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OZET

Bu c¢ahsmada, toz metalurjisi yontemi ile aliiminyum bazhi metalik kopiik
itretimi gerceklestirilmistir. Uretim parametrelerinden képiirtme sicakhgy,
képiirtme siiresi, kopiirtiicii madde miktan ve deformasyon miktarim metalik
kopiik iiretimi iizerine etkileri belirlenmistir. Yapilan deneysel cahsmada Al ve
titanyum hidriir (TiH;) tozlan degisik oranlarda kanstirlarak kahp icerisinde
sabit basing alunda (300 MPa) preslenerek tabletler haline getirilmistir. Elde
edilen tabletlere firm icerisinde 350 °C’de 6n sitma yapimustir ve cesitli
oranlarda deforme edilmigtir. Daha sonra numuneler 680 °C ve 700 °C’de
degisik kopiirtme siirelerinde kopiirtme islemine tabi tutularak kendi haline
atmosferik ortamda sofumaya bralilmistir. Isitma siiresince TiH; ayrisarak
hidrojen gazi agifa ¢ikmakta ve numunenin tek yonde genislemesine sebep
olmaktadir. Elde edilen Al kopiik numunelerde, iiretim parametrelerinin
gozenek ebatina, sekline ve lineer genislemesine etkileri aragtirilmigtir. 680°C ve
700°C’de yapilan kopiirtme deneylerinde, her iki sicakhkta da numunelerde
deformasyon ybéniinde geniglemenin olustugu- goriilmiistiir. Ancak, kopiirtme
siiresi ve sicakhifimin artmasi ile gozenek ebatlarmm ve lineer genislemenin
daha fazla oldugu tespit edilmistir, Gbzenek ebatlari ve lineer genislemenin
artmast Al képiik yogunlugunun diisiik olmasma sebep olmustur. Gizenek
ebatlarinin ve lineer genisleme  oranminm artan képiirtiicii madde miktan ile

de arttigy goriilmiigtiir.
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ABSTRACT

In this study, aluminium based metallic foams was produced by using powder
metallurgy technique. Effect of production parameters such as; foaming
temperature, foaming time, amount of foaming agent and deformation rate on
the production of foam were determined. In experimental study, aluminium and
titanium hydrite (TiH>) powders were mixed and compacted under 300 MPa
pressure to produce powder blanks. Compact samples were preheated to 350 °C
in a furnace and deformed with various amount. Samples were foamed at 680
°C and 700 °C for various foaming times and then cooled to room temperature
in air. During hating, as the TiH, decomposes and releases hydrogen which
causes to expand the sample uniaxally. Effect of production parametrs on the
pore size, shape and linear expansion coefficient of aluminium foam samples
were investigated. Samples foamed at 680 °C and 700 °C were expanded in the
direction of compaction. However, it was found that, pore size and linear
expansion increased with increasing the foaming times and temperatures.
Increasing pore size and linear expansion resulted in a decrease in foam density.
Pore size and linear expansion coefficient were found to be increased with

increasing the foaming agent.
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1. GIRIS

Metalik kopiikler, mekanik ozelliklerinin iyi olmasindan dolayn giintimiizde artan
éneme sahip malzemelerdir. Bunun sebepleri arasinda, enerji emebilme kabiliyetinin
yitksek olmasi, dissiik agirlik, 1s1l izolasyon, titresim azaltma ve kimyasél suzme gibi )
ozellikler sayilabilir (1). Ozellikle aliminyum esash metalik kopikler, gcesithi
mithendislik uygulamalannda kullantm alam bulabilen malzemeler olarak son
yillarda olduk¢a ilgi gekmektedir. Aliminyum kopikler, darbe enerjisini plastik
encrjiye dontitiirebilirler ve birgok metalden daha fazla enerji absorbe edebilirler.
Tiipler igerisine dolgu malzemesi olarak konulduklannda emilen toplam enerji kopiik
ve tupiin ayn ayn emdigi enerjinin toplamundan daha bityiiktiir (2,3). Kullanim
alanlan arasinda, hafifligin ve mukavemetin bir arada bulunmas: gereken otomotiv,
uzay sanayi, demiryolu tagimacilif1 ve asansor gibi alanlar bulunmaktadir (4).

Metalik kopiikler, siingerler gibi gozenekli yapiya sahiptir. Dogal bir iiriin degildir.
Gozenekli yaps, baz: iglemler uygulandiktan sonra meydana gelir. Dogal képik ile
higbir ilgisi olmamasina ragmen goriniim ve baz ozelliklerinden dolayr “metalik
kopik” diye adlandinlirlar.

Metalik kopiiklerle ilgili galigmayr ilk defa Sosnik, 1948 yilinda aliiminyum
igerisinde civa buharlagtirarak yapmis daha sonra Elliot 1951 yihnda aym metodu
tekrarlayarak metalik kopiii tiretmistir. Daha sonraki yillarda metalik kopiiklerin
veya diger gozenekli metalik yapilann iretim imkanlan yeniden gozden
gegirilmistir. Dokim, toz metalugjisi ve metalik ayngim olmak tizere bir gok metalik
kopik iretim yontemi vardir (5). Metalik kopiikier %70 ile % 90 oraninda gozenekli
yapiya sahip, gaz ve kat1 halde bulunan maddelerin bilegimidir. Bu nedenle ergiyik
metalin kOprtilmesi sirasinda gozeneklerin morfolojisi mutlaka kontrol edilmelidir
(6). Ozelikle homojen dagihmin ve dolayis1 ile yeteri kadar gaz kabarcigimn
olugturulmasi gerekir.

Kopiikler genellikle diizensiz yapiya sahiptir ancak, i¢indeki diizenlemelerinde belli
kurallan vardir. 19. yiizyilda, Belgikal fizikgi Joseph Plateau’ nun agikladig: yiizey
gerilimince belirlenen kurallara uyarlar. Bu kurallara: gore, baloncuklan birbirinden



ayran ince zarlann sadece ugli “Plateau” olarak adlandinlan- bir ¢izgi tizerinde
bulugabilir. Zarlar ve ¢izgiler, birbiri ile esit agilarla, simetrik olarak bulusurlar.
Plateaw’nun tammladify bu yapy, svi kopiklerin bir ¢ojunda, dolayisiyla, s
kopiklerin katilagtinimasiyla olusan kati kopiiklerin de gogunda gérﬁlﬁr (7-9).‘
Plastik deformasyon veya akma bu plateau geriliminde baglar. Plateau gerilimi daha
fazla veya daha az emilecek enerjiye bagh olarak korunan bir yap: veya cihazda
kullamimasi gereken maksimum yiikii beliler. Morfolojik diizensizlikler, hiicre
elipsligi, homojen olmayan hiicre kahnligh ve hiicre boyutu dagilumnin plateu
gerilimini azalttify tespit edilmistir (10). Gozenek morfolojisinin yaninda, kopitk
yogunlugu ve kopiirtiicii malzemenin akma gerilmesi, plateau gerilmesini etkileyen
diger iki parametredir.

Bu galiymada, toz metalurjisi yontemi ile aliiminyum bazh metalik kopitk Gretim
metodu kullamlarak, Al bazli kopiik iiretimi gergeklestirilmiy ve kopiirtme sicakligy,
kopiirtme  siiresi, kopirtiici madde miktan ve deformasyon miktart gibi
parametrelerin Al kopiik Gretimi iizerine etkileri incelenmigtir.



2. METALIK KOPUKLER

Metalik kopiikler; odun, mercan ve siinger gibi hiicreli yapilarm bir tiiriidiir. Dogal
bir Griin degildir. “Kopik™ terimi tam anlamn ifade etmemektedir. Kopiikten daha
ziyade singer seklinde agtk go6zenekli yapi meydana gelir. Bu yiizden genellikle
“metalik kopiik” seklinde ifade edilir. Resim 2.1 de bir metalik kopik Omedi
gosterilmigtir. Gozenekli yap: seklini alabilmesi i¢in farklh fonksiyonel malzemeler
kullanmak gerekir (11). Metalik kopiikler ile cahigilma sadece bilimsel degil aym
zamanda endistriyel uygulamalarla ilgili aragtirmalarda da faydah olmugtur. Son
zamanlarda, diigiik yogunlukta olan alagimlann gelistirilmesine bityik bir talep artisi
olmustur. Giniimizde baz mihendislik problemleri goézenekli malzemeler
kullanlarak ¢ozilmigtir. Ozellikle afirhgn digirilmesi ve emniyetin 6nemli yer
teskil ettifi otomotiv, tren ve uzay endiistrisi gibi alanlarda aliminyum kopik basta
olmak iizere metalik kopiiklerin kullammina ihtiyag duyuldugu gozlenmektedir (12).

Resim 2.1. Metalik kopiik (11).

Metalik kopiiklerle ilgili cahgmalan Sosnik 1948 yilinda, aliiminyum iginde civa
buharlagtirarak yapmustir (13). Once aliiminyum ve civa kangmmm kapal bir kapta,
yilksek basing altinda ergitmig, basing kaldirihinca, civa, aliiminyum ergime
sicakligina yakin sicaklikta buharlagarak kopiik olugturmugtur.



1950’lerde, sivi metallerin, onceden viskozite artirict islemden gegtiklerinde ¢ok
daha kolay kopiiklestirilebileceginin anlagilmasiyla daha kolay iretim yontemleri
gelistirihnéye baglanmustir. Viskoziteyi artirma iglemi, ergimis kutleyi voksitleyerek
veya oksit pargaciklan ilave edilerek yapilmugtir. Daha sonra Elliot (14) 1951 yilinda
bu ¢aligmay: tekrarlayarak aliminyum képiik {iretmistir. Bu ¢alismaya gore, ergiyik
metale kopiirtiicti madde ilave edildikten sonra, ergiyik metal igindeki gazin
ayngarak bilegenlerden birinin gaz haline ge¢mesi igin isitilmakta ve olusan gaz
gozenek olusturarak metalin kopiirmesine neden olmaktadir. Kopirme isleminden
sonra, elde edilen madde, kati kopitk yapisim olusturmak amaciyla sogutulmustur.
1951’lerin sonlaninda, Madison-Wisconsin’deki Bjorsksten Arastirma
laboratuarlaninda William Elliot ve Stuart Fiedler, ABD donanmasi igin bir
aliminyum kopiklegtirme iglemi gelistirmiglerdir. Aragtirma laboratuariannda,
yaklagik 10x20x0,25 cm’ lik paneller iiretecek bir pilot fabrika kurulmustur. Burada,
otomobiller igin, ezilen tampon yapum gibi, aliiminyum kopiiklerin muhtemel
kullammlann da aragtinlmgtir. Aynca, kursun ve g¢inko gibi bagka metalleri
kopiiklegtirme yontemleri iizerine aragtirmalar uzun yillar boyunca sirdirilmiigtiir.
Genellikle TiH,, ZrH, gibi metal hidriirler ve CaCO; gibi bilesikler kopiirtiicii olarak
kullanilmugtir. Elliot’a gore, aliiminyum, ginko, demir, bakir, nikel, magnezyum ve
titanyum gibi bazi metal ve alagimlan, kopiik Gretimi igin kullamlabilir (14).

Ik yillarda, metalleri kopiiklestirmek igin, ginimiizde de kullandan iki yonteme
bagvurulmustur. Bunlardan birincisinde, kopiik elde etmek igin ergimis kiitleye
siirekli olarak gaz piskirtiilmils, ikinci yontemde ise ergimis kiitleye plastik kopik
endiistrisindeki gigirici maddelere ya da mayaya benzeyen, ergiyik metal igerisinde
kabarcik geklinde gaz olusturan maddeler eklenerek yapilmustir (7).

1970°li yillarda aliiminyumun, kopiik dretimi i¢in gok uygun bir malzeme oldugu
anlagilmistir. Ornegin, 1972 yilinda, Ethyl sirketi, dikkate deger olgiide yiiksek
kaliteli aliiminyum kopiik iireterek, degerlehdirme yapmast i¢in Ford Motor
Sirketi'ne vermigtir. Siiphesiz enerji kaynaklarmin smursizmg gibi goruldiiga o

donem, hafif malzemeler igin uygun bir donem degildi. Ote yandan, giivenlik ve geri



kazamim gibi konular da o yillarda bu giinkii kadar 6nemli goriilmiiyordu. Belki bu
yeni malzemenin diizensiz yapisindan dolay: kalite kontroliinde sorunlara yol agacag
digiiniilityordu. Her ne sebeple olursa olsun 1975 yillanindan sonra metalik kopiik
afastmnalérindaki gahsma sayist azalmstir (15). )

1980’lerin sonunda ise, metalik kopiik aragtirmalant tiim diinyada yeniden canhlik
kazanmugtir, Shinko Wire adh sirketten Japon miihendisler, bu giin “Alporas iglemi”
olarak bilinen yontemi gelistirdiler (10). Norveg’teki Norsk Hydro ve Kanada’daki
Alcan girketleri birbirlerinden ayn olarak pargaciklan stabilize edilmis eriyikler i¢in
bir kopiiklestirme iglemi geligtirdiler. 1990 yiinda, Alman fizikci Joachim
Baumeister, 1950°li yillarda Benjamin Allen’in gelistirdigi sikistinlmg  toz
kopiiklestirme yontemini yeniden incelemeye baglamugtir. Once sikigtirilan tozlar
daha sonra ergitilerek kopiiklestirilen toz karigimlarinin kullanildigi bu yontem,
Almanya’daki Fraunhofer Enstitiisii’nde (IFAM) daha da gelistirilmistir.

Metalik kopiikler, iyi enerji absorbe ozelligi, yitksek basma dayamm, digik 6zgil
agirhk ve yiksek rijitlik gibi mekanik ve fiziksel ozellikleri ile bilinirler. Ozellikle
aliiminyum kopiikler, kapal hiicre yapist ve ¢ok hafif olmas: ile gbze garpmaktadir.

Bundan dolayi1 ses ve enerjinin absorbesinde aliiminyum kopiikleri fonksiyonel
olarak kullanilmaktadir.

Metalik kopiiklerin tam olarak teshis ve ayirt edilmesi gerekir. Bu yiizden hiicresel

meta]ler, gozenekli metaller, katt metalik kopiikler ve metal siingerlerin anlamin
bilmek gerekir(16). '

Hiicresel Metaller : En genel anlamdir ve metalik yap: ile ilgilidir. Metalik yap: bir
gesit gaz boslugu seklindedir. Gaz igeren metalik faz, kapali yap igerisinde alanlara
aynlmgtir.

Gozenekli Metaller : Hiicresel metallerin 6zel bir tiriidiir. Bosluk tiiri

siirlandirdmugtir. Gozenekler genellikle yuvarlak ve birbirinden aynlmigtir (Resim
22)




Metalik_kopiikler : Gozenekli metallerin 6zel bir tiiridar. Kopikler, sivi-metalden
dolayr meydana gelmigtir. Bu yiizden yapr siurh morfolojiyve sahiptir. Gozenek
kapali, yuvarlak veya elipstir. Gozenek duvarlanmn ince tabakal olmasmdan dolay
digerlerinden ayrilir.

Metal Siingerler : Agk gozenekli metalik kopikler olarak da bilinirler. Deniz
siingerine benzemekte ve gozenekli metalin morfolojisinde genellikle bogluklar
birbirine baglanmsgtir (Resim 2.3.).




2.2, Metalik Képiiklerin Uretim Yéntemleri

Metalik kopiklerin iiretiminin birkag farkli yontemi vardir (17). Ergitme ve dokiim
ile toz metalurjisi en yaygin kullanilan dretim yontemleridir. Bazi yontemler belirli
adlarla bilinirler. Digerleri imalatgi tarafindan belirlenen ticari adlarimi almugtir,
Ergitme yontemi ile ii¢ sekilde kopuk iiretilebilir (1,5). Disardan ergiyik igerisine gaz
enjekte etmekle, ergiyik metal igerisinde gaz olusturacak kopirtiicii maddelerle veya
ergiyik igerisine Onceden ilave edilmis kopirticii maddelerin belirli ortamlarda
kopiik olugturmastyla yapilabilir.

Ergitme ve dokiim yontemi ile metalik képiik tretimi bashca iig asamada gergeklesir
(18). Birinci agamada kopirtillecek metal veya alagim ergiyik hale getirilir. ikinci
agamada gozenekli yapr olusturmak igin gaz veya kopiirtiicii madde ilave edilir,
Ugiincit asamada sogutma iglemi yapilarak ergiyik metal kati hale getirilir.

Ergiyik metal igerisinde gaz kabarciklan olusturularak yapilan kopiik tretiminde,
sivinin yitksek kaldirma kuvvetinden dolayr yiizeye hizli kabarma egiliminde olan
gaz kabarciklanyla metalik kopiik sekli verilmistir, Asin derecede yiiksek viskozite,
kabarciklann diizeninin bastinlmasmna neden olurken, agin derecede diigiik viskozite
kabarciklann hizhi yiizdiriilmesine sebep olur (19). Bu yiizden kopiirtme siiresince

ergiyik metalin viskozitesinin kontrolii gok 6nemlidir.

Metalik képiik dretiminde kopiirtiicii madde olarak genellikle zirkonyum hidriir veya
titanyum  hidrir  kullamlir.  Kalsiyum karbonat, kalsiyum hidriir, kalsiyum-
magnezyum karbonat, kalsiyum siilfat, demir siilfat, kursun karbonat, kursun oksit ve
sodyum nitrit gibi difer alagimlar ise baz sicaklk ve basing sartlan altinda
kullanilabilir. Fiedler’ e goére (20) kopiirtiicii maddenin miktan, kullanilan metalin
tiriine  baghdir. Kopiirtiici  maddenin, kopiiriip kopiirmeyecegi, arzu edilen
yogunlukta olup olmayacag, kopiirtiici maddenin ayngti@ zaman serbest kalan
gazin ayngma oramna baghdir (20). Képiirtiicii madde, kopiirtillecek esas metal
iginde kolayca dagilabilecek sekilde partikiil, granil veya toz geklinde olabilir.



Kopiirtiicih maddenin ayngma sicaklif, kopiirtilecek esas metalin ergime noktasina
yakin sicakliklardir. Metalik kopiklerin tiretimi, ergiyik metal igerisine dogrudan
gaz, malzeme veya bilesik toz ilavesiyle miimkiin olabilir ve bu oda sicaklifinda
yapilr. Fakat gazin yayilmas: ve aynsmas yitksek sicaklikta meydana gelir. Kat
kopirtme maddesi kullamldifinda, ergiyik igerisinde gazin homojen bir sekilde
dagilmasiyla kopiirtme miimkiin olabilir, Gaz kabarciklanmin ergiyik igerisinde
birlesmesini, defigmesini veya gikigim engellemek igin ergiyik viskozitesi artist
gereklidir. Kopiirtiicii olarak kullanilan TiH; gibi maddeler belli sicaklikta aynsarak
Hy gaz agifia gikar. Ayngma sonucu olugan H, gaz, ergiyik igerisinde kabarciklar
olugturur, Bu esnada yapilan katilagtirma sonucu kabarciklar yap: igerisinde kalarak
hiicresel yapilan meydana getirir. Shinko Wire Company sirketinde yapilan
galigmalarda aliiminyum igerisine %1.6 TiH; ilave edilmistir. Ergitme ve dikkatli
kanstirmanin ardindan 680 °C  sicaklikta 15 dakika bekletilmistic. Bu sicaklikta
hidrojen aynsmasi meydana gelmigtir. Bu reaksiyon agafidaki  gekilde
gergeklegmistir,

Ti.Hzm C}Ti(,) + H;g(s:.

Bu sekilde tretilen kopilkte % 84 - 95 arasimda gozenek ve yaklagk 5 mm
ebatlaninda hiicre elde edildigi gorilmiistiir (21).

2.2.1. Ergiyik metal icerisine gaz enjektesi ile metalik kopiik iiretimi

Metalik kopik iiretim yontemlerinin en kolay seklidir. Ergiyik metal igerisine gaz
enjektesi ile metalik koépik tretimi fikri ilk olarak 1991 yilinda Ruch ve Kirkevak
tarafindan ortaya atilmig ve aym il igerisinde patenti alinmugtr. Daha sonra bu
yontem, Kanada’da uluslararass ALCAN sirketinde Jin tarafindan 1992 yilinda
geligtirilmigtir. 1997 yilinda yine Kanada’da CYMAT Aliiminyum A.$. bu yontemin
lisansim almugtir (22). Bu yontem Norveg'te Hydro Aliminyum igletmelerinde
kullamlmigtir (10).



Sekil 2.1. de gematik olarak gosterilmis olan bu yénteme gore, ilk asamada
kopartilecek metal ergitilir. Ergitilen metal igerisine viskoziteyi ayarlamak amaciyla
refrakter partikiiller ilave edilir ve kangtinhr. Tkinci asamada 6zel tasarlanmg donel
pervane ve titresimli nozul yardimyla ergiyik igerisine hava, azot veya argon
iflenerek gaz kabarciklan meydana getirlir (23). Yuzeyde olusan metal-gaz
kabarciklan tagima kemeri kullamlarak ergiyik yizeyinden gekilerek diiz levha
seklinde hafifce haddeden gegirilmistir. Son olarak metalik kopik soZutulmustur
(24).

Sekil 2.1. Siv igerisine gaz enjekte edilerek kopiirtme islemi (24).

Eger ergiyik metal igerisine, gaz direkt ilave edilirse kabarciklar kolayca olugur,
Olugan bu kabarciklanin homojen dagihmini, gozenek yapisim ve gozenek duvar
kalinh@m kontrol etmek zordur (24). Bu sorun ALCAN ve CYMAT sirketlerinde bir
yontem geligtirilerek giderilmigtir (22). Bu yonteme gore; ergiyik metal igerisine toz
seklinde refrakter malzeme partikiilleri ilave edilmistir. 20 pm den daha kagik
ebatlarda olan ve % 5-20 oraminda ilave edilen bu partikiller ergiyik metali istenilen
viskoziteye getiir. Bu yontemde Silisyum-karbiir, aliminyum oksit, veya
magnezyum oksit taneleri ergiyik metalin viskozitesini ayarlamada kullamlabilir
(25). Bu partikiller kismen ergiyik metalin viskozitesini artinrken kismen de
metal/gaz ara yizeyinde yiizey etken maddesi olarak davranarak gozeneklerin
ergiyik igerisinde hareket etmesine ve birbirleri ile birlesmelerine engel olur ( 22,24).



Ergik metalin kopirtilmesi sirasinda gozeneklerin morfolojisi mutlaka kontrol
edilmelidir (6,21). Partikiil hacim orami ve partikiil tane ebatina bagh olarak gok
kiigiik veya ¢ok bityitk problemler meydana gelebilir. Parakash (22) 1995 wilinda
yaptifs bir ¢ahgma ile partikill ebatlan ve partikill hacim oram arasindaki iligkiyi
belirleyen bir grafik olugturmugtur ( Sekil 2.2 ).
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Sekil 2.2. Partikiil hacim oram ve partikiil ebatina bagh olarak meydana gelen bazi
problemleri gosteren grafik (22).
Bu yontemle iretilmig aliiminyum kopiigin yogunlugu 0,069 g/cm® ile 0,54 g/em’
arasinda degismekte, ortalama gozenek ebatlan 3-25 mm ve gozenek duvar kalinhig
50-85 um arasinda olmaktadir (26). Ozel tasarimlanmug titregimli nozul ve donel
pervanelerle homojen dagihml gaz kabarciklan meydana getirmek mumkiindiir. Gaz
akigi, nozul titresim frekansi, pervane hizi ve difer parametrelerinin ayarlanmasiyla
ortalama goézenek ebatlar, ortalama gozenek duvar kalinhg ve kopiik yogunlugu
degistirilebilir (10,25,27). Uretim esnasinda, gozeneklerde gekimsel drenaj etkisi
goriilebilir. Aynca tagima bantlanmin sebep oldugu kayma kuvveti gozeneklerin
uzamasina sebep olabilir (7).
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Ergiyik metal icerisine gaz enjekte edilerek dretilen metalik kopiigiin gozenek yapist
Resim 2.4°de gosterilmigtir. Hafif haddeden gegirilerek olusturulan metalik kopiikte,
gozeneklerin birbirlerine benzedikleri goriilmistir. Yer ¢ekimi etkisinden dolay:
ergiyik metalde agagn dofiru meydana gelen akma, st kisimda gozenek
yogunlugunun artmasina sebep olmugtur. Metalik kopiik merkezinde meydana gelen
uzun soguma siiresinden dolay1 gozeneklerde genigleme meydana gelmistir (22).

Resim 2.4. Ergiyik metal igerisine gaz enjekte edilerek dretilen metalik kopiigin
gozenek yapisi (22).

. P

Gaz enjektesi ile kopiirtme yonteminde, biyilk hacimde ve diigiik yogunlukta olan
metalik kopikler dretilebilir ve seri Gretim yapilabilir. Bu nedenle diger gtzenekli
metalik malzemelerden daha ucuzdur (22,24)). Bu kopiklerin iglenmesi matris
igerisinde sert seramik pargaciklan igerdiginden dolayr zordur. Bu yéntemin diger bir
dezavantaj ise kesme ve igleme gibi ikinci bir islemin gerekliligidir. Karmagsik sekilli
pargalar iretilemez. Aynca ergiyik metalin bulundugu potamn sicaklifomin sabit
olmas: gerekir. Ciinkii sicakhfin diigmesi gaz kabarciklannin olugsmasim zorlagtirir.



Yiiksek sicakliklarda ise kabarciklar gabuk ve biiyiik olugur dolayisi ile kabarciklan
tutmak zorlagir (21).

Ergiyik metal igerisine ilave edilen dengeleyici partikiiller, metalik kopikte
kinlganlk gibi istenmeyen baz sonuglar meydana getirebilir. Viskozitenin dagik
tutulabilmesi igin, kopiirtme isleminde sicakhi@ ergime sicakh@ina ¢ok yakin tutmak
gerekir. Sirekli sofutma yapilarak ergiyik igerisinde gaz kabarciklan tutulur.
Ergiyigin katilagtinlmas: ile tutulan kabarciklar kopiige benzer yapt olusturulur (21,
23, 25).

Ergiyik metal ierisine gaz enjektesi ile metalik kopiik diretim yonteminde alagim
kullanildiginda partikiil ilavesine gerek yoktur. Alagim likiidus-solidiis sicakliklan
arasinda hizlica kanigtirilir. Genelde boyle galigmalarda bagansiz olunmustur. Sadece
% 20 gozeneklilife sahip metalik kopiikler iretilebilmistir. Sicakhgin homojen ve
simirh araliklarda tutulmasi zordur (24).

2.2.2 Ergiyik metal icerisine kbpiirtiicii madde ilavesi ile metalik kopiik iiretimi

Bu yontemde, ergiyik igerisine gaz enjekte etmek yerine direkt olarak TiH;, ZrH; ve
CaCO; gibi kopurtiicii madde ilave edilerek kopiirtme yapilir (28). Ergiyik ierisine
kopiirtiici madde tozlan ilave ederek metalik kopiik tretimi ilk olarak Kreigh ve
arkadaglan tarafindan yapilmugtir, Bu galiymada metal, pota igerisinde ergitilerek
igerisine kopirtiici madde igeren partikiiller ilave edilmigtir. Daha sonra bu kangim
calkalanarak partikiillerin ergiyik igerisinde homojen dagilimi saglanmigtir, Sogutma
iglemi yapilarak metalik kopiik elde edilmigtir. 1962 yilinda Kreigh tarafindan patenti
alinmugtir (29).

Metalik kopiik tretiminde kopirtiicii madde olarak genellikle TiH;, ZrH; tozlan
kullamlmigtir (30). Bu képiirtiicii maddelerin en biiyilk dezavantaji, ergiyik igerisine
tozlar ilave edildikten hemen sonra gaz aynsma reaksiyonu (1sil ayngma veya
oksidasyon) baglamasidir. Bu yiizden yilksek kalitede kopiik dretimi, gozenek
yapisiin kontroli ve kopiirtme yonteminin kontrolii gok zordur (29). Speed 1976
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yilinda yaptii bir caligmada katalizor kullanarak, ergiyik igerisindeki hidrirdeki
hidrojen gazi doniisiimiinii kontrol etmigtir. Bu ¢alismada, ergiyik igerisine farkl bir
malzeme katarak kopiirtiici madde tozu ile kangtirmnustir. Kangim 450 — 480 °C
sicakh@inda ve 5-20 dak. arasinda isiilmugtir, Hidrojen aymgmasi sonucu, toz
pargaciklannin yiizey tabakasinda oksitlenme meydana geldigi gorilmugtiir. Speed
yaptin bu galigma ile bu oksit tabakasimin ayngma baslangicimi geciktirdigini
agiklanugtir (22).

Bu fikir 1998 yilinda Gergely ve Clyne tarafindan gelistirilmis ve hidriir tozlanmn
etkilei hakkinda detayh aragtrmalar yapilmigtir (29). Yapilan aragtrmalar
sonucunda, yiizey tabakasinda olusan oksit tabakasinn kontrolii ile baz faydalar
saglandify bulunmugtur. En énemli faydasi, ergiyik igerisinde hidrojen doniigiimii
baglangicim geciktirmesidir. Dolayisiyla gaz ayngmasindan ¢nce ergiyik igerisindeki
homojenlifin saglanmas: kolaylasir. Boylece homojen gozenek yapisina sahip
metalik kopik dretilir. Ayrica kopiirtiich maddenin hidrojen icerifi ve degisen oksit
tabakas: kontrolii ile hem yontemin kinetigi hem de gaz ayngma miktan kontrol
edilebilir.

Sekil 2.3.’de ergiyik metal igerisine kopirtici madde ilavesi ile metalik kopik
iiretimi gematik olarak gosterilmigtic (27,28). Japonya’da Shinko Wire Company

girketi 1986 yilindan beri bu yontemi kullanmakta ve giinde 1000 kg iizerinde tiretim
yapmaktadir{4,31). Bu yontem ALPORAS olarak adlandinlmigtir (30).

%I1.5Ca % 1.6 TiH;

680 °C 680 °C Sofutma Kopiirtilmas blok
Viskozileyi arttirma Kopiirtme

Sekil 2.3. Ergiyik metal igerisine kopiirtiicii madde ilavesi ile kopiirtme.



Bu tiretim yontemi iki agamadan meydana gelir. flk asamada képirtilecek metal
veya alagim atmosfer ortaminda ve sabit sicaklikta ergiyik hale getirilir. Bu esnada
viskoziteyi ayarlamak igin belli oranlarda Ca, ALO,, kalsiyum-aliiminyum oksit
(CaAl;0) veya kalsiyum oksit (CaO) ergiyik igerisine ilave edilir ve yaklasik 700
rpm hizda 5-10 dakika kangtinlr. Ikinci asamada, viskozite istenilen defere
ulagtifinda ergiyik igerisine, képiirmeyi saglamak iizere yaklagik % 0.5-2.5 oraminda
ve 5-20 pm gaplannda partikiil seklindeki kopiirtiici madde (TiH;, CaCOs) ilave
edilir. Kangim igerisinde homojen dagiimuin saglanmasi igin yaklasik 1200 rpm
hizda birkag dakika kangtinhr. Ergiyik tamamen kopiirtildiginde, hidrojen kagisi ve
kabarciklann birlegmesinden veya ¢kmesinden dnce sofutularak katilagtinlir,

llave edilen TiH, ve CaCO; asafudaki sekilde aynigarak H; ve CO; gaz agifia gikar.
TiH; + Ist — Tigy + Hagg
CaCOs + Isi—p Ca0 + CO,

Kopurtme yapiirken meydana gelen 1t artig, kopurtici maddedeki gazin
aynigmasina ve serbest birakilmasmna sebep olur. Agiga ¢ikan H; veya CO; gaz
gozenek olusturucu olarak davramr. Kisa bir siire iginde ergiyik, kalip igerisinde
yavas yavag yayllmaya ve genislemeye baglar. Daha sonra sabit basingta kalip
igerisinde kopurtiilir. Alagmin ergime sicakligimn altindaki bir sicakha kalip
igerisinde sofutulur. Katilasinlmis metalik kopitk kalp igerisinden alinarak ozel
uygulamalar igin bagka islemlere tabi tutulur (27).

Yontemin kontrolii zaman, sicakhk ve viskozitenin ayarlanmasiyla saglanabilir.
Degisik miktarlarda kalsiyum ilavesi ile ergiyik aliiminyumun viskozitesi ve
kanigtirma zamam $ekil 2.4’de gosterilmistir (17).
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Sekil 2.4, Kangtirma zamam ve viskozite (17).

Bu yontemle dretilen metalik kopiikler giniimiizde tiretilen en homojen kdpiiklerdir
(32). Islem parametrelerine dikkat edildiginde 6rnek homojen képikler elde edilir
(Resim 2.5.) (22). Dokiim kopiik bloklanmin nispi yogunlugu 0,18 g/em’ ile 0,24
g/em’ arasinda degigebilir. Ortalama gozenek ebatlan 0,5-10 mm arasinda degisiklik
gostermektedir.




— .
Resim 2.5. Ergiyik igerisine kopiirtiict madde ilavesi ile elde edilen metalik képiigin
gozenekli yapisi (22), P-gdzeneklilik oram, d- gézenek ebat,
a)P=%69,d= 1,1 mm,b)P=%78,d=1,9mm, c)P=%88, d=3,1 mm

Resim 2.5 °de gorildigii gibi gozenekler olduk¢a homojen bir gekilde dagilmistir.
Koplrtme zamam arttikga gozenekler homojen olarak biiyiimis ve gozenek

duvarlanmn kahnliklan incelmistir. Metalik kopugin orta bolgesindeki gozenek



ebatlan ile yizey bolgelerindeki gozenek ebatlanmin aym biiyitklikte ve aym
homojenlikte olduklan gériilmigtiir (22).

Bu yontemle iretilen metalik kopukler genellikle kapali gozenekli olmalarina
ragmen, sonradan yapilan haddeleme iglemi akustik soniimleme artigi igin, gdzenek
duvarlanmn  bazilanmn  kinlmasinda  kullamlmigtir  (22). Gaz  enjeksiyon
yonteminden daha pahah bir yontemdir. Sadece kiigiik hacimdeki pahal pargalarin
aretiminde CaCOs ve TiH; kullamlnustir. Képiirtiicii madde ilavesi ile metalik kopiik
iiretimi genellikle aliiminyum ve alagimlannda kullambir. Yiiksek ergime derecesine
sahip metallerde, hidrojen aynigmasi diigik sicaklbklarda gergeklestiginden baz
problemlerle karsilagilir (30).

2.2.3. Toz metalurjisi yontemi ile metalik kpiik iiretimi

Toz metalurjisi yontemi ile metalik kopiik iiretimi Allen ve arkadaglan tarafindan
galigilmus ve patenti alinmugtir (22). Metal tozlan ve képiirtiicii madde tozlan ( TiHz,
ZrH; veya CaCO; ) kangtinlmug, soguk preslenmis ve yaklagik 400-480 °C sicaklikta
haddelenmigtir. Kopiirtiicii madde metal matris igerisine ilave edilmis ve homojen
bir sekilde kangtinlmigtir. Daha sonra alasim kismen sivi hale déniigtiriilmiistiir,
Kopiirtiicii madde sivi ile reaksiyona girerek gaz olusmug ve kopiik olusturulmugtur,

Son zamanlarda, toz metalurjisi yontemi ile metalik kopilk iretimi geligtirilerek
Almanya’da Fraunhofer Malzeme Aragtirma Enstitiisi'nde (IFAM) sandvig kopiik
iretilmigtir. Sandvi¢ képik wretimi J. Banhart ve J. Baumister tarafindan 1997
yilinda patentlenmigtir (33). Daha sonra 1998 yilinda Slovakya'da Malzeme ve
Makine Mekanigi Enstitiisi (IMMM), Avusturya sirketi olan MEPURA igin
aliiminyum sandvig kopitk dretimini gelistirmigtir. Bu yontemde képiirtica ihtiva
eden kangim kahp igerisinde homojen dagitilarak 6zel finnda tel veya gerit eklinde
ekstriizyon yapilmigtir (22).

IFAM'da metalik kopiikler, onceden ayrica hazirlanmig metal tozlanndan
iiretilmektedir (30). Kopirtiicii madde ile metal tozlanmin (saf metal tozlan, alagim
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tozlan veya metal toz kansimi) kangtinlmasiyla isleme baglanir (Sekil 2.5.). Daha
sonra metal toz ve kopirtiici madde kangim preslenir ve yan mamul bir madde
haline getirilir. Bu yonteme 6mek olarak tek eksenli veya izostatik sikigtirma,
ekstriizyon ve toz haddeleme verilebilir. Uretimde gok dikkatli olmak gerekir. Ciinkii
artan gozenekler ve diger hatalar, kalitesiz Giriin olusmasma sebep olur. Ikinci
asamada numune matris malzemenin ergime noktasina yakin bir sicakla isitilir,
Kopirtiici madde, ergimeye baglayan malzemeden ayngir ve gaz ¢ikigi olur. Bu gaz
gikigt ergiyik metalin geniglemesine ve oldukg¢a gozenekli bir sekle doniigmesine
sebep olur,

Now =

NaCl tozu

Al kopitk Sogutma Sinterleme

Sekil 2.5. Toz metalurjisi ile kopiik tretiminin gemasi (34).

Karmagik sekilli pargalann kopiik seklinde iiretimi igin Awvusturya’da IMMM’den
aragtirmacilar ile fllichman GmbH aragtumacilanmin beraber galigmast sonucunda
kalip enjekte teknigi geligtirilmistir. Bu teknik de, on gekil malzeme ozel dokiim
bolmesinde kopurtilmiigtor. Kopirtilmiig sivi kopiik, gelik veya kum kalip igerisine
enjekte edilmigtir. 1999 yiinda bulunan bu yontem ile iiretilen pargalardan bazlan
Resim 2.6. de gosterilmistir (22).
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Resim 2.6. Toz metalurjisi yontemi kullamlarak kahp igerisine enjekte yolu ile elde
edilmis aliminyum kopiik pargalar.

Bu metot aliminyum ve alagimlanyla siurh degildir. Kalay, ginko, pring, kursun,
altin ve diger baz1 metal ve alasimlan, iglem parametreleri ve kopiirtiicii maddelerle
ayngtinlarak metalik kopiik elde edilebilir. Kopirtiicii madde olarak TiH; gibi metal
hidriirlerin yaminda karbonatlar (kalsiyum karbonat, potasyum karbonat, sodyum
karbonat ve sodyum bikarbonat), hidratlar (aliiminyum silfat hidrat, aliiminyum
hidroksit) veya hizhica buharlagan maddeler (civa bilesikleri veya pulverize edilmig
organik maddeler) kullanilabilir.

Toz metalurjisi yontemi ile metalik kopiik elde etmek, her biri ayn birer aragtirma
konusu olabilecek bes asamadan olusur (32). Bu agamalar asafida kisaca verilmistir.

Karigimimmin_Yapimas: : Kangimin yapilmas: igin metal tozuyla, gaz olugturacak
kopiirtiici madde tozlan belli oranlarda hazirlamr. Hazrlanan tozlar homojenligi

saglamak igin kangtinhr. Kangtinlan tozlar kalip igerisine konularak preslenir.

Gozenek Olugumunun Baslangici - Preslenerek tablet haline getirilen kangim finn
icerisine yerlestirilir. Finn igerisindeki sicakh@n artmasiyla, kangimin iginde gaz

ayngir ve gozeneklerin gekirdegini olusturur. Kopirtici maddenin aynstigi ve
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alagimin ergidigi sicaklik degerlerine bagh olarak, gekirdek olusumu, kati, yan kati
ya da siv1 halde gerceklesebilir,

Gozeneklerin _Biiyiimesi : Ayngmakta olan kopirtici maddeden ¢ikan gazin
sireklilifi sayesinde, gekirdekler bilyiir ve bir araya gelerek kopigi olugturur.
Sicaklik, ergiyik metallerin kopiiklestirilmesinde genellikle sabit oldugu halde,
burada sabit degildir ¢iinkii kanisim ara verilmeden 1sitilir.

Katllasma : Hizh sogutma, gozeneklerin bozulmasina ya da gozenek duvarlaninda
catlaklar olugmasina neden olabilir. Cok yavag sofutma kararsiz durumdaki kopiigiin
gokmesine sebep olur, Cokmeyi dnlemek amactyla, 151 gikigini hizlandirmak  gerekir.
Bu durumu onlemek igin, metalin dogru zamanlamayla ve hizla katlaghrimas:
gerekir. Bu yiizden kopiigin kalp igerisinde katilagtinlmast gerekir. Bir diger yolu
ise viskoziteyi artirmaktir. Zaten ticari iglemlerde kullanilan maddelerin en dnemli
rolii viskoziteyi artirmaktir. Viskoziteyi arttiran katki maddeleri genellikle homojen
dagitidnug ve sivinin iginde kat olarak kalan oksitler veya karbiirler gibi metal
olmayan pargalardan olusur,

Kopiirtilecek malzemede hidrojen doniigimi TiH; ayngma sicakhg istiindeki
sicakliklarda baglar. Ciinkii her TiH; partikiilleri kendi metal matrisinde var olan
hidrojen ¢kisim engeller. TiH,'nin aynsmasiyla hidrojen gazi kabarcik seklinde
serbest kalir ve 1simin artmasiyla matris malzemenin lineer geniglemesine sebep olur.
Bu yiizden TiH;'nin ayngarak hidrojen gazimin serbest kalmasi gerekir. TiH;" nin
hangi sicakli3a ulasinca H; gazimin serbest kalacagmn belirlenmesi zordur. Bununla
beraber Sekil 2.6.’de goriildiigi gibi 370-450 °C sicaklik araliinda ayngma oldugu
bilinmektedir (21).
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Sekil 2.6. TiH; igerisinde H; ayngma sicaklifn grafigi.

Hazirlik asamasinda deney numunesi finn iginde kopirtilirse, metalik kopiigin
pargalanacag sonucuna varlabilir. Metalik kopilk geniglemedikge tanimlanmamg
bigimde siirlamr. Bu da yitksek gozenekli parga seklinde elde edilmesine neden olur
(35). Karmagik sekilli pargalar wiretilebilir.

Al ve alagimlanimin képirtilmesinde kullamlan kopiirticii madde miktannin % 0,5-
2,5 gibi digitk oldugu bulunmugtur (20,34). Metalik kopiklerde, 6regin kopirtiici
olarak TiH; kullanilan Al kopiiklerde, kopiigiin yogunlugu aliiminyum yogunlugu ile
orantihidir. Bu oranti kullamlan tozlann afirhiklan olgilerek yapilir. Ik énce Al
tozlannmn agirhg, TiHa tozlan agirhg, sikighnlms AVTiH: ve olugan Al képik en
az 0,01 g hassasiyetindeki terazi kullamlarak olgiliir. Al kopikteki kalan TiH;
oranin belirlemek igin (34);
We-Wofa

Wi(1-far)

formiili kullamlir. Burada Wy Al kopigan aguwhgm, W, AVTiH, afirhgin,
fu AVTiH; deki Al parcacik agirhigimi ifade etmektedir.
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Yan mamul pargalann tam geniglemesi igin gerekli olan zaman, sicakhga ve
numunenin boyutuna bagh olup birkag saniye ile birkag dakika arasinda degisir (1).
Islem parametrelerine dikkat edildifinde elde edilen gozenek yapisi Resim 2.7.’de
gosterilmistir (36).

% -,‘-{h&%‘“ > ﬁ"h
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3 A A
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e

Resim 2.7. Toz metalurjisi yontemi ile iiretilmis Al képiigin gdzenek yapisi (36).

Kopirtilecek bir malzeme, finnda kopirtilirse genigleme simrlandinlmadifn siirece
mamul madde dizensiz gekilli ve yumru kopik seklinde olacaktir. Bu kopurime
iglemi, yan mamiil malzemenin i¢i bog kalp igerisine konulup daha sonra isitilirsa,
yan mamul genisleyerek igine konuldugu kahbin geklini alir (10). Bu iglem hemen
hemen mamiil pargalann kapah dis yiizeyli ve iginde oldukga gozenekli bir yap
olusmasim saflar. Uygun isitma yapilarak kesit boyunca sirekli veya siireksiz
yogunluk degisimi sergileyen kiitleler firetmek miimkiindir. Képiirtme islemi, belli
bir sicaklikta ve belli bir siire sonra kesilirse, belli bir yogunluk elde edilecektir.
Kopiirtme iglemine devam edilirse daha digik yogunluk elde edilecektir. Eger
kangtirma yapilmadan, presleme iglemi bir kalip igerisinde yapilirsa toz kangimu
kismen veya tamamen, igerisinde kopiirtich olmayan metal tozlanyla
gevrelenecektir. Kopiirtmeden sonra bu kopiikler yogun veya daha az gozenekli bir ig
yapiya sahip olacaktir,



Bu metotlarla tretilen aliiminyum kopitk metallerin bazi Gzellikleri Cizelge 2.1. de
verilmigtir (3). Sivi metalden képiik olusturulmasinin en biiyiik avantaji izl ve ucuz
tretimin olmasidir. Dezavantaji ise, kesme ve sekillendirme gibi ikincil iglemler
gerekmektedir. Toz metalurjisi yontemi ile metalik kopik iretiminde parcalar son
sekle yakin uretilebilmektedir.

Cizelge 2.1. Aliminyum kopiiklerin 6zellikleri (3)

Firma Ismi Cymat (Alcan) Alporas Fraunhofer
Uretim metodu Sivi A+ gaz Sivi Al + TiH; Kati Al + TiH,
Yogunluk (g/cm’) 0.08-0.38 0.21 03507 Il
Nispi yogunluk 0.03-0.14 0.08 0.13-1.26
Hiicre boyutu (mm) 418 6 3-6

2.2.4. Ergitme-¢iziiniirliik-filtrasyon yontemi ile metalik képiik iiretimi

Bu yontem ile tretilen kopiikler agik gozenekli yapiya sahiptirler. Agik gozenekli
kopikler polimerik kalip igerisinden alnarak siizme yolu iretilmigtir. Bu tir
kopukler 1968 yilinda Kaliforniya’da Enerji Uretim ve Araghrma (ERG) sirketi
tarafindan dretilmis ve Duocel ticari adiyla pazarlanmigtir. Aynica bu kopiikler
GASAR metodu adi ile de bilinirler (22). Agk gozenekli kopikler degisik
endistriyel alanlarda, savunma sanayisinde, uzay ve havacilik alanlaninda
kullanlmistir. Metalik kopik iiretiminde genellikle aliiminyum ve alagimlan (A356-
6101) kullamlmustur.

GASAR yonteminde, metal iist kisimdaki pota igerisinde ergitilmigtir. Digardan
sistem igerisine gonderilen hidrojen gaz ergiyik tarafindan emilir. Emilen hidrojen
gaz1 metali ¢ozerek, ergiyik metal igerisinde gaz kabarciklari olugturur. Ergiyik metal
igerisindeki hidrojenin ¢oziiciligii basmcin artmas: ile artar. Gaz emmis olan
ergiyik, tabami sofutulmus olan bagka bir pota igerisine aktarilir. Ergiyik metal,
potanin sofutulmus olan tabamindan yukan dofru ilerleyerek katilagir. Sistemin
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tamamu kontrollii basing altindaki gaz ile kusatlmistir. Katilagma hizi 0,05-5 mm/sn
oranindadir. GASAR yonteminin gematik gosteriligi Sekil 2.7."de verilmigtir (36).

Sekil 2.7. Agik gozenekli metalik kopiigin GASAR yontemi ile tiretimi (36)

Bu metotda metal-hidrojen denge diyagranundan yaralamlmugtir.  Hidrojen
emdirilmis ergiyik metalin 6tektik ayngmas: Sekil 2.8'de gosterilmistir (36). Swi
fazdaki 1. noktasindan sogutma ile 2. noktasina gegildiginde yap: hidrojen gazi ve
kati metal seklinde olusacaktir.

T

Metal + Sivi Svi + Gaz

Metal + Gz 49

Metal % Gaz (Hy) —

Sekil 2.8. Gaz emdirilmig metalin 1 den 2’ye sogutulmasi ile olusan kat: metal ve gaz
fazim gosteren sematik faz diyagram (36).
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Gozenekler sofutma yonii ile paralel olarak uzar. Gozenek gekli ve ebatlan,
kullamlan metal ve alasimlan, ergiyik sicaklibgi, gaz basinci, sogutma yonii ve
sogutma orami ile kontrol edilebilir (22,36). 1998 yiinda Shapovalov tarafindan
GASAR yontem ile elde edilen agik gozenekli aliiminyum kopigin tipik mikro
yapist Resim 2.8." de gosterilmistir (37). Kopiik iiretiminde aliiminyum, nikel, bakur,
demir, magnezyum ve gesitli alagimlar kullamlmigtir. Gozenek ebatlan 5 pm ile 10
mm arasinda, gozeneklilik oram ise % 60-75 arasindadir (36). Bu yiizden kullanim
alanlan kisithdir. Gozenek sekli genellikle yuvarlak ve homojendir. Bu yontemle
iiretilen kopikler uygun kalitededir. Orgii seklinde olmasi nedeni ile genellikle kolay
sekilli pargalar iretilebilir. Uretim hizi yavas ve zordur. Ayrica yontem karmagik ve

zordur.

Resim 2.8. GASAR yontemi ile iiretilen agik gozenekli aliiminyum kopiigin optik
mikro yapisi (37).
Agik gozenekli kopiklerin iretiminde baz malzemelerin ¢oziici 6zelliklerinden
yararlamilarak alternatif yontemler aragtintmigtir (22). Omnegin sodyum kloriir uygun
bir malzemedir. Asal bir kimyasaldir, ucuz ve su igerisinde ayngarak yer
degistirebilir. Agik gozenekli metalik kopuklerin Giretimi, 1961 yilinda Polonsky ve
arkadaglan, 1965 yilinda da Seeliger ve Deuther, 1966 yilinda da Kuckhek tarafindan
geligtirilmigtir  (38). Deneysel calhigma baglangicinda paketlenmig tuz tozlan
filtrasyondan o6nce kalip igerisinde 1sitilarak depolanmugtir. Dékiim sirasinda,
depolanmis tuz tozlarmin filtrasyonunda geleneksel yer ¢ekimi kullamlmugtir. Bu
tozlar gaz basinci, vakum wveya titresim kullamilarak ince toz ebatlant haline
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getirilmigtir. Bu kopiikler ister istemez yitksek oranda bogluk igermekte ve minimum

gozenek ebatlan 1 mm civanndadir.

Son zamanlardaki ¢ahsmalarda, preslenmis tuz tozlanina 6n sinterleme yapilarak ve
modern basingh filtrasyon metodu kullamilarak yiiksek bogluk icerigi ve oldukca
kiigiik caplardaki gozenekler (10 pm) elde edilmigtir. 1999 yilinda San Marchi ve
arkadaglan tarafindan elde edilen kopugin elektron mikroskobundaki mikro yapisi
Resim 2.9.’da gosterilmigtir (22).

Resim 2.9. Presleme, sinterleme ve basingh filtrasyon yapilarak elde edilen agik
gozenekli kopiigin, elektron mikroskobunda mikro yapisi (22).

Basing yardimiyla ergiyik metalin filtrasyon teknigi gozenekli yapilanin @iretiminde

bir kural olarak kullamlmistir. Agik gozenekli yapilar, 1991 yilnda Lanning ve

arkadaglan tarafindan titanyum ergiyiklerinde, 1993 yilinda Rowal ve arkadaglan

tarafindan aliiminyum ergiyikerinde ve 1998 yilinda Hartman ve arkadaglan

tarafindan magnezyum ergiyiklerinde filtrasyon teknigi ile tiretilmistir (38).
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3. ALUMINYUM KOPUKLERIN MEKANIK OZELLIKLERI VE
UYGULAMA ALANLARI

Alliminyum kopiiklerin diisiik yogunluk, yiiksek dayaniklilik ve iyi enerji absorbesi
gibi Gzelliklerinden dolayi gesitli mithendislik uygulamalarinda kullanimi artmustir
(39-41). Diger ozellikleri arasinda; basma yiiklemeleri altinda deformasyon, elastik
deformasyon, eksenel basmalarda katlanma ve centik ézellikleri ¢ok 6nemlidir. Bu

béliimde dzellikle aliiminyum képiiklerin mekanik dzellikleri iizerinde durulacaktir.

3.1. Lineer Elastik Deformasyon

Kopiiklerin lineer elastik deformasyon ozellikleri Young modiili ve kayma ile
hesaplanabilir (42). Lineer elastik deformasyon mekanizmas gozeneklerin agik veya
kapali olmasi durumuna gore degisir. Kapal gozenekli kopiikler daha karmasiktir,
Eger gozenek zarlart ince olursa gatlama veya kirnlma meydana gelebilir. Bu zarlarda
bazi deformasyon gerilmeleri ortaya ¢ikar. Bu gerilme kuvvetini, kopiik
malzemesinin sahip oldugu gerilme kuvveti etki ederek arttrir (43). Ayrica gozenek
igerisinde, gozenek akigkammin (genellikle hava) sikigtinlmasiyla meydana gelen
gerilme olusur (42).

Aliiminyum képiiklerin gerilme-birim gekil defisim egrisi Sekil 3.1. de gosterilmis
ve Al 6061 metalik kopligii igin farkli g bolgede anlatilmistr (1,4). Bu ii¢ bolge
sirastyla; lineer elastik bélge, ¢okme ve yogunlasma bélgeleridir. Metalik kopiikler
tipik bir gerilme-birim gekil degistirme eprisi gosterirler ve lineer elastik bolgede
elastik deformasyona ugrarlar. Lineer elastik bélgede gerilme ve gerinim gézenek
duvari ile kontrol edilir. Bu bélge gézenek duvarlanmn bikiilmesi ve yirtilmas: ile
sona erer ve gokme bélgesi baslar. Cokme, deformasyonun gok iyi suirlandirildign
clastik bolgeden deformasyonun diger deforme olmamis kisimlara sigramasiyla
ilerler. Kritik bir genlesmede gozenek duvarlan birbirine degmeye baslar ve bunun

sonucunda yogunlagma meydana gelir.
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Sekil 3.1. Metal koptiklerin gerilim-birim gekil defisim miktan grafigi (9).

Al kopiiklerin basma yiikleri altindaki mekanik 6zellikleri yogunluklarina ve ana
metalin akma gerilmesine baglidir. Basma gerilmesi, artan yogunluk ve ana
malzemenin akma gerilmesi ile artar. Aliiminyum kopiiklerin elastik modiillerini
Gibson ve Ashby basit kiibik 151n modelleri kullanarak formiile etmistir (10,33). Bu
formiiller agagida verilmistir,

Cip

1. =i T Z. B =———F——- [3.1.]
S B,

Bu esitliklerde E* ve E, kopiipiin ve gozenek duvar malzemesinin elastik
modiilleridir. C; ve C; katsayilan gdzene@in geometrik diizlemine baghdir. C,
katsayisi izotropik kapah gizenekler igin 1/3, an petegi gozenekler igin 0,35 olarak
hesaplamir, C; birim defiere esittir. p nispi yopunlugu ifade etmektedir ve asagidaki
gibi tarif edilir. Burada p’ ve p, sirasiyla képiigiin ve gozenek duvar malzemesinin

yogunlugudur,
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3.2
Ps

Ticari Al kopiiklerin deneysel olarak 6lgillen modiil degeri Esitlik 3.3. ile hesaplanan
degerlerden oldukca digiiktir (10). Bu modil degerinin az olmasi, gozenek
igerisindeki kopiirme iglemi swasinda yiizey gerilmesinden dolayi sivi metalin
kesisim bolgelerine gekilmeleri sebebiyle daha ince gozenck kenarlarimn
olusmasindan dolayidir. Deneysel olarak tespit edilen kopiiklerin modil verileri
genellikle agagida verilen formiile uyar (40).

E__co 133
E,

Al kopikler igin n degeri 1,5-2 ve C, yitksek kalite kopikler igin 3, digiik kalite
kopiikler igin 0,5 olarak kullamilir (10,40). Gozeneklerin egilmesi, gozenek kenannin
olmamasi, gozenek kenanmin delik olmasi veya homojen olmayan gozenekler Al
kopiiklerin mekanik ozelliklerini azaltan unsurlardir (8,43). Aynca agik gozenekli
aliminyum kopiiklerin elastik deformasyon ozellikleri farkhdir (42). Bu ozellikler
asagida kisaca belirtilmistir.

3.1.1. Aqik gbzenekli aliiminyum ki piiklerin lineer elastik zellikleri

Agik gozenekli aliminyum kopiikler, kiibik yapih seklide gematik olarak Sekil
3.2.°de gosterilmigtir. sekilde /, kiibik yapih zann uzunlugunu, ¢ kesisen kenarlarin
kalinhgim ve I iki zar alam arasindaki uzakligs ifade etmektedir. Gozeneklerin nispi
yogunlugu (p'/ py),  ve I 6lgiileri ile orantilidir,

P s 2. 1=¢ [3.4]
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Sekil 3.2. Agik gbzenekli metalik kipiiglin sematik gosterilisi (42).

Kapiikler igin Young modiilii, orta noktasina F kuvveti uygulanmis / kiriginin elastik
epilmesinden hesaplanmigtir.  Standart kirig teorisi bu egilmeyi hesaplamada

kullamlmugtir (43). Bu teori Esitlik 3.5.°de verilmigtir.

El [3.5]

Burada E, kirig malzemesi igin Young moduliidir. Eksenel gerilmelerde F kuvveti
kopiigiin diger gozenck kenarlarina aktanilmustir (Sekil 3.3.). Kenar egilmesi ve
lineer elastik gerilmesi Esitlik 3.5.’den bulunmustur. F kuvvetinin o basma gerilimi

ile F =of orantist vardir. Kopikler igin elastik modilii asagidaki baginti ile

verilmigtir (42).
B = . Cif.:i
i [3.6]
Buradan;
= C (_9_)2
E; Ps

[3.7.



bulunmustur. C, sabittir ve yaklasik olarak 1’e esittir.

Gozenek kenari
efilmesi

Fj ol

Sekil 3.3. Eksenel basma kuvvetlerinde gbzenek kenar egilmesi (42)

Makaslama modiilti benzer yéntemlerle hesaplanir. Efer makaslama kuvveti kpiige
uygulanirsa gbzenek zarlan egilme ile karsilik verir. Egilme (FF / E.I), toplam

gerilim (7) ve gerilimle (y) orantilidir,

. T CZEsl

[3.8.]
buradan;
_(.}-_ =C3 (_'l'_)z
E. D.
[3.9.]
bulunmugtur. Burada C; yaklagik olarak 3/8’e esittir.

3.2. Plastik Cokme ve Yogunlagma

Metalik kopiikler, metallerden iiretildigi i¢in belli bir plastik gekil degistirme
bilgesine sahiptirler. Bu plastik bilge lineer elastik bilge iistiindeki yiiklemelerde
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plastik ¢okme ile baglar. Plastik ¢okme, elastik efilmeye benzer ve gerilim- birim
sekil degistirme grafifinde genig bir alana sebep olur. Birim sekil degistirme
bolgesinde geri kazamim olmaz (42).

Cokme bolgesinde olugan gerilme dalgalan bolgesel deformasyonun yayilmasi
esnasinda olugmaktadir. Yapisinda homojen gozenek boyutu ve dagilimi bulunduran
kopiiklerin, ¢okme bolgesinde sabit bir deformasyon gerilmesi gostermesi beklenir.
Gergekte ise gozenek boyutu ve dafihmuindaki farkhliklar, zayif gozeneklerin énce,
kuvvetli gozeneklerin de sonradan ¢Skmesine neden olur. Bu yiizden gerilme ¢okme
bolgesinde artan bir 6zellik gosterir (44).

Metal kopikler genellikle akma noktasiyla birlikte plastik deformasyon ozelligi
gosterir.  Sekil 3.1.de kopigin genel deformasyon oOzellikleri gosterilmistir.
Baglangigta elastik deformasyonun ardindan plastik deformasyona gegis olmustur.
Bazi durumlarda bu iki sistemin ardindan ist ve alt akma noktasi meydana gelmistir.
Metal kopiiklerin akma dayamm Sekil 3.4.°de gosterildigi gibi dért noktada
belirtilmigtir (45). 1. gerilme dayamm noktas, 2. iist akma noktas;, 3.alt akma
noktasi, 4. ekstrapolasyon noktasim ifade etmektedir (45). Basma siiresince numune
igerisinde kiigitk bolgesel plastik deformasyon olabilir.

g €
Sekil 3.4. Basma yiiklemeleri altinda kopiigin tipik davramg grafigi (25).



Daha 6nce yapilan deneysel ¢alismalarda 0,34 g/em®, 0,57 glem® ve 0,82 g/em’
yogunluklu olmak {izere {i¢ Al kdpiigiin yilkleme egrileri mukayese edilmistir. Elde
edilen sonuglar Sekil 3.5.’de gosterilmigtir. Yiiksek yogunluktaki képiigiin yiiksek
gerilme miktar: gosterdigi belirtilmistir (45),
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Birim gekil degisim miktar (%)
Sekil 3.5. Gerilmenin képiik yogunlugu ile degisim grafigi (25).

Agik gozenekli metalik kopiiklerde plastik ¢okme, gézenek zan {izerine gelen kuvvet
miktan (F) ve plastik moment iizerinde kuvvet etki ettiginde meydana gelir. Bu
esnada, basma yoniine paralel olan gozenek kenarinda egilme olmazken gozenek
koselerinde plastik mentese gorevi yapar (Sekil 3.6). Kenarlarda olusan moment
degeri Esitlik 3.10°da verilmistir (42). Burada M, plastik moment, o, gézenek duvar
malzemesinin akma dayanimini ifade etmektedir.

M, = «:sj,,r3

[3.10.]
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Lo
Sekil 3.6. Agik gozenekli metalik kopiiklerde plastik mentege olusumu (42).

Kapal gozenekli metalik kopiklerde, plastik gokme zarlar iizerinde meydana gelir.
Plastik gokme, zarlann basma yoniinde katlanmasiyla olusur (Sekil 3.7). Katlanma
igin gerekli kuvvet miktart dirgiiktiir. Fakat basma esnasinda zarlann katlanmasi igin
gerekli kuvvet, kopiigin akma noktasina onemli oranda katkida bulunur. Bu durum
deformasyon artigi sirasinda yapilan igin hesaplanmastyla baglantihdir (42).

Sekil 3.7. Basma yitklemeleri altinda gozeneklerin plastik gokmesi (42)
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Basma yiiklemeleri altinda gozeneklerin plastik ¢okmesi Sekil 3.7.’de gematik olarak
gosterilmigtir. burada £, ve f, gozenek kenan kalinhim ifade etmektedir. Yapilan is
Fd, F kuvveti ve gozenek ¢okme miktan & ile orantiidir. Yapilan igin denklemi
Esitlik 3.10.da verilmistir.

)
F5=aMpT+ﬁa,55fff [3.11.]

burada o ve B sabittir. F yerine o/ ve M, yerine £'/4 konulursa;

Gp _ o Iy sy I [3.12.]
L =25 )
sonugta asagidaki denklem elde edilir.
oy P P
= P — )2 4 1- Mug
> B dale ) 13.13.]

kapal gozenekli metalik kopiiklerde zar gerilme hesaba katilir. Formiilde Cs sabittir.
C1= 0,3 ve Co= 1'dir. ¢ agik gozenekli kopuklerde 1, kapah gozenekli kopiklerde
0a esittir. p'= p, oldugunda o, ="y olur, Bu esitlik gozenek kenan plastik egilmesi
ve yiizeyde plastik gerilmein etkilerinin toplamim ifade eder (42).

3.3. Enerji Absorbesi

Enerji absorbesi gerektiren uygulamalarda metalik kopitk kullamm biyik 6nem
tagimaktadir. Sekil 3.8.’de kopitkk malzeme ile yiiksek yogunluktaki malzemenin
enerji absorbeleri arasindaki kargilastrma gematik olarak gosterilmigtir (45).
Gerilim-gerinim degigim miktan grafifinin altinda kalan alan metalin enerji emme
kapasitesini gostermektedir . Sekilden de anlagildify tizere kopiik belirlenmis gerilme
miktarinda yogun metalden daha fazla enerji absorbe edebilir.
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Sekil 3.8. Basma yiiklemeleri altinda Al kopik malzeme ile yogun malzemenin

enerji absorbeler (1).

Frounhofer enstitiisinde yapilan galigmada 0.31 g/em’, 0.45 g/em’ ve 0.70 g/em’
olmak iizere ii¢ farkh yogunluga sahip Al kopukler kullamlmus ve bunlann enerji
absorbeleri $ekil 3.9.’da gosterilmigtir. Sekilde de gorildigi gibi yogunlugun enerji

absorbesini etkiledigi anlagilmistir (45).
50
——p=031 glem’
i p = 0,45 glem®
O ——p=070 grom’
o

Basma gerinimi (%)
Sekil 3.9. Farkh yogunluktaki Al kopiiklerin enerji absorbeleri (41)
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3.4. Uygulama Alanlan

Metalik kopik aragtirmalarinin yeniden canlandigi donemde, daha givenilir ve daha
homojen kopiikler iretilmeye baslandi. Son gelismelerden biri de Awvusturya’daki
Light Metal Compedence Center ve Hiitte Kleinreichenbach’tan Dietmar Leitlmeier
ve arkadaglannin, seramik pargaciklan ilave edilerek, gok homojen aliiminyum
kopik yapilar diretmenin yeni bir yolunu bulmalan olmugtur. Aragtirmacilar bunun
igin yeni bir baloncuk iretme aygiti gelistirmiglerdir. Urettikleri kopiiklestirilmig
malzemeye ticari olarak “Combal” adim vermislerdir (7).

Giiniimiizde metal kopiikler, bir gok yeni uygulama alaninda kendine yer edinmeye
baglamigtir. Metalik kopikler iyi enerji absorbesi, ses absorbesi, yiiksek sikigtirma
giicl, digik ozgil agirhk ve yiksek rjitlife sahip olduklan igin genis kullanma
alanina sahiptirler. Sekil 3.10.’da gorildiifi gibi gozenek yapisina gore (agik, kapal,
yan agik gibi) fonksiyonel ve yapisal kullamm alamina sahiptirler (27,46). Yik
tagtma gibi yapisal uygulamalar i¢in “tam kapali”, yiksek oranda s akist igin “gok
agik” gibi degisik derecelerde agikhifia ihtiyag olabilir. Ornegin; sertlik-agirlik oram,
titregimi  sondiirme  kapasitesi ve atese dayanklibk  ozelligi nedeni ile gemi
yapiminda, kapilar, ambar kapaklan yada duvarlarda aliiminyum kopiik panellerin
kullanim tercih edilebilir.

UYGULAMA
TURU

fonksiyonel

agk Kismen agik kapah

Sekil 3.10. Gozeneklilik oranmna gore metalik kopiiklerin fonksiyonel ve yapisal
kullamim alanlan (46)



38

Medikal uygulamalar igin titanyum, yiiksek sicaklik uygulamalarinda ise paslanmaz
gelik veya titanyum kullamlmistir (34). Genel olarak metalik képiiklerin tiretiminde
dretim yontemi ve maliyeti dikkate almmigtir. Teknoloji gozeneksel metalik
yaplann kullandmasim  gerekli kilmugtir (34,47). Makine ve tagitlar icinde
kullamlmas: fonksiyoneldir.

Metalik kopukler gok iyi kesme kuvvetiyle birlikte diisik yogunluga sahiptir, Bu
ylizden iki levha arasinda sikigtinlmis metalik kopitk (sandvig) konstriiksiyonlar igin
idealdirler. Aynca metalik kopikler akustik 6zellikleri ile ses absorbesinin gerektigi
bazi yerlerde kullamhr. Bu malzeme ozellikle trafik giriltisiini azaltmada
karayollannda  kullanilabilir. Agik gozenekli kopiikler genis yiizey alanina
sahiptirler. Yiksek gozenek duvan, olagan iistii 1s1 transfer kabiliyeti saglar. Metalik
kopiikler mimaride de kullanildigi gibi aym zamanda mimarinin estetik ozelliginde
de kullanilabilir. Agirhin digiirilmesi de aynica biyiik avantaj saglar,

3.4.1. Otomotiv endiistrisi

Son zamanlarda otomobillerin giivenilirligi 6n plana gikmustir, Baz durumlarda
tagitlann agirhi 6nem tagimaktadir, Tasit afirh@mn digiirilmesi ile yakit tiiketimi
azalacaktir (34). Aynica ozellikle Avrupa ve Japonya'da kiigiik otomobiller tercih
edilmektedir. Bu kiigilme yolcu bolmesindeki alanin daraltilmasim gerektirmeyecek
sekilde tasanmlanmaktadir. Otomobil paralan veya diger yapilann kiigiiltilmesi

yolu ile yolcu rahathfinin korunmasi ve giivenilifigin artinlmasi yoluna
gidilmektedir.

Képitk sandvig metaller ve aliiminyum kopiikten yapilmis hafif ve saglam yapilar
tagitlar i¢in afirhgin azaltlmasi ve saglamligin artinlmasina katkida bulunmaktadir,
Ormegin ; kaporta, radyator kapagi, bagaj kapag ve agilir tavan saglamlik ve agirlik
yoniinden énem tagimaktadir (27,45).

Enerji absorbe ozelligi ele alindifinda, otomobil ve trenlerde carpigma ihtimali
yitksek bolgelerdeki maksimum garpma enerjisi dagitilarak deformasyonu kontrol
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etmek miimkiin olabilir. Uygulamanin olabilirligi ¢arpigma sirasinda 6n ve kenar
bolgeleri korumayr amaglar. Resim 3.1. de metal kopiiklerin otomobillerde
kullamldigy yerleri gostermektedir (48). Metal képiikle doldurulmus boru profiller
burkulma siiresince ilging sekil ve deformasyon ozellikleri gsterirler. Ses absorbesi
ve 181 yahitim otomotiv endiistrisinde onemli ozelliklerdir. Bu nedenle metal
kopiikler ses absorbe ve 1s1 yalitimu 6zelliklerinden dolayr da otomotiv endiistrisinde
tercih edilebilirler.

Resim 3.1. Metal kopiiklerin otomobillerde kullanildig: yerlerden bazilan (47)
3.4.2. Yap: endiistrisi

Konstriiksivon uygulama tiirlerinde hafiflik ve saglamhifn yaminda atese dayamkh
metallerde gerekir. Bu uygulama tiirlerinde, metalik képiiklerin iki dzelligine ihtiyag
vardir. Birincisi elastik deformasyon ve yiksek sertlik-agirhik oramdir (34). Ikinci
ozellik ise ornekle daha kolay anlagilabilir. Duz panellerin sertligi Eh’ formiliyle
orantiidir. Burada E Young modilii ve h panel kalinh@m ifade eder. E, hap’
yontemindeki “p” képiigiin yogunlugu ile direkt olarak orantihdir. Bu nedenle belirli
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agirhktaki diz panellerin sertligi p” ile orantihdir. Metalin yogunlugunun sertlik-
agirhk oram aym agirlktaki gelencksel levhalardan bes kat fazladir. E’ nin
yofiunluga bagh oldugu varsayilan denklem, kusurlu kopiikler iizerinde yapilan ¢ogu
deneysel gozlemlerde ifade edilmistir. Kapali gozeneklerde kusursuz kopiik igin Eop
iliskisinin dogrusal olmas: istenir (34). Kusurlann azalulmasiyla daha iyi ozelliklere
sahip kopiikler yapilabilir.

Kopiirtillmiis sandvi¢ metaller asansorlerde agirhifin azalilmasinda dolays: ile enerji
titketiminin azaltlmasinda gereklidir. Asansdrlerin yitksek hizda hizlandinlmas: ve
yavaglatilmasinda agirhk en énemli faktorlerden biridir.

Metal kopiiklerin - difer uygulamasi;, beton kolon ile duvarlar arasinda
stkigtinlmasidir. Duvar ile beton kolon arasindaki boslugun doldurulmasinda kopiik
malzeme bogluk igerisine yerlestirilmis ve bolgesel olarak isitilmistir, Isitma
siresince kopitk malzeme geniglemis ve beton kolon ile duvar arasindaki alan
dolmugtur (27).

3.4.3. Diger uygulama alanlan

Sandvig seklindeki metalik kopiikler an petegi seklinde iretilebilmeleri ve alev
almama oOzelliinden dolay1 uzay endistrisinde kullanilabilirler. Aynca diger
metallerden yapilmis kopugin ozelliklerinden faydalamlarak bir ¢ok uygulama
alanlarinda  kullanulabilirler. Ornegin; kursun ve nikel kopiikler kuyumculukta
kullamlabilir (1,3,27). Islem parametrelerinin degistirilmesi ile agik gozenekli
kopiikler meydana getirmek miimkiindiir. Nikel ve titanyum gibi alagimlarin yiiksek
sicaklikta kopiirtiilmesi 6zellikle uzay ve bio-medikal alanda kullanilmasi uygulama
alanlarnini genigletecektir. Resim 3.2 ’de ve Cizelge 3.1’de bazi kopilk yapilan ve
kullaim alanlari gosterilmektedir (49,50).



Cizelge 3.1. aliiminyum kopiiklerin uygulama alanlan ve mekanik ozellikleri.
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Prototip Parca (Al Uygulama Alam Mekanik Ozellik
kipiik malzeme)
Plakalar Talagh imalat, mimari yapilar, | Agirlik, tasanm
Silindirler, kiipler Yedek araba pargas Darbe enerjisi
absorbsiyonu
Tiip Fiziksel aragtirmalar Fiziksel tzellikler:
iletkenlik, gozeneklilik
Magalar, kiipler ve Dokiimhanelerde, maga Dokiim kosullan, agirhk,

conta dokiimlerinde enerji aborbsiyonu

Siki yapisal pargalar | Otomotiv enduistrisi, Rijitlik, Séniimleme,
elektriksel uygulamalar, agirlik
koruyucu kaplamalar

Yapisal pargalar Plakalar (otomotiv Rijitlik, Soniimleme
parcalarinda) davramg
(DaimlerChrysler, Opel)

Yapisal pargalar Otomotiv pargalan (sunroof ) | Rijitlik, agirhik

Yapisal pargalar Gemiler, sandallar, yatlar Agirlik

Sandvig yapilar Tagimacilik, rayh tagitlar Rijitlik

Sik: yapisal parcalar | Silahlar (kabza) Agrlik

Kopik malzeme ile Motor baglantilan (CRFiat), |Carpigma davramgt

doldurulmus profiller

yapisal araba pargalan, rayh
tagitlar, ucaklar, yel

degirmenleri
Kopiik malzeme ile Takim tezgahlarinda, ingaat | Soniimleme ozellikleri
doldurulmus profiller | endiistrisinde, robotlardaki

destek elemanlaninda

Sika yapisal pargalar

Sanatsal uygulamalar, tasarim

Gaoriiniim




)
Resim 3.2. Metalik kopiik uygulama alanlan, a) reklam sektorii, b) Aleve
dayanikhlik deneyi, ¢) otomobil tamponu, d) sandvig kopiik

42
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4. DENEYSEL MALZEME VE METOT

4.1. Malzeme

Bu galismada Almanya’dan ECKA firmasindan saflanan 200 um’luk, AS 91/8 kodlu
% 99 safliktaki aliiminyum tozlam, képiirticii madde olarak ise ALDRICH

firmasindan saglanan —325 mesh ve % 98 safliktaki TiH; tozlar kullamilmustir.
4.2. Deneysel Metot
4.2.1. Karigtirma ve presleme

Al tozlan ve % 0.5, % 1 ve % 1.5 oranlarinda kopiirtiicii madde (TiH,) tozlan
1/10000 g hassasiyetinde terazi ile tartilarak homojen bir dagihmin olusturulmas:
icin yiiksek enerjili attritrde 30 dakika siireyle kanigtinlmistir. Kanstnlan tozlar
Mohr-Federhaft-Lausenhousen marka 20 ton g¢ekme basma kapasitesine sahip
iiniversal test cihazinda presleme yapilarak 20 mm gapinda ve 10 mm yiiksekliginde
silindirik numuneler elde edilmistir.

4.2.2. Onsitma ve deformasyon

Elde edilen silindirik numuneler 5 "C/dk 1sitma hizina sahip SFL marka yiiksek
sicaklik finm igerisinde koruyucu gaz kullanmadan 350 °C sicakliga silip 10 dk
siireyle bekletilmistir. Firin igerisinden alinan numuneler Kurbyshev marka darbeli
ddvme presinde % 25, % 50 ve % 75 oranlaninda preslenerek deforme edilmigtir.
Deformasyon oranmna bagh olarak defisen numune élgiileri Cizelge 5.1.°de

verilmisgtir.



Cizelge 5.1. Deformasyon oranina bagh olarak degisen numune &lgiileri.

Deformasyon Deformasyon Deformasyon
Miktari (%) Oncesi Olgt (mm) Sonrast Olgt (mm)
0 @20x10 ©20x10
25 @ 20x10 @ 23x7,5
50 ©20x10 @ 25x5
75 @20x10 ©33x2,5

4.2.3. Kipiiklestirme islemi
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Preslenerek farkli oranlarda deforme edilen blok numuneler oda sicakligindaki firin
icerisine yerlestirilmistir ve 680-700 °C’deki sicakliklarda képiirtme islemine tabi
tutulmustur, Firnin igerisinde 10, 20 ve 30 dakika siireyle bekletilerek kiipiik vapi elde

edilmis ve finn igerisinden alinmigtir ve atmosfer ortaminda sogutulmustur,

4.3. Karakterizasyon

4.3.1. Metalografik numune hazirlama

Metalografik incelemeler i¢in deney numuneleri presleme yoniinde ortadan
kesilmigtir. Numuneler daha sonra 240-400-800-1200" litk zimparalarda su altinda
zimpara yapildiktan sonra kegelerde 3 pm’ lik elmas pasta kullamlarak parlatma
yapilmugtir. Elde edilen aliiminyum kpiiklerin gozenek seklini, ebatini ve dagilimim
gbrmek amaciyla dijital kamera ile makro yap: fotograflan gekilmigtir. Daglayici
olarak 45 ml HCI + 15 ml nital + 15 HF + 25 ml H,0 kangimi kullamlmustir. Optik
incelemeler Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Malzeme Bilimi Egitimi

Ana Bilim Dah, Metalografi Laboratuarinda bulunan Prior marka mikroskopta

yapilmustir.



5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Toz metalurjisi ydntemi ile altiiminyum képiik firetiminde kopiirtiicii madde miktan
(%0.5, %1, %1.5), kopiirtme sicakhg (680-700°C), képiirme siiresi (10-20-30 dak.)
ve deformasyon miktarn (%0, %25, %50, %75) gibi dort farkhi parametre
kullanilmigtir. Toz presleme basinct 300 MPa ve &n 1sitma sicakhii 350 °C olarak
sabit tutulmustur. Kullanilan deney parametrelerinin gozenek daglimi, gozenek
cbati, lineer genisleme ve kopilk yogunluguna etkileri incelenmis ve bu etkiler

agafida ayn ayn baglhiklar halinde tartisilmistr.
5.1. Kipiirtiici Madde Miktarinin Al Kopiik Uretimi Uzerine Etkisi

Yapilan gahymada képiirtiici madde olarak TiH, segilmigtir. Baumgartner ve
arkadaglar (19) tarafindan yapilan caligmalarda, aliiminyum ve alasimlanndan
metalik képiik elde etmede en uygun kopiirtiicli madde olarak TiH, belirlendigi
goriilmilgtiir. ZrH,, HfH, gibi diger kopiirtiiciilerinde metalik képiik firetiminde
kullanildiklan kamitlanmig ancak TiH,’den ok pahali oldugu ve teknik avantajlarnimin
olmadifi1 belirtilmistir. Bu yiizden kopiirtiicit madde olarak TiH, kullanilmistir,

Kdopiirtiicli madde miktarinin Al kopiik tiretimi {izerine etkisini incelemek amaciyla
300 MPa sikigtirma basincinda preslenerek hazirlanan numuneler 350 °C 6n 1sitma
sicaklifina tabi tutulmugtur. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda TiH; tozunun ayrismasi
380 °C’den baslayip 570 °C’ye kadar devam ettigi bulunmustur (5, 19, 21, 52).
Banhart ve arkadaglari (52) tarafindan yapilan bir ¢alismada 500 °C sicaklikta sicak

preslenmig tabletlerde hidrojen kagmasindan dolayr képiiklesmenin olmadig
belirlenmistir.

Képiirtme sicakhigi 680 °C, deformasyon miktari; %50 ve kipiirtme siiresi; 10 dak.
olarak sabit tutulmugtur. Matris malzeme olan Al toz miktar sabit tutularak (8 g) %
0.5, % 1, ve % 1.5 oranlarinda képiirtiicii madde (TiHy) ilave edilmis ve
kangtrilmigtir. Daha 6nce yapilan galigmalarda (5, 9, 24, 28) kopiirtiici madde
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miktar olarak % 0,5-0,6-1-1,4-1,5-1,6 gibi farkli oranlarda kullamlmistur. Bu
sebepten dolayr kopiirtiici madde miktariin aliiminyum kopiik tiretimi iizerine
etkilerini incelemek amaciyla % 0.5, % 1, ve % 1.5 oranlannda kdpiirtiicti madde
(TiH,) ilave edilmistir,

Karigim presleme ve deforme igleminden sonra mufle firin igerisine yerlestirilmis,
finn igerisinde sicakligin 680 °C gikartilmasiyla  TiHy'tin aynsip Hy gazina
dontigmesi saglanmistir. TiH;'lin ayrismasiyla olusan H, gazi kabarcik seklinde
serbest kalmig ve 1simn etkisi ile matris malzemenin sikistirma yoniinde lineer
genislemesine sebep olmustur.

5.1.1. Kipiirtiici madde miktarinin lineer genislemeye etkisi

Kéopiirtiicii madde miktarinin lineer geniglemeye etkisini incelemek amaciyla yapilan
deneylerde 10 dak. képiirtme siiresinde, % 0.5, % 1 ve % 1.5 TiHa ilavesinin
numunelerin stkigirma yoniinde yaklagik % 200 oraninda geniglemeye sebep oldugu
goriilmiigtiir. Yapilan 8lglimler, ilave edilen %0.5 TiH, toz miktar, numunenin
sikigtirma y&niine dik olan 25 mm’lik boyutuna herhangi bir etki etmedigi, sikistirma
yoniinde 5 mm yfiksekligi ise 14 mm'’ye ¢ikartig goriilmiistiir. % 1 TiH; ilavesi,
ayni ebattaki numunelerin sikigtirma yoniine dik boyuta etki etmemis ancak
stkigtirma yoniinde ise 15 mm’ye yiikseltmistir. Aym sekilde % 1.5 TiH, ilavesi aym
ebattaki numunelerin sikigtirma yontine dik boyuta etki etmemis, sikistirma yoniinde
ise 15.5 mm’ye yiikselttifi gorillmistir.

Sekil 5.1°de aliiminyum igerisine ilave edilen TiH, toz miktan ile lineer genisleme
arasindaki iligkiyi gdsteren grafik verilmistir. Lineer genisleme oranlarim
karsilagtirdigimizda % 0,5 TiH; ilavesinde, agia gikan hidrojen gazi miktan daha az
olacafindan buna bagh olarak lineer genigleme orami daha az olmustur, % 1 TiH,
ilave edildiginde agiga gikan hidrojen gazi miktan daha fazla olacagindan lineer
genigleme oram fazla olmustur. Lineer genigleme orami sadece képiirtiicii madde
miktarina bagh olmayip aym zamanda ergiyik viskozitesine ve yiizeyden ayrilan
kdpiirtlicli madde miktarina baghdir (9, 25, 28). Dolayisiyla % 1.5 TiH, ilavesi
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sonucunda elde edilen lineer genisleme oram % 1 TiH; ilave edilerek elde edilen
lineer genigleme oranina yakin olmugtur. Benzer gekilde ilave edilen TiH; toz miktan
oram arttikga lineer genigleme orammn artt@ literatirde de (5, 25, 53)
verilmektedir.
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Sekil 5.1. % TiH, miktarina bagh lineer genisieme oram grafigi.

5.1.2. Kopiirtiicii madde miktarinin gizenek yapisina etkisi

Aliiminyum igerisine ilave edilen TiH: toz miktannin dolayist ile serbest kalan Ha
gazi miktar artigimin gozenekliligin artigmna sebep oldugu Resim 5.1, Resim 5.2. ve
Resim 53.’de gosterilmigtir. Kopiik iiretiminde ilave edilen TiH; miktarina bagh
olarak, gozenek yapisimun defistigi gorilmistiir. %0.5 TiH; toz miktanna sahip
numunede gozeneklerin kiiresel ve diizgiin geometrik gekillerde olugtugu, %1 TiH;
gozeneklerin daha diizensiz geometrik sekilli ve kiresel olmadifi, %1.5 TiH;
miktarinda ise gozeneklerin genellikle birlestikleri ve diizensiz sekillerde oldugu

gozlenmigtir.
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Resim 5.1. %0.5 TiHy ilave edilerek elde edilen metalik kopiik.

Resim 5.1.°deki gozenek yapilanm inceledigimizde, %0.5 TiH; ilave edilerek elde
edilen aliminyum kopikte gozenek ebatlanmn kigik ve gozenek dagilmimn
homojen oldugu goriilmistir. Bununla birlikte numunenin her tarafinda bir birine
yakmn olgii ebatlanna sahip gozeneklerin olugtugu tespit edilmigtir. Fakat, numune
ortalannda soguma hizinin yavas olmasindan dolay, bu bolgede olugan gozeneklerin
ebatlanmn daha biiyik oldugu tespit edilmistir. Gozenekler arasindaki duvar
kahnhklan yaklagik olarak esit olglilerde olusmustur. Gozenek sekilleri genellikle
kiiresel yapiya sahiptir. Numuneye ait resimde farkh renkler gorilmektedir. Bunun
sebebi  kesme cizgisinin  gozeneklerin  farkhi  bolgelere  rastlamasindan
kaynaklanmaktadir. Kesme hatti baz gozeneklerin ug kismina rastladigs igin gozenek
derinlifii fazla olan bolgeler resim iizerinde siyah olarak goriilmektedir. Baz
gozeneklerde ise kesme hatti gozeneklerin orta kisimlanna rastladify igin gozenek
derinligi az olan bolgeler resim tizerinde agik renkte goriilmistiir.

Resim 5.2. %1 TiH; ilave edilerek elde edilen metalik kopik
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%! TiH; tozu ihtiva eden numunede olusan gozeneklerin gozle goriliir bir gekilde
biiyiik olduu tespit edilmigtir (Resim 5.2). Gozenekler homojen bir dagiim
sergilemigtir. Ancak burada, kigik gozeneklerin bayik gozeneklerle birlesme
egilimi gosterdigi goriilmiigtir. Numunenin her tarafinda gozenekler olusmug ancak
olusan bu gozenekler gok farkh boyutlarda olusmustur. Ozellikle numunenin
yizeyine yakin bolgelerde genig bir hatta hemen hemen hig gozenek olusmadig,
numune merkezinde ve alt bolgelerde ise iri ve diizensiz gekilli gozeneklerin
olustugu tespit edilmigtir. Gozenek duvar kalinhklan farkhhk gosterdigi ve olusan
gozeneklerin diizensiz sekilli olduklan dikkat gekmektedir.

Resim 5.3. %1,5 TiH; ilave edilerek elde edilen metalik kopitk.

Resim 5.3.°de %1,5 TiH; tozu ihtiva eden numunede gozenek yapisi goriilmektedir.
Bu numunede kopiirtiici madde miktanmn fazla olmasindan dolay serbest kalan Hz
gazi miktan da dolayisiyla gozenek ebatlani daha biyiik olmugtur. Gozeneklerin
homojen bir gekilde ve farkh ebatlarda olduklan belirflenmistir. Numunenin ézellikle
iist kisminda g6zeneklerin birlestikleri gézenek sekli ve biiyiiklagiinden olduk¢a agik
bir sekilde gorillmektedir. Aynca bu numunede gozeneklerin yiizeyden disan gikma
egiliminde olduklan tespit edilmigtir. Bu numunelerde de gozenek duvar kalinliklan
farkhlik gosterdifi ve diizensiz sekillerde olugtugu dikkat gekmektedir. Olugan
gozenek miktan ve yapisit %1 oraninda TiH; ihtiva eden numuneye benzemektedir.

Yapilan ¢ahsmalarda 680 °C, %50 deformasyon miktan ve 10 dak. kopiirtme siiresi
kullanilarak dretilen aliiminyum képiik igin %1 ve %1,5 TiH; ilavesinin uygun
olmadih tespit edilmistir. Bu iki numunede yam igerisinde gozenekler homojen
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dagilim sergilemis, ancak gozenekler bélgesel olarak ve farkh biiyiikliklerde
olusmustur. Olusan bu gézenekler gok diizensiz geometrik sekillere sahiptir. %0.5
TiH; ilave edilerek tiretilen aliiminyum kdpilkte ise gozenek yapilar daha diizgiin, ve
daha homojen dagilim saflannustir. Buna bagh olarak daha ince hilcre duvan
kalnhig elde edilmigtir. Yang ve arkadaslan (5) tarafindan yapilan ¢alismada,
képiirtiict madde miktan olarak % 0,5, % 1 ve % 1,5 oranlari, képiirtme sicakhg
olarak da 630 °C segilmigtir. Yapilan bu ¢alisma sonunda %0,5 TiH; miktarinin
kopitkte yapisal diizensizliklere ve kat aliiminyum faz1 olugumuna neden oldugu igin
yetersiz oldugu belirtilmigtir. % 1 ve % 1,5 oramindaki TiH, ilavesinin kiiresel
gbzenek dagiimma ve yiiksek gozeneklilik miktarina neden oldugu gériilmilstiir.
Dolaysiyla bu oranlarin daha uygun oldugu belirtilmistir, 630 °C sicaklikta elde
edilen aliiminyum képiiklerin gozenek yapilariyla 680 °C képiirtme sicakhiginda elde
edilen aliminyum képiiklerin gézenek yapilan karsilagtinldiginda benzer olmadif
goriilmiistiir. Bunun sebebinin ise ergime sicakliginn altindaki sicakhklarda gizenek
olusumunun daha zor oldugu bilinmektedir (19).

5.1.3. Kiipiirtiicii madde miktarin Al kiipiik yogunluguna etkisi

Deneysel galigma sonucunda Esitlik 5.1'e gore yapilan yogunluk hesabinda, artan
képiirtiicti madde miktariyla yogunlugun azaldig: tespit edilmistir. Bunun sebebinin
TiH, miktarinin artmasina bagh olarak meydana gelen giizenek miktar ve gbzenek
hacmindeki artiy oldugu diigtintilmektedir. Yogunluk hesabi esitlik 5.1. de verilen
Argimet prensibi esasina gore yapilmigtir (41).

d=—2__ [5.1.]

Bu egitlikte, d yogunluk, m agirlik, V, yas afirhk, V,ise su igerisindeki agirhigs ifade
etmektedir. Kopiirtiici madde miktarina bagh yogunluk degisimi Sekil 5.2°deki
grafikte verilmistir. Grafigi incelediimizde kopiirtiicii madde miktar orami artukea
malzemenin yogunlugunda 6nemli oranda diigiis oldugu gbriilmektedir. Ashinda
kiplirtticti madde miktarinin artigi ile cok daha diisiik yogunlukta numune elde etmek
miimkiindiir. Ancak yiizeye yakin yerlerdeki gozeneklerin yiizeyden disan gikmak
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suretiyle azalmasindan dolay yogunluk gergek degerinden daha yitksek gikmugtir. Bu
durum literatiirde de (9,25) desteklenmistir,
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Sekil 5.2. Al matris igerisine ilave edilen % TiH; miktarina bagh olarak blok
numunelerde yogunluk deZisimi,

Ayrica sikigtirma basmci 300 MPa, kopartme sicakhg 680 “C ve deformasyon
miktan sabit tutulup (% 50), malzemelerin yogunluklarinda meydana gelen
degisimleri incelemek amaciyla kopiiklestirme siiresi 20 ve 30 dakikaya gikartilmug
ve blok numunelerin yogunluklan hesaplanmgtir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.1
de verilmistir. Kopiirtme siiresinin 20 dakika sabit tutulmasiyla tiretilen aliiminyum
kopigin yogunlugundaki azalma, 10 dakika kopirtme siiresi kullamilarak tiretilen
aliminyum kopigin yogunlugundaki azalma ile benzer oldugu gorilmiigtiar. Aym
durum 30 dakika kopiirtme siiresi kullanilarak iretilen aliminyum kopikte de
gorilmiigtir.

Cizelge 5.1. Kopiirtme siiresine bagh olarak yogunluk degigimi

TiH; (%) 0,5 1 1,5

Kopiirtme siiresi (dk) 10 20 30 10 20 30 10 20 30

Al kopik yopunlugu (g/em®)| 1,34 | 114 | 112 [ 1,21 | 1,09 | 103 | 1,12 | 1,04 | 0,91

Hesaplanan yogunluk hesaplan sonucunda elde edilen grafik Sekil 5.3.de
gosterilmistir,
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Sekil 53. Farkh kopirtici madde miktarlanna sahip numunelerin, kopiirtme
siiresine bagh olarak elde edilen yogunluklan.

Deneysel galiyma sonucunda sikagtirma basinci, kopiirtme sicaklifn, deformasyon
miktan ve kopiirtme siiresi sabit tutulup, koépiirtici madde miktanmn
degistirilmesinin gozenek miktarina ve gozenek yapisina etki ettiffi gorilmistar.
Ayrica kopiirtiicii madde miktannin artmasiyla yogunluun azaldifn ve lineer
geniglemeye etkisinin ise daha disik oldugu goriilmigtiir.

5.2. Sicakhin Al Kopiik Uretimine Etkisi

Sicakhfiin Al kopik iretimine etkilerini incelemek amaciyla yapilan deneysel
galigmada literatiirden (5,9,19,25) yararlamlarak aliminyumun ergime sicakhifimn
iizerinde (680 °C ve 700 °C olmak iizere) iki farkh sicaklk segilmigtir. Deney
gahsmada koplrtiicii madde miktan %1 ve kopirtme siresi 10 dakika. olarak
segilmistir,
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5.2.1. Sicakhgm gizenek yapisina etkisi

680 °C ve 700 °C sicaklikta yapilan deneysel galigma sonucunda elde edilen gézenek
yapist Resim 5.4. ve Resim 5.5, de gosterilmigtir. Metal matrisin kopiirtme sicakhg
artttkga metalin direnci azalmakta ve gozenekler, igerdeki hidrojen basincinin
malzeme direncinin iizerine ¢gtkmastyla biiytimektedir (50, 51).

Resim 54.’de 680 °C sicaklikta elde edilen aliiminyum kopiigin gozenek yapisi
gosterilmigtir. Resim incelendiginde, olugan gozeneklerin homojen denilebilecek bir
dagihm sergiledigi gorilmigtir. Ancak burada, kigik gozeneklerin biiyik
gozeneklerle birlesme egilimi gosterdigi dikkat c¢ekmektedir. Numunenin her
tarafinda gozenekler olusmug ancak olusan bu gozenekler ¢ok farkh ebatlarda
bityiimiiglerdir. Gozenek duvar kalinbklan da farklilik gostermektedir. Olusan
gozenekler genellikle diizensiz gekillerde olugmustur,

Resim 5.4. 680 C finn sicakhiiinin gézenek yapisina etkisi

700 °C kopiirtme sicakhg kullamlarak yapilan deneysel calisma sonucu elde edilen
aliminyum kopugin gozenek yapisi Resim 5.5.°de gosterilmigtir. Elde edilen
aliiminyum kopiikte olusan gozeneklerin 680 “C’de elde edilen gozeneklerden daha
bityiik oldugu gorilmiigtir. Gozenekler homojen olarak dagilmug fakat numunenin
ist kisminda gozenek yogunlugu artmugtir. Bununla birlikte bu kisimda olugan
gozeneklerin genelde diizensiz gekilli ve zaman zaman catlak goriniimiinde oldugu
tespit edilmigtir. Numunenin orta kisimda olugan gozenekler ise daha diizgiin sekilli
olduklan gorilmigtir. Gozenek duvarlan orta kisimlarda daha belirgin, st



lasimlarda ise belirgin degildir. Alt kisimlarda daha az sayida gozenek olusmug ve bu
gozenek ebatlan daha kigiktir.

= »—_. . = e o A =
Resim 5.5. 700 °C finn sicakhginin gozenek yapisina etkisi

Resim 5.4. ve Resim 5.5.’deki gézenck yapilan kargilagtmldiginda gozenek yapisimn
sicaklik artigiyla arthii goriilmistir. Sicakhiin 680 °C den 700 °C ye gikartilmasi,
numunede kopiirmenin ve buna bagh olarak geniglemesinin daha erken baglamasina
sebep olmustur. Yiiksek sicakhk, finn igerisinde bulunan numunenin sicakligim
arttrmakta ve ergiyik metalin viskozitesini azaltmaktadir (19). Viskozitenin
azalmasiyla gozenek izerine etki eden drenaj etkisi azalacagindan, gozenek
igerisindeki hidrojen gazimin basinci, numune direncinden fazla olmakta ve
gozenekler daha kolay biyiimektedir (5, 19). Bu nedenle 700 °C sicaklikta iiretilen
aliminyum kopigin gozenek yapisi daha biiyiik olusmugtur. 680 °C sicaklikta
gozenek tizerine etki eden drenaj etkisi daha fazla olduundan gézenek yapisi daha
kiigiik olmugtur. Burada 700 °C deki H, gazimin hacminin 680 °C deki gazin hacmine
gore daha bityik olacagim da dikkate almak gerekir. Aynca 700 °C finn sicakhii ve
10 dakika kopirtme zamam kullamlarak iretilen aliiminyum kopiikteki gozenek
sayismn ve ebadinm, 680 °C finn sicakhfi ve 10 dakika képiirtme zamam
kullamlarak elde edilen aliminyum kopikteki gozenek sayisindan ve ebadindan
daha fazla oldugu tespit edilmigtir.
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Elde edilen bu degerlerin yapilan diger alismalarla da uyum igerisinde oldugu tespit
edilmigtir  (5,9,19). Yang ve arkadaslan (5) tarafindan yapilan calismada
aliminyumun ergime sicakli@ alunda olan 620 °C ve 660 °C sicakliklan
kullamlmistir. 620 °C sicaklikta kiigitk ebatlarda ve homojen dagilimh olmayan
gozeneklerin olustugu, 660 °C sicaklikta ise daha bityik ebatlarda ve daha homojen
dagihmh gozenelerin olugtugu tespit edilmistir. Yapilan benzer bir gahiymada (9) 750
°C ve 850 °C kopiirtme sicakh kullanilmustir. Cahigma sonucunda artan sicakhkla

gozenek ebatlannin artti3i ve kopiirtme siiresinin azaldig sonucu bulunmustur.
5.2.2. Sicaklifin lineer genislemeye etkisi

Farkli kopiitme sicakliklan, numunelerin 1sinma oranlarina farkli sekilde etki
ettifinden kopirtme iglemi de farkh olmaktadir. Numune sicakh@ matris
malzemenin ergime sicakhifinin altinda olmasi durumunda burada genisleme hemen
hemen hi¢ gergeklesemez (18 44, 51). Bunun sebebi kati durumda Al matris
igerisinde atomlar arasi gekme kuvvetinin, olusan gaz basincindan daha biiyiik
olmast nedeniyle, gazin olusturdugu kopiudin Al matris igerisinde biyiimesine kafi
gelmemektedir. Artan finn sicakldi, numunenin viskozitesini azaltmanin yan sira
hacimce geniglemeye de sebep olmaktadir. Cizelge 5.2. de aliiminyum képiik dretim
igleminde sicaklifin lineer genisleme iizerine etkisi gosterilmigtir.

Cizelge 5.2. Sicakligin lineer genigleme iizerine etkisi

En sicakhiin (°C) 680 700
[Kopirtme siiresi (dak.) 10 20 30 10 20 30
ILineer genisleme (mm) 15 19,5 21 19 22 24

Cizelge 5.2. de gosterildigi gibi 680 — 700 °C finn sicakhiklarinda ve 10 dakika
kopiirtme siiresinde lineer genigleme oram fazla olmustur, Kopiirtme siiresi arttikga
bu oramin azaldifs gorilmistir. Lineer genigleme orammin azalmasiyla beraber
gozenek olgiilerinde makro diizeyde artig goriilmistir. Burada numunenin kopiirtme
islemi 6ncesi sikigtirma yoniinde yiiksekligi 5 mm, sikistirma yoniine dik olgii ise
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25 mm olarak ahnmstir, Kopiirtme iglemi sonucunda sikistirma ydniinde genigleme
gorilmis, stkistirma yonine dik yonde ise degisme olmadifn gorilmiistiir. Sicaklik
degigimi ile meydana gelen lineer de@igim grafigi Sekil 5.4.de verilmistir.
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Sekil 5.4. Sicaklik deg@igimine bagh olarak kopitk numunede meydana gelen lineer
degisim

Lineer genisleme (mm)

Diisiik finn sicakliklaninda H, gaz basinci, numunelerin 1sinma oranlan ve malzeme
direnci diigilk olacaindan lineer genigleme oram da disik olur. Dolayisi ile
kopiirme miktan diiger. Sicakh@in diigiik olmasina bagh olarak kopiirme miktannin
diigmesinin sebeplerinden biri de, kopiirme sirasinda kopiirtiicii maddenin (TiH;)
ayngma hizinin yavas olmasi ve bu aynsma esnasinda hidrojen gazi kaybimin
olmasidir. Yapilan bazi ¢aligmalarda (9) belli bir sicaklikta yitksek lineer genigleme
elde edilmisti. Bu sicaklhk degeri iizerindeki sicakliklarda lineer geniglemenin
etkilenmedigi, képiirme siiresinin ve lineer genisleme zamammn azaldifi tespit
edilmigtir,
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5.2.3. Sicakhin yogunluk iizerine etkisi

Yiksek finn sicakhklaninda olugan hacimce geniglemeye bagh olarak degigen Al
kopiik yogunluk miktan Sekil 5.5. de gosterilmistir. 700 °C sicaklikta aliiminyum
kopiigiin lineer genislemesi kopugin hacminin genislemesine sebep olmugtur. Esitlik
5.1. de gorildigii tzere, hacimee artiy yopunlugun diismesine sebep olacaktir. Bu
nedenle yiiksek sicaklikta yogunluk distsii goralmigtir. Bu iki sicakhkta farkl
kopiirtme  siireleri kullamlarak yapilan kopiirtme igleminde yoZunluk ®lgimii
yapilmig ve aym kopiirtme siirelerinde de yitksek sicaklikta yogunlugun digtigi

1L —e—680°C
—=—700°C

gorilmiigtiir,

Al képiik Yogunlugu (g/em”)

0,75

0 10 20 30 40
Kaopirtme Suresi (dak)
Sekil 5.5. Metalik kopiik numunelerde sicakha bagh yogunluk degisim grafigi.

Sekil 5.5°de goriildiigi gibi 680 °C képirtme sicakliginda ve 10 dak. kopiirtme
siiresinde elde edilen yogunluk, 700 °C képiirtme sicakhiin ve 10 dak. képiirtme
siresinde elde edilen yogunluktan fazladir, Kopirtme siresinin 20 dakikaya
gikartilmasiyla, 680 °C kopiirtme sicakliinda elde edilen aliminyum koépigin
yogunlufunda onemli miktarda azalma gorilmigtir. Yogunluktaki bu diisis
kopiirtme  siiresinin 30 dakikaya cikartilmasiyla azalmigtr. 700 °C  kopiirtme
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sicakhinda, kopiirtme siresinin artmasiyla yogunluktaki diigiiy oram daha azdir,
Elde edilen bu sonuglardan ve yapilan diger calismalardan da anlagilacag gibi (9,25)
kopiirtme igleminde hem sicaklik hem de siire artigt kipitk yogunlugunun azalmasina
sebep olmaktadir,

5.3. Kopiirtme Siiresinin Al Kopiik Uretimi Uzerine Etkisi
5.3.1. Kopiirtme siiresinin gozenek yapisina etkisi

Sicakliktan bagimsiz olarak, kopiirtme siiresinin aliiminyum koépik dretimi iizerine
etkilerini deferlendirmek amaciyla kopiirme sicaklig 680 °C tutulmustur. Cahgilmig
olan ii¢ kopiirtme siiresi sonucu elde edilen aliiminyum kopiigin gozenek yapisina
etkisi Resim 5.6, Resim 5.7. ve Resim 5.8.’de gosterilmistir. Aynca kopurtiicii
madde miktan degistirilerek elde edilen Al kopiiklere siirenin etkisini incelemek
amaciyla numuneler hazirlanmigtir, Hazirlanan numunelerde %0.5-1-1.5 oranlannda

kopiirtiici madde kullamlmistir.

Aliiminyum tozuna % 0,5 TiH, ilavesi ve 10-20-30 dakika. kopiirtme siiresi
kullanilarak yapilan deneysel galismada, 10 dakika kopiirtme siiresinde gozeneklerin
homojen olarak dagildigy ve gozenek ebatlanmin yaklagik olarak aym olgilerde
oldugu gorilmugtir (Resim 5.6 a). Gozenekler diizgiin sekilli ve kiresele yakin
gorunimdedir. Kopiirtme siiresinin 20 dakikaya ¢ikartilmasiyla gozeneklerin
diizensiz sekillerde ve bélgesel olarak birlestikleri goriilmiistir (Resim 5.6 b). Bu
kopiirtme siiresinde gozenekler homojen dagilim sergilemis fakat gozenek ebatlan
farkhlik gostermigtir. Aynica gozenek duvar kalinhfmin arttifn ve numune dig
cidaninda gozenek igermeyen bir banth yapi tespit edilmigtir. 30 dakika kopiirtme
siiresinde ise, Ozellikle numunenin orta kisimlarinda gozenek ebatlannin ¢ok daha
bityilk oldugu gériilmistir (Resim 5.6 ¢) . Numunenin ist kismlannda olugan
gozeneklerin, numune yiizeyinde meydana gelen ince tabakayr kiramadi igin kiigiik
ebath oldugu tahmin edilmektedir.



59

Resim 5.6. %0,5 TiH, ilave edilerek elde edilen Al kopige siirenin etkisi.
a) 10dak., b)20dak, c)30 dak.

%]1 TiH; ilavesinde ise kopurtme siresinin artmasiyla gozenek yapilannin daha
diizgiin gekilde olduklan tespit edilmigtir (Resim 5.7 ab,c). 10 dakika kopiirtme
siiresinde gozenekler diizensiz sekilli ve bolgesel olarak birlestigi tespit edilmistir
(Resim 5.7 a). 20 dakika kopirtme siiresinde gozenekler biraz daha diizgiin gekilli ve
homojen olarak dagildig gorilmusgtir (Resim 5.7 b). 30 dakika kopiirtme siiresinde
ise gozenek ebatlan biyiimekle birlikte daha kiiresel sekilde olusmustur (Resim 5.7
c). Kopirtiici madde miktanmin artmasina bagh olarak agiga gikan hidrojen gaz
basincinin, malzeme direncinin iizerine gikmasiyla gozenekler numune yiizeyinden
bolgesel olarak disant gikii@ tespit edilmistir. Olugan gozenek duvarlan daha diizgin
sekilde tesekkil etmigtir.

Resim 5.7. %1 TiH; ilave edilerek elde edilen Al kopiige siirenin etkisi.
a) 10dak., b)20dak, c)30 dak.



% 1.5 kopirtiicii madde ilavesinde de kopiirtme siiresinin artmastyla gozeneklerin
daha da biiyiidiigi tespit edilmistir. Gozenekler homojen olarak dagilmis ve daha
diizgiin sekildedir (Resim 5.8 ab,c). Kopirtme siiresinin artmasiyla gozenek
yapisimin ve gozenek boyutlarinin arthifn gézlenmistir. Literatiirde (9, 19) bu durum
artan kopiirtme siiresi gbzenek ebatlanm arttirdiga seklinde yorumlanmaktadir.

Resim 5.8. % 1,5 TiH; ilave edilerek elde edilen Al képige siirenin etkisi.
a) 10dak., b)20dak., c)30 dak.

Deformasyon miktan degistirilerek yapilan deneysel calismada, numunelere % 1
TiH; ilave edilerek % 75 deforme edilmis ve 680 °C’de 10, 20, 30 dakika kopiirtme
siiresine tabi tutulmuglardir. 10 dakika kopiirtme siiresi sonunda elde edilen Al
kopiikte gozeneklerin sikighirma yoniine dik ve yonlenmis olarak olugtufu ve
gozenek ebatlanmn kiigiik oldugu tespit edilmistir (Resim 5.9 a). 20 dakika kopiirtme
siiresi sonucunda yonlenmig gozenek yapismn  baz bolgelerde kiiresel hale
doniistiigii ve gozenek boyutlannda arbig oldugu goriilmigtir (Resim 5.9 b). 30
dakika kopiirtme siresi sonucunda ise gozenek boyutlanmn olduk¢a arttifn ve
gozeneklerin daha da kiiresel hale déniistigi gorilmiistir (Resim 5.9 ¢). Bununla
birlikte deformasyonun etkisinden dolayr gozeneklerden bamlanmn hala yénlenmis

oldugu tespit edilmigtir.
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c)
Resim 5.9. % 75 deformasyon miktarina sahip Al kopiige siirenin etkisi
a) 10 dak., b) 20 dak , c) 30 dak.

Resim 5.10. da 700 °C sicaklikta elde edilen aliminyum kopige, kopiirtme siiresinin
etkisi gosterilmigtir. Deneysel iglem swrasinda deformasyon miktan (%50) ve
kopiirtiici madde miktan (%1) sabit, kdpiirtme siiresi ise 10, 20 ve 30 dakika olarak
segilmigtir. 10 dakika kopirtme siiresinde olusan gozeneklerin kiigiik ve homojen
denilebilecek bir dagthma sahip oldugu, yiizeve dogru kiigiik gozeneklerin, merkez
ve alt kisimda daha iri ve kiiresele yakin gozeneklerin olugtugu tespit edilmigtir. 20
dakika kopiirtme siiresinde gozeneklerin biryiidiigi, diizensiz sekil aldigy ve kiigiik
gozeneklerin gofunun kayboldugu gorilmugtir. 30 dakika képiirtme siiresinde
gozenek duvarlaninda wirilma meydana gelerek daha o©nce biyimis olan
gozeneklerin daha da biyiiyerek birbirleriyle birlesmeye bagladiklan tespit
edilmigtir. Cok az miktarda kiigiik gézeneklerin genelde iist kisimda yoZunlastif
gorilmilstiir, 700 °C’nin malzeme ergime derecesinin gok iizerinde olmasi nedeni ile
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olusan kopikler kolayhkla bir araya gelerek gozeneklerin buyiimesine sebep
olmaktadir. Bu nedenle bu sartlarda 10 dakika gibi kisa kopiirtme siiresinde
bekletmek gereklidir.

Resim 5.10, 700 °C sicakhikta elde edilen Al kopiige siirenin etkisi
a) 10 dak_., b) 20 dak.., ¢) 30 dak..

5.3.2. Kopiirtme siiresinin lincer genislemeye etkisi

Sekil 5.6. de kopiirtme siiresinin Al numunelerin lineer geniglemeye etkisini gosteren
grafik verilmigtir. 10 dakika képirtme siresinde meydana gelen lineer genigleme
oraminda bityiik bir artig gorilmistir. Kopiirtme siresinin artmasiyla beraber kiigiik
gozenekler birleserek biiyilk gozenckler haline gelirken, diger taraftan numunelerin
presleme yoniindeki lineer genislemeye ¢ok fazla etki etmigtir (9). Bununla birlikte
20 dakika kopiitme siresinde lineer genigleme oraminda azalma gorilmigtiir.
Kopiirtme siiresinin 30 dakikaya ekartilmasiyla bu oran daha da azalmugtir.
Kopiirtme siiresinin lineer genigleme oramna etkisinin kopiirtiici madde miktanna
bagh olarak degistifi goriilmektedir. % 0,5 TiH: ve % 1 TiH; ilave edilerek elde
edilen aliiminyum képiikte lineer genigleme oram birbirine yakinken, bu oran % 1,5
TiH; ilave edilerek elde edilen aliiminyum kopiikte artnugtir,
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——%0.5 TiH;

—e— %1 TiH,
+%L5Tiﬂi

Lineer genigleme (mm)
o

0 10 20 30 40

Kopiirtme siiresi (dak)
Sekil 5.6. Kopurtme siiresine bagli lineer genigleme grafigi.

5.3.3. Kipiirtme siiresinin yogunluga etkisi

Kopiirtme siiresine bagh olarak biyiiyen gozenek yapisindan kaynaklanan lineer
geniglemeyle beraber hacim artacafindan yogunluk da azalmigtr. Bu yogunluk
azalmasi Sekil 5.3.’de gosterilmigtir. 10 dakika kopiirtme zamam igin gozenek
ebatlani kiigiik oldugu igin numune hacmi fazla ve yogunlugu da yiksektir. 20 ve 30
dakika képiirtme zamamnda lineer geniglemenin fazla olmasiyla goriilen hacim artisi
bu numunelerde yogunlukta diisiige sebep olmugtur. % 0,5 ve % 1 TiH; ihtiva eden
numunelerde digitk képiirtme stirelerinde yogunlukta hizh bir dugiis goriliirken uzun
sirelerde daha az yogunluk kaybi gériilmistir. % 1,5 TiH; ihtiva eden numunelerde
yogunluk diisiiy hizinda azalma gorillirken siirenin artmastyla birlikte bu yogunluk
digiis izt daha da azalmigtir, % 1,5 TiH; ihtiva eden numunelerde ise diisiik
kopiirtme siirelerinde yogunlukta yavas bir diigiig goriilirken uzun siirelerde hizh bir
yogunluk diigiisii gérilmiigtiir.



Daha 6nce yapilan benzer galismada (25) 750 °C ve 775 °C kopiirtme sicakhiklarinda
30 ve 45 dakika képiirtme siireleri kullamlmigur. Her iki kopiirtme sicakhiklarinda
artan kdpiirtme siiresinin yogunlugu azaltug belirtilmistir.

5.4. Deformasyon Miktarimin Al Képiik Uretimi Uzerine Etkileri

Deformasyon miktarinin Al kopiik iizerine etkilerini incelemek amaciyla deforme
edilmemis ve % 25-50-75 oranlarinda deforme edilmis numuneler hazirlanmistir,
Deneysel ¢aligma esnasinda képiirtiictt miktan (% 1 TiH,), képiirtme sicakli
(680°C) ve kopiirtme siiresi (10-20-30 dakika) sabit tutulmustur. Yalniz deforme
edilmeden hazirlanan numunelerle yapilan deneylerde 10 ve 20 dakika képiirtme
siirelerinde gozenek olusmadifi goriildiigi igin bu numunelerde kopiirtme sicaklip:
30-60-120 dakika olarak alinmstir,

5.4.1. Deformasyon miktarinin giizenek yapisina etkisi

Deforme edilmeden hazirlanan numuneden elde edilen Al kipiikte, gozeneklerin 30
dakika koplirtme siiresi sonucu olustugu tespit edilmistir. Olusan gozeneklerin
oldukga az ve ok kiigitk boyutlarda olduklan dikkat ¢cekmektedir (Resim 5.11 a). 60
dakika kdpiirtme siiresi sonucunda gézenek miktarinin daha fazla ve 6lgiilerinin daha
bityiik oldugu ve genelde numune yiizeylerine yakin bélgelerde olusmadigi tespit
edilmistir,

(Resim 5.11 b). 120 dakika képiirtme siiresi sonucunda ise gézeneklerin biiyiiyerek
birbirleri ile birlesmeye bagladiklan dikkat ekmektedir (Resim 5.11 c). Ancak daha
kisa siirelerde olusturulan numunelere benzer sekilde gézencklerin yiizeye yakin
bélgelerde olusmadig, gizenek igermeyen bir duvar seklindeki blok yapimmn altinda
olugtufu gorillmektedir. Gozeneklerin birleserck biiyilk gozenekleri olusturdugu
tespit edilmigtir.
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Resim 5.11. 680 °C kopirtme sicakbfiinda deforme edilmeden hazirlanan
numunelerden elde edilen Al kopiik resimleri. Koplrtme stireleri a) 30
dak., b) 60 dak., c) 120 dak.
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Deformasyon miktanmin gozenek yapisina etkisini incelemek amaciyla yapilan
deformasyon iglemi sonucunda numuneler 30 dakika siire ile kopiirme iglemine tabi
tutulmugtur. Siirenin 30 dakika olarak belirlenmesinin sebebi, daha onceki Bélim
53 ’de “Kopirme Suresinin Al Képitk Uretimi Uzerine Etkileri” konusunda da
bahsedildigi gibi kopiirtme stresinin arttinldin malzemelerde olugan gozeneklerin
oldukga biyiik oldugu, daha diigik tutuldugunda ise gozenek ebatlarinin heniiz ideal
boyutlara gelmediginin goriilmiis olmasindandir. Farkh deformasyon miktarlan
kullanilarak elde edilen Al képiik numunelerde gozenek yapisi kargilagtirilmigtir.

Deforme edilmeden elde edilen Al kopiik de gozeneklerin oldukga karmagik sekilli
olduklan goriilmigtir. Gozenek duvarlan kaybolmus ve gozeneklerin birbirleri ile
birlegmig olduklan tespit edilmigtir (Resim 5.11 a ). Aynca bu numunenin yiizeyinde
daha kahn bir tabaka olugmugtur.

Aym sartlarda hazirlanan numune % 25 deforme edildiginde gozeneklerin daha
homojen oldugiu ve farkh geometrik gekillere sahip olduklan, gézenekleri birbirlerine
baglayan hiicre duvarlarinin ince oldugu gorilmiigtir (Resim 5.12). Numunenin iist
kisminda biraz daha ince tabaka olugmustur.

Resim 5.12. % 25 deforme edilerek elde edilmig Al kopiigiin gbzenek yapisi.

Resim 5.13 . de gosterilmig olan Al kopik de % 50 deformasyon uygulanmig ve
gozenek dagilimimin homojen bir sekilde oldugu, gézeneklerin kiiresel bir sekilde
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olustufu goézlenmis, ayrica gozenekleri birbirlerinden ayran hiicre duvanmin da
kalinh@mn artrmg oldugu gorilmigtir.

Resim 5.13. % 50 deforme edilerek elde edilmig Al kopiigiin gozenek yapist.

% 75 deformasyon miktan uygulanarak elde edilen Al kopiikte ise gozeneklerin
sikighrma yoniine dik olarak bazi bolgelerde elips seklinde bazi bolgeler de ise
kiiresele yakin gekilde olduklari, hiicre duvarlanmin ince kesitli oldugfu tespit
edilmistir (Resim 5.14). Bu da % 75 deformasyonun bu numuneler igin fazla oldugu
anlamina gelmektedir. Caligmalar, bu malzeme igin gerekli i¢ enerjinin %S0
deformasyonla saglandiim, daha diigiik deformasyon miktarlannda numunelerde
yeterince homojen  gozenek elde edilemedifini  daha yiksek deformasyon
oranlannda ise yonlenmis yapinin elimine edilemedigini gostermektedir.

Resim 5.14. % 75 deforme edilerck elde edilmig Al kopagiin gozenek yapist.
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5.4.2. Deformasyon miktarinin lineer genislemeye etkisi

Deformasyonun lineer genigleme iizerine etkilerini incelemek amaciyla 20 mm
capinda ve 10 mm yiiksekliginde numuneler hazirlanmigtir. Hazirlanan numuneler
350 °C sicakhia istilarak % 25, % SO ve % 75 oranlaninda deformasyona tabii
tutulmug ve akabinde 680 “C kopirtme sicakh@inda kopirtme iglemi
gergeklestirilmigtir. Deformasyon miktarlan, deformasyon éncesi ve deformasyon
sonrasi boyutlar Cizelge 5.3.’de toplu olarak gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Deformasyon miktarlari, deformasyon 6ncesi ve deformasyon sonras:
boyutlar

[ Deformasyon Deformasyon Deformasyon Kopiirime
Mikian (%) Oncesi Olgii (mm) | Sonrasi Olgii (mm) Sonrast Olgil (mm)

0  20x10 @ 20x10 @ 20x14

25 @ 20x10 023x7,5 @ 23x24

50 @ 20x10 @ 25x5 @ 25x21

75 0 20x10 @33x2,5 0 33x11

Sekil 5.7.’de deformasyon miktannin lineer geniglemeye etkisi gosterilmistir. Burada
deforme edilmeden elde edilen numunenin ilk dlgiileri sikistirma yéniine dik 20 mm
sitkigirma  yoniinde ise 10 mm iken kopurtme iglemi sonucunda numunenin
stkigirma  yoniine dik olgiisinde herhangi bir degisme gorilmezken sikistirma
yonindeki yitksekligi 14 mm olarak degigmistir. % 25-50-75 deformasyon
oranlaninda elde edilen numunelerde sikistrma yonine dik 6lgilerde degigsme
olmadig: tespit edilmistir. % 25 oraminda deformasyona tabi tutulan numune,
kopirtme islemi sonucunda lineer olarak % 220 genisleyerek 24 mm olurken % 50
deforme edilerek elde edilen numunede ise yaklastk % 320 genisleme goriilmiigtir,
Aym sartlarda hazirlanan numune % 75 oraminda deforme edildiginde ise lineer
geniglemenin yaklagik % 340 olarak artu@ gorilmigtir. Bu da gosteriyor ki i¢
enerji miktarina bagh olarak lineer geniglemede artmaktadir,
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Sekil 5.7. 680 °C kopiirtme sicakhginda deformasyon miktarnin lineer genislemeye

etkisi
5.4.3. Deformasyon miktarinin yogunluga etkisi

Deformasyon miktanmn Al képiik iizerine etkisini incelemek amaciyla yapilan
deneysel gahsmada 350 °C 6n isitma sicakliginda dért farkh oranda deformasyona
tabi tutulmus numuneler 680°C képiirtme sicakhginda kopartilmis ve yogunluklan
kargilaghnlmigtir. Sekil 5.8.°de verilen grafikte deformasyon miktarlan farkl olan
numunelerin yogunluk degigimi gosterilmigtir. Deforme edilmeden elde edilen Al
kopiikte hesaplanan yogunluk 2,43 g/cm’, % 25 deforme miktanna sahip Al
kopiigin yogunlugu 1,06 g/em’, % 50 deforme miktanina sahip Al kopiigiin
yogunlugu 1,03 g/em® ve % 75 deforme miktarina sahip Al kopigin yogunlugu 0,98
g/lem’ olarak bulunmugtur, Dolayisiyla deforme edilmeden elde edilen Al kopugin
yogunlugunun fazla oldugu, % 25 deformasyon miktanna sahip Al kopigin lineer
genigleme oraninin fazla olmasina bagh olarak yogunlufunun azaldii tespit
edilmigtir. Deformasyon miktan % 25-50-75 olan numunelerin yogunluklan arasinda
gok kigik farkliliklar oldugu gorilmiigtiir.
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Sekil 5.8. Deformasyon miktarina bagh olarak degisen yogunluk grafigi.

Yapilan deneysel galigma sonucu 680 °C kopiirtme sicakhinda, % 1 TiH; kopiirtiicii
madde miktanna sahip, 30 dakika kopiirtme siiresi igin % 50 deformasyon miktannin
Al kopik tretimi igin uygun oldufu tespit edilmigtir. Bunun sebebi bu
parametrelerde elde edilen Al kopagin gozenekleri homojen dafihml, lineer
genigleme miktan yiksek, gozenek yapisi kiiresel ve hiicre duvan kalinhginmn
yiiksek olmasidir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu galigmada toz metalujisi yontemi ile aliminyum bazh metalik kopik
retilmis ve kopirticii madde miktan, kopirtme sicakhg, kopirtme siiresi ve
koptirtme iglemi oncesi deformasyon miktanmn aliminyum koépuk iretimi tizerine
etkileri incelenerek agagidaki sonuglar tespit edilmistir.

1. Kullamlan képiirtiicii madde miktan ve kopiirtme stiresi arttikga olugan
gozenek ebatlan ile lineer geniglemenin artti@, aliiminyum kopiigtin
yogunlugunun ise azaldig goriilmiigtiir.

2. Aliminyum kopuk iretiminde lineer geniglemenin presleme yoninde
meydana geldigi gdzlenmistir.

3. Sicakhgin arttikga kopiirtme siiresinin dolayisiyla lineer genigleme siiresinin
azaldig tespit edilmigtir,

4. Cahsmalar, aliminyum icin gerekli i¢ enerjinin % 50 deformasyon miktanyla
saglandifim, daha diisiik deformasyon miktarlaninda numunelerde yeterince
homojen gozenek elde edilemedigini, daha yiiksek deformasyon oranlarinda
ise yonlenmig yapimin 6nlenemedigini géstermektedir.

5. Deformasyon miktan arttikga lineer genigleme orammin artigi gorilmistar,
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