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OZET

Hiicresel Metallerin karakteristik 6zellikleri olan ve onlart diger malzemelerden ayiran diigiik
yogunluklaridir. Diisiik yogunluklarina karsilik sira dist fiziksel, mekanik, termal, akustik ve
elektriksel 6zellikler gostermektedirler.

Hiicresel metaller bosluklar igermelerine ragmen dolu yapilarla kiyaslandiklarinda tek bir

dolu malzemenin ihtiva edemeyecegi birkag farkli 6zelligi tek baslarina barindirarak 6n plana
cikmaktadir.

Hiicresel metaller ¢ok cesitli liretim metotlar1 kullanilarak tretilebilmektedir. Giiniimiizde
hiicresel metal iiretimi icin birgok yeni yontem gelistirilmeye ¢alisilmaktadir. Calismada sivi
eriyiklerden elde edilen hiicresel metallerden bahsedilmis, diger yontemler
detaylandirilmamastir.

Dolu kaliba dokiim erimis metalin polistiren kopiik modeli buharlastirma esasina dayanan,
hassas dokiim yonteminin proses asamalarini kolaylastiran, bir¢ok farkli geleneksel yonteme
de alternatif olabilecek bir yontemdir.

Calismada teorik olarak hiicresel metallerin tiretim yontemleri ve dolu kaliba dékiim ydntemi
incelenmis olup, acik hiicreli aliminyum hiicresel metal numuneleri dolu kaliba dokiim
yontemi ile {retilerek, iiretilen numunelerin dolu hacimlere gore agirlik farklari, basma
dayanimlar1 ve deformasyon oranlar1 hesaplanmaistir.

Anahtar kelimeler: Metalik kopiik, kapali hiicre, agik hiicre, hiicresel metal, dolu kaliba
dokiim, kaybolan kalip teknigi, polisitren,



ABSTRACT

Cellular metals differ from the other materials with low density which is their characteristic
property. Besides their low density they show unusual physical, mechanical, thermal, acoustic
and electrical properties.

Even tough they have lots of pores, when cellular materials compared with solid materials
they can show a unique combination of several properties that can not be obtained in one
conventional material at the same time.

There are several kinds of production methods for cellular materials. Nowadays there are lots
of researches done for new production methods. In this study especially the production of
cellular metals from molten metal methods described.

Lost foam process which basis on evaporating the polystyrene foam model reduces the
process steps of investment casting and can be an alternative method to many production
methods.

In this study process methods for cellular metals are studied theoretical and open cell
aluminum produced with lost foam method. After production weight differences, %
deformations and stiffness volumes are calculated.

Keywords: Metallic foam, closed cell, open cell, cellular metal, lost foam, polystyrene



1. GIRIS
Bosluk sinirlari ¢izilmis ve i¢inde bir sey olmayan bir hacim veya uzaysal sinirlara sahip olan

bir hacim olarak nitelendirilebilir. Ancak boslugu dizayn etmek veya bosluklar1 yonlendirerek

sekil vermek i¢in yliksek teknolojiye ve bilgiye ihtiya¢ bulunmaktadir. (Zhao, 2006)

Biinyesinde bosluklar iceren malzemelerin yalitimda, paketlemede veya filtrelemede
kullanildig1 bircok kisi tarafindan bilinmektedir ancak ¢ok az kisi bosluklarin yapisal
(striiktiirel) uygulamalarda kullanilabilecegine dair bilgi sahibidir. Uzerine yiik binen parcalar
icerisindeki bosluk (porozite) oranim diisiirmek i¢in yapilmis ve yazilmis binlerce ¢aligma ve
makale bulunmaktadir. Mithendisler bir iiretim hatas1 gibi nitelendirdigi bu bosluklari dokiim
pargalarda, toz metalurjisi ile tiretilmis parcalarda, kaynak bdlgelerinde ve hatta kaplamalarda
engellemek amaci ile bir¢cok teknik gelistirmistir. Bu baglamda yiik altinda bulunacak
yapilarda bosluk bulunmasi fikri miihendisler i¢in algilamasi gii¢ bir durum olusturmustur.
Ancak doga ornek alinacak oldugunda yiikke maruz kalan biiyiik dogal yapilar bosluk
icermektedir hatta bazilar1 biiyilik olarak nitelendirilecek bosluklara sahiptir. Kemik, ahsap ve

mercanlar iyi birer 6rnektir. (Degischer ve Kirstz, 2002)

Insan kemigi ile Duocel Al. arasindaki benzerlik Sekil 1.1°de gdsterilmistir.

Sekil 1.1 Siingerimsi insan kemigi ve Duocel Al. hiicresel metal [1]

Dolu kaliba dokiim yontemi ise harcanan model tekniklerinden biri olan ve ergimis metalin
kopiik modeli buharlagtirmas: esasina dayanan bir dokiim yontemidir. Harcanacak model
genellikle hacmi genisletilmis polistirendir. Bu model refrakter bir malzeme ile kaplanarak bir
metal derece icerisine yerlestirilir. Etrafi serbest kuru kum ile beslenir. Vibrasyon yardim ile
sikigtirllan  kumun igerisinde bulunan polistiren model {izerine direkt olarak dokiim
yapilmaktadir. Hizla buharlasan polisitren modelin yerini metal alir. (Caulk, (2006); ASM
Handbook, 1998)



2. HUCRESEL METALLER

Hiicresel metal, kopiik metal veya metalik koplik olarak nitelendirilen bu malzemelere ilgi ilk
1943 yilinda Benjamin Sosnick’in aldig1 patent ile artmistir. Sosnick, Al ve Hg karisimini
kapal1 bir hiicrede basing altinda ergiterek, civanin aliiminyumun ergime derecesinden diisiik

olan buharlagma derecesinden yararlanarak ilk kopiik metali elde etmistir.

1950’lerde ilk acik hiicreli metalik koptikler iiretilmistir. Eriyik aliiminyum sikistirilmis kaya
tuzu tanecikleri i¢ine dokiilmiis, sonra tuzlar ¢oziinerek yapidan ayrilmis ve agik gozenekler
olusmustur. Bu ¢alismayr William Elliott ve Stuart Fiedler Amerikan donanmasi igin ortak

yirtitmiislerdir.

1959°da ise United Aircaft Corporation tarafindan patenti alinan tamamen farkli bir yontem
gelistirilmistir. Toz halde bulunan metal yine toz halde bulunan gaz yapict madde ile
karistirilir. Bu karisim, metalin ergime sicaklifina 1sitildiginda gaz salici madde ayrigsarak
¢Oziiniir ve biliylik miktarda gaz salarak kopiik yapiy1 olusturur. Bu toz karisimi, soguk olarak
sikistirilmis ve ekstiiriide edilmistir. Bu sayede metal ve gaz yapici tozlara kati bir hal verilir.
Bu kat1 yap1 metalin ergime sicakligina 1sitildiginda gaz yapict madde ¢oziinerek sivi metale
gaz salar. Metal kopiik yapiyr olusturur. Gaz yapici olarak metal hidritler kullanilmigtir.

(Banhart ve Weaire, 2002)

Bir diger patent olan kopiirtiicii ajanlar1 direkt olarak yari eriyik haldeki metale ekleme
yontemi 1967 yilinda Hardy ve Peisker tarafindan alinmistir. Bu yontem toz temelli iiretime
gore daha ucuz bir maliyete sahipti. Calismada farkli olarak viskoziteyi arttirmak ve yapidaki
dagilan gazi yakalamak i¢in eriyik aliiminyuma silisli bir malzeme ilave edildi. Ayrica

koplirtiicli ajan olarak metal hidritler kullanmak yerine hidrat killeri kullanildi.

Eriyik temelli liretim yontemleri ticari olarak iiretilen kopiik metallere egemen olmustur. Bir
cok sirket metalik kopiik iiretmeye baslamistir “ALPORAS” adiyla bilinen aliiminyum esaslh
kopiik metal dretimini bir Japon firmasi olan The Shinko Wire Co. (Japonya)
gerceklestirmistir. Hydro (Norveg) ve Cymat (Kanada) eriyige direkt gaz iifleyerek seri bir
sekilde aliiminyum kopiik metal iiretmektedir. Inco ve ERG yliksek kalitede acik hiicreli
metalik kopiik tiretim yontemi gelistirmistir. ALULIGHT toz metalurjisi ile aliiminyum
kopiik metal tiretmektedir. Rusya’da ise Gasar firmas1 hidrojen gazi yardimi ile kopiik metal

tretimi gergeklestirmektedir. (Banhart ve Weaire, 2002; Degischer ve Kirstz, 2002)

Hiicresel metaller ve 6zellikleri Gibson ve Ashby tarafindan detaylandirilarak anlatilmistir.



Bu sayede daha ¢ok ilgi ¢cekmeye baglamis ve son 10 senede ¢ok hizli ylikselise gegmistir.
(Banhart, 2001)

Yeni gelistirilen bir malzemenin giiniimiiziin rekabet¢i ortaminda ticari olarak gecerlilik
kazanmas1 i¢in; calisma prensiplerinin belirlenmesi, iiretilen malzemenin o6zelliklerinin

belirlenmesi ve dnceden yapilan dizayn ¢alismalar1 gerekmektedir. (Ashby vd., 2000)

Hiicresel metallerin gelisim seneryosu Sekil 2.1° de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Hiicresel metallerin gelisim senaryosu ( Ashby vd., 2000).

Giliniimiizde bu ¢ok diisiik yogunluga sahip, sira dis1 mekanik, elektriksel, termal ve akustik
ozellikler gosteren hiicresel malzemeleri, yliksek kalitede ve diisiik maliyetle tiretebilmek igin

bir¢ok iiniversite ve ticari kurulus ¢aligmalarini stirdiirmektedir. (Koérner ve Singer, 2000; Hur
vd., 2003; Vendra ve Rabiei, 2007)

Kopiik metaller, egme ve basma dayanimlari, soniimleme kapasiteleri, enerji absorblama gibi
ozellikleri agisindan egsiz bir birlesim sunar. Morfolojilerine bagli olarak metalik
matrislerinden birgok dnemli 6zellik kazanmaktadirlar. ( Brothers, vd., 2005; Baumeister, vd.,
1997; Evans, vd., 1998)

Enerji absorbe etmek igin tasarlanan yapilarda en Onemli konular bosluklarin kontroli,
stineklik ve tiretim maliyetlerdir. Ses yalitimi, 1s1 indirgeme ve termal izolasyon gibi
fonksiyonel uygulamalarda hiicrenin ag¢ik ve miimkiin oldugu kadar kiigiik olmasi

gerekmektedir. (Zhao, vd., 2005; Dukhan ve Chen, 2007)

Giiniimiizde demir, nikel, kursun, ¢inko, titanyum gibi degisik metallerden kopiik metaller
tiretilmektedir. Ancak ticari anlamda diisiik yogunluk, korozyon direnci ve diislik ergime

sicakligindan dolay: glinlimiizde en ¢ok kullanilan metalik koptik aliminyum kopiik metaldir.



2.1 Hiicresel Metallerin Siniflandirilmasi

Hiicresel metaller birgok literatiirde iiretim yontemlerine, gozenek biiyiikliiklerine veya hiicre
yapilarina gore ayri ayri smiflandirilmiglardir. Ancak en belirgin ayrimi agik hiicreli hiicresel
metal ve kapali hiicreli hiicresel metal gostermektedir. Sadece iiretim yontemlerinin farkl
olmast agisindan degil kullanim alanlarmin da farklilik gdstermesi bu ayrimi yapmamizi
kolaylagtirmaktadir. Tiim hiicresel metallerde oldugu gibi her ikisi de oldukg¢a hafiftir veya
her ikisi de basmaya kars1 yiiksek dayaniklilik gostermektedir ancak bu 6zellikleri gozenekli
yapidan kaynaklanmaktadir. Diger birgok oOzellik ise mikro yapiya ( hiicre yapisi, hiicre

duvarlarinin sekli) bagl olarak degismektedir. (Degischer ve Kirstz, 2002)

Yapisinda dagilmis kiiciik boyutlu gaz kabarciklari bulunan sivilar, sivi kopiik olarak
tanimlanir. Stvi metal kopiik, katilagma noktasiin altinda bir sicakliga getirilirse kat1 metal
kopiik olugur. Metal kopiikte her bir gaz kabarcigiin olusturdugu hacim “hiicre”dir. Hiicre,
hiicre duvarlar1 ve hiicre koselerinden olusur. Bunlar sekil 2.2°de gdsterilmistir. Hiicre duvari
iki gaz kabarciginin olusturdugu sinir, hiicre kosesi ise ili¢ gaz kabarciginin kesistigi yerdir.

Hiicre kdsesi hiicre duvarindan daha kalindir (Elbir vd., 1999).

Hiicre

Duvari

Hiicre

Kosesi

Imm

Sekil 2.2 Hiicre, hiicre duvari, hiicre kosesi

Wadley ise daha farkli bir siniflandirma yaparak hiicresel metalleri metal dizilimlerine

(topolojilerine) gore ayirmistir. (Wadley, 2002)

2.1.1 Kapah Hiicreli Hiicresel Metaller

[k baslarda {imit verici bir sekilde yi1gin halinde bulunan malzemelerden ucuz yontemlerle
olusturulan kapali hiicreli hiicresel metaller zaman i¢inde hep yapisal malzeme olarak

kullanilmis (6zellikle aliminyum) ve dikkatler hep insaat sektorii i¢in toplanmistir.



Daha ¢ok enerjiyi absorbe etmeye yarayan ¢esitli yap1 malzemeleri olarak iiretilen bu metaller
acik hiicreli hiicresel metallere nispeten daha diisiik yiiklere dayanabilmektedir. Prensipte kati
malzemelere gore incelmis hiicre duvarlaria sahiptir. Metal igerisinde olusturulan bosluklar

birbirinden bagimsizdir.

Kiigtimsenmeyecek derecede enerjiyi absorblamakla beraber baslarda performanslari kayma
bantlarinda meydana gelen prematiire (birincil) ¢atlaklar nedeni ile elestirilmistir. Fakat hiicre
boyutlart (mm’ den az) kontrol altina alinarak es ve bicimsel olarak diizgiin
sekillendirildiklerinde bu problemleri ortadan kaldirmak miimkiin olmustur. (Degischer ve
Kirstz, 2002)

Uretim metotlarindan dolay1 hiicre duvarlarinda biiyiik seramik parcaciklar ya da hiicre
duvarlarinda kalin oksit filmler ihtiva etmektedirler. Bunlar yapiy1 kirilgan hale getirmektedir.
Aslinda bu gibi bilesenlerin birgogu iiretim siiregleri esnasinda akiskanligi arttirmak veya
hiicrelerin kabalagsmasini engellemek amaci ile bilinyeye istenilerek katilmaktadir. Fakat
yapilan son caligmalarda bu tarz malzemelerin kapali hiicreli hiicresel metallerin mekanik

ozellikleri tizerinde ¢ok kotii etkileri oldugu kanitlanmistir. (Gergely vd., 2001)

Farkli yontemlerle iiretilmis Al. kapali hiicreli hiicresel metaller Sekil 2.3, Sekil 2.4 ve Sekil
2.5’de gosterilmigtir.

Sekil 2.3 Alporas Al. kapali hiicreli hiicresel metal, Shinko Wire Company Ltd, Japonya,
(Onck vd., 2005)



Sekil 2.4 Cymat Al. kapali hiicreli hiicresel metal, Cymat Aluminium Corporation, Canada,
(Onck vd., 2005)

Sekil 2.5 Alcan Al kapali hiicreli hiicresel metal, Alcan International Ltd., Kingston, ON,
Canada. (Wadley, 2002)

2.1.2 Acik Hiicreli Hiicresel Metaller

Hiicreler birbirine acgik durumda olmasindan dolayr tahmin edilecegi gibi en biiyilik kullanim
alani filtrelerdir. Bununla birlikte katalizor destegi, 1s1 degistiricileri, medikal protez, igten
sogutmali hareketlendiricilerde, Havacilikta akiilerde, sok dalgalari emmek amaci ile sivi
nakil boru hatlarinin baglanti bolgelerinde (daha bir ¢ok alanda sok dalga emici olarak

kullan1lmaktadir), koruyucu gegirgen cidar veya kilif olarak kullanilmaktadir.

Acik hiicreli hiicresel metaller, kapali1 hiicreli hiicresel metallerle karsilastirildiginda kullanim
alanlar1 yapr sektorii ile smurli kalmayip katma degeri daha fazla olan alanlarda

kullanilmaktadir. Ancak {iretim metotlar1 da daha pahalidir.

Fonksiyonel karakteristiklerinin olusumunda hiicre yapisinin 6lgiileri etkin rol oynamaktadir.



Ozellikle hiicre 6lgiisii filtrelerde ve sivi akis limitleyicilerinde ¢ok 6nem kazanir. Isi
degistiricilerinde ise daha az Onem ihtiva etse de diizglin bir yap1 arzulanir (Hiicrelerin
tikanmasini 6nlemek amacli bazi limitler getirilebilir). Kemik i¢i implantlar ise kaba

hiicrelere ihtiya¢ duyar.

Genellikle kullanim alanlarinda yliksek dayanim ya da siineklige ihtiya¢ duyulmamakla
beraber diizgiin dagilmis hiicre bosluklar1 ve hatalardan ayiklanmis bir mikroyap: kullanim

kosullarini saglamakta yeterli olmaktadir.

Agik hiicreli hiicresel metallerin (Sekil 2.6, Sekil 2.7) kullanim alanlar1 ve farkli {iretim

metodlar1 lizerinde ¢alismalar hizli bir sekilde devam etmektedir. (Degischer ve Kirstz, 2002)

Sekil 2.6 Recemat Al. agik hiicreli hiicresel metal, Recemat International BV,
TheNetherlands. ( Onck, vd., 2005)

Sekil 2.7 Duocel Al agik hiicreli hiicresel metal, ERG Oakland, California, USA,
(Wadley, 2002)



2.1.3 Hiicresel Metallerin Metal Dizilimlerine Gore Siniflandirilmasi

Metal dizilimlerine goére hiicresel metalleri siniflandirmak miimkiindiir (Sekil 2.8). Bu
siiflandirma yapilirken hiicresel metaller rastgele dizilmisler ve periyodik olarak dizilmisler
olarak iki ana baslikta toplanirlar (Sekil 2.9). Periyodik malzemeler ise iki yone hareket eden

prizmatik veya ii¢ yone hareket eden kafes olarak ayirabiliriz. (Wadley, 2002)

Hiicresel Metaller

Rastgele Dizilmis Periyodik Dizilmis
I r ! 1
Duocel Prizmatik Kafes / Cat1
Alporas
1 I
Cymat
y _ Hizli Prototiplenmis Kafes Yapili Blok
Alulight Tetragonal / Piramit
i Ekstriide Edilmi .
Porvair ¥ Uggen Catt
Incofoam Bal Petegi Dokunmus Catt

Syntactic foam Konstriikte edilmis

Dairesel veya Kiiresel Kati

Sekil 2.8 Dizilimlerine gore siniflandirma. (Wadley, 2002)
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Sekil 2.9 Rastgele ve periyodik dizilmis hiicresel metaller (Evans vd., 2000)



3. HUCRESEL METAL URETIM YONTEMLERI

Hiicresel Metaller ticari gegerlilik kazanmalar1 ile birlikte birgok 6zel firma kendi yontemini
gelistirerek patent sahibi olmustur. Halen kullanim alanlarmma gore maliyetleri diislirecek

yontemler gelistirilmeye c¢alisilmaktadir.

Birbirine benzer ancak kiigiik farkliliklar gosteren ¢ok fazla metot ortaya ¢ikmigtir. Birgok
aragtirmaci iiretim yontemlerini uygulanan prosese, kullanilan malzemeye ya da olusan hiicre

yapisina gore siiflandirmistir.
Banhart iiretim yontemlerini 4 ana sinifta toplamistir (Sekil 3.1).
e Sivi metallerden
e Toz olarak kullanilan kat1 metallerden
e Metal buharindan veya gaz fazindaki bir metal bilesiginden

e Metal iyonlari igeren bir ¢ozeltilerden

(Banhart, 2001)

Hiicresel Metaller

| _ 1 1 1
Metal Buhari Stvi Metal Kati (Toz) Metal Metal Iyonlari
1 1 ] |
-Metal Buharini -Bosluklu Kiirelerin El i
- 5pil -Elektrokimyasal
Katilagtirarak Gazla Kopirtme Sinterlenmesi
-Képiirtiicii Ajan -Gaz Hapsetme Katilastirma
Ufleyerek -Bulamagla
w Kopiirtme
i?et‘tll'(j’[azlowlfuél -Dolgu Malzemesi
atilagtirilarak (Gasar) ile Presleme
-Toz Karigimlari -Polimer — Metal
Eritilerek Karigimlarinin
sKii Ekstriizyonu
-Dokiim -Reaksiyon
-Piiskiirtme ile Sekil Sinterlemesi
Verme

Sekil 3.1 Hiicresel metal iiretim yontemleri (Banhart, 2001)
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HUCRESEL METAL URETIM YONTEMLERI

S1vi Metalurji Kaplama Teknikleri Toz Metalurjisi
Dokiim Kopiirtme Kaplama [[Katilagtirmal| Piskiirtme | | Sikigtirma Sinterleme
f—h__'\
Bosluklu tabaka gomiiliidiir.
On sekillerin| Bosluklara Elektrokimyasal PVD Bosluklu metal
gomilmesi || ekleme kaplama kiireler
‘On sekiller bosluk tutucu gibi davranir. Cikarildiginda agik bosluklar kalir. Bosluk tutucusuz
: Toz fiber
Hassas || Replicast Elektrokimyasal | | cvp Bogluk karisumi LBM
Dokiim kaplama tutuculu
tozlar 3D Kati1 Model
Kapali bosluklari gazle‘ii_ meydana getirir. - Bulamag dékiim
Gaz verme. Kopiirtiicli ajan verme. Reaksi
- — — . eaksiyon
Otektige Eriyige [Tozkarisiminaf Eriyige Birlikte Katidan Sinterle?lnesi
ekleme [[karistirmal  gomiiliir karistirma | | puskiirtme ayrliscll:r)ma

Sekil 3.2 Hiicresel metal iiretim yontemleri (Degischer ve Kirstz, 2002)

Hiicresel Metal Uretimi

| | ]
Sivi Kat1 Gaz
[ | | | |
Kalip Katilagma Képiik Metal Kafese Sikigtirtlmig Toz l?ahpta
Katilasmasi Toplanma Genlesmis Plaka Yogunlagma
| 1 I 1 | | | 1 1
Kaybolan Kaybolma(| Yerinde Gaz Ag Egme Oyuk Kalip |[[Kopirme|| Gaz Polimer
Kalip yanKalip|| Gaz Ufleme || Diftizyon Kiireler |[Kaplama Tutma Kopiik
Geligimi Baglanma
: | = [ [ [ [ | | [ 5
| | 1 ——
Polimer{|Polimer|[ RPT [[Coziinebi|]| Oyuk || Pargacik M- |l Soygaz [[Yizey ||lLehim veya| | Giiglendir || Sinterle || Pargacik (Giglendir ovo | cvp
R B - i R Hidrojen || 1 Basli . Ayrisma me ve
Kopiik || Kafes [(Polimerf  fir Seramik ||Coziinmel [ 19O | Gfleme |[Bag Kaynak me me yris Stcak
Bag | Kiireler || Kiireler si Otektigi Plakalar || jslemi |[Sinterleme] st Hadde
Hassas Hassas Hassas | |Katilastir| [Katilastir||Katilastir Isil Islem Sinter
Dékiim Dékiim || Dokiim ma ma ma genlesme
Kalip Kalip
Cikarma Coziinme
Duocel || Kafes ||Tetragon|| Sentetik || Sentetik Alporas || Gasar Cymat/ ||Dokumal | Yapilmig Oyuk [|{Ultrametf| Alu LCD DVD Inco
Blok | al kafes || Kopiik || Kompozit Hydro |[Mikroag| | Hiicresel | | Kiiresel Light || Panel || Kopiik || Kopiik
Kopiik Panel Kat1 Yapi

Sekil 3.3 Hiicresel metal iiretim yontemleri (Wadley, 2002)
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Degischer ve Kirstz 2002’ de yaymnlanan Handbook of Cellular Metals adli kitaplarinda
tiretim yontemlerini hiicresel metal olusumunda bulunan metalin faz durumuna, olusan hiicre
yapisina ve Hiicreyi olusturan ek malzemelere gore simiflandirmiglardir (Sekil 3.2). Ancak

Wadley sekli ¢ok daha genisleterek detaylandirmistir (Sekil 3.3).

Farkli {iretim metodlar1 kullanildiginda farkli hiicre yapilar1 ve hiicre boyutlar1 elde
edilmektedir (Sekik 3.4). Olusan hiicrelerle birlikte yogunluklarda da goreceli degisiklikler
ortaya ¢cikmaktadir. (Ashby vd., 2000)

1 {} I T T T T T T T T T T T T T T T T ]

Erigiye gaz i

i iifleme kapali 1

1.0 [ .

N/ CVD Hasas dokim 1

2 acik Kopiirtii agik .

% i cliajan .

m i kapal1 i i

g Hapsedilen

H=} | - azin i

o 0.1 ¢ Toz metalurjisi - Sgllztrlé;lrl]llls gerzllestiril Kat1 gaz-

r sinterleme -~ 1% 1 mesi kapali otektigi

r acik/kapali apall kapali 1

i . _

{}.{}1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 Il 1 1 1 1
0.01 0.1 10
Yogunluk Aralig

Sekil 3.4 Farkli iiretim metotlarinda olusabilecek hiicre boyutlari ve yogunluk araligi
(Ashby vd., 2000)

3.1 Hiicresel Metal Uretiminde Siv1 Faz Prosesleri

Metaller sivi halde iken hiicrelerin olusturulabilmesi i¢in gesitli yontemler gelistirilmistir
halen de gelistirilmektedir. S1v1 haldeki bir metalden hiicresel metal elde edebilmek i¢in direkt
olarak kopiirtme islemi kullanilacagi gibi, endirekt bir yontem olan katti bosluk tutucular
tizerine dokiim yaparak sonraki adimlar yardimi ile hiicrelerin olusturulmasi miimkiindiir.

(Banhart, 2001)
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3.1.1 Sivi Eriyiklerden Direkt Olarak Hiicresel Metal Uretimi

Hiicresel metaller, belirli kosullar saglandiginda eriyik metal icerisine gaz tifleme metodu ile
iiretilebilirler. Normal olarak gaz tanecikleri sivi metal igerisinden hizla ylikselerek yiizeye
ulasirlar. Gaz taneciklerin daha hizli hareket etmesi sivi metalin akiskanligini arttirarak
miimkiin olmaktadir. Akiskanligin artmasi i¢in bazi seramik tozlar ve alasim elementleri
kullanilmaktadir. 1960 ne 1970’li yillar arasinda farkli malzemeler kullanilarak g¢esitli
denemelerde bulunulmustur. Direkt olarak hiicresel metal olusumu igin ana iki yontemden
bahsedilebilir. S1vi metal igerisine gaz iiflemek veya sivi metal igerisine kopiirtiicli ajanlar

katmak. (Banhart, 2001; Degischer ve Kirstz, 2002; Ashby vd., 2000 )

3.1.1.1 Gaz Ufleme Yontemi ile Hiicresel Metal Uretimi

Yontem ilk olarak Hydro Aluminium (Norve¢) ve Cymat Aluminium (Kanada) tarafindan
kullanilmistir. Daha sonraki yillarda gelistirilmesi ve patent alimi Alcan International
tarafindan gergeklestirilmistir. Yonteme Silisyum karbiir (SiC), aliiminyum oksit (Al,O3)
veya magnezyum oksit (MgO;) tozlari eriyigin viskozitesini yiikseltmek igin ilave
edilmektedir. Takviye parcaciklarinin hacmi eriyik hacminin %10-15’sini agsmamalidir ve
boyutlart 0,5-25p arasinda degisir. Eriyige ilave edilen parcaciklarin eriyik tarafindan
1slatilabilmesi ve eriyik i¢inde homojen bir sekilde karisabilmesi gerekmektedir. Bunun igin

0zel bir karistirma teknigi kullanilmaktadir (Sekil 3.5, Sekil 3.6).

Koptiklenmekteki ikinci adim ise olusan bu metal matrisli kompozit MMC malzemeye gaz
ilave edilmesidir. Gaz olarak soy gazlar tercih edilmektedir (argon, hidrojen, vb.). Gaz, 6zel
olarak tasarlanan bir noziil yardimiyla eriyige ilave edilir. Boylece eriyik i¢inde iyi derecede
dagilmis ¢ok ince gaz kabarciklar1 olusur. Gaz kabarciklarinin etrafi metal matrisle gevrilidir.
Olusan kopiik gortinimdeki hiicreler eriyik yiizeyinde yiizer. Takviye taneciklerin eriyikte
olmasindan dolayr olusan kopiikler olduk¢a kararli haldedir. Daha sonra olusan kopiik bir
konveyor yardimiyla ¢ekilerek soguyup katilasmasina izin verilir. Kalinlik genellikle 10 cm.
civarindadir. Uretilecek malzemenin uzunlugu ve kalinligi konveydr hizi ve uzunluguna bagh
olarak degismektedir. (Banhart, 2001; Wadley,2002; Ashby vd., 2000; Babcsan vd., 2003;
Degischer ve Kirstz, 2002)

Bu yontemle iiretilen aliiminyum kopiiklerin yogunlugu 0,069-0,54 g/cm? arasinda, ortalama
hiicre boyutlar1 3-25 mm arasindadir (Sekil 3.7). Ortalama hiicre boyutlar1 gaz akis hizina,

pervane doniis hizina ve diger parametrelere baglidir (Banhart, 2001).
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Sekil 3.6 Gaz iifleme yontemi (Wadley, 2002)

Cizelge 3.1 Gaz iifleme yoluyla iiretilen hiicresel metallerde kullanilan tipik alagim ve
parcaciklar (Banhart, 2000a).

Temel alasim Parcacik tipi Parc¢acik boyutu Parcacik miktari
AlSi8Mg (veya es.) SiC 10-30pm % 10-30
AISi8MgCuNi SiC 10-30pum % 10-30
AA 6061 (veyaes.) Aly,O3 10-30pm % 10-30




Sekil 3.7 Gaz iifleme yontemi ile iiretilmis hiicresel metal, Cymat. Yogunluk: 0,3 gr/cm3
(Degischer ve Kirstz, 2002)

3.1.1.1.1 Gaz Ufleme Yontemi ile Hiicresel Metal Uretiminin Avantaj ve Dezavantajlari

Uretim ydnteminin en biiyiik avantaji bir siirekli dokiim yontemi olmasidir. Bu sayede biiyiik
miktarlarda tiretim yapmak miimkiindiir. Cymat’in iiretim band saatte 1000kg hiicresel metal
tiretirken genisligi 1,5 m olup kalinlig1 2,5 ila 15cm arasinda degigsmektedir. Diger yontemlere

gdre ucuz ve nispeten basit bir islemdir.

Ancak gaz dagilimini kontrol etmek zordur biiyiik gézenekler olusabilir buda mukavemeti
kotii etkiler. Sadece levha dokiimiine uygundur ve yiizey kesimi diizensizdir. MMC’ler diger
hiicresel metallere gore daha kirilgandirlar. Bunun sebebi ise hiicre duvarlarinda biriken
katisiklardir. Onceden seramik pargaciklarin karistirilmasi gerekir. Bu biitiin alasimlar i¢in

uygun degildir (baz1 alasimlar yeteri kadar akiskan degildir). (Banhart, 2001)

3.1.1.2 Kopiiklestirici Ajanlar Yardimiyla Hiicresel Metal Uretimi

Sivi Metal Eriyiklerden Hiicresel metal iiretimi ig¢in kullanilan bu yontem Gaz iifleme
yontemine ¢ok benzemektedir. En biiyiik farki ise gaz yerine kopiik olusturucu ajanlarin
katilmasidir. Kopiiklestirici ajan etkili sicaklikta ¢oziinerek gaz salmakta ve kopiiklesmeyi
saglamaktadir. En ¢ok kullanilan ajan titanyum hidratidir (TiHz). 465 °C’nin iizerine
cikildiginda TiH, Ti ve H, (gaz) olarak ayrisir. Biiyiik hacimlerde hidrojen gazi agiga ¢ikarak
baloncuklar olusturmaktadir. Yontemin ticari adi “ALPORAS” olarak bilinmektedir (Sekil

3.8). Uretici firma ise Shinko Wire Company, Japonya’dir.

Ancak sistemin iyi islemesi i¢in baloncuklarin kararli hale getirilmesi gerekmektedir. Bu
yiizden eriyigin viskozitesini arttirmak ve ylizen baloncuklari korumak i¢in eriyige kalsiyum
ilave edilerek eriyigin viskozitesi ayarlanir. Bu yontemde Kalsiyum (Ca), sivi aliiminyuma
670 - 690°C sicaklikta % 1-2 oraninda ilave edilir. Viskozite istenilen degere ulasinca % 1.6

oraninda titanyum hidrid (TiH2) eklenerek uygun viskozitede ve sicaklikta hidrojen gazi



15

salmasi1 beklenir. Ca hizla okside olarak CaO ve CaAl;O4 olusturur. (Miyoshi vd., 2000;
Banhart, 2001; Ashby vd., 2000)

S1v1 Eriyige Kopiiklestirici Ajan
Mlavesi
a) Akiskanlik

ayarl
Kalsiyum

Al. alasimi ve

%1-2 kalsiyum

b) Ajanin

eklenmesi

Kopiiklestirici

Kalinlagtirilmis Al. alagimi ajan (TiHy)

%1-2 TiH, (670 — 690 °C)

¢) izotermal
kopliklesme Li_Kopiiklesen

aliminyum

Metal
akisi

d) Kopiiklesen
aliminyumun
sogumast

Kopiik aliiminyum

Sekil 3.8 Kopiiklestirici ajan yardimi ile hiicresel metal iiretimi, Alporas (Ashby vd., 2000)

Bu yontemle elde edilen aliiminyum képiik metalin yogunlugu 0.18-0.24 gr/cm® arasinda
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olup, gozenek boyutlart 2-10 mm arasindadir (Sekil 3.9).

Burada eriyik viskozitesini arttirmak i¢in kalsiyum diginda SiC, SizNg4, ve Al,O3; gibi
pargaciklar kullanilabilir. Fakat sicakligi kontrol etmek zordur, karigtirma siiresinin artmasi
calkalanmanin olugsmasina dolayisiyla daha sonra olusabilecek kopiik hiicre boyutunun

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

Sekil 3.9 Kopiiklestirici ajan yardimu ile tiretilmis hiicresel metal Alporas. (Gergely vd., 2001)

3.1.1.2.1 Kaopiiklestirici Ajanla Hiicresel Metal Uretiminin Avantaj ve Dezavantajlar

Uretilen parcalar son seklindedir. Ayrica biiyiik degisimler yaratacak sekillendirme
slireglerine ihtiyag duyulmaz. Olusan hiicre boyutlart birbirine yakin olup homojen
dagilmistir. Dezavantajlari ise hidrojen igerigi aliminyum disindaki bir¢ok metali kirilgan
hale getirdiginden yontem daha ¢ok aliiminyum hiicresel metal tretimi ile sinirhdir.

Katigkilardan dolay1 nispeten daha pahali bir yontemdir. (Ashby vd., 2000)

3.1.2 FORMGRIP Yéntemi ile Hiicresel Metal Uretimi

Kopiiklestirici anlarin kullanildigi yontemin bazi dezavantajlarini ortadan kaldirmak igin
gelistirilmis bir yontemdir. Kopiirtiicii ajanlar kullanilarak tretilen metalik kopiiklerin hiicre
yapisinin kontrolii ajanlarin sivi metale atilir atilmaz reaksiyona baglamalar1 nedeni ile ¢ok
zordur. Bu yiizden yontemde kopiirtiicli ajan, kat1 metal tozlariyla karistirilarak 1sitilarak sivi
metale karistirtlir. Yontem adim1 Foaming Of Reinforced Metal by Gas Release In Precursor
kelimelerinin bas harflerinde almistir (Sekil 3.10). Kullanilacak ajan bir firin yardimi ile
isitilarak oksitlenmesi saglanir bu sayede eriyik igerisinde gaz haline gegmesi gecikecektir.
Buda kontrolii kolaylastirir. Yontem toz metalurjisi kullanilarak hiicresel metallerin elde

edilmesi yontemine ¢ok benzese de On isitilmis ajanlar eriyik igerisine katildigindan sivi
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prosesleri yardimi ile hiicresel metal tiretim baslig1 altinda incelenmistir.

Proseste TiH, firmlanarak yiizeyde titanyum oksit bir film tabakasi olusmasi saglanmaktadir.
(Hidrojen gegirgenliginde sinirlayici rol oynamaktadir). Daha sonra hidrit eriyik aliiminyumla
karigtiritlir (bu arada viskoziteyi arttirmak i¢in SiC pargaciklart eriyige katilmalidir) hidrit
parcaciklarin iizerindeki oksit tabakasi ¢oziinmeyi geciktirici bariyer rolii oynamaktadir. Bu
da metal, kopiirtiicii ajan ve SiC’den yapilmis diisiik oranda gézenekli bir yapiyr meydana

getirmektedir.

- TiH, (TiOy) ve Al. alasim tozlari

J

Al-%98i%205iC

Hidrit ¢iziinmesi Dijkiim Pigirme Soguma riin

EKompozit erivik Eompozit dncii Kaliba deldurmak  Kahlagma  3-Boyuilu kiipiik
igin genigleme

Sekil 3.10 FORMGRIP yontemi ile hiicresel metal tiretimi (Gergely ve Clyne, 2000)

Sekil 3.11 FORMGRIP yontemi ile iiretilen hiicresel metaller (Degischer ve Kirstz, 2002)

Farkli firinlama kosullarinda tutulan FORMGRIM hiicresel metal numuneleri farkli bosluk
oranina ve hiicre boyutuna sahip olmustur. Sekil 3.11° de gosterildigi gibi a) numunesi % 69
bosluga sahip olup hiicre boyutu 1,1mm, b) numunesi %79 bosluga sahip olup hiicre boyutu
1,9 mm, c) numunesi ise %88 bosluga sahip olup hiicre boyutu 3,1 mm’ ye ulasmistir.
(Degischer ve Kirstz, 2002)
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3.1.3 Sikistirilmis Tozlardan Hiicresel Metal Uretimi

Hiicresel Metaller Bremen’ deki Fraunhofer Enstiitiisii tarafindan gelistirilen bir yontemle
iiretilerek patentlenmistir. Eski bir teknik olmasina ragmen ticari alana gegmesi siire almistir.

(Banhart, 2001).

ALULIGHT ve FOAMINAL ticari adlartyla bilinmektedir. (Wadley, 2002). Aslinda bir ¢ok
literatiirde baslangi¢ elementleri toz olmasindan dolay1 toz metalurjisi ile iiretilen hiicresel

metaller olarak ele alinsa da aktif hiicrelerin olugmasi sivi fazda gergeklesmektedir (Sekil

3.12). (Banhart, 2001)

a)Malzemelerin se¢imi ve b) 1lik (<400°C) Ekstriizyon
karistirilmasi

Metal alagim
tozlari e

Ornek AI.\// . ,-..'; . } Pres

Yari-kat1 biyet |

Kopiirtiicti ajan (TiHy)

Ekstriizyon
kalib1

Toz T :
Celik EKatl bar veya
bilyeler plaka
Doénen J\}
pervane
¢) Sekillendirme d) Koptrtme (kati/vari-kati)
kalib1
Parca plaka uauuauuauuauu‘
(ajan igqrmekte) Koptirtilmis
yap1
0Ol :> /
600 - 630°C

Sekillendirme kabi

Sekil 3.12 Toz metalurjisi ile tiretilen hiicresel metaller (Evans, 2000)
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Yontemde, toz metal ve koplik yapict madde karistirildiktan sonra presleme, ekstriizyon ve
haddeleme benzeri metal sekillendirme yontemleri sekil verilerek yari iiriin elde edilmektedir

Yart iiriin hiicresellesme 6zelligine sahip ve yogundur.

Bu yar iirlin, metalin erime sicakliginin istiine 1sitilmakta ve bu esnada kopiik yapict
malzeme bozunarak gaz agiga ¢ikarmaktadir. A¢iga ¢ikan gaz, erimis metalin genislemesine
ve gozenekli bir yap1 olugsmasina neden olmaktadir. TiH, metal hidritlerin yan1 sira CaCOs3
gibi karbonatlar veya 1940’larda hiicresel metallerin ¢ikisinda kullanilan Hg gibi erken

buharlasan maddeler hiicre yapici ajan olarak kullanilabilmektedirler.

Etkin bir kopiiklesme icin, gazin kagmasina engel olabilecek yogunluga sahip bir yari {iriiniin
hazirlanmasi1 ¢ok onemlidir; kopiiklestirici maddenin metal iginde tamamen hapis edilmesi
gerekmektedir. Bu ylizden sekillendirmede kullanilan sicaklik ve basing miktarlari, toz metal
pargaciklarini birbirine baglayacak ve kopiik yapict maddenin bozunumu ile olusan hidrojen
gazinin kacisin1  Onleyecek sekilde ayarlanmalidir. Haddeleme yontemi ile yapilan
sikistirmalarda 350-450°C arasi sicakliklar pargaciklar arasinda 6zellikle yiizey tabakalarinda
yayinma saglamak i¢in yeterlidir. (Banhart, 2000a; Evans vd., 2000; Degischer ve Kirstz,
2002; Ashby vd., 2000; Banhart, 2001)

Sicak Presleme[# Kopiirebilen Tablet

Toz Destekleyici

Takviyeler
-\"-I Haddeleme|_  |Kopiirebilen| \ . Hiicresel
Levha \ Levha
Kopiirtiicti
A / \ T \ E\ f
Y /
Toz Metal Karistirma | | Soguk Pres Ekstriizyon| . |Képiirebilen|. | Koniirtme Hiicresel
= ™ o ™ ™ Cubuk PETTE =1 Govde
e / \
Malzeme Y 1 4
Al veya Celik Levha ile _-_Ki')piirebilen Hiicresel
Katlandirma Sandvig | ~ ™ Sandvig
Panel

Sekil 3.13 Toz metalurjisi ile hiicresel metaller tiretim yontemleri

(Degischer ve Kirstz, 2002)
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Toz metal prosesleri temel alinarak bir¢ok yeni metot gelistirilmistir. Metal enjeksiyon

yontemi ile birlestirilerek karmasik sekilli hiicresel metaller bile iiretilebilmistir.

Kalip
Sekillendirilmis
AL R Sl
FJ-"I... I il
2] =]
o o
Sargi bobin = o
= =
et ol =
Kopiirtiilebilen .~ Kopigin | [ DL
on sekil genislemesi
Piston
Isitma Kopiirtme Enjeksiyon

Sekil 3.14 Toz metalurjisi ve metal enjeksiyon yontemi ile hiicresel metal tiretimi

(Banhart, 2001)

Genel kullanim alan1 2xxx, 6xxx, ve 7xxx aliiminyum alagimlar1 olsa da uygun kopiik yapict
madde ve islem parametrelerinin se¢ilmesi suretiyle kalay, ¢inko, piring, kursun, altin ve diger

bazi metal alasimlar da iiretilmektedir. (Degischer ve Kirstz, 2002; Giiden ve Elbir, 2001).

Sekil 3.15 Toz metalurjisi ile tiretilmis hiicresel sandvi¢ metal (Banhart, 2001)
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3.1.3.1 Sikistirilmis Tozlar ile Hiicresel Metal Uretiminin Avantaj ve Dezavantajlar

TiH2 kullanilan diger metotlara gore daha kolay iiretim siiregleri bulunmaktadir. Hiicreler
olusturulmadan 6nce malzemeye Onceden istenilen sekil verilebilir. Kompozitler iiretilebilir.
Kararlagtiric1 ek malzemelere ihtiya¢c duyulmamaktadir. Sandvi¢ yapt yapimi i¢in uygundur.

Biiyiik parcalarin tiretilebilmesi zordur. Toz metalurjisi maliyetli yiiksek bir yontemdir.

3.1.4 Gaz - Kat1 Otektikleri ile Hiicresel Metal Uretimi

1993 yilinda Shapalov tarafindan gelistirilmis teknige GASAR prosesi de denilmektedir. Gaz

ile giiclendirilmis climlesinin Ruscadaki kisaltmasidir.

Yontemde sivilarin 6tektik reaksiyonundan yararlanilarak hidrojene asir1 doymus yapilar
olusturulur. Otektik olusturmus eriyik ortammda 50 atm gibi yiiksek bir basmngta hidrojen
bulunmakta ve blinyeye karigsmaktadir. Boyle bir eriyik 6tektik noktasinda iken sogutulur ve
blinyesinde gaz igeren kati1 bir hal alir. Hidrojenin hacim orani sekli ve konuslanmasi

sistemden ¢ekilen 1sinin orani ve yoniine bagl olarak degismektedir (Sekil 3.16).

Isitma sistemi

Doymus eriyik

Is1 yalitimu

Katilasan eriyik

Sekil 3.16 GASAR prosesi ile hiicresel metal tiretimi (Gergely, 2001)
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Patent igeriginde uygulamanin bakir, aliminyum, nikel, magnezyum, demir ve kroma

uygulanabilecegi belirtilmistir.(Gergely, 2001; Banhart, 2001)

Sekil 3.17°de GASAR prosesi ile iiretimig hiicresel metal goziikmektedir.

Aot P
5’!0’.&.‘!".’ s

Sekil 3.17 GASAR prosesi ile tiretilmis hiicresel metal (Banhart, 2001)

3.1.5 Dokiim ile Hiicresel Metal Uretimi

Bir ¢ok dokiim teknigi kullanilarak hiicresel metaller iiretilmeye ¢alisilmaktadir. Ancak ticari
olarak iki ana yontem 6ne ¢ikmistir. Bunlardan biri polimer kopiik kullanilarak yapilan hassas

dokiim teknigi bir digeri ise bosluk tutucular kullanilarak yapilan dékiim teknigidir.

3.1.5.1 Polimer Kopiiklerle Yapilan Hassas Dokiim ile Hiicresel Metal Uretimi

Sivi metalden kopiirtme islemi direkt olarak kullanilmadan hiicresel metal iiretmek

mumkindiir.

Bu proseste poliiiretan, polistiren vb. bir polimer kopiik baslangic noktasi olarak kullanilir.
Koptik yapist acik hiicrelidir. Miillit, kalsiyum karbonat ve fenolik recine gibi yeterli 1s1
direnci olan malzemelerle veya basit bir al¢iyla doldurulur. Kuruma isleminden sonra orijinal
polimer kopiik yapisinin yerini alan agik bosluklara sivi metal dokiiliir (Sekil 3.18). Eger dar

bosluklara sivi metal dolumu tam olmazsa basing ve kalib1 1sitma gerekli olabilir.

Kalip malzemesi ¢ikarildiktan sonra orijinal kopiik polimerin yerini metalik yap1 tam olarak

alir. (Banhart, 2001; Amjad, 2001)

Yontemin ticari ad1 Duocel olarak bilinmektedir. Santimetrede goriilen bosluk adedi 2 ila 16

arasinda degismektedir. Bosluk orani %80 ila %90 arasinda degisir. (Banhart, 2001)



a) Hassas Dokiim

l% Dokim bulamaci

\ Agik hiicreli
polimer model

Modeller

Gozenekli polimer kdpiik
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prototiplenmis kafes yapili
polimer
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Sekil 3.18 Hassas dokiim yontemi ile hiicresel metal tiretimi (Evans, 2000)
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3.1.5.2 Bosluk Tutucu Malzemelerin Etrafina Hassas Dokiim
Hiicresel metaller organik veya inorganik tanecikler, kiireler veya barlar etrafina sivi metal
dokiimii yoluyla iiretilebilir. Dokiim sonrasinda tanecikler metalik iirlin icerisinde

kalabilmekte ya da uygun bir ¢6ziicii veya asitle biinyeden uzaklastirilmaktadir (Sekil 3.19).

Yogun bosluk
= - C . Boshik tutucularm
tatucularm Envik ile emdinme :
rikartilimas:
hamrlanmas:

I\—B-:-g;lulc tutucu “Metal II'-G-':ize-.ne-.k

Sekil 3.19 Bosluk tutucular kullanarak hiicresel metal tiretimi (Banhart, 2001).

Tuzlar, genisleyen kil tanecikler, kum peletler, kopiik cam kiireler, veya aliminyum oksit bos
kiireler inorganik dolgu malzemeleri olarak kullanilabilirler. Aliiminyum, Magnezyum, ¢inko,

kursun gibi malzemelerden bu yontem yardimi ile Hiicresel Metal iiretilebilmektedir.

Bu yontemin bir avantaji, verilen dolgu taneciklerinin tanecik boyutu dagilimi tarafindan
gbzenek boyutu dagiliminin kontrol edilebilmesidir. Ote yandan, bu yéntem ile elde edilen
maksimum gozeneklilik %80’in ile. (Banhart, 2001).
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4. KULLANIM ALANLARI ve UYGULAMALAR

Bir¢ok alan az ya da c¢ok hiicresel metale ihtiya¢c duymaktadir. Hem striikter yapilar i¢in hem
de fonksiyonel kullanim alanlar1 olan hiicresel metaller, kullanilacaklari bolgeye gore
secilirler. Bazi uygulamalarda c¢ok biiyiik hiicrelere ihtiya¢ duyulurken bazi uygulamalarda
kiiciik hiicrelere ihtiya¢ duyulur. Yine ayni sekilde kullanim alanina gore agik hiicre mi yoksa
kapali hiicre mi kullanilacagina 6nceden karar verilir. Birgok uygulama i¢in en ¢ok
aliminyum tercih edilmekle beraber magnezyum, nikel ve titanyum hiicresel metallerde

kendilerine kullanim alanlar1 bulmaktadir. (Banhart, 2001; Degischer ve Kirstz, 2002)

Hiicresel Metallerin kendilerine genis Ol¢lide kullanim alani buldugu bazi sektorleri soyle

siralayabiliriz,

o Insaat sektorii

e Otomotiv endiistrisi
Hafifletici konstriiksiyon
Carpismalarda enerji absorbe edici
Ses yalitim1

e Havacilik ve uzay sanayi

¢ Gemi insaat endiistrisi

e Sesizolasyon sistemleri

e Makine konstriiksiyon yap1 sanayi

e Biyomedikal endiistrisi

e Ambalajlama sektoriinde

4.1 Insaat Sektoriinde

Hafif Konstriisiyon yapilar ve mimari ¢aligmalarda ¢ok sik kullanilmaktadir.

Egme yoniinde yiik bindiginde miikemmel bir agirlik/egme oranina sahiptirler. Kayma ve
kirilma dayanimlar1 sayesinde sandvi¢ yap1 cekirdekleri olarak tercih edilirler (Sekil 4.1).

(Evans, 2000)
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Sekil 4.1 Hiicresel aliiminyum sandvi¢ panel (Banhart, 2003)

Mimari yapilarda restoran, bar, kafe veya fuar stantlar1 gibi mekanlarda duvar kaplamalari,
yer Kkarosu, tavan kaplamasi veya aydinlama askilari olarak kullanilmakta. Ayrica, son

donemlerde dis cephe kaplamalari olarak da kullanilmaya baslanmistir (Sekil 4.2). [2]

Sekil 4.2 Hiicresel metal mimari ¢aligmalari, Cymat [2]

4.2 Otomotiv Endiistrisi

Otomobil endiistrisinde giivenlik giin gegtikge 6nem kazanmaktadir. Ancak giivenligi arttiric
her eklenti agirliga olumsuz etki yapmaktadir. Bu olumsuz etkiler hiicresel metallerin diisiik
yogunluklar1 ve sasirtict mekanik ozellikleri sayesinde asilmistir. Otomotiv enddistrisinin
hiicresel metalleri segcmesinde ii¢ ana Ozellik yatmaktadir. Diisiik yogunluklarindan dolay1
hafif olmalari, enerjiyi emebilmeleri ve istiin soniimleme oOzellikleri. (Banhart, 2001;

Degischer ve Kirstz, 2002)
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Cati sasisi

_Arka

Levha yapilar elemanlar
" Esikler
Motor Y 16
elemanlari SSRGS g | s Arka
_J Burulma dayanimi
.. Egmeye kars1 Bosluklu yapilar
L) Yapisal kopiikler Darbe  Enerji absorblama alanlart

emici

Sekil 4.3 Audi A8’in hiicresel metallerle giiclendirilme dizayni (Degischer ve Kirstz, 2002)

Sekil 4.4 Alliminyum hiicresel panelden yapilmis hidrolik kol (Banhart, 2003).

Otomotiv endiistrisinde tampon darbe emicileri, olarak kullanilmaktadir (Sekil 4.5, Sekil 4.6).

(Banhart, 2003; Schaeffler vd., 2005)

Darbe Yoni

<::| Darbe Emici

Carpigsma Kutusu

Sekil 4.5 Darbe emici ¢arpisma kutular1 (Baron, 2000).
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Sekil 4.6 Igleri Al hiicresel metallerle doldurulmus darbe emici ¢arpisma kutular

(Schaeffler, 2005; Baron,2000)

Testlere tabi tutulan numuneler karsilastirildiginda, dayanimin %58 arttig1 tespit edilmistir.

(Schaeffler, 2005)

4.3 Havacilik ve Uzay Sanayi

Otomotiv endiistrisine benzer bir sekilde havacilik sektoriindeki temel beklenti
konstriiksiyonlar1 hafif hale getirmektir. Uretimi pahali olan bal petegi seklindeki yapilar
yerine hiicresel metal paneller kullanilabilmektedir. Yiiksek isiya dayanimindan ve darbe
sonlimleme 6zelliginden dolayr motor tribiinlerde ve bazi motor pargalarinda kullanilmaya
baglanmigtir. USA Boeing titanyum hiicresel metalleri iiretimine kullanmaktadir. (Banhart,

2003)

Ayrica turbo jet motorlarda yanma odasi ile tribiin boliimii arasinda hiicresel metal bir halka

monte edilerek olusan 1s1 diisiiriilmiistiir. (Azzi, vd., 2005)
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Sekil 4.7 AMS-02 uydularda koruyucu panel olarak TRD Duocel aliiminyum hiicresel

metaller kullanilmistir [1]
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Sekil 4.8 Uzay mekiklerinde ana tastyic1 gemiden ayrilma sirasinda enerji absorblayici olarak

hiicresel metaller kullanilmaktadir [1]

Sekil 4.9 F 22 savas ucgaklarinda ani irtifa degisikliklerinde basing degisimlerini kontrol eder
havalandiricilar, elektromanyetik dalgalar1 dnleyicileri ve nem tutucular aliiminyum hiicresel

metalden tiretilmistir [1]

44  Gemi Insa Endiistrisi

Gemi inga sektoriinde hafif yiizebilen pargalar dev bir yere sahiptir. Yolcu gemileri biitiiniiyle
ekstriize aliminyum, aliiminyum levha veya bal petegi yapilarindan olusmaktadir.
Aliiminyum kopiik ¢ekirdekli sandvi¢ paneller daha ekonomik oldugunu kanitlamistir. Eger
ylizey tabakalar1 c¢ekirdek malzemesiyle oldukg¢a elastik olan poliliretan yapistiricilarla
baglanirsa, miikkemmel soniim davramigh hafif ve saglam bir yap1 elde edilir. Hiicresel
metaller ana gemi uygulamalari, ambar platformlari, gemi bdlmeleri, anten platformlart ve

fisek ambarlar1 gibi alanlar1 kapsamaktadir (Banhart, 2001).
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45 Ses izolasyonu

Aliiminyum Hiicresel metaller ¢ok iyi ses yalitimlarindan dolayr hem otomotiv endiistrisinde
hem de insaat sektorde kullanilmaktadirlar. (Miyoshi vd., 2000). Agik¢asi tek bir 6zellik
olarak ses yalitimlarina bakildiginda polimer kopiiklere gore ses yalitim katsayilart daha
diisiiktiir. Fakat bir ¢ok sektorde bu o6zelligin yaninda farkli bir 6zellikte aranmaktadir.
Ornegin otomotiv endiistrisinde ses yalitilirken ayn1 zamanda 1s1 izolasyonu da saglanmustir.
(Evans, vd. 2000) Egzoz susturuculart gibi bazi uygulamalarda ise ses yalitimi ile birlikte
titresim etkileri de yok edilmistir. (Banhart, 2000b) Buna ait bazi uygulamalar Sekil 4.10’da

goriilmektedir

Sekil 4.10 Hiicresel aliiminyum susturucular, metro tiinelleri, otoyol izolasyonu

(Degischer, 2002, [3], Miyoshi, 2000)

4.6  Farkh Alanlarda Kullamilan Hiicresel Metal Uriinler

Yukarida bahsedilen sektorlerin disinda bir¢ok alanda fonksiyonel parca olarak hiicresel

metaller kullanilmaktadir. Asagida bunlara 6rnekler verilmistir.

Is1 Degistiricileri: Hiicresel aliiminyum 1s1 degistiricilerinin sogutma kapasiteleri ¢ok
yiiksektir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11 Hiicresel aliiminyum esanjorler [1]
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Patlamalara Kars1 Hafifletici Kalkan: Enerjiyi absorbe eder, hafiftir, lamine edilebilir ve geri

dontistiriilebilir (Sekil 4.12). (Schaeffler, 2005; [1])

Carpisma ylizey

malzemesi
\ Kopiik

metal
Alt tabaka

Sekil 4.12 Hiicresel aliiminyum kalkanlar (Schaeffler, 2005; [2])

wrsre

Sekil 4.13 Pinomatik araglarda kullanilan ses onleyicileri ve dinleme cihazlarinda riizgar

sesini absorbe eden hiicresel aliiminyum [1]

Yiiksek sicaklik altinda calisan filtreler, ¢evre igin tehlikeli bir gaz olan NOy egzoz gazinm

filtreleyen, biiyiik yiizey alanlarina sahip filtreler.

Titanyum veya kobalt — krom alasimlarindan {iretilmekte olan dis implantlar1 gibi
biyomedikal malzemeler.

Kendi kendini yaglayan rulmanlar.

Sivi akigkanlar1 veya havayi kontrol eden valfler.
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Kursun yerine nikel hiicresel metal kullanilan akii elektrotlart.

Sekil 4.15 Hava yag ayristiricilar: [1]

Elektrokimyasal reaktorler, alev tutucular, termal kalkanlari, su ariticilari, ambalaj veya
paketleme elemanlari, jeotermal operatorler, tekmelik gibi spor malzemeleri, diger kullanim
alanlaridir. (Dukhan ve Chen, 2007; Evans vd.,2000; Banhart, 2001)

4.7 Hiicresel Metal Ureticileri
Shinko Wire (Japonya) “Alporas”
IFAM (Almanya) “Foaminal”
Cymat / Alcan / Hydro (Kanada)
Neuman (Avusturya) “Alu Foam”
Mepura (Slovakya) “Alulight”
Cambridge University (UK)

Inco (UK) “Incofoam”

ERG (Kanada) “Duocel”

SEAC International “Recemat*
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5. DOLU KALIBA DOKUM YONTEMIi

5.1 Dokiim Yontemlerinin Kalip Tiplerine Gore Siniflandirilmasi
Harcanan kalip prosesleri ve kalici kalip prosesleri olmak lizere iki ana baslik altinda

incelenmektedir. (ASM Handbook, 1998)
1) Harcanabilir Kalip Prosesleri

A) Kalict Modeller

Kil/Su Karigimlari: Silis kumu, Olivin kumu, Kromit (Fe — Cr Oksitleri),

Zirkon Kumlari

Isiyla Sertlesen Regine Baglayicilar: Kabuk kalip prosesi, furan yontemi,
fenolik sicak oda prosesleri, diisiik sicaklikta sertlesen regineli prosesler,

firinlanan baglayicili kaliplar.

Oda Sicakliginda Sertlesen Baglayicilar: Fenolik iiretan baglayicili
prosesler, furan / SO, prosesi, akrilik / epoksi igeren baglayicili sistemler,

Fenolik esterler.

Is1 Harici Etkenlerle Sertlesen Regineler: Furan / asit katalizor kullanilan
sistemler, Fenolik katalizor kullanilan sistemler, Uretan sistemleri, fenolik

iretan iceren sistemler, politiretan baglayicili sistemler.

Silikat ve Fosfat Baglayicilar: CO3 ile sertlesen sodyum silikat baglayicili
prosesler, Shaw seramik kalip prosesleri, Unicast seramik kalip prosesleri,

allimina fosfat baglayicili sistemler.
Alg1 Baglayicilt Sistemler : Gibsum (CaSQOy) baglayicili sistemler.

Baglayici igermeyen Sistemler: Manyetik kaliplar, Vakum kaliplar

B) Harnanan Modeller
Kopiik Modeller: Dolu kaliba dokiim, replicast dokiim yontemi

Mum Modeller (Hassas dokiim yontemleri): Etil silikat baglayicili blok
kaliplar, etil silikat baglayicili seramik kabuk kaliplar, koloidal silika
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baglayicili sistemler, Al¢1i Baglayicili prosesler, algak basing dokiim

yontemleri.
2) Kalict Kalip Prosesleri

A) Metal Kaliplar
Yiiksek basingli (enjeksiyon) dokiim
Algak basingli (vakum) dokiim
Metal kaliba serbest dokiim

B) Santrifiij Dokiim
Dikey santrifiij dokiim
Yatay santrifiij dokiim

C) Siirekli Dokiim

D) Coklu Prosesler
Sikistirma dokiim
Yari kat1 dokiim

Osprey Prosesi (atomize metal tozlar)

5.2 Dolu Kaliba Dékiim Prosesleri

5.2.1 Dolu Kaliba Dokiim Tarihgesi

Harcanan model tekniklerinden biri olan ve ergimis metalin kopiik modelli buharlastirmasi
esasina dayanan kaybolan kopiikle dokiim yontemi lizerine ilk patent 15.Nisan.1958’de
Shroyer’in almis oldugu “Cavityless Casting Mold and Method of Making Same” adli U.S
2,830,343 nolu patentdir. Shroyer’in yaptig1 ¢alismalarda modellerin yapimi polistiren yalitim
plakalarinin iglenmesi ile gerceklestirilmistir. Daha sonra ise koOpiikk modellerin etrafi
baglayict igeren kum ile doldurularak metal dokiim uygulamalart yapilmistir. Bu yontem
giinlimiizde halen biiyiik boyutlu parcalarin dokiimiinde kullanilmaktadir. 1962 yilinda M.

Flemings baglayici icermeyen serbest kumda polistiren modeller yardimiyla heykel dokiimii



35

gerceklestirmistir. T.R. Smith ise bu tarz dokiim yontemini 1964 yilinda *“ Method of Casting”
adiyla patentini almistir. 1970’lerin sonunda otomotiv sanayisine yoOnelik parca tireten
dokiimhanelerde genel maliyetlerin azaltilmasi ve dokiim parcalarinin en diistik agirliklarda
dokiilebilmesi amaciyla yaygin olarak kaybolan kopilikle dokiim yonteminin kullanimina

baslanmistir. (ASM Handbook, 1998)

1981 yilinda Smith’in patent siiresinin dolmasi, dokiim sonrasinda artan isleme maliyetlerini,
dokiim toleranslart dolayist ile diisiirmekte olan ve karmasik pargali sekillerin en biiyiik
sorunlarindan biri maca sistemlerini devre dist birakmasindan dolayr son yillarda metot

lizerine birgok calisma yapilmistir.

Dolu kaliba dokiim teknigi literatiirlerde birgok farkli isimle karsimiza c¢ikar. Bunlarin
arasinda kaybolan kopiik, buharlasan model dokiimii, bosluksuz dokiim, buharlasan kopiik
dokiimii, dolu kalip, StyrocastTM, FoamcastTM, StyropurTM, ve PolicastTM 6rnek
verilebilir. 1990°da AFS prosesi tanimlamak i¢in “Harcanan Model Dokiimii” (Expendable

Pattern Casting) adinin kullanilmasina karar vermistir. (ASM Handbook, 1998; Brown, 2000)

Gilintimiizde dolu kaliba dokiim yontemi genellikle demir dist metaller lizerinde uygulama
alan1 bulmustur. Bunun en biiyiik sebeplerinden bir tanesi ¢eligin polistiren modelden karbon

emiyor olmasidir. (Brown, 2000a)

1990’11 yillarda diinyada aliiminyum dokiimiin %10-12’si kum kaliba dokiim seklinde
gerceklesmekte ancak %2-5’1 dolu kaliba dokiim yontemini tercih etmekte idi. 2000’11 yillarin
basinda dolu kaliba dokiim yontemi %10’u bulmustur (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 Kullanilan aliiminyum tiretim prosesleri (Brown, 2000b)

Dokiim Yontemi % Agirhk (1991) Amerika Almanya
Yiiksek Basing (Enjeksiyon) Dokiim 60-65 55
Algak Basing (Vakum) ve Metal 20 32
Kaliba Serbest Dokiim

Kum Kaliba Dékiim 10 12
Dolu Kaliba Dékiim 2-5 Yok
Diger Yontemler <5 <1
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5.2.2 Dolu Kahiba Dékiim Yénteminin Esaslari

Dolu kaliba dokiim hassas dokiimdeki gibi harcanan model teknigi catisi altinda olup ana
prensipleri ile birbirlerine ¢ok benzemektedirler. Yontemi hassas dokiimden ayiran en biiyiik

fark modelin kalip igerisinde birakilmasi ve eriyik metalin model tizerine dokiilmesidir.

Diisiik yogunluktaki polistiren modeller veya 6n sekillendirilmis pargalar dokiim sonunda

elde edilmek istenen pargalarin birer kopyasidir.

Polistiren modeller ¢ok c¢esitli yontemlerle {iretilebilmektedirler. Aliiminyum kaliplar
icerisinde buharla sisirilebilirler. Biiyiik bloklar halinde fiiretilip bigaklar yardimi ile veya
sicak tel yontemi ile kesilerek istenilen sekiller elde edilir. Bu parcalar istenildiginde yapiskan
yardimi ile yapistirilarak daha biiyiik ve karmasik parcalar ya da ¢oklu dokiimler i¢in agag

(salkim) haline getirilebilir.
Prototip tiretimi veya biiyiik par¢a dokiimleri i¢in ¢ok uygun bir yontemdir. (Beeley, 2001)

Diger kum kalip kullanilan dokiim yontemlerinin aksine bu dokiim yonteminde kum
baglayicis1 kullanilmaz. Serbest haldedir. Uretilecek par¢anin kopyalar1 hacmi genisletilmis
(sisirilmis) polistiren veya 6zel kopolimerlerdir. Coklu dokiim i¢in polistiren pargalar bir
yolluk etrafina yapigkan yardimi ile dizilirler (Sekil 5.1). Olusturulan aga¢ 6zel refrakter
malzeme ile boyanir. Bir derece igerisine yerlestirilerek etrafi kumla doldurulur. Kum vibrator
yardimi ile sikigtirilir. Dokiim  polistiren model {izerine gerceklestirilir. Polistiren

buharlagirken yerini eriyik metal alir. (Brown; 2000a)

Sekil 5.1 Coklu dokiim igin iiretilen salkim (agag) [4]
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Proses gelistirilirken bircok problemle karsilagilmis ancak tasarimcilar, dokiimhaneler, parga
iiretici miihendisler, polimer {reticileri, refrakter boya iireticileri, ortaklasa g¢alisarak bu
problemlerin birgogunu agmay1 basarmislardir. Boylece yontem daha az maliyetli ve kalitesel

anlamda da daha yiiksek seviyelere ¢ikmistir (Sekil 5.2).

Ornegin daha 6nceden de bahsedildigi gibi demir alasimlarinin bu ydntemle dokiilmesi
blinyenin karbon toplamasindan dolayr verimli olmamakta idi. Ancak yeni gelistirilen diisiik
karbon igerikli kopolimerler kullanilarak yiizey tizerindeki veya yiizey altindaki karbon
hatalar1 ortadan kalkmistir. Yontem Foseco tarafindan gelistirilmis olup “Low Carbon Bead”

ad1 verilmistir. (Brown; 2000a)

‘\Ef:‘gjiz,. fE,””' — Hf}? — @Eﬂ

Polistiren Pargalar Yolluga Montaj Salkim Olusturma Refrakter kaplama

[@@ f “%@* &@Eﬁ “*l l‘%@’! |

Soguma Dokiim Sikistirma Kum Dolumu
o : — ok
- ) =
I"-. 3 { | 545 .
Cikartma Sogutma Kesme

Sekil 5.2 Dolu kaliba dokiim prosesleri (Brown, 2000a)

Dokiim pargamiz polistiren modelimizin bire bir aynist olacagindan en kritik asama yiiksek
kalitede bir polistiren modelin hazirlanmasidir. Yiizey kalitesi, boyutlari, polistirenin

yogunlugu kalite lizerinde etkin rol oynamaktadir.
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e Polistiren parcalar iiretilir.

¢ Yolluga monte edilir.

e Salkim olusturulur.

e Yiizey refrakter 6zel boya ile boyanir.

e Dereceye yerlestirilen salkimin alt1 25mm ve etrafi serbest kumla doldurulur.
o Kum sikigtirilir.

e Dokiim gergeklestirilir.

e Parcalarin katilagsmasi beklenir.

e Dereceden gikarilir.

e Suda veya havada sogutulur.

e Salkimdan kesilerek parcalar ¢ikarilir.

5.2.3 Kopiik Model Uretimi
Giliniimiize kadar harcanabilir model olarak polistiren tercih edilmistir, farkli ¢alismalar
yapilsa da halen gecerliligini koruyan model malzemesi polistirendir. Cizelge 5.2°de

polistirenin sisirilmeden onceki tane boyutlar1 ve kullanim alanlar1 verilmistir.

Cizelge 5.2: Polistiren tanelerinin Sisirme Oncesi ve Sonrasi Tane Boyutu ve Kullanim Alani

(ASM Handbook, 1998)

Tane Sinifi Sisirme Oncesi Ham | 24 kg/m3 deki Tane Kullanim Alani
Tane Cap1 (mm) Cap1 (mm)
A 0,83-2,0 2,5-5,9 Izolasyon
B 0,58-1,2 1,7-3,5 Ambalaj
C 0,33-0,71 1,0-2,1 Kahve Bardaklari
T 0,25-0,51 0,74-1,5 Dokiim Modeli
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Sisirilme Gncesinde polistiren yogunlugu yaklasik olarak 640 kg/m® diir. Harcanan model

olarak kullanilabilmesi i¢in ise yaklasik yogunlugunun 16 — 27 kg/m® arasinda olmalidir.

Cizelge 5.3’ de dokiim alagimlar i¢in uygun 6rnek yogunluklar verilmistir.

Cizelge 5.3 Dokiim alagimlarina gore kullanilabilecek polistiren yogunlugu

(ASM Handbook, 1998)

Metal Metalin Dokiilme Sicakligt | Harcanan Model Yogunlugu
(°C) (kg/m’)

Aliminyum 705-790 24-27

Piring/Bronz 1040-1260 20-21,6

Gri Dokme Demir 1370-1455 <20

On sisirme islemi iki farkli yontemle yapilabilir. Vakumlu sisiriciler veya buharli sisiriciler.

Sisirme islemine tabi tutulan polistiren tanecikleri daha sonra kararl hale gelmeleri i¢in bir

miiddet bekletilirler. Kalip igerisine alindiktan sonra ise dort asama bulunmaktadir. Kalib1

doldurma, sicak buhar verme, sogutma ve ¢ikartma evreleri.
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Sekil 5.3: Polistiren kopiigiin hazirlanmasi (ASM Handbook, 1998)
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Sekil 5.4 Polistiren model iiretiminde kullanilan kaliplar [4]

Kalip boyutlart genellikler 600mm x 800mm veya 700mm x 1000mm dir (Sekil 5.4). Kiigiik
pargalar kalip yiizey boyutlar elverdik¢e coklu iiretilirler. Bu sayede bir baskida birden ¢ok
parga liretilmis olur. Parcanin Preslenmesi, kalibin a¢ilarak harcanacak modelin disar1 ¢gikmasi
ve kapanarak tekrar preslemeye hazir hale gelmesi yaklagik 2 dakika almaktadir. Bazi
dokiimhaneler polistiren modelleri kendileri iiretilirken bazilari ise disaridaki iireticilerden

satin almaktadirlar. (Brown, 2000a)

Sekil 5.5 Polistiren model ve liretilen metal par¢a (ASM Handbook; 1998)
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Polistiren kaliplar1 baski 6ncesinde 6n 1sitmaya tabi tutulur. Kaliplarin ideal ¢alisma sicaklig
100 °C’ dir. On 1sitmadan sonra ¢evrim baslamaya hazirdir. On sisirmeden 2 saat sonraki
taneler kullanilmalidir, 12 saatten fazla beklemis tane kullanilmamalidir. Cevrim esnasinda
kalip kuru kalmalidir. Doldurma sirasinda kalip i¢indeki nem taneler ile yer degistirmez ve
model i¢inde bosluk, acgiklik yaratir. Diisiik yogunluktaki tanecikler doldurma sirasinda agir
suyu itemez ve modelde izler birakir. (Littleton ,vd. , 1996)

Sekil 5.6 Polistiren model [4]

5.2.4 Polistiren Bloklardan isleme Yoluyla Model Yapimi

Bu yonteme genellikle kaliplama yapilamayacak kadar biiyiik pargalarin {retilmek
istenmesinde, prototip veya sinirli sayida yapilacak dokiim tiretimlerinde, iiretilmek istenen
parcanin kaliplamaya uygun olmamasi durumunda bagvurulmaktadir. Bazi durumlarda,

Polistiren levhalarin kesimi ve elle yapistirilmasi yoluyla uygun model yapimi saglanabilir.

Her bir yeni parga i¢in iiretime gegmeden dnce prototip ¢alismasi yapilmasi zorunludur ve bu
teknik model hazirlamada islemin esas kismidir. Kopiik pargalari kusursuz bir maga olarak

dokiimde, yerlestirilerek kullanilir.

Polistiren bloklardan bir model ¢ikarmak igin baz1 klasik yontemlere 6zel nitelikler katarak
islem yapilir. Normal isaretleme ve Olcliim cihazlar ¢entik agarak veya baska sekillerde
kopiikte hasara yol agar. Polistiren kopiik bloklarin isaretlenmesinde yumusak uglu kursun
kalem veya kegeli kalemler kullanilabilir. Ol¢iimden seffaf cetvel veya kumpas kullanilir.
(ASM Handbook, 1998)
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Genisletilmis polistiren farkli teknik kullanimi ile arzu edilen sekilde islenebilir. Polistiren
kiitiikkler veya levhalar bir bigcak veya sicak telle kesilebilir, islenebilir, talas kaldirilabilir.
Sekillendirme tahta igleme aletleriyle yapilabilir ki bunlar ucuz ve kolayca tedarik edilir.
Makine islemelerinde besleme ve hiz ayarlanarak istenen yiizey kalitesinin elde edilmesi

saglanir. Elle pargay1 yavasa ve diisiik basingla islemeye vermek en iyi sonucu verir.

Serit testereler kolayca kullanilabilir. Dis araligi 0,3 ile 0,5 mm arasinda olan testerelerle en
iyi sonug¢ elde edilebilir. Klasik takimlarla frezelemede yapilabilir. Bu islemde yiiksek hiz

kullanima ile par¢a makineye beslenir.

Polistiren kiitiikler 0,5-0,8 mm ¢apindaki Ni-Cr sicak telle kesilebilir. Telin uzun omiirlii
olmasi i¢in 500 °C civarinda ¢aligmasi gerekir. Kiitiik besleme zamani telin sicakligi ve kesit

kalinligina bagl olarak degisir. (Monroe, 1992)

Pargalar1 kesildikten sonra bir araya getirilebilir. Normal olarak bu islem elle yapilir ki bu
islem yapistirici kullanimi ile gergeklestirilir. Orijinalde lastik, ¢imento, sivi yapistiricilar
veya sicak erimis yapistiricilar kullanilir. Yapistiricinin miktarini  azaltmak igin 6zen
gostermek gerekir ¢linkii yapistiricinin dokiim {iretiminde ters etkisi vardir. Genelde az
miktarda yapistirici pargalarin bir arada tutulmasi igin yeterlidir. (ASM Handbook , 1988 ;
Monroe , 1992)

5.2.5 Polistiren Modellerin Kaplanmasi ve Modelin Kumla Desteklenmesi

Dolu kaliba dokiim yonteminde modeller refrakter bir malzeme ile kaplanmasa dahi dokiim
yapilabilmektedir. Ancak prosesten maksimum verim almak i¢in kaplama uygulamak

gerekmektedir.

Kaplamanin farkli yararlar1 vardir. Ilki kumun kaba yiizeyi ile kopiigiin kaygan yiizeyi
arasinda bir bariyer olusturur. Ikincisi ise buharlasan polistiren gazlarinin kuma kontrollii bir

sekilde gegmesi saglanir.

Farkli dokiim malzemeleri igin farkli kaplamalar kullanilmalidir. Ornegin aliiminyum
dokiimlerde diisiik gecirgenlige sahip kaplamalar kullanilmakta iken demir alasimlarinda

yiiksek gecirgenlik diger demir dis1 metallerde ise orta derecede gecirgenlik aranmaktadir.

Kaplama kalinliklar1 iizerinde de bir takim g¢aligmalar yapilmis ve kaplama kalinligimin
arttikca kalibin dolum siiresinin de uzadig1 gozlenmistir (Sekil 5.7). (ASM Handbook, 1998;
Sands ve Shivkumar, 2003)
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Sekil 5.7 Kaplama ve kum boyutuna bagli olarak ilerlemenin incelenmesi (Sands, 2003)

Diger dokiim yontemlerine benzer bigimde dolu kaliba dokiim yonteminde de destek
malzemesi olarak kum kullanilmaktadir. Polistiren salkimi refrakter ile kaplandiktan sonra tek
parcali bir derece igerisine yerlestirilir ve baglayict igermeyen kumla etrafi doldurulur.
Baglayicisiz kum genellikle yagmurlama sistemi ile dereceye doldurulur. Yagmurlama dere-
cenin yavas bicimde dolmasi saglayarak kumun yana dogru hareket ile kopiik dokiim
salkiminin bozulmasini engeller (Sekil 5.10). Doldurma sirasinda derece yiiksek frekansli bir
sikigtirma sistemi ile yanlardan veya tabandan titrestirilerek sikistirtlir. Yine ayni sekilde kum
boyutunun incelenmesi ile eriyigin ilerlemesi yavaslamaktadir. (ASM Handbook, 1998; Sands
ve Shivkumar, 2003)

Sekil 5.8 Polistiren modellerin kaplamasi [4]
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5.2.6 Dokiim Prosesi

Diger kum kaliba dokiim yontemlerine benzer sekilde gerceklestirilir. Yollugun basina bir
dokiim havuzu olusturmak her zaman faydalidir. Serbest kumun dokiim igerisine girmesi
engellenir. Metal sicakligi diger tim dokiimlerde oldugu gibi 6nemli bir etkendir. ASM,
Handbook, 1998)

Kum Gaz Sivi

Polistiren
kopiik

Kaplama

/
7

Kum Gaz S1vi

Sekil 5.9 Metalin polistiren boyunca ilerlemesi (Brown, 2000a)

Aslina bakildiginda diger dokiim yontemlerinden farkli olarak bu proseste eriyik metal sadece
hava ile yer degistirmek zorunda kalmaz farkli parametrelerde islemin i¢ine katilir. Kalip
icerisindeki hava kalibin % 97 sini olustursa da milyonlarla kiiciik polistiren kapali
hiicrelerinin ig¢inde hapsolmustur. Metal 6nce bu ince polimer zari ile karsilasir. Bu zari
astiginda havay serbest birakmig olur. Bunu yaparken bazi durumlarda metal igerisine bu gaz
bosluklar1 kalabilmektedir. Gaz kaplamaya ulasamadan metal icerisinde katilasir. Buna sebep
veren en biiyilik etken tiirbiilanstir. Bu yontemde tiirbiilans etkileri diger metotlardan ¢ok da

kotiidiir (Sekil 5.9). (Caulk , 2006)

Sekil 5.10 Polistiren modellerin derece icerisine kumla yerlestirilmesi [4]
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5.3 Dolu Kaliba Dokiim Yonteminin Avantajlari

Dolu kaliba dokiim teknolojisi klasik yontemlerle karsilastirildiginda birgok avantaji oldugu

goruliir.

Basit bir uygulama sistemine sahiptir.
Doékiimhane ilk yatirim maliyeti diistiktiir.
Hassas dokiimle karsilastirildiginda isletme maliyeti diigiiktiir.

Kalip ayirma ¢izgisi bulunmamaktadir. Bu ¢izginin yok edilmesi i¢in harcanacak
enerjiye gerek kalmaz.

Maca kullanilmaz. Bylece operatore bagli ya da magadan kaynaklanabilecek hatalar

bertaraf edilmis olur.

Baglayici icermeyen kumun kullanimi ile kum hazirlama iglemleri basit hale gelmistir,

ekonomiklesmistir.
Kum baglamak i¢in kullanilan ekipmanlar ve bakim maliyetleri ortadan kalkar.
Dokiim islemindeki kum harcama miktar1 oldukga azalmistir,

Kullanilan kum tekrar tekrar kullanilabilir. Baglayici icermedigi icin ayni zamanda

ekolojiktir.
Tek pargal1 derece ile dokiim yapilir.

Dokiim sonrasi par¢anin temizlenmesinde sadece ince refrakter tabakasinin
uzaklastirilmas: gerekmektedir ki bu sayede parca temizleme maliyetlerinde % 80’e

varan tasarruflar elde edilmektedir.

Nihai iriine ¢ok yakin olgiilerde parca elde edilir. Cok dar toleranslarda dahi {iriin

tiretimi yapilabilmektedir.
Kompleks parcalari iiretimine olanak saglar.
Prototip iiretimine uygundur.

Polistiren model iiretim kaliplart aliiminyumdan imal edildigi i¢in diger kalip kullanan

metotlara gére ¢ok daha ucuzdur.
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Yontemin bir¢ok avantajinin yaninda otomasyon elverigli olmamasi bir dezavantajdir. Sistem

hiz1 is¢ilere bagli olarak degistirmektedir. (ASM Handbook, 1998; Brown, 2000a)

5.4 Kullanim Alanlar1

Uretiminde dolu kaliba dékiim yénteminin kullanildigi bazi malzemeler ve kullanim alanlart

Cizelge 5.4’de gosterilmistir.

Cizelge 5.4 Kullanim alanlar1

Aliiminyum Gri Dokme Kiiresel Grafitli
Demir Dokme Demir
-Emme -Cesitli -Boru
Manifoltlar Govdeler Baglantilar
-Pistonlar -Valfler -Valfler
-Silindir -Disli Gobekleri
Bloklar1
-Diferansiyel
Govdeler
-Manifoltlar,
-Cesitli
Braketler
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Yildiz Teknik Universitesi Balkan Ileri Dokiim Teknolojileri Merkezi (BCACT)
laboratuarinda polistiren model kullanilarak agik hiicreli aliiminyum hiicresel metal tiretimi
calismalar1 gergeklestirilmistir. izolasyon icin kullamlan polistiren levhalar sagtan 5 x 5
parcalar halinde kesilerek 6nceden sekillendirilmis bir sablon yardimi ve dikey matkap
kullanilarak hiicresel hale getirilmistir. Sekillendirilen agik hiicreli polistiren modeller dolu
kaliba dokiim yontemi kullanilarak aliiminyum dokiim gergeklestirilmistir. Bu sayede agik

hiicreli aliiminyum metal tiretilmistir.

6.1 Deneylerde Kullanilan Cihaz ve Malzemeler

Deneylerde kullanilan cihaz ve malzemeler asagida detayli olarak anlatilmistir.
6.1.1 Polistiren Is1 Yalitim Levhalan

Ticari amagla satilan 1s1 yalitiminda kullanilan polistiren levhalar kullanilmistir. Standart
boyutlart 500 mm x 1000 mm x 50 mm olup istenildiginde farkli kalinlik ve 6l¢iilerde kesim
yapilarak tiretilebilmektedir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1 Polistiren levhalar

Sisirilen polistiren tanelerin ortalama ¢apt 5 mm’ dir (Sekil 6.2). Polistiren 1s1 yalitim
malzemelerinin yogunluklart 15 ila 30 kg / m® olarak degismektedir. Deneylerde

kullandigimiz levhalarin yogunlugu 20 kg / m? diir.
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Sekil 6.2 Polistiren tane ¢aplari

Cizelge 6.1 Polistirenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [5]

Fiziksel Ozellikler Mekanik Ozellikler

Yumusama Noktasi 90°C | Akmada Gerilme Direnci | 190 kg / cm?

Kopmada Gerilme

Is1 ile Biikiilme Sicaklig: 80°C Direnci 220 kg / cm?
2-59/10
Erime Akis Indisi (200 °C,5kg) dak Kopmada Uzama % 40-70

6.1.2 Dik Kesim Sablonu

500mm x 1000mm x 50 mm olan standart polistiren levhalarindan 50mm x 50mm x 50mm

kiiplerin kesilmesinde aliiminyum kesim sablonu kullanilmistir (Sekil 6.3).

Sekil 6.3 Dik kesim sablonu
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6.1.3 Delme Sablonu

Polistiren kiiplerde, siitunlu matkaplarla acilacak deliklerin birbirine dik ve paralel olmasi i¢in
sac delme sablonu Solidworks’ de tasarland1 (Sekil 6.4). Tasar1 asamasinda ii¢ 6nemli nokta

vardi.
A. Delik ¢aplarinin esit olmas1 gerekmekte.
B. Ayni yiizeydeki delikler birbirine paralel, fakli yiizeylerdeki delikler ise dik olmali.

C. Tim ylizeylerden delindiginde polistiren yap1 zayiflayacagindan sablon ayrilabilmeli.

Sekil 6.4 Sablon tasarimi

Tasarlanan sablon hassasiyeti saglamasi amaci ile lazer kesim cihazinda kesilmis delikleri
acilmis ve abkant preslerde sekillendirilmistir. Kesim ve sekillendirme islemi Balikesir

Aydinlar Metal A.S. tarafindan gerceklestirilmistir (Sekil 6.5).

Sekil 6.5 Ustii ve alt1 acilabilen sac delik sablonu
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6.1.4 Siitunlu Matkap

Kiip metallerin delinmesinde kullanilmistir.

6.1.5 Kaplama Boyasi (Refrakteri)

Polistiren modellerin yiizeyinin kaplanmasinda kullanilan refrakter aliimina bazli olup Meta-
Mak firmasindan tedarik edilmistir. Kullanilan tiriin Alman Ashland-Siidchemie firmasinin
ticari ismi Polytop FS 6 isimli iriinidiir. (Sekil 6.7) Cizelge 6.2° de fiziksel 6zellikleri

verilmigtir.

Cizelge 6.2 Polistren Modelin Kaplanmasinda Kullanilan Polytop FS 6’ nin Ozellikleri
(Ashland-Siidchemie teknik bilgi formu)

Renk Kirmiziya Yakin
Kat1 Miktar1 , % 55.3-58.3
Ozgiil Agirlik , g/em® 1.48 - 1.66
Viskozite (Agdalik) , Pa.s 6.7-8.8

6.1.6 Yapistirica
Polistiren modelin ¢ikici ve yolluga baglanabilmesi ic¢in termoplastik esasl ticari ismi
Develiix olan yapistirict kullanilmistir. Ayrica yapistiricinin ara gegislerdeki yani yolluk ve

c¢ikict baglantilarindaki mukavemetini arttirmak amaciyla maskeleme bandi kullanilmstir.

6.1.7 Polistiren Modellerin Kaliplanmasinda Kullanilan Dereceler
Yolluk ve cikicist yapistirilmis refrakterle kaplanmis numunelerin serbest kumla titresim

altinda kaliplanmas1 amaciyla dereceler kullanilmistir.

6.1.8 Kum
Polistiren modellerin derece igerisinde kaliplanmasinda AFS-35 tipinde silis kumu

kullanilmistir.

6.1.9 Kanstiria
Refrakter camurunun su ile karistirtlmasi i¢in Janke & Kunkel RW 20.n IKA — LTS marka

240 — 2000 devir/dakika 70/30 watt motor giictindeki karistirict kullanilmistir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6 Refrakter camurunun su ile karistirilmasi i¢in kullanilan karistirici

6.1.10 Titresim Makinesi

Derece icerisinde modelin serbest kumla hazirlanmasi agsamasinda Octagon 200 , Endecotts
Limited marka 50 hertz frekansla titresim araligi 0-10 olan titresim makinesi (Sekil 6.7)

kullanilmistir.

Sekil 6.7 Titresim makinesi

6.1.11 Indiiksiyon Gii¢ Kaynag (LEPEL)

Uretilen polistiren modellerin aliiminyum dokiim deneylerinde metal ergitme igin Lepel

marka LSS 15 kW 200 kHz ile ¢alisan indiiksiyon gii¢ iinitesi kullanilmistir (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8 Indiiksiyon gii¢ {initesi ve pota

6.1.12 Kullamlan Alasimlar
Deneyler sirasinda Dokiim alagimi olarak Etial - 140 (A413-AlSil12) ve islem (dovme) alagimi
olarak Etial - 60 (A6063) alasimlar1 kullanilmustir.

Cizelge 6.3 Etial 140 Kimyasal Bilesimi

Al Fe Si Cu Mn Mg Zn Ni Ti Pb Sn

Kalan | 0,60 |11,5- (010 |040 |00 |00 (010 |0,10 |0,20 |0,05
13,5

Cizelge 6.4 Etial - 60 Kimyasal Bilegimi

Al Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti

Kalan 0,30 0,30- 0,10 0,20 0,40- 0,10 0,05 0,10
0,70 0,90

6.2 Deneysel Calismalar

e Polisitren levhalar 48 x 48 x 50 bloklar halinde kesilir.

e Sablon igerisine yerlestirilerek tiim yiizeylerden dikey matkap ile delme islemine tabi

tutulur.

e Hazirlana polistiren modeller yapistirict ile kesilen yolluk etrafina yapistirilarak
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salkim elde eldir.
o Refrakter boya ile kaplanarak kurutulur
e Furan yontemi kullanilarak kum yolluk agz1 hazirlanir.
e Boyasi kurumus polistiren modeller dokiim derecesi igerisine yerlestirilir.
e Etrafi titresim makinesinde kum ile beslenir.
e Yolluk agzi kum ve kalip arasinda yiizeye yerlestirilir.
e indiiksiyon ocaginda (LEPEL) ergitme islemi tamamlanur.
e Yaklasik 750 - 830 °C’ de aliiminyum dokiimii gerceklestirilir.

e Dokiilmiis parcalar dereceden ¢ikarilir.

6.2.1 Polistiren Kiiplerin ve Yollugun Hazirlanmasi
500mm x 1000mm x 50mm levhalardan once seffaf cetvel yardimiyla 6lgii isaretleri
konulmus ve bu isaretler yardimi ile maket bigagi kullanilarak 500 mm x 48mm x 50mm

seritler elde edilmistir.

Daha sonra bu seritler kesim sablonu igerisine yerlestirilerek 48mm x 48mm x 50mm olarak

dilimlenir. Yine maket bigagi yardimi ile polistiren levhadan yolluk hazirlanir (Sekil 6.9).

Sekil 6.9 Boyutlandirilmis polistiren

6.2.2 Delme

Boyutlandirilmis polistiren kiipleri sablon icerisine yerlestirilerek stitunlu matkap yardimu ile
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delinir. Delme islemi sirsinda matkabin talas kaldirarak deligi olusturmas: onemli aksi
takdirde polistiren kiiplerden istenmeyen pargalar kopmaktadir. Aynmi sekilde delme islemi

uygun hizda yapilmalidir. Delme islemi 5 mm lik matkap ucuyla gergeklestirilmistir.

Sekil 6.10 Delinmis polistren bloklar

6.2.3 Salkimin Olusturulmasi

Olusturulan bloklar kesilen yolluk etrafina 6zel yapistirict kullanilarak yapistirilir. Kurumasi
beklenir. Aksi halde direkt refrakterle kaplanmaya calisildiginda refrakterdeki suyun
yapiskani ¢ozdiigii goriildi (Sekil 6.11).

Sekil 6.11 Yolluga sabitlenmis iki adet hiicresel metal modeli

6.2.4 Refrakter ile Kaplama ve Kurutma
Hazirlanan salkim sulandirilan ve karistirict ile karigmasi saglanan 6zel boya ile boyanir.

Boyama sirasinda boyanin deliklerin arasina iyi islemesine dikkat edilmelidir. Daha sonra
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kurumast i¢i asilir (Sekil 6.12).

Sekil 6.12 Refrakter boya ile kaplama ve kurutma

- '4
O o0 I o P B

Sekil 6.13 Kurumus hazir harcanabilir model

6.2.5 Yolluk Agz1 Hazirlama
Furan prosesi kullanarak regine ve kum modelde sekillendirilerek yolluk agz1 (metal havuzu)

tiretilir. Sekil 6.14’de hazirlanan yolluk agizlar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.14 Yolluk agzi iiretimde kullanilan model ve tiretilen yolluk agizlar

6.2.6 Dereceye Yerlestirme

Titresim makinesi lizerine yerlestirilen derecenin dibine kum serpilerek taban olusturulur.
Olusturulan bu taban iistiine hazirlanan salkim yerlestirilir. Kum bosaltilirken titresim
makinesi de g¢aligmaktadir. Model delik aralarina kumun girmesi modelin dayanabilmesi

acisindan ¢ok dnemlidir. Yollugun en tepe noktasina ulasana kadar kum doldurulur.

Sekil 6.15 Derece igerisine yerlestirilmis model

6.2.7 Yolluk Agzinin Konulmasi
Hazirlana yolluk agz1 model {izerine yerlestirilerek etrafi kum ile kaplanir. Yolluk ile yolluk
agz1 arasinda bosluk olugsmamasina dikkat edilmelidir. Olusabilecek bosluklardan metal

yiiriiyerek modelle yer degistirmeyecektir. Yolluk agzi yerlestirildiginde yolluga dokiilen kum
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temizlenmelidir. Aksi takdirde metale karisacak ve bosluk olusturacaktir.

Sekil 6.16 Yolluk agzinin yerlestirilmesi

6.2.8 Indiiksiyon Ocaginda Ergitme Islemi
Hesaplanan hacme gore tartilarak (650 gr) pota igerisine konulan aliiminyum pargalar LSS 15

kW 200 kHz ile ¢alisan Lepel marka indiiksiyon gii¢ iinitesinde ergitmeye alinir.

Sekil 6.17 Ergitme islemi

Dokiimler sirasinda bilesimleri Cizelge 6.3 ve 6.4°de belirtilmis olan Etial - 140 ve Etial - 60

alagimlan kullanilmigtir.

6.2.9 Dokiim

Deneyler sirasinda dokiimler yaklasik 750 — 830 °C gergeklestirilmistir. Tiirbiilans olusmasina
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izin vermeden dokiim gerceklestirilir.

Sekil 6.18 Ergimis aliiminyum ve dokiim

6.2.10 Dokiilen Parc¢alarin Dereceden Cikarilmasi

Dokiim islemi sonrasinda soguma gergeklestiginde derecedeki kum bosaltilir. Bu kum higbir
baglayict igermediginden tekrar kullanilabilecektir. Sekil 6.19” da dokiilen pargalar
goziikmektedir.

Sekil 6.19 Dokiilen parcalar

Dokiilen pargalar daha sonra yollukta testere yardimai ile kesilerek ¢ikarilmistir (Sekil 6.20).

Sekil 6.20 Yollugundan alinmis parcalar



6.3 Deney Kosullari

5 farkli deney yapilmis her deney sonucunda 2 hiicresel metal iiretilmistir.

Cizelge 6.5 Deneyler
Deney 1 Deney 2 Deney3 Deney 4 Deney5
Alasim 6063 140 140 6063 6063
Dokiim
830 750 750 830 820
Sicaklig
Hammadde Hurda Kiilge Kiilge Biyet Hurda

Deney 1 sonucunda Numune 1 ve Numune 2 elde edilmistir.
Deney 2 sonucunda Numune 3 ve Numune 4 elde edilmistir.
Deney 3 sonucunda Numune 5 ve Numune 6 elde edilmistir.

Deney 4 sonucunda Numune 7 ve Numune 8 elde edilmistir.

Deney 5 metal ilerleme seklinin belirlenmesi i¢in eksik dokiim yapilmistir.

Sekil 6.21 Etial - 60 ve Etial - 140 numuneler
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Sekil 6.22 Deney 5 eksik dokiim

6.4 Deney Numunelerinin incelenmesi

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen pargalarin dolu agirliklart hesaplanarak, elde edilen

hiicresel metallerle karsilastirilmistir.

Her dokim deneyinden 1 numuneye basma deneyi uygulanarak basma dayanimlari

hesaplanmustir.

Basma deneyleri sonrasindaki boylar1 ile ilk boylar1 karsilastirilarak % deformasyonlar

hesaplanmustir.

6.4.1 % Agirhk Degisimi (Dolu Malzeme - Hiicresel Metal)

Numunelerin % agirlik degisimleri hesapanarak bosluk hacimleri belirlenmistir. Hesaplanan

bu veriler Cizelge 6.6’ da gdsterilmistir.

Numune 2: Etial - 60 p:2,71 gr/cm®
Agirlik: 126,73 gr

Dolu Hacim = 4,8 x 4,5 x 4,6 = 99,360 cm®
Dolu Agirlik = 99,360 x 2,71=269,26 gr

Numune 5: Etial - 140 p:2,66 gr/cm®
Agirlik: 126,92 gr
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Dolu Hacim = 99,176 cm®
Dolu Agirlik = 263,80 gr

Numune 4: Etial - 140 p:2,66 gr/cm®
Agirlik: 123,27 gr

Dolu Hacim = 103,684 cm®

Dolu Agirlik = 275,79 gr

Numune 7: Etial - 60 p:2,71 gr/cm®
Agirlik: 126,73 gr

Dolu Hacim = 110,54 cm®

Dolu Agirlik = 299,57 gr.

Cizelge 6.6 Agirlik degisimi %

Agirlik
Agirlik Agirlik Dolu | Yogunluk |Degisimi Bosluk
Hacim (cm®) | Hiicresel (gr) (gr) (gricm®) (%) | Hacmi (cm3)
Numune 2 99,36 126,73 269,26 2,71 52,93 52,59
Numune 5 99,17 126,92 263,80 2,66 51,88 51,45
Numune 4 103,68 123,27 275,79 2,66 55,30 57,33
Numune 7 110,54 137,12 299,57 2,71 54,22 59,94

6.4.2 Basma Dayanimlari

Hesaplama yapilirken yiizeyde bulunan 16 adet deligin yiizey alani1 basma yiizey alanindan

¢ikartilmistir.

Numune 1: Etial - 60 Basma Yiizey Alani: (En x Boy) — (16 x Delik Yiizey Alani)
(44 x 46) — (16 x 19,625) = 1710 mm?

Maksimum Yiikleme Test Degeri: 18 ton

Basma Dayammi: 18 000 x 9,81 /1710 = 103,2 N/mm? (MPa)
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Numune 6: Etial - 140 Yiizey Alani: 1766 mm2
Maksimum Yiikleme Test Degeri: 15,6 ton
Basma Dayanimi: 15.600 x 9,81/ 1766 = 86 N/ mm? (MPa)

Numune 8: Etial - 60 Yiizey Alani: 1754 mm2
Maksimum Yiikleme Test Degeri: 15,8 ton
Basma Dayanimi: 16.800 x 9,81 /1754 = 94 N/mm? (MPa)

Numune 3: Etial - 140 Yiizey Alani: 1710 mm2
Maksimum Yiikleme Test Degeri: 12,8 ton
Basma Dayanimi: 12.800 x 9,81/ 1710 = 73 N/mm? (MPa)

Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’de basma testi goterilmis olup, basma sonrast1 numuneler Sekil
6.25’de goriilmektedir.

Sekil 6.23 Etial - 60 ve Etial - 140 basma testleri

Sekil 6.24 Etial - 140 numuneler basma deneyleri sonrasinda kirtlan numuneler
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Sekil 6.25 Basma deneyleri sonrasinda numuneler

6.4.3 % Deformasyon

Numunelerin basma sonrasindaki % deformasyonlari 6l¢lilmiistiir.

Cizelge 6.7°de basilan Etial — 60 ve Etial — 140 numunelerin deformasyon oranlari

goriilmektedir.
Numune 1: Etial - 60

ik Boy: 4,6 cm
Son Boy: 2,3 ¢cm

% Deformasyon: 50

Numune 6: Etial - 140
[k Boy: 4,6 cm

Son Boy: 3,8 cm

% Deformasyon: 17,4

Numune 8: Etial - 60
Ik Boy: 4,8 cm

Son Boy: 3,0 cm

% Deformasyon: 37,5
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Numune 3: Etial -140
Ilk Boy: 4,5 cm

Son Boy: 3,65 cm

% Deformasyon: 18,88

Cizelge 6.7 Basilan numunelerin % deformasyonlari

Numune Ik Boy (cm) Son Boy (cm) Deformasyon (%)
Numune 1

Etial - 60 46 23 50
Numune 6

Etial - 140 46 38 17,4
Numune 8

Etial - 60 48 30 37,5
Numune 3

Etial - 140 45 36,5 18,88
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Replicast yonteminden esinlenerek c¢ikartilan bir {iretim yontemi ile agik hiicreli hiicresel

metal {retilmistir. Periyodik dizilmis acgik hiicreli metal {iretimi caligmalart BCACT

tarafindan yiritiiliirken polistiren modeller kalip icerisinde sisirme ile iiretilmis olup hiicresel

yapiyl meydana getiren her bir kat birbirine yapistirilarak katlandirilmis ve periyodik bir

dizilim verilmistir. Agik hiicreli hiicresel metal {iretiminde dokiim yontemi olarak ilk kez dolu

kaliba dokiim yontemi kullanilmistir. Bu ¢alismada ise polistiren model, talash sekil verilerek

hem Kkiitlesi azaltilmig hem de periyodik hiicresel hale getirilmistir. Dolu kaliba dokiim

yontemi ile iiretilen numunelerin agirlik, hacim ve basma dayanimlar karsilastirilmistir.

Farkl1 bir yontem olup farkli ilavelerle yontem gelistirilebilir.

1.

2.

Acik hiicreli hiicresel metal iiretiminde kullanilacak model sablonu tasarlandi.

Talagh sekil verme yontemi ile hacmi azaltilan hiicresel model polistiren salkim haline
getirildi. Dolu kaliba dokiim metodu kullanilarak Etial-60 ve Etial- 140 numuneler

tretilmistir.
Agirliklarin %50 oraninda diistiigli gozlemlenmistir.

Basma deneyleri yapilarak numunelerin basma dayanimlar1 hesaplanmistir. Daha
siinek bir malzeme olan Etial - 60 numunelerin basma dayanimlarinin daha yiiksek
oldugu (94 - 103 MPa) Etial - 140 numunelerin ise nispeten daha diisiikk dayanimlar
oldugu (73 — 86 MPa) goriilmiistiir. Etial — 60 dokiim alasimi olmadigindan dokiim
sicakligr yiiksek tutulmustur.

Basma deneyleri sonucunda numunelerin deformasyon yiizdeleri hesaplanmistir. Etial
- 60 numuneler % 37-50 degisim gosterirken Etial — 140 numunelerin deformasyon

orant % 17 — 19 arasinda kalmustir.
Boylu boyunca agilan delikler dolayisi ile yiiksek i¢ bosluklar olusmustur.

5. Deneyde metalin polistiren model {izerindeki ilerleyigini goérmek amaci ile
yapilmigtir. Beklenildigi gibi Once tabana ulasan metal buradan doldurmaya

baslamistir.

Yontemin proses adimlarinin kisa oldugu ve nispeten ucuz bir yontem oldugu tespit

edilmistir.

Tasarim ve yontem gelisimlere agiktir. Farkli gdzenek boyutlar1 kullanilarak farkli



10.

11.
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tasarimlara gidilebilir. Proses adimlaria eklentiler yapilabilir. Coklu delme sistemi

hizlandiracaktir. CNC ile delme ile daha hassas ylizeyler ve 6l¢iiler yakalanabilir.

Her yone acgilan ve i¢ yiizey alant hesaplanabilen 1s1 degistiricileri olarak
kullanilabilirler. Istenilen hacim bosluklar1 olusturularak agirlik tasarrufu gerektiren

urinlerde kullanilabilirler.

Deformasyon oranlarina ve basma dayanimlarina bakildiginda (Etial — 60 Basma
dayanimi: 90-110 MPa; Etial — 140 Basma Dayanimi: 260-290 MPa.) Etial - 60’ 1n
darbe emici olarak kullanilabilecegi ancak Etial — 140’1n ise basma dayaniminin daha

alt seviyelerde kaldig1 goriilmiistiir.
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