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OZET

Yapilan calismada, toz metalurjisi yontemi ile saf aliminyum ve 6n alagimli Alumix 231 (Al-Cu %2,5-Mg
%0,5-S1 %14) esasli Al,0; parcacik takviyeli kompozit kopiikler tiretilmistir. Al ve Alumix 231 tozlart ile % 1
oraninda titanyum hidriir tozlart ve % 1-3-5-7 oranlarinda Al,O; parcaciklari ti¢ boyutlu karistiricida
karigtirilmistir. Karigim tozlar kalip igerisinde 600 MPa basing altinda preslenerek blok numuneler haline
getirilmistir. Elde edilen blok numuneler firm igerisinde 550 °C sicaklikta 3 saat 6n 1sitmaya ve ayni zamanda da
sinterlemeye tabii tutulmus ve numunelere daha sonra 690 ve 710° C sicaklikta kdpiirtme islemi yapilmustir.
Kopiirtme islemi sonrasinda numuneler firindan alinarak atmosfer ortaminda sogutulmustur. Elde edilen kopiik
numunelerde Al,Oj; ilavesinin lineer genlesme, parga yogunlugu ve gézenek boyutuna etkileri arastirtlmstir.

Anahtar Kelimeler: Al Kopiik, Alumix 231 kdpiik, Al,O; ilavesi, Lineer genlesme.

EFFECT OF Al,O; ADDITION ON THE FOAMABILITY BEHAVIOUR OF
ALUMINUM AND ALUMIX 231 BASED METALLIC FOAM

ABSTRACT

In this study, pure aluminum and pre-alloyed Alumix 231 (Al-Cu %2,5-Mg %0,5-Si %14) based composite
foams reinforced with Al,O; particulate have been produced by powder metallurgy route. 1% titanium hydrate
powders and 1-3-5-7% Al,O5 particulates have been added to Al and Alumix 231 powders and mixed in a three
dimensional mixer. Mixed powders were then pressed at 600 MPa pressure to produce block samples which
were sintered at 550 °C for 3 hours. After then foaming process has been carried out at 690 and 710 °C. Foamed
samples were taken from the furnace and cooled in open air. Effects of Al,O; particles on the lineer expansion,
density and the size of porosity have been determined.

Key Words: Al Foam, Alumix 231 foam, Al,O; addition, Linear Expansion.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Cesitli miithendislik uygulamalarinda kullanim alani
bulan gdzenekli yapilar son yillarda fonksiyonel
malzemeler olarak olduk¢a dikkat ¢ekmektedir.
Fonksiyonel olarak tercih edilen gdzenekli
malzemelerin basinda metalik kopiikler gelmektedir.
Metalik  kopiikler, mekanik Ozelliklerinin  1iyi
olmasindan dolay1 gilinimiizde artan Oneme sahip
malzemelerdir. Bu  &zellikler arasinda enerji
soniimleme kabiliyetinin yiiksek olmasi, diisiik
agirlik, 1s1l izolasyon, titresim azaltma gibi 6zellikler
sayilabilir [1]. Gozenekli ve kopik yapilar
tastyacaklart yiik dikkate alinarak secilmelidir. Metal

kopiik yapilarla polimer ve seramik esasli kopiik
yapilar arasinda mekanik &zellikler agisindan farklar
vardir. Polimer malzemelerin yeterli derecede rijit
olmadiklari, seramik malzemelerin ise ¢ok gevrek bir
yaptya sahip olduklart  bilinmektedir.  Enerji
soniimlemenin, hafifliligin ve mukavemetin bir arada
istenildigi filtreler, susturucular, mil yatagi gibi bazi
uygulamalarda metalik kopiik yapilar1 kullanmak
dogru bir se¢im olarak goriilmektedir [2,3]. Metalik
kopiiklerin -+ kullanim  alanlart  arasinda  spesifik
mukavemetin tasarimlarda parametre olarak 6n plana
¢iktig1 otomotiv sanayi, uzay sanayi, demiryolu
tagimaciligt ve asansor gibi alanlar bulunmaktadir [4].
Metalik kopiikler ozellikle ultra hafif olmalarindan
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dolay1 boru ve profiller icerisinde ve sandvi¢ yapilar
arasinda dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadirlar
[5-7]. Metalik kopiik malzemeler arasinda Al esaslh
metalik kopiikler, kapali hiicre yapilar1 ve hafiflikleri
ile goze carpmaktadirlar [8]. Aliiminyumun
bulunabilirligi, elde edilmesi, iiretimi ve hafifligi
nedeniyle bir ileri teknoloji malzemesi oldugu Bostan
tarafindan belirtilmistir. [9]. Al kopiikler, darbe
enerjisini plastik enerjiye doniistiirebilir ve birgok
metalden daha fazla enerji sonimleyebilir [10].
Metalik kopiiklerin gézenek yapilarina bagli olarak
kullanim alanlar1 degismektedir. Metalik kopiikler
“acik gozenekli” ve “kapali gdzenekli” olmak iizere
ikiye ayrilir. Gézenekler birbiriyle bagintili bir halde
bulunuyorsa bu yaprya “a¢ik gozenekli metalik kopiik
” adi verilmektedir. “Kapali gozenekli metalik
kopiikler” de ise hiicrelerin her birinin igerisinde gaz
hapsedilmis ve birbirinden yalitilmig bir halde
bulunmaktadir [11]. Bu c¢aligmada iiretimi yapilan
gozenekler kapali hiicreli gézeneklerdir.

Yapilan ¢alismada, toz metalurjisi (TM) yontemiyle,
Al ve Alumix 231 esashi degisik oranlarda (% 1-3-5-
7) AlLO; takviyeli metalik kopik {iretimi
gerceklestirilmistir. Matris malzemenin tiiriine bagh
olarak ilave edilen takviye elemaninin metalik kopiik
malzemenin gozenek morfolojisine, lineer
genlesmeye ve yogunluga etkisi karsilastirilmistir.

2. DENEY MALZEMESI VE METOT
(EXPERIMENTAL MATERIAL AND METHOD)

2.1. Malzeme (Materials)

Bu calisgmada TM yontemi kullanilarak kompozit
kopiikler iiretilmistir. Matris malzemesi olarak Ecka
Granules firmasi tarafindan tretilen % 99,9 safliktaki
saf Al ve 6n alasimli Alumix 231 (Al-Cu %2,5-Mg
9%0,5-S1i %14) tozlari, kdpiirtiicii madde olarak Sigma
Aldrich firmasi tarafindan iretilen % 98 safliktaki
TiH, tozu ve parcacik takviyeli kompozit kdpik
dretimi i¢in ise % 99,5 saflikta Al,O; tozlar
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kullanilmistir. Kullanilan tozlarin fiziksel 6zellikleri
Tablo 1’ de verilmistir.

2.2. Metot (Method)

Saf Al ve 6n alasimli Alumix 231 tozlar1t % 1
oraninda TiH, ve agirlikca % 1-3-5-7 oranlarinda
ALO; tozu eklenerek, turbula marka T2F tipi ii¢
boyutlu karistirict ile homojen bir dagilim elde etmek
amactyla 30 dakika karigtirilmistir. Karigim tozlar
kalip igerisinde 600 MPa basing altinda tek yonlii
preslenerek 50 x 30 x 10 mm boyutunda toz metal
blok numuneler {iretilmigtir. Protherm marka firin
icerisinde 550 °C sicaklikta 3 saat siire ile 6n
sinterleme islemine tabi tutulan TM blok numuneler
eksantrik pres kullanilarak 450 °C* de sicak dovme
yoluyla % 50 oraninda tek yonlii deforme edilmistir.
Uretilen metal matrisli kompozit kopiiklerde
kopiirtme  sicakliginin = gézenek  morfolojilerine
etkilerini incelenmek amaciyla farkli sicakliklarda
deneyler yapilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Kopiirtme sicakliklart (Foaming duration)

Matris Kopiirtme Sicakhg:
Malzemesi ‘o)
Al 650 | 670 | 690 | 710

Alumix 231 650 670 690 710

Kopiirtme sicakliklart matris malzemelerin kimyasal
bilesimine uygun sekilde belirlenmis 5 °C/dk 1sitma
hiz1 kullanilarak SFL marka Mufle tipi firin igerisinde
koruyucu gaz kullanmadan kopiirtme islemleri
gerceklestirilmistir. Kopiirtme islemi herhangi bir
kalip kullanilmadan serbest halde yapilmistir. Yapilan
on deneyler neticesinde Alumix 231 tozu igin
kopiirtme sicaklign 690°C, saf Al tozu igin ise
kopiirtme sicakligi 710°C olarak belirlenmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan tozlarin fiziksel 6zellikleri ve iiretim yontemleri

(Physical properties and production routes of powders used)

Fiziksel Ozellikler
Malzeme
Yogunluk Ergime sicakhg Toz Boyutu Uretim
(g/cm’) ‘c) (um) yontemi
Gaz
Aliiminyum 2,7 660 <160 atomizasyon
Gaz
Alumix 231 2,67 577 <160 atomizasyon
ALO; 3,97 2040 <32 -—-
TiH, 3,91 <400 <45 -—-
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2.3. Karakterizasyon (Characterization)

Elde edilen kopiiklerin yogunluklar: Sartorius marka
0,0001 g hassasiyetine sahip terazi ve yogunluk kiti
kullanilarak belirlenmigtir. Yogunluk hesabi asagida
verilen Arsimet prensibine gore yapilmistir:

d: Yogunluk (g/cm’)

m: Agirlik (g)

Vy: Yas agirlik (g)

Vi: Su igerisindeki agirlik (g)

Numunelerin lineer genlesme oranlari literatiirden
yararlanilarak asagidaki sekilde hesaplanmistir [12];

Ls — Li

Lineer Genlesme Orani

i

L;: Kopiirtme 6ncesi numune yiiksekligi (mm)
L,: Kopiirtme sonrast numune yiiksekligi (mm)

Elde edilen kompozit kopiikler makro ve mikro
boyutta karakterizasyon islemleri i¢in k&piirme
yonlerine dik olarak ortadan kesilmistir. Kesik
yiizeyler 240-400-800-1200° lik zimparalar ile su
altinda zimparalanmis ve daha sonra parlatma
kegelerinde 3 um’ lik elmas pasta kullanilarak
parlatma yapilmustir. Uretilen metalik kopiiklerin
gozenek duvarlarinda dagilmis Al,O; parcaciklarin
matris malzeme ile ara yiizeyleri JEOL JSM 6060LV
marka taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

3.1. Lineer Genlesme (Lineer Expansion)

Sekil 1’de 6n alasimli Alumix 231 tozu ve saf Al
tozlarina ilave edilen Al,O; pargacik oranina bagh
olarak degisen maksimum lineer genlesme oranlari
goriilmektedir. Her iki matris malzemesi igerisinde
bulunan AL,O; pargacik oranmin artmasina bagl
olarak  lineer genlesmede azalma meydana
gelmektedir. Yiizey-aktif maddeler sivilarin yiizey
gerilimlerini azaltarak metalik kopiiklerin elastik
davranisinin gelistirilmesine neden olur [13]. Bu
nedenle matris malzemesine ilave edilen AlLO;
parcaciklarinin gbézenek duvarlart iizerinde yiizey
etken maddesi olarak davrandigi diistiniilmektedir.
Ayrica matris yapt igerisindeki AlLO; parcacik
oranindaki artig hiicre duvarlarinda dayanimi artirip
gozenek  olusumunu  geciktirmekte ve  hiicre
duvarlarinin dayanimimin artmasina bagl olarak da
kopiirme sirasinda lineer genlesme azalmaktadir [14].
Kopiik dayanikliligindaki pargaciklarin rolii birden
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cok mekanizma (pargacik boyutu, parcacik dagilimi
gibi) ile iliskilendirilebilir. Genis alanlar iizerinde ince
film kalinligi ve drenaj azalmasi gibi gesitli etkiler
parcaciklarin genel kopik dayaniklilik etkisinde
onemlidir [15].
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Sekil 1. Al ve Alumix 231 esasli malzemeler
icerisindeki AlLO; oranmma bagli olarak lineer
genlesmedeki degisim.
(Variations in the linear expansion rates of Al and Alumix 231
foams by addition of Al,O5)

3.2. Yogunluk (Density)

Sekil 2°de saf Al ve Alumix 231 igerisine ilave edilen
Al,O5 pargaciklarinin oraninin artmasina bagli olarak
degisen yogunluk oranlar1 goriilmektedir. Sekil 2° de
goriildiigii gibi seramik parcacik oranindaki artisa
bagli olarak yogunluk degerlerinde artis meydana
gelmigtir. Matris malzemesi 6n alasimli Alumix 231
tozu olan numunelerde en diisiik yogunluk degeri 0,48
g/em’ en yiiksek yogunluk degeri 0,91 g/cm’ olarak
tespit edilmistir. Matris malzemesi saf Al tozu olan
numunelerde ise en diisiik yogunluk degeri 0,67 g/cm’
en yiksek yogunluk degeri 1,04 g/cm® olarak
belirlenmistir. Her iki matris malzemesi ile iretilen
kopiikler i¢in kismen yakin yogunluk degerleri elde
edildigi soOylenebilir. Fakat Alumix 231 esash
kopiiklerin Al esasli kopiiklere oranla yogunlugunun
¢ok azda olsa diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebinin gbzenek duvarlarinda var olan pargaciklarin
dayanimi artirarak kopiirmenin daha gec¢ baslamasina
neden oldugu diisiiniilmektedir. Al alagimlarinda yap1
icerisinde var olan silisyum ve magnezyumun yapinin
ergime derecesini diisiirdiigii ve gozenek duvarlarimi
incelttigi bilinmektedir [ 16]. On alasimli Alumix 231
tozu icerisinde var olan %14 oranindaki silisyumun
alasimin ergime derecesini 6nemli dl¢lide diistirdiigii
bilinmektedir. Buna bagli olarak kopiirmenin daha
erken bagladig1 ve gaz bosluklarinin fazla olmasindan
dolay1 yogunlugun daha diisiik oldugu sdylenebilir.
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Sekil 2. Matris malzemeler igerisindeki Al,Os

oranindaki artiga bagli olarak yogunluk degisimi.
(Density variation depending on the added Al,O; particles in the
matrix)

3.3. Gozenek Boyutu (Pore Size)

Uretilen metal matrisli kompozit kopiiklerin gdzenek
boyutlar1 takviye elemanin miktarina gore farkliliklar
gostermektedir. Sekil 3’te Alumix 231 esasli ve saf Al
esasli Al,O; pargacik takviyeli kompozit kopiiklerde
takviye elemaninin miktarindaki artisa bagli olarak
gozenek boyutunda meydana gelen degisimler
goriilmektedir. Her iki matris yapida da artan takviye
eleman1 miktarina bagli olarak gozenek duvar
kalinliklarinda artma, gozenek boyutunda azalma
oldugu tespit edilmistir. Alumix 231 esasli kompozit
kopiiklerin saf Al esasli kompozit kopiiklere gore
gozenek duvar kalinliklarinin daha ince ve gozenek
boyutlarinin daha kiigiik oldugu belirlenmis ve Sekil
3’ te gozenek boyutlar1 arasindaki farklar grafik

iizerinde gosterilmistir. Si ve Mg gibi alagim
elementlerinin Al matrisli yapilarin  kdpiirmesi
sirasinda  ergiyigin akigkanhigma ve kopirtiicii

maddenin ayristiktan sonra daha rahat hareket
etmesine etkileri literatiirde belirtilmistir [17]. Buna
bagl olarak Alumix 231 igerisinde var olan alagim
elementlerinden dolay1 kopiirmenin daha erken
baglamas1 ve gozenek duvarlarina kopiirtiicii
maddeden agiga cikan hidrojen gazinin daha erken
etki etmesi sebebi ile gdzenek duvarlarinin daha ince
ve gozenek boyutlarmm daha kiigiik oldugu
distintilmektedir.

3.4. Gozenek Yapisi (Pore Structure)
Kopiirtiicii madde miktarinin ve kdpiirtme sicakligimin
sabit olmas1 nedeniyle sabit kopiirtme siiresinde

gozenek duvarlarinda artan takviye elemanima bagl
olarak bozulma daha ge¢ olmustur. Artan ALOs
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oranina bagh olarak gozenek sayisinda azalma ve
gozenek duvar kalinliklarinda artis meydana gelmistir.
Takviye elemaninda ki artis gozenek duvarlarinda
dayanim artisina neden olmaktadir [13]. Kullanilan
kopiirtme  sicakligt  yapiya ilave edilen takviye
elemaninin ergime derecesinden daha diistiktiir ve bu
nedenle seramik pargaciklarin gézenek duvarlarinda
hicbir reaksiyona girmeden kaldig: diistintilmektedir.

M Alumix 231
W Saf AL

Gozenek Boyutu (mm)
[\ W £ (9] o)} 3

—_
I

(=]
I

1 3 5 7
AL O; Oram (% Agirhikea)

Sekil 3. Matris malzeme igerisindeki Al,Oz oranindaki
artisa bagh olarak goézenek boyutundaki degisimin
karsilastirilmasi.

(Comparison of the pore size depending on the added AlLO;
particles amount)

Alumix 231 esasli kompozit kopiiklerin saf Al esasl
kompozit kopiiklere gore daha ince gozenek duvar
kalinliklarina ve daha kiigiik gozenek boyutlarina
sahip oldugu Sekil 4 ve 5’te goriilmektedir. Bunun
sebebinin  Alumix 231 igerisinde bulunan alasim
elementlerinden dolayr kopiirmenin daha erken
baglamasi ve gozenek duvarlarmna kopiirtiicii
maddeden agiga ¢ikan hidrojen gazinin daha erken
etki etmesi oldugu disiiniilmektedir. Si ve Mg gibi
elementler goézenek duvarlarinda olusan ylizey
gerilimine ve kopiirme sirasinda eriyigin viskozitesine
etki etmektedir [18]. Ornek olarak %1 ve %5 AlO;
takviye elemani igeren metal matrisli kompozit
kopiikler segilmistir. Sekil 4’a ve 5’a da verilen
metalik kopiiklere ait resimler makro boyutta
karsilastirildiginda Alumix 231 esasl kopiiklerde saf
Al esashi kopiiklere gore gozenek miktarinin daha
fazla oldugu, gozenek boyutlarinin ve dagilimimin
daha homojen oldugu goriilmektedir. Alumix 231
icerisinde var olan silisyumun matris yapinin erime
noktasini diigiirdiigli, koplirme siiresini azalttigi ve
daha kisa siirede gozenek olusumuna neden oldugu ve
buna bagli olarak gdzenek miktarinda artis oldugu
diisiniilmektedir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 3, 2012
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Sekil 4. Alumix 231 esaslt Al,O5 takviyeli numuneler;
a) %1 ALL,O; b) %5 AlLO;
(Alumix 231 based Al,O; reinforced foams)

Sekil 4’b ve 5’b de verilen metalik kopiiklere ait
resimlere bakildiginda her iki matris malzemesi
igerisinde var olan parcaciklarin miktarindaki artiga
bagl olarak gbzenek sayisinda azalma gozenek duvar
kalikliklarinda artis  gdzlenmistir. Matris  yapilar
igerisindeki Al,O; pargacik oranindaki artig hiicre
duvarlarinda dayanimi artirip gdzenek olusumunu
geciktirmekte ve hiicre duvarlarinin  dayanimim
arttirmaktadir [14].

GUTEF MLZ.

Al O;reinforced composite foams)
a) Gozenek duvari
(Appearance of pore wall)

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 3, 2012

Sekil 6. A120 ig:eren Alumix 231 esaslt kompozit kdpiiklerin SEM goriintiileri (SEM pictures of Alumix 231 based

U. Gékmen ve M. Tiirker

Sekil 5. Saf Al esasli Al,O5 takviyeli numuneler;
a) %1 A1203 b) %35 A1203
(AL O; reinforced Al based foams)

Uretilen képiik numunelerin SEM gbriintiileri ve EDX
analiz degerleri Sekil 6,7 ve 8’de goriilmektedir. Sekil
6’da Alumix 231 esasli metal matrisli kompozit
kopiiklere ait SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 6b’ye
bakildiginda matris malzemesi ile parcacik ara
ylizeylerinde belirgin mikro bosluk olugumlari
gozlenmediginden matris ile pargacik arasinda 1slatma
problemi olmadig diisliniilmektedir.

GUTEF MLZ.

b)Matris icerisinde pargacik dagilimi
(Particles distribution in the matrix)
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Sekil 7. AL,O; igeren Alumix 231 esasli kompozit kdpiiklerin EDX analiz degerleri

(EDX analysis of the Alumix 231 based foams)

Al O; igeren Alumix 231 esash kompozit kdpiiklerin
EDX goriintiileri Sekil 7°de verilmistir ve SEM resmi
iizerinden nokta analizleri yapilmistir. On alasimli
Alumix 231 tozu matris malzemesi olarak
kullanildiginda yap1 igerisinde yiliksek oranda Si
elementine rastlanmaktadir. Toz metalurjisi yontemi
ile kdpiik tiretiminde matris igerisine ilave edilen en

Sekil 8. Al,O; iceren
(SEM pictures of ALO; particles reinforced Al foams)
a) Gozenek duvari (Pore wall)

Saf Al esash kopzit kopiiklerin SEM goriintiileri

yaygin alasim elementlerinden birisinin = silisyum
oldugu bilinmektedir [19]. Si, otektik noktay:
diistirdiigiinden diisiik sicakliklarda ergiyik hale gelen
Al ile pargacik ara ylizey uyumu artabilir. Sekil 7’de
verilen analiz sonucuna gore gozenek duvari

iizerindeki Al,O; pargaciginin varligini kanitlayan
yiiksek oksijenin varligidir.

GUTEF MLZ.

b) Matrise gdmiilmiis durumda Al,O; pargacigi (ALO; particles embedded in the matrix)
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Sekil 8’de Al esasli metal matrisli kompozit
kopiiklere ait SEM goriintiileri verilmistir. Elde edilen
goriintiilerde gdzenek duvari {izerinde var olan Al,O;
parcaciklar1 net olarak tespit edilmistir. Sekil 8a’ da
saf Al esasli ALO; takviyeli kompozit kdpiige ait
gozenek duvar gorlintiisii verilmistir. G6zenek duvari
izerinden alinan pargacik goriintiisii incelenmistir.
Parcaciklar matris malzeme yiizeyine kismen
gomiilmiis durumdadir. Bu durum pargacik-matris
uyumunun iyi oldugunu gosterebilir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢aligmada toz metalujisi yontemi ile saf Al ve
Alumix 231 esasli, Al,O; seramik pargacik takviyeli
metal matrisli kompozit kopiikler tiretilmistir;

= Matris malzemesi olarak kullanilan saf Al ve
on alagimli Alumix 231 tozlan ile {iretilen
numunelerde her iki yapida da yiiksek oranda
gozenege sahip metalik kopikler elde
edilmigtir.

»  Yapilan deneyler neticesinde saf Al matrisli
yapilar i¢in uygun kopirtme sicakliginin
710°C, 6n alasimli Alumix 231 matrisli
yapilar i¢in 690°C oldugu tespit edilmistir.
Kopiirtme sicakliklar1 arasindaki bu fark
matris malzemelerin kimyasal
bilesimlerinden kaynaklanmaktadir. Alumix
231 igerisindeki silisyumun varliginin
kopiirtme  sicakliginin - azalmasinda etkili
oldugu diistintilmektedir.

*  On alasimli Alumix 231 matrisli kopiik
metallerde elde edilen gbozenek yapilarinin,
saf Al matrisli kopiik metallerden elde edilen
gbozenek yapilarina gore daha diizenli ve
homojen bir dagilim sergiledigi goriilmiistiir.
On alasimli Aliimix 231 tozu igerisinde
bulunan %14 oranindaki silisyum ergime
sicakligmi  digiirmekte  ve  gozenek
olusumunun daha erken baglamasina sebep
olmaktadir.

= Sabit kopiirtme parametrelerinde artan Al,O;
parcacik oranina bagli olarak, ozellikle Al
matrisli yap1 igerisinde gézenek duvarlarinda
bozulmanin daha az oldugu ve goézenek
sayisinda azalma oldugu gozlenmistir.

*  Yapi igerinde diisiik oranlarda (%1, %3, %5)
var olan ALO; parcaciklarin gdzenek
olusumunu engelleyici yonde etki etmedigi
ancak bu oranin % 7’ye ¢ikmasi durumunda
gozenek olusumuna olumsuz ydnde etki
ettigi sdylenebilir.
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