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Öz: Bu çalışmada, Al köpükler, 6063 Al alaşım döküm cürufu ve Borik asit kullanılarak üretilmiştir. Köpük 
malzemeler 130 ºC’de 1 saat ve 550 ºC’de 3 saat sinterlenmiştir. Mikroyapı optik ve taramalı elektron 
mikroskoplarla (SEM) analiz edilmiştir. Basma mukavemeti basma test cihazıyla ölçülmüştür. Cüruf miktarının 
artmasıyla gözeneklilik %34,8’den %37,8’e, basma dayanımı 12,43 MPa’dan 20,25 MPa’a ve sertlik 98 
HV’dan 115 HV’a artmıştır.  
 
Anahtar Kelimeler: Cüruf, alüminyum köpük, 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 ºC for 1 hour and at 550 ºC 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. Giriş 
 
Alüminyum esaslı metalik köpükler uygun süneklik ve düşük özgül ağırlıkları nedeniyle en çok 
kullanılan köpük malzemelerdir. Alüminyum köpük ürünleri havacılık, yüksek hızlı trenler, şehir içi 
raylı trenler, gemi yapımı, inşaat, tüneller ve ses bariyerlerinde yaygın kullanılmaktadırlar. Yüksek 
darbe enerjisi emilimi, yüksek elektromanyetik kalkanlama performansı, mükemmel ısı yalıtımı, 
yüksek sıcaklık direnci, yangına dayanıklılık, yüksek mukavemet/ağırlık oranı ve yanmazlık önemli 
özellikleridir [1–18]. 
[1][2][3][4][5][6][7][8][9][10][11][12][13][14][15][16][17][18] 
2. Literatür Özeti 
 

Metalik köpük malzemelerin farklı üretimler ve farklı katkılar kullanılarak üretim maliyetleri 
azaltılmaya çalışılmakta olup, borik asitin alternatif boşluk oluşturucu olarak kullanımında başarılı 
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sonuçlar elde edilmiş ve elde edilen metalik köpüğün relatif yoğunluk, mikroyapı ve basma 
mukavemeti özelliklerine, borik asit miktarı, presleme basıncı ve sinterleme sıcaklığı gibi süreç 
parametrelerinin etkileri araştırılmıştır [19]. Al köpük malzemenin yanı sıra Al2O3 katkılı 
kompozitlerde [20] ve uçucu kül ilaveli kompozitlerde de [21] mukavemet değerlerinde önemli artış 
sağlanmıştır. Bu çalışmada ise tüm bunlardan farklı olarak, 6063 Al alaşımı döküm cürufunun 
değerlendirilmesi amacıyla üretimler gerçekleştirilmiştir. Al cüruflar kompleks yapıda olup, metal 
oksit, nitrür, karbür, sülfür, metal ve metal dışı safsızlıklar içermeleri [22] nedeniyle, döküm 
cürufunun değerlendirilerek ekonomiye kazandırılmasının önemi açıktır. Bu çalışmada cüruf 
kullanılarak köpük üretimi gerçekleştirilmiş ve başarılı sonuçlar elde edilmiştir. Cüruf miktarına bağlı 
olarak sertlik ve basma dayanımları test edilerek, gözenek boyutu, gözenek yapısı, gözenek duvarı 
gibi özelliklerin belirlenmesinde mikro yapı karakterizasyonu gerçekleştirilmiştir. 
 
3. Materyal ve Metot 
 
3.1. Materyal 
 
Çalışmada Al tozu (<45 μm boyutunda, %99.5 saflıkta) Alfa Aesar firmasından, boşluk oluşturucu 
olarak kullanılan Borik asit (∼500 µm) Eti Maden Kırka Bor İşletmelerinden ve takviye elemanı 
olarak kullanılan 6063 Al cürufu Arslan Alüminyum (Bilecik) firmasından temin edilmiştir. Cüruf 
bileşimi analiz edilmiş (Rigaku ZSX Primus) ve Tablo 1’de verilmiştir.  
 

Tablo 1. Cüruf bileşimi 
Oksit 

(% Ağ.) 

MgO SiO2 CaO Na2O K2O Fe2O3 MnO TiO2 SO3 P2O5 

7,14 3,30 1,770 0,0376 0,0395 0,131 0,196 0,104 0,0331 0,0185 

 
3.2. Metot 
 
Al köpük üretim proses akış şeması Şekil 1’de verilmiştir. Al tozu, Al cürufu (ağ.%20 ve %30) ve 
Borik Asit (Ağ.% 50) 250 rpm’de 1 saat karıştırılmış, hazırlanan toz karışım 630 MPa basınçta 
hidrolik preslenmiştir. 2080 çeliğinden kalıp kullanılarak ve preslemeyle elde edilen numuneler 
(10x20 mm), 130 °C’de 1 saat, ardından 550 °C’de 3 saat sinterlenmiştir. Ağ.%50 borik asit + 
ağ.%20-30 cüruf içeren numuneler 630 MPa preslenme basıncı ile preslendikten sonra Şekil 2’de 
verilen fırın içerisinde sinterlenmiştir. Sinterleme, argon atmosferinde üç adımda gerçekleştirilmiştir. 
Numuneler önce 130°C'ye ısıtılmış ve borik asitten suyu uzaklaştırmak için bu sıcaklıkta 60 dakika 
tutulmuştur Daha sonra sıcaklık 550°C'ye yükseltilerek sinterleme gerçekleştirilmiştir. 
 

 
Şekil 1. Üretim proses akış şeması. 
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Sinterlenmiş numunelerin gözenek oranları hesaplanmış ve gözenek ve hücre duvarı görüntüleme 
optik (Jenoptic Progres CF Scan) ve elektron mikroskopları (JEOL JSM 5600LV) kullanılarak 
yapılmıştır. XRD analizi ile (Panalytıcal-Empyrean) faz analizi yapılmıştır. Malzemenin mekanik 
özelliklerinin tayini için sertlik ölçümleri 50 kN yük altında 15 sn bekletme sürelerinde FM800 marka 
sertlik cihazında Vickers mikro sertlik metodu ile gerçekleştirilmiştir. Basma testi, oda sıcaklığında 
dairesel kesitli (L/D = 1.2) numunelere 0,5 mm/dk hızında Shimadzu AG-IS cihazı kullanılarak 
uygulanmıştır.  

 

 
 

Şekil 2. Proses için ısıl işlem fırını. 
 
4. Bulgular ve Tartışma 
 
Ağ.%20 ve 30 oranında alüminyum cürufu içeren köpük malzemelerin prototip makro görüntüleri 
Şekil 3’te verilmiştir. Sinterlenmiş numunelerin nihai görünümleri stereomikroskop görüntüleri Şekil 
4’de verilmiştir. Köpük malzemelerde ölçülen gözenek boyutlarında önemli fark olmayıp, ~0,6 mm 
ölçülmüştür. Elde edilen sonuçlara göre (1) formülü kullanarak gözeneklilik oranı hesaplanmış ve 
artan cüruf miktarına bağlı olarak, gözeneklilik oranın % 34,8’den % 37,8’e arttığı görülmüştür 
(Tablo 2).  
 

Gözeneklilik(%) = �1−ρ
∗

ρc
� × 100                                                (1) 

 
 

Tablo 2. Alüminyum cüruf miktarı ile gözenekliliğin değişimi 

Cürufu oranı (% ağ.) Gözeneklilik (%) 
20 34,8 
30 37,8 

 

 
Şekil 3. (a) ağ.%20 (b) ağ. %30 cüruf ilave edilmiş köpük malzemeler 



Uyan P., Korpe N.O. ECJSE 2022 (3) 996-1004   
 

999 

0,5 mm/dk hızında uygulanan basma testi sonucunda 5’er numuneden alınan değerlerin ortalaması 
alınarak elde edilen köpük gerilme-deformasyon sonuçları Şekil 5’de verilmiştir. 
 

 
 

Şekil 4.  (a:1-2-3) ağ.%20 (b:1-2-3) ağ. %30 cüruf ilaveli köpüklerin ölçüm ve stereomikroskop 

görüntüleri. 

 
Şekil 5. Üretilen köpüklerin gerilme-birim şekil değiştirme grafiği 

Bütün köpük malzemeler düşük deformasyon yüzdelerinde, lineer elastik davranırlar. Artan 
deformasyonla gerilme-deformasyon eğrisinde uzun bir “yıkılma platosu” görülür, bu bölgeyi, sabit 
deformasyonda gerilmenin dik bir biçimde arttığı “yoğunlaşma” bölgesi takip eder. Hücresel yapıya 
ve ana metalin özelliklerine bağlı olarak, gerilme-deformasyon eğrisinin plato bölgesi düz 
olmayabilir. Malzeme gevrekliğinin sonucu olarak eğrinin bu bölümü dalgalı bir durum sergileyebilir 
[23]. Bu çalışmada elde edilen köpük malzemenin basma mukavemeti-deformasyon eğrisi Şekil 5’de 
verilmiş olup, basma davranışı incelendiğinde, elastik bölge, yıkılma platosu ve yoğunlaşma bölgesi 
görülmüştür. 
 
Gözenekli metaller, geniş plato bölgesi nedeniyle iyi bir enerji emme verimliliği ile iyi bir enerji 
emme kapasitesine sahiptir. Bir çarpma durumunda, kuvvetler, kinetik enerjinin emildiği gerilim 
seviyesi tarafından kontrol edilir. Bir paketin zarar görmemesi için darbe kuvvetleri belirli bir değeri 
geçmemelidir. Bu nedenle, sadece enerji soğurma kapasitesi değil, aynı zamanda malzemenin gerilme 
tepkisi de önemli bir rol oynar. Belirli bir gerinim aralığında (ε1, ε2) birim hacim başına emilen enerji, 
gerilim-gerinim eğrisinin altındaki alana eşittir ve (2) formülü ifade edilebilir [23]. 
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𝐸𝐸𝑣𝑣 = ∫ 𝜎𝜎(ℰ)𝑑𝑑ℰ𝜀𝜀2
𝜀𝜀1                                                                    (2) 

 
Tamamen yoğun bir elastik katının tipik bir enerji absorpsiyonu ile köpüklü malzemenin bir 
karşılaştırması Şekil 6'daki diyagramda görülmektedir. Köpük, belirli bir plato gerilim seviyesinde 
yoğun katıdan çok daha fazla enerji emebilir. Kinetik enerjiyi emerken plato gerilimini belirli bir 
oranda tutma yetenekleri nedeniyle, köpükler genel olarak mükemmel enerji emicilerdir [24]. 
 

 
Şekil 6. Yoğun elastik bir katının ve köpüklü malzemenin bir enerji absorpsiyonu [24]. 

Üretilen köpüklerin (2) formülü kullanılarak elde edilen enerji emme kapasiteleri Tablo 3’de 
verilmiştir. Bu değerlere göre yüksek cüruf içeriğine sahip olan (%30) köpük numunede en iyi 
adsorbsiyon sağlanmıştır. En iyi sonuçların elde edildiği bu %30 cüruf katkılı köpük malzemenin 
elektron mikroyapı görüntüsü Şekil 7’de, numunenin farklı yerlerinden elde edilen EDX spektrumları 
Şekil 8’de ve XRD patterni Şekil 9’da verilmiştir. 
 

Tablo 3. Alüminyum köpük gerilme-deformasyon sonuçları 

Numune Elastik Modül 
 (GPa) 

Akma Mukavemeti 
(MPa) 

Ortalama Plato 
Gerilimi (MPa) 

Sertlik 
(HV) 

Spesifik Enerji 
Emilimi (MJ/m3) 

SAF AL 47* 17,7* 19,6* 36.6** 11,7* 

ALBA_%20 (a) 69 22 12,43 98 8,65 

ALBA_%30 (b) 71 25,2 20,25 115 12,53 

*Benzer sinterleme koşullarında önceki çalışmada saf Al matristen elde edilen sonuçlar [19].  
**Benzer sinterleme koşullarında saf Al matrisin sertliği ~36.6 HV’dir [25]. [25] [26]  
(a): ALBA_%20 ağ.%20, (b) ALBA_%30 ağ. %30 cüruf ilave edilmiş köpük malzemelerin kodları 
 

 
Şekil 7 %30 cüruf katkılı köpüğün ikincil elektron mikroyapı görüntüsü (300x) 
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Şekil 8. %30 cüruf katklı köpüğün farklı bölgelerinden alınan EDX spektrumları 

20 30 40 50 60 70 80 90
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 Al
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Şekil 9. %30 cüruf katkılı köpüğün XRD paterni 

 
Yapılan bu çalışmada sonuçlardan görüldüğü üzere ise ~%38 gözenekli yapı elde edilmiştir. Yüksek 
mukavemet ağırlık oranına sahip olmaları, yüksek enerji absorbe kapasiteleri özellikleri, alüminyum 
köpükleri farklı teknoloji ve mühendislik alanlarında kullanılabilecek aday malzemeler yapar. Basma 
gerilmesi altında ve elastik deformasyon, çökme veya plato gerilmeleri ve enerji absorbe özellikleri 
de en önemli özellikler olduğundan, üretilen köpüklerin basma davranışları incelenmiştir. Sonuçlar 
literatürle kıyaslandığında [26-28], köpük malzeme olarak yüksek enerji emilimine sahip, 
mukavemetli bir köpük Al malzeme elde edilmiştir.[29][30]. Ayrıca enerji emilim değerleri, borik asit 
kullanılarak üretilen Zn metalik köpüklerden de yüksek elde edilmiştir [29]. Bu sonuçlar, ileri 
araştırma ve incelemelerle tasarım ve kullanım için zemin oluşturabilecek önemli bir sonuçtur. 
Mevcut çalışmanın geliştirilmesi durumunda hem bor ürünlerinin hem de alüminyum cürufunun 
değerlendirilmesi ile daha ekonomik olarak mukavemetli yapıların elde edilmesi çevre dostu üretimle 
mümkün olacaktır. 
 
5. Sonuç ve Öneriler 
 
Alüminyum döküm cürufu ve borik asitin değerlendirilerek, alüminyum köpüklerin üretildiği bu 
çalışmada, 
 

• 6063 Al döküm cüruf katkılı alüminyum köpükler, borik asit kullanılarak başarılı bir şekilde 
üretilmiştir.  
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• Metalik köpük malzemede bor oksidin yanı sıra, diğer oksitlerin varlığı ile mukavemet artışı 
elde edilmiştir.  

• Üretilen köpüklerin basma dayanımının artan cüruf miktarı ile arttığı tespit edilmiştir. Yüksek 
plato geriliminin yanı sıra yüksek enerji emilimi değerlerinin elde edilmesiyle Al köpük 
malzeme takviyeli çarpma kutusu üretiminde değerlendirilebilme imkânı oluşmuştur.  

• Taramalı elektron mikroskobu analizlerinden, artan cüruf miktarına bağlı olarak hücreleri 
oluşturan tanelerin yüksek yoğunlukta bağlandığı görülmüştür.  

• Üretilen köpüklerin otomotivin yanı sıra gerek biyomedikal alanda, gerekse filtrasyon 
sistemlerinde de kullanılabileceği öngörülmektedir. İleriki çalışmalarda üretilen köpüklerin 
mevcut parametrelerin (presleme basıncı ve süresi, sinterleme proses parametreleri vd.) 
optimizasyonu ile kullanım alanlarının arttırılmasına yönelik çalışmalara devam edilecektir. 

• Tüm sonuçlardan; mevcut çalışmanın geliştirilmesi durumunda hem dünya bor rezervlerinin 
%72 sine sahip ülkemizde bor ürünlerinin değerlendirilmesi hem de çevre için önemli 
atıklardan olan Al cürufu değerlendirilebilecek ve bu durum, daha ekonomik olarak 
mukavemetli yapıların elde edilmesine imkân verecektir.  
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	Öz: Bu çalışmada, Al köpükler, 6063 Al alaşım döküm cürufu ve Borik asit kullanılarak üretilmiştir. Köpük malzemeler 130 ºC’de 1 saat ve 550 ºC’de 3 saat sinterlenmiştir. Mikroyapı optik ve taramalı elektron mikroskoplarla (SEM) analiz edilmiştir. Basma mukavemeti basma test cihazıyla ölçülmüştür. Cüruf miktarının artmasıyla gözeneklilik %34,8’den %37,8’e, basma dayanımı 12,43 MPa’dan 20,25 MPa’a ve sertlik 98 HV’dan 115 HV’a artmıştır. 
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