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Ozet

Kapalr hiicreli metal/metalik kopiikier arasinda aliiminyum kopiikler diisiik yogunluklar, sl islem-
le mekanik ozelliklerinin gelistirilebilmesi, sesi, titresimi, radyasyonu, darbe enerjisini ve manyetik
enerjiyi sontimleme yetenekleri ve diisiik maliyetle iiretilmeleri nedeniyle teknolojik uygulamalara
yatkin fonksiyonel malzemeler olarak on plana ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, kapali hiicreli aliimin-
yum kopiik tiretiminde alasim elementlerinin ve kopiiklestirici oramimin kopiiklesme mekanizmasina
etkisi yanit yiizey analizi yontemi ile irdelenmistir. Aliiminyum tozuna magnezyum ve silisyum ala-
sim elementleri t0z olarak ilave edilmig ve 6000 serisi yaslandirilabilen aliiminyum alasumi képiik
halinde tiretilmistir. Kopiiklestirici ajan olarak titanyum hidriir kullanilmistir. Tozlar herhangi bir
alasimlandirma islemine tabi tutulmaksizin karistirilip hazirlanmis ve 450°C de sicak preslenerek
kopiiklesmeye hazir kompaktlar haline getirilmistir. Kopiiklestirme 715°C de atmosferik ortamda ve
12 dakika siire ile yiiriitiilmiistiir. Elde edilen aliiminyum képiiklerin sertlikleri 6l¢iilmiis ve sonug-
lar ANOVA ve regresyon analizleri kullanilarak istatistiki olarak degerlendirilmistir. Deneyler so-
nucunda baslangic malzemesi olarak saf elementer tozlar kullanilarak alasimli aliiminyum kopiik
tiretilmis ve iiretilen kopiiklerin sertligi iizerinde kullanilan kopiiklestici ajamn etkisi olmadigr an-
cak magnezyum yiizdesi arttik¢a sertligin lineer olarak arttigi, silisyum yiizdesi arttik¢a 1se sertligin
parabolik bir egilimle degistigi goriilmiistiir. Saf elementer tozlardan elde edilen képiiklerin mikro-
vapi ¢alismalarinda olusan fazlarin morfolojileri optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu
ile karakterize edilmis ve tane simirlarinda yogunlasmis ¢ubuksu fazlara rastlanmistir. Bu fazlarin
kimyasal analizi sonucunda S-AlFeSi oldugu tespit edimistir.
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The effect of alloying elements in
aluminum foam production

Extended abstract

During the last ten years, the subgroup of functional
materials, foams are coming forth with their com-
bined features such as light weight, high specific
strength, large surface area and high absorbing ca-
pabilities. These structures consist of two branches:
open cell foams with enormous surface area ena-
bling fluids to flow through and closed cell foams
having the ability of absorbing various kinds of en-
ergies (sound energy, impact energy, magnetic en-
ergy, vibration energy, radiation). Closed cell alu-
minum foams are largely investigated metal foams
because of base metal’s advantages like low density,
low melting point, low cost, recyclability and being
incorporated by several kind of alloys.

As for the closed cell aluminum, pores have to be
generated usually by gases, either introducing the
gas into the melt or creating a gas pressure inside
the semi-molten compact. The latter is also referred
as powder route production, where metallic hydrides
or carbonates act as foaming agents releasing gases
into the compressed precursor by decomposing in
certain temperatures. In literature, mostly titanium
hydride (TiH,) is preferred as the foaming agent due
to its high decomposition temperature. Also heat
treating to titanium hydride can even delay the de-
composition temperature. Thus, it enables proper
foaming without cracks. As the nature of the struc-
tural material, 6000 series alloys are of special in-
terest due to their heat treatable nature and positive
effects on foaming. In this research, three factors,
Mg, Si and TiH, at three levels are examined ac-
cording to the designed experimental plan. The three
levels of Mg and Si are 0.5-1-1.5% (wt) and 0.4-
0.6-0.8% (wt) for TiH,. Response surface methodol-
ogy is used to analyse the effects of these factors on
foaming and these effects are demonstrated on the
selected response: micro hardness. The aim of this
work is to evaluate the effects of the factors deter-
mined in the designed experimental plan and to real-
ize the alloying during foaming. In the total of 16
experiments, powder compositions are varied while
the other conditions are held constant for the sake of
meaningfullness of the results. Briefly, each powder
composition are weighed as accurate as possible

with a high precision balance that can recognize
0.0001th of a gram, then mixed separately for half
an hour and finally they are compacted with uniaxi-
al press to get the closest theoretical density value
(least 99.5% is reached for any precursor is
achieved). The theoretical density of the precursior’s
are tested by Archimedes’ Principle. Lastly, precuf-
sors are foamed in an atmospheric furnace at 715°
for 12 minutes. Then the foaming mold is placed on
a copper plate which is continuosly cooled with wa-
ter to solidify the all body as soon as possible. The
so called importance of theoretical density comes
from the necessity of imprisoning the foaming gas
within the precursor. It is important when the re-
leased gas is H, with low molecular diameter which
can easily escape from any cracks or holes. Also the
decomposition temperature of TiH, (~400°C) when
compared to metal’s melting point (~660°C) can
cause release of the gas which is an issue because
the decomposition takes place in solid phase makes
difficult to keep the gas inside the precursor. Anoth-
er point to be stressed in this study is alloying that is
expected to happen during the foaming process
without applying any pre-alloying procedure. To
investigate that, responces are analysed with statis-
tical tools and microstructure of the foams are in-
vestigated. Produced aluminum foams are cut into
half to obtain micrographs with optical microscope
(OM) and scanning electron microscope (SEM), and
also to run microhardness tests. Statistical analysis
(ANOVA and Regression) show quite good correla-
tions (R* and R? .gused bEING 89.3% and 86.28%)
between mesaured microhardness values and calcu-
lated ones. It is found that silicon has a parabolic
effect on microhardness where magnesium rises the
hardness in a linear manner. 1.5 % Mg and 1.5% Si
is the foam that gives the hardest composition. As
expected, the foaming agent, TiH,, does not show
significant effect on the microhardness. Microstruc-
tural characterizations show that powders are sin-
tered and formed grains. And, plate like S-AlFeSi
phases have formed at the grain boundaries. No
Mg,Si phase is detected since the foams underwent
no heat treatment procedure. Consequently, all these
statistical and microstructural analysis reveals that
alloying during foaming is achieved in the coher-
ence with literature.

Keywords: Aluminum Foam, Response Surface
Analysis, 6000 series aluminum alloys.
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Giris

Gozenekli veya hiicreli yapiya sahip malzemeler
kopiik olarak adlandirilirlar. Kopiikler hiicre ya-
pilarina gore agik ve kapali hiicreli olarak sinif-
landirilmaktadirlar. Son yillarda 6zellikle me-
tal/metalik kopiikler yiiksek spesifik mukava-
met, diisiik yogunluk ve enerji absorblama yete-
nekleri sayesinde 6zellikle ugak-uzay, otomotiv,
ingaat, kimya ve biyomalzeme alanlarinda yay-
gin kullanim alan1 bulmaktadir (Ma ve Tzeng,
2007). Aliminyum kopiikler diisik yogunlukla-
r1, Kolay alagimlandirilabilmeleri ve ¢ok sayida
tretim yonteminin varligi nedeniyle 6n plana
¢ikmaktadir (Deqing vd., 2006).

Kapal1 hiicreli aliiminyum iiretiminde bilinen en
eski yontem eriyik metale gaz yada kopiiklesti-
rici ajan ekleyerek kopiik olusturmaktir. Ancak
bu yontemde genellikle levha seklinde triinler
iiretilmekte olup diisiik toleranslara sahip kar-
masik geometrili kopiiklerin {iretimi miimkiin
olamamaktadir. Diger yandan, son yillarda yay-
ginlasan toz metalurjisi yontemi ile kopiik iire-
timinde ise karmasik sekilli pargalarin metalik
kopiiklerden iiretimi gergeklestirilebilmektedir.
Toz metalurjisi yonteminde ilk asama tozlarin
sicak preslenerek kompakt hale getirilmesidir.
Daha sonra kompakt hale getirilen tozlar yiiksek
sicaklikta ergitilirek toz igerisindeki kopiiklesti-
rici ajanlarin bozunmalar1 saglanir ve bozunma
esnasinda ortaya ¢ikan gazlar eriyik i¢inde hap-
sedilerek katilasma saglanir (Kennedy ve Asa-
vavisitchai, 2004).

Kapali hiicreli aliiminyum kopligii {lretimine
yonelik caligmalarda yaygin olarak kullanilan
alasimlar Al-Si ve Al-Mg-Si alasimlaridir. Al-
Mg-Si (6000 serisi) aliiminyum alagimlari 1s1l
islemle sertlestirilebilen alasim olarak 6zellikle
otomotiv sanayiinde yaygin olarak kullanilirlar.
Bu alagimlardan toz metalurjisi yontemi ile elde
edilen kopiiklerde genellikle 6n alasimlandiril-
mis tozlar kullanilmaktadir. Ancak 6n alasim-
lama yapilmadan elementer tozlarin karistiril-
mastyla kopiiklestirme yontemine iliskin ¢alig-
malar da mevcuttur. Matijasevic ve arkadaglari-
nin yaptig1 calismada Al, AlCu4, AlSi7, AlSil2
ve AlISi6Cu4 gibi alasimlarla c¢alisilmis ve sira-
styla daha iyi kopiiklesme davranislar1 kayde-
dilmistir (Matijasevic vd., 2006). Buna gore ala-
sim elementlerinin miktarsal etkileri incelemeye

acik bir alan olusturmaktadir. Kopiik iiretiminde
bu calismada, ticari saflikta elementler tozlar
kullanilarak toz metalurjisi yontemiyle 6000
serisi kapali hiicreli aliiminyum kopik iretil-
mistir ve 1s1l isleme tabi tutulmadan alasim ele-
metlerinin iretilen kopiiklerin mikrosertlik de-
gerleri tlizerine etkisi incelenmistir. Deneylerin
tasarlanmasi1 ve analizi asamasinda bir deney
tasarim teknigi olan “Yanit Yiizey Analizi” kul-
lanilmustur.

Yanit yiizey analizi bir deney tasarim teknigidir.
Bu teknikte deneyde kullanilan parametrelerin
etkileri, parametreler arasi etkilesimler ve para-
metrelerin ikinci seviyeden etkilerinin olup ol-
madig1 incelenirken, parametrelerin Slgiilen So-
nu¢ degisken tstiindeki etkileri ylizey ve/veya
kontur grafikleri ile gosterilir. Arastiricinin de-
neyinde degistirdigi parametrelerin 6lgiilen mik-
ro sertlik iizerindeki etkisinin istatistiki olarak
degerlendirmesini saglayan bu yodntem, ayni
zamanda Ol¢iilen degerlere en yakin matematik-
sel modelin de olusturulmasina olanak verir. Bu
0zelligi nedeniyle yanit yiizey analizi incelenen
sistem/proses/iiriinlerin optimize edilmesini de
saglar (Myers vd., 2009).

Bu c¢alismada 3 parametreli ve 3 seviyeli iki
adet tekrar deneyden olusant 16 adet deney ta-
sarlanmis ve TUretilen aliminyum ko&piiklerin
sertlikleri iizerinde kopiiklestirici ajan, Mg ve Si
elementlerinin etkileri irdelenmistir.

Deneysel ¢alismalar

Deney tasariminda yanit yiizey analizi kullanila-
rak tretilen aliiminyum kopiiklerinin sertlikleri-
ni etkileyen {i¢ parametre ve her parametre i¢in
ic seviye secilmistir. Secilen parametreler; ko-
piiklestirici ajan yiizdesi (% TiH;), magnezyum
ve silisyum yiizdeleridir. Tablo 1°de deneylerde
kullanilan parametreler ve seviyeleri yer almak-
tadir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan deney paramet-
releri ve seviyeleri

Seviyeler
Parametreler -1 0 1
A, TiH, miktar1 (% ag.) 0.4 0.6 0.8
B, Mg (% ag.) 05 1 15
C, Si (% ag.) 05 1 15
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Aliiminyum toz igerisine Mg ve Si tozlar1 agir-
likga %0.5, %1 ve %1.5 oranlarinda eklenirken
TiH, %0.4, %0.6 ve %0.8 oranlarinda ilave
edilmistir. Alliminyum tozu %99.3 saflikta olup
toza ait XRF analiz sonuglar1 Tablo 2’de veril-
mistir.

Tablo 2. Aliiminyum toza ait XRF analiz sonug-
lart (%o agirlik)

Si Fe Ni Zn Ag Al
0.36 0.21 0.047 0.012 0.04 99.3

Diger
kalan

XRF analizinde aliiminyum tozu i¢inde %0.36
ve %0.21’lik oranlarda silisyum ve demir ele-
mentlerine rastlanmustir.

Kullanilan ticari safliktaki aliiminyum tozu orta-
lama 300um tane boyutundadir (Giirel Makina).
Sekil 1°de aliiminyum tozunun SEM gériintiileri
verilmistir.

Sekil 1. Aliiminyum tozunun SEM gériintiisti

Magnezyum (St. Georgen bei Salzburg), silis-
yum (Alfa Aesar) ve TiH, (Alfa Aesar) tozlari
ise sirasiyla ortalama 100um, 200um ve 45um
tane boyutundadir (Sekil 2a, 2b ve2c)

Tablo 3’de yanit ylizey analizi ile tasarlanmis 16
degisik deney kombinasyonlar1 verilmistir. Bu
kombinasyonlar i¢inde iki deney (Deney No.2
ve Deney No.10) sonuglarin tekrarlanabilirligini
gostermek amaciyla merkez seviyelerde tekrar-
lanmiglardir. Bunlar tekrar deneyler olarak ta-
nimlanan deneylerdir.

Sekil 2. Magnezyum tozunun SEM goriintiisii(a),
silisyum tozunun SEM gériintiisti (b), TiH, tozu-
nun SEM goriitiisii (C)

Altiminyum kopiik tiretimi i¢in oncelikle tozlar
hassas terazide tartilmig ve turbula tipi karistiri-
cida 30 dak. siireyle karistirilmistir. Hazirlanan
toz karisimlart hidrolik preste 100 bar basing
altinda 30 g’lik tabletler halinde sicak kalip yar-
dimiyla basilmislardir.

Tabletler daha sonra 715°C’ye 1sitilmig firinda
(Nabertherm) atmosferik ortamda kopiiklestirme
kalibinda 12 dakika boyunca tutularak kopiir-
tiilmiisler ve ardindan olusan kopiiklerin sénme-
sini engellemek amaciyla hizla sogutulmuslar-
dir.
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Kopiik numuneler boydan kesilip mekanik ola-
rak zimparalanmis ve parlatilmig, sonrasinda
optik mikroskopla (Leica DMRX) goriintiilen-
mistir. Kopiik morfolojileri ise taramal1 elektron
mikroskobu (JEOL JSM 7000F) ile incelenmis-
tir.

Parlatilmis kopiik Kesitlerinde 200 gf yiik ile 12
sn stirede mikro sertlik (Leica VM HTMOT)
Ol¢timleri alinmustir.

Tablo 3. Planlanan deney matrisi ve él¢iilen
sertlik degerleri

DeneyNo A B c Sg:'t;klér':;/)
1 06 1 15  60£12.26
2 06 1 1 59:8.65
3 08 05 15 5124.98
4 04 05 05  41:427
5 08 1 1 62+8.97
6 08 15 15 631116
7 08 15 05 621355
8 04 05 15 531387
9 06 15 69+7.49
10 06 1 60+5.84
11 04 15 15 70+8.77
12 06 1 05 55822
13 08 05 05 49613
14 06 05 54+8.57
15 04 1 65£4.08
16 04 15 05 58+1.36

Sonuglar ve tartisma
Sekil 3’de tiretilen kopiiklerden ve kesitlerinden
ornekler verilmistir.

Sekil 3. Deney numarasi 9 (a) ve 12 (b) olan
aliiminyum kapali porlu kopiik érnekleri

Sekil 3’den de goriilecegi iizere oldukea iyi ko-
plirme davranisi sergileyen numunler iretildigi
gibi, heniiz kopiirme kinetigini tamamlamamis
kopiikler de elde edilmistir. Sekil 3b’de verilen
kopiikte olusan hiicreler oldukca kiigiik olup,
kopiliklesme asamasinda Ongoriilen siire Ban-
hart’in ¢alismasi1 gézoniine alindiginda bu deney
numunesi ic¢in yeterli olmadigr gozlenmistir
(Duarte ve Banhart, 2000).

Tablo 3’de gerceklestirilen 16 deneye ait deney
matrisi ve {retilen kopiiklerden alinan mikro-
sertlik degerleri verilmistir. Mikrosertlik deger-
leri hiicre duvarlardan ve 6zellikle hiicre duvar-
larmin birlegsen bolgelerinden, her numuneden
toplam 6 adet alimustir. Olgiilen degerlerin of-
talama ve standart sapma degerleri Tablo 3’de
verilmistir. Mikrosertlik degerlerinde elde edi-
len standart sapma degerlerinin yiliksek olmasi
baz1 kopiiklerde duvarlarin kalinliklarina bagh
olarak yasanan Ol¢me zorluklarindan kaynak-
lanmaktadir. Tablo 3’de goriildiigii sekilde degi-
sen Mg, Si ve TiH; yiizdelerine bagh olarak 16
deneyde elde edilen numunelere ait mikro sert-
lik degerleri 49-70 H, arasinda degismektedir.

Sertlik 6l¢tim degerleri MINITAB 15 bilgisayar
programi kullanilarak ile ANOVA (Analysis of
Variance) ve regresyon analizleri ile istatistiksel
olarak analiz edilmistir. Analizler iki asamali
olarak gerceklesmis, ilk asamada deneyde yer
alan tiim faktorler analize katilmistir. Tablo 4’de
tiim faktorlerle verilen sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4’de goriilen ANOVA ve regresyon ana-
liz sonuglar1 incelendiginde korelasyon katsayi-
larmin ¢ok yiliksek ve birbirlerine ¢ok yakin ol-
dugu goriilmiistiir. R? (% 97.2) Ve Ryarianms (%
93.06) olarak hesaplanmistir. Ancak, Tablo
4’deki regresyon sonuglar1 incelendiginde TiH,
yiizdesinin ve TiH; ile diger parametrelerin etki-
lesimlerinin (AC, AB), magnezyumun ikinci
dereceden etkisinin ve magnezyum ve silisyu-
mun aralarindaki etkilesimin modele belirgin
katkisinin olmadig tespit edilmis (bknz p deger-
leri) ve bu terimler modelden c¢ikarilip hataya
eklenerek yani havuzlanarak, (pooling) analizler
tekrarlanmigtir.
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Tablo 4. Ortalama sertlik degerleri iizerine reg-
resyon ve ANOVA analizi sonuglari

Regresyon analizi

bolik olarak artmaktadir. Bu da silisyum ytizdesi
ile tretilen kopiiklerin sertligi arasinda ikinci
dereceden bir iliski oldugunu gostermektedir.

Tablo 5. Ortalama sertlik degerleri iizerine seci-
len parametreler ile gerc¢eklestirilen regresyon

ve ANOVA analizi sonuclari

Regresyon analizi

. Katsa- SH*

Terimler v Katsayisi T p
Sabit 61.6 0.93 65.6 0.00
TiH, (A) -0.000 0.62 -0.0 1
Mg (B) 7.4 0.62 11.8  0.00
Si(C) 3.2 0.62 5.1 0.002
TiH,* TiH, 0.84 1.21 069 051
Mg*Mg -1.15 121 -094 038
Si*Si -5.15 1.21 -4.2  0.006
TiH,*Mg -1.12 0.7 -1.6 0.16
TiH,*Si -2.62 0.7 -3.7 0.01
Mg*Si -0.12 0.7 -0.2 0.864

R*=% 97.2 R yarianms = %0 93.06

*SH: standart hata

ANOVA analizi
Kaynak SD KT** Ort F p

* KT

Regresyon 9 8248 916 2336 0.01
Lineer 3 650 216.6 55.23 0.0
Kare 3 1095 36.5 9.31 0.01
Etkilesim 3 653 21.8 5,55 0.04
Hata 6 23.5 3.9
pyumsuz 5 230 46 922 0.24
Saf hata 1 0.5 0.5
Toplam 15 8492’3.4

Terimler  Katsayilar SH katsa- p
yis1
Sabit 61.5 1.13 54. 0.00
0

Mg (B) 7.4 0.88 8.4 0.00

Si (C) 3.2 0.88 3.6 0.003

Si*Si -5.3 1.43 -3.6  0.03
R*=%89.03 R yarianms=%086.28

Tablo 5. Devamu

ANOVA analizi
Ort

Kaynak SD KT KT F p
Regresyon 3 755.3 2517 324 00
Lineer 2 650 3250 419 0.0
Kare 1 105.3 105.3 13.6 0.003
Hata 12 93.1 7.75
Uyumsuzluk 5 55.6 112 0.09

Saf hata 7 87.5 125

Toplam 15 848.43

*SD: serbestlik derecesi, **KT: Karelerin Toplam1

Tablo 5°de yiiksek korelasyon katsayilart R?
(%89.03) ve Rzayarlanmls (%86.28) elde edilmistir.
Bunun anlami deneysel verilerle modelden elde
edilen verilerin %8911k oranda oOrtiistigidiir.

Bu durumda kopiiklerde sertligi etkileyen para-
metrelerin magnezyum ve silisyum yiizdesi ol-
dugu ve ayrica silisyumun ikinci dereceden bi-
leseninin de bu modelde varoldugu sonucuna
vartlmistir. Burada en etkili faktériin B (Mg),
ikinci faktoriin ise C (Si) oldugu tespit edilmis-
tir. TiH, faktoriiniin sertlik {izerine belirgin bir
etkisinin bulunamamuistir.

Kopiiklerin sertlik ortalamasinin Mg ve Si’a go-
re degisimi yiizey grafigi olarak Sekil 4a’da ve-
rilmigtir. Sekil 4a ve b’de goriildiigii gibi mag-
nezyum ylizdesi arttikca sertlik dogrusal olarak
artmakta ancak artan silisyum yiizdesi ile para-

Sekil 4b’de en yiiksek sertlik degerleri alagimda
%1.5 Mg ve %1.5 Si oldugu durumlarda elde
edilirken (Deney No.6: 63 H, ve Deney No. 11:
70 H,) en disiik sertlik degerleri alasimin %0.5
Mg ve %0.5 Si igerdigi durumlarda (Deney
No.4: 41H, ve Deney No.13: 49 H,) elde edil-
mektedir.

6xxx serisi alasimlarda alasimin mukavemetini
Mg:Si orani belirler. Isil islem ile sertlesen bu
alagimlarda olusan MgSi; fazinin olusumu ile
alasimin mukavemeti artar. Lehmhus ve Ban-
hart tarafindan toz metalurjisi teknigi ile 6n ala-
stmlanmis tozlar kullanilarak iiretilmis Mg, Si
ve Cr iceren 6061 serisi 1s1l islem gérmemis ko-
piiklerde yapilan mikrosertlik incelemeleri so-
nucunda da 40 H, ile 70 H, arasinda degisen
benzer degerler elde edilmistir (Lehmhus vd.,
2002).

Ticari olarak  iretilen
Ca%1.5Ti%1.5) ve

Alporas
Alulight

(Al-
(Al-
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Si%10SiMg%1) kopiiklerde yapilan mikro-
sertlik Ol¢timleri de sirasiyla 30.5+2.8 H, ve
54.8+4.99 H, olarak bulunmustur (ldris vd.,
2009).

a5
Ortalamma &0

Sertlilc 55
o0

7o
Oirtalama 5
Serthikc &0

a5

Sekil 4. Kopiiklerin sertlik degerleri iizerine pa-
rametrelerin etkilerini gosteren yanit-yiizey gra-
fikleri. (&) Mg-Si 'un (BC), (b) TiH,-Si 'un (AC)
ve (C) TiHy-Mg 'un (AB) yanit-yiizey grafikleri

Buna karsin Sekil 4b ve 4c’de goriildiigi iizere
TiH, yiizdesinin kopiiklerin sertligi tizerine be-
lirgin bir etkisi yoktur. TiH, aliiminyum koptik
iretimi proseslerinde kopiiklestirici ajan olarak
katilmaktadir ve genellikle kopiik morfolojisin-
de ve kopiiklesme performansinda rol oynamak-
tadir (Matijasevic-Lux vd., 2006)

Optik mikroskop ve SEM ile yapilan mikroyap1
incelemelerinde agirlikga en diisiik ve en yiiksek
Mg ve Si igeriklerine sahip olan numunelerde
(Deney No.4 ve 11) yogun olarak ¢ubuksu ya-
pida B-AlFeSi yapilarina rastlanmistir (Sekil 5 a
ve 5b ve Sekil 6 a ve 6Db).

(b)

Sekil 5. Optik miksrokopla elde edilen mikro
yapt gortintiileri: Deney No.4(a),Deney No.11

(b)

Sekil 5a ve 5b’de goriilen siyah bolgeler ko-
piirme sonucu olusan kapali hiicreler olup beyaz
bolgeler ise bu hiicrelerin duvarlaridir. Her iki
numunede de goriilen ¢ubuksu fazlar tane sinr-
larinda olusmustur ve bu fazlarin konsantras-
yonlarmin artan alasim elementi igerigiyle nis-
peten arttig1 gozlenmistir.

—

©)

Sekil 6. a. SEM goriintiisii (Deney No.4) b. SEM

goriintiisii (Deney No.11)
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S. Ihvan ve digerleri

Sekil 7°de mikroyapilarda goriilen ¢ubuksu faz-
lardan alinan EDS (Energy Dispersive Spectrso-
copy) analiz sonucu verilmistir. Analizde Al, Fe
ve Si’un yani sira ¢ok az miktarda Mg’a rast-
lanmustir.

6xxx serisi alasimlarda dokiim yapisinda genel-
likle goriilen fazlar Al-Fe-Si ve Al-Fe-Mn-Si
fazlaridir. Bu fazlarin aliminyum dentritler ara-
sinda soguma hizina, alagimin kompozisyonuna
bagli olarak olustugu bilinmektedir (Liu vd.,
1999).

AlFeSi fazinin stokiyometrik olarak olusmasi
icin gerekli oran 0.48:1:0.5°dir. Kullanilan alii-
minyum tozunda yaklasik %0.21 olan demir
miktarina bagl olarak AlFeSi fazi olusmus olup
herhangi bir 1s1l islem yapilmadigi igin Mg,Si
fazina belirgin olarak rastlanmamastir.

Genel sonuglar

Bu calismada, hem akademik hem de endiistri-
yel anlamda 6nemi giderek artan kapali porlu
aluminyum kopiigii yapisinin toz metalurjisi
yontemiyle iiretimi ve karakterizasyonu gercek-
lestirilmistir. Al, Mg, Si ve TiH, tozlar1 karisti-
rlip homojen kompaktlar haline getirildikten
sonra, yapt icerisindeki kopiiklestirici ajan olan
TiH’lin bozunma sicakliginin iistiinde bir sicak-
likta kopiirtiilerek hizla sogutulmustur.

Yanit yiizey analizi kullanilarak tasarlanan ve
gergeklestirilen deneylerin sonuglarinda elde
edilen aluminyum kopiiklerin mikrosertlikleri
Ol¢iilmiis, sonuglar istatistiki olarak analiz edil-
mistir. Kopiik mikroyapilar1 optik mikroskop ve
SEM goriintiileri alinarak incelenmis ve bulunan
fazlar EDS ile analiz edilmistir.

Calismada ulasilan sonuglar genel olarak asagi-
daki sekilde 6zetlenebilir:

e Ticari saflikta elementer tozlar kullanilarak
aliminyum kopiik tiretimi gerceklestirilmis-
tir. Kompaktlanan elementer tozlarin alasim-
lanma etkisi sergiledigi goriilmiistiir. Buna
gore koplikte yapr malzemesi olarak kullani-
lacak aliiminyum alasiminin toz halindeyken
alasimlandirilmasi adimmin elimine edilebi-
lecegi goriilmektedir.

e Aliiminyum kopiiklerinin sertlikleri {izerine
elementer tozlar halinde eklenen Mg, Si ve
kopiiklestirci ajanin (TiH_) etkisi deney tasa-
rim tekniklerinden yanit yilizey analizi ile in-
celenmistir. Yanit ylizey analizi ile tasarlanan
deney sonuglar istatistiki olarak degerlendi-
rilmistir. Istatistik araclar1 kullanilarak elde
edilen modelin deneysel olarak o6lgiilen sert-
lik degerleri ile yiiksek oranda uyustugu goz-
lenmistir. Korelasyon katsayilari R? %689.03
ve Rzayarlalms %86.28 olarak hesaplanmustir.

Al 4-h
Si
Fe J\
Mgy Fe
A — o
T T T T T T (REsaD T T T T T T T T
a0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
Full Scale 7729 cts Cursor: -0.085 keY (8 cts) ke

Sekil 7. Mikroyapilarda gériilen beyaz renkli fazlarin kimyasal analizi
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Altiminyum képiik iiretiminde alasim elementlerinin etkisi

e Modelde magnezyumun koplk sertlikleri
tizerine etkisinin dogrusal, silisyumun ise pa-
rabolik etki ettigi tespit edilmistir. Her iki
alasim elementinin de sertlik degerlerini po-
zitif yonde etkiledigi goriilmiistiir.

e Kopiiklestirici ajan olarak katilan TiHy’iin
beklendigi gibi kdpliklerin sertliginde belir-
gin bir etkisi olmadig1 tespit edilmistir.

e Kopiiklerin mikroyap: incelemelerinde alii-
minyum matrisi i¢inde ¢ubuksu yapida da-
gilmis BAIFeSi fazlarina rastlanmistir.

Tesekkiir

Bu makale "Metalik Kopiiklerin Uretimi ve
Uretim Parametrelerinin Deney Tasarrm Yon-
temleri ile Optimizasyonu" adli 320390 numara-
I BAP Projesinden hazirlanmigtir. ITU BAP
birimine ve ITU ydnetimine projemize verdikle-
r1 destekten otiirti tesekkiir ederiz.
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