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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

VAKUM DOKUM YONTEMI ILE ACIK GOZENEKLI ALUMINYUM

KOPUK URETIMI

Yusuf KALKAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metal Egitimi Anabilim Dali
Damisman: Yrd. Dog. Dr. M. Serhat BASPINAR

Bu calismanin temel amaci vakum dokiim yontemi ile acik gdzenekli aluminyum kopiik
{iretim parametrelerini incelemektir. Uretilen k&piiklerin 6zelliklerinin belirlenmesi
calismanin diger bir amacidir. Bu amagla diisilk vakum basingli dokiim sistemi
tasarlanmistir. NaCl taneleri bosluk tutucu malzeme olarak kullanilmis ve daha sonra
¢coziindiirme teknigi kullanilarak aluminyum metalinin i¢inde hiicre olusumu
saglanmigtir. Degisen NaCl tane boyutuna bagh olarak metalik kopiik 6zelliklerindeki
degisimler belirlenmistir. Yogunluk-mukavemet iliskisi degisen NaCl tane boyutuna
gore belirlenmistir. Kopiiklerin statik yilikleme sartlar1 altindaki davraniglar1 basing
mukavemeti testi ile belirlenmistir. NaCl taneleri arasina sivi metalin infiltrasyonu ile
basarili metalik kopiik tretmek i¢in gerekli uygun vakum ve {retim sartlar
belirlenmistir. Sonug¢ olarak, vakum dokiim yontemini bosluk tutucu ve ¢oziindiirme
teknigi ile birlestirerek agik gozenekli aluminyum kopiikleri iiretilmistir. Onerilen
tiretim yolu metalik kopiiklerin 6nemli bir sorunu olan belirsiz hiicre yapisinin ¢éziimii

icin 6nemli potansiyele sahip oldugu sonucuna varilmistir.

2012, xi + 54 sayfa

Anahtar Kelimeler: Aliminyum kopiik, Vakum dokiim, Bosluk tutucu malzeme,

Y ogunluk-mukavemet iligkisi



ABSTRACT
M.ScThesis

PRODUCTION OF OPEN CELL ALUMINUM FOAM BY VACUUM CASTING
METHOD

Yusuf KALKAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural andAppliedScience
Department of Metal Education

Supervisor: Asist. Prof. Dr. M. Serhat Bagpinar

The main objective of this study is to produce and investigate production parameters
open cell aluminum foams by vacuum casting method. Another important aim is to
characterize the produced foams. For this purpose low vacuum casting setup was
designed. NaCl as a space holder material and dissolution technique was used for
foaming of the aluminummetal. By changing the NaCl particle size change in the foam
properties was investigated. Density-strength relations were determined depending on
the NaCl particle size. Compression test was used to evaluate the foam behaviour under
static loading. Optimum vacuum conditions for the successful foam production by
infiltrating the liquid melt between the NaCl particles were determined. It was
concluded that, vacuum casting can be used to produce open cell aluminum foam by
integrating of NaCl dissolution process. Proposed production route have great potential

to solve the problem of undetermined cell shape of metallic foam productions.

2012, xi + 54 page
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1. GIRIS

Son yillarda metalik kopiiklerin endiistriyel uygulamalarda kullaniminda 6nemli artiglar
olmustur. Siklikca kullanilan aliiminyum esasli metalik kopiikler, ¢esitlimiihendislik
uygulamalarinda kullanim alani bulabilen malzemeler olarak son yillardaoldukega ilgi
cekmektedir. Metalik kopiiklerin bir¢ok alanda kullanilmasinin en 6nemli nedeni diger
ozellikleri ile birlikte hafif olmasindan kaynaklanmaktadir. Metalik kopiik malzemelerin
kullanim alanlarint 2ana grupta toplamak miimkiindiir; yapisal uygulamalarve
fonksiyonel uygulamalar. Aliiminyum kopiikler, sahip olduklar1 avantajli yogunluk-
mukavemet oraniyla, darbe enerjisini plastik enerjiyedoniistiirebilmekte ve bircok
metalden daha fazla enerji absorbe edebilmektedirler (Banhart 2001). Bu malzemelerin
kullanim alanlar1 arasinda 6zellikleotomotiv ve, uzay sanayi, demiryolu tasimaciligi ve

asansoOr gibi alanlarbulunmaktadir.

Son yillarda yiikksek dayanimli ayni zamanda hafif malzemelere duyulan ihtiyacin
artmasi ile metalik kopiiklerin yapisal ve fonksiyonel malzeme olarak kullanimina ilgi
artmigtir. Metalik kopiiklerin yiiksek dayanim, diisiik yogunluk, titresim, ses ve enerji
sontimleme gibi dzelliklerinden dolay1 6zellikle otomotiv, demir yolu tasimaciligi, gemi
yapimi, hafif konstriiksiyonlar, ugak ve uzay sanayi gibi alanlarda kullanimma iliskin
yogun ¢alismalar devam etmektedir (DaviesandZhen 1983, Olurinet al. 2000, Banhart
2001).

Metalik kopiiklerin iretim yontemleri i¢in ¢ok farkli liretim yontemi Onerilmistir. Bu
yontemleri ¢ok temel olarak iki ana grupta toplamak miimkiindiir. Bunlarda birincisi toz
metalurjisi teknigi ile gergeklestirilen kopiik tretim yontemleri, ikincisi ise eriyik
metalden giderek yapilan kopiik iiretim yontemleridir. Her iki yonteminde kendine 6zel
avantaj ve problemleri vardir. Bununla birlikte her iki yontemde de hiicre yapisinin agik
veya kapal1 tip olmasina gore farkli metotlar uygulanmaktadir. Farkli tiretim yontemleri
arasinda ortak olan en biiyiikk problem, iiretilen metalik kopiigiin hiicre yapisindaki
heterojenlik ve buna bagli olarak kopiik malzemenin 6zelliklerinin her zaman farkl

olmasidir.

Bu calismanin temel amaci, metalik kopiik {retimindeki bu Onemli problemin
¢cOziimiine katkida bulunacak yeni bir tiretim yaklasimi getirmektir. Bu amagla ergitme

ve dokiim yontemi temel alinarak gelistirilen vakum dokiim yontemi kullanilmistir.
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Kopiik hiicre yapisini olusturmak amaciyla, ¢ok bilinen ¢dziinen bosluk tutucu yontemi
kullanilmistir. Bosluk tutucu malzeme olarak ise yine siklik¢a kullanilan NaCl taneleri
kullanilmistir. Bu yeni iiretim yaklagimi ile aluminyum esashi metalik koptkler

iiretilmis, fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri belirlenmistir.

2.METALIK KOPUKLER

2.1. Metalik Koépiiklerin Tanim

Metalik koptikler, siingerler gibi gézenekli bir yapiya sahiptir. Dogal bir iiriin degildir.
Gozenekli yapi, bazi islemler uygulandiktan sonra meydana gelir. Dogal kopiikle higbir
ilgisi olmamasina ragmen goriinim ve bazi Ozelliklerinden dolayr “metalik kopiik”
olarak adlandirilirlar ve kopiikler, tamamen ¢oziilmeyen bir gaz ile bir sivinin dagilimini
kapsayan, farkli islemler ile olusturulmus iki faz karistminin sonucudur. Bu islem
emiilsiyon islemine ¢ok benzemektedir fakat kopilik icgerisinde gaz fazinin
bulunmasindan dolay1 farklilik gosterir (Cinici 2004, Hernandez 2005).“Kopiik metal”
veya ” metalik kopik™ terimi 6zellikle son yillarda olduk¢a fazla olarak duyulmaya
baglanmigtir. Tam anlamiyla metalik kopiiklerin ne oldugunu anlayabilmemiz igin
degisik ifadeleri ayirt etmek yararli olacaktir. Hiicresel Metaller; en genel kullanilan
terimdir. Cesitli gazlarin metalik govde igerisinde dagilarak bosluk olusturdugu yapiyr
kapsamaktadir. Metalik faz, gaz fazi igeren kapali hiicrelerden olusur.Gozenekli
Metaller; metal yap1 ¢ok sayida gozenek tarafindan olusmustur. Gézenekler genellikle
kiireseldir ve birbirlerinden yalitilmis halde bulunurlar. Kopiik Metaller;hiicresel
metallerin 6zel bir sinifidir. Hiicreler kapali, kiiresel veya cokyiizlii (polihedral) ve her
biri birbirinden ince bir filmle ayrilmistir. Metalik Siingerler;hiicresel metallerin
yapibilimidir. Genellikle birbirine bagli gozenekten olusur.Bu kavramlar birbiri ile
iliskilidir. Ornegin kdpiik metal, gdzenekli ve hiicresel bir yapiya sahip olmakla beraber
stinger metal hiicrelere sahip olmak zorunda degildir. Bazen malzemeleri ayirt etmek o

kadar kolay degildir(Ashbyet al.2000)

Son yillarda farkli gozenekli malzemeler igin farkli uygulama alanlar1 bulunmustur.

Polimer ve cam kopiikler diistik 1s1] iletkenlikleri sebebi ile 1s1l yalitkanlik gerektiren

2



uygulamalarda, iyi enerji emme kapasitesi gosterdiklerinden dolayr da ambalajlamada
kullanilirken seramik kopitikler yiiksek sicaklik dayanimlart sebebiyle metal dokim
sektoriinde filtreleme gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu malzemelere nispetle
yeni bir grup malzeme olan metal kopiikler hafiflik ve rijitlikleriyle iyi 1s1 ve ses
izolasyonu ve iyi alev kapani 6zelligi saglamalarinin yani sira otomotiv ve havacilik
uygulamalarinda da kullanim alani1 bulmaktadir. Metalik hiicreli malzemelerin yapisal
kullanim alanlar1 arasinda otomotiv, demiryolu ve insaat endiistrileri, uzay araglari,
gemi ve spor malzemeleri yapimi ve biyomedikal uygulamalar; islevsel kullanim
alanlar1 arasinda ise filtreleme ve ayirma, 1s1 doniistliriicli, sogutma sistemleri,
elektrokimyasal uygulamalar, su aritma, sivi muhafaza ve iletimi gibi uygulamalar

sayilabilir(Gliden ve ark. 2001).

Gozeneklendirilerek yukarida s6zii gegen kullanim alanlarinda degerlendirilen metaller
ve alagimlar arasinda aliiminyum, titanyum, ¢elik, nikel bazl siiper alasimlar, kursun,
¢inko ve kalay sayilabilir(Banhart 2004). Bunlarin arasinda diisiik maliyeti sebebi ile
aliminyum ve alagimlar1 bir¢ok bilimsel ¢alismaya konu olmus ve genis bir kullanim
alan1 bulmustur. Metalik kopiikleri konu alan arastirma projelerinin biiyiikk cogunlugu
alliminyum ve alagimlarinin eriyik halde kopitiklendirilmesine
odaklanmistir(GergelyandClyne, 2000). Metalik kopiiklerin hiicre yapilarina gore
kullanim alanlar1 Sekil 2.1°de 6zetlenmistir (Banhart 2001, Yavuz 2010).

A
Yapisal
P Yiik — Yatak
Bio-medikal Pargalar1
Uygulamalari o
Darbe Emiciler
Uygl?llal‘m Katalizér Ses Azalticilar
Cesidi Destekleyiciler —
Fonksiyonel
Acik Kismen Acik Kapali i

Gozenek Cesidi

Sekil 2.1 Kopiiklerin kullanim alanlari



2.2. Hiicre Yapisina Gore Metalik Kopiiklerin Cesitleri

Metalik kopiikleri siniflandirmanin bir¢ok farkli yontemi olmasina ragmen, genel olarak
metalik kopiikler hiicre yapisinin sekline gore acik veya kapali hiicreli kopiikler olarak
simiflandirilirlar. Her iki yapi bi¢imi de %(80-95) oranina varan bosluk ve %(5-20)

oraninda temel metalik malzemeden olusurlar (Sertkaya 2008).

2.2.1. Acik Hiicreli Metalik Kopiikler

Acik hiicreli metalik kopiiklerde, hiicrenin yalnizca kenarlari bulunur ve hiicre duvarlar
tamamen kapatmazlar yani yapidaki bosluklar birbirleri ile baglantilidirlar. Sekil 2.2°de
temsili bir acgik hiicreli metalik kopiigiin hiicresi ve DOUCEL yontemiyle iiretilmis agik
hiicreli bir aliminyum kopiigiin SEM mikroyapisit goriilmektedir (Dumais 2009).
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Sekil 2.2 Temsili agik hiicre ve DOUCEL yontemiyle iretilmis agik hiicreli bir
aliminyumkopiigiin yapisi.

Filtreler, katalizor destekler, 1s1 degistiriciler, akiskan soniimleme kanallar1 (sok dalga
yayilim cihazlarmin farkli tipleri dahil), biyomedikal protezler, icten sogutmali sekil
hafizali aktiiatorler, hava pilleri ve koruyucu gegirgen zar siizgegleri ve kiliflarin
kapsayan giincel uygulamalar ve onerilenler agik hiicreli metalik kopiiklerle tiretilmesi
uygundur. Bu tarz fonksiyonel bilesenler yalnizca yapisal uygulamalardan daha yiiksek
degerleri birlestirme egilimindedir ki bu, agik hiicreli metal {iretimi genel olarak daha
yiiksek maliyetler acisindan uygundur. Hiicre yapisinin 6lgiisii, ¢ogunlukla fonksiyonel
karakteristikler i¢cin onemlidir. Bu elbette, filtreler ve siv1 akisini sinirlama cihazlari igin
temel bir 6zellik olacaktir. Fakat, protezimplantlar icinde kemigin gelisimi nispeten

kaba gozenekler gerektirebilir, bu yilizden ince bir hiicre boyutu, siklikla 1s1 degistiriciler
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vb. (gozeneklerin tikanmasi tehlikesi ile siirlamalar getirilmesi dogaldir )icin tercih
edilebilir. Ancak, bu 6zellikler siklikla minimum bir dayanim ve siineklik gerektirmesi
ile birlikte ihtiya¢ duyulacaktir. Boylece nispeten ince, liniform hiicre yapisi ve hatasiz
hiicre mikro yapilar, bu agidan daha faydali olabilir. Cesitli alasim sistemleri, islem
optimizasyon konularinin daha iyi anlagilmasi i¢in daha gerekli hale getirdiginden
dolayr metaller, agik hiicreli metallerin uygulamalar1 i¢in genis bir yelpazede

arastirtlmaktadir (DegischerandKristz 2002).
2.2.2. Kapah Hiicreli Metalik Kopiikler

Kapali hiicreli metalik kopiiklerde, hiicre duvarlari mevcuttur ve bosluklar kopiik
duvarlari ile tamamen kapatilmis olup malzeme i¢inde baloncuklar seklinde yer alirlar.
Kapali hiicreli metalik kopiikler yaklasik olarak 1990’dan beri gelistirilmektedir. Hiicre
boyutu veya gozeneklerin boyutu genellikle 1-8 mm arasindandir. Sekil 2.3’te temsili
bir kapali hiicreli metalik kdpiigiin hiicresi ve kapali hiicreli bir aliiminyum k&piigiin X-

RAY tomografisi goriilmektedir (Ergoneng 2008, Dumais 2009).

Sekil 2.3 Temsili kapali hiicre ve kapali hiicreli bir aliiminyum kopiigiin yapisi.

Kapal1 hiicreli kopiikler iiretilme egiliminde dokiim malzemelerin ucuz iiretilmesi i¢in
en umut verici metot oldugundan beri(genellikle aliiminyum) ilgi, birgok yapisal
uygulama i¢in bunlar ilizerine yogunlagsmistir. Kapali hiicreli kopiik iceren farkl
bilesenler, uygulanmis nispeten diisiik ylikler (sikistirma) altinda enerjiyi kademeli
olarak absorbe etmek i¢in tasarlanmistir. Prensipte, hiicre duvarlarindaki sinirlama, kati

metal ile karsilastirildiginda, biiyiik plastik gerinimler, enerjinin 6nemli derecede



emilimi ile akordiyona benzer deformasyon yoluyla ortaya g¢ikabilir. Ancak bu gibi
bilesenlerin performansi, 6rnegin egilim aninda eger, herhangi bir kopma meydana
gelirse bilesenler kolayca kirilma egilimi gosterir. Bu kotii ¢cekme, siineklik gdstermis
ve kesme bantlar1 iginde meydana gelen erken hasar ile simdiye kadar genellikle hayal
kiriklig1 yaratmistir. Su an, hiicre boyutu, alt mm seviyelerine tercihen iiniform ve ince
tutulabildiginde problemler 6nemli derecede azalmis oldugu belirlenmis ve bdylece,
iriin hacmi i¢indeki malzeme gibi toplu olarak bu tiir malzeme iiretme yetenegine sahip
islem tekniklerinin gelistirilmesini giiglii bir sekilde tesvik etmistir. Ayrica, bu
koptiklerde hiicre duvarlari, 6rnegin biiylik seramik parcgaciklar ve ince oksit filmler gibi
agir gevreklestirici bilesenler igerdigi yaygindir. Bazi bu tiir bilesenler ergitme
viskozitesini arttirmak amaciyla islem esnasinda siklikla bilerek katilmaktadir ve
bdylece hiicrenin kabalagsmasini ve drenajin1 engeller. Son zamanlardaki ¢aligmalar, bu
tiir bilesenlerin koptiglin mekaniksel 6zellikleri iizerinde son derece zararli etkiye sahip
olduklarin1 ve bunun i¢in mekanizmalarin sorumlu oldugu 6zetlenerek dogrulanmistir.
Hem islem yontemlerinin gelistirilmesinde ve hem de bu etkilerin daha detayl
anlasilmasinda bu bilesenlerin ortadan kaldirilmasi veya uygun bir sekilde degistirilmesi
icin daha fazla calismaya ihtiya¢ vardir. Kapali hiicreli kopiikler ayni zamanda
uygulamanin diger tiirleri i¢cin drnegin termal bariyerler gibi 6nemli bir yere sahiptir.
Buna karsin, bunun i¢in siklikla seramik malzemeler tercih edilecektir (Degischer

2002).
2.3.Metalik Kopiiklerin Uretim Yéntemleri

Aliiminyum koplik metal uzun yillardan giiniimiize ¢esitli yontemler kullanilarak
gelistirilmis olup ticari 6nemi nedeniyle en ¢ok aliiminyum gibi hafif metallerden
tiretilmektedir. Metalik kopiikler uzun yillardir tiretilmekle birlikte daha diisiik maliyet
ve daha iyi performans saglayan iriinler meydana getirilebilmesi i¢in bir¢ok iiretim
metodu gelistirilmistir. Farkli iretim yontemlerinden bazilari ise ticari isimleri ile
adlandirilmistir.Metalik koptikler; ergitme bazli, toz bazli ve ¢okelme yardimiyla olmak
tizere genel olarak 3 farkli {iretim yontemi mevcuttur. Cizelge 2.1°de iiretim

yontemlerinin bir 6zeti gosterilmistir(Yavuz 2011).



Cizelge 2.1. Metalik koptiiklerin ve kopiiklilyapilarin ana iiretim teknikleri.

Uretim Kati Hal Hiicre boyutu Ticari ad1 veya
Teknigi Bilesimi  Gozeneklilik ve tipi tipi
Ergitme bazh
yontemler
Gaz Al alasimlari+ %80-98 3-25mm, kapali ALCAN
enjeksiyon Seramik hiicreli (ayrica
parcaciklari CYMAT ve
HYDRO)
Gecikmeli Al alagimlari+ %50-96 0,8-3mm, kapali FORM
serbest gaz Seramik hiicreli GRIP
iretimi parcaciklari
Oksidasyonda CP Al+ %89-93 4,8mm, kapali ALPORAS
n 6nce in stiu (oksidasyon hiicreli
pargaciklar)
Otektik gaz Ni, Cu, Mg, %05-75 Sum-10mm, agik ve GASAR
reaksiyonu Al ve diger kapal1 hiicreli
malzemeler
Infiltrasyon ve 6101 ve A356 %88-92 0,5-4,3mm, agik DUACEL
replikasyon hiicreli
Al %60-70 10pm-1mm, agik Cogaltilmig
hiicreli kopiik yapisi
Al, Mg ve Ti <%)55 0,06-3,7mm, seramik Sintaktik
alagimlari i¢i bos kiireler gozenekli
yapilar
Toz bazli
yontemler
Kopiiklestirici Al %63-89 1-8mm, kapali ALULIGHT
oncii ile alagimlarit+arti hiicreli FOAMINAL
birlestirilmis k oksit (IFAM)
toz katkisinin parcaciklar ALUFOAM
1s1tilmasi
Hapsolmus Ti-6Al-4V %20-40 10-100pm, kapalt LDC sandvig
oncii gazin hiicreli
1s1tilmasi
Sinterleme Celik, Ti ve %65-87 0,5-6mm, kapali I¢i bos kiire
Nibazli i¢i bos hiicreli yapilar
kiireler
Farkl1 metal %30-50 Ara baglantili aglar Sinterlenmis
tozlar tozlar
Farkl1 metal <%95 Ara baglantili aglar Sinterlenmis
fiberler fiberler




2.4.Acik Hiicreli Kopiik Metal Uretim Yontemleri

Acik hiicreli koplik metaller genellikle hassas dokiim yontemleriyle iiretilirler. Agik

hiicreli kopiik metal iiretmek i¢in kullanilan baslica yontemler asagida verilmistir.

2.4.1 Polimer Kopiik ile Hassas Dokiim

Sivi metalden direkt olmadan da koplik metal iiretmek miimkiindiir. Bu yontem

“emdirme” olarak adlandirilir (Amjad 2001). Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’de bu yontem

sematik olarak gosterilmistir(Ozer 2005).

kopik

polimer
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¢ikarilmasi
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Sekil 2.4 Hassas dokiim metodu.
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Sekil 2.5 Polimer kopiik kullanilarak hassas dokiim yontemi.
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Bu isleme gore, polimer kopiik (mesela politiretan, polistiren) baslangi¢ noktast olarak
kullanilir. Kopiik yapist agik hiicrelidir ve sonra, miillit, kalsiyum karbonat ve fenolik

regine gibi yeterli 1s1 direnci malzemelerle veya basit bir algiyla doldurulur.

Polimer kuruduktan sonra orijinal polimer koplik yapisinin yerini alan acgik bosluklara
sivit metal dokiliir. Eger dar bosluklara sivi metal dolumu tam olmazsa basing ve kalib1
isitma  gerekli olabilir. Kalip malzemesi ¢ikarildiktan sonra (mesela basingli su
yardimiyla) orijinal kopiik polimerin yerini metalik yap1 tam olarak alir. Bu yontemin
ticari ad1 “DUOCEL” olarak bilinir ve ERG Malzeme ve Uzay Sirketi (ABD) tarafindan
desteklenmektedir. 6101 veya AlSi7Mg (A356) gibi aliiminyum alagimlar1 bu yontemde
tercih edilmekle beraber bakir ve magnezyum gibi diger metaller de
kullanilabilmektedir (Banhart 2001). Yine bu yontem Sekil 2.6’da sematik olarak

goriilmekte olup asagida 6zetlenmistir.

b)Y Hudrojen
feilan kanallay

Kalp
malzaimesi

S1v1 medal

4} Kalip malzemesinin -
¢ikarlamsa

Sekil 2.6 Hassas dokiim yontemi (DUOCEL Y 6ntemi).

Istenilen hiicre boyutunda ve ilgili yogunlukta hazirlanan agik hiicreli polimer kalip
hazirlanir. Daha sonra kalip, kalip dokiim ¢amuru (seramik toz) ile kaplanir. Kalip,
dokiim malzemesini sertlestirmek ve polimer kalibi ayristirabilme i¢in pisirilir.
Sonradan, kalip metal alasimi ile doldurulur ve sogumasina izin verilir. Sogutmadan

sonra, kalip malzemeleri ¢ikartilir, orijinal polimer kopiigiin esiti olan kopilik metal



kaliptan ayrilir. Alc1 veya plastik gibi diger kalip malzemeleri de kullanilabilmektedir.
(Amjad 2000).

2.4.2. Bosluk Tutucu Malzemelerin Etrafina Hassas Dokiim

Koptik metaller inorganik hatta organik tanecikler veya kiireler etrafina sivi metal
dokiimii yoluyla iiretilebilir. Tanecikler ya dokiimden sonra metalik {iriin olarak
kalmakta ya da uygun bir ¢oziicii veya asitle li¢ edilerek ¢ikarilmaktadir. Sekil
2.7’desematik olarak gosterilmistir(Banhart 2000).

Yogun bosluk
= - s . Boshik tutucularm
tntucularm FEryik ile emdiome :
crikartthnas:
hazunlanmas:

1. "W

***11:1

L Bo shik tutuen “Metal II'- Gozenek

Sekil 2.7Bosluk tutucu kullanilan tiretim yontemi.

Vermikdlit, ¢oziilebilen tuzlar (NaCl), genisleyen kil tanecikler, kum paletler, kopiik
cam kiireler veya aliiminyum oksit bos kiireler inorganik dolgu malzemeleri olarak

kullanilabilirler. islemin smirlamalar1 asagida maddeler halinde verilmistir;

* Yogun bosluk tutucularin hazirlanmasi: bunlar, organik veya inorganik olabilirler.

* Eriyik ile emdirme: tanecikler arasindaki c¢atlaklarin tamamen doldurulmasi igin dig
basing gereklidir.

* Cikarma: Dolgu tanecikleri li¢ islemi veya 1s1l islemle ¢ikarilabilir. Genis bir oranda
metal kopik bu yolla iretilebilir (aliminyum, magnezyum, ¢inko, kursun,vb.). Bu

yontemin bir avantaji, verilen dolgu taneciklerinin tanecik boyutu dagilimi tarafindan
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gbdzenek boyutu dagilimmnin kontrol edilebilmesidir. Ote yandan, bu yontem ile elde

edilen maksimum gozeneklilik %80’in altiyla sinirlidir(Banhart 2001).

2.5. Bosluk Tutucu Malzeme Olarak NaCl Kullanimi

Bosluk tutucu olarak NaCl kullanim1 ve ¢dzilindiirme islemi sonucunda metalik kopiik
tiretimi ticari olarak uygulanabilmis ayni zamanda da halen iizerinde bir ¢ok
arastirmacimnin ¢alistigt  bir konudur. Bosluk tutucu olarak NaCl kullanimi ve
¢Oziindiirme islemi ile kopiik iiretim yontemlerini 2 temel sekillendirme yontemi altinda
uygulandig1 goriilmektedir. Bunlardan birincisi toz metalurjisi teknigi, ikincisi ise eriyik

metalin infiltrasyonu yontemidir.

2.5.1. Toz Metalurjisi ve Bosluk Tutucu Malzeme Kullamim ile Képiik Uretimi

Toz metalurjisi teknigi ile birlikte NaCl tuzunun bosluk tutucu olarak kullanimi bir ¢ok
farkli arastirmaci tarafindan incelenmistir (Gaillardet al. 2004,Zhaoet al.2004, Robert
andDelbin 2006).Bu tip bir iiretim yaklasimina literatiirde SDP islemi (sintering-
dissolutionprocess) adi verilmistir ve islem alig semasi Sekil 2.8’de gosterilmistir. NaCl
tanelerinin ergime sicakliginin yaklasik 800 °C seviyesinde olmasi, 6zellikle aluminyum
gibi diisiik sicaklikli metallerin sinterleme sicakligi ile uyum i¢indedir. Bu nedenle bu
teknik aluminyum,¢inko,kursun ve zamak (Zn-Al) alagimlart ile uygulama alani
bulmustur. “Sinterleme-¢6ziindiirme” isleminde islem Oncelikle tiretilecek matris metal
tozlarinin NaCl taneleri ile karistirlmas: ile baglar. NaCl tozlarmin biiyiikliikleri
istenilen hiicre boyutlarina gore degisir. Yapilan ¢aligmalarda 50 um ile 1 mm arasinda
cok degisik NaCl tane boyutlart kullanilmistir. Iki farklt malzemenin tam ve homojen
olarak karistirlmas1 saglandiktan sonra, ham numuneler sinterleme islemine tabi
tutulurlar.

Toz metalurjisi yardimiyla ve NaCl ¢6ziinen tuzlar ile yapilan iiretimlerin en 6nemli
avantaji olusturulacak hiicre yapisinin homojene yakin olmasidir. Bu tiir bir iiretim
yaklasimimin diger bir avantaji ise NaCl tane boyutlarindaki kii¢ciilmeye bagli olarak
kiiciik hiicre boyutlari {iretmenin miimkiin olmasidir. Islemin en énemli dezavantaji, toz

metalurjisi yonteminin getirdigi yliksek maliyettir.
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Metal
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Metalik
Kanstirma Sekillendirme Sinterleme Céziindiirme Kopiik

Sekil 2.8Toz metalurjisi ile uygulanan Sinterleme-Coziindiirme tekniginin akim semasi.

2.5.2.Eriyik Infiltrasyonu ve Bosluk Tutucu Malzeme Kullanim ile Kopiik Uretimi

Toz metalurjisi yonteminde kullanilan tozlarin ve sinterleme isleminde kullanilmasi
gereken kontrollii atmosfer ortaminin maliyeti arastirmacilari alternatif yontemlere
yoneltmistir. NaCl bosluk tutucu kullanilarak ve eriyik infiltrasyonu yontemi
birlestirilerek alternatif tiretim yolu farkli aragtirmacilar tarafindan ¢alisilmistir (Yuet al.
2009, Despoiset al. 2007). Eriyik infiltrasyonu ile yapilan iiretim yonteminde oncelikle
NaCl tanelerinden bir preform hazirlanmasi gereklidir. Despois et al. 2007, yaptig1
calismasinda 400 pm biyiikliglindeki NaCl tanelerini soguk izostatik preste
sekillendirmistir. Daha sonra erimis olan saf aliiminyumu 0,2 ile 15,5 MPa basinctaki
argon gaz1 ile ittirerek infiltrasyon gerceklestirmistir. Uretimdeki 6nemli
parametrelerden bir tanesi NaClpreformlarm &n 1sitilmasidir ve 710 °C olarak
gerceklestirilmistir. Yuet al. 2009, calismasinda preform hazirlarken NaCl tanelerini
sinterleyerek bir biitiin haline getirmistir. Resim 2.1°de elde edilen sinterlenerek iiretilen
NaCl preform ve bunun {izerine yapilan eriyik infiltrasyonu sonrasinda olusan agik
gozenekli metalik koptiglin kesiti goriilmektedir. Zhaoet al. 2004, eriyik infiltrasyonu
yonteminin sinirlamalar1 oldugunu belirtmistir. Ozellikle 500pm boyutundan kiigiik
hiicreler olusturmak i¢in islemin ¢ok yiliksek basinglara ihtiyac duydugunu tespit
etmislerdir. Buna bagli olarak da elde edilen gdzeneklilik miktarinin %70’den daha az

oldugunu belirtmislerdir.
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Resim2.1Eriyik infitrasyonundakullanilan NaClpreformlar (a) ve ¢oziindiirme sonrasi hiicre

yapist (b).

2.6. Metalik Kopiilerin Uygulamalari

Koptik metaller birgok iyi 6zelliginden dolay:r kendilerine degisik endiistri kolunda pek
cok kullanim alani bulmustur. Kopiik metallerin hiicre yapisina gore (agik veya kapali
olusu) kullanim alanlar1 degismektedir. Koplik metallerin kullanim alanlarini, hiicre

¢esidi ve uygulama alanlarina goére (yapisal ve fonksiyonel) siniflandirabiliriz (Banhart
2001).
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2.6.1. Kopiik Metallerin Yapisal Uygulamalari

2.6.1.1. Otomotiv Endiistrisi

Sekil 2.9 otomotiv endiistrisinde, ii¢ uygulama alaninda kullanilan metalik kopiikleri
(6zellikle aliiminyum kdopiikler) 6zetlemektedir. Burada daireler {i¢ uygulama alanini,
distaki kutularda o alandan sorumlu kopiik 6zelliklerinin avantajim1 gostermektedir.
Ideal olan1 parcann ii¢ 6zelligi de igerebilmesidir (hafif yapi, enerji emilimi ve séniim

ozellikleri) ii¢ dairenin kesisimi(Banhart 2001).

Saglam Mukavemet-higimlen
voiunluk dirme egrisi
""l a
!{
£ E
: : Tdeal
Cift foknsiyonel cok-fonksivonlu
Uvgulama Uygulama
Mekanik soniim Vet
Termal ilethenlik SO-0-L1 |
Ses Emilim a's'sl!

Sekil 2.9 Otomotiv alaninda yapisal uygulamalar.

2.6.1.2.Hafif Yapilar

Hafif ve saglam aliiminyum sandvi¢ yapilar arabalarin agirliklarini azaltmak igin
yapilan calismalara olduk¢a yardimer olmustur. 3 boyutlu bu sandvi¢ paneller
arabalardaki orijinal Celik panellerden yaklasik olarak 8 kat daha saglam olup, %25
daha hafiftir (Yuet al. 1998).

Aliiminyum sandvi¢ paneller aliiminyum ylizey plakalarin {izerine kopiik oncii kiitiigii
Giydirilmesi ile olusturulur. Daha sonra plaka, kopiirtiicii ajanin etkin olmasi i¢in
isitilir. Bu, kopilik ¢ekirdek yapr kalinliginin yaklasik %400 genislemesine ve %80
gozeneklilikte bir yapiya neden olur. Resim2.2‘de aliiminyum sandvi¢ yap1

goriilmektedir(BanhartandWeaire, 2002).
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Resim2.2 Aliminyum hafif-agirlikli sandvig panel 6rnegi.

Yine Resim2.3’de aliiminyum sandvig panelin bir kullanim alan1 goriilmektedir(Banhart
2003).

Resim2.3 Aliiminyum sandvi¢ panelden yapilmig bir kaldirma kolu.

2.6.1.3. Carpisma Enerjisi Emilimi

Aliiminyum kopiiklerin otomotiv sanayindeki uygulamalarina bir diger ornek garpisma
emicilerdir. Birgcok sirket yolcular1 koruyarak, arabada meydana gelebilecek hasari
azaltip dolayisiyla tamir masrafin1 indirgemek i¢in ¢esitli ¢calismalar yapmistir. Bunun
sonucunda c¢arpisma kutular1 kesfedilmistir (Sekil 2.10). Bu c¢arpisma kutular1 darbe
tamponuyla 6n korkuluk arasinda yer almaktadir. Bu kutular 15 km/s hizdaki bir
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carpismada biitlin enerjiyi emerek deforme olurlar ve arabanin sasisinde meydana

gelebilecek daha pahali bir hasar1 6nlerler (Banhart 2003).

Darbe Tamponu

::::{-;i <::I (arpisma Kutusu
Sekil 2.10 Carpigma kutusu kullanimi.

Carpigma kutulari, aliminyum ekstriizyon veya celik bir dis yapinin igerisine kopiik
cekirdek (gobek) malzemenin yerlestirilmesi ile olusur (Resim2.4). Icerisinde
aliminyum koptik bulunan bu kutular, i¢i bos carpisma kutularina nazaran ¢ok daha

fazla enerji emebilirler (Banhart 2003).

Resim2.4 Carpigsma kutusu 6rnekleri.

Enerji emiciler ayni zamanda ray bazli sistemlerde de kullanilmaktadir. Buna bir 6rnek
olarak otoraylar1 verebiliriz. Tramvaylarda, yayalara c¢arparak ara¢ altinda
siiriklenmelerini engellemek icin koruma olmalidir. Ayni zamanda, arabalarla temas
gibi hafif carpismalardan korunmak i¢in etkili carpisma korumasi gereklidir.

Almanya’da bulunan 3 sirket (Siemens, Hiibner ve SchunkSintermetalltechnik )
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tarafindan tasarlanan tramvaylarda kullanilacak c¢arpigma emici sistemi Sekil 2.11.’de

goriilmektedir (Baumeisteret al.1997, Banhart 2003).

650 mm

Sekil 2.11 Tramvaylar i¢in ¢arpisma emici yapi.

Bu yap, ekstriize tozlar tarafindan endirekt olarak kopiiren aliiminyum kopiik ¢ekirdek
tarafindan olusturulmustur.Bir bagka ©rnek olarak LKR (Avusturya) ve BMW
tarafindan aliiminyum kopiik metali kullanilarak montaj blogu gelistirilmistir

(Resim2.5)(Banhart 2003).

Resim 2.5motor blogu montaj pargalari, soldan saga; bos dokiim, aliiminyum kopiik ¢ekirdek

iceren yekpare parca, kesit goriintii.
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2.6.1.4. Giriiltii Kontroli

Ses emilimi ve yalitimi1 otomotiv endiistrisi i¢in ¢ok onemli bir konudur. Aliiminyum

kopiik metaller ¢ok iyi ses yalitimlarindan dolay1 bu sektorde kullanilmaktadirlar. Buna

ornek bir uygulama Resim2.6’da gorilmektedir (Miyoshiet al. 2000).

Resim 2.6 Koprii yapilarinda altinda ses soniimleyici levha yapu.

Viyadiikiin altina levha halinde konan ALPORAS kopiik metal yapist viyadiik altindan

gecen araglarin seslerini emerek giiriilti kirliligini ortadan kaldirmaktadir.

2.6.1.5. Hava ve Uzay Endiistrisi

Kopik metallerin  hafif-agirlikli  yapilarinin = kullanimi  otomotiv ve hava-uzay
endiistrisinde birbirine ¢ok benzemektedir. Uzay ve havacilik endiistrisi de kopiik metal
sandvi¢ panelleri yiiksek performansi daha ucuza sagladiklar icin tercih etmektedir.
Boeing (A.B.D.) aliiminyum kdopiik ¢ekirdekli aliiminyum sandvi¢ panelleri helikopter
kuyruk cubuklarinda kullanim yollar1 gelistirmistir. Helikopter iireticileri aliminyum
koplik metalleri bazi bagka parcalarin yerine kullanmay1 denemektedirler. Uzay sanayisi
de aliiminyum kopiiklerin uzay araglart inis takimlarinda, enerji emen carpisma

malzemesi olarak kullanilmasini gelistirmektedir (Banhart 2001).
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2.6.1.6. Gemi Yapim Endiistrisi

Hafif-agirlikli yapilar gemi insa sektoriinde dev bir yere sahiptir. Modern yolcu gemileri
biitlinliyle aliiminyum ekstriizyon, aliiminyum levha ve aliiminyum bal petegi
yapilarindan olusmaktadir. Aliiminyum kopiik c¢ekirdekli sandvi¢ paneller bu
uygulamalardan bazilarinda s6z sahibi olacaktir. Eger yiizey tabakalari cekirdek
malzemesiyle oldukg¢a elastik olan poliiiretan yapistiricilarla baglanirsa, miikemmel
sonim davranigh hafif ve saglam bir yap1 elde edilir. Kopiik metallerin gemi
uygulamalari, ambar platformlari, gemi bolmeleri, anten platformlar1 ve fisek ambarlari

gibi alanlar1 kapsamaktadir (Banhart 2001).

2.6.1.7.Yap1 Endiistrisi

Aliiminyum kopiikk ve kopiik paneller asansorlerin enerji tiiketimlerini azaltmak ig¢in
olduk¢a yardimci olmaktadir. Cok hizli modern asansorlerde hafif-agirlikli insa ¢ok
Oonemlidir. Bununla beraber, hafif-agirlikli insa teknigi giivenlik kurallarina uymalidir.
Yangin duvarlari ve ¢ikislar1 zayif termal iletkenligi ve yangin direnci olan aliiminyum

kopiik malzemelerle yapilmaktadir (Banhart 2001).

2.6.2. Kopiik Metallerin Fonksiyonel Uygulamalari

2.6.2.1 Is1 Degistiriciler (Esanjor)

Korozyon direnci, yiiksek termal iletkenligi gibi 6zelliklerinden dolay1 agik hiicreli
alliminyum ve bakir bazli kopilik metaller 1s1 degistirici olarak kullanilabilirler. Kapali
hiicreli kopiik metaller ise diisiik termal iletkenliklerinden dolay:r termal kalkan olarak
kullanilirlar.

Bu uygulamaya ornek olarak, yekpare sogutma radyatdrleri ve bilgisayar ¢ipleri ile gii¢
elektronigi i¢in mikro elektronik cihazlar verilebilir (Banhart 2001). Resim2.7°de metal
kopiik matrisi igine gomiilmiis tiiplerden olusturulan gelismis yiiksek sicaklik radyatorii

goriilmektedir (Haacket al. 2001).
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Resim 2.7 Kopiik metal 1s1 degistirici.

Yiiksek gii¢ elektronik uygulamasina 6rnek olarak silisyum mikrogiplerin basingl devir
daim ile sogutulmast gosterilebilir. Silisyum mikrogipler yiiksek glic yogunlugunda
calisirlar (10” W/m2’nin iizerinde) ve sicakliklarinin diisiik seviyede tutulmasi gerekir.

Sekil 2.12°de goriilen sistem yardimiyla sogutma basarilabilmektedir(Lu et al. 1997).

Sognlg
Frfipg

Sekil 2.12Acik hiicreli kopiik metal boyunca basingh devir daim ile sogutulan ¢oklu-¢ip parga

dizayni.
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Sekil 2.12°de goriildiigi gibi ¢ipler acik hiicreli kdpiik metal sandvi¢ yapinin iizerinde
bulunan iki plakanin iizerine yerlestirilmistir. Basingla devir daim edilen soguk hava

cipleri sogutmaktadir.

2.6.2.2 Su Anticilar

Kopiik metaller, suda ¢6zlinmiis istenmeyen iyonlarin konsantrasyonunu azaltmak i¢in
kullanilabilir. Bu uygulamada, su acik hiicreli kopiik metal yap1 igerisinden akitilir.
Iyonlar ile hiicresel matris yapis1 redoks reaksiyonuyla tepki gosterir. Hassas dokiim ile

tretilmis alliminyum kopiik metal yardimiyla, Cr (VI) iyonlarinin rediiksiyonu

literatiirde arastirilmistir (Banhart 2001).

2.6.2.3 Susturucular

Giiriiltiyii azaltmak i¢in (6rnegin, kompresorler iginpnomatik aletlerde), Resim

2.8’dedrnegi goriilen uygun susturucular kullanilarak gergeklestirilebilir. (Banhart
2000).

(ﬁ/////{/,f////[/ »

Resim2.8 Aliiminyum kdopiikten yapilmis susturucular.
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2.6.2.4 Aliiminyum Kopiik Metallerin Dekorasyon ve Sanatsal Uygulamalari

Aliiminyum kd&piikler siislii mobilyalar, saatler, lambalar gibi alanlarda kullanim olanagi
bulmustur. Eger sandalye ve masalar aliiminyum kopiiklerden {iretilirse, mekanik
ozellikleri oldukga iyi bir hale gelecektir. Yiiksek fiyatli hoparlor sistemleri aliiminyum
kopiik metallerden yapilabilir. Aliiminyum kopiik kullanimim sadece yiiksek saglamlik
ve mekanik Ozellikler saglamaz ayn1 zamanda geleneksel esyalara gore daha ¢ekicidir

(Banhart 2001).

2.7. Aliiminyum Kopiiklerin Ekonomisi Kapsaminda Yeni Yaklasimlar

Aliiminyum kd&piikler ucuz bir malzeme c¢esidi degildir. Bir¢ok degisik ve yararh
uygulamasi olmasina ragmen, yapiminda kullanilan hammaddelerden dolay1 (metal
matrisli kompozit, TiH, gibi) maliyeti artmaktadir. Bundan dolay1, aliminyum kopiigiin
var olan malzemelerin yerini almasi uygun goriilmemektedir. Burada aliiminyum
kopiigin ¢ok fonksiyonlu olusu anahtar bir rol oynar. Cok-fonksiyonludan kasit
aliminyum kopiigiin, mekanik, termal, akustik ve diger {istiin oOzellikleri gibi, tipik
ozellikleri ve ikincil uygulamalara (kesme, sekillendirme, geri doniisiim gibi) uygun
olusudur. Aliiminyum koépiiklerin maliyet durumlar1 bircok uygulamada arastirilmis ve
diisiik hacimdeki tretimlerin pazarda yer bulabilmesinin ana problem oldugu
goriilmustir. Yiksek Hacimdeki iiretimlerde, maliyeti ve dolayisiyla toplam fiyati
diisiirecektir. ki dnemli metal kopiik {iretimi yontemi {izerine yapilan arastirmalar
metalik koplik iretim maliyetlerinde ©Onemli azalmalarin miimkiin  oldugunu
gostermistir. Bunlardan birincisi sintaktik kopiik tiretimi, ikincisi ise kopiirtlicii ajan
olarak gaz veren daha ucuz hammaddeler kullanimidir. Sintaktik kopiik iiretiminde
temel olarak yogunlugu cok diisiik ¢oziinmeyen tip bosluk tutucu kullanilarak 6zellikle
seramik esasli malzemelerin arasina metal sizdirilmaktadir (Palmeret al. 2007,
Mondalet al. 2009, Weiseet al. 2010, ZhangandZhao, 2007).ikinci {iretim yaklasiminda
kopiirtiicii ajan olarak gaz veren karbonat esasli daha ucuz malzemeler kullanilmaktadir
(Zhaoet al.2005). Toz metalurjisi yerine eriyik ve dokiim yontemi ile tiretim seklinin
uygulanmas1 metallik kopiiklerin iiretim maliyetlerinde Onemli azalmalara neden

olmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

Deneysel caligmalar iki temel bdliimden meydana gelmektedir. Deneysel ¢aligsmalarin
ilk boliimiindetasarlanmis olan vakum dokiim sistemi ile basarili kopiik tiretim
parametreleri belirlenmistir. Ikinci béliimiinde ise iiretilen kopiiklerin &zellikleri
belirlenmistir. Bu boliimde deneylerde kullanilan malzemelerin 6zellikleri, hazirlanma

yontemleri ve koplik {iretimi i¢in kullanilan parametreler agiklanmistir.

3.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Vakum dokiim yontemi ile Giretilmis aliiminyum esasl kopiikler i¢in %99,7 safligindaki
aliminyum (Etial-5)ve Al-12Si o6tektikalasimi  kullanilmistir. Kullanilan metalik

malzemelerin spektral analizleri Cizelge3.1’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Etial-5 ve Al-12Si kiil¢elerin spektral analizleri

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni

Al-12Si %12,33 %0,161 %0,0085 %0,0041 %0,158 9%0,00097 %0,0038
Etial-5 %0,25 %040  %0,05

Metal kopiik tiretiminde hiicre olusumu i¢in ¢6zlinen tip bosluk tutucu malzeme olarak
NaCl kullanilmistir. Farkli boyutlarda iri NaCl taneleri elde etmek icin kayag NaCl
kaya¢ halinde temin edilmis ve bir seri kirma ve smiflandirma islemine tabii

tutulmustur. Temin edildigi halde NaCl kayag¢ goriintiisii Resim 3.1°de gosterilmistir.

Resim 3.1 Kirma islemi 6ncesi kayag halindeki NaCl.
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Kirma islemi ¢eki¢ yardimiyla gerceklestirilmis ve kayag¢ halindeki hammaddenin daha
kiigiik tanelere ayrilmasi saglanmistir. Kirilmis olan NaCl daha sonra 6,3 mm, 4,75 mm,
4 mm ve 2 mm agiklikli tel eleklerden elenerek (Resim 3.2a), 3 farkli boyut grubuna
siiflandirilmistir. Bu tane boyut siniflar1 sirastyla -6,3mm + 4,75 mm, -4,75 mm + 4
mm ve -4 mm + 2 mm’dir (Resim 3.2b). Elde edilen bu farkli boyut gruplari bazinda

metalik koptikler tiretilmistir.

b.

Resim 3.2 Kirilan NaCl tanelerinin elek ilesiniflandirilmasi (a) ve boyut gruplari (b).

Kirma ve smiflandirma isleminden sonra NaCl taneleri kurutularak biinyesindeki
fiziksel su uzaklastirilmistir. Bu amagla Resim 3.3’te goriinen laboratuar tipi vakumlu
etiiv kullanilmistir. Kurutma isleminin temel amaci, dokiim sirasinda tuz tanelerinden

buharlasabilecek nemin metal biinyede gbzenek hatasina yol agmamasidir. Kurutma
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isleminin daha etkin yapilmasi i¢in -0,2 bar vakum altinda kurutma islemi

gerceklestirilmistir. Kurutma islemi 105 °C’de 4 saat olarak uygulanmustir.

e

Resim 3.3Kurutma isleminde kullanilan vakumlu etiiv.
3.2. Vakum Doékiim Sistemi

Deneylerde kullanilan vakum dokiim sistemi Resim 3.4’de gosterilmistir. Vakum
dokiim sistemi temel olarak vakum pompasi, vakum o6lger, vakum haznesi, kalibin
oturdugu bir tabla, kalip, filtre ve dokiim sirasinda olusabilecek fazla metalin tutuldugu
bir kisimdan olugmaktadir. Sistem i¢indeki vakumun tahliyesi ve kalip ic¢inde
gerseklesecek infiltrasyon islemi vakum kontrol vanalarmin acilip kapanmasi ile
yonetilmektedir. Kalip i¢ine konulan NaCl tuzlarinin vakum hava hattina kagisini
engellemek i¢in aluminyum filtre kullanilmistir. Rotary tip bir vakum pompasi ile -0,95
bar vakum olusturulabilmektedir. Bosluk tutucu malzemeyi i¢cinde barindiran ve sivi
metalin dokiildiigii kalip celilten imal edilmistir (Resim 3.4b). Kalip yapilan dékiimiin
kolay ¢ikarilmasi i¢in eksenel olarak iki parcali olarak tasarlanmistir. Kalib1 yiikseklgi
100 mm ve i¢ ¢ap1 50 mm’dir. Etkalinligi 10 mm olacak sekilde imal edilmistir. Dokiim
sonrasinda olabilecek metal yapigmalarini engellemek ve dokiimiin daha kolay
cikmasii saglamak icin kalip i¢c yiizeyine her dokiim Oncesinde toz grafit

uygulanmigtir.
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Kalip tablasi

Resim 3.4 Vakum dokiim sistemi (a) ve kalibi (b).

3.3. Deney Serilerin Tanitimi ve Metalik Kopiiklerin Hazirlanmasi

3 farkli NaCl tane boyut grubu,saf aluminyum ve Al-12 Si alagimi olmak tizere 2 farkli
metal kullanilarak toplam 6 farkli deney serisi Uretilmistir. Deney gruplarinin
aciklamasi Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Deney serileri tasarlanirken kullanilan bogluk

tutucu malzemenin yaratacag hiicre biiyiikliiklerindeki farkliliklar temel alinmastir.
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Cizelge 3.2. Deney gruplarmin igerikleri

Numune Kodu Metal Tipi NaCl Tane Boyutu
D1 Al -4 mm + 2 mm
D2 Al -4, 75 mm + 4 mm
D3 Al -6,3mm + 4,75 mm
DS1 Al-12 Si -4 mm+2mm
DS2 Al-12 Si -4,75 mm + 4 mm
DS3 Al-12 Si -6,3mm + 4,75 mm

Mekanik deneylerde kullanilacak metalik kopiiklerin hazirlanmasindan 6nce, standart
seklide basarili numuneler hazirlanmasi i¢in bir seri 6n c¢alisma yapilmistir. Bu
calismanin temel amaci metale uygulanacak vakum degerlerinin tespiti icindir. Bu
amagla yapilan ¢aligmalar sonucunda kullanilacak NaCl, her bir numune i¢in ergitilecek
metal miktar1 ve vakum degerleri belirlenmistir. Kalip boslugunun %75 hacminin NaCl
ile doldurulmasi ve 185 gr metal ergitilmesi sartlar1 i¢in gerekli olan vakum degerleri
tespit edilmistir. -0,4 bar ile -0,8 bar arasinda sabit dokiim sicaklilar1 ve sabit NaCl 6n
1sitmasi  sartlar1 altinda vakum degeri tespit edilmeye calisilmistir. Bu deger
belirlenirken sivi metalin basarili bir sekilde kalib1 doldurmasi temel alinmistir. Resim
3.5’de farkli vakum degerleri sonucunda D1 numunesi i¢in kalibin farkli dolus sekilleri
gosterilmistir. Resim 3.5a’da uygulanan en disik vakum degeri olan -0,4 bar
sonucunda kalibin dolus sekli goriilmektedir. Resimden de goriilecegi gibi vakum
degerinin sivi metalin NaCl taneleri arasindan ge¢cmesine yetecek etkiyi gostermedigi
gozlenmektedir. Kalibin alt tarafinda metalin sizmas1 olmadig: i¢in hala serbest halde
tuz taneleri gézlenmektedir. Vakum degerinin — 0,6 bar degerine arttirilmasi ile metalin
kalip igerisinde yiirlimesi biraz daha iyilesmis (Resim 3.5b) ancak serbest tuz taneleri
yine de gozlenmektedir. Stvi metalin tuz tanelerine infiltrasyonu i¢in en uygun vakum
degerinin -0,8 bar vakum degeri oldugu sonucuna varilmistir. Bu vakum degerinde sivi
metal kalibi tamamen doldurmustur (Resim 3.5c). Daha sonraki numune tiretimlerinde

vakum degeri sabit -0,8 bar olarak uygulanmistir.
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AR

Resim 3.5D 1numunesi i¢in farkli vakum degerlerinin kalip doldurma etkinlikleri. (a:-0,4 bar, b:
-0,6 bar, c: -0,8 bar)
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Metalik kopiiklerin iiretim akim semasi1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Metallerin kesim ve tartimi

NaCl tartim

\ 4

Metalin ergitilmesi

NaCl On isitmasi

Kalibin on isitiimasi

!

NaCl tuzun kaliba alinmasi <

!

Sivi metalin kaliba dokim

!

Vakum uygulamasi

!

Kalip Bozma

l

Numunelerin test icin islenmesi

l

NaCl ¢6ziindiirme islemi

Sekil 3.1Numune iiretim akim semasi.
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Kiilgeler halinde temin edilmis olan aluminyum ve alasimi Oncelikle kullanilacak
potaya rahat girebilecek sekilde serit testere ile kesilmis ve tartimlari yapilmistir.
Numuneler dokiiliirken her bir numune igin sabit agirlik eritilmis ve kalip igine dokiimii
saglanmaya calisilmistir. Sivi metalin dokiim esnasinda kalip duvarinda aniden
katilasarak tuz taneleri arasindan yiiriimesinin engellenmemesi i¢in kalip 6n 1sitmaya
tabi tutulmustur. Benzer sekilde tuz tanelerinin de 6n 1sitilmasi gerektigi i¢in daha dnce
belirlenen vakum degeri degistirilmeden bir seri 6n deneme yapilarak, kalip ve tuz
tanelerinin On 1sitma degerleri belirlenmistir. Benzer sekilde Sekil 3.2°deki Al-Si denge

diyagrami temel alinarak dokiim sicaklar1 da belirlenmeye calisilmistir.

Atomik silisyum yiizdesi

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1500 . ) .' — - + - ™ .
1414 °C
]
1300 +
L
o
4
=
§ 900 1 L+ Si
wn
700 7 &59.7 r?n
- ‘
\1.65 577°C
/« a-Al 126 (Si) »
500 4 -
wu-Al + Si
8005 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
Al sl

% Agirlikea silisyum yilizdesi

Sekil 3.2Al-Si Denge diyagrami.

On denemeler sonucunda otektik Al-12Si alagiminin akiskanligi nedeniyle saf
aluminyuma gore kalip ve tuz on 1sitma sicakliklarinin daha diisiik uygulanmasi sonucu
cikarilmistir. Boylece asir1 derecede akiskan olan metalin dokiim sistemindeki atik
metal haznesine kagisi engellenerek standart numunelerin {iretilmesi saglanmigtir.
Deney numunelerinin iiretim parametreleri toplu olarak Cizelge 3.3’de gosterilmistir.
Cizelge 3.2°den goriilecegi gibi Al-12Si alagiminin dokiim ve 6n 1sitma iiretim degerleri

saf aluminyuma gore daha diisiik degerlerde uygulanmistir. Tuz tane boyutunun yiginin
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gecirgenliginde yarattigi degisim gdz Oniine alinarak, sadece tuz on 1sitma degerleri

degistirilerek standart numuneler hazirlanmistir.

Cizelge 3.3. Deney numunelerinin iiretim parametreleri.

Numune Kodu Dokiim sicaklig NaCl 6n 1sitma Kalip 6n 1sitma
°C sicakligi °C sicaklig1 °C
D1 750 400 400
D2 750 380 400
D3 750 380 400
DS1 650 350 320
DS2 650 330 320
DS3 650 330 320

Dokiimii yapilacak metalin ergitilme islemi LPG ile 1sman bir tav firmninin ig¢inde
gerceklestirilmistir. Resim 3.6°da ergitme isleminin yapildig: tav firim1 goriilmektedir.
Kaliplarin 6n 1sitilmasinda da ayni firin kullanilmistir. Isitilacak kaliplar firinin ¢ikis

noktalarina konularak 1sinmalar1 saglanmistir.

Ergitmek i¢in firin i¢ine konulan potadaki metal eridikten sonra belirli araliklarla
sicakligi Resim 3.6b’de gosterilen daldirma tip Ni-NiCr tip termokupl ile olciilerek
gerekli sicakliga eristigi Ol¢lilmiistiir. Benzer sekilde firin kenarinda 1sitilan kaliplarin
ve ¢elik bir kap icinde yine firin kenarinda 1sitilan tuz tanelerinin sicakliklar1 ise Resim
3.6c’de gosterilen optik pirometre vasitasiyla Olglilmiistiir. Gereken sicakliga ulasan
kalip dokiim sistemindeki kalip tablasina yerlestirilir. Dokiim sistemine konulan
filtrenin vakum hattina yerlestirilmesinden sonra, 6n 1sitmasi yapilan tuz taneleri kalip
icine dokiilmiistiir. Tuz tanelerinin s1vi metal i¢inde ylikselmesini engellemek i¢in yine
genis aralikli celik tel kafes tuzlarin {istiine konulmustur. Bu islemler yapilirken kalip ve
tuzlar1 sogumamasi i¢in seri hareket edilmeye dikkat edilmistir. Dokiim 6ncesi curufu
alinan pota i¢indeki eriyik metal son 6l¢iimii alindiktan sonra gerekli dokiim sicakligi
teyit edildikten sonra kalip igerisine dokiilmiistiir. Dokiim 6ncesinde vakum haznesinde

gerekli vakum degerine ulasildig1 daha 6nceden saglandig i¢in, vakum bosaltma vanasi
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acilarak kalibin st kismindaki sivi metal vakumun bosalmasiyla hizla tuz tanelerinin

arasina infiltre edilmistir.

Resim 3.6 Ergitme isleminin yapildig: firin ve pota (a). Sicaklik dl¢iimiinde kullanilan daldirma

tip termokupl (b) ve kalip sicakligini 6lgmek i¢in kullanilan optik pirometre (c).

Dokiimii yapilan metal kalibin sogumasi beklendikten sonra kalip agilarak kaliptan
alimmustir. Kaliptan ¢ikarilan numunelerin alt ve iist kismindaki diizensizlikler numune
kesicide alindiktan sonra numuneler hazir hale getirilmistir. Mekanik testler i¢in
standart boyutlu numuneler i¢in tekrar boyutlandirma yapilmistir. Dokiim sonrasinda
yap1 i¢inde kalan NaCl taneleri daha sonra uygulanan ¢oziindiirme islemi ile biinyeden
alimmig ve kopiik hiicre yapisi olusturulmustur. Coziindiirme islemi igin numuneler

1litre saf su igerisine birakilmistir. Coziindiirme isleminin hizin1 arttirmak i¢in beher
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isiticilt manyetik karistiricr  lizerine konulmus (Resim 3.7)ve su sicakligi 70
°C’yersitilmistir. Her bir numune igin 1 saat standart ¢dziinme siiresi uygulanmistir. lk
30 dakika sonrasinda su degistirilerek, suyun c¢oziindliirme yetenegi arttirilmistir.
Coziindiirme siiresi sonunda yapilan kontrollerde tiin tuz tanelerini kesit boyunca

¢oziindiigii gozlenmistir.

Resim 3.7 Tuz ¢oziindiirme diizenegi.

3.4. Deney Numunelerine Uygulanan Testler

3.4.1. Numunelerin Yogunluklarmn Ol¢iilmesi

Dokiim yontemiyle iiretilen aliiminyum kopiiklerin yogunluk dlc¢timleri, dl¢iilen agirlik
degerlerinin boyut Ol¢limlerinden hesaplanan hacim degerlerine boliinmesiyle
hesaplanmistir. Tuzlarin  ¢oziindiiriilmesiyle olusan iri hacimli hiicre yapisi
malzemelerin Arsimet yontemiyle yogunluk degerlendirmesini imkansiz kilmistir. Bu
nedenle yogunluk degerlendirmeleri basit kiitle-hacim oraniyla hesaplamistir. Bu
degerle birlikte metalik kopiiklerde daha fazla kullanilan rdlatif yogunluk degerleri de
hesaplanmistir. Bu amagla hesaplanan yogunluk degerleri kullanilan metalin teorik
yogunluguna bdliinerek hesaplanmistir. Saf aliiminyumun teorik yogunlugu icin 2,7

gricm?® ve Al-12 Si alagimi igin 2,65 gr/em® degerleri alinmustir.
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3.4.2. Basin¢ Dayamimm Testi

Metalik kopiiklerin Basma yoniindeki statik yiiklemeye gosterdigi davranis 6nemlidir.
Bu nedenle numunelere basma deneyi uygulanmistir. Dokiim yontemi ile iiretilmis
aliminyum esaslikopiiklere uygulanan basma deneyi i¢in numuneler 70x50 mm (boy X
cap) standart boyutlara getirilmistir. Deneyde 10 ton kapasiteliSchimadzu marka
tiniversal ¢ekme-basma cihazi kullanilmistir. Basma deneyinde numunelere, 1 mm/dk
hiz ile yaklasitk %50 deformasyon uygulanmistir.Elde edilen basma deney
grafiklerinden, plastik yikim gerilimi ve Elastik modiil degerleri hesaplanmistir. Buna
gore grafiklerdeki numunenin, elastik bolgedeki davranisim1 gosteren ¢izgi ve plastik
bolgedeki davramisini gosteren ¢izgiye dogrusallar ¢izilmis, bu ¢izgilerin kesistigi yer
plastik yikim gerilimi olarak 6l¢iilmiistiir. Plastik yikim gerilimin hesaplanmasina drnek

teskil edecek grafik Sekil 3.5’de verilmistir.

a0
1 | | | | | | | | |
han B i i B It B e e e b B e I R
1 | | | | | | | | |
45 T T /.Ma T T T T T T T
R S I T * N D R IV AN N ISR PN AN U A IR U I R S
1 I/Q’Pl 1 1 1 1 | | |
40 ' . . . . .
1 | | | | | | | |
__‘_Ilf__ L e It B e e e b B e I R
1 | | | | | | | | |
£ T T T T T T T T T T
IR | PR I (Y D NI R P N [ SN N B MU IS IR R - - _
1 | | | | | | | | |
o 30 L . . . .
= 1 | | | | | | | | |
= -/-—-—r- it Bl s Bt e Bl Rl et Bl et i Il el Ml Rl
b= 1 1 1 | | | | | |
“%'25 T T T T T T T T T T
E IR I R IR IR (NS I R NS (RN SRR U R IR RN N AR I N - o
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 ' . . . . .
1 | | | | | | | | |
Fr=(v-=|--r~-q9-=-1—~fF-AaA--|--rt-q-~—~"f{~-~-~F~-71~-"|~-~~71-"~~
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 T T T T T T T T T T
L [N I I IR DU (N RN (RN SR I DU S R S R I R 1 _
1 | | | | | | | | |
10 ' ' ' ' ' '
1 | | | | | | | | |
r-Fa-=|--r-q9-=1=—-~fF-AaA--|--rt-qQ-~ -~ f{~-°~-~[F~-71-"|~-"~r~71-"~- -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E T T T T T T T T T T
[N IR D I (NS D N R N SN I S I I MU AR I A 1 _
1 | | | | | | | | |
0 L L L L
1] 10 20 30 40 a0 G0 ] an an 100
Stroke Strain(9e)

Sekil 3.3Plastik yikim geriliminin 6l¢iilmesi i¢in temsili bir basma deney grafigi.
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3.4.3. Metalografik incelemeler

Dokiim sonrasinda hiicre duvarlarindaki i¢ yapt degisimleri geleneksel metalografik
yontemler ile yapilmistir. Bu amagla temsili alinan numuneler standart zimparalama,
parlatma ve daglama islemlerinde gecirilmistir. Optik mikroskop yardimiyla i¢ yap1

goriintiileri alinmustir.

4. BULGULAR

4.1. Numune Kesitleri

Dokiim yontemiyle elde edilen numunelerin boyutlari, dokiimden sonra dokiimiin alt ve

iist kisimlarindan uygun sekilde kesilerek deneyler igin standart (70x 50 mm) &lgiilere

getirilmistir. Elde edilen numuneleri kesitleri ve hiicre yapilart Resim 4.1°de

gosterilmistir.

Resim 4.1 Dokiim sonrasi elde edilen numunelerin kesitleri ve hiicre yapilart. (a: D1, b:D2,

¢:D3)
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Resim 4.1°deki kesit goriintiilerinde koptlik hiicre yapilarinin agik ve gecirgen oldugu
gozlemlenmistir. Gozeneklerin  kesit boyunca homojen dagildigr gozlenmistir.
Kullanilan bosluk tutucu tanelerin tane boyutlar1 arttikca hiicre biiyiikliiklerinin buna
bagli olarak genisledigi goriilmiistiir. Coziindiirme islemi sonunda numunelerin yiizey
ve i¢ kesimlerinde ¢oziinmeyen bazi kisimlar gozlemlenmistir (Resim 4.2). Bu mineral
parcalarin tuz olmadigi, kullanilan kayac¢ halindeki tuzun kiregtasi tipinde yan

mineralleri oldugu sonucuna varilmistir.

Resim 4.2 Yapi igerisinde ¢oziinmeyen tuz disindaki mineral maddeler.

Yogunluk o6l¢iimlerinin daha dogru yapilabilmesi i¢in numuneler freze yardimiyla
standart boyutlara iglenmis ve yogunluk 6l¢limleri bu numuneler {izerinden Sl¢lilmiistiir

(Resim 4.3).

Resim 4.3 Numunelerin 6l¢lim igin iglenmesi (a.) ve yogunluk i¢in kullanilan numuneler (b).
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4.2. Basin¢ Dayamimi-Yogunluk liskisi ve Ol¢iimlerin Sonuglar:

Metalik kopiiklerin statik basma ytikleri altinda gosterdigi davranig1 Sekil 4.1°deki gibi
gosterilmistir (GibsonandAshby 1997).

Gerilim o
<4 Yogunlasma

? tanp=E*

v

Deformasyon ¢

Sekil 4.1Metalik kopiiklerin basing gerilmesi altindaki davranisi.

Aliiminyum esasli kopiik olan D serisi numunelerin basma deney grafikleri Sekil
4.2’deAl-12Si esash kopiik olan DS serisi numunelerin basma deney grafikleri Sekil
4.3°de gosterilmistir. Elde edilen basma grafikleri Sekil 4.1°de tanimlanan geleneksel
metalik koptiklerin basma grafigi ile karsilastirildiginda benzerlikler gosterdigi
goriilmiistiir. Ozellikle aluminyum esasli D serisi numuneler geleneksel kopiik basma
davranigini yansitmaktadir. Ancak net olarak tanimlanmis bir plastik yikim gerilimi (cp)
okumak olduk¢a zordur. Geleneksel kopiik davranisina benzer olsa da, plastik yikim
geriliminden sonraki plato bolgesinin yatay seyretmedigi ve sabit bir egim ile bu
bolgede gerilim degerlerinin arttigir goriilmiistiir. Bunun temel nedeninin, gézeneklerin
pesi sira deformasyona ugrayarak kapanmasi egrinin yataya yaklagmasimna neden
olurken, hiicre duvarlarindaki metalik malzemede meydana gelen peklesmenin grafigin
yukart dogru egimlesmesine neden oldugu sonucuna varimistir. Grafigin ileri
deformasyon bolgelerinde ise gozeneklerin kapanarak yok olmasiyla malzemenin dolu
malzeme gibi davranmaya baslayarak yogunlasma bolgesi de gozlemlenmeye

baslamistir.
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Sekil 4.3 DS serisi numunelerin basma grafikleri: (a) DS1, (b) DS2, (¢) DS3.
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Aluminyum esasli kopiiklerin basma deneyi sirasinda diizenli bir sekil degisimi
gosterdigi gozlenmistir. Numuneler uygulanan %350 sekil degisimine sonuna kadar
dayanmistir. Ancak numunelerin basma deneyinden sonraki halini gosteren Resim
4.4°de goriilecegi gibi Al-12Si metalinden yapilan kopiikler %50 deformasyona diizenli
bir sekilde ugrayamamaistir. Aliiminyumun siinek yapisi kolay olarak yiliksek orandaki
sekil degisiminin gergeklesmesini saglarken, aluminyuma gore siinekligi daha diisiik
olan otektik Al-12 Si alasimi bu seviyedeki sekil degisimini diizenli bir sekilde

gerceklesmemesine neden olmustur.

Resim 4.4D ve DS serilerinin basma deneyi sonundaki farkli deformasyon sekilleri.

Diizenli olmayan bu sekil degisimi DS serisi numunelerin basma grafiklerinde de
gozlenmektedir (Sekil 4.3). Numuneler sekil biitlinliiklerini %50 deformasyon
seviyesine kadar koruyamamislardir. Aluminyum kopiiklere gore Al-12 Si alagimi
kopiiklerde plastik yikim gerilimini grafikteki belirginligi daha az oldugu gozlenmistir.
Bunun nedeninin hiicre duvarlarinin plastik deformasyonla birlikte ayn1 anda kirilmaya
baslamasidir. Buna bagli olarak siirekli bir plato bolgesini de gézlemlemek zordur. D ve
DS seri numunelerde ortak olarak gozlemlenen en o©nemli iliski; numunelerin
yogunluklaria bagl olarak basma grafiklerinin daha yiiksek gerilim seviyelerine dogru

kaymasidir.
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Cizelge 4.1’de islenmis numunelerden Ol¢iilmiis olan yogunluk degerleri ve basma
deneyi sonucu elde edilen mekanik degerler verilmistir. Olgiilen yogunluk degerleri
metallerin teorik yogunluklarina (bosluksuz) béliinerek, her bir numune grubu igin
rolatif yogunluk degerleri hesaplanmistir. Bu amagla aluminyum yogunlugu igin 2,7
gricm®, Al-12Si yogunlugu i¢in 2,65 gr/cm®degeri kullanilmistir. Rélatif yogunluktan

gidilerek her bir kopiigiin icermis oldugu bosluk orani da hesaplanmustir.

Alagimlamanin etkisine bagli olarak DS grubu numunelerin saf aluminyuma gore ¢ok
daha {stiin oldugu gozlemlenmistir. DS grubunun en yogun grubu olan DSI1 ile
aluminyum esasl1 kopiigiin en yogun grubu olan D1 serileri karsilastirildiginda, plastik
yikim gerilileri arasinda yaklasik 3 MPa fark varken, yogunluklarin azalmasi ile bu

farkin ¢ok daha fazla oldugu 6l¢iilmiistiir.

Benzer sekilde elastik modiil degerleri de DS grubunda D grubuna gore oldukca
yiiksektir. Alasim etkisi de burada agik¢a goriilmektedir. DS1 grubu numuneler harig¢
tiim numunelerin yogunluk degerleri 1 glr/cm3 degerinin altinda dl¢lilmiistiir. Kullanilan
bosluk tutucu malzemenin tane boyutundaki artisa paralel olarak elde edilen kopiiklerin

yogunluklari her iki numune grubunda da azalma gostermistir.

Cizelge 4.1. Numunelerin mukavemet-yogunluk iliskileri.

Rélatif
Numune E Gpl Yogunluk p* % Bosluk
Kodu (GPa) (MPa) (P*/py) (gricm?) orani
D1 2,5 7,50 0,352 0,951 64,8
D2 1,0 1,65 0,347 0,937 65,3
D3 1,0 1,01 0,332 0,896 66,8
DS1 6,0 10,32 0,412 1,091 58,8
DS2 5,2 9,0 0,332 0,879 66,8
DS3 6,5 3,1 0,294 0,780 70,6

p*: numune yogunlugu, px: bosluksuz metalin yogunlugu
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Benzer sekilde tuz tane boyutu arttikca iiretilen kopiik malzemelerin igerdigi bosluk
oranlarinda ayris goézlemlenmistir. DS grubu numunelerde D grubuna gore daha yiiksek
bosluk oranlarina ulagilmistir. DS numunelerinde daha akigkan olan 6tektik aluminyum
alagiminin kullanilmasinin bdyle bir sonuca neden oldugu sonucuna varilmistir. Seriler
arasinda en diisiik rolatif yogunluk olan 0,294 degerine DS3 numunesinde ulagilmistir.
Bu deger bir ¢cok kopiik ¢alismasindaki rolatif yogunluk degerine en yakin degerdir.
GibsonandAshby (1997), metalik kopiiklerin mekaniksel modellemeye uyabilmesi i¢in
0,2 rolatif yogunluk sinir1 vermistir. Elde edilen degerler bu degerlerin {izerinde

gerceklesmistir.

4.3. Hiicre Duvarlarmm I¢ Yapilarmin Metalografik Degerlendirmesi

Numunelerden elde edilen optik mikroskop goriintiileri, vakumdokiim yontemiyle elde
edilen aliiminyum kopiik numunenin diizenli bir hiicre yapisi oldugunu gostermistir.
Bosluk tutucu tuz taneleri etrafinda diizenli olugsmus, homojen hiicre duvarlar
goriilmistiir. Hiicre duvar kalinliklarinin degiskenligi ise dikkat ¢ekicidir. Bunun temel
nedeninin tuz tanelerinin es eksenli olmamasidir. Kirma islemine bagl olarak olusan
tanelerin sekli koselidir. Bu nedenle hiicre duvar kalinliklar: farkliliklar gostermektedir.
Bu nedenle nu konuda net bir &liime gidilememistir. Ozellikler DS grubu numunelerin
hiicre duvarlarinda tam yuvarlak bosluklar gozlemlenmistir (Resim 4.5). Bu ise DS
grubu numunelerin infiltrasyon i¢in normal dokiim sicakliginin iistiinde dokiildiigiinden
kaynaklandigr sonucuna varilmistir. Yiiksek dokiim sicaklhigi ile birlikte, acik pota
pratigi ve gaz giderme islemi uygulanmamasinin da DS grubunda hiicre duvarlar i¢inde
gaz bosluklart olusumunda etkin oldugu sonucuna varilmistir. DS grubu numunelerin
basma deneyi sirasinda gostermis oldugu diizensiz deformasyon davranisinin da
nedenlerinden bir tanesinin gaz bosluklarindan kaynaklanabilecegi sonucuna varilmistir.
Benzer gaz bosluklarina aluminyum esasli D grubu numunelerde gozlemlenmemistir.
Gaz bosluklarinin boyutlart bolgesel farkliliklar gosterse de birgogu 75-100 pum
biiyiikliigiindedir.
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Resim 4.5 DS grubu numunelerde hiicre duvarindaki gaz bosluklari.

Aluminyum esasli D grubu metalik kdpiikk numunelerinin hiicre duvarlarindaki tane
yapilart incelenmistir (Resim 4.6). Hiicre duvarlarinin kalinliklarina bagli olarak
aluminyum tane boyularinda farkliliklar oldugu gdzlemlenmistir. Benzer biiyiitme
degerinde goriintiilenen ve farkli kalinliktaki hiicre duvarlari incelendiginde aymi
numune icerisinde kalin hiicre duvarlarinda aluminyum tane boyutlarit 50 um ile 140 um
arasinda degisirken (Resim 4.6a), daha ince hiicre duvarlarinda ise tane boyutlarinin
25um ile 75 um arasinda degistigi 6l¢iilmiistiir (Resim 4.6b). Hiicre duvar kalinliklarina
bagl olarak ortaya ¢ikacak olan katilasma ve soguma hiz farklhiliklarimin farkli kesit

Olciilerinde farkli tane biiyiikliiklerinin olusumunda etkili oldugu sonucuna varilmistir.

D seerisi metalik kopiiklerin hiicre duvarlarina uzak ve bosluksuz olan bolgelerinden
aliman numunelerin tane yapist incelendiginde, kalin hiicre duvarlarindaki tane

biiytikliiklerine benzer tane boyutlar1 gozlemlenmistir (Resim 4.7).
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Resim 4.6 D grubu numunede farkli hiicre duvar kalinliklarindaki aluminyum tane yapisi

(a.Kalm hiicre duvari, b. lince hiicre duvari).

Resim 4.7 D grubu numunede kopiik malzemenin hiicre duvarina uzak bolgede tane yapisi.
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DS serisi numunelerin hiicre duvarlart incelendiginde, yiiksek dokiim sicakligindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilen ¢ekinti bosluklarina rastlanmistir (Resim 4.8). Hiicre
duvarlarinda bulunan bu tip diizensizliklerin, basma deneyinde gozlemlenen diizensiz

deformasyon davranisinin diger bir nedeni oldugu sonucuna varilmaistir.

Resim 4.8 DS serisi numunelerde gozlenen hiicre duvarindaki gézenekler.

Resim 4.9 DS serisi numunelerde kalin hiicre duvarindaki i¢ yap1 goriintisii.
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Resim 4.9’dakii¢ yap1 gorlntiisiinde DS serisi numunelerde kalin hiicre duvarinda
gbzlemlenen i¢ yap1 gosterilmistir. Beyaz renkli adaciklar halindeki birincil a fazinin
icerisinde Otektik o+Si fazimin gozlemlenmesi, rafine edilmis bir otektik i¢c yapisi
olustugunu gostermistir. Hiicre duvarina yaklastikca bu yapinin kayboldugu ve birincil

a fazinin dagildig1 gézlemlenmistir.

Resim 4.10 DS serisi numunelerde ince hiicre duvarindaki i¢ yap1 goriintiisii.

Resim 4.10’daki i¢ yapi1 goriintiisiinde DS serisi numunelerde ince hiicre duvarinda
gbzlemlenen i¢ yapr gosterilmistir. Ince kesitlerde soguma hizina baglh olarak, rafine
edilmis 6tektik aluminyum silisyum yapisinin tamamen kayboldugu, birincil a fazinin
tamamen dagilarak, dendritik otektik faz katilagsmasi ve ignesel silisyum taneleri
gozlemlenmistir. Katilagma esnasinda ince kesitlerde yapisal olarak ¢ok avantajli olan
rafine Otektik yapisi ortadan kaybolmus, kalin kesitlerde ise hiicre duvarmin bosluga
bakan kisminda benzer bozulmus yapilar goriilmiistiir. Bu tip yapilarin gézlemlenmesi
ise DS serisi numunelerin basma testinde gostermis oldugu diizensiz deformasyon

davraniginin bir diger neden oldugu sonucuna varilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Vakum dokiim yoOntemiyle, ¢Oziinen tip bosluk tutucu teknigi birlestirilerek
aluminyum esash agik gozenekli kopiikler basariyla iiretilmistir. Yapilan 6n
degerlendirmeler sonucunda, tasarlanan dokiim makinesinin vakum kapasitesi
i¢in kullanilabilecek en kii¢iik NaCl tane boyutunun 2 mm oldugu sonucuna
varilmigtir. 2 mm’den daha kii¢iik hiicre boyutlart olusturma i¢in kullanilmasi
gerekli olan 2 mm’den kii¢lik bosluk tutucu malzemeler icin gerekli vakum
diizeyinin arttiritlmas1 gerektigi sonucuna varilmistir. Dokiim yontemi ile
iretilmis metalik kopiiklerin isleme sonrasi yapilan kesit incelemelerinde

homojen bir gdzenek ve yogunluk dagilimi elde edildigi sonucuna ulasiimistir.

Vakum dokiim yontemiyle ve farkli boyutta NaCl bosluk tutucu kullanimiyla
ilgili en uygun vakum, kalip sicakligi, madde miktari, tuz 6n 1sitma sicakliklar
hem aluminyum hem de Al-12 Si alasimi i¢in belirlenmistir. Dokiim sicakligi
ve kalip sicaklilart sabit tutularak, tuz 6n 1sitma sicakliklarinin degistirilmesi ile

daha rasyonel tiretimler yapilabilecegi sonucuna varilmstir.

Elde edilen kopiiklerin basma testi altindaki davranislari, koptikler i¢in genel
olarak tanimlanmis davranigsa benzer oldugu sonucuna varilmistir. Aluminyum
esasli kopiikler diizenli bir deformasyon davranisi gosterirken,Al-12Si
alasimindan  yapilmis  metalik  koptikler  diizenli bir  deformasyon
gosterememistir. Yapilan i¢ yapt incelemeleri sonucunda bu sonuca, DS serisi
numunelerde hiicre duvarlarinda gozlenen mikro ¢ekinti bosluklarindan,
nispeten yiiksek dokiim sicakligina bagli gaz bosluklar1 ve hiicre duvarlarinin
hizl1 sogumasina bagli olarak hiicre duvarina yakin bolgelerde otektik yapidaki
bozulmalarin neden oldugu sonucuna varilmistir. D serisi kopiiklerde
tanimlanabilen plastik yikim gerilimi rahatlikla belirlenebilirken, diizensiz

deformasyon 6zelligi gésteren DS serisi numunelerde bu gozlemlenememistir.

Al-12 Si alasimindan yapisan kopiiklerin saf aliiminyumdan yapilan kopiiklere
gbre daha iistiin mekanik 6zelikler sahip oldugu gozlenmistir. Uretilen metalik
koptiklerin  hiicre boyutlarinin  bosluk tutucu malzemenin tane boyut

blyiikliigline bagli oldugu sonucuna varilmistir. Bosluk tutucu tane boyutu
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arttikga hiicre boyutlar1 da artmistir. Bosluk tutucu tuz taneleri kirma ve
smiflandirma sonucu iiretildiklerinde es eksenli bir yapiya sahip degildir ve
nispeten koseli bir yapiya sahiptir. Bu nedenle olusan hiicre duvarlarinin
kalinliklar1 kullanilan tane boyutundan bagimsiz olarak ¢ok farkli kalinliklarda
olugsmustur. Numune yogunluklarinin dolayist ile bosluk tutucu boyutlar

mekanik ozellikleri belirleyen temel degisken olmustur.

Vakum dokiim yontemiyle elde edilen aliminyum kopiiklerin ¢ekilen optik
mikroskop goriintiilerinden, i¢yapr gelisimlerinin hiicre duvarlarindaki kesite
bagl olarak 6nemli 6l¢lide degistigi sonucuna varilmistir. D serisi numunelerde
aluminyum tane biyiikligii kesitlerin kiiciilmesine bagli olan hizli soguma
sartlar1 altinda kii¢iildiigli sonucuna ulasilmistir. Hiicre duvar kalinliklar arttik¢a
tane boyutlar1 da artmistir. DS serisi numunelerde de hiicre duvar kalinliklari

otektik yapinin bozulmasini énemli derecede etkiledigi sonucuna varilmistir.

Tasarlanan vakum dokiim sistemi ile 6tektik Al-12 Si alasimi kullanmak sartiyla
en iri bosluk tutucu taneler yardimiyla %70,6 bosluk oranina sahip homojen

hiicre yapisina sahip metalik kopiikler tiretilebilmistir.

Coziinen bosluk tutucu malzeme olarak NaCl tanelerinin ve vakum dokiim
yontemi ile infiltrasyon tekniginin beraberce kullanilmasi ile hiicre yapisi belirli
metalik kopiikler tiretilmesi miimkiin olmustur. Bu iiretim yaklagimi ile metalik
kopiiklerin en 6nemli problemi olan; nasil olusacagi ve dagilimi belirli olmayan
hiicre yapisina bagl olarak tahmin edilemeyen kopilik 6zellikleri problemine

onemli bir ¢6ziim yolu sunulmustur.

Yapilan caligmalarin  sonucunda, daha Onceki arastirmacilarin  metal
infiltrasyonu i¢in Onceden yapmis olduklar1 preform hazirliklar1 (sinterleme

veya presleme) ortadan kaldirilmis ve proses daha da basit hale getirilmistir.

Yapilan c¢aligmalar sonucunda, NaCl tane boyutunun kii¢lilmesi ve vakum
degerlerinin arttirilmas: ile bosluk oranin arttirilmasinin miimkiin oldugu

Onerilmektedir.
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e (alismadaki sartlar altinda NaCl 6n 1sitma sicakli§inin arttirilmasi ile NaCl tane
boyutunun azaltilarak, gozeneklilik degerlerinin daha da arttirilabilecegi

Onerilmektedir.
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