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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BOSLUK TUTUCU TEKNIGI ILE
ALUMINYUM ESASLI METAL KOPUK URETIMI

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

Bu calismada, kaybolan ve kaybolmayan bosluk tutucu malzemeler kullanilarak
aliminyum esasli metalik kopilik iiretiminin incelenmesi amacglanmistir. Deneysel
caligmalarda iki farkli yontem uygulanmustir. Birinci yontemde bosluk tutucu malzeme
olarak suda ¢oziinebilen formdaki malzemeler (NaCl, Na,COj; K,CO3) ve toz
metaliirjisi yontemi kullanilmustir. Ikinci yontemde ise kaybolmayan tip bosluk tutucu
malzeme (genlesmis silika jel) ve vakum dokiim yontemi kullanilmistir. Elde edilen
numunelerin, liretim parametrelerine bagl olarak yogunluklar1 hesaplanmig, basma
deneyi ile plastik yikim gerilimleri 6l¢iilmiis ve igyapr gelisimleri SEM yontemi ile

incelenmistir.

Sonugta, toz metaliirjisi ile iiretilen numunelerin 6zelliklerinin {iretim parametrelerine
cok duyarli oldugu, suda ¢oziinen bosluk tutucu tipinin ¢éziinme hizinin kopiik
iretimini yakindan etkiledigi sonucuna varilmistir. Vakum dokiim yontemi ve
kaybolmayan bosluk tutucu malzeme yontemi ile daha basarili ve 6zellikleri kontrol

edilebilir aluminyum esaslh koptikler tiretilmistir.

2011, xi + 85 sayfa

Anahtar Kelimeler: Aliminyum esaslh kopiik, Toz metaliirjisi, Vakum dokiim, Bosluk

tutucu malzeme, yogunluk-mukavemet iliskisi



ABSTRACT
M.Sc Thesis

PRODUCTION OF ALUMINIUM BASED METALLIC FOAM
BY SPACE HOLDER TECHNIQUE

Ali YAVUZ
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Metal Education

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

The main objective of this study is to investigate the production of aluminium based
metallic foams by using both lost and non-disappear type space holder. Two different
methods were used in the experiments. First, water soluble space holder materials
(NaCl, Na,CO3, K,COg3) and powder metallurgy technique were used. Second, non-
disappear type space holder material (expanded silica gel) and vacuum casting
technique were used. Density and plastic collapse stress were measured depending on
the production parameters of the foam. Microstructural development of the samples

were also investigated by using SEM techniques.

As a conclusion, it was decided that the properties of the samples which were produced
by powder metallurgy technique was strongly depends on the production parameters
and the solubility rate of the lost space holder type. Aluminium based foam samples
which have controllable properties were successfully produced by using vacuum casting
technique with non-disappear type space holder.

2011, xi + 85 page

Key Words: Aluminium based foams, Powder metallurgy, Vacuum casting, Space

holder technique, Density-strenght relation.
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1. GIRIS

Teknikte kullanilan metallerin ¢ogu oksijen, su, siilfiirlii bilesikler gibi bircok
maddelerle tepkime vererek metalik dogalarin1 degistirirler. Demir ve alasimlarindan
sonra, endistride en ¢ok kullanilan ikinci metal aliminyumdur. Saf aliiminyumun
¢ekme dayanimi diisiik olmakla birlikte pek ¢ok elementle alagimlandirilarak mekanik
Ozellikleri gelistirilebilir. Aliminyumun yiizeyinde oksit (Al,O3) olusumuyla metalin
korozyona kars1 dayaniminin arttigi ileri siiriilmektedir. Aliiminyum, ¢agimizda en gok
kullanilan ikinci metaldir. Giiniimiizden yiiz on bes yil dnce endiistriyel ¢apta iiretimine
baslanilan aliiminyum, giinlik yasantimizin her yerinde kullanim alani bulmustur

(Kasaplar 2007).

Gozenekli metaller adin1 ¢ok¢a duydugumuz ve diinya endiistrisinde oldukea biiylik yer
kaplayan diisiik yogunluk, miikkemmel mekanik, 1s1l, elektriksel ve akustik ozelliklere
sahip yeni bir malzeme grubudur. Bu malzemelerin ilk arastirmalar1 1940 da ABD de
baslamistir. Cyril Stanley Smith’in yaptig1 aragtirmalar, gozenekli metallerin ilk yapim

arastirmalarini tetiklemistir (Bart-Smith et al. 1998).

Son yillarda yiiksek dayanimli ayni zamanda hafif malzemelere duyulan ihtiyacin
artmasi ile metalik kopiiklerin yapisal ve fonksiyonel malzeme olarak kullanimina ilgi
artmistir. Metalik kopiiklerin yiiksek dayanim, diisiik yogunluk, titresim, ses ve enerji
sonlimleme gibi dzelliklerinden dolayr 6zellikle otomotiv, demir yolu tagimaciligi, gemi
yapimi, hafif konstriiksiyonlar, u¢ak ve uzay sanayi gibi alanlarda kullanimina iliskin
yogun ¢aligmalar devam etmektedir (Davies and Zhen 1983, Olurin et al 2000, Banhart
2001).

Aliiminyum, demir, nikel, kursun, ¢inko ve titanyum kopiik metal yapiminda kullanilan
malzemelerdir. Ancak giiniimiizde diisiik yogunlugu, korozyon direnci ve diisiik ergime
sicakligi gibi Ozellikleri nedeniyle, aliiminyum kopiikler en ¢ok kullanilan metal
kopiiklerdir.  Ayrica, aliminyum kopiikler darbe enerjisini plastik  enerjiye
dontistiirebilir ve birgok metalden daha fazla enerji absorbe edebilirler. Tiipler igerisine
dolgu malzemesi olarak konulduklarinda emilen toplam enerji kopiik ve tiipiin ayr1 ayri
emdigi enerjinin toplamindan daha biiyiiktiir (Elbir ve ark. 1999, Hanssen et al. 2000,
Sertkaya 2008).



2. METALIK KOPUKLER
2.1. Metalik Kopiiklerin Tarihsel Gelisimi

Kopiikler ve diger yliksek gozeneklilige sahip hiicreli malzemeler yiiksek mekanik
enerji emebilme kapasitesi, yiiksek rijitlik ve ¢ok diisiik 6zgiil agirlik gibi fiziksel ve
mekanik Ozelliklerin birlesimine sahip olduklar1 i¢in doga tarafindan da yapisal ve
islevsel amaclarla sik¢a kullanilmaktadir (6r. kemik ve aga¢ yapilar1). Insanoglu da
yiizyillardir dogal gozenekli malzemeleri yapisal amagclarla kullanmaktadir. Misir
piramitleri en az 5000 yillik ahsap malzeme icermektedir. Dogal mantarlar Roma
devrinden beri (M.O. 27) sarap siselerinde tipa olarak kullanilmaktadir(Gibson and
Ashby 1997, Banhart 2001).

Metalik kopiiklerle ilgili galigmay1 ilk defa Sosnick, 1948 yilinda aliiminyum igerisinde
civa buharlastirarak yapmis daha sonra Elliot ayn1 metodu tekrarlayarak metalik kopiigii
tretmistir. Benjamin Sosnick ilk olarak, bir Al ve Hg karisimini yiiksek basing altinda
kapal1 bir kap igerisinde ergitmistir. Basincin kaldirilmasiyla, Al’un ergitme sicakligi
Hg’nin buharlasmasina yol agmis ve bir kopiik bi¢imi meydana gelmistir (Yang and
Nakae 2000, Banhart and Weaire 2002)

1950’1erde ilk acik hiicreli metalik kopiikler tiretilmistir. Eriyik aliiminyum sikistirilmis
kaya tuzu tanecikleri i¢ine dokiilmiis, sonra tuzlar ¢ozlinerek yapidan ayrilmis ve agik

gozenekler olusmustur.

1959’da tamamen farkli bir yontem kesfedilmistir. United Aircaft Corporation
tarafindan patentlesen yontemde, toz haldeki metal yine toz halde bulunan gaz yapici
madde ile karistirilarak elde edilen karigim, metalin ergime sicakligina isitilarak gaz
salict madde ayrigsarak ¢ozindirilmiis ve biiylik miktarda gaz salarak kopiik yapiyt
olusturmustur. Bu toz karisimi, yayilan metal ve gaz yapici tozlara kati metal malzeme
bir yap1 vermek i¢in, Soguk olarak sikistirilmis ve ekstiire edilmistir. Daha sonra bu kat1
yap1 metalin ergime sicakligina 1sitilmis ve gaz yapici madde ¢oziinerek sivi metale gaz
salarak metal kopiik yapiyr olusturmustur. Metal hidratlar (6zellikle titanyum hidrat-

TiH2-) bu yontemde gaz yapici madde olarak kullanilmaktadir.



1960’larmn ortalarinda Hardy ve Peisker’in patentledikleri yontemde kopiirtiicii ajanlari
direkt olarak yar1 eriyik haldeki metale eklemislerdir. Bu yontem toz temelli iiretime
gore daha ucuz bir maliyete sahiptir. Yeni bir gelisme olarak, viskoziteyi arttirmak ve
yapidaki dagilan @gazi yakalamak i¢in eriyik aliiminyuma silisli bir malzeme
(vermikiilit) ilave edilmistir. Yine yeni bir fikir olarak kopiirtiicii ajan olarak metal

hidritler kullanmak yerine hidrat Killeri kullanilmistir ( Ozer 2005).

Patentlerin biiyiik bir boliimii 1950’lerden 1970’lerin sonlarina kadar verilmis ve

koplirtme islemlerinin gesitli tiirevleri 6nerilmistir.

1980'lerin sonlarinda baslayan bilimsel faaliyetlerdeki ikinci bir dalgalanma eski
tekniklerin bazilarinin yeniden kurulmasina ve daha yiiksek arastirma faaliyetlerine yol
agmistir (Ugak 2003).

Sivi ve katt hal islem metotlarinin biiyiik bir boliimi, hafif yapilar, ses emilimi, yap1
icindeki darbe enerji absorbsiyonu ve tasima endiistrisi gibi ticari uygulamalarda
kullanilan Al kopiiklerin tiretilmesi i¢cin 1980 ve 1990 yillarinda gelistirilmistir (Davies
and Zhen 1983, Gibson and Ashby 1997, Baumga rtner et al. 2000).

1948 yilinda ilk patenti alinan kopiik malzeme {iiretim zorlugu, pahali olmasi ve en
onemlisi tekrar edilebilirlik 6zelliginin zayif olmasi nedeniyle 1990’11 yillarin basina
dek unutulmus ya da ihmal edilmistir. Bu nedenle metalik kopiikler 6nemli bir ivme
kazandiginda, {iretimi ve performansi ilizerine yapilan aragtirmalar 1990'lara kadar
diisiik bir seviyede kalmistir. Sekil 2.1°de metalik kopiiklerin tarihsel gelisimiyle ilgili
bir diyagram verilmistir (Degischer and Kristz 2002, Int.Kyn.1).
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Sekil 2.1 Metalik kopiiklerin tarihsel gelisimi (int.Kyn.2)

Gegen 40 yil i¢inde aliminyum kopiik tiretimi ile ilgili bircok ¢alisma yapilmis olup
birgok metot denenmistir. Ancak giiniimiize kadar yogunluk, homojenlik, hiicre boyutu
gibi konularda kontrolsiizliik nedeniyle aliiminyum kopiikler uygulama sahasina pek
girememislerdi. Bugiin bir¢ok firma aliiminyum kopiik kullanimiyla ilgili ¢alisma
yapmakta ve bir kismi da uygulamaya ge¢mis durumdadir. Ancak halen ¢oziilmesi
gereken Onemli bir unsur olan maliyet, aliiminyum kopiigliin yaygin kullanimini
engellemektedir. Aliiminyum kopiik {liretim maliyetinin endiistriyel o6lg¢ekteki seri-

liretim metotlariyla diisecegi beklenmektedir (Int.Kyn.3).

2.2. Metalik Kopiiklerin Tanim

Metalik kopiikler, siingerler gibi gdzenekli bir yapiya sahiptir. Dogal bir tiriin 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 ¢6ziilmeyen bir gaz ile bir sivinin dagilimini
kapsayan, farkli islemler ile olusturulmus iki faz karistmimin sonucudur. Bu islem
emiilsiyon iglemine c¢ok benzemektedir fakat koplik icerisinde gaz fazinin

bulunmasindan dolay1 farklilik gosterir (Cinici 2004, Hernandez 2005).

‘Metal kopiik® veya ‘metalik kopiik’ kavramlar1 giinlimiizde bosluk iceren biitiin metal
yapilar i¢in kullanilan bir terim haline gelmistir. Metalik kopiik teriminin yani sira

hiicreli metal (cellular metal), gbzenekli metal (porous metal), metal siinger (metallic
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sponge) terimleri koOpiikk tanimlamalarinda sik¢a kullanilmaktadir. Bu terimler
arasindaki temel ayrim gozeneklerin morfolojilerinden olugmaktadir. Ayirt edilebilen
ve kendi i¢inde diizenli gozeneklere sahip yapilar koplik veya hiicreli metal olarak
siniflandirilirken, digerleri gozenekli veya silinger olarak nitelendirilebilir. Bu nedenle,
tam anlamiyla metalik kopiiklerin ne oldugunu anlayabilmemiz i¢in degisik ifadeleri

ayirt etmek yararl olacaktir:

e Hiicresel Metaller: En genel kullanilan terimdir. Cesitli gazlarin metalik gévde
icerisinde dagilarak bosluk olusturdugu yapiy1 kapsamaktadir. Metalik faz, gaz
faz1 igeren kapali hiicrelerden olusur ve hiicresel metaller genellikle %70’den

daha fazla bosluk igerir.

e Gozenekli Metaller: Metal yap1 ¢ok sayida gozenek tarafindan olusmustur.
Gozenekler genellikle kiireseldir ve birbirlerinden yalitilmis halde bulunurlar.
Gozeneklilik yaklasik %20’den daha diistiktiir.

e (Kati) Kopiik Metaller: Hiicresel metallerin 6zel bir sinifidir. Hiicreler kapali,
kiiresel veya cokylizlii (polihedral) ve her biri birbirinden ince bir filmle

ayrilmistir.

e Metalik Siingerler: Hiicresel metallerin yapibilimidir. Genellikle birbirine bagl

gbzenekten olusur.

Bu terimler birbiriden bagimsiz degildir. Ornegin képiik metal, gézenekli ve hiicresel
bir yapiya sahip olmakla beraber siinger metal hiicrelere sahip olmak zorunda degildir.
Bazen malzemeleri ayirt etmek o kadar kolay degildir (Banhart 2000a, b, Babcsan et al.
2003, Banhart 2003, int. Kyn.2).

2.3. Metalik Kopiiklerin Cesitleri

Genel olarak kopiikler hiicre yapilarmma gore acik ve kapali hiicreli kopiikler olarak
siiflandirilirlar. Her iki yapi bi¢imi de %(80-95) oranina varan bosluk ve %(5-20)
oraninda malzemeden olusurlar (Sertkaya 2008, int. Kayn. 3).



2.3.1. Acik Hiicreli Metalik Kopiikler

Acik hiicreli metalik kopiiklerde, hiicrenin yalnizca kenarlar1 bulunur ve hiicre duvarlari
tamamen kapatmazlar yani yapidaki bosluklar birbirleri ile baglantilidirlar. Sekil 2.2°de
temsili bir agik hiicreli metalik koptigiin hiicresi ve DOUCEL yontemiyle iiretilmis agik
hiicreli bir aliiminyum képiigiin SEM mikrografi gériilmektedir (Dumais 2009, int.
Kyn.2).

O
il
¢
¥
8!
&
425

\g%_
2
g
Qr
)
'@
(/
%

SR
>
Y
’i
g
’ [a\ )
PR
XA
:.
:‘%
{1

b
\ Y
o I
s
X'y,
(A
\f
‘..
N

", NRUpN ¢
AN
% Gg-‘“ G 10mm. ¥
vy P /A".« NI L 4

Sekil 2.2 Temsili bir agik hiicre ve DOUCEL yo6ntemiyle {iretilmis agik hiicreli bir aliiminyum
kopiigiin SEM migrografi (Ashby and Jones 1998, Amjad 2001)

Filtreler, katalizor destekler, 1s1 degistiriciler, akigkan soniimleme kanallar1 (sok dalga
yayilim cihazlarmin farkli tipleri dahil), biyomedikal protezler, icten sogutmali sekil
hafizali aktiiatorler, hava pilleri ve koruyucu gecirgen zar siizgecleri ve kiliflarim
kapsayan giincel uygulamalar ve onerilenler agik hiicreli metalik kopiiklerle {iretilmesi
uygundur. Bu tarz fonksiyonel bilesenler yalnizca yapisal uygulamalardan daha yiiksek
degerleri birlestirme egilimindedir ki bu, agik hiicreli metal liretimi genel olarak daha
yiiksek maliyetler agisindan uygundur. Hiicre yapisinin 6l¢iisii, cogunlukla fonksiyonel
karakteristikler i¢cin onemlidir. Bu elbette, filtreler ve s1v1 akisini sinirlama cihazlari igin
temel bir 6zellik olacaktir. Fakat, protez implantlar iginde kemigin gelisimi nispeten
kaba gozenekler gerektirebilir, bu yilizden ince bir hiicre boyutu, siklikla 1s1 degistiriciler
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, tiniform hiicre yapis1 ve hatasiz
hiicre mikro yapilar, bu agidan daha faydali olabilir. Cesitli alasim sistemleri, islem
optimizasyon konularmin daha iyi anlagilmasi i¢in daha gerekli hale getirdiginden
dolayr metaller, agik hiicreli metallerin uygulamalari i¢in genis bir yelpazede

arastirtlmaktadir ( Degischer and Kristz 2002).
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2.3.2. Kapal Hiicreli Metalik Kopiikler

Kapal1 hiicreli metalik kopiiklerde, hiicre duvarlar1 mevcuttur ve bosluklar kopiik
duvarlart ile tamamen kapatilmis olup malzeme i¢inde baloncuklar seklinde yer alirlar.
Kapal1 hiicreli metalik kopiikler yaklasik olarak 1990°dan beri gelistirilmektedir. Hiicre
boyutu veya gézeneklerin boyutu genellikle 1-8 mm arasindandir. Sekil 2.3’te temsili
bir kapali hiicreli metalik kopiigiin hiicresi ve kapali hiicreli bir alliminyum kopiigiin X-

RAY tomografisi goriilmektedir (Ergéneng 2008, Dumais 2009, int. Kyn. 2).

Sekil 2.3 Temsili bir kapali hiicre ve kapali hiicreli bir aliiminyum kopiigiin X-Ray tomogrofisi
(Ashby 1998, Amjad 2001)

Kapali 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 lizerine yogunlasmistir. Kapali hiicreli kopiik iceren farkl
bilesenler, uygulanmis nispeten diisiikk 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 ¢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 icinde meydana gelen erken hasar ile simdiye kadar genellikle hayal
kirikligi 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 liretme yetenegine sahip



islem tekniklerinin gelistirilmesini giicli bir sekilde tesvik etmistir. Ayrica, bu
koptiklerde hiicre duvarlari, 6rnegin biiyilik seramik pargaciklar ve ince oksit filmler gibi
agir gevreklestirici bilesenler igerdigi yaygindir. Bazi bu tiir bilesenler ergitme
viskozitesini arttirmak amaciyla islem esnasinda siklikla bilerek katilmaktadir ve
boylece hiicrenin kabalasmasini ve drenajini engeller. Son zamanlardaki ¢alismalar, bu
tiir bilesenlerin koptiglin mekaniksel 6zellikleri iizerinde son derece zararli etkiye sahip
olduklarini ve bunun i¢in mekanizmalarin sorumlu oldugu 6zetlenerek dogrulanmistir.
Hem islem yontemlerinin gelistirilmesinde ve hem de bu etkilerin daha detayh
anlasilmasinda bu bilesenlerin ortadan kaldirilmasi veya uygun bir sekilde degistirilmesi
icin daha fazla c¢alismaya ihtiya¢ vardir. Kapali hiicreli kopikler ayni zamanda
uygulamanin diger tiirleri i¢in 6rnegin termal bariyerler gibi 6nemli bir yere sahiptir.
Buna karsin, bunun i¢in siklikla seramik malzemeler tercih edilecektir (Degischer

2002).

2.4. Metalik Képiiklerin Ozellikleri
2.4.1. Elastik Modiil

Yapisal malzemelerin en 6nemli 6zelliklerinden biri, bir dizi modiil ile tanimlanan
lineer elastik davranistir. Izotropik malzemelerin lineer elastik karsiliklarin karakterize
etmek i¢in iki modiile gerek vardir. Bunlar; Young’s modiilii E ve kesme modiilii G’dir.
Baz1 kopiikler iiretim islemlerinden dolayr izotropik degillerdir. Bu nedenle lineer

elastik davranisi belirlemek i¢in ikiden daha fazla modiile ihtiyag¢ vardir.

Izotropik durumda ve bazi kapali hiicreli metalik kopiiklerin daha az veya daha fazla
izotropik olmasi nedeniyle Formiil 2.1°de bulunan Young’s modiilii (E), kesme modiilii

(G), kiitle modiilii (K) ve elastik Poisson orani (v) arasindaki iligki iyi bilinmelidir.

G £ K £ 2.1
201+ 31— 2w) 1)
Yapimin, hiicresel malzeme veya koOpilk olmasi durumunda “modiil” ifadesinin
kullanilmast genelde uygun degildir. Ciinkii kopiik, iskelete benzer bir yapidir ve

“sertlik” kullanilmalidir. Ancak, bir siireklilik olarak malzemenin yeni bir siifi su an

olagan bir sekilde dikkate alinmalidir. Bundan dolay1 genel malzeme 6zellikleri onlari



karakterize etmek i¢in kullanilir. Hiicresel bir yapmin Young’s modiilii sabit bir
malzeme degildir ve esas olarak hiicresel metalin mimarisine bagli oldugu igin dikkat

edilmesi gerekir (Degischer and Kristz 2002).

Metalik kopiiklerdeki en oOnemli 6zellik goreceli  yogunluktur(p*/ps). Hiicresel
malzemelerin yogunlugu (p*), duvarlardan meydana gelen hiicresel malzemenin
yogunlugu ise (ps)’dir. Cizelge 2.1°de bazi hiicresel malzemelerin géreceli yogunluklari

verilmistir (Dumais 2009).

Cizelge 2.1. Baz1 hiicresel malzemelerin goreceli yogunluklari (Dumais 2009)

Hiicresel Malzeme p*/ps
Ultra diisiik yogunluklu kopiikler 0,001
Polimerik kopiikler 0,05-0,2
Mantar 0,14
Yumusak agaclar 0,15-0,4
Gozenekli katilar >0,3

Acik hiicreli ve kapali hiicreli yapilar arasinda 6nemli derecede farkliliklar vardir. Agik
hiicreli kopiikler, baglanmig sinir aglar tarafindan temsil edilir. Ana deformasyon
mekanizmasi, nispeten daha yiliksek kopilik yogunluklarinda (p,>0.1) hiicre duvarlarinin
egilmesine ek olarak kenarlarin basilmasi ve uzamadir. Kapali hiicreli kopiiklerde hiicre
duvarlari, yapi ile sikismis hiicre kenarlar1 arasindandir. Hiicre kenarlarindaki sikisma,
uzama ve egilmenin yani sira, ayni zamanda hiicre duvarlarindaki zar gerilimleri
deformasyon mekanizmasi tizerinde biiyiik bir rol oynar. Hiicre duvarlarmin varhiginda
ortaya ¢ikan daha yiiksek sinirlamalar nedeniyle, kapali hiicreli yapilardaki Young’s
modiilii teorik olarak, ayni goreceli yogunluga sahip agik hiicreli yapilar ile

karsilastirildiginda daha biiytiktiir.

Goreceli kopiik yogunlugu (p;), tiim mekaniksel parametrelerde en biiylik etkiye

sahiptir. Gibson ve Ashby’nin daha diisiik kopiik yogunluklar1 (p; < 0.2) icin kiibik bir



koplik yapiya basit bir egilme ags1 model uygulamis ve Young’s modiilii ve yogunluk

arasinda Formiil 2.2 ve 2.3°deki iligski bulunmustur.

2
£ ~ |2 (Acik hiicreli) (2.2)
E; Ps
2
£ ~ @? L +(1 — (p)ﬁ (Kapal1 hiicreli) (2.3)
Es Ps Ps

[1PS2)

s” simgesi, hiicre duvarlar1 ve hiicre kenarlarindan yapilmis olan katinin 6zelliklerini
gosterir. “®@” simgesi, kapali hiicreli kopiikler i¢in hiicre kenarlar1 igeren katinin
miktaridir. Ancak bu denklemler, gercek bir kopiikten onemli dlgiide farklilik gdsteren
kiibik bir kopiik yapinin basit bir modeli temel alinarak hazirlanmistir. Bunlar, Sekil
2.4’te gosterildigi gibi deneysel sonuglar ile uyum igerisindedir. Denklemler, ana

deformasyon mekanizmasi hiicre kenarlarinin egilmesi oldugu siirece gecerlidir.
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Sekil 2.4 Acik hiicreli ve kapali hiicreli aliiminyum kopiiklerin farkli tipleri i¢in goreceli kopiik
yogunlugu lizerine Young’s modiiliiniin etkisi

Egilme, burulma, gerilme ve hiicre kenarlar1 ve hiicre duvarlarinin c¢atlamasi gibi

deformasyonlar ile bir kopiigiin yapisi degisir. Bu nedenle, Young’s modiilii gerinim ile
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degisecektir. Genelde bu deformasyonlar, baslangigtaki Young’s modiilii zorlugunun
Ol¢iimiinii yaptig1 icin yumusak bir kdpiigiin gerilim-gerinim egrisi i¢inde yalnizca ¢ok
kiigiik bir lineer elastiklige sahiptir. Sekil 2.5’de, bir Alporas koptigiinin (pr = 0.1)

basma, gerilim ve yiikiin kaldirilmasindaki gerilim-gerinim egrisi goriilmektedir.

Gerilim (MPa)

Gerinim (%)

Sekil 2.5 Kapali hiicreli bir aliiminyum kopiik i¢in 6l¢tilmiis yiik kaldirma modiilii ile  gerilim-
gerinim iligkisi

2.4.2. Basma Davranisi

Hiicresel metaller basmada, Sekil 2.6’ da gosterildigi gibi bir “plato bolgesi” ile
benzersiz bir gerilim-gerinim egrisi gostermektedir. Buna gore gerilim, gerinimin genis
bir boliimii disinda neredeyse esittir. Bu davranis, enerji absorbsiyon uygulamalari igin
nispeten sabit diisiik gerilme ile deformasyonun biiyiik bir miktar1 absorbe edildiginden
dolay1 hiicresel metalleri ilging kilar. Malzemede, hangi kopiikten yapildigina bagh
olarak farkli deformasyon mekanizmalar1 (elostemerik, kirllgan ve silinek davranis)

gozlemlenebilir. Metalik koplikler genellikle biiytik bir slinek davranig gosterirler.
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Sekil 2.6 Siinek bir aliminyum kopik ve gevrek bir aliiminyum kopik igin
basmada,gerilim-gerinim egrisi

Sekil 2.7 de basma yiikii altindaki aliiminyum kopiiglin deformasyon davranist
gosterilmektedir. Malzeme tarafindan hacim basina emilen enerji, gerilim-gerinim
egrisinin altindaki bolge ile dogrudan iliskilidir. Kopiik sabit bir deformasyon gerilimi
gosterir ve bu nedenle her ikisi de belirli gerilim seviyesine kadar yiiklendiginde biitiin
aliminyum, bir parcasindan ¢ok daha fazla deformasyon enerjisi emebilir. Emilen
enerjinin biiyik bir bolimii aliiminyum kopiigiin biiyiik bir avantaji olarak geri
dontisiimsiiz olarak cevrilir. Yogun matriksli malzeme ayni gerilim seviyesinde, yiik
kaldirildiktan sonra depolanan enerjinin cogunu birakir. Tepki olmaksizin kontrollii bir
darbe enerji emilimi, 6rnek olarak otomobil ezilme bdlgelerinde talep edilmesi
istenilirken yogun bir malzemenin bu elastik davranisi rahatsiz edicidir (Baumeister et
al. 1997).
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Sekil 2.7 Bir AlSil12 kdpiigiin basma gerilimi ve enerji emilim verimi (Baumeister et al. 1997)
2.4.3. Enerji Emilimi ve Darbe Davramsi

Iyi enerji emiciler, nispeten diisiik bir sabit gerilim seviyesinde biiyiik gerinimleri
desteklemelidir. Hiicresel metaller (6zellikle kopiikler) ve bazi polimer kopiiklerin
basma davranislarindan dolay1 6zellikle enerji absorbsiyon uygulamalar i¢in uygundur.
Bu uygulamalar icin metal kopiklerin avantajlari; nispeten diisiik yogunluk,
ayarlanabilir plato gerilim seviyesi, iyi sicaklik direnci ve yanmazlik gibi 6zelliklerdir.

Bu nedenle, tasima ve paketleme endiistrisi iiriinleri i¢in metalik kopiikler kullanilabilir.

Hiicresel metaller, genis plato sistemi nedeniyle iyi bir enerji absorbsiyon verimine ve
iyl bir enerji absorbsiyon kapasitesine sahiptir. Bir darbe aninda, kinetik enerjiyi
absorbe etmek icin kuvvetler, gerilim seviyesi tarafindan kontrol edilir. Darbe
kuvvetleri, bir kiginin yaralanmasini veya bir paketin hasar gérmesini engellemek i¢in
belli bir degeri agmamalidir. Bu nedenle Sekil 2.8’de gosterildigi gibi enerji emiliminde,
yalnizca enerji absorbsiyon kapasitesi dnemli degil, ayn1 zamanda malzemenin gerilim-
gerinim egrisi de biiyiik bir rol oynar. Belli bir gerinim araliginda hacim basina diisen
emilmis enerji miktar1 E, olarak gosterilmistir ve iki farkli emici ig¢inde aynidir.
Emicinin gerilim piki plato bdlgesinin disinda daha yiiksektir ve bu darbe kuvvetlerini

arttiracaktir.
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Gerilim

Gerinim

Sekil 2.8. iki farkli enerji emicinin basma gerilim-gerinim egrisi (Degischer and Kristz 2002)

Tasima sistemlerinde darbe emici olarak kullanilan hiicresel metaller igin yalnizca enerji

absorbsiyon kapasitesi onemli degil ayn1 zamanda darbe davranist da 6nemlidir. Kaza
durumlarinda olusabilen yiliksek deformasyon oranlari, kopiligiin mekaniksel

ozelliklerini degistirebilir. Bunlar iki noktada dikkate alinmalidir: hiicre kenarlarinin ve
duvarlariin eylemsizlik kiitlesi ve kapali hiicreli bir kopiigiin hiicreleri i¢indeki gaz
basinci ve gaz akisi. Her iki etki de akis gerilimini arttirabilir ve bu nedenle, gerinim
oraninin artmasi ile kopligiin plato gerilimi de artar. Bu durum, akis geriliminin
artmasinin 6nemli olmadig1 acik hiicreli yapilarda daha ytliksek oranlarda gdzlemlenir.
Yapisal elementlerin eylemsizlik kiitlesi akis geriliminde higbir katki saglamaz. Bu
durum, metal kopiiklerin bir kisminin gerilim-gerinime baglilik gostermesi nedeniyle,
kapali hiicreli kopiiklerde farklhidir. Gergek kapali hiicreli metalik kopiikler genelde,
siklikla iiretim isleminde ortaya c¢ikan hiicre duvarlarindaki bazi baslangi¢c hatalari
igermesi nedeniyle tamamen kapali hiicreli yapilar degildirler. Hatalara ek olarak, hiicre
duvarlar1 yirtilmasi deformasyon islemi esnasinda olusur. Bu hatalardan dolay hiicreler
arasindaki gaz akisi, gerinim oranina baghdir. Bdylece, hiicreler igindeki gaz basinci
yiiksek hizli deformasyon esnasinda akis geriliminin de katkisiyla artar. Deformasyon
bantlarindaki bolgesel gerinim nedeniyle, bolgesel gerinim orani ilk kiiresel olarak
Olclilmiis degerden ¢ok daha yiiksektir. Dolayisiyla, gerinim oram etkisi ile artacaktir.
Aliminyum kopiiklerdeki arastirmalar Sekil 2.9°da gosterildigi gibi, gerinim orani 10°

®den 10¢ arttiginda plato gerilimi %20-90 arasinda artis gostermistir. Gerinim orani
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etkisi genellikle kopiikten yapilan alasim ve hiicre morfolojisi tarafindan kontrol

edilmektedir (Degischer and Kristz 2002).
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Sekil 2.9 Iki farkli aliiminyum tipinin plastik dayanima bagl olarak degisen gerilim-  gerinim
egrisi (Degischer and Kristz 2002)

2.4.4. Gerinim Davranisi

Metal koptiklerin iiretim islemlerindeki iyilestirmeler, metalik kopiiklerin kalitesini
arttirmistir ve gercek bir yapisal malzeme olarak yeni uygulamalar ortaya c¢ikmuistir.
Mekaniksel 6zelliklerden dolayi, gerinim ve kirilma gibi davraniglara ek olarak basma

ve enerji absorbsiyon performansinin da bilinmesi gerekmektedir.

Baslangictaki deformasyon modu, acgik hiicreli kopiiklerdeki hiicre kenarlarinin
esnemesi ve basmaya ek olarak, kapali hiicreli kopiiklerdeki hiicre duvariin basmasi ve
uzamasina ¢ok benzerdir. Ancak akma sonrasindaki asamada, deformasyon
mekanizmalar1 basmadan oldukg¢a farklidir. Basmada, hiicrenin kirilgan veya plastik
cokiisli, eksenel yiiklemeye dik olarak deformasyon bantlari icerisinde gergeklesir.
Gerinimde, hiicre duvarlar1 ve hiicre kenarlar1 iginde c¢ekme geriliminin baskin

olmasindan dolay1 bu elementlerin burulmasi miimkiin degildir.

Stinek hiicresel metallerde (6rnegin aliiminyum kdopiikler), hiicre kenarlar1 ve hiicre

duvarlarinin ¢atlamasi, bir ana ¢atlagin yayilmaya baslamasindan 6nce de goriilebilir.
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Bir hasar islem bolgesi, deformasyonun artmasi ile deformasyon yogunlugu artarak
gelismeye baglar. Kapali hiicreli metallerde birkac hiicre duvari bu hasar islem bolgesi
icinde yirtilir. Ayrica deformasyon, hiicresel yapi i¢indeki zayif bir yol boyunca ana
catlagin yayilmasina ve gelismesine yol acar. Sadece gii¢lii hiicre kenarlar1 bozulmaz ve
birlikte iki kopiik pargasini tutarlar. Bu islem, akis gerilimini diigiiriir. Gerilim-gerinim
egrisi i¢indeki olaylar, stinek bir kapal1 hiicreli aliiminyum koptigiin hasar mekanizmasi

ve ilgili deformasyon islemi Resim 2.1°de gosterilmistir (Degischer and Kristz 2002).

- - TN,
- ’W.

mm M X
—

ST i
[k catlaklar Hasar islem bolgesi

Resim 2.1 Aliminyum kopiigiin gerinimdeki hasar mekanizmasi (Degischer and Kristz 2002)

Baz1 zayif hiicre duvarlarinda catlak olusmus ve daha sonra bir hasar islem bolgesi

gelismistir. Sekil 2.10°da ise bu hasar bolgesinin gerilim-gerinim egrisi mevcuttur.

Cekme Gerilimi (MPa)

Cekme Gerinimi (%)

Sekil 2.10 Yiik kaldirma modiilii ile aliminyum képiigiin cekmedeki gerilim-gerinimi
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2.4.5. Burulma Davranisi

Burulmada, hiicre kenarlar1 egilmeye, hiicre duvarlar1 ise egilme ve kesmenin bir
kombinasyonuna maruz kalir. Kesme davranisi, malzeme yasalarinin gelisimi ve ayrica

sandvic yapilardaki uygulamalar i¢in 6nemlidir.

Cogu kopiik, ¢cekme testleri ile karsilastirildiginda serbest biikmede 6nemli derecede
daha biiyiik deformasyon basarisizligi gosterir. Tipik bir 6rnegi Sekil 2.11°de
gosterilmistir. Numune kirildiginda biikkme testi esnasinda eksenel olarak sabitse, ek
olarak ¢ekme gerilmeleri numune tizerinde olusmustur ve hasar igin gerinim, gerinim

testlerinde belirlenmis seviyede azalir.

Serbest burulma

—

Kesme Gerilimi (MPa)

0.10

Kesme Gerinimi (-)

Sekil 2.11 Biikmede eksenel ¢cekme gerilimi ve eksenel olmayan gerilim ile aliiminyum
kopuigiin gerilim-gerinim egrisi (Degischer and Kristz 2002)

Onemli o6zellikler; kesme modiilii (G), kesme dayanimi () ve hasar igin kesme
gerinimidir. Numune igindeki cesitli gerilim bolgeleri, biikme testi esnasinda numune
tizerine ¢ekme ve basma yiikleri uygulanmasi ile elde edilmistir (Degischer and Kristz
2002).

2.4.6. Termal, Elektriksel ve Akustik Davrams

Képiikler, belirli kosullar altinda titresimleri ve sesi soniimleyebilir. Ustelik képiiklerin

termal iletkenligi disiiktiir. Bu ozellikleri ile tstiin olmamakla birlikte (polimer
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kopiikler ses emici olarak daha iyidir) kopliglin diger ozellikleri ile birlestirildiginde

yararli olabilir ( Banhart 2005).

Gaz kabarciklarinin varhidi, hiicresel katilarin elektriksel, termal ve akustik 6zelliklerini
onemli derecede etkiler. Polimer kdpiikleri kapsayan bu 6zellikler 6nemli bir rol oynar:
1s1 yalitim1 ve giiriiltii emilimi, malzemenin bu tiirleri i¢in uygulamanin ana uygulamasi
yaninda paketleme de vardir. Ancak, hiicresel metaller gz Oniine alindiginda

bahsedilen 6zelliklere 6zen gosterilmesi gerekir.

Hiicresel metallerde, polimer ve daha seramik matrisin, elektriksel iletkenligi igin
farkliliklar vardir. Bu basit gercgek, biiyiik olcilide tipik uygulamalar1 degistirir: seramik
ve polimerik kopiikler, yalitm ve yapisal muhafazalar icin kullanilabilir. K&piik
metallerin elektriksel iletkenligi gozeneklilik ile dnemli derecede azalmasina ragmen,
hala iyi elektriksel topraklama, diisiik elektrik temasi veya elektromanyetik dalgalari
emme kapasitesini saglamak i¢in oldukca yeterlidir. A¢ik hiicreli yapi ile metalik siinger
olmas1 durumunda, biiyiik erisilebilir alanda elektrik potansiyelini dagitmak igin
iletkenlige izin verir ve bu da onlarn pil elektrotlar1 i¢in cazip hale getirmektedir.
Hiicresel nikeller, bu uygulama alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Cizelge 2.2°de
farkli iretim yoOntemleriyle iiretilmis aliiminyum kopiiklerin yogunlugu, termal ve
elektriksel iletkenligi gosterilmistir (Degischer and Kristz 2002).

Cizelge 2.2. Tedarikgi veri formundan alinan oda sicakliginda 6lgiilmiis ¢esitli yogunluklardaki
hiicresel aliiminyumun, elektriksel ve termal iletkenligi (Degischer and Kristz

2002)
) ) Elektriksel
I 4 rermal iletkenlik _ _
Tedarikgiler Yogunluk (kg.m™) iletkenlik
(W/mK) R
(M/Qmm°)
Alporas 570 - 9.9
400 - 5.0
300 - 3.8
200 - 2.6
94 - 1.0
Alulight 500 13 3.1
400 10 2.6
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Cizelge 2.2. (Devam)Tedarikgi veri formundan alinan oda sicakliginda 6l¢iilmiis ¢esitli
yogunluklardaki hiicresel aliiminyumun, elektriksel ve termal iletkenligi

(Degischer and Kristz 2002)

] ] Elektriksel
Tedarikgiler Yogunluk (kg.m™) Terma tletkenik iletkenlik
(W/mK) 5
(m/Qmm~)
300 8.9 1.9
Cymat 540 0.91 -
410 0.7 -
270 0.4 -
160 0.36 -
68 0.28 -
ERG 330 - 2.1
250 - 1.6
200 - 1.2
140 - 0.9
Norsk Hydro 300 2.1 0.50
250 2.1 0.36
150 1.5 0.27

Hiicresel metaller ile ilgili pratik 6neme sahip ana termal 6zellikler, ergime noktasi,
kararli sicaklik, 1s1l genlesme katsayisi, termal iletkenlik, termal difiizyon, yiizeye
yayilma, 1s1 ve termal sok direncidir. Bu 6zelliklerin bir kismi, ddkme malzemeler igin

hemen hemen aynidir, digerleri ise gozenek yapisina baghidir.

Hiicresel metallerin ergime noktasi, kopilikten yapilmis bir alasim ic¢in pratik olarak
aynidir. Ancak yiizey yogun olarak, 6rnegin malzemenin aliiminyum olmasi durumunda
genellikle oldukg¢a yiiksek olan ergime noktasi ile devam eden bir oksit tabakasi
tarafindan kapatilmistir. Oksit tabakasi ile c¢evrilmis ylizey bolgesi, artan gozeneklilik
ve azalan gozenek boyutu ile artar. Yapi, yeterince uzun siire i¢in ergime noktasina
yakin hava veya oksitleyici atmosfer igerisinde 1sitildiginda, oksit tabakasinin kalinligi
artar ve daha kararli hale gelir. Belirli bir kalinliga vardiktan sonra numunenin
mekaniksel kararliligina bagl olarak, metalik hiicre duvarlar1 seramik bir kopiik i¢ine

hiicresel metalin cevrilme sicakligindan sonra tamamen okside olur. Ornegin bu
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davranig, Duocell siingerlerine benzer agik hiicreli metalik dnciilerden seramik siingerin

hazirlanmasi i¢in kullanilmistir.

Bir birim sicaklik tarafindan hiicresel yapinin sicakligini arttirmayr gerektiren enerji,
birim kiitle dikkate alindiginda hiicre duvarli malzemeler igin gerektirdigine benzer
olarak hemen hemen aynidir. Kiigiik fark, ince oksit yiizeyleri ve igerdigi havanin
varligi olusturuyor olabilir. Ancak hiicresel bir yapida birim hacme diisen 6z 1s1 (C,),
onemli derecede daha diislik olmasina sebebiyet verir. Termal kapasitenin diisiik oldugu
yerlerdeki uygulamalar i¢in onlar1 ¢ekici kilan, O6rnegin hizli 1sitma ve sogutma

sistemleri i¢in gereklidir.

Hiicresel metallerin 1s1l genlesme katsayisi (a), termal iletkenlikten (4) ¢ok daha diisiik
oldugunda hiicre duvarli malzeme ile neredeyse aynidir. Distorsiyondan kaynaklanan
yiiksek 1s1, (o/ A1) oranminin yilikselmesi ile artar. Bunu oOnlemek igin, 1sitma veya

sogutmada hiicresel yap1 i¢indeki sicaklik farklar1 en aza indirilmelidir.

Malzemenin ses yalitim performansi, ses iletim katsayisi ile ses azaltma endeksi dogru
orantili oldugu i¢in logaritmik skalada bu deger, ses azaltma endeksi acisindan
tanimlanmistir. Bir panel i¢in ses iletim katsayisi, ses yogunlugu olayinda iletim oram
tarafindan belirlenir. Ses azaltma endeksi, frekansa, yapmin malzemesine ve
geometrisine baghdir. Belirli bir malzeme igin ses azaltma endeksi, belirli frekans
araliginda 6nem kazandigi i¢in c¢esitli mekanizmalar tarafindan kontrol edilir. Sekil

2.12°de iletim kayb1 egrisinin genel formu goriilmektedir (Degischer and Kristz 2002).
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Sekil 2.12 Belirli bir malzeme ve yapi geometrisi i¢in frekansin, bir panelin ses azaltim
endeksine bagliligi (Degischer and Kristz 2002)

Frekans, maksimum ses emilimine ulasildiginda bosluk geometrisi tarafindan
ayarlanabilir. Diisiik frekanslara dogru (tercihen 100-1000Hz araliginda) emilim
performans: artar. Sekil 2.13’de ses emiliminin artmasi amaciyla malzemenin kendi

tizerine daha karmasik yapilarin yerlestirilmesi gosterilmistir.

Sekil 2.13 Tipik bir ses emici yapi: kalin cam fiber emici (1), ince koruyucu ve soniimleyici
folyo (2), rezonator bosluguna sahip agag panel (3) ve dis tasarim (4).
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2.5. Metalik Képiiklerin Uretim Yéntemleri

Metalik kopiikler uzun yillardir iiretilmekle birlikte daha diisiik maliyet ve daha iyi
performans saglayan irlinler meydana getirilebilmesi icin bir¢cok {iretim metodu
Farkli ticari isimleri ile

gelistirilmistir. tiretim yoOntemlerinden bazilar1 ise

adlandirilmstr.

Metalik kopiikler; ergitme bazli, toz bazli ve ¢okelme yardimiyla olmak iizere genel
olarak 3 farkli tiretim yontemi mevcuttur. Cizelge 2.3’de iiretim yontemlerinin bir 6zeti
gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Temel malzeme o6zellikleri ile birlikte verilen metalik kopiiklerin ve kopikli
yapilarin ana liretim tekniklerinin listesi (Gergely et al. 2000)

Uretim Kati Hal Gozeneklilik Hiicre boyutu Ticari ad1 veya
Teknigi Bilesimi ve tipi tipi
Ergitme bazh
yontemler
Gaz Al alagimlari+ %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
tretimi parcaciklari
Oksidasyonda CP Al+ %89-93 4,8mm, kapali ALPORAS
n 6nce in stiu (oksidasyon hiicreli
pargaciklar)
Otektik gaz Ni, Cu, Mg, %5-75 Sum-10mm, agik ve GASAR
reaksiyonu Al ve diger kapal1 hiicreli
malzemeler
Infiltrasyon ve 6101 ve A356 %88-92 0,5-4,3mm, acik DUACEL
replikasyon hiicreli
Al %60-70 10pm-1mm, agik Cogaltilmis
hiicreli kopiik yapisi
Al, Mg ve Ti <%55 0,06-3,7mm, seramik Sintaktik
alagimlar ici bos kiireler gozenekli
yapilar
Toz bazli
yontemler
Kopiiklestirici Al alagimlari+ %63-89 1-8mm, kapali ALULIGHT
oncii ile artik oksit hiicreli FOAMINAL
birlestirilmis pargaciklar (IFAM)
toz katkisinin ALUFOAM
1s1tilmasi
Hapsolmus Ti-6Al-4V %20-40 10-100pm, kapali LDC sandvig
oncil gazin hiicreli
1s1tilmasi
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Cizelge 2.3. (Devam) Temel malzeme oOzellikleri ile birlikte verilen metalik kopiiklerin ve
kopiiklii yapilarin ana tiretim tekniklerinin listesi (Gergely et al. 2000)

Uretim Teknigi  Kat1 Hal Bilesimi ~ Gdzeneklilik Hiicre boyutu Ticari ad1
ve tipi veya tipi
Sinterleme Celik, Ti ve Ni %65-87 0,5-6mm, kapali I¢i bos kiire
bazli i¢i bos hiicreli yapilar
kiireler
Farkli metal tozlar %30-50 Ara baglantili Sinterlenmis
aglar tozlar
Farkl1 metal <%95 Ara baglantilt Sinterlenmis
fiberler aglar fiberler
Cokelme
Elektro- Ni <%96 Agik hiicreli
kimyasal kopiik CELLMET
METAPORE
Akimsiz Ni <%99 Acik hiicreli INCO
kopiik

Sekil 2.14’de metalik kopiiklerin gesitli tiretim yontemlerinin kisa bir 6zeti verilmistir.

Hiicresel Metal Uretim
Yontemleri
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Sekil 2.14 Hiicresel metal tiretim yontemlerinin kati, sivi ve buhar fazi olarak simiflandirilmasi
(Haydn and Wadley 2002, Ozer 2005)
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2.5.1. Ergitme Bazh Metalik Kopiik Uretimi

Ergitme ve dokiim yontemi ile metalik kopiik iiretimi baglica 3 asamada gercgeklesir.
Birinci asamada kopiirtiilecek metal veya alasim ergiyik hale getirilir. ikinci asamada
gozenekli yap1 olusturmak i¢in gaz veya kopiirtiicii madde ilave edilir. Ugiincii asamada

sogutma islemi yapilarak ergiyik metal kat1 hale getirilir (Cinici 2004).

Ergiyik metal igerisinde gaz kabarciklari olusturularak yapilan kopiik iiretiminde,
stvinin yiikksek kaldirma kuvvetinden dolay1 yiizeye dogru hizli kabarma egiliminde
olan gaz kabarciklariyla metalik kopilik sekli verilmistir. Asirt derecede yiiksek
viskozite, kabarciklarin diizeninin bastirilmasina neden olurken, asir1 derecede diisiik

viskozite, kabarciklarin hizli yiizdiiriilmesine neden olur (Ashold 1999).

2.5.1.1. Gaz Enjekte Ederek Gozeneklendirme

Kopiiklendirme icin bu ilk yol aliiminyum ve aliiminyum alasimlar1 kullanilarak
Norveg’te Hydro aliiminyum ve Kanada’da Cymat aliiminyum firmalar1 tarafindan
kullanilmistir (Kullanilan metotlar ve patentler Alcan International tarafindan

gelistirilmistir.). Sekil 2.15te bu islemin sematik bir 6zeti gosterilmistir (Ogan 2008).

l 2 :, 4

Sekil 2.15 ince panellerin iiretimi icin Alcan tarafindan gelistirilmis siirekli olan kopiik
isleminin sematik gosterimi. Resimdeki sistemin bilesenleri: 1-Ergitme firini, 2-Bekletme firn,
3-Kopiiklestirme kabi, 4-1kiz kemer tekerlekleri (Ogan 2008).

Sekil 2.15°te de gosterildigi gibi, ilk asamada kopiirtiilecek metal ergitilir. Ergitilen
metal igerisine viskoziteyi ayarlamak i¢in refrakter parcaciklar ilave edilir ve karistirilir.
Ikinci asamada &zel olarak tasarlanmis donel pervane ve titresimli nozullar yardimiyla

ergiyik igerisine hava, azot veya argon lflenerek gaz kabarciklar1 meydana getirilir.
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Yiizeyde olusan metal-gaz kabarciklar1 tagima bantlar1 kullanilarak ergiyik yilizeyinden
cekilip diiz levha seklinde hafifce haddeden gecirilmistir. Son olarak metalik kopiik
sogutulmustur (Cinici 2004).

Bu islemde kullanilan refrakterler zirkon veya silisyum karbiir, aliminyum oksit,
magnezyum oksit ve titanyum diboriir gibi pargaciklardir ve genellikle bazi eritilmis
aliminyum alasimlarindan birini stabilize etmek igin kullanilmislardir. Takviye
parcaciklari %10-20 hacminde ve 5-20u boyutlari arasinda ilave edilir. Pargacik hacmi
ve boyutunun ¢ok az veya fazla secilmesi ¢esitli problemler yaratmaktadir. Bu durum

Sekil 2.16°da goriilmektedir (Gergely et al. 2000, Banhart 2005, Ozer 2005).
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Sekil 2.16 Gaz enjeksiyon (Alcan) yontemi yardimiyla iiretilen kdpiigiin optimizasyonu igin
onerilen seramik pargacik boyutu ve hacim oranlari (Gergely et al. 2000)

Bu yontemle iiretilmis aliiminyum kopiigiin yogunlugu 0,069 g/cm3 ile 0,54 g/cm3
arasinda degismekte, ortalama gozenek ebatlar1 3-25 mm ve gézenek duvar kalinligi 50-
85 um arasinda olmaktadir. Ozel olarak tasarlanmis donel pervaneler ve titresimli
nozullarla homojen dagilimhi gaz kabarciklari meydana getirmek miimkiindiir. Gaz
akisi, nozul titresim frekansi, pervane hizi ve diger parametrelerin ayarlanmasi ile
ortalama go6zenek boyutlari, ortalama gozenek duvar kalinligi ve kopiik yogunlugu

degistirilebilir. Kullanilan ¢esitli alagimlar ise soyledir: 1060, 3003, 6016 veya 6061

25



gibi dovme alasimlar veya AISilOMg (A359) dokme alagimlar gibi gesitli aliminyum
alagimlar (Kenny 1996, Banhart 2001,).

Ergiyik metal icerisine gaz enjekte edilerek liretilen metalik kopiigiin gézenek yapisi
Resim 2.2°de gosterilmistir. Hafif haddeden gegirilerek olusturulan metalik kopiikte,
gozeneklerin birbirlerine benzedikleri goriilmiistiir. Yer ¢ekimi etkisinden dolayi ergiyik
metalde asagi dogru meydana gelen akma, iist kisimda gozenek yogunlugunun
artmasina sebep olmustur. Metalik kopiik merkezinde meydana gelen uzun soguma

stiresinden dolay1 gézeneklerde genisleme meydana gelmistir (Cinici 2004).

Resim 2.2 Gaz enjeksiyon (Alcan) yontemi ile iiretilmis bir kdptigiin bir boliimiiniin
optik mikrografi (Cinici 2004)

Bu yontemin en Onemli avantaji biiyiik hacimlerdeki koptiklerin siirekli bir sekilde
tiretilebilmesi ve diisik yogunlugun basarilabilmesidir. Bu yontemle iiretilen
aliminyum kopiik metaller daha diisiik fiyata sahip olabilmektedir. Kanada sirketi
Cymat 1,5 m genislikte, 2,5-15 cm kalinliginda kopiik plakalari saatte 1000 kg kapasite
ile dokmektedir. Bu yontemin dezavantaji ise lretilen panellerin kesilmesi, istenilen
sekle getirilmesi gibi problemlerdir. Yontemin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.4’de

goriilmektedir (Ozer 2005).
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Cizelge 2.4. Gaz iifleyerek iiretilen metalik kopiiklerin avantaj ve dezavantajlari (Ozer 2005).

Avantajlar

Dezavantajlar

« Siirekli iiretim i¢in ¢ok uygun bir
yontemdir ve biiylik miktarlarda {iretim
yapilabilir.

* Ucuz ve nispeten basit bir islemdir.

* Gaz dagilimin kontrol etmek zordur ve
gozenekler her zaman biiyiiktiir (0,5-
lcm).

* Gozenek boyutu lizerinde kontrol
zordur ve tesadiifi ¢ok biiyiik gézenekler
olusabilir bu da mukavemeti kotii etkiler.
* Sadece levha dokiimiine uygundur ve
yiizey kesimi diizensizdir.

« Onceden seramik pargaciklarin
arastirilmasi gerekir. Bu biitiin alagimlar
icin uygun degildir (baz1 alagimlar yeteri

kadar viskoz degildir).

2.5.1.2. Gecikmeli Serbest Gaz Olusumu ile Gozeneklendirme

Bu islem, “Foaming of reinforced metals by gas release in precursors” kelimelerinin bag

harfleri kullanilarak FORMGRIP ismini almistir. Bu isleme gore titanyum hidrat

parcaciklari, sivi metale eklenip karistirildiktan sonra eriyigin katilasmasina olanak

verilmistir (Banhart 2003, Babcsan et al. 2003, Banhart 2005, Ozer 2005,)

Sekil 2.17°de goriildiigi gibi ilk islem olarak, titanyum hidrat 1s1l isleme tabi tutulur ve

eriyik icerisinde ayrismalarini geciktirmek i¢in her hidriir parcacik iizerinde bir oksit

bariyeri olusturulur. Daha sonra hidrit, eriyik aliminyumla karistirtlir (bununla beraber

viskoziteyi arttirmak icin eriyige SiC parcaciklart ilave edilir) ve hidrit parcaciklarin

tizerindeki oksit, ¢dzlinmeyi geciktirici bariyer rolii oynar. Bu da metal, kopiirtiicii ajan

ve SiC’den yapilmis diisiik oranda gbézenekli Oncii tlretir. Kararli kopiikler elde etmek

i¢cin hacimsel olarak %10-15 SiC pargaciklari igeren eriyikler kullanilir (Banhart 2000,
Babcsan et al. 2003, Banhart 2003, Banhart 2005, Ozer 2005).

27



Kopiirtiicii ajan 0 (viizey oksit Al eriyigin viskozitesini titanyum hidrat
(titanyum hidrat) tabaklarini gelistirme} arttrmak igin tozlar kapsayan kijpiirebilen Snci
igin) kangtunloe

Sekil 2.17 FORMGRIP isleminin ilk adimi (Ozer 2005)

Islemin ikinci adiminda, titanyum hidritin hidrojen gazi salip ¢dziinmesi icin alagim
eritilerek, oncii yaklasik 6300C’ye isitilir. Dagilimin gelismesinden dolayr kopiikler
tekdiize bir yapiya sahiptir. Pisirme zaman1 ayarlanarak, 1-10 mm aras1 hiicre boyutu ve
%50-95 gozenekli yapiya sahip kopiikler elde edilebilir. Daha sonra sogutularak iiriin
elde edilmektedir. Sekil 2.18’de FORMGRIP yonteminin tamami sematik olarak
goriilmektedir (Ozer 2005).

Hidrat dagilim Dokiim Pisirme Sogutma Uriin
P
Eriyik Kompozit Oncii Kompozit Dolu Kalibin Katilasma 3 Boyutlu
Genlesmesi Kopiik

Sekil 2.18 FORMGRIP isleminin sematik olarak gosterimi (Gergely et al. 2000)

Kopiiklestirme islemi, farkli sicaklik oranlari ve final kopliklestirme sicakliklari
tarafindan etkilenebilir. Bu da, Resim 2.3’de goriildiigi gibi farkli gbzenek boyutlarina

sahip cesitli iirlinlerin olusumunu saglamaktadir (Banhart 2000).
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Resim 2.3 Silisyum karbiirlii aliiminyum kopiikler (Banhart 2000)

FORMGRIP isleminin ilk ve ikinci adimlarinda dikkat edilmesi gereken hususlar vardir.
[k islemde, titanyum hidrat pargaciklarm eriyige atilip karistirtlirken, erken hidrojen
doniistimiinii 6nlemek i¢in ya katilasma hizli olmalidir ya da kopiiklestirici ajan, bu
asamada daha ¢ok gazin serbest kalmasini énlemek icin pasif olmak zorundadir. Ikinci
adimda ise kalip icerisinde TiH; tozlarinin homojen dagilimi olduk¢a zordur. Bu
yiizden, TiH; tozlar1 nispeten yavasga karistirilarak eriyik igerisine ilave edilip ve daha

sonra sogutmaya birakilabilir (Banhart 2003, Babcsan et al. 2003, Banhart 2005).

Yakin zamanda, CaCOj3 vasitastyla aliiminyum alagimlarinin kopiiklestirilmesi yeniden
arastirtlmis  ve “FORMGRIP” islemine benzer olarak “FOAMCARP” islemi
gelistirilmistir. CaCO3 kopiiglinden meydana ¢ikan COp, bir oksit tabakasi olusturarak
hiicrelerin yiizeyini oksitlendirir ve CO’yu azaltir (Wightman and Fray 1983, Gergely et
al. 2003).

FORMGRIP islemi olarak adlandirilan bu teknik, ekonomik cazibesi ve kirlilik toleransi
acisindan bir eriyik yonteminin avantajlarina sahiptir. Ayni zamanda malzemenin kati
haldeki stoku, bir kalip igerisine yerlestirilebilmesi ve basit bir “firin” operasyonu
yardimiyla kopiiklestirilebilmesi i¢in  uygundur ve iretilebilmesinde toz bazh
yontemlerin ¢ok yonlii karakteristiginin olmasinin da pay1 vardir. Kopiiklesmis metal,
geleneksel yontemlerle iiretilmis parcalarla birlestirilebildigi icin bu teknik ayni

zamanda karmagik sistemlerin iiretimi igin de uygundur (Gergely et al. 2000).
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2.5.1.3. Kopiiklestirici Ajanlar Yardimyla Gozeneklendirme

Aliiminyum koptik iiretmek igin toplu bir dokiim islemi olan bu islemin patenti, Japonya
Amagasaki’deki Shinko Wire Company Ltd. tarafindan alinmistir ve bu kopiik su an
endiistriyel alanda “ALPORAS” ticari ismiyle kullanilmaktadir. Firma, 1986’dan beri
giinde 1000kg kopiik tiretim hacmi ile koptikler tiretmektedir. Sekil 2.19°de bu islemin
genel bir sekli gosterilmistir (Akiyama et al. 1987, Gergely et al. 2000, Banhart 2001,
Banhart 2003, Cinici 2004, Ozer 2005, Banhart 2005) .

%1,5Ca %1,6 TiH,
Saf Al

680°C

680°C

Yogunlastirma Kopiklestirme Sogutma Kopiiklesmis Dilimleme
Blok

Sekil 2.19 Ufiiriilen ajanlar ile eriyigin direkt kopiiklestirilmesi (Alporas islemi)

Bu islemde ilk olarak, eriyik aliminyum (yaklasik 68OOC) icerisine kalsiyum (yaklagik
olarak metal agirhiginin %1,5 oraninda) dagitilir ve karistirilir. Bu esnada, kalsiyumun
oksijene karsi biiyiikk bir ilgisi oldugundan, meydana gelen CaO ve CaAl,O4 gibi
oksitlenmis ve ince bilesikler, eriyik geneline dagilmislardir. Bu, eriyigin viskozitesinin
onemli derecede artmasina neden olur. Ardindan, eriyik icerisine titanyum hidrit tozu
ilave edilir ve eriyik, daha sonra bir kaliba dokiiliir. Hidrit, termal ayrismaya ve/veya
oksidasyon reaksiyonuna ugrar ve gaz, eriyik icerisinde kopiikler olusturur. Son olarak
kopiik, hava piiskiirtmeli sogutma kullanilarak sofutma oraninin arttirilmasi ile
katilagmasina izin verilir. Kopiiklestirme tamamlandiinda eriyik, hidrojenin serbest
kalmasi ve kopiiklerin birlesmesi veya ¢okmesinden once kopiik katilasmistir (Gergely
2000 et al., Ashby et al. 2000).
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Islemin kontrolii basing, sicaklik ve zamanin ayarlanmasi ile saglanmaktadir. Sekil
2.20°de farkli kalsiyum oranlariyla viskozitesinin degisimi gosterilmektedir (Ashby
2000 et al., Miyoshi et al. 2000).
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Sekil 2.20 Kalsiyum metalinin ilave edilip karistirlmasindan sonra bir aliiminyum eriyigin
viskozitesi iizerine karistirmanin etkisi (Miyoshi et al. 2000)

Bu yontemle iiretilmis kopiiklerin boyutlar1 2050*450*650mm, gdézenek boyutlari
yaklasik 4,8mm ve gozenekliligi ise %84-93 oranindadir. Malzeme, yapisal homojenligi
agisindan ticari olarak en iyi kapali hiicreli kopiiklerden biri olarak kabul edilir. Resim

2.4°de bu yontemle tiretilmis bir aliminyum kopiik gosterilmistir (Gergely et al. 2000).

Resim 2.4 TiH, eklenmesi ile kopiiklestirilmis 80*80 mm? boyutundaki aliiminyum
kopiigiin gézenek yapist (Banhart 2001)
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Alporas isleminin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.5°de verilmistir (Ozer 2005).

Cizelge 2.5. Alporas yonteminin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar
e Oldukga tekdiize (iiniform) e Katki malzemelerinden dolay1
hiicre boyutu. Alcan pahal1 bir yontem.
yonteminden daha homojen e Istenilen son sekilde parga
kopiik yapisi. iiretilememesi.

e Kiiciik hiicreler.

2.5.1.4. Gaz-Otektik Reaksiyonunu Kullanarak Gézeneklendirme

Kati-gaz otektik katilagmasi ile meydana gelmis gozenekli malzemeler i¢in “gasar”
kelimesi, bir Rus kisaltmasi1 olan “gaz takviyeli” anlami igerir. Yakin zamanda bu

yontem Japonya’da, lotus koklerine benzerliginden dolayr “yapilandirilmis lotus’

ismine uyarlanmigtir (Hyun and Nakajima 2000, Banhart 2001).

GASAR yonteminde metal, iist kisimdaki pota icerisinde ergitilmistir. Disaridan sistem
icerisine gonderilen hidrojen gazi eriyik tarafindan emilir. Emilen hidrojen gazi metali
cozerek, ergiyik metal igerisinde gaz kabarciklar1 olusturur. Ergiyik metal icerisindeki
hidrojenin ¢oziiciiliigii, basincin artmasi ile artar. Gaz emmis olan ergiyik, tabani
sogutulmus olan bagka bir pota icerisine aktarilir. Ergiyik metal, potanin sogutulmus
olan tabanindan yukari dogru ilerleyerek katilagir. Sistemin tamami kontrollii basing
altindaki gaz ile kusatilmistir. Katilasma hizi 0.05-5 mm/sn oranindadir. Bu islemin
basit bir sematik diyagrami Sekil 2.21°de gosterilmistir (Ashby et al. 2000, Cinici
2004).
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a) a) Metal-Hidrojen ikili faz diyagrami

Bazng. P

Sicaklik. T

b) Yonsel kanlasma

Basing, P W
- Pota
e
—-  Kalip
h_ e
\' Isitma

C) Final gozenekli yapt

Sekil 2.21 GASAR iiretimi i¢in gaz-metal Stektik katilasmas1 (Ashby et al. 2000)

Bu yontemle tiretilmis malzemelerin gdzenek morfolojisi biiyiik oranda, gaz igerigi,
eriyik tizerindeki basing, sicaklik azaltma orani ve yonii ve eriyigin kimyasal bileseni ile
belirlenmistir. Gézenek caplart 10um-10mm, gozenek uzunluklari 100pm-300mm ve
gozeneklilik %5-75 oranindadir. GASAR islemi ile tiretilmis bir 6rnek Resim 2.5’de
gosterilmistir (Shapovalov 1998, Banhart 2003).
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Resim 2.5 Tipik GASAR yap1. Gozenek yoniine dik kesilen yiizey (Shapovalov 1998)

GASAR yonteminin pek ¢ok islem degiskeni oldugundan dolayr gdzenek yapisinin
kontrolii ve optimizasyonu zordur. Bu igslem bazi giivenlik sorunlar1 olusturmaktadir.
Sonug olarak bu malzemelerle iiretilmis iiriinler pahalidir ve buna ragmen GASAR
malzemeler, biiyiik ilgi ¢ekerek ilk yliksek gézenekli malzemeler arasinda yer almistir.
Bu malzemeler laboratuar ile sinirli kalmis ve heniiz ticari olarak kullanilabilir degildir

(Ashby et al. 2000).

2.5.1.5. Dokme, Siizme ve Cogaltma Teknigi ile G6zeneklendirme

Bu islemle {iiretilmis iriinler ticari olarak “Duocel” ismiyle bilinmektedir ve islem,
1968°den beri California’daki Energy Research and Generation (ERG) Inc. tarafindan
kullanilmaktadir. Bu metot Sekil 2.22°de sematik olarak gosterilmistir (Ashby et al.
2000).
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ACIK HUCRELI ERIYIK ICINDEKI KATILASMA
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Metal bag doku

Sekil 2.22 Agik hiicreli kopiikler iiretmek i¢in kullanilmis hassas dokiim metodu (DUOCEL
islemi) (Ashby et al. 2000)

Islemde ilk olarak, istenilen hiicre boyutu ve géreceli yogunluga gore agik hiicreli bir
polimer koplik sablon kalibi secilmistir. Bu sablon kalip, bir kaliba dokiilen ¢amur
(seramik toz) ile kaplanabilir, daha sonra kurutulur ve kum kaliba gdmiiliir. Kalip daha

sonra, ardindan olumsuz bir kdpiik goriintiisii birakarak, hem dokiim malzemesinin
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sertlesmesi i¢cin ve hem de polimer sablonun ayrismasi i¢in pisirilmistir. Kalip daha
sonra bir metal alasimi ile doldurulmus ve ardindan sogutulmustur. Eriyik siizme
esnasinda orta diizeyli bir basincin kullanimi, bazi1 sivi alasimlarin akis direncinin
iistesinden gelebilir. Kalip malzemeleri, soguma ve yonsel katilasmadan sonra, orijinal

polimer kopiige denk metal geride birakarak ¢ikartilir.

Bu metot, 1-5mm gdzenek boyutlar1 ve 0.05 gibi diisiik goreceli yogunluklu acgik hiicreli
koptikler saglar. Bu islem, hassas dokiim yapilabilecek hemen hemen her metalden

kopiikler tiretilmesi igin kullanilabilir (Ashby et al. 2000).

University of Aachen’de elde edilen bazi aliiminyum kopiik ornekleri Resim 2.6’da
goriilebilir (Ogan 2008).

Resim 2.6 (a) : “Duocell” in goriiniisii. (b) : Hassas dokiimle iiretilen pargalar (Ogan
2008)

Duocel kopiik, savunma ve havacilik uygulamalar1 gibi ¢esitli sanayilerde
kullanilmistir. Kopiik gozenekliligi %88-92 arasinda degisir ve mevcut ortalama hiicre
boyutlart 4.3, 2, 1 ve 0.5 mm’dir. Kopiik i¢in kullanilmis tipik aliiminyum alasimlari
6101 ve A356’dir (Gergely et al. 2000).

2.5.2. Toz Bazh Metalik Kopiik Uretimi

Hiicresel metalik yapilar yapmak i¢in erimis bir metal yerine, tozlagmis bicimdeki kati
metaller kullanilmigtir. Toz, tiim islem boyunca kat1 haldedir ve sadece bir sinterleme
islemi veya diger kati hal islemlerinden geger. Bu, kapali gézenek olusumu egilimine
neden oluyorsa, yalnizca sivi hal yiizey geriliminden beri ortaya ¢ikan hiicresel

yapisinin morfolojisi i¢in ¢ok 6nemlidir. Oysaki sinterlenmis gézenekli iiriinler, sinter
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boyunlart ile baglanmis daha fazla veya daha az kiiresel parcaciklar, tipik olarak izole
edilmis acik hiicreler gosterir. Glinlimiizde, tozlar veya fiberlerin kaybolan hacimlerinin
sinterlenmesi, P/M sanayisinde belirlenmis bir liretim yontemi ve gdzenekli metaller
elde etmek icin en basit yoldur. Daha ileri teknolojilerde, bir toz sikistirmasi i¢indeki
gazin tutulmasiyla, i¢i bos kiirecikler veya bosluk tutan doldurucu malzemeler
kullanarak veya finalde, metal toz g¢amurlarmin kopiiklestirilmesiyle gozeneklilik

olusturabilir (Banhart 2001).

2.5.2.1. Oncii Malzemeler Karistirilmis Tozun Pisirilmesi ile Gozeneklendirme

Kopiiklestirici ajanlar, karistirma ve tozlarin birlestirilmesi ile kati haldeki metaller
icine ilave edilebilir. En fazla kullanilan kopiiklestirici ajan olan titanyum hidrat,
yaklagik 465°C’de ayrismaya baslar ki o saf aliiminyum (660°C) ve onun alasimlarinin
ergime noktasinin ¢ok altindadir. Bu, toz metaliirjisi islemi kullanilarak kat1 aliiminyum
icindeki kopiiklestirici ajanin dagitilmasi ile bir kopiik olusumuna imkan saglar ve daha
sonra metalin kismi veya tam erimesi, kabarciklarin gelisimine imkan saglayan ve gaz
salmimina neden olan yeterli sicakliga ¢ikarilir. Bu islem Sekil 2.23’de sematik olarak
gosterilmistir (Ashby et al. 2000).

YARI-KATI iICINDE PARCACIK AYRISMASI
a) Iceriklerin Secilmesi

Metal alagim Kopiiklestirici ajan

tozu O ’

...ve karistirma

Celik top
rulmanlar

Doner
pervane
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b) Peklesme& Ekstriizyon

Ekstriizyon
] | kalib1
Ttici
* A
Yogun ¢ubuk
veya levha
C) Sekillenmis eriyik
Sekillenmis kap

Ekstriize edilmis alagimli gubuk veya levha

/' (kopiiklestirici ajan igerir)

-

d) Kopiiklestirme ‘O ONGRORS: 'O|

Kopiiklesmis
bilesen

Sekillenmis eriyik

Frm —————0 0 0 0O

Sekil 2.23 Yari-kat1 igindeki gaz salan parcaciklar ile {iretilen metal kopiikler i¢in kullanilmig

toz metaliirji adimlarinin siras1 (Ashby et al. 2000)

Islem, bir aliiminyum alasim tozu ile bir kopiiklestirici ajan parcaciklarmin
birlestirilmesi ile baslar. icerikler iyice karistirildiktan sonra toz, soguk olarak sikistirilir
ve daha sonra teoriksel yogunluga yakin levha veya bir cubuk sekline ekstriize edilir.
Bu “0ncii” malzeme, kiiciik pargalar halinde dogranmis, agz1 kapali boliinmiis bir kalip
igerisine yerlestirilmis ve alasim katilagsma sicakliginin biraz iizerine kadar 1sitilmistir.
Titanyum hidrat daha sonra ayrismis, yiiksek bir basing ile bosluklar olusturmustur. Bu,
yari-kat1 akis ve sisen alliminyum ile genisleyerek, kalib1 dolduran bir kopiik olusturur.
Islem, 0.08 gibi diisiik bir goreceli yogunluklar ve kap ile ayn1 sekle benzer bilesenler
seklinde sonuglanir. Kopiik, 1-5mm capindaki oranlar ile kapali hiicrelere sahiptir.

Resim 2.7’de bu islemle iretilmis bir aliiminyum alasimin optik mikrografi

gosterilmistir (Ashby et al. 2000, Gergely et al. 2000).
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Resim 2.7 Alulight islemi kullanilarak bir toz yontemi Onciiden pisirilmis kopiklesmis
aliminyum alagimdan bir b6liimiin optik mikrografi (Gergely et al. 2000)

Bu metot, aliiminyum ve alasimlari ile sinirli degildir. Kalay, ¢inko, piring, kursun, altin
ve diger bazi metal ve alagimlari, islem parametreleri ve kopiirtiicii maddelerle
ayristirilarak metalik kopiik elde edilebilir. Kopiirtiicii madde olarak TiH, gibi metal
hidriirlerin yaninda karbonatlar (kalsiyum karbonat, potasyum karbonat, sodyum
karbonat ve sodyum bikarbonat), hidratlar (aliiminyum siilfat hidrat, aliiminyum
hidroksit) veya hizlica buharlasan maddeler (civa bilesikleri veya pulverize edilmis

organik maddeler) kullanilabilir (Cinici 2004).

2.5.2.2. Disiik Yogunluklu Cekirdegin Gaz Kaynakh Biiyiimesi ile
Gozeneklendirme

Diisiik yogunluklu ¢ekirdek (LDC) islemi, McDonnel-Douglas Sirketi tarafindan patenti
alinmig, ayrilmaz gozenekli cisimlerin (ilk olarak kullanilan Ti-6Al-4V alagimi)
tiretilmesi i¢in bir metottur. Bu metodun gelisimi, benzer mekaniksel performans ile
maliyet de geleneksel bal petegi yapilar ile rekabet edebilecek bir malzeme igin talep ile
yonlenilmistir. Resim 2.8’de bir LDC sandvi¢ levha kesiti gosterilmistir (Martin 1996,
Gergely et al. 2000).
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Levha ylizeyi

Resim 2.8 Gazin genislemesi ile basinglandirilmasi tarafindan kopiiklestirilmis bir gekirdek ile
Ti-6Al-4V alasiminin LDC sandvi¢ levhasi boyunca bir boliimiin optik mikrografi (Gergely et
al. 2000)

Bu yontemde toz, gézenck seviyesinin yaklasik %2 seviyesine kadar birlestirilir,
gozenekler yiiksek basingli argon ile doldurulmustur. Daha sonra HIP malzeme,
geleneksel teknikler kullanilarak net sekle yakin bir {irliniin i¢ine sicak olarak
islenmistir. Sonunda, malzeme, uygun bir siire (6-24 saat) i¢in 0.6Tm’den daha yiiksek
sicakliklarda tavlanmistir. Bu, alasimin yumusamasina yol acar ve hapsolmus gazin
basincini daha da arttirir. Bu da, malzemenin genislemesine yol agar, yaklasik %20-40
gibi ¢ekirdek gozeneklilik seviyesi ile sandvig bir yapt ortaya c¢ikarir. Bu yolla,
boyutlar1 2000*1200*4 mm’ye kadar LDC malzeme levhalar1 iiretilmistir. Tipik
¢ekirdek boyutlari, 10-100 um oranindadir (Gergely et al. 2000).

2.5.2.3. Toz Ve Fiber Sinterleyerek Gozeneklendirme

Gozenekli yapilarin liretimi genelde, toz miktar1 ve hazirlanmasi, sikistirma veya
dokiim ve sinterleme gibi ¢esitli adimlar igerir. Sinter sicakliklari yaklagik 820°C
civarindadir ve 9%20-50 oraninda gozeneklilikler elde edilebilmesine ragmen
dayanimlar1 nispeten diisiiktiir. Boyle bir malzeme Resim 2.9°da gosterilmistir (Banhart

2001).
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Resim 2.9 Yaklasik 100um ¢apindaki pargaciklardan yapilmis sinterlenmis bronzun
gozenekleri (Banhart 2001).

Sinterleme Oncesi tozlara, eksenel kalip sikistirilmasi, izostatik presleme veya merdaneli
haddeleme yapmak onlarin temas noktalarindaki pargaciklara soguk kaynak yapilmasi
ile ham pargacigin dayanimi arttirilir. Sonraki sinterleme, dayanimi ve yogunlugu daha

da arttirir ve ¢ok ince bir gozeneklilik ile karakterize edilmis pargalar iiretilebilir.

Aliiminyum alagimli tozlar veya tanelerden elde edilen gozenekli metaller,
aliminyumun genellikle, birlikte sinterlemeden gelen pargaciklar1 dnleyen yogun bir
oksit tabakasi ile cevrilmis olmasi sebebiyle diger metallerin kullanimindan daha
zordur. Bu sorunu asabilmek icin ilk olarak, pargaciklar arasinda olusan metalik baglari
ve oksit filmleri kiracak presleme yaparak, bu esnada toz veya tanelerin karigimi
deforme edilebilir. Alternatif olarak, 595-625°C de sinterleme esnasinda diisiik bir
eriyik otektik alagim formu olarak 6rnegin bakir, silikon veya magnezyum sinterleme

yardimeilari kullanilabilir (Banhart 2001).

Fiber sinterleme, yaklasik %95°e kadar gozeneklilik seviyesi ile yiiksek gozenekli
malzemelerin tiretimi i¢in kullanilmistir. Lifli yapilar, tozlardan hazirlanmis gozenekli
malzemeler ile karsilastirildiginda su avantajlara sahiptir: (i) gozeneklilik, ¢cok genis
sinirlar icerisinde kontrol edilebilir, (ii) olduk¢a yiiksek dayanim ve silineklik
seviyelerine ulasilabilir, (iii) tirtinler, yiiksek gecirgenlige sahip olabilir ve (iv) bu tip

lifli aglar, 1yi enerji emme karakteristikleri sergileyebilirler. Metal fiberlerden iiretilen
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gbzenekli malzemeler pahaliya mal olmustur. Bunun temel sebebi ise fiber hazirlama

maliyetidir (Gergely et al. 2000).

2.5.2.4. i¢i Bos Kiirelerin Sinterlenmesiyle Gozeneklendirme

Ici bos kiireler (200pm-10mm c¢api, lum-lmm duvar kalinliginda), dagitilmis
parcaciklar, bir baglayici, film bir stabilize edici Oncli ve titresen gaz igsel jet
icerisinden gegirilirken es eksenel bir nozulun dissal jet igerisindeki siirekli bir sivi1 fazi
iceren bir bulamacin enjekte edilmesi ile yapilabilir. Bulama¢ malzemesi silindirden igi
bos kiireler seklinde, yilizey gerilimi ve hidrostatik kuvvetler altinda periyodik olarak
1siran nozuldan ayrilir. Bunlar, sivi ve ugucu malzemelerin ¢ikarilmasiyla sertlestirilir.
Ici bos ham mikro kiirecikler bu yolla agirhikli olarak, dagilmis pargaciklar ve
baglayicilar olusturularak hazirlanmigtir. Potansiyel olarak daha ucuz olan i¢i bos
kiireler elde etme yolu, atomize edilmis gaz ile rutin olarak iiretilmis tozdan onlari

ayirmaktadir (Gergely et al. 2000).

Diger bir yontemde i¢i bos kiireler “atomizasyon” camuru yardimiyla iiretilip,
paslanmaz celik gozenekli yapilar(gozeneklilik seviyesi %80-87) liretmek i¢in Georgia
Teknoloji Enstitiisii’'nde isttihdam edilmistir. Kiireler, ¢oziiciileri c¢ikarmak ve
baglayiciyr buharlastirmak i¢in 1sitilmig, uzun bir damla kulesinde onlarin ugmasi
esnasinda buharlagsmasi ile sertlestirilmistir. Son bir 1s1l islemle metal hidrat, i¢i bos
metal kiireler birakarak ayrismistir. Sekil 2.24’de bu islem sematik olarak gosterilmistir
(Gergely et al. 2000, Ashby et al. 2000).
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ICi BOS KURESEL TOZ SENTEZI

a) Ici bos kiirelerin bulamaca dokiimii

Gaz Gaz
ignesi

TiH, ‘
& organik baglayici

& ¢oziicii

kiireler

b) I¢i bos kiirelerin metalizasyonu

Coziicii ve baglayicinin
buharlagmasi igin 1sitma ve
TiH, nin ayrigmasi —

Sekil 2.24. Acik ve kapali hiicreli gozeneklilik ile bir kopiik olusturmak ve ig¢i bos kiireler
olugturmak igin Georgia Tech yontemi (Ashby et al. 2000)
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3. MATERYAL VE METOT

Deneysel ¢alismalar iki temel bolimden meydana gelmektedir. Deneysel c¢alismalarin
ilk boliimiini toz metaliirjisi yontemiyle ve ¢dziinen tip bosluk tutucu tuzlar kullanilarak
yapilan c¢alismalar olusturmaktadir. Deneysel ¢alismalarin ikinci bdliimiinii ise vakum
dokiim yontemiyle ve ¢oziinmeyen tip bosluk tutucu malzeme kullanimiyla yapilan
metalik kopiik {iretimi igin yapilan ¢alismalar olusturmaktadir. Oncelikle bu béliimde
deneylerde kullanilan malzemelerin 6zellikleri, hazirlanma yontemleri ve bu yontemler
sonucu ulasilan temel 6zellikler anlatilmistir. Daha sonra ise metalik kdpiiklerin nasil

hazirlandiklar1 agiklanmustir.

3.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Toz metaltirjisi teknigi kullanilarak iretilen aliiminyum kopiik igin Alfa Aesar
firmasinin -40+325 tane boyutuna sahip, %99,8 safligindaki aliiminyum tozlari, dokiim
yontemi ile tiretilmis aliiminyum kopiik i¢in %99,7 safligindaki aliiminyum (Etial-5) ve
Al-12Si alasimi kullamilmistir. Kullanilan metalik malzemelerin spektral analizleri

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Etial-5 ve Al-12Si kiilgelerin spektral analizleri

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni

Al-12Si %1233 %0,161 90,0085 %0,0041 %0,158 9%0,00097 %0,0038
Etial-5 %0,25 %040  %0,05

Coziinen tip bosluk tutucu malzemeler olarak teknik kalite Na,CO3 (sodyum karbonat),
K,CO;3; (potasyum karbonat) ve sofra tuzu olarak kullanilan kaya¢g NaCl (sodyum
kloriir) kullanilmistir. Deneylerde kullanilan ¢6ziinen tip bosluk tutucu malzemelerin
taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri resim 3.1°de gosterilmistir. Resim 3.1’den
gortlecegi gibi NaCl kirma isleminin sonucu olarak kdseli bir tane yapisina sahiptir.
Na,CO; taneleri ise c¢ubuksu sekle sahiptir. K,COj3 taneleri ise eseksenli kiiresel
sekillidir. Deneylerde kullanilan bosluk tutucu tuzlar; 250, 500, 1000, 2000 um elekler
kullanilarak elenmislerdir. Bu islemden sonra elde edilen tuzlar, +250-500, +500-1000,
+1000-2000 um olarak 3 farkli tane boyut grubuna ayrilmis ve farkli seriler tiretilmistir.
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Detector = SE1 EHT = 20.00 kV Mag= 60X

Detector=SE1 EHT=20.00kV  Mag= 60X Na2C03

(b)

Detector = SE1 EHT = 20.00 kV Mag= 60X

(©
Resim 3.1 T/M yonteminde kullanilan tuzlarin SEM goriintiileri: a) NaCl, b) Na,COs3,c) K,CO;

Coziinmeyen tip bosluk tutucu malzeme iiretmek i¢in Damla Kimya Ltd. $ti. tarafindan
saglanan 1-3mm boyutunda beyaz silika jel kullanilmigtir. Silika Jel kopiik iiretiminden

once farkli sicakliklarda 1sil islemden gegirilerek yogunlugu azaltilmistir. Silika jel

45



kiireleri 1000 °C, 1100 °C ve 1200 °C’ye kadar standart firin rejimi ile 1sitilarak
genlesmeleri saglanmistir. Uygulanan 1sitma ve sogutma rejim grafigi Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

Tg

Scakhik (*C})

Siire (saat)
Sekil 3.1 Silika jellerin genlestirilmesinde kullanilan 1sitma ve sogutma rejimi

Sekil 3.1’de goriildiigli gibi genlesme islemi 3 boliime ayrilmistir. 1°nci boliimde
genlesecek olan silika jeller oda sicakligindan, genlestirilmek istenen sicakliga kadar
10°C/dk hiz ile 1sitilmustir. Silika jeller 2°nci béliimde, genlestirilmek istenen sicaklikta
yaklasik olarak 1 saat bekletilmistir. 3’{incii boliimde ise silika jeller, yaklasik 200 °C’
ye kadar firin igerisinde, daha sonra ise oda sicakligina kadar havada sogumaya

birakilmustir.

Genlestirme Oncesi silika jel kirik ylizey goriintiisii ve farkli sicakliklarda yapilan
genlestirme iglemi sonrasi gozenek yapisi goriintiileri Resim 3.2’de ve Resim 3.3’de
gosterilmistir. Resim 3.2a’da genlestirme Oncesi yogun silika jel yapisi gozlenirken,
genlestirme islemi sonrasinda tamamen gozenekli hafif silika jel tane yapisi

gozlemlenmektedir.
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300um
Detector=SE1 EHT=2000kV ~ Mag= 500X — Detector=SE1 EHT=2000kV  Mag= 60X —

Resim 3.2 Genlestirme islemi oncesi silika jel kirik yiizeyi (a) ve genlesme sonrasi gozenekli
silika jel kiire yapisi (b)

Resim 3.3’de gosterilen kiirelerin dis ¢eper kalinliklar1 karsilastirildiginda, sicakligin

artmasiyla ¢eper kalinliklarinin azaldig1 gozlemlenmistir.

Detector =SE1  EHT = 20.00 kV Mag= 500X

Detector =SE1  EHT =20.00 kV Mag= 500X
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Resim 3.3 Farkli sicakliklarda islem gérmiis silika jellerin gozenek ve duvar yapilari (a:
1000°C, b: 1100 °C, c: 1200 °C)

1200 °C’de yapilan genlestirme islemi sonrasi dis ceperleri ¢cok inceldigi ve kirilgan
kiireler olustugu goriilmiistiir. Gézenek biiyiikliikleri karsilagtirildiginda ise 1100 °C’de
yapilan genlestirme islemi sonunda daha iri boyutlu gdzenekler elde edildigi
goriilmiistiir. 1200 °C’de sicakhigin yiiksekligi nedeniyle silika jel tanelerinin
sinterlenmeye basladig1 ve bu nedenle gdzenek boyutlarinin tekrar kiigiilmeye basladigi
gozlenmistir. Cizelge 3.2°de farkli genlestirme sicakliklar1 sonrasinda dlgiilen silika jel
yogunluklar1 verilmistir. Buradan da goriilecegi gibi 1100 °C’de en diisiik yogunluklu
taneler elde edilmektedir. Silika jel yogunluklar1 dlgiiliirken her gruptan 50 adet kiire
secilmis agirlik ve c¢aplart Olclilmiistiir. Hacimler hesaplandiktan sonra her kiire i¢in

yogunluk hesaplanmis ve ortalama degerler ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 3.2. Farkli genlesme sicakligina bagli silika jel yogunluklari.

Genlestirme Sicaklig1 (°C) Silika jel yogunlugu (gr/cm®)
1000 0,346
1100 0,217
1200 0,317

3.2 Metalik Kopiiklerin Hazirlanmasi

Calismanin bu asamasinda metalik kopiik tiretimi i¢in uygulanan iki farkli metot iki ana
baslik halinde agiklanmistir. Birinci bolimde ¢oziinen bosluk tutucu tipi ve toz

metaliirjisi yontemi ile metalik képiik {iretim calismalari agiklanmistir. Tkinci bliimde

48



ise ¢oziinmeyen bosluk tutucu tipi ve vakum dokiim yontemi kullanilarak yapilan

metalik kopiik liretim ¢aligmalari agiklanmistir.

3.2.1. Toz Metaliirjisi Yontemiyle Aliiminyum Kopiik Uretimi

Toz metaliirjisi yonteminde kullanilacak ticari kaya tuzu, bilyeleri seramik olan bir
ogiitiiciiye konularak yaklasik 2 saat siireyle dgiitiilmeye birakilmistir. Ogiitiilen tuz
(NaCl) ile birlikte sodyum karbonat (Na,COs3) ve potasyum karbonat (K,COs3) tozlari,
nemlerinin giderilmesi icin sicakligi sabit tutabilen bir etiiv icerisinde yaklasik 100

°C’de 1,5 saat siire ile bekletilmistir.

Karisimda kullanilan bosluk tutucu ¢6ziinen tip tozlarin yani sira, karigim oranlart géz
ontine alinarak Al miktarinin %1°i kadar Mg tozu kullanilmigtir. Mg kullaniminin esas
amact; karisim icindeki Al tozunun oksitlenmesini Onleyerek karigimin sinterleme

esnasinda daha iyi bag yapmasini saglamaktir.

Kurutulan tozlar, sirasiyla 1000 pm, 500 um ve 250 um agikliklara sahip eleklerden

gecirilmis, farkli numunelerde kullanilmak iizere paketlenmislerdir.

Tiim toz karisimlari, aliiminyumun hacimsel miktart %60 ve bosluk tutucu
malzemelerin hacimsel miktar1 %40 olarak ayarlanmistir. Hesaplamalar yapilirken
alian yogunluklar NaCl i¢in 2,165 gr/cmg, K,COj3 i¢in 2,29 gr/cm3 ve Na,COsi¢in 2,54
gr/cm3 olarak alinmistir. Bu sayede, bosluk tutucu malzeme olarak NaCl kullanildiginda
agirlik oranlar1 %65,2 Al tozu, % 34,8 NaCl ve Al miktarinin %1’1 Mg tozudur. Bosluk
tutucu malzeme olarak K,COj3 kullanildiginda agirlik oranlar1 %63,9 Al tozu, % 36,1
K,CO3 ve Al miktarmin %1’i Mg tozudur. Bosluk tutucu malzeme olarak Na,COj3
kullanildiginda agirlik oranlari %61,5 Al tozu, % 38,5 Na,COsve Al miktarinin %11
Mg tozudur.

Toz halindeki aliiminyum, magnezyum ve bosluk tutucu malzemeler 0,001 gr
hassasiyetindeki elektronik terazi kullanilarak tartilmistir. Aliiminyum tozlari, bosluk
tutucu malzeme olarak NaCl kullanildiginda 19,56 gr, bosluk tutucu malzeme olarak
K,CO3; kullanildiginda 10,83 gr ve bosluk tutucu malzeme olarak Nay,COs

kullanildiginda ise 18,45 gr olarak tartilmistir. Karisima ilave edilen bosluk tutucu
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malzemelerden NaCl 10,44 gr, K,CO3 10,83 gr ve Na,COjz ise 11,55 gr olarak
tartilmigtir. Son olarak karisima ilave edilen son toz olan magnezyum tozu, bosluk
tutucu malzeme olarak NaCl kullanildiginda 0, 196 gr, bosluk tutucu malzeme olarak
K2CO; kullanildiginda 0,192 gr ve bosluk tutucu malzeme olarak NayCO;
kullanildiginda ise 0,184 gr olarak tartilmistir. Hazirlanan numunelerin agirliklart bu
sekilde belirlenmistir. Cizelge 3.3’de numunelerin yiizdesel olarak karisim oranlari

goriilmektedir.

Cizelge 3.3. T/M yontemiyle hazirlanan numunelerin agirlik¢a ytlizdeleri

Seri Adi % Al % NaCl % K,CO3 % Na,CO3 % Mg
Al-40NaCl 65,2 34,8 - - 1
Al-40K,CO3 63,9 - 36,1 - 1
Al-40Na,CO3 61,5 - - 38,5 1

Tartilan tozlarin homojen olarak dagilmasi i¢in Resim 3.4’de verilen Afyon Kocatepe
Universitesi Metal Atdlyesinde laboratuarinda bulunan karigtirici yardimiyla yaklasik

olarak 1 saat karistirilmustir.

Resim 3.4 Toz karistirma cihazi

Karigtirillan tozlar, i¢ ¢capt 30 mm, boyu 65 mm ve et kalinligit 30 mm olan bir kalip

kullanilarak Afyon Kocatepe Universitesi Metal Boliimii atdlyesinde bulunan pres ile
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sikigtirtlmistir. Sikistirma basinci olarak presin en yliksek basma giicli olan 20 MPa
(yaklasik 3000psi) uygulanabilmistir. Elde edilen numune boyutlari, 31 mm ¢apinda ve
yaklasik olarak ortalama 22 mm uzunlugundadir. Resim 3.5’de toz sikigtirma kalibi

gosterilmistir.

?:_’
| i
&

Resim 3.5 Toz sikistirma kalibi

Numuneleri sinterlemek i¢in Protherm marka firin kullanilmistir. Numunelerin uygun
sinterlenme sicakligin1 bulmak amaciyla 650-670 °C arasinda, 2 ve 3 saatlik bekleme
siirelerinin uygulandigi deneme pisirimleri yapilmis ve numuneler firin iginde

sogumaya birakilmistir.

Sinterlenmis numuneler, Resim 3.6’da verilen Velp ARE marka ve model bir manyetik
karistiric1  kullanilarak su ic¢inde ¢oziinme islemine tabi tutulmustur. Numuneler,
oncelikle i¢i yaklasik 800 ml su ile dolu beher igerisinde asili kalacak sekilde bir
diizenek icerisine oturtulmus, ardindan cihaz calistirilmistir. Cihazin ¢alistirilma
parametreleri; sabit donme ve sicaklik olarak ise yaklasik 200 °C olarak belirlenmistir.

Bu sayede beher igindeki su sicaklig1 80 °C’de tutulmaya ¢alisiimustir.
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Resim 3.6 Cézme islemi tertibati

Beher igerisindeki suyun sicaklign yaklasik olarak 80 °C olarak belirlendiginde NaCl
bosluk tutucuya sahip sinterlenmis aliiminyum numuneler diizenli ve hasarsiz sekilde
¢oziinlirken, Ko,CO3 ve Na,CO3 bosluk tutucuya sahip aliiminyum numuneler ise suda
yapilan c¢oziindiirme islemi sonucunda hacimsel biitiinliiklerini koruyamayarak
dagilmiglardir. Bu yilizden K,CO; ve Na,COs; bosluk tutucuya sahip alliminyum
numuneler oda sicakhigindaki suda (20 °C) ¢dziinme islemine tabi tutulmuslardir.
Coziindiirme islemi degiskenleri Cizelge 3.4’de gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Sinterlenmis aliminyum numunelerin, bosluk tutucu malzeme tipine gore degisen
¢Oziinme sicaklik ve siireleri

Coziinen bosluk tutucu
Sicaklik (°C) Siire (dk)
malzeme
NaCl 80 90
Na,CO3-K>,CO3 25 90

Cozme siiresi 90 dakika olarak belirlenmistir. 45 dakika ¢6zme isleminden sonra suyun
¢oOziinen tuzlara doymasi ile ¢ozebilirligi diisecegi goz Oniine alinarak, numunenin igine
konuldugu su yenilenmistir. Boylelikle ¢cozme islemi 45+45 olmak iizere toplam 90

dakika siirdiiriilmiistiir. C6zme isleminden sonra aliiminyum kopilik numuneler, firinda
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yaklasik 200°C’de 2 saat boyunca kurumasi igin bekletilmistir. Sekil 3.2’de toz

metaliirjisi yontemiyle elde edilebilecek aliiminyum kopiiglin akim semas1 verilmistir.

Bosluk tutucu Al ve bosluk Al ve bosluk
tozlarmn —> tutucu tozlarmn —> tutucu tozlarmn
kurutulmasi tartilmasi karistirilmast
Al k6ptigiin elde Karigimlarin
edilmesi —> sikistirilmasi

ﬁ d ﬂ

Numunelerin Numune igindeki Numunelerin
kurutulmasi <— bosluk tutucunun sinterlenmesi
suda coziinmesi

Sekil 3.2 T/M yontemiyle elde edilecek aliiminyum kopiigiin akim semasi

Sonugta elde edilen numuneler bir seri haline getirilmis ve isimlendirilmistir. Cizelge

3.5’de bu seriler, bir ¢izelge halinde gosterilmistir.

Cizelge 3.5. T/M yontemiyle elde edilen aliiminyum kopiik numunelerinin serileri

Bilesim
Seri Adi
(Hacim %)
T1 %60 Al +%40 NaCl
T2 % 60 Al +%40 Na,CO;
T3 % 60 Al +%40 K,CO3

3.2.2. Vakum Dékiim Yontemi ile Aliiminyum Kopiik Uretimi

Dokiim islemine gecilmeden once gozenek yerinde hacim olusturacak malzeme olarak
kullanilacak ham silika jeller bir 6n isleme tabi tutulmustur. Bu islem i¢in, yaklasik 900

gr ham silika jel 300’er gr boliistiiriilerek bir paslanmaz c¢elik kabin igerisine
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yerlestirilmistir. Bu kap elektrikle 1smnan bir firin igerisine yerlestirilerek farkl
sicakliklara ¢ikarilmustir. ilk islemde kap, dakikada 10 °C artmaya ayarli olan firmn
icerisinde 1000 °C’ye ¢ikarilmis ve bu sicaklikta 1 saat bekletilmistir. Ikinci islemde
kap, dakikada 10 °C artmaya ayarl1 olan firin icerisinde 1100 °C’ye ¢ikarilmis ve bu
sicaklikta 1 saat bekletilmistir. Uciincii ve son islemde ise kap, dakikada 10 °C artmaya
ayarli olan firm igerisinde 1200 °C’ye cikarilmis ve bu sicaklikta 1 saat bekletilmistir.

Resim 3.7’de genlestirmede kullanilan firiin bir resmi gosterilmistir.

Resim 3.7 Silika jellerin genlestirildigi firin sistemi.

Elde edilen genlesmis silika jeller, farkli agikliklara sahip eleklerden elenerek (-4,75+ 4)

ve (-4+2) mm tane boyut siniflarina ayrilmstir.
Kiilge aliiminyum ve aliiminyum-silisyum alasimli malzemeler, dokiim isleminde

kullanilacak agirlik igin ve potaya sigacak sekilde kesilmistir. Bu islem igin Resim
3.8’de verilmis olan DISPA DMSY 280 marka ve model elektrikli testere kullanilmistir.
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Resim 3.8 Al ve Al-12Si alagimli kiilgelerin kesildigi elektrikli testere

Ergitme yapilacak gaz isitmali (LPG) firin ve Al ve Al-12Si ergitme potast Resim
3.9°da gosterilmistir. Firinda 1sitilan yalniz pota olmayip bununla birlikte silika jellerin
bulundugu metal kap ve kalip da isitilmistir. Kalip ve silika jellerin oda sicakliginda
bulunmasi, dokiim esnasinda sivi metalin hizli sogumasina neden olmus ve sivi metalin
taneler arasinda ilerlemesini zorlastirmigtir. Kalip ve silika jellerin 1sitilmasi, sivi
aliminyumun silika jel taneleri arasindan kolayca sizmasini kolaylastirmistir. Firinin
belirli bir sicaklik 6lger bir cihazi yoktur ancak K tipi (Ni-NiCr) bir termokupl ve buna
bagli sicaklig1 6lgen cihazla potanin i¢inde eritilen metalin sicakligi termokuplun erimis
metale daldirilmas: ile hassas olarak Ol¢lilmistiir. Kalip sicakligi ve silika jellerin
bulundugu kabin sicakligi ise optik pirometre ile hassas olarak dl¢iilmiistiir. Kullanilan

bu cihazlar, Resim 3.10°da gosterilmistir.

Resim 3.9 Isitilan pota ve dokiim kalib1
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Resim 3.10 Pota ve kalibin sicakliginin dlgiilmesinde kullanilan cihazlar

Kalibin igerisine yerlestirilen silika jel taneleri arasmna sivi aliiminyum vakum

yontemiyle sizdirilmistir. Kullanilan vakum ve dokiim sistemi Resim 3.11°de

gosterilmistir.

& -

Basing Olcer

Kalip
tablasi

Vakum haznesi

Atik haznesi

Resim 3.11 Vakum dokiim tertibati

Aliiminyum kd&piik olusturma tertibati; bir vakum pompasi, metal bir vakum haznesi, bir
basing6lger, kalibin oturdugu tabla ve boru sisteminden olusmaktadir (Resim 3.11).
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Dokiim islemi i¢in Oncelikle firin yakilarak igerisine, igerisinde aliiminyum veya
aliminyum-silisyum alasimi bulunan pota yerlestirilmistir. Firinin yan kisimlarinda
bulunan c¢ikintilara ise kalip ve igerisinde silika jellerin bulundugu metal kap
konulmustur. Silika jellerin vakum borusuna kagmamasi i¢in kalibin oturdugu tablaya

aliminyum bir filtre konulmustur. Bu filtrenin bir resmi Resim 3.12’de gosterilmistir.

Resim 3.12 Vakum hattinda kullanilan Al filtre

Sicakliklar istenilen degerlere ulastiginda bir masa yardimiyla dncelikle 1sitilmis olan
kalip, aliminyum kopiiklestirme tertibatinda bulunan tablaya konulmustur. Hemen
ardindan, kalip icerisine 1sinmis olan silika jeller dokiilmiis ve hemen iizerine, silika
jellerin dokiim esnasinda yiizmesini dnlemek icin ¢elik bir filtre konulmustur. Bundan
sonra vakum haznesi igerisindeki hava alinarak yaklasik -0,8 bar basin¢ degerine
ulasilmis ve vanalar kapatilmistir. Dokiim sicaklik degerine ulasan sivi aliiminyum ve
Al-12Si alagimi, igerisinde silika jeller bulunan kaliba ilave edilmis ve daha sonra
bekleme yapilmadan vakum haznesinin vanasi agilmistir. Vakumlu hava, silika jeller
tizerindeki sivi aliminyumu silika jeller igerisine sizmasini saglamistir. Kullanilan
metalik dokiim kalibinin boyutlari: i¢ ¢ap1 50 mm, dis ¢apt 60 mm ve boyu ise 100
mm’dir. Dokiim kalib1 iki par¢a halinde tasarlanmis olup, sogumaya birakilan
numunenin soguduktan sonra dokiim kalibindan daha rahat ¢ikarilmasini saglamistir.

Resim 3.13’de dokiim kalibinin bir resmi gosterilmistir.
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Resim 3.13 Kalibin genel goriiniisii

Cizelge 3.6’da Al ve Al-12Si dokiim sicakliklari bir ¢izelge halinde verilmistir.

Cizelge 3.6. Al ve Al-12Si dokiim sicakliklart

Dokiim malzemesi Dékiim sicakligr (°C)
Al ~700
Al-12Si ~650

Cizelge 3.6 incelendiginde, dokiim sicakliklari kullanilan dokiim malzemesine gore
degisiklik gostermistir. Bu degisiklikler, Al-Si denge diyagrami ile dogrudan iliskilidir.
Sekil 3.3’de Al-Si denge diyagrami gosterilmistir.
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Atomik silisyum yiizdesi
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Sekil 3.3 Al-Si denge diyagrami

Sekil 3.3’deki Al-Si denge diyagrami incelendiginde, Al’un ergime sicakligi yaklasik
olarak 670°C, Al-12Si alasimmin ergime sicakligi ise 577°C’dir. Dokiim esnasinda
ergitilen metallerin  sicakliklar1 ise Cizelge 3.6’de goriildigii gibi ergime

sicakliklarindan biraz fazladir.

Dokiim yontemiyle iiretilen alliminyum kopiigiin iiretim akim semast sematik olarak

Sekil 3.4’de verilmistir.

Silika jellerin Silika jellerin farkli Pisirilen silika
tartilmasi —> sicakliklarda —> jellerin eleklerden
genlestirilmesi gecirilmesi

d

Ergitme ve 1s1itma

islemlerinin
vapilmasi
Al kopiigiin elde Dokiimiin
edilmesi {—| gergeklestirilmesi

Sekil 3.4 Dokiim yontemiyle elde edilecek aliiminyum kopiigiin akim semasi
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Dokiim yontemiyle elde edilen aliiminyum kopiik serileri Cizelge 3.7°de kodlanmustir.

Cizelge 3.7. Dokiim yontemi ile elde edilen aliiminyum kopiik serileri

Seri Adi Bilesim
D1 -4+2 mm, 1000°C’de genlesmis silika jel+Al
D2 -4+2 mm, 1100°C’de genlesmis silika jel+Al
D3 -4+2 mm, 1200°C’de genlesmis silika jel+Al
DS1 -4+2 mm, 1000°C’de genlesmis silika jel+Al112Si
DS2 -4+2 mm, 1100°C’de genlesmis silika jel+Al12Si
DS3 -4+2 mm, 1200°C’de genlesmis silika jel+Al12Si

3.3. Deney Numunelerine Uygulanan Testler

3.3.1 Numunelerin Yogunluklarinin Olciilmesi

T/M yontemiyle iiretilmis aliiminyum kopiiklerin yogunluklari, numunelerin hacimsel
biitiinliiklerini koruyamadiklart i¢in yogunluklar1 dlciilememistir. Dokiim yOntemiyle
iretilen alliminyum kopiiklerin yogunluk Ol¢iimleri, hacim ve kiitle formiilleriyle
hesaplanmistir. Ayni numunelerin yogunluklar1 Arsimet yontemi ile o6l¢iilmeye
calisilmig fakat numunelerin yogunluklar: suyun yogunlugundan diisiik oldugu i¢in suda

yilizmiis ve yogunluklar: dl¢lilememistir.

3.3.2 Basma Dayanimi

Basma dayaniminin kopiiklerin mekanik 6zelliklerini belirlemede 6nemli bir yontem
olup farkli yontemlerle iiretilen aliiminyum kopiiklere uygulanmaya ¢alisilmigtir. Basma
dayanimi, yapisal biitiinliiglinii koruyamayan T/M ile iiretilmis aliiminyum kopiiklere
uygulanmaya ¢alisilmig fakat basarili olunamamistir. Dokiim yontemi ile iiretilmis
aliminyum kopiiklere uygulanan basma deneyi i¢in numuneler 40x50 mm (boy x ¢ap)
standart boyutlara getirilmistir. Deneyde kullanilan Schimadzu marka tiniversal ¢gekme-
basma cihazi 10 ton kapasitelidir. Basma deneyinde numunelere, 1 mm/dk hiz ile

yaklagik %50 deformasyon uygulanmastir.
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Elde edilen basma deney grafiklerinden, plastik yikim gerilimi hesaplanmistir. Buna
gore grafiklerdeki numunenin, elastik bolgedeki davranisini gosteren ¢izgi ve plastik
bolgedeki davranisin1 gosteren ¢izgiye dogrusallar ¢izilmis, bu c¢izgilerin kesistigi yer
plastik yikim gerilimi olarak 6l¢iilmiistiir. Plastik yikim gerilimin hesaplanmasina 6rnek

teskil edecek grafik Sekil 3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.5 Plastik yikim geriliminin 6l¢iilmesi i¢in temsili bir basma deney grafigi

3.3.3. Taramah Elektron Mikroskobu incelemesi

Dokiim yontemi ile elde edilen aliminyum kopiiklerin SEM (Taramali elektron
mikroskobu) gériintilleme ¢alismasi Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji Uygulama

ve Arastirma Merkezinde (TUAM) gerceklestirilmistir.

Taramali elektron mikroskobunda incelenmeye tabi tutulacak silika jeller ve numuneler
farkli sicakliklarda genlestirilmis silika jeller ve DS2 numunesinden secilmistir.
Incelenecek olan silika jeller ham ve 1000 °C, 1100 °C ve 1200 °C’de genlestirilmis
silika jellerden secilmislerdir. Ham silika jel kii¢iik ve belirli bir sertlige sahip oldugu
i¢cin tam olarak kesilememis ve kirilmistir. Genlestirilmis silika jeller ise ufak bir nester
yardimiyla rahatlikla kesilerek incelenmislerdir. Ayrica elde edilen DS2 numunesinden

de kuru olarak ufak bir par¢a kesilerek mikroskopta incelenmistir.
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Incelenmeye tabi tutulacak silika jeller ve DS2 serisi numunenin, elektrik iletkenlikleri
olmadiklarindan dolayr mikroskopta incelenmeye tabi tutulabilmeleri i¢in kaplama
yapilmistir. Daha sonra, incelenecek firiinler, farkli biiylitmelerle farkli agilardan

¢ekilerek islem tamamlanmustir.
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4. BULGULAR

4.1. T/M Yontemiyle Uretilen Aliiminyum Kopiikler

Toz metaliirjisi teknigi ile iiretilen aliminyum kopiiklerin igerdigi tozlar (Al, Mg, NaCl,
Na,COs3, K,COs3) karstirildiktan sonra pres ile sekillendirme asamasinda uygulanan
sikistirma basing degeri olduk¢a diisiik oldugu goriilmiistiir. Daha Once yapilan
caligmalarda, sekillendirme i¢in uygulanan basing degerleri 250 MPa, 100-350 MPa
gibi olmasina ragmen bu calismada kullanilan preslerde uygulanabilen basing degeri
ancak 20 MPa seviyesindedir. Diisiik sekillendirme basinci diisiik ham mukavemete
sahip numunelerin sekillendirilmesine neden olmustur. Presleme basincinin yetersizligi,
taneler arasinda olusacak temas alanlarinin azalmasina ve buna bagl olarak sinterlesme
etkisinde azalmaya yol actig1 gézlemlenmistir. Bu da, sinterleme sonrasinda elde edilen
aliminyum triliniin ¢6zilindiirme asamasinda, yapisal biitiinliigiinii koruyamamasina ve
hizli bir sekilde dagilmasina neden olmustur. Resim 4.1’de aliiminyum iriiniin ¢6zme
asamasinda yapisal biitiinliiglinii koruyamayan bir numune 6rnek resmi gosterilmistir

(Zhaoa et al. 2004, Sun and Zhao 2005a, Sun and Zhao 2005b).

Resim 4.1 Cézme esnasinda dagilmis olan aliiminyum kopiik numune

Aliiminyum kopiik numunelerin preslenme agamasindan sonraki islem olan sinterleme
islemi de iirliniin elde edilmesinde biiyilkk Oonem tagimaktadir. Yapilan caligmada
sinterleme sicaklig1 yaklasik 650-670 °C olarak belirlenmistir. 670 °C olarak belirlenen

sinterleme sicakliginda, aliminyum kopiikler yapilarin1 koruyamamislar, numunelerde
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ergime ve sekil degisimi gozlenmistir. Bununla birlikte sinterleme siiresi de biiyiik
onem tagimaktadir. Sinterleme siiresi 3 saat olarak belirlendiginde aliiminyum k&piik
numuneler yapilarint koruyamamislardir. Sekillendirme basinglarindaki diisiikliik goz
Oniline alinarak nispeten yiiksek ve uzun sinterleme programi se¢ilmistir. Ancak uzun
sinterleme siireleri sonunda sinterlenen Orneklerde deformasyonlar goézlemlenmistir

(Resim 4.2).

Resim 4.2 Sinterleme sicakliginin ve sinterleme siiresinin yiiksek se¢ilmesinde meydana gelen
yapisal bozukluk

Resim 4.2°deki numuneler ayni olup bilesiminde; 19,56 gr Al, 10,44 gr NaCl ve 0,196
gr Mg bulunmaktadir.

Sinterleme sicaklign 650 °C olarak belirlendiginde numunelerin yapisal biitiinliigiinii
daha iyi korudugu gozlenmistir. Sinterleme siiresi olarak da 2 saat secilmistir. Daha
onceki ¢aligmalarda sinterleme sicakliklari olarak 650 °C, 665-685 °C segildigi tespit
edilmistir. Resim 4.3°de, 650°C’de 2 saat siire ile sinterlenmis bir aliiminyum kopiik

numune gosterilmistir (Zhaoa et al. 2004, Sun and Zhao 2005).
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Resim 4.3 650°C’de 2 saat siire ile sinterlenmis bir aliiminyum kdpiik numunenin ¢oziindiirme
islemi 6ncesi hali

Sinterlenen aliiminyum kopiik numunelerin su iginde yapilan ¢oziindiirme isleminde,
¢Ozme siiresi ve ¢dzme ortaminin sicaklig biiyiik 6nem tasir. Yapilan ¢alismada, ¢c6zme
stiresi tim numuneler i¢in sabit tutulmasina ragmen, ¢ézme sicakligi ise bosluk tutucu
malzemenin cinsine gore degisiklik gdstermistir. Cozme siiresi 45+45 dakika olup ilk
45 dakika siireden sonra ¢dzme suyunun ¢ozebilme kabiliyeti azaldigi diisiiniilerek
suyun degistirilmesinden sonra 45 dakika daha ¢ozme islemine devam edilmistir.
Cozme sicakligl ise bosluk tutucu malzeme olarak NaCl segildiginde 80 °C, Na,COs ve
K,CO;s secildiginde ise 20 °C olarak belirlenmistir.

Suda yapilan ¢6zme isleminde, bosluk tutucu malzeme olarak K,CO3; ve ¢dzme
sicakli1 olarak da 80 °C secildiginde numunelerin tamamen dagildigi gdzlenmistir.
K,CO3’1n sudaki yiiksek ¢oziiniirliigiiniin bu tip bir dagilmaya sebep oldugu sonucuna
vartlmistir. Yiksek ¢oziindiirme sicakligi sonrasinda K,CO3z numunelerin aldigi form

Resim 4.4’de gosterilmistir.
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Resim 4.4 Yiiksek ¢oziindiirme sicakligi sonrasinda K,COz numunelerin aldigi form.

Yapilan ¢o6zme isleminde, bosluk tutucu malzeme olarak NaCl ve ¢ozme sicakligi
olarak da 80 °C secildiginde numunenin yapisal biitiinliigiinii, bosluk tutucu malzeme

olarak K;COj3 i¢eren numunelere gore daha iyi korudugu gézlenmistir (Resim 4.5).

Resim 4.5 Cézme sicakligmim 80°C segilmesi ile numunenin yapisal biitiinliigiinii korudugu,
bosluk tutucu malzeme olarak NaCl tozu igeren Al koplik

Bosluk tutucu malzeme olarak Na,CO3; ve K;CO3; ve ¢ozme sicakligl olarak da oda
sicakligi secildiginde de dahi numunenin yapisal bitiinliigiinii bozdugu goriilmiis ve
hatta ¢6zme esnasinda tamamen dagilma meydana geldigi dahi gozlenmistir. Kullanilan
tozlardan Na,CO3, K,CO3 tozuna goére daha iyi bir ¢6ziinme orani gostermistir (Resim
4.6).
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Resim 4.6 Aliminyum koOpiik numunelerin ¢6zme esnasinda dagilmalari: a) Na,CO; ve
b)K,CO3

4.2. Dokiim Yontemiyle Uretilen Aliiminyum Képiikler

4.2.1. Vakum On Deneme Sonugclar:

Dokiim yontemi ile elde edilecek olan aliiminyum esasli kopiik numunelerin iiretimi
icin; c¢esitli sicakliklarda genlestirilen silika jel taneleri, aliiminyum veya aliiminyum-
silisyum  alagimi  kullanilmistir.  Kullanilan  vakumlu dokiim  sisteminde, sivi
aliminyumun kalip icerisindeki silika jel tanelerinin arasina homojen olarak sizmasini
saglamak icin kalip 1sitma, silika jel tanelerinin 1sitilmasi, vakum basincinin
ayarlanmasi ve dokiim sicakliginin ayarlanmasi gibi 6n ¢aligmalar tek tek denenmistir.
Bu sayede sistemin optimize edilmesi i¢in ¢aligilmis ve homojen aliiminyum kd&piikler

elde edilmeye calisilmistir.

Dokiim isleminin ilk denemelerinde -0,4 ve -0,6 bar vakum kullanilmistir. Resim 4.7°de
de goriilecegi gibi vakum degerinin sivi metalin kiirecikler arasinda yeterli sekilde
ilerlemeye yeterli gelmedigi goriilerek, daha sonraki dokiim islemleri -0,8 bar basingl

vakum kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
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Resim 4.7 Diisiik vakum degerlerinde dokiilen deneme numuneleri

Elde edilecek aliiminyum kopilik numunenin daha homojen elde edilmesi i¢in kalibin ve
silika jellerin 1sitilmas1 yontemine da basvurulmustur. Ilk denemelerde kalip 1sitiimasa
da, sonraki calismalarda kalip sicakligi degisik sicaklik araliklarinda isitma islemine
tabi tutulmustur. Kalip sicakliklari sirasiyla; 100, 120, 130, 180, 200, 300 ve 450 °C gibi
cesitli boyutlarda denenmistir. Silika jeller de; 110, 130,180, 200, 250, 300 ve 400 °C
gibi cesitli sicakliklarda denenmistir. Yapilan 6n ¢alismalar sonucunda Cizelge 4.1°de

farkl: seriler igin kullanilan kalip ve silika jel sicakliklari verilmistir.

Cizelge 4.1. Uretilen aliiminyum kopiiklerin dékiim esnasindaki kalip ve silika jel sicakliklari

Dokiim esnasindaki silika jel

Seri Adi Kalip sicakliklar1 (°C) sicakliklar (°C)
D1 300 300
D2 300 300
D3 300 300
DS1 200 200
DS2 130 130
DS3 130 130
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Cizelge 4.1 incelendiginde, dokiim esnasindaki kalip sicakliklart ve silika jel sicakliklar
farkliliklar gostermistir. D serisinin iiretimindeki kalip ve silika jel sicakliklart ayni
olup, DS serisinin iiretimindeki kalip ve silika jel sicakliklari ise ayn1 degildir. D serisi
aliminyum esasli kopiik iiretiminde 6n denemeler sonucu Cizelge 4.1°deki degerler
optimum olarak belirlenmistir. DS serisi Al12Si esashi kopiik tiretiminde, s1vi metalin
silika jeller arasina sizmasi kolay oldugu gozlenmis, sicaklik degerleri disiiriilerek
Cizelge 4.1°deki degerler optimum olarak belirlenmistir. D serisi ile DS serisi
aliminyum kopiik tiretimindeki kalip ve silika jellerin sicaklik oranlarinin farkli olmasi

ise Etial-5 ve Al12Si alagimlariin ergime sicakliklari ile dogrudan iligkilidir.

4.2.2. Numunelerin Kesitleri

Dokiim yontemiyle elde edilen numunelerin boyutlari, dokiimden sonra dokiimiin alt ve
tist kisimlarindan uygun sekilde kesilerek deneyler igin standart (50 x 40 mm) 6lgiilere
getirilmistir. Resim 4.8’de ilk dokiilen numune ile deney i¢in belirli dlgiilerde kesilmis

numunenin resimleri gosterilmistir.

Resim 4.8 Kaliptan ilk ¢ikan numunenin sekli ve deneye hazir hale getirilmis numune

Deney igin elde edilen numuneler boyuna kesilerek, i¢ kisimdaki aliiminyum ve silika
jel graniillerinin dagilimi incelenmistir. Buna gbére numunenin st kismi, agik ve
gecirgen bir gézenek yapisina sahipken, alt kismi ise daha ¢ok kapali bir gézenek
yapisina sahiptir (Resim 4.9).
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Resim 4.9 Boyuna kesilen aliiminyum képiik numune

Incelenmis olan aliiminyum kopiik numunenin dokiim esnasindaki durumu géz &niine
alindiginda, dokiilen aliiminyum miktart numunenin alt kismina dogru artmaktadir. Bir
baska ifadeyle iist kisimda daha az aliiminyum miktar1 bulunmakla birlikte alt
kisimlarda daha fazla aliiminyum miktaria sahip aliminyum kopiikler elde edilmistir.
Alt kisimda aliiminyum miktarinin daha fazla olma sebebi dokiim esnasinda vakumdan

kaynaklandig1 soylenebilir.

4.2.3. SEM Degerlendirmeleri

Numunelerden elde edilen SEM goriintiileri bize, dokiim yontemiyle elde edilen
aliminyum kopiik numunenin diizenli bir hiicre yapist oldugunu gostermistir.
Genlesmis silika jel taneleri etrafinda diizenli olusmus, homojen hiicre duvarlari
goriilmiistiir. Hiicre duvar kalinliklarimin degiskenligi ise dikkat ¢ekicidir. Kalibin iist
kismina denk gelen numunenin i¢ ylizeyinde daha ince hiicre duvarlari bulunurken, alt
kismina denk gelen numunenin i¢ yiizeyinde daha kalin hiicre duvarlari gézlenmistir

(Resim 4.10).
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Detector =SE1  EHT = 20.00 kV Mag= 70X

ctor =SE1  EHT=20.00kV  Mag=

Resim 4.10 Aliiminyum kopiik numunenin, farkli biiyiitmelere sahip SEM goriintiileri

Resim 4.10 incelendiginde, dokiim yontemi ile iiretilmis aliiminyum kopiikler, acik ve
kapal1 olmak tizere her iki gézenek tipini de icerisinde barindirmaktadir. Ancak agsi
yapinin az olmasi ve gézeneklerin birbirleri arasinda duvarlarin bulunmasi bize, agirlikli

olarak kapali gbzeneklerin bulundugunu goéstermistir.

4.2.4 Basma Deneyi Sonuglariin Degerlendirmeleri

Dokiim yontemi ile tretilen aliiminyum koplik numunelerin basma deneyleri, farkl
serilerden 2’ser numune segilerek gergeklestirilmistir. Bu deneye gére her numune,
Imm/dk hiz ile yaklasik olarak 20 dakika boyunca deformasyona maruz birakilmis ve
yaklagik %50 deformasyona ugratilmigtir. Aliminyum esasli kdpiik olan D serisi
numunelerin basma deney grafikleri Sekil 4.1(a), 4.1(b) ve 4.1(c)’de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 D serisinden numunelerin basma deney grafikleri: (a) D1, (b) D2, (c) D3
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Sekil 4.1 (a) incelendiginde, numune %50 deformasyona ugratilmak istense de basma
deney makinesinin el verdigi Ol¢iide bu pek de miimkiin olmamis ve numune %50
deformasyona ugrayamadan deney sonuglandirilmistir. Sekil 4.1 (b) ve (¢)
incelendiginde ise numune % 50 deformasyona ugratilmis ve istenilen grafik elde

edilmistir.

Temsili olarak gosterilmis olan Sekil 4.1 (a) incelendiginde, grafik 3 ana bolgeden
olusmaktadir. “I” bolgesinde numune, elastik bolgede bulunmaktadir ve silika jeller
kirtlmaya baslamistir.  “II”  bolgesinde numune, plastik hasara maruz kalmis,
hiicrelerdeki silika jeller hasara ugramis ve hiicreler kapanmaya baslamistir. “l11”
bolgesinde ise numune, hiicreler tamamen kapanmigs ve siingerimsi O6zelligini
kaybetmistir. Ayrica, Sekil 4.1’deki grafiklerden I, IT ve III bolgelerinin egimleri de
hesaplanmistir. Hesaplanan egimler ile yogunluklar karsilastirilmis ve bu karsilagtirma
cizelgede verilmistir. Metalik koptiklerde II. bolge “plato bolgesi” olarak adlandirir. Bu
bolgede malzeme i¢indeki gdzenekler teker teker deforme olarak hiicre duvarlari plastik
deformasyona ugramaya baglar. Gerilimin azaldig1 bu bdlgenin egiminin azalmasi ile
egri altinda kalan alan artar. Bu ise malzemenin daha biiyiikk bir enerji soniimleme
yetenegi oldugu anlamina gelir. Cizelge 4.1°de metal koplgin yogunlugundaki

azalmaya bagli olarak ikinci bdlgenin egiminde 6nemli azalma oldugu gozlenmistir.

Cizelge 4.1. D serisi numunelerin basma deney grafiklerinden elde edilen egimleri

Seri Ad1 I bolgesi egimi Il bolgesi egimi Il bolgesi egimi  Yogunluk

D1 3,9 0,588 1,256 0,851
D2 1,2 0,571 0,833 0,708
D3 4,75 0,448 1,5 0,786

Cizelge incelendiginde serilerin I, II ve III bolgelerindeki egim, yogunlukla dogrudan
iliskili olarak degismistir. Aliiminyum kopiikler i¢in “II” bolgesindeki egimin oldukca
diisiik olmasi istendigi goz Oniine alinirsa D3 kod numarali numune, istenilen en 1yi

ozelliklere sahip oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 4.2°de “D serisi” numunelerin basma deney grafikleri birlestirilerek verilmistir.
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Sekil 4.3 DS serisinden numunelerin basma deney grafikleri: (a) DS1, (b) DS2, (c) DS3

20 30 40 50

10

Sekil 4.3 (a) ve (c) incelendiginde, numune %50 deformasyona ugratilmak istense de

basma deney makinesinin el verdigi dlgiide bu pek de miimkiin olmamis ve numune

(b)

4.3
incelendiginde ise numune % 50 deformasyona ugratilmis ve istenilen grafik elde

sonuclandirilmigtir.  Sekil

deney

dan

-

ugrayama

%50 deformasyona

edilmistir.
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Sekil 4.3’deki grafiklerin egimleri hesaplanmis ve numunelerin yogunluklar ile

karsilastirilarak cizelge 4.2°de verilen degerler elde edilmistir.

Cizelge 4.2. DS serisi numunelerin basma deney grafiklerinden elde edilen egimleri

Seri Adi I bolgesi egimi Il bolgesi egimi 11 bolgesi egimi  Yogunluk

DS1 8,21 1,11 - 0,925
DS2 7,368 0,857 1,05 0,793
DS3 25 0,784 0,595 0,868

Cizelge 4.2 incelendiginde serilerin I, II ve III boélgelerindeki egim, yogunlukla
dogrudan iligkili olarak degismistir. Aliiminyum kopiikler i¢in “II” bolgesindeki egimin
oldukga diisiik olmasi istendigi gz oniline alinirsa DS3 kod numarali numune, istenilen
en iyi Ozelliklere sahip oldugu disiiniilmektedir. DS1 kod numarali numune ise 3.

bolgede hasara ugrayamadan deney sonuclandirilmistir.

Sekil 4.4°de “DS serisi” numunelerin basma deney grafikleri birlestirilerek verilmistir.

50 -
45 - 0,925 gr/cm? 0,793 grfcm3 0,868 gr/cm?
40 -~
35
30
25 4
20

Gerilim (N/mm?)

15 -+
10 -

0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Sekil Degisimi (%)

=== DS] ==—=DS2 DS3

Sekil 4.4 DS serisi numunelerin birlestirilmis basma deney grafikleri
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Elde edilen basma deneyleri ile birlikte elde edilen D ve DS seriden numunelerin,
plastik yikim gerilimi de hesaplanmistir. Cizelge 4.3’de bununla ilgili bir ¢izelge

verilmistir.

Cizelge 4.3. Serilerin yogunluklar ile plastik yikim gerilimlerinin karsilagtirilmasi

Seri Ady Koptik Yogunlugu Kullanilan Silika Jel Gpl
(gr/cm?) Yogunlugu (gr/cm®) (ortalama)
D1 0,851 0,346 8,64
D2 0,786 0,217 6,25
D3 0,708 0,3171 5,63
DS1 0,925 0,346 32,5
DS2 0,793 0,217 22,5
DS3 0,868 0,3171 26,35

Gpl: Plastik yikim gerilimi
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5. TARTISMA ve SONUC

e Secilen tozlarin kiiresel veya cubuksu olmasi, tozlarin homojen karigmasinda
farkliliklar olusmasina neden olmustur. Kiiresel olan tozlar daha homojen

karisirken, ¢ubuksu tozlar homojen karismadig1 goriilmiistiir.

e Toz metaliirjisi ile tiretilen aliminyum kopiik numunelerin yapisal biitiinliigiini
koruyabilmesi i¢in gerekli olan tozlarin preslenmesinde, pres basincinin énemli
oldugu ve yapilan c¢alismada basma degerinin olduk¢a diisiik oldugu

goriilmiistir.

e Toz metaliirjisi yontemi ile elde edilen aliiminyum kopik numunelerin
sinterlenme sicaklig1 olarak 640°C ve siire olarak da 2 saat siirenin uygun oldugu
goriilmustiir. Sinterleme sicakliginin daha yiiksek segilmesi veya siirenin daha
uzun secilmesi, aliiminyum kopiik numunelerinin ergimesi, oksitlenmesi veya

yapisal biitiinliigliniin bozulmasina neden olmustur.

e Toz metaliirjisinde kullanilan NaCl, Na,CO3 ve K;COj3 bosluk tutucu tozlardan
¢oziinmeye en uygun olan toz NaCl olarak belirlenmistir. Diger tozlar ise suda
¢oziinme esnasinda hizli bir ¢éziinme gerceklestirdigi ve bunun da aliiminyum

koplik numunenin yapisini bozdugu goriilmistiir.

e Aliiminyum kopiik elde etmek i¢in yapilan ¢ézme isleminde, suyun ¢6zme
sicaklig1 NaCl igin 80°C olarak uygun oldugu goézlenmistir. Diger bosluk tutucu
tozlar olan Na,CO3 ve K,COj3 igin sicakligin ¢6zme islemine etkisinin yiiksek
oldugu gozlenmistir. Bu nedenle, bosluk tutucu malzeme olarak NaCl tozu
kullanildiginda ¢ozme islemi 80°C’de, Na,CO3 ve K,CO3 kullanildiginda ¢6zme
isleminin oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Ancak buna ragmen Na,COj3 ve
K;CO;3; bosluk tutucu tozlar, aliiminyum kopiliglin yapisal biitlinliigiini

bozmustur.
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Silika jellerin genlestirme sicakliklar1 farkli farkli segilmis, her bir serinin
agirlik, hacim ve yogunluklari hesap edilmistir. Silika jellerin sicaklikla

agirliklar1 azalmis, hacimleri artmis ve yogunluklari diigmiistiir.

1000 °C, 1100 °C ve 1200 °C gibi farkli sicakliklarda genlestirilmis silika
jellerin yogunluklarina bakildiginda, 1100 °C sicaklikta genlestirilmis olan silika
jellerin yogunlugu diger sicaklikta genlestirilmis silika jellerin yogunluklarindan

diisiik oldugu goriilmiistiir.

Dokiim yontemiyle tiretilecek kopiikler igin %99,7 safligina sahip Al ve Al-12Si
alagimlart kullanilmigtir. Dokiimde kullanilan Al’un ergime sicakligi Al-12Si
alasimina gore daha yiliksek oldugu nedeniyle, Al ve Al-12Si alasimlart farkl

sicakliklarda dokiilmiistiir.

Basma deneylerinden elde edilen sonuglara gore dokiim yontemiyle tiretilmis
aliminyum kopiiklerden Al-12Si esasli kopiik, Al esashi kopiikten daha

mukavemetli oldugu ortaya ¢ikmustir.

Elde edilen D serisi numunelerden, yogunlugu en diisiik olan D2 kod
numarasina sahip aliiminyum esasli metalik kopiiktiir. Bunun nedeni olarak ise
1100 °C’de genlestirilmis silika jelin yogunlugunun, diger sicakliklarda

genlestirilmis olan silika jellerden daha diisiik oldugu diisiintilmektedir.

Elde edilen DS serisi numunelerden, yogunlugu en diisiik olan DS2 kod
numarasina sahip Al-12Si esasli metalik kopiiktiir. Bunun nedeni olarak ise 1100
°C’de genlestirilmis silika jelin yogunlugunun, diger sicakliklarda genlestirilmis

olan silika jellerden daha diisiik oldugu diistiniilmektedir.

Dokiim yontemiyle elde edilmis D ve DS serisi numunelerin yogunluklari
karsilastirildiginda D serisinin yogunluklari, bosluk tutucu malzeme olarak ayni
sicaklikta genlestirilmis silika jel kullanilmasina ragmen DS serisinin

yogunluklarindan daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Dokiim yontemiyle elde edilen aliiminyum kopiiklerin ¢ekilen SEM
gorlntiilerinden, acik ve kapali olmak iizere her iki hiicre tipini de gdsterdigi
fakat numunelerde agirlikli olarak hiicre duvarlarinin bulunmasi bize kapali

hiicreli aliminyum kopiige yakin bir iiriin elde ettigimizi gostermistir.
Dokiim yontemi ile iiretilmis metalik kopiiklerin vakum kismina yakin olan

bolgedeki aliiminyum miktar1 daha fazla, vakum kismindan uzaklastik¢a

aliminyum miktar1 azalma gostermektedir.
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