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OZET

Aliiminyum kopiik metaller, ¢ok iyi derecedeki mekanik, akustik, termal, elektriksel ve
kimyasal 6zelliklerinden dolayi, yapisal ve fonksiyonel iiriinlerde genis uygulama alani
bulmustur. Giiniimiizde aliiminyum kopilik metaller i¢in pek ¢ok uygulama miimkiindiir.
Ozellikle otomotiv, savunma sanayi ve insaat sektdrii gibi pek cok yapisal uygulamada
kopiikk malzemeler kapali hiicreli olarak kullanilmaktadir. Bununla beraber darbe
soniimleme ve kompozit hiicresel yap1 olusturmada agik hiicreli yapilara da gereksinim
duyulmaktadir. Yapilan bu calismada NaCl tuzu kullanilarak dokiim yontemiyle
Aliiminyum alasimindan acik hiicreli yapi iiretimi gerceklestirilmistir. Acik hiicreli yapida
iiretilen numunelerin hiicre biiylikliigii 8, 10 ve 12 mm olarak 6ngdriilmiis ve Aliiminyum
metalik koplik numuneler iiretilmistir. NaCl tuzu, belirli oranlarda su karigimindan elde
ettigimiz yas tuzlardan farkli captaki gozenek boyutlarin1i metal kalipta sikistirarak
istenilen boyutlara sahip kiiresel tuzlar elde edilmistir. Elde edilen kiiresel tuzlar, kum
kaliplarda sekillendirilmis farkli boyutlarda hazirlanan kalip bosluklar1 igerisine basit
kiibik sekil olusturacak sekilde sirali yerlestirilerek kaliplar kapatilmis ve dokiim islemi
gergeklestirilmistir. Elde edilen farkli boyutlardaki kopik numuneler kaliptan
cikartildiktan sonra su havuzunda yikanarak tuz bosaltma islemi yapilmistir. Elde edilen
koplik numunelerin yogunluk ve gozenek geometrisi incelenmistir. Bu inceleme
sonucunda 8 mm gozenek ¢apima sahip numunedel.44 gr/ cm3 10 mm gozenek ¢apina
sahip numunede 1.46 gr/cm® ve 12 mm gdzenek biiyiikliigiine sahip numunelerde 0.99
gr/cm® teorik yogunluklar elde edilmistir. Daha sonra eldi edilen numunelere farkli
mekanik testler yapilarak sonuglar degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

Aluminum foam metals have found a wide application area in structural and functional
products due to their excellent mechanical, acoustic, thermal, electrical and chemical
properties. Today, many applications are possible for aluminum foam metals. Foam
materials are used as closed cells in many structural applications, especially in the
automotive, defense and construction sectors. However, open cell structures are also
needed for impact damping and composite cellular structure. In this study, open cell
structure was produced from aluminum alloy by casting method using NaCl salt. Samples
produced in open cell structure are provided with cell sizes of 8, 10 and 12 mm and
aluminum metallic foam samples are produced. The NaCl salt was obtained by mixing the
pore sizes of different diameters in the metal mold from spherical salts with the desired
dimensions from the wet salts obtained from the mixture of water in certain proportions.
The obtained spherical salts were placed in mold cavities prepared in different sizes shaped
in sand molds in order to form a simple cubic shape and the molds were closed and casting
process was performed. After the foam samples of different sizes were removed from the
mold, they were washed in the water pool and then salt was removed. The density and pore
geometry of the foam samples were examined. As a result of this investigation, theoretical
densities of 1.44 g/ cm® in the sample with 8 mm pore diameter, 1.46 g / cm? in the
sample with 10 mm pore diameter and 0.99 g / cm?® in the samples with 12 mm pore size
were obtained. Then, different mechanical tests were performed on the obtained samples
and the results were evaluated
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar
cm Santimetre

Dk Dakika

g/cmd Gram / Santimetrekiip
K Derece

kg Kilogram

kgf Kilogramkuvvet
kJ Kilojoule

MPa Megapaskal

W Watt

°C Santigrat



1. GIRIS

Aliiminyum kopiik metaller, ¢ok iyi derecedeki mekanik, akustik, termal, elektriksel ve
kimyasal 6zelliklerinden dolayi, yapisal ve fonksiyonel iiriinlerde genis bir oranda artan
uygulama alan1 bulmustur. Giiniimiizde aliiminyum kopiik metaller i¢in pek ¢ok uygulama
miimkiindiir. Ozellikle otomotiv, savunma sanayi ve insaat sektorii gibi pek ¢ok yapisal
uygulamada kopiik malzemeler kapali hiicreli olarak kullanilmaktadir. Bununla beraber
darbe sonlimleme ve kompozit hiicresel yapi olusturmada acgik hiicreli yapilara da
gereksinim duyulmaktadir [1,2]. Bu yontemlerden en kolay1 gézenekli bir boru veya gaz
salan bir madde ekleyerek gazin sivi bir metal igine verilmesidir. Ancak, bu yontemle
gozenek boyutunun ve dagilimimin homojen oldugu bir kopiik yapr elde etmek i¢in uygun
bir yontem degildir. Ayrica bu islemlerin uygulanmasi, karmasik Enjeksiyon veya
karistirma sistemlerinin kullanilmasini gerektirmektedir. Bu sistemler olmadan metalik

kopiik tiretimini ger¢eklestirmek pek miimkiin olamamaktadir [1,2].

Metalik kopiik olusturmanin bir bagka yolu, gozeneklerinin bir kopiigiin ag yapisina sahip
kalip bosluguna sivi metal dokmektir. Sivi metal katilastiktan sonra ag olusumunu
saglayan malzeme (maca) dokiim parcadan uzaklastirilarak, agik gézenekli metalik kopiik
elde edilir. Dokiim yontemiyle agik gozenekli kopilik parca iiretiminde kalip bosluguna
yerlestirilen maca belirli kriteri yerine getirmelidir. Ozellikle, metalin dokiilmesinden
sonra tamamen ortadan kaldirilabilmeli ve bu islem metalik kopiige zarar vermemelidir
[2]. Maca, dokiim pargada izole edilmis adalar olusturmamalidir. Ayn1 zamanda, dokiim
esnasinda seklini koruyan (yani 1siyr dayanabilen) bir malzemeden yapilmalidir. Bu
nedenle kum magalara alternatif yiiksek erime noktasina sahip tuzlar kullanilmaktadir [2].
Ayrica, kalibin dokiim sirasinda eksiksiz dolumu mekanik davranisini 6nemli 6l¢iide
etkiler. Homojen olmayan yapi, gézenek dagilimi ve biiyiikliigi iiretilen metalik kopiigiin
mekanik performanslar1 beklentilerin ¢ok altinda sergilemesine neden olabilir [2]. Ag
yapisina sahip malzemelerin dokiile bilirligini; dokiim sicakligi, davranigin1 dokiim sartlari,
metal bilesimi, yolluk sistemi vb. pek cok degisken etkilemektedir. Farkli geometriye sahip
parcalar i¢in alternatif dokiim tasarimlar1 gelistirmek iiretimde kolayliklar saglayacaktir.
19401 yillardan bugiine kadar metalik kopiik iiretmek i¢in yapilan ¢alismalarda birgok
yontem gelistirildi [3].



Glinlimiizde askeri araglarin darbe ve patlama sonucu olusan basing karsisinda icerideki
personelin giivenligi ve karayollarinda artan tasit sayisina bagli olarak artan trafik kazalari
nedeniyle can giivenligi 6nem arz etmektedir. Yasanan kazalarda arag icerisinde personel,
yolcu ve siiriiciilerde ortaya c¢ikan enerji sonucu yaralanma ve Oliimler meydana
gelmektedir. Ortaya ¢ikan enerjinin kisa siirede emilmesi bu olumsuzluklarin siddetini
azaltacak ve arac igerisinde daha giivenli ortam olugmasina neden olacaktir. Bu da ancak
darbe emicilerle saglanabilir. Diinyada son yillarda metalik kopiik iiretimi ve
karakterizasyonu {izerine arastirmalar yogunlasmaktadir. Ancak, Ttilkemizde heniiz
endiistriyel Olgekli hi¢cbir uygulama bulunmamaktadir. Bu nedenle bu g¢alisma metalik

kopiiklerin dokiilebilirligini saglayarak 6zelliklerini gelistirmeyi amaglamaktadir.



2. HUCRESEL METALIK MALZEMELERIN BAZI URETIM
YONTEMLERI

Yapilarinda ufak boyutlar halinde dagimik halde kiigiik boyuttta gaz kabarciklarinda
bulunan sivilar, s1vi kopiik olarak adlandirilir. Sivi metal kopiikler, katilasma noktasinin
altinda bir sicakliga getirildiklerinde kati metal kopiik meydana gelir. Metal kopiikte her
bir gaz kabarciginin olusturdugu hacme “hiicre” denir (Sekil 2.1). Hiicre, hiicre duvarlari
ve hiicre koselerinden meydana gelir. Hiicre duvart iki gaz kabarcigiin olusturdugu sinir,
hiicre kdsesi ise ii¢ gaz kabarciginin kesistigi yerdir. Hiicre koseleri hiicre duvarindan daha

kalindir [4].

e 1y R T

-

Sekil 2.1. Metal kopiigiin yapisi [4].

Metal kopiiklerin siniflandirmast iki sekilde yapilmaktadir agik hiicreli ve kapali hiicreli
olarak. Metalik koptikler %80-90°1 oraninda gozeneklerden olusmaktadir. Sayet
gozenekler birbiriyle bagintili bir halde bulunuyorsa bu yapiya “agik hiicreli kopiik metal”
adr verilmektedir. “Kapali hiicreli kopilik metaller” de ise hiicrelerin her birinin igerisinde
gaz hapsedilmistir ve birbirinden yalitilmis bir halde bulunmaktadir. Sekil 2.3“de de agik

ve kapali kopiik metallerin hiicre yapilari goriillmektedir [5].
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Sekil 2.3. a) Acik hiicreli metal kopiik b) Kapali hiicreli metal kopiik [4].

Metalik Kopiikler yukarida belirtilen gézenek yapilarina gore farkli iiretim yontemleri

olup, bu yontemlerden bazilar1 asagida aciklanmaistir.
2.1. Kapal Hiicreli Metal Kopiik Uretim Metotlari

Metalik kopiiklerin tiretim yontemlerinin ilki Gaz iifleme ile kapali gézenekli metalik
kopiik tiretim yontemi Norveg’te Hydro Aliiminyum tarafindan ve Kanada’daki Cymat
Aliiminyum tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemde SiC, MgO2 ve Al203 gibi tozlarla
ergiyign Vviskozitesini yiikseltmek i¢in ilave edilir. Sekil 2.5 Bu ilavelerle meydana

gelebilecek problemler ergiyige ilave edilen pargaciklarin ergiyik tarafindan isitilabilmeli



ve ergiyigin iginde homojen bir sekilde dagilabilmelidir. Homojen bir sekilde karisabilmesi
icin 6zel karistirma teknigi kullanilmaktadir. ikinci kademede ise kopiiklemede olusan bu
metal matris kompozite gaz ilave edilmektedir. Bu kademede soy gazlar tercih
edilmektedir (argon, vb.). Gaz, 6zel olarak dizayn edilmis bir nozul yardimiyla eriyige
ilave edilir. Boylece eriyik icinde homojen olarak dagilmis ¢ok ince gaz kabarciklar
meydana gelir. Olusan kopiikler eriyik metalin yiizeyinde yiizmeye baslar. Ilave edilen
taneciklerin eriyikte olmasindan dolay1 olusan kopiikler olduk¢a kararli halde bulunurlar.

Sonra olusan metalik kopiik bir konveyor ile ¢ekilerek soguyup katilasmasina beklenir [1].

Gaz Girisi Ig Duvar

/. Kopiik Plakanin Katilagmasi

Ergiyik
e IRy 2 S g Sy e Pervane

e Gaz Cikigi

Sekil 2.4. Gaz iifleme yontemiyle Aliiminyum kopiik tiretimi [4].

Gaz iifleme yontemiyle ilave edilen pargaciklar %10-20 hacminde ve 5-20u boyutlart
arasinda ilave edilir. {lave edilen pargaciklarin boyut ve hacimlerinin az yada fazla olmasi

cesitli problemler meydana gelmektedir. Bu durum Sekil 2.4’te gériilmektedir [6].



20

)
o =
< 5
q =
= I

—
- =
5 D
= 5
= -
o )
lc ;.I
@
=2
m
[

100

Tanecik bovutu(um)
Sekil 2.5. Aliminyum kopiik tiretiminde islem sinirlari [4].

Literatiirde parcaciklarin kopiigii kararli hale getirme mekanizmas1 farkli goriisler
bulunmaktadir ama genel olarak kabul goéren parcaciklarin hiicre duvarlari iizerinde
toplanmasinin kopiiklerin kararli hale getirilmesinde énemli rol oynadigidir. Ik 6nce
pargaciklar yiizey viskozitesini arttirdigindan filmdeki drenajin hizin1 kesmektedir. Ikinci
olarak, parcaciklar eriyik tarafindan kismen 1slanmaktadir (1). Bu yontemle kopiik metal

tiretmekte kullanilan tipik alasimlar ve pargaciklar Cizelge 2.1°de verilmistir [7].

Cizelge 2.1. Gaz iifleme metodunda kullanilan tipik alagimlar

Temel Alasim Adi | Pargacik Tipi | Parcacik Boyutu | Parcacik Miktari

Ali8Mg SiC 10-30pm % 10-30
AISi8MgCuNi SiC 10-30pm % 10-30
AlSi8Mg Al:0s 10-30pm % 10-30

Gaz iifleme yontemiyle iiretilen aliiminyum kopiiklerin yogunlugu 0,069-0,54 g/cm?®
arasinda, ortalama hiicre boyutlar1 3-25 mm arasindadir. Ortalama hiicre boyutlar1 gaz akis

hizina, pervane doniis hizina ve diger parametrelere baglhdir.

Gaz iifleme yonteminin en dnemli avantajlarindan biri biiylik hacimlerdeki kopiiklerin
strekli bir sekilde iretilebilmesi ve diisiik yogunlugun basarilabilmesidir. Gaz tifleme

yontemiyle tiretilen aliiminyum kopiik metaller daha ekonomik elde edilmektedir [1].



Kanada sirketi Cymat 1.5 m genislikte ve 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 [6].
2.2. Kopiiklestirici Ajanlar Yardimiyla Kapah Hiicreli Metal Képiik Uretim Metodu

Dogrudan eriyen metalik kopiik elde etmenin ikinci bir alternatif yolu, eriyene igine gaz
vermek yerine eriyik icine bir kpiikleme maddesi eklemektir [8-11]. Ufleme maddesi, 1s1
altinda ayrisir ve daha sonra kopiirme islemini baslatan gazi serbest birakir. Bu, Sekil 6'da,
1986'dan beri Shinko Wire, Amagasaki, Japonya'da iiretim hacimlerinin giinde 1000 kg'a
kadar tretildigi bilinen kii¢iik 6lgekli ticari somiiriide kullanilan iglemin [12-13] modern
versiyonlart i¢in agiklanmistir. Bu yontemle, 680 ° C'de bir aliiminyum eriyigine kalsiyum
metali ilavesi yapilir. Eriyik birka¢ dakika boyunca karigtirilir; bu sirada viskozitesi,
kalsiyum oksit (Ca0), kalsiyum-aliiminyum oksit (CaAl204) veya hatta AlsCa intermetalik
olusumu sayesinde [ve [13-14] kadar bir faktorle siirekli artar. Sivi  metalin
kalinlagtirilmasi [15,16]. Cesitli kalsiyum ilaveleri ile aliiminyum eriyiklerinin viskozitesi
tizerine karigtirmanin etkileri vardir [17]. Gergek kopiik tiretimi igin, genellikle agirlikga
%1.5-3 Ca eklenir. Viskozite istenen seviyeye ulastiktan sonra, bir iifleme ajani (genellikle
agirlikga % 1.6) olarak gorev yapan titanyum hidrit (TiH2) ilave etmek i¢in sicak viskoz
stvida hidrojen gazi salinir. Eriyik yavasga genislemeye baslar ve yavas yavas kabarcik
kabin1 yavaglatir. Kopiik sabit basingta meydana gelir. Kap, alasimin erime noktasinin
altina soguduktan sonra, sivi kopiik kati aliiminyum kopiik haline gelir ve daha sonraki
islemler i¢in kaliptan ¢ikariliyor. Biitiin kopiirme islemi tipik bir biiyiik parti i¢in yaklagik
15dakika siirebilir. Proses parametrelerinin dikkatli bir sekilde ayarlanmasinin ¢ok
homojen kopiiklere yol agtigir gdsterilmistir [18]. Aslinda, bu sekilde tretilen koptikler -
"Alporas" ticari ismi su anda mevcut olan en homojen aliiminyum kopiikler gibi

goriinmektedir.
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Sekil 2.6. Kopiiklestirici ajanlar yardimiyla tiretim yontemi [4].

Literatiirde, zirkonyum hidrid (ZrH2) konsantrasyon olarak agirlik¢a % 0.5 ila 0.6 ve
kopiiklenme sicakliklart 670 ila 705 C arasinda degisen aliiminyum kopiiklerin iiretimi i¢in
bir tifleme maddesi olarak tavsiye edilmistir. Kopiiklii aliminyum Shinko Wire tarafindan
2050 650 450 mm tipik seri halinde iretilir. Bir dokme kopiik blogunun kiitlesi 0.27 g /
cm?liik dis derileri iceren genel bir yogunluga karsiik gelen yaklasik 160 kg’dir.
Kesimden sonra tipik yogunluklar, blogun kenarlar1 0.18 ile 0.24 g / cm?® arasindadir,
ortalama gozenek boyutu 2 ila 10 mm arasindadir. Biri, dokiim kopiik blogunun hem yatay
hem de dikey yonii boyunca yogunluk gradyanlarini1 gozlemlemekte, en diisiik yogunluklar
blogun iist orta kisminda meydana gelmektedir. Bloklar genellikle gerekli kalinlikta
tabakalar halinde kesilir (5-250 mm, standart kalinlik 10 mm).

“Alporas” 1n mekanik ve diger bazi1 6zellikleri Sl¢iilmiistiir. 'Alpora'lara dayanan epoksi
re¢ine esasli sandvi¢ yapilar iretilmis ve karakterize edilmistir. Alporas kopiikleri,
korozyon direncini arttirmak i¢in su veya kimyasal buharla yiizey islemine tabi tutulmustur
[19]. Siireci siirekli bir kopiik iiretimine ya da karmagsik sekilli kopiik pargalarinin
iiretimine dogru genisletmek icin bazi adimlar atilmistir [20]. Demirli alasimlarin bile bir
sisirici ajan ve bir kopiik "stabilizator" karisimi enjekte etmek suretiyle aliiminyum ve
diger diisiik erime noktali alasimlara benzer bir sekilde kopiiklenebilecegi iddia edilmistir.
Tungsten tozu, bir demirli eriyik halinde [21]. Eriyik 6zelliklerini ayarlamak i¢in kalsiyum
kullanmak yerine erimis aliiminyumun viskozite artirrmi, eriyikten oksijen, hava veya
diger gaz karisimlarinin kopiirtiilmesiyle (aliimina olusumuna neden olur) [22] toz aliimin
ilave edilerek elde edilebilir. Silisyum karbiir [23], aliiminyum ciiruf [24] veya hurda
kopiiklii aliminyum [25] veya metalik viskozite arttirici katkt maddeleri [26] kullanarak.
Bununla birlikte, uygun ayarlama oldukg¢a karmasik goriinmektedir ve karmasik sicaklik

dongiileri ve mekanik ajitasyon gerektirir. Viskozitenin arttirilmasi igin ortalama parcacik



biiyiikliigii 20 mm olan manganez oksit (MnO2) tozu kullanilarak olduk¢a iimit verici
sonuclar elde edilmistir [27]. Metal hidrit tozlarmin bir eriyige karistirllmasindaki
sorunlardan bazilar, diisiik erime noktali &tektik dncii bir alasim, 6rnegin; Ufleme ajaninin
ayrisma olmadan dahil edilebildigi Al-Mg, daha sonra, daha yiiksek bir erime alasimini,
orn. saf aliminyum, s6z konusu oncii alasimin onunla karistirilmasiyla [28]. Bu sivi
kopiirtme isleminin diger yonleri, Jarema [29,30] ve Niebylski [31-35] patentlerinde
aciklanmaktadir. Ptashnik [36] tarafindan ilging bir degisken 6nerilmistir: iifleme maddesi,
kat1 maddenin sicaklifinin hemen {izerindeki bir sicaklikta, ancak iifleme maddesinin
ayrisma sicakliginin altindaki bir sicaklikta bir sivi alagima ilave edilir. Yogun bir sekilde
karigtirildiktan sonra metalin istenen sekilde bir kalipta katilagmasina izin verilir. Gergek
kopiliklenme, bilesik, iifleme ajaninin ayrisma sicakligimin {istlinde bir sicakliga
isitildiginda ikinci bir adimda gergeklesir. Daha sonra gelisen gaz kabarciklar iiretir ve

hacim artar.

Dokme ALPORAS bloklar 450x2050x650 mm boyutlarinda ve 160 kg agirligindadir.
Aluminyum kopiik bloklar kaliptan ¢ikartilarak istenilen boyutta kesilebilir [1].

Avantajlart;

» Oldukga tekdiize (uniform) hiicre boyutu
» Alcan yontemine gore daha homejen kopiik yapi

» Kiigiik hiicreliler
Dezavantajlari;

» Katki malzemelerinden dolay1 pahali olmasi

> Istenilen son sekilde parca iiretilememesi
2.3. Képiirebilen Onciiler Kullanarak Metal Kopiik Uretimi

Kimyasal sisirme ajanlari ile yapilan metal kopiiklerin hiicre yapisinin kontrolii dogrudan
gaz kabarciklari tarafindan yapilanlardan daha iyidir. Bununla birlikte, iifleme ajanlarinin
erimis halde dagilimmi kontrol etmek zordur, bu da olusturulan metal kopiik hiicre
yapisinin homojenlestirilmesinin ¢ok zor oldugu anlamina gelir. Birgok yontem caligilmis

ve lifleme ajaninin eriyik ic¢indeki tam dagilabilirligini gelistirmeye g¢alisilmistir. Bunun
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icin gelistirilen bir islemde, itici kati metal tozlarla karistirilarak 1sitilmis ve karistirma igin

(cok ince tozlar kullanarak) ve miikemmel bir karisim elde edilmistir.

Bu karisim "kopiirebilen bir onciil karisim" olarak adlandirilir. Bu yontem, dogrudan gaz
yontemi ve toz metalurjisi yontemi olarak iki sekilde kullanilir. FORMGRIP yontemiyle
yapilan iretim, "Foaming Of Reinforced Metal by Gas Release In Precursor "
kelimelerinin bas harfleriyle adlandirilmistir. Bu yontemin bir baska ismi, sivi metal ile
kopiiklenebilen Onciillerin hazirlanmasidir. Sekil 2.7'de gosterildigi gibi, titanyum hidriir
(TiH2) 181l islem gormiistiir, ylizeyde bir titanyum oksit filmi ile sonu¢lanmaktadir (sadece
hidrojen gecirgenligi ile sinirhidir). Hidrit daha sonra erimis aliminyum ile karigtirtlir (bu
arada, viskoziteyi arttirmak icin eriyene SiC parcaciklarinin eklenmesi gerekir). Hidrit

partikiiller lizerindeki oksit tabakasi, ¢oziinmeyi Onleyen bir bariyer olarak gorev yapar.

Bu, metal, tifleme maddesi ve SiC'nin zay1f gozenekli bir dnciistidiir.

Kapﬁl’tﬁcﬁ -'\jan Eri}ik \'i_skozitesini Dagxlm1§ TiH?2 Kapsa\’an
TiH2 Artirmak I¢in Tozlarnn Kopiirebilen Oncii :
Kanstirilmas:

Sekil 2.7. FORMGRIP igleminin birinci adimi [4].

Ikinci asamada, alasim eritilir - hidrojen gazinin salip ¢dziinmesi ve bunun neden oldugu
titanyum hidriiriin eritilmesi igin 6nciil - onciil yaklasik 630 ° C'ye kadar 1sitilir. Pisirme
siiresini ayarlayarak, 1 ila 10 mm hiicre boyutuna ve% 50 ila 95 gozenekli yapiya sahip

kopiikler elde edilebilir. Ardindan istenen {iriinii elde etmek i¢in iiriin sogutulur.

Dagilimin gelisimi nedeniyle, kopiikler muntazam bir yapiya sahip olurlar. Sekil 2.8, tiim

FORMGRIP yonteminin semasini gostermektedir [37].
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Sekil 2.8. FORMGRIP yonteminin asamalari [4].

Avantajlart;

» Hiicre tekdiizeligi ve kontrolii ¢cok iyi yapilabilmektedir(1sitma/sogutma isleminin ve
toz kopiirtiicli ajaninin bir fonksiyonu olarak)

» ALPORAS kopiigii ile ayn1 hiicre boyutuna sahiptir.

» Son iiriin seklinde parcalar dokiilebilmektedir

» Ayni zamanda karmagik kaliplar1 doldurmak i¢in kullanilir
Dezavantajlari;

» Sinirl malzemeler kullanilabilir
» Seramik pargaciklarin kullanilmast zorunludur
» Metal ergime sicakliginda yeteri derecede viskoz degilse, kopiik katilasmadan 6nce

soner
2.4. Toz Metalurjisi ile Uretim

ALULIGHT ve FOAMINAL olarak bilinen ve Fraunhofer Enstitiisii'niin (Bremen) patentli

bir kopiik metal tiretim siirecidir [39].

Bu islemde, metal tozu ve kopilirme ajami karigtirildiktan sonra, presleme, sikma ve
haddeleme gibi metal sekillendirme ile kopiiklenecek yogun bir yapiya sahip bir yari liriin

elde edilir (Sekil 2.9). Kopiiklenecek yar1 mamul, metalin erime sicakliginin istiinde
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isitilirken, kopiiklenme maddesi gazi ayristirir ve serbest birakir. Serbest birakilan gaz,
erimig metalin genislemesine ve gozenekli bir yapi olusturmasimna neden olur. Metal
hidratlara ek olarak (6rnegin, TiH2), karbonatlar (6rnegin, CaC0s, potasyum karbonat,
sodyum karbonat ve sodyum bikarbonat) ve buharlagtirma ajanlar1 (6rn. Civa bilesikleri ve
tozlu organikler) kopiiklendirme ajani olarak kullanilabilir. Etkili kdpiirme igin, gaz
kagisinit Onleyebilecek yogunluga sahip yar1 bitmis bir {irlin yapilmasi ¢ok Onemlidir.

Kopiik ajan1 metale tamamen kapatilmalidir

Bu nedenle, kaliplama i¢in kullanilan sicaklik ve basing miktari, toz metal pargaciklarinin
birbirine baglanacag ve lifleme maddesinin ayrigmasi ile olusan hidrojen gazi kagmayacak
sekilde ayarlanmalidir. Haddeleme yontemiyle sikistirmada, ozellikle yiizey katmani
icinde parcaciklar arasinda difiizyonun saglanmasi i¢in 350 ila 450 ° C' lik bir sicaklik

yeterlidir.

Kopiirticii Ajan Metal Tozu

Tozu
<>
N Kanstirma

: Eksenel Sikastirma . | Ekstriizyon
F

i J

W i

Kopiirebilen L 3
Yar: Uriin

-
v
& S
Y

=

—_—
Haddeleme

¥
T |

Firinda Kopiirtme

Sekil 2.9. Toz metalurjisi metodu [4].

Yart mamul bir {iriiniin kopiiklenmesi i¢in gereken siire, uygulanan sicakliga ve yari

mamul {Uriinliin boyutuna, birka¢ saniyeden birka¢ dakikaya kadar degisir. Bu islemde,
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uygun kopiiklendirme ajani ve islem parametreleri secilerek sadece Al ve Al alagimlari,

kalay, ¢inko, piring, kursun, altin ve diger metal alagimlar1 kopiirtiilebilir.

Titanyum hidrit (TiH2), aliminyum ve aliiminyum alasimlar1 i¢in en iyi koprtiicii
maddesidir. Aliminyum i¢in TiH2 tozu genellikle % 0,6-1 oraninda kullanilir [39]. Diger
hidritler (ZrH2 ve HfH») pratikte kullanilabilir, ancak daha pahali olmalar1 durumundan

tercih edilmez. TiH: hidrojen evriminin sicakligini belirlemek zordur [40].

Avantajlari;

Nihai {irline yakin tiretim miimkiindiir
Kompozitler iiretilebilir
Alagim se¢iminde esneklik saglar

Kararlastiric1 ek malzemelere ihtiya¢ yoktur

YV V. V VYV V

Seramik ve fiberler eklenebilir

Dezavantajlari;

» Tozlarin maliyeti yliksektir
» Cok biiyiik pargalarin iiretilebilmesi ¢ok zordur
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3. ACIK HUCRELI METAL KOPUK URETIM METOTLARI

Acik hiicreli metal kopiikler genellikle hassas dokiim metodu ile {iretilir. Acik hiicreli

kopiik metal iiretimi i¢in kullanilan ana yontemler asagida listelenmistir.
3.1. Polimer Koépiik Kullanarak Dogru Dokiim Yontemi

“Emdirme” olarak adlandirilir [5] Bu yontem sematik olarak Sekil 3.1 ve Sekil 3.2'de

gosterilmektedir.
s ——— 1
Camurla
Polimer Emdirme Polimerin 1 Metalle Kalibin
Képiik ve Cikarilmas: Siizme Cikarilmas
Kurutma

g g g

Polimer Metal

(@
® O
0 °,|0
| Q
A;xkhuueh s dicancii Polimer }opigiin Besluklarsrva  Dolgu malzemesi
pelimerkipidk dotgu + Ylpyok  metlie  hipdcmetali
malzemesi ile ;d;:::n:n o deluyor vermek i¢in
emdirme cBziiniir

Sekil 3.2. Polimer kopiik kullanilarak hassas dokiim metodu [4].

Kopiikler, metali dogrudan kopiirtmeden erimis metalden imal edilebilir. Polimer kpiigiin
kapali gozenekleri varsa, bir retikiilasyon islemi ile acik bir gozenekli haline
doniistiirtilmesi gerekir. Acik hiicrelere sahip olan ortaya ¢ikan polimer koptigli daha sonra,

ornegin 1s1ya direncli bir malzemeden bir bulamag ile doldurulur; mullit, fenolik regine ve
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kalsiyum karbonat [41] veya basit siva karisimi [42]. Sertlestikten sonra polimer kopiigii
1s1l islemle ¢ikarilir ve erimis metal, orijinal polimer kopiik yapisini ¢ogaltan ortaya ¢ikan
acik bosluklara dokiiliir. Basit yer¢ekimi dokiimiinde, sivi metal ile dar bosluklarin
doldurulmas1 miimkiin degilse, kalibin basinc1 ve 1sitilmasi gerekebilir. Kalip
malzemesinin ¢ikarilmasindan sonra (6rnegin basingli su ile), orijinal polimer kdpiligiin tam

bir kopyast olan metalik bir yapi elde edilir [1].

» L Hidrojen
a) Onbigim l Dékinm ganmoa b) Yanma g
Polumer hifler P s 5
. A -
> | : = >
malzemesi P -

d) Kalpp malzemesinin
cikkarlams:

Sekil 3.3. DUOCEL metodu [4].

Istenilen hiicre biiyiikliigii ve yogunlugunda hazirlanmis agik hiicreli polimer formu
hazirlanir. Kalip daha sonra kaliplama bulamaci (seramik tozu) ile kaplanir. Kalip, dokiim
malzemesini sertlestirilir ve polimer formunu ayirilir. Daha sonra, kalip metal bir alagimla
doldurulur ve sogumaya birakilir. Daha sonra kalip malzemeleri ¢ikartilir, kdpilik metal
orijinal polimer kopiige esdegerdir kaliptan ayrilir. Alg1 veya plastik gibi diger kaliplama
bilesikleri de kullanilabilir.



17

4, HUCRESEL METALIK MALZEMELERIN UYGULAMALARI

Hiicresel metalik malzemeler gittik¢e artan sayida uygulamada bulunur. Asagidaki anahtar

kelimelerden kaynaklanip kaynaklanmadigi:

I.  Morfoloji: istenen gozeneklilik tiirii (agik veya kapali), istenen gozeneklilik miktart,
istenen gozeneklilik 6lgegi, gerekli hiicre malzemesinin toplam i¢ yiizeyi,
ii.  Metalurji: metal alasim veya gereken mikro yap1 durumu,
iii. Isleme: kopiigii veya hiicresel katiy1 sekillendirmek igin veya kopiik ile geleneksel
tabakalar ya da prolinler arasinda kompozit tiretmek i¢in olanaklar,

iv.  Ekonomi: maliyet sorunlari, biiyiik hacimli iiretime uygunluk.

Ozellikle, ilk nokta, hiicresel metalik malzeme uygulamalarinin degerlendirilmesi i¢in ¢ok
onemlidir. Bir¢ok uygulama, hiicresel malzemeden ge¢cmek icin bir sivi veya gaz ortami

gerektirir. “Cok agik™ ile “yiiksek yiik” arasinda degisen farkli derecelerde “agiklik” vardir.

Belirli bir tiir hiicresel yapinin hangi metallerden veya alagimlardan {iretilebilecegi sorusu
da onemlidir. Yapisal, ylik tasiyan pargalarin hafif olmasi gerekir ¢iinkii aksi takdirde

geleneksel masif metallerden veya alagimlardan yapilirlar [1].
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Sekil 4.1. Kopiik metallerin kullanim alanlart [4].

4.1. Otomotiv Endiistrisi

Otomobillerin giivenligi i¢in artan talep, cogu durumlarda daha yiiksek bir arac¢ agirligina
neden olmaktadir. Bu, diislik yakit tiikketimi i¢in daha fazla talep dogurur, bu da agirhik
azaltma i¢in ek Onlemler gerektirir. Dahasi, 6zellikle Avrupa ve Japonya'da, uzunluklari
azaltilmis otomobiller istenmektedir. Bununla birlikte, bu azalma, yolcu bdlmesinin
biiyiikliigli pahasina ger¢eklesmemelidir. Bu nedenle, biri yolcu konforunu saglamak i¢in
yeni kompakt motorlar ¢ikarmaya veya diger yapilari azaltmaya caligir. Bu, tiim parcalarin
cok aralikli olmasi ya da g¢arpma bolgelerinin azaltilmis uzunlugu nedeniyle ¢arpma
emniyetinde olmasi nedeniyle, motor bolmesinde 1s1 dagilimu ile ilgili yeni sorunlar yaratir.
Son olarak, otomobillerden gelen akustik emisyonlari azaltma ihtiyaci, yeni ses emiciler

icin bir talebe yol agmustir.
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Sekil 4.2. Kopiik metallerin otomotiv alaninda uygulamalari [4].

Metal kopiikler bu sorunlarin bazilari i¢in olast bir ¢oziimdir. Sekil 4.2 de otomotiv
endiistrisindeki metal kopiikler, gogunlukla aliiminyum kd&piikler i¢in {i¢ uygulama alanini
ozetlemektedir. I¢ daireler, ayirt edilmesi gereken ii¢ alani temsil eder ve dis kutular,
belirtilen alandaki avantajdan sorumlu olan kopiik &zelliklerini gosterir. Ideal bir
uygulama, hafif bir panel gorevi géren, carpma durumlarinda enerjiyi emen ve ses veya 1s1
emici iglevler tastyan (Sekil 4.2'deki {i¢ dairenin kesisimi) bir parga olacaktir. Bu tiir ¢ok
islevli uygulamalar elbette ki zorlanir ve bir tanesi cogu zaman, ayn1 zamanda bir ses emici
olarak kullanilan yapisal bir hafif panelin kullanildig: iki katli bir uygulamanin saglanmasi

ile karsilanir. [1]

4.2. Carpisma Enerjisinin Emilimi.

Enerji sogurma uygulamalarinda, malzemelerin plastik, geri doniistimsiiz deformasyon
rejiminden yararlanilmaktadir. Pek cok hiicresel kati, genis bir gerilme araliginda
neredeyse sabit bir stres seviyesinde deformasyonlari nedeniyle miikemmel enerji
emicilerdir [1]. Metal kopiikler geleneksel kopiiklerden daha iyi performans gosterebilir;
polimer kopiikleri, cok daha yiiksek mukavemetlerinden dolayi. Aliiminyum kd&piikleri
daha da cazip kilan sey, bir calismada% 3'ten daha diisiik bir poliiiretan kopiigii icin % 15'e
kiyasla belirlenen dinamik ¢arpma durumlarindaki diisikk toparlanmalaridir [43]. Bu
nedenle, genel olarak hiicresel metaller ve ozellikle metalik kopiikler igin onemli bir

uygulama enerji emilimidir.

Her durum i¢in, bir enerji emicisinin farkli bir performans gostermesi gerekir, ancak iy1 bir

enerji emicisinin genel kriterleri burada belirtilebilir:
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I.  miimkiin oldugunca ideal enerji emme 6zellikleri. Normal olarak, bir kisi dikdortgen
gerilme-gerilme davranis1 gerektirir, yani yalnizca bu tortu gerilmesinde maksimum
tolere edilebilir strese ulasildiktan ve ilerici deformasyondan sonra;

ii.  hacim, uzunluk veya kiitle birimi basina yiiksek bir emme kapasitesi;
ili.  enerji absorpsiyonunun izotropisi, yani en azindan genis bir darbe yonii aralig1 i¢in

iyi emme Ozellikleri

4.3. Giriiltii ve Ses Kontrolii.

Polimer kopiikler genellikle giiriiltii kontrolii i¢in kullanilir. Bu nedenle, metal kopiiklerin
potansiyel kullanimlar i¢in degerlendirilmesi el altindadir [44]. Aliminyum kopiiklerin
giiriiltiiyii azaltmaya yardimeci olabilecegi cesitli yollar vardir ve ¢esitli etki yollarini
karistirmamak i¢in 6zen gosterilmelidir. Her seyden once, bir yapinin (makine, ara¢ vb.)
Istenmeyen titresimlerinde sorunlara neden olabilir ve ses dalgalarmin (giiriiltii)
yayilmasina neden olabilir. Young’in metal kopiik modiilleri karsilik gelen normal dokme
metale gore daha diisik oldugundan, bir metal kopiik yapisinin rezonans frekansi
genellikle geleneksel bir yapiya kiyasla daha diisiik frekanslara kaydirilir. Ayrica,
kopiiklerin kayip faktorii, normal metalin kayip faktoriinden en az 10 kat daha yiiksektir,
boylece titresimler soniimlenir - yani 1s1ya dondstiiriiliir - daha verimli bir sekilde [45-46].
Bu nedenle, kopiikler giirtiltii problemlerinden kag¢inma olasiligint gosterir, ancak metal
kopiiklerin kayip faktoriiniin hala ¢ogu polimerinkinden ¢ok daha diisiik olduguna dikkat
cekmektedir.

4.4. Havacilik ve Uzay Endiistrisi

Kopiiklii metallerin hafif yapisal yonii, havacilik ve otomotiv sektoriinde ¢cok benzerdir.
Havacilik uygulamalarinda, pahali petek yapilarmin kopiikli aliiminyum levhalar veya
metal kopiik sandvi¢ panellerle degistirilmesi, diisiik maliyetlerde daha yiiksek
performansa yol agabilir. Bir yandan, daha yiiksek bir burkulma ve sakatlanma direnci
aranmaktadir [47], diger yandan, kopiiklerin 6nemli bir avantaji, panellerin mekanik
ozelliklerinin izotropisi (yliz tabakalari olsun veya olmasin) ve kompozit yapilar yapma
olasihigidir. Yapistirma yapmadan. ikincisi, yapinim biitiinliigiinii miimkiin oldugu kadar
uzun siire muhafaza etmesinin gerekli oldugu durumlarda, daha iyi huylu bir davranig

ortaya cikarmaktadir. Boeing (ABD), gaz tutma teknigi ile yapilan biiylik titanyum
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kopiiklii sandvig parcalarin ve helikopterlerin kuyruklari igin aliminyum kopiik ¢ekirdekli
aliminyum sandviglerin kullanimini degerlendirmistir. Bu tiir sandviglerin 6nemli bir
avantaji, genellikle bal petegi yapilarinda diizlin aksine egriliklerle ve hatta 3D sekillerde
iiretilebilmeleridir. Bu nedenle, helikopter iireticileri su anda kullanilan bazi petek

bilesenlerinin yerine aliiminyum koptik pargalari kullanilmaktadir.

Diger uygulamalar, artmis soniimleme ile birlikte gelistirilmis saglamligin degerli oldugu
tiirbinlerdeki yapisal parcalari igerir. Motorun ¢esitli asamalar1 arasindaki contalar da
gbzenekli metallerden yapilmistir. Tiirbin kanadi, ilk islemi sirasinda istenen konturu

hiicresel malzemeye keser ve bu sekilde neredeyse gaz sizdirmaz bir conta olusturur.

4.5. Gemi imalat Sektorii

Hafif malzeme yapisi1 gemi ingsasinda 6nem kazanmistir. Modern yolcu gemileri tamamen
aliminyum ekstriizyondan, aliiminyum levhalardan ve aliiminyum petek yapilarindan
yapilabilir. Yiizey tabakalart oldukca elastik poliiiretan yapistiricilar ile gobek
malzemesine yapistirilirsa, gemilerde yasanan diisiik frekanslarda bile miikkemmel
soniimleme davranmisiyla hafif ve saglam yapilar elde edilir. Gemi yapimindaki
uygulamalar i¢in, kopiik sandvi¢ elemanlarint etkili bir sekilde birlestirip gemi yapimi
sirasinda uygun baglanti elemanlarini tanitabilmek onemlidir [48]. Hiicresel malzemeler
icin denizcilik uygulamalar1 da asansor platformlari, yapisal perdeler, anten platformlar: ve

piroteknik dolaplar dahil olmak tizere belirlenmistir [49].

4.6. Demiryolu Endiistrisi

Demiryolu ekipmanlarinda metal kdpiiklerin uygulanmasi, {i¢ ana uygulama alanina iliskin
olarak otomotiv endiistrisi i¢in ayni kurallar1 takip eder. Enerji absorpsiyonu, o6zellikle
kentsel alanlarda faaliyet goOsteren ve arabalarla carpigmalarin yasanabilecegi hafif
demiryolu setleri ve tramvaylar igin bir sorundur. Japon trenleri kazada enerji emilimini
arttirmak i¢in 2,3 m3'liik bir “Alporas” kopiigi ile donatilmistir [20]. Hafif kopiikli
elemanlarin avantajlari, arabalarla aynidir, asil fark, demiryolu vagonlar i¢in yapilarin ¢ok

daha biiytik olmasidir.
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4.7. Insaat Sektorii

Yap: endiistrisinde ¢ok cesitli olas1 uygulamalar vardir. Modern ofis binalar1 betondan
yapildigindan cepheleri, betonu gizleyen ve binanin goriiniimiinii iyilestiren panellerle
dekore edilmistir. Bu paneller hafif, saglam ve dayanikli olmalidir. Oldukg¢a sik ince
mermer dilimleri veya diger dekoratif taglar daha sonra binanin duvarlarina sabitlenmis bir
destege birlestirilir. Bu tiir destekler, giiniimiizde kullanilan pahali peteklerin bir kismini
degistirerek aliiminyum kopiikten yapilabilir. Balkonlarin bilya yataklari, siki glivenlik
yonetmeliklerine uymak zorundadir. Giinlimiizde kullanilan malzemelerin bazilar1 ¢ok
agirdir ve yangin durumlarinda problemler olusturmaktadir. Aliminyum kdpiik numuneleri
ile degistirilebildiklerinde, problemlerin bir kismi ¢oziilmektedir. Aliminyum kopiikler
veya kopiik panelleri asansorlerin enerji tiikketimini azaltmada ¢ok yardimer olabilir. Sik sik
hizlanma ve yavaslama ve modern asansoérlerin yiiksek hizlar1 nedeniyle hafif yap1 6nemli
bir konudur. Bununla birlikte, giivenlik yonetmelikleri genellikle geleneksel hafif yapim
tekniklerinin uygulanmasint onler. Aliiminyum kd&piikler enerji emici ve ayni zamanda
striiktiirel yap1 malzemesi olarak hareket edebildiklerinden, bu uygulamalar ¢ok {istiin
goriinliyor. Hafif geri kazanimlar ve kapaklar goreceli olarak zayif termal iletkenlikten ve
disiik yogunluklu aliiminyum kopiiklerin bir kisminin ates direnclerinden faydalanir.
Aliminyumun erime noktas1 oldukg¢a disik <660 C° olmasina ragmen, aliiminyum
koptikler, bu kosullar altinda giiclii bir oksidasyon nedeniyle acik bir aleve maruz

kaldiklarinda sasirtict bir sekilde kararhidir [49,50].
4.8. Makine Sanayii

Makine yapiminda metalik kopiikler i¢in bazi ilging uygulamalar vardir. Stresli pargalar
veya azaltilmig ataletli ve gelistirilmis sOniimlemeli kopiirtiilmiis siitunlar, hali hazirda
geleneksel metalden yapilmis akslarin, rulolarin veya platformlarin yerini alabilir. Bu
bilesenler sabit delme veya freze makinelerinde ve ayrica baski makinelerinde
kullanilabilir. Kiiclik el tipi delme veya taslama makineleri i¢in yuvalar, gelistirilmis i¢
soniimleme gibi geleneksel yuvalara gére bazi avantajlar sunar. Elektrikli makineler igin
kopiikli metal govdeler, malzemenin performans spektrumuna elektromanyetik ekranlama
ekler. Ogiitme disklerinin yapisal gdvdesi, Ogiitme malzemesi ¢evresine bagliyken
aliminyum kopiikten de yapilabilir. Diskin kendinden sonimlenmesi zararli titresimlerin

onlenmesine yardimeci olacaktir, kismen agik bir gozeneklilik malzeme topragi i¢in bir
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rezervuar gorevi gorebilir. Teleskop aynalarinda destek olarak aliiminyum kopiikler de
kullanilmistir [51,52]. Diger uygulamalar, sicak veya asindirict ortamin dolum seviyesini
Olcen dolum yaglan icin yiiksek dayanimli ¢ok hafif bir dolgu malzemesi gerektirir.
Polimer kopiiklerin  kullanilamamasi1  nedeniyle, ince kaynakli titanyum sac
konstriiksiyonlardan yapilan ve pozisyonlarini okumak i¢in manyetik bir sistem igeren sa¢
yiizdiirticiiler kullanilir. Bu tiir yiizdiriiciiler ¢ok pahali oldugu i¢in, manyetik sistemi
barindirabilen, dis basinca dayanabilen ve gerekli yiizdlirme giiclinii yaratabilen yogun bir

dis yiizeye sahip olan aliiminyum kopiik parcalari ile degistirilebilmektedir.
4.9. Spor Aletleri

Spor malzemeleri, bu sektorde kabul edilen yliksek fiyatlar nedeniyle yeni malzemelerin
uygulanmasi i¢in faydalidir. Bununla birlikte, hiicresel metaller icin pek ¢ok uygulama
calismalar1 yoktur. Bir 6rnek, aliiminyum kopiiklerin iyi bir enerji emme kapasitesinden

yararlanabilecegi futbolcular i¢in kavalkemigi koruyucularidir [1].
4.10. Biyomedikal Endiistrisi

Titanyum veya kobalt-krom alagimlari, protezlerde veya dis implantlarda, biyo-
uyumluluklarindan dolayr kullanilir. Dokunun biiylimesini saglamak ig¢in, biri genellikle
protez tizerinde termal piiskiirtme veya baska yontemlerle ayni veya baska bir biyo-uyumlu
malzemenin gozenekli bir tabakasini tretir. Alternatif olarak, bu tiir uygulamalar i¢in
gozenekli titanyum veya titanyum kopiik kullanilabilir ve bu tiir bilesenlerin giicii,
modiilleri, vb. Ile ilgili gereklilikleri yerine getirmek igin yogunluk dagilimin
uyarlayabilir. Maksimum dayaniklilik ve islevsellik saglamak icin implantlarin nasil
tasarlanmasi gerektigi konusunda bir fikir birligi yoktur. Bir goriise gore, dis implantlarinin
modiilii cene kemiginin modiiliiyle eslesmelidir. Metalik kopiiklerin modiilii ve yogunlugu
arasindaki iligkiyi bilerek, uygun uyarlanmig modiil ile kolayca implant {iretilebiliyor,
biyo-uyumluluk saglaniyor ve (acik) gozeneklilik igine kemik biiyiimesini tesvik
edebiliyor [53]. Magnezyum kopiikleri, kemik biiylimeye devam ettigi siirece yiik tasiyici
bir yapiya hizmet eden, ancak viicut tarafindan yavas yavas tekrar kesfedilme asamasinda

yavas yavas emilen biyobozunur implantlar olarak kullanilabilir [54].
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5. DOKUM YONTEMI ILE ACIK GOZENEKLI PARCA URETIMI

Dokiim yontemiyle iiretilen gozenekli aliiminyum, hacim boyunca gegirgen ve gegirgen bir
gbzenekli malzemedir. Dokiim yontemiyle gézenekli aliiminyum fiiretimi, sinter metaller
veya metal kopiikler gibi diger gozenekli metallerin iiretim teknolojilerinden farklidir.

Gozenekli aliiminyum tiretim siireci, li¢ ana adimda kisaca agiklanabilir: [55-56].

lTuz lSIVI Aluminyum ls._.
(XXX XX) (XXX XX (YX Y XX)
(XYY XX (XXX XX e000o00
XYY Yxy) (XX XXX o000 000000
e0e0ee  eeeeee  eeeeee -
eoo0o0o00 (X XXYYXY) (XX XXX 000000
(YY Y Y x) eoo0o0o00 (Y XY XX 00000
XXX XX
Al-NaCl Kompoziti Par¢a
lHava lT"Z

[ D Hava Aluminyum

Sekil 5.1. Dokiim yontemiyle Gozenekli pargalarin {iretim semasi [57].

5.1. Vakum Yontemi ile A¢ik Gozenekli Parca Uretimi

Dokiim yontemiyle gézenekli alliminyumdan iiretilecek iiriinlerin tiretimi i¢in, sinterleme
teknolojisinde oldugu gibi pahali kaliplara degil, geleneksel kaliplarla yagilmaktadir. Kalip
kristal tuzla doldurulur, daha sonra erimis aliiminyum dokiiliir ve tuz parcaciklarindan
gecer. Farkli gozenek ebatlarinda ve gozenek yapilarinda lriinler elde etmek igin, tuz
cesitli niteliklerde kullanilir. Tiim tuz taneleri birbirleriyle temas halindedir, bu da son

g6zenekli aliminyum iiriiniiniin gegirgenligini saglar [55].

Sadece tuz kalitesi gozenekli alliminyum iiretimini ve dolayisiyla malzeme ozelliklerini
etkilemez. Nihai {irliniin kalitesine uyacak sekilde degistirilebilecek cesitli dokiim
parametreleri uygulanir. Uygulamaya veya parcanin oOzelligine kullanim alanma bagh
olarak, gozenekli alliminyum {iretimi i¢in uygun aliiminyum alastminin kullanilmasi
gerekmektedir. Cogunlukla AlSizMg alasimi miikemmel uyum saglar. Ozel durumlarda

yiiksek 1s1 iletimi nedeniyle saf aliiminyum tercih edilir.
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Sinterleme teknolojisi ile elde edilen hiicresel metaller i¢in, ayr1 metal partikiilleri bir araya
toplanir. Tek tek metal kiireler arasindaki temas noktalari, termal iletkenlik i¢in direng
noktalar1 olusturur. Sinterlenmis metallerin aksine, gozenekli alliminyum, tek tek
parcaciklardan olusmaz, ancak dokme bir yapiya sahiptir. Gozenekli aliiminyum
iriinlerinin 151l iletkenligi ve mukavemeti sinterlenmis malzemelere kiyasla 6nemli dlciide

yuksektir. [55].

5.2. Mekanik Islemler

Mekanik Islemler, gdzenekli aliiminyum {iriinlerin {iretiminde énemli bir asamadir. Serit
testere yardimiyla, blok ve plakalar gesitli boyutlarda ve duvar kalinliklarinda iiretilir.
Silindirik trtinler de elde edilir. Aliminyumun bir kaliba tuzla dékiilmesinden ve kalibin
sogutulmasindan sonra mekanik islem bir torna tezgahi, freze tezgahi, bant bigagi makinasi
veya CNC tezgahi iizerinde gerceklesir. Bu nedenle, bu iiretim teknolojisi sayesinde tiim

karmasik ve karmasik pargalarin tiretimi miimkiindiir [55].

5.3. Kristal Tuzlardan Temizlenmesi

Mekanik islemler, gozenekli aliiminyum firetiminde diger 6nemli bir agamadir. Tuzun
yikanmasi yalnizca mekanik islemlerden sonra gergeklestirilir, bu nedenle tiim
gbzeneklerin agik bir yapiya sahip olmasi garanti edilir ve iirlin tamamen gecirgen kalir.

Ayrica gdzenekli alliminyumun kendisinin ek bir mekanik islemesini de yapabilirsiniz.



27

5.4 Dokiim Yontemiyle Gozenekli Yapilarin Diger Yontemlerle Karsilastirilmasi

5.4.1. Toz sinterleme yontemi ile aluminyum képiik iiretimi

Gozenekli aliiminyum ve sinterlenmis metal hem acik hiicrelidir hem de gegirgendir, ancak
iretim teknolojileri ve dolayisiyla malzemelerin yapisi1 farklidir. Gozenekli aliiminyum
iiretiminde s1vi alliminyum kristal tuzu ile birlikte dokiiliir. Sogutma ve mekanik islemden
sonra, tuz yikanir. Tuz taneleri ve temas noktalar1 yerine gézenekler olusur. Sinterlenmis
metaller i¢in metal graniiller birlikte pisirilir. Graniiller arasindaki bosluklar olusur bu
durumda gozenekler haline gelir. Gozenekli aliiminyumda, gozenekleri tuz tanecikleri

yerine olusturulmakta ve graniil tuzdaki bosluklar metal ile doldurulmaktadir [55].

Gozenekli metaller modern teknolojide 6nemli bir rol oynamaktadir. Filtreler ve filtre
elemanlari, muylu yataklari, susturucular, yangin bariyerleri, vb. sinterleme teknolojisi
(sinterlenmis metal) olarak adlandirilan toz metalurjisi (toz metalurjisi malzemeleri)

yontemine gore cesitli metal tozlarindan yapilir.

Sinterleme yontemine gore yliksek stabiliteye ve yiiksek hacimli gozeneklilige sahip
gecirgen malzemeler gerektiriyorsa, bu genellikle bronz, bakir veya celik kullanir. Diisiik
yogunluga, iyi korozyon direnci ve nispeten yiiksek 1s1l ve elektrik iletkenligi nedeniyle,
aliminyum bronz, celik ve bakira gore birka¢ avantaja sahiptir. Bununla birlikte,

sinterleme teknolojisiyle gézenekli aliminyum malzemeler tiretmek zordur [55].

Sinterleme teknolojisinde aliiminyum tiretiminde bazi zorluklar ortaya ¢ikar: aliiminyum
tozu hizli bir sekilde reaksiyona girer ve aliiminyum graniiller erimeyen okside Al2Os'e
oksitlenir. Oksit tabakanin ¢dzilinecegi sicaklik, aliiminyumun erime sicaklifindan bir
miktar daha yliksektir. Bu sicaklik ayrica aliiminyum graniillerin boyutuna ve oksit
tabakasinin kalinligina da baglhdir. Teorik olarak, bu problemi ¢6zmek i¢in bazi yontemler
vardir, ancak pratikte sinterleme teknolojisinden sonra yeterli dayanima sahip yiiksek

hacimli poroziteli aliiminyum {iriinlerin iiretimi heniiz gerceklesmemistir.

Sinterlenmis metallere gore avantajlart:

* Sinterlenmis aliminyum bugiin iiretilemiyor

» Gozenekli aliminyumun hacim gozenekliligi yaklasik% 55-65 olabilir.
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+ Sinterlenmis metallerin hacim porozitesi yaklasik% 30-35'tir
» Dokme yapi sayesinde gozenekli aliminyum yiiksek stabiliteye sahiptir ve

sinterlenmis metallerin aksine par¢alanmaz [55].

5.4.2. Kopiirtme yontemi ile aliiminyum kopiik iiretimi

Acik hiicreli metal kopiik ve gozenekli aliminyum hem gaz hem de sivi ortamlara karsi
gecirgendir, ancak iiretim teknolojileri ve Ozelliklerinde farklilik gosterir. Aliiminyum
kristal tuzu ile birlikte dokiiliir, ardindan tuz yikanir ve tuz taneleri ve temas noktalari

yerine gozenekler olusur buda gozenekli dokiim aliiminyum iriinler elde edilir.

Yiiksek kirllma mukavemeti ve disik agirligi sayesinde kopiikli metaller, endiistriyel
olarak ilgili malzemeler olarak giderek daha onemli hale gelmektedir. Ozellikle i¢yap1 ve
iyi 1s1 iletkenligi sayesinde ara¢ yapiminda hafif bilesenler olarak, ayni zamanda 1s1
miihendisliginde. Metal kopiikler genellikle aliiminyum veya aliiminyum alasimlarindan

tiretilmektedir, ancak bakir, ¢inko ve hatta kursun kopiiklenebilmektedir [55].

Resim 5.1. a) Gozenekli aliminyum b) Metal kopiik i¢ kesitleri gortiniimii [55].

5.4.3. Gaz iifleme yontemiyle aliiminyum kopiik iiretimi

Metal tozlar1 diger bilesenler ile karistirilir ve metalin erime noktasinin {izerinde 1sitilir.

Sonug olarak, karigimi kdpiiren gaz halindeki hidrojen salinir.
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Erimis metal gaz enjekte edilir, soguduktan sonra gézenekli yapi kalir. Sekil 2.4 deki Gaz

iifleme yontemiyle aliiminyum kopiik iiretim yontemi goriilmektedir.

Metal kopiik tiretimindeki zorluklar temel olarak metal ve iticinin dogru kombinasyonunu
bulmak ve bunlar1 dogru zamanda dogru sicakliga isitmaktir. Istenilen sonucu elde
edebilmenin tek yolu budur. Gozenek paylarinin kontroli, goézenek biyiikligi ve

gozeneklerin dagilimi tahmin edilemez.

Bu nedenlerden dolayi, basit iiretim teknolojisi ile gdzenekli, ddkme aliiminyum degerli bir
alternatiftir. Farkli boyutlardaki gozenekler arasinda genis aralikli iyi tanimlanmis gézenek
boyutlari, istenen uygulama i¢in optimum gozenekliligin iretilmesini mimkiin kilar.
Gozenekli ve gbzeneksiz parcalarin ayrilmaz kombinasyonu, miimkiin olan en basit sekilde

genis bir uygulama alanina sahiptir.

Gozenekli aliiminyumun, metal kopiigiine gore asagidaki bazi avantajlara sahiptir:

* Hacim porozitesinin kontroli

» Gozenek Olgiisliniin kontrolii

* Gozenek dagiliminin kontrolii / homojen yap1

* Gozenekli alliminyum iiretimi i¢in iki tiir tuz kullanilir. Kiiresel bir sekle sahip

parcaciklara ve bir kayacik sekline sahip tuzlardir[1-55].

5.4.4. Polimer kopiik iiretimi

Gozenekli aliiminyum dretim teknolojisi, diger go6zenekli malzemelerin {iretim
teknolojilerinden farklidir. Teknolojinin yiiksek esnekligi ve uyarlanabilirligi sayesinde,
gozenekli aliminyum c¢esitli uygulamalar i¢in diger gozenekli malzemelerle basarili bir
sekilde rekabet edebilir. Cogu durumda, goézenekli aliiminyum sinterlenmis metaller,
gozenekli seramikler, gbdzenekli plastikler, aglar ve tel malzemeler igin degerli bir

alternatiftir [55].
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5.4.5. Gozenekli seramikler

Seramik {irtinlerin baz1 kullanim alanlar1 ve yeterli kullanim 6mriine sahip olabilmesi i¢in,

belli duvar kalinligina sahip olmalar1 gerekir. Bu nedenle agirdir ve kirilgandir 6zenle

islenmesi gerekmektedir.

Gozenekli aliminyum Seramik {iriinlerin baz1 kullanim alanlarinda 5-10 kat daha kiigiik
duvar kalinligina, 7-15 kat daha az agirliga ve ayni zamanda daha yiiksek dayanima
sahiptir, titresime ve darbelere kars1 dayaniklidir. Gézenekli alliminyum Seramik parcalara

gore daha yiiksek ¢alisma basinci sahiptir [55].
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Resim 5.2. G6zenekli Seramik ve Gozenekli aliiminyum pargalar [55].

5.4.6. Gozenekli plastikler

Gozenekli plastiklere kiyasla, gézenekli aliiminyum iiriinleri daha yliksek mukavemete ve
daha yiiksek c¢alisma sicakligina sahiptirler ve muhafaza gerektirmezler. Bazi
uygulamalarda gozenekli aliiminyumun kullanim filtrelerde ve susturucularda daha uzun

Omiirlidiir ve daha yiiksek basing altinda calistirilabilir ve gozenekli aliiminyum

yanmazdir [55].



Resim 5.3. Gozenekli plastik ve gozenekli aliiminyum pargalar [55].
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6. GOZENEKLI YAPILARIN KULLANIM ALANLARI

6.1. Filtreler ve Filtre Elemanlar1 Olarak Metalik Kopiikler

Sinterlerme teknolojisiyle filtrelerin tiretimi uzun zamandan beri bilinmektedir ve siklikla
kullanilmaktadir. Sinterlenmis filtrelerin daha genis kullanimi, sinterleme teknolojisinin
baz1 6nemli kisitlamalari ile Onlenir. Gozenekli aliminyum filtreler sinterlenmis filtreler
icin bir alternatiftir ve bu filtre ve filtre elemanlar1 neredeyse sinirsiz sekillerde ve hemen

hemen tiim boyutlarda {iretilir.

Gozenekli aliiminyum kristal tuzlar yardimiyla iiretilir. Bu teknoloji, gdzenekli metaller
mitkemmel ozellikteki bir yapi saglar. Go6zenekli aliiminyumun yapisi ve bilinen
sinterlenmis metallerin yapilart birbirlerinin tamamlayicisidir. Sinterlenmis metal i¢cindeki
gozenekler, gdzenekli aliminyumdaki metale karsilik gelir ve bunun tersi de gecerlidir.
Teorik olarak, sinterlenmis metallerin minimum porozitesi % 26 ve gozenekli
aliminyumun maksimum porozitesi % 74'tlir. Gergekte, gozenekli aliiminyum, tuz
parcaciklarinin kusurlu istiflenmesi nedeniyle % 55-65 gozeneklidir. Yiiksek gozeneklilik

ve 0zel gozenek yapisi sayesinde gozenekli aliiminyum filtre, sinterlenmis filtreden ¢ok

daha uzun bir servis dmriine sahiptir [9-10].

Sekil 6.1. Filtrelerde kullanilan gézenekli Aliiminyum dokiim pargalar [55].

Son derece gozenekli malzeme olan gézenekli Aluminium filtrelemede ¢ok ¢esitli

kullanim alanlar1 bulmustur. Baslica kullanim alanlarina birkag¢ 6rnek:



34

e Gaz filtresi Yag filtresi

e Hava filtresi Su filtreleri

e Atik su filtresi Kimyasal filtreler
e Sivi filtreler Sicak gaz filtresi
e Hidrolik filtreleri Temizleme filtresi

6.2. Susturucu Olarak Metalik Kopiikler

Gozenekli alliminyum, silah susturucu iiretimi i¢in ideal olan tamamen gecirgen bir
metaldir. Atesin gii¢lii ve keskin bir tonu, barut yandiginda olusan sicak gazlarin hizli bir
sekilde genislemesinden kaynaklanir. Hizin ve bu gazlarin sicakliginin azaltilmasi, atis
giriiltiisiiniin azalmasina yol acgar. Geleneksel susturucular, gazlarin hizlarmi ve
sicakliklarini diisiirdiigii 6zel bolmeler kullanir. Bundan sonra, gazlar susturucuyu giiglii
sesler olusmadan terk eder. Gozenekli aliiminyumdan gozenek i¢inde akiskan veya gaz
icinde gozenekli aliminyum, silah susturuculari i¢in en uygun malzemelerden biridir. Bu
malzeme birbirine bagli hiicrelerin % 55-65'ini olusturur. Gozenekli aliminyum her
yonden gazlara karsi gecirgendir. Gozeneklerin 6zel sekli ve yapisi, gaz ve gozenekli
aliminyum matrisinin uzun bir temas siiresi saglar. Gaz akislar1 girdapli karmasik yollar1
takip eder. Farkli gézenek boyutlarinin kombinasyonu, gaz hareketini ¢ok hassas bir
sekilde kontrol etmeyi miimkiin kilar. Ek olarak, gozenekli aliiminyum iirlinler ne kadar

karmasik olursa olsun her sekilde yapilabilir.

Gozenekli aliiminyum yliksek bir i¢ ylizeye sahiptir. Gaz akisinin tiirbiilans1 ve gaz akis
hizinin azaltilmasi, gazlar gozenekli yap1 boyunca akarken meydana gelir. Aliiminyum ¢ok
iyl bir 1s1 ileten metaldir ve bu sayede gazlarin hizla sogutulmasini saglar. Gozenekli
aliminyum yaklasik % 55-65'lik bir hacim gozenekliligi sayesinde diisiik agirliga sahiptir,
ancak ayni zamanda dokiim yapisi sayesinde yiiksek bir dayanima sahiptir. Tabanca
susturucular1 i¢in gozenekli aliiminyumun ek bir avantaji, gdzenekli ve gozeneksiz

parcalar1 tek parga halinde bir araya getirmenin miimkiin olmasidir.

Silah susturuculart i¢in gozenekli aliiminyum - yalitim performansi, agirlik ve saglamligin

miikemmel kombinasyonu saglar [55,57].
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6.3. Is1 Transferi Uygulamalarinda Metalik Kopiikler

Gozenekli aliiminyum 1s1 esanjorii olarak kullanim i¢in ideal bir malzemedir. Is1 transferi
icin esas olarak iyl termal iletkenlik aliiminyum nedeniyle kullanilir. Gozenekli
aliminyumun 1s1 degisim kapasitesi geleneksel olarak islenmis aliiminyumdan daha

yiiksektir, ¢linkii gozenekli aliminyum hacme gore ¢ok biiyiik bir i¢ yiizey alanina sahiptir.

Sinterleme teknolojisinde yiiksek hacimli gozeneklilik ve yeterli dayanima sahip
alliminyum f{irtinler liretmek heniliz miimkiin degildir. G6zenekli aliiminyumun bir baska
avantaji, termal iletkenligi de destekleyen dokiim yapidir. Sinterlenmis metallerde,

preslenmis bilyalarin temas noktalarinda 1s1l direng olusturulur. Sekil 6.2

Sekil 6.2. a)Gozenekli aliminyum b)Sinter metal deki 1s1 transferi [57].

Yiiksek hacimli gozeneklilik veya biiyiik i¢ yiizey nedeniyle, konvektif 1s1 transferinde bir
1s1 esanjorii olarak da kullanilmaktadir. Su veya diger sivilar, hava veya gaz gbdzenekli
aliminyumdan akar ve bu da sicaklig1 biiyiik i¢ ylizeyden en iyi sekilde alir. Bu sicaklik

bir katiya veya benzerlerine bir siviya iletilebilir.

Ayrica gozenekli aliminyumun sogutulmasi i¢in idealdir. Sogutulacak nesne dogrudan
gbzenekli aliiminyuma tutturulmakta ve gerektiginde havalandirma gerektiginde 1s1, biiyiik

i¢ ylizeyden dis havaya optimum sekilde yayilmaktadir.

Yiiksek 1s1 kapasitesi ve 1s1l iletkenligi nedeniyle, aliiminyum cesitli 151l islemlerde siklikla
kullanilir. Gozenekli aliiminyum, verimli 1s1 esanjorleri olusturmak icin ek avantajlar

sunar. Ozellikle malzemenin diisiik agirligimnm énemli oldugu sektdrlerde [55,57].

* Elektrikli araclarda

* Otomotiv endistrisi
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» Ucak sanayii

» Uzay endiistrisi

Sekil 6.3. Is1 transferi i¢in gozenekli aliminyum dokiim pargalari [55].

6.4. Yalitim Uygulamalarinda Metalik Kopiikler

Sandvi¢ gibi yar1 mamul aliiminyum kopiikler hafif yapilar icin idealdir. Gozenekli
aliiminyum, % 55-65 gbzeneklilige ve 1.0-1.2 g / cm® yogunluga sahip hafif bir

malzemedir.

Hiicresel yapi nedeniyle, gozenekli aliminyum c¢ok hafiftir, iyi titresim soniimlemesi,
yiiksek enerji emme kapasitesi ve katt malzemedir. Gozenekli aliiminyumun ozellikleri
biiyiik Ol¢lide gozeneklerin boyutuna baglidir. Cok farkli 6zelliklere sahip gozenekli

malzeme elde etmek igin farkli tuz fraksiyonu kullanilabilir.

Hafif bir malzeme olarak gozenekli aliiminyum, beton ve yapisal g¢elik gibi geleneksel

malzemelerden daha pahalidir [55].
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Sekil 6.4. Insaatlarda hafif malzeme olarak kullanilan gézenekli aliiminyum parcalar [55].

6.5. Vakumla Uygulamalarinda Metalik Kopiikler

Vakum sekillendirme ve termoform, termoplastiklerin olusturulmasi i¢in bir prosestir. Bu
islemlerde, genellikle vakum delikleri veya buhar nozullar1 i¢ceren 6zel aliiminyum kaliplar

kullanilir. Bu amaglar i¢in gozenekli metaller giderek daha fazla kullanilmaktadir.

Gozenekli aliiminyum kopiik ve termoform aletleri iiretimi igin idealdir.

Gozenekli aliminyum kopilik ve termoform aletleri {iretimi igin miikemmel sekilde

uygundur:

» Tamamen gegirgendir, vakum delikleri delme ihtiyacini ortadan kaldirir

* Aliminyum ¢ok iyi bir 1s1 ileten metaldir ve bu nedenle parcanin hizli bir sekilde
sogutulmasini saglar

+ Dokiim yapi sayesinde yliksek mukavemet, boylece gozenekli aliiminyumdan yapilmis

kaliplarin kullanim 6mrii uzundur [55].
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Sekil 6.5. Vakumlama kaliplarinda kullanilan gézenekli aliiminyum parga [55].

Karmasik sekilli parca uygulamalar:

Kat1 aliiminyumdan yapilan kaliplarin iiretiminde ¢ok karmasik sekiller genellikle
miimkiin degildir. Bunun nedeni, bu tiir formlarda vakum veya buhar i¢in kanallar

olusturamamasidir; bu tiir kanallara vakum veya buhar vermek de ¢ok zor olabilir.

Gozenekli altiminyumdaki gozeneklerin diizgiin dagilimi ve her yondeki gecirgenligi

sayesinde, en karmasik sekilleri sinirlama olmaksizin tiretmek miimkiindiir [55].

Vakum ve buharinin dagilim

Gozenekli aliminyumun ylizeyi gozeneklerin yaklasik% 50'sinden olusur. Bu, her noktada
esit bir vakum veya buhar beslemesine olanak saglar. Sonu¢ olarak, plastik {irliniin
ozelliklerinin homojenligi, vakum ve buhar i¢in nispeten seyrek olarak diizenlenmis

kanallarin kullanimina kiyasla ¢ok yiiksek hale gelir [57].

Hafiflik: Disiik gozenekli aliiminyum agirligi, kopiik ve termoform pargalari i¢in hafif
kaliplarin iiretimine izin verir. Tlim yap1 biiyiik 6lciide basitlestirilmistir ve ayrica, gerekli
vakum ya da buhar temini i¢in hi¢gbir boru / hortum bulunmadigindan agirlik da

azalmaktadir. [55]
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Kolay prototip iiretimi: Ozel isleme kosullarinda (yiiksek donme hizi, ince kesim ve keskin
kenar) gozenekli aliiminyumu tornalarda, frezeleme tezgahlarinda ve ayrica diger
makinelerin yardimiyla islenebilir. Bu, prototip iiretimi veya seri liretim i¢in hizlica

karmasik kaliplar olusturmaya olanak saglar [55].

Yiiksek Caligma sicakligi: Gozenekli aliminyum bir dokiimle tiretildigi icin herhangi bir
baglayict malzemesi, tutkal veya regine gibi bir baglayict madde igermediginden yiiksek

sicakliklarda kullanilabilir 250-550C° dereceye kadar [55].

6.6. Ponomatik ve Basinch Hava Susturucularinda Metalik Képiikler

Otomatik iiretimde, hareket ettirilmesi ve kontrol edilmesi i¢in basingli hava gerektiren
cihazlar kullanilir. Béyle bir sistemin ¢aligma dongiisiiniin sonunda, basin¢li hava ¢evreye
salimir. Basingli havanin yiiksek hizi, ¢alisanlarin refahini, verimliligini ve saglhigini
etkileyebilecek yiiksek bir giiriiltii olusturur. Bu tiir pndmatik cihazlarin giiriiltii seviyesini
azaltmak i¢in, gdzenekli malzemelerden yapilmis susturucular (hava susturuculart /

pnomatik susturucular) kullanilir.

Iyi bir susturucu sadece istenen ses seviyesini saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda cihazin
hizinin ve performansinin diigsmesini de 6nlemektedir. Gézenekli aliiminyum susturuculari
her iki durumu da karsilar. Teknolojinin genis esnekliginden dolay1, gézenekli aliiminyum,
giirilti azaltma problemleri icin en i1yl ¢Oziimlerden biridir. Gozenekli aliiminyum
susturucular, pnomatik silindirlerde, valflerde, hava motorlarinda, kompresorlerde,
pnomatik aletlerde ve diger pnomatik ekipmanlarda kullanilabilir. Susturucular yalnizca
egzoz havasmnin giiriiltii seviyesini diistirmekle kalmaz, ayn1 zamanda pnomatik sistemi

vanadan girebilecek toz ve kirden de korur [55].

6.7. Akiskan Yataklarda Metalik Kopiikler

Toz halindeki malzemeleri karistirmak, iletmek, kurutmak veya sogutmak i¢in dokme

malzemeler akigskanlastirma yoluyla akiskanlagtirilarak sivi benzeri bir duruma getirilir.

Toz halindeki, pargaciklar yiikselen gaz akislarinin (¢ogunlukla sikigtirilmig hava) etkisi
altinda kayan bir durumda oldugunda akiskan halde (akiskan yatak olarak da adlandirilir)

olabilir. Akiskan yatak olusturmak i¢in delikli veya gozenekli malzemeler kullanilir. Bu
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malzemeler toz malzemenin bulundugu yiizey tizerinde bir¢ok kii¢lik hava akimina neden
olur. Yergekimi ve hava jetleri basinci pargaciklar tizerinde etkilidir. Partikiillerin
diismemesini saglamak i¢in, ince partikiillerin boyutuna ve kiitlesine bagli olarak havayi

belli bir hizda gecirmek gerekir.

Bu durumda, hava-toz karisimi, bir sivinin 6zelliklerine benzer, diger seylerin yani sira,
kiigiik bir egimde "akabilir". Bu 6zellik genellikle toz halindeki malzemelerin taginmasi
icin pnomatik tasima sistemlerinde kullanilir. Hareket, tozun tasima kanalinda periyodik
olarak akiskanlastirilmasiyla da organize edilebilir. Bu durumda, belirli araliklarla bir
akigkan yatak (akigkan yatak) olusturan gozenekli alanlar kullanilir. Ayn1 zamanda, askiya
alinmig pargaciklart hareket ettirmek igin tiim kanal boyunca bir hava akimi yaratilir.
Gozenekli boliimlerin akislar1 ve yerleri hesaplanir, boylece toz bir sonraki gozenekli
boliim bolgesinde yerlesmeye baglar ve gozenekli yiizey boyunca radyal akislarla tekrar
kaldirtlir [55].

Gozenekli aliiminyumdan yapilan tiriinler, akigkanlastirilmis akiskan yatak sistemlerinde

kullanim i¢in akigkanlastirilmis yatak olarak uygundur.

Akiskanlagtirma i¢in gozenekli aliiminyumun avantajlar:

* Yiiksek gozeneklilik (% 55-65)
* Gozeneklerin her noktaya dagilmasi
* Ayarlanabilir gézenek boyutu

« Karmagsik sekilli ylizeyler tiretme imkén1

Gozenekli aliiminyum, muntazam bir gézenek dagilimina sahip gegirgen bir malzemedir.
Piiriizsiiz (diiz) yiizey, homojen bir hava akis1 dagilimina ve bdylece dokme malzemenin

tamamen homojen bir sekilde gevsemesine izin verir.

Ihtiyaclariniza gore, gdzenek ebatlari istenilen ebatlarda iiretilir.

Gozenekli ve gozenekli olmayan pargalarin ayrilmaz dokiim baglantisi, gozenekli
aliminyum parcalarin akigskan yatak sistemlerine kolayca dahil edilmesini saglar.
Kaliplanmis yapis1 sayesinde triinler dayaniklilik yiikleri, basing tepeleri, sok, dongiisel ve

titresim yiiklerine kars1 ¢ok dayaniklidir.
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Geri yikama, ultrasonik veya mekanik ve kimyasal temizlik ile kolay temizleme imkani
saglar [55].

6.8. Vakum Masalar: ve Baglama Sistemlerinde Metalik Kopiikler

Vakum masalar1 is parcasinin hizli bir sekilde sikistirilmasi ve gevsetilmesi i¢in kullanilir.
Takilmas1 zor veya imkansiz olan ince ve esnek malzemelerin islenmesinde de
kullanilirlar. Ayrica gozenekli plaka ve levhalar ile yivli boru ve profillerin tliretiminde de

kullanilmaktadir.

Vakum tablasinin vakum haznesindeki atmosferik basing ile basing arasindaki farktan
dolay1 tutar. Vakum aynasi iizerindeki sikma kuvveti, is pargasinin yilizeyinin altindaki
vakum plakasindaki deliklerin alanlarinin toplamima ve vakum pompasinin iiretebilecegi

basing farkina baghdir.

Vakum masalar1 i¢in gézenekli aliminyum levhalarda, gozenekler, vakum plakasinin her

bir noktasinda ve herhangi bir kiigiik alanda yiizeyin% 55-65'ini kaplar.

Bu, kiiclik gozenek biiyiikliigii ve gozenekli aliminyum yiizeyindeki gozeneklerin esit

dagilimi nedeniyle elde edilir.

Gozenekli aliminyumun bu 6zellikleri maksimum sikma kuvveti saglar ve is pargasini
vakum tablasinin herhangi bir yerine ve herhangi bir pozisyonuna yerlestirmenize izin

Verir.

Gozenek boyutlarim1 ve vakum plakasinin kalinhigint degistirebilme 6zelligi sayesinde,

sikistirma kuvvetini ayarlamak i¢in tam olarak gereken zamani ayarlanabilir [55].
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Geleneksel dokiim yontemiyle agik gozenekli pargalarin {iretimi, deneysel calismalarda
klasik dokiim yontemi ile yapilmistir. Dokiimde AFS 70 kumu kullanilmistir %10 kil, %5
su ve %85 Silis kumu ilavesiyle 10dk. birlikte karistirilarak dokiim kumu hazirlanmistir.

Farkli boyutlardaki agik gozenekli metalik kdpiik iizerine yapilan deneysel ¢alisma AlSi
alagimi1 kullanilarak geleneksel dokiim yontemiyle yapilmistir. Kaliplar yas kumundan

iiretilirken, gozenekler de magalarla tiretilmistir.

Resim 7.1 Kum dokiim kaliplart Resim 7.2. Kristal tuzlarin kalip i¢inde dizilimi

7.1. Malzeme

Acik gozenekli metalik kopilk malzeme iiretiminde ETIAL-171 olarak isimlendirilen
AlSi10Mg alasimi, maga yapiminda erime sicakligi yaklagik 800 °C olan NaCl tuzu ve
kalip malzemesi olarak da yas kum kalip i¢cin AFS 70 boyutunda silis kumu kullanilmaistir.
Dokiim isleminde kullanilan aliiminyum alagimimin kimyasal bilesimi Cizelge 7.1°de

verilmistir.

Cizelge 7.1. Acik gozenekli metalik kopiik iiretiminde kullanilan aliiminyum alasiminin
kimyasal kompozisyonu

Element | Al (%) | Si (%) | Cu (%) | Mg (%) | Fe (%) | Mn (%) | Zn (%)

Oran 87,63 | 10,21 |0,047 |0340 |0,586 |0,482 |0,243
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7.2.1 Acik gozenekli metalik kopiik iiretimi

Metalik kopiligiin gozeneklerini olusturacak macalar bir kalip igerisinde nemli halde
sikistirilarak kiiresel formlarda sekillendirildi. Gozenek miktar1 kadar sekillendirilen tuz
kiireleri 60 °C sicaklikta 3 saat kurutma islemine tabi tutuldu. Sekil 2.1°de sematik olarak
gosterilen model, dereceye alinarak yas kumla sekillendirildi. S1tvi metal tarafindan kalip
dolumunun dengeli olmasi i¢in Sekil 7.1°de kesiti verilen yolluk tasarimi kullanildi. Elde
edilen kalip bosluguna, dnceden sekillendirilip kurutulan tuz kiireler basit kiibik seklinde

dizilerek kalip kapatildi ve dokiim islemi 750 °C sicaklikta gerceklestirildi.
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Sekil 7.1. Acik gozenekli metalik kopiik tiretimi i¢in kalip dizayn1 [63]

Acik gozenekli yapi tiretimi i¢in yapilan deneysel ¢aligsmalarda ayni dolgu faktorii farkli

ebatlardaki modellerden faydalanilmis ve Resim 9.1°deki numuneler geleneksel dokiim
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yontemi ile magali olarak elde edilmistir. Akicilik agisindan sorun yasamamak igin
silisyam miktar1 yiiksek alasim tercih edilmistir. ince kesitli parcalarin dokiimiinde sivi
metalin kalib1 tam dolduramama riski her zaman vardir. Silisyum alasimlarinda alagimin
viskozitesini diisiirerek akiciligi arttirma 6zelligine sahip bir elementtir [58, 59]. Yiiksek
akiciliga sahip Al alasimlari, genellikle silisyum orani1 yiiksek olan alagimlardir.
Alagimlama sadece ince kesite sahip pargalarin dokiilebilirligi icin yeterli olmayabilir.
Ozellikle parcanin her noktasna dengeli sivi metal akisini saglayacak tasarimlar da
onemlidir [60-56]. Parcalarin iiretilmesinde tasarlanan ve uygulanan kelebek yolluk sistemi
stv1 akigini ylizey boyunca dagitarak, dengeli bir dolum saglamig ve parcalarin hatasiz elde
edilmesine neden olmustur, Sekil 7.1. Kelebek yolluk sistemi hem ince bir meme
baglantis1 saglamig, hem de farkli noktalardan sivi metalin akisini saglayarak metal
katilasmadan kalib1 tam doldurmasi i¢in yeterli zamani kazandirmis ve tam dolumu
saglayarak Resim 9.1°deki numunelerin iiretimini saglamistir. Ayni1 zamanda kelebek
yolluk, aynmi1 kesite sahip genis meme baglantilar1 yerine ayn1 meme kesiti esit kollara
ayirarak parga lizerinde meme birlesme ylizeylerinin birim alanda kiiciilerek parcadan daha

kolay ve deforme etmeden ayrilmasina imkan saglamistir.

a b S

Resim 7.3. Al alasimindan elde edilen dokiim numuneler; a) 12 mm gézenek ¢api, b) 10
mm gozenek capi c) 8mm gdzenek ¢ap1

7.2.2 Mekanik Testler

Elde edilen agik gézenekli numunelere mekanik test olarak diisme ve basma deneyleri
uygulanmistir. Diisme testinde, numunelerin tizerine belli bir agirliga sahip parca serbest
diisme yapar ve numunedeki hasar incelenir. Diisme testinde yiiksek hizli carpismadan
dolay1 deformasyon mekanizmalar1 ve titresimi ger¢eklesemez. Bu nedenle ¢arpisma
esnasinda malzemeler gevrek kirilma davranisi sergilerler ve uygulanan yiikiin biiyiik bir

kismi malzemenin kirilmasinda harcanir.
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7.3. Basma Deneyi

Elde edilen 12,10 ve 8 mm go6zenek c¢apina sahip numunelere diisme deneyi igin Instron
Marka cihazda 2000 Joule enerji olusturacak sekilde ISO 7765 standardina gore
yapilmistir. Basma testi, bir malzemenin yumusak kirilma ve plastik akma davranisini

Olgmektedir. Basma deneyi, ASTME-9 standardina gére yapilmstir.

Basma Deneyi tiim numunelere Instron 8501 model Servohidrolik 50 kN  basma
kapasitesinde olan liniversaltest cihazinda oda sicakliginda deneyler
yapilmustir.Deneylerde cihazin baslik hizi6mm/dak.hizinda yapilmistir. cihaziyla 38mmlik
plaka kalinginda ve 6mm/dk. hizinda oda sicakliginda yapilmistir. Gerilme ve yer degisim

degerleri basma cihazindaki yazilimdan veri ve grafik olarak elde edilmistir.

Acik gozenekli aliiminyum pargalar {izerine uygulanan yiiklemeler sonrasinda numunelerin
hiicre duvarlarindaki deformasyonlar gozlenmistir. 40X40X32 mm, 50X50X40mm,
60X60X48 mm boyutlarindaki agik gézenekli aliiminyum numuneler kullanilmistir. Resim

9.3-4-5 de deney Oncesi ve sonrasi numunelerin goriintiileri alinmistir.

Resim 7.4. 8mm numunenin a) basma deneyi 6ncesi b) basma deney sonrasi
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Resim 7.6. 12mm lik numunenin a) basma deney 6ncesi b) basma deney sonrasi

7.4. Diisme Deneyi

Agirlik diistirme ile darbe testi Instron Marka CEAST 9400 Serisi ile yapilmigtir. Ham
madde numuneleri ve nihai bilesenlerin darbe performansinin 6lgmek amaciyla bu test
numunelere uygulanmistir. Kiiresel ucun diisme yiiksekligi ve uygulanan yiik miktari

4.300 kg olarak uygulanmustir.
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Resim 7.7. a) Diisme deney 6ncesi 8mmlik numune b) diisme deney sonrasi numuneler

7.5. Mikroyap1 Karakterizasyonu

Metalografik caligmanin amaci, malzemelerin mikro yapilarinin nicel ve nitel olarak
incelenmesidir. Bu, numune hazirlama adimlarinin ve farkli mikroskopi tekniklerinin
uUyumlu adimlarla saglanmasiyla miimkiindiir. Test sonuglari, bir malzemenin mikroyapisi
ve Ozellikleri hakkinda bilgi saglar. Laboratuvar teknikerlerin ayrica giivenilir ve dogru

sonuglar iiretmek icin yiiksek hassasiyete sahip ve profesyonel araclara gereksinim duyar.

Kopiiklerin  mikro yapi1 incelemeleri 1s1k (Leica) mikroskobunda yapabilmek igin
Numunelerden ayni bolgelerden kesme cihaziyla kiigiik parlar alinmigtir. Zimparalama ve
parlatma islemlerini diizgiin bir sekilde yapabilmek i¢in numuneler sicak bakalite alindi.
Isik mikroskobunda inceleme yapmak {iizere sicak bakalite alinan kopiikler, sirasiyla 320,
600,1200 mesh“lik zimpara ile zimparalama ve parlatma cihazinda su altinda
zimparalandiktan sonra 3 pm“lik elmas siispansiyon ve 0.02 pm“lik koloidal silika ile

parlatilmistir. Metalik kopiiklerin mikro yap1 goriintiileri elde edilmistir.
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Resim 7.8. Dokiim yontemiyle elde edilen agik gézenekli aliminyum metalik kopik
numune

kesitleri; a) 12 mm gozenek ¢apli numune b) 10 mm gozenek ¢apli numune

Resim 7.9. Dokiim yontemiyle elde edilen 8 mm gozenek ¢apina sahip aliiminyum metalik
kopiik numune kesiti.
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8. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

8.1. Basma Deneyi Sonuglari

Uretimi gerceklestirilen gdzenekli metalik numuneler her bir maganin bir araya gelerek
olusturdugu yapidan elde edilir. Yap: igerisindeki macayla elde edilen her bir boslugu
hiicre denilmektedir. Hiicre ise hiicre duvarlarindan olugsmaktadir. Magalar birbirine temas
ettigi icin yap1 olarak acik gozenekli metalik koplik olarak adlandirilmaktadir. Bu nedenle
hiicre duvar1 olarak isimlendirilen hacimler yapi icerisinde macalarin birbirine temas
etmesinden sonra sivi metalin doldurmus oldugu hacimlerdir. Uygulanan yiik bu dolu
hacimler tarafindan karsilanir. Agik gozenekli metalik kdpiiklerin basma deneyinde tipik

bir gerilme-birim sekil degistirme grafikleriyle dayanim yorumlanir (Sekil 8.1).

Dogrusal elastik bolge Plato gikme bélges Yogunlagma bélges

12T+ =TT T T'FL'_l_'l_'l_"'_!_-_l'_f' ™TTT
t
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gerilmesi
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degigim miktan
. perilmasi

Ustkayma  Alt kayma
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Basma elastik |

sabitesi :
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Birim sekil degisim miktan (mm/mm)

Sekil 8.1. Metal kopiiklerin gerilme-birim sekil degisim grafigi [62]

Basma deneyinde Elastik modiilii, gerilim ile sekil degisiminin lineer olarak devam ettigi
bolge olarak gosterilebilir. Ag¢ik gozenekli metalik kopliklerde gerilim-sekil degisimi
grafigi incelendiginde lineer elastiklik, ¢okme ve yogunlagsma olmak {izere {ic bolgeden
olustugu soylenebilir. A¢ik gozenekli metalik kopiik lineer degisim gozlendigi bolgede
elastik deformasyona ugrar. Bu bolgede yapisal olarak hiicre duvarlarinda biikiilme ve
zamanla kaymanin baslamasiyla sonlanir. Elastik deformasyonun sonlanmasi ile birlikte

yapida ¢Okme baslar. Grafik iizerinde gosterilen (Sekil 8.2) ¢okme bolgesinde plastik
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deformasyon go6zlemlenir. Homojen gozenek yapiya sahip metalik kopiiklerde ¢cokme
bolgelerinde plastik deformasyon gerilmesi ugramaktadir. Metalik kopiiklerde homojen
olmayan hiicre boyutlu numunelerde 6nce zayif hiicre duvarlarin ¢6kmesi daha sonrada
kalin olan hiicre duvarlarin ¢6kmesine sebep olur. Bu nedenle zamanla yatay seyir izleyen
gerilim, sekil degisimindeki artigla birlikte hiicre duvarlarinin tamamen ¢okmesiyle
gerilmede tekrar artisa neden olarak yogunlagma bdlgesine gecis gozlemlenir. Agik
gbzenekli aliiminyum metalik koplik numunelerin basma deneyi grafiginde akmadan sonra
gbzlenen ¢okme (plato ) bolgesinde meydana gelen pikler veya ikincil yiikseltiler gézenek
katmanlarindaki ¢okmeleri gostermektedir. Buradan her bir yiikselti/pikin katman sayisin
gosterdigi sOylenebilir. Gerilmedeki her bir artis katmanin gostermis oldugu dayanimi
ifade etmektedir. Elastik ve ¢okme bolgelerinin altinda kalan toplam alan metalik kopiik
malzemelerin enerji emme kapasitesinin hesab1 ig¢in kullanilmaktadir [4,62]. Acik
gozenekli metalik kopiiklerdeki enerji emme miktar: basma deneyi ile elde edilen verilerle

ve enerjisi cokme bolgesindeki plastik deformasyonla karsilanabilir.
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Sekil 8.2. Basma deneyinde gerilme —sekil degisimi iligkisi

Aliiminyum alasimindan yas kaliba dokiim yontemi ile elde edilen acik gdzenekli metalik
kopiik numunelerin basma deneyleri sonucunda elde edilen gerilme —sekil degisim grafigi

Sekil 8.2 Sekilde goriilecegi tizere 12 mm gapinda ve boyutlart 60X60X48 mm olan
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numunelerden 102 Mpa elastik limit ve 280 Mpa akma degerleri elde edilirken, 10 mm
capinda 50X50X10 mm olan numunelerden 54 Mpa elastik limit ve 67 Mpa akma
degerleri elde edilirken, 8 mm ¢apinda ve boyutlar1 40X40X32 mm olan numunelerden 12
Mpa elastik limit ve 54 Mpa akma degerleri elde edilmistir. Cizelge 8.1’de de goriildiigii
gibi 12 mm numunede en yiiksek basma gerilmesi elde edilmistir. Gozenek capinin
bliylimesiyle biitin numunelerde elastik limit ve akma degerlerinde artis oldugu
gbézlemlenmistir. Numunelerde esit tutulan kesit alanindaki hiicre sayisiyla iiretilen
numunelerde artan gézenek ¢ap1 hiicreler arasinda kalan hiicre duvarinin kalinlagsmasina ve
etkin yiizey alaninin artmasina neden oldugundan elastik limit ve akma noktasindaki
artislarin artan kesit alanindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Basma deney sirasinda
farkl gozenek capina sahip (12, 10 ve 8 mm) numune yiizey alanindan bosluk alanlariin
¢ikarilmasiyla elde edilen ve yiike maruz kalan etkin yiizey alanlari sirasiyla 774, 537 ve
344 mm? olarak hesaplanmistir. Buradan da goriilecegi iizere gdzenek boyutunun
artmastyla elastik limit ve akma degerlerindeki artig etkin yilizey alaninin biiyiikliigiiyle

dogru orantili oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 8.1. Basma deneyinde kopiik malzemede, elde edilen mekanik 6zellikler

Gozenek Capr (mm) | Elastik Limit (Mpa) | Akma Noktas1 (Mpa)
12 102 280
10 54 67
8 12 54

Basma deneyinde elde edilen gerilme-sekil degisimi grafikleri gdzenekli metallerin tipik
basma deneyiyle benzerlik gostermektedir, Sekil 8.1 [61, 62]. Bu sonuglara gore hem
numune boyutu hem de gdzenek capinin ve buna bagli olarak ta etkin ylizey alaninin
maksimum yiik ve sekil degisimi {izerine etkili oldugu yapilan deneysel caligmalar
sonucunda belirlenmistir. Ayrica yas kum kaliba dokiim yontemiyle elde edilen agik

gozenekli numunelerin goriintiileri de (Resim 7.4 ve 7.5).

8.2. Diisme Deneyi Sonuglari

Diisme deneyi gozenekli malzemelere belirli yiikseklikten malzeme yiizeyine batici kiiresel
ucun birakilmast ve elde edilen izin derinligi ile malzemelerin gostermis oldugu
deformasyon miktarin1 derinlik ve sonlimledigi enerji olarak degerlendiren bir mekanik

test yontemidir. Diigme deneyi 12, 10 ve 8 mm gozenek capina sahip acik gozenekli
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dokiim numuneler ilizerine uygulanmistir. Yapilan diisme deneylerinde farkli gézenek
capma sahip numunelerde farkli diisme derinlikleri ve absorbe edilen enerji miktarlart
tespit edilmistir. Bu sonuglarla kiiresel ucun numune yiizeylerinde (gozenek ¢ap1 12, 10 ve
8 mm) birakmis oldugu iz derinligi sirasiyla 11, 13,35 ve 26,45 mm olarak o6l¢iilmiistiir,
Sekil 8.3. Bu degerler incelendiginde gozenek biiyiikliigi arttik¢a diisme derinliginde bir
azalma gozlemlenmistir. Bu azalmanin temel sebebi gézenek ¢apina bagli olarak olusan
hiicre duvaridir. Numunelerin gézenek ¢apindaki artis1 temas yiizeyleri arasinda kalan agik
gbzenekli hiicre duvarlarimin kalinhigmi arttirmistir.  Yapilan literatiir ¢alismalarinda
genellikle kopilirtme yontemi ile tiretilen kapali gézenekli, farkli gézenek boyutuna sahip
homojen bir gozenek dagilimina sahip olmayan ancak nispeten esit ve ince hiicre duvarina

sahip ¢alismalardan ibarettir [61, 62].
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Sekil 8.3. Diigme deneyinde Deformasyon derinligi

Diisme deney testinde diisme derinliginde oldugu gibi agik gézenekli numunelerin enerji
absorbe miktarlar1 da farklilik arz etmektedir, Sekil 8.4. Numunelerdeki gézenek c¢apinin
artmasi ile absorbe edilen enerji miktarlarinda artmistir. 12mm gozenek capina sahip
numune 189 Joule enerji absorbe ederken, 10 mm gdzenek ¢apina sahip numune 138 Joule
absorbe etmis ve 8 mm goézenek numunelerde ortalama 103 Jouele enerji absorbe ettikleri
Sekil 8.4’te goriilmektedir. Deney sonuclarindan goriildiigii iizere artan gdézenek capiyla

birlikte deformasyon derinligi azaldigindan absorbe edilen enerji miktar: artmaktadir.
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Sekil 8.4. Diigme deneyinde Deformasyon derinligi

Kopiik aliiminyum parcalar tiim gozenek boyutlarinda yapilan diisme testlerinde tipik bir
sekil degisimi gosterirmislerdir. Kopilik aliminyum pargalar diisme testi sirasinda sekil
degisimleri basma testinden oldukga farklilik gosterir. Basma test grafiklerinde goriilen
dogrusal elastik, ¢okme ve yogunlasma bolgeleri bu test yonteminde goriillmemektedir.
Basmayla benzer yani kirilgan yapida olduklarindan gevrek olarak kirilmasi olayidir.
Buradaki olay hiicre duvarlarinin biikiilmesi, gevrek olarak kirilmalarin baslamasi ve son
olarak zayiflayan kismin kopmasi olayidir. Kirilma bdolgesinde bolgesel deformasyon,
(hiicre duvarlarinin zayiflayarak kirilmasi) diger bolgelere yayilarak devam eder. Kirilma
bolgesinde olusan degisim gevrek bir kirilma oldugundan yok denecek kadar azdir. Farkli
gozenek c¢aplarina sahip aliminyum kopiik pargalarin hiicre duvar kalinliklarindaki
farklilik deformasyon derinligi ve enerji miktarlarina da yansimistir. Bu degisim 8 mm
gbzenek ¢apina sahip daha ince hiicre duvar kalinlig1 olan numunelerin daha yiiksek diisme

derinligi ve daha diisiik enerji verdigini gostermektedir.
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8.3. Mikroyap1 Karakterizasyonu

Dokiim yontemiyle agik gozenekli numunelerin iiretimi Oncesinde firin sicaklik
gostergesinden 800 °C okunmasina ragmen dokiim sicakligr 750 °C dir. Dokiim sicakligi
hem mikroyap1 olusuma etki ettigi gibi taneler arsinda aliiminyum sivisinin akis hizina da
etkisi vardir. Hiicre boyutlarinin farkli olmasi hiicre duvarmin katilagsma sirasinda 1s1
iletiminde farkliliklar gdsterebilir. Numunelerin ince hiicre duvarindan dolay1 katilasma

sirasinda olusacak hiicre yiizeylerindeki sogumanin hizli olacagi sdylenebilir.

Farkli numunelerin ayni bdlgelerden alinan mikroyapi goriintiilerinde katilagsma hizindan
veya gbzenek boyutunun olusturdugu kesit kalinligindan dolayr meydana gelen bir farkin
olup olmadigin1 gézlemlemek amaciyla metalografi ¢alismast yapilmistir. Dokiim sonrasi
acik gozenekli aliiminyum numunelerin hiicre duvarlarindan alinan kesitlerin mikroyapilari
Resim 8.1-2°de goriilmektedir. Dokiim sonrasinda numunelere herhangi bir bir islem
uygulanmamis olup mikroyapilarda Al matris igerisinde primer Si fazinin genel olarak
homojen dagilimli oldugu sdylenebilir (Resim 8.1-2’de). Elde edilen mikroyapilar 6tektik

alt1 AlSi alagimlariyla uyumludur. Beyaz renk ile goriilen bolgeler ise alfa aliminyumdur.
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Resim 8.1. Acik gozenekli metalik aliminyum kopiikk numunelerin hiicre duvarlarindan
alinan mikro yapr goriintiileri a) 12 mm goézenek ¢apli numune b)10 mm
gbzenek capli numune
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Resim 8.2. 8 mm gozenek c¢apina sahip agik gozenekli metalik aliiminyum kopik
numunelerin hiicre duvarlarindan alinan mikro yap1 goriintiileri.

Al-Si alagimlarinda, Silisyum atomlart Aliiminyum igerisinde ¢oziiniirken, Aliiminyum,
Silisyum atomlar1 i¢inde ¢6zlinme davranisi gostermez. Agirlikca %Si oraninin %12,6’dan
diisikk oldugu alasimlar otektik alti olarak adlandirilir ve sicaklik diistiikce a-Al fazi
olusumu ve &tektik reaksiyon gerceklesmektedir. Otektik alt1 ve hizli sogutulmus 6tektik
Al-Si alasimlarinda, Al yapida dendritler halinde bulunmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan
AlSil0Mg alasimi (ETIAL-171), igerisinde Si oran1 %10,21 oldugundan bu 6tektik altt
olarak degerlendirilir. Dendrit kollar1 arasinda mesafe ve kolonsal goriintii agisinda tiim
numuneler benzer ozellikler gostermektedir. Ancak azalan gézenek capi ile daha diizenli
ve homojen bir yapiya doniismiistiir. Uretilen agik gdzenekli Al numuneler igerisinde
hiicre boyutlarinin farkli olmasi, hiicre duvarlar iizerinde de boyutsal degisimlere neden
olmustur. Mevcut hiicre duvar kalinliklar1 katilagma sirasinda 1s1 iletim agisindan numune
ozelliklerini etkilemektedir. Ancak bu ¢alismada gozenek biliytlikliigii ve hiicre duvar
kalinliklar1 arasindaki iliskiden dolay1 bir denge saglanmis ve mikroyapilar da belirgin bir
degisim gozlenmemistir. Ancak soguma hizindaki azda olsa degisim bir anlamda
modifikasyon etkisi géstermis ve 8 mm gozenek ¢apli numunelerde Resim 8.2. Al 6tektik
bolge igerisindeki Si tanelerini daha belirgin ince kolonsal yapiya doniistiirmiistiir. Sonug
olarak sOylenebilir ki; mikro yapi sekillerinde goriilen ince kolonsal yapidaki ufak
farkliliklar olma egilimi gozenek ¢apiyla baglantili olan gdzenek duvar kalinligmin

sogumaya olan etkisinden kaynaklandig diisiiniilmektedir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Dokiim yontemiyle elde edilen acgik gozenekli yapi liretiminde elde edilen numuneler

iizerine uygulanan mekanik deneylerden asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1.

Agik gézenekli yapiya sahip numunelere uygulanan basma deneyi sonucunda elde
edilen basma egrileri tipik gozenekli malzemelerin basma egrileri ile benzerlik
gostermektedir.

Ayni gozenek sayisina sahip ve farkli ¢aplardaki numunelerin basma degerlerinde
12mm gbzenek capina sahip numunelerde en yiiksek basma degerleri elde edilmistir.
Gozenek capr kiigiildiikge basmayi karst gelen ylizey alani azaldigindan dolay1 daha
diisiik basma degerleri elde edilmistir.

Tiim kopiik metallerin gerilme/birim sekil degisim miktar1 grafikleri dogrusal elastik,
¢okme ve yogunlagma olmak iizere ii¢ bolgeden olugmaktadir. Ancak bu durum artan
gozenek boyutuyla degismekte yogunlasma bolgesi daralmaktadir.

Kopiik metal dogrusal elastik bolgede elastik deformasyona ugrar. Bu bolge hiicre
duvarlarinin biikiilmesi ve yirtilmaya baslamasi ile sona erer ve ¢cokme bdlgesi baslar.
Cokme bolgesinde bolgesel deformasyon, (hiicre ¢dkmesi ve yogunlasmasi) diger
bolgelere yayilarak devam eder. Bu bolgenin bitiminde hiicreler (¢6kme-yogunlasma
deformasyon sirasini izleyerek) sikisarak yogunlugu artmis bir yap1 olusturur. Cokme
bolgesinde olusan gerilme dalgalari (degisimleri) bolgesel deformasyonun yayilmasiyla
olusmaktadir.

Tim gbézenek boyutlarinda yapilan diisme testlerinde kirilgan yapinin baskin oldugu
gbzlenmistir. Diisme sonucu olusan kismi kirilmalar hiicre duvarimin en zayif oldugu
etkin ylizey alanlarinda baglamistir.

Cokme bolgesindeki gerilmedeki degisim gevrek bir kirilma oldugundan yok denecek
kadar azdir.

Farkli gozenek c¢aplarina sahip alliminyum kopiik parcalarin  hiicre duvar
kalinliklarindaki farklilik deformasyon derinligi ve enerji miktarlarinda yansimistir. Bu
degisimin diisiik gozenek c¢apina sahip daha ince hiicre duvar kalinligi olan
numunelerin daha yiiksek diisme derinligi ve daha diisiik enerji verdigini
gostermektedir.

Diisme test sonuglarina gore sOylenebilir ki; artan gbézenek capi ile hiicre duvar

kalinliklar1 artmakta ve yap1 daha dayanikli olmaktadir.
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10.

11.

12.

13.

Aliiminyum alagimlarindan elde edilen acik gozenekli yapilar i¢in kalip icerisinde
sekillendirilen NaCl tuzlarinin dokiilebilirlik i¢in bir engel olusturmadigi, dokiim
esnasinda seklini muhafaza ettigi gézlemlenmistir.

Bu calismada kullanilan ticari ismi ETIAL-171 olan AlSil0Mg alasimu igerisinde Si
orant %10,21 oldugundan &tektik alt1 olarak degerlendirilir.

Kolonsal goriintlii ve dendrit kollar1 arasinda mesafe acisinda tiim numuneler benzer
Ozellikler gostermektedir. Gézenek c¢apmin azalmasi daha diizenli ve homojen bir
mikroyap1 olusturmustur.

Hiicre duvar kalinliklar iizerinde, hiicre boyutlarinin etkisi bulunmaktadir ve bunlar 1s1
iletimi agisindan kopiik numunelerin dokiim esnasinda soguma hizini etkilemektedir.
Mikroyapilar da belirgin bir degisim gézlenmemis; ancak soguma hizinda olusan azda
olsa degisim bir anlamda modifikasyon etkisi gostermis ve 8 mm gozenek ¢aph
numunelerde Al Gtektik bolge igerisindeki Si tanelerini daha ince kolonsal yapiya

donistiirmiistiir.
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