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OZET
Doktora Tezi

ALUMINYUM KOPUK MALZEMELERIN TOZ METALURJiST YONTEMI iLE
URETIMINDE URETIM PARAMETRELERININ
MALZEMENIN ISLENEBILIRLIGI UZERINDEKI ETKILERININ INCELENMESI

Cihat ENSARIOGLU

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. M. Cemal CAKIR

Kapali hiicreli aliiminyum kopiikk malzemeler; mukavemet/agirlik oranlarmin, basi yiikleri
karsisinda mekanik enerji emme kabiliyetlerinin, ses ve 1s1 yaliim kapasitelerinin, (polimerik
kopiik gibi malzemelere gore) ergime sicakliklarinin, geri-doniisiim oranlarmin yiiksek olmasi
nedeniyle bilimsel ve teknolojik (ticari-askeri) alanda dikkat ¢eken yeni nesil malzemelerdir.

Bu c¢alismada, toz metaliirjisi yontemiyle tiretilen alasimli aliiminyum kopiiklerin (850 ve 7075)
kopiirme ve talasli imalat stiregleri arastirilmustir. Kopiirtme ¢alismalarinda, matris malzemenin
benzetimli analizine dayanan kisimda, JMatPro ile, ergime-katilasma asamalari analiz
edilmistir. Kopiirme ile ilgili deneysel kisimda, ilk olarak tiretim faktorlerinin, malzemenin
ozelliklerini etkileyen ve bir kismu goriintii analizi ile (ImageTool ile) bulunan sekilsel
karakteristiklere (genlesme orani, ortalama hiicre alam, dairesellik, kesit homojenligi) olan
etkisi incelenmis ve optimize edilmistir. ikinci olarak ise, alasim elementlerinin genlesme orani
ve kesit homojenligine etkisi belirlenmistir. Ko6ptirtmede, Minitab ile yapilan deneysel
tasarimlar (Taguchi, yanit yiizey metodu -RSM-, karigim) kullanilmis ve sonuglar bu programla
analiz edilmistir. Kopiiklerin; XRD niteliksel faz analizi, SEM-EDX haritalama, SEM
gortintiileme, mikro-sertlik 6lgtim islemleri yapilmistir. Talagh imalat ¢alismalarinda; ilk olarak
bazi kesme faktorlerinin (kesici takim tipi, kesme hizi, dis basina ilerleme) cesitli degerleri
denenmis, ikinci olarak ise malzemenin alasim oranlar1 degistirilerek denemeler yapilmus;
islenebilirligin niteliksel degisimi (is-pargasinda sivanma, takimda sivanma, takim asinmasi)
arastirilmistir.

Taguchi deneylerinde, 7075 ve 850 igin; kopirtiicii madde yiizdesi, ikinci sikigtirma basinct,
genlestirme sicaklik ve siiresi en 6nemli faktorler olmustur. 850 icin, firin ilk sicakliginin diisiik
olmasi, makro-yapiy1 iyilestirmistir. 7075 igin, kalite karakteristiklerinin istenen seviyelerine ait
kopiirtme faktorleri degerlerini tavsiye edecek ve koplirtiicii madde yiizdesini diisiirmek icin de
kullanilabilecek dogrusal bir model RSM ile elde edilmistir. 850 igin (benzetimli faz analiziyle
de yorumlanabilecek sekilde); bakirin, genlesme orani, nikelin ise kesit homojenligi anlaminda
belirleyici oldugu goriilmistir. XRD, SEM, SEM-EDX haritalama analizlerinde, suda
sogutulmus olsa da 850 referansli alasgimlarda CuAl, fazina rastlamigtir. 850 referansh
alagimlarda mikro-sertlik 40-60 HV,; ¢ikmustir. Talash imalat deneylerinde; kesme hizinin
artmasinin serbest yiizeydeki talas yapismalarmi artirdigi, ilerlemedeki artisin ise azalttigi
goriilmiistiir. Tiim alasimlar i¢in, is-parcasinda gozle goriiliir bir sivanma gergeklesmemistir.

Anahtar Kelimeler: alasimh aliiminyum kopiikler, alasim elementleri, deney tasarimi,
benzetimli faz analizi, kopiirtme, islenebilirlik

2014, xv + 141 sayfa



ABSTRACT
PhD Thesis

INVESTIGATING THE INFLUENCE OF MANUFACTURING PARAMETERS
ON MACHINABILITY OF ALUMINUM FOAMS
PRODUCED THROUGH POWDER METALLURGY ROUTE

Cihat ENSARIOGLU

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. M. Cemal CAKIR

Closed cell aluminum foams are new generation materials that are attractive to scientific
community and technological applications (commercial-military) because of their high degrees
of strength-to-weight ratio, ability to absorb mechanical energy, capacity of sound and heat
insulation, melting temperature (with respect to materials like polymeric foams), recycling ratio.

In this study, foaming and machining of alloyed aluminum foams (850 and 7075) produced by
powder metallurgy route were investigated. On foaming studies, in the section in which the
simulation of matrix material was performed, JMatPro was employed to analyze the melting-
solidification stages. In experimental section, first, the effect of manufacturing factors on
morphological characteristics (expansion ratio, average cell area, circularity, section
homogeneity), which affects material properties and some of which were found by image
analysis (with ImageTool), were examined and optimized. Secondly, the effect of alloying
elements on expansion ratio and section homogeneity was determined. In foaming, Minitab was
utilized when designing the experiments (Taguchi, response surface methodology -RSM-,
mixture) and analyzing the results. The foams were subjected to XRD qualitative phase
analysis, SEM-EDX mapping, SEM imaging, micro-hardness measurement. On machining
studies; first, some machining factors (cutting tool type, cutting speed, feed per tooth) were
examined, secondly, trials were made with varying alloying elements ratios; and machinability
was interpreted in a qualitative manner (smearing on workpiece and tool, tool wear).

In Taguchi experiments, for 7075 and 850; the most important factors were revealed as blowing
agent percentage, secondary consolidation pressure, expansion temperature and time. For 850,
the lower the initial furnace temperature the better the macro-structure was. For 7075, a linear
model was obtained with RSM, with which foaming factor value recommendations for desired
levels of quality characteristics can be drawn and also reductions on foaming agent percentage
can be generated. For 850 (in a way that it can also be interpreted by phase simulation analyses);
it was observed that Cu is the key element for expansion ratio and Ni was for section
homogeneity. In 850-referenced alloys, phases of CuAl, were encountered in XRD, SEM, SEM-
EDX mapping analyses although the workpieces were water-cooled. The micro-hardness values
for 850-referenced alloys were 40-60 HV,;. In machining experiments; it was seen that
increased cutting speed enhanced the chip smearing on tool flank face, while increased feed
decreased it. For all the alloys studied, no smearing on workpiece was observed.

Keywords: alloyed aluminum foams, alloying elements, experimental design, phase
analysis simulation, foamability, machinability

2014, xv + 141 pages
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

a Kesme derinligi

Aort Ortalama hiicre alani

Al,O3 Aliiminyum oksit (aliimina)
CaCOs Kalsiyum karbonat (mermer)
D Dairesellik

f, Dis basina ilerleme

HF Hidroflorik asit

HM Kesit homojenligi

Kt Firin kosulu

Kkg Kademeli genlestirme kosulu
KoaL Aliiminyum oksitleme kosulu
Kokm Kopiirtiicii madde oksitleme kosulu
Ks Sikistirma kosulu

Kt Tavlama kosulu

A Egim/helis agis1

uv Mikrovolt

Oy Genlesme orani

P, Ikinci sikistirma basimci

SIG Sinyal-giiriiltii

Sy Genlestirme siiresi

SiO, Silisyum oksit (silika)

Sk Karistirma siiresi

Ss Ikinci sikistirma siiresi

Tyg Genlestirme sicaklig1

TiH» Titanyum hidriir

TiO, Titanyum dioksit (rutil)

T Ikinci sikistirma sicaklig

\Y Kesme hiz1

Ykm Kopiirtiicii madde yiizdesi
Kisaltmalar Aciklama

Yagr Agirlik ylizdesi

Y%at Atom yiizdesi

ANOVA Varyans analizi

BES Geri sagilmis elektron gdlge goriintiisii
CCT Siirekli-soguma-doniisiim
DT Diferansiyel termal

EDX Enerji dagmimli x-1gmlar1 goriinge gozlemi
G-P Guinier-Preston

RSM Yanit ylizey metodu

SEM Taramali elektron mikroskobu



Kisaltmalar Aciklama

TG Termo-gravimetrik
TTT Zaman-sicaklik-doniistim
XRD X-1g1m1 kirmimi

Vi



SEKILLER DiZiNi
Sekil 1.1. Aliiminyum esasli kopiik malzeme
Sekil 2.1. Kopiik halde AIMg4Si8 alasimi (Helwig ve ark. 2011)

Sekil 2.2. Aliiminyum esasli kopilk malzemenin endiistride kullanimina
bazi 6rnekler: (a) Otomotivde A-B siitunlari, (b) Otomotivde carpisma
kutulart  (crash-box), (c) Otomotivde motor baglanti mesnetleri,
(d) Demiryolu endiistrisinde taban dosemeleri, (¢) Savunma endiistrisinde
patlamaya karsi zirhlar (Banhart 2007, Stobener ve Rausch 2009, Schaeffler
ve ark. 2005)

Sekil 2.3. Aliminyum esasli kopiiklere istenilen 3-boyutlu sekillerin
verilmesi i¢in kullanilan mevcut 3 yontem: (a) Kalip igerisinde son-sekle-
yakin kopiirtme, (b) Kullanilacagi profil igerisinde kopiirtme, (c) Kiigiik
kiireler halinde kopiirtiip kullanilacagi profilin igerisine doldurma (APM
teknolojisi) (Stobener ve Rausch 2009)

Sekil 2.4. Farkli sicak presleme sicakliklarinda hazirlanmis AISi,
alagimlarinin genlesme egrileri. Grafigin altinda, sicak preslenmis Oncii
malzemelerin mutlak ve bagil yogunluklar1 verilmistir (tam yogun alagimin
teorik yogunlugu = 2,68 g/cm®) (Duarte ve Banhart 2000)

Sekil 2.5. Kopiirme sonucu elde edilen AISi; alasimina ait mikro-yapida
goriilen tipik AIl-Si alasimi yapis1 (a-Al tanecikleri ve heterojen Al-Si
bolgeleri) (Duarte ve Banhart 2000)

Sekil 2.6. 3 farkli TiH, tozu i¢in yapilan; (a) Termo-gravimetrik ve
(b) Diferansiyel termal analiz sonuglar1 (Kadoi ve ark. 2009)

Sekil 2.7. Bazi alasimlarin k&plirme siirecine ait sicaklik degerleri
(Alagimlar i¢in verilen siitunlar, ergime-katilagma sicakligi araligini;
kopiirtiicli ajan i¢in verilen siitunlar ise, TiH,’den ve saf aliiminyum ile TiH»
iceren Oncli malzemeden hidrojen ¢ikma sicakligmin baslangic ve en {ist
seviyeleri ile ilgili aralig1 gostermektedir. Degerler, islem gérmemis ve
480°C’de 180 dak on-islem goérmiis TiH, igin verilmistir.) (Matijasevic ve
Banhart 2006)

Sekil 2.8. Islem gormils ve gérmemis TiHy’ye ait SEM ve element
haritalama goriintiileri (Kadoi ve ark. 2009)
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Sekil 2.9. Farkli durumdaki TiH; tozlartyla kopiirtiilmiis AlSi6Cu4 alagimai:
(@) islem gormemis TiH; ile (gozeneklilik G=%53), (b) 440C’de 180 dak
islem gormis TiH, ile (G=%56), (c) 480C’de 180 dak (G=%61),
(d) 520C’de 90 dak (G=%60), (e) 520C’de 180 dak (G=%57)
(Matijasevic-Lux ve ark. 2006); (f-h) Islem gormemis TiH, ile,
(i-1) 520C’de 180 dak islem gormiis TiH, ile (numune genisligi 36 mm)
(Matijasevic ve Banhart 2006)

Sekil 2.10. (a) Bir Al-Si alagiminda bulunan a-Al kati eriyik fazi (beyaz),
metaller-aras1 fazlar (agik gri) ve birincil Si ¢okeltisi (koyu gri) (Lasa ve
Rodriguez-lbabe 2001), (b) Bir Al-Sc-Zr alasimidaki AI3(Sc,Zr)-
dispersoid parcaciklar (Anonim 2012a)

Sekil 2.11. Regineyle kiirlenmis Al-kopiiklerin optik mikroskop goriintiileri
(sekildeki ok, yapidaki biiziilme gdzeneklerini gostermektedir) (Mukherjee
2010)

Sekil 2.12. Aliminyum bir kabukla kaplanmis bir Al kopiik (alt kisim:
kaplama oncesi, orta kisim: termal pliskiirtme sonrasi, list kisim: ince islem
sonrasi) (Banhart 1999)

Sekil 3.1. Aliminyum esasli metal kopiik tiretim prosediirii: (a) Metal
tozlar1 (Al ve alasim elementleri) ve koplrtiici madde (TiH2) tozu,
(b) Belirli kiitlesel oranlarda mekanik karistirma, (C) Preste sikistirma,
(d) Firinda kopiirtme

Sekil 3.2. Makine miihendisliginde kurulan metal kopiik laboratuvari: (@)
Pres (sicak kalip dahil) ve firn, (b) Elek, karistirici ve terazi

Sekil 3.3. Termal-¢giftle olgiilen numune (7075) sicakhgina gore veri-
kaydedicide ¢izilen grafik: (a) K100 °C, (b) K550 °C (Sq 6l¢limiiniin
basladig1 sicaklik -635 °C- kesikli ¢izgilerle isaretlenmistir.)

Sekil 3.4. ImageTool programi ve kopik makro-yapisinin analizi
(kalibrasyon 6ncesi)

Sekil 3.5. Kullanilan kesici takim tipleri: (a) 256 (A=22°, ;=10 mm, @#,=10
mm, L;=72 mm, L,=19 mm), (b) 402 (A=55°, #;=10 mm, @,=10 mm,
L1=72 mm, L,=22 mm)

Sekil 4.1. 850 alagimiyla ilgili ikili ve tgli faz diyagramlari: (a) Al-Sn
(Dikusar 2011), (b) Al-Cu, (c) AI-Ni, (d) Al-Ti, () Sn-Cu, (f) Sn-Ni
(Anonim 2014a-e), (g) Cu-Ni (Gupta 2009), (h) Fe-Ni-Al (Raynor ve
Waldron 1948)
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Sekil 4.2. Benzetimli katilasma analizinde 850 alagiminin referans alinmasi
ile elde edilen farkli alagimlarin karsilagtiriimasi

Sekil 4.3. Benzetimli katilasma analizinde 7075 ve 850 alasimlarinin
karsilastirilmasi
Sekil 4.4. Taguchi deneylerinde elde edilen 850 alagimi numunelerin

birlikte goriiniimii

Sekil 4.5. Taguchi deneylerinde elde edilen 850 alasimi numunelerin
birlikte goriintimii (kesilmis)

Sekil 4.6. Goriintii analizi i¢in hazirlanmigs bir numune (14 numara):

() Orijinal, (b) Siyah-beyaz, (c) Siyah-beyaz (ters) (850)

Sekil 4.7. Taguchi deneylerinde elde edilen 850 alasimi numuneler
(kesilmis) (En yikksek Og 11 numarali numunede, en diisilk Aot 8
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1. GIRIS

Otomotiv, demiryolu, denizcilik, havacilik ve mimari/ingaat endiistrilerinde hafif
yapisal elemanlara biiyiik bir talep vardir. Bir otomobilin toplam agirhigindaki disiis,
yakit sarfiyatinin ve zararli salimimlarin azalmasini saglar. Demiryolu, denizcilik ve
havacilik endiistrilerinde toplam ara¢ agirligindaki diisiis, tercihe gore, faydali yiikiin
(yolcu / yiik tagima kapasitesi) artmasinit ya da yakit sarfiyatinin azalmasmi saglar.
Denizcilikte korozyon direnci biiyiik oneme sahiptir. Ust diizey giivenlik gerektiren
binalarda yangina, patlamalara karsi direng ve elektromanyetik kalkan 6zellikleri 6n
plandadir. Otomotiv endiistrisinde, darbe direnci ve enerji emilimi giivenlik agisindan
oncelikli kavramlardir. Ayrica, titresim emilimi, makine elemanlarmm O6mriini
arttiracagl gibi, siirlis konforunu da arttirr. Yiiksek mukavemet ise, yapisal

elemanlardan istenen temel bir 6zelliktir (Campbell 2009, Banhart 2001).

Kemik, tahta gibi gozenekli kati yapiya sahip dogal malzemelerden esinlenerek
tasarlanan metal kopiikler, gzenekli malzemelerin ve metallerin 6zelliklerini bir arada
bulundurur. Bunlarin arasinda en ¢ok ilgi goren aliiminyum esash kopiikler (Sekil
1.1), yukarida bahsedilen tiim ihtiyaglara cevap verir. Ayrica; toksik degildir, geri
doniigiimii tam ve kolaydir (Banhart ve ark. 1998).

Sekil 1.1. Aliiminyum esaslh kopiik malzeme



Malzemelerin islenebilirligini; alagim elementleri, yapiyr olusturan fazlarm sekli,
boyutu ve hacimsel orani, mikro-yap1, gozeneklilik ve fiziksel 6zelikler belirler (Tash
ve ark. 2006). Bu sebeple, talash imalat faktorleri ve eklenen alasim elementleri,

aliminyum esasli kdpiigiin 6zelliklerini farklilastirarak islenebilirligini degistirecektir.

Aliiminyum esasli kopiikk malzemelerin ikincil islemleri az sayida yayma konu
olmustur. Ikincil islemlerin kullanilabilirliginin artmasi, malzemenin yaygmlasmasini
saglayacaktir. Farkli sekillere sahip pargalarin, talagsiz imalata gore, kisa ayar
zamanlar1 ve diisiik maliyet ile olusturulabildigi geleneksel talash imalat yontemleri de
(frezeleme, tornalama vb.) ikincil islemlerdir ve aliminyum esasli kopiikler i¢in bu

alanda ancak birka¢ yayma rastlanmamuistir.

Bu c¢alisma, bircok avantaja sahip olan talashh imalatmn, metal kopliklerin
sekillendirilmesinde kullanilabilirligini, siire¢ faktorleri ve alasim elementlerini goz
Oniine alarak incelemeyi amaclayan orijinal bir c¢aligmadir. Caligmada, siireg
faktorlerinin ve kopiirtiilen toz karigimina farkli oran ve bilesimlerde yapilan alagim
elementi eklemelerinin malzemenin {iretimine (kOpiirmesine) ve islenebilirligine

etkileri incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
Metal kopitikler (Sekil 2.1); diisiik yogunluk, iyi enerji emme kapasitesi ve diisiik 1s1l

iletkenlik gibi 6zellikleri bir arada bulundurduklari i¢in benzersiz malzemelerdir. Yakin

zamanda pek ¢ok caligsma bu malzeme tlizerine odaklanmustir.

Sekil 2.1. K6piik halde AIMg4Si8 alasimi (Helwig ve ark. 2011)

Onceleri, {iretim ydntemlerinin tekrarlanabilirlik ve ekonomiklik anlaminda
yetersizliginden dolay1 tercih edilmeyen bu malzeme, bilimsel arastirmalar ve
teknolojik gelismeler sayesinde artik endiistriyel uygulamalarda kullaniimaya
baglanmistir (Sekil 2.2) ve gelecegin malzemeleri arasinda gosterilmektedir.
Otomobillerde kap1 ve taban kaplamalari, tampon kisminda yer alan ¢arpisma kutusu
(crash-box), tavani govdeye baglayan A ve B-siitunlari ve motor baglanti
mesnetlerinde; gemilerde kompartiman bdlmelerinde: tren vagonlarinda taban ve yan
panellerde; havaalani, demiryolu veya imalat ortamlarmnin ses yalitim kalkanlarinda;
savunma endiistrisinde ara¢ ve binalarda kullanilan elektromanyetik kalkanlarda ve zirh
levhalarda kullanim1 buna 6rnek olarak verilebilir (Stobener ve Rausch 2009, Schaeffler

ve Berthold 2008, Banhart 2001, Ashby ve ark. 2000, Toksoy ve Giiden 2010).
3



Sekil 2.2. Aliiminyum esash kopiik malzemenin endiistride kullanimma bazi 6rnekler:
(a) Otomotivde A-B siitunlari, (b) Otomotivde ¢arpisma kutulari (crash-box), (c)
Otomotivde motor baglant1 mesnetleri, (d) Demiryolu endiistrisinde taban ddsemeleri,
(e) Savunma endiistrisinde patlamaya kars1 zirhlar (Banhart 2007, Stobener ve Rausch
2009, Schaeffler ve ark. 2005)

Uretiminde kullanilan belli bash 3 ydntem; toz metaliirjisi (kopiirtiicii madde
ekleyerek), ergimis metale direkt gaz enjeksiyonu ve ergimis metale kopiirtiicii madde
ekleme seklindedir. Bunlarin arasinda en yaygin yontem toz metaliirjisidir (Shang ve

ark. 2008).

Metal matrisin kopiirmesi, bir¢ok iiretim parametresinin etkili oldugu hassas bir
stirectir. Karistirilan tozlarin sikistirilma basincindan, kopilirtmenin  gerceklestigi,
tozlarin ergitilmesi asamasinda kullanilan sicaklik artis hizina kadar ¢ok sayida

parametre, olusan kopiigiin fiziksel 6zellikleri tizerinde etkili olur (Simancik ve ark.
4



1999, Matijasevic ve Banhart 2006). Bu sekilde; malzeme yogunlugu, hiicre yonelimi,
basma mukavemet, vb. oOzelliklerde degisiklikler meydana gelir. Kdpiirme siireci
hakkinda tam olarak ¢oziilememis pek cok nokta vardir (Banhart 2001); kopiigiin yapisi
tam olarak kontrol edilememektedir (Banhart 2006).

Matrisin kimyasal kompozisyonu da elde edilen kopiigiin 6zelliklerini etkileyecektir
(Simancik ve ark. 1999). Saf aliiminyum tozuna eklenecek alasim elementleri (Si, Mg,
Mn, vb.), metal kopiigiin hiicre duvarlarin1 ve dolayisiyla malzemenin islenebilirligini
(Tash ve ark. 2006) ve genel mekanik ozelliklerini etkileyecegi gibi (Campana ve

Pilone 2008), kopiirme kinetigi iizerinde de etkili olacaktur.

Yogun yapida aliiminyum i¢in alagim elementlerinin etkileri Cizelge 2. ’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Alasim elementlerinin aliiminyuma etkileri (Anonim 2010a,b)

Alasim elementi Etki

Bizmut (Bi) Ergime sicakligi diisiik diger bazi elementler gibi (Pb, Sn, Cd vb.)
islenebilirligi arttirir. Kat1 halde ¢oziiniirliigii diistiktiir ve yumusak,
kolay ergiyen bir faz olusturur ki bu da talasmn kirilmasini ve ayni
zamanda kesici takim {izerinde yaglayici etki meydana gelmesini
saglar. Al-Cu ve Al-Mg-Si alasimlarinda, Pb-Bi ilavesi 1:1 oraninda
yapilir ve boylece Pb’nin olusturdugu biiziilme, Bi’nin olusturdugu
genlesme ile telafi edilir.

Bor (B) Tane kiiglltiicii olarak ve ayrica V, Ti, Cr, Mo elementlerini
cokelterek iletkenligi arttirmak i¢in kullanilir. Tane kiigiiltiicli olarak
B tek basina (%0,005-%0,1 kadar) kullanilabilse de 5:1 Ti-B ilavesi
daha etkili olmaktadir.

Kalsiyum (Ca) Al igerisinde ¢oOziniurliigi cok diisiiktir ve CaAls metaller-aras:
bilesigini olusturur. %5 Ca ve %5 Zn igeren alasim grubu,
siiperplastik Ozelliklere sahiptir. Si ile birleserek Al icerisinde
neredeyse ¢oziinmeyen CaSiy’yi olusturur ve boylece iletkenligi
arttirir. AI-Mg-Si alasimlarinda yaslandirma kabiliyetini diisiirtir. Al-
Si alagimlarinda ise mukavemeti arttirir ve uzamayi azaltir.

Krom (Cr) Elektrik direnci iizerinde ¢ok etkilidir. AI-Mg, Al-Mg-Si ve Al-Mg-
Zn alasim gruplarina en ¢ok %0,35 oraninda eklenir. Bu asildiginda;
Mn, Fe ve Ti gibi elementlerle kaba taneli bilesenler olusturur. Cr;
tanecik yapisin1 kontrol etmede, Al-Mg alasimlarinda tanecik
bliylimesini engellemede ve Al-Mg-Si / Al-Mg-Zn alasimlarinin
sicak iglemlerinde yeniden kristallesmeyi engellemede kullanilir.




Cizelge 2.1. Alagim elementlerinin aliiminyuma etkileri (Anonim 2010a,b) (devam)

Alasim elementi

Etki

Bakir (Cu)

Al-Cu alagimlari, genellikle diger baz1 alasim elementlerinin yaninda
%2-10 Cu igerir. Bu alasimlar, c¢ozeltiye alma ve ardindan
yaslandirma islemine cevap verir ve mukavemetleri artarken
uzamalar1 azalir. Mukavemet artisi, %4-6 Cu ilavesinde maksimum
olur. Katilagma c¢atlag riski artar ve bu sebeple, kaynak edilebilirlik
diiser.

Bakur -
Magnezyum
(Cu-Mg)

Al-Cu alasimlarma Mg ilavesinin temel faydasi, ¢ozeltiye almayi
takiben yapilan su verme islemiyle saglanan mukavemetin
artmasidir.

Bakir -

Magnezyum ve diger
elementler

(Cu-Mg ve diger)

Fe igeren Al-Cu-Mg alasimlari, boyutsal kararlilik ve yatak
malzemesi olma Ozellikleri ile karakterize edilirler. Yiiksek
sicakliklarda mukavemet ve sertliklerini korumalar1 da tipik
ozelliklerindendir. Ancak, Al-%4Cu-%0,5Mg alasiminda %0,5 Fe
ilavesi dahi, eger Si igerigi FeSi olarak demiri baglayacak kadar
mevcut degilse, 1s1l islem kosullarinda c¢ekme mukavemetini
diisiirmektedir.

Demir (Fe) Al igerisindeki en ¢ok rastlanan katigki elementidir. Kat1 haldeki
¢Ozuniirligi ¢ok disiktir (~%0,04) ve dolayisiyla bu miktarin
tizerindeki tiim icerik metaller-arasi (Al ve diger elementlerle)
ikincil faz olarak bulunur.

Lityum (Li) Li kalintilar1, ergimis aliminyumun oksidasyon hizimi arttirir ve

yiizey karakteristiklerini degistirir. Cokelme sertlesmesine imkan
verir.

Magnezyum (Mg)

Kati halde c¢oziniirligi %17,4’e kadar varsa da kullanilan
alagimlarda Mg icerigi % 5,5’u gecmez. Mg ilavesi, siinekligi ¢cok
azaltmadan, hissedilir sekilde mukavemeti arttirir. Bu alasimlarin
korozyon direnci ve kaynak edilebilirligi iyidir. Deformasyon
sertlesmesi kapasitesini arttirir. Bu sebeple ektriizyon islemleri zor
ve pahalidir.

Magnezyum- Bu alasimlarin; korozyon direnci yiiksek ve kaynak edilebilirligi iyi

Mangan ve deformasyon sertlesmesine ugradiginda mukavemeti yiiksektir.

(Mg-Mn) Mg veya Mn’nin miktar1 arttirildiginda malzemenin iiretim zorlugu
(sicak haddelemede ¢atlak olusumu vb.) artar.

Magnezyum - Bu iki elementin her birinin %1,5’a kadar ilave edilmesi ile olusan

Silisyum (Mg-Si)

Mg,Si’nin maksimum ¢oziiniirliigii %1,85°tir. Yaslandirma sonrasi
homojen bir sekilde ¢okelir ve mukavemeti arttirir. Bu alasimlarin
ektriizyonu kolay ve ekonomiktir.

Mangan (Mn)

Mn, kati ¢ozelti halinde de c¢okelmis halde metaller-aras1 faz
bilinyesinde de mukavemeti arttirir. Siineklik ve korozyon direncine
cok fazla olumsuz etkisi yoktur. Isil islem uygulamalarma imkan
Vermez.




Cizelge 2.1. Alagim elementlerinin aliiminyuma etkileri (Anonim 2010a,b) (devam)

Alasim elementi

Etki

Nikel (Ni)

Nikelin kati halde ¢oziniirliigi %0,04’ii gegmez. Bu oranin
tizerinde, genellikle Fe ile olusturdugu ¢oziinmez metaller-arasi bir
faz halinde bulunur, %2’ye kadar ilavesi, mukavemeti arttirir. Al-Ni
alasimlar1 artik kullanilmasa da nikel, Al-Cu ve Al-Si alagimlarina
ilave edilmekte ve yliksek sicakliklarda mukavemetin ve sertligin
arttirllmasinin -~ yaninda  genlesme  katsayisinin  diisiiriilmesi
saglanmaktadir.

Silisyum (Si)

Fe’nin ardindan en yiiksek oranda bulunan (%0,01-0,15) katigki
elementidir. Akigkanligi arttirir. Tek bagina iken 1s1l islem
uygulanabilen bir alasim olusturmaz, ancak, Mg ile birlikte
%1,5’1ara kadar kullanilarak Mg,Si olusumunu saglar ve 1sil igleme
uygun bir alagim olusmasina katkida bulunur.

Cinko (Zn)

Al-Zn alagimlar1 uzun zamandir bilinse de sicak gatlama ve gerilme
korozyonu ¢atlamalar1 sorunlar1 nedeniyle kullanim alani dar
kalmistir. Dovme aliiminyum alasimlarda en yiiksek ¢ekme
Ozelliklerine sahip alagimlar, diger elementleri de igeren Al-Zn
alagimlaridir.

Cinko -
Magnezyum
(Zn-Mg)

Al-Zn alasimlarina eklenen Mg, %3-7,5 Zn oranlarinda en yiiksek
mukavemet degerlerini verir. Mg ve Zn, MgZn, olusturarak, Al-Zn
alasimlarinin 1s1l isleme cevap verme Kkabiliyetini biiylik oranda
arttirtr. Al-Zn alasimlarina Mg ilavesi, mukavemeti de arttirir.
MgZn, konsantrasyonunun %0,5’ten baslayarak %12’ye kadar
¢ikarilmasi, soguk suda su verme kapsaminda mukavemetin giderek
artmasini saglar. MgZn; i¢in gerekli olandan daha fazla Mg ilavesi
de ¢ekme mukavemetini arttirmaktadir.

Cinko - Magnezyum -
Bakir (Zn-Mg-Cu)

Al-Zn-Mg alasimlarina Cu ve kiigiik miktarlarda Cr-Mn ilavesi,
ticari olarak mevcut en mukavemetli alasimi meydana getirir. Bu
alagim sisteminde Zn ve Mg yaslanma siirecini kontrol eder. Cu ise
asiri-doymusluk kapasitesini yiikselterek yaslandirma hizinmi arttirir.
Cu, ayrica, 1s1l islemde su vermeye karsi hassasiyeti arttirir. Genel
olarak, Cu, Al-Zn-Mg alagimlarinin korozyona karsi direncini
diistiriirken gerilme korozyonu direncini arttirir. Az miktarlarda ilave
edilen alagim eklemeleri (Cr, Zr, gibi) mekanik O6zellikler ve
korozyon direnci tizerinde 6nemli etkiler yapar.

Zirkonyum (Zr)

%0,1-0,3 araliginda Zr ilavesi, yeniden kristallesmeyi engelleyen
metaller-arast ince yapili ¢okelti olusumunu saglar. Zr ilavesi,
ozellikle Al-Zn-Mg alasimlarinda olmak iizere c¢esitli alasimlarda,
yeniden kristallesme sicakligini arttirmak ve tanecik yapisini kontrol
etmek i¢in, giderek artan siklikta kullanilmaya baslanmistir.




Alagim elementlerinin aliiminyum igerisinde ¢Oziiniirliikk smirlar1 Cizelge 2.2°de
goriilmektedir. Belirli bir sicaklikta, bu sicakliktaki ¢oziiniirliik smir1 asilmazsa, alasim
elementi aliminyum kat1 ¢ozeltisi icerisinde kalacak ve tek bir faz olacaktir. Sicaklik,
¢cOziiniirliglin diistiigli yonde degisir ya da sicaklik degismeden elementin orani
arttirilirsa ikinci bir faz olusacaktir (ikincil fazlar). Bu faz; Sn ya da Si’de oldugu gibi
saf da olabilir, diger bircok element gibi metaller-aras1 faz da olusturabilir. Alagim

elementi sayis1 arttiginda, Sn ve Si gibi elementler de metaller-arasi faz olusturabilir.

Isil islem uygulanabilir alagimlarin temel bir 6zelligi, yliksek sicakliklarda yiiksek
¢cOziinlirliige, oda sicakliginda ise ¢ok diisiik ¢oziiniirliige sahip olmalaridir. Ancak, bu
sart1 saglayip 1s1l islem sonucu mukavemetleri neredeyse artmayan ikili alasimlar
mevcuttur (Al-Si, Al-Mg, Al-Zn, Al-Mn alagimlari, gibi). 2xxx (Al-Cu), 6xxx (Al-Mg-

Si) ve 7xxx (Al-Zn) alasim serilerine 1s1l islem uygulanabilir.

Al matris icerisinde olusacak muhtemel fazlar Cizelge 2.3’te verilmistir. Dokme bir
yapida bulunacak fazlar, katilasma hizina baghdir ve cizelgede bir alasim grubu icin
listelenen tiim fazlar ayn1 anda bulunmayabilir. Baz1 fazlar ise kararsizdir ve sonraki 1s1l

islemlerde hizli ya da asama asama yap1 igerisinden kaybolabilir (Davis 1993).

Cizelge 2.2. Baz1 elementlerin ikili alasimlar i¢in aliiminyum igerisinde ¢oziiniirliik
smirlar1 (Davis 1993’ten degistirilerek alinmustir.)

Sicakhik Sivi halde ¢6z. | Kat1 halde ¢oz.
[°C]* [% agr] [% agr]

Cr 660** 0,41 0,77
Cu 550 33,15 5,67
Fe 655 1,87 0,052
Mg 450 35 14,9
Mn 660 1,95 1,82
Ni 640 6,12 0,05
Pb 660 1,52 0,15
Si 580 12,6 1,65
Sn 230 99,5 <0,01
Ti 665** 0,15 1

Zn 380 95 82,8

*  Aksi belirtilmedikge tektik reaksiyon.
** Peritektik reaksiyon.




Cizelge 2.3. Alasim elementlerinin olusturacagi muhtemel fazlar (Davis 1993)

Alasim sistemi

Fazlar

Al-Fe-Si Kiitiik halde: FeAlg, FeAle, FegsiAllg, FEQSigAlg, Si
Dovme: FeA|3, FegsiAllz

Al-Fe-Mn-Si Kiitiik halde: (Fe,Mn)Als, a(Al-Fe,Mn-Si), Si
Dévme: (Fe,Mn)Als, a(Al-Fe,Mn-Si)

AI'Fe'Mg'Si Kiitiik halde: FeAlg, FeAle, FegsiAllg, Mngl

(Mg:Si=1,7) Dévme: FeAls, FesSiAly, Mg,Si

Al-Fe-Mg-Si Ddékme: Fe,SirAlg, Mg,Si, Si

(ylksek Si orani)

AI-Fe-Mg-Si Dokme: FeAlg, FegsiAllz, MngI, MggAlg

(yiiksek Mg orant)

Al-Cu-Fe-Si Dokme: FeAlg, FegsiAllz, CUA].Q, CUQFeA|7

AI‘FE‘Mg‘Si‘Cr Kiitiik halde: (Fe,Cr)38iA|12, FGQSizAlg, FeMg3Si6A|8, MQQSL Si

Dovme: (Fe, Cr)gsiAllz, MQZSI

Al-Cu-Fe-Si-Mg-Mn

Kiitiik halde: (Fe,Mn):gSiAllz, CUAIZ, CUQMg5Si8AI3, Si

Dovme: (Fe,Mn)gsiAllz, CUAIZ, CUQMQsSigAIg}

Al-Cu-Mg-Ni-Fe-Si

Kiitiik halde ve dovme: NiAls, NioAls, Cu,NiAlg, FeNiAlg
(digerlerine ek olarak)

Al-Fe-Mg-Si-Mn-Cr

Kiitiik halde: (Fe,Mn,Cr)Alg, (Fe,Mn,Cr)sSiAl;,, Mg,Als,
(Cr,Mn,Fe)Al;**

Dovme: (Fe,Mn,Cr)gSiAllz, MQQSI, Mng|3, CrzMg3A|18*

Al-Cu-Mg-Zn-Fe-Si-Cr

Kiitiik halde: (Fe,Cr)Als, (Fe,Cr)sSiAly,, Mg,Si, Mg(Zn,AlCu),
CrAl;**

Dovme: (Fe,Cr)3SiAI12, CU2F6A|7, MQQSI, CUMgAlz,
Mg(Zn,AlCu), Cr,MgsAlg*

* Yiiksek sicakliklarda ortaya ¢ikan ince taneli ¢okeltiye 6zgii.
** Yalnizca, Cr oraninin, oran araliginin yiiksek kisimlarinda oldugu durumlarda.

Aliiminyum kopiiklerin iistiin 6zellikleri iizerine pek ¢cok ¢caligma yapilmaktadir.

Toksoy ve Giiden (2010), iki farkli boyut ve ii¢ farkli kalimlik deneyerek, araclarin
carpisma kutularmin (crash-box) enerji emme davranigini, yari-statik ve dinamik
deformasyon hizlarinda deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Deneysel ve
niimerik sonuclarin Ortiistiigli calismada, kritik bir kopiik yogunluguna kadar, bos
carpisma kutularmin daha verimli oldugu goriilmiistiir. Ancak, bu yogunluk degeri

asildiginda, kopiikle kismen doldurulmus carpigsma kutularinin bos ve kopiikle tam

doldurulmus olanlara gore daha yiiksek performans sagladig: belirlenmistir.




Oka ve Uguz (2008), aliminyum kopiik malzemeler iizerinde farkli hizlar kullanarak
carpisma testleri uygulamis ve enerji soniimleme kapasitelerini incelemislerdir. Elde
edilen sonuglar niimerik entegrasyon ve tiirev metotlari ile incelenerek enerji sogurma
oranlar1 ¢ikarilmistir. Elde edilen degerlerin diger metallere gore daha yiiksek oldugu

gorilmiistir.

IYTE Makine Miihendisligi Boliimii’nde yapilan yiiksek lisans ¢alismasinda Ergoneng
(2008), aliiminyum kopiik iceren hafif sandvi¢ yapilarin patlamaya karsi performansini
incelemistir. Calisma kapsaminda, aliiminyum kopilk malzeme toz metaliirjisi
yontemiyle IYTE de iiretilmistir. Deneysel ve niimerik sonuglar, sandvi¢ yapinin, ayn1
agirhiktaki yekpare malzemeden %50-150 oranlarinda daha fazla enerji emebildigim
gostermistir. Niimerik sonuglar 1s18inda, 9 cm’lik sandvi¢ yap1 i¢in, 10 kg TNT nin
patlama yiikiine kars1 6,3-7,2 cm’lik aliiminyum kopiik ara malzemesinin en verimli

performansi sagladig tespit edilmistir.

Uludag Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii’nde yapilan doktora ¢alismasinda
Oka (2008), aliiminyum kopiik malzemenin fakli ylikleme kosullarindaki mekanik
Ozelliklerini deneysel ve niimerik olarak arastirmustir. Kullanilan A1Si; kopik
malzeme Fraunhofer Enstitiisii'nden (Almanya) temin edilmistir. Calisma sonucunda,
akma noktasmin ve yogunlasma noktasinin ¢ok hassas bir sekilde tespiti saglanmistir.
Ayrica, dinamik kosullarda ¢arpma hizina bagh olarak enerji soniimleme egilimleri

karakteristik olarak elde edilmistir.

McCullough ve ark. (1999), aliiminyum esash kopiiklerin ¢eki ve basi gerilme-gerinme
davranisini incelemistir. Malzemenin ¢ekide yari-kirilgan, basida siinek bir davranig
gosterdigi gozlemlenmistir. Her iki durum i¢in (¢eki - basi) esit bulunan akma
mukavemeti degerlerinin, yogunlugun artmasiyla dogrusal olmayan bir sekilde arttig
goriilmiistiir. Ayrica, tretim kusurlarinin, test degerlerinde ciddi sapmalara sebep

oldugu tespit edilmistir.
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Bu malzeme her zaman panel seklinde kullanilmamaktadir ve kullanildig1 yere gore 3-
boyutlu sekiller almas1 gerekmektedir. Metal kopiik malzemenin 3-boyutlu
sekillendirilmesi ¢esitli yontemlerle gergeklestirilmektedir (Sekil 2.3): yiiksek
sicakliklara dayanikli kaliplar igerisinde kopiirterek son-sekle-yakin parga iiretimi,
kullanilacag1 profil igerisinde kopiirterek parga iiretimi ve kiiciik kiireler halinde
koptirtiip kullanilacagi profilin igerisine doldurarak (APM teknolojisi) parga tiretimi
(Tiirker 2009). Bu 3 yontemden ilk ikisi, kalip tasariminimn, 1sitma/sogutma profilinin,
kopirtiilecek 6ncii malzemenin geometrisinin ve kalip icerisindeki konumunun
optimizasyonunu gerektirir. APM teknolojisinde ise, kiirelerin profil igine
yerlestirilmesiyle ilgili ve kiirelerle profil arasindaki baglayici yapistiriciyla ilgili
(yiiksek maliyet, geri doniisiimiin zorlugu, agirlik artis1 vb.) sorunlar, yontemin

yayginlasmasini engellemektedir (Banhart ve Seeliger 2008).

Sekil 2.3. Aliiminyum esasli kopiiklere istenilen 3-boyutlu sekillerin verilmesi igin
kullanilan mevcut 3 yontem: (a) Kalip igerisinde son-sekle-yakin kopiirtme,
(b) Kullanilacag1 profil igerisinde kopiirtme, (¢) Kiiciik kiireler halinde kopiirtiip
kullanilacagi profilin igerisine doldurma (APM teknolojisi) (Stobener ve Rausch 2009)
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Shang ve ark. (2008), 3-boyutlu sekillere sahip aliiminyum esasli kopiik iiretimi igin iki
asamalt bir yontem gelistirmistir. Buna gore, ergiyik metotla nispeten diisiik
sicakliklarda ve kopiirtiicii maddenin (TiHz) bir kismimi kullanarak bir 6ncii malzeme
(%30-80 gozeneklilikte) olusturulmakta, ardindan bu Oncii malzeme sogutulup
katilastirilmakta ve son -olarak, igerisinde arta kalan TiH; ile kalip igerisinde
kopitrtiilmektedir. Bu yontem sayesinde, standart ergiyik metotta reaksiyonu
geciktirmek icin TiHy’ye uygulanan Onislem elemine edilmistir. Deneysel veriler,
TiHy’nin yayilma sicakliginin diisiik, yayilma siiresinin uzun ve Oncii malzemenin
gozenekliliginin diisiik tutulmasi sonucu, gozenek boyutlart miimkiin oldugunca esit
olan ve 3-boyutlu sekillere sahip aliiminyum esasli kopiiklerin elde edilebilecegini

gostermistir.

LKR (Avusturya) ve BMW (Almanya), aliiminyum kopiik takviyeli bir motor baglant1
mesnedi tasarlamistir (Banhart 2007). Bu tasarimda, aliiminyum malzemeden yapilmis
mesnedin i¢i, aliiminyum kopiik ile doldurulmustur. Olusturulan iirlin, i¢i bos iiriinden
cok diisiik oranda agir olsa da parcanin katilig1 yiiksek oranlarda artmis, ayrica, mekanik

titresimlerin yap1 igerisinde 1s1ya doniiserek emilmesi saglanmistir.

Literatiirde incelenen ikincil islemler arasinda; lazerle ve tel erozyon (EDM) ile kesme
(Cakir ve ark. 2009), mekanik (preste) egme (Contorno ve ark. 2006), lazerle egme
(Guglielmotti ve ark. 2009), kaynak ile birlestirme (Pogibenko ve ark. 2001) ve civata
ile baglama (Olurin ve ark. 2000, Sadliokova ve ark. 1997) vardir.

Cakr ve ark. (2009), 0,55 g/cm® yogunluklu, sandvig yapili AIMgSi aliminyum képiik
malzeme {izerinde lazerle kesme ve tel erozyonla kesmenin yaninda, kaynak ve civata
ile baglama uygulamalar1 gerceklestirmistir. Calisma sonucunda; hassas yiizeyler
istenmiyor, hiicre yapismin korunmasi gerekmiyor ve kalinlik 10 mm’den az ise, 150-
200 kat yiiksek hizlar saglayan lazer kesmenin tercih edilmesi tavsiye edilmistir.
Kaynak ve civata (M8) baglantilarinin ¢cekme mukavemetinin 6l¢iildiigli deneylerde ise,
cwvata ile (kiir kullanarak) baglamanin kaynakla baglamaya gore daha mukavemetli
oldugu goriilmiistiir.
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Sigirtmag ve ark. (2008), sandvi¢ yapili aliminyum esasli kopiik malzemelerin tel
erozyon (EDM) ve lazerle kesme islemlerini inceledikleri ¢aligmada; hiicre yapisi,
gbzenek boyutu ve iglem sonrasi par¢anin kullanim alaninin, kesme yontemi se¢iminde

en 6nemli belirleyici parametreler oldugunu bildirmistir.

Uretim parametreleri ve eklenen alasim elementleri, aliiminyum esasl kopiigiin

ozelliklerini farklilastirarak islenebilirligini degistirecektir.

Duarte ve Banhart (2000), toz metaliirjisi ile metal kopiik tiretimi kapsaminda iki farkl
aliminyum malzemenin (AlSi; ve 6061) iiretim parametrelerinin kopiirme kinetigine
etkilerini incelemistir. Sicakligimn hem presleme asamasinda hem de kopiirtme
asamasinda ¢ok giiglii etkilerinin oldugunu tespit etmislerdir. 400-450 °C optimal sicak
presleme sicakliginda (Sekil 2.4) sikistirma yaparak oncli malzemenin hazirlanmasi ve
ergime sicakliginin bir hayli {izerine Onceden i1sitilmis bir firmin koplirtme igin
kullanilmasinin en iyi sonuglar1 verdigini tespit etmislerdir. Calismada 6061 alasimmin
hazir tozlar1 kullanilmis, ancak; A1Si; alasimi, bilesen tozlarinin (Al, Si) belirli
oranlarda karistirilarak sikistirilmasi ve kopiirtiilmesi ile elde edilmistir. Al-Si alagimi,
kopiirme siirecinde hizli bir sekilde olusmus (Sekil 2.5) ve kisa slirede homojen bir
mikro-yapi elde edilmistir. Boylelikle, bilesen tozlarindan alasim kopiiklerin sorunsuzca

elde edilebilecegi gosterilmistir.

Campana ve Pilone (2008), eksenel ezilme davranisini inceledikleri ¢aligmalarinda 3
farkli aliminyum kopiik alasimi (7075, 6061, A1Siy) kullanmistir. Gézenek sekli ve
konumunun, {iretim silireci ve alasim kompozisyondaki degisimlerden etkilendigini;
7075 ve 6061 alagimlarinin daha diizenli bir gdzenek sekline sahip oldugunu, A1Si7
alasimlarinin gézenek seklinin ise genis bir aralikta degistigini gozlemlemislerdir.
Mikro-yapidaki ve gozenek seklindeki heterojenligin azaltilmasinin, kopigiin ezilme
sirasinda daha kararl bir davranig gostermesini saglayacagini ve bu azalmanin ancak

iiretim parametrelerinin iyilestirilmesi ile elde edilebilecegini bildirmislerdir.
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Sekil 2.4. Farkli sicak presleme sicakliklarinda hazirlanmis AISi; alasimlarinin
genlesme egrileri. Grafigin altinda, sicak preslenmis oncli malzemelerin mutlak ve
bagil yogunluklar1 verilmistir (tam yogun alagimin teorik yogunlugu = 2,68 g/cm3)
(Duarte ve Banhart 2000)

Sekil 2.5. Kopiirme ile elde edilen AlSi; alasimina ait mikro-yapida goriilen tipik Al-Si
alasimi yapisi (o-Al tanecikleri ve heterojen Al-Si bolgeleri) (Duarte ve Banhart 2000)
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Simancik (1999), benzer yogunluktaki aliiminyum kopiiklerin farkli mekanik
davranislar gosterebilecegini ve bunun; yogunluk dagilimi, kopiik yiizeyindeki kabuk,
gbzenek yonelim yoni gibi faktorlerden kaynaklandigini belirtmistir. Bu faktorleri
iiretim siirecinin ve parga geometrisinin belirledigini bildiren arastirmaci, malzeme
ozelliklerindeki sapmalarin kabuklu ylizey veya daha siinek gozenek duvari ile

azaltilabilecegini Onermistir.

Simancik ve ark. (1999), kopirtme faktorlerinin gozenek yapisma etkilerini
arastirmistir. Sicaklik artisinin diisiik olmasinin, 6ncii malzemenin asir1 oksidasyonuna
sebep oldugunu ve sonug olarak kopiirmeye karsi diren¢ olusturdugunu gézlemleyen
arastirmacilar, katilagsma sicakliginin {lizerinde uzun siire kalinmasimnin drenaja (ergiyik
metalin gozenek duvarindan koselere dogru akisi) sebep oldugunu ve sonug olarak
kiiciik gozeneklerin kayboldugunu gormiislerdir. Dis basingtaki artisin ise gozenek

boyutunu kiigiilterek gézenek sayisini arttirdigini tespit etmigslerdir.

Toz metaliirjisi yontemi kullanilarak 5 sekilde metal kopilik triinler elde edilebilir.
Bunlar; kullanilacag1 profilin icerisinde kopiirtme, kalip icerisinde kopiirtme, kiigiik
kiireler halinde kopiirterek kullanilacagi profilin igerisine doldurma (APM teknolojisi),

iki panel arasinda kopiirtme (sandvi¢ yapilar) ve tek panel olarak kopiirtmedir.

Talash imalat; kalip gerektirmemesi, tasarim degisikliklerine karsi esnek olmasi,
malzemenin mekanik Ozelliklerini etkilememesi, karmasik profilleri kolaylikla
olusturmaya imkan vermesi vb. oOzellikleriyle pek cok avantaja sahip bir imalat
yontemidir. Uriine gerekli sekil, kalip kullanilarak ve kopiirme srrasinda verilmeyecegi
icin, kalip igerisinde 1sinin dagilimmin optimize edilmesi (Stobener ve Rausch 2009)
gibi hassas calisma isteyen bir adima da gerek duyulmayacak, kopiik ile kalibin 1s1l
genlesmelerinin farkli olmasindan kaynaklanan (Campana ve Pilone 2008) kalint1

gerilmeler de olugsmayacaktir.
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Metal kopiik iiretiminde kullanilan bazi kopiirtiicii maddeler Cizelge 2.4’te verilmistir.
Titanyum hidriir (TiH2), aliiminyum i¢in iyi bir kopiik yapis1 sagladigi i¢in en kullanish
kopiirtiicti maddedir (Matijasevic-Lux ve ark. 2006).

Cizelge 2.4. Bazi1 kopiirtiiciiler (Koizumi ve ark. 2011°den degistirilerek alinmuistir.)

Kopiirtiicii madde Gaz Kimyasal reaksiyon

Titanyum hidrir - TiH, H, TiH, =Ti+H,

Zirkonyum hidriir — ZrH, H> ZrH; = Zr + H,

Magnezyum hidroksit — Mg(OH); H,O Mg(OH); = MgO + H,0

Dolomit — CaMg(COs) CO, CaMg(C0O3), = CaCO3 + MgO + CO;

CaCO; = CaO + CO,
Kalsiyum karbonat (mermer) — CaCO; CO, CaCO; = CaO + CO;

Islem gdérmemis TiH, nin ayrismas: yaklasik 400 °C’lerde baslamaktadir (Matijasevic-
Lux ve ark. 2006). Kadoi ve ark. (2009), yaptiklar1 ¢aligmada 3 farkli TiH, tozununun
sicaklikla beraber ayrigmasini termo-gravimetrik (TG) ve diferansiyel termal (DT)
analizlerle incelemislerdir. Sonugta, incelenen kopiirtiicii maddelerde agirlik kaybinin
(ayrigma) 450 °C’de basladigini ve 800 °C’ye kadar devam ettigini tespit etmislerdir
(Sekil 2.6.a). TG analizlerdeki egrilere karsilik gelen DT analiz egrileri Sekil 2.6.b’de
goriilmektedir. Buna goére, ayrisma en az 2 siire¢te meydana gelmektedir. Bu durum,

460-490 °C’de ve 560°C’de meydana gelen tepe noktalarindan anlasilmaktadir.
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Sekil 2.6. 3 farkli TiH, tozu igin yapilan; (a) Termo-gravimetrik, (b) Diferansiyel
termal analiz sonuglar1 (Kadoi ve ark. 2009)
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Bu ise, aliminyum alagimlarinin ergime sicakliginin genelde 525°C’nin {izerinde
oldugu diisiiniiliirse, kopiirme siirecini olumsuz etkilemektedir. Kopilirmenin erken
donemlerinde, diizensiz ve catlaks1 gozenekler olusmakta; sonugta elde edilen kopiik

malzemenin gézenek yapist da bozuk olmaktadir (Matijasevic-Lux ve ark. 2006).

Erken donemde biiyiik ve birbirine bagh bir goézenek agmin olusmasi, malzeme
ergimeden olusan catlaklarin birlesmesiyle agiklanmaktadir. Bu durumda, 1sitma hizinin

yiiksek olmas1 6nem kazanmaktadir (Helfen ve ark. 2002).

Ayrica, Oncli malzemenin iyi sikigtirilmadigi durumlarda, erken donemde olusan
catlaklarm olumsuz etkisi artmaktadir. Taneler-aras1 bag zayif oldugu i¢in, kopiirtiicii
malzeme reaksiyona girdik¢e ve i¢ basing yiikseldikce (olusan diizensiz ¢atlaklarin yani
sira) biiyiik bir ag olusmakta ve kopiirtiici madde kaybi ciddi seviyelere ulagsmaktadir

(Rack ve ark. 2009).

Sekil 2.7°de bazi1 alagimlarin ergime ve katilagsma sicakliklar1 verilmis ve TiHy nin
ayrisma aralig1 ile karsilastirilmstir. Islem gdrmemis TiH, nin, hicbir alasimm ergime
araligina uygun olmadig: rahatlikla goriilmektedir. Kopiirtiicii maddenin, siire¢ geregi
Ooncii malzeme icine gomiilmesiyle bu uygunsuzluk artmaktadir. (TiHz’nin ayrigma
sicakligindaki diisiis, muhtemelen, yiizeyinde bulunan ve reaksiyonu geciktiren
titanyum dioksit -TiO,, rutil- tabakasinin kirilmasindan kaynaklanmaktadir.)
Aliminyum alagimlarinin ergime sicakliklarinin daha da disiiriilmesi yoluna
gidildiginde ise, uygun Ozelliklere sahip olmayan malzemeler elde edilecektir. Bu
durumda, kopiirtiicii maddenin On-igleme tabi tutulmast ve farklilastirilmasi
diistiniilmiistiir. Sekil 2.7°den de 6n-islem gérmiis TiH> ile AISi6Cu4 alasiminin uyumlu

oldugu goriilmektedir (Matijasevic ve Banhart 2006).
TiHz nin silisyum oksit veya aliminyum oksit (SiO; — AlOs) ile kaplanmasi da

denenmis ve ayrigsmay1 60 ila 100 s geciktirdigi goriilmiisse de bu yontemler maliyetli

olmalar1 gibi bir dezavantaj tasimaktadir (Kadoi ve ark. 2009).
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Daha ¢ok tercih edilen yontem ise, TiHz’ nin yiiksek sicakliklarda oksitlenmeye maruz
birakilmasidir. Bu siiregte TiH, ayrigsmakta, H, serbest kalmakta ve titanyumun
oksitlenerek bilesik olusturmasi gerceklesmektedir. Yiizeyde olusan bu oksit tabakasi,

TiH; tanesinin daha geg reaksiyona girmesini saglamaktadir (Kennedy ve Lopez 2003).

Tin_tOZ Tin-ﬁnCU
700 A halinde malzemede
600
. .
,éi 500 -
—
=
©
Q
»n 400
300 T
alasim kopiirtiicii madde
200 T T T T T r :
Al AlSi, AlSis  TiH; —islem TiH,—  TiH, —islem  TiH,—

gbrmemis  480/180 gbérmemis 480/180

Sekil 2.7. Bazi alasimlarin kopiirme siirecine ait sicaklik degerleri (Alasimlar igin
verilen siitunlar, ergime-katilasma sicakligi araligini; kopiirtiici madde igin verilen
stitunlar ise, TiH,’den ve saf aliiminyum ile TiH; i¢eren Oncii malzemeden hidrojen
¢ikma sicakliginin baslangig ve en st seviyeleri ile ilgili araligi gostermektedir.
Degerler, islem gérmemis ve 480 °C’de 180 dak on-islem gérmiis TiH; i¢in verilmistir.)
(Matijasevic ve Banhart 2006)

Islem gormiis ve gérmemis TiH, igeren iki ayr1 6ncii malzemeyi ayn1 sicaklikta 100 s
boyunca tutan Kadoi ve ark. (2009), bu numuneleri taramali elektron mikroskobu
(SEM) altinda incelemis ayrica, SEM + enerji dagimimli x-1ginlar1 goriinge gozlemi
(SEM+EDX) ile element haritalamaya tabi tutmuslardir. Islem gérmemis TiH, etrafinda
Ti iceren metaller-aras1 fazlarin meydana geldigi gézlenmis; islem gérmiis TiH, de ise,
boyle bir durum goriilmemistir (Sekil 2.8). Bu ise, islem gormiis TiH,’de ayrigmanin

ancak yeni basladigina ve ayrigma siiresinin basariyla geciktirildigine isaret etmektedir.
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Hava ortaminda, 60-180 dak siireyle ve 450 °C’den yiiksek sicakliklarda (Al,O3 gibi
reaksiyona girmeyecek bir malzeme {izerinde) gergeklestirilen oksitlenme siirecinde,
TiH; tanesi tizerinde yaklasik 100 nm kalinliginda bir oksit tabakasi olusmaktadir. Bu
tabakanin disg kabugu TiO,, i¢ kabugu TizO olmaktadir (Matijasevic-Lux ve ark. 2006).

islem gérmemis islem gérmiis

SEM

Ti-haritalama

Sekil 2.8. Islem gormiis ve gdrmemis TiH,’ye ait SEM ve element haritalama
goriintiileri (Kadoi ve ark. 2009)

Ancak, On-islem sirasinda, kopiirtiici maddenin (gézenek olusumunu saglayan) H;
miktarinda diisiis oldugu hesaba katilirsa, H, kaybiyla uygun bir oksit tabakasi kalinligi
olusumu arasinda bir denge olusturma gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir (Matijasevic-Lux
ve ark. 2006).

Daha diistik sicakliklarda, amorf yapidaki oksihidratlarm, yaklasik 470 °C’den sonra ise
titanyuma ait oksitlerin olustugu gozlenmistir (Kennedy 2002). Ti3O ve TiO; olugmaya
basladiginda, TiH, nin renk degistirdigi tespit edilmistir (Kennedy ve Lopez 2003).
Baslangicta siyah renkte olan kopiirtiicii madde; 400 °C’de zeytin yesiline, 450 °C’de
mora ve 500-500 °C’de maviye donmektedir. Bu degisimler, farkli oksitlerin ve farkli

kalinliklarim isaretcisidir (Kennedy 2002).
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Cok sayida ve benzer boyutta hiicrelere sahip bir metal kopiik “iyi” bir malzeme olarak
karakterize edilmektedir (Matijasevic ve Banhart 2006). Bazi1 ¢aligmalarda, kopirtiict
madde TiHz’nin oksitleme ile farklilastirilmasi sonucu kopiik yapisindaki degisimler
Sekil 2.9°da verilmistir. Islem goérmiis TiH,’nin daha diizgiin bir gdzenek yapisi ve
dagilimi verdigi goriilmektedir.

Sekil 2.9. Farkli durumdaki TiH, tozlariyla kopiirtiilmiis AISi6Cu4 alasimi: (@) Islem
gérmemis TiH; ile (gézeneklilik G=%53), (b) 440°C’de 180 dak islem gormiis TiH; ile
(G=%56), (c) 480°C’de 180 dak (G=%61), (d) 520°C’de 90 dak (G=%60), (e)
520°C’de 180 dak (G=%57) (Matijasevic-Lux ve ark. 2006); (f-h) islem gérmemis TiH,
ile, (i-I) 520°C’de 180 dak islem gormiis TiH, ile (numune genisligi 36 mm)
(Matijasevic ve Banhart 2006)
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Islenebilirlik; temel Olgiitler olarak takim &mrii, kesme kuvvetleri, yiizey kalitesi ve
talas olusumu yaninda talas debisi ve tezgah giicii gibi ilave Olgiitlerle belirlenen bir
ozelliktir. Kimyasal kompozisyon, yapisal kusurlar ve alasim elementleri, islenebilirligi

onemli oranlarda degistirebilir (Johne 1994, Songmene ve ark. 2011).

Aliminyum, yaygin malzemeler arasinda islenebilirligi en yiiksek olan
malzemelerdendir. Kesme kuvvetleri, isleme sicakliklar1 ve takim asmmasi genelde
diisiiktiir. Keskin takimlarla ve uygun kesme parametreleriyle islendiginde oldukga iyi
sonuglar elde edilir. Takim omrii, ancak sert parcaciklarin (Al,Os, SiC, serbest Si, vb.)
mevcut oldugu alagimlarda 6nemli hale gelir (Kelly ve Cottereli 2002). Aliiminyumun
islenmesi sirasinda karsilasilan ii¢ tip takim asinmasi; krater asinmasi, serbest yiizey
asmmast ve yigma kenar olusumu (BUE) olarak sayilabilir (Anonim, 2011). Sertligi
arttran 1s1l islemler, aliiminyumun islenmesinde karsilasilabilecek yigma kenar
olusumuna olan egilimi azaltacaktir (Songmene ve ark. 2011). Demir ve Giindiiz
(2009), ¢ozeltiye alindiktan sonra 180 °C’de ve farkl siirelerde suni yaslandirmaya tabi
tutulan 6061 alliminyum alagiminin islenebilirligini incelemistir. Buna gore,
yaslandirma siiresinin (artan sertlige bagl olarak) ve kesme hizinin (yigma kenar
olusumu egiliminin azalmasiyla) yiizey kalitesini 1iyilestirdigini, ancak kesme

kuvvetlerini 6nemli oranlarda degistirmedigini bildirmislerdir.

Aliiminyum alagimlar1 iki smifa ayrilir: dokme ve déovme. Bunun 6tesinde, mevcut
alasim elementlerinin sagladigi 6zelliklere gore de smiflama yapilabilir: yaslandirilabilir
alagimlar, 1s1l islem uygulanabilir alagimlar vb. (Songmene ve ark. 2011). Alasim tipine

gore goreceli islenebilirlik degerleri Cizelge 2.5’te verilmistir.

Yiiksek oranlarda magnezyumun (Mg) kesme kuvvetlerini arttirdigi, diisiik oranlarda
bakirin (Cu) ise 319 alasiminda kesme kuvvetlerini diisiirdiigii Tash ve ark. Tarafindan
gbzlemlenmistir. Benzer olarak, Demir ve ark., 6061 alasimmin 1s1l isleme (6zellikle
yaslandirma) tabi tutulmasiyla kesme kuvvetlerinin diisiik hizlarda etkilendigi, ancak,
yiiksek hizlarda, kesme bolgesinde olusan 1s1 artiginin diisiikliigiinden dolay1 bu etkinin

ihmal edilebilir oldugu bildirmistir (Songmene ve ark. 2011).
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Cizelge 2.5. Alasim tipine gore goreceli islenebilirlik degerleri (1:¢ok iyi, 5:¢ok kotii)
(Anonim, 2011)

Alasim grubu Alasim sistemi islgloeli)eicliel!:ik
Saf %99,9 Al 5
Al-Mn 4-5
Sertlestirilmemis Al-Mg 3-5
Al-Mg-Mn 3-4
Dovme Al-Mg-Si 3-4
. Al-Cu-Mg 2-3
Sertlestirilmis Al-Cu-Si-Mg 3
Al-Zn-Mg-Cu 2
G-Al-Si 3
G - Al-Si-Mg 2-3
G — Al-Si-Cu 2
Dokme G — Al-Mg 2
G — Al-Mg-Si 2
G — Al-Cu-Ti 2
G — Al-Si-Cu-Mg-Ni 2-3

Dokme alagimlarda mevcut olan Cu, Mg ve Zn gibi temel alasim elementleri
islenebilirlik anlaminda cesitli zorluklar ¢ikarsalar da talag agisinin diisiik tutulmasiyla
bu olumsuzluklar bertaraf edilebilir. Si-igeren alasimlarda daha yiiksek talas agilari,
daha disiik hizlar ve ilerlemeler kullanilir ki bu da islemi maliyet-etkin hale getirir. Isil
islemlere uygulanamayan alasimlar, islenebilirlikleri de artacak sekilde soguk islemlerle
sertlestirilebilir. Bu tip alasimlarda keskin takimlar tercih edilir (Songmene ve ark.
2011).

Aliiminyum; takim celigi, yiiksek-hiz ¢eligi, sinterlenmis karbiir ve elmas takimlarla
islenebilir. Seramik takimlar ise, seramik matrisin aliiminyuma afinitesinden (ve boylece
takim malzemesinin difiizyonla zayiflamasindan) dolayi tercih edilmez (Johne 1994).
Ayrica, Ornegin SizNs esasli seramik takimlar, silikonun aliiminyum igindeki
coziintirliigriniin yiksek olmasi nedeniyle kullanilmaz (Kelly ve Cotterell 2002). CBN
takimlar, orta kesme hizlarinda dahi serbest yilizey asmnmasi ile kisa siirede dmriinii
tamamlar. Tok bir ana malzeme (substrat) {izerinde sert ve ince film seklinde bir

kaplama tabakasindan olusan kaplamali takimlar, yiiksek toklugun yaninda iyi bir
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asinma direnci de saglar. Ancak, kaplama tabakasinda ¢ogunlukla bulunan titanyum,
seramik takimlarda oldugu gibi, aliminyumun islenmesi sirasinda kaplama
tabakasindan difiizyonla ayrildig1 i¢in bu takimlar kisa siirede 6zelligini kaybederler ve

tavsiye edilmezler (Johne 1994).

Stineklik, plastisite gibi malzeme Ozellikleri, olusan talas tipini ve buna bagl olarak

takim tasarimini etkiler. Aliminyum islemek i¢cin (Johne 1994):

v’ Pozitif kesme agilar1 kullanilmalidir.

v' Kesici kenar piiriizsiiz olmalidir. Parlatilmis kesme yiizeyine ve serbest yiizeye sahip
takimlarla ¢ok 1yi sonuglar elde edilebilir.

v Kullanilacak ¢ok yiiksek hizlarda yeterli rijitligi saglayacak takimlara ihtiyag vardr.

Kuru kesmede karsilasilan en biiyiik sorunlar; diisiik kesme hizlarindaki yigma kenar
olusumu, yiiksek kesme hizlarindaki yapisma ve bunlara bagl olarak 6zel takim

geometrilerine olan ihtiyagtir (Songmene ve ark. 2011).

Demir esasli malzemeler i¢in basariyla kullanilan birgok kesme sivisi, aliiminyum

alagimlar i¢in uygun degildir. Bunun 3 temel sebebi vardir (Kelly ve Cotterell 2002):

v" Ogzellikle yiiksek hizda islendiginde, havayla yeni temasa gegen Al-yiizeylerinde sert bir
oksit tabakas1 olusur. Bu tabaka, temiz bir talas olusumundan ziyade stirtiinme yapismasma
(soguk kaynak), stvanmaya ve bdylelikle kesici kenarlarin hizla agmmasma sebep olur. Bu
sebeple, aliiminyum oksit (Al,O3) olusumunu engelleyen belirli kesme sivilar1 segilir.

v Ikinci sebep, aliiminyumun énemli oranlarda Si icermesi nedeniyle cok adeziv (yapiskan)
olmasmin neticesi olarak ani 1s1 olusumunun meydana gelmesidir. Bu 1s1 sebebiyle talagin
kaynak olmas1 ve yigma kenar olusumu s6z konusudur ki bu da eger 6nlem alinmazsa (¢ok
yliksek basing ve yaglayici katkisi) takim dmriiniin siddetle kisalmasina neden olur.
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Ugiincii sebep, aliiminyumun adi metaller arasinda en yiiksek 1s1l genlesme katsayilaridan
birine ve bunun yani sra géreceli olarak yiiksek yumusaklik ve elastiklige sahip olmastyla
ilgilidir. Bu sebeple, olusan 1smm hizh bir sekilde uzaklastirilamamasi, genlesmeye ve buna
bagli olarak is pargasi tolerans sapmalarina ve baglama diizenine (fikstiir) yapilan baskiya
bagl olarak is par¢asinda iz olusumuna neden olur. Buna engel olacak sekilde 1siy1
uzaklastiracak kesme sivilart kullanilmalidir.

Tezgdhlar da aliiminyum ve alagimlarini optimal performansla isleyecek belirli

ozelliklere sahip olmalidir. Bu 6zellikler temel olarak asagidaki gibidir (Johne 1994):

v

Yiiksek kesme hizlar1 saglanabilmelidir. Dokme aliiminyum malzemelerde 2000 m/dak,
dovme malzemelerde ise 4000 m/dak hizlara kadar ¢ikilmaktadir. Karbiir u¢lar bu hizlarda
kabul edilebilir takim 6miirleri verebilmektedir.

Yiiksek giiclere ihtiya¢ vardmr. Aliiminyumundaki kesme kuvvetlerinin celiktekine gore
yaklagik 1/3’tlir, ancak giic gereksinimi i¢in aym sey sOylenemez. Kesme hizlarmin
yiiksekligi, cok daha giiclii tezgahlar1 gerekli kilar.

Dinamik rijitlik yliksek olmahdir. Yiiksek devir sayilarndaki merkezkag kuvveti ve

dengelenmemis kuvvetlerin etkisi bunu gerektirmektedir.

Is parcast baglama sistemleri, aliiminyumun diisik elastisite modiilii dikkate alnarak
tasarlanmalidir. Kesme kuvvetleri ve baglama diizeninin malzemeyi deforme etmesi

engellenmelidir. Manyetik baglama diizenleri kullaniimamalidir.

Talas tahliyesi yeterli 6lciide saglanabilmelidir. Bunun sebebi, kullanilan yiiksek kesme
hizlar1 ve buna bagh yiiksek talas hacmidir. Talas tahliyesi sirasinda, talagn, yeni islenmis

yiizeylere temasi engellenmelidir.

Yiiksek ilerleme hizlar1 (yliksek kesme hizina bagh yiiksek devirlerden kaynaklanan...)
kullanildig1 i¢in, 6rnegin radytislerin tornalanmasinda hassas bir hareket kontrolii gereklidir.
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Aliminyum ana malzemenin islenebilirligi hakkindaki bilgilerin bir kism1 aliiminyum

kopiikler i¢in de gegerli olacaktir. Aliiminyum kopiiklerin islenebilirligi hakkinda su

tespitler (Sigirtmag 2010) ve ongoriiler yapilabilir:

v

v

Geleneksel tiim talagli imalat yontemleri uygulanabilir.

Ergiyigi kararh hale getirmek icin (6zellikle direkt kopiirtme yonteminde) seramik
parcaciklar (SiC vb.) kullanilirsa islenebilirlik diisebilir.

Kesme kuvvetleri hiicre duvarlarim deforme edebilir. Siinek malzemelerde biikiilme ve

ezilme, gevrek malzemelerde catlaklar ve yirtilmalar meydana gelebilir.

Gozenekli yapida 1s1 iletiminin diisiik olmasmdan dolayi, kesme sirasinda olusan 1s1

uzaklastirilamayabilir.

Ismm artmasiyla ergiyecek malzemenin takima ve hiicre duvarlarma yapismasi sz konusu

olabilir.
Iyi bir yiizey kalitesi elde etmek normal yollarla miimkiin olmayacaktir.
Kuvvetlerin ve 1smin etkisiyle meydana gelecek deformasyonun yani sira 6zellikle ince

hiicre duvarlarmm kismen ergiyerek kesici takima diflizyonu, is pargasi hassasiyetini

bozacaktrr.

Uriin ve siirecler icin pek ¢ok tasarim faktdrii vardir ve bunlarin bir kismi da birbiriyle

etkilesim halindedir. Bu faktdrlerin optimal degerlerinin belirlenmesi gerekir ve

bunlarin {iriin / iirlin performansina etkilerinin belirlenmesi en etkin olarak istatistiksel

deney tasarimi ile yapilir. Bu yolla bir¢ok faktoriin etkisi diisiik maliyetle belirlenebilir

ve varyasyon (farklilik) meydana getiren faktorlere karsi, daha tasarim asamasinda

onlem alinabilir. Istatistiksel deney tasarimi igin yogun ve etkili bir bigimde kullanilan
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Taguchi yaklagimi, diger malzemelerin {iiretiminde oldugu gibi (Sirvanct 1997)

aliminyum kopiik malzemelerinkinde de denenmistir.

Surace ve ark. (2009a), ergimis metale (direkt) gaz enjeksiyonu ile iiretilen aliminyum
koptikler iizerine bir arastrma yapmuslardir. Calismalarinda, siire¢ parametrelerinin
koplik parcalarin kalitesi lizerine olan etkilerini analiz etmek i¢in bir metot gelistirmeyi
ve bunlarm optimal kombinasyonlarini belirlemeyi hedeflemislerdir. Etkiler, bir dikey
deney diizeni tasarimi i¢in uygulanan Taguchi metodu kullanilarak, diisiik zaman ve
maliyetle incelenmistir. Optimizasyon asamasinda ise, bagil yogunlugu en diisiik
seviyeye ve ayni zamanda, emilen enerjiyi en yiiksek seviye ¢ekecek cok-amagh bir

optimizasyon yaklagimi onerilmistir.

Bu ¢alismanin sonunda; bagil yogunluk ve enerji verimlili§i g6z Oniine alindiginda,
ergimis metale gaz enjeksiyonu yontemi i¢in optimal kopiirtme parametrelerinin su
sekilde oldugu tespit edilmistir: gaz akis hiz1 2 It/dak, devir sayis1 633 dev/dak ve SiC
orant agirlikca %16. Genel bir sonu¢ olarak da, Taguchi metodu ve amaci 6nceleme
metodunun (goal attainment method), kopiik tiretimine dair ¢ok-amagli optimizasyon

problemlerinin ¢6ziimiinde ¢ok etkili araglar olduguna deginilmistir.

Surace ve ark. (2009b), toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen aliminyum kopiikler i¢in
optimal siire¢ parametrelerini tayin etmek i¢in yaptiklar1 ¢alismalarinda Taguchi
metodunu (dikey deney tasarimi) kullanmiglardir. Dikey deney tasarimi ile pek ¢ok
kombinasyonun denendigi deneylerde 3 iiretim parametresi (SiC igerigi, sikigtirma
basinci ve genlestirme sicakligi) iizerinde calisilmistir. Daha sonra, bagil yogunlugun en
diisiik seviyeye, ayn1 zamanda emilen enerjiyi ise en yiiksek seviyeye ¢cekmek i¢in ¢ok-
amacli bir optimizasyon yaklasimi Onerilmistir. Son olarak da dogrulayici deneyler
gerceklestirilmistir. Sonugta, bagil yogunluk ve enerji verimliligi i¢in optimal kopiirtme
faktorleri 405 MPa sikistirma basinci, 750 °C genlestirme sicakligi ve agirlikca %3,5

SiC olarak belirlenmistir.
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Solorzana ve ark. (2007), toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen iki farkli aliminyum
alagiminin (6061, 4045) iretimi igin Taguchi metoduyla ayr1 ayr1 deneyler
gerceklestirmis ve birkac 6zellige (y1gin yogunlugu, dig goriiniis, homojen yogunluk,
vb.) ait degiskenligi (benzer karakteristiklere sahip iiriin elde etmek endiistriyel agidan
da Onem tasimaktadir) incelemislerdir. Sonuglar, bu o6zellikleri etkileyen temel
faktorlerin bulunmasina ve etki derecelerinin tespitine imkan vermistir. Ayrica,
Taguchi’nin sinyal-giiriiltii (S/G) oranlar1 yardimiyla yogunluktaki degiskenlik en diisiik

seviyeye ¢ekilmis, dis goriiniis 1yilestirilmis ve yogunlugun homojenligi arttirilmastir.

Ayni ¢alismada, Si-ilavesinin viskoziteyi diistirmesi (4045°te), Mg-ilavesinin ise
arttirmasi1 (6061°de); farkli koptirtme faktorlerinin (genlestirme sicakligi, kopiirtiicii
madde TiH; orani) kullanilmasini gerektirmistir. Calismada elde edilen bir diger sonuca
gore, dayanikli (robiist) bir kdpiirme siireci igin en etkili faktorler kopiirtme pozisyonu
(dikey/yatay) ve kalip geometrisidir. Arastirmanin sonunda yapilan dogrulayici

deneyler, istenilen hedeflere ulagildigini gostermistir.

Mustapha ve ark. (2010), Taguchi deney tasarimi prensiplerini kullanarak ve sonuglar1
S/G oranlar1 ve ANOVA (varyans analizi) teknikleriyle optimize ederek acik hiicreli
aliminyum kopiik iiretiminde gelismeler elde etmistir. Buna gore, ¢ok daha kisa siirede
yiiksek yogunluklu hiicre duvarlar1 elde edilerek mekanik 6zellikler iyilestirilmistir. En

onemli faktorler, sirasiyla, sikistirma basinci, sicaklik, zaman ve 1sitma hizi olmustur.

Jing-Shiang ve ark. (2011), Al-kopiik plakalarda metal inert gazli (MIG) ark kaynagi
uygulamasi i¢in ¢oklu kalite karakteristiklerinin optimizasyonunu amac¢lamiglardir.
Bunun i¢in, temel bilesen analizi ve Taguchi metotlarin1 birlikte kullanarak kaynagin
mikro-sertlik ve egilme mukavemetini incelemislerdir. 8 adet kontrol faktorii segilmistir
ve bunlarm optimal degerleri: dolgu malzemesinin tipi (5356 aliiminyum alasimi), MIG
akimi (100 A), kaynak hiz1 (80 mm/dak), MIG gaz akis hiz1 (13 It/dak), is parcasi
araligi (1,7 mm), MIG ark acis1 (50°), kanal acis1 (20°), ve elektrot uzatma miktar1 (15
mm) olarak belirlenmistir. Ayrica, ANOVA sonuclarma gore, MIG akimi, kaynak hizi
ve is parcas1 aralig1 en Onemli kontrol faktdrleri olarak tespit edilmistir.
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Aliiminyum alagimlarin metaliirjik yapisinda olabilecek fazlar (Sekil 2.10):

v" Elementlerin orijinal fazlari. Bu birincil fazlar, belirli oranlarda diger elementleri

eritir ve kafes yapilarinda barndirirlarsa “kati eriyik” adini alirlar (Demirci 2004).

v' Metaller-arasi fazlar. Bu fazlara, “iri metaller-arasilar” da denir. Boylece, kendileri
de metaller-aras1 yapida olabilen ¢okelti ve dispersoidler ile kavram karmasasi

olmasi engellenir (Wang ve Starink 2005).

Iki ayr1 atom ya da iki ayr1 molekiilden olusan bilesiklerin katilasma sirasinda
beraber ¢okelerek kristallesmeleri ile olusurlar. Tam-orantilidirlar (stokiyometrik).
Bilesik halindedirler (AlCu, MgPb, vb.) ve kafes yapilary, dizilimleri, orijinal
elementlerinkinden farklidir.

Ti, Nb, Fe gibi metallerin N, B, C gibi kiiclik yari-capli ametallerle yaptiklar1
nitriirler, boriirler ve karbiirler de kararli ve ¢ok sert fazlardir. Metalik karakter de

gostermeleri nedeniyle bunlara da metaller-arasi faz denebilir (Demirci 2004).

Otektik (s1vi-kat1 aras1 degismez) tepkimeyle katilasirlar (Wang ve Starink 2005).

v’ Cokeltiler. Ayrisip farkli faz (ikincil faz) olusturan pargaciklardir.

Kalint1 pargaciklar (inkliizyon), karbiir, boriir ve nitriirler, baz1 metaller-aras1 fazlar,

grafit gibi tek-tip-elementli kristaller, dispersoidler; ¢okeltidir.

v" Dispersoidler. Biiyiiyen tanelere (yeniden kristallenme ¢ekirdekleri) saplanan gok

ince taneli ¢okeltilerdir.

Bir kere ¢okeldiklerinde, termodinamik olarak kararli olurlar ve yeniden kristallenme
direncini arttirirlar (Wang ve Starink 2005). Tane boyutu kontroliinde de
kullanilirlar. (Ornegin AlFeSi faz1.)
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Sekil 2.10. (a) Bir Al-Si alasiminda bulunan a-Al kati eriyik fazi1 (beyaz), metaller-arasi
fazlar (agik gri) ve birincil Si ¢okeltisi (koyu gri) (Lasa ve Rodriguez-lbabe 2001),
(b) Bir Al-Sc-Zr alasimindaki Als(Sc,Zr)-dispersoid pargaciklar (Anonim 2012a)

Dispersoid olusturan bazi elementler; Mn, Zr, Sc (skandiyum) ve Hf (hafniyum)’dur
(Anonim 2012b).

Dispersoidler tek-tip-elementli ya da (genelde) bilesik halinde olabilirler.

Uzun siireli 1s1] iglemlerde (homojenizasyon) kati-kat1 tepkimesiyle olusurlar (Wang

ve Starink 2005).

v/ Kalint1 pargaciklar (inkliizyon). Genelde istenmezler. Siklikla, metal eriyiginin

yiizeyinden ¢oken oksitlerdir. (Al,O3 gibi.)

Optik incelemelerin derinlik yoniinde analiz yetenegi iyi olmadigi i¢in paralel bir
inceleme diizlemi olusturulmalidir, aksi takdirde goriintii kismen bulanik olacaktir
(Banhart 1999). Bu sebeple, kesilen numunelerde soguk regine kullanilarak bosluklar
doldurulur ve ylizey diizlenir. Ardindan, zimparalama (taslama) ve parlatma adimlari

gerceklestirilir (Mukherjee 2010) (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11. Regineyle kiirlenmis Al-kdpiiklerin optik mikroskop goriintiileri (sekildeki
ok, yapidaki biiziilme gozeneklerini gostermektedir) (Mukherjee 2010)

SEM incelemesinde ise derinlik analizi olsa da, goriintii, kapali hiicreli yapilarda ¢ok
karmagik ¢ikmaktadir. Bu sebeple, kapali hiicreli yapilar i¢in, optik inceleme daha
uygundur (Banhart 1999).

Civali gozenek-olger, kapali hiicreli yapilarda kullanilamaz. Ciinkii bu cihazin ¢alisma
prensibi, civanin, basing yardimiyla bosluklara girip ¢ikmasina dayanir ki bu kapali

hiicreli yapida miimkiin degildir (Giesche 2006).

Aliminyum igerisinde Onemli oranda ¢6ziinebilen tek gaz hidrojendir. Bu

¢Oziinebilirlik, ergime sicakliginda, kat1 haldekinin 20 katina kadar ¢ikar.

Kompozisyon, katilagsma hizi, 1s1l islemler ve deformasyon ile degisen metaliirjik yap1
ile optimal ozellikler (mukavemet, siineklik, tokluk, sekil verilebilirlik, korozyon

direnci, yorulma direnci, islenebilirlik, vb.) bulunmalidir (Habashi 1998).

Yeni bir malzeme i¢in uygulama alani bulmak ¢ok zordur. Metal kopiikler igin,
uygulanabilir alanlar, gesitli 6zelliklerin bir arada anlam ifade ettigi yerlerdir. Ornegin,
bu malzeme, enerji soniimlemede en 6nde gelmez, ancak, hem katilig1 yiiksek, hem

yanmaya direngli, hem hafif hem de enerji soniimleyebilen 6zel bir malzemedir.
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Tezgah yapilarinda Al-kopiikler, ataletlerinin diisiik olmasi ve sOniimleme
ozelliklerinden dolay1 tercih edilirler. Aks, merdane, zemin (platform), vb. kisimlarda

kullanilirlar.

Al-kopiik  kabuksuz iken izotropik davranig gosterirken, dis kabugun varligi
anizotropiye sebep olur. Bu noktada, yiikiin nasil gelecegine gore tasarim yapilmalidir.
Ornegin, carpisma kutularinda yiik eksenel bigimde, A-B siitunlarinda ise egilme

bi¢iminde etkir (Banhart 1999).

Stinek malzemelerde talas kontrolii daha zordur. Aliminyum icin de 6zel talas kirici
geometriler kullanilir. Takim tutucunu egim agis1 (A), negatif degil genelde notr olarak
secilir ve boylece daha pozitif bir islem saplamir. Ozellikle yiiksek hizlarda, freze
takimindaki digler arasinda yeterince bosluk olmalidir ki yliksek debide ¢ikan talaglar

sikismas1 boylece engellenir.

Ayrica, Al-alagimi igerisindeki Si-oram1 %13’°1 astiginda, sertligi yiiksek serbest Si-
parcaciklar1 nedeniyle takim asmmasi artar. Bu durumda, 6rnegin elmas kaplamali (6-8
um) takim kullaniliyorsa yekpare PCD takima gecis yapilabilir. Ancak,
unutulmamalidir ki kaplamali takimda ug¢ ve talas kirict sekli vermek miimkiinken

yekpare PCD takimda degildir (Anonim 2012c).

Islenebilirligi en yiiksek Al-alasimlar1 2xxx, 5xxx ve 7xxx smifindaki alasimlardir

(Habashi 1998).

Al-kopiik tiretiminde orijinal bir yontem: kopiirtme, termal piiskiirtme ile Al-kabuk
olusturma ve son olarak ince islemle yiizey olusturma seklindedir (Sekil 2.12)

(Banhart 1999).

Helwig ve ark.’in (2011) kopiirme siirecini alasim elementleri baglaminda incelemek
icin JMatPro ile benzetimli faz analizi ve ImageTool ile goriinti analizi
gerceklestirmeleri bu caligma icin yol gosterici olurken; Aguirre-Perales ve ark.’in
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(2011) kalaymn (Sn) kopiirmeye etkisini incelemesi, Sn gibi ergime profilinde 6zgiin
farkliliklar olusturan bir elementin, diisiiniildiigii gibi kopiirme i¢in 6nemli sonuglar
dogurabilecegi yoniinde destek olmus; Bram ve ark.’in (2003) titanyum kopiiklerin
frezelenmesi tizerine yaptiklar1 ve kopiik metallerin islenebilirligi iizerine yapilan nadir

yayinlardan biri olan ¢aligma, Oncii niteligiyle ¢alismaya katkida bulunmustur.

Sekil 2.12. Aliiminyum bir kabukla kaplanmis bir Al k6piik (alt kisim: kaplama 6ncesi,
orta kisim: termal piiskiirtme sonrasi, iist kisim: ince islem sonrasi) (Banhart 1999)

Bu ¢aligmanin amaci, iiretim parametrelerinin ve alagim elementi oranlarinin kolaylikla
degistirilebilecegi, deneysel capta, toz metaliirjisi yontemiyle aliiminyum kopiik tiretimi
gerceklestirmek ve iiretilen koplik malzemeyi geleneksel talasli imalat yontemleri ile
sekillendirerek; malzeme iiretim faktorlerinin kopilirme performansina ve talasl imalat
faktorlerinin islenebilirlige, alasim elementlerinin ise her iki siirece etKilerini

incelemektir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada, kopiirtme, toz metaliirjisi (TM) yontemi ile gergeklestirilmistir.

Y 6ntemin bu ¢alismadaki uygulama ¢ergevesi (Sekil 3.1) su sekildedir:

v Al tozunun yaninda belirli oranlarda ve saflik derecesi yiiksek alagim elementi

tozlarmin kullanilmast,

v' Farkli kiitlesel oranlarda metal tozlarinin ve kopirtici ajanin  (TiHy),

karistiricidda homojen olarak harmanlanmas,

T 2 (c)

Sekil 3.1. Aliminyum esasli metal kopiik tiretim prosediirii: (a) Metal tozlar1 (Al ve
alagim elementleri) ve kopiirtiici madde (TiH;) tozu, (b) Belirli kiitlesel oranlarda
mekanik karigtirma, (C) Preste sikistirma, (d) Firinda kopiirtme
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v Elde edilen toz karigimimnm hidrolik sicak preste farkli basinglar ve sicakliklar

kullanilarak sikistirilmasi ve 6ncii malzemenin elde edilmesi,

v Oncii malzemenin, gozetleme deligine sahip firmda farkli sicaklhiklar
kullanilarak kopiirtiilmesi ve ardindan 600 °C’ye (firin kalibinin arkasida
numuneye temas eden termal-¢ift ile Olgiilerek) kadar beklenerek suda
sogutmaya tabi tutulmasi. (Sogutma, literatiirde genelde (Koizumi ve ark. 2011,
Ibrahim ve ark. 2008, Aguirre-Perales ve ark. 2011, Gékmen ve Tiirker 2012)
havada yapilmaktadir. Lehmhus ve Banhart’in (2003) veya Mukherjee ve ark.’in
(2010) galismalarinda oldugu gibi, kopiik parcada 1sil islemin etkileri ya da
kopiirtme sonrasi sogutma sartlarinin etkisi gibi konularin arastirildig: yerlerde;

suda sogutma, firmda sogutma gibi farkli uygulamalar denenmistir.)

Kopiirtme sonrasi herhangi bir 1s1l islem uygulanmamastir.

Deney tesisati, Uludag Universitesi'nce (UU) saglanan laboratuvara kurulmustur

(Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Makine miihendisliginde kurulan metal kopiik laboratuvart: (a) Pres (sicak
kalip dahil) ve firin, (b) Elek, karistiric1 ve terazi
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Sekil 3.2. Makine miihendisliginde kurulan metal kopiik laboratuvari: (a) Pres (sicak
kalip dahil) ve firmn, (b) Elek, karistiric1 ve terazi (devam)

Malzeme iiretimi, UU Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Birimi’nce desteklenen

projeyle ve ayrica sanayimizin destekleriyle alinan donati-malzemelerle yapilmistir.

PLF 130/9, 1300 °C, 9 It, 4 kW’lik Protherm kiil firini; KTT 310, 2 veri girisli, 0,1 °C
Olgtim hassasiyetli, K-J-T tipi termal-giftlere uyumlu Kimo veri-kaydedici ve yazilima;
K-tipi, (-50)-(+1100) c¢alisma aralikli, @6 mm Inconel koruma kilifli, 500 mm
uzunlugunda, genel amag¢h Kimo termal-¢ift; @30 mm tabanl, ¢evre kisminda termal-
cift deligi olan, lizeri acik, ¢elik firm kalibi; 100 ton, hidrolik Hiirsan pres; 1s1l islemli
2344 sicak islem takim celiginden pres kalibi; pres kalibini korumak ve sikistirmayi
iyilestirmek i¢in soguk sikistirmada Molykote MoS;-esasli kalip yaglayicit sprey
(Kiikiirt iceren zehirli gaz aciga ciktig1 ve aspiratorsiiz ¢alisildigi i¢in, sicak islemlerde
yaglayict kullanilmamustir.); RZR 2021, 40-2000 dev/dak c¢alisma aralikli mekanik
Heidolph karistirici; PLE 3100-2N, 0,01 6l¢iim hassasiyetli, 3100 g kapasiteli Kern
hassas terazi; EN166 normunda, kafa bantli, toz ve gapak gozliigii; dis kismi aliiminize,
ic kismi1 kevlar malzemeden yanmaz eldiven; CE EN 140 normunda yarim yiiz maskesi
ile CE EN141 normunda A2B2K2P3 (gesitli gaz ve partikiillere kars1) filtre; ve toz
malzemeler kullanilmistir: AEE Al tozu (%99,9 saflikta, -44 um), AEE Cu tozu (%99,9
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saflikta, -44 um), MME Mg tozu, AEE Cr tozu (%99,95 saflikta, -44 um), AEE Zn tozu
(%99,8 saflikta, -44 pm), Elit Madencilik Sn tozu (%99 saflikta, -63 um), AEE Ni tozu
(%99,9 saflikta, -44 um) ve AEE TiH> tozu (%99,7 saflikta, -74 um, %4,05 H icerikli).

Bu sekilde iiretilen aliiminyum kopiik alasimlar, Kog Universitesi Uretim Otomasyonu

ve Arastirma Merkezi’nde (MARC) talasli imalata tabi tutulmustur.

Deneyler sonucunda, kopiik iiretimi ve islenebilirlik yorumlanmistir. Bu yorumlamalar:

v

v
v
v
v

Benzetimli katilasma analizi (JMatPro),

XRD niteliksel faz analizi,
SEM-EDX haritalama,

SEM goriintiileme,

Mikro-sertlik 6l¢timii, test ve analizleri kullanilarak yapilmistir.

Denemelerin bir kisminda, deney tasarimi (eleme deneyleri —optimizasyonu — karigim

deneyleri) kullanilmistir. Deneysel asarim ve analizlerde paket program (Minitab)

kullanilmistir. Bazi incelemelerde ise deney tasarimi kullanilmamisir (Cizelge 3.1)

Cizelge 3.1. Deneyler ve varsa kullanilan deney tasarimlari

Kod Grup Tasarim Aciklama
K1 Siirece ait eleme deneyleri— Kopiik alagimlarin
Taguchi (kesirli faktoriyel) kopiirmesini en ¢ok etkileyen
metodu faktorlerin bulunmasi
K2 Kopiirtme Siire¢ optimizasyonu — En etkili faktorlerin optimal
faktorleri Yanit ylizey metodu degerlerinin tayini
K3 Karisim deneyleri ve alagim Alagim elementlerinin, koptik
elementleri optimizasyonu malzemenin kopilirmesine
etkisinin optimizasyonu
T1 Talash imalat Isleme faktorlerinin kopiik
faktorleri alagimlarin islenebilirligine
(ilk deney - etkilerinin incelenmesi
T2 e bundafn clde Alasim elementlerinin, kopiik
edilen degerlerle L s
N - malzemenin islenebilirligine
iiretilecek T .
etkisinin incelenmesi
malzemelerle)
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Kopiirtme deneylerinde oncelikle, pek cok faktor icerisinden en Onemlilerini segmek
icin Taguchi (kesirli faktoriyel) tasarimi kullanarak siirece ait eleme deneyleri;
ardindan, bu en 6nemli siire¢ faktorlerinin yanit yiizeyi metodu ile optimizasyonuna ait
deneyler; en son ise, alasim elementlerinin etkisini gérebilmek icin siire¢ faktorleri sabit

tutularak karigim deneyleri uygulanmustir.

Talaghh imalat deneylerinde ise, kopiirtme deneylerinde elde edilen ideal iiretim
faktorleri ile iiretilen malzemeler, Oncelikle kesici takim tipi ve kesme faktdrlerinin
farkli seviyelerinde talagli imalata tabi tutularak bu siire¢ faktorlerinin etKileri
gozlemlenmistir. Daha sonra ise, alagim elementlerinin etkisini gorebilmek i¢in, talash
imalata ait siire¢ faktorleri sabit tutularak farkli alasim oranlari ile tiretilen malzemelerin

islenebilirligi incelenmistir.
Incelenen malzemelerde referans alinan alasimlar i¢in elementlerin agirlik yiizdeleri
Cizelge 3.2°de verilmistir. Karisim deneylerinde bu oranlar belirli oranlarda

degistirilmistir.

Cizelge 3.2. Incelenen referans alasimlar ve ilgili alasim elementleri

Alasim
/Element Al Cu Mg Cr Zn Sn Ni

850

(d6kme grubu) 918 1 i ) i 6.2 1

7075

(dévme grubu) 90,07 | 1,6 25 | 0,23 | 56 - -

3.1. Benzetimli Katilasma Analizi
Ilgili alasimlarda, alasim elementlerinin u¢ degerleri kullanilarak katilasma sirasinda

olusan fazlar incelenmistir. U¢ degerler, nominal degerin 2 kati ve sifir olarak

belirlenmigtir. Benzetimler, JMatPro paket programi ile yapilmistir.
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3.2. Kopiirtme Deneyleri

Kopiirtme siireci i¢in gerceklestirilen “eleme deneyleri — optimizasyon — karisim

deneyleri” uygulamalarinda incelenen kalite karakteristikleri ve birimleri:

v Genlesme orani (Og) [ -],

v’ Ortalama hiicre alan1 (Agr) [ mm?],

v Dairesellik (D) [ -7,

v Kesit homojenligi (HM) [ - ], seklindedir.

Genlesme orani (Og); kopiirme sonrast yiiksekligin (hy), koplirme dncesi yiikseklige (h)
boliinmidiir. Ortalama hiicre alan1 (Aor) Ve dairesellik (D), kopiik kesitinde (sikistirma
ve kopiirtmenin yapildigi yone dik yiizeyde) ticretsiz bir paket programla (Image Tool)
gerceklestirilen makro-yapisal goriintii analizinden elde edilmistir. Kesit homojenligi
(HM) ise, goriintii analizinden alinan ve hiicre alanlarina ait olan standart sapma
degerinin (onp) ortalama hiicre alanina (Aor) bOoliimiiyle bulunabilecek heterojenligin

(Heijman ve ark. 2002) tersi (1/heterojenlik) alinarak hesaplanmustir.

Genlestirme siiresi (Sg), numunenin dis ¢eper sicakliginin, malzemenin ergime
sicakligina eristigi andan itibaren Olgiilmistiir. Boylece, firin sicakligmin kararsiz
karakterinden olumsuz etkilenmemek amaglanmistir. Firin sicakligi, i¢erideki havanin
sicakhiginin bir termal-¢ift ile Olgimiiyle kontrol edilmektedir. Firinmn ne siiredir
calistig1, numunenin konmasi swrasinda (firin kapagi agikken) ne kadar siire gegtigi,
ortam sicakligi, vb. giiriiltii faktorleri, firm sicakligi istenen degerde olsa da firinin
isitma performansimi degistirebilmektedir. Bu sebeple, firmin igerisindeki havadan
ziyade numunenin sicakligini esas almak daha dogru olacaktir. Numune sicakligini

Olgen termal-¢iftin 6l¢tiigii sicakliklar veri-kaydedicide grafiklendirilmistir (Sekil 3.3).

* D=(4.m. A)/C?. D=dairesellik, C=cevre, A=alan (Song 2012). D(daire)=1, D(kare)=0,89, D(5-nokta
yild1z)=0,52. (Olson 2011).
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Ayrica, boylece, firin ilk sicakligi (Kf=100 veya 550 °C) faktoriiniin varliginda,
genlesme siiresinin ortak kullanimi i¢in gecerli bir yontem de gelistirilmis olmaktadir.
(Stire, numune sicakligina -6rnegin 7075 i¢in 635 °C- gore dlgiilmeye baslandigindan,

belirli bir Sq, K=100 °C i¢in de K=550 °C i¢in de uygulanabilmistir.)

I 600,00 -
- 500,00

400,00 -

300,00 4

Sicakhk

%

> § &

I8 N $ s
B N B N Y

Saat [sa:dak:sn]

I 600,00 4

I 500.00

400,00

I aa0,00

200,00 4

Sicakhk

100,00 o

F 0,00 4

100,00 4

L 200,00 ,
& P &

My ! ! L
Ao o e x5 o
SRS o Ly Ly i P o~
B BN

Saat [sa:dak:sn]

(b)
Sekil 3.3. Termal-giftle O6lgiilen numune (7075) sicakhigma gore veri-kaydedicide
cizilen grafik: (a) K~=100 °C, (b) K=550 °C (Sy 6l¢limiiniin basladig: sicaklik -635 °C-
kesikli ¢izgilerle isaretlenmistir.)

39




ImageTool’da analiz etmek i¢in orta kismindan ve kopiirme yoniinde kesilen numuneler
siyah sprey boyayla boyanmis; ardindan kesit kismindan zimparalanarak hiicre i¢lerinin
siyah, kesit ylizeyinin ise aliminyum renginde (ag¢ik gri) olmasi saglanarak gerekli zitlik
elde edilmistir. Bu asamadan sonra alinan fotograf, siyah-beyaz hale getirilmis ve
programda bu goriintii analiz edilerek (renklerin ters ¢evrilmesinden sonra beyaz alanlar
birer nesne —hiicre- olarak algilanmaktadir) Ao, D, onp degerleri elde edilmis (Sekil

3.4), HM ise Agrt ve onp kullanilarak hesaplanmuistir.

File Edit Anmotation Stacks Plug-Ins Analysis Processing Script Settings Window Help

B e S el o] 0] 1 A srdEle] 2l ] 2|

Object |< Area , Perimeter | Major Axis Length | Major Axis Angle ‘ Minor Axis Length | Minor Axis Angle ‘ Elongati ‘F\oundness
1 790

> ; 73,67 23,66 18,82 15,19 20,54 1,54
944,09 75,54 23,75 45,50 15,96 72,53
900,00 183,27 0.87
628.00 113,33 . 22,99
430,00 88,60 . 34,82
442,00 90,84 2 nc_ca : 2
1275.00 168,10 ' F:\LAB, GALISMALARNGGriintii analizleri (MAKRO)\4. IT - RSMAT.10.tiff (1:1)
938,00 127,57
145,00
526,00
974,00
145,00
1,00
606.00
4,00
3375.00
2161.00
8,00
6619,00
1,00
95,00
563,00
44,00
336,00
833,00
853,00

Sekil 3.4. ImageTool programi ve kopiik makro-yapisinin analizi (kalibrasyon oncesi)

Degerlerin mm cinsinden hesap edilebilmesi i¢in, program tarafindan piksel cinsinden

bulunan degerler (fotografta, bilinen bir 6l¢iiniin degeri girilerek) kalibre edilmektedir.

3.2.1. Siirece ait eleme deneyleri

En etkili faktorlerin belirlenmesi, eleme deneyleriyle gerceklestirilmistir. Eleme

tasariminda Taguchi metodu kullanilmistir.
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Etkisi incelenen 13 kontrol faktorii asagidaki gibidir:

Aliiminyum oksitleme kosulu (Koar),
Kopiirtiicii madde oksitleme kosulu (Kokm),
Kopiirtiicii madde yiizdesi (Ykwm),
Karigtirma siiresi (Sk),

Tavlama kosulu (Kj),

Sikistirma kosulu (Ks),

Ikinci sikistirma basinci (Ps),

Ikinci sikistirma sicakligi (Ts),
Ikinci sikistirma siiresi (S),

Firin kosulu (Ky),

Kademeli genlestirme kosulu (Kyg),
Genlestirme sicakligi (Ty),

AN NN N Y U N N N N N N

Genlestirme siiresi (Sg).

Incelenen faktorler arasinda; bulunan optimal siire¢ sartlarmnda degeri degistirilen, bu
degisim kapsaminda kalite karakteristigiyle dogru orantili ve giiglii bir iligkisi olan bir
faktor bulunmamaktadir. Bu sebeple, Taguchi tasarimi herhangi bir sinyal faktorii
icermemektedir. Incelenen faktorler kontrol faktorleridir ve daha sonra bunlarmn optimal

degerleri aranmus, faktorler o degerde sabitlenmistir.

Tim faktorler 2 seviyeli incelenmistir. Verilen 13 faktorii iceren deneyler igin deney
plani, kismi faktoriyel planlama ile en fazla 15 etkinin degerlendirilebilecegi L16 matris
kullanilarak yapilmistir. Etkilesimler incelenmemis, ana etkilere bakilarak en 6nemli
faktorlerin belirlenmesi amaglanmustr. Ilgili deney plani Cizelge 3.3’te goriilmektedir.
Deneyler; Cizelge 3.2°de verilen iki malzeme i¢in uygulanmig, Minitab’ta tasarlanip

analiz edilmistir.

Taguchi, hedefe giderken varyasyonu da azaltmak i¢in sinyal-giiriiltii oranin1 (S/G)
Ol¢iit olarak ortaya koymustur. Buna gore, amag tiiriine gore 3 temel durum ve her biri
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icin bir S/G oram belirlenmistir (Y=sonug, Y=ortalama sonug, SZ:varyans, n=sonug
sayis1) (Degerler her bir faktdr kombinasyonu, yani deney numarasi i¢in ayri ayri
hesaplanmaktadir. Tekrar sayis1 1 oldugunda, bir standart sapma degeri olmayacagi i¢in,

nominal-en-iyi durumu i¢in hesap yapilamamaktadir.):
v Daha-biiyiik-daha-iyi: S/G = -10.log(XY?/n).
v’ Daha-kiigiik-daha-iyi: S/G = -10.log(Z(1/Y?)/n).

v Nominal-en-iyi: S/G = 10.log(Y?/S?).

Her 3 durum i¢in de S/G orani en yiiksek degerde istenmektedir. Boylece sinyalin en

yiiksek, varyasyonun en kii¢iik degerde olmasi amaglanmaktadir (Sirvanci 1997).

Cizelge 3.3. Taguchi metoduyla olusturulan deney planina ait L16 matris

Deney| Faktorler

no KoAL KoKM YKM Sk Kt Ks Psz Tsz SsZ Kf qu Tq Sq
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2

3 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2

4 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1

5 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1

6 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2

7 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2

8 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1

9 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
10 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1
11 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1
12 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2
13 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2
14 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1
15 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1
16 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2

3.2.2. Siire¢ optimizasyonu
Siire¢ optimizasyonu, eleme deneylerinde belirlenen en etkili faktdrlerin optimal

degerlerinin aranmasi i¢in gergeklestirilmistir. Diger faktorlerin ise uygun seviyeleri

kullanilmistir. Bu asamada yanit yiizey metodu (RSM) kullanilmustir.
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Taguchi ve varyans analizi (ANOV A) uygulamalarinda faktorlerin etkileri incelenmekte
ve denenen seviyelerden kalite karakteristigi anlaminda en iyileri seg¢ilebilmektedir.
RSM uygulamasi ise regresyon modeline dayanmakta ve ara degerleri de géz oniinde

tutarak optimal degerleri daha uygun belirleyebilmektedir.

RSM ile optimizasyon 7075 malzemesi i¢cin uygulanmistir. Deney plani ve analizi

Minitab’ta yapilmistir.

3.2.3. Kanisim deneyleri ve optimizasyon

RSM’nin 6zel bir hali olan (Anonim 2014j) karisim incelemeleri, toplam oraninin belirli
olmas1 nedeniyle daha karmasik yapidadir. Bu incelemeler i¢in karisim tasarimlari
kullanilmaktadir. Bu kapsamda incelenen 850 alasiminda alagim elemanlar1 belirlidir ve
bu elemanlarin kalite karakteristiklerine etkisi tespit edilmistir. Alagim oranlari i¢in sinir
degerler, nominal degerin 2 kat1 ve 0 olarak se¢ilmistir. Deney plami ve analizi
Minitab’ta yapilmistir. Taslak bir deney plan1 Cizelge 3.4’te verilmistir. Ayrica, kalite
karakteristikleri anlaminda en iyi alasim elementi oranlar1 bulunarak alagim optimize

edilmistir.

Uretilen alasimlardan 6 adedi XRD, SEM, SEM-EDX ve mikro-sertlik 6lciimii
islemlerine tabi tutulmustur. Incelenecek alasimlar, uc¢ noktalarda alasim elementi iceren
(nominal degere gore 2 kat bakir iceren ya da hi¢ bakir icermeyen, gibi) numunelerden

sec¢ilmistir.

Cizelge 3.4. Karisim deney plani taslagi

Alasim oranlar [% agr]
No Al Element - 1 Element - 2

[N
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SEM uygulamalar1 dncesinde (zimparalama ve parlatma islemleri sonrasi) numuneler
%0,5 HF (hidroflorik asit) aywracinda (100 ml saf su + 0,5 ml HF (%40)) 5-60 sn
daldirma yapilarak daglanmistir (Warmuzek 2004). HF, zehirli bir madde oldugu ve
dokulara niifuz etme kabiliyeti ¢ok yiiksek oldugu i¢in, daglayicinin hazirlanmasinda

gerekli tim 6nlemler alinmalidir.

Mikro-sertlik 6l¢timiinde; Vickers yontemi, 10 sn batma siiresi ve 100 gr yiik (HVy;1), 5
tekrar kullamlmistir. Olgiimler, orta noktasindan kdpiirme yoniinde kesilen numunenin
kesiti iizerinden (hiicre duvarlarmnimn kesit {izerindeki yiizeylerinden) alinmustir. Olgiim

oncesi, numune kesiti zimparalama ve parlatma adimlarindan gegirilmistir.

3.3. Talash Imalat Deneyleri

Talasli imalat siireci i¢in deneyler, malzeme eksikliginden dolayi, sadece 850 i¢in
yapilmistir. Bu is-parcalari, kopilirtme deneylerinde kullanilan ve Cizelge 4.16’da
?30x~5 mm® 850 éncii malzeme igin verilen faktdr seviyeleriyle tiretilmistir. Bu defa,
50x30 mm? kesitli, 21 mm vyiiksekliginde oncii malzeme ile (kopiirtme deneylerindeki
gibi @30 mm tabanli ve {istii agik firin kalib1 yerine, tasma deliklerine sahip kapagi olan
50x70 mm? tabanli ve 30 mm vyiiksekliginde celik bir firin kalibinda yatay képiirmeyle
yaklasik 3,3 kat genlesmesine izin verilerek) kopiirtme yapilmistir. Bu sebeple, Cizelge
4.16’daki faktorlerden Sy genlestirme siiresi, boyut etkisinden dolay1 (6ncli malzemenin

1sinma siiresi artacagindan) 405 sn alinmuis, diger faktorler ise aynen kullanilmistir.

Talasl imalatta, her ikisi de dolu aliminyum malzemenin frezeleme ince islemi igin
tasarlanmus iKi tip takim kullanilmustir: Inovatools 256 (A=22°) ve 402 (A=55°) (Sekil
3.5). Her iki takim da %Si<6 olan aliminyum malzeme i¢in tavsiye edilen 2 agizli, 10

mm ¢apli, yekpare karbiir parmak frezedir. islemlerde kesme sivis1 kullanilmamustir.

Talash imalat deneylerinde deneysel tasarim yapilmamustir. Farkli kesme faktorleri ve
malzemeye ait farkli alasim elementi oranlar1 ile koplik malzeme, frezeleme islemine
tabi tutulmus ve malzeme/takim ile ilgili niteliksel 6l¢iitlerdeki degisim incelenmistir.
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Deneylerde niteliksel olarak incelenen bu kalite karakteristikleri:
v' Is-parcasinda stvanma,
v" Takimda sivanma,

v Takim asinmasi, seklindedir.

() ()
e e
‘ i
4
12
A

1

. A
JTL
(a) 2 (b)

Sekil 3.5. Kullanilan kesici takim tipleri: (a) 256 (A=22°, #1=10 mm, @,=10 mm, L;=72
mm, L,=19 mm), (b) 402 (A=55°, @1=10 mm, @,=10 mm, L;=72 mm, L,=22 mm)

3.3.1. Siirece ait incelemeler

850’nin frezelemeye tabi tutuldugu bu kisimda incelenen 3 faktor: kesici takim tipi,

kesme hiz1 (V), dis basima ilerleme (f,) olmustur.

3.3.2. Alasim elementlerinin etkisine ait incelemeler

850’deki alasim elementlerinin oranlar1 degistirilerek, bu degisimin, Kalite
karakteristiklerine etkisi tespit edilmistir. Siire¢ parametreleri ise sabit tutulmustur

(kesici takim tipi 402 (A=55°), kesme hizi V=550 m/dak, dis basma ilerleme ise
fz=0,025 mm/dis).
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Benzetimli Katilasma Analizi

Katilagma analizi, paket programda (JMatPro) benzestirilmistir. Deneylerde alasim
oranlarinda degisiklik yapilan (karisim deneyleri uygulanan) 850 alasimi referans
alarak, farkli alasim oranlarinda incelenmis, sivi faz oraninin (% agirlik) degisimi
belirlenmistir. Ayrica, incelenen 2 tip alasimin (850 ve 7075) katilasma siireci de ayni

sekilde arastirilmistir. Analizlere girilen alasim elementleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Katilagma analizlerinde kullanilan alagim oranlari

Oran [% agr]
Alasim Al Cu Sn Ni Mg Cr Zn Ti*
850 | 90,80 1 6,2 1 - - - 1
7075 | 89,07 1,6 - - 25 | 023 | 56 1

* Alagimlara kopiirtiicii madde olarak ~%1 TiH, ilave edildigi i¢in.

850 alagiminin alasim elementleri ile ilgili literatiirde mevcut olan ikili ve iicli faz

diyagramlar1 Sekil 4.1°de goriilmektedir.

% at Sn
COOO 10 20 30 4050 70 90
7 660° T T T T T T T
°C
500 F 240
X~
= 232°
=< Svi+Al b8
&)
U_7 { - I E—
300 sogze 220 S
98 99 100 995
Al+Sn "o 251 Sn
100 1 1 1 1 ]
0 20 40 60 80 100
Al % ag Sn
% agr Sn ()

Sekil 4.1. 850 alagimuyla ilgili ikili ve G¢lii faz diyagramlari: (a) Al-Sn (Dikusar 2011),
(b) Al-Cu, (c) AI-Ni, (d) AI-Ti, (e) Sn-Cu, (f) Sn-Ni (Anonim 2014a-¢), (g) Cu-Ni
(Gupta 2009), (h) Fe-Ni-Al (Raynor ve Waldron 1948)
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Sekil 4.1. 850 alagimuyla ilgili ikili ve Gi¢lii faz diyagramlari: (a) Al-Sn (Dikusar 2011),
(b) Al-Cu, (c) AI-Ni, (d) AI-Ti, (e) Sn-Cu, (f) Sn-Ni (Anonim 2014a-¢), (g) Cu-Ni

(Gupta 2009), (h) Fe-Ni-Al (Raynor ve Waldron 1948) (devam)
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Sekil 4.1. 850 alagimuyla ilgili ikili ve G¢lii faz diyagramlari: (a) Al-Sn (Dikusar 2011),
(b) Al-Cu, (c) AI-Ni, (d) AI-Ti, (e) Sn-Cu, (f) Sn-Ni (Anonim 2014a-¢), (g) Cu-Ni
(Gupta 2009), (h) Fe-Ni-Al (Raynor ve Waldron 1948) (devam)
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Sekil 4.1. 850 alagimuyla ilgili ikili ve Gi¢lii faz diyagramlari: (a) Al-Sn (Dikusar 2011),
(b) Al-Cu, (c) AI-Ni, (d) AI-Ti, (e) Sn-Cu, (f) Sn-Ni (Anonim 2014a-¢), (g) Cu-Ni
(Gupta 2009), (h) Fe-Ni-Al (Raynor ve Waldron 1948) (devam)
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% at Ni (h)

Sekil 4.1. 850 alasimiyla ilgili ikili ve Giglii faz diyagramlari: (a) Al-Sn (Dikusar 2011),
(b) Al-Cu, (c¢) AI-Ni, (d) AI-Ti, (e) Sn-Cu, (f) Sn-Ni (Anonim 2014a-¢), (g) Cu-Ni
(Gupta 2009), (h) Fe-Ni-Al (Raynor ve Waldron 1948) (devam)

Sekil 4.1.a’da gorildigi gibi, Al-Sn sisteminde kati halde metaller-arasi bir faz
olusmamakta, ayr1 ayr1 Al ve Sn fazlar1 meydana gelmektedir. Ayrica, sivi faz, %99,5

Sn ve 228,3 °C’de otektik doniisiime (S1vi = Al + Sn) ugrayarak katilagsmaktadir.

Al-Cu sisteminde ise, %32,7 Cu oraninda ve 548,2 °C’de bir 6tektik doniisiim (Sivi =
Al + CuAly) mevcuttur. Bu 6tektik yapmin da bir elemani olan ve 6nceki boliimlerde
(Bolim 2, Cizelge 2.2) aliminyum alagimlarinda olusacak muhtemel fazlar arasinda

belirtilen CuAl, metaller-arasi fazi, bu Al-yogun bolgede olusmaktadir (Sekil 4.1.b).

Al-Ni sistemi, %5,7 Ni oraninda ve 639,9 °C’de 6tektik bir doniisiime (Sivi 2> Al +
NiAl3) sahiptir. NiAl; metaller-aras1 fazi, Al-yogun bolgede olusan bir fazdir
(Sekil 4.1.c).

Al-Ti sisteminde Al-yogun bolgede TiAlz metaller-arasi fazinin olustugu (Sekil 4.1.d)

goriilmektedir.
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Sekil 4.1.b, Sekil 4.1.e ve Sekil 4.1.f beraber degerlendirildiginde, Al ve Cu’nun aksine,
Ni’nin kiigiik oranlarda dahi Sn’nin ergime sicakligini hizla arttirdig: anlasilmaktadir. %
0,18, 0,19, 0,23, 0,31 ve 1,29 Ni ilavesiyle Sn-Ni alasiminin ergime sicakliginin,
sirasiyla, 240, 280, 320, 425 ve 550 °C’ye ¢iktig literatiirde de gegmektedir (Anonim
1953). Sn-yogun bolgelerde baslayacak erken ergime, Ni ile engellenmektedir.

Cu-Ni sisteminde Cu ve Ni atomlarimi igeren tek bir kati faz meydana gelmektedir
(Sekil 4.1.g). Fe-Ni-Al ig¢li faz diyagrammin Al-yogun boliimiiniin 600°C’deki es-
sicaklik kesiti incelendiginde, a-Al fazi disinda, NiAls ve FeNiAly fazlarinin da
olustugu goriilmektedir. Sonraki boliimlerde bulunan (Bolim 4.2.3) ve literatiirden

alinan mikro-yapilara bakildiginda, bu fazlarin kat1 halde de korundugu goriilmektedir.

Sekil 4.2°deki analize bakildiginda, Ni ilavesiz alasimda (0 % Ni) ~220°C’lerde Sn’nin
kismi ergimesinin gerceklestigi, ancak, Ni ilavesiyle (diger tiim alagimlarda) bu erken
ergimenin engellendigi anlagilmaktadir. Bu durum, Sekil 4.1.b, Sekil 4.1.e ve Sekil

4.1.fnin ortak degerlendirmesi i¢in yapilan yorumu desteklemektedir.

Ni ve Cu’nun orta degerlerinde (referans alagim, x2 % Sn, 0 % Sn) Sn’nin ve/veya tiim
yapinin ergimesi diisiik hizlarda gerceklesmekte ve erken donemde ani sivilagmalar
yasanmamaktadir. Ancak, bu orta degerlerde sabit tutuldugunda, Sn’nin artis1 sivi

oranini 6nemli oranda arttirmaktadir.

Ni ve Cu’nun 2 kat1 deger almasiyla (x2 % Ni ve x2 % Cu) ~485 °C’de ani bir ergime
olusmaktadir. Bir bagka deyisle, ergimesi geciken Sn, ancak ~485 °C’de ergimekte ve
diger bagka ergimelerle yapinin ~%10’u sivilagmaktadir. Cu olmadiginda (0 % Cu),
Sn’nin ergimesi ~475 °C’de olmaktadir. Bir baska deyisle, Ni tek basina iken Sn’nin
ergimesini ~475 °C’ye, Cu ile beraber iken ~485 °C’ye kadar geciktirmektedir. Ni
olmadiginda (0 %Ni), yukarida anlatilan erken (~220 °C) ergime meydana gelmektedir.
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850 referansh alagimlar
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Sekil 4.2. Benzetimli katilasma analizinde 850 alagiminin referans alinmasi ile elde edilen farkli alasimlarin karsilastirilmasi
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850 - 7075
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Sekil 4.3. Benzetimli katilasma analizinde 7075 ve 850 alasimlarinin karsilastiriimasi
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Cizelge 4.2°de, Sekil 4.2°de verilen alagimlarin 5 farkli sicaklikta sahip olduklari
(hesaplanmig) sivi oranlar1 (Sekil 4.2°den okunarak) verilmistir. Sn ilavesinden sonra,
stv1 oraninin arttirilmasi igin, birim % Cu veya % Ni’nin arttirilmasi, birim % Sn’nin
arttirillmasindan daha fazla etkili olmaktadir. Ancak, Sn hig ilave edilmediginde 645 °C
gibi yiiksek sicakliklarda dahi sivi orani, diger alasimlara gore ¢ok diisiik kalmaktadir.

Cizelge 4.2. Sekil 4.2°den, 5 farkli sicaklikta okunan degerler

Alasim /Szcaklzk el S1vi oram [%]

495 570 600 630 645
Referans

(%1 Cu, %6,2 Sn, %1 Ni) 0 6 20 47 86
X2 % Cu 8 18 30 56 95
0% Cu 6 7 16 38 74
X2 % Sn 3 14 35 74 98
0% Sn 0 2 5 18 36
X2 % Ni 8 13 24 59 96
0% Ni 6 10 15 35 71

Sekil 4.3 incelendiginde, 7075 alagiminin, 850 alagimina gore, ergimeye erken basladigi
ve ~475 °C’de ani bir sivilagsma yasadigi goriilmektedir. Ayrica, Cizelge 4.3, 7075’in
sicakliga bagli sivi oram1 anlaminda, 850’ye gore cok daha avantajli oldugunu
gostermektedir. Ticari kalitede 850 nin ergime sicakliginin (Terg) 649 °C, 7075’ inkinin
ise 635 °C oldugu da (Anonim 2013) gbz 6niinde bulundurulmalidir.

Cizelge 4.3. Sekil 4.3’ten, 6 farkli sicaklikta okunan degerler

Alaslm/ Sivi orami [%]
Sweaklik [*C]—,45 560 590 620 640 645

850 0 4 14 34 70 86
7075 10 16 25 53 97 97
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4.2. Kopiirtme Deneyleri

Kopiirtme deneylerinde; 7075 alagimi i¢in liretim siireciyle ilgili eleme ve optimizasyon

deneyleri, 850 alasimi i¢in ise eleme ve karigim deneyleri gergeklestirilmistir.

4.2.1. Siirece ait eleme deneyleri

850 alasimi icin yapilan eleme deneylerinde Cizelge 4.4’te verilen deney plani

uygulanmistir. Sonug degerlerde ayni ¢izelgede goriilmektedir.

Sabitler baghgi altinda verilen degerler, tiim denemelerde ayni degerde tutulmustur.
Buna gore, oncii malzeme agirhgi (m) 10 gr (hacim: @30x~5 mm3) olarak secilmistir.
Aliiminyum oksitleme sicakligi ve siiresi (Toar V& Soar) 600 °C ve 15 dak, oksitlenmis
aliminyumun karistirilma devri ve siiresi (NioaL) V€ Skpoar)) 400 dev/dak ve 15 dak,
kopiirtiicti madde oksitleme sicakligi ve stiresi (Toxm Ve Sokm) 520 °C ve 180 dak olarak
belirlenmistir. Gerekli oranlarda tartilan tozlar 400 dev/dak (Ny) ile karistirilmistir. i1k
sikistirmada basing (Ps;) 100 MPa, sicaklik (Ts1) oda sicakligi (OS), siire ise (Ss1) 5 sn
almmistir. Tavlamada sicaklik (Ty) 350 °C, siire (St) 30 dak; kademeli genlestirmede
sicaklik (Tkg) 350 °C ve siire (Skg) 10 dak segilmistir (Cizelge 4.4).

Elde edilen numuneler Sekil 4.4’te goriilmektedir. Sekil 4.5’te ise, bu numunelerin

kopiirme yoniine dik kesitleri goriilecek sekilde ortadan kesilmis durumlar1 verilmistir.

Daha sonra zimparama ile hiicre duvarlarmin kesitteki kisimlar1 tesviye edilmis ve
numune sprey boyayla siyaha boyanmistir. Makro-yapisal goriintii analizi ig¢in renk
zithiginin saglanmasi amaciyla hiicre duvarlarinin kesit boliimii tekrar zzimparalanmistir.
Bu uygulamalar sonrasi elde edilen goriintii (Sekil 4.6.a), paket programda (ImageTool)
kullanilabilecek sekilde siyah-beyaz hale getirilmistir (Sekil 4.6.b,c). Sekil 4.7°de ise,

kesilmis numuneler tek tek verilmistir.
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Sabitler

m 10 gr (~@30x5 mm)
Cizelge 4.4. 850 alasimina ait kalite karakteristiklerinin Taguchi deneyleri sonuglar1 ToAL  |600°C
SoAL 15 dak
Nk(oAL) |400 dev/dak oksitleme
Sk(oAL)  |15dak
ToKM 520°C
SoKM 180 dak
Nk 400 dev/dak karigtirma
= Psl 100 Mpa
Kl'fszgl F. Sudzn;;te:(/) Ts1 (o ilk sikistirma
Nk(oAL) Tsl h1 Ss1 5sn
i Sk(oAL) (/) ss1(/) p1 (/) Foto Tt 350°C
. ) Kf->Tg h2 st 30dak tavlama
lﬁﬁt SoT I((Jl\ljll\?\) Nk st (\) Kip Ygl SkTg f\) VK+1 -> NMN le(:pI:?'aTjo?s \(fi) Tke 350°C (kade”fe' i)
1 0N N s K T T Skg 10 dak genlestirme
No KoAL KoKM YKM Sk Kt Ks Ps2 Ts2 Ss2 Kf Kkg Tg Sg No Og Aort D HM No
1 Var Var 0,5 30 Var Tek 300 0S 120 100 Var 725 165 1 1,73 1,93 0,85 0,49 1
2| Var Var 0,5 30 Var Tek 300 400 300 550 Yok 750 210 2 5,04 7,34 0,75 0,64 2
3] Var Var 0,5 60 Yok Cift 500 0S 120 100 Var 750 210 3 4,88 7,23 0,75 0,69 3
4] Var Var 0,5 60 Yok Cift 500 400 300 550 Yok 725 165 4 3,84 2,23 0,89 0,50 4
5] Var Yok 1 30 Var Cift 500 0S 120 550 Yok 725 165 5 4,48 7,04 0,83 0,52 5
6 Var Yok 1 30 Var Cift 500 400 300 100 Var 750 210 6 4,95 5,65 0,72 0,72 6
7 Var Yok 1 60 Yok Tek 300 0S 120 550 Yok 750 210 7 4,38 8,66 0,65 0,58 7
8 Var Yok 1 60 Yok Tek 300 400 300 100 Var 725 165 18 3,60 1,42 0,85 0,63 8
9 Yok Var 1 30 Yok Tek 500 0S 300 100 Yok 725 210 9 5,17 9,29 0,91 0,77 9
10, Yok Var 1 30 Yok Tek 500 400 120 550 Var 750 165 10 4,90 6,55 0,86 0,51 10
11 Yok Var 1 60 Var Cift 300 0S 300 100 Yok 750 165 11 5,28 6,33 0,82 0,57 11
12| Yok Var 1 60 Var Cift 300 400 120 550 Var 725 210 12 4,52 8,93 0,69 0,51 12
13| Yok Yok 0,5 30 Yok Cift 300 0S 300 550 Var 725 210 13 3,90 13,89 0,84 0,63 13
14 Yok Yok 0,5 30 Yok Cift 300 400 120 100 Yok 750 165 14 3,55 2,27 0,83 0,62 14
15 Yok Yok 0,5 60 Var Tek 500 0S 300 550 Var 750 165 15 4,35 4,51 0,79 0,52 15
16} Yok Yok 0,5 60 Var Tek 500 400 120 100 Yok 725 210 16 5,04 4,56 0,83 0,53 16
oksitleme karistirma tavlama ikinci sikistirma (kademeli) genlestirme kalite karakteristikleri
| ilk sikistirma |

* Onceki sayfada anlatilmayan semboller/kisaltmalar: Klp Y§l: Pres kalibmin yaglanmasi, Foto: Numunenin fotografinin alinmas, h; ve hy: ilk ve son yiiksekligin
olgtilmesi, py: ilk (6ncii malzemeye ait) yogunlugun oOlgiilmesi, K¢>Tg: Firin sicaklik ayarmnin, ilk sicaklik degerinden genlestirme sicakligma yiikseltilmesi,
VK+1->NMN: Veri kaydedicinin ¢alistirilmasi ve 1 dak sonra numunenin firma konmasi, Tn<Terg: Numune sicakliginin, ergime sicakligmimn altinda bir degere (600
°C) diismesinin beklenmesi, Suda Sgtm: Suda sogutma, Kesim: Numunenin orta kisimdan ve koplirme yoniinde testere ile kesilmesi, Tel: Gozeneklerin tel ile
temizlenmesi, Boya: Kesitin siyah sprey boyayla boyanmasi, Zimpara: Kesitin zzimparalanarak sadece gozeneklerin boyali kalmasinin saglanmasi.
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Sekil 4.4. Taguchi deneylerinde elde edilen 850 alagimi1 numunelerin birlikte goriiniimii
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Sekil 4.6. Goriintii analizi i¢in hazirlanmis bir numune (14 numara): (a) Orijinal, (b) Siyah-beyaz, (c) Siyah-beyaz (ters) (850)
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(13) (15)

Sekil 4.7. Taguchi deneylerinde elde edilen 850 alasimi numuneler (kesilmis) (En yiiksek Og 11 numarali numunede, en diisiik Aot 8
numaralida, en yliksek D ve HM 9 numaralida saglanmustur.)
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Deney sonuglar1 paket programda (Minitab) analiz edildiginde; Cizelge 4.5,6°da verilen,
Sekil 4.8,9’da grafiklenmis olan sinyal-giiriiltii oranlar1 (S/G) ve ortalama degerler elde
edilmistir. Taguchi metodunda kullanilan degerlendirme 6lgiitii, S/G oramdir ve her
durumda (daha-biiyiik-daha-iyi, daha-kiigiik-daha-iyi, nominal-en-iyi) daha biiyiik
degeri daha iyi bir sonug olarak degerlendirilmektedir (bkz Boliim 3.2.1). Bu dlgiite ait
sonuglara bakildiginda, en etkili faktorlerin Sy, Ps, Ty, Ykm Ve Ky oldugu
goriilmektedir. Sy, Ps2, Ty V& Ykm'nin yliksek seviyeleri Og’yi artig yoniinde etkilerken,

kademeli genlesmenin (Kyg) olmamasi genlesme oranini arttirmaktadir.

Ayrica; aliminyum tozunun oksitlenmemesi (Koar), karistrma ve ikinci sikistirma
stirelerinin (Sk Ve Ss2) uzun tutulmasi, firinin ilk sicakliginin (Ky) yiiksek olmasi, ikinci
sikistirmanin ¢ift yonli (Ks) yapilmasi, sikistirma sicakliginin (Tsp) yiiksek tutulmasi
genlesme oranima ait S/G oranmi arttirmaktadir (Sekil 4.8). Kopiirtiicii madde tozunun
kullanim 6ncesi oksitlendirilmesiyle ilgili kosul (Kokm) Ve Oncli malzemenin ikinci

sikistirma Oncesi tavlanmasi ile ilgili kosul (Ky) ise sonuglar1 ¢cok az etkilemistir.

Cizelge 4.5. Oy i¢in Taguchi analizi: sinyal-giiriiltii orani cevap tablosu (850)

Faktorler Incelenen karakteristik: Og [ - ]

(Seviyeler) Seviye-1 Seviye-2 Fark Derece
Sy (165-210) [sn] 11,58 13,47 1,89 1
P, | (300-500) [MPa] 11,64 13,41 1,77 2
T, (725-750) [°C] 11,73 13,32 1,59 3
Yikm | (0,5-1) [% agr] 11,74 13,32 1,58 4
Kig | (Var-Yok) 11,88 13,17 1,29 5
KoaL | (Var-Yok) 11,89 13,16 1,27 6
Se (120-300) [sn] 12,05 13,02 0,97 7
Sk (30-60) [dak] 12,08 12,97 0,89 8
Ks (100-550) [°C] 12,17 12,89 0,72 9
Ks (Cift-Tek) 12,85 12,21 0,64 10
Ts2 (400-0S) [°C] 12,84 12,21 0,63 11
Koxm | (Var-Yok) 12,48 12,57 0,09 12
Kt (Var-Yok) 12,52 12,54 0,02 13
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Sekil 4.8. Oy igin Taguchi analizi: sinyal-giiriiltii oran1 grafikleri (850)
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Cizelge 4.6. Oy i¢in Taguchi analizi: ortalama degerler cevap tablosu (850)

Faktorler incelenen karakteristik: Og [ - ]

(Seviyeler) Seviye-1 Seviye-2 Fark Derece
Sy (165-210) [sn] 3,968 4,736 0,768 1
Ps, (300-500) [MPa] 4,001 4,703 0,702 2
Ty (725-750) [°C] 4,037 4,667 0,630 3
Yem | (0,5-1) [% agr] 4,042 4,662 0,620 4
Kk | (Var-Yok) 4,104 4,600 0,496 5
KoaL | (Var-Yok) 4,114 4,589 0,475 6
Se2 (120-300) [sn] 4,186 4,517 0,331 7
Sk (30-60) [dak] 4,217 4,487 0,270 8
T | (400-08) [°C] 4,432 4,272 0,160 9
K (100-550) [°C] 4,276 4,428 0,152 10
Kt (Var-Yok) 4,427 4,277 0,150 11
Ks (Var-Yok) 4,426 4,278 0,148 12
Koxm | (Var-Yok) 4,419 4,284 0,134 13

Tim karakteristikler icin S/G orani esas alinarak yapilan analizlerin sonuglari, en

onemli 5 faktorii ve uygun seviyelerini gosterir sekilde, Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Sg biitiin karakteristikler i¢cin en 6nemli parametre olmustur. Bunun i¢in, 6l¢iim metodu

(baglangi¢c noktas1 olarak neyin referans alindigi, siire boyunca ortamin kontrolii, vb.)

elde edilen malzeme i¢in ¢ok belirleyici olacaktir.

Cizelge 4.7. Kalite karakteristikleri (amag tiirii: maks, min), faktorlerin 6nem dereceleri

ve uygun seviyeleri/yonleri (1,]) (850)

Karakteristik Oy (maks) Aort (Min) D (maks) HM (maks)
/ Derece [-1 [mm?] [-] [-]
1| S4(210sn) (1) Sq (165 sn) ({) Sq (165 sn) ({) Sq (210 sn) (1)
2 | P2 (500 MPa) (1) | Kf(100°C) (1) | Te(725°C)(l) | K¢(100°C)(l)
3| T(750°C)(1) | T2 (400°C)(1) | Sk (30dak)(l) | Ss(300sn) (1)
41 Yim (%1) (1) KoaL (Var) P2 (500 MPa) (1) K (Yok)
5 Kyg (YOK) Yim (%0,5) (1) KoaL (YOK) Sk (30 dak) ({)
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HM ve A gibi iki makro-yapisal karakteristik i¢in K en etkili faktorlerden olmustur.
Bu durum, 1smmanin ani olmamasi ve boylece daha homojen i1sinma, daha kontrollii

koplirme saglanmasi ile agiklanabilir.

Sk’nin diisiik olmasi daha iyi dairesellik ve daha homojen gdzenek yapisi saglamistur.
Bu, kullanilan (biit¢e yetersizligi nedeniyle tercih edilen) karistirma yonteminin (kanatl
cubukla mekanik karistiricida karistirma) yanlis oldugunu gostermektedir. Element
halinde katilan tozlarin karisimi saglansa da, bir yerden sonra siirenin artmasi (agir

metal tozlariin daha disa savrulmasi, vb. muhtemel etkilerle) homojenligi diisiirecektr.

7075 alasimi icin de aym prosediir takip edilmistir. Uygulanan deney plani ve sonug

degerleri Cizelge 4.9°da goriilmektedir.

Elde edilen numuneler Sekil 4.10°da goriilmektedir. Sekil 4.11°de ise, bu numunelerin

kopiirme yoniine dik kesitleri goriilecek sekilde ortadan kesilmis durumlar1 verilmistir.

Makro-yap1 incelemeleri i¢in numunelerin hazirlanmasi sonrasi elde edilen goriintii
(Sekil 4.12.a), paket programda (ImageTool) kullanilabilecek sekilde siyah-beyaz hale
getirilmistir (Sekil 4.12.b,c). Sekil 4.13’te ise, kesilmis numuneler tek tek verilmistir.

Tiim karakteristikler i¢in S/G oranina gore sonuglar Cizelge 4.8’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.8. Kalite karakteristikleri (amag tiirii: maks, min), faktérlerin 6nem dereceleri
ve uygun seviyeleri/yonleri (1,]) (7075)

Karakteristik Oy (maks) Aort (Min) D (maks) HM (maks)
/ Derece [-1 [mm?] [-] [-]

1| Kokm (YOK) Sq (60 sn) (1) KoaL (YOK) Ty (700 °C) (1)
2| Yim(%1) (D) Ty (700 °C) (1) | P<2 (500 MPa) (1) K, (Tek)
3 Koac (YOK) Koac (Var) Ks (Cift) Ps2 (500 MPa) (1)
4 | Py (500 MPa) (1) Kokm (Var) Kokm (Var) T (400 °C) (1)
5| Ty (725°C) (1) K (Yok) Tg(725°C) (1) | Ykm (%0,5) ()
6| Sq(105sn)(1) Ts (400 °C) (1) Ky (YOK) Kokm (YOK)
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Sekil 4.9. Oy i¢in Taguchi analizi: ortalama degerler grafikleri (850)
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Sabitler

Cizelge 4.9. 7075 alasimina ait kalite karakteristiklerinin Taguchi deneyleri sonuglar1 m_ zg 2 ((:“¢30x5 mm)
o
SoAL 15 dak
Nk(oAL)  [400dev/dak oksitleme
Sk(oAL) 15 dak
ToKM 520°C
SoKM 180 dak
Nk 400 dev/dak karigtirma
Klp YgI Tn<Terg Ps1 100 Mpa
Ps1 Foto suda sgtm (/) Tsl 0s ilk sikistirma
Nk(oAL) Ts1 hl Ss1 5sn
m sk(oAL) (/) ss1(/) p1(/) Foto Tt 350°C
h2 tavlama
ToAL ToKM Tt Tkg Kesim-Tel-Boya St 30dak
SoAL SokMm (\) Nk st (\) Kip Y&l skg (\) VK+1 -> NMN Zimpara-Foto (\) Tke 350°C (ka:ien?eli)
/|\ /|\ 1\ /|\ /P ,I\ Skg 10 dak genlestirme
No KoAL KoKM YKM Sk Kt Ks Ps2 Ts2 Ss2 Kf Kkg Tg Sg No Og Aort D HM No
1 Var Var 0,5 30 Var Tek 300 0S 120 100 Var 700 60 1 1,85 0,55 0,74 0,42 1
2 Var Var 0,5 30 Var Tek 300 400 300 550 Yok 725 105 2 3,00 1,11 0,86 0,58 2
3 Var Var 0,5 60 Yok Cift 500 0S 120 100 Var 725 105 3 3,93 1,48 0,89 0,39 3
4] Var Var 0,5 60 Yok Cift 500 400 300 550 Yok 700 60 4 2,15 0,25 0,87 0,46 a4
5] Var Yok 1 30 Var Cift 500 oS 120 550 Yok 700 60 5 4,40 1,12 0,82 0,60 5
6| Var Yok 1 30 Var Cift 500 400 300 100 Var 725 105 6 4,80 2,18 0,82 0,40 6
7 Var Yok 1 60 Yok Tek 300 0S 120 550 Yok 725 105 7 3,60 1,67 0,81 0,38 7
8 Var Yok 1 60 Yok Tek 300 400 300 100 Var 700 60 18 3,60 0,69 0,77 0,46 8
9 Yok Var 1 30 Yok Tek 500 0S 300 100 Yok 700 105 9 4,00 1,38 0,88 0,60 9
10] Yok Var 1 30 Yok Tek 500 400 120 550 Var 725 60 10 4,56 1,15 0,87 0,47 10
11 Yok Var 1 60 Var Cift 300 0S 300 100 Yok 725 60 11 3,33 1,16 0,85 0,23 11
12, Yok Var 1 60 Var Cift 300 400 120 550 Var 700 105 12 4,12 1,53 0,87 0,46 12
13 Yok Yok 0,5 30 Yok Cift 300 oS 300 550 Var 700 105 13 3,60 1,6 0,83 0,43 13
14] Yok Yok 0,5 30 Yok Cift 300 400 120 100 Yok 725 60 14 3,94 1,21 0,88 0,57 14
15 Yok Yok 0,5 60 Var Tek 500 oS 300 550 Var 725 60 15 4,85 2,69 0,84 0,52 15
16} Yok Yok 0,5 60 Var Tek 500 400 120 100 Yok 700 105 16 3,83 1,55 0,84 0,78 16
oksitleme karigtirma tavlama ikinci sikistirma (kademeli) genlestirme kalite karakteristikleri
| ilk sikistirma I

* Semboller/kisaltmalar igin bkz. s 55-56.
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Sekil 4.10. Taguchi deneylerinde elde edilen 7075 alagimi numunelerin birlikte goriintimii
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Sekil 4.11. Taguchi deneylerinde elde edilen 7075 alasimi numunelerin birlikte goriintimii (kesilmis)

Sekil 4.12. Goriintii analizi i¢in hazirlanmis bir numune (16 numara): (a) Orijinal, (b) Siyah-beyaz, (c) Siyah-beyaz (ters) (7075)
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(14 (15) (16)

Sekil 4.13. Taguchi deneylerinde elde edilen 7075 alasim1 numuneler (kesilmis) (En yliksek Og 15 numarali numunede, en diisiik Aot 4
numaralida, en yliksek D 3 numaralida, en yiilksek HM 16 numarada saglanmistir.)
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Deney sonuglar1 analiz edildiginde, Cizelge 4.10,11°de verilen, Sekil 4.14,15’te
grafiklenmis olan sinyal-giiriiltii oranlar1 ve ortalama degerler elde edilmistir. S/G
oranmna ait sonuglara bakildiginda, en etkili faktorlerin; Kokm, Ykm, KoaL, Ps2, Tg Ve Sq
oldugu goriilmektedir. Ykm, Ps2, Tq V& Sg’nin yiiksek seviyeleri Og’yi artis yoniinde
etkilerken, kopiirtiici madde ve aliiminyum tozunun oksitlendirilmeden kullanilmasi

(Kokm Ve Koar) genlesme oranini arttirmaktadir.

Ayrica; firmin ilk sicakliginin (Ky) yiiksek olmasi, ikinci sikistirmanm ¢ift yonlii (Ks)
yapilmasi, kademeli genlesmenin gergeklestirilmesi (Kyg) genlesme oranimni
arttrmaktadir (Sekil 4.14). Oncii malzemenin ikinci sikistirma Oncesi tavlanmasi ile
ilgili kosul (K;), karistrma siiresi, ikinci sikistirma siiresi (Sk ve Sg) Ve sikistirma

sicakhigi (Tsy) ise sonuglari ¢ok az etkilemistir.

Cizelge 4.10. Oy i¢in Taguchi analizi: sinyal-giiriiltii orani cevap tablosu (7075)

Faktorler Incelenen karakteristik: Og [ - ]

(Seviyeler) Seviye-1 Seviye-2 Fark Derece
Koxm | (Var-Yok) 10,17 12,14 1,97 1
Yim | (0,5-1) [% agr] 10,23 12,09 1,86 2
KoaL | (Var-Yok) 10,27 12,05 1,78 3
Ps, (300-500) [MPa] 10,36 11,95 1,59 4
T, (700-725) [°C] 10,39 11,93 1,54 5
Sy (60-105) [sn] 10,65 11,66 1,01 6
Kig | (Var-Yok) 11,53 10,78 0,75 7
Ks | (Cift-Tek) 11,35 10,96 0,39 8
K (100-550) [°C] 11,00 11,31 0,31 9
Se (120-300) [sn] 11,28 11,03 0,25 10
T | (400-0S) [°C] 11,25 11,07 0,18 11
Sk (30-60) [dak] 11,20 11,11 0,09 12
Kt (Var-Yok) 11,19 11,13 0,06 13
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Sekil 4.14. Oy i¢in Taguchi analizi: sinyal-giiriiltii oran1 grafikleri (7075)
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Cizelge 4.11. Oy i¢in Taguchi analizi: ortalama degerler cevap tablosu (7075)

Faktorler Incelenen karakteristik: Oy[-1]

(Seviyeler) Seviye-1 Seviye-2 Fark Derece
Kokm | (Var-Yok) 3,367 4,077 0,710 1
Ps2 (300-500) [MPa] 3,379 4,065 0,686 2
Yim | (0,5-1) [% agr] 3,392 4,051 0,659 3
KoaL | (Var-Yok) 3,416 4,028 0,612 4
Ty (700-725) [*C] 3,443 4,001 0,558 5
Kig (Var-Yok) 3,913 3,631 0,382 6
Sy (60-105) [sn] 3,584 3,860 0,276 7
Kt (100-550) [*C] 3,659 3,785 0,126 8
K (Cift-Tek) 3,783 3,661 0,122 9
Ss2 (120-300) [sn] 3,778 3,666 0,112 10
K (Var-Yok) 3,772 3,672 0,100 11
Sk (30-60) [dak] 3,767 3,676 0,091 12
Te (400-08) [°'C] 3,750 3,694 0,056 13
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Sekil 4.15. Oy icin Taguchi analizi: ortalama degerler grafikleri (7075)
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4.2.2. Siire¢ optimizasyonu

7075 alasimi icin yapilan optimizasyon deneylerinde Cizelge 4.12°de verilen deney
plani uygulanmistir. Sonug degerleri de ayni ¢izelgede verilmistir. Optimize edilmesi
amaglanan faktorler arasinda, eleme deneylerinde 7075 alasimi i¢in en 6nemli olarak
belirlenen 6 faktdrden 4’ti mevcuttur: Ykm, Ps2, Tg Ve Sqg. Diger 2 6nemli faktor Kokm Ve
KoaL ise uygun seviyelerinde (Yok) tutulmustur. Ek olarak, Ts, de faktorler arasina 5.
faktor olarak dahil edilmistir.

Eleme deneylerinde 6nemi daha diisiik olarak belirlenen faktorler uygun degerlerinde
kullanilmustir: K=550°C, K=Cift. Bu faktorler arasina dahil edilebilecek olan Kygq ise,
pratiklik amaciyla, eleme deneylerinde ¢ikan sonucun aksine, “YO0k” seviyesinde
tutulmustur. Onemsiz faktorlerin seviyesi ise: pratiklik esas almarak K=Yok; teoriye

uygunluk esas alinarak S,=60 dak, S;;=300 sn olarak alinmustir.

Eleme deneylerinde de sabit tutulan faktorler yine ayni degerleriyle kullanilmistir. Oncii
malzeme agirhigi (m) 10 gr (hacim: @30x~5 mmg) olarak secilmistir. Gerekli oranlarda
tartilan tozlar 400 dev/dak (Ny) ile karistirilmustir. Ik sikistirmada basmg (Ps;) 100
MPa, sicaklik (Ts;) oda sicakligi (OS), siire ise (Ss1) 5 sh alinmustir.

Sekil 4.16°da, elde edilen numunelerin képiirme yoniine dik kesitleri goriilecek sekilde

ortadan kesilmis durumlar1 verilmistir.
Eleme deneylerindeki gibi, ImageTool paket programi kullanilarak makro-yapisal

goriintii analizi yapilmistir. Boylece, kopiirme performansi ile ilgili, yine, yiikseklik

Olctimii ile hesaplanan Oy disinda; Ag, D ve HM i¢in de degerlendirme yapilmistir.
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Cizelge 4.12. 7075 alasimina ait kalite karakteristiklerinin RSM deneyleri sonuglar1

Kip Ygl Tn<Terg
Ps1 Foto Suda Sgtm (/)
Nk(0AL) Ts1 h1
. Sk(oAL) (/) ss1(/) p1(/) Foto
Kf->Tg h2
ToAL ToKM Tt Tkg Kesim-Tel-Boya
SoAL SokM (\) Nk st (\) Klp Y3l ske (\) VK+1 -> NMN Zimpara-Foto (\)
T T 1 1 T T T T

No KoAL KoKM YKM Sk Kt Ks Ps2 Ts2 Ss2 Kf Kkg Tg Sg No Og Aort D HM No
1 | | 2 | | | | 500 400 || 725 105 1 4,57 3,49 0,68 0,92 1

2 | | 1 | | | | 500 400 || 725 195 2 3,77 3,1 0,61 0,79 2

3 | | 1 | | | | 600 400 || 725 105 3 3,52 1,5 0,71 0,66 3

4 | | 1 | | | | 500 400 || 775 105 4 4,17 4,4 0,63 0,68 4

5 | | 1 | | | | 500 400 || 675 105 5 2,23 1,01 0,53 0,96 5

6 | | 1 | | | | 500 400 | | 725 105 6 3,43 1,66 0,67 0,70 6

7 | | 1 | | | | 400 400 | | 725 105 7 3,62 2,02 0,6 1,01 7

8 | | 1 | | | | 500 400 | | 725 15 8 2,67 1,45 0,42 0,38 8

9 | | 1 | | | | 500 550 | | 725 105 9 3,28 1,38 0,64 0,65 9

10 | | 1 | | | | 500 250 | | 725 105 10 3,71 2,25 0,62 0,76 10
11 | | 0 | | | | 500 400 || 725 105 11 1,30 1,32 0,34 0,69 11
12 | | 1 | | | | 500 400 || 725 105 12 3,40 1,74 0,64 0,58 12
13 | | 1,5 | | | | 450 475 || 750 150 13 4,49 3,41 0,66 0,51 13
14 | | 1 | | | | 500 400 || 725 105 14 4,45 1,86 0,72 0,82 14
15 | | 1 | | | | 500 400 || 725 105 15 4,47 2,02 0,64 0,73 15
16 | | 0,5 | | 550 325 || 700 150 16 4,09 4,35 0,66 0,61 16
17 YOK YOK 1 60 YOK Cift 500 400 300 550 YOK 725 105 17 349 | 2,27 0,7 0,60 17

* Semboller/kisaltmalar i¢in bkz. s 55-56.
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Cizelge 4.12. 7075 alasimina ait kalite karakteristiklerinin RSM deneyleri sonuglar1 (devam)

Kip Ygl Tn<Terg
Psl Foto Suda Sgtm (/)
Nk(oAL) Tsl h1
m Sk(oAL) (/) Ss1(/) o1 (/) Foto
Kf->Tg h2
ToAL ToKM Tt Tkg Kesim-Tel-Boya
SoAL Sokm (\) Nk st(\) Kip Ygl skg (\) VK+1 -> NMN Zimpara-Foto (\)
T T 1 1 T T T T
No KoAL KoKM YKM Sk Kt Ks Ps2 Ts2 Ss2 Kf Kkg Tg Sg No Og Aort D HM No
17 Yok ] Yo 1 0 ] Yox ] Cift 500 400 0 1 50 YOK 725 105 17 349 | 2,27 0,7 0,60 17
18 [ | 1,5 [ | [ | 550 325 [ | 750 150 18 500 | 29 | 068 | 08 | 18
19 1,5 450 475 700 60 19 327 | 145 | 065 | 069 | 19
20 | 0,5 | | 550 475 | 700 50 20 279 | 1,25 | 059 | 066 | 20
21 | 0,5 | | 450 325 | 750 150 21 360 | 241 | 058 | o061 | 21
2 H 0,5 H H 450 475 H 750 60 2 310 | 217 | 063 | 079 | 22
23 [ | 0,5 [ | [ | 550 475 [ | 750 150 23 367 | 324 | 050 | 044 | 23
24 [ | 05 [ | [ | 550 325 [ | 750 60 24 327 | 1,37 | o66 | 073 | 24
25 [ | 0,5 [ | [ | 450 325 [ | 700 60 25 328 | 1,23 | 062 | 078 | 25
26 [ | 1 [ | [ | 500 400 [ | 725 105 26 370 | 1,8 | 077 | 083 | 26
27 1 500 400 725 105 27 360 | 1,38 | 073 | 09 | 27
28 | 15 | | 550 475 | 700 150 28 395 | 166 | 072 | o6l | 28
29 H 0,5 H H 450 475 H 700 150 29 341 | 1,9 | 066 | 066 | 29
30 [ | 15 [ | [ | 550 475 [ | 750 60 30 38 | 138 | 075 | o070 | 30
31 15 550 325 700 60 31 348 | 155 | 066 | 068 | 31
2 H 15 H H 450 325 H 750 60 2 368 | 161 | 071 | 093 | 32
33 1,5 450 325 700 150 33 38 | 1,91 | o071 | 069 | 33
oksitleme karistirma tavlama ikinci sikistirma (kademeli) genlestirme kalite karakteristikleri
I ilk sikigtirma I

* Semboller/kisaltmalar i¢in bkz. s 55-56.
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(16) (17) (18) (19) (20)

Sekil 4.16. RSM deneylerinde elde edilen 7075 alasimi numuneler (kesilmis) (En yiiksek Og 18 numarali numunede, en diisiik Ao 5
numaralida, en yliksek D 26 numaralida, en yliksek HM 7 numarada saglanmigstir.)
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(21)

(23)

(24)

(25)

(29)

(30)

31

(32)

(33)

Sekil 4.16. RSM deneylerinde elde edilen 7075 alagim1 numuneler (kesilmis) (En yiiksek Og 18 numarali numunede, en diisiik Aot 5
numaralida, en yiiksek D 26 numarahida, en yliksek HM 7 numarada saglanmistir.) (devam)
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Regresyon sonuglarmin verildigi Cizelge 4.13’e bakildiginda, Py, ve T, faktorleri icin
0,05’ten biiylik P-degerleri ¢iktigi, bu 2 faktoriin anlamsiz oldugu anlasilmaktadir. Yani,
bu 2 faktor, sonugtaki degisim iizerinde etkilidir, denemez. 7075’in Taguchi
deneylerinde Ps,, hem 13 faktor iginde en 6nemli 4. faktor olmus hem de 0,05’ten kiigiik
bir P-degerine sahip olmustur. RSM’de etkisiz ¢ikmasmin sebebi, muhtemelen, segilen
seviyeleridir: Taguchi’de 300-500 MPa degerlerinde incelenirken, RSM’de 450-550
MPa aralig1 esas alinarak incelenmistir. Buradan hareketle, Ps;’nin ~500 MPa’dan sonra
etkisiz oldugu soylenebilir. (Bu yoruma gore, 500 MPa’dan sonra basinci arttirmak

anlamsizdir.)

Regresyon katsayilarina bakilarak, genlesme oranmi (Og) en ¢ok etkileyen faktdriin
Ykm, ardindan Ty ve Sy oldugu sdylenebilir. Bu siralama, Taguchi deneyleriyle

paralellik gostermektedir.
Cizelge 4.14’te, uyum eksikligine (lack-of-fit) ait P-degerinin yiiksek olmasinin, yani
uyum eksikliginin anlamsiz ¢ikmasinin, modeli dogruladig: sdylenebilir. P-degerleri bu

cizelgede de goriilmektedir.

Cizelge 4.13. Oy karakteristigi i¢in regresyon sonuglar1 (RSM)

Oy icin tahmin edilen regresyon katsayilari

Katsayilarin

Faktor Katsay1 standart hatasi T P

Ps2 0,00103 0,00172 0,599 0,555

Sg 0,00699 0,00191 3,653 0,001

Ts2 -0,00143 0,00115 -1,248 0,223

Tg 0,00965 0,00345 2,801 0,009

Y km 0,89834 0,17227 5,215 0

S5=0,421964 PRESS=7,45624  R-kare=%068,53 R-kare(diiz.)=%61,26

78



Cizelge 4.14. Oy karakteristigi icin ANOVA sonuglar1 (RSM)

Oy icin ANOVA
Kaynak Serb. Ard. SS Diiz. SS Diiz. MS F P
Regresyon ger. 8,9567 8,95674 1,79135 10,06 0
Dogrusal 5 8,9567 8,95674 1,79135 10,06 0
Ps2 1 0,0638 0,06383 0,06383 0,36 0,555
Sg 1 2,3764 2,37642 2,37642 13,35 0,001
Ts2 1 0,2772 0,27723 0,27723 1,56 0,223
Tg 1 1,3972 1,39715 1,39715 7,85 0,009
Yim 1 4,8421 4,84211 4,84211 27,19 0
Kahnti hata 26 4,6294 4,6294 0,17805
Uyum eksikligi 21 3,4699 3,46993 0,16523 0,71 0,736
Saf hata 5 1,1595 1,15947 0,23189
Toplam 32 14,7082

Minitab’in optimizasyon aracinda faktor seviyeleri tasarim alanindaki alt seviyelerine
getirildigi zaman (Sekil 4.17.a), regresyon sonuglarina benzer sekilde; sirasiyla, Ykwm,
Tg, Ve Sy, Og’yi en ¢ok arttiracak faktorler olarak goriilmektedir. Ps, ve Tsy nin, secilen
seviyelerde Oy tizerinde ¢ok etkili olmayacagi anlagilmaktadir. Bu noktada O4 degeri

2,57 olarak ongoriilmiistiir.

Ayni arag ile, Og=3,5 hedef degeri i¢in optimal bir nokta bulmakta kullanilmistir (Sekil
4.17.b). Olusturulan model, istenen genlesme oranlarinda kopiikk malzeme elde etmek
amaciyla kullanilarak; kopiirtiici madde yilizdesi, genlestirme siireleri/sicakliklar1

optimize edilebilir.
Grafiklerdeki  “istenirlik” (desirability) degerleri, hedef degere uygunlugu

gostermektedir ve 0-1 araliginda degerler almaktadir. Sekil 4.17.b’de bu deger 1’e
ulasirken, faktorlerin alt seviyelerinde (Sekil 4.17.b) 0,63’te kalmastir.
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Sekil 4.17. Oy icin: (a) Faktorlerin baslangic degerlerinde egilimler, (b) Og=3,5 i¢in
belirlenen bir nokta ve ilgili faktor degerleri
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4.2.3. Kansim deneyleri ve optimizasyon

850 alasimu icin yapilan karisim ve optimizasyon deneylerinde Cizelge 4.15°te verilen
deney plani uygulanmstir. Siire¢ (kopiirtme) faktorleri sabit tutulmustur (Cizelge 4.16).
Calismanm tiimiinde sabit tutulan ilk sikistirma basinci Pg, Vb. diger faktorler i¢in, daha

once Cizelge 4.4’te verilen degerler kullanilmistir.

Sonug degerleri Cizelge 4.15’te goriilen numuneler Sekil 4.18’de goriilmektedir. Tim

alasimlarda % 0,85 TiH; kullanilmistir.

Cizelge 4.15. 850 alasimimna ait kalite karakteristiklerinin karisim deneyleri sonuglari

(Kalm gergeve icerisindeki alasimlara mikro-yap1 analizi yapilmistir.)

Alasim oranlari [% agr] Kalite karakteristikleri [ - ]
No Al Cu Sn Ni Oy HM No
1] 9509 0,50 3,08 0,50 2,30 0,17 1
2 | 8894 0,50 9,23 0,50 2,44 0,13 2
3 | 9717 1,98 0,00 0,00 2,83 0,12 3
4 | 99,15 0,00 0,00 0,00 1,58 0,15 4
5 | 9311 1,49 3,08 1,49 2,68 0,16 5
6 | 9519 1,98 0,00 1,98 3,36 0,33 6
7 | 87,95 1,49 9,23 0,50 2,54 0,25 7
8 | 91,02 0,99 6,15 0,99 3,11 0,23 8
9 | 94,10 0,50 3,08 1,49 2,52 0,24 9
10 | 82,89 1,98 12,30 1,98 3,42 0,36 10
11 | 86,85 0,00 12,30 0,00 2,26 0,20 11
12 1 87,95 0,50 9,23 1,49 2,75 0,22 12
13 | 84,87 1,98 12,30 0,00 3,20 0,29 13
14 | 97,17 0,00 0,00 1,98 2,80 0,12 14
15 | 86,96 1,49 9,23 1,49 2,46 0,29 15
16 | 94,10 1,49 3,08 0,50 2,75 0,17 16
17 | 84,87 0,00 12,30 1,98 2,38 0,43 17
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(14) (17)

* 850 alasimu.

Sekil 4.18. Karisim deneylerinde, 850 alasimi referans almarak elde edilen alagim numuneler (kesilmis) (En yiiksek Og 10 numarali
numude, en yiiksek HM ise 17 numaralida saglanmustir.)
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Cizelge 4.16. Karisim deneylerinde kullanilan kdpiirtme faktorleri

Faktor Deger Faktor Deger
KoaL Yok Te 250 [°C]
Kokm Yok Se, 120 [sn]
Ykm %0,85 K¢ 550 [°C]
Sk 30 [dak] Kig Yok

K Yok T, 740 [*C]
K Cift Sy 150 [sn]
Ps2 500 [MPa]

Eleme ve optimizasyon deneylerindeki gibi, ImageTool paket programi kullanilarak
makro-yapisal goriintii analizi yapilmistir. Boylece, kopiirme performans: ile ilgili,
yiikseklik dl¢timii ile hesaplanan Oy disinda, HM i¢in de degerlendirme yapilmistir. Aot

ve D karakteristikleri ise degerlendirilmemistir.

Regresyon katsayilarina bakilarak, genlesme oranmi (Og), en ¢ok etkileyen elementin
Cu, ardindan Ni ve ¢ok daha az olarak Sn oldugu soylenebilir (Cizelge 4.17). Tim
etkiler, Og’yi arttiracak yonde bulunmustur. Cizelge 4.18’de dogrusal model i¢in verilen

P-degerinin 0,05’ten kii¢iik olmasi, modelin anlamli oldugunu gostermektedir.

Sn’nin etkisinin az olmasi su muhtemel sebeplere baglanabilir:

v" Cu ve Ni’nin artmasiyla ergime erken ve ani baslamakta (incelenen alagimlarda
~485 °C), ardindan hizlanarak devam etmektedir. Sn artistyla ise, diisiik Cu ve
Ni’deki diisiik ivmeli ergime profili degismemekte ve ancak son kisimda ytiksek
ergime oranlarina ulasilmaktadir (Sekil 4.2, Cizelge 4.2). Bu durum, TiH, nin

verimli kullanilmamasina sebep olabilir.

v Sn’nin neden olacag sicak gevreklik / yirtilmalar (Sekil 4.37) ¢okmelere sebep

olabilir.
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v" Deneylerde kullanilan ortak olan genlesme sicakligi (T¢=740 °C) her alasimda
yeterince ergime olusturmamis olabilir. Son kisimlarda yiiksek ergimelere
ulasan Sn’si yiiksek alagimlar, ortak olan genlesme siiresinde (Sg=150 sn) bu

yiiksek ergime asamalarina gelememis olabilir.

v Sn’li alasimlarda, ergimenin disinda kopirme de disik ivmeli
gerceklesmektedir (Aguirre-Perales ve ark. 2012). Sn’li alagimlar nihai

yiiksekliklerine ulamamis olabilir.

Cizelge 4.17. Oy karakteristigi i¢in regresyon sonuglar1 (karigim)

Oy icin tahmin edilen regresyon katsayilari (bilesen oranlarina gore)

Katsayilarin
Faktor Katsayl standart hatasi T P VIF
Al 1,979 0,1752 * * 5,155
Cu 42 9,1725 * * 2,647
Sn 3,02 1,4066 * * 2,402
Ni 24,668 9,1725 * * 2,647
$=0,292502 PRESS=1,94428 R-kare=%65,92  R-kare(diiz.)=%058,06
Cizelge 4.18. Oy karakteristigi icin ANOVA sonuglar1 (RSM)
Oy icin ANOVA (bilesen oranlarina gore)
Kaynak Serb.der. Ard. SS Diiz. SS Diiz. MS F P
Regresyon 3 2,15181 2,15181 0,717271 8,38 0,002
Dogrusal 3 2,15181 2,15181 0,717271 8,38 0,002
Kahnt1 hata 13 1,11225 1,11225 0,085558
Toplam 16 2,15181 2,15181 0,717271

Elementlerin yap1 homojenligini (HM) etkileme siralamasi, regresyon katsayilarina
bakilirsa; Ni, Cu ve Sn seklinde olmustur (Cizelge 4.19). Tiim elementlerin etkisi artis
yoniinde ¢ikmistir. Dogrusal model i¢in verilen P-degeri 0,05’ten kiiciiktiir ve model

anlamhidir (Cizelge 4.20).
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Cizelge 4.19. HM karakteristigi i¢in regresyon sonuglar1 (karisim)

HM i¢cin tahmin edilen regresyon katsayilar: (bilesen oranlarina gore)

Katsayilarin

Faktor Katsay standart hatasi T P VIF

Al 0,08149 0,03709 * * 5,155

Cu 2,59452 1,94172 * * 2,647

Sn 1,09437 0,29777 * * 2,402

Ni 5,78416 1,94172 * * 2,647

S5=0,06192 PRESS=0,100885 R-kare=%61,07 R-kare(diiz.)=%52,09

Cizelge 4.20. HM karakteristigi icin ANOV A sonuglar1 (karigim)
HM icin ANOVA (bilesen oranlarina gore)
Kaynak Serb. der. Ard. SS Diiz. SS Diiz. MS F P
Regresyon 3 0,07819 0,07819 0,026063 6,8 0,005
Dogrusal 3 0,07819 0,07819 0,026063 6,8 0,005

Kahnt1 hata 13 0,049843 0,049843  0,003834
Toplam 16 0,128033

Yapidaki Sn c¢ok erken (~230 °C) ergiyip, matristen Once reaksiyona girmesi zaten
sorun olan TiHy’yi (Matijasevic ve Banhart 2006) (bkz. Sekil 2.7), daha da erken
reaksiyona sokabilir. (Kati-sivi arayiiziinde katilarin, olmasi gerekenden daha diisiik
sicakliklarda ergidigine dair bkz. Riegler ve Kohler 2007; sivilasan Sn’nin, 6ncii
malzeme igerisindeki TiH, ¢evresinde basinci diisiirecegine ve ayrica, difiizyonu
hizlandiracagina dair bkz. Aguirre-Perales ve ark. 2012). Ni’nin deneydeki alasimlarda
homojenligi arttirmasi, bu ¢ok erken ergimeyi engellemesiyle (Sekil 4.2 ve yorumu)

aciklanabilir.

Diisiik Cu ve Ni oranlarinda, Sn’li alasimlarin, (% Sn diisiik de olsa yliksek de olsa)
ergimenin ancak son kisimda yiiksek oranlara ulagsmasi (Sekil 4.2, Cizelge 4.2), yapinin
homojen gozeneklesme olasiligimi diigiirecektir. Bu sebeple, Sn arttiginda, (diger
alagimlara gore) yiilksek sivi oranlarmm avantaji, ancak tam-ergimeye yakin

sicakliklarda yakalandig i¢in kullanilamamaktadir.
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Oy i¢in es-yiikselti grafiklerine (contour plots) bakildiginda (Sekil 4.19.a-d), Cu ve Ni
oranlarinin yiiksek oldugu bolgelerde genlesme oranmin arttigi (koyu yesil alanlar)
goriilmektedir. Sn de Og’yi arttrmaktadir (bkz. Sekil 4.19.¢’de sabit Ni i¢in Sn’nin artis
yoniinii gosteren ok: acgik yesil alandan daha koyu alana gecis), ancak bu etki, Cu ve

Ni’ninkine gore ¢ok diisiik kalmistir.

Bu grafiklerden, ayrica, tasarim alaninda (kesikli ¢izgilerle ¢evreli alanlar), Og=2-3, 3-4

oranlarmin elde edilecegi anlagilmaktadir.

Minitab’in optimizasyon aracinda alasim elementleri “0” girildigi zaman (Sekil 4.19.e),
regresyon sonucglarina benzer sekilde, Cu'nun Og’y1 en ¢ok arttiracagi goriilmektedir.
Sn’nin baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasinda %12,3 kadar biiyiik bir fark oldugu halde,
Og’yi ¢ok etkilemeyecegi anlasilmaktadir. Aymi arag ile, Og=3,15 hedef degeri igin
optimal bir nokta bulunmustur (Sekil 4.21.a).

HM i¢in es-yiikselti grafiklerine bakildiginda da (Sekil 4.20.a-d), Cu ve Ni oranlarmin
yiiksek oldugu bdlgelerde genlesme oraninin arttigi (koyu yesil alanlar) goriilmektedir.

Sn’nin etkisi, Oq’dekine benzer sekilde diistik kalmistir.

Bu grafiklerden, ayrica, tasarim alaninda (kesikli ¢izgilerle ¢evreli alanlar), HM=0,1-0,2

bolgesinden 0,3-0,4’e kadar olan oranlarmin elde edilecegi anlagilmaktadir.

Optimizasyon aracinda alasim elementleri “0” girildigi zaman (Sekil 4.20.e), regresyon
sonuglarina benzer sekilde, Ni’nin HM’yi en ¢ok arttiracagi goriilmektedir. Sn, Cu’dan
daha etkili goriinse de Cu, regresyon katsayilar1 hatirlanirsa, daha etkilidir. Grafikteki
bu yanilsama; Sn’nin baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasinda %12,3, Cu’nunkinde ise

%1,98 seviye farki oldugu i¢indir.

Ayni arag ile, bir HM=0,26 hedef degeri i¢cin optimal bir nokta bulunmustur (Sekil
4.21.h).
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Sn 0025

Al 09035

(b)

Sekil 4.19. 850°de Oy i¢in: (a-d) deneysel karisim analizi (tarali alan=tasarim alani), (€) % alasim elementleri=0 noktas1
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Sn 0,025

Al 0,5035

(d)

Sekil 4.20. 850°de HM igin: (a-d) deneysel karisim analizi (tarali alan=tasarim alan1), (€) % alasim elementleri=0 noktas1
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Sekil 4.21. Oy ve HM i¢in belirli degerlerin saglanmasi: (a) O4=3,15, (b) HM=0,26

Agags1 (dendritic) katilasmis yapi, tiim aliminyum alasimi dokiimlerin  genel
karakteristigidir (Davis 1993). Sekil 4.23 ve 4.24’te, referans alasim tipi olarak alinan

850’nin literatiirden alinan mikro-yapilar1 goriilmektedir.

Deneyler sonrasi, 17 alasimdan 6 adedi (Cizelge 4.15) segilerek; niteliksel faz analizi
icin XRD ile, mikro-yapisal goriintileme i¢cin SEM ile, bu SEM goriintiilerine ait
element haritalamasi1 i¢in SEM-EDX ile incelenmistir. Se¢imde, u¢ 6rnek olmalar1 (baz1

elementleri igermemeleri ya da en fazla sekilde icermeleri, gibi) dikkate alinmistur.
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XRD sonuglarma bakildiginda (Sekil 4.28-4.34), Cu iceren alagimlarin incelenen
bolgelerinde, Al fazi yerine Algg9Cuo o1 fazinin (benzer bir gésterim i¢in bkz. Young ve
ark. 2010) tepe noktalarin, alagimlarin faz desenine daha uygun oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.29, % Cu=1,98). (AlygsCugoi’e benzerligin azaldigi alasimlar olmustur: %
Cu’nun diisiik oldugu alasim-8 gibi. Yer-alan atom Cu’nun orani degistikge Al;.xCux
ifadesi degismektedir.) Cu atomlarinin bir kismi, (diizenli) yer-alan atom olarak (Rajput

2006) Al kat1 ¢ozeltisinde (a) kalmis ve asiri-doymus kat1 ¢6zelti olusmustur.

Kat1 halde Al en fazla %5,6 Cu ¢ozebilmektedir (550°C’de) (Cizelge 2.2, Sekil 4.1.b).
Ancak, Cu’nun Al igerisinde oda sicakliginda (denge) c¢oziiniirligi %0,1°dir (% agr)
(Ashby ve Jones 1998). Al kopiik, kopiirme sonrasi suda sogutuldugu igin (bkz. Bolim
3) Cu atomlarmin bir kismi, ayr1 bir faz olusturamadan, yapmin asiri-doymus (oda
sicakligindaki denge ¢Oziiniirligiiniin asilmasi ve sogutmanin basladig1 sicakliktaki

¢oziiniirliiklerin yakalanmasi ile) olarak katilasmasi gerekir (Sekil 4.22).

Ancak, kopiik malzemeler, farkli sekil ve kesitlerde duvar ve zarlar i¢eren ¢ok heterojen
yapilardir. Bu sebeple, soguma hizi profilinin, dolu malzemelerdekinden ¢ok daha
karmagik ve diizensiz olmasi1 beklenir. Bagka bir ifadeyle, suda so§utulan parcalarin

birgok farkli bolgesinde farkli soguma hizlar1 olabilir (Lehmhus ve Banhart 2003).

* Ashinda Sekil 4.22°deki TTT diyagramini, sekilde verildigi gibi direkt CCT olarak kullanmak yanligtir
(Anonim 2014k). TTT de, suda sogutulmus malzemenin, belirli bir sicaklikta zaman gegctikce i¢-yapisinin
tahmini, diyagramda sabit bir sicaklik takip edilerek yapilir. CCT’de ise, soguma sirasinda (degisen
sicaklikta) olusacak i¢-yapinin tahmini yapilir. Belirli bir noktaya; TTT de bakildiginda bu noktaya “suda
sogutma ve ardindan sabit sicaklikta bekleme” ile gelindigi, CCT’de bakildiginda ise “herhangi bir hizda
soguma” ile gelindigi hesaplanarak i¢-yap1 tahmin edilir. Bu iki siiregte, bu noktada olusacak i¢-yapilarin
farkli olacag agiktir.

Ancak, i¢-yap1 bolgelerinin konumu CCT’de farkli olacaksa da, TTT iizerinde soguma siirecinin (Sekil

4.22°deki gibi) gosterilmesi, soguma hizina bagl olarak olusacak ig-yapi hakkinda fikir olusmasi
acisindan uygundur.
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Sekil 4.22. CuAl,’nin ¢6kelmesi ile ilgili TTT diyagrami (Al + %4 Cu) (Ashby ve Jones
1998’den degistirilerek almmustir.) (Deneylerdeki Cu seviyeleri i¢in degerlerde
oynamalar olacaksa da mekanizma ayni olacaktir.) (X: muhtemel bir soguma noktasi)
(G-P bolgeleri ve diger olusumlar igin bkz. Sekil 4.25)

Bu acidan, kopiik yapida, soguma ile; belirli oranda, asiri-doymus Al-kat1 ¢ozeltisi

olabilecekken, belirli oranda ise CuAl, ¢okelti faz1 olusabilir (Sekil 4.22: X-noktast).
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Sekil 4.23. Ham dokiim (as-cast) 850’nin 6rnek mikro-yapilar1 (Vander Voort 2006): Agags1 bolgeleri (agik renk), gaz gézenekleri (siyah,
dairesel), agagsilar-aras1 (interdendritic) 6tektik AI-CuAl, (gri), Sn (gri, dairesel), NiAl; ve FeNiAly (diizensiz sekilli) (Ayirag: %0,5 HF)
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Sekil 4.24. Ham dokiim 850°nin 6rnek mikro-yapilar1 (Vander Voort 2006): Agagsi bolgeleri (agik renk), gaz gozenekleri, agagsilar-arast
otektik Al-CuAl; (gri), dikdortgen CuAl, (gri), Sn (siyah, dairesel), NiAl; ve FeNiAlg (diizensiz, siyah, yazi sekilli) (Ayrag: Keller)
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Numunelere suni yaslandirma uygulanmamistir. Uretim ile XRD analizi arasinda 10
giin, metalografik incelemeler arasinda 16 giin gecmistir (dogal yaslandirma). Dogal
yaslandirmanin ancak Guinier-Preston (G-P) bolgeleri (Sekil 4.25) olusturacagi (Davis
1993) diisiiniiliirse; numunelerde, soguma sirasindaki heterojen soguma profili neticesi
olusmus CuAl; (0) fazlarina ek olarak 0 fazlarinin olusmasi, dogal yaslanma siirecinde
olasi degildir. Yani, suda sogutma sonrasindaki siirecte diflizyonla (G-P bolgeleri = 6’

- 0’ 2 0 (CuAly)) doniisiimiiniin ve yeni fazlarin olusacag sartlar yoktur.

G-P bolgeleri Al-matris igerisinde diizgiin dagilirken (Murayama ve ark. 1999), 8’ yari-
bagdasik fazi1 diizensiz dagilir: dislokasyonlarda (¢izgisel kusur) ve tane smirlarinda
(diizlemsel kusur) c¢ekirdeklenir  (Rhodes ve Garmong 1972). Bu olusumlar,
atomik/nano boyutlardan baslar (Wang ve ark. 2005); ancak elektron mikroskobu (EM),
atomik giic mikroskobu (AFM) gibi cihazlarda yiiksek bliyiitme ve ¢oziiniirliiklerde
gozlemlenebilir (Sekil 4.25.e,f). Optik mikroskopta (1s1k mik.), aliminyum yaslandirma
islemi sirasinda olusacak yapilar siklikla goriinemez (Hardy ve Heal 1954), ancak asiri-

yaslandirmanin ileri seviyelerinde goriiniir hale (Sekil 4.25.h) gelir (Senapati 2005).

O halde, bu ¢alismada cok yiiksek biiylitmeler kullanilmadan (200-500X) alinan SEM
goriintiilerinde, Ornegin Sekil 4.36°da goriilen Al-Cu bolgeleri otektik Al-CuAl,
yapisidir: Al (gri) ve CuAl, (beyaz) fazlarmi icermektedir. (Olgekler de Sekil
4.25.e,fdekilerle karsilastirilabilir.) Yaslandrma sonrasinda da &tektik  yapilar
goriilebilir (Farkasova ve ark. 2013). Bu olusum, asiri-doymus Al-kat1 ¢6zeltisinden
ince taneli sekilde 0-faz1 ¢okelmesi ile olabilecegi gibi (Samuel ve ark. 2011), ¢ozeltiye
alinamayan (¢6ziinmeyen) 0-faz1 iizerine yine 0-fazi ¢okelmesi ve o fazi kabalastirmasi
ile de olabilir (Rhodes ve Garmong 1972). Coziinmeyen 0-fazi, otektik yapi yerine,
cokelmeler sonucu blok seklinde 6-faz1 olusumuna da sebep olabilir (Samuel ve ark.
2011). Ancak, yukarida belirtildigi gibi, dogal yaslandirmada 6-faz1 olusamayacagi i¢in,

bunlar yaglandirma sonucu degil, sogutma sirasinda olusmuslardir.

94



------------------------------------------------------------------ LA LA Al Al il il Al il il il il Ll
L L LT T e Ly Lo e E Ly e Ly e gy e Iy Iy L e e e T T e T e T Ry e e T e ey e L T L T T
T T T T T R = = e g p g p - A= g - 3 1= 1+ 11 e YL L L e LI IrIrrrrrrrn 10000 URIROAGAGAGA GG OSaEaa
I0Q0R0R0R0ROUO0IROURRRIRRRRRRR LRI 00000000 ER00R00RR0RI0ERRARRaI 10000000 AR0RaD
10000CE000R00000000E0ARRIR0RRRa( LTI IPUO000 QV0RRD Fazlar-arasi sinir
I0Q0R0R0R0ROUOROROURRIRRRRRARRRR! P0oeReaa ozoqoooooooooooooooooooc I

10000000000 0RERUR0RERERCIR0RRB0Ga( 20000 F 00 Q0RO INOIN0RR0GD GBI T I I I IT LI

Tl e T e ey T T e noooooo..eaaooooon.ooooooooooooot 000000000 IIVIIRR

10500000 0R0RE0OR00ERERRIR0RRRa( nooooooononooaoowggogooooooo e I0URRIRRPRVRCROUIRORRRI D RRRRIRRANI
T T L T LT T Ty paea GORORIORRIAD0RRaE 0G00IV RIR0RIIRGRR0 HACDIDERBRRAIDI
10000000 IONRIIRIRRRIRIRIRBRDI 20000000000 0000000C0VORRGCR000 IR0 URR0R0RCRCRRINN0C0E00 LRI
I9G00000R0R0UIRIROURIURRRRIRRRRR! 200a0a oo ooooo ooooo ooooot 1000000 R0E000R00R “R0B0RIDY G RTaaaI
1000000000 CROPOPCRRRRVRIRORARAG( 20000000 0RRG CON0eReR Tl 1000000000000 0008d . A A0 Ga000
LTI rrrrI I boooooooooooooooaouo oooom:tooou 10000V IR0RRIRGRR0 Lo L neRepoRReRai
10000CA000R0RE00RCRRRRRRIR0RRRRa( 2000 GUP0LQIERRRA0ED 000:‘500000‘ 1000000000000000000C00000 BB
LIt Al T L e L e T T T e T T T T 100E0A0R0E0R0R0RERG UDURURURRBIBaI
1900R0E0RER0RRERRRRCERR0 PAABGa( boooooooooooooooooiooooom’. eadai IGUE0UU00R0R0R000Rd DD0D0D GVABAAI
loooooooooooooooooooooooooooooom rrrrrre: 3nqooooooooooo QeRaE T e T T e T T e T L L L T I T
LTI T P00 P 00 ooooooooooooa oonooot IGUE0UUR0A00 PO IIOUAVVAAVABRGI
looooooou&ooooooooooooooooooooom nooooooouu GeID G o: VAR IG0ERIER0A0RCR0ICRORIYARRRAIIAIAAI
INQ0R0R0R0R0UORIROURIURARRVRRRRR! pae A _00.0000000000 @00 aaaas I
T I Doo ooowuooownooooooooooooopoooot IOUORIVR0RURORORCROROURRRRAIVAIVI
INQ0R0R0R0ROUORIROURRIRRIRRRRRRR! A ey I I L
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA acacccsccacadacacdccdccadccacana B L R R R TR S L SRR S TR T T S S R TR T T

0 (CuAl) denge faz1  (Q)

(bagdasmaz) (incoherent)

AL L L L L L L L Ll L WEVEEEIVEY | @ s evwwrwwrrr e e r e e e e e e
bo000000000000000000000000000000‘ L L L L L L L L L L L L L L L e L e L LI LTI r Lyl
0000000000000 000IAVIA00 DAAVAADK T T e e T T T T
TN 1000006000 00000000000000000000000d
10090 ITUIIGTRINIGRDIR0ER0R00RRRK 100009QUQERP00I000RR0RSR00RRIRBRd
aoooﬁoooowooo00000000000000000001 ;ooooo...oooooooooooooooooooooooa
:ooo: uuuuu I 0000 g gRRR0RRR00RRCRRRdGRRR0R

0000000000000 0RGERGR0GR0AR0BRDE 0000000 .oooooooooooooooooooooa
100900000 IRVIRIVIRRIARRARVRA RN e s PRI 00VR0E0IG0II0BRE
100903000 000E0IRR0RRIR0IRRRADRRRN 2000009203040 000000RCRTVRGRRROBAY
LTI 0000099 030000000 RReRRRRGRRdRRaY
100G RIRIGEIGATVORRADIIAB 100000900000 00000000000R00RR00RRd
100900000000 000000RIGT000000DRARK 100000909 000000000CR000R00RRI0RRd
10000 IIIRIRRIRRIRVID000ODRRRARN 100000000000 00000000000R0CDITI0IaT
100G RIRRGERIR0 L RDERBAB PRGN RIGRIGDIRIGRIGRIRRGRIIRGIY
100 G00P00PI0PIRDGRDI0D L Q0D BE 00 GUGOPGRIGUIRICRGPIIRRGRIIRGaY
:ooooooooooooooooooooaguu T booooooooooooooooooo’oooooooooooa
100RINRINRIVINDIBDED @a0@aas 10000000000000005 00 RCROVIRIIVIAT
0000000000000 0000RVAARCOIAA0RRDK 00NV IRURIR IR IR I ORRIRIRY
100G CRUIRRIRDGRDGRORRAGIIGB ORI 0RNRRERER IR RCR R RIIRGaY
1009000000000 00D0RDGA0000000R0RK booooooooo Iy @00000000ad
10000V IRRIRVIIRIRIIARRRR L rrTrrrrrITIrTTIIIITIIITIINTINTT
TN :oooooooooooooooooooooooooooooooa
10000000 E0R0ER0RR0R00R0eeeee@s | jessAssassansasanasssassasssasssasaa

0’ (bagdasik) (coherent) (c) 0’ (yari-bagdasik)  (d)

Sekil 4.25. (a-d) Asiri-doymus Al-kat1 ¢6zeltisi = G-P bolgeleri = 6’ > 6’ (e) G-P bolgelerine ait TEM goriintiisi, (f) 0° ara-fazina ait
TEM goriintiisii, (g) 0’ ara-fazi sonrasi olusan 6 (CuAl,) fazi, (Anonim 2014f) (h) 6-fazna ait optik mikroskop goriintiisii (Anonim 2014g)
(e ve f°deki 6lgekle h’deki 6lgegi karsilastiriniz.)
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Kat1 halde Al (ikili alagimlarda) en fazla %0,05 Ni (640°C’de) ve %<0,01 Sn
(230°C’de) ¢ozebilmektedir (Cizelge 2.2, Sekil 4.1.a,c). Bu sebeple, su verme sonrasi
Al-kat1 ¢ozeltisi igerisinde neredeyse hi¢ Sn ve Ni atomu kalmayacaktir. Bu elementler,
ikincil fazlar olusturacaklardir. Sn, saf halde faz olusturacakken; Ni ise metaller-arasi
fazda yer alacaktir (B6lim 2, s 8). Metal tozlar1 igerisindeki safsizliklar da (Fe, vb.)

metaller-arasi faz olusturacaktir (Anonim 2014h).

Sekil 4.1.b,c’deki faz diyagramlar1 incelendiginde, Al-Cu ve AI-Ni arasinda belirli
miktarda otektik yapilarin da olusabilecegi goriiliir. Bu oOtektikler, fazlarin hacimsel
oranlari, vb. nedenlerin etkisiyle farkli yapilarda olabilir (Anonim 2014i) (Sekil 4.26).

|

(a)

e o T

s e

%_ S
ESeysatas

Sekil 4.26. Farkli 6tektik yapilar: (a) diizenli-lamelli, (b) kirik-lamelli, (c), diizenli-lifli
(fiber), (d) diizenli-karmasik, (e) sanki-diizenli, (f) diizensiz, (g) spiral, (h) yumrulu
(globular) (Anonim 2014i)

Ornek 6tektik Al-CuAl, ve Al-NiAl; mikro-yapilar1 Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27. Numunelerde olugsmasi beklenen 6ektikler: (a) Al-CuAl, (Li ve ark. 2003),
(b) Al-NiAl; (Araujo ve ark. 2011)

Buna gore, Sekil 4.36’da (6 numarali alasim) Al-NiAls3’iin diizensiz Otektik, Al-
CuAly’nin ise sanki-diizenli 6tektik oldugu soylenebilir. Sekil 4.44’teki (14 numarali

alasim) Al-NiAls’tin ise diizenli-lifli ve yumrulu yapida oldugu goriilmektedir.

Sn’nin bulundugu alasimlarda (8-10-13-17), saf Sn fazlar1 (beyaz) goriilmektedir (Sekil
4.37, Sekil 4.39, vb.). Sn-igeren numunelerde Al-haritalama ve Ti-haritalama sonuglar1
beraber incelendiginde, Al igermeyen Ti yigmlar1 goriilmektedir. (Ornegin alasim-8,
Sekil 4.37). Bunlar, reaksiyona girmeyen TiH,’den kalan TiHy kalintilaridir. SEM
goriintiilerinde bu yigmnlarin etrafindaki bulutsu goriintii veren pargaciklar ise, (TiH; (K)
+ 3Al (k) = TiAl; (k) + H; (g)) reaksiyonuyla olusan TiAls’tlir. Sn, daha kii¢iik TiAls
birikimi, daha biiyiik TiHx kalintilarmma sebep olmaktadir (Aguirre-Perales ve ark.
2011). TiAlz, ayn1 alasimin (alasim-8) XRD deseninde de tespit edilmistir (Sekil 4.30).

Sn’nin  sebep oldugu sicak yirtilmalara bir 6rnek Sekil 4.37°de (alasim-8)
goriilmektedir. Sol yandaki boydan boya ¢izgi bir gatlaktir. (Al-haritalamasina bakilirsa
Al icermemektedir.) Sn-icermeyen alagim-6’nm mikro-yapisidaki (sag altta yer alan)
yirtikk benzeri yapi ise Al,O3’tiir (bkz. Al ve O-haritalamalari) (Sekil 4.35). Al,Os,
agagcsilar-arasi bolgelerde yer yer olusmustur (6rnegin, Sekil 4.42,46) (sirastyla, numune

13 ve 17).
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XRD analizlerinde” siddet birimi kb (keyfi birim) seklinde verilmistir. Uygulamada da,
mutlak siddetin Ol¢limiiniin zor olmasi nedeniyle, genelde bu sekilde yapilmaktadir.
Zaten faydali olan bilgi de, kb ile de bulunabilecek olan goreceli siddettir
(Suryanarayana ve Norton 1998). Faz atamasi yapilmayan tepe noktalart olmustur.
(“Diger” olarak adlandirilmistir.) Bu tepe noktalari, muhtemelen Fe-Ni-Al (Sekil 4.35
ve Sekil 4.38), Fe-Al (Sekil 4.41 ve Sekil 4.42) gibi metaller-aras1 fazlara aittir.

Hazir alasim (pre-alloyed) kullanilmamasima (tozlarin saf halde ve birbirinden bagimsiz
halde siirece sokulmalarina) ve kopilirtme gibi farkh karakterde bir siire¢ s6z konusu

olmasina ragmen; ¢alisilan alagimlardan beklenen mikro-yap1 elemanlar1 olusmustur.

* XRD testinde, A dalga boyuyla gelen (siklikla Cu
Ka) ve malzemeden 6 agisiyla (Bragg agisi) yansiyan \",.\ p
x-1ginlarina ait siddet degerleri ile bir XRD deseni /’B"‘x

olusturulur. Bragg yasasina gore: d=A\/(2.sinB). d, e - .
kristalli malzemede, atom diizlemleri arasindaki
mesafedir. Testte, algilayici, numune etrafinda bir ) e
dairede hareketlidir. Algilayici konumu, 26 olarak G gy

kaydedilir (x-ekseni). Algilayici, her 26 konumunda N e =
gozlemlenen x-13m1 sayisini1 kaydeder (y-ekseni). X- ,'-; L7
151 siddeti genelde “adet” veya “adet/sn” olarak r 1|

kayda alinir (Anonim 20141).

S N

atom diizlemleri

Siddet degeri, tespit edilen maddenin niceligi hakkinda bilgi vermez. Siddet ve nicelik arasindaki iliski
dogrusal degildir (Suryanarayana ve Norton 1998). Ayni oranda mevcut olan iki maddeden birisi, x-
isinlarint digerine gore daha etkin yansitabildigi i¢in, daha yiiksek siddetler (tepe noktalar1) verebilir
(Anonim 20141).

XRD deseni, bir malzemedeki atomsal diizene gore olusur, bu nedenle “parmak izi” gibidir. Cok bilesenli
bir yapida dahi, her madde, digerlerinden bagimsiz olarak kendi kirmim desenini olusturur.

XRD analizi ile malzeme tayini, cihazlardaki yazilimlarin on binlerce desenle karsilagtirma yapmasi ve
muhtemel fazlar1 6nermesi yoluyla gerceklestirilmektedir. Yazilimca takip edilen yontem su sekildedir:
- En siddetli 3 yansimanin diizlemler-arasi mesafesi (dy, d,, d3) kaydedilir.
- Hanawalt Arama Kilavuzu’nda (Hanawalt Search Manual) (maddelerin en siddetli 8 yansimasina
ait d-degerlerinin siralandigi kilavuz) d;’e uygun grup bulunur.
- d; grubu igerisinden d,’yi karsilayacak olanlar segilir. Sonrasinda ayni siire¢ ds i¢in uygulanir.
- Ug degerin tiimii i¢in en uygun eslesme bulundugunda, kilavuzdaki géreceli siddet degerleri (I/1;)
(en yiiksek siddetin 100 alinip, diger siddetlerin hesaplanmastyla bulunan degerler), cihazda
Olgiilenlerle karsilastirilir.
- 3 yansimayl igeren en uygun eslesmeye ait kart tespit edildikten sonra tiim d-degerleri ve 1/1;’ler
karsilastirilir (Suryanarayana ve Norton 1998).
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Sekil 4.28. 6 numarali alagima (% Cu=1,98; % Sn=0,00; % Ni=1,98) ait XRD deseni ve tepe noktalarina karsilik gelen fazlar
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S_e_ekil 4.29. En muhtemel 2 faza ait tepe noktalarmin, 6 numarali alasima ait desenle karsilastirilmast: (a) Al fazi, (b) AlogoCuoos fazi
(Onceki iki tepe noktasi, ¢ergeve icerisinde verilmistir)
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Sekil 4.30. 8 numarali alagima (% Cu=0,99;% Sn=6,15; % Ni=0,99) ait XRD deseni ve tepe noktalarina karsilik gelen fazlar
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Sekil 4.31. 10 numarali alagima (% Cu=1,98; % Sn=12,30; % Ni=1,98) ait XRD deseni ve tepe noktalarma karsilik gelen fazlar
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Sekil 4.32. 13 numarali alagima (% Cu=1,98; % Sn=12,30; % Ni=0,00) ait XRD deseni ve tepe noktalarina karsilik gelen fazlar
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Sekil 4.33. 14 numarali alagima (% Cu=0,00; % Sn=0,00; % Ni=1,98) ait XRD deseni ve tepe noktalarna karsilik gelen fazlar
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Alasim 17

Siddet [kb]

20 [°] (Dalga boyu A=1,54060 A)

Sekil 4.34. 17 numarali alagima (% Cu=0,00; % Sn=12,30; % Ni=1,98) ait XRD deseni ve tepe noktalarma karsilik gelen fazlar
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* BES: Back-scattered Electron Shadow
Sekil 4.35. 6 numarali alasima (% Cu=1,98;% Sn=0,00; % Ni=1,98) ait SEM goriintiisii (200X) ve ilgili SEM-EDX element haritalamas1
(0: Al-matris, 1: CuAl,, 1*: Al-CuAly, 2: NiAls, 2*: 6tektik Al-NiAls, 3: Fe-Ni-Al fazi, 5: TiHy ve TiAls, 6: Al,O3)
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Fe 1] Ti

Sekil 4.36. 6 numarali alasima (% Cu=1,98; % Sn=0,00; % Ni=1,98) ait SEM goriintiisii (500X — Sekil 4.35’teki ¢erceveli bolge) ve ilgili
SEM-EDX element haritalamasi (0: Al-matris, 1*: 6tektik Al-CuAly, 2: NiAls, 2*: 6tektik Al-NiAls, 3: Fe-Ni-Al fazi)
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Sekil 4.37. 8 numarali alasima (% Cu=0,99; % Sn=6,15; % Ni=0,99) ait SEM goriintiisii (200X) ve ilgili SEM-EDX element haritalamasi
(0: Al-matris, 2: NiAls, 2*: 6tektik Al-NiAls, 3: Fe-Ni-Al fazi, 4: Sn, 5: TiHy ve TiAls, 6: Al,O3, 7: bosluk, 8: catlak)
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Sekil 4.38. 8 numarali alasima (% Cu=0,99; % Sn=6,15; % Ni=0,99) ait SEM goriintiisii (500X — Sekil 4.37°deki ¢ergeveli bolge) ve ilgili
SEM-EDX element haritalamasi (0: Al-matris, 1: CuAl,, 2: NiAls, 3: Fe-Ni-Al fazi, 4: Sn, 5: TiHy ve TiAls, 6: Al,Os, 7: bosluk)
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Sekil 4.39. 10 numarali alasima (% Cu=1,98; % Sn=12,30; % Ni=1,98) ait SEM goriintiisii (200X) ve ilgili SEM-EDX element
haritalamasi (0: Al-matris, 1: CuAly, 2: NiAls, 3: Fe-Ni-Al fazi, 4: Sn, 5: TiHy ve TiAls, 6: Al,O3)
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Sekil 4.40. 10 numarali alagima (% Cu=1,98; % Sn=12,30; % Ni=1,98) ait SEM goriintiisii (500X — Sekil 4.39’daki ¢erceveli bolge) ve
ilgili SEM-EDX element haritalamasi (0: Al-matris, 1: CuAl,, 2: NiAls, 3: Fe-Ni-Al fazi, 4: Sn, 5: TiHy ve TiAl3)
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Sekil 4.41. 13 numarali alasima (% Cu=1,98; % Sn=12,30; % Ni=0,00) ait SEM gorintisii (200X) ve ilgili SEM-EDX element
haritalamasi (0: Al-matris, 1: CuAl,, 1*: 6tektik Al-CuAly, 4: Sn, 5: TiHx ve TiAls, 6: Al,Os, 7: bosluk, 9: Fe-Al fazi)
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Sekil 4.42. 13 numarali alagima (% Cu=1,98; % Sn=12,30; % Ni=0,00) ait SEM gorintiisii (500X — Sekil 4.41°deki gergeveli bolge) ve
ilgili SEM-EDX element haritalamasi (0: Al-matris, 1: CuAl,, 1*: 6tektik Al-CuAl,, 4: Sn, 5: TiHy ve TiAls, 6: Al,O3, 9: Fe-Al fazi)
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Sekil 4.43. 14 numarali alagima (% Cu=0,00; % Sn=0,00; % Ni=1,98) ait SEM goriintiisii (200X) ve ilgili SEM-EDX element haritalamas1
(0: Al-matris, 2*: 6tektik Al-NiAls, 3: Fe-Ni-Al fazi, 5: TiHx ve TiAls, 6: Al,O3)
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Sekil 4.44. 14 numaral alagima (% Cu=0,00; % Sn=0,00; % Ni=1,98) ait SEM goriintiisii (500X — Sekil 4.43’teki gergeveli bolge) ve ilgili
SEM-EDX element haritalamasi (0: Al-matris, 2*: 6tektik Al-NiAls, 3: Fe-Ni-Al fazi)
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HZB8 188 km,

Sekil 4.45. 17 numarali alasima (% Cu=0,00; % Sn=12,30; % Ni=1,98) ait SEM gorintiisii (200X) ve ilgili SEM-EDX element
haritalamasi (0: Al-matris, 2: NiAls, 2*: 6tektik Al-NiAls, 3: Fe-Ni-Al fazi, 4: Sn, 5: TiHy ve TiAls, 6: Al,O3)
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Sekil 4.46. 17 numarali alasima (% Cu=0,00; % Sn=12,30; % Ni=1,98) ait SEM goriintiisii (500X — Sekil 4.45’teki ¢erceveli bolge) ve
ilgili SEM-EDX element haritalamasi (0: Al-matris, 2*: 6tektik Al-NiAls, 3: Fe-Ni-Al fazi, 4: Sn, 5: TiHx ve TiAls, 6: Al,O3)
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Sertlik, islenebilirlik gibi pek cok karakteristigi etkileyen bir faktordiir. Segilen 6

numunenin (ortalama) mikro-sertlik degerleri (HVg1) Cizelge 4.21°de goriilmektedir.

Cizelge 4.21. Segilen 6 alasimin mikro-sertlik degerleri

Alasim no (% Cu; % Sn; % Ni) / Mikro-sertlik [HV( 1]

6 58,3 | |10 58,1 | |14 422
(1,98;0,00;1,98) | 134 | |(1,98;12,30;1,98) | 147 | | (0,00;0,00;1,98) | 433
8 52,2 | |13 51,1 | |17 47,1
(0,99;6,15;0,99) | +3.3 | | (1,98;12,30;0,00) | 133 | |(0,00;12,30;1,98) | 14 |

Suda sogutma sonrasi, numunelere suni yaslandirma uygulanmamistir. Malzemenin
talagh imalat1 ile sertlik Olclimleri arasinda 38 giin gegmistir. Dogal yaslandirmada
olusacak Guinier-Preston (G-P) bolgelerinin (Davis 1993), ¢alismada kullanilan % Cu
oranlar1 (maks. %1,98) diistiniildiigiinde, sertlikte ancak ihmal edilebilir seviyede artis

meydana getirecegi sOylenebilir (Sekil 4.47).

Al + 386% Cu
Al + 3.0% Cu
Al + 2.5% Cu
Al + 2.0% Cu]|
Al + 1.5% Cu |
Al + 1.0%Cu |

/
T~
/
[

Sertlik [HB]

1. i

100 10° “ 1 10°
Siire ‘(oda SIC:’—.||$|I_EI)I [c‘lalk]l e

[saat] 5 123 45710 20 4560 90 [giin]

Sekil 4.47. 100 °C suda sogutulan Al-Cu’larin dogal yaslandirma egrileri (Davis 1993)
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Numuneler suda sogutuldugu igin (bkz. B6liim 3), Cu-igeren alagimlarda (6-8-10-13),
asiri-doymus Al-kat1 ¢ozeltisindeki gerilmelerden dolayi (yani Al-matrisin normalden
sert olmasindan kaynaklanacak sekilde) bir sertlesme meydana gelecektir (Ashby ve
Jones 1998). Bu, alagimlarin sertlik degerleri tlizerinde etkili olan faktorlerdendir. Cu
icermeyen alasim 14 ve 17°nin sertliginin diisiik olmasinda bunun etkisi vardir

(Cizelge 4.21).

4.3. Talash imalat Deneyleri

4.3.1. Siirece ait incelemeler

Caligmanin bu boliimiinde, talash imalat faktorlerinin etkisi incelenmistir. Bu gruptaki
deneylerde, islenen malzeme sabit tutulmustur (850 alasimi, referans alasim). Bazi
islemlerde takim degistirilerek yeni takim kullanilmis, bazilarinda ise takim

kullanilmaya devam edilmistir. Bu ayrmtmin bilgisi, yorumlar yapilirken verilecektir.

Tiim gorintiiler optik mikroskopta 50X biiyiitme ile serbest ylizeylerden alinmistir.

Sekil 4.48°de, iki (256, A=22° ve 402, A=55°) takimin islem 6ncesi hali verilmistir.

7
¥ |
. .

Sekil 4.48. Kullanilmamis takimlarim serbest yiizeyleri: (a) 256, A=22°; (b) 402, A=55°
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Sekil 4.49°da, V=250 m/dak, f,=0,05 mm/dis, a,=1,25 mm, a.=4,5 mm (omuz isleme)
kesme sartlarinda kullanilmis takimlar verilmistir. Daha pozitif bir takim olan 402’ nin

kose kisminin kirildigi goriilmektedir.

Sekil 4.49. V=250 m/dak, f,=0,05 mm/dis, 2,=1,25 mm, a.=4,5 mm: (a) 256, A=22°;
(b) 402, 1=55°

Bu asamadan sonra 402 kodlu takim ve a;.=10 mm (kanal isleme) degeri kullanilmistir.

Sekil 4.50°de f,=0,035 mm/dis, a,=0,25 mm kosullarinda, yiiksek kesme hizinda,

kirilmanin daha fazla oldugu, serbest yiizeyde talas yapigsmalar1 oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.50. f,=0,035 mm/dis, a,=0,25 mm: (a) V=550 m/dak, (b) V=330 m/dak
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Sekil 4.51°de ise, f,=0,025 mm/dis, a,2=0,5 mm kesme sartlarinda 50 mm’lik kesme
uzunlugu 550 m/dak ile islenmis; ardindan 330 m/dak ile 50 mm daha islenmistir.
Islemin basinda gerceklesen kirilmanm, olusan negatifligin etkisiyle daha fazla

ilerlemedigi; talas yapismalarinin ise, diisen kesme hiziyla azaldig1 gézlemlenmistir.

Sekil 4.51. f~=0,025 mm/dis, a,=0,5 mm: (a) 50 mm, V=550 m/dak;
(b) +50 mm, V=330 m/dak

Sekil 4.52°de V=440 m/dak, a,=1 mm igin, ilerleme arttiginda kirilmada belirgin
degisiklik olmadig1 (ilk negatifligin etkisiyle), ancak, talas yapismalarmin azaldigi

gorilmiistiir.

Sekil 4.52. V=440 m/dak, a,=1 mm: (a) 50 mm, f=0,025 mm/dis; (b) +50 mm,
f=0,045 mm/dis
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Sekil 4.53’te farkli kesme faktorleriyle islenmis numunelerden 6rnekler verilmistir. Bu

ve diger tiim ig-pargalar1 iizerinde herhangi bir stvanmaya rastlanmamastir.

0200740647

Sekil 4.53. Islenmis numunelerden &rnekler: (a) 1: V=440 m/dak, f,=0,025 mm/dis,
ap=1 mm; 2: V=550 m/dak, f,=0,035 mm/dis, a,=0,25 mm (b) 12: V=330 m/dak,
f,=0,025 mm/dis, a,=0,5 mm; 11: V=440 m/dak, f,=0,025 mm/dis, a,=1 mm

4.3.2. Alasim elementlerinin etkisine ait incelemeler

Bu kisimda 402 kodlu takim ve V=550 m/dak, {;=0,025 mm/dis, a,=0,5 mm, a,=10 mm
(kanal isleme) kesme sart1 kullanilmistir.
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Sekil 4.54°te, %Cu ve %Ni’'nin artmasiyla kirilmanm arttigi goriilmektedir. Cizelge
4.21°deki sertlik degerlerine bakilirsa % Ni (alasim 13’tekinden 10’dakine) ve %
Cu’nun (alasim 17°dekinden ve 10°dakine) artmasiyla sertligin arttig1 goriilmektedir. Bu
artiglar, kirilmanin artmasi ile iligkilendirilebilir. Bu sertlik artiginin sebepleri; su ile
sogutulmus olan numunelerde asiri-doymus Al-matrisinin olugmasi (% Cu i¢in) ve/veya
olusan metaller-arasi fazlarin artmasi1 (metaller-arasi fazlarin sert 6zellikte olduklar1 ve
plastik deformasyona ugramadiklarma dair bkz. Pfeifer 2009, Brepohl 2001; oranlarinin
artmastyla ilgili bkz. Jeong 2012) (6zellikle % Ni i¢in) olabilir.

Sekil 4.55°te ise, kiime halindeki talas yapismalari ile isleme devam edildiginde, sonraki

islemde bu kiimelerin {izerine yeni birikimlerin meydana geldigi goriilmektedir.

Sekil 4.54. % Sn=3,08: (a) % Cu=0,5; % Ni=0,5; (b) % Cu=1,98; % Ni=1,98

Sekil 4.55°teki takim basingli hava ile temizlemis (Sekil 4.56.a), deneylerdeki en yiiksek
alasim oranlar1 ile isleme devam edilmistir. Bu oranlarda, takim tizerinde talas

yapismalarindan ziyade ergimis malzemeye benzer birikmelerin oldugu goézlenmistir

(Sekil 4.56.b).
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Sekil 4.56. (a) Sekil 4.55’teki kullanilmis takimin basingli hava ile temizlenmis hali;
(b) +50 mm, % Cu=1,98; % Sn=12,3; % Ni=1,98

Sekil 4.57.a’da Al-Sn alagiminin islenmesiyle asinma ya da yapigsma yasanmadigi, Sekil
4.57.b’de ise Al-Ni alasiminin kirilmaya ve serbest yilizeyde sivanmaya neden oldugu

goriilmektedir.

Sekil 4.58.a’da, serbest yiizeyde % Cu=1,49; % Ni=1,49; % Sn=9,23 iceren alagimin
islenmesiyle olusan talas yapigsmalar1 goriilmektedir. Ayni takim, Sn oran1 disiiriilerek
(% Sn=3,08) kullanilmaya devam edildiginde, talas yapigmalarmin serbest yiizey
boyunca asagi tagindig1 ve bertaraf oldugu goriilmektedir (Sekil 4.58.b,c,d).
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Sekil 4.58. % Cu=1,49; % Ni=1,49: (a) 50 mm, % Sn=9,23; (b) +50 mm, % Sn=3,08;
(c) +50 mm, % Sn=3,08; (d) +50 mm, % Sn=3,08
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Sekil 4.59°da islenmis farkli alasim oranlarina sahip numunelerden 6rnekler verilmistir.

Bu ve diger tiim is-parcalari tizerinde herhangi bir stvanma olugmamastir.

Sekil 4.59. Islenmis numunelerden 6rnekler: (a) % Cu=1,49; % Sn=3,08; % Ni=1,49;
(b) % Cu=0,5; % Sn=3,08; % Ni=1,49
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5. SONUC

Benzetimli analizlere gore, genlesme oranini (Og) ve kopligiin makro-yapisini etkileyen
ergime siireci ve bu siirecteki sivi faz oran1 degisimi anlaminda 7075 alasimi, 850

alasimina gore daha iyi sonuglar vermektedir.

Ayni analizlerde, 850 alasiminin referans alinmasiyla alasim oranlar1 degistirildiginde
ise, Cu ve Ni elementinin, yiiksek oranlar1 kullanildiginda, erken sicakliklarda ani
ergimeler sagladigr ve hizli bir sekilde sivi oranmni arttirmaya devam ettirdigi
goriilmiistlir. Sn ise, Cu ve Ni’nin orta degerlerinde calisildiginda, erken donemde ani
ergime olusturmadigi gibi; sivi oranmi yavas yavas arttirmis, istenen yiiksek sivi

oranlarmi ancak sivilagmanin sonlarina dogru saglamistir.

Bu analizlerde, Ni’nin yoklugunda ~220 °C gibi ¢ok diisiikk sicakliklarda, belirli bir
oranda ergimenin gerceklestigi goriilmiistiir. Bu ergime, ergime sicakligi diisiik olan
(232 °C) Sn fazinin ergimesiyle ilgilidir. Ni’nin ¢ok diisiik oranlarda dahi bu ergime

sicakligini bir anda arttirmasi (%0,31 agr i¢in 435 °C), bu ergimeyi engellemektedir.

Genlestirme siiresi (Sg) (deneyler sonucu ¢ok dnemli bir faktdr oldugu dogrulanmustir),
numune dig ceper sicakliginin, alasimin ergime sicakligma ulagmasindan itibaren
Olciilmiistiir. Bu yoOntemle, genlesme siiresi baslangici i¢in, numuneyi isitma hizi
hakkinda tam fikir vermeyen firin sicakligi yerine direkt olarak numune sicakligi 6lgiit

alimmistir. Kopiirtme stirecinin bu sekilde kontrol edilebildigi goriilmiistiir.

Taguchi deneylerinin sonuglaria goére, 7075 ve 850 malzemeleri i¢in; kopiirtiicii madde
yuzdesi (Ykwm), ikinci sikistirma basinct (Psp), genlestirme sicaklik ve siiresi (Tg ve Sg)
en onemli faktorlerdir. Tiimii, Og’yi artis yoniinde etkilemektedir. Aliiminyumun ve
kopiirtiici madde TiH> nin oksitlendirilerek kullanilmasi, O4’yi olumsuz etkilemektedir.
Bu etki, 7075’te ¢ok daha belirgin gozlenmistir. 850°de sivilasmanin ve dolayisiyla

genlesmenin, ergimenin ancak son asamasinda olmasi, ani ve kontrolsiiz bir genlesmeye
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sebep olacaktir. Bu sebeple, daha diisiikk sicakliklarda (~400-500 °C) etkili olan TiH,
oksitlendirmesi (boylece H, ayrigmasmin geciktirilmesi) ve aliminyumun ergime orani,

850°de etkili olmamis denebilir.

850 ile yapilan deneylerde, firin kosulu (Ky firm ilk sicakligi ile ilgili kosul),
homojenlik (HM) ve ortalama hiicre alani (Aoy) iizerinde etkili ¢ikmustir. Oncii
malzemenin firm 100 °C’deyken 1sitilmaya baslanmasi; (K=550 °C’ye gore) daha
homojen bir kesit, daha kii¢iik gozenekler vermistir. Bu, yavas yavas 1sman malzemenin

daha homojen isinip daha kontrollii kdpiirmesi ile agiklanabilir.

7075’te Og=3,5 hedefi igin RSM ile yapilan optimizasyonda Ps;=500 MPa, S4=84 sn,
T4=730 °C ve Ykm=%0,85 seviyeleri tespit edilmistir. Elde edilen dogrusal model,
istenen oranlarin yakalanmasi i¢in kullanilabilir. Bu siirecte, Ykw oranlar1 da asagi

cekilebilir.

850 alagimiyla yapilan karigim deneylerinin sonuglar1 incelendiginde, Cu ve Ni’nin
Sn’ye gore daha etkili ¢iktigi; Cu’nun Oy icin, Ni’nin ise HM i¢in daha belirleyici

oldugu belirlenmistir.

Sn’nin Og4’ye etkisinin az ¢ikmasi; (benzetimli analizlerden hareketle) ergime siirecinde
(Cu ve Ni gibi) erken ve ani sivi oranlar1 olusturmamasina ve yiiksek sivi oranlarina
ancak ergimenin sonlarinda sebep olmasina, Sn’li alasimlardaki sicak gevreklik ve
yirtilmalar ve sonucunda yasanacak ¢Okmelere baglanmustir. Literatiirde bahsedilen,
Sn’nin diisiik ivmeli genlesme siirecine sebep olmasi, calisilan genlesme siiresinde

(S¢=150 sn), Sn’li alasimlarin istenen yiikseklige erisgmemesine sebep olmus olabilir.

Karisim deneylerinde, ortak deney sartlarini saglamak i¢in Ty her alagim igin sabit (740
°C) tutulmustur. Ergime ger¢eklesmeden kopiirme de olamayacagi igin, kopilirme
performansi incelenirken sabit sicaklik almak yerine, alasimlarm ergime sicakliklari

tizerine ilave edilecek sicakligin (6rnegin 100 °C) sabit tutulabilecegi tartigilabilir.
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Ni’nin HM’de en etkili parametre olmasi; Sn’nin TiHz’ nin ayrigmasindan dahi 6nce
stvilagarak, geciktirilmeye calisilan TiH, ayrigsmasimi (kati-sivi arayiiziiniin etkisiyle)
daha da erkene ¢ekmesine ve Ni’nin ise (benzetimli analizlere dayanarak) Sn’nin bu

erken ergimesini geciktirmesine baglanabilir.

XRD analizlerinde, hazir alagimlar kullanilmadig1 (saf metal tozlar1 karistirilarak alagim
hazirlandigr) halde, beklenen fazlarin olustugu gozlenmistir. Sn saf halde faz

olustururken, N1 ve Cu metaller-arasi faz olusturmustur.

Ayrica, numuneler suda sogutuldugu icin, Cu igeren alagimlarda Al fazi yerine, asiri-
doymus Al fazi1 tespit edilmistir. Bu alasimlarda CuAl;’nin de olmasi, kopik
malzemenin dolu malzemeden farkli Ozelliklere sahip olmasi ile agiklanabilir. Bu
anlamda en 6nemli farkliliklardan biri; kdpiik malzemenin makro-yapismin karmasik ve
diizensiz olmas1 ve bunun, soguma profiline de yansiyacagi, sogumanin malzemede

bircok bolgede daha yavas gerceklesecegidir.

Metal tozlarinda mevcut olan Fe gibi safsizliklar da bazi metaller-aras1 fazlar

olusturmustur.

SEM ve SEM-EDX i¢-yap1 incelemelerinde, literatiirde de belirtildigi gibi, Sn igeren
alasimlarda daha fazla ve biiyiik TiHyx (tam kullanilmamis TiH) kalintilarma

rastlanmastir.

Ayrica NiAlz’lin farkli alagim oranlarinda 6tektik yapisinin degistigi gozlenmistir.

850 referans alinarak yapilan deneylerde, sec¢ilen numuneler i¢in mikro-sertlik degerleri
40-60 HVy; olarak olgiilmiistiir. Yiiksek Cu ve Ni oranlarinda sertlik artmistir. Bunda,

Cu anlaminda daha ¢ok, asiri-doymus Al-matrisin; Ni anlaminda ise orani artan

metaller-arasi fazlarin etkili oldugu sdylenebilir.
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850 ve ondan hareketle elde edilen farkli alasimlar igin, helis agis1 A=55° olan daha
pozitif takimin kose bolgesinde, bazi islemlerde 0,2 mm’ye kadar kirilmalar olusmustur.
850 malzemesinde V=250 m/dak, f~=0,05 mm/dis, a,=1,25 mm sartlarinda
karsilastirilan 2 tip takimdan A=55°"te 0,1 mm’lik kirilma olurken, 2=22°de kirilma

olmamustir.

850 malzemesinde yapilan deneylerde, kesme hizindaki artisin asinmayi ve serbest
yiizeydeki talas yapismalarini arttirdign gdzlenmistir. Ilerlemenin artmasi ise, kesme hizi

kadar olmasa da aginmay1 arttirmais, talas yapismalarinda ise azalmaya sebep olmustur.

Yiiksek Cu ve Ni oranlarinda (sertligin yiiksek oldugu durumlarda) asinma artmustir.
Sn’nin, erken ergiyip mikro-ayrilmalara sebep olarak talas kirici gbrevi gordiigii ve
islenebilirligi iyilestirdigi bilinmektedir. Ancak, kopiik malzemede talaslarm kiiciik
pargalar halinde ¢ikmasi nedeniyle bu etki goriilmemistir. Tim alasim oranlarinin en
yikksek degerde oldugu malzemede, takimin serbest ylizeyinde talag yapigsmasindan

ziyade ergimis malzemeye benzer birikmelerin oldugu gozlenmistir.

Tiim alagimlar i¢in, ig-parcasinda gozle goriiliir bir sivanma gergeklesmemistir.

Sonraki caligmalarda, kalite karakteristiklerine agirlik verilerek elde edilen kopiikler
arasinda ¢ok-amacl degerlendirmeler yapilabilir. Kopiirtme-karisim deneylerinde, daha
uygun genlesme sicakligi ve siiresi segilerek daha yiiksek genlesme oranlarina ve kesit
homojenligine sahip numuneler elde edilebilir. Ayrica, talashh imalat deneylerinde,
(malzeme eksikliginden dolay1 tez calismasinda yapilamayan sekilde) daha iyi mekanik
ozelliklere ve daha yaygin kullanim alanina sahip olan 7075 gibi malzemeler ve islemin
basinda kirilma yasamayacak takimlar kullanilabilir. Boylece, bu tip bir takimla kirilma
olmayacak, bu tip bir malzemeyle serbest yiizey asmmasi olusabilecek ve niceliksel
incelemeler yapilabilecektir. Parmak freze yerine genis capli bir alin frezenin
kullanilmasi1 ile (niceliksel bir diger karakteristik olarak) kesme kuvvetleri de
Ol¢iilebilir. (Bu ¢alismada, kuvvet-6lgerde kabul edilen maksimum devrin 8000 dev/dak
olmasi nedeniyle kuvvetler 6l¢iilememistir.)
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