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OZET
Doktora Tezi
TASITLARDA KULLANILAN METAL KOPUKLERIN YAPISAL
OZELLIKLERININ IYILESTIRILMESI

Ibrahim YAVUZ
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Metal Egitimi Anabilim Dal1
Damisman: Dog. Dr. Hiiseyin BAYRAKCEKEN
Yrd. Dog¢ Dr. M. Serhat BASPINAR

Bu c¢alismada, metalik kopiiklerin iiretim parametreleri arastirilmistir. Arastirma
kapsaminda acgik ve kapali hiicre metalik kopiik imalat1 yapilmis olup iiretim esnasinda
farkli malzemeler ve ti¢ farkli metotlar kullanilmistir. Birinci yontemde bosluk tutucu
malzeme olarak suda ¢oOziinebilen formdaki malzemeler (NaCl, Na,CO;) ve toz
metaliirjisi yontemi kullanilmistir. Ikinci ydntemde kopiirtiicii ajan teknigi kullanilarak
metalik kopiik iiretimi gergeklestirilmis olup kopiirtiicii ajan olarak mermer tozu
kullanilmustrr.  Uglincii  yontemde ise kaybolmayan tip bosluk tutucu malzeme
(genlesmis silika jel) ve vakum dokiim yontemi kullanilmistir. Elde edilen numunelerin,
iiretim parametrelerine bagl olarak yogunluklar1 hesaplanmis, basma deneyi ile plastik

yikim gerilimleri 6l¢iilmiis ve i¢yap1 degisimleri SEM ile incelenmistir.

Sonugcta, toz metaliirjisi ile iiretilen numunelerin 6zelliklerinin liretim parametrelerine
cok duyarl oldugu goriilmiistiir. Ayni1 zamanda, bosluk tutucu ve ¢oziinme hizinin,
koptik iiretimini yakindan etkiledigi gozlenmistir. Kopiirtiicii ajan tekniginde ise
homojen bir gozenek yapis1 elde edilememistir. Vakum dokiim yOntemi ve
kaybolmayan bosluk tutucu malzeme yOontemi ile daha basarili ve 6zellikleri kontrol
edilebilir aliminyum esaslh kopiikler tiretilmistir.

2012, xv +159 sayfa

Anahtar Kelimeler: Metal Kopiikk, Aliminyum Kopiik Malzemeler, Otomotiv

Endiistrisi, Toz metaliirjisi, Vakum dokiim, Bosluk tutucu malzeme,



ABSTRACT
PhD Thesis

IMPROVING PHYSICAL PROPERTIES OF METAL FOAMS USED IN VEHICLE

Ibrahim YAVUZ

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metal Education

Damisman: Dog. Dr. Hiiseyin BAYRAKCEKEN
Yrd. Dog¢ Dr. M. Serhat BASPINAR

In this study, the effectiveness of the manifacturing parameters of metallic foams were
investigated. Open and closed-cell metallic foams were produced and different materials
and methods were used during the production. In the first method water-soluble
materials used as a space holder material (NaCl, Na,COs) and powder metallurgy
method was used. In the second method, metallic foam produced by using the technique
of foaming agent and marble powder was used as foaming agent. However in the third
method, the fade-type space holder material (expanded silica gel) and vacuum casting
method is used. The density of the samples, depending on the production parameters,
were calculated. Strains were measured by compression testing, and microstructure of

samples was examined by SEM.

As a result, characteristics of the samples produced by powder metallurgy were very
sensitive to production parameters. At the same time retaining space, the type and rate
of dissolution of the water-soluble, closely affects the production of foam. Also foaming
agent type and the dissolution rate affects the foam production closely. Uniform pore
structure couldn’t be obtained at foaming agent technique. Foam samples were
produced more effectively by using vacuum casting method and space holder method.
With these methods, foam properties can be controlled more effectively.

2012, xvii +159 pages

Key Words: Metal Foams, Aluminum Foam Materials, Powder Metallurgy,

Automotive Industry, Vacuum Casting, Space Holder Material
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

© Derece

E Elastiklik modiilii

G Kayma modiilii

K Kiitle modiili

V Poisson orani

p* Hiicresel malzemelerin yogunlugu

Ps Duvarlardan meydana gelen hiicresel malzemenin yogunlugu

Pr Goreceli kopiik yogunlugu

S Hiicre duvarlar1 ve hiicre kenarlarindan yapilmis olan katinin
ozellikleri

D Kapal1 hiicreli kopiikler i¢in hiicre kenarlar1 igeren katinin
miktari

E, Hacim basima diisen emilmis enerji miktari

Yt Kayma dayanimi

Cy Birim hacme diisen 6z 1s1

A Is1l genlesme katsayisi

A Termal iletkenlik

Kisaltmalar

P/M Toz metaliirjisi

TG Termal Gravimetri

DTG Dekompoze Termal Gravimetri

SEM Taramali Elektron Mikroskobu

EDX Energy Dispersive

TUAM Teknoloji Uygulama Arastirma Merkezi
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1. GIRIS

Metalik kopiikler, hiicresel yapiya sahip fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iy1 olmasi,
disiik yogunluklari, enerji absorbe edebilmeleri gibi 06zelliklerinden dolay1
gilinlimiizde ilgi ceken malzemelerdendir. Metalik kopiiklerin istiin 6zellikleri arasinda,
enerji absorbe kabiliyetinin yiiksek olmasi, diisiik yogunluk, 1s1l izolasyon, titresim
soniimleme ve filtrasyon amacli kullanilma gibi 6zellikler sayilabilir (Seitber et al.
1997). Ogzellikle aliiminyum esasli metalik kopiikler, cesitli miihendislik
uygulamalarinda kullanim alani bulabilen malzemeler olarak son yillarda oldukga
ilgi ¢ekmektedir. Aliiminyum kopikler, darbe enerjisini plastik enerjiye
doniistiirebilirler ve bircok metalden daha fazla enerji absorbe edebilirler. Metal tiipler
icerisine dolgu malzemesi olarak konulduklarinda emilen toplam enerji kopiik ve tiipiin
ayr1 ayr1 emdigi enerjinin toplamindan daha biiyiiktiir (Hanssen ef al. 2000, Elbir et
all 1999). Kullanim alanlar1 arasinda, hafifligin ve mukavemetin bir arada bulunmasi
gereken basta otomotiv sektorii olmak iizere, uzay sanayi, demiryolu tasimaciligi ve

asansOr gibi alanlar bulunmaktadir (Davies et al. 1983).

Metalik kopiikler, siingerler gibi gdzenekli yapiya sahiptir. Dogal bir {iriin degildir.
Gozenekli yapi, bazi islemler uygulandiktan sonra meydana gelir. Dogal kopiik ile
hicbir ilgisi olmamasmna ragmen goriiniim ve bazi 6zelliklerinden dolayr "metalik

kopiik" diye adlandirilirlar.

Gozenekli yapilar yalitim, kaplama veya filtreleme islemleri i¢in kullanigh
malzemelerdir. Fakat yapisal uygulamalarda c¢ok yararli ve verimli olabilecegine
inanilmamaktadir. Yiik tasiyan yapilarda (kirisler, metalik pargalar) bulunan poroziteyi
azaltmak i¢in bircok bilimsel caligmalar yapilmaktadir. Buna ek olarak dokiim, toz
metaliirjisi, kaynak ve kaplama islemleri sonucunda iiretilmis parcalar iizerinde

poroziteyi azaltma ¢aligmalar1 biiyiik bir hizla devam etmektedir.

Gozenekli ve kopiik yapilar tasiyacaklar: yiik dikkate alinarak segilmelidir. Metal
kopiik yapilarla diger malzemelerin kopilik yapilar1 arasinda mekanik 6zellikler

acisindan farklar vardir. Polimer malzemeler yeterli derecede rijit degildir ve seramik



malzemeler de ¢ok kirilgan bir yapiya sahiptirler. Bu nedenle metalik kopiik yapilar:
kullanmak dogru bir se¢im olarak goriilmektedir (Avarisli ve Uguz 2003, Feng ef al.

2002).

Igyapmin kdpiik seklinde olmas1 darbe yoniinii dikkate almadan yiiksek darbe enerjisini
sOniimlemesini ve ayni zamanda hafifligi saglamaktadir. Ayrica metalik kopiik
malzemelerin ¢esitli mekanik Ozellikleri, polimerik kopiik malzemelere kiyasla cok
istiindiir. Yiiksek sicaklik dayanimi ve yiiksek sicaklarda yapisini korumasi buna 6rnek

olarak verilebilir.

Diisiik yogunluklar1 ve diisiik yiiklerde nispeten yiiksek deformasyon enerjisi emme
ozellikleri nedeniyle kapali hiicreli aliiminyum kopiiklere ilgi son yillarda artmaktadir.
Potansiyel uygulama alanlar1 arasinda otomobillerde ¢arpisma esnasinda olusan darbe
enerjisini emen yapilarda; kapi, tampon ve benzeri kisimlarda dolgu maddesi olarak

kullanimi bulunmaktadir.

1.1 Otomotiv Endiistrisi ve Metalik Kopiikler

Alliminyum, magnezyum, titanyum gibi hafif konstriikksiyon metalleri, otomotiv
endiistrisinde yakit tasarrufu icin gerekli hafif malzeme seciminde 6nemli potansiyel
kullanim alanina sahiptirler. Otomotiv iireticileri bir yandan ekolojik dengenin
korunmasini diisiiniirken, diger yandan, bu amagla trettikleri malzemelerin ekonomik
olmalar1 gereklidir. Otomotiv endiistrisinde giivenlikten 6diin vermeden, konfordan
vazgecmeden, biiylik ve az yakit tiiketen otomobiller i¢cin hafif fakat mukavemeti
yiliksek malzemelerin gelistirilmesi, otomobil iireticilerinin énemli problemi olmustur

(Zeytin 2000).

Son zamanlarda otomobillerin giivenilirligi 6n plana ¢ikmistir. Bazi durumlarda
tagitlarin agirligi onem tasimaktadir. Tasit agirhiginin distiriilmesi ile yakit tiiketimi
azalacaktir. Ayrica Ozellikle Avrupa ve Japonya'da kiigilk otomobiller tercih
edilmektedir. Bu kiiciilme yolcu bdlmesindeki alanin daraltilmasini gerektirmeyecek

sekilde tasarimlanmaktadir. Otomobil parcalar1 veya diger yapilarin kiigiiltiillmesi yolu



ile yolcu rahatliginin korunmasi ve giivenilirligin artirilmasi yoluna gidilmektedir.

Diisiik yogunluklari, diisiik yiiklerde nispeten yiliksek deformasyon enerjisi emme
ozellikleri, tasitlar icin agirligin azaltilmasi ve dayanimin artirilmasi nedeniyle kapali
hiicreli Aliiminyum kopiiklere ilgi son yillarda artmaktadir. Potansiyel uygulama
alanlar1 arasinda otomobillerde ¢arpisma esnasinda olusan darbe enerjisini emen
yapilarda ve kapi, tampon ve benzeri kisimlarda dolgu maddesi olarak kullanimi
bulunmaktadir. Sekil 1.1’ de arag¢ lizerinde darbe absorblama icin kullanim yerleri

goriilmektedir.

Bosz Profil
(Alveya Celik]

Kuiu Traverteni Coziilehilir

Sekil 1.1. Enerji absorblama i¢in kullanilan aliiminyum kopiik malzemesi a) 6n yiizeyde, b) yan
carpmalara kars1 (Zeytin 2000).

Enerji absorbe 0zelligi ele alindiginda, otomobil ve trenlerde carposmaya maruz
kalabilecek bolgelerdeki maksimum c¢arpma enerjisi dagitilarak deformasyonu
kontrol etmek miimkiin olabilir. Uygulamanin olabilirligi ile carpigsma sirasinda 6n ve
kenar bolgeleri koruma amaglanir. Sekil 1.2°de metal kopiiklerin otomobillerde

kullanildig1 yerleri gdstermektedir (Cinici 2004).

Metalik koptikler yalnizca tasitlarda asmmaya meyilli olan bolgelerde ya da
aliiminyum gdvdelerin i¢yapilarinda kullanilmaktadir. Yiiksek 1s1l gerilmelere maruz
kalan elemanlarda kompleks metalik kopiikk malzemeler kullanilirsa, 1s1l kalkan
gorevi goren parcgalar gibi, minimum kalinlik 8 mm 'in {izerinde olmas1 gerekir. Bu
nedenle (agirlik sorunu sebebiyle) uygun yapilar degildirler.  Akustik etkisine
baktigimizda, etkileyici bir miktarda diisiik maliyetlere sahip ¢esitli organik yalitim



malzemelerle yarisacak durumdadir. Duruma farkli bir agidan baktigimizda, plastik
tabanli metalik kopiikk yapilar, otomobil iiretiminde sayisiz uygulamalarda
kullanilabilir. Audi A8 godvdesinde gosterildigi gibi (Sekil 1.2) karoseri iizerinde
bir¢ok noktada yapisal kopiik pargalar bulunmaktadir (Degischer and Kriszt 2002).

Tavan sasesi
A - Direk

B- Direk

D, Burulmaya maruz &
kalan hivlge
. Egmeye maruz kalan hilge

I:l Yapisal Kipiik Darhe emici Enerji emiciholgeler

Sekil 1.2. Audi A8 iizerinde kullanilan yapisal kopiik malzemeler (Degischer and Kriszt 2002)

Kendine mahsus 6zelliklerinden dolay1 metalik kopiik malzemeler darbe enerjisini
absorbe edici elemanlar olarak diisiiniilebilir. Kopiik tipine (STKT ya da eriyik-
tabanli kopiikler), alasima ve yogunluga bagli olarak enerji absorbe etme davranisi
belirli bir aralikta degistirilebilir. Bu 06zellik, metalik koplik yapilar1 arabalarda,
kamyonlarda, trenlerde ve tramvaylarda ¢arpisma elemani olarak kullanabilecegimiz

bir aday malzeme yapar (Yi et al. 2002, Miller 2003).

Bu ozelliklerinden dolay: araba iireticileri yaptiklar1 testlerle metalik kopiik yapilari
denemektedirler. Avusturyali bir araba ireticisi, Steyr Daimler Puch, yaptigi bir
testte A-kolonunda kullandig1 orijinal absorbe elemani yerine Sekil 1.3'de goriilen Al
kopiik absorbe elemani kullanmis ve iist darbe testine tabi tutmustur (Degischer and

Kriszt 2002).



Sekil 1.3. Cesitli darbe absorbsiyon elemanlar1 (Degischer and Kriszt 2002)

Metalik kopiiklerin tasit izerindeki bir bagka uygulamasi ise orta veya on panellerdir.
1995 yilinda Daimler Chrysler tarafindan metalik kopiik kullanilarak yapilan birkag
prototip orta panel, Sekil 1.4 'de goriilmektedir (Degischer and Kriszt 2002).

Sekil 1.4. Daimler Chrysler tarafindan, aliminyum kopiik malzemeden yapilmis birkag prototip
(Degischer and Kriszt 2002)

Sekil 1.5. Aliiminyum kopiik malzemeden yapilmig darbe emici parga (Degischer and Kriszt
2002)

Metalik kopiik malzemelerin yakin gelecekte giincel hayatimiza girecegi hatta ¢ok

daha gelistirilerek savunma sanayiinde kullanilacagi kesindir. Yapilan arastirmalar ve



bunlarin sonucunda elde edilen sonuglar gelecege 151k tutmaktadir (Fuganti et

al.2000).

Sekil 1.6. Metal kopiiklerin otomobillerde kullanildig1 yerlerden bazilar1 (Cinici 2004)

Metal kopiikle doldurulmus boru profiller burkulma siiresince ilging sekil ve
deformasyon oOzellikleri gosterirler. Ses absorbesi ve 1s1 yalitimi otomotiv
endiistrisinde 6nemli 6zelliklerdir. Bu nedenle metal kopiikler ses absorbe ve 1s1

yalitimi 6zelliklerinden dolay1 da otomotiv endiistrisinde tercih edilebilirler.

1.2 Amag ve Kapsam

Teknolojinin gelismesi diger sektorlerde oldugu gibi otomotiv sektdriiniin de hizla
ilerlemesini saglamaktadir. Zaman iginde estetikligin, ekonominin yaninda giivenlik
faktorii de tasit tasariminda 6nem kazanmistir. Giintimiizde tasit sayisinin artmasindan
dolay1 trafik yogunlasmakta ve kazalarmin artmasina sebep olmaktadir. Bu kazalar
nedeniyle binlerce insan hayatimi kaybetmektedir. Tasitlarda giivenlik sistemleri iki ana

gruba ayrilir.

Bunlardan birincisi aktif glivenlik sistemleri digeri ise pasif glivenlik sistemleridir. Aktif

giivenlik sistemleri kazay1 6nlemeye yonelik olan sistemlerdir. Pasif glivenlik sistemleri



ise kaza meydana gelmesi kag¢inilmaz oldugu durumlarda insan hayatin1 kurtarmak i¢in
yapilmis olan giivenlik sistemleridir. Pasif giivenlik sistemleri, bir kaza ile
karsilagilmas1 durumunda, kazanin olumsuz sonuglarmmi olabildigince azaltmak
amaciyla yapilan biitlin yapisal ve tasarim o6zelliklerini kapsamaktadir. Diger bir deyisle
pasif gilivenlik sistemlerinin kaza aninda ortaya ¢ikan darbeleri absorbe ederek siirticii
ve yolcularin kazadan en az bir sekilde etkilenmesini saglamaktir. Otomotiv sektoriinde
malzeme bilimi Onemli bir yer tutmaktadir. Ureticiler, daha hafif ancak daha
mukavemetli konstriiksiyonlar elde etmek i¢in maliyeti ¢ok yiliksek arastirmalar
yapmaktadirlar. Igyapmin kdpiik seklinde olmasi darbe yoniinii dikkate almadan yiiksek
darbe enerjisini soniimlemesini ve ayn1 zamanda hafifligi saglamaktadir. Ayrica metalik
kopiik malzemelerin c¢esitli mekanik 6zellikleri polimerik koplik malzemelere kiyasla
cok tstiindiir. Yiiksek sicaklik dayanimi ve yiiksek sicaklarda yapisini korumasi buna
ornek olarak verilebilir. Metalik kopiik iiretiminde genellikle diisiik yogunluklu metaller
kullanilmaktadir. Bu metallerin basinda aliiminyum ve magnezyum bulunmaktadir.

Otomotiv endiistrisinde de aliiminyumun oldukg¢a fazla yeri vardir.

Tez ¢alismasinda ilk olarak, kopiikk malzeme iiretiminde kullanilacak olan sarf
malzemeler ve cihazlar temin edilmis ve ii¢ farkli metalik kopiik tiretimi yapilmistir.
Daha sonra numunelerin iiretim parametreleri incelenerek en uygun metalik kopiik
iiretimi yapilmaya calisilmistir. Uretimler sonunda deney numuneleri hazilanarak
mekanik deneyler (basma, darbe) yapilmistir. Ayrica numuneler iizerinden makro ve
mikro fotograflar alinarak yapi iizerinde incelemelerde bulunulmustur. Deney ve
analizler sonunda en uygun iiretim metod ve iistiin 6zellikli metalik kopik tespit

edilmeye calisilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Teknoloji gelismesine paralel olarak malzeme 6nemi, otomotiv sektoriinde giderek
artmaktadir. Ureticiler, daha hafif ve yiiksek dayanimli yapilar elde etmek igin maliyeti
cok yiiksek arastirmalar yapmaktadirlar. Bu caligmalarin sonucunda metalik koptik

(hiicresel) malzemeler 6n plana ¢ikmaktadir.

Metalik koptikler diisiik yogunluk, miikemmel mekanik, 1sil, elektriksel ve akustik
ozelliklerine sahip yeni bir malzeme grubudur. Kopiik metaller bir¢ok 1yi 6zelliginden
dolay1 basta otomotiv endiistrisi olmak tlizere ucgak, uzay sanayi, demir yolu tasimaciligi
gibi bir¢ok alanda kullanilmakta ve daha yaygin kullanilabilmesi i¢in yogun calismalar

devam etmektedir. Bu ¢alismalardan bazilar1 sunlardir;

Baumeister ve arkadaslar1 aliiminyum koptiklerin tasimacilik sektoriinde kullanimi ile
ilgili yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda; Aliminyum kopiiklerin %90 gbézenekli yapiya
kadar olusturulabildigini, kapali gbzenekli yapilarm yogunlugu 0,4-1g/cm’ olarak
kullanildigin1 belirlemiglerdir. Aliiminyum kopiiklerin tasimacilik sektdriinde enerji

absorbe edici olarak kullanildigmi belirtmektedir (Baumeister ef al. 1997).

Banhart, Baumeister’e benzer sekilde hafif tasitlar i¢in aliminyum kopiikler isimli bir
calismasinda metalik koptiklerin endiistriyel uygulamalari iizerinde arastirma yapmustir.
Kopiik iiretiminde ¢esitli metotlarin oldugunu belirterek bazi metotlar i¢in viskozitenin

0zel olarak ayarlanmasi gerektiginden bahsetmistir (Banhart 2005).

Rajendran ve arkadaslar1 ise kopiiklerin darbe emici Ozellikleri iizerine deneyler
yapmislardir. Deneyerinde AISI 304L celiginden imal etmis olduklar1 tiiplerin igine
aliminyum kopiik metalleri yerlestirmislerdir. Daha sonra bu tiiplerin darbe enerjisi
absorbsiyonunu arastrrmiglardir. Kopiik metal olarak kapali hiicre tipi metalik kopiik
kullanmiglardir. Analizlerinde ivme, ezilme miktar1 gibi o6zellikleri incelemislerdir.
Analizleri sonunda celik tiiplerin igersine yerlestirilmis olan koplik malzemeli
numunelerin absorbe ettigi enerji miktarlarmin bos numunelere gére oldukca arttigim

gozlemlemislerdir (Rajendran et al. 2009).



Giliden ve Kavi, Rajendran ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismaya benzer bir
calisma yapmislardir. Calismalarinda altigen ve kare seklinde numune iiretmislerdir.
Urettikleri numunelerin bir kisminm igersine aliiminyum k&piik igeren bircok tiip
yerlestirmigler ve numuneleri statik eksenel yiike tabi tutmuslardir. Bos ve kopiik dolu
malzemelerin spesifik enerji absorbe etme Ozelliklerini arastirmiglar ve analizler
sonucunda icersinde kopiik olan tiipler bos olanlara gore daha fazla enerji absorbe

ettigini tespit etmislerdir (Giiden and Kavi 2006).

Giliden ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 baska bir ¢alismada aliiminyumdan imal edilmis
kapali hiicre kopiik metali ile E-camindan kumas dokuma seklinde imal edilmis
polyester ile kompozit tiipler imal etmislerdir. Daha sonra {irettikleri numuneleri statik
basma testine tabi tutmuslardir. Basma sonunda aliiminyum kopiik i¢eren numuneler

daha fazla basma yiik degeri elde etmislerdir (Giiden vd. 2007).

Metalik kopiiklerin darbe emici oOzellikleri ile bilgisayar destekli analizleri de
yapilmaktadir. Zhu ve arkadaslar1 kare metalik sandvi¢ paneller iizerine darbe (impact)
analizleri lizerine niimerik ve deneysel ¢alismalar yapmiglardir. Niimerik analizlerinde
LS-DYNA yazilim kullanmiglardir. Sonuglar iki asamada incelemis olup, bunlardan
birincisi deformasyon-hasar modelleri {izerine ikincisi panel iizerinde meydana gelen
desenler iizerinedir. Deneyler sonucunda niimerik ve deneysel calismalarda benzer

sonuglara varmiglardir (Zhu et al. 2009 ).

Kanahashi ve arkadaslar1 ise metalik kopiik {iretiminde farkli bir metal olarak
magnezyum alasimlarindan AZ 91 kullanarak metalik kopiik tiretimi yapmuislardir.
Yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda ¢arpigsmalarda darbe emici olarak kullanilmak iizere
AZ 91 magnezyumdan metalik kopiik imal etmisler ve mikro yapisini incelemislerdir.
Calismalarinda agik hiicreli, 0.03-0.06 g/cm’ yogunlugunda metalik kopik imal
etmisler. Analizler sonucunda kopilik malzemelerin enerji absorbe etme Ozelliklerinin
metalik kopiiklerin mikro yapisinin modifikasyonu sayesinde kontrol edilebileceginin

miimkiin oldugunu belirtmislerdir (Kanahashi ez al. 2001).



Onck ve arkadaslar1 agik ve kapali hiicre aliiminyum kopiiklerin kirilma davranislarini
incelemislerdir. Hasar silirecinde acik hiicreli koplik metalin daha siinek oldugu, kapali
hiicre kopiik metalin ise daha kirilgan oldugunu goézlemlemislerdir. Hasar siirecindeki
enerji harcanmimimin baskin gelmesinin sebebi nikel krom alagiminin saflig: ile ilgilidir.
Kapali hiicre koptiklerindeki kirilganliklar plastik deformasyon miktarinin limitinin
asilmasi nedeniyle hiicre duvarlarindaki mikro yapilarin ¢okelmesi sonucunda meydana

geldigini tespit etmislerdir (Onck et al. 2005)

Metalik kopiiklerin iiretimi ile de bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Bu ¢alismalar arasinda
Surace ve arkadaslar1 gaz enjeksiyonu ile aliiminyum kopiik lretiminin morfolojik
arastirmas1 isimli ¢aligmalarinda gozenekli yapilarin ¢ok genis uygulama alanlarmnin
oldugundan bahsetmislerdir. Gliniimiizde koplik teknolojisinin ilerledigi kopiik
iretiminde kat1 s1vi veya gaz metotlarinin kullanildigmi belirtmislerdir. Calismalarinda
gaz enjeksiyon yontemi ile metalik kopilik lretiminin daha esnek hale getirmeyi
amaglamislardir. Calismalarinda yaklasik 200mm boyunda farkli sekillerde otomotiv

endiistrisi i¢in iyi kalitedeki 6zelliklerde pargalar iiretmislerdir. (Surace ef al. 2009).

Ozer yapmis oldugu tez ¢alismasinda Surace ve arkadaslar1 gaz iifleme yontemiyle
metalik koplik liretim deney diizenegi tasarlamis ve SiC takviyeli kapali hiicreli
aliminyum kopiik metal iiretmistir. Gaz olarak argon gazi kullanmisdir. Ortalama
gozenek cap1 2,592 mm olarak tespit etmislerdir. Saf aliiminyum ve aliiminyum
alasimlar1 diisiik oranda katki parcgaciklar1 (SiC, AlOs) icerdiginde kopiik olusumu elde
edilememistir. Artan sicaklikla kopiik kararliliginin azaldigmi tespit etmisler, daha
diisiik sicakliklarda yapilan deneyler daha basarili olmustur. Ayrica mukayese amaciyla
acik hiicreli bir kopiik metal tiretimi de yapilmistir. Acik hiicrenin elde edilmesindeki
s1v1 kat1 doniistimiiniin denge kosullar1 mekanik, kinetik ve termodinamik olarak daha
kolay kontrol edilirken, kapali hiicrede elde edilmesinin daha fazla degiskenin kontrol
edilmesini gerektigi i¢in liretim zorluklarinin agilmasi gereken 6nemli sorunlar icerdigi

sonucuna varmislardir (Ozer 2005).

Metalik kopiik tiretim tekniklerinden Fraunhofer Center — Delaware ile metalik kopiik

iretimi yapmiglardir. Kopilik malzemesi olarak 6062 aliiminyum alasimi ve kopiirtiicti
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ajan olarak ta TiH, kullanilmistir. 50x100mm dlciilerinde dikdortgen kapali hiicre
kopiikk 1mal etmislerdir. Hiicre biiylikligli 4-5 mm ve orta boliimler ise 2-3 mm
civarmndadir. Imal ettikleri kopiik metalleri gerilme analizi yapnuslardir analizler
sonucunda; Diisiik basma gerilmesi uygulandiginda bagil yogunlugun islevi diisiik veya
gerilme duyarliligi kaybolmustur. Enerji absorbsiyonunda da benzer sonuglar
goriilmektedir. Kopiik malzemesinin  sikistirilmast — siiresindeki  deformasyonun
metalografik gozlemi siiresince genel siire¢c kademeli bir sekilde hiicre sinirlari

ezilmeler, biikiiliimler meydana gelmektedir (Hall et a/. 2000).

Cinici yapmis oldugu tez ¢alismasinda toz metaliirjisi teknigi ile aliiminyum esaslh
kopiik metal tiretmeye calismistir. Calismasinda kopiirtme sicakligi, kopiirtme siiresi,
koplirtiici madde miktarinin aliiminyum kopiik iizerine etkilerini incelemislerdir.
Kopiirtme siiresi ve sicakliginin artmasi ile gozenek ebatlarinin ve lineer genislemenin
daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. G6zenek ebatlarinin ve lineer genisleme oraninin

kopiirtiicii madde miktarina bagl olarak artigini gézlemlemislerdir (Cinici 2004).

Fernandes ve arkadaslar1 kopiirtiicii ajan olarak TiH,’den farkli bir malzeme olan
Kalsiyum karbonat kullanarak metalik kopik tretimi gergeklestirmislerdir.
Calismalarinda kopiirtiicii ajan olarak ticari dolomit, kalsit ve tortu kullanmislardir.
Karbonat miktar1 ve g¢esitlerinin; sinterleme sicakliginin yogunluga etkisi, basma
dayanimi, mikro yap1 ve kristallesme iizerine etkilerini arastrmuglardir. Calismalar1
sonunda %1-%2 karbonat katilan numunelerin, 850 °C sinterleme sicakligi homojen ve
genis bir gozenekli yap1 elde etmislerdir. Numunelerin yogunluklar1 0,36-0,41 ve basma

dayanimlarini ise 2,40-2,80 MPa olarak 6lgmiislerdir. (Fernandes et al. 2009).

Acik gdzenekli metalik koplik liretimi tizerine de ¢ok fazla ¢caligmalar yapilmaktadir. Bu
calismalardan olan Marchi ve Mortensen yapmis olduklar1 caligmalarinda yiiksek
safliktaki replika yontemiyle iirettikleri aliiminyum kopiiklerin mekanik davraniglarini
incelemislerdir. Kopiikler hiicre olusturmada 500 pm biiytikliglinde tuz kullanmiglardir.
Uretmis olduklar1 metalik kdpiiklerin deformasyon davramislarmm diizenli bir sekilde

meydana geldigi gormiislerdir (Marchi and Mortensen 2001).
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Marchi ve Mortensen’ in yapmis olduklar1 ¢alismaya ek olarak Sun ve Zhao yapmis
olduklar1 ¢calismalarinda Al/NaCl tozu icersine Mg tozu katarak SDP metoduyla metalik
kopiik tiretmislerdir. Calismalarindaki termogravimerik analiz ve elektron mikroskobu
ile 1sitma ve sinterleme silirecindeki Al/Mg/NaCl degisimleri incelemeyi
amaglamislardir. Sonugta sulu aliimina icersinde, 1sinin yilikselmesi siirecinde Al
parcaciklarinin tizerindeki Aliiminyum hidratlarin kademeli olarak ¢6ziindiiklerini tespit
etmislerdir. Mg oksijenin bir kismini iizerine alarak aliiminyum oksidin azalmasina
sebep olmus ve yapt MgAl,O4 olarak donilismiistiir. Bu yontemle sinterleme siirecinde

Aliiminyumun daha az oksitlendigi sonucuna varmiglardir (Sun and Zhao 2005).

Ozan ve Cay toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen aliiminyum metal kopiigiiniin gdzenek
konsantrasyonunda {iretim parametrelerinin etkileri incelemislerdir. Kopiik tiretimi i¢in
60 um boyutunda aliiminyum tozlar ile % 10, 20, 30 ve 40’lik agirlik oranlarindaki
NaCl tozlar1 karistirilip 200, 250, 300 MPa basinglar altinda preslenmesiyle
tiretmislerdir. Uretimler esnasinda tiim numuneler argon gazi ortammda 630°C’de 2,5
saat siireyle sinterlemislerdir. Bu numunelerde goézenek olusumunu saglamak igin
numuneler 70°C sicaklikta su igerisinde bekletilmis, islem sonunda NaCl orani, NaCl
boyutu ve basing gibi iiretim parametrelerinin etkileri ile farkli g6zenek
konsantrasyonlar1 tespit etmislerdir. Sonu¢ olarak, gézenek profilleri degismeksizin
farkli konsantrasyonlarda {iretim parametrelerinin etkileri incelemislerdir (Ozan ve Cay

2006).

Despois ve arkadaslar1 replika yontemiyle, gozenek yapist icin 400 um NaCl tozlarmi
infilitrasyon yontemiyle 15% ve 25% arasinda degisen yogunlukta aliiminyum koptik
iiretmiglerdir. Infiltrasyon basmcinmn artirildiginda  kopiik  yiizeyinde —akiskanin
akiciligindan dolayr sizmalar meydana geldigini tespit etmislerdir. Basmcin artmasi
koptiklerin mekanik 6zellikleri, yani kopiik metalin yogunlugu ile Elastik modiilii ve

akma gerilmesi artirdigini belirtmislerdir. (Despois ef al. 2007)
Jiang ve arkadaslar1 tuz yerine karbamit (iire) kullanarak toz metalurjisi yontemi ile agik

hiicreli metalik kopiikleri i¢in yeni metot isimli calisma yapmiglardir. Caligmalarinda

%350-80 arasinda gozenek yapisi elde etmislerdir. Kiiresel sekilli gozenekler elde
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etmigler, bu gozeneklerin karbamitin ¢ap1 ve {iretim basincina bagli oldugunu

belirlemislerdir (Jiang et al. 2005a).

Nakamura ve arkadaslar1 metalik kopilik tiretiminde kopirtiicii ajan olarak CaCOs ve
TiH; kullanmiglar, gézenek olusumu ve yogunluklarini karsilastirmiglardir. Deneyler
sonucunda TiH, kullanarak {retmis olduklar1 numunelerin yogunluklari yaklasik
1,8x10°kg/cm’® olarak 6lgmiislerdir. CaCO; kullanilan numunede yogunlugu yaklasik
1,1x10°kg/cm’ tespit etmislerdir. Ayrica ergiyik yontem ile kopiik iiretimi icin CaCOs

kullanimini uygun oldugu sonucuna varmislardir (Nakamura et al. 2002).

Nakamure ve arkadaslarmin yapmis olduklar1 ¢alismaya benzer bir ¢calisma yapmis olan

Kevorkijan calismasinda; kopiirtiicii ajan teknigi kullanarak metalik kopiik tiretmeye

calismis iiretimde kopiirtiicii ajan olarak CaCO; kullanmustir. Uretimlerde kopiirtme

sicaklig1 olarak 750 °C ve firinda bekleme siiresi olarak ise 10 dk olarak belirlemistir.

Uretmis olduklar1 numunelerin yogunluk ve basma testlerini yapmuslardir. Deneyler
3

sonunda numunelerin yogunluk degisimi 0,42-0,55 g/cm” arasinda olup plastik yikim

gerilimleri ise 5-12 MPa arasinda degismektedir (Kevorkijan 2010).

Bryant ve arkadaslar1 kopiirtiicii ajan olarak kullanilan CaCO; tozlarmin aliiminyum
icersinde temas halinde oldugunu belirmis olup koplik olusumunun stabilitesi icin
(ergimis aliiminyum icersindeki karbonat tozlar1 sayesinde hiicreler diizenli

olugmaktadir) 6nemli bir etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir (Bryan et al. 2007).

Haesche ve arkadaslar1 kopiirtiicii ajan olarak ii¢ farkl toz kullanmiglardir. Bunlar TiH,,
CaCO; ve CaMg(COs), (dolomite) tir. Ana metal olarak AlMg4,5 ve AISi9Cu;
kullanmislardir. Uretimlerde 750 °C, 800 °C, 825°C olmak iizere ii¢ farkli sicaklikta
kopiirtme gerceklestirmislerdir. Kopiirtme sonunda gézenek olusumunun en 1yi sicaklik

degeri 750 °C olarak tespit etmislerdir (Haesche 2010).
Abdullatef ve Jaber ergitme yontemi ile metalik kdpiik iiretmislerdir. Uretimlerde metal

olarak Al-12Si alasimi, kopiirtiicli ajan kullanarak ise CaCO; kullanmislardir. Kopiirtme

sicaklig1 olarak 700 °C, 750 °C ve 800 °C sicaklik degerleri kullanilmis olup firinda
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bekleme siiresi olarak ise 5-10 ve 15 dk. siire se¢mislerdir. Gozenek olusumunda
optimum sicaklik degeri olarak 750 °C ve firinda bekleme siiresi ise 10 dk. olarak tespit

etmiglerdir (Abdullatef ve Jaber 2008).

Tao ve Zhao aliiminyum matrisli sentaktik kopiik imalati yapmislar ve basma testine
tabi tutmuslardir. Kopiik {iretimini inlifitrasyon yontemi ile gergeklestirmisler ve
koptigin siinekliginin onemli 6l¢iide arttigini, basma dayaniminin ise %30 oraninda
arttigt sonucuna varmiglardir. Enerji absorbe miktarmin ise 50 Kj/kg olarak

Olemiislerdir (Tao and Zhao 2009).

Orbulov ve Ginsztler metal matrisli sentaktik koptiklerin basma davranislari izerine bir
arastirma yapmislardir. Arastrmalarinda sekiz farkli metal matris kullanmiglardir.
Basma testini etkileyen Uretim faktorleri olarak; metal matrisin kimyasal
kompozisyonu, mikro hiicrelerin biiyiikligii, 1sil1 islem ve sikistirma basinci gibi
konular oldugunu bahsetmislerdir. ince duvar kiiciik mikro hiicrelerin daha kusursuz
olmas1 nedeniyle yiiksek basma dayanimi ve daha iyi mekanik stabilite saglanmistir

(Orbulov ve Ginsztler 2012) .

Mondal ve arkadaglar1 bosluk tutucu olarak cenosphere kullanmislar ve karistirma
dokiim teknigi ile aliiminyum sentaktik kopiik iiretimi gerceklestirmislerdir. Uretimde
cenosphere  %30-50 oraninda katmuslardir. Uretim  sonundaki numunelerin
yogunluklarmi 1,5-1,9 g/cm3 olarak Olgmiislerdir. Urettikleri numuneler {izerinde
mikroserlik gerilim-deformasyon egrileri i¢in basma testleri yapmuglardir. Testler
sonucunda numunelerin yliksek mukavemetli aliminyum kopikler gibi davranig
gosterdigi sonucuna varmiglardir. Numune yogunlugunun ise kullanilan bosluk tutucu
malzemenin miktar1 ile dogru orantili oldugu sonucuna varmiglardir (Mondal et a/

2009).

Benzer bir calismay1 ise Dou ve arkadaslar1 yapmuglardir. Bosluk tutucu malzeme
olarak cenosphere, metal malzeme olarak ise saf aliiminyum kullanmislardir. Urettikleri
numunelerin deformasyon gerilim egrilerini ¢ikartmislar ve enerji absorbe kapasitelerini

arastrmiglardir. Deneyler sonunda 65-120 MPa arasinda plastik deformasyon gerilim
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degeri tespit etmislerdir. Enerji absorbe kapasitesinin ise %50-70 oraninda arttigi

sonucuna varmiglardir (Dou et a/ 2007).

Palmer ve arkadaslar1 45-270 mikron boyutlarinda i¢i bos seramik kiirecikler kullanarak
aliminyum matrisli sentaktik kopiiklerin iiretimi i¢cin basingli infiltrasyon ydntemi

kullanmiglardir (Palmer et al. 2007).

Zhang ve Zhao 20-500 mikron boyutunda aliimina silikat seramik kiirecikler ile basingli
infiltrasyon yontemi kullanarak aliiminyum matrisli sentaktik kopiiklerin mekanik

ozelliklerini incelemislerdir (Zhang and Zhao 2008).

Aliiminyum kopiiklerin farkli 6zelliklerinden ses absorbe edebilmesi {izerine Csilla ve
arkadaslar1 bir calisma yapmislardir. Calismalarinin temel amaci olarak metalik
koptklerin gerilim altinda akustik emisyonu isimli ¢alismalarinda replika yontemiyle
aliiminyum kopiik iiretmislerdir. Uretmis olduklar1 numuneler iizerinde farkli gézenek
boyutlary, farklt hiicre duvarlarinin gerilimi esnasinda akustik emisyon tepkisi
deformasyon siireclerini degerlendirmiglerdir. 1.5 mm civar1 gozenek boyutundaki
koptkler icin hiicre duvar malzemenin etkisi 6nemliyken 3.5 mm civar1 gdzenek
boyutlu koptikler icin hiicre duvar1 malzemesi 6nemli olmadig1 sonucuna varmislardir.
Ciinkii 3,5 mm civar1 gozenek boyutlu kopiiklerin deformasyonunun yapi tarafindan

kontrol edilebildigini ifade etmislerdir (Csilla et al. 2007).
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3. METALIK KOPUKLER

3.1. Metalik Kopiiklerin Tarihsel Gelisimi

Kopiikler ve diger yiiksek gozeneklilige sahip hiicreli malzemeler yiiksek mekanik
enerji emebilme kapasitesi, yiiksek rijitlik ve cok diisiik 6zgiil agirlik gibi fiziksel ve
mekanik 6zelliklerin birlesimine sahip olduklar1 i¢cin doga tarafindan da yapisal ve
islevsel amaclarla sik¢a kullanilmaktadir (6r. kemik ve agag¢ yapilari). Insanoglu da
ylizyillardir dogal gbézenekli malzemeleri yapisal amaclarla 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 calismay1 ilk defa Sosnick, 1948 yilinda aliiminyum igerisinde
ctva buharlastirarak yapmis daha sonra Elliot ayn1 metodu tekrarlayarak metalik kopiigi
iretmistir. Benjamin Sosnick ilk olarak, bir Al ve Hg karisimini yiiksek basing altinda
kapali 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)

Acik hiicreli metalik koptik tretimleri 1950’11 yillarda baslamustir. Sikistirilimis olan
kaya tuzlar1 igersine eritilmis alliminyum dokiilmiis ve daha sonra bu tuzlar ¢6ziindiirme

isleminden gecirilerek acik hiicreli gdzenekler olusturulmustur.

1959°da tamamen farkli bir yontem kesfedilmistir. United Aircaft Corporation
tarafindan patent alinan yontemde, toz haldeki metal yine toz halde bulunan gaz yapici
madde ile karistirilarak elde edilen karisim, metalin ergime sicakligma isitilarak gaz
salict madde ayrigsarak ¢oziindiiriilmiis ve biiyiik miktarda gaz salarak kopiik yapiyi
olusturmustur. Bu toz karisimi, soguk olarak sikistirilmis ve ekstiirlizyon igleminden
gecirilmistir. Daha sonra bu kat1 yap1 metalin ergime sicakligina 1sitilmis ve gaz yapici
madde ¢Oziinerek sivi metale gaz salarak metal kopiik yapiyr olusturmustur (Ozer

2005).

16



1960’larin ortalarinda Hardy ve Peisker’in patentledikleri yontemde kopiirtiicli 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 gazi1 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 biiylik bir bolimi 1950’ler ile 1970’lerin sonlarina kadar verilmis ve
kopiirtme islemlerinin c¢esitli tiirevleri Onerilmistir. 1980'lerin sonlarinda baglayan
bilimsel faaliyetlerdeki ikinci bir dalgalanma eski tekniklerin bazilarmin yeniden

kurulmasina ve daha yiliksek arastirma faaliyetlerine yol agmustir (Ugak 2003).

1980 ve 1990 yillarinda sivi ve kati hal islem metotlarin biiylik bir boliimii, hafif
yapilar, ses emilimi, yap1 i¢indeki darbe enerji absorbsiyonu ve tasima endiistrisi gibi
ticari uygulamalarda kullanilan Al kopiiklerin iiretilmesi gelistirilmistir (Davies and

Zhen 1983, Gibson and Ashby 1997, Baumgartner ef al. 2000).

1948 yilinda ilk patenti aliman kopiik malzeme iiretim zorlugu, pahali olmasi ve en
onemlisi tekrar edilebilirlik 6zelliginin zayif olmast nedeniyle 1990’11 yillarin basina
dek unutulmus ya da ihmal edilmistir. Bu nedenle metalik kopiikler 6nemli bir ivme
kazandiginda, iiretimi ve performansi lizerine yapilan arastirmalar 1990'lara kadar
diisiik bir seviyede kalmigtir. Sekil 3.1°de metalik kopiiklerin tarihsel gelisimiyle ilgili
bir diyagram verilmistir (Degischer and Kristz 2002, Int.Kyn.1).

Aliiminyum kopiik iiretiminde 60-70 y1l 6nceleri baglanmis olup koptik iiretimi ile ilgili
bircok metot denenmistir. Ancak giintimiize kadar yogunluk, homojenlik, hiicre boyutu
gibi konularda kontroliin zor olmas1 sebebiyle aliiminyum kopiikler uygulama sahasina
pek girememislerdi. Bugiin bir¢cok firma aliiminyum kopiik kullanimiyla ilgili caligma

yapmakta ve giin gectik¢e kopiiklerin kullanim alanlar1 giderek artmaktadir.
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1950 ilk agik 1969 metalik
porlu kopiik kopiigiin ticari
tiretimi anlam kazanmasi
1963 kopiiklestirici 1990 toz metaliirjisi
ajanlarin yar1 ergimis ile metallik képiik
metale ilavesi tiretimi

Sekil 3.1 Metalik képiiklerin tarihsel gelisimi (Int.Kyn.2)

Ancak halen ¢oziilmesi gereken 6nemli bir unsur olan maliyet, aliiminyum kopiigiin
yaygin kullanimini engellemektedir. Aliminyum kopiik iiretim maliyetinin endiistriyel

olgekteki seri-iiretim metotlariyla diisecegi beklenmektedir (Int.Kyn.3).

3.2. Metalik Kopiik Tanim

Metalik kopiikler, siingerler gibi gézenekli bir yapiya sahiptir. Dogal bir iiriin degildir.
Gozenekli yapi, bazi iglemler uygulandiktan sonra meydana gelir. Dogal koptikle higbir
ilgisi olmamasima ragmen goriinim ve bazi 6zelliklerinden dolayr “metalik kopiik™
olarak adlandirilirlar ve kopiikler, tamamen ¢6ziilmeyen bir gaz ile bir sivinin
dagilimin1 kapsayan, farkli iglemler ile olusturulmus iki faz karigiminin sonucudur. Bu
islem emiilsiyon islemine c¢ok benzemektedir. Fakat kopiik igerisinde gaz fazinin

bulunmasindan dolayi farklilik gésterir (Cinici 2004, Hernandez 2005).

“Metal kopiik” veya “metalik kopiik” kavramlari giiniimiizde bosluk igeren biitiin metal
yapilar i¢in kullanilan bir terim haline gelmistir. Metalik kopiik teriminin yani sira
hiicreli metal (cellular metal), gdzenekli metal (porous metal), metal siinger (metallic
sponge) terimleri kopiikk tanimlamalarinda sik¢a kullanilmaktadir. Bu terimler
arasindaki temel ayrim gozeneklerin morfolojilerinden olugsmaktadir. Ayt edilebilen

ve kendi i¢cinde diizenli gozeneklere sahip yapilar kopiik veya hiicreli metal olarak
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smiflandirilirken, digerleri gézenekli veya siinger olarak nitelendirilebilir. Bu nedenle,
tam anlamiyla metalik kopiiklerin ne oldugunu anlayabilmemiz i¢in degisik ifadeleri

ayirt etmek yararh olacaktir (Int. Kyn. 2):

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

bosluk igerir.

e Gozenekli Metaller: Metal yap1 c¢ok sayida goézenek tarafindan olusmustur.
Gozenekler genellikle kiireseldir ve birbirlerinden yalitilmis halde bulunurlar.

Gozeneklilik yaklasik %20’den daha diisiiktiir.

e (Kati) Kopiik Metaller: Hiicresel metallerin 6zel bir sinifidir. Hiicreler kapali,

kiiresel veya cokyiizlii (polihedral) ve her biri birbirinden ince bir filmle ayrilmistir.

e Metalik Siingerler: Hiicresel metallerin yapibilimidir. Genellikle birbirine bagl

gozenekten olusur.

Bu terimler birbiriden bagimsiz degildir. Ornegin kopiik metal, gdzenekli ve hiicresel
bir yapiya sahip olmakla beraber slinger 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).

3.3. Metalik Kopiik Cesitleri

Genel olarak kopiikler hiicre yapilarmma gore acik ve kapali hiicreli kopiikler olarak
siiflandirilirlar. Her iki yap1 bigimi de %(80-95) oranma varan bosluk ve %(5-20)
oraninda malzemeden olusurlar (Sertkaya 2008, Int. Kayn. 3).

3.3.1. Acik Hiicreli Metalik Kopiikler

Acik hiicreli metalik kopiiklerde, hiicrenin yalnizca kenarlar1 bulunur ve hiicre duvarlari

tamamen kapatmazlar yani yapidaki bosluklar birbirleri ile baglantilidirlar. Sekil 3.2°de
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temsili bir acik hiicreli metalik kopiigilin hiicresi ve DOUCEL yOntemiyle iiretilmis agik
hiicreli bir aliiminyum kopiigiin SEM mikrografi goriilmektedir (Dumais 2009, Int.
Kyn.2).

" e TR
.... NI L

Sekil 3.2 Temsili bir acik hiicre ve DOUCEL yontemiyle iiretilmis agik hiicreli bir aliiminyum
koptigiin SEM migrografi (Ashby and Jones 1998, Amjad 2001)

Filtreler, katalizor destekler, 1s1 degistiriciler, akiskan soniimleme kanallar1 (sok dalga
yayilim cihazlarinin farkli tipleri dahil), biyomedikal protezler, icten sogutmalr sekil
hafizali aktiiatorler, hava pilleri ve koruyucu gec¢irgen zar siizgegleri ve kiliflarini
kapsayan giincel uygulamalar ve onerilenler agik hiicreli metalik kopiiklerle tiretilmesi
uygundur. Bu tarz fonksiyonel bilesenler yalnizca yapisal uygulamalardan daha ytiksek
degerleri birlestirme egilimindedir ki bu, acik hiicreli metal iiretimi genel olarak daha
yiiksek maliyetler agisindan uygundur. Hiicre yapisinin 6lgiisii, ¢ogunlukla fonksiyonel
karakteristikler i¢cin 6nemlidir. Bu elbette, filtreler ve sivi akigini sinirlama cihazlari igin
temel bir 6zellik olacaktir. Fakat, protez implantlar icinde kemigin gelisimi nispeten
kaba gozenekler gerektirebilir. Bu yilizden ince bir hiicre boyutu, siklikla 1s1
degistiriciler vb. (gézeneklerin tikanmasi tehlikesi ile smirlamalar getirilmesi dogaldir)
icin tercih edilebilir. Ancak, bu 6zellikler siklikla minimum bir dayanim ve siineklik
gerektirmesi ile birlikte ihtiya¢c duyulacaktir. Boylece nispeten ince, liniform hiicre
yapist ve hatasiz hiicre mikro yapilar, bu acidan daha faydali olabilir. Cesitli alasim
sistemleri, islem optimizasyon konularmin daha iyi anlasilmasi i¢in daha gerekli hale
getirdiginden dolay1r metaller, acik hiicreli metallerin uygulamalar1 i¢in genis bir

yelpazede arastirilmaktadir ( Degischer and Kristz 2002).
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3.3.2. Kapah Hiicre Metalik Kopiikler

Kapal1 hiicreli metalik kopiiklerde, hiicre duvarlar1 mevcuttur ve bosluklar kopiik
duvarlar1 ile tamamen kapatilmis olup malzeme i¢inde baloncuklar seklinde yer alirlar.
Kapali hiicreli metalik kopiikler yaklasik olarak 1990°dan beri gelistirilmektedir. Hiicre
boyutu veya gozeneklerin boyutu genellikle 1-8 mm arasindandir. Sekil 3.3’te temsili
bir kapali hiicreli metalik kopiigiin hiicresi ve kapali hiicreli bir aliiminyum koptigiin X-

RAY tomografisi goriilmektedir (Ergdneng 2008, Dumais 2009, Int. Kyn. 2).

Sekil 3.3 Temsili bir kapali hiicre ve kapali hiicreli bir aliiminyum kopiigiin X-Ray tomogrofisi
(Ashby 1998, Amjad 2001)

Kapal1 hiicreli kopiiklerin tiretilme egiliminde, dokiim malzemelerin ucuz iiretildigi i¢in
(genellikle aliiminyum), bir¢ok yapisal uygulamada bunlar iizerine yogunlasilmistir.
Farkli bilesenler kullanilarak iiretilmis olan kapali hiicreli kopiikler, diisiik yiikler
(sikistirma) altinda enerjiyi kademeli olarak absorbe etmek ic¢in tasarlanmistir.
Prensipte, kat1 metal ile karsilastirildiginda, biiytik plastik gerinimler, enerjinin 6nemli
derecede emilimi ile akordiyona benzer deformasyon yoluyla ger¢eklesmektedir. Ancak
bu gibi bilesenlerin performansi, 6rnegin egme aninda eger, herhangi bir kopma
meydana gelirse bilesenler kolayca kirilma egilimi gosterir. Bu kotii ¢ekme, siineklik
gostermis ve kesme bantlar1 iginde meydana gelen erken hasar ile simdiye kadar
genellikle hayal kiriklig1 yaratmistir. Giintimiizde hiicre boyutu, alt mm seviyelerine
tercihen tiniform ve ince tutulabildiginde problemler 6nemli derecede azalmis oldugu

belirlenmis ve bdylece, iirlin hacmi i¢indeki malzeme gibi toplu olarak bu tiir malzeme
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iiretme yetenegine sahip islem tekniklerinin gelistirilmesini gii¢lii bir sekilde tesvik
etmistir. Ayrica, bu kopiiklerde hiicre duvarlari igersinde, biiyiik seramik parcaciklar ve
ince oksit filmler gibi agir gevreklestirici bilesenler igerdigi goriilmektedir. Bu tiir
bilesenler ergitme yonteminde viskoziteyi arttrmak amaciyla islem esnasinda bilerek
katilmakta ve bodylece hiicrenin bozulmasini engellenmektedir. Son zamanlardaki
calismalar, bu tiir bilesenlerin kopiigiin mekaniksel 6zellikleri iizerinde son derece
zararli etkiye sahip olduklarmi ve bunun i¢in mekanizmalarn sorumlu oldugu
Ozetlenerek dogrulanmistir. Hem islem yOontemlerinin gelistirilmesinde ve hem de bu
etkilerin daha detayli anlagilmasinda bu bilesenlerin ortadan kaldirilmasi veya uygun bir
sekilde degistirilmesi i¢in daha fazla ¢aligmaya ihtiya¢ vardir. Kapali hiicreli koptikler
ayni zamanda uygulamanimn diger tiirleri i¢in 6rnegin termal bariyerler gibi énemli bir
yere sahiptir. Bunun i¢in siklikla seramik malzemeler tercih edilecektir (Degischer

2002).

3.4. Metalik Kopiiklerin Ozellikleri

Diistik yogunluklu kopiiksii metaller iki yonden miihendislik uygulamalar: igin
onemlidir: Birinci olarak goreceli olarak yiiksek elastiklik modiilii ve akma
dayanimlar1 sayesinde, dis yiizeyleri hacimli metalle kaplanmis oldukca hafif yapilar
iiretilebilmektedir. Diger uygulamalar1 ise sabit basma gerilimi altinda gosterdikleri
yiiksek yigilma ozelliklerinden dolayr var olan yiiksek enerji emme kapasiteleri,
carpisma ve darbelerde giivenilirlikle kullanimlaria olanak saglamaktadir (Bor et all.

2010).

Metalik kopiik yapilar, polimer esaslt olanlarina kiyasla daha kati bir yapiya sahip;
yiiksek sicakliklarda i¢ yapisimi daha iyi koruyabilen (stabil), 1s1lt mukavemeti yiiksek
olan ve toksin etkili gaz olusturmayan yapilardir. Bunlar tamamen geri cevrilebilen
malzemelerdir ve cevreye herhangi bir zarar vermezler. En Onemli avantajlar1 ise
agirhiklarinin diisiik olmasidir. Bunun yani sira darbe ve titresim soniimleyebilmeleri,
elektromanyetik kalkan ozelligi gdstermeleri olumlu 6zellikleridir. Onemli termal
ozellikleri; sirasiyla ergime noktalari, 6zgiil 1silari, 1s1l genlesme katsayilari, 1s1l

iletimi ve ylizey gecirgenligi, ates ve 1s1l sok dayanimlaridir (Avarisli ve Uguz.2003).
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Ergime noktalar1 asag1 yukar1 tiretimde kullanilan metal alagim ile aynmidir. Bununla
birlikte malzeme yiizeyi cogunlukla bir oksit tabakasiyla kaplidir. Bu tabaka sayesinde
ergime noktasi oldukga yiiksektir. Bu tabaka yiizeydeki gozenek boyutlarini (¢aplarini)
diisiirmesine ragmen gozenek sayisinin artmasina sebep olur. Tabakanin kalinlagmas1
gozenekli yapiyr destekler ve ergime sicakligini iist degerlere ¢eker. Eger malzeme
yeterli bir zaman siiresince havada ya da bir oksit banyosu icerisinde 1sitilirsa, tabaka

daha fazla kalinlasir ve daha stabil bir hal alir (Avarisli ve Uguz.2003).

Ozgiil 1silar1 6nemli dlgiide diisiiktiir. Bu 6zellikleri, diisiik 1s11 kapasitenin istendigi
uygulamalarda en 6nemli malzeme olmalarini saglar. Isitma ve sogutma sistemleri buna
1yi birer Ornektirler. Isil sok dayanimlar1 normal bir i¢cyapiya sahip malzemeye kiyasla

yiiksek, 1s1 iletimi ise ondan daha azdir (Avarisli ve Uguz.2003).

Metal kopiiklerin mekanik 6zellikleri hiicre ¢esidine, sekline, boyutuna, homojenlige,
ylizey alan1 ve nispi yogunluga ve bilhassa orantili olarak yogunluga baghdir. Yogunluk
ile mekanik ve fiziksel 6zellikler arasinda oldukga yakin bir iliski vardir. Bu bagimlilik

asagidaki gii¢ yasasi (power-law) fonksiyonuna uyar (Simarcik ef al. 1995).

K=K, (p/p,)" 3.1)

Burada (K); kopiik metalin 6zelligi, ( p ) ise yogunlugudur. (Ko) ve ( p,), yigmnsal (bulk)

aliminyum alasimiyla ilgili 6zelliklerdir. Katsay1r (m), genellikle 1,5-1,7 arasinda

bulunur (Simarcik ef al. 1995).

Metal kopiikler ii¢ diizeyde karakterize edilebilir. Birinci diizeyde, gozeneklilik niteligi
tamamen g0z ardi edilerek, yiginsal bir miihendislik malzemesi olarak
diisiiniilebilirler. Ilgilenilen malzeme 6zellikleri, isleme sertlesmesi ve plastik yikilma
altindaki kopiiklerin davranislar1 kadar 1yi, rijitlik, dayaniklilik, sertlik ve yogunluktur.
Bu parametrelerin verilen kopiik c¢esidi i¢in tekrarlanabilir olmas1 6nemlidir (Yildirim

2010).

Ikinci diizeyde, metal kopiikler hiicrelerin toplulugu olarak goriilebilirler. Ilgilenilen

ozellikler; tipik bir 6rnek icerisinde hiicre boyut araligi1 ve dagilimini, hiicre seklini,
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hangi hiicrelerin birbirleriyle diizenli baglant1 halinde oldugunu, kalinligi, uzunlugu,
diizenli bi¢cimde olmasini, hiicre yiizeylerinin kesitsel profilini igerir. Kdpiiklerin
mekanik 6zelliklerine en uygun hale getirmeye, hiicre yapisinin bu goriiniisii ve yogun
malzeme Ozellikleri arasindaki iliskiyi kesfetmeye yonelik bir¢ok yeni caligma

bulunmaktadir (Y1ldirim 2010).

Ugiincii diizeyde; kopiik olusturan metalin mikro yapisi dnemli olmakla birlikte, fazlarm
dagilimi da Onemli olabilir. Metal kopiik tretimi, ayrica mekanik performansi
etkileyebilecek, katki veya kararlastiric1 ya da yiizey aktif madde rolii oynayan cok 1y1
ayrilmis kat1 fazlar olusturulmasini gerektirebilir. Mikro yap1 ile yign Ozellikleri

arasindaki iliski nispeten daha az bilinmektedir (Yildirim 2010).

Mekanik davranislarina gore metalik kopiikler; elastomerik, elastik-plastik ve elastik
kirllgan olmak tizere {ic ana gruba ayrilmaktadir (Sekil 3.4). Metalik koptikler icin
asagida gosterilen gerilim-gerinim egrileri uygulanan yiikiin sekline gore (basma,
cekme vb.) degiskenlik gostermekte ve degisik mekanizmalar islemektedir (Bor et al.
2007). Metalik kopiikler ¢ekme gerilmesi altinda kirilgan davrandigimdan bu
malzemeler mekanik olarak basma kuvvetlerinin oldugu alanlarda kullanilmaktadirlar

(Tunger 2006).

Elastomerik Kopiik
o Yogunlagma —>/
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0 €p )

Gerinim ¢

Sekil 3.4 Elastomerik kopiiklerin tipik basma gerilme-gerinim grafigi (Bor et al. 2007).

Biitiin kopiikler diisiik gerinim (yigilma) degerlerinde "dogrusal elastik" davranis
gosterirler. Bu bolgedeki egim elastiklik modiiliinii (E*) verir. Artan gerinimle, gerilme-

gerinim grafiginde uzun bir "yikilma platosu" gozlenir ve bu bdlgeyi sabit
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gerinimde gerilmenin oldukea dik sekilde arttig1 "yogunlagma" bolgesi izler (Sekil 3.5)
(Tunger 2006).

Elastik-Plastik Kopiik !
© Yogunlagma —7
(0] 1
= :
= :
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0 €p
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Sekil 3.5 Elastik-plastik kopiiklerin tipik basma gerilme-gerinim grafigi (Bor et al. 2007).

Elastik-Kirlgan Kopiik
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Sekil 3.6 Elastik-kirilgan kopiklerin tipik gerilme-gerinim grafigi (Bor et al. 2007).

Lineer elastik bolgede deformasyon, hiicre duvarlariin biikiilmesi veya genislemesiyle
kontrol edilmektedir. Bu bolge, birka¢ deformasyon mekanizmasindan olusan (elastik
biikiilme, gevrek kirilma veya deformasyonun yogunlasmasi) ¢dkme bdlgesiyle sona
ermektedir. Bu bolgede bir alandaki hiicrelerin ¢okmesiyle olusan yerel deformasyon,
cokmeyen bolgelere dogru ilerleyerek devam etmektedir. Deformasyonun belirli bir
bolgede yogunlagsmasi ve deforme olmayan bolgelere dogru ilerlemesi sebebiyle bu
bolgedeki gerilmelerde diisme ve ylikselme gézlenmektedir. Cokme bdlgesi sabit veya
birim sekil degisim miktar: ile artan bir plato gerilmesinde gergeklesmektedir. Kritik

bir birim sekil degisim miktarindan sonra hiicre duvarlarinin tamamen ¢okmesi ile
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yogunlasma bdlgesi baslamaktadir. Bu bdlgede gerilme artarak yogun aliiminyum

(Al) metalinin gerilmesine ulagmaktadir (Y1ldirim 2010).

Aliiminyum kd&piiklerin basma altindaki davranislari; yogunluga, hiicre geometrisine ve

yapildiklar1 metalin akma gerilmesine bagli olarak degismektedir.

Cokme veya plato gerilmesi yogunlugun artmasi ile yiikselmektedir. Benzer sekilde
yapildiklar1 metalin akma gerilmesinin artmasiyla kopiikteki gerilmelerin

ylikselmesi beklenmektedir (Yilmaz ef al. 2001).

Kapal1 hiicreli kopiikler acik hiicreli olanlara oranla daha yiiksek mukavemet, rijitlik ve
darbe dayanimina sahiptir. Acik gozenekli kopliklerden farkli olarak basma kuvveti
karsisinda deformasyon mekanizmasinda hiicre duvarinin esnemesi ve biiziilmesi de
onemli bir rol oynadigindan, bu tip gdzenek yapisina sahip kopiiklerde hiicre
duvarlar1 yapiy1 rijitlestirir. Hiicre duvarlar1 tarafindan izole edilmis gézeneklerin igini
kaplayan gaz, basma esnasinda hiicre duvarlarinin hareketi sebebiyle sikistigindan
basinci arttirir. Bu basing artisi elastiklik modiilii hesaplamalarinda olduk¢a 6nemli rol

oynar (Tunger 2006).

3.4.1. Elastik Modiil

Yapisal malzemelerin en onemli 6zelliklerinden biri, bir dizi modiil ile tanimlanan
lineer elastik davranistir. izotropik malzemelerin lineer elastik karsiliklarmi karakterize
etmek icin iki modiile gerek vardir. Bunlar; Young’s modiilii £ ve kesme modiili G’dir.
Baz1 kopiikler iiretim islemlerinden dolay1 izotropik degillerdir. Bu nedenle lineer
elastik davranisi belirlemek i¢in ikiden daha fazla modiile ihtiya¢ vardir(Degischer and

Kristz 2002).
Izotropik durumda ve bazi kapal hiicreli metalik kopiiklerin daha az veya daha fazla

izotropik olmasi nedeniyle Formiil 3.2’de bulunan Elastik modiilii (£), kesme modiilii

(G), kiitle modiili (K) ve elastik Poisson orani (v) arasindaki iligki 1y1 bilinmelidir.

26



G F g _F
2(1+v)" T 3(1-v)

(3.2)

Yapmin, hiicresel malzeme veya koOpik olmasi durumunda “modiil” ifadesinin
kullanilmas1 genelde uygun degildir. Ciinkii kopiik, iskelete benzer bir yapidir ve
“sertlik” kullanilmalidir. Ancak, bir siireklilik olarak malzemenin yeni bir sinift su an
olagan bir sekilde dikkate alinmalidir. Bundan dolay1 genel malzeme 6zellikleri onlar1
karakterize etmek icin kullanilir. Hiicresel bir yapinin Young’s modiilii sabit bir
malzeme degildir ve esas olarak hiicresel metalin mimarisine baglh oldugu i¢in dikkat

edilmesi gerekir (Degischer and Kristz 2002).

Metalik koptiklerdeki en Onemli ozellik goreceli yogunluktur (p*/ps). Hiicresel
malzemelerin yogunlugu (p*), duvarlardan meydana gelen hiicresel malzemenin
yogunlugu ise (ps)’dir. Cizelge 3.1°de bazi hiicresel malzemelerin goreceli yogunluklari

verilmistir (Dumais 2009).

Cizelge 3.1. Bazi 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, baglanmis sinir aglar1 tarafindan temsil edilir. Ana deformasyon
mekanizmasi, nispeten daha yiiksek kopiik yogunluklarinda (p>0,1) hiicre duvarlarinin
egilmesine ek olarak kenarlarin basilmasi ve uzamasidir. Kapali hiicreli kopiiklerde
hiicre duvarlari, yap1 ile sikismig hiicre kenarlar1 arasmmdandir. Hiicre kenarlarmdaki
sikisma, uzama ve egilmenin yani sira, aynt zamanda hiicre duvarlarindaki zar
gerilimleri deformasyon mekanizmasi lizerinde biiytlik bir rol oynar. Hiicre duvarlarinda

ortaya cikan daha yiiksek smirlamalar nedeniyle, kapali hiicreli yapilardaki elastik
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modii teorik olarak, ayni goreceli yogunluga sahip acik hiicreli yapilar ile

karsilastirildiginda daha biiyiiktiir (Yildirim 2010).

Dogrusal bolgedeki elastik davranis mekanizmasi hiicrelerin kapali veya agik olmasina
bagl olarak degiskenlik gostermektedir (Bor et al. 2007). Gibson ve Ashby, basit
cubuk modelleri kullanarak, ideal kapali hiicreli kopiiklerin elastik modiilleri i¢in

asagidaki denklemi tiiretmislerdir.

*

E
z -arp (3.3)

N

Bu denklemde sirasiyla, E* ve Eg kopiik ve hiicre metalinin elastik modiilleridir. Nispi

yogunluk (p) ise Denklem 3.4' de gosterilmektedir.
(3.4)

Gibson ve Ashby basit bir gubuk modeli kullanarak kapali hiicre metalik kopiikler icin
Denklem 3.5 elde edilir.

*

E
E

S

p*
=C— 3.5
'p, G-

Bu denklemde sirasiyla E* ve Eq kopiik ve hiicre metalin elastik modiilleridir. C; hiicre
geometrisine bagli sabit sayidir. C; izotropik kapali hiicre kopiikler i¢in 0,33 hiicreler ve
i1 bos kiirelerin yiizey merkezli kiibik seklinde paketlenmesi i¢in 0,35 ve bal petegi i¢in 1
olarak hesaplanmistir. p* ve ps kopiigiin ve hiicre metalinin yogunlugudur (Gibson and

Ashby 1997, Yimaz ef al. 2001).

Ticari iretilen kapali hiicreli Al kopiiklerin ve ozelliklede diisiik yogunluktaki
kopiiklerin deneysel elastik modiilleri Denklem 3.5 ’den hesaplanandan oldukga diistiktiir.
Modiil azalmasi kismen hiicre koselerinin hiire duvarlarindan daha kaim olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu ise ylizey gerilmelerinin sivi metali hiicre kdselerine dogru

¢cekmesinden dolay1 olusmaktadir (Y1lmaz et al. 2001). Ashby ve Gibson, kopiik metalinin
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hiicre duvarlar1 ve koselerinde ki dagilimimi da igeren asagidaki denklemi dnermislerdir.

(2] vane(2)

S N N

(3.6)

Denklem 3.6 verilen @ degeri, koselerde bulunan metalin oranina ve sekline gore

degismektedir (Sekil 3.7). C; kopiik hiicrelerin sekline bagl sabitlerdir.

a) @, =0.02

c) =098

Sekil 3.7. Sonlu elemanlar metodu sonunda @ nin degisimi (Simone and Gibson 1998)

Gibson ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 sonlu elemanlar analizleri sonucunda
tetrakaidecahedral hiicre yapisina ait bir kopiiglin formiilasyonlarin1 Denklem 3.7 de

oldugu gibi sadelestirmiglerdir (Gibson and Ashby 1997).

* * 2 *
E_ 0,32[”—] +0, 32(”—] (3.7)
E Py P

S

Kapal1 hiicreli kopiiklerde, hiicre yiizlerinin gerilmesi beraberinde hiicre koselerinin
biikiilmesini getirir. Bu yiizden elastiklik modiilii esitligi, ylizey gerilmesi ve kenar
biikiilmesiyle ilgili lineer yogunluk evresine sahip olur. Bu durumda yukaridaki
denklem genisletilerek asagidaki esitlige uyarlanabilir. Burada Cp, gozenek
duvarlarindaki kat1 oranimni (Alulight i¢cin 0,92-0,94) ifade eder (Adrews et al. 1999).

Gozeneklerin egilmesi, gbézenek kenarmin delik olmasi veya homojen olmayan

gozenekler aliiminyum kopiiklerin mekanik 6zelliklerini azaltan unsurlardir. Ayrica
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acik gézenekli aliminyum kopiiklerin elastik deformasyon 6zellikleri farklidir (Cinici

2004)

Kopiiklerin nispi yogunluklar1 arttikca (p*/ps > 0.1) hiicre duvarlarinin gerilimi veya
basilmasindan kaynaklanan etki daha belirgin hale gelmektedir. Kapali hiicreli
kopiiklerde hiicre koseleri egilmekte ve genlesmekte veya daralmaktadir. Diger yandan
hiicre yiizlerini olusturan membranlar gerilmekte ve eksenel hiicre duvar

elastikiyetinin elastik modiiliine etkisini arttirmaktadir (Bor et al. 2007).
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Sekil 3.8 Agik hiicreli ve kapali hiicreli aliiminyum kopiiklerin farkli tipleri i¢in goreceli kdpiik
yogunlugu lizerine elastiklik modiiliiniin etkisi

Egilme, burulma, gerilme ve hiicre kenarlar1 ve hiicre duvarlarmin g¢atlamasi1 gibi
deformasyonlar ile bir kdpiigiin yapis1 degisir. Bu nedenle, Young’s modiilii gerinim ile
degisecektir (Sekil 3.8). Genelde bu deformasyonlar, baslangigctaki Elastik modiilii
yalnizca c¢ok kiiclik bir lineer elastiklige sahiptir. Sekil 3.9°de, bir Alporas kopiigiiniin
(pr = 0.1) basma, gerilim ve yiikiin kaldirilmasindaki gerilim-gerinim egrisi

goriilmektedir.
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Gerinim (%)

Sekil 3.9 Kapali hiicreli bir aliminyum kopiik i¢in 6l¢iilmiis yiik kaldirma modiilii ile gerilim-
gerinim iligkisi

3.4.2. Basma Davranisi

Hiicresel metaller basma testinde Sekil 3.10°da gdsterildigi gibi bir “plato bdlgesi” ile
benzersiz bir gerilim-gerinim egrisi gostermektedir. Buna gore gerilim, gerinimin genis
bir boliimii disinda neredeyse esittir. Bu davranis, enerji absorbsiyon uygulamalar i¢in
nispeten sabit diisiik gerilme ile deformasyonun biiyiik bir miktar1 absorbe edildiginden
dolay1 hiicresel metalleri ilging kilar. Malzemede, hangi kopiikten yapildigina bagl
olarak farkli deformasyon mekanizmalar1 (elostemerik, kirilgan ve siinek davranis)

gozlemlenebilir. Metalik koptikler genellikle biiyiik bir siinek davranig gosterirler.

Plato gerilmesinin kopiligiin enerji emme kapasitesine etkisi oldukca fazladir.
Miikemmel bir kapali hiicreli kopiik yapisinda plastik deformasyonun, hiicrelere
uygulanan basma kuvvetine dik bir yonde hiicre duvarlarinin genlesmesi seklinde

olugmas1 beklenmektedir.

Bu durumda plato gerilmesi asagidaki denklemle ifade edilebilir. Burada C, geometriye

bagli sabit, oy ise kopiik metalinin akma gerilmesidir (Yilmaz ef al. 2001).

* * %
% —¢ (p—j (3.8)
o P,

S
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Sekil 3.10 Siinek bir aliiminyum kopiik ve gevrek bir aliiminyum kopiik i¢in basmada gerilim-
gerinim egrisi

Hiicre genislemesinin hiicre duvar1 biikiilmesiyle es zamanli olusmasi durumunda ise,
asagidaki denklem plato gerilmesinin hesaplanmasinda kullanilabilir. Eger hiicre
duvarlar1 uygulanan yiikk yoniinde biikiilecek kadar ince ise plato gerilmesi hiicre
duvari biikiilmesi ile belirlenir. C, geometriye bagh sabittir ve yaklasik 0,3 olarak

almabilir (Andrews et al. 1999).

2 =c, (qﬁp—] +C;(1—¢>(p—] (3.9)
o o P,

S N N

Gibson ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 sonlu elemanlar analizleri sonucunda
tetrakaidecahedral hiicre yapisina ait bir kopiigiin formiilasyonlarini denklem 3.9°da

oldugu gibi sadelestirmiglerdir (Gibson and Ashby 1997).

* * % *
9 - 0,33(’)—] +0,44(p—] (3.10)
G ps ps

S

Gibson ve Ashby, koptikleri kat1 direkler ve direklerin orta noktalarinda bulustugu
tabakalar iceren kiiplerden olusan yapi ile modellemislerdir. Bu modele gore, plato

gerilmesi sadece hiicrelerin boyutuna (¢ ) ve hiicre kosesi (t.) ile hiicre duvari (ty)

32



kalinliklaria baghdir. B; ve B, sabitlerdir.

* 3
O-l’l t tw
:B = +B —_ 311
o l(fj z(zj 4D

s

Bu 1yi bir tahmin sunmaktadir. Ancak, kesin bir tasarim i¢in yetersizdir. Model, 6zdes
kiibik hiicreleri varsaymaktadir. Nitekim ne hiicre boyut dagilimi, hiicre kdsesi ve hiicre
duvari kalinliklar1 ne de farkli kusurlar (kirilmis hiicre duvarlar: ile hiicre koseleri ve

duvar egrilikleri gibi) g6z dniine alinmustir (Sekil 3.10).

NN

Sekil 3.11 Gibson ve Ashby modeline gore kapali hiicreli yapi.

Basma testleri gostermektedir ki, sabit plato gerilmesi sadece bir ilk yaklasim olarak
almabilir. Aslinda plato gerilmesi, deformasyonun artmasiyla yavasga artmaktadir.
Plato gerilmesindeki bu artisin nedeni, hiicre boyutu ve hiicre duvari / hiicre kose
kalinliklar1 dagilimi olabilir. Yogunlasma gerinimi i¢in ilk tahmin Gibson ve Ashby
tarafindan verilmistir. A¢ik ve kapali hiicreli kopiiklerin her ikisi i¢in yogunlasma
gerinimini nispi yogunlugun lineer fonksiyonu olarak bulmuglardir. Buna gore

yogunlagma gerinimi ( &p ) asagidaki formiile gére hesaplanir (Kadar ef al. 2005).

€p=1-1,4p (3.12)

Sekil 3.11°de basma yiikii altindaki aliminyum kopiigiin deformasyon davranisi

gosterilmektedir. Malzeme tarafindan hacim basma emilen enerji, gerilim-gerinim
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egrisinin altindaki bdlge ile dogrudan iligkilidir. 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 biylik bir bolimi aliminyum kopiigiin biiylik bir avantaji olarak geri
doniisiimsiiz olarak cevrilir. Yogun matriksli malzeme ayni gerilim seviyesinde, yiik
kaldirildiktan sonra depolanan enerjinin ¢ogunu birakir. Tepki olmaksizin kontrollii bir
darbe enerji emilimi (6rnek olarak otomobil ezilme bolgelerinde) istenilirken, yogun bir

malzemenin bu elastik davranisi rahatsiz edicidir (Baumeister ef al. 1997).
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Sekil 3.12 Bir Al-12Si kdpiigiin basma gerilimi ve enerji emilim verimi (Baumeister et al. 1997)

3.4.3. Enerji Emilimi ve Darbe Davramsi

Enerji emilim sistemlerindeki uygulamalar, metal kopiikleri kullanmak igin biiyiik
potansiyel sunmaktadir. Yiiksek derecede gerilme ortaya koymadan enerji emebilme
ozelligi, metal kopiige ¢esitli yapisal uygulamalar saglar. Agikgasi, kopiik verilen bir
pik gerilme derecesinde yogun katidan ¢ok daha fazla enerji emebilir. Metal kopiikler,
kendine 0zgii yliksek dayanim ve bununla birlikte yiiksek miktarda enerji verimliligi

sergilerler (Yu and Banhart 1997).
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Hiicresel metaller, genis plato sistemi nedeniyle 1y1 bir enerji absorbsiyon verimine ve
iyl bir enerji absorbsiyon kapasitesine sahiptir. Bir darbe aninda, kinetik enerjiyi
absorbe etmek i¢in kuvvetler, gerilim seviyesi tarafindan kontrol edilir. Darbe
kuvvetleri, bir kisinin yaralanmasimi veya bir paketin hasar gérmesini engellemek i¢in
belli bir degeri asmamalidir. Bu nedenle Sekil 3.13’de gosterildigi gibi enerji
emiliminde, yalnizca enerji absorbsiyon kapasitesi dnemli degildir. Ayni zamanda
malzemenin gerilim-gerinim egrisi de biiylik bir rol oynar. Belli bir gerinim araliginda
hacim basma diisen emilmis enerji miktar1 Ev olarak gosterilmistir ve iki farkli emici

icinde aynidrr. Emicinin gerilim en yiliksek noktasi plato bolgesinin disinda daha

yiiksektir ve bu darbe kuvvetlerini arttiracaktir (Degischer and Kristz 2002).
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Sekil 3.13 ki farkli enerji emicinin basma gerilim-gerinim egrisi (Degischer and Kristz 2002)

Tasima sistemlerinde darbe emici olarak kullanilan hiicresel metaller i¢in yalnizca
enerji absorbsiyon kapasitesi 6nemli degil ayn1 zamanda darbe davranisi da 6nemlidir.
Kaza durumlarinda olusabilen yiiksek deformasyon oranlari, kopiigiin mekaniksel
ozelliklerini degistirebilir. Bunlar iki noktada dikkate alinmalidir: Hiicre kenarlarinin ve
duvarlarmin eylemsizlik kiitlesi ve kapali hiicreli bir kopiigiin hiicreleri i¢indeki gaz
basinc1 ve gaz akisi. Her iki etki de akis gerilimini arttirabilir. Bu nedenle, gerinim
oraninin artmasi ile kopiligiin plato gerilimi de artar. Bu durum, akis geriliminin

artmasinin 6nemli olmadig1 acik hiicreli yapilarda daha yiliksek oranlarda gdzlemlenir.
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Yapisal elementlerin eylemsizlik kiitlesi akis geriliminde hicbir katki saglamaz. Bu
durum, metal kopiiklerin bir kismmnin gerilim-gerinime baglilik gdstermesi nedeniyle,
kapali hiicreli koptiklerde farklidir. Gergek kapali hiicreli metalik kopiikler genelde,
siklikla tiretim isleminde ortaya ¢ikan hiicre duvarlarindaki bazi baslangic hatalari
icermesi nedeniyle tamamen kapali hiicreli yapilar degildirler. Hatalara ek olarak, hiicre
duvarlar1 yirtilmas: deformasyon islemi esnasinda olusur. Bu hatalardan dolayi hiicreler
arasindaki gaz akisi, gerinim oranma baghdir. Bdylece, hiicreler i¢indeki gaz basinci
yiiksek hizli1 deformasyon esnasinda akis geriliminin de katkisiyla artar. Deformasyon
bantlarindaki bolgesel gerinim nedeniyle, bolgesel gerinim oram ilk kiiresel olarak
Olciilmiis degerden cok daha yiiksektir. Dolayisiyla, gerinim orami etkisi ile artacaktir.
Aliiminyum ko&ptiklerdeki arastirmalar Sekil 3.14’de gosterildigi gibi, gerinim orani
10%’den 10°’e arttiginda plato gerilimi %20-90 arasinda artis gostermistir. Gerinim
orani etkisi genellikle kdpiikten yapilan alasim ve hiicre morfolojisi tarafindan kontrol

edilmektedir (Degischer and Kristz 2002).
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Sekil 3.14 iki farkli aliiminyum tipinin plastik dayanima bagl olarak degisen gerilim-gerinim
egrisi (Degischer and Kristz 2002)

Yiik-¢okme egrisi altindaki alan, plastik deformasyon igin ihtiya¢ olan enerjiyi
tanimlamaktadir. Plastik deformasyon i¢in, verilen yiik degerine kadar (Fmax) kopiikte
uygulanan enerji, eger carpisma enerjisi emilimi diisiiniilmekte ise, ¢cok 6nemli bir

parametredir. Nitekim bu enerji goriiniir yogunluga kuvvetle baghdir. Eger yogunluk ¢ok

36



diisiik ise, kopiik yeterli derecede carpisma enerjisi emiliminden Once ezilir. Eger
yogunluk c¢cok yiiksek ise, kopiikteki gerilme diisiik enerji emilimindeki verilen kritik
degeri (Fmax) asar. Asagidaki sekilde golgeli alanlar, plastik deformasyon igin yiik 5 kN
uygulandiginda gereken enerji degerini (W) tanimlamaktadir (Sekil 3.15) (Simancik et al.
1997).

10

94 wgnsal Al yogunluk 810 kg.m™
SV
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Sekil 3.15 AIMgSi alasimindan hazirlanmus, ¢esitli yogunluklu aliiminyum kopiikler i¢in basma
yiik-deformasyon egrileri, (W, > W3>W1) (Simancik et al. 1997).

Basma test verilerinden, deformasyon boyunca enerji emilimi hesaplanabilir. Enerji

emilim verimliligini tanimlayan esitlik asagida verilmistir.
A(€)=W/W, :j: o(e)d_/ e.o(€) (3.13)

Burada sirasiyla W ve Wy, basma gerinimi sonundaki (plato geriniminin sonundaki)
etkin absorbe edilen enerjiyi ve gerilme-gerinim egrisinde dikdortgensel degisimi

gosteren ideal emici maddeyi tanimlamaktadir (Yang and Nakae 2000).
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3.4.4. Gerinim Davranisi

Metal kopiiklerin liretim islemlerindeki iyilestirmeler, metalik kopiiklerin kalitesini
arttirmistir ve gercek bir yapisal malzeme olarak yeni uygulamalar ortaya ¢ikarmistir.
Mekaniksel 6zelliklerden dolayi, gerinim ve kirilma gibi davranislara ek olarak basma
ve enerji absorbsiyon performansiin da bilinmesi gerekmektedir (Degischer and Kristz

2002).

Baslangictaki deformasyon modu, agik hiicreli kopiiklerdeki hiicre kenarlarinin
esnemesi ve basma egrisi, kapali hiicreli kopiiklerdeki hiicrelerdeki basma egrisine ¢ok
benzerdir. Ancak akma sonrasindaki asamada, deformasyon mekanizmalar1 basmadan
oldukc¢a farklidir. Basmada, hiicrenin kirilgan veya plastik ¢okiisii, eksenel yiiklemeye
dik olarak deformasyon bantlar1 igerisinde gergeklesir. Gerinimde, hiicre duvarlar1 ve
hiicre kenarlar1 i¢cinde ¢cekme geriliminin baskin olmasindan dolayr bu elementlerin

burulmasi1 miimkiin degildir (Degischer and Kristz 2002).

Stinek hiicresel metallerde (6rnegin aliiminyum kopiikler), hiicre kenarlar1 ve hiicre
duvarlarinin ¢atlamasi, bir ana ¢atlagin yayilmaya baslamasindan 6nce de goriilebilir.
Bir hasar islem bolgesi, deformasyonun ve yogunlugun artmasi ile gelismeye baslar.
Kapal1 hiicreli metallerde birka¢ hiicre duvar1 bu hasar iglem bdlgesi iginde yirtilir

(Degischer and Kristz 2002).

Ayrica deformasyon, hiicresel yap1 i¢indeki zayif bir yol boyunca ana c¢atlagin
yayillmasima ve gelismesine yol acar. Sadece gii¢lii hiicre kenarlar1 bozulmaz ve birlikte
iki kopiik parcasmi tutarlar. Bu islem, akis gerilimini diisiiriir. Gerilim-gerinim egrisi
icindeki olaylar, siinek bir kapali hiicreli aliminyum kopiigiin hasar mekanizmasi ve

ilgili deformasyon islemi Resim 3.1°de gosterilmistir (Degischer and Kristz 2002).
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Resim 3.1 Aliiminyum kopiigiin gerinimdeki hasar mekanizmasi (Degischer and Kristz 2002)

Bazi1 zayif hiicre duvarlarinda catlak olusmus ve daha sonra bir hasar islem bolgesi

gelismistir. Sekil 3.16’da ise bu hasar bolgesinin gerilim-gerinim egrisi mevcuttur.
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Sekil 3.16 Yiikk kaldrma modiili ile aliiminyum kopiigin ¢ekmedeki gerilim-gerinimi
(Degischer and Kristz 2002)

3.4.5. Burulma Davranisi
Burulmada, hiicre kenarlar1 egilmeye, hiicre duvarlar1 ise egilme ve kesmenin bir

kombinasyonuna maruz kalir. Kesme davranisi, malzeme yasalarmin gelisimi ve ayrica

sandvi¢ yapilardaki uygulamalar i¢in 6nemlidir (Degischer and Kristz 2002)..
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Cogu kopiik, cekme testleri ile karsilastirildiginda serbest biikmede 6nemli derecede
deformasyon basarisizligr gosterir. Tipik bir Ornegi Sekil 3.17°de gosterilmistir.
Numune kirilldiginda biikme testi esnasinda eksenel olarak sabitse, cekme gerilmeleri
numune lizerinde olusmustur ve hasar icin gerilim, gerinim testlerinde belirlenmis

seviyede azalir (Degischer and Kristz 2002).

Kesme Gerillimn (MTa)

Kesme Gerinimi (-)

Sekil 3.17 Biikmede eksenel ¢ekme gerilimi ve eksenel olmayan gerilim ile aliminyum
kopiigiin gerilim-gerinim egrisi (Degischer and Kristz 2002)

Numune i¢indeki cesitli gerilim bolgeleri, bilkme testi esnasinda numune iizerine ¢gekme

ve basma yiikleri uygulanmasi ile elde edilmistir (Degischer and Kristz 2002).

3.4.6. Termal, Elektriksel ve Akustik Davrams

Kopiikler, belirli kosullar altinda titresimleri ve sesi soniimleyebilir. Ustelik kopiiklerin
termal iletkenligi diisiiktiir. Bu Ozellikleri ile istiin olmamakla birlikte (polimer
koptikler ses emici olarak daha iyidir) kopiigiin diger 6zellikleri ile birlestirildiginde

yararli olabilir (Banhart 2005).

Hiicresel metallerde, polimer ve daha seramik matrisin, elektriksel iletkenligi i¢in

farkliliklar vardir. Bu basit gergek, biiyiik 6lciide tipik uygulamalar1 degistirir. Seramik
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ve polimerik kopiikler, yalitim ve yapisal muhafazalar i¢in kullanilabilir. Kopik
metallerin elektriksel iletkenligi gozeneklilik ile dnemli derecede azalmasina ragmen,
hala iyi elektriksel topraklama, diisiik elektrik temasi veya elektromanyetik dalgalari
emme kapasitesini saglamak icin oldukca yeterlidir. Acik hiicreli yapi ile metalik stinger
olmas1 durumunda, biyiik erisilebilir alanda elektrik potansiyelini dagitmak ic¢in
iletkenlige izin verir ve bu da onlar1 pil elektrotlar1 i¢in cazip hale getirmektedir.
Hiicresel nikeller, bu uygulama alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Cizelge 3.2°de
farkli iiretim yontemleriyle iiretilmis aliiminyum kopiiklerin yogunlugu, termal ve

elektriksel iletkenligi gosterilmistir (Degischer and Kristz 2002).

Cizelge 3.2. Tedarikgi veri formundan alinan oda sicakliginda 6l¢iilmiis ¢esitli yogunluklardaki
hiicresel aliiminyumun, elektriksel ve termal iletkenligi (Degischer and Kristz 2002)

Termal iletkenlik Elektriksel iletkenlik

Tedarikgiler Yogunluk (kg.m™) (W/mK) (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
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 dneme sahip ana termal 6zellikler, ergime noktasi,
kararli sicaklik, 1s1l genlesme katsayisi, termal iletkenlik, termal difiizyon, ylizeye
yayilma, 1s1 ve termal sok direncidir. Bu 6zelliklerin bir kismi, ddkme malzemeler i¢in
hemen hemen aynidir, digerleri ise gozenek yapisina baghdir (Degischer and Kristz

2002).
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Hiicresel metallerin ergime noktasi, kopilikten yapilmis bir alasim icin pratik olarak
aynidir. Ancak yiizey yogun olarak (Ornegin malzemenin aliiminyum olmasi
durumunda) ergime noktasi yiiksek olan bir oksit tabakasi tarafindan kapatilmistir.
Oksit tabakasi ile ¢evrilmis yiizey bolgesi, artan gézeneklilik ve azalan gézenek boyutu
ile artar. Yapi, yeterince uzun siire i¢in ergime noktasma yakin hava veya oksitleyici
atmosfer igerisinde 1sitildiginda, oksit tabakasmin kalmnligi artar ve daha kararli hale
gelir. Belirli bir kalinliga vardiktan sonra numunenin mekaniksel kararliligina bagl
olarak, metalik hiicre duvarlar1 seramik bir kopiik i¢cine hiicresel metalin ¢evrilme
sicakhigindan sonra tamamen okside olur. Ornegin bu davranis, Duocell siingerlerine
benzer agik hiicreli metalik 6nciilerden seramik siingerin hazirlanmasi i¢in kullanilmistir

(Degischer and Kristz 2002).

Bir birim sicaklik tarafindan hiicresel yapinin sicakligini arttirmayr gerektiren enerji,
birim kiitle dikkate alindiginda hiicre duvarli malzemeler i¢cin hemen hemen aynidir.
Ince oksit yiizeyleri ve hava igerdigi icin kiigiik fark olusabilir. Ancak hiicresel bir
yapida birim hacme diisen 6z 1s1 (Cy), 6nemli derecede daha diisiik olmasina sebebiyet
verir. Termal kapasitenin diisiik oldugu uygulamalar i¢in (6rnegin hizli 1sitma ve

sogutma sistemleri i¢in) metalik kopiikler gereklidir (Degischer and Kristz 2002).

Hiicresel metallerin 1s1l genlesme katsayisi (o), termal iletkenlikten (1) ¢ok daha diisiik
oldugunda hiicre duvarli malzeme ile neredeyse aynidir. Distorsiyondan kaynaklanan
yiiksek 1s1, (a/A) oranmin yilikselmesi ile artar. Bunu oOnlemek i¢in, 1sitma veya
sogutmada hiicresel yap1 i¢indeki sicaklik farklari en aza indirilmelidir (Degischer and

Kristz 2002).

Malzemenin ses yalitim performansi, ses iletim katsayisi ile ses azaltma endeksi dogru
orantili oldugu i¢in logaritmik skala da bu deger, ses azaltma endeksi agisindan
tanimlanmistir. Bir panel i¢in ses iletim katsayisi, ses yogunlugu olaymda iletim orani
tarafindan belirlenir. Ses azaltma endeksi, frekansa, yapinin malzemesine ve
geometrisine baghdir. Belirli bir malzeme i¢in ses azaltma endeksi, belirli frekans
araliginda onem kazandigindan cgesitli mekanizmalar tarafindan kontrol edilir. Sekil

3.18’de iletim kayb1 egrisinin genel formu goriilmektedir (Degischer and Kristz 2002).
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Sekil 3.18 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

performanst artar. Sekil 3.19°da ses emiliminin artmasi amaciyla malzemenin kendi

iizerine daha karmasik yapilarin yerlestirilmesi gosterilmistir.

Sekil 3.19 Tipik bir ses emici yap1: kalin cam fiber emici (1), ince koruyucu ve soniimleyici
folyo (2), rezonatdr bosluguna sahip agag¢ panel (3) ve dis tasarim (4) (Degischer and Kristz
2002).

3.5. Metalik Képiiklerin Uretim Yontemleri

Metalik kopiikler uzun yillardir iiretilmekle birlikte daha diisiik maliyet ve daha iyi
performans saglayan iirlinler meydana getirilebilmesi i¢in bir¢ok iiretim metodu
gelistirilmistir. Farkli  iiretim yOntemlerinden bazilar1 ise ticari isimleri ile

adlandirilmistr.
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Metalik kopiiklerde; ergitme ve toz bazli genel olarak iki farkli iiretim yontemi

mevcuttur. Cizelge 3.3’de iiretim yontemlerinin bir 6zeti gosterilmistir (Gergely et al.

2000).

Cizelge 3.3. Temel malzeme Ozellikleri ile birlikte verilen metalik kopiiklerin ve kopuklii

yapilarin ana tiretim tekniklerinin listesi (Gergely et al. 2000)

Uretim Teknigi Kati Hal Gozeneklilik Hiicre boyutu Ticari ad1 veya
Bilesimi ve tipi tipi
Ergitme bazli
yontemler
Gaz enjeksiyon Al alasimlari+ %80-98 3-25mm, kapali ALCAN
Seramik hiicreli (ayrica
pargaciklari CYMAT ve
HYDRO)
Gecikmeli Al alagimlari+ %150-96 0,8-3mm, kapali FORM
serb_est_ gaz Seramik hiicreli GRIP
Uretimi parcaciklari
Oksidasyondan CP Al+ %89-93 4,8mm, kapali ALPORAS
once in stiu (oksidasyon hiicreli
pargaciklari)
Otektik gaz Ni, Cu, Mg, %5-75 5um-10mm, agik ve GASAR
reaksiyonu Al ve diger kapali hiicreli
malzemeler
Infiltrasyon ve 6101 ve A356 %88-92 0,5-4,3mm, agik DUACEL
replikasyon hiicreli
Al %60-70 10pm-1mm, agik Cogaltilmis
hiicreli kopiik yapist
Al, Mg ve Ti <%55 0,06-3,7mm, seramik Sintaktik
alagimlar1 ici bos kiireler gozenekli yapilar
Toz bazh
yontemler
Kopiiklestirici Al alagimlari+ %63-89 1-8mm, kapali ALULIGHT
onci ile artik oksit hiicreli FOAMINAL
birlestirilmis toz parcaciklar (IFAM)
katkisinin ALUFOAM
1sitilmast
Hapsolmus Ti-6Al-4V %20-40 10-100pm, kapali LDC sandvi¢
6nci gazmn hiicreli
1sitilmast
Sinterleme Celik, Ti ve %65-87 0,5-6mm, kapali Ici bos kiire
Ni bazl i¢i hiicreli yapilar
bos kiireler
Farkli metal %30-50 Ara baglantil1 aglar Sinterlenmis
tozlar Ara baglantili aglar tozlar
0 Sinterlenmis
<7695 fiberler

Farkli metal
fiberler
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3.5.1. Ergitme Bazh Metalik Kopiik Uretimi

Ergitme ve dokiim yontemi ile metalik kopiik {iretimi baslica ii¢ asamada gerceklesir.
Birinci asamada kopiirtiilecek metal veya alasim ergiyik hale getirilir. Ikinci asamada
gdzenekli yap1 olusturmak i¢in gaz veya kéopiirtiicii madde ilave edilir. Ugiincii asamada

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

Ergiyik metal icerisinde gaz kabarciklari olusturularak yapilan kopiik iiretiminde,
sivinin yiikksek kaldirma kuvvetinden dolay1 yiizeye dogru hizli kabarma egiliminde
olan gaz kabarciklariyla metalik kopiik sekli verilmistir. Asir1 derecede yiiksek
viskozite, kabarciklarin diizeninin bastirilmasina neden olurken, asir1 derecede diistik

viskozite, kabarciklarm hizli ylizdiiriilmesine neden olur (Ashold 1999).

3.5.1.1. Gaz Enjekte Ederek Gozeneklendirme

Kopiiklendirme icin bu ilk yol, aliiminyum ve aliiminyum alasgimlar1 kullanilarak
Norveg’te Hydro aliiminyum ve Kanada’da Cymat aliiminyum firmalar1 tarafindan
kullanilmistir. Kullanilan metotlar ve patentler Alcan International tarafindan

gelistirilmistir. Sekil 3.20°te bu islemin sematik bir 6zeti gosterilmistir (Ogan 2008).

Al

..........

l (2 3 R

Sekil 3.20 ince panellerin iiretimi i¢in Alcan tarafindan gelistirilmis siirekli olan kopiik
isleminin sematik gosterimi. Resimdeki sistemin bilesenleri: 1-Ergitme firini, 2-Bekletme firini,
3-Ké&piiklestirme kabu, 4-Ikiz kemer tekerlekleri (Ogan 2008).

Sekil 3.20° de gosterildigi gibi, 1lk asamada kopiirtiilecek metal ergitilir. Ergitilen metal

icerisine viskoziteyi ayarlamak igin refrakter parcaciklar ilave edilir ve karistirilir. ikinci
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asamada 0zel olarak tasarlanmig donel pervane ve titresimli nozullar yardimiyla ergiyik
icerisine hava, azot veya argon liflenerek gaz kabarciklar1 meydana getirilir. Yiizeyde
olusan metal-gaz kabarciklar1 tasima bantlar1 kullanilarak ergiyik yiizeyinden g¢ekilip
diiz levha seklinde hafifce haddeden gecirilmistir. Son olarak metalik koptik
sogutulmustur (Cinici 2004).

Bu islemde kullanilan refrakterler, zirkon veya silisyum karbiir, aliiminyum oksit,
magnezyum oksit ve titanyum diboriir gibi parcaciklardir ve genellikle bazi eritilmis
aliminyum alagimlarindan birini stabilize etmek i¢in kullamilmiglardir. Takviye
parcaciklar1 %10-20 hacminde ve 5-20u boyutlar1 arasinda ilave edilir. Pargacik hacmi
ve boyutunun ¢ok az veya fazla sec¢ilmesi ¢esitli problemler yaratmaktadir. Bu durum

Sekil 3.21°de goriilmektedir (Gergely et al. 2000, Banhart 2005, Ozer 2005).
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Sekil 3.21 Gaz enjeksiyon (Alcan) yontemi yardimiyla iiretilen kopiigiin optimizasyonu igin
onerilen seramik parcacik boyutu ve hacim oranlar1 (Gergely et al. 2000)

Bu yontemle {iretilmis aliiminyum kopiiglin yogunlugu 0,069 g/cm3 ile 0,54 g/cm3
arasinda degismekte, ortalama gozenek ebatlar1 3-25 mm ve gézenek duvar kalinligr 50-
85 um arasinda olmaktadir. Ozel olarak tasarlanmis donel pervaneler ve titresimli
nozullarla homojen dagilimli gaz kabarciklar1 meydana getirmek miimkiindiir. Gaz

akisi, nozul titresim frekansi, pervane hizi ve diger parametrelerin ayarlanmasi ile
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ortalama gozenek boyutlari, ortalama gdzenek duvar kalinligi ve kopiikk yogunlugu
degistirilebilir. Kullanilan ¢esitli alagimlar ise soyledir: 1060, 3003, 6016 veya 6061
gibi dovme alasimlar veya AISi10Mg (A359) dokme alasimlar gibi ¢esitli aliiminyum
alagimlar (Kenny 1996, Banhart 2001).

Ergiyik metal icerisine gaz enjekte edilerek iiretilen metalik kdpligiin gozenek yapisi
Resim 3.2°de gosterilmistir. Hafif haddeden gecirilerek olusturulan metalik kopiikte,
gozeneklerin birbirlerine benzedikleri goriilmiistiir. Yer ¢ekimi etkisinden dolay: ergiyik
metalde asagr dogru meydana gelen akma, st kisimda goézenek yogunlugunun
artmasina sebep olmustur. Metalik kopiik merkezinde meydana gelen uzun soguma

stiresinden dolay1 gozeneklerde genisleme meydana gelmistir (Cinici 2004).

Resim 3.2 Gaz enjeksiyon (Alcan) yontemi ile iiretilmis bir kopiliglin bir boliimiiniin optik
mikrografi (Cinici 2004)

Bu yontemin en onemli avantaji biliylik hacimlerdeki kopiklerin siirekli bir sekilde
iiretilebilmesi  ve diisik yogunlugun basarilabilmesidir. Bu yontemle {iretilen
aliminyum koplik 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 iiretilen panellerin kesilmesi, istenilen
sekle getirilmesi gibi problemlerdir. Yontemin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 3.4°de

goriilmektedir (Ozer 2005).
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Cizelge 3.4. Gaz iifleyerek iiretilen metalik kopiiklerin avantaj ve dezavantajlar1 (Ozer 2005).
Avantajlar Dezavantajlar

* Siirekli tiretim igin ¢ok ¢ Gaz dagilimini kontrol etmek zordur ve gézenekler her zaman
uygun bir yontemdir ve  biiyiiktiir (0,5-1cm).

biiyiik miktarlarda » Gozenek boyutu iizerinde kontrol zordur ve tesadiifi cok biiyiik

iiretim yapilabilir. gbzenekler olusabilir bu da mukavemeti kotii etkiler.

» Ucuz ve nispeten basit < Sadece levha dokiimiine uygundur ve yiizey kesimi diizensizdir.

bir islemdir. + Onceden seramik pargaciklarin arastirilmasi gerekir. Bu biitiin
alagimlar i¢in uygun degildir (Bazi alasimlar yeteri kadar viskoz
degildir).

3.5.1.2. Kopiiklestirici Ajanlar Yardimiyla Képiik Uretimi

Aliiminyum kopiik tiretmek i¢in toplu bir dokiim islemi olan bu islemin patenti, Japonya
Amagasaki’deki Shinko Wire Company Ltd. Sti. tarafindan alinmistir ve bu kopiik su
an endiistriyel alanda “ALPORAS” ticari ismiyle kullanilmaktadir. Firma, 1986’dan
beri giinde 1000kg kopiik iiretim hacmi ile kopiikler tiretmektedir. Sekil 3.22°de bu
islemin genel bir sekli gosterilmistir (Akiyama et al. 1987, Gergely et al. 2000, Banhart
2001, 2003, 2005, Cinici 2004, Ozer 2005) .

Bu islemde ilk olarak, eriyik aliiminyum (yaklasik 680°C) igerisine kalsiyum (yaklasik
olarak metal agirhigmm %1,5 oraninda) dagitilir ve karigtirilir. Bu esnada, kalsiyumun
oksijene karsi biiyiik bir ilgisi oldugundan, meydana gelen CaO ve CaALO, gibi
oksitlenmis ve ince bilesikler, eriyik geneline dagilmislardir. Bu, eriyigin viskozitesinin

Onemli derecede artmasina neden olur.

%1,5Ca %1.,6 TiH,
Saf Al ’

G 680°C

Yogunlastirma Kopiiklestirme Sogutma Kopiiklesmis  Dilimleme
Blok =

Sekil 3.22 Kopiirtiicl ajanlar ile eriyigin direkt kdpiiklestirilmesi (Alporas islemi)
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Ardindan, eriyik icerisine titanyum hidrit tozu ilave edilir ve eriyik, daha sonra bir
kaliba dokiiliir. Hidrit, termal ayrigmaya ve/veya oksidasyon reaksiyonuna ugrar ve gaz,
eriyik icerisinde kopiikler olusturur. Son olarak kopiik, hava piiskiirtmeli sogutma
kullanilarak sogutma oraninin arttirilmasi ile katilasmasina izin verilir. Kopiiklestirme
tamamlandiginda eriyik, hidrojenin serbest kalmasi ve kopiiklerin birlesmesi veya

cokmesinden 6nce kopiik katilasmistir (Gergely 2000 ef al., Ashby et al. 2000).

Islemin kontrolii basmng, sicaklik ve zamanin ayarlanmasi ile saglanmaktadir. Sekil
3.23°de farkhh kalsiyum oranlariyla viskozitesinin degisimi gosterilmektedir (Ashby
2000 et al., Miyoshi et al. 2000).

Bu yontemle tretilmis kopiiklerin boyutlar1 2050 x 450 x 650mm, gézenek boyutlar:
yaklasik 4,8mm ve gozenekliligi ise %84-93 oranindadir. Malzeme, yapisal homojenligi
acisindan ticari olarak en iyi kapali hiicreli kopiiklerden biri olarak kabul edilir.
Resim3.3’de bu yontemle tiretilmis bir aliminyum koptik gosterilmistir (Gergely et al.

2000).
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Sekil 3.23 Kalsiyum metalinin ilave edilip karistirilmasindan sonra bir aliiminyum eriyigin
viskozitesi lizerine karistirmanin etkisi (Miyoshi et al. 2000)

Alporas isleminin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 3.5°de verilmistir (Ozer 2005).
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Cizelge 3.5. Alporas yonteminin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar
e Oldukga tekdiize (liniform) hiicre ¢ Katki malzemelerinden dolay1 pahali
boyutu. Alcan yonteminden daha bir yontem
homojen kdpiik yapist. e stenilen son sekilde  parca
e Kiigiik hiicreler. iiretilememesi

Alporas yontemine ek olarak diger bir benzer iiretim ise FORMGRIP dir. Bu islem,
“Foaming of reinforced metals by gas release in precursors” kelimelerinin bas harfleri
kullanilarak FORMGRIP ismini almistir. Bu isleme gore titanyum hidrat pargaciklari,
sivi metale eklenip karistirildiktan sonra eriyigin katilagsmasina olanak verilmistir

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

Resim 3.3 TiH, eklenmesi ile kopiiklestirilmis 80*80 mm2 boyutundaki aliiminyum kopiigiin
gbzenek yapisi (Banhart 2001)

Sekil 3.24°de goriildiigii gibi ilk iglem olarak, titanyum hidrat 1s1l igleme tabi tutulur ve
eriyik igerisinde ayrigsmalarmi geciktirmek i¢in her hidriir parcacik iizerinde bir oksit
bariyeri olusturulur. Daha sonra hidrit, eriyik aliminyumla karigtirilir (bununla beraber
viskoziteyi arttirmak i¢in eriyige SiC pargaciklari ilave edilir) ve hidrit pargaciklarin
izerindeki oksit, ¢ozlinmeyi geciktirici bariyer rolii oynar. Bu da metal, kopiirtiicii ajan
ve SiC’den yapilmis diisiik oranda gdzenekli Oncii tiretir. Kararli kopiikler elde etmek
icin hacimsel olarak %10-15 SiC parcaciklar1 iceren eriyikler kullanilir (Banhart 2000,
2003, 2005, Babcsan et al. 2003, Ozer 2005).
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Koplirtiicli afan.  pyma (yiizey okwit Al eriyigin vishozitesini Daglmsy titanyum hidrat
[Htanyum hidrat) tabaklarna geligtirme} artirmak igin tozlar kap sayan hiipiireh ilen Snci
igin) hanghralr

Sekil 3.24 FORMGRIP isleminin ilk adim1 (Ozer 2005)

Islemin ikinci adiminda, titanyum hidritin hidrojen gazi salip ¢dziinmesi igin alasim
eritilerek, 6ncii yaklasik 630°C’ye 1sitilir. Dagilimm gelismesinden dolay1 kopiikler
tekdiize bir yapiya sahiptir. Pisirme zamani ayarlanarak, 1-10 mm arasi hiicre boyutu ve
%350-95 gozenekli yapiya sahip kopiikler elde edilebilir. Daha sonra sogutularak iiriin
elde edilmektedir. Sekil 3.25°de FORMGRIP yonteminin tamami sematik olarak
goriilmektedir (Ozer 2005).

L4

Hidrat dagilimi Dokiim Pisirme Sogutma Uriin
Eriyik Kompozit Oneii Kompozit Dolu Kalibin Katilasma 3 Boyutlu
Genlesmesi Kopiik

Sekil 3.25 FORMGRIP isleminin sematik olarak gosterimi (Gergely et al. 2000)
Kopiiklestirme islemi, farkli sicaklik oranlar1 ve final kopiklestirme sicakliklari

tarafindan etkilenebilir. Bu da, Resim 3.4’de goriildiigl gibi farkli gozenek boyutlarma

sahip cesitli tirlinlerin olusumunu saglamaktadir (Banhart 2000).
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FORMGRIP isleminin ilk ve ikinci adimlarinda dikkat edilmesi gereken hususlar vardir.
Ik islemde, titanyum hidrat parcaciklarmn eriyige atilip karistirilirken, erken hidrojen
doniligiimiinii 6nlemek i¢in ya katilasma hizli olmalidir ya da kopiiklestirici ajan, bu
asamada daha ¢ok gazin serbest kalmasini dnlemek i¢in pasif olmak zorundadir. ikinci
adimda ise kalip igerisinde TiH, tozlarmin homojen dagilimi olduk¢a zordur. Bu
yiizden, TiH; tozlar1 nispeten yavascga karistirilarak eriyik igerisine ilave edilip ve daha

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

Resim 3.4 Silisyum karbiirlii aliminyum kopiikler (Banhart 2000)

TiH,; aliiminyum ve aliiminyum alasimi1 metalleri ile dokiim, toz metaliirjisi yontemi
kullanilarak metalik kopiik iiretimlerinde temel malzeme olarak kullanilmaktadir. TiH,
iin kopiirtiicii ajan olarak kullanilabilmesi i¢in aliiminyumun sivi veya yari kat1 seklinde

olmasi1 gerekmektedir (Kevorkijan, 2010).

Ancak TiH; lin dokiim ve toz metaliirjisi yontemi ile aliiminyum alagimi metalik kdpiik
iiretimi i¢cin kullanilsalar da biiyiik 6lgekli uygulamalarda gesitli kusurlar1 vardir. Bu

sinirlamalar sunlardir (Kevorkijan, 2010):

e TiH, nin dekompoze olma sicaklig1 400 °C olmasindan dolay: iiretim icin ¢ok
diisiiktir. Bu sicaklik aliminyum alasimlari icin 525 °C civarinda olmasi
gerekmektedir.

e TiH; {in pahali olmasi rekabeti diistirmektedir.
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e Uretimlerde yiizeyde belirli bir koruyucu tabaka (TiO ve TiH, tabakas)
olusturmak i¢in ylizeyi kapsayan oksidasyon ile TiH, 0n isleme tabi tutulmasi
gerekmektedir. Buda maliyeti artirmaktadir.

e TiH, tozlar1 kopiirtiicli ajan olarak kullanilmasi durumunda kopiik stabilitesini
saglayabilmek i¢in diger kat1 pargaciklara (6rn SiC) ihtiyag vardir.

e TiH, iin yogunlugu (3,9 g/cm3) ergimis aliiminyumun yogunlugundan (2,7
g/cm’) yitksek olmast sebebiyle yer ¢ekimi etkisiyle asag1 dogru ¢oktiirmekte ve

gozenek yapisinin diizenini bozmaktadir.

TiH, lin kopiirtiicii ajan olarak kullanilmasmin maliyetinin ¢ok fazla olmasi sebebiyle
alternatif olarak mermer tozu veya sentetik kalsiyum karbonat (CaCO3) son derece umut

vericidir (Kevorkijan, 2010).

Yakin zamanda, CaCOj; vasitasiyla aliminyum alagimlarmin kopiiklestirilmesi yeniden
arastirilmis  ve  “FORMGRIP” islemine benzer olarak “FOAMCARP” islemi
gelistirilmistir. CaCO; kopiigiinden meydana ¢ikan CO,, bir oksit tabakasi olusturarak
hiicrelerin yiizeyini oksitlendirir ve CO’yu azaltir (Wightman and Fray 1983, Gergely et
al. 2003).

FORMGRAP islemi olarak adlandirilan bu teknik, ekonomik cazibesi ve kirlilik
tolerans1 acisindan bir eriyik yOnteminin avantajlarina sahiptir. Ayni1 zamanda
malzemenin kat1 haldeki stoku, bir kalip igerisine yerlestirilebilmesi ve basit bir “firin”
operasyonu yardimiyla koptklestirilebilmesi i¢in uygundur ve iiretilebilmesinde toz
bazli yontemlerin ¢ok yonlii karakteristiginin olmasmin da pay1 vardwr. Kopiiklesmis
metal, geleneksel yontemlerle iiretilmis parcalarla birlestirilebildigi icin bu teknik ayni

zamanda karmagik sistemlerin tiretimi i¢in de uygundur (Gergely ef al. 2000).

TiH; aksine kalsiyum karbonat diisiik maliyetli ve ergimis aliminyumun yogunlugu ile
(2,71 g/em’® - 2,83 g/cm’) hemen hemen aynidir. Buna ek olarak dekompeze sicakligi
660 °C ile 930 °C arasindadir. Ayrisma sicakligmm aliiminyumun ergime sicakligmim
iistiinde olmasi ergitme ve kopiirtiicli ajan teknigi ile metalik kopiik tiretimi i¢in uygun

bir 6zelliktir.
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Ayni1 miktardaki toz miktar1 ile CaCOs’m TiH; ile karsilastirildiginda daha yiiksek
gozenek olusumu ve daha ince hiicre boyutuna sahip olmasi1 CaCOs tozlarini avantajl
duruma getirmektedir (Nakamura et al. 2002). Gergely ve arkadaslar1 TiH, yerine
CaCOj; kullanimmin kopiik tiretiminde maliyeti 6nemli derecede diisiirdiigii ve daha
iiniform hiicre yapisina sahip metalik kopiik imal edilebilecegi sonucuna varmiglardir

(Gergely et al. 2003).

Direk olarak kopiirtiicii ajan olarak CaCO; tozlarinm aliiminyum ve alasimlari i¢in
kullanilabilirligi incelenmis olmasina ragmen, CaCOs iin toz morfolojisi (ortalama
parcacik boyutu ve partikiil dagiliminin kopiik olusuma etkisi lizerine ek bir calisma),
kopiik stabilitesi ve daha iyi bir kopiik olusumunda CaCOj; {in dekompozisyonunun rolii

gibi konularda ¢alisilmasi gerekmektedir (Kevorkijan, 2010).

3.5.1.3. Gaz-Otektik Reaksiyonunu Kullanarak Kopiik Uretimi

Kati-gaz otektik katilagmasi ile meydana gelmis gozenekli malzemeler i¢in “gasar”
kelimesi, bir Rus kisaltmasi olan “gaz takviyeli” anlamina gelir. Yakin zamanda bu
yontem Japonya’da, lotus kdoklerine benzerliginden dolayr ‘“yapilandirilmis lotus”

ismine uyarlanmistir (Hyun and Nakajima 2003, Banhart 2001).

GASAR yonteminde metal, list kisimdaki pota icerisinde ergitilmistir. Disaridan sistem
icerisine gonderilen hidrojen gazi eriyik tarafindan emilir. Emilen hidrojen gazi metali
cozerek, ergiyik metal igerisinde gaz kabarciklari olusturur. Ergiyik metal icerisindeki
hidrojenin ¢oziiciiliigii, basincin artmasi ile artar. Gaz emmis olan ergiyik, tabani
sogutulmus olan baska bir pota icerisine aktarilir. Ergiyik metal, potanin sogutulmus
olan tabanindan yukar1 dogru ilerleyerek katilagir. Sistemin tamami kontrollii basing
altindaki gaz ile kusatilmistir. Katilasma hiz1 0.05-5 mm/sn oranindadir. Bu islemin
basit bir sematik diyagrami Sekil 3.26’da gosterilmistir (Ashby et al. 2000, Cinici
2004).

Bu yontemle iiretilmis malzemelerin gézenek morfolojisi biiyiik oranda, gaz igerigi,

eriyik tizerindeki basing, sicaklik azaltma orani ve yonii ve eriyigin kimyasal bileseni ile
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belirlenmistir. Gozenek ¢aplart 10um-10mm, gézenek uzunluklart 100um-300mm ve

gozeneklilik %5—75 oranindadir.

GASAR yonteminin pek c¢ok islem degiskeni oldugundan dolay1 gézenek yapisinin

kontrolii ve optimizasyonu zordur. Bu islem baz1 glivenlik sorunlar1 olusturmaktadir.

s F; Firh . b) Yinsel katilagma
a) Meral-Hidrojen ikili fa; divagramnu

8 Pota mili

Basm?- = Basmg, P ~ o
H, . ota
St .
- 05335 | )
Kat 7 Kalp
/7 Kau+H
Metal % H, — \'/Ismna

c) Sonug gizenekli yapi

Sekil 3.26 GASAR iiretimi i¢in gaz-metal 6tektik katilagsmasi (Ashby et al. 2000)

Sonug¢ olarak bu malzemelerle iiretilmis tUriinler pahalidir ve buna ragmen GASAR
malzemeler, biiylik ilgi ¢ekerek ilk yiiksek gozenekli malzemeler arasinda yer almistir.
Bu malzemeler laboratuar ile smirli kalmis ve heniiz ticari olarak kullanilabilir degildir

(Ashby et al. 2000).

3.5.1.4. Dokme, Siizme ve Cogaltma Teknigi ile Kopiik Uretimi

Bu islemle iiretilmis {irtinler ticari olarak “Duocel” ismiyle bilinmektedir ve islem,

1968’den beri California’daki Energy Research and Generation (ERG) Inc. tarafindan

55



kullanilmaktadir. Bu metot Sekil 3.27’de sematik olarak gosterilmistir (Ashby et al.
2000).

Islemde ilk olarak, istenilen hiicre boyutu ve goreceli yogunluga gére acik hiicreli bir
polimer kopilik sablon kalib1 secilmistir. Bu sablon kalip, bir kaliba dokiilen ¢amur
(seramik toz) ile kaplanabilir, daha sonra kurutulur ve kum kaliba gomiiliir. Kalip daha
sonra, ardindan olumsuz bir kopiik goriintlisii birakarak, hem dokiim malzemesinin
sertlesmesi icin ve hem de polimer sablonun ayrismasi i¢in pisirilmistir. Kalip daha
sonra bir metal alagimi ile doldurulmus ve ardindan sogutulmustur. Eriyik siizme
esnasinda orta diizeyli bir basincin kullanimi, bazi sivi alagimlarin akis direncinin
iistesinden gelebilir. Kalip malzemeleri, soguma ve yonsel katilagsmadan sonra, orijinal

polimer kopiige denk metal geride birakarak ¢ikartilir.

Bu metot, 1-5mm gozenek boyutlar1 ve 0.05 gibi diisiik goreceli yogunluklu agik hiicreli
koptikler saglar. Bu islem, hassas dokiim yapilabilecek hemen hemen her metalden
koptikler iiretilmesi i¢in kullanilabilir (Ashby et al. 2000). University of Aachen’de elde
edilen bazi aliiminyum kopiik 6rnekleri Resim 3.6’da goriilmektedir (Ogan 2008).

a b

Resim 3.6 (a) : “Duocell” in goriiniisii. (b) : Hassas dokiimle liretilen pargalar (Ogan 2008)

Duocel kopiik, savunma ve havacilik uygulamalar1 gibi c¢esitli sanayilerde
kullanilmistir. Kopiik gozenekliligi %88-92 arasinda degisir ve mevcut ortalama hiicre
boyutlar1 4-3-2-1 ve 0.5 mm’dir. Kopiik i¢in kullanilmig tipik aliminyum alagimlari
6101 ve A356°dir (Gergely et al. 2000).
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ACIK HUCRELI ERIYIK ICINDEKI KATILASMA
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Sekil 3.27 Agik hiicreli kopiikler iiretmek i¢in kullanilmis hassas dokiim metodu (DUOCEL islemi)
(Ashby et al. 2000)

3.5.1.5. Bosluk Tutucu Teknik fle Metalik Kopiik Uretimi (Sentaktik Kopiik)
Sentaktik koptikler ilk olarak 1960 yilinda gelistirilmis olup deniz altilarinda

kullanilmiglardir (Chittineni 2009). Sentaktik kopiikler polimerik yada metal matris

icine gomiilii bosluk tutucu malzemeler veya seramik pargaciklara sahip kompozit
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malzemelerdir (Egidio et a/. 2000). Amerikan test ve malzeme birimine gore sentaktik
kopiikler re¢cine matris i¢cinde bosluklu kiiresel dolgu maddeleri iceren malzeme olarak
tanimlanmaktadir (Chittineni 2009). Sentaktik kopiikler iiretiminde matris i¢ine i¢i bos
kiireler katilarak yogunluklar diistiriiliir. Genellikle mikro yapida katilan bu dolgu
maddeleri cam, seramik, ¢elik veya aliminyum gibi malzemelerden yapilabilmekte ve

farkli boyutlarda olabilmektedir (Ashida 1995, Gupta et a/.2001)

Metal matrisli sentaktik kopiikler nispeten yeni malzemelerdir (Zhao et al. 2008). Bu
koptikler geleneksel metalik kopliklerden biraz farkhidir. Sentaktik koptklerin diger
geleneksel kopiiklere (infilitrasyon, ergiyik vb. yontem ile iiretilen) nazaran daha
yiiksek yogunluklara sahip olmalarma ragmen izotropik Ozellikleri, yliksek basing
dayanimlar1 1yi enerji emilimi ve yiiksek mukavemet gibi avantajlar1 vardir (Bahnhart
2001, Miyoshi et al. 2000, Marchi and Mortensen 2001,Wu et a/.2007). Sentaktik
kopiiklerde matris olarak genenllikle aliminyum ve alasimlar1 kullanilmaktadir.
Arastirmacilar sentaktik koplik tiretimi i¢in bosluk tutucu malzeme ve sekil verme

teknikleri kullanmaktadir.

Sentaktik kopiik kompozitler diisiik 1s1l iletkenlik ve yiiksek spesifik mukavemete
sahiptirler (Woldesenbet et al. 2005, Zhang and Ma 2009). Bu kompozitler c¢esitli
hassas agirlik uygulamalar i¢in sandvi¢ yapilarda temel malzemesi olarak
kullanilabilmekte, ayrica yiiksek 6zgilil dayanimi, yiiksek hasar toleransi, 1s1 ve elektrik
yalitim1 ve miikemmel soniimleme 6zelliklerinden dolay: iistiin 6zelliklere sahiptirler
(Gupta 2002). Sentaktik kopiiklerin genis bir mekanik 6zellige sahip olmalar ile 1yi bir
titresim soniimleme karakteristikleri sayesinde iiretimlerde istenilen fonksiyonda (cok

fonksiyonlu olarak) tiretilebilmektedir.

Sentaktik kopiikler bu 6zelliklerinden dolayr giiniimiizde ucak, uzay gemisi ve
denizcilikte yapisal uygulamalarinda kullanilmis olup uygulama alanlar1 genislemis ve
onemli malzemeler arasma girmislerdir (Bardella and Genna 2001, Gupta et al. 2001).
Dolgu malzemesi olarak Cenospgere kullanilmis aliiminyum matrisli sentaktik koptikler
yangina dayanikli ses ve darbe emici enerji gibi 6zelliklerinden dolayr denizaltilarda

kullanilmistir. Uygulamada matris yogunlugu igersine katilan bosluk tutucu malzemenin
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(mikrobalon) yogunluguna bagh olarak degismektedir (Gupta and Ricci 2006). Yapilan
calismalara gore kopiigiin yogunlugu iki farkl sekilde degistirilebilmektedir. Bunlardan
birincisi bosluk tutucu malzeme miktarin1 degistirerek veya farkli yogunlukta bosluk
tutucu malzeme kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. ikinci ydntemde sentaktik
koptgiin ozelliklerinde higbir degisiklik olmadan mikrobalonlarin yaricaplar: ile ilgili

oldugundan tasarimda daha fazla esneklik saglamaktadir (Chittineni 2009).

A

Sekil 3.28 Mikrobalon sematik gosterimi(Chittineni 2009)

Yaricap orani denklemde gosterildigi gibi mikro balonlarin dis yarigapi ile i¢ yarigcapi
oran1 olarak tanimlanir. Mikro balonlarin sematik goriintisii  Sekil 3.28’de
gosterilmektedir. Dis yaricap ro ve i¢ yaricap r; arasindaki fark duvar kalinligi olarak
adlandirilmaktadir (Chittineni 2009). Mikrobalonlarin yogunluk ve mukavemeti yargap
ile ters orantihdir. Diisiik duvar kalmhigi biyik i¢ yaricapli balonlarda diisiik
yogunluklu ve diisiik dayanimli sentaktik koptikler tiretilebilir (Gupta et al. 2004). Buna
karsilik yiiksek yogunluklu mikro balonlar sentaktik kopiiklere yiiksek basma dayanimi
ve daha diistik gerinim kirilmasi 6zelliklerini kazandirir (Woldesenbet et al.2005, Gupta
and Woldesenbet 2003). Deniz ve havacilik yapisal uygulamalari1 gz 6niine alindiginda
sentaktik kopiiklerde kullanilan mikro balonlarmn i¢ yaricaplarinin kopiiklerin mekanik

ozelliklerine etkileri izerine oldukga fazla calismalar yapilmaktadir.

Sentaktik kopiikler matris ve mikrobalonlar1 olmasi sebebiyle iki fazli yapilardir. Bu
kopiiklerin mikrobalonlar1 igersinde bosluk olmasi sebebiyle kapali gozenek olarak
siniflandirilmaktadir. Ancak sentaktik kopiik imalat1 sirasinda hava veya bosluk matris
icersinde sikisip kalabilir. Matris igersinde hava veya bosluklarin olmasi durumunda
acik hiicreli olarak adlandirilir ve boyle bir durumda sentaktik kopiiklerde ii¢ fazli yap1
olugmaktadir. Sentaktik kopiiklerin iki veya ii¢ fazli olmasi Sekil 3.29°da sematik olarak
gosterilmistir (Chittineni 2009).
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Sekil 3.29 Sentaktik kopiiklerde iki veya U¢ fazli olmast durumunun sematik gdsterimi
(Chittineni 2009)

3.5.2. Toz Bazh Metalik Kopiik Uretimi

Hiicresel metalik yapilar yapmak i¢in erimis bir metal yerine, tozlasmis bigimdeki kati
metaller kullanilmistir. Toz, tiim islem boyunca kat1 haldedir ve sadece bir sinterleme
islemi veya diger kat1 hal islemlerinden geger. Bu, kapali gézenek olusumu egilimine
neden oluyorsa, yalnizca sivi hal ylizey geriliminden beri ortaya c¢ikan hiicresel
yapisinin morfolojisi i¢in ¢ok dnemlidir. Oysaki sinterlenmis gozenekli iirtinler, sinter
boyunlari ile baglanmis daha fazla veya daha az kiiresel parcaciklar, tipik olarak izole
edilmis agik hiicreler gosterir. Giiniimiizde, tozlar veya fiberlerin kaybolan hacimlerinin
sinterlenmesi, P/M sanayisinde belirlenmis bir liretim yontemi ve gozenekli 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 camurlarmin kopiiklestirilmesiyle gozeneklilik

olusturabilir (Banhart 2001).

3.5.2.1. Oncii Malzemeler Kanistirilmis Tozun Pisirilmesi ile Gozeneklendirme

Kopiiklestirici ajanlar, karigtrma ve tozlarm birlestirilmesi ile kati1 haldeki metaller
icine ilave edilebilir. En fazla kullanilan kopiiklestirici ajan olan titanyum hidrat,
yaklasik 465°C’de ayrismaya baslar ki o saf aliiminyum (660°C) ve onun alasimlarinin
ergime noktasiin ¢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

salinimima neden olan yeterli sicakliga ¢ikarilir. Bu islem Sekil 3.30’de sematik olarak
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gosterilmistir (Ashby et al. 2000).
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Sekil 3.30 Yari-kat1 igindeki gaz salan pargaciklar ile liretilen metal kopiikler igin kullanilmig
toz metaliirji adimlarinin sirasi (Ashby et al. 2000)

Islem, bir aliiminyum alasimi 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 “Oncii” malzeme, kiigiik pargalar halinde dogranmais, agz1 kapali boliinmiis bir kalip
icerisine yerlestirilmis ve alasim katilagsma sicakliginin biraz {izerine kadar 1sitilmaistir.
Titanyum hidrat daha sonra ayrigsmis, yliksek bir basing ile bosluklar olusturmustur. Bu,

yari-kat1 akig ve sisen aliiminyum ile genisleyerek, kalib1 dolduran bir kopiik olusturur.
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Islem, 0.08 gibi diisiik bir goreceli yogunluklar ve kap ile ayn1 sekle benzer bilesenler
seklinde sonuglanir. Kopiik, 1-Smm c¢apindaki oranlar ile kapali hiicrelere sahiptir.
Resim 3.7°de bu islemle iretilmis bir aliiminyum alasimm optik mikrografi

gosterilmistir (Ashby et al. 2000, Gergely et al. 2000).

Resim 3.7 Alulight islemi kullanilarak bir toz yontemi Onciiden pisirilmis kopiiklesmis
aliminyum alagimdan bir béliimiin optik mikrografi (Gergely et al. 2000)

Bu metot, aliminyum ve alagimlari ile smirli degildir. Kalay, ¢inko, piring, kursun, altin
ve diger bazi metal ve alasimlari, islem parametreleri ve kopirtiici maddelerle
ayristirilarak metalik kopilik 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).

3.5.2.2. Diisiik Yogunluklu Cekirdegin Gaz Kaynakh Biiyiimesi ile

Gozeneklendirme

Diistik yogunluklu ¢ekirdek (LDC) islemi, McDonnel-Douglas Sirketi tarafindan patenti
alimmis, ayrilmaz gozenekli cisimlerin (ilk olarak kullanilan Ti-6Al-4V alasimi)
iiretilmesi 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 3.8’de bir LDC sandvig levha kesiti gosterilmistir (Martin 1996,
Gergely et al. 2000).
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Resim 3.8 Gazin genislemesi ile basinglandirilmasi tarafindan kopiiklestirilmis bir ¢ekirdek ile
Ti-6Al1-4V alasiminin LDC sandvig levhasi boyunca bir boliimiin optik mikrografi (Gergely et
al. 2000)

Bu yontemde toz, gdzenek seviyesinin yaklasik %2 seviyesine kadar birlestirilir,
gozenekler yiiksek basingli argon ile doldurulmustur. Daha sonra HIP malzeme,
geleneksel teknikler kullanilarak net sekle yakin bir {riiniin i¢ine sicak olarak
islenmistir. Sonunda, malzeme, uygun bir siire (6-24 saat) i¢cin 0.6Tm’den daha yiiksek
sicakliklarda tavlanmistir. Bu, alasimm yumusamasina yol agar ve hapsolmus gazin
basimcini daha da arttirir. Bu da, malzemenin genislemesine yol agar, yaklasik %20-40
gibi ¢ekirdek gozeneklilik seviyesi ile sandvig bir yapi1 ortaya c¢ikarir. Bu yolla,
boyutlar1 2000x1200x4 mm’ye kadar LDC malzeme levhalar1 iretilmistir. Tipik
cekirdek boyutlari, 10-100 pm oranindadir (Gergely et al. 2000).

3.5.2.3. Toz ve Fiber Sinterleyerek Kopiik Uretimi

Gozenekli yapilarin {iretimi genelde, toz miktar1 ve hazirlanmasi, sikistrma veya
dokiim ve sinterleme gibi cesitli adimlar icerir. Sinter sicakliklari yaklasik 820°C
civarindadir ve %?20-50 oraninda gozeneklilikler elde edilebilmesine ragmen
dayanimlar1 nispeten diisiiktiir. Boyle bir malzeme Resim 3.9°da gosterilmistir (Banhart

2001).
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Resim 3.9 Yaklasik 100pm ¢apindaki parcaciklardan yapilmig sinterlenmis bronzun gézenekleri
(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 gdzeneklilik ile karakterize edilmis pargalar tiretilebilir.

Aliiminyum alasimli tozlar veya tanelerden elde edilen gozenekli metaller,
aliminyumun genellikle, birlikte sinterlemeden gelen pargaciklart 6nleyen yogun bir
oksit tabakasi ile g¢evrilmis olmasi sebebiyle diger metallerin kullanimindan daha
zordur. Bu sorunu asabilmek i¢in ilk olarak, pargaciklar arasinda olusan metalik baglar1
ve oksit filmleri kiracak presleme yaparak, bu esnada toz veya tanelerin karigimi
deforme edilebilir. Alternatif olarak, 595-625°C de sinterleme esnasinda diisik bir
eriyik Otektik alagim formu olarak 6rnegin bakir, silikon veya magnezyum sinterleme

yardimcilari kullanilabilir (Banhart 2001).

Fiber sinterleme, yaklasik %95’e kadar gozeneklilik seviyesi ile yiiksek gozenekli
malzemelerin tiretimi i¢in kullanilmistir. Lifli yapilar, tozlardan hazirlanmis gézenekli

malzemeler ile karsilastirildiginda su avantajlara sahiptir (Gergely et al. 2000):

o Gozeneklilik, ¢ok genis sinirlar i¢erisinde kontrol edilebilir,
e Oldukga yiiksek dayanim ve siineklik seviyelerine ulasilabilir,
e Uriinler, yiiksek gegirgenlige sahip olabilir

e Bu tip lifli aglar, iyi enerji emme karakteristikleri sergileyebilirler.
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Metal fiberlerden iiretilen gézenekli malzemeler pahaliya mal olmustur. Bunun temel

sebebi ise fiber hazirlama maliyetidir (Gergely et al. 2000).

3.5.2.4. i¢i Bos Kiirelerin Sinterlenmesiyle Gozeneklendirme

Ici bos kiireler (200um-10mm ¢api, lpm-Imm duvar kalinhiginda), dagitilmis
parcaciklar, bir baglayici, film bir stabilize edici Oncli ve titresen gaz igsel jet
icerisinden gegirilirken es eksenel bir nozulun digsal jet igerisindeki siirekli bir s1v1 fazi
iceren bir bulamacin enjekte edilmesi ile yapilabilir. Bulama¢ malzemesi silindirden i¢i
bos kiireler seklinde, yiizey gerilimi ve hidrostatik kuvvetler altinda periyodik olarak
1siran nozuldan ayrilir. Bunlar, sivi ve ugucu malzemelerin ¢ikarilmasiyla sertlestirilir.
Ici bos ham mikro kiirecikler bu yolla agirlikhh olarak, dagilmis pargaciklar ve
baglayicilar olusturularak hazirlanmistir. Potansiyel olarak daha ucuz olan i¢i bos
kiireler elde etme yolu, atomize edilmis gaz ile rutin olarak iiretilmis tozdan onlar1

ayirmaktadir (Gergely et al. 2000).

Diger bir yontemde i¢i bos kiireler ‘“atomizasyon” g¢amuru yardimiyla iiretilip,
paslanmaz c¢elik gézenekli yapilar(gozeneklilik seviyesi %80-87) iiretmek i¢in Georgia
Teknoloji Enstitlisii’nde istthdam edilmistir. Kiireler, c¢oziiciileri c¢ikarmak ve
baglayiciyr buharlastirmak i¢in 1sitilmig, uzun bir damla kulesinde onlarin ugmasi
esnasinda buharlagmasi ile sertlestirilmistir. Son bir 1s1l islemle metal hidrat, i¢i bos
metal kiireler birakarak ayrismistir. Sekil 3.31°de bu islem sematik olarak gosterilmistir

(Gergely et al. 2000, Ashby et al. 2000).
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Sekil 3.31 Acik ve kapali hiicreli gdzeneklilik ile bir kopiik olusturmak ve i¢i bos kiireler
olusturmak i¢in Georgia Tech yontemi (Ashby et al. 2000)

3.5.2.5. Sinterleme ve C6zme Teknigi (SDP) ile Metalik Kopiik Uretimi
Metalik kopiik iiretiminde ergiyik gaz enjeksiyon, dokiim ve infiltrasyon yontemi, toz

metaliirjisi, ergitme yontemi gibi bir¢ok iiretim ydntemleri vardir (Michailidis and

Stergioudi 2011).
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Ancak toz metalurjisi yontemi tretimdeki esnekliginden dolayr metalik kopiik
iretiminde tasarimcilar tarafindan en c¢ok tercih edilen ydntemler arasindadir

(Michailidis and Stergioudi 2011, Jiang, et al. 2005b).

Sinterleme ve ¢6zme islemlerini iceren SDP ad1 verilen yeni bir kopiik {iretim teknigini
gelistirmistir. SDP yonteminde bosluk tutucu malzeme kullanilarak metalik kopiik
iretimi gergeklestirilir. Daha sonra bosluk tutucu malzeme ¢6zdiriilme islemi
gerceklestirilir ve agik hiicreli metalik kopiik elde edilir. Yontemi ilk olarak Kuchek
1966 gerceklestirmis olup son yillarda benzer ¢alismalar yapilmistir. (Li et al. 2003,
Gaillard et al. 2004, Zhao and Sun 2001). Acik gdzenek yapisi sebebiyle filtreler, 1s1
degistiricileri gibi bazi uygulamalarda kullanim alani bulabilir (Hussain and Suffin

2011).

Bu yOntem iizerine son zamanlarda bir¢ok arastirma yapilmis olup saf Al kopiik iiretimi
icin NaCl yerine seker kamisindan iiretilmis kristaller, bosluk tutucu malzeme
kullanmiglardir (Michailidis and Stergioudi 2011). Mustapha ve arkadaslar1 saf Al tozu
ve NaCl kullanarak metalik kopiik iiretiminde sinterleme sirasindaki basing
uygulamanin etkisi tizerine bir ¢calisma yapmistir. Deneyler sonucunda SDP yontemi ile
iiretilen fabrikasyon kopiiklerden daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olduklar1 sonucuna
varmislardir (Mustapha et al. 2011). Jiang ve arkadaslar1 ise SDP yontemi ile al koptik
iretiminde infiltrasyon ve dokiim yontemi kullanmis olup iiretmis oldugu metalik
kopiigiin mekanik 6zelliklerinin daha diisiik olabilecegi sonucuna varmustir (Jiang et al.
2005).. Benzer bir ¢calismada Al kopiiklerdeki basing ve deformasyon islemleri tizerine
arastirma yapilmis olup metalik kopiiklerdeki gozenek sekli gzenek deformasyonunu

etkiledigi sonucuna varmiglardir (Hussain and Suffin 2011).

Metalik kopiik iiretiminde SDP ydnteminin birgok avantaji vardirr. Ornek olarak
gozenek boyutu, gozenek morfolojisi, gozenek orani gibi bazi 6zellikler sayilabilir.
Boylece gozenek boyutlar1 istenilen dlgiide tek bir adimda gergeklestirilebilir (Jiang et
al. 2005b). SDP yonteminin dezavantajlar1 ise NaCl tozlarmin yapidan tamamen

uzaklastirilamamasi ve metalin korozyona ugramasi gibi kusurlar1 vardir (Hussain and

Suffin 2011).
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Bu yontem basit bir sekilde anlatilacak olursa Al ve NaCl tozlar1 karistirilarak yapi
icersinde sikistirilir. Sikistirilan preform Al ergime sicakliginin biraz altindaki bir
sicaklikta sinterlenerek alliminyumun hiicre yapist olusturulur. Daha sonra preform su
icersinde ¢oOzdiiriilerek acik gozenekli yap1 elde edilir (Sekil 3.36) (Moloodi and
Raiszadeh 2011).

NaCl Tozu Kanstirma Sikistirma Sinterleme Cozme Al Képitk

Sekil 3.32 SDP teknigi ile metalik kopiik tiretimi (Moloodi and Raiszadeh 2011)

Ik asamada farkli boyutlarda gozenek olusturabilmek igin tuzlar eleklerden
gecirilmistir. Tuz ile Al tozlar1 karistirilmadan 6nce NaCl tozlar1 110 OC civarinda bir

saat ve daha sonra 400 °C de 45 dk firin icersinde 1sitilmusitir (Sun and Zhao 2005).

Sinterleme siirecinde Al tozlarinin oksitlenmesini 6nlemek i¢in farkli bir gaz ortam
olusturulabilir, Vakum ortaminda sinterleme yapilabilir veya Al tozu icersine Mg tozu
karistirilarak oksitlenme oOnlenebilir. % 0,15 Mg tozu karistirmak sinterleme islemini

kolaylastirmaktadir (Shaffer et al. 2001).

Ik 6nce Al ve Mg tozlar1 homojen olarak karistirilir ve sonrasinda NaCl tozlar igersine
atilarak homojen bir karisim elde edilinceye kadar karistirilma islemi gerceklestirilir.
NaCl tozlar1 yap1 igersine % 30-70 arasinda karistirilabilir. Tozlarin sikistirilma
isleminde sicak veya soguk presleme islemi yapilabilir. Daha sonra karisim kalip
icersine konularak 100-600 MPa basing araliginda hidrolik pres altinda sikistirilir.
Presleme isleminden sonra sinterleme islemine gegilir. Sinterleme isleminde 6nceden
isitilmus elektrikli firmlar kullanilir. Firin sicakligi 650700 °C sicakliklar segildigi

zaman (Al ergime 660 °C) Metal siv1 hale gelerek NaCl arasindaki bosluklar1 tamamen
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dolduracaktir. Sicaklik daha diisiik bir degerde secilecek olursa sinterleme uzun zaman
alacak ve oksidasyona neden olacaktir. Sicaklik asir1 derecede yiiksek oldugu zaman ise
sinterleme siiresi igersinde yapi iizerince baloncuklar olusarak yapidan disar1 dogru
akacaktir. Deneylerde sinterleme araligi sicakliga bagli olarak 2-20 saat arasinda
degismektedir. Sinterleme normal atmosfer ortaminda gerceklestirilecegi zaman
numune bir kalip icersine yerlestirilerek her iki ucu oksitlenmeyi 6nlemek icin kapatilir.
Sinterleme iglemi tamamlandiktan sonra sogutma islemi firmm ortamindan ¢ikarilmis
numune hava piiskiirtiilerek sogutma islemi gerceklestirilir. Sogutma isleminden sonra
sicak bir su icersine konularak tuzlarm c¢ozdiirme islemi gergeklestirilir. Tuzlar1
tamamen ortadan kaldirmak icin ultrasonik yikayict kullanilabilir. Tim tuzun
¢Oziilebilmesi uzun bir siire alabilir. Tuz ¢6zme islemi tamamlandiktan sonra etanol ile

yikanarak kurutma islemi gergeklestirilir (Hussain and Suffin 2011).
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4. MATERYAL ve METOT

Deneysel ¢alismalarda {i¢ farkli yontem ile metalik kopiik iiretimi gergeklestirilmistir.
Uretimde kullanilan ydntemlerin iiretim sekilleri incelenmis ve iiretilen kopiiklerin
otomotiv sektoriinde killanilabilirligi hakkinda sonuglar c¢ikarilmaya c¢alisilmastir.
Birinci yontem olan toz metaliirjisi yonteminden ¢dziinen preform teknigi kullanilarak
metal kopiik iliretim incelenmistir. Cozlinen preform malzemesi olarak farkli sekil ve
morfolojiye sahip NaCl ve Na,COs taneleri kullanilmistir. K6pilik metali olarak ise

Aliiminyum ve Cinko metalleri kullanilmistir.

Ikinci yontemde ergitme ile metalik kpiik iiretimi yapilmustir. Uretimde kopiik metali
olarak aliiminyum kullanilmig, kopiirtiici ajan olarak mermer tozu (CaCOs)
kullanilmistir. Deneylerde kopiirtiicii ajan miktarlar1 tespit edilmeye ¢alisilmistir.
Mermer tozu miktar1 tespit edildikten sonra mermer tozunun yaninda SiC ve ALO;

takviye olarak kullanilmis olup bunun kopiirmeye etkileri incelenmistir.

Ugiincii yontemde ise bosluk tutucu malzemeler ve ergitme ile metalik kopiik
iretilmistir. Bosluk tutucu olarak genlestirilmis silika jeller kullanilmistir. Farkli
sicakliklarda genlestirilen silika jeller eleklerden gecirilerek tane boyutlarina gore
smiflandirilmiglardir. Smiflandirilan silika jeller arasma ergitilmis Al ve Al-12Si
alasgmi  vakum  dokiim yOntemi ile sizdirillarak  metalik  koplik  diretimi

gerceklestirilmistir.

4.1 Toz Metaliirjisi Yontemi Ile Metalik Kopiik Uretimi

Deneylerde kullanilan cihaz ve malzemeler hakkinda asagida ayrintili olarak bilgi

verilmistir.

4.1.1 Deneylerde Kullanilan Sarf Malzemeler

Deneylerde A.Aesar firmasmna ait -40+325 mesh boyutlarinda Aliiminyum
kompozisyonu ve -100 mesh Cinko metal tozlar1 kullanilmistir. NaCl olarak mutfak tipi

kaya tuzu kullanilmistir. Na,COj; ise proje kapsaminda temin edilmistir. Farkli tane
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morfolojisine sahip NaCl ve Na,CO; tanelerinin SEM goriintiileri Resim 4.1°de
gosterilmistir. Tuz taneleri es eksenli iken, Na,COj; taneleri gubuksu bir yapiya sahip

oldugu goriilmektedir

Resim 4.1. SEM’de ¢ekilmis tane morfolojileri A: Na,CO;, B: NaCl.
4.1.2 Metalik Kopiik Uretiminde Kullanilan Cihazlar

Metalik kopiik iiretiminde dikkat edilmesi gereken en Oonemli husus kopiirme iglemi
tamamlandiktan sonra numunenin hizla firindan ¢ikartilip sogutulma islemine gegilmesi

gerekmektedir. Bu nedenle iiretimlerde arabali bir firin tasarlanmistir.

Firm PC 442/6 PID Kkontrolli olup maksimum sicakligi 1300 °C’ye kadar
cikabilmektedir. Ayrica arka kisminda bir gaz giris kanali sayesinde istenilen

durumlarda firin i¢ersinde farkli gaz ortamlar1 olusturulabilmektedir.

Terazi hem toz tartiminda hemde ergitme islemlerinden 6nce aliiminyum numunelerin
tartiminda kullanilmistir. Aragtirmada kullanilan terazi 200 g kapasitede ve 0,001 g

hassasiyete sahiptir.

Manyetik karigtrma cihazi, ¢oziinen proform teknigi ile metalik kopiik iiretiminde,
tuzlarin ¢oziinme hizinin kontroliinde kullanilmistir. Maksimum 340 °C sicaklik ayarli,
400 W sitict giiciinde ve 0-1500 rpm devir araliginda calisabilen, 20 1t kapasite
ozelliklerine sahiptir. Bu 6zelliklerinden dolayi tuzlarin ¢oziinme hizi ¢ok rahatlikla

kontrol edilebilmektedir.
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Numune iiretiminde soguk presleme yapilmistir. Uretimde kullanilan pres otomatik ve

mantiel ilerleme kontrollii ayrica maksimum 200 bar basinca kadar ayarlanabilmektedir.

4.1.3 Toz Metaliirjisi Yontemi ve Coziinen Preform Teknigi ile Metalik Kopiik

Uretimi

Metalik kopiik tiretiminde kullanilan firm hakkinda bilgi Bélim 4.1.2 de verilmistir.
Toz metaliirjisi ile iiretilecek olan metalik kopiiklerde izlenecek yontem ve islem akisi

sematik olarak Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Metal Tozu (Al) Mikserde Kaliba
+ |:|' >| Karistirma |:'| >| Yerlestirilip
NaCl veya Na,CO; Presleme
Firinda
Sinterleme

Son Uriin

Metalik Kopiik <:| Coziindiirme

Sekil 4.1. Toz metaliirjisi yonteminde izlenen islem sirasi

NacCl taneleri oncelikle kirma ve eleme isleminden gecirilmistir. Eleme sonucunda tuz
taneleri elekler yardimiyla (-2 mm, +1 mm) ve (-1 mm, + 500 pm) boyut araliklarina
ayrilmis ve daha sonra 100 °C’ de 24 saat lizerinde nem birikintileri kalmamasi igin
kurutulmustur. Na,COs taneleri elenerek (-1 mm, + 500 pm) boyut araligina
getirilmistir. 30 gramlik (Al Tozu + Tuz) numuneler hazirlanmistir. Bu amagla metalik
tozlar, NaCl ve Na,CO; ile farkli oranlarda karistirilmistir. Tozlarin karistirma
isleminde herhangi bir cihaz kullanmadan 10 dk. stire ile bos bir kap i¢ersine konularak
elde karigtirilmistir. Tartilan metal tozlar1 ve tuzlar karistirildiktan sonra 150 bar sabit
basing altinda ¢elik kalip icerisinde kuru presleme teknigi ile sekillendirilmistir.
Kaliptan c¢ikarilan numunelerin sinterleme Oncesinde agirliklar1 hassas terazi ile

Olctilmiistiir.
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Sekillendirilen aliiminyum esasli numuneler sabit sicaklikta (630 °C) 3 saat siireyle
sinterlenmistir. Firin 1sitma hizi 5 °C/dk olarak alinmustir. Cinko esasli numuneler ise
300 °C’de 3 saat siireyle yine ayni 1sitma hiziyla sinterlenmistir. Sinterleme normal

atmosfer sartlar1 altinda yapilmistir.

Sinterleme sonrasinda numuneler igerisindeki NaCl ve Na,COj5’ii ¢Ozlindiirme islemi
icin 70-75 °C’deki sicak suya daldirilmistir. Bu amagla 1siticili manyetik Kkaristiric
kullanilmistir. Her bir numune i¢in 100 dakikalik ¢oziinme siiresi uygulanmustir. Sabit
su hacmi olarak 600 ml kullanilmistir. Coziinme isleminin verimini arttirmak igin
karistirma islemine tabi tutulmustur. Karistirma devri olarak 210 devir/dk hiz

uygulanmistir (Resim 4.2).

Resim 4.2. Coziindiirme diizenegi

4.2. Kopiirtiicii Ajan Ilavesi Ile Metalik Kopiik Uretimi

4.2.1. Deneylerde Kullanilan Sarf Malzemeler

Ergitme yonteminde ise % 99,7 safliginda Etial 7 kiilgeler kullanilmistir. Kiilgeler ilk
Once ergitme potasmna gore yaklasik 400-600 g arasinda serit testere yardimiyla
kesilmis daha sonra ergimis aliiminyum 200 g’lik kii¢iik potalara dokiilerek gram
ayarlamast yapilmistir. Numunelerde siirekli olarak sabit aliiminyum agirligi olan
200g’lik aliiminyum parcalar kullanilmistir. Malzemenin spektral analizi Cizelge 4.1 de

verilmistir.
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Cizelge 4.1 Etial-7 kiilgelerin spektral analizleri

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni

Etial- 7 %0,25  %0,40 %0,05 - - - -

Uretim sirasinda kopiirtiicii ajan olarak mermer tozu kullanilmistir. Mermer tozu icersinde
yiiksek oranda kalsit minerali vardir. Kalsit; karbonath kayaglar1 olusturan ve kimyasal
formiili CaCO; olan endiistriyel bir mineraldir. Cesitli sekillerde kristallesebilen
mineral, cams1 parlaklikta ve renksiz saydam yapidadir. Ogiitiildiigiinde beyaz renkli bir
toz elde edilir. Kalker ya da kire¢ tas1 olarak adlandirilan karbonath kayaclar suyun
dogrudan kristallesmesi veya deniz canlilarinin kabuklarmm birikip sikigsmasi ile

olusmustur (Int. Kyn. 4) .

Kalsiyum karbonatin dogada bulundugu kayaclar i¢inde en yogun bilinenleri, aragonit,
kalsit, vaterit, tebesir, kirec tasi, mermer ve travertendir (Int. Kyn. 5). Afyonkarahisar
bolgesinde de oldukga genis bir alanda mermer bulundugu icin kalsiyum karbonat

yerine kopiirtiicii ajan olarak mermer tozu kullanilmastir.

Sekil 4.2” de kalsiyum karbonat ve mermer tozunun TG egrileri goriilmektedir. CaCO;
590 °C de karbondioksit gazini vermeye baslayip 845 °C de bitmektedir. Mermer tozu
ise 660 °C de baslayip 930 °C bitmektedir.
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Sekil 4.2. Sentetik kalsiyum karbonat ve mermer tozunun termogravimetrik (Cambronero et
al. 2005)
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Grafikten de goriilecegi gibi mermer tozu karbondioksit gazini daha yiiksek sicaklikta
birakmakta ve daha uzun siire de bitmektedir. Uretimlerde DTA/TG egrileri dikkate
almarak deneyler yapilmistir. Deneylerde kullanilan mermer tozu eleklerden gegirilerek
smiflara ayrilmistir. Mermer tozlar1 1-250 mikron, 250-500 mikron ve 500-1000 mikron

aras1 olmak tizere tli¢ farkli boyutta kopiirtiicli ajan kullanilmistir.

Kopiirtiicii ajan tekniginde homojen bir gdzenek olusumunu saglamak i¢in kullanilan
diger tozlar ise seramik tozlaridir. Bu tozlardan metalik kopiik teknolojisinde en ¢ok
kullanilanlar1 SiC ve ALO; diir. Tozlar Sigma Aldric firmasindan temin edilmis olup
SiC tane boyutu 200—450 mesh (75-35 mikron), Al,O3 tozunun tane boyutu ise 200-325
mesh (75-45 mikron) dir. Ozellikle SiC igerside barmdirdigi silisyum sayesinde
aliminyuma bir miktar akicilik katmaktadir. Ayrica katilan katki maddeleri gaz
kabarciklari toplanmasinda etkili bir katalizor olarak da gorev yapmaktadir. Bu katki

maddeleri ile gozenekler daha homojen olmaktadir.

4.2.2. Metalik Kopiik Uretimi icin Kullamlan Cihazlar

Kopiirtiicii ajan ilavesi ile metalik koptik tiretimi i¢in kullanilan firin Bolim 4.1.2 de
ayrintili olarak anlatilmistir. Ergimis aliiminyum icersine katilan katki maddeleri (SiC
veya Al,O3) ve Mermer tozlarinin homojen karistirilabilmesi i¢in hassas bir sekilde
devir ayarmin yapilabilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda alinan numune karistirma
cihaz1 60-2000 rpm devir aralifinda ¢alisan analog devir ayarli IKA marka karistiric

kullanilmastir.

Uretimlerde SiC ve Metal olmak iizere iki ¢esit pota kullanilmustir. SiC potalar daha ¢ok
aliminyum ve alasimlarinin ergitme islemlerinde kullanilmistir. Metal potalar ise kopiik
iiretim islemlerinde kullanilmistir.

4.2.3. Képiirtiicii Ajan Yontemi ile Metalik Kopiik Uretim Prosesi

Sekil 4.3’de tez kapsaminda ergiyik yOonteminde izlenen yol sematik olarak

goriilmektedir.

75



Metal Kiilgeler Aliiminyumu Ergitilmis Numune Igerisine

Tartilip Potlara Ergitme i¢in SiC veya Al,Os ilave Edip
Yerlestirme >—>| Potalar Firma D Karistirma
Yerlestirme

|

Sogutma ve Son Kopiirtme islemi Ergitilmis Numune
Uriin Icin Tekrar Firma (= Icersine CaCO;llave
Metalik Kopiik <: Koyma Edilip Karistirma

Sekil 4.3 Ergitme yonteminde izlenecek yolun sematik gdsterimi

Numune {retimi i¢in Al miktar1 olarak sabit 200 g. agirlik secilmistir. Kopik
iretiminde kullanilacak olan tiim malzemeler hassas bir sekilde terazide tartilmistir.
Resim 4.3’de ergitilmis Al icersine katilmak {izere tozlarin hazirlik asamasi

goriilmektedir.

Resim 4.3 Toz igeriklerin hazirlanmasi

Daha sonra ergitilmek tizere 800 °C’deki 6nceden isitilmis ergitme potalari igersine

konularak firma birakilmistir.

Firin igersindeki potalarda eriyen Al disar1 almarak icine kopiirtiicii ajan ve takviye
elamanlar1 dokiiliip bir mikser araciligryla 40 s. siireyle karistirilmistir. Resim 4.4°de
ergitme islemi sonunda tozlar katilmak iizere firinda disariya alinan pota icersindeki

aliminyum goriilmektedir.
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Resim 4.4 Kopiirtme islemi dncesindeki ergimis aliminyum

Karistirma tamamlandiktan sonra kopiirme islemini gerceklestirmek tlizere tekrar firina
konulmustur. Frrinda yaklasik 10 dk. bekledikten sonra elde edilen iriin havada

sogumaya birakilmistir.

4.3. Vakum Dékiim Yontemi ile Aliiminyum Kopiik Uretimi

4.3.1 Deneylerde Kullanilan Sarf Malzemeler

Dokiim yontemi ile iiretilmis aliiminyum kopik i¢in %99,7 safligindaki aliiminyum
(Etial-7) ve Al-12Si alasimi kullanilmistir. Kullanilan metalik malzemelerin spektral

analizleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Etial-7 ve Al-12Si kiilgelerin spektral analizleri

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni

AL12Si %1233 %0,161 % 0,0085 %0,0041 %0,158 %0,00097 %0,0038
Btial- 7 %025 %040 % 0,05

Cozlinmeyen tip bosluk tutucu malzeme tiretmek i¢in Damla Kimya Ltd. Sti. tarafindan
saglanan 1-3mm boyutunda beyaz silika jel kullanilmistir. Silika Jel kopiik liretiminden
once farkli sicakliklarda 1sil islemden gegirilerek yogunlugu azaltilmistir. Silika jel

kiireleri 1000 °C, 1100 °C ve 1200 °C’ye kadar standart firin rejimi ile 1sitilarak
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genlesmeleri saglanmistir. Resim 4.5 de iglem Oncesi ve sonrasindaki paslanmaz celik

kab igersindeki silikajeller goriilmektedir.

Resim 4.5 Silikajel goriintiisii

Uygulanan 1sitma ve sogutma rejim grafigi Sekil 4.4’de goriilmektedir. Dokiim iglemine
gecilmeden dnce gozenek yerinde hacim olusturacak malzeme olarak kullanilacak ham
silika jeller bir 6n isleme tabi tutulmustur. Bu islem i¢in, ham silika jel 300’er g.

miktarlar ile bir paslanmaz ¢elik potanin i¢erisine yerlestirilmistir.

: 1//—2\ |

Sacaklik {°C)

Siire (saat)

Sekil 4.4 Silika jellerin genlestirilmesinde kullanilan 1sitma ve sogutma rejimi

Pota elektrikle isinan bir firin igerisine yerlestirilerek farkli sicakliklara ¢ikarilmistir.
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Silika jellerin genlestirme isleminde firm sicaklik rejimleri sabit olarak almmustir.
Sicaklik yiikselme hizi olarak tiim islemlerde 10 °C/dk 1sinma hiziyla ve firin istenilen
sicakliga ¢iktiktan sonra bir saat firnda bekletilmistir. Firin sicakliklari ise 1000 °C,

1100 °C ve 1200 °C olmak tizere ti¢ farkli sicaklik degeri se¢ilmistir.

Sekil 4.4’de goriildiigii gibi genlesme islemi 3 bolime ayrilmistir. 1°nci boliimde
genlesecek olan silika jeller oda sicakligindan, genlestirilmek istenen sicakliga kadar
10°C/dk hiz ile 1sitilmustir. Silika jeller 2°nci boliimde, genlestirilmek istenen sicaklikta
yaklasik olarak 1 saat bekletilmistir. 3’iincii boliimde ise silika jeller, yaklasik 200 °C’
ye kadar firin igerisinde, daha sonra ise oda sicaklifina kadar havada sogumaya

brrakilmistir.

Sekil 4.5°de Silika jellerin TG ve DSC analizi goriilmektedir. Analizler 1300 °C’ye
kadar yapilmis olup TG ve DSC analizlerinin her ikisinde de 100 °C civarinda ani bir
diisiis gozlemlenmektedir. Bu diisiis silika jel icinde bulunan nemin kaybolmasindan
kaynaklanmaktadir. DSC analizindeki 800 °C ve 1000 °C civarindaki degisimler
yapidaki genlesmelerden kaynaklanmaktadir. 1000 °C den sonra ani bir yiikselme
gortilmektedir. 1000 °C den baglayan biiyiik bir ekzotermik pik oldugu goériilmektedir.
Bu ise amorf yapidan kristal yapiya doniisiimiin isaretidir. 1100 °C ‘den sonra Silika
jellerin yapis1 degiserek sinterlenmistir. Silika jellerin bu yapisal degisimi SEM

analizlerinde de acik olarak goriilmektedir.

TG % DEC Amidimg)

105 - 2.5

2.0

100
1.5

95 | 1.0
L0.5
0.0

e 0.5

L-1.0

200 400 00 800 1000 1200
Temperature ©C

Sekil 4.5 Silika jellerin TG ve DSC analizi
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Sekil 4.6’da Ham ve 1200 °C’de genlestirilmis silika jellerin XRD analiz sonuglar1
goriilmektedir. Analizler sonucunda silika jel yapisinin amorf bir yapiya sahip oldugu
gozlemlenmis olup, genlestirme isleminden sonra yapmin kristallestigi sonucuna

varilmistir.

1500
I (cps) Ham Silika Jel Iicps) o 1200 C'de Genlestirme isleminden
Sonra Silika Jel
1000 I 0 - Kristobalit
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Sekil 4.6 Ham ve 1200 °C de genlestirilmis silika jelin XRD sonucu

Genlestirme Oncesi silika jel kirik ylizey goriintiisii ve genlestirme islemi sonrasi
gozenek yapisi gorilintiileri Resim 4.6’da gosterilmistir. Yap1 incelendiginde genlestirme
oncesi yogun silika jel yapisi1 gozlenirken (Resim 4.6 a), genlestirme islemi sonrasinda

tamamen gozenekli hafif silika jel tane yapis1 gozlemlenmektedir (Resim 4.6 b).

Dok TRET EHT L

Resim 4.6 Silika jel yiizeyi (a); genlestirme islemi Oncesi silika jel kirik yiizeyi, (b); genlesme
sonras1 gdzenekli silika jel kiire yapisi

Resim 4.7°de gosterilen kiirelerin dis ¢eper kalinliklar1 karsilastirildiginda, sicakligin

artmastyla ¢eper kalinliklarinin azaldig1 gézlemlenmistir.
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Resim 4.7 Farkli sicakliklarda islem gormiis silika jellerin gozenek ve duvar yapilari (a:1000°C,
b: 1100 °C, c: 1200 °C)

1200 °C’de yapilan genlestirme islemi sonrasi dis ¢eperleri ¢ok inceldigi ve kirilgan
kiireler olustugu goriilmiistiir. Gozenek biiytikliikleri karsilastirildiginda ise 1100 °C’de
yapilan genlestirme islemi sonunda daha iri boyutlu gozenekler elde edildigi
gorilmiistir. 1200 °C’de sicakligin yiiksekligi nedeniyle silika jel tanelerinin
sinterlenmeye basladig1 ve bu nedenle gézenek boyutlarinin tekrar kii¢iilmeye basladigi
gozlenmistir. Cizelge 4.3’de goriilecegi gibi yogunluklarida artmaktadir. Malzemeyi
hafifletme yoniinden 1200 °C de iiretilen silikajeller uygun olmayacagi igin tiretimlerde
1200°C igin silika jel sisirme isleminden vazgegilmis olup yalnizca 1000-1100 °C’ler
icin tretimler yapilmistir. Cizelge 4.3’de farkli genlestirme sicakliklar1 sonrasinda
olgiilen silika jel yogunluklar1 verilmistir. Buradan da goriilecegi gibi 1100 °C’de en
diisiik yogunluklu taneler elde edilmektedir. Yogunluk 6l¢iimii yapilirken kiitle / hacim
orani kullanilmistir. Silika jel yogunluklari i¢in her gruptan 20 adet kiire secilmis agirlik
ve caplart Olciilmistiir. Hacimler hesaplandiktan sonra her kiire i¢in yogunluk
hesaplanmis ve ortalama degerler cizelgede verilmistir. Cizelge 4.3’de goriilecegi gibi

cap arttikga silikajellerin yogunlugu diismektedir.

Elde edilen genlesmis silika jeller, farkli acikliklara sahip eleklerden elenerek
(-5,60+4,75), (-4,75+ 4,00) ve (-4,00+2,00) mm siniflara ayrilmistir.

Cizelge 4.3 Farkli genlesme sicakligina bagli silika jel yogunluklari.

1000 (°C) 1100 (°C) 1200 (°C)
2,00-4,00 mm 0,95 (g/cm’) 0,28(g/cnr’) 0,31(g/cnr’)
4,00-4,75mm 0,57 (g/cm’) 0,19(g/cn’) 0,20 (g/cm’)
4,75-5,60 mm 0,40 (g/cm’) 0,13(g/cnr’) 0,15 (g/cm’)
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4.3.2. Metalik Kopiik Uretimde Kullanilan Cihazlar

Kiilge aliminyum ve aliiminyum-silisyum alagimli malzemeler, dokiim isleminde
kullanilacak agirlik icin ve potaya sigacak sekilde uygun boyutlarda kesilmistir. Bu
islem i¢in DISPA DMSY 280 marka ve model serit testere kullanilmastir.

Aliiminyum kopiik tiretiminde kullanilan pota ve kalip 1sitilmistir. Firinda 1sitilan yalniz
pota olmay1ip bununla birlikte silika jellerin bulundugu metal kap ve kalip da 1sitilmistir.
Kalip ve silika jellerin oda sicakliginda bulunmasi, dokiim esnasinda sivi metalin hizli
sogumasina neden olmus ve sivi metalin taneler arasinda ilerlemesini zorlagtirmustir.
Kalip ve silika jellerin 1sitilmasi, s1vi aliiminyumun silika jel taneleri arasindan kolayca
sizmasmi kolaylastirmistir. Kalip ve silika jellerin 1sitilmasi igin ikinci bir firin

kullanilmistir

Firmin belirli bir sicaklik 6lgeri olmasina ragmen K tipi (Ni-NiCr) bir termokupl ve
buna bagl sicak Olger cihazla potanin iginde eritilen metalin sicakligi termokuplun
erimig metale daldirilmasi ile hassas olarak ol¢lilmiistiir. Ayrica firinin igersindeki kalip
ve pota sicakligi ile silika jellerin bulundugu kabin sicakligi ise optik pirometre ile

hassas olarak Ol¢iilmiistiir. Kullanilan bu cihazlar, Resim 4.8’de gosterilmistir.

Resim 4.8 Pota sicakliginin 6l¢iilmesinde kullanilan cihaz
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Kalibin igerisine yerlestirilen silikajel taneleri arasma sivi aliminyum vakum

yontemiyle sizdirilmistir. Kullanilan vakum dokiim sistemi Resim 4.9°da gosterilmistir.

Aliiminyum kopiik olusturma tertibati; bir vakum pompasi, metal bir vakum haznesi, bir
basingdlger, kalibin oturdugu tabla ve boru sisteminden olugmaktadir. Dokiim islemi
icin Oncelikle firm calistirilarak igerisine, icerisinde aliiminyum veya aliiminyum-

silisyum alagimi bulunan pota yerlestirilmistir.

Basingolger

TR
Kalip
tablasi

&

-l

d
Vakum cihazi
i

Atik haznesi

| Akhamesi

7
o

Resim 4.9 Vakum dokiim tertibati

Firmin yan kisimlarinda bulunan ¢ikintilara ise kalip ve igerisinde silika jellerin
bulundugu metal kap konulmustur. Silika jellerin vakum borusuna kagmamasi igin
kalibin oturdugu tablaya aliiminyum bir filtre konulmustur (Resim 4.10 a). Aliiminyum
filtre icinden ergimis aliiminyum ¢ok fazla ge¢mesi nedeniyle daha dar gozenek

yapisina sahip gelik filtreler kullanilmistir (Resim 4.10 b).
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Resim 4.10 Vakum hattinda kullanilan filtreler a: Aliiminyum Filtre, b: Celik Filtre

Sicakliklar istenilen degerlere ulastiginda bir masa yardimiyla oncelikle 1sitilmis olan
kalip, vakum dokiim tertibatinda bulunan tablaya konulmustur. Hemen ardindan, kalip
icerisine 1sinmis olan silika jeller dokiilmiis ve hemen iizerine, silika jellerin dokiim
esnasinda yiizmesini Onlemek i¢in ¢elik bir filtre konulmustur. Daha sonra vakum
haznesi igerisindeki hava alinarak yaklasik -0,8 bar basing degerine ulasilmis ve vanalar
kapatilmigtir. Dokiim sicaklik degerine ulasan sivi aliminyum ve Al-12Si alagimi,
icerisinde silika jeller bulunan kaliba ilave edilmis ve daha sonra bekleme yapilmadan

vakum haznesinin vanasi agilmistir.

Resim 4.11 Kalibin genel goriiniisii kalibin kesit goriiniisii

Vakumlu hava, silika jeller tizerindeki sivi aliminyumu silika jeller i¢erisine sizmasini
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saglamistir. Kullanilan metalik dokiim kalibinin boyutlart: i¢ ¢capt 50 mm, dis ¢ap1 60
mm, boyu ise 100 mm’dir. Dékiim kalib1 iki parca halinde tasarlanmis olup iki adet
kelepge ile birlestirilebilmektedir. Iki parca olarak yapilmasmmin amaci sogumaya
birakilan  numunenin  soguduktan sonra dokiim kalibindan daha rahat

cikarilabilmektedir. Resim 4.11°de dokiim kalibinin bir resmi gosterilmistir.

4.3.3. Vakum Dokiim Yontemi ile Numune Uretim Prosesi

Cizelge 4.4°de Al ve Al-12Si dokiim sicakliklar1 bir ¢izelge halinde verilmistir.

Cizelge 4.4 Al ve Al-12Si dokiim sicakliklar

Dokiim malzemesi Dokiim sicakligi (°C)
Al 750
Al-12Si 650

Cizelge 4.4 incelendiginde, dokiim sicakliklar1 kullanilan dokiim malzemesine gore
degisiklik gostermistir. Bu degisiklikler, Al-Si denge diyagrami ile dogrudan iligkilidir.
Sekil 4.7°de Al-Si denge diyagrami gosterilmistir.

Atomik silisyum yiizdesi
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1500 + a v T vt v ™ r +
M4 °C
1300 1
L
O 1100 4
|
=
[+
S 900 L+&
@
700 1659.7 g 1
< 577 °C
a-A) 126 (si) »
500 4 3
a-Al + Si
0TI 20 30 40 %0 6 70 80 0 100
A Agirlikea silisyum yiizdesi St

Sekil 4.7 Al-Si denge diyagramu (int Kay. 6)
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Sekil 4,7°deki Al-Si denge diyagrami incelendiginde, Al’'un ergime sicakligi yaklagik
olarak 670°C, Al-12Si alagiminin ergime sicakhigi ise 577°C’dir. Al-12Si Otektik
alasimdir. Akiciligr iyi bir alasim oldugu icin dokiim sicakligi saf Al ye gore
azaltilmistir. Dokiim esnasinda ergitilen metallerin sicakliklar1 ise Cizelge 4.4’de

goriildigi gibi dokiim sicakliklarindan biraz fazladir.

Dokiim yontemiyle iiretilen aliiminyum kopiigiin iiretim akim semasi sematik olarak

Sekil 4.8°de verilmistir.

Silika jellerin Silika jellerin farkh Genlestirilen silika
hazirlanmasi :D sicakliklarda |:|'> jellerin eleklerden
genlestirilmesi gecirilmesi

g

Ergitme ve 1sitma
islemlerinin yapilmasi

g

Al kopiigiin elde Dokiimiin

<:| edilmesi <:I gerceklestirilmesi

Sekil 4.8 Dokiim yontemiyle elde edilecek aliiminyum kopiigiin akim semasi

Dokiim yontemi ile elde edilen aliiminyum kopiik serileri yapilan numuneler ve kodlar1
Cizelge 4.5°de goriilmektedir. Uretimlerde ayni1 capta farkli yogunlukta olmak iizere
iretimler yapilmistir. Ayrica aliiminyum ve aliiminyum silisyum alasimli olmak {izere

toplam oniki farkli seride numune {iretimi gerceklestirilmistir.
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Cizelge 4.5 Dokiim yontemi ile elde edilen aliiminyum kopiik serileri

Seri Adx  Silika jel Cap1 (mm) Genlesme Sicakhgi Bilesim
AS 240 2,00-4,00 1000°C’de genlesmis silika jel Al-12Si
AS 470 4,00-4,75 1000°C’de genlesmis silika jel Al-12Si
AS 560 4,75-5,60 1000°C’de genlesmis silika jel Al-12Si
AS 241 2,00-4,00 1100°C’de genlesmis silika jel Al-12Si
AS 471 4,00-4,75 1100°C’de genlesmis silika jel Al-12Si
AS 561 4,75-5,60 1100°C’de genlesmis silika jel Al-12Si
Al 240 2,00-4,00 1000°C’de genlesmis silika jel Al
Al1470 4,00-4,75 1000°C’de genlesmis silika jel Al
Al 560 4,75-5,60 1000°C’de genlesmis silika jel Al
Al 241 2,00-4,00 1100°C’de genlesmis silika jel Al
Al471 4,00-4,75 1100°C’de genlesmis silika jel Al
Al 561 4,75-5,60 1100°C’de genlesmis silika jel Al

4.4. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Yapilan Deneyleri
4.4.1 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney i¢in numunelerin ayni1 boyutlara getirilmesi gerekmektedir. Bunun icin
kullanilan cihazlarlardan biride numune kesme cihazidir. Uretilen numunelerin basma

testi ve ¢entik darbe deneyi i¢in boyutlarinin ayarlanmasi islemlerinde kullanilmistir.

Hiicre duvar analizleri i¢in numuneler METKON marka metalografik numune
hazirlama cihazi kullanilarak 100-200-320-600-800 ve 1000 numarali zimpara islemine
tabi tutulmustur (Resim 4.23). Daha sonra incelemeler i¢in Dino marka USB mikroskop

altinda fotograflar cekilmistir.

Metalografik taglama ve parlatma cihazi; ¢ift diskli, 200 mm veya 250 mm disk ¢apina
uygun 3/4 HP yiiksek torklu sessiz motor 50-600 rpm aras1 kademesiz degisken donme

hizi, Motor asir1 yiik koruma rélesi, su ayar valfi 6zelliklerine sahiptir.
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4.4.2.Toz Metaliirjisi ile Yapilan Metalik Kopiik Deneyleri

4.4.2.1 Taramah Elektron Mikroskobu Incelemesi

Deneylerde daha c¢ok hiicre yapisi hakkinda arastirma yapilmistir. SEM analizleri i¢in
Afyon Kocatepe Universitesi Uygulama ve Arastrma Merkezindeki cihaz
kullanilmistir. Cihaz LEO 1430 VP model olup W (Tungsten) filament ile
calismaktadir. Cihaz lzerinde ikincil elektron (secondary electron), geri yansiyan

elektron ve X 1smlar1 (EDX, X-ray Spectroscopy) detektorii bulunmaktadir.

4.4.2.2 Numunelerin Yogunluklarinin Olgiilmesi

T/M yontemiyle iiretilmis aliiminyum kopiklerin yogunluklari, numunelerin hacimsel

biitiinliiklerini koruyamadiklari i¢in yogunluklari 6l¢iilememistir.

4.4.2.3 Basma Dayanim Deneyleri

Basma dayanimi kopiiklerin mekanik 6zelliklerini belirlemede onemli bir yontem
olmasindan dolay1r tez kapsaminda iiretilen aliiminyum kopiiklere uygulanmaya
calisilmistir. Basma dayanimi, yapisal biitlinliigiinii koruyamayan T/M ile iiretilmis
aliminyum kopiiklere uygulanmaya calisilmis fakat basarili olunamamastir.

4.4.3 Képiirtiicii Ajan Teknigi ile Uretilen Metalik Képiik Deneyleri

Kopiirtiicii ajan teknigi ile iiretilen metalik kopiik deneyler iki boliimde incelenmistir.
Birincisi proses icin yapilan deneyler olup iretimi etkileyecek parametreler
incelenmistir. Diger boliimde ise iiretimden sonra yapilacak olan, yogunluk, mikroskop
ve mekanik testler gibi testleri kapsamaktadir.

4.4.3.1 Proses icin Yapilan Deneyler

Kopiirtiicii ajan teknigi kullanilarak metalik kopiik tiretimi i¢in yapilan Deneylerde

aliminyum icersine katilan katki maddeleri ve kopiirtiicii ajan olarak kullanilan mermer
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tozunun tane boyutu, miktar1 gibi 6zellikler incelenmistir. Deneylerin iiretimle olan
diger kism1 ise kopiirtmeyle ilgili olan karistirma siireleri, devri, firm sicakligi gibi

parametreler ayrintili olarak incelenmistir.

Uretimde kullanilan malzemeler ve cihazlar hakkinda ayrintili bilgi Bolim 4.2 de

bahsedilmistir.

4.4.3.2 Numunelerin Yogunluklarinin Olgiilmesi

Kopiirtiicii ajan yontemiyle tiretilen aliiminyum koépiiklerin yogunluk dl¢timleri, hacim
ve kiitle formiilleriyle hesaplanmistir. Ayni numunelerin yogunluklar1 Arsimet yontemi
ile olclilmeye calisilmis fakat numunelerin yogunluklar: suyun yogunlugundan diisiik

oldugu i¢in suda ylizmiis ve yogunluklar1 dl¢iilememistir.

4.4.3.3. Basma Dayanim Deneyleri

Kopiirtiicii ajan yontemi ile iiretilmig aliiminyum kdoptiklere uygulanan basma deneyi
icin numuneler 40x40 mm (boy x c¢ap) standart boyutlara getirilmistir. Deneyde
kullanilan Schimadzu marka tiniversal ¢ekme-basma cihazi 10 ton kapasitelidir. Basma

deneyinde numunelere, 1 mm/dk hiz ile yaklasik %50 deformasyon uygulanmustir.

4.4.3.4 Hiicre ve Yiizey incelemesi

Kopiirtiici  ajan yontemi ile elde edilen aliiminyum ko&ptklerin mikroskobik
incelemeleri Dino marka USB mikroskop yardimiyla incelenmistir. Resim 4.25°de
goriilen mikroskop 640x480 pixels kamera ¢oziiniirligli, 10x~230x biyiitme

ozerliklerine sahiptir.

4.4.4 Vakum Déokiim Yontemi ile Uretilen Metalik Kopiik Deneyleri
Vakum dokiim yOntemi ile iiretilen metalik koptliklerde SEM, yogunluk ve basma

deneylerinin yaninda g¢entik darbe test cihazi kullanilarak darbe soniimleme 6zellikleri

arastirilmstir.
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4.4.4.1 Taramah Elektron Mikroskobu incelemesi

Dokiim yontemi ile elde edilen aliiminyum kopiiklerin analizlerinde Boliim 4.4.1 de
bahsedilen SEM goriintilleme calismasi Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezinde (TUAM) gergeklestirilmistir. Deneylerde daha ¢ok

hiicre yapis1 hakkinda arastirma yapilmstir.

4.4.4.2 Numune Yogunluklarimin Olgiilmesi

Vakum dokiim yontemiyle iiretilen aliminyum kopiiklerin yogunluk 6l¢timleri, hacim
ve kiitle formiilleriyle hesaplanmistir. Aynit numunelerin yogunluklar1 Arsimet yontemi
ile olclilmeye calisilmis fakat numunelerin yogunluklar: suyun yogunlugundan diisiik
oldugu i¢in suda ylizmiis ve yogunluklar1 Olgiilememistir. Ayrica kullanilan

silikajellerin su ¢gekmesi nedeniyle Arsimet yontemi kullanilamamustir.

4.4.4.3 Basma Dayanim Deneyleri

Dokiim yontemi ile tretilmis aliminyum kopiiklere uygulanan basma deneyi i¢in
numuneler 50x70 mm (boy x ¢ap) standart boyutlara getirilmistir. Deneyde kullanilan
Schimadzu marka {iniversal ¢ekme-basma cihazi 10 ton kapasitelidir. Basma deneyinde

numunelere, 1 mm/dk hiz ile yaklasik %50 deformasyon uygulanmistir.

Deneyler sonunda Silika jel Caplarinin ve yogunluklarmin dayanima etkisi, kullanilan

malzemenin dayanima etkisi gibi konular ayrmntili olarak incelenmistir.

4.4.4.4 Centik Darbe Direnci Dayanimi Deneyleri

Numune kesme cihazi kullanilarak c¢entik darbe testi i¢in {iretilen numuneler 10x10x55
mm Ol¢iilerinde hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler ¢entik darbe test cihazinda teste
tabi tutulmustur. Deneylerde Afyon Kocatepe Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Metalografi Laboratuarinda bulunan Centik Darbe Test Cihaz1 kullanilmistir.
Deneylerde WPM 300 marka centik darbe test cihazi kullanilmastir.

90



Deneyler sonucunda yogunlugun ve silika jel capinin ¢entik darbe direnci dayanimina

etkisi ayrintili olarak incelenmistir.

4.4.4.5 Hiicre Duvar1 Analizleri

Hiicre duvar analizlerinde USB mikroskop kullanilarak hiicre duvarlar1 analiz edilmeye
calisilmistir. Mikroskop hakkinda ayrmtili bilgi Bolim 4.4.3.4°de ayrmtili olarak
bahsedilmistir.

4.4.4.6 Elastik-Plastik Deformasyon ve Enerji Absorbe Ozellikleri

Elastik ve plastik deformasyon 6zellikleri, basma dayanimi grafiklerinden elde edilen
sonuglar ile Ashby ve Gibson un gelistirmis olduklar1 teorik formiiller kullanilarak bir

karsilastirma yapilmustir.

Enerji absorbe 6zelliginin tespitinde ise egri benzestirme yontemi kullanilarak egrinin

altinda kalan alanlar hesaplanmustir.
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5. BULGULAR

Deneylerde; Toz metalurjisi ile liretilen numuneler, Kopiirtiicii ajan teknigi ile iiretilen
numuneler ve Vakum dokiim yontemi ile iiretilen numuneler olmak {izere ii¢ farkli

yontem kullanilmas1 sebebiyle bu basliklar altinda incelenecektir.

5.1. Toz metaliirjisi ile iiretilen numuneler
Yapilan sekillendirme ve sinterleme islemleri sonucunda elde edilen numuneler
¢oziindlirme islemine tabi tutulmus ve meydana gelen agirlik kayiplar1 degerlendirilerek

Cizelge 5.1°de sonuglar gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Coziinen preform teknigi ile iiretilen numunelerin degigimi

Ham Coziinme
Agirhk sonrasi
(g) agirhk (g)
Ul % 60 Al %40 Na,CO; -1 mm, + 500 um 29,445 19,088 35,0
U2 % 50 Al %50 Na,CO; -1 mm, + 500 um 27,930 17,576 37,0
U3 % 70 Al %30 Na,CO; -1 mm, + 500 um 29,785 22,186 25,5
S1 % 60 Al %40 NaCl -1 mm, + 500 um 29,769 20,013 32,7
S2 % 60 Al %40 NaCl -2 mm, + 1 mm 28,949 21,319 26,3
S3 %60 Al %40 NaCl %50 -1 mm + 500 um 29,791 21,069 29,3
%>50-2mm, + 1 mm
o1 % 60 Al %40 NaCl -1 mm, + 500 um 29,796 21,015 29,5
02 % 60 Al %40 Na,CO; -1 mm, + 500 um 29,270 18,627 36,4
03 % 60 Al %20 Na,CO; -1 mm, + 500 um 29,856 19,501 34,7
%20 NaCl

Numune Metal Tuz Tuz
Kodu (%) (%) Tane Boyutu

Degisim
(%)

Na,CO; katkist ile tretilen U serisi numunelerde katki miktarmin artmasiyla
sekillendirmede problemler yasanmistir. Cubuksu tane sekline bagli olarak presleme
esnasinda katmanlagsma goriilmiistiir (Resim 5.1). Cizelge 5.1°den de goriilecegi gibi
Na,COs; katkili numuneler daha fazla agirlik kaybetmistir. Coziinme esnasinda sodyum
karbonat tanelerinin NaCl tuzuna gore ¢ok daha hizli ¢oziindiigii gozlenmistir. Hizli
¢coziinme davranisi nedeniyle Na,COs katkili numunelerde pargalanmalar ve ayrilmalar

gozlenmistir. Na,COj; orani arttikga yapidaki bozulmalar dahada artmaktadir.
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Resim 5.1. U serisindeki numunelerin goriintiileri ve katmanlagmalar.

Farkli boyutlarda NaCl igeren S serisi Aliminyum kopiiklerde yapisal olarak hatasiz
numuneler iretilmistir (Resim 5.2). Kullanilan NaCl tanelerinin biiyiikliigline baglh
olarak ¢0zlinme hizinda azalma gdzlemlenmistir. Kullanilan tuz tane boyutu arttikca

gozeneklerin boyutu da artmistir.

Resim 5.2 S serisindeki numunelerin goriintiileri

NaCl ve Na,COs beraberce iceren O3 serisi numunelerde, dogrudan sodyum karbonat
kullanim1 ile meydana gelen katmanlagmalarin azaldigi gozlemlenmistir (Resim 5.3).
Kopiik metal icindeki agirlikca esit miktardaki NaCl ve Na,COs katkisinin yapirya

getirdigi 6zellikler O1 ve O2 numunelerinde gozlenmektedir.

01

Resim 5.3 O serisindeki numunelerin goriintiileri.
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5.1.1 SEM Analizleri

Resim 5.3’de Na,CO; ve NaCl ‘nin ¢6ziinmesi sonucu ortaya ¢ikan gozenek yapilari
gosterilmistir. Na,COs sekline bagli olarak uzamis gézenek yapist olusurken, NaCl’nin

kiiresel sekline bagli olarak es eksenli gdzenekler olusmustur.

™ - NaCl
: .l'.---+ - N..n Gozenelden

Resim 5.4 Gozenek i¢inde yeniden kristallesen NaCl

Resim 5.4’ te Aliiminyum ile NaCl tuzunun bilesiminden yapilan agik gozenekli
metalik kopiigiin SEM incelemesi goriilmektedir. incelemeler sonucunda yeniden

kristallesen tuz yapilar1 dikkat ¢ekmektedir.
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5.1.2 Numunelerin Yogunluklarimn Olgiilmesi

Aliminyum oksijene karsi aktif bir metaldir. Oksitlenmeyi Onleyebilmek i¢in toz
karigiminin icine Mg konulmasma ragmen Al oksitlenmesi onlenememis ve bundan
dolay1 zayif bir hiicre yapis1 olusmustur. Bu nedenden dolay1 T/M yontemiyle iiretilmis
aliminyum kopiik numuneler, hacimsel biitiinliikklerini koruyamadiklar1 i¢in

yogunluklar1 6lgiilememistir.

5.1.3 Basma Dayanimi

Basma dayanimi kopiiklerin mekanik 6zelliklerini belirlemede 6nemli bir yontem olup
farkli yontemlerle {iiretilen aliiminyum kopiiklere uygulanmaya calisilmistir. Basma
dayanimi, yapisal biitlinliiglinii koruyamayan T/M ile iiretilmis aliminyum kd&piiklere

uygulanmaya calisilmis fakat basarili olunamamaistir.

5.2 Képiirtiicii Ajan Teknigi ile Uretilen Numuneler

5.2.1 Kopiirtiicii Ajan Miktar Tespiti

Calismada kopiirtiicli ajan miktari tespit edilmeye ¢alismistir. Resim 5.5° de koplirtiicii
ajan olarak mermer tozu kullanilarak {iretilmis metalik kopiikler goriilmektedir.
Deneylerde ana metal olarak 200 g agirhiginda saf Al kullamilmustir. Kopiirtiicli ajan
olarak Al giriliginn %2,5-%10 oraninda mermer tozu miktarlari denenmistir.
Kullanilan mermer tozu +250,-500 mikron boyutundadir. Mermer tozu miktar1 arttikca
gozenekler belirli bir orana kadar artmakta ve daha sonra tekrar azalmaktadir.
Calismalar sonucunda en fazla ve gozenek olusumu %35 mermer tozu miktarinda

goriilmektedir.
Mermer tozu miktart %5 in altina indik¢e gaz verecek madde miktar1 azaldigi i¢in

gozenek olusumu azalmaktadir. %5 in {izerindeki mermer tozu oranlarinda ise

gozeneklerde bozulmalar meydana gelmektedir.
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el
A %2.5  B:%S5 C: %75 D: %10

Resim 5.5 Aliiminyum ve mermer tozu karisimindan olusan metalik kopiiklerin mermer tozu
ilavesine gore degisimi

5.2.2 Katki Maddesi Miktar: Tespiti

Deneylerde 200 g Al kullanilmig olup Resim 5.6’ de %35 oraninda mermer tozunun
yaninda belirli oranlarda takviye eleman1 olarak SiC katilmis numuneler gésterilmistir.
Deneyde %1,25 - %5 oraninda SiC takviye malzemesi oranlar1 denenmistir. SiC orani
arttikca belirli bir orana kadar gdzeneklenme artmakta ve daha sonra tekrar

azalmaktadir.

En iyi sonug %1,25 - %2,5 oraninda SiC miktarlarinda goriilmektedir. SiC kullaniminin
amacit gaz kiireciklerine heterojen ¢ekirdeklenme noktasit olusturmak ayrica sivi
aliminyumu belirli bir miktar akici hale getirmektir. Boylece daha kolay gozenek
olusumu gergeklesmektedir. % 2,5 SiC miktarindan sonra hiicre duvarlarinda kirilmalar
meydana gelerek yap1 bozulmakta ve homojenlik kaybolmaktadir. Bunun sonucu olarak

ta Resim 5.6° da goriilecegi gibi daha genis gézenekler olugsmaktadir.
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e - ==~ S 1

A: %-1,25 SiC B: % 2,5 SiC C: %3,75 SiC D: %S5 SiC

Resim 5.6 Aliiminyum, SiC ve mermer tozu karisindan olusan metalik kdpiikler (%5 mermer
tozu)

Yapilan bir diger calismada ise Al ve mermer tozu orani ayni kalmis, SiC tozu yerine
ALO; tozu kullanilmistir (Resim 5.7). Katki miktar1 oranlar1 SiC ile ayni olarak
katilmistir (%1,25-%5). Kopiirme iglemi SiC deki kadar olmamakla birlikte oran olarak
benzer sonuglarla karsilagilmistir. En iyi kopiirme olarak % 2,5 Al,Os katilan numunede
elde edilmistir. Al,O; miktar1 arttikga kopiirme kotiileserek homojen bir yapi elde

edilememistir.
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C: %3.75 ALO;

=

A

A: %125 ALOs  B: % 2.5 AbO; D: %5 ALO;

Resim 5.7 Aliiminyum, Al,O; ve mermer tozu karigindan olusan metalik kopiikler (%5 mermer
tozu)

Takviye miktarmimn tespiti i¢in yapilan bagka bir ¢alismada liretilen numunelerde SiC ve
ALO; %50 oranlarda karigim olarak kullanilmis olup sonuglar Resim 5.8 de goriilmektedir.
Deneylerde mermer tozu ve Al miktarlar1 bir onceki caligmadaki ile ayni oranlarda
katilmistir. Deney sonuglarmna goére en iyi oran olarak % 2,5 SiC,+%2,5AL0; tozlarinin
toplamindan elde edilen %5 SiC+AlOs tozu belirlenmistir.. Karigim orani1 azaldik¢a

kopiirme kotiilesmektedir.
Deney sonucunda SiC tozu Al,O; tozuna gore daha etkili oldugu goriilmektedir. Ancak

SiC akiciligr ¢ok fazla artiracagi igin hiicre duvarlar1 ¢ok fazla incelmekte bdylece

gbozenek olusumunu kotiilestirmektedir.

98



-

D: %7,5SiC+ ALO;

A: %1,25 SiC+ALO; B: % 2,5 SiC+ALOs C: %5 SiC+ALOs

Resim 5.8 Aliiminyum, Al,Os, SiC ve mermer tozu karigsindan olugsan metalik kopiikler
5.2.3 Kanstirma Devrinin Kopiirmeye Etkileri

Kopiirtiicii ajan miktar1 ve katki maddesi orani, deneyleri yapilirken karistirma devri ve
stiresinin kopiirmeye etkisi goriilmiis olup en ideal devir ve siirenin tespiti i¢in bu
deneylerin yapilmasma ihtiya¢ oldugu gorlilmistiir. Calismanin bu bolimiinde
karistirma devrinin kopiirmeye etkisi incelenmistir. Calismada 600-2000 1/dk. arasinda
numune karistirma cihazi kullanilmis olup toplamda sekiz farkli deney yapilmistir.

Numenlerde igerik olarak 200 g. Al, 10 g. Mermer tozu, 5 g. SiC kullanilmistir.
Uretilen numuneler incelendiginde (Resim 5.9) 600-1000 1/dk’ ya kadar numunelerin
hi¢birinde gdzenek olusumu gergeklesmemistir. 1000 1/dk’dan sonra kdpilirme meydana

gelmistir.
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En iyi kabarma D5 kodlu 1600 1/dk’da yapilan numunede ger¢eklesmistir. 1800-2000
1/dk’daki numunelerde ise devrin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle karistirma esnasinda
potadan disar1 dogru ergimis aliiminyum sigramalar meydana gelmistir. Bu hem
numune kaybima sebebiyet vermekte hemde tehlike arz ettiginden dolayir karistirma

devri olarak 1600 1/dk secilmistir.

Resim 5.9 Karigtirma devrinin kopiirmeye etkisi

Uretilen numunelerin ortalama boyutlar1 kumpas ile dlgiilerek Cizelge 5.2°de verilmis

olup burada goriilecegi gibi fazla kabarma D6 numarali numunede meydana gelmistir.

Cizelge 5.2 Uretilen numunelerin boyutlari
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8

Karistirma Devri 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
(1/dk)
Ortalama

Yiikseklik (mm)

24,04 25,40 29,73 58,32 61,87 73,49 69,57 62,26

5.2.4. Kanstirma Siiresinin Kopiirmeye Etkileri

Bir onceki ¢alismada karistirma devri tespit edilmis olup bu ¢aligmada ise karigtirma

stiresinin kopilirmeye etkisi incelenmistir. Deneylerde 6nceki yapilan deneylerden elde
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edilen veriler kullanilmig olup, ergimis aliiminyum firindan ¢ikartilip 10-60 sn arasinda
karistirilmis ve karistirma siiresi bitiminde tekrar aymi sicakliktaki firina kabartma

islemi i¢in tekrar konulmustur.

Resim 5.10°de goriildiigii gibi en iyi kabarma S3 ve S4 numunelerinde olusmustur. 20
saniye ye kadar olan karigtirma siiresinde Al ile Mermer ve SiC tozlar1 homojen olarak
karigtirilamamustir. S5 ve S6 numunelerinde ise karistirmanin firin disinda yapilmasi
nedeniyle pota igersindeki aliiminyum katilasmaya baslamis olup karistirma islemi

kotiilesmistir.

Cizelge 5.3 Karistirma siiresinin kopiik olusumuna etkisi

S1 S2 S3 S4 S5 S6
Kanstirma Siiresi (s) 10 20 30 40 50 60
Ortalama Yiikseklik (mm) 59,25 64,26 87,13 88,17 84,59 63,96

Resim 5.10 Karistirma siiresinin kopiirmeye etkisi
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Karigtirma stiresi tespiti i¢in iretilen numunelerinin ortalama boyutlar1 6lciilerek
Cizelge 5.3’de verilmistir. Tablodan da goriilecegi gibi en fazla kopiik olusumu S3 ve
S4 numarali numunelerde goriilmistiir. S5 numunesinin iiretimi sirasinda goriilen
katilasma nedeniyle, S4 numunenin iiretim siras1 kullanilan 40 s. Siire, diger liretimler

icin karigtirma siiresi olarak belirlenmistir.
5.2.5. Firin Sicakhiginin ve Firinda Bekleme Siiresini Kopiirmeye Etkisi

Kopiik olusumunu etkileycek baska bir parametre ise kopiirtme sicaklifi ve kopik
olusumu esnasinda firinda bekleme siiresidir. Bu nedenle en ideal firm sicakligim
belirleyebilmek i¢in firin sicakliklar1 740 °C’ den baslayarak 950 °C ye kadar 30°C’ lik
artiglarla belirlenmeye calisilmistir. Bekleme siiresi olarak ise her sicaklik degerinde 5—
10-15 ve 20 dk. olarak secilmistir. Deneylerde iki adet firin kullanilmis olup bir
tanesinde ergitme islemi gerceklestirilmis, digerinde ise kopikk olusumu i¢in
kullanilmistir. Ergitme sicakligi olarak 750 °C segilmistir. Bu sicakligin iistiine
cikildik¢a karistirma esnasinda kopiirme olusmaktadir. Altina diistiikkce ise karistirma
icin ergitme potasi firmdan ¢ikarildig1 anda karistirma siiresi tamamlanmadan katilasma
olusmaktadir. Uretilen tiim numunelerin icerikleri Cizelge 5.4’da ayrmntili olarak

verilmistir.
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Cizelge 5.4 Firin sicakliginin ve firinda bekleme siiresini kopiirmeye etkisi

Firinda

Kanigirma - Ergitme e Yiikseklik

Aliiminyum Mermer SiC

®  Tom@ @ o SO Giresi  (mm)
¢ (dK)

T1,1 200 10 5 1600 740 5 39,54
T1,2 200 10 5 1600 740 10 63,76
T1,3 200 10 5 1600 740 15 73,83
T1,4 200 10 5 1600 740 20 71,81
T2,1 200 10 5 1600 770 5 60,80
T2,2 200 10 5 1600 770 10 65,30
T2,3 200 10 5 1600 770 15 71,49
T2,4 200 10 5 1600 770 20 69,55
T3,1 200 10 5 1600 800 5 67,25
T3,2 200 10 5 1600 800 10 71,52
T3,3 200 10 5 1600 800 15 73,70
T3,4 200 10 5 1600 800 20 71,29
T4,1 200 10 5 1600 830 5 67,48
T4,2 200 10 5 1600 830 10 75,87
T4,3 200 10 5 1600 830 15 76,50
T4,4 200 10 5 1600 830 20 73,12
T5,1 200 10 5 1600 860 5 69,42
T5,2 200 10 5 1600 860 10 78,82
T5,3 200 10 5 1600 860 15 87,38
T5,4 200 10 5 1600 860 20 80,91
T6,1 200 10 5 1600 890 5 71,53
T6,2 200 10 5 1600 890 10 80,45
T6,3 200 10 5 1600 890 15 84,31
T6,4 200 10 5 1600 890 20 71,25
T7,1 200 10 5 1600 920 5 77,69
T7,2 200 10 5 1600 920 10 77,35
T7,3 200 10 5 1600 920 15 79,20
T7,4 200 10 5 1600 920 20 72,60
T8,1 200 10 5 1600 950 5 76,63
T8,2 200 10 5 1600 950 10 80,39
T8,3 200 10 5 1600 950 15 77,95
T8,4 200 10 5 1600 950 20 75,75
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4,1 T4,2 T4,3 T4,4

Resim 5.11 Firin sicakliginin ve firinda bekleme siiresinin kdpiirmeye etkisi
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T8, 1 T82 T8.3 T84

Resim 5.11 (Devam) Firin sicakliginin ve firinda bekleme siiresinin kopiirmeye etkisi

Literatlir arastirmasinda yapilan sicaklik deneylerinde toz metaliirjisi yontemi ile
metalik kopiik tretimlerinde ortalama 700-720 °C civarinda kopiirtme sicakligi

kullanmiglardir. Ergitme yontemi ile deney yapanlar ise biraz daha yiliksek sicakliklarda
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deneyler yapmiglardir. Kevorkijan yapmis oldugu calismasinda kopiirtme sicakligi
olarak 650-750 °C arasinda deneyler yapmis, ergitme sicakligi olarak 750 °C olarak
belirlemistir. Deneylerinde kopiirtiicii ajan olarak CaCO; kullanmistir (Kevorkijan,
2010). Haesche ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 calismada ise kopiirtiicii ajan olarak
CaCO; ve CaMg(COs3), (dolomit) kullanmig deneylerinde kopiirtme sicakliklar: olarak
750—-800 ve 825 °C sicakliklar1 kullanmistir (Haesche, 2010).

Sicaklik arttikga kopiirme miktar1 artmakla birlikte belirli sicakliktan sonra kdéplirme
sonucunda olusan gozeneklerin kapanmasindan dolay1 yliksekliklerde azalmalar
goriilmektedir. Resim 5.11°de goriilecegi gibi tiim deneylerde 15 dk bekleme siiresinde
en iyi numuneler elde edilmistir. Uretilen numuneler arasmda T5,3 ve T6,3 numarali
numunelerde en yiiksek numune yiiksekligi elde edilmistir. Fakat bu numunelerde alt
bolgede kalan bosluklar cok fazladir. Bekleme siiresi 20 dk olan deneylerde katilan
mermer tozlarmm gaz verme isleminin tamamlanmasi sebebiyle numune tekrar

ergimeye gegmekte ve alt tarafta olusan bosluk azalmaktadir.

T5,1 — T84 (860°C-950°C) arasindaki tiim numunelerde alt kisimda kalan bosluk
artmaktadir. Yapilan deneylerde kritik tretim sicakligi olarak 800°C civarinda
yapilmast uygun goriilmektedir. Deneyler sonucunda elde edilen sicaklik literatiirdeki
yapilan deneylerden biraz yiiksek oldugu tespit edilmistir. Literatiirdeki yapilan
deneylerde kopiirtiici ajan olarak CaCO; kullanilmasi ve bu tozun DTA grafikleri
incelendiginde gaz verme sicakhig1 olarak 575-590 °C ler civarinda CO, gazi vermeye
baslayp yaklasik 845-860°C civarmnda sonra ermektedir. Literatiirdeki deneylerde
kullanilan koptirtme sicakliklar1 yaklasik olarak bu iki sicakliklarin ortasi civarindadir.
Mermer tozunun DTA grafiginden elde edilen verilere gore gaz verme sicakligi 660°C
baslayip 930°C de sonlanmaktadir. Bu nedenden dolay1 deneyler 740-950°C ler arasinda
yapilmustir. Deneyler sonucunda 800830 °C arasi en ideal kopiirtme sicakligi olarak
tespit edilmistir. Yapilmis olan deneylerde kopiirtiicli ajan olarak mermer tozu
kullanilmis olmas1 sebebiyle deneyler sonucunda daha yiiksek sicakliklarda en ideal
koptirme elde edilmistir. Elde edilen bu sicaklik mermer tozunun gaz verme sicakliginin

yaklasik olarak ortalama bir degeridir.
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5.2.6. Kopiirtiicii Ajan Tane Boyutunun Kopiirmeye Etkisi

Calismanin bu boliimiinde kopiirtiici ajan tane boyutunun kopiirmeye etkisi
incelenmistir. Uretilen numunelerde mermer tozu tane boyutlary; -250 pm, +1 pm,
- 500pm, + 250pum, ve -1mm, +500 pm arasi1 olmak iizere ii¢ farkli boyut se¢ilmistir.
Kiitle olarak ayni miktarda mermer tozu kullanilmistir. Tane boyutu kiictildiik¢e iiretilen
numunenin kopiirmesi artmaktadir. Tane boyutu -1mm, + 500 um arasinda olan B3
kodlu numunede en az kopiirme goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak gaz veren tane
sayisinin azalmasi sebebiyle daha az gozenek olusumu meydana gelmesinden
kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Tiim numunelerde bir 6nceki ¢calismalardan elde edilen
degerler olan 800 °C sicaklik, 1600 d/d karistirma devri, 40 sn karistirma siiresi, 15 dk.
firinda bekleme ve sabit oranda Al, SiC tozu kullanilmistir. Bu degerler Cizelge 5.5°de

ayrmtili olarak verilmistir.

Tane boyutu -250 um, +1 pum arasinda iretilen numunelerde ise karistirmada bazi
problemlerle karsilasilmistir. Tane boyutunun ¢ok kiiclik olmasi, karistiricinin donme
hiz1 nedeniyle pota igersinde kenarlara savrulmasi sonucu homojen bir karigim elde
edilememistir. Bu nedenle en ideal tane boyutu olarak -500pm, + 250um arasi

sec¢ilmistir.

Cizelge 5.5 Kopiirtiicli ajan tane boyutunun kopiirmeye etkisi

K ¢ Ersit Firinda Tane
Al  Mermer SiC arisirma - BrSIEme g o kleme Boyutu Yiikseklik
Devri Sicakhgi .
(g) Tozu(g) (g) o Siiresi (Lm) (mm)
1/dk C (dK)
Bl 200 10 5 1600 800 15 -250 69,45
B2 200 10 5 1600 800 15 +250,-500 70,35
B3 200 10 5 1600 800 15 +500,-1000 58,20

Resim 5.12°te kopiirtiicii ajan tane boyutunun kopiirmeye etkisi lizerine yapilan

calismada tiretilen numuneler goriilmektedir.
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Resim 5.12. Kopiirtiicii ajan tane boyutunun kopilirmeye etkisi

5.2.7 Numunelerin Yogunluklarmin Ol¢iilmesi

Kopiirtiicii ajan yontemiyle iiretilen aliiminyum kopiiklerin yogunluk 6lgtimleri, hacim
ve kiitle formiilleriyle hesaplanmistir. Aynt numunelerin yogunluklar1 Arsimet yontemi
ile olglilmeye calisilmig fakat numunelerin yogunluklari suyun yogunlugundan diisiik
oldugu i¢in suda yiizmiis ve yogunluklar1 &lgiilememistir. Uretilen numunelerden
tornalama islemi yapilarak standart numuneler elde edilmistir. Daha sonra yogunluklari

Ol¢tilmiis ve ortalama 0,4-0,6 arasinda degistigi gozlemlenmistir.

5.2.8 Basma Dayanimi

Kopiirtiicii ajan yontemi ile tiretilmis alliminyum kopiiklere uygulanan basma deneyi
icin tornalama islemi ile numuneler 40x40 mm (boy x c¢ap) standart boyutlara
getirilmistir. Deneyde Schimadzu marka iiniversal ¢ekme-basma cihazi kullanilmig olup

Imm/dk basma hiz1 ve yaklasik % 50 deformasyon uygulanmistir.
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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 davranisini gdsteren ¢izgiye dogrusallar ¢izilmis, bu ¢izgilerin kesistigi yer

plastik yikim gerilimi olarak Sl¢iilmiistiir. Sekil 5.1°de basma grafigi goriilmektedir.

20
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Gerinim %

Sekil 5.1 Plastik yikim geriliminin 6l¢giilmesi i¢in basma deney grafigi

Sekil 5.1°den de goriilecegi gibi deney sonucu normal bir kopiik basma grafigi seklinde
elde edilmistir. Gergely ve arkadaslar1 CaCOj; kullanarak yapmis olduklar1 aliminyum
koptk tretmigler, ve liretilen numunelerin basma dayanmi sonucunda yaklagik 5 MPa
plastik yikim gerilimi elde etmislerdir (Gergely et al., 2002). Cambronero ve arkadaslar1
kopiik tiretiminde mermer tozu ve CaCOj; kullanmislar ve basma dayanimlarini mermer
tozundan tretilen numune i¢in 6,11 MPa, CaCO; kullanilarak iiretilen numunelerde ise
4,55 MPa olarak 6lgmiislerdir (Cambronero et al. 2005). Deneyler sonucunda literatiire
yakin bir plastik yikim gerilimi elde edilmis olup yaklasik 4,35 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.
Hiicre duvarlar1 kirilmaya basladigi anda dayanim diismekte bir sonraki hiicre duvarina
gelince dayanim tekrar artmaktadir. Hiicre duvarlarinin asama asama kapanmasi yikim

geriliminden sonra uzun bir plato seklinde artmustir.
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5.2.9. Stereo Mikroskop Incelemesi

Kopiirtlicii  ajan yontemi ile elde edilen aliiminyum kopiiklerin mikroskobik
incelemeleri Dino marka USB mikroskop yardimiyla incelenmistir. Goriintiiler Resim

5.13’de goriilmektedir.

Resim 5.13 Kopiirtiicli ajan teknigi kullanarak tiretilen metalik kopiik hiicre goriintiileri

Resim 5.13 incelendiginde mermer tozlari ¢ok net olarak hiicreler igersinde
goriilmektedir. Mermer tozlarmin aliminyum igersinde homojen olarak dagildig: tespit
edilmistir. Ergitme yonteminde vizkoziteyi kontrol etmek ¢ok zor oldugu igin hiicre
duvarlarinda kirilmalar meydana gelerek daha biiyiik hiicreler olusmaktadir. Bu sebeple

gozenek olusumunda homojen olmayan bir dagilim gézlenmektedir.

5.3. Vakum Dokiim Yontemi ile Uretilen Numuneler

Dokiim yontemi ile elde edilecek olan aliiminyum esasli kopiik numunelerin iiretimi
icin; cesitli sicakliklarda genlestirilen silika jel taneleri, aliiminyum veya aliiminyum-
silisyum alasimi  kullanilmistir.  Kullanilan vakumlu dokiim sisteminde, sivi
aliminyumun kalip icerisindeki silika jel tanelerinin arasina homojen olarak sizmasimni
saglamak icin kalipp 1sitma, silika jel tanelerinin 1sitilmasi, vakum basincinin
ayarlanmasi1 ve dokiim sicakliginin ayarlanmasi gibi on ¢aligmalar gergeklestirilerek

homojen aliiminyum kopiikler elde edilmeye ¢aligiimistir.
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Resim 5.14 Diisiik vakum degerlerinde dokiilen deneme numuneleri

Dokiim isleminin ilk denemelerinde -0,1 ve -0,8 bar arasinda degisen vakum degerleri
kullanilmistir. Resim 5.14’de de goriilecegi gibi vakum degerinin diisiik olmasi
sebebiyle sivi metalin kiirecikler arasinda yeterli sekilde ilerlemeyememektedir. Bu
nedenle her iiretim i¢in vakum degerleri tespit edilmeye ¢aligilmistir. Vakum degeri
kullanilan silika jel ve metal ile farklilik gostermektedir. 1000 °C’de genlestirilmis
silika jeller kullanilarak yapilan metalik kopiik iiretimlerinde daha yiiksek vakum degeri
tespit edilmistir. Buna paralel olarak kalip ve silika jel sicakliklarinin da arttirilmasi
gerekmektedir. Kullanilan silika jel boyutlar1 biiylidiikkge vakum degerinin de diistiigii
gozlemlenmistir. Ayni sekilde silika jel ve kalip sicakliklar1 da distiriilmiistiir.
1100°C’de genlestirilmis silika jellerde basing degeri ¢ok daha diistiktiir. 1100 °C’de
genlestirilmis olan silika jellerin yogunluklarmnin diisiik olmasi sebebiyle vakum daha
iyl niifuz etmekte ve bu sebeple vakum degerinin diisiiriillmesi gerekmektedir. Ayni
sekilde basingla paralel olarak kalip ve silika jel sicakliklar1 da distirilmiistiir.
Kullanilan metaller ile basing arasinda ¢ok farklilik gdzlemlenmemistir. Farkin
olmamasimin sebebi dokiim sicakliklari arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. Saf
aliminyum i¢in dokiim sicakligi 750 °C olarak tespit edilmis olup, Al-12Si metali i¢in
bu deger 650 °C olarak tespit edilmistir. Dokiim sicakligmin diisiik olmasi alagim
icersinde silisyumdan kaynaklanmaktadir. Uretimde kullanilan vakum degerleri Cizelge
5.8’de verilmistir. Elde edilecek aliiminyum kopiik numunenin daha homojen elde

edilmesi i¢in kalibm ve silika jellerin 1sitilmasi yontemine da basvurulmustur. Ilk
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denemelerde kalip 1sitilmasa da, sonraki ¢aligmalarda kalip sicakligi degisik sicaklik
araliklarinda 1sitma islemine tabi tutulmustur. Kalip sicakliklar1 30 °C—450 °C arasinda
farkli sicakliklarda denenmis olup tiretimde kullanilan ortalama sicakliklar Cizelge 5.6

de goriilmektedir.

Silika jeller ve kalip sicakliklari, ayn1 veya yakin sicakliklarda olmasi istenilmektedir.
Eger kalip sicakligindan ¢ok fazla sicaklik farki olursa (daha diisiik sicakliklarda) kalip
cok hizli sogumakta ve bunun sonucu olarak da aliiminyum hizli bir sekilde soguyarak

silika jeller arasina giremeden katilagmaktadir.

Cizelge 5.6 Malzeme iiretiminde kullanilan basing ve sicaklik degerleri

Numune Dokiim Kalp Silikajel  Kullanilan Vakum
Sicakhigi Sicakhigi Sicakhigi Malzeme Degeri

°O) O °O) Miktan (g) (bar)
AS 240 650 350 350 180 0,80
AS 470 650 200 200 185 0,54
AS 560 650 65 30 190 0,24
AS 241 650 100 30 180 0,25
AS 471 650 60 30 185 0,15
AS 561 650 40 30 190 0,10
Al 240 750 300 300 180 0,80
Al470 750 150 150 185 0,45
Al 560 750 75 30 190 0,25
Al 241 750 100 30 180 0,25
Al 471 750 80 30 185 0,12
Al 561 750 55 30 190 0,10

Kalip sicakligi normalden fazla oldugu durumlarda sivi metal vakum etkisi ile sistem
icersine kacarak silika jeller arasinda daha az kalmaktadir. Bunun sonucunda da silika
jelleri ¢evreleyen aliiminyum duvarlar incelmekte ve dayanim diismektedir. Vakum
daha da yiiksek olursa numunelerin iist bolgesinde aliiminyumun biiyiik bir kism1 asag1

inmektedir.

Cizelge 5.6 incelendiginde, dokiim esnasindaki kalip sicakliklar1 ve silika jel sicakliklar

farkliliklar gostermistir. AS 241-561 ile Al 241-561 serili liretimindeki kalip ve silika
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jel sicakliklar ile AS 240-560 ile Al 240-560 serili numuneler arasinda da sicakliklar
yakin derecededir. Fakat bu iki seri arasimna liretimindeki kalip ve silika jel sicakliklari
ile vakum degerleri farklidir. Bunun sebebi iiretimde kullanilan silika jellerden
kaynaklanmaktadir. 1100 °C’de genlestirilen silika jeller ile 1000°C’de genlestirilen
silika jellerin igyapilar1 farkhidir. 1100 °C’de firetilen silika jellerin mikro yap1
fotograflarindan da goriilecegi gibi daha fazla genlesmeleri sebebiyle vakum etkisi daha
1yl niifuz etmekte ve bu nedenden dolay1 daha diisilk vakum degerlerinde numuneler
iretilebilmektedir. AS serisi Al-12S1 esash kopiik iiretiminde, sivi metalin silika jeller
arasma sizmasi, daha kolay oldugu goézlenmis, sicaklik degerleri diistiriilerek Cizelge

5.6’deki degerler optimum olarak belirlenmistir.

Uretilen numunelerdeki silikajel caplar1 arttikca, kalip sicakliklar1 ve silikajel
sicakliklar1 diismektedir. Caplar arttikca kiireler arasindaki bosluklar arttigr i¢cin vakum
daha etkili olmakta ve sivi metal bu kisimlardan daha rahat akmaktadir. Bu nedenden

dolay1 vakum degerlerinin de diisiiriilmesi gerekmektedir.

5.3.1. Numunelerin Kesitleri ve Yogunluk Ol¢iimii

Dokiim yontemiyle elde edilen numunelerin boyutlari, dokiimden sonra dokiimiin alt ve
iist kistmlarindan uygun sekilde kesilerek deneyler icin standart (50x70 mm) (¢apxboy)
Olciilere getirilmistir. Resim 5.15°de ilk dokiilen numune ile deney i¢in belirli 6l¢iilerde

kesilmis numunenin resimleri gosterilmistir.
Deney icin elde edilen numuneler boyuna kesilerek, i¢ kisimdaki aliiminyum ve silika

jel graniillerinin dagilimi incelenmistir. Buna gore numunelerin hemen hemen her

tarafinda homojen bir dagilim gézlemlenmistir
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Resim 5.15 Kaliptan ilk ¢ikan numunenin sekli ve deneye hazir hale getirilmis numune

Resim 5.16’da goriildiigi gibi tiretilen numuneler kapali bir gozenek yapisina sahiptir.

Resim 5.16 Boyuna kesilen aliiminyum kopiik numune

Incelenmis olan aliiminyum kdpiik numunenin dokiim esnasidaki durumu goz dniine
alindiginda, dokiilen aliiminyum miktar1 numunenin alt kismina dogru artmaktadir. Bir
baska ifadeyle iist kisimda daha az aliiminyum miktar1 bulunmakla birlikte alt
kisimlarda daha fazla aliminyum miktarina sahip aliminyum kopiikler elde edilmistir.
Alt kisimda aliminyum miktarinin daha fazla olma sebebi, dokiim esnasindaki
vakumdan kaynaklanmistir. Vakum miktar1 azaldiginda ise tam ters olaylar

gergeklesmektedir. Sivi aliminyum alt kisimlara inmeden iist tarafta katilagmaktadir.
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Vakum dokiim yontemiyle iiretilen aliminyum kopiiklerin yogunluk 6l¢timleri, hacim
ve kiitle formiilleriyle hesaplanmistir. Aynt numunelerin yogunluklar1 Arsimet yontemi
ile dlclilmeye calisilmis fakat numunelerin yogunluklari suyun yogunlugundan diisiik
olmasindan dolay1 suda yilizmiistiir. Diger bir sebep ise bosluk tutucu olarak kullanilan
silikajellerin su tutmas1 nedeniyle yogunluklar: dlgiilememistir. Uretilen numunelerden
tornalama islemi yapilaparak standart numuneler elde edilmis ve daha sonra
yogunluklar1 tespit edilmistir. Tespit edilen yogunluklar, Cizelge 5.7°de goriilmektedir.
Literatiirde klasik yontemlerle tiretilen metalik kopiiklere kiyasla yogunluklar1 oldukga
fazladir. Ancak Sentaktik kopiiklerle karsilastirildiklarinda ise benzer sonuglar
almmistir. Yogunluklarm yiiksek olmasmin temel sebebi silika jel kiirelerinin etrafinda
kalan bosluklarm tamamen aliiminyum ile doldurulmasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica 1000 °C’de genlestirilmis olan silika jellerin yogunluklarininda yiiksek olmasi

iiretilen numunelerin yogunluklarini artirmaktadir.

Cizelge 5.7 Vakum dokiim yontemi ile tiretilen numunelerin yogunluklari

Numune Ady  S\ika jel Yogunlugu  Silika jel  Numune Yogunlugu

(g/cm’) Cap (mm) (g/cm’)
AS 240 0,95 2,00-4.,00 1,33
AS 470 0,57 4,00-4,75 1,28
AS 560 0,40 4,75-5,60 1,14
AS 241 0,28 2,00-4.,00 0,98
AS 471 0,19 4,00-4,75 0,93
AS 561 0,13 4,75-5,60 0,84
Al 240 0,95 2,00-4.,00 1,36
Al 470 0,57 4,00-4,75 1,23
Al 560 0,40 4,75-5,60 1,13
Al 241 0,28 2,00-4.,00 1,06
Al 471 0,19 4,00-4,75 1,01
Al 561 0,13 4,75-5,60 0,96

5.3.2. Taramah Elektron Mikroskobu Incelemesi
Dokiim yontemi ile elde edilen aliminyum kopiiklerin SEM (Taramali elektron

mikroskobu) goriintiileme calismas1  Afyon Kocatepe Universitesi TUAM’da

gerceklestirilmistir.
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Numunelerden elde edilen SEM goriintiileri, dokiim yontemiyle elde edilen aliiminyum
kopiik numunenin diizenli bir hiicre yapis1 oldugunu gostermistir. Genlesmis silika jel
taneleri etrafinda diizenli olugsmus, homojen hiicre duvarlar1 goriilmektedir. Hiicre duvar
kalinliklarmin degiskenligi ise dikkat cekicidir. Kalibin st kismina denk gelen
numunenin i¢ yiizeyinde daha ince hiicre duvarlar1 bulunurken, alt kismina denk gelen

numunenin i¢ yiizeyinde daha kalin hiicre duvarlar1 gézlemlenmistir (Resim 5.17).

Resim 5.17 Aliiminyum kopiik numunenin, farkl biiyiitmelere sahip SEM goriintiileri

Resim 5.17 incelendiginde, dokiim yontemi ile iiretilmis aliiminyum koptikler, acik ve
kapali olmak tizere her iki goézenek tipini de icerisinde barmndirmaktadir. Ancak agsi
yapinin az olmasi ve gozenekler arasinda duvarlarm bulunmasi, agirlikli olarak kapali

gozeneklerin bulundugunu gdstermistir.

5.3.3 Basma Dayanimi

Dokiim yontemi ile tretilmis aliminyum kopiiklere uygulanan basma deneyi icin

numuneler 50x70 mm (¢ap x boy) standart boyutlara getirilmistir.

Elde edilen basma deney grafiklerinden, plastik yikim gerilimi hesaplanmistir. Buna
gore grafiklerdeki numunenin, elastik bolgedeki davranigini gosteren ¢izgi ve plastik
bolgedeki davranisini gosteren ¢izgiye dogrusallar ¢izilmis, bu ¢izgilerin kesistigi yer

plastik yikim gerilimi olarak 6l¢iilmiistiir.
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Dokiim yontemi ile tretilen aliiminyum kopiikk numunelerin basma deneyleri, her
serilerden 5’er numune alinarak gerceklestirilmis ve ortalama grafikleri ¢izilmistir. Bu
deneye gore her numune, Imm/dk hiz ile yaklasik olarak 35 dakika boyunca
deformasyona maruz birakilmig ve yaklasik %50 deformasyona ugratilmistir.
Aliiminyum esaslhi kopiik olan Al serisi numunelerin basma deney 6rnek grafigi Sekil

5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2 Basma deney grafigi

Sekil 5.2°de temsili olarak gosterilmis olan grafik incelendiginde 3 ana bdlgeden
olugmaktadir. “I” bolgesinde numune, elastik bolgede bulunmaktadir ve silika jeller
kirilmaya baglamamistir. “II” bdlgesinde numune, plastik hasara maruz kalmis,
hiicrelerdeki silika jeller hasara ugramis ve hiicreler kapanmaya baslamigtir. “III”
bolgesinde ise numune, hiicreler tamamen kapanmis ve siingerimsi oOzelligini
kaybetmistir. Metalik koptiklerde I1. bolge “plato bolgesi” olarak adlandirir. Bu bolgede
malzeme i¢indeki gozenekler teker teker deforme olarak hiicre duvarlar1 plastik
deformasyona ugramaya baslar. Gerilimin azaldig1 bu bdlgenin egiminin azalmasi ile
egri altinda kalan alan artmistir. Bu ise malzemenin daha biiyilik bir enerji soniimleme

yetenegi oldugu anlamina gelir.
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5.3.3.1 Silika jel Caplarinin Dayanima Etkisi

Calismada silika jel ¢aplarinin basma testine etkisi iki kisimda incelenmistir. Birincisi
Al esash tretilmis olan numunelerden elde edilen grafiklerdir. Digeri ise Al-12Si

alagimli aliminyumdan iiretilmis olan numunelerdir.

5.3.3.1.1 Al esash malzemeler i¢in silika jel caplarinin dayamima etkisi

Al esasli 1000°C de genlestirildikten sonra farkli tane boyutlar1 gruplarina ayrilarak
gruplandirilmig silika jeller kullanilarak iiretilen numunelerden elde edilen verilerle

Sekil 5.3 te goriilen egriler elde edilmistir.

Sekil 5.3 incelendiginde kiire caplar1 (1) arttikca malzemenin plastik yikim geriliminin
(op ) dustiigii tespit edilmistir. Tane boyutu kiiglildiikce, numunede olusan hiicre
miktar1 ve dayanimimn arttig1 sonucuna varilmistir. Ayrica i¢yap1 dikkate alindiginda
kiire etrafindaki yogun kisimlar kiicik hiicreli numunelerde daha da arttig:
goriilmektedir. Basma grafiklerinde II bolge diye ifade ettigimiz kisim daha da yataya
yakin seviyede seyrettigi goriilmektedir. Kiire c¢aplar1 kiiciildiikce silika jel
icyapisindaki genlesmenin az olmasi sebebiyle silika jellerin dayanimi da artmaktadir.

Bunun sonucu olarak ta grafikten de goriilecegi gibi malzeme dayanimi artmaktadir.

Kiire caplarina paralel olarak iiretilen numunelerin yogunluklar1 da degismektedir. Kiire
cap1 arttikca tretilen numunelerin daha hafif oldugu goézlemlenmistir. Aymi 6lgiideki
numunelerde cap ile dogru orantili olarak hiicre duvar sayis1 artip azalacagindan kiiciik

capli numunelerde ¢cok daha fazla hiicre duvar1 olugsmaktadir.
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Sekil 5.3 Aliiminyum esasli malzemelerin basma deney grafigi (1000°C de genlestirilmis silika
jeller)

Ayrica kii¢lik capli numunelerin igyapist incelendiginde genellikle kapali hiicre formuna
sahiptir. Caplar arttikca hiicre sekli daha ¢ok agik gézenekli forma dogru donmektedir.

Bunun sonucu olarak ta kii¢iik ¢apli numunelerin basma dayanimlari yiiksek olmaktadir.

Cizelge 5.8. Al 1000 serisi numunelerin basma deney grafiklerinden elde edilen plastik yikim
gerilimleri

Seri Ad1 Kullanilan Tane Plastik Yik. Ger.  Rolatif Yog. Kiire
Boyutu (mm) Oy p*/ps Yogunluklarn
(MPa) (g/cm3)
Al 240 2,00—4,00 13,00 0,49 0,95
Al 470 4,00-4,75 11,30 0,45 0,57
Al 560 4,75-5,60 9,50 0,41 0,40

Cizelge 5.8 incelendiginde serilerin I, II ve III bolgelerindeki egim, yogunlukla
dogrudan iligkili olarak degismistir. Aliminyum kopiikler i¢in “II” bolgesindeki egimin
oldukca diisiik olmasi istendigi gbéz Oniine alinirsa AI560 kod numarali numune,

istenilen en 1yi 0zelliklere sahip oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 5.4’de 1100°C’de genlestirilmis silika jeller kullanilarak iiretilen numunelerden

elde edilen basma grafigi sonucu goriilmektedir.
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Sekil 5.4 Aliiminyum esasli malzemelerin basma deney grafigi (1100°C de genlestirilmis silika
jeller )

Sekil 5.4 incelendiginde 1100°C’de genlestirilmis silika jeller ile {iretilen numunelerden
elde edilen basma grafigine benzer Gerilim — Deformasyon egrisi elde edilmistir. Silika
jel caplar kiigiildiikge silika jellerin dayanimi da artmaktadir. Bunun sonucu olarak ta
grafikten de goriilecegi gibi malzeme dayanimi artmaktadir. Silikajel ¢aplarmna paralel
olarak {iretilen numunelerin yogunluklar1 da degismektedir. Silikajel c¢ap1 arttikca
silikajel yogunluklarinin azalmasi sonucunda iiretilen numunelerin daha hafif oldugu
gozlemlenmistir. Numune yogunluklar arttikga plastik yikim gerilmeleri artmaktadir.

Uretilen numunelerin relatif yogunluklar1 Cizelge 5.9°da verilmistir.

Cizelge 5.9 Al 1100 serisi numunelerin basma deney grafiklerinden elde edilen plastik yikim
gerilimleri

Kullanilan Plastik Yik. Ger. Rolatif Yog. Kiire
Seri Ad1 Tane Boyutu oy (MPa) p*/ps Yogunluklari
(mm) (¢ /cms)
Al 241 2,00-4,00 6,50 0,39 0,28
Al471 4,00-4,75 5.90 0,36 0,19
Al 561 4,75-5,60 4,30 0,35 0,13

Al esasli numunelerin basma testi sirasinda yapisinda herhangi bir bozulma olmamaistir.

Deformasyon siiresi boyunca numuneler diizenli bir sekilde sekil degisimine ugramistir.

120



Darbe enerjisi soniimleyici malzemelerden istenilen akordeon seklinde sekil degisikligi
istenilmektedir. Uretilen numunelerden buna benzer bir sekil degisimi elde edilmis olup

Resim 5.18’de basma testi sirasinda ve sonrasindaki numuneler goriilmektedir.

Resim 5.18 Basma testi sirasinda ve sonrasindaki Al esasli numune

5.3.3.1.2 Al-12Si alasimh malzemeler i¢in silika jel caplarinin dayanima etkisi

Al-12Si esasli 1000°C de genlestirilmis silika jeller kullanilarak iiretilen numunelerden

elde edilen verilerle Sekil 5.5 te goriilen egriler elde edilmistir.

Sekil 5.5 incelendiginde kiire caplar1 arttikga malzemenin plastik yikim gerilimi diistigi
sonucuna varilmistir. Ancak II bolge diye ifade ettigimiz kistm Al numunelerine gore
daha da yatay seviyede seyrettigi goriilmektedir. Al numunelere gore plastik yikim
gerilimleri ¢ok yliksek ¢ikmistir. Bunun sebebi aliiminyum igersindeki silisyumdan
kaynaklanmaktadir. Kiire ¢aplar1 kiigiildiik¢e silika jellerin dayanimi da artmaktadir.
Bunun sonucu olarak ta grafikten de goriilecegi gibi malzeme dayanimi artmaktadir.
Kiire ¢aplarina paralel olarak iiretilen numunelerin yogunluklar1 da degismektedir.
Ayrica silika jel ¢ap1 kiigiildiikge daha fazla gdzenek olusmasi ve kiigiik gbézeneklerin
direnglerinin daha yiliksek olmasi sebebiyle AS 240 kodlu numune en yiiksek plastik

yikim gerilimine sahip oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.5 Al-12Si esasli malzemelerin basma deney grafigi (1000°C de genlestirilmis silika
jeller)

Kiire ¢ap1 biiyiidiilge iiretilen numunelerin daha hafif oldugu goézlemlenmistir. Kiire
capmna bagli olarak hiicreler daha ¢ok agik gdzenekli yapiya donmesi sonucunda
dayanim azalmakta, bunun sonucu olarak basma dayanimlar1 diismektedir. Deneyler
sonucunda gozlenen onemli nokta, Al-12Si esasli numunelerin grafiklerinde III bolge
olarak belirtilen kisim elde edilememistir. Bunun sebebi Resim 5.19 incelendiginde ¢ok
net olarak goriilebilmektedir. Al-12Si alasiminin siinekligi Al’ye gore diisiik olmasi
nedeniyle hiicre duvarlarinda gevrek kirilmalar gézlemlenmistir. Bu nedenle III bolgede

gbozlemlenmesi gereken mukavemet artis1 goriilemeden deney sonuglanmustir.

Resim 5.19 Basma testi sirasinda ve sonrasimdaki Al-12Si igerikli numune
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Cizelge 5.10° da Al-12S1i numunelerinin relatif yogunluk ile basma testinden elde edilen

plastik yikim gerilmeleri gériilmektedir.

Cizelge 5.10 AS (Al-12Si) serisi numunelerin basma deney grafiklerinden elde edilen plastik
yikim gerilimleri

Kullamlan Tane Plastik Yik. Rolatif Yog. Kiire
Seri Ad1 Boyutu (mm) Ger. P*/ps Yogunluklar
6, (MPa) (¢/em’)
AS 240 2,00-4,00 4330 0,57 0,95
AS 470 4,00-4,75 32,50 0,48 0,57
AS 560 4,75-5,60 27.90 0,43 0,40

Sekil 5.6’da 1100°C de genlestirilmis silika jeller ile iiretilmis olan Al-12Si esash
numunelerin basma deney grafigi goriilmektedir. Grafik incelendiginde Sekil 5.5 teki

grafige benzer sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 5.6 Al12Si esasli malzemelerin basma deney grafigi (1100°C de genlestirilmis silika
jeller)

Farkli olarak 1100 °C deki silika jellerin dayanimmin diisiik olmasi sebebiyle plastik
yikim gerilmeleri, 1000 °C’de genlestirilmis silika jellerden tiretilen numunelerden daha
disiik ¢ikmistir. 1000°C’de genlestirilmis silika jellerden iiretilen numunelere benzer

sekilde bu numunelerde de 111 bolge grafiklerde goriilmemektedir.
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Cizelge 5.11°de Al-12Si numunelerinin rolatif yogunluk ile basma testinden elde edilen

plastik yikim gerilmeleri gériilmektedir.

Cizelge 5.11 AS serisi numunelerin basma deney grafiklerinden elde edilen plastik yikim
gerilimleri

Kullamlan Tane Plastik Yik. Rolatif Yog. Kiire
Seri Adi Boyutu (mm) Ger. P*/Pps Yogunluklar
o, (MPa) (g/cm’)
AS 241 2,00-4,00 22,20 0,37 0,28
AS 471 4,00-4,75 21,10 0,35 0,19
AS 561 4,75-5,60 19,30 0,32 0,13

5.3.3.2 Silika Jel Yogunluklarinin Basma Dayanimina EtKisi

Deneylerde iki farkl sicaklikta silika jeller genlestirme islemine tabi tutulmustur.
Bunun sonucu olarak silika jeller farkli yogunluklarda genlesmislerdir. Dolayisiyla
iiretilen malzemelerinde yogunluklar1 farklilik géstermektedir. Silika jel tane boyutu ve
kullanilan malzeme ayni1 olmasina karsin, genlestirme sonucunda elde edilen
yogunluklarm basma dayanimina etkisi ¢ok farklidir. Calisma Al ve Al-12Si esaslhi iki

farkli malzeme kullanildig: i¢in iki boliimde incelenmistir.

5.3.3.2.1 Al esash malzemeler icin silika jel yogunluklarimn basma dayanimina

etkisi

Sekil 5.7°de Al esashi malzemeler i¢in ayn1 ¢ap (2,00-4,00 / 4,00-4,70 / 4,75-5,60)
gruplarinda fakat farkli yogunluk degerlerindeki silika jellerin basma dayanimina etkisi

goriilmektedir.

Sekil 5.7 deki grafiklerden de ag¢ik olarak goriilecegi gibi silikajeller arasindaki
yogunluk farki arttik¢a plastik yikim gerilmelerinde bagh olarak Gerilme- Deformasyon
grafikleri arasindaki farkta artmaktadir. Yogunluk farki azaldikca egriler birbirine daha
da yaklagmaktadir. Gerilme — Deformasyon grafikleri arasindaki en fazla fark silikajel

cap1 2,00-4,00 mm kullanilan numunelerde goriilmiistiir.

Buradan elde edilen verilerin sonucunda dikkate carpan en Onemli husus silika jel
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tanelerinin yogunluklari nemli bir iiretim parametresi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.7 Al esasli malzemelerin farkli silika jel yogunluklarindaki numunelerin basma deney

grafigi
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Sekil 5.7 (Devam) Al esasli malzemelerin farkli silika jel yogunluklarindaki numunelerin basma
deney grafigi

Cizelge 5.12 Al esashi numunelerde silika jel yogunluklar ile plastik yikim gerilimlerinin

karsilastiriimasi
Silika jel capr 1000 °C’de Plastik Yik. 1100 °C°de Plastik Yik.
(mm) iiretilen silakajel Ger. oy (MPa) iiretilen silakajel Ger. oy (MPa)
yog. (g/cm’) 1000 °C yog. (g/cm’) 1100 °C
2,00-4,00 0,95 13,00 0,28 6,50
4,00—4,75 0’57 1 1’30 0,19 5’90
4,75-5,60 0,40 9,50 0,13 4,30

Cizelge 5.12°deki degerler incelendiginde ayni ¢aptaki silika jel yogunluk ve plastik
yikim gerilimleri olarak aralarinda sabit bir oran tespit edilmistir. Bu oran 1000 °C de
tiretilen silika jel yogunlugu 1100 °C de iiretilen silika jel yogunlugunun yaklasik ti¢ (3)
kat1 iken, plastik yikim gerilimlerinde yaklasik iki (2) kat olarak tespit edilmistir. Caplar

artmasina ragmen aralarindaki oranlar ayni kaldig1 gézlemlenmistir.

5.3.3.2.2 Al-12Si alasimh malzemeler icin silika jel yogunluklarimin basma

dayanmimina etkisi

Sekil 5.8’de AIl-12Si esasli malzemeler i¢cin ayni ¢aplarda fakat farkli yogunluk

degerlerindeki silika jellerin basma dayanimina etkisi goriilmektedir.
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Al-12Si esasli numunelerin akma dayanimlar1 Al esasli numunelere oranla daha
yiiksektir. Silika jellerin arasindaki yogunluk fark: arttikca Gerilme - Deformasyon
grafiklerinden de goriilecegi gibi aralarindaki farklarda artmaktadir. Silika jel ¢aplari
arttikca egriler birbirine daha da yaklagsmaktadir. En fazla fark 2,00—4,00 mm arasinda
iretilen numunelerde goriilmiistiir. Yogunlugu yiiksek olan numunelerin egrileri ¢ok
fazla salinim yaparken diisiik yogunluklu numuneleri basma egrileri daha dogrusal
oldugu gozlemlenmistir. Cizelge 5.13’de Al-12Si esasli numunelerden elde edilen

plastik yikim gerilimleri ile yogunluklar arasindaki degerler gosterilmistir.

Cizelge 5.13 Al12Si esasli numunelerde silika jel yogunluklar ile plastik yikim gerilimlerinin

karsilastiriimasi
Silika jel cap1 1000 °C’de Plastik Yik. 1100 °C’de Plastik Yik.
(mm) iiretilen silakajel Ger. oy iiretilen silakajel  Ger. oy
yog. (g/em’) (MPa) yog. (g/cm’) (MPa)
1000 °C 1100 °C
2-4 0,95 43,30 0,28 22,20
4-475 0,57 32,50 0,19 21,10
4375_536 0340 27,90 0’13 19,30
il
0=0.95
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Sekil 5.8 Al-12Si esasli malzemelerin farkl: silika jel yogunluklarmdaki numunelerin basma
deneyi
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Sekil 5.8 (Devam) Al12Si esashi malzemelerin farkl: silikajel yogunluklaridaki numunelerin
basma deneyi

5.3.3.3 Alasimin malzeme dayanimina etkisi

Al-12Si ile Al esasli malzemelerin farkli yogunluktaki numunelerin basma deney

sonuglar1 Sekil 5.9 da goriilmektedir.
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Sekil 5.9 Al-12Si ile Al esasli malzemelerin aym silika jel yogunluklarindaki numunelerin
basma deneyi

Sekil 5.9’ da goriildiigii gibi Al-12Si alagimindan iiretilen numunelerin plastik yikim
gerilimleri saf Al ye gore cok yiiksek olmakla birlikte en yiiksek akma mukavemeti
1000 °C genlestirilmis, silika jel ¢ap1 2-4mm arasinda olan numunelerde (AS 240 ve Al
240) elde edilmistir. Yogunlugu diisiik olan numunelerde daha diisiik akma mukavemeti
g6zlemlenmis olup en diisiik akma dayanimi 1100 °C genlestirilmis, silika jel ¢ap1 4,75-
5,6 mm arasinda olan numunelerde (AS561 ve Al561) gozlemlenmistir. Silikajel capi
azaldik¢a hiicre duvar boyutlar1 kiigiildiigli icin malzemenin dayanimi artmaktadir.

Xiao-qing ve arkadaslar1 Al-Mg-Si alasimli ve Al-Cu-Mg alasimli acik hiicreli metalik
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kopiiklerin enerji absorbsiyonu {izerine bir calisma yapmislardir. Yapmis olduklar
deneylerinde Si alagimli kopiiklerde plastik yikim gerilimi olarak yaklasik 15,58-20,88
MPa arasinda bir gerilim bulmus Al-Cu alasimhi kopiiklerde ise 12,09-15,33 MPa
degerleri tespit etmislerdir (Xiao-qing et al. 2006 ). Deneylerde bulunan silisyum
alasimli {iiretilen numunelerden elde edilen degerler literatiirdeki degerlerden cok
yiiksektir.  Yiksek olmasinin temel sebebi alasim igersindeki silisyumdan
kaynaklanmaktadir. Diger bir 6nemli nokta ise iiretilen numunelerin yogunluklarmin
yiiksek olmasi nedeniyle dayanimda artmaktadir. Aliiminyumdan tiretilmis numuneler
icin ise literatiirde yapilan g¢alismalara benzer sekilde yaklasik 5-15 MPa arasinda

plastik yikim degerleri tespit edilmistir.

5.3.4 Centik Darbe Dayanim

Calismanin bu boliimiinde tiretilen numunelerden 10x10x55 mm 6lgiilerinde numuneler
numune kesme cihazinda kesilerek hazirlanmistir. Deneyler i¢in ¢entiksiz numuneler
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler Boliim 4°te agiklanan ¢entik darbe test cihazinda

teste tabi tutulmustur.

5.3.4.1 Yogunlugun Centik Darbe Dayanimina EtKkisi

Yogunlugun centik darbe dayanimina etkisi Sekil 5.10°da gosterilmistir. Sekil 5.10°da
goriildiigl gibi tiim numunelerde yogunluk azaldik¢a numunelerin ¢entik darbe dayanim
degeri giderek artmistir. Saf aliiminyumun siinek bir yapiya sahip olmasi sebebiyle
darbe testinde biikiilme meydana gelmis ve darbe direnci dl¢iilememistir (Resim 5.20).
Al-12S1 malzemenin ise gevrek olmasi sebebiyle darbe dayanimi 6lgiilmiis olup, darbe
enerji degeri 14 Joule’diir. Elde edilen degerler sonucunda gorecelige bagl olarak enerji

absorbe ve darbe dayanimi artmaktadir.
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Joule-Y ogunluk fliskisi (AS 1000) Joule-Yogunluk lligkisi (AS 1100)
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Sekil 5.10 Al-12Si ile Al esasli malzemelerin farkli yogunluktaki numunelerin ¢entik darbe
deneyi

Grafiklerden de goriilecegi gibi daha diisiik yogunluklu numunelerin darbe séniimleme
ozellikleri, yogunlugu yiiksek olan numunelere gore daha iyi oldugu sonucuna
varilmistir. Gozenekli yapilarin darbe enerjisi absorbe edebildigi darbe testi sonucunda
acikca goriilmektedir. Al-12S1 numunesinin kirilmasindan elde edilen sonug 14j olarak
tespit edilmesine ragmen ayni malzemeden {lretilmis gozeneki yapilarin hepsinin
kirilma enerjisi bu degerden daha yiiksektir. Sirong You ve arkadaslar1 yapmis olduklari
calismalarda relatif yougunluk arttikca enerji absorbsiyon kapasitesinin diistiigii
sonucuna varmislardir (You et al. 2009). Roberto Montanini aliminyum kopiikler
iizerine yapmis oldugu c¢aligmasinda ise benzer olarak relatif yogunlugun artmasi

sonucunda enerji absorbesinin diistligii sonucuna varmistir (Montanini 2005).

Cizelge 5.14’de deneylerden elde edilen ortalama enerji soniimleme degerleri

goriilmektedir.
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Cizelge 5.14 Centik darbe deney sonuglari

Numune Kodu Enerji (Joule) p*/ps
Saf Al12Si 14,0 1,00
Saf Al Enerjiyi yuttu 1,00
AS 240 18,2 0.57
AS 470 21,6 0:48
AS 560 23,7 0.43
AS 241 16,4 0’37
AS 471 18,5 0:35
AS 561 20,3 0,32
Al 240 8,7 0,49
Al470 9,8 0,45
Al 560 12,1 0,41
Al 241 6,9 0,39
Al 471 7,6 0,37
Al 561 11,0 0,35

Ham malzemelerden yapilan c¢entik darbe numuneleri Resim 5.20°de, kopiik

numunelerden iiretilen ¢entik darbe numuneleri ise Resim 5.21°de goriilmektedir.

Resim 5.20 Al12Si ve Al pargalarinin darbe testi sonucundaki goriintiileri

Resim 5.21°’de gorildigii gibi Al-12Si den iiretilen numuneler darbe sonucu ¢ok
rahatlikla iki parga haline bdliinmektedir. Al’den {iretilen numunelerde ise

aliminyumun siinek olmasinda dolay1 bir miktar baglant1 kalmaktadir.
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Resim 5.21 Centik darbe testi numuneleri (A: Al-12Si Numuneler, B: Al Numuneler)
5.3.4.1 Silika Jel Capimin Centik Darbe Direnci Dayanmimina Etkisi

Silika jel ¢apinin ¢entik darbe direnci dayanimina etkisi Sekil 5.11°de goriilmektedir.

Silikajel Capr ile Kirilma Enerji Degisimi
25
2 —
=
L% 20 A =—As 1000
Z 15 ——As 1100
Q
2 3% A= AL1000
<
£ —e— A1 1100
M

0 \ ‘ ;
2,00-4,00 4,00-4,75 4,75-5,60
Silikajel Cap1 (mm)

Sekil 5.11 Al-12Si ile Al esasli malzemelerin silika jel ¢ap1 ile enerji absorblama degisimi

Sekil 5.11 incelendiginde silikajel caplar1 biiyiidiikkge kopliklerin enerji absorbe
edebilme 6zelligi artmaktadir. Cap biiytidiikge gozenekler arttigi i¢in sekil degisim daha
fazla olmakta dolayisiyla absorbe edebildigi enerji daha da artmaktadir. Deneyler
sonunda saf metalin (Al-12Si) 14 joule olarak dl¢giilmiisken metalik kdpiik numunelerin
enerji degerleri kullanilan silika jel ¢capina gore yaklasik 25 joule’e kadar ¢ikmaktadir.
Malzemeyi kirmak icin gerekli enerji artmakta bu ise gdzeneklerin gelen enerjiyi

absorbe ettigi sonucunu ¢ikarmaktadir.
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5.3.5 Hiicre Duvan Analizleri

Hiicre duvarlarinin analizi i¢in B6liim 4°de bahsedilen USB mikroskop kullanilmistir.

Al-241 Al-471 ~ Al-561

 As-241 As- 471 As- 561

Resim 5.22 Hiicre duvar fotograflari

Resim 5.22 incelendiginde 1000 °C’de genlestirilmis silika jellerden iiretilen
numunelerin hiicre duvarlar1 ve gdzenekler yapisal olarak daha homojen bir sekilde
goriilmektedir. 1100 °C’de genlestirilmis silika jel kullanilarak iiretilen numunelerin

silikajel yogunluklarinin diisiik olmasindan dolay1 ylizey diizeltme islemi sirasinda
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(zimparalama) yerlerinden ayrilarak c¢ikmiglar ve sonrasinda hiicre duvarlarinin
beraberinde kirildig1 gozlemlenmistir. Silika jel capi biiyiidiikge hiicre duvarlarinda
inceldigi goriilmiistiir. Ayrica c¢aplar biiylidiikge hiicreler arasinda bir baglanti
gbzlemlenmis bunun sonucundada acik gézenekli yapiya daha yatkin bir kopiik yapisi
goriilmiistiir. Al ve Al-12S1 numuneleri arasinda inceleme yaptigimizda ise aliiminyum
esasli numunelerin hiicre yapilar1 daha diizgiin yapiya sahip iken Aliiminyum silisyum
alasimli malzemeden iiretilen numunelerin hiicre duvarlar1 Silisyum alasimindan
kaynaklanan daha kirilgan bir yapiya sahip oldugu gériilmektedir. Uretilen numunelerin
gozenek tipi olarak kiiciik silikajel cap1 kullanilan numunelerde daha ¢ok kapali hiicre
tipi yapiya sahiptirler. Silikajel cap1 biiylidilkge numunelerde yapr giderek agik

gozenekli sekline doniismektedir.

5.3.6 Elastik ve Plastik Deformasyon Ozellikler

Elastik 6zellikler malzemelerin en 6nemli 6zellikleridir. Metalik kopiik yapilarin basma
mukavemeti metal yapilara kiyasla yogunluk, hiicre geometrisi gibi 0zelliklerinden
dolay1 farkl bir davranis gosterir. Basma grafiklerinden elde edilen veriler Boliim 3.4’te
verilen Fomiil 3.7°deki Gibson-Asbhy teorimine gore denklemde yerlestirildiginde
Cizelge 5.15°deki sonuglar elde edilmistir. Hesaplamalarda kullanilan Aliiminyum
malzemeler i¢cin Es=69 GPa, Al-12S1 Malzemeler icin ise Es=73 GPa olarak almmuistir
(Konstantinidis et a/ 2005, Simone and Gibson 1998).

Cizelge 5.15 Ashby-Gibson teoremine gore elastik modiil
Numune Adi p*/ps E; (GPa) E*(GPa)

AS 240 0,57 73 20,86
AS 470 0,48 73 16,63
AS 560 0,43 73 14,40
AS 241 0,37 73 11,83
AS 471 0,35 73 11,08
AS 561 0,32 73 9,78
Al 240 0,49 69 16,28
Al470 0,45 69 14,22
Al 560 0,41 69 12,73
Al 241 0,38 69 11,79
Al 471 0,36 69 11,02
Al 561 0,35 69 10,38

135



Cizelge 5.15 incelendiginde yogunlugun azalmasiyla elde edilen Elastik Modiil
diismektedir. En yliksek Elastik Modiil degeri AS 240 kodlu numunede elde edilmis
olup en diisiik sonug¢ ise yogunlugu en diisiik olan AS 561 kodlu numunede elde
edilmistir. 1000 °C’de genlestirilmis ve 2-4 mm c¢apindaki silikajel kullanilan
numunelerde daha yiliksek Elastik Modiil tespit edilmistir. Bu numunelerin hiicre

yapisinin kapali gozenege daha yakin olmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 5.16 incelendiginde yogunlugun azalmasiyla plastik yikim gerilimleri
diismektedir. Cizelge 5.18 de Gibson-Asbhy teoremi (Formiil 3.10) ile basma
grafiginden elde edilen plastik yikim gerilimlerinin yakinlig1 “% oran” olarak tepit
edilmistir. Hesaplamalarda kullanilan Aliiminyum malzemeler i¢in o, =52 GPa, Al-12S1
Malzemeler i¢in ise 65 =150 GPa olarak alinmistir (Konstantinidis et a/ 2005, Simone
and Gibson 1998). Basma grafiklerinden elde edilen plastik yikim gerilimleri ile
karsilastirildiginda Al 241, Al 471 ve Al 561 kodlu numuneler haricinde tiim
numunelerde %87-%97 arasinda yakin degerler bulunmustur. Bu fark, iiretimde elde
edilen numunelerin hiicre duvarlar1 ile matematiksel ¢alismada elde edilen hiicre

duvarlar1 i¢in kullanilan katsayidan kaynaklandig1 diistiniilmektir.

Cizelge 5.16 Ashby-Gibson teoremine gore plastik yikim gerilimi

Numune Adi p*/ps o 0% teo 6% grafik Oran %
AS 240 0,5692 150 42,13 43,30 0,97
AS 470 0,4809 150 34,49 32,50 0,94
AS 560 0,4309 150 30,42 27,90 0,92
AS 241 0,3697 150 25,65 22,20 0,88
AS 471 0,3511 150 24,24 21,10 0,88
AS 561 0,3177 150 21,76 19,00 0,87
Al 240 0,4937 52 12,33 13,00 0,95
Al470 0,4455 52 10,95 11,30 0,97
Al 560 0,4093 52 9,95 9,50 0,95
Al 241 0,3855 52 9,32 6,50 0,70
Al471 0,3654 52 8,77 5,90 0,67
Al 561 0,3487 52 8,34 4,30 0,52
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5.3.7 Enerji Soniimleme Ozelligi

Kopiikler darbe enerjisinin biiylik bir kismini plastik deformasyon enerjisine ¢evirerek,
objedeki yiikii zarar verebilecek seviyelerin altinda tutar. Yogun metallerle
karsilastirildiginda, kopiik malzeme sabit bir yiik altinda daha fazla enerji emme
kapasitesine sahiptir. Enerji absorbe miktar1 basit¢e gerilim deformasyon grafigi (belirli

bir deformasyona kadar) altindaki alana tekabiil etmektedir.

Cizelge 5.17°de basma testinden elde edilen kuvvet-sekil degisimi grafigi altinda kalan
alanlar egri benzestirme yapilarak tespit edilmistir. Cizelgeden de acik¢a goriilecegi gibi
sekil degisimler arttikca harcanan enerjilerde artmaktadir. En biiyiik enerji absorbesi AS
240 kodlu numunede gerceklesmistir. En diisiik ise Al 561 kodlu numunede
gerceklesmistir.

Cizelge 5.17 Sekil degisimi ile enerji ¢ozlimleme miktari

Numune
Adi
AS 240 | 1,74 |4,13 |6,38 |8,53 |10,66 | 12,76 | 14,74 | 16,62 | 18,52 | 20,40 | R*=0.83
AS 470 | 1,18 |2,89 |4,55 |6,10 |7,59 |9,00 |10,33 |11,67 | 13,16 | 14,66 | R*=0.89
AS 560 | 1,00 |2,48 |3,95 |535 |6,70 |7,95 |9,07 |10,13 |11,31 | 12,61 |R>=0.92
AS 241 |0,75 | 1,84 |2,87 |3,88 [4,95 |6,08 |7,20 |8,26 |9,30 |10,32 |R>=0.89
AS 471 10,69 | 1,66 |2,60 |3,49 4,39 |528 |6,13 6,92 |7,66 838 |R>=0.93
AS 561 |0,58 | 1,45 |2,28 |3,08 |3,86 |4,65 |540 |6,09 |6,71 |[7,29 |R>=0.95
Al240 |0,66 |1,52 |2,54 |3,69 (4,96 |636 |7,94 |9,74 |11,86 |14,40 |R*=0.98
Al470 |0,55 |1,29 |2,19 |3,20 (4,33 |5,57 |6,96 |854 |10,38 |12,56 |R*=0.99
Al560 [0,39 0,92 |1,55 |2,26 (3,05 |3,92 4,89 |6,00 |7,30 |8,85 |R*=0.99
Al241 |0,30 |0,71 |1,20 |1,75 [2,35 |3,03 |3,81 |4,72 |5,83 |7,20 |R*>=0.99
Al471 |0,23 0,57 0,99 |1,47 (2,00 |2,58 |3,23 |3,97 |4,85 |591 |R*>=0.99
Al561 |0,16 |0,42 |0,75 |1,15 1,59 |2,08 |2,35 |2,85 |3,65 |4,75 |R*=0.99

0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50 R?

Sekil 5.12’de aliiminyum numunelerin sekil degisimi ile enerji absorbe edebilme
kabiliyetleri goriilmektedir. Sekil degisim miktar1 arttikca absorbe etkileri enerjide
artmaktadir. En yliksek enerji sekil degisim degeri Al 240 kodlu numune de 6l¢iilmiis
olup yaklasik 15 Mj/m3 diir. Numunelerin sekil degisim ile enerji absorbeleri parabolik

bir egri olusmaktadir. Sirong Yu ve arkadaslar1 agik gozenekli ZA22 metalik kopiikler
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iizerinde deneyler yapmislardir. Deney sonuglarinda iretilen numunelerin
yogunluklarma gére 4 Mj/m’ ile 12 Mj/m’ arasinda enerji absorbe degerleri tespit
etmiglerdir (Yu et el. 2009). Michalidis ve arkadaslar1 aliiminyum kd&piiklerin
deformasyon ve enerji absorbesi tizerine benzer bir ¢alisma yapmis olup, sekil degisimi

arttikca enerji absorbe degeri arttig1 sonucuna varmiglardir (Michalidis et al 2011).

16

1 ——AI240
'g 1 —B—Al470
:%j 10 Al 560
é 3 —e=Al 241
% 6 —¥=Al 471
ET 4 —0—Al 561
=

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Deformasyon %

Sekil 5.12 Aliiminyum malzemeler i¢in sekil degisimi - enerji ¢6ziimleme

Sekil 5.13 de aliiminyum silisyum alasimli numunelerin sekil degisimi ile enerji absorbe
edebilme kabiliyetleri goriilmektedir. Sekil degisim miktar1 arttikga absorbe etkileri
enerjide artmaktadir. Numunelerin sekil degisim ile enerji absorbe grafikleri aliiminyum
icerikli kopiiklere nazaran daha diiz bir egri olusmaktadir. Bunun sebebi aliiminyum
silisyum alagimli numunelerin gerilim-deformasyon egrilerinin ¢ok gevrek bir yapiya
sahip olmasi ve ilgclincli bolge olarak belirtilen bolgeye gecememesinden
kaynaklanmaktadir. Sekil 5.13.’deki grafiklerde belirtilen aliiminyum igerikli koptiklere
benzer sekilde paralel olarak goriilmekle birlikte egriler arasindaki fark en fazla AS240

ile AS470 kodlu numuneler arasinda goriilmektedir.
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Sekil 5.13 Al12Si malzemeler i¢in sekil degisimi-enerji absorbesi
En yiiksek enerji sekil degisim degeri AS 240 kodlu numune de 6l¢iilmiis olup yaklasik

20 Mj/m’ diir. En diisik deger ise yaklasik 7,3 Mj/m’ olarak 6lgiilen AS561 kodlu

numunede gorilmiistiir.
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6. SONUCLAR

Acik gozenekli kopiikler otomotiv sektoriinde filtre, 1s1l iletimi istenilen yerlerde
(kalorifer radyatorleri, katalitik konvertor) kullanilabilir. Bu amagla agik gozenekli yap1
iretilmeye ¢alisilmig ancak 1iyi bir sonu¢ almamamistir. Toz metalurjisi teknigi

kullanilarak tiretilen metalik kopiiklerden elde edilen genel sonuglar sunlardir:

e Toz metaliirjisi yonteminde secilen tozlarm kiiresel veya gubuksu olmasi, tozlarin
homojen karismasinda farkliliklar olusmasina neden olmustur. Kiiresel olan tozlar
daha homojen karisirken, cubuksu tozlarin homojen karigmadigi goriilmiistiir.
Dolayisiyla homojen olmayan bir gozenek yapisi elde edilmis olup gubuksu
tozlarin dagilimmin yap1 icersinde belirli bir bdlgede toplanmasi durumunda
hiicre duvarlar1 olusamamakta veya zayif bir hiicre duvari olusmasi sebebiyle

¢Ozlinme esnasmda yap1 dagilmaktadir.

e Toz metaliirjisi ile {iretilen numunelerde tiretimde kullanilan presin en yiiksek
basmcmm 200 bar olmasi sebebiyle aliiminyum kopiik numunelerin yapisal
biitlinliigiinii koruyabilmesi i¢in gerekli olan preslenme basincina ulasilamamastir.
Literatiirdeki arastirmalara gore pres basincinin diisiik olmas1 sebebiyle (350-650

bar) yapida dagilmalar goriilmiistiir.

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

yapisal biitlinliigiiniin bozulmasina neden olmustur.

e Toz metaliirjisinde kullanilan NaCl ve Na,COs; bosluk tutucu tozlardan
¢Oziinmeye en uygun olan toz NaCl olarak belirlenmistir. Na,COj; tozlar1 ise suda
¢Ozlinme esnasinda hizli bir ¢oziinme gergeklestirdigi ve ¢oziinme hizinin kontrol

altma almamamasi sebebiyle aliiminyum tanelerinin birbirinden ayrilmasina
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neden olmus, dolayisiyla kdplik numunenin yapisal biitiinliigliniin bozuldugu

goriilmiistiir.

e Aliminyum kopilik elde etmek icin yapilan ¢6zme isleminde, suyun ¢ozme
sicakligi NaCl i¢in 80°C olarak tespit edilmistir. Diger bosluk tutucu toz olan
NayCOs i¢in sicakligin ¢ézme islemine etkisinin yiiksek oldugu goézlenmistir.
Na,COs; kullanildiginda ¢6zme isleminin oda sicaklifinda gercgeklestirilmistir.
Ancak buna ragmen Na,CO; bosluk tutucu tozlar, aliiminyum kopiigiin yapisal

biitlinliigiini bozmustur.

Deneysel caligmalarm ikinci boliimii olan ergitme yontemi ile metalik kopiik tiretiminde
daha basarili bir kopiik iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen metalik kopiiklerin
yogunluklarmin diisiik olmasi1 sebebiyle otomotiv sektoriinde kiigiik darbeleri (yayalara
carpma durumunda motor kaputu, tampon dis boliimii vb.) absorbe etme alanlarinda
kullanilabilecegi sonucu ¢ikarilabilir. Metalik kopiik iiretimi ile elde edilen {iriinlerden

c¢ikarilan sonuglar sunlardir:

e FErgitme yontemi ile iiretilen tim numunelerin orta kisminda bosluk olustugu
goriilmektedir. Bosluk hacminin, numune iiretim sicakligi, firinda bekleme siiresi
gibi parametrelere bagl olarak degisiklik gostermektedir. Uretimde aliiminyum
ergiyik halde iken firindan c¢ikartilip mermer tozu ve diger tozlarm katilmasi
esnasinda alt bolgeler orta ve {ist kisimlara gore ¢ok daha hizli sogumaktadir.
Bunun sonucunda da orta bolgeler sivi halde iken alt bolge katilasmakta tekrar
firina konuldugunda ise sivi bolgelerde hizla gozenek olusumu gergeklesmekte
kat1 bolgeler ise ergiyemeden mermer tozunun gaz vermesi tamamlanmaktadir.

Bu sebeple alt bolgelerde gdzenek olusumu gerceklestirilememistir.

e Numunelerde en fazla gdézenek olusumu %35 mermer tozu miktarinda tespit
edilmistir. Mermer tozu miktar1 %5 in altina indik¢e gaz verecek madde miktari
azaldig1 i¢cin gbézenek olusumu azalmaktadir. %5 in tlizerindeki mermer tozu

oranlarida ise gozeneklerde bozulmalar meydana gelmektedir.
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%?2,5 oraninda SiC orani katki maddesi olarak tespit edilmistir. % 2,5 SiC
miktarindan sonra hiicre duvarlarinda kirilmalar meydana gelerek yapi
bozulmakta ve homojenlik kaybolmaktadir. SiC %2,5’in altinda katildiginda ise
yeteri miktarda akicilik ve heterojen ¢ekirdeklenme noktasi olusmamasi sebebiyle

hiicre miktar1 azalmaktadir.

SiC katilan numuneler, ALOs katilan numunelere gére daha iyi bir kopiirme
gergeklesmistir. SiC igerdigi silisyum nedeniyle aliiminyumun akiciligmi bir
miktar artirmaktadir. Bu sebepten dolay1 gozenek olusumu Al,Os’e gore daha iyi

ve homojen olmaktadir.

Karistrma devrinin gozenek olusumunda en etkin parametrelerden biri olarak
tespit edilmistir. 1000 1/dk.’ya kadar koplirme gergeklesmemistir. En 1yi sonug
DS kodlu 1600 1/dk.’da yapilan numunede gerceklesmistir. Bu devirden sonraki
yapilan ¢alismalarda ise ergimis aliminyum potadan sigramis ve tehlikeli bir

durum olusmustur.

Karistirma stiresinin kopiirmeye etkisi calismasinda, en 1yi kabarma S3 ve S4 (30-
40sn) numunelerinde olugsmustur. Stire azaltilirsa yeter derecede homojen karisim
elde edilememis olup gozenek olusumu gerceklestirilememistir.  Siire

uzatildiginda ise karigtirma esnasinda aliiminyum katilasmaktadir.

Firm sicakliginin kopiirmeye etkisi ¢aligmasinda, sicaklik arttikga kopiirme
miktar1 artmaktadir. T5,3 ve T6,3 numarali numunelerde en yiiksek kabarma elde
edilmistir. Fakat bu numunelerde alt bolgede kalan bosluklarin ¢ok fazladir. Bu
nedenle T3,3 kodlu numunenin {iretim sicakligr olan 800 °C ideal kopiirtme

sicaklig1 olarak se¢ilmistir.

Firinda bekleme siiresinin kopiirmeye etkisi calismasinda 20 dk. bekleme
siiresinde olusan gozeneklerin kapanmasindan dolayi, yiiksekliklerde azalma
goriilmektedir. Firin sicakligina bagli olarak firinda bekleme siiresi ayarlanmasi
gerekmektedir. Yiiksek sicakliklarda daha kisa bekleme siiresinde daha fazla

gozenek olusumu gergeklesmekte fakat yiiksek sicaklik nedeniyle aliiminyum
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oksitlenmektedir. Bu nedenle en ideal firm sicakhigi olan 800 °C igin en ideal

firnda bekleme siiresi 15 dk. olarak belirlenmistir.

Tez kapsaminda kullanilan {i¢iincli metot ise bosluk tutucu teknik ile metalik koptik
iretimidir. Sentaktik kopilik diye adlandirilan bu kopiiklerin basma dayanimlar: genel
itibariyle ¢ok yiiksektir. Bu sebeple otomotiv sektoriinde Ozellikle biiyiik kazalarda
darbelerin absorbe edilmesi kisimlarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmistr.
Ozellikle yan direklerin i¢ kisimlarinda 6n sase kisimlarinda bu tiir kdpiikler ile daha iyi
bir enerji absorbe edilebilecegi beklenebilir. Sentaktik kopiiklerin iiretimi ve deneyler

sonucundan elde edilen sonuglar sunlardir:

e Tane boyutunun -250 um, +1 pm arasinda iretilen numunelerde, karigtirma
esnasinda tane boyutunun cok kiiclik olmasi ve karistiricinin donme hizi
nedeniyle pota icersinde kenarlara savrulmasi sonucunu ortaya ¢ikarmistir.
Bunun sonucu olarak homojen bir karisim elde edilememistir. Tane boyutu
-Imm, +500 pm arasinda olan B3 kodlu numunede en az gozenek olusumu
goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak gaz veren tane sayisinin azalmasi ile daha az
gozenek olusumu meydana gelmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Bu

nedenle en ideal tane boyutu olarak -500um, +250pm arasi se¢ilmistir.

e Silika jellerin genlestirme sartlari, yogunluklarin degisimini 6nemli derecede
etkilemektedir. 1000 °C, 1100 °C ve 1200 °C gibi farkli sicakliklarda
genlestirilmigtir. Her bir serinin agirlik, hacim ve yogunluklar1 6l¢iilmiis olup,
yogunluklarma bakildiginda, 1100 °C sicaklikta genlestirilmis olan silika jellerin
yogunlugunun diger sicaklikta genlestirilmis silika jellerin yogunluklarindan
diisiik oldugu gortilmiistiir. 1000 °C de silika jeller yeteri kadar genlesmemistir.
1200°C de ise silika jel yapismm amorf bir yapiya sahip oldugu goézlemlenmis
olup, genlestirme isleminden sonra yapimin kristallestigi sonucuna varilmaistir.

Boylelikle yogunluklar artmaktadir.
e Al ve Al-12S1i malzemeleririnin ergime sicakliklar1 arasindaki farklilik nedeniyle

prosesde degisiklikler yapilmasi gerektigi sonucu ¢ikmistir. Saf aliiminyum i¢in

dokiim sicakligr 750 °C olarak tespit edilmis olup, Al-12Si metali i¢in bu deger
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650 °C olarak tespit edilmistir. Dokiim sicakliginin diisiik olmasi alagimin

icersinde silisyumdan kaynaklanmaktadir.

Basma deneylerinden elde edilen sonuglara gére dokiim yontemiyle tiretilmis
aliminyum koptiklerde Al-12Si esasli kopiik, Al esasli kopilikten daha
mukavemetli oldugu ortaya c¢ikmistir. Bu fark alasim olan silisyumdan
kaynaklanmaktadir. Silisyum, aliiminyuma mukavemetini artiric1 6zellikler

kazandirmaktadir.

Elde edilen Al ve AS serisi numunelerden, yogunlugu en diistik olan AS561 kod
numarasina sahip Al-12S1 esasli metalik kopiiktiir. Bunun nedeni olarak ise 1100
°C’de genlestirilmis silika jelin yogunlugunun, diger sicakliklarda genlestirilmis
olan silika jellerden daha diisiik oldugu diisiiniilmektedir. Silika jel yogunlugu

iiretim yogunlugu i¢in temel parametreler arasinda yer almaktadir.

Dokiim yontemiyle elde edilen aliiminyum ko&piklerin  ¢ekilen SEM
gortintiilerinden, agik ve kapali olmak iizere her iki hiicre tipini de gosterdigi
fakat numunelerde agirlikli olarak hiicre duvarlarmimn bulunmasi kapali hiicreli

aliminyum kopiige yakin bir {iriin elde edildigini gostermistir.

Dokiim yontemi ile tiretilmis metalik koptiklerin vakum kismima yakin olan
bolgedeki aliiminyum miktar1 daha fazla, vakum kismindan uzaklastik¢a
aliminyum miktar1 azalma gostermektedir. Bu nedenden dolayr vakum
degerlerinde iretilecek numuneye gore bazi vakum degeri deneyleri yapilmis
olup kullanilan silika jel ve metale gore farkli liretim basimglar1 tespit edilmistir.
Vakum degeri arttik¢a numune alt bolgelerde daha fazla yogunlagmakta ve {ist
bolgede kalmamaktadir. Tersine vakum degeri diisiiriildiigiinde ise alt bolgelere

aliminyum inemeden iist tarafta katilagmaktadir.
Elastik ve plastik deformasyonlarda kullanilan Gibson Ashby teoremine gore

Al241, Al471 ve Al561 kodlu numuneler haricinde tiim numunelerde elastik

modiil ve gerilme degerleri %85-%97 arasinda bir yakin degerler bulunmustur.

144



Genlestirilmis silika jel kullanim1 ve vakum dokiim yontemi kullanilarak hiicre
yapist ve yogunlugu kontrol edilebilir, 6zellikleri tahmin edilebilir kopiiklerin

yapilabilecegi sonucuna varilmistir.

Uretimlerde vakum dokiim yontemi ile daha diisiik maliyetli kopiikler elde

edilmistir.

Sentaktik kopiiklerin yogunluklar1 klasik yontemlerle iiretilen kopiiklere gore
cok yiliksek olmasma ragmen literatiirdeki arastirmalara gore sentaktik
kopiiklerin  yogunluklar1 1 g/cm3 fazla olmaktadir. Bu veriler 1s181inda
literatiirdeki sentaktik kopiiklerin altinda bir yogunluk degeri sonucuna
varilmigtir. Bu kullanilan bosluk tutucu malzemelerin yogunlugu ile dogrudan

ilgili bir durumdur.

145



7.TARTISMA

Toz metalurjisi ile tiretilen numunelerde soguk presleme basinci max. 200MPa olmasi
nedeniyle yetersiz kalmaktadir. Literatiirdeki arastirmalarda bu basing 650 MPa’a kadar
cikmaktadir. Bu nedenle en ideal presleme basinci arastirmasi yapilabilir. Eger diizgiin
bir yap1 elde edilebilirse bu numunlerin mekanik ve 1s1l 6zellikleri gibi 6zellikleri

arastirilabilir.

Ergitme yontemi ile iiretimlerde kopiik {iretimini etkileyebilecek kopiirtiicii ajan miktari
ve tane boyutu, karistirma siiresi, firm sicakligi ve firinda bekleme siiresi gibi tiim
deney sartlar1 denenmis fakat numunelerin alt kisminda kopiirmeyen bolge ve iizerinde
biiyiik bir bosluk olusmaktadir. Bu problemler giderilememistir. Farkli firin tasarimi
yapilarak firm icerisinde karistirma islemi sonucunda ve karigtirma siiresinin arttirilmasi
ile bu problemlerin en aza indirilebilecegi diisiiniilmektedir. Homojen bir yap1 elde

edildikten sonra yogunluklar lizerine ¢aligmalar yapilabilir.

Bosluk tutucu teknigi ve vakum dokiim yontemi kullanilarak iiretilen metalik kopiik
iiretiminde homojen malzemeler {iretilmistir. Uretimlerde homojen bir yap:1 elde
edilmesine ragmen yogunluklar normal aliiminyum kopiiklere oranla yiiksek
cikmaktadir. Bosluk tutucu olarak daha hafif malzemeler kullanilarak yogunluk
disiiriilebilir. Ayrica iiretimde aliiminyum miktar1 azaltilarak daha diisiik kopiik tiretim
deneyleri yapilabilir. Otomotiv sektoriiniin en dnemli problemleri arasinda yeralan ve
metalik kopiiklerin diger 6nemli 6zellikleri arasindaki ses yalitim, 1s1 iletimi ve titresim

absorbesi gibi konularda {izerine deneyler yapilabilir.
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