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Bu ¢alismada, aliiminyum matrisli silisyum nitriir takviyeli metalik kopiikler tiretilmis ve gozenek
yapist ile mekanik ozellikleri karakterize edilmistir. | In this study, aluminum matrix metal foams
reinforced with silicon nitride were produced, and their pore structure and mechanical properties
were characterized.
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Sekil A: Metal Kopiik Numunelerinin Uretim ve Karakterizasyon Siireci. | Figure A: Production
and Characterization Process of Metal Foam Samples.

Onemli noktalar (Highlights)

»  Bu ¢alismada, aliiminyum matrisli silisyum nitriir takviyeli metalik képiiklerin tiretimi ve
karakterizasyonu yapilmistir. | In this study, aluminum matrix metal foams reinforced
with silicon nitride were fabricated and characterized.

» %I TiH: ilavesi optimum genlesme saglamistir. / 1% TiH: addition ensured optimal
expansion.

» %2 SisN« takviyesi, daha homojen gézenek yapist olusturmustur. / 2% SisN« reinforcement
produced a more uniform pore structure.

»  Basma dayanim testlerinde, takviyesiz numuneler en yiiksek dayanimi géstermis; %4
takviyede kismi artis gézlenmistir. / Compressive strength tests showed highest strength
in unreinforced samples, with partial increase at 4% reinforcement.

Amag (Aim): Bu ¢calismanin amacu, silisyum nitriir (SisNy) takviyesinin Al esash metalik képiiklerin
makro ve mikroyapisi ile mekanik ozellikleri tizerindeki etkilerini incelemektir. | The aim of this
study is to investigate the effects of silicon nitride (SisNy) reinforcement on the macro and
microstructure and mechanical properties of Al-based metallic foams.

Ozgiinlitk (Originality): Literatiirde Al esasli metalik kopiiklerde SisNi takviyesinin etkilerini
inceleyen az sayida ¢alisma vardwr. Bu ¢alisma, farkl takviye oranlarmin yapisal ve mekanik
ozelliklere etkisini detayli inceleyerek ozgiin katki sunmaktadir. / There are few studies on SisNs
reinforcement effects in Al-based metallic foams. This study provides an original contribution by
thoroughly examining the impact of different reinforcement ratios on structural and mechanical
properties.

Bulgular (Results): Al-SisN« kompozit metal kopiiklerde %1 TiH: ilavesi optimum kopiik olusumunu
saglarken, %2 SisN: takviyesi gozenek yapisimin homojenligini artirmistir. En yiiksek basma
dayanimi takviyesiz numunelerde gozlenmis, %4 takviyede kismi artig tespit edilmistir. [ In Al-SisNs
composite metal foams, 1% TiH: addition facilitated optimal foam formation, while 2% SisN+
reinforcement enhanced pore homogeneity. The highest compressive strength was observed in
unreinforced samples, with a partial increase at 4% reinforcement.

Sonug (Conclusion): Calisma, Al matrisli kopiiklerde SisNy takviyesinin yapt ozellikleri ve basma
dayanmimu tizerindeki etkilerini ortaya koymustur. | The study revealed the effects of SisNy
reinforcement on structural properties and compressive strength in Al matrix foams.
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Metalik kopiikler, yapilarinda %90’a kadar gozenek ihtiva eden hafif malzemelerdir. Diisiik
yogunluklar1 ve yiiksek enerji absorbe etme kapasiteleri sayesinde basta otomotiv, uzay ve
savunma sanayii olmak iizere bircok alanda kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada %0, %2 ve %4
oranlarinda silisyum nitriir (SisN4) takviyesinin Al esasli metalik kopiiklerin makroyapi,
mikroyapi, yogunluk ve basma dayamimlari iizerindeki etkileri incelenmistir. Caligmada 6n
alagimli Alumix 231 tozu, SisN4 tozu ve kopiirtiicii ajan olarak kullanilan titanyum hidriir (TiHz)
tozlart kullanilmistir. Tozlar karigtirmanin ardindan sirasiyla soguk ve sicak olarak preslenerck
preformlar elde edilmistir. Elde edilen preformlar sinirlayici bir kalibin igerisinde kopiirtiilerek
30x30x30 mm ebatlarinda kiip seklinde metalik kopiikk numuneler elde edilmigtir. Kopiik
numunelerin mekanik &zelliklerinin belirlenmesi amaciyla uygulanan basma testi sonucunda
farkli oranlarda silisyum nitriir takviyeli numunelerin basma dayaniminda belirgin bir fark
gozlemlenmemistir.
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Abstract

Metallic foams are lightweight materials that contain up to 90% porosity in their structure. Due
to their low density and high energy absorption capacity, they are used in various fields,
particularly in the automotive, aerospace, and defense industries. In this study, the effects of
silicon nitride (SisN4) reinforcement at 0%, 2%, and 4% ratios on the macrostructure,
microstructure, density, and compressive strength of Al-based metallic foams were investigated.
Pre-alloyed Alumix 231 powder, SisNs powder, and titanium hydride (TiH:) powder, used as a
foaming agent, were utilized in the study. Following the mixing process, the powders were
compacted through cold and hot pressing to produce preforms. These preforms were foamed
within a constrained mold to obtain cube-shaped metallic foam samples with dimensions of
30x30x30 mm. Compression tests were conducted to evaluate the mechanical properties of the
foam samples. The results indicated that there was no significant difference in the compressive
strength of the samples reinforced with varying amounts of silicon nitride.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi
olarak kullanmilan aliiminyumun, yiiksek geri
doniisim  orani, kolay sekillendirilebilirligi,
hafifligi, iyi elektriksel ve 1sil iletkenligi gibi
ozellikler sayesinde genis bir kullanim alan1 vardir.
Aliiminyum ve alagimlar1 glinlimiizde, insaat,
havacilik, uzay ve otomotiv gibi sektorlerde yaygin
olarak kullanilmaktadir [1]. Aliiminyumun tercih

edilmesinin sebebi hafifligi, oksidasyon direnci ve
Ozgiil agirligina oranla yliksek mukavemete sahip
olmasidir. Fakat yiiksek sicakliga ve asinmaya kars1
diisiik olan direnci, Al matrisli seramik parcacik
takviyeli kompozit malzeme iiretimi lizerine yapilan
calismalar1 artirmigtir. Bu  tir kompozitler
genellikle ergiyik veya kati hal yontemleriyle
iretilmektedir [2,6]. Ergiyik yontemle kompozit
iretiminde, ergiyik metal igerisine SiC, Al4Cs, BAC,
Al;O3 ve SisN4 gibi karbiir, oksit veya nitriir tipi
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seramik parcaciklarin belirli oranlarda ilavesiyle
iretim gerceklestirilmektedir. Kati hal yontemleri
arasinda ise toz metalurjisi (TM) metodu One
cikmakta ve bu yontemle TM kompozit parga
iretimi gergeklestirilmektedir [7,12]. Aliiminyum
alasimlarinin, daha yiiksek korozyon direncine,
elektriksel iletkenlige ve diisiik yogunluga sahip
olmalar1 nedeniyle farkli endiistriyel alanlarda
siklikla  kullanilmaktadirlar. Ayrica, kompozit
malzemelerin mekanik 06zelliklerinin artirilmasi,
takviye malzemesi ile matris arasindaki etkilesime
ve takviye fazinin matris fazi iginde homojen
dagilimma baghdir. SiC, B4C, TiC ve Al,Os gibi
seramik takviyeler, g¢esitli uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir [13].

Takviye elemani olarak tercih edilen SisNa4, oksit
dis1 nitriir seramikler arasinda fistiin Ozelliklere
sahip bir malzemedir. Yiiksek sertlik, iyi aginma
direnci, diisiik 1s1l genlesme katsayist, istiin 1s1l sok
direnci ve yiiksek korozyon dayanimi gibi
ozellikleri sayesinde, SisNs yiiksek performans
gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir [14].
Literatlirde, SisNa takviyeli aliiminyum matrisli
kompozitlerin mekanik o6zellikleri ve asmma
dayanimu {izerine ¢esitli caligsmalar bulunmaktadir.
Karigtirma dokiim yontemiyle agirlikca %0, 2, 4, 6
ve 8 oranlarinda SisNa, AIN ve ZrB: katkili A12618
matrisli kompozitler iiretilmistir. Elde edilen
bulgular, kompozitlerin sertlik, cekme ve basma
dayanimi gibi mekanik oOzelliklerinin yani sira
korozyon direncinin, takviye oranmin artisiyla
birlikte iyilestigini ortaya koymustur. Bu ¢alisma,
takviye  oraninin  artmasiyla  kompozitlerin
performansinin  belirgin sekilde arttigini
gostermektedir [15].

SisN4 takviyeli aliminyum matrisli kompozitlerde
iretim yonteminin (mekanik alagimlama ve bilyali
degirmen ile 6giitme) mekanik o6zelliklere olan
etkisinin incelendigi bir ¢aligmada, mekanik
alagimlama teknigi ile Al matris igerisinde SizNa
tozlarinin daha homojen dagildig1 ve bu homojen
dagilimin sertlik ve egme dayanimini artirdigi
goriilmiigtiir. Ayrica, agirlikga %10 SisNa4 takviyesi
ve 660°C sinterleme sicaklifinda yapilan
iretimlerin, kompozit malzemenin  mekanik
ozelliklerini iyilestirdigi sonucuna varilmistir [16].

Karigtirma dokiim yontemiyle agirlik¢a %0, 2, 4, 6
ve 8 oranlarinda SizNa4, AIN ve ZrB: katkil1 A12618
matrisli kompozitlerin tribolojik ve mekanik
ozellikleri incelendigi baska bir ¢aligmada yapilan
testlerde, agirlikca %8 takviye oraninda, 10 N yiik
altinda ve 5 m/s hizda yapilan testlerde en diisiik
asinma orani (0,00030 mm?*m) elde edilmistir.
Ayrica, takviye oranmn artistyla  birlikte

kompozitlerin sertlik, ¢ekme ve basma dayanimi
gibi  mekanik  Ozelliklerinde de iyilesme
gozlemlenmistir [17].

Karistirma dokiim prosesi ile SisNa takviye edilmis
aliminyum alasim kompozitlerinin mekanik
ozellikleri arastirildigr caligmada ise, aliiminyum
matristeki SisN4 takviye oraninin %0'dan %12'ye
kadar artirilmasinin, kompozitin maksimum ¢ekme
dayanimini, sertligini ve yogunlugunu artirdig
belirlenmistir [18].

Metal kopiikler basma yiikii altinda yiiksek
deformasyona ugrayabilen malzemelerdendir. Bu
da enerji absorpsiyon kapasitelerinin yiiksek
oldugunu gostermektedir. Bu &zellikler sayesinde
oldugu yapisal uygulamalarda ve yiiksek enerji
absorpsiyon  Ozelli§i aranan uygulamalarda
kullanilmaktadir. Hiicresel yapili malzemeler
igerdikleri bosluklarin yapisina gore kapali ya da
acik gozenekli olarak ikiye ayrilmaktadir. Agik
gozenekli  malzemeler siinger olarak da
adlandirilmaktadir. Koptiikler ise kapali gdzenekli
malzemelerdir. Basma yiikleri altinda kopiiklerde
akma gerilmesinden sonra siingerlerden farkl
olarak birim uzama ile yavagca artan gerilmeler
dikkat ¢ekmektedir. Bu artisin sebebi kopiiklerde
hiicre duvarlarini birlestiren ylizeylerin de ezilme
sirasinda yiik tasimasidir [ 19]. Siingerlerde olmayan
bu ylizeyler sayesinde kapali gozenekli kopiik
malzemelerin basma yiikii altindaki dayanimlar
daha  yiiksektir [20]. Al  kopiikler ise
yogunluklarinin  diisik olmasi, yiiksek enerji
absorpsiyon kapasiteleri, ses ve alev soniimleme
gibi oOzellikler sebebiyle endiistride yaygin bir
kullanima sahiptir. Bu malzemelerin mekanik ve
fiziksel ~Ozelliklerinin iyilestirilmesi ve daha
ekonomik iiretim yontemlerinin gelistirilmesi i¢in
yapilan ¢alismalarda artis gozlenmektedir [21].

Metal malzemeler arasinda, aliiminyum, kolay
islenebilirligi ve diisiik sicakliklar1 nedeniyle ¢ok
onemli bir yer tutmaktadir. Aliiminyumun
ozelliklerine ek olarak, diisiik ergime sicakligi ve
mekanik dayanimi gibi 6nemli dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Aliiminyumun dezavantajlarim
ortadan kaldirmak ve onu daha yiiksek mekanik
ozelliklere sahip bir malzeme haline getirmek igin,
farkli elementlerle alasimlama yoluyla c¢esitli
aliiminyum alasim serileri iiretilmektedir. Uretilen
alasim serilerinden biri de Alumix serisidir. Alumix
serisinin ana bileseni aliiminyumdur. Igerdigi
alasim  elementlerine  gore  farkli  adlarla
anilmaktadir. Alumix serisinde en yaygin kullanilan
aliminyum alagimlari Alumix-123 (Al, Cu, Mg ve
Si), Alumix-321 (Al, Mg ve Cu), Alumix-231 (Al,
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Si, Mg ve Cu) ve Alumix-431 (Al, Zn, Mg ve Cu)
alasimlaridir [13].

Yiiksek kaliteli kopiikler iiretmek igin, 1s1 etkisiyle
gaz salinimi yaparak ayrisan kopiirtme ajaninin,
alliminyum alagimina zarar vermemesi
gerekmektedir. Ayrica, gaz salimminin alagimin
stvilagmis bolgesine miimkiin oldugunca yakin bir
sekilde gerceklesmesi saglanmalidir. Uygulamada,
kopiirtme ajaninin ¢ok dnce ayrigmasinin, gozenek
birligi eksikligi ve kopiiklerin tekrarlanabilir
olmayan Ozelliklerinin nedenlerinden biri oldugu
diisiiniilmektedir. Bugiine kadar, TiH., ZrH: ve
MgHb- gibi bazi metalik hidriirler, MgCO3 ve CaCO:s

2. MALZEME VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Malzeme (Material)
2.1.1. Alumix 231 Alasimi (Alumix 231 Alloy)

Al-Si  otektik alagimlari, Ozellikle otomotiv
endistrisinde, iyi asinma direnci, yiiksek
sicakliklarda yiiksek ¢ekme dayanimi ve iyi
dokiilebilirlik 6zelliklerinden dolay1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu alasimlar, Al
esaslit matriste 6tektik Si ikincil fazlarindan olusan
mikroyapilar1 nedeniyle diisiik kirilma tokluguna
sahiptir. Ayrica, Al esasli metal matristeki Si
fazlarmin  boyutu, morfolojisi  [23,24] ve
dagilmmin, Al-Si  alasgimlarinin = mekanik
dayanimina [24,25], sertligine [25] ve siinekligine
[24] giiclii etkileri oldugu bildirilmistir. Yapilan

gibi karbonatlar, metalik kopiiklerin tiretiminde
kullanilmistir. Ancak, TiHz, aliminyum kopiirtme
icin en yaygin kullanilan kdpiirtme ajamidir ¢iinkii
dehidrojenasyon reaksiyonu, aliiminyumun erime
noktasina ¢ok yakindir ve ¢ok diisiik miktarlarda
(yaklasik %1 agirlik) gaz salinimi yaparak ytiksek
gozenekli yapi olusturmak icin yeterlidir. Ayrica,
bu hidriiriin tersinir dehidrojenasyon reaksiyonu,
hidrojen depolama arastirmalar1 agisindan da ilgi
¢ekicidir. TiH; ayrigsma reaksiyonu, partikiil boyutu,
baslangi¢c ylizey oksidasyonu miktari, hidriirlerin
1s1tildig1 atmosfer ve 1sitma hizi gibi birgok faktore
bagli olarak o6nemli  Olglide  degiskenlik
gostermektedir [22].

calismalarda %12 Si ile takviye edilmis Al’den
iiretilen kopiiklerde, daha homojen kdpiik yapisi ve
yiiksek kopiirebilirlik gézlenmistir. Ayn1 zamanda
koplirme isleminin daha hizli gerceklestigi ve
belirtilen katki oranmmmin lineer genlesmeye de
olumlu yansidigi goriilmiistiir [26].

Yapilan deneysel calismada metal kdpiik matris
malzemesi olarak ECKA Granules firmasi
tarafindan tretilen ve kimyasal bilegsimi Tablo 1°de
verilen 6n alagimlt Alumix 231 tozu, kopiirtiicii ajan
olarak Atlantic Equipment Engineers firmasi
tarafindan {iretilen %99,7 safliktaki TiH. tozu ve
parcacik takviyeli kompozit kopiik iiretimi icin ise
American Elements tarafindan tretilen %99,9
saflikta SizsN4 tozu kullanilmistir. Tablo 2’de kopiik
iretiminde kullanilan tozlarin fiziksel &zellikleri
verilmistir.

Tablo 1. Alumix-231 alagiminin belirtilen kimyasal bilesimleri (agirlikga %) [27]. (The specified chemical
compositions (in wt.%) of the Alumix-231 alloy are given in [27].

Element Al Si Cu Mg Fe

Bilesim Bal. 14-16 2,4-2,8 0,5-0,8 Yok
2.1.2. Silisyum Nitriir (Silicon Nitride) bulunan TiHziin ergime derecesi civarinda
1isitilmast  neticesinde titanyum ile hidrojenin

Silisyum nitriir, ylksek sicaklik ve aginma
dayanimi, termal sok direnci, yiiksek 1s1l iletkenlik
Ozelliklerinin yani sira hafif bir malzeme olmasi
nedeniyle pek ¢ok alanda tercih edilen bir seramik
olmustur. Gilinimiizde, SisNs ve kompozitleri
endiistride yiiksek performansli rulmanlar, tiirbin
bicaklar ve atesleme bujileri gibi alanlarda (yiiksek
kirilma toklugu, yiiksek mukavemet ve yiiksek
asmmma Ozelliklerine sahip bir malzeme gerektiren
uygulamalar) kullanilmaktadir [28].

2.1.3. Titanyum Hidriir (Titanium Hydride)

Al ve alasgimlar icin kopiirtiicii ajan olarak
kullanilan ve yapida homojen olarak dagilmis

ayrigmasi ile ortaya ¢ikan gaz salinimi ile (hidrojen
gaz cikist olur) malzemede genlesme goriiliir ve
kapali gozenekli kopitkk meydana gelir [29,32].
TiH2’deki hidrojen salimimmi yaklasik 450°C’de
baslar ve daha yiiksek sicakliklarda devam eder
[33,34]. Bu sicaklik ticari Al alagimlarinin ergime
derecesinin ¢ok altindadir. Koplirme sicakliginda
malzemenin uzun siire bekletilmesi kopiik yapinin
tekrar ¢cokmesine ve ana yapinin deforme olmasina
sebep olur [32,35]. K&pilirme asamasinda birgok
parametre etkili olmakla birlikte, Al kdpiikler %80-
90 gozeneklilik ve preform kalmhiginin yaklasik
%400 genlesmesiyle elde edilir [36].
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used in metal foam production.)

Tablo 2. Metal kopiik tiretiminde kullanilan tozlarin fiziksel 6zellikleri. (The physical properties of the powders

Malzemelerin Fiziksel Ozellikleri
Malzeme Yogunluk Ergime Sicakligi | Toz Boyutu (pm)
(g/cm®) (°C)
Alumix 231 2,67 577 <160
TiH; 3,91 450 <75
SizNg 2,2-3,5 1900 -

2.2. Metot (Method)

2.2.1. Toz Karisiminin Hazirlanmasi (Preparation of
the Powder Mixture)

Bu calismada, preformun metal kopiik iiretiminde
kullanilacak kalibi doldurabilmesi adina uygun
preform kalinligi 10 mm olarak belirlenmistir. Al,
TiH2 ve SisNs‘den Tablo 3’te belirtilen oranlarda

hazirlanan toz karisimi once ti¢ boyutlu karistirict
olan Turbula cihaz1 igerisine yerlestirilerek 45
dakika boyunca karistirtlmistir ve homojen bir toz
karigimi elde edilmistir. Toplamda 3 adet preform
malzeme iiretilmistir. Preformlarin her birinde TiH>
kopiirtiicii ajan1 %1 oraninda bulunurken, SizN4
katki malzemesi oranm1 %0, %2 ve %4 olarak
degismektedir.

Tablo 3. Her bir preform tiretimi igin kullanilan tozlarin agirligi. (The weight of the powders used for the

production of each preform.)

Numune Alumix 231 (g) TiH2 (9) SisN4 ()
%0 Si3N4 71,64 0,72 0
%2 SizNa4 70,19 0,72 1,45
%4 Si3Na4 68,74 0,72 2,90

2.2.3. Preformlarin Hidrolik Presleme ile

Sekillendirilmesi (Shaping of the Preforms by Hydraulic
Pressing)

Karistirilan tozlar HeriTechnics marka eksenel tek
yonlii hidrolik pres yardimiyla 6nce soguk, ardindan
da sicak olarak preslenerek preform iretimi
saglanmigtir. 250 MPa yiik altinda soguk olarak
preslenen tozlar sonrasinda 130 MPa yiik altinda 1
saat boyunca 420°C sicaklikta preslenmistir.

2.2.4. Metal Kopiik Uretimi (Metal Foam Production)
Calismada gerceklestirilen basma testine uygun

kapali hiicreli metal kopiik numuneler lretmek
amaciyla 30x30x30 mm boyutlarinda, kdpiirtme

kalibi tasarlanmustir. Bu kalip tasarm ile
preformun kopitirmesi sinirlandirilmig ve istenilen
boyutlara uygun metal kopik numuneler

iretilmistir. Metal kopilik tretimi sirasinda 6zel
olarak kopiik malzeme lretimi i¢in tasarlanmis 6n
kapaginda pencere bulunan ve kopirme islemi
gozlenebilen PROTHERM marka alt tablas1 hareket
edebilen kizakli firin kullanilmistir. Firin igerisinde
numuneler 700°C’de kopiirtme islemine tabi
tutulmustur. Kalip igerisindeki preformun kdpiirme

stiresini belirlemek icin firin igerisine kalibin yanm
sira ayni preformdan hazirlanmig bir parca daha
konulmustur. Acikta duran preformda yeterli
koptlirme gozlendiginde firin kapagi agilarak kalip
firndan  ¢ikartilmigtir ve oda sicakliginda
sogutulmustur. Her bir katki oranindaki numuneden

basma deneyi ve mikroyapt ve makroyapi
analizinde  kullanilmak  {tizere  numuneler
dretilmistir.  Uretilen numunelerin  kdpiirme

stirelerinde farkliliklar gozlenmistir.

Numunelerde kopiirme esnasinda farkli oranda
hacimsel  genlesme  gdzlenmistir. Kopiik
numunelerin  son hacmi Arsimet prensibiyle
Ol¢iilmiigtiir. Agirligt da oSlgiilen numunelerin
hacimsel biylimeleri, yogunluklar1 ve dikey
bliylimeleri (lineer genlesme) hesaplanmustir.
Kullanilan  kalipla  birlikte kopiikk numune
yiiksekligi 30 mm ile smirlandirildigindan ve 10
mm yiiksekliginde preform kullanildigindan tiim
numunelerde dikey biiyiime %300 olarak
gozlemlenmistir.

2.2.5. Uygulanan Test ve Analizler (Applied Tests
and Analyses)
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Metal kopiikk numunelerin basma dayaniminin
belirlenmesi icin hazirlanan numuneler Gazi
Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi  biinyesinde  bulunan
INSTRON marka 3369 Universal model basma testi
cihaziyla yapilmistir. 50 kN kapasiteli olan cihazda
basma hizi dakikada 5 mm olarak se¢ilmisitir.

Metal kopiiklerin = makroskobik analizi ve
makroyapi goriintiileri Gazi Universitesi, Teknoloji
Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
biinyesinde bulunan LEICA marka M205 C model
stereo mikroskop cihaziyla ¢ekilmistir. Metal
kopiiklerin - mikroskobik goriintiileri yine aym
bolimde bulunan LEICA marka DMIS000 M
model optik mikroskopta, SEM goriintiileri ise
JEOL marka JSM-6060 LV model SEM cihazi
kullanilarak alinmustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Uretilen Numuneler ve Képiirme Verileri
(Produced Specimens and Foaming Data)

Caligsmada kullanilan metal kopiik {iretim siirecinin
ilk asamast olan preform malzeme hazirligi,
belirlenen {iretim parametreleri ve sartlar
dogrultusunda gergeklestirilmistir. Bu asamada,
Resim 1’de gorildigi tizere 67x40x10 mm
boyutlarinda {i¢ farkli preform malzeme sicak preste
iretilmis olup, bunlardan biri katkisiz olarak
hazirlanirken, diger ikisine sirasiyla %2 ve %4
oranlarinda SizN. ilave edilmistir. Elde edilen
preform  malzemeler, belirlenen  boyutlarda

kesilerek kalip icerisine yerlestirilmis ve kopiirtme
asamasina hazir hale getirilmistir.

Resim 1. Deney kapsaminda iiretilen kopiirmeye hazir preform malzemeler. (Foamable preform materials
produced within the scope of the experiment.)

Kalip igerisine yerlestirilen preformlar, belirlenen
iretim siireci dogrultusunda 700°C sicakliga
ayarlanmis  firlnda kopiirtme  islemine tabi
tutulmustur. Kalip icerisinde bulunan preformlarin
yeterli hacimsel genlesmeye ulasmasi beklenirken,
ayn1 kosullara maruz birakilan ancak kalip disinda
tutulan preformda go6zlenen hacimsel genlesme
referans almarak islem siiresi belirlenmistir.

8,5

[+.2]

7dk52s

Képirme Sireleri (dakika)
o o
=p} [¥,] ~J A

=
[¥,]

%0 SI3N4

%2 Si3N4

Yapilan gozlemler sonucunda, kalip disindaki
preformun yeterli hacimsel genlesmeye ulastig
anlasildiginda, kalipta bulunan preform firindan
cikartilarak havada sogutulmustur. Sekil 1°de
detayli olarak goriildigi tizere, SisNs Kkatki
oranindaki artig, numunelerin kdpiirme siirelerinde
kiigiik de olsa bir artiga sebep olmustur.

8dk35s
8dk

%4 Si3N4

Numuneler

Sekil 1. Numunelerin katki oranlarina gore kopiirme siireleri. (Foaming durations of the samples based on their
additive ratios.)
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Her bir katki orani igin iiretilen metal kopiik
numuneleri ¢esitli fiziksel ve yapisal ozellikler
agisindan analiz edilmistir. Uretilen metal kopiik
numuneler herhangi bir isleme tabi tutulmadan
Resim 2’de gosterilmistir. Tablo 4’te goriildiigii
tizere numuneler, agirlik, yogunluk, % hacimsel
biiyiime ve % gozeneklilik oran1 gibi parametreler
acisindan farklilik gostermektedir. Ancak numune
hacmi ve % dikey biiylime parametreleri, kopiirtme
isleminin ~ smirlayict  bir  kalip  igerisinde
gerceklestirilmesi nedeniyle tiim numuneler igin
sabit kalmigtir. Deneysel veriler incelendiginde,
%0, %2 ve %4 SisNa takviyeli numuneler igin
ortalama kopiik numune yogunlugunun sirasiyla 0,5

biiylime oranlar1 sirastyla %440, %511 ve %420
olarak hesaplanmis, ortalama gozeneklilik oranlar
ise %82, %84,2 ve %81,5 olarak tespit edilmistir.
Bu sonuglar, metal kopiiklerin yogunluk ve
gozeneklilik 6zelliklerinin katki maddesi igerigine
bagli olarak degistigini ortaya koymaktadir.
Ozellikle %2 SisNa katkili numunelerde gozlenen
hacimsel  biiylime oranindaki artig, katki
malzemesinin kopiiklesme mekanizmasina olan
etkisini gostermektedir. Bununla birlikte, %4
oraninda katki igeren numunelerde hacimsel
bliyime oraninda bir diisiis yasandigi tespit
edilmistir. Bu durum, katki maddesinin belirli bir
oranin iizerine ¢ikildiginda, kopiiklesme siirecini

g/lem’, 0,44 g/em® ve 0,52 g/em® oldugu simirlayabilecegini  ve  gozenek  olusumunu
belirlenmistir. Ayn1 sekilde, ortalama hacimsel etkileyebilecegini gostermektedir.
Tablo 4. Numunelerin kopilirme verileri. (Foaming data of the samples.)
Agirlik Preforr_n Numun_e Numune | Hacimsel | Dikey | Gozenek
Numune Hacmi Hacmi | Yogunlugu | Biiylime | Biiyiime | Oram
9 | em) | @m) | @em) | ) | @) | @)
%0 135 4,99 25 0,54 402 300 80,7
SiaNg 11,7 4,33 25 0,47 477 300 83,2
%2 11,8 4,37 25 0,47 472 300 83,1
SiaNg 10,4 3,85 25 0,42 550 300 85,2
%4 12,7 4,7 25 0,51 432 300 81,9
SizNg 133 4,93 25 0,53 407 300 81

Resim 2. Deney sonucunda iiretilen ve herhangi bir isleme tabi tutulmayan kiibik metal kopiik

numunelerin goriiniimii. (The appearance of the cubic metal foam samples produced in the experiment without any post-
processing.)

3.1. Makroyapr Analizi Sonuglar1 (Macrostructure
Analysis Results)

Makroyapi analizlerinden elde edilen verilere gore,
%0 ve %2 SisNa takviyeli numunelerde ince duvarli
ve daha homojen boyut dagilimina sahip gdzenek
yapist gozlemlenmistir. Bu durum, katki oraninin
disik olmasi durumunda gozenek olusum
mekanizmalarinin  daha  diizenli bir sekilde
gerceklestigini ve gdzenek duvarlarinin daha ince
yapida olustugunu gostermektedir. (Resim 3 ve
Resim 4)

%4 SisN4takviyeli numunede ise daha kalin duvarh
ve heterojen boyut dagilimina sahip gézenek yapist
elde edilmistir. (Resim 5) Katki oranindaki artisin
gozenek olusum mekanizmasim etkileyerek, duvar
kalinhiginda artisa ve gdzenek boyutlarinin daha
diizensiz bir sekilde dagilmasina neden oldugu ve
daha ince gozenekli bir yapida olustugu
goriilmektedir. Bu durum, %4 takviyeli numunede
malzeme igyapisinin daha heterojen oldugunu ve
gozenek boyutlariin birbirinden belirgin sekilde
farklilik gosterdigini ortaya koymaktadir.
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Kopiik numunelerin kesit yiizeyleri daha genis bir
perspektiften  incelendiginde, %4  takviyeli
numunede ince hiicre duvarlarindan ziyade, ¢ok
daha kalin hiicre duvarlarina sahip, dagilim ve boyut
acisindan diizensiz bir hiicre yapisinin olustugu
gozlemlenmistir. %0 takviyeli numunede benzer bir

Resim 4. %2 Si3N4 takviyeli numunelerin stereo mikroskop goriintiileri. (Stereo microscope images of the

durum kismen goriiliirken, %2 takviyeli numunede
bu diizensizlikler yer yer numunenin dig yiizeyine
yakin bolgelerde gozlemlenmistir. Ancak yapinin
genelinde hiicre yapilarinin ve duvar kalinliklarinin
daha homojen ve diizenli oldugu belirlenmistir.
(Resim 6)

samples reinforced with 2% SisNa.)

Resim 5. %4 SisN4 takviyeli numunelerin stereo mikroskop goriintiileri. (Stereo microscope images of the

samples reinforced with 4% SisNa.)
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Resim 6. Soldan saga dogru sirastyla %0, %2 ve %4 SisN4 takviyeli numunelerin yilizey goriintiileri.

"’! \35‘1& 2 (

(Surface images of the samples reinforced with 0%, 2%, and 4% SisNa, respectively, from left to right.)

3.2. Mikroyap1 Analizi Sonuclar1 (Microstructure
Analysis Results)

Mikroyap1 analizinden elde edilen verilere gore,
gbzeneklerin olusturdugu gl birlesim
noktalarinda takviye oranina bagli olarak farkl
duvar yapilart olusmustur. %0 ve %4 takviyeli
numunelerde, ii¢lii birlesim noktalarinda diizensiz
bir duvar yapisi gozlemlenmistir. (Resim 7) Bu
durum, takviyesiz numunede yapisal diizenin
yetersizligini gosterirken, %4 takviyeli numunede
ise yiiksek takviye oraninin gozenek duvarlarinin
olusum mekanizmasint  olumsuz etkiledigini
gostermektedir.

%4 takviyeli numunede, gbzenek duvarlarinin ¢ok
kalin oldugu ve bu kalinlhigin diizensiz bir sekilde
dagildig1 tespit edilmistir. (Resim 8) Bu durum,
yiiksek katki oraninin malzeme mikroyapisinda

drenaj etkisini azaltarak homojenligi bozdugunu ve
duvar kalinliklarinin  farkli  olmasmma sebep
oldugunu disiindiirmektedir. Gozenek
duvarlarindaki bu diizensizlik, {gli birlesim
noktalarinin agilarinda da diizensizlige yol agmustir.
(Resim 9)

%2 takviyeli numunede ise gozenek yapisinin daha
diizenli bir sekilde olustugu goriilmiistiir. Uclii
birlesim noktalarinda hem duvar kalinliginin hem
de birlesim acilarinin oldukca diizenli oldugu
gozlemlenmistir. (Resim 9) Bu durum, %2 katki
oraninin numunenin igyapisinda homojenligi
sagladigini, her bolgede benzer drenaj etkisi
gosterdigini ve gozenek olusum mekanizmasinin
daha dengeli bir sekilde gergeklestigini ortaya
koymaktadir.

i

Resim 7. Soldan saga dogru sirastyla %0, %2 ve %4 SisN4 takviyeli numunelerin 200x biiylitme ile

cekilen optik mikroskop goriintiileri. (Optical microscope images of the samples reinforced with 0%, 2%, and 4% SisNa
at 200x magnification, shown from left to right, respectively.)

Resim 8. Soldan saga dogru sirasiyla %0, %2 ve %4 SisN4 takviyeli numunelerin 200 X biiyiitme ile

cekilen optik mikroskop goriintiileri. (Optical microscope images of the samples reinforced with 0%, 2%, and 4% SisNa,
respectively, taken at 200x magnification and arranged from left to right.)
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Resim 9. Soldan saga dogru sirasiyla %0, %2 ve %4 SizN4 takviyeli numunelerin SEM goriintiileri. (SEM
images of the samples reinforced with 0%, 2%, and 4% SisNa, respectively, arranged from left to right.)

v 2EA

GAZTI MMM

Resim 10. Soldan saga dogru sirasiyla %0, %2 ve %4 SizN4 takviyeli numunelerin SEM goériintiileri.
(SEM images of the samples containing 0%, 2%, and 4% SisN4 reinforcement, respectively, from left to right.)

3.3. Basma Testi Verilerinin Analizi (Analysis of
Compression Test Data)

Gergeklestirilen basma testleri sonucunda, SisN4
icermeyen numunenin en yiiksek basma gerilimi
degerine (25,25 MPa) ulastig1 gozlemlenmistir. %2
SisNs takviyeli numunede basma gerilimi 18,56
MPa'ya diismiis, %4 SisN4 takviyeli numunede ise
basma geriliminin 20,75 MPa seviyesine bir artis
gosterdigi gézlemlenmistir.

30

Basma Gerilimi (MPa)
I

0 5 10 15 20 25 30 35

Elde edilen sonuglara gore, SisN. takviyesinin Al
matrisli metalik kopiiklerin basma dayanim
iizerinde belirgin bir etkisi oldugu goriilmektedir.
%2 oraninda yapilan takviyenin, basma
dayaniminda o6nemli bir azalmaya sebep oldugu,
ancak takviye oraninin %4'e ¢ikarilmasiyla mekanik
ozelliklerde kismi bir iyilesme meydana geldigi
gozlemlenmistir. Bu durum, SisNs partikiillerinin
kopiik icerisindeki dagilimi, matris-faz ara yiizey
etkilesimleri ve gozenek yapisinin homojenligi gibi
mikro yapisal faktorlerin basma davranisin1 6nemli
olgtide etkiledigini diigiindiirmektedir.

40 45 50 55 60 85 70 75 80

Basma Gerinimi (mm/mm}
—_—0% ——2% ——d%

Sekil 2. %0, %2 ve %4 SisN4 takviyeli numunelerin basma gerilim-gerinim grafikleri. (Compressive stress—
strain curves of the samples reinforced with 0%, 2%, and 4% SisNa.)
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Resim 11. Soldan saga dogru sirasiyla %0, %2 ve %4 SisN4 takviyeli numunelerin basma testi sirasindaki
davraniglar1. (Compression behavior of the samples reinforced with 0%, 2%, and 4% SisNs, respectively, from left to right.)

Tablo 5. %0, %2 ve %4 SisN4 takviyeli numunelerin basma testindeki gerilim ve gerinim degerleri.

Numune Basma Gerilimi Basma Gerinimi
(MPa) (%)

%0 SisN4 25,25 78

%2 Si3sNs4 18,56 78

%4 Si3Ng4 20,75 78

4. SONUCLAR (RESULTS)

Aliiminyum matrisli ve silisyum nitriir takviyeli
kompozit metal kopiik {iretimi ve basma
dayanimlari iizerine yapilan ¢aligmalardan elde
edilen genel ¢ikarimlar su sekildedir:

1. %1 oraninda TiH> ilavesinin iiretilen metal
kopiiklerde yeterli genlesmeyi ve uygun kopiik
olusumunu sagladig1 gdzlemlenmistir.

2. %0, %2 ve %4 takviyeli numuneler igin
ortalama kopiik numune yogunlugu sirasiyla 0,5
g/cm?, 0,44 g/cm?® ve 0,52 g/cm?, ortalama
hacimsel biiyiime sirasiyla %440, %511 ve %420,
ortalama gozenek orani ise sirastyla %82, %84,2
ve %81,5 olarak gézlemlenmistir.

3. Makroyap1 goriintiilerinden yola ¢ikarak %0 ve
%2 takviyeli numunelerde ince duvarli ve nispeten
daha homojen boyut dagilimli gézenek olusumu
gozlenirken, %4 takviyeli numunede kalin duvarli
ve heterojen boyut dagilimli bir gozenek yapist
gbzlemlenmistir.

4. Mikroyapi goriintiilerinden yola ¢ikarak
gozeneklerin olusturdugu ti¢lii birlesim
noktalarinda, %0 ve %4 takviyeli numunede
diizensiz bir duvar yapisi gézlenirken, %2 takviyeli
numunede {i¢lii noktada daha diizenli duvar yapisi
gbzlemlenmistir.

5. %0 katki oranina sahip numune, %2 ve %4
takviyeli numunelere kiyasla daha iyi basma
dayanimui sergilemistir. %4 SizNa4 takviyeli

numunenin basma dayaniminda ise %2 takviyeli
numuneye kiyasla kismi bir artig goriilmiistiir.
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