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KOMPAKT TOZ ERGITME TEKNIiGi ILE ALUMINYUM KOPUK
URETIMI

OZET

Kopiik malzemeler igerisinde yiiksek oranda bosluk igerirler ve eger kopiiren
malzeme metalik karakterde ise ve katilastiktan sonra da bosluk iceriyorsa bu yapilar
metalik koplik olarak adlandirilirlar.

Son yillarda organik kopiiklerin yani sira metalik kopiikler iizerinde de arastirma
gelistirme faaliyetleri artmis ve hatta bazi alanlarda metalik kopiikler kisitlida olsa
endiistriyel olarak {iretilebilir hale gelmislerdir.

Metalik kopiikler dayanim-yogunluk oranin yiliksek olmasi, enerji absorplama
yetenegi, yiiksek termal iletkenlikleri nedeniyle otomotiv, havacilik, deniz, yapi
sektoriinii i¢ine alan sektorlerde uygulama alanlar1 bulmaya baglamislardir.

Metalin siv1 faza gegerek kopiik olusturdugu en yeni yontem kompakt toz ergitme
teknigi Alman Fraunhofer Enstitiisii tarafindan gelistirilmis olup baslangic
malzemeleri toz oldugundan toz metaliirjisi teknigi olarak ta bilinir. Elementel metal
veya alasim tozlar1 kopiirtiicii ajan olarak kullanilan tozlar degisik kompaktlama
teknikleri (tek yonli veya izostatik presleme, ektriizyon ve haddeleme vd.) ile bir
araya getirildikten sonra matris malzemenin ergime sicaklifina yakin sicakligina
isitilir ve kopiirtiicii ajanlarin bozunmasi ile ortaya ¢ikan hidrojen gazi kopiirmeye
sebep olur. Genel olarak aliiminyum, ¢inko, piring, kursun, altin ve diger metal ve
alasimlarda kullanilabilen bu teknik iizerine ¢aligsmalar saf aliminyum ve iglenebilir
aliminyum alagimlar1 lizerine yogunlagmislardir.

Bu calismada amag 6zellikle kara ve hava tasimaciliginda yaygin olarak kullanilan
Al-Si-Mg tozlarindan toz metaliirjisi kullanilarak metal kopik dretilmesidir.
Tozlardan olusan tabletler sicak presleme yontemi ile sekillendirildikten sonra
tabletler dnce kopiirtiicii tozlarin bozunma sicakligina sonrada aliiminyumun ergime
sicakligina 1sitilacaktir. Elde edilen aliiminyum koptikler daha sonra 1s1l isleme tabi
tutulacak ve bu iglemin kopiiklerin mekanik ozelliklerine etkileri incelenecektir.
Calismada tiretilen kopiiklerin mekanik ve morfolojik 6zelliklerine alagim tozlarinin,
kopiik yapici tozlarin tiir, boyut, miktarlarinin ve uygulanan proses parametrelerinin
etkisini incelemek ve parametreleri optimize etmek hedeflenmektedir.
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ALUMINUM FOAM PRODUCTION WITH COMPACT POWDER
MELTING TECHNIQUE

SUMMARY

Foam materials have a high ratio of cavities and if a foaming material has metallic
properties and still has cavities they are called metallic foams.

In recent years apart from organic foams research and development on metallic
foams have been increasing. In some fields though limited they were produced
industrially.

Having a high stiffness density ratio, energy absorption properties, high thermal
conductivity metallic foams have found application fields in automotive, ship,
aerospace, building industries.

The newest technique using the liquid phase to produce foams is the compact powder
melting technique developed by the German Fraunhofer Institute. Having powder as
a starting material it is also known as a powder metallurgical process. Elemental or
alloy powders are compacted with blowing agent powders by different means of
compacting (axial, isostatic pressing, extrusion etc.). After the compacting procedure
the matrix is heated near the melting point. By the disintegration of the blowing
agent hydrogen gas is released thus causing the foaming. Generally aluminum, zinc,
brass, lead, gold and other materials and alloys can be used in this technique but the
research and development activities are more focused on aluminum and aluminum
alloys.

In this study by using the compact powder melting technique the effects of type of
the aluminum alloys, pressing pressure, pressing temperature, pressing time, foaming
temperature, cooling time on foaming speed, foam stability cell volume,
homogeneity and cell wall thickness will be studied.

The aim of the study is to produce metallic foams from Al-Si-Mg powders which are
widely used in air and land transportation. Tablets produced from the foams will be
shaped by hot pressing. After shaping they will be heated first to the decomposition
temperature of the blowing agent then to the melting point of the aluminum.
Aluminum foams will also be heat treated to see the effects of heat treatment on their
mechanical properties. Determining the effects of process parameters and the powder
size, type, amount of alloying powders and blowing agent on the mechanical and
morphological properties of the foam produced. Thus optimizing the foaming
process.
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1. GIRIS VE CALISMANIN AMACI

Artan kiiresel 1sinmanin getirdigi sonuglar ve gelecege yonelik iiretilen senaryolar
endise verici diizeydedir. Kiiresel 1sinmanin en bliylik nedenlerinden olan sera
etkisini tetikleyen karbondioksit emisyonunun en bulylk Greticilerinden birinin
ulagim sektorii oldugu bilinmektedir. Ulagim sektoriinde kullanilan araglarin tirettigi
gaz emisyonunu azaltmanin yolu araglarin hafifletilerek daha az yakit kullanmalarini
saglamaktan gecmektedir. Araglar1 hafifletirken giivenligin goéz ardi edilmemesi
gereklidir. Bu amacla son yillarda kara, hava ve deniz ulasiminda metalik pargalarin
yerini metalik kopiik parcalar veya metalik kopiik doldurulmus pargalar almaya
baglamistir. Boylece pargalarin agirliklar1 performanslarindan &diin  verilmeden

azaltilmaya calisilmaktadir.

Metalik Kkopiikk kullanimimin yayginlasmaya basladigi diger bir alanda implant
malzeme sektoriidiir [3]. Uretilen implantlarin hafif fakat ayn1 fonksiyonel gerekleri
saglayacak sekilde iiretimine yonelik aragtirma-gelistirme faaliyetleri son yillarda hiz

kazanmustir.

Metalik kopiikler dayanim-yogunluk oranin yiiksek olmasi, enerji emme yetenegi,
yuksek Isil iletkenlikleri nedeniyle otomotiv, havacilik, deniz sektoriinii igine alan

sektorlerde uygulama alanlari bulmaya baslamiglardir [2, 4-8].

Ozellikle aliminyum, magnezyum, bakir ve alasimlarinda yaygin olarak metalik
kopiikler elde edilmektedir. Metalik kopiik tiretimi sivi metalden, toz ve metallerin
iyon ve buharlarii kullanilarak ¢ok degisik iiretim yontemleri ile yapilabilmektedir.
Temel olarak (g fikir Gizerinden metalik kopiik iiretim teknikleri gelistirilmistir. I1ki
sivi metal veya toz kullanilarak sirecin belli asamasinda olusturulan gaz ¢ikisi ile
kopiik olusturmaktir. Diger fikir ise kopyasini ¢ikarmaktir. Agik gozenekli modeller
kullanip dokiim veya kaplama yontemleri ile gozenekli metalik kdpikler elde
etmektir. Ugiincii yaklasim ise dolgu malzemesi olarak kullamlan bilyeler/kireler
arasint dokiim ile doldurmak veya dolgu malzemelerini gozenek olusturacak sekilde

sinterlemektir [1,8-9].



Her yontemin avantaj ve dezavantajlari olmakla birlikte 6zellikle agik gézenekli
modellerin kullanilarak yapilan iiretimler endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bunun temel sebeplerinden biri {iiretilen {irlinlin gozenek boyut ve sekillerinin
kullanilan modelle ayni olmasidir. Bu nedenle karmasik sekilli ve degisik gozenek
boyutlarina sahip {irtinler iiretilebilir. Sivi veya toz metalde slre¢ sirasinda gaz
olusumuna bagh yontemlerde gézenek boyut ve sekilleri slire¢ parametrelerine
olduk¢a bagimlidir. Bu yiizden bu yontemlerin bazilar1 endiistriyel uygulama alan

bulamamis olmakla birlikte yogun arastirma gelistirme faaliyetleri siirdiiriilmektedir

[10-13].

Metalik kopiik iliretiminde ortaya c¢ikan triinlerin siirdiiriilebilir kalitede olmasi,
tiretilen metalik kopiliglin degisik sekillerde elde edilebilmesi ve metalik yapilarin
icine dolgu malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢cin Kompakt Toz Ergitme teknigi

tercih edilmelidir.

Bu teknikte karmasik parcalarin i¢ine metalik kopiik dolgusu saglamak miimkiin
olup sandvi¢ yapilarin iretimi olduk¢a kolaydir. Yontemin {iretim prensipleri
olduk¢a basit oldugu icin anlasilmast ve kontrol edilmesi oldukc¢a kolaydir. Bu
yontemde {iretilebilen metalik kopilik cesitleri sadece aliiminyum ve aliiminyum
alagimlari ile sinirlt degildir. Uygun kopiirtme ajan1 bulundugu takdirde kalay, piring,

kursun, altin ve bir takim baska metallerde metalik kopiik haline getirilebilirler[1].

Kompakt toz ergitme teknigi (Fraunhofer metodu) icin incelenebilecek noktalar
alasim tiplerinin kdpiirme performanslari, deneyin yenilenebilmesi, kompakt hale
getirme kosullarinin etkisi, kopiirtme ortaminin etkileri, gdzenek morfolojisinin
koplirme islemi sirasindaki degisimi, toz islemlerinin koplirme islemine etkisi,
oksitlerin kopiiren toz kompaktlarina etkisi, metal kopiiklerin kararliligi, kopiirtme

ajani se¢iminin etkileridir.

Goriildiigii gibi Fraunhofer metodu ile oldukga basit olan kopiirtiicli ajan1 kullanilan
metal alasimi ile karigtirtp sikistirmak ve kopiirtmek islemleri iginde metot basit
prensiplere sahip oldugu ic¢in her agidan incelenebilmektedir. Ayrica sikistirma
isleminin sicak olarak yapilmasi sebebiyle istenilen alagim burada iiretilebilmekte bu
da degisik alagimlarin kopiirme Ozelliklerini gérmek acisindan hem bir esneklik

saglamakta hem de maliyetleri asagiya cekmektedir.



Calismada genel olarak Fraunhofer metodu ile metalik kdpuk Gretiminde bahsedilen
degiskenlerin kopiirme performansina ve iiretilen kopiligiin ozelliklerine etkileri
incelenecektir. Ayrica iiretilen aliiminyum kopiiklere 1s1l islem yapilacak bu islemin

aliminyum kopuklerin 6zelliklerine etkileri incelenecektir.






2. METALIK KOPUKLER

2.1 Metalik Kopuklerin Tarihces

Metalik kdpuklerin tarihgesi 1940 yilina kadar uzanmakta olup; 1950lerden 1970lere
kadar olan donemde birgok patent bagvurusu yapilmis ve bir¢cok degisik kopiirtme
islemleri Onerilmistir. Adi1 gegen patentler diginda yayin olmadig: icgin, bu 6nerilen
fikirlerin gercekte ne kadar etkili olduklari bilinmemektedir. 1980lerde ikinci
bilimsel dalga ile, eski tekniklerin bir kismu tekrar ortaya ¢ikarilmis ve ¢ok daha fazla
yayin yapmaya sebep olmustur. Bu giinlerde énerilen metal koplrtme streclerinden
bir kisminin isleyisi denenmis ve ticari liretimlere baglanmistir. Gegmiste metalik
kopukler Gzerine yapilan g¢alismalar; genel olarak deneysel tecriibeler lizerine kurulu
olmakla birlikte, koplirme mekanizmasinin altinda yatan mekanizmalar hakkinda
yeterli bilgiye sahip olmadan yapilmistir. Bu tip calismalar, metal koplirmesi gibi
karmagik konularda sinirlamalara sebep olmus ve gercek bir bilimsel anlayis

olugamamistir.[14]

2.2 Metal Kopuklerin Ozellikleri

Metal koplk yapisi iginde, kati metal (genellikle aliminyum) ve hacimce yiiksek
oranda gazla dolu gozeneklere sahiptir. Bu gozenekler, kapali (kapali hiicre kdpuk)
ya da bir birine ag seklinde bagh olan agik (agik hiicre kOplk) seklindedir. Metal
kopiiklerin tanimlayic1 Ozellikleri ¢ok yiiksek oranda gozeneklesmeye sahip

olmalaridir. Bu oran genellikle hacmen %80’ in iizerindedir. [15]

Hiicre yapili metaller bircok degisik yontemle iiretilir. Bunlar arasinda kopiik yapma
metotlart ozellikle ilgi ¢ekicidir. Cunku bu yontemlerle, dikkat cekici mekanik
Ozellikler ve kapali hiicre sistemine sahip metaller, nispeten daha ucuz Uretim
yapilmasina izin vermektedir. Kopiiklestirme derken kastedilen islem, sivinin igine
verilen gazin balonlarmin kagmamasi saglanarak sivinin sogutulmasi ve bunun

sonunda sivi kopiigiin stabil duruma gelmesidir[19].
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Sekil 2.1 Kopiik siniflandirmalari [9]

Kopiiklerin ve diger yuksek gozeneklesmeye sahip hiicre yapili malzemelerin; diisiik
ozgil agirlik ya da yliksek gaz gecirgenligi yani sira yiliksek direnim gibi bir¢cok
ilging fiziksel ve mekanik 6zellik birlesimlerine sahiptir. Bu nedenle doga hiicre

yapili malzemeler, yapisal islevler i¢in sik¢a kullanilmaktadir. (6rn: tahta, kemik)

Kopiik terimi esas olarak gaz kopiiklerinin sivi faz iginde hapsolmasi anlamina
gelmektedir. Bu tip kopiklerin katilastirllmasiyla  bigimlerinin  korunmasi
miimkiindiir ve bu sekilde kati kopiik denilen yap1 elde edilebilir. Metalik koptkler
hakkinda konusulurken kastedilen sey de kati kopiiklerdir. Sivi metalik kopiik,
iretilmek istenen malzemenin iiretimi sirasinda olusan bir fazdir. Kat1 kopiikler ise,
“hiicresel katilar” genel adiyla Ozeldirler. Sivilarda oldugu gibi yiizey enerjisinin
minimuma indirilmesi bir takim 6zel kopiik bigimlenmelerine izin vermektedir. Sivi
kopiigiin diger yiizii olan kat1 kopiikler de ayni sinirlamalara tabidir. Buna ters olarak
hiicresel katilar, sivi fazdan iiretilmek zorunda olmadiklarindan dolay1 neredeyse her

turli bicimsel yapida olabilirler. Orn: sinterlenmis tozlarin tipik agik yapisi [1]

2.2.1 Acik hiicre yapisina sahip metalik kopiik:

Acik hiicre yapisina sahip metalik kopiikler polilretan kopiikler gibi agik hiicre
yapisina sahiptirler. Bu kopiiklerin kullanim alanlar1 da oldukca genistir. Is1 dagitimi
(kompakt elektronik sogutma, cryojen tanklari, PCM 1s1 ileticileri), Enerji emilimi,
hafif optik uygulamasinda kullanilabilir. Ureticileri arasinda ERG Aerospace
(Duocel), Metal Koplik Korea, M-Pore, Porvair, Metakopik ve Recemat
bulunmaktadir. Uretim maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle, genel olarak ileri

teknoloji tretimi ve havacilik alanlarinda kullanilir. [15]


http://www.ergaerospace.com/�
http://www.ergaerospace.com/duocel_foam.htm�
http://www.metalfoam.co.kr/�
http://www.m-pore.de/�
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Cok Kkaliteli agik hiicreli metalik kopikler, gozle gorilmesi mumkin olmayacak
kadar kiigiik hiicrelerle oriiliidiir ve kimya endiistrisinde yiiksek sicaklik filtreleri

olarak kullanilir. Uretici olarak Inco Ltd.” yi sdyleyebiliriz. [15]

Sekil 2.2 (a) kapali hiicre bir alporas aliiminyum kopiik. (b) Acik hiicre bir Duocel
aluminyum kopuk.[17]

2.2.2 Kapali hiicre yapisina sahip metalik kopiik:

Kapali hiicreli metal kopiikler 1990 yilindan beri gelistirilmektedir. Genel Uretim
yontemleri; eriyik metalin icine gaz enjekte etme ya da bir kopurtici ajan yardimiyla

olur. Gozenek veya hiicre biyuklikleri ise genellikle 1- 8mm arasindadir. [15]

Gaz pargaciklari birbirlerinden sivi ya da kati porsiyonlar ile ayrilmis durumdadirlar.
Bu sebeple hiicreler kati1 ya da sivi ile tamamen kaplanmis olup birbirlerine bagl

degildir. [1]

Kapali hiicre yapisina sahip koptkler, genellikle bisiklet kasklarindaki polimer
kopiiklere benzer sekilde darbe emici olarak kullanilirlar. Yalniz 6zellikleri geregi
daha yiksek darbe yuklerine maruz kalirlar. Polimer kopiiklerden farkli olarak
metalik formlar darbe sonucunda deforme olarak kalirlar. Bu nedenle de ancak bir
kez kullanilabilirler. Metalik kopiikler hafif (kullanilan metalin genellikle %10
yogunlugunda) ve dayaniklidir. Hafif imalat malzemesi olarak surekli énerilmelerine
ragmen, ginimuizde henuz yeterli ilgiyi gérememektedirler. Glnimuz Ureticilerine
ornek olarak Cymat Corporation (Kanada) ve Shinko Wire Company (Japonya)
gosterilebilir. [15]


http://www.cymat.com/�

2.2.3 Metalik Kopiklerin Dizayn Ozellikleri

Metalik koptikler ¢ogu miihendise yabanci olan yeni simif bir malzemedir.
Uretimleri, birgogu henliz gelistirilmekte olan yeni yéntemlerle yapilmaktadir. Metal
kopukler, disiik yogunluk, yeni fiziksel, mekanik, Isil, elektrik ve akustik 6zelliklere
sahip olan, ancak heniiz tam olarak karakterize edilememis sinifta malzemelerdir.
Hafif yapilar, enerji emilimi ve 1s1l koruma icin potansiyele sahiptir ve ayrica en
azindan bir kismu ucuzdur. Su anda ticari olarak bulunan metalik kopukler, genel
olarak aliminyum ve nikel tabanlidir. Ancak 06zel siparislere gére magnezyum,
kursun, ¢inko, bakir, bronz, titanyum, ¢elik hatta altin metalik kopiiklerin tiretilmesi
icin metotlar mevcuttur. Yiriitilen arastirmalar ve {iretim gelistirmelerinin
yogunlugu gbz oniine alindiginda, 6nlimuzdeki yillarda ticari olarak sunulan metalik

kopuklerin gesitleri genisleyecektir. [16]

Metal kopukler hafif iddial1 yapilarda; aktif enerji emilimi, 1s1l kontrol ve yankilanim
kontroll ve diger konulardaki uygulamalar i¢in ciddi basarilar sunmaktadir. Geri

dontstiiriilebilir olmamakla birlikte, toksik degillerdir.

2.3 Metalik Kopiiklerin Giiniimiiz Piyasasindaki Durumu

Metalik Kopikler bir kere anlasildigi zaman, yeni bir malzeme (zerindeki
arastirmalarmn; bilimsel merak, mihendislik Uzerindeki etkisi ve umutlu tahminler
sayesinde hizlar1 artar. Muhendislikte bu konunun kullanilmasi yavastir. Yeterli
tasarim bilgisinin olmayisi, deneyim ve giiven eksikligi yiiziinden yeni teknik
bilgilerin degisimi yavaslar. Hayal kirikligi yaratan doniisim 5-10 yil iginde
gerceklesir. [16]
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Sekil 2.3: Yeni kavranan bir fikrin bilimsel olarak calisilmasi ve endiistriyel olarak

adapte edilmesi[16]

2.4 Metalik kopuklerin Kullamim alanlari

Metalik kopukler, yapisal ozellikleri geregi nedeniyle otomotiv endustrisinde
kullanilmaya ¢ok elveriglidirler. Zaten ilk ortaya ¢ikiglarindan bu yana otomotiv
endustrisi, metalik kopiiklere ciddi bir ilgi duymaktadir. Ayrica gemi yapimi,
havacilik endiistrisi ve insaat miihendisligi konularinda kullanim ig¢in, metalik

kopuklerin yiiksek bir potansiyeli vardir. [18]
Hafif agirlik iiretimi

Miihendislik uygulamalarinda aliminyum kopukler, agirliktan kaynaklanan egilme
direncine karst en uygun sekle sokmada da kullanilabilirler. Diiz kopiik panellerin
egilme sertligi, (yaklasik olarak) yogunluklari ile ters orantilidir. Hafif agirlik tiretimi

yari-elastik ve yiik-deformasyon egrisinin geri doniisiimlii kismini kullanir. [18]
Enerji Emilimi

Yiksek orandaki gozeneklesmeden dolayr aliiminyum kopiikler deformasyon
gecirerek, yuksek miktarlarda mekanik enerji emilimi yapabilmektedirler. Ancak,
gerilim malzemenin sikisma giiciiyle limitlidir. Bu sebeplerle metalik kopiikler,
darbe enerjisi emicileri olarak ¢arpismalarda kullanilabilirler. Bu durum yiik-

deformasyon tablosunun yatay, geri doniisii olmayan deformasyon kismini kullanir.

Metalik kopuklerin polimer kopiiklere gore ¢ok daha yuksek bir ¢okme direnci



oldugu i¢in, polimer kopiklerin daha 6nceden uygulamalara giremedikleri yerlerde

metalik kopukler boy gostermektedir.
Yankilanim ve Isil kontrol

Altminyum kopukler titresimleri ve ses dalgalarini, belirli kosullar altinda emme
Ozelligine sahiptirler. Dahas1 1s1 iletkenlikleri diisiiktiir ve yiiksek sicakliklara
dayanabilirler. Ne var ki, bu ozellikler nefes kesici degildir; 6rnegin polimer
kopiikler ¢ok daha iyi ses yaliim malzemeleridir. Ancak, metalik kdpukler bagka

ozellikleri ile beraber kullanildig1 zaman tercih edilebilirler.

Metalik kopiikler bir, iki hatta daha fazla 6zellikleri beraber kullanildig1 zaman daha
yuksek bir rekabet gicune sahip olurlar. Gercek coklu 6zellik kullanimi, hafif
agirhiklt bir yapt malzemesinin; ayn1 zamanda ses yalitimi1 yapmasi ve g¢arpisma
aninda enerji emici olarak c¢alismasi olacaktir. Basit durumlarda metalik kopiikler
genellikle ideal ¢6ziim olmamaktadirlar. Direngenlik olasiliklar1 s6z konusu oldugu
zaman, saglam yiizey plakali sandvi¢ paneller, diiz metalik kdpuklere gore 6n plana
cikar. Metalik kopiikler, sandvic panellerde i¢ bolgeye ya da ici bos saglam yapilarin
bos kisimlarina doldurulduklart zaman, ¢ok 1yi performans verirler. Bu konuda metal
sandvic yapilara karsi bir rekabet olusabilir. Sandvi¢ panel {iretimi konusunda dort

tane ana baslik sayilabilir. [18]
Hafif agirlikli aliminyum kopuk sandvig paneli (AFS)

AFS teknolojisi 1994 yilinda Fraunhofer-IFAM tarafindan gelistirilmistir. AFS
metalik kopiiklerin yogun metal plakalarla birlesik kullanilmasina bir &rnektir. Ug
boyutlu parca olarak dretilebilmesi ve yiksek direngenlik — agirlik orani, bal petegi
gibi rakip teknolojilere gore avantajli olmasini saglar. AFS, arabalarda kullanilan
celik parcalarin yerini alarak ciddi bir agirlik kazanci ortaya cikarabilir. Ayni
zamanda AFS, araba iiretiminde kullanilan parca sayisini da azaltip performansi
arttrrarak iiretim maliyetlerini diisiirebilir. Ornegin sandvi¢ panellerin titresim emme
ozelligi ve hafif olmalar1 buna bir drnektir. AFS sandvi¢ pargalar1 diger aliiminyum
pargalarla ¢esitli kaynak teknikleri ile birlestirilip araba govdesinde biitiinlesebilirler.
[18]

Kopikle dolu tlpler ve bolgeler

Aliiminyum kopiik uygulama alanlarina bir baska 6rnek de darbe emicilerdir. Sigorta

sirketleri artik bir kaza durumunda yolcular1 oldugu kadar, aragta olusacak zararlari
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azaltacak ve onarim masraflarini diisiirecek hukuksal diizenlemelere gitmektedirler.
Araba tiretim firmalari, ¢arpisma kutusu kavramini benimseyerek bu konuda énlem
almiglardir. Bu kutular, darbenin geldigi yOn ile arabanin 6n ¢ubugunun arasina
koyulur. Carpisma kutusu, 15km hizda olusan ¢arpmalarda olusacak biitiin darbeyi;
deforme olup emerek, arabanin daha pahali parcalarina zarar gelmesini

engellemektedir. Dahas1 arabanin iskeleti de korunmus olur.

Bu garpigsma kutularini iiretme yontemlerinden biri de; ¢arpigsma kutusunun igine igi
bos bir tiip koyarak, darbe aninda bu tiiplin plastik olarak ¢Okmesiyle darbeyi
emmesidir. Tiplin ¢okme mekanizmasi, tiip uzunlugu boyunca belirli araliklarla
katlanmasidir. Bu bahsi gegen tiip yapisinin i¢ine aliiminyum kopiik enjekte edildigi
takdirde, enerji emme Ozelligi artacaktir. Tiip yine katlanacaktir ama daha kisa
araliklarla katlandig1 ve i¢indeki aliiminyum kopiigiin enerjiyi emmesi nedeniyle, bos

bir tiipten ¢ok daha fazla enerji emilmis olacaktir.

Polimer yapilarina destek olarak Metal kopukler

Tren yollarinda kullanilan araglarda da darbe emiciler gereklidir. Ozellikle yer
kisitlamasi ve yliksek performans gerektiren bir miithendislik uygulamasi oldugundan
metalik kopiik kullanimi &ne ¢ikmustir. Ug firma: Siemens (tren kasasi iireticisi),
Hibner (darbe emicisi Ureticisi), Schunk Sintermetalltechnik (metal kdpik Ureticisi)
COMBINO isimli 6zel bir sistem gelistirmislerdir ve bu sistem yaygin olarak
kullanilmaktadir. [18]

Dokim cekirdekleri olarak aliminyum kopukler

Aliiminyum kopiigiin, yogun bir aliiminyum kabuk icindeyken sahip oldugu
Ozellikler, hem firetim sirasinda hem de sonrasinda var olan yararli 6zelliklerini
kullanan bir uygulamadir. Baglangigta sekil verilmis bir aliiminyum k&piik (metcomb
ya da alulight) ile baslanir. Bu parcalarin daha yogun dis ylizeyleri vardir.
Dolayisiyla diisiik basinglarda yapilan kalip dokiimlerde cekirdek(merkez) gorevi
gorebilirler ve bu sayede; dis1 dokiim, i¢i hafif kompozit malzemeler elde edilebilir.
Bu malzemeler ici bos malzemelere gore ¢ok daha yiiksek dayanima ve yiiksek

titresim emme Ozelliklerine sahiptirler. Agirlik artis1 da ¢ok azdir. [18]
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2.5 Metalik Kopiiklerin Uretim Yontemleri

2.5.1 Gaz enjekte ederek kopuk dretimi

Asagidaki sekilde de goriildigi gibi, aliminyum eriyiginin viskozitesi; silikon
karbid, aliminyum oksit ya da magnezyum oksit kullanilarak arttirilir. Bu koyulan
malzemelerin karisim i¢inde homojen dagilimini saglamak, ¢6zilmesi gereken bir
problemdir. Malzeme ikinci bir adimda eriyigin i¢inde donen vericilerden ya da
titreyen memelerden gaz enjekte ederek diizgiin gaz balonlari olusturulur. Gaz
balonlar1 ve metalden olusan viskoz karigim metal yukariya g¢ekildik¢e kuruyup

katilasarak tiriinii olusturur.

Icinde yiiksek miktarlarda seramik partikiillere sahip oldugu igin, MMC kopiiklerine
plastik sekil verilmesi sorun yaratabilir. Sistemde kullanilan tasiyici bant sayesinde
olusan kayma gerilmeleri, hiicrelerin ¢aprazlama olarak deforme olmasina sebep
olur. Bu olaymn mekanik ozellikler iizerindeki etkisi biyiiktiir zira anizotropik bir

yapiya sebep olur. [1]

Direkt kopik yapma sirecinin bir dezavantaji da, bir slre sonra Uretilen kopiigiin
kesilmesi geregidir. Bu sekilde de hiicreler agilmis olur. Ayrica hiicre duvarlari
icinde bulunan guclendirme partikilleri sebebiyle, MMC kopuk genel olarak kopuk

uretme tekniginde istenmeyen yan etkilere sahiptir. [1]

Bu teknik, gerek anizotropik ozellikler gosteren bir {iriin ortaya ¢ikarmasi, gerek
sonug Uriinlin plastik sekil vermede ve makinelerde islenirken kirilganlig1 yiiziinden

sorun ¢ikarmasi nedeniyle proje igin uygun degildir.
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Sekil 2.4: Gaz enjekte ederek kopuk dretimi[1]

2.5.2 Kopiiklestirici ajan ile kopuk Uretimi:

Bu teknikte karigimin igine gaz iiflemek yerine karisimin icine gaz ¢ikisi yapacak
malzemeler koyulur. Aliiminyum eriyigin i¢ine 680 C‘de Kalsiyum metali eklenerek
kanistirilir bu sayede karisim viskozitesinin bes katina kadar arttirilmasi saglanir. Bu
islemde agirlikga %1,5-3 oraninda kalsiyum kullanilir. Viskozite istenen degere
ulaginca, karigima titanyum hidriir(TiH2) eklenir(agirlik¢a %1,6). Titanyum hidriir
koptiklestirici ajan olarak c¢alisir ve karisimin igine gaz ¢ikisi yapar. Karisim bu
sayede genisler ve i¢inde bulundugu kalib1 doldurur. Bu islem sabit basing altinda
meydana gelir. Kalibi, karigimin ergime sicaklifinin altinda bir sicaklik degerine
soguttuktan sonra kopiik, kat1 aliminyum kopiik halini alir. Daha sonraki islemler

icin kaliptan ¢ikartilir.

Yapilan aragtirmalar gostermistir ki, slre¢ parametrelerinin dikkatli ayarlanmasi
sonucunda ¢ok homojen bir kopiik yapisi elde etmek miimkiindiir. Hatta bu sekilde
uretilen kopukler, dokim tekniklerini saymaz isek su anda iiretilebilen en homojen

kopuklerdir.

Bu teknikle dretilen kopiklerin epoxy regine kullanilarak sandvi¢ yapilar
olusturulmasi mimkiindiir. Aym1 zamanda bu sekilde {iretilen kopikler yiizey

islemleri gorerek korozyona daha dayanikli bir hale getirilebilir. [1]

Bu teknik gerek homojen yapili kopiikler iiretmesi, gerekse de oldukga basit bir sureg

gerektirmesi agisindan tercih edilebilecek bir yontemdir.
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Sekil 2.5: Kopiiklestirici ajan ile kopuk Gretimi [1]

2.5.3 Kati gaz otektik katilasma (gasar)

Bu yontemde, gbozenek biiyiikliigii ayn1 anda olusan ve birlesme gosterebilen biiyiik
ve kiicik gozenekler yiiziinden dengeli bir dagilim gostermemektedir. Gozeneklerin
konik hatta burusmus sekilde olmasi da miimkiindiir. Gasar tekniginde bu gibi

sebeplerden dolay1 homojenlik 6zelligi zayiftir, gelistirilmesi gerekmektedir. [1]

2.5.4 Kompakt toz ergitme teknigi

Bu sure¢ teknigi, metal tozlari, elementel metal tozlari, alasim metal tozlarindan bir
tanesini kopiiklestirici ajan ile karigtirip karisim yogun bir hale gelir bu yari tiriindiir.
Kompakt hale getirme islemi gaz ¢ikarict medyumun metal matrisi i¢inde gomiilii
kalmasin1 ve fazla agik gozeneklesmeye sebebiyet vermedigi surece herhangi bir

teknik ile yapilabilir.

Isil islem bundan sonraki adimdir. Matrisin ergime sicakliklarina yakin degerlere
¢ikildig1 zaman, homojen bir sekilde metal matrisin i¢ine dagilmis olan kopiiklestirici
ajan ¢oziniir ve gaz cikist olur. Gaz ¢ikist kompakt hale getirilmis ara iirliniin
genislemesine ve yiiksek gbzeneklesmeye sahip bir hale gelmesine sebep olur. Bu
islem icin gerekli zaman kullanilan malzemelere ve ara iiriiniin biiyiikliigiine gore
degisir.

Aliminyum kopuk, celik ve titanyum ylizey plakalariyla birlestirilebilir. Ancak
aliminyum yiizey plakalar1 se¢ildigi zaman, birlestirme isleminde yiizey plakalarinin

erimemesi i¢in ergime sicakligi farkli(ytliksek) bir alagim se¢ilmelidir. [1]

Bu teknikte gerek kopiik ara tirtinlinii sekillendirebilme avantaji gerekse de probleme
gore, birgok sekilde bos tiip doldurma ve kompozit elde etme yolu oldugu igin tercih

edilebilecek bir yontemdir.
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2.5.5 Polimer Kopukler ile hassas dokim

Bir polimer kopiik (poliliretan kopiik) alinir, eger bu polimer kopiiglin kapali
gOzenekleri var ise bunlar ag baglama islemi ile acgik gozenekli yapiya
doniistiiriilmelidir. Daha sonra bu polimer kopiigiin agik gozenekleri 1siya karsi
yeterli dayanikliliga sahip bir ¢amur (fenolik regine, kalsiyum karbonat) ile
doldurulur ya da basit al¢1 da kullanilabilir. Bu igslem bittikten sonra polimer kopiik
1s1l islem ile kompozitten alinir. Polimer kopiigiin ugarak geride biraktigi bosluklara

ergitilmis metal dokiiliir.

Ancak, bu dokiim islemi yapilirken kalibin 1sitilmasi ve basingli dokiim yapilmasi
gerekebilir. Hatta tercih edilmelidir ¢linki, normal, yercekimine dayanan dokim
teknigi ile islem yapildigi takdirde bosluklarin dolmasi bir problem teskil etmektedir.
Dokiim islemi tamamlandiktan sonra, kalip malzemesi ¢ikartilir (basingh su ile) ve
bu sayede polimerin sahip oldugu kopiik yapisina aynen sahip bir metalik kopiik elde

edilmis olur. [1]

Bu yontemim problemleri arasinda dokiim ile biitiin bosluklarin doldurulmasi, yonlii
katilagsmanin kontrol altinda tutulmast ve kalip malzemesinin metalik kopiige zarar

vermeden ¢ikarilmasi gosterilebilir.

kalibin

polimer Duilamay polimerin
pikanimas

metal
kopuk | 18572 Hoigeriimesi |T']asm:m1

1/l/1/1/1

|""'_

o g TNt
polimer dolgn metal

Sekil 2.6: Polimer kopukler ile hassas dokum[1]
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2.5.6 Latisblok malzemeleri (LBM)

LBM’ ler her biri iki diigiim barindiran, tekrarlanan diiz kirislerdir. Bu yapilar
oldukca olagan olup biitiin diiglimler birbiriyle baglhidir. Bu malzemeler hassas

dokiimle imal edilmis polimer elementlerden oldukga basit bir sekilde tiretilebilir.

Bu polimer parcalar yapistiricilar ile birbirlerine baglanip daha sonra metal hassas
dokiimii i¢in bir model olarak kullanmilirlar. Ortaya ¢ikan malzeme c¢ok diizenli

polimer modelin bir benzeridir.

Bu yontemin en biiyiikk ozelligi, malzemenin teorik en uygun degerlere yakin
mekanik ozelliklere sahip olmasi, bu oOzelliklerin tahmin edilebilmesi ve tekrar

tiretim kolaylhigidir. [1]

Bu yontem mekanik o6zellikler, iiretim kolayligi gibi sebeplerden otiirii tercih

edilebilir.

2.5.7 Yer tutan malzemelerin etrafina dokiim

Disiik agirlikli gdzenekli metaller organik, inorganik granilller ya da disiik
yogunluklu i¢i bos kiirelerin etrafina ergimis metal dokiim yapilarak veya bu
malzemeleri eriyik metalin i¢ine karistirarak elde edilebilirler. Bu graniiller islem
sonrasinda ya metalik yapinin i¢inde kalarak sintaktik kopiik olustururlar. Ya da

uygun cozuciler ve asitlerle eritilerek veya 1s1l islemle girerler.

Sandvi¢ yapilarin bu yontemle yapilmast miimkiindiir. Bunun i¢in dis yiizeyi
olusturacak plakalarin arasia yer tutucu graniiller koyularak oraya dokiim yapilir.
Dis ylizey plakalarinin metaliirjik bir bag yapabilmeleri i¢in ylizeylerinin erimesi
gerekmektedir. Alternatif olarak ici bos yer tutucular bir kaliba koyularak hem dis

yuzeyler hem de i¢ kisim ayn1 anda dokiilebilir.

Bu ydntemin en biiyiik avantaji g0zenek dagilimi iizerinde ciddi bir kontrole sahip
olmasidir. Ancak bu yontemde dretilen kopuklerin gozenekliligi %80°nin altinda

kalmaktayken diger yontemlerle %98 g6zeneklilik elde edilebilmektedir. [1]

Bu yontem, gozenek dagilimi tizerindeki kontrol ve tek seferde dokim yaparak

uretim imkani vermesi sebebiyle tercih edilebilir.
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2.5.8 Sprey kopukleme (Osprey siireci)

Bu yontemde elde edilen metalik kopuklerin gézenekliligi %60’lara kadar

cikabilmekle beraber hentiz diizenli bir morfolojiye sahip degillerdir. [1]

2.5.9 Gaz hapsetme teknigi

Metaller kompakt toz ergitme teknigindeki gibi kopiik haline gelirler, ancak burada
metaller eritilmez ve kopiiklestirici ajan kullanilmaz. Bu islem igin, Once tozlar
yogun bir ara iiriin haline getirilirler, sikistirma sirasinda tozlarin arasina gaz girisi
olmasina izin verilir. Bu ara {iriin 1sitildigi zaman igerde hapsolmus olan gaz
genlesmek isteyecek ve ara iirliniin genislemesi saglanacak. Bu islem tam bir kopiik

yapma islemi degil daha ¢ok bir siiriinme islemidir.

Bu yontem ugak iireticisi Boeing tarafindan ugak govdeleri i¢in gozenekli titanyum

uretmekte kullanilmaktadir.

Bu islemde kalip kullanilarak hep tozun genlesmesi siirlandirilmis olur hem de
yogun bir dis ylizey meydana getirebilirler. Bunun i¢in {iriinii sicak isemden
gecirmek yeterlidir. Bu sekilde kopiik igyapiya ve yogun dis yapiya sahip sandvigler
yapmak mimkiindir. [1]

Bu yontem hem titanyum kopiik iiretimi yapilabilmesi hem de sandvi¢ yapilarin

tiretilmesine olanak tanidigi i¢in tercih edilebilir.

2.5.10 Metalik ici bos kiire yapilari

Bu yontemde i¢i bos kiireler kullanilir. Metal olarak bakir, nikel, gelik, titanyum
kullanmak miimkiindiir. Igleri bos kiireler sinterleme yontemiyle birbirleriyle
baglanirlar. Bu kiireleri yapmak i¢in bir¢ok ¢esitli yol vardir. Kapali yapilar kiirelerin
etrafin1 metal tozlar1 ile doldurup sinterliyerek elde edilebilir. Bu durumda ince
duvarl kiireler yeterli olacaktir. Bu yontemle sandvig¢ yapilar oldukga diiz ve kolay
bir sekilde tretilmektedirler. Sandvigte kullanilacak panellerin arasina koyulan
kiireler ve sonraki sinterleme sayesinde plakalar ve i¢ kopiik yapr arasinda bag

saglanmisg olur. [1]

Bu yontemin avantajlarindan biri gozenek biiyiikligi ve dagilimi konusunda sahip

olunan yiksek kontroldir. Bu sayede uretilen malzemenin mekanik ve fiziksel
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Ozellikleri daha rahat tahmin edilebilir haldedir. Bir diger avantaji ise, teoride toz
metaliirjisinde kullanilan biitiin metallerin bu yonteme agik olmasidir (siiper
alagimlar, titanyum alasimlari, inter metalik alagimlar). Bu sayede bu yontemle
tiretilmis malzemeler yliksek sicakliklardaki uygulamalarda kullanilabilirler. Bu
yontemde sinterleme yapmak yerine dokiim uygulamasi da miimkiindiir. Ancak

basing¢li hassas dokiim yapilmasi tercih edilmelidir. [1]

Bu yontem birgok metalin kullanilmasina izin verdigi o6zellikle titanyum kopiik
iretimine izin verdigi kolay sandvi¢ yap1 iiretimi ve mekanik 6zelliklerin tahmini

acisindan avantajli oldugu i¢in tercih edilebilir.
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3. KOMPAKT TOZ ERGITME TEKNIGi

3.1 Kompakt Toz Ergitme Tekniginin Ozellikleri

Fraunhose Enstitiisii Bremen Almanya’da gelistirilen bir yontemle kopiik metaller
uretilmesi mumkdanddr. Sirecin temel prensipleri nispeten eski olmasina karsin,
slirecin gelismis bir hal almasi ve tatmin edici kalitede kopiik metallerin tiretilmesi
ancak son yillarda miimkiin olmustur. Metoda baslangi¢ elemanlar1 toz halinde
oldugu icin “toz metaliirjisi” olarak ge¢mesine ragmen kopiirme islemi sivi fazda

meydana gelir. [1]

3.2 Kompakt Toz Ergitme Tekniginin Isleyisi

Uretim metal tozlarmin (elemental metal, alasim metal, degisik metaller) kopiirtiicii
ajan ile karistirilmasiyla baglar. Bu iglemden sonra ortaya ¢ikan karisim yogun yari
bitmis bir ara iirlin olusturmasi ic¢in sikistirilir. Prensip olarak sikistirma islemi,
kopiirtme ajaninin metal matrisi i¢cine gémilmesi ve yizeyde gbézenek kalmamasi
kaydiyla her tiirlii sikistirma teknigi ile yapilabilir. Buna ornek olarak sicak tek
yonlu/izostatik pres, ekstriizyon ya da toz haddeleme gosterilebilir. Hangi yontemin
secilecegi hedeflenen ara iiriiniin tipine bagl olarak degisir. Ancak ekstriizyon su
anda en ekonomik yontem olmasi sebebiyle en ¢ok tercih edilen yontemdir. Kare
profiller kullanilarak haddeleme islemi sonunda ince saclar elde etmek miimkiindiir.
Ara Urinlin iretimi c¢ok dikkatli bir sekilde yapilmalhdir, geride kalan bir
gbzeneklesme ya da baska bir bozukluk daha sonraki islemlerde kotii sonuglara yol

acacaktir.

Bir sonraki adim, metal matrisin ergime noktasinin civarlarinda yapilan 1s1l iglemdir.
Yogun metalik matris iginde homojen olarak dagilmis olan kdpirtme ajani bozunur.
Ortaya ¢ikan gaz, sikistirllmig ara iiriinii genislemeye zorlar ve bu sekilde yiiksek
gozeneklesmeye sahip bir yap1 elde edilir. Tam genislemeye ulasilmasi, sicaklik ve
ara Urliniin biylkligine bagl olarak bir ka¢ saniye ve bir¢cok dakika arasinda

degisir. Bu islem asagidaki grafikte de goriilmektedir. [1]
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Sekil 3.1: Kopilirme ajaninin bozunmasi ve metal matrisin genislemesi[14]

Kat1 metal kopiigiin yogunlugu, koplirtme ajaninin miktari, sicaklik ve 1sinma hizi
gibi diger kopiirtme parametrelerinin degistirilmesiyle kontrol edilebilir. Cinko ve
aliminyum alagimlari i¢in, titanyum ya da zirkonyum hidrir (TiH2,ZrH2) kopirtme
ajan1  olarak kullanilir. Celikler ise SrCOsz gibi karbonatlar kullanilarak
kopdrtilebilirler. Metal hidrirlerin koptirtme ajani olarak kullanildigi durumlarda

%?1’den diisiik miktarlarda kopiirtme ajani birgok durum igin yeterli olacaktir.

Bu metot sadece aliiminyum ve alagimlarina 6zgii bir yontem olmayip, uygun Gretim
parametreleri ve kopirtiicu ajanlar ile kalay, ¢inko, piring, kursun, altin ve bir takim
baska metal ve alasimlarinin kopiirtiilmesi miimkiindiir. Ancak kdpiirtme i¢in en ¢ok
kullanilan alagimlar, saf aluminyum ve 2xxx ya da 6xxx gibi islenmis alagimlaridir.
AlSi7Mg (A356) ve AlSii2 gibi dokiim alagimlart da diisiik ergime noktalar1 ve iyi
kopiirme 6zellikleri sebebiyle sik¢a kullanilmaktadirlar ancak prensip olarak iiretim
parametrelerinin dikkatli bir sekilde ayarlanmasi ile her tiirlii alliminyum alagiminin

kopartilmesi mimkuandar. [1]
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a) Malzemeler segilir

Kiplklestirici ajan

Metal alagim tozu : )
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...kangtiriir

Toz
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Pervane

b) Birlegtirme ve ekstriizyon

Bag

Yogun gubuk
yada plaka

c) Sekilll kaliba koyuima

Sekilli kahp
Ekstrizzyon ile Gretimis cubuk yada plaka
(icinde kopartme ajani bulundurur)
d) Képirtme LOOVOOY
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Sekilli kalip ——
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Sekil 3.2: (a) tozlarin secilmesi ve karistirilmasi. (b) tozlarin ekstriizyom ile
sikistirilmasi. (c) ara Uriiniin kapali bir kalip igerisine koyulmasi. (d)

kalip i¢indeki ara Giriiniin 1s1l islem ile kopiirtiilmesi [20]
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Ara riiniin firinda kopiirtiilmesi  sirasinda  genisleme belirli  boyutlarda
siirlanmazsa, ortaya belirli bir sekli olmayan metal bir yumru c¢ikacaktir. Ara
trlinlin sinterlenerek i¢i bos bir kalibin igine girmesi sonucunda, neredeyse kesin
geometrik sekilli pargalar elde edilebilmektedir. Ara rlndn, igine koyulacagi kalip
seklinde islenmesi kopiirme sirasindaki akis 6zelliklerini olumlu etkileyecegi icin

yapilan isleme avantaj saglayacaktir.

Kopiirmekte olan metalik kopiiglin uygun kaliplara enjekte edilmesiyle, oldukca
karmagik sekilli parcalar dretilebilmektedir. Buna gore kopurebilecek bir ara drin,
icine kondugu kapali bir kalip igerisinde ergime noktasi civarina kadar isitilir.
Kopiirme basladiktan ve ara iriin yar1 kati hale geldikten sonra, kutle hareketli bir
piston yardimiyla kalibin igine itilir ve burada genislemesinin tamamlanmasi
saglanir. Eger bu islem c¢ok dikkatli ve kontrollii bir sekilde yapilmazsa, ortaya ¢ikan
metalik kopiuigiin gozenekli yapisi kusurlara sahip olabilir. Ancak Uretimin bu sekilde
gerceklestirilebilmesi karmasik sekilli parcalarin ekonomik bir sekilde seri {liretilmesi

igin 6nemli bir adimdir. [1]

3.2.1 Kompakt toz ergitme teknigi ile sandvic panelleri Uretimi

Koplk i¢yapiya ve iki metal yizli saca sahip olan sandvi¢ panellerin Uretimi de
yuzey metallerini haddeleyerek kopirebilen ara Griine baglanarak kullanilabilir. Bu
islemden sonra istenirse iiriin islemden gecirilerek baska bir sekil verilebilir (6rn:
derin ¢ekme). Son iglemde ise sadece i¢ kopiirebilen malzeme genisler dis yiizeyler

degisim ge¢irmez. Bu islemlerin sonucunda sandvig yapi elde edilir[21].

Aliminyum koplk, ¢elik ve titanyum ylizey plakalariyla birlestirilebilir. Ancak
aliminyum ytlizey plakalar: secildigi zaman, birlestirme isleminde ylizey plakalarinin

erimemesi i¢in ergime sicakligi farkli(yiiksek) bir alagim secilmelidir. [1]
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Sekil 3.3: Kompakt toz ergitme tekniginin degisik geometrik sekilli parga liretiminde
uygulanan hali[1]
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TUp veya istenen sekildeki malzemeler, degisik sekillerde aliiminyum kopik ile

doldurulabilirler:

En kolay olan yontemde ici doldurulacak olan malzeme ve i¢ini dolduracak olan ara
urinle beraber firinin igine koyulurlar ve ara Urin kopuk halini alarak ici
doldurulacak malzemenin igini doldurur. Ancak bu yontemde, sadece doldurulacak
parganin ergime sicakligi, dolduran kdpilik malzemesinin ergime sicakligindan dikkat

¢ekecek kadar yiiksek olmasi gerekmektedir. (6rn: ¢elik-aliminyum)

Alternatif olarak bu yontemde basit bir sekil kullanmak yerine, i¢i doldurulmak
istenen malzemenin igine i¢i bos (oyuk) sekilde kopik haline gelecek yart iiriin
yerlestirilir. Kopiik olacak yari iirin ile doldurulacak iirtin birbirine sikica temas
etmektedir. Bu sayede koplk olusurken sadece i¢ kisma dogru ilerleyebilecektir. Bu
sekilde malzemeye kOpik olusumu sirasinda belirli bir mekanik destek saglanmista
olur. Ayn1 zamanda k&piik haline gelecek ara firlin ile doldurulacak parcanin temas

etmesi parganin kopiik olusumu sirasinda ¢ok 1sinmasini da engelleyecektir. [1]

Uclincll olarak iki tane konsantrasyonlari belirli ve birbirleriyle metaliirjik bag
yapabilecek malzemeler, beraber bir kompozit halini almalar i¢in ekstriizyon yapilir.
Bunun bir uygulamasi olarak, i¢ tiipe kopiik halini alacak malzeme ve disina da
normal alliminyum alasim segilebilir. Islem sirasinda i¢ tiipte bulunan malzeme

merkeze dogru genisleyecek ve tilipli dolduracaktir.

Bir baska kompozit yapma islemi ise, dnceden liretilmis, sekil verilmis aliiminyum
kopiigiin Uzerini 1s1l sprey teknigi ile kaplamak ve bu sayede yogun dis yiizeye sahip

bir kompozit meydana getirmek mumkandr.

Son olarak, eger aliminyum kopukleri konvansiyonel kum dokum sirecinde,
cekirdek olarak kullanilirsa o zaman iginde aliiminyum kOpUk gomiilii dokiim yapisal
kompozitleri elde etmek mumkundar. [1]

3.2.2 Toz ergitme teknigi ile kompozit iiretimi

Toz ergitme teknigi ile metal kopiik ve seramiklerden olusan kompozitler de Uretmek
mumkinddr. Aliminyum koplk (AlSi12) ile alimina plakalara 500°C de 100 KPa
basing uygulayarak diflizyon bagi yaptirilabilir. Bunun disinda da 6061 kodlu
aliiminyum alasimi da iki seramik arasina belirli bir mesafe tutularak genisletildigi

zaman aliimina plakalar ile bag yapar. [1]
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3.3 Kompakt Toz Ergitme T ekniginin incelenmesi

Deneyde kullanilabilecek iki farkli sikistirma yontemi daha 6nceden denenmistir.
Ekstrizyon icin, Once kopdrticl ajan tozlari ve toz metal karigimi, silindirik
kaliplarda ¢ok gerekli olmasa da tozlar1 korumak ve islemi kolaylastirmak i¢in soguk
izostatik presleme ile sikistiritlip, daha sonra kaliplar 380 ’ye o6n 1sitilmis ve
dikdortgen barlar olarak ekstiizyon isleminden ¢ikmislardir. Bu barlar ikinci bir

ekstriizyon islemine tabi tutularak daha kii¢iik pargalar tiretilmistir.

Sicak presleme toz karisiminin eksensel olarak yogunlastirilmasi seklinde silindirik
bir kalipta iki adimda yapilmistir. Once tozlar kalibin igine, daha énceden presleme
1sisina  ¢ikarilmis firmin igine koyulup, sabit basing altinda belirli bir siire
preslenmislerdir. Bu siire i¢inde tozlarin sicakligi firinin sicakligina ulasmistir.
Belirlenen zaman sonunda basing arttirilmis ve yine sabit basing altinda esas sicak
presleme islemi yapilmustir. ilk 1sitma islemi tozlarn sicak pres sicakligma
1s1tilmalart sirasinda kontrolsiiz oksitlenmelerinin engellenmesidir. Iki islem sonunda

da prensip, makinede islem gorebilecek boyutlarda ara {iriin tiretmektir.

Asagidaki sekilde iki farkli kopiiklesebilen ara iiriiniin, preslenme sonrasit mikro
yapisi goriilmektedir. Mikro yapilarin ikisi de gbzeneklidir. TiHz pargaciklar agik gri
olarak iki mikro yapida da goziikmektedir. Daha koyu agili silikon parcalar1 sadece

AlSi7 yapisinda géziikmektedirler[19].
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Sekil 3.4: %0,6 TiH2 iceren 6061 sol ve AlSi7sag gorunttleri[19]

Iki farkli kopiirtme islemini ele alirsak, birinci yontemde firm icinde kdpiirme tiipii
olmadan istenilen sicakliga 1sitilip i¢ine kopilirme tiipi sonradan alinir. Numune
etrafinda ani sicaklik artis1 meydana gelir. Bu yontem ile miimkiin olabilecek en hizli

sicaklik artis1 elde edilir.

Buna alternatif olarak, soguk firin 6nce i¢ine cam tiip i¢indeki numuneyi alip oda

sicakligindan istenilen sicakliga isitilmistir. Bu sayede diisiik 1sitma oranlari elde
edilebilmektedir[19].

3.3.1 Deneyin yenilenebilmesi

Yapilan deneyler sonucunda kdpiirtme testlerinin yenilenebilir sekilde yapilabilecegi
kararina varilmistir. Ancak kopiik yiiksekligindeki Smm den az farklar g6z Oniine

alinmamistir[19].

3.3.2 Kompakt hale getirme kosullarinin etkisi

Sicak presleme sicakliginin kritik bir parametre oldugu aciktir ve asagidaki sekilde
goriilmektedir. En fazla genisleme 400 - 450°C arasinda sicak preslenmis
numunelerde goriiliir. Bu araligin daha iistiinde ve altindaki sicakliklarda maksimum
genisleme daha diisiiktiir ve 200°C, 500°C’ler i¢in gegerli olan, asir1 durumda hemen
hemen hi¢ bir kopiliklesme goriilmemektedir. Bu olayin sebebi diisiik kompres
sicakliklarinda diisiik yogunluklu ve oldukea fazla agik gozeneklesmeye sahip bir ara
tirtin elde edilir, bu bosluklardan da hidrojen gazi rahatlikla kacabilir.
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Bu sebepten de balon olusmaz ve genisleme olmaz. Yiiksek sicaklik degerlerinde
yapilan kompreslerde hidrojen presleme sirasinda kaybolur.”G50de yapilan

preslemede hidrojen tamamen kaybolur[19].
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Sekil 3.5: Degisik sicakliklarda preslenmis aliiminyum kopiiklerin sabit sicakliktaki

firmin i¢inde sicaklik ve zamana bagli olarak genlesmeleri[19]

Optimum sicak presleme sicakligi 400-450°C arasinda olup bu sicaklik serbest TiH2
tozu i¢in ayrigsmaya baslama sicakligidir. Ancak gaz gegirmez kopurebilen Oncl
metal matrisi icindeki TiH2‘ye hi¢ bir zarar gelmez[19].Sicakliga bagli genisleme
grafiginde goriilen pikin sebebi, 6ncl malzemenin icinde bulunan fazla ve iyi

baglanmamis hidrojenin kdpilirmenin ilk etaplarinda disar1 ¢gikmasi ile goriiliir.

Bu fazla hidrojen ¢ikisi ¢ok hizli bir kopiirmeye ve ince duvarli yapilarin ¢okmesine
sebep olabilir. 500°C’de preslenmis numunede bu durum goériillmemekte ve belirli bir
pik yapmadan stabil konuma gelmektedir. Bu anlagilabilir bir durumdur ¢iinkd,
500°C’de presleme iglemi ara iriiniin i¢indeki fazla hidrojeni digar1 ¢ikarmak icin
tam yeterli sicakliktir. Ancak bu sicaklik heniiz biitiin gaz1 digar1 atamayacak kadar
diisiiktiir. Bu olay 530°de gergeklesir. Bu sonuglardan c¢ikarilabilecek sonug

agirlikga %0,6 oraninda kullanilan kopdrtict ajanin gereksiz derecede fazla oldugu
ve biraz daha az kullanilabilecegidir. Titanyum hidrat olduk¢a pahali bir malzeme

oldugu igin bu islem maliyeti diisiirtir[19].
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3.3.3 Kopiirtme ortaminin etkileri

Kopiirtme isleminin segilen kopiirtme sicakligina duyarli oldugu bariz bir gercektir.
Eger malzemenin son sicaklig1 solidiis egrisinin altinda ise, ¢cok hafif bir genisleme
disinda pek bir etki goriilememektedir. Eger son sicaklik malzemenin solidiis ve
likidiis egrileri arasinda bir yerde ise kopiirme islemi gozlenebilir. Ancak 6061
aliminyum icin bu araliktan daha yiiksek degerler daha iyi kopilirme sonuglari
verecektir. Bunun sebebi malzemenin viskozitesinin hala yiiksek olmasi ve
oksidasyonun balon hareketine diren¢ koymasidir. Sicaklik yiikseldik¢e viskozite
diisecek ve gaz ¢ikisi desteklenecektir, bu sayede daha iyi sonuglar alinabilir. AlSiz

icin ise 750°C” de hacim genislemesi nerdeyse durma noktasina gelmektedir.
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Sekil 3.6: Maksimum genisleme egrisinin firin sicakligina bagli egrileri[19]

Buradaki sekilde maksimum genisleme egrisini firin sicakligimin bir fonksiyonu
olarak goriyoruz. Numunedeki son sicaklik Tfinal ve maksimum genisleme sirasinda
numunenin sicakligt Tmax. exp. Burada firinin sicakligi yerine numunenin sicakliginin
alinmasimin sebebi, firinin sicaklik degerleri ile numunenin sicaklik degerleri
arasinda en uzun siireli deneylerde bile 35-50°C’lik bir fark olmasidir. Bu fark

firindaki 1s1 kayiplaridir[19].

Ttinal , Tmax. exp. arasindaki fark incelendiginde goriiliir ki, bu degerler diisiikk firin
sicaklig1 icin neredeyse ayni degerlere sahiptirler. Ancak yiiksek firin sicakliklarinda
numunenin sicakligi maksimum genislemeye ulastiktan sonra artmaya devam
etmektedir. Bu sebeple Trinal > Tmax. exp. burada gorilen iki durumdan ikincisi yiksek

genisleme oranlar1 yakalamak i¢in bir 6n kosul gibi goziikmektedir.
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Numunede hizli sicaklik artis1 elde etmek i¢in yiiksek 1s1 transferine, dolayisiyla

yeteri kadar yiiksek 1sida bir firina ihtiyag vardir[19].

3.3.4 Gozenek morfolojisinin kopiirme islemi sirasindaki degisimi

6061 aliminyum ve AlSi7 aliminyumun ¢6kme davraniglar1 olduk¢a farklidir. AlSi7
koplik maksimum genislemeye ulastigi zaman seklini 6061 aliiminyum kadar ¢ok
kaybetmez. 6061 koplikte asagida kalin bir metal tabakasi olusur. Ayrica 6061
yapilarinda bozulma goriiliir ve kubbeli yap1 kaybolur. AlSi7 kpuk ornekleri kubbeli

yapilarini ve normal hiicre yapilarini biitiin test boyunca korumuslardir[19].

3.3.5 Toz islemlerinin képiirme islemine etkisi

Kopiik biitiinliiglint etkileyen bir bagka faktérde tozlarin islemden gecirilirken ne
kadar temiz tutulduklaridir. Saf olmayan tozlar ya da emilmis su, kir ya da onci ara
triin i¢inde sikigmig gazlarin kopiirtme iglemi sirasinda koti etkileri oldugu
distiniilmektedir, ¢linkii bu safligt bozan kopiirtme ajanindan ilk gaz ¢ikislar
sirasinda biiylik bosluklar icin ¢ekirdek gorevi gorebilirler ve bu bosluklar ilerde

biylk gozeneklere doniisecekleri diistiniilmektedir[22].

3.3.6 Oksitlerin kopiiren toz kompaktlarina etkisi

Kaorner, oksitlerin aliminyum kopuklerin kararli hale getirilmesindeki etkilerini

bircok deneyle arastirmistir. Asagidaki varsayimlara gore bir model olusturmustur;

Preslenmis tozdaki oksit ag1 kopiirme islemi sirasinda pargalanmistir. Pargalar bir

araya gelerek eriyik icinde serbestce yiizen ag pargalar1 olustururlar.
Bu ag parcalarinin i¢ine sivi sizmis olup mekanik yiike dayanabilirler.

Ag parcaciklart eriyik tarafindan tamamen 1slatilmislardir bu sebeple her filmin iki

ylizeyi arasinda kalmiglardir.

Bu bir arada hapis olma olay1, ag parcalarinin mekanik kararlilig1 sayesinde itici bir

gii¢ olusturur ve bu filmleri incelmekten korur.

Bu model deneysel ¢alismalar ile desteklenmis olup hiicrelerin kalin kisimlarinda
oksit toplasmalar1 bulunmus, ince kisimlarinda ise hi¢ okside rastlanmamistir. Bu

modeli en iyi betimleyen sekil asagidaki seklin d) sikkidir[14].
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Sekil 3.7: Aliminyum kopuklerin oksitlerle stabilizasyonunda hticre ceperleri[14]

b)

3.3.7 Metal kopiiklerin kararhhgi

Sivi metalik kopiikler omiirleri boyunca siirekli gegici durumlarda bulunan ve
morfolojileri siirekli degisen sistemlerdir. Nerdeyse asla kararli degillerdir, en iyi
sekilde yar1 kararlidirlar. Bazi degisimler siirecin geregi olmakla birlikte geriye

kalanlar zarar vericidir ve metal kdpiik teknolojisinin uygulama alanini kisitlar.

Bir kopiik eger kopilirme ve katilagsma arasinda gegen zamanda fark edilir derecede

degismiyorsa kinetik olarak kararli denebilir[14].

Kopiik tizerine etkiyen faktorler sunlardir:

Yer ¢ekimi

Disaridan atmosfer basinci ve igerden gaz basinci

Mekanik kuvvetler

Metalik fazin i¢inden etkiyen kuvvetler (yiizey gerilimi, kapilar etki vs.)

Bu etkenlerden herhangi birindeki dengesizlik kopiigiin hareket etmesine sebep

olacaktir.
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Sekil 3.8: Metalik kopiik olusumundaki olumsuz mekanizmalarin etkilesimi[ 14]
Yukaridaki sekilde gosterildigi gibi kopiik morfolojisi siniflandirilabilir.

Kabarcik akisi: balonlarin birbirleri ile yer degistirmeleri ve hareket etmeleri. Bu
olay ya dis etkenler ya da i¢ basing degisiklikleri sebebiyle olur (6rn: kopiirme

islemi).

Drenaj: sivi metalin plato smirlarindan (ii¢ adet kopiik filminin kesigsme noktasi)

akmasi. Bu olaya yer ¢ekimi ve kapilar etki sebep olur.
Parcalanma: bir filimde ani kararsizlik ve arkasindan yok olmasi.

Kabalagsma: kiiclik balonlardan biiyiik balonlara yavas gaz akisina denir. Basing
farki ytiziinden olusur .

Asa@idaki grafikte goriildiigii gibi etkiler bagimsiz degillerdir. Ornegin bosaltma,
filmlerin incelmesine ve pargalanmasina yol agabilir.

Bu olaylar s1vi formdaki kopiikler konusunda iyi arastirilmis konulardir. Ancak metal

koptikler hakkinda gegirgen olmamalari, yiiksek islem 1silar1 ve sivi metallerin

kimyasal reaktiflikleri sebebiyle arastirma yapmak daha zordur[14].

adim slireg

heterojen
«7 cekirdeklenme

Sekil: 3.9:Metalik kopiik olusumunda olumsuz mekanizmalarin olusumu etkilemesi

ve sonuglari[9]
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Sekil 3.10: Aliiminyum kopiikleri genislemeden sonra gorulmektedir. Ylkseklikleri
orijinal yar iiriine gore 2, 2.5, 4 kat daha fazladir Sol kolon islem
gérmemis TiH2 ile kopiirtiilmiis, sag kolon ise 180dk. 520°C” de islem
gormiis TiH2 ile kopiirtiilmiistiir.[23]

3.4 Kompakt Toz Ergitme Teknigini Etkileyen Faktorler
Kati bir oncli ara {riin, ergime sicakliginin iizerine 1sitilarak ve orda tutularak

kopirtiilir. Bu islemde kopiirtme islemlerinde degisebilen birgok parametre vardir;
Alagimin birlesimi

Oncii ara Griinlin oksit icerigi

Ayrica var olan seramik pargalarin tipi ve igerigi

Gaz medyumunun tipi, gérdiigii on islem ve icerigi

Oncii ara iiriiniin iiretim parametreleri (6rn: islem sicaklii, pres siiresi, basing
degeri)

Kopiirtme sirasinda sicaklik degerleri, buna sicakligin degisme hizi ve kopiirtme

sicakligl, kopiirtme siiresi dahildir.
Kopiirtme sirasindaki basing degerleri

Yer ¢ekimi orani
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Kompakt toz ergitme teknigi ile iiretilen alliminyum alasim kd&piiklerin kopiirme
Kinetikleri, koplirme sirasinda olusan bircok mekanizmanin karmasik etkilesimleri

sonucunda belirlenir.

Kopitirtme kuvvetli bir sekilde sicaklik etkileri tarafindan ydnetilir; genisleme egrisi
kopiirtiilebilecek ara iiriin elde edilmesi ve 1sitma parametreleri konularindan sicak
pres sicakligma baglidir. 400-450°C° de tozlara sicak pres yapmak ve alasimin
likidiis sicakliginin {istiine 6nceden 1sitilmis bir firn kullanmak en iyi sonuglar

vermistir.

Element tozlardan alagim toz iiretmek en azindan AlSi alagimi i¢in problemsizdir.
Alasimlama islemi kdpilirme sirasinda hizli bir sekilde meydana gelir ve kisa siire
icinde homojen bir mikro yap1 elde edilir. Bu fiyat-verim konusu ic¢in énemli bir
durumdur[19].

Sonug olarak iyi bir kdpiirtme iglemi i¢in (0rn: yiiksek kopiirme orani, uniform hiicre

dagilimi ve diizgiin konveks yapili hiicreler) gerekenler:

Diisiik ergime sicakligina sahip aliiminyum alagim kullanmak

TiH2 kopurtuci ajan kullanmak ve 6n islemle bunu alasimin igine ilave etmek
Tozlar1 temiz ve tekrarlanabilir sartlarda isleme almak

Toz sikistirma sirasinda asir1 1sinmadan kaginmak

Kopiirtme isleminde kullanilacak sicaklik 6zelliklerini dikkatli ve malzemeye uygun
secmek[22]
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4.1SIL iISLEM

4.1 Is1l islemin Ge¢misi

Saf aliiminyumun sanayide kullanimi diisiik dayanimi yiiziinden limitlidir. Saf bir
metalin dayaniminin arttirilmasi i¢in bu metale kati ¢ozelti yapilmasi i¢in alasim
katilabilir ve bunun arkasindan uygun bir 1s1l islem ile asir1 doymus hale getirilebilir.
Bunu sonucu olarak asir1 doymus ¢ozeltilerin ikincil faz olarak ¢okelmesi saglanir.
Aliiminyum alagimlar1 ¢okeltme sertlestirmesine verdikleri tepkilere gore 1s1l islem
gormeye uygundur veya degil diye siniflandirilir. Isil islem gorebilen alasimlarda
cozeltiyle alma, sogutma ve yaslandirma sonrasi olusan ¢okeltilerin homojen
dagilim goriilmektedir. Onemli alasim elementlerinin hepsi yiiksek sicakliklarda

aliminyum igerisinde yiiksek ¢oziiniirliige sahiptirler.[24]

Cokeltme ile sertlestirme mekanizmasinin bulunmasi hafif alasimli metaller
kullanilan havacilik ve ingat basta olmak {izere biitiin endiistri alanlarinda yanki
yaratti. Glinlimiizde kullanilan aliiminyum alagimlarinin sertlesmesi icin genellikle
iki yada daha fazla etken gerekmektedir. Orn: Mg+Si. Aliminyum 6xxx serisinde
sadece agirlik olarak %1 katilan Mg ve Si alagimin giiciinde ciddi artiglara sebep

olmaktadirlar. [25]

Aliiminyum alasimlari 1s1l islem gorebilen 2xxx, 6xxx, 7xxx ve 1s1l islem goéremeyen
Ixxx, 3xxx, 4xxX, 6xxx olmak iizere ikiye ayrilir. Isil islem goremeyen alagimlarin
dayanimlar1 gerinim sertlestirmesi ile arttirilir ve kati hal wve dispersiyon

sertlestirilmesi ile de bir adim ileri gidilebilir. [26]

4.2 Is1l islem Mekanizmasi

Bir aliminyum alagiminin yaslandirmaya uygun olmasi icin ana gereklilik alagim
elementlerinden bir yada daha fazlasinin diisen sicaklikla beraber ve Yyuksek
sicakliklarda ¢oziiniirliigiinlin - denge noktasinin iizerinde konsantrasyonlarda

¢ozliniirligiiniin diismesi gerekmektedir [24]
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Isil islem asagidaki ii¢ adimda gergeklesir;

Nispeten yliksek sicakliklara cikilarak tek fazli bir bdlgenin igine girilir ve alagim

elementlerinin eritilerek ¢ozeltiye alma 1s1l islemi yapilir.

Hizli sogutma ile oda sicakligina inilerek asir1 doymus bir kari ¢ozelti meydana
getirilir. Bu sayede c¢oOzelti halindeki elementlerin ikincil faz olarak ¢okelmesi

engellenmis olur.

Asirt doymus kat1 ¢ozeltinin kontrollii bir sekilde bozunmasi ve diizgiin dagilmis bir

fazin ortaya ¢ikarilmasi

Son adim solvus sicakliginin altinda ve GP bdlgesi solvusunun da altinda bir noktada
yapilmaktadir. Oda sicakliginda yeterli hizla c¢okelme reaksiyonu olmayan
aliminyum alasimlari 1s1l islem yapilarak istenilen giice getirilmektedir. Cokelme

kinetiklerine bagli olarak bazi alagimlar oda sicakliginda da yaslandirilabilirler. [24]
aAl 2> oAl+ GPZ > aAl+ B > 0Al+ B > aA 1+ B

Cokelmelerin sirasiyla GP zone olusmakta malzeme 1sitilmaya devam ettigi takdirde
GP golegeleri kalinlarasak ¢ubuk seklindeRi halini almakta veleme devam
edildigi takdirde plak seklinde ki ortaya ¢cikmaktadir. Son olarak ortaya ¢ikar3’
nin bilesimi Mg2Si’ nin stokiyometrik oran1 2:1 dir. Ancak daha once ortaya ¢ikan

olusumlarin oranlar1 degisiklik gostermektedir. [25]

Alagimin i¢inde bulunan Si kiimeleri daha kaba partikiiller haline gelirken i¢lerine
giderek artan oranda Mg almaktadirlar ve bunun sonucunda daf © nin denge durumu

olan Mgs2Si olusmaktadir. [25]

Hareket eden dislokasyonlarin GP bdlgesi solvus sicakliginin altinda olusan
cokeltiler ile etkilesime gitmesi ile 1s1l islem gormiis alagimlarin dayanimlarinin

artmas1 agiklanmaktadir. [24]
Asirt doymus kat1 ¢ozeltilerin bozunmasi genellikle asagidaki sekilde meydana gelir;

Asirt doymus kat1 ¢ozelti > ¢oOziinmiis element 6bekleri = ara ¢Okelti - denge
cokeltileri[25]
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Kat1 ¢ozelti sertlestirmesine bir alasim elementinin katkisini asagida ki parametreler

belirler;

Cozlcl elementin latis yapisi
Gozeltinin konsantrasyonu

Cozeltinin tipi

Cozeltide elde edilen dlizenin derecesi

Kisa menzilli veya uzun menzilli diizenlerin ortaya ¢ikmasi ile kat1 ¢ozelti

sertlestirilmesi yiiksek ¢ozelti konsantrasyonlarinda daha fazla 6nem kazanmaktadir.

[24]

Kat1 hal ¢ozeltisinde atomlar yeniden organize olup ¢oziinen yogun Sbeklesmeler
ortaya ¢iktiginda latis araliklar1 veya FCC yapili aliiminyum matrisi ile atomik ¢ap
farkliliklar1 gdsteren ¢dziinen yogun bdlgeler arasinda gerilimler olugsmaktadir. Bu

Obeklesmelere Guinier—Preston bolgesi yada GP boélgesi denir. [24]
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Temperleme Cesitleri
Temperleme sekilleri asagida verilmistir;

T : T notasyonu, 1sil islem yapilarak elde edilen temperleri ifade eder. Isil

islemlerinin
degisik tiirleri, asagidaki harf ve rakam gostergeleriyle ifade edilmektedir.
T1: Sicak islemden sonra sogutulur ve dogal yaslanma ile kararli duruma getirilir.

T2 : Sicak islemden sonra sogutulur, soguk islemden gegirilir ve dogal yaslanma ile

kararli duruma getirilir.

T3 : Soliisyona alma 1s1l islemi uygulanir, soguk islemden gegirilir, ve dogal

yaslanma ile kararli duruma getirilir

T4: Soliisyona alma 1s1l isleminden gegirilir, dogal yaslanma ile kararli duruma
getirilir.

T5: Sicak islemden sonra sogutulur ve yapay yaslanma ile sertlestirilir (Termik 1s1l
islemi)

T6: Soliisyona alma 1s1l isleminden gegcirilir ve yapay yaslanma ile sertlestirilir

(Termik 1s1l iglemi)

T7: Soliisyona alma 1s1l isleminden gegirilir ve yapay asir1 yaslanma yapilir.(Termik

11l islemi)

T8: Soliisyona alma 1s1l isleminden gegirilir, soguk islemden gecirilir, ve yapay

yaslanma yapilir (Termik 1s1l iglemi)

T9: Soliisyona alma 1s1l isleminden gegirilir, yapay yaslanma yapilir (termik 1s1l

islemi) ve soguk islemden gegcirilir.

T10: Sicak islemden sogutulur, soguk islemden gegcirilir ve yapay olarak yaslandirilir

(Termik 1s11 islemi).[26]
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4.3 Aliiminyum Képiiklere Isil islem Uygulanmasi

Kompakt ergitme teknigi ile firetilen kopiiklerin i¢inde katilasma ve soguma
sirasinda hiicre duvarlarinda ¢atlaklar meydana gelebilmektedir ve bu kopiiklere 1s1l
islem uygulanmasi bu ¢atlaklarin biiylimesi ve yeni ¢atlaklar olusturmasi ihtimali gz

oniinde bulundurularak yapilmalidir.

Isil islem sirasinda su ile sogutma yapilmasi hiicre duvarlarina negatif etki yaptigi

icin daha sonraki adimlarda su kullanilmadan sogutma yapilmasi da denenebilir.[21]

Aliiminyum kopiik iiretiminde kopilirtmenin arkasindan yapilan sogutmayla asiri
doyum elde edildigi bilinmektedir. Ancak bu sogutma tam bir asir1 doyum
olusturamamakta ve 1s1l islem sonrasi yapilan hizli sogutma ile daha iyi sonuclar

elde edilmektedir.

Aliiminyum kd&piiklerin 1s1l islem sonunda sogutulmasinda su kullanilmasi istenilen

asirt doyuma ulasilmasi i¢in en uygun yontem olarak gozlenmistir.

Alliminyum kopukler Uretildikten sonra ayni bilesime sahip olan aliiminyum

alasimlarindan daha yiiksek sertlik degerlerine sahiplerdir. [21,28]
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5. DENEY SEL CALISMALAR

5.1 Deneyler ve Testler

Deneyler iki adim olarak yapilmistir. Birinci adimda degisik basinglarda
kompaktlama yapilmis ve presleme performansi gézlenmistir. Daha sonra iiretilmis
ara lrlinler serbest ve kalip icerisinde kopiirtiilmiis ve kalip i¢i kdplirtmenin en iyi
sekilde gergeklesmesi icin gerekli olan firmn sicakligi, sogutma hizi, kalip

geometrisinin bulunmasi lizerinde ¢alisilmigtir.

Deneyler yanit yiizey analizi kullanilarak tasarlanmistir. Aliminyum képuklerin
ozelliklerini etkileyen {i¢ parametre ve her parametre icin {i¢ seviye secilmistir.
Segilen parametreler; kopiiklestirici ajan yuzdesi (%TiH2), magnezyum ve silisyum
yuzdeleridir. Tasarlanan 16 deney en az iki tekrarli olarak yapilmis ve sonunda
numunelerin  sertlik, kopiiklesme performanslari, makro ve mikro yapilar

incelenmistir.

Hammadde temini

Hammadde
karakterizasyon
SEM, XRD

‘ Toz karigtirma ‘

‘ Tozlarin sicak preslenmesi

Karakterizasyon
Yogunluk ve fiziksel
ozellikler

Isil islem ve képlik olusumu

Kopuk karakterizasyon
OM,SEM; yogunluk, morfoloji,
etalografi, mekanik deneyle|

Sonuglarin degerlendirilmesi

Sekil 5.1. Calismanin slre¢ akis semas.
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Deneylerde kullanilan aliiminyum (Al) tozu, alasim elementleri olarak kullanilan
magnezyum (Mg) ve silisyum (Si) tozlart ve, kopiirme ajam1 olarak TiH2

kullanilmistir.

Tozlar turbula toz karstirici kullanilarak hazirlanmigs ve yaklagik 27.3g olarak
Precisa marka XB 220A model hassas terazide tartilmistir ve turbula tipi karistiricida
30dak. siireyle karigtirilmigtir. Tozlar, 33 mm c¢aph dairesel kesitli 1siticili kalibin
monte edildigi 110 tonluk hidrolik ¢ift etkili preste kompaktlanmistir. (Sekil 5.2).

Sekil 5.2. Aliiminyum kopiik tiretiminde kullanilan 1siticili kalip.

Preslenen tozlarin kompakt yogunluklari Precisa marka XB 220A model hassas
terazide gerekli aparatlar kullanilarak Arsimet prensibine gore Olcililmiis ve

kompaktlarin teorik yogunluga ne kadar yaklastigi bulunmustur.

Hazirlanan toz kompaktlariin kopiirtme deneyleri Nabertherm marka iki kademeli
firin kullanilarak yapilmistir. Kompaktlar Sekil 5.3a’da goriilen celik esasl iistii
kapanabilen kaliba, kalip firinda onceden isitildiktan sonra 12 dakika boyunca

tutulmus ve su sogutmali bakir plakada katilastirilmistir (Sekil 5.3).
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a b

Sekil 5.3 a.Celik esash kopiiklesme prosesinde kullanilan kalip. b.Celik esash

kalibin sogutulmasinda kullanilan su sogutmali bakir plaka.

Numunelerin sertlikleri boyuna kesilmis ve parlatip, daglanmis yilizeylerden Leica
marka mikro sertlik dlgiim cihazi ile 200 gf yiik 12 s siire ile yapilmstir. Olgiimler
kopliklenmenin olustugu bolgelerde hiicre duvarlarindan ve kdpiiklesmenin

gozlenmedigi bolgelerden alinarak yapilmistir.

Uretilen kopiiklerden test cihazinin emniyet smirlari igindeki basinglara dayanabilen
kopiik numunelerinden bazilarinin basma testleri Instron1195 marka test cihazinda

Smm/dk ¢ene hizi ile gergeklestirilmistir.

Numunelerin optik mikroskop gorintilerini almak (zere her deneyden 1 adet
aliminyum kopiik numunesi ATM Brillant 221 hassas kesme cihazi ile 2000 dev/dk
disk hiz1 ve 2mm/dk ilerleme hizi ile boydan ikiye ayrilmis ve sirasiyla 240, 320,
600, 800,1200, 2500 numarali SiC zimparalarda zimparalanip parlatmaya
hazirlanmistir. Ardindan numuneler sirasiyian 3(HACONOR -W),1 um
(HACONOR-W) ve 0,25 pm’luk (HACOTEX-W) cuhalarda ve bu guhalara uygun 3
pm, 1 pm ve 0,25 pm’luk MetPrep marka elmas panlatr ve uygun yaglayici

stvilariyla Struers marka parlatma cihazinda 300 dev/dk donme hizi ile parlatilmistir.
Daha sonra optik mikroskopta polarize mikro yap1 goriintiisii almak {izere numuneler
ATM Kristall 620 marka elektro daglama cihazinda Barker ¢ozeltisi ile 30V luk
gerilimde ve her bir numune i¢in 2 dk siireyle daglamistir. Son olarak numunelerden

Leica marka optik mikroskopta polarize mikroyap1 goriintiileri elde edilmistir.
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Bu yapilan islemlerin yani sira {iretilen aliiminyum kopiiklerin mikro yap1 ve diger
incelemelerde kullanilmayan kisimlar1 Nabertherm marka iki kademeli firin
kullanilmig, daha onceden 540 C’ ye ¢ikarilmis firinin iginde 40 dakika boyunca
wsitilip daha sonra oda sicakliginda ki su ile hizlica sogutularak 1s1l islem yapilmis ve
kati hal ¢6zeltisine alinmuistir. Aliminyum Kkopiik 1s1l islemi sirasinda sogutma
adimina ge¢ildigi zaman prematiire ¢okeltilerin olusumunu etkilemek i¢in sogutma
adiminin 400 C - 290 C araliginda miimkiin olan en hizli sekilde yapilmasi
gerekmektedir.[21] bu sebeple oda sicakliginda su kullanilmistir.

Aliiminyum kopiik numuneleri 1 hafta boyunca oda sicakliginda yaslandirilmistir.

Isil islem ve yaslandirmanin aliiminyum kopiik lizerinde ki etkilerinin incelenmesi
icin numuneler 240, 320, 600, 800,1200, 2500 numarali SiC zimparalarda
zimparalanip parlatmaya hazirlanmistir. Ardindan numuneler sirasiylam3
(HACONOR-W),1 um (HACONOR-W) ve 0,25 um’luk (HACOTEX-W) guhalarda
ve bu ¢uhalara uygun 3um, 1 um ve 0,25 um’luk MetPrep marka elmas parlatilar
ve uygun yaglayici sivilariyla Struers marka parlatma cihazinda 300 dev/dk donme
hiz1 ile parlatilmigtir. Son olarak numunelerden Leica marka optik mikroskopta

polarize mikro yap1 goriintiileri elde edilmistir.

Isil islemin sertlik tizerindeki etkisinin incelenmesi i¢in numunelerin sertlikleri
parlatip, daglanmis ylizeylerden Leica marka mikro sertlik 6l¢iim cihazi ile 200 gf
yiik 12 s siire ile yapilmistir. Olgiimler kopiiklenmenin olustugu bélgelerde hiicre

duvarlarindan ve kopiiklesmenin gézlenmedigi bolgelerden alinarak yapilmustir.

Ayrica numunelerin i¢inde olusan faz degisikliklerini gorebilmek amaciyla

numunelerin SEM goriintiileri alinmustir.

Kullanilan toz ve kopiik kesitine ait SEM goriintiileri ve kdpiikk numunelerin JEOL
JSM 7000F marka taramali elektron mikroskobu ile geri sagilan elektronlarin

goruntusinden (Backscattered Image) elde edilmistir.

44



5.2 Sonuclar ve Tartisma

5.2.1 Hammaddelerin kar akterizasyonu

Aliiminyum kopiik tiretiminde kullanilan Al, Mg, Si ve TiH tozlar1 taramal1 elektron
mikroskobunda incelenmis ve enerji dagilim spektroskopisi kullanilarak kimyasal
analizleri yapilmistir. Sekil 5.4 a ve 5.4 b de aliminyum tozuna ait TEM goruntusi

ve kimyasal analiz sonucu verilmistir.

b

Sekil 5.4 a. Aliminyum tozun TEM gdrlntisd. b. Aliminyum tozun kimyasal
analizi.
Sekil 5.4’te goriildigii tizere aliminyum tozun partikiil boyutu 300-450pum arasinda

degismekte ve aliminyumdan farkli bir elementte igerisinde bulunmamaktadir.

Sekil 5.5 da ise Si tozunun goriintlisii ve kimyasal analizi verilmistir. Toz boyutlari

150-300 um arasinda ve kimyasal olarak saf oldugu tespit edilmistir.
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b

Sekil 5.5. a. Silisyum tozun TEM gorintisi. b. Silisyum tozun kimyasal analizi.

Sekil 5.6 de ise Mg tozunun gériintiisii ve kimyasal analizi verilmistir. Toz boyutlart

150-300 um arasinda ve kimyasal olarak saf oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.6. a. Magnezyum tozunun TEM goérintlsu. b. Magnezyum tozun kimyasal
analizi.

b

Sekil 5.6 b. Magnezyum tozunun TEM gorintisu. b. Magnezyum tozun kimyasal
analizi.

Magnezyum tozunun 100-250um araliginda ve saf oldugu tespit edilmistir.

TiH; tozuna ait TEM goriintiisti de Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 5.7. TiH, tozunun TEM gorintusu.

Sekil 5.7°de goriintiilenmis olan TiH, tozunun tane boyutu 45-65um arasinda

degismektedir.

5.2.2 Tozlarin kompaktlanmasi ve kopiirtiilmesi

[lk asamada alasim elementleri kullanilmaksizin aliiminyum tozu %0,4 TiH, ile

karistirllarak  27,3g  olarak kademeli olarak artan basing degerlerinde
kompaktlanmislardir. Sikistirma esnasinda basing ile beraber kalip 1siticis1 devreye
sokularak sicaklik 450°C ye ¢ikarilmis ve bu sicaklikta 30 dk bekletildikten sonra
kompaktlar kaliptan ¢ikarilmislardir. Cizelge 4.1°de bu basing degerleri ve bulunan
Olciilen (Archimedes, Asimed metodu) /hesaplanan yogunluk arasindaki oran

verilmistir.

Cizelge 5.1 ilk asamada yapilan deneylere ait basing ve kompakt yogunluk degerleri

Numune 1. kademe | 2. Hesaplanan Arsimed Oran
no basing kademe Yogunluk yogunluk
(MPa) basing (g/cm®)
(g/cm?®)
(MPa)

1 5 7,5 2,67 2,675 0,998
2 7 10,5 2,667 2,683 0,994
3 10,5 2,64 2,68 0,988
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Cizelge 5.1°de goriildiigii tizere beklenen kompakt yogunluklar: iki tip sikistirma
yonteminde de elde edilmistir. Sekil 5.8’da kompaktlanan numunelere ait bir resim

verilmistir. Kompaktlarin ¢ap1 ¢33mm ve ytiksekligi 12mm dir.

Sekil 5.8. Uretilen araiiriinlerin yandan ve tstten gorintist.

[Ik asamada iiretilen bu kompaktlarda kopiirtme parametrelerinin belirlenmesine
yonelik ilk kopiirtme deneyleri yapilmustir. ilk denemelerde kalip kullanilmaksizin
kompaktlarin serbest kopiiklesmesi saglanilmistir. Sekil 5.9°da serbest olarak
kopiiklesmenin olustugu goézlendikten sonra kalip igerisinde kdpiiklesme deneyleri
yapilmigtir. Kompaktlar %0,4 TiH2 iceren kompaktlardan olusup 800°C’ye 1sitilan
firinda kalibin seklini alacak ve minimum drenajin ve en bagarili kopiiklesme

performansinin saglanacagi siire ve sogutma ortami aranarak kopiirtiilmustir.

Sekil 5.9. Serbest kopiiklesmis numune goriintiisii.

Kopiirtmeler sirasinda asagidaki hatalar gozlenilmistir. Cizelge 5.2°de verilen hatalar
incelendiginde kopiirme sirasinda kopiiren malzemenin istenilen seklini sogutma
asamasinin onemli oldugu goriilmiistiir. Ozellikle kopiirme siiresinin ¢ok dikkatle
belirlenmesi gerektigi ve kopiirme sonrasinda kalibin sarsilmadan firindan aliarak

homojen sogutulmasinin gerekligi gézlenmistir.
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Cizelge 5.2 i1k asama deneylerde elde edilen kompaktlarin k&piirtiilmesi  sirasinda
ortaya ¢ikan hatalar ve nedenleri

Numune Hata ad1 Olasi1 hata sebebi

Tasma Kopiiklesen numunenin kaliptan tagmasi.

Erken Katilasma |Numunenin firinda gerekenden daha az

bekletilmesi ve kopiigiin kalib1 dolduramamasi.

Erken COkme |Numunenin firindan alinirken veya sogutulurken
titresim ve sarsinttya maruz kalmasi ve kopitigiin
daha erken c¢okmeye baslamasi, dolayisiyla

kopiik yapisinin homojenliginin bozulmasi.

Cokme Katilagmanin zamaninda gerceklesmemesi ve

kopiigiin ¢okme agsamasina gegmesi.

Sekil Bozuklugu |Homojen olmayan kopiiklesme.
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5.2.3 Aliminyum Kopuk Uretimi

Deneysel tasarim ile planlanmis 16 adet numune 6nce tablet olarak daha sonra kopiik

haline getirildikten sonrada kdpiik olarak incelenmislerdir.

Cizelge 5.3 Uretilen tabletlerin yogunluklar

deney | teorik arsimet ort %kompaktlama
no. yog.

1 2,678901 | 2,663500 99,42512
2 2,680995 | 2,683000 100,0748
3 2,687908 | 2,687000 99,96623
4 2,688808 | 2,689000 100,0072
5 2,682644 | 2,687000 100,1624
6 2,673227 | 2,674000 100,0289
7 2,6774 2,676000 99,9477
8 2,684599 | 2,684000 99,97771
9 2,673672 | 2,672000 99,93747
10 2,680995 | 2,679000 99,9256
11 2,669954 | 2,664000 99,77701
12 2,683092 | 2,674000 99,66114
13 2,692127 | 2,680000 99,54953
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Cizelge 5.4 Yogunluk Degerleri

Teorik Yogunluk-Argimet Yogunlugu

s ,
§ 26.85 m
E'J .2.68 ,/J’(/ \\ /\ A /
2 ers || AN/
%’ 2.67 / el \\=// \M/ —=— Arsimet

266 — T
1 23 456 7 8 910111213 141516

Deney numarasi

Deneysel planlama ile iiretilen numunelerden O6nce yapilan serbest denemelerde
goriilmiistiir ki elde edilen tabletlerin yogunluklar1 kopiirme performanslarini
etkilemektedir. Tabletlerin yogunluklar1 teorik yogunluga yaklastikca kopiirme
performansinin arttigi gozlenmistir. Ozellikle iyi sikistirilmayan tabletler firina
koyulduktan sonra kopiirmeye baslamadiklari, ancak tabletin kenarinda catlaklar

olustugu gézlenmistir.

Bunun sebebi olarak TiH2‘den ayrilan Hidrojen gazinin heniiz tam olarak akigkanlik
kazanmamis olan aliiminyumun ic¢inde gaz kabarciklar1 olusturmak yerine yeteri

kadar siki olmayan yapida 1sinmayla ortaya ¢ikan ¢atlaklardan kagmasidir.

Tozlarin sikistirilmasi ile elde edilen tabletlerin yogunluk degerleri teorik ve Arsimet
olarak hesaplanmis ve elde edilen sonuglardan preslenme yapilan tabletlerin
yogunluklarinin yeterli diizeyde oldugu goriilmiistiir. Teorik yogunlugu 2,7gr/cm?

olan alliminyum’ un teorik yogunlugunun en az %98,5’ine ulasilmistir.
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{ID1(0,6TiH2-1Mg-1,5Si)g

|1./D2{0,6TiH2-1Mg-15i]

|1D3(0,8TiH2-0,5Mg-1,5Si)

{111 D5(0,8TiH2-1Mg-1Si)

||D6(0,8TiH-1,5Mg-1,55)

[D7(0,8TiH2-1,5Mg.0,5Si)s

1D8(0.4TiH2-0,5Mg-1.55i).

[D3(0,6TiH2-1,5Mg-15i)

| D10{0,6TiH2-1kig-1 Si)

[D12(0,6TiH2-1Mg-0,55i

[D14{0,6TiH2-0,5Mg-15i)

ID15(0,4TiH2-1,5Mg-0,55i)

|0 16(0,4TiH2-1,5Mg-0,55i

Sekil 5.10 Uretilen aliiminyum kopiiklerin genel goriintiisi
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D2(0,6TiH2, 1Mg,

D1(0,6TiH2,
1,5Si)

1,5i)

1Mg,

D3 (0,8TiH2, 0,5Mg,
1,55i)

D4 (0,4TiH2, 0,5Mg,
0,5Si)

D6 (0,8TiH2,
1,5Mg, 1,5Si)

1,Si)

D7 (0,8TiH2, 1,5Mg,
0,5Si)

D8 (0,4TiH2, 0,5Mg,
1,5Si)

D10
1Mg, 1Si)

D9 (0,6TiH2, 1,5Mg, (0,6TiH2,

1Si)

D11 (0,4TiH2,
1,5Mg, 1,5Si)

D12 (0,6TiH2, 1Mg,
0,5Si)

D14

(0,6TiH2,
0,5Mg, 1Si)

D13

(0,8TiH2,
0,5Mg, 0,5Si)

D15

(0,4TiH2,
1,5Mg, 0,5Si)

D16 (0,4TiH2,
1,5Mg, 0,5Si)

Sekil 5.11 Uretilen aluminyum képuklerin kesit goriintisii
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5.2.4 Aliminyum kopuk numunelerinin incelenmesi
Burada elde edilen aliiminyum kopiikleri n durumunu degerlendirmek gerekirse;

10,11,16 no’lu aluminyum kopuklerin hepsinin tepesinde dengesiz bir ¢Okme,
katlanma mevcut. Gozenek biiyiikliikleri dengesiz. Ortalamanin ¢ok {istiinde
bliyiikliikte gozenekler mevcut. Hiicreler arasi ¢okme cidar bozukluklari mevcut.

Ayrica 10 ve 11 no’lu numunelerde yanlardan katlanma ve ¢okme mevcut.

1 no’lu numune istten dengesiz ¢okmeye sahip olmasina karsin gézenek morfolojisi

oldukca homojen bir dagilim gdostermektedir.

15 no’lu numunenin gézenek boyutlari bir birine yakin ve dagilimlari oldukg¢a
homojendir. Ceper kalinliklar1 ince {ist kisimlarinda ¢okme ve alt kisimlarinda

birikme mevcuttur.

5 no’lu numunenin alt kisimlarinda birikme mevcuttur. Ortalamanin ¢ok iizerinde

boyutta gézenekler mevcuttur. Ust ve yan kisimlardan ¢okme mevcuttur.

3,6,7 no’lu numunelerin hepsinde dis kisimdan fark edilir sekilde boyun
bulunmaktadir. Biitiin numunelerde altta birikme, yiiksek gozenek biiyiikliikleri, ince
ceper kalinlhigr goriilmektedir. Ayrica altta ki birikme kisminda g¢ekirdeklenmeler

gozlenmistir.

2,8,9 no’lu numuneler biitiin numuneler arasinda en iyi kopiirme performansini
gosteren numunelerdir. Hem hacimsel hem de gézenek morfolojisi olarak oldukca iyi

sonuclar vermislerdir.

Ozellikle %0,6 TiH2 kullanilan 2 ve 9 no’lu numuneler altta birikme yapmamuslardir.
%0,4 TiH2 kullanilan 8 no’lu numunede altta birikme gézlenmektedir ancak bu
numunede de daha Once bahsedildigi gibi alttaki birikme tabakasinda
cekirdeklenmeler bulunmaktadir. Biitiin numunelerin ¢eper kalinliklar1 oldukca
iyidir. 9 no’lu numunede gbzenek sekillerinde bir bozukluk géze ¢arpmaktadir bunun
kopiirtme silirecinde olusan bir sorundan m1 kaynaklandigi ya da numunenin iiretim

formiilii ile mi alakali oldugunu anlamak i¢in daha fazla deney yapilmalidir.

12 no’lu numunenin gdézenek sekilleri deforme olmakla beraber gozenek dagilimi

oldukca homojendir ve boyutlari kiigiiktiir.
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13 no’lu numunede boyunda catlama, gozenek dagiliminin heterojen olmasi ve alt

kisminda birikme gdziikmektedir.
14 no’lu numunede kugtk boyutlu deforme gdzenekler gortlmektedir.

4 no’lu numunede 1 adet biiyiik gézenek disinda gozenek morfolojisi diizgln. Alt

kisimda birikme mevcut.

TiH2 % si farklt numunelerde altta birikme olugmasi bu olayin TiH2 miktarina bagl
olmadigina isaret etmektedir. Ayrica alt kisimda bulunan birikmelerin iginde
gozlenen gozenek cekirdeklenmeleri burada ki birikimin soguma sirasinda asagiya
dogru olusan bir akmadan dolayr degil kopirme isleminin tam olarak

gerceklesememesinden kaynaklandigina isaret etmektedir.

Yuksek yizdeli TiH2 igerigine sahip numunelerin genel olarak gbzenek
morfolojilerinin bozuk oldugu iclerinde ortalamalarina goére ¢ok biiyiikk gozenekler
bulundurduklar1 gézlenmistir. Bunun sebebi olarak TiH2 miktarinin fazla gelmis
olmasindan veya TiH2 tozunun 1iyi karistirilamamadan dolayr bir yerde

toplanmasindan kaynaklanan biiyiik gaz 6bekleri olusmus olabilir.

Yiiksekligi kalip yiiksekligine ulasan hemen her numunenin st kisminda ¢okme
olustugu gozlenmistir. Bu sebeple 6zellikle yiiksek TiH2 bulunduran numuneler igin
bu kalipla beraber kopiirtiilmeleri dogru olmayacaktir. Ancak diger numunelerinde
iist kisimlarinda ¢okmeler gozlenmistir bu sebeple koplirtme esnasinda belirlenmis

olan siirenin gozden gecirilmesi diisiiniilebilir.

Uretilen aliiminyum képiiklerde yukarida belirtilen ¢okme, altta birikme, asir1 bilyiik
gozeneklerin goriilmeleri ve bu konuda bir caligma yapilmamis olmasinin sebebi
burada yapilan calismanin amaci aliiminyum kopiigin icine koyulan alagim
elementlerinin etkilerini incelemektir. Bu sebeple aliminyum kopuk Uretiminde
kullanilan kalip, siire, sicaklik, sogutma sartlari literatiir incelenerek belirlenmis ve

sabit tutulmuslardir.
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Cizelge 5.5 Optik Spektrometrede 6l¢iilen alasim degerleri

Nunume | Mgd Mg Fark Sid Si Farksi | Ti Fe
Mg

8 0,5 0,89 0,39 1,5 4,92 3,42 0,50 0,35
15-1 1 1,06 0,06 1 2,23 1,23 0,19 0,34
16 1,5 1,07 -0,43 |05 0,88 0,38 0,31 0,33
9 1,5 1,63 0,13 1 4,09 3,09 ~0,54127 | 0,34
6-2 1,5 0,62 -0,88 1,5 2,22 0,72 0,23 0,30
13 0,5 0,39 -0,11 |05 1,08 0,58 >0,63600 | 0,36
14-1 0,5 0,71 0,21 1 3,95 2,95 ~0,58982 | 0,33
7-3 1,5 1,23 -0,27 0,5 0,88 0,38 0,27 0,31
4-3 0,5 0,88 0,38 0,5 1,16 0,66 0,24 0,36
5-3 1 0,58 -0,42 1 3,47 2,47 0,35 0,52
11-2 1,5 1,34 -0,16 1,5 2,59 1,09 0,21 0,41
12-1 1 0,73 -0,27 |05 2,39 1,89 0,49 0,24
3-3 0,5 0,44 -0,06 1,5 4,00 2,50 0,44 0,28
1-3 1 0,68 -0,32 1,5 2,93 1,43 0,21 0,29
10-3 15 0,54 -0,96 1 2,17 1,17 0,22 0,27
2 1 0,91 -0,09 1 2,13 1,13 0,39 0,40
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Tabletler kopiirtiildiikten sonra optik spektrometrede alasim degerleri kopiigiin
degisik noktalarindan 6l¢iildii ve elde edilen ortalama degerlerle bir tablo hazirlandi.
Tabloda goriilen degerler degerlendirilmeye alinirken aliiminyum kdopiiklerin yapisi
sebebiyle optik spektrometre de alinan Slglimlerin ¢ogunlugunun taban ve altta

olusan tabakanin kesitinden oldugu g6z oniine alinmalidir.

Bu sartlar géz oOnilinde bulundurulunca ortaya ¢ikan tabloya gére Mg’ un kagit
tizerindeki degeri ile 6l¢iimler arasinda olusan ortalama fark -0,18’dir. Si’ un ayni
degeri ise 1,57°dir. Buradan goriilmektedir ki karisimin i¢ine koyulan Si kopiirme
islemi sirasinda akigskan aliminyumun ic¢inde hareket ederek alt kisimda birikme
yapmaktadir. Bu olay aliiminyum dokiim isleminde de oldukc¢a sik goriilen bir
toplanma olayidir. Bu tip toplanma olaylar1 birden fazla sebepten dolayr meydana
gelebilirler, bunlardan bir tanesi atomik agirlik farkidir, bir digeri ise aliminyum
kopiigiin yapist nedeniyle soguma heterojen bir sekilde gergeklesmektedir ki soguma
sirasinda kalibin bakir bir tepsi lizerine de su yardimiyla sogutuldugu goz oniine
alindiginda sogumanin dengesiz oldugu anlasilir. Dengesiz sogumanin sonucunda
koptigiin belirli yerleri katilasmis belirli yerleri hala ergimis durumda bulunabilir.
Silisyumun kati ve sivi aliiminyum i¢inde ¢oziinme farkliliklar1 bulundugundan(
silisyumun 377 C ta aliminyum icinde ¢Ozunlrliigii sadece agirlik¢a %0,25’tir.)
denge konumuna gelmek i¢in soguma sirasinda hareket ederek toplanma yapmis
olabilir[29-30]. Mg ise bu sekilde bir hareketlenme iginde olmay1p hiicre ¢eperlerinin

icinde kalmgtir.

Uretilen aliiminyum kopiikler mikro yapilar1 ve olasi olusmus bilesiklerin

gbzlemlenmesi icin SEM ve Optik mikroskopta resimleri ¢ekildi.
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SEI 10.0kV X100 100am WD 10.0mm

Sekil 5.13 3 no’lu numunenin 100 biiyiitmede SEM ile ¢ekilmis fotografi
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Yukaridaki resimlerde gozenek duvarlarinda goriilen i¢ ice gegcmis yapilar
baslangigta beklendigi gibi birbirlerinden ayrik kiiciik toz partikiillerinin temasi
olarak degil kiiciik partikiillerin birlesmesi ile ortaya ¢ikan degisik sekilli daha biiyiik
parcalarin olusturdugu bir yapidir. Bu yap1 izostatik sicak presleme ile elde edilen
igyapiyla aymidir[31]. Ancak aliiminyum koptik {iiretiminde kopiirtme sirasinda
aliminyumun ergime sicakliginin {lizerine ¢ikilmakta ve uygulanan islem ergitip
katilagtirmaya daha yakindir. Bu durumun sonucu olarak gozenek icinde ki
goriintliniin de aliiminyum kopiigiin genel yapisina benzer olmasi beklenirken kopiik
olusumu sirasinda gézenegin i¢inde hapsolan gazin 1si1l iletkenlik konusunda yapiya
etki ettigi ve bu sebeple 1sinma-soguma hizlarinin etkilendigi dolayisiyla bu sekilde

bir yap1 ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir.

COMPO 15.0kY X1,000 10um WD 10.0mm

Sekil 5.14 4 no’lu numunenin 1000 biiylitmede SEM ile ¢ekilmis kompozisyon
fotografi
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Sekil 5.15 4 B EDS analiz grafigi

EDS analizlerinden de anlasildigi gibi 4 no’lu numuneden alinan bu resimde goriilen
beyaz igne sekilli olusum AI-FE-Si intermetalik bagidir. Bu bagin olusmasi

uygulanan islemler sonrasinda beklenmektedir.

-

COMPO 15.0kV X1,000 10zm WD 10.0mm

Sekil 5.16 4 no’lu numuneden 1000 biyitmede SEM ile alinan resif goriiniimlii

intermetalik bag fotografi
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4-re:z:if-'i |

Sekil 5.17 4 no’lu numuneden alinan resif goriiniimli kismim EDS analizi

4 no’lu numuneden kompozisyon fotograflar1 alinirken dikkati ¢eken ve denizlerde
ki resiflere benzeyen bu olusum AL-Fe-Si intermetalik bag1 olup bu tip olusumlar
diger numunelerde de gozlenmistir. Ayrica bu resimde goriilen AlFeSi intermetalik
faz1 B faadir. Ayn1 zamandao faanda bulunabilen AlFeSi intermetalik fazinifi

halinde olmasi malzemenin {retim ve sekillendirilme Ozelliklerini negatif
etkilemektedir [32]. B fami1 o fazandan ayirt etmek igin en-boy oraninin 1/3 ten

fazla olup olmamasina bakilir. [32]
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Sekil 5.18 11 no’lu numunenin 10 biiyilitme ile optik mikroskopta ¢ekilmis mikro
yap1 fotografi
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Numunelerin mikro yapilari incelendigi vakit yukarida bahsi gecen intermetalik ve
diger baglarin optik mikroskop ile incelendiginde de goriildiigli gézlemlenmektedir.
Ayrica tretilmis numunelerin yapilarinin yayilmis bir diizen i¢inde oldugu ve ayni

zamanda da hiicresel bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir[31]

Alliminyum koplk Uretiminde kopiirtmeden sonra yapilan sogutma islemi kendi
icinde bir asir1 doyma kaynagi olup tane simirlarinda c¢okeltiler olusmasini
saglamaktadir. Bu sebeple 1si1l islem gormemis numunelerin tane sinirlarinda da

rahatlikla bu ¢okeltileri géormekteyiz. [28]
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5.2.5 Aluminyum kopuk numunelerinin sertliklerinin incelenmes

Cizelge 5.6 Yanit yiizey analizine gore tasarlanmis ikinci asama deneylerin sonuglari

Sertlik  (Hv) | Sertlik

Deney TiH2 Mg Si Sertlik (Hv) Képiiklesen (Hv)
no (%ag.) |(%ag.) |(%ag.) [AltKisim |Kisim Ortalama
1 0,6 1 1,5 69,5 49,5 60

2 0,6 1 1 51,6 66,6 59

3 0,8 0,5 1,5 50,6 52,3 51

4 0,4 0,5 0,5 43,3 37,8 41

5 0,8 1 1 64,8 52,5 62

6 0,8 1,5 1,5 64,9 53,3 63

7 0,8 1,5 0,5 61,9 62,7 62

8 0,4 0,5 1,5 65,3 39,8 53

9 0,6 1,5 1 69,5 67,9 69

10 0,6 1 1 58,4 65,4 60

11 0,4 15 1,5 75,5 63,6 70

12 0,6 1 0,5 60,9 48,3 55

13 0,8 0,5 0,5 48,6 50,1 49

14 0,6 0,5 1 55,7 48,4 54

15 0,4 1 1 65,5 61,8 65

16 0,4 1,5 0,5 59,3 54,3 58
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Ortalama sertlik degerleri tizerinden alinan sonuclar ANOVA (Analysis of Variance)
ve regresyon analizleri ile degerlendirilmistir. Ilk analizde TiH,‘ nin sertlik Gizerinde
etkisi goriilmemistir. Analizden TiH, parametresi ¢ikarildiginda ise olduk¢a uygun
bir model bulunmus ve model R?ve Rzayarlanm1§ degerleri sirasiyla %89 ve 86,3 olarak

hesaplanmistir. asagida regresyon ve ANOVA analiz sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5.7 Ortalama sertlik degerleri iizerine regresyon analiz sonuglari

Parametreler | Katsayilar SE Katsayisi T p
Sabit 61,5 1,13 54,08 0,0
B 7,4 0,88 8,4 0,0
C 3,2 0,88 3,63 0,003
CxC -5,3 1,43 -3,68 0,003
S$=2785 R-Sq=89,0% R-Sq(adj) = 86,3%
Cizelge 5.8 ANOVA
Serbestlik SS MS F
derecesi
Regresyon | 3 755,33 251,77 32,45
Lineer 2 650 325 41,89
Ikinci 1 105,33 105,33 13,58
derece
Hata 12 93 7,75 0,09
Modele 5 5,6 1,12
uyum
Saf hata 7 87,5 12,5
Toplam 15 848,43
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Sertlik ortalamasinin B ve C ye gore degisimi yiizey grafigi olarak Sekil a ‘da
verilmigtir. Sekil a ve b’ de goriildiigii gibi magnezyum ylizdesi arttik¢a sertlik
degerlerinin lineer olarak arttig1 ve silisyum yiizdesinin artigina bagli olarak degistigi
goriilmektedir. Sekil b’ de verilen kontur grafigine gore yiiksek sertlik degerleri %1,5

Mg ve %1 Si durumda gergeklestigini gostermektedir.

Crtar At o Ot S Mg Surface Plot of Ort vs Si; Mg

HHEme

Sekil 5.19 ikinci asama deneylerden sertlik degerlerinin analizinden elde edilen
yuzey grafikleri.

Yukarida bulunan sertlik tablosu, ylizey egrisi ve kontdr ¢izimi incelendiginde
goriilmiistiir ki, en yiiksek sertlik degerleri alasimda %1,5 Mg ve %1 Si oldugu
durumlarda elde edilirken en diisiik sertlik degerleri alagimin %0,5 Mg ve %0,5 Si

igerdigi durumlarda elde edilmektedir.

Tabloda goziiktiigii gibi Mg, Si, TiH, ylizdelerinin degistirildigi 16 deneyde elde
edilen mikro sertlik degerleri 41-70M HV arasindadir. Elde edilen en diisiik deger
olan 41 HV TiHz nin %0,4 Mg ve Si yiizdesinin 0,5 oldugu kopiikten alinmustir.
TiH2‘nin %0,4, Mg ve Si yiizdesinin %1,5 oldugu kopiikten alinan sertlik ise en
yiiksek deger olan 70 HV’dir. 6xxx serisi alagimlarda alagimin mukavemetini Mg:Si
orani belirlemektedir. Isil islem ile sertlesen bu alasimlarda MgSi, fazinin olugmasi

icin gerekli oran 1.73:1 dir. Bu faz alagimin mukavemetini artirir [21].
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Lehmhus ve Banhart [26, 27] tarafindan 6n alasimlanmis tozlar kullanilarak toz
metaliirjisi teknigi ile tiretilmis Mg, Si ve Cr iceren 6061 serisi 151l islem gormemis
kopiiklerde yapilan mikro sertlik incelemeleri sonucunda da benzer degerler elde

edilmistir.

5.2.6 Basma deneyleri sonuclari

Uretilen numunelerden yeterli kdpiirme yiiksekligini saglamis olan numunelere
basma deneyi yapilmistir. Diger numunelerde yeterli kopiirme saglanmadigindan
saglikli sonu¢ almamamis test cihazinin limitlerini asmustir. Cizelgede numune
numaralarina gore alinmis gerilim-gerinim diyagrami ¢izilmistir. Kopiiklerde
mekanik mukavemetlerinin  koplirme yonii ve yogunlugun etkili oldugu

bilinmektedir. Yogunlugu yiiksek olan kopiiklerin daha mukavemetli olduklari

bilinmektedir [28]

—o—Deney 9 —8—Deney 10 —&—Deney 8 —e—Deney 11

Gerilme (MPa)

% Birim S$ekil Degisimi

Sekil 5.20 Basma deney sonuglari. (numune no:8,9,10)

Gerilme-Birim sekil degisimi diyagrami kopiiklerde 3 bolgeye ayrilir[34]: tepe
noktasinda en biliylikk basma akma dayanmimimin gozlendigi elastik bolge (1),
hiicrelerin egilme ve burkulmaya dayali deformasyon sergiledigi plato bolgesi (2) ve
yapmin bulk malzeme davranisi sergilemeye basladigi bolge (3). Basma grafiginin
altinda kalan alana bagl olup plato bolgesinin uzunlugu ve plato gerilmesi ne kadar
biylkse malzeme o kadar buyuk bir enerji emer. Cizelgede bahsedilen ¢ bolgeyi

birden barindiran Deney no 8, 9 ve 10’a ait basma ¢izimleri gorulmektedir.
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Elastik bolgeden hemen sonra mukavemette bir diisiis goriilmektedir. Bu diisiis
elastik bolgeden hemen sonraki en zayif gozenek tabakasinin deformasyona

ugradiginin gostergesidir [33].

: : 08 0 A TiH 0.588g 1,551)
D&, ATiHZ0,5Mg.1.55i)

RO &TiHE1.5M g 15])

Sekil 5.21 Basma deneyi sonunda numune durumlari. (numune no:8,9,10)

Sekil 5.20 "den da kesit goriintiilerinde basma deneyinin beklendigi gibi numunenin
kitle olarak kalmig alt kismina gelmeye yakin mesafelerde ¢oktiigii gozlenmistir.
Basma sonuglarinda numunenin mukavemeti gozenek boyutlarina ve gozenekler

arasi duvar kalinliklarina bagl olarak degismektedir.

Lehmhus ve arkadaslarinin [21] yaptiklart c¢alismada kopiiklerin - basma
mukavemetleri Ol¢iilmiis ve degisik 1s1l islem uygulamalar1 sonrasindaki sonuglar ile
karsilastirilmistir. 6061 ve 6082 alasimli koplikler tlizerinde yapilan calismalarda
6061 alasiminda kopiirtiildiigli gibi yapilan deneylerde basma mukavemeti 11,
72MPa, 6082 de ise 9MPa civarinda bulunmustur. Her iki alasimda da Mg ve Si
alasim elementlerinin yan1 sira diger alasim elementleri de mevcuttur. Sekil 5.20 ve
cizelge 5.9 ’da verilen basma degerleri ve goriintiileri ise sadece Mg ve Si igeren
alasimlandirilmis kopiiklerde bulunmus ve erisilen degerler 4MPa ya kadar ulagmis

olup diger alagim elementleri ile artirilabilir 6l¢iidedir.
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Sekil 5.22 Isil islem sonrasi basma mukavemeti ve ortalama sertlik degeri iligkisi[28]

Aliiminyum kopiikler sikistirildiklarinda yapilarindan dolayr yogunlasirlar. Bu
sebeple ¢entik agilarak gii¢ uygulanan bir kopiikte ¢entigin altindaki yapisal hatalarin
dagilimi degisir ve yogun bir metal gibi ¢entik altinda kisitlayici plastik stresler
olugmayacaktir. Bunun sonucu olarak diisiik yogunluklu bir kopiigiin ¢entikli sertlik

Olclimiinden alinan deger basma dayanimiyla yaklasik olarak ayni degere sahiptir.

[35]

Yukarida ki sekilde de degisik 1sil iglemler uygulanmis aliminyum kopik
numunelerinin serlik-basma dayanimi degerleri grafik olarak verilmistir. Burada da

goriilen degerler bu durumu teyit etmektedir.

69



5.2.7 Isil islem gormiis numunelerin incelenmesi

Cizelge 5.9 Yant yiizey analizine gore tasarlanmis 1s1l islem deneylerinin sertlik
sonuclar1 ve karsilastirilmasi

Deneyno | TiH2 Mg Si Sertlik  (Hv) | Sertlik
(%ag.) (%ag.) (%ag.) Ortalama (sl islem)
Ortalama
1 0,6 1 15 60 87
2 0,6 1 1 59 76
3 0,8 0,5 1,5 51 69
4 0,4 0,5 0,5 41 58
5 0,8 1 1 62 81
6 0,8 1,5 1,5 63 81
7 0,8 15 0,5 62 63
8 0,4 0,5 15 53 73
9 0,6 1,5 1 69 73
10 0,6 1 1 60 81
11 0,4 15 15 70 88
12 0,6 1 0,5 55 70
13 0,8 0,5 0,5 49 55
14 0,6 0,5 1 54 57
15 0,4 1 1 65 73
16 0,4 15 0,5 58 64
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Diisiik sicakliklarda yaslandirma yapilirken ortam sicakliginin 50 C den asagida
olmasinin malzemenin mekanik 6zelliklerinde fark edilir bir degisme olusturmadigi
icin aliiminyum kd&piiklerin 1s1l islem sonrasinda sertliklerinin 6l¢iilmesinde zaman
bir faktor degildir.[36] Bu sebeple numunelerin 1sil islem sonrasi sertliklerinde

yaslanmaya bagli bir degisim meydana gelmesi s6z konusu degildir.

Aliiminyum kopiiklerin bolgesel sertlik davraniglarina bakarak aliiminyum
koptliklerin  basma  davraniglar1  hakkinda yorum yapmak pek yerinde
olmayacaktir[21]. Bunun sebebi olarak basma ve ¢ekme ¢alismalarinda aliiminyum
kopliglin bir biitiin olarak test edilmesi 6te yandan sertlik degerlerinin ise yapisal
olarak heterojen olan kopiiklerin degisik bolgelerinden alinmasi gosterilebilir. [28]
Dolayisiyla alinan sertlik degerleri iizerinden numunelerin basma dayanimlarinin ne

olabileceklerine dair bir calisma yapilmamistir.

Aliiminyum kopiikler heterojen yapilar olduklart i¢in 1s1l iglem sirasinda 1sinma ve
soguma davraniglarinda uniform bir degisim beklemek dogru olmaz [28]. Bu sebeple
alman sonuglar degisik 1sinma ve soguma durumlari goz 6niinde bulundurularak

degerlendirilmelidir.

Buna ragmen sertlik degerleri aliiminyum kopiiklerde bolgeye gore degisiklik
gostermemektedir. Dolayisiyla aliiminyum kopiikler her ne kadar 1sil iletkenlikte
heterojen bir profil ¢izse de 1s1l islem yapildiktan sonra her bdlge benzer 1s1l islem

etkisini altinda oldugu gézlemlenmektedir. [28]

Numunelere 1s1l iglem yapildiktan sonra alinan sertlik degerlerinden ortaya ¢ikan
ortalamalar lizerinden alinan sonuglar ANOVA (Analysis of Variance) ve regresyon
analizleri ile degerlendirilmistir. TiH2* nin etki degeri diisiik ¢iktig1 i¢in TiH2
modelden ¢ikartilip hatalara katilmistir ve sadece Mg ile Si nin etkileri incelenmistir.
Ortaya c¢ikan model TiH2’ li model den daha iyi sonuglar vermis olup R® ve
Rzayaﬂanmls degerleri bir birlerine yaklasarak daha tutarli bir model olusturmuslardir.
R? ve FizaymlanmlS degerleri %93,49 ve 9%90,24 c¢ikmistir. Asagida regresyon ve
ANOVA analiz sonuglar1 goriilmektedir.
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Cizelge 5.10 Regresyon analizi

Parametreler | Katsayilar | SE T P
Katsayisi
Sabit 77,182 1,464 52,715 | 0,000
Mg 5,7000 1,024 5,568 | 0,000
Si 8,8000 1,024 8,596 | 0,000
Mg*Mg -11,045 1,890 -5,844 | 0,000
Si*Si 2,455 1,890 1,299 0,223
Mg*Si 1,6250 1,145 1,420 0,186
$=3,92152  R-54=93,49% R-Sq(Adj)=90,24%
Cizelge 5.11 ANOVA
Serbestlik | SS MS F
derecesi
Regresyon 5 1505,64 | 301,127 28,73
Lineer 2 1099,30 | 549,650 52,45
Ikinci derece | 2 385,21 192,605 18,38
Miski 1 21,12 21,125 2,02
Hata 10 104,80 10,480
Modele 3 20,55 6,851 0,653
uyum
Saf hata 7 84,25 12,036
Toplam 15 1610,44
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Isil islem gormiis numunelerin 1s1l islem gérmemis normal iiretilmis aliiminyum
kopuklerle beraber yapilan analizlerinde eklenen Blok siitunu 1s1l islem gérmiis ve
gormemis olarak kopiikleri ikiye ayirmaktadir. Yapilan regresyon analizi kopiiklerin

11l islem gormesi sertlikleri tizerinde aktif bir etkiye sahip oldugu teyit etmistir.

Isil islem gérmiis ve gormemis numunelerin sertliklerine gore yapilan regresyon ve

ANOVA analiz sonuglar1 asagida verilmistir.

Cizelge 5.12 Regresyon analizi

Parametreler | Katsayilar | SE T P
Katsayisi

Sabit 69,3103 1,6039 | 43,212 | 0,000

Blok -6,8125 0,8470 | -8,043 | 0,000

TiH2 -0,3500 1,0714 -0,327 | 0,747

Mg 6,5500 1,0714 | 6,114 0,000

Si 6,0000 1,0714 | 5,600 0,000

TiH2*TiH2 | 0,7845 2,0866 0,376 0,711

Mg*Mg -62155 | 2,0866 |-2,979 | 0,007

Si*Si -1,4655 2,0866 -0,702 | 0,490

TiH2*Mg -0,6250 1,1978 -0,522 | 0,607

TiH2*Si -1,7500 1,1978 -1,461 | 0,159

Mg*Si 0,7500 1,1978 0,626 0,538

S=4,79123  R-Sq=87,78% R-Sq(Adj)=81,96%

73



Cizelge 5.13 ANOVA

Serbestlik SS MS F
derecesi
Bloklar 1 1485,12 | 1485,12 | 64,69
Regresyon 9 1976,80 | 219,64 | 9,57
Lineer 3 1580,50 | 526,83 | 22,95
Ikinci derece | 3 332,05 | 110,68 | 4,82
Miski 3 64,25 21,42 0,93
Hata 21 482,07 | 22,96
Modele 19 469,07 | 24,69 3,80
uyum
Saf hata 2 13,00 | 6,50
Total 31 3944,00
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Il gem sav=s abma serdik s 5 Mgyesyads Eigem savssiatsbme sertik s 5 Mg Kot gami
St D 10

Sekil 5.23 Isil islem géren numunelerde Mg,Si,TiH2*nin etkilerinin incelenmesi igin

olusturulan yiizey egrileri ve kontor ¢izimleri

Yukarida ki sekillerde 1s1l islem yapilmis olan aliiminyum kdopiiklerde Mg un ve Si
‘un etkileri goriilmektedir. Sekil a da 1s1l islem yapilmis olan aliiminyum kd&piik i¢in
ylizey egrisi goriilmektedir. Bu egriden anlasilabilecegi gibi magnezyum sertlige
olan etkisi parabolik olup maksimum katkiy1 en yiiksek degerinde degil asagida ki
kontor ciziminden de goriilebilecegi gibi  %1-%0,75 aralifinda gostermektedir.
Silisyum ise lineer bir etkilesim gostermekte ve kullanilan maksimum degeri olan

%1,5 oraninda maksimum sertlik degerine ulasilmistir.

Il gem mnea orsbne sartk vs THE: Mg Konor &2mil
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Sekil 5.24 Isil islem sonrast Mg,Si, TiH2* nin etkilerinin incelenmesi i¢in olusturulan

kontor gizimleri
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Isil islem gérmiis numunelerin gérmemis numuneler ile beraber analiz edilmesi ile
Mg, Si, TiH2*nin aliminyum kopukler Uzerindeki genel etkileri gortlmesi igin

hazirlanmis olan yiizey egri ve kontor ¢izimleri asagida verilmistir.

Eigem sor=a atsdemasartiks S Mg ey =gE Griour At o Ots 52 Mg

THZ 0

a5 05 10

00
M
Sekil 5.25 Isil islem géren numunelerde Mg,Si, TiH2*nin etkilerinin incelenmesi igin

Olusturulan yiizey egrileri ve kontor ¢izimleri

Sekil (a)da 1s1l islem sonrast M,Si’nin TiH2 sabit iken ortalama sertligi nasil
etkiledigi goriilmektedir. (b) de ise ayni dzelliklerin kontor ¢izimi goriilmektedir.
Sekillerde Mg’un 1s1l iglem gormiis ve gOrmemis numunelerin beraber
degerlendirilmesinde sertlik zerinde dogrudan etkisi goriilmektedir. Si’un da aym
sekilde biitiin numuneler goéz Oniine alinarak degerlendirme yapildiginda sertlik

tizerinde dogrudan etkisi goriilmektedir.

Ancak iki elementin sertlik lizerinde ki etkileri beraber incelendigi zaman sertligin en
yiiksek oldugu araligin Si i¢in %1,5 Mg icin %1,0-%1,5 oldugu goriilmektedir.

Ancak Mg’ un miktar1 %1,5 ¢iktig1 zaman maksimum sertlige ulasilamamaktadir.
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Sekil 5.26 TiH2 miktarinin aliminyum kopiigiin sertligine etkisi

Yukarida ki sekillerde TiH2 miktarinin aliiminyum k&piigiin sertliginde ¢ok minimal

bir etkisi oldugu goriilmiistir.

./ A
COMPO 100kV X500 10um WD 10.0mm

Sekil 5.27 Isil islem yapilmig 6 no’lu numunenin SEM ile 500 biiyiitmede ¢ekilmis

kompozisyon fotografi
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HT-06-Gti

Sekil 5.28 6 no’lu numunede gri bolge EDS analiz grafigi

HT-05-beyaz!

Sekil 5.29 6 no’lu numunede beyaz bolge EDS analiz grafigi

Yukaridaki EDS analizleri ve 1s1l islem gormiis 6 no’lu numunenin SEM ile ¢ekilmis
kompozisyon resminde goriilmektedir ki numunede beyaz ince uzun kisimlar AlFeSi
intermetalik fazi1 ve daha yuvarlak sekilli olan gri kisimda da Mg2Si gérilmektedir.
Ayri bu analizlerde oksijende gorilmektedir ancak toz alliminyumun iginde bulunan
oksijen yapilan iglemlerden sonra tane simirlarinda yogunlasarak aliiminyum
kopiigiin - yapisinin  iginde goriilmektedir. Bu durum yapilan 1si1l islemi

etkileyebilecegi gibi EDS analizlerinde goriilen oksijeni de agiklamaktadir[28].
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Sekil 5.30 Isil islem yapilmis 16 no’lu numunenin SEM ile 1000 biiyiitmede ¢ekilmis

kompozisyon fotografi

Sekil 5.31 16 no’lu numunede ok ile gosterilen bolge EDS analiz grafigi
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HT-16-oklu okanin oburu

Sekil 5.32 16 no’lu numunede ok ile gdosterilmeyen bolge EDS analiz grafigi

EDS den de goriillen ve neredeyse molar olarak bire iki oraninda olan Mg Si
bilesiginin bu sebeple Mg2Si oldugu sdylenebilir. [37] Burada goriilen faz 1s1l islem
ile Ortaya c¢ikan GP bolgesi sonrasi olusan 3 veya B faz olmasi miimkiindiir. Bu iki
fazin da bilesimi 2:1 oldugu i¢in bilesim olarak ayirt etmek miimkiin degildir. Ancak
birinin yapis1t HCP digerininki de FCC olmakla beraber goriintiileri de biri ¢ubuk,
digeri ise plaka seklindedir[25]. Burada ki resimde gortildiigii gibi her iki 6zellige de
sahip ¢okelti bulunmaktadir. Bu sebeple hem B’ hem B ¢okeltilerinin bulundugunu

sOylenebilir.
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Sekil 5.33 Isil islem yapilmis 16 no’lu numunenin optik mikroskop ile 20 biyltmede
¢ekilmis mikro yap1 fotografi

Sekil 5.34 Isil islem yapilmis 7 no’lu numunenin optik mikroskop ile 10 biyitmede
cekilmis mikro yapi1 fotografi
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Yukarida verilen resimlerde 1sil islem gormiis aliiminyum koplik numunelerinin
mikro yapilart goriilmektedir. Mikro yap1 fotograflarinda yukarida bahsi gegen
Mg2Si ve AlFeSi fazlari rahatlikla secilmektedir. Bunun sonucu olarak 1sil islem
sonrasinda fazlarin tane siirlarina iyice ¢oktiigli sOylenebilir. Ancak daha dnce 1s1l
islem yapilmamis numunelerden alinan resimlerde de tane sinirlarinda ¢okeltiler
gbzlenmektedir. Bunun sebebi; aliminyum kdpuk Gretiminde koplrtmenin
arkasindan yapilan sogutmayla asirt doyma elde edilmesidir. Ancak bu sogutma tam
bir asir1 doyum olusturamamakta ve 1s1l igslem sonrasi yapilan hizli sogutma ile daha

iyi sonuglar elde edilmektedir. [28]

Isil islem ve sonrasi da ki yaglandirma sirasinda MgSi ve Mg2Si fazlar1 asir1 doymus
kisimlarda ¢okme yaparak ortaya ¢ikmaktadirlar.[21] Bu da 1sil islem gormemis

numunelerde MgSi ve M@2Si fazlarinin neden goriilmedigini agiklamaktadir.
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6. SONUCLAR

e Yapilan deneyler sonucunda aliiminyum koplik diretimi basariyla
gerceklestirilmistir.

e Yapilan deneysel tasarim sonucunda secilen parametreler icin aliiminyum
kopiik tiretimi ve kopiiklerin sertlik degerleri en iyi hale getirilmistir.

e Optik mikroskop ve SEM fotograflarinda kopiiklesme sonucunda tamamen
yeni taneler olugsmus ve tanelerin i¢inde kiiciik bosluklara rastlanmistir.

e Basma deneylerinde kopiiklesme kalibin1 tam olarak dolduran ve yogunlugu
diisiik olan kopiiklere yapilan basma testleri sonucunda klasik kopik basma
davraniginda goriilen elastik bolgeye, diisiik ve algak akma dayanim sinirina,
plato bolgesine ve porlarin birlestigi bulk metal elastik bdlgesine
rastlanmustir.

e Literatiirde yapilan arastirmalar ve yapilan basma deneyleri sonucunda
sertligin artmasiyla birlikte basma dayaniminda da bir yiikselme
goriilmektedir. Bu degerlerin yilikselmesi her ne kadar paralel olsa da tam
anlamryla ayni sekilde degistiklerini sdylemek su adimda miimkiin degildir.

e Yanit ylizey analizinden magnezyumun sertlik Gzerine lineer ve pozitif yonde
etki ettigi anlasilmaktadir. Silisyumun etkisi ise degisiklik gostermektedir.
Kontor grafigine gore yiiksek sertlik degerleri %1,5 Mg ve %1 Si i¢in elde
edilmektedir.

e Yanit yiizey analizinden TiH2 nin etkisinin ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir.
Mg ve Si’'un etkileri ise yapilan analizler sonucunda oldukc¢a yiiksek
cikmigtir. Ortalama sertligin Mg ve Si etkenlerine gore yanit ylizey
analizinden alinan R-Sq = 89,0%  R-Sq(adj) = 86,3% degerleri de yapilan
analizin glivenilirligini teyit etmektedir.

e Numunelere 1s1l islem yapildiktan sonra yapilan analizlerde magnezyumun
sertlik iizerine parabolik bir etkiye sahip oldugu anlagilmaktadir. Silisyumun
etkisi ise lineer ve pozitif yondedir. Kontdr grafigine gore en yiiksek sertlik

degerleri Si igin %1,5 Mg icin %1,0-%1,5 * de elde edilmektedir.
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Isil islem i¢in yapilan yanit yilizey analizinde TiH2 ‘nin etkisinin ¢ok diisiik
oldugu goriilmiistiir.

Mg ve Si’'un etkileri ise yapilan analizler sonucunda oldukc¢a yiiksek
cikmigtir. Ortalama sertligin Mg ve Si etkenlerine gore yanit ylizey
analizinden alinan R-Sq = 93,49% R-Sq(adj) = 90,24% degerleri de
yapilan analizin giivenilirligini teyit etmektedir.

Yapilan 1s1l islemin sertlikler tizerindeki etkisini incelemek i¢in Mg, Si ve 1s1l
islem etken olarak alinmig ve ortalama sertlikle beraber yanit yiizey analizleri
yapilmistir. Cikan sonugcta 1s1l islemin sertlige etki ettigi ortaya ¢ikmis ve
alman R-S0=87,78%  R-Sq(adj)=81,96% degerleri analizi teyit etmistir.
Mikro yapilar incelendigi zaman 1sil islem gérmemis yapilarda yapiy1
kuvvetlendiren [ Al-Fe-Si intermetalik fazlar1 goriilmiis, 1s1l islem gormiis
numuneler incelendiklerinde ise B Al-Fe-Si intermetalik fazinin yaninda 3 ve
B’ Mg2Si fazina da rastlanmustir.

Isil islem goren numunelerde ¢okelen MgaSi fazi sertlik degerlerinin fark

edilir sekilde artmasina sebep olmaktadir.
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