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OZET

Bu c¢alismada; metal koplik iiretim metotlar1 arasinda yer alan hassas dokiim
yontemiyle, aliiminyum A356 (AlSi7Mg0,3) alasimindan 10 PPl gbzenek
yogunlugunda agik gézenekli alliminyum kopiik tiretimi gerceklestirilmistir. Hassas
dokiim yontemi kullanilarak 10 pp1 gézenek boyutundaki acik gézenekli aliiminyum
kopiiklerin iiretimi Tiirkiye’de ilk defa TUBITAK MAM Malzeme Enstitiisii
tarafindan basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Uretilen aliiminyum k&piiklerin
karakterizasyonu (makro-mikro yap1 analizleri) ve EDS analizleri yapilmistir. Ticari
iriin ile karsilastirma yapabilmek i¢in Mayser firmasinin 10 PPI gdzenek
yogunlugunda agik gbzenekli aliiminyum kopiiklerine sertlik ve basma testleri
yapilarak iiretilen aliminyum kopiikler ile karsilastirilmistir. Sertlik testleri sonucuna
gbére Mayser firmasinin aliiminyum kopiiklerinin ortalama sertlik degerleri 42,8 HV,
tiretilen alliminyum kopiiklerinin  ortalama sertlik degerleri 59,4 HV olarak
Olciilmiistiir. Basma test sonuglarina gére Mayser kopiikleri basma dayanimlari 0,25
MPa, iiretilen aliiminyum koptikleri basma dayanimlari 0,14 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.
Uretimi gergeklesen agik gdzenekli aliiminyum kopiikler, yiiksek yiizey alanina
(yaklasik 400-450 m? / m®) ve yiiksek 1s1l iletkenligine (yaklasik 160-170 W/mK)
sahiptir. Bu tez ¢alismasinda bu amaca yonelik, ev tipi kombilerde kullanilan birincil
11 esanjoriindeki kanatciklar yerine, iiretilen bu agik gozenekli aliiminyum kopiikler
yerlestirilerek 1s1l performans testleri yapilmistir. Tiirkiye’de ilk defa A356 alagimdan
acik gozenekli aliiminyum kopiiklii ve bakir borulu 1s1 esanjoriiniin hassas dokiim
yontemiyle birlikte {iretimi gergeklestirilmistir. Gelistirilen aliiminyum kopiiklii 1s1
esanjoriiniin 1s1l performans testleri, TUBITAK UME’ de mevcut riizgar tiinelinde
gerceklestirilmistir. Bakir boru ile aliiminyum k&piik arasindaki mikro bosluklardan
kaynaklanan temas problemlerinden dolay1 olusan 1s1l dirence ragmen, {imit verici 1sil

performans sonuglar1 elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Metal kopiik, metalik kopiik, gozenekli metal, agik gozenekli
aliiminyum kopiik, acik hiicreli aliiminyum kopiik, metal kokiiplii 1s1 esanjorii,

metal kopiiklii 1s1 degistirici.



SUMMARY

In this study; Open pore aluminum foam was produced from aluminum A356
(AISi7Mg0,3) alloy with a pore density of 10 PPI (pore per inch) by investement
casting method which is one of the metal foam production methods. The production
of open-pore aluminum foam of 10 ppi pore size using a investment casting method
was carried out successfully the first time by the Institute TUBITAK MAM in Turkey.
Characterization of the produced aluminum foams (macro-micro structure analysis)
and EDS analysis were performed. In order to make comparison with commercial
product, hardness and compression tests were performed on open pore aluminum
foams with M-Pore 10 product code of 10 PPI pore density of Mayser company and
compared with produced aluminum foams. According to the results of the hardness
tests, the average hardness value of the Mayer foams was 42.8 HV and the average
hardness values of the produced aluminum foams was 59.4 HV. According to the
compression test results, compressive strength of Mayser foams was measured 0.25
MPa and produced aluminum foams were measured 0.14 MPa. The open porous
aluminum foams produced have high surface area (about 400-450 m? / m®) and high
thermal conductivity (about 160-170 W / mK). In this thesis, thermal performance tests
were carried out by replacing the fins in the primary heat exchanger used in household
type combi boilers with these open porous aluminum foams produced. Production
method of investment casting with open-pore foamed aluminum and copper alloy tube
heat exchangers of the first A356 was performed in Turkey. The thermal performance
tests of the developed aluminum foam heat exchanger were carried out in the existing
wind tunnel at TUBITAK UME. Despite thermal resistance due to contact problems
caused by microcaps between copper tube and metal foam, promising thermal

performance results have been achieved.

Keywords: Metal foam, metallic foam, porous metal, open porous aluminum

foam, open cell aluminum foam, aluminum foam heat exchanger.
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Kisaltmalar
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G . Kesme modiilii

K Kiitle modulii

Vv . Elastik Poisson Orani

p * :  Hiicresel Malzemenin Yogunlugu

ps :  Duvarlardan Olusan Malzemenin Yogunlugu
Mm : Mikron

L . Litre

PPI . pore per inch (inch basina gézenek sayisi)
EDS . Energy Dispersive Spectrometry

SEM : Scanning Electron Microscope (Taramali Elektron
Miksroskobu)

HV . Hardness Of Vickers

kN . Kilo Newton

Dk : Dakika
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1. GIRIS VE AMAC

Metal kopiik; yiiksek dayanim ile diisiik agirligin birlesmesi ya da yliksek gaz
gecirgenligi ve 1s1l iletkenligin birlikte olmasi gibi mekanik ve fiziksel 6zelliklerin
dikkat ¢eken kombinasyonlara sahip oldugu bilinen malzemelerdir. Bu sebeple
kopiik metal malzemelere yonelik ilgi son donemde giderek artmaktadir.

Yiiksek oranda gozenekli (%80-95) olan metal kopiikler ¢esitli miithendislik
uygulamalarinda kullanilan yeni smif bir malzeme olarak sahip olduklar1 farkl
ozellikleriyle dikkat ¢ekmektedir. G6zenekli metal yapilara yonelik bir¢ok mevcut
uygulama ile birlikte kimyasal siireclerde 1s1 esanjori ya da filtre seklinde
kullanilmalari, otomotivde ¢arpisma/garpma enerjisi soniimleme seklinde ve savunma
sanayinde zirhlarda hafifletme amacli kullanilmalar1 gibi bir¢ok yeni kullanim alanlar
da olugmaktadir. Gozenekli metalik malzemelerin degerli olmasini saglayan en 6nemli
Ozelliklerden bazilari; hafif yapida olmalari, nispeten yiiksek dayanimli olmalari,
lineer olmayan kendine 6zgii deformasyon davraniglari olarak siralanabilmektedir.
Polimer kopiik kullanilamayan 6zel ortamlar ile 6zel sicakliklar isteyen miithendislik
uygulamalarinda metal kopiik malzemeler ¢ok fazla avantajlar sunmaktadir.

Gliniimiizde dokiim yontemiyle acik gozenekli aliiminyum kopiik iiretimi yapan
cok az sayida isletme mevcuttur. Ancak bu alandaki pazarin kiiclik olmasina karsin,
kullanim  alanlarmin  giderek yayginlagsmasiyla yavas yavas genislemeye
baglamaktadir. Agik g6zenekli aliiminyum kopiik 6zelliklerinin gelistirilmesi ve iiriin
sireglerinin daha giivenilir duruma getirilmesi, tekrarlanabilirligin artirilmasi
amactyla bilimsel arastirmalara devam edildigi goriilmektedir. Bu kapsamda kopiik
stabilizasyonu konusunun ¢ok iyi arastirilmasi ve bilinmesi dnemlidir. Ancak dokiim
yontemiyle acgik gozenekli aliminyum kopiik liretmenin deneysel ¢aligmasi iizerine
yapilan arastirma sayisi olduk¢a simirli kalmistir. Bu nedenle bu calismada agik
gozenekli alliminyum kopiik iiretme iizerine arastirma yapilmasi amaglanmistir.

Calismanin ilk boliimiinde metal kopiiklerin gelisimi agiklanmis, mekanik
ozellikleri ve davraniglar1 incelenmistir. Metal kopiikler yapilaria gore tanimlanmas,
acik ve kapali gozenekli metal kopiiklerin iiretim metotlar1 ortaya konmustur. Ayrica
metal kopiiklerin kullanim alanlar1 ve fonksiyonel uygulamalar1 agiklanmstir.

Bu calismada; metal kopiik iiretim metotlarindan hassas dokiim yontemiyle

tiretilen acik gozenekli aliiminyum kopiiklerin karakterizasyonu islemi yapilmistir.



Ayrica, ev tipi kombilerde mevcut durumda bakir borulu ve bakir kanatcikli yapidaki
1s1 esanjorlerinde (1s1 degistirici) bulunan kanatgiklarin (fin) yerine daha fazla yilizey
alanina sahip agik gézenekli aliiminyum kopiik kullanilarak 1s1 esanjoriin performans
testi yapilmistir. ilk olarak, 10 PPl gdzenek boyutunda poliiiretan malzemeden imal
edilmis gézenekli preform model satin alinmigtir. Preform modeller uygun boyutlarda
kesilerek dereceli hassas dokiimde kullanilan fanus alt lastigine salkim seklinde
dizilmistir. Olusturulan bu salkimlar delikli fanus igerisinde hassas dokiim algisina
alinmistir. Belirli bir siire alginin donmasi beklenmis ve kademeli alg1 pisirme
diyagramina gore alg1 pisirme firmninda yaklasik 17 saat siireyle pisirilmis ve preform
ucurulmustur. Bu islemden sonra al¢1 igerisindeki bosluklara -1 bar vakum altinda
dokiim iglemi gerceklestirilmistir. Daha sonra fanus, dokiim haznesinden ¢ikarilmis ve
oda sicakliginda kendiliginden sogumaya birakilmistir. Elde edilen aliiminyum kopiik
icerisindeki alg¢1, basingli su yardimiyla temizlenmistir. Son olarak yolluk ve

besleyiciler tel erozyon yardimiyla kesilmistir.



2. METAL KOPUKLER

2.1. Metal Kopiiklerin Tarihsel Gelisimi

Metal kopik malzemelere yonelik c¢alismalar 20. ylizyilin ilk yarisinin
sonlarinda baglamistir. Benjamin Sosnick, 1948 yilinda civayi kullanarak aliiminyumu
kopiirtmeyi denemistir. Deneyde Oncelikle yiiksek basing altindaki kapali bir hacim
icerisinde aliiminyum ile civa karisimi ergitilmistir. Basincin kaldirilmasiyla
aliminyumun ergime sicakliginda civanin buharlagmaya basladig1 ve kopiik olustugu
goriilmiistiir. 1950’lerde ise daha az risk igeren yontemler gelistirilmistir. S1vi metalin,
ergiyigi oksitlendirme ya da kati pargaciklarin ilave edilmesi gibi 6n islemlere tabi
tutularak Ozelliklerinin degistirilmesiyle daha kolay bir bicimde kopiik elde
edilebildigi fark edilmistir. 1950'li yillarda Bjorksten Research Laboratories (BRL)’de
William Elliott tarafindan bir aliiminyum kopiirtme siireci gelistirilmistir. Sonraki
yillarda BRL, kursun, ¢inko vb. gibi metallerde koplirtme metotlart ile alakali
calismistir. Bu konuda o yillarda iki metot kullanilmistir. Birincisi, siirekli gaz
enjeksiyonu, ikincisi ise bir karistirici vasitasiyla ergiyige gaz salinmasi olmustur. Bu
iki yontem giiniimiizde de halen kullanilmaktadir. Metal kopiik iiretiminde
aliminyumun daha elverisli malzemeler oldugu anlasilmistir. The Ethyl Corporation
tarafindan Ford Motor Company’e yiiksek kaliteli metal kopiik malzemeleri liretilmis,
ancak ilk zamanlarda ¢ok fazla tutulmamistir. O donemlerde enerji kaynaklarinin
siirsiz gibi goriilmesi, geri doniisiim ve gilivenlik konularinin giliniimiizdeki kadar
onemsenmemesi nedeniyle hafif malzemelerin kullanimina ihtiyag duyulmamaistir. Bu
nedenle 1975’ten sonra kopiik metal malzeme gelistirilmesi faaliyetleri giin gectikge
azalmistir [Babcsan ve Banhart, 2006].

1980’11 yillarin sonlarinda metal kdpiige yonelik aragtirmalar tekrardan popiiler
hale gelmistir. Bugiinlerde Alporas siireci seklinde bilinen yontem Japon miihendisler
tarafindan gelistirilmistir. Kanada’da Alcan Corp ve Norveg’te Norsk Hydro.
birbirlerinden bagimsiz bir sekilde pargacik-stabilize ergiyik siirecini gelistirmislerdir.
1950’11 yillarda Benjamin Allen’in gelistirdigi toz metalurjisi koplirtme yontemi
1990’ yillarda yeniden kesfedilerek Alman Fraunhofer Laboratuvari’nda g¢ok
kapsamli hale getirilmistir. Bugiin biitiin bu yontemlerin gelistirilmesi faaliyetlerine

devam edilmektedir [Babcsan ve Banhart, 2006].



Glinlimiizde aliiminyum kopiik iiretimi yapan az sayida sirket bulunmaktadir.
Piyasa halen kiiciik olmasina karsin yine de agir agir genislemeye baslamistir. Kopiik
Ozelliklerinin gelistirilmesi ile {iriin siireclerinin daha giivenilir sekle getirilmesi
maksadiyla bilimsel c¢alismalar devam etmektedir. Bu ylizden kopiik
stabilizasyonunun iyi bilinmesi kaginilmaz hal almistir. Ancak maalesef metal

kopiirtme fizigi lizerine yapilan arastirmalar ¢ok sinirlidir [Babcsan ve Banhart, 2006].

2.2. Metal Kopiik Tanimi ve Mekanik Ozellikleri

Diisiik yogunluga sahip kopiiksii metaller miihendislik uygulamalarinda iki
yonden ¢cok 6nemlidir: Birincisi, akma dayanimlari ve goreceli olarak yiiksek elastiklik
modili sayesinde, dis yilizeyi hacimli metal ile kaplanmis ¢ok hafif yapilar
iiretilebilmesidir. ikincisi ise sabit basma geriliminde gosterdikleri yiiksek yigilma
kabiliyetlerinden dolayr mevcut yliksek enerjiyi emme kapasiteleri, carpismalarda ve
darbelerde giivenilir bir sekilde kullanimlarina olanak saglamasidir [Bor vd., 2010].

Metalik kopiikler, gézenekli yapiya sahip, dogal olmayan tiriinlerdir. Gozenekli
yapi, belirli islemlerin uygulanmasi sonucunda meydana gelmektedir. Dogal kopiik ile
hicbir alakasi olmamasma karsin bazi o6zelliklerinden ve goriinlimiinden dolayi
“metalik kopiik” ismiyle adlandirilmaktadir. Kopiikler, tam olarak ¢oziilmeyen bir gaz
ve bir stvinin dagilimini kapsamakta, farkli islemler ile olusturulan iki faz karigiminin
sonucu olarak bilinmektedir. Islem emiilsiyon ile ¢ok benzerlik gdstermekte, ancak
kopiik igerisinde bulunan gaz fazindan dolay1 da farklilik gostermektedir [Cinici 2004;
Hernéndez 2005].

Biitiiniiyle geri gevrilebilen malzemeler olan bu kopiiklerin gevreye bilinen bir
zarar1 yoktur. En 6nemli avantaji ise agirhiginin ¢ok diisiik olmasidir. Buna ilave olarak
titresim ve darbe sonlimleyebilmeleri ve elektromanyetik kalkan &zellikleri
gosterebilmeleri olumlu 6zellikleridir. Ergime noktalari, 1s1l genlesme katsayilari,
ozgiil 1s1lari, ates ve 1s1l sok dayanimlart ve 1s1 iletimi ile ylizey gegirgenligi 6nemli
termal 6zelliklerindendir [Avarisli ve Uguz, 2003].

Metalik kopiiklerin yiiksek sicakliklarda i¢ yapilarini daha iyi koruyabilmeleri
(stabil) diger bir olumlu o&zellikleridir. Ergime noktalar1 kopiik malzemenin
olusumunu saglayan metal alasimiyla yaklasik olarak aynidir. Ayrica malzeme yiizeyi
genellikle oksit bir tabakayla kaphdir. Bu tabaka nedeniyle ergime noktas: ¢ok

yiksektir. Bu tabaka ylizeyde bulunan gozeneklerin boyutlarint (gaplarini)
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diisiirmekte, ancak gozenek sayisinin fazlalagmasina sebep olmaktadir. Tabakanin
kalinlasmasiyla gozenekli yapi desteklenerek ergime sicakliginin st degerlere
cikmasini saglar. Malzemenin yeterli bir siire i¢erisinde havada veya oksit banyosu
iginde 1S1tilmas1 durumunda tabakanin daha fazla kalinlasarak daha stabil hale geldigi
goriiliir [Banhart, 2001].

Metal kopiiklere ait 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir [Ozan ve Kati, 2011].

e Metalik kopiik, polimerik olanlar ile kiyaslandiginda daha kati yapiya sahiptir.
Yiiksek sicaklikta i¢ yapisini iyi koruyabilen (stabil) ve toksik gazlar olusturmayan,
sicaklik direngleri ytliksek yapilardir.

o Agirliklarmin diisiik olmasi sahip olduklari en 6nemli avantajlaridir.

e Tamamen geri gevrilebilmekte ve ¢cevreye zarar vermeyen malzemelerdir.

e Metal kopiiklerin ergime noktalari alasiminki ile ayni olmakla birlikte malzemenin
yiizeyinde ¢ogunlukla oksit bir tabaka kaplidir. S6z konusu tabaka nedeniyle
ergime noktasi ¢ok yliksek olmaktadir. Bu tabaka, yiizeyde yer alan gozeneklerin
boyutlarini diisiirmesine karsin gézenek sayisinda artisa neden olmakta, tabakanin
kalinlagmasiyla gozenekli yapi desteklenerek ergime sicakligi st degerlere
cekilmektedir. Malzemenin yeterli bir siire igerisinde havada veya oksit banyosu
igcinde 1sitilmas1 durumunda tabakanin daha fazla kalinlasarak daha stabil hale
geldigi goriilmektedir [Davies ve Zhen, 1983].

e Olumlu ozellikleri olarak, yonden bagimsiz bir sekilde titresim ve darbe
soniimleyebilmeleri ile elektromanyetik kalkan olusturabilmeleri gosterilebilir.

e Normal igyaptya sahip bir malzeme ile kiyaslandiginda, 1sil sok dayanimlari daha
yiiksektir.

o Ozgiil 1s1s1 6nemli derecede diisiiktiir, bu 6zelligi diisiik olan 1s1l kapasitesinin

istenilen uygulamalar i¢in en dnemli malzemeler olmasini saglamaktadir [Davies
ve Zhen, 1983].

Metal kopiik ya da metalik kopiik kavramlarinin gliniimiiz literatiiriinde bosluk
iceren tiim metal yapilara yonelik olarak kullanilan terimler oldugu goriilmektedir.
Metalik kopiik terimine ilave olarak gozenekli metal (porous metal), hiicreli metal
(cellular metal), metal siinger (metallic sponge) gibi terimler de kopiik tanimlamalari

icin sik¢a kullanilmaktadir. Bu terimlerin arasindaki temel ayrim gozeneklerin
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morfolojilerinden kaynaklanmaktadir.. Kendi igerisinde diizenli gézenekler bulunan
ve ayirt edilebilen yapilar hiicreli metal veya kopiik olarak siniflandirilmakta, digerleri
stinger ya da gozenekli olarak nitelendirilebilmektedir. Bu sebeple, metalik kopiiklerin
tam anlamiyla ne oldugunu anlayabilmek maksadiyla degisik ifadelerin ayirt edilmesi

faydali olacaktir:

Hiicresel Metal: Kullamilmakta olan en genel terim hiicresel metaller terimidir.

Belirli gazlarin metalik gévdenin igerisinde dagilmasi sonucu bosluk olusturdugu

yapilart kapsamaktadir. Metalik fazlar, gaz fazlari igermekte olan kapali

hiicrelerden olusmaktadir. Hiicresel metaller gogunlukla %70 ten daha ¢ok bosluk
icermektedir.

o Gozenekli Metal: Metal yapiin ¢ok fazla sayida gozenekten olustugu yapilardir.
Gozenekler ¢ogunlukla kiireseldir ve birbirinden yalitilmis  bir  halde
bulunmaktadir. Gozeneklilik oran1 (porozite) yaklasik %20’den daha diisiiktiir.

e (Katr) Képiik Metal: Ozel bir hiicresel metal sinifidir. Hiicreler kapalidir, ayrica
cokytizlii (polihedral) ya da kiiresel ve her birisi birbirinden ince filmle ayrilmistir.

e Metalik Siinger: Genellikle birbirlerine bagli gézenekten olusmaktadir. Hiicresel

metalin yapibilimidir.

Yukaridaki terimler birbirlerinden bagimsiz degillerdir. Ornek olarak koépiik
metaller, hiicresel ve gozenekli bir yapida olmakla birlikte siinger metaller hiicresel bir
yapida olmak zorunda degillerdir. Bazen malzemelerin ayirt edilmesi ¢ok kolay
olmamaktadir [Banhart 2000; Babcsan vd., 2003; Banhart 2003].

2.2.1. Elastik Modiil

Yapisal malzemelerin sahip olduklar1 6zelliklerden en 6nemlisi, bir dizi modiil
seklinde tanimlanmakta olan lineer elastik davramslaridir. Izotropik malzemelerde
lineer elastik karsiliklarinin karakterize edilebilmesi i¢in iki modiile ihtiya¢ vardir.
Bunlar; kesme modiilii G ve Young modiilii E’dir. Uretim islemleri nedeniyle
kopiiklerin  bazilar1 izotropik degildir. Bu sebeple lineer -elastik davranisin
belirlenebilmesi icin ikiden fazla modiil ihtiyact bulunmaktadir [Degischer ve Kristz
2002].



Izotropik durumdaki ve kapali hiicreli baz1 metalik kopiiklerin cok daha az ya da
daha fazla izotropik olmalari sebebiyle Formiil 2.1’deki Elastik modiilii (E), kiitle
modiilii (K), kesme modiilii (G) ve elastik Poisson orani (V) arasindaki iliskinin iyi

bilinmesi gerekmektedir.

_E _E
T 20a+v)’ T 3(-v)

(2.1)

Yapinin, kopiik ya da hiicresel malzeme olmasi halinde “modiil” ifadesinin
kullanilmasmin genellikle uygun olmadigi goriilmektedir. Ciinkii kopiikler, iskelete
benzer yapilardadir ve bu yiizden “sertlik” kullanilmalidir. Fakat bir devamlilik olarak
malzemeye ait yeni bir sinif su an olagan olarak dikkate alinmalidir. Bu sebeple genel
malzeme Ozelligi onlart karakterize etmekte kullanilmaktadir. Hiicresel bir yapida
Young modiilii sabit olmayan bir parametredir ve esasinda hiicresel metal mimarisine
bagli oldugundan dikkat edilmesi gerekmektedir [Degischer ve Kristz 2002].

Metalik kopiiklerin en onemli 6zelligi goreceli yogunluktur (p*/ps). Hiicresel
malzemenin yogunlugu (p*), duvarlardan olusan hiicresel malzemelerin (ana metal
malzeme) yogunlugu ise (ps)’dir. Baz1 hiicresel malzemelere ait géreceli yogunluklar

Tablo 2.1°de verilmistir [Dumais 2009].

Tablo 2.1: Bazi hiicresel malzemelere ait géreceli yogunluklar.

Hiicresel Malzeme p*/ps
Gozenekli katilar >0,3
Yumusak agaclar 0,15-0,4

Mantar 0,14

Polimerik kopiikler 0,05-0,2

Ultra diisiik yogunluklu kopiikler 0,001

Kapali gozenekli ve acgik gozenekli yapilarin arasinda 6nemli farkliliklar
bulunmaktadir. Agik g6zenekli kopiik, baglanmis sinir aglariyla temsil edilmektedir.
Ana deformasyon mekanizmasi, daha yiiksek kopiik yogunlugunda (p>0,1) gozenek
duvarinin egilmesine ilave olarak kenarlarin uzamasi ve basilmasidir. Kapal
gozenekli kopiiklerin hiicre duvarlar1 ise, yapiyla sikismis gozenek kenarlarinin
arasindandir. G6zenek kenarlarindaki uzama, egilme ve sikismanin yani sira, ayrica
gozenek duvarindaki gerilim, deformasyon mekanizmasinda biiyiik rol oynamaktadir.

Bu gozenek duvarlarinda meydana gelen daha yiiksek olan sinirlamalar sebebiyle,



kapali gbzenekli yapilarda bulunan elastik modiil, ayn1 géreceli yogunluga sahip agik
gozenekli yapilarla karsilastirildiginda teorik olarak daha biiyiiktiir [ Y1ldirim 2010].

2.2.2. Basma Davranisi

Gozenekli metaller Sekil 2.1°deki basma testinde gosterildigi iizere bir “plato
bolgesi” ile benzersiz bir “gerilim-gerinim egrisi” sergilemektedir [Degischer ve
Kristz, 2002]. Buna gore, gerinimin genis boliimiinde gerilim neredeyse esittir. Bu
davranisi, enerji emme veya séniimleme (absorblama) uygulamalarinda sabit ve diisiik
gerilmeyle, deformasyonun biiyiik miktarinin absorbe edilmesi sebebiyle gozenekli

metalleri ¢ok ilging kilmaktadir. Kopiiklerde, hangi malzemeden imal edilmesine bagl
olarak daha farkli deformasyon mekanizmalarinin (siinek, elastomerik ve kirilgan
davranis) gozlemlenebildigi goriilmektedir. Metal kopiikler gogunlukla asirt bir siinek

davranisa sahiptirler [ Yavuz, 2012].
Koptiklerin enerji emme kapasitelerine Plato gerilmesinin etkisi oldukga

yiiksektir. Mitkemmel kapali gézenekli kopiiklerin yapilarinda plastik deformasyon,

gozenekler iizerinde uygulanmakta olan basma kuvvetine dik yonde gozenek

duvarinin genlesmesi bigiminde olusmaktadir [Yavuz, 2012].
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2.2.3. Enerji Emilimi ve Darbe Davranisi

Enerji emilim sistemleri igeren mevcut uygulamalar, metal kopiikleri
kullanabilmek adina biiyiik potansiyel sunmaktadirlar. Yiiksek derecelerde gerilme
ortaya koymayarak enerji absorblama 6zelliginin bulunmasi, metal kopiiklere ¢esitli
yapisal uygulamalarda kullanim imkéani1 saglamaktadir. Metal kopiikler verilen pik
gerilme derecelerinde yogun katilardan ¢ok daha yiiksek enerji absorbe
edebilmektedirler. Metal kopiikler, kendilerine has yiiksek dayanim ve ayrica yiiksek
oranda enerji verimliligi sergilemektedirler [Yu ve Banhart, 1997].

Genis plato sistemleri sebebiyle hiicresel metaller, iyi bir enerji emme
kapasitesine ve verimine sahiptirler. Bir darbe esnasinda, kinetik enerjinin absorbe
edilmesi maksadiyla kuvvetler, gerilim seviyesince kontrol edilmektedir. Darbe
kuvvetlerinin, bir parganin zarar gérmesinin ya da bir insanin yaralanmasimin
engellenmesi maksadiyla belirli bir degeri asmamasi gerekmektedir. Bu sebeple Sekil
2.1°deki grafikten de anlasilacag lizere enerji emiliminde, sadece enerji absorbsiyon
kapasitesinin 6nemli olmadigi goriilmekte, ayni sekilde malzemeye ait gerilim-
gerinim egrisinin de énemli bir rolintin oldugu goriilmektedir. Grafikte gosterilen Ev,
belirli bir gerinim araligindaki hacim basma diisen emilmis enerji miktarini ifade
etmektedir ve 2 farkli emicide de aynidir. Emici gerilim en yiiksek noktasinin plato
bolgesi haricinde daha yiiksek olmasi bu darbe kuvvetlerinin artmasini saglamaktadir
[Degischer ve Kristz, 2002].

Tagima sistemlerinde kullanilan darbe emici hiicresel metallerde sadece enerji
absorbsiyon kapasitesinin 6nemli olmadigi ayni sekilde darbe davraniginin da gok
onemli oldugu bilinmektedir. Kaza durumlarinda olusabilecek asir1 deformasyon
oranlari, kopiiklerde mekaniksel 6zelliklerin degismesine sebebiyet verebilmektedir.

Bu hususlara su iki noktada dikkat edilmelidir.

e Kapali gozeneklere sahip kopiiklerin gozenekleri icerisindeki gaz akisi ile gaz
basinci.

e (Gozenek kenarlart ile gézenek duvarlarinin eylemsizlik kiitlesi.

Bu etkilerin her ikisi de akis gerilimini arttirabilmektedir. Bu sebeple, gerinim
oranindaki arti ile birlikte kopligiin plato geriliminde de artma goriilmektedir. Bu

durumda, akis geriliminin artisinin 6nemsiz oldugu agik gozenekli yapida daha yiiksek
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oranda gozlemlenmektedir. Yapisal elementlerdeki eylemsizlik kiitleleri akis
geriliminde herhangi bir katki saglamamaktadir. Bu durum, metal kopiiklerin bir
kisminda gerilime-gerinime baglilik gostermesi sebebiyle kapali gézeneklere sahip
kopiiklerde farklidir. Genelde, gercek kapali gozenekli metalik kopiikler, siklikla
tiretim islemlerinde olusan hiicre duvarlarinda bazi baslangi¢ hatalarinin igerilmesi
sebebiyle tam olarak kapali hiicreye sahip yapilar degillerdir. Hatalara ilave olarak,
hiicre duvarlarinin yirtilmas: da deformasyon islemleri esnasinda olusmaktadir. Bu
hatalar sebebiyle hiicreler arasinda olusan gaz akisinin, gerinim oranina bagli oldugu
bilinmektedir. Boylece, gozenekler igerisindeki gaz basinci akis geriliminin de katkisi
ile yiiksek hizli deformasyonu esnasinda artar. Deformasyon bantlarinda bulunan
bolgesel gerinim sebebiyle, ilk kiiresel olarak olgiilen degere gore bolgesel gerinim
oraninin ¢ok daha yiiksek oldugu goriiliir. Dolayisiyla, gerinim oraninin etkisi ile
artacag gortilecektir. Aliiminyum kdpiiklerde yapilan arastirmalar Sekil 2.2°de oldugu
gibi, gerinim oraninin 10%’den 10*’e artmas1 durumunda plato geriliminin %20-90
arasinda artig gosterdigi goriilmektedir. Gerinim orani etkisinin genelde kopiikten
yapilmis alasim ve hiicre morfolojisince kontrol edildigi goriilmektedir [Degischer ve
Kristz, 2002].
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Sekil 2.2: Plastik dayanima gore farkli aliminyumun degisen gerilim-gerinim.
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2.2.4. Gerinim Davranisi

Metal kopiiklerdeki tiretim islemlerine yonelik iyilestirmeler, metal kopiigiin
kalitesini arttirarak gerg¢ek yapisal malzemeler olarak birgok yeni uygulamanin ortaya
¢ikmasina neden olmustur. Kendilerine has mekanik 6zellikler sebebiyle, kirilma ve
gerinim gibi davraniglara ilave olarak basma ve enerji absorbsiyon performanslarinin
da bilinmesine ihtiya¢ duyulmaktadir [Degischer ve Kristz, 2002].

Baslangigcta deformasyon modu, agik gézenekli kopiiklerde bulunan gozenek
kenarlarmin esneme ve basma egrisi, kapali gozenekli kopiiklerde bulunan
gozeneklerin basma egrisi ile ¢ok benzerdir. Fakat akma sonrasi asamasinda,
deformasyon mekanizmalarinin basmadan oldukca farkli oldugu goriilmektedir.
Basmada, gozenekteki kirilgan ya da plastik ¢okiis, eksenel yiikleme ile dik bigimde
deformasyon bantlar1 i¢inde gerceklesmektedir. Gerinimde, gozenek kenarlar1 ve
gozenek duvarlari igerisinde ¢ekme gerilimi baskin olmasi nedeniyle bu elementlerde
burulma miimkiin degildir [Degischer ve Kristz, 2002].

Stinek hiicresel metalde (6rnek: aliiminyum kopiikler), hiicre duvarlari ve hiicre
kenarlarmin ¢atlamasi, ana ¢atlagin yayilmasinin baslamasi Oncesinde de
goriilebilmektedir. Hasar islem bolgesinin, yogunlugun ve deformasyonun artmasiyla
gelismeye basladigi goriilmekte, kapali gézenekli metalde bir kag gézenek duvarinin
s0z konusu hasar islem bolgesinin iginde yirtildig1 goriilmektedir [Degischer ve Kristz,
2002].

Ayrica deformasyonlar, hiicresel yapinin icerisindeki zayif bir yol boyunca ana
catlakta yayilma ve gelismeye yol agmaktadir. Yalnizca giiclii hiicre kenarlarinin
bozulmadig, birlikte iki kopiik parcasini tuttugu goriiliir. Bu islem, akis geriliminde
diisiis meydana getirmektedir. Gerilim-gerinim egrisi igerisindeki olaylar ile stinek bir
kapali g6zenekli aliiminyum kdpiigiindeki hasar mekanizmasi ve de ilgili deformasyon
islemi Sekil 2.3°te gosterilmektedir [Degischer ve Kristz, 2002].
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Sekil 2.3: Aliiminyum kopiiklerin gerinimdeki hasar mekanizmasi.

Baz1 zayif olan hiicre duvarlarinda catlaklar olusmakta, sonrasinda ise hasar
islem bolgesi gelismektedir. Sekil 2.4’te s6z konusu hasar bolgesine ait gerilim-

gerinim egrisi gosterilmektedir [Degischer ve Kristz, 2002].
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Sekil 2.4: Yiik kaldirma modiiliiniin ve aliiminyum kopiigiin gerilim-gerinimi
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2.2.5. Burulma Davranisi

Burulmada, hiicre kenarlarinin egilmeye, hiicre duvarlarinin da egilme ile
kesmenin kombinasyonu olan bir duruma maruz kaldigi goriilmektedir. Kesme
davraniginin, malzeme yapilarinin gelisiminde ve sandvi¢ yapilardaki uygulamalarda
onemli oldugu goriilmektedir [Degischer ve Kristz, 2002].

Kopiiklerin ¢ogu, ¢ekme testleriyle karsilastirildiklarinda serbest biikkmede gok
onemli seviyede deformasyon basarisizliklar1 gostermektedir. Sekil 2.5°te tipik bir
ornek gosterilmektedir. Numunenin kirildiginda biikme testi sirasinda eksenel olarak
sabitse, ¢ekme gerilmeleri numunenin tizerinde olusmustur ve hasar i¢in gerilim,

gerinim testlerinde belirlenen seviyede azalir [Degischer ve Kristz, 2002].
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Sekil 2.5: Eksenel ve eksenel olmayan gerilim ile kopiigiin gerilim-gerinim egrisi.

Numune igerisindeki gerilim bolgeleri, bilkkme testi sirasinda numune iizerine

basma ve ¢ekme yiikleri uygulanmasiyla elde edilmistir [Degischer ve Kristz, 2002].

2.2.6. Termal, Elektriksel ve Akustik Davranis

Kopiikler, belirli kosullarda sesi ve titresimleri soniimleyebilmektedir. Ayrica

kopiiklerde termal iletkenlik de diisiiktiir. Bu 6zellikleriyle iistiin olmamakla beraber
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kopiiglin diger 6zellikleriyle birlestirildiginde faydali olabilir (polimer kdpiik ses emici
acisindan daha iyidir) [Banhart, 2005].

Hiicresel metallerde, polimerler ve daha seramik matrislerin, elektriksel
iletkenliginde farkliliklar vardir. Bu durum, biiyiik oranda tipik uygulamalari
degistirmektedir. Polimerik ve seramik kopiikler, yaliim ve yapisal muhafazalarda
kullanilabilmektedir. Kopiik metalin elektriksel iletkenliginin gozeneklilik ile 6nemli
derecede azalmasina karsin, hala iyi seviyede elektromanyetik dalgayr emme,
elektriksel topraklama ya da diisiik elektrik temasi kapasitesini saglamak maksadiyla
oldukga yeterlidir. A¢ik hiicreli yapiyla metalik siingerin olmasi halinde, biiyiik
erigilebilir alandaki elektrik potansiyelinin dagitilmasi i¢in iletkenlige izin vermekte
ve bu durum onlarin pil elektrotlar1 i¢in cazip hale gelmesini saglamaktadir. Bu tiir
uygulama alaninda hiicresel nikeller yaygin olarak kullanilmaktadirlar [Degischer ve
Kristz, 2002].

2.3. Aliiminyum Képiikler ve Ozellikleri

Aliminyum kopiik malzemelerin son donemde kullanim alanlari arttigindan
onemleri de giderek artmaktadir. Titresimi soniimlemesi, hafif olmasi, diisiik agirlikta
olmasi ve 1s1l izolasyon saglayabilmesi bazi 6nemli 6zellikleri arasinda yer almaktadir.
Bununla birlikte yiiksek oranda enerji emme kapasitelerinin bulunmasi, diisiik
yogunluklu olmalari, birim sekil degistirme miktarina kadar kirilmadan deforme
olmalar1 diger o&zellikleridir. Aliiminyum kopiik malzemelerinin diger metal
malzemelerden bir¢coguna gore darbe enerjisini soniimleyebilme konusunda daha iyi
durumda olduklar1 bilinmektedir. Kopiik metaller; asansorler, insaat, demiryolu
tasgimaciligi, havacilik, otomotiv, gemi sektorii, zirh yapimi ile biyomalzemelerde
kullanilmaktadir. Son doénemde metal kopiik malzemenin iiretim yontemleri ile
bunlarin 6zellikleri kapsaminda yapilan gelistirme ¢alismalarina devam edilmektedir.
Aliminyum kopiik malzemelerin hiicre duvarinin aliiminyum oksit tabakast ile kapl
olmasi, aliminyum kopiiklere atese dayaniklilik 6zelligini saglamaktadir [Dabhil,

2017].

2.4. Hiicre Yapisina Gore Metal Kopiikler

Aliiminyum kopiiklerin hiicre yapilari; kapali ve acik hiicre yapilar1 olmak iizere

iki gesittir. Acik hiicre yapilarina ait fotograf goriintiileri Sekil 2.6’da goriilmektedir

14



[Sertkaya, 2013]. Kapali hiicre yapilar1 kopiik hiicrelerinde, agik hiicre yapilart da
stinger hiicrelerinde gozlemlenen yapidadirlar. Kopiiklerin kapali hiicre yapisindaki
hiicreler siki diizendeyken, agik hiicre yapisindaki hiicreler birbirleriyle baglantili
durumda bulunmaktadirlar. Ag¢ik hiicre yapisinda bulunan hiicreler arasindaki
baglantilar destek seklinde adlandirilirlar. Kapali kopiik hiicreler birbirinden hiicre
kenarlariyla ayrilmaktadirlar. Metalik kopiiklerde ise kopiik yapist hiicreler arasi siralt

birlesme ylizeyleriyle olusmaktadir [Banhart, 2001; Ashby vd., 2000].
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Sekil 2.6: a) Agik hiicreli aliiminyum kopiik b) Kapali hiicreli aliiminyum koptik.

Icyapisinin képiik bigiminde olmasi darbenin yonii dikkate alimmadan yiiksek

darbe enerjisinin soniimlenmesini ve ayrica hafif olmasini saglamaktadir.
2.4.1. Acik Hiicreli Metal Képiikler ve Uretim Yontemleri

Agik hiicreli metalik kopiikte, hiicrenin sadece kenarlar1 bulunmakta olup, hiicre
duvarlar1 biitiiniiyle kapanmayip, yapisindaki bosluklar birbiri ile baglantilidir.
Temsili olarak agik hiicreli metalik kopiik hiicresi ve ERG Aerospace DUOCEL
yontemi ile iretilen bir agik hiicreli aliiminyum kopiige ait SEM mikrografisi Sekil
2.7°de goriilmektedir [Dumais 2009].
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Sekil 2.7: a) Acik hiicreli metal kopiik 6rnegi b) Hiicre yapist.

Filtrelerin, 1s1 esanjorlerinin, katalizor desteklerinin, akiskan soniimleme
kanallarinin (farkli tipteki sok dalga yayilim cihazi dahil), yakat pillerinin, biyomedikal
protezlerin, sekil hafizali i¢ten sogutmali aktiiatorlerin ve koruyucu gecirgen zar
stizgeglerin ve kiliflarim1 kapsayan giincel uygulamalarin acik hiicre yapisina sahip
metalik kopiikler ile tiretilmesi miimkiindiir. Bu sekil fonksiyonel bilesenler sadece
yapisal uygulamalara gore daha yiiksek olan degerleri birlestirme egilimindedirler ki,
bu agik hiicreli metalin tretimi genellikle daha yiiksek olan maliyetler bakimindan
uygundur. Hiicre yapis1 olgiisti, genellikle fonksiyonel Kkarakteristikler agisindan
onemli olmaktadir. Bu elbette, sivi akigini sinirlayan cihazlar ve filtreler i¢in temel bir
ozelliktir. Fakat, protez implantlarin i¢cinde kemik gelisimi nispeten kaba gozenekleri
gerektirebilmektedir. Bu nedenle ince hiicre boyutu, ¢ogunlukla 1s1 esanjorler vb.
(gozeneklerin tikanma tehlikesiyle ¢esitli sinirlamalarin getirilmesi normaldir) igin
tercih edilebilir. Fakat bu o6zellikler ¢cogunlukla minimum siineklik ve dayanim
gerektirmesiyle birlikte gerekecektir. Boylelikle gorece ince, diizenli hiicre yapist ile
hatasiz olan hiicre mikro yapilarin bu bakimdan daha yararli olabilecegi
goriilmektedir. Cesitli alasim sistemlerinin, islem optimizasyon konularini daha iyi
anlayabilmek i¢in daha da gerekli hale getirmesi nedeniyle metaller, acik hiicreli metal

uygulamalari igin ¢ok genis yelpazede arastirilmaktadir [Degischer ve Kristz, 2002].

2.4.1.1. Hassas Dokiim Yontemi (Polimer Replikasyon)

Acgik gozenekli metal kopiik malzemeleri dokiim yontemiyle iiretebilmek i¢in

polimer replikasyon olarak adlandirilabilecek bir yontemle, baslangic malzemesi
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olarak hassas dokiime uygun polimer esasli malzemeden agik hiicreli preform kaliplar
(modeller) kullanilan bir hassas dokiim yontemi uygulanmaktadir. Bu ydntemde
polimer preform modelin agik hiicrelerinin 1siya dayanikli malzemeler ile (fenolik
recine, mullit, algi, kalsiyum karbonat vb.) doldurulmasindan sonra polimer preform
1is1l iglem vasitasiyla uzaklastirilmaktadir. Daha sonra polimer preform model
tarafindan birakilan bosluklar eriyik metalle doldurulmaktadir. Son islem olarak
basingli su ile model kalip malzemesi ¢ikarilarak polimer preform modelin yerine
gecen metal kopiik elde edilmektedir [Banhart, 2000; Ozer, 2005; Diindar, Turhan,
vd., 2019].

Aliminyum alagimlar (6101, AISi7Mg0,3), aliiminyum, magnezyum ve bakir
gibi diisiik ergime derecesi olan ve hassas dokiim yapilan metaller ve alagimlari bu
yontemden istifadeyle tretilebilmektedir. Bu yontem vasitasiyla iiretilen agik hiicre
kopiiklerin diger acik hiicre aliminyum kopiikleri iretim yontemlerine gore daha ¢ok
gozeneklilik  (%80-97 porozite) igerdigi gorilmektedir. Ancak 1sil islemle
uzaklastirilan polimer modelin biraktigi bosluklarin dar olabildigi, bu nedenle de
eriyik metalin bu bosluklardan gecisinde zorlanabildigi bilinmektedir. Bu durumlarda
kalibin 1sitilmas1 veya basing uygulanmasi gerekmektedir [Banhart, 2000], [Ozer,
2005].

Giiler, Turhan vd. (ALUS’09 Bildirisi) agik gozenekli (hiicreli) metal kopiik
siifinda niteledikleri agik gézenekli metal bal petegi ve kafes (lattice) yapilarinin da,
hassas dokiim yontemi ve yeni gelismekte olan eklemeli (katmanli) imalat
teknolojilerinin birlesimi olan ve adin1 “Eklemeli imalat destekli hassas dokiim
yontemi” verdikleri yeni bir yontemle {iretilebilecegini gostermislerdir. Bu yeni
yontemde hazir preform kullanmak yerine, bal petegi veya lattice yapida 6zgiin tasarim
preform, polimer esasli Ug Boyutlu Yazici da iiretilip, kullanilabilmektedir [Giiler,
2019].

2.4.1.2. Bosluk Tutucu Teknigi ile Dokiim Yontemi

Bosluk tutucular etrafina dokiim yonteminde; diisiik yogunluga sahip organik ya
da inorganik yuvarlak bosluk tutucular (ates kili, aliimina silikat, kopiik cam kiireler,
¢oziilebilir tuzlar, aliiminyum oksit kiireler) eriyik vasitasiyla emdirildikten sonra 1s1l

islemle ya da suyla giderilmesiyle metalik kopiik olusmaktadir.
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Aliiminyum, ¢inko, magnezyum, kalay, kursun gibi diisiik ergime derecesine
sahip pek ¢ok metal bu yontem ile iiretilebilmektedir. Bu yontemde bosluk tutucu
kullanilmasi1 nedeniyle gézenek (pore) boyutu dagiliminin kontrol edilmesi kolaydir,
fakat bu yontem ile tiretilen kopiiklerin en ¢ok %80 gozeneklilik (porozite) icerdigi
goriilmektedir [Banhart, 2000].

2.4.1.3. Metal Enjeksiyon Kaliplama Yontemi

Metal enjeksiyon kaliplama yontemi; plastik enjeksiyon kaliplama yontemi ile
geleneksel toz metalurjisi yonteminin birlesimi ile olusmaktadir. Baslangigta metal
tozu ile baglayici karistirllmakta ve miiteakiben yapi preslenmektedir. Daha sonra
baglayicinin yapidan uzaklastirilmasinin ardindan sinterleme yapilmaktadir. Ergime
derecesi yiiksek veya disiik olan; aliiminyum, bakir, titanyum, seramik ve
kompozitlere bu yontem uygulanmaktadir [Thomsen vd., 2005].

Bu yonteme benzeyen diger bir yontem de “toz bosluk tutucu” yontemdir. Bunun
“metal enjeksiyon kaliplama” yonteminden farki bosluk tutucu malzemelerin
(karbamat, polimetil metakrilat, amonyum bikarbonat) de olmasidir [Manonukul vd.,
2009].

Bu yontem ayni seklide, ergime derecesi yiiksek ve disiik olan; aliiminyum,
paslanmaz ¢elik, titanyum, bakir, nikel ve bunlarin alagimlarina uygulanmaktadir. Bu
iki yontemin de karmasik sekle sahip tiriinlerin tiretiminde miimkiin oldugu bilinmekte
ve islevsel agidan yiiksek Ozellige sahip yapilar olusmaktadir. Ancak “toz bosluk
tutucu” yontemi ile tiretilen agik hiicre kopiiklerde hiicre boyut-dagiliminin kontrol
edilmesi kolay degildir. Bu yontem ile iiretilen agik hiicre kopiikler %65°den daha az

oranlarda porozite igerirler [Polat vd., 2010; Manonukul vd., 2009].

2.4.1.4. Polimer Emdirme Yontemi

Literatiirde; replika ve polimer emdirme yontemi adlariyla da bilinen ve
baslangicta agik gézenekli seramiklerin {iretimi amagli olarak ¢amur kopiiklendirme
yontemi olarak Schwartzwalder ve arkadaslarinca 1963 yilinda patentlenen bu
yontem, bir Toz Metaliirjisi yontemi olarak acik goézenekli metal kopiiklerin de

tiretiminde de kullanilabilmektedir [Montanaro vd., 1998; Dressler vd., 2009].

18



Camur kopiiklendirme  yonteminde sirasiyla asagidaki 3 asama

uygulanmaktadir.

e Camur karigimin hazirlanmast:
e Model malzemenin kaplanmast,
e Model malzemenin yapidan  uzaklastirilmasiyla — sinterleme  islemi

gerceklestirilmesi.

Bu yontemde baslangigta model malzemenin hazirlanan ¢amur karisimina
daldirilarak belirli siire bekletilmesi saglanir ve ¢gamur karisimi ile model malzemenin
homojen sekilde kaplanmasi gerekir. Camur karisimiyla kaplanmis durumdaki model
malzeme kurutma isleminden gegirilir ve sonra model malzemenin giderilmesiyle
sinterleme islemi yapilir. Bu yontemde iretilmis kopiikler c¢ogunlukla agik
hiicrelidirler. Ancak yari1 agik veya kapali hiicre kopiik elde edilmesi de miimkiindiir.
Bu yontem c¢ok pratik olmakla birlikte yontemin kullanilmasinda pahali
cihaz/ekipmanlara ihtiya¢ duyulmamaktadir [Montanaro vd., 1998].

Bu yontemi kullanarak kiigiik 6lgekli olmak {izere acik gozenekli aliiminyum
kopiik tiretimine yonelik iilkemizde de ¢esitli ¢alismalar mevcuttur. Bunlar arasinda
Yagsi ve Keles [Yagsi, 2018], polimer emdirme yontemi ile 6063 aliiminyum
alasimindan agik hiicreli kopiik {iretimi gerceklestirmistir. Uretilen kopiiklere
mukavemet kazandirilmasi icin sinterleme islemleri gerceklestirilmis olup once
yapidan model malzeme giderilmis daha sonrasinda ise sinterleme islemi
gerceklestirilmistir. Bu proses indiiksiyon sinterleme yontemi ile gerceklestirilmis

olup kisa stirede mukavemeti ve sertligi yliksek kopiikler elde edilmesi amaglanmuistir.
2.4.2. Kapah Hiicreli Metal Kopiikler ve Uretim Yéntemleri

Kapali hiicreli metal kopiiklerin tiretim ¢aligmalart 1960 ve 1970°li yillara
dayanmakla birlikte, hem yeterli tekrarlanabilir kalitede hem de ucuzlukta iiretilemedigi
icin o yillarda gercek endiistriyel uygulamalarda ¢ok fazla yer alamamistir. Fakat 1990
yilindan sonra tiretim yontemlerindeki yeni gelismelerle, kapali hiicreli aliiminyum koptik
malzemeler giiniimiizde daha yaygin {iretilip, endiistride kullanilmaya baslanmustir. . Bu
kopiiklerin genel tiretim yontemlerinde; eriyik metalin icerisine gaz enjekte edilmesi veya

bir kopiirtiicii ajanin kullanilmasi gerekmektedir. G6zenek ya da hiicre biiyiikliiklerinin
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¢ogunlukla 1-8 mm arasinda oldugu goriilmektedir. Gaz pargaciklari birbirinden kati veya
sivi porsiyonlarla ayrilmis durumdadir. Bu nedenle hiicreler sivi veya kati ile tamamen
kaplanmuglardir ve birbirine bagli degillerdir. Kapali hiicreli bir aliiminyum koptk ile
kapal1 hiicreli bir metal kopiik hiicre yapisinin temsili resmi Sekil 2.8°de gosterilmektedir
[Ergoneng 2008, Banhart, 2001].

Sekil 2.8: Kapali hiicreli metal kopiik 6rnegi ve hiicre yapist.

Kapali hiicreli kopiigiin iiretilme egiliminde, dokiim malzemeleri ucuz
tiretildiginden dolay1 (¢ogunlukla aliiminyum), ¢cogu yapisal uygulamada bunlarin {izerine
yogunlagilmaktadir. Farkli bilesenlerin kullanilmasiyla iiretilen kapali hiicreli kopiikler,
disiik yiikler (basma yiikii) altinda enerjinin kademeli sekilde absorbe edilmesi
maksadiyla tasarlanmaktadir. Prensip olarak, kati metallerle karsilastirildiginda, biiyiik
plastik gerinimler, o6nemli derecede enerjinin emilimiyle akordiyona benzeyen
deformasyon yoluyla gergeklestirilmektedir. Fakat bu tiir bilesenlerin performansinda,
ornegin egme esnasinda eger bir kopma meydana gelirse bilesenlerin kolaylikla kirilma
egilimi gosterdigi goriilmektedir. Bu kétii ¢ekme yiikiiniin, siineklik gostererek kesme
bantlari igerisinde olusan erken hasarla cogunlukla hayal kiriklig1 yarattigi goriilmektedir.
Giintimiizde hiicre boyutunun, mm alt1 dl¢iilerde tercihen {iniform olmasi saglandiginda,
problemlerin biiyiik derecede azalmis olabildigi belirlenmistir. Boylece tiriin hacmi
icerisindeki malzeme gibi toplu sekilde bu tiir malzemeleri tiretme kabiliyetine sahip olan
islem tekniginin gelistirilmesini gii¢lii bir bigimde tesvik etmistir. Bununla birlikte, bu
kopiiklerin hiicre duvarlar1 i¢inde, ince oksit filmler ve biiyiik seramik parcaciklar gibi agir
gevreklestirici  bilesenlerin  bulundugu goriilmektedir. Bu tiir bilesenlerin ergitme

yonteminde viskozite arttirmak maksadiyla islem sirasinda bilerek katilmasiyla hiicrenin
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bozulmasina engel oldugu bilinmektedir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalar, bu tarz
bilesenlerin  kopiikteki mekaniksel Ozellikler {izerinde ileri derece zararli etki
olusturduklarim ve bu yiizden mekanizmalarin sorunlu olduklarin1  6zetleyerek
dogrulanmistir. Hem islem yOnteminin gelistirilmesinde hem de s6z konusu etkilerin daha
ayrintili anlagilmasinda, bu bilesenlerin uygun bir bigimde degistirilmesi ya da ortadan
kaldirilmast maksadiyla daha fazla caligmanin yapilmasina ihtiyag vardir. Ayni zamanda
kapali hiicreli kopiikler, uygulamanin diger tiirlerinde (6rnek: termal bariyerler) énemli
bir konuma sahiptir. Bu yiizden ¢ogunlukla seramik malzeme tercih edilecektir [Degischer
ve Kristz, 2002].

2.4.2.1. Gaz Enjekte Ederek Uretim

Cymat Aluminium Corp. Firmasmm kullandig1 bu yontemde, kopiik metal elde
edilmesinde aliiminyum ve alasimlari kullanilmaktadir. Silisyum karbiir, magnezyum
oksit ya da aliiminyum oksit pargaciklart ergiyigin viskozitesinin arttirilmasi ve kopiik
ozelliklerinin iyilestirilmesi maksadiyla kullanilmaktadir. Pargacik boyutunun 5-20 um
arasinda oldugu takviye parcaciklarinda, hacimsel oran %10-20 arasinda degismektedir.
Sekil 2.9’da gosterildigi gibi ergiyik, gaz enjeksiyonuyla kopiirtiilmektedir [Varyoz vd.,
2015]. Kullanilan gaz ¢ogunlukla hava, nitrojen veya argondur. Ergiyik igerisinde gaz
tiretilmesi ve de gozeneklerin diizenli sekilde dagilimimmin saglanmasi maksadiyla 6zel
tasarlanan pervaneler ya da titresimli enjektorler kullanilmaktadir. Sonugta meydana gelen
viskoz gaz ile ergiyik karisimi sivi yiizeyine dogru ilerleyerek diizgiin bir sivi kopiige
dontismekte, sivi  metal drenajlari  kaybolmaktadir. Malzeme sogutularak
katilastirilmaktadir (Babcsan vd., 2003).
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Sekil 2.9: Gaz enjekte ederek metal kopiik iiretimi.

Enjekte edilen havayla, kabarciklar ergiyik yiizeyine dogru yiikselmekte, hiicre
duvarinin ara yiizeylerinde bulunan kati seramik pargaciklarin varligi sivi kopiigiin
olusumunu stabilize etmektedir. Dengelenmis sivi koptigiin mekanik olarak ergiyik
yiizeyi lizerine tasmarak sogutulmasiyla kati kopiigiin olusumu saglanmaktadir.
Aliminyum kopiik tiretiminde gelistirilen teknolojilerde, koptigiin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin hiicre duvar1 malzemesi ve kopiik icerisindeki hacimsel kat1 oraninin
yaninda hiicre geometrisinden de yiiksek oranda etkilendigi arastirmacilar tarafindan
tespit edilmistir. Hava enjeksiyonuyla aliiminyum kopiik tretilmesinde, kopiirtme
odasmin sekli ve boyutlari, kat1 pargaciklarin hacimsel orani ve biiyiikliigii, havanin
enjeksiyon hizi, kopiirme sicakligi, pervane dizayni ve hizi gibi siire¢ degiskenleri,
hiicre duvar kalinliklar1 ve boyutlar1 kontrol edilmektedir (Deqing vd., 2006).

Kopiirtillen malzemeler kapali dis bir yiizeye sahip olmakla birlikte istenen
seklin elde edilmesi maksadiyla kopiirtme islemi sonrasinda sekillendirilmektedirler.
Asir1 oranda seramik parcacik igermesi nedeniyle bu tarz kopiiklerin iglenmesi sorunlu
olabilmektedir. Direk kopiirtme yontemindeki avantaj, biiyiikk hacimlerde kopiiklerin
devamli olarak {iretilebilmesi, diisiik yogunluklarin elde edilebilmesidir (Banhart,
2005).

2.4.2.2. Kopiiklestirici Ajan Yardimiyla Uretim

Kopiiklestirici ajan yardimiyla aliiminyum alasimdan metal kopiik tiretiminde
gaz iiflemenin yerine, eriyige direkt bir sekilde kopiiklestirici ajanin ilave edilmesi

esastir. Etkili sicaklikta kopiiklestirici ajan ¢ozilinerek gazin salinmasini ve ardindan
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kopiiklesmeyi saglamaktadir. Sisteme ait sematik goriinim Sekil 2.10°da
verilmektedir [Varyoz vd., 2015]. Yontemin ticari ismi "ALPORAS" olarak bilinir
[Miyoshi vd., 2000]. Katki malzemeleri nedeniyle bu yontem pahalidir. Bununla

birlikte iiretimde istenen son sekilde parcanin iiretilmesi asir1 zordur.
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Sekil 2.10: Kopiiklestirici ajan yardimryla metal kopiik tiretimi.
2.4.2.3. Kopiirme Ozelligine Sahip Malzemeler ile Uretim

Toz metaliirjisiyle kopiik metal iiretiminde, toz metal ile kopiik yapict maddenin
karistirilmasinin ardindan presleme, ekstriizyon, haddeleme vb. metal sekillendirmesi
yontemleriyle kopiiklesecek yogun yapidaki yan iiriin olusmaktadir. Kopiiklesecek
yan iirliniin, metalin erime sicakligr istiine 1sitilmasiyla kopiik yapict malzemenin
bozunarak gaz agiga ¢ikardigi goriilmektedir. Agiga ¢ikan bu gaz, erimis metalin
genislemesi ve gézenekli yap1 olusmasini saglamaktadir [Varyoz vd., 2015].

Bu yontemde; c¢ok biiylik parcalar {iretilmesi ¢ok zor, tozlarin maliyeti ¢ok
yiiksek, gozenek yapisindaki diizeni yetersiz ve islem kontroliiniin gelistirilmesi

gerekmektedir.
2.5. Metal Kopiik Uygulamalar: ve Kullanim Alanlar

Metalik kopiikler ve gozenekli yapilara iligkin sadece bilimsel caligiimalarin
degil ayn1 sekilde endiistriyel uygulamalarla ilgili yapilan arastirmalarinda da yararl
oldugu goriilmiistir. Giiniimiiz teknolojisinde bazi miihendislik problemlerinin

gozenekli malzemelerin kullanilmasiyla ¢oziildiigii bilinmektedir [Banhart, 2005].
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Metalik kopiikler; fiziksel, akustik ve mekanik 6zellikleri ¢cok iyi derecede olan
bir malzeme grubu olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu 6zellikleri sebebiyle fonksiyonel ve
yapisal uygulamalarda g¢ogunlukla kullanilmaktadirlar. Bu malzemeler yapisal
kullanim alanmi olarak; demiryolu, otomotiv, insaat endiistrisi, gemi yapimi, Spor
malzemesi yapimi, uzay araglari ile biyomedikal uygulamalarda; fonksiyonel kullanim
alan1 olarak ise; 1s1 esanjorleri, filtreleme ve ayirma, sogutma sistemleri, su aritma,
elektrokimyasal uygulamalar, sivi muhafazasi ve iletimi vb. gibi uygulamalar

gosterilebilmektedir.

2.5.1. Metal Kopiiklerin Yapisal Uygulamalari

Kapali hiicre aliiminyum kopiikler;

e Otomotiv sanayiinde (ara¢ motor kisimlari ve sandvig panellerde),

e Ucak-uzay endiistrisinde (helikopter kuyruklarinda, uzay araglarmi inis
takimlarinda),

e insaat sektdriinde (bina cephelerinde, viyadiik alt1 ses emici bariyerlerde, cati
kaplamalarinda),

e Denizcilik sektoriinde

kullanilmaktadir [Polat, 2010; Yavuz, 2010; Banhart, 2000].
2.5.1.1. Otomotiv Endiistrisi

Son dénemde otomotiv endiistrisi kapsaminda yolcu giivenliginin arttirilmasi ve
yakit tasarrufu saglanmasi konularinda aragtirmacilar daha giivenilir ve daha hafif

yapilara yonelmistir. Bu ¢cercevede metalik kopiikler, diger malzemeler arasinda sahip

olduklar1 hafiflik 6zelligi ile 6ne ¢ikmaktadir [Srivastava ve Sahoo, 2006].
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Sekil 2.11: Otomotiv endiistrisinde metal kdpilik malzeme uygulama alanlar.

Otomotiv endiistrisinde aliiminyum, titanyum, magnezyum gibi hafif yapidaki
metaller, yakit tasarrufunda gerekli olan hafif malzeme 6zelligi sayesinde kullanim
alan1 olarak onemli bir potansiyele sahiptir. Giivenlikten ve konfordan 6diin
verilmeden, az yakit tiikketimi olan ve biiylik otomobiller i¢in hafif, ancak yiiksek
mukavemetli malzemelerin gelistirilmesi, otomotiv endiistrisinde otomobil iireten
firmalar i¢in 6nemli bir sorun alani olmustur [Giiven, 2011].

Tagitlarda saglamligin artirilmasi ve agirligin azaltilmasi istenmektedir. Bu
yiizden diisiik yogunluk ve diistik yiiklerde gorece yiiksek deformasyon enerjisini
emme Ozelligine sahip kapali hiicre aliminyum kopiiklerine ilgi giin gegtikge
artmaktadir. Enerji absorbe 6zelliginin, tren ve otomobillerde carpigma ihtimalinin
yiiksek oldugu bolgelerde maksimum g¢arpma enerjisinin dagitilarak deformasyonun
kontrol edilmesini miimkiin hale getirdigi Sekil 2.12°de de goriilmektedir [Degischer
vd., 2002]. Bu uygulamada olabildigince garpisma esnasinda kenar ve 6n bolgelerin
korumasi amaglanmaktadir. Bu gergevede uygulama alanlar1 olarak; otomobillerin
carpismasi esnasinda olusacak darbe enerjisini emme kabiliyeti olan yapilarda tampon,
kap1 vb. alanlarda dolgu malzemesi olarak kullanilmasi s6z konusu olabilmektedir
[Giiven, 2011].
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Sekil 2.12: Kopiik malzemelerin Audi A8 karoseri tizerindeki uygulama yerleri.

2.5.1.1.1. Hafif Yapilar

Arabalarin agirliklarinin azaltilmasi ¢alismalarinda, hafif ancak saglam olan
aliiminyum sandvi¢ yapilarin, ¢ok katkis1 olmaktadir. Ug boyutlu sandvig panellerin,
arabalarda bulunan orijinal ¢elik panellere gore yaklasik 8 kat daha saglam olduklart,

agirliklarinin ise %25 oranda daha az olduklari gériilmektedir [Yu vd., 1998].

2.5.1.1.2. Darbe Enerjisi Soniimleme

Otomotiv endiistrisinde metalik kopiikler, hafif agirliga sahip yapilari sayesinde
carpma esnasinda enerji soniimleme ve ses/is1 yalittmi maksadiyla kullanilmaktadr.
Otomotiv endiistrisinde metalik kopiiklere yonelik yapisal uygulama alanlar1 Sekil
2.12°de gosterilmektedir. Bu {i¢ 6zellige ayn1 anda sahip olan bu yap1 kullanimi ideal
olan yapidir [Banhart, 2001].

Metalik kopiik malzemesi otomobil enddistrisi igerisinde, araglarin gévdesinde
meydana gelebilecek ¢arpma darbelerinde olusan Kinetik enerjinin séniimlenmesi ile
yolcularin yaralanma riskinin en aza indirgenmesi maksadiyla diisiiniilmiistiir. Bunun

sonucunda yapilan carpisma kutulari, 6n korkuluk ile darbe tamponu arasinda
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bulunmaktadir. Bu kutular 20 km/s’den daha diisiik hizla olan c¢arpismalarda tim
enerjiyi soniimlemekte ve deforme olmaktadirlar. Bu sekilde arabanin sasesinde

olusabilecek daha pahali hasarlar1 6nlemektedirler [Banhart, 2003].
2.5.1.2. Giiriiltii Kontrolii

Ses yalittimi ve emilimi otomotiv endiistrisinde ¢ok 6nemli bir konudur.
Aliiminyum metal kopiiklerin ses yalitimlarinin ¢ok iyi olmasindan dolay1 otomotiv
sektoriinde kullanilmaktadirlar. Ornegin viyadiiklerin altina levha seklinde konan
“ALPORAS kopiik metal yapis1” viyadiiklerin altlarindan gegen araglarin olusturdugu
sesleri emerek giiriilti kirliliginin ortadan kaldirilmasini saglamaktadir. S6z konusu

levha yapis1 Sekil 2.13’de gosterilmektedir [Yavuz, 2010].

i

Sekil 2.13: Viyadiik altinda ses emen levha yapi.

2.5.1.3. Havacilik ve Uzay Sanayi

Hafif yap1 elemanlar1 olan metal kopiikler uzay sektoriinde de kullanilmaktadir.
Uzay uygulamalari igerisinde kullanilmakta olan aliiminyum levhalar, metal kopiik
paneller ile degistirilerek maliyeti azaltmakla birlikte daha yiiksek performansa da
imkan tanimaktadir. Mekanik &zelliklerinin degistirilmesine gerek duyulmadan
bozulma ve darbeye kars1 dayanikli olan kompozit yapilarin elde edilebilmesi durumu
kopiiklere ait en 6nemli 6zellik olarak gosterilebilir. Uzay teknolojisinde, yiik tasiyan
uydularin yiikii takviye edebilmesi ve uzay araglarina ait inis takimlarimda ¢arpma
tesirinin azaltilmas1 maksadiyla aliiminyum kopiik kullanilmaktadir [Banhart, 2000,
Banhart ve Seeliger, 2008].
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Sekil 2.14: Sandvig kopiik panelden (AFS) yapilmis Ariane5 roket konisi.

2.5.1.4. Gemi Endiistrisi

Aliiminyum kopiigiin denizcilik sektoriinde kullanimi kapsaminda, sagladigi en
onemli avantaj, korozyon direnci ve diisiik yogunluk sebebiyle hafif olmasidir. Seri
tretim sekli yerine 6zel iiretim seklinde faaliyet gosteren Denizcilik sektdriinde
aliminyum kopilkk, misterinin arzu ettigi  biitlin  spesifikasyonlar i¢in
sekillendirilebilen bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir [Polat vd., 2010, Banhart vd.,
1999].

2.5.1.5. Demiryolu Endiistrisi

Otomotiv endiistrisindeki 3 ana uygulama alaninda gegerli kurallarin demiryolu
metal kopiik uygulamalarinda da gecerli oldugu goriilmektedir. Kentsel alanlardaki
hafif demiryolu araglari igin enerji absorbe hususu 6nemlidir. Japon trenlerinin
carpisma esnasinda enerjinin absorbesini iyilestirmek tizere 2,3 metrekiiplik
“Alporas” kopiik bloklariyla donatildigr bilinmektedir. Kopiirtiilmiis diisiik agirliga
sahip elemanlarin demiryolu tasitlarina sagladiklar1 avantajlar arabalardaki ile aynidir.
Esas fark demiryolundaki vagonlarda daha biiyiikk boyuta sahip yapilar
kullanilmaktadir [Banhart, 2001].
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2.5.1.6. Yap1 Endiistrisi

Bina endiistrisinde ¢ok genis bir yelpazede uygulama alani bulmaktadirlar.
Balkon tirabzanlart vb. gibi birgok destek elemaninin aliminyum kopiikten yapildigi
goriilmektedir. Giiniimiizde kullanilmakta olan birgok materyal yeterince agir olmakla
birlikte yangina kars1 da dayaniksizdir. Aliminyum kopiik kullanimiyla gogu problem
¢oziilebilmektedir. Kopiik paneller veya aliiminyum kopiik kullanimiyla asansorlerde
enerji sarfiyat1 azaltilabilmektedir. Yiiksek hiza sahip modern asansorlerde yavaslama
ve ivmelenme igin hafif yapida olmalari 6nem arz etmektedir. Katilik ve enerji
soniimleme ozellikleri sebebiyle aliminyum kopitikler tercih edilmektedirler.
Aliiminyumda ergime noktasinin asir1 diisiik olmasina ragmen aliiminyum kopiikler
atese kars1 oldukga kararlidirlar [Giamei, 1997].

Hafifligin ve ivmelenmenin ¢ok dnem arz ettigi asansorlerde aliiminyum kopiik
ile kopiik paneller kullanilabilmektedir. Bunula birlikte, yangin ¢ikislart ve yangin
duvarlarinda yangm direncine ve zayif 1sil iletkenligine sahip aliiminyum kopiik
malzemeler tercih edilmektedir [Banhart, 2001].

Insaatlarda beton kolonla duvarlarmn arasinda sikistirilmasi, metal kopiiklere ait
diger bir uygulama alanidir. Beton ile duvar arasindaki boslugun doldurulmasinda
kopiik malzeme boslugun igerisine yerlestirilmekte ve bolgesel olarak isitilmaktadir.
Isitma boyunca kopiik malzeme geniglemekte ve duvar ile beton kolon arasi
dolmaktadir [Cinici, 2004].

2.5.1.7. Spor Malzemeleri

Yiiksek maliyetlerine karsin spor malzemeleri bu sektorde uygulama alani
olmuslardir. Spor malzemelerinde 6rnek olarak futbolcularin kaval kemigini koruyan
“tekmelik” yapimi verilebilir. Aliminyum koptigiin iyi enerji emilimi bu alanda

onemli 6zelliklerindendir [Yavuz, 2010].

2.5.1.8. Biyomedikal Uygulamalar

Geleneksel biyomalzeme implantlarinin, uygun olmayan mekanik ozellikleri,
yiiksek yogunluga sahip olmalari, kemik dokusu biiylimesine imkan saglamamalar1 ve

omiirlerinin kisa olmasi gibi 6zelliklerinden dolay:1 tercih edilmemektedirler. Bu
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sorunlari ¢ozebilecek TiZr alagimlari vb. malzemelerin ayrica doku biiyiimesine imkan
verebilmeleri igin bosluklu yapilarda iiretilmesi gerekmektedir [Wen vd., 2006]. Bu
kapsamda giiniimiizde metal kopiikler, biyomedikal uygulamalarda kullanimi

acgisindan arastirilmaktadir.

2.5.1.9. Makine Yapim

Metalik kopiikler makina yapiminda bazi ilging uygulamalara sahiptir. Halen
geleneksel metaller ile yapilan rulolar, akslar ve platform malzemeleri, gelismis
sonlimleme yetenegi ve azaltilmig ataleti olan yogun kopiirtiilmiis pargalar ile ya da
icerisi kopiik dolu siitunlarla degistirilebilmektedirler. Bu tarz bilesenlerin sabit
sondaj, bask1 makinalar1 ve freze makinalarinda da kullanimi mevcuttur. Ogiitmeyi ya
da delmeyi saglayan kiiciik el aletlerinde gévde kisimlari bu malzemelerden
yapilmaktadir. Ayrica aliminyum kopiik teleskop aynalarinin desteklenmesinde de
kullanilmaktadir [Banhart, 2001].

2.5.2. Metal Kopiiklerin Fonksiyonel Uygulamalari

2.5.2.1. Is1 Esanjorleri (Is1 Degistiriciler)

Yiiksek 1s1l (termal) iletkenlige sahip olmak, 1s1 esanjorlerinden beklenen en
onemli Ozelliktir. A¢ik hiicre aliiminyum kopiiklerde, yiizey alanmin genis olmasi
sebebiyle termal iletkenlik yeterince yiiksektir ve bundan dolayi 1s1 esanjorii maksatl
kullanilmaktadir. Bu g¢ergevede s6z konusu malzemeler; hava sogutmali
yogusturucularda (condenser), endiistriyel firinlarda, bilgisayar ¢ipleri ile elektronik
pargalarda kullanilmaktadir [Polat, 2010, Yavuz, 2010]. Is1 esanjorii olarak metal
kopiik Sekil 2.15°te gosterilmekte olup, resimde metal kopiik matrisi igerisine
gomiilen tiiplerden olusturulmus gelismis yiliksek sicaklik radyatorii yer almaktadir

[Yavuz, 2010].
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Sekil 2.15: Metal kopiik 1s1 esanjorii (1s1 degistirici).

2.5.2.2. Filtreler

Filtreler; sivi i¢inde dagilmis fiber veya kati pargaciklarin birbirlerinden
ayrilmasi ya da gaz icinde dagilmis sivi veya kati parcaciklarin ayrilmasi maksadiyla
kullanilmaktadirlar. Agik hiicre aliiminyum kdopiikler; korozyon direnci, yiiksek sivi
ve gaz gegirgenligi vb. gibi Ozellikleri nedeniyle ayirict ve filtre olarak
kullanilabilmektedir [Degischer ve Krizszt, 2002].

2.5.2.3. Su Anticilar

Suda ¢6ziilmiis istenmeyen iyonlarin yogunluklarini azaltmak maksadiyla metal

kopiik malzemeler kullanilabilmektedir [Banhart, 2001].
2.5.2.4. Susturucular
Metal kopiiklerden yapilan uygun susturucular, kompresor ve pnomatik aletlerin

egzoz  guriltilerini  ve  mekanik titresimlerini  azaltmak  maksadiyla
kullanilabilmektedir [Banhart, 2000].
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Sekil 2.16: Aliiminyum koépiik imali susturucu 6rnekleri.

2.5.2.5. Katalizor Destekleri

Katalizin verimliliginin; Kkataliz ile gazin veya sivinin reaksiyona girdigi ara
yiizey genisliklerine bagli oldugu bilinmektedir. Agik hiicre kopiiklerde mevcut
siineklik ve ara ylizey genisligine bagli termal iletkenligi, katalizor olarak
kullamlmalarin1 ~ saglamaktadir  (Ornek: Egzoz dumanindan azot oksitin

uzaklastirilmasi) [Degischer ve Krizszt, 2002].
2.5.2.6. Alev Tutucular
Yiiksek termal iletkenlige sahip olmalar1 nedeniyle agik hiicre kopiikler, alev

onleyici bigiminde de kullanilmaktadirlar. ERG firmasinca iiretilen alev tutucu 6rnegi

Sekil 2.17°te goriilmektedir [Degischer ve Krizszt, 2002].
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Sekil 2.17: Aliiminyum kopiikten tiretilmis bir alev tutucu.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Yiiriitiilen deneysel calismalar 4 ana béliimden olusmaktadir. Ik boliim,
poliiiretan malzemeden yapilmis agik gézenekli preform modelin istenilen boyutta
kesilip fanus alt lastigi {izerine yolluk besleyiciler yardimiyla dizilmesidir. Ikinci
boliim, dizimi yapilan preform modelin delikli fanus igerisinde alg¢iya alinmasi
islemidir. Uciincii boliim, al¢inin, kademeli al¢1 pisirme firininda iyice pisirilmesi ve
preform modelin ugurulmasidir. Son boliimde, istenilen sicakliga ulasan fanusu vakum

dokiim haznesine alarak ergimis metalin vakum yardimiyla dokiilmesidir.

3.1. Deneysel Calismada Kullanilan Malzemeler ve
Deneylerin Yiritiilmesi

Dokiim yontemiyle agik gozenekli metal koplik iiretiminde A356 Al alasimi
kullanilmistir. Kullanilan Al alasimimin Kimyasal kompozisyonunu belirlemek igin
TUBITAK MAM ME’de bulunan Shimadzu XRD-6000 marka cihaz ile CuKa
radyasyonunda 40 kV ve 40 mA’da 10-120° arasinda, dakikada 2° hiz ile XRD analizi
yapilmistir (Tablo 3.1). Analizi sonucunda alasim igerisinde aliiminyum ve

silisyum fazlar1 disinda baska bir fazin olmadigi gézlemlenmistir.

Tablo 3.1: A356 aliiminyum alagim kimyasal kompozisyonu.

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti
%7,25 %0,10 | %0,0006 | %0,0009 | %0,34 %0,0056 | %0,1059

Dokiim yontemiyle diizenli ve acgik gézenekli yapida metal kopiik tiretiminde

Sekil 3.1°deki 15 akis semast izlenmistir.
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Replikasyon

Vakum
Haznesine Fanus Dokiim
Yerlegtirme

Algimmn
Temizlenmesi

Poliiiretan
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Metal Ergitme
Hazirlanmas1

Alginin
Pigirilmesi ve
Preform Modelin
Uzaklagtirilmasi

Preform Modelin Yolluk ve
Salkim Seklinde

Dizilmesi

Besleyicilerin
Kesilmes:

Salkimun Fanus
Igerisinde
Algrya Alinmasi

Alg1 Hazirlama

Sekil 3.1: Dokiim yontemiyle acik gézenekli metal kopiik tiretimi i akis semasi.

Yurt disinda Sydney Heath firmasindan 250*%200*60 mm ebatlarinda 10 PPI
gozenek boyutunda preform modeller satin alinarak 170*80*60 mm ebatlarinda
kesilmistir. Kesilen preform modeller dereceli hassas dokiimde kullanilan fanus alt
lastigi tizerine kogan kaliplarinda hassas dokiim mumundan basilan mum koganlardan

havya yardimiyla preform ve mumlar birlestirilerek dizimi gergeklestirilmistir (Sekil
3.2).

170mm 170mm 170mm 170mm

Sekil 3.2: 10 pp1 gozenek boyutuna sahip preform modellerin dizimi.

Dizimi yapilan preform modeller, 304L paslanmaz ¢elikten imal edilmis 260

mm boyunda 120 mm ¢apinda ebatlara sahip delikli fanusa (Sekil 3.3) yerlestirilmistir.
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Fanusun etrafi al¢iya alma sirasinda alginin deliklerden disari ¢ikmamasi igin etrafi

bant ile sarilmustir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3: Delikli fanus (list), dis tarafi bant ile sarilmis delikli fanus (alt).

Kalip gorevi gormesi i¢in iiretici firma tarafindan dnerilen sicak su/al¢1 (38/100
g) orani dikkate alinarak hazirlanan hassas dokiim algis1 karigtirict yardimiyla
vibrasyon {initesi lizerinde karistirilmistir. Vibrasyon calisir durumda iken alg1
icerisinde hava kabarcigi kalmayana kadar yaklagik 1,5-2 dk vakum {initesinde

vibrasyon ve vakum islemi yapilmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4: Vibrasyonlu ve vakumlu al¢iya alma tinitesi.

Vibrasyon ve vakum {initesi igerisinde yaklasik 1 saat al¢inin katilagmast
beklenmistir. lyice katilasan algmin etrafindaki bant sokiilip fanus alt lastigi
cikarilmistir. Katilasan al¢inin pisirilmesi ve prefom modelin yapidan uzaklagtirilmasi
icin kademeli al¢1 pisirme diyagramina (Sekil 3.7) gore al¢1 pisirme firminda (Sekil
3.5) yaklasik 17 saat siireyle pisirilmistir.

Sekil 3.5: Kademeli al¢1 pisirme firini
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Bu siire igerisinde mum giderme ve preform ugurma islemi de yapilmistir.
Elektrikli ergitme ocaginda aliiminyum A356 alasimi ergitilmistir. Al¢1 pistikten sonra
sicak iken firin igerisinden alinip dokiim agz1 yukarida kalacak sekilde vakum dokiim
haznesine (Sekil 3.6) yerlestirilmistir. Hazne igerisinde bulunan piston yardimiyla
sicak fanus asagi indirilip hazne igerisine hava almayacak sekilde yerlestirilmistir.
Vakum dokiim haznesine bagli bulunan 63 md®/saat giice sahip vakum pompasi
caligtirllarak -1 bar vakumlu ortama yaklasik 700-710°C’de ergimis haldeki sivi

aliminyum dokiimii gerceklestirilmistir.

Sekil 3.6: Vakum Dokiim Haznesi

Dokiim isleminden sonra fanus igerisindeki aliiminyumun katilagsmasi igin
vakum dokiim haznesi igerisinde 1 saat birakilmistir. Daha sonra hazne igerisinden
cikarilan fanus o da sicakliginda 3 saat kendiliginden sogumaya birakilmistir. Soguyan
fanusun igerisindeki al¢1 basingli su yardimiyla temizlenmistir. I¢ kisimlarda kalan
algilar iyice temizlendikten sonra yolluk ve besleyiciler Gebze Haskdy Sanayi Sitesi’

nde bulunan MASK Tel Erezyon firmasinda tel erozyon yardimiyla kesilmistir.
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Sekil 3.7: Kademeli al¢1 pisirme ve siingeri uzaklastirma diyagramu.

3.2. Acik Hiicreli Aliiminyum Kopiiklerin Karakterizasyon
Testleri

Hassas dokiim yontemiyle iiretimi yapilan acgik hiicreli aliiminyum koptk
yapilarinin makro-mikro yapi incelemeleri ile mikro sertlik ve basma testleri

yapilmustir.
3.2.1. Makro Boyutta incelemeler

Agcik hiicreli aliiminyum képiiklerin makro boyutta yapi incelemesi ZEISS Stemi
2000-C marka stereo mikroskopta yapilmustir.

3.2.2. Mikro Boyutta incelemeler

Acik hiicreli aliminyum kopiiklerin mikro boyutta incelemeleri Jeol JSM-
6510LV marka SEM cihazinda ve Nikon Eclipse L150 marka optik mikroskopta
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yapilmistir. Mikroskopta inceleme yapmak i¢in numuneler soguk bakalite alinmistir.
Numuneler sirast ile 120, 240, 400, 800, 1200 ve 2500 grit zimpara ile
zimparalanmistir. Zimparalama sonrasi numuneler 3 pum’lik 64 ¢uha kullanilarak
elmas siv1 ve yaglayici ile parlatma islemine tabi tutularak %0,5 HF iceren su ¢ozeltisi
ile 45 saniye boyunca daglanmistir. SEM incelemeleri Oncesinde iletkenligin
artirilmasi i¢in numunelerin yiizeyleri POLARON SPUTTER COOTER marka cihaz

kullanilarak platin kaplanmaistir.
3.2.3. Sertlik Testi

Acik hiicreli aliiminyum kopiiklerin mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in 1SO
6507 standardina gore mikro sertlik testleri yapilmistir. Nnumuneler bakalite alinarak,
200, 400, 800, 1200, 2500 gritlik zmmparalar ile su altinda zimparalanmustir.
Zimparalama ve parlatma islemine tabii tutularak 3 um’lik guha yardimiyla elmas sivi
ve yaglayici ile parlatma islemi yapilmis ve %0,5 HF iceren su ¢ozeltisi ile 45 saniye
boyunca daglanmistir. Qness Q10 A+ marka mikro sertlik 6l¢iim cihaziyla 6l¢iilen
parcalara, 10-15 s araligi boyunca ve 100 gf yiikk uygulanarak elmas Vickers ucu

yardimiyla 6l¢iim yapilmustir.
3.2.4. Basma Testi

Dokiim yontemiyle tiretimi gerceklestirilen agik hiicreli aliiminyum koptiklerin
sahip olduklar1 basma dayanimlarinin belirlenmesi ve MAYSER (eski adi M-Pore)
firmas1 tarafindan iiretilen metal kopiikler (m.pore 10 iiriinii) ile karsilagtirilmasi
amaciyla, 250 kN kapasiteli Zwick/Roell Z250 cihazinda basma testleri yapilmistir.
Yapilan testler 1ISO 13314 (Metallerin Mekanik Testleri — Gozenekli ve Hiicresel

Metallerin Siineklik ve Basma Testi) standardina gore yapilmistir.

3.3. Acik Hiicreli Aliiminyum Kopiigiin Is1 Esanjoriine
Uygulanmasi

Ev tipi kombilerde kullanilan esanjorlerin 1s1l verimini artirmaya yonelik mevcut
esanjorlerin kanatcikli yapisi yerine daha fazla 1s1 transfer ylizey alanina sahip acik

hiicreli aliiminyum kopiik uygulamasi yapilmistir. Esanjérde bulunan bakir kanatgiklar
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kaldirilip onun yerine bakir boru iizerine yekpare agik hiicreli aliiminyum kopiik
dokiim islemi yapilmigtir. 10 PPl gbzenek boyutundaki poliiiretan malzemeden imal
edilen preform model, bakir boru ¢apina uygun ve ev tipi kombilerde kullanilan
esanjor boyutunda kesilerek bakir boru {izerine yerlestirilmistir. Sekil 3.1° deki is akis
semas1 uygulanarak iiretim gerceklesmistir. Uretimi gerceklestirilen bakir borulu
yekpare acik hiicreli aliiminyum kopiiklii esanjor, TUBITAK UME’de bulunan

Riizgar Tiineli Test Diizenegi’nde testleri gerceklestirilmistir.

3.3.1. Is1 Esanjorii Debi-Hiz-Sicaklik-Basing Test Diizenegi

10 PPI gozenek boyutundaki poliiiretan malzemeden imal edilen preform model,
bakir boru ¢apina uygun ve ev tipi kombilerde kullanilan esanjor boyutunda kesilerek
bakir boru iizerine yerlestirilmistir. Sekil 3.1 deki is akis semas1 uygulanarak iiretim
gerceklesmistir. Uretimi gerceklestirilen bakir borulu yekpare acik hiicreli aliiminyum
kopiiklii esanjor, TUBITAK UME’ de bulunan Riizgar Tiineli Test Diizenegi’ nde
testleri gerceklestirilmistir. Is1 esanjoriintin 151l performasin1 6lgmeye yonelik
kullanilan Riizgar Tiineli Test sistemi sicak su dolagim tarafinda daha dogru sonuglar

alabilmek icin 6l¢iim sensdrlerinde bazi ilave degisiklikler yapilmistir.

e Hava hizi: 0,5-10 m/s Belirsizlik < %1

e Test Hatti Numune Oncesi Uzunluk > 1 m

e Test Hatti Numune 6ncesi uzunluk > 1 m

e Test boliimii kesiti: 214 mm X 184 mm

e (Calisma Basinci: Atmosferik basing

e (Calisma Sicakligi: 60°C

e Sicaklik Okumasi: Numune Girisinde 1 adet PT 100 - Cikisinda 1 adet PT 100
Belirsizlik < 0,02°C
Numune iizerinde 7 adet Termokupl Belirsizlik < 0,05°C

e Basing okumast: Giris basinct: 800-1000 mbar Belirsizlik < 0,1 mbar

e Debi Olgiim Sistemi: Frekans kontrollii fan: 0-50 Hz Debi: 10-6500 m%/h

Debi 6l¢tim belirsizligi < %0,5
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Test Hatti

Hava Emig
Fani

QTR Pr

Referans
Sayag

Ts

Su
debimetresi

Q: Debi
P: Basing
T: Sicakhk
V: Hiz

Hava Akisi

Test
Numunesi

Sirkulasyonlu
Sicakhk
Banyosu

Sekil 3.8: Is1 Esanjorii Test Diizenegi Semast.

Oncelikle dl¢iim araligr daha hassas olan bir dijital su debi dlger (rotametre)
aliarak eskisiyle degistirilmistir. Su giris ve c¢ikis sicakliklart da bakir boru
yiizeyinden termokupl ile dlciilmek yerine esanjor su giris ve ¢ikislarina direk olarak

bir T baglantis1 yapilarak bakir boru igindeki suyun sicakligt PT100 proplarla

Olciilmiistiir. Revize Test Diizenegi Semasi Sekil 3.8°de gosterilmektedir.

Tablo 3.2: Test diizeneginde kullanilan ekipmanlar.

Cihaz Uretici Model
Referans Sayag Vemm Tec G1000
Basing Olger Keller PAA-33X/80794
Referans Sicaklhik Olger Fluke 1504
Data Logger-4 Adet PT100 Pico PT-104
Atmosfer Sartlar1 Olcer Testo 400
Su Debimetresi S-meter DI-flow

Is1 esanjorii 1s1l performans 6lgiim test diizeneginde kullanilan ekipmanlar

Tablo 3.2 de gosterilmektedir.

SuGikis

214

Su Girig

Numune

1 Hava Akis Yonu
~12@

10,7

[
3

-

Sekil 3.9: Sicaklik ve basing 6l¢iim noktalar.




3.3.2. Numune Test Kademeleri

e Verilen numune UME tarafindan hazirlanan test haznesine yerlestirilmistir.

e Numune 6l¢lim haznesi baglantisinda hava sizdirmazlig: i¢in gerekli 6nlemler
alinmustir.

e Sirkiilasyonlu su banyosunun numune ile olan giris-¢ikis hortum baglantilari
yapilmustir.

e Numune 6niine ve arkasina 2 adet PT100 hatta yerlestirilmistir.

e Numune giris ve ¢ikisinda su sicakligr Olglimil i¢in hatta 2 adet PT100
yerlestirilmistir.

e Numune 6niinde hava giris basinci baglantis1 yapilmistir.

e Referans sayag, Flow Computer okuma {initesi ve frekans kontrolciisii
hazirlanmugtir.

e Sirkiilasyonlu su banyosu sicakligi 60°C’ye set edilmistir.

e Sudebisi kaydedilmistir.

e Set degerine ulastiktan sonra stabil hale gelmesi i¢in 10 dakika beklenilmistir.

e Hava akis1 verilmeden 6nce sicaklik ve basing olgerler igin ilk okuma degerleri
kaydedilmistir.

e Sicaklik okumalar1 6rnekleme zamani 1’er saniye araliklar ile 100 veri alinmasi
seklinde ayarlanmustr.

o Frekans kontrolcii kullanilarak fandan hava akisi saglanmistir.

e 0,5 mfsile 10 m/s araliginda yaklagik 1 m/s artirimlarla 11 noktada hiz okumasi
yapilmistir.

e Her okuma arasinda akis stabilitesi i¢in 3 dakika beklenmistir.

e Testler her bir hiz i¢in 3 kez tekrar edilmistir.

e Excel veri formuna veriler aktarilarak sensor diizeltmeleri yapilmis olarak sonuglar

raporlanmustir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Ticari bir {riin olarak hassas dokiim yontemiyle diinyada sadece 2 firma
(Amerikan ERG Aerospace Corp. ve Alman MAYSER firmalari) tarafindan tiretildigi
bilinen agik gozenekli (hiicreli) metal kopiikler; TUBITAK ARDEB tarafindan
desteklenen ve TUBITAK MAM Malzeme Enstitiisii tarafindan yiiriitiilen 215M232-
“Diizenli Ve Acik Gozenekli Geometride Metal Koptiklii Akis Kanalina Sahip Yiiksek
Performansli Kompakt Is1 Esanjorii Tasarimi ve Gelistirilmesi” projesi kapsaminda
gerceklestirilen bu tez ¢alismasiyla, Tiirkiye’de ilk defa mukavemetle birlikte hafiflik
gerektiren farkli uygulama alanlarinda, enerji soniimleme ve 1s1 iletim 6zelliklerine
sahip aliiminyum A356 alasimdan 10 PPI gbzenek yogunlugunda agik gézenekli metal

kopiik malzemelerin, hassas dokiim yontemiyle tiretilmesi basarilmistir.

Dokiim sicakligi, fanus sicakligl ve soguma siiresi yapilan deneme doékiimleri

sonucunda belirlenmistir.

e Su/Alg1 Orani (g): 38/100

e A356 Al Alasim Dokiim Sicakhigt: 700-710°C
e Fanus Sicaklhigi: 710°C

e Soguma Siiresi : 120 dk

Dokiim sonrasinda fanusun sogumasi igin belirli bir siire beklendikten sonra
aliiminyum kéopiikler fanus igerisinden ¢ikarilmistir. I¢ kisimlari alg1r dolu olan

aliminyum koptikler basinglt su yardimiyla temizlenmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1: Fanus igerisinden ¢ikarilan i¢ kisimlar1 al¢t dolu aliiminyum kdopiikler.

I¢c kisimlar1 algidan tamamen temizlenen agik hiicreli aliiminyum kopiiklerin

yolluk-besleyici kisimlart tel erozyon yardimiyla kesilmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2: Yolluk ve besleyicileri kesilmis agik gézenekli metal kopiik.
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4.1. Makro Boyutta inceleme Sonugclari

Acik hiicreli aliminyum kopiiklerin stereo mikroskopta incelemesi yapilmis
fakat mikroskoptan goriintii alinamamistir. Bu nedenle iretilen agik hiicreli metal

kopiigiin fotografi cekilerek, agik hiicre yapist Sekil 4.3’te verilmistir.

Sekil 4.3: Uretilen 10 PPI gozenek yogunlugunda A356 alasimdan kopiik yapist

4.2. Mikro Boyutta inceleme Sonuclar

Aliiminyum-Silisyum alagimlarmin %10’dan daha az Si igerenlerin mikro
yapisinda, primer Al taneleri ve Otektik mikro yapist goriiliir. Bu alasimlar
“hypoeutectic’’ olarak bilinir. %10-13 Si igeren alagimlar ise 6tektik alagimlardir ve
mikro yapida tamamiyla 6tektik gézlemlenir. %13 Si igeren alagimlar ise tektik tistii

(hypereutectic) alagimlardir ve mikro yapilarinda 6tektik ve primer Si bulunur.

Optik mikroskoptan alinan goriintiilerde A356 (AISi17Mg0.3) alasimi kullanilarak
yapilan dokiim sonucu agik gozenekli aliiminyum kdpiik numunelerin mikro yapilarmda

beklenildigi gibi aliiminyum dentritler gériilmistiir (Sekil 4.4 — Sekil 4.5).
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’ N

Al Dentritler
500

Sekil 4.4: 5X biiylitme yapilmis A356 alagimina ait kopiik mikro yapi goriintiisii.

Al Dentritler

Sekil 4.5: 10X biiylitme yapilmis A356 alasimina ait kdpiik mikro yap1 goriintiisi.

Dokiimde kullandigimiz alasimdan dolayr aliiminyum matrisi i¢erisinde olusan
ayrik silisyum fazlar goriilmistiir. Baz1 bolgelerde Al-Si—Fe elementlerinin kendi

igerisinde olusturdugu intermetalikler goriilmiistiir. (Sekil 4.6)
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AlFeSi
Ayrik Si
Partikilleri

Sekil 4.6: A356 (A1Si7Mg0.3) alagimina ait mikroyap goriintiisii.

Hassas dokiim (polimer replikasyon) yontemi kullanilarak tiretilen agik hiicreli
metal koplik numunelerin igyapilart SEM cihazi ile incelenmistir. Sekil 4.7°de tiretimi
yapilan agik hiicreli metal kopiik numunelerine ait farkl biiyiitmelerde alinmis genel SEM
goriintiileri verilmistir. Numuneler tizerinde SEM cihazi ile yapilan incelemelerde dokiimde

kullanilan aliiminyum A356 alasiminda olmasi gereken 6zellikleri yansittigi gorilmiistiir.

Sekil 4.7: Acik gozenekli Al kopiiklerin SEM goriintisti.

Mikro yapi incelemelerinde, EDS analizi yapilmis ve beklenildigi iizere
aliminyum, silisyum ve magnezyum fazlarina rastlanmis olup, herhangi farkl bir faza

rastlanmamistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8: Acik gozenekli Al kopiiklerin EDS analizleri.

4.3. Sertlik Test Sonuclari

Yapilan sertlik testi sonuglarinda Mayser firmasinin agik hiicreli Al kopiigi ile
kendi iiretmis oldugumuz agik hiicreli Al kopiikler kiyaslandiginda kendi tirettigimiz
acik hiicreli Al kopiiklerin ortalama sertlik degerlerinin daha iyi oldugu tespit
edilmistir. Bunun sebebi olarak yapi igerisinde bulunan primer Al yapilarinin daha

fazla ve ince yapida oldugu anlagilmistir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9: Mayser ve liretilen koptiklerini mikro sertlik test goriintiileri.
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Mayser firmasma ait agik hiicreli Al kopiik numunelerinin ortalama sertlik
degeri 42.8 HV iken kendi tirettigimiz agik hiicreli Al kopiik numunelerinin ortalama

sertlik degerleri 59.4 HV olarak 6l¢tilmiistiir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1: Mayser ve tiretilen Al kopiik sertlik degerleri karsilastirmast.

Numunel Numune Ads Sertl(illj\l?)egeri Numune Nux:ll;lne Sertl(illfl\l?)egeri
1 UKrgg}l‘}(“ 59.2 1 |Mayser 42.4
2 [Ijgggllﬁ(n 48.4 2 | Mayser 40.2
3 [{ggg}ﬁ(“ 68.2 3 | Mayser 40.9
4 UKrggllfkn 58.4 4 | Mayser 47.6
5 UKrggllfkn 5.7 5 | Mayser 42.4
6 [{gggllﬁ(“ 65.0 6 |Mayser 416
7 ‘ﬁggﬁ(ﬂ 61.9 7 | Mayser 45.0
8 UKrggllfkn 58.6 8 | Mayser 44.2
9 UKrggllfkn 743 9 | Mayser 42.2
10 [Ijggg}in 41.7 10 | Mayser 413

Ort. Sertlik Degeri: 59.4 42.8

4.4. Basma Testi Sonuclari

Acik gozenekli yapida Al kopiiklerin kullanim alanlarina gore istenilen 6zelliklere
sahip olmasi ve bu ozelliklerin belirlenmesi igin tretmis oldugumuz agik hiicreli Al
koptiklere basma testi yapilmustir. Ticari iiriin ile kiyaslama yapmak agisindan, Mayser
firmasindan satin almis oldugumuz agik hiicreli Al kopiige basma testi uygulanarak,
kopiiklerin basma dayanimlart kiyaslanmustir. En/boy/derinlik miktarlariin basma deneyi
sonuglarma olan etkisini gorebilmek i¢in Oncelikli olarak kiibik yapidan farkli olan
boyutlarda basilan numunelerden tutarli sonuglar alinamamustir. Daha sonra I1ISO 13314
(Metallerin Mekanik Testleri — Gozenekli ve Hiicresel Metallerin Siineklik ve Basma

Testi) standardina gore tel erozyon ile kiibik sekilde numuneler kesilmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10: 10 pp1 gézenek boyutunda A356 Al kopiik basma testi numuneleri.

Hazirlanan bu numunelere 10mm/min test hizinda ve 250 kN yiik altinda basma

testi yapilmustir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11: 10 pp1 gozenek boyutuna sahip A356 alasimli Al képiik numuneleri.

Basma deneyleri sonucunda Mayser firmasinin ticari iirlin olarak satilan agik
gozenekli A356 Al alasim kopiiklerinin basma dayanimi 0.25 MPa, iiretilen agik
gozenekli Al kopiiklerin basma dayanimi da 0.14 MPa olarak 6lgtilmiistiir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2: Mayser ve iiretilen kopiiklerin basma test sonuglarmin karsilastirilmast.

Numune Adi A0 mm | BOmm Yiikseklik omax MPa
mm

Mayser Al (A356) 49,45 49,59 51,05 0.25

Uretilen Kopiik (A356) —1 | 39,96 40,19 40,89 0.14

Gozeneklerin duvarlarinda kirilmalar bagladig1 anda basma dayanimlari diiser ve
bir sonraki gézenek duvarmna gelindiginde dayanim tekrar artmaktadir. Basma testi
sirasinda gozenek duvarlarinin kademe kademe kapanmasi elastik deformasyondan

sonra uzun bir plato seklinde artmistir (Sekil 4.12, Sekil 4.13). Grafikte olusan plato
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egrisi boyunca gerilme degerlerinde yer yer artmalar ve azalmalar goriilmektedir. Bu
sekildeki bir egrinin basma esnasinda gozeneklerin agilmasi ve kapanmasiyla ilgili
oldugu diisiintilmektedir. Bu egrinin altinda kalan alan bize yapinin enerji absorblama

kapasitesini vermektedir.

0,6

Gerilim (MPa)
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Sekil 4.12: Uretilen, 10 PPI gdzenek boyutundaki Al kdpiiklerin basma test grafigi.

Ulkemizde, agik gdzenekli aliiminyum kopiik iiretim calismalari iiniversiteler
blinyesinde yapilmis halen de yapilmaya devam etmektedir. Bu ¢calismalardan bazilari

su sekildedilr.

e Polimer emdirme yontemi kullanilarak yapilan c¢alismada, 6063 aliiminyum
alasimindan agik hiicreli kopiik tiretimi gergeklestirilmistir. Bu yontem sonucunda
elde edilen agik g6zenekli aliiminyum kopiiklerlerin basma dayanim degerleri,
dokiim yontemiyle liretmis oldugumuz agik gozenekli aliiminyum kopiiklere gore
daha diisiik oldugu goriilmiistiir (Yagsi, C. 2018).

e Vakum dokim yontemi ile acik gozenekli aluminyum kopiik iiretim
parametrelerini incelemek ve tretilen kopiiklerin 6zelliklerinin belirlenmesi
amactyla yapilan ¢alismada, NaCl taneleri bosluk tutucu malzeme olarak
kullanilmis ve sonrasinda ¢oziindiirme teknigi kullanilarak sivi aluminyumun
icinde gozenek/bosluk olusumu gergeklestirilmistir. Farkli boyutta NaCl taneleri
kullanilarak aliiminyum kopiik o6zelliklerindeki  degisimler belirlenmistir.

Yogunluk-dayanim iliskisi degisen NaCl tane boyutuna gore belirlenmistir. Sonug
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olarak, vakum dokiim yontemini bosluk tutucu ve ¢o6ziindiirme teknigi ile
birlestirerek agik gdzenekli aliminyum kopiikleri tiretilmistir. Caligma sonunda
aliiminyum kopiiklerin %70,6 bosluk oranina ve homojen hiicre yapisina sahip
oldugu belirlenmistir. Bosluk oraninin diisiik ve hiicre yapisinin homojen olmasi
aliminyum kopiigiin basma dayaniminin iiretmis oldugumuz acik gozenekli

aliminyum kopiiklere gore yiiksek olmasinin sebebidir (Kalkan, Y. 2012).

Gerilim (MPa)

0 20 40 60 80 100

Gerinim (%)

Sekil 4.13: Mayser-10 pp1 gézenek boyutundaki Al kopiiklerin basma test grafigi.

Elastik bolgeden sonra, artan birim sekil degistirme degerleriyle birlikte uzun bir
‘gozeneklerin yikilmasi’® egrisi goriilmektedir. Grafikte, son bolgede sabit birim sekil
degistirmeye giderken gerilme degerlerinde yukari dogru bir artisin oldugu ‘yogunlagma
bolgesi’ gozlenmektedir. Bu bolgedeki yogunlugun sebebi, gbézeneklerin neredeyse

tamamen yikilmasiyla, uygulanan yiikiin malzemenin kendisini sikistirmaya baglamasidir.

Mayser firmasinin agik hiicreli Al kopiiklerin ligament kalinliklarinin 0,5 mm
ile 0,8 mm arasinda degistigi dolayisiyla goreceli yogunlugunun (relative density, %6
gibi) daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14: Mayser aliiminyum koptiklerinin ligament kalinliklari.

Uretilen aliiminyum képiiklerinin ligament kalinliklarmimn 0,3 mm ile 0,4 mm

arasinda degistigi gozlemlenmistir (Sekil 4.15).

2 mm

Sekil 4.15: Uretilen aliiminyum kopiiklerinin ligament kalinliklarr.

Mayser ve iiretilen aliiminyum kd&piikleri arasindaki ortalama 0,3 mm ligament
kalinlik farkinin yap1 boyunca tiim ligamentlerde oldugu diisiiniildiigiinde, bagil
yogunlugun degistigi ve iiretilen aliiminyum kopiiklerinin Mayser aliiminyum
kopiiklerine gore basma dayaniminin daha diisiik olmasmin sebeplerinden birisi

oldugu diistiniilmektedir.
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Uretilen aliiminyum kopiiklerinin Mayser aliiminyum kopiiklerine gére basma
dayaniminin diisiik olmasinin diger bir sebebi olarak, mikro yapi incelemeleri
sonucunda agik hiicreli alliminyum kopiik numunelerinin bazi1 bolgelerinde dokiimiin
dogasi geregi farkli nedenlerden dolay1 olusan bosluklara rastlanmistir. Bu tip hassas
yapilarin iretiminde olusan hatalar numunelerin mukavemetini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu bosluklarin olusumunda aliiminyumun ergimesi ve dokiimii
sirasinda ortamda bulunan nemden kaynakli sivi metal igerisine hidrojen gazinin
hapsolmasidir. S1vi metal icerisinde hapsolan bu hidrojen gazinin katilasma sirasinda
metal sogurken sicakligin azalmasina bagh olarak ¢oziiniirliigii azalmistir. Bundan
dolay1, metal igerisindeki ¢6ziinmiis hidrojen atomlariin ¢ékelmesi ile yapi igerisinde

bu gozenek olusumlariyla karsilasildig disiiniilmustiir (Sekil 4.16).

Dékiim boglugu

Sekil 4.16: Uretilen agik hiicreli Al kdpiikte tespit edilen dokiim hatalari.

4.5. Acik Hiicreli Aliiminyum Kopiiklii Is1 Esanjorii Dokiim
Sonuclan

10 PPI politiretan preform model 220*180*60 mm o6l¢iilerinde kesilmis ve bakir
borularin c¢apinda delikleri agilmistir. Bakir borular, polyester ve epoksi regine
yapistirict sprey kullanilarak yerlestirilmistir. Yapistirict sprey bir giin boyunca
kurumaya birakilarak yapinin fanus alt lastige dizimi yapilmistir (Sekil 4.17). Preform
modeller dereceli hassas dokiimde kullanilan fanus alt lastii {izerine mum

kocanlardan havya yardimiyla preform ve mumlar birlestirilerek dizimi
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gerceklestirilip hassas dokiim algisina alinmistir. Algrya alinan yapt kademeli algi
pisirme firininda pisirilerek preform, al¢1 igerisinden ugurulmus ve bos kalan yerlere
63 m®/saat giiciinde vakum motoru yardimiyla -1 bar vakum destekli dékiim islemi
gerceklestirilmistir (Sekil 4.18). Vakum dokiim haznesi igerisinde 1 saat kadar
aliminyumun katilagmas1 beklenmistir. Daha sonra vakum dokiim haznesi i¢erisinden
cikarilarak oda sicakliginda 3 saat kendiliginden sogumaya birakilmistir. Al¢1 dolu

kisimlar basingli su yardimiyla temizlenmis ve yolluk-besleyiciler tel erozyon

]
]

Sekil 4.17: Bakir boru tizerine yerlestirilmis 10 PPI preformun dizimi.

yardimiyla hassas bir sekilde kesilmistir.

Sekil 4.18: Bakir borulu agik hiicreli aliminyum kopiiklii 1s1 esanjorii.
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Testten Onceki son adimda, bakir borulu agik hiicreli aliiminyum koptiklii 1s1
esanjoriiniin sag ve sol kismina plakalar yerlestirilerek dirsekleri kaynak edilip teste hazir
hale getirilmistir (Sekil 4.19). Bakir borulu agik hiicreli aliiminyum kopiiklii 1s1 esanjorii

ev tipi kombilerde kullanilan esanjorler ile ayni dlgiilerdedir (210*170*50mm).

Sekil 4.19: Uretilen bakir borulu agik hiicreli aliiminyum kopiiklii 1s1 esanjorii.

4.6. Bakir Borulu Acik Gozenekli Aliiminyum Kopiiklii Is1
Esanjorii Performans Test Sonuclar:

Hassas dokiim yontemiyle yekpare olarak iiretimi gergeklestirilen bakir borulu
acik hiicreli aliiminyum kopiiklii 1s1 esanjoriiniin 1s1l performasini 6lgmeye yonelik
TUBITAK UME’de kullamlan Riizgar Tiineli Test sisteminde sogutmaya ydnelik

performans testleri yapilmistir. Testte kullanilan sirkiilasyonlu su banyosu.

Numune, hazirlanan test haznesine yerlestirilerek hava sizdirmazlig igin
gerekli 6nlemler alinmugtir. Sirkiilasyonlu su banyosunun (debi 10 L/min) numune ile
olan girig-¢ikis hortum baglantilar1 yapilarak numune Oniine ve arkasina girs-
cikiglardaki su sicakligi 6lgtimii i¢in hatta 2 adet PT100 yerlestirilmistir. Referans
sayag, Flow Computer okuma {initesi ve frekans kontrolciisii hazirlanmistir.
Sirkiilasyonlu su banyosu sicaklig1 60°C’ye set edilerek su debisi kaydedilmistir. Set
degerine ulastiktan sonra stabil hale gelmesi i¢in 10 dakika beklenilmistir. Hava akist
verilmeden once sicaklik ve basing Olgerler icin ilk okuma degerleri kaydedilmistir.
Sicaklik okumalar1 6rnekleme zamani 1’er saniye araliklar ile 100 veri alinmasi

seklinde ayarlanmistir. Frekans kontrolcii kullanilarak fandan hava akis1 saglanmastir.
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0,5 m/s ile 10 m/s araliginda yaklasik 1 m/s artirnmlarla 11 noktada hiz okumasi
yapilarak her okuma arasinda akis stabilitesi i¢in 3 dakika beklenmistir. Testler her bir
hiz i¢in 3 kez tekrar edilmistir. Excel veri formuna veriler aktarilarak sensor

diizeltmeleri yapilmis olarak sonuglar raporlanmistir (Tablo 4.3).
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Tablo 4.3: Aliminyum kopiiklii 1s1 esanjoriiniin performans test sonuglari.

Oklim [z (m/s) I[::::.!'h:l (' (o [m'o [B'g |Pellmba) E‘“ Nem E'"-?E:” E’}:ha”
11 0,48 67,42 090 SEE2 53,88 30,15 7,78 21060 4530 9|0 0,06
12 047 67,27 065 5862 53,83 0,32 W77 1060 4530 9| 0,06
13 047 67,15 057 586D a1 0,3 W77 1060 4530 9| 0,06
21 110 155,50 051 5854 53,95 25,19 97,75 1060 4500 FEA 0,30
22 110 155,57 20,46 58,54 59,38 745 97,77 060 4500 9B 0,30
23 110 155,90 20,51 58,54 59,9 7,30 W77 060 45000 9| 0,30
3l 177 251,28 20,66 58,46 60,03 7,15 997,86 21 45100 9%BA 0,60
32 178 25190 20,65 584 60,03 7,15 997,87 21 45100 938X 0,60
i3 17 251,08 20,57 5845 60,05 7,13 997,85 21 45100 938X 0,60
41 232 /0B 057 5838 60,05 15,93 WrEr  ILI0 4770 e 10
42 232 358 05 583 60,05 15,81 Wral 1.0 4770 e 10
43 28 @l mel wma e mE  wwl nm an smsal  m
5l 334 a474,07 2066 5829 60,06 24,90 |reEn LA 4520 | 2105
5.2 34 47358 20,60 58,30 60,08 ok 997,90 210 45200 9%BA 205
53 3 474 16 2,62 5829 60,07 484 997,91 214 4620 98X 2,05
61 495 701,87 20,64 58,20 60,08 404 997,85 2140 4680 9BA 440
6.2 495 702,31 20,712 58,21 60,08 Mm 947,87 2140 4680 93X 440
63 435 01,58 07 5818 60,08 24,13 a7EE|  IL20) 4ER0( 3| 4,40
7l 6,34 983,09 07 B4 60,10 353,63 W|re 212 470 A 845
12 6,95 984,62 075 B4 60,10 35,64 W\rES| 2L 4570 BN 845
73 6,34 98407 20068 5816 60,12 3,62 |88 2L 4570 A 845
gl 7B 111841 20,86 5809 60,11 342 997 87 21400 47E0| \E20|  1.,00
g2 7,8 1117,50 20,58 58,10 60,11 342 997 87 21400 47E0| \E20|  1.,00
83 7,88 1117,53 20,87 5809 60,11 342 947,87 21400 47801 99520 11,00
91 891 126346 21,00 58,03 60,11 B2 997,87 2140 4610 99520( 1355
92 830 136163 03 80 60,10 3,17 SrEN 2140 4610) 9320 1335
93 559 126058 2102 5802 60,12 3,22 SrEN 2140 4610) 9320 1335
1l 9,61 16l77)  2.05 B0 6l B 9783 21400 4550 AEI0l  15ES
2 9,64 136587 2103  SE01 60,12 3,07 Q784 21400 4550 MEI0l  15ES
3 9,63 1365,26 2115 5798 60,10 3,15 9785  Z140) 4650 AEI0l  15ES
111 10,74 152219 2118 51.87 60,15 FERT 997,60 21400 48001 99520 20,00
112 10,76 152522 21,24 57,87 60,16 72,81 997,61 2140 48001 99520 20,00
113 10,717 157,22 217 5187 60,15 283 Jar6d) 21400 4500) B0 2000

Ev tipi kombilerde bulunan ana 1s1 esanjorleri yiiksek sicakliga maruz birakilarak

1sitma amagli kullanilmaktadir. Fakat iiretimini basarili bir sekilde gergeklestirmis

oldugumuz agik gézenekli aliiminyum kopiiklii 1s1 esanjorii testleri sogutmaya yonelik

yaptlmistir. Bakir boru ile agik gozenekli aliiminyum kopiigiin, 1s1 iletiminin

borulardan Al koptige veya Al kopiikten borulara verimli bir sekilde saglanmasi igin

boru ve Al képiik arasindaki temasin tam olmas1 gerekmektedir. Uretim esnasinda ve
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sonrasinda bu temas heniiz %100 saglanamadigi i¢in esanjor performansi istenilen
seviyede ¢ikmamistir. Bu durumda yapilacak islem, dokiim siireglerinden sonra nihai
asamada bakir boru ile aliiminyum k&piigiin temasiin tam saglanmasi i¢in brazing
isleminin yapilmas1 gerekmektedir.

Aliminyum malzeme hafif ve iyi bir 1s1l iletkenlige sahiptir. Bu 6zelliginden
dolayr pek ¢ok uygulama i¢in yeterli olmasi dikkate alindiginda, etkin sekilde
uygulama alaninin, 1sitma amagli kombilerdeki yiiksek sicakliga maruz kalan 1s1
esanjorleri uygulamalar1 yerine, tam tersine sogutma amacli (hava veya sogutucu
gazlarla) diger esanjor uygulamalari (krojenik sogutma, filtrelenmis hava ile ¢gevrim
santrallerindeki hava sogutmali su kulelerinde vb.) olabilecegi 6n goriilmektedir.

Ulkemizde ve diinyada farkli iiretim methodlar1 ve gézenek yapilarinda metal
kopiik tiretim ¢alismalar1 yapilmis ve farkli sonuglar elde edilmistir. Bazi tiretim
methodlar1 firmalarin kendi isimleri ile 6zdeslesmis olup ticari amagla satilmaktadir.

Bu metal kopiikler ve firmalarin bazilari su sekildedir:

e ALULIGHT ve FOAMINAL adlariyla bilinen toz metalurjisi ile {iretilen metal
koptikler Fraunhofer-Institut (Bremen) tarafindan patentlenmistir (Haydn ve
Wadley, 2002).

e FORMGRIP yontemi Foaming Of Reinforced Metal by Gas Release In Precursor
kelimelerinin bas harfleri kullanilarak isimlendirilmistir. Bu yontemde titanyum
hidrat (TiH>) 1s1l isleme tabi tutulur ve bunun sonucunda yiizeyde titanyum oksit
bir film tabakasi olusmasi1 muhtemeldir. Daha sonra hidrit ergiyik aliiminyumla
kanstirthir. Hidrit parcaciklarin tizerindeki oksit tabakasi ¢oziinmeyi geciktirici
bariyer rolii oynamaktadir. Bu da metal, kopiirtiicii ajan ve SiC’den yapilmus diisiik
oranda gozenekli oncii iiretir (Gergely ve Clyne, 2000).

e Kopiiren ergimis metal olusturmak igin ikinci yol kopiik yapici gaz iiflemenin
disinda ergimis metalin igerisine dogrudan kopiik yapici ajan ilave etmektir. Koptik
yapici ajan belirli bir sicaklikta ¢oziinerek ortamda gaz agiga ¢ikarmakta ve metalin
kopiiklesmesini  saglamaktadir. Yontemin ticari adi “ALPORAS” olarak
bilinmektedir (Miyoshi vd., 2000).

e QGaz iifleme ile aliiminyum kopiik tiretim yontemi HYDRO Aluminum (Norveg)
ve Cymat Aluminium (Kanada) tarafindan gelistirilmistir. Ergimis metalin

icerisine SiC, AlO3 veya MgO: tozlar eriyigin viskozitesini artimak igin ilave
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edilir. Daha sonra 6zel dizayn edilmis bir noziil yardimiyla gaz tifleyerek {iretim
gergeklesir (Banhart, J. 2001).

e Ticari adi “DUOCEL” olarak bilinen ve ERG Aerospace (ABD) ve Almanya
MAYSER (M-pore) firmasi tarafindan iiretilen bu yontemde agik gézenekli metal
kopiikler elde edilmektedir. Bu iiretim methodunda, polimer malzemeden imal
edilmis preform seramik ¢amuru ile kaplanarak firinda pisirilir ve sonrasinda
dokiim yapilir. Bu yontemle aliiminyum alagimlari disinda bakir ve magnezyum

gibi diger metallerle de iiretim yapilabilmektedir (Banhart, 2001).

Bu tez calismasit kapsaminda dokiim yontemiyle iiretilen acik gozenekli
aliminyum kopiikler M.Pore 10 ve DUOCELL ticari {iriin isimleri ile bilinen yurt dis1
Mayser ve Erg Aerospace firmalarmin kullandigi yonteme benzer bir yontem
kullanilarak iiretilmistir. Daha sonra mekanik o6zellikler Mayser firmasinin agik
gbzenekli aliminyum koptigi ile karsilastirilmistir. Kopiiklerimizin sertlik degerleri
ticari {iriine gore daha iyi olup basma dayanimlar diisiik ¢tkmustir. Uretimini basarili
bir sekilde gerceklestirdigimiz agik gozenekli aliminyum koptklerin en O6nemli
ozelligi, %92-95 oraninda bosluk igermesidir. Bu 6zelliginden dolayr da yiizey alani

fazla olup yiiksek gaz ve yliksek 1s1 ge¢irgenligine sahiptir.
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5. GENEL SONUCLAR

e Dokiim yontemiyle 10 PPl gozenek boyutuna sahip acik gozenekli aliiminyum
kopiik tiretimi basaril bir sekilde gerceklestirilmistir.

o Acgik gozenekli aliiminyum kopiiklere mekanik testler (basma ve mikro sertlik
testi) yapilmis, mikro yap1 goriintiisii alinmig ve EDS analizi yapilmistir.

e Mikro sertlik test sonuglari; Mayser firmasinin ticari bir {iriinii olarak satilan A356
aliminyum alasim kopiiklerin ortalama sertlik degeri 42.8 HV ¢ikarken, bu tez
calismasinda iiretilen aliiminyum kopiiklerin ortalama sertlik degeri 59.4 HV
cikmigtir. Bunun sebebi, tiretilen aliiminyum kopiiklerinde matris igerisinde
dagiliminin ve tanelerin inceliginin daha iyi olmus olmasidir.

e Mayser firmasinin aliiminyum kopiiklerinin basma gerilmesi sonuglari {iretilen
aliiminyum kopiiklerinin sonuglar ile karsilagtirilmistir. Mayser firmasinin basma
gerilmesi sonuglarinin daha iyi oldugu anlasilmistir. Bunun sebebi olarak, Mayser
firmasmin aliiminyum kopiiklerinin kullanmis olduklar1 preform modelden
kaynakli ligament kalinliginin, dolayisiyla goreceli yogunlugun (relative density,
%6) daha fazla oldugu Ve tiretilen aliiminyum kopiiklerde gaz boslugu gibi dokiim
hatalarinin oldugu anlagilmistir.

e Dokiimde kullandigimiz aliiminyum A356 alagimi, 6tektik alt1 alagim oldugundan
dolay1 yapi igerisinde bulunan primer Al yapisi master alasimlar ile daha da
inceltilebilir ve gaz boslugunu gidermek icin ergitme islemi vakum altinda
yapilabilir. Bu sayede mekanik 6zellikler daha da iyilestirilebilir.

e EDS analizi sonucunda, dokiimde kullandigimiz aliiminyum A356 alagiminda
bulunan ortalama %7 Si ve %0,3 Mg elementleri oldugu gosterilmistir. Bagka bir
faza rastlanmamustir.

e Ev tipt kombilerde kullanilan bakir borulu ve bakir borulu (finli) 1s1 esanjortindeki
(1s1 degistirici) kanatgiklar (finler) yerine, yilizey alan1 daha fazla olan agik
gozenekli aliiminyum kopiik kullanilmigtir.

e Bakir borulu ve aliiminyum kopiiklii 1s1 esanjoriiniin 6niine ve arkasina paslanmaz
celik plakadan saclar yerlestirilip dirsekleri kaynak edilmistir.

e Bakir borulu agik gozenekli aliiminyum kopiiklii 1s1 esanjoriiniin sogutmaya

yonelik performans testleri TUBITAK UME tarafindan gergeklestirilmistir.
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Sogutmaya yonelik performans testleri sonucunda, bakir boru ile aliiminyum
kopiik arasindaki temasin %100 olmamasi, aralarinda 1s1l direng olusturacak hava
boslugunun kalmasi sebebiyle metal kopiiklii 1s1 esanjoriinden beklenen verim
artis1 tam olarak gézlenememistir.

Bu bakir boru ve metal kopiik kanatgiklar arasindaki temas probleminden kaynakli
1s1l direncin ¢6ziimiine yonelik olarak, sert lehimleme (brazing) adi verilen ve 6zel
lehim teli, folyo veya macunun 425°C’nin iizerinde sicakliklarda atmosfer
kontrollii firmmlarda gergeklestirilen metal birlestirme isleminin uygulanmasi
gerektigi sonucuna vartlmastir.

Aliminyum kopiiklii 1s1 esanjoriiniin, atik 1s1 kazammmi amagh kombilerdeki,
kalorifer peteklerinden geri donen veya sebekeden gelen sogumus suyun On
1sitilmasi gorevi goren ve nispeten diisiik sicaklikta ¢ikan yanma gazlari sicakligina
(yaklasik 150-200°'C) maruz kalan rekiiperator kisminda kullamlabilecegi

anlasilmistir.
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