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Gilinimiiz teknolojisinde, malzemelerde mukavemetin yiiksek olmasi istenirken ayni zamanda hafif olmasi
beklenmektedir. Aliiminyum metal kopiikler, yiiksek enerji absorbe etme kabiliyetleriyle birlikte ayni zamanda diisiik
yogunluga sahip olduklart i¢in iyi bir alternatif olarak goriilmektedir. Bu ¢alismada agik hiicreli ve kapali hiicreli kopiik
metal tiretilmistir. A¢ik hiicreli 7075 Aliiminyum kopiigiin tiretilmesi i¢in bosluk tutucu olarak kaya tuzu kullanilmustir.
Kullanilan yontemde; 730 °C’ de ergitilen aliiminyum, 6nceden 1sitilmis tuzlarin tizerine dékiilmiistiir ve kalip altindan
yapilan vakumlama etkisi ile tuzlarin arasina niifuz etmesi saglanmistir. Son adim olarak tuzlar, su da eritilerek yapidan
uzaklastirtlmig ve agik hiicreli kopiik metal tretimi gergeklestirilmistir. Kapali hiicreli kdpiik metal iiretiminde ise yar1
kat1 haldeki Al 7075 alagimina viskozite arttirict ve kopiirtiici maddeatilarak karistirilmis ve 750 °C’ de kopiirtme
islemi gergeklestirilmistir. Her iki yontem sonucunda homojen gozenek dagilimina sahip agik ve kapali hiicreli kopiik
metal liretimi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: A¢ik hiicreli, Kapali hiicreli, kaya tuzu, TiH, Goreceli yogunluk, 7075
TO PROTUCTION OF OPEN AND CLOSED CELL METAL FOAM FROM ALLOY OF 7075
ABSTRACT

In today’s technology, the materials should have high strength and also they must be light in weight. Aluminum metal
foam can also be seen as a good alternative since they have an ability to absorb energy and low density. In this study
open cell foam and close cell foam metal was produced. Rock salts were used as a space holding material to produce
open cell 7075 Aluminum foam. The used method; ; 730 © C melt of aluminum was poured over the preheated salt and
by the influence of vacum which was done under the mould penetration was provided among the salts. As a last stage
the salts were molten in water and removed from the structure and open cell foam production was realized. At the
production of the close cell foam, SiC as an additive increasing viscosity and TiH, as an foaming agent were added,
stirred to semi-solid Al 7075 alloy and foaming process was carried under 750 °C. At the end of the both methods open
and close cell foam metal was produced which has homogenous pore size distribution.

Keywords: Open Cell, Closedcell, Salt, TiH,, Relativedensity, 7075

1.GIiRiS

Kopiik metaller agik ve ya kapali gozenekli yapiya sahip olan ve bu o6zellikleri sayesinde normal metal yapilara gore
daha az yogunluga sahip olan malzemelerdir. Kopiik metaller, diigiikk 6zgiil agirliklarina ragmen yiiksek dayanima
sahiptir, yiiksek gaz gecirgenligine sahip olmakla birlikte ayn1 zamanda yiiksek 1s1 iletkenligine sahiptir. Bu yoniiyle
dogada, yapisal ve fonksiyonel uygulamalarda bu yapilara sik rastlanmaktadir (kemik, aga¢ vb.) [1].

Insan yapimu hiicresel malzemeler arasinda, polimerik kopiikler, teknolojinin hemen hemen her sektoriinde
kullanilmaktadir;tek kullanimlik sicak i¢ecek bardaklarindan, hava araglarindaki ¢carpma yastiklarina kadar birgok iiriin
buna drnek olarak gosterilebilir. Seramik kopilik malzemeler ise katalitik reaktorler, giines enerjisi jeneratorleri, dizel
egzoz ve dokiim filtreleri gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Fakat yiik tasima gibi bir islevi olan koptgiin,
malzemesi dikkatli se¢ilmelidir. Ciinkii yapisal islev igin polimerlerin dayanimi azdir. Seramik malzemeler ise kirllgan
yaptya sahiptir. Bu yilizden kopiik metaller bu tip uygulamalarda avantaj saglamaktadir [2].
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Metalik kopiikler, enerji emme kapasitelerinin yiiksek olmasi, diisiik yogunluga ragmen saglam olmalari, 1s1 ve ses
izolasyonu, elektrik iletkenligi, titresim soniimleme ve kimyasal slizme gibi 0Ozelliklerinden dolay1 ¢ok ¢esitli
miihendislik alanlarinda kullanilmaktadirlar [3].

2. METAL KOPUK URETIM YONTEMLERI

Giinlimiiz teknolojisinde bir¢cok kdpiik metal iiretim yontemi mevcuttur. Bu yontemler sayesinde basta aliiminyum ve
alagimlar1 olmak iizere titanyum, nikel, bakir, kalay, ¢inko, piring, kursun, altin metallerinden de kdpiik metal tiretimi
yapilabilmektedir.Kopiik metal iiretim yontemlerinin baglicalari sunlardir;

2.1.Eriyige Gaz Ekleyerek Kopiik Metal Uretimi

Bu yontemde hiicreler, eriyige iiflenen gazlar sayesinde elde edilmektedir. Uygulanan proseste hava basta olmak iizere
karbondioksit, oksijen ve inert gazlari kullanilmaktadir. Bu islemle olusturulan kabarciklar sivinin yiizeyine ¢ikar ve
daha sonra katilagmaya baglar. Olusan hiicreler kapali ve hiicrelerin ¢aplar1 5-20 mm arasinda degismektedir[4]. Sekil
2.1” de bu yontem sematik olarak gosterilmistir.

zaz tifleme
Leapiik
= plaka

firim

Sekil 2.1.Gaz enjekte edilerek iiretilen kopiigiin iiretiminin sematik gosterimi [5].

2.2 Toz Metaliirjisi Yontemi ile Kopiik Metal Uretimi

Toz metaliirjisi ile kapali hiicreli metal kopiik iiretim yonteminde metal tozlar: ile kopiirtiicli ajan tozlar1 karistirilarak
sicak presleme, ekstriizyon veya toz haddeleme ile sikistirilir ve yogun bir yari bitmis iiriin haline getirilir. Hazirlanan
bu malzeme ergime noktasinin iistiinde bir sicakliga 1sitilarak genlestirilir. Isitma siirecinde metal yar1 sivi ve viskoz bir
hale gelir ve kopiirtiicli ajan anlik olarak ¢dziiniir, serbest kalan gaz yliksek oranda gozenek igeren bir yap1 olusmasini
saglar. Bu islem sonucunda kopiirme islemi bir kabin igerisinde yapilirsa olusan malzemenin sekli kalip ile aymdir ve
goreceli yogunlugu 0,08 gibi diisiik bir degere sahiptir. Olusan hiicreler kapalidir ve ¢aplart 1mm ile 5 mm arasinda
degismektedir. Sekil 2.2° de bu yontemle iiretilmis kopiik metal 6rnegi bulunmaktadir.[4]

Sekil 2.2. Toz metaliirjisi yontemi ile tiretilmis kopiik metal 6rnegi [6].
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2.3. Gaz Salan Partikiillerin Eriyik icinde Coziinmesi ile Kopiik Metal Uretimi

Bu proseste oncelikle aliiminyum, 650-680 °C sicakliklar1 arasinda ergitilir. Viskoziteyi arttirmak i¢in % 1-2 oraninda
kalsiyum eklenir ve karistirilmaya baslanir. Daha sonra eriyige % 1-2 oraninda, 5-20 um boyutunda TiH, tozlari ilave
edilir. Gazlarin ayrigmasi basladiginda karistirma sistemi geri cekilir ve kopiigiin yukari ¢ikmasina izin verilir. Islemin
basarilt olmasi, sicaklik, basing ve siirenin dogru bir sekilde ayarlanmasi ile miimkiindiir. Hiicre boyutlar1 0,5 mm ile 5
mm arasinda degismektedir. Goreceli yogunluk 0,07 ile 0,2 arasinda degismektedir. Sekil 2.3° te proses
gosterilmektedir.[4]

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

680°C

680°C

Sekil 2.3. Eriyik icerisinde gaz salan tozlarin ayrismasiyla olusan kopiik metalin tiretim asamalari [7].

2.4. Biri uzaklastirilabilen iki Malzemenin Dékiimii Veya Sikistirilmasi

Bu yontemde, herhangi birisi %25’ ten az olamayacak sekilde iki malzeme karistirilip sikistirilmaktadir. Daha sonra
bosluk tutucu malzeme uygun bir ¢oziicii ile uzaklastirlmaktadir. Pratikte bu metot ile iiretilen kopiiklerin goreceli
yogunluklari 0,3-0,5 aras1 olacak sekilde sinirlidir. Hiicrenin boyutunu, bosluk tutucu malzeme belirler ve boyut, 10um
ile 10 mm arasinda degismektedir (Sekil 2.4.). [4]

Sekil 2.4. Bogluk tutucu olarak tuz kullanilan agik hiicreli kopiik metal 6rnekleri [8].
3. DENEYSEL CALISMALAR

Bucaligmada hem kapali hem de agik hiicreli kopiik metal tiretilmigtir. Her iki tiretimde de matris malzeme olarak Al
7075 alagim kullanilmistir. Sonug olarak iiretilen numuneler homojen dagilima sahip gézeneklerden olusmaktadir.

3.1. Yar1 Kati Haldeki Alasima Képiirtiicii madde ekleyerek Kopiik Metal Uretimi

Yontemde ilk olarak matris malzemenin yari-kati hal sicakligi belirlenmistir. Yapilan denemeler sonucunda Al 7075
alagimi icin yari-kat1 hal sicaklifinin 630 ° C oldugu tespit edilmistir. Sonraki adimda matris malzemede 460 ° C’ de
ayrigarak bosluk olusturan TiH, tozlari, yari-kat1 hale getirilen malzemenin {izerine eklenmistir ve 10 dakika boyunca
sabit devirde homojen bir karisim olacak sekilde karistirilmustir. Sekil 3.1 (a)’ da goriildiigii lizere karisim homojen
olmadiginda malzemenin alt kism1 koplirmemistir. Sonraki adimda Malzemede olusacak olan hiicrelerin duvarlarimi
saglamlagtirmak ve hiicrelerin ¢okmesini engellemek i¢in % 5 oraninda SiC tozlar1 atilmig ve yine sabit devirde 15
dakika boyunca karigtirilmigtir. Karistirma islemi grafit potada yapilmustir.

3




DPU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 7075 Alasimindan A¢ik ve Kapali Hiicreli
Say1 38, Haziran 2017 § Kopiik Metal Uretimi
Agah AYGAHOGLU, Erkan KOYUNCU, Yasin YILDIZ,

Talha UYSAL, Mustafa SACCIOGLU

Sekil 3.1. (a) Alt kism1 kdpiirmemis malzeme, (b) Homojen dagilima sahip olamayan gdzenek yapisi.

Karisim sonucunda macun kivamina gelen malzeme, 750 °C’ deki firina yerlestirilip 5 dakika bekletilmistir. Buradaki
bekleme siiresi son derece dnemlidir. Sekil 3.1 (b)’de goriildiigii lizere malzeme gereginden fazla siire bekletildiginde
hiicreler birlesmekte ve homojen yapt olugsmamaktadir. 5 dakikadan az siire bekletildiginde ise tam olarak kopiirme
gerceklesmemektedir.

Islem sonucunda olusan yapi Sekil 3.2 te gosterilmistir. Olusan hiicreler homojen dagilima sahiptir ve ortalama
gbzenek boyutu 4 mm’ dir.

Sekil 3.2Homojen dagilima sahip gbzenek yapisi.

3.2. Acik Hiicreli Kopiik Metal Uretimi

Acik hiicreli kopiik metal tiretmek i¢in kullanilan bu yontemde; eriyik haldeki aliminyum 6nceden 1sitilmis tuzlarin
tizerine dokiilmiistiir, ardindan vakum pompasi kullanilarak aliiminyumun, tuzlarin arasma sizmasi saglanmistir.
Sonraki adimda; malzeme, oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Malzeme igerisindeki tuzlar su igerisinde eritilerek
yapidan uzaklastirilmis ve nihai olarak agik hiicreli kopiik metal tiretilmistir.

Bu yontemde bosluk tutucu olarak kaya tuzu kullamlmistir. Kaya tuzlar farkli boyutlarda olacak sekilde eleklerden
gecirilmis ve 3 farkli boyutta tuz elde edilmistir. Kaya tuzlarinin boyutlari, ayn1 zamanda agik hiicreli kopiik metalin
hiicre boyutlarini belirlemektedir. En kiigiik tuz boyutu, 1-2 mm arasinda, orta biyiikliikteki tuz boyutu, 2-3 mm
arasinda ve en biiylik tuz boyutu, 3-6 mm arasinda degismektedir. Sekil 3.3” te ii¢ farkli gézenek boyutuna sahip kopiik
metaller goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Ug farkl1 hiicre boyutuna sahip kopiik metallerin iistten goriiniisii.
3.2.1 Acik Hiicreli kopiik Metallerin basma Dayanim

Gozenek boyutu 2-3 mm arasinda degisen 3 numuneye basma deneyi uygulanmistir. Bunun i¢in numuneler 45 mm cap,
60 mm boy olacak sekilde kesilmistir. Deney hiz1 3 mm/dak olacak sekilde ayarlanmigtir. Sekil 3.4’ te her birinden tiger
deney yapilarak ortalamalar1 alinmis, i numuneye ait basma grafigi goériilmektedir.
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Sekil 3.4 2-3 mm arasindaki gozenege sahip kopiik metaller i¢in yogunlugun basma dayanimina olan etkisi.

Cizelge 3.1 Basma deneyi uygulanan kopiik metallerin mekanik dzellikleri.

Gozenek
Boyutu

Yogunluk | Gozeneklilik | Akma Gerilme

(gfem’) (%) ?;%?;j

Numune Isil islem

Orta 1slemsiz 1,320 53,00941253 36
Orta Islemsiz 1,258 55,24705955 33
Orta Islemsiz 1,069 61,96000062 15
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Tablo 3.1° de gorildiigii tizere kopilk metalin yogunlugu arttikga basma dayammida dogru orantili olarak artmmgtir.
Bunu sebebi; malzemenin yogunlugu arttiginda képiik metal, matris malzeme yapisia daha ¢ok yaklasmaktadir. Bu da
basma dayanimimin artmasina neden olmaktadir. Ayrica Sekil 3.4° e bakildiginda elastik bolgeden sonraki bolgede
(cokme bolgesi) genis bir aralik oldugu goriilmektedir. Bu bolgede, basma yiikii malzeme igerisindeki hiicrelerin
gokmesine neden olmaktadir ve gelen yiik, plastik deformasyona gevrilerek malzeme igerisinde absorbe edilmektedir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Gerek kapali hiicreli gerekse agik hiicreli kopiik metal tiretimlerinde, Giretim ydntemine gére en iyi {iriinii elde etmek
igin belirleyici kritik degerler vardir. Biitiin kopiik metal iiretim yontemlerinde bu kritik degerler i¢inde en Snemlisi
sicakliktir; kalip sicakligi, dékiilecek malzemenin dokiim sicakligi, ortam sicakligi v.b. Bu ¢alismada amag, 7075
aliiminyum alagimi igin kapali hiicreli ve agik hiicreli képiik metal tiretim kriterlerini belirlemektir. Yapilan caligmalar
sonucu her iki tip kdpiik metal {retilmis ve firetim kriterleri belirlenmigtir. Ancak Sekil 3.1 ve Sekil 3.2'de gériildiigi
gibi kapal hiicreli kopiitk metal yapilarda tam bir homojen yapi elde edilememistir, agik hiicreli kopiik metal yapilar ise
istenen Ozelliklerde (Sekil 3.3) ve homojen dagilimii yapiya sahip olarak elde edilebilmistir. Elde edilen agik hiicreli
képiik metaller, mekanik 6zeliklerin belirlenmesinde énemli bir kriter olan yogunluklarina gére simflandirilarak basma
deneyine tabii tutulmuslardir. Elde edilen deney sonuglarna gore Sekil 3.4 ve Cizelge 3.1'de de goriildiigii gibi aym
gozenek boyutuna sahip agik hiicreli kipiik metal bir yapida yogunluk azaldik¢a dayanim diigmektedir.
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