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OZET

Aliiminyum kopiikk metaller, ¢cok iyi derecedeki mekanik, akustik, termal, elektriksel ve
kimyasal ©zelliklerinden dolayi, yapisal ve fonksiyonel iiriinlerde genis bir oranda artan
uygulama alani bulmustur.

Bu c¢alismanin teori boliimiinde, aliminyum kopiik iiretebilmek i¢in bir¢ok yol sunulmus ve
tartistlmistir. Aliiminyum kopiik metal iiretmek i¢in, sivi —gaz iifleme, toz metalurjisi, hassas
dokiim ve eriyik emdirme ve kopiirtiicii ajan yardimi gibi pek ¢ok yontem mevcuttur.

Bircok iiretim isleminde, kopiik kararlastirma mekanizmalar1 ve yontemlerdeki bazi bilinen
problemler ac¢iklanmig ve aliiminyum kopiik metallerin uygulama 6rnekleri sunulmustur.

Giiniimiizde aliiminyum kopiik metaller icin pek ¢ok uygulama miimkiindiir. Ozellikle arag
sanayindeki uygulamalar gibi, pek ¢ok yapisal uygulamada kopiik metal yapisi, kapali hiicreli
olarak adlandirilir. Bununla beraber, fonksiyonel uygulamalar, kesin bir derecede agik hiicreli
kopiiklere de baglidir.

Deneysel uygulama, gaz iifleme yontemiyle kapali hiicreli metal kopiik iiretimini kapsar. Bu
sebeple, bu ¢alismada aliiminyum metal matris kompozite gaz iiflenerek kapali hiicreli kopiik
metal tiretimi gerceklestirilmistir.

Bu amacgla, kapali hiicreli kopiik metal iiretim deney diizenegi tasarlanarak, deneysel
calismalar yapilmis, kapali hiicreli aliminyum kopiik metal iiretilmistir.

Anahtar kelimeler: Metalik kopiik, kapali hiicre, acik hiicre, hiicresel metal, metalik siinger.
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ABSTRACT

Aluminium foams have found increasing applications in a wide range of structural and
functional products, due to their exceptional mechanical, acoustic, thermal, electrical and
chemical properties.

In theoretical parts of this work, various methods for making such foams are presented and
discussed. Many methods, including melt-gas injection, powder metallurgy, investment casting
and melt infiltration, foaming agent, etc., are available to produce this material.

The various foaming processes, the foam stabilizing mechanisms and some known problems
with the various methods are explained and some possible applications for aluminum metal
foams presented.

Today, there are many possibilities for applications aluminium foam metals. Most structural
applications for metallic foams, especially in vehicles, call for a closed-cell morphology.
Functional applications, howewer, depends on the certain degree open foam.

In the experimental work, including; production of closed cell metal foam by injection gas
method. Because of this, we produced closed cell aluminum foam from metal matrix
composite with gas injection systems.

For this aims, a closed cell production machine is designed by us and manufactured in Istanbul,
then making experiments and produce closed cell aluminum foam metal.

Keywords: Metallic foam, closed cell, open cell, cellular metal, metallic sponge.
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1. GIRIS

Aliiminyum kopiik metal tiretmek i¢cin 1940’11 y1llardan baslayan periyotlarla pek cok yontem
gelistirilmis olup, giiniimiizde bir¢cok sirket ticari olarak aliminyum kopiik metal

tiretmektedir.
Metal kopiik teriminin ilk olarak kaydedildigi yillar 1940’larin basina dayanmaktadir.

1950’1lerde ilk acik hiicreli metalik kopiikler iiretilmistir. Eriyik aliiminyum sikistirllmis kaya
tuzu tanecikleri icine dokiilmiis, sonra tuzlar ¢oziinerek yapidan ayrilmis ve agik gozenekler

olusmustur.

1959’da tamamen farkli bir yontem kesfedilmistir. United Aircaft Corporation tarafindan
patentlenen yontemde, toz haldeki metal yine toz halde bulunan gaz yapici madde ile
kanistirilarak elde edilen karisim, metalin ergime sicakligina isitilarak gaz salici madde
ayrisarak ¢Oziindiiriilmiis ve biiylik miktarda gaz salarak kopiik yapiy1r olusturmustur. Bu toz
karisimi, yayilan metal ve gaz yapici tozlara kati metal malzeme bir yap1 vermek icin, soguk
olarak sikistirilmis ve ekstiire edilmistir. Daha sonra bu kati yap1 metalin ergime sicakligina
isitilmis ve gaz yapict madde c¢oOziinerek sivi metale gaz salarak metal kopiikk yapiyi
olusturmustur. Metal hidratlar (6zellikle titanyum hidrat-TiH,-) bu yontemde gaz yapici

madde olarak kullanilmaktadir.

1960’larin ortalarinda Hardy ve Peisker’in patentledikleri yontemde kopiirtiicii ajanlar: direkt
olarak yar1 eriyik haldeki metale eklemislerdir. Bu yontem toz temelli iiretime gore daha ucuz
bir maliyete sahiptir. Yeni bir gelisme olarak, viskoziteyi arttirmak ve yapidaki dagilan gazi
yakalamak icin eriyik aliminyuma silisli bir malzeme (vermikiilit) ilave edilmistir. Yine yeni
bir fikir olarak kopiirtiicii ajan olarak metal hidritler kullanmak yerine hidrat killeri

kullanilmastir.

Birkac enstitii (genelde Ingiltere ve merkez Avrupa’da bulunan) toz metalurjisi ile iiretim
yontemlerini arastirmaya devam etmekte olup bu yontemle hala ticari olarak kopiik metal

tretilmektedir.

Ticari olarak iiretilen kopiik metallere eriyik temelli iiretim yontemleri egemen olmustur. Bir
cok sirket metalik kopiik iiretmeye baslamistir. The Shinko Wire Co. (Japonya) “ALPORAS”
adiyla bilinen aliiminyum esasli kopiik metal tiretimini gerceklestirmistir. Hydro (Norvecg) ve
Cymat (Kanada) eriyige direkt gaz iifleyerek seri bir sekilde aliiminyum kopiik metal

uretmektedir.
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Inco ve ERG yiiksek kalitede acik hiicreli metalik kopiik iiretim yontemi gelistirmistir. Yine

ALULIGHT toz metalurjisi ile aliiminyum kopiik metal tiretmektedir.

Iyi kalitede kopiik metal iiretebilmek yiiksek maliyet gerektirdiginden pazardaki kopiik
metaller hala smmirhidir. Diinyada cesitli tiniversitelerde daha diisiik maliyette ve yiiksek

kalitede kopiik metal tiretebilme ¢aligmalar1 devam etmektedir.

Diisiik yogunluk, korozyon direnci ve diisiik ergime sicakligindan dolay1 giiniimiizde en ¢ok
kullanilan metalik kopiik aliiminyum kopiik metaldir. Fakat bununla beraber, demir, nikel,

kursun, ¢inko, titanyum kopiik metaller de tiretilmektedir

2

“Kopiik metal” veya ” metalik kopiik” terimi 6zellikle son yillarda oldukg¢a fazla olarak
duyulmaya baslanmistir. Tam anlamiyla metalik kopiiklerin ne oldugunu anlayabilmemiz i¢in

degisik ifadeleri ayirt etmek yararl olacaktir:

e Hiicresel Metaller: En genel kullanilan terimdir. Cesitli gazlarin metalik govde
icerisinde dagilarak bosluk olusturdugu yapiy1 kapsamaktadir. Metalik faz, gaz fazi
iceren kapali hiicrelerden olusur.

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

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

e Metalik Siingerler: Hiicresel metallerin yapibilimidir. Genellikle birbirine bagh

gozenekten olusur.

Bu terimler birbiriden bagimsiz degildir. Ornegin kopiik metal, gozenekli ve hiicresel bir
yapiya sahip olmakla beraber siinger metal hiicrelere sahip olmak zorunda degildir. Bazen
malzemeleri ayirt etmek o kadar kolay degildir. Sekil 1.1°de cesitli gbzenekli metal yapilari

goriilmektedir.

(]
DT oal
a b C d e

Sekil 1.1 Degisik gozenekli metal yapilar1 ( Banhart, 2000a).
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Birinci sekil (a) aliiminyum kopiik metal yapisin1 gostermektedir. Ikinci sekilde (b) hiicrelerin
tek boyutta yayildigr demir esash bir hiicresel metal, iiclinciisii (c) metalik siinger olusturan
sinterlenmis bronz tozunu (bu yapilar daha cok “sinter metal” veya “siinger metal” olarak
adlandirilir), dordiinciisii (d), aliiminyum siinger ve besincisi de (e) nikel siingeri (INCO)
gostermektedir. ([1]; Banhart ve Weaire, 2002; Banhart, 2000a; Haydn ve Wadley, 2002,
Wood, 1996, Miyoshi vd., 2000; Korner ve Singer, 2000 ).
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2. KOPUK METAL URETIM YONTEMLERI

Aliiminyum kopiik metal uzun yillardan giiniimiize c¢esitli yontemler kullanilarak gelistirilmis
olup ticari onemi nedeniyle en ¢ok aliiminyum gibi hafif metallerden iiretmektedir. Kopiik
metallerin ¢ok cesitli liretim yontemleri olup, bu yontemlerin 6zeti sekil 2.1°de kisaca

verilmigtir.

Hiicresel Metal Uretim
Yontemleri

I I I Kahpt
- - Kipiiklesme Metal kafese Silusilms alipta
Kahp Katilasma 5 -
‘ P Ratfay katlasmas toplanma genlesmis plaka yogunlagma
o - 1 gl neens ,
Kurhan Kayholma | | Yerinde | 4 | | Oyvuk | | Kalp | ; :
plie ||| S | g | | pane | | ieler | | ala | KGR Gaz o foliner
kalp kalp | |gelisimi | iifleme et ging ! ma || me it | Kipilk |
o= e | (oot | Gistnti | [Sinter| [Pam || Gasen | 'JjT
jen Sﬂygﬂ. bm Hlinwyﬂ‘h‘;ﬂn” me/Sinter lell.[ujl l eik mw DYD CVD J.
btekiigi | | iifleme l’lar geai | | leme SR aymy swak | i
J ] | | mas1 | | hadde | |
ﬁ | [Katias | | Katdas Istl islem i
dikiim | dikiim J dikiim ma l tirma firma (zenles Sin |
i ] Hie) ter
Kalp '! Kalp |
rikarma i ciziinme |
|
| |Kates | [Tem| | Sentetik | | Sentesik ‘| ALPO | CYMAT anmgi Yapilmig ] Oyuk_ mtrs | laty | Lep | DVD INCOE
DUO | | Wlok | fgonal | | Wipiik I hompozit | | Ras | foasar | | yiro | | Micresel | | kiiresel | | nET | |LIGHT | | panel | |l | e |
CEL Teafes | [ ] kipiik | | kan || ¥m | || ik ik :
T e i § i i | i | |

Sekil 2.1 Hiicresel metal iiretim yontemleri (Haydn ve Wadley, 2002).
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2.1 Kapah Hiicreli ve Acik Hiicreli Kopiik Metal Uretim Yontemleri

Yapisinda dagilmis kiiciik boyutlu gaz kabarciklart bulunan sivilar, sivi kopiik olarak
tanimlanir. S1vi metal kopiik, katilasma noktasinin altinda bir sicakliga getirilirse kat1 metal
kopiik olusur. Metal kopiikte her bir gaz kabarciginin olusturdugu hacim “hiicre”dir (Sekil
2.2). Hiicre, hiicre duvarlar1 ve hiicre koselerinden olusur. Hiicre duvari iki gaz kabarciginin
olusturdugu sinir, hiicre kosesi ise iic gaz kabarciginin kesistigi yerdir. Hiicre kosesi hiicre

duvarindan daha kalindir (Elbir vd., 1999).

;

oy

_ Hiicre Kosesi IE—Gu—

Sekil 2.2 Kopiik metal hiicre yapist (Elbir vd., 1999).

Kopiik metallerin “acik hiicreli” ve “kapali hiicreli” olmak iizere iki cesidi vardir. Kopiik

metaller incelenmeden Once bu terimlerin ne anlama geldiginin anlagilmasi gereklidir.

Metalik kopiiklerin  %80-90°’1 gozeneklerden olusmaktadir. Eger gozenekler birbiriyle
bagintili bir halde bulunuyorsa bu yapiya “acik hiicreli kopiikk metal” adi verilmektedir.
“Kapal1 hiicreli kopiik metaller” de ise hiicrelerin her birinin igerisinde gaz hapsedilmistir ve
birbirinden yalitilmig bir halde bulunmaktadir. Sekil 2.3’de agik ve kapali hiicreli kopiik metal
hiicre modelleri verilmistir. Sekil 2.4’de de agik ve kapali kopiik metallerin hiicre yapilari

goriilmektedir (Amjad, 2001).
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hiicre Kisesi

o =9 N2

P ?
74
1 : 7) 1 :
.L_E ' NG ! ' /
hiicre yiizeyi Z
7 i
1 ? l !
(a) ®)

Sekil 2.4 Acik hiicreli (a), Kapali hiicreli (b) Kopiik metal hiicre (Amjad, 2001).
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2.1.1 Kapah Hiicreli Kopiik Metallerin Uretim Yontemleri
Kapali hiicreli kopiik metaller i¢in gaz iifleme, kopiirtiicii ajan kullanimi, toz metalurjisi ve
kopiiklesebilen oOnciiler kullanilarak iiretim yontemleri gibi pek c¢ok iiretim yOntemi

mevcuttur. Bu yontemler asagida agiklanmaktadir.

2.1.1.1 Gaz Ufleme ile Aliiminyum Kopiik Metal Uretimi

Bu yontem Hydro Aluminium (Norve¢) ve Cymat Aluminium (Kanada) tarafindan
kesfedilmistir. Bu yonteme gore —Sekil 2.5’de goriilmektedir- SiC, Al,O3 veya MgO, tozlari
eriyigin viskozitesini yiikseltmek icin eriyige ilave edilmektedir. Burada olusabilecek bir
problem eriyige ilave edilen parcaciklarin eriyik tarafindan islatilabilmesi ve eriyik icinde
homojen bir sekilde karigabilmeleridir. Bunun i¢in 6zel bir karistirma teknigi
kullanilmaktadir. Kopiiklenmekteki ikinci adim ise olusan bu metal matris kompozite gaz
ilave edilmesidir. Gaz olarak soygazlar tercih edilmektedir (argon, vb.). Gaz, 6zel olarak
dizayn edilmis bir noziil yardimiyla eriyige ilave edilir. Boylece eriyik icinde tekdiize olarak
dagilmis ¢ok ince gaz kabarciklar: olusur. Sonucta olusan kopiikler eriyik yiizeyinde yiizer.
Takviye taneciklerin eriyikte olmasindan dolay1r olusan kdopiikler oldukca kararli haldedir.
Daha sonra olusan kopiik bir konveyor yardimiyla ¢ekilerek soguyup katilagsmasina izin verilir

(Banhart, 2001).

gaz lifleme

kdpiulk
plaka

firin

karigtiric

Sekil 2.5 Gaz iifleme metodu [1].

Takviye parcaciklart %10-20 hacminde , ve 5-20u boyutlar1 arasinda ilave edilir. Parcacik
hacmi ve boyutunun ¢ok az veya fazla secilmesi ¢esitli problemler yaratmaktadir. Bu durum

Sekil 2.6’da goriilmektedir (Wood, 1996).



Tanecik hacim oram (%)

20

19

verlesen taneler

Tanecilk boyutu ()

100

Sekil 2.6 Aliiminyum kopiik yapiminda islem sinirlar1 (Prakash vd., 1995).

Parcaciklarin kopiigii kararli hale getirme mekanizmasi literatiirde tartisilmaktadir. Genis

olarak kabul goren parcaciklarin hiicre duvar iizerinde yigilmasinin kopiiklerin kararli hale

getirilmesinde anahtar rol oynadigidir. Oncelikle, pargaciklar yiizey viskozitesini arttirmakta

bu da filmdeki

drenajin hizim kesmektedir. Ikinci olarak, pargaciklar eriyik tarafindan

kismen 1slanmaktadir (Banhart, 2001). Bu yontemle kopiik metal iiretmekte kullanilan tipik

alagimlar ve parcaciklar Cizelge 2.1°de verilmistir (Asholt, 1999).

Cizelge 2.1 Gaz iifleme yoluyla iiretilen metalik kopiiklerde kullanilan tipik alasim ve
parcaciklar (Banhart, 2000a).

Temel alasim Parcacik tipi Parcacik boyutu Parcacik miktari
AlSi8Mg (veya es.) SiC 10-30pum % 10-30
AlSi8MgCuNi SiC 10-30pm % 10-30
AA 6061 (veyaes.) Al O3 10-30pm % 10-30

Bu yéntemle iiretilen aliiminyum kopiiklerin yogunlugu 0,069-0,54 g/cm’ arasinda, ortalama

hiicre boyutlar1 3-25 mm arasindadir.
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Ortalama hiicre boyutlar1 gaz akis hizina, pervane doniis hizina, ve diger parametrelere

baghdir (Banhart, 2001).

Bu yontemin en Onemli avantaji biiylik hacimlerdeki kopiiklerin siirekli bir sekilde
uretilebilmesi ve diisiik yogunlugun basarilabilmesidir. Bu yontemle iiretilen aliiminyum
kopiik metaller daha diisiik fiyata sahip olabilmektedir (Banhart, 2001). Kanada sirketi Cymat
1.5 m genislikte, 2.5-15 cm kalinliginda kopiik plakalart saatte 1000 kg kapasite ile
dokmektedir. Bu yontemin dezavantaji ise {iretilen panellerin kesilmesi, istenilen sekle
getirilmesi gibi problemlerdir (Wood, 1996). Yontemin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge

2.2°de goriilmektedir [1].

Cizelge 2.2 Gaz iifleyerek iiretilen metalik kopiiklerin avantaj ve dezavantajlar: [1].

Avantajlar Dezavantajlar
e Siirekli iiretim icin ¢ok uygun bir ¢ Gaz dagilimini kontrol etmek zordur
yontemdir ve biiyiik miktarlarda ve gozenekler her zaman biyiiktiir
iretim yapilabilir. (0.5-1cm). Gozenek boyutu iizerinde
e Ucuz ve nispeten basit bir islemdir. kontrol zordur ve tesadiifi ¢ok biiyiik

gozenekler olusabilir buda
mukavemeti kotii etkiler.

e Sadece levha dokiimiine uygundur ve
yiizey kesimi diizensizdir.

¢ Onceden seramik parcaciklarin
karigtirilmasi gerekir. Bu biitiin
alagimlar i¢in uygun degildir (bazi
alagimlar yeteri kadar viskoz

degildir).
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2.1.1.2 Kopiiklestirici Ajanlar Yardimyla Aliiminyum Kopiik Metal Uretimi

Kopiiren eriyik olusturmak i¢in ikinci yol kopiik olusturucu gaz iiflemek yerine eriyige direkt
olarak kopiiklestirici ajan ilave etmektir. Kopiiklestirici ajan etkili sicaklikta ¢oziinerek gaz
salmakta ve kopiiklesmeyi saglamaktadir. Sekil 2.7°de sistemin sematik goriiniimii

verilmektedir. Yontemin ticari adi “ALPORAS” olarak bilinmektedir (Miyoshi vd., 2000).

001-5 001.(’;

| l | \
c> (Mgl e £ > =

630-C

Tabalalagtirma G80°C

S Sod Kopiklesnig — Kesme
Kopiiklenme Sogutma PUiiesII;

blok

Sekil 2.7 ALPORAS yontemi (Miyoshi vd., 2000).

Baloncuklar kararli hale getirmek i¢in eriyigin viskozitesini arttirmak ve yiizen baloncuklari
korumak lazimdir. Eriyige kalsiyum ilave edilerek eriyigin viskozitesi ayarlanir. Bu yontemde
Ca, s1v1 aliminyuma 680°C sicaklikta % 1.5 oraninda ilave edilir ve karistm 6 dk c¢evre
atmosferde karistirilir. Viskozite istenilen degere ulasinca % 1.6 oraninda titanyum hidrat
(TiH,) eklenerek uygun viskozitede ve sicaklikta hidrojen gazi salmasi beklenir (Miyoshi vd.,

2000). Hidratin ¢oziinme reaksiyonu (2.1) denkleminde goriilmektedir. [1].

TiH, (K) <——> Ti x) T H, (G) G’ (kJ mol™)

453-0.58.T (K) (2.1)

Gaz salma islemi ile kopiiren eriyik genleserek kalibi doldurur. Sekil 2.8’de karistirma

zamaninin viskoziteye etkisi goriilmektedir.
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a2

ficH

b2

Viskozite (1/10-3Pa.s)
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L
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Sekil 2.8 Karistirma zamaninin viskoziteye etkisi (Miyoshi vd., 2000).

Dokme ALPORAS bloklar 450%¥2050%650 mm boyutlarinda ve 160 kg. agirligindadir.
Aliiminyum kopiik bloklar kaliptan ¢ikartilarak istenilen boyutlarda kesilir (Korner ve Singer,

2002).

Literatiirde zirkonyum hidrat’in (ZrH,) de aliminyum kopiik iretiminde %0.5-0.6
konsantrasyonlar arasinda kopiiklestirici ajan olarak kullanildigindan bahsedilmektedir. Fakat

pahali oldugu icin tercih edilmez.

Bu yontemle elde edilen aliiminyum kopiik metalin yogunlugu 0.18-0.24 gr/cm’ arasinda

olup, gozenek boyutlart 2-10 mm arasindadir.

Burada eriyik viskozitesini arttirmak icin kalsiyum disinda SiC, SizN4, ve Al,O3; gibi
parcaciklar kullanilabilir. Fakat sicakligi kontrol etmek zordur, karistirma siiresinin artmasi
calkalanmanin olusmasina dolayisiyla daha sonra olusabilecek kopiik hiicre boyutunun

20p’un altinda olmasina yol agcmasina neden olur (Banhart, 2001).

ALPORAS yonteminin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Cizelge 2.3’ de verilmistir [1].

Cizelge 2.3 ALPORAS yonteminin avantaj ve dezavantajlari [1].

Avantajlar Dezavantajlar

Olduk¢a tekdiize (uniform) hiicre
boyutu. Alcan yOnteminden daha
homojen kopiik yapisi.

Kii¢iik hiicreler.

Katki malzemelerinden dolay1 pahali
bir yontem.

Istenilen ~ son  sekilde

parca

iiretilememesi.
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2.1.1.3 Kopiirebilen Onciiler Kullanarak Metal Kopiik Uretimi (iki-Evreli islem)

Kimyasal kopiirtiicii ajanlar kullanilarak iiretilen metalik kopiiklerin hiicre yapi kontroli,
direkt olarak gaz iifleme yOntemiyle iiretilenlere nazaran daha iyi saglanmaktadir. Fakat
kopiirtiicii ajanlarin eriyik i¢inde dagilmasinin kontrol edilmesi zordur, bu da olusan metalik

kopiik hiicre yapisinin homojen bir sekilde olmasinin ¢ok zor oldugu manasina gelmektedir.

Kopiirtiicii ajanin eriyik icinde tam olarak dagilabilmesinin gelistirilmesi i¢in pek ¢ok yontem
arastirilmis ve denenmistir. Bunun i¢in gelistirilen bir yontemde kopiirtiicii ajan, kati metal
tozlartyla karistirilarak 1sitilmis ve sivi metale eklenerek karistirllmis (cok ince tozlar
kullanilarak) ve cok muntazam bir karisma saglanmistir. Bu karisima “kopiirebilen 6ncii
karistm” adi verilmektedir. Bu yontem iki sekilde uygulanir; direkt gaz yontemiyle ve toz

metalurjisi ile [1].

2.1.1.3.1 Sivi Metal Yolu ile Kopiiklesebilen Oncii Uretimi (FORMGRIP)

Bu yontem, Foaming Of Reinforced Metal by Gas Release In Precursor kelimelerinin bas
harfleri kullanilarak adlandirilmistir [1]. Sekil 2.9‘da goriildiigii gibi titanyum hidrat (TiH,)
151l igleme tabi tutulmaktadir ve bunun sonucunda yiizeyde titanyum oksit bir film tabakasi
olugsmasi muhtemeldir (sadece hidrojen gecirgenligi ile sinirli). Daha sonra hidrit eriyik
aliminyumla karistirilir (bu arada viskoziteyi arttirmak icin SiC parcaciklart eriyige
katilmalidir) hidrit parcaciklarin {izerindeki oksit tabakasi ¢oziinmeyi geciktirici bariyer rolii
oynamaktadir. Bu da metal, kopiirtiicli ajan ve SiC’den yapilmis diisiik oranda gdzenekli oncii

uretir.

I{HP“ St aja.‘l'l. i e iy = .

tirficii Crilzey ohsit eriyigin vishoeites Dagilnag Hitanyum hidrat

(Hitanyum hidrat) tabaklarnn gelistirmel arthrmak igin tozlar kapsayan kipiirehilen Gncii
igind kamghnlr

Sekil 2.9 FORMGRIP isleminin birinci adimu [1].

Ikinci adim, alagimin eritilerek -bunun neden olacag: titanyum hidrit’in hidrojen gazi salip

cOziinmesi i¢in- Oncii yaklasik 630°C’ye pisirilir.

Pisirme zaman1 ayarlanarak, 1-10 mm aras1 hiicre boyutu ve %50-95 gozenekli yapiya sahip

kopiikler elde edilebilir. Daha sonra sogutularak iiriin elde dilmektedir.
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Dagilimin gelismesinden dolayr kopiikler tekdiize bir yapiya sahiptir. Sekil 2.10°da
FORMGRIP yonteminin tamami sematik olarak goriilmektedir (Gergely ve Clyne, 2000).

-+ {QTim]\iﬂmth]%ﬂSiﬂqumm Jearigmma

Al-%051%42081C

Hidrat sziinmesi Diflciim Pisirme Soguma iriin
Kompoziterylk  Kompozitncii Kaliba doldurmak  Kablagma — 3-Boyutlu kipiik
icin genigleme

Sekil 2.10 FORMGRIP yontemi (Gergely ve Clyne, 2000).

FORMGRIP yonteminin avantaj ve dezavantajlarn Cizelge 2.4’de verilmistir [1].

Cizelge 2.4 FORMGRIP yonteminin avantaj ve dezavantajlari [1].

Avantajlar Dezavantajlar
e Hiicre tekdiizeligi ve kontrolii ¢ok iyi ¢  Sinirli malzemeler kullanilabilir.
yapilabilmektedir (1s1itma/sogutma e Seramik parcaciklarin kullanilmasi
isleminin ve toz kopiirtiicii ajanin bir zorunludur.
fonksiyonu olarak). e Metal ergime sicakliginda yeteri
e ALPORAS kopiigii ile ayni1 hiicre derecede viskoz degilse, kopiik
boyutuna sahiptir. katilasmadan Once sonecektir.

e Son iiriin seklinde parcalar
dokiilebilmektedir.

¢ Buislem karmagik kaliplari

doldurmak icin kullanilabilir.
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2.1.1.3.2 Toz Metalurjisi ile Kopiik Metal Uretimi
ALULIGHT ve FOAMINAL adlariyla bilinen toz metalurjisi ile iiretilen kopiik metal tiretim
yontemleri Fraunhofer-Institut (Bremen) tarafindan patentlenmistir (Haydn ve Wadley, 2002).

Bu yontemde, toz metal ve kopiik yapic1t madde karistirildiktan sonra presleme, ekstriizyon ve
haddeleme benzeri metal sekillendirme yontemleri ile kopiiklesecek yogun yapiya sahip yari
tiriin elde edilmektedir (Sekil 2.11). Kopiiklesecek yar1 iiriin, metalin erime sicakliginin
istiine 1sitilmakta ve bu esnada kopiik yapici malzeme bozunarak gaz aciga ¢ikarmaktadir.
Aciga cikan gaz, erimis metalin genislemesine ve godzenekli bir yapir olusmasina neden
olmaktadir. Metal hidratlarin yaninda (6rnegin TiH;), karbonatlar (6rnegin CaCOs3, potosyum
karbonat, sodyum karbonat ve sodyum bikarbonat) ve buharlasan maddeler (6rnegin civa

bilesikleri ve toz organikler) kopiiklestirici ajan olarak kullanilabilirler.

Etkin bir kopiiklesme icin, gazin kagmasina engel olabilecek yogunluga sahip bir yar iiriiniin
hazirlanmas1 cok Onemlidir; kopiiklestirici maddenin metal i¢inde tamamen hapis edilmesi
gerekmektedir. Bu ylizden sekillendirmede kullanilan sicaklik ve basin¢ miktarlari, toz metal
parcaciklarini birbirine baglayacak ve kopiik yapict maddenin bozunumu ile olusan hidrojen
gazinin  kacisimt  Onleyecek sekilde ayarlanmalidir. Haddeleme yontemi ile yapilan
sikigtirmalarda 350-450°C aras1 sicakliklar parcaciklar arasinda ozellikle yiizey tabakalarinda

yayinma saglamak icin yeterlidir.
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Sekil 2.11 Toz metalurjisi yontemi. (Banhart, 2000a).
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Yar1 iiriiniin kopiiklesmesi i¢in gereken zaman, uygulanan sicakliga ve yar1 {iriiniin

biiytikliigiine bagl olup, birkag¢ saniye ile birka¢ dakika arasinda degismektedir.

Bu yontem ile sadece Al ve Al alagimlarinin kullanimai ile sinirli olmayip, kalay, ¢inko, piring,
kursun, altin ve diger bazi metal alagimlari da uygun kopiik yapici madde ve islem

parametrelerinin se¢ilmesi suretiyle kopiiklestirilebilir (Giiden ve Elbir, 2001).

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlart icin kopiirtme isleminde kullanilabilecek en iyi
kopiirtiicii ajan titanyum hidrat (TiH)’dir. Aliiminyum i¢in TiH; tozu genellikle %0.6-1
arasinda kullanilir (Kennedy, 2002).

Diger hidratlar (ZrH, ve HfH,) pratikte kullanilabilmekle beraber daha pahali olduklarinda
tercih edilmezler. TiH, nin hangi sicaklikta hidrojen salmasini belirlemek zordur (Banhart,

2004).

Cizelge 2.5’de toz metalurjisi kullanilarak kopiik metal iiretiminin avantaj ve dezavantajlari

verilmistir [1].

Cizelge 2.5 Toz metalurjisi kullanilarak kopiik metal {iretiminin avantaj ve dezavantajlari [1].

Avantajlar Problemler Dezavantajlar

Nihai {iriine yakin iiretim | Gozenek yapisimin diizeni | Tozlarin maliyeti yiiksek.

miimkiin. yeterli degil.

Kompozitler iiretilebilir. Islem kontrolii gelistirilmeli. | Cok biiyiik parcalarin

tiretilebilmesi ¢ok zor.

Alasim seciminde esneklik.

Kararlastirici ek malzemelere

ihtiya¢ yok.

Seramik ve fiberler

eklenebilir.
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2.1.2 Acik Hiicreli Kopiik Metal Uretimi
Acik hiicreli kopiik metaller genellikle hassas dokiim yontemleriyle iiretilirler. A¢ik hiicreli

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

2.1.2.1 Polimer Kopiik Ile Hassas Dokiim
S1vi metalden direkt olmadan da kopiik metal tiretmek miimkiindiir. Bu yontem ‘“emdirme”

olarak adlandirilir (Amjad, 2001). Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’de bu yontem sematik olarak

gosterilmistir.
R e ——
: camurls limeri Kalhm
polimer emdirme ve sl metalle siizme T
kopiik Jeiiitine cikarilmas c

l-/‘”l/”'}l/"'lf”'l

polimer

Sekil 2.12 Hassas dokiim metodu (Banhart, 2001).
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| ! B SR
Apk hiicreli  Lex divencli Palimer kiipiiZiin Begluklarsmn  Dolgu malzemesi
polimer kopilk dol }'alﬂllp. }'Dk. o naetal ile Lopiis metali
malzemesi ile  =dilmesiicin doluyer vermek igin
emdirme witma coziiniir

Sekil 2.13 Polimer kopiik kullanilarak hassas dokiim yontemi [1].

Bu isleme gore, polimer kopiik (mesela poliliretan, polistiren) baslangic noktasi olarak
kullanilir. Kopiik yapist acik hiicrelidir ve sonra, miillit, kalsiyum karbonat ve fenolik recine
gibi yeterli 1s1 direnci malzemelerle veya basit bir al¢iyla doldurulur. Polimer kuruduktan
sonra orijinal polimer kopiik yapisinin yerini alan agik bosluklara sivi metal dokiiliir. Eger dar

bosluklara s1vi metal dolumu tam olmazsa basing ve kalibi 1sitma gerekli olabilir.
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Kalip malzemesi ¢ikarildiktan sonra (mesela basingli su yardimiyla) orijinal kopiik polimerin

yerini metalik yap1 tam olarak alir.

Bu yontemin ticari adi “DUOCEL” olarak bilinir ve ERG Malzeme ve Uzay Sirketi (ABD)
tarafindan desteklenmektedir. 6101 veya AISi7Mg (A356) gibi aliiminyum alasimlar1 bu
yontemde tercih edilmekle beraber bakir ve magnezyum gibi diger metaller de

kullanilabilmektedir (Banhart, 2001).

al anbigim l Didleam garroam b} Vanma :
Polimer lifler
e Agilan kanallar b
FEalip
mal=erresi

d) Kaliyp malremesinin -
cikarmlams

Sekil 2.14 Hassas dokiim yontemi (DUOCEL Yo6ntemi) ( Amjad, 2000).

Yine bu yontem sekil 2.14’de sematik olarak goriilmekte olup asagida Ozetlenmistir.
Istenilen hiicre boyutunda ve ilgili yogunlukta hazirlanan acik hiicreli polimer kalip hazirlanir.
Daha sonra kalip, kalip dokiim camuru (seramik toz) ile kaplanir. Kalip, dokiim malzemesini
sertlestirmek ve polimer kalib1 ayristirabilme icin pisirilir. Sonradan, kalip metal alasimi ile
doldurulur ve sogumasina izin verilir. Sogutmadan sonra, kalip malzemeleri ¢ikartilir, orijinal
polimer kopiigiin esiti olan kopiik metal kaliptan ayrilir. Al¢t veya plastik gibi diger kalip
malzemeleri de kullanilabilmektedir (Amjad, 2000).

2.1.2.2 Bosluk Tutucu Malzemelerin Etrafina Hassas Dokiim
Kopiik metaller inorganik hatta organik tanecikler veya kiireler etrafina sivi metal dokiimii
yoluyla iiretilebilir. Tanecikler ya dokiimden sonra metalik iiriin olarak kalmakta ya da uygun

bir ¢oziicll veya asitle li¢ edilerek cikarilmaktadir. Sekil 2.15’de sematik olarak gosterilmistir.
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Yozun bosluk i
tutaenlarm Eriyik ile emdime Bosluk tutucularn
cilcartilmasy
hamrlanmas: :
/ /’:
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Sekil 2.15 Bosluk tutucu kullanilan iiretim yontemi (Banhart, 2000b).

Vermikiilit, ¢oziilebilen tuzlar, genisleyen kil tanecikler, kum peletler, kopiik cam kiireler,

veya aliminyum oksit bos kiireler inorganik dolgu malzemeleri olarak kullanilabilirler.

Islem adimlar1 Sekil 2.15°de goriilmektedir:

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

¢ Eriyik ile emdirme: tanecikler arasindaki catlaklarin tamamen doldurulmasi icin dis
basing gereklidir.

¢ (Cikarma: Dolgu tanecikleri li¢ islemi veya 1s1l islemle ¢ikarilabilir (Banhart, 2000b).

Genis bir oranda metal kopiik bu yolla iiretilebilir (aliiminyum, magnezyum, ¢inko, kursun,

vb.)

Bu yontemin bir avantaji, verilen dolgu taneciklerinin tanecik boyutu dagilimi tarafindan
gozenek boyutu dagilimmin kontrol edilebilmesidir. Ote yandan, bu yontem ile elde edilen

maksimum gozeneklilik %80’in altiyla sinirhidir. (Banhart, 2001).
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2.2 Kopiik Metal Uretim Metotlarmm Ozeti

Yukaridaki boliimde anlatilan aliiminyum esasli kopiik metal iiretim yOntemlerin Ozeti
Cizelge 2.6’da goriilmektedir (Banhart, 2001). Ayrica cesitli yontemlerle iiretilmis kopiik
metal yapilar Sekil 2.16’da goriilmektedir.

2) Snvilgaz ifleme (CYMAT) b)Kdpirtiici ajan/gaz sitemi ¢) Toz metalugisi (ALULIGHT)
(ALPORAS)

d) Srva dkim Kopilk kalzp e)Buliar cokelme Kapitk kalp f) GAz atomizasyon oyuk kiireler
(DUOCEL) (INCOFOAM) (Virgmya Universitesi)

Sekil 2.16 Metalik kopiik yapilar (Haydn ve Wadley, 2002).
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Cizelge 2.6 Metalik kopiiklerin iiretim yontemleri ve 6zellikleri (Banhart 2001; Gergely vd., 2002)

Siuf Boliim islem Gozeneklilik Ornek Metal Ticari Uygulama
Kapali hiicreli iiretim  2.1.1.1 Gaz iifleme ile kopiirtme 80-97.5 Al, Zn Evet (CYMAT)
2.1.1.2 Kopiirtiicii ajan ile kopiirtme 91-93 Al, Zn Evet (ALPORAS)
2.1.1.3.2 Kopiiklesebilen oncii ile kopiirtme 50-96 Al Evet (FORMGRIP)
2.1.14 Toz Metalurjisi 60-90 Al,Zn,Pb Evet (ALULIGHT,
FOAMINAL)
Acik hiicreli tiretim ~ 2.1.2.1 Polimer kopiikler ile hassas dokiim 80-97 Al,Zn Evet (DUOCEL)
2.1.2.2 Bosluk tutucularin etrafina hassas dokim <60 Al,Zn,Pb,Cu Evet
2124 Kati-s1vi otektik katilasmasi 5-75 Ni,Cu,Al,Mg Hayir

(GASAR)
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Sekil 2.17°de degisik yontemlerle iiretilmis kopiik metallerin ortalama hiicre ¢api-yogunluk

iliskisi goriilmektedir (Korner ve Singer, 2000).
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Sekil 2.17 Kopiik metallerin ortalama hiicre ¢api-yogunluk iliskisi (Korner ve Singer, 2000).

Cizelge 2.7’ de farkli metotlarla iiretilmis kopiik metallerin 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 2.7 Kapal1 hiicreli aliiminyum kopiik metallerin 6zellikleri (Elbir vd., 1999).

Gaz Ufleme Kopiiklestirici Toz Metalurjisi
Ajanlar
Uretim metodu Sivi Al + gaz Siv1 Al + gaz Kat1 Al + gaz
Yogunluk (g/cm3) 0.08-0.38 0.21 0.35-0.7
Nispi yogunluk 0.03-0.14 0.08 0.13-1.26
Hiicre boyutu (mm) 4-18 6 3
Fiyat ($/kg) 5-10 - 300
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3. KOPUK METALLERIN KULLANIM ALANLARI ve UYGULAMALARI

Kopiik metaller bir¢cok iyi 6zelliginden dolay1 kendilerine degisik endiistri kolunda pek cok

kullanim alan1 bulmustur.

Kopiik metallerin  hiicre yapisina gore (a¢ik veya kapali olusu) kullanim alanlari
degismektedir. Kopiik metallerin kullanim alanlarini, hiicre cesidi ve uygulama alanlarina

gore (yapisal ve fonksiyonel) stmiflandirabiliriz (Sekil 3.1)

N

Yapisal
Bio-medikal Yiik-yatak
uygulamalar parcalan
Enerji
; emiciler
-3 destekleyici
Fu:mlcsiynne]l 1
Aak Kismen acik Kapal ’

Gozenek cesidi

Sekil 3.1 Kopiik metallerin kullanim alanlar1 (Banhart, 2001)

Bircok uygulamada basta aliiminyum olmak iizere magnezyum ve titanyum kopiik metaller

tercih edilmektedir (Banhart, 2001).
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3.1 Kopiik Metallerin Yapisal Uygulamalari

3.1.1 Otomotiv Endiistrisi

Sekil 3.2 otomotiv endiistrisinde, {ic uygulama alaninda kullanilan metalik kopiikleri
(6zellikle aliiminyum kopiikler) 6zetlemektedir. Burada daireler ii¢ uygulama alanini, distaki
kutularda o alandan sorumlu kopiik oOzelliklerinin avantajimi gostermektedir. Ideal olani
parcanin ii¢ 6zelligi de icerebilmesidir (hafif yapi, enerji emilimi ve soniim 6zellikleri) -ii¢

dairenin kesisimi-.

Saglam Mukavemet-higimlen
voiunluk dirme egrisi
"'i a
!{
£ E
Ideal
Cift folinsivonel cok-fonlksivonlu
Uyzulama lyzulama
Melkanik siniim eV T
Termal ileikenlik :J“,gnl
Ses Emilim a'a's]l

Sekil 3.2 Otomotiv alaninda yapisal uygulamalar (Banhart, 2003).

3.1.1.1 Hafif-Agirhkh Yapilar

Hafif ve saglam aliiminyum sandvi¢ yapilar arabalarin agirliklarini azaltmak i¢in yapilan
calismalara oldukca yardimci olmustur. 3 boyutlu bu sandvi¢ paneller arabalardaki orijinal
celik panellerden yaklasik olarak 8 kat daha saglam olup, %25 daha hafiftir (Yu ve Eifert,
1998).

Aliiminyum sandvi¢ paneller aliiminyum yiizey plakalarin iizerine kopiik oncii kiitiigi
giydirilmesi ile olusturulur. Daha sonra plaka, kopiirtiicii ajanin etkin olmasi igin 1sitilir. Bu,
kopiik cekirdek yapr kalinliginin yaklasik %400 genislemesine ve %80 gozeneklilikte bir
yapiya neden olur (Patrick, 2000). Sekil 3.3‘de aliiminyum sandvi¢ yapr goriilmektedir
(Banhart ve Weaire, 2002).
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Sekil 3.3 Aliiminyum hafif-agirlikli sandvi¢ panel 6rnegi. (Banhart ve Weaire, 2002).

Yine Sekil 3.4 ‘de aliminyum sandvi¢ panelin bir kullanim alan1 goriilmektedir.

Sekil 3.4 Aliiminyum sandvi¢ panelden yapilmis bir kaldirma kolu (Banhart, 2003).

3.1.1.2 Carpisma Enerjisi Emilimi

Aliiminyum kopiiklerin otomotiv sanayindeki uygulamalarina bir diger ornek carpisma
emicilerdir. Bir ¢ok sirket yolcular1 koruyarak, arabada meydana gelebilecek hasar1 azaltip
dolayistyla tamir masrafin1 indirgemek i¢in cesitli ¢calismalar yapmistir. Bunun sonucunda
carpisma kutular1 kesfedilmistir (Sekil 3.5). Bu c¢arpisma kutulart darbe tamponuyla 6n
korkuluk arasinda yer almaktadir. Bu kutular 15 km/s hizdaki bir carpigmada biitiin enerjiyi
emerek deforme olurlar ve arabanin sasisinde meydana gelebilecek daha pahali bir hasari

Onlerler (Banhart, 2003).
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Darbe Tamponu

<1 Carpisma Kutusu

Sekil 3.5 Carpisma kutusu kullanimi (Baron 2000).

Carpigma kutulari, aliiminyum ekstriizyon veya c¢elik bir dis yapinin icerisine kopiik cekirdek
(gobek) malzemenin yerlestirilmesi ile olusur (Sekil 3.6). Icerisinde aliiminyum kopiik

bulunan bu kutular, i¢i bos carpisma kutularina nazaran ¢ok daha fazla enerji emebilirler

(Banhart, 2003).

Sekil 3.6 Carpisma kutusu ornekleri (Banhart, 2003).

Enerji emiciler aym1 zamanda ray bazli sistemlerde de kullanilmaktadir. Buna bir 6rnek olarak
otoraylar1 verebiliriz. Tramvaylarda, yayalara carparak ara¢c altinda siiriiklenmelerini
engellemek icin koruma olmalidir. Ayni zamanda, arabalarla temas gibi hafif ¢carpismalardan
korunmak i¢in etkili carpisma korumast gereklidir. Almanya’da bulunan 3 sirket (Siemens,
Hiibner ve Schunk Sintermetalltechnik ) tarafindan tasarlanan tramvaylarda kullanilacak

carpigsma emici sistemi sekil 3.7°de gortilmektedir.
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Sekil 3.7 Tramvaylar i¢in ¢arpigsma emici yapi (Banhart, 2003).
Bu yapi, ekstriize tozlar tarafindan endirekt olarak kopiiren aliiminyum kopiik cekirdek
tarafindan olusturulmustur.

Bir bagka ornek olarak LKR (Avusturya) ve BMW tarafindan aliiminyum kopiik metali

kullanilarak montaj blogu gelistirilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 LKR ve BMW tarafindan gelistirilmis motor blok 6rnegi, soldan saga; bos dokiim,
aliiminyum kopiik ¢ekirdek iceren yekpare parca, kesit goriintii (Banhart, 2003).

3.1.1.3 Giiriiltii Kontrolii

Ses emilimi ve yalitimi otomotiv endiistrisi i¢in ¢cok 6nemli bir konudur. Aliiminyum kopiik
metaller cok iyi ses yaliimlarindan dolay1 bu sektorde kullanilmaktadirlar. Buna 6rnek bir

uygulama Sekil 3.9’da goriilmektedir (Miyoshi vd., 2000).
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Sekil 3.9 Viyadiik altinda ses emen levha yap1 (Miyoshi vd., 2000).

Viyadiigiin altina levha halinde konan ALPORAS kopiik metal yapist viyadiik altindan gecen

araclarin seslerini emerek giiriiltii kirliligini ortadan kaldirmaktadir (Miyoshi vd., 2000).

3.1.2 Hava ve Uzay Endiistrisi

Kopiik metallerin hafif-agirlikli yapilarinin kullanimi otomotiv ve hava-uzay endiistrisinde
birbirine ¢ok benzemektedir. Uzay ve havacilik endiistrisi de kopiik metal sandvi¢ panelleri
yiiksek performanst daha ucuza sagladiklart icin tercih etmektedir. Boeing (A.B.D.)
aliminyum koptik cekirdekli aliiminyum sandvi¢ panelleri helikopter kuyruk cubuklarinda
kullanim yollar1 gelistirmistir. Helikopter iireticileri aliminyum kopiik metalleri bazi bagka

parcalarin yerine kullanmay1 denemektedirler.

Uzay sanayisi de aliiminyum kopiiklerin uzay araglari inis takimlarinda, enerji emen ¢arpigsma

malzemesi olarak kullanilmasini gelistirmektedir (Banhart, 2001).

3.1.3 Gemi Insa Endiistrisi

Hafif-agirlikli yapilar gemi insa sektoriinde dev bir yere sahiptir. Modern yolcu gemileri
biitiiniiyle aliiminyum ekstriizyon, aliiminyum levha ve aliiminyum bal petegi yapilarindan
olusmaktadir. Aliiminyum kopiik cekirdekli sandvi¢ paneller bu uygulamalardan bazilarinda
s0z sahibi olacaktir. Eger ylizey tabakalar1 cekirdek malzemesiyle olduk¢a elastik olan
poliliretan yapistiricilarla baglanirsa, milkemmel soniim davramish hafif ve saglam bir yapi
elde edilir. Kopiik metallerin gemi uygulamalari, ambar platformlari, gemi bélmeleri, anten

platformlar1 ve fisek ambarlar1 gibi alanlar1 kapsamaktadir (Banhart, 2001).
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3.1.4 Yapi endiistrisi

Aliiminyum kopiik ve kopiik paneller asansorlerin enerji tiiketimlerini azaltmak icin oldukga
yardimc1 olmaktadir. Cok hizli modern asansorlerde hafif-agirlikli insa ¢ok Onemlidir.
Bununla beraber, hafif-agirlikli insa teknigi giivenlik kurallarina uymalidir. Yangin duvarlari
ve cikislan zayif termal iletkenligi ve yangin direnci olan aliiminyum kopiik malzemelerle

yapilmaktadir (Banhart, 2001).

3.1.5 Spor Malzemeleri

Spor techizatlar1 bu sektor i¢in yiiksek sayilabilecek maliyetlerine ragmen, uygulamaya deger
alan bulmustur. Spor malzemelerinde ,futbolcular i¢in kaval kemigi koruyucular (tekmelik)
yapiminda iyi enerji emiliminden dolay1 aliiminyum ko6piik kullanimi 6rnek olarak verilebilir

(Banhart, 2001).

3.2 Kopiik Metallerin Fonksiyonel Uygulamalar:

3.2.1 Is1 Degistiriciler (Esanjor)

Korozyon direnci, yiiksek termal iletkenligi gibi 0©zelliklerinden dolayr acik hiicreli
aliiminyum ve bakir bazli kopiik metaller 1s1 degistirici olarak kullanilabilirler. Kapali hiicreli
kopiik metaller ise diisiik termal iletkenliklerinden dolay1 termal kalkan olarak kullanilirlar.
Bu uygulamaya Ornek olarak, yekpare sogutma radyatorleri ve bilgisayar cipleri ile gii¢
elektronigi i¢in mikro elektronik cihazlar verilebilir (Banhart, 2001). Sekil 3.10’da metal
kopiik matrisi i¢ine gomiilmiis tiiplerden olusturulan gelismis yiiksek sicaklik radyatorii

goriilmektedir (Haack vd., 2002 ).

Sekil 3.10 Kopiik metal 1s1 degistirici (Haack vd., 2002 ).
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Yiiksek gii¢ elektronik uygulamasina ornek olarak silisyum mikrogiplerin basin¢h devir daim
ile sogutulmasi gosterilebilir. Silisyum mikrogipler yiiksek giic yogunlugunda ¢alisirlar (10
W/m? nin iizerinde) ve sicakliklarinin diisiik seviyede tutulmasi gerekir. Sekil 3.11°de goriilen

sistem yardimiyla sogutma basarilabilmektedir.

Cip

Sogull_, SHEIRESEE! » i
Hava EEma e EsemmmE | SEESEEESESEaSas

Sekil 3.11 Acik hiicreli kopiik metal boyunca basingh devir daim ile sogutulan ¢oklu-¢ip
modiil dizayn1 (Lu vd., 1997).

Sekil 3.11’de goriildiigii gibi c¢ipler acgik hiicreli kopiik metal sandvi¢ yapinin iizerinde
bulunan iki plakanin iizerine yerlestirilmistir. Basingla devir daim edilen soguk hava cipleri

sogutmaktadir.

3.2.2  Su Antcilar

Kopiik metaller, suda c¢oOziinmiis istenmeyen iyonlarin konsantrasyonunu azaltmak igin
kullanilabilir. Bu uygulamada, su acik hiicreli kopiik metal yapi igerisinden akitilir. Iyonlar ile
hiicresel matris yapis1 redoks reaksiyonuyla tepki gosterir. Hassas dokiim ile iiretilmis
aliminyum kopiik metal yardimiyla, Cr (VI) iyonlarinin rediiksiyonu literatiirde arastirilmistir

(Banhart, 2001).
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3.2.3 Susturucular
Giiriiltiiyli azaltmak i¢in (6rnegin, kompresorler i¢cin pnomatik aletlerde), Sekil 3.12°de ornegi

goriilen uygun susturucular kullanilarak gerceklestirilebilir. (Banhart, 2000b).

Sekil 3.12 Aliiminyum k&piikten yapilmis susturucular (Banhart, 2000b).

3.2.4 Filtreler
Kati1 parcaciklar1 gaz veya sividan, veya iki siviyr birbirinden ayirmak igin, biiyilkk depo

hacminden dolay1 acik hiicreli aliiminyum koptik metaller kullanilabilir (Banhart, 2000b) .

3.2.5 Aliiminyum Kopiik Metallerin Dekorasyon ve Sanatsal Uygulamalari

Aliiminyum kopiikler siislii mobilyalar, saatler, lambalar gibi alanlarda kullanim olanagi
bulmustur. Eger sandalye ve masalar aliiminyum kopiiklerden iiretilirse, mekanik 6zellikleri
oldukca iyi bir hale gelecektir. Yiiksek fiyathh hoparlor sistemleri aliiminyum kopiik
metallerden yapilabilir. Aliiminyum kopiik kullanimim sadece yiiksek saglamlik ve mekanik

ozellikler saglamaz ayn1 zamanda geleneksel esyalara gore daha cekicidir (Banhart, 2001).
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4. ALUMINYUM KOPUKLERIN EKONOMISIi ve GELECEGI

Aliiminyum kopiikler ucuz bir malzeme cesidi degildir. Bircok degisik ve yararli uygulamasi
olmasina ragmen, yapiminda kullanilan hammaddelerden dolay1 (mesela metal matrisli
kompozit, TiH, gibi) maliyeti artmaktadir. Bundan dolayi, aliminyum kopiigiin var olan
malzemelerin yerini almasi uygun goriilmemektedir. Burada aliiminyum kopiigiin c¢ok
fonksiyonlu olusu anahtar bir rol oynar. Cok-fonksiyonludan kasit aliiminyum kopiigiin,
mekanik, termal, akustik ve diger iistiin Ozellikleri gibi, tipik Ozellikleri ve ikincil

uygulamalara (kesme, sekillendirme, geri doniisiim gibi) uygun olusudur.

Aliiminyum kopiiklerin maliyet durumlar1 bircok uygulamada arastirilmis ve diisiik
hacimdeki iiretimlerin pazarda yer bulabilmesinin ana problem oldugu goriilmiistiir. Yiiksek
hacimdeki iiretimlerde, maliyeti ve dolayisiyla toplam fiyati diisiirecektir. ALULIGHT yeni
tesisler kurarak biiylik miktarlarda oncii malzeme iiretmis ve bu sayede iiretim maliyeti 20

€/kg (1995) den 5 €/kg (2005) diisiiriilmiistiir.

Aliiminyum kopiik maliyetlerini diisiirmek icin bir yontemde iiretimde ikincil aliiminyum,
metal matris hurdalar ve daha diisiik fiyath kopiirtiicii ajanlar (TiH; yerine kalsiyum karbonat)

kullanimidir (Asholt, 1999).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Yildiz Teknik Universitesi Balkan Ileri Dokiim Teknolojileri Merkezi (BCACT)
laboratuarinda aliminyum esasli kopiik metal iiretimi ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Bu
amacla gelistirilen kopiik metal iiretme makinesiyle kapali hiicreli aliiminyum kopiik iiretme

calismas1 yapilmig, denemelerden sonra kapali hiicreli kopiik metal iiretilmistir.

5.1 Kapah Hiicreli Kopiik Metal Uretme Deneyleri
Kopiik metal iiretmek i¢in deney diizenegi tasarlanarak imal ettirilmis, gerekli malzemeler
temin edilerek, deneylere baslanmis, problemler ¢oziilerek kapali hiicreli aliiminyum kopiik

metal tiretilmistir.

5.1.1 Deneylerde Kullanilan Cihaz ve Malzemeler

Deneylerde kullanilan cihaz ve malzemeler asagida detayli olarak anlatilmistir.

5.1.1.1 Kopiik Metal Uretim Makinesi
IIk olarak yonteme uygun makine tasariminu diisiilmiis ve diisiiniilen taslak iiniversite
biinyesi makine miihendisligi boliimiinde dizayn edilip, teknik resmi cizilmistir (Sekil 5.1,

Sekil 5.2).

Sekil 5.1 Makinenin basit sematik resmi.
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Sekil 5.2 Makinenin teknik resmi.
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Daha sonra makine Istanbul’da bulunan Kasso makine imalat firmasina siparis edilerek
karsilikli goriismeler ve diizeltmelerle imal ettirilmistir. Makinenin tamaminda yiiksek
sicakliga dayanikli AISI 310S paslanmaz celik kullanilmigtir. Makinenin icinde dokiim icin
kalib1 (Sekil 5.3) ve potast mevcuttur (Sekil 5.4).

Sekil 5.3 Dokiim kalibi.

Sekil 5.4 Dokiim potast.

5.1.1.2 Firin Tasarim ve imalati

Makinenin icersinde aliiminyumu eritmek i¢in bir 1sitma sistemine ihtiya¢ vardir. Bunun igin
konusunda uzman bir tasarimcidan yardim alinmis, makineye uygun ozelliklerde ve istenilen
sicakliklarda calisilabilecek firin tasarimi yapilmistir. Firin i¢in 6zel tuglalar dokiilmiistiir.

Tugla malzemesi olarak Siiperates Vibcast 190 malzemesi kullanilmistir.

Bu malzeme %7-9 arasi su ile karistirilarak yari-kati bir kivamda daha 6nceden hazirladigimiz

kaliba, titresim yardimiyla dokiilmiistiir.
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1 giin beklendikten sonra tugla ¢ikarilmistir. Bu sekilde 6 adet tugla dokiilmiis ve en sonunda
tuglalar 1100°C’de 1-3 saat sinterlenerek hazir hale getirilmistir. Sekil 5.5’de hazirlanmis bir
tugla goriilmektedir. Diren¢ malzemesi olarak Kanthal kullanilmis ve sanayide hesaba uygun
sardirilmistir. Makinenin gévdesine direng telleri ve termokupl icin delikler acilmis ve metalle

temasi engellemek icin deliklere seramik boncuklar yerlestirilmistir.

Sekil 5.5 Firin tuglasi.

Daha sonra firin imalat1 yapilmistir. Burada izlenilen adimlar Sekil 5.6’da goriilmektedir. i1k
olarak makinenin tabanina refrakter tugla dosenmistir (a), daha onceden yapimi anlatilan
tuglalarin icerisine direngler tek tek yerlestirilir (b), direncli tuglalar firina st iiste yerlestirilir
(c, d), direngler baglanti yapilmak lizere firmn deliklerinden c¢ikarilir (e) ve termal battaniye
firin etrafina sarilarak yalitim saglanir (f). Son olarak elektrik baglantilar1 yapilarak firin

calisir hale getirilmistir.
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(e) (®)

Sekil 5.6 Firin imalatinin adimlari.
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Firin direngten sicaklik alan termokupl ile kontrol edilmekte olup, panodan istenilen sicaklik

ayar1 yapilmaktadir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7 Firin sicaklik kontrol {initesi.

5.1.1.3 Kullanilan Alasim
Aliiminyum k&piik metal iiretmek i¢in kullanilan alagimlar literatiirde taranarak, kullanmamiz
icin en uygun olan alasim olarak ETIAL - 160 belirlendi. Cizelge 5.1°de bu alasimin bilesimi

goriilmektedir.

Cizelge 5.1 ETIAL-160’1n bilesimi (TMMOB, Metalurji Miihendisleri Odas1 ajandas1).

Cu Fe Si Zn Mg Ni Ti Mn TSE
3.0-4.0 1.0 7.5-9.00 1.0 0.30 0.20 0.20 0.50 Al-
Si8Cu3Fe

5.1.1.4 Kalip Boyas1

Kalip boyasi olarak “ZYP Coatings” marka bor nitriir esasli malzeme kullanilmistir.

5.1.1.5 Kararlastiric1 Parcaciklar
Aliiminyum kopiik iiretmek i¢in gerekli olan kararlastirici pargacik olarak SiC ve AlO3

kullanildi. Kullanilan SiC ve Al,O3 tanecik boyutu 23’ dur.

5.1.1.6 Karstirici
Ik olarak kullanilan makinenin imalatinda olan karistiric1 kullanildi. igerisinden gaz akisi

saglanan karistiric1 1300 rpm’e kadar devir sagliyordu.
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Daha sonra sistem degistirilerek elle karigtirma yapildi, bunun i¢in kullanilan karistirict Sekil
5.8’de goriilmektedir. Karistirict pervane olarak her biri 4 cm uzunlugunda ti¢ kanatli pervane

kullanildr (Sekil 5.9).

Sekil 5.8 Mekanik karistirici.

Sekil 5.9 Pervane.
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5.1.1.7 Ufleme Gan
Baloncuk olusturmak icin eriyige iiflenen gaz olarak soygaz olan Argon gazi kullanildi.
Argon gazi hortumla sisteme verildi. Daha sonraki sistemde celik bir boruya hortumla

baglanarak elle eriyige daldirildi, bu sistem Sekil 5.10’da goriilmektedir.

Sekil 5.10 Gaz iifleme sistemi.

5.1.2 Deneyler

Deneylerin anlattminin ve anlasilmasinin kolaylastirilmasi i¢in deneylerin yapilisinda takip

edilen yol asagida 6zetlenmistir:

1. Kalibin ve potanin kalip boyasi ile boyanmasi.
2. Metalin eritilmesi.

3. Eriyige par¢acik eklenmesi.

4. Karistirma.

5. Gaz Ufleme.

6.

Kalibin ¢ikarilarak, iiriiniin havada sogutulmasi.
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5.1.2.1 Deney Kosullari
Kullanilan deney diizenegi sekil 5.11 ve sekil 5.12°de goriilmektedir.

Sekil 5.12 Aliminyum kopiik metal iiretiminde kullanilan deney diizeneginin iist goriiniisii

Yapilan deneylerdeki parametreler Cizelge 5.2’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.2 Deney kosullar1

Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5
Karistirma
- 2 2 3 3
Siiresi (dk.)
Gaz Ufleme
Siiresi (dk.) 1.5 1.5 2 3 3.5
Ufleg 25 25 25 25 25
Derinligi(cm)
Kullanmilan SiC SiC AlLO; SiC SiC
Parcaciklar
%10 %10 %20 %10 %10
Cahsma
820 750 720 720 775
Sicakhigi (°C)
Deney 6 Deney 7 Deney 8 Deney 9 Deney 10
Karistirma
5 7 10 15 20
Siiresi (dk.)
Gaz Ufleme
Siiresi (dk.) 1.5 1.5 4 5 2
Ufle¢ 25 25 25 25 25
Derinligi(cm)
Kullamilan SiC SiC SiC Al,O; SiC
Parcaciklar
%12 %13 %15 %20 %17
Cahisma
730 735 740 745 750
Sicakhigi (°C)
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Deney 11 Deney 12 Deney 13 Deney 14 Deney 15
Karistirma
20 25 25 30 25
Siiresi (dk.)
Gaz Ufleme
Siiresi (dk.) 5 6 4 3 2
Uflec 25 25 25 25 25
Derinligi(cm)
Kullanmilan SiC SiC SiC SiC SiC
Parcaciklar
%12 %17 %15 %20 %22
Calisma
800 850 750 650 635
Sicakhig (°C)
Deney 16 Deney 17
Karistirma
35 20
Siiresi (dk.)
Gaz Ufleme
Siiresi (dk.) 2 2
Uflec 25 25
Derinligi(cm)
Kullanilan SiC SiC
Parcaciklar
%20 %17
Cahsma
610 585
Sicakligi (°C)
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5.1.2.2 Deney Sonuclari

Deney 1. Sonucu: Ilk olarak eritilen metale % 10 oraninda SiC ilave edildi. Daha sonra

karistiric1  dondiiriillmeye bagslandi, fakat hiz arttirilinca karistirict ¢alismadi. Sisteme gaz
tiflenmesine karar verildi ve noziil yardimiyla gaz iiflenerek tasan metal kalipla birlikte disar

cikarilarak havada sogutuldu. Cikan parca Sekil 5.13’de goriilmektedir.

Sekil 5.13 Birinci deney sonucu.

Goriildiigii gibi kopiliklesme olmamistir. Bunun nedeni olarak karistiricinin ¢alismamasi ve
SiC parcaciklarinin aliiminyum tarafindan islatilamamasidir. Buna karst onlemler alinarak

ikinci deneye gecilmistir.

Deney 2. Sonucu: fkinci deneyde karistiricinin bozulmasindan otiirii mekanik karistiric ile

karistirma yapilmasina karar verildi. Bunun i¢in kullandigimiz karistirici Sekil  5.8’de
goriilmektedir. Potaya uygun pervane yapilarak (Sekil 5.9) karnistirma 800 rpm’de 2 dk
yapildi, aym1 anda gaz iiflenerek SiC parcaciklarin islatilmasia calisildi. Fakat yine SiC
1slatilamadi ve eriyik SiC icermediginden gaz baloncuklart hemen sondii ve kopiiklesme

olmadi (Sekil 5.13).

Sekil 5.13 ikinci deney sonucu.
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Deney 3. Sonucu: Kararlastirict SiC parcaciklarin 1slatilmasindaki zorluklar nedeniyle bu

deneyde kararlastirict olarak Al,Os3 parcaciklarin kullanilmasina karar verildi. % 20 oraninda
eriyige eklenerek karistirildi ve gaz iiflendi, fakat bu deneyde de 1slatilma problemi yasandi

ve kopiik metal elde edilemedi (Sekil 5.14).

Sekil 5.14 Uciincii deney sonucu.

Deney 4. Sonucu: SiC tozlarin 6n 1sitilarak sisteme katilmasina karar verildi. Bunun i¢in SiC

parcaciklar 250°C 6n 1sitilarak katildi ve karistirllarak gaz iiflemeden sonra alinan iiriinden

goriildiigii gibi (Sekil 5.15) karisma yine olmadi ve kopiiklesme tam olarak saglanamadi.

Sekil 5.15 Dérdiincii deney sonucu.

Deney S. Sonucu: Bu deneyde SiC takviyeli aliiminyum metal matrisi liretim caligmasi
yapildi. Daha sonra dokiilen bu parcalardan diger deneylerdeki yontemler uyguland:i elde
edilen iiriinde anlasilacagi gibi SiC yeterince 1slanmadig i¢in kopiiklesme saglanamadi (Sekil
5.17).
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Sekil 5.17 Besinci deney sonucu.

Deney 6. Sonucu: Bu deneyde karistirma 800 rpm’de 5 dakika yapildi, sisteme %12 oraninda

SiC verilerek kararlagtirma yapilmaya saglandi, fakat istenilen diizeyde kopiik metal
iretilemedi. Bundan sonra yiiksek basingta gaz uygulanmasinin faydasi olmadigi anlagilarak

gaz iifleme basinci diisiiriildii.

Sekil 5.18 Altinci deney sonucu.

Deney 7. Sonucu: Bu sefer karistirma siiresi biraz daha arttirilarak 7 dakikaya ¢ikarildi, SiC

tanecikler karisma egilimi gostererek sonucta gozenek olustu fakat bu yine istedigimiz

diizeyin c¢ok altindaydi.
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Sekil 5.19 Yedinci deney sonucu.

Deney 8. Sonucu: Karistirma siiresini artmasiyla SiC-Al karigiminin daha iyi bir sekilde
oldugu goriilerek karistirma siiresi arttirildi ve SiC orami da biraz arttirilarak %15 olarak
belirlendi, ayrica iiflecin derinligi azaltilarak 10 cm derinlikten gaz iiflendi fakat kopik
olusuma olumsuz etki yaptigi fark edildi, sonugta olusan kopiik kararli kalmayarak

baloncuklar kirildi.

Sekil 5.20 Sekizinci deney sonucu.

Deney 9. Sonucu: Biraz daha fazla karistirma yapilarak gozenek sayisinin arttigi goriildii

fakat gazin yapi igerisinde bosluk olusturmadan kactifi gozlemlenerek istenilen iiriin elde

edilemedi.
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Sekil 5.21 Dokuzuncu deney sonucu.

Deney 10. Sonucu: Sic takviyesi olarak oran %17 olarak ©Ongoriildii, 750°C’de sivi

aliminyuma eklenerek karigtirma 20 dakikaya cikarildi daha sonra 2 dakika argon gazi
iiflenerek ylizeyde olusan baloncuklar kaba alindi, sogudugu zamanki yapida SiC

taneciklerinin tam olarak karigsmadig: tespit edildi.

Sekil 5.22 Onuncu deney sonucu

Deney 11 Sonucu: Bu deneyden sonra SiC takviyesiyle oynanmasina karar verildi ve degisik

karistirma oranlar1 uygulanarak sonuclar irdelendi.
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Sekil 5.23 Onbirinci deney sonucu

Deney 12. Sonucu: Istedigimiz yapiy1 elde etmek icin gaz iifleme oranin yiiksek olmasinin
bir etkisi olmadig1 goriilmekle birlikte daha az zamanda gaz iiflemenin daha etkili oldugu

anlasilmistir. Bu yiizden bundan sonraki deneylerde gaz iifleme zamani diistiriilmiistiir.

Sekil 5.24 Onikinci deney sonucu

Deney 13. Sonucu: Cizelge 5.2°deki bilgilere gore deney yapildi fakat sonuca ulasilamadi.
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Sekil 5.25 Oniiciincii deney sonucu.

Deney 14. Sonucu: Cizelge 5.2’deki bilgilere gore deney yapildi fakat sonuca ulasilamadi.

Sekil 5.26 Ondérdiincii deney sonucu

Deney 15. Sonucu: Sicaklifin ve gaz basincinin azalmasi ile birlikte olusan yapida kararh

olan gozenekleri olustugu goriildii. Yapidaki gozenekleri arttirilmasi i¢in daha diisiik sicaklik
ve gaz basincinda calisilmaya karar verildi. Ayrica SiC taneciklerinin %10-18 arasinda

optimum diizeyde olduguna karar verildi.
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Sekil 5.27 Onbesinci deney sonucu.

Deney 16. Sonucu: Aliiminyum yari-katt hale yaklastikca gaz kabarciklari daha net
goriilmeye baslandi. Yapr sogutuldugu zaman hiicrelerin kararli bir sekilde kalabildigi

goriildii. Boylece aliiminyum yari-kati bir haldeyken gaz iiflenerek kopiik metal iiretilmesine

karar verildi.

Sekil 5.28 Onaltinc1 deney sonucu
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Deney 17. Sonucu: Daha 6nce saptanan verilere dayanarak sisteme 1100°C’de on 1sitilmis

olarak verilen SiC tozlar Oncelikle 775°C’de sivi aliiminyumla 800 rpm’de mekanik
kanistiriciyla 20 dakika karistirlldi. Daha sonra sicaklik likidiis sicakliginin hemen altina-
ETIAL 160 icin yaklasik 585°C- sogutularak yari kat1 bir kivamda tutuldu. Sisteme yari-kati
halde gaz iiflendigi zaman kopiirme oldugu gozle rahatlikla goriildii tam bu esnada kopiiren
kistm gelberi yardimiyla kaliba cekildi ve suda hizli sogutuldu. Sonug¢ incelendigi zaman

oldukca yogun gozenekli kapali hiicreli bir kopiik metal yapisi elde edildigi goriildii.

Ayrica 1slanabilme probleminin asilmasi icin ¢izelge 5.3’de gordiigiimiiz gibi temas acisinin
digiirilmest amaciyla SiC  sisteme 1100°C’de verilerek aliiminyum-SiC  karigimi

saglanabilmistir. Bu durum tartigmalar boliimiinde detayl olarak irdelenmistir.

Cizelge 5.3 Sivi aliiminyum ve ¢esitli seramik parcaciklarin arasindaki temas acilar1 (Hashim,

vd., 2001).
Seramik Fazi Sicaklik (°C) Ac, 0 (°)
SiC 900 150
1100 34
1100 42
Al,O3 900 90
1100 70
1100 8

Elde ettigimiz kopiik metal, sekil 5.29, 5.30, 5.31, 5.32’de goriilmektedir. Elde edilen veriler
1s5181inda aliiminyum-SiC karigimina yari-kati halde gaz iifleyerek kopiik metal iiretilebilecegi

anlasilmugtir.
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5.1.2.3 Uretilen Kopiik Metalin Makroskobik incelemesi
Uretilen kopiik metalin makroskobik goriintiilerinde oldukga bosluklu yapiya sahip oldugu

acikca goriilmektedir.

Sekil 5.29 Uretilen kopiik metal

Sekil 5.30 Uretilen kopiik metal
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Sekil 5.31 Uretilen kopiik metal

Sekil 5.32 Uretilen kopiik metalin kesit goriiniisii
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Sekil 5.33 Uretilen kopiik metaldeki hiicreler.

Sekil 5.33’de iiretilen kopiik metalin hiicre yapis1 goriilmektedir. Goriildiigii gibi kopiik metal
yapisi hiicrelerin yan yana gelmesiyle olugmaktadir. Hiicreler birbirinden hiicre duvarlariyla

ayrilir.



67

5.1.2.4  Uretilen Kopiik Metalin Mikroskobik incelemesi

Universitemizde bulunan SEM ile cekilen gériintiilerden bosluklu yapr agikca goriilmektedir.

500:0'um

20.0kV' . 100.0'um

bosluk

Sekil 5.35 Elde edilen kopiik metalin SEM goriintiisii(parlatilmas).
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5.1.2.5 Uretilen Kapal Hiicreli Kopiik Metale Uygulanan Testler ve Sonuclar
Elde edilen numunemiz iiniversitemiz biinyesinde bulunan laboratuarlardaki cihazlarla ¢esitli

testlere tabi tutulmus olup elde edilen sonuclar asagidadir.

5.1.2.5.1 Sertlik Testi

Uretilen kopiik metale iiniversitemiz biinyesinde bulunan sertlik 6lgme laboratuarinda
uygulanan testler sonucunda kopiik metalin 99 HV sertliginde oldugu bulunmustur. Etial 160
alastminin da sertligi Olciilmiis ve sertliginin 89 HV oldugu goriilmiistiir. Kopiik metalin
sertliginin iiretildigi aliminyum alasimindan daha yiiksek olmasinin nedeni kompozit bir

yapida olmasindan kaynaklanmaktadir.

5.1.2.5.2 Gozeneklilik Oram
Uretilen parcanin 1 cm? lik degisik alanlar1 baz alinarak yapilan Olciimlerden sonra

numunemizin % 64,33 gdzeneklilige sahip oldugu bulunmustur.

5.1.2.5.3 Yogunluk

Yogunluk Archimades Prensibine gore hesaplanmustir.
Havadaki Agirlik = m;
Sudaki Agirlik = m; olmak iizere,

m

d=

5.1

m —m,

Numunemizin 6l¢lim sonuclari;

m; =78,29 g.
m, = 36,10 g. Degerleri denklem 6.1°de yerine konursa;
= __ 782 = 1,85 g/em’ olarak bulunur.
78,29 -36,10

5.1.2.5.4 Ortalama Gozenek Cap:
Numune yiizeyinde atdlye mikroskobunda yapilan Olgiimler sonucunda iiretilen kopiik

metalin ortalama gézenek ¢ap1 2,592 mm olarak bulunmustur.
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6. TARTISMALAR

Kopiikler, dogasi olarak yiiksek serbest enerjilerinden dolay1 termodinamik olarak kararsiz
yapidadir. Bundan dolayi, “kopiik kararlili§i” teriminden ima edilen sadece kinetik
kararliliktir. Koptik kararliligi birbiriyle etkilesimli bir¢cok faktdre baghdir (Ip vd., 1998). Bu
faktorlere ornek olarak, hiicre duvar kalinligi, yiizey emilimi, yilizey devinimi, viskozite ve
elastitise verilebilir. Kopiik kararlilig: terimi hiicre duvarlarinda kirilma olmamasi ve kopiigiin
drenajinin sinirlandirilmasi manasina gelmektedir. Kirilma dogal olup, her zaman meydana
gelebilecek bir olaydir (Babcséan vd., “baskida’). Kopiikler, kopiik yiizeyinde tek katmanli bir
film olusturan yiizeye aktif maddeler vasitasi ile kararli hale getirilebilir. Bu katmanlar yiizey
gerilimini azaltir, yiizey viskozitesini arttirir ve elektrostatik kuvvetler (ayrilma kuvvetleri)
olusturarak kopiik filmi ¢okmeden korur (Banhart, 2000a). Sekil 6.1°de katman olusumu
goriilmektedir (Wiibben vd., 2002).

Sekil 6.1 Metalik olmayan parcaciklarin metalik kopiik i¢inde sivi-gaz ara yiizeyinde
katmanlar olusturmas1 (Wiibben vd., 2002).

Kat1 parcaciklar iceren sivi kopiik yapilarda kopiik kararliligi, gaz baloncuklarini ayiran ince
filmin drenaj ve kirilmasina baghdir. Parcaciklar iizerindeki drenaj ve kirilma islemine bagh
olarak, kopiik kararliligi artmakta veya azalmaktadir. Kati parcaciklarin davranisinin bag
ozelligi sivi tarafindan i1slanabilmeleridir. Islanabilme, genellikle kati ve sivi yilizeyleri
arasindaki temas agisiyla karakterize edilir. Pargacik boyutu, bicimi ve konsantrasyonu gibi

diger faktorler de kopiik kararlastirmada onemli rol oynarlar.
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Deneylerde elde ettigimiz sonuglara gore SiC taneciklerin aliiminyum tarafindan 1slatilabilme
problemi vardir. Kopiikk metal elde etmek icin ilk olarak asilmasi gereken problem

1slanabilmedir.

Yk = Y ks + VY sc.cosd (6.1)

Burada Yke , kati-gaz; Y ks, kati-sivi; Y s | s1vi-gaz arasindaki yiizey enerjilerini ve cos®

temas agisini ifade etmektedir.

Islamma ﬂ;ﬁ&*ﬁ:
f=20" PR

o
Islanunama
a=20°

Sekil 6.2 Temas acist (). Temas agis1 6<90° oldugunda sivinin katiyr 1slattigi soylenebilir ,
eger temas agis1t 0>90° ise 1slatma olmamaktadir, x ise batma derinligini gosterir (Korner,
2005).

Sonu¢ olarak uygun derecede hidrofobik ( temas acis1 40° - 70° arasina tekabiil eden)

parcaciklar kullanilarak en uygun kopiik kararlilig: elde edilebilir. (Korner, 2005).

Cizelge 5.3’den goriildiigii gibi SiC taneciklerin sicakligr yiikseldikce temas acisi
diismektedir. Yukarida bahsedilen ideal 1slatma icin gerekli olan 6<90° temas acist SiC
taneciklerin 1100°C 1sisinda olmasiyla miimkiin olmaktadir. Gergcekten de deney 17

sonucunda sisteme 1100°C’de verilen SiC tanecikleri aliiminyum tarafindan 1slatilabilmistir.

S1vi aliminyum alasim sistemine parcaciklarin eklenmesi sivi-metal ayriminin yiizey gerilimi

diisiiriir. Yiizey gerilimi ile parcacik ilavesi arasindaki bagint1 Sekil 6.3’ de goriilmektedir.

Buradan da anlasilacag: tizere yiiksek parcacik konsantrasyonu aliiminyum kopiigi kararli

yapmaktadir (Babcsén vd., 2003).
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Sekil 6.3 Yiizey gerilimi-o- (N/m) ve parcacik hacim orani (%) arasindaki iliski (Babcsan
vd., 2003).

Kati1 parcaciklar tarafindan kopiigiin kararli hale getirilmesinin uygun bir mekanizmasi da
eriyik viskozitesini yiikseltmesidir. Yiiksek viskozitede sivi akisi yavaslayacak ve boylece

film drenajinin hizim diisecektir. Sonugta kopiik daha kararli olacaktir. (Wiibben vd., 2003).

Buradan anlagilacagi gibi viskoziteyi yiikseltmek yani sivimin akigkanligini azaltmak
kopiikleri daha kararli yapmaktadir. Bizim deneylerde buldugumuz sonu¢ budur. Yari-kati

halde (yani diisiik akiskanlikta ve yiiksek viskozitede) kopiik yap1 elde edilebilmistir.

Normal yercekimi kosullar1 altinda olusan kati metal kopiik zamanla yarigmaktadir. Sivi
durumda olustugu zaman, ¢cokme ve homojen olmayan bir yap1 olusturan drenajdan kaginmak
icin, ¢abuk olarak sogutulmalidir. Yergcekimi bundan dolay1 diisman olarak goriilebilir ve kati

katki malzemeleri kullanilarak bu durumdan kacinilabilir (Wiibben vd., 2003).

Direkt gaz iifleyerek iiretilen kopiik metal isleminde SiC parcgaciklar eriyige eklenmektedir.
Bu parcaciklar tipik olarak yaklagik 10um c¢apindadir ve hacim olarak %8-%?20 arasinda
eklenmektedir (Banhart, 2000a).
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Bununla birlikte kopiik kararliligini etkileyen bir diger faktor gaz iiflemek icin kullanilan
iflecin eriyigin icine daldirilma derinligidir. Bu derinlige bagli olarak bazi sayida
parcaciklarin carpismasi ve baloncuk tarafindan toplanmasi s6z konusudur. Bundan dolayi,
yiikselen baloncuklar ancak kritik yiizey kaplamasi (parcaciklar ile) oldugu zaman kararl
olacaktir. Sonugta, uzun baloncuk hareket yolu ve diisiikk kritik konsantrasyon, kopuigi
karalastirmak icin gereklidir (Ip vd., 1998). Sekil 3.6’da SiC parcacik konsantrasyonu ile

hareket mesafesi arasindaki iliski goriilmektedir.
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Sekil 6.4 SiC parcacik konsantrasyonu ile hareket mesafesi arasindaki iliski (Leitlmeier vd.,
2002).

Sekil 6.4’de goriildiigli iizere kopiiklerin SiC igerigi ve hareket mesafesi arttikca kopiik
kararlilig1 da artmaktadir. Buna bagh olarak, gaz iifleyici aletlerin diisiik oranlarda eriyige
batirilmasi eriyik yiizeyinde kararsiz kopiikler olusturur ve sonucta bu kopiikler patlayip,
sonecektir. Yiiksek seviyedeki baloncuk hareket mesafesi de kararli baloncuk olusumuna ve
eriyikten ayrilabilmesine imkan verir. Deney 8’de de goriildiigii gibi iiflecin daldirma
derinligi 25 cm’den 10 cm’ye diisiiriildiigiinde olusan kopiigiin karali kalmayarak kirildig

tespit edilmistir.

Aliiminyum kopiik metaller diisikk 6zgiil agirliklar, iyi mekanik oOzellikleri, iyi enerji
emebilmesi gibi karakterlerinden dolayr olduk¢a popiiler bir malzeme haline gelmistir.
Aliiminyum kopiik metallerin genel 6zellikleri asagida 6zetlenmektedir. Burada goriilen pek
cok iyi Ozelliklerden dolay1 aliiminyum kopiik metaller gelecekte daha da artan bir oranda

kullanim alani bulacaktir.
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Sekil 6.5 Kopiik metallerin 6zellikleri [2].

6.1 Mekanik Ozellikler

Kopiik metaller diistik 6zgiil agirliklari, diisiikk yogunluklar: gibi pek ¢ok iyi mekanik 6zellige
sahiptir. Buldugumuz sertlik degeri (99 HV) kopiik metalin yapildig1 aliminyumun sertlik
degerinden (89HV) yiiksek degerde olup bu da kopiik metallerin yeterli derecede saglam
malzemeler olduklarin1 gostermektedir.Nitekim {iiretilen kopiik metale uygulanan testlerde
diisiik yogunluklu ve yiiksek gozenekli bir yap1 oldugu goriilmiistiir. Bunlara ilaveten kopiik

metaller asagidaki 6zelliklere de sahiptir.

6.2 Akustik Ozellikler
Elde edilen 6rnegin boyutu akustik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in yeterli olmadigi i¢in deney

yapilamamustir. Ancak kopiik metallerin titresim sondiiriicli, degisik frekanslarda ses emici,

giirtiltii azaltici, elektromanyetik koruyucu 6zelliginin oldugu bilinmektedir.

6.3 Termal ozellikler
Gozenekli ve poroz bir yapida oldugu icin, yiiksek 1s1l kararlilik, 1s1 depolama, diisiik 1s1l

iletkenlik 6zelliklerine sahiptir(Grand ve Lord, 2000).
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6.4 Diger Ozellikler
Plastik deformasyon esnasinda yiiksek enerji emilim, yanmama, geri doniisiimli, iyi

islenebilir (Baumeister vd., 1997), dekoratif, atmosfer kosullarina direncli, hafif olmasi

onemli kullanim alanlar1 saglamaktadir (Korner ve Singer, 2000).
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7. SONUC

Aliiminyum malzeme ergitilerek kati fazda bulunan SiC ile bir taraftan bosluklu ve gdzenekli

bir yap1 olusturulurken, diger taraftan da kompozit malzeme ozelliklerini veren, mekanik

ozellikleri yiikseltilmis, 1s1l kararlilig1 artirllmis, yogunlugu azaltilarak hafifletilmis, gézenekli

kopiik metal iiretimi laboratuar kosullarinda gerceklestirilmistir. Kopiik metallerin yukarida

bahsedilen ve heniiz tilkemizde iiretimi sinirl olan, bir¢ok 1yi 6zelliginden dolayi tercih edilen

aluminyum-SiC takviyeli kopiik metal bu calisma ile basarilmistir. Ulkemiz acisindan yeni

bir arastirma alanina giris yapilarak, gelecekte degerinin artacagi kabul edilen bu tiir

malzemelerin iiretimine bir baslangic olacaktir. Kopiik metal iiretim calismalar1 daha da

gelistirilerek daha diisiik yogunluklu ve daha tekdiize hiicre yapisina sahip kopiik metaller

iretilebilir. Bu ¢alisma sonunda:

1.

Kapal1 hiicreli kopiik metal iiretimi i¢in gerekli makine tasarlanip imal ettirilmis, firin

kismi1 hesaplanip iiretilmis ve gerekli deney diizenegi kurulmustur.

Deneysel olarak sivi faza getirilen aluminyum, SiC ile takviye edilerek argon gazi
basinc1 ile gaz bosluklarinin olusturulup biiyiitiilmesi saglanmistir. Deneyler

sonucunda kapali hiicreli kopiik metal elde edilmistir.

Kapal1 hiicreli kopiik metalin karakterizasyon caligsmalar1 yapilmis olup, 6zelliklerinin
iyilestirilmesi saglanmistir. Yapisal olarak gdzenekler dl¢iilmiis ve ortalama 2,592 mm

oldugu tespit edilmistir.

Makro ve Mikroyapilar 151k ve elektron mikroskobu ile incelenmis ve kopiik metal

yapisinda oldugu goriilmiistiir.

Saf aliiminyum ve aliiminyum alasimlar diisiik oranda katki parcaciklari (SiC, Al,O3)
icerdiginde kopiik olusumu elde edilememistir. Aliminyum alagimlar1 sadece kritik
bir parcacik konsantrasyonu saglandiginda kopiiklesmeye baslayacaktir. Kritik
konsantrasyonun {iizerinde aliiminyum kopiik yiikseltisi, par¢acik konsantrasyonun
artmastyla artmaktadir.

Artan sicaklikla kopiik kararliligi azalmaktadir. Daha diisiik sicakliklarda yapilan
deneyler daha basarili olmustur. Tekdiize dagilmis kati parcaciklar  eriyigin
viskozitesini arttirmaktadir. Bu, sivi metalin diisey hareketini agirlastirir ve kopiik

kararlilig1 kinetigine katkida bulunmaktadir.
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Islatma acis1 (temas acis1) uygun oldugunda karalilik saglanmaktadir, yiiksek temas
acisinda (yetersiz 1slanma) ve diisilk temas acisinda (asirt 1slanma) kararhilik
goriilmemektedir. Temel olarak verilen sicaklikta seramik pargaciklarin temas agilar

bilindiginde, parcaciklar en uygun kararlastirma etkisinde secilebilir.

Ayrica agik ve kapali hiicreli kopiik metalleri mukayese amaciyla acik hiicreli bir
kopiik metal iiretimi de yapilmistir. Acik hiicrenin elde edilmesindeki sivi kati
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 asilmasi gereken 6nemli sorunlar icerdigi

sonucuna varilmistir.
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