Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miithendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe University Journal of Science and Engineering

AKU FEMUBID 18 (2018) 015902 (336-342 ) AKU J. Sci. Eng. 18 (2018) 015902 (336-342)
DOI: 10.5578/fmbd.66871
Aliiminyum Metal Ko6piigiin Bilgisayar Destekli Mikro-CT Tomografi ile
Yapisal Karakterizasyonu

Alpay Tamer ERTURK*, ismet AYDIN

Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, izmit Kocaeli Tiirkiye

e-posta: *tamer.erturk@kocaeli.edu.tr
*fletisimden sorumlu yazar

Gelis Tarihi:20.12.2017 ; Kabul Tarihi:20.04.2018

Ozet
Bu galisma bilgisayarl x-1sini mikro tomografi (uCT) metodunun temel prensiplerine bagli matematiksel

esitlikler ve metodun metal kopik numunelere uygulanmasini kapsamaktadir. Metalik kopik

Anahtar kelimeler malzemelerin gbzenek yapisinin boyut ve dagilim yoniinden karakterize edilmesi mekanik, elektrik, 1sil
Metal Kopuk; ve korozyon gibi kullanimlarina yénelik &zelliklerinin kontrol edilmesi bakimindan énemlidir. Bu calisma
Mikroyapi; laboratuvar kosullarinda Uretilmis aliminyum kopuklerin x-1sini mikro tomografi (LCT) teknigi ile analiz
Mikrotomografi; ve modelleme uygulamasinin irdeleme ve sonuglarini icermektedir. Mikro-CT tarama islemi Tubitak
X-Igini; Marmara Arastirma Merkezi, Malzeme Enstitlisi’nde gergeklestirilmistir. Kabinli x-igsini radyoskopi
Deform 3D cihazi olarak YXLON marka Y.MU2000 DCT modeli kullaniimistir. Tarama islemi sirasinda 200 kV, 4 mA,

1 mm filtre ve 0,4 mm odaklama parametreleri kullanilmigtir. Bu islem sonrasinda 3 farkli metal képlik
morfolojisine ait tomografik goriintl ve veriler elde edilmistir. Elde edilen veriler Gizerinden mekanik
ozellikler sonlu elemanlar yaklagimi ile analiz edilmistir.

Structural Characterization of Aluminum Metal Foam by Computer
Assisted Micro-CT Tomography
Abstract

This study involves the computerized x-ray micro-tomography (LCT) application on metal foam samples

depending on its basic principles and mathematical equations. Characterization of the pore structure
of metal foam materials in terms of size and distribution is important to analyze the mechanical,
electrical, thermal and corrosion properties for their use. This work covers the analysis and modeling
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application of x-ray micro-tomography (UCT) technique of aluminum foams produced in laboratory
conditions. Micro-CT scanning was carried out at Materials Institute in TUBITAK Marmara Research
Center. The YXLON brand Y.MU2000 DCT model device was used for the x-ray radioscopy. The screening
was performed at 200 kV, 4 mA, 1 mm filter and 0.4 mm fading parameters. After this process,
microtomographic images and data of 3 different metal foam morphology were obtained. Mechanical
properties of the obtained data were analyzed by finite element approach.
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1. Girig arkeolojik buluntularin yas tayini (arkeometri),
mineraloji ve malzeme bilimi sayilabilir (Kachelrie

Milimetre mertebesinde x veya gama Isini
2008).

bilgisayarli tomografi metodu 70’li yillardan itibaren

tibbi teshislerde kullanilmaya baslanmis ve zaman

icerisinde farkli alanlarda da teknik kullanimlari Gncel uygulamalarindan birisi gozenekli

gelistirilmistir. Radyoaktif x ve gama isinlarinin malzemelerin i¢ yapisinin gozenek morfolojisi ve

kullanildigr  farkli uygulama ornekleri arasinda dagihminiinceleme ihtiyaci Gzerine x-igini ile

mikrometre mertebesinde tomografi kullanimidir.
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Ozellikle agik gbzenekli metal kdpiiklerde gecirgenlik

ve kapali gozenekli metal kopiklerde yapi

homoijenligi 6zelliklerinin tayini
(Khaled et al. 2017, Li et al. 2018).

gerekmektedir

Gozenekli veya koplk tird malzemelerin gdzenek
boyut dagihmive toplam porozite gibi gozenekli yapi
ozelliklerinin belirlenmesi mikro yapisal
parametreleri hesaplamak icin gereklidir. Ayrica agik
gozenek yapinin kullanildigi gecirgenlik 6zelliginin
ihtiyac duyuldugu uygulamalarda akisin fiziksel
diger
gerekliliktir. Bu analiz geregini karsilamak icin ilk

parametrelerini ortaya koymak da bir
uygulanan metot 2 boyutlu goériintiler zerinden

gozenek alani morfolojisinin istatistiksel
hesaplamalarla belirlenmesi olmustur. Belirlenen
morfoloji parametreleri (izerinden bir sonraki
adimda ampirik esitlikler tiretilerek uygulamaya
ozel teknik yaklasimlar aranmistir. S6z konusu
parametreleri belirlemek icin alternatif baska bir
yontem ise bir kesit Gzerindeki mevcut gézeneklerin
boyut bilgileri kullanilarak istatistiksel yaklasimla
bltin yapinin 3 boyutlu gbézenek 6zelliklerinin
tiretilmesidir. Bu metotla tiiretilmis gézenek yapil
model kullanilarak Navier-Stokes veya lattice
boyutlu  akis
similasyonlari yapmak mimkindir (Bock and

Jacobi 2013).

Boltzmann  esitlikleri  ile  Ug

Matematiksel yaklasimlar sonucunda metalik

koptklerin  mekanik  davranislarinin  goreceli
yogunluk ve hicre morfolojisine bagh oldugu
anlasilmistir. Bununla birlikte gercek anlamda
dikkate alinabilecek bir modelleme yaklasimi icin
sadece bu iki 6zellige bagh olarak yapilan agiklama
yeterli gorilmemektedir. Bu bilgilere ilaveten
mikroyapi 6zelliklerinin (hiicre kalinhg ve egriligi,
incelenmesi bu

yap! icindeki hicre dagihmi)

malzemelerin davranislarinin daha iyi
anlasilabilmesi hususunda yardimci olacaktir. Bu
sebepten o6tlri geometrik modellemeye duyulan
ihtiyacin getirisi olarak yapilan bazi ¢calismalar temel
seviyede kalmislardir (Pérez et al. 2016, Larner et al.

2014).

Gelisen morfoloji inceleme teknolojisinin etkisi ile
yapilan calismalar sonucunda hiicresel metallerin

daha gercekci geometrik modellerinin yapilabilecegi
anlasilmistir (Doroszko and Seweryn 2015). Bu
morfoloji inceleme metotlari arasinda en yaygin
uygulama bilgisayarli mikro tomografik (mikro-CT)
Mikro-CT metodu ile belirli bir
¢Ozunurlige sahip 3 boyutlu piksel goriinimu elde

taramadir.

edilebilir. Bu gérintinin gesitli paket programlar ile
3 boyutlu mesh vyapiya aktarilmasi sayesinde
mekanik davraniglarinin gergege yakin incelenmesi
ve glnimiz muihendislik

problem  ¢6ziim

tekniklerinde aktif kullanimi saglanmaktadir.

Hicresel metallerin gergcek geometrilerine yakin bir
sonlu elemanlar modeli olusturarak elde edilecek
ylksek gerceklikli 6rneklemeler ile bu malzeme
tlrinin oldukca dogru ifadesi yapilmis olabilecektir.
Bu sekilde son Urin olarak ortaya ¢ikmis bir Girinlin
incelenip 0©zelliklerinin tahlil edilmesi siirecine
tersine  miuihendislik  (reverse  engineering)
denilmektedir (Yu et al. 2017, Kowaluk and Wozniak
2017, Luetje et al. 2017). Ornek numune iizerinden
mikro-tomografi 6lglimleri ile tahribatsiz olarak
gbzenek geometrilerinin istatistiksel tanimlamasi
yapilarak ihtiya¢ duyulan yapisal 6zelliklerin ortaya
konulmasi ise daha fazla veri Uzerinden analiz
sonucu verdiginden diger yontemlere gore daha
Ustlindlir.  Bu  sayede  geleneksel  olarak
nitelenebilecek metotlara gore daha etkin topolojik
ve morfolojik tanimlama imkani dogmustur. Bu
¢aisma  laboratuvar  kosullarinda  Gretilmis
aliiminyum képuklerin x-1s1n1 mikro tomografi (uCT)
teknigi ile analiz ve modelleme uygulamasinin

irdeleme ve sonuglarini icermektedir.

2. Materyal ve Metot

Metal kdplik numunelerin Gretiminde yer tutucu
metodu uygulanmistir. S6z konusu liretimlerde esas
metal olarak AA6082 aliminyum alasimi
kullanilmistir. Yer tutucu olarak 1-2 / 2-3 / 3-4 mm
boyutsal araliklarindaki 3 farkli tane yapisina sahip
kristal formda sodyum klorir kullaniimistir. Metal
kopliklerin Uretimlerine bagh siireg sliresi gbzenek
boyutuna gore degismekle birlikte 100 ila 150 dk
mertebesinde tamamlanmistir. Uretim sisteminde
1,3 kW glicte ergitme (nitesi, ergitme potasi, vakum
Unitesi (750 mmHg), basinglandirma sistemi, TP304L
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kalite paslanmaz celik koruyucu atmosfer kalibi ve

kontrol Unitesi bulunmaktadir. Gereken termal
izolasyon refrakter tugla ve tas yunu ile saglanmistir.
Uretim siirecinde ilk asamada kalip igerisine
yerlestirilen yer tutucu ile yari mamul parca vakum
altinda ergime sicakligina isitilmistir.  Ardindan

atmosfer basinci altinda tane boyutuna bagh
surelerle islem tamamlanip kalip bozularak numune
elde edilmistir. Uretilen metalik képiik numunelerin
mikro yapilarinin incelenmesi ve sonlu elemanlar
yontemine adaptasyonu icin bilgisayarli mikro
tomografik muayene yontemi uygulanmistir. Mikro-
CT tarama islemi Tlbitak Marmara Arastirma
Merkezi Malzeme Enstitlsiinde gerceklestirilmistir.
Kabinli x-1s1n1 radyoskopi cihazi olarak YXLON marka
Y.MU2000 DCT modeli kullanilmistir. Tarama islemi
sirasinda 200 kV, 4 mA, 1 mm filtre ve 0,4 mm
odaklama parametreleri kullaniimistir. Bu islem
sonrasinda 3 farkh gozenek tipine sahip metal
kopuklerin tomografik gorintli ve verileri elde

edilmistir. Sekil 1’de bilgisayarl tomografi cihazi,

yontemin sematigi ve is akis basamaklar
gorilmektedir.
Bahsi gecen islem adimlarinin fiziksel ve

matematiksel temeli ise su sekildedir. Bilgisayarh
tomografi analizinde numune (izerinden alinan bir
dizi halindeki
kaynaginin ve algilayici detektorlerin farkh agilarla

boyutsal gorintli verisi x 1sin
hareket ettirilmesi ile sonucu elde edilir. Malzeme
kesiti boyunca kayba ugrayarak yol alan x-isinlari
kullanilarak edilen veri sisteme entegre bilgisayar
tarafindan islenerek kesit gorintisi (cross-section)
haline donisturilir. Malzeme kesiti boyunca kayip
u(xy) katsayilari ile rakamsallastirilir. Genel olarak
bilgisayarli x-1sini mikro tomografi (LCT) tekniginde
1 mm2 kesitte ¢ozUnulrlik duyarhg 0.1% kayip
oranindadir. Homojen yapili bir malzeme kesitinde
yol alan x-isini sogurma miktari Beer yasasi ile
asagidaki esitlik kullanilarak hesap edilir (Vinegar
and Wellington 1987).

—(#
I _ e (p)px (1)

N

S6z konusu Beer esitliginde dogrusal ilerlemede

kayip katsayisi, I; gelen x-1i5ini  yogunlugu, [

detektorde algilanan 1sin yogunlugu, % kitle kayip

katsayisi, p malzeme yogunlugu, x isin ilerleme
yonlinde malzeme kalinhgidir. Farkli bilesen iceren
malzemeler igin ise u, p, x sembolleri ifade edilen
malzemeye bagl degiskenlerin etkileri ayri ayri
toplam alinarak formilde yerine konur. Birden fazla
bileseni olup birbiri icerisinde c¢06zlinemeyen
malzeme yapisinda S; faz hacim bileseni olarak ele
alinmaktadir. Buna goére metal kopukler igin s6z
konusu bu bilesen gézenek hacim orani olarak ele
alinabilir. Bu durumda yapt icerinde bulunan serbest
ya da kapali gaz hacmi bir bilesen olarak ele alinmis
olacak ve bilesenlerin yapidaki hacim oranlarina
gore u katsayisi asagidaki esitlikle elde edilir

(Vinegar and Wellington 1987).

i = Xpi.S; (2)

X-1sinlarinin sogrulmasi ve kayiplar yasanmasinda
farkh mekanizmalar rol oynamaktadir. X-isinlarinin
bagl
mekanizmalarinin etkinligi farklilasmaktadir. Genel

enerji  seviyesine olarak  sogrulma
olarak, p yogunluga ve kimyasal bilesime baglidir.
Yiiksek enerjili olan yaklasik 100 keV'un Uzeri enerji
fotonunun  malzeme

mertebelerinde  x-1sin

icerisindeki bir atoma c¢arparak sagilma olayi
Campton saglimasidir. Bu olayda sagilan foton dalga
boyu giris dalga boyundan daha biyik olmaktadir.
100 keV'un

malzemenin atom numarasina (Z) bagh olarak

X-1sint enerji  degeri altinda ise
fotoelektrik sogrulma baskin rol oynar. Bu sogrulma
mekanizmalari g6z oniline alindiginda p katsayisi

asagidaki sekilde formiile edilir.
bz
u = po(E) + (—;)p (3)
E2

Bu esitlikte o(E) Klein-Nishira sabiti, p elektron
yogunlugu, E ise keV cinsinden enerji seviyesi, Z
atom numarasi ve b=9.8x10-24 sabit degeridir. Bu
esitlige gore agir elementler x-isinlarini  hafif
olanlara gore daha fazla soguracaklardir. Clinki agir
elementler fotoelektrik bolgesinde p sogrulma
katsayisinda bir artis gosterir. Dogrusal sogrulma
katsayisi olan W bir malzeme icin x-1sin1 kaynaginin
enerji seviyesi ve elementin atom numarasina gore

degiskenlik gosterir (Vinegar and Wellington 1987).
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Tek eksenli donme sirasinda alinan radyografik
gorlintl dizilerinin birlestirilmesiyle 3 boyutlu
tarama gorintisi elde edildi. Goranta kirliliginin
giderilmesi ylzeyin tesviye edilmesi islemleri
sonunda 3 boyutlu STereo Lithography (STL)
formatina donistirildi. Bu formatta elde edilen
(CAD)

Ardindan sonlu elemanlar

veri bir 3D Computer-Aided Drawing
yazillmina aktarild.
yazilimi kullanilarak analiz gerceklestirildi. Metalik

Koépuklerin Geometrik Modellenmesi isleminde elde

(c} Mikro mertebe ylizey
tabakalarindan gorintii
alinmasi

Yizey
gorintiisinin

pozisyonlamasi

edilen tomografik gortntiler University of Utah
Scientific Computing and Imaging (SCI) Institute
tarafindan hazirlanan aglk  kaynak gorinti
segmantasyon ve isleme programi Seg3D ve hacim
isleme programi ImageVis3D yardimiyla STL
formatina gevrilmistir. Ardindan Meshmixer ve 3-

matic mesh programlari

parca
yonteminde kullanilmaya hazir hale getirilmistir.

va5|ta5|yla numune

Uzerinden kesilerek sonlu elemanlar

Sonlu elemanlar analiz programi olarak Deform-3D
kullanilmistir.

Dedektor

X-151m1 ka\.rn;aléi""---..,__

3D model
olusturulmasi

Mesh
olusturma

Sekil 1. Bilgisayarli tomografi: a) YXLON marka Y.MU2000 DCT model cihaz, b) Yéntemin sematik gosterimi (Ko6ll 2015)

c) Is akis basamaklari

3. Bulgular

3.1. Mikro-CT analizleri

Tomografik gérintiler 1024x1024x1024 ¢ozunurliik
degerinde olup goriuntl isleme sirecleri ile sonlu
elmanlar yo6nteminde kullanilmak {izere STL
formatina donustiridlmistir. Uygulanan metotta
geometri ayristirma igin Seg3D programi kullaniimig
ardindan ImageVis3D ve Autodesk Meshmixer

programlari aracigl ile sonlu elemanlar analizinde

kullanilmak  Gzere veriler  alinmistir.  Veri
glrdltilerinin giderilmesine yonelik Materialise 3-
Matic kullanilmistir.  Bu  asamada

numuneleri basma testi simiilasyonu igin istenilen

programi

boyutlara sahip numune geometrilerine ulasiimistir.
Elde edilen veriler sonlu elemanlar programina
aktarilarak ¢6ziimleme asamasina gegilmistir. Sekil
2'de 3 farkli yapi
tomografi gorintl ornekleri bulunmaktadir. Agik

karakteristige sahip mikro-

gozenekli metal kopuk hiicre topolojisi 1-2 / 2-3 / 3-
4 mm boyutsal araliklardaki 3 farkli yer tutucu tane
yapisindan kaynakli karakteristigi
acisindan farklihk arz etmektedir.

olarak vyapi
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e

Sekil 2. Ug' farkli yapi karakferistige sahip; elde edilen hikro-tomografi gorintuleri

3.2. Sonlu elemanlar analiz

degerlendirilmesi

sonuglarinin

Elde edilen 10x10x10 mm boyutlarinda mikro-
tomografi gortintii verileri Deform-3D entegrasyonu
ile her bir deney numunesi icin 0,01 mm/s hizinda
tek eksenli
Modellemede numuneler tek eksende bir yénde

basma analizine tabi tutulmustur.

ankastre ve diger yonde dis basma kuvveti etkisi
altinda hareketli kalip kosullarinda deformasyona
Program  (izerinde tanimlama
sabit degeri

kullanilmadan basma testi sonucu elde edilen

zorlanmistir.

asamasinda elastik  moduli
gerilmeye karsi birim sekil degistirme verileri adapte
edilmistir. Boylece malzemenin sadece lineer elastik
deformasyonun timiine bagh

davranisi  degil

mekanik o6zellikleri yuksek gerceklikle analiz

edilmistir.

Sekil 3'de tek eksenli basma yiki altinda zamana
bagh gerilme ile birim sekil degisimi grafikleri
verilmistir. Hiicre duvari digiim noktalari verilerine
gore meydana gelen gerilme-birim sekil degisimi
degerlerinde metal kopik karakteristigine uygun
elastik bolge,
bolgelerinden olusan bir davranis izlenmektedir. Tek
degerlendirilirken
gerilmenin eksi degerlerde oldugu bilinmelidir. Tek

plato bolgesi ve yogunlasma

eksenli basma testi verileri

eksenli basma durumunda en dilsiik gozenek
yapisina sahip (1-2 mm) numuneler igin %50
deformasyonun altindaki Von Mises birim sekil
degisimi kriterine gore yapilan analiz sonuglarina
gore maksimum birim sekil degisiminin metal kopiik
numunenin orta kisminda olustugu ve ortalama
olarak e= 0,01-0,5 araliginda bir deger izledigi tespit
edilmistir.

o o o
& 2 5

Birim sekil degisimi (mm/mm)
o

Gerilme (MPa)

0 1,39 2,78 417 5,56 6,95
Zaman (saniye)

Sekil 3. Tek eksenli basmada zamana bagh gerilme ve
birim sekil degisimi grafigi

Gozenek boyut araligi arttikga numunelerde birim
sekim degisimi numunenin tamamina es olarak
yayllmaktadir. Bu davranis hilicre boyunun
blylimesine bagli olarak duvar kalinligi artisi sonucu
meydana gelmektedir. Gézenek boyutu 2-3 mm
araliginda olan numuneler igin birim sekil degisimi
numunelerin dis kisimlarina dogru yayilmaktadir. 1-
2 ve 3-4 mm gbzenek yapisina sahip numuneler 2-3
mm’e gobre daha disik gerilme degerlerinde
hasarlanmaktadir. Sekil 4’'de 3 mm goézenek yapili
numunelere ait sonlu eleman analiz gorintileri
verilmistir. Tek eksenli basma analizinde meydana
gelen deformasyon incelendiginde hareketli plaka
yoninden baslayan ve kademeli olarak numune
kesiti
olusmustur. Gerilme degeri 53 ila 15 MPa, birim

boyunca ilerleyen bir sekil degisimi
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sekil degisimi 1 mm/mm ve sekil degistirme hiz1 0,1
bir

mm/sn degerlerinde

izlenmektedir.

deformasyon

0,10 {MPa)
3D

ekil degisimi Sekil degistirme hizi
I% d,m 15 1 0.5 D.M
2D

Sekil 4. Takribi 3 mm gozenek yapili numunelere ait sonlu eleman analiz gérintileri

4. Tartigma ve Sonug¢

Gegmis modelleme calismalari icerisinde
magnezyum ve alimina kopikler icin
gerceklestirilen numerik analizde MSC Marc

program sonuglari deneysel veriler ile karsilastiriimis
daha uzak vyakinlikta uyumluluk elde edilmistir
(Miedzinska and Szymczyk 2010). Bir diger
¢alismada ise (Michailidis et al. 2009) acik hicreli

nikel kopilik yapinin deneysel verileri ile sonlu
elemanlar yontem verileri karsilastirilmis yikleme
altinda yapi ¢okmelerinin hiicre kenarlarina yakin
bolgede gelistigi tespit edilmistir. Yikleme altinda
olusan gerilmenin ilk etapta bolgesel biikilme
ardindan kirilmalara yol agtigi belirtilmistir.

Onceki
noktasal analiz sonuglari icerirken mevcut calismada

¢ahsmalar mekanik davranisa yonelik
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Sekil 3’te sunmus oldugumuz tek eksenli basmada
zamana bagl gerilme ve birim sekil degisimi grafigi
ile yapisal bir analiz saglanmistir. Bu nedenle
literatlirde mevcut calismalardan farkh olarak
Deform-3D analizinde deformasyon davranisinin
egri verileri Uzerinden analizinin daha (Ustin

modelleme sonucu sagladigi tespit edilmistir.
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