bilesen dagilimlaria iligkin siniflandirma: Siirekli ya da stireksiz,

e Fonksiyonlarina gore siniflandirma: Yapisal ya da elektriksel.

Kompozit malzemelere iliskin siniflandirmalar genelde malzemelerin genel 6zelligi
dogrultusunda gelistirilmektedir. Ornegin Schwartz (1984), fiberli, levhasal ya da partikiil
kompozit seklinde siniflandirmay1 yapmistir. Ancak temelde malzemeler, metal matrisli
kompozitler ya da katki/dolgu malzemeler seklinde degerlendirilebilmektedir. Bu arastirma

0zelinde siniflandirma sekilleri, bu kapsamda incelenecektir.

2.1.1. Metal Matrisli Kompozitler

Uriinlerin kaliteli ve diisiik maliyetle iiretimleri nemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle
de rekabet edebilme acisindan endiistride ¢ogu firma, miithendislik uygulamalarina bagh
kalarak daha diisiik yogunluklu ve yiiksek dayanimli {iriin iiretimlerini tercih etmektedir. Bu
amagcla ise metal matris kompozitler, klasik alasimlar i¢in iyi bir alternatiftir. Metal alagimlar
ve kullanimlar agisindan ise grafit, silikon karbiir ve aliimina ile yiiksek dayanimli seramik
fazlar 6nemli bir performans gostermektedir (Uygur ve Saruhan, 2004). Metal matrisli {iriin
tiretimleri acisindan geligsmeler, Evert ve digerleri (1991) tarafindan da ifade edildigi lizere,
1970’1erden sonra 6nemli bir yer edinen metal matrisli kompozitler, gesitli mithendislik alan1
icin uygulanabilir form kazanmistir. Bu amagla birtakim calismalar, 6zelligini ve niteligini
iyilestirme odaklidir. Yeni tiretim teknikleri agisindan malzeme gelistirilmesini, kullanimini
hedeflemektedirler. Arastirmacilarin bu yonelimleri arasinda metal matrisli kompozitlerin
etkinligi, daha diisiik maliyetlerle tiretimleri saglama avantaji olarak da kabul edilebilir. Bir
baska agidan ise metal matrisli kompozit kullanimlar ile elde edilen avantajlar, Uygur ve
Saruhan (2004) tarafindan, ¢ekme dayanimi ve elastik modiiliin yiiksek olmasina, uygun
carpma ve tokluk degerine, tasarimlara, liretimlere, birlestirmeye, sekillendirmeye, talasl
iiretim i¢in uygunluguna yonelik degerlendirilmistir. Diger yandan Tablo 1°de, endiistride

kullanilan metal matris kompozitleri ile ilgili bilgi verilmistir.



Tablo 1

Endiistride kullanilan metal matris kompozit sistemleri (Uygur ve Saruhan, 2004)

Takviye Matrisler
Boron lifi Al, Ti
Grafit lifi Al, Mg, Cu
Allimina lifi Al, Mg
Silisyum Karbiir lifi Al Ti
Silisyum Karbiir kedi biy1g1 Al, Mg

Silisyum Karbiir ve Aliimina Par¢acik Al, Mg, Ti

Metal matrisli kompozitlerin sunduklar1 avantajlar, kullanim agisindan yayginligin
kazanilmasina ortam hazirlamaktadir. Iyi mekanik 6zelliklerle smirli olmayan ve hafifligiyle
on planda yer alan metal matrisli kompozitler, bir¢ok sistem bileseniyle de kullanimlarda
yer almaktadir. Gorener (2011) tarafindan metal matrisli kompozitl kullanimi, teknolojinin
ilerlemesiyle birgok alan i¢in de yeni ¢alismalarda bir gereklilik olarak degerlendirilmistir.
Artik konvansiyonel malzemelerin 6tesinde bir kullanim ihtiyacinin olmasi, bu agidan metal
matrisli kompozit kullanimlarin1 da artirmistir. Bu malzemelerin tiretilmesinde islemler,
seramik, karbon ya da metalik takviye araciligiyla olmaktadir. Ayrica bu sistemler, takviye
elemanlarini, siirekli ve slireksiz olarak da icermektedirler. Metal matrisli kompozitler i¢in
bu tiir iiretimler, kompozite bagli 6zelliklerin gelistirilmesine de yardimci olmaktadir. Buna
gore ise malzemelerin 6zellikleri, takviye sistemleri ya da bilesenlere yonelik gelismektedir.
Bu amagla kullanilan takviyelerin de performansi {iriin i¢in dikkate alinmalidir. Ayrica bu
malzemelerin lretilmesinde ¢esitli yontemler vardir. Bunlardan toz metaliirjisi yontemleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Metal matrisli kompozit malzemelerde ayni sekilde, takviye
elemaninin diizenli veya diizensiz sekilde dagitilmasina bagl degerlendirmeler de vardir. Bu
konuda Kosedag ve Ekici (2019), partikiil takviyeli metal matrisli kompozit malzemeleri
incelemislerdir. Genellikle seramik takviye elamanlarinin dagitimlart sonucunda olusturulan
bu malzemeler, diizenli veya diizensiz geometri bulundurmaktadir. Diger yandan Ibrahim ve
digerleri (1991), partikiil takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerin genel 6zelliklerine
bagl arastirma yapmislardir. Buna gore, izotropik 6zellikleriyle bu tiir malzemeler, diger

metal kompozit malzemelerinden daha ¢ok performans kazanilmasina olanak tanimaktadir.
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Boylece metal kompozit malzemelerin iiretimleri ya da birgok sistemler igerisinde iiretilmesi
gibi konular, farkli birer ¢alismalar olarak kabul edilebilir. Daha nitelikli ve etkin malzeme

tiretimleri, birgok konu i¢in arastirma yapmay1 gerektirmektedir.

2.1.2. Katki/Dolgu Malzemeler

Katki ve dolgu malzemeleri, kullanim amaglarina gore pekistiriciler seklinde de ifade
edilebilmektedir. Dolgu malzemelerinin kullanimi, kompozit malzeme 6zelliklerine gore
belirtilebilmektedir. Ornegin Sardan (2009) tarafindan yapilan calismada, plastiklerin
pekistirilmesi amactyla karbon, bor, cam, kevlar fiberleri ve bu malzemelerden {iretilen
cesitli malzemelerin yani sira, korbonatlar, silikatlar, baz1 oksitler gibi bilesenler de dolgu
malzemeleri olarak kullanilabilmektedir. Buna gére malzemenin 6zelliklerine gore tercihler
vardir. Dolgu ilaveleri, iriiniin kullanim performansini artirmak i¢in elverisli malzemelerdir.
Bu amaglar dikkate alindiginda malzemelerin potansiyelleri ise genel ¢ergevede, miikemmel
parca elde edilmesi i¢in kontrollerin saglanmasini gerektirmektedir. Bu gelismeler dikkate
alindiginda bir bagka ¢alisma ise, Sahan (2010) tarafindan kompozitlerin yapay kemik olarak
kullanimina iligkin incelenmistir. Bu ¢esit kompozitler genelde, dogal kemigin yapisal
ozelligindedir. Ancak dolgu malzemesinin nitelikleri agisindan degerlendirmeler dikkat
cekicidir. Seramik dolgu ile polimer matrisi arasinda ara yiizey etkilesimleri yetersiz oldugu
zaman, zay1f 6zelliklerde kompozit malzeme iiretimleri gelismektedir. Bu nedenle kullanilan
malzemeler ve dolgu malzemesinin de niteliklerine bagli olarak bir¢ok agidan karakteristik

yon kazandirmaktadir.

[lhan ve Feyzullahoglu (2019) ¢aligmasinda kompozitler i¢in dolgu maddeleri
kullanimlar1 ise malzemelerin 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla incelenmistir.
Calismalarinda, cam elyaf takviyeli polyester kompozit malzemesinin iiretim siireclerinde,
Iyi mekanik dayanimlar, ekonomiklik, korozyonlara dayanim gibi bircok yonden 6nemli bir
yer tutan malzemenin niteligini artirma amaciyla ¢esitli dolgu malzemeleri kullanmiglardir.
Bu amagla kullanilan dolgu malzemesi arasinda, cam kiirecik, aliimina, grafit gibi malzeme
araciligiyla tretimler gergeklestirilmistir. Arastirma sonucunda takviye ve dolgu maddeleri
kullanimlari ile elde edilen kompozit malzeme niteliklerinde iyilestirici 6zelliklerin gelistigi
belirlenmistir. Diger yandan maliyet acisindan da 6nemli bir avantaj kazandirmaktadir. Bu

caligmalar dogrultusunda dolgu ya da katki malzemeleri, kompozit malzemelerin iiretimleri
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acisindan onemli bir yer tutmaktadir. Gliniimiizde artik saf malzemelerin performanslarinin
istenilen kriterleri karsilayamamasi ile beraber baslayan sorunlar, kompozit malzemelerin
iiretimlerinde farklilastirilmis malzeme kullanimlarini gerekli gostermistir. Yapilan calisma
ve arastirmalar da 6nemli birer gelismelerdir. Ornegin Zhang ve digerleri (1999) tarafindan
gelistirilen ¢alismada, seramik takviyeli kompozit malzemelerin gelistirildigi aliiminyum
malzemelerin bilesenleri, ergitme kaynak metodu sirasinda sorunlar meydana getirmektedir.
Bu nedenle dolgu malzemesi kullanilarak sorunlarin ¢6ziimlenmesi hedeflenmektedir. Buna
gore temel sorunun ergime sirasinda malzemenin etkin performans gosterememesi ve dolgu
malzemesinin bu durumda dayaniklilig1 artirmak i¢in 6énemli bir unsur olarak goriilmesine
isaret edilebilmektedir. Bu sekilde ise, kalite agisindan yasanan problemlerin giderilmesi
saglanabilir. Dolgu malzemesi kullanimi bu a¢idan 6nem tagimaktadir. Bu sekilde kompozit

malzeme tretimlerinde 6zellikleri iyilestirilmis malzemeler de ayni yonde artirilmistur.

2.2. Metalik Kopiikler

Kopiik malzemelerin temelde 6nemi ve 6zellikleri, hiicresel mukavemetin metallere
taginmasi ile gelisir. Bu islemi ise genel olarak organik yiik tasiyicilarini taklit ederek yapar.
Bu acidan sahip oldugu essiz 6zellikler vardir. Malzemeyi daha ideal bir malzeme niteligine
dontstiiriir. Kopiik metaller bir¢ok alan ve uygulamalar i¢in 6nemli bir potansiyele sahiptir.
Bu kapsamda 6zellikle de otomotiv, askeri, havacilik, transport alanlarinda ve uygulamalari
igerisinde kullanimlar yaygindir (Sigirtmag, 2010). Ornek olarak kapali gézeneklere sahip
koptikli aliminyum metaller oldukga hafif 6zelliktedir. Diisiik agirlikta olmalar1 ve bunun
yaninda yiiksek sertlige sahip olmalar1 otomobil sektoriinde kullanilir olmasim

saglamaktadir (Fathi, 2012).

Metalik koptiklerin iiretim stireglerinde tarihsel gelisimler ise bu tiir kullanimlarin ve
gerekliligin sonucu olarak gelistirilmistir. Bu dogrultuda metalik kopiiklerin elde edilmesi

amaciyla yapilan ¢alismalar ve uygulamalar ise Sekil 2’de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Metalik kopiik kronolojisinde yasanan gelismeler (Giiven, 2011)

Metalik kopilk malzemeler ve kullanim imkénlar1 acisindan yapilan
degerlendirmeler, teknolojinin gelismesinin bir sonucu olarak iiretilebilen malzemelerdir.
Bu malzemeler, %75-90 oranlarinda gézenege sahip olan saf metal veya alagim 6zelligindeki
yapidan olusmaktadir. Farkli islevselliklere bagli olarak bu malzemelerin performanslari,
gozenekli yapilarindan kaynakli olarak 6zgiil agirliklari, 1yi diizeyde enerji absorbe edebilme
kabiliyetleri, yliksek dayanimlarda olmalarinin sonucu olarak avantajli malzemeler grubu

arasinda bulunur (Yavuz vd, 2011).

Malzemelerin kullanim niteliklerine uygun yapida iiretimler, g¢esitli mithendislik
caligmalar1 i¢in 6onemli kabul edilmektedir. Aliiminyum esaslt metalik kopiikler i¢in bu
konuda inceleme yapildiginda, o6zelliklerin sonucu olarak kullanim alanlarinin artis
gosterdigi ifade edilebilir. Tercih edilmesinde genel niteligi ise dayanikliliktir. Bu tiir kopiik
malzemeler aym1 sekilde, darbe enerjisini sekil degistirerek plastik enerjiye
dontstiirebilmektedir. Kopiiklii malzeme gruplari icerisinde aym sekilde bu malzemeler,
birgok metal grubundan da daha fazla oranda enerji absorbe edebilmektedirler (Davies ve
Zhan, 1983). Bu agidan degerlendirildiginde metalik kopiikler, bir¢ok 6zellikleri ve avantaji
ile karsimiza ¢ikmaktadir. Metal kopiik yapist igerisinde kat1 metal ve hacimce gaz orani
yiiksek gozenekler vardir. Kapali hiicre kopiikleri ve agik hiicre kdpiikleri olarak adlandirilan
bu gézenekler, bu tiir koplik malzemelerin gozeneklesme oranlarinin da fazla oldugunu ifade

etmektedir. Bu kapsamda gozeneklerin oranlari ise %80’den fazladir (Sezer, 2009). Bu tiir
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malzemelerde kopiik yapma metotlar: farkli yontemlerle iiretimlerin yapilmasini destekler.
Buna gore kopiiklestirme ile gelistirilen iglemler, sivinin igerisinde bulunan gaz balonunun
ka¢gmasini 6nleme ve sivinin sogutularak sivi kopiigiinii stabil duruma ulastirmasi seklinde

belirtilebilmektedir (Duarte ve Banhart, 1983).
2.3. Metalik Képiiklerin Uretimleri

Metalik kopiiklerin iretimleri amaciyla gelistirilen ¢esitli yontemler vardir. Bu

yontemler ¢ok farkli sekilde siniflandirilabilir. Sekil 3’de detayli olarak yer almaktadir.

Tretim
Yontemleri

Toz Metalurjisi
Ergitme Yantemi oz Wetargst
Yontemi
Tasarlanmig yapilar: Kendiliginden olugan yapilar: Tasarlanms yapilar: Kaplama Kendiliginden olusan yapilar:

Dékiim teknilleri Gazla kipiirme ve sinterleme telmikleri Gazla Kbpiirme

Hiicre olusturan kalbin| Hiicre olusturan Verind Hii Iosturan kalbm
Ve tireti i i cre plugturan P -
okanlmasi kahbmn ¢ikarimamas erinde fretin Enjelsiyon o Yerinde iretim

Kipiirtiicii ajanm G Kipiirticii ajanm
az
aynstiriimas
DUOCELL l Sg;‘j'(]\ CYMATEYDRO|ljc hos kirel Diisiik yogunlukhu \‘ ALULIGHT
cekirdek prosesi FOAMINAL
Al AL Mg, Ti Al Al Cu, Mg, Nivh. Al Celik, Ti, Ni T AL 8n, Zn, Pb vb.

Sekil 3. Uretim ydntemleri (Korner ve Singer, 2000)

Her iiretim yonteminin avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Uretim ydntemleri
kendine has hiicre yapisi topoloji ve yogunluk araligini kapsar. Bazi yontemlerde karmasik
sekiller elde edilirken bazilarinda biiyiik levhalar elde edilir ve bazilarinin da maliyetleri
diisiiktiir. Bu kadar ¢ok yontem varken gézenek olusturma esasi iki sekilde olusabilmektedir.

Bu yontemler kendi kendine ve 6n yapisal olarak denilebilmektedir.

Kendi kendine olusan gozenekler de fizik yasalarina baghdir, tahmin edilemez,
kontrol edilemez. Saf metallerin yiizeylerinde enerjilerinin yiiksek olmasi ve akisa karsi
direnglerin az olmasi nedeniyle kopiirmediginden hiicre duvarlarinin daha kararli olmasi igin
Silisyum ve Aliimina gibi kararli yapiya gegirecek ve viskoziteyi arttiracak katki elemanlara

ihtiya¢ duyulur. On yapisalda ise hiicre duvarlar1 kaliplar yardimiyla kararli oldugundan
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ylizey enerjisini diislirecek viskoziteyi arttiracak elemana ihtiya¢ olmamaktadir (Kérner ve
Singer, 2000).

En ¢ok kullanilan ve ticari olan yontemler toz metaliirjisi, ergitme yontemi, i¢i bos

kiireler yontemi, Cymat/Hydro, Alporas, Alulight/Foaminal teknikleridir.

Toz metaliirjisi yontemi ile iiretim metodu, yaygin sekilde tercih edilmektedir
(Simone ve Gibson, 1998). Bu teknik, toz metaliirjisi teknigi seklinde ifade edilse de genel
olarak sikilagtirilmis-toz kopiikleme teknigi olarak bilinmektedir. Bu teknik ile iiretim

metodu ise Sekil 4’de gosterilmektedir.

Sicak Kapiiklenebilir
Presleme Plakalar
Toz Birlegim
Unitesi
N
N
Haddeleme Kopiklenebili AN
Saglar A"
Katk Son Boyut Kopuk
maddesi Sac
. a¢
TiH, \ /
Al Tozu || Kangtuma | Soguk izostatik - Ekstriizyon || Kopuklenebillir Kopitkleme Son Boyut Kapiik
presleme Miller Parga
Ek / \
Maddeler I l / Son Boyut AFS
. —~v
Baglama |, Kopiklenebilir Sandwich -
Yapilar -

Sekil 4. Toz metaliirjisi teknigi ile tiretim (Avarisli ve Uguz, 2004)

Kopiik malzeme iiretiminde dikkate alinmas1 gereken faktorlerden birisi, malzemede
mekanik 6zelliklerdir. Bu agidan malzemelerde gozenekli ve kopiik yapilar dikkate alinarak
tiretim yapilmalidir. Polimer malzemelerin veya seramik malzemelerin nitelikleri 6nemli bir
yer tutmaktadir. Polimer malzemelerin yeterince rijit olmasi1 énem tagimaktadir. Seramik
malzemelerin ise kirilgan bir yapida olmamasina dikkat edilmelidir (Feng vd., 2002). Bu tiir
degerlendirmeler ve 6zelde ise calismalar, kdpiik metal malzemelerin iiretim metotlarinda
birgok teknigin de kullanilan malzemeye gore degistigini gostermektedir. Uygun malzeme

kullanimlar1 6nemli yer tutmaktadir. Bu konuda Elbir ve digerleri (1999), kopiik malzeme
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tiretiminin 1970’lerle baslandigin1 ve liretim metotlarinin da s1vi metali dogrudan koptik hale
getirme, hassas dokiim islemleri, dolgu malzemesi kullanilarak sentetik kopiiklerin iiretimi,
toz metaliirjisi metotlar1, kati-gaz otektik katilagsmasi gibi uygulamalarla yapildigini ifade
etmektedir. Bu agidan kopiiklestirme islemleri ve uygulamalari birgok agidan degerlendirme
kazanmaktadir. S1ivi metalden direk kopiik tiretimine iligkin bir uygulama 6rnegi ise Sekil

5’de sunulmaktadir.

SiC Parcacikli S1vi Aliminyum

Sekil 5. Alcan aliiminyum kdpiik metal teknigi ile iiretim (Elbir vd., 1999)

Sekilde gosterilen metot, sivi metale gazin iiflenmesiyle kopiik metalin olugturulmasi
seklinde belirtilebilmektedir. Kopiiklesme islemi, kopiik yapict malzemenin kullanimiyla
olmaktadir. Kopiik yapict malzeme kullaniminda titanyum hidrat (TiH2) kullanilmaktadir.
Ko6piik malzemelerin iiretimlerinde bu agidan bir¢ok metottan bahsedilebilir. Burada islem
stirecleri ve istenilen 6zelliklerde {iriin iiretimlerinin saglanmasi agisindan degerlendirmeler

yapilmal1 ve ¢aligsma siiregleri gelistirilmelidir.

Metalik kopiik tiretiminde kullanilan yontemlerden biri olan ergitme yontemi uygun
maliyetle yapilabilmektedir. Yontemde kullanilan alasim elementleri ve takviye edici
partikiillerin ilavesi ile metal kopiigiin mekanik 6zelliklerinin kontrol edilmesi miimkiindiir
(Fathi vd., 2012). Ergitme yonteminde takviye edici partikiillerin ortalama boyutlar1 5-20
um arasinda degismektedir. Genelde hava ile yapilan gaz enjeksiyonu 6zel olarak tasarlanan
kilcal borular fritler ile yapilmaktadir (Banhart, 2006a). Gaz enjeksiyonu sirasinda eriyikte
olusan gaz kabarciklar yiiksek yogunluga sahip sivida kaldirma kuvveti sebeiyle hizlica

ylizeye ¢ikar. Bu artis eriyik metalin viskozitesinin arttirilmasi ile engelenebilir. Bu durum
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ise eriyik igerisine parcagiklar olusturan seramik tozlari, alasim elementleri eklenerek

kabarciklarin igeride kalmasi saglanabilir (Banhart ve Baumeister, 1998b).

I¢i bos kiireler yontemi ile kopiik iiretimi metodu iyi derece enerji absorbsiyonu, 1s1
transfer ozellikleri, yiiksek mukavemet/agirlik oranlar ile birlikte diisiik yogunluklarda
metalik kopiikler iiretilebilir. Kullanilan kiirelerin geometrisine bagli olarak gozenek
boyutlar1 onceden tahmin edilerek istenilen morfolojiye ve ozelliklere gore iiretilmesini

miimkiin kilmas1 bu yontemi avantajli kilmaktadir (Yildirim, 2018; Lim vd., 2002).

Cymat (Kanada)/Hydro (Norveg) yonteminde baslangigta metal matris kompozit ve
katki maddeleri eritilir ve havanin verildigi bir tandise aktarilir. Ortaya ¢ikan kopiik transfer
edilir gozneklilik ve yogunluk ters orantilidir siirekli kopiik paneller tiretimi i¢in uygundur
(Korner ve Singer, 2000).

Alporas yontemi ise bir dokiim islemidir. Burada yiizey enerjisini disiirmek
viskoziteyi ayarlamak amaciyla erimis aliiminyuma 680°C'de ve %1,5 oraninda kalsiyum
eklenir ve normal hava sartlarinda 6 dakika karistirilir, kalsiyumun yiiksek oksijen ilgisi
oksijenlesmeyi hizlandirir. Kopiirtiicli olarak %1,6 titanyum hidriir eklenir ve kalip dolar ve

kopiigiin sogutulmasi saglanir (Korner ve Singer, 2000).

Alulight/Foaminal yontemi temel olarak toz metaliirjisi yontemine dayanmaktadir.
Metal tozlar1 bu malzemeleri kopiirtiicek malzeme ile karistirilir ve preslenerek sikistirilip
sekil verilir. Bu yontem de daha sonra 1sitma islemi uygulanir kopiirtiici madde uzaklagmak
isteylp gaz salmimi ile metal tozlarimi genlesmeye zorlar.Kopiik parcalar kabuklari
yogunlasir. Genisleyen kopiik enjekte edilmeye elverisli olduklari i¢in ¢ok karmasik sekiller
elde edilebilmektedir (Korner ve Singer, 2000).

2.4. Metalik Kopiiklerin Siniflandirilmasi

Kopiik malzeme cesitleri, acik ve kapali hiicre olarak iki ayr1 sekilde gruplandirilir.
Metalik kopiik ¢cesitlerinin kullanilmasina iliskin degerlendirme genelde, kullanim alanlarina
yoneliktir. Endiistrideki mukavemet 6zelliklerine bagh kalindiginda bu tiir ¢aligmalar ve de

uygulamalar, malzemenin hiicre yapisina iliskin incelenebilir. Ornegin hafif olmasina ya da
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enerji soniimleme Ozelliklerine bagl kalinarak malzemeler, agir metallerin yerini tutabilen
bir dneme sahiptirler. Hafiflik ve enerji sonlimleme ihtiyaglarina bagl kalindiginda birgok
degerlendirme yapilabilir. Ornegin araglarda yakit verimliligi de saglanabilmektedir. Hiicre
yapilt alliminyum kopiiklerin 6zellikleri bu durumda etkisini daha belirgin sekilde gosterir

(Sigirtmag, 2010). Bu agidan gosterimler ise Sekil 6 ve Sekil 7°da sunulmaktadir.

Sekil 6. Kapali ve agik hiicre yapili kopiik metal malzemeler (Alulight International Gmbh,
2006)

Sekil 7. Aliiminyum kopiik malzemenin hafifletme ve darbe sonliimleme amagclari igin

otomotiv sektoriinde kullanimi (Alulight International Gmbh, 2006)
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Sekillerde goriildiigil tizere metal kdpiik malzemeler, hiicresel gdzeneklerin sekline
gore ifade edilmektedir. Otomotiv sektoriinde kullanimina iliskin 6rnek temelde, hafiflik ve
dayaniklilik 6zelliklerine iliskindir. Bunlarin yani sira bir¢ok nitelik, ¢esitli alanlar i¢in de
uygulamalara yonelik belirtilebilmektedir. Metalik kopiiklerin tercih edilmesinde mevcut
calismalar, teknolojinin gelismesiyle yasanan gerekliliklere bagli degerlendirmelerdir. Buna

gore 6zellikle de bu acidan incelemeler yapilabilmektedir.

2.4.1. Acik Hiicreli Metalik Kopiikler

Gozenekli ya da hiicreli yapiya sahip olan kopiik malzemelerden birisi, agik hiicreli
metalik kopiiklerdir (ihvan vd., 2011). Agik hiicreli yapilar temelde, dis kabuk yapisinda
acik gozeneklerin olmasini ifade etmektedir. Bu tiir malzemelerin kullanildiklar1 alanlara ise
ornekler pil elektrotlari, 1s1 degistiriciler ve filtreler olarak belirtilebilmektedir (Yavuz vd.,
2011). Acik hiicre yapisinin yakinda goriiniimiine iliskin 6rnekler 6nemli bir yer tutmaktadir.

Bu kapsamda bir 6rnek Sekil 8’de sunulmaktadir.

Sekil 8. A¢ik hiicreli duocel aliiminyum kopiik gosterimi (Sezer, 2009)

2.4.2. Kapah Hiicreli Metalik Kopiikler

Gozenekli ya da hiicreli yapiya sahip olan kopilik malzemelerden birisi, kapali hiicreli
olanlardir. Bu malzemeler, 6zellikle de aliiminyum kopiikler ¢ergevesinde dikkate alinirlar.
Yogunluklan diisiik, 1s1l islemlerle mekanik 6zellikleri gelistirilen, sesi, darbeyi, titresimi

radyasyonunu soniimleyebilen, diisiik maliyetle tiretilebilen gibi bircok konuya yonelik olan
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metalik koplikler fonksiyonel malzeme 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Bu tiir malzemelerin
tiretimleri i¢in tercih edilen teknik, eriyik metale gazin veya kopiik ajanin eklenerek kopiik
olusturulmasini saglamaktir. Ancak bu yontem, istenilen biitiin {irlinlerin {iretimi i¢in yeterli
degildir. Ornegin bu yontem kullanilarak karmasik geometrili iiriin iiretimleri gelistirilemez.
Toz metaliirjisinin karmasik diizeydeki tiretim sekilleri icin uygun olmasi, bu metodun daha

cok tercih edilmesine ortam hazirlamaktadir (ihvan vd., 2011).

Metal kopiik tiretimleri arasinda kapali hiicreli metal kopilik malzeme tiretimleri her
gecen giin artmaktadir. Bunun temel nedeni, aliiminyum kopiiklere olan ilginin artmasindan
kaynaklidir. Diisiik yogunluklu ve yiikler agisindan yiiksek deformasyon enerjisini absorbe
edebilme yetenegi, saglamligin da artirilmasina aracilik etmektedir. Buna iligkin bir 6rnek,
enerji absorbe 6zelliginin bir sonucu olarak ara¢larin ¢arpisma durumlarinda alacaklari hasar
ya da etkilerin, maksimum carpma enerjisini dagitmasina iliskin degerlendirilmektedir. Bu
amagla 6n ve arka bolgelerin korunmasi, bu tiir malzemeler araciligiyla saglanabilmektedir.
Hedeflenen bu tiir durumlar, kapali hiicreli metal kopiik malzeme kullanimini da ayni1 dl¢iide
yayginlagtirmaktadir (Giiven, 2011). Sekil 9°de kapali hiicreli kopiik malzeme Ornegi

gosterilmistir.

Sekil 9. Kapal1 hiicreli aliiminyum kopiik gosterimi (Sezer, 2009)
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2.5. Metalik Kopiiklerin Kullamim Alanlari

Metalik kopiik malzemeler, {irtinlerin fonksiyonunu artiran 6zelliklerinden dolayz,

birgok alan igerisinde kullanilmaktadir. Malzemelerin servis Omiirlerini ve performanslarini

artiran uygulamalariyla 6nemlidir. Ayrica yeni uygulama alanlarina yonelik ¢alismalar da

devam etmektedir (Giiven, 2011). Dolayisiyla da metalik malzemelerin kullanim alanlarina

iliskin birtakim incelemeler, asagida maddeler halinde siralanabilmektedir:

Otomotiv sektoriinde kullanimlar: Metal kopiikler arasinda aliminyum kopiik
kullaniminin tercih edilmesi, hafif agirlikli yapilarda olmasi, enerji absorbe 6zelligini
tagimasi, ses soniimleme 6zelliginde olmasi gibi uygulamalara dayali kullanilir. Bir
baska agidan kullanim ise, giivenlik talebindeki artistir. Daha agir araglarin kullanimi
bir gereklilik olarak goriilmekle birlikte, yakit tiiketimini de artirmasina olan neden,
agirligin azaltilmasinda ek ¢alismalar1 gerektirmistir. Burada ise daha kiiciik arag ve
malzeme kullanimina yonelim olmustur. Diger yandan araglarda kalitenin artirilmasi
amaciyla malzemeler gelistirilmistir. Bu amagla metal kopiikler, diisiik yogunluk, 1s1l
iletkenlik, enerji, ses ve titresim absorbe etme Ozellikleriyle tercih edilmektedir
(Onuklu, 2015).

Havacilik endiistrisinde kullanimlar: Otomotiv ve insaat gibi ana sektorlerin yani sira
havacilik sektoriinde de kullanimlar yayginlagsmaya baslamistir (Yildirim, 2018).
Havacilik sektoriinde kullanimlarda tercihler, rijitlik/yogunluk oranina iligkindir. Bu
oran, hafifligin ve dayanimin hedeflendigi tirtinlerin kullanimlarini 6n plana almistir.
Ayrica motor kisminda kullanimlar, 1s1 ve ses yalitkanlig1 amaciyla da tercih edilir
(Giiven, 2011). Bu nedenle yeni teknolojik ¢aligmalar yapilmakla birlikte, malzeme
kullaniminin da oldugu belirtilebilmektedir.

Gemi insa siirecinde kullanimlar: Hafif agirlikta malzemeler, insa siirecinde 6nemli
bir yere sahiptir. Bu tiir uygulamalar genelde, modern yolcu gemilerinde vardir ve
kullanilan malzemeler genelde aliiminyum levha, bal petegi ve ekstriizyon olarak
belirtilebilir. Buna gére malzeme genelde, ambar platformlari, gemi bdlmeleri, anten
platformlar1 ve fisek ambarlarinda kullanilmaktadir (Dogan, Atmaca ve Ozbalci,
2015).

Makine yapim siirecinde kullanimlar: Metalik kopiikler makine yapim siireclerinde

ilging uygulamalara sahiptir. Sert kopiiklestirilmis pargalarla ya da kopiik
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doldurulmus siitunlarla durgunlugun azaltilmas: ve sonlimlenmesi artirilmaktadir.
Mil, merdane veya platformlarda, geleneksel metal malzemelerin yerine kullanilir.
Ayrica bagka kullanim alanlar1 da gelistirilebilir. Bunlar arasinda ise sabit matkap ve
ogiitme makineleri vardir. Elektronik ev aletlerinde de kullanim bu agidan yaygindir.
Elektromanyetik kalkan 6zelliklerinin gelistirilmesi sayesinde kullanilabilmektedir.
Kopirtiilmiis metaller ayn1 zamanda, diskin zararl titresimlerden de korunmasina
yardimcidir. Bunun gibi bir¢ok kullanim alanindan bahsedilebilir (Lefebvre vd.,
2008).

Biyomedikal endiistrisinde kullanimlar: Biyomedikal gereclerin karsilanmasi amaci
ile kullanilan malzemeler arasinda metalik kopiikler vardir (Yildirim, 2017). Boyle
bir ama¢ dogrultusunda kullanimlar ise, biyolojik uyumluluklardan yola ¢ikilarak
malzemelerin gelistirilmesi seklinde agiklanabilir. Ornegin protezler ve dis implant
icin kullanimlar yaygindir. Burada doku uyumu 6nemlidir. Bu amacla dokunun i¢
biiylimesini saglama amaciyla ayn1 malzemenin ya da baska biyouyumlu malzemede
gozenekli tabaka kullanilmaktadir. Ayrica bunlarin yerine, mukavemet, elastisite
modiiliis gibi birtakim mekanik 6zellikleri karsilama amaciyla yogunluk dagiliminin
da uyarlanarak gozenekli titanyum veya titanyum kopiiklerinin kullanimlarindan da
bahsedilebilir. Diger yandan magnezyum kopiikleri, biyo-bozunur implantlar olarak
kullanilabilmektedir. Kemik biiylimesi siiresince de yiik tagiyan yapi olarak etkinligi
gostermektedir. Tyilesme siirecinde bu malzemeler, viicut tarafindan emilir (Onuklu,
2015).

2.6. Aliiminyum Kopiik Malzemeler

Aliiminyum k&piik malzemeler ve bu malzemelerin miihendislik uygulamalarinda

kullanimlari, hafif olmalarinin ve mukavemet birlikteliklerinin gerekliliklerini tagimalarinin

sonucu olarak tren, ugak, asansor, otomobil gibi hareketli araglarda yaygin sekilde tercih

edilmektedir. Aliiminyum kopiik malzemelerin fonksiyonlarinin bir sonucu olarak kullanim

yayginligi, ¢cok diisiik yogunluklu olmasiyla da iligkilidir. Ayni1 sekilde enerji absorbe etme

Ozelliklerinin de yaygin olmasi, malzeme olarak aliiminyum k&piik malzeme kullanimlarini

artirmaktadir (Elbir vd., 1999). Aliminyum kopiik malzemeler, gdzenekler sayesinde ciddi

performans gostermektedir. Ezilme, sikistirilma gibi islemler uygulandiginda, plato gerilme

ozellikleri ve deformasyona bagli poisson oraninda degisiklikler olmaktadir. Iyi mekanik
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ozellikler, ¢esitli avantajlarin da yakalanmasina ayni sekilde ortam hazirlamaktadir. Buna
gore genel olarak aliiminyum kdpiik malzemeler, sikisma ya da baski islemi uygulandiginda,
plastik deformasyon enerjisine doniismektedir (Sigirtmag vd., 2012). Sema gosterimi, Sekil

10°da sunulmaktadir.
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Sekil 10. Aliiminyum kopiik malzeme 6zelligi olarak plato gerilmesinin ve sikisma

egrisinin gosterimi (Sigirtmag vd., 2012)

Sekilde goriildiigii tizere, gerilmelere ve baskilara karsi1 dayaniklilik diizeyinin fazla
oldugu dikkat cekmektedir. Diisiik diizeydeki yogunlugun etkin enerji 6zelliklerinde oldugu
ifade edilebilmektedir. Baski ya da sikigma gibi durumlarda malzeme, ¢arpigsma enerjisini,
plastik deformasyon enerjisine doniistiirmektedir. Plato gerilmesi de enerji etkisinin sonucu
olarak gelisen gerilmedir. Dolayisiyla aliiminyum kopiik malzemeler, mukavemet ve rijitlik

ozellikleri ile 6nemli bir yer tutmaktadir.
2.7. Aliiminyum

Aliiminyum periyodik tabloda 13 atom numarasina sahip, glimiise yakin bir renkte,
agirlik olarak hafif bir elementtir. Iyi bir elektriksel ve 1sil iletkenlikleri vardir. Bunun
yaninda 1s1 ve 151k yansitma 6zelligine sahiptir. Korozyon direngleri oldukga iyidir, ayrica
kolayca sekillendirilebilinir. Yerkabugunda sik rastlanan bir elementtir. Ancak yer
kabugunda bilesikler halinde bulunur. Metalik kopiiklerde matris malzeme olarak
kullanilmast kompozit malzemeyi bir arada tutma, slineklik ve enerji absorsbsiyonu i¢in

uygun bir malzemedir (Onuklu, 2015).
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2.8. Aliimina

Altimina (Al,03) kimyasal ve 1s1l kararliligi, kompozit malzemelere katilmasiyla
yuksek mukavemet saglamasi, sertlik ve rijitlik 6zelligi, yalitkanlik ve uygun maliyet gibi
avantajli  Ozellikleri sayesinde basta malzeme bilimi olmak iizere miihendislik

uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan materyaldir (Onuklu, 2015).

2.9. Kalsiyum Karbonat

Molekiil formiilii CaCOz olan dogada en ¢ok bulunan bilesiklerdendir. Miihendislik
uygulamalarinda bir ¢ok caligmada yer almaktadir. Giiglii asitlerle tepkimesinde CO2 gazi
aciga cikanirlar. Metalik kopiikler i¢inde 1smin etkisiyle gozenek olusturucu olarak

kullanilmaya yatkin ve maliyet agisindan ucuz bir malzemedir.

Karakterizasyon islemleri igin yapilan basma ve gekme testinde malzemenin kuvvete
kars1 gosterdigi direng ve mekanik 6zellikleri incelenmektedir. SEM analizi ya da taramali
elektron mikroskobu numune iizerine gonderilen elektronlarin numune tizerinden sagilmasi
sayesinde numuneye ¢ok daha yakindan bakmamiza olanak saglar. X 1sin1 difaktrometresi
ile her kristal yapmin kendisine ait bir benzersiz kirinim agist vardir. Bu 6lgiimlerle
numuneler {izerinde hangi yapilarin olustugu goriilmektedir. BET (Brunauer-Emmett-
Teller) analizinden go6zenekli yapilarda yiizey alani analizi, gozenek dagilimlari,
gozeneklilik orani ve buna bagli olarak absorbsiyon gibi parametreleri 6l¢gmek yararlanilir
(Koger, 2019).
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UCUNCU BOLUM
ARASTIRMA YONTEMI/MATERYAL YONTEM

3.1. Kullanilan Hammaddeler

Aliiminyum metal tozu (Al) <100 um tane iriliginde ve % 99 saflikta, aliimina tozu
(Al203) < 100 um tane iriliginde ve % 99 saflikta Ege Nanotek Kimya Ltd Sti. tarafindan
temin edilmistir. Kalsit tozu (CaCOz) <500 um tane iriliginde ve % 99 saflikta Kale Seramik

Canakkale Kalebodur Seramik San. A.S. firmasindan temin edilmistir.

3.2. Hammadde Hazirlama

Calismada Al-Al2O3 kapali metal kopiiklerin tiretimi toz metalurjisi yontemi ile
saglanmistir. Kopiirtiicii ajan olarak ise CaCOs kullanilmustir. Uretilen numunelerin
agirlik¢a % miktarlar: Tablo 2°de yer almaktadir. Yiizde miktarlara gére her numune tabloda

kodlanmustir.

Tablo 2

Hazirlanan numunelerin bilesenlerini ve agirlikca % miktarlar

Numune Aliiminyum (Al) Aliimina (Al203) Kalsit (CaCO3)
Numune 1 (AA7C) 88 5 7
Numune 2 (AA12C) 83 5 12
Numune 3 (AA17C) 78 5 17

Tabloda yer alan bilesenlerin ytiizdelik oranlari, toplam 100’er gram hazirlanacak

sekilde hesaplanmistir.
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Sekil 11. Analitik terazi

Bilesenler oranlarina gore Sekil 11°de goriilen analitik terazide tartildiktan sonra
(Unibloc AUX 320) numunelerin homojen sekilde karistirilmasi igin Sekil 12°de gortildigi
gibi 6giitme islemi yapilmistir (RESTCH RS 200).

Sekil 12. Diskli Ogiitiicii
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Daha sonra numunelerSekil 13°de goriilen manyetik karistiricida (IKA C-MAG
HS7) karistirild1 ve havanda dagitildiktan sonra Sekil 14’deki vakumlu etiiv firininda (Niive
EV 018) 100°C de kurutulmustur.

Sekil 14. Vakumlu etiiv firin

Ardindan 3 ayr1 toz karisimi Sekil 15°da goriilen pres (Nannenti Mignon S) ile 40
MPa basing altinda sekillendirildi (Nannenti Mignon S) ve ilk asamada 550°C’de 1 saat ve
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ikinci asamada 1000°C’de 4 saat sinterlenmesi amaciyla disk seklinde yart mamuller elde
edildi (Sekil 16).

Sekil 16. Disk seklindeki yart mamiiller
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Iki asamali sinterleme gdzenekli ve mukavim malzeme olusumun saglanmasi igin

yapilmustir.

3.3. Basma Testi
Basma deneyleri (Shimadzu AG-XD, Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi, TAUM)  ASTM E9-89A standartlarinda gergeklestirilmistir.

Numuneleri birbirleriyle karsilastirmak i¢in uzunluk ve ¢ap oranlar esit tutulmustur.

3.4. Cok Noktah BET

Numunelerin gozenek boyut dagilimlar1i BET yiizey alan analiz cihaz
(Micromeritics Gemini VII, Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezi, TAUM) ile gerceklestirilmistir.

3.5  Mineralojik Analiz

Numunelerin  mineral analizleri X-iginlar1 kirinimi  (PANalytical Empyrean,
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, COBILTUM) ile (20 = 10 — 80°) tamamlanmustir.

3.6.  Mikroyap1 Goriintiileme
Numune kompozisyonun degisimi ile i¢ yapidaki gbézenek ve morfolojik
farklilagmalar1 degerlendirmek i¢in taramali elektron mikroskobu (ZEISS Gemini SEM 500-

71-08) kullanilmistir.

3.7.  Yogunluk

Her ti¢ Al-Al203 metal seramik kompozit kdpiik numunelerin ortalama yogunluk
degerleri Arsimet prensibine gore dlciilmiistiir. Olgiim asagidaki Esitlik 3.1’deki formiil

temelinde gerceklestirilmistir.

Pp=W, [(W5-W,)ps (3.1)
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Burada p; numune yogunlugunu, W, ; numunenin kuru kiitlesini (gr), W, ;
numunenin suya doymus kiitlesini (gr), W, ; numunenin suda asili kiitlesini (gr), pg; suyun

yogunlugunu (gr/cm?®) ifade etmektedir.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada Al esasli Al/Al,Os kompozit kopiik iiretiminde farkli oranlarda
kullanilan CaCO3 kopiirtiicii ajanin elde edilen iiriinlerin mekanik, mineraloji, mikroyapisal
ve fiziksel 6zellikleri lizerine olan etkileri degerlendirilerek sonuclandirilmistir.

4.1. Basma Testi Sonuclari

Sekil 17°de farkli miktarlarda kopiirtiicii ile hazirlanan numunelerin gerilme %

uzama degerleri goriilmektedir.
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Sekil 17. Farkli miktarlarda kopiirtiicii ile hazirlanmig Al/Al2O3 metal seramik kopiiklerin

basma mukavemeti sonuglari

Sekildeki basma gerilme-gerinim diyagramindan da goriildiigii gibi agirlikga % 7
CaCOs igeren hammadde karisimindan elde edilen kopiik numunenin diger iki numuneye
gore ayn1 gerilme degerinde % uzamasi daha diisiiktiir. Bunun yaninda AA7C numunesinin
ayni gerinim (uzama) degeri i¢in daha yiiksek gerilme degerine sahip oldugu ortaya

cikmigtir. Kopiirtiicii CaCO3s miktari artirildiginda ayni uzama oraninda basma mukavemeti
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azalmakta (AA12C) daha da artinldiginda (AA17C) artmakta fakat AA7C’nin basma
mukavemetinin altinda kalmaktadir. Bu durumda agirlik¢a % 7 kopiirtiicii kullanimi basma
mukavemeti acisindan en iyi sonucu vermektedir. Kopiirtiicii oraninin belirli miktarin (%7)
lizerine ¢ikmasi gozenek miktarindaki sinirlamay1 asarak nihai yapinin gerilme altinda hiicre

duvarlarina ¢okerek deforme olmasina ve mukavemet diismesine neden olmus olabilir.

4.2. Yiizey Alan Analizi
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Sekil 18. Kopiirtiicii olarak agirlik¢a % 7 CaCO3’{in kullanildigi1 Al/Al2O3 metal seramik

kopiik malzemenin adsorbsiyon izoterm egrisi
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Sekil 19. Kopiirtiicii olarak agirlik¢a % 17 CaCOz’tin kullanildigr Al/Al>0s metal seramik

kopiik malzemenin adsorbsiyon izoterm egrisi
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Sekil 20. Kopiirtiicii olarak agirlikga % 12 CaCOz’lin kullanildigr AI/Al12Os metal seramik

kopiik malzemenin adsorbsiyon izoterm egrisi

AATC ve AA17C numunelerinin izoterm egrileri [UPAC smiflandirmasina gore
tip 3 izotermleridir. AA12C numunesinde yeteri derecede adsorbsiyon gerceklesememistir.
AAT7TC ve AA17C numunelerinde adsorbsiyon bagsladiktan sonra ayni basing sartlarinda
AA17C numunesinde daha yiiksek degerlere ¢ikildig: goriilmektedir. Bu durumda AA17C
numunesinin gézenek miktarinin ¢ok bir fark olmasa da yiiksek oldugunu gostermektedir.
Bu farklilik benzer oranlarda Sekil 17’deki basma mukavemeti degerleri ile de

uyusmaktadir. AA7C numunesinin daha diisiik olan goézenek miktar1 biraz daha fazla

mukavim olmasina sebebiyet vermektedir.
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4.3. Mineralojik Analiz

Farkli miktarlarda kopiirtiicii ajan ile hazirlanmis metal seramik kopiiklere ait

kantitatif analiz sonuglar1 Tablo 3°de goriilmektedir.

Tablo 3
Farkli oranlarda kopiirtiicii ile hazirlanmis Al/Al,O3 kopiiklerinin kantitatif analizleri

Faz kompozisyonu (% Agirhkca)

Numune
kodu Korundum  Aliminyum Portlandit Grosit Kalsit
AATC 50.4 41.9 2.2 4.7 0.8
AA17C 42.4 50.9 1.1 5.2 0.4
AA12C 42.0 56.7 - 1.2 0.1

Sekil 21 farkli kopiirtiici kompozisyonlar: ile hazirlanan kopiiklerin X-1sinlar

difraktogramini gostermektedir.

A Aliminyum, Al

m Portlandit. Ca(OH);
e Korundum, Al2Os
o Kalsit, CaCOs3

o Grosit, CaAl:O7

Siddet (a.u.)
— e

20 30 40 50 60 70 80
2609

Sekil 21. Farkli oranlarda kopiirtiicli ile hazirlanmis kopiiklerin X-1sinlart difraktometre

grafigi
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Tablo 3’den de gorildigi gibi AA7C numunesi korundum miktar1 en yiiksek
numunedir. Bu sonu¢ Sekil 17°de goriilen gerilme-uzama egrisindeki en yiiksek basma
mukavemeti degeri ile uyum i¢indedir. Aym1 zamanda AA7C numunesinde adsorbsiyon
izotermleri degerlendirildiginde en diisiik gézenek orani da bu numunededir. AA7C
numunesinde aliiminyum oran1 da AA12C ve AA17C numunelerine gore daha diistiktiir.
AA7TC ve AA12C numuneleri karsilagtirildiginda kullanilan CaCOs kopiirtiicii miktarinin
agirlikca % 7°den % 12’ye ¢ikmasi gézenek miktarini artirmistir ancak bu artis adrorbsiyon
izoterm egrilerden de goriildiigl iizere farkedilir derecede degildir. Kopiirtiicii miktarinin
artmasi sonucu olusan reaksiyonlar korundum miktarini diistirmiis olmalidir. Bu nedenle bir
kopiik malzemesi igin gerekli kabul edilebilir gozenek miktari ve yiiksek mukavemet AA7C
numunesini 6n plana ¢ikarmaktadir. Bununla birlikte AA7C numunesinde aliiminyum
miktarinin daha diisiik olmas1 malzeme siinekligi agisindan bir dezavantaj yaratabilir. Ancak
her iki numunenin aliiminyum igerikleri arasindaki fark mukavemet degerleri kadar yiiksek
degildir. Bu nedenle AA7C numunesin hem en iyi mukavemet hem de kabul edilebilir
siineklik ve gozenek miktarlari bakimindan endiistriyel Olgekte degerlenebilecegi

goriilmektedir.

4.3. Mikroyapisal Analiz Sonuclari

Sekil 22 ve Sekil 23’de sirasiyla agirlikca % 7 ve % 17 CaCOgz kullanilarak

hazirlanmis Al/Al203 kompozit kopiigiin taramali elektron mikroskop goriintiisii yer

almaktadir.
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2 )
ZEISS 1pm Mag = 5.00KX

GeminiSEM 500-71-08 Date :24 Aug 2021 WD = 4.8 mm

Sekil 22. Kopiirtiicii olarak agirlikga % 7 CaCOgz’lin kullanildigi AI/AI2O3 metal seramik

kopiik malzemenin SEM goriintiisii

ZEISS 1pm Mag 5.00K X EHT 3.00 kv Signal A

GeminiSEM 500-71-08 Date :24 Aug 2021 WD = 4.7 mm ESB Grid is

Sekil 23. Kopirtiicii olarak agirlikga % 17 CaCOgz’iin kullanildigi Al/Al120s metal seramik

kopiik malzemenin SEM goriintiisii

Her iki numunenin de SEM goriintiileri incelendiginde AA17C numunesinde

gozeneklerin belirli bolgelerde toplandigi, AA7C numunesinde ise daha homojen bir yayilim
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gosterme egiliminde oldugu anlasilmaktadir. Go6zeneklerin yayillim gostermesi AA7C
numunesinin mukavemetini de olumlu etkileyebilecek bir unsurdur. Hem korundumun
kantitatif olarak yiiksek olmasi hem de gozeneklerin kismen de olsa daha az ama daha
homojen bir yayilim gostermesinin de AA7C numunesinin AA17C numunesinden daha

yiiksek bir mukavemete sahip olmasini agiklamaktadir.

4.4.  Yogunluk Testi Sonuclari

Tablo 4°de farkli oranlarda kopiirtiicii ile hazirlanmis Al/Al1203 kopiiklerin deneysel
yogunluk degerleri goriilmektedir. G6zenek oranlarinda oldugu gibi ii¢ numune arasinda
bariz bir yogunluk farki bulunmasa da AA7C numunesinin yogunluk miktar1 daha fazladir.
Bu sonu¢ mukavemet degerleri ile de orantilidir. Ancak AA7C numunesindeki yogunluk

miktart Al/AlO3 malzemesinin kopiik islevselligi tizerinde olumsuz etki yapacak

yiikseklikte degildir.
Tablo 4
Farkli oranlarda kopiirtiicii ile hazirlanmig Al/A1,0O3 koptiklerinin deneysel yogunluklari
Numune Deneysel yogunluk (gr/cm?®)
AATC 2.71
AA12 2.65
AA17C 2.63
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BESINCI BOLUM
SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Cahsma Sonuclar1

Kapali hiicre AI/Al203 kompozit kopik toz metaliirjisi yontemi ile iretilmistir.
Kopiiklerin basma mukavemeti, adsorbsiyon izotermleri, mineralojik ve mikroyapisal
analizleri ile yogunluk testleri degisen oranlarda aliiminyum ve kalsiyum karbonat
igeriklerine gore arastirllmistir. Otomotiv endiistrisinde kullanilan metal esasli kopiik
filtrelerde hafiflik ve dayanim aranan ozellikler i¢indedir. Kopiirtiicii olarak agirlikga % 7
CaCOzs ilavesinden hazirlanan metal esasli kompozit kopiik malzeme basma testi sonuglari
i¢in en iyi sonucu vermistir. Bu oran mukavemet agisindan en yiiksek degeri vermektedir.

AA7C numunesinde korundum miktarinin yiiksek olmasi basma testi sonuglarini da
desteklemistir. AA7C numunesinin kopik olusumu i¢in yeterli gozenek ve mukavemet
icinde yiiksek korundum fazini olusturdugu anlasilmaktadir. Bununla birlikte AA7C
numunesinde godzeneklerin daha uniform bir yapida bulunmasi ilave edilen kopiirtiicii
miktar1 da g6z Oniine alindiginda mukavemeti artirict bir unsur olarak karsimiza
cikmaktadir. Koplrtiicii miktarinin daha da artirilmasi gozenek dagilimini olumsuz yonde

etkilemistir.

5.2.  Oneriler

Kopiirtiicii  olarak farklt kimysallar arasinda karsilastirma yapilmast CaCOg3
malzemenin islevselligini daha da 6n plana ¢ikartabilir. Calismada CaCOg artisi ile gdzenek
miktarinin artti@1 bilinmektedir. Fakat kopiirtiicii oarninin daha da artirilmasinin gézenek
dagilimi tizerindeki mekanizmasini anlamada daha da aydinlatilmasi gerekmektedir. Bunun
yaninda gozenek miktarlarinda ¢ok fark olmasa da CaCOs artis1 ile mukavemet artisinin da

saglanabilecegi mekanizmalarin tartigilmast gerekmektedir.
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