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OZET

Bu calisjmada, toz metalurjisi yontemi ile aliiminyum esash Kkiiresel sekilli
metalik kopiik iiretimi gerceklestirilmistir. Uretim parametrelerinden
kopiirtme sicakhigi, kopiirtme siiresi, kopiirtiicii madde miktar: ve deformasyon
miktarin kiiresel sekilli metalik kopiik iiretimi iizerine etkileri belirlenmistir.
Yapilan deneysel calismada Aliimix 231 tozlarina kopiirtiicii madde miktarimin
kopiirmeye etkirsini incelemek amaciyla %0,5-0,75-1 ve 1,5 oranlarinda TiH,
ilave edilerek 30 dakika karnstirilmistir. Daha sonra karisim tozlar kalip
icerisinde tek yonlii preste 600 MPa basin¢ uygulanarak preslenmis ve belirli
olgillerde numuneler elde edilmistir. Elde edilen numuneler 550°C sicakhikta
isitithp 180 dakika siireyle bekletilmistir. Firin icerisinden alinan numuneler
deformasyonun kopiirmeye etkisini incelemek amaciyla %10-30-50 ve 70
oranlarda deforme edilip, belirli boyutlarda kare seklinde kesilerek kopiirmeye
hazir numuneler elde edilmistir. Daha sonra kesilmis numuneler firin icerisine
ayr1 ayr yerlestirilip 650°C, 670°C, 690°C ve 710°C’da 2 ile 5 dakika arasinda
30 saniye araliklarla bekletilerek kopiirtme islemine tabii tutulmustur. Bu islem
sirasinda herhangi bir kalip kullanilmadan serbest kopiirtme yapilmistir. Elde
edilen Al kopiik numunelerde, iiretim parametrelerinin lineer genislemeye,

yogunluga ve gozenek yapisina etkileri arastirnlmistir. Deneysel calismalar



sonucunda deformasyon miktarindaki artis (%70) ile beraber gozenek sayisinin
azaldi@), gozenek boyutunun, lineer genisleme oranin ve bosluk miktarimn ise
arttign tespit edilmistir. Kopiirtme sicakhginin, kopiirtme siiresinin ve
kopiirtiici madde miktarimin aym anda artirilmasi numunelerde homojen
olmayan gozenek yapisi olusumuna, yer yer cokiintiilere, bosluk ve lineer
genisleme oranlarinin azalmasina neden oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla bu
parametrelerin ara degerlerde secilmesi (690°C, %1 TiH,;, 3-3,5 dak)

kopiirebilirlige olumlu yonde etki etmektedir.
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ABSTRACT

In this study, aluminum based spherical shape foams were produced by using
powder metallurgy techniques. Effect of production parameters such as;
foaming temperature, foaming time, amount of foaming agent and deformation
rate on the production of foam were determined. In experimental study, various
amount of powdered foaming agent (0.5, 0.75, 1, and 1.5% TiH;) were added to
Alumix 231 powder and mixed for 30 minutes. Mixed powders were compacted
at 600 MPa pressure by using a uniaxial action press to produce powder blanks.
Blanks were then preheated to 550 °C in a furnace for 180 min and then
deformed by 10, 30, 50 and 70% and then cut into square shape to produce
spherical foams. Samples were foamed without any mold at 650°C, 670°C, 690°C
and 710°C between 2 to 5 minutes with the interval of 30 seconds. Effect of
production parameters on the pore size, shape, linear expansion and density of
spherical shape aluminum foam were investigated. It was found that pore size,
linear expansion rate and the amount of porosity increased with increasing the
deformation rate (70%) however, it reduced the pore number. Increasing the
foaming temperature, foaming time and the amount of foaming agent together,
resulted in inhomogeneous pore structure together with collapsing of foam

structure. This also reduced the amount of porosity and linear expansion rate of
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the foams. Choosing a suitable parameters (such as 690 °C foaming
temperature, 1% TiH, foaming agent and 3-3.5 min foaming duration) resulted

in a positive effect on foamability

Science Code : 710.1.092
Key Words : Powder metallurgy, spherical Al foam, linear expansion
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1. GIRIS

Teknolojinin gelisimine bagl olarak hafif ve dayanimi yiiksek olan malzemelere
ihtiya¢ giin gectikge artmaktadir. Insanoglu bu o6zellikleri bir arada bulunduran
malzemeleri elde edebilmek i¢in ¢esitli arayislar icerisine girmis ve tabiati 6rnek
almistir. Hiicresel malzemeler ise bu olgu igerisinde énemli bir yere sahiptir. Ciinkii
koptiklerin veya diger yiliksek gozeneklilige sahip hiicresel malzemelerin enerji
sontimleme kapasitesi, yiiksek rijitlik, diisitk yogunluk gibi fiziksel ve mekaniksel
Ozelliklerin birlesimine sahip olduklar1 bilinmektedir [1, 2]. Dolayisiyla tabiat
tarafindan da hiicresel malzemeler yapisal ve islevsel amagclarla siklikla
kullanilmaktadir (bilegi tasi, kemikler, mantar ve odun gibi dogal malzemeler) [1, 3].
Gozenekli malzemelerin yalitim, paketleme ve filtreleme gibi uygulamalar i¢in ¢ok
uygun oldugu bilinmektedir. Ancak bu malzemelerin yapisal uygulamalarda etkili bir
sekilde kullanilabilecegine inanilamiyordu. Bilim adamlar1 yillardir dékiimle iiretilen
malzemelerde, toz metalurjisi (TM) friinlerinde, kaynak dikislerinde veya
kaplamalarda meydana gelen gézenekleri minimize edebilmek i¢in binlerce bilimsel

arastirma yapmislardir [4].

Seramikler, polimerler ve metalik kopiikler insanoglu tarafindan yapay olarak
tiretilmis gozenekli malzemelerdir. Gegmis yillarda smirli uygulama alanina sahip
olan bu malzemeler, gliniimiizde 6zelliklede polimer esasli malzemelerden yapilmis
kopiikler teknolojinin hemen hemen biitiin alanlarinda kullanilmaktadir [3, 5].
Ornegin strafor veya poliiiretan kopiikler ok genis alanda paketleme, ses ve 1s1
yalitim malzemesi olarak kullanilmaktadir [3]. Metalik kopiikler ise yiiksek dayanim,
diistik agirlik, titresim azaltma, ses ve darbe soniimleme gibi 6zelliklerinden dolay1
yapisal ve fonksiyonel uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir [6-8]. Aliiminyum,
metalik kopiik liretiminde en yaygin kullanilan alasim tiiriidiir. Bu malzemeler
kendilerine has fiziksel ve mekaniksel ozellikleri bir arada bulundurmalarindan
dolay1 diger yogun metallere kiyasla fonksiyonel uygulamalarda daha ¢ok ilgi

¢ekmektedir.



Gegmisten giiniimiize kadar metalik kopiik iiretiminde birgok yontem gelistirilmis ve
bunlarin bir kismi iiretici firmalar tarafindan patentlesmistir. Ergiyik metal igerisine
gaz enjektesi, ergiyik metal icerisine kopiirtiicli madde ilavesi ve toz metalurjisi

(TM) enddistriyel boyutta en fazla kullanilan {iretim yontemleridir.

Bu calismada ise TM yontemi ile hiicresel metaller arasinda yeni sayilabilen
aliminyum esasli, kiiresel sekilli metalik kopiik iiretimi gergeklestirilerek, kopiirtme
sicakligi, koplirtme stiresi, kopirtiici madde miktar1 ve deformasyon orani gibi

liretim parametrelerinin etkileri incelenmistir.



2. METALIK KOPUKLER

Metalik koptiklerin tarihi ge¢misi 1940’11 yillara dayanmaktadir. 1950°den 1970’1
yillara kadar c¢esitli iretim yontemleri gelistirilmis ve bu yontemlerin bazilari
patentlesmistir. Ancak o yillarda basili patentler disinda fazla bilimsel yayin
cikartilmamistir. Daha sonra 1980°1i yillarda bilimsel c¢alismalarin baslamasi, eski
tiretim tekniklerinin tekrar gézden gecirilmesine ve c¢ok sayida bilimsel yayinin
c¢ikarilmasina neden olmustur. Bugiinlerde ise bazi liretim yontemlerinin uygulandigi
ve bunlarm bir kisminin ticarilestirildigi goriilmektedir. Ge¢miste metalik kopiikler
lizerine yapilan calismalarda, kopilirtme isleminin mekanizmasi yeterince
arastirilmamigtir. Yapilan deneysel calismalarda bu durum birtakim sinirlamalara
neden olmustur [9]. Metalik kopiikler mekaniksel, fiziksel ve akustik 6zellikleri son
derece iyi olan ve iretim yontemleri hizla gelistirilen [10] yeni bir malzeme
grubudur [11, 12]. Dolayisiyla bu malzemelere karsi olan ilgide giin gectikce
artmaktadir [11]. Gilinlimiizde ergiyik icerisine gaz enjekte edilmesi (Cymat), ergiyik
igerisine koplrtiicii madde ilavesi (Alporas) ve toz metalurjisi (Alulight) yontemleri
basta olmak iizere birgok tliretim yontemi bulunmaktadir [13]. Resim 2.1°de metalik

kopligiin tomografik goriintiisli gosterilmistir.

Resim 2.1. Alliminyum kopiigiin tomografik goriintiisii [14]

Son yillarda metalik kopiik iiretiminde ¢ok farkli metal ve alagimlar1 kullanilmistir.
Ornegin Al, Al-Si [1], Pb [15], Ti, Fe ve siiper alasimlar [16], Ni [17]. Diger taraftan

iiretilen bu malzemeler ( sandvi¢ paneller, enerji soniimleme cihazlari, ses yalitim



panelleri vb.) otomotiv, demir yolu tagimacilifi, gemi yapimi, agirlikga hafif
konstriiksiyonlar, ucak ve uzay sanayi gibi farkli alanlarda potansiyel uygulamalar
icin kullanilmaktadir [10, 11]. Bu alanlarda 6zellikle aliiminyum ayri bir oneme
sahiptir [18]. Son zamanlarda metalik kopiikleri konu alan aragtirma projelerinin
blyiikk cogunlugu aliiminyum ve alasimlar1 iizerinedir. Bu malzemelerin iiretimi

diinyada yalnizca birkag firma tarafindan yapilmaktadir [19].

Metalik kopiikler yapisal olarak sahip olduklari gozenegin; sekline, boyutuna,
yogunluguna, anizotropik Ozelliklerine, aciklik ve kapalilik Ozelliklerine gore
karakterize edilirler. Bu baglamda sahip olduklar1 gbzenegin yapisina bagl olarak
simiflandirildiginda agik veya kapali olmak iizere ikiye ayrilir [20]. Resim 2.2°de
kapali ve agik gozenekli kopiik yapilar gosterilmektedir. Gozenekler birbirlerinden
izole halde, bir baska deyisle her bir gozenek hiicre duvari ile birbirinden ayrilmis ise
bu tip koplikler kapali hiicreli kopiikler olarak adlandirilir. A¢ik hiicreli kopiik ise

gozenekleri arasinda baglant1 olan kdpiiklere denir.

Hiicresel malzemelerin 6zellikleri, kopiigli olusturan ana metalin alagimina,
topolojisine (acik-kapali gbézenek, gézenek boyutu, gozenek duvar kalinligi vb) ve
goreceli yogunluguna bagl olarak degiskenlik gosterir. Bu tiir kopiiklerin birbirlerine
kars: iistiin 6zellikleri s6z konusudur. Ornegin kapali gdzenekli metalik kopiikler
acik gozenekli yapilara nazaran daha rijit, dayanikli, darbe ve ses soniimleme
kabiliyetleri daha yiiksektir [17]. Bu kopiikler araglarda ve binalarda giivenlik duvari
malzemesi olarak yerini almistir. Yanginlar1 6nlemek i¢in yapilan uygulamalarda
kapali gozenekli malzemeler 1s1 yalitimi sagladigr icin agik gozenekli kopiiklere
oranla daha fazla kullanilmaktadir. Bunun nedeni kapali gézenekli kopiiklerde yap1
igerisinde bulunan gazin gozenek igerisinde hapsedilmesidir. Boylelikle gaz yalitici
gorev lstlenerek 1sinin diger tarafa gegmesini engellemektedir. Ayrica kopiik metal
lizerine gelen darbe veya sikistirma kuvvetleri, yap1 igerisinde bulunan gazlarin
stkigmasiyla minimize hale getirilir. Acik gozenekli koptikler ise enerji soniimleme
Ozellikleri 1yi olmasina ragmen 1s1 degistirici veya sogutucu olarak kullanilmalari
yaygindir. Bu malzemelerin 1s1l iletkenlik katsayilar1 oldukga yiiksektir. Ciinkii

gbzenekler arasindaki bosluklar ve ylizey alani oldukea fazladir [21].



Resim 2.2. Farkli gézenek morfolojisine sahip metal kopiikler [21, 22]
a) Kapali gozenekli metal kopiik ve tetragonal gézenek modeli, b) Agik
gozenekli kopiiglin SEM goriintiisii ve tetragonal gdzenek modeli

Hiicresel malzemelere karsi ilgi her gegcen giin artsa bile, metalik kopiik terimi ile
ilgili olarak bazi yanlis anlamalar mevcuttur. Metalik koplik terimi siklikla
malzemeleri tanimlamada kullanilan bir ifade olup kopiikleri tam anlamiyla ifade
etmez. Metalik bir kopiigii tanimlamak i¢in hiicresel metalleri, gézenekli metalleri,

kat1 metalik kopiikleri ve metal siingerleri ayirt etmek gerekir [23].

Hiicresel metaller: Igerisinde bircok gaz boslugu bulunan metalik bir yapiy1
tanimlayan en genel ifadedir. Metalik faz, gaz faz1 iceren kapali hiicrelerle

bolinmiistiir.



Gozenekli metaller: Belirli tip bosluklarla sinirlandirilmis, hiicresel metallerin 6zel
bir tlirtidiir. Gozenekler genellikle kiiresel ve her biri bir birinden yalitilmis
sekildedir.

Kati metal kopiikler: Sivi metal kopiiklerden esinlenerek olusturulan hiicresel
metallerin 6zel bir tiiriidiir. Bu ylizden sinirli bir morfolojiye sahiptir. Gézenekler
kapali, kiiresel veya ¢ok yiizeyli ve ince bir film tabakasiyla her biri birbirinden

ayrilmis durumdadir.

Metal siingerler: Genellikle bosluklar1 bir biri ile baglantili olan hiicresel bir metal

bigimidir [23].

Resim 2.3°de c¢esitli metal ve alasimlarin ¢ok sayida morfolojik ozellikleri
gosterilmektedir. Bu malzemeler giiniimiizde metalik kopiikler olarak onem

kazanmistir [24].
,- ——> Kopik
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Resim 2.3. Farkli hiicresel metaller [24,25]
a) Aliiminyum kopiik (50 mm), b) Bakir lotus yap1 (8 mm), c¢) infiltrasyon
yontemi ile tiretilmis dokiim Al. Siinger (3 mm ) d) Polimer bir kaplama
ile iiretilmis acik gozenekli nikel yap1 (2 mm) e) Sinterlenmis bronz
tozlar1 ( 0,8 mm) f) Toz metalurjisi yontemi {iretilmis hiicresel bir
malzeme (1,8 mm)



2.1. Uretim Yontemleri

Bu bolimde daha cok kapali gozenekli metalik kopiiklerin iiretim yontemlerine
deginilmistir. Uretim yoOntemleri arasinda en fazla kullanilan teknikler; gaz
enjeksiyon yontemi, ergiyik metal icerisine koplirtiicii madde ilavesi, toz metalurjisi (

TM ) ve formgrip yontemileridir.

2.1.1. Gaz enjeksiyon yontemi

Bu yontem 1980-1990 yillar1 arasinda Hydro Aluminium (Norveg) ve Alcan
firmalar1 tarafindan ilk defa aliiminyum ve alagimlarinin kopiirtilmesinde
kullanilmigtir [4]. Su anda ise Cymat Aluminium (Kanada) firmasi tarafindan giincel

olarak kullanilmaktadir [4, 8, 23-25].

Uretimin ilk asamasinda matrisi olusturan malzeme bir pota icerisinde ergiyik hale
getirilir. Daha sonra silisyum karbiir, aliiminyum oksit veya magnezyum oksit gibi
seramik parcaciklar1 ergiyik metal icerisine ilave edilir. Boylece ergiyik metalin
viskozitesi artirilmis olur [8, 9, 23-26]. Ciinkii viskozitenin diisiik olmas1 durumunda
stvi icerisinde olusan gaz baloncuklar1 rahatlikla hareket edebilmektedir. Bu
durumda gozeneklerin birbirleriyle birlesmesi kaginilmaz hale gelmektedir [26]
Dolayisiyla ilk asamada bu pargaciklar ergiyik metal igerisine ilave edilerek 6zel bir
kanstiric1 ile karistirthir. Karistirmayla birlikte ergiyik metal igerisinde parcacik

dagilimi ve gbzenek olusumu homojen hale getirilir.

Ikinci asamada ergiyik metal igerisine, 6zel olarak tasarlanmis pervane veya
titresimli bir nozul yardimi ile gaz (hava, karbon, azot) enjekte edilir. Bu sayede yap1
icerisinde homojen olarak dagilmis gaz baloncuklar1 olusturur. Daha sonra ergiyik ve
gaz karisimindan olusan bileske tastyici bir bant yardimi ile yukari1 dogru ¢ekilir. Bu
islem esnada ergiyik metal sogutularak kati metal kdpiigii olusturur [25]. Uretim
asamasinda gaz baloncuklarinin boyutu, gaz akis hizi, pervane tasarimi (nozul sayisi-
boyutu) ve pervanenin doniis hiziyla ayarlanabilmektedir [4]. Elde edilen

numunelerin nispi yogunlugu ise islem parametreleri (pervane donme hizi, gaz



debisi, parcacik miktar1 ve sogutma kosullar1) ile ayarlanmaktadir. Bu yontemle
iiretilen kopiiklerin ortalama yogunluklari 0,069-0,54 g/cm’, ortalama gozenek
boyutu 3-25 mm, hiicre duvar1 kalinligi ise 50-85 pm arasinda degisiklik

gostermektedir [23]. Uretimin sematik gosterimi Sekil 2.1°de verilmektedir.

Sekil 2.1. Cymat firmasi tarafindan kullanilmis gaz enjeksiyon yontemi [4]

Uretimde kullanilan seramik parcaciklarm hacimsel oran1 %10 ile %20 arasinda,
parcacik boyutu ise 5-20 um arasinda degismektedir [8, 9, 23-26] Bu oranlar disinda,
kopiirtme islemi sirasinda birtakim giicliiklerle karsilasiimaktadir. Ornegin pargacik
boyutunun 1 pm’den kii¢iik olmasi karisimi zorlagtirirken, 20 pm’den biiyiik olmasi
durumunda ise pargaciklarin ergiyik igerisinde ¢okmesi s6z konusudur. Hacimsel
olarak parcacik dagiliminin %20’den fazla olmasi ergiyik metal igerisine gaz
enjektesini zorlastirirkken, %10°dan az olmasi durumunda ise kopiik yapinin
kararliligr diismektedir (Sekil 2.2) [26]. Seramik pargaciklar, hiicre duvarlarinda gaz
bosluklarini ¢evreleyerek gozeneklerin birlesimine ve hizla biliylimesine engel olur.
Boylelikle gaz baloncuklarinin biiyiime esnasindaki kinetik enerjilerinin diismesi ile

mekanik yirtilmalar 6nlenir [4].
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Sekil 2.2. Gaz enjeksiyonu ile ergiyik metalin dogrudan kopiirtiilmesi yonteminde
parc¢acik boyutunun ve hacimsel oraninin se¢imi [26]

Cymat firmasi tarafindan 1,5 m genisliginde, 25-150 mm kalinliginda koptik parcalar
bu yontemle iiretilmektedir (Resim 2.4). Fakat parcalarda iiretim esnasinda ¢ekimsel
drenaj etkisi goriilmektedir. Biiyiik boyutlarda kopiiklerin iiretilmesi yontemin en
biiylik avantaji olarak géze carpmaktadir. Bunun disinda diger iiretim yontemlerine

oranla daha ekonomiktir [26, 27]. Seramik pargaciklarin kopiik yapiyr gevrek hale

getirmesi ise en dnemli dezavantaji olarak goriilmektedir [26].

Resim 2.4. Gaz enjeksiyon yontemi ile iiretilmis Cymat kopiigiin makro yapilari [4]
a) Homojen olmayan gdzenek yapisi (yaklasik yogunluk 0,3 g/cm®),
b) Képiik yiizey (yaklasik yogunluk 0,05 g/cm®)
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2.1.2. Ergiyik metal icerisine kopiirtiicii madde ilavesi

Bu yoOntem, ergiyik metal igerisine gaz enjektesi ile yapilan kopiik iiretimine
alternatif bir ydntem olarak gelistirilmistir [26, 28]. Uretimin ilk asamasinda
aliminyum 680°C’da ergiyik hale getirilir [21]. Daha sonra ergiyik igerisine %1,5
kalsiyum ilave edilerek atmosfer ortaminda birkac¢ dakika ( ~ 8-12 dak.) karistirlir.
Bu esnada kalsiyum, aliiminyum ve oksijen ile reaksiyona girerek kalsiyum oksit
(Ca0), kalsiyum-aliminyum oksit (CaAl,O4) ve AlsCa metaller arasi bilesik

olusturularak sivi metalin viskozitesi artirilir [1, 4, 8, 21, 23, 25].

Daha sonra viskozite istenilen kivama getirildikten sonra %1.6 oraninda TiH,
parcaciklari ergiyik igerisine ilave edilerek yaklagik 15 dakika karigtirilir. Boylelikle
ergimis metal icerisinde kopiirtiicii madde uygun sicaklikta ¢oziinerek hidrojen gazi
aciga cikarir. Koplirtme islemiyle birlikte artan sicaklik, hidrojen gazinin yavasca
genlesmesini ve ergiyik metal icerisinde gézenekli yapinin olusmasini saglamaktadir
[1, 4, 8,9 21, 23, 25]. Daha sonra kalip igerisindeki kopiik yapi fanlarla sogutularak
kaliptan ¢ikartilir ve gerekli boyutlarda kesilir [21] Sekil 2.3°de iiretim yOnteminin
sematik gosterimi verilmistir [23]. Bu yontemde kopiirtiicii madde olarak TiH; yerine
aynt zamanda ZrH,’de kullanilabilmektedir. Bu durumda ZrH, oram1 %0,5-0,6,
koptirtme sicakligi ise 670-700°C arasinda degisiklik gostermektedir [26].

%1,5 Ca %1,6 TiH,

|I,| z

I | [ E, \
Sy 1> e
680°C 680°C
Yogunlastirma Kopiirtme Sogutma Kopiik blok ~ Kesme

Sekil 2.3. Kopirtiicii madde ilavesi ile ergiyik metalin dogrudan kopiirtiilmesi [23]
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Uretimde homojen bir kopiik yap1 elde etmek igin parametrelerin dikkatli bir sekilde
secilmesi gerekmektedir [1, 4, 8, 23, 25, 26]. Bunun i¢in ergiyik metalin sicakliginin
sabit tutulmasi, viskozitenin ayarlanmasi ve TiH, parcaciklarinin homojen olarak
dagitilmas1 gerekmektedir [26]. Ornegin ergiyik metalin viskozitesi, ortalama hiicre
capina ve kopiik yogunluguna etki etmektedir [1, 4, 8, 23, 25]. Bundan dolay1 ergiyik
icerisine Ca ilavesi yapilmaktadir. Ayrica viskoziteyi artirmak i¢in Ca disinda
oksijen, hava veya diger gazlar aliiminyum igerisine ilave edilerek, Al,Os olusumu
saglanmaktadir. Boylelikle hiicre duvarlarinda da ince bir oksit tabakasi
olusturularak gozeneklerin kararliligi artirllir [29] Ancak Al,O; pargaciklarinin
erigiyik metal icerisinde yeterince 1slanmamasi hiicre duvarlarinda kararsizliga neden
olmaktadir. Bunun icin Mg gibi yiiksek reaktif elementler ergiyik metal icerisine
ilave edilerek Al,O3 pargaciklarinin 1slanabilirligi ve kopiik yapmin kararlilig
artirilmaktadir [30]. Islanabilme genellikle kati ile sivi yiizey arasindaki temas
acistyla karakterize edilir (Sekil 2.4) [27]. Sekil 2.5°de degisik oranlarda kalsiyum
iceren ergiyik aliminyumun viskozitesi ve karistirma siliresinin  etkisi

gosterilmektedir [23].

Islanma
0<90°

Islanmama

6>90°

Siwvi

Sekil 2.4. Temas acis1 = (8). Temas acist 6<90° oldugunda sivinin katiy1 1slattigt
sOylenebilir, eger temas agis1 6>90° ise 1slatma olmamaktadir, x ise batma
derinligini gosterir [27]
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Gériinen viskozite (10° Pa.s)

o
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Karistirma zamam (dak)
Sekil 2.5. Viskozite ve karistirma zamani arasindaki iliski [23]

Bazi durumlarda sicaklik doniisiimiindeki dengesizlik ve mekanik karisim, islemin
kontérliinii zorlastirmaktadir [1, 4, 8, 23, 25]. Ornegin TiH, parcaciklarinin ergiyik
icerisinde ¢ok hizli bir sekilde c¢oziinmesi, karisimi giiclestirebilmektedir. Bu
durumdan kagmmak icin Al-Si, Al-Cu veya Al-Mg gibi oOtektik bilesikler
kullanilmaktadir [26].

Bu yontemle bir defada 2050x650x450 mm boyutlarinda aliiminyum dokiim bloklar
tiretilebilmektedir. Bu bloklarin ortalama yogunluklar1 0,18-0,24 g/cm3, ortalama
gbzenek boyutlari ise 2-10 mm arasinda degismektedir [1, 4, 8, 23, 25]. Ayrica demir
alagimlar1 da bu yontemle kopiirtiilebilmektedir. Bu durumda koptigiin kararliligi igin
tungsten tozlari, kopiirtiici madde olarak da MgCOs, SrCOs kullanilmaktadir. Bu
maddeler yaklagik 1300°C’da CO, gaz1 agi1@a ¢ikartarak gézenek olusumunu saglarlar
[26]. YOntemin ticari adi Alporas olarak bilinmektedir. Resim 2.5°de Alporas
yontemiyle {retilmis kopiigiin gozenek yapisi gosterilmektedir. Bu yontem 1986
yilindan beri Japon Sinko wire sirketi tarafindan kullanilmaktadir. Giinliik iiretim

hacmi 1000 kg’1n iizerindedir [1, 4, 8, 23, 25].
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Resim 2.5. Alporas yontemiyle iiretilmis kopiigiin gézenek yapisi [23]

2.1.3. Toz metalurjisi ( TM ) yontemi

Toz metalurjisi ( TM), metalik kopiik iiretiminde en iyi bilinen yontemlerden bir
tanesidir [31]. Bu yontem, Almanya’da Fraunhofer Malzeme Arastirma Enstitiisii
(IFAM) tarafindan gelistirilmistir. Ancak yontemin gelistirilmesinde referans alinan

teknik ilk defa 1963 yilinda bulunmustur [18].

Uretime ilk olarak metal tozlar1 (alasim tozlari, takviye elemanlari) ile kopiirtiicii
madde tozlarmin karistirilmasi ile baslanir [1, 8, 23-25]. Daha sonra karisim tozlar,
yart mamul {iriin elde etmek i¢in sikistirilir. Sikistirma iglemi ekstriizyon, presleme
(tek yonli, cift yonlii) veya haddeleme gibi farkli teknikler kullanilarak yapilabilir [4,
8, 24, 32] Bu islemler sirasinda ¢ok dikkatli olunmasi gerekmektedir [1, 24]. Clinkii
yapidaki herhangi bir hata, daha sonra yapilacak olan islemleri olumsuz yo&nde

etkilemektedir [1, 8, 23-25]. Siirecin sematik goriiniimii Sekil 2.6’da verilmistir [33].

Ikinci asamada, yar1 mamul {iriin matris malzemesinin ergime derecesine yakin bir
sicaklikta 1sitilir. Boylelikle metal matris igerisine homojen olarak dagilmis
koplirtiici madde ¢oziinmeye baslar. Coziinme islemi sirasinda agiga cikan gaz,

numunenin genlesmesine ve yapi igerisinde ¢ok sayida gozenegin olusumuna neden
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olur [1, 8, 23, 24]. K&piirtme islemi sirasinda numenin maksimum oranda genlesmesi
birkac¢ dakika stirebilir [8, 24]. Bu siire kopiirtme sicakligina, numune boyutuna ve
sayisina bagli olarak degiskenlik gdstermektedir. Kopiirtme islemi sirasinda ¢ok
dikkatli olunmasi gerekmektedir. Cilinkii artan gézenekler ve diger hatalar, kalitesiz
iriin olusumuna sebep olmaktadir. Matijasevic ve Banhart c¢ok kirli tozlarin
kullanim1 veya yap1 icerisinde bulunan nemin kopiirmeye ters yonde etki ettigini
belirtmislerdir. Bu kalintilar kopiirtiicli maddenin ayrigsarak gaz olusturdugu ilk
asamadan itibaren biiylik bosluklarin ¢ekirdegi gibi davranis sergiledikleri ve

gozenek olusumunu engelledikleri diisiincesindedirler [34].

a2) Maddelerin secimi Kopiirtiicti
Metal alasim madde tozu

.... ve karistirma

Toz _
Celik bilye —
Pervane ——
b) Sikistirma& Ekstriizyon
Tek eksenli sikistirma Ekstriizyon
| Cubuk
veya
¢) Sekillendirilmis kalhp Levha

If] 1) _Ekstriize edilmis ¢ubuk veya

@@/ﬁ_{”f] levha seklindeki yart mamul tiriin

d) Kopiirtme

Sekil 2.6. Toz metalurjisi yonteminin iiretim asamalari ( Fraunhofer ve alulight) [33]
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Sekil 27°de 750°C sicaklikta koplirtme islemine tabi tutulan Al/TiH; karigiminin
lineer genisleme egrisi gosterilmektedir [1]. Sekle bakildiginda kopiikte hacimsel
oranda genlesmenin zamana gore degiskenlik gdsterdigi ve bu slireler igerisinde
farkli morfolojik yapilarin olustugu goriilmektedir. Ayrica homojen kdpiik yapinin
maksimum genlesme neticesinde elde edildigi ve bu noktadan sonra kopiikte

¢okiintiiniin meydana geldigi goriilmektedir.

Lineer genisleme (mm)

: 7 T T T 7A T T T T T
00:00 00:05 00:10 00:45 0050 00:55 01.00

Zaman (saat: dakika)

Sekil 2.7. 750°C sicaklikta kopilirtme islemine tabi tutulan Al/TiH; karigiminin lineer
genigleme davranisi [1] ( Kopiirme 6ncesi numune boyutu 9 mm, kdpiirme
sonras1t maksimum boy 32 mm)

TM yonteminde kopiigiin yogunlu ve maksimum genlesme oran1 kopiirtiicii madde
miktar1 ve kopiirtme sicaklii gibi iiretim parametreleriyle kolaylikla ayarlanabilir.
Ornegin ¢inko ve aliiminyum alagimlarinda kopiirtiicii madde olarak genellikle TiH,
ve ZrH,, celiklerde ise SrCOs gibi karbonatlar kullanilir. Calismalarda kopiirtiicii
madde olarak %1’den biraz daha az metal hidriir kullanim1 daha basarili sonuglar
vermistir [1]. Uretim yalnizca aliiminyum ve alasimlar1 kopiirtiilmesi ile smirh
degildir. Titanyum, ¢inko, kursun, altin ve diger metal/alasimlar1 da uygun iiretim

parametreleri ve kopiirtiicii madde se¢imiyle kopiirtiilebilmektedir [4, 8, 23, 24, 32].
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Aliminyum kopiiklerde genellikle saf aliiminyum, dévme aliiminyum alasimlari

(2xxx ve 6xxx), ve dokiim alagimlar1 ( AISi7, AlSi12) kullanilmaktadir [1, 4, 24, 32].

Bu yontemle diizgiin geometrilere sahip parcalar (Resim 2.6.a) lretilebildigi gibi
karmasik sekilli parcalarda iiretilebilmektedir [1, 4, 8, 32]. Sekil 2.8’de karmasik
geometriye sahip parcalarin iiretimi i¢in kullanilan yontemin sematik gosterimi
verilmistir. Islem, klasik ydntemde oldugu gibi kdpiirmeye hazir numunenin ergime
derecesinin tstlindeki bir sicaklikta 1sitilmasi ve kopiirtiilmesi ile baslar. Daha sonra
yar1 ergiyik halde bulunan kopiik, hareketli piston yardimi ile i¢i bos bir kalip
icerisine enjekte edilerek doldurulur. Boylelikle karmagsik sekilli kopiik yapilarin
tiretimi gerceklestirilir (Resim 2.6.b). Ancak iiretimde islem parametrelerinin
yeterince kontrollii olmamasi, kopiigiin gozenek yapisinda onemli Ol¢iide hasara

neden olmaktadir [1].

-

=

am N

), | — &

Resim 2.6. Toz metalurjisi yontemi ile iiretilmis kopiik pargalar [32, 35]
a) Mekanik testler i¢in liretilmis aliiminyum kopiik bloklar,
b) Elektrikli bir trenin korna ¢alma aparati



17

Kopiik
 parca

Hazne

Yart
mamul
iriin

Piston

oo ooo

o e e e e e ]

ISITMA

KOPURTME

ENJEKSIYON

Sekil 2.8. Kopiik enjeksiyon iglemi [1]

Bu yontem alman firmalar1 Schunk , ALM ve Avusturya firmas1 Alulight tarafindan

ticari amagla kullanilmaktadir. Yontem ticari ismi Foam-in-Al veya Alulight olarak

bilinmektedir [23, 24, 32]. Aliminyum sandvi¢ paneller (Resim 2.7) ise AFS olarak

adlandirilir [24, 32]. Yontemin bazi avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.1°de

verilmigtir.

Resim 2.7. Karman ve Fraunhofer tarafindan haddelenerek {iretilmis 10 mm
kalinliginda aliiminyum sandvi¢ koptik [1]
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Cizelge 2.1. Toz metalurjsi yonteminin 6zellikleri [32]

Avantaj Problem Dezavantaj
Farkli geometrilere sahip Gozenek yapisi tam olarak Tozlarm asirt maliveti
kopiikler iiretilebilir homojen degildir 3 y
Kompozitler {iretilebilir Siire¢ denetimi gelistirilmeli Cok bilyiik pargalarm Gretimi

zordur

Farkli alasim elementleri
kullanilabilir

Kopiik kararliligini
dengeleyici parcaciklara
ihtiyag¢ yoktur

Seramikler ve fiberler
eklenebilir

2.1.4. FORMGRIP yontemi

Bu yontem toz metalurjisi ve ergitme yoOntemlerinden esinlenerek ortaya ¢ikmistir
[4]. Islemin ilk asamasinda TiH, ( ~30 pm ) tozlar1 atmosfer ortaminda ( 400°C / 24
saat + 500 °C / 1 saat) 1s1l isleme tabi tutulmaktadir. Boylece ylizeyde titanyum oksit
bir film tabakasi olusumu saglanir (sadece hidrojen gegirgenligi ile sinirli) ve bu
tabaka ¢0zlinmeyi geciktirici bir bariyer rolii oynar. Daha sonra 1sil isleme tabii
tutulmus TiH, ( ~30 pm ) tozlari, Al%12Si (~150 um) tozlar1 ile agirlikca 1/4
oraninda Karistirilir (Sekil 2.9). Ardindan karigim tozlar yaklagik 620°C’da ergiyik
hale getirilmis ve yayas yavas sogutulmus Al%9Si1/SiCp kompozit igerisine ilave
edilir. Bu islem sirasinda pargaciklarin ergiyik icerisinde homojen dagiliminm
saglamak i¢in 1200 rpm hizla donen konvansiyonel bir mekanik karistirict kullanilir.
Ergiyik kompozit igerisindeki SiCp parcaciklart kopiigiin kararliligi icin oldukca
onemlidir [4, 8]. SiCp pargaciklar1 hiicre duvarlar igerisine yerleserek (Resim 2.8)
kopligiin dayanimini, lineer genisleme oranini ve ergiyik metalin viskozitesini

artirdig1 bilinmektedir [36].

Islemin ikinci asamasinda ise kopiirmeye hazir malzemeler grafit bir kalip igerisine

yerlestirilerek solidiis sicakliginin iistiinde firinlama islemine tabii tutulur. Boylelikle
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titanyum hidriiriin hidrojen gazi salip ¢6ziinmesi ile yapida gaz baloncuklar1 olusumu

saglanir. Daha sonra sogutma islemi ile kopiik yap1 elde edilir [4, 8]. Resim 2.9°da

FORMGRIP yontemi ile iiretilmis numunelerin kesitleri gosterilmektedir [4].

Titanyum hidriir ve A1%12Si alasim toz karigimi

Al-%9S1-%20SiC,

Hidrat dagilimi |

Dokiim

Firinlama

Sogutma

Uriin

Kompozit eriyik

Kopiirmeye
hazir kompozit

Kalib1 doldurmak igin
genlesme

Katilagma

3 boyutlu kopiik

Sekil 2.9. FORMGRIP yontemi [4]

Resim 2.8. FORMGRIP yontemi ile {iretilmis Al-9Si alasimli kopiikte SiC
parcaciklarinin hiicre duvarindaki dagilimi [4] a) hiire duvari, b) plateu

S1nira
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Resim 2.9. Farkli kosullar altinda FORMGRIP yontemi ile iiretilmis numunelerin
gbzenek yapilar [4] P = gozeneklilik orani, d = gozenek ebadi, a) P =
%69,d=1,1 mm, b) P=%78,d=1,9 mm, c) P =%88,d=3,1 mm
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3. METALIK KURESEL SEKILLI YAPILAR

Gozenekli metaller yiiksek rijitlik, enerji soniimleme kabiliyeti, ses ve 1s1 yalitimi
gibi Ozellikleri ile karakterize edilirler. Ancak aliiminyum koptkler gibi hiicresel
metallerde igyapr geometrisinin farklilik gostermesi, bolgesel yogunlukta homojen
olmayan bir durumu ortaya ¢ikartmaktadir. Bu durum kopiigiin kararliligina olumsuz
yonde etki etmektedir. Dolayisiyla problemin ¢dziimii i¢in farkli tiirde malzeme
arayigina girilmistir. Bu malzemeler arasinda en fazla ilgiyi geometrik seklerinden

dolay1 metalik kiiresel sekilli yapilar gekmektedir [37].

Metalik kiiresel sekilli yapilar hiicresel metallerin yeni bir grubudur. Uretimleri
olduke¢a kolay olan bu malzemeler, geometrik yapilari ile karakterize edilirler [3, 38-
40]. Aym1 anda birden cok {liretimi yapilan bu malzemelerin ¢aplart milimetre
seviyesinde degiskenlik gostermektedir [3]. Metalik kiiresel sekilli yapilar, cesitli
tiretim yontemleri kullanilarak elde edilirler. tiretiminde genellikle bakir, nikel, ¢elik,

titanyum, aliiminyum gibi metal ve alagimlart kullanilmaktadir [1, 38, 41].

3.1. Uretim Yontemleri

3.1.1. Georgia teknigi

Georgia tekniginin ilk asamasinda ¢oziinebilen metal hidriirler (TiH, vb), organik
baglayicilar ve ¢oziiciiler ile karistirilarak bulamacg haline getirilir. Daha sonra bir
nozul yardimi ile bulamag igerisine gaz iiflenerek mikro kiirelerin olusumu saglanir.
Bu islem esnasinda nozulun u¢ kismindan ¢ikan bulamag, yiizey gerimi neticesinde
kiiresel sekli almaktadir. Daha sonra kalip disina ¢ikan kiiresel sekilli yapilar diisme
esnasinda sertleserek katilagir. Boylelikle toz metalurjisi yonteminde oldugu gibi

kopiirmeye hazir yart mamul {rtinler elde edilir (Sekil 3.1).

Yontemin ikinci agamasinda ise mikro kiireler (yart mamul iiriin) 1s1l islemine tabii
tutulmaktadir. Bu islem esnasinda organik baglayicilar ve ¢oziiciiler buharlasarak

ortamdan uzaklasirken, TiH,'de ¢oziinerek gozenek olusumunu saglamaktadir. Daha
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sonra kiiresel sekilli yapilar birbirleriyle birlestirmek icin sinterleme islemine tabii
tutularak hiicresel yapilar olusturulur. Georgia tekniginin gelistirilmesiyle yalnizca
metal hidriirlerin kullanimi1 sinirli kalmamais, ayn1 zamanda Fe,O3+Cr,O3 gibi metal

oksit karigimi ile paslanmaz bir ¢eligin tiretimi gergeklestirilmistir [33].

Gaz enjektorii Gaz

TiH 2
Organik baglayici

Ciziicii —~

o 000G

Kiiresel yapinmm kaplanmasi
Organik
baglayvia
ve ciziicilerin
1s1l islemle
vapudan —
uzaklastinlmasi

Sekil 3.1. Georgia teknigi [33]

3.1.2. Polisitren kaplama islemi

Polisitren kaplama islemi Almanya’da Fraunhofer Enstitiisii (IFAM) tarafindan
gelistirilmis bir yontemdir [33]. Georgia teknigi ile benzerlik gosteren bu yontemde
ilk olarak polisitren kiireler, baglayici siispansiyon ve metal tozlar ile akigkan yatakli
iinitede kaplanir (Sekil 3.2) [1, 3]. Daha sonra kaplanmis numuneler, bir kalip
icerisinde Baravais kafes sistemine benzer sekilde dizilerek sinterleme islemine tabii
tutulurlar. Fakat bu islem Oncesinde ve devaminda numuneler iizerine hafif bir
sikistirma kuvveti uygulanarak temas noktalarindaki bosluklar giderilir. Sinterleme

islemiyle birlikte yapi igerisinde bulanan polisitren ¢oziinerek ortamdan uzaklagir.
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Boylelikle metalik kiiresel sekilli hiicresel malzemelerin olusumu saglanir (Resim

3. [1].

Polistren kiireler Motal foak
ogg g E Baglayvia siispa_nsiyon
g * '7?\7/
Alaskan yatakh pre

iinite

29 ..
@9, =
)
i
Kaplama  $ekillendirme %El:rl:nrie

Sekil 3.2. Polisitren kaplama islemi [1]

Resim 3.1. Polisitren kaplama ile iiretilmis kiiresel sekilli yapilar [1]

Genellikle bu yontemlerle iiretilen metalik kiiresel yapilarin ortalama ¢ap1 0,8-8 mm,
hiicre duvar kalinlig1 ise 10-100 pm arasinda degismektedir [1]. Metalik kiiresel
sekilli yapilarin birlestirilmesinde sinterleme, lehimleme ve yapistirma gibi teknikler
kullanilmaktadir [3, 38, 39]. Ornegin yapistirma teknigi, digerlerine oranla daha
ekonomik bir yontemdir. Bunun diginda, birlestirme tekniginin morfolojisi ve

mekanik davranig1 yapistirma teknigi ile kolaylikla ayarlanabilmektedir [3].
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Metalik kiiresel sekilli yapilarda iki tiir morfolojiden bahsetmek miimkiindiir.
Birincisi tamamen yapistirict matris igerisine gomiilmiis kiiresel sekilli yapi, ikincisi
ise yapistiricinin yalnizca kiirelerin birlesme noktalarina uygulanmasiyla elde
edilmektedir (Resim 3.7). Sonug¢ olarak her iki morfoloji tiiriinde metalik kiiresel
sekilli yapilarin (MHSS) birbirine birlestirildigi goriilmektedir (Resim 3.2). Epoksi
recineler ile yapistirilmis ¢elik kiireler i¢in makroskobik yogunluk ortalama 0,3-0,6
g/cm3, recine igerisine gomiilmiisler i¢in ise makroskobik yogunluk ortalama 0,8-1,2

g/cm’ arasinda degismektedir [38].

Resim 3.2. Birlestirilmis metalik kiiresel sekilli yapilar [38]
a) Yapistirici i¢gine gomiilmiis MHSS b) Dis yiizeyleri yapistirict ile
birlestirilmis MHSS

3.1.3. ileri gozenek morfolojisi (APM) teknigi

fleri gdzeneklilik morflojisi teknigi Almanya’da IFAM tarafindan gelistirilmis yeni
bir kopiik tretim yontemidir [26, 42]. Bu yaklasim, toz metalurjisi yonteminde
kullanilan iki temel adimin birbirinden ayrilmasini esas alir. Bu iki temel adim
kopiigiin genislemesi ve koplik parcalarin sekillendirilmesi olarak bilinir [26, 41, 42].
Birbirinden bagimsiz olan bu asamalar, farkli zamanlarda, farkli yerlerde ve farkl
firmalar tarafindan gergeklestirilebilmektedir. APM kopiik parcalarin IFAM ve diger
ticari firmalar tarafindan tiiketicilere ulastirilmasi, maliyet ve is giicii acisindan
tiikketiciler icin belirgin bir tasarruf saglamaktadir. Bu parcalar basit bir yapistirma
teknigi ile birbirine birlestirilebilmektedir. Dolayisiyla APM kdopiik parca iireticileri,

kullanicilar i¢in maksimum oranda esneklik saglamaktadir [41].
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Ileri gdzenek morfolojisi teknigi kopiirtme kaliplarina ihtiya¢ duyulmadan
aliminyum kopiik-polimer hibrit iiretimine imkan saglamaktadir. Bu hibritler ¢ok
sayida kiiglik hacimli aliminyum kopiikk parcalardan meydana gelmektedir

(hacim<lcm®) [43].

Uretimin ilk agamasinda klasik toz metalurjisi yonteminde oldugu gibi metal tozlar
ile kopiirtiici madde tozlar1 belirli oranlarda karistirilir. Daha sonra karigim tozlar,
yart mamul irlin elde etmek icin sikistirilir. Sikistirma islemi ekstriizyon, sicak
presleme (tek yonlii, ¢ift yonlii) veya haddeleme gibi farkli teknikler kullanilarak
yapilabilir [1, 4, 8, 24, 32]. Daha sonra elde edilen yar1 mamul numuneler, kii¢iik
hacimlerde kesilerek firin igerisinden gegen diiz bir 1zgara zemin {iizerinde
yerlestirilir. Ardindan ergime derecesine yakin bir sicaklikta (yaklasik 700°C ve 3-5
dakika) herhangi sekillendirme kalibina ihtiya¢c duyulmadan kopiirtme islemine tabi
tutulur. Bu esnada ylizey gerilimi, ergiyik hale gelen kopiigiin kiiresel sekli almasina
etki etmektedir. Fakat bu parcalarin geometrisi istenilen kiiresellikte degildir. Cilinkii
yergekimi kuvveti, ergiyik halde bulunan aliiminyum kopiigiin deformasyonuna

neden olmaktadir [43]. Resim 3.3’de oval bi¢imdeki numunelerin kesiti

gosterilmektedir. Kopilik pargaciklarinin ortalama capt 5 mm ile 15 mm arasinda

degismektedir [43].

5 mm 15 mm

Resim 3.3. Farkli boyutlardaki kiiresel aliiminyum kopiiklerin kesitleri [43]

Kopiik pargalar1 yapistirarak istenilen aliiminyum k&piik — polimer hibrit bilesimini

meydana getirmek i¢in iki tiir yapistirici kullanilmaktadir [43, 44].

Poliamid 12 (PA) termoplastik bir polimer tiirlidiir. Metal yapilarda korozyona kars1

onlem almak i¢in kullanilir. Bu malzemenin gerilme mukavemeti 49 MPa ve uzuma
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degeri %311’dir. Yiik altinda mekanik oOzellikleri ¢ok uygun degildir. Ergime

derecesi 176°C ve aliiminyum yiizeyi 1slatmasi oldukga iyidir.

Araldite AT 1-1 (EP) kopiik yapilart yapistirmak i¢in kullanilan tek bir bilesime
sahip termoplastik reaksiyon yapistiricis1 (epoksi) olarak bilinir. Bu malzemenin
enine gerilme direnci 34 MPa ve elastik gerilme sinir1 68 MPa’dir. Araldite AT 1-1
ergimesi derecesi 70°C olarak kabul edilmistir. Halbuki polimer baglar 120°C’da
sertlesmeye  baslamaktadir. Devaminda kalan malzemeler 180°C’a kadar
bozunmadan termal kararlilik saglamaktadir [43]. Resim 3.4’de Poliamid 12 (PA) ve
Araldite AT 1-1 (EP) ile yapistirilmis aliminyum kdpiikler gosterilmektedir.

Resim 3.4. Poliamid 12 (PA) ve Araldite AT 1-1 (EP) ile yapistirilmus kiiresel sekilli
aliminyum kopiikler [43] a) PA yapistirict, b) EP yapistirici

Kaplama i¢in kopiik parcalar, kullanilacak yapistiricinin ergime derecesinin
tistlindeki bir sicaklikta isitilir. Daha sonra yapistirict tozun igerisine dokiiliir.
Ardindan polimer pargaciklar sicak kopiik pargaciklarin yilizeylerine temas eder ve
ergiyik hale gecerler. Boylece numune yiizeyinde film seklinde tabaka olustururlar.
Kaplama kalinligt kopiik numunelerin sicakligi ile ayarlanabilmektedir. PA
yapistirict ile kaplama ii¢ farkli kalinlikta yapilir [43]. Bu islem kaplama kalinlig (b)
ile kopiik element gapi (D) arasinda sabit oranlarda gergeklestirilir (b/D = 5x107,
15x107, 29x107). EP yapistiric1 ile kaplamada ise bu oran b/D = 10x107’diir.
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Yapistirict ile kaplanmis APM kopiik hibritlerin, %80 ile %90’nin1 aliiminyum
kopiik, %10 ile %20°1lik kismin1 da yapistirict olusturmaktadir [44].

Aliiminyum koptik-polimer hibritlerin {iretiminde kopiik pargaciklar silindirik
kaliplar igerisine dokiilerek kaplama yapilir. Kalip igerisine rasgele dokiilen kopiik
parcaciklar titresim yardimiyla daha da siki hale getirilir. Daha sonra yaklasik
180°C’da 1sitilarak kaplama sivi hale getirilir. Stvi polimer kaplamalar yan yana
koplik parcalar temas noktalarindan birlestirir. Bu birlesme bdlgelerinde sivi polimer
yapistirict  katilagsarak  birlesmeleri tamamlar. Kopiik parcaciklarinin = kalip
ylizeylerine yapismamast i¢in PTFE folyo kullanilmaktadir. Rasgele kalip
icerisindeki kopiik pargaciklarini sikistirilarak daha diizenli hale gelmesinde
yapistiricinin  etkisi % 10 seviyelerdedir. Yani sivi halde bulunan kaplamanin
agirhigi, kopiik parcalar arasindaki temas noktalarinin degisimine, ¢ok kiiciik oranda

etki etmektedir [43].

Bu  Dbasitlestirilmis  islemler  sonucu  iiretim, otomatik  bir  sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Ayrica alliminyum kopiik parcalarin iiretimindeki esneklik
biiylik 6l¢iide artirilmistir. Her iki yonden aliiminyum kopiik uygulamalarinda
onemli Olclide maliyetin azalmasmma katkida bulunulmustur. Resim 3.5°de

aliminyum kopiik kiireler ve 6rnek uygulama sekilleri gosterilmektedir.

Resim 3.5. Aliiminyum koplik kiireler ve 6rnek uygulamalari [43]
a) Yaklagik 10 mm capinda aliiminyum kopiik kiireler, b) Koptik kiirelerle
doldurulmus yapi, c¢) Aliiminyum kopiik-polimer hibritten yapilmis
araglarda kullanilan gii¢ aktarma tinitesi
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Kiiresel sekilli aliiminyum kopiiklerin diger 6nemli avantaj1 ise yapistirici tabakanin
morfolojisi ve mekanik davramisindan faydalanarak 6zel miihendislik
uygulamalarinda yapmin mekanik 6zelliklerini uygun degerlere getirmek
miimkiindiir [38]. Ornegin ici bos bir profil ile APM képiik parcalarla doldurulmus
profillerin sikistirma kuvveti karsisindaki davraniglart karsilastirildiginda  Sekil

3.3’deki gibi gerilim-gerinim egrileri elde edilmektedir.

# APM képlik ile doldurulmus profil (Araldite; b/D=10x10"°, 0,41 g/cm®
90 1| m APM kopuk ile profil egrilerinin toplami

g0 4| 4 APM képiik; Araldite; b/D=10x10", 0,41 g/cm®

o Profil

70

60

Gerilme (kN)

50
40 1 Profil-APM kopik etkilesimi
30

20

0 10 20 30 40 50 60

Birim sekil degistirme oram (%)

Sekil 3.3. APM kopiik ile doldurulmus profillerin basma yiiklemeleri karsisinda tipik
davranisi [44]

Grafige bakildiginda i¢i bos olan profilde, APM kopiik ile doldurulmus profile oranla
daha diisiik yiiklemelerde deformasyonun basladigi goriilmektedir. Fakat igerisi
kopiik ile doldurulmus profilde, kritik yiikleme sonrasi ani bir diisiis meydana
gelmistir. Bunun sebebi kopiik pargalar ile profil duvarlar1 arasinda yapiskan baglarin
ozelligini kaybetmesinden kaynaklanmaktadir. Yiiklemelerin devam etmesi
durumunda profillerin ¢evre duvarlarinda ice ve disa dogru deformasyonlarin
olustugu goriilmektedir (Resim 3.6). Buna ragmen kopiik ile profil arasindaki

etkilesimin deformasyon direncini artirdig1 goriilmektedir [44].
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60 mm

Resim 3.6. I¢gi bos ekstriize edilmis aliiminyum profil ile APM képiik pargalarla
doldurulmus profillerin basma yiiklemeleri karsisinda deforme olmus
kesitleri [44]

Yiiksek enerji soniimleme, miikemmel 1s1 yalitim1 ve yiiksek rijitlik gibi 6zellikler
hiicresel malzemelerin bilinen O6zelliklerindendir [37]. Bu o6zelliklerin bilesimi
kopiiklerin otomotiv ve uzay endiistrisi gibi genis potansiyel uygulama alanlarinda
kullanimina olanak saglamaktadir [38]. Ornegin metalik kiiresel sekilli yapilar celik
borularin i¢ kisimlar1 doldurularak araglarda 6n takim elemanlari olarak kullanilabilir
[44]. Kopiikle doldurulmus hibrit yapilar ve sandvi¢ yapilar APM ydntemiyle
tiretilebilmektedir. Bu yapilarda kullanilan aliiminyum kopiik pargalar hiicresel bir

cekirdek tabakasi olusturacak sekilde yerlestirilir (Resim 3.7) [41].

Resim 3.7. APM kopiik parcalardan tiretilmis sandvic yap1 [41]
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4. METAL KOPUKLERIN UYGULAMA ALANLARI

Metalik kopiikler mekaniksel, fiziksel ve akustik 6zellikleri son derece iyi olan bir
malzeme grubudur. Bu 6zelliklerinden dolay1 yapisal ve fonksiyonel uygulamalarda
siklikla kullamlmaktadir [6-8, 11, 12]. Ozellikle otomotiv, demir yolu tasimaciligs,
gemi yapimi, agirlikca hafif konstriiksiyonlar, ucak ve uzay sanayi gibi alanlarda

oldukca ilgi ¢cekmektedir [10, 11].

Sekil 4.1°de metalik kopiiklerin agik, kapali veya yar1 agik gibi gdzenek yapilarina
gore cesitli uygulama alanlar1 gdsterilmektedir Yiik tasima gibi yapisal
uygulamalarda tam kapali, yiikksek oranda sivi akisi icin ¢ok agik gibi degisik

derecelerde gdzenek yapisina ihtiyag olabilir [1].

A
Yapisal

Enerji
Bio-medikal absorbesi

madde

Dagitici

yatak
Uygulama

tiirii Ses
Mil absorbesi
I yatagi

Acik Kapal
¢ Yari acik apatl

Fonksiyonel

Sekil 4.1. Gozeneklilik oranina gore metalik koptiklerin fonksiyonel ve yapisal
kullanim alanlar1 [1]
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4.1.Kopiik Metallerin Yapisal Uygulamalar:
4.1.1.0tomotiv endiistrisi

Son zamanlarda otomotiv endiistrisinde yolcu giivenligi ve yiiksek yakit verimliligi
saglamak icin arastirmacilar daha hafif ve daha giivenilir yapilara yonelmislerdir. Bu
malzemeler arasinda metalik kopiikler hafiflikleri ile oldukca ilgi ¢ekmektedir.
Ancak metalik kopiiklerin bu sektorde uygulanabilirligi, liretim maliyetine ve

ozelliklerine baglidir [45].

Son zamanlarda, Ingiltere’de endiistri ve akademik kurumlar arasinda ulusal fizik
laboratuar tarafindan yapilan bir ankette metalik kopiiklerin potansiyel uygulamalar
icin uygun oldugu goriisii cikmustir. Ankette gore metal kopiiklerin yakin gelecekte
otomobil ve uzay endiistrisi i¢in %32, imalat endiistrisi i¢in (malzeme, makine,
parca) %26, egitim ve arastirma sektorlerinde ise %16’lik paya sahip olacagi
belirtilmistir [45]. Sekil 4.1’de metalik kopiiklerin otomobil endiistrisinde uygulama

kategorileri gosterilmektedir.

Yogunluk Dayanim
rijitlik gerilim-gqrinim
Enerji egrisi
sontimleme
Séniimleme Ideal ¢cok
Yalitim fonksiyonluliuk

Mekanik soniimleme
Termal iletkenlik
Ses sonumleme

Sekil 4.2. Metalik kopiiklerin otomobil endiistrisinde uygulama kategorileri [1]
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Carpisma enerjisi emilimi

Araclarda ve trenlerde ¢arpisma aninda olusan maksimum etkinin dagilimi, ¢carpigsma
bolgelerindeki deformasyonun kontrolii ile saglanabilmektedir. Bunun i¢in araglarin
on ve yan bolgelerine koruyucu parcalar takviye edilir. Igerisi metal kopiik ile
doldurulmus profiller carpisma esnasinda ilging deformasyon davranisi sergilerler
(Resim 4.1). Genellikle eksenel carpigsmalarda igerisi kopiik ile doldurulmus
profiller, bos profillere oranla %25-32 daha fazla enerji soniimlemektedirler [46, 47].

Resim 4.2°de metalik kopiiklerin otomobil saselerindeki c¢esitli kullanim bigimi

gosterilmektedir.

Resim 4.1. %58 oranda deforme edilmis, igerisi alliminyum koplik ile doldurulmus
ve bos olan paslanmaz ¢elik profillerin kesitleri [47] (ilk boy: 305 mm,
carpigsma uzunlugu:177 mm)



33

Resim 4.2. Metal kopiiklerin otomobil saselerinde kullanildig1 yerlerden bazilari [48]

Bir bagka 6rnek olarak LKR (Avusturya) ve BMW tarafindan aliiminyum kopiik

metali kullanilarak montaj blogu gelistirilmistir (Resim 4.3).

Resim 4.3. LKR ve BMW tarafindan gelistirilmis motor blok 6rnegi, soldan saga;
bos dokiim, aliiminyum ko&piik cekirdek iceren yekpare parca, kesit
goriintii [24]
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Hafif yap1 malzemeleri

Koptik sandvi¢ metaller ve aliiminyum kd&piikten yapilmis hafif ve saglam yapilar
tasitlar i¢in agirligin azaltilmasi ve saglamligin artirilmasina katkida bulunmaktadir.
Alman iiretici Karman ii¢ boyutlu sandvi¢ panelleri yaris otomobillerinin 6n ve arka
tampon bolgelerde kullanilabilirligini test etmistir. Cilinkii bu bolgeler agirlik ve
dayanim acisindan araclar i¢in ciddi problemlere neden olmaktadir. Yapilan test
sonucunda sandvi¢ panellerin diger ¢elik panellere oranla %25 agirlik tasarrufu,
%700’de dayanim artig sagladig1 goriilmiistiir. Ancak aliiminyum sandvi¢ panellerin
(AFS) diger c¢elik panellere oranla daha pahali olmasi, bu uygulamalar
kisitlamaktadir. Buna ragmen aliiminyum kopiik sandvigler araglarda 1s1 yalitimi
saglamak i¢in yeni bir malzeme olarak karsimiza ¢ikmaktadir [1]. Resim 4.4°de

aliiminyum sandvig yap1 goriilmektedir.

Resim 4.4. Karman tarafindan tiretilmis alliminyum kopiik sandvig¢ (AFS) [24]

Resim 4.5’de aliiminyum sandvi¢ panelin araglarda farkli bir kullanim sekli

gosterilmektedir.



35

Resim 4.5 Aliiminyum sandvi¢ panelden yapilmis bir kaldirma kolu [49]

Aliiminyum sandvi¢ paneller sosyal hayatta oldugu gibi askeri alanda da yiiksek
performanslarindan dolayr ilgi ¢cekmektedir. Amerikan kara kuvvetleri arastirma
laboratuarinda yapilan deneylerde, aliiminyum kd&piigiin balistik performansi
degerlendirilmistir. Bu caligmada aliiminyum kopiik, seramik ve elyaf takviyeli
polimer bir tabaka arasina degisik kombinasyonlarda yerlestirilerek patlama testi
yapilmistir (Resim 4.6). Deney sonucu aliiminyum kopiik seramik zirh malzemesinin
verimliligini artirmig, balistik sok dalgalarin1 azaltmis ve elyaf takviyeli polimer
kompozitin zarar goérmesini engellemistir. Buna gore hafif zirhli araglarda

aliminyum kopiigiin kullanimiyla daha yiiksek performanslarin elde edilebilecegi

sonucu ¢ikartilmigtir [47].

Resim 4.6. Patlamalara karst integral zirh malzemesi olarak performansi
degerlendirilmis aliiminyum koptigiin kesiti [47]
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4.1.2. Hava ve uzay endiistrisi

Koptik metallerin ve hafif yapilarin hava-uzay endiistrisindeki kullanimi otomotiv
endiistrisindeki ile benzerlik gostermektedir. Uzay endiistrisinde kullanilan petek
seklindeki yapilarin maliyeti, aliiminyum kopiik levhalara veya metal kopiik sandvig
panellere oranla daha yiiksektir [1]. Dolayisiyla uzay endiistrisi gozenekli
malzemeler arasinda yer alan aliiminyum sandvi¢ kopiiklere yonelmistir. Resim

4.7°de Ariane 65 isimli rokette kullanilan aliiminyum kd&piikten yapilmis koni bigimli

bir adaptoriin genel goriintiisii verilmistir [50].

Resim 4.7. Ariane 65 isimli rokette kullanilan aliiminyum kopiikten yapilmis koni
bicimli adaptdr [50]

4.1.3. Makine govde imalati

Imalat makinelerinin yiiksek performansta, hizli hareket edebilmeleri igin oldukga
saglam ve hafif olmalar1 gerekir. Fakat calisma esnasinda genellikle titresime veya
dinamik ytiklere maruz kalirlar. Bu problemleri minimize edebilmek i¢in aliiminyum
sandvig¢ koptikler hafif ve yiiksek enerji soniimleme kabiliyetlerinden dolayr makine
imalatinda yerini almistir [51]. Resim 4.8’de ¢elik-aliiminyum sandvi¢ kopiikten imal

edilmis freze makinesinin enine kirig resmi gosterilmektedir [52].
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Resim 4.8. Celik-aliiminyum sandvi¢ kopiikten imal edilmis freze makinesinin enine
kirisg resmi [52]

4.1.4. Diger uygulama alanlar

Metalik kopiikler otomotiv endiistrisi, ucak-uzay endiistrisi ve makine imalati
alanlar1 diginda gemi yapimi, ingsaat endistrisi, biyomedikal gerecler, spor

ekipmanlar1 gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [1].

4.2. Kopiik Metallerin Fonksiyonel Uygulamalari

4.2.1. Susturucular

Kompresor gibi cihazlarda gaz c¢ikisi esmasinda giiriiltii olusmaktadir. Bu gibi
durumlarda gaz c¢ikisi bolgesine aliiminyum kopiikten tretilmis Resim 4.9’da

gosterilen uygun susturucular takilarak giiriiltii azaltilabilir [53].
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Birlesik
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Yogun
kenar bolge

Bitisik disli ——

Resim 4.9. Aliiminyum kopiikten yapilmis susturucular [53]
4.2.2. Filtreler

Gaz veya sivilardan, kati pargalarin ayrilmasinda genis hacimli aliiminyum siingerler

kullanilabilmektedir (Resim 4.10)[53].

Kaba gozenek Ince gdzenek

Resim 4.10. Farkli gézenek boyutuna sahip aliiminyum siinger [53]
4.2.3. Diger uygulama alanlar

Acik gozenekli metalik kopiikler susturucular ve filtreler diginda basing azaltma,
yaglama yatagi, piiskiirtiicii, alev perdesi, buharlasma sogutmasi ve 1s1 degistirici

olarak da kullanilmaktadir [53]
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Malzemeler

Deneysel calismalarda kiiresel sekilli aliiminyum kopiikk tretimi i¢in matris
malzemesi olarak %99 saflikta ve <200 um parcacik ebadina sahip Alumix 231 tozu
(Al-%2,5Cu-%0,5Mg-%14Si) Alman Eckart firmasindan temin edilirken, kopiirtiicti
madde olarak Aldrich firmasindan temin edilen <45 pm ve %98 safliktaki TiH,

tozlar1 kullanilmistir.

5.2. Numune Hazirlama ve Kopiirtme Islemi

Aliiminyum tozlarina degisik oranlarda (%0,5-0,75-1 ve 1,5) TiH, tozu ilave
edilerek, Teknik Egitim Fakiiltesinde bulunan turbula marka T2 F tipi ii¢ boyutlu
karistiricidda 30 dakika boyunca karigtirllmigtir (Resim 5.1). Daha sonra karigim
tozlar kalip igerisinde tek yonli preste 600 MPa basing uygulanarak preslenmis ve
30x50x10 mm ol¢iilerinde taslak numuneler elde edilmistir. Elde edilen numuneler
protherm PLF 120/12 tipindeki firin (Resim 5.2) igerisinde 550°C sicaklikta isitilip
180 dakika stireyle bekletilmistir. Firin igerisinden alinan numuneler deformasyonun
kopiirmeye etkisini incelemek amaciyla friksiyon preste %10-30-50 ve 70 oranlarda
deforme edilip, belirli boyutlarda kare seklinde kesilerek kopiirmeye hazir hale
getirilmistir (Resim 5.3).

Resim 5.1. Turbula T2 F tipi li¢ boyutlu toz karistiric
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Resim 5.2. Protherm PLF 120/12 tipindeki firin

Resim 5.3. Sirasiyla %10, %30, %50 ve %70 oranlarda deforme edilmis kopiirmeye
hazir numuneler

Daha sonra kesilmis numuneler protherm PLF 120/12 tipindeki firin igerisine ayri
ayr1 yerlestirilip 650°C, 670°C, 690°C ve 710°C’da 2 ile 5 dakika arasinda 30 saniye
araliklarla bekletilerek kopilirtme islemine tabii tutulmustur. Bu islem sirasinda
herhangi bir kalip kullanilmadan serbest kopiirtme yapilmistir. Amag, kopiirtme
islemi sirasinda ergiyik hale gelen aliiminyumun yiizey gerilmesinden faydalanilarak
kopiigiin geometrisinin kiiresel sekle yakin olmasi istenmektedir. Resim 5.4’de
kiiresel sekilli kopligiin iiretimi esnasinda sahip oldugu geometrik yapinin agsamalari

gosterilmektedir.
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Resim 5.4. Kiiresel sekilli kopiigiin tiretimi esnasinda sahip oldugu geometrik
yapinin agamalar1 (IFAM)

5.3. Karakterizasyon

Uretilen kopiik numunelerin yogunluklari ve hacimsel olarak lineer genisleme
oranlart Sartorius marka 0,1 mg hassassiyetteki terazi ve yogunluk kiti ile
Olciilmiistiir. Buna gore yogunluk hesabi1 Es. 5.1°de verilen Arsimet prensibi esasina
gére yapilmistir [1]. Bu esitlikte, p kopiigin yogunlugu, m™ kopigiin havadaki

agirhigl, m su icerisindeki agirhigi ve ¥ kopugiin hacmini ifade etmektedir.(V'=m" -

A (5.1)

Lineer genisleme orani ise Es. 5.2°de verilen formiile gore yapilmistir [18]. Bu
formiilde ¥~ képiigiin hacmini, ¥ ise kopiirtme 6ncesi numunenin ilk hacmini ifade
etmektedir.

*

%
Lineer Genisleme ( LG )= ( ------- -1)x 100 5.2)
14
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Bosluk miktar1 ise Es.5.3’de verilen formiile gore yapilmistir [6]

V
Bosluk miktar1 = (1- -------- ) x 100 (5.3)
V*

Yogunluklar1 ve lineer genisleme oranlari hesaplanan numuneler daha sonra makro
boyutta gozenek yapilart incelenmek amaciyla, Metkon marka zimparalama
cihazinda 240°lik zimpara ile su altinda agindirilmigtir. Numunelerin kii¢iik boyutlu
olmas1 kesme islemini zorlastirdig1 i¢in zimpara ile asindirma tercih edilmistir. Daha
sonra elde edilen aliiminyum kopiiklerin gozenek sekli, gozenek boyutu ve gozenek

dagilimi incelenmek amaciyla dijital kamera ile makro yap1 fotograflari ¢ekilmistir.

Boylelikle kopiirtiici madde miktarinin yanmi sira deformasyon orani, kopiirtme
sicaklig1 ve kopiirtme siiresinin kiiresel sekilli aliiminyum kopiik liretimine etkileri

incelenmistir.
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Toz metalurjisi yontemiyle kiiresel sekilli aliiminyum kopiik iiretiminde tozlarin
karigim siiresi 30 dakika, presleme basinct 600 MPa, 6n 1sitma sicakligi 550°C ve 6n
1sitma siiresi 180 dakika olarak sabit tutulmustur. Cizelge 6.1°de verilen diger
degisken parametreler ise birbirleriyle kombine edilerek her tiirlii deney sarti
degerlendirilmistir. Boylece deneylerde kullanilan degisken parametrelerin, kiiresel
sekilli kopligiin yogunluk, lineer genisleme, gozenek yapisi ve bosluk miktar1 gibi

Ozelliklerine ne tiir etkisi oldugu belirlenmistir.

Cizelge 6.1. Kiiresel sekilli aliminyum kopiik liretiminde kullanilan degisken iiretim

parametreleri
TiH, miktan Deformasyon oram1  Kopiirtme sicakhigi Kiis?ii::z?le
(%) (%) O (dak)
0,5 2-2.5
0,75 3_375
| 10 30 50 70 650 4-4.5
1,5 >
0.5 2-2.5
0,75 3-3,5
| 10 30 50 70 670 4-4.5
1,5 >
0.5 2-2.5
0,75 3_375
| 10 30 50 70 690 4-4.5
1,5 >
0.5 2-2.5
0,75 3'3 ,5
| 10 30 50 70 710 4-4.5
1,5 >

6.1. Deformasyon Miktarinin Lineer Genislemeye Etkisi

Deformasyon miktarinin lineer genislemeye etkisini incelemek amactyla numuneler
%10-30-50 ve 70 oranlarda deforme edilmistir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda elde
edilen lineer genisleme grafikleri bir birleri ile iliskili oldugundan, tamami1 EK-1’de

verilmigtir. EK-1’deki lineer genisleme grafiklerine bakildiginda ise herhangi bir
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sicaklikta ve siirede kopiirtme islemine tabii tutulmus numuneler arasinda maksimum
lineer genislemenin %70 oranda deforme edilmis numunelerde meydana geldigi
goriilmektedir. Daha sonra en fazla lineer genisleme, sirasiyla %50, %30 ve %10

oranlarda deforme edilmis numunelerde meydana gelmistir.

Ornegin Sekil 6.1°de farkl1 oranlarda deforme edilmis, igerisinde %0,5 TiH, bulunan
ve 650°C sicaklikta kopiirtme islemine tabii tutulan numunelerin zamana gore lineer
genisleme oranlar1 verilmistir. Grafige bakildiginda numunelerdeki maksimum lineer
genislemenin 4,5 dakikada meydana geldigi goriilmektedir. Bu siire icerisinde, %70
oranda deforme edilmis numunedeki maksimum lineer genisleme orani %417 dir.
%50 deforme edilmis numunelerde ise bu oran %283, %30 deforme edilmis

numunelerde %145 ve %10 deforme edilmis numunelerde %27 dir.
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Sekil 6.1. %0,5 TiH, igeren ve 650°C sicaklikta koplirtme islemine tabii tutulan
numunelerin lineer genisleme grafigi

Sonug olarak deformasyon miktarinin artmasi ile lineer genisleme oraninin arttigi
tespit edilmistir. Literatiirde deformasyon oranindaki artigin, sinterlenmis numuneler
(6n taslak) icerisinde mevcut olan gozeneklerin biiyiik ¢ogunlugunun giderilerek
yogunluklariin artirilldig belirtilmistir (Sekil 6.2) [54]. Dolayisiyla deformasyon
oranindaki artigla birlikte, kopiirtiicii madde tozlari matris igerisine daha iyi

hapsedilmis ve toz pargaciklar1 arasindaki bosluklar (gdézeneklerin) minimize
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edilmistir. Boylelikle kopiirtme islemi sirasinda ayrisan hidrojen gazinin matris
disina ¢ikmasi engellenerek lineer genisleme oranlarinin arttigi diisiiniilmektedir.
Ozellikle %10 oranda deforme edilmis numunelerde, kdpiirmenin digerlerine oranla

yok denecek kadar az ve bdlgesel olmasi bu tezi dogrulamaktadir (Resim 6.1).

%80

%90

%100

\

t

Yogunluk = %75

Taslak *

——  artan dovme gerinmesi ——»

Sekil 6.2. Toz dovmede, yogunlagma ve taslagin yeniden sekillendirilmesi [54]

a)

Resim 6.1. 690°C sicaklikta 3,5 dakika kopiirtme islemine tabii tutulmus numuneler
a) %10 def., b) %30 def., c) %50 def., d) %70 def.

6.2. Deformasyon Miktarinin Gozenek Yapisina ve Bosluk Miktarina Etkisi

Deformasyon miktarinin gézenek yapisina ve bosluk miktarina etkisini incelemek
amaciyla numuneler %10-30-50 ve 70 oranlarda deforme edilmistir. Gozenek
olusumuna yalnizca deformasyon miktarinin degil, ayni zamanda diger iretim
parametrelerinin de etkisinin s6z konusu oldugu yapilan caligsmalar neticesinde
belirlenmistir. Ancak bu boliimde diger iiretim parametrelerinden ¢ok, deformasyon

miktarima baglh olarak gozenek miktar1 ve olusumu incelenmistir. Deneysel
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caligmalar sonucunda elde edilen bosluk miktar1 grafikleri EK-3’de verilmistir.
Burada gozeneklerin sayisal miktarlarindan ¢ok, icerdikleri boslugun hacimsel olarak
kapladiklar1 yiizey alani dikkate alinmistir. EK-3’deki grafiklere bakildiginda
herhangi bir sicaklikta ve silirede kopiirtme islemine tabii tutulmus numuneler
arasinda maksimum oranda boslugun, %70 oranda deforme edilmis numunelerde
meydana geldigi goriilmektedir. Daha sonra en fazla bosluk sirasiyla %50, %30 ve

%10 oranlarda deforme edilmis numunelerde meydana gelmistir.

Ornegin Sekil 6.3’ de farkl1 oranlarda deforme edilmis, igerisinde %1 TiH, bulunan
ve 670°C sicaklikta kopiirtme iglemine tabii tutulan numunelerde yapi igerisindeki
bosluk oraninin zamana gore degisimi verilmistir. Grafige bakildiginda numunelerde
maksimum oranda boslugun 4 dakikada meydana geldigi goriilmektedir. Bu siire
icerisinde %70 oranda deforme edilmis numunedeki maksimum bosluk orani
%383’tiir. %50 deforme edilmis numunelerde ise bu oran %78, %30 deforme edilmis

numunelerde %69 ve %10 deforme edilmis numunelerde %24 tiir.
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Sekil 6.3. Farkli oranlarda deforme edilmis, igerisinde %1 TiH, bulunan ve 670°C
sicaklikta kopiirtme islemine tabii tutulan numunelerdeki bosluk
miktarinin zamana gore degisim grafigi

Resim 6.2°de ise igerisinde %1 TiH, bulunan ve 670°C’da 4 dakika kopiirtme

islemine tabii tutulan numunelerin gézenek yapilar1 verilmistir. Resme bakildiginda
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%10 oranda deforme edilmis numunelerde ¢ok sayida kiiciik boyutlu gbézenegin
olustugu, alt ve 1ist bolgelerde kalin cidarli tabakalarin meydana geldigi
goriilmektedir. %30 oranda deforme edilmis numunelerde ise gozenek boyutunun,
%10 deforme edilmis numunelere oranla daha biiyiikk ve az sayida gdzenegin
olustugu goriilmektedir. %50 deforme edilmis numunelerde %10 ve %30 deforme
edilmis numunelere oranla daha biiylik boyutlarda ve daha az sayida gdézenegin
olustugu, c¢evresel her hangi bir bolgede katman seklinde tabakalarin meydana
gelmedigi tespit edilmistir. %70 oranda deforme edilmis numunelerde de benzer
ozellikler gozlenirken, gézenek boyutlarinin digerlerine oranla daha biiylik ve az
sayida oldugu goriilmektedir. Buradan deformasyon miktarindaki artis ile gozenek
sayisinin azaldigi, gézenek boyutunun ise arttii tespit edilmistir. Deformasyon
oranindaki artigla sinterlenmis numuneler i¢erisinde mevcut olan gézeneklerin biiyiik
cogunlugunun giderildigi bilinmektedir [54]. Dolayisiyla daha az deforme edilmis
numunelerde TiH,’den ayrisan hidrojen gazinin matris i¢inde tutulamamasi daha ¢ok

sayida ve kiigiik boyutlarda gézenegin olusumuna etki ettigi diisliniilmiistiir.

a) b) c) d)

e [

Resim 6.2. Icerisinde %1 TiH, bulunan ve 670°C’da 4 dakika koplirtme islemine
tabii tutulan numunelerin gézenek yapilari
a) %10 def., b) %30 def., ¢) %50 def., d) %70 def.

6.3. Deformasyon Miktarinin Yogunluga Etkisi

Yapilan deneysel caligmalar neticesinde elde edilen yogunluk grafikleri EK-2’de
verilmistir. Numunelerin képiirtme oncesi yogunluklar yaklasik 2,66 g/cm’ olarak
hesaplanmistir. Kopiirtme sonrast yogunluklar ise parametrelere bagli olarak
degisiklik gostermistir. Fakat EK-2’deki grafikler incelendiginde herhangi bir

sicaklikta ve siirede kopiirtme islemine tabii tutulmus numuneler arasinda en diisiik
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yogunlugun %70 oranda deforme edilmis numunelerde elde edildigi goriilmektedir.

Buna karsin en fazla yogunluk ise %10 deforme edilmis numunelerde elde edilmistir.

Ornegin Sekil 6.4’de igerisinde %0,5 TiH, bulunan ve 650°C sicaklikta kdpiirtme
islemine tabii tutulan numunelerin deformasyon, kdopilirtme siiresi ve yogunluk
iligkisini gosteren grafik verilmistir. Grafige bakildiginda numunelerde en diisiik
yogunlugun 4,5 dakikada elde edildigi goriilmektedir. Bu siire igerisinde %70 oranda
deforme edilmis numunedeki yogunluk 0,51 g/cm’ olarak hesaplanmustir. %50
deforme edilmis numunelerde ise bu oran 0,69 g/cm3 , %30 deforme edilmis

numunelerde 1,08 g/cm’® ve %10 deforme edilmis numunelerde 2,08 g/cm® olarak

hesaplanmustir.

Yogunluk (g/cm’s )

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Zaman (dak)

B %10 def. B%30 def. %50 def. O0%70 def.

Sekil 6.4. Farkli oranlarda deforme edilmis, igerisinde %0,5 TiH, bulunan
numunelerin 650°C sicaklikta farkli siirelerde kopiirtiilmeleri sonucu

elde edilen yogunluk grafigi

Sonug olarak yogunlugun deformasyon miktarindaki artisa bagli olarak azaldigi
tespit edilmistir. Daha 6nceki ¢alismalarda da bahsedildigi gibi artan deformasyon
miktar1 ile birlikte gézenek boyutunun ve lineer genisleme oranlarinin artigi
bilinmektedir. Dolayisiyla koplirme islemi sirasinda hacimsel olarak biiyliyen

numunelerin agirliklarinda belirgin bir degisim olmadigindan yogunluklarinda
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azalmalar meydana gelmistir. Literatiirde de deformasyon miktarindaki artisin

yogunlugu diistirdiigli belirtilmektedir [55].

6.4. Sicakhigin ve Kopiirtiici Madde Miktarinin Lineer Genislemeye EtKkisi

Sicakligin ve kopiirtiici madde miktarinin lineer genislemeye etkisi incelenmek
amactyla farkli sicakliklarda (650°C, 670°C, 690°C, 710°C) ve degisik oranlarda
(%0,5-0,75-1-1,5) kopiirtiicii madde iceren numuneler birbirleri ile kombine edilerek
farkl1 deney sartlarinda koplirtme islemine tabii tutulmustur. Bu iki parametrenin
aynt anda ele alinmasinin sebebi, dogrudan birbiri ile baglantili olmalarindan
kaynaklanmaktadir. Deformasyon miktar ise %70 oraninda sabit tutulmustur. Bunun
sebebi ise daha dnceki caligmalarda da bahsedildigi gibi en fazla lineer geniglemenin
%70 oranda deforme edilmis numunelerde elde edilmis olmasidir. Sekil 6.5°de %70
oranda deforme edilmis numunelerin siire gézetmeksizin sicakliga ve kopiirtiicii

madde miktarina bagli olarak ortalama lineer genisleme oranlari verilmistir.
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Sekil 6.5. %70 oranda deforme edilmis numunelerin siire gézetmeksizin sicaklia ve
kopiirtiicti madde miktarina bagli ortalama lineer genigleme grafigi

Grafige bakildiginda 650°C’da koplirtme islemine tabii tutulan numuneler arasinda

ortalama en fazla lineer genislemenin %360 ile icerisinde %1,5 TiH, iceren
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numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Bu sicaklikta en diisiik ortalama lineer
genisleme ise %318 ile igerisinde %0,5 TiH, bulunduran numunelerde elde
edilmistir. 650°C’da kopiirtme islemine tabii tutulan numunelerde kopirtiicii madde
miktarindaki artigin, lineer genislemeyi artirict yonde etki ettigi goriilmektedir.
Lineer genislemedeki bu fark, koplirtiicii maddenin hidrojen igerigine bagl olarak
degiskenlik gostermesinden kaynaklanmaktadir. Yani kopiirtiici madde miktarinin
artmasi ile aciga cikan hidrojen gazi artisi lineer genislemeyi artirmaktadir. Benzer
sekilde ilave edilen TiH, miktar arttik¢a lineer genisleme oraninin arttigi literatiirde
de verilmektedir [48, 56]. Resim 6.3’de igerisinde degisik miktarlarda kopilrtiicii
madde bulunan ve 650°C’da kopiirtme islemine tabii tutulan numunelerin maksimum

lineer genigleme sonucunda elde edilmis kopiik yapilar verilmektedir.

Resim 6.3. Ierisinde degisik miktarlarda kopiirtiicii madde bulunan ve 650°C’da
koplirtme islemine tabii tutulmus numuneler

670°C’da koplirtme islemine tabii tutulan numuneler arasinda en fazla lineer
genislemenin %400 ile igerisinde %1 TiH, i¢eren numunelerde meydana geldigi
goriilmektedir. Bu sicaklikta en diisiik lineer genisleme ise %297 ile icerisinde %1,5
TiH, bulunduran numunelerde elde edilmistir. Benzer sekilde 690°C’da kopiirtme
islemine tabii tutulan numuneler arasinda da en fazla lineer geniglemenin %428 ile
icerisinde %1 TiH, igceren numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Bu
sicaklikta en diisiik lineer genigleme ise %258 ile igerisinde %1,5 TiH, bulunduran
numunelerde elde edilmistir. Burada dikkat ¢ekici husus %1,5 TiH; igeren numuneler
650°C’da maksimum lineer genisleme oranma sahipken, 670°C ve 690°C
sicakliklarda en diisiik lineer genisleme oranlarma sahiptir. Bu fark lineer

genislemeye yalnizca kopiirtiicli madde miktarin degil, ayn1 zamanda sicakliginda



51

etkisi oldugunu gostermektedir. Literatiirde lineer genisleme oranin sadece koplirtiicii
madde miktarina bagl olmadigi aynm1 zamanda ergiyik viskozitesine ve yiizeyden
ayrilan kopiirtiici madde miktarina bagli oldugu belirtilmistir [6]. Bu dogrultuda
sicakliktaki artisin, koplirme islemi sirasinda ergiyik halde bulunan numunenin
viskozitesini diisiirdiigli, boylelikle yap1 igerisinde bulunan hidrojen gazinin daha
rahat genlesme gosterdigi anlagilmistir. Ancak bu genlesmenin devam etmesi, kopiik
yapida hiicre zarinin incelmesine ve zarin yirtilmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla
yapi igerisinde hapsedilmis hidrojen gazinin bu bolgelerden rahatlikla uzaklastigi ve
cokiintiilerin basladigr goriilmiistiir (Resim 6.4). Bunun sonucu olarak %1,5 TiH,
iceren numunelerin artan sicaklikla beraber lineer genisleme oranlarinda azalmalar

ve yapida diizensizlikler meydana gelmistir.

Yirtilma

Resim 6.4. Kopiirtme islemi sirasinda yapida meydana gelen yirtilma

Resim 6.5°de igerisinde degisik miktarlarda kopiirtiici madde bulunan, 670°C ve
690°C sicakliklarda kopiirtme islemine tabii tutulan numunelerin maksimum lineer

genisleme neticesinde elde edilen kopiik yapilar: verilmektedir.

0,5 TiH, 0,75 TiH, 1 TiH, 1L5TiH, | ¢70°C
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Resim 6.5. Icerisinde degisik miktarlarda kopiirtiicii madde bulunan, 670°C ve 690°C
sicakliklarda kopiirtme islemine tabii tutulmus numuneler

710°C’da kopiirtme islemine tabii tutulan numuneler arasinda en fazla lineer
genislemenin %349 ile icerisinde %0,5 TiH, iceren numunelerde meydana geldigi
goriilmektedir. Bu sicaklikta en diisiik lineer genisleme ise %207 ile icerisinde %1,5
TiH, bulunduran numunelerde elde edilmistir. Hem kopiirtiicti madde miktarindaki
artis, hem de sicakliktaki artis birlikteligi daha once bahsedilen nedenlerden dolay1

kopiik yapinin lineer genisleme oranini diistirdiigii belirtilmistir.

Resim 6.6°da igerisinde degisik miktarlarda kopiirtiicii madde bulunan ve 710°C’da
koplirtme islemine tabii tutulan numunelerin maksimum lineer genigleme neticesinde

elde edilen kopiik yapilari verilmektedir.

0,5 TiH, 0,75 TiH, 1 TiH, 1,5 TiH,

Resim 6.6. Icerisinde degisik miktarlarda kopiirtiicii madde bulunan ve 710°C’da
kopiirtme islemine tabii tutulmus numuneler
Netice itibariyle sicakligin veya kopiirtiicii madde miktarinin tek basina lineer

genislemeye etki etmedigi anlagilmistir. Yukaridaki sonuglara bakildiginda en ideal
kopiigiin, igerisine %1 kopiirtiicii madde ilave edilerek 690°C’da kopiirtme islemine

tabii tutulmasi ile elde edilebilecegi anlasilmistir.
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6.5. Sicakhigin ve Kopiirtiici Madde Miktarimin Gozenek Yapisi ile Bosluk
Miktarina Etkisi

Sicakligin ve kopiirtiici madde miktarinin gézenek yapisi ve bosluk oranina etkisi
incelenmek amaciyla %70 oranda deforme edilmis ve degisik oranlarda (%0,5-0,75-
1-1,5) kopiirtiici madde iceren numuneler birbirleri ile kombine edilerek farkli
sicakliklarda (650°C, 670°C, 690°C, 710°C) koplirtme islemine tabii tutulmustur.
Deneysel c¢alismalar neticesinde maksimum oranda lineer genigleme gosteren

numunelerin gézenek yapilar1 agagidaki resimlerde gosterilmektedir.

Resim 6.7°de %70 oranda deforme edilmis ve igerisinde degisik miktarlarda
kopiirtiici madde bulunan numunelerin 650°C sicaklikta kopiirtiilmesi sonucunda
elde edilen gozenek yapilar1 gosterilmektedir. Genel olarak numunelerin gozenek
yapilarima bakildiginda, kopiirtiicii madde miktarindaki artigla beraber goézenek
boyutlarinda irilesmenin meydana geldigi goriilmektedir. Yakindan incelendiginde
ise icerisinde %0,5 ve %0,75 TiH, bulunan numunelerde goézeneklerin homojen
dagilimli ve kiiresele yakin diizglin geometrik sekillerde oldugu goriilmektedir. %1
TiH; i¢eren numunelerde ise daha diizensiz bir yapinin meydana geldigi, %1,5 TiH,
iceren numunelerde gozeneklerin birlesmesi neticesinde daha iri yapilarin olustugu
gortilmektedir. Sekil 6.6’da degisik oranlarda kopiirtiicii madde igeren ve 650°C’da
koplirtme iglemine tabii tutulmus numunelerin maksimum oranda lineer genisleme
sergilemeleri sonucu yap1 igerisinde olusan bosluk miktar1 verilmektedir. Grafige
bakildiginda numuneler arasinda bosluk miktarinin ¢ok fazla farklilik géstermedigi,
biitlin numunelerde ortalama %81 boslugun olustugu goriilmektedir. Ancak Resim
6.7’ye bakildiginda numunelerin gozenek sayist ve boyutunda farkliliklarin oldugu
acik¢a goriilmektedir. O halde 650°C’da koplirtme islemine tabi tutulan numunelerde
koplirtiici madde miktarindaki artisin bosluk miktarina ¢ok fazla etkisi olmadigi,

gozeneklerin sekline ve boyutuna etki ettigi anlasilmaktadir.

0,75 TiH, 1 TiH, 1,5 TiH,
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0,5 TiH,

Resim 6.7. %70 oranda deforme edilmis, igerisinde degisik miktarlarda koplrtiicii
madde bulunan ve 650°C’da kopirtme islemine tabii tutulmus
numunelerin gézenek yapilari
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Sekil 6.6. 650°C’da kopiirtme islemine tabii tutulmus numunelerin maksimum
oranda lineer genisleme sergilemeleri sonucu yapi igerisinde olusan
bosluk miktarinin kopiirtiicii madde miktarina gore degisim grafigi

Resim 6.8’de %70 oranda deforme edilmis ve igerisinde degisik miktarlarda
kopiirtiicii madde bulunan numunelerin 670°C sicaklikta kopiirtiilmesi sonucunda
elde edilen gozenek yapilar1 gosterilmektedir. Genel olarak numunelerin gozenek
yapilarina bakildiginda igerisinde %0,5 TiH, bulunan numunelerde olusan
gozeneklerin  homojen dagilimli ve boyutlarinin  birbirine yakin  oldugu
goriilmektedir. %0,75 ve %1 TiH, iceren numunelerde ise yapi icerisinde her
bolgede gbdzenegin olustugu ancak %0,5 TiH, iceren numunelere kiyasla gézenek

boyutlarinin birbirinden farkli ve daha iri oldugu goriilmektedir. %1,5 TiH, igeren
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numunelerde ise gozeneklerin birlesmesi neticesinde daha iri yapilarin olustugu
goriilmektedir. Sekil 6.7°de degisik oranlarda kopiirtiicii madde igeren ve 670°C’da
koplirtme islemine tabii tutulmus numunelerin maksimum oranda lineer
geniglemeleri sonucu yapi igerisinde olusan bosluk miktar1 verilmektedir. Grafige
bakildiginda %1 TiH, igeren numunelerde %83,96 ile en fazla bosluk miktarinin
yapida olustugu goriilmektedir. Buna karsin en az boslugun %80,03 ile %1,5 TiH,
iceren numunelerde elde edildigi goriilmektedir. Bosluk oranindaki ani disiis
numunelerde  meydana gelen c¢okiintilerden kaynaklandigi distintilmektedir.
Kopiirtiici madde miktarindaki artigla birlikte numunelerin gozenek sayisinda

azalma, boyutlarinda ise irilesmelerin meydana geldigi agikc¢a goriilmektedir.

0,5 TiH, 0,75 TiH, 1 TiH, 1,5 TiH,

Resim 6.8. %70 oranda deforme edilmis, icerisinde degisik miktarlarda kopiirtiicii
madde bulunan ve 670°C’da kopiirtme islemine tabii tutulmus
numunelerin gézenek yapilari
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Sekil 6.7. 670°C’da kopiirtme islemine tabii tutulmus numunelerin maksimum
oranda lineer genisleme sergilemeleri sonucu yapi igerisinde olusan
bosluk miktarinin kopiirtiicii madde miktarina gore degisim grafigi

650°C ve 670°C sicakliklarda elde edilen kopiiklerin gozenek yapilart ve bosluk
miktarlar1 birbiriyle kiyaslandiginda, igerisinde %0,5-0,75 ve 1 TiH, bulunan
numunelerin gézenek ebatlarinda irilesme ve bosluk miktarlarinda artis meydana
gelmigtir. %1,5 TiH, iceren numunede ise gozeneklerde kiigiilmelerin ve bosluk
miktarlarinda azalmalarin meydana geldigi goriilmektedir. Resim 6.9°da %70 oranda
deforme edilmis ve igerisinde degisik miktarlarda kopiirtiicii madde bulunan
numunelerin 690°C sicaklikta kopiirtiilmesi sonucunda elde edilen gozenek yapilari
gosterilmektedir. Igerisinde %0,5 TiH, bulunan numunelere bakildiginda yapi
icersinde her yerde gozenegin olustugu, ancak gézenek boyutlarinin bazi bolgelerde
ir1, baz1 bolgelerde ise ufak oldugu goriilmektedir. Bundan dolay1 ¢ok homojen bir
boyut dagilimindan s6z etmek miimkiin degildir. %0,75 TiH, i¢eren numunelerde
gozenek dagiliminin %0,5 TiH, iceren numuneye kiyasla homojen oldugu ve
gbzenek boyutlarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. %1 TiH, igeren
numunelerde ise gézenek boyutlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu ve homojen bir
dagilim sergiledigi dikkat ¢ekmektedir. Ayrica %0,75 TiH, iceren numune ile
gbzenek dagilimi agisindan benzerlik varken, gézenek boyutunda belirgin bir farkin
oldugu goriilmektedir. %1,5 TiH, iceren numunelerde ise gozeneklerin birlesmesi
neticesinde daha iri yapilarin olustugu gozlenmistir. Sekil 6.8’de degisik oranlarda
kopiirtiicii madde igeren ve 690°C’da kopiirtme islemine tabii tutulmus numunelerin
maksimum oranda lineer genisleme sergilemeleri sonucu yapi igerisinde olusan
bosluk miktar1 verilmektedir. Grafige bakildiginda %1 TiH, i¢eren numunelerde
%84,77 ile en fazla bosluk miktarinin yapida olustugu goriilmektedir. Ancak %1,5
TiH; igeren numunelerde ise bosluk miktarlarinda belirgin bir azalma meydana
gelmistir. Bunun sebebi, artan sicaklik ve kopiirtiicli madde miktar1 kopiirtme islemi
sirasinda gozeneklerin birlesmesine ve yer yer ¢okiintiilere neden olmasidir (Bkz.

Resim 6.9).
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0,5 TiH, 0,75 TiH, 1,5 TiH,

Resim 6.9. %70 oranda deforme edilmis, icerisinde degisik miktarlarda kopiirtiicii
madde bulunan ve 690°C’da kopiirtme islemine tabii tutulmus
numunelerin gdzenek yapilari
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Sekil 6.8. 690°C’da kopiirtme islemine tabii tutulmus numunelerin maksimum
oranda lineer genisleme sergilemeleri sonucu yapi igerisinde olusan
bosluk miktarinin kopiirtiicti madde miktarina gore degisim grafigi

Resim 6.10°da %70 oranda deforme edilmis ve icerisinde degisik miktarlarda
kopiirtiici madde bulunan numunelerin 710°C sicaklikta kopiirtiilmesi sonucunda
elde edilen gozenek yapilar1 gosterilmektedir. Numunelerin gézenek yapilarina
bakildiginda kopiirtiicii madde miktarindaki artisin, gézenek ebatlarinda kii¢lilmeye
neden oldugu goriilmektedir. Igerisinde %0,5 TiH, bulunan numunelere bakildiginda,
yapi icersinde iri ve az sayida gozenegin olustugu goriilmektedir. %0,75 TiH, i¢eren
numunelerde gozenek dagilimmin %0,5 TiH, iceren numuneye kiyasla daha
diizensiz oldugu, yer yer ¢okmelerin meydana geldigi gortilmektedir. %1 ve %]1,5
TiH, iceren numunelerde ise daha fazla c¢okiintiiniin meydana geldigi, bunun

neticesinde de gozenek boyutlarnin kiigiildiigli ve gozeneklerin kapandigi
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gOzlenmistir. Sekil 6.9’da degisik oranlarda kopiirtiicii madde iceren ve 710°C’da
koplirtme islemine tabii tutulmus numunelerin maksimum oranda lineer
geniglemeleri sonucu yap1 igerisinde olusan bosluk miktar1 verilmektedir. Grafige
bakildiginda en fazla bosluk oraninin %81,53 ile %0,5 TiH; i¢eren numunelerde , en
az bosluk oraninin ise %74,77 ile igerisinde %]1,5 TiH; bulunduran numunelerde
olustugu goriilmektedir. Bu dogrultuda sicakliktaki ve kopiirtiicii madde miktarindaki
artis ile birlikte koplirme islemi sirasinda ergiyik halde bulunan numunelerde
cokiintiilerin basladigir goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak %1 ve %]1,5 TiH, igeren
numunelerin artan sicaklikla beraber bosluk miktarlarinda azalmalar ve yapida

diizensizlikler meydana gelmistir (Bkz. Resim 6.10).

0,5 TiH, 0,75 TiH, 1 TiH, 1,5 TiH,

Resim 6.10. %70 oranda deforme edilmis, icerisinde degisik miktarlarda kopiirtiicii
madde bulunan ve 710°C’da kopiirtme islemine tabii tutulmus
numunelerin gézenek yapilari
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Sekil 6.9. 710°C’da koplirtme islemine tabii tutulmus numunelerin maksimum
oranda lineer genisleme sergilemeleri sonucu yapi igerisinde olusan
bosluk miktarinin kopiirtiicli madde miktarina gore degisim grafigi

Yapilan calismay1 6zetlemek gerekirse, sicaklik ve kopiirtiicii madde miktarindaki
artisin kopiik yapida daha iri gozeneklerin olusumuna neden oldugu tespit edilmistir.
Bunun sebebi kopiirtme sicakligindaki artistin, ergiyik halde bulunan metalin
viskozitesini diigiirmesi ile aciklanabilir. Viskozitenin azalmasiyla gézenek {izerine
etki eden drenaj etkisi azalacagindan, gozenek igerisindeki hidrojen gazinin basinci,
numune direncinden fazla olmakta ve gozenekler daha kolay biiytimektedir [56-58].
Bu nedenle 710°C sicaklikta iiretilen aliiminyum kopugiin gézenek boyutu diisiik
sicakliklara kiyasla daha iri olusmustur. Bundan dolay1r 650°C, 670°C ve 690°C
sicakliklarda elde edilen gozenek yapilarinin aliiminyum kopiik i¢in ideal oldugu
sonucu ¢ikarilabilir. Ancak lineer genisleme oranlar1 dikkate alindiginda en ideal

kopiigiin 690°C’da elde edildigi goriilmektedir.

Kopiirtiicii madde miktarindaki artis ise (%1,5 TiH,) serbest kalan H, gazi miktarinin
artmasina ve gozenek ebatlarinin biiylimesine neden olmaktadir. Bu nedenle hidrojen
gazinin ylizeyden disar1 ¢ikma egiliminde oldugu tespit edilmistir. Ancak
genlesmenin devam etmesi, kopiik yapida hiicre zarmin incelmesine ve zarin
yirtilmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla yapi igerisinde hapsedilmis hidrojen
gazinin bu bolgelerden rahatlikla uzaklastigi ve ¢okiintiilerin basladigi goriilmiistiir
(Bkz. Resim 6.4). Bunun sonucu olarak %]1,5 TiH, igeren numunelerin artan
sicaklikla beraber lineer genisleme oranlarinda da azalmalar meydana gelmistir.
Yapilan ¢alismada kiiresel sekilli aliiminyum kopiik i¢in %0,5-0,75 ve %1 TiH;
ilavesinin uygun oldugu, ancak lineer genisleme oranlar1 dikkate alindiginda en ideal

koptigiin %1 TiH; ile elde edildigi tespit edilmistir.

6.6. Sicakhigin ve Kopiirtiicii Madde Miktarinin Yogunluga Etkisi

Sicakligin ve kopiirtiici madde miktarinin yogunluga etkisi incelenmek amaciyla

farkli sicakliklarda (650°C, 670°C, 690°C, 710°C) ve degisik oranlarda (%0,5-0,75—
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1-1,5) kopiirtiici madde igeren ve %70 oranda deforme edilmis numunelerin
yogunluklar1 karsilagtirllmistir.  Sekil 6.10°da %70 oranda deforme edilmis
numunelerin silire gozetmeksizin sicakliga ve koplirtiicii madde miktaria baglh

olarak ortalama yogunluklar1 verilmistir.

Ortalama yogunluk (g/cmd)
{=]
W

650 670 690 710
Sicaklik (‘C)

 BO05TiH, M075TiH, OITiH, OLSTiH,

Sekil 6.10. %70 oranda deforme edilmis numunelerin siire gozetmeksizin sicakliga
ve kopiirtiicii madde miktarina bagh ortalama yogunluk grafigi

Grafige bakildiginda 650°C’da kopiirtme islemine tabii tutulan numuneler arasinda
ortalama en diisik yogunlugun 0,59 g/em’ ile icerisinde %1,5 TiH, igeren
numunelerde elde edildigi goriilmektedir. Bu sicaklikta en fazla ortalama yogunluk
ise 0,68 g/cm3 ile icerisinde %0,5 TiH, bulunduran numunelerde elde edilmistir.
650°C’da kopiirtme islemine tabii tutulan numunelerde kopiirtiici madde
miktarindaki artisin, yogunluga azaltic1 yonde etki ettigi goriilmektedir. Bu etkinin
nedeni ilave edilen TiH, miktarindaki artisin lineer genisle oranini artirmasi ile

aciklanabilir.

670°C’da kopiirtme islemine tabii tutulan numuneler arasinda ortalama en diisiik
yogunluk 0,59 g/cm’ ile igerisinde %1 TiH, igeren numunelerde hesaplanmistir. Bu
sicaklikta en fazla yogunluk ise 0,68 g/cm’ ile igerisinde %1,5 TiH, bulunduran
numunelerde elde edilmistir. Benzer sekilde 690°C’da kopiirtme islemine tabii

tutulan numuneler arasinda da en diisik yogunlugun 0,51 g/cm’ ile igerisinde %1
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TiH; iceren numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Bu sicaklikta en fazla
yogunluk ise 0,76 g/ecm’ ile igerisinde %]1,5 TiH, bulunduran numunelerde elde
edilmistir. Burada dikkat ¢ekici husus %1,5 TiH, igeren numunelerin 650°C’da
ortalama en disik yogunluga sahipken, 670°C ve 690°C sicakliklarda
yogunluklarimin maksimum seviyede olmasidir. Bu fark, yogunluga yalnizca
koplirtiici madde miktarin degil, aynt zamanda sicakliginda etkisi oldugunu
gostermektedir. Sicaklik ve kopiirtiici madde miktarindaki artisin, yogunlugu
diisiirmesi dogrudan lineer genisleme miktariyla iliskilendirilebilir. Daha Onceki
caligmalarda sicakliktaki artisin, koplirme islemi sirasinda ergiyik halde bulunan
numunenin viskozitesini diislirdligli, artan koplirtiici madde miktariyla yapi
icerisinde bulunan hidrojen gazinin daha fazla genlesme gosterdigi belirtilmistir.
Ancak bu genlesmenin devam etmesi, kdpiik yapida hiicre zarinin incelmesine ve
zarin yirtilmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla yapi igerisinde hapsedilmis hidrojen
gazinin bu bolgelerden rahatlikla uzaklastigi ve ¢okiintiilerin basladigi daha onceki
calismalardan dolay1 bilinmektedir. Bunun sonucu olarak %1,5 TiH, iceren

numunelerin artan sicaklikla beraber yogunluklarinda da artis meydana gelmistir.

710°C’da kopiirtme islemine tabii tutulan numuneler arasinda en diigiik ortalama
yogunluk 0,60 g/cm’ ile igerisinde %0,5 TiH, iceren numunelerde elde edilmistir.
Aymi sicaklikta en fazla yogunluk ise 0,89 g/cm’ ile igerisinde %1,5 TiH, bulunduran
numunelerde elde edilmistir. Hem koplirtiici madde miktarindaki, hem de
sicakliktaki artisin birlikteligi daha onceden bahsedildigi gibi kopiik yapinin lineer
genigleme oraninmi diisiirdiigii, bundan dolayr yogunlugu artirdigi bilinmektedir.
Buradan en ideal kopiigiin, igerisine %1 kopiirtiicii madde ilave edilerek 690°C’da

koplirtme islemine tabii tutulmasi ile elde edilebilecegi sonucu ¢ikartilmistir.

6.7. Kopiirtme Siiresinin Lineer Genislemeye Etkisi

Ek-1’de verilen lineer genisleme grafiklerine bakildiginda, kopiirtme siiresine
deformasyondan daha c¢ok sicakligin ve kopiirtiici madde miktarinin etkisi oldugu
goriilmektedir. Ornegin Sekil 6.11°de verilen 690°C sicaklikta ve %1 TiH, igeren

numunelerin lineer genisleme grafigine bakildiginda 2 dakika kopiirtme islemine
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tabii tutulan numuneler arasinda en fazla lineer genislemenin %357 ile %70 deforme
edilmis numunelerde elde edildigi goriilmektedir. Ayn stirede %50 deforme edilmis
numunelerde %217, %30 deforme edilmis numunelerde %78 ve %10 deforme
edilmis numunelerde %30 oranlarinda lineer genisleme elde edilmistir. 3,5 dakikada
ise %556 ile %70 oranda deforme edilmis numunelerin maksimum, %37 ile %10
deforme edilmis numunelerin  minimum lineer genisleme sergiledikleri
goriilmektedir. Benzer sekilde 5 dakika kopiirtiilen numunelerde de en fazla lineer
genislemenin %70 deforme edilmis numunelerde, en az lineer genislemenin ise yine
%10 deforme edilmis numunelerde elde edildigi goriilmektedir. Buradan kopiirtme
siiresi degisse de numuneler arasinda lineer genisleme oranlarindaki farkin
degismedigi tespit edilmistir. Bunun sebebi daha 6nceki ‘‘Deformasyon Miktarinin

Lineer Genislemeye Etkisi’” konulu ¢alismada agiklanmustir.

Grafige bakildiginda sabit bir deformasyonda artan siireyle birlikte lineer genisleme
oranin belirli bir siireye kadar arttifi, bu noktadan sonra tekrardan azalmalarin
meydana geldigi goriilmektedir. Ornegin %70 oranda deforme edilmis numunelerde
2 dakikada %357, 2,5 dakikada %416, 3,5 dakikada %556 lineer genisleme elde
edilmistir. Burada lineer genislemenin 3,5 dakikaya kadar maksimum seviyeye
ulastig1 goriilmektedir. Dolayistyla kopiirtme siiresindeki artisin serbest kalan H,
gaziin belirli bir seviyeye kadar genlesmesine etki ettigi tespit edilmistir. Ancak
genlesmenin devam etmesi, kopiik yapida hiicre zarmin incelmesine ve zarin
yirtilmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla yapi igerisinde hapsedilmis hidrojen
gazinin bu bolgelerden rahatlikla uzaklastigi ve ¢okiintiilerin basladigi goriilmiistiir
(Bkz. Resim 6.4). Bunun sonucu olarak %70 deforme edilmis numunelerde 3,5
dakikadan sonra lineer genisleme oranlarinda azalmalar meydana gelmistir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarda benzer sonuclarin elde edildigi goriilmiistiir [57].
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Sekil 6.11. Farkli oranlarda deforme edilmis ve igerisinde %1 TiH, bulunan
numunelerin 690°C sicaklikta kopiirtiilmeleri sonucu elde edilen lineer
genisleme grafigi

Sekil 6.12’de %70 oranda deforme edilmis ve igerisinde degisik miktarlarda
kopiirtiicii.  madde bulunan numunelerin  690°C  sicaklikta farkli siirelerde
koptirtiilmeleri sonucu elde edilen kopiik yapilarin lineer genisleme grafigi
verilmigtir. Burada kopiirtiicli madde miktar1 ile kopilirtme siiresi arasindaki iligki
irdelenerek lineer genislemeye etkisi incelenmistir. Kopiirtme sicakhiginin 690°C,
deformasyon miktarinin %70 olarak belirlenmesinin nedeni daha 6nceki ¢calismalarda

ideal sonuglarin bu oranlarda elde edilmesinden kaynaklanmaktadir.

Grafige bakildiginda %0,5 TiH, iceren numuneler arasinda en fazla lineer genisleme
4 dakikada %436 oraninda, %0,75 TiH, i¢ceren numuneler arasinda ise en fazla lineer
genislemenin 3,5 dakikada %3531 oraninda elde edildigi goriilmektedir. Ancak
maksimum lineer genigleme 3,5 dakikada %556 ile %1 TiH, igeren numunelerde,
minimum lineer genisleme ise 3 dakikada %336 ile %1,5 TiH; i¢ceren numunelerde
elde edilmistir. Burada TiH, miktarindaki artisin, %1°’e kadar lineer genislemeyi
artirdigl, koplirtme siiresini  kisalttigt  goriilmektedir. TiH, oram %1,5’a
cikartildiginda ise lineer genisleme oraninda ve kdopiirtme siiresinde azalmalarin
meydana geldigi goriilmektedir. Koplirtme siiresinin kisa tutulmasi, yapi igerisinde

bulunan hidrojen gazinin genlesmesi igin yeterli gelmedigi ve maksimum lineer
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genisleme icin daha fazla silireye ihtiya¢c duyuldugu anlasilmaktadir. Ancak
koplirtiicti madde miktarindaki artigla birlikte yapida bulunan hidrojen gazi oraninin
artmasi, kisa siirede maksimum lineer genislemeye ulasilacagini gostermektedir.
Bundan dolay1 kisa siirede maksimum oranda lineer genisleme sergileyen kopiik
yapilarin elde edilebilmesi icin, kopiirtiicii madde miktarlarinin da artirilmasi

gerektigi sonucu ¢ikarilmaktadir.
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Sekil 6.12. %70 oranda deforme edilmis, icerisinde degisik miktarlarda kopiirtiicii
madde bulunan numunelerin  690°C sicaklikta farkli siirelerde
kopiirtiilmeleri sonucu elde lineer genisleme grafigi

Sekil 6.13’de %70 oranda deforme edilmis ve igerisinde %1 TiH, bulunan
numunelerin degisik sicakliklarda farkli siirelerde kopiirtiilmeleri sonucu elde edilen
kopiik yapilarin lineer genisleme grafigi verilmistir. Burada sicaklik ile kopiirtme
stiresi arasindaki iligki irdelenerek lineer genislemeye etkisi incelenmistir.

Grafige bakildiginda 650°C’da kopiirtme islemine tabii tutulan numuneler arasinda
en fazla lineer genisleme 4 dakikada %449 oraninda, 670°C’da kopiirtme islemine
tabii tutulan numuneler arasinda ise en fazla lineer genislemenin 4 dakikada %523
oraninda elde edildigi goriilmektedir. Ancak maksimum lineer genisleme 3,5
dakikada %556 ile 690°C’da kopiirtme islemine tabii tutulan numunelerde, minimum
lineer genisleme ise 3 dakikada %338 ile 710°C’da kopiirtme islemine tabii tutulan

numunelerde elde edilmistir. Burada sicakliktaki artisin, 690°C’a kadar lineer
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genislemeyi artirdigi, kopiirtme siiresini kisalttign goriilmektedir. Sicaklik 710°C’a
cikartildiginda ise lineer genisleme oraninda ve kopiirtme siiresinde azalmalarin
meydana geldigi goriilmektedir. Koplirtme siiresinin kisa tutulmasi, yapi igerisinde
bulunan hidrojen gazinin genlesmesi i¢in yeterli gelmedigi ve maksimum lineer
genisleme icin daha fazla silireye ihtiya¢c duyuldugu anlasilmaktadir. Ancak
sicakliktaki artigla birlikte ergiyik halde bulunan metalin viskozitesinin diismesi
gozenek tlizerine etki eden drenaj etkisi azaltacagindan, gozeneklerin daha kolay
biliylimesine neden olmaktadir [13]. Bu nedenle yiiksek sicakliklarda daha hizli
kopiirmenin meydana geldigi, boylece kopiirtme siiresini kisaldigi tespit edilmistir. O
halde kisa siirede maksimum oranda lineer genigleme sergileyen kopiik yapilarin elde
edilmesi i¢in, sicakligin artirilmasi gerektigi sonucu ¢ikarilmaktadir. Yapilan benzer
bir ¢aligmada da artan sicaklikla gézenek ebatlarinin arttigi ve kopiirtme siiresinin

azaldig1 sonucu bulunmustur [48].
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Sekil 6.13. %70 oranda deforme edilmis, igerisinde %1 TiH, bulunan numunelerin
degisik sicakliklarda ve farkli siirelerde kopiirtiilmeleri sonucu elde
edilen kopiik yapilarin lineer genisleme grafigi
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Yapilan deneysel calismalar sonucunda kiiresel sekilli aliiminyum kopiik i¢in %70
oranda deforme edilmis numunelerin, 690°C sicaklikta 3,5 dakika kopiirtiilmesiyle

maksimumum oranda lineer genislemenin elde edilebilecegi anlagilmistir.

6.8. Kopiirme Siiresinin Gozenek Yapisina ve Bosluk Miktarina Etkisi

Resim 6.11°de %70 oranda deforme edilmis, icerisinde %1 TiH, bulunan
numunelerin 690°C sicaklikta farkli siirelerde kopiirtiilmesi sonucu elde edilen kopiik
numunelerin gézenek yapilar1 verilmistir. Resme bakildiginda 2 dakika kopiirtme
islemine tabii tutulan numunelerde homojen dagilimli gdzeneklerin olustugu, hiicre
duvari kalinliklariin digerlerine nazaran biraz daha kalin oldugu goriilmektedir. 2,5
dakika kopiirtme islemine tabii tutulan numunelerde ise daha iri ve daha fazla
gozenegin olustugu goriilmektedir. Koplirme siiresinin 3,5 dakikaya ¢ikartilmasi ile
numunelerde digerlerine kiyasla ¢ok sayida gozenegin olustugu, gézenek ebatlarinin
birbirine yakin ve kiiresel sekillerde oldugu goriilmektedir. 4,5 dakikada ise
gozeneklerde birlesmelerin meydana geldigi, baz1 bolgelerde ¢ok kiiclik boyutlarda
gozenegin olustugu goriilmektedir. Bu gozeneklerin olusumuna asir1 derecede
genlesmis hidrojen gazinin etki ettigi diisiiniilmektedir. Ciinkii hidrojen gazinin artan
stireyle birlikte genlesmeye devam etmesi, kopiik yapida hiicre zarinin incelmesine
ve zarin yirtilmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla bu bosluklardan gaz ¢ikisina
engel olunamadig1 icin ergiyik haldeki metalin ¢ikan gazin yerini doldurmasiyla
cokiintiilerin ve kiiciik bosluklarin meydana geldigi gézlemlenmistir. Bundan dolay1
koplirtme siiresi asir1 derce de fazla olan numunelerde irili ve ufakl gdzenekler elde
edilmistir. Sekil 6.14’de igerisinde %1 TiH, bulunan ve 690°C sicaklikta farkli
siirelerde ve sicakliklarda kopiirtme iglemine tabii tutulmus numunelerin bosluk
miktar1 verilmektedir. Grafige bakildiginda biitlin numuneler arasinda en fazla
boslugun 3,5 dakikada elde edildigi goriilmektedir. Bu siire igerisinde %70 oranda
deforme edilmis numunelerde bosluk miktar1 %84,77°dir. Ayni siire igerisinde
deformasyon miktarindaki azalmanin bosluk miktarinda da azalmaya etki ettigi
goriilmektedir. %50 oranda deforme edilmis numunelerde bosluk miktar1 %80,21,
%30 deforme edilmis numunelerde %71,85 ve %10 deforme edilmis numunelerde

ise bu oran %27,11 olarak hesaplanmistir. Daha 6nceki ¢alismalarda da bahsedildigi
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gibi artan deformasyon miktar1 ile yapi igerisinde daha ¢ok boslugun olusumu
saglanmaktadir. Ancak bu boliimde deformasyon miktarindan daha c¢ok kopiirtme
stiresinin bogluk miktarina etkisi incelenmistir. Dolayisiyla maksimum oranda bosluk
igeren numuneler arasinda %70 oranda deforme edilmis numuneler ele alinmustir.
Ornegin Sekil 6.14’de verilen grafige bakildiginda Resim 6.11°de gdsterilen
numunelerin bosluk miktar1 2 dakika kopiirtme islemine tabii tutulan numunelerde
%78,16 olarak hesaplanmistir. 2,5 dakikada ise bu oran %80,63, 3,5 dakikada
%84,77 ve 4,5 dakikada %79,26 olarak hesaplanmistir. Buradan kopiirtme siiresinin
belirli bir seviyeye kadar artmas1 numunelerde maksimum oranda boslun olusumuna
etki ettigi sonucu cikarilmaktadir. Ancak kopiirtme siiresinin maksimum lineer
genigleme siiresini astig1 anda numunelerin igerdigi bosluk miktarinda azalmalarin
meydana geldigi tespit edilmistir. Yapilan calismalarda lineer genigleme oranindaki
degisimin, yap1 igerisinde mevcut olan bogsluk miktar1 ile iliskili oldugu
belirlenmigtir. EK-1 ve EK-3’de verilen lineer genisleme grafikleri ile bosluk miktar1

grafikleri kiyaslandiginda bu sonu¢ dogrulanmaktadir.

2 dak. 2,5 dak. 4,5 dak.

Resim 6.11. %70 oranda deforme edilmis, igerisinde %1 TiH, bulunan ve 690°C
sicaklikta farkli siirelerde kopiirtme iglemine tabii tutulmus numunelerin
gozenek yapilari
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Sekil 6.14. Farkli oranlarda deforme edilmis, igerisinde %1 TiH, bulunan ve 690°C
sicaklikta kopiirtme islemine tabii tutulan numunelerdeki bosluk
miktarinin zamana gore degisim grafigi

6.9. Kopiirme Siiresinin Yogunluga Etkisi

EK-2’de verilen yogunluk grafiklerine bakildiginda kopiirtme siiresine, daha dnce
bahsedildigi gibi deformasyondan daha c¢ok sicakligin ve koplirtiici madde
miktarmin etkisi oldugu goriilmektedir. Ornegin Sekil 6.15°de verilen 690°C
sicaklikta ve %1 TiH; igeren numunelerin yogunluk grafigine bakildiginda 2 dakika
kopiirtme islemine tabii tutulan numuneler arasinda en diisiik yogunlugun 0,58 g/cm’
ile %70 deforme edilmis numunelerde elde edildigi goriilmektedir. Ayni siirede %50
deforme edilmis numunelerde yogunluk 0,84 g/em’ , %30 deforme edilmis
numunelerde 1,49 gr/cm’ ve %10 deforme edilmis numunelerde 2,04 g/cm’ olarak
hesaplanmistir. 3,5 dakikada ise 0,40 g/cm’ ile %70 oranda deforme edilmis
numunelerde minimum, 1,94 g/cm3 ile %10 deforme edilmis numuneclerde ise
maksimum oranda yogunluk elde edilmistir. Benzer sekilde 5 dakika kopiirtiilen
numunelerde de en diisiikk yogunlugun %70 deforme edilmis numunelerde, en fazla
yogunlugun ise yine %10 deforme edilmis numunelerde elde edildigi goriilmektedir.
Yani koplirtme siiresi degisse de numuneler arasindaki yogunluk farki

degismemektedir.
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Grafige bakildiginda sabit bir deformasyonda artan stireyle birlikte yogunlukta belirli
bir siireye kadar diisiis, bu noktadan sonra tekrardan bir artisin meydana geldigi
goriilmektedir. Ornegin %70 oranda deforme edilmis numunelerde 2 dakikada 0,58
g/em’, 2,5 dakikada 0,51 g/cm’ ve 3,5 dakikada 0,40 g/cm’ yogunluk elde edilmistir.
Burada yogunlugun 3,5 dakikaya ulasildiginda minimum seviyede oldugu
goriilmektedir. Numunelerdeki lineer genisleme oranindaki artisin, yogunluga
azaltict yonde etki etmesi, bunun sebebi olarak gosterilebilir. Kopiirtme islemi
sirasinda maksimum oranda lineer genisleme sergilemis olan numunelerin kopiirtme
oncesi ve koplirtme sonrasi agirliklar arasinda belirgin bir farkin olmadigi tespit
edilmistir. Dolayisiyla hacimsel farkin artmasi, yogunlugun diismesine neden
olmaktadir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda kopiirtme siiresindeki belirgin bir artisin
lineer genislemeyi artirdigi, artan siireyle birlikte numunelerde ¢okmelerin meydana
geldigi belirtilmistir. Bunun sonucunda kopiirtme stiresindeki belirgin bir artisin
yogunluga azaltic1 yonde etki ettigi, artan siireyle birlikte ise yogunluk miktarinda

tekrardan artiglarin meydana geldigi tespit edilmistir

2,5
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Sekil 6.15. Farkli oranlarda deforme edilmis ve igerisinde %1 TiH, bulunan
numunelerin  690°C sicaklikta kopiirtiilmeleri sonucu elde edilen
yogunluk grafigi

Sekil 6.16’da %70 oranda deforme edilmis ve igerisinde degisik miktarlarda

kopiirtiicii.  madde bulunan numunelerin  690°C  sicaklikta farkli siirelerde
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kopiirtilmeleri sonucu elde edilen kopiik yapilarin yogunluk grafigi verilmistir.
Kopiirtme sicakligimin 690°C, deformasyon miktarinin %70 olarak belirlenmesinin
nedeni daha oOnceki calismalarda ideal sonuglarin bu oranlarda elde edilmesinden

kaynaklanmaktadir.

Grafige bakildiginda %0,5 TiH, iceren numuneler arasinda en diisiik yogunlugun 4
dakikada 0,50 g/cm3, %0,75 TiH, iceren numuneler arasinda ise en diisik
yogunlugun 3,5 dakikada 0,42 g/cm’ olarak elde edildigi goriilmektedir. Ancak biitiin
numuneler arasinda ise en diisiik yogunlugun 3,5 dakikada 0,40 g/cm’ ile %1 TiH,
iceren numunelerde, en fazla yogunlugun ise 3 dakikada 0,78 g/cm’ ile %1,5 TiH,
iceren numunelerde elde edilmistir. Burada TiH, miktarindaki artigin, %1’e kadar
yogunlugu diisiirdiigii, kopiirtme stiresini kisalttigr goriilmektedir. TiH; oran1 %1,5’a
cikartildiginda ise yogunlukta artisin ve kopiirtme siiresinde kisalmanin meydana
geldigi goriilmektedir. Kopiirtme siiresinin kisa tutulmasi, yap1 icerisinde bulunan
hidrojen gazinin genlesmesi icin yeterli gelmedigi ve maksimum lineer genisleme
icin daha fazla siireye ihtiyag¢ duyuldugu anlasilmaktadir. Dolayisiyla lineer
genisleme oranmin yeterli olmamasi, yogun artmasina neden olmaktadir. Ancak
koplirtiicti madde miktarindaki artigla birlikte yapida bulunan hidrojen gazi oraninin
artmasi, kisa slirede maksimum lineer genislemeye ulasilacagini gostermektedir.
Bundan dolayr daha az zamanda minimum yogunlukta kopilik yapilarin elde
edilebilmesi i¢in, kopiirtiici madde miktarlarinin da artirilmasi gerektigi sonucu

¢ikarilmaktadir.
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Sekil 6.16. %70 oranda deforme edilmis, icerisinde degisik miktarlarda kopiirtiicii
madde bulunan ve 690°C sicaklikta farkli siirelerde kopiirtme islemine
tabii tutulmus numunelerin yogunluk grafigi

Sekil 6.17°de %70 oranda deforme edilmis ve igerisinde %1 TiH; bulunan
numunelerin degisik sicakliklarda farkl stirelerde kopiirtiilmeleri sonucu elde edilen
kopik yapilarin  yogunluk grafigi verilmistir. Grafige bakildiginda 650°C’da
koplirtme islemine tabii tutulan numuneler arasinda en diisiik yogunluk 4 dakikada
0,48 g/em’, 670°C’da kopiirtme islemine tabii tutulan numuneler arasinda ise en
diisiik yogunlugun 4 dakikada 0,42 g/cm’ olarak elde edildigi goriilmektedir. Ancak
biitiin numuneler arasinda en diisiik yogunluk 3,5 dakikada 0,40 g/cm’ ile 690°C’da
koplirtme iglemine tabii tutulan numunelerde, en fazla yogunluk ise 3 dakikada 0,61
g/em’ ile 710°C’da kopiirtme islemine tabii tutulan numunelerde elde edilmistir.
Burada sicakliktaki artisin, 690°C’a kadar yogunlugu ve kopiirtme siiresini
distrdigi goriilmektedir. Sicaklik 710°C’a ¢ikartildiginda ise yogunlukta artisin ve
kopiirtme siiresinde azalmanin meydana geldigi goriilmektedir. Koplirtme siiresinin
kisa tutulmasi, diigiik sicakliklarda yapi igerisinde bulunan hidrojen gazinin
genlesmesi icin yeterli gelmedigi diistiniilmektedir. Ciinkii diisiik sicakliklarda
ergiyik halde bulunan numunelerin viskozitesinin fazla olmasi, gozenek iizerine etki
eden drenaj etkisi artiracagindan, go6zeneklerin daha zor biiyiimesine neden

olmaktadir. Buda maksimum lineer genisleme icin daha fazla siireye ihtiyag
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duyuldugu anlamina gelmektedir. Bilindi gibi lineer genisleme oranindaki artis,
yogunlugun azalmasina neden olmaktadir. O halde kisa siirelerde diisiik
sicakliklarda, minimum oranda yogunlugun elde edilmesi zordur. Ancak yiiksek
sicakliklarda kisa siirede diisilk yogunluga sahip numunelerin elde edilmesi
miimkiindiir. Ciinkii sicakliktaki artigla birlikte ergiyik halde bulunan metalin
viskozitesinin diismesi godzenek {lizerine etki eden drenaj etkisi azaltacagindan,
gbozeneklerin daha kolay biiylimesine neden olmaktadir [56]. Bu nedenle yiiksek
sicakliklarda daha hizli kopiirmenin meydana geldigi, bdylece kopiirtme siiresini
kisaldig: tespit edilmistir. Siirenin artmasi ise gozeneklerde birlesmeye ve yer yer
cokiintiilere neden olacagindan yogunlukta da artislarin meydana geldigi tespit

edilmistir.
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Sekil 6.17. %70 oranda deforme edilmis, icerisinde %1 TiH, bulunan, degisik
sicakliklarda ve farkli stirelerde kopiirtme islemine tabii tutulmus
numunelerin yogunluk grafigi

7. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu calismada toz metalujisi yontemi ile kiiresel sekilli aliiminyum kopiik
tretilmis ve kopiirtiici madde miktari, kopiirtme sicakligi, kopiirtme siiresi ve
koplirtme islemi Oncesi deformasyon miktarinin kopiik {iretimi {izerine etkileri

incelenerek asagidaki sonuclar tespit edilmistir.
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Deformasyon miktarindaki artis ile beraber lineer genisleme oraninin arttig tespit
edilmistir. Maksimum lineer genisleme %70 oranda deforme edilmis

numunelerde elde edilmistir.

Deformasyon miktarindaki artis ile beraber gézenek sayisinin azaldigi, gozenek
boyutunun ve bosluk miktarinin ise arttig1 tespit edilmistir. Bunun sonucu olarak

yogunlukta da diisiisler meydana gelmistir.

Diisiik sicakliklarda kopiirtiicii madde miktarindaki artis, koptigiin lineer
genigleme oranina artirict yonde etki ederken, yiiksek sicakliklarda ise azaltici

yonde etki ettigi belirlenmistir.

Fazla miktarda kopiirtiicii madde iceren numunelerde lineer genisleme orani,
artan sicaklikla birlikte azalirken, az miktarda kopiirtiicii madde iceren

numunelerde ise lineer genisleme orani artmaktadir.

Kopiirtiici madde miktarinin ve sicaklifin ayni1 anda artirilmast numunelerde
homojen olmayan gdzenek yapisi olusumuna, yer yer c¢okiintiilere, bosluk ve
lineer genisleme oranlariin azalmasina neden oldugu tespit edilmistir.
Dolayistyla kopiirtme sicakliginin ve kopiirtiicii madde miktarinin ara degerlerde
se¢ilmesi (690°C, %1 TiH, gibi) kiiresel sekilli aliiminyum kopik {iretimi i¢in

uygun olacag diisiiniilmektedir.

. Bosluk miktarinin lineer genisleme oranina bagli olarak degiskenlik gdsterdigi
tespit edilmisgtir.

Diisiik sicakliklarda kopiirtiicii madde miktarindaki artigla birlikte yogunlukta
diisiis, yiiksek sicakliklarda ise yogunlukta artis meydana gelmistir.

. Az miktarda kopiirtiici madde iceren numunelerde yogunluk, artan sicaklikla
birlikte azalirken, fazla miktarda kopiirtiicii madde iceren numunelerde ise

yogunluk artmaktadir.
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9. Kopiirtme siiresinin, sicaklik ve koplrtiicii madde miktarina bagli olarak

degiskenlik gdsterdigi belirlenmistir.

10. Kisa siireli kopiirtme isleminde sicakligin veya kopiirtiici madde miktarinin
artirilmasi, uzun siireli kopiirtme islemlerinde ise kopiigiin kararliligr igin
sicakligin veya kopiirtiici madde miktarinin azaltilmas1 gerektigi sonucu

cikartilmigtir.
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