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2011, 244 sayfa

Yiksek gozeneklilikteki malzemeler siradisi mekanik 6zellikleri sebebiyle son 10
yilda artan bir ilgi gormektedir. En populer metalik kopukler arasinda ise titanyum
(Ti), yuksek mukavemet/agirlik orani, miukemmel korozyon direnci ve biyo-
uyumlulugu sebebiyle ayr1 bir yere sahiptir. Bu doktora tezinde, % 25 - % 75
arasinda gozeneklilik, 140 um — 2 mm arasinda gozenek boyutu ve farkli gbzenek
sekillerine sahip titanyum kopukler yer tutucu yontemiyle Uretilmis, slre¢ ve
malzeme  degiskenlerinin  koplik  yapisi  Uzerindeki  etkileri  X-15m1
mikrotomografisi ve 3 boyutlu gorinti analizi yontemleri ile incelenmistir.
Sinterleme sirasinda gozenek duvarlarmin kalinlastig: tespit edilmistir. Artan yer
tutucu boyutunun paketleme ve sinterleme verimini distrmesi sebebiyle duvar ici
gozenek miktarini arttirdig1 gézlenmistir. Uretilen kopiiklerin mezoyap: — basma
davranist iligkisi, enerji sogurma kabiliyeti ve gerinim hiz1 hassasiyeti sistematik
sekilde belirlenmistir. Kopugun mekanik Ozellikleri Gzerindeki en etken mimari

Ozelligin gbzenek sekli oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Titanyum, metalik kopuk, sinterleme, mikrotomografi
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Gursoy ARSLAN
2011, 244 pages

Porous structures have been of interest due to their extraordinary mechanical and
functional properties over the past few decades. Titanium and its alloy foams is
one of the most popular metallic foams on account of their excellent mechanical
properties, chemical stability, and biocompatibility. In this PhD thesis, titanium
foams with different pore morphology, pore size and porosity ranging between
140 pm — 2 mm, 35 — 75 %, respectively were produced by space holder method.
Changes in architectural features such as pore size and cell wall thickness
distributions, cell wall porosity, before and after sintering, were investigated by
the use of x-ray microtomography. Sintering was found to increase mean cell wall
thickness measured due to closure of cell wall pores. Increasing spacer fraction
and decreasing spacer size resulted in denser cell walls due to enhancement in
compaction and sintering. Effect of foam architecture on mechanical properties,
energy absorption capacity and strain-rate sensitivity was investigated
systematically. It has been demonstrated that the most significant effect on

mechanical properties belongs to cell morphology.

Keywords: Titanium, metallic foams, sintering, microtomography
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1. GIRIS

Dogadan ilham alan yapilar, 6zellikle metalik kopukler, alisiimadik
mekanik Ozellikleri sebebiyle son 10 yilda artan bir ilgi gérmektedir. Metalik
kopuklerde yap1 - mekanik Ozellik iliskisi zerinde halen calisilan ve tartisilan bir
konudur. Aluminyum ve celik gibi yaygin olarak c¢ahsilan metalik kopukler
arasinda titanyum yuksek mukavemet/6zgul agirlik orani, mikemmel korozyon
direnci ve biyo-uyumluluk 6zelligi sebebiyle 6zel bir yere sahiptir. Yaygin olarak
arastirtlan ve ticari olarak Uretilen metalik kopuklerin aksine titanyum kopuklerle
ilgili arastirma ve veri sayis1 oldukca azdir. Titanyum kopuklerin tretimi atmosfer
gazlarina kars1 yuksek tepkinligi sebebi ile diger kopuklerin dretimine kiyasla
hassasiyet gerektiren bir suregtir.

Bu doktora tezinden once tamamlanan “Metalik Koplik Malzemelerin
Uretimi ve Karakterizasyonu” bashkl: yiksek lisans tezi titanyum kopiiklerin
uretimi ve mekanik karakterizasyonu calismalarina bir 6n hazirlik teskil etmis,
titanyum malzemesi, kopuk yapilari ve basma davraniglar: Gzerine genis bir bilgi
birikimi olusmasini saglamistir. “Gézenekli Titanyumda Yapi-Ozellik liskisi”
baslikli bu doktora tezi ise titanyum kopuklerin mimari yapilarinin kontroll ve

yapi-Ozellik iligkileri Gizerine yogunlasan daha detayl: bir caligmadir.
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2. MALZEME OZELLIKLERI

2.1. Metalik Kopukler

Dogadaki sistemleri model alarak, bugtn kullandigimizdan ¢ok daha uzun
streli teknolojiler olusturma potansiyelinin farkina varildigi 20. yiizyildan
itibaren, dogadaki malzemelerin yapilar1 incelenmeye baslanmis, bu yapilar
bircok bilimsel ¢alismaya kaynak olusturmus ve olusturmaya devam etmektedir.
Ornegin; kopukler ve diger yiiksek gozeneklilige sahip hiicreli malzemeler yiiksek
mekanik enerji sonumleme kapasitesi, yliksek bukulmezlik ve ¢ok dustik dzgul
agirhik gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerin birlesimine sahip olduklarindan doga
tarafindan da yapisal ve islevsel amaglarla sikga kullanilmaktadir (6r. kemik,
mercan ve agac yapilari) (Sekil 2.1). Yapisal islevler icin yapay gozenekli

malzemelerin gelistirilmesi bu bakis agisinin bir trintdur [1].

L@_.L‘_. ! " 1.‘:". =) Lal
Sekil 2.1. Dogal gozenekli malzemeler; (a) mantar, (b) agag, (c) stinger, (d)
trabekdler kemik, (e) mercan, (f) murekkep baligi kemigi, (g) zambak

yapragi ve (h) bir sebze sap1 [1].
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Yuk tasima amaci ile dretilen kdplgun malzemesi dikkatli secilmelidir.
Yapisal islev icin polimerler yeterli mukavemete sahip degildir; seramik
malzemeler ise fazla kirilgandir. Dolayisiyla metalik malzemeler yik tasiyici
kopukler icin en uygun 6zelliklere sahiptirler [1].

Metalik kopukler; hacimce % 60’dan fazla hava boslugu iceren gozenekli
ya da hicresel sekilli bir yapiya sahip malzemelere verilen genel bir isimdir.
Icerdikleri cok miktardaki hava boslugu nedeniyle cok diisiik yogunluklara sahip
hafif malzemelerdir. Ayrica, yine bosluklu yapilari nedeniyle 1sil ve elektrik
iletkenlikleri ¢ok dusuktir. Diger 6nemli Ozellikleri ise cok iyi bir titresim ve
darbe sdniimleme 6zelligine sahip olmalaridir. Bu 6zelliklerinin yani sira bukilme
ve basma dayanimlar: da ¢ok yiksektir. Bu 6zellikleri nedeniyle kopik metaller
21. ylzyilin en 6nemli malzemelerinden biri olup, uzay teknolojisinden otomotiv
teknolojisine kadar ¢ok genis bir alanda kullanim potansiyelleri bulunmaktadir.
Ileri toz metalurjisi teknikleri ile metalik kopik malzemelerin gelistirilmesi

guntmazin en guncel ¢caligma konularindan biridir [2,3].

2.1.1. Uretim yontemleri ve simflandiriimasi

Metalik kopukler birden fazla kistasa gore smiflandirilabilir. Bu kistaslarin
en yaygin olan1 gozeneklerin acgikligi, bir baska deyisle birbiri ile baglantililik
dereceleridir. Acik gozenekli ve kapali g0zenekli kopukler. Gozenekler
birbirlerinden yalitilmis halde, bir baska deyisle, her bir gdzenek hiicre duvari ile
birbirinden ayrilmis ise bu tip kdpukler kapal: huicreli kopukler olarak adlandirilir
(Sekil 2.2 (a)). Acik hiicreli kopuk ise gozenekler arasinda baglanti olan kdpuklere
denir (Sekil 2.2 (b)). Gibson ve Ashby ise gozenekli katilar: ikiye ayirmaktadir:
Bal petegi yapis1 (iki boyutta tanimli gokgen geometri) [Sekil 2.2. (c)] ve kopik
(3 boyutta tanimli, ¢ok yiizlii). ikinci kategoriyi de kendi icinde agik ve kapali
gOzenekli olarak alt gruplara ayiwrmistir [1].

Gozeneklerin birbirine baglantiiligi Gretim yontemine baghdir. Ornegin,
metal eriyigin kopuklendirilmesi temeline dayanan Uretim sireclerinde kapali
gOzenek elde edilirken (Alporas, Alcan) (Cizelge 2.1), agik gbzenekli bir polimer

kopigin model olarak kullanilmas: ile elde edilen kopukler acgik gozenekli
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kopuklerdir (Duocel) (Cizelge 2.2). Bu ticari kopuklerden bazilarmin képuk
yapis1 Sekil 2.3’te gorulmektedir. Elbette ki her koplik tamamen agik ya da
tamamen kapali gozenek yapisina sahip degildir. Birgok gozenekli malzeme her
iki tiirden de gozenegi barindirir (Orn; Alulight) [4]. Ayrica g6zeneklilik miktar:
arttikga kapali/agik gozenek orani da azalir [4].

Pt RN O

Sekil 2.2. (a) Kapali gozenekli, (b) acik gozenekli ve (c) bal petegi yapisinda
kopuk yapisi [5].

Cizelge 2.1. Kapali gozenekli kopuklerin Gretim yontemleri ve 6zellikleri [4].

Yontem Ticari Goreceli Gozenek Metal Uretim
ismi/enstiti | Yogunluk Boyutu

S1vi metal CYMAT 0.02-0.2 25-3mm Al alasgimlar1 | Endustriyel,

kopuklendirmesi (+SiC, Al,O3) | genis caph

(gaz enjeksiyonu)

S1vi metal ALPORAS 0.07-0.2 0.5-5mm Al alagimlar1 | Endustriyel,

kopuklendirmesi genis ¢aph

(kopuren ilave)

Sivi metal GASAR 0.35-0.9 10 um-1 mm | Al, Ni, Cu, Laboratuar

kopiklendirmesi Fe, Mg, Ti,

(6tektik Cove

katilasmast) alasimlar

Toz paketlerinin | ALULIGHT |0.3-0.7 2-10 mm Al, Zn, Fe, Endustriyel,

kopuklendirilmesi Pb, Au genis ¢aph

Thixocast FOAMINAL |>0.08 1-5mm Al alasgimlar1 | Endustriyel,
genis ¢aph

Toz paketlerinin | FORMGRIP |>0.1 1-5mm Al (+SiC, Laboratuar

kopuklendirilmesi AlLO3)

(kopuren ilave

ile)
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Cizelge 2.2. Agik gozenekli kopuklerin tretim yontemleri ve 6zellikleri [4].

Yontem Ticari Goreceli Gozenek Metal Uretim
ismi/enstitl Yogunluk Boyutu

Siv1 yontem: DUOCEL 0.03-0.12 |02-4mm |Al(Cu, Ni) |Endustriyel,

Pozitif genis ¢aph

replikasyon

Siv1 yontem: EPFL, Isvicre |0.1-0.4 20 pm -2 Al ve Laboratuar

Negatif mm alasimlar

replikasyon

Toz metalurjisi Imi, Kanada 0.1-0.2 0.5-1mm |Ni Laboratuar
Synthes, Gmbh |0.2-0.5 250-500 um | Ti Ticari

Elektrodepozisyon | CELMET <0.1 400 pm — Ni, N,Cr, Ag, | Endstriyel,
METAPORE birkag mm Cu, Sn genis ¢aph

Kimyasal Buhar | INCO 0.02-0.05 100-300 pm | Ni, Ti Endustriyel,

Biriktirme (CVD) genis ¢aph

Sekil 2.3. Cesitli ticari aliminyum kopuklerin optik mikroskop goruntuleri. (a)
Alcan, (b) Alporas, (c) Duocel (ERG), (d) Alulight ve (e) Fraunhofer
[6].
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2.1.2. Uygulama alanlarn

Son yillarda paslanmaz celik, titanyum, ¢inko, bronz, bakir, magnezyum,
nikel gibi metallerin kdplk yapisinda uretilmesi ve karakterizasyonu uzerine
bircok calisma yapilsa da gtinimuzde ticari olarak uretilen ve kullanilan metalik
kopiklerin basinda altiminyum gelir. Alporas, AFS, RECEMAT, ALCAN,
Duocell gibi ticari adlarla tretilen aluminyum kopukler uzay araglari, otomotiv ve
demiryolu sektorlerinde, makine konstriikstiyonlarinda yapisal, filtrasyon, 1s1
donistirme ve gurdltu  kontroli alanlarinda ise islevsel gorevlerde

kullaniimaktadir. Bu uygulamalara iki 6rnek Sekil 2.4°te gorilmektedir.

Sekil 2.4. (a) Ford Mondeo marka otomobilde kaporta olarak kullanilan Al kdpuk
sandvicler [7] ve (b) Alman ve Fransiz Uzay Ajanslari igbirligiyle
uretilen AFS (Aluminium Foam Sandwich) roket hizlandirici [8]

Ayrica Avrupa Birligi tarafindan yuratilip gectigimiz yillarda sona eren
METEOR (Light-weight Metal Foam Components for the Transport Industry)
Projesi ve vyayalarla motorsuz ara¢ kullanicilarini koruyacak malzemelerin
arastirilmas:1 amagli Eamlife Projesi enerji sogurabilen gdzenekli malzemeler
olarak aliuminyum ve titanyumun bu alanda gelecek vaat ettigini ortaya ¢ikarmistir
[9].

Metalik kopuklerin gbzenek yapisina gore degisen uygulama alanlari Sekil
2.5°te gorulmektedir. Birgok uygulama ortamdaki sivi ya da gazin kopugin
gOzeneklerinden ge¢cmesini gerektirir. Uygulama alani, hizli akiskan akimi igin
gerekli olan “tamamen agiktan, yuk tasima igin gerekli olan “tamamen kapali”ya
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kadar cesitli derecelerde “agiklik” gerektirebilir. Dolayisiyla uygulama alanina

uygun kopuk yapisinin saglanmasi gerekir. [10].

Yap|sa I Agirlik
tagiyicl
) i elemanlar
Biyomedikal -
implantlar Enerji
emiciler
Katalizérler
UVQUIama ‘ Susturucular
alani .
@'
Islevsel >

acik kismen agik kapali

Gozeneklilik tiirdi

Sekil 2.5. Metalik kopuklerin gozeneklilik tirlerine gore kullanildiklari uygulama
alanlar1 [10].

2.2. Titanyum Metali ve Titanyum Kopukler

Titanyum 1791°de kesfedilmis olmasina karsin ilk yuksek saflikta
titanyum Gretimi 1910 yilinda gerceklestirilmistir. Yerytzinde en ¢ok bulunan 9.
element, aliminyum, demir ve magnezyumdan sonra 4. metaldir. Buna ragmen
oksijen, hidrojen, azot ve silisyuma karsi ¢cok tepkin oldugundan saf titanyumun
elde edilmesi oldukga maliyetli bir stirectir [11].

1950’lerin baslarinda titanyum ve alasimlarmin enddstriye girmesini
izleyen kisa bir stre icinde bu malzemeler uzay araclari, kimya ve enerji
endustrisinde  popiler hale gelmislerdir.  Ylksek korozyon direnci,
mukavemet/agirlik oran1 ve mikemmel mekanik 6zellikleri sebebiyle titanyum ve
alasimlar1 askeri ve sivil hava araclari, statik ve doner gaz tirbin motorlar: gibi
bircok kritik uygulamada kullanim alan: bulmaktadir. Son yillarda kullanim
alanlar1 genisleyerek nikleer guc¢ Uniteleri, gida Gretim sdrecleri, 1s1
dondstlriculer, deniz araglarmin parcalart ve biyolojik protezler gibi

uygulamalarda da kullanilmaya baslanmistir [11].



@P ANADOLU UNIVERSITES]

Titanyumun yuzeyindeki ince titanyum oksit (TiO,) tabakas: dogal sular,
oksitleyici asidik deniz suyu gibi bircok korozif ortamlara karsi mikemmel
koruma saglar. Titanyum ve alasimlar: genellikle asetik, formik, sitrik, tartarik,
stearik ve tannik asitin de i¢inde bulundugu organik kimyasallara kars1 kararlhidir.
Ayrica deniz suyu korozyonuna ugramasi kolay degildir ve organik, inorganik
asitler, tuzlar ve organik ¢ozeltilerin muhafazasinda kullanilan ekipmanlara yarar
saglar. Bircok durumda pH’si 12’ye kadar olan alkali ortamlarda problem
cikarmaz [11].

Ustiin korozyon direncinin yaninda titanyum dustk 1si1l iletkenlik, disiik
1s1l genlesme, disiik yogunluk ve yiksek mukavemete sahip olup insan vicudu ile
tepkimeye girmez ve saf azotta yanan tek elementtir [11].

Titanyum nispeten yuksek ergime noktasina (1668 °C) sahip olup 882
°C’de allotropik bir faz dontsumi meydana gelmektedir. Oda sicakligindan 882
°C’ye kadar hegzagonal siki paket (HCP) birim hiicre yapisina sahip olan a-
titanyum, bu sicakhkta yizey merkezli kibik (BCC) yapidaki B-titanyum fazina
dontisir [11, 12].

882 °C
a (HCP) — B (BCC)

Sekil 2.6’da verilen birim hicre boyutlari g6z 6nune alindiginda B
titanyumun birim hiicre hacmi 0,0366 nm® iken a titanyumun birim hiicre hacmi
0,10581 nm® oldugu hesaplanir. Dolayisiyla  fazindan o fazina sogutma sirasinda

hacim artis1 meydana gelir.

0.468 nm

l/
—

L/G
029® o 0.332 nm
(a) (b)

Sekil 2.6. (a) a ve (b) B titanyum fazlarinin birim hiicre sekilleri ve boyutlari [11].
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“Ticari saflikta” (cp) olarak adlandirilan titanyumun safligina gore degisen
dereceleri vardir. Bu tip titanium malzemeler Cp-Ti olarak kodlanir ve o-Ti
alasimi olarak da adlandirilir. a-Ti alasimlari hegzagonal yapida ¢Ozinebilen yer
alan atomlar (Al veya Sn) veya arayer atomlar1 (O, C, N) icerebilirler. o-Ti
alasimlarinin - mekanik 0Ozellikleri kompozisyonlarina ve gecirdigi streg
asamalarina oldukga baglhidir [11]. Safsizliklar faz donlisiim sicakhigini ve yayinim
davranigini, dolayisiyla sinterleme davranigint ve mekanik Ozellikleri etkiler
[11,12]. Cizelge 2.3 ticari saflikta titanium derecelerinin  kimyasal

kompozisyonlar: ve en disuk akma mukavemeti degerlerini 0zetlemektedir.

Cizelge 2.3. Ticari saflikta titanium derecelerinin kimyasal kompozisyonlari ve en

distik akma mukavemeti degerleri [11].

Ticari safhkta Ti tird | O (azami) | Fe (azami) | Diger ilaveler Go2 (MPa)
Cp-Ti 1. derece 0.18 0.20 - 170
Cp-Ti 2. derece 0.25 0.30 - 275
Cp-Ti 3. derece 0.35 0.20 - 380
Cp-Ti 4. derece 0.40 0.50 - 480

Ti-0.2Pd (7.derece) 0.25 0.30 0.12-0.25Pd 275
Ti-0.2Pd (11.derece) 0.18 0.20 0.12-0.25Pd 170
Ti-0.05Pd (16. derece) 0.25 0.30 0.04-0.08Pd 275
Ti-0.05Pd (17. derece) 0.18 0.20 0.04-0.08Pd 170
Ti-0.1Ru (26.derece) 0.25 0.30 0.08-0.14Ru 275
Ti-0.1Ru (27.derece) 0.18 0.20 0.08-0.14Ru 170

Titanyum icinde ¢6ziinmis Al, Ga, Ge, C, O ve N elementleri o fazini
kararlt kilarken, Mo, V, Ta, Nb, Mn, Fe, Cr, Co, Ni, Cu ve Si elementleri ise
fazini kararl kilmaktadir.

Hegzagonal siki1 paket yapisina sahip olan a-Ti’da oktahedral bosluklarin
capt 0,122 nm iken tetrahedral bosluklar 0,066 nm capina sahiptir (Sekil 2.7).
Hacim merkezli kibik yapidaki B-Ti’da ise tetrahedral bosluklarin ¢ap: 0.044
nm’dir [11].
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Sekil 2.7. o-Titanyum Kkristal yapisindaki oktahedral ve tetrahedral bosluklarin

sematik gosterimi.

Titanyum atmosferde bulunan temel elementlerle reaksiyona girmeye
olduk¢a yatkin bir metaldir. Titanyumun yapisina giren ara yer atomlar1 akma
mukavemetini arttirirken stinekligini  dustrir. Azot genel olarak mekanik
Ozellikler Gzerinde en etkin ara yer atomudur. Titanyum-azot denge faz diyagrami
Sekil 2.8°de verilmistir. Onu karbon ve oksijen takip eder [13].

Genellikle, azot ve karbon titanyum icinde yiksek derisimde
gOzlenmezken oksijen titanyum igerisindeki yiksek ¢ozunurligi sebebi ile temel
kirlilik atomudur. Titanyum-oksijen denge faz diyagrami Sekil 2.9°’da verilmistir
[14,15]. Titanyum icindeki oksijen safsizligi kaynagi baslangi¢ tozunun kendisi
oldugu gibi toz metallrjisi Gretim basamaklar: olan karistirma, sekillendirme,
baglayici giderme ve sinterleme asamalarinin her biri de son Uriin i¢indeki oksijen
miktarmi arttrabilir [13]. Ozellikle 400 °C’nin Ulzerindeki sicakliklarda oksijen
miktarinda dikkate deger bir artis gozlenir.

Hidrojenin o ve B fazlarindaki ¢ozinirligl oldukca farkhdir. a-Ti birkag
ppm hidrojen ¢ozebilirken B-Ti icerisinde birkag¢ bin ppm kadar hidrojen oldukga
yuksek bir diflizyon hiziyla c¢ozunebilir (Sekil 2.10). Bu durum hidrojen
kirilganhig: intimalini de beraberinde getirir [11].

10
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Azot Adirlik Yiizdesi
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Sekil 2.8. Titanyum — azot denge faz diyagrami [15].
Oksijen Agirhk Yizdesi
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Sekil 2.9. Titanyum —oksijen denge faz diyagrami [15].
11
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Hidrojen Agirlik Yizdesi
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Sekil 2.10. Titanyum —hidrojen denge faz diyagrami [15].

Dustk derisimlerde oksijen atomlar1 o-Ti igindeki oktahedral bosluklara
yerlesir. Boylelikle latis parametresini ve kristaldeki c/a oranini arttirir. Her yiizde
1 (atomik) oksijen kristalde 0,0013 nm®’lik bir hacim artisina sebep olur (Cizelge
2.4). Oksijen arayer atomlar: dislokasyonlarin hidrostatik gerilme alanlar1 ile
etkilesime girerek kenar ve vida dislokasyonlarinin hareketlerini etkiler. Sonug
olarak oksijen miktarindaki artig titanyum atomik yapisindaki ikizlenme ve

prizmatik kaymay: engelleyerek akma mukavemeti, sertlik ve yorulma direncini

arttirirken stinekligi ve darbe dayanimini disurdr [12].

Cizelge 2.4. o-Ti’da bulunan arayer atomlar1 ve 6zellikleri [13].

) Her bir atomik yizdenin Azami ¢ozinUrlik
Atomik Cap .
Element (nm) sebep oldugu hacim
nm : 5
genlesmesi (nm°) Atomik Agirhkca
(%) (%)

o) 0.120 0.00013 30 125
0.142 0.00018 19 6.4

C 0.154 0.00049 2 0.25

12
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Titanyum ve alagimlarinin 1s1l etkilerle oksitlenmesi iki temel sekilde
gerceklesir: oksit tabakasinin olusumu ve oksijenin oksit tabakasinin hemen
altindan i¢ bolgelere dogru diflizyonu [13]. Titanyum malzemesinin yizeyindeki
oksit tabakas1 genellikle 2—7 nm kalinlhigindadir. Oksit tabakas: temel olarak TiO;
icerir ve difiizyon igin bir bariyer olusturur. Bu davranig titanyuma iyi bir
korozyon direnci ve biyo-uyumluluk kazandirir [13,14].

Lefebvre ve arkadaslari [14] titanyum koOpuklerde yizeydeki oksit
tabakasinda bulunan oksijen miktar: ile titanyum yapisinda ¢Ozunen oksijen
atomu miktarmin kopigin mekanik 6zelliklerine olan etkilerini incelemiglerdir.
Bu amacla 1400 °C sicakhkta 1 saat siiresince 10°-10"° Torr vakum altinda
sinterlenen titanyum kopukler Ar - % 20 O, gaz ortaminda 350 — 400 °C
sicaklikta oksitlenme 1sil islemine tabi tutulmustur. Bu islem yuzeydeki oksit
tabakasinin kalinlasmasmi saglamistir. Cozeltiye alma islemi ise ayni vakum
altinda 1000 °C sicaklikta 1 saat 1s1l islem ile yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda
yuzeydeki oksit tabakasinda bulunan oksijenin sertlik Uzerinde etkisi olmadigi,
sertlik degerini arttran oksijenin titanyumun iginde c¢ozlnerek kati ¢Ozelti
olusturan oksijen miktar: oldugu ortaya ¢cikmistir (Sekil 2.11). Oksijen ara yer
atomlarinin mukavemeti arttirict yonde etkisi varken, elastik module kayda deger

bir etkisi bulunmamaktadir [13].

350 350
300 300 4 Hv(agag)=65+310(ogoz)m
250 4 250 -
< 20 4 ) ¥ $ L 3 20+
z g § pHv(8IgUlen)=143+226%0,,,
X 150 £ 150 4
£ &
D 100 100
50 - 50 4
0 T T T 0 T T T
02 04 08 08 1.0 02 03 04 05
Toplam Oksijen icerigi (ag.%) Agirlikga % Oksijen (¢ézeltide)
(a) (b)

Sekil 2.11. (a) Oksitleme islemi ve (b) ¢Ozeltiye alma si1l islemlerinin titanyum
kopuklerin sertligine olan etkileri [14]

13
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2.2.1. Titanyum kopukler ve retim yontemleri

Uzun yillardir kullanilmakta olan aluminyumun yaninda son yillarda
gelistirilmekte olan gdzenekli metaller ve alasimlar arasinda titanyum, celik,
bakir, nikel esash Ustun alagimlar, kursun, magnezyum, cinko ve kalay sayilabilir
[7]. Bu metaller arasinda distk maliyeti sebebi ile aliminyum ve alasimlar:
bircok bilimsel ¢alismaya konu olmus ve genis bir kullanim alan: bulmustur.
Metalik kopukleri konu alan arastirma projelerinin buyik ¢ogunlugu aliminyum
ve alasimlarinin eriyik halde kdpuklendirilmesine odaklanmistir [7]. Titanyum ve
alasimlar1 ise yuksek korozyon ve yorulma direngleri, mukavemet/agirlik oranlari
ve biyouyumluluklar: sebebi ile 6zellikle 2000 yilindan sonra gézenekli metal ve
metalik kopuk Gretim calismalarinda 6énde gelen malzeme olmustur (Sekil 2.12).
Bu 0Ozellikleri Ti ve alasimlarina agirlik faktoriniun 6nemli oldugu uzay, hava ve

deniz tasitlar1 endustrisi ile biyomedikal endustrisinde kullanim alani yaratmustir.

2010
2009
2008
2007
2006
2005
2004
2003
2002
2001
2000
1998

B Yillara gore cp-Ti kopuk makaleleri

0 5 10 15
Yayin sayisi

Sekil 2.12. Son 10 yilda yayinlanmus ticari saflikta (cp-Ti) kopik makaleleri.
Metalik kopiklerin birgcok farkl: Gretim yontemi bulunmasina karsin

(Cizelge 2.3) gozenekli Ti ve alasimlar1 yuksek ergime sicakliklar: ve atmosfer
gazlariyla yuksek tepkinlikleri sebebiyle kat: hal kopuklendirme yontemleri ile

14
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uretilmektedir [16]. Ti esasli képuklerin kati hal Gretim yéntemleri metal tozlarin
sinterlenmesine ve basingli gaz genlesmesine dayali yontemler olarak ikiye
ayrilabilir. Bu ¢alismalarin biyuk bir bolimi Dunand [16] tarafindan derlenmistir
(Sekil 2.13).

Ilk Ti koplk cahsmalari, Murray ve arkadaslari [17] tarafindan 1981
yilinda Ti tellerin sinterlenmesi ve 1987 yilinda Kearns ve arkadaslari [18]
tarafindan Ti6AI4V alasim toz paketinin i¢ine hapsedilmis basingli argon gazinin
genlesmesi olarak 6zetlenebilecek striinme genlesmesi yontemleri ile literatlre
gecmistir. Bundan sonraki Ti kopik calismalart 1998 ve sonras: tarihlerde artan
bir siklikta gorilmektedir (Sekil 2.12). Dunand ve arkadaslar: [19] ticari saflikta
Ti ve alasimlarina titanyumun allotropik degisim sicakligi yakinlarinda isil gevrim
uygulayarak donusiim  slperplastisitesi  yaratarak kopiklendirme hizini
arttirmiglardir.

Son 10 yilda yayinlanan ¢alismalara bakildiginda, Ti kopuk tretiminde iki
temel Uretim yonteminin kullanildig:r goralur: yer tutucu ile sinterleme (Sekil
2.14) ve argon hapsedilmis toz paketinin strinme genlesmesi ile
kopiklendirilmesi. Sayisal olarak bakildiginda biyik cogunluk yer tutucu ile
sinterleme yontemini tercih etmekle birlikte [20-26], farkli yontemler de goze
carpmaktadir. Son yillarda yiksek aspekt oranina sahip, diizgln sirali gozenekli
kopik dretimi icin  “directional freeze casting” [27], titanyum oksitten
indirgenmeye dayanan FFC Cambridge yontemi [28] ve metal enjeksiyon

kaliplama yontemi [29] de Ti kopuk tretiminde calisilan yeni yontemlerdir.

15
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Sekil 2.13. Kati hal yontemleri ile Ti Uretiminin sematik gosterimi. (a) Kismi
sinterleme, (b) ici bos Ti kiirelerin sinterlenmesi, (c) Yer tutucu ilave
ile sinterleme, (d) Ti tozlarmin ugucu malzemeden yapilmis bir
iskelete c¢Okturulmesi, (e) Toz paketine hapsedilmis inert gazin

genlesmesi ile kdpuklendirme [16].

16
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Sekil 2.14. Yer tutucu yonteminin sematik gdésterimi [10].

Titanyum kopuklerin tretiminde en yaygin kullanilan yer tutucular Gre ve
amonyum hidrojen karbonattir. Bunlarin disinda magnezyum, titanyum hidrir ve
polimerik yer tutucular kullanildig: calismalar da bulunmaktadir [29].

Ure (Karbamid): Ure karbon, azot, oksijen ve hidrojenden olusan organik bir
bilesiktir. Kimyasal formili CON2;H4 ya da (NH),CO seklindedir (Sekil 2.15)
[30]

HzN/C\NH2

Sekil 2.15. Urenin molekiiler yapisi [30]

17



@) ANADOLU UNIVERSITESI

Ureye 1s1 uygulandiginda oldukga karmasik bir bozunma davranis:
gOsterir. Bozunma streci basit bozunma ve farkli polimerik tepkimelerden olusur.
Bu tepkimelerin son basamag: asagidaki gibidir. Ayrica Ure suda c¢ok yuksek
¢ozindrltge sahiptir [31,32].

2 NHz-CO-NHz(S) - 2NH3(g) + COz(g) [32]
Urenin bozunum sicakligi ortam basincina gore degisiklik gosterir. Birgok
titanyum kopik ¢alismasinda vakum ortaminda 200 °C’de giderildigi bildirilirken

hava ortaminda tamamen ayrismas: 600 °C’yi bulur [33]

Cizelge 2.5. Urenin farkh sicakliklarda suda ¢ézinarlug. [31].

Sicakhk (°C) Cozunurluk (gr /100 mi)
20 108
40 167
60 251
80 400
100 733

Amonyum hidrojen karbonat (AHC): Amonyum hidrojen karbonat titanyum
kopuk Uretiminde yaygin olarak kullanilan bir baska malzemedir [19-21]. AHC 60
°C’nin Uzerindeki sicakhklarda hava ortaminda asagidaki reaksiyona gore
bozunuma ugrar [21,33].

(NH;)HCO3; —NH3 + CO;, + H,0 (> 60 °C) [21]

2.2.2. Titanyum kopuklerin uygulamalar ve potansiyel kullamim alanlan

Titanyum kopuklerin gunimiizde uygulamasi: bulunan ya da kullanim
asamasina yakin olan iki farkli uygulama alani bulunmaktadir: Biyomedikal
uygulamalar ve hava/uzay tasitlarinda yapisal eleman uygulamalari. Bu iki
uygulama icin gereken yapisal ve mekanik ozellikler birbirlerinin tam tersi
yondedir [34].
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2.2.2.1. Kemik ve dis implant uygulamalan

Ti ve alasimlar1 biyouyumluluklar: ve osteoindiktif, bir baska deyisle
kemik gelisimine uygun olma, 6zelligi sebebi ile yapay kalca eklemi, dis implant1
gibi biyolojik uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [34-35]. Fakat
Titanyumun kemige (Esingerimsi kemik= 10-40 GPa) nispetle yiksek rijitligi gerilme
dagiliminda sorunlara ve buna bagli implant gevsemelerine sebep olmaktadir [34-
35]. Ayrica Ti yuzeyindeki oksit tabakasinin implanti ¢evreleyen doku ile gucli
bir arayliz olusturamamasi ¢6zulmesi gereken bir baska sorundur. Arayiz sorunu
implant Ti’u hidroksiapetit (HA) gibi kemik ve disin baslica minerali olan bir
malzeme ile kaplayarak giderilebilecegi gibi titanyumu gdzenekli olarak treterek
de giderilebilmektedir. Titanyum kopukler implantin rijitligini dogal kemik
seviyesine kadar dustrebilmekle birlikte kemik hicrelerinin implant malzemeye
daha yiksek derecede sizmasina izin vererek daha guclli bir arayiiz olusmasimni
saglar [34]. Belirli kimyasal ve 1s1l islemler sonucunda g6zenekli titanyumun ilave
osteojenik  (kemik olusturucu) hiicreler veya osteoinduktif etmenler
kullaniimaksizin kemik olusumunu meydana getirdigi tespit edilmistir [34].

Ti kopuklerin biyomedikal uygulamalarda kullanimi halen Gzerinde
calisilan bir konudur [35-38]. implanttan beklenen mekanik Gzellikler tedavi
edilecek kemigin cinsi, hastanin yas1 ve aktivite durumuna gore cesitlilik gosterir.
Bu acgidan implant malzemesinin mekanik 6zelliklerinin hassas bicimde kontrolu,
gOzenek yapist ve gozenekliliginin ihtiyaca gore ayarlanmasi blyik 6nem arz
etmektedir.

Gunumizde bu uygulamalarda yogun titanyum malzemesi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ylzey porozluligh ve genis ylzey alani implant c¢ivinin
yuzeyinin kumlanmas: veya civilere yiv agilmasi ile saglanmaktadir (Sekil 2.16).
Bu da Uretim sonrasi ilave bir islem demektir. Kemik hicrelerinin gozenekleri
doldurmasi ve onlar1 besleyecek kan damarlarmin gézeneklerin iginden gegisinin
hizlandirmasi sonucu implantin vicutla hizli uyumu icin hidroksiapetit ve
biyocam kaplamalari1 da yaygin uygulamalardandir. Dis implant:1 uygulamalari
gelisimi halen stiren nispeten yeni uygulamalar oldugundan istenen malzeme

Ozellikleri de hastalardan gelen geri bildirim ve tecribeler 1s1ginda her gecen gin
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degismektedir. Implant kaplamalar: birkag yil 6ncesine kadar yaygin olarak
uygulanan basarili yontemler olarak degerlendirilirken bu tip implantlarin 2-3
sene kullanimdan sonra kaplamalarin bakteri olusturmas: veya implanttan
ayrilmas: sebebi ile ¢eneden ayrilmasi implant gelistirmede yeni ydntemlere
yonelme gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bu noktada gdzenekli titanyum implant
yukarida sayilan gerekleri yerine getirebilecek potansiyele sahip oldugu gorilmis
ve ticari olarak Gretilip kullanilmaya baslanmistir (Sekil 2.17).

Sekil 2.16. Dis implantlar1 ve uygulamalari.

Dinyada biyik firmalar gozenekli titanyum dis implant1 arstirma ve
gelistirmesine hiz vermistir. Sekil 2.17°de gérilen titanyum implantlar italyan bir
firmanin 2009 yilinda satisa sundugu drtnleri gostermektedir. Cizelge 2.6’da ise
cerrahi implant uygulamalarinda kullanilacak titanyum malzemelerinin ASTM

standartlar1 gorilmektedir.

Sekil 2.17. Leader Italia® firmasinin satisa sundugu implantlarin makro ve mikro

goruntaleri.
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Bu tip implantlarin Gretimi i¢in vida tasarimi yapan bilgisayar programlari, lazer

sinterleme, Uretim sonrast ilave ylzey islemleri gerekmektedir.

Cizelge 2.6. Cerrahi implant uygulamalarinda kullanilacak titanyum
malzemelerinin ASTM standartlari.

(@) N C
Standart Bashk
(ag.%) (ag.%) | (ag.%0)
Cerrahi implant uygulamalari icin alasimsiz
P y_g ¢ ; 0.18 0.03 0.08
Titanyum
ASTM F67 1. derece 0.18 0.03 0.08
1ISO-5832-2 2. derece 0.25 0.03 0.08
3. derece 0.35 0.05 0.08
4, derece 0.40 0.05 0.08
ASTM-F- Cerrahi implant uygulamalari icin islenmi
P ) v9 cn s ; 0.20 0.05 0.08
1472 Ti-6Al-4V alagmmi
Cerahi implant uygulamalar1 igin islenmis
ASTM-F-136 Ti-6Al-4V ELI (cok dusiik arayer atomlu) 0.13 0.05 0.08
alagim
ASTM-F- . L
1580 Cerrahi implant kaplamalar icin titanyum tozu 0.40 0.06 0.10

2.2.2.2. Hava ve uzay tasitlarinda yapisal elemanlar

Ozellikle otomotiv sektériinde yilk tasiyict ve enerji emici elemanlarda
aluminyum kopuk kullanimi bilinen ve yayginlasmakta olan bir uygulamadir [1-
3]. Bu tip yapisal uygulamalarda titanyum kopukler yiksek maliyet sebebiyle
tercin edilmemektedir. Ayrica bikulmezlik 0Ozellikleri acgisindan aliminyum
kopuiklere kiyasla avantaj saglamamaktadir. Ancak titanyum kopuklerin yiksek
calisma sicakliklar: 6zellikle ylksek maliyetin tolere edilebildigi havacilik ve
uzay uygulamalarinda avantaj saglar. Titanyumun yiksek kirilma toklugunun da
yap1 guvenligini arttirdig1 gercegi de belirtilmesi gereken bir baska ozelligidir.
Enerji emme 0Ozelligi agisindan bakildiginda; agirliksal enerji emme kapasitesi
(Ww) plato gerilmesi (op) ve yogunlasma gerinimi (gq) ile dogru orantili oldugu

bilinmektedir (Esitlik (2.1)) [2]. Salimon ve arkadaslari [39] bu gostergeden
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yararlanarak yaptiklar1 hesaplamalarda malzeme tasarmminda enerji emilimi
gostergelerini karsilastirmis ve titanyum kopuklerin enerji emebilme kapasitesinin
Al koptiklerden daha ylksek oldugu saptanmistir. Ayrica, titanyumun daha disik
1s1l iletkenligi de roket ingasinda avantaj saglayabilir [39].
W, = Opl X€D
P

Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesinin (NASA) 2002 yilinda 126

yenilik¢i proje Onerisinden odullendirdigi projelerden biri de “Titanyum koplk

(2.1)

malzemesinden uzay gemisi yakit tanki Gretimi” baslikli projedir [40]. Salimon ve
arkadaglarinin [39] performans gostergelerini kullanarak yaptigi 6zellik profili
calismasinda c¢ikardiklar: titanyum kopuklerin 6zellik profilinin daha ¢cok metal
matrisli kompozitler, yiksek karbonlu celikler gibi bir “yiksek performans”
malzemesi profiline benzedigini tespit etmislerdir. Bu acidan bakildiginda
titanyum ve alasimlarmin halihazirda kullanildigr uzay, kimyasal ve spor
malzemeleri uygulamalarinda titanyum kopuklerin de kullanilabilecegi sonucunu
cikarmiglardir. Bu uygulama alanlarina ek olarak liiks deniz tasitlarinda ve
otomotiv endistrisinde carpisma oOnleyici eleman olarak kullanim potansiyelleri
oldugunu vurgulamislardir. Fakat bunun uygulanabilmesi icin dikkatli ve hassas

bir koplk tasarimina gereksinim vardir [39].

3. GOZENEKLI MALZEMELERE UYGULANAN KARAKTERIZASYON
YONTEMLERI

Metalik kopuklerin karakterizasyonu yapisal ve mekanik karakterizasyon
olarak iki bolimde agiklanacaktir. Bu calismada yogunlukla kullanilan 6zel
karakterizasyon yontemleri olan (¢ boyutlu X-isin1 mikrotomografisi ve
gOzeneklei malzemelerde basma testi ise ayri1 bolimlerde detayli olarak

aciklanacaktir.
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3.1. Yapisal Karakterizasyon

Metalik kopuk malzemelerin yapisal, islevsel ve mekanik 6zelliklerini
belirleyen en Onemli degisken gozenek 06zellikleridir. Bu nedenle gbdzenek
dagilimi, miktart ve yapismin belirlenmesi metalik kopiuk malzemelerin
karakterizasyonunun ilk admmini olusturur [1-3].

Bir metalik kopuk 3 farkli kademede sniflandirilabilir: (i) makroskopik
kademe, (ii) mezoskopik kademe ve (iii) mikroskopik kademe. Bu kademelerdeki
smiflandirmalarda temel alinan kdplk 6zellikleri asagida verilmistir [2].

= Makroskopik kademe: Bu kademedeki smiflandirmada gozenekliligin turt

(acik, kapali ya da karisik) ve gozenek miktar1 (ya da goreceli yogunluk)

esas almir. Kopuklerin bu o6zellikleri genellikle Gretim yontemlerine

baglidir.

= Mezoskopik kademe: Gozenek boyutu, gbdzeneklerin dizilim sekli,
gOzenek duvari kalinhg: gibi kopuk o6zellikleri mezoskopik 06zellikler
smifina girer. Mimari yap1 genellikle bu kademe icin kullanilan bir baska
terimdir.

= Mikroskopik kademe: Kopiklerin bu kademedeki o6zellikleri gdzenek

duvarlarmin metalografik mikroyapilari esas almar.

3.1.1. Makroskopik karakterizasyon

3.1.1.1. Goreceli yogunluk dlgimu

Goreceli yogunluk agirlik ve hacim belirlenerek hesaplama [41-45],
kantitatif gorintt analizi [4,47,48] ile Olculebilecegi gibi Archimedes’in suya
daldirma prensibi ile olgllebilmektedir. Gozenekler analiz sirasinda suyun
giremeyecegi sekilde kapatildigi takdirde Archimedes suya daldirma yontemi
gOzenekli malzemelerde toplam g6zenek miktarmin hesaplanmasi i¢in uygun bir

yontemdir.
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3.1.1.2. Siv1 gecirgenligi

Titanyum koOpuklerin sivi gegirgenligi Darcy Kanunundan yararlanarak
Olculur. Silindirik numuneleri kauguk bir tubtn igine yerlestirmis, bu tiibl de gelik
bir sarg: ile gevrelemistir. Bu dlizenegin bir tarafina demineralize su kaynagi,
diger ucuna bir basing sensoru yerlestirmis ve su akisindaki basing dustistinden
yararlanarak gecirgenligi hesaplamistir.

o- —KA(zaL ~Ry)
Burada Q toplam su girdisi hizt (m%s), x s gecirgenligi, A ve L sirasiyla
numunenin kesit alant ve uzunlugu, (P.-Py) iKi u¢ arasindaki basing farki ve p ise

stvinin dinamik viskozitesi olarak verilmektedir.
3.1.2. Mezoskopik karakterizasyon
3.1.2.1. GOzenek boyut dagihm analizi

Gozenek boyut dagilimi makro boyuttaki (10-100 pum) gb6zenekler icin
civali porozimetre, daha kiigcik boyutlardaki gozenekler i¢in helyum piknometre
kullanilarak olcilebilmektedir [2]. Ancak bu yontemler yalnizca yuzeye agik
gozenekleri 6lgebilen yontemlerdir. En kapsamli g6zenek boyut dagilimi analizi

X-1g1n1 mikrotomografisi yontemi ile yapilir.
3.1.2.2. Ug boyutlu X-1s1m mikrotomografisi ve goriinti analizi

X-15i1  mikrotomografisi mikro-heterojen malzemelerin igyapisin1 3
boyutta incelemeye olanak saglayan tahribatsiz bir muayene cesididir. Farkl
fazlarin farkli X-i1sin1 gegirgenliklerinden yararlanan “radyografi” prensibine
dayanir. GOzenekli malzemeler hava ve yogun malzemeden olusan karma yapilar
oldugundan mikrotomografi teknigi bu malzemelerin gorintilenmesi igin ¢ok
uygun bir yontemdir. Sistem basitce bir X-ism1 kaynagi ve bir algilayicidan

olusur, numune bu iki aygitin arasina yerlestirilir (Sekil 3.1) [47].
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X-1s1n1 kaynag Numune Algilayici
I
Adim adim i
dénme ¢\

§. N

Sekil 3.1. X-isinlar1 mikrotomografisi (u-CT) yonteminin sematik gosterimi [50].

M-CT yonteminin prensibi radyografi ile aynidir: incelenecek numune X-isinlari
demetine maruz birakilir; gelen fotonlar karsilastiklari malzemenin cinsine bagl
olarak belirli miktarlarda sogurulur. Buna iligskin zayiflama carpan: (attenuation
coefficient), |, Beer-Lambert Yasasi ile Esitlik (3.1)’deki gibi belirlenir [2,47-50].

N; = Ng -exp[—jy(S)dsJ (3.1)
Burada No ayni enerjiye sahip gelen foton sayisi, N1 ayni enerjiye sahip gecen
elektron sayisi, S numunenin x-isinlarina maruz kalan kesit alanidir. Zayiflama
katsayis1 1sin demeti boyunca farklilik gostermekle birlikte malzemenin yerel

kompozisyonuna ve foton enerjisine baglhidir [47-50].

Z4
p(x,y,z) = KP; (3.2)

Burada K bir sabit, E gelen fotonlarin enerjisi, 4 ve Z ise sirasiyla incelenen
malzemenin yogunlugu ve atomik numarasidir. X-isinlarmin numuneden
gecmesiyle elde edilen 1s1n demeti bir florasan ekrani tarafindan gozle goralir

1s18a cevrilerek optik merceklerle CCD kamerasina gonderilir [47-50].
3.1.2.2.(a) Terminoloji

pM-CT  yonteminde kullanilan 6nemli terimlerin tanimlar1 asagida

verilmistir:
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Radyograf: X-ismindan numune kesiti boyunca 3 boyutta elde edilen bilgilerin 2
boyutlu tek bir dizlemde toplanmasindan olusan izdisimdur. Bu sebeple
radyograf ile malzemeden 3 boyutta ayrintili bilgi edinilmesi ¢ok zordur [4].
Tomografi: Numunenin kendi ekseni etrafinda 360° donmesi ile elde edilen birkag
yuz radyograf goruntusindeki bilgiyi birlestirerek veri islenmesini kolaylastiran
bir yontemdir [4].

Yeniden yap:land:rma (reconstruction): Eger numunenin donisu sirasinda yeterli
sayida radyograf cekilirse zayiflama carpani (1) numunenin her bir noktasi igin
ayr1 ayr1 hesaplanabilir. Bu asama bir algoritma yardimu ile bilgisayar programi
tarafindan yapilir. Pratikte 900 radyograf iyi bir 3-boyutlu gorintu elde edilmesi
icin yeterlidir [4].

Uzamsal ¢ozuntrlik (spatial resolution): Cekilen tomografinin ¢ozUnurluguni
numune-kamera yerlesimi belirler. Numune X-ismi1 kaynagindan uzaklasip
kameraya yaklastik¢a analiz ettigi alan artar, ¢cozunurluk azahr [4].

Voxel: Pixel kavrammnin 3 boyuttaki karsiligi olarak tanimlanir [4].

Hucre koordinasyon sayzs:: Her bir hiicreye komsu olan hiicre sayisi [4].

Pencere konsantrasyonu: Birbiri ile baglantili olan iki hiicre arasindaki baglanti
bolgesi [4].

Yizlerce radyografin yeniden yapilandirilmasiyla elde edilen 3 boyutlu
tomograf gorintulerinin goruntl analiz yazilimlarinda islenmesiyle malzemede
elde edilmek istenen sayisal sonuglara ulasilir. Tomografa yapilan goruntt isleme
teknikleri numunenin 6zelligine gore degisiklik goOsterir. Bu sebeple gorunti
analiz programlarindaki temel islevler, degiskenleri numune o6zelligine gore
belirlenmis sekilde arka arkaya uygulanarak bir “gorantl analiz streci”
olusturulur. GOruntt analiz sdrecinin olusturulmasinda kullanilan her bir
yazilimin sirasiyla tanimlandigi ve uygulandigi “makro” adi verilen programlar
yazilmas: gerekir [47]. Slrecte yer alan 6nemli islevler ve tanimlari asagida

verilmistir.
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3.1.2.2.(b) pu-CT yonteminin képuk analizinde etkin olan degiskenleri

Kopik numunelerin p-CT ile incelenmesinde en 6nemli degisken
secilecek uzamsal ¢ozlnurluktir. Cozinurluk seciminde iki belirleyici nokta
vardir:

& Incelenecek en kiigiik kopiik elemant,

& Numune kopuk yapisimi temsil edecek buytklik

COzundrlik numunenin kamera - X-isin1 kaynagi arasindaki konumu
degistirilerek ayarlanabilir. Numune X-isin1 kaynagindan uzaklasip kameraya
yaklastikga analiz ettigi alan artar, ¢ozindrluk azahr. u-CT cihazlarinda 1,5 pm
¢ozlndrlige kadar inmek mumkindur ancak ¢ozinurlik iyilestikce analiz edilen
alan kuculdiigiinden, elde edilen verinin temsili olma 6zelligi de azalir.

p-CT yonteminde genel olarak yeterli foton yogunlugunun yakalanmasi
amaciyla ¢ok dalgaboylu x-1s1n kaynaklar1 kullanilir. Fakat bu kaynaklar dogrusal
olmamalar1 (Beer Kanununa uymamalari) sebebiyle yapilandirilmis gorintide
bazi hatalara yol acarlar. Bu hatalar bazi algoritmalarla belli 6lgllerde
dizeltilebilecegi gibi yeterli miktarda foton olusturulursa filtre malzeme ile tek
dalgaboylu 1sin kullanilarak da giderilebilir [2,47].

Yapilandirma sonrasi elde edilen ham verinin islenmesinde kullanilan
analiz degiskenleri de sonucu 6nemli Olcude etkiler. Segmentasyon yapilacak O-
255 arasindaki esik degerinin hassas sekilde belirlenmesi, kullanilan
algoritmalardaki bazi bagimsiz degiskenlerin numune 6zelliklerine gore

iyilestirmesi dogru bir sonug icin dikkat edilmesi gereken unsurlardir.
3.1.3. Mikroskopik karakterizasyon
3.1.3.1. Metalografik karakterizasyon
Gozenek duvari igyapisi geleneksel parlatma, daglama, optik ve elektron
mikroskobu gibi metalografik yontemlerle incelenebilir. Bu kademedeki

karakterizasyon alasim ve seramik parcacik takviyeli kopuklerde daha yaygin

olarak uygulanir.
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3.1.3.2. Safsizhk miktarn 6lgimu

Titanyumun mekanik davranisinin kristal yapisinda ¢0zinen atmosferik
gaz atomlarmin miktarina olan hassasiyetine BOlum 2.2.°de deginilmisti.
Atmosferik gaz atomlarmin Gretim sirasinda yapi igerisine yaymim potansiyeli
numunenin 6zgul yizey alanina bagli oldugundan yuksek yizey alanina sahip
kopik bir bunyede bu miktarin oldukca yiksek olmasi ve mukavemeti buyik
Olciide etkilemesi beklenir. Bu sebeple titanyum kopuklerde oksijen, azot,
hidrojen ve karbon miktar1 6lcimu literatiirde nadir de olsa rastlanan bir
karakterizasyon teknigidir [12]. Ancak Baril ve arkadaslari [12] Ozellikle titanyum
kopuiklerde yapilacak bir 6lcimin drnekleme ve 6lglimden kaynaklanan hatalara
kars1 son derece hassas oldugunu, bu sebeple yiksek hassasiyet gosterilmedikce
givenilir olmadigin1 bildirmiglerdir. Yaptiklar1 arastirmada sertifikali 6lgiim
laboratuarlarinin ayni malzemede farkli oksijen, hidrojen ve azot icerigi 6lctligini
bu sebeple 6zellikle titanyum malzemesinde safsizlik 6lglimine karsi 6zel egitim

almasi geregini vurgulamaktadirlar.

3.2. Mekanik Karakterizasyon

Yapisal malzemelerin en 6nemli Ozelliklerinden biri dogrusal elastik
davraniglaridir. Metalik kopikler bircok yapisal islev gerektiren uygulamalarda
kullanildigindan performanslarini belirleyen en Onemli parametreleri elastik
moduli ve basma mukavemetidir [1-3].

Basma yukleri birgok uygulama alaninda malzemelerin maruz kaldig: yik
tarudar. Dolaysiyla yuk tasiyict uygulamalarda kullanilan malzemelerin basma
yuki altindaki davraniglarini belirleyecek testler uygulamak gerekir. Belirli
durumlarda basma testleri diger mekanik test yontemleri ile karsilastirildiginda
avantaj saglar. Malzemelerin deformasyon (elastik, akma, plastik), kirilma
mukavemeti gibi bircok mekanik 6zelliginin belirlenmesinde en yaygin kullanilan
yontem ¢ekme testidir. Ancak deformasyon miktari gekme sirasinda malzemelerin
boyun vermesi ile simirhdir [23]. Malzemelerin genis plastik gerinimler altindaki

davraniginin belirlenmesi i¢in 6l¢tim boyun verme noktasindan sonra yapilmalidir.
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Bu tur dlgciimlere imkan sagladigindan basma testi cekme testine alternatif bir test
yontemidir. Ayrica basma testi numuneleri gekme numunelerine kiyasla oldukca
basit sekilli, kolay hazirlanabilen ve az miktarda malzeme gerektiren
numunelerdir [22].

Bunun yaninda anizotropik (farkli yonlerde farkl 6zellik gosteren)
malzemelerin mekanik karakterizasyonu genellikle basma testi ile belirlenir. Cok
kristalli izotropik malzemelerin basma ve c¢ekme davranislart oldukca benzer
Ozellikler gosterir. Ancak dislokasyon kaymasina zit sekilde ikizlenme ile
deforme olan yiksek derecede yonlendirilmis yapilarda (6rn. tek yonli
desteklenmis kompozit malzemeler) basma ve ¢ekme davraniglar: birbirinden ¢ok
farkhdir [26].

3.2.1. Gozenekli malzemelerde basma testi

Gozenekli ve kopik malzemelerin basma testi i¢in Japonya (JIS H 7902)
ve Almanya (DIN 50134) standartlar: bulunmakla birlikte heniiz uluslararas: bir
standart olusturulmamistir ancak ¢alismalar devam etmektedir. Japon ve Alman
ortak calismasinin Urdnd olan standart taslaginda [51] metalik kdpiklerde basma
testi standardinda test numunesi geometrisi ve test proseduri asagidaki sekilde
belirlenmistir:

1. Test numunesinin geometrisi: Test numunesinin boy/kesit orani 1 ile 2
arasinda degisen silindirik ya da dikdortgenler prizmas: seklinde
olmalidir. Basma yonine dik olan ylizeyde en az 10 adet gbzenek
bulunmalidir.

2. Basma testi prosediiri: Ayni numuneden en az 3 adet test edilmelidir. 5
adet numune tavsiye edilmektedir. Numunelerin dis yizeyleri zimpara
ile temizlenmelidir. Yari-statik basma testinde gerilme hizi 107 veya 10°
% s olmalidir. Basma genelerinin yiizeylerine yaglayic: siriilebilir fakat
sart degildir.

Kopik malzemelerde basma testi igin numune boyutu se¢imi numunelerin

temsili olabilmesi i¢in blylk 6nem tasimaktadir. Literatiirde bu konuyla ilgili
birkac¢ ¢calisma yer almaktadir. Andrews ve Gibson [43] numune ¢apinin gézenek

capmin en az 7 kati olmasi gerektigini bildirirken, Lim ve arkadaslari [52]
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numunelerin istatistiki olarak temsili olmas: i¢gin numune ¢ap:1 — gozenek cap1
oraninin 10°dan blylk olmas: gerektigini rapor etmistir.

Onck ve Gibson’in [53] kopuklerde ideal mekanik test numune boyutunu
belirlemek icin yaptig: teorik ve deneysel ¢aligmalarda numune boyutu- ortalama
gOzenek capr oranmin (o) kapah gozenekli kopikler icin 5’ten, acik gozenekli
kopukler icin 8’den buyik olmasmnin kenar etkisini minimize ettigi belirlenmistir.
Kapali gozenekli kopiklerde gerekli minimum o oraninin agik gdzenekli
kopuklerdekinden disuk olmasinin sebebi kapali gozenekli kopiklerde gozenek
yuzlerinin gozenek kenarlarmi desteklemesi, bdylece kesik yuizeylerde g6zenek
kenarlarinin tamamiyla gerilmesiz (serbest) olmamasidir. Farkli o oranlariyla
yapilan calismalarda ortaya cikan o - goreceli plastik mukavemet grafiginde
gorulen egilim yardimiyla goreceli basma mukavemeti ile o degeri arasinda

Esitlik (3.3)’teki bagintiy1 6nermislerdir:

o pl _ (05—12/2)2 (3.3

Ohulk o
Burada opuk hicre duvart malzemesinin  mukavemeti, c*p| kopugln plastik
mukavemetidir. Bu esitlik numune boyutuna bagl olarak elde edilen kopuk
mukavemetinin ayni gozeneklilikte ve sonsuz buyuklukteki bir kopukten elde
edilecek basma mukavemetine oranmni vermektedir.

Kopik yapisindaki hatalarin tzerinde gerinim birikmesi sebebiyle disik
yiklerde bile deformasyon gorilebilir. Bu nedenle ilk ytklemedeki gerinim-
gerinme grafigi egimi elastik moduli dogru olarak yansitmaz [2-3]. Bu nedenle
elastik modul olgumleri kopulklerin akma mukavemetlerinin % 75’ine kadar

yuklenip bosaltilmasi ile gerceklestirilmesi daha sagliklidir.
3.2.2. Sertlik

Yogun malzemelerde akma mukavemetinin yaklasik olarak sertlik
degerinin Ugte biri oldugu bilinmektedir [1]. Gozenekli malzemelerde sertlik
Olcliml yaygin bir karakterizasyon yontemi olmamakla birlikte iki farkli sekilde
yapildigina rastlanmaktadir. Yiksek yik uygulanmasi ile indentin birka¢ gozenek

iceren genis bir ylzeye basing uygulamas: ve dislk yik uygulanmasi ile sadece
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duvar sertliginin belirlenmesi. Gibson ve Ashby yuksek yik ile genel sertlik
Olcumunin basma mukavemeti hakkinda fikir verecegini bildirmistir. Yogun
malzemelerde yiksek yiklerle 6lcilen sertlik basma mukavemetinin Ggte birine
denk gelirken 0,3’ten kiicuk goreceli yogunluklarda sertlik ile basma mukavemeti
birbirine esit ¢ikacag: belirtilmektedir.

Ancak ince gozenek duvarlarindan sertlik alabilmek i¢in ¢ok dustk yukler
uygulanmasi ve gerinim sertlesmesinin yaniltici etkisi sebebi ile sertlik 6lcimdi ile
akma mukavemeti hakkinda sadece kabaca bir fikir elde edilebilir.

Simone ve Gibson [54] aliminyum kdpuklerin sertligini Vickers indent ile
15 sn boyunca 0,1 gr kuvvet uygulayarak 6lgcmuslerdir. Bu calisma sonucunda
degisen gozeneklilik orani ile sertlik degeri degisiminin, akma mukavemetinden
farkl olarak, belirli bir egilim gostermedigini tespit etmislerdir. Bunun sebebini
distk yuk ve ince gozenek duvarlarmin saglikli bir 6lgime olanak vermemesi
olarak gostermislerdir.

Li ve arkadaslar: [56] titanyum kopuklerin gozenek duvarlarinin sertligini

belirlemek i¢in 100 gr’hik yuki 15 sn uygulamglardir.

3.2.3. Dinamik basma testi

Gibson ve Ashby metalik ve polimerik kopiklerde gerinim hiz1 arttiginda
mukavemetin arttigini, ancak elastik modulin degismedigini bildirmislerdir.
Literaturde aliminyum kopukler ile yapilmis bircok cahismada [57-58] ise
goreceli yogunluk arttikca gerinim hizi hassasiyetinin arttigir bildirilmistir.
Gerinim hizina hassasiyetiyetin belirlenebilmesi igin Split-Hopkinson Basing Bar1
(SHBP) yontemi kullanilir. Bu yontemin prensibi testi yapilacak numunenin iki
barin (genellikle gelik veya aliminyum) arasina yerlestirilmesi ve barlardan birine
yuksek basing uygulanmas: ile itme kuvveti yaratilmasi olarak 6zetlenebilir.
SHBP yontemi ile malzemelerin yiksek gerinim hizlarindaki deformasyon

davranisi incelenir.
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4. GOZENEKLI MALZEMELERIN MEKANIK OZELLIKLERI

4.1. Tanimlar

Gozenekli malzemelerin 6zelliklerini belirleyen en 6nemli degisken
goreceli  yogunluktur. Goéreceli yogunluk (p/ps) kopik malzemenin
yogunlugunun (p’) hiicre duvarmi olusturan malzemenin yogunluguna (ps) oran:
ile ifade edilir.

Sekil 4.1 metalik kopuklerde gorilen iki tip basma gerilme-gerinim

grafigini gostermektedir.

U“ g
1 11 111 I . -
- — L Ly
Opl }
Cozg 7
,,,,,, Cozp |
o, | . o ‘
E ,:/E* :',' § "",' - W
(a) (b)

Sekil 4.1. Metalik kopuklerin tipik basma gerilme — gerinim grafikleri ve
karakteristik degiskenler. (a) bir tepe noktasi ve dalgalanma ve (b)
yumusak monotonik artis gosteren egri [4].

Her iki egri de 3 karakteristik bdlgeden olusur [1-3]:

() Elastik bolge: Bu bolge gozenek duvarlarinin egilmesi ve/veya
gerilmesinin  gerceklestigi  bolgedir. Pratikte kopikler dogrusal davranis
gostermezler c¢unkiu deformasyon oldukca yereldir ve elastik bdlgede dahi
gOzenek duvarlar1 ve yuzlerinde yerel plastik deformasyon gosterirler. Bu sebeple
elastik modulin (E") bu bdlgedeki egrinin egiminden belirlenmesi genellikle
saglikli degildir. Bu bdlgede yikleme-bosaltma yapilmasi gerekliligi dogar.

(I1) Plato bolgesi: Bu bolge gozeneklerin artan sekilde yikilmasinin
gerceklestigi bolgedir. Koplgin yapisina ve malzemenin cinsine gére gozenek

duvarlarinda egilme, bikulme ya da kirilma gibi farkli mekanizmalar
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gOzlemlenebilir. Metalik kopuklerde 2 tip deformasyon ve ¢okme mekanizmasi
bulundugu ve grafik seklinin buna bagl olarak degisir [2]. Buna gore;

Modelleme c¢alismalarmin biyik ¢ogunlugu es boyutlu gozenek igeren
sistemler (zerinde gercgeklestirilmektedir. Ancak gercek metalik kopukler es
boyutlu gbzenek yapisindan olduk¢a uzaktadir. Birgok koplk yapisinda kiguk
gOzenek Obekleri blylk gozeneklerle cevrili (BSB) veya buyiik gozenekler kiicuk
gOzeneklerle cevrili (SBS) sekilde bir arada bulunur (Sekil 4.2). Bu durum basma
yukleri altindaki kopik davranigini belirleyen unsurlardan biridir (Sekil 4.3) [2].

(@) (b) (c)
Sekil 4.2. Farkli boyutta gozenek iceren kopuklerin sematik gosterimleri (a) es
boyutlu, (b) SBS ve (c) BSB yapilari [2].

Kiguk gdzenek 6begi yuksek
gerilmelerde bile deforme
Cevreleyen kiigiik | olmadan kalir
g6zenekler etkilenmez e )
]ﬁ_

/

Buyuk gbézenekler 6nce ¢coker i

Sekil 4.3. Solda biylk gdzeneklerle cevrilmis kicik gozenek (BSB) ve sagda
kiglk gOzeneklerin  cevreledigi buyuk gb6zeneklerin  (SBS)
deformasyon konfigtrasyonlari.
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(a) Eger kayma lokalizasyonu olusursa mikrogeometri neredeyse sabit bir
gerilmede deforme olur ve ana ¢okme mekanizmasi1 gézenek duvari egilmesidir
(Sekil 4.4 (a)). Bu mekanizmada kayma bantlarmin ¢ékmesinden sonra ¢oken
tabaka (zerinde kayan diger tabakalar yumusak bir gerilme-gerinim grafigi
olusturur.

(b) Eger gozenek duvari bukilmesi (buckling) ve yiikleme yoniinde dik
yonde tabaka tabaka ¢OGkmeler daha baskinsa gerilme-gerinim grafigi her bir
gOzenek sirasmin sirayla ¢okmesi ve daha fazla yiki kaldiramamas: sebebiyle
salmimlar gosterir (Sekil 4.4 (b)).

Yukarida s0zi gecen gerilme-gerinim grafigi tipleri Sekil 4.5°te
gosterilmektedir.

(b)

[2].

L5

e ]
=]
T

¥ yéniinde basma

C.05H Milro-alima baglangict G

Gerilme (MPa)

C.00p——

Gerinim
Sekil 4.5. Kayma lokalizasyonu ve tabaka ¢okmesi modlarmin gerilme-gerinim
grafikleri [2].

BSB yapilarinda kuglk gd6zenekler deformasyona fazla katilmaz ve

yogunlasma bdlgesinde yogunlagsmaya engel teskil ederken, kicuk gozenekler
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agmin blyuk bir gbzenegi cevreledigi SBS yapilarinda bu ag daha tniform bir
deformasyon ve bukulmezlik sergiler. Genellikle, kiglk gozenek 6bekleri buyik
komsularindan daha az deforme olduklar1 igin deformasyon ve enerji emilim
kapasitesi agisindan tehlikelidirler.

Teoride akma mukavemeti (o*y) gOzenek duvarlarinda gorulen ilk plastik
deformasyona denk gelir fakat bunun oOlctilmesi pratikte mimkin degildir. Onun
yerine ilk dalgalanmanin tepe noktas: (cp) ya da % 0,2 ofset gerilmesi (co.20)
malzemenin akma mukavemeti olarak kabul edilir. Her iki bdlgede de gerilme-
gerinim grafiginin altindaki alan gozeneklerin ¢okmesi sirasinda sogurulan
enerjiyi (W) vermektedir.

(1) Yogunlagma bolgesi: Bu bolge gdzenek ¢cokmelerinin bittigi andan itibaren
baslar. Yogunlasma geriniminin (ep) belirlenme yontemi cgesitli kaynaklarda farkl
sekillerde anlatilmaktadir.

Kopik malzemelerin en 6nemli 6zelliklerinden biri olan enerji emiliminin
Olcima Al ve celik kopukler icin rapor edilmistir fakat titanyum kopuklerin enerji
emilimi ile ilgili bir kaynaga rastlanmamistir. Enerji emilimi (W), yogunlasma
gerinimine (ep) basma gerilme-gerinim grafiginin altindaki alan olarak tanimlanir
(Esitlik 4.1) [1,59].

Wy = j o(e)de (4.1)
0

Kopigln enerji verimliliginin hesaplanmasinda yogunlasma geriniminin
(gq) belirlenmesi buyuk 6nem tasir. Enerji verimliligi belirli bir gerinim degerinde
kopiugin emdigi enerji miktar: ile ideal enerji emicinin emdigi enerji miktari

arasindaki oran olarak tanimlanir (Sekil 4.6) [60].
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Sekil 4.6. ideal enerji emici ile bu calismada dretilen kopklerden bir 6rnegin

basma gerilme-gerinim grafikleri.

Literatirde bu kritik degerin belirlenmesi igin kullanilacak yontem halen
belirsizlik arz etmekle birlikte bazi yaklasimlar 6nerilmekte ve kullaniimaktadir.
Andrews ve arkadaglarmin [6] aliminyum kopuklerin basma davranigini
inceledigi calismada yogunlagma gerinimi % 50 gerinimde elde edilen gerilmenin
1,5 katina denk gelen gerinim degeri olarak alinmistir. Paul ve Ramamurty [61]
yogunlagma geriniminin plato bdlgesinin egim cizgisiyle yogunlasma bdlgesinin
egim cizgisinin kesistigi nokta olarak tanimlarken, Chan ve arkadaslari [62]
yogunlagsma bdlgesinin egiminin elastik bdlgenin egimine (elastik modile) esit
oldugu noktay1 ep olarak almistir. Daha guncel bir makalede [59] ise ep en yuksek
enerji verimliliginin saglandigi nokta olarak tanimlanmistir. Bu nokta Esitlik (4.2)

ve (4.3) yardimiyla hesaplanabilir.

1 &
n(e)=—r~-Jole)de
o(¢) CIJ (4.2)
dﬂ(g) ‘ _
de ¢=%cd (4.3)

Al koptiklerde belirgin bir plato bolgesi bulundugundan, o bélgenin bittigi
noktayr saptamak nispeten kolaydir. Fakat titanyum kopiklerde, gozeneklilige

bagl olarak, yatay degil pozitif egimli bir plato bolgesi gozlemlendiginden &4*nin
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belirlenmesi icin en dogru yaklasimin benimsenmesi gerekir. Alanyazminda bu

yonde bir ¢alisma henliz rapor edilmemistir.

4.2. Gozenekli Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin Modellenmesi

Guniimize kadar gobzenekli malzemelerin  mekanik  6zelliklerinin
modellenmesinde benimsenmis olan yaklasimlar bir sema ile gosterilmistir (Sekil
4.7). Bunlar incelendiginde degisken olarak gozeneklilik, situn (g6zenek duvari)
kesiti, gozenek boyutu, gbézenek sekli ve gdzeneklerin dizilimi 6zelliklerinin

kullanildig: gorilmektedir.

Acik Gozenekli Koplukler

Young Modula £* Akma Mukavemeti a,*

+ Gibson & Ashby < p * Gibson & Ashby

* Warren & Krynik

* Roberts & Garbocazi
* Fazekas

* Warren & Krynik « p, sttun kesiti
+ Ortalama alan modelleri (DEM, TEOS) « p

* Roberts & Garboczi « p, duzenlifgelisiglzel,
VoronoifGaussian, disUk/yUksek dagim
koordinasyonu

E*ile ayni parametreler gecerli
* Fazekas « p, dizenlifkarisik (Voronoi)

Kapal Gozenekll Kaplkler

Young Modald £ Akma Mukavemneti o~

* Gihson & Ashiy « p * Gibson & Ashby
* Warren & Krynik

* Ortalama alan modellern

* Ortalama alan modeller (GSCM) o p

* Roherts & Garboczi — p, dizenlisgelisighzel,
W OronoifGadussian * Fazekas

* Simone & Gibson — tetrakaidekahedron * Simone & Gibson

!

E*ile aynl parametreler gegeri

Sekil 4.7. Gozenekli malzemelerin mekanik 6zelliklerinin modellenmesinde

varolan yaklasimlar ve kullandiklar: degiskenler [4].
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Karisik Gézenekli Kopukler

Young Modulu E*

* Sandersetal «p,d D )
+ Gasseretal «—p,d, D Bog kureler

+ Roberts & Garboczi — p, % silinmis gdzenek yuzleri
(Voronai)

Sekil 4.7. devam

4.2.1. Sabit kopuk yapisi

4.2.1.1. Acik gozenekli koptkler

Bu yaklasim kopiklerin - mekanik ozelliklerini  sadece goreceli
yogunluklarmin bir fonksiyonu olarak ifade eder.

Gibson ve Ashby [1] g0zenekli malzemelerde elastik sabitlerin
belirlenmesinde Sekil 4.8 (a)’da gorulen kibik birim hicreyi kullanmistir.
Yaptiklart hesaplarda ana deformasyon mekanizmasiin yik yonine dik
kiriglerdeki egilme oldugunu varsayarken, yik yonune paralel yondeki kirislerde
herhangi bir deformasyon olmadigini kabul etmislerdir (Sekil 4.8 (b)). G & A’nin
bu birim hicreyi kullanarak yaptigi goreceli yogunluk hesaplamasindaki
degiskenler ise Sekil 4.9’da gosterilmektedir.

foo
1 71 Duvar
< i Y edilmesi
¢ A RS
- ':}*/\\ ‘;-_:::3: //I‘ § 0
T~ H s
]
’ ¢ | = |55
e 1>7d||Z=s
1 l-:"l 1 \}} /
U
d
S = 4 N
(a) (b)

Sekil 4.8. (a) G & A’nin kubik birim hucresi, (b) uygulanan kuvvetler ve olusan

deformasyon mekanizmasi [1].
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a
Sekil 4.9. G & A’nin kibik birim hucresinin geometrik degiskenleri [1].

p_* :Vtot _Vpore :1_Vpore (4.4)

Ps Viot Viot

Burada ps, p Viot Ve Vpore sirasiyla gézenek duvar: malzemesinin yogunlugu,

kopigln yogunlugu, toplam hacim ve gézenek hacmini temsil etmektedir.
Elestiri: Bu esitlikteki ps kiris yogunlugu olmalidir. Oysa ki esitliklerde hep %

100 yogun g6zenek duvari malzemesinin mekanik 6zellikleri baz alinmaktadir.

VtOt = 3.3 (45)
Vpore = (@—2t)° +6(a-2t)°t (4.6)
Vpore = a° —12at” +16t> (4.7)

p" a%—(a®-12at? +16t%) t)? )3
£ - 3 =12(—j —16[—) (4.8)

Ps a a a
ihmal edilmistir
* t 2
SN [_j (4.9)
ps \a

Gibson ve Ashby goreceli elastik moduliin hesaplanmas: igin Kirislerin
eylemsizlik momentinden yararlanmiglardir. Buna gore kare kesitli bir Kiris icin

eylemsizlik momenti:
1.4
l, =—t 4.10
Y =15 (4.10)

Dikddrtgen kesitli bir kirig i¢cin eylemsizlik momenti:
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1 _ 3
|, =—ab 411
y =15 (4.11)

Paralel eksen teoremi agirlik merkezi boyunca eylemsizlik momenti (lyy) bilinen
A Kesitindeki bukilmez bir binyenin bir eksen etrafindaki eylemsizlik
momentinin hesaplanmasi igin asagidaki esitligi 6nerir:

Iy =1y +Ad? (4.12)

Burada d paralel eksenler arasindaki dik mesafe, y ise dA elementinin X
ekseninden uzaklhigidir.

2
- 1 a t
=1y :4-(Et4+[5—5j t%) (4.13)

Birim hticredeki temel deformasyon sekli egilme olarak kabul edilir. Dolayisiyla;

SSS

b
(=5

Sekil 4.10. G & A’nin kubik birim hiicresinde kiris egilmesinin sematik gosterimi.

F o
C=—VeE=— (4.14)
a? a

Burada F kuvveti sadece Kirislere uygulanmaktadir fakat teoride birim hiicrenin
orta noktasina uygulandig: varsayilmistir. Dolayisiyla, F kuvvetinin olusturdugu
gerilme birim hucrenin kesit alan1 kullanilarak hesaplanir (Sekil 4.10):

F
« a2 3
preal _F s (4.15)
[ Esly
a
Dolayisiyla,
o
E v (4.16)
Es a4
* t 2
Iyoct4 oramvep—z(—j iligkisi goz oniinde bulundurulursa;
ps \a
40



@P ANADOLU UNIVERSITES]

5 ()Y (o)

E L] L2

Es [aj [Ps J (.17
* * 2

E _ CE[”—J (4.18)

iligkisine ulasilir.

Gibson polimerik kopuklerle yapilan deneysel calismalarda C; degerinin 0,3
oldugunu rapor etmistir [1].

NOT 1: Temel deformasyon mekanizmasinin Kirig egilmesi oldugu durumlarda

elastik moduliin goreceli yogunluga ikinci dereceden bagli oldugu goéralur.

* * 2
E el | vt (4.19)
Es Ps 3

NOT 2: Christensen’in gelisigtizel yerlestirilmis uzun ince Kirigler Uzerinde
yaptigi analitik modelleme calismasinda Kiris egilmesinin yoklugu bu iliskiyi
dogrusal yapar.

E Ye |, L (4.20)
Es 61 ps 4

G&A goreceli basma mukavemetinin hesaplanmasinda ise kopuge uygulanan
kuvvetin momenti ile hiucre kiriglerinin plastik momentleri arasinda iligki kurarak
hesaplamistir [1]. Kopugin plastik olarak yikilmasi, uygulanan F kuvvetinin
momentinin hiucre kenarlarmin plastik momentini agsmasi sonucu meydana gelir.

Kenar uzunlugu t olan kare kesitli bir kiris icin moment;
1 3
Mp =Zost (4.21)

Eger F kuvvetinin a uzunlugundaki hiicre kenarina normal yoénde bir

bileseni varsa maksimum egilme momenti F x a ifadesiyle orantilidir. Képuk

Uzerinde etkin olan gerilme ise o =— ifadesiyle orantilidir. Bu iki sonucun
a

birlestirilmesi sonucunda kopigiun basma mukavemetine ulasilir:
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O'p| OC—3 (422)
a
2 N «\3/2
ﬁz[—j esitligi kullamlarak P =¢c_| 2| esitligine ulagilir.
Ps a Og Ps

Buradaki C, deneysel calismalarda ulasilan sonuclarin egilimleri gozetilerek
bulunan bir orant: sabitidir. 0,01 ile 1 arasinda degisen goreceli yogunluga sahip
polimer ve Al kopuklerle yapilan deneyler C, degerinin 0,3’e tekamal ettigini
gOstermistir.

Nispeten ylksek yogunluklarda hiicre koOselerinin boyutlar1 kiris boyundan
cikarilarak goreceli yogunluk esitligi duzeltilmelidir;

* *\3/2 *\1/2
Ly FCE B S e (4.23)
Ps Ps

C,’ sabiti deneysel olarak 0,23 bulunmus bu da bu dizeltmenin dnemli olmadigini
ortaya gikarmustir.

G&A goreceli basma mukavemeti (plastik ¢cokme mukavemeti) ve elastik
module iliskin bu 6ngorinin yuksek yogunluklarda (p/ps > 0,3) ¢alismadigini
belirtmiglerdir. Yuksek yogunluklarda kiris egilmesi konseptinin gecerli
olmamasindan kaynaklanmaktadir.  Yiksek yogunluklu kopiklerde hicre
duvarlar1 kisa ve kaln olduklarindan egilmeden once eksenel olarak akmaya
ugrarlar. Dolayisiyla bu yogunlugun Uzerindeki malzemeler kopulkten ziyade
icinde gOzenekler bulunan yiginsal bir malzeme olarak disuntlmelidir.

Elestiri: Birim hticrenin yik yontne parallel kiriglerinin egilmesi faktoru gézden
kagiriimaktadir.

Elestiri: Birim hicre olarak alinan kibik iskelet izotropik kabul edilmistir. Oysa
kiip ortotropik bir sekildir.

Elestiri: Yukaridaki esitlikler smir kosullarint (t —a (yiginsal malzemeler))

saglamamaktadir.
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4.2.1.2. Kapah gozenekli képukler

G&A kapali gozenekli kopuklerde goreceli yogunluk — mekanik 6zellik
iligkisinin belirlenmesi icin agik gozenekli kopuklerde ulastig: iliskiyi gozenek
yuzlerini de hesaba katarak gelistirmistir. Bu tip yapilarda kopuk malzemesi
g0zenek kenarlar1 ve ylzleri arasinda dagildigindan dolay: g6zenek kenarlarindaki

malzeme miktar1 kesrini (¢) yeni bir degisken olarak eklemistir.

* * 2 *
L CE[W’—j +CE (1—¢)[”—j (4.24)
Es Ps Ps
* * 3/2 *
== cc{sb ”—J T %kl—@[”—} (4.25)
Og s Ps

Burada ilk terim g0zenek kenarlarinin egilmesi, ikinci terim ise g0zenek
yuzlerinin genlesmesi ile ilgilidir.

Diuz yuzeyli tetrakaidekahedral birim hicrelerden olusmus kopuklerle
yapilan sonlu elemanlar similasyonlarinda 0,2°den dustik goreceli yogunluklar

icin katsayilar agagidaki gibi bulunmustur:

E 0322 | o322 (4.26)
Es Ps Ps

* «\3/2 *
9 0332 | to0u44L- (4.27)
Os Ps Ps

Sekil 4.11 kapal gozenekli kopiklerde goreceli mukavemetin plato
simirindaki malzeme oraninin Esitlik (4.27)’ye gore ¢izimini gostermektedir. Bu
cizime gore kopuk yogunlugu dustukce plato sinirinin mukavemet (zerindeki

etkisi de dusmektedir.
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Sekil 4.11. Goreceli mukavemetin plato sinirindaki malzeme orani ile degisimi.

5.2.2. Degisken kopuk yapisi

Gergek gelisiglizel kopuklerde tek tip gozenek yapist ve duvar kalinhigi
gOzlemlenmez. Bu sebeple Gibson ve Ashby’nin Scaling Kanunu gdézenek ve
duvar yapisindaki degiskenliklere gore gelistirilmeye ¢alisilmastir.

Gozenek boyutu 6nemli bir degisken olmakla birlikte bircok mekanik
Ozellikleri nispeten az miktarda etkiler. Gozenek gsekli ise malzeme 6zellikleri
Uzerinde oldukca etkilidir. Eseksenli gozenek yapisina sahip malzeme ydnden
bagimsiz 6zellik gosterirken az miktarda uzamis veya dizlesmis gbzenege sahip
malzemede dahi yone bagl 6zellik degisimi gozlemlenebilir [1-3].

GoOzeneklerin iki veya U¢ boyutlu olmas: da malzeme 6zelliklerinde oldugu
gibi bu 6zelliklerin modellenmesinde de oldukca etkindir. iki boyutlu gozenek
yapisina (bal petegi yapisi) sahip malzemelerin modellenmesi nispeten kolayken
dizensiz yapida gbzenege sahip malzemeler (kopikler) icin modelleme oldukca
guctir [1-3]. Ug boyutlu g6zenek yapisina sahip malzemelerin, diger bir deyisle
kopiklerin, mekanik ozellikleri agik veya kapali gdzenek yapisina sahip
olmalarina baglhdur.

Kapali htcreli kopukler agik hicreli olanlara nispetle daha yuksek
mukavemet, rijitlik ve darbe dayanimina sahiptir. Acik gozenekli kopuklerden
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farkl olarak basma kuvveti karsisinda deformasyon mekanizmasinda hiicre duvari
esnemesi ve biiziilmesi de énemli bir rol oynadigindan bu tip gbzenek yapisina
sahip kopuklerde hiicre duvarlart yapiyr rijitlestirir. Hicre duvarlar: tarafindan
duvar ici edilmis gbzeneklerin icini kaplayan gaz basma esnasinda hicre
duvarlarinin hareketi sebebiyle sikistigindan basinci arttirir. Bu basing artist
elastik moduli hesaplamalarinda oldukga 6nemli rol oynar [14].

Sadece goreceli yogunluga dayanan modeller deneysel sonuglarla
yeterince uyum saglamadigindan var olan model yapisal degisiklikler de hesaba
katilarak gelistirilmeye calisilmistir. KOpik yapilarinda var olabilecek hatalar
degisken gOzenek duvar: kalinligi, gozenek duvari egimliligi ve birdrnek olmayan
g6zenek seklidir. Simone ve Gibson [54,55] hayali kdpuklerde sonlu elemanlar
yontemi ile yaptiklar1 hesaplamalarda gb6zenek duvarlarindaki yerel
kahinlagmalarinin (plato smirlarinin) elastik modil ve mukavemeti % 10 civarinda
disururken gozenek duvar: egimliligi ve parizlaliginun bu 6zellikler Gzerindeki
etkisinin % 70’e kadar cikabildigini tespit etmislerdir. Literaturde deneysel ve
kuramsal olarak belirlenmis elastik modul ve basma mukavemeti katsayilari

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Literattirde deneysel ve kuramsal olarak belirlenmis elastik moddl ve

basma mukavemeti katsayilari.

Yontem Ce Co
G&A Yari-empirik 1 0.3
Menges [63] Modelleme 1
Choi [64] Modelleme 1 -
Zhu [65] Modelleme 1 -

Warren-Krynik

Modelleme (rastgele dizilmis

0.67-1.1

[66] tetrahedral elementler) (goreceli yogunluga bagli)
San Marchi- ) )
Deneysel (replika Al kopikleri) 0.48 1.63
Mortensen [45]
San Marchi- Modelleme 133
Mortensen[45] | (tetrakaidekahedral birim hiicreler) '
Transverse : 0.45
Amsterdam [67] Deneysel o 2.25
Longitudinal : 0.87
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4.2.2.1. Mikro mertebede yapr degisimleri

Bu mertebedeki yap: degisimleri gbzenek duvari sekli, duvarlar boyunca
heterojen malzeme dagilimi (plato smiri), gbézenek duvari parizlilugu ve

egimliligini kapsar.

(a) Duvarlardaki malzeme dagihm (plato smiri): Simone ve Gibson
[54] kubik birim hicrelerle elde ettikleri kademe kanununu tetrakaidekahedron
hicrelerden olusan hayali bir kdpikte sonlu elemanlar benzetimi ile gelistirmeye
calismislardir.@ ile ifade edilen plato simirlarindaki malzeme orani duzenli
hegzagonal bal petegi yapisindaki ve tetrakaidekahedron birimler kullanilarak G¢
boyutta c¢izimi Sekil 4.12°de gosterilmektedir. Bu calismada yapilan

hesaplamalara gére @ arttik¢a goreceli mukavemet de diismektedir.

b) =04

a) @, =0.02

i
INwe=ss
;‘b"“‘o"‘::

KS5EHKIRITSS
PSS

a) @;=0.075

SIS
ORGSR
LSS
0ogltdts 3

%
%

9%
s
"':,

(@) (b)
Sekil 4.12. Plato sinirlarindaki malzeme oranmin (a) hegzagonal bal petegi
yapisinda, (b) tetrakaidekahedron birimler kullanilarak cizilen
kopuklerdeki sematik gosterimi [54].
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Sekil 4.13. Simone ve Gibson tarafindan hesaplanan goreceli mukavemetin plato

smirlarindaki malzeme orani ile degisimi grafigi [54].

(b) Gozenek duvan kesiti: Bir tetrakaidekahedron ya da bilinen adiyla
Kelvin hicresi 8 hekzagonal, 6 kare kare ylzden olusan 14 vyuzli bir
polihedrondur. Kelvin hiicresi birbirinin ayni olan hticrelerin birleserek bir hacmi
tamamen doldurdugu ve minimum enerji sartinin neredeyse saglandig: tek
polinedrondur. Bu sebeple hicresel malzemelerin  modellenmesinde sikc¢a
kullanilir. Warren ve Krynik [68] bos Kelvin hiicrelerini birlestirerek (Sekil 4.14)

ve egilme, gerilme ve burkulmanin olusabilirligini hesaba katarak elastik moduliin

goreceli yogunlukla iliskisini asagidaki sekilde bulmustur:

(@) (b)
Sekil 4.14. (a) Tetrakaidekahedron hicresi, (b) bu htcrelerin birlestirilmesi ile

olusturulmus kopuk [67].

N2
. il[p}
e M) 29
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Burada A1 ve A, gozenek duvarlarmin kesitlerinin sekline baghdir. Cizelge

4.2 farkl kesitlere gore degisen A degerlerini 6zetlemekte, Sekil 4.15 ise duvar

kesitine bagl olarak degisen goreceli elastik modul-goreceli yogunluk iliskisini

gostermektedir.

Cizelge 4.2. Warren ve Krynik’in gozenek duvar kesitine gore hesapladigi

goreceli elastik modul esitlikleri [68].

Kare Kesitli Duvar .

Dairesel Kesitli Duvar .

Uggen Kesitli Duvar A

Plateau Sinirt Kesitli Duvar

A

péc 2
® 0,628{—)
E__T7 )

=

Es (1 4094 (ﬁ—;])

péc 2
* 0.60(—)
E__\n)

Es (1 109 (ﬁ—:])

5

péc 2
= 0.?26(—)
N . 2

Es (1 +1.09 (ﬁ—:]j

]

péc 2

B 1.009(]0—)

E p*

1+ 1.514| =
(1+15)

0.1

0.08 ~

0.06 ~

0.04 -

Goreceli Elastik Modul

0.02

—<o—— Kare kesit
——8— Dairesel kesit
—a— Uggen kesit
—>— Plato border

— =¥ — Gibson&Ashby

0.05 0.1 0.15

0.2 0.25 0.3

Goreceli Yogunluk

0.35

Sekil 4.15. Warren ve Krynik’in modeline gore farkl: duvar kesitlerinde goreceli

elastik modulun goreceli yogunlukla degisimi.

(c) Gozenek duvan puarazluligt ve egimliligi: Simone ve Gibson [55]

hekzagonal bal petegi ve tetrakaidekahedral kopuklerle yaptigi sonlu elemanlar

modellemesinde elastik modul ve akma mukavemetinin artan yizey purizltalugi

ile eksponansiyel olarak dusttiginu hesaplamistir.
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Sekil 3.16. Piruzlu gozenek yuzlerine sahip kopuklerde plrizlulik derecesinin

22

Yy

K3
o o
-+

a

K2

belirlenmesi icin secilen degiskenlerin sematik gdsterimi [55].

12 ' ‘ 12 R

— Yiik yoniine dik piriizler s 11}b Yiik yoniine dik purtizler
g M — pp,=0.10 B — p'p,=0.10
Ei ot N ole— it
= p'lpg=0.05 1] s pipy
s 10 =< 09} % :
<) P SRR I N
o 091 % " a/f =0.025 S oogl NN Tt
=3 T i T e o O N, e
i) I @ L
> 08 £ 0TE N N,
% Ty LY S M o
o e Q osf . ERRLLTI TR
© 06 - =
e a/f =0.10 € oaf el o/t =0.10
g osf Tl L
5 n
Z 04 - 0.2

0 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Normalize edilmis siklik (I/) Normalize edilmis siklik (I/2)
(@) (b)

Sekil 4.17. Simone ve Gibson’in kuramsal calismasinda elde edilen (a)
mukavemet ve (b) elastik modulin pdrizliluk derecesi ile degisimi
[55].

4.2.2.2. Mezoskopik mertebede yapi degisimleri

Gozeneklerin birbirine gore dizilimlerinin bir degisken olarak kullanildig:
mezoskopik modellerde 2 tip nimerik yaklasim vardir: VVoronoi mozaikleri ve
Gaussian Gelisiguzel Alanlari. Voronoi mozaikleri 3 boyutlu uzayda bir ¢ekirdek
nokta ile ona en yakin diger cekirdek noktalar arasinda gizilen alanlardan olusur.
Fazekas [4] Voronoi mozaikleri ve silindirik cubuklar kullanarak olusturdugu
model ile bimodal gozenek boyutu dagiliminin elastik modull arttirp akma
mukavemetini disturdigini hesaplamistir.

Gorinurde gelisiguzel dagilima sahip olsa da VVoronoi mozaikleri duzenli
gOzenekler ve mikemmel duzginlikte gozenek duvarlarindan olusur. Daha
gercekei bir yaklasim Garboczi'nin [69] Gauss Gelisigiizel Alanlart kullanarak
yaptigi modeller ile saglanmistir (Sekil 4.18).
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(b)

Sekil 4.18. (a) Voronoi mozaikleri ve silindirik elemanlar, (b) Gauss Gelisiguzel

Alani ile yaratilmig modeller [4].

Roberts ve Garboczi [69] Voronoi mozaikleri ve sonlu elemanlar
benzetimi ile olusturduklart kismi agik gdzenekli kopiklerde agik gdzenek
oraninin elastik modile etkisini arastirmiglardir. Kapali gdzeneklere sahip bir
kopukte gbzenek ylzlerinin asamali olarak silinmesi ile elde ettikleri sanal
kopiklerde (Sekil 4.19) acik g6zenek orani arttikga elastik modulin dustagtni
kanitlamiglardir. Silinen gozenek yuzlerinin oran: arttikga kademe modelindeki s

degeri (ng) artmakta, bir baska deyisle bukulmezlik azalmaktadir (Sekil 4.20).

(a) (b) (©)
Sekil 4.19. (a) Kapali gozenekli, (b) gbzenek yizlerinin % 20’si silinmis ve (c)

gOzenek yizlerinin timu silinmis sanal kopukler [68].
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0.2

—— R&G Kapali gbzenekii

—— R&G % 20 silinmis gbzenek yizu

o

[

[e2]
|

—— R&G % 40 silinmis gbzenek yizu
—— R&G >% 70 silinmis gbzenek yizii

0.12 4

0.08 +

Goreceli Elastik Modu

0.04 +

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Goreceli Yogunluk

Sekil 4.20. Roberts ve Garboczi’nin gozenek duvarlarini silerek olusturdugu sanal
kopuklerde hesaplanan goreceli yogunluk- goreceli elastik modil

iliskisi

4.2.3. Modelleme ¢ahsmalan genel sonuglar

Bolim 4.2’de agiklanan modelleme caligmalarmin bir 6zeti Sekil 4.21°teki
goreceli elastik modil — goreceli yogunluk grafiginde verilmistir. Goraldigu gibi
ongoruler arasinda genis bir fark vardir. Gibson ve Ashby’nin yari-empirik modeli

ise tum bu ¢alismalarin ortasina denk gelmektedir.

1 ¢

01 |

001 Ee2™ 2@ S | eeee-

—— -R&G High Coordin. Open Cell
—— R&G Voronoi Clesad Cell
—2&— R&G Gaussian Closed Cal!
— R&G Gaussian Open Cell (GRF)
—a— R&G Voronoi Open Cell

Goreceli elastik modiil

0.001 |

0.1 0.5 1
Goreceli yogunluk

Sekil 4.21. Bir kismi bu bolimde agiklanan modellerde hesaplanan goreceli

elastik modul — goreceli yogunluk iligkilerinin toplu gésterimi [69].
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4.3. Gozenekli Malzemelerin Mekanik Ozellikleri Uzerine Yapilmis Deneysel
Cahsmalar

4.3.1. Dogrusal elastik davrams

Gergek gelisiglizel metalik kopuklerde elastik sabitlerle goreceli
yogunlugun iliskisi bircok deneysel ¢alisma ile ortaya ¢ikarilmaya ¢ahisilmistr.

* * n{, * * T’IE
9 =C, Pl ve E =Cg P iliskilerde goreceli yogunlugun
Os Ps Es Ps

usst (n) gozenek yapisina bagl bir degiskendir.

Hakamada ve arkadaslar1 [70] yer tutucu yéntemi ile Uretilmis ve goreceli
yogunluklar1 0.22 ile 0.96 arasinda degisen bakir kdpuklerin basma davranislarini
incelemis basma mukavemeti ile goreceli yogunluk arasindaki iliskiden yola
cikarak kopuklerin ¢cokme mekanizmalarint belirlemislerdir. Buna gore goreceli
yogunluk — basma mukavemeti grafigini 3 bolgeye ayirmiglardir. goreceli
yogunlugun 0.55’ten distik oldugu 1. bolgede ¢cokme mekanizmasi duvar egilmesi
ve bukilmesi iken goreceli yogunlugun 0.55 — 0.9 arasi oldugu 2. bdlgede duvar
akmasi olarak belirlenmistir. 0.9’dan yuksek goreceli yogunluklarda ise malzeme
artik gerilmenin yogunlastigi gozenek bolgeleri barindiran yiginsal bir malzeme
haline gelmistir. Cokme mekanizmas: Gibson ve Ashby’nin 6nerdigi esitlikteki n
eksponentinde kendini  gostermektedir. Duvar akmasmin baskin oldugu
durumlarda n degeri 1’e esit iken bu deger duvar egilmesinde 2, duvar
bukulmesinin baskin oldugu ¢okme mekanizmasinda ise 3 olarak bulunmustur
(Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. Hakamada ve arkadaslarmnin bakir kdpuklerde elde ettikleri (a) basma
mukavemeti-goreceli yogunluk ve (b) elastik modil — gdreceli
yogunluk grafikleri [70].

4.3.1.1. GOzenek boyutunun etkisi

Literaturde gozenek boyutu — basma mukavemeti iliskisi konulu ¢alismalar
incelendiginde bazi1 kaynaklarin gézenek boyutunun mekanik Ozellikler Gizerinde
etkisinin olmadigmi bildirirken [71-73] bunun tersini rapor eden ¢alismalarin da
bulundugu gorilmustir (Cizelge 4.3). Raj ve Daniel [74] kapali gOzenekli
aluminyum kopiklerle yaptiklart calismada godzenek boyutu arttikca akma
mukavemetinin arttigint gozlemlemisler, bunu da artan gbzenek boyutu ile
kahinlasan gdzenek duvarlarina baglamiglardir. Miyoshi [75] ise g6zenek boyutu
azaldikga akma gerilmesinin arttigini bildirmiglerdir. Bin ve arkadaslar1 [76] farkl
boyutta gozenek igeren agik gozenekli aliminyum kopuklerle yaptiklar: ¢calismada
gbzenek boyutu arttikca basma mukavemetinin arttigini bildirmislerdir. Bunu

yogunlukla degisen duvar kalinligi-uzunlugu oranina baglamislardir.
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Cizelge 4.3. Literaturde gozenek boyutu — basma mukavemeti iligkisi.

Gozenek .
L Incelenen o
Kopik boyutu- akma | Gozenek Uretim ) Gozeneklilik
.| Kaynak _ ) _ gézenek
tard mukavemeti Yapisi Yontemi arahga
o boyutlar:
iliskisi
Nieh Yok Acik Eriyik 2.5mm 0.05-0.10
Zhihua Yok Acik Infiltrasyon 0.9-1.6 mm 0.25-0.30
Al Raj Dogru orantili | Kapal Eriyik 1-7mm | 0.14-0.34
Miyoshi | Tersorantili | Kapah Eriyik 4.5mm 0.07-0.12
Bin Dogru orantili Acik Yer tutucu 0.2-2mm | 0.146-0.485
Yu Dogru orantili | Kapahi Eriyik 2.6-3.8 mm 0.16
Saha Koprtici ile
PVC Ters orantili Acik o 300-500 pum
[77] polimerizasyon 0.06-0.24
) Bram
Ti 21] Dogru orantili Acik Yer tutucu 125-500 pm 0.6

Marmottant [4] “Replika Al kdpuklerin yapi ve 0zellikleri” konulu doktora
tezinde dogrusal elastisite bakiminda ince (75 pum) ve kaba (400 pum) gozenekli
kopiklerde kayda deger bir fark gozlemlenmedigini ancak ince gdzenekli
kopuiklerin plastik deformasyona diger kopiklere kiyasla biraz daha yuksek
dayamm gosterdigini kaydetmistir. Duzensiz gozenek morfolojisine sahip
kopuklerin ise kuresel gozeneklilerden daha biikilmez oldugunu deneysel olarak
kanitlamistir.  Ayrica Marmottant replika koplklerde elastisite modilunid
dogrudan etkileyen bir agilim fonksiyonu (opening function, f) tanimlamglardir.

Z-A

f -
St

(3.29)

Burada A ortalama gdzenek temas alani, Sy ortalama L uzunlugunda
gbzenek duvarlarindan olusmus bir gozenegi cevreleyen polihedranin ylzey
alanm1  (burada Sr=27L%? olan bir tetrakaidekahedron secilmistir) temsil
etmektedir. Goreceli yogunlukla azalmakta olan f degeri goreceli elastik modiille

ters orantilidir.
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4.3.1.2. Gozenek seklinin etkisi

Literaturde bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda ayni1 goreceli yogunluk igin
farkl elastik modil ve basma mukavemetleri elde edilmesi kopik yapilarin
mekanik Ozelliklerinin yogunluktan baska yapisal 0zelliklere de bagli oldugunu
gostermistir. Aluminyum basta olmak Gzere metalik koplklerde g6zenek
yapisinin basma 6zelliklerine etkisinin incelendigi birgok ¢alisma bulunmaktadir.

Nieh ve arkadaslar1 [71] % 5 - % 10 arasinda goéreceli yogunluga sahip Al
kopuklerle yaptiklari calismada gézenek boyutunun elastik modil ve mukavemet
uzerinde ihmal edilebilir 6lglide etkisinin bulundugunu rapor etmislerdir. Gozenek
seklinin ise daha etkili bir degisken oldugu ifade edilmektedir (Esitlik (4.30)).
Yuksek aspekt oraninda gozeneklere sahip olan kopiklerde elastik modil ve
mukavemetin boylam yoninde enlem yonlinden daha ytksek oldugunu hem
analitik hem de deneysel olarak kanitlamiglardir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. Nieh ve arkadaslarmin farkli h’/h oranlarina sahip birim hticreleri

& o [h] ()
E_O_CI [hj [Ij (4.30)

Huang ve arkadaslar: [78] ise % 2,5 ile % 5 arasinda yogunluklara sahip
acik gozenekli Fe-Ni kopuklerde gozenek situnlarmnin aspekt oranmin akma
mukavemeti ile iliskisinin belirlenebilmesi i¢in bir yap1 faktoru (k) 6nermislerdir
(Esitlik 4.31)). Yapidaki en ince situnun yaricapmin esdeger situn yaricapina

oranm olarak tanimlanan k basma mukavemetinde etkin rol oynamaktadir (Sekil

4.24).
* 3
% = 3,1[Ej (4.31)
Os I
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Sekil 4.24. Degisken kesit alanina sahip bir kopik elemant.

4.3.1.3. GOzenek boyutu dagilimn etkisi

Gergek kopiklerin bir 0rnek go6zenek boyutuna sahip olmadiklari
gbzleminden yola ¢ikan Kenesei ve arkadaslari [44] yogunluklart % 0,06 ve %
0,17 arasinda degisen Alporas kopuklerle yaptiklari calismada plastik
deformasyon bolgesinde degisen plato gerilmesini ve sogurulan enerjiyi gdzenek
boyut dagilimi1 (CSD) fonksiyonuna bagli olarak tanimlamiglardir. Yogunlasma
faktori (D) ve en buyik gozenek-en kiguk gozenek yarigaplari oranmin (K)
etkinliginin ise asagidaki Esitlik (4.32) ile belirlenebilecegini rapor etmislerdir.
ALPORAS kopuklerle yaptiklart karsilastirmada deneysel ve hesaplanan
degerlerin birbirine yakin oldugunu tespit etmislerdir.

* B Aay. 1
o} y(é‘)— 3\/5 3/2 (432)
5. o2, K2 _2Dk _(1-k"e
02 p k2p?

Kenesei’nin ¢ahsmasinda buyidk g0zeneklerin varliginin  kopugin
mukavemetini azalttigi, bunun da plastik bdlgede daha yuksek egime sebep
oldugu bildirilmistir.

4.3.2. Plastik davrams

Bir kopuge yuk uygulandiginda uygulanan kuvvetler tarafindan bir is
yapilmis olur. Belirli bir gerinime kadar birim hacim basina yapilan is gerilme-
gerinim grafiginin altindaki alana esittir. KOpik malzemelerde basma kuvvetleri
ile yapilan is gozenek duvarlarinda elastik bukilme, plastik akma ya da kirilma
mekanizmalarina harcanir. Grafigin dogrusal elastik bolgesinde ¢ok az miktarda
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enerji sogurulur. Kopik malzemelerin sogurdugu yiksek enerji miktar: plato
gerilmesinin sabit oldugu ikinci bolgede meydana gelir. GOzenek duvarlarinin
blkilmesi, akmas: ve kirilmasmin meydana geldigi bu bdlgede neredeyse sabit
yukte buyuk miktarda enerji sogurulur [1].

Bu plato bolgesinin yiksekligi kopugun yapildigi malzemeye, kopugin
yogunluguna ve basma gerinim hizina bagh olarak degisir. Sekil 4.25’te gortlen
grafikte farkli goreceli yogunluga sahip kopuklerde ayni miktarda enerjinin (W)
soguruldugu gerilme degeri farklilik gosterir. Birinci (en yogun) kopukte W
miktarindaki enerji oldukga yiksek bir gerinim degerinde sogurulmusken, en
distik yogunluga sahip kopukte sogurulan bu enerji miktarina kopik tamamen
coktikten sonra, dolayisiyla yine yiksek bir gerinim degerinde ulasilmistir. Bu iki
uc¢ ornek arasinda ayni miktarda enerjiyi optimum gerinim ve gerilme degerinde
sogurabilen kopuk enerji sogurma uygulamalar: igin optimum goreceli yogunluga
sahip olan kopuktur [1].

Gozenek duvarlarinin  birlesip, birbirine baski yapmaya, dolayisiyla
yogunlagsmanin basladigi, plato bdlgesinin bitis noktas: yogunlasma gerilmesi (ep)
noktasidir. Gibson ve Ashby ep noktasi ile goreceli yogunlugu deneysel sonuclari
gOzeterek asagidaki gibi iliskilendirmislerdir:

£p =1—1,4[”—J (4.33)

Ps

Plastik kopuklerde sogurulan enerji miktari ile gerilme-gerinim arasinda asagidaki
gibi bir iligki vardir:

dW =) de (4.34)
Dogrusal elastik bolge ihmal edildiginde bu alan dikddrtgenini alan: ile 0'p|* ‘&
ifade edilebilir.

«\3/2

ﬂ:os%[”—J (e —£0) (4.35)

Es Es | ps
Burada g, dogrusal elastik bolgenin sonundaki gerinim degeridir. Bu deger ihmal

edilirse maksimum faydali enerji yogunlasma gerinimini ifadeye ekleyerek

bulunabilir:
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\3/2 .
Winax 0.35[”—J 1-1.42) (4.35)
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Sekil 4.25. Ug farkl: goreceli yogunluga sahip numunede basma gerilme-gerinim

grafigi ve sogurulan enerji.

Basma kuvvetleri sirasinda deformasyon i¢cin maksimum enerji gerektiren
malzemenin sec¢imi i¢in kopik malzemesinin basma gerilme - gerinim
grafigindeki sertlesme egrisinin seklinin ve kopik 6zelliklerinin bu sekle olan
etkisinin bilinmesi gerekir [79].

San Marchi ve Mortensen [45] Ozellikle siinek metalden Gretilmis kopuk
malzemelerin basma gerilme-gerinim grafiklerinde belirgin bir plato bdlgesi
bulunmadigini, malzemenin plastik bolgede surekli bir gerinim sertlesmesi
goOsterdigini rapor etmiglerdir. Stinek malzemelerin gerinim sertlesmesi 6zelligi
goreceli akma mukavemeti — goreceli yogunluk iliskisindeki n eksponentini
1,5°ten daha yiksek bir deger haline getirmektedir. Goreceli yogunlugu 0,20 ile
0,27 arasinda degisen Al kopiklerle yaptiklari deneysel ve buna baglh teorik
caligmada basma grafiginin % 10 gerinimde bir donme noktas: gosterdigini, bu
gerinime kadar elde edilen basma gerilme-gerinim grafiginin asagidaki esitlikle
ifade edilebilecegini bildirmiglerdir. Bu ifadedeki n degeri kopugin yapildig:

metalin sertlestirme eksponentini sembolize etmektedir.
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o=C.&" (4.36)
San Marchi ve Mortensen buradaki n degerini % 0.5 ve % 10 gerinim
degerleri arasinda 0,26 olarak belirlemiglerdir.
San Marchi ve Mortensen bu caligmada elde ettikleri veriler 1s18inda
Gibson ve Ashby’nin agik gozenekli kopukler igin 6nerdikleri esitligi gerinim
sertlesmesine gore gelistirmigler ve asagidaki esitligi onermislerdir:

\(3+n)/2
o =0y P (4.37)
Ps

Burada n yerine 0,26 kondugunda goreceli yogunlugun eksponenti 1.63
olarak bulunur.

Bu calismaya gore distik gerinimlerde blkulmezlik goreceli yogunlugun
karesi, (p'/ps)?, akma gerilmesi ise goreceli yogunlugun bir kuvveti, (p"/ps)®* ™2,
ile orantili olarak degismektedir.

Raj ve arkadaslari [74] % 5 ile % 40 arasinda degisen goreceli
yogunluklardaki kapali gdzenekli Al alasimlar: ile yaptiklar: testlerden elde
ettikleri verilerden dogrusal regresyon yontemi ile goreceli elastik modul, basma
mukavemeti ve sogurulan enerji (MJ/m®) 6zelliklerini modellemislerdir. Buna
gore;

*

3/2
W =1.98409 + 78.79673[/’_} + 7.184231[%} ~18931K,  (4.38)

Ps

Burada d/D ve K, sirasiyla gdzenek capi/numune boyutu oran: ve gdézeneklerin
anizotropi katsayisidir.

Lhuissier ve arkadaslar: [80] ise paslanmaz celik bos kirelerden olusmus
kopuklerle yaptiklar: ¢calismada “ortalama plato sertlesmesi moduli” (H) adl bir
degisken tanimlamig basma gerilme-gerinim grafiginde gerilmeyi gerinim ve
sertlesme moduli ile ifade etmislerdir. Yogunlasma geriniminden disiik gerinim
degerleri igin:

o (&) = oyos(pg) + H(pp) - (¢ —0.25) (4.39)
Buradaki H degerinin goreceli yogunlukla Gslu bir iliskisi oldugunu ve bu (s

degerinin 1.67 bulundugunu vurgulamiglardir.
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Firstov ve arkadaslar1 [79] ise basma sirasinda képuk numunenin yanal
genisleme gostermedigi varsayimindan yola ¢ikarak sogurulan enerji ve goreceli
yogunluk arasinda bir bagint1 ortaya ¢ikarmiglardir. Buna gore hem Ni hem Al
kdpuklerin maksimum verimde enerji sogurmast igin % 70 goreceli yogunlukta

olmasi gerektigi sonucuna varmislardir.

B . : :
ﬂ:@_mj Pg-d_m[mﬂg-j(de_ pe j (.40
9po pPc) | 2 dpg 2 Ndpo  pc—Po

Burada W sogurulan enerji, po baslangictaki goreceli yogunluk, N sertlesme

katsayisi, pc elastik moduliin sifir oldugu géreceli yogunlugu temsil etmektedir. 3
gozenek sekline bagh bir Us, € ise plato bélgesinden yogunlasma bélgesine gegis
gerinimidir.

Metalik kopuklerin basma gerilme-gerinim grafiklerinin sekilleri literatiirde
yayinlanmis caligmalarda incelenmistir. Grafigin yumusak ya da salimiml
olmasinin sebepleri agik olarak irdelenmemis olmakla birlikte yayinlanan
caligmalarda her iki turden de egriye rastlanmistur.

San Marchi ve Mortensen [6] goreceli yogunlugu 0,20 ile 0,27 arasinda
degisen Al kopuklerle yaptiklar: deneysel ve buna bagl teorik calismada elastik
modul ve akma gerilmesinin birim gozenekle iliskisini ortaya koyan basit bir
esitlik Onermiglerdir. Buna gore dusik gerinimlerde elastik modul goreceli
yogunlugun Karesi, (p/ps)?, akma gerilmesi ise géreceli yogunlugun bir kuvveti,

)2 ile orantih olarak degismektedir. n degeri o calhismada tiretilmis

(P /ps
bitun Al képukler icin 0.5% < ¢ < 10% arasindaki gerinimde 0,26 olarak tespit
edilmistir.

Andrews ve arkadaslar: ticari aliminyum kopuklerde (Sekil 4.26)
yaptiklart deneysel c¢alismada koOplik blnyesindeki goreceli  yogunluk
dalgalanmalari, gozenek duvari egimliligi ve parizlaliginin kimulatif etkisini
bir modelle belirlemigler. Bu (¢ kusurun ideal bir kapal gozenekli kopikte teorik
olarak belirlenen (G&A) elastik modiuli % 80, basma mukavemetini % 98

oraninda disurdigina tespit etmislerdir.
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Sekil 4.26. Andrews ve Gibson’in ticari kopuklerle yaptiklar1 basma deneylerinde

elde ettikleri basma grafikleri

Montanini [81] farkli gozenek yapisindaki ticari Al kopuklerle yaptig:
caligmalarda hassas dokim yontemi ile Gretilmis acgik gdzenekli kopuklerde
salmiml: bir gerilme-gerinim grafigi elde etmistir (Sekil 4.27 (a)). Bu kopuklerde
gOzenek boyutu 1-4 mm arasinda degisirken numune boyutlari 50 mm x 50 mm x
25 mm olarak secilmistir. Yani o degeri 17,5 ile 50 arasinda degismektedir.
Salinimh basma davranisini farkli paralel dizlemlerde bulunan gdzeneklerin
kademeli plastik ¢cokisune baglamiglardir.

Montanini inceledigi kapali gbzenekli kpiklerde de salinimli grafikler elde
etmistir (Sekil 4.27 (b)). Bu kapah gozenekli kdpukler arasinda bu doktora tezinde
uretilen ve test edilen C-sph kopuklerin yapisina ¢ok benzeyen SCHUNK
kopiklerinin  (Sekil 4.27 (c)) basma gerilme-gerinim grafikleri de C-sph
kopuklerinin yari-statik basma testi grafikleriyle benzerlik gostermektedir. Ancak

C-sph kopukleri akma noktasindan sonra gerilme disiist gostermemektedir.
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Sekil 4.27. Montanini’nin inceledigi Al kopikler ve basma gerilme-gerinim
grafikleri. (a) M-PORE, (b) CYMAT ve (c) SCHUNK ticari isimli

kdpukler [16].

Lim ve arkadaslarmin [52] celik bos kirelerin sinterlenmesiyle Urettilen

kopuklerin basma davraniglar: incelendiginde o degeri arttikca basma egrisi de

yumusamaktadir (Sekil 4.28).
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Basma gerilmesi (MPa)

Basma gerinimi

Sekil 4.28. Lim ve arkadaglarmin farkli o degerlerinde test ettikleri numunelerin

basma grafikleri [52].

Zhihua ve arkadaslar1 [72] sizdirma teknigi ile Urettikleri agcik gozenekli Al
alasim kopukleri ile yaptiklar: calismalarda degeri 39 olan numunelerde yumusak
birer egri elde etmiglerdir. Fakat o degeri 22 olan numunelerin gerilme-gerinim
grafiklerinde az miktarda kirilmalar gorilmektedir.

Bu gozlemler yumusak bir gerilme gerinim davranisi istenilen durumlarda
gerilme lokalizasyonunun engellenmesi agisindan mimkun oldugunca tek tip bir

gOzenek yapis1 gerekliligini gozler 6nune sermektedir.

4.4. Titanyum Kopuklerle Yapilan Deneysel Cahsmalar

Arastirmalara en ¢ok konu olan ve ticarilestirilen Al kopuklerin tersine
titanyum kopuklerin mekanik davraniglarini inceleyen yayin sayisi oldukga azdir.
Bu az sayida calismanin bircogunda yapi-6zellik iliskileri dar bir yogunluk
arahginda veya tek bir yogunluk degerinde incelenmistir.

4.4.1. Dogrusal elastik davranis
G&A’ye gore % 30 goreceli yogunluktan yiksek yogunluklarda malzeme
kopukten icinde duvar ici gozenekler olan yiginsal bir malzemeye donlsmektedir.

Bu yiizden G&A Olgeklendirme Kanunu % 30’dan yiiksek yogunluklarda gegerli

degildir. Ancak literaturde Urettikleri daha yuksek yogunluk araliklarinda
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titanyum kopuklerin  basma mukavemeti ve elastik modullerini G&A
Olgeklendirme Kanunu ile Karsilastran cahismalar mevcuttur. Ticari saflikta
titanyum kopuklerin goreceli yogunluk- goreceli basma 6zellikleri iliskisi
belirlenirken titanyum malzemesinin elastik moduli ve basma mukavemeti farkl
alinmigtir. Esen [24], Imwinkelried [23] ve Niu [25]’nun titanyum kopuklerle
yaptiklar: ¢alismalarda rapor ettikleri mekanik 6zellik-goreceli yogunluk iliskisi
esitlikleri Cizelge 4.4°te verilmistir.

Cizelge 4.4. Literatiirde yer tutucu yontemi ile uretilen titanyum kopuklerde elde

edilen mekanik 6zellik-goreceli yogunluk iligkisi esitlikleri

Elastik modiil Basma Gozeneklilik | Referans
mukavemeti araligi 6-E
Esen, Bor £ [ o ]‘”2 o [ ]3-57 45-70 480 MPa
— =0.598| — — =213 —
E p oy 110 GPa
Imwinkelried | _- o2 0*_577[p}1'5_0056 50-80 650 MPa
3 :11.154[?1 —0.022 oy 110 GPa
H * «\1.43 * %\ 2.06
Niu % :0.193[p— ] 220_375[7] 55-75 650 MPa
p oy p 110 GPa

4.4.2. Plastik davranis

Literaturdeki basma grafiklerinin incelenmesinde s6z konusu titanyum
képukler oldugunda Uretim yontemine, slre¢ parametreleri ve buna bagh olarak
degisen oksijen icerigine de dikkat etmek gerekir. Gozenek duvarlarindaki
¢cozinmis oksijen miktarmin artmast ya da yuzeydeki oksit tabakasinin
kalinlagmas kirillganlik yaratacagindan salimimli basma grafigine sebep olabilir.

Wen ve Yamada [22] yer tutucu yontemi ile Urettikleri titanyum kopuklerde
% 35 ile % 80 arasinda gdzeneklilik elde etmislerdir (Sekil 4.29). Kopukler 200-
500 pm arasinda ortalama g6zenek boyutuna sahip olup yari-statik basma testi
numunelerinin  boyutlart 12 mm & x 15 mm olarak segilmistir. Test
numunelerinin o degeri 32 civarinda olmasina karsin Sekil 4.30’da goraldugu gibi

bu numunelerin basma gerilim-gerilme grafikleri oldukca salinimhidir. Koépukleri
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1200 °C’de sinterleyerek Uretmislerdir fakat sinterleme atmosferi hakkinda bir

bilgi vermemiglerdir.
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Sekil 4.29. Wen ve Yamada’nin inceledigi titanyum kopuklerin (a) basma
grafikleri, (b) SEM goruntileri [19].

Chino ve Dunand [26] freeze-casting yontemi ile Urettikleri ylksek aspekt
oranina sahip gozenekli titanyum kopuklerle yaptiklari ¢alismada oldukga
salmiml: grafikler elde etmislerdir (Sekil 4.30). Test numuneleri 4 mm capinda
olup elde edilen gozenek enleri 170 um go6zenek boylar: ise birkag milimetre
olarak bildirilmistir. Bu durumda gbzenek yontine dik yonde yapilan testlerde o
degeri 23,5 iken gozenek yoniinde yapilan testlerde bu deger 4’ten kuguktdr.
Ancak her iki yonde de yapilan testler salimmli grafik vermektedir. Ayrica elde
ettikleri yuksek basma mukavemeti degerlerini yiksek oksijen igeriginin (ag. %
3.4) kismi sinterlenmis gbzenek duvarlari ve kiresel olmayan duvar igi

gOzeneklerinin zayiflastirici etkisinden baskin ¢ikmasina baglamiglardir.
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Sekil 4.30. Chino ve Dunand’in urettikleri titanyum kopuklerinin (a) basma

grafikleri, (b) optik mikroskop gorunttleri [26].

Imwinkelried [23] 1300 °C’de Ar atmosferi altinda sinterledigi titanyum
kopuiklerle yaptig1 yari-statik basma testlerinde olduk¢a yumusak bir gerilme-
gerinim egrisi elde etmistir (Sekil 4.31). Kopuklerinde g6zenek boyutu 100-500
pm arasinda olup basma testi numune kesitinin ¢ap1 16 mm olarak bildirilmistir.

Bu durumda test numunelerinin o degeri 32 ile 160 arasinda degismektedir.
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Sekil 4.31. Imwinkelried’in Urettigi farkli yogunluklardaki titanyum kopuklerin
basma grafikleri [23].

Bram ve arkadaslari [21], cesitli yogunluklarda 10 mm c¢apinda ve
yuksekligindeki silindirik titanyum kopuklere uyguladiklari basma testinde bu
caligmadaki C-ang ve C-ndl kopuklerinkine benzer, yumusak bir egri elde
etmigslerdir (Sekil 4.32). S0z konusu kopukler amonyum bikarbonat yer
tutucularin 1s1l olarak giderilmesi sonrasinda sinterleme yontemi ile retilmistir.
Ancak bu vyayinda gbzenek boyutu belirtilmediginden o  degeri

hesaplanamamistir.

10000 3
E ——l—'_'_.--.-
= 1000 3 %7 gozenekllhk
z A
.(7) 1 e 0 . .
e YT % 60 gdzeneklilik
g |y
g fodi e PR
©
& .
(7]
©
@ ;

01 +H— T v . . ' . ' ‘ | |
0 10 20 - p - |

Basma gerinimi (%)
Sekil 4.32. Bram ve arkadaslarinin farkl yogunluklardaki titanyum kopuklerle
yaptiklar: basma testi grafigi [22].
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5. LITERATUR SONUCLAR

Literatirde metalik kopiklerin mekanik ozellikleri zerine kuramsal ve
deneysel olmak uzere ¢ok sayida yayin incelenmistir.

Deneysel calismalarda Gretilen ve test edilen aliminyum kopiklerin
goreceli yogunluklar: oldukga disiik iken (0,05-0,2) titanyum kopiklerde 0,4 ile
0,8 arasinda goOzeneklilige sahip titanyum kopukler dretildigi ve incelendigi
gOzlemlenmistir. Bu fark iki tip kopuk icin uygulanan Gretim yonteminin farkl
olmasindan ileri gelmektedir.

Titanyum kopik uretiminde yer tutucu yontemi en ¢ok tercih edilen Gretim
yontemidir. Uretim siirecinin yer tutucu giderme basamagi yayimlanan biitiin
caligmalarda 200 °C’nin altinda yapilan 1sil iglemle saglanmistir. Sinterleme
atmosferi igin vakum (10°-10® atm) ortammnin [13] oldugu kadar Ar atmosferinin
[15,18,36,39] de tercih edildigi gorulmektedir. Sinterleme sicakliklar1 genel olarak
1100-1400 °C arasinda, sinterleme streleri ise 1-3 saat olarak belirtilmistir. Son
bir yil igerisinde ise titanyum kopik dretiminde metal enjeksiyon kaliplama
(MIM) [28] ve FFC Cambridge [27] slreci gibi yeni yontemler rapor edilmistir.

Literaturde titanyum koOpuklerin karakterizasyonu konulu yayinlar
Ozellikle goreceli yogunluk-basma mukavemeti iligkisi Uzerine odaklanmistir.
Titanyum kopuklerin mimari 6zelliklerinin X-1s1n1 mikrotomografisi yontemi ile
incelenmesi ise oldukca yeni bir yaklasim olup bu konudaki ilk yayin 2009 yilinda
yapilmistir. Titanyum kopuklerin sinterleme éncesi ve sonrast mimari yapilarinin
goruntulendigi ve incelendigi herhangi bir yayina ise rastlanmamaistir.

Kopik malzemeler, 06zellikle aliminyum kopikler (zerine yapilan
deneysel calismalarda E* ve o,* degerlerinde gorilen degisken degerler goreceli
yogunlugun kopik malzemesinin  mekanik 6zelliklerinin  belirlenmesinde
kullanillacak tek degisken olmadigin1 gOstermektedir. Kopik yapisinin
degistirildigi kuramsal ve deneysel calismalar Cizelge 5.1°de gosterilen
Ozelliklerin mekanik davranisa etkisini 6zetlemektedir. Oklarin sayis1 etki

derecesini, yonu ise etki yonini ifade etmektedir.

68



.

IVERSITESI

@» ANADOLU UN

Cizelge 5.1. Metalik kopuklerin mekanik 0Ozellikleri tzerinde etken oldugu

saptanan mimari degiskenler.

Kopuk Ozellikleri

E*

Oy
Goreceli Yogunluk O
Duvar purizIuligii ve egimliligi W
Gozenek boyutu % N I
Plato sinirindaki malzeme oran: { {
Kapali gdzenek oran: T T

Ozellikle toz metalurji yontemi ile Gretilen titanyum kopiiklerde elde

edilen basma mukavemetleri Sekil 4.1°de karsilastirmali olarak gosterilmektedir.

Bu yayinlarda ayni goreceli yogunluga sahip titanyum kopuiklerin basma

mukavemeti degerlerinin farkli caligmalarda farkli rapor edildigi dikkati

cekmektedir. Bu durum toz metalurjisi yontemi ile Uretilen titanyum kopiklerde

mekanik ozellikleri etkileyen tek degiskenin goreceli yogunluk olmadigini

gostermektedir.
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Sekil 5.1. Literaturde sunulan titanyum kopuklerin basma mukavemetlerinin bir

arada gosterimi.
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Yapi-mekanik o6zellik iligkileri acgisindan bakildiginda modelleme
calismalart G&A Olgeklendirme Kanununu (G&A Scaling Law) gelistirme
yonunde yapilmistir. Bu bolimde 6zetlenen modelleme ¢alismalarina gore azalan
goreceli yogunlugun yaninda artan plato sinir1 miktari, agik gozenek orani, duvar
plrazluligi de kdpuk malzemelerin mukavemetini azaltmaktadir.

Deneysel calismalarda basma gerilme-gerinim grafiginin yumusak veya
salmimli olmasmi saglayan g0zenek degiskeni ile ilgili agik bir ayirim
bulunmamaktadir.

Kuramsal ve aliminyum kopuiklerde deneysel olarak incelendiyse de
titanyum kopuklerde gozenek seklinin elastik sabitlere ve basma davranisina
etkisi deneysel olarak bildirilmemistir.
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6. AMACLAR

Titanyum kopukler 6zellikle biyo-uyumluluklar: sebebiyle gittikce artan
bir ilgiyle karsilanmaktadir. Artik ticari bir boyut kazanmis Al kopuklerle
kiyaslandiginda literaturde titanyum kopuklerin Gretimi ve karakterizasyonu ile
ilgili bilgi birikimi oldukca azdir. Bu doktora tezinin 0zglin degerinin, titanyum
kopuiklerin literatiirde henuz yer almayan sinterleme davranisi, g0zenek yapisi-
mekanik 6zellik iliskileri, gerinim hiz1 hassasiyeti ve enerji sogurma 6zelliklerinin
belirlenmesi konularinda yapilan sistematik calismalar ile literatiire saglanacak
katki oldugu dustinilmektedir.

Bu doktora ¢alismasinda titanyum kopuklerde gdzenek yapisi/igyapt —
mekanik ozellik iliskisinin deneysel ve istatistiki modelleme yontemleri ile
belirlenmesi, gozenek yapisi/igyapt — mekanik 6zellik iligkisinin denetimi ile
titanyum kopuklerin uygulama alanlarina gore tasarimi amaglanmistir. Bunun igin
farkli boyut ve sekle sahip yer tutucular kullanilarak farkl goreceli yogunluk ve
gOzenek yapisinda titanyum kopukler tretilmis, bu kopuklerin gdzenek ve mimari
yapilari1 X-i1sin1 mikrotomografisi ve U¢ boyutlu goruntt yontemi ile, mekanik

Ozellikleri ise basma testleri yardimu ile belirlenmistir.
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7. GEREC VE YONTEM

6.1. Gereg

Titanyum kopuk Uretiminde Alfa Aesar firmasindan temin edilen 45 um
alt1 (dso=27.5 pm), ikinci derece (Grade 2) titanyum tozu kullanilmistir. Firmadan
saglanan analiz sertifikasindaki bilgilere gore kullanilan titanyum tozunun igerigi
Cizelge 7.1°de verilmistir. Kaba titanyum tozu ilavesinin koplk yapisina
etkilerinin de arastirilmasi amaci ile ayni firmadan temin edilmis 90 — 225 pm
(dso=145 pm) boyutunda titanyum tozu kullanilmistir. Titanyum tozlarmin SEM

gorintileri Sekil 6.1’de sunulmustur.

Cizelge 7.1. Bu doktora tezinde kullanilan titanyum tozlarinin igeriginde bulunan

elementler ve miktarlar.

Element Miktar (ppm)
Al <100
Cl 100
C 90
Fe < 300
H 237
Mg 100
Mn 100
N 180
Na <100
O 2350
P <20
S <10
Si 100
Ti % 99,61

Yer tutucu malzeme olarak ise farkl: sekil ve boyutlarda ure (karbamid)
tozu kullanilmigtir. Kullanilan Ure cesitlerinin boyutlari, sekilleri ve tedarik

edildikleri firmalar Cizelge 7.2°de, SEM goruntuleri Sekil 7.2°de sunulmustur.
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goruntaleri.

tedarik edildikleri firmalar.

(& 20 ym

Sekil 7.1. Bu tezde kullanilan (a) ince ve (b) kaba titanyum tozlarmin SEM

Cizelge 7.2. Bu doktora tezinde kullanilan tre gesitlerinin boyutlari, sekilleri ve

Yer tutucu cinsi

Toz boyutu (um)

Olusturdugu Gozenek Boyutu (pum)

C-ang (koseli)
Merck

63-180 150
< 300 250
300-500 375
500-1000 525

C-ndl (ignesel)

Boy: 500-1500

C-ang (300-500) ile esdeger hacimde fakat

gozenekler kiresel kabul edilerek hesaplama

yapilmasi saglikli olmadigindan bu tip

Alfa Aesar En: 150-200 ) o
kopukler bir gozenek boyutu ile ifade
edilmemistir.
C-sph (kiiresel)
1500-2000 1750

Sigma
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[N =

Sekil 7.2. Bu doktora tezinde kullanilan tre cesitlerinin SEM gorintileri. (a)
Kiresel, (b) koseli ve (c) ignesel Ure tozlar.

7.2. Yontem

Farkli gozeneklilik, gozenek boyutu ve sekline sahip titanyum kopukler
yer tutucu yontemi ile Gretilmislerdir. Sekil 7.3’de akim semas: verilen yontemde
oncelikle yer tutucu ve titanyum tozlar1 istenen gozeneklilik miktarina gére farkl
oranlarda bilyeli degirmende yarim saat siiresince kuru olarak Kkarigtirilmastir.
Karigtirma veriminin arttirilmas: amaciyla karisim icine 5 adet 5 mm ¢apinda
zirkonya bilye eklenmistir. Toz karismmu ilk sekillendirme icin 3 x 3 x 3 cm®
boyutlarindaki celik kaliplara doldurularak hidrolik tek eksenli el presinde 100
MPa basingla, daha sonra daha homojen bir paketlenmenin saglanmas: amaciyla
soguk izostatik presle 300 MPa basingla preslenmistir. Sikica preslenmis toz
karigimindaki Ure daha sonra sicak saf su icerisinde ¢Ozundurtulmastar. Butun
urenin ¢Ozindlgl, yer tutucu giderme 6ncesi ve sonrasi yapilan hassas tartimla
tespit edilmistir. Yas titanyum iskeleti daha sonra argon gazi akisi altinda
sizdirmaz tlp firinda 1100-1400 °C arasinda degisen sicakliklarda 2 saat
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bekletilerek sinterlenmistir. Titanyum kopuklerin sinterleme 6ncesi ve sonrasi

SEM gorintileri Sekil 6.4°te sunulmustur. Sinterleme 6ncesi tip firmin igi 3 defa

vakumlanip argon gazi gonderilerek temizlenmistir. Sinterleme icgin 1sitma ve

sogutma hizlar1 5 °C/dk olarak belirlenmistir.

Ti tozu

Yer tutucu toz

(Ure)

\/

Bilyali degirmende kuru
karistirma

Presleme
(soguk esbasingli)

Yer tutucunun
giderilmesi

Sinterleme
(Ar atmosferi / vakum)

Mekanik Karakterizasyon

Icyapisal Karakterizasyon

Basma Testi
Mikrosertlik

SEM

M-CT ile Kdpik Mimarisi
Siv1 Gegirgenligi

Sekil 7.3. Bu doktora tezinde kullanilan Gretim yontemi semasu.

Sekil 7.4. Titanyum koOpugun sinterleme o6ncesi ve sonrasini gosteren SEM

goruntuleri.
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7.2.1 Yapisal karakterizasyon

7.2.1.1. Yogunluk ve boyut dl¢timleri

Uretilen titanyum kopik numunelerinin yogunluklar: agirlik ve hacimleri
Olclilerek belirlenmistir. Boyut 6lciimleri dijital kumpas ile sinterleme 6ncesi ve
sonrast yapilmis, sinterlenmis numuneler daha sonra 9 esit parcaya boluntp
zimpara ile duzeltilerek yogunluklar: tekrar 6lculmustir. Verilen yogunluklar 9
parcanin ortalamasidir. Yogunluk ve hassas boyut élcuimleri ile degisen yer tutucu
orani, boyutu ve sekline gore degisen paketlenme, goreceli yogunluk ve

sinterleme ¢gekmesi incelenmistir.
7.2.1.2. Acik/kapah gozenek orani 6lgtimleri

Uretilen titanyum kopiklerin agik/kapali g6zenek orani dlciimleri helyum
piknometre ile gergeklestirilmistir. Her bir numunenin agik gozeneklilik oraninin
belirlenmesi i¢in en az 5 adet 6lgimiin ortalamas: alinmastur.

7.2.1.3. Mikroyapr goruntuleri

Uretilen titanyum kopiiklerin igyapilar: Zeiss marka Supra VP 50 model
SEM ile incelenmistir.

7.2.1.4 Oksijen-azot-hidrojen dlgtimleri

Secilen numunelerin igerdikleri oksijen, azot, hidrojen miktarlart LECO

TCH 600 es zamanl (simultaneous) dl¢tim cihazi ile 6lgtlmastar.
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7.2.1.5. Bilgisayar destekli t¢ boyutlu X-1s1m1 mikrotomografisi

7.2.1.5.(a) Cekim Sartlan

Uc¢ boyutlu X-1ism1 mikrotomografi sartlar1 incelenmek istenen kopiik
elemanina gore 2 farkl sekilde ayarlanmistir. G6zenek duvarlarinin incelendigi
mikroskopik kademedeki yapi analizi i¢in daha kucgik numuneler hazirlanirken
kopik yapisinin  batuninin (gbzenek boyutu, dagilimi, sekli) incelendigi
mezoskopik kademe igin daha blylik numuneler kullanilimigtir. Gonderilen X-
ismina paralel yondeki numune kalinlhig: arttikga numunenin arkasindaki ekrana
ulasan 1sin sayist azaldigindan blyik numunelerde daha yiksek voltaj
kullanilmigtir.  Ayrica gorintt hatalarindan kagmilmas: amaciyla 0.1 mm
kalinhginda bakir filtre kullanilmistir. Ug boyutlu mikrotomografi sartlar: Cizelge

7.3’te Ozetlenmistir.

Cizelge 7.3. Ug boyutlu mikrotomografi sartlar:.

Numune Cozdndrluk | Voltaj | Akam | Bekleme
boyutu (mm?®) (um) (keV) | (pA) | Sdresi (ms)
Mikroskopik kademe 3x3x3 3 90 170 1000
Mezoskopik kademe 10x10x 10 10 120 175 500

Cozundrlik farkindan kaynaklanabilecek her tirlt yanlis yonlendirmeden
kacinmak amaciyla sonuglar boliminde verilecek olan butin karsilagtirmali

grafiklerde ayni ¢cozindrlikte taranan numunelerin sonuclar: kullanilmistir.  Ayni

numunenin iki farkli c¢ozlndrlikle taranmas: ile elde edilmis U¢ boyutlu
goruntundn kesiti Sekil 7.5’te gortlmektedir.

Doktora tezinde yirutilen pu-CT incelemelerinin akim semas: Sekil 7.6’da
gosterilmektedir. Mikrotomografi yontemi ile bir koplgin yogunlugu, hcre
duvari kalinlik dagilimi, hiicre boyut dagilimi, izotropisi, hicre koordinasyon
sayilar1, pencere derisikligi gibi bircok bilgi edinilmesi mimkuindir [3]. Ancak
tek bir numunenin bu Ozelliklerinin belirlenmesi igin yapilan islemler gunler

surebilir.
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Sekil 7.5. Ayn1 titanyum kopugun (a) 3 um ve (b) 10 um ¢ozinurlikte cekilmis

tomografi kesitleri.

Numunenin pu-CT cihazinda
taranmasi

Rad);ograf

Radyografin )v/ap1land1r1lma31

(Reconstruction)

Tomvograf

v
Tomografin gérintl analiz
teknikleri ile islenmesi

Mikro kademede karakterizasyon

— .

(3 um ¢ozinurlik)

v'Duvar ici gozenekliligi

v'Kopik yiizey alan:

Mezo kademede karakterizasyon

(10 pm ¢codzinirlik)

v'GoOzenek duvari kalinlik dagilimi
v'Gozenek boyutu dagilimi
v'Gozeneklerin yonlenmesi
v'Baglantililik indisi

v'Pencere derigikligi

Sekil 7.6. X-isinlar1 mikrotomografisi (U-CT) ile yapilan c¢alismalarin akim

semasi.
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Gorlntl on islemi ve kantitatif gorintd analizi i¢in uygulanan tim islemler

ve bu islemler sonucu elde edilen yapisal 6zellikler Sekil 7.7°de 6zetlenmektedir.

-

Gri tonlarindan olusan 3
boyutlu ham gérinta

| 3D Median filtre |

_Gorunt < | Segmentasyon |
Oniglemleri

| Temsili hacmin se¢ilmesi |

N

| 3D graniilometri | | Gozeneklerin ayrilmasi |

ﬂ | Etiketleme |

. . Gozenek duvart kalinlik dagilimi
Miktarsal Anallz< « Gozenekler igin 3D geometrik degiskenler
(hacim, kiiresellik, yiizey alan: vs.)

N7

* Mezoyapisal 3D degiskenler:
(koordinasyon sayisi, gbzenekler arasi
baglanti alan1 vs.)

-
Sekil 7.7. Goruntl 6n islemi ve miktarsal goruntu analizi icin uygulanan islemler

ve elde edilen yapisal 6zelikler

7.2.1.5. (b) Goriuntu Onislemleri

p-CT taranmasindan sonra elde edilen radyograflar 1000 x 1000 x 1000
voksel hacimler halinde yeniden vyapilandirilarak 3D tomograf haline
dondstirilmistir. Tomografisi ¢ekilmis ve yeniden yapilandirilmig ham hacimler
goruntu analizi 6ncesi bazi1 6nislemlerden gegirilir.

Taranan hacmin timinin incelenmesi bilgisayar kapasitesini astigindan
goruntu analizinin uygulanacag: temsili hacmin belirlenmesi icin kesit sayisi
kademeli olarak arttirilarak goreceli yogunluk degisimi gozlenmistir. Goreceli
yogunlugun sabit kaldig: kesit sayis1 temsili hacim olarak belirlenmistir. Sekil
7.8’de gorulen drnekte temsili hacim kesit sayisi 400 olarak belirlenmistir. Bu

islem tim titanyum kopuk turleri igin yapilmistir ve temsili hacim belirlenmistir.
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Goreceli Yogunluk

0 100 200 300 400 500
Kesit sayisi

Sekil 7.8. Temsili hacim se¢imi icin yapilan goreceli yogunluk ¢alismasi grafigi.
7.2.1.5. (c) Uzamsal Filtreleme

Uzamsal filtreleme piksellerin grilik derecesini komsu piksellerin grilik
derecelerinin ortalamasini alarak gelistirmek amaciyla kullanilan bir filtredir.

Bu calismada 1. derece medyan filtresi 3 x 3 x 3 boyutunda maske
seklinde uygulanmistir. Bu filtrenin prensibi Sekil 7.9’da gorilmektedir. Sekil
7.10°da ise nispeten yuksek yogunluklu bir titanyum kopik numunesinin
filtreleme Oncesi ve sonrast kesitleri gortlmektedir. Yuksek yogunluk ve yiiksek
numune kahnhgindan ileri gelen gorintd hatalart filtreleme sayesinde
kaybolmustur. Filtreleme ayrica gorintideki iki tepecigi daha ayirt edilebilir hale
getirmektedir. Boylelikle esik belirleme uygulanmasi asamasinda gdzenek ve
malzemeyi temsil eden tepecikler birbirinden daha kolaylikla ayrilabilmektedir
(Sekil 7.11).

80



@P ANADOLU UNIVERSITESI

45 | 51 | 52

47 | 54 | 48 | _45-47-48-50-51-52-52-54-60 51

v

50 | 52 | 60

Sekil 7.9. Medyan filtrenin prensibi: kareler vokselleri temsil etmektedir.

Herbirinin grilik derecesi belirtilmistir. Filtreleme sonrasi medyan

degeri orijinal degerlerin yerini alr.

Orijinal gorinta Filtrelenmigs gorunt

Sekil 7.10. Filtreleme 6ncesi ve sonrast numune kesiti gortntasa.

1000000

— Orijinal Goruntu titanyum
— Filtrelenmis gorunti

800000 -

gbzenekler

600000 -

Sikhk

400000 -~

200000 -+

0 50 100 150 200 250 300
Grilik derecesi

Sekil 7.11. Filtreleme Oncesi ve sonrasi grilik derecesi histogrami.
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7.2.1.5. (d) Segmentasyon (fazlarin birbirinden ayrilmasi)

Gorantlden veri elde edebilmek icin Oncelikle goruntinin gozenek ve
malzeme olan kisimlarinin ayrilmasi yani “segmente” edilmesi gerekir. Ham
halde gri tonlarda olan 8-bitlik goriintideki vokseller gri seviyesi histograminda 0
(siyah) - 255 (beyaz) arasinda bir esik degeri se¢ilerek siyah-beyaz goruntt haline
dondstaralir [3]. Sekil 7.12°deki histogramda goéraldugu gibi titanyum kopuk
numunelerinde gozenek ve metal arasindaki karsithk oldukca ylksektir, bu da

Default * Red -

I~ {Dark background:

ﬂ] Apply | Reset ﬂl

(b)
Sekil 7.12. Bir kopuk kesitinin (a) ham gorintisu, (b) 0-255 arasinda renk

dagilim histogrami ve (c) fazlari birbirinden ayrilmig (segmente
edilmis) 8-bit goruntusi

7.2.1.5. (e) U¢ Boyutlu Miktarsal Gorinti Analizi ile Yapisal Degiskenlerin
Hesaplanmasi

Goruntl onislemlerinden gecerek duzeltilen ve fazlar: (titanyum-g6zenek)
birbirinden ayrilan her bir 3 boyutlu numune goruntist yapisal 6zelliklerinin
Olciima igin asagidaki analiz igslemlerinden gecirilmistir.

Granulometri: Bu islem goruntideki siyah piksellerin artan agiklik

boyutunda eleklerle elenmesine benzetilebilir. Her bir eleme isleminden sonra
elenmis piksellerin oram sayilarak kaydedilir. Bu c¢alisgmada uygulanan
grantlometri oktahedron seklinde yapisal elemanlar kullanilarak 3 boyutta
gerceklestirilmistir. Bu islem sonucunda kopiklerin duvar kalinhik dagilimlar:
hesaplanmistir.
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Gozeneklerin _birbirinden _ayrilmasi: Bu islem, her bir gbzenegin

Ozelliklerinin ayr1 ayr1 Olgtilmesine olanak saglamak amaci ile birbiri ile ¢akisan

gOzeneklerin birbirinden ayrilmas: i¢in kullanilmistir. Temel prensibi cakisan

gOzeneklerden her birinin bir “watershed” algoritmas: kullanilarak kapatilmasi

olarak agiklanabilir (Sekil 7.13). Gozenek icindeki her bir nokta icin herhangi bir

siyah noktaya (yani gozenek sinirina) olan en yakin mesafe hesaplanir. Boylelikle

smira ayn uzaklikta olan noktalar igin birer escizgi cizilir. Bu sekilde ¢izilen

uzaklik fonksiyonu (d) — piksel konumu (x) grafiginde iki adet tepe noktas: ortaya

]
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o
"
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' =

Sekil 7.13. (a) Bolunmemis ve (b) boltnerek gozenekleri birbirinden ayrilmis

kopugin sekli [4].
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Sekil 7.14. Birbirine baglantili iki g0zenek Uzerinde uygulanan “watershed”

strecinin 2 boyutta sematik gosterimi [3].

Etiketleme: Bu islem gbdzeneklerin birbirinden ayrilmasindan sonra her bir

gOzenege birer numara atanmas: islemidir. Etiketlemenin temel prensibi,
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bilgisayara gorintiide birbiri ile baglantili her bir voksel grubunu bir nesne (Orn.
bir g6zenek) olarak algilatmaktir. Her bir vokselin birbiri ile baglanacag: iki farkl
baglant: degeri vardwr. Ilk baglant: degerinde (26) iki voksel birbirine capraz
yonde sadece bir noktadan baglantilidir. Diger baglant: tirtinde (6) ise iki voksel
yan yana veya ust Uste gelmektedir [3]. Sekil 7.15 bu yontemle etiketlenen bir

kopik numunesini gostermektedir.

Sekil 7.15. (a) Birbirinden ayrilmig gozenekler, (b) bu gozeneklerin etiketlenmis

goruntuleri ve (c) goruntinin smirlart ile baglantisi olmayan

gbzenekler.

Gozeneklerin birbirinden ayr:imas: ve etiketleme islemlerinin arka arkaya
uygulanmasi sonucunda gdzenek hacmi, kopugun toplam yizey alani, kiresellik
katsayisi, eylemsizlik matrisi (inertia matrix), ayn: eylemsizlik matrisine sahip
gercek nesneye esdeger elipsoid boyutlari ve bu elipsoidlerin yonlenmeleri
(izotropi) hesaplanabilmektedir [3,4].

7.2.1.5. (f) Gozenek boyutu hesaplamalan

Birbirinden ayrilan ve birer birer etiketlenen gozenek 6zellikleri Image J
programi ile saptanmistir. Gozenek ile ayni hacmindeki kirenin ¢aplari gézenek
boyutu olarak kabul edilmistir. 3 boyutlu gorintiinin smairlart tarafindan
bolinmis olan gozenekler gbzenek boyutunun yanlis hesaplanmasina sebep

olacagindan hesaplama dis1 birakilmstir.
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7.2.1.5.(g) Ug boyutlu gériintiinin elde edilmesi
Koplklerin p-CT ile taranmasindan elde edilen gorintulerin 3 boyutlu
gdsterimi Aviso ticari yaziliminda “ylzey tiggenlestirmesi” olarak adlandirilan bir

yontemle saglanmistir (Sekil 7.16).

Sekil 7.16. Bu caligmada Uretilen kopiklerin ¢ boyutlu goruntilerinin elde
edilmesi i¢in uygulanan tc¢genlestirme gorintisd

7.2.2. Mekanik Karakterizasyon

7.2.2.1. Yan-statik basma testleri

Uretilen titanyum kopiiklerin basma davranislari Instron marka 5581
model mekanik test cihazinda yari-statik (10 s™ gerinim hizi) basma testi ile
belirlenmistir. Numuneler dikdortgenler prizmasi seklinde, boy/en oranlar1 1 — 1,5
arasinda olacak sekilde 0,4 mm kalinhigindaki elmas kesme diski ile kesilmistir.
Tum numunelerin yuzeyleri 320-500-800-1000 ve 1200 gridlik SiC zimpara
kagitlar1 yardmuyla dizeltilmis ve parlatilmistir. Basma testine tabi tutulan
numunelerin fotograflar: Sekil 7.17°de gorilmektedir. Basma geneleri ile numune
arasindaki surtiinmenin azaltilmasi amaciyla ¢ene yuzleri her bir testten 6nce
yaglanmistir. Her bir numune cinsinden 4-6 adet numune test edilerek standart
sapmalar1 belirlenmistir. Ozellikle kaba g6zenekli numunelerde Boélim 5’de
verilen standartlara uygunluk saglamak amac: ile numunelerin bir yuzlerinde en
az 50 gozenek bulunmasina dikkat edilmistir. Gdzenek cinsine gore degisen test
numune boyutlar1 Cizelge 7.4’te verilmistir.
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Cizelge 7.4. Basma testine tabi tutulan numunelerin boyutlari.

Numune Kodu Kesit kenar uzunlugu (mm)
T1 7
Cang (300-500 pm) 8.5
Cang (< 300 pum) 8.5
Cang (63-180 pum) 8.5
Cang (> 500 pum) 8.5
Csph 13
Chal 8.5

f!lH||:wi‘
0
' ]

(a) (b) (c)

Sekil 7.17. (a) C-sph, (b) C-ang (300-500 pum) ve (c) C-ndl basma numuneleri.
Kopiklerin basma mukavemeti % 0.2 ofset yontemi ile belirlenmistir.

Elastik modul 6lcimi ise numuneler basma mukavemetinin % 75’ine kadar

yuklenip bosaltildiktan sonra tekrar yiklendiginde basma gerilme-gerinim

grafiginin dogrusal elastik bdlgesinin egimi olarak alinmistur.
7.2.2.2. In-situ basma testleri

Tomografi cihazmin igine yerlestirilen bir mekanik test diizenegi ile in-situ
mekanik test uygulanabilmektedir [5]. Numune X-ism1 gegirgen bir silindirin
icine yerlestirildikten sonra 5 kN kapasitesindeki yik hucreleri mikrotomografi
cihazmin igine yerlestirilerek basma testinin belirli noktalarinda test durdurulmus
ve Y-CT taramas: yapilmistir. In-situ basma testinin asamalar1 Sekil 7.18’de
gorulmektedir.
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Sekil 7.18. (a) Numunenin X-igm1 gecirgen tublin igine yerlestirilmesi, (b)
hareketli alt cene, (c) diizenegin pu-CT cihazi igine yerlestirilmesi, (d)
in-situ basma diizenegindeki titanyum kopugun radyografi.

7.2.2.3. Dinamik basma testleri
Secilen numunelerin Split Hopkinson Pressure Bar (SHBP) testleri izmir

Yuksek Teknoloji Enstitisi Makine Muhendisligi Bolumu laboratuarlarinda

yapilmistir. Numunelere 500-600 s™ arasinda gerinim hizi uygulanmustir.
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8. TOZ METALURJIiSi DEGiISKENLERI - MiMARI YAPI iLiSKiSi

Bu bolimde oncelikle sinterleme sirasinda kopuk yapisinda meydana
gelen degisimler u-CT ve 3 boyutlu gorinti analizi yardimiyla irdelenmistir.
Sonrasinda slre¢ degiskenleri (sinterleme sicakligi, sinterleme atmosferi) ve
malzeme degiskenlerinin (titanyum toz boyutu, yer tutucu boyutu ve sekli) kopuk
mimarisine etkileri helyum piknometre, yogunluk Olctimleri, taramali elektron
mikroskobu goruntuleri, oksijen, azot ve hidrojen igerikleri dlgimi, p-CT ve
goruntu analizi yontemleri kullanilarak test edilmis ve sonuglar irdelenmistir.

Sure¢ degiskenleri ve titanyum toz boyutunun etkilerinin arastirilmasi igin
yer tutucu sekli ve boyutu sabit tutulmustur, 300-500 um arasinda elenen koseli

yer tutucular kullaniimstir.

8.1. Sinterleme Sirasinda Kopuk Yapisinda Meydana Gelen Degisimler

HIPOTEZ: Makro boyutta goézenek iceren biinyelerin sinterlenme
davranigi iyi paketlenmis yogun malzemelerin sinterlenmesinden farkli olmasi
beklenir. Bu bdlumde, sonraki bélimlerde bahsedilecek olan (tim numunelerde
yer tutucu miktar1 ve boyutuna gore) % 8 ile 12 arasinda degisen sinterleme
cekmesi g0z Onine ahndiginda, birbirine fiziksel olarak kenetlenmis metalik
tozlardan olusan iskelette bu sinterleme c¢ekmesinin agirlikli olarak gozenek
duvarlarmin ¢cekmesinden mi makro gozeneklerin cekmesinden mi kaynaklandigi
tartisilmigtir. Sekil 8.1°deki sematik gdsterimde oldugu gibi sinterleme sirasinda
g0zenek duvarlarindaki paketlenmeden kaynaklanan ikincil go6zeneklerin
kictlmesi veya kapanmasi, bu sayede duvar kalinliginin azalmasi ve gozenek

boyutunun artmasi beklenir.

88



@P ANADOLU UNIVERSITESI

Sekil 8.1. Sinterleme Oncesi ve sonrasi elde edilmesi beklenen kdpik yapisinin
sematik gosterimi (BlyUk daireler birincil gozenekleri, kiiglik daireler
ikincil gozenekleri temsil etmektedir)

SONUCLAR: Titanyum toz iskeletlerinde sinterleme sebebi ile meydana
gelen degisikliklerin incelenmesi amaciyla numuneler sinterleme 6ncesi ve
sonrast PU-CT ile taranmig ve yapisal 6zellikleri karsilastirilmigtir. Hacimece % 80
yer tutucu ilavesi ile uUretilmis kopuklerin tomografi kesitleri incelendiginde
sinterlenme sonrasinda gozenek duvarlarinin kalinlastigi gozlemlenmistir (Sekil
8.2). Benzer sonuclar diger yer tutucularla tretilen kopuklerde de elde edilmistir
(Sekil 8.3). Esdeger gozenek boyutu ve gozenek duvar kahnlik dagilimlari
hesaplandiginda sinterleme ile duvar kalinhgmin tim numunelerde arttig,

gOzenek boyutunun ise bir miktar azaldig tespit edilmistir (Sekil 8.4).

Sekil 8.2. Hacimce % 80 yer tutucu ile Uretilmis titanyum kopuklerin (a)

sinterleme dncesi ve (b) sinterleme sonrasi1 tomografi kesitleri.
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Sekil 8.3. Hacimce % 80 kaba kuiresel yer tutucu ile Gretilmis titanyum kopuklerin

(a) sinterleme 6ncesi ve (b) sinterleme sonrasi tomografi kesitleri.
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Sekil 8.4. Hacimce % 80 yer tutucu ile Uretilmis titanyum kopiklerin sinterleme
oncesi ve sonrast 10 pum ¢ozundrliikle taranmis 3 boyutlu gordintilerden

elde edilmis (a) esdeger gozenek (b) g6zenek duvari dagilim grafikleri

Toz taneciklarmin arasindaki kavislilik farkindan kaynaklanan kimyasal
potansiyel farkinin sinterleme icin bir itici guc teskil ettigi bilinmektedir [84, 85].
Bu sebeple toz taneciklarmin paketlenmesinden kaynaklanan gdzenek
yuzeylerinin puruzluliginin sinterleme sirasinda azalmas: beklenir. G6zenek
yuzeylerinin yumusamasi kiresellik katsayisindaki artis ile 6lgllmustir. Gozenek
yuzeyindeki pirdzlulik arttikca toplam yizey alani artacagindan kuresellik

katsayis1 duser. Kuresellik katsayis1 6V / V1S3 ifadesi ile tanimlanmis olup V

ve S sirasiyla her bir gbzenegin hacmi ve yilzey alanmi temsil etmektedir.
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Sinterleme Oncesi ve sonrast 10 pum ¢ozinurlukle cekilmis 3 boyutlu tomografi

goruntulerinden hesaplanan ortalama goézenek kuresellik degerleri Sekil 8.5°te

verilmistir. Kopuklerin ortalama kuresellik degerlerinin sinterleme ile arttig:

gorulmektedir. Bu durum Sekil 8.6’daki SEM gdrunttleri ile de teyit edilmistir.

Sinterleme 6ncesi ve sonrasi duvar yuzeylerinde de goruldigi gibi ortalama

kiresellik katsayis1 sinterleme ile artmaktadir. Ozellikle yer tutucu ilavesi arttikca

sinterleme Oncesi ve sonrast Olgllen kuresellik katsayist farkmin arttig:

gorulmektedir. Bu duruma Bolum 8.3.2’de ayrintili olarak deginilecektir.

Ortalama kiresellik

0.8

0.75

0.7 A

0.65 -

0.6 -

0.55 -

0.5

# sinterlenmisg
Uyag

20 40 60
Yer tutucu orani (%)

80

100

Sekil 8.5. C-ang (300-500 um) yer tutucular ile paketlenmis titanyum kopuklerin

sinterleme Oncesi ve sonrasi kiiresellik-yer tutucu orani grafikleri.

Sekil 8.6. GOzenek duvarlarmin (a) sinterleme 6ncesi ve (b) sinterleme sonrasi

SEM goruntuleri.
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Ozet olarak bu bélimde elde edilen sonuglar sinterleme sirasinda gézenek
duvarlarinin kalinlagtigini, g6zeneklerin ise bir miktar cektigini ve gozeneklerin

ortalama kiresellik katsayilarmin arttigini gostermistir.

TARTISMA: Yuksek miktarda makro gozenek iceren metalik
malzemelerin sinterleme davranis1 Uzerine yapilmis ayrintili bir calismaya
literatlrde rastlanmamistir. Titanyum kopuklerin sinterlenme davranisina iligkin
iki adet calisma bulunmaktadir. Bunlardan Laptev ve arkadaslari [19] titanyum ve
yer tutucu tozlarla yaptiklar: ¢alismada sinterleme ¢ekmesinin temelde titanyum
iskeletindeki mikro godzeneklerin kapanmasi ile gergeklestigini, yer tutucunun
olusturdugu makro go6zeneklerin ise boyutlarini korudugu veya bir miktar
blytdugunu bildirmiglerdir. Ancak sinterleme dncesi ve sonrasi kOpuk numuneyi
goruntulememis, kopuk mimarisi 6lcimleri yapmamiglardir. Li ve arkadaslari [56]
ise titanyum kopuklerin sinterleme davranigini sinterleme 0Oncesi ve sonrasi
Olcilen  yogunluk farkindan olusan  bir  sinterleme  g0Ostergesi ile
degerlendirmiglerdir

M-CT ve gorintu analizi sinterleme stresince gbzenek duvarlarinin ve
gOzeneklerin ¢cekmesinin incelenmesi igin son derece etkin bir yontemdir. Bu tez
caligmasinda butiin numunelerde, beklenenin aksine, sinterleme sirasinda gézenek
duvarlariin kahnlastig: tespit edilmistir. Ortalama makro gézenek boyutu ise bir
miktar dismis, 6zellikle 500 pum’dan biyuk gdzenekler kayda deger miktarda
cekmistir. Sinterleme sirasinda numunenin agirhgimnin degismedigi ve hacminin
azaldig: disunulirse g6zenek duvarlarindaki kalinlasma beklenmesi gereken bir
sonugtur.

Calismanin bu boluminde elde edilen sonuglar degerlendirildiginde
sinterleme sirasinda numunede malzeme akisinin numunenin dis bdlgelerinden
merkezine, duvarlarin igindeki mikro gdzeneklere dogru gerceklestigi sonucuna

varilmastir.

92



@) ANADOLU UNIVERSITESI

8.2. Sureg Degiskenleri

8.2.1. Sinterleme sicakh@

HIPOTEZ: Sinterleme sicakligi hem duvar yogunlasmasmi hem titanyum
yapisina giren oksijen miktarini etkiler. Sinterleme sicakligimin degisimi ile
mekanik Ozelliklerin kontrol edilebilecegi 6ngorilmustir. Artan sinterleme
sicakhigiyla duvar igi go6zenekliliginin azalmasi, oksijen miktarmin artmasi
sonucunda ise kopiik mukavemetinin artmas: beklenmistir.

SONUCLAR: Bu bélimde titanyum tozlarina hacimce % 60 ile % 80
arasinda degisen oranlarda 300-500 um arasinda elenmis koseli yer tutucularin
ilavesi ile Gretilen C-ang kopikleri 1100 ile 1400 °C arasinda sinterlenmis ve
sinterleme sicakligmin koplk mimarisine etkisi incelenmistir. Sinterlenme
derecesi ¢cekme miktari, goreceli yogunluk artisi, 6zgul yuzey alan1 azalmas: ve
duvar ici gozenekliligin diismesi gibi 6zellik degisimleri ile degerlendirilmistir.

Sekil 8.7 Farkli sicakliklarda sinterlenen titanyum kopuklerde yas
blinyedeki titanyum hacimsel orani ile sinterlenmis kopik yogunlugu degisimini
gOstermektedir. Goreceli yogunluk sinterleme sicakhg: ile artmaktadir. Yuksek
goreceli yogunluklarda bu artisin biraz daha yiksek oldugu godzlenmektedir.
Bunun sebebinin yuksek goreceli yogunlukta binyede sinterlenecek daha g¢ok
malzeme bulunmasi oldugu dustntlmektedir. Dusiuk yogunluklarda goreceli
yogunlugun sinterleme sicakhig: ile daha dustk oranda degisim gosterdigi

gOzlenmektedir.
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Sekil 8.7. Farkh sicakliklarda sinterlenen titanyum kopuklerde yas blinyedeki

titanyum hacimsel orani ile sinterlenmis kopik yogunlugu degisimi.

3 temel yondeki ¢ekme de sinterleme sicakligi yukseldikge azalan bir
hizda ylkselmistir (Sekil 8.8).
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Sekil 8.8. Hacimce % 70 C-ang (300-500 pum) yer tutucularla hazirlanan titanyum

kopuklerin farkl: sicakliklarda 3 yonde meydana gelen ¢ekme oranlara.
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Farkli sicakliklarda sinterlenmis, % 70 gozeneklilik iceren kopuklerde 3
pm ¢ozundrlukle taranmig Gg boyutlu gorintilerden elde edilen ortalama gozenek
kireselligi, ortalama duvar yogunlugu degerleri ve LECO cihaz1 ile 6lgtlen
oksijen icerigi Cizelge 8.1’de gOsterilmektedir. Burada, yogunluk degerleri
gorunti onislemleri ve ¢Ozundrligun getirdigi siirlama (3 pm’dan  kiglk
gOzenekler ayirt edilememektedir) sebebiyle gercek yogunluk degerleri olmayip
karsilastirma amaciyla ayni 6niglem ve ¢ozinurlik sartlart altinda hesaplanmistur.
Sinterleme sicakhig: arttikga goreceli duvar yogunlugunda hafif bir azalma
gOzlenmistir. Oksijen miktar1 hem ¢0zunmis hem de ylzeydeki oksit
tabakasindan gelen oksijeni icermektedir. Sinterleme icin birincil itici gi¢ ylzey
alaninin ve yilizey egimliliginin azalmas: oldugundan sinterleme sirasinda gozenek
yuzeylerinin  purtzlaliginin azalmas:t  beklenir.  GOzenek yuzeylerinin
yumusamasi bir dnceki bolimde belirtildigi gibi kiresellik katsayisindaki artis ile
Olctlmastir (Cizelge 8.1).

Cizelge 8.1. Ayn1 miktarda yer tutucu ile tretilmisg, farkl: sicakliklarda sinterlenen

titanyum kopuklerin oksijen icerikleri ve kiresellik katsayilar

Sinterleme Sicakhig Oksijen Miktan Goreceli Duvar | Ortalama Kiresellik
(°C) (ppm) Yogunlugu (%) Katsayisi
1100 524
1200 395 99.89 0.650
1300 397 99.87 0.663
1400 555 99.81 0.665

Farkli sicakliklarda sinterlenen titanyum kopuklerin ayn: hacimde 3 pm
¢ozlndrlikle p-CT taramasinda tespit edilen duvar ici (duvar igi) gozenek boyut
dagilimlar1 Sekil 8.9’da goértlmektedir. Buna gore en yuksek miktarda duvar ici
gOzenek igeren titanyum kopuik 1400°C’de sinterlenen kopuk iken en az duvar ici

gozeneklilik 1300 °C’de sinterlenen kopukte gozlenmistir.
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Sekil 8.9. Hacimce % 70 C-ang (300-500 um) yer tutucularla hazirlanan ve farkl
sicakliklarda sinterlenen kopuklerde duvar ici gOzenek boyut

dagilimlari.

Duvar ici gozenekliligin sinterleme sicakhigi ile degisimi C-sph
kopiklerinde daha belirgin gozlenmistir. Sekil 8.10°da 1200 ve 1400 °C’lerde
sinterlenmis hacimce % 80 C-sph ile hazirlanmig kdpuklerin 3 um ¢ozunirlikteki
goruntuleri ve gb6zenek duvari gozenekleri gorilmektedir. Burada yuksek
sicaklikta sinterlenen koplkte duvar ici gozenekliligin daha az oldugu
gOzlenmektedir. Sinterleme sicakligi arttiginda duvar gdzeneklerinde 3-4
mikronluk bir daralma da dikkati cekmektedir (Sekil 8.11).
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Sekil 8.10. (a) 1200 ve (b) 1400 °C’de sinterlenmis kopuklerin duvar
gozeneklilikleri.
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Sekil 8.11. 1200 ve 1400°C sicaklilarda sinterlenmis C-sph kopuklerin duvar

0

gOzenek boyutu dagilima.

Mikro ve makro gbdzeneklerin ¢ekmesi kopugin 0zgul yluzey alanmnin
azalmas: anlamina gelir. Bu sebeple sinterleme sicakhig: arttik¢a tane buytimesi

meydana gelmedigi takdirde 6zgil yizey alaninin dismesi beklenir. Sekil 8.12
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her biri % 70 goreceli yogunluga sahip kopuklerin 3 um ¢ozunurliukle taranmis 3
boyutlu p-CT ile Olculmus 06zgul yizey alani degerlerini gostermektedir.
Sinterleme sicakhg: artisiyla 6zgil yilzey alanmin azaldigi gozlenmektedir.
Hesaplanan bu yizey alant degerleri hem duvar i¢i gozenekleri hem de birincil
gOzeneklerin ylzeylerini icermektedir. Ancak duvar ici gozenekler birincil
gOzeneklere kiyasla oldukca kicuk olduklarindan 6zgul yuzey alanmi ihmal
edilebilir miktarda etkileyebilirler. Bu durumda sinterleme sicaklig: ile birincil
gOzeneklerin cektigi sonucuna varilabilir. Bir baska deyisle Sekil 8.12°den
sinterleme sicakligi arttikga birincil g6zenek boyutunun azaldigi sonucuna
varilabilir. Burada hesaplanan 6zgul yiizey alan degerlerinin p-CT ¢Ozunarligi (3
pm) ve uygulanan gorintd analiz 6n islemleri sebebiyle gergek¢i olmadigmin
altmin ¢izilmesi gerekmektedir. Ancak kiyas amaciyla ayni goriinti analiz sartlart

altinda hesaplanmustir.
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Sekil 8.12. Hacimce % 70 yer tutucu ilavesi ile Gretilmis, farkli sicakliklarda
sinterlenmig kopuklerin 3 pum ¢ozundrlikle elde edilmig ¢ boyutlu
goruntulerinden hesaplanan 6zgil yilzey alani - sinterleme sicakligi

grafigi.

Hacimce % 70 yer tutucu ilavesi ile farkli sicakliklarda sinterlenmis
titanyum kopuklerin 3 boyutlu mikrotomografi ve granulometri ile 6l¢tlmis
esdeger gozenek boyutu ve duvar kalinlik dagilimlari sirasiyla Sekil 8.13 ve Sekil
8.14’te verilmistir. Gauss egrilerinin altindaki alanin sinterleme sicakhg: ile
azalmas: (Sekil 8.14) toplam go6zenek miktarmin sinterleme sicakhg: ile
azaldigina isaret etmektedir. Gozenek caplarinda ise belirgin bir egilim
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gorilmemektedir. 1200 ve 1400 °C’de sinterlenen kopiklerde daha genis bir
dagilim goze carpmaktadir. 1200 ve 1300 °C’de sinterlenmis kdpiklerde gozenek
duvar kalinhg: dagiiminda kayda deger bir fark gortilmezken 1400 °C ‘de

sinterlenmis kopugin duvarlarmin biraz daha kalinlastigir gozlenmektedir (Sekil
8.14).

——1200C
0.8 4| =«1300C
07 | —-1400C

Hacimsel sikhk

0 100 200 300 400 500
Esdeger gozenek boyutu (mikron)

Sekil 8.13. Hacimce % 70 oraninda yer tutucu ile tretilmis ve farkl: sicakliklarda
sinterlenmig titanyum kopuklerin 3 pum ¢ozundrlikle taranmis g
boyutlu tomografi goruntuleri yardimiyla 6l¢lilmis esdeger gozenek
boyutu dagilimi grafikleri.
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Sekil 8.14. Hacimce % 70 oraninda yer tutucu ile tretilmis ve farkl: sicakliklarda
sinterlenmig titanyum kopuklerin 3 pum ¢ozundrlikle taranmis g
boyutlu tomografi goruntileri yardimiyla 6lgtilmuis duvar kalinlik
dagilim grafikleri.
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Sinterleme sicakhig: artis1 ile titanyumun tane yapisinda ve gdzenek miktarinda
meydana gelen degisimlerin gozlenebilmesi amaciyla 1200 ve 1400 °C’de
sinterlenmig titanyum malzemesi daglanmis ve optik mikroskopta incelenmistir.

Sekil 8.15°te goruldigu gibi 1400 °C’de titanyum yapisinda gozle goralur tane

blylmesi gozlenmistir.

Sekil 8.15. (a) 1200 °C ve (b) 1400 °C’de sinterlenmis titanyum malzemesinin
sirastyla (c) 10 buaydtme ve (d) 20 buyidtmelerde cekilmis optik
mikroskop gorunttleri.

Ozet olarak, bu boliimde elde edilen sonuglar artan sinterleme sicakhgr ile
Cekmenin (sinterleme veriminin) arttigini,
Duvar kahnliginin az miktarda arttigini,

Kopugun 6zgul yuzey alaninin azaldigini géstermistir.

A w0 np e

Duvar igi gozeneklilik degisiminde ise farkli numunelerde celiskili sonuglar

cikmistir.
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TARTISMA: Sinterleme sicakhg: ile g6zenek duvar kalinhigindaki az
miktarda artis sicaklik arttikca artan malzeme tasmimm (difizyon) sonucunda
gbzenek duvarlarmin daha da kalinlagsmas: seklinde acgiklanabilir. En yuksek
duvar ici gozenekliliginin de 1400 °C’de sinterlenen kopukler oldugu distnalirse
1400 °C’de titanyum malzemesinde yogunlasmadan c¢ok tane biylmesinin
gerceklestigi soylenebilir.

Sicaklik arttikga oksitlenme egilimi azalirken oksitlenme Kinetiginin
hizlandig:1 bilinmektedir [86]. 1100 ve 1400 °C’lerde sinterlenen numunelerdeki
oksijen miktarmin yiksek olmas: 1100 °C’de oksitlenme egiliminin nispeten
yuksekligi, 1400 °C’de ise oksitlenme kinetiginin nispeten hizli olmas: ile

aciklanabilir.

8.2.2. Sinterleme atmosferi

HIPOTEZ: Titanyum koépugiin yapisinda sinterlenme sirasinda ¢oziinen
oksijen miktarin1 en aza indirmek amaci ile yogun titanyum ve bazi segilen
titanyum kopukler indirgeyici gaz (Ar + % 5 H, gaz karisimi) akisi altinda
sinterlenmistir.

SONUCLAR: H; ilaveli atmosfer altinda sinterlenen % 70 gozeneklilige
sahip titanyum kopuklerin taramali elektron mikroskobu goruntuleri Sekil 8.16’da
gorulmektedir. Kirilma ytzeyleri numunelerin kirilgan oldugunu gostermektedir
[Sekil 8.16 (a) ve (b)]. Gozenek duvarlari yakindan incelendiginde bulylk
catlaklarin olustugu goriilmektedir [Sekil 8.16 (c) ve (d)]. indirgeyici atmosferde

sinterlenen yogun titanyum malzemesinde ise catlaga rastlanamamistir.
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Sekil 8.16. H; iceren gaz karisimi akisi altinda sinterlenen kopuklerin farkl
buyutmelerde ¢ekilmis SEM goruntileri.(a) ve (b) Kirik yizey, (c)
ve (d) duvar catlaklar:.

iki farkli atmosferde 10 °C/dk 1sitma ve sogutma hiziyla sinterlenmis
yogun titanyum ve titanyum kopuklerin LECO cihaziyla olgiilen oksijen ve
hidrojen igerikleri Cizelge 8.2°de verilmistir. Oksijen ve hidrojen igeren
atmosferde numunelerin hidrojen iceriklerindeki artis 6zellikle kdpik malzemede
dikkat cekici boyuttadir. Ayrica hidrojen ilaveli atmosfer altinda sinterlenen
numunelerde 0,05 ile 0,1 gr arasinda degisen miktarlarda agirhik artisi tespit

edilmistir.
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Cizelge 8.2. Sadece Argon ve H; iceren Argon gaz karisimi akisi altinda 1200

°C’de sinterlenen yogun titanyum ve titanyum kopiklerde tespit

edilen oksijen, hidrojen ve azot miktarlari.

Cozunen Cozunen
Son yogunluk o N
Numune Atmosfer %) hidrojen Oksijen
(o]
Miktar (ppm) | Miktar: (ppm)
Argon 95.73+0.27 42 +0.3 417 £ 16
Yogun titanyum
Argon+H, 91.98+0.48 3060 + 452 1509 + 46
Kopuk Argon 41.5+0.51 1048 + 77 1920 + 296
Hac. % 70 9 PED " *
C-ang Dagildigr icin
(63-180) Argon+H, dliilemedi 13565 + 49 8086 + 367

Kopik duvarlarindaki ¢atlamanin dnlenmesi amaciyla kopuklerin isitma
ve sogutma hizlari 10 °C/dk’dan 5 °C/dk’ya dlslrilmis ancak sonug
degismemistir.

TARTISMA: Hidrojenin titanyumun i¢indeki ¢ozlnurlugu sicaklik arttikga
artar. 1200 °C’de B-Ti icerisindeki hidrojen ¢Ozinurligu yaklasik 20.000 ppm
iken, a-Ti igerisindeki maksimum hidrojen ¢ozinurligi 12.500 ppm civarindadir
(Sekil 2.10). Hidrojen gazi iceren bir ortamda yapilan sinterlemede yuksek
sicaklikta titanyum icinde ¢Ozinen hidrojen sogutma sirasinda yapidan ¢ikmaya
caligir. Yeterince yavas olmayan sogutma durumunda yapida kiriklar ve catlaklar
gOzlenebilir. Kopuk yapisinda gozlemlenen catlaklarin sogutmanin yeterince
yavas olmamasindan kaynaklandig: distintilmektedir. Hidrojene yapidan ¢ikacak
zaman verilmesi amaciyla 1sitma ve sogutma hizinin yariya disdrilmesine karsin
ayn1 sonucun gozlenmesi bu ortamda sinterlemenin ¢ok daha yavas yapilmasi
geregini dogurmaktadir. Ayrica bu numunelerde gorilen yiiksek hidrojen icerigi
de hidrojenin sogutma sirasinda yapidan tamamiyla ¢ikamadigir duslincesini
desteklemektedir. Sinterleme atmosferinde hidrojen kullanimmnin oksijen icerigini
azaltmas: beklenirken oldukca yuksek miktarlara ¢ikardigi goézlenmistir. Bu
sonucun, hidrojenin yapidan ¢ikmasi sirasinda yarattigi catlaklarin yizeylerdeki
koruyucu oksit tabakasmi kirmasi sonucu titanyumun oksitlenme dayanimini
distrmesinden kaynaklandigi disunulmektedir. Hidrojen ve oksijen igerigi

malzemenin yuzey alan arttikca (g0zeneklilik yukseldikce) yukselmektedir.
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Sinterleme atmosferinde bulunan hidrojenin titanyum kopigin oksijen miktarini
da arttirmasi beklenmeyen bir sonugtur.

Hakamada ve arkadaslar1 [70] amonyum hidrojen karbonat yer tutucularin
1s1l olarak giderilmesi yontemi ile drettikleri bakir kopikleri Ar + % 5 H,
atmosferinde sinterlemiglerdir. Isitma ve sogutma islemlerini hangi hizda
yaptiklarmi bildirmemisler ancak isitmayi yer tutucu giderildikten sonra kdpugin
cokmemesi igin “cok yavas” yaptiklarini kaydetmis, sogutmayi ise “firin
sogutmas:” olarak adlandirmiglardir. Bu numunelerde herhangi bir catlak
kaydedilmemistir.

Bu doktora galigmasinda elde edilen sonuglar H, iceren atmosferde
titanyumun sinterlenme sicakligindan sogutulmasmin 5 °C/dk’dan yavas

yapilmasi gerektigini gostermistir.

SUREC DEGISKENLERI SONUC: Sinterleme atmosferi {izerine yapilan
caligmalar hidrojen iceren atmosferde sinterlemenin cok daha yavas yapilmasi
gerektigi gercegini ortaya cikardigindan dolayr Uretim ve deney hizi
azalacagindan ¢aligmaya Argon atmosferi ile devam edilmistir.

Sure¢ degiskenlerinin arastirmaya eklenmesi titanyum kopuklerde yapi-
ozellik iliskisi calismalarina sonucglarin yorumlanmasini karmasik hale getirecek
sayida degisken eklediginden ¢aligmanin bu bdlumunden sonra sireg sartlart 1200
°C ve Argon atmosferi olarak sabitlenmis ve bu sartlar altinda ham madde

degiskenlerin titanyum kopuk strecine ve mimari yapisina etkisi incelenmistir.
8.3. Malzeme Degiskenleri
8.3.1. Titanyum toz boyutu

HIPOTEZ: Calismanin bu bdlimiinde gézenek miktar1 yaninda gézenek
konumunun mekanik Ozelliklere etkisinin incelenmesi amaciyla duvar igi
gOzenekliligi olusturulmus ve kopuk yapisinda meydana gelen degisimler

gozlenmistir. Ozellikle toz metallirji yontemi ile tretilen kopiik metallerde toplam
gOzeneklilige dahil olan duvar i¢i g0zeneklerinin yik tasiyici gozenek
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duvarlarinin mukavemetini azaltmasi, boylelikle ayn1 toplam gozeneklilige sahip
duvarlar1 yogun bir koplge kiyasla daha disik mukavemet degeri verecegi
ongOorulmastar.

SONUCLAR: Duvar ici gbzenekliligi toz metalurji degiskenleri ile kontrol
edilebilir. 45 pm alt1 toz boyutuna sahip titanyum tozlara daha kaba (dsp=145 um)
toz ilavesi ile sinterleme veriminin azaltilmas: yoluyla duvar ici g6zenekliligi
olusturulmustur. Duvarlarin i¢inde bulunan gézeneklerin mekanik 6zelliklere olan
etkisi BOlum 9’da tartisilacaktir.

(a) Presleme

Calismada kullanilan ince ve kaba titanyum tozlarin tane boyut bilgileri ve
0zgul yuzey alanlar1 Cizelge 8.3 ve Sekil 8.17°da sunulmustur. ince titanyum
tozlar1 daha dar tane boyut dagilimina sahip oldugundan paketlenme verimleri
nispeten genis tane boyut dagilimina sahip olan kaba tozlardan daha dusuktur.

Kaba ve ince Titanyum tozlarinin preslenebilirligi silindirik metal kalipla
tek eksenli preste yapilan deneylerle belirlenmistir (Sekil 8.18). Buna gdre sadece
kaba titanyum ve % 50 kaba-ince titanyum toz karisimi ince titanyumdan daha iyi
preslenmektedir. Bu durum kaba titanyumun tane boyut dagiliminin ince titanyum

tozlarina kiyasla daha genis olmasina baglanmastir.

Cizelge 8.3. Bu c¢alismada kullanilan titanyum tozlarinin tane boyutu ve 0zgil

yluzey alanlari

Tane Boyutu Ince titanyum Kaba titanyum
dio (LM) 135 95,2
dso (M) 27,5 1451
dgo (M) 50,4 221,7
Ozgiil yiizey alam (m?/g) 0,28 0,12
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Sekil 8.17. Kaba ve ince titanyum tozlarmin tane boyut dagilim grafikleri
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Sekil 8.18. Kaba ve ince titanyum tozlarinin ve karisimlarmin preslenebilirlik
grafikleri

(b) Sinterleme

Gozenek duvart gozenekliliginin arttirilmas: ince titanyum tozunun bir
kismt kaba titanyum tozu ile degistirilerek sinterlenme etkinliginin azaltilmasi
yoluyla duvarlarda g0zenek olusturulmas: ile saglanmistir. Cizelge 8.4°te
goruldigl gibi son yogunluk ve sinterleme cekmesi degerlerindeki dusiis kaba
titanyum tozu ilavesinin sinterlenme etkinliginin beklendigi Uzere azaldigina
isaret etmektedir. Son yogunluk degerleri igin 4 Glgimun ortalamas: ve standart

sapmast alinmistur.
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Cizelge 8.4. Kaba titanyum ilavesi ile yapidaki yogunluk ve sinterleme ¢ekmesi

degisimi
. Kaba Yer tutucu giderilmesinden . . Sinterleme gekmesi
titanyum ki asreceli vosunluk Son goreceli (%)

ilavesi | SOMTaK!QOrECEl yogUNIUK 1y osinluk (%) [o. - -

(%) (%) Yiikseklik | Genislik | Kalinhk
0 27.15 38.45+£0.45 10.14 9.96 10.30

25 27.37 36.11 +£1.40 8.48 8.62 9.00
50 28.08 35.55+1.25 7.39 7.59 6.70

(c) Mimari Yapa

Sekil 8.19 kaba titanyum ilaveli ve ilavesiz Gretilen kopiklerin 3 pm
¢ozindrlikle elde edilmis U¢ boyutlu goruntulerini gostermektedir. Kaba titanyum
ilavesi ile tretilen kdpukte duvar i¢i gozenekliligi dikkati gekmektedir.

Sekil 8.19. (a) Kaba titanyum ilavesiz ve (b) % 25 kaba titanyum ilaveli
kopuiklerin 3 boyutlu gorunttleri

Sekil 8.20°de goruldigt gibi  kaba titanyum ilavesi i¢yapmnin
homojenligini bozmus, gozenek yuzeylerini pirtzlendirmistir. Plrtzli gozenek
yuzeyleri basma kuvveti altinda gerilme merkezleri haline gelerek mukavemeti
distrme tehlikesini ortaya c¢ikarir [9]. Gozenek yuzlerinin purtzltligl gézenek
kireselligi temel alinarak birbiri ile karsilastirilmistir (Cizelge 8.5).
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Sekll 8.20. (a) |Iave5|z, (b) % 25 kaba titanyum ilaveli ve (c) % 50 kaba titanyum

ilaveli kopuklerin tomografi kesitleri.

Ayn1 miktar ve sekilde yer tutucu ilavesi ile retilen kopuklerin sayisal ve
hacimsel gbzenek boyut dagilimlari Sekil 8.21°de verilmistir. Duvar
gozenekliliginin belirlenmesi amaciyla ¢izilen sayisal siklik grafiginde (Sekil 8.21
(@) kaba titanyum ilavesinin uretilen kopuklerde gozenek duvari gozenekliligini
artmasina sebep oldugu gorilmektedir. Kaba titanyum ilavesiyle yogunlasma
yetersizligi sonucu olusmus gozenekler gozenek duvarlarinda birincil gézeneklere
eklenerek gbozenek hacmini arttirmis ve ortalama g6zenek boyutunda bir

yukselmeye sebep olmuslardir (Sekil 8.21 (b)).
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Sekil 8.21. Ayni miktar ve sekilde yer tutucu ilavesi ile Uretilen kopiklerin (a)

sayisal ve (b) hacimsel gbzenek boyut dagilimlar:
3 boyutlu goruntu analizlerinde de gdzenek duvari iginde tespit edilmis
gOzenek sayisi ve hacmi beklenildigi (zere kaba titanyum ilavesiyle artis

gOstermis ve birincil gozenek purtzlaligini de arttirmistir (Cizelge 8.5).

Cizelge 8.5. Kaba titanyum ilavesiyle meydana gelen yapisal degisken degisimleri

Kaba Gozenek Duvar 200 um’dan biyik Sinterleme
titanyum duvar gozenekliligi | gozeneklerde kiiresellik | sonrasi yogunluk
ilavesi (%) | gbzenek sayisi (%) ortalamasi artis: (%)
Yok 386 0,015 0.68 27
25 2921 0,148 0.67 24
50 3148 0,364 0.60 20
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Ozet olarak bu boliimde elde edilen sonuglar artan kaba titanyum ilavesinin
1. Paketlenmeyi iyilestirdigini,
2. Cekmeyi (sinterlemeyi) azalttigini,
3. Duvar gozenekliligini arttirdigms,
4. GOzeneklerin kireselligini azalttigini
5

. Ortalama g6zenek boyutunu arttirdigini gostermistir.

TARTISMA: Sonuclar bolimuinde verilen presleme verilerine gore kaba
titanyum ilavesi presleme verimini diislirmek yerine arttirmaktadir. Bu da karisim
titanyum tozlarindan dretilen kdpuklerde duvar yogunlugu dusiisiniin (duvar ici
g0zenek sayisindaki artisin) presleme verimsizliginden degil sinterleme
etkinliginin dismesinden kaynaklandigini gézler 6niine sermektedir. Bu durum,
ayni toplam gdzeneklilige ve yogun duvarlara sahip kopuklere kiyasla daha dustik
mukavemet degeri elde edilecegine isaret etmektedir.

Mukavemeti dustrmesi beklenen bir diger etken de gozenek
kireselligindeki dusiistin  yukin olusturdugu gerilmenin belirli bolgelerde
yogunlagsmasina sebep olmasidir. Kaba titanyum ilaveli kdpuklerde kureselligin
distisu su sekilde aciklanabilir: Sinterleme bitiminde duvar iglerinde gdzenekler
kaliyorsa bu gozeneklerin bir kismi da gozenek yiizeyine agik olacaktir. Bu da
gOzenek yuzlerini daha purizli hale getirecek ve kireselligi disurecektir (Sekil 7.

22). Bu durumun mukavemeti diistiriicti bir baska etken oldugu dustinilmektedir.

Sekil 8.22. (a) Kaba titanyum ilavesiz ve (b) kaba titanyum ilaveli kopuklerde
duvar ici gOzenekliliginin gbzenek kdreselligini  disturmesi

mekanizmasmin sematik gosterimi.
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8.3.2. Yer tutucu miktar

Yer tutucu miktarmin kopuk mimarisi Uzerindeki etkileri az sayida
yayinda incelenmistir. Ozellikle titanyum kopuklerde birincil amag kemikle
uyumlu implant malzeme dretimi oldugundan var olan yayinlarda kemigin
mekanik Ozelliklerine yakin sonug¢ veren birka¢ gozeneklilik degeri Uzerinde
calisma yapilmigtir. Bu bolimde yer tutucu miktarinin paketleme, sinterleme ve
kopuk mimarisi Gzerindeki etkileri irdelenmistir.

HIPOTEZ: Titanyum kopikler bu calismada nispeten sert metalik ve
yumusak organik toz olmak U(zere iki farkli tip tozun preslenmesi ile
uretildiginden dolay: yer tutucu miktarinin titanyum kopiklerin Gretim surecinde
ve buna bagl olarak mimari yapisinda etkili oldugu distntlmustdr.

SONUCLAR:

(a) Paketleme

Yer tutucu miktarmin preslemeye etkisinin incelenmesi igin toz
paketindeki her bir tozun koordinasyon sayisinin kabaca hesaplanabilecegi basit
bir model gelistirilmistir.  Kiresel toz sekli ve homojen karisma kabulleri
yapilarak dizenlenen bu model icin Sekil 8.23’te gorulen degiskenler
kullanilmigtir. Buna gore bir yer tutucu toz parcacigini ¢evreleyen titanyum tozu
sayis1 agagidaki Esitlik (8.1) ile hesaplanabilir:

360
Cer = (8.1)

2
cos 1 (Zr“j ~1)

2\ Fpj +rC

Burada rr; ve r¢ sirasiyla titanyum tozlarinin ve lre tozlarmin yarigaplari, Cgr ise
bir (re tozunu cevreleyen titanyum tozu sayisidir. Ayni hacimde degisen
oranlarda yer tutucu ve titanyum tozu iceren toz paketlerinde tozlarin
koordinasyon sayilar1 bu esitlige gore hesaplandiginda yer tutucu oran: arttikga
titanyum-titanyum temas sayismin hizla azaldigi, yer tutucu-titanyum temas

sayisinin ise ¢ok az arttigi goralur (Sekil 8.24).
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(@) (b)

)

/’:’ R+r R+r
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2r
Sekil 8.23. Farkli boyuttaki iki tozun paketlenmesinde temas sayisinin

hesaplanmasinda kullanilan (a) sematik gdsterim ve (b) geometrik

degiskenler
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Sekil 8.24. Bu c¢ahsmada gelistirilen kiresel toz modeline gbre toz temas

sayilarinin yer tutucu orant ile degisimi grafigi

Titanyum, yer tutucu ve bu iki tozun farkli oranlarda karistirilmasi ile
hazirlanmis toz karisiminin preslenme grafigi Sekil 8.25°te verilmistir. Burada yer
tutucunun preslenebilirliginin  titanyuma kiyasla c¢ok daha yiksek oldugu
gorulmektedir. Sekil 8.25 ayrica karigimdaki Gre orant arttikga sikisma
kabiliyetinin de arttigin1 gostermektedir. Bu durumun dre tozlarinin presleme
sirasinda titanyum taneciklerinin birbiri Gzerinden kaymasmi kolaylagtiran bir
yaglayict gorevi gormesinden kaynaklandigi dislnilmektedir. Sekil 8.24’teki

grafige bakildiginda Gre-titanyum toz karisimindaki temaslardan en sertinin
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(deformasyonu en zor olanin) titanyum-titanyum, en yumusaginin ise ure-ire
temaslar: oldugunu gérmek mumkindir. Toz paketine uygulanan basing bu temas
turlerinin deformasyonuna sebep olur. Baskin olan temas turiinin deformasyonu
ne kadar kolay ise ayni basingta sikisma orani da o kadar yuksek olacaktir. Bu
durumda karisimdaki Gre orani arttikca deformasyonu zor olan titanyum-titanyum
temas sayist da azalacagindan sikismanmin daha iyi gerceklesecegi sonucuna
varilabilir.

Titanyum-tre toz karigimlarinda yiginsal yogunlugun ure oran ile
degisimi grafigine bakildiginda bu dngoérinun saglandig: gorulmektedir (Sekil 8.
26). Karisimdaki Ure orani arttik¢a yiginsal yogunluk artmakta, bir baska deyisle
preslenmis toz paketindeki gbzenek yiizdesi azalmaktadir. Elde edilen sonug
Bouvard’in [87] sert ve yumusak tozlardan olusan bir toz karigiminin
preslenmesinde karisimdaki artan sert toz oram ile paketlenme veriminin
dustrduguni tespit ettigi calismayla uyum teskil etmektedir. Bouvard preslenme
sirasindaki - yogunlasmanin  agirlikli olarak yumusak taneciklerin  plastik
deformasyonundan ileri geldigini, sert taneciklerin paketlenmesi igin daha yuksek
basinclarin gerekliligini belirtmistir. Bu calismada deformasyonu kolay olan

yumusak tanecik Ure, sert tanecikler ise titanyum tozlaridir.

70
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%40C+%60Ti
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Sekil 8.25. Titanyum, Ure ve bu tozlarin karisimlarin preslenme grafikleri.
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Sekil 8.26. Titanyum-ure toz karigimlarinda yiginsal yogunlugun tre oran: ile
degisimi

Laptev ve arkadaslar1 [20] ise yer tutucu toz taneciklerinin titanyum
tanecikler arasindaki basing iletimini zayiflattigini, bunun sonucunda da yer
tutucu oran arttikga titanyum iskeletin yogunlugunun azalacagmi 6ngérmuslerdir.
Ancak bu doktora calismasinda elde edilen veriler yer tutucu-yer tutucu ve
titanyum-yer tutucu temaslarmin deforme edilmesi titanyum-titanyum temaslarina
kiyasla kolay oldugundan Sekil 8.17°deki gbzenegin buyuk c¢ogunlugunun
kopiglin gozenek duvarlarmin i¢inde bulunduguna isaret etmektedir. Bunun teyidi
icin Oncelikle Uretilen kopuklerdeki gozenek tlrleri tanimlanmis ve miktarlar: tg¢
boyutlu p-CT gorintilerinde tespit edilerek Kkarsilastirilmistir.  Sonuglar
“Sinterleme” bolimunde agiklanacaktir.

(b) Sinterleme

Gozenek duvari malzemesinin 1200 °C’deki sinterlenme veriminin
incelenmesi amaciyla 45 pm alt: titanyum tozlarmin soguk izostatik presle
paketlendikten sonra 1200 °C’de sinterlenen yiginsal titanyum malzemesi 2 pm
¢ozlndrlikte taranmstir. u-CT taramas: ve gorintl analizi calismalarit % 97
yogunluga sahip yiginsal titanyum malzemesinde paketleme ve sinterleme
sirasinda ortalama caplari 15 um olup 40 um’ye kadar cikan gozeneklerin

olustugunu gostermektedir (Sekil 8.27 ve 28).
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Sekil 8.27. Yalnizca titanyum tozlarmnin preslenip sinterlenmesinden olusmus
yiginsal titanyumun (a) ham tomografi ve (b) fazlarina ayrilmis

goruntuleri
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Sekil 8.28. Yalnizca titanyum tozlarinin preslenip sinterlenmesinden olusmus
yiginsal titanyumda sinterleme sirasinda olusan gdzeneklerin boyut
dagilim grafigi

Bu cahsmada uretilen kopik yapisindaki gd6zenekler iki grupta
toplanabilir: Birincil gozenekler yer tutucunun olusturdugu daha buyik captaki
gozeneklerdir (Sekil 8.29 (a)). ikincil gbzenekler ise presleme ve sinterleme
sirasinda titanyum tanelerinin arasinda kalmis duvar i¢i bosluklardir ve gézenek
duvarlarinin iginde bulunurlar (Sekil 8.29 (b)).
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Sekil 8.29. C-ang (300-500 pm) kopuklerinin SEM gorunttleri. (a) birincil

g0zenekler ve (b) ikincil gozenekler

Yer tutucu oraninin titanyum iskeletin yogunluguna olan etkileri 3 boyutlu
mikrotomografi gérunttleri yardmmu ile incelenmistir. Duvar ic¢i gdzenekliliginin
tespiti icin 3 pum c¢ozlndrlikle taranan hacimlerde gbdzenek sayisi dagilimi
olusturulmustur.  Yiksek cozinarlik kullanilmasinin  sebebi  duvar ici
gOzeneklerinin ¢apmin kucuk olmasi, sayisal dagilimin kullanilmasinin sebebi ise
duvar ici gbzenek sayisinin makro gézeneklerden her zaman daha yiksek olmasi
sebebiyle daha kolay tespit edilebilir olmasidir. Sekil 8.30’da sayisal dagilimi
gosterilen titanyum kopugun 300-500 pm arasinda elenmis yer tutucular ile
uretildigi dusundlirse 200 um’un Uzerinde capa sahip olan gozeneklerin yer
tutucu tozlarin olusturdugu birincil, gdzenek boyutu sayisal dagiliminda 50 pm’un
altinda gorulen tepecigin ise paketleme ve sinterleme sirasinda olusan ikincil
gOzenekler oldugu varsayilmigtir. Bu gOzenekler gozenek duvari gozenekliligi

olarak tanimlanmastir.
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Sekil 8.30. Hacimce % 70 yer tutucu (300-500 pum) ilavesi ile hazirlanan titanyum
kopigin 3 pm c¢ozlnurlikte cekilmis ¢ boyutlu gdruntisinden

hesaplanan g6zenek sayis1 dagilimi

Hacimce % 40 ve % 80 yer tutucu (300-500 pm) ilavesi ile Gretilmis
kopuklerin sinterleme Oncesi ve sonrasi gozenek sayisi dagilimina bakildiginda %
40 yer tutucu ile Uretilmis kopugin duvar ici gozenekliliginin hem yas hem
sinterlenmis halde % 80 ile Uretilmis kopuglnkinden daha yiksek oldugu
gorulmektedir (Sekil 8.31 (a) ve (b)). Karsilagtirmanin daha saglikl yapilabilmesi
icin aynmi hacimde gbzenek duvari iceren gorintl oOrnekleri Uzerinde islem
yapilmistir. Bu sebeple % 40 yer tutucu ile uretilen kdpikle % 80 yer tutucu ile
uretilmis kopukteki makro gozenek sayilari ayn1 gorinmektedir. Bu kopuklerin
ayn1 hacimde g0zenek duvari iceren 3 pum c¢oOzlnurlikle taranmig ¢ boyutlu
goruntdleri incelendiginde % 40 yer tutucu ile retilen kopugin icerdigi duvar ici
gOzenek sayis1 ve hacminin % 80 yer tutucu ile Uretilmis kopiktekinin 10 kati
oldugu saptanmistir. Bu durum artan yer tutucu orammin titanyum iskelet

yogunlugunu arttirdigin1 gostermektedir.
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Sekil 8.31. Hacimce % 40 ve % 80 yer tutucu ile (300-500 um) yer tutucu ile
uretilmis kopuklerin (a) sinterleme 6ncesi ve (b) sinterleme sonrasi

g0zenek sayis1 dagilimlar:

Uc temel yonde olgiilen sinterleme cekmesi, yas titanyum iskeletindeki
makro gdzenek (bir baska deyisle yer tutucu) oran azaldikca sinterleme sonrasi
toplam ¢ekmenin de azaldigin1 géstermektedir. Sekil 8.32 karisimdaki yer tutucu

orani ile ti¢ yonde o6lgllen sinterleme ¢cekmesinin degisimini gostermektedir.
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Sekil 8.32. Farkli go0zeneklilikteki yas titanyum iskeletlerin ve sadece

titanyumdan olusan binyenin 1200 °C sinterleme sonrasi g

yondeki cekme grafikleri

Hipotez Dbolimunde aciklanan kiresel toz modeline goére cizilmis
titanyum-titanyum temas sayisi grafigine bakilacak olursa (Sekil 8.24)
karigimdaki yer tutucu orani arttikga titanyum-titanyum temas sayisinin da
azaldigi gorilmektedir. Sinterleme sirasinda ¢ekmeyi saglayan mekanizmanin
titanyum-titanyum temaslarinda gerceklesen difiizyon oldugu dustnalirse yer
tutucu miktar arttikca azalan titanyum-titanyum temaslari sonucunda sinterleme
¢ekmesinin de azalmasi beklenen bir sonugtur.

Sinterlemenin bir gostergesi de toplam yuzey alanindaki azalmadir. Bu
amacla farkli yas yogunluklardaki (farkli oranda yer tutucu ilave edilerek
yapilmisg) titanyum iskeletlerinin sinterleme Oncesi ve sonrasi 6zgul yizey alani
farki p-CT gorantilerinden  yararlanilarak — hesaplanmistir  (Sekil  8.33).
Beklenildigi tzere sinterleme ile 6zgul yizey alaninda dusiis gozlemlenmistir. Bu
distis dustk goreceli yogunluklarda (karisimdaki yer tutucu ylzdesi arttik¢a) daha
belirgin hale gelmistir. Bu da yer tutucu miktar: arttikga paketlenmenin iyilesmesi
ve/veya artan serbest yiuzey alani sonucu sinterleme verimindeki artisi

gostermektedir.
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Sekil 8.33. Farkl goreceli yogunluktaki titanyum kopuklerin sinterleme 6ncesi ve
sonras1 0zgul yizey alanlart

Sinterleme ¢cekmesi sonuglarina dayanarak (Sekil 8.32) yuksek yogunluklu
kopuklerin dustk yogunluklu kdpuklere oranla daha ¢ok duvar ici gozenekliligi
icermesi, bir baska deyisle, daha az yogunlukta hicre duvarlarina sahip olmasi
beklenir. Yer tutucu oran:t ile artan duvar ici g0zenekliligi tomografi
goruntilerinde gorilmektedir (Sekil 8.34).

(@) (b)

Sekil 8.34. (a) % 40 ve (b) % 80 yer tutucu ilavesi ile Uretilen titanyum
kopuklerin 3 pum ¢ozundrlikle taranmis ¢ boyutlu duvar goruntuleri
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Gorintl analizinde g6zeneklerin etiketlenme safhasinda 50 pm altindaki
g6zenekler etiketlenmeyip hesaba katilmaz ise (Sekil 8.35) buradan hesaplanacak
toplam gb6zenek hacmi ile bitun kopugin gozenek hacmi arasindaki fark hcre
duvarinda bulunan gézenek hacmini verir. 3 um ¢ozuntrlikte gekilen 3 boyutlu
tomografi verilerinde 50 pum capindaki gézenek hacminin 2430 voksele karsilik
geldigi hesaplanmistir. Buna gore kullanilan ¢ozinarlik degeri ile 2430 voksel
arasinda hacme sahip etiketlenmis gozenekler duvar gozenekleri olarak kabul
edilmistir.

Vew —Vewas
Goreceli hiicre duvar: yogunlugu =—ow— cwgozenek (8.2)

cw
Vewgozenek = 50 pm’den kiglk capa sahip gozeneklerin toplam hacmi

Vew = Hucre duvarlarin toplam hacmi

1.02
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Sekil 8.35. 3 um ¢ozundrlikle elde edilen tomografi gorintilerinden elde edilen

duvar yogunlugu — goreceli yogunluk degisimi

Farkli yer tutucu orant ile hazirlanmis, bir baska deyisle farkli gozeneklilik
miktarina sahip titanyum kopuklerin LECO oksijen analiz cihazi ile 6lgilen
oksijen miktarlar: ise Sekil 8.36’da gorulmektedir. Genel egilim artan
gOzeneklilik ile titanyum koOpuklerin  oksijen miktarlarindanin  arttigimi

gostermektedir.
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Sekil 8.36. Farkli yer tutucu oran ile hazirlanmis titanyum kopuklerin LECO

oksijen analiz cihaz ile dlglilen oksijen miktarlari.

Ozet olarak bu boliimde elde edilen sonuglar artan yer tutucu miktari ile
Paketlenmenin iyilestigini,
Cekmenin (sinterleme) arttigini,

Duvar yogunlugunun arttigni,

A w e

Malzemenin sinterleme sirasinda kaptigi oksijen miktarinin arttigini

gostermektedir.

TARTISMA: Farkli tozlarin kalip presleme ile bir arada paketlenmesi
Uzerine yapilmis en basit model mukemmel karigim varsayimina dayanir. A ve B
tozlarindan olusan karisimin  preslenmesinde toz karisimmin paketlenme
yogunlugu (Cy,) asagidaki sekilde ifade edilir:

1 1-
_oa, Gova) (8.3)

Cm Ca Cg
Burada vp vevg srrasiyla A ve B tozunun hacimsel kesri, Cp ve Cpg ise
bu tozlarin ayr1 ayr1 paketlenme yogunluklarini temsil etmektedir. Bouvard ve
arkadaglar1 [88] Ca(P) ve Cg(P)degerlerini hem deneysel hem yari-kimyasal

model kullanarak bulmuslardir. Bu kanundan sapmalar 6zellikle iki toz tipinin

122



@) ANADOLU UNIVERSITESI

boyutlarmin birbirinden oldukca farkli oldugu durumlarda gozlemlenebilir. Farkl
toz boyutlarmin bir arada paketlenmesinde deneysel olarak 6Olciilen gdzeneklilik
her basing degerinde bu modelde Ongorildiginden daha disik ¢ikmaktadir.
Bunun birincil sebebi basincin uygulanmas: sirasinda kiicuk tozlarin biylk toz
taneciklerinin aralarindaki bosluklara girmesidir.

Yapilan presleme calismasinda dre tozlarmin sikisma kabiliyetinin
titanyum tozlarindan ¢ok daha yuksek oldugu tespit edilmistir. 300 MPa basing
altinda Ure toz paketi % 98 yogunluga ulasirken titanyum tozlari kuramsal
yogunlugun ancak % 62’sine kadar paketlenebilmektedir (Sekil 8.24). Bu degerler
mukemmel karisim kuralina gore Ca ve Cg olarak kullanildiginda ortaya ¢ikan
egilim deneysel sonuglarla karsilastirildiginda deneysel Olglilen yogunluguklarin
mukemmel karigim kurali ile hesaplanandan distk ¢iktigr goralur (Sekil 8.37). Bu
durum iki toz boyutu arasindaki buyik farktan dolay: ince tozlarin kaba tozlarin

arasindaki bosluklara girmesinden kaynaklanmaktadir.

1

——Karigimlar Kurali 4
—-o- Deneysel

o
©
I

Karisimin paketlenme yogunlugu
o o
~ ©

o
o))

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Karisimdaki yer tutucu kesri

Sekil 8.37. Karisgimlar kuralina gore titanyum-tre karigimmin 300 MPa basing
altindaki paketlenme yogunlugunun karisimdaki Ure kesri ile
degisimi.

Yer tutucu miktarinin, bir baska deyisle gozenekliligin, titanyum

kopuklerin sinterlenme verimi Gzerine yapilmis iki ¢alisma bulunmaktadir. Li ve

arkadaglar1 [57] titanyum koOpuklerin sinterlenmesi Uzerine yaptiklart ¢alisma
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sonucunda ylksek gozeneklilige sahip kopuklerin sinterleme sirasinda daha az
cektigini rapor etmislerdir. Ancak Laptev [20] gbzenek miktar1 ile sinterleme
¢ekmesinin ters orantili oldugunu bildirmistir. Fakat her iki ¢aligmanin sonucu da
sadece sinterleme Oncesi ve sonrast Olgulen goreceli yogunluk farkina
dayanmaktadir. Bu ¢alismada ise, sinterleme verimi p-CT olgtimleri ve gorlnti
analizleri ile irdelenmistir. Bu sonuclar 1s1ginda sinterleme ¢ekmesinin ve duvar

yogunlugunun yer tutucu miktari ile dogru orantili oldugu tespit edilmistir.

7.3.3. Yer tutucu boyutu

HIPOTEZ: Yer tutucu boyutu, bir baska deyisle gdzenek boyutu
paketlenme verimi, sinterleme davranisi, dretilen kdplgin 6zgil yuzey alani ve
koépuk mimarisini etkiler.

Bu calismada kullanilan titanyum tozundan daha kaba olan yer tutucu
tozlardan her birinin koordinasyon sayisint belirlemek igin basit bir geometrik
hesaplamadan yola ¢ikilmistir. Buna gdre her iki toz tipi de kiresel kabul edilmis,
artan yer tutucu toz boyutu ile degisen koordinasyon sayist Bolim 8.3.2°de
verilen esitlikle (8.1) hesaplanmistir. Sekil 8.38, artan yer tutucu boyutuyla o
acismin arttirdigimmi  gostermektedir. Bu hesaplamaya gore iki toz cinsinin
boyutunun ayni oldugu durumda 6 sonucunu vermektedir (Sekil 8.38 (c)). Sekil
8.39’da goruldugt gibi tre toz boyutu arttikga onu gevreleyen titanyum toz sayisi

da artmaktadur.
(b)

Sekil 8.38. Farkli boyuttaki iki tozun paketlenmesinde yer tutucu toz boyutunun
temas sayisina etkisinin hesaplanmasinda kullanilan sematik gosterim;
(a) kicuk yer tutucu tozu, (b) buyik yer tutucu tozu ve (c) esit boyutta

tozlar
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Toz koordinasyon sayisina yonelik benzer bir model Bouvard ve

arkadaslar1 [89] tarafindan sunulmustur.
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Sekil 8.39. Bu calismada gelistirilen modele gére bir Ure tanesini cevreleyen

titanyum toz sayisinin iki tozun ¢ap orani ile degisimi

Aynt hacim oraninda Ure tozu ile hazirlanmig titanyum-ure toz
paketlerinde Ure toz boyutu degistikce toz paketinin icerecegi Ure tanesi sayisi da
degiseceginden temas sayilarmi hesaplamak paketlenme ve sinterlenme
davranigini1 yorumlamak igin daha saglikli olacaktir. Buna gore her bir toz kiresel
kabul edilerek karisimdaki oranlarina gore birim hacimdeki temas sayilari
hesaplanmistir. Hesaplamalarda titanyum toz boyutu 6lgtim sonucu elde edilen dso
degeri olarak alinmistur.

300 pum’a kadar Ure boyutu arttikga titanyum-titanyum temas sayisi
artarken titanyum-ure temas sayis1 hizla azalmaktadir (Sekil 8.40 ve 8.41). 300
pm’dan blylik boyuttaki Ure tanelerinde ise temas sayilarinin daha azalan bir
hizda arttigi gorulmektedir. Ancak y-ekseninin milyon cinsinden oldugu

dustniliirse bu artis da g6z ardi edilemeyecek bir artistir.
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Sekil 8.40. Kiresel toz modeline gore yer tutucu toz boyutu — Ti-Ti temas sayis1

iligkisi. (Yuzde degerleri hacimce yer tutucu oranini géstermektedir.)
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Sekil 8.41. Kuresel toz modeline gdre yer tutucu toz ¢ap: — Ure-titanyum temas

sayist iligkisi

SONUCLAR
(a) Paketleme

Titanyum-titanyum temaslarinin deforme edilmesi en zor temaslar oldugu

dustnulirse artan Gre toz boyutu ile ayn: basingta preslenen ayni hacim oraninda

ure iceren toz karisimlarinin paketlenme verimlerinin dismesi beklenir. Farkl

oranlardaki toz karisimlarinin presleme sonrasi Olgllen yiginsal yogunluklarina
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bakildiginda yer tutucu boyutu arttikga toz paketinin icerdigi gozenekliligin de
arttigr gozlemlenmistir (Sekil 8.42). Preslenmis toz paketlerinin kirik ylizey SEM
analizleri de nispeten kaba olan yer tutucu ile preslenmis paketlerde titanyum
tozlar1 ile yer tutucu tozlar arasinda bosluklar bulundugunu gostermektedir (Sekil
8.43 (a)). Bu durum toz paketi boyunca pres basinci iletiminin zayif oldugunun bir
gOstergesidir. Nispeten ince yer tutucu ile karistirthip preslenmis paketlerde yer
tutucu ile titanyum tozlar arasinda daha iyi bir temas saglandigi g6zlenmektedir
(Sekil 8.43 (b)). Kirik yiizey gorlntulerinde gorilen siyah bosluklar kirilma
sirasinda yapidan ¢ikmig yer tutucularin biraktigi bosluklardir. Sekil 8.43 ayrica

yer tutucu boyutu azaldikg¢a karisimin homojenliginin de arttigini gostermektedir.
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Sekil 8.42. Farkl boyut ve oranlardaki Ure ile hazirlanmis toz karigimlarinin

preslenme sonras: yiginsal yogunluk grafikleri

Sekil 8.43. (a) 120 um ve (b) 600 um boyutunda yer tutucu ve titanyum

tozlarindan olusan toz paketinin kirik ylizey gorintisu
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(b) Sinterleme

Sinterlenmenin taneciklerin temas noktalarinda meydana gelen diflizyon
ile gerceklestigi dustintlurse yer tutucu boyutu ile sinterlenme arasindaki iliskinin
bir Onceki bolimde anlatilan temas sayisi hesaplamalarindan yararlanilarak
belirlenebilecegi dustuntlmistir. Sekil 8.44°te hacimce % 70 yer tutucu ilavesi ile
hazirlanan kopuklerdeki temas sayist — yer tutucu boyutu iliskisi gorulmektedir.
Buna g0re yer tutucu boyutu arttikga titanyum-titanyum temas sayisi da
artmaktadir. Bu durum yer tutucu boyutu arttikga cekmenin de artmasini
gerektirir. Ancak tozlarin temas sayisinin ortaya ¢ikardigi bu egilime ters yonde
olusabilecek iki egilim daha vardur:

IIki paketlenme veriminden gelen etkidir. Artan yer tutucu boyutu ile
karigimdaki en sert (deformasyonu en zor) temas olan titanyum-titanyum
temaslarinin arttigi ve buna bagli olarak paketlenme veriminin de dustugi
gozlemlenmistir (Sekil 8.40). Bu durumda siki bir paketlenmenin iyi bir
sinterlenmeyle sonuglanacagi, dolayisiyla disuk boyuttaki yer tutucu
kullaniminda paketlenmeden kaynaklanan iyi bir sinterleme gorilmesi beklenir.

Ikincisi ise kiiciik boyutta yer tutucu toz kullamlmasmin yarattig1 yiiksek
yuzey alan: ile ilgilidir. Sinterlemenin en 6nemli itici glctnin yuzey alaninin
azaltilmas: yoluyla toplam enerjinin disurilmesi oldugu dustnilurse kiguk
boyutta yer tutucu ile paketlenen titanyum kopuklerde sinterlemenin daha verimli

olmasi beklenir.
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Sekil 8.44. Kiiresel toz modeline gore hacimce % 70 yer tutucu ilavesi igeren toz

paketlerinde temas sayisinin yer tutucu boyutu ile degisimi grafigi
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Yukarida bahsedilen iki farkli yondeki egilimden hangisinin baskin geldigi
yapilan deneyler sonucu ortaya ¢ikmistir.

Farkli boyutta yer tutucu tozlarla paketlenen titanyum tozlar1 yer tutucu
tozlarmin giderilmesinden sonra sinterlenme sirasinda da farkli davranig
gOstermistir. Sinterleme 6ncesi ve sonrasi yapilan hassas boyut olcumleri yer
tutucu boyutu, bir baska deyisle yas blnyede bulunan makro gézenek boyutu
azaldikga sinterleme ¢ekmesinin arttigini gostermistir (Sekil 8.45).
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Sekil 8.45. Farkh boyutlardaki yer tutucu ilavesiyle paketlenmis titanyum

blnyelerde sinterleme sonrasi ti¢ yonde toplam ¢cekme yuzdeleri

Sinterlenme 0Oncesi ve sonrasi 6zgul ylzey alanlari 10 pm ¢6zunurlikle
taranmis hacimlerde hesaplanmistir. Sekil 8.46°da gorildugu gibi 6zgul ylzey
alanindaki azalma yer tutucu boyutu dustiikce artmaktadir. Bu artis 400 ile 600
pum boyutundaki yer tutucular arasinda ihmal edilebilir gérinirken daha dusik ve
daha yiksek yer tutucu boyutlart ile dretilmis kopuklerde dikkat cekici
diizeydedir. Bu da yer tutucu boyutu kuctldukge sinterlenme derecesinin arttigina

isaret etmektedir.

129



.

IVERSITESI

@» ANADOLU UN

0.025

(; o Yag = Sinterlenmis

= 0.02 1

o=

£ |

S 00151 =

S 001 N ¢

g

S -

0 0005+ e o
_____________ ¢

O T T T
0 500 1000 1500 2000

Yer tutucu boyutu (mikron)

Sekil 8.46. 10 pum c¢o6zundrlikle taranmis numunelerden elde edilen sinterleme

oncesi ve sonrasi 6zgul yuzey alani grafigi

Yer tutucu boyutunun son urtiniin igerdigi gozeneklilik Uzerindeki etkisi
Sekil 8.47°de gosterilmektedir. Burada da yer tutucu boyutu arttik¢a ayni oranda
yer tutucu ile dretilmis  kopuklerde toplam  gOzenekliligin  arttig:
gOzlemlenmektedir. Yer tutucu boyutu arttikca duvar igi gozeneklilikte gorilen

artig ise Sekil 8.48’de agikca gorulmektedir.
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Sekil 8.47. Farkli boyutlarda yer tutucu kullanilarak Gretilen kopuklerde

sinterleme sonras1 toplam gézeneklilik grafigi
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Sekil 8.48. Ortalama (a) 140, (b) 375 ve (¢) 1750 um boyutlarinda makro gézenek

iceren kopuklerin duvarlarmin optik mikroskop gorintdleri

Yer tutucu ilavesi ve ilave edilen yer tutucu toz boyutunun gdzenek
duvarlarimin yogunluguna etkisinin incelenmesi i¢in yogun titanyum ve farklh
boyutlarda yer tutucu ile dretilmis titanyum kopuklerin 3 pm c¢oézundrlikle
taranmig, goruntuleri incelenmistir. Duvar gozeneklerinin esdeger boyut dagilimi
incelendiginde yer tutucu ilavesinin duvar igi gozenekgiklerin, bir baska deyisle
duvar i¢i gozeneklerinin boyutunu arttirdigi gozlemlenmistir.

Nispeten blylk makro gozeneklere sahip olan képikler, distik paketlenme
ve sinterlenme veriminden dolay1 daha yiiksek miktarda duvar ici gozenek
miktarina sahip olmalar1 beklenmistir. Sekil 8.49’da azalan yer tutucu boyutunun
ortalama duvar i¢i gozenek boyutunu azalttigi goriilmektedir. Her biri hacimce %
70 yer tutucu ilavesi ile Uretilmis olan titanyum kopuklerin duvar igi gbzeneklilik
miktarlar1 hesaplandiginda, 1750 um makro gozenek boyutuna sahip kopuklerin
hacimce % 0,15 duvar i¢i gozenek icerdigi hesaplanirken, 300-500 pm arasi yer
tutucularla uretilmis kopiklerde bu oran yaklasik % 0,03 bulunmustur. Yer tutucu
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ilave edilmeksizin Uretilen yiginsal titanyum malzemesinde ise gdzeneklilik ayni
sartlar altinda % 2,63 olarak hesaplanmstir.
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Sekil 8.49. Yiginsal titanyum ve farkl boyutlarda % 70 oraninda yer tutucu ile
hazirlanan titanyum kopuklerde duvar igi gozenek boyutu dagilima.
(3 pm ¢ozindrlikle elde edilen goruntulerden hesaplanmstir.)

(c) Mimari Yapa

Gozenek boyut dagilimi deneysel ¢alismalar bolimunde agiklandigr gibi
birbiri ile baglantili olan gdzeneklerin kapanmasindan sonra etiketleme ve her bir
gOzenegin hacmi Olglilerek olusturulmustur. Etiketlenerek numaralandiriimis
gOzeneklerin her birinin hacmine esit olan kiirelerin ¢aplari gézenek boyutu olarak
kabul edilmistir.

() 63-180 pm arasinda elenmis yer tutucular ile dretilmis titanyum
kopiklerde esdeger gOzenek boyutu ve duvar kalinhigi dagilimi Sekil 8.50°de
gorulmektedir. Ortalama g6zenek boyutunun 140 ile 160 pm arasinda degistigi
tespit edilmistir. Gozenek boyutu dagiliminin diger kopik tirlerindeki gibi
gOzeneklilikten bagimsiz olmamasi, ¢ok ince yer tutucu parcaciklarinin

topaklanmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 8.50. 63-180 um arasinda elenmis koseli yer tutucular ile Uretilen titanyum
kopiklerde (C-ang (63-180)) (a) esdeger gdzenek ve (b) duvar
kalinlig: dagilimi

(I1) 300-500 pm arasinda elenmis yer tutucular ile Gretilmis titanyum
kopiklerde esdeger gOzenek boyutu ve duvar kalinhigi dagilimi Sekil 8.51°de
gorulmektedir. Esdeger gozenek boyutu 200 ile 600 um arasinda degismekte olup
ortalama gdzenek boyutunun 375 pm oldugu ve yer tutucu orant ile degismedigi
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tespit edilmistir. Kullanilan tre tozlarinin elenme araliklari ile karsilastirildiginda

bu sonucun saglikli oldugu soylenebilir.
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Sekil 8.51. 300-500 um arasinda elenmis koseli yer tutucular ile Gretilen titanyum
kopiklerde (C-ang (300-500)) (a) esdeger gbzenek ve (b) duvar

kalinlig: dagilimi

(1) 500 pm’dan buyuk koseli yer tutucular ile Uretilmis titanyum

kopiklerde esdeger gOzenek boyutu ve duvar kalinhigi dagilimi Sekil 8.52°de
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gorulmektedir. Ortalama gozenek boyutunun 575 pum oldugu ve yer tutucu orani
ile degismedigi tespit edilmistir.
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Sekil 8.52. 500 um’dan blylk boyuttaki koseli yer tutucular ile tretilen titanyum
kopiklerde (C-ang (> 500)) (a) esdeger gozenek ve (b) duvar
kalinlig: dagilimi

(V) 700-2000 pm arasinda elenmis yer tutucular ile Uretilmis titanyum
kopiklerde esdeger g0zenek boyutu ve duvar kalinhg Sekil 8.53’te
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gorulmektedir. Esdeger gozenek boyutu 1000 ile 3000 um arasinda degismekte
olup ortalama go6zenek boyutunun 1750 pm oldugu ve yer tutucu orani ile
degismedigi tespit edilmistir.
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Sekil 8.53. 700 pm’dan blyik boyuttaki kiresel yer tutucular ile (Gretilen
titanyum kopuklerde (C-sph) (a) esdeger gozenek ve (b) duvar
kalinlig: dagilimi
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Sekil 8.50’den Sekil 8.53’e kadar verilen grafikler incelendiginde bdttin
kopiklerde goreceli yogunluk arttikca gbzenek duvar kalinhigr dagiliminin
genisledigi gozlemlenmektedir. Ozellikle kaba kiiresel gozenekli kopiiklerde
goreceli yogunluk (ilave edilen yer tutucu orani) azaldikga duvar kalinlik
degerlerinin olduk¢a dagmik oldugu gorilmektedir (Sekil 8.53). Bu calismada
uretilen kopuklerin ortalama gozenek boyutlart ve duvar kalinliklari Cizelge
8.6’da toplu sekilde verilmistir.

Sekil 8.54’te ise yer tutucu boyutunun duvar kalinhg: ile dogru orantili
oldugu gorulmektedir.
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Sekil 8.54. Gozenek boyutu ile ortalama duvar kalinligi degisimi.

Gozenekler arasindaki pencere derisikligi ile toplam pencere alani kopik
gecirgenligi ve mekanik Ozellikleri agisindan dnemli bir yapisal 6zelliktir [1-3].
Toplam pencere alani ve pencere derisikligi 3 boyutlu p-CT goruntuleri islenerek
elde edilebilir. Bunun igin ikinci gorintt (Sekil 8.55 (a)) gozenekleri birbirinden
ayrilmis olan birincisinden (Sekil 8.55 (a)) cikarildiginda sadece pencerelerin
bulundugu bir hacim elde edilir (Sekil 8.55 (c)). Pencerelerin bulundugu hacimde
hesaplanan toplam pencere alani ayni1 hacimde bulunan (sinirlara temas eden
dahil) gozenek sayisina bolindiugiunde gbzenek basina dusen ortalama pencere
alani elde edilir. Sekil 8.56 birim hacimde bulunan toplam pencere alanini, Sekil
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8.57 ise baglantililik gOstergesinin yer tutucu oranit ve boyutu ile degisimini

gostermektedir.

Cizelge 8.6. Farkl: araliklarda elenmis yer tutucularla Gretilmis kdpiklerde yer

tutucu oran ile ortalama g6zenek boyutu ve duvar kalinlig:

degisimi
Yer Tutucu Yer tutucu Ortalama gozenek Ortalama duvar kalinhg:
Boyutu (um) oran boyutu (um) (um)
80 140 30
75 160 42
63-180 70 160 48
65 160 54
60 140 60
55 140 78
80 375 110
70 375 180
300-500 60 375 240
50 375 320
40 375 440
80 575 120
> 500 70 575 220
60 575 320
50 575 440
80 1750 260
700-2000 70 1750 720
60 1750 1100
50 1750 1460

Sekil 8.55. (a) Gozenekleri ayrilmamis tomografi kesiti, (b) gozenekleri ayrilmis
tomografi kesiti, (c) iki goruntunun birbirinden ¢ikarilmas: ile elde

edilmis pencereler
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Sekil 8.56. Gozenek boyutu ile gbézenekler arasindaki ortalama pencere boyutu

degisimi
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Sekil 8.57. Uretilen farkli boyuttaki kopiklerin 3 boyutlu mikrotomografi ile
Olcllen baglantililik gostergesi — goreceli yogunluk grafigi

Elde edilen veriler helyum piknometresi sonuglari ile tutarlilik arz
etmektedir (Sekil 8.58). Sonuglardaki bazi farkliliklar iki 6lgim teknigindeki agik
gozeneklilik tanmmi farkindan ileri gelmektedir. Piknometre, helyum
molekdllerinin girebildigi her boslugu agik godzeneklilik olarak algilarken 3
boyutlu mikrotomografi sonuclart 20 pum ¢oOzundrlukte olan gorintiler ile

139



.

IVERSITESI

@» ANADOLU UN

hesaplanarak elde edilmistir. Bu bakimdan, daha ¢ok yer tutucunun olusturdugu

makro gozenekleri temel alan bir 6lciim yontemi olarak kullaniimistur.
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Sekil 8.58. Uretilen farkl boyutta gézenege sahip kopiiklerin helyum piknometre
ile 6lctlen acik gozenek yizdesi — goreceli yogunluk grafigi

Bu doktora caligmasinda kullanilan yer tutucularla dretilen kopuklerde
gOzenek boyutu arttikca elde edilen kopigin gozenek yizlerinin parizliliginin
arttigr tespit edilmistir. Ylzey purtzlaliginin gorintl analiz yontemleri ile
Olctilmesi mevcut yazilimlarla mimkin olmadigindan gozeneklerin ortalama

kireselligi purtzlaluk igin bir gosterge olarak kullaniimistir (Sekil 8.59).
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Sekil 8.59. Uretilen farkli boyutta gozenege sahip kopiiklerde gozeneklerin

ortalama kiresellik degerlerinin yer tutucu ile miktari ile degisimi

Ozet olarak bu béliimde elde edilen sonuglar artan yer tutucu boyutu ile;

1. Paketlenmenin veriminin,

2. Cekmenin (sinterlemenin),

3. Duvar yogunlugunun,

4. Malzemenin sinterleme sirasinda kaptigi oksijen miktarmin

azaldigmni,

5. Gozeneklerin birbiri ile baglantililigmin dustigt goreceli yogunluk degerini
azalttiging,

6. Duvar sertliginin azaldigin1 gostermektedir.

TARTISMA: Bouvard ve arkadaslar1 [88] ikili sistemlerde gelisigtzel
paketlenme Uzerine yaptiklar: ¢alismada kiresel iki tip toz karisiminin yarigaplari
oran ile koordinasyon sayilar1 arasinda bir baginti 6ne surmuslerdir. Sekil
8.60’daki sematik gdsterime gore gelistirilmis bu esitlikler Esitlik (8.4), (8.5) ve
(8.6)’da gorulmektedir.
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Sekil 8.60. Bouvard’in (a) iki tane modeli ve (b) tane boyut oraninin
koordinasyon sayisi ile degisim grafigi [88]

1.1
Z,, = ———
" | Y1+2R
1+R (8.4)
R= rfr; (8.5)
R<<l= Zjy =2—'§ (8.6)
R

Burada Zin, iki toz cinsi arasindaki koordinasyon sayisi, r, matris toz boyutu ve r;
ikinci tip toz boyutu, R ise matris ile ikinci tip toz boyut oranlarmi temsil
etmektedir. Matris tozunun ikinci tip toz boyutundan cok daha kiguk oldugu
durumlarda yiiksek bir koordinasyon sayisi elde edilirken, tersi durumda bir
matris tozunu cgevreleyen ikinci tip toz sayisi oldukca dismektedir.

Laptev ve arkadaslar1 [20] titanyum tozu-yer tutucu toz arasindaki boyut
oranindan iki toz arasindaki temas sayisinin hesaplanabildigi bir model
gelistirmislerdir.

Ngi  1-f d°p
Nyt o d 3

(8.7)

Burada Nt; ve Ny titanyum ve yer tutucu tanecik sayisi, drj ve dy bu tozlarin
karakteristik caplar1 ve f yer tutucunun yapida kapladigi hacim kesrini temsil
etmektedir.

i - 1)-dgp P
- F)-dgp + F -dp; P

PTi /i
(8.8)

142



@) ANADOLU UNIVERSITESI

(f-dpj)?

Psp/sp = [(1_ F)-dgp + f 'dTiJZ ©9)
21— 1) f-dgp -d7j

PTi/sp :[ .]2
@-f)-dgp + f-dyj (8.10)

Burada primi, Psprsps Prissps f, dsp, dri Swrastyla titanyum-titanyum tanecik temasi
olasiligi, yer tutucu-yer tutucu tanecik temas: olasiligi, titanyum-yer tutucu
tanecik temas olasiligi, yer tutucu kesri, yer tutucu toz boyutu ve titanyum toz
boyutudur. Bu esitliklere gore cizilen grafik yer tutucu boyutu arttikca titanyum-
titanyum temas olasiligimnin artacagmi gostermektedir. Sekil 8.61, bu c¢alismada
kullanilan titanyum ve hacimce % 70 yer tutucu iceren toz karisiminda Laptev’in

olasilik kuramina gore ¢izilmis temas olasilig1 grafigini gostermektedir.

1r—\

C-ang C-sph
08 - ’ |
5 ; |
% 06 | 5
® 06 ; ——Ti-Ti j
8 ; -5~ Yer tutucu- Yer tutucu :
o i - Ti- !
S 04 ! Ti-Yer tutucu ;
) i i
[ ! :
0.2 - ; |
0 T \_,; % = - :

0 10 20 30 40 50 60 70

dyer tutucu/dTi
Sekil 8.61. Titanyum - hac. % 70 yer tutucu iceren toz karisiminda yer tutucu
boyutu ile degisen temas olasiliklar1 [20].

Laptev ve arkadaslart bu kuramsal c¢alismalarini amonyum hidrojen
karbonat (AHC) ve titanyum tozlarinin paketlenme c¢aligmas: ile tamamlamis,
kullanilan AHC boyutu arttikga ayni paketlenme yogunluguna ulasmak icin
gerekli presleme basincinin da arttigini bildirmiglerdir.

Slamovich ve Lange [89] 1 um’luk topaklanmis zirkonya toz paketine 0.5,
1 ve 2 um boyutunda polistiren kireler yerlestirip daha sonra bunlari yiksek
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sicaklikta uzaklastirarak gozenekler olusturmus ve bu godzeneklerin varliginin
sinterlemeye olan etkisini incelemislerdir. Bu ¢aligma sonucunda yogunlagmanin
artan gozenek boyutu ile azaldigimi gozlemlemislerdir. Ayrica daha yuksek
g6zeneklilige sahip olan malzemenin daha hizli yogunlastigini bildirmis, bunu da
kiitle tasimimi igin daha kisa mesafelerin bulunmasina baglamislardir. Bouvard,
Laptev ve Salmovich’in calismalarinda varilan sonuglar doktora tezinin bu
bolimdiinde elde edilen sonuglarla ortusmektedir.

Sinterlenme sirasinda 6zgul yizey alaninin azalmasindan kaynaklanan

enerji distisinin (AE ) bir kisminin yeni tane smir1 olusumuna harcanan enerjiden

ileri geldigi bilinmektedir (ygp ). Bu durum sinterleme itici giictiniin sadece 6zgl

yuzey alanindaki degisim g6z 6nine alinarak hesaplanan degerinden daha distk

bir deger olacag: anlamina gelir (ys,) [85].

AE =y AAsy +7 goAgh (8.11)
Burada AAg,sinterleme sirasinda serbest yiuzey alani azaldigindan eksidir.
Titanyum toz paketinde sinterleme dncesi giderilecek yer tutucu ilavesi ile makro

gOzenekler olusturuldugunda titanyum-titanyum temas sayisi azalir. Bu da toplam
tane sinir1 saymnin (AAgy ) azalmasi, ve kati-gaz arayliz alanmin artmasi anlamina
gelir (AAgy). Bu durum Esitlik (8.11)’e gore toplam enerji degisiminin daha eksi
olmasini, yani sinterleme icin itici gliciin daha yiksek olmasini saglar. Artan yer
tutucu boyutu ile birlikte artan titanyum-titanyum temas sayisi ise toplam tane
smirt alaninda bir azalmaya sebep olur. Bu da Esitlik (8.11)’deki art: ifadenin
daha baskin olmasi ve boylelikle sinterleme igin itici guctin azalmas: demektir.
Titanyum toz paketi (Ti), titanyum tozlar: ile kaba yer tutucu toz karisimi
(Sc) ve titanyum tozlar: ile ince yer tutucu toz karisimi (Sf) arasinda kati-gaz
araytz alani (Esitlik (8.12)) ve toplam tane smir1 alanm (Esitlik (8.13)) iliskisi
kuruldugunda yer tutucu ilavesi ve azalan yer tutucu boyutunun AE ifadesini daha

eksi yapmak sureti ile sinterlemeyi iyilestirdigini gormek kolaylasir.

Ag (Ti) > Agy (Ti +S¢) > Agy (Ti +S¢ ) (8.12)
Ag (Ti) < Agy (Ti + S¢) < Ag, (Ti + ) (8.13)
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8.3.4. Yer tutucu sekli

HIPOTEZ: Gozeneklerin degisen boy/en oraninin Giretilen kopiigiin duvar
sekli ve kalinhiginim, plato sinirindaki malzeme miktarini (¢p) ve godzeneklerin
baglantililik gostergesini dolayisiyla basma kuvvetlerinin uygulanmas: sirasinda
cokme mekanizmasini etkilyebilecegi disunulmustur. Gozeneklerin boy/en orani
arttiginda basma kuvvetlerinin yogunlastigi bolgelerin artmasi ve mukavemetin

dusmesi 6ngorilmastir.

SONUCLAR VE TARTILSMA: Bu bolumde ignesel, kiiresel ve koseli yer
tutucularla dretilen titanyum  kopulklerin - sure¢  ve yapisal Ozellikleri
karsilastirilacaktir. Bu doktora ¢alismasinda farkli boyut araliklarinda elenen
birden cok kdseli yer tutucu kullanildigindan g6zenek hacimleri, paketlenme,
cekme ve 6zgul yuzey alani agisindan ignesel gozenek hacimlerine eslenik olan

300-500 pum arasinda elenmis koseli yer tutucular kiyaslamaya dahil edilmistir.

(a) Paketleme ve Sinterleme

Ignesel ve koseli (300-500 pm) kopiklerin yapisal ozelliklerine
bakildiginda paketlenme ve sinterlenme Ozelliklerinin incelenen goreceli
yogunluk araliginda (% 25 - % 70) ayni1 oldugu gorilmektedir (Sekil 8.62). Ayrica
bu aralhikta gozenek duvar kalinlik dagilimlar: ve 6zgul ylzey alanlari da birbirleri
ile aynidir (Sekil 8.63 ve 64).
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sinterleme Oncesi ve sonrasi goreceli yogunluklar:
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Goreceli yogunluk (%)
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Sekil 8.63. Koseli (C-ang) ve ignesel (C-ndl) gozenekli titanyum kopiklerin farkl

goreceli yogunluklardaki ortalama duvar kalinliklar:
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Sekil 8.64. Koseli (C-ang) ve ignesel (C-ndl) gozenekli titanyum kopiklerin farkl

goreceli yogunluklardaki 6zgil ylzey alanlar

(c) Mimari Yapa

Sekil 8.65te farkl: sekillerdeki yer tutucularin optik ve taramali elektron
mikroskobu goéruntuleri (a, b, ¢), bu yer tutucularla elde edilen titanyum
kopuklerin tomografi kesitleri (d, e, f) ve goruntuleri (g, h, i) gorulmektedir.

Sekil 8.66’°da ise gozeneklerin boy/en oranlarmin dagilimi gérilmektedir.
Genis bir boy/en orani dagilimina sahip ignesel gozenekli kopiklerin ortalama
boy/en oranlar1 4’tlr. Koseli gbzeneklerin ortalama boy/en oranlari 2 iken kiresel

g0zeneklerin boy/en oran dagilimlar: oldukga dar ve ortalamas: 1°dir.
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(b) koseli ve (c) kuaresel yer tutucu tozlarin SEM
goruntuleri, bu yer tutucularla Gretilmis koplklerin tomografi

kesitleri (d, e ve f) ve 3 boyutlu gorunttleri (g, h ve 1)
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Sekil 8.66. Kiresel (C-sph), koseli (C-ang) ve ignesel (C-ndl) yer tutucularla

uretilen kdpuiklerde gdzeneklerin boy/en oranlarmnin sayisal dagilimi

Gozenek seklinin kopik mimarisine etkisinin arastirilmas: kapsaminda
yapilan calismalarda kiresel yer tutucularin koseli ve ignesel yer tutuculara
kiyasla oldukca kaba olmas: duvar kalinligi dagilimi, g6zenek baglantililigi gibi
mimari Ozellikleri etkileyecegi distUntlmustir. Gozenek sekillerinin  kopuk
mimarisi Uzerindeki etkisinin daha saglikli (g6zenek boyutu etkisi olmaksizin)
incelenmesi amaciyla Image J programi ve INP Grenoble laboratuarlarinda
gelistirilen algoritmalar yardimiyla ayni boyutlarda fakat farkli sekillerde
gOzenekler iceren hayali kopukler olusturulmus ve mimari Ozellikleri
incelenmistir. Hayali kopukler yarigap: 10 piksel olan kiresel gozenekli kdpukler,
kenar uzunlugu 10 piksel olan kubik gozenekli kopukler ve 10 x 10 x 40 piksel
boyutlarinda gozeneklere sahip ignesel gozenekli kopikler olmak tzere g farkl
tipte olusturulmustur (Sekil 8.67).

Sekil 8.68 (a)’da elde edilen veriler, en genis duvar kalinlik dagilimlarinin
kiresel gozenekli kopuklerde elde edildigini gostermektedir. Ancak Sekil 8.67°de
gorulen farkli sekillere sahip UG¢ hayali koplgin duvar kahnlhk dagilimlar:
incelendiginde (Sekil 8.68 (b)) en simetrik ve dar duvar kalinhigi dagilimmin
kiiresel g6zenekli kopiiklerde olcildigii gérillmektedir. Uretilen hayali kopiiklerle

elde edilen veriler deneysel sonuclarla Kkarsilastirildiginda C-sph (kuresel)
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kopuklerinde goOzlenen genis duvar kalinlik dagilimmin kullanilan yer tutucu

boyutu dagilimindan ileri geldigini ortaya koymaktadir.

(@) (b) (©)
Sekil 8.67. % 29 goreceli yogunluga sahip (a) kiresel, (b) koseli ve (c) ignesel

g0zeneklere sahip hayali kopuklerin ti¢ boyutlu gorintuleri

0.2 0.16
> Kiresel —-C-ang
— Kiibik - g-”d'h
- —C-sp
015 | Ignesel 0.12 1
’ X
x s
= @
T 01 $ 0.08
€ £
O Q
3 IS
£ T
0.05 0.04 -
(a (b)
0 > : + 0 T T ¥ T - SN
0 20 40 60 80 0 1 2 3 4 5 6 7
Duvar kalinligi (piksel) Normalize edilmis duvar kalinhgi

Sekil 8.68. (a) Her cu de 10 piksel kesit boyutunda olan ve % 29 goreceli
yogunluga sahip koseli, kiresel ve ignesel gdzenekli G¢ model
kopuligun gozenek duvar kalinligi dagilim grafigi ve (b) Ayni goreceli
yogunlukta ¢ farkli sekilde gbozenege sahip olan kdplklerde

normalize edilmis duvar kalinlhik dagilimlari

Uretilen farkli gozenek yapisindaki titanyum kopiklerin agik-kapal:
gOzenek orant 3 boyutlu mikrotomografi dlgtiimleri ile model kdpuklerde (Sekil
8.69 (a)), gercek numunelerde (Sekil 8.69 (b)) ve helyum piknometresi ile yine
gercek numunelerde belirlenmistir  (Sekil 8.69 (c)). Mikrotomografi
goruntulerinde baglantililik gostergesi birbirleri ile baglantili olan gézeneklerin
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hacminin toplam gézenek hacmine orani olarak tanimlanmistir. Ug boyutlu
mikrotomografi sonuclarinda C-sph disindaki kopuklerde % 50 goreceli
yogunluktan dustik yogunluklarda gozeneklerin neredeyse timu birbirleri ile
baglantili gortlmektedir. % 50°den yiiksek yogunluklarda ise baglantililik
gostergesinde hizli bir dustis gortlmektedir. Baglantililik indisindeki disiis C-sph
kopiklerinde daha etken gorilmektedir. Bunun sebebi bu numunelerde
gOzeneklerin blyik ve Kkiresel olmalidir. Aspekt oram 1’e yaklastik¢a
perkolasyon esiginin yukseldigi bilinmektedir. Goreceli yogunluk artis1 ile
baglantililik indisindeki dusiisiin en az oldugu képuk c¢esidinin ignesel gozenekli
kopukler (C-ndl) olmasi bu bakimdan sasirtict olmamstir (Sekil 8.69 (b)).

Elde edilen veriler helyum piknometresi sonuglari ile tutarhlik arz
etmektedir (Sekil 8.69 (b)). Sonuclardaki bazi farkliliklar bir 6nceki bolimde
bahsedildigi gibi iki 6lcuim tekniginin farkli olmasindan ileri gelmektedir.
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Sekil 8.69. (a) Her lcu de 10 piksel kesit boyutunda olan koseli, kiresel ve
ignesel gozenekli ¢ model kopugin baglantililik gostergesi-goreceli
yogunluk grafigi, (b) t¢ farkl sekilde gozenege sahip kopuklerin p-
CT (10 pum ¢ozundrlik) ile elde edilmis baglantililik gostergesi ve (c)
helyum piknometre ile elde edilmis acik gozenek orani grafikleri
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Farkli sekilde g0zeneklere sahip koOpuklerde go6zeneklerin ortalama
kiresellik katsayilar: Sekil 8.70°de verilmistir. Butun kopuklerde artan yer tutucu
ilavesi (g6zeneklilik) ile ortalama kureselligin disttigi gézlenmektedir. Bu durum
artan gozeneklikle birlikte birleserek bozulan gozenek sekline baglanabilir.
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Sekil 8.70. (a) Uc farkhh sekilde gozenege sahip kopiklerin p-CT (10 pm
¢ozindrlik) ile elde edilmis ortalama kiresellik degerlerinin yer

tutucu ilavesi ile degisimi

Gozenek yonlenmesi: Ozellikle ignesel yer tutucularin kullaninmi kopiikte
gbzenek yonlenmesi olma ihtimalini akla getirmektedir. Gozenek ydnlenmesinin
hesaplanmas: igin izlenen yol sOyledir: Her bir gdzenek kendisiyle ayni
eylemsizlik tensoriine sahip bir elipsoid ile temsil edilmistir. Ana eksenin yoni ve
blyikligu bu tensérin Eigen degerli dagilimi hesaplanarak ortaya ¢ikarilmistir.
Eigen degerli dagilim sonuclar: daha sonra arccos degerleri alinarak basma ekseni
ile gozenegin en uzun ekseni arasindaki acgiya dondsturilmustir. Ornegin, 90
derece hizasindaki noktalar presleme ve basma yonune dik sekilde yonlenmis
gOzenekleri temsil etmektedir. Sekil 8.71 incelendiginde g farkli gbzenek sekline
kopugln higbirinde belirgin yonlenme gozlenmemistir. Ancak ignesel gozenekli
kopiklerde presleme ve basma eksenine dik yonlenmis yuksek boy/en oranina
sahip gozeneklerin basma davranisini etkileyebilecegi dusuntlmektedir (Sekil
8.71 (a)).
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Sekil 8.71. (a) ignesel, (b) koseli ve (c) kiiresel gozeneklere sahip kdpiiklerde her

bir gbzenege esdeger elipsoidin yonlenmesi ve boy/en orani iliskisi.

Bu sonuglarin her biri 350 mm?® hacimde hesaplanmustir.
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Uretilen kopiklerde duvar kahnliklarmin Gibson ve Ashby’nin birim
hicresinde gosterildigi gibi sabit olmadigi, yer tutucu sekline bagh olarak tc
farkl duvar yapis1 bulundugu gozlenmistir (Sekil 8.72). Koseli yer tutucularla
uretilen kopuklerde gozenek duvarlari daha kisa ve digerlerine kiyasla duvar
boyunca sabit kalinliga sahiptir. Ignesel yer tutucularda ise g6zenek duvarlar:
daha uzundur. Kiresel yer tutucularla Gretilmis kopuklerde gobzenek duvar
kalinligimin duvar boyunca sabit olmadigi gozlenmektedir. Sekil 8.73’te bu
caligmada dretilen kopuklerde rastlanan G¢ farkli duvar tipi 3 um ¢6zintrlukle

elde edilmis 3 boyutlu goruntuler ve sematik ¢izimlerle gosterilmektedir.

Sekil 8.72. (a) Koseli, (b) ignesel ve (c) kiresel gozeneklere sahip kopuklerin

duvar yapilarini gésteren tomografi kesitleri

R

C-ndl I C-ang Ic-sph

Sekil 8.73. Ug farkl: sekilde gozenege sahip olan kopiiklerde tespit edilen duvar

sekilleri
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Plato simirindaki malzeme oranz: Sekil 8.74’teki sematik kibik dizilimin
3 boyutlu hale getirilmesinden sonra yapilan 6lgimde 2 adet duvar kalinlig: ailesi
gorilmektedir: ilk aile Sekil 7.74(a)’da 1 numara ile gosterilen ve ortalama 10
piksel kalinliga sahip olan duvar ailesi, digeri ise 2 numaral egimli ¢izgi ile
gosterilen ortalama 50 piksel kalinliga sahip olan duvar ailesidir.

0.35

2

0.30 |

0.25 |

0.20 |

0.15 |

0.10 1

0.00 ‘ :

0 10 20 30 40 50 60
Duvar Kalinhigi (piksel)

(a) (b)
Sekil 8.74. (a) Ornek kiibik gozenek dizilimi, (b) Bu g6zenek dizilimine sahip 3
boyutlu koplgin granilometri ile hesaplanan gézenek duvar kahnlik

dagilimi

Gergek kopuk numunelerinin simetrik olmayan duvar kahnlik dagilimlari
da bu sekilde iki gruba béliinebilir (Sekil 8.75). Ornegin, asagidaki grafikte
goruntu analizi sonucu elde edilmis kahn c¢izgi ile gosterilen dagilim ikiye
bolindigiunde ince duvar ailesinin ortalama kalinliginin 130 um kalin duvar

ailesinin ortalama duvar kalinliginin ise 230 um oldugu gortlmektedir.
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Sekil 8.75. Bu caligmada dretilen bir titanyum kopuikte iki Gauss dagilimina

bolinmis duvar kalinlhig: dagilimi

Dolayisiyla gozenek boyut dagilimi iki Gauss dagilimina boélindugunde
ortaya c¢ikan can egrilerinin altlarindaki alanlarin orant Gibson ve Ashby’nin
kapali goOzenekli kopukler icin tdrettigi mukavemet-gozeneklilik iligkisi
esitligindeki ¢ degeri olarak alinabilecegi diistinulmstar.

Ug farkl: sekilde gozenek iceren kopiiklerin yukarida tarif edilen yontemle
belirlenmis kalin ve ince duvar kalinliklar: Sekil 8.76°da goruilmektedir. ignesel
ve koseli yer tutucularda goreceli yogunluk arttikca kalin ve ince duvarlar
arasindaki fark artarken kuresel gb6zenekli kopuklerde neredeyse sabit

kalmaktadir.
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Yer tutucu orani
Sekil 8.76. (a) Koseli, (b) ignesel ve (c) kiresel gozenekli kopuklerin duvar
kalinlik dagilimlarinin ikiye ayrilmasi ile 6lgulen kalin ve ince duvar

kalinliklar1

Matmottant [4] goreceli yogunluk azaldikga gozenek duvar kahnligmin
tektiplesecegi ve gozenek yizleri kaybolacagindan plato smirindaki malzeme
oraninin 1’e yaklasmas: gerektigini bildirmistir. G & A ise 1’e yaklasan ¢
degerinin Ucli koselerde toplanmis malzeme miktar ile olustugunu, tek tip olan
duvarlarin sifira yakin ¢ degeri verdigini sonlu elemanlar yontemi ile
belirlemiglerdir. Kalin duvar ailesinin hacminin toplam duvar hacmine orani
olarak tanimlanan plato sinir1 degerleri ti¢ farkli sekilde yer tutucu ile Uretilmis
kopuik icin hesaplanmistir (Sekil 8.77).

Yer tutucu orani, bir baska deyisle gozeneklilik arttikca kiresel gozenekli
kopiklerde plato sinir1 degeri 1’e yaklasirken, diger iki kopukte 1’den
uzaklasmaktadir. 1’e yakin ¢ degerleri bu kopiklerde malzemenin godzenek
duvarlarina esit yayilmadigini, malzeme miktarinin buyuk béliminin Ggli veya

dortli birlesim noktalarinda toplandigin1 gostermektedir. Bu durumda, C-ndl
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kopiklerinin de ¢ degeri 1’e yakin ¢ikmaliydi. C-ang kopiklerinde ise duvar
kahinliklarinin neredeyse sabit oldugu gorulmista.

¢ degerinin yuksek yogunluklu C-sph kdplklerinde sifira yakin olmasi ise
malzemenin gozenek duvarlarina esit olarak dagildigini, bir baska deyisle yer

tutucu tozlarin biinyeye homojen sekilde yayildigiin bir gostergesidir.

1,2
+ Koseli

1,0 | oKuresel
< ignesel

o
(o)

*
X 40

Plato siniri

0,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Yer tutucu orani
Sekil 8.77. Koseli, ignesel ve kiresel gozenekli kdpuklerin yer tutucu ilavesi ile

tahmini plato smir1 degisimi

Bu bolimde elde edilen sonuglar 6zetlenecek olursa;

v' Ortalama boy/en oranlari 1, 2 ve 4 olan go6zeneklere sahip koplkler
uretilmistir.

v' Kopiklerin baglantililik indisi artan boy/en orani ile artmustur.

v Baglantililik indisinin goreceli yogunluk ve gdzeneklerin boy/en orani ile
iligkisi gercek kopuklere ve bunlara benzer 6zelliklerde ImageJ programi ve
Grenoble’da gelistirilen algoritma ile yapilan model kopiklerde uyumlu
cikmustir.

v' Koseli ve ignesel gozenekli koplklerde artan goreceli yogunlukla baglantililik
indisinde kayda deger bir degisim gozlenmez iken kiresel gozenekli
kopiklerde % 50°den yuksek yogunluklarda gozenekler arasi baglantililik
hizli bir dustis gostermistir.

v Model kopiklerde elde edilen sonuglara gére duvar kalinhk dagilim: ignesel
gozenekli kopuklerde daha genis olmasi gerekirken gergek kopuklerde kiresel
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g6zenekli kopuklerde daha genis bulunmustur. Bu durum kuresel gdzeneklerin

kaba olmas1 sonucu homojen sekilde dagilmamasindan ileri gelmektedir.

Plato sinir1 degerinin bu bolimde tarif edilen ydntemle belirlenmesinin
Ozellikle kiiresel gozenekli kopuklerde saglikli olmadig: dustinilmektedir. Bunun
sebebi, kalin duvarlarla ince duvarlar arasinda buyik fark olmas: sebebiyle ince
duvarlarin kahnlik dagiliminda kendini gosterememesi, dolayisiyla tespit

edilememesidir.
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9. MIMARI OZELLIK - MEKANIK OZELLIK ILISKIiSi

Uretilen titanyum képuklerde yapr — ozellik iliskisinin kurulmas: igin
bugtine kadar yapilan yapisal ve mekanik 6zellik dlgtimleri toplu sekilde birbiri ile
iligkilendirilmistir. Yer tutucu yontemi ile (Uretilmis titanyum kopuklerde
gOzeneklilik — basma davranisi iliskisi tzerine yapilan calismalar Sekil 9.1°deki
grafikte Ozetlenmistir. Bu calismada C-ang (375 um) yer tutucular ile dretilmis
titanyum kopuklerde elde edilen basma mukavemeti degerleri literattirde bildirilen
degerlerin olusturdugu veri bulutunun tam ortasinda bulunmaktadir. Bu doktora
caligmasinda % 20 — % 70 arasinda goreceli yogunluga sahip numuneler dretilip
karakterize edilirken, literatiirde yer alan calismalarin tumi % 20 ile % 60

arasinda goreceli yogunluga sahip numuneler ile yapilmistur.

300
¢ Bor-Esen
= 250 | = Singh
o A Wenjuan
= 200 | °Hong
g x Pattanayak
o e Lin
& 150 -
% + Lefebvre
= 100 - ¢ Imwinkelried
E x Bram
§ 50 ¢ Wen Yamada
® Bu Doktora Tezi
O T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Goreceli Yogunluk (%)

Sekil 9.1. Literaturde titanyum kopuUklerle elde edilen basma mukavemeti

degerleri ile bu calismada C-ang (375 pm) kopuklerle elde edilen

basma mukavemeti degerlerinin karsilagtirmasi

Bu doktora tezi kapsaminda yapilan calismalar ve literatlr arastirmalar:
neticesinde titanyum kopuklerin basma mukavemetine etki eden unsurlarin
makro, mezo ve mikro olmak Uzere Ug¢ grupta incelenebilecegi sdylenebilir (Sekil
9.2).
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Goreceli yogunluk (p)

(gozenek miktari)

Makro kademe

Geligiglizellik

Gozenek boyutu (D)

Gozenek sekli (A)

Mekanik
Ozellikler

Gozenek duvari
purazlalaga (y)

Mezo kademe

Kapali gozenek orani (f.)

Plato bolgesindeki
malzeme orani ()

Duvar yogunlugu (p.,)

Mikro kademe

Kirlilik (Ox)

Sekil 9.2. Titanyum kopiklerde mekanik ozellikler tUzerinde etken olan yapisal
degiskenlerin hiyerarsik gosterimi

Burada prel goreceli yogunluk, A gézeneklerin boy/en orani, pcw gozenek
duvarlarinin goreceli yogunlugu, D gozenek boyutu, f. kapal gozenek orani, ¢
plato bolgesindeki malzeme miktar1 ve y gozenek duvar yiizeyi girinti-
cikintiliigidir. Elastik modilin baglh oldugu degiskenler arasinda ise oksijen
miktar1 bulunmamaktadir. Literatirde basma mukavemetinin bu yapisal
Ozelliklerden kapali gbzenek orani (fc), oksijen ile azot kirliligi (Ox) ve goreceli
yogunluguyla (prer) ile dogru orantili, gézenek duvar yizeyi girinti-gikintililigi ()
ile ise ters orantili oldugu yonlnde ¢alismalar bulunmaktadir. G6zenek capmin
(D) farkl: calismalarda mukavemeti distrlcu, yukseltici veya mukavemete etkisiz
olduguna dair arastirmalar da rapor edilmistir. Ancak Bolim 4.2°de 6zetlenen
modelleme calismalarinda ve literatiideki diger deneysel calismalarda yukarida
bahsedilen butln etmenlerin  mukavemet (zerine etkisi toplu sekilde
irdelenmemistir. Bu etmenlerden bazilarinin birbirinin de fonksiyonu oldugu ve
tek bir etmenin sabit tutulmasmin mimkin olmadig: dustintlirse bu oldukga zor
bir calismadir ve bazi kabuller gerektirir. Sekil 9.3’teki gibi bir semada bu
fonksiyonun bagimli ve bagimsiz degiskenleri 6zetlenebilir. Burada gozenek
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duvarlarinin gézenekliligi, kapal gozenek orani, toplam yizey alani ve kirlilik de
diger degiskenlerin birer fonksiyonudur. Bu sebeple de incelenen degiskenlerin
Sekil 9.2°de belirtildigi gibi ayr1 kademelerde, bir baska deyisle birbirinden

bagimsiz olarak incelenmesi olanaksizdir.

Jys
ool b
Prel A Pew fe 4 Ox D ¢
AN 7N\
D prel A Prel T S
RN
Prel D

Sekil 9.3. Basma mukavemetinin bagl oldugu bagiml ve bagimsiz degiskenlerin
sematik ifadesi

Uretilen titanyum kopiiklerin basma kuvveti altindaki akma mukavemeti

bu etmenlerin bir fonksiyonu olarak dustinildiginde;

"y = (prel A pow: D, T, 7,0%,¢) 9.1)
Pew = T(D, prer) 9.2)
fe = f(pret. A) ©.3)
Ox = f(S,T) 9.4)
$ = T(pow. D) 9.5)

Bu doktora tezinde yukarida tanimlanan degiskenler B6lim 8’de yapisal
karakterizasyon yontemleri ile belirlenmistir. Bu bolimde bir 6nceki bolimde
sayisal olarak olgilen mimari 6zelliklerin mekanik 6zellikler Uzerindeki iligkisi
incelenecektir.

Metalik kopuk malzemelerde goreceli yogunluk ile mekanik Ozellikler
arasinda Ustel bir iliski oldugu bilinmektedir. Uretilen képlklerde goreceli
yogunluk — mekanik 6zellik iligkisinde yapisal farkliliklar sebebiyle meydana
gelen degisimlerin saglikli yorumlanabilmesi icin bu stel iliskideki katsay: (C) ve
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usstn (n) temsil ettigi 6zelliklerin tanimlanmas: gerekir. Bu sayilarin logaritmik
cizilen mekanik Ozellik — goreceli yogunluk dogrusu grafigi Gzerindeki etkisi
Sekil 9.4°te gosterilmektedir. Buna gore Ce ve C, mukavemet veya elastik modil
grafigindeki dogrunun konumunu bir baska deyisle bu degerlerin ytksekligini (y-
ekseninde kestigi noktayi) belirlemektedir (Sekil 9.4. (a)). Literatirde agikca
belirtilmemesine karsin C degerinin GUretim yOntemi, sinterleme verimi veya
metalik toz Ozellikleri gibi sure¢ ve malzeme degiskenlerine bagl oldugu, bir
baska deyisle daha ¢ok mikro mertebedeki etkenlerden kaynaklandigi
dustinilebilir. Ornegin, Amsterdam ve ark. [67] sl islemli ve tavlanmis Al
kopuklerde n degerini sabit, C degerini degisken bulmuslardir.

n. ve ng katsayilari ise, sirasiyla, mukavemet ve elastik modulin goreceli
yogunluga baglilik derecesini, yani bu dogrunun egimini ortaya koymaktadir
(Sekil 9.4. (b)). Bu s degerleri literattirde agikca belirtildigi gibi kopik mimarisi,
bir baska deyisle makro ve mezo mertebedeki 6zellikleri ile ilgili olup kdpigin

¢okme modu hakkinda fikir vermektedir.

A
A c=2 n=2

[
»

Mekanik Ozellik
(@]
I
'—\
Mekanik Ozellik

Gdoreceli yogunluk Goreceli yogunluk

(@) (b)
Sekil 9.4. Mekanik 6zellik - goreceli yogunluk iligkisinin logaritmik gosteriminde
(@) C katsayisinin ve (b) n Gssiinin degisimi ile grafikte gdzlenen

degisimin gosterimi

Literatur bolimiinde 6zetlenen deneysel ve kuramsal ¢alismalarda 6nerilen
goreceli yogunluk — elastik 6zellik iligkisinin yer tutucu yontemi ile Uretilen
titanyum kopuklerde farklilik arz edecegi Ongorilmustir. Bunun muhtemel

sebepleri asagida siralanmustir:
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&  Uretim Yontemi: Goreceli yogunluk — elastik 6zellik iliskisinin kopugin
uretim yontemi ile yakindan iligkili oldugu dusuntlmektedir. Koépugln
dokim yontemi ile Uretilmesi paketleme ve sinterleme basamaklarini
icermediginden gozenek duvarlarinin daha yogun, gozenek yiizlerinin daha
plrizsiz, gozenek kireselliginin daha yiiksek olmasi beklenir. Bu durum
toz metallrji ile dretilmis kopuklerde ayni yogunlukta daha dusuk
mukavemetin elde edilecegine, boylelikle goreceli yogunluk — mekanik
ozellik iligkisini veren esitliklerin degisecegine isaret etmektedir.

&«  Arayer atomlar:: Literatlirde yapilan deneysel ¢alismalarin biyik ¢ogunlugu
aluminyum  kopukler Gzerinde gerceklestirilmistir.  Ancak literatlr
béliminde de bildirildigi gibi, titanyumun mukavemeti kristal yapisinda
¢ozlinen atmosferik gaz atomu igerigine kars1 hassastir. Goreceli yogunluk
artisinin  0zgll yuzey alaninin, dolayisiyla sinterleme esnasinda yapida
¢ozlinen oksijen atomu miktarmin artmasina sebep oldugu bir 6nceki
bolimde bildirilmisti. Bu sebeple Gretilen titanyum kopuklerde degisen yer
tutucu ozellikleri ile goreceli yogunluk-goreceli elastik 6zellik iligkisinin
degisecegi beklenmektedir.

NOT: Bu bolimde koseli yer tutucularin farkl: araliklarda elenmesi ile
uretilen kopukler ortalama gozenek boyutlari ile adlandirilacaktir.

C-ang (63-180 pm) = C-ang (140 pm)

C-ang (375 pum) = C-ang (375 pum)

C-ang (> 500 pm) = C-ang (575 pm)

Ayrica bu bdlumde sunulan bazi sonuglar ve denklemler < 300 um koseli
yer tutucularla Gretilen kopukler (zerinde test edilmis, sonuclari burada

sunulmustur.
9.1. Gozenek Miktarn
Literatur boliminde agiklanan gbzenekli malzemelerin  mekanik

Ozelliklerinin modellenmesinde sutun (g6zenek duvari) Kesiti, gdozenek boyutu,

gOzenek sekli ve gozeneklerin dizilimi gibi yapisal degiskenlerin 6nemi tzerinde
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durulsa da gozenekli malzemelerde mekanik Ozellikler tzerindeki en biylk etki
goreceli yogunluga aittir. Bu ¢aligmada C-ang (375 um) kopukleri ile elde edilen
goreceli yogunluk — mekanik ozellikler iliskisinin kopuk yapisindaki degiskenlere
bagliligi, G & A kuramu ile karsilastirilmasi ve bu kuramdan sapmanin nedenleri
irdelenecektir.

HIPOTEZ 1: Bélim 3.2.1°de belirtildigi gibi G & A Olgeklendirme
Yasas: (Scaling Law) birim hiicrede gozenek duvar kalinlhigi-g6zenek c¢api orani
(t/a) ile goreceli yogunlugun iliskilendirilmesi (zerine kurulmustur. Cizelge
9.1’de C-ang (375 um) kopuklerinde p-CT ile elde edilen veriler kullanilarak
Esitlik (4.8)’e gore hesaplanan ve Olculen goreceli yogunluk degerleri
gorilmektedir. Buna gére 16(t/a)® terimi ihmal edildiginde kalan 12(t/a)* terimi
diisuk yer tutucu oranlarinda goreceli yogunluk 1’den yiksek ¢iktigindan gergekgi
olmayan sonuglar vermistir. Higbir terim ihmal edilmediginde ise hesaplanan
goreceli yogunluklar 6lgtlenden yiksek ¢ikmaktadir. Bu durumdan bu ¢alismada
uretilen kopuklerde (t/a) terimi ile goreceli yogunluk arasinda G & A’nin
hesaplarindan farkl: bir iliski oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Esitlik (9.6) G & A’nin
hesapladig: iliski, Esitlik (9.7) ise bu c¢aligmada elde edilen iliskiyi

gostermektedir.

Cizelge 9.1. C-ang (375 pm) kopuklerinde p-CT ile elde edilen veriler
kullanilarak Esitlik (3.8)’e gore hesaplanan ve olgllen goreceli

yogunluk degerleri

Hesaplanan
Ortalama duvar Ortalama Birim hiicre | Olgiilen goreceli
Yer tutucu | kalinhg: (t) g6zenek cap1 | kenar: (a) goreceli | 12(t/a)?| 16(t/a)® yogunluk
orani (um) (a-2t) (um) (um) yogunluk (1) (1N (1-11
0.8 120 375 615 0.27 0.457 0.119 0.34
0.7 180 375 735 0.373 0.720 0.235 0.48
0.6 240 375 855 0.47 0.946 0.354 0.59
0.5 320 375 1015 0.568 1.193 0.501 0.69
0.4 440 375 1255 0.6625 1.475 0.690 0.79
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p ()
p_sz(ﬂ (9.6)

t 1.55
243 0
S

Literatur boliminde verilen Esitlik (4.17) ve (4.22) kullanilarak bu
caligmada elde edilen kopuklerde goreceli yogunluk ve mekanik Ozellikler
arasindaki iliskinin asagidaki gibi olmasi beklenir.

E 2.58
— =Cg [ﬁj (9.8)
Es Ps
* 1.935
Os = CG (ﬁ} (9.9
Oy Ps

HIPOTEZ 2: Sekil 8.3'te 6zetlenen képik mukavemeti lizerinde etken
olan degiskenlerden gozenek miktarina, bir baska deyisle goreceli yogunluga (prer)
bagl degiskenler duvar yogunlugu (pcw), Oksijen icerigi (Ox) ve kapal gdzenek
oranidir (f). Bu degiskenlerden kapali gozenek oran: bu bolimde incelenecek
olan C-ang (375 um) koptuklerde calisilan yogunluk araliginda % 90°1n Gzerinde
oldugundan etken bir degisken olarak alinmamalidir.

Bolim 8.3.1°de uretilen kopuklerde gozeneklilik artisi ile 6zgll yizey
alanmin, buna bagl olarak da Uretim sirasinda yapiya giren oksijen miktarmin
arttigr  Olctlmusti (Sekil 8.32 ve Sekil 8.34). Bu durumda gozenekliligin
artmasiyla basma mukavemetinde beklenen dusiisiin daha az olacag: beklenir. Bu
durum mikro bir Ozellikten kaynaklandigindan C, degerini arttirirken,
g0Ozeneklilik derecesine bagliligi sebebi ile makro ve mezo degiskenleri temsil
eden n, ussund dusdrdr (Sekil 9.5). Literattr boliminde belirtildigi gibi titanyum

yapisindaki safsizlik atomlar1 elastik moduli kayda deger sekilde etkilemez.

167



@) ANADOLU UNIVERSITESI

n<15

Basma mukavemeti
—>
(@]
Q
%

Goreceli yogunluk

Sekil 9.5. Hipotez 2’ye gore titanyum kopuklerde elde edilmesi beklenen basma
mukavemeti — goreceli yogunluk grafiginin G & A’nin dngorustunden
farki

HIPOTEZ 3: Mekanik 6zelliklere etkisi oldugu distinilen duvar
yogunlugunun gozeneklilige bagimliligr Bolim 8.3.2°de irdelenmisti. Buna gore
kopugln goreceli yogunlugu ile azalan duvar yogunlugunun n ve C degerlerini
hem mukavemet hem elastik modul esitliginde dustirecegi ongorilmustr.

SONUCLAR: Ortalama 375 pm boyutunda koseli gdzeneklere sahip
kopuiklerde goreceli basma mukavemeti ve elastik moduliin goreceli yogunlukla
degisimine bakildiginda azalan yogunlugun mukavemeti ve bikulmezligi buytk
Olclide dusurdugt gozlemlenmektedir. Sekil 9.6’da bu doktora tezinde ortalama
375 boyutunda koseli gozeneklere sahip kopuklerin farkli gozenekliliklerdeki
titanyum kopuklerin basma gerilme-gerinim grafikleri gorulmektedir. Goruldigu
gibi  goreceli yogunluk koOpigin basma davramisini  genis aralikta
degistirebilmektedir.

Uretilen kopiklerin gelisigiizel yapida olmas: sebebiyle teorik kopik
yapisindan beklenen mekanik Ozelliklerden farkli 6zellik gostermesi beklenir.
Yapidaki diizensiz dizilmis, yuk tasimayan, hatali gozenek duvarlari beklenen

mukavemet ve elastik modull disurar.
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Sekil 9.6. Ortalama 375 pm boyutunda g0zeneklere sahip farkh
gozenekliliklerdeki titanyum kopiklerin basma gerilme-gerinim
grafikleri [92]

Ortalama 375 um c¢apinda koseli gozeneklere sahip titanyum kopuklerin
basma davranis1 — goreceli yogunluk iliskisi G&A’nin agik gdzenekli kopuikler
icin Onerdigi modelle karsilastirildiginda basma mukavemetinin incelenen
gozeneklilik araliginda G&A degerlerinden yuksek, elastik modil degerlerinin ise
G&A degerlerinden diistk ¢iktigr gozlenmistir (Sekil 9.4).

Basma mukavemetinin goreceli yogunlukla degisimini veren esitlikte
goreceli yogunlugun usst (n,) ve katsayist (Cs) G&A’nin 6ngordugu degerlerden
yuksek cikmustir (Sekil 9.7). Bir baska deyisle bu calismada tretilen kdpuklerin
basma mukavemetleri goreceli yogunluk degisimine G&A’nin 6ngordiginden
daha hassastir. Elastik moduliin tssu ise (ng) ise kuramin 6ngordigl degere daha
yakin olmakla birlikte Cg degeri kuramsal degerinden oldukga disik oldugu
gorulmektedir (Sekil 9.8).
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Sekil 9.7. C-ang (375 pm) vyer tutucular: ile GUretilmis kopuklerde goreceli

yogunluk-goreceli basma mukavemeti grafigi
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Sekil 9.8. C-ang (375 pm) vyer tutucular: ile Gretilmis kopuklerde goreceli

yogunluk-goreceli elastik modul grafigi
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TARTISMA: Hipotez ve Sonuglar bolimlerinde sunulan veriler Cizelge
9.2’de Ozetlenmistir. Yapi-6zellik iliskilerinde baskin 6zelliklerin belirlenebilmesi
icin sistematik bir karsilastirma yontemi benimsenmistir. Buna gore deneysel

sonuclarla uyumlu etkiye sahip degiskenler digerlerinden baskin kabul edilmistir.

Cizelge 9.2. GOzeneklilik artisiyla koplk yapisinda ve Ozelliklerinde meydana
gelen degisimler

Co Ce Ng ng
Yogunluk kurami (Hipotez 1) - - T T
Oksijen igerigi (Hipotez 2) 0 - d -
Duvar yogunlugu (Hipotez 3) ) l J J
Gelisigiizellik - - J J
DENEYSEL SONUCLAR 1 J ) ~

Goreceli mukavemette goreceli yogunluk katsayismin (C;) ve goreceli
yogunluk dsstniin (ns) Ongorilenden yuksek olmasi asagidaki nedenlere
baglanmistir:

& C, katsayisinin dusik cikmasinda baskin olan etken oksijen icerigi

oldugu gorulmektedir. Bu durum Hipotez 2’yi desteklemektedir.

& N, Ussu Uzerinde baskin olan etkenin yogunluk kurammin diger
degiskenlerden baskin oldugunu gostermektedir. Literaturde n, degerini
deneysel olarak 2-3 arasinda bulan bir ¢ok calisma bulunmaktadir
[41,91-96] (Cizelge 9.3). Bu calismalar, ulasilan yiiksek n. degerinin
deformasyonun gbzenek duvarlarmin egilmesi ve bukilmesi ile

baslamasina baglamaktadirlar.

Cizelge 9.3. Literatlrde ve bu ¢alismada tespit edilen n Usstu degerleri

IMalzeme Inc In.
[Mortensen (2006) Al (replika-eriyik) 2.7 2.3
I Amsterdam (2008) Al (Duocell) 2 1.58-1.63
|[Esen-Bor (2007) Ti (yer tutucu) 4.72 3.57
INiu (2009) Ti (yer tutucu) 2.06 1.43
[Bu calisma Ti (yer tutucu) 2-33 [1.6-22
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Goreceli elastik modul katsayisinin (Cg) ve goreceli yogunluk usstiniin
(ng) 6ngorilenden dusiik olmas: asagidaki nedenlere baglanmistir:

& Cg katsayismin dusik ¢ikmasinda disik duvar yogunlugunun etkin
oldugu gorilmektedir. Bu durumun toz metallrji Gretiminden
kaynaklandigi dusunulmektedir. Bu yontemle Uretilen kopuklerde
gbzenek duvarlarimin yik yonine gore gelisiguzel yonlenmesi ve
duvarlarin birbiri ile baglantililiginda meydana gelen hatalar bazi
gOzenek duvarlarinin yiki tasiyamamasina sebep olur (Sekil 9.9). Bu
durum bikilmezligin daha duslk yikler altinda yitirilmesine sebep olur.

Sekil 9.9. Yuk tasimayan gozenek duvar: ve yap1 hatalarina érnek

& ng Ussi G&A kuraminda 6ngorilen Gsse oldukga yakin gikmustir. Bu
durumda gelisiguzellik ve distk duvar yogunlugu baskin degiskenler
olarak gortlmektedir. Yogunluk kuraminda ©6ngorulen yiksek s
degerinin duger degiskenlerin ters yondeki etkisini azalttigi soylenebilir.

Elde edilen egilim literaturde titanyum kopuklerle yapilmis cahismalarla
karsilastirilmistir (Sekil 9.10 ve Sekil 9.11). Calisilan goreceli yogunluk aralig,
hammadde Ozellikleri ve Uretim sartlar: elde edilen esitlikteki Us ve katsayilar
etkilemektedir. Bu sebeple goreceli yogunluk — mekanik 6zellik iliskileri diger
calismalarla karsilastirilirken bu noktalar dikkate alinmahdir. Literatirden secilen
3 ¢alismada calisilan goreceli yogunluk araligi, hammadde 6zellikleri ve tretim
sartlart Cizelge 9.4°te verilmistir.
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Imwinkelried’in ¢alismasinda [24] gorilen ylksek sinterleme sicaklig: ve
suresi, duvar yogunlugu en yuksek kopuklerin bu ¢alismada dretildigine isaret
etmektedir. En yuksek elastik modul degerlerinin Imwinkelried’de gorilmesi bu
sebeple sasirtict olmamistir. Imwinkelried’in elde ettigi basma mukavemeti
degerlerinin bu doktora calismasinda elde edilen degerlere oldukca yakin oldugu
gOrtlmektedir. Yine bu bolimde elde edilen sonuglar duvar ici gozenekliligin
mukavemet Uzerinde elastik modul Uzerinde oldugundan daha dusik bir etkiye
sahip oldugu sonucunu desteklemektedir.

Ayn1 goreceli yogunluklarda daha disik basma mukavemeti ve elastik
modil rapor eden Bor ve Esen’in [25] ise bu sonucu kiresel titanyum tozu
kullanimina baglanmistir. Kiresel titanyum tozu kullanimi titanyum taneciklerinin
paketlenme ve sinterlenme verimini azaltacagindan ¢ikan urtiniin mukavemet ve
elastik modulinun disuk olmast beklenir. Duvar igi gozenekliligin 6zellikle
elastik modl Gzerinde etkinligi yiksek bir degisken oldugu bu bélimde sunulan
sonugclarca tespit edilmisti.

Niu ve arkadaslar1 [26] titanyum kopukleri vakum ortaminda 1250 °C’de 3
saat boyunca sinterlemislerdir. Elde ettikleri disuk mukavemetin vakum
ortaminda sinterlemeden kaynaklanan nispeten dustuk oksijen igerigi oldugu

dustnilmektedir.

Cizelge 9.4. Literattrden segilen (¢ titanyum kopuk calismasindaki tretim sartlar:

Gozeneklilik |Referans  [Sinterleme Atmosfer  |Toz ozellikleri
Aralig1 (%) 5,-Es sicakligi ve
siiresi

Esen-Bor (2007)  [45-70 480 MPa 1200 °C Argon |Kdiiresel
[25] 110 GPa |1 saat (45 — 150 pm)
Imwinkelried 50-80 650 MPa 11300 °C Argon |Belirtilmemis
|(2007) [24] 110 GPa |3 saat (25 — 45 pum)
Niu WenJuan 55-75 650 MPa  [1250 °C \VVakum |Koseli
(2009) [26] 110 GPa |3 saat (44-74 um)
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Basma Mukavemeti (MPa)

#r
m  Esen-Bor -
O Imwinkelried ﬂ.ﬁ ©69
* Niu-WenJuan x, 7;5@
100 % Bu calisma
- ﬁﬁ' O(.)
o n N
ﬁ’% o- » K
i‘\’g o | | K
xk
& af *
% % X
¥
® #
o
&
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Goreceli Yogunluk

Sekil 9.10. Bu calismada elde edilen goreceli yogunluk - basma mukavemeti
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iligkisinin literaturdeki calismalarla karsilastirilmasi
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Sekil 9.11. Bu ¢alismada elde edilen goreceli yogunluk — elastik modul iligkisinin

literattrdeki calismalarla karsilastirilmasi
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Kati malzemelerde gorilenin tersine gozenekli malzemeler basinca
ugradiklarinda hacim azalmasi gosterirler. Bu sebeple basing sirasinda yapmin
eninde ¢ok az bir sisme, (0.04 oraninda yanal / eksenel genisleme orant [55])
gorulir [1]. Basma testi swrasinda yuk arttikgca yik uygulanan alan sabit kabul
edilirse, tek bir numuneye belirli araliklarda durdurma bosaltma-yeniden yukleme
islemlerinin yapilmasiyla uygulanan test ile go6receli basma mukavemeti —
goreceli yogunluk iligkisinin belirlenebilecegi distintilmastir. Boyle bir test farkl
yogunluklarda dretilmis farkli numunelerin test edilmesinin aksine, tek bir
numunenin test edilmesi yoluyla sabit igyap1 ve sabit yiizey alan: saglayacagindan
titanyum kopuk numunelerde oksijen igerigi ve Uretimden kaynaklanan hata
farklar1 unsurlarini ortadan kaldirir.

Boyle bir test % 36.8 goreceli yogunlukta ortalama 375 pum gdzenek
boyutuna sahip bir numunede yapilmigtir. Sekil 9.12 bu testin basma gerilme-
gerinim grafigini gostermektedir. Kesit alani sabit kabul edilerek hesaplanan
goreceli yogunluk ile sirasiyla goreceli basma mukavemeti ve goreceli elastik
modul iliskisi ise Sekil 9.13 ve 14’te gorulmektedir. Tek numune % 85 yogunluga
ulasincaya kadar basma testi devam ettiginden bu Karsilastirmaya yiginsal
titanyumun basma testi ile elde edilen elastik moduli ve basma mukavemeti de

eklenmistir.
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Sekil 9.12. % 36.8 goreceli yogunlukta ortalama 375 um g6zenek boyutuna sahip

bir numunede kesikli basma testi gerilme-gerinim grafigi
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Sekil 9.13. Sekil 9.12°de basma gerilme-gerinim grafigi gorilen numuneden elde

Goreceli elastik modiil

edilmis goreceli yogunluk-goreceli basma mukavemeti iliskisi
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Sekil 9.14. Sekil 9.12°de basma gerilme-gerinim grafigi gorilen numuneden elde

edilmis goreceli yogunluk-goreceli elastik modul iliskisi
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Tek numunede elde edilen goreceli yogunluk-goreceli mukavemet
iligkisinin ¢oklu numunelerde yapilan testlerde elde edilen sonuclara benzer
olmasi onceki boltimlerde deginilen goreceli yogunluk-yizey alani — oksijen
miktar: iligkisine tezat teskil etmektedir. Farkli goreceli yogunlukta uretilmis
numunelerle c¢ikarilan basma mukavemeti-goreceli yogunluk iligskisinde
numunelerin  oksijen icerigi farkindan kaynaklanan bir etki olabilecegi
ongorulmusti. Oysa basma mukavemeti-goreceli yogunluk iligkisi ayni numune
uzerinde asamali olarak yapilan basma testi ile ¢ikarildiginda tek bir numune
kullanildigindan dolay: farkl ylizey alan: sebebiyle tretim sirasinda kapilan farkl
oksijen miktarlarindan bahsedilemez. Bu durum basma mukavemeti-goreceli
yogunluk iligskisinde oksijen igeriginin etkisi olabilecegi ihtimalini ortadan
kaldirmastir.

Tek numuneden elde edilen elastik modul degisimi ise ¢oklu numuneden
elde edilen sonuclara gore oldukga dustik kalmistir. Bunun sebebinin numune
plastik deformasyona ugradiktan sonra bosaltilip tekrar yuklendiginde egilmeye
ve bukilmeye baslamis olan duvarlarin bir sonraki ylklemede daha distk

basingta plastik deformasyona ugramas: oldugu dustinulmektedir.

9.2. Duvar igi Gozenekliligi

Calismalarin bu bolimiinde, kopuk yapisindaki gdzeneklerin konumunun
mekanik Ozelliklere etkisinin belirlenebilmesi amaclanmistir. Fakat Bolim
9.3.1°de verilen sonuglara gore daha kaba titanyum tozu ilavesi ile yapida
meydana gelen degisiklikler duvar ici gozenekliligi ile sinirli kalmamis, gozenek
purtzlaliglnu de arttirmistar.

HIPOTEZ 1: Gozenek duvar: yogunlugundaki azalmanin, bir baska
deyisle presleme ve sinterleme sirasinda olusan ikincil gozeneklerin, mukavemeti
ayn toplam gozeneklilikte daha yogun gozenek duvarlarina sahip képlge kiyasla
dustrmesi beklenir.

HIPOTEZ 2: Kaba titanyum ilavesi ile gozenek yuzlerinin purizlendigi,
gOzenek kureselliginin dustigl tespit edilmistir. Yapida meydana gelen bu

degisimin kdpuglin mukavemetini disurmesi beklenir.
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SONUCLAR: Numunelerin basma testlerinin sonuglari1 Cizelge 9.5°te
verilmistir. Kaba Ti ilavesinin hem goreceli yogunlukta hem basma
mukavemetinde standart sapma degerlerini arttirmas: homojen yapiy1 bozdugunu
ima etmektedir. Bununla birlikte ortalama goreceli yogunluklarda kaba Ti
ilavesiyle blyuk bir fark elde edilmemis iken ortalama basma mukavemetlerinde
G&A kuraminda Ongorilenden daha biyik bir disis gdzlemlenmektedir.
Mukavemetin saglikli sekilde karsilastirilmas: i¢in kaba Ti ilaveli kopukler ile
ayn yogunluga sahip kopukler Uretilmis ve test edilmistir. Ancak yine basma
mukavemetlerinin ayn1 yogunlukta kaba Ti ilavesi ile dretilen kopuklerden daha
yuksek oldugu gozlenmistir. Bu noktada basma mukavemetindeki dististin sadece
yogunlugun azalmasindan kaynaklanmadigi, kopuk yapisindaki — diger
degiskenlerin  de  mukavemet dusiistine katkida  bulunmus  oldugu
distnulmektedir. Sekil 9.15 ayn1 goreceli yogunluk ve farkli duvar yogunluguna

sahip iki titanyum kopugun basma gerilme-gerinim grafigini gostermektedir.

Cizelge 9.5. Ayni oranda yer tutucu ilavesi ile tretilmis 3 farkh Ti kopikte kaba

Ti ilavesi ile yapidaki yogunluk ve sinterleme ¢cekmesi degisimi

Kaba Ti ilavesi Son goreceli yogunluk (%) Basma Mukavemeti (MPa)
0 38.45+0.45 62.05 +2.45
0 36.18 61.15
0 35 60.47
% 25 36.11+1.40 46.80 +10.35
% 50 3555+1.25 32.55+10.26
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Sekil 9.15. Her ikisi de % 40 goreceli yogunluga sahip farkli Ti tane boyut

dagilimu ile Uretilen iki Ti kdpugun basma gerilme gerinim grafigi

TARTISMA: Kaba titanyum ilavesi ile yapida meydana gelen degisimler,

bu degisimlerin mekanik 6zellikler etkilerinin 6ngorust ve deneysel sonuglar

Cizelge 9.6°da verilmistir. Bu boliimde elde edilen sonuclar kaba titanyum tozu

ilavesinin koplk yapisinda yarattigi ve azalan duvar yogunlugu ile disen gdzenek

kireselligi etkenlerinin (BOolum 8.3.1) kopuk mukavemetini dustrdiglne isaret

etmektedir. Goreceli mukavemet Uzerinde toplam gozeneklilik yaninda gdzenek

konumunun da etkin oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 9.6. Kaba titanyum ilavesi ile kopik yapisinda ve mekanik 6zelliklerde

meydana gelen degisim

Kaba titanyum ilavesi ile

o E
Yiizey Piriizlulugi ¥ J J
Duvar yogunlugu < J J
DENEYSEL SONUCLAR J J
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9.3. Gozenek Boyutu

Bo6lim 4.3.1.1°de literatlirde gdzenek boyutunun mekanik 6zelliklere etkisi
ile ilgili geliskili sonuclar rapor edildigi belirtilmisti. Calismanin bu boélimunde
Sekil 9.2°de gosterilen degiskenlerden gbzenek boyutu (duvar kalinhgi), duvar
yogunlugu, ylzey purizliligi ve oksijen icerigi degiskenlerinin mekanik
Ozellikler Gzerindeki etkisi irdelenecektir.

HIPOTEZ 1: Béliim 8.3.3’te verilen Sekil 8.52’de artan yer tutucu, bir
baska deyisle gozenek boyutu ile duvar kalinhginin da arttig1 gosterilmisti. ince
g0zenek duvarlart egilmeye ve bikilmeye daha yatkin olacagindan dolay1
mukavemeti ve elastik modull disuruct yonde etkileyecegi dngorulmektedir.

HIPOTEZ 2: Bélim 8.3.3’te artan yer tutucu boyutunun presleme ve
sinterlemeyi kotl yonde etkiledigi ve daha gozenekli duvarlarin olusmasina sebep
oldugu bildirilmisti. Bu sebeple artan yer tutucu boyutunun elastik modilu ve
mukavemeti dustrecegi Ongorilmistir.

HIPOTEZ 3: Bu doktora ¢alismasinda kullanilan yer tutucularla tretilen
kopiklerde gdzenek boyutu arttikca elde edilen kopugiun godzenek yizlerinin
pardzliliginun arttig: tespit edilmistir (Sekil 8.57). Gozenek ylzu parazlilugi
basma kuvvetleri altindaki kopukte gerilmenin biriktigi  kritik bdlgeler
olusturacagindan mukavemet ve elastik modilu disirecegi Gngorulmustir.

HIPOTEZ 4: Gozenek boyutu aym géreceli yogunlukta ézgil yizey
alanmi degistirmektedir. Bu durum Uretim sureci sirasinda titanyumun yapisina
giren oksijen miktarmi etkilediginden basma davranisint da etkileyecegi
ongorulmastar.

SONUCLAR: Sekil 8.14 calismanin bu bdlumunde birbiri ile kiyaslanan
farkli gozenek boyutundaki titanyum kopuklerin, sirasiyla, tomografi kesitlerini,
uc boyutlu goruntilerini ve fotograflarii gostermektedir.

Basma testlerinde elde edilen verilere bakildiginda elastik modul ve

mukavemet degerlerinin artan gozenek boyutu ile arttigi gozlenmistir (Sekil 9.17).
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1000 pm

Sekil 9.16. (a) 140 pm, (b) 375 pm, (c) 575 um ve (d) 1750 pm ortalama gozenek
boyutuna sahip titanyum kopuklerin 10 pum ¢ozindrlikle elde edilmis
tomografi kesitleri ve 3 pm ¢ozunirlikle elde edilmis ¢ boyutlu

goruntuleri
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Sekil 9.17. Her biri % 36 goreceli yogunluga farkli gdzenek boyutuna sahip

kopuklerde go6zenek boyutu— elastik modul/basma mukavemeti

degisimi

Cizelge 9.7 artan gozenek boyutuyla kopuk yapisinda meydana gelen

degisimleri, bu degisimler sonucu mekanik Ozelliklerde beklenen degisimin

ongorulen yoninl ve deneysel sonuglarir gostermektedir. Burada dretilen titanyum

kopiklerde gdzenek boyutu degisimi ile degisen mimari Ozelliklerden; basma

mukavemeti ve elastik modil Uzerinde en etkin olanmin duvar kalinhg: ve yuzey

plrdzluligi oldugu sonucu ¢ikmaktadir.

Cizelge 9.7. Artan g6zenek boyutuyla kopik yapisinda ve mekanik 6zelliklerdeki

degisim

Artan Gozenek Boyutu ile

o E

Duvar Kahnhgr T T T
Yiizey Piriizlulugi ¥ ) )
Oksijen icerigi 1 J -
Duvar yogunlugu < J J
DENEYSEL SONUCLAR 0 )
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Elde edilen verilere gore gozenek boyutu ve gdreceli yogunlugun goreceli
mukavemet ve elastik modul Uzerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla ki
degiskenli regresyon analizi uygulanmistir (Esitlik 9.1 ve 9.2). Gozenek sekli
sabit alinmistir. Bu analizde goreceli yogunlugun Usleri G&A Kuraminda
ongorulen degerler olarak sabitlenmistir. Buna goére mukavemet ve elastik
modulin gbzenek boyutu ile dogru orantili oldugu gorilmektedir. Bu esitliklerden
gOzenek boyutunun mukavemet lzerinde daha etkin oldugu da gdzlenmektedir.

Bu regresyon analizinde gézenek boyutu milimetre cinsinden kullaniimstur.

. 15
9 —099 | +01D-0.159 R2=0.956 (9.1)
Os Ps

*

2
—= 0.2845[/)—J +0.0178D +0.0017 R?=0.949 (9.2)
s Ps

*

Bu regresyon modellerinin degisken tutarlilik gizelgesine bakildiginda

0.0001 belirlilik diizeyinde tutarli oldugunu gorilmektedir (Cizelge 9.8).

Cizelge 9.8. Goreceli yogunluk ve gdzenek boyutu olmak tzere iki bagimsiz
degiskenli regresyon modelinde bagimsiz degisken katsayilari ve

guvenilirlik dereceleri

Bagimh Degisken Bagimsiz Degisken Deger Prob>|t|
Elastik Modl Goreceli yogunluk 0.28153 <0.0001
Gozenek boyutu 0.01782 0.00961
Mukavemet Goreceli yogunluk 0.99052 <0.0001
Godzenek boyutu 0.10021 <0.0001

Bu regresyon analizinin gegerliligi ortalama gézenek boyutu 250 pum olan
titanyum kopukler ile kontrol edilmistir. Basma mukavemeti degerleri istatistiki
modelle Ozellikle dustk yogunluklarda iyi bir uyum gosterirken (Sekil 9.18),

elastik modul degerleri istatistiki modelin biraz altinda ¢ikmustir (Sekil 9.19).
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Sekil 9.18. Ortalama 250 pm boyutundaki yer tutucularla Uretilen kdpuklerde

basma mukavemetinin goreceli yogunlukla iliskisinin hesaplanana

ve Olgllen degerleri
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Sekil 9.19. Ortalama 250 pm boyutundaki yer tutucularla Uretilen kopuklerde

elastik modulin goreceli yogunlukla iligkisinin hesaplanana ve

Olculen degerleri

TARTISMA: Literatir bolumunde belirtildigi gibi gozenek boyutunun

mukavemet ve elastik modul Uzerine etkisi ihmal edilebilir olmakla birlikte halen

tartisilan bir konudur. Bu ¢alismada da mukavemet ve elastik moduliin gozenek
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boyutu ile dogru orantili oldugu gorilmektedir. Gozenek boyutunun elastik modul
Uzerine etkisi ise mukavemet Uzerine etkisinden ¢ok daha dusuk seviyelerdedir.
Bu durum titanyum yapisindaki oksijen miktarmin mukavemet Uzerinde elastik
module kiyasla daha etkin oldugunu dogrulamaktadir.

Ancak c¢oklu regresyon analizi sonucu elde edilen esitlige bakildiginda
gbzenek boyutu farkliligi yuksek oldugu durumlarda bu etki ihmal edilebilir
diizeyden ¢ikabilir.

Sonug olarak;

v' Gozenek boyutunun azalmas: ile artan oksijen derisikligi ve duvar
yogunlugunun mukavemet ve elastik modull arttiracagi 6ngorulmistir
fakat elde edilen sonuclar Ozellikle dlstik goreceli yogunluklarda
kopiklerin mukavemetinin ve elastik modilunun gdzenek boyutu ile ters
oranti oldugunu gostermistir.

v Goreceli yogunluk ve gdzenek boyutu olmak tizere iki degiskenli dogrusal
regresyon analizi uygulanmistir. Bu uygulama sonucu olusturulan
istatistiki model 0.0001 diizeyinde tutarhdur.

v ki degiskenli dogrusal regresyon analizi sonuclarina gére gozenek boyutu
mukavemet zerinde elastik modul Gzerinde oldugundan daha etkin bir

degiskendir.

8.4. GOzenek Sekli

HIPOTEZ: Bolim 8.3.4’te yer tutucularin boy/en oram arttikca bu yer
tutucularla Gretilen kopuklerin gozenek kureselliginin distagl tespit edilmisti.
Tomografi gorintileri de yiksek boy/en oranina sahip gdzeneklerin basma
yukleri altinda kolayca bukulebilecek uzun gozenek duvarlari olusturdugunu
gozler oniine sermisti (Sekil 9.20). ignesel gozeneklerin kdépik mimarisinde
yarattigi bu degisimlerin basma mukavemeti ve elastik modili dlsurecegi

ongorulmastar.
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(@) (b)
Sekil 9.20. (a) Yik yonune dik duvarlarin deformasyonu, (b) yuk yonine paralel

duvarin deformasyonu

Ayrica Bolum 8.3.4°te gozenek baglantililiginin dusmeye basladig: kritik
goreceli yogunluk degeri C-sph kopukleri igin % 45, C-ang ve C-ndl kopukleri
icin >% 65 olarak belirlenmis goreceli yogunluk-goreceli basma mukavemeti

grafiginin bu noktalarda kirilacagi 6ngérilmastar.

SONUCLAR: Uc farkl: morfolojide, aym goreceli yogunlukta u¢ farkl:
titanyum  kopuklerin - basma gerilme-gerinim  grafikleri  Sekil 9.21°de
gosterilmistir. GOzenek kureselligi azaldikga, bir baska deyisle gozeneklerin
boy/en oramt arttikga akma noktasmin da distligu acikga gorilmektedir. Bu
iliskiye incelenen gdzeneklilik araliginda bakildiginda ignesel gozeneklere sahip
kopuklerin, gelisigiizel yonlenmis de olsa (Sekil 8.71) , hem elastik modul (Sekil
9.22) hem de basma mukavemeti (Sekil 9.23) degerlerinin diger iki kOpuk

tirtinden disuk oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 9.21. Her biri % 36 goreceli yogunluga sahip ignesel, koseli ve kuresel
gOzenekli titanyum kopuklerin basma gerilme-gerinim grafikleri

Farkli morfolojide gbzenege sahip kopuklerin logaritmik-dogrusal elastik
modul (ng) ve basma mukavemeti (n,) grafiklerinin egimleri Cizelge 9.3’te
gorulmektedir. Cizelge 9.3’ten gézeneklerin boy/en orani ile ng ve n, Gslerinin de

arttig1 gorilmektedir.

E* *\1.715
E _ P -
. ool = _0.517[%] T~
F 2 0.1 m C-ang X
SHIS
N
=
e
o
S
=
17
]
(<))
©
(&)
o
1o}
@)
0.0 +——————
0.2 0.3 0.4 05 06 07
Goreceli yogunluk (ﬁ
Ps

Sekil 9.22. Ug farkli morfolojide gozenege sahip kopiklerin elastik modil —
goreceli yogunluk iligkileri
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Sekil 9.23. Ug farkh morfolojide gozenege sahip kopiiklerin basma mukavemeti —
goreceli yogunluk iligkileri

Bu esitliklerdeki n, ve ng Uslerinin ¢okme modu hakkinda bilgi verdigi
onceki bolimlerde bildirilmisti. Cizelge 9.9°da elde edilen C ve n degerleri
verilmistir. Ancak goreceli yogunluk—gdreceli mukavemet ve goreceli elastik
modul karsilastirmasinda C ve n olmak (zere iki degiskenin bulunmasi
karsilastrmayr  zorlastirdigindan ~ ¢Okme mekanizmasmin  yorumunu
kolaylastirmas: agisindan C degerlerinin ortalamas: alinmis, C, 1.25°de, Cg ise
0.506°de sabit tutularak cizilen grafiklerde n, ve ng degerleri Cizelge 9.10°da
verilmistir. Sabit C degeri ile her iki mekanik 6zellikte de boy/en orani-n ssi

egilimi degismemistir.
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Cizelge 9.9. Farklh morfolojide gbzenege sahip kopuklerin logaritmik-dogrusal

elastik 6zellik Usleri

Gozeneklerin Ng Ne
boy/en orani
Kuresel 1 2.270 1.614
Kdseli 2 2.355 1.715
Ignesel 4 3.310 2.160

Cizelge 9.10. Farkli morfolojide gOzenege sahip kopuklerde C degerleri sabit
tutularak hesaplanan logaritmik-dogrusal elastik 6zellik Gsleri

Gozeneklerin No Ng
boy/en oran
Kuresel 1 2.490 2.486
Koseli 2 2.561 2.720
Ignesel 4 2.830 3.130

Numunelerin goreceli yogunluklart ve gozeneklerin ortalama boy/en
oranlart olmak Uzere 2 degiskenli bir regresyon analizi yapildiginda asagidaki
sonuca ulasilmstir. Uretilen kopiiklerin basma davranismin G&A miikemmel
kopik davranisindan sapmasmin gbézeneklerin boy/en oranlar: olup olmadigmin
arastirtlmasi1 amaciyla goreceli yogunluk Usleri G&A kuraminda 06ngorilen
degerler olarak alinmistir. Cizelge 9.11°de gorilen degisken tutarlilik cizelgesine
gore goreceli mukavemet modeli 0.0001 diizeyinde tutarl: tutarl iken elastik

modul modelindeki boy/en orani degiskeni (A) anlamsizdir.

. «\L5

9 1017 2| ~0018A-0.001 R2=0977 (9.3)
Os Ps

E* * 2

= -020 2| —0.0015A-0.024 R2=00915  (9.4)
Es Ps
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Cizelge 9.11. Goreceli yogunluk ve gozeneklerin boy/en oranlari olmak tzere iki

bagimsiz degiskenli regresyon modelinde bagimsiz degisken

katsayilar1 ve givenilirlik dereceleri

Bagimh degisken Bagimsiz Degisken Deger Prob>|t|
Elastik Modiil Goreceli yogunluk 0.20 <0.0001
Gozenek boy/en orani (A) 0.0015 0.21977
Mukavemet Goreceli yogunluk 1.017 <0.0001
Gozenek boy/en orani (A) 0.018 <0.0001

Coklu regresyon analizleri kopuklerin mukavemet ve elastik modulinin

gOzeneklerin boy/en orani ile ters orantili oldugunu gostermektedir. Boy/en orani

elastik modul Uzerinde daha zay:f bir etkiye sahiptir.

Ug farkli morfolojideki titanyum képuklerin géreceli basma mukavemeti-

goreceli yogunluk iliskisinde tespit edilen kirilma noktalar1 ve degisen egimleri

Sekil 9.24°te verilmistir. Buna gore ignesel ve koseli gozenekli kdpulkler % 65

goreceli yogunlukta bir kirilma g0sterirken Kkiresel gozenekli kopukler bu

kirilmay1 % 45 goreceli yogunluklarda gostermektedir.
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Sekil 9.24. (a) C-ang (b) C-ndl ve (c) C-sph kopuklerinde goéreceli basma
mukavemeti- goreceli yogunluk iliskisinde tespit edilen kirilma

noktalar1 ve degisen egimler
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Sekil 9.25 kopuklerin boy/en oran: ile koplgin basma mukavemeti ve
elastik modilu arasindaki iliskiyi farkli yogunluk degerlerinde vermektedir. Bu
grafiklerden, Sekil 9.22 ve 23’te boyle bir egilimin net sekilde gorilmemesine
karsin, goOzeneklerin boy/en orani arttikca mukavemetin ve elastik modilin
distigl goralmektedir. Ancak C degerlerinin sabit tutuldugu durumda hesaplanan
n uslerine bakildiginda gozeneklerin boy/en orani ile n degerlerinin disttgd, bir
baska deyisle ayni goreceli yogunluktaki kopugun mukavemetinin ve elastik

modulinun boy/en oran1 arttikca azaldig: anlasiimaktadir.

180 12
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E R s *- )
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Gozeneklerin boy/en orani Gozeneklerin boy/en orani

Sekil 9.25. Farkli boy/en oraninda gozeneklere sahip titanyum képuklerin boy/en
orani — (a) basma mukavemeti ve (b) elastik modul iligkisi

Anizotropi: Bolum 8.3.4’te her ti¢ gozenek sekline sahip kdpukte de kayda
deger bir gbozenek yonlenmesi olmadig:r bildirilmisti. Kopiklerin  mekanik
Ozelliklerinin anizotropi gosterip gostermediginin belirlenmesi amaciyla basma
testleri presleme yonine dik ve paralel ydnde uygulanmis, sonuglar
karsilastiriimstur.

C-ndl kopuklerde anizotropi C-ang kopuklerden daha belirgin sekilde
gOzlenmistir (Sekil 9.26). Imwinkelried titanyum kopuklerle yaptigi ¢calismada
kopiklerin her zaman presleme yonune dik yonde daha mukavim oldugunu
belirtmistir. Niu [101] da presleme yoniine paralel yonde yonlenmis gozeneklerin
bu yondeki mukavemeti dustrdigini sonlu elemanlar yontemi ile kuramsal

olarak belirlemistir.
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Sekil 9.26. (a) C-ndl ve (b) C-ang kopuklerinde presleme yonine paralel ve dik

yonde 6lciilen basma mukavemetleri

TARTILSMA: Bu bolumde elde edilen sonuclar gozeneklerin boy/en orani
arttikca mukavemet ve elastik modilun disttgtinu gostermektedir. C, degeri sabit
tutularak belirlenen n Uslerinde 6zellikle ignesel g6zenekli kdpiklerde n, Gssinun
3’e yakin degeri bu kopuklerdeki ince uzun duvarlarin kolayca bikulecegi
hipotezini desteklemistir. Bu tip kopuklerde ana ¢okme mekanizmasinin duvar

bukulmesi oldugu soylenebilir.
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Ote yandan, ii¢ farkli morfolojide gozenek yapisina sahip kopiklerde
Bolim 8.3.4°’te tespit edilen acgik goOzeneklilik oranmin diusmeye basladig:
yogunluk degeri ile goreceli yogunluk-goreceli mukavemet egrisinde egimin
degistigi yogunluk degeri beklenildigi gibi denk diismemistir. Bu durum mekanik
Ozelliklerde agik gozenek oranindan ziyade gbzenek duvar yapisinin énem arz

ettigini gostermektedir.

9.5. Gerinim Hizx

HIPOTEZ: Gerinim hizmin malzemelerin basma mukavemetini arttirdig:
fakat elastik modilu degistirmedigi bilinmektedir [1]. Ayrica literatirde Al
kopukler ile yapilmis birgcok calismada [57,58] goreceli yogunluk arttikca gerinim
hiz1 hassasiyetinin arttigi bildirilmistir. Bu doktora caligmasinda uretilen bazi
kopiklerin - gerinim hizi hassasiyeti izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisi
laboratuarlarinda yapilan Split Hopkinson Pressure Bar (SHBP) testleri ile
arastirtlmistir.

SONUCLAR: Yapilan dinamik testlerde elde edilen mukavemet degerleri
yari-statik testlerle karsilastirilmistir. Buna gore yiginsal titanyum malzemesi (%
95 yogunluk) 567 MPa’dan 810 MPa’a % 43’luk bir mukavemet artisi
gOsterirken, % 38 goreceli yogunluktaki C-ang (375 um) kopugi 62 MPa’dan 73
MPa’a ortalama % 17°lik, % 47,5 yogunluga sahip numune ise ortalama % 12’lik
bir artig gostermistir (Sekil 9.27).

Bu calismada C-ang (375 um) kopuklerde gdzeneklilikle artan oldukca
belirgin bir gerinim hiz1 hassasiyeti bulunurken (Sekil 9.28), C-sph kopiklerde
basma mukavemetinde kayda deger bir farklilik gozlenmemistir (Sekil 9.29).
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Sekil 9.27. Yiginsal Ti malzemesinin yari-statik ve 480 s™ hizda yapilmis dinamik

testinin basma gerilme-gerinim grafigi

350

300 -

250 ~

200 -

150 -

100 -

Basma gerilmesi (MPa)

50 4

—= Dinamik
— Yari-statik

0 10

20 30 40
Basma gerinimi (%)

50

60

Sekil 9.28. Hac. % 70 C-ang (375 um) yer tutucu ile Gretilmis kOpugin yari-statik

ve 560 s hizda yapilmis dinamik testinin basma gerilme-gerinim

grafigi
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Sekil 9.29. Hac. % 70 C-sph yer tutucu ile Uretilmis kopigin yari-statik ve 450 st

hizda yapilmis dinamik testinin basma gerilme-gerinim grafigi

Farkli morfolojideki kopuklerin gerinim hizi hassasiyetleri Cizelge 9.12°de
verilmistir. Buna gore artan gerinim hiziyla en belirgin mukavemet artisi ignesel
gOzenekli kopuklerde, en diusik artis ise Kkuresel gozenekli kopuklerde
gorinmektedir.

Cizelge 9.12. Farkli morfolojideki kdpuklerin gerinim hizi hassasiyetleri

Yarn-statik
mukavemet
SHBP Mukavemet (MPa) (MPa) %
Yogunluk (%) ~600s* 107%™ artig
C-sph 36.81 91.10 86 5.6
C-ndl 38.07 70.70 54 23.6
C-ang 37.92 72.86 64 12.2

TARTISMA: Dannemann ve ark. [57] dokim ve toz metallrjisi
yontemleri ile dretilen aliminyum kopuklerin gerinim hizi1 hassasiyetlerini
karsilastirdigi cahsmasinda, toz metallrjisi ile Gretilen Alulight kopuklerin
gerinim hiz1 hassasiyeti gostermemesinin duvar i¢i gozenekliligi oldugunu
vurgulamiglardir. Gerinim hizi hassasiyetinin ortaya c¢ikmasindaki en 6nemli
etkenlerden birinin gazlarin gozenek duvarlarindan gegerek duvar kirilmalarina

sebep olmasidir. Dokim yontemi ile Uretilen kopuklerde duvarlar kapali mikro-
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gOzenekler icerirken toz metalirjisinde ylzeyle baglantili sinterleme gdzenekleri
bulunur. Bu durum gazin basing yaratmadan duvardan ge¢mesine olanak saglar.
Hall ve arkadaslar1 [82] kdpugun gerinim hizi hassasiyetinin buytk olciide kopik
malzemesine bagli oldugunu sOylemis, aliminyumda bu hassasiyetin ihmal
edilecek derecede az bulundugunu kaydetmislerdir. Titanyumun ise gerinim hizi
hassasiyeti oldugu bilinmektedir [83].

Elde edilen sonuclar isiginda yiginsal titanyumun gerinim hizina hassas
oldugu gozlemlenmistir. Gozeneklilik artis1 ile belirgin hale gelen hassasiyet
literatirde Al kdpuklerle elde edilen egilimle uyum gostermektedir. Bu hassasiyet
C-sph  kopiklerinde gorilmemektedir. Dannemann ve ark. [57] Alporas
kopiklerinde disik goreceli yogunlukta gdzeneklerin polihedron seklinde
oldugunu ve gdzenek duvarlarinin boy/en oranmin yuksek oldugunu belirtmis, bu
durumun gerinim hizi hassasiyetini azalttigimmi  bildirmiglerdir.  Yulksek
yogunluklarda ise gozeneklerin kiiresele yakin olmasinin duvar boy/en oranini
azaltmasindan dolay: gerinim hizi hassasiyetini de arttirdigini belirtmislerdir. Bir
baska calisma ise [102] goreceli yogunluk azaldikga gerinim hizi hassasiyetinin
arttigin1  gozlemis ve rapor etmistir. Bu doktora c¢alismasinda ise yogun
titanyumda artan gerinim hiziyla mukavemet artisinin % 40 civarinda oldugu, C-
ang kopuklerde ise gerinim hizi hassasiyetinin daha az oldugu, fakat goreceli
yogunlugun azalmasi ile daha belirgin hale geldigi tespit edilmistir.

Gerinim hizina en hassas koplgun ignesel gozenekli kdpukler olmasi hizhi
gerinimlerde gozenek duvarlarinin bukilmesi i¢in yeterince zaman olmamasina
baglanabilir. Montanini [81] farkli gdzenek boyutlarina sahip acik ve kapal
gOzenekli aliminyum kopuklerle yaptigi calismada mikro-eylemsizlikten
kaynaklanan gerinim lokalizasyonunun ylksek oldugu kapali gozeneklerin ve
kicuk gozenek boyutunun gerinim hizina hassasiyeti arttirdigmi bildirmistir. Bu
caligmada tespit edilen kiresel gozenekli kopuklerdeki disuk hassasiyetin diger
kopiklerden yuksek olan ortalama gbzenek boyutu ve nispeten yuksek kapali

g6zenek orani oldugu distndlmektedir.
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9.6. Mimari Ozellik - Mekanik Ozellik iliskisi Genel Sonuclar

Doktora tezinin bu bodliminde basma sabitleri tzerine etkisi incelenen
goreceli yogunluk, gbzenek boyutu ve gozenek degiskenleri degiskenlerinin tim
verilerini iceren bir regresyon analizi yapildiginda asagidaki esitliklere
ulasilmistir. Bu esitlikler ortalama 250 pm boyutunda g6zenekler iceren
kopiklerin deneysel sonuglart ile Kkarsilastirildiginda goreceli mukavemet
degerlerinin % 55’ten dustik yogunluga sahip numunelerde kabul edilebilir
uyumda oldugu gorulmektedir (Sekil 9.30). Elastik modilinin hesaplanan ve
Olcllen tum degerleri ise iyi bir uyum gozlenmektedir (Sekil 9.31). Bu esitliklere
bakildiginda mukavemet ve elastik modul tzerinde en etken degiskenin goreceli
yogunluk oldugu gbézenek boy/en oraninin ve gézenek boyutunun onu takip ettigi
goralir. Gozenek sekli hem elastik modil hem mukavemet (zerinde gozenek
boyutundan daha etken bir degiskendir.

Bu denklemlerde dikkati ¢eken bir diger durum ise B6lim 9.3’te mekanik
Ozellikler ile dogru orantili oldugu saptanan gézenek boyutunun bu denklemlerde
ters orantili olarak gorinmesidir. Her iki 0Ozelligin de degisken tablosunda
(Cizelge 9.13) gbzenek boyutu icgin belirlenen katsayinin belirlilik duzeyinin
0.05’ten yiksek olmasi bu degiskenin bu modellerde anlamsiz oldugunu
gOstermektedir. Boy/en orani degiskeni yoklugunda gozenek boyutu anlaml: bir
degisken iken, boy/en orani degiskeni eklendiginde anlamsiz olmasi boy/en orani

ile gozenek capmin birbirinden bagimsiz olmadigimin bir gostergesidir.

« «\L5
9 _0856 2| —0.0143A-0.0042D - 0.045 (9.5)
Os Ps
E* * 2
= -0.286 2| —0.0055A—-0.0029D +0.0188 (9.6)
Es Ps

198



.

IVERSITESI

@» ANADOLU UN

Cizelge 9.13. Goreceli yogunluk, gozenek boyutu ve gdzeneklerin boy/en oranlari
olmak tzere ¢ bagimsiz degiskenli regresyon modelinde bagimsiz
degisken katsayilar1 ve glvenilirlik dereceleri

Bagimh degisken Bagimsiz Degisken Deger Prob>|t|
Goreceli yogunluk 0.286 <0.0001
Elastik Moddil Gozenek boy/en orani -0.0055 <0.0001
Gozenek boyutu -0.0029 0.08552
Goreceli yogunluk 0.856 <0.0001
Mukavemet Gozenek boy/en orani -0.0143 <0.0001
Gozenek boyutu -0.0042 0.01611
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Sekil 9.30. Esitlik (8.5)’in deneysel mukavemet olgiimleriyle karsilastirmasi
grafigi
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Goreceli yogunluk
Sekil 9.31. Esitlik (8.6)’nin deneysel elastik modil 6lglimleriyle karsilastirmasi
grafigi
Ozetle;

v GOzeneklerin boy/en orani ile mukavemet ve elastik modul dogru orantilidur.

v' GoOzeneklerin boy/en orani elastik modile kiyasla basma mukavemeti
Uzerinde daha etkindir.

v' GoOzeneklerin boy/en orami arttikga koplklerde goriilen anizotropi
artmaktadir. En belirgin anizotropi ignesel gozenekli kdpuklerde gdézlenirken
kiresel gozenekli kopiklerde anizotropiye rastlanmamistir.

v' Goreceli yogunluk ve boy/en orani olmak Uzere iki degiskenli dogrusal
regresyon analizi uygulanmistir. Olasilik  degerlerine gore, goreceli
mukavemet modeli 0.0001 diizeyinde tutarl iken elastik modul modelindeki
boy/en orani degiskeni (A) anlamsizdir. Bu durum boy/en oraninin gercekte
tamamen bagimsiz bir degisken olmamasindan kaynaklanmaktadir.

v' 1gnesel gozenekli kopiiklerde elde edilen yiiksek n iissti bu képuiklerin duvar
bukulmesi ile deforme olduguna isaret etmektedir.

v" Uretilen kopiiklerin basma mukavemeti artan gerinim hizi ile artmaktadir. Bu

artis gozeneklerin ortalama boy/en orani arttik¢a belirginlesmektedir.
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10. ENERJi SOGURMA KABILIYETI

Salimon ve Brechet [39] celik, aliminyum ve titanyum kopuklerin
malzeme indisleriyle yaptiklari hesaplamalarda malzeme tasariminda enerji
emilimi gostergelerini karsilastirmis ve titanyum kopuklerin enerji emebilme
kapasitesinin aliminyum kopuklerden daha yiksek oldugu saptamiglardir. Fakat
titanyum kopuklerin enerji emebilme 0Ozelligi gerektiren uzay ve savunma
uygulamalarinda kullanilabilmesi igin dikkatli bir tasarim yapilarak bu 6zelliginin
optimize edilmesi gerektigini bildirmislerdir. Ornegin, berilyum yapisal
elemanlarin titanyum kopuklerle veya sandviglerle degistirilmesinin ekonomik
olarak fayda saglayabilecegini belirtmislerdir.

Bu calismada Uretilen kopukler yiksek gerinim degerlerine kadar
buttnltklerini korumustur (Sekil 10.1). Bu durum uretilen kopuklerin elastik-

plastik  oOzelligini  korudugu,  uUretim  swrasinda  Kirlilik ~ sebebiyle

kirilganlagmadigmin bir gostergesidir.

Y i

Sekil 10.1. (a) C-sp ve (b) C-ang (575um) kopuklerinin basma testi 6ncesi ve

sonrasi goruntileri
10.1. GOzenek Miktar

HIPOTEZ: titanyum kopiklerin yukarida sézii edilen uygulama
alanlarinda potansiyel kullanim1 enerji sogurma kabiliyetlerinin ve bu kabiliyetin
bagli oldugu Ozelliklerin bilinmesini gerektirmektedir. Bolim 9°da dretilen
kopiklerde goreceli yogunluk-goreceli basma mukavemeti iligkisi bir esitlikle
belirtilmisti. Yumusak gerilme-gerinim grafigi gOsteren kopuklerde akma
noktasindan sonra yogunlasma noktasina kadar devam eden ikinci bdlgede ise

basma gerilmesinin basma geriniminin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilecegi
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gorulmektedir. Bu sonuglar 1siginda Gretilen kopuklerin - cesitli - gerinim
degerlerinde birim hacminin ya da kdtlesinin sogurdugu enerji miktarinin goreceli
yogunluk ve gerinim yiizdesi cinsinden belirtilebilecegi 6ngorilmastar.
SONUCLAR: Bu calismada Uretilen kopuklerin basma gerilim-gerinme
grafikleri ikiye ayirilabilir. Sekil 10.2 (a) gerinim sertlesmesi gostermeyen C-sph
kopuklerine ait, Sekil 10.2 (b) ise gerinim sertlesmesi gosteren diger kopuklere ait

grafiklerin sematik gosterimidir.

W

(@) (b)

Sekil 10.2. (a) Sabit gerinimde plato bdlgesi gosteren, (b) gerinim sertlesmesi

gosteren kopugtn belirli bir gerilme degerinde sogurdugu enerji

Sekil 10.2’de goruldigl gibi dogrusal elastik bolgede sogurulan enerji
miktar: ikinci bolgede sogurulan enerji miktarina kiyasla ihmal edilebilir
miktardadir. Sabit gerinimde plato bolgesi gosteren bir kdplkte (Sekil 10.3. (a))

sogurulan enerji asagidaki gibidir:

*

W, ~oy e (10.1)

Eger kOpuk gerinim sertlesmesi gosteriyorsa plato bolgesi biraz egimli
olacagindan belirli bir gerilmede soguracag: enerji asagidaki esitlikle ifade
edilebilir:

* (Gg—ay*)-g

Uretilen kopiklerin belirli gerinimlerde sogurduklar: enerji miktarlarmin

(10.2)

yukaridaki esitliklerden faydalanarak goreceli yogunlugun ve gerinimin bir

fonksiyonu seklinde ifade edilebilecegi 6ngOrulmustr.
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Farkli g06zeneklilige sahip koOpuklerin basma grafikleri Gzerinde
hesaplanan yogunlasma gerinimi degerlerinde sogurulan enerji miktarlar
hesaplandiginda bu koplik malzemesinin en yuksek enerji verimini gosterdigi
goreceli yogunluk bulunabilir.

Malzemelerin gerinim sertlesmesi Ussu (n) asagida verilen Hollomon
esitligi ile bulunabilir. Yogun malzemeler i¢in Hollomon esitligi akma noktasinin
hemen sonrasinda yer alan dirsek bolgesi alinarak hesaplanirken, kopuk
malzemelerde plato bdlgesi gerinim sertlesmesi Ussi adiyla plato boélgesinde

hesaplanir.

o =ke" (10.3)

Literatirde metalik kopiuk malzemelerin plastik deformasyonunun
ongorusi icin yapilan ¢aligsmalardan ikisi Sekil 10.3’teki grafikte gosterilmistir.
Mortensen ve arkadaslar: [45] koplklerde gorilen gerinim sertlesmesinin kopuk
malzemesi cinsine baglh, kopik yapisindan bagimsiz oldugunu bildirmiglerdir.
Lhuissier ve arkadaslarinin ¢aligmas: [80] tanimladigi gerinim sertlesmesi sabiti
ise plato bolgesi alinarak hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada veya literatirdeki diger
calismalarin higbirinde farkli gozenek Ozelliklerinin plato bolgesi gerinim ssu
karsilastirilmamastir.

Metalik kopiklerin enerji sogurma miktari1 gerinim sertlesmesi tssi ile
dogru orantili iken, enerji verimliligi bu degerle ters orantilidir. Cunki gerinim-
gerilme grafiginde plato bolgesi ne kadar diiz ise verim o kadar yuksek olmaktadir
[99].
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Sekil 10.3. Literatirde rapor edilen plastik deformasyon sabitleri

70

Yapilan yari-statik basma testlerinde enerji emebilme egilimleri de

arastirtlmigtir ve bitiin numunelere yik hicresi kapasitesinin ve numune kesit

alanmin el verdigi Olcude yuksek gerinimlere (% 60 - % 70) kadar yik

uygulanmistir. Gerinim sertlesmesi goOsteren basma grafiklerinde gerilme ile

gerinim arasindaki Gstel iliski Hollomon esitligi ile ifade edilmis ve plato bolgesi

gerinim Gssu (n) hesaplanmistir (Sekil 10.4). Buna goére C-ang (375 pm)

kopuklerinde n tssu 2,4 ile 2,7 arasinda degismekte olup goreceli yogunlukla ters

orantilidir (Sekil 10.5).
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Sekil 10.4. Gerinim sertlesmesi ve yumusak bir egri gosteren kdpugun grafigi

N N
(0)} ~
|
*

Plato bélgesi gerinim sertlesmesi lssi
N
(6)]
|

N
N

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Goreceli yogunluk

Sekil 10.5. C-ang (375 um) kopuklerde plato bdlgesi gerinim sertlesmesi tssuntin
goreceli yogunlukla degisimi

Sekil 10.4°te hacimce % 65 C-ang ilavesi ile Gretilmis bir kopligin basma
gerilme-gerinim grafigi gortulmektedir. % 10 ile % 50 gerinim arasindaki egri
asagidaki denklemle tanimlanabilir. Burada A orantililik saglayan ve her
yogunlukta farkli bir deger alan bir sayidur.
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o(e) = Gy* + Ag?5? (10.4)

Buradaki Us degeri C-ang (375 um) kopuklerinde her goreceli yogunlukta
benzer bulunmustur. Bolim 8’de C-ang (375 pm) kopukleri igin goreceli
mukavemet ile goreceli yogunluk arasinda kurulan iligki ve Esitlik 9.2 kullanarak
Esitlik 10.6’ya ulasilabilir.

2.39
* P
2.39
o'y +Ae*? + o, (pJ
W= L (10.6)
2
B 2.39
W, =|c'y+Ag*® +ay(£J ]-(8/2) (10.7)

Burada o, malzeme sabiti, o, ise yogunlugun bir fonksiyonudur.

Deneysel sonuclar (Sekil 10.6) Esitlik (10.7) ile karsilastirilmak amaciyla
incelendiginde ise belirli gerinimde sogurulan enerji miktarmin goreceli yogunluk
ve gerinim cinsinden farkli ifade edilebilecegi gozlenmistir. Bu ifade Esitlik
(10.8)’de verilmistir.
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Sekil 10.6. C-ang (375 um) kopuklerin farkli gerinim degerlerinde emdikleri

enerji grafigi

L \1.46
W, (J/g)=0.62- (% -4 -[’;—J (10.8)
S

Bu egilim farkli gbzenek yapilarina sahip titanyum kopuklerle yapilan
calismalarda hem birim hacmin hem de birim agirligin sogurdugu enerji
miktarlarinda da farkl katsayilar ve Gslerle Esitlik (10.9)’da goraldugu gibi
belirlenmistir.

W, = A-(%s)° -(p—*J (10.9)
Ps

Kopigln enerji sogurma kapasitesinin belirlenmesinde Bolim 4.1°de
bahsedilen yaklagimlar icinde en hassas yontemin enerji verimliligi yaklasimi
oldugu distndlmastar.

Ortalama 375 pm capinda koseli gozeneklere sahip numunelerde enerji
verimi — basma gerilmesi iligkisi Esitlik (4.2)’ye gore hesaplanmistir. Yuksek
gOzeneklilige sahip kopikler maksimum verime ulastiktan sonra yogunlasma
sebebiyle verimlilik dusiistine ugrarlarken az godzenekli kopikler maksimum

verime ulasamamistir. Bunun sebebi deneylerde kullanilan Instron cihazinin yik
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kapasitesi olan 50 kN’hk yulkin dusuk miktarda gozenek iceren numunelerin
maksimum enerji verimine ulagsmasi icin yetersiz gelmis olmasidir. Sekil 10.7°de

goruldigl gibi sabit basma gerinmesinde elde edilen verim goreceli yogunluk

arttikca artmaktadir.
30
25 A
E 2 g
§ "« Artan yogunluk
= 15 +
e
T} — % 66 yogunluk
107 — % 57 yogunluk
% 47 yogunluk
5 — 9% 37 yogunluk
— % 27 yogunluk
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Basma gerinmesi (%)

Sekil 10.7. Ortalama 375 pm capinda koseli gozeneklere sahip numunelerde

enerji verimi — basma gerilmesi iliskisi

Numunelerin  yogunlasma gerilmeleri (ep) Esitlik (4.3)’e gore
hesaplanmistir. Buna goére 375 pum capinda koseli gozeneklere sahip numunelerin
yogunlagsma gerinimleri % 50 — 55 arasindadir (ortalama % 52.74) ve belirgin
goreceli  yogunlukla  yogunlasma geriniminde  belirgin  bir  egilim
bulunmamaktadir. Ancak Gibson ve Ashby’nin yogunlasma gerinimi esitligine
gore goreceli yogunluk arttikga yogunlasma gerinimi de diser. Sekil 10.7°de bu
caligmada elde edilen verilerde G&A esitligini karsilastirmaktadir.

Literatur kisminda bahsedilen optimum sogurulan enerji / gerilme oranini
veren goreceli yogunlugun bulunmas: amaciyla her bir numune igin enerji verimi
(numune agirlig: ile normalize edilmis sekilde) hesaplanmistir (Sekil 10.8). Enerji
degerleri yogunlasma gerinimine kadar hesaplanmistir. Buna gore goreceli

yogunluk azaldik¢a enerji verimi de artmaktadir.
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Bu tip kopuklerde maksimum verimde enerji sogurulan goreceli
yogunlugun belirlenmesi amaciyla bitin kopuklerin birim kdtlesinin yogunlasma
gerinimine kadar sogurdugu enerji miktarlari hesaplanmistir (Sekil 10.9). Burada
goreceli yogunluk azaldikca enerji veriminin de arttigi gozlenmistir.

70
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s
.
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Goreceli Yogunluk (%)

Sekil 10.8. Ortalama 375 pm capinda koseli gozeneklere sahip numunelerde
Esitlik (3.33)e gore hesaplanan yogunlasma gerinimleri
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Sekil 10.9. Ortalama 375 pm capinda koseli gozeneklere sahip numunelerde
numune agirhigr ile normalize edilmis enerji verimi — goreceli

yogunluk iligkisi
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Elde edilen enerji sogurma verimi bu cesit uygulamalarda siklikla
kullanilan  aliminyum kopuklerle Kkarsilastirilmas: amaciyla Zhihua ve
arkadaslarinin [73] yaptig1 ¢calismadan alinan verilerle karsilastirilmistir (Cizelge
10.1). Buna gore yaklasik ayni goreceli yogunlukta ve ayni gerinimde sogurulan
enerji miktar1 titanyum kopulkte aliminyuma kiyasla oldukga yiksekken, bu
degerin % 35 gerinimdeki gerilme degerine bolunmesi ile elde edilen verim

aliminyuma kiyasla biraz daha dusuktur.

Cizelge 10.1. Bu calismada dretilen titanyum ve literattirden alinan aliminyum

kopuk orneklerinin ayni gerinimde sogurduklar: enerji ve verimleri

Goreceli - Sogurulan Enerji
Gerinim

Yogunluk miktar (J/gr) Verim

Titanyum kopuk

0 ~
(agik g6zenekli) 0.26 % 35 16.05 0.25

Alliminyum kopik
(acik gozenekli) 0.27 % 35 3.91 ~04

Zhihua et.al. (2006)

TARTISMA: Yapilan deneylerde titanyum kopuklerin birim kitlesinin
sogurdugu enerji miktariin goreceli yogunluk ve gerinim yiizdesi cinsinden
asagidaki Esitlikle belirtilebilecegi tespit edilmistir (Esitlik 10.8). Bu ifade ile
sogurulan enerji miktarinin teorik hesaplanmas: sonucu elde edilen Esitlik 10.6
arasinda bir baglant: bulunamamastur.

G&A teorisinde goreceli yogunlukla azalmasi 6ngorilen yogunlasma
gerinimi ise incelenen butin yogunluklarda sabit bulunmustur. Fiziksel olarak
yuksek yogunluklu koépuklerin yogunlasma asamasina ulasmalarmin daha disik
gerinim degerlerinde gerceklesmesi beklenir. Bu sebeple yogunlasma geriniminin
enerji verimi yaklasimi ile belirlenmesi teorik Ongoriyle ters dismektedir.
Literaturde yogunlasma gerinimini bu yaklasimla hesaplayan calismalar bu
doktora tezindeki kadar genis bir yogunluk arahiginda caligmadigindan goreceli
yogunluktan bagimsiz yogunlasma gerinimi sonucunu literatlirdeki deneysel
verilerle karsilagtirmak mimkin olmamastur.

Bu bolimde elde edilen sonuglardan bir digeri ise en yiksek enerji

veriminin incelenen arahktaki en disik yogunlukta elde edilmis olmasidir.

210




@) ANADOLU UNIVERSITESI

Calismanin bu boliminde, en yuksek wverimi verecek optimum bir goreceli
yogunluk degeri bulunmasi beklenmekte iken bdyle bir sonucun ¢ikmasi
yogunlasma geriniminin hesaplanma yonteminden kaynaklandigi
dustnilmektedir.

Bu ¢alismada C-ang (375 pm) kopiklerde % 2 - % 10 gerinim arasinda
Mortensen’in 6nerdigi gerinim sertlesmesi sabiti 0,14 bulunmustur. Bu deger
Mortensen’in replika aluminyum kopukler tzerinde yaptigi ¢alismada rapor ettigi
0.26 degerinden disuktir. Bu, titanyum kopuklerin aliminyum kopiklere kiyasla
daha dusiik gerinim sertlesmesi gosterdigini ima etmektedir. Kristal yapilar
distnuldugunde aliminyuma kiyasla daha az sayida kayma sistemine sahip
titanyum malzemesinin dlstk gerinim sertlesmesine sahip olmasi olasi bir

sonugtur.
10.2. Gbzenek Boyutu

HIPOTEZ: Yogunlasma gozenek duvarlarmin bir araya gelmesi ve
birbirine baski uygulamas: ile baglar. GOzenek boyutu arttikca bu durumun
meydana gelmesi gecikeceginden yogunlasma safhasinin da gecikmesi beklenir
(Sekil 10.10). Bu sebeple gozenek boyutu ile yogunlasma gerilmesinin, bir baska
deyisle yogunlasma gerinimine (ep) kadar sogurulan enerji miktar: ile dogru
orantil: olmass, enerji veriminin ise ters orantili olmas: gerekir (Sekil 10.11). Ote
yandan Bolim 9.3’te g6zenek boyutu ile basma gerilmesi (o) de dogru orantili
oldugu saptandigindan W, /o, ifadesi ile dogru orantili olan enerji veriminin

gOzenek boyutuna bagimli olmayabilir.

‘, 4
10 &S
(@) (b)

Sekil 10.10. (a) Kuguk bir gozenek ve (b) buytk bir gbzenegin basma kuvvetleri
altinda kapanmasi ile meydana gelen yer degistirmenin sematik

gOsterimi
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Sekil 10.11. (a) Kuguk gozenekli ve (b) blyik gozenekli kopiklerde gorilmesi

beklenen basma gerilme-gerinim grafigi

SONUCLAR: Sekil 10.13 ve Sekil 10.14’te farkli gozenek boyutuna
sahip kopuklerin birim kutlesinin sogurduklari enerjinin goreceli yogunluk ve
gerinim degeri ile degisimi gorulmektedir. 375 pum gozeneklere sahip gdzenegin
enerji grafikleri bir 6nceki bélimde verilmistir (Sekil 10.6).

Gozenek boyutu plastik bolgede etkisini gostermektedir. 140 um ortalama
g6zenek boyutuna sahip kopuklerde basma yukleri altinda kapanacak gdzenekler
daha kicik oldugundan duvarlarin bir araya gelmesi daha erken meydana
gelmekte, ayni1 gerinime denk gelen gerilme degeri artmaktadir (Sekil 10.12). Bu
fark gorsel oldugu kadar gozenek boyutu arttikca € degerinin Ussunin

azalmasindan da anlasilmaktadir (Cizelge 10.2).
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Sekil 10.12. Ortalama 140, 375, 575 ve 1750 um go6zenek boyutlarina sahip

kopuklerde basma gerilme-gerinim grafigi

Cizelge 10.2. Ortalama 140, 375, 575 ve 1750 um gozenek boyutlarina sahip
kopuiklerde plato bolgesi gerinim sertlesmesi tssu degerleri

Gozenek Boyutu (um) Plato sertlesmesi (n)
140 2.55
375 2.52
575 2.24
1750 1.18

Sekil 10.13 gb6zenek boyutu arttikga mukavemetin artmasi ile birlikte
enerji veriminin de arttigimmi gostermektedir. Ancak C-sph numunelerindeki ani

kirilmalar enerji sogurma uygulamalari i¢in tercih edilmeyen davranislardir.
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Sekil 10.13. Ug farkli boyutta gozenege ve her biri % 47 goreceli yogunluga sahip
titanyum kopuklerin enerji verimi grafikleri

Farkli gozenek boyutlarina sahip kopuklerin farkli gerinim degerlerinde
sogurduklar: birim enerji miktarmin géreceli yogunlukla degisimi Sekil 10.14 ve
10.15’te verilmistir. Bir 6nceki bolimde bahsedilen stel egilim bu kopuklerde

g6zlenmektedir.
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Sekil 10.14. C-ang (140 pm) kopuklerin farkli gerinim degerlerinde emdikleri

enerji grafigi
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Goreceli yogunluk

Sekil 10.15. C-ang (575 pum) kopuklerin farkli gerinim degerlerinde emdikleri

enerji grafigi

Farkli boyutta gozeneklere sahip kopiklerin belirli gerinim degerlerindeki
enerji grafikleri Sekil 10.16 ve 17°de verilmistir. Buna goére gézenek boyutu % 30
gerinimde sogurulan enerji miktarmi1 kayda deger miktarda etkilememektedir.
Ancak gerinim degeri arttiginda 1750 um capinda gozeneklere sahip kopuklerin
digerlerinden daha dusiik miktarda enerji sogurdugu gorulmektedir. Bunun sebebi
bu kopuklerin gerinim sertlesmesi gostermemesi, yani basma gerilme-gerinim

grafiklerinde sabit bir plato bdlgesi gostermesidir.
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Goreceli yogunluk

Sekil 10.16. % 30 gerinimde sogurulan enerji miktarinin goreceli yogunlukla ve

gOzenek boyutu ile degisimi
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Goreceli yogunluk

Sekil 10.17. % 50 gerinimde sogurulan enerji miktarinin goreceli yogunlukla ve

gOzenek boyutu ile degisimi
Farkli boyutlarda gozeneklere sahip kopuklerde sogurulan enerjinin

goreceli yogunluk ve gerinime bagl esitlikleri asagida verilmistir. Ozellikle 1750
pm kopuklerde sogurulan enerji ile gerinim degerinin dogrusal iliskide olmasi
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dikkat cekicidir. Bu durum bu koOpuklerde gerinim sertlesmesinin
gorulmemesinden kaynaklanmaktadir. Karsilagtirmanin saglikli yapilabilmesi icin
A ve C degerleri sabitlendiginde elde edilen B degerleri ise Cizelge 10.3’te
gorulmektedir. B degeri artan gozenek boyutu ile azalmaktadir. Eger bu deger
kopigln gerinim sertlesmesinin bir l¢ust olarak alinirsa gozenek boyutu ile ters

orantili oldugu soylenebilir. Bu da bu bolimdin hipotezini dogrulamaktadir.

N\L77
W(J/g);0.93-(%8)1'39- Z— (140 um) (10.10)
S

L \1.46
W(J/g);0.62-(%8)1'45' Z— (375 pm) (10.11)
S
L \1.48
W(J/g)=1.01-(%e )32 Z— (575 pm) (10.12)
S
L \1.44
W(J/g);1.69-(%8)1'12' Z— (1750 pm) (10.13)
S

Cizelge 10.3. Farkli boyuttaki gdzeneklere sahip kopiklerde enerji esitligi

sabitleri
Gozenek boyutu (um) A B C
140 1 1.323 1.45
375 1 1.321 1.45
575 1 1.317 1.45
1750 1 1.293 1.45

Yari-duragan basma testleri sonucunda go6zlemlenen en belirgin
durumlardan biri C-sph kopuklerin basma gerilme-gerinim grafiklerinde plastik
deformasyon bdlgesi salimmli bir egri verirken (Sekil 10.18) diger kopuklerin
grafiklerinde yumusak bir egri gozlemlenmesidir (Sekil 10.19). Basma kuvvetleri
altinda g6zenek ¢okust mekanizmalarinin gézlemlenmesi amaciyla INSA Lyon,
Mateis Laboratuarlarinda bulunan p-CT cihazinin igine yerlestirilmis 2 kN
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kapasiteli basma diizenegi ile in-situ testler yapilmistir. Testler basma diizeneginin
kapasitesinin disuk olmasi sebebiyle sadece % 25 goreceli yogunluktaki kopukler
uzerinde gerceklestirilmistir. Koseli ve ignesel gozeneklere sahip kdpukler in situ
basma testinin her bir asamadan sonra 3,8 pum c¢ozundrlikle, kaba kiresel
kopukler ise 10 pm ¢ozindrlikle taranmistir

1000
% 56
% 65
800 -
©
o
=3 % 47
‘w600 -
(0]
S
o
% 400 - % 37
e
(7]
©
m 200
% 27
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Basma Gerinimi (%)

Sekil 10.18. Ortalama 375 pm boyutunda koseli gozeneklere sahip farkl: géreceli

yogunluktaki kdpuklerin basma gerilme-gerinim grafikleri

400

w

o

o
I

Basma Gerilmesi (MPa)
= N
o o
o o
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Basma Gerinimi (%)

Sekil 10.19. Ortalama 1750 pum boyutunda kiresel gbdzeneklere sahip farkl

goreceli yogunluktaki kopuklerin basma gerilme-gerinim grafikleri
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C-ang (375 pm) kopuklerin farkli basma asamalarinda elde edilen ylk-yer
degistirme grafikleri ve p-CT goruntileri Sekil 10.20 ile Sekil 10.22 arasinda
verilmistir. Kopigun nispeten zayif bolgesinden baslayan deformasyon kopulk
boyunca homojen sekilde dagilip ilerlediginden yumusak bir gerilme-gerinim
grafigi vermektedir. Sekil 10.23 (a)’da akmanin hemen ardindan ¢ekilen 3 boyutlu
goruntide deformasyonun nereden basladigi agikca gorilmemekle birlikte agir
deformasyon sonrasi (Sekil 10.23 (b)) homojen bir deformasyon bdlgesi

gOzlenmistir.
3500
3000 1
2500 4
~—
Z 2000 -
N—r
X
:3 1500 A
>.
1000 ~
500 -
0 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Yer degistirme (mikron)
Sekil 10.20. (a) Akma noktasina kadar yuklenen kopigin yuk-yer degistirme
grafigi, (b) bu noktada kopugun 3,8 um ¢ozunirliukle cekilmis p-CT

kesiti

3500
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2500 -

~
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S 1500 A
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Yer degistirme (mikron)

Sekil 10.21. (a) Akma noktasindan sonra yiklenmeye devam edilen kdpugun yuk-
yer degistirme grafigi, (b) bu noktada kopugin 3,8 pum ¢ozundrlikle
cekilmis p-CT Kesiti
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Sekil 10.22. (a) Akma noktasindan sonra ytklenmeye devam edilen kdpugtn yuk-
yer degistirme grafigi, (b) bu noktada kopugin 3,8 pum ¢ozunurlikle

cekilmis p-CT Kesiti

(@ (b)
Sekil 10.23. C-ang (375 pum) kopiklerin in-situ basma testinde (a) akmanin
hemen sonrasinda ve (b) agir deformasyon sonrasi p-CT ile elde

edilen (¢ boyutlu gorintdleri

Kaba kiresel gozeneklere sahip kopukte akma noktasina kadar gézenek
duvarlarinda gozle goralir bir degisim gozlenmezken (Sekil 10.24), akma sonrast
artan yukle ince duvarlarin bukilmeye ve kopmaya basladigi gozlemlenmektedir
(Sekil 10.25-27). Cokme mekanizmas: duvar bikilmesi olmasina karsin kalin

gOzenek duvarlarin deformasyona ugramamas: mukavemetin ve elastik modulin
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ignesel gozenekli kopukler seviyesine dusmemesini saglamistir. Bu kopuklerde
gOzlenen bir baska durum ise gerilme-gerinim grafiginin dalgali olmasina sebep
olan tabaka ¢okmesidir (Sekil 10.28).
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—

£ 2000
4
:>:_’ 1500

1000 -

500 -

0

T T T T
0 200 400 600 800

Yer degistirme (mikron)
Sekil 10.24. (a) Akma noktasina kadar yuklenen kopugin yik-yer degistirme
grafigi, (b) bu noktada 10 pm ¢ozlndrlikle ¢ekilmis pu-CT kesiti
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500 - .'
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Sekil 10.25. (a) Akma noktasindan sonra yliklenmeye devam edilen kdpugun yuk-
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yer degistirme grafigi, (b) bu noktada 10 um ¢6ziinurlukle ¢ekilmis p-
CT kesiti
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Sekil 10.26. (a) Yuklenmeye devam edilen kopugun yik-yer degistirme grafigi,

(b) bu noktada 10 pum ¢ozindrlikle ¢ekilmis p-CT kesiti

3
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P w

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ’
0 200 400 600 800 1000 :
Yer degistime (mikron) ’

Sekil 10.27. (a) Yuklenmeye devam edilen kopugun yik-yer degistirme grafigi,

(b) bu noktada 10 pum ¢ozindrlikle ¢ekilmis p-CT kesiti
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Sekil 10.28. C-sph kdpugunde in-situ basma testinde akmanin hemen sonrasinda
ve son asamasindan sonra p-CT ile elde edilen (¢ boyutlu

goruntuleri

Basma gerilme-gerinim grafiklerindeki salmimin g6zenek boyutu/numune
boyutu oranmin diisik olmasindan ileri gelip gelmediginin anlasiimasi icin % 25
goreceli yogunluga sahip 26 x 26 x 26 mm?® boyutlarinda numuneler hazirlanmis
ve test edilmistir. Sekil 10.29°da gorildugl gibi numune o degeri 15 olan

kopuklerde dahi saliniml grafik gozlenmektedir.
300

— 13 x13 mm (w/D=7.5)
— 26 x 26 mm (w/D=15)

250 +

200 +

150 -

100 -

Basma Gerilmesi (MPa)

50 +
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Basma Gerinimi (%)

Sekil 10.29. iki farkli numune boyutunda hazirlanan % 25 géreceli yogunluga

sahip C-sph kopuklerinin basma gerilme-gerinim grafikleri
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TARTISMA: Bu boluimde elde edilen sonuglar kopuklerin plastik
deformasyonu sirasinda gozenek boyutu azaldikca gerilmenin gerinime olan
bagimliliginin artacagi Ongorisinu desteklemistir. Nispeten yliksek goreceli
yogunluklarda g0zenek boyutu arttikga sogurulan enerjinin de dustugl
gOzlenmistir (Sekil 10.17).

Belirli gerinimlerde birim kditlesinin  sogurdugu enerji miktarlar:
karsilastirilan  farkli gozenek boyutuna sahip kopuklerde nispeten duslk
gerinimlerde fark gozlenmezken daha yuksek gerinimlerde 1750 um kopuklerin
sogurdugu enerjinin digerlerinden disuk oldugu gozlenmektedir. Bunun sebebi bu
kopiklerin gerinim sertlesmesi gostermemesi, yani basma gerilme-gerinim
grafiklerinde sabit bir plato bdlgesi gostermesidir.

Bu calismadaki mekanik testlerde elde edilen grafiklerdeki farkliligin,
gOzenek boyutu ve sekli farkliliklari gbz 6niine ahnarak, iki sebebi olabilecegi
distnulmustar:

(@) Sahnimli grafik veren C-sph kopuklerinin gozenek yapilarinin kuresel
olmas: sebebi ile en yuksek duvar kalinligi-en ince duvar kalinhg:
oraninin ¢ok yiiksek olmasi ince duvarlarin nispeten erken ve ani
cokmesi.

(b) C-sph koplklerde numune boyutu - ortalama gozenek c¢api oraninin
diger kopuklere kiyasla disuk olmasi sebebiyle birkagc gdzenegin

¢okmesinin numunede ani tabaka ¢okmesine sebep olmasi.

.. W 13mm
C-sph (1750 um) kopukler icin o=—= =17.
Ph Hm) kop ¢ d 1.75mm
ﬂ 8mm

C-ang (375 um) kopukler icin =—=—— =21
9 Hm) kop ¢ “ d 0.375mm

10.3. Gozenek Sekli
HIPOTEZ: Gozeneklerin boy/en orani mukavemeti ve basma gerilme-
gerinim grafigini etkilediginden képugun sogurdugu enerji miktarini da etkilemesi

beklenmektedir. Boy/en orani azaldikga deformasyonun zorlasacagi, bir baska
deyisle kiresel gb6zenekli kopuklerin yogunlagsma geriniminin digerlerinden
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yuksek olmasi beklenmektedir. Bunun sebebi hicbir kdsesi olmayan bir hacmi

sikigtirmanin, koseli bir hacmi sikistirmaktan daha zor olmasidir (Sekil 10.30).

| Ow O

(d) (e) ()
Sekil 10.30. (a) Ignesel, (b) koseli ve (c) kosesiz (kiresel) bir hiicrenin

deformasyonunun sematik gosterimi. Bu doktora tezinde Gretilen (d)
ignesel, (e) koseli ve (f) kuresel gozenekli kopuklerin 3D p-CT

goruntusu

SONUCLAR: Ug farkli morfolojide gézenege sahip kopiklerin basma
gerilme-gerinim grafikleri Sekil 10.31°’de gorulmektedir. C-ang kopuklerinden
distik mukavemet gosteren C-ndl kopuklerinin gerinim sertlesmesi degerleri de
C-ang kopuklerinden dustktir. C-ang kopuklerinde gorilen nispeten kisa
duvarlarin deformasyonu C-ndl kopuklerinde goérilen ince uzun duvarlarin
blkilmesinden daha zor oldugundan C-ang kopuklerinin daha yuksek gerinim
sertlesmesi gdstermeleri sasirtict olmamustir. C-ndl kopuklerindeki deformasyon
in-situ basma testleri ile de kamtlanmistir. Ignesel gozenekli kopigiin in-situ
basma testinden elde edilen deformasyon oncesi ve sonrasi U-CT kesitleri Sekil
10.32°de goOrulmektedir. BoOlim 9.4°te 6ngorildigl gibi ince uzun godzenek
duvarlarmin basma kuvvetleri altinda bukuldugu goralmektedir. Kiresel

kopuiklerde ise plato bolgesi sabit gerilmede ilerlemektedir. Bunun sebebi C-sph
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kopuklerinin yuksek gozenek boyutu ya da gozeneklerinin kireselligi (duvar
tipleri) olabilir.

B6lim 10°un baginda ifade edilen enerji-yogunluk iligkisi bu kopuklerde
de gorilmektedir. Farkli gozenek tipleri icin hesaplanan enerji esitlikleri Esitlik
(10.12), (10.13) ve (10.14)’te verilmistir. Bu Esitliklerde birden fazla sabit say:
olmas: karsilastirmay:1 zorlastirdigindan A ve C degerleri sabit tutulmus B
degerinin degisimi g0zlenmistir (Cizelge 10.4). Burada g6zeneklerin boy/en orani

arttikca gerinimin ssiinlin (B) arttig1 goralmektedir.

800
< 600 - n=2.42 C-ndl
o
2
‘D
=
= 400 -
o AN
((:?s -ang n=2.59
=
7}
©
m 200
C-sph n=1.182
0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Basma Gerinimi (%)
Sekil 10.31. Farkli morfolojide gbzeneklere ve her biri % 36 goreceli yogunluga

sahip kopuklerin basma gerilme-gerinim grafikleri

N\L.97
C-ndl W(JI/g)=1.09-(%e )34 p—} (10.12)
Ps
* 1.44
C-sph W(J/g) =1.69-(%e )12 p—} (10.13)
Ps
(\1.46
C-ang W(J/g)=0.62-(%e -4 {p—J (10.14)
Ps
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Cizelge 10.4. Farkl morfolojideki kdpuklerde enerji esitligi sabitleri.

Gozenek tipi A B C
C-ndl 1 1.285 1.45
C-ang 1 1.293 1.45
C-sph 1 1.321 1.45

Kiresel ve ignesel gozenekli kopuklerin sogurdugu enerjinin gerinim ve
goreceli yogunlukla degisen degerleri ise sirasiyla Sekil 10.33 ve 10.34°te
gorilmektedir.

7

YL

4
)
4

Sekil 10.32. ignesel g6zenekli koplgin basma (a) dncesi ve (b) sonras: gekilen
tomografi kesitleri. (c) daha ylksek buyutmede gorilen bukulen

g6zenek duvarlari
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Goreceli yogunluk

Sekil 10.33. C-sph kopuklerin farkli gerinim degerlerinde emdikleri enerji grafigi
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Goreceli yogunluk
Sekil 10.34. C-ndl kopuklerin farkli gerinim degerlerinde emdikleri enerji grafigi

Farkli morfolojilerde g0zenege sahip kopuklerin birim agirhgmin
sogurdugu enerji miktarmin goreceli yogunlukla degisimi kiyaslanmistir. % 30
gerinimde ignesel gozeneklere sahip kopuklerin incelen yogunluk araliginda diger
iki gozenek sekline sahip kopiklerden daha az miktarda enerji sogurdugu
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gorulmektedir (Sekil 10.35). Kiresel gozeneklere sahip kopuklerin grafiklerinde
ani gozenek ¢okmelerinin sebep oldugu kirilmalar ilerleyen gerilmelerde toplam
sogurulan enerjiyi ignesel gozenekli kopuklerin altina disurmektedir (Sekil
10.36).

Farkli morfolojideki gozeneklere sahip kopuklerin enerji verimleri Sekil
10.37°de karsilastrilmistir.  Kiresel ve koseli gdzenekli kopuklerin enerji
verimlerinin ignesel gozenekli kdpiklerden daha yiiksek oldugu gézlenmektedir.
Enerji verimi grafiklerinin tlrevleri yardimiyla bulunan maksimum enerji noktast,
bir bagka deyisle yogunlagma gerinimi ise kdseli ve ignesel gozenekli kopiklerde
benzer (% 51-52), kiresel gozenekli koplklerde ise daha yuksek (% 57)

bulunmustur.

50

Sogurulan enerji (J/g)

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Goreceli yogunluk

Sekil 10.35. % 30 gerinimde sogurulan enerji miktarinin goreceli yogunlukla ve

gOzenek sekli ile degisimi
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Sekil 10.36. % 50 gerinimde sogurulan enerji miktarinin goreceli yogunlukla ve

gOzenek sekli ile degisimi
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Sekil 10.37. % 36 goreceli yogunlukta ignesel, kuresel ve koseli gdzeneklere

sahip titanyum numunelerin enerji verimi grafikleri

TARTISMA: Incelenen kopiiklerde gerinim sertlesmesi gosteren ve
gOstermeyen olmak Uzere iki tip basma gerilme-gerinim grafigine rastlanmistir.
Kiresel ve nispeten kaba g0zeneklere sahip kopukler gerinim sertlesmesi

gostermezken diger kopuk tdrleri gerinim sertlesmesi gostermistir. Bu durum
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gerinim sertlesmesinin kopuk mimarisinden bagimsiz oldugu iddias: ile ters
dusmektedir.

Bu bolumde elde edilen sonuclar ayni gerinimde birim kiitle basina
sogurulan en ylksek enerji degerinin koseli gozenekli kopuklerde gorildigini
gostermistir. ignesel gozeneklere sahip kopikler ise ince uzun gozenek
duvarlarimin kolaylikla bukulmesiyle deformasyona ugramas: sebebiyle distk
gerilmelerde nispeten yuiksek gerinime ugramaktadir. Bu da sogurulan enerji
miktarin1 azaltmaktadir. Kiresel gdzenekli kopiklerde sabit gerilmede artan
gerinim enerji verimini de arttwrmaktadir. Bununla birlikte bu kopuklerin
dezavantaji gozenek sekli ve boyutundan ileri gelen ani tabaka ¢okmeleri sonucu
distk enerji sogurmasi gostermesidir.

Hipotez boluminde 6ngoruldigl gibi en yiksek yogunlasma gerinimi
kiresel gozenekli kdpuklerde elde edilmistir.

10.4. Enerji Sogurma Kabiliyeti Genel Sonuglar

Yuksek bir enerji verimi igin yuksek gozeneklilik, kaba gdzenekler ve
distik gb6zenek boy/en orani olmalidir. Ayni goreceli yogunlukta ve ayni
gerinimde titanyum kopuklerin - sogurduklart  enerji miktar1 aliminyum
kopiklerden ¢ok daha yuksekken, enerji sogurma verimleri biraz daha dusuktur.
Bu sonuglar yiksek mukavemet ve enerji sogurma kabiliyeti gerektiren
uygulamalarda titanyum kopukler aliminyum kopuklere iyi bir alternatif
oldugunu gostermektedir. Titanyum kopuklerde sogurulan enerji miktarinin

goreceli yogunluk ve gerinime bagli bir esitlikle ifade edilebilmektedir.
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11. Genel Sonuglar ve Gelecek Cahsmalar

11.1. Genel Sonuclar

Gozenekli Titanyum Kopiklerde Yapi1-Ozellik iliskileri konulu doktora

tezinde elde edilen genel sonuclar asagida siralanmastir.

1. Titanyum kopuklerin sinterleme davranislarmin ve yapi-mekanik 6zellik
iligkilerinin incelenmesi amaciyla farkli gézeneklilik, gbzenek boyutu ve
gbzenek sekline sahip titanyum kopikler yer tutucu yobntemi ile
uretilmistir.

2. Makro go0zenek iceren metalik binyelerin sinterlemesinde sinterleme
cekmesi artan yer tutucu miktar: ve azalan yer tutucu boyutu ile artar. %
25 - % 75 arasinda degisen goreceli yogunluklara sahip numuneler
sinterleme sicakligi, titanyum toz boyutu, yer tutucu miktari ve boyutuna
bagli olarak % 8 - % 12 oraninda ¢cekme gosterdikleri tespit edilmistir.

3. Kopuklerdeki sinterleme cekmesi artan yer tutucu miktari, azalan yer
tutucu boyutu ve artan sinterleme sicaklig: ile artmaktadir.

4. Makro boyutta gozeneklere sahip biinyelerde sinterleme sirasinda numune
yuzeyinden i¢ bolgelere dogru gerceklesen malzeme tasinimi sebebiyle
gOzenek duvarlar1 kalinlagsmakta, birincil gozenekler ise az miktarda
(ortalama % 5) cekmektedir.

5. Kopuklerin basma mukavemeti g0zenek miktar1 yaninda godzeneklerin
konumuna da baghdir. Yuksek miktarda mikro-gozenek iceren gdzenek
duvarlar: ayn: kopuk yogunlugunda elde edilen mukavemetin diismesine
sebep olmustur.

6. Metalik kopiklerde basma davranisi Uizerinde en etken degisken goreceli
yogunluktur. Gozenek sekli ise bu caligmada arastirilan degiskenler
arasinda en etken mimari 6zelliktir.

7. Kopuklerin basma mukavemetinin ve elastik modilin gozenek boyutuyla
dogru, gozeneklerin boy/en orani ile ters orantili olduguna isaret eden

sonuglar elde edilmistir.
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Kopigln basma kuvveti altinda deformasyonunda gozenek duvar sekli ve
uzunlugu 6nem arz etmektedir. Yuksek boy/en oraninda gézenekler ince
uzun duvar olusumuna sebep olur. Bu tip duvarlar basma kuvveti altinda
daha kolay bukilmeye ugradigindan baskin deformasyon mekanizmasi
duvar bukilmesidir. Bu durum ns ve ne degerlerinin diger titanyum kopik
cinslerinkinden yliksek olmasina sebep olur.

Metalik kopuklerin basma yikleri altinda belirli gerinimlerde sogurduklar:
enerji goreceli yogunluk ve gerinim degerinin bir fonksiyonu olarak ifade
edilebilir. A, B ve C sabitleri koplik mimarisine gore degisim
gostermektedir.

N
W, = A-(%e)® -(p—j

Ps

10. Titanyum kopuklerde birim kutlenin sogurdugu enerji miktar: gozenek

boyutuna kayda deger bir baghilik gostermemistir. Ancak gbzeneklerin

yuksek boy/en orani sogurulan enerji miktarini azaltmistir.

11. Ayn1 goreceli yogunlukta ve ayni gerinimde titanyum kopuklerin

12.

13.

sogurduklar: enerji miktar1 aliminyum kopiklerden ¢ok daha ylksekken,
enerji sogurma verimleri biraz daha dustktir. Bu sonuclar ylksek
mukavemet ve enerji sogurma kabiliyeti gerektiren uygulamalarda
titanyum kopukler aliminyum kopuklere iyi bir alternatif oldugunu
gostermektedir.

Incelen kopiiklerde gerinim sertlesmesi gosteren ve géstermeyen olmak
Uzere iki tip basma gerilme-gerinim grafigine rastlanmistir. Kiresel ve
nispeten kaba gobzeneklere sahip koOpukler gerinim sertlesmesi
gOstermezken, diger kopuk tirleri gerinim sertlesmesi gostermistir.

Kicuk gdzenekli koptkler, duvarlarin daha disuk gerinimlerde birlesmesi
sebebi ile daha ylksek gerinim sertlesmesi gostermistir.

14. Titanyum kopuklerin gerinim hizina hassasiyeti vardir. Gerinim hizi

hassasiyeti azalan yogunluk ve artan gozenek boyutu ile dismektedir.

Gerinim hizina en hassas kopuk tird ignesel gozenekli kopuklerdir.
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11.2. Gelecek Cahsmalar

Bel kemigi implantinda kullanilan titanyum kopuklerin — goéreceli
yogunluklar: elastik modulu ve basma mukavemeti sirasiyla % 62, 9 GPa ve 68
MPa olarak belirtilmektedir [23]. Mimari yapist ve mekanik 6zellikleri genis bir
aralikta kontrol edilen titanyum kopuklerin cerrahi implant uygulamalarinda
kullanilabilecegi dustnilmektedir. Bu kapsamda ortalama 250 pum go6zenek
boyutuna sahip 100 MPa mukavemete ve 8,8 GPa elastik modle sahip titanyum
kopukler dis implant: vidas: seklinde islenmistir. Ancak ya talagh imalat sirasinda
yuzey gozenekleri kapanmis (Sekil 11.1(a) ve (b)) ya da kirilmustir (Sekil (c) ve
(d)). Vidalarin tzerine yiv agilmasi implantin ¢eneye saglam sekilde tutunmasmin
yani sira kemik ve doku hicrelerinin implant yiizeyine tutunmalar: ve ¢cogalmalari
icin yiksek yilzey alan1 yaratmak amaciyla uygulanmaktadir. Ancak yiizeyde

yaratilacak gozeneklilik ve parazIiligun bu gorevleri gorecegi dustiniilmektedir.

Sekil 11.1. Bu ¢alismada Uretilen titanyum kopuklerin talagh imalat yontemi ile
vidaya donustlrilmis halinin SEM gorintusu. (a) ve (b) Yuzey
gOzenekleri kapanmig vidalar, (c) ve (d) basarisiz tornalama sonucu

kirilan yivler
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Implant uygulamalarinda kemik hicrelerinin implant yiizeye daha hizh
sekilde yapismas: sonucu hizli iyilesmenin gergeklesebilmesi igin yilizeyler
Ingiltere’deki Imperial College’da biyocam ile kaplanmistir. Elde edilen
goruntiler Sekil 11.2°de gortlmektedir. Kaplama kalitesi ve homojenligi gozenek
boyut ve dagilimi ile kontrol edilebilir. Bu calismaya devam edilerek in-vivo

calismalar1 yapilmas: bu doktora tezinin sonrasinda yapilabilecek bir calisma

konusudur.

Sekil 11.2. Bu calismada dretilen kopuklerin Imperial College’da biyocam ile
kaplanmasi ile elde edilen SEM gorintileri (a) 6ncesi ve (b) sonrast

Ayrica;

v Igyap1 kontrolii ile képiik mukavemetinin kontrol edilmesi

v' Degisik sinterleme  yontemlerinin  kullanomi  (Orn.  mikrodalga
sinterlemesi)

v" Fonksiyonel asamah (g6zeneklilik ve gozenek boyutu malzeme boyunca
degisen) kopuklerin tretimi ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi.

v" Ug boyutlu kopiik gorintiilerinin FEM ile modellenmesi
konular1 da bu doktora tezi sonrasinda calisilabilecek konular arasinda yer
almaktadir.
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