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Oz: Bu calismada, toz metaliirjisi yontemi kullamlarak agirlikca %50 bosluk olusturucu olarak borik asit
(H3BOy) ilavesiyle iiretilen saf Zn ve Zn alasimi (ZA27) kopik malzemelerin, makro yapisal ve mikro yapisal
karakterizasyonu yani sira basma mukavemetleri arastirilmigtir. Kdpiik malzemelerden saf Zn koptikler, 300, 420
ve 630 MPa'lik farkli basinglarda, Zn alasimi kopiik malzemeleri 630 MPa basingta preslenmis ve 70 dk.
boyunca 350 ° C'de sinterlenerek elde edilmislerdir. Bu kopiiklerden basarili olarak elde edilen kopiik
malzemelerin 0.5 mm/dk basma hizindaki mekanik davraniglari incelenmistir. Sonuglar, ZA27 alasimi Kopuk
malzeme icin akma geriliminin ve plato geriliminin sirasiyla 7 MPa ve 6 MPa degerlerinde oldugunu
gostermektedir. %40 ve %46 gozeneklilik iceren saf Zn ve ZA27 alagimi kdpiik numuneleri 85 um ve 600 pm
ortalama hiicre boyutlariyla basariyla iretilmistir. Kopitk numunelerdeki fazlarin morfolojisi ve kimyasal
bilesimi, Taramali Elektron Mikroskopisi (SEM), Enerji Dagilimli X-1s1m1 Spektroskopisi (EDX) ve X-1sm1
kirmimi (XRD) kullanilarak arastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Toz Metallrjisi; Cinko alasimi (ZA27) Koplik Malzemeler; Borik Asit(H;BO3); Basma
Mukavemeti, Enerji Emilimi

Investigation of the Compressive Behaviours of Pure Zinc and Zinc
Alloy (ZA27) Foam Materials Produced Using Boric Acid (H;BO3)

Abstract: In this study, the macrostructural and microstructural characterization as well as compressive strength
of pure Zn and Zn alloy (ZA27) foam materials produced by the addition of 50% boric acid (H3;BO3) as a space
holder by powder metallurgy method were investigated. Pure Zn foams were pressed at different pressures of
300, 420 and 630 MPa and Zn alloy foam materials pressed at 630 MPa pressure and both pure Zn and Zn alloy
foam materials were sintered at 350 ° C for 70 minutes. The mechanical behaviors of the foam materials obtained
successfully from these foams were investigated at a compression rate of 0,5 mm/min. The results show that the
yield stress and plateau stress for the ZA27 alloy foam material were 7 MPa and 6 MPa, respectively. Pure Zn
and ZA27 alloy foam samples containing 40% and 46% porosity were successfully produced with average cell
sizes of 85 pm and 600 um, respectively. The morphology and chemical composition of the phases in the foam
samples were investigated using Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy Dispersive X-ray Spectroscopy
(EDX) and X-ray diffraction (XRD).

Keywords: Powder Metallurgy; Zinc Alloy(ZA27) Foam Materials; Boric Acid(H3BOs); Compressive Strength;
Energy Adsorbtion
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1. Giris

Dogada, bitkilerin ve hayvanlarin viicudunu tutan malzemeler genellikle hiicresel yapidadir. Bu
yapilarda kati malzemeyi tutan birbirine bagli dikmeler, duvar aglar1 ve bosluklar mevcuttur.
Michail F. Ashby, bu hiicresel malzemelerin arastirma ve gelisimini siirsel olarak asagidaki sekilde
ortaya koymustur [1];

"Modern insan biiylik yiik tagiyan yapilar insa ettiginde,
Yogun kati maddeler, ¢elik, beton, cam kullanir.

Doga, biiyiik yiik tasiyan yapilar insa ettiginde,

Genellikle hiicresel malzemeler kullanir: tahta, kemik, mercan.
Bunun i¢in iyi bir neden olmalidir. "

Hafif ve rijit malzemeler genellikle bu grubun iiyesidir ve yapay malzemeler de kullanilmaktadir.
Bu tiir yapilar olusturulurken, istenilen 6zelliklerin elde edilmesi i¢in gézeneklerin sekli ve boyutu
degistirilebilir. Farkli olumlu malzeme o6zelliklerini bir araya getirerek, c¢ok fonksiyonlu
malzemeler, 6rnegin 1siya dayanikli ve enerji emici hale getirilir. Metalik kopiikler, diisiik agirlikta
yuksek mukavemet, ayarlanabilir gerilim seviyesinde yiiksek enerji emilim kapasitesi, diistik 1s1l
iletkenlik, 1yi elektrik iletkenligi, etkili elektromanyetik koruyuculuk, ses ve titresim soniimleme
gibi ¢esitli 6zelliklere sahiplerdir. Metalik kopiiklerin bu 6zelliklerinden dolayr 6zellikle otomotiv,
demir yolu tagimaciligi, gemi yapimi, hafif konstriiksiyonlar, ucak ve uzay sanayi gibi alanlarda
kullanimina iligkin yogun calismalar devam etmektedir [2-3]. Metalik koptklerin farkli iiretim
yontemleri vardir. Bunlar arasinda en yaygin olarak ergiyik igerisine gaz enjekte edilmesi, ergiyik
icerisine kopurtict madde ilavesi ve toz metaliirjisi yontemleri sayilabilir [4-5].

Metal tozlarmin sinterlenmesi yontemi ile tiretilen kopiik malzemeler nispeten diisiik gozeneklilik
oraninda (tipik olarak %30 ila %50 arasinda) metal tozlarinin sikistirtlip asamali olarak
sinterlenmesiyle elde edilmektedir. Gozenekli yapi, ara malzemeli ve ara malzemesiz olmak tizere
iki ayr1 yontemle elde edilebilmektedir. Yer tutucu ilave yontemi de denilen ara malzemeli
yontemde gozeneklilik, metal tozlarmin ara malzeme ile harmanlandiktan sonra, sinterleme
esnasinda ara malzemenin ugup gitmesi ile elde edilmektedir [6]. Metalik gozenekli malzemeler
darbe enerjisini sénimleme 6zelligi nedeniyle 6zellikle otomotiv endiistrisinde sase kisminda, kap1
direkleri, tampon gibi darbeye maruz kalan bolgelerde, ayrica hafiflikleri sebebiyle kapi, panel gibi
pargalarda kullanimu {izerine gelismeye yonelik ¢alismalar yapilmaktadir [7-8].

Metal kopiik ile doldurulmus c¢elik profillerde aliiminyum kopiik kullanildiginda, yiiksek
kopiiklestirme sicakligina bagl olarak profil malzemesinin 6zellikleri iizerinde negatif etkiye (1s1l
islemle elde edilen mukavemetin azalmasi, ylizeyde istenmeyen yapi degisiklikleri) sahiptir ve
potansiyel korozyon problemi olusturur. Cinko ve alasimlart aliiminyum yerine kullanildiginda, bu
problemler 6nemli 6l¢iide azaltilabilir; ¢linkli ¢inko daha diisiik ergime sicakligima sahiptir ve
celikle birlikte korozyon direncine uyumludur [9]. Cinko-Aliiminyum (ZA) alasimi kopiikleri,
yiiksek aginma direncleri ve yaglama gibi 6zellikleri ile diger metal kopiiklere gére avantajlidirlar.
Cesitli arastirmacilar ZA alasimlarinin yatak ve burgta kullanim malzemesi olarak bronz, dokme
demir ve Al yerine kullanilabilecegini bildirmislerdir. ZA alasimlari, aliminyum igerigine gore
farklilik gbsteren ZA12, ZA22 ve ZA27 alasimlarini icermektedir. ZA alagimlarinin bu {i¢ sinifi
arasinda ZA27, miikemmel akma dayanimi gostermektedir ve daha iyi mekanik 6zelliklere sahiptir.
Bu 6zelliklerinden dolayr son donemlerde bu alasima ilgi artmistir [10]. Kitazono ve Takiguchi,
ZA22 kopiiklerinin gerilim orani duyarlilik iissliniin ve enerji emiliminin, aynit yogunluga sahip
olan geleneksel aliiminyum kopiiklerden daha fazla oldugunu gozlemlemislerdir[11]. Ayni zamanda
bu alasimin, yiiksek sicaklikta deformasyona maruz kaldiginda aliminyum koépuik malzemelere gore
daha fazla uzamaya sahip oldugunu bulmuslardir [12]. ZA27 alasim kopiigi, diger c¢inko
alasimlarina gore daha yiiksek akma gerilimi (~300 MPa), yiliksek sicaklikta daha yliksek
mukavemet ve daha iyi darbe dayanikliligi nedeniyle iyi bir enerji emici malzeme olarak
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bilinmektedir. Zn kopiik, bu 6zelliklerinin yan1 sira pillerde ve kimya endiistrisinde uygulamalara
sahiptir.

Yapisal malzemelerin en 6nemli Ozelliklerinden biri dogrusal elastik davranmislaridir. Metalik
kopiikler bircok yapisal iglev gerektiren uygulamalarda kullanildigindan performanslarini belirleyen
en 6nemli parametreleri, elastik modull ve basma mukavemetidir. Basma ytikleri bircok uygulama
alaninda malzemelerin maruz kaldig1 yiikk tiiriidiir. Dolayisiyla yilik tasiyict uygulamalarda
kullanilan malzemelerin basma yiikii altindaki davranislarini belirleyecek testler uygulamak gerekir.
Belirli durumlarda basma testleri diger mekanik test yontemleri ile karsilagtirildiginda avantaj
saglar [13].

Zn alagiml kopiiklerin yapisal ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi, son yillarda énemli bir ivme
kazanmistir. Yayinlanan aragtirmalarin ¢ogu, gaz acgiga c¢ikaran ajan yontemleriyle liretilen Zn
alagiml kopiiklere odaklanmistir. Literatiirdeki ¢alismalarda, toz metaliirjisi yonteminde ZrH; [14]
veya MgH; [15], karistirmali dokiim yonteminde (ALPORAS iglemi) CaH, veya CaCOj; [16]
koplirtme ajan1  olarak kullanilmistir. Bu ¢aligmalarda kopiiklestiriciden gaz iiriinlerin
uzaklastirilmasi ile (6rnegin TiH, / CaH, ayrismasindan gelen H,, CaCOj ayrismasindan gelen
COy) gozenekler elde edilmistir. Sahu ve arkadaslari, koplirme ajanmi olarak CaHjy'yi kullandiklar
ergitme yontemiyle ZA27 / SiC kompozit kopiigini gelistirmislerdir. Yapmis olduklari
calismalarda yiiksek sicakliklar ve oda sicakliginda mekanik testleri sonucunda, kompozitin enerji
emilim kapasitesini (4,7 MJ/m®) ve plato gerilimini (1-7MPa) belirlemislerdir [17-18].

Korpe ve arkadaslari, ilk kez bosluk olusturuculara alternatif olarak borik asidin(H3BOj3)
kullanilabildigini gosteren ¢alismalarinda; aliminyum kopiikler i¢in ~%50 gozeneklilik ve 18 MPa
plato gerilimi elde edebilmislerdir [19]. Bu ¢alismanin sonuglar1 benzer ¢alismalardan elde edilen
sonuglarla karsilastirildiginda, plato geriliminde yaklasik dort kat artis saglanmistir. Borik asidin
ayrigmasi sonucu ortaya ¢ikan boroksit (B203) bilesiginin gdzenek duvarlarini ¢evrelemesi sonucu
mukavemet artis1 saglanmistir. Mevcut calismada, ayn1 yontemle Zn ve Zn alasimindan farkl
baslangi¢c presleme basinglarinda ve bosluk olusturucu olarak borik asit kullanilarak godzenekli
malzemeler iretilmistir. Uretilen gdzenekli malzemelerin mikro ve makro yapisal
karakterizasyonunun yani1 sira basma testleri gergeklestirilmistir. Elde edilen mukavemet degerleri,
literatiirde yer tutucu ilave yontemi [6] ile ayn1 gézeneklilik oranmna sahip Zn kopiik itiretimi
calismast olmadigindan farkli yontemle elde edilen Zn kopiiklerle karsilastirildiginda mukavemet
ozelliklerinde ve plato gerilimi degerlerinde 6zellikle saf Zn matrise sahip metal kdpiklere (0,3-6
MPa) gore 6nemli sonuglar kaydedilmistir [18].

Cesitli metallerin koptik tiretimi iizerine ¢ok sayida arastirma yapilmis olsa da, Zn gibi diisiik
ergime sicakliklt metal kopiiklerin iiretimi yeterince ¢alisilmamistir. Yapilan calismalar da daha
once bahsedildigi gibi ergitme yontemi iizerine yogunlasmistir. Mevcut calismada kullanilan yer
tutucu ilave yontemi ile ilgili sinirli oranda literatiir bulunmaktadir. Cinko koplk malzemelerde
Borik asidin (H3BOg3) alternatif bosluk olusturucu olarak kullanildigi bu ¢alismada elde edilen
olumlu sonuclar ile malzeme tasariminda kullanim c¢aligmalar1 yapilarak arastirma ileri boyuta
tasinabilir. Boylelikle 0zellikle diinya bor rezervlerinin %72'sine sahip olan tGlkemizin ekonomisine
katk1 saglama amaciyla bor iiriinleri degerlendirilebilir, ayn1 zamanda metalik kdpiik malzemelerin
tiretim maliyetinin fazla olmasi sebebiyle farkli katki maddeleri katilarak iretim maliyetleri en aza
disiirtilebilir.

2. Materyal ve Metod

Bu calisma kapsaminda kullanilan metal tozlar1 (Tablo 1) Alfa Aesar firmasindan saglanmistir.
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Tablo 1. Kullanilan metal tozlari.

Kullanilan Metal Tozu  Boyutu(um) Saflik (%)
Zn <45 99,9
Al <45 99,5
Cu <45 99

Bosluk olusturucu olarak kullanilan borik asit(HsBOs3) (BA) Eti Maden Kirka Bor Isletmelerinden
temin edilmistir. Borik asitin XRF (X-Isin1 Floresans Spektrometresi) analizi Tablo 2’de verilmistir.
Elek analizi ile borik asitin(H3BO3) boyutu >500 um olarak 6l¢iilmiistiir.

Tablo 2. Borik Asitin XRF Analizi (ETIBANK A.S.).

Icerik Birim Deger
B,0s % 56,25 min.
Safiyet % 99,90 min.
SO, ppm 500 maks.
Cl ppm 10 maks.
Fe ppm 7 maks.

Kopiik malzeme iiretimi i¢in liretim asamalar1 sirasiyla tozlarin karistirilmasi, preslenmesi ve
sinterlenmesi seklindedir (Sekil 1).

Metal veya Alagm
Tedan

| 1]

LAALL LY \ i I
Sy, >
Bl
Bogluk Olesturuce IL__I > ’D ﬁ[ > D
. 3]
Metalik Kapik

~
D) Kangtrssa  Soguk Presleme
III11]] Kﬁﬁk’eiﬁme
Borik Asit Todan Sioterlexe

Sekil 1. Calisma Kapsamida Kopiik Malzeme Uretim Asamalari

Tozlar 200 rpm hizinda 1 saat boyunca degirmende karistirildiktan sonra preslenmis ve daha sonra
sinterlenerek kopiik iiretimi gergeklestirilmistir. Bu yontemde, toz malzeme (metal veya alagim) ve
kopiik yapict madde (borik asit, H3BO3), belirlenen oranlarda eldivenli kabin iginde argon atmosferi
altinda kanstirildiktan sonra, yine belirlenen presleme basincinda el presinde presleme ile
kopiiklesecek yogun yapiya sahip yari {irlin haline getirilmistir. Daha sonra bu yari iiriin uygun
islem sicakliklarinda ve siirelerinde sinterlenmistir.500-1000 um boyutlarinda agirlikga %50
oraninda borik asit (H3BO3) igeren saf Zn tozlarindan elde edilen toz karigimi 300MPa (ZK1),
420MPa (ZK2) and 630 MPa(ZK3) basinglarda preslenerek numuneler hazirlanmigtir. Numuneler,
kopiiklesme i¢in 130 °C’de 30 dk ve sinterleme i¢in 350 °C’de 70 dk’lik isleme tabi tutulmuslardir.
Kopiiklesme sicakligi borik asidin suyunun uzaklastigi sicakliga [19], sinterleme sicakligi ise
Zn’nun sinterlenme sicakliklarina (0.75 Tergime) gbre belirlenmistir. Bu numunelerin makro yapisal
ve mikro yapisal karakterizasyonu ve statik basma testleri gerceklestirilmistir.

ZA27 alasimi kopiik numunelerinin hazirlanmasinda baglangic malzemesi olarak elementel Zn,
agirhikca %27,5 Al ve agirlikca %2,2 Cu tozlar1 kullanmilmistir [20]. Mekanik alagimlama islemi,
gezegen Ogiitliciide yapilmistir. Oksitlenmeyi engellemek amaciyla tiim metal tozlari, argon
atmosferinde eldivenli kabin igerisinde tartilmis ve viallere yerlestirilmistir. Paslanmaz ¢elik vial ve
bilyeler kullanilmistir. Kullanilan bilyeler 6 mm ve 5 mm caplarinda sirasiyla agirlik¢a %20 ve %80
oranlarindadir. Bilyeli degirmende toz taneleri yiiksek enerjili ¢carpismalara maruz kalirlar bu da
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tanelerin birbirine soguk kaynaklanmasina ve kirilmasina neden olur. Bu nedenle ZA27 alagiminin
iiretiminde agirlik¢ca %2 oraninda stearik asit proses kontrol elemani olarak kullanilmistir.

Ogiitme 15 saatte gerceklestirilmis ve fazla 1sinmanin 6nlenmesi amaciyla mekanik alasimlama 30
dk ileri yonde 6giitme, sonra 15 dk sogutma ve sonra 30 dk ters yonde 6giitme seklinde yapilmistir.
Tablo 3’te mekanik alagimlama parametreleri ayrintili olarak sunulmustur.

Tablo 3. ZA27 Alagiminin Uretiminde mekanik alasimlama parametreleri.

Bilye-Toz[-] Hiz[rpm] Sire [saat] Agirhik¢a % Proses Kontrol Elemani|-]
10 250 8 2

Uretilen ZA27 alasimu tozlarma agirlikca %50 oraninda borik asit gézenek olusturucu olarak ilave
edilmistir. Daha sonra bu toz karisimlari, silindirik kaliplarda tek eksenli pres ile 630 MPa (ZAK)
basincinda yaklasik 10 mm ¢aplarinda peletler haline getirilmislerdir. Her pelet i¢in 2 g’lik toz
karigimi kullanilmistir. Saf Zn ve ZA27 alasimi kopiik malzemelerde kopiiklesme igin 130 °C’de 30
dk ve sinterleme i¢in 350 °C’de 70 dk’ lik islem rejimi gerceklestirilmistir. Elde edilen numunelerin
gbzeneklilik oran1 ve basma davranislart belirlenmistir.

Sinterleme, Protherm marka atmosfer kontrollii tiip firinda argon gazi altinda 5°C/dk 1sitma hizinda
belirlenen sicakliklarda gerceklestirilmistir. Uretilen kopiiklerin teorik yogunluklar1 geometrik
yontem ile belirlenmistir [21]. GOrlintr hacmin geometri yontemi ile belirlenmesinde numunelerin
caplan ve ylikseklikleri dijital kumpas ile hassas sekilde 6l¢iilmiis ve hacmi hesaplanmistir. Ohaus
marka dijital terazi ile Ol¢lilen numunenin agirligi goriinlir hacmine bdliindiigiinde yogunlugu
bulunmustur. Toz metalirjisi ile elde edilen metalik kdpuklerin, metalografik incelemeler igin
ortadan enine kesitleri alinmistir ve numunelerin yiizeyleri, sirasiyla 180, 400, 800, 1200’lik
zimparalarda zzmparalanmaigtir.

Numunelerin gozenek boyutlari ve sekilleri, Jenoptic Progres CF Scan stereo mikroskopta makro
fotograflar1 tiizerinden belirlenmistir. Kopilk numunelerde olusan fazlar, Afyon Kocatepe
Universitesi Teknoloji Uygulama Laboratuvari’ndaki Bruker Marka D8 Advance model X
difraktometresi (XRD) ile saptanmistir. Gozenek duvarlari, sekli ve elementel kimyasal analizleri
gibi incelemeler icin JEOL JSM 5600LV marka Eskisehir Osmangazi Universitesi’ne ait taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli X-1s1n1 spektrometresi (EDX) kullanilmistir.

Numunelere ASTM E9-89a standardina gére basma testleri uygulanmistir. Ancak literatiirde basma
testi icin kullanilan kdpiik malzemelerin numune boyutlari oran1 (Uzunluk/Cap =1,5), gbzenek
yapisindan dolayr standartlara gore daha disiiktur [22]. Bu malzemelere uygulanan kuvvetle
birlikte, plato bolgesinde gozeneklerin ¢cokme 6zelligi nedeniyle geometrik egilmenin bu sekilde en
aza indirildigi diistiniilmektedir. Basma testi, oda sicakliginda yaklasik 15 mm uzunlugunda, 10 mm
capindaki dairesel kesitli (Uzunluk/Cap =1,5) numunelere 0,5 mm/dk hizinda Shimadzu AG-1S
cihazi kullanilarak uygulanmistir. Basma testi sonucu ii¢ adet ayn1 numunelerden alinan degerlerin
ortalamasi alinarak £2 MPa sapma degeri ile gerilim-deformasyon olarak islenmistir. Kopuk
malzemelerde gozenek boyutu 6lgiimleri, birer numuneden kesit alindiktan sonra stereo-mikroskop
goruntusii tizerinde gergeklestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
Bor drunlerinden borik asit(H3BO3), bosluk olusturucu olarak kullanilarak képiik malzemeler elde
edilmistir. Borik asidin artan sicaklikla yapisinda meydana gelen degisimi belirlemek amaciyla daha

once Korpe ve arkadaglarinin borik asit icin yapmis olduklar1 diferansiyel termal analizden (DTA)
faydalanilmistir [19] (Sekil 2). Borik asit tozunun termogravimetrik analizi sonucunda 20-550°C
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arasinda %43,78 agirlik kaybi oldugu belirlenmistir. Bu da %43,67'lik teorik agirlik kaybi ile
tutarlidir [19]. Literatiirde borik asit i¢in verilen doniisim bolgeleri asagidaki reaksiyonlarla
verilmistir [23]:

2H3BOs—2HBO,+2H,0 (1. Bolge 115-162 °C) (1)
2HBO, — B,03 + H,0 (” Bolge 162-430 OC) (2)
' 0 100
£ - I
; 02 ;E.
Z 03 i
%4 o =
167.46 °C z
o 131.78°¢ v
“o 100 200 3 400 co ouf::

SICARKLIK (°C)

Sekil 2. Borik asitin diferansiyel termal analiz verileri [18]

Elde edilen kopiik numunelerin gézenekliligi, sinterleme oncesi baglangi¢ yogunlugu ve sinterleme
sonrasi teorik yogunluk

Gozeneklilik(%) = [(pp — ps)/pp] X 100 (3)

esitligi kullanilarak hesaplanmis ve karsilastirmalar yapilmistir. (3) esitli§inde p;, baslangictaki
yogunluk, ps sinterleme sonrasi teorik yogunluktur.

Cinko-borik asit karigimindaki Zn ve borik asitin agirlik yiizdesi ve yogunluklart kullanilarak
pzn-pa = [(Mzn + Mpa)1/[(Mzn/Pzn) + (Mpa/ppa)l (4)

Zn-Borik asit karisiminin yogunlugu hesaplanmistir. Burada pz,_p4 Zn ve borik asit karisiminin
hesaplanan yogunlugu py, Ve pg4 sirasiyla Zn ve borik asitin yogunlugu My, ve Mg, , Zn ve borik
asitin agirlik kesirleridir (pz, = 7,14 glem® ve Pga = 1,435 glem®). Ag. %50 borik asit iceren
Zn/borik asit karisiminin yogunlugu ~2,389 g/ cm® olarak hesaplanmustir.

(4) numaral esitlik kullanilarak benzer sekilde ZA27 alasimi ve borik asit karisiminin hesaplanan
yogunlugu, ZA27 alasimimin ve borik asitin yogunluklari (pz427-54 = 5 glem® ve Ppa = 1,435
g/cm®) ile agirhk kesirleri temel alinarak ZA27 képiiginin yogunlugu ~2,23 g/cm® olarak
hesaplanmistir. Burada ZA27 alasimi/borik asit orani 1:1 olarak belirlenmistir.

Saf c¢inko kopukler igin sinterleme sonrasi elde edilen numunelerin nihai goriiniim ve stereo-
mikroskop goriintiisii Sekil 3 ile verilmistir. ZK1 ve ZK2 numunelerinden yeterli 6zelliklere sahip
kopiik malzeme elde edilememistir. ZK3 kopiigiinde basarili gézenekli yapilar elde edilmistir
(Sekil 3.a).
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Sekil 3. 630 MPa basingta preslenmis saf Zn kopiigiin (ZK3) a) Makro goriintiisii b)
Stereomikroskop gorintusi ve gdzenek boyutlart

ZK3 numunesinden 7 adet gozenek Ol¢limii alinarak ortalama gdézenek boyutu 85+5 pum olarak
Ol¢tilmiistiir (Sekil 3.b). Aynt numune i¢in (3) ve (4) denklemleri kullanilarak gézeneklilik degeri
~%40 olarak hesaplanmistir. Bu numunelerin SEM goriintiilerinden acik ve kapali hiicrelere sahip
koptigiin elde edildigi gozlenmistir (Sekil 4.a). Hiicre duvarinda mikro gozenekler gézlenmistir
(sekil 4.b). Hiicre duvarindan alinan SEM goriintiilerinde sinterlenmis taneler de goriilmektedir
(Sekil 4.c).

Sekil 4. 630 MPa basingta preslenen saf Zn(ZK3) Kopik numunelerinin farkl biiylitmelerdeki
SEM gorintuleri a) 35X, b) 500X, ¢) 1500X

ZK3 koplk numunelerin XRD analizinde bor oksit(B,03) olusumu tespit edilmistir (Sekil 5).

o C/in
e + 80,
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o |
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" 0 30 ™ s ol 70 " w
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Sekil 5. 630 MPa basingta preslenen saf Zn (ZK3) koplk numunelerinin XRD analiz sonuglari

Ayrica saf Zn koplik numune iizerinde hiicre duvarini sarmis sekilde goriintiilenmis (Sekil 6.a) agik
renkli bolgeden alinan EDX analizi sonucunda (Sekil 6.b) Zn icermeyen oksidin bor oksit oldugu
XRD analizi(Sekil 5) ile desteklenmistir.
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Sekil 6. Saf Zn kdpik malzemenin a) Hicre duvarindan alinan SEM goriintiisii ve b) Agik alan
Uzerinde yapilan EDX analizi

Calisma sonunda ZA27 alasimi tozlar1 %50 Borik asit tozlar ile karistirilarak 630 MPa presleme
basinct ile preslenerek ve sinterlenerek gozenekli yapi elde edilebilmistir (Sekil 7.a).

Sekil 7. ZA27 Alagim kopik numunelerinin (ZAK) a) Makro, b) Stereo-mikroskop goruntusu,
c)Stereomikroskop gorntlsi Gzerinde gézenek boyutu élcimi

ZAK kopiik malzeme tizerinden alinan 10 adet 6l¢iimiin ortalamasindan gézenek boyutu 600£4 um
olarak olgiilmiistiir (Sekil 7.b-c). Esitlik (3) ve (4) ile verilen formiiller kullanilarak hesaplanan
gozeneklilik oran1 ~%46 olarak bulunmustur.

Taramal1 elektron mikroskobu kullanilarak goriintiilenen ZA27 alasimin kopiik yapis1 Sekil 8 ile
gosterilmistir. Zn alasimi koptligiiniin baz1 bolgelerde kapali bazi bolgelerde agik gézenekler icerdigi
goriilmektedir (Sekil 8.a). Sekil 8.b’de tek gdzenek goriintiilenmis olmakla birlikte, bu gdzenegin i¢
¢eperinden alinan SEM goriintiisiinde tanelerin sinterlenerek birlestikleri goriilmektedir (Sekil 8.c).
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Sekil 8. ZA27 Alagimi1 kopikten (ZAK) alinan farkli bﬁyﬁtrglerdei SEM gt‘)rUntUIei, a)35X, b)
500X, ¢) 1500X

ZAK numunesinin XRD analizinde de bor oksit(B,03) olusumu tespit edilmistir (Sekil 9).

Zn kopiigin tipik bir basma gerilim- gerinim egrisi iic agamada gosterilebilir [24]:

I. Evre: Elastik Bolge
II. Evre: Plastik Cokiis (Plato Bolgesi)
III. Evre: Son Yogunlasma Bolgesi
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Sekil 9. ZA27 Alasimi kdpik numunesinin (ZAK) XRD analizi sonucu

Yukleme egrisindeki baslangic asamasinda, yaklasik olarak dogrusal deformasyona sahip olan
elastik bolge olusmaktadir. Ikinci asama boyunca, gdzenekler sikistirilir, bozulur ve belirli bir
gbzenek ¢okiisii gerceklesir yani genisletilmis ¢okiis platosunun miktarma kadar gerilim seviyesi
nispeten sabit bir degerde olur. Boylece, yapisal uygulamalar i¢in dnemli olan bu bolgede enerji
emilimi gozlemlenebilir.

Metalik kopiiklerde kirilgan veya kusurlu hiicre duvarlarinin, yerel bantta gerilim sertlesmesi
olmaksizin elastik olarak ¢oktiigiinii ve gerilim dalgalanmasiyla siireksiz deformasyona neden
oldugunu belirtmek gerekir [25]. Uciincii asamada, malzeme davranmisinin, sikistirma altindaki bir
toplu madde davranisina doniistiigii gergegi goz Oniine alindiginda, gerilim 6nemli 6lclide artmaya
baslar. Sikistirma basincinin, takip eden sinterleme asamasinda olusan metal tozu parcaciklar
arasindaki baglanma {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu iyi bilinmektedir. Bu ¢alismada diisiik
basingla preslenen ZK1 kopiik malzemenin basma davranisi grafigine gore elastik bolge, yikilma
platosu goriilebilir ancak numunede yeterli sinterleme elde edilemediginden degerler sifira diismiis
ve deney tamamlanamamuistir.

Borik asit ile kopiiklestirme yontemi ile ZK2 numunelerinde gozenekli yapr elde edilmis ancak
mukavemet saglanamamistir. ZK3 numunelerinde ise basincin artirilmasi ile sinterlenme
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ozelliklerinde iyilesme saglanmis ancak basma grafiginden goriildiigii tizere plato gerilimi degerleri
cksilere diistiigiinden yeterli mukavemet 6zellikleri elde edilememistir (Sekil 10).
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Sekil 10. Ag. %50 Borik asidin kopiiklestirici olarak kullanildigi saf Zn ve ZA27 alasimi kdpuk
numunelerin basma davranislari

Kopiiklerin enerji emilimi, literatiirde belirtilen yontem kullanilarak gerilim-gerinim egrilerinden
hesaplanmaktadir [26]. Enerji emilimi kapasitesi, W, gerilim-gerinim egrilerinde yogunlagma
baslangicindan once, plato bolgesi altindaki 0,6 gerinime kadar olan alanindan (basma testi
sirasinda  kopiik malzeme tarafindan emilen toplam kinetik enerji olarak da tanimlanir)
hesaplanmistir ve bu ifade

&
szade
0

()

esitligi ile formiile edilmistir. Burada o ve ¢ sirastyla basma mukavemeti ve gerinimidir.

%50 Borik asit iceren Zn kopiik numunelerden, 630 MPa presleme basincinda preslenen numuneler
icin basarili kopiik iretimi gerceklestirilmistir (Tablo 4). Uygun sinterleme sicakliginin
belirlenmesinin yani sira, yogun bir malzeme eldesi ile Zn pargaciklari arasinda etkili baglarin
olusmasi saglanarak daha iyi mukavemet degerlerine ulasilabilir [27].

Yer tutucu ilave yontemiyle %20 ile 50 arasinda gozeneklilik elde edilir. Ancak son Griin
mukavemeti nispeten diigiiktlir [2]. Benzer yontemle ayni islem kosullarina ve ayni gozeneklilige
sahip olan ¢alisma bulunmadigindan mevcut farkli yontemlerden elde edilen verilere gore
karsilagtirma  yapilmigtir. Buna ragmen kullanilan ydntem ile ergitme ydntemiyle
karsilastirilabilecek diizeyde mukavemet degerleri elde edilebilmistir (Tablo 4). Literatlirde TiH,,
MgH ve CaH; bilesiklerinin kopiiklestirici olarak kullanildigi ve alasimin ergitildigi calismalara
gore saf Zn(basma mukavemeti, 0,5MPa) ve ZA27 (basma mukavemeti, 7 MPa) alasimi kopiik
malzemeler i¢in baslangicta daha yuksek mukavemet degerleri elde edilmistir [9-18], bunun hicre
duvarinda olusan bor oksit olusumuna baglh oldugu sdylenebilir. Diisiik ergime noktali bilesen
B,Os'lin (ergime noktasi 450 °C) varligi sinterlemeyi artirabilmektedir [28]. Kati aliiminyum
tozunun ergimis bor oksit tarafindan daha iyi islatilmasi saglanarak yogunlasma arttirilmis, ayni
zamanda hiicre duvarini kaplayarak mukavemeti artirmistir [ 19].
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Tablo 4. Saf Zn kopuk (ZK3) ve ZA27 alasimi1 (ZAK) kopik malzemelerinin Yogunluk, Gézenek,
Elastik Modil, Akma Mukavemeti, Plato Gerilimi ve Enerji Emilim Kapasitesi degerlerindeki

degisimler
- . - Elastik Akma Ortalama Plato Enerji
Numune Y(Og/:;::g,l)lk GOZE(Q/(C;;dIhk Modul Mukavemeti Gerimesi Emilimi

g (GPa) (MPa) (MPa) (MJ/m3)
Saf Zn 1,4 40 0,65 3,73 2,64 1,8
ZA27 1,2 46 1,15 7,0 5,54 3.4
Saf Zn[9] 0,6 92 - 0,5
Saf Zn[9] 1,2 83 - 7,0
ZA27/SiC[18] 0,25-0,45 83 - 7,02 6,97 4,7

Borik asidin kullanildigi kopiiklestirme yontemi ile Zn kopuk dretiminde %50 Borik asit
kullanilarak ve 630 MPa presleme basincinda basarili bir sinterlenme islemi sonucunda literatiirle
karsilastirilabilecek mukavemet degerleri Sekil 10°dan yararlanilarak ve (5) esitligi kullanilarak
enerji emilimi degerleri elde edilmistir (Tablo 4). Elde edilen mekanik degerler, literatiirde dokiim
yontemi ile elastik modul igin 0,6-1,35 GPa, basing dayanimi igin 6,0-14,8 MPa ulasilabilmis
degerler arasinda yer almigtir [29].

Ergitme yonteminde katilagsma sirasinda gaz kabarciklarinin diizgiin olmayan bir sekilde biiyiimesi
nedeniyle, bu tir kdpukler, genellikle yercekiminin neden oldugu bir yogunluk degisimi nedeniyle
farkli sekil ve boyutlarda gozenekler igerir. Sonug olarak, bu iiretim teknigi genellikle diizensiz
gozenekli yapilar ve dagilmis mekanik ozellikleri ile iliskilendirilir. Bu anlamda daha homojen
yapistyla dikkat ¢eken yer tutucu yonteminin kullanildigi mevcut ¢alisma ile literatiire 6nemli bir
katk1 saglanacaktir.

4. Sonug

Metalik kopiiklerin, basma yiikleri altinda gostermis olduklar: elastik deformasyon, plato gerilimleri
ve enerji emilimi 6zellikleri diger birgok 6zellikleri arasinda en onemlileridir. Bu yiizden iiretilen
kopiiklerin daha ¢ok basma davranislari incelenmistir. %40 ile %46 gozeneklilige sahip Zn
kopiikler, bosluk olusturucu olarak %50 borik asidin kullanildig1 toz metalurjisi yontemiyle basarili
bir sekilde tretilmistir. Yer tutucu yontemi ile yiiksek gozeneklilik oranlari ve saf Zn igin elde
edilen 3,73 MPa ve ZA27 alasimi igin elde edilen 7 MPa akma mukavemeti degerleri ile nispeten
iyi mukavemet degerleri elde edilmistir. Saf Zn koplik malzemeler i¢in yapilan presleme basinci
optimizasyonu sonucu, en yiiksek presleme basinci degerinde (630 MPa) mukavemetli yap1 elde
edilmistir. Zn kopuk malzemelerde elde edilen bu yiksek mukavemet degerlerinin, 630 MPa
baslangi¢ presleme basincinda siki bir yapinin elde edilmesiyle birlikte, kopiik hiicre yiizeyini
kaplamis olan bor oksidin olusumuna bagli oldugu diistintilmektedir.

Ustiin darbe séniimleme &zellikleri ve hafiflikleri goz oniinde bulunduruldugunda, képik metaller
onemli avantajlar saglamaktadir. Bu acidan mevcut ¢alismanin gelistirilmesi durumunda hem bor
tirtinleri degerlendirilecek hem de daha ekonomik olarak mukavemetli yapilar elde edilebilecektir.

Kopiik malzemelerin iiretim asamasindaki maliyetin kopiiklestirici olarak borik asit gibi hem

mukavemeti hem de enerji emilimi 6zelligini 6énemli oranda artiran bir malzemenin kullanimu ile
azaltilabilecek ve 6zellikle profillerde dolgu malzemesi olarak kullanim alan1 saglanacaktir.
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