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Oz: Bu calismada, Al kopiikler, 6063 Al alasim dokiim ciirufu ve Borik asit kullanilarak iiretilmistir. Kopiik
malzemeler 130 °C’de 1 saat ve 550 °C’de 3 saat sinterlenmistir. Mikroyap: optik ve taramali elektron
mikroskoplarla (SEM) analiz edilmistir. Basma mukavemeti basma test cihaziyla 6l¢iilmiistiir. Cliruf miktarinin
artmastyla goézeneklilik %34,8’den %37,8’e, basma dayanimi 12,43 MPa’dan 20,25 MPa’a ve sertlik 98
HV’dan 115 HV’a artmstir.

Anahtar Kelimeler: Ciiruf, aliiminyum kopiik, basma mukavemeti, karakterizasyon

Effect of Aluminum Casting Dross Addition on Mechanical Properties
and Microstructure in Aluminum Foam Production

Abstract: In the study, Al foams were produced using 6063 Al alloy casting dross and Boric acid. Foam
materials were sintered at 130 °C for 1 hour and at 550 °C for 3 hours. The microstructure was analyzed with
optical and scanning electron microscopes (SEM). Compression strength was measured with a compression
tester. The porosity increased from 34.8% to 37.8%, the compressive strength increased from 12.43 MPa to
20.25 MPa, and the hardness increased from 98 HV to 115 HV with increasing dross amount.

Keywords: Dross, aluminum foam, compressive strength, characterization

1. Giris

Aliiminyum esasli metalik kopiikler uygun siineklik ve diisiik 6zgiil agirliklari nedeniyle en ¢ok
kullanilan kopiik malzemelerdir. Aliiminyum kopiik iirtinleri havacilik, yiiksek hizli trenler, sehir ici
rayl trenler, gemi yapimi, ingaat, tlineller ve ses bariyerlerinde yaygin kullanilmaktadirlar. Yiiksek
darbe enerjisi emilimi, yiiksek elektromanyetik kalkanlama performansi, miilkemmel 1s1 yalitima,
yiiksek sicaklik direnci, yangina dayaniklilik, yiiksek mukavemet/agirlik orani ve yanmazIlik 6nemli
ozellikleridir [1-18].

2. Literatiir Ozeti

Metalik kopiik malzemelerin farkli iiretimler ve farkli katkilar kullanilarak iiretim maliyetleri
azaltilmaya c¢alisilmakta olup, borik asitin alternatif bosluk olusturucu olarak kullaniminda basarili
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sonuglar elde edilmis ve elde edilen metalik kopiigiin relatif yogunluk, mikroyapt ve basma
mukavemeti 6zelliklerine, borik asit miktari, presleme basinci ve sinterleme sicakligi gibi siireg
parametrelerinin etkileri arastirilmistir [19]. Al kopiilk malzemenin yani sira AlOsz katkili
kompozitlerde [20] ve ugucu kiil ilaveli kompozitlerde de [21] mukavemet degerlerinde 6nemli artig
saglanmistir. Bu calismada ise tliim bunlardan farkli olarak, 6063 Al alasimi dokiim clirufunun
degerlendirilmesi amaciyla tiretimler gerceklestirilmistir. Al ciiruflar kompleks yapida olup, metal
oksit, nitriir, karbiir, siilfiir, metal ve metal dis1 safsizliklar igermeleri [22] nedeniyle, dokiim
clirufunun degerlendirilerek ekonomiye kazandirilmasinin 6nemi agiktir. Bu c¢alismada ciiruf
kullanilarak kopiik tiretimi gergeklestirilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Ciiruf miktarina bagh
olarak sertlik ve basma dayanimlar test edilerek, gozenek boyutu, gézenek yapisi, gozenek duvari
gibi 6zelliklerin belirlenmesinde mikro yap1 karakterizasyonu gerceklestirilmistir.

3. Materyal ve Metot
3.1. Materyal

Calismada Al tozu (<45 um boyutunda, %99.5 saflikta) Alfa Aesar firmasindan, bosluk olusturucu
olarak kullanilan Borik asit (~500 pm) Eti Maden Kirka Bor isletmelerinden ve takviye elemani
olarak kullanilan 6063 Al ciirufu Arslan Aliiminyum (Bilecik) firmasindan temin edilmistir. Ciiruf
bilesimi analiz edilmis (Rigaku ZSX Primus) ve Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Ciiruf bilesimi

Oksit MgO SiO: CaO Na2O K20 Fe203 MnO TiO2 SOs P20s
(% Ag) 7,14 3,30 1,770 0,0376 0,0395 0,131 0,196 0,104 0,0331 0,0185

3.2. Metot

Al kopiik tiretim proses akis semasi Sekil 1°de verilmistir. Al tozu, Al ciirufu (ag.%20 ve %30) ve
Borik Asit (Ag.% 50) 250 rpm’de 1 saat karistirilmis, hazirlanan toz karisim 630 MPa basingta
hidrolik preslenmistir. 2080 c¢eliginden kalip kullanilarak ve preslemeyle elde edilen numuneler
(10x20 mm), 130 °C’de 1 saat, ardindan 550 °C’de 3 saat sinterlenmistir. Ag.%50 borik asit +
ag.%20-30 ciiruf iceren numuneler 630 MPa preslenme basinci ile preslendikten sonra Sekil 2°de
verilen firin igerisinde sinterlenmistir. Sinterleme, argon atmosferinde ii¢c adimda gerceklestirilmistir.
Numuneler 6nce 130°C'ye 1sitilmis ve borik asitten suyu uzaklastirmak i¢in bu sicaklikta 60 dakika
tutulmustur Daha sonra sicaklik 550°C'ye yiikseltilerek sinterleme ger¢eklestirilmistir.

\/' + 630 MPa (hidrolik pres)
*  10x20 mm silindirik numune

130 °C-1 saat + 550 °C'-3 saat

Gozenek Orani Hesaplama ve G&zenek ve Hiicre Duvar
Gériintileme (Sterecomikroskop. SEM)

XRD Analizi

Basma Testi

Sekil 1. Uretim proses akis semast.
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Sinterlenmis numunelerin gézenek oranlar1 hesaplanmis ve gozenek ve hiicre duvar1 goriintiilleme
optik (Jenoptic Progres CF Scan) ve elektron mikroskoplari (JEOL JSM 5600LV) kullanilarak
yapilmistir. XRD analizi ile (Panalytical-Empyrean) faz analizi yapilmistir. Malzemenin mekanik
ozelliklerinin tayini i¢in sertlik 6l¢iimleri 50 kN yiik altinda 15 sn bekletme siirelerinde FM800 marka
sertlik cihazinda Vickers mikro sertlik metodu ile gergeklestirilmistir. Basma testi, oda sicakliginda
dairesel kesitli (L/D = 1.2) numunelere 0,5 mm/dk hizinda Shimadzu AG-IS cihaz1 kullanilarak
uygulanmustir.

Sekil 2. Proses i¢in 1s1l islem firini.

4. Bulgular ve Tartisma

Ag§.%20 ve 30 oraninda aliiminyum ciirufu i¢ceren kdpiik malzemelerin prototip makro goriintiileri
Sekil 3°te verilmistir. Sinterlenmis numunelerin nihai goriiniimleri stereomikroskop goriintiileri Sekil
4’de verilmistir. Kopiik malzemelerde dl¢iilen gézenek boyutlarinda énemli fark olmayip, ~0,6 mm
Olciilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore (1) formiilii kullanarak gozeneklilik orani hesaplanmis ve
artan ciiruf miktarina bagli olarak, gézeneklilik oranin % 34,8’den % 37,8’e arttig1 goriilmiistiir
(Tablo 2).

Gozeneklilik(%) = (1;") X 100 (1)

Tablo 2. Aliiminyum ciiruf miktari ile gézenekliligin degisimi

Ciirufu oran1 (% ag.) Gozeneklilik (%)
20 34,8
30 37,8

(b)

Sekil 3. (a) ag.%20 (b) ag. %30 ciiruf ilave edilmis kopiik malzemeler
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0,5 mm/dk hizinda uygulanan basma testi sonucunda 5’er numuneden alinan degerlerin ortalamasi
alinarak elde edilen kopiik gerilme-deformasyon sonuglar1 Sekil 5’de verilmistir.

Sekil 4. (a:1-2-3) ag.%20 (b:1-2-3) ag. %30 ciiruf ilaveli kdpiiklerin 6l¢tim ve stereomikroskop

goriintiileri.
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Sekil 5. Uretilen képiiklerin gerilme-birim sekil degistirme grafigi

Biitiin kopiik malzemeler diisiik deformasyon yiizdelerinde, lineer elastik davranirlar. Artan
deformasyonla gerilme-deformasyon egrisinde uzun bir “yikilma platosu” goriiliir, bu bolgeyi, sabit
deformasyonda gerilmenin dik bir bigimde arttig1 “yogunlasma” bolgesi takip eder. Hiicresel yapiya
ve ana metalin Ozelliklerine bagli olarak, gerilme-deformasyon egrisinin plato bolgesi diiz
olmayabilir. Malzeme gevrekliginin sonucu olarak egrinin bu boliimii dalgali bir durum sergileyebilir
[23]. Bu ¢alismada elde edilen kopilik malzemenin basma mukavemeti-deformasyon egrisi Sekil 5°de
verilmis olup, basma davranisi incelendiginde, elastik bolge, yikilma platosu ve yogunlasma bolgesi
gorilmiistiir.

Gozenekli metaller, genis plato bolgesi nedeniyle iyi bir enerji emme verimliligi ile 1yi bir enerji
emme kapasitesine sahiptir. Bir ¢arpma durumunda, kuvvetler, kinetik enerjinin emildigi gerilim
seviyesi tarafindan kontrol edilir. Bir paketin zarar gormemesi i¢in darbe kuvvetleri belirli bir degeri
geecmemelidir. Bu nedenle, sadece enerji sogurma kapasitesi degil, ayni1 zamanda malzemenin gerilme
tepkisi de 6nemli bir rol oynar. Belirli bir gerinim araliginda (1, €2) birim hacim basina emilen enerji,
gerilim-gerinim egrisinin altindaki alana esittir ve (2) formiilii ifade edilebilir [23].
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Tamamen yogun bir elastik katinin tipik bir enerji absorpsiyonu ile kopiiklii malzemenin bir
karsilagtirmas1 Sekil 6'daki diyagramda goriilmektedir. Kopiik, belirli bir plato gerilim seviyesinde
yogun katidan ¢ok daha fazla enerji emebilir. Kinetik enerjiyi emerken plato gerilimini belirli bir
oranda tutma yetenekleri nedeniyle, kopiikler genel olarak miikemmel enerji emicilerdir [24].

youn kats Kipiik

fs2
Yogun Katmmn
Enerjisi

+
|

Kiipiigin

Enerjisi

Sekil 6. Yogun elastik bir katinin ve kopiiklii malzemenin bir enerji absorpsiyonu [24].

Uretilen kopiiklerin (2) formiilii kullanilarak elde edilen enerji emme kapasiteleri Tablo 3’de
verilmistir. Bu degerlere gore yiiksek ciiruf igerigine sahip olan (%30) kopiik numunede en iyi
adsorbsiyon saglanmistir. En iyi sonuglarin elde edildigi bu %30 ciiruf katkili kdpiik malzemenin
elektron mikroyap1 goriintiisti Sekil 7°de, numunenin farkli yerlerinden elde edilen EDX spektrumlari
Sekil 8’de ve XRD patterni Sekil 9’da verilmistir.

Tablo 3. Aliiminyum koptik gerilme-deformasyon sonuglari

Numune Elastik Modiil ~ Akma Mukavemeti Ortalama Plato  Sertlik Spesifik Enerji
(GPa) (MPa) Gerilimi (MPa) (HV) Emilimi (MJ/m?)
SAF AL 47% 17,7* 19,6* 36.6%* 11,7*
ALBA %20 ® 69 22 12,43 98 8,65
ALBA %30 ® 71 25,2 20,25 115 12,53

*Benzer sinterleme kosullarinda 6nceki ¢calismada saf Al matristen elde edilen sonuglar [19].
**Benzer sinterleme kosullarinda saf Al matrisin sertligi ~36.6 HV dir [25].
@: ALBA %20 a§.%20, ® ALBA %30 ag. %30 ciiruf ilave edilmis kopiik malzemelerin kodlar1

100um

Sekil 7 %30 ciiruf katkili kdpiigiin ikincil elektron mikroyapi goriintiisii (300x)
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Sekil 8. %30 ciiruf katkli koptigiin farkli bolgelerinden alinan EDX spektrumlari

Al
%30 Ciiruf Katkih Kopiik
o B203 Al
3
b=
5
= Al Al
Al
B203 B203
30 40 50 60 70 80

20 (9

Sekil 9. %30 ciiruf katkil1 koptigiin XRD paterni

Yapilan bu calismada sonuglardan goriildiigii tizere ise ~%38 gdzenekli yap1 elde edilmistir. Yiiksek
mukavemet agirlik oranina sahip olmalari, yiiksek enerji absorbe kapasiteleri 6zellikleri, aliiminyum
kopiikleri farkli teknoloji ve miihendislik alanlarinda kullanilabilecek aday malzemeler yapar. Basma
gerilmesi altinda ve elastik deformasyon, ¢cokme veya plato gerilmeleri ve enerji absorbe 6zellikleri
de en 6nemli 6zellikler oldugundan, iiretilen kopiiklerin basma davranislar incelenmistir. Sonuglar
literatiirle kiyaslandiginda [26-28], koOpiikk malzeme olarak yiiksek enerji emilimine sahip,
mukavemetli bir kopiik Al malzeme elde edilmistir. Ayrica enerji emilim degerleri, borik asit
kullanilarak iiretilen Zn metalik kopiiklerden de yiiksek elde edilmistir [29]. Bu sonuglar, ileri
arastirma ve incelemelerle tasarim ve kullanim i¢in zemin olusturabilecek 6nemli bir sonugctur.
Mevcut calismanin gelistirilmesi durumunda hem bor iirlinlerinin hem de aliiminyum ciirufunun
degerlendirilmesi ile daha ekonomik olarak mukavemetli yapilarin elde edilmesi ¢evre dostu liretimle
miimkiin olacaktir.

5. Sonuc ve Oneriler

Aliiminyum dokiim ciirufu ve borik asitin degerlendirilerek, aliiminyum kopiiklerin iiretildigi bu
calismada,

e 6063 Al dokiim ciiruf katkili aliiminyum kd&piikler, borik asit kullanilarak basarili bir sekilde
tiretilmistir.
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e Metalik kopiik malzemede bor oksidin yani sira, diger oksitlerin varligr ile mukavemet artis
elde edilmistir.

e Uretilen kopiiklerin basma dayaniminin artan ciiruf miktar1 ile arttig1 tespit edilmistir. Yiiksek
plato geriliminin yani sira yiiksek enerji emilimi degerlerinin elde edilmesiyle Al kopiik
malzeme takviyeli ¢arpma kutusu iiretiminde degerlendirilebilme imkani olusmustur.

e Taramali elektron mikroskobu analizlerinden, artan cliruf miktarina bagl olarak hiicreleri
olusturan tanelerin yliksek yogunlukta baglandig1 goriilmiistiir.

e Uretilen kopiiklerin otomotivin yani sira gerek biyomedikal alanda, gerekse filtrasyon
sistemlerinde de kullanilabilecegi dngériilmektedir. ileriki calismalarda iiretilen kdpiiklerin
mevcut parametrelerin (presleme basinci ve siiresi, sinterleme proses parametreleri vd.)
optimizasyonu ile kullanim alanlarinin arttirilmasina yonelik ¢aligmalara devam edilecektir.

e Tiim sonuglardan; mevcut ¢calismanin gelistirilmesi durumunda hem diinya bor rezervlerinin
%72 sine sahip ililkemizde bor flriinlerinin degerlendirilmesi hem de ¢evre i¢cin Onemli
atiklardan olan Al ciirufu degerlendirilebilecek ve bu durum, daha ekonomik olarak
mukavemetli yapilarin elde edilmesine imkan verecektir.
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