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OZET

Bu calismada, Al esash kapal hiicreli metalik kopiiklerde hiicre morfolojisinin
mekanik ozelliklere etkisi incelenmistir. AISi8Mg0,8 alasimi metalik kopiik
malzemeler Toz Metalurjisi (TM) yontemiyle iiretilmistir. Agirhkc¢a %8 Si, %0,8
Mg, %0,8-1,2 TiH; oranlarindaki tozlar ve kalani Al tozu olmak iizere ii¢ eksenli
Turbola cihazinda 45 dakika siireyle kanstirnlmistir. Karisim tozlar oda
sicakhiginda 300 MPa basincta silindirik bi¢cimde preslenmis, 500 °C’de 1 saat
siireyle sinterlemis ve ardindan 8:1 oranminda 450 °C’de sicak ekstriizyon islemi
uygulanmstir. Ekstriize edilmis malzemelere 400 °C’de %350 deformasyon
oranina kadar sicak/ihk haddeleme islemi uygulanmis ve kopiirmeye hazir lama
bicimli preform numuneler iiretilmistir. Preform lama malzemeler, on 1sitmasiz
ve yaklasitk 400°C’de on isitmalh kalp icerisinde 720 ve 760 °C firin
sicakliklarinda kopiirtiilmiistiir. Bu sayede ii¢ farkh yogunluk arahginda ve ii¢
farkhh hiicre boyutunda metalik kopiik numuneler iiretilmistir. Metalik
kopiiklerin degisik elastik gerilmeler altindaki basma gerilme dagihimlan

fotoelastisite yontemiyle incelenmistir.



Genel olarak kopiik hiicre duvar1 mikroyapisi a-Al dendtrit fazi, Al-Si otektik
fazi, birincil Si fazi, yapi icerisinde coziinmiis Ti ve yar1 kararh hegzagonal p'-
Mg,Si cokeltisinden olusmustur. Metalik kopiiklerin basma deformasyonu
sonucunda yaklasik aynmi yogunluktaki kopiik malzemelerin farkh ortalama
hiicre boyutu ve sekil faktorii, kirllma ve ¢okme mekanizmalarinin tiiriinii
degistirmistir. Aym yogunluk arah@indaki kopiik malzemelerin basma
dayamimlari, hiicre boyutu artik¢ca azalhirken, sekil faktorii ideale yakin olan
malzemelerde artmistir. Metalik kopilk malzemenin akma gerilmesine kadar
gozenek duvarlarinda olusan gerilme dagihmlan fotoelstisite yontemiyle

belirlenebilmistir.

Bilim Kodu : 710.1.092

Anahtar Kelimeler : Metalik kopiik, Al alasimi kopiik, Kapah hiicre, Sekil
faktorii, Hiicre boyutu, Fotoelastisite metodu, Basma
dayanimi

Sayfa Adedi : 128
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ABSTRACT

In this study, effects of cell morphology on the mechanical properties of Al-
based closed cell metal foams were investigated. AlSi8Mg0.8 alloy closed cell
metallic foams were produced by Powder Metallurgy (PM) route. By weight of
Al, 8% Si, 0.8% Mg and 0.8 - 1.2% TiH, powders were mixed in a three
dimensional Turbulo for 45 min. Mixed powders were compacted at room
temperature under 300 MPa pressure and sintered at 500 °C for an hour and
then hot extrusion process at the rate of 8:1 with 450 °C was applied. Extruded
materials were rolled up to 50 % hot / warm deformation rate at 400 °C and
also plate-shaped preform plate samples which are ready to foam were
produced. Preform plate materials were foamed at 720 and 760 °C furnace
temperatures after placed in foaming mold with and without pre-heated. By
this way, metallic foams were produced in three different density and three
different cell sizes. Compressive stress distrubution of Al based metallic foams
under different compressive elastic stress were investigated by photostress

method.



vil

Generally, microstructure of the foam cell walls was consisted of a-Al dendrite
phase, Al-Si eutectic structure, primary Si, Ti dissolved in the structure and
metastable hexagonal B'-Mg,Si precipitates. As a result of compression
deformation of metallic foams, the type of fracture and collapse mechanism
were changed by differences in cell size and shape factor of foam materials with
about same density. Compression strength of the foam materials in same density
decreased with increasing cell size. However, it increased for foam materials
have close to ideal shape factor. The stress distribution up to yield stress formed

on the cell wall could be determined with Photoelasticity method.

Science Code : 710.1.092

Keywords : Metalic foam, Al foam, Closed cell, Shape factor, Cell
size, Photoelasticity method, Compressive strength
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1. GIRIS

Kopiik malzemeler ¢esitli mithendislik uygulamalarinda kullanim alani bulabilen
malzemeler olarak son yillarda oldukea ilgi cekmektedir. Ozellikle aliiminyum esasl
kopik metaller, patentlerinin ilk alindigi zamanlardan beri uzun yillar iiretim
zorluklar1 ve maliyetlerinin yliksekligi nedeniyle ticari anlamda iiretime
gecirilememistir. Bu malzemeler kesfedildikleri ilk zamanlarda kullanim alanlarinin
bu denli genis olacaginin tahmin edilmemesi, tekrar {iretilebilme yeteneklerinin
olmamas1 sebebiyle goz ardi edilmislerdir. Ayrica mekanik 6zelliklerinin tayinine
yonelik yapilmasi gerekli testlerle ilgili prosediir ve bilgi eksiklikleri, kopiik

metallerin giiniimiizde bile halen gizemli malzemeler olmasi sonucunu dogurmustur.

Kopiik tiretimi aliiminyum ve alasimlariyla sinirh degildir. Kalay, ¢inko, pring,
kursun, altin ve diger bazi metal ve alasimlari, islem parametreleri ve kopiirtiicii
maddelerle ayristirilarak metalik kopiik elde edilebilir. Kopiirtiicii madde olarak TiH,
ve ZrH; gibi metal hidriirlerin yaninda karbonatlar (kalsiyum karbonat, potasyum
karbonat, sodyum karbonat ve sodyum bikarbonat), hidratlar (aliiminyum siilfat
hidrat, aliiminyum hidroksit) veya hizlica buharlasan maddeler (civa bilesikleri veya

pulverize edilmis organik maddeler) kullanilabilir.

Aliiminyum esash metalik kopiikler, kapali hiicre yapis1 ve ¢ok hafif olmasi ile goze
carpmaktadir. Aliiminyum kopiikler, darbe enerjisini plastik enerjiye doniistiirebilir
ve bir¢ok metalden daha fazla enerji absorbe edebilir [Hanssen ve ark., 2000].
Kopiikler neredeyse sabit gerilme ile biiylik deformasyona ugrama yetenegi sahip
malzemelerdir [Ruan ve ark., 2002]. Bundan dolayr ses ve enerjinin
soniimlenmesinde aliiminyum kopiikleri fonksiyonel olarak kullanilmaktadir.
Kullanim alanlar1 arasinda, hafifligin ve mukavemetin bir arada bulunmas1 gereken
otomotiv, uzay sanayi, demiryolu tasimaciligi ve asansor gibi alanlar bulunmaktadir

[Davies ve Zhen, 1983].



Genel olarak metalik bir kopik tic Olgekle karakterize edilmektedir. Hiicre
duvarindaki mikro etkilerin incelenmesi mikroskobik, hiicre ve hiicre duvari
morfolojisinin deformasyona ve kirilmaya etkilerinin incelenmesi mezoskopik ve son
olarakta, agirlikli olarak bulk kopiik seviyesinde ¢cokme davranist ve mekanik
ozelliklerin incelenmesinde makroskobik 6lcekli karakterize edilebilir [Song ve ark.,
2008]. Metalik kopiiklerin mikro ve mezo yapisi ile ilgilenilmesine ragmen ilgili
parametreler analitik modellerle ifade edilmesi zor ve bir kullanimda kontrol
edilecek sekilde uygulanamaz olduguna isaret edilmektedir [Gibson ve Ashby,
1997]. Bu nedenle Gibson ve Ashby ilk ¢aligmalarinda kopiiklerin makroskobik

yonleriyle ilgilenmislerdir.

Metalik koptiklerin mekanik o6zelliklerin belirlenmesinde giiniimiizde bir¢ok
yaklagim kullanilmaktadir. Akma dayanimi ve elastikiyet modiilii bir dizi amprik
calismalarla hesaplanmaktadir. Bu calismalar teorik hesaplamalar ve deney

sonuglarinin birlestirilmesiyle ortaya ¢ikmaktadir.

Gibson ve Ashby’nin (1997) gelistirdigi kiibik hiicre modeli yaklasimma goére
gozenekli malzemelerin elastik modiilleri ve plato gerilmeleri ile yogunluklari
iligkilendirilmistir. Kopiigiin mekanik 6zelliklerini belirlemede yogunlugu ve hiicre
duvarlarmin hacim orani belirleyici rol oynamaktadir. Literatiirde bircok yazar bu
yaklagimi benimsemektedir [Gibson ve Ashby, 1997; Simone ve Gibson, 1998;
Andrews ve ark., 1999; Paul ve Ramamurty, 2000; Ruan ve ark., 2002; Kim ve ark.,
2003; Kim ve ark., 2006; Mukai ve ark., 2006; Song ve ark., 2008].

Kapal1 hiicreli aliiminyum koptigiin mekanik 6zellikleri esas olarak hiicre yapilarinin
homojenligine, biiyiikliigline, dagilimma ve goreceli yogunluguna baghdir
[Papadopoulos ve ark., 2004; Raj ve Daniel, 2008]. Raj ve Daniel (2008) yaptigi
calismada Gibson’un yaklagiminin eksikleri oldugunu ve hiicre duvari yiizey
etkisinin 6nemsiz oldugunu belirtmislerdir. Hiicrelerin sekil degisimi sirasinda hiicre

duvarlar1 deformasyona ugrayarak bozulur. Hiicrenin kenar etkileri, hiicre yiizey



etkilerinden daha fazla 6nemlidir. Bu nedenle, kopiigiin mekanik 6zelliklerini hiicre

boyutu ve hiicre anizotropisi etkilemektedir [Raj ve Daniel, 2008].

Her ne kadar metal kopiikler lizerinde yogun arastirmalar siirse de, hiicre yapisinin
kopiik 6zellikleri tizerindeki etkisi halen agik¢a ortaya konulamamistir. Bunun en
onemli nedeni kopiik metal liretim parametrelerinin kontroliiniin zorlugu ve heniiz
tam olarak bu kontroliin saglanamamis olmasidir. Kapali hiicre Al kopiik
malzemelerin basma dayanimi ve enerji soniimleme 6zelligi, arastirmacilarin ilgisini
hiicre sekli, hiicre boyutu ve hiicre duvar1 kalmlig1 gibi parametrelere

yonlendirmistir.

Bu calismada, Al8Si0,8Mg kapali hiicre kopik malzemenin toz metalurjisi
yontemiyle iiretilmesi hedeflenmistir. Hiicre morfolojisinin mekanik 06zelliklere
etkilerinin mezoskobik, makroskobik ve fotostres yOntemiyle incelenmesi

amaclanmistir.



2. METALIK KOPUKLER

1940 yillarda metalik kopiikler tretilmeye baslanmistir. Metalik koptikler 1948
yilinda Benjamin Sosnick tarafindan kesfedilmistir. Ergimis aliiminyum i¢inde
kopiiklestirici olarak civa kullanarak kendi deyimiyle “Siinger Metal’1 olusturmustur.
Bu yildan sonra 1990 yilina kadar bu metaller {lizerine ciddi arastirmalar
yapilmamistir. 1950’den 1970’11 yillara kadar metalik kopiik tiretebilmek i¢in cesitli
iretim yontemleri gelistirilmis ve bu yontemlerin bazilar1 patentlesmistir. Fakat o
yillarda basili patentler disinda fazla bilimsel yayin ¢ikartilmamistir. Daha sonra
1980’11 yillarda bilimsel ¢alismalarin baslamasi, eski iiretim tekniklerinin tekrar
gozden gecirilmesine ve ¢ok sayida bilimsel yaymin ¢ikarilmasma neden olmustur
[Banhart, 2006]. Uzun bir aradan sonra bilim diinyas1 tarafindan yeniden giindeme
gelen metalik kopiikler, iyi enerji absorbe 6zelligi, yiiksek basma dayanimi, diisiik
ozgiil agirhik ve yiiksek rijitlik gibi mekanik ve fiziksel Ozellikleri ile bilinirler
[Seitzberger ve ark., 1997]. Bugiinlerde ise bazi liretim yontemlerinin uygulandigi ve
bunlarin bir kisminin ticarilestirildigi goriilmektedir. Gegmiste metalik kopiikler
iizerine yapilan c¢alismalarda, kopiirtme isleminin mekanizmasi1 yeterince
arastirilmamistir. Yapilan deneysel calismalarda bu durum birtakim sinirlamalara

neden olmustur [Banhart, 2006].

Metalik kopiikler sekil itibari ile dogal bir iirtin degildir. Aslinda “kopiik” terimi tam
anlami ifade etmemektedir. Kopiikten daha ziyade silinger seklinde agik gozenekli
yap1 meydana gelir. Ancak genel olarak “metalik kopiik” seklinde ifade edilir.
[Davies ve Zhen, 1983; Banhart, 2006]. Gozenekli yap1 seklini alabilmesi i¢in farkli
fonksiyonel malzemeler kullanmak gerekir [Davies ve Zhen, 1983]. Metalik
kopiikler yapisal olarak sahip olduklar1 gézenegin; sekline, boyutuna, yogunluguna,
anizotropik Ozelliklerine, agiklik ve kapalilik 6zelliklerine gore karakterize edilirler.
Bu baglamda sahip olduklar1 gozenegin yapismna bagl olarak smiflandirildiginda
acik veya kapali olmak tizere ikiye ayrilir [Ozan, 2008; Yu ve ark., 1998]. Acik

hiicreli kopiik metaller birbir1 ile baglantili kenarlardan olusmus aglar gibi



diistiniilebilir. Boyle bir yap1 akigskanlarin govdesi boyunca gegisine olanak
saglamaktadir. Kapali hiicreli yapida belirtilen durum kenarlar boyunca mevcut
hiicre duvarlar1 nedeniyle miimkiin degildir. Hiicre duvarlar1 birbirine bitisik bosluk
aglar1 tarafindan ortaklasa da kullanilabilmektedir. Her iki yapinin bir arada
bulunabildigi malzemeler de mevcuttur [Yu ve ark., 1998]. Sekil 2.1°de agik ve

kapali hiicre kopiik resimleri gosterilmektedir.

a) b)

Sekil 2.1. Kopiik tiirleri a ) Kapali gozenekli metalik kopiik, b) agik gdzenekli
metalik kopiik [Banhart ve Weaire, 2002; Pawlicki ve ark., 2003; Azzi,
2004].

Dokiim, toz metalurjisi ve metalik ayrisim olmak tizere bir¢ok metalik kopiik tiretim
yontemi vardir [Yang ve Nakae, 2000]. Metalik kopiikler %70 ile % 90 oraninda
gozenekli yapiya sahip, gaz ve kati halde bulunan maddelerin bilesimidir ve
genellikle diizensiz yapiya sahiptirler. Morfolojik diizensizlikler, hiicre elipsligi,

homojen olmayan hiicre kalinlig1 ve hiicre boyutu dagilimmin mekanik o6zellikleri



etkiledigi tespit edilmistir [Davies ve Zhen, 1983]. Bu nedenle ergiyik metalin
kopiirtiilmesi sirasinda gézeneklerin morfolojisi mutlaka kontrol edilmelidir [Banhart
ve Weaire, 2002]. Ozellikle homojen dagilimm ve dolayis1 ile yeteri kadar gaz

kabarciginin olusturulmasi gerekir.

Metalik kopiiklerin iiretiminin birka¢ farkli yontemi vardir. Ancak ergitme ve dokiim
ile toz metalurjisi en yaygin kullanilan tiretim yontemleridir. Baz1 yontemler belirli
adlarla bilinirler. Ergitme yontemi ile iki sekilde kopiik iiretilebilir [Seitzberger ve
ark., 1997; Yang ve Nakae, 2000]. Disardan ergiyik igerisine gaz enjekte etmekle ve
ergiylk metal icerisinde gaz olusturacak koplrtiici maddeler ilave edilerek
yapilabilir. Digerleri 1malat¢1 tarafindan belirlenen ticari adlarin1 almistir.
Glinlimiizde ergiyik igerisine gaz enjekte edilmesi (Cymat), ergiyik icerisine
kopiirtiicii madde ilavesi (Alporas) ve toz metalurjisi (Alulight) yontemleri basta

olmak tizere bircok iiretim yontemi bulunmaktadir [Wadley, 2002].

Metalik kopiik iiretiminde koplirtiicii madde olarak genellikle TiH,, ZrH, gibi metal
hidriirler ve CaCOj; gibi bilesikler kullanilir. Kalsiyum hidriir, kalsiyum-magnezyum
karbonat, kalsiyum siilfat, demir siilfat, kursun karbonat, kursun oksit ve sodyum
nitrit gibi diger alasimlar ise bazi sicaklik ve basing sartlar1 altinda kullanilabilir

[Ashby ve ark., 2000; Degischer ve Kriszt, 2002; Yu ve ark., 2008].

2.1. Kapal Hiicre Aliiminyum Képiiklerin Uretim Yéntemleri

Kapali gozenekli aliminyum kopiik tretiminin genel olarak dort farkli yontemi
vardir. Ergitme, dokiim ve toz metalurjisi en yaygin kullanilan iiretim yontemleridir.
Dordiincii yontem ise diger iki yontemin kombinasyonu ile gerceklestirilmektedir

[Raj and Daniel, 2008].



Baz1 yontemler belirli adlarla bilinirler. Digerleri imalatci tarafindan belirlenen ticari
adlarin1 almistir. Genel olarak en ¢ok bilinenler [Korner ve Singer, 2000; Montanini,
2005; Wadley, 2002]:
e Ergiyik icerisine gaz enjektesinde ALCAN, NORSKY-HAYDRO, CYMAT
adlandirilmaktadir. Bunlar, erimis alasimli veya alasimsiz Al-SiC veya Al-

AlLOs igerisine gaz verilerek tiretilmektedir.

e Ergiyik metal icerisine kopiirtiicii madde ilavesi ile liretim yOnteminde
ALPORAS olarak adlandirilmaktadir. Yontem sivi aliiminyum alasimi
icerisine kopiirtiicii maddenin (genellikle TiH,) karistirilarak kopiirtiiciiniin

ayrigmasi ile ¢ikan basing sogumanin kontrolii ile gergeklestirilir.

e Toz metalurjisi ile tiretim yonteminde IFAM, ALU-FOAM, SCHUNK ve
ALULIGHT MEPURA olarak adlandirilmaktadir. Al tozlari, alasim tozlar1
ve toz halindeki kopiirtiici madde (TiH,, ZrH, ve CaCO;) ilave edilerek
karigtirilir.  Bu  karisim  kompakt hale getirilerek koplirtme iglemi

gerceklestirilir.

2.1.1. Ergitme yontemi ile kapal hiicre al kopiik iiretim yontemleri

Ergivik metal icerisine gaz enjektesi ile kapali hiicre Al kopiik {iretimi

Bu yontem, NORSKY-HAYDRO, CYMAT, ALCAN firmalari tarafindan giincel bir
sekilde kullanilan yontemdir [Wood, 1997; Montanini, 2005; Sugimura ve ark.,
1997] . Bu yontemde silisyum karbiir, aliminyum oksit ya da magnezyum oksit
parcaciklar1 ergiyik viskozitesini artrmak icin kullanilir. Uretim ergiyik
hazirlandiktan sonra ergiyik igerisine Ozel bir pervane veya titresim nozulu
yardimiyla gaz (hava, azot, argon) enjekte edilmesidir (Sekil 2.2). Boylece ergiyik

icerisinde homojen olarak dagilmis ¢cok ince gaz baloncuklar1 olusur. Balonlarin ve



ergiylk metalin olusturdugu karisim yukari dogru yiikseldiginde bir konveyor
yardimiyla c¢ekilerek sogumaya brrakilir [Jin ve ark., 1990; Banhart, 2001].

Gaz girisi Ara d
ra duvar Katilasmis koplk plaka

Konveyor band

Sivi Al

|__Pervane

B
|
||
||
‘ |/f
D

o 50 [ T— Gaz cikisl

Sekil 2.2. Gaz enjeksiyonla dogrudan kopiirtme islemi [Banhart, 2001].

Deqing ve Ziyuan (2003) gaz enjeksiyon yontemini kullanarak metal matriksli
kompozit iiretimi gerceklestirmistir. Urettikleri kopiigiin hiicre duvar1 kalmhgi ve
boyutu, SiC ve ALOs; partikiil etkisini incelemislerdir. Ilave ettikleri seramik
takviyelerin dagilimi ve boyutunun etkisini incelemislerdir. 660, 670 ve 680 °C
sicakliklar1 kullanilarak kopiirtme islemini gerceklestirmislerdir. Ergiyik haldeki Al-
Si alasimi igerisine seramik takviyeler ilave edilerek, bir saft yardimiyla 1000 rpm
hizinda ve hava gazi enjekte edilerek liretim gerceklesmislerdir. Takviye boyutu ve
miktar1 arttiginda hiicre duvarlar1 kalmlhigmmin arttigini tespit etmisler. Kopiirtme
sicakligr arttiginda hiicre duvarlarinin inceldigini, azaldiginda ise hiicre duvarlarinin

kalinligmmn arttigini gdzlemlemislerdir.

Babcsan ve ark. (2003) te yaptiklar1 calismada duralcan metal matrixli kompozitleri
(AIMgl1SiCu/ALOs, Al-Si dokiim alasimi/SiC) yaklagik 10 um veya 20 pm

boyutundaki parcaciklarla kompozit alasimi olusturarak kullanmiglardir. Olusturulan



MMK alagimlar1 Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Bu kompozitlerin spektro analizleri
yapilarak igerisinde Cu, Ni, Mn ve Mg alasimlari tespit etmislerdir.. 700 °C’de
ergiyik haldeki metal icerisine oksijen, hava ve nitrojen gazi enjekte edilerek sivi
metal igerisindeki gaz baloncuklar1 olusturularak kopiirtme islemi yapmislardir. Daha
sonra hava ve su yardimiyla sogutma islemi gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1
calismada seramik partikiillerin, kompozit tiiriiniin ve koptirtme sicakligmin hiicre
duvar kalinligina etkisi ve enjekte edilen gaz tiirlinlin kopiirmeye etkisini
arastirmislardir. Calisma sonucunda matris alasiminin ve kopiirtme sicakligmin hiicre
duvar1 kalinligin1 etkiledigini gézlemlemislerdir. Si ve Mg elementleri hiicre duvar1
kalinligmi azaltrken, koplirtme sicakliginin azalmasiyla hiicre duvari kalmhigi
arttigini tespit etmislerdir. Stirekli kopiik olusturabilme isleminde Al,O; takviyesinin
SiC ye gore daha kararli ve iyi oldugunu belirlemiglerdir. Oksijen gazinin
kullaniminda yilizeyde alusan oksit filmi sayasinde kopik goézenek kararliliginin

arttigin1 bulmuslardir [Babcsan ve ark., 2003].

Cizelge 2.1. Uretilen MMK alasimlar1 [Babcsan ve ark., 2003].

Partikiil, %

Malzeme tanimi Si, % agl. Fe, %agl. Cu, % agl. Mn, %agl. Mg, % agl. Ni, % agl. hacim
Al99 0,3
AlSi10/SiC/20p 10,07 0,97 3,13 0,59 0,39 1,44 SiC, 20
AlSi10/SiC/10p 10,07 0,97 3,13 0,59 0,39 1,44 SiC, 10
AlSi9Mg0,6/SiC/20p 9 0,2 0,6 SiC, 20
AlSi9Mgl,2/SiC/20p 9 0,2 1,2 SiC, 20
AlMglSiCu/AL03/22p 0,56 0,13 0,23 0,002 1,03 0,001 AlLOs, 22
AlMglSiCu/AL03/10p 0,40-0,8 0,7 maks. 0,30 0,004 0,740 AlLOs, 10
AlMglSiCu/AL04/6,8p 0,40-0,8 0,7 maks. 0,15-0,40 0,15 maks. 0,8-1,2 AlLO3, 6,8
AIMglSiCu/AL0s/5,2p 0,40-0,8 0,7 maks. 0,15-0,40 0,15 maks. 0,8-1,2 ALLOs, 5,2
AlSi2/Al,05/10p 2 0,7 maks. 0,31 0,005 0,697 0,03 AlLOs, 10
AlSi5/AL,043/10p 5 0,7 maks. 0,27 0,008 0,680 0,03 AlLOs, 9,5
AlSi10/AL,03/10p 10 0,7 maks. 0,28 0,032 0,644 0,04 AI203,9
AlSi10Cu3/A1,05/10p 10 0,7 maks. 2,57 0,031 0,537 0,04 ALLOs, 9
AlSi10Cu3Nil,5/A1,05/10p 10 0,7 maks. 2,71 0,033 0,506 0,68 ALOs, 9
AlSi10Cu3Nil,5Mg3/AL,05/10p 10 0,7 maks. 2,03 0,035 3,249 0,73 ALLOs, 9

SiC, 10;

AlSi10/SiC+Al,04/10p+0,5p 10,07 0,97 3,13 0,59 0,39 1,44 AL0O;, 0,5
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Ergivik metal icerisine kopirtiicii madde ilave edilerek kopuk iiretimi

Bu yontem, ALPORAS firmasi tarafindan giincel bir sekilde kullanilan ydntemdir
[Alporas, 2012]. Ayn1 zamanda yontem firmanin adiyla 6zlesmistir. Japonya’da
Shinko Wire Company sirketi 1986 yilindan beri bu yontemi kullanmakta ve giinde
1000 kg tizerinde iiretim yapmaktadir.

Yapilan c¢ogu calismalarda bu yontem kullanilmistir [Sugimura ve ark., 1997;
Miyoshi ve ark.,2000; Andrews ve ark., 2001; Markaki ve Clyne, 2001; Aly, 2007].
Ergiyik igerisine kopiirtiicii madde ilave edilerek metal kopiik iiretimi, gaz enjekte
edilerek yapilan iiretime alternatif olarak gelistirilmis bir yontemdir [Miyoshi ve ark.,
2000- Babcsan ve ark., 2005]. Bu yontemde, ergiyik igerisine gaz enjekte etmek
yerine direkt olarak TiH,, ZrH, ve CaCO; gibi kopiirtiicii madde ilave edilerek
kopiirtme yapilir [Shapovalov, 1993]. Kopirtiicii madde etkili sicaklikta ¢dziinerek
gaz ac¢iga ¢ikarmakta ve kopiik olusumunu saglamaktadir. Sekil 2.3’de ergiyik metal
icerisine kopiirtiici madde ilavesi ile metalik kopiik iiretimi sematik olarak

gosterilmistir [Shapovalov, 1993; Song, 1998].

1.5 wt% Ca, Pure Al 1.6 wi% TiH,

<l >
~ 7

Kalinlasma Képirtme Sogutma Kopik blok Kesme |

Sekil 2.3. Ergiyik metal icerisine kopiirtiicii madde ilavesi ile kopilirtme [Miyoshi ve
ark., 2000].

Bu iiretim ydntemi iki asamadan meydana gelir. Ilk asamada kopiirtiilecek metal
veya alagim atmosfer ortaminda ve 680 °C sicaklikta ergiyik hale getirilir. Bu esnada
viskoziteyi ayarlamak i¢in %1.5 Ca ilave edilir. Viskoziteyi ayarlamak i¢in ayriyeten

icerisine Ca ile birlikte Mg ilavesi ve havanin oksijeninden yararlanilarak, ALOs3,
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MgO, kalsiyum-aliiminyum oksit (CaAl,O3;) veya kalsiyum oksit (CaO) ergiyik
icerisine olugmasi saglanabilir. Daha sonra bu viskozitesi uygun hale gelene kadar
belirli bir hizda ve belli bir siire karistirilir [Miyoshi ve ark., 2000]. Ikinci asamada
ise viskozite istenilen degere ulastiginda ergiyik igerisine, kopiirmeyi saglamak tizere
parcacik seklindeki kopiirtiicii madde (TiH,, CaCOs) ilave edilir. ilave edilen TiH,
ve CaCOj; ayrisarak H, ve CO; gazi1 agiga ¢ikarir. Agiga ¢ikan gaz sivi durumdaki
malzemenin igerisinde baloncuklar olusturarak kdplirmeye neden olur ve daha sonra

sogutulur [Babcsan ve ark., 2005].

Markaki ve Clyne, (2001) yaptiklar1 calismada Alporas yontemini kullanarak iiretim
gerceklestirmiglerdir. Alporas yontemi kullanarak iirettikleri kopiik igerisinde
ergimis Al icerisine viskoziteyi arttirmak ic¢in ergimis madde agirliginin % 5 Ca
ilave etmislerdir. Igerisine % 1,6 TiH, kopiirtiicii madde ilave ederek kopiirtme
islemini gerceklestirmislerdir. Heterojen bir hiicre morfolojisi goézlemislerdir.
Ortalama hiicre boyutu 2,2 mm iken ortalama hiicre duvari kalinlig1 151 um olarak
bulmuslardir. Hiicre duvarlari1 mikroyapisinda Al dendritleri, Al-Ca-Ti oOtektik
bolgeleri ve Al-Ca-Ti-Fe parcaciklar1 oldugunu gozlemislerdir [Markaki ve Clyne,
2001].

Homojen bir kapali gbézenek kopiik yapir elde etmek igin iiretim parametrelerin
dikkatli bir sekilde se¢ilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in ergiyik metalin sicakliginin
sabit tutulmasi, viskozitenin ayarlanmasi ve TiH, par¢aciklarinin homojen olarak
dagitilmas1 gerekmektedir [Srivastava, 2007]. Boylelikle hiicre duvarlarinda da ince
bir oksit tabakasi olusturularak goézeneklerin kararlihigi artirilir [Babcsan ve ark.,
2003]. Ancak ALOs pargaciklarmin erigiyik metal igerisinde yeterince 1slanmamasi
hiicre duvarlarinda kararsizliga neden olmaktadir. Bu gibi durumlarda igerisine
yiiksek reaktif elementler ilave ederek 1slanabilirlik problemleri arttirilabilir.
Ornegin, Mg gibi yiiksek reaktif elementler ergiyik metal igerisine ilave edilerek
ALO; parcaciklarmin 1slanabilirligi ve kopiik yapinm kararhiligi artirilmaktadir

[Asavavisithchai, 2006].
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2.1.2. Oncii gaz salmmm ile takviyelendirilmis metalik kopiik iiretimi

(FORMGRIP)

Bu yontem, toz metalurjisi ve ergitme yOntemlerinin beraber kullanilmasiyla
uygulanmaktadir. Foaming Of Reinforced Metal by Gas Release In Precursor
kelimelerinin bas harfleri kullanilarak adlandirilmistir. ilk asamada TiH, tozlar
atmosfer ortaminda 1s1l isleme tabi tutulmaktadir. Boylece ylizeyde titanyum oksit bir
film tabakas1 olusumu saglanir ve bu tabaka ¢6ziinmeyi geciktirici bir bariyer rolii
oynar. Daha sonra 1sil isleme tabii tutulmus koplrtiicii tozlari, Al esashi alagim
tozlariyla agirlikca 1/4 oraninda karistirilir (Sekil 2.4). Ardindan karisim tozlar
yaklasik 620°C’da ergiyik hale getirilmis ve yayas yavas sogutulmus Al esash
kompozit alasiminin igerisine ilave edilir. Bu islem swrasinda parcaciklarin ergiyik
icerisinde homojen dagilimini saglamak i¢in yeteri kadar hizla donen konvansiyonel
bir mekanik karistirici kullamlir. Ikinci asamada ise karisim titanyum hidriiriin
hidrojen gazi salip ¢6zlinmesi icin 1s1l islem uygulanarak kopiikler elde edilebilir

[Gergely ve Clyne, 2000; Gergely ve ark., 2003].

Gergely ve Clyne, (2000) yaptiklar1 ¢alismayla Formgrip yontemini ilk deneyen
bilim adamlarindandir. Yaptiklar: caligmada, islemin ilk asamasinda TiH, ( ~30 um )
tozlar1 atmosfer ortaminda 400°C / 24 saat + 500 °C / 1 saat 1s1l isleme tabi
tutmuslardir. Daha sonra 1s1l isleme tabii tutulmus TiH; tozlar1, Al-%12S1 (~150 um)
tozlar1 ile agirlikca 1/4 oraninda karistirmislardir (Sekil 2.4). Hemen akabinde
karisim tozlar1 yaklasik 620 °C’da ergiyik hale getirilmis ve yayas yavas sogutulmus
Al-%9S1/SiCp kompozit icerisine ilave etmislerdir. Bu islem sirasinda pargaciklarin
ergiyik icerisinde homojen dagilimmi saglamak i¢in 1200 rpm hizla donen

konvansiyonel bir mekanik karistiric ile karistirmiglardir.
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+ Eﬁ' Titanyum hidriir ve Al %12Si alagimi toz karigimi

| AL % 98i-% 208iC | usgmsges
.
Kompozit eriyik Oncii Kalib1 Katilasma
kompozit doldurmak i¢in
genisleme

Sekil 2.4. FORMGRIP yonteminin sematik gosterimi [Gergely ve Clyne, 2000].

Gergely ve Clyne, (2000) FORGIP yontemi ile sivi ergimis kompozit viskozitesi ve
firmlama sicakliklar1 ve kopiirtiici davramigt gibi parametreler kullanilarak
kolaylasabilecegi sonucuna varmislardir. Partikiillerin dagilimi veya bir araya
gelmesi ergimis kompozitin viskozitesini arttirirken ayni1 zamanda plato sinirlarmin
ve hiicre duvarlarinin ylizey viskozitesini artirdigmi tespit etmislerdir. Bu durum
drenaj etkisini azaltarak, partikiillerin 6nemli bir boliimiiniin gaz/ergiyik ara
ylizeyinde yer almalarina neden oldugunu bulmuslardir (Resim 2.1) [Gergely ve
Clyne, 2000]. SiC pargaciklarinin hiicre duvarlar1 igerisine yerleserek kopiigiin
dayanimmi, lineer genisleme oranmi ve ergiyik metalin viskozitesini artirdigi

bilinmektedir [Esmaeelzadeh ve Simchi, 2007].

SXpm

(a) (b)

Resim 2.1. FORMGRIP yontemi ile iretilmis AI-9Si alasimhi koptlikte SiC
parcaciklarinin hiicre duvarindaki dagilimi [Gergely ve Clyne, 2000];
a) hiicre duvarlari, b) plato siirlari.
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2.1.3. Toz metalurjisi yontemi ile kapah hiicre Al kopiik iiretimi

Bu yontem Pahsak tarafindan ergitme olmaksizin tiretilecek hafif ve rijit malzemeler
i¢cin disiinmiistiir [Pahsak, 1960]. Daha sonra 1963’de Allen tarafindan kullanilmis
ve patenti almmuistir [Allen ve ark., 1963]. Toz pargaciktan iiretimi gerceklestirildigi
icin bu islem “Toz Metalurjisi Yontemi” olarak adlandirilmistir. Almanya’da
Fraunhofer Malzeme Arastirma Enstitiisi (IFAM) tarafindan gelistirilmistir.
IFAM’da metalik kopiikler, dnceden hazirlanmis metal tozlarmmdan iiretilmektedir
[Banhart ve Baumeister, 1998; Ashby ve ark., 2000; Guden ve Yuksel, 2006; Peroni
ve ark., 2008; Cinici, 2004].

Toz metalurjisi yontemi (TM) ile {iretim ilk Once metal-alasim (genellikle
aliminyum) ve koplrtiici madde tozlarmin (genellikle TiH, veya ZrH»)
karistirilmasiyla baglar (Sekil 2.5). Metal toz ve koplrtiicii madde karisimi oda
sicakliginda veya sicak olarak kalip igerisinde preslenir [Matijasevic ve Banhart,
2006; Esmaeelzadeh ve ark., 2006; Guden ve Yuksel, 2006; Kim ve ark., 2008].
Daha sonra karisim ekstriize edilerek veya preslenerek yart mamul iriin haline
getirilir ve belli bir sicaklikta haddelenir [Korner ve Singer, 2000; Yu ve ark., 1998;
Banhart, 2000; Kim ve ark., 2003; Koza ve ark., 2003; Kennedy, 2004; Babcsan ve
ark., 2005; Asavavisithchai ve Kennedy, 2006; Shiomi ve ark., 2010]. Boylece
homojen olarak dagilmis kopiirtiicii madde, metal matris icerisine hapsolur. ikinci
asamada numune matris malzemenin ergime noktasma yakin bir sicakliga isitilir.
Metal matris icerisinde homojen dagilimli kopiirtiicii madde ergiyik icerisinde
reaksiyona girerek ayrisir ve sonugta gaz ¢ikist meydana gelir. Bu gaz ¢ikis1 ergiyik
metalin genislemesine (kopiirmesine) ve oldukca gozenekli bir sekle doniismesine

sebep olur [Yu ve ark., 1998; Banhart, 2000; Schaeffler ve ark., 2005].
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Sekil 2.5. Toz metalurjisi yonteminin tiretim asamalar1 [ Amjad, 2001].

Homojenligi saglamak i¢in dnceden belirlenen tozlar karistirilir. Karistirilan tozlar
kalip icerisine konularak preslenir. Eger karistirma yapilmadan, presleme islemi bir
kalip igerisinde yapilirsa toz karigimi kismen veya tamamen, igerisinde kopiirtiicii
olmayan metal tozlariyla ¢evrelenecektir. Kopiirtmeden sonra bu kopiikler yogun

veya daha az gozenekli bir i¢cyapiya sahip olacaktir.

Kopiirtme islemi, belli bir sicaklikta ve belli bir siire sonra kesilirse, belli bir

yogunluk elde edilir. Kopiirtme islemine devam edilirse ¢okmelerden dolay1 daha
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diisiik yogunluk elde edilir. Bu nedenle yar1 mamul parcalarin tam genislemesi i¢in
gerekli olan zaman, kopiirtme sicakligina ve numunenin boyutuna bagli olup birkac

saniye ile birka¢ dakika arasinda degisir [ Yang ve Nakae, 2000].

Kennedy, (2004) yaptig1 ¢alismada Al esash kopiikleri TM yontemiyle liretip basma
testlerini gerceklestirmistir. Al tozlar1 ile % 0,6 TiH, tozlarini karistirarak 650 MPa
basincinda preslemistir.  Silindirik  kaliplar  icerisinde kopiirtme islemini
gerceklestirmistir. Yaptig1 calismada kopilirtme siiresinin artmastyla yogunlugun
azaldigim1 Sekil 2.6°da gostermistir [Kennedy, 2004]. Lineer genlesme arttikca

yogunlugu azaltir.

Yogunluk, g/cm’
.

i i ' :
az0 340 360 380

Kopiirme siiresi, s

Sekil 2.6. Kopiirtme siiresinin yogunluga etkisi [Kennedy, 2004].

Diger bir ¢alismada ise; Duarte ve Banhart, (2000), kopiirtme siiresinin ve alasim
elementinin uzamaya etkisini gostermislerdir. Al 6061 (%0.4-0.8 Si, % 0.8-1.2 Mg,
<% 0.7 Fe) alagim tozu ve AlSi7 dokiim alasiminin igerisine % 0,6 TiH, ilave ederek
karistrmigs  ve preslemislerdir. Sicak ekstriizyon ile ©n sekillendirmesini
yapmiglardir. Kopiirme sirasinda genislemeyi Olgebilmek i¢in “Expandometer
(Genisleme Olger)” cihazi kullanmislardir. Her iki alasim ké&piiklerinin kopiirme

stiresi artik¢a ilk 6nce maksimum noktaya kadar genislemenin arttigini, o slireden
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sonra devam eden koOplirme sirasinda ¢Okmelerin baglayarak genislemeyi
diistirdiigiinii tespit etmiglerdir. Al 6061 kopiigliniin AlSi7 kopiigiine gore daha az
genisleme gosterdigini belirtmislerdir. Cokmeler her iki alasim kopiikte de farkl
gergeklesmistir (Sekil.2.7b- Sekil 2.8b). Al 6061 alagiminda ¢okmeler hem alt
kissmda hem de st kisimda gerceklesirken, AIlSi7 alagiminda koptigiin iist

kisimlarinda gergeklesmekte oldugunu tespit etmislerdir.

(a)
60 1 fl:'"

Genisleme [mm]

00:55 01:00

Zaman [ss:dd]
(b)

P A B C D E

Sekil. 2.7. A1 6061 kopiigiiniin a) zamana bagli genisleme grafigi; b) 800 °C’de farkli
stirelerde tiretilen kopiik resmi.
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Sekil. 2.8. AISi7 kopiuigiiniin; a) zamana bagl genisleme grafigi; b) 750 °C’de farkli
stirelerde tiretilen kopiik resmi.

Al esashi koplik malzemelerin TM ile iiretiminde alasim elementleri ve seramik
takviye ilavesi de miimkiindiir. Kapali hiicre kopiik malzemelerin kdpiirme kararliligi

gaz baloncuklarin dagilimiyla ince hiicre duvarlarinin yirtilmas: ve duvarlarin
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drenajima 6nemli 6l¢iide baghdir. Takviye ilavesiyle de yirtilma ve direnaj durumlari
koptigiin kararliligimni arttirir veya azaltabilir. Burada 6nemli olan siv1 fazin takviyeyi
1islatmasidir. Islatabilirlik sivi ve kati arayiizeyin birbirine birlesme egilimi ve temas
acilarina baghdir. Al icerisine ilave edilen SiC partikiiller kopilik kararliligini

artirirken, partikiil boyutunun artmasi azaltmaktadir [Ip ve ark., 1999].

Asavavisithcai ve Kennedy, (2006) yaptiklari calismada, TM yontemiyle tiretilen Al-
ALOs kompozit kopiige Mg ilavesinin etkisini arastirmislardir. Al tozu ile birlikte %
0,6 Mg, % 6 ALO; ve % 0,6 TiH; tozlarin1 karistirarak preslemistir. Dort farkl
koptk (Al, Al- % 0,6 Mg, Al- % 6 ALO; ve Al- % 0,6 Mg- % 6 ALOs3) iiretimi
gerceklestirmiglerdir. Saf Al icerisine Mg ilavesi lineer genlesme miktarmi artirdigimi
tespit etmislerdir. Saf Al kopiigilin alasim ve kompozit kopiige gore hacimsel uzama
miktar1 daha diisiik seviyede oldugunu goézlemlemislerdir (Sekil 2.9). Al- AlOs;
icerisine Mg ilavesi ile metal ve seramik takviye araylizeyindeki islatabilirligi
artirdigini belirtmiglerdir. Bu durumda Al seramik partikiilleri 1slatirsa viskoziteyi
artiracagindan sivi malzemenin drenajin1 azaltarak kopiirmeye katki sagladigmni
beyan etmislerdir. Bunun yami sira kompozit malzemenin igerisine Mg ilavesi
hacimsel uzama miktarin1 artirdigin1 fakat koplirme siiresini azalttigini tespit

etmiglerdir. [Asavavisithcai ve Kennedy, 2006].
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Sekil 2.9. Al kopiigiin uzamasina Mg ve Al,Oj3 ilavesinin etkisi [Asavavisithcai ve
Kennedy, 2006].

Benzer calisma, Esmaeelzadeh ve Simchi, (2007) tarafindan yapilmistir. Yapilan
calismada AlSi7, % 3 SiC ve % 0,5 TiH; tozlar1 karistirmis ve sicak preslemislerdir.
Ug farkli sicaklikta kopiirtme islemi uygulamislardir. Kopiirebilirlik ve basma
dayanimi 6zellikleri arastrmiglardir. Sekil 2.10°da AlSi7 ve AlSi17/SiC kopiiklerin
lineer genlesme- zaman grafigini olusturmuslardir. SiC takviyesi kopiirme
genlesmesini artirmistir. Bunun sebebi eger Al seramik partikiilleri 1slatirsa viskozite
artar. Boylece sivi malzemenin drenajini azaltarak koplrmeye katki sagladigini
beyan etmislerdir. Kopiik hiicre yapis1 diizensiz biiyiik hiicrelerden olusmasinin
yaninda SiC pargaciklar1 hiicre duvarlar1 sinirlarinda  toplanmis  oldugunu

gozlemlemislerdir [Esmaeelzadeh ve Simchi, 2007].
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Sekil 2.10. AlSi7 ve AlSi7- SiC alagimlarin farkli kopiirtme sicakliklarindaki
genlesme- zaman grafigi [Esmaeelzadeh ve Simchi, 2007].

Bir¢ok arastirmaci Al esasl seramik takviyeli kompozit kopiik liretmeyi basarmistir.
Kennedy ve Asavavisitchai, (2004) yaptiklar1 calismada, TiB, takviyesinin, Al
kopligiin mekanik 6zelligine, hiicre yapisina ve genlesmeye etkisini arastirmiglardir.
Al, % 6 TiB, ve % 0,6 TiH, tozlar1 karistirarak oda sicakliginda kalipta
preslemislerdir. Expandometer aracilifiyla kopilirme genlesmesi Olctilmiistiir. Al
icerisine TiB, ilavesinin kopik genlesme miktar1 saf Al kopiige gore artigini
gostermislerdir (Sekil 2.11). Igerisine TiB, takviyesi ilavesi ile sivi faz miktarmin
azaldigim1 ve bununla birlikte genlesmenin artigini belirlemislerdir. Kompozit
kopiigiin uzun siire kararli olamamasmi Al’nin TiB; 1slatmasmin iyi olmamasina
baglamislardir (Resim 2.2). Hiicre duvarlarmnin kalinlig1 takviye ilavesi ile azaldigini

belirlemislerdir (Resim 2.3) [Kennedy ve Asavavisitchai, 2004].
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Sekil 2.11. Al ve AIl-TiB, kopiiklerinin kopiirtme zamanina bagli genlesmesi
[Kennedy ve Asavavisitchai, 2004].

22 mm o 22 mm

3305 360s 4205 480s

Resim 2.2. a) Al kopiigiin, b) Al-TiB, kopiigiin farklh siirelerdeki kopiik resimleri
[Kennedy ve Asavavisitchai, 2004].

Resim 2.3. a) Al kopiigiin, b) Al-TiB, kopiigiin hiicre duvari resimleri [Kennedy ve
Asavavisitchai, 2004].
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Al ve alasimlarmin kopiirtiilmesinde kullanilan kopiirtiicih madde miktarinin
agirlik¢a % 0,5-2,5 gibi diisiik oldugu bulunmustur [Wood, 1997; Yang ve Nakae,
2000]. Sekil 2.12°de gosterildigi gibi TiH, miktar1 arttikga kopiirebilirlik azalirken
buna bagh olarak gdzenek miktar1 azalacaktir [Yang ve Nakae, 2000; Tiirker, 2009;
Gokmen ve ark., 2008].
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Sekil 2.12. TiH; ilavesinin Al kopiiklerdeki gozenek olusumu ile iliskisi [Yang ve
Nakae, 2000].

Uzun, (2009) yaptig1 ¢alismada, TM yontemiyle Al alasimh kiiresel sekilli koptik
iiretimi gerceklestirmistir. Icerisinde %0,5 ve %0,75 TiH, bulunan numunelerde
gozeneklerin homojen dagilimli ve kiiresele yakin diizgiin geometrik sekillerde
oldugunu belirtmistir. %1 TiH, iceren numunelerde ise daha diizensiz bir yapmin
meydana geldigi, %1,5 TiH, i¢eren numunelerde gézeneklerin birlesmesi neticesinde
daha iri yapilarin olustugunu gézlemlemistir [Uzun, 2009]. Turker ve arkadaslarinin

yaptig1 ¢calismada benzer durumu gozlemislerdir [Tiirker ve ark., 2011].

2.1.4. leri gozenek morfolojisi (APM) teknigi ile kapah hiicre kopiik iiretimi

Ileri gdzeneklilik morfolojisi teknigi Almanya’da IFAM tarafindan gelistirilmis yeni
bir kopiik tiretim yontemidir [Srivastava ve Shoo, 2007; Stobener ve ark., 2008]. Bu
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yontem, iki temel islemin birbirinden ayrilmasi esas alir. Bu iki temel islem
kopiigiin iiretilmesi ve iiretilen koplik pargalarin sekillendirilmesi olarak bilinir. Her
bir APM islemi kiiciik hacimli standart sekilli Al kopiikleri temsil eder [Stobener ve
ark., 2008]. Boylelikle APM kopiik parcalarin IFAM ve diger ticari firmalar
tarafindan tiiketicilere ulastirilmasi, maliyet ve is giicii acisindan tiiketiciler igin
belirgin bir tasarruf saglamaktadir. Bu standart sekilli parcalar normal bir yapistirma
teknigi ile bile birbirine birlestirilebilmektedir (Resim 2.4) [Srivastava ve Shoo,

2007; Stobener ve ark., 2008; Stobener ve ark., 2005].

Resim 2.4. Uretilen kiiresel sekilli kdpiigiin birbiri ile yapistiriimasi [Stdbener ve
ark., 2008].

Uretimin ilk asamasinda klasik toz metalurjisi yonteminde oldugu gibi metal tozlar
ile kopiirtiici madde tozlar1 belirli oranlarda karistirilir. Daha sonra karisim tozlar,
yart mamul iriin elde etmek i¢in sikistirilir. Sikistrma islemi ekstriizyon, sicak
presleme veya haddeleme gibi farkl teknikler kullanilarak yapilabilir [Baumgardner
ve ark., 2000; Degischer ve Kriszt, 2002]. Daha sonra elde edilen yar1 mamul
numuneler, kii¢iikk hacimlerde kesilerek firin icerisinden gecen diiz bir 1zgara zemin
iizerinde yerlestirilir. Ardindan ergime derecesine yakin bir sicaklikta herhangi
sekillendirme kalibina ihtiya¢ duyulmadan kdpiirtme iglemine tabi tutulur. Bu esnada
ylizey gerilmesi, ergiyik hale gelen koptigiin kiiresel sekli almasma neden olur. Fakat
bu parcalarin geometrisi istenilen kiiresellikte degildir. Ciinkii yer¢ekimi kuvveti,

ergiylk halde bulunan aliiminyum kopiiglin deformasyonuna neden olmaktadir
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[Stobener ve ark., 2008]. Resim 2.5°te oval bi¢imdeki numunelerin kesiti
gosterilmektedir. Kopilik parcaciklarinin ortalama ¢apt 5 mm ile 15 mm arasinda

degismektedir [Stobener ve ark., 2008]..

5 mm 10 mm 15 mm

Resim 2.5. Farkli boyutlardaki kiiresel aliminyum kopiiklerin kesitleri [Stobener ve
ark., 2008].

Uretilen kiiresel sekilli pargalar kullanilacak yerine gore yapistirma islemine tabi

tutulur veya yerlestirilir (Resim 2.6).

Resim 2.6. Uretilen kiiresel sekilli kopiigiin kullanilacak parganin igerisine
yerlestirmesi [Stobener ve ark., 2008].

2.2. Kapah Hiicre Aliiminyum Kopiik Metallerin Mekanik ve Fiziksel
Ozellikleri

Metalik kopiik yapilar polimerik olanlarla mukayese edildiginde daha rijit bir yapiya
sahip, daha yiiksek sicakliklarda igyapisin1 koruyabilen (kararli), sicaklik direnci
daha ytiksek olan yapilardadir. Kat1 metallere kiyasla, kopiik metaller daha yiiksek
katilik ve hiicrelerin boyut, sekil ve hacimsel oranlarinin ayarlanmasiyla ¢ok genis

bir uygulama alaninin taleplerine cevap verebilecek sekilde mekanik 6zelliklerinin
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ayarlanabilmesi gibi avantajlar1 vardir [Degisher ve Kriszt 2002]. Tamamen geri
donlistimlii malzemeler olup cevreye herhangi bir zarar vermezler. En O6nemli
avantajlar1 ise 6zgiil agirliklarinin diisiik olmasidir. Bunun yaninda yonden bagimsiz

olarak darbe ve titresim soniimleyebilmesi olumlu 6zellikleridir.

Kopiik yapilarin genellikle diizensiz bir i¢yapiya sahip olduklar1 bilinmektedir. Yap1
icerisindeki diizenlemelerin ise belli kurallar1 vardir. Genel olarak 19. yiizyilda,
Belgikali fizik¢i Joseph Plateau’nun agikladigi ylizey gerilmesince belirlenen
kurallara uymaktadirlar. Bu kurallara gore, hiicreleri birbirinden ayiran ince
duvarlarin sadece {i¢ii “Plateau (plato)” olarak adlandirilan bir hat {izerinde
bulusabilir. Hiicre ve duvarlari, birbiri ile esit agilarla, simetrik olarak bulusur.
Plateau’nun tanimladigr bu yapi, siwvi kopiiklerin bircogunda, dolayisiyla, sivi
kopiiklerin katilastirilmasiyla olusan kat1 kopiiklerin de ¢ogunda goriiliir [Gibson ve
Ashby, 1997]. Plastik deformasyon veya akma bu platodaki gerilme ile baglar. Plato
gerilmesi daha fazla veya daha az emilecek enerjiye bagli olarak korunan bir yap1
veya mekanizma iizerinde kullanilmasi gereken maksimum yiikii belirler.
Morfolojik diizensizlikler, hiicre elipsligi, homojen olmayan hiicre duvar kalinlig1 ve
hiicre boyut dagiliminin plato gerilmesini azalttigi tespit edilmistir [Elbir, 2001].
Hiicre morfolojisinin yaninda, yap1 igerisine ilave edilen takviye elemanlarinin
miktarmin ve boyutunun plato gerilmesini etkiledigi ve buna paralel olarak kopiik

malzemenin mekanik 6zelliklerinde degismeler oldugu bilinmektedir.

2.2.1. TM yontemiyle iiretilmis kapah hiicre Al kopiik metallerin basma

davramislan

Toz metalurjisi yontemiyle iretilen Al esasli kapali hiicre kopiiklerin basma
davranislar1 gozeneksiz metal yapilara nazaran daha farkli davramiglar sergilerler.
Bir¢ok bilim adami tarafindan basma testleri yapilarak incelenmistir [Banhart ve
Baummeeister, 1998; Koza ve ark., 2003; Lehmhus ve Banhat, 2003; Kim ve ark.,
2003; Kennedy, 2004; Kennedy ve Asavavisitchai, 2004; Esmaeelzadeh ve ark.,
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2006; Kim v ark., 2006; Guden v Yuksel, 2006; Esmaeelzadeh ve Simchi, 2007; Yu
ve ark., 2008].

Basma testinde lic onemli bolge incelenmektedir. Bu ii¢ bolge sirasiyla; dogrusal
elastik bolge, cokme ve yogunlasma bolgeleridir (Sekil 2.13). Metalik kopiikler tipik
bir gerilme—birim sekil degistirme egrisi gosterirler ve dogrusal elastik bolgede
elastik deformasyona ugrar. Dogrusal elastik bdlgede gerilme ve gerinim hiicre
duvari ile kontrol edilir. Bu bolge hiicre duvarlarinin biikiilmesi ve yirtilmasi ile sona
erer ve ¢cokme bolgesi baglar. Plato ¢cokme, deformasyonun ¢ok iyi sinirlandirildig:
elastik bolgeden deformasyonun diger deforme olmamis kisimlara sigcramasiyla
ilerler. Kritik bir genlesmede hiicre duvarlar1 birbirine degmeye baslar ve bunun

sonucunda yogunlasma meydana gelir.

Dogrusal elastik bolge Plato ¢okme bolgesi Yogunlagsma bolgesi
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Sekil 2.13. Metal kopiiklerin gerilme-birim sekil degisim grafigi [Elbir, 1999].
Bastawos ve Evans, (2000) yaptiklar1 calismada Al esaslhi diizensiz gozenekli

koptiklerin hiicrelerinin deformasyonunu incelemislerdir. Tek eksenli deformasyon

srrasinda  ilk gerilme/gerinim egrisi (0,05 > &) ¢ kisimdan olustugunu
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sOylemislerdir (Sekil 2.14). Birici kistm deformasyonun dogrusala yakin oldugu
yerdeki eksen gerinimlerini (a< &) gosterdigini, fakat dogrusal egiminin yiiklemesiz
durumdaki egiminden daha diisiik oldugunu gdstermislerdir. Ikinci kismi, &,’a
yaklasirken fark edilir peklesmeyle gerinimde azalan bir artis oldugu dogrusal
olmayan kisim olarak isimlendirmislerdir (ep< ea< &,). Uciincii kisim, &, daki
maksimum stresten baslar, sonra asamali bir genel peklesme etrafinda gerilme
degisimleriyle gerinimdeki (&,< €4) yumusamayla devam eden kisim oldugunu

belirtmislerdir [Bastawos ve Evans, 2000].

(a)
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Sekil 2.14. Kapali hiicre Al kopiigiin, a) Deformasyon bolgesindeki iic kisim b)
basma deneyinde hiicrelerin sematik gosterimi [Bastawos ve Evans,
2000].

Kopiik igerisindeki hiicreler homojen dagilimli ve ayni sekilli degildirler. Bu
sebepten dolayr basma deneyi esnasinda deformasyon mekanizmalar1 devreye
girmektedir. Kapali1 gézenekli metalik kopiiklerde, plastik ¢okme gozenek duvarlari
iizerinde meydana gelir. Petek sekilli bir kopiik hiicresine uygulanan gerilme teorik
olarak modellendiginde, plastik ¢okme, gbézenek duvarlarinin basma yOniinde
katlanmasiyla olusur (Sekil 2.15). Katlanma i¢in gerekli kuvvet miktar: diistiktiir.

Fakat basma esnasinda gézenek duvarlarmnin katlanmasi i¢in gerekli kuvvet, kopiigiin
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akma noktasmna Onemli oranda katkida bulunur. Bu durum deformasyon artisi

sirasinda yapilan isin hesaplanmasiyla baglantilidir [Elbir, 2001].

Plastik egilme

Kenar kalinligi

Yiizey kalinligi

te

Sekil 2.15. Petek sekilli hiicrenin teorik olarak plastik ¢6kmesinin modeli [Elbir,
2001].
Metalik kopiikler, metal veya alasimlarindan iretildigi i¢in belli bir plastik sekil
degistirme bolgesine sahiptir. Bu plastik bolge dogrusal elastik bolge iistiindeki
yiliklemelerde plastik ¢okme ile baslar. Kopiiklerin dogrusal elastik deformasyon
ozellikleri Young modiilii ve kayma ile hesaplanabilir [Elbir ve ark., 1999]. Kapali
gozenekli kopiikler diger gozenekli yapilara gore daha karmagsiktir. Eger gozenek
duvarlar1 ince olursa c¢atlama veya kirilma meydana gelebilir. Bu gozenek
duvarlarinda baz1 deformasyon gerilmeleri ortaya ¢ikar. Bu gerilme kuvvetini, kopiik
malzemesinin sahip oldugu gerilme kuvveti etki ederek arttirir [Degischer ve Kriszt,

2002].

Kopiik igerisindeki hiicreler homojen dagilimli ve ayni sekilli olmadigi durumlarda
petek modeline nazaran birden ¢ok farkli deformasyon mekanizmalar1 devreye
girecektir. Sekil 2.16’da X-isinlar1 goriintilleme ile hiicrelerde meydana gelen
deformasyonlar1 ve yiikleme eksenindeki sekil degisikligi/gerilme grafigi
gosterilmektedir. Ug farkli deformasyon mekanizmasi gerceklesmektedir. Birinci
mekanizma tek eksende donme olmaksizin gerceklesen biiyiik hiicre carpilmasini
gostermektedir. Sekil 2.16a‘da gosterilen A noktasidir. Ikinci mekanizma, B

noktasidir, benzer ¢arpilmay1 icermektedir. Fakat Sekil 2.16-b’de goriildiigii gibi saat
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yoniinde donerek kombine olmustur. Bu donme komsu hiicrelerin saat yOniiniin
tersine donmesiyle saglanmaktadir. Ugiincii mekanizma, C noktasidir. Makaslama
diizlemindeki carpilma ile olusmaktadir. Bu yerlesim, gerinimi en yiiksek noktaya
cikartir. Donme band1 yerlesim merkezinin etrafindaki simetrik pozitif ve negatif en

yiiksek noktaya sahiptir (Sekil 2.16a-b) [Bastawos ve Evans, 2000].

N ® ok
X
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Sekil 2.16. a) Eksenel posizyonun fonksiyonu olarak carpilma ve eksenel gerinimler
grafigi; b) Carpilma mekanizmalar1 [Bastawos ve Evans, 2000].

Kopiik hiicrelerinin deformasyonlar1 sirasinda hiicre duvarlarinin deformasyona
ugrama sekilleri enerji emme mekanizmalarmi olusturmaktadir. Sekil 2.17°de dort
enerji emme mekanizmasi goriilmektedir. Mod A hiicre duvar1 ve hiicre kenarinda
plastik mafsal seklinde egilme ile olusur. Diislik gerilmede bir, iki veya {ic mafsal
olusturan hiicre duvarinda akma baslar. Bu sirada, basma yoniinde hiicre duvarinda
burusma olmaksizin egilmeye sebep olur (Sekil 2.17-A). Mod B ¢ekme ile hiicre
duvarmda gerilme yoniine dik olarak siinek yirtilma ile meydana gelir (Sekil 2.17-B).
Mod C ise ayni1 sekilde gerilme yoniine dik sekilde kayma ile gergeklesir (Sekil 2.17-
C). Mod D hiicre duvarmin burkulmasmi igerir (Sekil 2.17-D). Yiiksek gerilme
seviyelerinde basma eksenin dik hiicre duvar1 burkulmasi ile olusur. Catlama basma

eksenine paralel meydana gelir [Mu ve ark., 2010].
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Sekil 2.17. Enerji emme mekanizmalar1 [Mu ve ark., 2010].

Kopiik parcalarin basma dayanimi onlarin yogunluklar1 ile de ilgilidir. Toz
metalurjisi yontemi kullanilarak tiretilmis farkli yogunluktaki kopiik pargalarin tipik
gerilme/gerinim egrileri Sekil 2.18’de gosterilmektedir. Bu egrilerin formu, 6zellikle
iyl tanmmlanmis plato bolgesinin olusmadigim1 ve kopiikk yiizeyinin hala
bozulmamasiyla parcalarda gozlenen kararlihigi gostermektedir. Yogunlugun
artmastyla basma gerilmesi artmaktadmr (Sekil 2.18, Sekil 2.21) [Banhart ve
Baumeister, 1998; Koza ve ark., 2003; Kennedy, 2004].
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Sekil 2.18. Farkli yogunluktaki saf Al kopiiklerin gerilme/gerinim egrileri [ Kennedy,
2004].
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Gerilme maksimum yilikselmeden sonra Onemli bir sekilde diiser. Bu diisiis
literatiirde en yiiksek gerilme ile en diislik gerilme arasindaki fark olarak anilir. Bu
olay hiicre tabakasmin yikilmasmin etkisidir ve bu nedenle ilgili gerilme hiicre
duvarmin boyutuyla orantilidir. Benzer yogunluktaki kopiiklerin gézenek boyutlari

artikca gerilmede artacaktir (Sekil 2.19) [Koza ve ark., 2003].

\Basma gerilmesi, MPa
o
4,

i 4, 20 a0 (1]
Gerinim, %

Sekil 2.19. Ayn1 yogunluktaki AlSi10 kdpiiklerin gerilme/gerinim grafigi [Koza ve
ark., 2003].

Yogunluk artikga basma gerilmesi artar (Sekil 2.21). Homojen olmayan
kopiirmelerde bu durum ¢ok onemlidir. Ciinkii numunelerin basma deneyi aninda
¢okme, yogunlugu az olan iist kisimdan baglar ve hatalar boyunca ¢okmeler devam
ederek ilerler. Basma yapilan numunelerin boylar1 azaldik¢a plato bolgesi biraz daha
fazla azalacagi i¢in basma gerilmesi artacaktir. Sekil 2.20’da 30 ve 60 mm
yiiksekligindeki kopiik numuneler i¢in gerilme/gerinim grafigi gosterilmistir [Koza

ve ark., 2003].
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Sekil 2.20. 30 ve 60 mm boyundaki AISi110 kopiik numunelerin (yogunluk: 0,19-
0,20) gerilme/gerinim egrileri [Koza ve ark., 2003].

20

15 30 mm

10 60 mm

Ortalama basma
dayanimi [MPa]

0.15 0.19-0.20 0.22-0.23 0.26-0.27

Bagil yogunluk [g/cm’]

Sekil 2.21. 30 ve 60 mm boyundaki farkli yogunluklardaki AISil10 kopiik
numunelerin siitunsal grafigi [Koza ve ark., 2003].
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Alasim igeren TM ile iiretilen kopiik malzemelerin kopiirtme dogrultular: (yonleri)
de birgok arastirmaci tarafindan onemli bulunup incelemeye alinmistir. Banhart ve
Bumeister, (1998) Al- %6 Si- %4 Cu kopiigin kopiirtme yoniine bagli mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Koplirtme yoniine dik basma uygulandiginda
maksimum gerilmeden sonra sekil degisikliginin (gerinimin) artmasiyla gerilme ¢ok
belirgin artis gostermemektedir (Sekil 2.22). Fakat kopiirtme yoniinde yapilan basma
testinde diisiik yogunluklu kopiiklerin disinda sekil degisikliginin artmasiyla gerilme
artmaktadir. Kopiik hiicreleri tozlarin ilk birlesim (tozlarin yar1 kati sekillendirilmesi)
yoniine dik diizlemde uzamasiyla sekillenir. Uzama boyunca hiicreler biiyiir ve
cogunlukla kiiresel olurlar. Fakat aksi bir durum s6z konusu olursa, hiicreler tam
kiiresel degil de kiiresele yakin olusacaktir. Yone bagh olarak degismesinden dolay1
da diizensiz hiicreli kopiikte, kopiirtme yoniindeki gerilmesi, gerinimin artmasiyla

artacaktir. [Banhart ve Bumeister, 1998].
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Sekil 2.22. Al- %6 Si- %4 Cu kopiik malzemenin; a) Koplirtme yoniine dik, b)
koplirtme yoniinde yapilan basma deneyi gerilme/gerinim grafikleri

[Banhart ve

Bumeister, 1998].
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3. FOTOSTRES ANALIZ YONTEMIi

Fotoelastisite test cihazlar1 bir cisim iizerindeki gerilmelerin dagilimi ve siddeti
hakkinda bilgi veren cihazlardir. Bu cihazlarin 6lgme prensipleri, araldit, cam,
bakalit, poliuretan gibi belli bazi saydam veya saydama yakin malzemelerin
gerilmeye maruz kalmadiklar1 zaman optik olarak izotropik oldugu fakat gerilmeye
maruz kaldiklarinda anizotropik oldugu ve bir kristal gibi davrandigi gergegine

dayanir [Azeloglu ve ark., 2008].

Polarize 151k altinda bazi saydam malzemelerin olusturdugu renkli desenlerin
gozlenmesi fotoelastik durumu agiklar. Bu yontemle karisik yapilar icinde olusan
gerinim ve gerilmeleri gozle gorilebilir 151k taslaklar1 haline doniistiiriilebilir.
Polarize 151k demeti yiiklenmis, lizerine kuvvet uygulanmis, fotoelastik kaplama
yapilmig bir malzemeden gegerken, malzemeyi farkli hizlarda kat eden dikey
titresimlere doniisiir. Buna fotoelastik etki denir. Bu durum polarize filtre veya

polariskop yardimiyla gézlenebilir [Kujawski, 2011].

Kullanilmakta olan cihazlarm en yaygin olarak kullanilani Reflektif polariskop
cthazidir. Reflektif polariskop bir malzeme iizerindeki gerinimi olgerek, bu sayede
parca veya yapi lzerindeki gerilme degerlerinin duragan veya hareketli yiikler
altinda incelenmesini saglar. Cihaz polarize 151k kaynagi, filtreler, transdiizer
(compansator) ve kamera olmak iizere dort ana kisimdan olusmaktadir. Incelenecek
numune polimer esasli polarize 1518a duyarli bir regine (fotoelastik kaplama) ile
kaplanmaktadir. Bu kaplama, icerisinde aliiminyum parcaciklar1 olan bir yapistirici
ile numune iizerine tutturulmaktadir. Yapistirici kuruma islemi tamamlandiktan sonra

incelemeye hazir hale gelir [Vishay, 2010; Uzol, 2008].
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Ceyrekdalga mercegi
Fotoelastik kaplama

Polarizor &

Isik kaynagi 1

@ ,. Numune

Gozlemci Ty

f

Yansitici (yapistirici)

Analizor
Ceyrekdalga merceg

Sekil 3.1. Reflektif polariskop cihazi calisma prensibi sematik gosterimi [Vishay,
2011].

Hazir hale getirilen numune incelenmek {izere polarize 151k kaynagindan ¢ikan 1s1k
kaplanan bolgeye yansitilir (Sekil 3.1). Fotoelastik kaplamaya carpan 151k yapistirici
icinde bulunan aliiminyum parcaciklarindan yansiyarak gdzlemcinin baktig filtreye
ulasir. Yansiyan goriintli renk sagaklarindan ibaret olup, bunlar haritalar iizerindeki

es yiikselti egrileri gibi bilgi vermektedir.

Fotoelastik malzemede kirmizi ve yesil renkler arasindaki kuvvet c¢izgileri fringe
olarak tanimlanir. Kuvvet ¢izgilerinin sayis1 artikga gerilmede oransal olarak artar.
Bu renkli bantlar veya kuvvet cizgileri birbirine yaklastikca, gerilme degisimi fazla
olur. Diizenli renk goériinimii ise diizenli dagilim gosteren gerilme alanlarmi ifade

eder [Ozkir, 2007; Uzol, 2008].

Genel olarak diizlemsel polariskopta iki tip ¢izgi vardir. Sekil 3.2’tende goriilecegi
gibi bunlardan birincisi belirli renk ¢izgilerinin sirali olarak gdzlendigi alanlardir.

Bunlara izokramatik kuvvet c¢izgisi denir ve gerilmenin yogunlastig1 bolgelerde
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gozlenir. Digeriyse polariskopta siyah olarak goriilen alanlardir ve bunlara izoklinik
kuvvet ¢izgisi denir (Sekil 3.2). Bu kuvvet cizgileri gerilmelerin yonleriyle ilgilidir

ve izokramatiklerle iist iiste binebilirler [Ozkir, 2007; Uzol, 2008].
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Sekil 3.2. Renk sacaklarinmn (Fringe order) ve Izokromatik kuvvet ¢izgilerinin
goriinimi [Vishay 2011].
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/ Kaplama

Siyah izoklinik
kuvvet ¢izgisi

Sekil 3.3. izoklinik kuvvet ¢izgilerinin gdriiniimii [Vishay 2011].

Modelin iyi olarak analiz edilebilmesi ve goriintii alinabilmesi i¢in izokromatik
kuvvet cizgilerinin net olarak gdzlenmesi gerekir. Bu nedenle izokromatik kuvvet
cizgilerinin goriilmesini kolaylastirmak icin izokliniklerin elimine edilmesi gerekir.
Izokliniklerin eliminasyonu sirkiiler polariskop ile gergeklestirilebilir ve bunun
filtresi ¢ceyrek dalga tabakasi olarak adlandirilir (Sekil 3.3). Bu filtre sayesinde 15181n
bir kisminin rotasyonu engellenir ve izoklinik kuvvet ¢izgileri etkisiz duruma getirilir

[Ozkir, 2007; Uzol, 2008].

3.1. Fotostres Cihaz ile Yapilabilecekler

Cihaz iki boyutlu elastik Hook yasasini kullanarak bu gerinim farklarindan asal

gerilme farklarini otomatik olarak hesaplar. Bu yontem sayesinde;

a) Yikleme altinda asir1 yiiklii veya yiiksiiz kritik bolgelerin tespiti,
b) Delik, c¢entik, fatura (fillet), vb. geometrilerden dolay1r olusan gerilme

yigilmasinin ve azami gerilmelerin 6l¢iilmesi,
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¢) Minimum agirlik- maksimum giivenirlik i¢in parcalarin yiizeyde optimum
gerilme dagilimina sahip olacak sekilde tasarlanmasini,

d) Kaplanmis numune iizerinde herhangi bir nokta tlizerinde asal gerilmelerin
Olctlilmesi,

e) Gerilme Olglimlerinin ¢alisma sahasinda veya laboratuar ortaminda
rahatlikla yapilabilmesi,

f) Degisik yiik ve gerilme tiirleri i¢in tekrarl olarak test yapilabilmesi,

g) Montaj gerilmelerinin ve kalint1 gerilmelerin belirlenmesi ve 6l¢iilmest,

h) Akma smirmin belirlenmesi ve plastik deformasyon sonucunda gerilme
dagiliminin belirlenebilmesi,

1) Test parcasi tekrar kaplanmaksizin farkli yiikkleme sartlarinda tekrar tekrar
test yapilir

islemleri gerceklestirilebilir.

3.2. Fotostres Cihazinin Kullamildig: Yerler

Reflektif Polariskop her alanda kullanimi yukarida siralanan kabiliyetinden dolay:
miimkiin olmaktadir. En bliyiik avantaji model yapmaya gerek kalmadan dogrudan
yiik altindaki kirig-kolon, makine parcalar1 ve canli anatomisinde kullanima sunulan
biyomekanik ve biyomateryal pargalarin istiindeki gerilmeleri gdstermesidir.
Reflektif Polariskop cihazinin diger bir avantaji ise ¢ok kiigiik yiikler altinda bile

yapilabilmesidir.

Ozkir (2007) galismasinda fotoelastik stres analizi yontemiyle 4 degisik tasarima
sahip, diiz ve egimli yerlestirilmis implantlarin ¢esitli restorasyon tipleriyle gelen
kuvvetlere verdikleri cevap karsilastirmali olarak incelemistir. Inceledigi implant
tipleri, vidali silindir (ITI), basamakl silindir (Frialit2), kok formunda (Camlog
Rootline) ve boyun bdlgesi mikro yivli silindiriktir (Astra). Hazirlanan modellerde

implantlardan bir1 diiz, digeri kullanilacak destege gore mesiale 15° egimli
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yerlestirmistir (Resim 3.1). Fotostres dl¢iimlerini 150N’luk yiik ile yapmustir [Ozkr,
2007].

Yaptig1 gozlemler sonucunda, egimli yerlestirilen implantlarda diiz yerlestirilen
implantlara gore biraz daha diisiik derecede stres biriktigi ancak dagiliminin homojen

olmadig1 gdzlemistir (Resim 3.2a-b) [Ozkir, 2007].

Resim 3.1. Frialit2 implantlar ve kronlar [Ozkir, 2007].

Renk sagaklar1

(a) (b)

Resim 3.2. a) Dik yerlestirilmis Frialit2 implantin yiklenmis hali b) Egimli
yerlestirilmis Frialit2 implantin yliklenmis hali [Ozkir, 2007].
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Gaspar ve ark. (2005) yapay alt ¢ene ve dis protezi tasarlayarak fotostres yontemi ile
deneysel bir calisma yapmistir. Bir agiz kemik sistemi prototipi olusturarak alt
ceneye fotostres analizi yapmistir (Resim 3.3). Resim 3.3b’de alt ¢eneye gelen yiik

ile birlikte c¢ekilen fotostres goriintiisiinde kaplama {izerinde renk sacaklari ¢ok

belirgin bir sekilde goriilmektedir.

(b)

Resim 3.3. a) Ag1z yapis1 prototipi ve deney diizenegi, b) Olusan fotostres goriintiisii
[ Gaspar ve ark., 2005].

Azeloglu ve Alpay (2009) yiik kancasindaki gerilmelerin farkli metotlarla
incelenmesi ve gerilme dagilimmin fotostres deneyi ile dogrulamaya ¢alismislardir.
Yaptiklar1 c¢alismada yik kancalar1 i¢in yaklasik hesap yontemi vererek,
Timoshenko’nun egri eksenli ¢ubuk teoremini basit kancaya uyarlayarak ve Bach
yaklagimi kullanarak kanca iizerindeki gerilmeleri hesaplamislardir. Ardindan sonlu
elemanlar yontemini kullanarak basit kancanin gerilme analizi yapmislardir. Elde
edilen gerilme dagilimini fotostres deneyiyle dogrulamislardir [Azeloglu ve Alpay,

2009].

Fotoelastisite deneyi sonuglar1 analitik yontemlerle ortaya konan ve sonlu elemanlar
yontemiyle elde edilen gerilme dagilimmi dogrular nitelikte oldugunu tespit
etmiglerdir (Resim 3.4). Buna gore, kritik kesitte konkav tarafta ¢eki gerilmelerinin

olusturdugu bir maksimum gerilme bolgesinin olustugu, aksi kisimda ise bundan



43

daha kiiciik degerde, basi gerilmelerinden olusan bir gerilme dagilimi oldugunu

fotostres deneyi ile bulmuslardir [Azeloglu ve Alpay, 2009].

Resim 3.4. Yiik kancasindan fotostres goriintii resmi ve renk sacaklarinin gériiniimii
[Azeloglu ve Alpay, 2009].

Cevik, (2009) yaptig1 calismada kaynakli birlestirmelerde olusan kalic1 gerilmelerin
birlestirmenin mekanik Ozelliklerine etkisini arastirmistir. Yapr c¢eligi lama
malzemeler kullanmistir. Alt lamaya yatay cekme presinde eksenel ¢ekme yiikii
uygulanarak farkli ongerilmeler olusturmustur. Belirtilen dngerilmelere maruz alt
lama iizerine yerlestirilen iist lama, bindirme kose kaynagi ile 6ngerilmeli lamaya
birlestirmistir. Kaynakl birlestirme tamamlandiktan sonra alt lamalardaki 6ngerilme
kaldirmistir. Yaptig1 deneyde kose kaynakli birlestirmede farkli kalici gerilmeler
olusturmustur. Kaynak dikislerinde olusturulan kalici gerilmelerin analizi i¢in
fotoelastisite teknigi uygulamistir. Vishay PALC 3 Photostress programi ile kaynak
dikislerindeki kalic1 gerilmeleri 6lgmiistiir [Cevik, 2009].

Yaptig1 calismada kaynak bolgesine kaplamanin nasil yerlestirildigi Resim 3.5°te
gosterilmistir. Gerilme analizi yaptig1 levha malzemelerde, tek eksende bir gerilme
olustugu ve olusan gerilmelerin teorik olarak olusmasi gereken degerlere yakin

oldugunu tespit etmistir (Resim 3.6) [Cevik, 2009].
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Resim 3.5. Ongerilmeli kaynak dikisinin yiiksiiz durumda fotoelastik goriintiisii
[Cevik, 2009].

Resim 3.6. Ongerilmeli kaynak dikisinde maksimum kalmt1 gerilme olustugunda
fotoelastik goriintiisii [Cevik, 2009].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Malzeme Sec¢imi

Kapal1 hiicre Al kopiik liretimi i¢in yapilan literatiir arastirmasi sonrasi metalik
kopiik malzemesi agirlikga Al, % 8 Si ve % 0,8 Mg karisim toz se¢ilmistir. Toz
metalurjisi yontemiyle {iretilen kopiik malzemelerde Si ilavesi onemli bir
parametreyi teskil etmektedir. Koza ve ark., (2003) yaptiklar1 ¢caligmada Si ilavesini
agirlik¢a % 10 olarak kullanmiglardir. Kopiik hiicreleri ve hiicre sekilleri es eksenli
yap1 goriintiisiine benzer homojen birbirine yakin hiicre boyutlu kopiikler
iretebilmislerdir. Ayni yogunlukta fakat farkli boyutlarda goézenekli kopiikler

iretmislerdir.

Agirlikca % 8 Si alagimmin secilmesi kopiirme icin gerekli olan en uygun lineer
genlesme ve daha diisiik yogunluklu kopiik iiretebilme i¢in kullanilmistir [Uzun ve
ark., 2010]. Uzun ve ark., (2010) yaptiklar1 ¢alismada, lineer genlesmenin % 8 Si
iceren numunede en fazla oldugunu belirtmislerdir. Urettikleri kdpiigiin yogunluk

olarak en diisiik % 8 Si ilavesi ile oldugunu belirtmislerdir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Si oranin yogunluk ve lineer genlesme parametrelerine etkisi [Uzun ve
ark., 2010].

Mg ilavesi, Al-Si ikilisinin %12 Si ilavesinde olusturdugu otektik yapiya benzer bir
yapiy1 olusturmaktadir. Mg ilavesi, Mg,Si fazini olusturmakta, bu faz ile kopik

malzeme diisiik stineklik/yiiksek sertlik 6zelligine sahip olmaktadir [Markaki, 2001].
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Mg ilavesiyle saglanan dayanimdaki artigla birlikte kopiirebilme kabiliyetindeki
iyilesmede g6z oOnilinde bulundurulmustur. Bu nedenle, diisiik miktarda agirlik¢a
%0,8 Mg ve %8 oranindaki Si ilavesiyle saglanan AISiMg toz karisimi metalik

kopiik liretimi i¢in uygun olarak belirlenmistir.

4.2. On Malzeme (Preform) Uretim Yéntemi

Preform malzeme {iiretimi i¢in Al, Si, Mg ve kopiirtiicii madde olarak TiH; tozlar1
kullanilmistir. Resim 4.1’de tozlarin Taramali Elektron Mikroskop (SEM)
goriintiileri gosterilmistir. Gaz atomizasyon yontemiyle iiretilmis Al tozlar1t ECKA
firmasindan temin edilmistir. 160 um alt1 ve 150 um alt1 tane boyutundaki Al ve Mg
tozlar1 diizensiz sekillidir (Resim 4.1.a-c). Si tozlar1 20 pm alt1 iken TiH, ise 44 pm
(325 mesh) alt1, koseli ve agili pargacik sekilli tozlar kullanilmigtir (Resim 4.1.b-d).

Resim 4.1. Metalik kopiik tiretiminde kullanilan tozlarin SEM goriintiileri; a) Al, b)
Si, ¢) Mg ve d) TiH,.
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Sekil 4.2. On malzeme iiretim islem basamaklarinin sematik gdsterimi.
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Toz metalurjisi yontemiyle kopiirtmeye hazir preform numuneler iretilmistir.

Tozlarmn tart1 islemleri Sartorius marka 0,1 mg hassasiyetteki terazide yapilmistir.
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Cizelge 4.1°de gosterilen oranlarda 3 eksenli karistirma cihazinda (Turbola) 45

dakika stire ile karistirilip karigim tozlar hazirlanmistir.

Calismalarda kullanilmak tizere diger alasim tozlari1 orani sabit olmak tizere TiH,,
%0,8 ve %]1,2 oranlarinda kullanilarak K888 ve K&8812 kodlu 2 farkli malzeme
iretilmistir. Cizelge 4.1°de kullanilan toz malzemelerin oranlari, boyutlar1 ve saflik
oranlar1 verilmistir. Sekil 4.2°’de 6n malzeme iiretiminin iglem basamaklar1 sematik

olarak gosterilmistir.
Uretilen kopiik malzemelerin yogunluk ve hiicre boyutuna gore kodlamalar
yapilmustir. Istenilen yogunluk ve hiicre boyutunda kopiik iiretebilmek icin kullanilan

islem parametreleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Calismalarda kullanilan toz malzemelerin 6zellikleri ve kopiirtme islem

parametreleri.
Kimyasal icerigi (% agirlikca) Kopiik iiretim islemi
Al Si Mg TiH,
%99,9 | %99,9 | % 99,95 Kopiirme
saflikta | saflikta | saflikta Kopiirme| Preform | sicakligi
Toz tane stiresi | kalmhigi | (Firin Islem
boyutu Sicaklign)
Mm) | <160 | <20 | <149 |<44| (@30 | (mm) o
Kopii (0
malzeme
kodu
K88121 21 10 720 Kalipla
birlikte 1s1tma
K88122 13 9 760
K88123 14 8 720 On 1s1itmali
K&88124 1,2 10 9 760 kalip
Kalan 8 0,8 icerisinde
K88125 16 10 720
K88126 15 10 720
K88127 18 9 720 Kalipla
K88128 16 8 760 birlikte 1s1tma

On 1sitmali
K8881 0,8 16 8 720 kalip

igerisinde
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Karisim tozlar1 oda sicakliginda 300 MPa basingta preslenerek 62 mm ¢apmda 85
mm yiikseklikte ham mukavemette silindirik blok numuneler iiretilmistir. Blok
numunelerin 1 saat siire ile 500 °C’de sinterlenmesinin ardindan 8:1 oraninda 450
°C’de sicak ekstriizyon islemi uygulanmustir. Ekstriizyon orani Es. 4.1°deki formiil
ile hesaplanmistir. 62 mm c¢apindaki silindirik numunelerden ekstriizyon sonrasi
25X15 mm ebatlarinda dikdortgen kesitinde preform malzemeler tiretilmistir (Resim

4.2.2).

Ekstriizyon orani (R);
_ 4o
R = A (4.1)

Ao= Ik takoz kesiti,

Ag= Cikan iirlin kesiti

Resim 4.2. a) Ekstriize edilmis ve b) haddelenmis numune.

15 mm kalinliginda ekstriize edilmis numunelere Sekil 4.2.b’de gosterildigi yonde §,
9 ve 10 mm kalinliklara kadar 400 °C’de sicak/ilik hadde islemi uygulanarak,
koptirmeye hazir levha bigimli preform numuneler iiretilmistir. Haddeleme Oncesi
kamara tipi firmda 400 °C’ye tavlanan ekstriize numunelere baslangigta sicak
haddeleme yapilirken islem sonuna dogru numune sicakliklari 1lik islem sicakligina

(~150-200 °C) kadar dismiistiir. Haddeleme siirecinde malzemede kopiirme
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gerceklesmeyecek ve hadde deformasyonu esnasinda peklesme sebepli catlaklar

meydana gelmeyecek sicaklik araliklarinda ¢aligilmistir.
4.3. Kopiirtme islemi

Kopiirtme iglemi sirasinda kontrol edilmesi zor degiskenler devreye girmektedir.
Bunlardan iki tanesi degisen gézenek boyutlar1 ve ona bagl degisen 1s1l iletkenliktir.
Olusan malzemenin yogunlugu ve gozenekliligi arasinda Es. 4.2°de gosterildigi gibi

bir esitlik bulunmaktadir [Hegman ve Babcsan, 2005].

~er-1 £ (4.2)

Burada p gozeneklilik, V' kopiik hacmini, p ve p* sirastyla preform malzeme ve

koptlik malzeme yogunlugunu temsil etmektedir.

Isil iletkenlik ve gdzenek boyutu arasinda birka¢ yaklagim bulunmaktadir. Bu

yaklasimlardan bir tanesi Es. 4.3°te gosterilmektedir.

}\'=p }\'gaz + (1'P) }\'katl (4-3)

Burada A paralel yontem 1sil iletkenlik, Ag,, Awan gaz ve katr 1sil iletkenligi
sembolize etmektedir [Sullins ve Daryabeigi, 2001; Hegman ve Babcsan, 2005].
Her iki esitlik (Es. 4.2 ve Es. 4.3) birbiri ile diisliniildiiglinde kopiirme esnasinda
icerde olusan baloncuk boyutlar1 degistik¢e hiicre duvarlarindaki 1s1l iletkenligin de
degistigi disiintilebilir. Es. 4.3’e gore diisiinlilecek olursa gozeneklilik (p) arttikca
gazm 1s1l iletkenligi kati hiicre duvarlarin iletkenligine gore daha belirgin rol

oynamaktadir.
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Ozellikle biiyiik kesitlere sahip preformlardaki biitiin kesit ya da hacim boyunca 1s1
iletim farki ve homojensizlik kopiirme siirecinin de heterojenligine sebep
olmaktadir. Ilk 1s1 girdisinin oldugu preformun kenar, alt ve iist yiizey bolgeleri ile
orta bolgelerinin kdpiirme siireleri degisir. Ilk 1s1l girdinin preformun kenar ve
ylizeylerinde bagslattigi koplirme reaksiyonu ile olusan ic¢i hidrojen gazi dolu
gozeneklerin ve hiicre duvarlarinin Esitlik 4.3’te belirtilen 1s1l iletkenligine bagh
olarak kopiirme reaksiyonu i¢ bolgelere yayilir. Is1 iletiminde yukarida belirtilen
etkenlerin meydana getirdigi homojensizlik, homojen kopiirtme ve kopiik liretme
islemine engel olur. Bu nedenle kalin kesitlerde iiretilen kopiik malzemelerde,
kalinlik arttikca homojen kopiirme problemleri ortaya ¢ikar. Kopiirme siirecindeki
1s1 iletimini kalibin sekli, boyutu, 1sil iletkenligi ve preformun iletkenliginin

belirledigi tespit edilmistir [Degischer ve Kriszt, 2002].

Haddelenmis preform malzemeler kalip Olciilerinde tesviye edilerek koplirtmeye
hazir hale getirilmis numune Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Kopiirtme kalibinda kullanilan tesviye edilmis preform malzeme.

Kopirtme iglemleri, 6zel tasarlanan ve imal edilen mufel tipi 600x600x300mm’
kamara hacminde, alt tablasi siirgiilii hareket edebilen 13 kW giiciindeki firinda

yapilmistir.

Sekil 4.4’te celik malzemeden imal edilen kopiik iiretme ve sekillendirme kalibinin

resmi verilmektedir.
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Kopik tasirma

Sikistirma pimi
delikli Ust plaka

| Preform malzeme

Alt plaka ve kalip

Sekil 4.4. Kopiirtme kalib1.

Preform levha malzemeler kalip igerisine vyerlestirildikten sonra 760 °C
sicakligindaki firin igerisinde kopiirme gergeklestirilmistir. Kopiirme sirasindaki
kalip sicaklig1 ve firm sicakliginin farkli oldugu tespit edilmis ve Sekil 4.5’teki gibi
sicaklik Ol¢glim diizenegi hazirlanmistir. En az iicer deneme yapilarak kalip ve
gosterge sicaklik farklari tespit edilmistir. 8, 9 ve 10 mm preform kalinliklarinda

numuneler sirasiyla 660, 670 ve 680 °C kalip sicakliklarinda koplirtme islemine tabi

tutulmustur.
Kizakli firin
—
Termokupl F Termokupl -
Sf:'nstefge Kopiik kalibr | ] |F|r|n kontrol paneli ‘
paneli

(W]

' v
O L [ ol a1
g §

Sekil 4.5. Kopiirme sicakligi tespiti deney diizenegi.

On 1sitmali kalipta kdpiirtme isleminde kalip sicakligi ~400°C iken (harici termokupl

ile 6lcililmiistiir) preform malzeme kalip igerisine konularak Cizelge 4.1’de gosterilen
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kopiirtme sicakliginda koplirme islemi gergeklestirilmistir. Koplirtme sicakliginda
belirli siire bekletildikten sonra kalip boslugunu dolduran metalik kopiik, kalipla
birlikte firindan ¢ikartilarak sirkiildssyonlu havada sogumaya birakilmistir. Soguma
tamamlandiktan sonra 150X30X25 mm boyutlarindaki metalik kopiik malzeme

kaliptan ¢ikartilmistir (Resim 4.3).

Resim 4.3. Metalik kopiik numuneler.

Blok halindeki kopilik parca 25X30X25 mm boyutlarinda Sekil 4.6’da gosterildigi
gibi kesilerek basma deneyi ve fotostres deney numuneleri hazirlanmistir. Blok

numunelerin u¢larindaki pargalar deneylerde kullanilmamustir.

20

-

o5 Kesilerek cikartilmis numune (25X30X25 mm)

Sekil 4.6. Uretilen kdpiik malzemenin numune ebatlarinda kesilmesi.
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4.4. Metalografik Cahsmalar
4.4.1. Preform ve kopiik malzeme mikroyapi karakterizasyonu

Preform ve kopik malzeme mikroyapist (Ekstriize haldeki numune) optik
mikroskop, SEM, EDS ve XRD araciligiyla karakterize edilmistir. Mikroyap1
incelemelerinde genellikle Leica DFC 320 dijital kamera baglantili Leica DM 4000
M marka optik mikroskop ve Jeol 6060 LV model tarama elektron mikroskobu
(SEM) kullanilmistir. Noktasal ve ¢izgisel elementsel analizler tarama elektron
mikroskobuna bagli IXRF marka EDS (enerji dagilimli X-151n1 spektrometresi) cihazi
ile gerceklestirilmigtir. Rigaku Ultima IV X-Isim Difraktometresi ile 5°<26<90°
tarama araligi, 0,02°/dak tarama hizi ve CuKa radrasyon 1smimi kullanilarak XRD

analizi yapilmustir.
4.4.2. Kopiik malzeme makroyap1 karakterizasyonu

Hiicre seklinin belirlenmesinde ve boyutunun 6l¢iimlerinde kopiik numunelerin 1:1
oraninda tarama (scan) fotograflar1 alinarak goriintli analizi yapilmistir. Hiicre boyut
hesabi iki boyutlu (2D) hiicre ¢ap1 hesaplama yontemi ile belirlenmistir [Korner ve
ark., 2005]. Kopiik hiicre boyutunun hesaplanmasinda Es 4.4’te verilen formiil

kullanilmastir.

2 A;
D;p = NZJ; (4.4)

Burada, D,p; gozenek alanini, i ve N toplam gozenek sayis, A4 kopik resmi
iizerinden AutoCAD programiyla hesaplanan degerdir. A degerinin hesaplanmasi

Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Kopiik hiicre sinirlari gizilerek alan ve
P o ¢evre uzunluklar1 hesaplamasi
T
36.435,..34 © .33

37 38
51 33

= (40
L
55049 484146,

44 =

Sekil 4.7. Kopiik numune goriintiisii tizerinde AutoCAD programi ile alan olusturma,
alan ve ¢evre hesaplamasi.

Kopitik hiicrelerinin kiiresellik derecesi iki boyutlu (2D) goriintii iizerinden sekil
faktorii hesaplanarak belirlenmistir. Es 4.5’te verilen sekil faktori formiilii

[Degischer ve Kriszt, 2002] kullanilmistir,

. L 4O g
Sekil faktoru(F) = T (4.5)
— L

2

Burada, n; toplam hiicre sayisi, 7 hiicre sayisi, a; hiicre alan1 ve I; hiicre gevre
uzunlugudur. a; ve I; kopik resmi tizerinden AutoCAD programiyla hesaplanan
degerdir. Sekil faktorii degerinin 1 olmasi hiicrenin tamamen kiiresel oldugunu
gosterir. Ideal kopiik yapis1 igin sekil faktorii yaklasik 0,9 oldugu kabul edilir
[Degischer ve Kriszt, 2002].

4.4.3. Hiicre duvar kalinhklarimin ol¢iimii
EQ-MMS500T-USB, MTI marka optik mikroskop yardimiyla kopiik hiicre duvar

kalinliklar1 her yogunluk ve hiicre boyutundaki malzemeler igin Olgiilmiistiir.

Olgiimler bilgisayara kurulu olan bir yazilimla yapilmustir.
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4.4.4. Yogunluk 6l¢iimii

Yogunluk Olgiimleri, preform (kopiirtiilmemis) malzeme ve kopiirtme sonrasi
malzemeler i¢in Olciilmiistiir. Preform malzemelerin yogunluk 6lgiimleri Sartorius
marka 0,0001 g hassasiyette Olclim yapabilen dijital terazide Arsimet prensibi ile
yogunluk Ol¢lim kiti kullanilarak yapilmistir. Yogunluk ol¢liimleri suda ylizdiirme
(buoyancy) yontemi ile oda sicakligimda gerceklestirilmistir.  Yogunluk

hesaplamalarinda Es 4.6’da verilen formiil kullanilarak belirlenmistir.

=~ Pn = (Wh_Wsu

Pn . Wh
Psu Wh—Wsy

)P (4.6)

Burada, p,; numunenin yogunlugu, pg,; oda sicakligindaki suyun yogunlugu
(0,9969038 g/cm’), Wy,; numunenin havadaki agirligi ve W, ise numunenin su

icerisindeki agirligidir.

Kopiik malzemelerin yogunlugu ise numunelerin biiyiik olmalarindan dolayi tiretilen
numunelerin havadaki agirliklari, sabit hacimli iiretilen kopiik hacmine boliinerek Es.

4.7°de gosterildigi gibi hesaplanmistir.
p=q 4.7)

Burada, p kopik yogunlugunu, m kopik agirhgi ve Vi kopik hacmini

gostermektedir.
4.5. Basma Deneyi
Kopiirtiilen numunelere basma deneyi Instron 3369 model 50 kN ¢ekme ve basma

kapasitesine sahip iliniversal test cihazinda oda sicakliginda yapilmistir. Testlerde

hareketli baglik hiz1 0,2 mm/dak se¢ilmistir. Gerilme ve yer degisim degerleri deney
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sirasinda basma cihazma bagl bilgisayardan hem grafik hemde veri olarak elde
edilmistir. Aynm1 grup numunelerden en az li¢ numune deneye tabi tutulmus ve deney

sonuglarinin ortalama degere denk numune degerleri kullanilmistir.

Kopiik parcalar tizerine uygulanan yiiklemeler sonrasi hiicre duvarlarindaki
deformasyonlar gozlenmistir. 25X30X25 mm boyutlarindaki karsilikli iki yilizeyi
acik kopik numuneler kullanmilmistir. Sekil degisiklikleri Sony marka kamera
araciligiyla goriintiilenmistir. Deneyler sirasinda stirekli yiikleme ile kopiik genelinde

meydana gelen ilk hiicre kirilmalar1 ve ¢okmeler gdzlenmistir.

4.5.1. Elastikiyet modiilii ve basma gerilmesi hesaplamalar

Kopik malzemelerin iiretimi sirasinda tamamen kontrol edilemeyen igyapisi
sebebiyle ayn1 kimyasal kompozisyona sahip farkli kopiik pargalar icinde mekanik
ozelliklerin ayni oldugunu sdyleyemeyiz. Literatiirdeki deneysel calismalar kapali
hiicreli koptiklerin birbirinden oldukga farkli 6zellikler gosterdigini ortaya
cikarmustir. Hiicrelerin sekil degisimi sirasinda gézenek duvarlar1 hem egilir hem de
genisler veya bozulur. Gibson ve Ashby’nin (1997) gelistirdigi kiibik hiicre modeli
yaklagimma gore gozenekli malzemelerin elastik modiilleri ve plato gerilmeleri ile

yogunluklar1 Es. 4.8 ve Es. 4.9°de gosterildigi gibi iligskilendirilmistir.

E* 2 (P)? p* | Py(1-2v%)

Erg?(Z) + Q-2 202 48
Eg ¢ (ps) ( ¢) Ps T Es(1-p*/pg) 4.8)
% 0,3 (p—*)g/z +0,4(1-9) C%) + Po—Par (4.9)
Oys ’ P ’ s Oys .

* .. . . . oe ] o0 .. . . ..
Burada, £ ; gozenekli malzemenin elastik modiilii, £, gzenekli malzemenin hiicre
duvarlarini  olusturan malzemenin elastik modiliini, o, plato gerilmesi, oy
gozenekli malzemenin hiicre duvarlarint olusturan malzemenin akma gerilmesi, p*

gozenekli malzemenin yogunlugu, ps malzemenin yogunlugu, ¢ kapali gdzenekli
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malzemelerde gozenek duvarlarindaki kati orani, P, atmosferik basinci ifade
etmektedir. Basing degeri atmosfer basincina esit oldugu durumlarda Es 4.10 ve Es
4.11° da verildigi gibi esitlik kullanilmaktadir [Gibson ve Ashby., 1997, Kim ve
ark., 2003].

E

E:=c1 ¢ (Z—)2 +C1(1-¢) (Z—) (4.10)

%l 5% (f;_:)% +Cy(1-9) (’;—) @.11)

Burada, C;, C;, C; ve C, hiicre geometrisine bagh sabitler. Diizenli altigen (bal
petegi) kapali hiicreli koplik malzemelerde plato smirlar1 sekli, C;/=C,=1 olarak
vermektedir [Andrews ve ark., 1999, Gibson ve Ashby., 1997]. Bu durumda Es 4.12
ve Es. 4.13’deki gibi olmaktadir.

%::qbz (%:)2 +(1_¢) (%:) (4.12)

p1 :0’3(]53/2 (p_*)3/2 +(1_¢) (,;_:) (4.13)

Oys Py

Diiz ylizeye sahip bir birim ondortyiizlii polihedron (tetrakaidecahedral) (3D) kapali
hiicrenin sonlu elemanlar simiilasyonu ile hesaplandiginda Es 4.14 ve Es 4.15’te
verildigi gibi gosterilmistir [Simone ve ark., 1998, Andrews ve ark., 1999, Raj ve

Daniel, 2008].

E 0,32 (”—*)2 +0,3ZZ—: (4.14)

Eg Ps
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* =\ 2 %
_p 33 (p—) +0,44(p—) (4.15)

Oys Py Py

Bu esitliklerde goriildiigi gibi goreceli yogunluk Al kopiiklerin  mekanik
ozelliklerinde ¢ok 6nemli bir parametre oldugunu gostermektedir. Kopiik iiretiminde
en 6nemli sorun homojen yogunluklu koptik iiretimi gergeklestirmektir. Genel olarak
kopiik yogunlugu kontrol edilebilir. Fakat bolgesel olarak; esit olmayan 1sitma orani
ve koptlik hacim sicaklik dagilimi, gozenek sekil anizotropisi ve yapisal kusurlarin

neredeyse bunu imkansiz kildig1 sdylenir [Kim ve ark., 2003, Koza ve ark., 2003].

Raj ve Daniel (2008) yaptiklar1 ¢alismada Regresyon analizi yapmislardir. Gibson ve
Ashby tarafindan verilen diizenli altigen kapali hiicre kopiik elastik modiilii
modelinde eksiklik oldugunu belirtmislerdir. Bu model iki boliimden olusur. (p* / ps)
ve (p* / ps) swrasiyla hiicre kenar ve hiicre yiizey etkileri temsil eder (Es 4.12).
Ancak, Regresyon analizinde hiicre yiizey etkisine (p* / ps) teriminin tekrar dahil
edilmesini Onemsiz bulmuglardir. Es 4.17°te verilen goreceli yogunlugun karesi
kullanildiginda elastikiyet modiilii en 1yi korelasyon katsayisi ile regresyon modeli
elde etmislerdir. Buna gore hiicrenin kenar etkileri, hiicre ylizey etkilerinden daha
fazla onemli oldugunu belirmislerdir. Buna ek olarak, Gibson ve Ashby’nin
modiiliinde mekanik 6zelliklere hiicre boyutunun ve hiicre anizotropisinin etkisini
dahil etmedigini belirtmislerdir [Raj ve Daniel (2008)]. Bu nedenle Es 4.16 ve Es

4.17°deki formiilleri olusturmuslardir.
Kopiigiin plato gerilmesi,

* *

3
Gpl P /2 d
—=0,126465+2,241373 [—) -2,11381(—=
Oys Ps D

-0,08403 (Kﬁ) (4.16)

p
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Burada; D pota ¢api, d ortalama hiicre ¢api, K hiicre anizotropi orani, K, ideal hiicre
anizotropi orani belirtmektedir. d/D orani hiicre ¢ap1 etkisini, K/K, hiicre anizotropi

etkisini gostermektedir.

Kopiigiin elastikiyet modiilii;

®y 2

E* d
—_=0,001940,204548 <p—> 4+0,037841 (—)
E Ps D
-0,00136 (5) 4.17)
Kp

Yapilan basma testi verileri kullanarak E'/E orani icin Es 4.12 ve Es 4.17, Up*z /Oys
orani i¢cin Es 4.13 ve Es 4.16 hesaplamalar1 her iki yaklagim i¢in yapilarak sonuglar
karsilagtirilmistir.  Sekil 4.8°de Gibson ve Raj yazarlarin olusturduklar: formiiller
kullanilarak o-¢ egrileri olusturulmustur. Karsilastirma i¢in yogunlugu 0,65 g/cm’
K88125 kopik malzeme kullanilmistir. Her iki formiilde de ayni yogunluk
kullanilmasma ragmen metalik kopiik malzeme hiicrelerinin farkl sekil ve hiicre

boyutlarin plato gerilmesinde meydana getirdigi farklilik agik¢a goriilmektedir.
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e— K88125 Raj ve Daniel (2008)
— - - K88125 Gibson ve Ashby (1997)

10 - 7

O-pl* > (MPa)

0 . . .
0 0.02 0.04 0.06
Birim Sekil Degistirme, ¢ (mm/mm)

Sekil 4.8. K88125 metalik kopiik malzemede Es 4.13 ve Es 4.16 kullanilarak
hesaplanan gy, kopiik plato akma gerilmesi.

Gibson ve Ashby’nin (1997) gelistirdikleri esitliklerden elde edilen veriler Raj ve
Daniel (2008) elde edilen sonuglardan oldukca yliksek plato gerilme degerleri
vermigtir. K88125 kopiik malzemenin Es 4.13 ile hesaplanan plato akma gerilmesi
Es 4.16 ile hesaplanan plato gerilmesinin yaklagik dort kati kadar fazladir. Raj ve
Daniel’in hiicre boyutunu hesaplamalara ilave etmesi bu farki olusturmustur. Burada
Es 4.16°da (p'/ps)** degeri hiicre duvar etkisini ifade etmektedir. Hiicre duvari
etkisine, hiicre boyutu (d/D) ve sekil faktorii/ideal sekil faktoriiniin (K/K,) negatif
etkisi plato akma gerilmesini daha kabul edilebilir araliklara getirmistir [Raj ve

Daniel, 2008].

Ayrica elastikiyet modiilii hesaplamalarinda Es 4.12 ve Es 4.17 kullamilarak
kiyaslama yapilmistir. K88125 kdpilik malzemenin elastikiyet modiilii Es 4.12°a gore
hesaplandiginda 7,01 GPa bulunurken, Es 4.17°e gore 1,27 GPa sonucuna
ulagilmaktadir. Bu arada olusan biiyiik gerilme farkinin sebebi hiicre boyutu ve sekil

faktorii oldugu belirlenmistir.
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Literatiir ve deneysel deneyimlere dayanilarak kopiik malzemelerin plato gerilmesi
ve elastikiyet modiilleri sadece yogunluk degerleri ile degil hiicre sekli, hiicre boyutu
ile alakali oldugu benimsenmistir. Yapilan caligmalarda Raj ve Daniel (2008)

olusturduklar1 ampirik formiiller kullanilmigtir.

4.6. Fotoelastisite Deneyi

4.6.1. Fotoelastik kaplama hazirlanmasi ve yapistirma

Bu calismada, kopiik hiicre duvarlarindaki gerilmeleri tespit edebilmek ig¢in
fotoelastisite tekniginden faydalanilmistir. Metal malzemeler icin Onerilen, PL-8
(Regine) ve PLH-8 (Sertlestirici) fotoelastik kaplama malzemesi olarak
kullanilmistir. Kaplama malzemesini gerilme tayini yapilacak malzemeye
yapistirmak icin ise PC-1 BIPAX (Regine/Sertlestirici) kullanilmistir [Vishay IB—
221-D, 2010; Vishay B-236-5, 2010]. PL-8’in bazi fiziksel ozellikleri Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.2. PL-8 fotoelastik reginenin bazi fiziksel ozellikleri [Vishay B-236-5,

2010].

Uzama orani (GPa) % 3-5
Optik gerinme katsayis1 (K) 0,08
Poisson katsayisi 0,36
Kaplama malzemesi yogunlugu (g/ ing?) 18,5
Elastik modiilii (GPa) 2,9
Hassas oldugu sicaklik (°C) 70
Kullanilabilen maksimum sicaklik (°C) 205

Resim 4.4’te Fotoelastisite tekniginde kullanilan kaplama hazirlamada kullanilacak
cthaz ve sarf malzemelerin resmi gdsterilmistir. Hazirlama isleminde yardimci olarak
hassas terazi, 1sitici, termometre, laboratuar eldiveni, tahta karistirici, aseton, gazl

bez, seffaf teflon plaka, plastik ve kagit bardak arag¢ ve gerecleri kullanilmistir.
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Resim 4.4. Kaplama malzemesi iiretimde kullanilan cihaz ve malzemeler; a) Seffaf
kapak, b) Isitic1 tabla ve kaliplama kenarliklari, c¢) Isitict kontrol {initesi,
d) Recine (PL-8), e) Sertlestirici (PLH-8), f) PC-1 BIPAX
Recine/Sertlestirici a¢ kullan paket.

Kaplama malzemesi hazirlamak i¢in 6nce 1sitic1 tabla diizene§i kurularak zemine
paralel olacak sekilde teraziye almmustir. Isitici tabla iizeri aywrici kimyasal
(Relaesing Agent) ile yaglanarak lizerine seffaf teflon plaka yerlestirilmistir. Sivi
kaplama malzemesinin teflon plakaya yapigmamasi ve kolay ayrilmas: i¢in teflon
tabakanin tlizeri de ayric1 kimyasal ile yaglanmistir. Isitic1 tablanin sicakligi 37 °C’ye
ayarlanmis ve bu sicaklikta sabitlenmistir [Vishay IB-221-D, 2010; Vishay B-236-5,
2010]. Isttict tabla iizerinde kaplama malzemesi kalinlig1 (1 ing) i¢in hesaplanan

genislik ve uzunlukta elastik parcalarla kalip hazirlanmistir (Resim 4.5).

72 inc*’lik

Isitica
Kalip alam Kontro
Paneli

[ Elastik kaliplar ]

Resim 4.5. Kaplama malzemesi hazirlama diizenegi.
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Kaplama malzemesinin miktarmin hesaplanmasida Es. 4.18 kullanilmistir [Vishay

B-236-5, 2010],

W =185 XA xt (4.18)

Burada, W; toplam alana gelecek kaplama miktari, A; alan (en x boy), t; istenilen

kalinlik, kaplama yogunlugu; 18,5 g/ing’’tiir.

Kaplama malzemesi, 72 in¢* hacim i¢in hazirlanmistir. Koselerde olusabilecek hatali
kisimlar1 daha sonra kesip ¢ikarabilmek i¢in bir miktar fazla liretilmistir. Bunun i¢in
115 gr PL-8 ve 20 g PLH-8 kullanilmistir. PL-8 ve PLH-8 ayni kapta karigim
sicakliginin ekzotermik reaksiyon ile 52 °C’ye ¢ikana kadar karigtirma islemi devam
etmistir. Uretilen kaplama malzemesi 1sitic1 tablanm {izerindeki kalip igerisine
dokiiliip, katilagmasi i¢in 24 saat beklenmistir. Katilasan kaplama malzemesi 29x34

mm ebatlarinda kesilerek yapistirma islemine hazir hale getirilmistir.

Kaplamanin kesilen kopiik yiizeyine yapistirilmas: icin kopiik yiizeyleri
temizlenmistir. PC-1 BIPAX ag kullan paket karistirildiktan sonra yiizeye siiriilerek
kaplama kopiik yiizeyine yapistirilmistir ve katilagmasi beklenmistir. Resim 4.6’da

yapistirilan numunenin fotografi gosterilmistir.

Resim 4.6. Fotoelastik kaplama yapistirilmis kopiik malzeme.
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4.6.2. Fotoelastisite Cihazi

Goriintiilemesi yapilacak numunelere kaplama malzemesi yapistirildiktan sonra
Resim 4.7°de gosterilen LF/Z-2 model polariskop (fotoelastisite cihazi) kullanilarak

fotostres goriintiileri alinmustir.

Kompansator

Mercek

Ug ayakli
sehpa

Resim 4.7. LF/Z-2 model polariskop.

4.6.3. Fotoelastisite deney setinin hazirlanmasi

Sekil 4.9°da fotostres deney diizene§inin sematik olarak gosterilmistir. Koptik
malzemelerin baski yapilacak yiizeylere homojen yiik dagilimi saglanmasi i¢in {ist
baski plakasmma yiik iletimi ¢elik bilye ile yapilmistir. Dikey pozisyonda
cekme/basma yapabilen 10 kN kapasiteli kolla hareket verilen sistem kullanilmistir
(Resim 4.8). Ahlborn/Almemo 2490-2L veri okuyucusuna bagl yiik algilayicisi
(Load Cell) ile yiikler oOlclilmiistiir. Resim 4.8’de goriildiigii gibi yansitici ile
yapistirilan kopiik parcalar sisteme yerlestirilerek fotostres goriintiileri alimmaya

calisiimastir.



Uygulanan yuk
Celik Bilye

Baski plakasi
/ Kopuk

Yansitici (yapistirici)

Ceyrekdalga mercegi

Isik kaynag I Fotoelastik kaplama

Ceyrekdalga mercegi

\ Analizor

Sekil 4.9. Fotostres deney diizeneginin sematik olarak gosterimi.

Kamera

Yik
hiicresi

Veri

okuyucu

ansitici ile
apistirilmig
kopiik malzeme

Deney
diizenegi

Resim 4.8. Fotoelastisite deney seti.

66




67

5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. Preform Malzemenin Mikroyapi Karekterizasyonu

Sekil 5.1°de Sinterlenmis ve ekstriize edilmis AISiMg alasimi malzemenin Taramali
Elektron Mikroskop (SEM) goriintiisii ve EDS analiz sonuglar1 verilmistir. Ana SEM
fotografinda (Sekil 5.1.a) “1” numara ile EDS kodlamasi yapilan agik gri renkli
parcacigin agirlikca %78 oraninda Ti igerdigi ve bu pargaciklarin TiH, parcaciklari
oldugu belirlenmistir. Zira boyutsal olarak karisim silirecinde kullanilan TiH,

parcaciklar1 <44um alt1 boyutlarindadir.

Sekil 5.1. a) Ekstriize numune SEM goriintiisti, b) TiH, parcacigi EDS analiz
sonucu, c¢) Birincil Si parcacigi EDS analiz sonucu ve d) Mg’ca zengin
bolge EDS analiz sonucu.
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Kiimelesmis bolgenin biiyiitiilmiis fotografinda verilen “3” nolu koyu gri renkli
parcaciklar ise Si pargaciklaridir. Kiimelesmis bolge icinde tanimlanan bir alanin ise

yogun olarak Mg igerdigi goriilmektedir.

Sinterlenmis ve ekstriize edilmis numunelerin mikroyapilart Resim 5.1°de
goriilmektedir. Sinterleme sonrasi mikroyapida Si ve Mg partikiillerinin Al matris
icerisinde genel olarak homojen dagilimli oldugu sdylenebilir (Resim 5.1.a). Ancak,
ekstriize edilmis numunede, ekstriizyonla olusturulan deformasyonun etkisiyle,
ekstriizyon dogrultusunda Si, Mg ve TiH; pargaciklarmin yonlendigi acikca
goriilmektedir (Resim 5.1.b). Ekstriize numunelerin XRD analizi sonucunda kismen
de olsa Mg’ca =zengin bolgelerde Mg,Si intermetalik fazmin olustugu
diistiniilmektedir (Sekil 5.2). Zajac ve ark. (1996) yaptiklar1 ¢caligmada, Al-Si-Mg
alasimlarinda soguma kosullarma bagl olarak iki farkli Mg,Si fazi olustugunu
belirtmislerdir. Yiiksek sicakliklarda, 400-500 °C araliginda Mg,Si kiibik B- faz1 ve
400 °C altindaki sicakliklarda hegzagonal kristal yapidaki metastabil B'- olarak
cokeldigini belirlemislerdir. Hizli sogutulan biyetlerde silisyum ve magnezyum
cokelti olusturmadan yap1 i¢inde tutulurlar, bu durum ekstriizyon sicakliginda yiiksek
deformasyon direncine sebep olur. Yavas soguma esnasinda kaba [B- Mg,Si
cokeltileri olusur, bu kaba cokeltiler yiiksek sicakliklarda kararlidir ve ekstriizyon

esnasinda ¢oziinmeleri zordur [Zajac ve ark., 1996].
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Resim 5.1. a) Sinterlenmis numune, b) Ekstriize edilmis numune mikroyapisi.
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Resim 5.1.a-b’de gosterilen mikroyap1 resminde belirgin bir gézeneklilik mevcut
degildir. Uretilen blok numunelerin teorik yogunlugu 2,68 g/em’ olarak
hesaplanmistir. Sinterlenmis numunelerin Arsimet yontemiyle dlciilen yogunlugu ise
2,60 g/cm’ tiir. Sinterlenmis numune yogunlugunun teorik yogunluga oran1 % 97 dir.
Sinterlenen malzemeye uygulanan sicak ekstriizyonla uygulanan deformasyon
sonrasi yogunluk 2,65 g/cm’’e yiikselmis ve % 99 a varan yogunluk saglanmuistir.
Ekstriizyon sonrasi haddeleme islemi ile numunelerin yogunluklar1 2,66 g/cm’

Olciilmiistiir. Bu durumda ulasilan maksimum yogunluk ise % 99,3 tiir.

Aliiminyum ekstriizyon uygulamalarinda 6nceden 1sitilmis bir kalip igerisine sicak
numune Yyiiklendiginde karmasik 1si1l degisimler baslar. Ekstriizyon esnasmdaki
degisiklikler, numune sicakligi, numuneden kaliba olan 1s1 transferi, deformasyon ve
sirtlinme 1ile ortaya c¢ikan 1siya baghdir. Ekstriize edilen diger metallerle
karsilastirildiklarinda aliminyum, kayma akisinda onemli bir farka sahiptir. Bu fark
en Oonce numunenin merkezinin ekstriizyon olmasi ve daha da siddetli kayma
deformasyonlarma sebep olan dis siir tabakanin daha sonra akmasidir. Numune alict
ylizeyine bastirmak i¢in gereken kuvvet numune malzemesinin kayma gerilmesini
astig1 anda yapigsma siirtinmesi meydana gelir ve numune kayma vasitasiyla
deformasyona ugrar [Saha, 2000]. Yapilan ekstriizyon isleminde benzer sekildeki
deformasyonla sekillenen iirlin sicaklig1 artar. Artan sicaklik ile birlikte TiH, nin bir
kism1 ayrisarak yap1 igerisinde Ti elementi serbest kalir. Bu 1s1l etki sebebiyle
ekstriize numunede B-Mg,Si fazi olustugu belirlenmistir. Sekil 5.2°de gosterilen
XRD analizindeki 1, 5 ve 7 numarali piklerle gosterilen bu intermetaligin eser
miktarda da olsa ekstriize numunede kiibik yapili Mg,Si ¢okeltisi olusturdugunu

gostermektedir.
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250 - | BlE
2 |
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Pik | Faz Analiz sonucu ICDD (PDF data) Kafes yapisi
no 20 Int. 20 Int.
2 Si 28.458 256.667 | 28.443 100 Kiibik
3 Ti 34.952 36.25 35.09 25 Hegzagonal
4 Al 38.484 3373.75 38.47 100 Kiibik
5
Ti 40.14 50 40.17 100 Hegzagonal
6 Al 44.73 1457.92 | 44.73 47 Kiibik
7 Si 47.32 136.25 47.30 55 Kiibik
8 Si 56.12 71.6667 | 56.122 30 Kiibik
9 Al 65.1 778.333 65.13 22 Kiibik
10 Si 69.11 22.08 69.13 6 Kiibik
1 Si 76.39 30.83 76.38 11 Kiibik
Ti 76.39 30.83 76.218 9 Hegzagonal
12 Al 78.23 758.333 | 78.227 24 Kiibik
13 Al 82.43 213.75 82.435 7 Kiibik
14 Si 88.04 39.16 88.029 12 Kiibik
A [si p-MgSi [T [ _]ikifaz cakisik pik

Sekil 5.2. Ekstriize numunenin XRD analiz sonucu.




71

Toz metalurjisi yontemiyle {iiretilen ve ekstriize edilen numune SEM goriintiisii
Resim 5.2°de verilmistir. Acik gri renkte goriinen pargaciklar TiH,’yi siyah
parcaciklar ise Si’u gostermektedir. Cember igine alinmig bazi bolgelerde ise Sekil
5.1°de verilmis olan analiz sonuc¢larindan da goriilebilecegi gibi Mg’ca zengin
bolgelerdir. Bu sebeple Al matris igerisinde gdosterilen bu bolgelerdeki siyah
partikiillerin ekstriizyon siirecinde parcalanmig Mg partikiillerini ve Mg,Si
¢okeltilerini igerdigi diisiiniilmektedir. Deformasyon islemlerinin TiH,’iin homojen
dagilimma etkisi olmadigi belirlenmistir. TiH, hem Al matris hem de Mg, Si

partikiillerinin ¢evresinde homojen olarak dagildigi gozlenmistir.

(s ¥

. ‘Mglcazengin =
. %bolgeler ve& Mg, Si.
S S fagp '

Resim 5.2. Ekstriize preform malzemede genel pargacik dagilimlari

Resim 5.3’te ekstriize numunenin % 50 haddeleme islemi sonrasi mikroyapisi
goriilmektedir. Ekstriizyon sonrasi haddeleme miktar1 artikca hadde yoniinde Si

partikiillerinin ve Mg kiimelerinin yonlenmesinde artig belirlenmistir.
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Resim 5.3. % 50 haddelenmis numunede Si ve Mg dagilimlar1

5.2. AISiMg Alasim Kopiik Malzemenin Karekterizasyonu
5.2.1. Mikroyap1 karekterizasyonu

Uygulanan kopiirtme metodu ile firm sicaklik gostergesinden 720 veya 760 °C
okunmasma ragmen kopiirme kalip ici sicakligr preform kalinliklar1 degistiginde
degismistir. 8, 9 ve 10 mm preform malzeme kalinliklar1 icin swrasiyla kalip
sicakliklar1 660, 670 ve 680 °C olarak belirlenmistir. Kopiirme sirasinda 1s1 iletimi
onemli bir rol oynamistwr. Firin ve/veya kalp sicakliginin (kdpilirmenin
sonlandirildig1 andaki sicakligi) yiiksek olmasi, kopiirtme siiresini ve buna bagh

hiicre boyutunu degistirdigi tespit edilmistir.

Kopiirme sirasinda 1s1 iletimini, dinamik olan kopiik hiicrelerinin morfolojisi
belirlemektedir. Hiicre boyutunun degismesi ve diizensiz bir hiicre duvarmin
olusumu 1s1 iletiminde bdlgesel farkliliklar gostermistir. Bu nedenle, malzeme
sicakligmin koplirme siirecinde homojen olmamasi katilasma siirecinde farkl
mikroyapilar olusturmustur. Hiicre duvari ince oldugunda soguma hizinin ¢ok
yiiksek oldugu tahmin edilebilir. Bir cok durumda hiicre duvarlarinda olusan dendtrit
veya Otektik fazi hiicre duvarmin kalinlig1 ile aymidir [Degischer ve Kriszt, 2002;
Hupfer, 2003]. Resim 5.4 ve Resim 5.6’da farkli kalinlik ve sekilde katilasan hiicre

duvarlarmin oda sicakliginda mikroyap: resimleri gosterilmistir. Resim 5.4’te yap1
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icerisinde sutunsal a-Al dendtritleri ve Al-Si 6tektik fazi gozlenirken Resim 5.6’teki
yapida es eksenli a-Al dendtrit fazi, Al-Si 6tektik fazi ve birincil Si fazi1 gézlenmistir.
Hiicre duvar kalinlig1 azaldik¢a daha hizli 1s1 kayb1 ve katilagsma ile yeterli siirenin
olmamasindan dolay1 bir miktar Si 6tektik yapmayip birincil Si olarak katilagmustir.
Genel olarak Si fazinin plaka seklinde hiicre duvarlarinda katilastigi gozlenmistir.
Bu mikroyapilar Kaufman, Nafisi, Apelian ve arkadaslarinin calismalarinda
belirlenen modifiye edilmemis AIl-Si otektik iceren mikroyapiya benzerlik
gostermistir [Kaufman ve Rooy, 2004; Nafisi ve Ghomashchi, 2006; Apelian,
2009].

100 pm

Katilasmadan hemen
once hiicre duvarinda
olusmus yeni hiicre

Resim 5.4. AISi8Mg0,8 kopilik malzeme hiicre duvart mikroyap: resmi (%5 HF
daglamada).
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Kopitirtme isleminden sonra yapida Ti’ca zengin bolgelerde ayrigsmamis TiH,
mevcuttur (Resim 5.4 ve Resim 5.5). Baloncuklarin olusmasi ile baloncuk
duvarlarinda 1s1 dagilimi farklilasmasi ve TiH, parcacigmin etrafinda muhtemel bir
Ti-Al intermetalik tabaka olusumu ile baz1 bolgelerde TiH, nin ayrigmasi igin yeterli
sire olusturmamaktadir (Resim 5.5). TiH, parcaciklarini ¢evreleyen intermetalik
tabaka olusumu nedeniyle, diflizyon bariyeri olusumu ayrigmay1 yavaslatmaktadir
[Degischer ve Kriszt, 2002; Miiller ve Mosler, 2001]. Diger baloncuklarm biiyiimesi
ve kopiik kalibini doldurmasi i¢in gegen siirede ayrisma ger¢eklesmediginden TiH,
yapida ¢Oziinmeden kalmustir. Bu partikiillerin genellikle AlSi otektigi icinde
bulunmasi da dikkat c¢ekicidir ve bu fazin c¢ekirdeklenmesine etkisi oldugu

diistiniilmektedir.

Resim 5.5. Hiicre duvar1 mikroyapisi (%5 HF daglamada).
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Sekil 5.3. Kopilik malzemenin XRD analiz sonucu.

7 | MgSi| 50.93 16.66 50.717 10 Hegzagonal
8 Si 56.128 67.9167 | 56.122 30 Kiibik
9 Al 65.137 540.417 | 65.133 22 Kiibik
10 Si 69.13 20.42 69.13 6 Kiibik
1 Si 76.47 27.08 76.379 11 Kiibik
Ti 76.47 27.08 76.218 9 Hegzagonal
12 Al 78.268 494.1 78.227 24 Kiibik
13 Al 82.48 161.25 82.435 7 Kiibik
Ti 82.48 161.25 82.29 1 Hegzagonal
14 Si 88.06 28.75 88.029 12 Kiibik
[]Al []Si [ B-MgSi[ |Ti [ ] Iki faz cakisik pik [] B-Mg:Si
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Sekil 5.3’te koplik numunenin XRD spektrumundaki pikler ve ait olduklar: bilesikler
gosterilmistir. Bu spektrumun, Al Si ve Ti ile birlikte yar1 kararli hegzagonal B'-
Mg,Si ¢okeltisini icerdigi tespit edilmistir. Al'un en siddetli piki ile cakisan
cokeltinin 6nemli piklerinden biri (3 numaral pik) ile birlikte diger bir pik ise Al’'un
baska piki ile ¢akismis olan 5 nolu pikte kirinim vermistir. Bunlarin yaninda Si ile
cakisan 6 nolu pik disinda 4 ve 7 nolu piklerde yar1 kararl B’-Mg,Si1 intermetaliginin
kirinim pikleridir. Bu durumda, kopiirtme islemi sonrasi kalip i¢indeki kopiik
malzemesinin sirkiilasyonlu havada soguma hizinin yar1 kararli Mg,Si bilesiginin
olusmasi i¢in yeterli oldugu sdylenebilir. Soguma hizinin Mg,Si fazinin dagilimi ve
cokelme karakteristigi lizerine biiyiik etkisi vardir. Soguma hizi azaldikga Mg,Si fazi
olusma orani artar [Birol, 2004]. Kopiik yap1 icerisinde olusan intermetalik bu

yapilarin varligi, kirilgan ve sert bir malzeme meydana getirir.
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Al-Si Otektigi

BiXincil Si

Resim 5.6. AlSi8Mg0,8 kopiik malzeme plato bolgesi mikroyapist (%5 HF
daglamada).

Resim 5.7°de farkli bir bolgeden oda sicakliginda hiicre duvari mikroyapi resmi
gosterilmistir. A ve B ile gosterilen gerceveli bolgelerden EDS element haritalama
analizleri yapilmistir (Resim 5.7 - Resim 5.9). Resim 5.7’de A gergevesinin element
haritas1 gosterilmistir. Hiicre duvarinda Al-Si 6tektigi olusmus bolgelerde Si’un
yogunlastig1 gozlenirken, Mg’ca zengin bolgelerin otektik yapi aralarinda oldugu ve

muhtemel bu bolgelerin ise Resim 5.7.b’de oklarla gosterilen Mg,Si faz1 oldugu
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disiiniilmektedir. Mg’un Al matris igerisinde homojen olarak c¢oziindigi

gozlenmistir.

Resim 5.7. AlSi8Mg0,8 kopiik hiicre duvar1 mikroyapisi; a) Optik mikroskop resmi
(%S5 HF daglamada), b) A cergevesindeki mikroyapi, c) A gergevesinin
element haritasinda Si, Mg ve Ti dagilimu.
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Resim 5.7.c’deki element haritasinda Mg’ca zengin bolgelerde Mg,Si
intermetaliginin varhigindan so6z edilebilir. Al-Si-Mg TUg¢li alagimlarda denge
diyagrammda Mg,Si fazi olusmaktadir [Raghavan, 2007] Mikroyap1 resminde
Mg,Si fazi siyah renkte goriilmiistir. Mg,Si partikiilleri dendirit sinirlarinda
cokelmeye egilimlidirler [Zajac ve ark., 1996]. Ayni hiicre duvar resminin farkli bir
bolgesinden alman mikroyapt ve SEM goriintiisinde de benzer ¢okelti fazina
rastlanmistir (Resim 5.8 ve Resim 5.9). Resim 5.9°da B ile gosterilen cergeve
icerisindeki siyah renkte goriilen fazlarin EDS analizi yapilmistir. Resim 5.9°da 1 ve

2 noktalarmin EDS analiz sonuglar1 gosterilmistir.

GUTEF MLZ.

Resim 5.8. B gergevesi ile gosterilen alanin SEM goriintiisii.

Resim 5.8’de SEM goriintiisii verilen Mg,Si ¢dkeltilerinin tane smir1 boyunca
biiyliyen birincil Si fazmmin devaminda ve muhtemel tane smir1 bolgesi boyunca
olustugu goriilmektedir. Yine Resim 5.9°da verilen EDS sonuglar1 Si ve Mg’ca
zengin bolgelerin oldugunu ve dolayistyla bu fazlarm Mg,Si intermetalik ¢okeltisi

olma ihtimalini arttirmaktadir.



80

20 kv

Resim 5.9. SEM goriintiisii ve EDS analiz sonuglari.

5.2.2. Metalik kopiik makroyap1 karakterizasyonu

Cizelge 5.1°de iiretilen metalik kopilk numunelerin yogunluklar1 ve hiicre
boyutlarina gore siralamasi verilmistir. Burada, tiretilen {i¢ farkli yogunluk araliginda

3 farkli g6zenekli kopiik malzemelerin siralamasi yapilmaistir.

Cizelge 5.1°de kopilik malzemelerin liretim koduna gore ortalama hiicre boyutu,
boyut standart sapmasi, sekil faktorii degerleri ve kopiiklerin iki boyutlu tarama

resimleri gosterilmistir.
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Cizelge 5.1. Kopiik malzemelerin genel fiziksel ve geometrik 6zellikleri.

Ortalama | Kopiik Yogunlugu| Ortalama | Boyut Sekil | Kopiik resmi
yogunluk malzeme | (g/cm’) hiicre standart | faktorii
(g/cm3 ) ») boyutu sapmasi )
ve (mm) @)
Guruplama (d)
K88121 0,36 3,8 1,05 0,74
0,40
K88122 0,4 3,1 0,94 0,72
ey
K8881 0,42 2.6 0,85 0,78
K88123 0,59 2,5 0,70 0,78
0,61
(1)
K88124 0,60 3,3 0,92 0,72
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Cizelge 5.1. (Devami) Kopiik malzemelerin genel fiziksel ve geometrik 6zellikleri.

0,61

K88125 |  0.65 3.6 1,34 0,74
(I

K88126 | 0,70 3.5 1,17 0,76
0,70

Kkss127 | 0,70 3,1 0,71 0,78
(I11)

K88128 |  0.68 2.8 0,70 0,72

Kopiik malzemelerin iki boyutlu tarama goriintiilerinde hiicre boyutu dagilimi
incelendiginde, hiicre boyutu standart sapmalar1 dikkate alindiginda homojen
boyutlu hiicre dagilimi K88123, K88127 ve K88128 kopikk malzemelerde
gozlenmigtir (Sekil 5.4). Hiicre boyutu azalirken hiicre sayisinin arttigr ve boyut

standart sapma aralig1 azaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 5.4. Kopiik hiicre boyut dagilimu.



84

Uretilen kopilk malzemelerin yogunluklar1 Cizelge 5.1°de verilmistir. Kopiik
malzemelerde en ideal sekil faktorii F=0,78 ile K&88123 kopikk numunede
belirlenmistir. Hiicre boyutunun artmasiyla sekil faktorii degisimi arasinda anlamli
bir iligki kurulamamustir. Fakat yogunlugun artmasiyla sekil faktori ideal degerlere
yaklagmaktadir. Sekil 5.5°te li¢ farkli boyutta tiretilen kopiik numunelerin yogunluga
baglh sekil faktorii degisimi gosterilmistir. Bu iliski, Degischer ve Kriszt, (2002)
yaptig1 calismada yogunlugun artmasiyla sekil faktoriiniin artmasi durumu ile

benzerlik gostermektedir.

1.0 -
09 - Ideal hiicre yapisi
= 0.8 -
207wy — —
2061 |
0.4 1 d3,26 " d3.07 mm
0.3 . . . | .
0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Yogunluk, p

Sekil 5.5. Yogunluk-Sekil faktori iligkisi.

K88125 kopiik malzemedeki hiicre boyut dagiliminin en genis aralikta oldugu tespit
edilmistir. Yone bagimli olarak hiicrelerin sekilleri incelendiginde, kopiirtme yoniine
paralel sekilde hiicreler olustugu gozlenmistir. Ancak, hiicre boyut dagiliminin
mekanik 6zellikler icin homojen olmasi istenir [Gibson ve Ashby, 1997; Degischer

ve Kriszt, 2002].

Kopiik hiicre duvar kalinliklar1 her yogunluk ve hiicre boyutundaki malzemeler i¢in
Olciilmiistiir. Cizelge 5.2°de ortalama hiicre duvar kalinliklar1 verilmistir. K88121,

K88122 ve K8881 kopiikk malzemeler benzer yogunluklu malzemeler olup hiicre
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boyutunun artmasiyla hiicre duvar kalimliginin azaldig1 belirlenmistir. Diger benzer

yogunluklu iki grupta da benzer iligki belirlenmistir.

Cizelge 5.2. Hiicre duvar1 kalinliklari.

Kopiik malzeme Ortalama hiicre duvar Ortalama hiicre boyutu
kodu kalinhgi (um) (d) (mm)

K88121 26 3,7
K88122 43 3,1
K88123 97 2,5
K88124 61 3,3
K88125 62 3,6
K88126 70 3,5
K88127 84 3,1
K88128 99 2,8

K8881 78 2,6

5.3. Metalik kopiiklerin Basma Dayanimlar

5.3.1. Kenarlan kapah kopiik numunelerin basma testi sonuclari

30X30X30 mm boyutundaki numunelere kenarlar1 kesilmeksizin 3 grupta ve her
grupta 3’er numuneye basma deneyi uygulanmistir. Gozenek sekilleri ve boyutlar
belirlenemediginden yogunluklarma gore gruplandirilmislardir. Sirasiyla 0,396 —
0,415 g/lem’, 0,524- 0,533 g/em’ ve 0,598- 0,676 g/em’ yogunluk arah@mdaki
numuneler basma testine tabi tutulmuslardir. Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de

yiik/yer degistirme grafikleri gosterilmistir.

Sekil 5.6’da gosterilen grafikte birbirine yakin yogunluk degerlerindeki numunelerin
basma testinde belirgin bir akma bolgesi gozlenmistir. Akma bolgesinden sonraki ilk

plastik deformasyonla, gerilmelerin yogun oldugu bolgedeki gozeneklerin ¢okmesi
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ile birlikte yiik azalmasi meydana gelmistir. Ilerleyen sekil degisikliginde plato
bolgesindeki ¢okmelerin sabit yiik ile degil de artan yiikle birlikte gergeklestigi
gozlenmistir. Bu artig silirecinde hiicrelerin ¢okmesiyle yogunlugun artrmasinin
yaninda numune dig duvarlarmin sekil degistirme direnglerinin basma yiikiinii

arttirdig1 diistiniilmektedir.

— 0,396 g/cm3 =+ =0,403g/cm3  ceeeees 0,415 g/cm3
10 ¢
8 ]
Z 6+
= 4 -
>
2 . R .
Plato Cokme Bolgesi
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Yer degistirme, (mm)

Sekil 5.6. Basma deneyinde yiik-yer degistirme iliskisi (0,396 — 0,415 g/cm’ ).

Yogunlugun artmasiyla maksimum akma yiik degerinin arttig1 goézlenmistir (Sekil
5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8). En yiliksek akma yiik degeri yaklasik 9 kN olarak 0,676
g/em’ yogunlugundaki numunede elde edilmistir. Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de
artan numune yogunluguyla plato bolgesi ¢okmelerinin (hiicre ¢okmesiyle bolgesel
yogunluk artis1)) daha da diizensizlesmistir. Sekil 5.8’deki numunelerde akma
noktasindan sonra plato ¢okme siirecinin ¢ok az sekil degisikligi ile oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 5.7. Basma deneyinde yiik-yer degistirme iliskisi (0,524- 0,533 g/cnr’).
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Sekil 5.8. Basma deneyinde yiik-yer degistirme iliskisi (0,598- 0,676 g/cnr’).

5.3.2. Yan duvarlann acik metalik kopiiklerin basma deformasyon

mekanizmalari

K88121 kopiik malzemede ylikiin uygulandigi eksene yaklasik 45° ag1 yapan kayma
diizlemi lizerinde hiicreler birbiri lizerinden deforme olarak kalici sekil degisikligi

meydana geldigi gozlenmistir (Resim 5.10.b).
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Resim 5.10. K88121 kdpilik malzemenin basma testindeki deformasyon siireci; a)
%0, b) % 6, ¢) % 16, d) % 21 ve e) % 25 deformasyon.
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Resim 5.10.b-c’de oklarla gosterilen hiicre duvarlarmin kirilma davranislari
Bastawos ve Evans, (2000) yaptig1 ¢alismadaki ikinci deformasyon mekanizmasiyla
kirilma davranigma benzer oldugu goriilmiistiir. ikinci deformasyon mekanizmasi
biiylik hiicre ¢arpilmasini1 igermektedir ve hiicre saat yoniinde donerek kombine
olmustur. Bu donme komsu hiicrelerin saat yOniiniin tersine donmesiyle
saglanmaktadir [Bastawos ve Evans, 2000]. Basma testi yapilan bu numunelerde
hiicrelerin deformasyon davranig1 gevrek kirilma karakteristigi gostermistir. Resim
5.10.a’da gosterilen deformasyon hatti iizerinde ortalama hiicre boyutundan biiyiik
bir hiicre varligi mevcuttur. Bu hiicre kopiirme yoniine basik sekilde olusmustur.
Geometrisi itibariyle yiikiin uygulandigi yonde dayanimi daha az oldugundan
deformasyon silirecinin bu bolgede basladigr gozlenmistir. Buna ek olarak
deformasyon hattinin bdlgesel yogunlugunun diisiik oldugu goriilmiistiir. Kalict
deformasyonun hiicre duvarinda catlak, diisiik yogunluklu bdolgeler ve kopik
malzeme iiretim kusurlarinin oldugu bélgelerde basladigi bilinmektedir [Song ve

ark., 2008].

Sekil 5.9°da kopiik plato akma gerilmesinin maksimum oldugu A ile gdosterilen
noktada sonra yukarida belirtilen kayma hattt boyunca deformasyonun basladig:

gozlenmistir.
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Sekil 5.9. K88121 kdpiik malzemenin gerilme-sekil degistirme iliskisi.
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Sekil 5.9°da gerilme-gerinim grafiginde plato ¢okmelerinin kayma band1 olusumuyla
gerilmelerini azaltarak sekil degistirdigi gozlenmistir. % 25 birim sekil degistirme
den sonraki siiregte ani gerilme diisiisii gozlenmistir. Bu diisiisiin nedeni Resim
5.10.d’de gozlenmis olan deformasyon hattina dik sekilde diger bir deformasyon
hattinin olugmasi soylenebilir. Yiiklemenin devam etmesiyle % 50 sekil degisikligi

sonrasi numune yogunlagma siirecine girmistir.

Yiikiin artmasiyla
catlagin ilerlemesi

Resim 5.11. K88122 kopiik malzemenin basma testi siiresince deformasyonu

Kapali koplik malzemelerde hiicrelerin olusumu ve diizeni kontrol edilebilen bir

parametre degildir. Kopiirme sirasinda gaz sikigsmasi ve sicak yirtilmalarin meydana
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gelmesi beklenen bir durumdur. Kopiik kusurlarinin ¢ok yogun oldugu bdlgeler
olugsmast ihtimal dahilindedir. Benzer bir durum K88122 kopik malzemede
gozlemlenmistir. Resim 5.11.b-c-d’de gosterildigi gibi kopiikk malzeme yiikiin
uygulandig1 yone paralel bir yirtilma seklinde deformasyona ugramistir. Bu
deformasyon mekanizmasi, Mu ve ark., (2010) yaptig1 calismadaki enerji emme
mekanizmalarindan Mod B ile ayni1 yirtilma seklinde gerceklestigi goriilmiistiir. Mod
B hiicre duvarmin dogrultusunda gerilmenin olusmas1 ile enerji emme

mekanizmasidir [Mu ve ark., 2010].

Sekil 5.10°da K88122 kdpilik malzeme hiicre duvarlariin yiikiin uygulandigi yone
dik gerilme olusturmasi akma noktasindan sonra gerilmenin kismen artmasi ve
ardindan c¢atlagin ilerlemesi ile gerilmenin azaldigi sOylenebilir. Diisiik
deformasyonla hizla ilerleyen catlagin varligi, dar ¢okme bdlgesinin olusmasina
neden olmustur. %?20’lik sekil degisiminden sonra catlagin cevresindeki plato

bolgeleri birbirleri tizerine yi1gilarak yogunlagsma meydana gelmistir.
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Sekil degistirme, & (mm/mm)
Sekil 5.10. K88122 kopiik malzeme gerilme-sekil degistirme iliskisi.

K88123 kopiigiin iist bolgesindeki yogunlugun daha az oldugu gézlenmistir (Resim
5.12). Bu sebeple diisiik akma gerilmesiyle iist bolgede c¢okme deformasyonu
baslamig ve gerilmede onemli diisiis gerceklesmistir. Resim 5.12.a’da A oklar ile

gosterilen bolgelerde kopiiklesme sirasindaki hiicre duvarlarinin sicak yirtilma ile
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dort hiicrenin birleserek bir hiicreyi meydana getirdigi goriilmiistiir. Bu durum, hiicre
yogunlugu boélgesel olarak diisiik bir alan olusturmustur. I, II ve III ile gosterilen
asamalarda hiicredeki deformasyon tiirii Bastawos ve Evans, (2000) yaptigi
calismadaki birinci deformasyon mekanizmasiyla benzer oldugu goriilmiistiir. Birinci
mekanizma, tek eksende donme olmaksizin gergeklesen biiyiik hiicre carpilmasidir
[Bastawos ve Evans, 2000]. Bu biiyiik hiicrenin iist kismmdaki plato bdlgesinde
olusan gerilme yigilmast (yiikiin etkidigi alanin azalmasiyla), yiikiin uygulandigi
dogrultuya 45° ag¢1 ile her iki yonden kama bigciminde ¢okme meydana

gerceklesmistir.
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Resim 5.12. K88123 kopiigiin basma testindeki deformasyon siireci; a) Genel kopiik
yapist, b) % 0, ¢) % 15, d) % 18 ve e) % 20 deformasyon.
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Sekil 5.11°de 1. bolge hiicre duvarlar1 kirilmasiyla gerilmenin azaldigini gostermistir.
Hiicre kirilmasi sonrasi yogunlagma ile II. bolgede gerilme artmistir. Bu bolgedeki
deformasyonla birlikte Resim 5.12.b’deki iist ¢izginin yer degistirme miktart |t-t;| dir.
III. bolgede basma siirecinin devaminda plato ¢okme gerilmelerinin 6nemli
miktardaki sekil degisikligine ragmen basma gerilmesi yogunlagsma bolgesine kadar

yaklagik sabit kalmistir.
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Sekil 5.11. K88123 kopiigiin gerilme-sekil degistirme iliskisi.
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Sekil 5.12. K88124 kopiigiin gerilme-sekil degistirme iligkisi.



95

-

bagaA

"J 't? )

)
3
3

Resim 5.13. K88124 kopiigiin basma testindeki deformasyon siireci.

Sekil 5.12°de kopiik plato gerilmesi, yaklasik %25 sekil degisimine kadar artig
gostermistir. Deformasyonun kopiiklerde bolgesel oldugunu disiindiigiimiizde
gerilmesi artiran bu plato bolgesinin % 4-25 sekil degisikliginde akma gerilmesinden
(~3 MPa) daha fazla basma gerilme degerine (~4.8 MPa) artirmistir. Resim
5.13.1V’°de goriildiigii gibi artan deformasyonla malzeme kaybi gergeklestiginden
(yaklasik %30 sekil degisimine kadar) gerilme azalmistir. Basma testi siirecinin
devaminda sabit plato gerilmesiyle (akma gerilmesinden daha fazla gerilme
degerinde) sekil degistirme yogunlasma bdlgesine kadar devam etmistir. % 25°e
kadar plato gerilmesindeki artigsin sebebi olarak, Resim 5.13.I’de K ve L harfleriyle
gosterilen hiicreler incelendiginde, hiicre duvarlarmin flambaj yaparak kirilma
siirecine girdigi gozlenmistir. Yiikiin uygulandigr dogrultuda hiicreler flambaja

maruz kalmistir. Bu bolgedeki enerji emme mekanizmasi Mod D ile benzerlik
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gostermektedir. Mod D enerji emme mekanizmasi, hiicre duvarmin flambaja
ugramasini igerir [Mu ve ark., 2010]. Resim 5.13.1I-III-IV gozlendiginde K ve L

hiicrelerinin deformasyon siirecinde sekil degistirme asamalar1 goriilmektedir.

K88124 kopik malzeme K88123 kopiigiindeki kama biciminde ¢okmeye benzer
kirilma davranis1 gostermistir (Resim 5.13). Her iki kopiik malzemede de plato
cokme bolgelerindeki gerilme degeri akma gerilme degerinden fazla oldugu
belirlenmistir. Bu numunelerin gézenek boyutu ve yogunluklarinin yaklagik ayni
degerlerde oldugu da dikkate alindiginda kama bi¢imi ¢6kme durumunda plato
cokme gerilmelerinin degerlerinin plato akma gerilmesinin iizerinde olabilecegi

sOylenebilir.

Basma gerilmesi, 6, (MPa)
S = N W B O &N O

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Sekil degistirme, € (mm/mm)

Sekil 5.13. K88125 kopiigiin gerilme-sekil degistirme iliskisi.

Sekil 5.13’de gosterilen K88125 kopiik malzeme gerilme-gerinim egrisi klasik
metalik kopiik malzemenin davranisin1 gostermistir. Akma gerilmesinin ardindan
hiicre duvarlarinin kirilmasiyla ani ve 6nemli gerilme diisiisii meydana gelmistir.
Yaklasik % 9 deformasyon sonucunda meydana gelen 6nemli gerilme diisiisii Resim
5.14.b’de goriildigi gibi malzeme kaybindan oldugu diisiiniilmektedir. Deformasyon
siirecinin ilerlemesiyle metalik kopilkk numunenin malzeme kaybi yogunlagsma
bolgesini saga kaydirdigi gibi plato bdlgesinin basma gerilmesini de diistirmektedir

(Resim 5.14.c-d-e). Plato bolgelerinin ¢okme siireci yaklasik sabit gerilme altinda ve
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% 60’a varan deformasyona kadar devam etmistir. % 60 deformasyonla saglanan
¢okme ile metalik kopiikk malzemesinin hacimsel kiigiilmesiyle birlikte saglanan
yogunluk artis1 ile bu deformasyon oranindan sonra basma deformasyon
gerilmesinde 6nemli atis meydana gelmistir. Resim 5.14’te F, G ve H ile gosterilen
hiicrelerin Bastawos ve Evans, (2000) yaptigi c¢alismadaki birinci deformasyon
mekanizmasi ile ¢oktiigii gozlemlenmistir. Birinci mekanizma, tek eksende donme

olmaksizin gerceklesen biiytik hiicre carpilmasidir [Bastawos ve Evans, 2000].

Resim 5.14. K88125 kopiigiin basma testindeki deformasyon siireci; a) % 0
deformasyon, b) % 5, ¢) % 9, d) % 13 ve e) % 20.

Sekil 5.14’te K88126 kopiigiin gerilme-sekil degistirme iliskisi gdsterilmistir.
Basglangicta diisey ¢cokme deformasyonu ile baslayan gerilmedeki diisiisiin ardindan,
yaklasik % 40 ¢okme deformasyonuna kadar yogunlasma ile birlikte artan gerilme,
yaklasik 45° egimde kayma deformasyonu ile olusan ¢okme siirecindeki malzeme
kayb1 sebebiyle tekrar azalmistir. Cokme tamamlaninca nihai yogunlagma siireci
tekrar baglamistir. K88123 ve K88124 metalik kopiik malzemelerin gerilme-gerinim
iligkisinde oldugu gibi K88126 metalik kopiligiin maksimum plato ¢cokme gerilmesi

akma gerilme degerinden fazla oldugu gozlenmistir.
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Sekil 5.14. K88126 kopiigiin gerilme-sekil degistirme iliskisi.

Resim 5.15. K88126 kopiigiin basma testindeki deformasyon siireci.

Resim 5.15°te K88126 kopiigiin K88123 kopiiglin basma davranisi asamalarina
benzerlik gostermektedir. Deformasyon hatt1 boyunca kopiiklesme tiretim hatalar1 ve

bolgesel yogunluk diisiikliigiinden dolay1r K88123 kopiigii ile benzerlik gdstermistir.
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Fakat bununla birlikte Resim 5.15’¢ bakildiginda K88121 kopiigiin deformasyon
siirecine de benzerlik gostermektedir. Resim 5.15.d’de kesik ¢izgi ile deformasyon
hatt1 gosterilmistir. Yikiin uygulandigi dogrultuya 45”lik ag1 ile hiicre duvarlari
kirilarak deformasyon gergeklesmistir. Bu iki durum hiicre sekillerinin yone baglh
farklililk  gostermesinden  kaynaklandigi  diislinlilmektedir.  Enerji  emme
durumlarindan Mod C’ye benzerlik gostermektedir. Mod C makaslama ile hiicre
duvarlarmin enerji soniimledigi diisiiniilen durumdur [Mu ve ark., 2010]. Resim

5.15’te elips alan icerisine taranmis iki hiicre duvarinin kayma goriintiileri

gosterilmistir.

Resim 5.16. K88127 kopiigiin basma testindeki deformasyon siireci.

K88127 kopiik numunenin basma anindaki deformasyon siireci goriintiileri kademe
kademe Resim 5.16°da gosterilmistir. K88123 metalik kopiigiin basma davranisi
asamalarina benzerlik gostermektedir. Resim 5.16.a’da gosterilen M ve N
hiicrelerinin kopiiklesme sirasinda hiicre duvarlarinin birleserek kopiirme yoniine
paralel uzun hiicreler olusmustur. Numune yan duvarlarinin hiicre duvarindan kalin

olmasindan dolayr yiikiin uygulandigi yonde M ve N hiicrelerinin komsu duvart
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mesnet gorevi gormiistiir. Deformasyonun artmasiyla flambaja ugrayan hiicre duvari
kirillarak bolgesel deformasyonu olusturmustur (Resim 5.16.b). Resim 5.16’da ¢izgi
ile gosterilen kama seklindeki deformasyon hatt1 boyunca yiikii karsilamayan plato
bolgelerinde ¢okme ve akabinde yogunlagsma ile deformasyon hattinin daraldigi
gozlenmistir. Sekil 5.15’e¢ bakildiginda diizenli bir plato ¢0kme bolgesi

goriilmemektedir.
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Sekil 5.15. K88127 kopiigiin gerilme-sekil degistirme iliskisi.
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Sekil 5.16. K88128 kopiigiin gerilme-sekil degistirme iliskisi.
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Resim 5.17. K88128 kdpiik malzemenin basma testindeki deformasyon siireci; a) %
0 deformasyon, b) % 11, ¢) %15 ve d) % 30.

K881228 kopikk malzemenin basma testi siiresindeki deformasyon K88121
kopiigiine ¢ok yiiksek oranda benzemektedir. Resim 5.17°de 45°’1ik a1 ile kayma
bandi olustugu gozlenmistir. Sekil 5.16’da 1. bdlgede bir miktar deformasyonla
birlikte gerilmede artis ve devaminda ani ¢okiisii gosteren gerilmede siddetli diisiis
mevcuttur. Resim 5.17.b’de maksimum gerilme artis noktasinda % 11 deformasyon
gerceklesmistir. 2. bolgede % 11-15 deformasyon araliginda ani ve onemli bir
gerilme disiisii gergeklesmistir. Bu bdlgede kayma deformasyonu (Kayma ve
¢okme) ile birlikte malzeme kaybi da gerilmedeki bu diisiise sebep oldugu
sOylenebilir (Resim 5.17.b-c). Zira ¢okme ile kiigiilen numune hacmine ragmen
belirli oranda malzeme kaybi gerilmedeki artisa engel olmaktadir. 3. bolgede ise

tekrar deformasyon artarken gerilmede hafifge artmistir. Bir miktar ¢okme ile birlikte
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yogunluk artis1 ve deformasyone katilan yeni hiicre katmanlarinin etkisiyle kismen
gerilmenin artig1 sOylenebilir. 4. Bolgedeki mekanizma ise 2. bdlgenin tekrari
seklindedir ve deformasyonun artmasiyla tekrar kayma ve ¢okme gerceklesmistir. Bu
bolgedeki deformasyon siiresinde Onemli derecede malzeme kaybi meydana
gelmistir. Resim 5.17.d’de % 30 deformasyon civarinda kayma ile ¢okme ve
malzeme kayb1 gozlemlenmistir. % 35 deformasyondan sonra kayma bandi agisi
artmistir. Deformasyonun devaminda yiikiin uygulandig1 yondeki yiik bileseni degeri
artmistir. Bunun sonucunda Bastawos ve Evans, (2000) yaptig1 calismadaki birinci
deformasyon mekanizmasi olan tek eksende donme ve kayma olmaksizin biiytlik

hiicre ¢arpilmasmin devreye girdigi sdylenebilir.

Metalik kopiiklerin hiicre boyutu, sekil faktorii ve vogunluguna gére O-€ iliskileri

Sekil 5.17, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da ayni yogunluk araliginda olan kopik
malzemelerin basma testleri sonucglarina bakildiginda hiicre boyutu artikca
dayanimlar1 azalmaktadir. Yogun malzemelerde 7 MPa akma dayanimia ulasilirken
diisiik yogunluga sahip malzemelerde 2 MPa akma dayanim verileri elde edilmistir.
Diisiik yogunlukta en iyi dayanim 6zelligi 0,42 g/cm’ yogunlugundaki K8881 kdpiik
malzemede tespit edilmistir (Sekil 5.17).



103

10 - — (88121 (d=3,7,F=0,74)
9 - === K88122 (d=3,1,F=0,72) ar
o — — /
nc:s ] - K8881 (d=2,6,F=0,78) h
717 s/
b ;
5? 6 I :".. ., V4
g SiN e ','
8 4 T .: Q\' 'l-‘ oo «’
gl) 3 —E .“"\.. " ,a’,
= :."‘\ * Vg
v
1 1 o
0 1 T T T 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Sekil degistirme, & (mm/mm)

Sekil 5.17. Ortalama yogunluklari 0,40 g/cm’ olan kopiiklerin o - ¢ iliskileri.
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Sekil 5.18. Ortalama yogunluklar1 0,61 g/cm® olan képiiklerin o - ¢ iliskileri..
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Sekil 5.19. Ortalama yogunluklari 0,70 g/cm’ olan kopiiklerin o - ¢ iliskileri.

Sekil 5.17°de yaklasik ayni yogunluktaki K88121, K88122 ve K8881 metalik
koptiklerin gerilme-sekil degistirme egrileri verilmistir. ~6 MPa ile en yiiksek akma
dayanimi ortalama hiicre boyutu 2,6 mm olan ve ideale daha yakin sekil faktoriine
(0,78) sahip K8881 metalik koplik numunede elde edilmistir. Yaklasik yogunluktaki
bu numunelerin farkli ortalama hiicre boyutu ve sekil faktorii, kirilma, kayma ve
¢okme mekanizmalarmin tiriini degistirmistir. Benzer iliski, Sekil 5.18 (K88123,
K88124 ve K88125) ve Sekil 5.19’daki (K88126, K88127 ve K88128) metalik
kopiikk malzemelerde de belirlenmistir. Sekil faktorii ve ortalama hiicre boyutu
metalik kopiiklerin basma testlerinde 6nemli parametreler oldugu belirlenmistir.
Kopiik hiicrelerinin sekli, hiicre deformasyon mekanizmasi iizerinde biiyiik bir etkiye
sahiptir [Mu ve ark., 2010]. Birbirlerine yakin yogunluktaki metalik kopiiklerin
basma dayanimlari, hiicre boyutu kiigiik ve sekil faktorii ideale yakin olan kopiik

malzemelerde artmustir (Sekil 5.17, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19).
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Sekil 5.20. Ayni sekil faktorii ve ortalama hiicre boyutuna sahip kopiiklerde (K88121
ve K88125), yogunluktaki degiskenligin o - ¢ iliskisine etkisi.

Yaklasik ortalama hiicre boyutu ve sekil faktorii ayni, yogunluklari farkli olan
K88121 ve K88125 kopiik malzemelerin gerilme-sekil degistirme iligkisi Sekil
5.20’de verilmistir. K88121 ve K88125 kdpilik malzemeler yogunluklar1 sirasiyla
0,36 ve 0.65 g/cm’ olmasina ragmen benzer 6-¢ iliski gostermislerdir. Bu durumun
hiicrelerin ~ kirilma  ve/veya  ¢okme  mekanizmalarindan  kaynaklandigi
diistiniilmektedir. K88121 ve K88125 kopiik malzemelerin ¢dkme mekanizmalari
sirasiyla Bastawos ve Evans, (2000) yaptigi calismadaki birinci ve ikinci
deformasyon mekanizmalaridir. 0,65 g/cm’ yogunluga sahip K88121 malzemenin
yogunlugu fazla iken birinci deformasyon mekanizmasi ile ¢okmesi, 0,36 g/cm’
yogunluga sahip K88125 malzemenin yogunlugu az iken ikinci deformasyon
mekanizmasi ile ¢okmesi, diger degiskenler sabit iken benzer ©-€ iliski gostermesi
deformasyon mekanizmasmin farkli olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Metalik kopiik malzemelerin mekanik o6zellikleri sadece yogunluk degisimleri ile
degil, hiicre boyutu, sekil faktorii ve hiicrelerin yapi icerisinde yone bagli sekli ile

ilgili oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.21. Farkl kopiiklerde Es 4.13 ve Es 4.16 kullanilarak hesaplanan a,,;, kopiik
plato akma gerilmesi.

Sekil 5.21°de Metalik kopliklerin plato akma geilmesi-sekil degistirme iliskisinde
farkli degiskenlerin etkisini savunan Gibson ve Raj’in gelistirdikleri esitlikler
kullanilarak o-¢ egrileri Sekil 5.21°de olusturulmustur. Karsilastirma i¢in K88123,
K88124 ve K88125 koplik malzemeleri kullanilmistir. Yogunluklar: sirastyla 0,59
g/em’, 0,61 g/em’ ve 0,65 g/em’ ’tiir. Her iki formiilde de yogunluk kullaniimaktadr.
Bu nedenle yogunluklar1 birbirine yakin, hiicre boyutlar1 ve sekil faktorii farkl

numuneler secilmistir.

Gibson ve Ashby’nin (1997) bulduklar1 esitliklerinden elde edilen plato akma
gerilmeleri Raj ve Daniel’den (2008) elde edilen gerilmelerden oldukca yiiksektir.
Gibson’un modeliyle hesaplandiginda K88125 kopiik malzemenin plato akma
gerilmesi Raj’in modeliyle hesaplanmis plato gerilmesinin yaklagik dort kati
kadardir. Raj’in yaptigi modellemedeki hiicre boyutunun hesaplamalara dahil

edilmesi bu farki olusturmustur. Yogunluklar1 yaklasitk aymi olan kopik
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malzemelerin Gibson modeline gore akma gerilmesi hesaplandiginda, kiiciikten
biiylige swrasiyla K88124, K88123 ve K88125 kopiik malzemelerde belirlenmistir.
Raj modeline gore akma gerilmesi hesaplandiginda, kiigiikten biiylige sirasiyla
K88125, K88124 ve K88123 kopiik malzemelerde belirlenmistir (Sekil 5.21). Raj
modelini Gibson’dan ayrran hiicre boyutu parametresi isleme alindiginda ortalama

hiicre boyutu artik¢a akma gerilmesi arttig1 belirlenmistir.

K88125 kopiik malzemenin Gibson ve Raj modellerine gore yapilan elastikiyet
modiilii hesaplamalarinda ise Gibson modelinde hesaplandiginda 7,01 GPa
bulunurken, Raj modelinde hesaplandiginda 1,27 GPa degeri elde edilmistir (Sekil
5.21). Bu arada olusan biiyiik gerilme farkinin sebebi, hiicre boyutu ve sekil faktorii
oldugu belirlenmistir. Gibson modeli ile yapilan hesaplamalarda gerilme-sekil
degistirme egimi ayni yogunluktaki malzemeler i¢cin ayni olmaktadir. Fakat, Raj
modeline gore yapilan hesaplamada, gerilme-sekil degistirme egimi farkli hiicre

boyutu ve sekil faktoriine sahip malzemelerde farkli bulunmustur (Sekil 5.21).

5.4. Fotoelastisite Deney Sonuclarn

Fotoelastisite yontemi ile gerilme analizi yapilan kopiik malzemelerde, yogun
malzemelerdeki gibi tek eksenli gerilme hali olusturulamamistir. Bu sebeple kopiik
malzemelerde olusan gerilme degerlerinin deneysel olarak belirlenmesi miimkiin
olmamistir. Fakat, Vishay PALC 3 Photostress programi kullanilarak tespit edilen
gortintiilerde, kopliik malzemede elastik gerilme yigilma bdlgeleri ve dereceleri
hakkinda onemli ve dogrulugu yiiksek veriler tespit edilmistir.  Fotoelastik
goriintiilerde, yilikiin (dolayisiyla gerilmenin) artmasiyla renk gecisleri meydana
getiren renk sacaklar1 (fringe orders) elde edilmistir. Ayni renklerin farkli tonlarinin
artan gerilme ile dogru orantili olarak arttigi goOrilmiistiir. Fotoelastik goriintii
alabilmek icin ylik degeri, akma gerilmesi degerinin altindaki elastik gerilme

degerlerinde se¢ilmistir.
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Cizelge 5.1°deki ii¢ grup (toplamda yedi) numuneye fotostres deneyi uygulamasi ile
fotoelastik goriintiileri alinmigtir. Resim 5.18.a’da verilen K88121 numunenin yiike
bagli fotoelastik goriintiisii verilmektedir. Ortalama hiicre boyutu 3,7 mm olan kopiik
numunede gerilme dagilimi genellikle biiyiik tanelerin hiicre duvarlarinda olustugu

tespit edilmistir.

F=0 kN F=0,94 kN

4

(b)

Resim 5.18. K88121 kodlu numunenin a) uygulanan yiik degisimi ile fotoelastik
gorliniimii, b) basma testi sirasinda kopiik lizerinde meydana gelen sekil
degisikligi goriintiisii.

Sekil 18.a’daki 0.71kN’luk yiiklemedeki “A” ile isaretlenmis alandaki hiicre

duvarlarinda gerilme yogunlasmasi olustugu koyu renk sacaklari ile belirlenmistir. A’

ile gosterilen kesikli ¢izgi boyunca en yogun gerilme bandmnin olustugu

goriilmektedir. Resim 5.18.b’de basma testinden sonra yaklagik ayni hat {izerinden
hiicrelerin kirillarak deformasyona ugradigi goriilmektedir. Deformasyon olusan
hattin yiikiin uygulandig1 eksenle yaklasik 45° agida kaydigi Resim 5.18.b’de

gosterilmistir.
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F=0,51 kN F=0,88 kN F=1,14 kN F=1,30 kN F=1,79 kN

(b)
Resim 5.19. K88122 kodlu numunenin a) uygulanan yiik degisimi ile fotoelastik
goriiniimii, b) basma testi sirasinda kopiik ilizerinde meydana gelen
catlagin ilerlemesi ve sekil degisikligi goriintiisii.

K88122 numunede K88121 numuneye gore farkl bir gerilme dagilimi gdzlenmistir.
Resim 5.19.a’da gerilme yogunlasmasi, B ve B”de gosterildigi gibi uygulanan
kuvvet yoniine paralel olustugu gozlenmistir. Basma testinde ise bu bolgelerden
hiicrelerin deformasyona ugradigi goriintiilerle dogrulanmistir (Resim 5.19.b).
Kopitik hiicrelerinde plastik sekil degisikligi basladiktan sonra gerilmenin yogun
olarak goriinen renk yogunluklu bolgeden ¢atlagin basladigi gozlemlenmistir. Devam

eden basma ile birlikte ¢atlak ilerleyerek sekil degisikligi meydana gelmistir.

K8881 kopilik numunede gerilme dagilimi homojen olmadigi gdzlenmistir. Kopiirtme
yoniinde koplik parca iist kisimdaki yogunluklari alt kisima gore daha diisiiktiir
(Resim 5.20). Kopiiklerin basma testinin karekterizasyonun yapan arastirmacilar
tarafindan kopiik parcanin her bolgesinde ayni anda deformasyona ugramadigimni,
aksine bolgesel olarak kademe kademe deformasyona ugradigini belirtmislerdir
[Ruan ve ark., 2002]. Fotoelastik goriintii alinan C ile gdsterilen alanin (yogun renk
sacaklar1)) basma deformasyonu sonrasi ayni bolgede ¢Okme ve kirilmalarin

gergeklestigi gozlemlenmistir.
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F=0 kN F=0,40 kN F=0,78 kN F=1,29 kN F=1,61 kN F=1,87 kN

Deformasyon Elastik
sonrasi yiiklemeler
stirecinde

(b)

Resim 5.20. K8881 kodlu numunenin; a) uygulanan yiik degisimi ile fotoelastik
goriiniimii; b) Uretilen kdpligiin goriintiisli, ¢) basma testi sirasinda
kopiik lizerinde meydana gelen deformasyon sonrasi goriintiisii.

F=0,47 kN F=0,73 kN F=1,10kN F=1,40 kN F=1,78 kN

£ 7;" =
(b)
Resim 5.21. K88124 kodlu numunenin; a) uygulanan yiik degisimi ile fotoelastik

goriiniimii, b) basma testi sirasinda kopiik ilizerinde meydana gelen
deformasyonun goriintiisii.




111

Resim 5.21.a’da K88124 kopiik numunenin fotoelastik goriintiisiinde D ile gosterilen
bolgede gerilme yi1gilmasimin daha yogun oldugu gozlenmistir. Kiigiik bir alan olmasi
ve kopiik parca iist kismima yakin olmasindan dolayr ¢okmenin bu bolgede olacagi
ongorilmiistiir. Resim 5.21.b’de goriilen D alanin igindeki biiyiikk hiicrenin {ist
kismindaki plato bolgesinde olusan gerilme yigilmas: (yiikiin etkidigi alanin
azalmasiyla), yiikiin uygulandigi dogrultuya 45° aci1 ile her iki yonden kama
biciminde ¢okme meydana gergeklesmistir. Cokmenin baslangici elastik sinirlar
icerisindeki fotoelastik goriintiide elde edilen gerilme alanlariyla ayni bdlgeler
oldugu tespit edilmistir. Bu bolgedeki deformasyonla birlikte st ¢izginin yer

degistirme miktart [t-t;| dir.

(b)

Resim 5.22. K88125 kodlu numunenin; a) uygulanan yiik degisimi ile fotoelastik
goriiniimii, b) basma testi sirasinda kopiik ilizerinde meydana gelen
deformasyonun goriintiisii.

K88125 kopiik malzeme lizerinde olusan fotoelastik goriintiide gerilmenin E oklar1

ile gosterilen bolgede yogunlastigr goriilmiistiir (Resim 5.22). Basma testi siiresince
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bu gerilme bolgesinin ilk kirilma siirecine katildig1 ve F de gosterilen dogrultularda

deformasyonun gergeklestigi gozlemlenmistir.

F=0,92 kN F=127 kN F=1,50 kN F=1,80 kN

5 mm

-
.|
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(b)

Resim 5.23. K&88126 kopiik malzemeye ait; a) fotoelastik goriintiileri, b) basma
anindaki ¢cokme ve hiicre duvari kirilma goriintiileri.

Resim 5.23’te K88126 kopiik malzemenin yiike bagl fotoelastik goriintiileri
gosterilmistir. Burada F; tek yonli uygulanan yiik degerini temsil etmektedir. 0,92
kN yiik uygulanan andaki fotoelastik goriintiide yigilma bolgesinin G ile gdsterilen
siirlar igerisinde oldugu goriilmiistiir. Ayn1 kodlu numuneye yapilan basma deneyi
deformasyon siirecinde ¢okmenin, fotoelastik gerilme yogunlasma bdlgesi igerisinde
oldugu gozlenmistir (Resim 5.23.b). H ile gosterilen oklarda hiicre duvari kirilma
hattin1 ve ¢okme yoniinii gostermektedir. Bu deformasyonun, Resim 5.23.a’daki 1,50
kN yiik altindaki fatoelastik goriintiideki ¢izgi araliklarinda gdsterilen yogun renk

sacag1 bolgesinde olusacagi ongorillmektedir.
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(b)

Resim 5.24. K88127 kopiikk malzemenin; a) uygulanan yiik degisimi ile fotoelastik
goriiniimii, b) basma testi siirecinde kopiik tizerinde meydana gelen
deformasyonun goriintiisii.

K88127 kopiik malzemedeki fotoelastik goriintiilerinde G oklar1 ile gosterilen plato
bolgesinde gerilmenin yogun oldugu gozlenmistir (Resim 5.24). Kopiik malzemenin
elastisite modiilii (E) ve akma gerilmesi (0p1), kopiik malzemenin yogunlugu, hiicre
boyutu ve dagilimi ile degiskenlik gosterir [Gibson ve Ashby, 1997; Simone ve
Gibson, 1998; Andrews ve ark., 1999; Ashby ve ark., 2000; Degischer ve Kriszt,
2002]. Es 2.10’da gorildigi gibi yogunlugun diisiik oldugu bodlgelerdeki hiicre
duvarlari E"/E, oranini diisiirecektir. Burada, homojen duvar kalinlikli bir yap1 i¢in
diistiniilecek olursa o*/ap; = CzCl)*/ps)3/2 esit olacaktir [Andrews ve ark., 1999].
K88127 kopik malzemede hiicre duvarlarinin kalinligimin ve o bdlgedeki
yogunlugun az olmasiyla elastik gerilme bolgelerinin buralarda yogunlastigi
goriilmistiir. Basma testi siireci goriintiilerde de bu bolgelerde ¢okmelerin basladigi

ve kirilma siirecinin devam ettigini belirlenmistir. (Resim 5.24.b).
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Toz metalurjisi yontemi kullanilarak, AISi8Mg0,8 alasimli preform {retimi
gergeklestirilerek, ayni1 yogunlukta farkli hiicre morfolojisine ve hiicre duvari
kalinligma sahip kapali hiicreli kopiik tiretimi ve {iretilen metalik kopiligiin yiik
altinda hiicre duvarlarmin kirilma sekilleri ve reflektif polariskop cihazi
(Fotoelastisite cihazi) yardimiyla basma anindaki hiicre duvarlarinda meydana gelen

gerilme yigmlar1 6l¢timii gergeklestirilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Toz metalurjisi (TM) yontemiyle AlSi8Mg0,8 alasimli preform malzeme
yiiksek yogunlukta basariyla tretilmistir. Sinterlenmis TM malzemeye
uygulanan 8:1 oranindaki sicak ekstriizyon sonrasi haddeleme ile yogunluk
2,66 g/em’’e yiikselmis ve % 99,3 e varan yogunlukta kopiirtmeye hazir
preform malzemeler iiretilmistir.

2. Toz metal malzemenin sinterleme sonrasi mikroyapisinda Si ve Mg
partikiillerinin Al matris icerisinde genel olarak homojen dagilimli oldugu,
fakat ekstriize edilmis numunede, ekstriizyon dogrultusunda Si ve Mg
parcaciklarinin yonlendigi belirlenmistir.

3. Sicak ekstriize edilmis AISi8Mg0,8 alasimi preform malzemede kiibik yapili
B-Mg,Siintermetaligin olustugu belirlenmistir.

4. Ekstriize malzemelere sicak/ilik haddeleme ile saglanan ve %50’ye varan
deformasyon islemlerinde ise, ekstriizyonla yonlenmis Si partikiilleri ve
Mg’ca zengin bolgelerin mekanik fiberlesme etkisini arttirdig: belirlenmistir.

5. Preform malzemelerin 720 ve 760 °C sicakliklarda kopiirtme siirecinde
saglanan 4:1 oranindaki lineer genlesme ile homojen gozenek yapili

AlIS18Mg0,8 alasimli metalik kopiik tiretimi gerceklestirilmistir.
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Uretilen metalik kopiik hiicre duvarlari mikroyapisi genel olarak a-Al
dendtrit fazi, Al-Si 6tektik fazi, birincil Si fazi, yap1 icerisinde ¢oziinmiis Ti
ve yar1 kararl hegzagonal B’-Mg,Si ¢okeltisini icerdigi tespit edilmistir.
Uretilen metalik kdpiik hiicre duvarlarinda ¢dziinmemis TiH, partikiillerine
rastlanmistir. Ozellikle Al-Si &tektigi icinde yada kenarinda bulunan bu
partikiillerin 6tektik ¢ekirdeklenmesinde etken oldugunu diisiindiirmektedir.
Ug farkli yogunluk araliginda ii¢ farkli hiicre boyutunda metalik kopiik
iiretimi gergeklestirilmistir. En diisiik yogunluk 0,36 g/cm’ iken, en yiiksek
0,70 g/cm’ yogunluktaki metalik kopiik malzemede belirlenmistir.

Uretilen metalik kopiik malzemelerde ideale en yakin sekil faktorii degeri
(F=0,78) belirlenmistir.

Uretilen metalik kdpiiklerde en diisiik ve en yiiksek ortalama hiicre boyutu
srrasiyla 2,5 mm ve 3,67 mm bulunmustur.

Kenarlar1 kapali metalik kopiik malzemelerin akma bolgesinden sonraki ilk
plastik deformasyonun ardindan gerilme azalmasi meydana gelmistir.
Metalik koplik malzeme yogunlugu azaldikea, ilerleyen sekil degisikliginde,
plato c¢okmelerin sabit gerilme ile degil de artan gerilmeyle birlikte
gerceklesmistir.

Yan duvarlar1 agik metalik kopiiklerin basma deformasyonu sonucunda
yaklagik ayni yogunluktaki kopiik malzemelerin farkli ortalama hiicre
boyutu ve sekil faktorii, kirilma, kayma ve ¢okme mekanizmalarmin tiirinii
de degistirmistir.

Ayni1 yogunluk araliginda olan numunelerin basma dayanimlari, hiicre
boyutu artikca azalirken, sekil faktorii ideale daha yakin olan kopiik
malzemelerde artmistir.

Yogunlugu yiliksek malzemelerde maksimum 7 MPa plato akma dayanimina
ulasilirken diisiik yogunluga sahip malzemelerde 2 MPa akma dayanimi elde
edilmistir. Digsiik yogunlukta en iyi dayanim &zelligi 0,42 g/em’
yogunlugundaki ancak sekil faktorii 0.78 olan kopiik malzemede tespit

edilmistir.
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Gibson ve Raj’in plato akma gerilmesi modellerinin her ikisiyle de
hesaplama yapilmistir. Ancak kopiikk malzemelerin plato gerilmesi ve
elastikiyet modiilleri sadece yogunluk degerleri ile degil hiicre sekli ve
boyutu ile de ilgili oldugunu belirten ve deneysel verilerle uyumlu olan Raj
modeli yorumlamada esas alinmistir.

Gibson esitliklerinden elde edilen plato akma gerilmesi ve elastikiyet modiilii
Raj modelinden elde edilen plato akma gerilmesi ve elastikiyet modiiliinden
oldukca yiiksek gerilme degerleri vermistir. Raj’in yaptig1 modellemedeki
sekil faktoriiniin ve hiicre boyutunun hesaplamalara dahil edilmesi bu fark:
olusturmustur.

Deneysel sonucglar gostermistirki Raj’in Plato akma gerilmesi hesabi icin
kullandig1 hiicre sekil faktorii ve hiicre boyutunun akma gerilmesine etkisi
biiytiktiir ve gercektir. Gibson’un denklemindeki gibi ihmal edilemez
biiytikliiklerdir.

Fotostres yontemi uygulanarak, yiikiin artmasiyla renk gecisleri meydana
getiren renk sacaklarini igeren goriintiilerde, kopiik malzemede elastik
gerilme yigilma bolgeleri ve dereceleri hakkinda 6nemli ve dogrulugu
yiiksek veriler tespit edilmistir. Fakat kopiik malzemelerde olusan gerilme
degerlerinin (sayisal) deneysel olarak belirlenmesi miimkiin olmamustir.
Farkli hiicre deformasyon mekanizmasi ile sekil degistiren 2,6-3,7 mm hiicre
boyutu araliginda tiretilen metalik kopiik malzemelerin fotostres yontemi ile
elastik yiik simirlar1 icerisinde fotoelastik goriintiileri1 alinmistir. Gerillim
yogunlagmalarimin olustugu bdlgelerde (yogun renk sagaklari) basma
deformasyonu sonrasi ayni1 bolgede hiicre plato ¢cokme ve duvar kirilmalarin
gerceklestigi belirlenmistir. Bu sayede fotoelastisite yonteminin metaik
kopiik malzemelerin gerilme altindaki mekanik davranislar1 hakkinda 6n

bilgi sahip olmak i¢in kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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6.2. Oneriler

1.

AlISi8Mg0,8 alasimi yaslandirma 1s1l  iglemi uygulanabileceginden,
kopiirtme sonrast uygun parametreler belirlenerek yaslandirma 1s1l islemi

uygulanabilir ve mekanik 6zellikleri gelistirilebilir.

. Metalik kopiiklerin  mikroyapilarmin  yaninda hiicre geometrileri

degistirilerek yiiksek mekanik o6zellikli kopik malzeme gelistirme

calismalar1 yapilabilir.

. Kopiik malzemelerin fotostres yontemi ile elastik smirlar igerisindeki

mekanik davranislar1 incelenebilir. Ozellikle hiicre morfolojisinin metalik
koptiklerin elastik ve ardindan plaktik davranislarina etkisi konusunda foto

elastisite yontemi kullanilarak karakterize ve optimizasyon yapilabilir.
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