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Ozet

Kapall hicreli aliminyum képik metallerin Gretim
metodlari, mikroyapis), mekanik dzellikleri-ve uygulama
alanlan 6zetlenmistir. Bu malzemelerin en 6nemli meka-
nik ézelliklerinden birisi basma altinda yiiksek miktarda
enerji emme kapasiteleridir. Fraunhofer Research Cen-
ter tarafindan toz metalurjisi ile Uretilen degisik yogun-
luktaki altiminyum k&pik metallerine basma testleri ya-
piimigtir. Basma gerilmesi yogunlugun artmasiyla yik-
selmigtir. Fakat enerji emme kapasiteleri yoguniugun
artmasi ile azalmigtir. Kdpik metal hiicre duvarlarinin
oksit tabakast ile kapl oldugu gézlenmistir.

Abstract

Closed-cell aluminum foam’s production met-
hods,microstructure, mechanical properties and applica-
tion areas were summarized. One of the important mec-
hinical properties of these materials is their high energy
absorption capabilities under compression. Compression
tests were applied to aluminum metal foams of different
densities produced by Fraunhofer Research Center. It
was found that increasing metal foam density increased
compression strength while it'decreased energy absorp-
tion capacities of metal foams. Foam cell's walls were
observed to be covered by a thin oxide layer.
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Giris

Alliminyum képlik metaller cesitli mithendislik uy-
gulamalarinda kullanim alanlari bulabilecek malzemeler
olarak son yillarda oldukea ilgi cekmektedir. Bu alanlar
arasinda, hafifligin ve mukavemetin birlikteligini gérekti-
ren otomobil, ugak, tren, asansér ve benzeri hareketli
araglar bulunmaktadir. Yapilarinda homojen sdyilabile-
cek porosite dagilimi ve boyutu bulundurmatiart nedeniy-
fe kdplik metaller gok dislk yogunluklar gdsterebilirier
(0.08-0.5 g/cm?). Diger 6nemli ozellikleri ise, yiiksek bi-
rim gekil degisim miktarlarina kadar kiriimadan deforme
olmalari ve yiiksek miktarda enerji emme kapasiteleridir.
Bu 6zellikler, kdpik metalleri hareketli tagitlarda ¢arpis-
ma esnasinda darbe enerjisini emecek dolgu malzeme-
si olarak kullaniimaya aday yapmistir. Amerika Birlegik
Devletleri Ulusal Otoyolu Trafik Emniyet Kurumu’na (Na-
tional Highway Traffic Safety Administration) gére, kaza
aninda sdrlictlerin baglarinin ¢arpmalan sonucunda,
her yil 2400 kisi 6imekte ve 60000 kisi yaralanmaktadir.
[1]. Turkiye'de bu rakamlarin daha ylksek pldugunu tah-
min etmek zor degildir. Képiik metallerin hareketli tagit-
larda kullanimlar kaza esnasinda can kaybini ve yara-
Ianmalan'azaltacagl dngdrilmektedir.

Képik metallerin otomobil endustrisinde emniyeti
artirict standart malzemeler olarak kullanimlari, bu mal-

zemelerin biylk olcekte tiretilmelerini gerektirecektir.
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Su anda diinya ¢apinda kc’ijk metaller bir kag firma ta-

rafindan az miktarda Oretilmektedir. Bu malzemelerin
cesitli mihendislik uygulama alanlarini bulmaya ydnelik
deneysel galismalar halen strmektedir. Elimizdeki kay-
naklara gére Ulkemizde heniz kdpik metaller Gretilme-
mektedir ve bu malzemelere yonelik bilimsel ¢alismalar-
da bildigimiz kadaryla baslatimamigtir. Bu galigmada
képlk metallerin tanitilmas amaglanmighr. Galigma iki
kisimdan olugmaktadir. Birinci kisimda képiik metallerin
Giretimi, mikroyapisi, mekanik ve diger dnemli &zellikleri
6zetlenmig, ikinci kisimda ise Fraunfoher Resource
Center tarafindan dretilen bir aliiminyum képiik metal
{izerine yapilan basma testleri sonuglariyla agiklanmig-
tir.

Sivi
Kopiik

Hava

Kdpitk Metal Uretim Metotlari

Kdplk malzemeler 1970’li yillardan itibaren degisik
metodiar kullanilarak Gretilmektedir. Képik metaller ise
sivi metalin direk képuklestiriimesi, kati-gaz Stektik kati-
lagmas!, hassas dokim, dolgu,malzemeleri kullanilarak
sentetik koplk Uretimi ve tozymetalurjisi metodlan ile
iretilebilirler [2,3]. Uretim metodiarindan sivi metalin di-
rek kopuklestiriimesi ve toz metalurjisi ile koplk metal
dretimi en yaygin kullanitanlardir. '

Sivi metalden direk kopik dretiminde ilk metod
Cymat ('o'hceleri Alcan olarak bilinir) tarafindan geligtiri-
len sivi metale gaz (hava, azot veya argon) Gflenerek
koplik metal olusturulmasidir (Sekil 1) [4, 5]. Baslangig
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Sekil 1: Alcan aliminyum képUk metal dretiminin sematik gdsterimi
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Sekil 2: Alporas aliminyum képik metal dretiminin sematik gésterimi

36

metalurji, 1999/120




TMMOB Metal

malzemesi metal matris kompozit olan bu metotda sivi

aliiminyum metaline silikon karbit, aliminyum oksit veya

magnesyum oksit tozlar! karistinilarak viskosite ayarla-
nir. Daha sonra sivinin igine Uflenen gaz yardimiyla sivi
metalin ylizeyine gikan metal-gaz kabarciklari alinarak
dékim yapilir. Sivi metaiden direk képlklegtirme igin
kullanilan ikinci metod ise sivi metale gaz Giflemenin ye-
rine kdplk yapict malzemenin eklenmesidir. Képik ya-

Metal

Koptiklestirici
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Sekil 3: Fraunhofer toz metalurjisi kipUk metal dretiminin sematik gdsterimi

" pict malzeme sicakhigin etkisiyle bozunarak gaz salar ve
képliklesmeyi saglar. Bu yéntemle Uretilen Alporas ké-
plik metalde titanyum hidrat (TiH,) kplk yapic olarak
kullaniimaktadir (Sekil 2) [6].

urji My_her?i‘c'lislen‘ OdclS| 7'  UCEA ]

Ekstiiriizyon

Chamber of Metallurgical Engineers

Toz metalurjisi kullanarak koéplk metal {retimi
Fraunhofer Resource Center tarafindan patentienmis-
tir[7,8,9]. Metodun ik agsamasinda kdpik yapilacak me-
tal ve kopuk yapici toz malzemeler karigtinlip pres veya
ekstlrlizyonla sikigtinlir (Sekil 3). Sikigtinimig yart Griin
ergime sicakhiginin Ustiine isitilarak koplklesme sagta-
nir. Bu yéntemle aliminyum, cinko, kursun ve gelik me-
tal koptikler Uretilebilir. Degisik metaller igin ¢esitli kdpiik

“yapici malzemeler kullanilabilir.

Bu metodlarla dretilen aliminyum ké-
ptk metallerin bazi 6zellikleri Tablo 1'de ve-
rilmistir [6]. Sivi metalden direk képlklestir-
me metodunun Onemli ‘avantaji Gretimin hiz-
I ve ucuz olmasidir. Ancak Cymat kopUk
metalinin bir metal matris kompozit olmasi
islenmesini zorlastirmaktadir [3]. Buna kar-
sin toz metalurjisi metal k&pik iretim meto-
duyla parcalar en son sekline yakm dretile-
bilmektedir. Dolayisiyla, ikincil islemlere &r-
negin dokim, kesme veya sekillendirmeye
gerek kalmamaktadir.

Metal Képlgiin Yapisi ve Makanik Ozellik-
leri

Yapisinda dagllmrs Kigik boyutiu gaz
kabarciklar bulunduran sivilar sivi képlk
olarak tanimlanmaktadir. Sivi metal koplk
donma noktasinin altinda bir sicakhga getiri-
lirse kati metal kdpik olugmasi saglanir. Me-
tal k8plkie her bir gaz kabarciginin olugtur-
dugu hacime hiicre demektedir (Sekil 4).
Hucre, hiicre duvarlar ve hiicre kdselerin-
den olusur. Hilcre duvan iki gaz kabarciginin
olusturdugu sinir, hlicre kdsesi ise ¢ gaz kabarciginin
kesistigi yerdir. Hiicre kdsesi hiicre duvarindan daha ka-
lindir (Sekil 4).

Tablo 1. Uretilen kapalr hiicreli aliminyum képlk metallerin 6zellikleri
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Hiicre Duvarn

Hiicre Kdsesi

Sekil 4:Fraunhofer aliminyum képUk metalinini hiicre yapisinin mikroskopik gérinimii

Kdpik metaller basma testinde tipik bir geriime/bi-
rim sekil de@isim miktari grafigi gésterirler; Frauonhofer
kdplik metali (yogunluk 0.34 gr/icm?®) igin Sekil 5'de veril-
mistir. Elastik Sabitesi, yukar ve asadi kayma gerilmele-
ri, % 25 ve % 50 birim sekil degisim miktarlarina kargihk
gelen gerilme miktarlari ve yogunlasma noktasi grafik-
ten elde edilebilecek 6nemli mekanik dzelliklerdir. Képlk
metallerin gerilme/birim sekil degisim miktari grafigi dog-
rusal elastik, ¢8kime ve yoguniasma olmak tzere ¢ bdl-
geden olusmaktadir. Képlik metal dogrusal elastik bél-
gede elastik deformasyona ugrar. Bu bélge hiicre duvar-
lannin bikiilmesi ve yirtilmaya baglamas ile sona erer
ve ¢okme bdlgesi baglar. Cokme bdlgesinde bélgesel
deformasyon (hiicre gékmesi ve yogunlagmasi) diger
bolgelere yayilarak devam eder. Bu bdlgenin bitiminde
hicreler (cokme-yogunlagma doformasyon sirasina iz-
leyerek) sikisarak yogunlugu artmis bir yapt olusturur.
Gokme bélgesinde olusan gerilme dalgalari (degisimie-
ri) bélgesel deforrﬁasyonun" yayiimasi-esnasinda olus-
maktadir. Yapisinda homojen hiicre boyut ve dagilimi
bulunduran képukierin, ¢okme bélgesinde sabit bir de-
formasyon gerilmesi (pilato gerilmesi) gbstermesi bekle-
nir. Gergekte ise hiicre boyutu ve dagilimindaki farkhlik-

lar, zayif hiicrelerin 6nce kuvvetli hiicrelerin de sonradan
¢6kmesine neden olur ve bu ylizden gerilme ¢okme bol-
gesinde artan bir Ozellik gdsterir. Bu &zellik Sekil 5'te
¢6kme bélgesinde gdriilmektedir. Sekilde dikkat edilcek
diger bir nokta ise kdplk metalin gok yitksek birim sekil
degisim mikiarlarina (~%70) kadar kirilmadan deforme
olmasidir.

Gerilme/birim sekil degisim miktan grafiginin aftin-
daki alan kdplk metalin enerji-emme kapasitesini goste-
rir. Verilen sabit bir gerilme miktarinda képlk metal yo-
gun metalden daha fazla enerji-emme 6zelligine sahiptir
(Sekil 6). Sabit birim gekil degigim miktarlarinda ise
enerji-emme yogun metalde daha yiiksektir. Fakat uygu-
lamalarda sabit geriimedeki enerji-emme daha 6nelidir.

Burada képik metallerin ve polimerlérin basma ve
enerji-emme Ozelliklerini kargilastirmak yararh olacaktir,
¢lnkd bu iki malzemenin yapisal uygulama alanlari ke-
sismektedir. Benzer yogunluga sahip kdpiik polietilen ve
kdpuk aliminyum maizemelere yapilan basma deneyle-
ri, kdplik metalin basma gerilmesinin Ug kat daha yiiksek

oldugunu géstermistir [9]. Kdpiik metaller deformasyon -

enerjisini plastik deformasyona dénistiirerek yok eder-
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Sekil 7: Gerilmenin képik yoduniugu ile degisimi
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ler. Koplk polimerler ise depo ettikleri deformasyon
enerjisini yiikiin kalkmastyla salarlar. Bu ézeliik hareket-
li tagitliarin garpismasinda ikincil kazalarin ortaya ¢ikma-
sina sebep olabilir. Yapilan yiiksek hiz basma deneyleri
sonucunda (~3000/s’e kadar) aliminyum képilk metali-
nin gerilme miktarlannin deformasyon hiziyla degisme-
digi bulunmustur [10]. Kapali hicreli polimerik kdpukler-
de ise geriimenin deformasyan hlZlyié arttigi gézlenmis-

-~ tir. Basma testi esnasinda hiicrelere sikigan gazlarin bu-

na kismen sebep oldugu bulunmustur {11, 12]. Fakat,
aliminyum kopik metallerde hiicre duvarlarinin bikdil-
me veya yirtilma ile ¢okmesi gazlarin hiicrelerde sikig-
masint engellemektedir.

Alliminyum kopuik metallerin mekanik ézelliklerinin
kargilastirilabilecegi bir bagka hafif malzeme ise metal

" Chamber of “Mefullyrglcal Engineers

balpetedidir. Baipe‘ceginin, altigen hicrelerin yoneldigi
eksendeki basma direnci képilk metallerinkinden daha
ylksektir. Fakat hicrelerin yoneldigi eksene dik olan
yénde balpetegi kdpiik metalden daha zayif direng gos-
terir. Ancak kopiik metallerin mekanik 6zellikleri homo-
jen olup, test ydniine bagl olarak fazla degismez.

Aldminyum kdpik metallerinde hiicre duvarlarinin
aliiminyum oksit tabakasi ile kaph olmasi bu metallere
yanmama (atese dayanikh) ozelllegini saglamaktadir
{13]. Bu tabakanin kalinliginin Alcan képik metalinde 1-
2 mikron oldugu &l¢timustir [14].

KépUk metaller dolgu malzemeleri olarak kullanildi-
ginda, 6rnegin tabaklar arasinda veya gelik tiiplerin igin-
de, darbeye karsi direnci ve bikiilme mukavetini arttir-
maktadir|15,16] ' C '
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Sekil 9: Enerji emme miktarinin gerilme ile dedjisimi
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" Tabakast

Sekil 10: Yirttlan aliminyum hiicre duvarinin mikroskopik gérinimu

Uygulama Alanlan

Aliminyum koplUk metallerin potansiyel uygulama
alanlar) hafiflik, enerji-emme, ses, st yahtimi ve yanma-
ma Ozelliklerine bagh olarak séyle siralanabilir [13];

+  Yar yapisal: panellerde dolgu malzemesi (insaatlar,
asansoérier,...) -

* Darbe: tagitiann gdévdesinde, kapi kisimlarinda, pa-
ketlemede ve paletlerde

+ Ses:susturucu

« Is1 transferi/yalitim: hafif ateskapllannda, tagit ates
duvarlarinda ve reaktdrlerde

Deneysel Calismalar

Basma Deneyleri

Fraunhofer Resource Center'in toz metalurjisiyle
Grettigi, degisik yogunluklardaki (0.34, 0.57 ve 0.82
g/cm?®) képuk aliminyum (6061) metallerinden hazirla-
nan 20 mm g¢apinda ve 12 mim uzunlugundaki silindirik
numunelere diglk hizlarda (10° s7) basma testleri ya-
pilmistir. Eldeki koplk metaller tabak geklinde olup, si-

metalurii, 1999/120

lindirik numuneler delinerek (core-drill) hazirlanmigtir.
Silindirik numunelerin yoguniuklar basma testinden én-
ce olclimistlr. Her numune i¢in basma testleri Instron
test makinasi ile yapilarak gerilme/birim sekil degisim

miktari grafikleri elde edilmigtir.

Sonuclar ve Tartisma

Sekil 7'de farkh yogunluklardaki képlik alliminyum-
larin gerilme/birim sekil degisim miktar grafikleri gdste-
rilmistir. Gerilme miktarlar yogunluk ile artmaktadir. Yo-
gunlasma noktasi ise yogunluk ile digmektedir. Képlk
metal yogunlugunun gerilmeye olan etkisi Sekil 8'de
%10 birim gekil dedisim miktarina (pilato gerilmelerine
yakin) karsilik gelen gerilme degerteriyle gosterilmistir.

Sekil 9'da farkli yogunlukdaki aliminyum képik
metallerin enerji-emme miktarlar gerilmeye karsilik ve-
rilmigtir. Sabit bir gerilme miktan alindiginda en yiiksek
enerjiyi yodunlugu en disilk olan képlk emmistir. Sabit
birim sekil degisim miktarinda ise en yiksek enerji emen
yoguniugu en yiiksek olan kopiiktir.

Yapilan mikroskobik gézlemlerde hiicrelerin oksit

 tabakast ile kapl oldugu bulunmustur (Sekil 10). Oksit

tabakasi basma testinde gevrek kirilirken, oksit tabaka-
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sinin altindaki‘metal diktile olarak yirtiimistir. Kintan ok-
sit tabakasinin kdpiik metalinin dzerinde kaldidi gézlen-
mistir. Aliminyum koépUklerde hiicrelerin hiicre duvarla-
nnin bikilmesi ve yirtilmasi ile ¢oktigi gézlenmistir
[10]. Bikilme uygulanan basma ylkiiniin sonucu ol-
‘maktadir. Yirtlma ise basma testine normal diizlemde
olusan gekme uzamalarindan kaynaklanmaktadir.

KC';pUk metal numunelerinin gaplarinin gok yiiksek
birim sekil dedisim miktarlarina (~%70) kadar degisme-
mesi, Poisson Oraninin diistik oldugunu géstermektedir.
Bu ézellik diger koplklerde de gdzlenmigtir {17].

Sonug

Kapali hucreli aliminyum kdplk metallerin Uretim
metodiar, dzellikleri-ve kullamim alanlart dzetlenmistir.
Toz metalurjisi metodu ile képiik metallerin son sekline
yakin Uretilmesi bu metodun gelecekte yaygin olarak
kullanimasina imkan saglayabili. Basma testleri ali-
minyum koplk metallerinin tipik bir kdplik malzeme gibi
davrandigini gdstermistir. Basma gerilmesi yoguniukla
artis gdstermistir. Buna karsilik, enerji emme kapasitele-
ri yoguniuk artisiyla azalmistir. Aliminyum k&piK metal-
lerin hiicre duvarlarini bir oksit tabakas! kaplamaktadir.
Bu 6zelliginden dolay! atese dayanikli malzemelerin ya-
piimasinda kullaniabilirier. Oksit tabakasinin mekanik
ézelliklere olan etkisi arastinimasi gereken bir diger pa-
rametredir.
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