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ÖZET

Doktora Tezi

TANYUM KÖPÜKLERDE YAPI-ÖZELL K 
Nihan Tunçer

Anadolu Üniversitesi
Fen Bilimleri Enstitüsü

Seramik Mühendisli i Anabilim Dal

Dan man: Doç. Dr. Gürsoy ARSLAN
2011, 244 sayfa

Yüksek gözeneklilikteki malzemeler s rad  mekanik özellikleri sebebiyle son 10

lda artan bir ilgi görmektedir. En popüler metalik köpükler aras nda ise titanyum

(Ti), yüksek mukavemet/a rl k oran , mükemmel korozyon direnci ve biyo-

uyumlulu u sebebiyle ayr  bir yere sahiptir.  Bu doktora tezinde, % 25 - % 75

aras nda gözeneklilik, 140 µm – 2 mm aras nda gözenek boyutu ve farkl  gözenek

ekillerine sahip titanyum köpükler yer tutucu yöntemiyle üretilmi , süreç ve

malzeme de kenlerinin köpük yap  üzerindeki etkileri X-

mikrotomografisi ve 3 boyutlu görüntü analizi yöntemleri ile incelenmi tir.

Sinterleme s ras nda gözenek duvarlar n kal nla  tespit edilmi tir. Artan yer

tutucu boyutunun paketleme ve sinterleme verimini dü ürmesi sebebiyle duvar içi

gözenek miktar  artt rd  gözlenmi tir. Üretilen köpüklerin mezoyap  – basma

davran  ili kisi, enerji so urma kabiliyeti ve gerinim h  hassasiyeti sistematik

ekilde belirlenmi tir. Köpü ün mekanik özellikleri üzerindeki en etken mimari

özelli in gözenek ekli oldu u tespit edilmi tir.

Anahtar kelimeler: Titanyum, metalik köpük, sinterleme, mikrotomografi
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ABSTRACT

PhD Dissertation

STRUCTURE- PROPERTY RELATIONSHIP in TITANIUM FOAMS

Nihan Tunçer

Anadolu University
Graduate School of Sciences

Ceramic Engineering Program

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Gürsoy ARSLAN
2011, 244 pages

Porous structures have been of interest due to their extraordinary mechanical and

functional properties over the past few decades. Titanium and its alloy foams is

one of the most popular metallic foams on account of their excellent mechanical

properties, chemical stability, and biocompatibility. In this PhD thesis, titanium

foams with different pore morphology, pore size and porosity ranging between

140 µm – 2 mm, 35 – 75 %, respectively were produced by space holder method.

Changes in architectural features such as pore size and cell wall thickness

distributions,  cell  wall  porosity,  before  and  after  sintering,  were  investigated  by

the use of x-ray microtomography. Sintering was found to increase mean cell wall

thickness measured due to closure of cell wall pores. Increasing spacer fraction

and decreasing spacer size resulted in denser cell walls due to enhancement in

compaction and sintering. Effect of foam architecture on mechanical properties,

energy absorption capacity and strain-rate sensitivity was investigated

systematically. It has been demonstrated that the most significant effect on

mechanical properties belongs to cell morphology.

Keywords: Titanium, metallic foams, sintering, microtomography
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1. G

Do adan ilham alan yap lar, özellikle metalik köpükler, al lmad k

mekanik özellikleri sebebiyle son 10 y lda artan bir ilgi görmektedir. Metalik

köpüklerde yap  - mekanik özellik ili kisi üzerinde halen çal lan ve tart lan bir

konudur. Alüminyum ve çelik gibi yayg n olarak çal lan metalik köpükler

aras nda titanyum yüksek mukavemet/özgül a rl k oran , mükemmel korozyon

direnci ve biyo-uyumluluk özelli i sebebiyle özel bir yere sahiptir. Yayg n olarak

ara lan ve ticari olarak üretilen metalik köpüklerin aksine titanyum köpüklerle

ilgili ara rma ve veri say  oldukça azd r. Titanyum köpüklerin üretimi atmosfer

gazlar na kar  yüksek tepkinli i sebebi ile di er köpüklerin üretimine k yasla

hassasiyet gerektiren bir süreçtir.

Bu doktora tezinden önce tamamlanan “Metalik Köpük Malzemelerin

Üretimi ve Karakterizasyonu” ba kl  yüksek lisans tezi titanyum köpüklerin

üretimi ve mekanik karakterizasyonu çal malar na bir ön haz rl k te kil etmi ,

titanyum malzemesi, köpük yap lar  ve basma davran lar  üzerine geni  bir bilgi

birikimi olu mas  sa lam r. “Gözenekli Titanyumda Yap -Özellik li kisi”

ba kl  bu doktora tezi ise titanyum köpüklerin mimari yap lar n kontrolü ve

yap -özellik ili kileri üzerine yo unla an daha detayl  bir çal mad r.
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2. MALZEME ÖZELL KLER

2.1.  Metalik Köpükler

Do adaki sistemleri model alarak, bugün kulland zdan çok daha uzun

süreli teknolojiler olu turma potansiyelinin fark na var ld  20. yüzy ldan

itibaren, do adaki malzemelerin yap lar  incelenmeye ba lanm , bu yap lar

birçok bilimsel çal maya kaynak olu turmu  ve olu turmaya devam etmektedir.

Örne in; köpükler ve di er yüksek gözeneklili e sahip hücreli malzemeler yüksek

mekanik enerji sönümleme kapasitesi, yüksek bükülmezlik ve çok dü ük özgül

rl k gibi fiziksel ve mekanik özelliklerin birle imine sahip olduklar ndan do a

taraf ndan da yap sal ve i levsel amaçlarla s kça kullan lmaktad r (ör. kemik,

mercan ve a aç yap lar ) ( ekil 2.1). Yap sal i levler için yapay gözenekli

malzemelerin geli tirilmesi bu bak  aç n bir ürünüdür [1].

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

ekil 2.1. Do al gözenekli malzemeler; (a) mantar, (b) a aç, (c) sünger, (d)

trabeküler kemik, (e) mercan, (f) mürekkep bal  kemi i, (g) zambak

yapra  ve (h) bir sebze sap  [1].
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Yük ta ma amac  ile üretilen köpü ün malzemesi dikkatli seçilmelidir.

Yap sal i lev için polimerler yeterli mukavemete sahip de ildir; seramik

malzemeler ise fazla k lgand r. Dolay yla metalik malzemeler yük ta

köpükler için en uygun özelliklere sahiptirler [1].

Metalik köpükler; hacimce % 60’dan fazla hava bo lu u içeren gözenekli

ya da hücresel ekilli bir yap ya sahip malzemelere verilen genel bir isimdir.

çerdikleri çok miktardaki hava bo lu u nedeniyle çok dü ük yo unluklara sahip

hafif malzemelerdir. Ayr ca, yine bo luklu yap lar  nedeniyle l ve elektrik

iletkenlikleri çok dü üktür. Di er önemli özellikleri ise çok iyi bir titre im ve

darbe sönümleme özelli ine sahip olmalar r. Bu özelliklerinin yan  s ra bükülme

ve basma dayan mlar  da çok yüksektir. Bu özellikleri nedeniyle köpük metaller

21. yüzy n en önemli malzemelerinden biri olup, uzay teknolojisinden otomotiv

teknolojisine kadar çok geni  bir alanda kullan m potansiyelleri bulunmaktad r.

leri toz metalurjisi teknikleri ile metalik köpük malzemelerin geli tirilmesi

günümüzün en güncel çal ma konular ndan biridir [2,3].

2.1.1. Üretim yöntemleri ve s fland lmas

Metalik köpükler birden fazla k stasa göre s fland labilir. Bu k staslar n

en yayg n olan  gözeneklerin aç kl , bir ba ka deyi le birbiri ile ba lant k

dereceleridir. Aç k gözenekli ve kapal  gözenekli köpükler. Gözenekler

birbirlerinden yal lm  halde, bir ba ka deyi le, her bir gözenek hücre duvar  ile

birbirinden ayr lm  ise bu tip köpükler kapal  hücreli köpükler olarak adland r

ekil 2.2 (a)). Aç k hücreli köpük ise gözenekler aras nda ba lant  olan köpüklere

denir ( ekil 2.2 (b)). Gibson ve Ashby ise gözenekli kat lar  ikiye ay rmaktad r:

Bal pete i yap  (iki boyutta tan ml  çokgen geometri) [ ekil 2.2. (c)] ve köpük

(3 boyutta tan ml , çok yüzlü). kinci kategoriyi de kendi içinde aç k ve kapal

gözenekli olarak alt gruplara ay rm r [1].

Gözeneklerin birbirine ba lant  üretim yöntemine ba r. Örne in,

metal eriyi in köpüklendirilmesi temeline dayanan üretim süreçlerinde kapal

gözenek elde edilirken (Alporas, Alcan) (Çizelge 2.1), aç k gözenekli bir polimer

köpü ün model olarak kullan lmas  ile elde edilen köpükler aç k gözenekli
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köpüklerdir (Duocel) (Çizelge 2.2). Bu ticari köpüklerden baz lar n köpük

yap ekil 2.3’te görülmektedir. Elbette ki her köpük tamamen aç k ya da

tamamen kapal  gözenek yap na sahip de ildir. Birçok gözenekli malzeme her

iki türden de gözene i bar nd r (Örn; Alulight) [4]. Ayr ca gözeneklilik miktar

artt kça kapal /aç k gözenek oran  da azal r [4].

5 mm

(a)         (b)     (c)

ekil 2.2. (a) Kapal  gözenekli, (b) aç k gözenekli ve (c) bal pete i yap nda

köpük yap  [5].

Çizelge 2.1. Kapal  gözenekli köpüklerin üretim yöntemleri ve özellikleri [4].
Yöntem Ticari

ismi/enstitü

Göreceli

Yo unluk

Gözenek

Boyutu

Metal Üretim

 metal

köpüklendirmesi

(gaz enjeksiyonu)

CYMAT 0.02-0.2 2.5 – 3 mm Al ala mlar

(+SiC, Al2O3)

Endüstriyel,

geni  çapl

 metal

köpüklendirmesi

(köpüren ilave)

ALPORAS 0.07-0.2 0.5 – 5 mm Al ala mlar  Endüstriyel,

geni  çapl

 metal

köpüklendirmesi

(ötektik

kat la mas )

GASAR 0.35-0.9 10 µm-1 mm Al, Ni, Cu,

Fe, Mg, Ti,

Co ve

ala mlar

Laboratuar

Toz paketlerinin

köpüklendirilmesi

ALULIGHT 0.3-0.7 2-10 mm Al, Zn, Fe,

Pb, Au

Endüstriyel,

geni  çapl

Thixocast FOAMINAL >0.08 1-5 mm Al ala mlar  Endüstriyel,

geni  çapl

Toz paketlerinin

köpüklendirilmesi

(köpüren ilave

ile)

FORMGRIP >0.1 1-5 mm Al (+SiC,

Al2O3)

Laboratuar
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Çizelge 2.2. Aç k gözenekli köpüklerin üretim yöntemleri ve özellikleri [4].
Yöntem Ticari

ismi/enstitü

Göreceli

Yo unluk

Gözenek

Boyutu

Metal Üretim

 yöntem:

Pozitif

replikasyon

DUOCEL 0.03 – 0.12 0.2 – 4 mm Al (Cu, Ni) Endüstriyel,

geni  çapl

 yöntem:

Negatif

replikasyon

EPFL, sviçre 0.1 – 0.4 20 µm – 2

mm

Al ve

ala mlar

Laboratuar

Imi, Kanada 0.1 – 0.2 0.5 – 1 mm Ni LaboratuarToz metalürjisi

Synthes, Gmbh 0.2 – 0.5 250-500 µm Ti Ticari

Elektrodepozisyon CELMET

METAPORE

< 0.1 400 µm –

birkaç mm

Ni, N,Cr, Ag,

Cu, Sn

Endüstriyel,

geni  çapl

Kimyasal Buhar

Biriktirme (CVD)

INCO 0.02 – 0.05 100-300 µm Ni, Ti Endüstriyel,

geni  çapl

2 cm2 cm2 cm2 cm

(a) (b)

2 cm2 cm

(c)

2 cm2 cm2 cm2 cm

(d) (f)

ekil 2.3. Çe itli ticari alüminyum köpüklerin optik mikroskop görüntüleri. (a)

Alcan,  (b)  Alporas,  (c)  Duocel  (ERG),  (d)  Alulight  ve  (e)  Fraunhofer

[6].
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2.1.2. Uygulama alanlar

Son y llarda paslanmaz çelik, titanyum, çinko, bronz, bak r, magnezyum,

nikel gibi metallerin köpük yap nda üretilmesi ve karakterizasyonu üzerine

birçok çal ma yap lsa da günümüzde ticari olarak üretilen ve kullan lan metalik

köpüklerin ba nda alüminyum gelir. Alporas, AFS, RECEMAT, ALCAN,

Duocell gibi ticari adlarla üretilen alüminyum köpükler uzay araçlar , otomotiv ve

demiryolu sektörlerinde, makine konstrüksüyonlar nda yap sal, filtrasyon, 

dönü türme ve gürültü kontrolü alanlar nda ise i levsel görevlerde

kullan lmaktad r. Bu uygulamalara iki örnek ekil 2.4’te görülmektedir.

(a) (b)

ekil 2.4. (a) Ford Mondeo marka otomobilde kaporta olarak kullan lan Al köpük

sandviçler [7] ve (b) Alman ve Frans z Uzay Ajanslar  i birli iyle

üretilen AFS (Aluminium Foam Sandwich) roket h zland  [8]

Ayr ca Avrupa Birli i taraf ndan yürütülüp geçti imiz y llarda sona eren

METEOR (Light-weight Metal Foam Components for the Transport Industry)

Projesi ve yayalarla motorsuz araç kullan lar  koruyacak malzemelerin

ara lmas  amaçl  Eamlife Projesi enerji so urabilen gözenekli malzemeler

olarak alüminyum ve titanyumun bu alanda gelecek vaat etti ini ortaya ç karm r

[9].

Metalik köpüklerin gözenek yap na göre de en uygulama alanlar ekil

2.5’te görülmektedir. Birçok uygulama ortamdaki s  ya da gaz n köpü ün

gözeneklerinden geçmesini gerektirir. Uygulama alan , h zl  ak kan ak  için

gerekli olan “tamamen aç k”tan, yük ta ma için gerekli olan “tamamen kapal ”ya
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kadar çe itli derecelerde “aç kl k” gerektirebilir. Dolay yla uygulama alan na

uygun köpük yap n sa lanmas  gerekir. [10].

ekil 2.5. Metalik köpüklerin gözeneklilik türlerine göre kullan ld klar  uygulama

alanlar  [10].

2.2. Titanyum Metali ve Titanyum Köpükler

Titanyum 1791’de ke fedilmi  olmas na kar n ilk yüksek safl kta

titanyum üretimi 1910 y nda gerçekle tirilmi tir. Yeryüzünde en çok bulunan 9.

element, alüminyum, demir ve magnezyumdan sonra 4. metaldir. Buna ra men

oksijen, hidrojen, azot ve silisyuma kar  çok tepkin oldu undan saf titanyumun

elde edilmesi oldukça maliyetli bir süreçtir [11].

1950’lerin ba lar nda titanyum ve ala mlar n endüstriye girmesini

izleyen k sa bir süre içinde bu malzemeler uzay araçlar , kimya ve enerji

endüstrisinde popüler hale gelmi lerdir. Yüksek korozyon direnci,

mukavemet/a rl k oran  ve mükemmel mekanik özellikleri sebebiyle titanyum ve

ala mlar  askeri ve sivil hava araçlar , statik ve döner gaz türbün motorlar  gibi

birçok kritik uygulamada kullan m alan  bulmaktad r. Son y llarda kullan m

alanlar  geni leyerek nükleer güç üniteleri, g da üretim süreçleri, 

dönü türücüler, deniz araçlar n parçalar  ve biyolojik protezler gibi

uygulamalarda da kullan lmaya ba lanm r [11].
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Titanyumun yüzeyindeki ince titanyum oksit (TiO2) tabakas  do al sular,

oksitleyici asidik deniz suyu gibi birçok korozif ortamlara kar  mükemmel

koruma sa lar. Titanyum ve ala mlar  genellikle asetik, formik, sitrik, tartarik,

stearik ve tannik asitin de içinde bulundu u organik kimyasallara kar  kararl r.

Ayr ca deniz suyu korozyonuna u ramas  kolay de ildir ve organik, inorganik

asitler, tuzlar ve organik çözeltilerin muhafazas nda kullan lan ekipmanlara yarar

sa lar. Birçok durumda pH’si 12’ye kadar olan alkali ortamlarda problem

karmaz [11].

Üstün korozyon direncinin yan nda titanyum dü ük l iletkenlik, dü ük

l genle me, dü ük yo unluk ve yüksek mukavemete sahip olup insan vücudu ile

tepkimeye girmez ve saf azotta yanan tek elementtir [11].

Titanyum nispeten yüksek ergime noktas na (1668 °C) sahip olup 882

°C’de allotropik bir faz dönü ümü meydana gelmektedir. Oda s cakl ndan 882

°C’ye kadar hegzagonal s  paket (HCP) birim hücre yap na sahip olan -

titanyum, bu s cakl kta yüzey merkezli kübik (BCC) yap daki -titanyum faz na

dönü ür [11, 12].

    882 °C
 (HCP)       (BCC)

ekil 2.6’da verilen birim hücre boyutlar  göz önüne al nd nda

titanyumun birim hücre hacmi 0,0366 nm3 iken  titanyumun birim hücre hacmi

0,10581 nm3 oldu u hesaplan r. Dolay yla  faz ndan  faz na so utma s ras nda

hacim art  meydana gelir.

(a)      (b)

ekil 2.6. (a)  ve (b)  titanyum fazlar n birim hücre ekilleri ve boyutlar  [11].
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“Ticari safl kta” (cp) olarak adland lan titanyumun safl na göre de en

dereceleri vard r. Bu tip titanium malzemeler Cp-Ti olarak kodlan r ve -Ti

ala  olarak da adland r. -Ti ala mlar  hegzagonal yap da çözünebilen yer

alan  atomlar  (Al  veya  Sn)  veya  arayer  atomlar  (O,  C,  N)  içerebilirler.  -Ti

ala mlar n mekanik özellikleri kompozisyonlar na ve geçirdi i süreç

amalar na oldukça ba r [11]. Safs zl klar faz dönü üm s cakl  ve yay m

davran , dolay yla sinterleme davran  ve mekanik özellikleri etkiler

[11,12]. Çizelge 2.3 ticari safl kta titanium derecelerinin kimyasal

kompozisyonlar  ve en dü ük akma mukavemeti de erlerini özetlemektedir.

Çizelge 2.3. Ticari safl kta titanium derecelerinin kimyasal kompozisyonlar  ve en

dü ük akma mukavemeti de erleri [11].
Ticari safl kta Ti  türü O (azami) Fe (azami) Di er ilaveler 0.2 (MPa)

Cp-Ti 1. derece 0.18 0.20 - 170

Cp-Ti 2. derece 0.25 0.30 - 275

Cp-Ti 3. derece 0.35 0.20 - 380

Cp-Ti 4. derece 0.40 0.50 - 480

Ti-0.2Pd (7.derece) 0.25 0.30 0.12-0.25Pd 275

Ti-0.2Pd (11.derece) 0.18 0.20 0.12-0.25Pd 170

Ti-0.05Pd (16. derece) 0.25 0.30 0.04-0.08Pd 275

Ti-0.05Pd (17. derece) 0.18 0.20 0.04-0.08Pd 170

Ti-0.1Ru (26.derece) 0.25 0.30 0.08-0.14Ru 275

Ti-0.1Ru (27.derece) 0.18 0.20 0.08-0.14Ru 170

Titanyum içinde çözünmü  Al, Ga, Ge, C, O ve N elementleri  faz

kararl  k larken,  Mo,  V,  Ta,  Nb,  Mn,  Fe,  Cr,  Co,  Ni,  Cu ve  Si  elementleri  ise

faz  kararl  k lmaktad r.

Hegzagonal s  paket yap na sahip olan -Ti’da oktahedral bo luklar n

çap  0,122 nm iken tetrahedral bo luklar 0,066 nm çap na sahiptir ( ekil 2.7).

Hacim merkezli kübik yap daki -Ti’da ise tetrahedral bo luklar n çap  0.044

nm’dir [11].
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ekil 2.7. -Titanyum kristal yap ndaki oktahedral ve tetrahedral bo luklar n

ematik gösterimi.

Titanyum atmosferde bulunan temel elementlerle reaksiyona girmeye

oldukça yatk n bir metaldir. Titanyumun yap na giren ara yer atomlar  akma

mukavemetini artt rken sünekli ini dü ürür. Azot genel olarak mekanik

özellikler üzerinde en etkin ara yer atomudur. Titanyum-azot denge faz diyagram

ekil 2.8’de verilmi tir. Onu karbon ve oksijen takip eder [13].

Genellikle, azot ve karbon titanyum içinde yüksek deri imde

gözlenmezken oksijen titanyum içerisindeki yüksek çözünürlü ü sebebi ile temel

kirlilik atomudur. Titanyum-oksijen denge faz diyagram ekil 2.9’da verilmi tir

[14,15]. Titanyum içindeki oksijen safs zl  kayna  ba lang ç tozunun kendisi

oldu u gibi toz metalürjisi üretim basamaklar  olan kar rma, ekillendirme,

ba lay  giderme ve sinterleme a amalar n her biri de son ürün içindeki oksijen

miktar  artt rabilir [13]. Özellikle 400 C’nin üzerindeki s cakl klarda oksijen

miktar nda dikkate de er bir art  gözlenir.

Hidrojenin  ve  fazlar ndaki çözünürlü ü oldukça farkl r. -Ti birkaç

ppm hidrojen çözebilirken -Ti içerisinde birkaç bin ppm kadar hidrojen oldukça

yüksek bir difüzyon h yla çözünebilir ( ekil 2.10). Bu durum hidrojen

lganl  ihtimalini de beraberinde getirir [11].
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ekil 2.8. Titanyum – azot denge faz diyagram  [15].

ekil 2.9. Titanyum –oksijen denge faz diyagram  [15].
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ekil 2.10. Titanyum –hidrojen denge faz diyagram  [15].

Dü ük deri imlerde oksijen atomlar -Ti içindeki oktahedral bo luklara

yerle ir. Böylelikle latis parametresini ve kristaldeki c/a oran  artt r. Her yüzde

1 (atomik) oksijen kristalde 0,0013 nm3’lük bir hacim art na sebep olur (Çizelge

2.4). Oksijen arayer atomlar  dislokasyonlar n hidrostatik gerilme alanlar  ile

etkile ime girerek kenar ve vida dislokasyonlar n hareketlerini etkiler. Sonuç

olarak oksijen miktar ndaki art  titanyum atomik yap ndaki ikizlenme ve

prizmatik kaymay  engelleyerek akma mukavemeti, sertlik ve yorulma direncini

artt rken sünekli i ve darbe dayan  dü ürür [12].

Çizelge 2.4. -Ti’da bulunan arayer atomlar  ve özellikleri [13].

Azami çözünürlük

Element
Atomik Çap

(nm)

Her bir atomik yüzdenin

sebep oldu u hacim

genle mesi (nm3) Atomik

(%)

rl kça

(%)

O 0.120 0.00013 30 12.5

N 0.142 0.00018 19 6.4

C 0.154 0.00049 2 0.25
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Titanyum ve ala mlar n l etkilerle oksitlenmesi iki temel ekilde

gerçekle ir: oksit tabakas n olu umu ve oksijenin oksit tabakas n hemen

alt ndan iç bölgelere do ru difüzyonu [13]. Titanyum malzemesinin yüzeyindeki

oksit tabakas  genellikle 2–7 nm kal nl ndad r. Oksit tabakas  temel olarak TiO2

içerir ve difüzyon için bir bariyer olu turur. Bu davran  titanyuma iyi bir

korozyon direnci ve biyo-uyumluluk kazand r [13,14].

Lefebvre ve arkada lar  [14] titanyum köpüklerde yüzeydeki oksit

tabakas nda bulunan oksijen miktar  ile titanyum yap nda çözünen oksijen

atomu miktar n köpü ün mekanik özelliklerine olan etkilerini incelemi lerdir.

Bu amaçla 1400 °C s cakl kta 1 saat süresince 10–5–10–6 Torr vakum alt nda

sinterlenen titanyum köpükler Ar - % 20 O2 gaz ortam nda 350 – 400 °C

cakl kta oksitlenme l i lemine tabi tutulmu tur. Bu i lem yüzeydeki oksit

tabakas n kal nla mas  sa lam r. Çözeltiye alma i lemi ise ayn  vakum

alt nda 1000 °C s cakl kta 1 saat l i lem ile yap lm r. Bu çal ma sonucunda

yüzeydeki oksit tabakas nda bulunan oksijenin sertlik üzerinde etkisi olmad ,

sertlik de erini artt ran oksijenin titanyumun içinde çözünerek kat  çözelti

olu turan oksijen miktar  oldu u ortaya ç km r ( ekil 2.11). Oksijen ara yer

atomlar n mukavemeti artt  yönde etkisi varken, elastik modüle kayda de er

bir etkisi bulunmamaktad r [13].

(a)     (b)

ekil 2.11. (a) Oksitleme i lemi ve (b) çözeltiye alma l i lemlerinin titanyum

köpüklerin sertli ine olan etkileri [14]
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2.2.1. Titanyum köpükler ve üretim yöntemleri

Uzun y llard r kullan lmakta olan aluminyumun yan nda son y llarda

geli tirilmekte olan gözenekli metaller ve ala mlar aras nda titanyum, çelik,

bak r, nikel esasl  üstün ala mlar, kur un, magnezyum, çinko ve kalay say labilir

[7]. Bu metaller aras nda dü ük maliyeti sebebi ile alüminyum ve ala mlar

birçok bilimsel çal maya konu olmu  ve geni  bir kullan m alan  bulmu tur.

Metalik köpükleri konu alan ara rma projelerinin büyük ço unlu u alüminyum

ve ala mlar n eriyik halde köpüklendirilmesine odaklanm r [7]. Titanyum  ve

ala mlar  ise yüksek korozyon ve yorulma dirençleri, mukavemet/a rl k oranlar

ve biyouyumluluklar  sebebi ile özellikle 2000 y ndan sonra gözenekli metal ve

metalik köpük üretim çal malar nda önde gelen malzeme olmu tur ( ekil 2.12).

Bu özellikleri Ti ve ala mlar na a rl k faktörünün önemli oldu u uzay, hava ve

deniz ta tlar  endüstrisi ile biyomedikal endüstrisinde kullan m alan  yaratm r.

0 5 10 15

1998
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

Yay n say

llara göre cp-Ti köpük makaleleri

ekil 2.12. Son 10 y lda yay nlanm  ticari safl kta (cp-Ti) köpük makaleleri.

Metalik köpüklerin birçok farkl  üretim yöntemi bulunmas na kar n

(Çizelge 2.3) gözenekli Ti ve ala mlar  yüksek ergime s cakl klar  ve atmosfer

gazlar yla yüksek tepkinlikleri sebebiyle kat  hal köpüklendirme yöntemleri ile
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üretilmektedir [16]. Ti esasl  köpüklerin kat  hal üretim yöntemleri metal tozlar n

sinterlenmesine ve bas nçl  gaz genle mesine dayal  yöntemler olarak ikiye

ayr labilir. Bu çal malar n büyük bir bölümü Dunand [16] taraf ndan derlenmi tir

ekil 2.13).

lk Ti köpük çal malar , Murray ve arkada lar  [17] taraf ndan 1981

nda Ti tellerin sinterlenmesi ve 1987 y nda Kearns ve arkada lar  [18]

taraf ndan Ti6Al4V ala m toz paketinin içine hapsedilmi  bas nçl  argon gaz n

genle mesi olarak özetlenebilecek sürünme genle mesi yöntemleri ile literatüre

geçmi tir. Bundan sonraki Ti köpük çal malar  1998 ve sonras  tarihlerde artan

bir s kl kta görülmektedir ( ekil 2.12). Dunand ve arkada lar  [19] ticari safl kta

Ti ve ala mlar na titanyumun allotropik de im s cakl  yak nlar nda l çevrim

uygulayarak dönü üm süperplastisitesi yaratarak köpüklendirme h

artt rm lard r.

Son 10 y lda yay nlanan çal malara bak ld nda, Ti köpük üretiminde iki

temel üretim yönteminin kullan ld  görülür: yer tutucu ile sinterleme ( ekil

2.14) ve argon hapsedilmi  toz paketinin sürünme genle mesi ile

köpüklendirilmesi. Say sal olarak bak ld nda büyük ço unluk yer tutucu ile

sinterleme yöntemini tercih etmekle birlikte [20-26], farkl  yöntemler de göze

çarpmaktad r. Son y llarda yüksek aspekt oran na sahip, düzgün s ral  gözenekli

köpük üretimi için “directional freeze casting” [27], titanyum oksitten

indirgenmeye dayanan FFC Cambridge yöntemi [28] ve metal enjeksiyon

kal plama yöntemi [29] de Ti köpük üretiminde çal lan yeni yöntemlerdir.
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ekil 2.13. Kat  hal yöntemleri ile Ti üretiminin ematik gösterimi. (a) K smi

sinterleme, (b) çi bo  Ti kürelerin sinterlenmesi, (c) Yer tutucu ilave

ile sinterleme, (d) Ti tozlar n uçucu malzemeden yap lm  bir

iskelete çöktürülmesi, (e) Toz paketine hapsedilmi  inert gaz n

genle mesi ile köpüklendirme [16].

Sinterleme

Sinterleme

Ba lay
giderme ve
sinterleme

Ba lay
giderme ve
sinterleme

Yo unla rma

Genle me
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ekil 2.14. Yer tutucu yönteminin ematik gösterimi [10].

Titanyum köpüklerin üretiminde en yayg n kullan lan yer tutucular üre ve

amonyum hidrojen karbonatt r. Bunlar n d nda magnezyum, titanyum hidrür ve

polimerik yer tutucular kullan ld  çal malar da bulunmaktad r [29].

Üre (Karbamid): Üre karbon, azot, oksijen ve hidrojenden olu an organik bir

bile iktir. Kimyasal formülü CON2H4 ya  da  (NH2)2CO eklindedir ( ekil 2.15)

[30]

ekil 2.15. Ürenin moleküler yap  [30]
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Üreye  uyguland nda oldukça karma k bir bozunma davran
gösterir. Bozunma süreci basit bozunma ve farkl  polimerik tepkimelerden olu ur.
Bu tepkimelerin son basama  a daki gibidir. Ayr ca üre suda çok yüksek
çözünürlü e sahiptir [31,32].

2 NH2-CO-NH2(s)   2NH3(g) + CO2(g) [32]

Ürenin bozunum s cakl  ortam bas nc na göre de iklik gösterir. Birçok

titanyum köpük çal mas nda vakum ortam nda 200 C’de giderildi i bildirilirken

hava ortam nda tamamen ayr mas  600 C’yi bulur [33]

Çizelge 2.5. Ürenin farkl  s cakl klarda suda çözünürlü ü. [31].

cakl k ( C) Çözünürlük (gr / 100 ml)

20 108

40 167

60 251

80 400

100 733

Amonyum hidrojen karbonat (AHC): Amonyum hidrojen karbonat titanyum

köpük üretiminde yayg n olarak kullan lan bir ba ka malzemedir [19-21]. AHC 60

C’nin üzerindeki s cakl klarda hava ortam nda a daki reaksiyona göre

bozunuma u rar [21,33].

(NH4)HCO3 NH3 + CO2 + H2O (> 60 C) [21]

2.2.2. Titanyum köpüklerin uygulamalar  ve potansiyel kullan m alanlar

Titanyum köpüklerin günümüzde uygulamas  bulunan ya da kullan m

amas na yak n olan iki farkl  uygulama alan  bulunmaktad r: Biyomedikal

uygulamalar ve hava/uzay ta tlar nda yap sal eleman uygulamalar .  Bu iki

uygulama için gereken yap sal ve mekanik özellikler birbirlerinin tam tersi

yöndedir [34].
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2.2.2.1. Kemik ve di  implant uygulamalar

Ti ve ala mlar  biyouyumluluklar  ve osteoindüktif, bir ba ka deyi le

kemik geli imine uygun olma, özelli i sebebi ile yapay kalça eklemi, di  implant

gibi biyolojik uygulamalarda yayg n olarak kullan lmaktad r [34-35]. Fakat

Titanyumun kemi e (Esüngerimsi kemik= 10-40 GPa) nispetle yüksek rijitli i gerilme

da nda sorunlara ve buna ba  implant gev emelerine sebep olmaktad r [34-

35]. Ayr ca Ti yüzeyindeki oksit tabakas n implant  çevreleyen doku ile güçlü

bir arayüz olu turamamas  çözülmesi gereken bir ba ka sorundur. Arayüz sorunu

implant Ti’u hidroksiapetit (HA) gibi kemik ve di in ba ca minerali olan bir

malzeme ile kaplayarak giderilebilece i gibi titanyumu gözenekli olarak üreterek

de giderilebilmektedir. Titanyum köpükler implant n rijitli ini do al kemik

seviyesine kadar dü ürebilmekle birlikte kemik hücrelerinin implant malzemeye

daha yüksek derecede s zmas na izin vererek daha güçlü bir arayüz olu mas

sa lar [34]. Belirli kimyasal ve l i lemler sonucunda gözenekli titanyumun ilave

osteojenik (kemik olu turucu) hücreler veya osteoindüktif etmenler

kullan lmaks n kemik olu umunu meydana getirdi i tespit edilmi tir [34].

Ti köpüklerin biyomedikal uygulamalarda kullan  halen üzerinde

çal lan bir konudur [35-38]. mplanttan beklenen mekanik özellikler tedavi

edilecek kemi in cinsi, hastan n ya  ve aktivite durumuna göre çe itlilik gösterir.

Bu aç dan implant malzemesinin mekanik özelliklerinin hassas biçimde kontrolü,

gözenek yap  ve gözeneklili inin ihtiyaca göre ayarlanmas  büyük önem arz

etmektedir.

Günümüzde bu uygulamalarda yo un titanyum malzemesi yayg n olarak

kullan lmaktad r. Yüzey pürüzlülü ü ve geni  yüzey alan  implant çivinin

yüzeyinin kumlanmas  veya çivilere yiv aç lmas  ile sa lanmaktad r ( ekil 2.16).

Bu da üretim sonras  ilave bir i lem demektir. Kemik hücrelerinin gözenekleri

doldurmas  ve onlar  besleyecek kan damarlar n gözeneklerin içinden geçi inin

zland rmas  sonucu implant n vücutla h zl  uyumu için hidroksiapetit ve

biyocam kaplamalar  da yayg n uygulamalardand r. Di  implant  uygulamalar

geli imi halen süren nispeten yeni uygulamalar oldu undan istenen malzeme

özellikleri de hastalardan gelen geri bildirim ve tecrübeler nda her geçen gün
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de mektedir. mplant kaplamalar  birkaç y l öncesine kadar yayg n olarak

uygulanan ba ar  yöntemler olarak de erlendirilirken bu tip implantlar n 2-3

sene kullan mdan sonra kaplamalar n bakteri olu turmas  veya implanttan

ayr lmas  sebebi ile çeneden ayr lmas  implant geli tirmede yeni yöntemlere

yönelme gereklili ini ortaya ç karm r. Bu noktada gözenekli titanyum implant

yukar da say lan gerekleri yerine getirebilecek potansiyele sahip oldu u görülmü

ve ticari olarak üretilip kullan lmaya ba lanm r ( ekil 2.17).

ekil 2.16. Di  implantlar  ve uygulamalar .

Dünyada büyük firmalar gözenekli titanyum di  implant  ar rma ve

geli tirmesine h z vermi tir. ekil 2.17’de görülen titanyum implantlar talyan bir

firman n 2009 y nda sat a sundu u ürünleri göstermektedir. Çizelge 2.6’da ise

cerrahi implant uygulamalar nda kullan lacak titanyum malzemelerinin ASTM

standartlar  görülmektedir.

ekil 2.17. Leader Italia  firmas n sat a sundu u implantlar n makro ve mikro

görüntüleri.
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Bu tip implantlar n üretimi için vida tasar  yapan bilgisayar programlar , lazer

sinterleme, üretim sonras  ilave yüzey i lemleri gerekmektedir.

Çizelge 2.6. Cerrahi implant uygulamalar nda kullan lacak titanyum

malzemelerinin ASTM standartlar .

Standart Ba k
O

(a .%)

N

(a .%)

C

(a .%)

Cerrahi implant uygulamalar  için ala ms z

Titanyum
0.18 0.03 0.08

1. derece 0.18 0.03 0.08

2. derece 0.25 0.03 0.08

3. derece 0.35 0.05 0.08

ASTM F67

ISO-5832-2

4. derece 0.40 0.05 0.08

ASTM-F-

1472

Cerrahi implant uygulamalar  için i lenmi

Ti-6Al-4V ala
0.20 0.05 0.08

ASTM-F-136

Cerahi implant uygulamalar  için i lenmi

Ti-6Al-4V ELI (çok dü ük arayer atomlu)

ala

0.13 0.05 0.08

ASTM-F-

1580
Cerrahi implant kaplamalar için titanyum tozu 0.40 0.06 0.10

2.2.2.2. Hava ve uzay ta tlar nda yap sal elemanlar

Özellikle otomotiv sektöründe yük ta  ve enerji emici elemanlarda

alüminyum köpük kullan  bilinen ve yayg nla makta olan bir uygulamad r [1-

3]. Bu tip yap sal uygulamalarda titanyum köpükler yüksek maliyet sebebiyle

tercih edilmemektedir. Ayr ca bükülmezlik özellikleri aç ndan alüminyum

köpüklere k yasla avantaj sa lamamaktad r. Ancak titanyum köpüklerin yüksek

çal ma s cakl klar  özellikle yüksek maliyetin tolere edilebildi i havac k ve

uzay uygulamalar nda avantaj sa lar. Titanyumun yüksek k lma toklu unun da

yap  güvenli ini artt rd  gerçe i de belirtilmesi gereken bir ba ka özelli idir.

Enerji emme özelli i aç ndan bak ld nda; a rl ksal enerji emme kapasitesi

(Ww) plato gerilmesi ( pl) ve yo unla ma gerinimi ( d) ile do ru orant  oldu u

bilinmektedir (E itlik (2.1)) [2]. Salimon ve arkada lar  [39] bu göstergeden
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yararlanarak yapt klar  hesaplamalarda malzeme tasar nda enerji emilimi

göstergelerini kar la rm  ve titanyum köpüklerin enerji emebilme kapasitesinin

Al köpüklerden daha yüksek oldu u saptanm r. Ayr ca, titanyumun daha dü ük

l iletkenli i de roket in as nda avantaj sa layabilir [39].

Dpl
wW (2.1)

Amerikan Ulusal Havac k ve Uzay Dairesinin (NASA) 2002 y nda 126

yenilikçi proje önerisinden ödüllendirdi i projelerden biri de “Titanyum köpük

malzemesinden uzay gemisi yak t tank  üretimi” ba kl  projedir [40]. Salimon ve

arkada lar n [39] performans göstergelerini kullanarak yapt  özellik profili

çal mas nda ç kard klar  titanyum köpüklerin özellik profilinin daha çok metal

matrisli kompozitler, yüksek karbonlu çelikler gibi bir “yüksek performans”

malzemesi profiline benzedi ini tespit etmi lerdir. Bu aç dan bak ld nda

titanyum ve ala mlar n halihaz rda kullan ld  uzay, kimyasal ve spor

malzemeleri uygulamalar nda titanyum köpüklerin de kullan labilece i sonucunu

karm lard r. Bu uygulama alanlar na ek olarak lüks deniz ta tlar nda ve

otomotiv endüstrisinde çarp ma önleyici eleman olarak kullan m potansiyelleri

oldu unu vurgulam lard r. Fakat bunun uygulanabilmesi için dikkatli ve hassas

bir köpük tasar na gereksinim vard r [39].

3. GÖZENEKL  MALZEMELERE UYGULANAN KARAKTER ZASYON

YÖNTEMLER

Metalik köpüklerin karakterizasyonu yap sal ve mekanik karakterizasyon

olarak iki bölümde aç klanacakt r. Bu çal mada yo unlukla kullan lan özel

karakterizasyon yöntemleri olan üç boyutlu X-  mikrotomografisi ve

gözeneklei malzemelerde basma testi ise ayr  bölümlerde detayl  olarak

aç klanacakt r.
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3.1. Yap sal Karakterizasyon

Metalik köpük malzemelerin yap sal, i levsel ve mekanik özelliklerini

belirleyen en önemli de ken gözenek özellikleridir. Bu nedenle gözenek

da , miktar  ve yap n belirlenmesi metalik köpük malzemelerin

karakterizasyonunun ilk ad  olu turur [1-3].

Bir metalik köpük 3 farkl  kademede s fland labilir: (i) makroskopik

kademe, (ii) mezoskopik kademe ve (iii) mikroskopik kademe. Bu kademelerdeki

fland rmalarda temel al nan köpük özellikleri a da verilmi tir [2].

Makroskopik kademe: Bu kademedeki s fland rmada gözeneklili in türü

(aç k, kapal  ya da kar k) ve gözenek miktar  (ya da göreceli yo unluk)

esas al r. Köpüklerin bu özellikleri genellikle üretim yöntemlerine

ba r.

Mezoskopik kademe: Gözenek boyutu, gözeneklerin dizilim ekli,

gözenek duvar  kal nl  gibi köpük özellikleri mezoskopik özellikler

na girer. Mimari yap  genellikle bu kademe için kullan lan bir ba ka

terimdir.

Mikroskopik kademe: Köpüklerin bu kademedeki özellikleri gözenek

duvarlar n metalografik mikroyap lar  esas al r.

3.1.1. Makroskopik karakterizasyon

3.1.1.1. Göreceli yo unluk ölçümü

Göreceli yo unluk a rl k ve hacim belirlenerek hesaplama [41-45],

kantitatif görüntü analizi [4,47,48] ile ölçülebilece i gibi Archimedes’in suya

dald rma prensibi ile ölçülebilmektedir. Gözenekler analiz s ras nda suyun

giremeyece i ekilde kapat ld  takdirde Archimedes suya dald rma yöntemi

gözenekli malzemelerde toplam gözenek miktar n hesaplanmas  için uygun bir

yöntemdir.
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3.1.1.2. S  geçirgenli i

  Titanyum köpüklerin s  geçirgenli i Darcy Kanunundan yararlanarak

ölçülür. Silindirik numuneleri kauçuk bir tübün içine yerle tirmi , bu tübü de çelik

bir sarg  ile çevrelemi tir. Bu düzene in bir taraf na demineralize su kayna ,

di er ucuna bir bas nç sensörü yerle tirmi  ve su ak ndaki bas nç dü ünden

yararlanarak geçirgenli i hesaplam r.

L
PPA

Q ba )(

Burada Q toplam su girdisi h  (m3/s),  s  geçirgenli i, A ve L s ras yla

numunenin kesit alan  ve uzunlu u, (Pa-Pb) iki uç aras ndaki bas nç fark  ve µ ise

n dinamik viskozitesi olarak verilmektedir.

3.1.2.  Mezoskopik karakterizasyon

3.1.2.1. Gözenek boyut da  analizi

Gözenek boyut da  makro boyuttaki (10-100 µm) gözenekler için

val  porozimetre, daha küçük boyutlardaki gözenekler için helyum piknometre

kullan larak ölçülebilmektedir [2]. Ancak bu yöntemler yaln zca yüzeye aç k

gözenekleri ölçebilen yöntemlerdir. En kapsaml  gözenek boyut da  analizi

X-  mikrotomografisi yöntemi ile yap r.

3.1.2.2. Üç boyutlu X-  mikrotomografisi ve görüntü analizi

X-  mikrotomografisi mikro-heterojen malzemelerin içyap  3

boyutta incelemeye olanak sa layan tahribats z bir muayene çe ididir. Farkl

fazlar n farkl  X-  geçirgenliklerinden yararlanan “radyografi” prensibine

dayan r. Gözenekli malzemeler hava ve yo un malzemeden olu an karma yap lar

oldu undan mikrotomografi tekni i bu malzemelerin görüntülenmesi için çok

uygun bir yöntemdir. Sistem basitçe bir X-  kayna  ve bir alg lay dan

olu ur, numune bu iki ayg n aras na yerle tirilir ( ekil 3.1) [47].
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ekil 3.1. X- nlar  mikrotomografisi (µ-CT) yönteminin ematik gösterimi [50].

µ-CT yönteminin prensibi radyografi ile ayn r: incelenecek numune X- nlar

demetine maruz b rak r; gelen fotonlar kar la klar  malzemenin cinsine ba

olarak belirli miktarlarda so urulur. Buna ili kin zay flama çarpan  (attenuation

coefficient), µ, Beer-Lambert Yasas  ile E itlik (3.1)’deki gibi belirlenir [2,47-50].

dsSNN exp01 (3.1)

Burada N0 ayn  enerjiye sahip gelen foton say , N1 ayn  enerjiye sahip geçen

elektron say , S numunenin x- nlar na maruz kalan kesit alan r. Zay flama

katsay n demeti boyunca farkl k göstermekle birlikte malzemenin yerel

kompozisyonuna ve foton enerjisine ba r [47-50].

3

4
),,(

E
ZKzyx (3.2)

Burada K bir sabit, E gelen fotonlar n enerjisi, µ ve Z ise s ras yla incelenen

malzemenin yo unlu u ve atomik numaras r. X- nlar n numuneden

geçmesiyle elde edilen n demeti bir florasan ekran  taraf ndan gözle görülür

a çevrilerek optik merceklerle CCD kameras na gönderilir [47-50].

3.1.2.2.(a) Terminoloji

µ-CT yönteminde kullan lan önemli terimlerin tan mlar  a da

verilmi tir:
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Radyograf: X- ndan numune kesiti boyunca 3 boyutta elde edilen bilgilerin 2

boyutlu tek bir düzlemde toplanmas ndan olu an izdü ümdür. Bu sebeple

radyograf ile malzemeden 3 boyutta ayr nt  bilgi edinilmesi çok zordur [4].

Tomografi: Numunenin kendi ekseni etraf nda 360  dönmesi ile elde edilen birkaç

yüz radyograf görüntüsündeki bilgiyi birle tirerek veri i lenmesini kolayla ran

bir yöntemdir [4].

Yeniden yap land rma (reconstruction): E er numunenin dönü ü s ras nda yeterli

say da radyograf çekilirse zay flama çarpan  (µ) numunenin her bir noktas  için

ayr  ayr  hesaplanabilir. Bu a ama bir algoritma yard  ile bilgisayar program

taraf ndan yap r. Pratikte 900 radyograf iyi bir 3-boyutlu görüntü elde edilmesi

için yeterlidir [4].

Uzamsal çözünürlük (spatial resolution): Çekilen tomografinin çözünürlü ünü

numune-kamera yerle imi belirler. Numune X-  kayna ndan uzakla p

kameraya yakla kça analiz etti i alan artar, çözünürlük azal r [4].

Voxel: Pixel kavram n 3 boyuttaki kar  olarak tan mlan r [4].

Hücre koordinasyon say : Her bir hücreye kom u olan hücre say  [4].

Pencere konsantrasyonu: Birbiri ile ba lant  olan iki hücre aras ndaki ba lant

bölgesi [4].

Yüzlerce radyograf n yeniden yap land lmas yla elde edilen 3 boyutlu

tomograf görüntülerinin görüntü analiz yaz mlar nda i lenmesiyle malzemede

elde edilmek istenen say sal sonuçlara ula r. Tomografa yap lan görüntü i leme

teknikleri numunenin özelli ine göre de iklik gösterir. Bu sebeple görüntü

analiz programlar ndaki temel i levler, de kenleri numune özelli ine göre

belirlenmi ekilde arka arkaya uygulanarak bir “görüntü analiz süreci”

olu turulur. Görüntü analiz sürecinin olu turulmas nda kullan lan her bir

yaz n s ras yla tan mland  ve uyguland  “makro” ad  verilen programlar

yaz lmas  gerekir [47]. Süreçte yer alan önemli i levler ve tan mlar  a da

verilmi tir.
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3.1.2.2.(b) µ-CT yönteminin köpük analizinde etkin olan de kenleri

Köpük numunelerin µ-CT ile incelenmesinde en önemli de ken

seçilecek uzamsal çözünürlüktür. Çözünürlük seçiminde iki belirleyici nokta

vard r:

ncelenecek en küçük köpük eleman ,

Numune köpük yap  temsil edecek büyüklük

Çözünürlük numunenin kamera - X-  kayna  aras ndaki konumu

de tirilerek ayarlanabilir. Numune X-  kayna ndan uzakla p kameraya

yakla kça analiz etti i alan artar, çözünürlük azal r. µ-CT cihazlar nda 1,5 µm

çözünürlü e kadar inmek mümkündür ancak çözünürlük iyile tikçe analiz edilen

alan küçüldü ünden, elde edilen verinin temsili olma özelli i de azal r.

µ-CT yönteminde genel olarak yeterli foton yo unlu unun yakalanmas

amac yla çok dalgaboylu x- n kaynaklar  kullan r. Fakat bu kaynaklar do rusal

olmamalar  (Beer Kanununa uymamalar ) sebebiyle yap land lm  görüntüde

baz  hatalara yol açarlar. Bu hatalar baz  algoritmalarla belli ölçülerde

düzeltilebilece i gibi yeterli miktarda foton olu turulursa filtre malzeme ile tek

dalgaboylu n kullan larak da giderilebilir [2,47].

Yap land rma sonras  elde edilen ham verinin i lenmesinde kullan lan

analiz de kenleri de sonucu önemli ölçüde etkiler. Segmentasyon yap lacak 0-

255 aras ndaki e ik de erinin hassas ekilde belirlenmesi, kullan lan

algoritmalardaki baz  ba ms z de kenlerin numune özelliklerine göre

iyile tirmesi do ru bir sonuç için dikkat edilmesi gereken unsurlard r.

3.1.3.  Mikroskopik karakterizasyon

3.1.3.1. Metalografik karakterizasyon

Gözenek duvar  içyap  geleneksel parlatma, da lama, optik ve elektron

mikroskobu gibi metalografik yöntemlerle incelenebilir. Bu kademedeki

karakterizasyon ala m ve seramik parçac k takviyeli köpüklerde daha yayg n

olarak uygulan r.
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3.1.3.2. Safs zl k miktar  ölçümü

Titanyumun mekanik davran n kristal yap nda çözünen atmosferik

gaz atomlar n miktar na olan hassasiyetine Bölüm 2.2.’de de inilmi ti.

Atmosferik gaz atomlar n üretim s ras nda yap  içerisine yay m potansiyeli

numunenin özgül yüzey alan na ba  oldu undan yüksek yüzey alan na sahip

köpük bir bünyede bu miktar n oldukça yüksek olmas  ve mukavemeti büyük

ölçüde etkilemesi beklenir. Bu sebeple titanyum köpüklerde oksijen, azot,

hidrojen ve karbon miktar  ölçümü literatürde nadir de olsa rastlanan bir

karakterizasyon tekni idir [12]. Ancak Baril ve arkada lar  [12] özellikle titanyum

köpüklerde yap lacak bir ölçümün örnekleme ve ölçümden kaynaklanan hatalara

kar  son derece hassas oldu unu, bu sebeple yüksek hassasiyet gösterilmedikçe

güvenilir olmad  bildirmi lerdir. Yapt klar  ara rmada sertifikal  ölçüm

laboratuarlar n ayn  malzemede farkl  oksijen, hidrojen ve azot içeri i ölçtü ünü

bu sebeple özellikle titanyum malzemesinde safs zl k ölçümüne kar  özel e itim

almas  gere ini vurgulamaktad rlar.

3.2.  Mekanik Karakterizasyon

Yap sal malzemelerin en önemli özelliklerinden biri do rusal elastik

davran lar r. Metalik köpükler birçok yap sal i lev gerektiren uygulamalarda

kullan ld ndan performanslar  belirleyen en önemli parametreleri elastik

modülü ve basma mukavemetidir [1-3].

Basma yükleri birçok uygulama alan nda malzemelerin maruz kald  yük

türüdür. Dolay yla yük ta  uygulamalarda kullan lan malzemelerin basma

yükü alt ndaki davran lar  belirleyecek testler uygulamak gerekir. Belirli

durumlarda basma testleri di er mekanik test yöntemleri ile kar la ld nda

avantaj sa lar. Malzemelerin deformasyon (elastik, akma, plastik), k lma

mukavemeti gibi birçok mekanik özelli inin belirlenmesinde en yayg n kullan lan

yöntem çekme testidir. Ancak deformasyon miktar  çekme s ras nda malzemelerin

boyun vermesi ile s rl r [23]. Malzemelerin geni  plastik gerinimler alt ndaki

davran n belirlenmesi için ölçüm boyun verme noktas ndan sonra yap lmal r.
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Bu tür ölçümlere imkan sa lad ndan basma testi çekme testine alternatif bir test

yöntemidir. Ayr ca basma testi numuneleri çekme numunelerine k yasla oldukça

basit ekilli, kolay haz rlanabilen ve az miktarda malzeme gerektiren

numunelerdir [22].

Bunun yan nda anizotropik (farkl  yönlerde farkl  özellik gösteren)

malzemelerin mekanik karakterizasyonu genellikle basma testi ile belirlenir. Çok

kristalli izotropik malzemelerin basma ve çekme davran lar  oldukça benzer

özellikler gösterir. Ancak dislokasyon kaymas na z t ekilde ikizlenme ile

deforme olan yüksek derecede yönlendirilmi  yap larda (örn. tek yönlü

desteklenmi  kompozit malzemeler) basma ve çekme davran lar  birbirinden çok

farkl r [26].

3.2.1. Gözenekli malzemelerde basma testi

Gözenekli ve köpük malzemelerin basma testi için Japonya (JIS H 7902)

ve Almanya (DIN 50134) standartlar  bulunmakla birlikte henüz uluslararas  bir

standart olu turulmam r ancak çal malar devam etmektedir. Japon ve Alman

ortak çal mas n ürünü olan standart tasla nda [51] metalik köpüklerde basma

testi standard nda test numunesi geometrisi ve test prosedürü a daki ekilde

belirlenmi tir:

1. Test numunesinin geometrisi: Test numunesinin boy/kesit oran  1 ile 2

aras nda de en silindirik ya da dikdörtgenler prizmas eklinde

olmal r. Basma yönüne dik olan yüzeyde en az 10 adet gözenek

bulunmal r.

2. Basma testi prosedürü: Ayn  numuneden en az 3 adet test edilmelidir. 5

adet numune tavsiye edilmektedir. Numunelerin d  yüzeyleri z mpara

ile temizlenmelidir. Yar -statik basma testinde gerilme h  10-2 veya 10-

3 s-1 olmal r. Basma çenelerinin yüzeylerine ya lay  sürülebilir fakat

art de ildir.

Köpük malzemelerde basma testi için numune boyutu seçimi numunelerin

temsili olabilmesi için büyük önem ta maktad r. Literatürde bu konuyla ilgili

birkaç çal ma yer almaktad r. Andrews ve Gibson [43] numune çap n gözenek

çap n en az 7 kat  olmas  gerekti ini bildirirken, Lim ve arkada lar  [52]
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numunelerin istatistiki olarak temsili olmas  için numune çap  – gözenek çap

oran n 10’dan büyük olmas  gerekti ini rapor etmi tir.

Onck ve Gibson’ n [53] köpüklerde ideal mekanik test numune boyutunu

belirlemek için yapt  teorik ve deneysel çal malarda numune boyutu- ortalama

gözenek çap  oran n ( ) kapal  gözenekli köpükler için 5’ten, aç k gözenekli

köpükler için 8’den büyük olmas n kenar etkisini minimize etti i belirlenmi tir.

Kapal  gözenekli köpüklerde gerekli minimum  oran n aç k gözenekli

köpüklerdekinden dü ük olmas n sebebi kapal  gözenekli köpüklerde gözenek

yüzlerinin gözenek kenarlar  desteklemesi, böylece kesik yüzeylerde gözenek

kenarlar n tamam yla gerilmesiz (serbest) olmamas r. Farkl  oranlar yla

yap lan çal malarda ortaya ç kan  - göreceli plastik mukavemet grafi inde

görülen e ilim yard yla göreceli basma mukavemeti ile  de eri aras nda

itlik (3.3)’teki ba nt  önermi lerdir:

2

2* 2/1

bulk

pl (3.3)

Burada bulk hücre duvar  malzemesinin mukavemeti, *
pl köpü ün plastik

mukavemetidir. Bu e itlik numune boyutuna ba  olarak elde edilen köpük

mukavemetinin ayn  gözeneklilikte ve sonsuz büyüklükteki bir köpükten elde

edilecek basma mukavemetine oran  vermektedir.

Köpük yap ndaki hatalar n üzerinde gerinim birikmesi sebebiyle dü ük

yüklerde bile deformasyon görülebilir. Bu nedenle ilk yüklemedeki gerinim-

gerinme grafi i e imi elastik modülü do ru olarak yans tmaz [2-3]. Bu nedenle

elastik modül ölçümleri köpüklerin akma mukavemetlerinin % 75’ine kadar

yüklenip bo alt lmas  ile gerçekle tirilmesi daha sa kl r.

3.2.2. Sertlik

Yo un malzemelerde akma mukavemetinin yakla k olarak sertlik

de erinin üçte biri oldu u bilinmektedir [1]. Gözenekli malzemelerde sertlik

ölçümü yayg n bir karakterizasyon yöntemi olmamakla birlikte iki farkl ekilde

yap ld na rastlanmaktad r. Yüksek yük uygulanmas  ile indentin birkaç gözenek

içeren geni  bir yüzeye bas nç uygulamas  ve dü ük yük uygulanmas  ile sadece
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duvar sertli inin belirlenmesi. Gibson ve Ashby yüksek yük ile genel sertlik

ölçümünün basma mukavemeti hakk nda fikir verece ini bildirmi tir. Yo un

malzemelerde yüksek yüklerle ölçülen sertlik basma mukavemetinin üçte birine

denk gelirken 0,3’ten küçük göreceli yo unluklarda sertlik ile basma mukavemeti

birbirine e it ç kaca  belirtilmektedir.

Ancak ince gözenek duvarlar ndan sertlik alabilmek için çok dü ük yükler

uygulanmas  ve gerinim sertle mesinin yan lt  etkisi sebebi ile sertlik ölçümü ile

akma mukavemeti hakk nda sadece kabaca bir fikir elde edilebilir.

Simone ve Gibson [54] alüminyum köpüklerin sertli ini Vickers indent ile

15 sn boyunca 0,1 gr kuvvet uygulayarak ölçmü lerdir. Bu çal ma sonucunda

de en gözeneklilik oran  ile sertlik de eri de iminin, akma mukavemetinden

farkl  olarak, belirli bir e ilim göstermedi ini tespit etmi lerdir. Bunun sebebini

dü ük yük ve ince gözenek duvarlar n sa kl  bir ölçüme olanak vermemesi

olarak göstermi lerdir.

Li ve arkada lar  [56] titanyum köpüklerin gözenek duvarlar n sertli ini

belirlemek için 100 gr’l k yükü 15 sn uygulam lard r.

3.2.3. Dinamik basma testi

Gibson ve Ashby metalik ve polimerik köpüklerde gerinim h  artt nda

mukavemetin artt , ancak elastik modülün de medi ini bildirmi lerdir.

Literatürde alüminyum köpükler ile yap lm  birçok çal mada [57-58] ise

göreceli yo unluk artt kça gerinim h  hassasiyetinin artt  bildirilmi tir.

Gerinim h na hassasiyetiyetin belirlenebilmesi için Split-Hopkinson Bas nç Bar

(SHBP) yöntemi kullan r. Bu yöntemin prensibi testi yap lacak numunenin iki

bar n (genellikle çelik veya alüminyum) aras na yerle tirilmesi ve barlardan birine

yüksek bas nç uygulanmas  ile itme kuvveti yarat lmas  olarak özetlenebilir.

SHBP yöntemi ile malzemelerin yüksek gerinim h zlar ndaki deformasyon

davran  incelenir.
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4. GÖZENEKL  MALZEMELER N MEKAN K ÖZELL KLER

4.1. Tan mlar

Gözenekli malzemelerin özelliklerini belirleyen en önemli de ken

göreceli yo unluktur. Göreceli yo unluk ( */ s) köpük malzemenin

yo unlu unun ( *) hücre duvar  olu turan malzemenin yo unlu una ( s) oran

ile ifade edilir.

ekil 4.1 metalik köpüklerde görülen iki tip basma gerilme-gerinim

grafi ini göstermektedir.

(a)   (b)

ekil 4.1. Metalik köpüklerin tipik basma gerilme – gerinim grafikleri ve

karakteristik de kenler. (a) bir tepe noktas  ve dalgalanma ve (b)

yumu ak monotonik art  gösteren e ri [4].

    Her iki e ri de 3 karakteristik bölgeden olu ur [1-3]:

 (I) Elastik bölge: Bu bölge gözenek duvarlar n e ilmesi ve/veya

gerilmesinin gerçekle ti i bölgedir. Pratikte köpükler do rusal davran

göstermezler çünkü deformasyon oldukça yereldir ve elastik bölgede dahi

gözenek duvarlar  ve yüzlerinde yerel plastik deformasyon gösterirler. Bu sebeple

elastik modülün (E*) bu bölgedeki e rinin e iminden belirlenmesi genellikle

sa kl  de ildir. Bu bölgede yükleme-bo altma yap lmas  gereklili i do ar.

(II) Plato bölgesi: Bu bölge gözeneklerin artan ekilde y lmas n

gerçekle ti i bölgedir. Köpü ün yap na ve malzemenin cinsine göre gözenek

duvarlar nda e ilme, bükülme ya da k lma gibi farkl  mekanizmalar
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gözlemlenebilir. Metalik köpüklerde 2 tip deformasyon ve çökme mekanizmas

bulundu u ve grafik eklinin buna ba  olarak de ir [2]. Buna göre;

Modelleme çal malar n büyük ço unlu u e  boyutlu gözenek içeren

sistemler üzerinde gerçekle tirilmektedir. Ancak gerçek metalik köpükler e

boyutlu gözenek yap ndan oldukça uzaktad r. Birçok köpük yap nda küçük

gözenek öbekleri büyük gözeneklerle çevrili (BSB) veya büyük gözenekler küçük

gözeneklerle çevrili (SBS) ekilde bir arada bulunur ( ekil 4.2). Bu durum basma

yükleri alt ndaki köpük davran  belirleyen unsurlardan biridir ( ekil 4.3)  [2].

(a) (b)        (c)

ekil 4.2. Farkl  boyutta gözenek içeren köpüklerin ematik gösterimleri (a) e

boyutlu, (b) SBS ve (c) BSB yap lar  [2].

Çevreleyen küçük
gözenekler etkilenmez

Küçük gözenek öbegi yüksek
gerilmelerde bile deforme
olmadan kalir

Büyük gözenekler önce çöker

Çevreleyen küçük
gözenekler etkilenmez

Küçük gözenek öbegi yüksek
gerilmelerde bile deforme
olmadan kalir

Büyük gözenekler önce çöker

ekil 4.3. Solda büyük gözeneklerle çevrilmi  küçük gözenek (BSB) ve sa da

küçük gözeneklerin çevreledi i büyük gözeneklerin (SBS)

deformasyon konfigürasyonlar .
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 (a) E er kayma lokalizasyonu olu ursa mikrogeometri neredeyse sabit bir

gerilmede deforme olur ve ana çökme mekanizmas  gözenek duvar  e ilmesidir

ekil 4.4 (a)). Bu mekanizmada kayma bantlar n çökmesinden sonra çöken

tabaka üzerinde kayan di er tabakalar yumu ak bir gerilme-gerinim grafi i

olu turur.

(b) E er gözenek duvar  bükülmesi (buckling) ve yükleme yönünde dik

yönde tabaka tabaka çökmeler daha bask nsa gerilme-gerinim grafi i her bir

gözenek s ras n s rayla çökmesi ve daha fazla yükü kald ramamas  sebebiyle

sal mlar gösterir ( ekil 4.4 (b)).

 Yukar da sözü geçen gerilme-gerinim grafi i tipleri ekil 4.5’te

gösterilmektedir.

(a) (b)

ekil 4.4. Kayma lokalizasyonu ve tabaka çökmesi modlar n ematik gösterimi

[2].

ekil 4.5. Kayma lokalizasyonu ve tabaka çökmesi modlar n gerilme-gerinim

grafikleri [2].

BSB yap lar nda küçük gözenekler deformasyona fazla kat lmaz ve

yo unla ma bölgesinde yo unla maya engel te kil ederken, küçük gözenekler
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n büyük bir gözene i çevreledi i SBS yap lar nda bu a  daha üniform bir

deformasyon ve bükülmezlik sergiler. Genellikle, küçük gözenek öbekleri büyük

kom ular ndan daha az deforme olduklar  için deformasyon ve enerji emilim

kapasitesi aç ndan tehlikelidirler.

Teoride akma mukavemeti ( *
y) gözenek duvarlar nda görülen ilk plastik

deformasyona denk gelir fakat bunun ölçülmesi pratikte mümkün de ildir. Onun

yerine ilk dalgalanman n tepe noktas  ( p)  ya  da  %  0,2  ofset  gerilmesi  ( 0.2%)

malzemenin akma mukavemeti olarak kabul edilir. Her iki bölgede de gerilme-

gerinim grafi inin alt ndaki alan gözeneklerin çökmesi s ras nda so urulan

enerjiyi (W) vermektedir.

(III) Yo unla ma bölgesi: Bu bölge gözenek çökmelerinin bitti i andan itibaren

ba lar. Yo unla ma geriniminin ( D) belirlenme yöntemi çe itli kaynaklarda farkl

ekillerde anlat lmaktad r.

  Köpük malzemelerin en önemli özelliklerinden biri olan enerji emiliminin

ölçümü Al ve çelik köpükler için rapor edilmi tir fakat titanyum köpüklerin enerji

emilimi ile ilgili bir kayna a rastlanmam r. Enerji emilimi (W), yo unla ma

gerinimine ( D) basma gerilme-gerinim grafi inin alt ndaki alan olarak tan mlan r

(E itlik 4.1)  [1,59].

D

dWab
0

)( (4.1)

Köpü ün enerji verimlili inin hesaplanmas nda yo unla ma geriniminin

( d) belirlenmesi büyük önem ta r. Enerji verimlili i belirli bir gerinim de erinde

köpü ün emdi i enerji miktar  ile ideal enerji emicinin emdi i enerji miktar

aras ndaki oran olarak tan mlan r ( ekil 4.6) [60].
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ekil 4.6. deal enerji emici ile bu çal mada üretilen köpüklerden bir örne in

basma gerilme-gerinim grafikleri.

 Literatürde bu kritik de erin belirlenmesi için kullan lacak yöntem halen

belirsizlik arz etmekle birlikte baz  yakla mlar önerilmekte ve kullan lmaktad r.

Andrews ve arkada lar n [6] alüminyum köpüklerin basma davran

inceledi i çal mada yo unla ma gerinimi % 50 gerinimde elde edilen gerilmenin

1,5 kat na denk gelen gerinim de eri olarak al nm r. Paul ve Ramamurty [61]

yo unla ma geriniminin plato bölgesinin e im çizgisiyle yo unla ma bölgesinin

im çizgisinin kesi ti i nokta olarak tan mlarken, Chan ve arkada lar  [62]

yo unla ma bölgesinin e iminin elastik bölgenin e imine (elastik modüle) e it

oldu u noktay D olarak alm r. Daha güncel bir makalede [59] ise D en yüksek

enerji verimlili inin sa land  nokta olarak tan mlanm r. Bu nokta E itlik (4.2)

ve (4.3) yard yla hesaplanabilir.

0

1 d
(4.2)

0
cdd

d
(4.3)

Al köpüklerde belirgin bir plato bölgesi bulundu undan, o bölgenin bitti i

noktay  saptamak nispeten kolayd r. Fakat titanyum köpüklerde, gözeneklili e

ba  olarak, yatay de il pozitif e imli bir plato bölgesi gözlemlendi inden d‘nin
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belirlenmesi için en do ru yakla n benimsenmesi gerekir. Alanyaz nda bu

yönde bir çal ma henüz rapor edilmemi tir.

4.2. Gözenekli Malzemelerin Mekanik Özelliklerinin Modellenmesi

Günümüze kadar gözenekli malzemelerin mekanik özelliklerinin

modellenmesinde benimsenmi  olan yakla mlar bir ema ile gösterilmi tir ( ekil

4.7). Bunlar incelendi inde de ken olarak gözeneklilik, sütun (gözenek duvar )

kesiti, gözenek boyutu, gözenek ekli ve gözeneklerin dizilimi özelliklerinin

kullan ld  görülmektedir.

ekil 4.7. Gözenekli malzemelerin mekanik özelliklerinin modellenmesinde

varolan yakla mlar ve kulland klar  de kenler [4].
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ekil 4.7. devam

4.2.1.   Sabit köpük yap

4.2.1.1. Aç k gözenekli köpükler

Bu yakla m köpüklerin mekanik özelliklerini sadece göreceli

yo unluklar n bir fonksiyonu olarak ifade eder.

Gibson ve Ashby [1] gözenekli malzemelerde elastik sabitlerin

belirlenmesinde ekil 4.8 (a)’da görülen kübik birim hücreyi kullanm r.

Yapt klar  hesaplarda ana deformasyon mekanizmas n yük yönüne dik

kiri lerdeki e ilme oldu unu varsayarken, yük yönüne paralel yöndeki kiri lerde

herhangi bir deformasyon olmad  kabul etmi lerdir ( ekil 4.8 (b)). G & A’nin

bu birim hücreyi kullanarak yapt  göreceli yo unluk hesaplamas ndaki

de kenler ise ekil 4.9’da gösterilmektedir.

        (a)      (b)
ekil 4.8. (a) G & A’nin kübik birim hücresi, (b) uygulanan kuvvetler ve olu an

deformasyon mekanizmas  [1].
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ekil 4.9. G & A’nin kübik birim hücresinin geometrik de kenleri [1].

tot

pore

tot

poretot

s V
V

V
VV

1
*

(4.4)

Burada s, *, totV  ve poreV  s ras yla gözenek duvar  malzemesinin yo unlu u,

köpü ün yo unlu u, toplam hacim ve gözenek hacmini temsil etmektedir.

Ele tiri: Bu e itlikteki s kiri  yo unlu u olmal r. Oysa ki e itliklerde hep %

100 yo un gözenek duvar  malzemesinin mekanik özellikleri baz al nmaktad r.

3aVtot (4.5)

ttataVpore
23 )2(6)2(           (4.6)

323 1612 tataVpore (4.7)

32

3

3233*
1612)1612(

a
t

a
t

a
tataa

s
(4.8)

ihmal edilmi tir

2*

a
t

s
(4.9)

Gibson ve Ashby göreceli elastik modülün hesaplanmas  için kiri lerin

eylemsizlik momentinden yararlanm lard r. Buna göre kare kesitli bir kiri  için

eylemsizlik momenti:

4
12
1 tI y (4.10)

Dikdörtgen kesitli bir kiri  için eylemsizlik momenti:
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3
12
1 abI y (4.11)

Paralel eksen teoremi rl k merkezi boyunca eylemsizlik momenti (Iyy) bilinen

A kesitindeki bükülmez bir bünyenin bir eksen etraf ndaki eylemsizlik

momentinin hesaplanmas  için a daki e itli i önerir:

2' AdII yyyy (4.12)

Burada d paralel eksenler aras ndaki dik mesafe, y ise dA elementinin x

ekseninden uzakl r.

)
2212

1(4 2
2

4' ttatI yy (4.13)

Birim hücredeki temel deformasyon ekli e ilme olarak kabul edilir. Dolay yla;

ekil 4.10. G & A’nin kübik birim hücresinde kiri  e ilmesinin ematik gösterimi.

2a
F  ve

a
         (4.14)

Burada F kuvveti sadece kiri lere uygulanmaktad r fakat teoride birim hücrenin

orta noktas na uyguland  varsay lm r. Dolay yla, F kuvvetinin olu turdu u

gerilme birim hücrenin kesit alan  kullan larak hesaplan r ( ekil 4.10):

a
F

a

a
F
2*   ve

yS IE
Fa3

       (4.15)

Dolay yla,

4

*

a

I
E
E y

s
(4.16)

4tI y   oran  ve
2*

a
t

s
ili kisi göz önünde bulundurulursa;
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2*4*

ss a
t

E
E (4.17)

2**

s
E

s
C

E
E (4.18)

ili kisine ula r.

Gibson polimerik köpüklerle yap lan deneysel çal malarda C1 de erinin 0,3

oldu unu rapor etmi tir [1].

NOT  1: Temel deformasyon mekanizmas n kiri  e ilmesi oldu u durumlarda

elastik modülün göreceli yo unlu a ikinci dereceden ba  oldu u görülür.

3
1;

2**

s
E

s
C

E
E   (4.19)

NOT  2: Christensen’in geli igüzel yerle tirilmi  uzun ince kiri ler üzerinde

yapt  analitik modelleme çal mas nda kiri  e ilmesinin yoklu u bu ili kiyi

do rusal yapar.

4
1;

6
1 **

ssE
E (4.20)

G&A göreceli basma mukavemetinin hesaplanmas nda ise köpü e uygulanan

kuvvetin momenti ile hücre kiri lerinin plastik momentleri aras nda ili ki kurarak

hesaplam r [1]. Köpü ün plastik olarak y lmas , uygulanan F kuvvetinin

momentinin hücre kenarlar n plastik momentini a mas  sonucu meydana gelir.

Kenar uzunlu u t olan kare kesitli bir kiri  için moment;

3
4
1 tM sp    (4.21)

er F kuvvetinin a uzunlu undaki hücre kenar na normal yönde bir

bile eni varsa maksimum e ilme momenti F  x  a ifadesiyle orant r. Köpük

üzerinde etkin olan gerilme ise 2a
F  ifadesiyle orant r. Bu iki sonucun

birle tirilmesi sonucunda köpü ün basma mukavemetine ula r:
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3
*

a

M p
pl (4.22)

2

a
t

s
itli i kullan larak

2/3**

ss

pl C itli ine ula r.

Buradaki C  deneysel çal malarda ula lan sonuçlar n e ilimleri gözetilerek

bulunan bir orant  sabitidir. 0,01 ile 1 aras nda de en göreceli yo unlu a sahip

polimer ve Al köpüklerle yap lan deneyler C  de erinin 0,3’e tekamül etti ini

göstermi tir.

Nispeten yüksek yo unluklarda hücre kö elerinin boyutlar  kiri  boyundan

kar larak göreceli yo unluk e itli i düzeltilmelidir;

2/1*2/3*
'

*
1

sss

pl C (4.23)

C ’ sabiti deneysel olarak 0,23 bulunmu  bu da bu düzeltmenin önemli olmad

ortaya ç karm r.

G&A göreceli basma mukavemeti (plastik çökme mukavemeti) ve elastik

modüle ili kin bu öngörünün yüksek yo unluklarda ( / s > 0,3) çal mad

belirtmi lerdir. Yüksek yo unluklarda kiri  e ilmesi konseptinin geçerli

olmamas ndan kaynaklanmaktad r.  Yüksek yo unluklu köpüklerde hücre

duvarlar  k sa ve kal n olduklar ndan e ilmeden önce eksenel olarak akmaya

rarlar. Dolay yla bu yo unlu un üzerindeki malzemeler köpükten ziyade

içinde gözenekler bulunan y nsal bir malzeme olarak dü ünülmelidir.

Ele tiri: Birim hücrenin yük yönüne parallel kiri lerinin e ilmesi faktörü gözden

kaç lmaktad r.

Ele tiri:  Birim hücre olarak al nan kübik iskelet izotropik kabul edilmi tir. Oysa

küp ortotropik bir ekildir.

Ele tiri: Yukar daki e itlikler s r ko ullar  ( at  (y nsal malzemeler))

sa lamamaktad r.
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4.2.1.2. Kapal  gözenekli köpükler

G&A kapal  gözenekli köpüklerde göreceli yo unluk – mekanik özellik

ili kisinin belirlenmesi için aç k gözenekli köpüklerde ula  ili kiyi gözenek

yüzlerini de hesaba katarak geli tirmi tir. Bu tip yap larda köpük malzemesi

gözenek kenarlar  ve yüzleri aras nda da ld ndan dolay  gözenek kenarlar ndaki

malzeme miktar  kesrini ( ) yeni bir de ken olarak eklemi tir.

s
E

s
E

s
CC

E
E *

'
2**

)1( (4.24)

sss
CC

*
'

2/3**
)1( (4.25)

Burada ilk terim gözenek kenarlar n e ilmesi, ikinci terim ise gözenek

yüzlerinin genle mesi ile ilgilidir.

Düz yüzeyli tetrakaidekahedral birim hücrelerden olu mu  köpüklerle

yap lan sonlu elemanlar simülasyonlar nda 0,2’den dü ük göreceli yo unluklar

için katsay lar a daki gibi bulunmu tur:

sssE
E *2**

32.032.0 (4.26)

sss

*2/3**
44.033.0 (4.27)

ekil 4.11 kapal  gözenekli köpüklerde göreceli mukavemetin plato

ndaki malzeme oran n E itlik (4.27)’ye göre çizimini göstermektedir.  Bu

çizime göre köpük yo unlu u dü tükçe plato s n mukavemet üzerindeki

etkisi de dü mektedir.
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ekil 4.11. Göreceli mukavemetin plato s ndaki malzeme oran  ile de imi.

5.2.2. De ken köpük yap

Gerçek geli igüzel köpüklerde tek tip gözenek yap  ve duvar kal nl

gözlemlenmez. Bu sebeple Gibson ve Ashby’nin Scaling Kanunu gözenek ve

duvar yap ndaki de kenliklere göre geli tirilmeye çal lm r.

Gözenek boyutu önemli bir de ken olmakla birlikte birçok mekanik

özellikleri nispeten az miktarda etkiler. Gözenek ekli ise malzeme özellikleri

üzerinde oldukça etkilidir. E eksenli gözenek yap na sahip malzeme yönden

ba ms z özellik gösterirken az miktarda uzam  veya düzle mi  gözene e sahip

malzemede dahi yöne ba  özellik de imi gözlemlenebilir [1-3].

Gözeneklerin iki veya üç boyutlu olmas  da malzeme özelliklerinde oldu u

gibi bu özelliklerin modellenmesinde de oldukça etkindir. ki boyutlu gözenek

yap na (bal pete i yap ) sahip malzemelerin modellenmesi nispeten kolayken

düzensiz yap da gözene e sahip malzemeler (köpükler) için modelleme oldukça

güçtür [1-3]. Üç boyutlu gözenek yap na sahip malzemelerin, di er bir deyi le

köpüklerin, mekanik özellikleri aç k veya kapal  gözenek yap na sahip

olmalar na ba r.

Kapal  hücreli köpükler aç k hücreli olanlara nispetle daha yüksek

mukavemet, rijitlik ve darbe dayan na sahiptir. Aç k gözenekli köpüklerden
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farkl  olarak basma kuvveti kar nda deformasyon mekanizmas nda hücre duvar

esnemesi ve büzülmesi de önemli bir rol oynad ndan bu tip gözenek yap na

sahip köpüklerde hücre duvarlar  yap  rijitle tirir. Hücre duvarlar  taraf ndan

duvar içi edilmi  gözeneklerin içini kaplayan gaz basma esnas nda hücre

duvarlar n hareketi sebebiyle s ndan bas nc  artt r. Bu bas nç art

elastik modülü hesaplamalar nda oldukça önemli rol oynar [14].

Sadece göreceli yo unlu a dayanan modeller deneysel sonuçlarla

yeterince uyum sa lamad ndan var olan model yap sal de iklikler de hesaba

kat larak geli tirilmeye çal lm r. Köpük yap lar nda var olabilecek hatalar

de ken gözenek duvar  kal nl , gözenek duvar  e imlili i ve birörnek olmayan

gözenek eklidir. Simone ve Gibson [54,55] hayali köpüklerde sonlu elemanlar

yöntemi ile yapt klar  hesaplamalarda gözenek duvarlar ndaki yerel

kal nla malar n (plato s rlar n) elastik modül ve mukavemeti % 10 civar nda

dü ürürken gözenek duvar  e imlili i ve pürüzlülü ünün bu özellikler üzerindeki

etkisinin % 70’e kadar ç kabildi ini tespit etmi lerdir. Literatürde deneysel ve

kuramsal olarak belirlenmi  elastik modül ve basma mukavemeti katsay lar

Çizelge 4.1’de verilmi tir.

Çizelge 4.1. Literatürde deneysel ve kuramsal olarak belirlenmi  elastik modül ve

basma mukavemeti katsay lar .

Yöntem CE C

G&A Yar -empirik 1 0.3

Menges [63] Modelleme 1 -

Choi [64] Modelleme 1 -

Zhu [65] Modelleme 1 -

Warren-Krynik

[66]

Modelleme (rastgele dizilmi

tetrahedral elementler)

0.67-1.1

(göreceli yo unlu a ba )
-

San Marchi-

Mortensen [45]
Deneysel (replika Al köpükleri) 0.48 1.63

San Marchi-

Mortensen[45]

Modelleme

(tetrakaidekahedral birim hücreler)
1.33 -

Amsterdam [67] Deneysel
Transverse : 0.45

Longitudinal : 0.87
2.25
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4.2.2.1. Mikro mertebede yap  de imleri

Bu mertebedeki yap  de imleri gözenek duvar ekli, duvarlar boyunca

heterojen malzeme da  (plato s ), gözenek duvar  pürüzlülü ü ve

imlili ini kapsar.

 (a) Duvarlardaki malzeme da  (plato s ): Simone ve Gibson

[54] kübik birim hücrelerle elde ettikleri kademe kanununu tetrakaidekahedron

hücrelerden olu an hayali bir köpükte sonlu elemanlar benzetimi ile geli tirmeye

çal lard r.  ile ifade edilen plato s rlar ndaki malzeme oran  düzenli

hegzagonal bal pete i yap ndaki ve tetrakaidekahedron birimler kullan larak üç

boyutta çizimi ekil 4.12’de gösterilmektedir. Bu çal mada yap lan

hesaplamalara göre artt kça göreceli mukavemet de dü mektedir.

(a) (b)

ekil 4.12. Plato s rlar ndaki malzeme oran n (a) hegzagonal bal pete i

yap nda, (b) tetrakaidekahedron birimler kullan larak çizilen

köpüklerdeki ematik gösterimi [54].
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ekil 4.13. Simone ve Gibson taraf ndan hesaplanan göreceli mukavemetin plato

rlar ndaki malzeme oran  ile de imi grafi i [54].

 (b) Gözenek duvar  kesiti: Bir tetrakaidekahedron ya da bilinen ad yla

Kelvin hücresi 8 hekzagonal, 6 kare kare yüzden olu an 14 yüzlü bir

polihedrondur. Kelvin hücresi birbirinin ayn  olan hücrelerin birle erek bir hacmi

tamamen doldurdu u ve minimum enerji art n neredeyse sa land  tek

polihedrondur. Bu sebeple hücresel malzemelerin modellenmesinde s kça

kullan r. Warren ve Krynik [68] bo  Kelvin hücrelerini birle tirerek ( ekil 4.14)

ve e ilme, gerilme ve burkulman n olu abilirli ini hesaba katarak elastik modülün

göreceli yo unlukla ili kisini a daki ekilde bulmu tur:

(a) (b)

ekil 4.14. (a) Tetrakaidekahedron hücresi, (b) bu hücrelerin birle tirilmesi ile

olu turulmu  köpük [67].

s

s

sE
E

*
2

2*
1*

1

(4.28)
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Burada 1 ve 2 gözenek duvarlar n kesitlerinin ekline ba r. Çizelge

4.2 farkl  kesitlere göre de en  de erlerini özetlemekte, ekil 4.15 ise duvar

kesitine ba  olarak de en göreceli elastik modül-göreceli yo unluk ili kisini

göstermektedir.

Çizelge 4.2. Warren ve Krynik’in gözenek duvar kesitine göre hesaplad

göreceli elastik modül e itlikleri [68].

0
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Kare kesit

Dairesel kesit

Üçgen kesit

Plato border

Gibson&Ashby

ekil 4.15. Warren ve Krynik’in modeline göre farkl  duvar kesitlerinde göreceli

elastik modülün göreceli yo unlukla de imi.

(c) Gözenek duvar  pürüzlülü ü ve e imlili i: Simone ve Gibson [55]

hekzagonal bal pete i ve tetrakaidekahedral köpüklerle yapt  sonlu elemanlar

modellemesinde elastik modül ve akma mukavemetinin artan yüzey pürüzlülü ü

ile eksponansiyel olarak dü tü ünü hesaplam r.
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ekil 3.16. Pürüzlü gözenek yüzlerine sahip köpüklerde pürüzlülük derecesinin

belirlenmesi için seçilen de kenlerin ematik gösterimi [55].

Normalize edilmi kl k (l/ )

N
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e

ed
ilm

i
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ilm

es
i Yük yönüne dik pürüzler

Normalize edilmi kl k (l/ )

N
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m
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e

ed
ilm

i
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tik
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od

ül

Yük yönüne dik pürüzler

(a)     (b)
ekil 4.17. Simone ve Gibson’ n kuramsal çal mas nda elde edilen (a)

mukavemet ve (b) elastik modülün pürüzlülük derecesi ile de imi

[55].

4.2.2.2. Mezoskopik mertebede yap  de imleri

Gözeneklerin birbirine göre dizilimlerinin bir de ken olarak kullan ld

mezoskopik modellerde 2 tip nümerik yakla m vard r: Voronoi mozaikleri ve

Gaussian Geli igüzel Alanlar . Voronoi mozaikleri 3 boyutlu uzayda bir çekirdek

nokta ile ona en yak n di er çekirdek noktalar aras nda çizilen alanlardan olu ur.

Fazekas [4] Voronoi mozaikleri ve silindirik çubuklar kullanarak olu turdu u

model ile bimodal gözenek boyutu da n elastik modülü artt p akma

mukavemetini dü ürdü ünü hesaplam r.

Görünürde geli igüzel da ma sahip olsa da Voronoi mozaikleri düzenli

gözenekler ve mükemmel düzgünlükte gözenek duvarlar ndan olu ur. Daha

gerçekçi bir yakla m Garboczi’nin [69] Gauss Geli igüzel Alanlar  kullanarak

yapt  modeller ile sa lanm r ( ekil 4.18).
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  (a)       (b)

ekil 4.18. (a) Voronoi mozaikleri ve silindirik elemanlar, (b) Gauss Geli igüzel

Alan  ile yarat lm  modeller [4].

Roberts  ve  Garboczi  [69]  Voronoi  mozaikleri  ve  sonlu  elemanlar

benzetimi ile olu turduklar  k smi aç k gözenekli köpüklerde aç k gözenek

oran n elastik modüle etkisini ara rm lard r. Kapal  gözeneklere sahip bir

köpükte gözenek yüzlerinin a amal  olarak silinmesi ile elde ettikleri sanal

köpüklerde ( ekil 4.19) aç k gözenek oran  artt kça elastik modülün dü tü ünü

kan tlam lard r. Silinen gözenek yüzlerinin oran  artt kça kademe modelindeki üs

de eri (nE) artmakta, bir ba ka deyi le bükülmezlik azalmaktad r ( ekil 4.20).

     (a)        (b) (c)

ekil 4.19. (a) Kapal  gözenekli, (b) gözenek yüzlerinin % 20’si silinmi  ve (c)

gözenek yüzlerinin tümü silinmi  sanal köpükler [68].
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R&G >% 70 silinmi  gözenek yüzü

ekil 4.20. Roberts ve Garboczi’nin gözenek duvarlar  silerek olu turdu u sanal

köpüklerde hesaplanan göreceli yo unluk- göreceli elastik modül

ili kisi

4.2.3. Modelleme çal malar  genel sonuçlar

Bölüm 4.2’de aç klanan modelleme çal malar n bir özeti ekil 4.21’teki

göreceli elastik modül – göreceli yo unluk grafi inde verilmi tir. Görüldü ü gibi

öngörüler aras nda geni  bir fark vard r. Gibson ve Ashby’nin yar -empirik modeli

ise tüm bu çal malar n ortas na denk gelmektedir.

Göreceli yo unluk

G
ör

ec
el

i e
la

st
ik

 m
od

ül

ekil 4.21. Bir k sm  bu bölümde aç klanan modellerde hesaplanan göreceli

elastik modül – göreceli yo unluk ili kilerinin toplu gösterimi [69].
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4.3. Gözenekli Malzemelerin Mekanik Özellikleri Üzerine Yap lm  Deneysel

Çal malar

4.3.1. Do rusal elastik davran

Gerçek geli igüzel metalik köpüklerde elastik sabitlerle göreceli

yo unlu un ili kisi birçok deneysel çal ma ile ortaya ç kar lmaya çal lm r.
n

ss
C

**
ve

En

s
E

s
C

E
E **

ili kilerde göreceli yo unlu un

üssü (n)  gözenek yap na ba  bir de kendir.

Hakamada ve arkada lar  [70] yer tutucu yöntemi ile üretilmi  ve göreceli

yo unluklar  0.22 ile 0.96 aras nda de en bak r köpüklerin basma davran lar

incelemi  basma mukavemeti ile göreceli yo unluk aras ndaki ili kiden yola

karak köpüklerin çökme mekanizmalar  belirlemi lerdir. Buna göre göreceli

yo unluk – basma mukavemeti grafi ini 3 bölgeye ay rm lard r. göreceli

yo unlu un 0.55’ten dü ük oldu u 1. bölgede çökme mekanizmas  duvar e ilmesi

ve bükülmesi iken göreceli yo unlu un 0.55 – 0.9 aras  oldu u 2. bölgede duvar

akmas  olarak belirlenmi tir. 0.9’dan yüksek göreceli yo unluklarda ise malzeme

art k gerilmenin yo unla  gözenek bölgeleri bar nd ran y nsal bir malzeme

haline gelmi tir. Çökme mekanizmas  Gibson ve Ashby’nin önerdi i e itlikteki n

eksponentinde kendini göstermektedir. Duvar akmas n bask n oldu u

durumlarda n de eri 1’e e it iken bu de er duvar e ilmesinde 2, duvar

bükülmesinin bask n oldu u çökme mekanizmas nda ise 3 olarak bulunmu tur

ekil 4.22).
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(a)       (b)
ekil 4.22. Hakamada ve arkada lar n bak r köpüklerde elde ettikleri (a) basma

mukavemeti-göreceli yo unluk ve (b) elastik modül – göreceli

yo unluk grafikleri [70].

4.3.1.1. Gözenek boyutunun etkisi

Literatürde gözenek boyutu – basma mukavemeti ili kisi konulu çal malar

incelendi inde baz  kaynaklar n gözenek boyutunun mekanik özellikler üzerinde

etkisinin olmad  bildirirken [71-73] bunun tersini rapor eden çal malar n da

bulundu u görülmü tür (Çizelge 4.3). Raj ve Daniel [74] kapal  gözenekli

alüminyum köpüklerle yapt klar  çal mada gözenek boyutu artt kça akma

mukavemetinin artt  gözlemlemi ler, bunu da artan gözenek boyutu ile

kal nla an gözenek duvarlar na ba lam lard r. Miyoshi [75] ise gözenek boyutu

azald kça akma gerilmesinin artt  bildirmi lerdir. Bin ve arkada lar  [76] farkl

boyutta gözenek içeren aç k gözenekli alüminyum köpüklerle yapt klar  çal mada

gözenek boyutu artt kça basma mukavemetinin artt  bildirmi lerdir. Bunu

yo unlukla de en duvar kal nl -uzunlu u oran na ba lam lard r.
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Çizelge 4.3. Literatürde gözenek boyutu – basma mukavemeti ili kisi.

Köpük

türü
Kaynak

Gözenek

boyutu- akma

mukavemeti

ili kisi

Gözenek

Yap

Üretim

Yöntemi

ncelenen

gözenek

boyutlar

Gözeneklilik

aral

Nieh Yok Aç k Eriyik 2.5 mm 0.05-0.10

Zhihua Yok Aç k nfiltrasyon 0.9-1.6 mm 0.25-0.30

Raj Do ru orant  Kapal Eriyik 1 – 7 mm 0.14 – 0.34
Miyoshi Ters orant Kapal Eriyik 4.5 mm 0.07-0.12

Bin Do ru orant Aç k Yer tutucu 0.2 – 2 mm 0.146-0.485

Al

Yu Do ru orant Kapal Eriyik 2.6-3.8 mm 0.16

PVC
Saha

[77]
Ters orant Aç k

Köpürtücü ile

polimerizasyon
300-500 µm

0.06-0.24

Ti
Bram

[21]
Do ru orant Aç k Yer tutucu 125-500 µm 0.6

Marmottant [4] “Replika Al köpüklerin yap  ve özellikleri” konulu doktora

tezinde do rusal elastisite bak nda ince (75 µm) ve kaba (400 µm) gözenekli

köpüklerde kayda de er bir fark gözlemlenmedi ini ancak ince gözenekli

köpüklerin plastik deformasyona di er köpüklere k yasla biraz daha yüksek

dayan m gösterdi ini kaydetmi tir. Düzensiz gözenek morfolojisine sahip

köpüklerin ise küresel gözeneklilerden daha bükülmez oldu unu deneysel olarak

kan tlam r. Ayr ca Marmottant replika köpüklerde elastisite modülünü

do rudan etkileyen bir aç m fonksiyonu (opening function, f) tan mlam lard r.

TS
AZf (3.29)

Burada A ortalama gözenek temas alan , ST ortalama L uzunlu unda

gözenek duvarlar ndan olu mu  bir gözene i çevreleyen polihedran n yüzey

alan  (burada ST=27L2 olan bir tetrakaidekahedron seçilmi tir) temsil

etmektedir. Göreceli yo unlukla azalmakta olan f de eri göreceli elastik modülle

ters orant r.
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4.3.1.2. Gözenek eklinin etkisi

Literatürde bugüne kadar yap lan çal malarda ayn  göreceli yo unluk için

farkl  elastik modül ve basma mukavemetleri elde edilmesi köpük yap lar n

mekanik özelliklerinin yo unluktan ba ka yap sal özelliklere de ba  oldu unu

göstermi tir. Alüminyum ba ta olmak üzere metalik köpüklerde gözenek

yap n basma özelliklerine etkisinin incelendi i birçok çal ma bulunmaktad r.

Nieh ve arkada lar  [71] % 5 - % 10 aras nda göreceli yo unlu a sahip Al

köpüklerle yapt klar  çal mada gözenek boyutunun elastik modül ve mukavemet

üzerinde ihmal edilebilir ölçüde etkisinin bulundu unu rapor etmi lerdir. Gözenek

eklinin ise daha etkili bir de ken oldu u ifade edilmektedir (E itlik (4.30)).

Yüksek aspekt oran nda gözeneklere sahip olan köpüklerde elastik modül ve

mukavemetin boylam yönünde enlem yönünden daha yüksek oldu unu hem

analitik hem de deneysel olarak kan tlam lard r ( ekil 4.23).

ekil 4.23. Nieh ve arkada lar n farkl  h’/h oranlar na sahip birim hücreleri
4'

0 l
t

h
hC

E
E

l
l (4.30)

Huang ve arkada lar  [78] ise % 2,5 ile % 5 aras nda yo unluklara sahip

aç k gözenekli Fe-Ni köpüklerde gözenek sütunlar n aspekt oran n akma

mukavemeti ile ili kisinin belirlenebilmesi için bir yap  faktörü (k) önermi lerdir

(E itlik 4.31)). Yap daki en ince sütunun yar çap n e de er sütun yar çap na

oran  olarak tan mlanan k basma mukavemetinde etkin rol oynamaktad r ( ekil

4.24).

3*
1,3

l
kr

s
    (4.31)
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ekil 4.24. De ken kesit alan na sahip bir köpük eleman .

4.3.1.3. Gözenek boyutu da  etkisi

Gerçek köpüklerin bir örnek gözenek boyutuna sahip olmad klar

gözleminden yola ç kan Kenesei ve arkada lar  [44] yo unluklar  % 0,06 ve %

0,17 aras nda de en Alporas köpüklerle yapt klar  çal mada plastik

deformasyon bölgesinde de en plato gerilmesini ve so urulan enerjiyi gözenek

boyut da  (CSD) fonksiyonuna ba  olarak tan mlam lard r. Yo unla ma

faktörü (D) ve en büyük gözenek-en küçük gözenek yar çaplar  oran n (k)

etkinli inin ise a daki E itlik (4.32) ile belirlenebilece ini rapor etmi lerdir.

ALPORAS köpüklerle yapt klar  kar la rmada deneysel ve hesaplanan

de erlerin birbirine yak n oldu unu tespit etmi lerdir.

2/3

22

4

2

2
2

*

)1(2

1
33

)(

k
kDkkDD

A y
y (4.32)

Kenesei’nin çal mas nda büyük gözeneklerin varl n köpü ün

mukavemetini azaltt , bunun da plastik bölgede daha yüksek e ime sebep

oldu u bildirilmi tir.

4.3.2. Plastik davran

Bir köpü e yük uyguland nda uygulanan kuvvetler taraf ndan bir i

yap lm  olur. Belirli bir gerinime kadar birim hacim ba na yap lan i  gerilme-

gerinim grafi inin alt ndaki alana e ittir. Köpük malzemelerde basma kuvvetleri

ile yap lan i  gözenek duvarlar nda elastik bükülme, plastik akma ya da k lma

mekanizmalar na harcan r. Grafi in do rusal elastik bölgesinde çok az miktarda
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enerji so urulur. Köpük malzemelerin so urdu u yüksek enerji miktar  plato

gerilmesinin sabit oldu u ikinci bölgede meydana gelir. Gözenek duvarlar n

bükülmesi, akmas  ve k lmas n meydana geldi i bu bölgede neredeyse sabit

yükte büyük miktarda enerji so urulur [1].

Bu plato bölgesinin yüksekli i köpü ün yap ld  malzemeye, köpü ün

yo unlu una ve basma gerinim h na ba  olarak de ir. ekil 4.25’te görülen

grafikte farkl  göreceli yo unlu a sahip köpüklerde ayn  miktarda enerjinin (W)

so uruldu u gerilme de eri farkl k gösterir. Birinci (en yo un) köpükte W

miktar ndaki enerji oldukça yüksek bir gerinim de erinde so urulmu ken, en

dü ük yo unlu a sahip köpükte so urulan bu enerji miktar na köpük tamamen

çöktükten sonra, dolay yla yine yüksek bir gerinim de erinde ula lm r. Bu iki

uç örnek aras nda ayn  miktarda enerjiyi optimum gerinim ve gerilme de erinde

so urabilen köpük enerji so urma uygulamalar  için optimum göreceli yo unlu a

sahip olan köpüktür [1].

Gözenek duvarlar n birle ip, birbirine bask  yapmaya, dolay yla

yo unla man n ba lad , plato bölgesinin biti  noktas  yo unla ma gerilmesi ( D)

noktas r. Gibson ve Ashby D noktas  ile göreceli yo unlu u deneysel sonuçlar

gözeterek a daki gibi ili kilendirmi lerdir:

s
D

*
4,11 (4.33)

Plastik köpüklerde so urulan enerji miktar  ile gerilme-gerinim aras nda a daki

gibi bir ili ki vard r:

ddW pl
* (4.34)

Do rusal elastik bölge ihmal edildi inde bu alan dikdörtgenini alan  ile *
pl

ifade edilebilir.

)(3.0 0

2/3*

ss

ys

s EE
W (4.35)

Burada 0 do rusal elastik bölgenin sonundaki gerinim de eridir. Bu de er ihmal

edilirse maksimum faydal  enerji yo unla ma gerinimini ifadeye ekleyerek

bulunabilir:
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)4.11(3.0
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ekil 4.25. Üç farkl  göreceli yo unlu a sahip numunede basma gerilme-gerinim

grafi i ve so urulan enerji.

Basma kuvvetleri s ras nda deformasyon için maksimum enerji gerektiren

malzemenin seçimi için köpük malzemesinin basma gerilme – gerinim

grafi indeki sertle me e risinin eklinin ve köpük özelliklerinin bu ekle olan

etkisinin bilinmesi gerekir [79].

San Marchi ve Mortensen [45] özellikle sünek metalden üretilmi  köpük

malzemelerin basma gerilme-gerinim grafiklerinde belirgin bir plato bölgesi

bulunmad , malzemenin plastik bölgede sürekli bir gerinim sertle mesi

gösterdi ini rapor etmi lerdir. Sünek malzemelerin gerinim sertle mesi özelli i

göreceli akma mukavemeti – göreceli yo unluk ili kisindeki n eksponentini

1,5’ten daha yüksek bir de er haline getirmektedir. Göreceli yo unlu u 0,20 ile

0,27 aras nda de en Al köpüklerle yapt klar  deneysel ve buna ba  teorik

çal mada basma grafi inin % 10 gerinimde bir dönme noktas  gösterdi ini, bu

gerinime kadar elde edilen basma gerilme-gerinim grafi inin a daki e itlikle

ifade edilebilece ini bildirmi lerdir. Bu ifadedeki n de eri köpü ün yap ld

metalin sertle tirme eksponentini sembolize etmektedir.
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nC (4.36)

San Marchi ve Mortensen buradaki n de erini % 0.5 ve % 10 gerinim

de erleri aras nda 0,26 olarak belirlemi lerdir.

San Marchi ve Mortensen bu çal mada elde ettikleri veriler nda

Gibson ve Ashby’nin aç k gözenekli köpükler için önerdikleri e itli i gerinim

sertle mesine göre geli tirmi ler ve a daki e itli i önermi lerdir:

2/)3(*
*

n

s
s (4.37)

Burada n yerine 0,26 kondu unda göreceli yo unlu un eksponenti 1.63

olarak bulunur.

Bu çal maya göre dü ük gerinimlerde bükülmezlik göreceli yo unlu un

karesi, ( */ s)2, akma gerilmesi ise göreceli yo unlu un bir kuvveti, ( */ s)(3+n)/2,

ile orant  olarak de mektedir.

Raj ve arkada lar  [74] % 5 ile % 40 aras nda de en göreceli

yo unluklardaki kapal  gözenekli Al ala mlar  ile yapt klar  testlerden elde

ettikleri verilerden do rusal regresyon yöntemi ile göreceli elastik modül, basma

mukavemeti ve so urulan enerji (MJ/m3) özelliklerini modellemi lerdir. Buna

göre;

p
s

K
D
dW 8931.1184231.779673.7898409.1

2/3*
  (4.38)

Burada d/D ve Kp s ras yla gözenek çap /numune boyutu oran  ve gözeneklerin

anizotropi katsay r.

Lhuissier ve arkada lar  [80] ise paslanmaz çelik bo  kürelerden olu mu

köpüklerle yapt klar  çal mada “ortalama plato sertle mesi modülü” (H) adl  bir

de ken tan mlam  basma gerilme-gerinim grafi inde gerilmeyi gerinim ve

sertle me modülü ile ifade etmi lerdir. Yo unla ma geriniminden dü ük gerinim

de erleri için:

)25.0()()()( 0025% H (4.39)

Buradaki H de erinin göreceli yo unlukla üslü bir ili kisi oldu unu ve bu üs

de erinin 1.67 bulundu unu vurgulam lard r.
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Firstov ve arkada lar  [79] ise basma s ras nda köpük numunenin yanal

geni leme göstermedi i varsay ndan yola ç karak so urulan enerji ve göreceli

yo unluk aras nda bir ba nt  ortaya ç karm lard r. Buna göre hem Ni hem Al

köpüklerin maksimum verimde enerji so urmas  için % 70 göreceli yo unlukta

olmas  gerekti i sonucuna varm lard r.

000

0

0

'''
2

''
2

1
c

y
c d

dN
d
dNW  (4.40)

Burada W so urulan enerji, 0 ba lang çtaki göreceli yo unluk, N sertle me

katsay , c elastik modülün s r oldu u göreceli yo unlu u temsil etmektedir.

gözenek ekline ba  bir üs, ’ ise plato bölgesinden yo unla ma bölgesine geçi

gerinimidir.

Metalik köpüklerin basma gerilme-gerinim grafiklerinin ekilleri literatürde

yay nlanm  çal malarda incelenmi tir. Grafi in yumu ak ya da sal ml

olmas n sebepleri aç k olarak irdelenmemi  olmakla birlikte yay nlanan

çal malarda her iki türden de e riye rastlanm r.

San Marchi ve Mortensen [6] göreceli yo unlu u 0,20 ile 0,27 aras nda

de en Al köpüklerle yapt klar  deneysel ve buna ba  teorik çal mada elastik

modül ve akma gerilmesinin birim gözenekle ili kisini ortaya koyan basit bir

itlik önermi lerdir. Buna göre dü ük gerinimlerde elastik modül göreceli

yo unlu un karesi, ( */ s)2, akma gerilmesi ise göreceli yo unlu un bir kuvveti,

( */ s)(3+n)/2 , ile orant  olarak de mektedir. n de eri o çal mada üretilmi

bütün Al köpükler için 0.5% < < 10% aras ndaki gerinimde 0,26 olarak tespit

edilmi tir.

Andrews ve arkada lar  ticari alüminyum köpüklerde ( ekil 4.26)

yapt klar  deneysel çal mada köpük bünyesindeki göreceli yo unluk

dalgalanmalar , gözenek duvar  e imlili i ve pürüzlülü ünün kümülatif etkisini

bir modelle belirlemi ler. Bu üç kusurun ideal bir kapal  gözenekli köpükte teorik

olarak belirlenen (G&A) elastik modülü % 80, basma mukavemetini % 98

oran nda dü ürdü ünü tespit etmi lerdir.
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ekil 4.26. Andrews ve Gibson’ n ticari köpüklerle yapt klar  basma deneylerinde

elde ettikleri basma grafikleri

Montanini [81] farkl  gözenek yap ndaki ticari Al köpüklerle yapt

çal malarda hassas döküm yöntemi ile üretilmi  aç k gözenekli köpüklerde

sal ml  bir gerilme-gerinim grafi i elde etmi tir ( ekil 4.27 (a)). Bu köpüklerde

gözenek boyutu 1-4 mm aras nda de irken numune boyutlar  50 mm x 50 mm x

25 mm olarak seçilmi tir. Yani  de eri 17,5 ile 50 aras nda de mektedir.

Sal ml  basma davran  farkl  paralel düzlemlerde bulunan gözeneklerin

kademeli plastik çökü üne ba lam lard r.

Montanini inceledi i kapal  gözenekli köpüklerde de sal ml  grafikler elde

etmi tir ( ekil 4.27 (b)). Bu kapal  gözenekli köpükler aras nda bu doktora tezinde

üretilen ve test edilen C-sph köpüklerin yap na çok benzeyen SCHUNK

köpüklerinin ( ekil 4.27 (c)) basma gerilme-gerinim grafikleri de C-sph

köpüklerinin yar -statik basma testi grafikleriyle benzerlik göstermektedir. Ancak

C-sph köpükleri akma noktas ndan sonra gerilme dü ü göstermemektedir.
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ekil 4.27. Montanini’nin inceledi i Al köpükler ve basma gerilme-gerinim

grafikleri. (a) M-PORE, (b) CYMAT ve (c) SCHUNK ticari isimli

köpükler [16].

Lim ve arkada lar n [52] çelik bo  kürelerin sinterlenmesiyle ürettilen

köpüklerin basma davran lar  incelendi inde  de eri artt kça basma e risi de

yumu amaktad r ( ekil 4.28).
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ekil 4.28. Lim ve arkada lar n farkl  de erlerinde test ettikleri numunelerin

basma grafikleri [52].

Zhihua ve arkada lar  [72] s zd rma tekni i ile ürettikleri aç k gözenekli Al

ala m köpükleri ile yapt klar  çal malarda de eri 39 olan numunelerde yumu ak

birer e ri elde etmi lerdir. Fakat  de eri 22 olan numunelerin gerilme-gerinim

grafiklerinde az miktarda k lmalar görülmektedir.

Bu gözlemler yumu ak bir gerilme gerinim davran  istenilen durumlarda

gerilme lokalizasyonunun engellenmesi aç ndan mümkün oldu unca tek tip bir

gözenek yap  gereklili ini gözler önüne sermektedir.

4.4. Titanyum Köpüklerle Yap lan Deneysel Çal malar

Ara rmalara en çok konu olan ve ticarile tirilen Al köpüklerin tersine

titanyum köpüklerin mekanik davran lar  inceleyen yay n say  oldukça azd r.

Bu az say da çal man n birço unda yap -özellik ili kileri dar bir yo unluk

aral nda veya tek bir yo unluk de erinde incelenmi tir.

4.4.1. Do rusal elastik davran

G&A’ye göre % 30 göreceli yo unluktan yüksek yo unluklarda malzeme

köpükten içinde duvar içi gözenekler olan y nsal bir malzemeye dönü mektedir.

Bu yüzden G&A Ölçeklendirme Kanunu % 30’dan yüksek yo unluklarda geçerli

de ildir. Ancak literatürde ürettikleri daha yüksek yo unluk aral klar nda
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titanyum köpüklerin basma mukavemeti ve elastik modüllerini G&A

Ölçeklendirme Kanunu ile kar la ran çal malar mevcuttur. Ticari safl kta

titanyum köpüklerin göreceli yo unluk- göreceli basma özellikleri ili kisi

belirlenirken titanyum malzemesinin elastik modülü ve basma mukavemeti farkl

al nm r. Esen [24], Imwinkelried [23] ve Niu [25]’nun titanyum köpüklerle

yapt klar  çal malarda rapor ettikleri mekanik özellik-göreceli yo unluk ili kisi

itlikleri Çizelge 4.4’te verilmi tir.

Çizelge 4.4. Literatürde yer tutucu yöntemi ile üretilen titanyum köpüklerde elde

edilen mekanik özellik-göreceli yo unluk ili kisi e itlikleri
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4.4.2. Plastik davran

Literatürdeki basma grafiklerinin incelenmesinde söz konusu titanyum

köpükler oldu unda üretim yöntemine, süreç parametreleri ve buna ba  olarak

de en oksijen içeri ine de dikkat etmek gerekir. Gözenek duvarlar ndaki

çözünmü  oksijen miktar n artmas  ya da yüzeydeki oksit tabakas n

kal nla mas  k lganl k yarataca ndan sal ml  basma grafi ine sebep olabilir.

Wen ve Yamada [22] yer tutucu yöntemi ile ürettikleri titanyum köpüklerde

% 35 ile % 80 aras nda gözeneklilik elde etmi lerdir ( ekil 4.29). Köpükler 200-

500 µm aras nda ortalama gözenek boyutuna sahip olup yar -statik basma testi

numunelerinin boyutlar  12 mm  x  15  mm  olarak  seçilmi tir.  Test

numunelerinin  de eri 32 civar nda olmas na kar n ekil 4.30’da görüldü ü gibi

bu numunelerin basma gerilim-gerilme grafikleri oldukça sal ml r. Köpükleri
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1200 C’de sinterleyerek üretmi lerdir fakat sinterleme atmosferi hakk nda bir

bilgi vermemi lerdir.
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Gözeneklilik

   (a)                (b)

ekil 4.29. Wen ve Yamada’nin inceledi i titanyum köpüklerin (a) basma

grafikleri, (b) SEM görüntüleri [19].

Chino ve Dunand [26] freeze-casting yöntemi ile ürettikleri yüksek aspekt

oran na sahip gözenekli titanyum köpüklerle yapt klar  çal mada oldukça

sal ml  grafikler elde etmi lerdir ( ekil 4.30). Test numuneleri 4 mm çap nda

olup elde edilen gözenek enleri 170 µm gözenek boylar  ise birkaç milimetre

olarak bildirilmi tir. Bu durumda gözenek yönüne dik yönde yap lan testlerde

de eri 23,5 iken gözenek yönünde yap lan testlerde bu de er 4’ten küçüktür.

Ancak her iki yönde de yap lan testler sal ml  grafik vermektedir. Ayr ca elde

ettikleri yüksek basma mukavemeti de erlerini yüksek oksijen içeri inin (a . %

3.4) k smi sinterlenmi  gözenek duvarlar  ve küresel olmayan duvar içi

gözeneklerinin zay fla  etkisinden bask n ç kmas na ba lam lard r.
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ekil 4.30. Chino ve Dunand’ n ürettikleri titanyum köpüklerinin (a) basma

grafikleri, (b) optik mikroskop görüntüleri [26].

Imwinkelried [23] 1300 C’de Ar atmosferi alt nda sinterledi i titanyum

köpüklerle yapt  yar -statik basma testlerinde oldukça yumu ak bir gerilme-

gerinim e risi elde etmi tir ( ekil 4.31). Köpüklerinde gözenek boyutu 100-500

µm aras nda olup basma testi numune kesitinin çap  16 mm olarak bildirilmi tir.

Bu durumda test numunelerinin  de eri 32 ile 160 aras nda de mektedir.
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ekil 4.31. Imwinkelried’in üretti i farkl  yo unluklardaki titanyum köpüklerin

basma grafikleri [23].

Bram ve arkada lar  [21], çe itli yo unluklarda 10 mm çap nda ve

yüksekli indeki silindirik titanyum köpüklere uygulad klar  basma testinde bu

çal madaki C-ang ve C-ndl köpüklerinkine benzer, yumu ak bir e ri elde

etmi lerdir ( ekil 4.32). Söz konusu köpükler amonyum bikarbonat yer

tutucular n l olarak giderilmesi sonras nda sinterleme yöntemi ile üretilmi tir.

Ancak bu yay nda gözenek boyutu belirtilmedi inden  de eri

hesaplanamam r.
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% 77 gözeneklilik

% 60 gözeneklilik

% 7 gözeneklilik

ekil 4.32. Bram ve arkada lar n farkl  yo unluklardaki titanyum köpüklerle

yapt klar  basma testi grafi i [22].
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5.  L TERATÜR SONUÇLAR

Literatürde metalik köpüklerin mekanik özellikleri üzerine kuramsal ve

deneysel olmak üzere çok say da yay n incelenmi tir.

Deneysel çal malarda üretilen ve test edilen alüminyum köpüklerin

göreceli yo unluklar  oldukça dü ük iken (0,05-0,2) titanyum köpüklerde 0,4 ile

0,8 aras nda gözeneklili e sahip titanyum köpükler üretildi i ve incelendi i

gözlemlenmi tir. Bu fark iki tip köpük için uygulanan üretim yönteminin farkl

olmas ndan ileri gelmektedir.

Titanyum köpük üretiminde yer tutucu yöntemi en çok tercih edilen üretim

yöntemidir. Üretim sürecinin yer tutucu giderme basama  yay mlanan bütün

çal malarda 200 ºC’nin alt nda yap lan l i lemle sa lanm r. Sinterleme

atmosferi için vakum (10-6-10-8 atm) ortam n [13] oldu u kadar Ar atmosferinin

[15,18,36,39] de tercih edildi i görülmektedir. Sinterleme s cakl klar  genel olarak

1100-1400 ºC aras nda, sinterleme süreleri ise 1-3 saat olarak belirtilmi tir. Son

bir y l içerisinde ise titanyum köpük üretiminde metal enjeksiyon kal plama

(MIM) [28] ve FFC Cambridge [27] süreci gibi yeni yöntemler rapor edilmi tir.

Literatürde titanyum köpüklerin karakterizasyonu konulu yay nlar

özellikle göreceli yo unluk-basma mukavemeti ili kisi üzerine odaklanm r.

Titanyum köpüklerin mimari özelliklerinin X-  mikrotomografisi yöntemi ile

incelenmesi ise oldukça yeni bir yakla m olup bu konudaki ilk yay n 2009 y nda

yap lm r. Titanyum köpüklerin sinterleme öncesi ve sonras  mimari yap lar n

görüntülendi i ve incelendi i herhangi bir yay na ise rastlanmam r.

Köpük malzemeler, özellikle alüminyum köpükler üzerine yap lan

deneysel çal malarda E* ve y* de erlerinde görülen de ken de erler göreceli

yo unlu un köpük malzemesinin mekanik özelliklerinin belirlenmesinde

kullan lacak tek de ken olmad  göstermektedir. Köpük yap n

de tirildi i kuramsal ve deneysel çal malar Çizelge 5.1’de gösterilen

özelliklerin mekanik davran a etkisini özetlemektedir. Oklar n say  etki

derecesini, yönü ise etki yönünü ifade etmektedir.
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Çizelge 5.1. Metalik köpüklerin mekanik özellikleri üzerinde etken oldu u

saptanan mimari de kenler.

Köpük Özellikleri E* y*

Göreceli Yo unluk

Duvar pürüzlülü ü ve e imlili i

Gözenek boyutu

Plato s ndaki malzeme oran

Kapal  gözenek oran

Özellikle toz metalürji yöntemi ile üretilen titanyum köpüklerde elde

edilen basma mukavemetleri ekil 4.1’de kar la rmal  olarak gösterilmektedir.

Bu yay nlarda ayn  göreceli yo unlu a sahip titanyum köpüklerin basma

mukavemeti de erlerinin farkl  çal malarda farkl  rapor edildi i dikkati

çekmektedir. Bu durum toz metalürjisi yöntemi ile üretilen titanyum köpüklerde

mekanik özellikleri etkileyen tek de kenin göreceli yo unluk olmad

göstermektedir.
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ekil 5.1. Literatürde sunulan titanyum köpüklerin basma mukavemetlerinin bir

arada gösterimi.
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 Yap -mekanik özellik ili kileri aç ndan bak ld nda modelleme

çal malar  G&A Ölçeklendirme Kanununu (G&A Scaling Law) geli tirme

yönünde yap lm r.  Bu bölümde özetlenen modelleme çal malar na göre azalan

göreceli yo unlu un yan nda artan plato s  miktar , aç k gözenek oran , duvar

pürüzlülü ü de köpük malzemelerin mukavemetini azaltmaktad r.

Deneysel çal malarda basma gerilme-gerinim grafi inin yumu ak veya

sal ml  olmas  sa layan gözenek de keni ile ilgili aç k bir ay m

bulunmamaktad r.

Kuramsal ve alüminyum köpüklerde deneysel olarak incelendiyse de

titanyum köpüklerde gözenek eklinin elastik sabitlere ve basma davran na

etkisi deneysel olarak bildirilmemi tir.
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6.  AMAÇLAR

Titanyum köpükler özellikle biyo-uyumluluklar  sebebiyle gittikçe artan

bir ilgiyle kar lanmaktad r. Art k ticari bir boyut kazanm  Al köpüklerle

yasland nda literatürde titanyum köpüklerin üretimi ve karakterizasyonu ile

ilgili bilgi birikimi oldukça azd r. Bu doktora tezinin özgün de erinin, titanyum

köpüklerin literatürde henüz yer almayan sinterleme davran , gözenek yap -

mekanik özellik ili kileri, gerinim h  hassasiyeti ve enerji so urma özelliklerinin

belirlenmesi konular nda yap lan sistematik çal malar ile literatüre sa lanacak

katk  oldu u dü ünülmektedir.

Bu doktora çal mas nda titanyum köpüklerde gözenek yap /içyap  –

mekanik özellik ili kisinin deneysel ve istatistiki modelleme yöntemleri ile

belirlenmesi, gözenek yap /içyap  – mekanik özellik ili kisinin denetimi ile

titanyum köpüklerin uygulama alanlar na göre tasar  amaçlanm r. Bunun için

farkl  boyut ve ekle sahip yer tutucular kullan larak farkl  göreceli yo unluk ve

gözenek yap nda titanyum köpükler üretilmi , bu köpüklerin gözenek ve mimari

yap lar  X-  mikrotomografisi ve üç boyutlu görüntü yöntemi ile, mekanik

özellikleri ise basma testleri yard  ile belirlenmi tir.
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7.  GEREÇ VE YÖNTEM

6.1. Gereç

Titanyum köpük üretiminde Alfa Aesar firmas ndan temin edilen 45 µm

alt  (d50=27.5 µm), ikinci derece (Grade 2) titanyum tozu kullan lm r. Firmadan

sa lanan analiz sertifikas ndaki bilgilere göre kullan lan titanyum tozunun içeri i

Çizelge 7.1’de verilmi tir. Kaba titanyum tozu ilavesinin köpük yap na

etkilerinin de ara lmas  amac  ile ayn  firmadan temin edilmi  90 – 225 µm

(d50=145 µm) boyutunda titanyum tozu kullan lm r. Titanyum tozlar n SEM

görüntüleri ekil 6.1’de sunulmu tur.

Çizelge 7.1. Bu doktora tezinde kullan lan titanyum tozlar n içeri inde bulunan

elementler ve miktarlar .
Element Miktar (ppm)

Al < 100

Cl 100

C 90

Fe < 300

H 237

Mg 100

Mn 100

N 180

Na < 100

O 2350

P < 20

S < 10

Si 100

Ti % 99,61

Yer tutucu malzeme olarak ise farkl ekil ve boyutlarda üre (karbamid)

tozu kullan lm r. Kullan lan üre çe itlerinin boyutlar , ekilleri ve tedarik

edildikleri firmalar Çizelge 7.2’de, SEM görüntüleri ekil 7.2’de sunulmu tur.
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20 µm20 µm

(a) (b)

200 µm200 µm

ekil 7.1. Bu tezde kullan lan (a) ince ve (b) kaba titanyum tozlar n SEM

görüntüleri.

Çizelge 7.2. Bu doktora tezinde kullan lan üre çe itlerinin boyutlar , ekilleri ve

tedarik edildikleri firmalar.
Yer tutucu cinsi Toz boyutu (µm) Olu turdu u Gözenek Boyutu (µm)

63-180 150

< 300 250

300-500 375

C-ang (kö eli)

Merck

500-1000 525

C-ndl (i nesel)

Alfa Aesar

Boy: 500-1500

En: 150-200

C-ang (300-500) ile e de er hacimde fakat

gözenekler küresel kabul edilerek hesaplama

yap lmas  sa kl  olmad ndan bu tip

köpükler bir gözenek boyutu ile ifade

edilmemi tir.

C-sph (küresel)

Sigma
1500-2000 1750
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(a)

1 cm 500 µm

(b)

(c)

500 µm

ekil 7.2. Bu doktora tezinde kullan lan üre çe itlerinin SEM görüntüleri. (a)

Küresel, (b) kö eli ve (c) i nesel üre tozlar .

7.2. Yöntem

Farkl  gözeneklilik, gözenek boyutu ve ekline sahip titanyum köpükler

yer tutucu yöntemi ile üretilmi lerdir. ekil 7.3’de ak m emas  verilen yöntemde

öncelikle yer tutucu ve titanyum tozlar  istenen gözeneklilik miktar na göre farkl

oranlarda bilyeli de irmende yar m saat süresince kuru olarak kar lm r.

Kar rma veriminin artt lmas  amac yla kar m içine 5 adet 5 mm çap nda

zirkonya bilye eklenmi tir. Toz kar  ilk ekillendirme için 3 x 3 x 3 cm3

boyutlar ndaki çelik kal plara doldurularak hidrolik tek eksenli el presinde 100

MPa bas nçla, daha sonra daha homojen bir paketlenmenin sa lanmas  amac yla

so uk izostatik presle 300 MPa bas nçla preslenmi tir. S ca preslenmi  toz

kar ndaki üre daha sonra s cak saf su içerisinde çözündürülmü tür. Bütün

ürenin çözündü ü, yer tutucu giderme öncesi ve sonras  yap lan hassas tart mla

tespit edilmi tir. Ya  titanyum iskeleti daha sonra argon gaz  ak  alt nda

zd rmaz tüp f nda 1100-1400 ºC aras nda de en s cakl klarda 2 saat
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bekletilerek sinterlenmi tir. Titanyum köpüklerin sinterleme öncesi ve sonras

SEM görüntüleri ekil 6.4’te sunulmu tur. Sinterleme öncesi tüp f n içi 3 defa

vakumlan p argon gaz  gönderilerek temizlenmi tir. Sinterleme için tma ve

so utma h zlar  5 ºC/dk olarak belirlenmi tir.

Ti tozu

Bilyal  de irmende kuru
kar rma

Presleme
(so uk e bas nçl )

Yer tutucunun
giderilmesi

Sinterleme
(Ar atmosferi / vakum)

Mekanik Karakterizasyon
Basma Testi
Mikrosertlik

çyap sal Karakterizasyon
SEM

µ-CT ile Köpük Mimarisi
 Geçirgenli i

Yer tutucu toz
(Üre)

ekil 7.3. Bu doktora tezinde kullan lan üretim yöntemi emas .

50 µm

(a)

50 µm

(b)

ekil 7.4. Titanyum köpü ün sinterleme öncesi ve sonras  gösteren SEM

görüntüleri.
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7.2.1 Yap sal karakterizasyon

7.2.1.1. Yo unluk ve boyut ölçümleri

Üretilen titanyum köpük numunelerinin yo unluklar  a rl k ve hacimleri

ölçülerek belirlenmi tir. Boyut ölçümleri dijital kumpas ile sinterleme öncesi ve

sonras  yap lm , sinterlenmi  numuneler daha sonra 9 e it parçaya bölünüp

mpara ile düzeltilerek yo unluklar  tekrar ölçülmü tür. Verilen yo unluklar 9

parçan n ortalamas r. Yo unluk ve hassas boyut ölçümleri ile de en yer tutucu

oran , boyutu ve ekline göre de en paketlenme, göreceli yo unluk ve

sinterleme çekmesi incelenmi tir.

7.2.1.2. Aç k/kapal  gözenek oran  ölçümleri

Üretilen titanyum köpüklerin aç k/kapal  gözenek oran  ölçümleri helyum

piknometre ile gerçekle tirilmi tir. Her bir numunenin aç k gözeneklilik oran n

belirlenmesi için en az 5 adet ölçümün ortalamas  al nm r.

7.2.1.3. Mikroyap  görüntüleri

Üretilen titanyum köpüklerin içyap lar  Zeiss marka Supra VP 50 model

SEM ile incelenmi tir.

7.2.1.4 Oksijen-azot-hidrojen ölçümleri

Seçilen numunelerin içerdikleri oksijen, azot, hidrojen miktarlar  LECO

TCH 600 e  zamanl  (simultaneous) ölçüm cihaz  ile ölçülmü tür.
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7.2.1.5. Bilgisayar destekli üç boyutlu X-  mikrotomografisi

7.2.1.5.(a) Çekim artlar

Üç boyutlu X-  mikrotomografi artlar  incelenmek istenen köpük

eleman na göre 2 farkl ekilde ayarlanm r. Gözenek duvarlar n incelendi i

mikroskopik kademedeki yap  analizi için daha küçük numuneler haz rlan rken

köpük yap n bütününün (gözenek boyutu, da , ekli) incelendi i

mezoskopik kademe için daha büyük numuneler kullan lm r. Gönderilen X-

na paralel yöndeki numune kal nl  artt kça numunenin arkas ndaki ekrana

ula an n say  azald ndan büyük numunelerde daha yüksek voltaj

kullan lm r. Ayr ca görüntü hatalar ndan kaç lmas  amac yla 0.1 mm

kal nl nda bak r filtre kullan lm r. Üç boyutlu mikrotomografi artlar  Çizelge

7.3’te özetlenmi tir.

Çizelge 7.3. Üç boyutlu mikrotomografi artlar .

Numune

boyutu (mm3)

Çözünürlük

(µm)

Voltaj

(keV)

Ak m

(µA)

Bekleme

Süresi (ms)

Mikroskopik kademe 3 x 3 x 3 3 90 170 1000

Mezoskopik kademe 10 x 10 x 10 10 120 175 500

Çözünürlük fark ndan kaynaklanabilecek her türlü yanl  yönlendirmeden

kaç nmak amac yla sonuçlar bölümünde verilecek olan bütün kar la rmal

grafiklerde ayn  çözünürlükte taranan numunelerin sonuçlar  kullan lm r.  Ayn

numunenin iki farkl  çözünürlükle taranmas  ile elde edilmi  üç boyutlu

görüntünün kesiti ekil 7.5’te görülmektedir.

Doktora tezinde yürütülen µ-CT incelemelerinin ak m emas ekil 7.6’da

gösterilmektedir. Mikrotomografi yöntemi ile bir köpü ün yo unlu u, hücre

duvar  kal nl k da , hücre boyut da , izotropisi, hücre koordinasyon

say lar , pencere deri ikli i gibi birçok bilgi edinilmesi mümkündür [3]. Ancak

tek bir numunenin bu özelliklerinin belirlenmesi için yap lan i lemler günler

sürebilir.
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500 µm500 µm500 µm

(a)

1000 µm

(b)

ekil 7.5. Ayn  titanyum köpü ün (a) 3 µm ve (b) 10 µm çözünürlükte çekilmi

tomografi kesitleri.

Numunenin µ-CT cihaz nda
taranmas

Radyograf n yap land lmas

(Reconstruction)

Radyograf

Tomograf

Tomograf n görüntü analiz
teknikleri ile i lenmesi

Mikro kademede karakterizasyon

(3 µm çözünürlük)

Duvar içi gözeneklili i

Köpük yüzey alan

Mezo kademede karakterizasyon

(10 µm çözünürlük)

Gözenek duvar kal nl k da

Gözenek boyutu da

Gözeneklerin yönlenmesi

Ba lant k indisi

Pencere deri ikli i

ekil 7.6. X- nlar  mikrotomografisi (µ-CT) ile yap lan çal malar n ak m

emas .
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Görüntü ön i lemi ve kantitatif görüntü analizi için uygulanan tüm i lemler

ve bu i lemler sonucu elde edilen yap sal özellikler ekil 7.7’de özetlenmektedir.

Gri tonlar ndan olu an 3
boyutlu ham görüntü

3D Median filtre

Segmentasyon

Temsili hacmin seçilmesi

3D granülometri Gözeneklerin ayr lmas

Etiketleme

Gözenek duvar kal nl k da
• Gözenekler için 3D geometrik de kenler

(hacim, küresellik, yüzey alan vs.)

• Mezoyap sal 3D de kenler:
(koordinasyon say , gözenekler aras

ba lant alan vs.)

Görüntü
Öni lemleri

Miktarsal Analiz

Gri tonlar ndan olu an 3
boyutlu ham görüntü

3D Median filtre

Segmentasyon

Temsili hacmin seçilmesi

3D granülometri Gözeneklerin ayr lmas

Etiketleme

Gözenek duvar kal nl k da
• Gözenekler için 3D geometrik de kenler

(hacim, küresellik, yüzey alan vs.)

• Mezoyap sal 3D de kenler:
(koordinasyon say , gözenekler aras

ba lant alan vs.)

Görüntü
Öni lemleri

Miktarsal Analiz

ekil 7.7. Görüntü ön i lemi ve miktarsal görüntü analizi için uygulanan i lemler

ve elde edilen yap sal özelikler

7.2.1.5. (b) Görüntü Öni lemleri

µ-CT taranmas ndan sonra elde edilen radyograflar 1000 x 1000 x 1000

voksel hacimler halinde yeniden yap land larak 3D tomograf haline

dönü türülmü tür. Tomografisi çekilmi  ve yeniden yap land lm  ham hacimler

görüntü analizi öncesi baz  öni lemlerden geçirilir.

Taranan hacmin tümünün incelenmesi bilgisayar kapasitesini a ndan

görüntü analizinin uygulanaca  temsili hacmin belirlenmesi için kesit say

kademeli olarak artt larak göreceli yo unluk de imi gözlenmi tir. Göreceli

yo unlu un sabit kald  kesit say  temsili hacim olarak belirlenmi tir. ekil

7.8’de görülen örnekte temsili hacim kesit say  400 olarak belirlenmi tir. Bu

lem tüm titanyum köpük türleri için yap lm r ve temsili hacim belirlenmi tir.
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ekil 7.8. Temsili hacim seçimi için yap lan göreceli yo unluk çal mas  grafi i.

7.2.1.5. (c)  Uzamsal Filtreleme

Uzamsal filtreleme piksellerin grilik derecesini kom u piksellerin grilik

derecelerinin ortalamas  alarak geli tirmek amac yla kullan lan bir filtredir.

Bu çal mada 1. derece medyan filtresi 3 x 3 x 3 boyutunda maske

eklinde uygulanm r. Bu filtrenin prensibi ekil 7.9’da görülmektedir. ekil

7.10’da ise nispeten yüksek yo unluklu bir titanyum köpük numunesinin

filtreleme öncesi ve sonras  kesitleri görülmektedir. Yüksek yo unluk ve yüksek

numune kal nl ndan ileri gelen görüntü hatalar  filtreleme sayesinde

kaybolmu tur. Filtreleme ayr ca görüntüdeki iki tepeci i daha ay rt edilebilir hale

getirmektedir. Böylelikle e ik belirleme uygulanmas  a amas nda gözenek ve

malzemeyi temsil eden tepecikler birbirinden daha kolayl kla ayr labilmektedir

ekil 7.11).
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ekil 7.9. Medyan filtrenin prensibi: kareler vokselleri temsil etmektedir.

Herbirinin grilik derecesi belirtilmi tir. Filtreleme sonras  medyan

de eri orijinal de erlerin yerini al r.

Orijinal görüntü          Filtrelenmi  görüntü

ekil 7.10. Filtreleme öncesi ve sonras  numune kesiti görüntüsü.

0

200000

400000

600000

800000

1000000

0 50 100 150 200 250 300
Grilik derecesi

kl
k

Orijinal Görüntü
Filtrelenmi  görüntü

gözenekler

titanyum

ekil 7.11. Filtreleme öncesi ve sonras  grilik derecesi histogram .

45 51 52

47 54 48

50 52 60

5145-47-48-50-51-52-52-54-60
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7.2.1.5. (d) Segmentasyon (fazlar n birbirinden ayr lmas )

Görüntüden veri elde edebilmek için öncelikle görüntünün gözenek ve

malzeme olan k mlar n ayr lmas  yani “segmente” edilmesi gerekir. Ham

halde gri tonlarda olan 8-bitlik görüntüdeki vokseller gri seviyesi histogram nda 0

(siyah) - 255 (beyaz) aras nda bir e ik de eri seçilerek siyah-beyaz görüntü haline

dönü türülür [3]. ekil 7.12’deki histogramda görüldü ü gibi titanyum köpük

numunelerinde gözenek ve metal aras ndaki kar tl k oldukça yüksektir, bu da

görüntü i lenmesini daha kolay hale getirmektedir.

(a)     (b) (c)

ekil 7.12. Bir köpük kesitinin (a) ham görüntüsü, (b) 0-255 aras nda renk

da m histogram  ve (c) fazlar  birbirinden ayr lm  (segmente

edilmi ) 8-bit görüntüsü

7.2.1.5. (e) Üç Boyutlu Miktarsal Görüntü Analizi ile Yap sal De kenlerin

Hesaplanmas

Görüntü öni lemlerinden geçerek düzeltilen ve fazlar  (titanyum-gözenek)

birbirinden ayr lan her bir 3 boyutlu numune görüntüsü yap sal özelliklerinin

ölçümü için a daki analiz i lemlerinden geçirilmi tir.

Granülometri: Bu i lem görüntüdeki siyah piksellerin artan aç kl k

boyutunda eleklerle elenmesine benzetilebilir. Her bir eleme i leminden sonra

elenmi  piksellerin oran  say larak kaydedilir. Bu çal mada uygulanan

granülometri oktahedron eklinde yap sal elemanlar kullan larak 3 boyutta

gerçekle tirilmi tir. Bu i lem sonucunda köpüklerin duvar kal nl k da mlar

hesaplanm r.
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Gözeneklerin birbirinden ayr lmas : Bu i lem, her bir gözene in

özelliklerinin ayr  ayr  ölçülmesine olanak sa lamak amac  ile birbiri ile çak an

gözeneklerin birbirinden ayr lmas  için kullan lm r. Temel prensibi çak an

gözeneklerden her birinin bir “watershed” algoritmas  kullan larak kapat lmas

olarak aç klanabilir ( ekil 7.13). Gözenek içindeki her bir nokta için herhangi bir

siyah noktaya (yani gözenek s na) olan en yak n mesafe hesaplan r. Böylelikle

ra ayn  uzakl kta olan noktalar için birer e çizgi çizilir. Bu ekilde çizilen

uzakl k fonksiyonu (d) – piksel konumu (x) grafi inde iki adet tepe noktas  ortaya

kar ( ekil 7.14) [3].

ekil 7.13. (a) Bölünmemi  ve (b) bölünerek gözenekleri birbirinden ayr lm

köpü ün ekli [4].

ekil 7.14. Birbirine ba lant  iki gözenek üzerinde uygulanan “watershed”

sürecinin 2 boyutta ematik gösterimi [3].

Etiketleme: Bu i lem gözeneklerin birbirinden ayr lmas ndan sonra her bir

gözene e birer numara atanmas  i lemidir. Etiketlemenin temel prensibi,

Pencere
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bilgisayara görüntüde birbiri ile ba lant  her bir voksel grubunu bir nesne (Örn.

bir gözenek) olarak alg latmakt r. Her bir vokselin birbiri ile ba lanaca  iki farkl

ba lant  de eri vard r. lk ba lant  de erinde (26) iki voksel birbirine çapraz

yönde sadece bir noktadan ba lant r. Di er ba lant  türünde (6) ise iki voksel

yan yana veya üst üste gelmektedir [3]. ekil 7.15 bu yöntemle etiketlenen bir

köpük numunesini göstermektedir.

(a) (b) (c)

ekil 7.15. (a) Birbirinden ayr lm  gözenekler, (b) bu gözeneklerin etiketlenmi

görüntüleri ve (c) görüntünün s rlar  ile ba lant  olmayan

gözenekler.

Gözeneklerin birbirinden ayr lmas  ve etiketleme i lemlerinin arka arkaya

uygulanmas  sonucunda gözenek hacmi, köpü ün toplam yüzey alan , küresellik

katsay , eylemsizlik matrisi (inertia matrix), ayn  eylemsizlik matrisine sahip

gerçek nesneye e de er elipsoid boyutlar  ve bu elipsoidlerin yönlenmeleri

(izotropi) hesaplanabilmektedir [3,4].

7.2.1.5. (f) Gözenek boyutu hesaplamalar

Birbirinden ayr lan ve birer birer etiketlenen gözenek özellikleri Image J

program  ile saptanm r. Gözenek ile ayn  hacmindeki kürenin çaplar  gözenek

boyutu olarak kabul edilmi tir. 3 boyutlu görüntünün s rlar  taraf ndan

bölünmü  olan gözenekler gözenek boyutunun yanl  hesaplanmas na sebep

olaca ndan hesaplama d  b rak lm r.
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7.2.1.5.(g) Üç boyutlu görüntünün elde edilmesi

Köpüklerin µ-CT ile taranmas ndan elde edilen görüntülerin 3 boyutlu

gösterimi Aviso ticari yaz nda “yüzey üçgenle tirmesi” olarak adland lan bir

yöntemle sa lanm r ( ekil 7.16).

ekil 7.16. Bu çal mada üretilen köpüklerin üç boyutlu görüntülerinin elde

edilmesi için uygulanan üçgenle tirme görüntüsü

7.2.2. Mekanik Karakterizasyon

7.2.2.1. Yar -statik basma testleri

Üretilen titanyum köpüklerin basma davran lar  Instron marka 5581

model mekanik test cihaz nda yar -statik (10-3 s-1 gerinim h ) basma testi ile

belirlenmi tir. Numuneler dikdörtgenler prizmas eklinde, boy/en oranlar  1 – 1,5

aras nda olacak ekilde 0,4 mm kal nl ndaki elmas kesme diski ile kesilmi tir.

Tüm numunelerin yüzeyleri 320-500-800-1000 ve 1200 gridlik SiC z mpara

ka tlar  yard yla düzeltilmi  ve parlat lm r. Basma testine tabi tutulan

numunelerin foto raflar ekil 7.17’de görülmektedir. Basma çeneleri ile numune

aras ndaki sürtünmenin azalt lmas  amac yla çene yüzleri her bir testten önce

ya lanm r. Her bir numune cinsinden 4-6 adet numune test edilerek standart

sapmalar  belirlenmi tir. Özellikle kaba gözenekli numunelerde Bölüm 5’de

verilen standartlara uygunluk sa lamak amac  ile numunelerin bir yüzlerinde en

az 50 gözenek bulunmas na dikkat edilmi tir.  Gözenek cinsine göre de en test

numune boyutlar  Çizelge 7.4’te verilmi tir.
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Çizelge 7.4. Basma testine tabi tutulan numunelerin boyutlar .
Numune Kodu Kesit kenar uzunlu u (mm)

T1 7

Cang (300-500 µm) 8.5

Cang (< 300 µm) 8.5

Cang (63-180 µm) 8.5

Cang (> 500 µm) 8.5

Csph 13

Cndl 8.5

(a) (b)         (c)

ekil 7.17. (a) C-sph, (b) C-ang (300-500 µm) ve (c) C-ndl basma numuneleri.

Köpüklerin basma mukavemeti % 0.2 ofset yöntemi ile belirlenmi tir.

Elastik modül ölçümü ise numuneler basma mukavemetinin % 75’ine kadar

yüklenip bo alt ld ktan sonra tekrar yüklendi inde basma gerilme-gerinim

grafi inin do rusal elastik bölgesinin e imi olarak al nm r.

7.2.2.2. In-situ basma testleri

Tomografi cihaz n içine yerle tirilen bir mekanik test düzene i ile in-situ

mekanik test uygulanabilmektedir [5]. Numune X-  geçirgen bir silindirin

içine yerle tirildikten sonra 5 kN kapasitesindeki yük hücreleri mikrotomografi

cihaz n içine yerle tirilerek basma testinin belirli noktalar nda test durdurulmu

ve µ-CT taramas  yap lm r. In-situ basma testinin a amalar ekil 7.18’de

görülmektedir.
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ekil 7.18. (a) Numunenin X-  geçirgen tübün içine yerle tirilmesi, (b)

hareketli alt çene, (c) düzene in µ-CT cihaz  içine yerle tirilmesi, (d)

in-situ basma düzene indeki titanyum köpü ün radyograf .

7.2.2.3. Dinamik basma testleri

Seçilen numunelerin Split Hopkinson Pressure Bar (SHBP) testleri zmir

Yüksek Teknoloji Enstitüsü Makine Mühendisli i Bölümü laboratuarlar nda

yap lm r. Numunelere 500-600 s-1 aras nda gerinim h  uygulanm r.

a b

c d
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8. TOZ METALÜRJ  DE KENLER  – M MAR  YAPI 

Bu bölümde öncelikle sinterleme s ras nda köpük yap nda meydana

gelen de imler µ-CT ve 3 boyutlu görüntü analizi yard yla irdelenmi tir.

Sonras nda süreç de kenleri (sinterleme s cakl , sinterleme atmosferi) ve

malzeme de kenlerinin (titanyum toz boyutu, yer tutucu boyutu ve ekli) köpük

mimarisine etkileri helyum piknometre, yo unluk ölçümleri, taramal  elektron

mikroskobu görüntüleri, oksijen, azot ve hidrojen içerikleri ölçümü, µ-CT ve

görüntü analizi yöntemleri kullan larak test edilmi  ve sonuçlar irdelenmi tir.

Süreç de kenleri ve titanyum toz boyutunun etkilerinin ara lmas  için

yer tutucu ekli ve boyutu sabit tutulmu tur, 300-500 µm aras nda elenen kö eli

yer tutucular kullan lm r.

8.1. Sinterleme S ras nda Köpük Yap nda Meydana Gelen De imler

POTEZ: Makro boyutta gözenek içeren bünyelerin sinterlenme

davran  iyi paketlenmi  yo un malzemelerin sinterlenmesinden farkl  olmas

beklenir. Bu bölümde, sonraki bölümlerde bahsedilecek olan (tüm numunelerde

yer tutucu miktar  ve boyutuna göre) % 8 ile 12 aras nda de en sinterleme

çekmesi göz önüne al nd nda, birbirine fiziksel olarak kenetlenmi  metalik

tozlardan olu an iskelette bu sinterleme çekmesinin a rl kl  olarak gözenek

duvarlar n çekmesinden mi makro gözeneklerin çekmesinden mi kaynakland

tart lm r. ekil 8.1’deki ematik gösterimde oldu u gibi sinterleme s ras nda

gözenek duvarlar ndaki paketlenmeden kaynaklanan ikincil gözeneklerin

küçülmesi veya kapanmas , bu sayede duvar kal nl n azalmas  ve gözenek

boyutunun artmas  beklenir.
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ekil 8.1. Sinterleme öncesi ve sonras  elde edilmesi beklenen köpük yap n

ematik gösterimi (Büyük daireler birincil gözenekleri, küçük daireler

ikincil gözenekleri temsil etmektedir)

SONUÇLAR: Titanyum toz iskeletlerinde sinterleme sebebi ile meydana

gelen de ikliklerin incelenmesi amac yla numuneler sinterleme öncesi ve

sonras  µ-CT ile taranm  ve yap sal özellikleri kar la lm r. Hacimce % 80

yer tutucu ilavesi ile üretilmi  köpüklerin tomografi kesitleri incelendi inde

sinterlenme sonras nda gözenek duvarlar n kal nla  gözlemlenmi tir ( ekil

8.2). Benzer sonuçlar di er yer tutucularla üretilen köpüklerde de elde edilmi tir

ekil 8.3). E de er gözenek boyutu ve gözenek duvar kal nl k da mlar

hesapland nda sinterleme ile duvar kal nl n tüm numunelerde artt ,

gözenek boyutunun ise bir miktar azald  tespit edilmi tir ( ekil 8.4).

1000 µm1000 µm1000 µm

(a)

1000 µm1000 µm1000 µm

(b)

ekil 8.2. Hacimce % 80 yer tutucu ile üretilmi  titanyum köpüklerin (a)

sinterleme öncesi ve (b) sinterleme sonras  tomografi kesitleri.
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ekil 8.3. Hacimce % 80 kaba küresel yer tutucu ile üretilmi  titanyum köpüklerin

(a) sinterleme öncesi ve (b) sinterleme sonras  tomografi kesitleri.
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ekil 8.4. Hacimce % 80 yer tutucu ile üretilmi  titanyum köpüklerin sinterleme

öncesi ve sonras  10 µm çözünürlükle taranm  3 boyutlu görüntülerden

elde edilmi   (a) e de er gözenek (b) gözenek duvar  da m grafikleri

Toz taneciklar n aras ndaki kavislilik fark ndan kaynaklanan kimyasal

potansiyel fark n sinterleme için bir itici güç te kil etti i bilinmektedir [84, 85].

Bu sebeple toz taneciklar n paketlenmesinden kaynaklanan gözenek

yüzeylerinin pürüzlülü ünün sinterleme s ras nda azalmas  beklenir. Gözenek

yüzeylerinin yumu amas  küresellik katsay ndaki art  ile ölçülmü tür. Gözenek

yüzeyindeki pürüzlülük artt kça toplam yüzey alan  artaca ndan küresellik

katsay  dü er. Küresellik katsay 3//6 SV ifadesi ile tan mlanm  olup V

ve S s ras yla her bir gözene in hacmi ve yüzey alan  temsil etmektedir.
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Sinterleme öncesi ve sonras  10 µm çözünürlükle çekilmi  3 boyutlu tomografi

görüntülerinden hesaplanan ortalama gözenek küresellik de erleri ekil 8.5’te

verilmi tir. Köpüklerin ortalama küresellik de erlerinin sinterleme ile artt

görülmektedir. Bu durum ekil 8.6’daki SEM görüntüleri ile de teyit edilmi tir.

Sinterleme öncesi ve sonras  duvar yüzeylerinde de görüldü ü gibi ortalama

küresellik katsay  sinterleme ile artmaktad r. Özellikle yer tutucu ilavesi artt kça

sinterleme öncesi ve sonras  ölçülen küresellik katsay  fark n artt

görülmektedir. Bu duruma Bölüm 8.3.2’de ayr nt  olarak de inilecektir.
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ekil 8.5. C-ang (300-500 µm) yer tutucular ile paketlenmi  titanyum köpüklerin

sinterleme öncesi ve sonras  küresellik-yer tutucu oran  grafikleri.

(a)

20 µm

(b)

20 µm20 µm

ekil 8.6. Gözenek duvarlar n (a) sinterleme öncesi ve (b) sinterleme sonras

SEM görüntüleri.
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Özet olarak bu bölümde elde edilen sonuçlar sinterleme s ras nda gözenek

duvarlar n kal nla , gözeneklerin ise bir miktar çekti ini ve gözeneklerin

ortalama küresellik katsay lar n artt  göstermi tir.

TARTI MA: Yüksek miktarda makro gözenek içeren metalik

malzemelerin sinterleme davran  üzerine yap lm  ayr nt  bir çal maya

literatürde rastlanmam r. Titanyum köpüklerin sinterlenme davran na ili kin

iki adet çal ma bulunmaktad r. Bunlardan Laptev ve arkada lar  [19] titanyum ve

yer tutucu tozlarla yapt klar  çal mada sinterleme çekmesinin temelde titanyum

iskeletindeki mikro gözeneklerin kapanmas  ile gerçekle ti ini, yer tutucunun

olu turdu u makro gözeneklerin ise boyutlar  korudu u veya bir miktar

büyüdü ünü bildirmi lerdir. Ancak sinterleme öncesi ve sonras  köpük numuneyi

görüntülememi , köpük mimarisi ölçümleri yapmam lard r. Li ve arkada lar  [56]

ise titanyum köpüklerin sinterleme davran  sinterleme öncesi ve sonras

ölçülen yo unluk fark ndan olu an bir sinterleme göstergesi ile

de erlendirmi lerdir

 µ-CT ve görüntü analizi sinterleme süresince gözenek duvarlar n ve

gözeneklerin çekmesinin incelenmesi için son derece etkin bir yöntemdir. Bu tez

çal mas nda bütün numunelerde, beklenenin aksine, sinterleme s ras nda gözenek

duvarlar n kal nla  tespit edilmi tir. Ortalama makro gözenek boyutu ise bir

miktar dü mü , özellikle 500 µm’dan büyük gözenekler kayda de er miktarda

çekmi tir. Sinterleme s ras nda numunenin a rl n de medi i ve hacminin

azald  dü ünülürse gözenek duvarlar ndaki kal nla ma beklenmesi gereken bir

sonuçtur.

Çal man n bu bölümünde elde edilen sonuçlar de erlendirildi inde

sinterleme s ras nda numunede malzeme ak n numunenin d  bölgelerinden

merkezine, duvarlar n içindeki mikro gözeneklere do ru gerçekle ti i sonucuna

var lm r.
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8.2. Süreç De kenleri

8.2.1.  Sinterleme s cakl

POTEZ: Sinterleme s cakl  hem duvar yo unla mas  hem titanyum

yap na giren oksijen miktar etkiler. Sinterleme s cakl n de imi ile

mekanik özelliklerin kontrol edilebilece i öngörülmü tür. Artan sinterleme

cakl yla duvar içi gözeneklili inin azalmas , oksijen miktar n artmas

sonucunda ise köpük mukavemetinin artmas  beklenmi tir.

SONUÇLAR: Bu bölümde titanyum tozlar na hacimce % 60 ile % 80

aras nda de en oranlarda 300-500 µm aras nda elenmi  kö eli yer tutucular n

ilavesi ile üretilen C-ang köpükleri 1100 ile 1400 C aras nda sinterlenmi  ve

sinterleme s cakl n köpük mimarisine etkisi incelenmi tir. Sinterlenme

derecesi çekme miktar , göreceli yo unluk art , özgül yüzey alan  azalmas  ve

duvar içi gözeneklili in dü mesi gibi özellik de imleri ile de erlendirilmi tir.

ekil 8.7 Farkl  s cakl klarda sinterlenen titanyum köpüklerde ya

bünyedeki titanyum hacimsel oran  ile sinterlenmi  köpük yo unlu u de imini

göstermektedir. Göreceli yo unluk sinterleme s cakl  ile artmaktad r. Yüksek

göreceli yo unluklarda bu art n biraz daha yüksek oldu u gözlenmektedir.

Bunun sebebinin yüksek göreceli yo unlukta bünyede sinterlenecek daha çok

malzeme bulunmas  oldu u dü ünülmektedir. Dü ük yo unluklarda göreceli

yo unlu un sinterleme s cakl  ile daha dü ük oranda de im gösterdi i

gözlenmektedir.
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ekil 8.7. Farkl  s cakl klarda sinterlenen titanyum köpüklerde ya  bünyedeki

titanyum hacimsel oran  ile sinterlenmi  köpük yo unlu u de imi.

3 temel yöndeki çekme de sinterleme s cakl  yükseldikçe azalan bir

zda yükselmi tir ( ekil 8.8).
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ekil 8.8. Hacimce % 70 C-ang (300-500 µm) yer tutucularla haz rlanan titanyum

köpüklerin farkl  s cakl klarda 3 yönde meydana gelen çekme oranlar .
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Farkl  s cakl klarda sinterlenmi , % 70 gözeneklilik içeren köpüklerde 3

µm çözünürlükle taranm  üç boyutlu görüntülerden elde edilen ortalama gözenek

küreselli i, ortalama duvar yo unlu u de erleri ve LECO cihaz  ile ölçülen

oksijen içeri i Çizelge 8.1’de gösterilmektedir. Burada, yo unluk de erleri

görüntü öni lemleri ve çözünürlü ün getirdi i s rlama (3 µm’dan küçük

gözenekler ay rt edilememektedir) sebebiyle gerçek yo unluk de erleri olmay p

kar la rma amac yla ayn  öni lem ve çözünürlük artlar  alt nda hesaplanm r.

Sinterleme s cakl  artt kça göreceli duvar yo unlu unda hafif bir azalma

gözlenmi tir. Oksijen miktar  hem çözünmü  hem de yüzeydeki oksit

tabakas ndan gelen oksijeni içermektedir. Sinterleme için birincil itici güç yüzey

alan n ve yüzey e imlili inin azalmas  oldu undan sinterleme s ras nda gözenek

yüzeylerinin pürüzlülü ünün azalmas  beklenir. Gözenek yüzeylerinin

yumu amas  bir önceki bölümde belirtildi i gibi küresellik katsay ndaki art  ile

ölçülmü tür (Çizelge 8.1).

Çizelge 8.1. Ayn  miktarda yer tutucu ile üretilmi , farkl  s cakl klarda sinterlenen

titanyum köpüklerin oksijen içerikleri ve küresellik katsay lar
Sinterleme S cakl

(ºC)

Oksijen Miktar

(ppm)

Göreceli Duvar
Yo unlu u (%)

Ortalama Küresellik

Katsay

1100 524 - -

1200 395 99.89 0.650

1300 397 99.87 0.663

1400 555 99.81 0.665

Farkl  s cakl klarda sinterlenen titanyum köpüklerin ayn  hacimde 3 µm

çözünürlükle µ-CT taramas nda tespit edilen duvar içi (duvar içi) gözenek boyut

da mlar ekil 8.9’da görülmektedir. Buna göre en yüksek miktarda duvar içi

gözenek içeren titanyum köpük 1400 C’de sinterlenen köpük iken en az duvar içi

gözeneklilik 1300 C’de sinterlenen köpükte gözlenmi tir.



96

0

50

100

150

200

250

300

350

0 10 20 30 40

de er gözenek boyutu (mikron)

D
uv

ar
 iç

i g
öz

en
ek

 s
ay

1200 C
1300 C
1400 C

ekil 8.9. Hacimce % 70 C-ang (300-500 µm) yer tutucularla haz rlanan ve farkl

cakl klarda sinterlenen köpüklerde duvar içi gözenek boyut

da mlar .

Duvar içi gözeneklili in sinterleme s cakl  ile de imi C-sph

köpüklerinde daha belirgin gözlenmi tir. ekil 8.10’da 1200 ve 1400 C’lerde

sinterlenmi  hacimce % 80 C-sph ile haz rlanm  köpüklerin 3 µm çözünürlükteki

görüntüleri ve gözenek duvar  gözenekleri görülmektedir. Burada yüksek

cakl kta sinterlenen köpükte duvar içi gözeneklili in daha az oldu u

gözlenmektedir. Sinterleme s cakl  artt nda duvar gözeneklerinde 3-4

mikronluk bir daralma da dikkati çekmektedir ( ekil 8.11).
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ekil 8.10. (a) 1200 ve (b) 1400 C’de sinterlenmi  köpüklerin duvar

gözeneklilikleri.
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ekil 8.11. 1200 ve 1400 C s cakl larda sinterlenmi  C-sph köpüklerin duvar

gözenek boyutu da .

Mikro ve makro gözeneklerin çekmesi köpü ün özgül yüzey alan n

azalmas  anlam na gelir. Bu sebeple sinterleme s cakl  artt kça tane büyümesi

meydana gelmedi i takdirde özgül yüzey alan n dü mesi beklenir. ekil 8.12

a b
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her biri % 70 göreceli yo unlu a sahip köpüklerin 3 µm çözünürlükle taranm  3

boyutlu µ-CT ile ölçülmü  özgül yüzey alan  de erlerini göstermektedir.

Sinterleme s cakl  art yla özgül yüzey alan n azald  gözlenmektedir.

Hesaplanan bu yüzey alan  de erleri hem duvar içi gözenekleri hem de birincil

gözeneklerin yüzeylerini içermektedir. Ancak duvar içi gözenekler birincil

gözeneklere k yasla oldukça küçük olduklar ndan özgül yüzey alan  ihmal

edilebilir miktarda etkileyebilirler. Bu durumda sinterleme s cakl  ile birincil

gözeneklerin çekti i sonucuna var labilir. Bir ba ka deyi le ekil 8.12’den

sinterleme s cakl  artt kça birincil gözenek boyutunun azald  sonucuna

var labilir. Burada hesaplanan özgül yüzey alan de erlerinin µ-CT çözünürlü ü (3

µm) ve uygulanan görüntü analiz ön i lemleri sebebiyle gerçekçi olmad n

alt n çizilmesi gerekmektedir. Ancak k yas amac yla ayn  görüntü analiz artlar

alt nda hesaplanm r.

Sinterleme s cakl ( C)

Ö
zg
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ey
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n
(m

2 /g
)

ekil 8.12. Hacimce % 70 yer tutucu ilavesi ile üretilmi , farkl  s cakl klarda

sinterlenmi  köpüklerin 3 µm çözünürlükle elde edilmi  üç boyutlu

görüntülerinden hesaplanan özgül yüzey alan  - sinterleme s cakl

grafi i.

Hacimce % 70 yer tutucu ilavesi ile farkl  s cakl klarda sinterlenmi

titanyum köpüklerin 3 boyutlu mikrotomografi ve granülometri ile ölçülmü

de er gözenek boyutu ve duvar kal nl k da mlar  s ras yla ekil 8.13 ve ekil

8.14’te verilmi tir. Gauss e rilerinin alt ndaki alan n sinterleme s cakl  ile

azalmas  ( ekil 8.14) toplam gözenek miktar n sinterleme s cakl  ile

azald na i aret etmektedir. Gözenek çaplar nda ise belirgin bir e ilim



99

görülmemektedir. 1200 ve 1400 C’de sinterlenen köpüklerde daha geni  bir

da m göze çarpmaktad r. 1200 ve 1300 C’de sinterlenmi  köpüklerde gözenek

duvar kal nl  da nda kayda de er bir fark görülmezken 1400 C ‘de

sinterlenmi  köpü ün duvarlar n biraz daha kal nla  gözlenmektedir ( ekil

8.14).
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ekil 8.13. Hacimce % 70 oran nda yer tutucu ile üretilmi  ve farkl  s cakl klarda

sinterlenmi  titanyum köpüklerin 3 µm çözünürlükle taranm  üç

boyutlu tomografi görüntüleri yard yla ölçülmü  e de er gözenek

boyutu da  grafikleri.
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ekil 8.14. Hacimce % 70 oran nda yer tutucu ile üretilmi  ve farkl  s cakl klarda

sinterlenmi  titanyum köpüklerin 3 µm çözünürlükle taranm  üç

boyutlu tomografi görüntüleri yard yla ölçülmü  duvar kal nl k

da m grafikleri.
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Sinterleme s cakl  art  ile titanyumun tane yap nda ve gözenek miktar nda

meydana gelen de imlerin gözlenebilmesi amac yla 1200 ve 1400 C’de

sinterlenmi  titanyum malzemesi da lanm  ve optik mikroskopta incelenmi tir.

ekil 8.15’te görüldü ü gibi 1400 C’de titanyum yap nda gözle görülür tane

büyümesi gözlenmi tir.

ekil 8.15. (a) 1200 C ve (b) 1400 C’de sinterlenmi  titanyum malzemesinin

ras yla (c) 10 büyütme ve (d) 20 büyütmelerde çekilmi  optik

mikroskop görüntüleri.

Özet olarak, bu bölümde elde edilen sonuçlar artan sinterleme s cakl  ile

1. Çekmenin (sinterleme veriminin) artt ,

2. Duvar kal nl n az miktarda artt ,

3. Köpü ün özgül yüzey alan n azald  göstermi tir.

4. Duvar içi gözeneklilik de iminde ise farkl  numunelerde çeli kili sonuçlar

km r.

(a) (b)

(c) (d)
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TARTI MA: Sinterleme s cakl  ile gözenek duvar kal nl ndaki az

miktarda art  s cakl k artt kça artan malzeme ta  (difüzyon) sonucunda

gözenek duvarlar n daha da kal nla mas eklinde aç klanabilir. En yüksek

duvar içi gözeneklili inin de 1400 C’de sinterlenen köpükler oldu u dü ünülürse

1400 C’de titanyum malzemesinde yo unla madan çok tane büyümesinin

gerçekle ti i söylenebilir.

cakl k artt kça oksitlenme e ilimi azal rken oksitlenme kineti inin

zland  bilinmektedir [86]. 1100 ve 1400 ºC’lerde sinterlenen numunelerdeki

oksijen miktar n yüksek olmas  1100 ºC’de oksitlenme e iliminin nispeten

yüksekli i, 1400 ºC’de ise oksitlenme kineti inin nispeten h zl  olmas  ile

aç klanabilir.

8.2.2.  Sinterleme atmosferi

POTEZ: Titanyum köpü ün yap nda sinterlenme s ras nda çözünen

oksijen miktar  en aza indirmek amac  ile yo un titanyum ve baz  seçilen

titanyum köpükler indirgeyici gaz (Ar + % 5 H2 gaz kar ) ak  alt nda

sinterlenmi tir.

SONUÇLAR: H2 ilaveli atmosfer alt nda sinterlenen % 70 gözeneklili e

sahip titanyum köpüklerin taramal  elektron mikroskobu görüntüleri ekil 8.16’da

görülmektedir. K lma yüzeyleri numunelerin k lgan oldu unu göstermektedir

ekil 8.16 (a) ve (b)]. Gözenek duvarlar  yak ndan incelendi inde büyük

çatlaklar n olu tu u görülmektedir [ ekil 8.16 (c) ve (d)]. ndirgeyici atmosferde

sinterlenen yo un titanyum malzemesinde ise çatla a rastlanamam r.
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(a)

50 µm 50 µm50 µm

(b)

50 µm50 µm

(c) (d)

20 µm

ekil 8.16. H2 içeren gaz kar  ak  alt nda sinterlenen köpüklerin farkl

büyütmelerde çekilmi  SEM görüntüleri.(a) ve (b) K k yüzey, (c)

ve (d) duvar çatlaklar .

ki farkl  atmosferde 10 C/dk tma ve so utma h yla sinterlenmi

yo un titanyum ve titanyum köpüklerin LECO cihaz yla ölçülen oksijen ve

hidrojen içerikleri Çizelge 8.2’de verilmi tir. Oksijen ve hidrojen içeren

atmosferde numunelerin hidrojen içeriklerindeki art  özellikle köpük malzemede

dikkat çekici boyuttad r. Ayr ca hidrojen ilaveli atmosfer alt nda sinterlenen

numunelerde 0,05 ile 0,1 gr aras nda de en miktarlarda a rl k art  tespit

edilmi tir.
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Çizelge 8.2. Sadece Argon ve H2 içeren Argon gaz kar  ak  alt nda 1200

C’de sinterlenen yo un titanyum ve titanyum köpüklerde tespit

edilen oksijen, hidrojen ve azot miktarlar .

Numune Atmosfer
Son yo unluk

(%)

Çözünen

hidrojen

Miktar  (ppm)

Çözünen

Oksijen

Miktar  (ppm)

Argon 95.73 ± 0.27 42 ± 0.3 417 ± 16
Yo un titanyum

Argon+H2 91.98 ± 0.48 3060 ± 452 1509 ± 46

Argon 41.5 ± 0.51 1048 ± 77 1920 ± 296Köpük
Hac. % 70

 C-ang
(63-180) Argon+H2

Da ld  için
ölçülemedi 13565 ± 49 8086 ± 367

Köpük duvarlar ndaki çatlaman n önlenmesi amac yla köpüklerin tma

ve so utma h zlar  10 C/dk’dan 5 C/dk’ya dü ürülmü  ancak sonuç

de memi tir.

TARTI MA: Hidrojenin titanyumun içindeki çözünürlü ü s cakl k artt kça

artar. 1200 C’de -Ti içerisindeki hidrojen çözünürlü ü yakla k 20.000 ppm

iken, -Ti içerisindeki maksimum hidrojen çözünürlü ü 12.500 ppm civar ndad r

ekil 2.10). Hidrojen gaz  içeren bir ortamda yap lan sinterlemede yüksek

cakl kta titanyum içinde çözünen hidrojen so utma s ras nda yap dan ç kmaya

çal r. Yeterince yava  olmayan so utma durumunda yap da k klar ve çatlaklar

gözlenebilir. Köpük yap nda gözlemlenen çatlaklar n so utman n yeterince

yava  olmamas ndan kaynakland  dü ünülmektedir. Hidrojene yap dan ç kacak

zaman verilmesi amac yla tma ve so utma h n yar ya dü ürülmesine kar n

ayn  sonucun gözlenmesi bu ortamda sinterlemenin çok daha yava  yap lmas

gere ini do urmaktad r. Ayr ca bu numunelerde görülen yüksek hidrojen içeri i

de hidrojenin so utma s ras nda yap dan tamam yla ç kamad  dü üncesini

desteklemektedir. Sinterleme atmosferinde hidrojen kullan n oksijen içeri ini

azaltmas  beklenirken oldukça yüksek miktarlara ç kard  gözlenmi tir. Bu

sonucun, hidrojenin yap dan ç kmas  s ras nda yaratt  çatlaklar n yüzeylerdeki

koruyucu oksit tabakas  k rmas  sonucu titanyumun oksitlenme dayan

dü ürmesinden kaynakland  dü ünülmektedir. Hidrojen ve oksijen içeri i

malzemenin yüzey alan  artt kça (gözeneklilik yükseldikçe) yükselmektedir.
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Sinterleme atmosferinde bulunan hidrojenin titanyum köpü ün oksijen miktar

da artt rmas  beklenmeyen bir sonuçtur.

Hakamada ve arkada lar  [70] amonyum hidrojen karbonat yer tutucular n

l olarak giderilmesi yöntemi ile ürettikleri bak r köpükleri Ar + % 5 H2

atmosferinde sinterlemi lerdir. Is tma ve so utma i lemlerini hangi h zda

yapt klar  bildirmemi ler ancak tmay  yer tutucu giderildikten sonra köpü ün

çökmemesi için “çok yava ” yapt klar  kaydetmi , so utmay  ise “f n

so utmas ” olarak adland rm lard r. Bu numunelerde herhangi bir çatlak

kaydedilmemi tir.

Bu doktora çal mas nda elde edilen sonuçlar H2 içeren atmosferde

titanyumun sinterlenme s cakl ndan so utulmas n 5 C/dk’dan yava

yap lmas  gerekti ini göstermi tir.

SÜREÇ DE KENLER  SONUÇ: Sinterleme atmosferi üzerine yap lan

çal malar hidrojen içeren atmosferde sinterlemenin çok daha yava  yap lmas

gerekti i gerçe ini ortaya ç kard ndan dolay  üretim ve deney h

azalaca ndan çal maya Argon atmosferi ile devam edilmi tir.

Süreç de kenlerinin ara rmaya eklenmesi titanyum köpüklerde yap -

özellik ili kisi çal malar na sonuçlar n yorumlanmas  karma k hale getirecek

say da de ken ekledi inden çal man n bu bölümünden sonra süreç artlar  1200

C ve Argon atmosferi olarak sabitlenmi  ve bu artlar alt nda ham madde

de kenlerin titanyum köpük sürecine ve mimari yap na etkisi incelenmi tir.

8.3. Malzeme De kenleri

8.3.1.  Titanyum toz boyutu

POTEZ: Çal man n bu bölümünde gözenek miktar  yan nda gözenek

konumunun mekanik özelliklere etkisinin incelenmesi amac yla duvar içi

gözeneklili i olu turulmu  ve köpük yap nda meydana gelen de imler

gözlenmi tir. Özellikle toz metalürji yöntemi ile üretilen köpük metallerde toplam

gözeneklili e dahil olan duvar içi gözeneklerinin yük ta  gözenek
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duvarlar n mukavemetini azaltmas , böylelikle ayn  toplam gözeneklili e sahip

duvarlar  yo un bir köpü e k yasla daha dü ük mukavemet de eri verece i

öngörülmü tür.

SONUÇLAR: Duvar içi gözeneklili i toz metalürji de kenleri ile kontrol

edilebilir. 45 µm alt  toz boyutuna sahip titanyum tozlara daha kaba (d50=145 µm)

toz ilavesi ile sinterleme veriminin azalt lmas  yoluyla duvar içi gözeneklili i

olu turulmu tur. Duvarlar n içinde bulunan gözeneklerin mekanik özelliklere olan

etkisi Bölüm 9’da tart lacakt r.

(a) Presleme

Çal mada kullan lan ince ve kaba titanyum tozlar n tane boyut bilgileri ve

özgül yüzey alanlar  Çizelge 8.3 ve ekil 8.17’da sunulmu tur. nce titanyum

tozlar  daha dar tane boyut da na sahip oldu undan paketlenme verimleri

nispeten geni  tane boyut da na sahip olan kaba tozlardan daha dü üktür.

Kaba ve ince Titanyum tozlar n preslenebilirli i silindirik metal kal pla

tek eksenli preste yap lan deneylerle belirlenmi tir ( ekil 8.18). Buna göre sadece

kaba titanyum ve % 50 kaba-ince titanyum toz kar  ince titanyumdan daha iyi

preslenmektedir. Bu durum kaba titanyumun tane boyut da n ince titanyum

tozlar na k yasla daha geni  olmas na ba lanm r.

Çizelge 8.3. Bu çal mada kullan lan titanyum tozlar n tane boyutu ve özgül

yüzey alanlar
Tane Boyutu nce titanyum Kaba titanyum

d10 (µm) 13,5 95,2
d50 (µm) 27,5 145,1
d90 (µm) 50,4 221,7

Özgül yüzey alan  (m2/g) 0,28 0,12
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ekil 8.18. Kaba ve ince titanyum tozlar n ve kar mlar n preslenebilirlik

grafikleri

(b) Sinterleme

Gözenek duvar  gözeneklili inin artt lmas  ince titanyum tozunun bir

sm  kaba titanyum tozu ile de tirilerek sinterlenme etkinli inin azalt lmas

yoluyla duvarlarda gözenek olu turulmas  ile sa lanm r. Çizelge 8.4’te

görüldü ü gibi son yo unluk ve sinterleme çekmesi de erlerindeki dü  kaba

titanyum tozu ilavesinin sinterlenme etkinli inin beklendi i üzere azald na

aret etmektedir. Son yo unluk de erleri için 4 ölçümün ortalamas  ve standart

sapmas  al nm r.
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Çizelge 8.4. Kaba titanyum ilavesi ile yap daki yo unluk ve sinterleme çekmesi

de imi

(c) Mimari Yap

ekil 8.19 kaba titanyum ilaveli ve ilavesiz üretilen köpüklerin 3 µm

çözünürlükle elde edilmi  üç boyutlu görüntülerini göstermektedir. Kaba titanyum

ilavesi ile üretilen köpükte duvar içi gözeneklili i dikkati çekmektedir.

(a) (b)

ekil 8.19. (a) Kaba titanyum ilavesiz ve (b) % 25 kaba titanyum ilaveli

köpüklerin 3 boyutlu görüntüleri

ekil 8.20’de görüldü ü gibi kaba titanyum ilavesi içyap n

homojenli ini bozmu , gözenek yüzeylerini pürüzlendirmi tir. Pürüzlü gözenek

yüzeyleri basma kuvveti alt nda gerilme merkezleri haline gelerek mukavemeti

dü ürme tehlikesini ortaya ç kar r [9]. Gözenek yüzlerinin pürüzlülü ü gözenek

küreselli i temel al narak birbiri ile kar la lm r (Çizelge 8.5).

Sinterleme çekmesi
(%)

Kaba
titanyum

ilavesi
(%)

Yer tutucu giderilmesinden
sonraki göreceli yo unluk

(%)

Son göreceli
yo unluk (%) Yükseklik Geni lik Kal nl k

0 27.15 38.45  0.45 10.14 9.96 10.30
25 27.37 36.11  1.40 8.48 8.62 9.00
50 28.08 35.55  1.25 7.39 7.59 6.70
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(a) (b) (c)

ekil 8.20. (a) ilavesiz, (b) % 25 kaba titanyum ilaveli ve (c) % 50 kaba titanyum

ilaveli köpüklerin tomografi kesitleri.

Ayn  miktar ve ekilde yer tutucu ilavesi ile üretilen köpüklerin say sal ve

hacimsel gözenek boyut da mlar ekil 8.21’de verilmi tir. Duvar

gözeneklili inin belirlenmesi amac yla çizilen say sal s kl k grafi inde ( ekil 8.21

(a)) kaba titanyum ilavesinin üretilen köpüklerde gözenek duvar  gözeneklili ini

artmas na sebep oldu u görülmektedir. Kaba titanyum ilavesiyle yo unla ma

yetersizli i sonucu olu mu  gözenekler gözenek duvarlar nda birincil gözeneklere

eklenerek gözenek hacmini artt rm  ve ortalama gözenek boyutunda bir

yükselmeye sebep olmu lard r ( ekil 8.21 (b)).
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ekil 8.21. Ayn  miktar ve ekilde yer tutucu ilavesi ile üretilen köpüklerin (a)

say sal ve (b) hacimsel gözenek boyut da mlar

3 boyutlu görüntü analizlerinde de gözenek duvar  içinde tespit edilmi

gözenek say  ve hacmi beklenildi i üzere kaba titanyum ilavesiyle art

göstermi  ve birincil gözenek pürüzlülü ünü de artt rm r (Çizelge 8.5).

Çizelge 8.5. Kaba titanyum ilavesiyle meydana gelen yap sal de ken de imleri
Kaba

titanyum
ilavesi (%)

Gözenek
duvar

gözenek say

Duvar
gözeneklili i

(%)

200 µm’dan büyük
gözeneklerde küresellik

ortalamas

Sinterleme
sonras  yo unluk

art  (%)
Yok 386 0,015 0.68 27
25 2921 0,148 0.67 24
50 3148 0,364 0.60 20

kincil
(gözenek duvar )

Birincil
gözenekler
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Özet olarak bu bölümde elde edilen sonuçlar artan kaba titanyum ilavesinin

1. Paketlenmeyi iyile tirdi ini,

2. Çekmeyi (sinterlemeyi) azaltt ,

3. Duvar gözeneklili ini artt rd ,

4. Gözeneklerin küreselli ini azaltt

5. Ortalama gözenek boyutunu artt rd  göstermi tir.

TARTI MA: Sonuçlar bölümünde verilen presleme verilerine göre kaba

titanyum ilavesi presleme verimini dü ürmek yerine artt rmaktad r. Bu da kar m

titanyum tozlar ndan üretilen köpüklerde duvar yo unlu u dü ünün (duvar içi

gözenek say ndaki art n) presleme verimsizli inden de il sinterleme

etkinli inin dü mesinden kaynakland  gözler önüne sermektedir. Bu durum,

ayn  toplam gözeneklili e ve yo un duvarlara sahip köpüklere k yasla daha dü ük

mukavemet de eri elde edilece ine i aret etmektedir.

Mukavemeti dü ürmesi beklenen bir di er etken de gözenek

küreselli indeki dü ün yükün olu turdu u gerilmenin belirli bölgelerde

yo unla mas na sebep olmas r. Kaba titanyum ilaveli köpüklerde küreselli in

dü ü u ekilde aç klanabilir: Sinterleme bitiminde duvar içlerinde gözenekler

kal yorsa bu gözeneklerin bir k sm  da gözenek yüzeyine aç k olacakt r. Bu da

gözenek yüzlerini daha pürüzlü hale getirecek ve küreselli i dü ürecektir ( ekil 7.

22). Bu durumun mukavemeti dü ürücü bir ba ka etken oldu u dü ünülmektedir.

ekil 8.22. (a) Kaba titanyum ilavesiz ve (b) kaba titanyum ilaveli köpüklerde

duvar içi gözeneklili inin gözenek küreselli ini dü ürmesi

mekanizmas n ematik gösterimi.
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8.3.2. Yer tutucu miktar

Yer tutucu miktar n köpük mimarisi üzerindeki etkileri az say da

yay nda incelenmi tir. Özellikle titanyum köpüklerde birincil amaç kemikle

uyumlu implant malzeme üretimi oldu undan var olan yay nlarda kemi in

mekanik özelliklerine yak n sonuç veren birkaç gözeneklilik de eri üzerinde

çal ma yap lm r. Bu bölümde yer tutucu miktar n paketleme, sinterleme ve

köpük mimarisi üzerindeki etkileri irdelenmi tir.

POTEZ: Titanyum köpükler bu çal mada nispeten sert metalik ve

yumu ak organik toz olmak üzere iki farkl  tip tozun preslenmesi ile

üretildi inden dolay  yer tutucu miktar n titanyum köpüklerin üretim sürecinde

ve buna ba  olarak mimari yap nda etkili oldu u dü ünülmü tür.

SONUÇLAR:

(a) Paketleme

Yer tutucu miktar n preslemeye etkisinin incelenmesi için toz

paketindeki her bir tozun koordinasyon say n kabaca hesaplanabilece i basit

bir model geli tirilmi tir.  Küresel toz ekli ve homojen kar ma kabulleri

yap larak düzenlenen bu model için ekil 8.23’te görülen de kenler

kullan lm r. Buna göre bir yer tutucu toz parçac  çevreleyen titanyum tozu

say  a daki E itlik (8.1) ile hesaplanabilir:

)12
2
1(cos

360
2

1
rcr

r
C

Ti

Ti
sT (8.1)

Burada rTi ve rc s ras yla titanyum tozlar n ve üre tozlar n yar çaplar , CsT ise

bir üre tozunu çevreleyen titanyum tozu say r. Ayn  hacimde de en

oranlarda yer tutucu ve titanyum tozu içeren toz paketlerinde tozlar n

koordinasyon say lar  bu e itli e göre hesapland nda yer tutucu oran  artt kça

titanyum-titanyum temas say n h zla azald , yer tutucu-titanyum temas

say n ise çok az artt  görülür ( ekil 8.24).
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ekil 8.23. Farkl  boyuttaki iki tozun paketlenmesinde temas say n

hesaplanmas nda kullan lan (a) ematik gösterim ve (b) geometrik

de kenler
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ekil 8.24. Bu çal mada geli tirilen küresel toz modeline göre toz temas

say lar n yer tutucu oran  ile de imi grafi i

Titanyum, yer tutucu ve bu iki tozun farkl  oranlarda kar lmas  ile

haz rlanm  toz kar n preslenme grafi i ekil 8.25’te verilmi tir. Burada yer

tutucunun preslenebilirli inin titanyuma k yasla çok daha yüksek oldu u

görülmektedir. ekil 8.25 ayr ca kar mdaki üre oran  artt kça s ma

kabiliyetinin de artt  göstermektedir. Bu durumun üre tozlar n presleme

ras nda titanyum taneciklerinin birbiri üzerinden kaymas  kolayla ran bir

ya lay  görevi görmesinden kaynakland  dü ünülmektedir. ekil 8.24’teki

grafi e bak ld nda üre-titanyum toz kar ndaki temaslardan en sertinin
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(deformasyonu en zor olan n) titanyum-titanyum, en yumu n ise üre-üre

temaslar  oldu unu görmek mümkündür. Toz paketine uygulanan bas nç bu temas

türlerinin deformasyonuna sebep olur. Bask n olan temas türünün deformasyonu

ne  kadar  kolay  ise  ayn  bas nçta  s ma  oran  da  o  kadar  yüksek  olacakt r.  Bu

durumda kar mdaki üre oran  artt kça deformasyonu zor olan titanyum-titanyum

temas say  da azalaca ndan s man n daha iyi gerçekle ece i sonucuna

var labilir.

Titanyum-üre toz kar mlar nda y nsal yo unlu un üre oran  ile

de imi grafi ine bak ld nda bu öngörünün sa land  görülmektedir ( ekil 8.

26). Kar mdaki üre oran  artt kça y nsal yo unluk artmakta, bir ba ka deyi le

preslenmi  toz paketindeki gözenek yüzdesi azalmaktad r. Elde edilen sonuç

Bouvard’in [87] sert ve yumu ak tozlardan olu an bir toz kar n

preslenmesinde kar mdaki artan sert toz oran  ile paketlenme veriminin

dü ürdü ünü tespit etti i çal mayla uyum te kil etmektedir.  Bouvard preslenme

ras ndaki yo unla man n a rl kl  olarak yumu ak taneciklerin plastik

deformasyonundan ileri geldi ini, sert taneciklerin paketlenmesi için daha yüksek

bas nçlar n gereklili ini belirtmi tir. Bu çal mada deformasyonu kolay olan

yumu ak tanecik üre, sert tanecikler ise titanyum tozlar r.

0

10

20

30

40

50

60

70

0 100 200 300 400 500 600
Bas nç (MPa)

G
öz

en
ek

lil
ik

 (%
)

Üre
Titanyum
%40C+%60Ti
%80C+%20Ti

Artan üre oran

ekil 8.25. Titanyum, üre ve bu tozlar n kar mlar n preslenme grafikleri.



114

4

6

8

10

12

14

16

18

20 30 40 50 60 70 80 90
Yer tutucu oran  (%)

K
ar

m
 to

z 
pa

ke
tin

de
ki

 g
öz

en
ek

lil
ik

(%
)

ekil 8.26. Titanyum-üre toz kar mlar nda y nsal yo unlu un üre oran  ile

de imi

Laptev ve arkada lar  [20] ise yer tutucu toz taneciklerinin titanyum

tanecikler aras ndaki bas nç iletimini zay flatt , bunun sonucunda da yer

tutucu oran  artt kça titanyum iskeletin yo unlu unun azalaca  öngörmü lerdir.

Ancak bu doktora çal mas nda elde edilen veriler yer tutucu-yer tutucu ve

titanyum-yer tutucu temaslar n deforme edilmesi titanyum-titanyum temaslar na

yasla kolay oldu undan ekil 8.17’deki gözene in büyük ço unlu unun

köpü ün gözenek duvarlar n içinde bulundu una i aret etmektedir. Bunun teyidi

için öncelikle üretilen köpüklerdeki gözenek türleri tan mlanm  ve miktarlar  üç

boyutlu µ-CT görüntülerinde tespit edilerek kar la lm r. Sonuçlar

“Sinterleme” bölümünde aç klanacakt r.

(b) Sinterleme

Gözenek duvar  malzemesinin 1200 °C’deki sinterlenme veriminin

incelenmesi amac yla 45 µm alt  titanyum tozlar n so uk izostatik presle

paketlendikten sonra 1200 °C’de sinterlenen y nsal titanyum malzemesi 2 µm

çözünürlükte taranm r. µ-CT taramas  ve görüntü analizi çal malar  % 97

yo unlu a sahip y nsal titanyum malzemesinde paketleme ve sinterleme

ras nda ortalama çaplar  15 µm olup 40 µm’ye kadar ç kan gözeneklerin

olu tu unu göstermektedir ( ekil 8.27 ve 28).
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(a)

100 µm100 µm

(b)

100 µm100 µm

ekil 8.27. Yaln zca titanyum tozlar n preslenip sinterlenmesinden olu mu

nsal titanyumun (a) ham tomografi ve (b) fazlar na ayr lm

görüntüleri
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ekil 8.28. Yaln zca titanyum tozlar n preslenip sinterlenmesinden olu mu

nsal titanyumda sinterleme s ras nda olu an gözeneklerin boyut

da m grafi i

Bu çal mada üretilen köpük yap ndaki gözenekler iki grupta

toplanabilir: Birincil gözenekler yer tutucunun olu turdu u daha büyük çaptaki

gözeneklerdir ( ekil 8.29 (a)). kincil gözenekler ise presleme ve sinterleme

ras nda titanyum tanelerinin aras nda kalm  duvar içi bo luklard r ve gözenek

duvarlar n içinde bulunurlar ( ekil 8.29 (b)).
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ekil 8.29. C-ang (300-500 µm) köpüklerinin SEM görüntüleri. (a) birincil

gözenekler ve (b) ikincil gözenekler

Yer tutucu oran n titanyum iskeletin yo unlu una olan etkileri 3 boyutlu

mikrotomografi görüntüleri yard  ile incelenmi tir. Duvar içi gözeneklili inin

tespiti için 3 µm çözünürlükle taranan hacimlerde gözenek say  da

olu turulmu tur. Yüksek çözünürlük kullan lmas n sebebi duvar içi

gözeneklerinin çap n küçük olmas , say sal da n kullan lmas n sebebi ise

duvar içi gözenek say n makro gözeneklerden her zaman daha yüksek olmas

sebebiyle daha kolay tespit edilebilir olmas r. ekil 8.30’da say sal da

gösterilen titanyum köpü ün 300-500 µm aras nda elenmi  yer tutucular ile

üretildi i dü ünülürse 200 µm’un üzerinde çapa sahip olan gözeneklerin yer

tutucu tozlar n olu turdu u birincil, gözenek boyutu say sal da nda 50 µm’un

alt nda görülen tepeci in ise paketleme ve sinterleme s ras nda olu an ikincil

gözenekler oldu u varsay lm r. Bu gözenekler gözenek duvar  gözeneklili i

olarak tan mlanm r.

a b
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ekil 8.30. Hacimce % 70 yer tutucu (300-500 µm) ilavesi ile haz rlanan titanyum

köpü ün 3 µm çözünürlükte çekilmi  üç boyutlu görüntüsünden

hesaplanan gözenek say  da

Hacimce % 40 ve % 80 yer tutucu (300-500 µm) ilavesi ile üretilmi

köpüklerin sinterleme öncesi ve sonras  gözenek say  da na bak ld nda %

40 yer tutucu ile üretilmi  köpü ün duvar içi gözeneklili inin hem ya  hem

sinterlenmi  halde % 80 ile üretilmi  köpü ünkinden daha yüksek oldu u

görülmektedir ( ekil 8.31 (a) ve (b)).  Kar la rman n daha sa kl  yap labilmesi

için ayn  hacimde gözenek duvar  içeren görüntü örnekleri üzerinde i lem

yap lm r. Bu sebeple % 40 yer tutucu ile üretilen köpükle % 80 yer tutucu ile

üretilmi  köpükteki makro gözenek say lar  ayn  görünmektedir. Bu köpüklerin

ayn  hacimde gözenek duvar  içeren 3 µm çözünürlükle taranm  üç boyutlu

görüntüleri incelendi inde % 40 yer tutucu ile üretilen köpü ün içerdi i duvar içi

gözenek say  ve hacminin % 80 yer tutucu ile üretilmi  köpüktekinin 10 kat

oldu u saptanm r. Bu durum artan yer tutucu oran n titanyum iskelet

yo unlu unu artt rd  göstermektedir.
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ekil 8.31. Hacimce % 40 ve % 80 yer tutucu ile (300-500 µm) yer tutucu ile

üretilmi  köpüklerin (a) sinterleme öncesi ve (b) sinterleme sonras

gözenek say  da mlar

Üç temel yönde ölçülen sinterleme çekmesi, ya  titanyum iskeletindeki

makro gözenek (bir ba ka deyi le yer tutucu) oran  azald kça sinterleme sonras

toplam çekmenin de azald  göstermektedir. ekil 8.32 kar mdaki yer tutucu

oran  ile üç yönde ölçülen sinterleme çekmesinin de imini göstermektedir.
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ekil 8.32. Farkl  gözeneklilikteki ya  titanyum iskeletlerin ve sadece

titanyumdan olu an bünyenin 1200 C sinterleme sonras  üç

yöndeki çekme grafikleri

Hipotez bölümünde aç klanan küresel toz modeline göre çizilmi

titanyum-titanyum temas say  grafi ine bak lacak olursa ( ekil 8.24)

kar mdaki yer tutucu oran  artt kça titanyum-titanyum temas say n da

azald  görülmektedir. Sinterleme s ras nda çekmeyi sa layan mekanizman n

titanyum-titanyum temaslar nda gerçekle en difüzyon oldu u dü ünülürse yer

tutucu miktar  artt kça azalan titanyum-titanyum temaslar  sonucunda sinterleme

çekmesinin de azalmas  beklenen bir sonuçtur.

Sinterlemenin bir göstergesi de toplam yüzey alan ndaki azalmad r. Bu

amaçla farkl  ya  yo unluklardaki (farkl  oranda yer tutucu ilave edilerek

yap lm ) titanyum iskeletlerinin sinterleme öncesi ve sonras  özgül yüzey alan

fark  µ-CT görüntülerinden yararlan larak hesaplanm r ( ekil 8.33).

Beklenildi i üzere sinterleme ile özgül yüzey alan nda dü  gözlemlenmi tir. Bu

dü  dü ük göreceli yo unluklarda (kar mdaki yer tutucu yüzdesi artt kça) daha

belirgin hale gelmi tir. Bu da yer tutucu miktar  artt kça paketlenmenin iyile mesi

ve/veya artan serbest yüzey alan  sonucu sinterleme verimindeki art

göstermektedir.
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ekil 8.33. Farkl  göreceli yo unluktaki titanyum köpüklerin sinterleme öncesi ve

sonras  özgül yüzey alanlar

Sinterleme çekmesi sonuçlar na dayanarak ( ekil 8.32) yüksek yo unluklu

köpüklerin dü ük yo unluklu köpüklere oranla daha çok duvar içi gözeneklili i

içermesi, bir ba ka deyi le, daha az yo unlukta hücre duvarlar na sahip olmas

beklenir. Yer tutucu oran  ile artan duvar içi gözeneklili i tomografi

görüntülerinde görülmektedir ( ekil 8.34).

(a) (b)

ekil 8.34. (a) % 40 ve (b) % 80 yer tutucu ilavesi ile üretilen titanyum

köpüklerin 3 µm çözünürlükle taranm  üç boyutlu duvar görüntüleri
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Görüntü analizinde gözeneklerin etiketlenme safhas nda 50 µm alt ndaki

gözenekler etiketlenmeyip hesaba kat lmaz ise ( ekil 8.35) buradan hesaplanacak

toplam gözenek hacmi ile bütün köpü ün gözenek hacmi aras ndaki fark hücre

duvar nda bulunan gözenek hacmini verir. 3 µm çözünürlükte çekilen 3 boyutlu

tomografi verilerinde 50 µm çap ndaki gözenek hacminin 2430 voksele kar k

geldi i hesaplanm r. Buna göre kullan lan çözünürlük de eri ile 2430 voksel

aras nda hacme sahip etiketlenmi  gözenekler duvar gözenekleri olarak kabul

edilmi tir.

Göreceli hücre duvar  yo unlu u =
cw

cwgözenekcw
V
VV

(8.2)

Vcwgözenek = 50 µm’den küçük çapa sahip gözeneklerin toplam hacmi

Vcw = Hücre duvarlar n toplam hacmi
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ekil 8.35. 3 µm çözünürlükle elde edilen tomografi görüntülerinden elde edilen

duvar yo unlu u – göreceli yo unluk de imi

Farkl  yer tutucu oran  ile haz rlanm , bir ba ka deyi le farkl  gözeneklilik

miktar na sahip titanyum köpüklerin LECO oksijen analiz cihaz  ile ölçülen

oksijen miktarlar  ise ekil 8.36’da görülmektedir. Genel e ilim artan

gözeneklilik ile titanyum köpüklerin oksijen miktarlar ndan n artt

göstermektedir.
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ekil 8.36. Farkl  yer tutucu oran  ile haz rlanm  titanyum köpüklerin LECO

oksijen analiz cihaz  ile ölçülen oksijen miktarlar .

Özet olarak bu bölümde elde edilen sonuçlar artan yer tutucu miktar  ile

1. Paketlenmenin iyile ti ini,

2. Çekmenin (sinterleme) artt ,

3. Duvar yo unlu unun artt ,

4. Malzemenin sinterleme s ras nda kapt  oksijen miktar n artt

göstermektedir.

TARTI MA: Farkl  tozlar n kal p presleme ile bir arada paketlenmesi

üzerine yap lm  en basit model mükemmel kar m varsay na dayan r. A ve B

tozlar ndan olu an kar n preslenmesinde toz kar n paketlenme

yo unlu u (Cm) a daki ekilde ifade edilir:

B

A

A

A

m CCC
)1(1                                     (8.3)

Burada A  ve B  s ras yla A ve B tozunun hacimsel kesri, AC  ve BC  ise

bu tozlar n ayr  ayr  paketlenme yo unluklar  temsil etmektedir. Bouvard ve

arkada lar  [88] )(PCA  ve )(PCB de erlerini hem deneysel hem yar -kimyasal

model kullanarak bulmu lard r. Bu kanundan sapmalar özellikle iki toz tipinin
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boyutlar n birbirinden oldukça farkl  oldu u durumlarda gözlemlenebilir. Farkl

toz boyutlar n bir arada paketlenmesinde deneysel olarak ölçülen gözeneklilik

her bas nç de erinde bu modelde öngörüldü ünden daha dü ük ç kmaktad r.

Bunun birincil sebebi bas nc n uygulanmas  s ras nda küçük tozlar n büyük toz

taneciklerinin aralar ndaki bo luklara girmesidir.

Yap lan presleme çal mas nda üre tozlar n s ma kabiliyetinin

titanyum tozlar ndan çok daha yüksek oldu u tespit edilmi tir. 300 MPa bas nç

alt nda üre toz paketi % 98 yo unlu a ula rken titanyum tozlar  kuramsal

yo unlu un ancak % 62’sine kadar paketlenebilmektedir ( ekil 8.24). Bu de erler

mükemmel kar m kural na göre CA ve  CB olarak kullan ld nda ortaya ç kan

ilim deneysel sonuçlarla kar la ld nda deneysel ölçülen yo unlu uklar n

mükemmel kar m kural  ile hesaplanandan dü ük ç kt  görülür ( ekil 8.37). Bu

durum iki toz boyutu aras ndaki büyük farktan dolay  ince tozlar n kaba tozlar n

aras ndaki bo luklara girmesinden kaynaklanmaktad r.
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ekil 8.37. Kar mlar kural na göre titanyum-üre kar n 300 MPa bas nç

alt ndaki paketlenme yo unlu unun kar mdaki üre kesri ile

de imi.

Yer tutucu miktar n, bir ba ka deyi le gözeneklili in, titanyum

köpüklerin sinterlenme verimi üzerine yap lm  iki çal ma bulunmaktad r.  Li ve

arkada lar  [57] titanyum köpüklerin sinterlenmesi üzerine yapt klar  çal ma
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sonucunda yüksek gözeneklili e sahip köpüklerin sinterleme s ras nda daha az

çekti ini rapor etmi lerdir. Ancak Laptev [20] gözenek miktar  ile sinterleme

çekmesinin ters orant  oldu unu bildirmi tir. Fakat her iki çal man n sonucu da

sadece sinterleme öncesi ve sonras  ölçülen göreceli yo unluk fark na

dayanmaktad r. Bu çal mada ise, sinterleme verimi µ-CT ölçümleri ve görüntü

analizleri ile irdelenmi tir. Bu sonuçlar nda sinterleme çekmesinin ve duvar

yo unlu unun yer tutucu miktar  ile do ru orant  oldu u tespit edilmi tir.

7.3.3. Yer tutucu boyutu

POTEZ: Yer tutucu boyutu, bir ba ka deyi le gözenek boyutu

paketlenme verimi, sinterleme davran , üretilen köpü ün özgül yüzey alan  ve

köpük mimarisini etkiler.

Bu çal mada kullan lan titanyum tozundan daha kaba olan yer tutucu

tozlardan her birinin koordinasyon say  belirlemek için basit bir geometrik

hesaplamadan yola ç lm r. Buna göre her iki toz tipi de küresel kabul edilmi ,

artan yer tutucu toz boyutu ile de en koordinasyon say  Bölüm 8.3.2’de

verilen e itlikle (8.1) hesaplanm r. ekil 8.38, artan yer tutucu boyutuyla

aç n artt rd  göstermektedir. Bu hesaplamaya göre iki toz cinsinin

boyutunun ayn  oldu u durumda 6 sonucunu vermektedir ( ekil 8.38 (c)). ekil

8.39’da görüldü ü gibi üre toz boyutu artt kça onu çevreleyen titanyum toz say

da artmaktad r.
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ekil 8.38. Farkl  boyuttaki iki tozun paketlenmesinde yer tutucu toz boyutunun

temas say na etkisinin hesaplanmas nda kullan lan ematik gösterim;

(a) küçük yer tutucu tozu, (b) büyük yer tutucu tozu ve (c) e it boyutta

tozlar
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Toz koordinasyon say na yönelik benzer bir model Bouvard ve

arkada lar  [89] taraf ndan sunulmu tur.
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ekil 8.39. Bu  çal mada  geli tirilen  modele  göre  bir  üre  tanesini  çevreleyen

titanyum toz say n iki tozun çap oran  ile de imi

Ayn  hacim oran nda üre tozu ile haz rlanm  titanyum-üre toz

paketlerinde üre toz boyutu de tikçe toz paketinin içerece i üre tanesi say  da

de ece inden temas say lar  hesaplamak paketlenme ve sinterlenme

davran  yorumlamak için daha sa kl  olacakt r. Buna göre her bir toz küresel

kabul edilerek kar mdaki oranlar na göre birim hacimdeki temas say lar

hesaplanm r. Hesaplamalarda titanyum toz boyutu ölçüm sonucu elde edilen d50

de eri olarak al nm r.

300 µm’a kadar üre boyutu artt kça titanyum-titanyum temas say

artarken titanyum-üre temas say  h zla azalmaktad r ( ekil 8.40 ve 8.41). 300

µm’dan büyük boyuttaki üre tanelerinde ise temas say lar n daha azalan bir

zda artt  görülmektedir. Ancak y-ekseninin milyon cinsinden oldu u

dü ünülürse bu art  da göz ard  edilemeyecek bir art r.
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ekil 8.40. Küresel toz modeline göre yer tutucu toz boyutu – Ti-Ti temas say

ili kisi. (Yüzde de erleri hacimce yer tutucu oran  göstermektedir.)
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ekil 8.41. Küresel  toz  modeline  göre  yer  tutucu  toz  çap  –  üre-titanyum  temas

say  ili kisi

SONUÇLAR

(a) Paketleme

Titanyum-titanyum temaslar n deforme edilmesi en zor temaslar oldu u

dü ünülürse artan üre toz boyutu ile ayn  bas nçta preslenen ayn  hacim oran nda

üre içeren toz kar mlar n paketlenme verimlerinin dü mesi beklenir. Farkl

oranlardaki toz kar mlar n presleme sonras  ölçülen y nsal yo unluklar na
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bak ld nda yer tutucu boyutu artt kça toz paketinin içerdi i gözeneklili in de

artt  gözlemlenmi tir ( ekil 8.42). Preslenmi  toz paketlerinin k k yüzey SEM

analizleri de nispeten kaba olan yer tutucu ile preslenmi  paketlerde titanyum

tozlar  ile yer tutucu tozlar aras nda bo luklar bulundu unu göstermektedir ( ekil

8.43 (a)). Bu durum toz paketi boyunca pres bas nc  iletiminin zay f oldu unun bir

göstergesidir. Nispeten ince yer tutucu ile kar p preslenmi  paketlerde yer

tutucu ile titanyum tozlar aras nda daha iyi bir temas sa land  gözlenmektedir

ekil 8.43 (b)). K k yüzey görüntülerinde görülen siyah bo luklar k lma

ras nda yap dan ç km  yer tutucular n b rakt  bo luklard r. ekil 8.43 ayr ca

yer tutucu boyutu azald kça kar n homojenli inin de artt  göstermektedir.
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ekil 8.42. Farkl  boyut ve oranlardaki üre ile haz rlanm  toz kar mlar n

preslenme sonras  y nsal yo unluk grafikleri
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ekil 8.43. (a) 120 µm ve (b) 600 µm boyutunda yer tutucu ve titanyum

tozlar ndan olu an toz paketinin k k yüzey görüntüsü
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(b) Sinterleme

Sinterlenmenin taneciklerin temas noktalar nda meydana gelen difüzyon

ile gerçekle ti i dü ünülürse yer tutucu boyutu ile sinterlenme aras ndaki ili kinin

bir önceki bölümde anlat lan temas say  hesaplamalar ndan yararlan larak

belirlenebilece i dü ünülmü tür. ekil 8.44’te hacimce % 70 yer tutucu ilavesi ile

haz rlanan köpüklerdeki temas say  – yer tutucu boyutu ili kisi görülmektedir.

Buna göre yer tutucu boyutu artt kça titanyum-titanyum temas say  da

artmaktad r. Bu durum yer tutucu boyutu artt kça çekmenin de artmas

gerektirir. Ancak tozlar n temas say n ortaya ç kard  bu e ilime ters yönde

olu abilecek iki e ilim daha vard r:

lki paketlenme veriminden gelen etkidir. Artan yer tutucu boyutu ile

kar mdaki en sert (deformasyonu en zor) temas olan titanyum-titanyum

temaslar n artt  ve buna ba  olarak paketlenme veriminin de dü tü ü

gözlemlenmi tir ( ekil 8.40). Bu durumda s  bir paketlenmenin iyi bir

sinterlenmeyle sonuçlanaca , dolay yla dü ük boyuttaki yer tutucu

kullan nda paketlenmeden kaynaklanan iyi bir sinterleme görülmesi beklenir.

kincisi ise küçük boyutta yer tutucu toz kullan lmas n yaratt  yüksek

yüzey alan  ile ilgilidir. Sinterlemenin en önemli itici gücünün yüzey alan n

azalt lmas  yoluyla toplam enerjinin dü ürülmesi oldu u dü ünülürse küçük

boyutta yer tutucu ile paketlenen titanyum köpüklerde sinterlemenin daha verimli

olmas  beklenir.
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ekil 8.44. Küresel toz modeline göre hacimce % 70 yer tutucu ilavesi içeren toz

paketlerinde temas say n yer tutucu boyutu ile de imi grafi i
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Yukar da bahsedilen iki farkl  yöndeki e ilimden hangisinin bask n geldi i

yap lan deneyler sonucu ortaya ç km r.

Farkl  boyutta yer tutucu tozlarla paketlenen titanyum tozlar  yer tutucu

tozlar n giderilmesinden sonra sinterlenme s ras nda da farkl  davran

göstermi tir. Sinterleme öncesi ve sonras  yap lan hassas boyut ölçümleri yer

tutucu boyutu, bir ba ka deyi le ya  bünyede bulunan makro gözenek boyutu

azald kça sinterleme çekmesinin artt  göstermi tir ( ekil 8.45).
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ekil 8.45. Farkl  boyutlardaki yer tutucu ilavesiyle paketlenmi  titanyum

bünyelerde sinterleme sonras  üç yönde toplam çekme yüzdeleri

Sinterlenme öncesi ve sonras  özgül yüzey alanlar  10 µm çözünürlükle

taranm  hacimlerde hesaplanm r. ekil 8.46’da görüldü ü gibi özgül yüzey

alan ndaki azalma yer tutucu boyutu dü tükçe artmaktad r. Bu art  400 ile 600

µm boyutundaki yer tutucular aras nda ihmal edilebilir görünürken daha dü ük ve

daha yüksek yer tutucu boyutlar  ile üretilmi  köpüklerde dikkat çekici

düzeydedir. Bu da yer tutucu boyutu küçüldükçe sinterlenme derecesinin artt na

aret etmektedir.
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ekil 8.46. 10 µm çözünürlükle taranm  numunelerden elde edilen sinterleme

öncesi ve sonras  özgül yüzey alan  grafi i

Yer tutucu boyutunun son ürünün içerdi i gözeneklilik üzerindeki etkisi

ekil 8.47’de gösterilmektedir. Burada da yer tutucu boyutu artt kça ayn  oranda

yer tutucu ile üretilmi  köpüklerde toplam gözeneklili in artt

gözlemlenmektedir. Yer tutucu boyutu artt kça duvar içi gözeneklilikte görülen

art  ise ekil 8.48’de aç kça görülmektedir.
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ekil 8.47. Farkl  boyutlarda yer tutucu kullan larak üretilen köpüklerde

sinterleme sonras  toplam gözeneklilik grafi i
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ekil 8.48. Ortalama (a) 140, (b) 375 ve (c) 1750 µm boyutlar nda makro gözenek

içeren köpüklerin duvarlar n optik mikroskop görüntüleri

Yer tutucu ilavesi ve ilave edilen yer tutucu toz boyutunun gözenek

duvarlar n yo unlu una etkisinin incelenmesi için yo un titanyum ve farkl

boyutlarda yer tutucu ile üretilmi  titanyum köpüklerin 3 µm çözünürlükle

taranm , görüntüleri incelenmi tir. Duvar gözeneklerinin e de er boyut da

incelendi inde yer tutucu ilavesinin duvar içi gözenekçiklerin, bir ba ka deyi le

duvar içi gözeneklerinin boyutunu artt rd  gözlemlenmi tir.

Nispeten büyük makro gözeneklere sahip olan köpükler, dü ük paketlenme

ve sinterlenme veriminden dolay  daha yüksek miktarda duvar içi gözenek

miktar na sahip olmalar  beklenmi tir. ekil 8.49’da azalan yer tutucu boyutunun

ortalama duvar içi gözenek boyutunu azaltt  görülmektedir. Her biri hacimce %

70 yer tutucu ilavesi ile üretilmi  olan titanyum köpüklerin duvar içi gözeneklilik

miktarlar  hesapland nda, 1750 µm makro gözenek boyutuna sahip köpüklerin

hacimce % 0,15 duvar içi gözenek içerdi i hesaplan rken, 300-500 µm aras  yer

tutucularla üretilmi  köpüklerde bu oran yakla k % 0,03 bulunmu tur. Yer tutucu
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ilave edilmeksizin üretilen y nsal titanyum malzemesinde ise gözeneklilik ayn

artlar alt nda % 2,63 olarak hesaplanm r.
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ekil 8.49. Y nsal titanyum ve farkl  boyutlarda % 70 oran nda yer tutucu ile

haz rlanan titanyum köpüklerde duvar içi gözenek boyutu da .

(3 µm çözünürlükle elde edilen görüntülerden hesaplanm r.)

(c) Mimari Yap

Gözenek boyut da  deneysel çal malar bölümünde aç kland  gibi

birbiri ile ba lant  olan gözeneklerin kapanmas ndan sonra etiketleme ve her bir

gözene in hacmi ölçülerek olu turulmu tur. Etiketlenerek numaraland lm

gözeneklerin her birinin hacmine e it olan kürelerin çaplar  gözenek boyutu olarak

kabul edilmi tir.

(I) 63-180 µm aras nda elenmi  yer tutucular ile üretilmi  titanyum

köpüklerde e de er gözenek boyutu ve duvar kal nl  da ekil 8.50’de

görülmektedir. Ortalama gözenek boyutunun 140 ile 160 µm aras nda de ti i

tespit edilmi tir. Gözenek boyutu da n di er köpük türlerindeki gibi

gözeneklilikten ba ms z olmamas , çok ince yer tutucu parçac klar n

topaklanmas ndan kaynaklanmaktad r.
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Azalan gözeneklilik

ekil 8.50. 63-180 µm aras nda elenmi  kö eli yer tutucular ile üretilen titanyum

köpüklerde (C-ang (63-180)) (a) e de er gözenek ve (b) duvar

kal nl  da

(II) 300-500 µm aras nda elenmi  yer tutucular ile üretilmi  titanyum

köpüklerde e de er gözenek boyutu ve duvar kal nl  da ekil 8.51’de

görülmektedir. E de er gözenek boyutu 200 ile 600 µm aras nda de mekte olup

ortalama gözenek boyutunun 375 µm oldu u ve yer tutucu oran  ile de medi i
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tespit edilmi tir. Kullan lan üre tozlar n elenme aral klar  ile kar la ld nda

bu sonucun sa kl  oldu u söylenebilir.
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(b)

Azalan gözeneklilik

ekil 8.51. 300-500 µm aras nda elenmi  kö eli yer tutucular ile üretilen titanyum

köpüklerde (C-ang (300-500)) (a) e de er gözenek ve (b) duvar

kal nl  da

(III) 500 µm’dan büyük kö eli yer tutucular ile üretilmi  titanyum

köpüklerde e de er gözenek boyutu ve duvar kal nl  da ekil 8.52’de
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görülmektedir. Ortalama gözenek boyutunun 575 µm oldu u ve yer tutucu oran

ile de medi i tespit edilmi tir.
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(b)

Azalan gözeneklilik

ekil 8.52. 500 µm’dan büyük boyuttaki kö eli yer tutucular ile üretilen titanyum

köpüklerde (C-ang (> 500)) (a) e de er gözenek ve (b) duvar

kal nl  da

(IV) 700-2000 µm aras nda elenmi  yer tutucular ile üretilmi  titanyum

köpüklerde e de er gözenek boyutu ve duvar kal nl ekil 8.53’te
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görülmektedir. E de er gözenek boyutu 1000 ile 3000 µm aras nda de mekte

olup ortalama gözenek boyutunun 1750 µm oldu u ve yer tutucu oran  ile

de medi i tespit edilmi tir.
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Azalan gözeneklilik

ekil 8.53. 700 µm’dan büyük boyuttaki küresel yer tutucular ile üretilen

titanyum köpüklerde (C-sph) (a) e de er gözenek ve (b) duvar

kal nl  da
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ekil 8.50’den ekil 8.53’e kadar verilen grafikler incelendi inde bütün

köpüklerde göreceli yo unluk artt kça gözenek duvar kal nl  da n

geni ledi i gözlemlenmektedir. Özellikle kaba küresel gözenekli köpüklerde

göreceli yo unluk (ilave edilen yer tutucu oran ) azald kça duvar kal nl k

de erlerinin oldukça da k oldu u görülmektedir ( ekil 8.53). Bu çal mada

üretilen köpüklerin ortalama gözenek boyutlar  ve duvar kal nl klar  Çizelge

8.6’da toplu ekilde verilmi tir.

ekil 8.54’te ise yer tutucu boyutunun duvar kal nl  ile do ru orant

oldu u görülmektedir.
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Artan gözenek boyutu

ekil 8.54. Gözenek boyutu ile ortalama duvar kal nl  de imi.

Gözenekler aras ndaki pencere deri ikli i ile toplam pencere alan  köpük

geçirgenli i ve mekanik özellikleri aç ndan önemli bir yap sal özelliktir [1-3].

Toplam pencere alan  ve pencere deri ikli i 3 boyutlu µ-CT görüntüleri i lenerek

elde edilebilir. Bunun için ikinci görüntü ( ekil 8.55 (a)) gözenekleri birbirinden

ayr lm  olan birincisinden ( ekil 8.55 (a)) ç kar ld nda sadece pencerelerin

bulundu u bir hacim elde edilir ( ekil 8.55 (c)). Pencerelerin bulundu u hacimde

hesaplanan  toplam  pencere  alan  ayn  hacimde  bulunan  (s rlara  temas  eden

dahil) gözenek say na bölündü ünde gözenek ba na dü en ortalama pencere

alan  elde edilir. ekil 8.56 birim hacimde bulunan toplam pencere alan , ekil
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8.57 ise ba lant k göstergesinin yer tutucu oran  ve boyutu ile de imini

göstermektedir.

Çizelge 8.6. Farkl  aral klarda elenmi  yer tutucularla üretilmi  köpüklerde yer

tutucu oran  ile ortalama gözenek boyutu ve duvar kal nl

de imi

Yer Tutucu
Boyutu (µm)

Yer tutucu
oran

Ortalama gözenek
boyutu (µm)

Ortalama duvar kal nl
(µm)

80 140 30
75 160 42
70 160 48
65 160 54
60 140 60

63-180

55 140 78
80 375 110
70 375 180
60 375 240
50 375 320

300-500

40 375 440
80 575 120
70 575 220
60 575 320

> 500

50 575 440
80 1750 260
70 1750 720
60 1750 1100

700-2000

50 1750 1460

ekil 8.55. (a) Gözenekleri ayr lmam  tomografi kesiti, (b) gözenekleri ayr lm

tomografi kesiti, (c) iki görüntünün birbirinden ç kar lmas  ile elde

edilmi  pencereler
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ekil 8.56. Gözenek boyutu ile gözenekler aras ndaki ortalama pencere boyutu

de imi
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ekil 8.57. Üretilen farkl  boyuttaki köpüklerin 3 boyutlu mikrotomografi ile

ölçülen ba lant k göstergesi – göreceli yo unluk grafi i

Elde edilen veriler helyum piknometresi sonuçlar  ile tutarl k arz

etmektedir ( ekil 8.58). Sonuçlardaki baz  farkl klar iki ölçüm tekni indeki aç k

gözeneklilik tan  fark ndan ileri gelmektedir. Piknometre, helyum

moleküllerinin girebildi i her bo lu u aç k gözeneklilik olarak alg larken 3

boyutlu mikrotomografi sonuçlar  20 µm çözünürlükte olan görüntüler ile
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hesaplanarak elde edilmi tir. Bu bak mdan, daha çok yer tutucunun olu turdu u

makro gözenekleri temel alan bir ölçüm yöntemi olarak kullan lm r.
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Artan yer tutucu boyutu

ekil 8.58. Üretilen farkl  boyutta gözene e sahip köpüklerin helyum piknometre

ile ölçülen aç k gözenek yüzdesi – göreceli yo unluk grafi i

Bu doktora çal mas nda kullan lan yer tutucularla üretilen köpüklerde

gözenek boyutu artt kça elde edilen köpü ün gözenek yüzlerinin pürüzlülü ünün

artt  tespit edilmi tir. Yüzey pürüzlülü ünün görüntü analiz yöntemleri ile

ölçülmesi mevcut yaz mlarla mümkün olmad ndan gözeneklerin ortalama

küreselli i pürüzlülük için bir gösterge olarak kullan lm r ( ekil 8.59).
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ekil 8.59. Üretilen farkl  boyutta gözene e sahip köpüklerde gözeneklerin

ortalama küresellik de erlerinin yer tutucu ile miktar  ile de imi

Özet olarak bu bölümde elde edilen sonuçlar artan yer tutucu boyutu ile;

1. Paketlenmenin veriminin,

2. Çekmenin (sinterlemenin),

3. Duvar yo unlu unun,

4. Malzemenin sinterleme s ras nda kapt  oksijen miktar n

azald ,

5. Gözeneklerin birbiri ile ba lant n dü tü ü göreceli yo unluk de erini

azaltt ,

6. Duvar sertli inin azald  göstermektedir.

TARTI MA: Bouvard ve arkada lar  [88] ikili sistemlerde geli igüzel

paketlenme üzerine yapt klar  çal mada küresel iki tip toz kar n yar çaplar

oran  ile koordinasyon say lar  aras nda bir ba nt  öne sürmü lerdir. ekil

8.60’daki ematik gösterime göre geli tirilmi  bu e itlikler E itlik (8.4), (8.5) ve

(8.6)’da görülmektedir.
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ekil 8.60. Bouvard’ n (a) iki tane modeli ve (b) tane boyut oran n

koordinasyon say  ile de im grafi i [88]

(8.4)

R= rm/ri (8.5)

R<<1 2
2.2

R
Z im    (8.6)

Burada Zim iki toz cinsi aras ndaki koordinasyon say , rm matris toz boyutu ve ri

ikinci tip toz boyutu, R ise matris ile ikinci tip toz boyut oranlar  temsil

etmektedir. Matris tozunun ikinci tip toz boyutundan çok daha küçük oldu u

durumlarda yüksek bir koordinasyon say  elde edilirken, tersi durumda bir

matris tozunu çevreleyen ikinci tip toz say  oldukça dü mektedir.

Laptev ve arkada lar  [20] titanyum tozu-yer tutucu toz aras ndaki boyut

oran ndan iki toz aras ndaki temas say n hesaplanabildi i bir model

geli tirmi lerdir.

Ti

yt

yt

Ti

d

d
f

f
N
N

3

31    (8.7)

Burada NTi ve  Nyt titanyum ve yer tutucu tanecik say , dTi ve  dyt bu tozlar n

karakteristik çaplar  ve f yer tutucunun yap da kaplad  hacim kesrini temsil

etmektedir.

2

2

/
)1(

)1(

Tisp

sp
TiTi

dfdf

df
p

      (8.8)
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Burada pTi/Ti,  psp/sp,  pTi/sp,  f,  dsp,  dTi s ras yla titanyum-titanyum tanecik temas

olas , yer tutucu-yer tutucu tanecik temas  olas , titanyum-yer tutucu

tanecik temas olas , yer tutucu kesri, yer tutucu toz boyutu ve titanyum toz

boyutudur. Bu e itliklere göre çizilen grafik yer tutucu boyutu artt kça titanyum-

titanyum temas olas n artaca  göstermektedir. ekil 8.61, bu çal mada

kullan lan titanyum ve hacimce % 70 yer tutucu içeren toz kar nda Laptev’in

olas k kuram na göre çizilmi  temas olas  grafi ini göstermektedir.
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ekil 8.61. Titanyum - hac. % 70 yer tutucu içeren toz kar nda yer tutucu

boyutu ile de en temas olas klar  [20].

Laptev ve arkada lar  bu kuramsal çal malar  amonyum hidrojen

karbonat (AHC) ve titanyum tozlar n paketlenme çal mas  ile tamamlam ,

kullan lan AHC boyutu artt kça ayn  paketlenme yo unlu una ula mak için

gerekli presleme bas nc n da artt  bildirmi lerdir.

Slamovich ve Lange [89] 1 µm’luk topaklanm  zirkonya toz paketine 0.5,

1 ve 2 µm boyutunda polistiren küreler yerle tirip daha sonra bunlar  yüksek
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cakl kta uzakla rarak gözenekler olu turmu  ve bu gözeneklerin varl n

sinterlemeye olan etkisini incelemi lerdir. Bu çal ma sonucunda yo unla man n

artan gözenek boyutu ile azald  gözlemlemi lerdir. Ayr ca daha yüksek

gözeneklili e sahip olan malzemenin daha h zl  yo unla  bildirmi , bunu da

kütle ta  için daha k sa mesafelerin bulunmas na ba lam lard r. Bouvard,

Laptev ve Salmovich’in çal malar nda var lan sonuçlar doktora tezinin bu

bölümünde elde edilen sonuçlarla örtü mektedir.

Sinterlenme s ras nda özgül yüzey alan n azalmas ndan kaynaklanan

enerji dü ünün ( E ) bir k sm n yeni tane s  olu umuna harcanan enerjiden

ileri geldi i bilinmektedir ( gb ). Bu durum sinterleme itici gücünün sadece özgül

yüzey alan ndaki de im göz önüne al narak hesaplanan de erinden daha dü ük

bir de er olaca  anlam na gelir ( sv ) [85].

gbgbsvsv AAE (8.11)

Burada svA sinterleme s ras nda serbest yüzey alan  azald ndan eksidir.

Titanyum toz paketinde sinterleme öncesi giderilecek yer tutucu ilavesi ile makro

gözenekler olu turuldu unda titanyum-titanyum temas say  azal r. Bu da toplam

tane s  say n ( gbA ) azalmas , ve kat -gaz arayüz alan n artmas  anlam na

gelir ( svA ).  Bu durum E itlik (8.11)’e göre toplam enerji de iminin daha eksi

olmas , yani sinterleme için itici gücün daha yüksek olmas  sa lar.  Artan yer

tutucu boyutu ile birlikte artan titanyum-titanyum temas say  ise toplam tane

 alan nda bir azalmaya sebep olur. Bu da E itlik (8.11)’deki art  ifadenin

daha bask n olmas  ve böylelikle sinterleme için itici gücün azalmas  demektir.

Titanyum toz paketi (Ti), titanyum tozlar  ile kaba yer tutucu toz kar

(Sc) ve titanyum tozlar  ile ince yer tutucu toz kar  (Sf) aras nda kat -gaz

arayüz alan  (E itlik (8.12)) ve toplam tane s  alan  (E itlik (8.13)) ili kisi

kuruldu unda yer tutucu ilavesi ve azalan yer tutucu boyutunun E ifadesini daha

eksi yapmak sureti ile sinterlemeyi iyile tirdi ini görmek kolayla r.

)()()( fgbcgbgb STiASTiATiA (8.12)

)()()( fsvcsvsv STiASTiATiA (8.13)
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8.3.4. Yer tutucu ekli

POTEZ: Gözeneklerin de en boy/en oran n üretilen köpü ün duvar

ekli ve kal nl m, plato s ndaki malzeme miktar  ( ) ve gözeneklerin

ba lant k göstergesini dolay yla basma kuvvetlerinin uygulanmas  s ras nda

çökme mekanizmas  etkilyebilece i dü ünülmü tür. Gözeneklerin boy/en oran

artt nda basma kuvvetlerinin yo unla  bölgelerin artmas  ve mukavemetin

dü mesi öngörülmü tür.

SONUÇLAR VE TARTI MA: Bu bölümde i nesel, küresel ve kö eli yer

tutucularla üretilen titanyum köpüklerin süreç ve yap sal özellikleri

kar la lacakt r. Bu doktora çal mas nda farkl  boyut aral klar nda elenen

birden çok kö eli yer tutucu kullan ld ndan gözenek hacimleri, paketlenme,

çekme ve özgül yüzey alan  aç ndan i nesel gözenek hacimlerine e lenik olan

300-500 µm aras nda elenmi  kö eli yer tutucular k yaslamaya dahil edilmi tir.

(a) Paketleme ve Sinterleme

nesel ve kö eli (300-500 µm) köpüklerin yap sal özelliklerine

bak ld nda paketlenme ve sinterlenme özelliklerinin incelenen göreceli

yo unluk aral nda (% 25 - % 70) ayn  oldu u görülmektedir ( ekil 8.62). Ayr ca

bu aral kta gözenek duvar kal nl k da mlar  ve özgül yüzey alanlar  da birbirleri

ile ayn r ( ekil 8.63 ve 64).
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ekil 8.62. Kö eli (C-ang) ve i nesel (C-ndl) gözenekli titanyum köpüklerin

sinterleme öncesi ve sonras  göreceli yo unluklar
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ekil 8.63. Kö eli (C-ang) ve i nesel (C-ndl) gözenekli titanyum köpüklerin farkl

göreceli yo unluklardaki ortalama duvar kal nl klar
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ekil 8.64. Kö eli (C-ang) ve i nesel (C-ndl) gözenekli titanyum köpüklerin farkl

göreceli yo unluklardaki özgül yüzey alanlar

(c) Mimari Yap

ekil 8.65’te farkl ekillerdeki yer tutucular n optik ve taramal  elektron

mikroskobu görüntüleri (a, b, c), bu yer tutucularla elde edilen titanyum

köpüklerin tomografi kesitleri (d, e, f) ve görüntüleri (g, h, i) görülmektedir.

ekil 8.66’da ise gözeneklerin boy/en oranlar n da  görülmektedir.

Geni  bir boy/en oran  da na sahip i nesel gözenekli köpüklerin ortalama

boy/en oranlar  4’tür. Kö eli gözeneklerin ortalama boy/en oranlar  2 iken küresel

gözeneklerin boy/en oran da mlar  oldukça dar ve ortalamas  1’dir.
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ekil 8.65. (a)  nesel,  (b)  kö eli  ve  (c)  küresel  yer  tutucu  tozlar n  SEM

görüntüleri, bu yer tutucularla üretilmi  köpüklerin tomografi

kesitleri (d, e ve f) ve 3 boyutlu görüntüleri (g, h ve i)
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ekil 8.66. Küresel (C-sph), kö eli (C-ang) ve i nesel (C-ndl) yer tutucularla

üretilen köpüklerde gözeneklerin boy/en oranlar n say sal da

Gözenek eklinin köpük mimarisine etkisinin ara lmas  kapsam nda

yap lan çal malarda küresel yer tutucular n kö eli ve i nesel yer tutuculara

yasla oldukça kaba olmas  duvar kal nl  da , gözenek ba lant  gibi

mimari özellikleri etkileyece i dü ünülmü tür. Gözenek ekillerinin köpük

mimarisi üzerindeki etkisinin daha sa kl  (gözenek boyutu etkisi olmaks n)

incelenmesi amac yla Image J program  ve INP Grenoble laboratuarlar nda

geli tirilen algoritmalar yard yla ayn  boyutlarda fakat farkl ekillerde

gözenekler içeren hayali köpükler olu turulmu  ve mimari özellikleri

incelenmi tir. Hayali köpükler yar çap  10 piksel olan küresel gözenekli köpükler,

kenar uzunlu u 10 piksel olan kübik gözenekli köpükler ve 10 x 10 x 40 piksel

boyutlar nda gözeneklere sahip i nesel gözenekli köpükler olmak üzere üç farkl

tipte olu turulmu tur ( ekil 8.67).

ekil 8.68 (a)’da elde edilen veriler, en geni  duvar kal nl k da mlar n

küresel gözenekli köpüklerde elde edildi ini göstermektedir. Ancak ekil 8.67’de

görülen farkl ekillere sahip üç hayali köpü ün duvar kal nl k da mlar

incelendi inde ( ekil 8.68 (b)) en simetrik ve dar duvar kal nl  da n

küresel gözenekli köpüklerde ölçüldü ü görülmektedir. Üretilen hayali köpüklerle

elde edilen veriler deneysel sonuçlarla kar la ld nda C-sph (küresel)
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köpüklerinde gözlenen geni  duvar kal nl k da n kullan lan yer tutucu

boyutu da ndan ileri geldi ini ortaya koymaktad r.

(a)      (b) (c)

ekil 8.67. % 29 göreceli yo unlu a sahip (a) küresel, (b) kö eli ve (c) i nesel

gözeneklere sahip hayali köpüklerin üç boyutlu görüntüleri
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ekil 8.68. (a) Her üçü de 10 piksel kesit boyutunda olan ve % 29 göreceli

yo unlu a sahip kö eli, küresel ve i nesel gözenekli üç model

köpü ün gözenek duvar kal nl  da m grafi i ve (b) Ayn  göreceli

yo unlukta üç farkl ekilde gözene e sahip olan köpüklerde

normalize edilmi  duvar kal nl k da mlar

Üretilen farkl  gözenek yap ndaki titanyum köpüklerin aç k-kapal

gözenek oran  3 boyutlu mikrotomografi ölçümleri ile model köpüklerde ( ekil

8.69 (a)), gerçek numunelerde ( ekil 8.69 (b)) ve helyum piknometresi ile yine

gerçek numunelerde belirlenmi tir ( ekil 8.69 (c)). Mikrotomografi

görüntülerinde ba lant k göstergesi birbirleri ile ba lant  olan gözeneklerin
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hacminin toplam gözenek hacmine oran  olarak tan mlanm r. Üç boyutlu

mikrotomografi sonuçlar nda C-sph d ndaki köpüklerde % 50 göreceli

yo unluktan dü ük yo unluklarda gözeneklerin neredeyse tümü birbirleri ile

ba lant  görülmektedir. % 50’den yüksek yo unluklarda ise ba lant k

göstergesinde h zl  bir dü  görülmektedir. Ba lant k indisindeki dü  C-sph

köpüklerinde daha etken görülmektedir. Bunun sebebi bu numunelerde

gözeneklerin büyük ve küresel olmal r. Aspekt oran  1’e yakla kça

perkolasyon e inin yükseldi i bilinmektedir. Göreceli yo unluk art  ile

ba lant k indisindeki dü ün en az oldu u köpük çe idinin i nesel gözenekli

köpükler (C-ndl) olmas  bu bak mdan rt  olmam r ( ekil 8.69 (b)).

Elde edilen veriler helyum piknometresi sonuçlar  ile tutarl k arz

etmektedir ( ekil 8.69 (b)). Sonuçlardaki baz  farkl klar bir önceki bölümde

bahsedildi i gibi iki ölçüm tekni inin farkl  olmas ndan ileri gelmektedir.
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ekil 8.69. (a) Her üçü de 10 piksel kesit boyutunda olan kö eli, küresel ve

nesel gözenekli üç model köpü ün ba lant k göstergesi-göreceli

yo unluk grafi i, (b) üç farkl ekilde gözene e sahip köpüklerin µ-

CT (10 µm çözünürlük) ile elde edilmi  ba lant k göstergesi ve (c)

helyum piknometre ile elde edilmi  aç k gözenek oran  grafikleri
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Farkl ekilde gözeneklere sahip köpüklerde gözeneklerin ortalama

küresellik katsay lar ekil 8.70’de verilmi tir. Bütün köpüklerde artan yer tutucu

ilavesi (gözeneklilik) ile ortalama küreselli in dü tü ü gözlenmektedir. Bu durum

artan gözeneklikle birlikte birle erek bozulan gözenek ekline ba lanabilir.

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 20 40 60 80 100

Yer tutucu ilavesi (%)

Kü
re

se
lli

k
C-ang
C-sph
C-ndl

ekil 8.70. (a) Üç farkl ekilde gözene e sahip köpüklerin µ-CT (10 µm

çözünürlük) ile elde edilmi  ortalama küresellik de erlerinin yer

tutucu ilavesi ile de imi

Gözenek yönlenmesi: Özellikle i nesel yer tutucular n kullan  köpükte

gözenek yönlenmesi olma ihtimalini akla getirmektedir. Gözenek yönlenmesinin

hesaplanmas  için izlenen yol öyledir: Her bir gözenek kendisiyle ayn

eylemsizlik tensörüne sahip bir elipsoid ile temsil edilmi tir. Ana eksenin yönü ve

büyüklü ü bu tensörün Eigen de erli da  hesaplanarak ortaya ç kar lm r.

Eigen de erli da m sonuçlar  daha sonra arccos de erleri al narak basma ekseni

ile gözene in en uzun ekseni aras ndaki aç ya dönü türülmü tür. Örne in, 90

derece hizas ndaki noktalar presleme ve basma yönüne dik ekilde yönlenmi

gözenekleri temsil etmektedir. ekil 8.71 incelendi inde üç farkl  gözenek ekline

köpü ün hiçbirinde belirgin yönlenme gözlenmemi tir. Ancak i nesel gözenekli

köpüklerde presleme ve basma eksenine dik yönlenmi  yüksek boy/en oran na

sahip gözeneklerin basma davran  etkileyebilece i dü ünülmektedir ( ekil

8.71 (a)).
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ekil 8.71. (a) nesel, (b) kö eli ve (c) küresel gözeneklere sahip köpüklerde her

bir gözene e e de er elipsoidin yönlenmesi ve boy/en oran  ili kisi.

Bu sonuçlar n her biri 350 mm3 hacimde hesaplanm r.
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Üretilen köpüklerde duvar kal nl klar n Gibson ve Ashby’nin birim

hücresinde gösterildi i gibi sabit olmad , yer tutucu ekline ba  olarak üç

farkl  duvar yap  bulundu u gözlenmi tir ( ekil 8.72). Kö eli yer tutucularla

üretilen köpüklerde gözenek duvarlar  daha k sa ve di erlerine k yasla duvar

boyunca sabit kal nl a sahiptir. nesel yer tutucularda ise gözenek duvarlar

daha uzundur. Küresel yer tutucularla üretilmi  köpüklerde gözenek duvar

kal nl n duvar boyunca sabit olmad  gözlenmektedir. ekil 8.73’te bu

çal mada üretilen köpüklerde rastlanan üç farkl  duvar tipi 3 µm çözünürlükle

elde edilmi  3 boyutlu görüntüler ve ematik çizimlerle gösterilmektedir.

ekil 8.72.  (a) Kö eli, (b) i nesel ve (c) küresel gözeneklere sahip köpüklerin

duvar yap lar  gösteren tomografi kesitleri

  C-ndl  C-ang C-sph
ekil 8.73. Üç farkl ekilde gözene e sahip olan köpüklerde tespit edilen duvar

ekilleri
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Plato s ndaki malzeme oran : ekil 8.74’teki ematik kübik dizilimin

3 boyutlu hale getirilmesinden sonra yap lan ölçümde 2 adet duvar kal nl  ailesi

görülmektedir: lk aile ekil 7.74(a)’da 1 numara ile gösterilen ve ortalama 10

piksel kal nl a sahip olan duvar ailesi, di eri ise 2 numaral  e imli çizgi ile

gösterilen ortalama 50 piksel kal nl a sahip olan duvar ailesidir.
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ekil 8.74. (a) Örnek kübik gözenek dizilimi, (b) Bu gözenek dizilimine sahip 3

boyutlu köpü ün granülometri ile hesaplanan gözenek duvar kal nl k

da

Gerçek köpük numunelerinin simetrik olmayan duvar kal nl k da mlar

da bu ekilde iki gruba bölünebilir ( ekil 8.75). Örne in, a daki grafikte

görüntü analizi sonucu elde edilmi  kal n çizgi ile gösterilen da m ikiye

bölündü ünde ince duvar ailesinin ortalama kal nl n 130 µm kal n duvar

ailesinin ortalama duvar kal nl n ise 230 µm oldu u görülmektedir.
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ekil 8.75. Bu çal mada üretilen bir titanyum köpükte iki Gauss da na

bölünmü  duvar kal nl  da

Dolay yla gözenek boyut da  iki Gauss da na bölündü ünde

ortaya ç kan çan e rilerinin altlar ndaki alanlar n oran  Gibson ve Ashby’nin

kapal  gözenekli köpükler için türetti i mukavemet-gözeneklilik ili kisi

itli indeki  de eri olarak al nabilece i dü ünülmü tür.

Üç farkl ekilde gözenek içeren köpüklerin yukar da tarif edilen yöntemle

belirlenmi  kal n ve ince duvar kal nl klar ekil 8.76’da görülmektedir. nesel

ve kö eli yer tutucularda göreceli yo unluk artt kça kal n ve ince duvarlar

aras ndaki fark artarken küresel gözenekli köpüklerde neredeyse sabit

kalmaktad r.
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ekil 8.76. (a) Kö eli, (b) i nesel ve (c) küresel gözenekli köpüklerin duvar

kal nl k da mlar n ikiye ayr lmas  ile ölçülen kal n ve ince duvar

kal nl klar

Matmottant [4] göreceli yo unluk azald kça gözenek duvar kal nl n

tektiple ece i ve gözenek yüzleri kaybolaca ndan plato s ndaki malzeme

oran n 1’e yakla mas  gerekti ini bildirmi tir. G & A ise 1’e yakla an

de erinin üçlü kö elerde toplanm  malzeme miktar  ile olu tu unu, tek tip olan

duvarlar n s ra yak n  de eri verdi ini sonlu elemanlar yöntemi ile

belirlemi lerdir. Kal n duvar ailesinin hacminin toplam duvar hacmine oran

olarak tan mlanan plato s  de erleri üç farkl ekilde yer tutucu ile üretilmi

köpük için hesaplanm r ( ekil 8.77).

Yer tutucu oran , bir ba ka deyi le gözeneklilik artt kça küresel gözenekli

köpüklerde plato s  de eri 1’e yakla rken, di er iki köpükte 1’den

uzakla maktad r. 1’e yak n  de erleri bu köpüklerde malzemenin gözenek

duvarlar na e it yay lmad , malzeme miktar n büyük bölümünün üçlü veya

dörtlü birle im noktalar nda topland  göstermektedir. Bu durumda, C-ndl
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köpüklerinin de  de eri 1’e yak n ç kmal yd . C-ang köpüklerinde ise duvar

kal nl klar n neredeyse sabit oldu u görülmü tü.

 de erinin yüksek yo unluklu C-sph köpüklerinde s ra yak n olmas  ise

malzemenin gözenek duvarlar na e it olarak da ld , bir ba ka deyi le yer

tutucu tozlar n bünyeye homojen ekilde yay ld n bir göstergesidir.

ekil 8.77. Kö eli, i nesel ve küresel gözenekli köpüklerin yer tutucu ilavesi ile

tahmini plato s  de imi

Bu bölümde elde edilen sonuçlar özetlenecek olursa;

Ortalama boy/en oranlar  1, 2 ve 4 olan gözeneklere sahip köpükler

üretilmi tir.

Köpüklerin ba lant k indisi artan boy/en oran  ile artm r.

Ba lant k indisinin göreceli yo unluk ve gözeneklerin boy/en oran  ile

ili kisi gerçek köpüklere ve bunlara benzer özelliklerde ImageJ program  ve

Grenoble’da geli tirilen algoritma ile yap lan model köpüklerde uyumlu

km r.

Kö eli ve i nesel gözenekli köpüklerde artan göreceli yo unlukla ba lant k

indisinde kayda de er bir de im gözlenmez iken küresel gözenekli

köpüklerde % 50’den yüksek yo unluklarda gözenekler aras  ba lant k

zl  bir dü  göstermi tir.

Model köpüklerde elde edilen sonuçlara göre duvar kal nl k da  i nesel

gözenekli köpüklerde daha geni  olmas  gerekirken gerçek köpüklerde küresel
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gözenekli köpüklerde daha geni  bulunmu tur. Bu durum küresel gözeneklerin

kaba olmas  sonucu homojen ekilde da lmamas ndan ileri gelmektedir.

Plato s  de erinin bu bölümde tarif edilen yöntemle belirlenmesinin

özellikle küresel gözenekli köpüklerde sa kl  olmad  dü ünülmektedir. Bunun

sebebi, kal n duvarlarla ince duvarlar aras nda büyük fark olmas  sebebiyle ince

duvarlar n kal nl k da nda kendini gösterememesi, dolay yla tespit

edilememesidir.
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9.  M MAR  ÖZELL K - MEKAN K ÖZELL K 

Üretilen titanyum köpüklerde yap  – özellik ili kisinin kurulmas  için

bugüne kadar yap lan yap sal ve mekanik özellik ölçümleri toplu ekilde birbiri ile

ili kilendirilmi tir. Yer tutucu yöntemi ile üretilmi  titanyum köpüklerde

gözeneklilik – basma davran  ili kisi üzerine yap lan çal malar ekil 9.1’deki

grafikte özetlenmi tir. Bu çal mada C-ang (375 µm) yer tutucular ile üretilmi

titanyum köpüklerde elde edilen basma mukavemeti de erleri literatürde bildirilen

de erlerin olu turdu u veri bulutunun tam ortas nda bulunmaktad r. Bu doktora

çal mas nda % 20 – % 70 aras nda göreceli yo unlu a sahip numuneler üretilip

karakterize edilirken, literatürde yer alan çal malar n tümü % 20 ile % 60

aras nda göreceli yo unlu a sahip numuneler ile yap lm r.
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ekil 9.1. Literatürde titanyum köpüklerle elde edilen basma mukavemeti

de erleri ile bu çal mada C-ang (375 µm) köpüklerle elde edilen

basma mukavemeti de erlerinin kar la rmas

Bu doktora tezi kapsam nda yap lan çal malar ve literatür ara rmalar

neticesinde titanyum köpüklerin basma mukavemetine etki eden unsurlar n

makro, mezo ve mikro olmak üzere üç grupta incelenebilece i söylenebilir ( ekil

9.2).
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ekil 9.2. Titanyum köpüklerde mekanik özellikler üzerinde etken olan yap sal

de kenlerin hiyerar ik gösterimi

Burada rel göreceli yo unluk, A gözeneklerin boy/en oran , cw gözenek

duvarlar n göreceli yo unlu u, D gözenek boyutu, fc kapal  gözenek oran ,

plato bölgesindeki malzeme miktar  ve gözenek duvar yüzeyi girinti-

nt r. Elastik modülün ba  oldu u de kenler aras nda ise oksijen

miktar  bulunmamaktad r. Literatürde basma mukavemetinin bu yap sal

özelliklerden kapal  gözenek oran  (fc), oksijen ile azot kirlili i (Ox) ve göreceli

yo unlu uyla ( rel) ile do ru orant , gözenek duvar yüzeyi girinti-ç nt  ( )

ile ise ters orant  oldu u yönünde çal malar bulunmaktad r. Gözenek çap n

(D) farkl  çal malarda mukavemeti dü ürücü, yükseltici veya mukavemete etkisiz

oldu una dair ara rmalar da rapor edilmi tir. Ancak Bölüm 4.2’de özetlenen

modelleme çal malar nda ve literatüdeki di er deneysel çal malarda yukar da

bahsedilen bütün etmenlerin mukavemet üzerine etkisi toplu ekilde

irdelenmemi tir. Bu etmenlerden baz lar n birbirinin de fonksiyonu oldu u ve

tek bir etmenin sabit tutulmas n mümkün olmad  dü ünülürse bu oldukça zor

bir çal mad r ve baz  kabuller gerektirir. ekil 9.3’teki gibi bir emada bu

fonksiyonun ba ml  ve ba ms z de kenleri özetlenebilir. Burada gözenek
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duvarlar n gözeneklili i, kapal  gözenek oran , toplam yüzey alan  ve kirlilik de

di er de kenlerin birer fonksiyonudur. Bu sebeple de incelenen de kenlerin

ekil 9.2’de belirtildi i gibi ayr  kademelerde, bir ba ka deyi le birbirinden

ba ms z olarak incelenmesi olanaks zd r.

y

rel A cw cf Ox

D rel relA T S

rel D

D

y

rel A cw cf Ox

D rel relA T S

rel D

D

y

rel A cw cf Ox

D rel relA T S

rel D

D

ekil 9.3. Basma mukavemetinin ba  oldu u ba ml  ve ba ms z de kenlerin

ematik ifadesi

Üretilen titanyum köpüklerin basma kuvveti alt ndaki akma mukavemeti

bu etmenlerin bir fonksiyonu olarak dü ünüldü ünde;

),,,,,,,(* OxfDAf ccwrely  (9.1)

),( relcw Df       (9.2)

),( Aff relc (9.3)

),( TSfOx (9.4)

),( DfS cw (9.5)

Bu doktora tezinde yukar da tan mlanan de kenler Bölüm 8’de yap sal

karakterizasyon yöntemleri ile belirlenmi tir. Bu bölümde bir önceki bölümde

say sal olarak ölçülen mimari özelliklerin mekanik özellikler üzerindeki ili kisi

incelenecektir.

Metalik köpük malzemelerde göreceli yo unluk ile mekanik özellikler

aras nda üstel bir ili ki oldu u bilinmektedir. Üretilen köpüklerde göreceli

yo unluk – mekanik özellik ili kisinde yap sal farkl klar sebebiyle meydana

gelen de imlerin sa kl  yorumlanabilmesi için bu üstel ili kideki katsay  (C) ve
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üssün (n) temsil etti i özelliklerin tan mlanmas  gerekir. Bu say lar n logaritmik

çizilen mekanik özellik – göreceli yo unluk do rusu grafi i üzerindeki etkisi

ekil 9.4’te gösterilmektedir. Buna göre CE ve C   mukavemet veya elastik modül

grafi indeki do runun konumunu bir ba ka deyi le bu de erlerin yüksekli ini (y-

ekseninde kesti i noktay ) belirlemektedir ( ekil 9.4. (a)). Literatürde aç kça

belirtilmemesine kar n C de erinin üretim yöntemi, sinterleme verimi veya

metalik toz özellikleri gibi süreç ve malzeme de kenlerine ba  oldu u, bir

ba ka deyi le daha çok mikro mertebedeki etkenlerden kaynakland

dü ünülebilir. Örne in, Amsterdam ve ark. [67] l i lemli ve tavlanm  Al

köpüklerde n de erini sabit,  C de erini de ken bulmu lard r.

n  ve nE katsay lar  ise, s ras yla, mukavemet ve elastik modülün göreceli

yo unlu a ba k derecesini, yani bu do runun e imini ortaya koymaktad r

ekil 9.4. (b)). Bu üs de erleri literatürde aç kça belirtildi i gibi köpük mimarisi,

bir ba ka deyi le makro ve mezo mertebedeki özellikleri ile ilgili olup köpü ün

çökme modu hakk nda fikir vermektedir.
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Göreceli yo unluk
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 Ö
ze

llik

(a) (b)

ekil 9.4. Mekanik özellik - göreceli yo unluk ili kisinin logaritmik gösteriminde

(a) C katsay n ve (b) n üssünün de imi ile grafikte gözlenen

de imin gösterimi

Literatür bölümünde özetlenen deneysel ve kuramsal çal malarda önerilen

göreceli yo unluk – elastik özellik ili kisinin yer tutucu yöntemi ile üretilen

titanyum köpüklerde farkl k arz edece i öngörülmü tür. Bunun muhtemel

sebepleri a da s ralanm r:
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Üretim Yöntemi: Göreceli yo unluk – elastik özellik ili kisinin köpü ün

üretim yöntemi ile yak ndan ili kili oldu u dü ünülmektedir. Köpü ün

döküm yöntemi ile üretilmesi paketleme ve sinterleme basamaklar

içermedi inden gözenek duvarlar n daha yo un, gözenek yüzlerinin daha

pürüzsüz, gözenek küreselli inin daha yüksek olmas  beklenir. Bu durum

toz metalürji ile üretilmi  köpüklerde ayn  yo unlukta daha dü ük

mukavemetin elde edilece ine, böylelikle göreceli yo unluk – mekanik

özellik ili kisini veren e itliklerin de ece ine i aret etmektedir.

Arayer atomlar : Literatürde yap lan deneysel çal malar n büyük ço unlu u

alüminyum köpükler üzerinde gerçekle tirilmi tir. Ancak literatür

bölümünde de bildirildi i gibi, titanyumun mukavemeti kristal yap nda

çözünen atmosferik gaz atomu içeri ine kar  hassast r. Göreceli yo unluk

art n özgül yüzey alan n, dolay yla sinterleme esnas nda yap da

çözünen oksijen atomu miktar n artmas na sebep oldu u bir önceki

bölümde bildirilmi ti. Bu sebeple üretilen titanyum köpüklerde de en yer

tutucu özellikleri ile göreceli yo unluk-göreceli elastik özellik ili kisinin

de ece i beklenmektedir.

NOT: Bu bölümde kö eli yer tutucular n farkl  aral klarda elenmesi ile

üretilen köpükler ortalama gözenek boyutlar  ile adland lacakt r.

C-ang (63-180 µm) = C-ang (140 µm)

C-ang (375 µm) = C-ang (375 µm)

C-ang (> 500 µm) = C-ang (575 µm)

Ayr ca bu bölümde sunulan baz  sonuçlar ve denklemler < 300 µm kö eli

yer tutucularla üretilen köpükler üzerinde test edilmi , sonuçlar  burada

sunulmu tur.

9.1. Gözenek Miktar

Literatür bölümünde aç klanan gözenekli malzemelerin mekanik

özelliklerinin modellenmesinde sütun (gözenek duvar ) kesiti, gözenek boyutu,

gözenek ekli ve gözeneklerin dizilimi gibi yap sal de kenlerin önemi üzerinde
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durulsa da gözenekli malzemelerde mekanik özellikler üzerindeki en büyük etki

göreceli yo unlu a aittir. Bu çal mada C-ang (375 µm) köpükleri ile elde edilen

göreceli yo unluk – mekanik özellikler ili kisinin köpük yap ndaki de kenlere

ba , G & A kuram  ile kar la lmas  ve bu kuramdan sapman n nedenleri

irdelenecektir.

POTEZ 1: Bölüm 3.2.1’de belirtildi i gibi G & A Ölçeklendirme

Yasas  (Scaling Law) birim hücrede gözenek duvar kal nl -gözenek çap  oran

(t/a) ile göreceli yo unlu un ili kilendirilmesi üzerine kurulmu tur. Çizelge

9.1’de C-ang (375 µm) köpüklerinde µ-CT ile elde edilen veriler kullan larak

itlik (4.8)’e göre hesaplanan ve ölçülen göreceli yo unluk de erleri

görülmektedir. Buna göre 16(t/a)3 terimi ihmal edildi inde kalan 12(t/a)2 terimi

dü ük yer tutucu oranlar nda göreceli yo unluk 1’den yüksek ç kt ndan gerçekçi

olmayan sonuçlar vermi tir. Hiçbir terim ihmal edilmedi inde ise hesaplanan

göreceli yo unluklar ölçülenden yüksek ç kmaktad r. Bu durumdan bu çal mada

üretilen köpüklerde (t/a) terimi ile göreceli yo unluk aras nda G & A’nin

hesaplar ndan farkl  bir ili ki oldu u sonucu ç kmaktad r. E itlik (9.6) G & A’nin

hesaplad  ili ki, E itlik (9.7) ise bu çal mada elde edilen ili kiyi

göstermektedir.

Çizelge 9.1. C-ang (375 µm) köpüklerinde µ-CT ile elde edilen veriler

kullan larak E itlik (3.8)’e göre hesaplanan ve ölçülen göreceli

yo unluk de erleri

Yer tutucu
oran

Ortalama duvar
kal nl (t)

(µm)

Ortalama
gözenek çap
(a-2t) (µm)

Birim hücre
kenar (a)

(µm)

Ölçülen
göreceli

yo unluk
12(t/a)2

(I)
16(t/a)3

(II)

Hesaplanan
göreceli

yo unluk
(I-II)

0.8 120 375 615 0.27 0.457 0.119 0.34

0.7 180 375 735 0.373 0.720 0.235 0.48

0.6 240 375 855 0.47 0.946 0.354 0.59

0.5 320 375 1015 0.568 1.193 0.501 0.69

0.4 440 375 1255 0.6625 1.475 0.690 0.79

Yer tutucu
oran

Ortalama duvar
kal nl (t)

(µm)

Ortalama
gözenek çap
(a-2t) (µm)

Birim hücre
kenar (a)

(µm)

Ölçülen
göreceli

yo unluk
12(t/a)2

(I)
16(t/a)3

(II)

Hesaplanan
göreceli

yo unluk
(I-II)

0.8 120 375 615 0.27 0.457 0.119 0.34

0.7 180 375 735 0.373 0.720 0.235 0.48

0.6 240 375 855 0.47 0.946 0.354 0.59

0.5 320 375 1015 0.568 1.193 0.501 0.69

0.4 440 375 1255 0.6625 1.475 0.690 0.79
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2

a
t

s
      (9.6)

55.1

a
t

s
      (9.7)

Literatür bölümünde verilen E itlik (4.17) ve (4.22) kullan larak bu

çal mada elde edilen köpüklerde göreceli yo unluk ve mekanik özellikler

aras ndaki ili kinin a daki gibi olmas  beklenir.

58.2

s
E

s
C

E
E      (9.8)

935.1*

sy

s C           (9.9)

POTEZ 2: ekil 8.3’te özetlenen köpük mukavemeti üzerinde etken

olan de kenlerden gözenek miktar na, bir ba ka deyi le göreceli yo unlu a ( rel)

ba  de kenler duvar yo unlu u ( cw), oksijen içeri i (Ox) ve kapal  gözenek

oran r (fc). Bu de kenlerden kapal  gözenek oran  bu bölümde incelenecek

olan C-ang (375 µm) köpüklerde çal lan yo unluk aral nda % 90’ n üzerinde

oldu undan etken bir de ken olarak al nmamal r.

Bölüm 8.3.1’de üretilen köpüklerde gözeneklilik art  ile özgül yüzey

alan n, buna ba  olarak da üretim s ras nda yap ya giren oksijen miktar n

artt  ölçülmü tü ( ekil 8.32 ve ekil 8.34). Bu durumda gözeneklili in

artmas yla basma mukavemetinde beklenen dü ün daha az olaca  beklenir. Bu

durum mikro bir özellikten kaynakland ndan C  de erini artt rken,

gözeneklilik derecesine ba  sebebi ile makro ve mezo de kenleri temsil

eden n  üssünü dü ürür ( ekil 9.5). Literatür bölümünde belirtildi i gibi titanyum

yap ndaki safs zl k atomlar  elastik modülü kayda de er ekilde etkilemez.
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ekil 9.5. Hipotez 2’ye göre titanyum köpüklerde elde edilmesi beklenen basma

mukavemeti – göreceli yo unluk grafi inin G & A’nin öngörüsünden

fark

POTEZ 3: Mekanik özelliklere etkisi oldu u dü ünülen duvar

yo unlu unun gözeneklili e ba ml  Bölüm 8.3.2’de irdelenmi ti. Buna göre

köpü ün göreceli yo unlu u ile azalan duvar yo unlu unun n ve C de erlerini

hem mukavemet hem elastik modül e itli inde dü ürece i öngörülmü tür.

SONUÇLAR: Ortalama 375 µm boyutunda kö eli gözeneklere sahip

köpüklerde göreceli basma mukavemeti ve elastik modülün göreceli yo unlukla

de imine bak ld nda azalan yo unlu un mukavemeti ve bükülmezli i büyük

ölçüde dü ürdü ü gözlemlenmektedir. ekil 9.6’da bu doktora tezinde ortalama

375 boyutunda kö eli gözeneklere sahip köpüklerin farkl  gözenekliliklerdeki

titanyum köpüklerin basma gerilme-gerinim grafikleri görülmektedir. Görüldü ü

gibi göreceli yo unluk köpü ün basma davran  geni  aral kta

de tirebilmektedir.

Üretilen köpüklerin geli igüzel yap da olmas  sebebiyle teorik köpük

yap ndan beklenen mekanik özelliklerden farkl  özellik göstermesi beklenir.

Yap daki düzensiz dizilmi , yük ta mayan, hatal  gözenek duvarlar  beklenen

mukavemet ve elastik modülü dü ürür.
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ekil 9.6. Ortalama 375 µm boyutunda gözeneklere sahip farkl

gözenekliliklerdeki titanyum köpüklerin basma gerilme-gerinim

grafikleri [92]

Ortalama 375 µm çap nda kö eli gözeneklere sahip titanyum köpüklerin

basma davran  – göreceli yo unluk ili kisi G&A’nin aç k gözenekli köpükler

için önerdi i modelle kar la ld nda basma mukavemetinin incelenen

gözeneklilik aral nda G&A de erlerinden yüksek, elastik modül de erlerinin ise

G&A de erlerinden dü ük ç kt  gözlenmi tir ( ekil 9.4).

Basma mukavemetinin göreceli yo unlukla de imini veren e itlikte

göreceli yo unlu un üssü (n ) ve katsay  (C ) G&A’nin öngördü ü de erlerden

yüksek ç km r ( ekil 9.7). Bir ba ka deyi le bu çal mada üretilen köpüklerin

basma mukavemetleri göreceli yo unluk de imine G&A’nin öngördü ünden

daha hassast r. Elastik modülün üssü ise (nE) ise kuram n öngördü ü de ere daha

yak n olmakla birlikte CE de eri kuramsal de erinden oldukça dü ük oldu u

görülmektedir ( ekil 9.8).
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ekil 9.7. C-ang (375 µm) yer tutucular  ile üretilmi  köpüklerde göreceli

yo unluk-göreceli basma mukavemeti grafi i

ekil 9.8. C-ang (375 µm) yer tutucular  ile üretilmi  köpüklerde göreceli

yo unluk-göreceli elastik modül grafi i
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TARTI MA: Hipotez ve Sonuçlar bölümlerinde sunulan veriler Çizelge

9.2’de özetlenmi tir. Yap -özellik ili kilerinde bask n özelliklerin belirlenebilmesi

için sistematik bir kar la rma yöntemi benimsenmi tir. Buna göre deneysel

sonuçlarla uyumlu etkiye sahip de kenler di erlerinden bask n kabul edilmi tir.

Çizelge 9.2. Gözeneklilik art yla köpük yap nda ve özelliklerinde meydana

gelen de imler

C CE n nE
Yo unluk kuram   (Hipotez 1) - -
Oksijen içeri i (Hipotez 2) - -
Duvar yo unlu u (Hipotez 3)
Geli igüzellik - -
DENEYSEL SONUÇLAR

Göreceli mukavemette göreceli yo unluk katsay n (C ) ve göreceli

yo unluk üssünün (n ) öngörülenden yüksek olmas  a daki nedenlere

ba lanm r:

C  katsay n dü ük ç kmas nda bask n olan etken oksijen içeri i

oldu u görülmektedir. Bu durum Hipotez 2’yi desteklemektedir.

n  üssü üzerinde bask n olan etkenin yo unluk kuram n di er

de kenlerden bask n oldu unu göstermektedir. Literatürde n de erini

deneysel olarak 2-3 aras nda bulan bir çok çal ma bulunmaktad r

[41,91-96] (Çizelge 9.3). Bu çal malar, ula lan yüksek n de erinin

deformasyonun gözenek duvarlar n e ilmesi ve bükülmesi ile

ba lamas na ba lamaktad rlar.

Çizelge 9.3. Literatürde ve bu çal mada tespit edilen n üssü de erleri

Malzeme nE n
Mortensen (2006) Al (replika-eriyik) 2.7 2.3
Amsterdam (2008) Al  (Duocell) 2 1.58-1.63
Esen-Bor (2007) Ti (yer tutucu) 4.72 3.57
Niu (2009) Ti (yer tutucu) 2.06 1.43
Bu çal ma Ti (yer tutucu) 2 - 3.3 1.6 -2.2
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Göreceli elastik modül katsay n (CE) ve göreceli yo unluk üssünün

(nE) öngörülenden dü ük olmas  a daki nedenlere ba lanm r:

CE katsay n dü ük ç kmas nda dü ük duvar yo unlu unun etkin

oldu u görülmektedir. Bu durumun toz metalürji üretiminden

kaynakland  dü ünülmektedir. Bu yöntemle üretilen köpüklerde

gözenek duvarlar n yük yönüne göre geli igüzel yönlenmesi ve

duvarlar n birbiri ile ba lant nda meydana gelen hatalar baz

gözenek duvarlar n yükü ta yamamas na sebep olur ( ekil 9.9). Bu

durum bükülmezli in daha dü ük yükler alt nda yitirilmesine sebep olur.

ekil 9.9. Yük ta mayan gözenek duvar  ve yap  hatalar na örnek

nE üssü G&A kuram nda öngörülen üsse oldukça yak n ç km r. Bu

durumda geli igüzellik ve dü ük duvar yo unlu u bask n de kenler

olarak görülmektedir. Yo unluk kuram nda öngörülen yüksek üs

de erinin dü er de kenlerin ters yöndeki etkisini azaltt  söylenebilir.

Elde edilen e ilim literatürde titanyum köpüklerle yap lm  çal malarla

kar la lm r ( ekil 9.10 ve ekil 9.11). Çal lan göreceli yo unluk aral ,

hammadde özellikleri ve üretim artlar  elde edilen e itlikteki üs ve katsay lar

etkilemektedir. Bu sebeple göreceli yo unluk – mekanik özellik ili kileri di er

çal malarla kar la rken bu noktalar dikkate al nmal r. Literatürden seçilen

3 çal mada çal lan göreceli yo unluk aral , hammadde özellikleri ve üretim

artlar  Çizelge 9.4’te verilmi tir.
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Imwinkelried’in çal mas nda [24] görülen yüksek sinterleme s cakl  ve

süresi, duvar yo unlu u en yüksek köpüklerin bu çal mada üretildi ine i aret

etmektedir. En yüksek elastik modül de erlerinin Imwinkelried’de görülmesi bu

sebeple rt  olmam r. Imwinkelried’in elde etti i basma mukavemeti

de erlerinin bu doktora çal mas nda elde edilen de erlere oldukça yak n oldu u

görülmektedir. Yine bu bölümde elde edilen sonuçlar duvar içi gözeneklili in

mukavemet üzerinde elastik modül üzerinde oldu undan daha dü ük bir etkiye

sahip oldu u sonucunu desteklemektedir.

Ayn  göreceli yo unluklarda daha dü ük basma mukavemeti ve elastik

modül rapor eden Bor ve Esen’in [25] ise bu sonucu küresel titanyum tozu

kullan na ba lanm r. Küresel titanyum tozu kullan  titanyum taneciklerinin

paketlenme ve sinterlenme verimini azaltaca ndan ç kan ürünün mukavemet ve

elastik modülünün dü ük olmas  beklenir. Duvar içi gözeneklili in özellikle

elastik modül üzerinde etkinli i yüksek bir de ken oldu u bu bölümde sunulan

sonuçlarca tespit edilmi ti.

Niu ve arkada lar  [26] titanyum köpükleri vakum ortam nda 1250 C’de 3

saat boyunca sinterlemi lerdir. Elde ettikleri dü ük mukavemetin vakum

ortam nda sinterlemeden kaynaklanan nispeten dü ük oksijen içeri i oldu u

dü ünülmektedir.

Çizelge 9.4. Literatürden seçilen üç titanyum köpük çal mas ndaki üretim artlar

Gözeneklilik
Aral  (%)

Referans
s-Es

Sinterleme
cakl  ve

süresi

Atmosfer Toz özellikleri

Esen-Bor (2007)
[25]

45-70 480 MPa
110 GPa

1200 C
1 saat

Argon Küresel
(45 – 150 µm)

Imwinkelried
(2007) [24]

50-80 650 MPa
110 GPa

1300 C
3 saat

Argon Belirtilmemi
(25 – 45 µm)

Niu WenJuan
(2009) [26]

55-75 650 MPa
110 GPa

1250 C
3 saat

Vakum Kö eli
(44-74 µm)
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ekil 9.11. Bu çal mada elde edilen göreceli yo unluk – elastik modül ili kisinin

literatürdeki çal malarla kar la lmas
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Kat  malzemelerde görülenin tersine gözenekli malzemeler bas nca

rad klar nda hacim azalmas  gösterirler. Bu sebeple bas nç s ras nda yap n

eninde çok az bir me, (0.04 oran nda yanal / eksenel geni leme oran  [55])

görülür [1]. Basma testi s ras nda yük artt kça yük uygulanan alan sabit kabul

edilirse, tek bir numuneye belirli aral klarda durdurma bo altma-yeniden yükleme

lemlerinin yap lmas yla uygulanan test ile göreceli basma mukavemeti –

göreceli yo unluk ili kisinin belirlenebilece i dü ünülmü tür. Böyle bir test farkl

yo unluklarda üretilmi  farkl  numunelerin test edilmesinin aksine, tek bir

numunenin test edilmesi yoluyla sabit içyap  ve sabit yüzey alan  sa layaca ndan

titanyum köpük numunelerde oksijen içeri i ve üretimden kaynaklanan hata

farklar  unsurlar  ortadan kald r.

Böyle bir test % 36.8 göreceli yo unlukta ortalama 375 µm gözenek

boyutuna sahip bir numunede yap lm r. ekil 9.12 bu testin basma gerilme-

gerinim grafi ini göstermektedir. Kesit alan  sabit kabul edilerek hesaplanan

göreceli yo unluk ile s ras yla göreceli basma mukavemeti ve göreceli elastik

modül ili kisi ise ekil 9.13 ve 14’te görülmektedir. Tek numune % 85 yo unlu a

ula ncaya kadar basma testi devam etti inden bu kar la rmaya y nsal

titanyumun basma testi ile elde edilen elastik modülü ve basma mukavemeti de

eklenmi tir.
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ekil 9.12. % 36.8 göreceli yo unlukta ortalama 375 µm gözenek boyutuna sahip

bir numunede kesikli basma testi gerilme-gerinim grafi i



176

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.05

0.5
Tek numune
 Farkli numuneler

G
or

ec
el

i B
as

m
a 

M
uk

av
em

et
i

Goreceli YogunlukGöreceli yo unluk

G
ör

ec
el

i b
as

m
a 

m
uk

av
em

et
i

*

s

ekil 9.13. ekil 9.12’de basma gerilme-gerinim grafi i görülen numuneden elde

edilmi  göreceli yo unluk-göreceli basma mukavemeti ili kisi

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

 Farkli numuneler
 Tek numune

G
or

ec
el

i E
la

st
ik

 M
od

ul

Goreceli YogunlukGöreceli yo unluk

G
ör

ec
el

i e
la

st
ik

 m
od

ül

s

*

ekil 9.14. ekil 9.12’de basma gerilme-gerinim grafi i görülen numuneden elde

edilmi  göreceli yo unluk-göreceli elastik modül ili kisi
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Tek numunede elde edilen göreceli yo unluk-göreceli mukavemet

ili kisinin çoklu numunelerde yap lan testlerde elde edilen sonuçlara benzer

olmas  önceki bölümlerde de inilen göreceli yo unluk-yüzey alan  – oksijen

miktar  ili kisine tezat te kil etmektedir. Farkl  göreceli yo unlukta üretilmi

numunelerle ç kar lan basma mukavemeti-göreceli yo unluk ili kisinde

numunelerin oksijen içeri i fark ndan kaynaklanan bir etki olabilece i

öngörülmü tü. Oysa basma mukavemeti-göreceli yo unluk ili kisi ayn  numune

üzerinde a amal  olarak yap lan basma testi ile ç kar ld nda tek bir numune

kullan ld ndan dolay  farkl  yüzey alan  sebebiyle üretim s ras nda kap lan farkl

oksijen miktarlar ndan bahsedilemez. Bu durum basma mukavemeti-göreceli

yo unluk ili kisinde oksijen içeri inin etkisi olabilece i ihtimalini ortadan

kald rm r.

  Tek numuneden elde edilen elastik modül de imi ise çoklu numuneden

elde edilen sonuçlara göre oldukça dü ük kalm r. Bunun sebebinin numune

plastik deformasyona u rad ktan sonra bo alt p tekrar yüklendi inde e ilmeye

ve bükülmeye ba lam  olan duvarlar n bir sonraki yüklemede daha dü ük

bas nçta plastik deformasyona u ramas  oldu u dü ünülmektedir.

9.2. Duvar içi Gözeneklili i

Çal malar n bu bölümünde, köpük yap ndaki gözeneklerin konumunun

mekanik özelliklere etkisinin belirlenebilmesi amaçlanm r. Fakat Bölüm

9.3.1’de verilen sonuçlara göre daha kaba titanyum tozu ilavesi ile yap da

meydana gelen de iklikler duvar içi gözeneklili i ile s rl  kalmam , gözenek

pürüzlülü ünü de artt rm r.

POTEZ 1: Gözenek duvar  yo unlu undaki azalman n, bir ba ka

deyi le presleme ve sinterleme s ras nda olu an ikincil gözeneklerin, mukavemeti

ayn  toplam gözeneklilikte daha yo un gözenek duvarlar na sahip köpü e k yasla

dü ürmesi beklenir.

POTEZ 2: Kaba titanyum ilavesi ile gözenek yüzlerinin pürüzlendi i,

gözenek küreselli inin dü tü ü tespit edilmi tir. Yap da meydana gelen bu

de imin köpü ün mukavemetini dü ürmesi beklenir.
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SONUÇLAR: Numunelerin basma testlerinin sonuçlar  Çizelge 9.5’te

verilmi tir. Kaba Ti ilavesinin hem göreceli yo unlukta hem basma

mukavemetinde standart sapma de erlerini artt rmas  homojen yap  bozdu unu

ima etmektedir. Bununla birlikte ortalama göreceli yo unluklarda kaba Ti

ilavesiyle büyük bir fark elde edilmemi  iken ortalama basma mukavemetlerinde

G&A kuram nda öngörülenden daha büyük bir dü  gözlemlenmektedir.

Mukavemetin sa kl ekilde kar la lmas  için kaba Ti ilaveli köpükler ile

ayn  yo unlu a sahip köpükler üretilmi  ve test edilmi tir. Ancak yine basma

mukavemetlerinin ayn  yo unlukta kaba Ti ilavesi ile üretilen köpüklerden daha

yüksek oldu u gözlenmi tir. Bu noktada basma mukavemetindeki dü ün sadece

yo unlu un azalmas ndan kaynaklanmad , köpük yap ndaki di er

de kenlerin de mukavemet dü üne katk da bulunmu  oldu u

dü ünülmektedir. ekil 9.15 ayn  göreceli yo unluk ve farkl  duvar yo unlu una

sahip iki titanyum köpü ün basma gerilme-gerinim grafi ini göstermektedir.

Çizelge 9.5. Ayn  oranda yer tutucu ilavesi ile üretilmi  3 farkl  Ti köpükte kaba

Ti ilavesi ile yap daki yo unluk ve sinterleme çekmesi de imi
Kaba Ti ilavesi Son göreceli yo unluk (%) Basma Mukavemeti (MPa)

0 38.45  0.45 62.05  2.45
0 36.18 61.15
0 35 60.47

% 25 36.11  1.40 46.80  10.35
% 50 35.55  1.25 32.55  10.26
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ekil 9.15. Her ikisi de % 40 göreceli yo unlu a sahip farkl  Ti tane boyut

da  ile üretilen iki Ti köpü ün basma gerilme gerinim grafi i

TARTI MA: Kaba titanyum ilavesi ile yap da meydana gelen de imler,

bu de imlerin mekanik özellikler etkilerinin öngörüsü ve deneysel sonuçlar

Çizelge  9.6’da  verilmi tir.  Bu  bölümde  elde  edilen  sonuçlar  kaba  titanyum  tozu

ilavesinin köpük yap nda yaratt  ve azalan duvar yo unlu u ile dü en gözenek

küreselli i etkenlerinin (Bölüm 8.3.1) köpük mukavemetini dü ürdü üne i aret

etmektedir. Göreceli mukavemet üzerinde toplam gözeneklilik yan nda gözenek

konumunun da etkin oldu u tespit edilmi tir.

Çizelge 9.6. Kaba titanyum ilavesi ile köpük yap nda ve mekanik özelliklerde

meydana gelen de im

Kaba titanyum ilavesi ile
E

Yüzey Pürüzlülü ü
Duvar yo unlu u
DENEYSEL SONUÇLAR
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9.3. Gözenek Boyutu

Bölüm 4.3.1.1’de literatürde gözenek boyutunun mekanik özelliklere etkisi

ile ilgili çeli kili sonuçlar rapor edildi i belirtilmi ti. Çal man n bu bölümünde

ekil 9.2’de gösterilen de kenlerden gözenek boyutu (duvar kal nl ), duvar

yo unlu u, yüzey pürüzlülü ü ve oksijen içeri i de kenlerinin mekanik

özellikler üzerindeki etkisi irdelenecektir.

POTEZ 1: Bölüm 8.3.3’te verilen ekil 8.52’de artan yer tutucu, bir

ba ka deyi le gözenek boyutu ile duvar kal nl n da artt  gösterilmi ti. nce

gözenek duvarlar  e ilmeye ve bükülmeye daha yatk n olaca ndan dolay

mukavemeti ve elastik modülü dü ürücü yönde etkileyece i öngörülmektedir.

POTEZ 2: Bölüm 8.3.3’te artan yer tutucu boyutunun presleme ve

sinterlemeyi kötü yönde etkiledi i ve daha gözenekli duvarlar n olu mas na sebep

oldu u bildirilmi ti. Bu sebeple artan yer tutucu boyutunun elastik modülü ve

mukavemeti dü ürece i öngörülmü tür.

POTEZ 3: Bu doktora çal mas nda kullan lan yer tutucularla üretilen

köpüklerde gözenek boyutu artt kça elde edilen köpü ün gözenek yüzlerinin

pürüzlülü ünün artt  tespit edilmi tir ( ekil 8.57). Gözenek yüzü pürüzlülü ü

basma kuvvetleri alt ndaki köpükte gerilmenin birikti i kritik bölgeler

olu turaca ndan mukavemet ve elastik modülü dü ürece i öngörülmü tür.

POTEZ 4: Gözenek boyutu ayn  göreceli yo unlukta özgül yüzey

alan  de tirmektedir. Bu durum üretim süreci s ras nda titanyumun yap na

giren oksijen miktar  etkiledi inden basma davran  da etkileyece i

öngörülmü tür.

SONUÇLAR: ekil 8.14 çal man n bu bölümünde birbiri ile k yaslanan

farkl  gözenek boyutundaki titanyum köpüklerin, s ras yla, tomografi kesitlerini,

üç boyutlu görüntülerini ve foto raflar  göstermektedir.

Basma testlerinde elde edilen verilere bak ld nda elastik modül ve

mukavemet de erlerinin artan gözenek boyutu ile artt  gözlenmi tir ( ekil 9.17).
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ekil 9.16. (a) 140 µm, (b) 375 µm, (c) 575 µm ve (d) 1750 µm ortalama gözenek

boyutuna sahip titanyum köpüklerin 10 µm çözünürlükle elde edilmi

tomografi kesitleri ve 3 µm çözünürlükle elde edilmi  üç boyutlu

görüntüleri
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ekil 9.17. Her biri % 36 göreceli yo unlu a farkl  gözenek boyutuna sahip

köpüklerde gözenek boyutu– elastik modül/basma mukavemeti

de imi

Çizelge 9.7 artan gözenek boyutuyla köpük yap nda meydana gelen

de imleri, bu de imler sonucu mekanik özelliklerde beklenen de imin

öngörülen yönünü ve deneysel sonuçlar  göstermektedir. Burada üretilen titanyum

köpüklerde gözenek boyutu de imi ile de en mimari özelliklerden; basma

mukavemeti ve elastik modül üzerinde en etkin olan n duvar kal nl  ve yüzey

pürüzlülü ü oldu u sonucu ç kmaktad r.

Çizelge 9.7. Artan gözenek boyutuyla köpük yap nda ve mekanik özelliklerdeki

de im

Artan Gözenek Boyutu ile
E

Duvar Kal nl
Yüzey Pürüzlülü ü
Oksijen çeri i -
Duvar yo unlu u
DENEYSEL SONUÇLAR
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Elde edilen verilere göre gözenek boyutu ve göreceli yo unlu un göreceli

mukavemet ve elastik modül üzerindeki etkisinin belirlenmesi amac yla iki

de kenli regresyon analizi uygulanm r (E itlik 9.1 ve 9.2). Gözenek ekli

sabit al nm r. Bu analizde göreceli yo unlu un üsleri G&A Kuram nda

öngörülen de erler olarak sabitlenmi tir. Buna göre mukavemet ve elastik

modülün gözenek boyutu ile do ru orant  oldu u görülmektedir. Bu e itliklerden

gözenek boyutunun mukavemet üzerinde daha etkin oldu u da gözlenmektedir.

Bu regresyon analizinde gözenek boyutu milimetre cinsinden kullan lm r.

159.01.099.0
5.1**

D
ss

R2 = 0.956 (9.1)

0017.00178.02845.0
2**

D
E
E

ss
 R2 = 0.949  (9.2)

Bu regresyon modellerinin de ken tutarl k çizelgesine bak ld nda

0.0001 belirlilik düzeyinde tutarl  oldu unu görülmektedir (Çizelge 9.8).

Çizelge 9.8. Göreceli yo unluk ve gözenek boyutu olmak üzere iki ba ms z

de kenli regresyon modelinde ba ms z de ken katsay lar  ve

güvenilirlik dereceleri
Ba ml  De ken Ba ms z De ken De er Prob>|t|

Göreceli yo unluk 0.28153 <0.0001Elastik Modül

Gözenek boyutu 0.01782 0.00961

Göreceli yo unluk 0.99052 <0.0001Mukavemet

Gözenek boyutu 0.10021 <0.0001

Bu regresyon analizinin geçerlili i ortalama gözenek boyutu 250 µm olan

titanyum köpükler ile kontrol edilmi tir. Basma mukavemeti de erleri istatistiki

modelle özellikle dü ük yo unluklarda iyi bir uyum gösterirken ( ekil 9.18),

elastik modül de erleri istatistiki modelin biraz alt nda ç km r ( ekil 9.19).
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ekil 9.18. Ortalama 250 µm boyutundaki yer tutucularla üretilen köpüklerde

basma mukavemetinin göreceli yo unlukla ili kisinin hesaplanana

ve ölçülen de erleri
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ekil 9.19. Ortalama 250 µm boyutundaki yer tutucularla üretilen köpüklerde

elastik modülün göreceli yo unlukla ili kisinin hesaplanana ve

ölçülen de erleri

TARTI MA: Literatür bölümünde belirtildi i gibi gözenek boyutunun

mukavemet ve elastik modül üzerine etkisi ihmal edilebilir olmakla birlikte halen

tart lan bir konudur. Bu çal mada da mukavemet ve elastik modülün gözenek
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boyutu ile do ru orant  oldu u görülmektedir. Gözenek boyutunun elastik modül

üzerine etkisi ise mukavemet üzerine etkisinden çok daha dü ük seviyelerdedir.

Bu durum titanyum yap ndaki oksijen miktar n mukavemet üzerinde elastik

modüle k yasla daha etkin oldu unu do rulamaktad r.

Ancak çoklu regresyon analizi sonucu elde edilen e itli e bak ld nda

gözenek boyutu farkl  yüksek oldu u durumlarda bu etki ihmal edilebilir

düzeyden ç kabilir.

Sonuç olarak;

Gözenek boyutunun azalmas  ile artan oksijen deri ikli i ve duvar

yo unlu unun mukavemet ve elastik modülü artt raca  öngörülmü tür

fakat elde edilen sonuçlar özellikle dü ük göreceli yo unluklarda

köpüklerin mukavemetinin ve elastik modülünün gözenek boyutu ile ters

orant  oldu unu göstermi tir.

Göreceli yo unluk ve gözenek boyutu olmak üzere iki de kenli do rusal

regresyon analizi uygulanm r. Bu uygulama sonucu olu turulan

istatistiki model 0.0001 düzeyinde tutarl r.

ki de kenli do rusal regresyon analizi sonuçlar na göre gözenek boyutu

mukavemet üzerinde elastik modül üzerinde oldu undan daha etkin bir

de kendir.

8.4. Gözenek ekli

POTEZ: Bölüm 8.3.4’te yer tutucular n boy/en oran  artt kça bu yer

tutucularla üretilen köpüklerin gözenek küreselli inin dü tü ü tespit edilmi ti.

Tomografi görüntüleri de yüksek boy/en oran na sahip gözeneklerin basma

yükleri alt nda kolayca bükülebilecek uzun gözenek duvarlar  olu turdu unu

gözler önüne sermi ti ( ekil 9.20). nesel gözeneklerin köpük mimarisinde

yaratt  bu de imlerin basma mukavemeti ve elastik modülü dü ürece i

öngörülmü tür.
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(a) (b)

ekil 9.20. (a) Yük yönüne dik duvarlar n deformasyonu, (b) yük yönüne paralel

duvar n deformasyonu

Ayr ca Bölüm 8.3.4’te gözenek ba lant n dü meye ba lad  kritik

göreceli yo unluk de eri C-sph köpükleri için % 45, C-ang ve C-ndl köpükleri

için >% 65 olarak belirlenmi  göreceli yo unluk-göreceli basma mukavemeti

grafi inin bu noktalarda k laca  öngörülmü tür.

SONUÇLAR: Üç farkl  morfolojide, ayn  göreceli yo unlukta üç farkl

titanyum köpüklerin basma gerilme-gerinim grafikleri ekil 9.21’de

gösterilmi tir. Gözenek küreselli i azald kça, bir ba ka deyi le gözeneklerin

boy/en oran  artt kça akma noktas n da dü tü ü aç kça görülmektedir. Bu

ili kiye incelenen gözeneklilik aral nda bak ld nda i nesel gözeneklere sahip

köpüklerin, geli igüzel yönlenmi  de olsa ( ekil 8.71) ,  hem elastik modül ( ekil

9.22) hem de basma mukavemeti ( ekil 9.23) de erlerinin di er iki köpük

türünden dü ük oldu u gözlenmektedir.
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ekil 9.21. Her biri % 36 göreceli yo unlu a sahip i nesel, kö eli ve küresel

gözenekli titanyum köpüklerin basma gerilme-gerinim grafikleri

Farkl  morfolojide gözene e sahip köpüklerin logaritmik-do rusal elastik

modül (nE) ve basma mukavemeti (n ) grafiklerinin e imleri Çizelge 9.3’te

görülmektedir. Çizelge 9.3’ten gözeneklerin boy/en oran  ile nE ve n üslerinin de

artt  görülmektedir.
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ekil 9.22. Üç farkl  morfolojide gözene e sahip köpüklerin elastik modül –

göreceli yo unluk ili kileri
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ekil 9.23. Üç farkl  morfolojide gözene e sahip köpüklerin basma mukavemeti –

göreceli yo unluk ili kileri

Bu e itliklerdeki n  ve nE üslerinin çökme modu hakk nda bilgi verdi i

önceki bölümlerde bildirilmi ti. Çizelge 9.9’da elde edilen C ve n de erleri

verilmi tir. Ancak göreceli yo unluk–göreceli mukavemet ve göreceli elastik

modül kar la rmas nda C ve n olmak üzere iki de kenin bulunmas

kar la rmay  zorla rd ndan çökme mekanizmas n yorumunu

kolayla rmas  aç ndan C de erlerinin ortalamas  al nm , C  1.25’de, CE ise

0.506’de sabit tutularak çizilen grafiklerde n  ve  nE de erleri Çizelge 9.10’da

verilmi tir. Sabit C de eri ile her iki mekanik özellikte de boy/en oran -n üssü

ilimi de memi tir.



189

Çizelge 9.9. Farkl  morfolojide gözene e sahip köpüklerin logaritmik-do rusal

elastik özellik üsleri

Gözeneklerin
boy/en oran

n nE

Küresel 1 2.270 1.614

Kö eli 2 2.355 1.715

nesel 4 3.310 2.160

Çizelge 9.10. Farkl  morfolojide gözene e sahip köpüklerde C de erleri sabit

tutularak hesaplanan logaritmik-do rusal elastik özellik üsleri

Gözeneklerin
boy/en oran

n nE

Küresel 1 2.490 2.486

Kö eli 2 2.561 2.720

nesel 4 2.830 3.130

Numunelerin göreceli yo unluklar  ve gözeneklerin ortalama boy/en

oranlar  olmak üzere 2 de kenli bir regresyon analizi yap ld nda a daki

sonuca ula lm r. Üretilen köpüklerin basma davran n G&A mükemmel

köpük davran ndan sapmas n gözeneklerin boy/en oranlar  olup olmad n

ara lmas  amac yla göreceli yo unluk üsleri G&A kuram nda öngörülen

de erler olarak al nm r. Çizelge 9.11’de görülen de ken tutarl k çizelgesine

göre göreceli mukavemet modeli 0.0001 düzeyinde tutarl  tutarl  iken elastik

modül modelindeki boy/en oran  de keni (A) anlams zd r.

091.0018.0017.1
5.1**

A
ss

           R2 = 0.977 (9.3)

024.00015.020.0
2**

A
E
E

ss
R2 = 0.915  (9.4)
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Çizelge 9.11. Göreceli yo unluk ve gözeneklerin boy/en oranlar  olmak üzere iki

ba ms z de kenli regresyon modelinde ba ms z de ken

katsay lar  ve güvenilirlik dereceleri
Ba ml  de ken Ba ms z De ken De er Prob>|t|

Göreceli yo unluk 0.20 <0.0001Elastik Modül

Gözenek boy/en oran  (A) 0.0015 0.21977

Göreceli yo unluk 1.017 <0.0001Mukavemet

Gözenek boy/en oran  (A) 0.018 <0.0001

Çoklu regresyon analizleri köpüklerin mukavemet ve elastik modülünün

gözeneklerin boy/en oran  ile ters orant  oldu unu göstermektedir. Boy/en oran

elastik modül üzerinde daha zay f bir etkiye sahiptir.

Üç farkl  morfolojideki titanyum köpüklerin göreceli basma mukavemeti-

göreceli yo unluk ili kisinde tespit edilen k lma noktalar  ve de en e imleri

ekil 9.24’te verilmi tir. Buna göre i nesel ve kö eli gözenekli köpükler % 65

göreceli yo unlukta bir k lma gösterirken küresel gözenekli köpükler bu

lmay  % 45 göreceli yo unluklarda göstermektedir.
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ekil 9.24. (a) C-ang (b) C-ndl ve (c) C-sph köpüklerinde göreceli basma

mukavemeti- göreceli yo unluk ili kisinde tespit edilen k lma

noktalar  ve de en e imler
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ekil 9.25 köpüklerin boy/en oran  ile köpü ün basma mukavemeti ve

elastik modülü aras ndaki ili kiyi farkl  yo unluk de erlerinde vermektedir. Bu

grafiklerden, ekil 9.22 ve 23’te böyle bir e ilimin net ekilde görülmemesine

kar n, gözeneklerin boy/en oran  artt kça mukavemetin ve elastik modülün

dü tü ü görülmektedir. Ancak C de erlerinin sabit tutuldu u durumda hesaplanan

n üslerine bak ld nda gözeneklerin boy/en oran  ile n de erlerinin dü tü ü, bir

ba ka deyi le ayn  göreceli yo unluktaki köpü ün mukavemetinin ve elastik

modülünün boy/en oran  artt kça azald  anla lmaktad r.
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ekil 9.25. Farkl  boy/en oran nda gözeneklere sahip titanyum köpüklerin boy/en

oran  – (a) basma mukavemeti ve (b) elastik modül ili kisi

Anizotropi: Bölüm 8.3.4’te her üç gözenek ekline sahip köpükte de kayda

de er bir gözenek yönlenmesi olmad  bildirilmi ti. Köpüklerin mekanik

özelliklerinin anizotropi gösterip göstermedi inin belirlenmesi amac yla basma

testleri presleme yönüne dik ve paralel yönde uygulanm , sonuçlar

kar la lm r.

C-ndl köpüklerde anizotropi C-ang köpüklerden daha belirgin ekilde

gözlenmi tir ( ekil 9.26). Imwinkelried titanyum köpüklerle yapt  çal mada

köpüklerin her zaman presleme yönüne dik yönde daha mukavim oldu unu

belirtmi tir. Niu [101] da presleme yönüne paralel yönde yönlenmi  gözeneklerin

bu yöndeki mukavemeti dü ürdü ünü sonlu elemanlar yöntemi ile kuramsal

olarak belirlemi tir.
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ekil 9.26. (a) C-ndl ve (b) C-ang köpüklerinde presleme yönüne paralel ve dik

yönde ölçülen basma mukavemetleri

TARTI MA: Bu bölümde elde edilen sonuçlar gözeneklerin boy/en oran

artt kça mukavemet ve elastik modülün dü tü ünü göstermektedir. C  de eri sabit

tutularak belirlenen n üslerinde özellikle i nesel gözenekli köpüklerde n  üssünün

3’e yak n de eri bu köpüklerdeki ince uzun duvarlar n kolayca bükülece i

hipotezini desteklemi tir. Bu tip köpüklerde ana çökme mekanizmas n duvar

bükülmesi oldu u söylenebilir.
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Öte yandan, üç farkl  morfolojide gözenek yap na sahip köpüklerde

Bölüm 8.3.4’te tespit edilen aç k gözeneklilik oran n dü meye ba lad

yo unluk de eri ile göreceli yo unluk-göreceli mukavemet e risinde e imin

de ti i yo unluk de eri beklenildi i gibi denk dü memi tir. Bu durum mekanik

özelliklerde aç k gözenek oran ndan ziyade gözenek duvar yap n önem arz

etti ini göstermektedir.

9.5.  Gerinim H

POTEZ: Gerinim h n malzemelerin basma mukavemetini artt rd

fakat elastik modülü de tirmedi i bilinmektedir [1]. Ayr ca literatürde Al

köpükler ile yap lm  birçok çal mada [57,58] göreceli yo unluk artt kça gerinim

 hassasiyetinin artt  bildirilmi tir. Bu doktora çal mas nda üretilen baz

köpüklerin gerinim h  hassasiyeti zmir Yüksek Teknoloji Enstitüsü

laboratuarlar nda yap lan Split Hopkinson Pressure Bar (SHBP) testleri ile

ara lm r.

SONUÇLAR: Yap lan dinamik testlerde elde edilen mukavemet de erleri

yar -statik testlerle kar la lm r. Buna göre y nsal titanyum malzemesi (%

95 yo unluk) 567 MPa’dan 810 MPa’a % 43’lük bir mukavemet art

gösterirken, % 38 göreceli yo unluktaki C-ang (375 µm) köpü ü 62 MPa’dan 73

MPa’a ortalama % 17’lik,  % 47,5 yo unlu a sahip numune ise ortalama % 12’lik

bir art  göstermi tir ( ekil 9.27).

Bu çal mada C-ang (375 µm) köpüklerde gözeneklilikle artan oldukça

belirgin bir gerinim h  hassasiyeti bulunurken ( ekil 9.28), C-sph köpüklerde

basma mukavemetinde kayda de er bir farkl k gözlenmemi tir ( ekil 9.29).
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ekil 9.29. Hac. % 70 C-sph yer tutucu ile üretilmi  köpü ün yar -statik ve 450 s-1

zda yap lm  dinamik testinin basma gerilme-gerinim grafi i

Farkl  morfolojideki köpüklerin gerinim h  hassasiyetleri Çizelge 9.12’de

verilmi tir. Buna göre artan gerinim h yla en belirgin mukavemet art  i nesel

gözenekli köpüklerde, en dü ük art  ise küresel gözenekli köpüklerde

görünmektedir.

Çizelge 9.12. Farkl  morfolojideki köpüklerin gerinim h  hassasiyetleri

Yo unluk (%)
SHBP Mukavemet (MPa)

600 s-1

Yar -statik
mukavemet

(MPa)
10-3s-1

%
art

C-sph 36.81 91.10 86 5.6
C-ndl 38.07 70.70 54 23.6
C-ang 37.92 72.86 64 12.2

TARTI MA: Dannemann ve ark. [57] döküm ve toz metalürjisi

yöntemleri ile üretilen alüminyum köpüklerin gerinim h  hassasiyetlerini

kar la rd  çal mas nda, toz metalürjisi ile üretilen Alulight köpüklerin

gerinim h  hassasiyeti göstermemesinin duvar içi gözeneklili i oldu unu

vurgulam lard r. Gerinim h  hassasiyetinin ortaya ç kmas ndaki en önemli

etkenlerden birinin gazlar n gözenek duvarlar ndan geçerek duvar k lmalar na

sebep olmas r. Döküm yöntemi ile üretilen köpüklerde duvarlar kapal  mikro-
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gözenekler içerirken toz metalürjisinde yüzeyle ba lant  sinterleme gözenekleri

bulunur. Bu durum gaz n bas nç yaratmadan duvardan geçmesine olanak sa lar.

Hall ve arkada lar  [82] köpü ün gerinim h  hassasiyetinin büyük ölçüde köpük

malzemesine ba  oldu unu söylemi , alüminyumda bu hassasiyetin ihmal

edilecek derecede az bulundu unu kaydetmi lerdir. Titanyumun ise gerinim h

hassasiyeti oldu u bilinmektedir [83].

Elde edilen sonuçlar nda y nsal titanyumun gerinim h na hassas

oldu u gözlemlenmi tir. Gözeneklilik art  ile belirgin hale gelen hassasiyet

literatürde Al köpüklerle elde edilen e ilimle uyum göstermektedir. Bu hassasiyet

C-sph köpüklerinde görülmemektedir. Dannemann ve ark. [57] Alporas

köpüklerinde dü ük göreceli yo unlukta gözeneklerin polihedron eklinde

oldu unu ve gözenek duvarlar n boy/en oran n yüksek oldu unu belirtmi , bu

durumun gerinim h  hassasiyetini azaltt  bildirmi lerdir. Yüksek

yo unluklarda ise gözeneklerin küresele yak n olmas n duvar boy/en oran

azaltmas ndan dolay  gerinim h  hassasiyetini de artt rd  belirtmi lerdir. Bir

ba ka çal ma ise [102] göreceli yo unluk azald kça gerinim h  hassasiyetinin

artt  gözlemi  ve rapor etmi tir. Bu doktora çal mas nda ise yo un

titanyumda artan gerinim h yla mukavemet art n % 40 civar nda oldu u, C-

ang köpüklerde ise gerinim h  hassasiyetinin daha az oldu u, fakat göreceli

yo unlu un azalmas  ile daha belirgin hale geldi i tespit edilmi tir.

Gerinim h na en hassas köpü ün i nesel gözenekli köpükler olmas  h zl

gerinimlerde gözenek duvarlar n bükülmesi için yeterince zaman olmamas na

ba lanabilir. Montanini [81] farkl  gözenek boyutlar na sahip aç k ve kapal

gözenekli alüminyum köpüklerle yapt  çal mada mikro-eylemsizlikten

kaynaklanan gerinim lokalizasyonunun yüksek oldu u kapal  gözeneklerin ve

küçük gözenek boyutunun gerinim h na hassasiyeti artt rd  bildirmi tir. Bu

çal mada tespit edilen küresel gözenekli köpüklerdeki dü ük hassasiyetin di er

köpüklerden yüksek olan ortalama gözenek boyutu ve nispeten yüksek kapal

gözenek oran  oldu u dü ünülmektedir.
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9.6. Mimari Özellik - Mekanik Özellik li kisi Genel Sonuçlar

Doktora tezinin bu bölümünde basma sabitleri üzerine etkisi incelenen

göreceli yo unluk, gözenek boyutu ve gözenek de kenleri de kenlerinin tüm

verilerini içeren bir regresyon analizi yap ld nda a daki e itliklere

ula lm r. Bu e itlikler ortalama 250 µm boyutunda gözenekler içeren

köpüklerin deneysel sonuçlar  ile kar la ld nda göreceli mukavemet

de erlerinin % 55’ten dü ük yo unlu a sahip numunelerde kabul edilebilir

uyumda oldu u görülmektedir ( ekil 9.30). Elastik modülünün hesaplanan ve

ölçülen tüm de erleri ise iyi bir uyum gözlenmektedir ( ekil 9.31). Bu e itliklere

bak ld nda mukavemet ve elastik modül üzerinde en etken de kenin göreceli

yo unluk oldu u gözenek boy/en oran n ve gözenek boyutunun onu takip etti i

görülür. Gözenek ekli hem elastik modül hem mukavemet üzerinde gözenek

boyutundan daha etken bir de kendir.

Bu denklemlerde dikkati çeken bir di er durum ise Bölüm 9.3’te mekanik

özellikler ile do ru orant  oldu u saptanan gözenek boyutunun bu denklemlerde

ters orant  olarak görünmesidir. Her iki özelli in de de ken tablosunda

(Çizelge 9.13) gözenek boyutu için belirlenen katsay n belirlilik düzeyinin

0.05’ten yüksek olmas  bu de kenin bu modellerde anlams z oldu unu

göstermektedir. Boy/en oran  de keni yoklu unda gözenek boyutu anlaml  bir

de ken iken, boy/en oran  de keni eklendi inde anlams z olmas  boy/en oran

ile gözenek çap n birbirinden ba ms z olmad n bir göstergesidir.

045.00042.00143.0856.0
5.1**

DA
ss

(9.5)

0188.00029.00055.0286.0
2**

DA
E
E

ss
(9.6)
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Çizelge 9.13. Göreceli yo unluk, gözenek boyutu ve gözeneklerin boy/en oranlar

olmak üzere üç ba ms z de kenli regresyon modelinde ba ms z

de ken katsay lar  ve güvenilirlik dereceleri
Ba ml  de ken Ba ms z De ken De er Prob>|t|

Göreceli yo unluk 0.286 <0.0001

Gözenek boy/en oran -0.0055 <0.0001Elastik Modül

Gözenek boyutu -0.0029 0.08552

Göreceli yo unluk 0.856 <0.0001

Gözenek boy/en oran -0.0143 <0.0001Mukavemet

Gözenek boyutu -0.0042 0.01611
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Özetle;

Gözeneklerin boy/en oran  ile mukavemet ve elastik modül do ru orant r.

 Gözeneklerin boy/en oran  elastik modüle k yasla basma mukavemeti

üzerinde daha etkindir.

 Gözeneklerin boy/en oran  artt kça köpüklerde görülen anizotropi

artmaktad r. En belirgin anizotropi i nesel gözenekli köpüklerde gözlenirken

küresel gözenekli köpüklerde anizotropiye rastlanmam r.

 Göreceli yo unluk ve boy/en oran  olmak üzere iki de kenli do rusal

regresyon analizi uygulanm r. Olas k de erlerine göre, göreceli

mukavemet modeli 0.0001 düzeyinde tutarl  iken elastik modül modelindeki

boy/en oran  de keni (A) anlams zd r. Bu durum boy/en oran n gerçekte

tamamen ba ms z bir de ken olmamas ndan kaynaklanmaktad r.

nesel gözenekli köpüklerde elde edilen yüksek n üssü bu köpüklerin duvar

bükülmesi ile deforme oldu una i aret etmektedir.

Üretilen köpüklerin basma mukavemeti artan gerinim h  ile artmaktad r. Bu

art  gözeneklerin ortalama boy/en oran  artt kça belirginle mektedir.
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10.  ENERJ  SO URMA KAB YET

Salimon ve Brechet [39] çelik, alüminyum ve titanyum köpüklerin

malzeme indisleriyle yapt klar  hesaplamalarda malzeme tasar nda enerji

emilimi göstergelerini kar la rm  ve titanyum köpüklerin enerji emebilme

kapasitesinin alüminyum köpüklerden daha yüksek oldu u saptam lard r. Fakat

titanyum köpüklerin enerji emebilme özelli i gerektiren uzay ve savunma

uygulamalar nda kullan labilmesi için dikkatli bir tasar m yap larak bu özelli inin

optimize edilmesi gerekti ini bildirmi lerdir. Örne in, berilyum yap sal

elemanlar n titanyum köpüklerle veya sandviçlerle de tirilmesinin ekonomik

olarak fayda sa layabilece ini belirtmi lerdir.

Bu çal mada üretilen köpükler yüksek gerinim de erlerine kadar

bütünlüklerini korumu tur ( ekil 10.1). Bu durum üretilen köpüklerin elastik-

plastik özelli ini korudu u, üretim s ras nda kirlilik sebebiyle

lganla mad n bir göstergesidir.

(a) (b)

( a)

ekil 10.1. (a) C-sph ve (b) C-ang (575µm) köpüklerinin basma testi öncesi ve

sonras  görüntüleri

10.1.   Gözenek Miktar

POTEZ: titanyum köpüklerin yukar da sözü edilen uygulama

alanlar nda potansiyel kullan  enerji so urma kabiliyetlerinin ve bu kabiliyetin

ba  oldu u özelliklerin bilinmesini gerektirmektedir. Bölüm 9’da üretilen

köpüklerde göreceli yo unluk-göreceli basma mukavemeti ili kisi bir e itlikle

belirtilmi ti. Yumu ak gerilme-gerinim grafi i gösteren köpüklerde akma

noktas ndan sonra yo unla ma noktas na kadar devam eden ikinci bölgede ise

basma gerilmesinin basma geriniminin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilece i
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görülmektedir. Bu sonuçlar nda üretilen köpüklerin çe itli gerinim

de erlerinde birim hacminin ya da kütlesinin so urdu u enerji miktar n göreceli

yo unluk ve gerinim yüzdesi cinsinden belirtilebilece i öngörülmü tür.

SONUÇLAR: Bu çal mada üretilen köpüklerin basma gerilim-gerinme

grafikleri ikiye ay labilir. ekil 10.2 (a) gerinim sertle mesi göstermeyen C-sph

köpüklerine ait, ekil 10.2 (b) ise gerinim sertle mesi gösteren di er köpüklere ait

grafiklerin ematik gösterimidir.

(a) (b)

ekil 10.2. (a)  Sabit  gerinimde  plato  bölgesi  gösteren,  (b)  gerinim  sertle mesi

gösteren köpü ün belirli bir gerilme de erinde so urdu u enerji

ekil 10.2’de görüldü ü gibi do rusal elastik bölgede so urulan enerji

miktar  ikinci bölgede so urulan enerji miktar na k yasla ihmal edilebilir

miktardad r. Sabit gerinimde plato bölgesi gösteren bir köpükte ( ekil 10.3. (a))

so urulan enerji a daki gibidir:

*
yW  (10.1)

er köpük gerinim sertle mesi gösteriyorsa plato bölgesi biraz e imli

olaca ndan belirli bir gerilmede so uraca  enerji a daki e itlikle ifade

edilebilir:

2
)( *

* y
yW  (10.2)

Üretilen köpüklerin belirli gerinimlerde so urduklar  enerji miktarlar n

yukar daki e itliklerden faydalanarak göreceli yo unlu un ve gerinimin bir

fonksiyonu eklinde ifade edilebilece i öngörülmü tür.
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Farkl  gözeneklili e sahip köpüklerin basma grafikleri üzerinde

hesaplanan yo unla ma gerinimi de erlerinde so urulan enerji miktarlar

hesapland nda bu köpük malzemesinin en yüksek enerji verimini gösterdi i

göreceli yo unluk bulunabilir.

Malzemelerin gerinim sertle mesi üssü (n) a da verilen Hollomon

itli i ile bulunabilir. Yo un malzemeler için Hollomon e itli i akma noktas n

hemen sonras nda yer alan dirsek bölgesi al narak hesaplan rken, köpük

malzemelerde plato bölgesi gerinim sertle mesi üssü ad yla plato bölgesinde

hesaplan r.

nk  (10.3)

Literatürde metalik köpük malzemelerin plastik deformasyonunun

öngörüsü için yap lan çal malardan ikisi ekil 10.3’teki grafikte gösterilmi tir.

Mortensen ve arkada lar  [45] köpüklerde görülen gerinim sertle mesinin köpük

malzemesi cinsine ba , köpük yap ndan ba ms z oldu unu bildirmi lerdir.

Lhuissier ve arkada lar n çal mas  [80] tan mlad  gerinim sertle mesi sabiti

ise plato bölgesi al narak hesaplanmaktad r. Bu çal mada veya literatürdeki di er

çal malar n hiçbirinde farkl  gözenek özelliklerinin plato bölgesi gerinim üssü

kar la lmam r.

Metalik köpüklerin enerji so urma miktar  gerinim sertle mesi üssü ile

do ru orant  iken, enerji verimlili i bu de erle ters orant r. Çünkü gerinim-

gerilme grafi inde plato bölgesi ne kadar düz ise verim o kadar yüksek olmaktad r

[99].
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ekil 10.3. Literatürde rapor edilen plastik deformasyon sabitleri

Yap lan yar -statik basma testlerinde enerji emebilme e ilimleri de

ara lm r ve bütün numunelere yük hücresi kapasitesinin ve numune kesit

alan n el verdi i ölçüde yüksek gerinimlere (% 60 - % 70)  kadar yük

uygulanm r. Gerinim sertle mesi gösteren basma grafiklerinde gerilme ile

gerinim aras ndaki üstel ili ki Hollomon e itli i ile ifade edilmi  ve plato bölgesi

gerinim üssü (n) hesaplanm r ( ekil 10.4). Buna göre C-ang (375 µm)

köpüklerinde n üssü 2,4 ile 2,7 aras nda de mekte olup göreceli yo unlukla ters

orant r ( ekil 10.5).
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ekil 10.4. Gerinim sertle mesi ve yumu ak bir e ri gösteren köpü ün grafi i
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ekil 10.5. C-ang (375 µm) köpüklerde plato bölgesi gerinim sertle mesi üssünün

göreceli yo unlukla de imi

ekil 10.4’te hacimce % 65 C-ang ilavesi ile üretilmi  bir köpü ün basma

gerilme-gerinim grafi i görülmektedir. % 10 ile % 50 gerinim aras ndaki e ri

daki denklemle tan mlanabilir. Burada A orant k sa layan ve her

yo unlukta farkl  bir de er alan bir say r.
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52.2*)( Ay (10.4)

Buradaki üs de eri C-ang (375 µm) köpüklerinde her göreceli yo unlukta

benzer bulunmu tur. Bölüm 8’de C-ang (375 µm) köpükleri için göreceli

mukavemet ile göreceli yo unluk aras nda kurulan ili ki ve E itlik 9.2 kullanarak

itlik 10.6’ya ula labilir.
39.2

*

s
yy     (10.5)

2

39.2
32.2*

s
yy A

W (10.6)

)2/(
39.2

32.2*

s
yy AW (10.7)

Burada y malzeme sabiti, y
* ise yo unlu un bir fonksiyonudur.

Deneysel sonuçlar ( ekil 10.6) E itlik (10.7) ile kar la lmak amac yla

incelendi inde ise belirli gerinimde so urulan enerji miktar n göreceli yo unluk

ve gerinim cinsinden farkl  ifade edilebilece i gözlenmi tir. Bu ifade E itlik

(10.8)’de verilmi tir.
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ekil 10.6. C-ang (375 µm) köpüklerin farkl  gerinim de erlerinde emdikleri

enerji grafi i

46.1
45.1%62.0)/(

s
gJW (10.8)

Bu e ilim farkl  gözenek yap lar na sahip titanyum köpüklerle yap lan

çal malarda hem birim hacmin hem de birim a rl n so urdu u enerji

miktarlar nda da farkl  katsay lar ve üslerle E itlik (10.9)’da görüldü ü gibi

belirlenmi tir.
C

s

BAW % (10.9)

Köpü ün enerji so urma kapasitesinin belirlenmesinde Bölüm 4.1’de

bahsedilen yakla mlar içinde en hassas yöntemin enerji verimlili i yakla

oldu u dü ünülmü tür.

Ortalama 375 µm çap nda kö eli gözeneklere sahip numunelerde enerji

verimi – basma gerilmesi ili kisi E itlik (4.2)’ye göre hesaplanm r. Yüksek

gözeneklili e sahip köpükler maksimum verime ula ktan sonra yo unla ma

sebebiyle verimlilik dü üne u rarlarken az gözenekli köpükler maksimum

verime ula amam r. Bunun sebebi deneylerde kullan lan Instron cihaz n yük
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kapasitesi olan 50 kN’l k yükün dü ük miktarda gözenek içeren numunelerin

maksimum enerji verimine ula mas  için yetersiz gelmi  olmas r. ekil 10.7’de

görüldü ü gibi sabit basma gerinmesinde elde edilen verim göreceli yo unluk

artt kça artmaktad r.
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ekil 10.7. Ortalama 375 µm çap nda kö eli gözeneklere sahip numunelerde

enerji verimi – basma gerilmesi ili kisi

Numunelerin yo unla ma gerilmeleri ( D) E itlik (4.3)’e göre

hesaplanm r. Buna göre 375 µm çap nda kö eli gözeneklere sahip numunelerin

yo unla ma gerinimleri % 50 – 55 aras ndad r (ortalama % 52.74) ve belirgin

göreceli yo unlukla yo unla ma geriniminde belirgin bir e ilim

bulunmamaktad r. Ancak Gibson ve Ashby’nin yo unla ma gerinimi e itli ine

göre göreceli yo unluk artt kça yo unla ma gerinimi de dü er. ekil 10.7’de bu

çal mada elde edilen verilerde G&A e itli ini kar la rmaktad r.

Literatür k sm nda bahsedilen optimum so urulan enerji / gerilme oran

veren göreceli yo unlu un bulunmas  amac yla her bir numune için enerji verimi

(numune a rl  ile normalize edilmi ekilde) hesaplanm r ( ekil 10.8). Enerji

de erleri yo unla ma gerinimine kadar hesaplanm r. Buna göre göreceli

yo unluk azald kça enerji verimi de artmaktad r.
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Bu tip köpüklerde maksimum verimde enerji so urulan göreceli

yo unlu un belirlenmesi amac yla bütün köpüklerin birim kütlesinin yo unla ma

gerinimine kadar so urdu u enerji miktarlar  hesaplanm r ( ekil 10.9). Burada

göreceli yo unluk azald kça enerji veriminin de artt  gözlenmi tir.
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yo unluk ili kisi
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Elde edilen enerji so urma verimi bu çe it uygulamalarda s kl kla

kullan lan alüminyum köpüklerle kar la lmas  amac yla Zhihua ve

arkada lar n [73] yapt  çal madan al nan verilerle kar la lm r (Çizelge

10.1). Buna göre yakla k ayn  göreceli yo unlukta ve ayn  gerinimde so urulan

enerji miktar  titanyum köpükte alüminyuma k yasla oldukça yüksekken, bu

de erin % 35 gerinimdeki gerilme de erine bölünmesi ile elde edilen verim

alüminyuma k yasla biraz daha dü üktür.

Çizelge 10.1. Bu çal mada üretilen titanyum ve literatürden al nan alüminyum

köpük örneklerinin ayn  gerinimde so urduklar  enerji ve verimleri

Göreceli
Yo unluk Gerinim So urulan Enerji

miktar  (J/gr) Verim

Titanyum köpük
(aç k gözenekli) 0.26 % 35 16.05  0.25

Alüminyum köpük
(aç k gözenekli)

Zhihua et.al. (2006)
0.27 % 35 3.91  0.4

TARTI MA: Yap lan deneylerde titanyum köpüklerin birim kütlesinin

so urdu u enerji miktar n göreceli yo unluk ve gerinim yüzdesi cinsinden

daki E itlikle belirtilebilece i tespit edilmi tir (E itlik 10.8). Bu ifade ile

so urulan enerji miktar n teorik hesaplanmas  sonucu elde edilen E itlik 10.6

aras nda bir ba lant  bulunamam r.

G&A teorisinde göreceli yo unlukla azalmas  öngörülen yo unla ma

gerinimi ise incelenen bütün yo unluklarda sabit bulunmu tur. Fiziksel olarak

yüksek yo unluklu köpüklerin yo unla ma a amas na ula malar n daha dü ük

gerinim de erlerinde gerçekle mesi beklenir. Bu sebeple yo unla ma geriniminin

enerji verimi yakla  ile belirlenmesi teorik öngörüyle ters dü mektedir.

Literatürde yo unla ma gerinimini bu yakla mla hesaplayan çal malar bu

doktora tezindeki kadar geni  bir yo unluk aral nda çal mad ndan göreceli

yo unluktan ba ms z yo unla ma gerinimi sonucunu literatürdeki deneysel

verilerle kar la rmak mümkün olmam r.

Bu bölümde elde edilen sonuçlardan bir di eri ise en yüksek enerji

veriminin incelenen aral ktaki en dü ük yo unlukta elde edilmi  olmas r.
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Çal man n bu bölümünde, en yüksek verimi verecek optimum bir göreceli

yo unluk de eri bulunmas  beklenmekte iken böyle bir sonucun ç kmas

yo unla ma geriniminin hesaplanma yönteminden kaynakland

dü ünülmektedir.

Bu çal mada C-ang (375 µm) köpüklerde % 2 - % 10 gerinim aras nda

Mortensen’in önerdi i gerinim sertle mesi sabiti 0,14 bulunmu tur. Bu de er

Mortensen’in replika alüminyum köpükler üzerinde yapt  çal mada rapor etti i

0.26 de erinden dü üktür. Bu, titanyum köpüklerin alüminyum köpüklere k yasla

daha dü ük gerinim sertle mesi gösterdi ini ima etmektedir. Kristal yap lar

dü ünüldü ünde alüminyuma k yasla daha az say da kayma sistemine sahip

titanyum malzemesinin dü ük gerinim sertle mesine sahip olmas  olas  bir

sonuçtur.

10.2. Gözenek Boyutu

POTEZ: Yo unla ma gözenek duvarlar n bir araya gelmesi ve

birbirine bask  uygulamas  ile ba lar. Gözenek boyutu artt kça bu durumun

meydana gelmesi gecikece inden yo unla ma safhas n da gecikmesi beklenir

ekil 10.10). Bu sebeple gözenek boyutu ile yo unla ma gerilmesinin, bir ba ka

deyi le yo unla ma gerinimine ( D) kadar so urulan enerji miktar  ile do ru

orant  olmas , enerji veriminin ise ters orant  olmas  gerekir ( ekil 10.11). Öte

yandan Bölüm 9.3’te gözenek boyutu ile basma gerilmesi ( ) de do ru orant

oldu u saptand ndan W /  ifadesi ile do ru orant  olan enerji veriminin

gözenek boyutuna ba ml  olmayabilir.

00
00

(a) (b)

ekil 10.10. (a) Küçük bir gözenek ve (b) büyük bir gözene in basma kuvvetleri

alt nda kapanmas  ile meydana gelen yer de tirmenin ematik

gösterimi
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ekil 10.11. (a) Küçük gözenekli ve (b) büyük gözenekli köpüklerde görülmesi

beklenen basma gerilme-gerinim grafi i

SONUÇLAR: ekil 10.13 ve ekil 10.14’te farkl  gözenek boyutuna

sahip köpüklerin birim kütlesinin so urduklar  enerjinin göreceli yo unluk ve

gerinim de eri ile de imi görülmektedir. 375 µm gözeneklere sahip gözene in

enerji grafikleri bir önceki bölümde verilmi tir ( ekil 10.6).

Gözenek boyutu plastik bölgede etkisini göstermektedir. 140 µm ortalama

gözenek boyutuna sahip köpüklerde basma yükleri alt nda kapanacak gözenekler

daha küçük oldu undan duvarlar n bir araya gelmesi daha erken meydana

gelmekte, ayn  gerinime denk gelen gerilme de eri artmaktad r ( ekil 10.12). Bu

fark görsel oldu u kadar gözenek boyutu artt kça  de erinin üssünün

azalmas ndan da anla lmaktad r (Çizelge 10.2).
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ekil 10.12. Ortalama 140, 375, 575 ve 1750 µm gözenek boyutlar na sahip

köpüklerde basma gerilme-gerinim grafi i

Çizelge 10.2. Ortalama 140, 375, 575 ve 1750 µm gözenek boyutlar na sahip

köpüklerde plato bölgesi gerinim sertle mesi üssü de erleri

Gözenek Boyutu (µm) Plato sertle mesi (n)

140 2.55
375 2.52
575 2.24

1750 1.18

ekil 10.13 gözenek boyutu artt kça mukavemetin artmas  ile birlikte

enerji veriminin de artt  göstermektedir. Ancak C-sph numunelerindeki ani

lmalar enerji so urma uygulamalar  için tercih edilmeyen davran lard r.
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ekil 10.13. Üç farkl  boyutta gözene e ve her biri % 47 göreceli yo unlu a sahip

titanyum köpüklerin enerji verimi grafikleri

Farkl  gözenek boyutlar na sahip köpüklerin farkl  gerinim de erlerinde

so urduklar  birim enerji miktar n göreceli yo unlukla de imi ekil 10.14 ve

10.15’te verilmi tir. Bir önceki bölümde bahsedilen üstel e ilim bu köpüklerde

gözlenmektedir.
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ekil 10.14. C-ang (140 µm) köpüklerin farkl  gerinim de erlerinde emdikleri

enerji grafi i



215

y = 21.027x1.47

y = 53.482x1.55

y = 90.724x1.56

y = 132.69x1.54

y = 176.52x1.46

0

20

40

60

80

100

120

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Göreceli yo unluk

So
ur

ul
an

 e
ne

rji
 (J

/g
)

% 10 gerinim
% 20 gerinim
% 30 gerinim
% 40 gerinim
% 50 gerinim

ekil 10.15. C-ang (575 µm) köpüklerin farkl  gerinim de erlerinde emdikleri

enerji grafi i

Farkl  boyutta gözeneklere sahip köpüklerin belirli gerinim de erlerindeki

enerji grafikleri ekil 10.16 ve 17’de verilmi tir. Buna göre gözenek boyutu % 30

gerinimde so urulan enerji miktar  kayda de er miktarda etkilememektedir.

Ancak gerinim de eri artt nda 1750 µm çap nda gözeneklere sahip köpüklerin

di erlerinden daha dü ük miktarda enerji so urdu u görülmektedir. Bunun sebebi

bu köpüklerin gerinim sertle mesi göstermemesi, yani basma gerilme-gerinim

grafiklerinde sabit bir plato bölgesi göstermesidir.
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ekil 10.16. % 30 gerinimde so urulan enerji miktar n göreceli yo unlukla ve
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ekil 10.17. % 50 gerinimde so urulan enerji miktar n göreceli yo unlukla ve

gözenek boyutu ile de imi

Farkl  boyutlarda gözeneklere sahip köpüklerde so urulan enerjinin

göreceli yo unluk ve gerinime ba  e itlikleri a da verilmi tir. Özellikle 1750

µm köpüklerde so urulan enerji ile gerinim de erinin do rusal ili kide olmas
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dikkat çekicidir. Bu durum bu köpüklerde gerinim sertle mesinin

görülmemesinden kaynaklanmaktad r. Kar la rman n sa kl  yap labilmesi için

A ve C de erleri sabitlendi inde elde edilen B de erleri ise Çizelge 10.3’te

görülmektedir. B de eri artan gözenek boyutu ile azalmaktad r. E er bu de er

köpü ün gerinim sertle mesinin bir ölçüsü olarak al rsa gözenek boyutu ile ters

orant  oldu u söylenebilir. Bu da bu bölümün hipotezini do rulamaktad r.

77.1
39.1%93.0)/(

s
gJW    (140 µm)  (10.10)

46.1
45.1%62.0)/(

s
gJW    (375 µm)                (10.11)

48.1
32.1%01.1)/(

s
gJW    (575 µm) (10.12)

44.1
12.1%69.1)/(

s
gJW (1750 µm) (10.13)

Çizelge 10.3. Farkl  boyuttaki gözeneklere sahip köpüklerde enerji e itli i

sabitleri
Gözenek boyutu (µm) A B C

140 1 1.323 1.45

375 1 1.321 1.45

575 1 1.317 1.45

1750 1 1.293 1.45

Yar -dura an basma testleri sonucunda gözlemlenen en belirgin

durumlardan biri C-sph köpüklerin basma gerilme-gerinim grafiklerinde plastik

deformasyon bölgesi sal ml  bir e ri verirken ( ekil 10.18) di er köpüklerin

grafiklerinde yumu ak bir e ri gözlemlenmesidir ( ekil 10.19). Basma kuvvetleri

alt nda gözenek çökü ü mekanizmalar n gözlemlenmesi amac yla INSA Lyon,

Mateis Laboratuarlar nda bulunan µ-CT cihaz n içine yerle tirilmi  2 kN
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kapasiteli basma düzene i ile in-situ testler yap lm r. Testler basma düzene inin

kapasitesinin dü ük olmas  sebebiyle sadece % 25 göreceli yo unluktaki köpükler

üzerinde gerçekle tirilmi tir. Kö eli ve i nesel gözeneklere sahip köpükler in situ

basma testinin her bir a amadan sonra 3,8 µm çözünürlükle, kaba küresel

köpükler ise 10 µm çözünürlükle taranm r
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ekil 10.18. Ortalama 375 µm boyutunda kö eli gözeneklere sahip farkl  göreceli

yo unluktaki köpüklerin basma gerilme-gerinim grafikleri
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ekil 10.19. Ortalama 1750 µm boyutunda küresel gözeneklere sahip farkl

göreceli yo unluktaki köpüklerin basma gerilme-gerinim grafikleri
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C-ang (375 µm) köpüklerin farkl  basma a amalar nda elde edilen yük-yer

de tirme grafikleri ve µ-CT görüntüleri ekil 10.20 ile ekil 10.22 aras nda

verilmi tir. Köpü ün nispeten zay f bölgesinden ba layan deformasyon köpük

boyunca homojen ekilde da p ilerledi inden yumu ak bir gerilme-gerinim

grafi i vermektedir. ekil 10.23 (a)’da akman n hemen ard ndan çekilen 3 boyutlu

görüntüde deformasyonun nereden ba lad  aç kça görülmemekle birlikte a r

deformasyon sonras  ( ekil 10.23 (b)) homojen bir deformasyon bölgesi

gözlenmi tir.
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ekil 10.20. (a) Akma noktas na kadar yüklenen köpü ün yük-yer de tirme

grafi i, (b) bu noktada köpü ün 3,8 µm çözünürlükle çekilmi  µ-CT

kesiti
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ekil 10.21. (a) Akma noktas ndan sonra yüklenmeye devam edilen köpü ün yük-

yer de tirme grafi i, (b) bu noktada köpü ün 3,8 µm çözünürlükle

çekilmi  µ-CT kesiti
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ekil 10.22. (a) Akma noktas ndan sonra yüklenmeye devam edilen köpü ün yük-

yer de tirme grafi i, (b) bu noktada köpü ün 3,8 µm çözünürlükle

çekilmi  µ-CT kesiti

      (a)              (b)

ekil 10.23. C-ang (375 µm) köpüklerin in-situ basma testinde (a) akman n

hemen sonras nda ve (b) a r deformasyon sonras  µ-CT ile elde

edilen üç boyutlu görüntüleri

Kaba küresel gözeneklere sahip köpükte akma noktas na kadar gözenek

duvarlar nda gözle görülür bir de im gözlenmezken ( ekil 10.24), akma sonras

artan yükle ince duvarlar n bükülmeye ve kopmaya ba lad  gözlemlenmektedir

ekil 10.25-27). Çökme mekanizmas  duvar bükülmesi olmas na kar n kal n

gözenek duvarlar n deformasyona u ramamas  mukavemetin ve elastik modülün
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nesel gözenekli köpükler seviyesine dü memesini sa lam r. Bu köpüklerde

gözlenen bir ba ka durum ise gerilme-gerinim grafi inin dalgal  olmas na sebep

olan tabaka çökmesidir ( ekil 10.28).
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ekil 10.24. (a) Akma noktas na kadar yüklenen köpü ün yük-yer de tirme

grafi i, (b) bu noktada 10 µm çözünürlükle çekilmi  µ-CT kesiti
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ekil 10.25. (a) Akma noktas ndan sonra yüklenmeye devam edilen köpü ün yük-

yer de tirme grafi i, (b) bu noktada 10 µm çözünürlükle çekilmi  µ-

CT kesiti
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ekil 10.26. (a) Yüklenmeye devam edilen köpü ün yük-yer de tirme grafi i,

(b) bu noktada 10 µm çözünürlükle çekilmi  µ-CT kesiti
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ekil 10.27. (a) Yüklenmeye devam edilen köpü ün yük-yer de tirme grafi i,

(b) bu noktada 10 µm çözünürlükle çekilmi  µ-CT kesiti
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ekil 10.28. C-sph köpü ünde in-situ basma testinde akman n hemen sonras nda

ve son a amas ndan sonra µ-CT ile elde edilen üç boyutlu

görüntüleri

Basma gerilme-gerinim grafiklerindeki sal n gözenek boyutu/numune

boyutu oran n dü ük olmas ndan ileri gelip gelmedi inin anla lmas  için % 25

göreceli yo unlu a sahip 26 x 26 x 26 mm3 boyutlar nda numuneler haz rlanm

ve test edilmi tir. ekil 10.29’da görüldü ü gibi numune  de eri 15 olan

köpüklerde dahi sal ml  grafik gözlenmektedir.
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ekil 10.29. ki farkl  numune boyutunda haz rlanan % 25 göreceli yo unlu a

sahip C-sph köpüklerinin basma gerilme-gerinim grafikleri
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TARTI MA: Bu bölümde elde edilen sonuçlar köpüklerin plastik

deformasyonu s ras nda gözenek boyutu azald kça gerilmenin gerinime olan

ba ml n artaca  öngörüsünü desteklemi tir. Nispeten yüksek göreceli

yo unluklarda gözenek boyutu artt kça so urulan enerjinin de dü tü ü

gözlenmi tir ( ekil 10.17).

Belirli gerinimlerde birim kütlesinin so urdu u enerji miktarlar

kar la lan farkl  gözenek boyutuna sahip köpüklerde nispeten dü ük

gerinimlerde fark gözlenmezken daha yüksek gerinimlerde 1750 µm köpüklerin

so urdu u enerjinin di erlerinden dü ük oldu u gözlenmektedir. Bunun sebebi bu

köpüklerin gerinim sertle mesi göstermemesi, yani basma gerilme-gerinim

grafiklerinde sabit bir plato bölgesi göstermesidir.

Bu çal madaki mekanik testlerde elde edilen grafiklerdeki farkl n,

gözenek boyutu ve ekli farkl klar  göz önüne al narak, iki sebebi olabilece i

dü ünülmü tür:

(a) Sal ml  grafik veren C-sph köpüklerinin gözenek yap lar n küresel

olmas  sebebi ile en yüksek duvar kal nl -en ince duvar kal nl

oran n çok yüksek olmas  ince duvarlar n nispeten erken ve ani

çökmesi.

(b) C-sph köpüklerde numune boyutu - ortalama gözenek çap  oran n

di er köpüklere k yasla dü ük olmas  sebebiyle birkaç gözene in

çökmesinin numunede ani tabaka çökmesine sebep olmas .

C-sph (1750 µm) köpükler için 4.7
75.1

13
mm

mm
d
W

C-ang (375 µm) köpükler için 21
375.0
8

mm
mm

d
W

10.3. Gözenek ekli

POTEZ: Gözeneklerin boy/en oran  mukavemeti ve basma gerilme-

gerinim grafi ini etkiledi inden köpü ün so urdu u enerji miktar  da etkilemesi

beklenmektedir. Boy/en oran  azald kça deformasyonun zorla aca , bir ba ka

deyi le küresel gözenekli köpüklerin yo unla ma geriniminin di erlerinden
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yüksek olmas  beklenmektedir. Bunun sebebi hiçbir kö esi olmayan bir hacmi

rman n, kö eli bir hacmi s rmaktan daha zor olmas r ( ekil 10.30).

(a) (b) (c)

(d)    (e)      (f)

ekil 10.30. (a) nesel, (b) kö eli ve (c) kö esiz (küresel) bir hücrenin

deformasyonunun ematik gösterimi. Bu doktora tezinde üretilen (d)

nesel, (e) kö eli ve (f) küresel gözenekli köpüklerin 3D µ-CT

görüntüsü

SONUÇLAR: Üç farkl  morfolojide gözene e sahip köpüklerin basma

gerilme-gerinim grafikleri ekil 10.31’de görülmektedir. C-ang köpüklerinden

dü ük mukavemet gösteren C-ndl köpüklerinin gerinim sertle mesi de erleri de

C-ang köpüklerinden dü üktür. C-ang köpüklerinde görülen nispeten k sa

duvarlar n deformasyonu C-ndl köpüklerinde görülen ince uzun duvarlar n

bükülmesinden daha zor oldu undan C-ang köpüklerinin daha yüksek gerinim

sertle mesi göstermeleri rt  olmam r. C-ndl köpüklerindeki deformasyon

in-situ basma testleri ile de kan tlanm r. nesel gözenekli köpü ün in-situ

basma testinden elde edilen deformasyon öncesi ve sonras  µ-CT kesitleri ekil

10.32’de görülmektedir. Bölüm 9.4’te öngörüldü ü gibi ince uzun gözenek

duvarlar n basma kuvvetleri alt nda büküldü ü görülmektedir. Küresel

köpüklerde ise plato bölgesi sabit gerilmede ilerlemektedir. Bunun sebebi C-sph
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köpüklerinin yüksek gözenek boyutu ya da gözeneklerinin küreselli i (duvar

tipleri) olabilir.

Bölüm 10’un ba nda ifade edilen enerji-yo unluk ili kisi bu köpüklerde

de görülmektedir. Farkl  gözenek tipleri için hesaplanan enerji e itlikleri E itlik

(10.12), (10.13) ve (10.14)’te verilmi tir. Bu E itliklerde birden fazla sabit say

olmas  kar la rmay  zorla rd ndan A ve C de erleri sabit tutulmu B

de erinin de imi gözlenmi tir (Çizelge 10.4). Burada gözeneklerin boy/en oran

artt kça gerinimin üssünün (B) artt  görülmektedir.
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ekil 10.31. Farkl  morfolojide gözeneklere ve her biri % 36 göreceli yo unlu a

sahip köpüklerin basma gerilme-gerinim grafikleri
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Çizelge 10.4. Farkl  morfolojideki köpüklerde enerji e itli i sabitleri.
Gözenek tipi A B C

C-ndl 1 1.285 1.45

C-ang 1 1.293 1.45

C-sph 1 1.321 1.45

Küresel ve i nesel gözenekli köpüklerin so urdu u enerjinin gerinim ve

göreceli yo unlukla de en de erleri ise s ras yla ekil 10.33 ve 10.34’te

görülmektedir.

F(a)

(b)

(c)

F(a)

(b)

(c)

ekil 10.32.  nesel  gözenekli  köpü ün  basma  (a)  öncesi  ve  (b)  sonras  çekilen

tomografi kesitleri. (c) daha yüksek büyütmede görülen bükülen

gözenek duvarlar



228

y = 22.10x1.57

y = 48.72x1.50

y = 82.64x1.49

y = 107.54x1.38

y = 131.00x1.27

0

10

20

30

40

50

60

70

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Göreceli yo unluk

S
o

ur
ul

an
 e

ne
rji

 (J
/g

)

% 10 gerinim
% 20 gerinim
% 30 gerinim
% 40 gerinim
% 50 gerinim

ekil 10.33. C-sph köpüklerin farkl  gerinim de erlerinde emdikleri enerji grafi i
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ekil 10.34. C-ndl köpüklerin farkl  gerinim de erlerinde emdikleri enerji grafi i

Farkl  morfolojilerde gözene e sahip köpüklerin birim a rl n

so urdu u enerji miktar n göreceli yo unlukla de imi k yaslanm r. % 30

gerinimde i nesel gözeneklere sahip köpüklerin incelen yo unluk aral nda di er

iki gözenek ekline sahip köpüklerden daha az miktarda enerji so urdu u
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görülmektedir ( ekil 10.35). Küresel gözeneklere sahip köpüklerin grafiklerinde

ani gözenek çökmelerinin sebep oldu u k lmalar ilerleyen gerilmelerde toplam

so urulan enerjiyi i nesel gözenekli köpüklerin alt na dü ürmektedir ( ekil

10.36).

Farkl  morfolojideki gözeneklere sahip köpüklerin enerji verimleri ekil

10.37’de kar la lm r. Küresel ve kö eli gözenekli köpüklerin enerji

verimlerinin i nesel gözenekli köpüklerden daha yüksek oldu u gözlenmektedir.

Enerji verimi grafiklerinin türevleri yard yla bulunan maksimum enerji noktas ,

bir ba ka deyi le yo unla ma gerinimi ise kö eli ve i nesel gözenekli köpüklerde

benzer (% 51-52), küresel gözenekli köpüklerde ise daha yüksek (% 57)

bulunmu tur.
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ekil 10.35. % 30 gerinimde so urulan enerji miktar n göreceli yo unlukla ve

gözenek ekli ile de imi
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ekil 10.36. % 50 gerinimde so urulan enerji miktar n göreceli yo unlukla ve

gözenek ekli ile de imi
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ekil 10.37. % 36 göreceli yo unlukta i nesel, küresel ve kö eli gözeneklere

sahip titanyum numunelerin enerji verimi grafikleri

TARTI MA: ncelenen köpüklerde gerinim sertle mesi gösteren ve

göstermeyen olmak üzere iki tip basma gerilme-gerinim grafi ine rastlanm r.

Küresel ve nispeten kaba gözeneklere sahip köpükler gerinim sertle mesi

göstermezken di er köpük türleri gerinim sertle mesi göstermi tir. Bu durum
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gerinim sertle mesinin köpük mimarisinden ba ms z oldu u iddias  ile ters

dü mektedir.

Bu bölümde elde edilen sonuçlar ayn  gerinimde birim kütle ba na

so urulan en yüksek enerji de erinin kö eli gözenekli köpüklerde görüldü ünü

göstermi tir. nesel gözeneklere sahip köpükler ise ince uzun gözenek

duvarlar n kolayl kla bükülmesiyle deformasyona u ramas  sebebiyle dü ük

gerilmelerde nispeten yüksek gerinime u ramaktad r. Bu da so urulan enerji

miktar  azaltmaktad r. Küresel gözenekli köpüklerde sabit gerilmede artan

gerinim enerji verimini de artt rmaktad r. Bununla birlikte bu köpüklerin

dezavantaj  gözenek ekli ve boyutundan ileri gelen ani tabaka çökmeleri sonucu

dü ük enerji so urmas  göstermesidir.

Hipotez bölümünde öngörüldü ü gibi en yüksek yo unla ma gerinimi

küresel gözenekli köpüklerde elde edilmi tir.

10.4. Enerji So urma Kabiliyeti Genel Sonuçlar

Yüksek bir enerji verimi için yüksek gözeneklilik, kaba gözenekler ve

dü ük gözenek boy/en oran  olmal r. Ayn  göreceli yo unlukta ve ayn

gerinimde titanyum köpüklerin so urduklar  enerji miktar  alüminyum

köpüklerden çok daha yüksekken, enerji so urma verimleri biraz daha dü üktür.

Bu sonuçlar yüksek mukavemet ve enerji so urma kabiliyeti gerektiren

uygulamalarda titanyum köpükler alüminyum köpüklere iyi bir alternatif

oldu unu göstermektedir. Titanyum köpüklerde so urulan enerji miktar n

göreceli yo unluk ve gerinime ba  bir e itlikle ifade edilebilmektedir.
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11. Genel Sonuçlar ve Gelecek Çal malar

11.1. Genel Sonuçlar

Gözenekli Titanyum Köpüklerde Yap -Özellik li kileri konulu doktora

tezinde elde edilen genel sonuçlar a da s ralanm r.

1. Titanyum köpüklerin sinterleme davran lar n ve yap -mekanik özellik

ili kilerinin incelenmesi amac yla farkl  gözeneklilik, gözenek boyutu ve

gözenek ekline sahip titanyum köpükler yer tutucu yöntemi ile

üretilmi tir.

2. Makro gözenek içeren metalik bünyelerin sinterlemesinde sinterleme

çekmesi artan yer tutucu miktar  ve azalan yer tutucu boyutu ile artar. %

25 - % 75 aras nda de en göreceli yo unluklara sahip numuneler

sinterleme s cakl , titanyum toz boyutu, yer tutucu miktar  ve boyutuna

ba  olarak % 8 - % 12 oran nda çekme gösterdikleri tespit edilmi tir.

3. Köpüklerdeki sinterleme çekmesi artan yer tutucu miktar , azalan yer

tutucu boyutu ve artan sinterleme s cakl  ile artmaktad r.

4. Makro boyutta gözeneklere sahip bünyelerde sinterleme s ras nda numune

yüzeyinden iç bölgelere do ru gerçekle en malzeme ta  sebebiyle

gözenek duvarlar  kal nla makta, birincil gözenekler ise az miktarda

(ortalama % 5) çekmektedir.

5. Köpüklerin basma mukavemeti gözenek miktar  yan nda gözeneklerin

konumuna da ba r. Yüksek miktarda mikro-gözenek içeren gözenek

duvarlar  ayn  köpük yo unlu unda elde edilen mukavemetin dü mesine

sebep olmu tur.

6. Metalik köpüklerde basma davran  üzerinde en etken de ken göreceli

yo unluktur. Gözenek ekli ise bu çal mada ara lan de kenler

aras nda en etken mimari özelliktir.

7. Köpüklerin basma mukavemetinin ve elastik modülün gözenek boyutuyla

do ru, gözeneklerin boy/en oran  ile ters orant  oldu una i aret eden

sonuçlar elde edilmi tir.
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8. Köpü ün basma kuvveti alt nda deformasyonunda gözenek duvar ekli ve

uzunlu u önem arz etmektedir. Yüksek boy/en oran nda gözenekler ince

uzun duvar olu umuna sebep olur. Bu tip duvarlar basma kuvveti alt nda

daha kolay bükülmeye u rad ndan bask n deformasyon mekanizmas

duvar bükülmesidir. Bu durum n  ve nE de erlerinin di er titanyum köpük

cinslerinkinden yüksek olmas na sebep olur.

9. Metalik köpüklerin basma yükleri alt nda belirli gerinimlerde so urduklar

enerji göreceli yo unluk ve gerinim de erinin bir fonksiyonu olarak ifade

edilebilir. A, B ve C sabitleri köpük mimarisine göre de im

göstermektedir.
C

s

BAW %

10. Titanyum köpüklerde birim kütlenin so urdu u enerji miktar  gözenek

boyutuna kayda de er bir ba k göstermemi tir. Ancak gözeneklerin

yüksek boy/en oran  so urulan enerji miktar  azaltm r.

11. Ayn  göreceli yo unlukta ve ayn  gerinimde titanyum köpüklerin

so urduklar  enerji miktar  alüminyum köpüklerden çok daha yüksekken,

enerji so urma verimleri biraz daha dü üktür. Bu sonuçlar yüksek

mukavemet ve enerji so urma kabiliyeti gerektiren uygulamalarda

titanyum köpükler alüminyum köpüklere iyi bir alternatif oldu unu

göstermektedir.

12. ncelen köpüklerde gerinim sertle mesi gösteren ve göstermeyen olmak

üzere iki tip basma gerilme-gerinim grafi ine rastlanm r. Küresel ve

nispeten kaba gözeneklere sahip köpükler gerinim sertle mesi

göstermezken, di er köpük türleri gerinim sertle mesi göstermi tir.

13. Küçük gözenekli köpükler, duvarlar n daha dü ük gerinimlerde birle mesi

sebebi ile daha yüksek gerinim sertle mesi göstermi tir.

14. Titanyum köpüklerin gerinim h na hassasiyeti vard r. Gerinim h

hassasiyeti azalan yo unluk ve artan gözenek boyutu ile dü mektedir.

Gerinim h na en hassas köpük türü i nesel gözenekli köpüklerdir.
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11.2. Gelecek Çal malar

Bel kemi i implant nda kullan lan titanyum köpüklerin göreceli

yo unluklar  elastik modülü ve basma mukavemeti s ras yla % 62, 9 GPa ve 68

MPa olarak belirtilmektedir [23]. Mimari yap  ve mekanik özellikleri geni  bir

aral kta kontrol edilen titanyum köpüklerin cerrahi implant uygulamalar nda

kullan labilece i dü ünülmektedir. Bu kapsamda ortalama 250 µm gözenek

boyutuna sahip 100 MPa mukavemete ve 8,8 GPa elastik modüle sahip titanyum

köpükler di  implant  vidas eklinde i lenmi tir.  Ancak ya tala  imalat s ras nda

yüzey gözenekleri kapanm  ( ekil 11.1(a) ve (b)) ya da k lm r ( ekil (c) ve

(d)). Vidalar n üzerine yiv aç lmas  implant n çeneye sa lam ekilde tutunmas n

yan  s ra kemik ve doku hücrelerinin implant yüzeyine tutunmalar  ve ço almalar

için yüksek yüzey alan  yaratmak amac yla uygulanmaktad r. Ancak yüzeyde

yarat lacak gözeneklilik ve pürüzlülü ün bu görevleri görece i dü ünülmektedir.

(a) (b)

(c) (d)

ekil 11.1. Bu çal mada üretilen titanyum köpüklerin tala  imalat yöntemi ile

vidaya dönü türülmü  halinin SEM görüntüsü. (a) ve (b) Yüzey

gözenekleri kapanm  vidalar, (c) ve (d) ba ar z tornalama sonucu

lan yivler
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mplant uygulamalar nda kemik hücrelerinin implant yüzeye daha h zl

ekilde yap mas  sonucu h zl  iyile menin gerçekle ebilmesi için yüzeyler

ngiltere’deki Imperial College’da biyocam ile kaplanm r. Elde edilen

görüntüler ekil 11.2’de görülmektedir. Kaplama kalitesi ve homojenli i gözenek

boyut ve da  ile kontrol edilebilir. Bu çal maya devam edilerek in-vivo

çal malar  yap lmas  bu doktora tezinin sonras nda yap labilecek bir çal ma

konusudur.

(a) (b)

ekil 11.2. Bu çal mada üretilen köpüklerin Imperial College’da biyocam ile

kaplanmas  ile elde edilen SEM görüntüleri (a) öncesi ve (b) sonras

Ayr ca;

çyap  kontrolü ile köpük mukavemetinin kontrol edilmesi

De ik sinterleme yöntemlerinin kullan  (Örn. mikrodalga

sinterlemesi)

Fonksiyonel a amal  (gözeneklilik ve gözenek boyutu malzeme boyunca

de en) köpüklerin üretimi ve mekanik özelliklerinin belirlenmesi.

Üç boyutlu köpük görüntülerinin FEM ile modellenmesi

konular  da bu doktora tezi sonras nda çal labilecek konular aras nda yer

almaktad r.
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