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Aileme ve tiim sevdiklerime,






ONSOZ

Bu calisma kapsaminda, agik hiicreli metal kopiik iiretme yontemlerinden olan ¢amur
kopiiklendirme (polimer emdirme) yontemi ile agik hiicreli aliminyum ve bakir
takviyeli aliiminyum kopiik tretilmis ve tretilen kopiiklerin karakterizasyonlari
deneysel yontemler kullanilarak yapilmistir.

Tez calismamin sekillenmesi ve tamamlanmasi siirecinde, beni yapici fikirleri ve
degerli birikimleriyle yonlendiren, moralimi her zaman yiiksek tutmam i¢in beni
motive eden, bana tez calismam boyunca her tiirlii destegi veren sayin hocam Dog.
Dr. Ozgiil KELES’e en derin siikranlarimi sunarim.

Hem akademik ¢alisma anlaminda, hem de bireysel olarak her zaman yanimda olan,
gostermis oldugu samimi destegi calismamin her asamasinda hissettigim, tez
calismasinin diistinsel siirecine katkida bulunabilmek i¢in degerli vaktini bizler i¢in
harcayan saym hocam Prof. Dr. Yilmaz TAPTIK’a ve desteklerinden 6tiirii Prof. Dr.
Mustafa. URGEN’e ve Yrd. Dog¢. Dr. Nuri SOLAK’a, en igten tesekkiirlerimi
sunarim.

Yogun gecen tez calismam siiresince her zaman yardimima kosan, kendi
caligmalarinin yani1 sira benim tez calismam i¢in de ellerinden geleni yapan,
laboratuarimizdaki fedakar calisma arkadaslarrm Emel DANACI ve Feyza
DENIZLI’ye; ayrica tezime degerli goriisleri ile katkida bulunan Sedat IHVAN’a,
Deniz YILMAZ’a ve Ars. Gor. B. Deniz POLATa tesekkiirii bir borg bilirim.

Cihazlarmi tez ¢alismam i¢in kullanimima agan biitiin hocalarima, O6zellikle bu
anlamda bizden destegini esirgemeyen Prof. Dr. Oya ATICI’ya ve Ars. Gor. Ciineyt
H. UNLU’ye ve bu cihazlardan sorumlu tiim arkadaslara, tez ¢alismamin her
asamasindaki yardimlarindan &tiiri Turgay GONUL’e sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.

Calismam boyunca yanimda olan ve beni seven biitlin arkadaslarima, her zaman
arkamda oldugunu bildigim, destegini hissettigim Ergin KORKMAZ’a, son olarak
fedakarliklarini, maddi ve manevi desteklerini bana her zaman gosteren ve beni bu
glinlere getiren anneme, babama; ayrica ev arkadasim, ablam ve her daim dostum
olan Cigdem ZAMAN’a bu vesile ile bir kez daha tesekkiir etmek isterim.

Haziran 2011 Elvan ZAMAN

Metalurji ve Malzeme Miihendisi
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ACIK HUCRELI ALUMINYUM KOPUK URETIMI VE
KARAKTERIZASYONU

OZET

Son yillarda metalik koptikler, 6zellikle aliminyum kopiikler, diisiik yogunluklari,
enerji, ses ve titresimleri sogurmalari, yliksek darbe direnci, yiliksek gaz gegirgenligi
ve 1s1 yalitimi gibi 6zellikleri ile 6nemli 6l¢iide dikkat ¢ekmislerdir. Metalik kopiikler
gozeneklerinin yapisina gore acik ve kapali olmak {izere iki gruba ayrilmistir.
Metalik kopiikler, yapidaki gbzenekler birbirinden duvarlarla ayrilmigsa kapali
hiicreli kopiik, yapidaki gozenekler birbirleriyle baglantili bir sekilde bulunuyorsa
acik hiicreli kopiik olarak adlandirilirlar. Acik hiicreli kopiikler; yiiksek gaz ve 1s1
gecirgenligi gibi Ozelliklerinden Otiirti; filtreler, 1s1 degistiriciler, su ariticilar gibi
uriinlerde fonksiyonel amagclar i¢in kullanilirlar. Agik hiicreli aliiminyum kopiikler;
polimer kopiik ile hassas dokiim, bosluk tutucular etrafina dokiim, metal enjeksiyon
kaliplama, toz bosluk tutucu ve camur kopiiklendirme yontemleri ile
iretilmektedirler. Bu {iretim yontemlerinden; ayarlanabilir gdzenek boyutu ve
pratiklik gibi Ozelliklerinden dolayr pek ¢ok avantaja sahip olan camur
kopiiklendirme yontemi, genellikle seramik ve titanyumlara ve son zamanlarda da
aliminyumlara uygulanmaktadir.

Bu calismada; ¢amur kopiiklendirme (polimer emdirme) yontemi kullanilarak agik
hiicreli aliminyum ile %2 ve %4 bakir takviyeli aliminyum kopiik iiretilmis ve
iiretilen kopiiklerin karakterizasyonlar1 yapilmstir. Ik olarak; belirli bir sicakliga
kadar 1sitilan saf su i¢erisinde polivinil alkol ¢6ziindiirtildiikten sonra metal tozlar1 da
eklenerek bir ¢camur karigimi hazirlanmistir. Belirli ebatlarda kesilen agik hiicreli
poliliretan siinger bu karisima daldirilarak ¢amur karisimi ile kaplanmistir. Camur
karisimi ile kaplanan kopiikler once oda sicakliginda, ardindan da etiivde kurutulmus
ve son olarak da poliiiretan siinger giderilerek, yap1 sinterlenmistir.

Calismada, %51-%60 kati1 oranina sahip ¢amur karisimlari hazirlanmis, yapilan
viskozite ve sedimentasyon testleri sonucunda en ideal ¢camur regetesinin % 60 kat1
oranina sahip olan camur karigimma ait oldugu tespit edilmistir. Bu ideal ¢amur
karigim1 kullanilarak iiretilen acik hiicreli kopiiklerin arsimet prensibine gore
yogunluklar1 0,12-0,19 gr/cm® arasinda ve porozite degerleri % 93,2-%95,5 arasinda
hesaplanmistir. Makro ve mikro yapilar1 incelenen acik hiicreli kopiiklerin XRD
analizleri yapilarak; bakir takviyeli aliiminyum kopiiklere normal atmosfer
sartlarinda yapilan sinterlemeler sonucunda bakir takviyeli aliiminyum kopiiklerin
yapilarinda; CuO ve Cu,0O olustugu, argon atmosferinde yapilan sinterlemelerde ise
bu bakir oksit yapilarinin azaldig1 goriilmiistiir. Son olarak ag¢ik hiicreli aliiminyum
kopiiklerin Vickers sertlikleri 30,6-34,7 HV araliginda 6l¢iilmiistiir.
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PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF OPEN CELL ALUMINUM
FOAMS

SUMMARY

Metalic foams , especially aluminum foams, have received considerable amount of
attention in recent years because of their low density, energy sound and vibration
absorbant, high impact energy, high gas permeability and heat insulator. Metalic
foams are divided into two groups according to their porosities. They are; open cell
metalic foams and closed cell metalic foams. If adjacent cells seperated by cell walls
or faces it is known as closed cell foam, if pores are related each other it is known as
open cell foam. Open cell foams are used for functional uses such as filters, heat
exchanger, water purifications owing to high gas and heat permeability. Open cell
aluminum foams can be produced by using; investment casting with polymer foams,
casting around space holder materials, metal injection moulding, powder space
holder technique and slurry method (polymer impregnation). Among these methods,
the slurry method which has lots of advantage as; controllable pore size,
practicability are processed generally on ceramics, titanium and additionally in recent
years on aluminum.

In this study we produced open cell aluminum, %2 and %4 copper additional
aluminum foam with slurry method (polymer impregnation) and were characterised.
In this method; we solubilized polyvinyl alcohol in distile water which is heated at
specified temperature then we added metal powder in this mixture and made a slurry.
Polyurethane foam which is cut at specified dimensions was impregnated in the
slurry and polyurethane foam was coated. The coated foams were dried at room
temperature then in drying oven. Lastly polyurethane burned out and metal foam was
sintered.

In this study, %51-%60 solid ratio slurries have been prepared. As a result of
viscosity and sedimentation test, % 60 solid ratio slurry have been determined as
optimal slurry receipt. Open cell foams densities by principal of Archimed have been
calculated in the range of 0,12-0,19 gr/cm® and the porosity values have been
calculated within % 93,2- %95,5 which are produced with optimal slurry receipt.
Macro and micro structures of open cell foams have been examined. As a result of
XRD analyses, in the structure of copper reinforced aluminium cell foams, the
occurence of CuO and Cu,O in the normal atmosphere conditions and the decrease of
the ratios of CuO and Cu,O in the argon atmosphere were determined during
sintering. Vickers hardness of open cell aluminum foams have been calculated within
30,6-34,7 HV.
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1.GIRIS

Aliiminyum kopiikler; sahip olduklar1 fiziksel 6zellikleri (ses, enerji ve titresimleri
absorblama; diisiik ergime sicakligr), mekanik 6zellikleri (spesifik mukavemet, darbe
mukavemeti), korozyon dayanimi, islenebilirlik ve sektorel avantajlar1 (disiik
hammadde maliyeti, bulunabilirlik) sayesinde en yaygin olarak iiretilen kopiiklerdir
[1] . Hiicre yapisina gore agik ve kapali olmak iizere ikiye ayrilan aliiminyum
koptiklerden acik hiicreli aliiminyum kopiikler; yilizey alanlarmin fazla olmasindan
kaynaklanan yiiksek 1sil iletkenlik, gdzeneklerinin birbirleriyle baglantili olmasindan
kaynaklanan yiiksek sivi/gaz gecirgenligi gibi Ozellikleri sayesinde o6zellikle

fonksiyonel amagclar i¢in kullanilmaktadirlar [1,2].

Acik hiicreli aliiminyum kopiik tiretim yontemleri baslangic metalin fiziksel formuna
gore; toz formda kat1 metalden iiretim (metal enjeksiyon kalipma, toz bosluk tutucu
ve ¢amur kopiiklendirme ) ve ergiyik metalden iiretim (polimer kopiik ile hassas

dokiim, bosluk tutucular etrafina dokiim) olmak tizere ikiye ayrilir [2].

Bu yontemlerden ¢amur kopliklendirme yontemi ilk olarak seramiklere, daha sonra
titanyum ve alasimlarma, son yillarda ise aliiminyumlara uygulanmaktadir [3,4,5].
Y ontem; metalik toz, baglayici ve ¢oziiciiden olusan bir camur karisimi hazirlanmast,
acik hiicreli model malzemenin bu karigim ile kaplanmasi ve model malzemenin

yapidan giderilerek metal yapinin sinterlenmesi esasina dayanmaktadir [6].

J. Banhart ¢camur kopiiklendirme yontemi ile rijit metalik kopiik tretilebilecegini
belirtmistir (manufact char. 589). Montanaro [7], Luyten [8], Akil [9], Dressler [10],
Li [11,12] , Lee [4] yaptiklar1 ¢aligmalarda; bu yontem ile tretilecek kopiiklerin
gbzenek boyutlarinin ayarlanabilir olmasi ve yiiksek oranda gézenege sahip olmasi,
bu yontemle agik ve kapali hiicreli kopiikler iiretilebilmesi, yontemin pratik olmasi
gibi birgok avantajinin oldugunu vurgulamiglardir. N. Michailidis ve arkadaslar1 bu
yontem ile aliminyum kopikler treterek bu kopiiklerin goriintii temelli 3D

geometrisinin ve malzeme tepkisinin FEM modeli iizerinde ¢aligma yapmiglardir [5].



Bu ¢alismada; camur kopiiklendirme yontemi ile agik hiicreli aliminyum ve bakir
takviyeli (%2 ve %4) aliiminyum kopiklerin {iretimi ve karakterizasyonu

amaglanmgtir.

Calismada ilk olarak; manyetik karigtirict kullanilarak saf su, baglayici (polivinil
alkol) ve metalik tozlardan olusan bir camur karigimi hazirlanmistir. Bu karigim
icerisine belirli ebatlarda kesilen model malzeme (poliliretan siinger) daldirilarak
homojen bir sekilde kaplama gerceklestirilmistir. Kaplamadan sonra bir giin oda
sicakliginda ardindan da 100 °C sicaklikta 6 saat kurutma yapilmistir. Son olarak
model malzeme giderme ve sinterleme islemleri yapilarak saf aliiminyum ile %2 ve

%4 bakir takviyeli aliiminyum kopiikler tiretilmistir.

Uretilen metalik kdpiiklerin; fiziksel 6zellikleri (bagil yogunluk ve porozite &lgiimii)
belirlenmig, makro ve mikro yapisal analizleri, kimyasal analizleri (XRD) ve

mekanik (mikrosertlik deneyi) karakterizasyonlar1 yapilmastir.



2. METALIK KOPUKLER

2.1 Metalik Kopiikler ve Gozenekli Malzemeler

Kopiikler ve yiiksek porozite igeren hiicresel malzemeler yeni bir malzeme grubunu
olusturur. Bu malzemeler kapali hiicreli ise; yiliksek mukavemete ve diisiikk 6zgiil
agirhiga agik hiicreli ise; yliksek gaz gecirgenligi ve yiiksek 1s1l iletkenlige sahiptir.
Ahsap, kemik, bal petegi gibi yapilar dogada bulunan gézenekli malzemelere 6rnek

olarak verilebilir [13].

Sekil 2.1’de bir faz icerisindeki diger bir fazin dagilimi ile olusan yapilar
goriilmektedir. Burada; sivi i¢inde ¢Ozlinmiis gaz bosluklar1 kopilik yapisini ifade
eder. Metalik kopiigii tanimlamak i¢in hiicresel metalleri, gézenekli metalleri, kat1

metalik kopiikleri ve metal siingerleri ayirt etmek gerekir.

Hiicresel metaller : icerisinde bir¢ok gaz boslugu bulunan metalik bir yapiy1

tanimlayan en genel ifadedir.

Gozenekli metaller . birbirini metal plakalarla veya payandalarla destekleyen ve
yiiksek oranda bosluk igeren metal, seramik ya da polimer malzemelerden olusan
yapilardir. Gozenekli metaller hiicresel metallerin 6zel bir tiirtidiir. Metalik faz, gaz

faz1 i¢eren kapali hiicrelerle bo linmiistiir.

Metal kopiikler . gozenekli yapilar ailesinin bir alt grubunda yer alir. Hiicre sekilleri
iiretim ya da soguma sekline bagli olarak degisen c¢ok yiizlii hiicrelerden olusurlar ve

esasen kopiik terimi s1vi haldeyken kopiik yapisinda olan metaller i¢in kullanilir.
Metal siingerler : Genellikle bosluklar1 birbiri ile baglantili olan hiicresel bir metal
bigimidir [14].

Dolayisiyla gozenekleri cesitli yontemlerle {iretilmis her bosluklu yap1 kopiik olarak
degerlendirilemez. Metalik kopiikler hiicre yapisma gore acik hiicreli ve kapali

hiicreli olmak tizere iki gruba ayrilir. [14,15].



gaz ile

cozindigunde

siviile
coziindiginde

kati ile

kat1
goziindiginde

Sekil 2.1 : Bir fazin diger bir faz icerisinde dagilimiyla meydana gelen yapilar [13].

2.1.1 Kapal hiicreli kopiikler

Hiicrelerin her birinin icerisinde gaz hapsedilmis ve hiicreler birbirinden sizdirmazlik
derecesinde duvarlarla ayrilmig ise bu tiir kopiiklere “kapali hiicreli kopiik” denir
[16]. Sekil 2.2a’da kapali hiicreli metalik kopiige 6rnek bir yap1 ve Sekil 2.2b’de
hiicreleri birbirinden duvarlarla ayrilmis kapal1 hiicreli kopiik modeli goriilmektedir.
Kapali gézenekli metalik kopiiklerin agik gozenekli yapilara nazaran darbe ve ses
soniimleme kabiliyetleri daha iyidir. Ayrica yiiksek mukavemet, rijitlik ve darbe

dayanima sahip olduklarindan yapisal amaglar i¢in kullanilirlar [17].

NN

Sekil 2.2 : (a)Kapali hiicreli metalik kopiik (b) kapali hiicreli kopiik modeli [18].



2.1.2 Acik hiicreli kopiikler

Gozenekler birbiri ile baglantili bir halde ise bu tiir kdpiiklere “acik hiicreli kopiik”
denir [16]. Sekil 2.3a’da agik hiicreli kopiige 6rnek bir yapi, Sekil 2.3b’de ise hiicre
duvarlart agik, acik hiicreli kopiik modeli goriilmektedir. Ag¢ik hiicreli kopiiklerin
gozenekleri arasindaki bosluklar ve yiizey alanmin fazla olmasindan dolayi, bu
malzemelerin 1s1l iletkenlik katsayilar1 olduke¢a yiiksektir. A¢ik hiicreli kopiiklerin en
onemli Ozellikleri yliksek gaz ve 1s1 gegirgenligidir. Mekanik ozellikleri kapali
hiicreli kopiiklere nazaran daha diisiik oldugundan dolay: fonksiyonel amaglar i¢in

kullanilirlar [17,19].

—

Sekil 2.3 : (a) A¢ik hiicreli metalik kopiik (b) Acik hiicreli kopiik modeli [18].
2.2 Metalik Kopiiklerin Kullanim Alanlar ve Uygulamalan

Metalik kopiikler sahip olduklar1 sivi/gaz gegirgenligi, termal iletkenlik, enerji, ses
ve titresim absorblama Ozellikleri sayesinde genis kullanim alanina sahiptirler. Bu

kullanim alanlarini; yapisal ve fonksiyonel olmak {izere ikiye ayirmak miimkiindiir

[1].

2.2.1 Metalik kopiiklerin yapisal uygulamalari

Kapalt hiicreli aliiminyum kopiikler otomotiv sanayisinde (araglarm motor
kisimlarinda, sandvi¢ panellerde), ugak-uzay endiistrisinde (helikopterlerin
kuyruklarinda, uzay araglarinin inis takimlarinda), insaat sektoriinde (viyadiik altinda
ses emici bariyerlerde, ¢ati kaplamalarinda, bina cephelerinde) ve denizcilik

sektoriinde kullanilmaktadirlar [1,20].



2.2.2 Metalik kopiiklerin fonksiyonel uygulamalari

2.2.2.1 Is1 degistiriciler

Is1 degistiricilerinde aranan en Onemli 6zellik yiliksek termal iletkenliktir. Acik
hiicreli aliminyum kopiiklerin yiizey alanlarinin genis olmasindan dolay1 termal
iletkenlikleri olduk¢a yiiksektir ve bu nedenle 1s1 degistiricisi olarak
kullanilmaktadirlar. Bu malzemeler; endiistriyel firinlarda, hava sogutmali
kondansatorlerde, kimyasal elektronik reaktorlerde, bilgisayar ciplerinde ve
elektronik pargalarda kullanilmaktadirlar [1,20]. Sekil 2.4’te metal kopiik 1s1

degistiricisi goriilmektedir.

Sekil 2.4 : Metal kopiik 1s1 degistirici [20].
2.2.2.2 Filtreler

Siv1 igerisinde dagilmis fiber ya da kati pargaciklar1 birbirinden ayirmak veya gaz
icerisinde dagilmis kat1 ya da sivi parcaciklar1 ayirmak igin filtreler kullanilmaktadir.
Acik hiicreli aliiminyum kopiikler; yiiksek sivi/gaz gegirgenligi, korozyon direnci

gibi 6zelliklerinden dolayi filtre ve ayirict olarak kullanilmaktadir [21].

2.2.2.3 Su ariticilar

Acik hiicreli kopiikler sivi akigini saglayabildikleri i¢in suda ¢dzlinmiis istenmeyen

iyonlarin konsantrasyonunu azaltmak amaciyla su ariticilarinda kullanilmaktadirlar

[21].

2.2.2.4 Susturucular

[k olarak geleneksel malzemelerden yapilan susturucular; uygun fiyat araliklar: ve
sesi absorbe etme Ozelliklerinden dolay1 yerini acik hiicreli kopiiklere birakmigslardir
[1,20]. Sekil 2.5’te ac¢ik hiicreli aliiminyum kopiikten yapilmis susturucular

goriilmektedir.



Sekil 2.5 : Aliiminyum kopiikten yapilmig susturucular [20].

2.2.2.5 Katalizor destekleri

Katalizin verimliligi; kataliz ile sivi ya da gazin reaksiyona girdigi araylizey
genisligine baghdir. Acik hiicreli kopiikler; siineklik ve ara yiizey genisligine baglh
termal 1iletkenliklerinden dolay1 katalizor olarak (6rn: Nitrojen oksitin egzos

dumanindan uzaklastirilmasi) kullanilirlar [21].

2.2.2.6 Alev tutucular

Acik hiicreli kopiikler yiiksek termal iletkenliklerinden dolayi, alev Onleyici olarak
kullanilmaktadirlar. Sekil 2.6’da ERG firmasi tarafindan yapilan alev tutucu
goriilmektedir [21].

Sekil 2.6 : Aliiminyum kopiikten yapilmis alev tutucu [22].



2.2.2.7 Biyo medikal uygulamalar

Acik hiicreli titanyum kopiikler; biyo uyumluluk, korozyona dayaniklilik ve diisiik
ozgiil agirlik gibi 6zellikleriyle biyo medikal uygulamalarda kullanilmaktadirlar [21].

Agik hiicreli metalik kopiiklerin ihtiyag duyulan uygulama alanma goére kullanim

alanlar1 Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : Agik hiicreli aliiminyum kopiiklerin kullanim alanlar1 [1,20,21].

Uygulama ihtiyaci istenilen belirgin ozellik Ornek uygulamalar

Suda ¢6ziinmiis iyon Sivi/gaz gegirgenligi Su ariticilar

konsantrasyonunu azaltmak

Giriiltiyi azaltma Sesi absorbe etme Susturucular

Biyo uyumlu ara bag aparati Biyo uyumluluk 6zelligi Implant malzeme, kalga, protezler

Acik hiicreli yapilar 6zellikle
Is1 ile etkilesimi daha fazla yiizey alanina sahip Is1 degistiriciler, katalizor
olduklarindan yiiksek 1s1 iletim

dzelliklerine sahiptirler. destekleticiler, alev tutucular

Yiiksek sicaklik gaz ve sivilarin kimyasal filtre, ayirici
Filtreler filtrasyonunda

2.3 Metalik Kopiiklerin Uretim Yéntemleri

Metalik kopiik iiretim yontemleri baslangic metalin fiziksel formuna gore; toz
formda kat1 metalden, ergiyik metalden, metal buharindan ve metal iyonlarindan
metalik koplik liretimi olmak tizere dorde ayrilir. Her bir tiretim yontemi ile iretilmis
malzemeler farkli yogunluga, farkli hiicre boyutuna ve farkli hiicre topolojisine
sahiptir. Bu iretim yontemlerinden bazilar1 ile uzun panel ve kiitiikler iiretilirken
bazilariyla da kiigiik boyutlu kompleks sekilli pargalar {iretilmektedir. Yer tutucu
yontemi ile diisiik porozite degerli kopiikler iiretilirken; elektrolitik kaplama, buhar
biriktirme gibi yontemler ile yiiksek porozite degerli kopiikler tretilmektedir [13].
Acik hiicreli metal kopiiklerin iiretim yontemleri Cizelge 2.2°de agiklanmistir. Yer
tutucu, hassas dokiim i¢i bos tozlarin sinterlenmesi, elektrolitik kaplama, buhar
biriktirme, piiskiirtmeli bicimlendirme ve ¢amur kopiiklendirme yontemleri ile agik

hiicreli kopiikler iiretilmektedirler [13].



Cizelge 2.2 : Agik hiicreli metalik kopiik tiretim yontemleri [1].

Baslaticimin Toz Eriyik Kati Metal Buhar Ergiyik Ergiyik metal Kati (toz)
fiziksel formu (kati/toz) dokiim (toz) iyonlar1 (plazma) metal
Yontem Yer tutucu Harcanabilir  Ici bos Elektrolitik ~ Gaz fazindan  Polimer 6n  Metal eriyik Polimerik

(space polimer tozlar kaplama harcanabilir ~ kalip stirekli stingerin metalik

holder) Tuz onkaliba sinterlene polimer (harcanabi  atomize olur gamura

on kalipla hassas rek kopiik lir kalip) ve spreyle daldirilmasi ve

metal tozu dokim saglamla kaplanir “Lattice ylizeye yapinin

karistirilip, yapilir stirilir CvD Block puskiirtilir. sintyerlenmesidir.

on preslenir,  “Duocel” (Hollow yontemi Material”  “Spray

kalip spheres) kullanilir. forming”

kaldirildiktan “Incofoam”

sonra

sinterlenir
Kopiik yapistmn  Birbirine Birbirine Birbirine  Birbirine Birbirine Birbirine  Birbirine bagl
ozellikleri bagli yapilar ~ bagly, yiiksek  bagh bagli yapilar bagli rastgele bagh uniform,

elde edilir kalitede, sentetik ~ 400-500um  bulunan diizenli dagilima sahip

homojen por  kompozit hiicre yapilar 20- poroz olmayan poroz
yapisi yapilar boyutu 400 um yapilar yapilar
elde hiicre boyutu
edilebilir.

Prosesin Ucuz Kopiiklesme  Kolay bir ~ Verimli bir ~ Mekanik Yaygin Oksit/karbiir/s
ozellikleri Boyutlari orant prosestir  prosestir olarak daha kullanimi  af metal

kontrol fazladir. kuvvetli ve yoktur ekleyerek

edilemez pliriizsiiz farkli

yiizeye sahip alasimlara ait
yap1 eldesi kopiik elde
edilir

Kopiirme oram <% 65 % 80-97 <%80 %92-95 %92-97 <%60 <%60 >%70
Uygulandig Al/Zn/Pb/ Cu  Al/Zn Celik Ni/Cu Ni/Ni-Cr/Cu  AllZn Celik/Cu Ti ve alagimlart,
metaller Al




2.4 Aliiminyum Kopiikler

2.4.1 Aliiminyum képiiklerin ézellikleri

Aliminyum kopiikler; diisik yogunluga, yiiksek 1sil iletkenlige, enerji ses ve
titresimleri soniimleme Kabiliyetine, yiiksek sivi ve gaz gecirgenligine, yiiksek
korozyon direncine sahiptirler. Farkli aliminyum kopiik tiretim yontemleri ile farkl
Ozelliklere sahip aliiminyum ko&piikler tretilmektedir. Cizelge 2.3 ‘de farkli
firmalarin (Cymat, Alulight, Alporas ve ERG) degisik iiretim yontemleri kullanarak
ticari olarak trettikleri aliminyum kopiiklerin fiziksel ve mekanik ozellikleri
verilmistir. Ticari olarak iiretilen aliminyum kopiikler 0,07-0,56 gr/cm’arasi degisen

yogunluk ve 0,05-35 MPa aras1 degisen sertlik degerlerine sahiptirler [2].

Cizelge 2.3 : Ticari olarak iiretilen aliminyum kopiiklerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri [2].

Gozenek yapisi Kapah Kapah Kapah Acqk
Hiicreli Hiicreli Hiicreli Hiicreli
Mekanik veya fiziksel Cymat Alulight Alporas ERG
ozellik
Yogunluk (gr/cm®),p 0,07-0,56 0,3-1,0 0,2-0,25 0,16-0,25
Elastisite modiilii 0,02-2,0 1,7-12 0,4-1,0 0,06-0,3
(GPa), E
Kayma modiilii 0,001-1,0 0,6-5,2 0,3-0,35 0,02-0,1
(GPa), G
Poisson oram (v) 0,31-0,34 0,31-0,34 0,31-0,34 0,31-0,34
Cekme dayanim 0,05-8,5 2,2-30 1,6-1,9 1,9-3,5
(MPa) o;
Sertlik (MPa), H 0,05-10 2,4-35 2,0-2,2 2,0-3,5

10



2.4.2 Acik hiicreli aliiminyum kopiik iiretim yontemleri

2.4.2.1 Polimer kopiik ile hassas dokiim

Polimer kopiikler ile hassas dokiim yonteminde Sekil 2.7°de gorildigi gibi
baslangi¢c malzemesi olarak acik hiicreli polimer kopiik kullanilir. Kopiigiin agik
hiicreleri 1siya dayanikli malzemelerle (mullit, fenolik regine, kalsiyum karbonat,
al¢1) doldurulduktan sonra polimer kopik isil islem ile uzaklastirilir. Polimer
koptigiin biraktigr bosluklar eriyik metal ile doldurulur. Son olarak basingli su
yardimiyla kalip malzemesi ¢ikarilir ve polimer kopiigiin yerini metal kopiik alir

[13,24].

Aliiminyum, aliiminyum alasimlar1 (6101, AlSi7Mg), bakir ve magnezyum gibi
hassas dokiim yapilabilen diisiik ergime derecesine sahip metal ve alagimlar1 bu
yontemle tiretilebilmektedir Bu yontem ile iiretilen acik hiicreli kopiikler diger acik
hiicreli aliminyum kopiik iretim yontemlerinden daha fazla (% 80-97) porozite
icermektedir. Fakat 1s1l islem ile uzaklastirilan polimer kopiigiin biraktigi bosluklar
dar olabilir, bu nedenle eriyik metal bu bosluklardan gecerken zorlanabilir

(gecemez). Boyle durumlarda kalib1 1sitma ya da basing uygulamak gerekir [13,24].

camurla

emdirme polimerin metalle kalibin

ve kurutma JJ stkanlmas sizme cikanlmasi

D Dl et Pl |

polimer ! dolgu ! metal

Sekil 2.7 : Polimer kopiik ile hassas dokiim yontemi [13].
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2.4.2.2 Bosluk tutucular etrafina dokiim

Bosluk tutucular etrafina dokiim yonteminde; diisilk yogunluklu organik veya
inorganik yuvarlak bosluk tutucular (aliimina silikat, ates kili, ¢oziilebilir tuzlar,
koplik cam kiireler, aliminyum oksit kiireler ) eriyik ile emdirildikten sonra su ya da

1s1l iglemle giderilerek metalik kopiik elde edilir (Sekil 2.8).

Aliiminyum, magnezyum, ¢inko, kursun, kalay gibi ergime derecesi diisiik birgok
metal bu yontemle iiretilebilir. Yontemde bosluk tutucu kullanilmasindan dolay1 por
boyutu dagilimini kontrol etmek kolaydir ancak bu yontemle iiretilen kopiikler en

fazla % 80 porozite igermektedir. [13].

Yodéun boshilk
= : NP . Boslul: tutucularm
tatucalarm Frivik ile emdime :
cikartimasi
haznlammas:

*“_1:1

\
\ \
“Boslk tutucu —Metal I"-Gu'jzeuek

Sekil 2.8 : Bosluk tutucular etrafina dokiim yontemi [13].
2.4.2.3 Metal enjeksiyon kaliplama ve toz bosluk tutucu yontemi

Metal enjeksiyon kaliplama yontemi, geleneksel toz metalurjisi yontemi ile plastik
enjeksiyon kaliplama ydnteminin birlesiminden olusan bir ydntemdir. ilk olarak
baglayici ile metal tozu karistirilir ve ardindan yapi preslenir. Daha sonra baglayici

yapidan uzaklastirilir ve ardindan sinterleme yapilir (Sekil 2.9).

Bu yontem yiiksek ve diisiik ergime derecesine sahip; aliminyum, titanyum, bakir,

seramik ve kompozitlere uygulanir [25].

Bu yonteme benzer bir diger yontem ise “toz bosluk tutucu yontemidir”. Bu
yontemin metal enjeksiyon kaliplamadan farki bosluk tutucularin (polimetil

metakrilat, karbamit, amonyum bikarbonat) da olmasidir. (Sekil 2.9) [26].
12



Bu yontem de yiiksek ve diisiik ergime derecesine sahip; paslanmaz ¢elik,
aliminyum, bakir, titanyum, nikel ve bu metallerin alagimlarina uygulanir. Her iki
yontemde de karmasik sekilli tiriinlerin tiretimi miimkiindiir ve islevsel olarak ytiksek
Ozellikte yapilar olusur. Fakat toz bosluk tutucu yontemiyle iretilen agik hiicreli
kopiiklerin hiicre boyut-dagilimini kontrol etmek kolay degildir ve bu yontemle

iiretilen acik hiicreli kopiikler %65°den az oranlarda porozite icermektedirler. [1,26].

Baglayici

&

b Baglayicidan arindirma

O Sinterleme

> &%

Metal toz

bosluk
(Yiiksek yogunlukiu MIM)
Bosluk
tutucular Baglayicidan arindirma
Sinterleme
Kapali hiicreli
r:[) C{> 2 W o
4 r<
L2 S
< »«
o A o
Mikro bogluklu MIM
(Mikro boglukiu MIM) Agik hicreli

Sekil 2.9 : Metal enjeksiyon kaliplama ve toz bosluk tutucu yontemi [15].
2.4.2.4 Camur kopiiklendirme (polimer emdirme) yontemi

Camur kopiiklendirme yonteminin patenti 1963 yilinda Schwartzwalder ve
arkadaslar1 tarafindan alinmistir [7,10]. Bu yontem literatiirde; polimer emdirme ve

replika yontemi olarak da bilinmektedir.

Camur kopiiklendirme yOntemi; c¢amur karistimimin  hazirlanmasi, model
malzemesinin kaplanmast ve model malzemesinin yapidan uzaklastirilarak
sinterleme isleminin gerceklestirilmesi olmak {izere 3 asamadan olusmaktadir. i1k
olarak model malzeme hazirlanan ¢amur karigiminin igerisine daldirilarak belirli bir
stire bekletilir ve model malzeme ¢amur karisimi ile homojen bir sekilde kaplanir.

Camur karisimi ile kaplanan model malzemeye yapilan kurutma isleminin ardindan

13



model malzeme giderilerek sinterleme islemi gergeklestirilir (Sekil 2.10). Bu
yontemle iiretilen kopiikler genellikle acik hiicrelidir fakat yar1 agik ve kapali hiicreli
kopiik elde etmek de miimkiindiir (Cizelge 2.4). Yontem pratiktir. Bu yOntemi
kullanirken pahali cihaz ve ekipmanlara gerek yoktur (Cizelge 2.4) [7].

Sekil 2.10 : Camur kopiiklendirme yontemi (a) Model malzeme (b) Model
malzemenin ¢amur karigimmna daldirilmasi (¢) Model malzemenin
camur karisimi ile kaplanmasi (d) Kurutma+ model malzemenin
giderilmesi+ sinterleme [27] (e) Sinterlenmis tiriin.
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Manyetik balik Sicaklik

Manyetik karigtirici
Bakim

Kalibrasyon

Hassas tarti
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Va

% kati orani

/ Karigsim

\ Viskozite

|

Sicaklik

B PU siinger
Siire gbzenek boyutu

/ / \Emdirme

Gamur viskozitesi
Sicaklik

Sicaklik < /

Siire Kanstirci <
N

\ Kurutma
Sinterleme
Siire
Atmosfer Bakim -
Siire
Miktar
Miktari /
\ “ \ PVAL
Sicaklik Saf su »
Viskozite
Toz boyutu
Yetenek /
Sekil Toz boyutu A / / Cu tozu
Al tozu Sekil Miktar
Miktar

“ / Poliiiretan siinger
Por boyutu
MALZEME

Camur kopuklendirme
yontemi ile agik hiicreli
saf Al kopiik ve
%2 ve %4 Cu takviyeli
Al kopik tretimi

Sekil 2.11 : Camur kdpiiklendirme yontemi ile iiretilen kopiikleri etkileyen parametrelerin balik kilgig1 modeli ile gosterimi.
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Sekil 2.11°de verilen balik kil¢ig1 modelinde; camur kopiiklendirme yontemi ile
iiretilen aliiminyum ve bakir takviyeli aliminyum kdopiiklerin 6zelliklerini etkileyen
parametreler gosterilmektedir. Buna gore; ¢amurun viskozitesi, polimer kdptigiin
yogunlugu, model malzemesinin gézenek biiyiikliigli gibi parametreler bu yontem ile

iiretilen koptiklerin 6zelliklerini etkilemektedir [9].

Model Malzeme : Camur kopiiklendirme yonteminde model malzeme olarak;
poliliretan, seliiloz, polivinil klorit, polistiren ve lateks gibi polimer kopiikler
kullanilmaktadir. Dayaniklilik, hidrofobik davramig, diisiik sicaklikta yapidan
uzaklagma, camur karigimi ile kaplanabilme ve erisim kolaylig1 gibi 6zelliklerinden

dolay1 en sik kullanilan model malzemesi; poliiiretan koptiktiir [7].

Model malzemesi iiretilecek olan koptigiin gézenek boyutunu etkilemektedir. Bu
nedenle model malzemesini degistirerek istenilen gézenek boyutunda kopiik tiretmek

miimkiindiir (Cizelge 2.4) [8].

Camur Kansim Hazirlama : Bu yontemin en 6nemli ve zor noktalarindan biri
uygun camur recetesinin bulunmasidir (Cizelge 2.4) [7]. Hazirlanan c¢amur
karisiminin  model malzeme duvarlarna {niform bir sekilde tutunmasi ve
sinterlendikten sonra geride yogun bir yap1 birakmasi istenir. Genellikle % 50-70
oraninda kat1 igeren ¢amur karisimlar1 bu yontem icin idealdir. Bundan daha az
viskoz karigimlarda karistmm model malzemeye tutunmasinda zorluklar yasanir.
Bundan daha fazla viskoz karisimlarda ise karisim model malzemesinin her

noktasina homojen bir sekilde niifuz edemez [7].

Uretilecek seramik ya da metalik kopiige gore camur karisimina farkli ilaveler
katilmaktadir. Genellikle hepsinde ortak olarak; metal ya da seramik toz, ¢oziicii ve
uygun baglayict kullanilmaktadir. Bunun yaninda gerekli goriildiiglinde c¢amur

karigimina; seyreltici, 1slatici ajanlar ve viskozite ayarlayicilar da katilmaktadir [28].

a) Coziicii : Camur regetelerini kullanilan ¢6ziiciiye gore sulu ve susuz olarak ikiye
ayirmak miimkiindiir. Genellikle ¢amur karisimlarinda ¢oziicii olarak saf su
kullanilmaktadir. Saf su kullanilmasinin nedeni; ¢amur karisimini safsizliklardan
arindirmaktir. Susuz yapilan camur karigimlarinda ise ¢oziicii olarak; trikloretan,

etanol kullanilmaktadir [28].
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b) Metal/seramik toz : Model malzeme duvarlarin1 daha homojen kaplamasi i¢in 45
um’ den daha kiiglik boyutlardaki tozlar ve sinterleme asamasinda tozlarin birbirleri

ile daha iyi bag yapmalar1 agisindan genellikle eseksenli tozlar kullanilir [7].

C) Baglayici : Baglayict ile yapida kurutma sonrasi dayaniklilik saglanarak, model
malzeme giderme isleminde organik kismin buharlagsmasi esnasinda yapmin ¢okmesi
engellenmektedir. Bunun yaninda baglayici, ¢amur viskozitesini ayarlamaya
yardimer olur. Uretilecek metal ya da seramik kopiige gore farkli ozellikte ve
viskozite degerlerinde baglayicilar kullanilmaktadir. Kullanilan baglayic1 miktar1

arttikca viskozitede artislar meydana gelmektedir [7,11,12,29].

d) Dagitict Madde : Dagitict madde ilavesi ile ¢camur igindeki toz pargaciklarinin
topaklanarak ¢okelmesi onlenerek metal ya da seramik tozlarmin homojen bir sekilde
askida kalmas1 saglanir. Dagitict madde miktar arttikca viskozite 6nce azalmakta ve

belirli bir degere geldikten sonra artmaktadir (Sekil 2.12) [12] .

6000
5000 - \\./"/4
4000 —
A
< 3000 -+
E
= 2000 -
&
1000 <
0 T T T 1
0 0.5 | 1.5 2 Z:5
Dagne Miktan, Yolaguhkea)

Sekil 2.12 : Camur karisimindaki dagitict miktari ile viskozite degisimi [12].

Model Malzemenin Kaplanmasi : Istenilen ebatlarda kesilen model malzeme
camur karigimina daldirilarak kaplama gerceklestirilir. Camur karistmmin model
malzemesinin her bdlgesine niifuz etmesi i¢in model malzemesi ¢amur karigiminin
icerisinde 10-15 dakika bekletilmektedir [30]. Bu emdirme isleminden sonra model
malzeme sikistirilarak iizerindeki fazla camur ve igerisindeki hava giderilir. Bu islem
birkac kez tekrarlanir [7]. Bir diger ¢amur giderme yontemi ise haddelemedir.
Haddeleme ile camur karisimi ile kaplanan model malzeme merdaneler arasindan

gecirilerek fazla gamur giderilmektedir [31].
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Kurutma : Camur karigmmi ile kaplanan model malzemede, ¢amur karigimi
icerisindeki suyu gidermek i¢in kurutma yapilir. Kurutma prosesinde; yapidaki suyun
kademeli olarak yapidan uzaklasmasi ve yapida catlaklar birakmamasi istenir. Bu
nedenle; ilk olarak camur igerisindeki suyun bir kismi oda sicakliginda kurutma
yapilarak giderilir ve ardindan etiivde yapilan kurutma ile yapidaki suyun tamami
uzaklastirilir. Etiivde yapilan kurutmalarda, suyun buharlasarak yapiy1 terk edecegi

sicaklik (100 o°c civarinda) kurutma iglemi i¢in yeterlidir [7,10].

Model Malzemenin Giderilmesi ve Sinterleme : Camur karisimi ile kaplanan
model malzemeye yapilan kurutmanin ardindan model malzeme sinterleme islemi ile
ortamdan uzaklastirilir. Model malzeme giderme sicakligi, model malzemesinin
yogunluguna gore farklilik gdostermekle birlikte genellikle 450-600 °C arasindadir
[32-37]. Model malzeme giderme islemi olduk¢a kritik bir islemdir ¢linkii model
malzeme sistemden ¢ok hizli veya ¢ok yavas uzaklastirildiginda yapida ¢okmeler

gerceklesmektedir. Bu nedenle model 1sitma hizi optimize edilmelidir [10-12].

Model malzeme giderme isleminin ardindan metal ya da seramik tozlarm birbirleri
ile birlesmesini saglamak ve kademeli bir sekilde tozlar arasindaki gézenek hacmini
azaltmak amaciyla sinterleme islemi yapilmaktadir [15]. Camur k&piiklendirme
yonteminin dogas1 geregi metal ya da seramik tozlarin preslenmesi s6z konusu

olmadigindan tozlar birbirleri ile sinterleme asamasinda bag yapabilmektedir [7,10].

Cizelge 2.4 : Camur kopiiklendirme yonteminin avantaj ve dezavantajlari [7,8].

Avantajlan Dezavantajlar
-Acik, kapali ve yar1 agik hiicreli kopiik -Uygun ¢amur regetesinin bulunmasi
elde etmek miimkiindiir. zordur.

-Bu yontemle seramik ve metalik kopiik elde -YoOntemin dogasi geregi model

edilebilir. malzemenin giderilmesi ile yapida
bosluklar kalmasi ve yontemde presleme
-Model malzemeyi degistirerek gozenek olmadig1 icin metal ya da seramik tozlarin
boyutunu degistirmek miimkiindiir. yalnizca sinterleme ile bag yapmalarindan
dolay1 diisiik mekanik 6zellikte kopiikler
-Pratik bir yontemdir iretilir.

-Pahali cihaz ve ekipmanlara gerek yoktur.

Camur kopiiklendirme yontemi; yiiksek ve diisiik ergime sicakligina sahip metal ve
seramiklere uygulanmaktadir (Cizelge 2.4). Yontem, ilk olarak seramiklere (alfa-

alimina, aliimina-silikat, zirkonya, mullit, kalsiyum aliiminat, kaolin, hematit...) daha
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sonra titanyum ve alagimlarina uygulanmistir [3]. Bununla birlikte yontem, son
zamanlarda da aliminyumlara wuygulanmaktadir. Cizelge 2.5 ’de ¢amur

kopliklendirme yontemi ile yapilan ¢aligmalar gosterilmistir.

Montanaro ve arkadaslar1 iki ¢esit ¢amur regetesi hazirlayarak agik hiicreli aliimina
koptk tretmislerdir. Bu regetelerden birinde ¢oziicii olarak saf su, digerinde ise 90
trikloretilen-10 etanol kullanarak, % 82 kat1 oraninda ¢amur karisimlar1 hazirlamistir,
Bu karigimlarin % kat1 oranlarmin model malzemeyi kaplamadaki etkileri ve ¢amur
karisimlarma 1ilave edilen farkli oranlardaki katki maddeleri viskozite ile
iligkilendirilmis ve % 87 porozite igeren seramik kopiikler iretmislerdir [7].
Richardson ve arkadaglar1 ise katalizor olarak kullanilacak aliimina kopitikleri % 80
kat1 igeren ¢amur karigimi ile tiretmistir [28]. Kuebler ve arkadagslar1 80 ve 90 ppi
gozenek boyutundaki model malzemeleri sirasiyla % 70 ve 75 aliimina igeren camur
karigimlar1 ile kaplayarak % 87 oraninda porozite iceren kopiikler iiretmislerdir [32].
Akil ve arkadaslar1 yine bu yontemle % 70 oraninda porozite igeren, kil kaolin ve
kuvars karisimlarindan olusan kopiik treterek, liretilen kopiiklerin mikro yapilarini
analiz etmis ve kopiiklere basma testi uygulamistir [9]. Dressler ve arkadaslar1 ise %
65 Kkat1 oranina sahip ¢amur karisimi ile agik hiicreli kalsiyum potasyum sodyum
ortafosfat (CapKNa(PO,),) kopiik iireterck ve kopliik model malzemesi olan

poliiiretan siingerin, yanarak yapiy1 terk etme davranigini incelemistir [10].

Titanyum kopilik tiretimi icin Li ve arkadaslari; camurun reolojik ozelliklerini
etkileyen faktorleri inceleyerek iiretilen Ti-6Al-4V koplgiin karakterizasyonunu
yapmiglardir ve irettikleri kopiiklerin porozitesini % 90 olarak hesaplamislardir
[11,12]. Cachinho ve arkadaslar1 seyreltici tiirii (dispex ve dolapix) ve viskozite
arttirict maddenin (carrageenan) ¢amur reolojisi iizerindeki etkilerini arastirmistir. En
ideal bulunan ¢amur konsantrasyonu (% 45 kati) ile iretilen titanyum hidriir (TiH2)
kopiiklerin; mekanik, korozyon ve in vitro (yapay ortam) davranislarmi incelemis ve
kopiiklerin porozitelerini % 75 olarak hesaplamislardir [38,39]. Zhao ve arkadaslari
titanyum kopiik tireterek kopiigiin biyo aktivitesini arttirmak igin titanyum kopugii
kalsiyum fosfat ile kaplamistir ve iirettikleri kopiliklerin porozitesini % 78 olarak
hesaplamislardir [40]. Ahmad ve arkadaslar1 tirettikleri % 72 oraninda porozite
iceren titanyum kopiiklerin; basma dayanimlarini 6lgmiis, mikro yapilarini ve XRD

analizlerini incelemistir [41]. Lee ve arkadaslar1 ¢oziicii olarak alkol kullanarak %
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70 oraninda porozite igeren titanyum kopiik tizerine hidroksiapatit /TiO, kaplayarak,

koptiklerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. [4].

Son olarak aliiminyum kopiik iiretimi i¢in Michailidis ve arkadaslar1 da bu yontemle
aliminyum koptk treterek, acgik hiicreli aliminyum kopiiklerin goriintii temelli 3D

geometrisinin ve malzeme tepkisinin FEM modeli iizerinde ¢aligma yapmuslardir [5].

Akil ve Michailidis’in yaptig1 ¢alismalar disinda biitiin ¢aligmalarda iki ya da daha
fazla kademeli sinterleme yapilmistir. Sinterlemenin ilk agamasinda model malzeme

giderilerek diger asamalarinda metal/seramik yap1 sinterlenmistir [4,5,7,9-12,38-41].

Cizelge 2.5 : Camur kopiiklendirme yontemi ile liretilen seramik kopiikler,
sinterleme proses akisi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri
[4,5,7,9-12,32,38-41].

Calisma Uretilen  Kullamlan malzemeler Sinterleme proses  Mekanik ve
grubu kopiik akis fiziksel
ozellikler
Montanaro Al,05 Al,05 (%47), C,05 (%13), kaolin (%3,5), bentonit 0°C s G500 °C P:%87
ve grubu, (%1), suda kolloidal Al fosfat (%14,5) -% 82 kat: LCld<1350°C (5
1998 5a)

AlL03 (%47,5),90 trikloretilen-10 etanol (% 47,5),
Butvar B-76(baglayici) (%1,9) Carbowax PEG-300
(%1), Ucon 50-HB-2000 (%1.9) , Sarkosyl O (% 0,1)
(seyreltici) , MgO(%0,2)

Richardson Al0; 10 ppi PU, Al,03 ,SiC, ,bentonit, silika sol 0°Cl*600°CS  D:0,30 gr/icm®
Ve grubu, (baglayici),poli etilenimin (viskozite ayarlayic1)-% 80 Cldk1350°C (1 sa) ,Cbasma: 2,89Mpa
2000 kat1
Kuebler ve Al0; 80 ppi PU, % 75 All,05 fosforik asit 0°C27 Sk500 °C P:%87
grubu, 2006 L3 ik 1000°C

90 ppi PU, % 70 Al,05,fosforik asit

Akil ve Seramik Kil(%10), kaolin (%40), kuvartz (%30), feldspat 0°Cc® 1250 °C P:%70,6,
grubu, 2008 (%20), saf su (2 sa) d:0,59-1,18
griem® Gasma:
2,6-23,07Mpa
Dressler ve  Ca;KNa 90 ppi PU, Ca,KNa(POy); -% 65 kati 0°C—260°C (6 _
grubu,2009 (POu)2 dk)—500 °C (1
sa)
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Cizelge 2.5 : Camur kopiiklendirme yontemi ile iiretilen seramik kopiikler,
sinterleme proses akisi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri [4,5,7,9-
12,32,38-41] (devam).

Calisma grubu Uretilen Kullanilan malzemeler Sinterleme proses  Mekanik ve fiziksel ozellikler
kopiik akist
Li ve grubu, Ti6AI4V  Ti6AI4V tozu, PEG4000, MC, 0°C —500 °C — P: %90 ; Por Boyutu: 400-700
2004 Dolapix, Amonyum 1250 °C (2 sa) Wm ; Gpasma: 10,3 £3,3 Mpa; E:
¢Ozeltisi, 1 -oktanol vakum firin 0,8+0,3 GPa
Cachinho ve TiH, TiH; toz, Dispex A40, k- 0°C—500°C (2 sa) P: %75; Gbasma: 23.72 £1,12
grubu, 2008 Carrageenan —1000 °C (4 sa) Mpa; E: 0,3+0,003 GPa
vakum firin
Zhao ve grubu, Ti Titoz, PVA 0°C—600°C P: %78; Por Boyutu:500-800
2008 —1300°C (2 sa) [1M; MAaXx Gpasma: 8,6Mpa
vakum firin
Ahmad ve Ti Titoz, PEG, CMC 0°C—600 °C (1 sa) P: %72; Por Boyutu: 300-500
grubu,2008 —1250°C (2 sa) 1M ; Gpasma: 14,85Mpa

Vakum firin

Lee ve grubu, TiH; toz: 60gr, etil alkol:200 P: % 70
2009 TiH, ml, PVB:3g TEP: 3g 0°C—800 °C (3 sa)

51300 °C 2 sa) Opasma: 18 £0.3 MPa

Vakum firin

Michailidis ve Al PU (850 pm) ,Al (4 pm), 0°c—450°C
grubu, 2009 organik soliisyon

2.4.3 Partikiil takviyeli aliiminyum kopiikler

Aliiminyum, yiiksek elektronegatif potansiyele sahip bir metal olmasina ragmen
metal yiizeyinde olusan oksit filmi sayesinde; dig hava sartlarina, suya, bir¢ok notr ve
zayif asit ¢ozeltilerine karsi oldukga yiiksek dayanima sahiptir. Ik olusmaya
basladiginda gozenekli ve yumusak olan oksit filmi, aliiminyum oksit filmi haline

geldiginde sertleserek yogun bir oksit filmi olusturur [42,43].
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Aliminyum alagimli toz ya da graniillerden metal kopiik tretilirken aliminyum
yiizeyinde yogun bir oksit tabakasi olusur ve metal kopilik iiretimi zorlagir bu
nedenle; aliminyum igerisine partikiil takviyesi yapilarak metal kopiik
iiretilebilmektedir. Aliminyum kopiige yapilan takviyeler; metalik (bakir, silisyum,
magnezyum, kalay) ve seramik (Y203, SiC) takviyeler olmak iizere ikiye ayrilir [13].

Aliiminyum kopiige yapilan; bakir, silisyum ve magnezyum gibi metal partikiil
takviyeleri 595-625 °C sicakliklarda 6tektik sicaklarini diisiirerek alagimlari
olustururlar [13]. Banhart ve arkadaslar1 Al, Si ve Cu’yu karistirarak AISi6Cu4
aliminyum alasimini1 olusturmuslar ve kopiirtiicii ajan ilavesi ile kapali hiicreli
aliminyum alagimli kopiigii iretmislerdir [44,45]. Raj ve arkadaglar1 ise 6061
aliminyum alagimina %4 bakir takviyesi ile 730 °Cde yapt igerisinde Al,Cu
intermetalik bilesiklerini olusturarak dayanimi arttirmayi amaglamislardir [46-48].
Bafti ve arkadaslar1 bosluk tutucu yontemi ile iirettikleri aliiminyum kopiiklere
yaptiklar;; magnezyum (%1) ve kalay (%1) takviyesi ile aliiminyum kopiigiin
sinterlenmesi esnasinda olusan oksit filmini pargalayarak sinterlenmeye olanak
saglamiglar ve kopiiklerin dayanimini arttrmiglardir [49]. Surace ve arkadaslar
aliminyum kopiige % 0,15 oraninda Mg ilave ederek sinterleme sirasinda
oksidasyonu Onlemislerdir [50]. Sun ve arkadaslar1 ise % 0-0,6 Mg ilaveli
aliminyum kopiiklerin oksidasyonunu inceleyerek, Mg ilavesinin aliiminyum
kopiikte olusacak oksidasyonu onledigini ve kopligiin enerji absorblama 6zelligini

arttirdigini tespit etmislerdir [51].

Zhao ve arkadaslar1 bosluk tutucu yontemi ile iirettikleri aliiminyum kopiiklere Y203
takviyesi yaparak; aliiminyum partikiillerinin neden oldugu oksit tabakasmi
parcalayip sinterleme asamasinda aliiminyum partikiilleri arasinda baglanmay1
saglayarak mekanik ozellikleri arttirmay1 amaglamislardir. % 0,3; %0,5; %0,8 ve %
1,2 oranlarinda Y03 ile takviyelendirilerek iiretilen kopiiklerden %0,5 Y203 iceren
aliminyum kopiiglin en iyi partikiiller aras1 bag yaptigi ve sertlik degerlerinin de
diger takviyelilere gore daha iyi oldugu goriilmiistiir [52]. Mu ve arkadaslari
kopiiklerin titresim soniimleme kabiliyetini arttirmak i¢in aliiminyum kdopiiklere
bakir kaplt SiC karbon fiberler takviyesi yapmiglar ve bu takviye elemanmin oda
sicakliginda alliminyum kopiiklerin soniimleme kabiliyetine etkisini arastirmiglardir
[53]. Cizelge 2.6’da literatiirde aliiminyum kopiiklere ilave edilen takviye

elemanlarmni ve takviye edilme nedenleri agiklanmaktadir.
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Cizelge 2.6 : Aliiminyum kopiiklere ilave edilen metalik ve seramik takviye
elemanlar1 [44-53].

Takviye Takviye Amag
cesidi elemanlan
Bakir Oksidasyonu 6nlemek, dayanimi arttirmak
Silisyum Oksidasyonu 6nlemek
Metal
Magnezyum Sinterleme esnasinda olusan oksit filmini

parcalayarak sinterlemeye olanak saglamak,
dayanimi  arttrmak,  kopiigiin  enerji
absorblama 6zelligini arttirmak.

Kalay Dayanimi arttirmak

Y203 Sinterleme esnasinda  partikiiller arasi
baglanmay1 saglayarak sertligi arttirmak

Seramik SiC Titresim soniimleme kabiliyetini arttirmak,
oksidasyonu 6nlemek
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Deneylerin Yiiriitiilmesi

Acik hiicreli metalik kopiiklerin iiretiminde yontem olarak Sekil 3.1’de verilen
proses akis semasi izlenmistir. Kopiik tiretimi; ¢amur karisimi hazirlanmasi; metalik
koptiklerin tiretiminde kullanilan model gorevi goren poliiiretan siingere, hazirlanan
camurun emdirilmesi; poliiiretan slingerlerin sistemden uzaklastirilmasi ve

sinterleme olmak iizere lic asamada gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.1°de verilen proses akisinda ayn1 zamanda karakterizasyon ¢alismalar1 da
yapilmustir. Ik karakterizasyon asamasinda deneylerde kullanilan malzemeler analiz
edilmis, sonrasinda hazirlanan ¢amur karisimi incelenmis ve son agamada tretilen
acik hiicreli kopiiklerin morfolojik, yapisal, kimyasal ve mekanik oOzellikleri

incelenmistir.

Malzeme
Poliiiretan siinger, aliiminyum ve bakir tozu,
polivinil alkol, saf su

Partikiil
boyut
analizi

Camur karisimi hazirlama

Viskozite 6l¢timii
sedimentasyon testi

Poliiiretan siinger kaplama

Politiretan siingerin giderilmesi ve sinterleme

Yogunluk Makro Mikro XRD
Olgiimii yapisal yapisal Analizi
Incelemeler Incelemeler

Sekil 3.1 : Tez caligmasinin proses akis semasi.
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3.2 Deneyde Kullanilan Malzemeler

3.2.1 Aliiminyum ve bakir tozu

Deneylerde metalik toz olarak % 99,5 saflikta aliiminyum tozu (Alfa Aesar) ve %
99+ saflikta bakir tozu (Sulzer Metco) kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan aliiminyum tozu (Sekil 3.2) ve bakir tozunun (Sekil 3.4) toz

boyutu ve morfolojisi taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir.

Sekil 3.2 : Deneyde kullanilan aliiminyum tozlarinin SEM goriintiisii.

Particle Size Distrlut]

12

10

Volume (%)
-~ o [==]

)

%.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (ym)

Sekil 3.3 : Deneyde kullanilan aliiminyum tozunun partikiil boyut analizi.

Deneyde kullanilan metalik tozlarin SEM analizlerine gore; aliminyum tozunun
kiiremsi piiskiirtme toz, bakir tozunun da kiiresel toz oldugu goriilmiistiir. Metalik
tozlarin partikiil boyut analizleri Mastersizer 2000 marka partikiil boyut O6l¢lim
cthazinda Sl¢iilmiistiir. Sekil 3.3 ve 3.5’de sirasiyla aliiminyum ve bakir tozlarmnin
partikiil boyut dagilimi verilmistir. Buna gore; aliminyum tozu dso) degerinin 10,81
pm ve bakir tozu dsg) degerinin @ 9,43 pm oldugu saptanmustir. Cizelge 3.1 de
partikiil boyut analizi sonuglar1 detayli olarak verilmistir.
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Sekil 3.4 : Deneyde kullanilan bakir tozlarinin SEM goriintiisi.
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Sekil 3.5 : Deneyde kullanilan bakir tozunun partikiil boyut analizi.

Cizelge 3.1 : Aliiminyum ve bakir tozlarmnin partikiil boyut analizi sonuglar.

Analiz sonu¢lar Altozu Cutozu

Partikiil yiizey alan1 (m?/g) 1,24 1,34

Ortalama partikiil boyutu (pm) 11,56 15,96

d(0,1) (um) 1,99 1,59
d(0,5) (um) 1081 9,43
d (0,9) (um) 21,40 35,07
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3.2.2 Baglayic1

Deneyde baglayici olarak ticari ismi Mowiol 5/88 olan polivinil alkol kullanilmustir.

3.2.3 Model malzeme

Model malzeme olarak kimyasal formiilii C2sHa2N2Og olan 25 ve 40 ppi gozenek
boyutunda agik hiicreli poliiiretan siinger kullanilmigtir. Bu siingerlerin sistemden
uzaklastirilima davramslari Perkin Elmer™ Diamond marka Termo Gravimetrik
Analiz (TGA) ve Diferansiyel Termal Analiz (DTA) cihazi ile incelenmistir.
Siingerler argon atmosferi altinda 800 °C sicakliga kadar isitilmustir. Sekil 3.6¢ da
TGA ve DTA sonuglar1 gosterilmektedir. Bu siingerlerin, argon atmosferi altinda
TGA ve DTA analizi ile 250 °C civarindaki sicakliktan 400 °C sicakliga kadar ¢cok
yiiksek bir agirlik kaybina ugradigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.6 : PU siingerin argon atmosferi altinda 800 °C sicakliga kadar TGA ve
DTA sonuglari.

3.3 Camur Karnsimi Hazirlama ve Karakterizasyonu

3.3.1 Camur karisimi hazirlama

Metalik koptiklerin tliretimi i¢in Cizelge 3.2 ve 3.3’de gosterilen oranlarda 6 degisik
konsantrasyonda ¢amur karisimi hazirlanmistir. Hassas terazide (Precisa XB220A)
tartilan polivinil alkol ile 95 °C’ye kadar 1sitilan saf su manyetik karistiricida (IKA
RH Basic) 1000 devir /dak hizla, 30x6 mm boyutundaki manyet balikla 1 saat

karigtirilmigtir. Polivinil alkoliin saf su icerisinde ¢oziildiigl sicaklik 95 °c oldugu
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icin, karisim boyunca bu sicakligin muhafaza edilmesine dikkat edilmistir. Tartilan
metal tozlari, polivinil alkol-su karisimmin igerisine ilave edilerek 2 saat daha

manyetik karistirici vasitasiyla karigtirilmstir.

Cizelge 3.2 : Aliiminyum ¢amur karigimlarinin saf su, metalik toz ve baglayici

oranlari.
Karisim Uretilen Saf su Aliiminyum Mowiol
no kopiik miktar1  toz miktar: (gr) (PVAL)
(ml) miktan (gr)

1 Aliminyum 50 46 6

2 Aliminyum 45 46 6

3 Aliminyum 50 60 6

4 Aliiminyum 50 70 6

Cizelge 3.3 : Bakir takviyeli aliiminyum ¢amur karigimlarinin saf su, metalik toz ve
baglayici oranlari.

Karisim Uretilen Safsu  Aliiminyum  Bakir toz  Mowiol
no kopiik miktar1  toz miktar miktari (PVAL)
(ml) (gr) (gn) miktar
(g
5 %?2 bakir 50 68,6 1,4 6
takviyeli
aliminyum
6 %4 bakir 50 67,2 2,8 6
takviyeli
aliminyum

3.3.2 Sedimentasyon testi ve viskozite ol¢iimii

Deneylerde hazirlanan 4, 5 ve 6 numarali camur karigimlar1 (Cizelge 3.2 ve 3.3) 10
ml’lik cam meziirler i¢ersine koyularak; 0, 30, 60, 120, 180 dk ve 24 saat bekleme
stirelerinde meziir icersinde ¢oken madde miktarlar1 gdzlenmistir.

Ayni ¢amur karigimlarinin viskoziteleri Brookfield model DV-2 marka viskozimetre

cihazinda SC 14 spindle ile 6lgiilmiistiir.

3.4 Emdirme ve Kurutma

Karistirma tamamlandiginda belli biiyiikliiklerde kesilen 25 ve 40 ppi gdézenek
boyutundaki poliiiretan siingerler, hazirlanan ¢amur karisimlarina 20 dakika boyunca
emdirilmis ve camur karigiminin poliiiretan siingere homojen sekilde niifuz ederek
kaplanmas1 saglanmistir. Kaplanan numuneler 1 giin oda sicakliginda, ardindan

etiivde 100 °C’de 6 saat kurutulmustur.
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3.5 Model Malzemenin Giderilmesi ve Sinterleme

Acik hiicreli metalik kopiikler normal atmosfer sartlarinda ve argon atmosferli
vakumlu ortamda 500 °C’de poliiiretan siingerleri giderilerek 620 °C’de 4 ve 7 saat

sinterlenmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4 : Karakterizasyonu yapilan agik hiicreli kdpiiklerin sinterleme sicaklik ve

sureleri.

Sinterlenen Model Sinterleme Sinterleme  Sinterleme proses  Firin atmosferi
acik malzeme siiresi sicakhigi akisi
hiicreli gozenek (saat) ‘c)
kopiik boyutu (ppi)
Aliiminyum 25-40 4 620 0°Cc#2500 °C *%* Normal
620°C atmosfer
Aliiminyum 25-40 7 620 0 °c #2500 °C 10 Normal
620 °C atmosfer
%2 Bakir 25-40 4 620 0 °Cc2#=2500 °C 10 Normal
takviyeli 620 °C atmosfer
aliminyum
%2 Bakir 25-40 7 620 0 °c#=2500 °C 10 Normal
takviyeli 620 °C atmosfer
aliminyum
%2 Bakir 40 7 620 0 °c2s2500 °C 0% Argon
takviyeli 620 °C atmosferli
aliminyum vakumlu ortam
%4 Bakir 25-40 4 620 0 °c2=2500 °C 10 Normal
takviyeli 620 °C atmosfer
aliminyum
%4 Bakir 25-40 7 620 0 °c2=2500 °C 10 Normal
takviyeli 620 °C atmosfer
aliminyum
%4 Bakir 40 7 620 0 °c2s2500 OC 10 Argon
takviyeli 620 °C atmosferli
aliminyum vakumlu ortam

3.6 Acik Hiicreli Metalik Kopiiklerin Karakterizasyonu

3.6.1 Yogunluk él¢iimii ve porozite tayini

Uretilen agik hiicreli aliiminyum ve bakir takviyeli aliiminyum ké&piiklerin
yogunluklar1 Arsimet (Archimedes) prensibine gore Olgiilmiistiir. Kuru agirhiklar
oOlgtilen agik hiicreli metalik kopiikler, vakum yag1 ile miihiirlendikten sonra havadaki
ve saf su igerisindeki agirliklar1 da 6lgiilerek yogunluklar: ve % porozite degerleri

hesaplanmustir.
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Arsimet prensibine goére yogunluk hesaplanirken asagidaki formiillerden

yararlanilmistir.
d=M1xdw/ (M2-M3) (3.1)
dw=1,0017- 0,0002315T (3.2)

Bu formiillerdeki;

M1: Kuru olarak tartilan numune,

M2: Soguk bakalit ile kaplanmis olarak tartilan numune,

M3: Soguk bakalit ile kaplanmis olarak siv1 i¢cinde askida tartilan numune,
dw: Ol¢iim sicakliginda sivinmn yogunlugudur.

T: Olgiim sicaklig

d: Acik hiicreli kopiiglin yogunlugu

Acik hiicreli metalik kopiiklerin % porozite degeri asagidaki formiillerden

yararlanilarak hesaplanmistir.

d= 1'dre| (33)
Orel=Oispiik/ Abulk (3.4)
Bu formiildeki;

dispik: Acik hiicreli kopiigiin yogunlugu,
dpuik:Metalin yogunlugu,

drei: Relatif yogunluktur.

3.6.2 Makro yap1 incelemeleri

Acik hiicreli metalik kopiiklerin makro yapi incelemeleri stereo mikroskopta (Leica
MZ 125) yapilmistir.

3.6.3 Mikro yap1 incelemeleri

Kopiiklerin mikro yap1 incelemeleri 151k (Leica) ve taramali elektron (JEOL JSM
5410) mikroskobunda yapilmistir. Isik mikroskobunda inceleme yapmak iizere
soguk bakalite alman kopiikler, sirasiyla 240, 320, 600, 800, 1200 ve 2500 mesh’lik
zimpara ile zimparalama ve parlatma cihazinda (Struers LaboPol-5) su altinda
zimparalandiktan sonra 3 pm’lik ve 1 pm’lik elmas pasta ile parlatilmig ve Keller
soliisyonu (2 ml HF, 5 ml HNO3, 3 ml HCI, 190 ml su) ile daglanmistir. Metalik
koptiklerin hiicre duvarlar1 ve hiicre koseleri analiz edilmis, catlakli yapilar

bulunmus, makro ve mikro gdzenek boyutlar1 6l¢iilmiistiir.
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3.6.4 XRD analizi

Metalik kopiiklerin XRD analizleri Rigaku MiniFlex marka XRD cihazinda CuKa
radyasyonu ile 30 kV ve 15 mA’de ve 3°/dak ile 10-70° arasinda, dakikada 3° hiz
ile yapilmistir.

3.6.5 Sertlik deneyi

Kopiiklerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in kdpiiklerin agik gozenekleri regine
ile doldurulmus ve yiizeyleri zimparalanarak parlatilmistir. Kopiiklerin sertlikleri
Leica marka mikro sertlik cihazinda, kopiiklere 12 saniye boyunca 25 gf yiik

uygulanarak elmas Vickers ucu kullanilarak ol¢iilmiistiir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1 Camur Karakterizasyonu

Sekil 4.1’de sedimentasyon testinde kullanilan meziir igerisindeki ¢amur

karigiminda, 24 saat sonra meydana gelen ¢okme gdsterilmistir.

Coken

gamur
miktari

Sekil 4.1 : Sedimentasyon testinde kullanilan mezur icerisindeki 3 numarali
karisimin 24 saat sonundaki ¢okelme miktari.

Su ve metal toz oranlar1 farkli, baglayict (PVAL) oranlar1 ayni olan aliiminyum
camur karisimlarindan (Cizelge 4.1), 24 saat sonunda en fazla ¢cokme gdsteren ve en
az kararh olan karigim %51 kat1 oranina sahip 1 numarali karisim, en az ¢dkme
gosteren ve en kararli olan ise % 60 kati1 oranina sahip 4 numarali karigimdir.
Cachinho ve arkadaslarinin yaptigi calismalarda; ¢amur igerisindeki % kat1 oran1 az
oldugunda ¢ozelti igerisindeki partikiiller birbirinden uzak ve partikiiller aras1 Van
der Waals kuvvetlerinin zayif oldugunu, % kat1 orami fazla olan karisimda ise

partikiiller arasi mesafe yakin oldugu i¢in Van der Waals kuvvetlerinin giiclii
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oldugunu vurgulamistir [39]. Bu nedenle; % kat1 orani en az dolayisiyla partikiiller
arasi Van der Waals kuvvetleri en zayif olan 1 numarali karisim, sedimentasyon
testinde 24 saat sonunda en fazla ¢okme gosteren karigimdir. % Kati oran1 en fazla
dolayistyla partikiiller arast Van der Waals kuvvetleri en zayif olan 4 numarali

karigim, sedimentasyon testinde 24 saat sonunda en az ¢cokme gosteren karisimdir.

Aliiminyum ¢amur karisimlarindan viskozitesi en diisiik dolayisiyla akiskanligi en
fazla olan ¢amur karisimi 1 numarali, viskozitesi en yiiksek olan dolayisiyla
akiskanligi en az olan ¢amur karisimi ise 4 numarali ¢amur karisimi olarak tespit
edilmistir. Aliminyum ¢amur karisimlarm viskozitelerini biiylikten kiigliige dogru
siraladigimizda; % 60 kati igeren 4 numarali karisim> % 56 kat1 iceren 3 numarali
karisim> % 54 kat1 iceren 2 numarali karigim> % 51 kati igeren 1 numaral karigim

oldugu goriiliir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 : Aliminyum ¢camur karigimlarmin sedimentasyon testi sonunda ¢okme
miktarlar1 ve viskozite degerleri.

Karisim Saf su Al toz PVAL Metalik camur miktari (ml) % kati  Viskozite
no miktar1  miktar miktari orani (Cp)
(mi) 1(gn) (gr) 0dk 30dk 3sa 24sa
1 50 46 6 10 9,5 9,5 8,5 51 400
2 45 46 6 10 10 9,9 9,0 54 3461
3 50 60 6 10 10 9,5 9,0 56 6432
4 50 70 6 10 10 10 9,4 60 10263

Bakirin molekiil agirligimin aliiminyumun molekiil agirligindan fazla olmasindan
dolay1 ayni kat1 oranlarma sahip ¢amur karisimlarinda (4,5 ve 6 numarali karisimlar)
bakir miktar1 arttik¢a viskozitenin de artmasi beklenilmektedir [54]. Fakat ayn1 kat1
oranina sahip bu karisimlara yapilan %2 (5 numarali karigim) ve %4 (6 numarali
karigim) oranlarindaki bakir takviyesinin viskoziteyi dnemli Olgiide arttirmadigi

goriilmiistiir.
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Karigimlarin %kat1 degerlerine bakildiginda beklenildigi gibi viskozite degerleriyle
orantili sonuglar verdigi goriilmektedir (Sekil 4.2). % Kat1 oran1 en az olan ¢amur
karigimin (1 numarali karigim) viskozitesi en diisiik olan karisim; %kat1 orani en
fazla olan karigimlarin (4,5,6 numarali karisimlar) ise viskoziteleri en yiiksek olan

karigimlar oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.2 : Camur karigimlarinin viskozite degerlerinin % kati oraniyla
degisimi.
4, 5 ve 6 numarali karisimlarin % kat1 oranlar1 ayni ve viskoziteleri birbirine
yakindir. Bu li¢ karigimin sedimentasyon testi sonuclarina bakildiginda da ¢okme
miktarlarinda belirgin farklhiliklar olmadig1 dolayisiyla, 5 ve 6 numarali karigimlara

%2 ve %4 oranlarinda yapilan bakir takviyesinin ¢cokmeyi etkilemedigi goriilmiistiir
(Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 : Camur karisimlarinin 24 saat sonundaki ¢okme miktarlar.
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4, 5 ve 6 numarali karigimlarin % kati oranlariin ayni olmasma ragmen viskozite
degerlerinde az oranda farklilik gozlenmistir (Cizelge 4.1 ve 4.2). Bu li¢ karisim
arasinda en fazla bakir tozu igeren karigimim (6 numarali karisim) viskozitesi en
yiiksek, bakir tozu igermeyen karisimin (4 numarali karigim) viskozitesi en diisiiktiir.
Bakirm yogunlugu (8,94 gr/cm®), aliiminyumun yogunlugundan (2,7 gr/cm®) daha
fazla oldugu ve yogunlugun viskoziteyi dogru oranda etkilediginden dolay1

yogunlugu fazla olan karisimin viskozitesinin de yliksek oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.2 : Bakir takviyeli aliiminyum ¢amur karigimlarinin sedimentasyon testi
sonunda ¢okme miktarlari ve viskozite degerleri.

Karis1 Saf su Al toz Cu toz PVAL Metalik camur miktar1 (ml) % Visko
m no miktar1 miktar1 miktar1 miktan kat1 zite
(mi) (gr) (gr) (@)  o0dk 30dk 3sa 24sa oram  (Cp)

5 50 68,6 14 6 10 9,6 9,6 9,5 60 10384

6 50 67,2 2,8 6 10 9,8 9,8 9,5 60 10504

1 numarali aliiminyum c¢amur karigiminin igerisindeki metal toz miktarmin az
olmasindan dolayi, camur karisimi poliiiretan siingerin seklini alamamustir. 2 ve 3
numarali aliiminyum c¢amur karisimlar1 ise 1 numarali ¢amur karisimina gore
poliiiretan siingere daha iyi tutunmustur. Fakat poliliretan siinger ¢camur karigimi ile
kaplandiktan sonra, model malzeme giderme asamasinda metalik yapida ¢okiintiiler
meydana gelmistir [12]. 4 numarali aliiminyum c¢amur karigimi poliiiretan siingeri
homojen bir sekilde kaplamis ve bu ¢amur karigimi ile kaplanan yap1 sinterlemeden

sonra dagilmadan, daha mukavim bir 6zellik sergilemistir.

4 numarali karisimla ayn1 % kat1 oranlarma sahip 5 ve 6 numarali bakir takviyeli
aliminyum ¢amur karigimlar1 da politiretan siingeri homojen bir sekilde kaplayarak,

sinterlemeden sonra mukavim bir 6zellik sergilemislerdir.

Bu sonuglara gore % 60 kati iceren karisimlarm aliiminyum ve bakir takviyeli
aliminyum kopiikler i¢in optimum karigimlar oldugu tespit edilmis, bu g¢amur
karigimlar1 ile {dretilen koptklerin karakterizasyonlarinin yapilmasmna karar

verilmistir.
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4.2 Yogunluk Ol¢iimii ve Porozite Tayini

Acik hiicreli aliiminyum, %2 bakir takviyeli aliminyum ve % 4 bakir takviyeli
aliminyum kopiiklerin yogunluklar1 ve % porozite degerleri sirasiyla Cizelge 4.3,
Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’de gosterilmistir.

Camur kopiiklendirme yontemi ile {retilen aliiminyum kopiiklerin  Arsimet
prensibine gore yogunluklar1 0,12+0,01-0,15+0,01 gr/cm3 araliginda hesaplanmistir
(Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 : Acik hiicreli aliiminyum kopiiklerin yogunluk ve % porozite degerleri.

Model Acik Sinterlem Ortam d %
malzeme hiicreli e siiresi (atmosfer) (gr/cm®)  porozite
gozenek kopiik (saat)
boyutu (ppi)
25 Al 4 Normal 0,12+0,01 95,5+0,26
25 Al 7 Normal 0,14+0,01 94,8+0,14
40 Al 4 Normal 0,12+0,01 95,5+0,13
40 Al 7 Normal 0,15+0,01 94,4+0,25

Banhart, sivi metal kullanilarak iiretilen aliiminyum képiiklerin yogunluklarin 0,1-
0,4 gr/cm3 araliginda, toz metal kullanilarak iiretilen aliminyum kopiiklerin
yogunluklarmnm ise 0,3-1 gr/cm® araliginda degistigini belirtmistir [55]. Buna gore
deneylerde iiretilen kopiiklerin yogunluklari; sivi metal kullanilarak tretilen
aliminyum kopiiklerin yogunluguna daha yakin, toz metal kullanilarak iiretilen
aliminyum kopiiklerin yogunlugundan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni; ¢amur kopiiklendirme yontemi dogasi geregi (diger metal toz kullanilan
yontemlerden farkli olarak) metal tozlara presleme uygulanmadigindan yogun bir
yap1 elde edilememesi ve yapida mikro gozeneklerin olusmasidir. Sivi metal ile
iretilen (polimer kopiik ile hassas dokiim) ticari adi Duocel olan agik hiicreli
aliminyum kopiiklerin yogunluklarmin (0,12-0,19 gr/cm?®), deneylerde iiretilen agik
hiicreli aliminyum kopiiklerin yogunluklarina yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir

(bknz Cizelge 2.3).
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Deneyler sonucunda iiretilen agik hiicreli aliminyum ve bakir takviyeli aliminyum
koptiklerin % 93,2-95,5 araliginda hesaplanan porozite degerleri (Cizelge 4.3, 4.4 ve
4.5) Montanaro [7], Li [11,12] ve Kuebler [32]’in ¢camur kopiiklendirme yontemi ile
irettikleri agik hiicreli kopiiklerin porozite degerlerine (%87-90) yakin degerlerde;
Lee[4], Akil [9], Cachinho [39], Zhao[ 40] ve Ahmad [41]’m ¢amur kdpiiklendirme
yontemi ile iirettikleri agik hiicreli kdpiiklerin porozite degerlerinden (% 70-78) daha

fazla oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.4 : Acik hiicreli %2 bakir takviyeli aliiminyum kopiiklerin yogunluk ve %
porozite degerleri.

Model Acik hiicreli  Sinterleme  Ortam  d (gricm®) %
malzeme kopiik siiresi (atmosfer) porozite
gozenek (saat)

boyutu (ppi)
25 %?2 Cu takviyeli 4 Normal  0,13+0,00 95,3+0,05
25 %?2 Cu takviyeli 7 Normal 0,13+0,01 95,3+0,25
40 %?2 Cu takviyeli 4 Normal 0,17+0,01 93,9+0,25
40 %?2 Cu takviyeli 7 Normal  0,19+0,00 93,2+0,08
40 %?2 Cu takviyeli 7 Ar +vakum 0,18+0,01 93,6+0,26

Cizelge 4.5 : Acik hiicreli %4 bakir takviyeli aliiminyum kopiiklerin yogunluk ve %
porozite degerleri.

Model Acik hiicreli ~ Sinterleme  Ortam d %
malzeme kopiik siiresi (atmosfer) (gr/cm®)  porozite
gozenek (saat)

boyutu (ppi)
25 %4 Cu takviyeli 4 Normal 0,15+0,01 94,8+0,20
25 %4 Cu takviyeli 7 Normal 0,16+0,01 94,5+0,24
40 %4 Cu takviyeli 4 Normal  0,19+0,00 93,5+0,15
40 %4 Cu takviyeli 7 Normal 0,18+0,01 93,8+0,36
40 %4 Cu takviyeli 7 Ar+vakum 0,18+0,01 93,8+0,24

25 ppi gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak iiretilmis acik hiicreli
kopiliklerin ortalama porozite degeri (% 95,1), 40 ppi gézenek boyutundaki model
malzeme kullanilarak iiretilmis agik hiicreli kopiiklerin ortalama porozite degerine
(% 93,9) yakin degerde bulunmustur. Ayni sekilde 4 ve 7 saat sinterlenen agik
hiicreli metalik kopiiklerin porozite degerlerinde de hissedilir farkhiliklar
goriilmemistir. Dolayisiyla 4 saat sinterlemeden sonra sinterleme siiresi artiginin

tozlar arasimdaki baglanmayi belirgin 6l¢iide arttirmadigi sdylenebilir.
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Normal atmosfer sartlarinda ve argont+vakumlu (vakum mertebesi) atmosferde
sinterlenen ayni gézenek boyutlu model malzeme (40 ppi) kullanilarak iiretilen ayni
bakir oranina sahip aliiminyum kopiiklerin birbirine yakin degerlerde poroziteye

sahip oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5).

Bakir yogunlugunun, aliminyumun yogunlugundan fazla olmasindan dolay1 metalik
kopiiklerin icerisindeki bakir miktar1 arttik¢a yogunlugun da arttig1 gozlemlenmistir

(Cizelge 4.3, 4.4 ve 4.5).

4.3 Makro Yapi Incelemeleri

Aliminyum ile %2 ve %4 bakir takviyeli aliiminyum kopiiklerin stereo
mikroskobundaki {i¢ boyutlu goriintiilerine gore kopiiklerin, acik hiicreli kopiik
yapisinda oldugu goriilmektedir (Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6). 25 ppi gézenek boyutundaki
model malzeme kullanilarak tretilen kopiiklerin (Sekil 4.4a, 4.5a ve 4.6a) makro
gozeneklerinin, 40 ppi gbézenek boyutundaki model malzeme kullanilarak tiretilen
kopiiklerin (Sekil 4.4b, 4.5b ve 4.6b) makro gozeneklerinden daha biiyiik boyutlarda
oldugu gorillmistiir. Bakir takviyeli agik hiicreli aliiminyum kopiiklerin makro
yapilar1 (Sekil 4.5 ve 4.6) acik hiicreli aliminyum kopiiklerin makro yapilarma (Sekil
4.4) benzerlik gostermektedir. Sekil 4.7°de deneylerde {iretilen agik hiicreli

aliminyum ve bakir takviyeli (%2 ve %4 Cu) aliminyum kopiiklerin goriintiisii

verilmistir.

Sekil 4.4 : (a) 25 ppi (b) 40 ppi gozenek boyutundaki model malzeme
kullanilarak iiretilen ve 7 saat sinterlenen agik hiicreli aliminyum
kopiigiin stereo mikroskop goriintiisii.
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Sekil 4.5 : (a) 25 ppi (b) 40 ppi gozenek boyutundaki model malzeme
kullanilarak iretilen ve 7 saat sinterlenen acik hiicreli %2 bakir
takviyeli aliminyum kopiigiin stereo mikroskop goriintiisii.

Sekil 4.6 : (a) 25 ppi (b) 40 ppi gozenek boyutundaki model malzeme
kullanilarak {iretilen ve 7 saat sinterlenen agik hiicreli % 4 bakir
takviyeli aliiminyum koptigiin stereo mikroskop goriintiisti.

Sekil 4.7 : Deneylerde iiretilen agik hiicreli aliminyum ve bakir takviyeli (%2 ve %4
Cu) aliiminyum kdopiikler.
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4.4 Mikro Yapi incelemeleri

4.4.1 Isik mikroskobu incelemeleri

25 ve 40 ppi gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak iiretilen normal
atmosfer sartlarinda 4 ve 7 saat sinterlenen agik hiicreli aliiminyum, bakir takviyeli
aliminyum kopiikler ile 40 ppi gézenek boyutundaki model malzeme kullanilarak
argon atmosferinde 7 saat sinterlenen agik hiicreli bakir takviyeli aliiminyum
kopiikler 151k mikrobunda incelenerek; mikro ve makro gozenekler, hiicre duvarlari,
aliminyum igerisindeki bakir tozu dagilimlari, model malzemenin yapidan ugtugu
bolgeler tespit edilmistir.

25 ppi gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak iiretilen, 4 ve 7 saat
sinterlenen agik hiicreli aliiminyum kopiiklerin 151k mikroskobundan alman
goriintiileri sirastyla Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da gosterilmistir. Sekil 4.8a-b’de ve diger
1s1tk mikroskop goriintiilerinde; parlak beyaz olarak goriilen bolgeler aliiminyum
metali, koyu gri (siyah) olan bdlgeler ise reg¢ineli kismi olusturmaktadir. Sekil
4.8b’de aliiminyum metali icerisinde goriilen siyah iiggenimsi yapilar poliliretanin
yapiy1 terk etmesiyle olusan bosluklardir. Camur kopiirtme yonteminin dogasi geregi
olusan tiggenimsi bosluklar, bu yontemle iiretilen biitiin kdpiiklerde goriilmektedir.

Bu bosluklar metalik kopliklerin dayanimini negatif yonde etkilemektedirler [7].

Yine Sekil 4.8a’da ve 4.9°da aliminyum metali igerisinde goriilen siyah yuvarlak
yapilar mikro gozeneklerdir. Mikro gozeneklerin olusumu; c¢amur karisiminin
hazirlanmas1 esnasinda gaz kabarciklarinin olusmasimdan veya sinterleme esnasinda
birbirleri ile bag yapamayan metal tozlardan kaynaklanmaktadir [11,12].

"so0um Poliiiretanin yapiy1

terk etmesiyle
olusan bosluklar

regine

Sekil 4.8 : 25 ppi gdzenek boyutundaki model malzemesi kullanilarak iiretilen ve
4 saat sinterlenen ag¢ik  hiicreli aliiminyum kopiigin farkl
bdlgelerinden alinan 151k mikroskop goriintiisii.
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Sekil 4.9 : 25 ppi gozenek boyutundaki model malzemesi kullanilarak iiretilen ve
7 saat sinterlenen agik hiicreli aliiminyum kopiigiin 151k mikroskop

goruntusil
40 ppi gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak iiretilen ve 4 saat
sinterlenen agik hiicreli aliiminyum kdpiigiin 151k mikroskobundan alinan goriintiileri
Sekil 4.10’da  gosterilmistir.  Aliiminyum metali ile c¢evrelenmis, mikro

gdzeneklerden daha biiyiik olan gdzenekler makro gdzenek denir. Tki makro gdzenek

arasinda kalan metal kismin bulundugu yerlerde olusan yapilara ise hiicre duvari

denir (Sekil 4.10).

Makro
gbzenek

Sekil 4.10 : 40 ppi gdozenek boyutundaki model malzemesi kullanilarak {iretilen
ve 4 saat sinterlenen agik hiicreli aliminyum kopiikten alinan 151k
mikroskop goriintiisii.

25 ppi gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak iretilen, 4 ve 7 saat
sinterlenen agik hiicreli %2 bakir takviyeli aliminyum kopiklerin 151k
mikroskobundan aliman goriintiileri srrasiyla Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de
gosterilmistir. %2 Bakir takviyeli kopiiklerde de aliminyum metali igerisindeki

poliiiretan siingerin yapiy1 terk ettigi bolgeler ve mikro gdzenekler goriilmektedir
(Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 : 25 ppi gozenek boyutundaki model malzemesi kullanilarak tiretilen
ve 4 saat sinterlenen agik hiicreli %2 bakir takviyeli aliiminyum
kopuigiin farkli bolgelerinden alinan 151k mikroskop goriintiisii.

Sekil 4.12’ye gore; bakir tozlarinin aliiminyum tozundan daha biiyiik boyutlarda ve
turuncu renkte oldugu goriilmektedir. Yapilan partikiil boyut analizi sonucunda da
bakir tozunun aliiminyum tozundan daha biiyiik boyutllarda oldugu goriilmiistiir.
Sekil 4.12a’da bakir tozlarmin aliminyum metali igerisinde homojen olarak dagildig:
goriilmiistiir. Dolayisiyla c¢amur hazirlama prosesinde dagitici kullanilmadan
homojen bir karisim elde edildigi ve bu karistmin model malzeme olarak kullanilan

poliiiretan siingerin tistiinde birikerek, poliiiretan siingeri kapladigi belirlenmistir.

Sekil 4.12 : 25 ppi gozenek boyutundaki model malzemesi kullanilarak iiretilen
ve 7 saat sinterlenen agik hiicreli %2 bakir takviyeli aliiminyum
kopugiin farkli bolgelerinden alinan 151k mikroskop goriintiisii.

40 ppi gozenek boyutundaki model malzemesi kullanilarak iiretilen ve 4 saat
sinterlenen agik hiicreli %2 bakir takviyeli aliminyum kopiigiin 151k mikroskobundan
aliman goriintiileri Sekil 4.13’de gosterilmistir. Sekil 4.13°de, Sekil 4.10’daki
goriintiiye benzer bir goriintii goriilmektedir. Burada da 40 ppi gdzenek boyutundaki
model malzeme kullanilarak iiretilen %2 bakir takviyeli aliminyum kopiigiin makro

gozenekleri ve hiicre duvarlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.13 : 40 ppi gozenek boyutundaki model malzemesi kullanilarak tiretilen
ve 4 saat sinterlenen agik hiicreli %2 bakir takviyeli aliiminyum
koplgin farkli bolgelerinden alman metal 151k mikroskop
goruntusu.

40 ppi gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak iiretilen ve 7 saat
sinterlenen agik hiicreli %2 bakir takviyeli aliiminyum kdpiigiin 151k mikroskobundan

alinan goriintiileri Sekil 4.14 a ve b’de gosterilmistir. Burada, Sekil 4.8b’de goriilen

poliiiretan kopiigiin yapiyi terk ettigi ticgenimsi bolgeler goriilmektedir.

Sekil 4.14 : 40 ppi gozenek boyutundaki model malzemesi kullanilarak {iretilen
ve 7 saat sinterlenen agik hiicreli %2 bakir takviyeli aliiminyum
kopligiin farkli bolgelerinden alinan 151k mikroskop goriintiisii.

25 ppi gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak iretilen ve 4 saat
sinterlenen agik hiicreli %4 bakir takviyeli aliminyum kopiigiin 151k mikroskobundan
alinan goriintiileri Sekil 4.15°de gosterilmistir. Sekil 4.15a ve b’de bakir partikiiliiniin
yiizeyinde ve i¢ bolgelerinde aliiminyumun varlig1 tespit edilmistir. Bunun nedeni;
kiigiik boyutta ve daha yiiksek yiizey enerjisine sahip aliiminyum partikiillerinin,
sinterleme asamasinda meydana gelen yiiksek sicaklik etkisiyle bakir arayiizeyine

diftizyonudur (Bknz. Sekil 3.4).
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Sekil 4.15 : 25 ppi gozenek boyutundaki model malzemesi kullanilarak {iretilen
ve 4 saat sinterlenen agik hiicreli %4 bakir takviyeli aliiminyum
kopugiin farkli bolgelerinden alinan 151k mikroskop goriintiisii.

25 ppi gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak iiretilen ve 7 saat
sinterlenen agik hiicreli %4 bakir takviyeli aliiminyum kopiigiin 151k mikroskobundan
alman goriintiileri Sekil 4.16’da gosterilmistir. Sekil 4.8a ve 4.9’da goriilen mikro
gozenekler Sekil 4.16a’da da goriilmektedir. Sekil 4.16b’de aliiminyum tozlar
icerisindeki bakir tozu goriilmektedir. Camur kopiiklendirme yonteminin dogasi
geregi metal tozlara presleme uygulanmadigindan, metal tozlar yalnizca atomik
diftizyon sonucunda gergeklestirilen metal tozlar arasinda baglanma prosesi olan
sinterleme asamasinda meydana gelen yiiksek sicakliklarda birbirleri ile bag yaparak
metal kopiligiin dayanimin1 saglamaktadirlar. Birbirleri ile bag yapamayan metal
tozlar1 agik hiicreli metalik kopiiklerin yapisinda mikro gézenekleri olustururlar
[11,12] (Sekil 4.16). Sekil 4.17°de aliiminyum tozlar1 arasinda dagilmis olan bakir

tozu goriilmektedir.

Sekil 4.16 : 25 ppi gozenek boyutundaki model malzemesi kullanilarak {iretilen
ve 7 saat sinterlenen agik hiicreli %4 bakir takviyeli aliminyum
koptigiin farkli bolgelerinden alinan 151k mikroskop goriintiisii.
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Sekil 4.17 : 40 ppi gozenek boyutundaki model malzemesi kullanilarak iiretilen
ve 4 saat sinterlenen acik hiicreli %4 bakir takviyeli aliminyum
kopligiin 151k mikroskop goriintiisii.

40 ppi gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak iiretilen ve 7 saat
sinterlenen agik hiicreli %4 bakir takviyeli aliiminyum kdpiigiin 151k mikroskobundan
alman goriintiileri Sekil 4.18’de gosterilmistir. Sekil 4.18a’da aliiminyum metalinin
hiicre duvarlari, poliliretan malzemenin yapiy1 terk ettigi yerler ve aliminyum metali
icerisindeki bakir tozu goriilmektedir. Sekil 4.18b’de yine bakir tozunun farkli bir

gOriiniimii gosterilmistir.

Cu tozu

Sekil 4.18 : 40 ppi gézenek boyutundaki model malzemesi kullanilarak iiretilen
ve 7 saat sinterlenen agik hiicreli %4 bakir takviyeli aliiminyum
koptgiin farkli bolgelerinden alinan 151k mikroskop goriintiisii.

40 ppi gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak, argon atmosferinde 7 saat
sinterlenen ag¢ik hiicreli %4 bakir takviyeli aliiminyum kopiigiin 151k mikroskop
goriintiileri Sekil 4.19‘da gosterilmistir. Sekil 4.19 a ve b incelendiginde normal
atmosfer sartlarinda sinterlenen acik hiicreli kopiiklerin (bknz Sekil 4.9, 4.12a ve
4.16a) mikro yapilarina benzer yapilar goriilmektedir. Normal atmosfer sartlarinda

sinterlenen saf aliiminyum ve bakir takviyeli aliiminyum kopiiklerde bulunan mikro
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gbozenekler argon atmosferinde sinterlenen kopiiklerde de goriilmiistiir. Sekil 4.19 a
ve b’de bakir partikiillerinin, normal atmosfer sartlarinda ger¢eklestirilen sinterleme
sonrasinda elde edilen agik hiicreli bakir takviyeli aliminyum kopiiklere gore (bknz
Sekil 4.15a ve b, 4.17, 4.18b) , sinterlemeden Onceki partikiil formunu daha iyi

korudugu goriilmektedir.

Sekil 4.19 : 40 ppi gozenek boyutundaki model malzemesi kullanilarak iiretilen
ve argon atmosferinde 7 saat sinterlenen acik hiicreli %4 bakir
takviyeli aliiminyum kopiigin farkli bolgelerinden alinan 151k
mikroskop goriintiisii.

4.4.2 Taramah elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri

25 ve 40 ppi gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak normal atmosfer
sartlarnda, 4 ve 7 saat sinterlenen agik hiicreli aliiminyum, bakir takviyeli
aliminyum kopiikler ile 40 ppi gézenek boyutundaki model malzeme kullanilarak
argon atmosferinde 7 saat sinterlenen agik hiicreli bakir takviyeli aliminyum
kopiikler taramali elektron mikroskobunda incelenerek; makro gézeneklerin (stereo
mikroskobunda goriildiigii gibi) birbirleriyle baglantili oldugu yani képtiklerin agik
hiicreli yapida oldugu bir kez daha tespit edilmistir.

25 ppi gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak iiretilen, 4 saat sinterlenen
acik hiicreli aliiminyum koptigiin SEM goriintiileri ve EDS analizi Sekil 4.20de
gosterilmistir. Sekil 4.20a’da agik hiicreli aliiminyum kopiigiin makro gdzenekleri,
Sekil 4.20b’de poliliretan siingerin yapiyr terk ettigi bdlge iic boyutlu olarak
gortilmektedir. 25 ppi gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak iiretilen, 4
saat sinterlenen acik hiicreli aliiminyum kopitigiin EDS analizine goére yapida sadece

aliminyuma rastlanmistir (Sekil 4.20c¢).
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Sekil 4.20 : 25 ppi gozenek boyutundaki model malzemesi kullanilarak iiretilen
ve 4 saat sinterlenen agik hiicreli aliminyum koptigiin (a)-(b) SEM
gOriintisi (€) Sekil 4.20a’dan alman EDS analizi.

25 ppi gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak iiretilen, 7 saat sinterlenen
acik hiicreli aliiminyum koptligiin SEM goriintiileri ve EDS analizi sekil 4.21°de
gosterilmistir.

Sekil 4.21a’da Sekil 4.20a’daki goriintiiye benzer olarak makro gozenekler
goriilmektedir. Sekil 4.21b’de 3 tane makro gdzenegin yan yana geldigi yerde olusan
hiicre kosesi ve 2 tane makro gbzenegin arasindaki metal toz igeren kisimda olusan
hiicre duvari li¢ boyutlu olarak goriilmektedir. Bu ag¢ik hiicreli aliiminyum kopiikten
alman EDS analizine gore; sinterlemenin normal atmosfer sartlarinda yapilmasi ve
aliminyumun oksijene olan afinitesinden dolayr yapida aliiminyum ve disiik
miktarlarda oksijene rastlanmigtir. 40 ppi gozenek boyutundaki model malzeme
kullanilarak iiretilen 4 ve 7 saat sinterlenen agik hiicreli aliminyum kopiiklerin EDS

analizlerinde de benzer sonuglar elde edilmistir (Ek A-1).
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Sekil 4.21 : 25 ppi gozenek boyutundaki model malzemesi kullanilarak iiretilen
ve 7 saat sinterlenen agik hiicreli aliiminyum kopiigiin (a)-(b)SEM
gOriintiisi (€) Sekil 4.21a’dan alman EDS analizi.

40 ppi gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak iiretilen, 4 saat sinterlenen
acik hiicreli aliiminyum kopiigiin SEM goriintiileri Sekil 4.22°de ve 40 ppi gozenek
boyutundaki model malzemesi kullanilarak {iretilen, 7 saat sinterlenen acik hiicreli
aliminyum kopiigiin SEM goriintiileri Sekil 4.23’de gosterilmistir. 25 ve 40 ppi
gozenek boyutlarindaki model malzeme kullanilarak {iretilen kopiiklerin ayni
biiylitmedeki SEM goriintiilerine bakildiginda (Sekil 4.20a ve Sekil 4.22) 25 ppi
gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak iiretilen koptgiin gdzeneklerinin
daha biiyiik ve daha az sayida oldugu, 40 ppi ile iiretilen koptigiin gdzeneklerinin ise
daha kiigiik ve daha fazla sayida oldugu goriilmektedir. 40 ppi gézenek boyutundaki
model malzeme kullanilarak 4 (Sekil 4.22) ve 7 (Sekil 4.23) saat sinterlenen agik
hiicreli aliiminyum kopiiklerin SEM goriintiileri karsilastirildiginda; makro porozite

ve hiicre duvar1 yapilarinda belirgin farkliliklar olmadig tespit edilmistir.
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Sekil 4.22 : 40 ppi gozenek boyutundaki model malzemesi kullanilarak iiretilen
ve 4 saat sinterlenen acik hiicreli aliiminyum kopiigin SEM
goruntusu.

Sekil 4.23 : 40 ppi gozenek boyutundaki model malzemesi kullanilarak tiretilen
ve 7 saat sinterlenen acik hiicreli aliiminyum kd&piigiin SEM
goruntusu.

25 ppi gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak iiretilen, 4 saat sinterlenen
acik hiicreli % 2 bakir takviyeli aliminyum kopiigiin SEM goriintiileri ve EDS
analizi Sekil 4.24°de gosterilmistir. Sekil 4.24b’de agik renkli goriilen kiiresel
yapidaki bakir tozlari1 kolaylikla aywrt edilebilmektedir. Agik hiicreli kdpiigiin
yiizeyinde goriilen mikro gézenekler (Sekil 4.24a); kopiiklerin mekanik 6zelliklerini
diisiirdiikleri igin yapida istenmeyen yapilardir. Sinterlenen kopiigiin EDS analizine
gore kopligiin yapisinda; aliiminyum, bakir ve oksijene rastlanmistir (Sekil 4.24c). 40
ppi gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak iretilen, 4 ve 7 saat
sinterlenen agik hiicreli % 2 bakir takviyeli aliminyum kdpiiklerin EDS analizlerinde

de benzer sonuglar elde edilmistir (Ek A-2).
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Sekil 4.24 : 25 ppi gozenek boyutundaki model malzemesi kullanilarak tretilen
ve 4 saat sinterlenen acik hiicreli % 2 bakir takviyeli aliminyum
koptigiin (a)-(b) SEM goriintiisii (¢) Sekil 4.24a’dan alman EDS
analizi.

25 ppi gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak iretilen, 7 saat sinterlenen
acik hiicreli % 2 bakir takviyeli aliminyum kopiigiin SEM goriintiileri ve EDS
analizi Sekil 4.25°de gosterilmistir. Sekil 4.25a’da goriilen catlakli yapi; poliiiretan
stingerin homojen olarak kaplanamamasindan kaynaklanir. Homojen kaplama elde
edilememesinin nedenlerinden biri; poliiiretan siingerdeki fazla ¢gamurun giderilmesi
asamasinda uygulanan fazla basing ve siyirma nedeniyle poliiliretan siingeri

kaplayacak yeterli camurun kalmamasi, bir digeri ise; c¢amur karigiminin

viskozitesinin yiliksek olmasidir [7].

Sekil 4.25b’deki goriintiiden alinan EDS analizine gore yapida; aliiminyum, bakir ve
agik hiicreli saf aliiminyum kopiiklerde olusan oksijen miktarindan daha fazla

oksijene rastlanmistir (Sekil 4.25¢).
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Sekil 4.25 : 25 ppi gozenek boyutundaki model malzemesi kullanilarak iiretilen
ve 7 saat sinterlenen acik hiicreli % 2 bakir takviyeli aliminyum
koptgiin (a)-(b) SEM goriintiisii (€) Sekil 4.25b’den alman EDS
analizi.

40 ppi gozenek boyutundaki model malzemesi kullanilarak tiretilen, 4 ve 7 saat
sinterlenen agik hiicreli %2 bakir takviyeli aliiminyum kopiigin SEM goriintiileri

sirastyla Sekil 4.26 ve 4.27°da gosterilmistir. Her iki sekilde de yapida % 2 oraninda

bulunan bakir tozlarmmm, kopiik yiizeyine homojen bir sekilde dagildig: goriilmiistiir.

Bakir
tozlar

Sekil 4.26 : 40 ppi gozenek boyutundaki model malzemesi kullanilarak iiretilen ve
4 saat sinterlenen agik hiicreli % 2 bakir takviyeli aliiminyum kopiigiin
SEM goriintiisii.
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Bakir
tozlari

Sekil 4.27 : 40 ppi gozenek boyutundaki model malzemesi kullanilarak iiretilen
ve 7 saat sinterlenen agik hiicreli % 2 bakir takviyeli aliminyum
koptigiin SEM goriintiisii.

25 ppi gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak iiretilen, 4 saat sinterlenen
acik hiicreli %4 bakir takviyeli aliiminyum koptigiin SEM goriintiileri ve EDS analizi
Sekil 4.28°de gosterilmistir. Sekil 4.28a’da, Sekil 4.24a’daki gériintiiye benzer olarak
mikro gozeneklere rastlanmistir. Sinterlenen koptigiin EDS analizine gore kopiigiin
yapisinda; aliiminyum, bakir ve oksijene rastlanmistir (Sekil 4.28b). 40 ppi gozenek
boyutundaki model malzeme kullanilarak {iretilen, 4 ve 7 saat sinterlenen agik
hiicreli %4 bakir takviyeli aliminyum kopiikten alinan EDS analizlerinde de benzer
sonuglar elde edilmistir (Ek A-3).
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Sekil 4.28 : 25 ppi gozenek boyutundaki model malzemesi kullanilarak {iretilen
ve 4 saat sinterlenen agik hiicreli % 4 bakir takviyeli aliiminyum
kopiigiin (a) SEM goriintiisii (b) Sekil 4.28a’dan aliman EDS analizi.

25 ppi gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak iiretilen, 7 saat sinterlenen
acik hiicreli %4 bakir takviyeli aliiminyum kopiigiin SEM goriintiileri ve EDS analizi
Sekil 4.29°de gosterilmistir. Sekil 4.29a’da, Sekil 4.25a’daki goriintiileye benzer
olarak ¢atlakli yap1 goriilmistiir. Sekil 4.29¢’deki goriintiidden aliman EDS analizinde,
Sekil 4.25b’deki goriintiiniin EDS analizine benzer olarak yapida; aliiminyum, bakir

ve oksijene rastlanmstir.
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Sekil 4.29 : 25 ppi gozenek boyutundaki model malzemesi kullanilarak iiretilen
ve 7 saat sinterlenen acik hiicreli % 4 bakir takviyeli aliiminyum
koptgin (a)-(b)-(c) SEM goriintiisii (d) Sekil 4.29¢’den alinan
EDS analizi.

40 ppi gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak {iretilen, 4 ve 7 saat
sinterlenen agik hiicreli %4 bakir takviyeli aliiminyum koptigiin SEM goriintiileri
strastyla Sekil 4.30 ve 4.31°de gosterilmistir. %4 bakir takviyeli aliiminyum kopiikler
(Sekil 4.30 ve 4.31), %2 bakir takviyeli aliminyum kopiiklere gore (Sekil 4.25a)
daha fazla catlak icermektedir. Bu durum; viskozite degeri %2 bakir takviyeli
kopiiklerin ¢amur karigimlarindan daha yiiksek olan %4 bakir takviyeli ¢camur

karisimi ile tretilen kopiiklerin, model malzeme kaplama asamasinda poliiiretan

slingere 1yi tutunamamasindan kaynaklanabilir.

Sekil 4.30 : 40 ppi gozenek boyutundaki model malzemesi kullanilarak {iretilen
ve 4 saat sinterlenen agik hiicreli % 4 bakir takviyeli aliiminyum
koptiglin SEM goriintiisii.
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Sekil 4.31 : 40 ppi gozenek boyutundaki model malzemesi kullanilarak iiretilen
ve 7 saat sinterlenen agik hiicreli % 4 bakir takviyeli aliminyum
koptigiin SEM goriintiisii.

Sekil 4.32°de 40 ppi gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak {iretilen ve
normal atmosfer sartlarinda 7 saat sinterlenen acik hiicreli %4 bakir takviyeli
aliminyum kopiigiin ylizeyi zimparalanarak parlatilmis haldeki geri sac¢ilmis (back
scattered) goriintiisii ve Sekil 4.33’de bu goriintiiden alinmig EDS analizleri

goriilmektedir.

Bu analizlere gére; 1 numarali bolgede aliiminyum, bakir ve oksijen (Sekil 4.33a); 2
numarali bolgede aliiminyum, az miktarda oksijen ve agirlikli olarak bakir (Sekil
4.33b); 3 numarali bélgede bakir, oksijen, karbon ve yiliksek miktarda aliiminyum
(Sekil 4.33c) bulundugu goriilmiistiir. Bu sonuglara gore; sinterleme asamasinda,
aliminyum partikiillerinin bakir partikiilii icerisine diflizyona ugradiklar1 tespit

edilmistir.

Sekil 4.32 : 40 ppi gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak iiretilen ve
normal atmosfer sartlarinda 7 saat sinterlenen agik hiicreli %4 bakir
takviyeli aliminyum kopiigiin yiizeyi zimparalanarak parlatilmig
haldeki geri sacirilmig (back scattered) goriintiisii.
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Sekil 4.33 : Sekil 4.32°deki SEM goriintiisiindeki (a) 1. bolgeden (b) 2.
bolgeden (c) 3. bolgeden alinan EDS analizleri.

Sekil 4.34 a ve b’de 40 ppi gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak, argon
atmosferinde 7 saat sinterlenen agik hiicreli %4 bakir takviyeli aliiminyum kopiigiin
SEM goriintiisii ve EDS analizi gosterilmistir. Sekil 4.34a’da yiizeyi zimparalanmis
olan bakir partikiilii, 151k mikroskobundan alinan goriintiileriyle (Sekil 4.19) esdeger
olarak, sinterlenememis bakir partikiiliiniin formuna daha yakin  bir goriintii
sergilemistir.  Sekil 4.34a’daki SEM goriintiistinden alman EDS analizine gore
yapida; bakir, aliiminyum ve normal atmosfer sartlarinda sinterlenen %4 bakir

takviyeli aliiminyum koptikten (Sekil 4.33a) daha az miktarda oksijene rastlanmaistir.
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Sekil 4.34 : 40 ppi gozenek boyutundaki model malzemesi kullanilarak, argon
atmosferinde 7 saat sinterlenen agik hiicreli % 4 bakir takviyeli
aliminyum kopiigiin yiizeyi zimparalanarak parlatilmis (a) SEM
goriintiisii (b) Sekil 4.34a’dan aliman EDS analizi.
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25 ve 40 ppi model malzemesi kullanilarak iiretilen, 4 ve 7 saat sinterlenen agik
hiicreli aliminyum ve bakir takviyeli aliminyum kopiiklerin ortalama mikro ve
makro gozenek biiyiiklikleri Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.6 : 25 ve 40 ppi model malzemesi kullanilarak iiretilen, 4 ve 7 saat
sinterlenen acik hiicreli aliminyum k&piiklerin ortalama mikro ve
makro gbzenek biiytiklikleri.

Sinterleme Model malzeme Mikro gozenek Makro gozenek

siiresi (saat) gozenek boyutu (um) biiyiikliigii (um)  biiyiikliigii (um)

4 25 53,4 +1,6 747,9 £61,1
4 40 67,2 2,4 617,1 £50,1
7 25 74,4423 802,5 +76.,6
7 40 59,4 42,1 538,5 £43,6

Cizelge 4.7 : 25 ve 40 ppi model malzemesi kullanilarak {iretilen, 4 ve 7 saat
sinterlenen agik hiicreli %2 bakir takviyeli aliiminyum kopiiklerin
ortalama mikro ve makro gozenek biiyiiklikleri.

Sinterleme Model malzeme Mikro gozenek  Makro gozenek

siiresi (saat) gozenek boyutu (um) biiyiikliigii (um)  biiyiikliigii (nm)

4 25 62,4 £1,0 1153,9 +87,5
4 40 63,5 £3,4 575,0 £29,9
7 25 60,5 £1,0 920,1 +73,7
7 40 77,6 7.5 654,9 +14,2
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Cizelge 4.8 : 25 ve 40 ppi model malzemesi kullanilarak tiretilen, 4 ve 7 saat
sinterlenen acik hiicreli %4 bakir takviyeli aliiminyum kopiiklerin
ortalama mikro ve makro gozenek biiytiklikleri.

Sinterleme Model malzeme Mikro gozenek  Makro gézenek
siiresi (saat) gozenek boyutu biiyiikliigii (um) biiyiikliigii (um)
4 25 54,9 £3,9 1033,6 £61,8
4 40 58,7 £1,6 557,1 £10,6
7 25 67,2 £1,4 1098,0 £88,0
7 40 60,9 £1,3 570,2 £36,1

Acik hiicreli aliiminyum ve bakir takviyeli aliiminyum kopitiklerin 53,4+1,6-77,6+£7,5
um arasinda degisen boyutlarda mikro goézenege sahip olduklar1 goriilmektedir
(Cizelge 4.6,4.7 ve 4.8). Ortalama 2963,2+87,4 um olarak olgiilen 25 ppi gozenek
boyutundaki poliiiretan siingerin gozenek bliyiikliigl, aliminyum ve bakir takviyeli
aliminyum c¢amur karisimlar1 ile kaplanip sinterlendikten sonra 747,9+61,1-
1153,9+£87,5 um aras1 degisen biiylikliikklere diistiigii; ortalama 1545,5453,7 pum
olarak dlgiilen 40 ppi gézenek boyutundaki poliiiretan slingerin gozenek biiyiikligii
ise, aliminyum ve bakir takviyeli aliiminyum c¢amur karigimlari ile kaplanip
sinterlendikten sonra 538,5+43,6-654,9+14,2 um arasi degisen biiyiikliiklere diistiigii
goriilmiistiir (Cizelge 4.6, 4.7 ve 4.8). Makro gozenek biiylikliiglindeki bu diisiis;
camur karigimi ile kaplanan poliliretan siingerin duvar kalinligimin artmasindan

kaynaklanmaktadir.

4.5 XRD Analizi

40 ppi gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak, normal atmosfer
sartlarinda 7 saat sinterlenen ag¢ik hiicreli aliminyum koptigiin XRD analizi Sekil
4.35°de gosterilmistir. Sekil 4.35’e gore aliiminyumun kiibik yapida oldugu ve
sadece aliiminyum icerdigi goriilmiistiir. 25 ve 40 ppi gézenek boyutundaki model
malzeme kullanilarak, normal atmosfer sartlarinda 4 ve 7 saat sinterlenen agik

hiicreli aliminyum kdpiiklerde de benzer analiz sonuglari goriilmiistiir (Ek A-4).
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Sekil 4.35 : 40 ppi gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak tretilen ve
normal atmosfer sartlarinda 7 saat sinterlenen acgik hiicreli
aliminyum kopiigiin XRD analizi.

40 ppi gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak, normal atmosfer
sartlarinda 7 saat sinterlenen agik hiicreli %4 bakwr takviyeli aliminyum kopiigiin
XRD analizi sonuglarina gore (Sekil 4.36) yapida; aliiminyum, Cu;O ve CuO’ya
rastlanmistir. 25 ve 40 ppi gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak,
normal atmosfer sartlarinda 4 ve 7 saat sinterlenen agik hiicreli bakir takviyeli (%2
ve %4 Cu) aliiminyum kopiiklerde de benzer analiz sonuglar1 gériilmiistiir (Ek A-5).
Bakirin yiizeyinde olusan oksit tabakasi, aliiminyum yiizeyinde olusan oksit
tabakasindan daha pordéz bir yapida oldugundan; bakir yiizeyinde olusan oksit
tabakas1 oksijenin diflizyonuna izin vermistir [56]. Normal atmosfer sartlarinda ayni
stirelerde sinterlenen bakir takviyeli aliiminyum kopiiklerde bakir miktarinin

artmasina bagl olarak bakir oksit pik siddetlerinin de arttig1 goriilmiistiir (Ek A-5).

9000

8000 (1)

7000
6000

5000

4000 (200)
3000
(220)
2000 -
1000 A
0+
04-0787 Al ‘ I .

-

$ | 050867 Cu0 ‘ |

k)

& 450037 cuo | |

. .
20 30 40 50 60 70

26

Sekil 4.36 : 40 ppi gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak tiretilen ve
normal atmosfer sartlarinda 7 saat sinterlenen agik hiicreli %4 bakir
takviyeli aliminyum kopiiglin XRD analizi.
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Normal atmosfer sartlarinda sinterleme sonucu, bakir takviyeli aliiminyum
kopiiklerde olusan bakir oksit fazlarni engellemek amaciyla bakir takviyeli (%2 ve
%4 Cu) aliiminyum kopiikler argon atmosferinde 7 saat sinterlenmistir. 40 ppi
gbozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak iretilen, argon atmosferinde 7
saat sinterlenen agik hiicreli %4 bakir takviyeli aliminyum kopiigiin XRD analizine
gore yapida; aliiminyum, bakir, Cu,O ve CuQO’ya rastlanmistir (Sekil 4.37). 40 ppi
gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak, argon atmosferinde 7 saat
sinterlenen acgik hiicreli % 2 bakir takviyeli aliminyum kopiikte de benzer analiz

sonuglar1 gorilmiistiir (Ek A-6).
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Sekil 4.37 : 40 ppi gbzenek boyutundaki model malzeme kullanilarak {iretilen ve
argon atmosferinde 7 saat sinterlenen ac¢ik hiicreli %4 bakir takviyeli
aliminyum kopiigiin XRD analizi.

Argon atmosferinde ve normal atmosfer sartlarinda 7 saat sinterlenen agik hiicreli %4
bakir takviyeli aliiminyum kopiiklerin normalize edilmis verileri kiyaslandiginda;
kirmizi renk ile gosterilen argon atmosferinde sinterlenen kopiigiin Cu,O ve CuO pik
siddeti, mavi renk ile gosterilen normal atmosfer sartlarinda sinterlenen kopiigiin
Cu0 ve CuO pik siddetinden daha diisiiktiir. Argon atmosferinde sinterlenen
kopligiin bakir pik siddeti ise, normal atmosfer sartlarinda sinterlenen kopiigiin bakir
pik siddetinden daha yiiksektir. Bakir oksit (Cu,0 ve CuO) pik siddetlerindeki diisiis
ve bakir pik siddetlerindeki yiikselme, argon atmosferinde yapilan deneylerde oksit

miktarlarmin diistiiglinii dolayisiyla bakir miktarinin da arttigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.38 : 40 ppi gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak tiretilen
argon atmosferinde ve normal atmosfer sartlarinda 7 saat sinterlenen
acik hiicreli %4 bakir takviyeli aliiminyum kopiiklerin normalize
edilmis datalar.

4.6 Sertlik Olciimleri

25 ve 40 ppi gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak iiretilen, normal
atmosfer sartlarinda 4 ve 7 saat sinterlenen agik hiicreli aliiminyum kopiiklerin
30,3+£3,15- 34,7 £7,27HV arasinda degisen ortalama sertlik degerleri Cizelge 4.9°da
gosterilmistir. Buna gore tiretilen acik hiicreli aliiminyum kopiiklerin sertlikleri; ERG
firmasmin polimer kopiik ile hassas dokiim yontemi kullanarak {irettigi ticari adi
“Duocel” olan agik hiicreli kopiiklerin sertligine (35 HV) ve Alporas firmasinin
ergiyik igerisine kopiirtiicii ajan ilavesi yontemiyle iirettigi kapali hiicreli aliiminyum
kopiiklerin sertligine (30,5 HV) yakin degerlerde oldugu, Alulight firmasmin toz
metalurjisi yontemi ile iirettigi kapali hiicreli aliiminyum kd&piiklerin sertliginden
(54,8 HV) daha diisiik degerlerde oldugu tespit edilmistir [57,58]. Camur
kopliklendirme yontemi ile {iretilen aliiminyum kopiiklerin, toz metalurjisi yontemi
ile iiretilen aliiminyum kopiiklere gore daha diisiik sertlik degerlerine sahip olmasinin
nedenleri; yapilarinda bulunan mikro gézenekler, poliliretan siingerin yapiyr terk

ettigi yerlerde meydana gelen bosluklar oldugu tahmin edilmektedir.
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Cizelge 4.9, Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°e gore; 4 saat sinterlenen acik hiicreli
koptiklerin sertlikleri ile 7 saat sinterlenen agik hiicreli kopiiklerin sertlikleri arasinda
hissedilir bir fark olmadig1 tespit edilmistir. Aliiminyum kopiiklere yapilan bakir
takviyesinin de kopiiklerin sertliklerini onemli 6lgiide arttirmadigi tespit edilmistir
(Cizelge 4.9, 4.10 ve 4.11).

Cizelge 4.9 : 25 ve 40 ppi model malzemesi kullanilarak tiretilen, normal atmosfer
sartlarinda 4 ve 7 saat sinterlenen agik hiicreli aliiminyum kopiiklerin
ortalama sertlik degerleri.

Ortam Sinterleme Model malzeme Sertlik (HV)
(atmosfer)  siiresi (saat)  gozenek boyutu
(ppi)
4 25 30,6 +4,87
Normal 4 40 30,5 +£6,54
atmosfer sart1 7 25 30,3 £3,15
7 40 34,7 £7,27

Bakir takviyeli aliiminyum kopiiklerin sertlik degerlerinin, saf aliiminyum kopiiklerin
sertlik degerlerine benzer olarak, sinterleme siiresi ile degismedigi gozlenmistir
(Bknz Cizelge 4.9, 4.10 ve 4.11). Normal atmosfer sartlarinda ve argon atmosferinde
sinterlenen ayni bakir oranlarma sahip agik hiicreli kopiiklerin ortalama sertliklerinde

de hissedilir bir fark olmadig1 goriilmiistiir (Bknz Cizelge 4.10 ve 4.11).

Cizelge 4.10 : 25 ve 40 ppi model malzemesi kullanilarak iiretilen, normal atmosfer
sartlarida ve argon atmosferinde 4 ve 7 saat sinterlenen agik hiicreli
%?2 bakir takviyeli aliiminyum kopiiklerin ortalama sertlik degerleri.

Ortam Sinterleme  Model malzeme Sertlik (HV)

atmoster suresi 0zenek boyutu
( t f ) . . goo k b y
(saat) (ppi)

Normal 4 25 35,7 £6,5
Normal 4 40 34,5427
Normal 7 25 33,0+3,4
Normal 7 40 37,8 £5,3
Argon 7 40 34,0+£3,3
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Cizelge 4.11 : 25 ve 40 ppi model malzemesi kullanilarak iiretilen, norma ve argon 1
atmosferinde 4 ve 7 saat sinterlenen acik hiicreli %4 bakir takviyeli
aliminyum kopiiklerin ortalama sertlik degerleri.

Ortam Sinterleme  Model malzeme Sertlik (HV)
(atmosfer) siiresi gozenek boyutu
(saat) (ppi)
Normal 4 25 37,4 +2.8
Normal 4 40 31,0+2,0
Normal 7 25 35,6 +£7,2
Normal 7 40 34,6 +1,1
Argon 7 40 37,9+2.8
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5. GENEL SONUCLAR

e Camur kopiiklendirme yontemiyle 25 ve 40 ppi gozenek boyutundaki model
malzeme kullanilarak agik hiicreli saf aliminyum ile %2 ve %4 bakir takviyeli

aliminyum kopiikler iiretilmistir.

eAcik hiicreli saf aliminyum ile %2 ve %4 bakir takviyeli aliiminyum kopitikler i¢cin
optimum c¢amur regetesinin; manyetik karistiricida, 1000 devir/dak hizla 3 saat
yapilan karistirma ve % 60 kat1 oranina sahip ¢amur karisimlarindan olustugu tespit

edilmistir.

e Camur kopiiklendirme yonteminde, model malzeme giderme ve sinterleme
asamalarinda ideal proses parametrelerinin; normal atmosfer kosullarnda 500 °C’de

model malzeme giderme ve 620 °C’de 4 ve 7 saat sinterleme oldugu belirlenmistir.

e Camur kopliklendirme yontemi ile; porozite degerleri % 94,4-95,5 araliginda,
yogunlugu 0,12-0,15 gr/cm® araliginda, sertlik degerleri 30,6-34,7 HV arahginda
degisen acik hiicreli aliiminyum kopiikler iretilmistir. Ag¢ik hiicreli aliiminyum
koptiklere yapilan %2 ve %4 bakir takviyesinin aliiminyum kd&piiklerin sertliklerini

hissedilir oranda arttirmadig1 goriilmiistiir.

e 25 ve 40 ppi gozenek boyutundaki poliliretan siingerlerin ¢amur karigimi ile
kaplandiktan sonra, duvar kalinliklarinin artmasina bagh olarak, makro goézenek

boyutlarmin azaldig1 gorilmiistiir.
® %2 ve %4 bakir takviyeli aliminyum kopiiklerde, bakirmn aglomere olmadan
yaptya homojen bir sekilde dagildig tespit edilmistir.

® %2 ve %4 bakir takviyeli aliminyum kopiiklere normal atmosfer sartlarinda
yapilan sinterlemelerde, bakirm beklendigi gibi oksitlendigi gdzlenmistir. Ancak
argon atmosferi altinda vakum kullanilarak yapilan deneylerde %2 ve %4 bakir

takviyeli aliminyum kopiiklerde oksit miktarinin azaldig1 gozlenmistir.
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EKLER

EK A.1: Acik hiicreli aliminyum kdpiiklerin EDS analizi.

EK A.2 : %2 bakir takviyeli aliiminyum koptiklerin EDS analizi.
EK A.3: %4 bakir takviyeli aliiminyum kopiiklerin EDS analizi.

EK A.4 : Normal atmosfer sartlarinda sinterlenen agik hiicreli aliiminyum kopiiklerin

XRD analizleri.
EK A5 1 %2 ve %4 bakir takviyeli aliminyum kopiiklerin XRD analizleri.

EK A.6 : Argon atmosferinde sinterlenen %2 bakir takviyeli kopiigiin XRD analizi.
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Sekil A.1 : 40 ppi gbzenek boyutundaki model malzemesi kullanilarak iiretilen (a) 4
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Sekil A.3 : 40 ppi gozenek boyutundaki model malzemesi kullanilarak iiretilen (a) 4
saat (b) 7 saat sinterlenen acik hiicreli %4 bakir takviyeli aliiminyum

koptigiin EDS analizi.
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Sekil A.4 : Normal atmosfer sartlarinda sinterlenen agik hiicreli aliiminyum
kopiiklerin XRD analizleri.

75



EKAS5

8000
(111) 8000 - (111)
7000 4
7000
60001 6000
5000 5000
40001 (200) 4000 (200)
3000 3000
(220) (220)
2000 4 2000
1000 - J 1000 -
0
04-0787 Al ‘ | ) 04-0787 Al ‘ | )
& | 050667 Cu0 ‘ ) é 05-0667 Cu,0 ‘ )
T -—
@ | 450937 Cuo ‘ L o |45-0937 Cuo “ ‘
20 30 40 50 60 70 20 30 40 50 60 70
20 20
8000 (111) 8000 - 111)
7000 7000 -
6000 6000
5000 5000 -
4000 4 (200) 40001 (200)
3000 -
4 220
3000 220) (220)
2000
2000
1000
1000 4
0
04-0787 Al ‘ | .
-
L [OTET A ‘ L 2 | 050867 cu0 ‘
1} b
3 [ 050667 Cu,0 I @ 450937 cuo ‘ |
o | 450937 CuO | . 20 30 40 50 60 70
20 30 40 50 60 70 28
29
8000
(111) 8000 4 11)
70001 7000
60004 6000 -
5000 -| 5000 4
4000 1 (200) 4000+ (200)
3000 4 3000 - (220)
(220) 2000
2000
1000
1000 - .
04-0787 Al ‘ | .
04-0787 Al ‘ | ) § 05-0667 Cu,0 )
-
& | 050667 Cu,0 ) @ | 45-0937 Cuo ‘ ‘
3 1
o | 45-0937 cuo L 20 30 40 50 60 70
L 20
20 30 40 50 60 70
20
8000 |
(111)
7000
6000 |
5000 -|
4000 (200)
3000 (220)
2000 |
1000 -
04-0787 Al ‘ | )
-
& | 050667 Cu,0 ‘ )
2
@ |450037 cuo ‘ |
20 30 40 50 60 70
26

Sekil A.5 : %2 ve %4 bakir takviyeli aliminyum kopiiklerin XRD analizleri.
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Sekil A.6 : 40 ppi gozenek boyutundaki model malzeme kullanilarak iiretilen ve
argon atmosferinde 7 saat sinterlenen agik hiicreli %2 bakir takviyeli
koptigiin XRD analizi.
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