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OZET

Bu c¢alismanin amaci toz metalurjisi (TM) yontemi ile homojen gozenek
yapisina sahip metalik kopiik iiretim parametrelerinin arastirilmasidir. Metal
matrisli kompozit (MMK) metalik kopiik iiretiminde matris malzemesi olarak
saf aliiminyum ve AISi7 tozu icerisine %0,6 Mg ve kopiirtiici madde olarak
%0,8-1-1,2 oraminda TiH; tozu kullanmilmstir. Takviye elamam olarak da %2,
%4, %8 oranlarinda SiC ve Al,O; tozlar1 kullamlmistir. U¢ boyutlu turbola
cihazinda 30 dakika siireyle 6n karistirma yapihp tozlar daha sonra Szegvari
tipi mekanik alasimlama (MA) degirmeninde, 350 dev/dak. 6giitme hizinda 15,
30, 60, 120 dakikalk siirelerde karistirlmistir. Mekanik alasimlama esnasinda
10 mm capinda celik bilye kullanilmis ve toz-bilye oram 1/10 secilmistir. Tozlar
30 mm c¢apindaki silindirik kahp icerisinde 450 MPa basin¢ altinda
sikistirilmistir.  Sikistirilan  tozlar 550°C°de 2 saat siireyle on 1sitma islemi
yapildiktan sonra ekstriize edilmistir. Daha sonra 500°C’de 30 dakika on 1sitma
isleminin ardindan 5 mm kalinhginda levha haline getirip 690°C ve 710°C’de
kopiirtme islemine tabi tutulmustur. Yapilan deneysel calismalarda MA
siresinin artmasiyla kopiik malzemelerin gozenek yapilarinda diizensizlik
oldugu ve yogunluklarimin arttigr goriilmiistiir. Yapi icerisindeki TiH, miktari
arttikca kopiik malzemenin yogunlugunun diistiigii ve gozeneklerin yapi

icerisinde daha homojen dagildig: goriilmiistiir.
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ABSTRACT

The aim of this study is to search the production parameters of metallic foam
that has homogeneous porous structure. 0,8-1-1,2% TiH, powder as a foamer
and 0,6% Mg were added into the matrix material of pure aluminium and AlSi7
powder in the production of Metal Matrix Composite (MMC) metallic powder.
2%, 4%, 8% ratios of SiC and Al,O3; powders were used as a reinforcement
element. Powders were pre-mixed in three dimensional turbola instrument by
30 minutes and then mixed in Szegvari type Mechanical Alloying (MA) Mill
with 350 rev/min milling speed by 15, 30, 60, 120 minutes. Steel balls wtih a
diameter of 10mm were used and 1/10 value is selected as a powder/ball ratio
during the mechanical alloying procass. Powders were pressed in a die of 30mm.
diameter under 450Mpa pressure. Pressed powders were extruded after pre-
heating process at 550°C for 2 hours. Later, they became as plate of 5mm
thickness after pre-heating process at 500°C by 30 minutes and foaming process
was applied at 690°C and 710°C. Experimental studies showen that increasing
MA times have increased the densities and disorders were observed in porous
structures of powder materials. As the quantity of TiH; is increased in the
structure, the density of powder material is decreased and porosities are

dispersed more homogeneously in the structure.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelisimi ile beraber ihtiya¢ duyulan malzeme ¢esitliligi de artmaktadir.
Insan ihtiyaclarmi karsilayacak malzemeleri iiretmek igin arastirmacilar siirekli bir
arayis igerisindedir. Ozellikle metalurji ve malzeme yam sira tiim miihendislik
dallarinin da ihtiyaglarina cevap verecek ve daha ekonomik yeni malzeme gelistirme

calismalar1 glinlimiizde 6nem kazanmustir [1].

Son yillarda diisiik yogunluklu ve mekanik 6zellikleri iyi olan malzemelere ihtiyacin
artmasi, arastirmacilart bu  Ozellikleri tasiyan malzemeleri  gelistirmeye
yonlendirmektedir. Gozenekli malzemeler ise bu konu igerisinde 6nemli bir yere
sahiptir [2]. Metalik kopiiklerin veya diger yiiksek gozeneklilige sahip hiicresel
malzemelerin enerji soniimleme kapasitesinin yiiksek olmasi, yiiksek rijitlik, diisiik
yogunluk, 1s1l izolasyon, titresim azaltma, kimyasal siizme gibi fiziksel ve mekanik
ozelliklerin birlesimine sahip olduklart bilinmektedir. Metalik kopiikler bu
ozelliklerinden dolay1 6zellikle hafifligin ve mukavemetin birlikte olmasi istenen
otomotiv, demir yolu tasimacilifi, gemi yapimi, agirlikca hafif konstriiksiyonlar,
ucak ve uzay sanayi gibi alanlar aliminyum basta olmak {izere diger metalik

kopiiklerin kullanildigi uygulama alanlarindan bazilaridir [3].

Metalik kopiik tiretiminde aliiminyum, ¢inko, demir, bakir, nikel, magnezyum ve
titanyum gibi metaller ve alasimlari kullanilabilir [4]. Ozellikle aliiminyum esasl
metalik kopiikler, cesitli miihendislik uygulamalarinda kullanim alani bulabilen

malzemeler olarak oldukea ilgi ¢ekmektedir [5].

Aliiminyum esashi metalik kopiik iiretmek i¢in 1940’lh yillardan baslayan pek ¢ok
yontem gelistirilmis olup, giiniimiizde birgok sirket ticari olarak aliiminyum kopiik

metal Giretmektedir.

Metal kopik teriminin ilk olarak kaydedildigi yillar 1940’larin  basina
dayanmaktadir. 1950’lerde ilk agik hiicreli metalik kopiikler tiretilmistir [6]. Ergiyik



aliminyum sikistirilmis kaya tuzu tanecikleri i¢ine dokiilmiis, sonra tuzlar ¢éziinerek
yapidan ayrilmis ve agik gézenekler olusmustur.

1959°da tamamen farkli bir yontem kesfedilmistir. United Aircaft Corporation
tarafindan patentlenen yontemde, toz haldeki metal yine toz halde bulunan kopiirtiicii
madde ile karistirilmistir. Bu toz karisimi, soguk olarak sikistirilmis ve ekstiire
edilmistir. Elde edilen preform, metalin ergime sicakligina isitilarak ve kopiirtiici
madde ayrisarak c¢oziindiirilmiistiir. Kapali sistemde ayrisan gazin basincindan
yararlanilarak kopiik yapt olusturulmustur. Metal hidriirler (6zellikle titanyum

hidriir-TiH2) bu yontemde gaz yapici madde olarak kullanilmaktadir.

1960’larin ortalarinda Hardy ve Peisker’in patentledikleri yontemde kopiirtiicii
maddeyi direkt olarak yar1 ergiyik haldeki metale eklemislerdir. Bu yontem toz esasl
iiretime gore daha ucuz bir maliyete sahiptir. Yeni bir gelisme olarak, viskoziteyi
artirmak ve yapidaki dagilan gazi yakalamak i¢in ergiyik aliminyuma silisli bir

malzeme (vermikiilit) ilave edilerek kopiirtme islemi gergeklestirilmistir [7].

Farkli 6zelliklere sahip malzemelerin iyi Ozelliklerini bir araya getirerek {istiin
ozelliklere sahip kompozit malzemeler fiiretilir. Uretimdeki bu gesitlilik {iretim
yontemlerine de yansimaktadir. Mekanik alagimlama (MA) yontemi ile metalik
kopik tretimi bu konuya ornek olarak verilebilir [8]. MA ile metalik kopiik
iretiminde temel ama¢ homojen gozenek morfolojisine sahip kopiik yapr elde
etmektir. Metalik kopiikler homojenlestirildikge mekanik 06zelliklerinin daha 1yi

oldugu bilinmektedir.

Bu c¢alismada kullanilan mekanik alagimlama 1966 yilinda Inco Paul D. Merica
arastirma sirketi tarafindan ileri teknoloji alaninda 6zellikle uzay sanayinin malzeme
thtiyacini karsilamak amaciyla gelistirilmis, yeni liretim tekniklerinden biridir. MA
yontemiyle cesitli oksit dagilimi ile gii¢lendirilmis (ODS) alagimlar, amorf
malzemeler ve intermetalik bilesiklerin gelistirilmesine yonelik c¢aligmalar son
yillarda hiz kazanmistir. Mekanik alagimlama farkli degirmen (yatay, titresimli,
atritor vb.) ve farkli bilyeler (seramik, metal vb.) kullanilarak gergeklestirilen yiiksek

enerjili bir kuru veya yas 6giitme teknigi olarak adlandirilir. Islem sirasinda toz-



bilye-cidar ¢arpismalariyla, siirekli olarak olusan kirilma ve soguk kaynak sonucu
yeni karigimlar ve bunlarin birlesmesinden c¢esitli kompozit toz yapilart meydana
gelmektedir. Carpismalar ve buna bagl olarak olusan kati hal diflizyonu ile

alasitmlama ger¢eklesmektedir [9].

Iyi kalitede kopiik metal iiretebilmek yiiksek maliyet gerektirdiginden ticari kopiik
metaller hala sinirlidir. Diinyada ¢esitli liniversitelerde daha diisiik maliyette ve
yiikksek kalitede kopiikk metal iretebilme calismalari devam etmektedir [7]. Bu
calismada MA yontemiyle aliiminyum esasli metalik kopiik iiretimi gergeklestirilip
takviye elemam1 oram1 MA siiresi gibi parametrelerin  kopikk malzemenin

koptirebilme, gdzenek yapisi ve dagilimina etkisi incelenmistir.



2. METALIK KOPUKLER

Metalik kopiikler agik ve kapali gozenek yapisina sahip olup icerisinde %380 ile %90
oraninda gozenek iceren, gaz ve kati halde bulunan maddelerin bilesimidir. Resim
2.1’de acik ve kapali gdzenekli yapiya sahip metalik koplik malzemelerin sekli
goriilmektedir. Kapali gézenekli kopiiklerde bosluklar gézenek duvari ile tamamen
kapatilmis olup malzeme igerisinde homojen dagilimli baloncuklar seklinde yer alir.

Acik gozenekli kopiiklerde ise gozenekler birbirleri ile baglantilidirlar [6,10].
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Resim 2.1. a) Agik gozenekli yapiya sahip kopilik malzemenin SEM goriintiisi,
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b) Kapali gbzenek yapisina sahip kopiik malzemenin kesit goriintiisii [10]

Metalik kopiikler; odun, mercan ve siinger gibi hiicreli yapilarin bir tiiriidiir. Dogal
bir iiriin degildir. “kopiik™ terimi tam anlami ifade etmemektedir. Kopilikten daha
ziyade siinger seklinde agik gozenekli yapi meydana gelir. Bu ylizden genellikle
“metalik kopiik” seklinde ifade edilir [11].

Yiiksek gozeneklilige sahip metalik kopiiklerin genel karakteristik 6zellikleri hiicre
morfolojisi (agik veya kapali hiicre geometrisi), hiicre topolojisi, bagil yogunluk,
hiicre boyutu, hiicre sekli, hiicre duvarinin 6zelliklerine baghdir [12]. Bu 6zellikler
malzemenin fiziksel, mekanik, 1s1 ve ses yalitimi oOzelliklerini dogrudan

ilgilendirmektedir.



Metalik kopiiklerle ilgili ¢alisma sadece bilimsel degil ayni zamanda endiistriyel
uygulamalarda da faydali olmustur. Son zamanlarda diisiik yogunluklu malzemelerin
arastirilmasina bliyiik talep olmustur. G6zenekli malzemelerin kullanilmasiyla, bazi
miihendislik uygulamalarindaki problemler giderilmistir. Ozellikle diisiik agirhk,
yiksek mukavemet ve can giivenliginin Onem arz ettigi otomotiv, demiryolu
uygulamalari, uzay endiistrisi gibi alanlarda metalik kopiiklerin kullanimi 6zellikle

aliminyum kopiikle olan ihtiyag giin gegtikge artmaktadir [13].

“Metalik kopik” terimi Ozellikle son yillarda oldukca fazla olarak duyulmaya
baglanmistir. Metalik kopiiklerin yani sira hiicresel metal, gézenekli metal, kati
koptiik metaller, metal siingerler terimleri kopiikk tanimlamalarinda sikca
kullanilmaktadir. Bu terimlerin arasindaki temel farklilik gézenek morfolojisinden
kaynaklanmaktadir. Tam anlamiyla metalik kopiiklerin ne oldugunu anlayabilmemiz

ve ayirt edebilmemiz i¢in bu terimleri tanimlamamiz gerekir [6,7].

* Hiicresel Metaller: En genel kullanilan terimdir. Cesitli gazlarin metalik gévde
icerisinde dagilarak bosluk olusturdugu yapiy1 kapsamaktadir. Metalik faz, gaz faz

iceren kapal1 hiicrelerden olusur.

» Gozenekli Metaller: Metal yap1 ¢ok sayida gozenek tarafindan olugmustur.

Gozenekler genellikle kiireseldir ve birbirlerinden yalitilmis halde bulunur.

» Kopiik Metaller (Kati): Hiicresel metallerin 6zel bir sinifidir. Hiicreler kapali,

kiiresel veya cok yiizlii (polihedral) ve her biri birbirinden ince bir filmle ayrilmistir.

* Metalik Siingerler: Hiicresel metallerin yapi bilimidir. Genellikle birbirine bagli

gbzenekten olusur.



Bu terimler birbiriden bagimsiz degildir. Ornegin; kopiik metal, gdzenekli ve
hiicresel bir yapiya sahip olmakla beraber siinger metal hiicrelere sahip olmak
zorunda degildir. Bazen malzemeleri ayirt etmek o kadar kolay degildir. Resim

2.2°de gesitli gozenekli metal yapilar1 goriilmektedir [14].

sinterlenmis

Resim 2.2. Farkli tip hiicresel metaller a) Aliminyum kopiik, b) Bakir lotus yapi,
c¢) Al siinger, d) Acik hiicreli nikel yapi, e) Sinterlenmis bronz tozu,

f) T/M yontemi ile yonlendirilmis hiicresel malzeme [15]



3. METALIK KOPUKLERIN URETIM YONTEMLERI

Kopiik malzeme iiretimi i¢in birgok malzemeden ve {iretim yoOntemlerinden
bahsedilebilir. Sekil 3.1’de metalik kopiiklere ait hiicre morfolojisi, hiicre boyutu ve

iretim sekillerini veren bir sekil goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Metalik kopiiklere ait iiretim sekilleri ve hiicre boyutu [16]

Bu kisimda agirlikli olarak kapali gdzenek morfolojisine sahip aliiminyum metal

koptiklerin tiretim yontemlerinden bahsedilecektir. Bu yontemler;



» Ergiyik metal igerisine gaz enjeksiyon yontemi
» Ergiyik metal icerisine kopiirtiicii madde ilavesi
» Formgrip yontemi

» Toz metalurjisi yontemi

olmak iizere dort baslikta islenecektir. Sekil 3.2°de bu ydontemlerle metalik kopiik

iiretim asamalari genel bir yaklasimla ayrica verilmistir.
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Kopiikler
I
[ 1
N Sivi Toz
k
On Madde —=—>
|
I 1 1 ]
Ergiyikte Have Dogal Yerlesik
Stabi“zasyon [ E— Olsitleme Seramik Vigkozite Oksitler
o K dprtiici Harici Gaz Edpirticii Coziinmily Edpirticii
Gaz Kaynagr —> Madde Tlavesi Madde Gaz Madde
Kopurme : Anlik Anlik Gecikmis Anlik Gecikmis
Ticari [smi —> ) . -
Alpores Hydro/ Formgrip / Gasar Foaminal /
Alpores Alcon Foamcast e Alulight

Sekil 3.2. Metalik kopiik tiretiminin gruplandiriimasi [17]

3.1. Ergiyik Metal Icerisine Gaz Enjeksiyon Yontemi ile Metalik Kopiik

Uretimi

Metalik kopiik iiretimi i¢in ¢esitli teknikler kullanilabilir. Gaz enjeksiyon yontemiyle
1 m genisliginde 0,2 m kalinhiginda ve 5-20 mm caplarda kapali gozenekler
iretilebilir. Bu yontem kullanilarak NORSK-HYORO ve CYMAT firmalar1 Al
alasimli kopiik iiretmislerdir. Simdilik Al kopiiklerin iiretimiyle smirli olan bu
yontem, ekonomik bir uygulama yontemi olup, 0,069-0,54 g/cm®lik yogunluga
sahiptir Al kopilik malzeme iiretilebilir [14,16].



Saf sivi metal ig¢ine gaz gondermekle kolayca kopiik malzeme meydana gelmez.
Baloncuklar genellikle sivi duvarlari drenaj etkisiyle asagi dogru ¢ok hizli bir sekilde
ceker. Drenaj ergimis metal kopiiklerin zamansal kararsizliginda itici gili¢lerden
biridir. Bu durumun olumsuzluklarini gidermek i¢in matris malzeme sivi haldeyken
yeterince uzun siire kararli durumda kalan koptik yapiya ihtiyac vardir. Kararli kopiik
iiretmek i¢in sivi metalin viskozitesini yiikseltmek gerekir, bu durum ancak sivi
metal icerisine %10-30 arasinda Al;Os, SiC vb. pargaciklar katilarak saglanir. Sekil
3.3’te partikill boyutu ve oram arasindaki iliski goriillmektedir [16,18].
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Sekil 3.3. Tercih edilebilir oran ve boyuttaki pargaciklar [14]

S1vi metal igerisine gaz gondererek kopiik tiretirken kopilik malzemeye etki eden bazi
parametreler vardir. Bu siirece gore, ergiyik metalin viskozitesini artirmak igin
kullanilan silisyum karbiir, aliminyum oksit, magnezyum oksit gibi partikiilleri siv1

metal i¢erisine katilmasi sematik olarak Sekil 3.4’te gosterilmistir [14,16,18].
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Sekil 3.4. S1vi metal igerisine gaz enjekte ederek kopiik olusumu [14]
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Bu maddelerin ihtivasi ile metal matrisli kompozit (MMC) malzeme iiretilip ilk adim

atilmis olur. Bu adimla birlikte sivi metalin karistirilmasiyla partikiiller sivi

icerisinde homojen dagilim sergilemis olur [14].

Ergiyik metalden kopiik olusumu igin, sivi metal igerisine hava, azot, argon gazlari

gonderilir. Gozenekler 6zel caplarda ve yapi igerisinde homojen dagilimi igin

titresimli ya da doner nozullar kullanilir. Olusan kopiik konveyor kemer yardimiyla

yiizeyi hafif¢ce haddelenir ve sogutulur. Bu yontemle iiretilmis kopiik malzeme Resim

3.1°de goriilmektedir [15].



Resim 3.1. Gaz enjeksiyon yontemiyle tiretilmis Al kopiik malzemeler [19]

Cizelge 3.1.

dezavantajlari [7]
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Gaz enjeksiyon yontemiyle iretilmis kopiklerin avantaj ve

Avantajlar

Dezavantajlar

Siirekli liretim i¢in ¢ok uygun
bir {iretim yontemidir ve biiyiik
miktarda liretim yapilabilir.
Ucuz ve nispeten basit bir

islemdir.

Gaz dagilimini kontrol etmek
zordur ve gozenekler her zaman
biiytiktiir. Gozenek boyutu
tizerinde kontrol zordur ve
tesadiifi ¢ok biiylik gozenekler
mukavemeti koti etkiler.
Sadece levha dokiimiine
uygundur ve ylizey kesimi
diizensizdir.

Onceden seramik parcalarin
karigtirilmasi gerekir. Bu biitlin
alagimlar i¢in uygun degildir
(baz1 alasimlar yeterince viskoz

degildir)
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3.2. Ergiyik Metal icerisine Kopiirticii Madde Ilavesiyle Kopiik Uretimi
(ALPORAS Yontemi)

Diger bir yontem ise s1vi metal igerisine gaz olusturabilecek partikiillerin ilavesi ile
kopiik iiretimidir. Shinko wire company, Amogosokive Japonya firmalar1 1986

yilindan beri bu yontemle giinde 1000 kg kopiik irettigi bilinmektedir [14].
Ergiyik icerisine gaz enjekte etmek yerine direkt olarak TiH,, ZrH, ve CaCOj; gibi

koplrtici madde ilave edilerek kopiirtme gergeklestirilir [20]. Ticari adi
“ALPORAS” olarak bilinen yontemin uygulanisi Sekil 3.5°te goriilmektedir.

%1,5 Ca %1,6 TiH,

D | |

680°C 680°C
Yogunlastirma Kopiirtme Sogutma Kopiik blok ~ Kesme

Sekil 3.5. Ergiyik metal igerisine kopiirtiici madde ilavesiyle kopiik iiretiminin
(ALPORAS yontemi) sematik gosterimi [14]

Bu yontemin birinci adiminda 680°C’ deki sivi Al igerisine yaklasik %1,5 Ca
eklenerek karistirilmaktadir. Karistirma esnasinda CaO, CaAl,0O4, veya Al,Ca
intermetalik bilesikleri olusur ve sivi metalin viskozitesini artirir. Sekil 3.6°da ¢esitli
oranlarda eklenen Ca’un sivi metalli karistirma siiresine bagli olarak viskozite

tizerindeki etkisi goriilmektedir [14].
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Sekil 3.6. Ilave edilen kalsiyum (Ca) miktarina bagli olarak karistirma siiresinin

viskoziteye etkisi [21]

Viskozite istenen degere ulagtiktan sonra sivi metal igerisine genelde %1,6 TiH»

partikiilleri ilave edilir ve hidrojen gazi;

TiH, (K) <:> Tigw+Hz2 @ G°(kImol?)
453-0,58.T (K) (3.1)

tepkimesi uyarinca agiga ¢ikar [7].

Sivi metal hidrojen gazmin etkisiyle yavas¢a genlesmeye baslar ve kabi1 doldurur.
Sivi metal kabin seklini aldiktan sonra yavasca sogutulur. Resim 3.2°de siirecin
parametrelerine uygun homojen bir kopilk malzeme goriilmektedir. Bu yontemle
iiretilen kopiik malzemelerin yogunlugu 0,18 ile 0,24 g/cm® arasinda degismektedir
[14].
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Resim 3.2. Ergiyik metal igerisine kopiirtiicii madde ilavesiyle elde edilen kopiik [14]

Cizelge 3.2. Ergiyik metal igerisine kopiirtiicii madde ilavesiyle kopiik iiretiminin

(ALPORAS yo6ntemi) avantaj ve dezavantajlar [7]

Avantajlar Dezavantajlar
e Olduk¢a homojen hiicre boyutu. e Katki malzemelerinden dolay1
Ergiyik metal igerisine gaz pahal1 bir yontem.
enjeksiyon yonteminden daha e Istenilen son sekilde par¢a
homojen kopiik yapisi. iretilmemesi.
e Kiigiik hiicreler.

3.3. Formgrip Yéntemiyle Metalik Kopiik Uretimi

Formgrip (Foaming of Reinforced Metals by Gas Release in Precursors) yontemi sivi
ve toz metalurjisi iiretim yontemlerinin bazi olumlu yanlarimin birlestirilmesi ile
ortaya ¢ikmistir. Bu yontemde toz metalurjisine ¢ok benzer bir yontemdir. Kopiirtiici
madde (TiHy) ihtiva eden karigim kalip igerisinde 1sitilarak kopiik elde edilir. Ayni
zamanda matris malzemesi ergiyik haldeyken kopiirtiici madde ilave edilmesi
yoniinden de s1vi halden kopiik iiretimi yontemlerine de benzemektedir. Sonugta toz

metalurjisinin zahmetli yanlarindan (presleme, sinterleme, ekstriizyon ve haddeleme
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gibi) kurtulmus olup, hem de toz metalurjisinin avantajlarini (istenen ebatta parca
dretimini) saglamis olmaktadir. Ayrica diger sivi metalurjisi iiretimlerinde oldugu

gibi siireklilik gerektirmemektedir. islem basamaklar1 Sekil 3.7’ de verilmistir [22].

w TiH, ve Al +% 12 Si alasmis toz kangims

+

=

Titanyum hidriir’ iin

dagilimu
Dékiim
Kompozit Ergivik Kompozit Genlegerek Katlasma 3 D Kopik
On madde Doldurma

Sekil 3.7. FORMGRIP yontemi ile son sekle yakin metal kopiik pargalarin iiretim
asamalari [22]

Kopiirebilir 6n malzeme hazirlamak icin; AlSil12 karisimina gaz saglayici olarak toz
haldeki TiH, ve viskoziteyi kontrol igin SiC pargaciklar1 ilave edilerek mekanik
karistiricilar ile yiiksek hizda (1200 dev/dak gibi) karistirilir. Kullanilan TiH;
pargaciklar daha oncesinde 1s1l isleme tabi tutularak yiizeylerinde diflizyon bariyeri
olusturulur ve bu sayede ergiyik igerisinde kopiirme Oncesi reaksiyona girip gaz
ayrismasi engellenir. Kopiirtiici maddeye 1s1l islem olarak iki basamakli bir termal
oksidasyon (400 °C’de 24 h + 500 °C’de 1 h) uygulanir. Bu islem TiH2’lin hidrojen
konsantrasyonunu ¢ok az miktarda diisiiriir. Uretim esnasindaki en dnemli nokta
kopiirtiici maddeden simirli miktarda gaz ayrigsmasinin saglanmasidir. Bunun igin
TiH, katilirken, ergiyik diisiik sicaklikta (T = 620°C) tutulur. Ayrica katilan SiC
parcaciklar1 ve 6n oksitleme ile yiiksek bir viskozite elde edilerek kopiirtiicii madde

yavaglatilabilir [22,23].
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Elde edilen karisim bir kaliba dokiilerek sogutulur, bu sayede gozenek olusumu ve
bliyimesi durdurulmus olur. Daha sonra kapali kaliptaki 6n malzeme ergime
derecesinin lstiinde bir sicakliga 1sitilir ve sicaklikla birlikte TiH, den ayrisan Hp
gaz1 ile olusan kopiik kalib1 doldurur. Son olarak olusan sivi kopiik sogutulur ve ii¢
boyutlu son sekle yakin kopiik elde edilir. Elde edilen kopiiglin goreceli yogunlugu
0,1 — 0,3 g/cm® ve hiicre boyutu da 2 — 8 mm arasindadir. Olusan kopiigiin farkh
boyutta gozeneklere sahip goriintiileri Resim 3.3’te verilmistir. Resimlerde gozenek
boyutu arttikga kopiiglin gozenekliliginin de arttig1 acikca gorilmektedir
[14,22,23,24].

Resim 3.3. Farkli kosullarda hazirlanan aliiminyum alasimli Formgrip kopiiklerin
enine kesitleri. Gozeneklilik G, hiicre boyutu B’dir. a) G=%69,
B=1,1mmb) G =%79,B=19 mmc) G = %88, B=3,1 mm [23].
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Cizelge 3.3. Formgrip yonteminin avantaj ve dezavantajlari [7]

Avantajlar Dezavantajlar
e Homojen gozenek dagilimi iyi e  Sinirli malzemeler kullanilabilir.
ayarlanabilir (1sitma /sogutma e Seramik pargaciklarin
isleminin ve toz kopiirtiicli kullanilmasi zorunludur.
maddenin bir fonksiyonu e Metal ergime sicakliginda yeterli
olarak). derecede viskoz degilse, kopiik
e ALPORAS kopiigii ile ayn1 katilasmadan once sonecektir.

hiicre boyutuna sahiptir.
e Son iiriin seklinde pargalar

dokiilebilmektedir.

e Buislem karmagik kaliplari

doldurmak i¢in kullanilabilir.

3.4. Toz Metalurjisi Yontemiyle Kopiik Uretimi

Ana fikri kismen eskiye dayanan bu yontem, Almanya’da Fraunhofer Malzeme
Arastirma Enstitiisi (IFAM) tarafindan gelistirilmistir ve genellikle toz metalurjisi
yontemi olarak adlandirilmistir. Toz metalurjisi ile metalik kopiik iiretiminde Alman
sirketi Schunk (Giessen) ve kiigiik 6lgekli Honsel (Meschede) ve Avusturya Neuman
Alulight (Ranshofen) Alufoam (Marktl) isimleri 6n plana g¢ikmaktadir [21]. Bu
yontemin, diger bahsedilen yontemlerden temel farki kopiirtiilecek malzemenin

ergitme yontemleri kullanilmadan hazirlanmasidir [24].

Toz metalurjisi yontemiyle metalik kopiik iiretimi hem arastirma hem de endiistriyel
kullanim alanlarinda giderek artan 6neme sahiptir. Toz metalurjisi yontemiyle

metalik kopiik liretim yontemleri 6zet olarak Sekil 3.8°de gosterilmistir.
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A SicakPres [ Kapiirebilir Tablet

Direkt Toz Birlesme

Kapiirebilir Kopiik
Hidde |- Levha L Levha
Kopiirtiicii
Madde
(TiH) \
Metal Tozu Soguk s i piien _ Képiik
> Kanstirma - —{izostatik Pres (| Ekstriizyon | Kogz;il;(lhr | Kopirtme Kiifle
(CIP)
Katki l \
Maddesi Al ile Al Képiik
Birlestirme

Birlestirme

Képiirebilir Birlestirme
EalF™ duiy | oo i »{ Sandvi

Sekil 3.8. Toz metalurjisi yontemi ile kopiik tiretimi [22].

TM yontemiyle Al esaslhi metalik kopiik iiretimi toz haldeki Al, kopiirtiicii madde
(genellikle TiH2) ve diger alasim elementleri homojen bir sekilde karistirilarak elde
edilen karisim tozlarimin presleme, sinterleme, ekstriizyon ve haddeleme gibi
islemlerden gecirilerek elde edilen kompakt yapinin ergime sicakliginin lizerinde bir
sicakliga kadar 1sitilmasiyla devam eder. Sivi metal icerisinde TiHz‘in ayrigsmasiyla
gozenek cekirdekleri olusmaya baslar ve zamana bagli olarak hiicresel yapilari

olusturur [25].

Cok yaygin kullanilan bir yontemdir. Ince levha halinde iiretim yapilabildigi gibi,
cesitli geometrik sekil ve formlarda da tiretim yapilabilmektedir [26]. Resim 3.4’te

TM yontemiyle iiretilmis Al esash metalik kopiik sekli goriilmektedir.
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Resim 3.4. Toz metalurjisi yontemiyle liretilmis Al esasli metalik kopiik [26]

Kopiik preform malzemenin 1s1 karsisinda nasil degisim gosterdigi Sekil 3.9 ve

Resim 3.5’te prensip olarak gosterilmistir.

e Kabarcik
Kopirtict
Madde Alasim Gozenek
| / s

. . . .
Y ¢ o
AT Y
_ 2 ile e ® A

Sekil 3.9. TM yo6nteminde gozeneklerin olusma ve biiyiime evreleri [27]

20 mm

Resim 3.5. Kopiik evrimi analiz goriintiisii [28]
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Toz metalurjisi yontemiyle kopiik iiretiminde sadece Al ve alasimlari degil kalay,
¢inko, piring, kursun, altin ve diger bazi metaller ve alasimlar1 da kullamilir [21].
Sekil 3.10°da TM yontemiyle metalik koplik {iretim asamalar1 prensip olarak

goriilmektedir.

oncil malzeme
baslangic malzemesi

o \
koplrtiicii malzeme @
I @ | T 1
' I
: isleme :
I
tozlarin | :
karistiriimasi e o w e oo g
O e \l
' I
|
| kesme :
|
karigimin | :
sikistiriimasi b, ¥,
kopiirtme
kopirebilen metal P

v

son Urin

metal kopuik

Sekil 3.10. Toz metalurjisi yontemiyle metalik kopiik tiretim siireci [24]
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Toz metalurjisi yontemiyle metalik kopiik tiretiminde dikkat edilmesi gereken en
onemli parametrelerden biri de uygun sicaklik ve zamandir. Sekil 3.11°de kopiirtme

asamasinin zamana bagl olarak degisimini gdstermektedir.

—————

17 i

: i Ll " L) l Ll i L4
00:00 00:05 00:10 00:45 00:50 00:55 01:00
Zaman

Sekil 3.11. Aliminyum igerisindeki TiH, nin zamana bagli genisleme davranisi [21]
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Cizelge 3.4. Toz metalurjisi yontemiyle lretilen kopiik malzemenin avantaj ve

dezavantajlari [7]

Avantajlar Problemler Dezavantajlar
e Nihai {irline yakin iiretim | e Gozenek yapisin e Tozlarin maliyeti
miimkiindiir. diizensiz yiiksek
o Kompozitler iiretilebilir. e Islem kontrolii e Cok biiyiik parcalarin
e Alasim se¢iminde gelistirilmeli. tiretilebilmesi ¢ok
esneklik zor.

e Seramik ve fiberler

eklenebilir.
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4. METALIK KOPUKLERIN KULLANIM VE UYGULAMA ALANLARI

Metalik kopiiklerin sahip oldugu iistiin mekanik 6zellikler ile glinlimiizdeki 6nemi
giderek artmaktadir. Metalik kopiikler; yiiksek enerji absorbe kabiliyeti, diisiik
yogunluk, 1s1l izolasyon, elektrik iletkenligi, titresim azaltma ve kimyasal siizme gibi

ozelliklerinden dolay1 ¢ok cesitli mithendislik alanlarinda kullanilmaktadirlar.

Metalik kopiiklerin yapisal kullanim alanlar arasinda otomotiv, demiryolu ve ingaat
endiistrileri, uzay araglari, gemi ve spor malzemeleri yapimi ve biyomedikal
uygulamalar; fonksiyonel kullanim alanlari arasinda ise filtreleme ve ayirma, 1s1
doniistliriici, sogutma sistemleri, elektrokimyasal uygulamalar, su aritma, sivi

muhafaza ve iletimi gibi uygulamalar sayilabilir [29].

Metalik kopiiklerin yapisal ve fonksiyonel olarak kullanim alanlari Sekil 4.1°de

gosterilmistir.
Yapisal
P Yiik — Yatak
Bio-medikal Parcalari
Uygulamalari N
Darbe Emiciler
Uygul.allna Katalizor Ses Azalticilar
Cesidi Destekleyiciler
Is1
Fonksiyonel Degistiricisi
Agik Kismen Agik Kapali

Gozenek Cesidi

Sekil 4.1. Metalik kopiiklerin kullanim alanlar1 [29]
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4.1. Metalik Kopiiklerin Yapisal Kullanim Alanlar

4.1.1 Otomotiv endiistrisi

Metalik kopiikler hafilik, enerji emilimi ve soniim yalitimi gibi 6zellikleri bir arada
bulunduran malzemelerden olup bu 6zelliklerinden dolayr otomotiv endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. Metalik kopiiklerin bu 6zellikleri sematik
olarak Sekil 4.2’de gosterilmistir. Burada daireler {i¢ uygulama alanini, distaki
kutularda o alandan sorumlu kopiik ozelliklerinin avantajim gostermektedir. Ideal
olan1 parcanin ii¢ Ozelligi de igerebilmesidir (hafif yapi, enerji emilimi ve soniim

ozellikleri) ti¢ dairenin kesisimidir [29].

Yogunluk Dayanim
rijitlik gerilim-gerinim
Enerji egrisi
soniimleme
Soniimleme Ideal cok
Yalitim fonksiyonluliuk

Mekanik soniimleme
Termal iletkenlik
Ses soniimleme

Sekil 4.2. Otomotiv alaninda yapisal uygulamalar [29]

Diisiik yogunluklar1 ve diisiik yiliklerde nispeten yiiksek deformasyon enerjisi
soniimleme Ozellikleri tagitlar i¢in agirligin azaltilmasi ve saglamligin artirilmasi
nedeniyle metalik kopiiklere olan ilgi artmaktadir. Otomobillerde glivenligi artirmak

amaciyla sase ve tampon arasina yerlestirilen carpisma kutusunda dolgu malzemesi
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olarak kullanilir. Sekil 4.3°te arag tizerinde darbe absorbe etmek i¢in kullanim yerleri

goriilmektedir [6,29].

Deformasyon
Pargasi Bolme
Tampon
- - )
Al- Kopiik Yan Zemin
Kutu Traverteni

Selik 4.3. Enerji absorbe etmek i¢in kullanilan aliiminyum kopiik malzemest

a) On yiizeyde, b) Yan carpmalara kars1 [29]

Kendine has ozelliklerinden dolayr metalik kopiik malzemeler darbe enerjisini
absorbe edici elemanlar olarak diistiniilebilir.  Kopiik tipine, alasima ve yogunluga
bagli olarak enerji absorbe etme davranisi belirli bir aralikta degistirilebilir. Bu
ozellik, metalik kopik yapilar1 otomobillerde, kamyonlarda, trenlerde ve
tramvaylarda ve diger uygulama alanlarinda rahatlikla kullanilabilecek malzemeler

arasinda yer almaktadir [29].

Sekil 4.4°te Audi A8 otomobillerde kullanilan metalik kopiiklerin uygulama

bolgeleri goriilmektedir.
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B- Direk

Arka kenar
sase

uzantisa

Kap1 Esigi

D Burulmaya maruz §
kalan bilge o

. Egmeye maruz kalan hilge On Taraf

D Yapusil Kipiik Darbe emici Enerji emicib dlgeler

Sekil 4.4. Audi A8 iizerinde kullanilan yapisal kopiik malzemeler [30]
4.1.2. Hava ve uzay endiistrisi

Metalik kopiiklerin diger bir uygulama alani da rijitlik/yogunluk oraninin 6nemli
oldugu hava ve uzay endiistrisidir. Aliminyum kopiikten {retilmis plaka ve
sandvigler aynm 6zelliklere sahip malzemelerden daha ucuza temin edildigi i¢in tercih
edilmektedirler. Boeing aliiminyum kopiik ¢ekirdekli aliiminyum sandvi¢ panelleri
helikopter kuyruk ¢ubuklarinda kullanim yollar1 gelistirmistir. Helikopter iireticileri
altiminyum kopiik metalleri bazi bagka parcalarin yerine kullanmay1 denemektedirler
[6,29]. Resim 4.1 a) ve b)’de Ariane 5 roketinin koplik malzemeden yapilmis kismi

goriilmektedir.



Resim 4.1. a) Sandvig kopiik panelden (AFS) yapilmis Ariane 5 roket konisi
b) Aliiminyum sandvi¢ yapinin detay goriiniimii [31]

27
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4.1.3. Integral zZirh malzemesi olarak metalik kopiikler

Metalik kopiiklerin en dikkat c¢ekici 6zelligi enerji absorbe edebilme, diisiik agirlik,
ayarlanabilir koruma ve bunlarin yani sira saglamis oldugu diisiik maliyettir. Sekil

4.5°te sayilan bu ozelliklerin bir arada bulunduran tiggen verilmistir.

Enerji azalmasi [10/1]

Maliyet

Ayarlanabilir Agirhik
koruma azalmasi

Sekil 4.5. Metalik kopiiklerin savunma alaninda saglamis oldugu avantajlar [19]

Zirh malzemelerinin imalatinin temel amaci, maruz kalinan enerjiyi soniimleyerek ya
da direng gostererek can kayiplarina engel olmaktir. Bu baglamda integral zirh
malzemesi gelistirilmesinde metalik kopiikler gerekli potansiyele sahiptir. Resim 4.2
a’da Ceymat firmasinin yapmis oldugu integral zirh malzemesinin patlama oncesi,
b’de patlama esnasindaki, ¢’de ise seramik-kopiik-polimerlerden olusan integral zirh
malzemesinin test sonrasi goriintlisii verilmistir. Yapilan arastirmalara gore Al
koptiklerin  dinamik deformasyonu tamamen yogunlasana kadar dagitmay1
stirdiirmektedir. Yani aradaki koplik malzeme tamamen yogunlasana kadar darbe
yiikiinii dagitir ve daha sonra alt tabakaya aktarir. Bu aktarma kopiigiin kalinligiyla
lineer bir iligki i¢erisindedir. Bu tasarim daha hafif ve hasar toleransi daha yiiksek
ileri nesil zirhl1 araglar icin bir basamak teskil etmektedir [20]. Gazi Universitesi’'nde
Prof. Dr. Mehmet TURKER tarafindan vyiiriitilen, TUBITAK ve MSB destekli
107A016 nolu “Patlama etkisine karst koruyucu zirh gelistirilmesi” projesi basari ile

tamamlanmustir.
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Fiber Takviyeli Polimer

Resim 4.2. a) Patlama 6ncesi, b) Patlama ani, ¢) Aliminyum kopiik tabakasi

kullanarak hafif ayrilmaz kompozit zirh kesit goriintiimii [19,32]

4.1.4. Hafif yapilar

Hafif ve saglam aliiminyum sandvi¢ yapilar otomobil agirliklarini azaltmak igin
yapilan c¢alismalara oldukg¢a yardimci olmustur. 3 boyutlu bu sandvi¢ paneller
otomobillerde orijinal ¢elik panellerden yaklasik olarak 8 kat daha saglam olup, %25
daha hafiftir [29].

Aliminyum sandvi¢ paneller aliiminyum ylizey plakalarin kopilk malzemenin
giydirilmesi ile olusturulur. Daha sonra plaka, kopiirtiicii maddenin etkin olmasi i¢in

isitilir. Bu kopiik ¢ekirdek yapr kalinliginin yaklasik %400 genislemesine ve %80
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gozeneklilikte bir yapiya neden olur. Teupen firmasi (Gronau, Germany) ¢alisma
platformunu i¢ ice gecen kollarla kaldirma sistemine farkli bir tasarim gelistirmistir.

Resim 4.3 a’da sandvi¢ yap1 ve b’de vinglerdeki kullanim yeri goriillmektedir [20,29].

Resim 4.3. a) Aliiminyum sandvi¢ kopiik (ASF) yap1 b) ASF yapinin i¢ ice gecmis
ving [15]

4.1.5. Makinelerin dis kisimlarinda

Giintimiiz teknolojisinde biiyiik fireze tezgahlar iiretilmektedir ve bu tezgahlar hafif
yapida olmalar1 istenmektedir. Bu istekli karsilamak amaciyla dis bilesenleri genis,
hafif, statik yapilar kullanilmaya baslamistir. Sandvi¢ kopiiklerin 6zelliklerinden
yararlanilarak fireze tezgahinin ¢apraz kirisleri de metalik kopiiklerden yapilmuistir.
Resim 4.4’da 1,179%1,82 mm?® alaninda kopiik panellerden iiretilen freze tezgahi
goriilmektedir [33].
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Resim 4.4. D1s gercevesi metalik kopiik takviyeli freze tezgahin goriiniimii [33]

4.1.6. Diger uygulama alanlar

Metalik kopiikler otomotiv endiistrisi, ucak-uUzay endiistrisi ve makine imalati
alanlar1 disinda gemi yapimi, insaat endiistrisi, biyomedikal geregler, spor

ekipmanlar1 gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [2,6,20].

4.2. Kopiik Metallerin Fonksiyonel Uygulamalar:

4.2.1. Is1 degistiriciler

Son yillarda metalik kopiiklerle ilgili ¢caligmalarin hizlanmasiyla birlikte, kullanim
alanlarindaki cesitlilik de artmaktadir. Metalik kopiikler acik veya kapali hiicreli
olmasina gore kullamim alanlarinda degisiklik gostermektedir. Korozyon direnci,
yiiksek termal iletkenligi gibi 6zelliklerinden dolay1 agik hiicreli aliiminyum ve bakir

bazli kopiik metaller 1s1 degistirici olarak kullanilabilirler. Kapali hiicreli kopiik



32

metaller ise diisiik termal iletkenliklerinden dolayr termal kalkan olarak kullanilir.
Bu uygulamaya ornek olarak, mikro gozenekli ve kompakt 1s1 degistiricilerde,
elektronik aletlerin  sogutmasinda, endiistriyel firmmlarda, hava sogutmali
kondansatorlerde, kimyasal elektronik reaktorler ve kiitle transferi ydntemleri
verilebilir. Metal kopiik matrisi igine gdmiilmiis tiiplerden olusturulan gelismis

yiiksek sicaklik radyatorii Resim 4.5°te goriilmektedir [6].

Resim 4.5. Kopiik metal 1s1 degistirici olarak kullanim sekli [29]

4.2.2. Ses yalitimi

ALPORAS kopiikler biiyiik bir giiriilti emme katsayisina sahip malzemelerdir.
Resim 4.6’da goriildiigii gibi giirtiltiilii bir otobanin yiiksek viyadiikiin alt kismina
yerlestirilmistir ve giiriiltii oraninda biiyiik bir azalma oldugu ve buna bagh olarak

¢evrede yasayanlarin giiriiltii sikayetleri azaldigi belirtilmistir [34].
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Resim 4.6. Metalik kopiiklerin ses yalitimi olarak viyadiikte kullanimi [34]

4.2.3. Filtreler

Kat1 pargaciklar1 gaz veya sividan veya iki siviyr birbirinden ayirmak i¢in, biiyilik
depo hacminden dolayi agik hiicreli aliiminyum kopiik metaller kullanilabilir. Resim

4.7°de filtrelerde kullanilan kdpiik malzemeler goriilmektedir.

Kaba gbzenek R Ince gbzenek

Resim 4.7. Farkli gézenek boyutuna sahip aliiminyum kopiik [49]
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4.2.4. Metalik kopiiklerin fonksiyonel olarak diger uygulama alanlari

Acik gozenekli metalik kopiikler susturucular, filtreler, basing azaltma, yaglama
yatagi, alev perdesi, buharlasma sogutmasi ve 1s1 degistirici olarak da

kullanilmaktadir [2].

Metalik kopiiklerin kullanim kolayhigim saglamak amaciyla gesitli yontemler de
gelistirilmistir. Resim 4.8’de de goriildiigii gibi koplik malzeme iizerine salpama
kaynagi yaparak malzemenin kullanim kolayligin1 artirmak bu konuya 6rnek olarak

verilebilir.

O g

a - ol ' ';‘X‘!,'”_ 53 b
100 A 120 A 140 A 100 A 120 A
| ¢

100 A 120 A 140 A

Resim 4.8. a) Kopiirtme Oncesi saplama kaynagi, b) Kopiirtme sonrasi genel

goriiniimleri, c) Birlestirme arayiizey kesit goriiniimleri [35]
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5. MEKANIK ALASIMLAMA

5.1. Tammm Ve Tarihgesi

Mekanik alasimlama (MA) yiiksek enerjili bilyeli degirmende son derece homojen
ve ince mikro yapilar elde etmek amaciyla toz parcaciklarimin kuru, yas, yiiksek
enerjili, bilyeli ve/veya ¢ubuklu 6giitme islemleri ile soguk kaynaklanmasi, kirilmasi

ve tekrar kaynaklanmasini igeren bir toz metalurjisi (TM) teknigidir [36,37].

Bu metot ilk olarak oksit dagilimi ile sertlestirilmis (ODS) nikel ve demir esasli
malzemelerin ticari olarak iiretilmesi i¢in International Nickel Company Paul D.
Merice arastirma laboratuarinda 1966’11 yillarda gaz tiirbini uygulamalari igin

gelistirilmistir [36].

5.2. MA Mekanizmasi

Toz partikiilleri yiiksek enerjili MA esnasinda diizlesme, kirilma ve yeniden
kaynaklanirlar. Sekil 5.1°de goriildiigii gibi iki ¢elik biye ¢arpisirken arasinda ¢ok
sayida tozu sikistirir. Plastik deformasyona ugramis tozlar yeni yiizeyler olusturur ve

parcaciklarin birbiriyle kaynaklanmasina imkan saglar [38].

direkt
. kopma dovme
endirekt kimilmasi
kopma kayma
kKimlmasi

dinamik
kirllma

Sekil 5.1. Mekanik alagimlama mekanizmasi [9]
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Kaynaklanma parcacik boyutunda artisa neden olur. Baslangi¢ tozlar1 siinek-siinek
veya siinek-gevrek malzemeler kullanilmigsa partikiiller kaynaklanarak biiyiime
egilimlidir. Bu asamada partikiiller baslangi¢ tozlarinin ¢esitli kombinasyonlarinin
katmanl1 yap1 6zelliklerine sahiptir. MA isleminde artan siireyle deformasyon devam
eder ve pargaciklar sertleserek kirilmaya baslar. Kirilan pargaciklar bu mekanizma
tarafindan tretilir. Eger sistemde tozlar tizerinde aglomerasyon etkisi yoksa parcactk
boyutunda daha da azalma gozlenir. Sistemde bu asamada soguk kaynak iizerinde
kirilma egilimi yiiksektir. Bilyelerin carpisma etkisinin devamiyla parcaciklarin
boyutunda oldukga fazla incelme olur. Sonug olarak tabakalar arasi bosluk azalir ve
bir pargadaki tabaka sayisi artar. Sekil 5.2°de goriildiigli gibi artan MA siiresine bagl
olarak lameller aras1 mesafe kiigiiliir ve nano metre boyutuna iner. Son asamada her
partikiil biitiin baslangi¢c malzemelerini biiylik oranda icermektedir. Nano boyutta

malzemelerin liretimi i¢gin MA yaygin olarak kullanilan bir yontemdir [37,38].

:

Toz partikiil boyutu (um)
=

=

-

“n

05 1 . 10 20
MA siiresi (saat)

Sekil 5.2. MA esnasinda tozlarda zamana bagli olarak boyut degisimi [38]
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5.3. MA’nin Avantajlar

»  Normal liretim teknikleri (ergitme ve dokiim) ile iiretilmesi zor olan pargalarin
uretilebilmesi,

»  Siiper korozyon direngli alagimlari iiretilebilmesi,

»  Oldukga farkli ergime noktalarina sahip malzemelerden intermetalikler
olusturulabilmesi,

>  Uretilen kompozit tozlarin yapisinda homojenlik elde edilmesi,

Y

Karmasik sekilli ve hassas toleranslar dahilinde parca iiretilebilmesi,
»  Ergime derecesine yakin sicakliklarda galisabilen malzemeler iiretilebilmesi bu

yontemin avantajlari olarak kabul edilmektedir [39]

Sekil 5.3’te MA islemi yapilarak iiretilen malzemeler ve kullanim alanlarmi veren

sekil verilmistir.

Hidrojen depolayici, manyetik
malzemeler, sensorler, katalizorler

Saf metallerin Oksit dagilim
iiretimi ile sertlestirilmis
Mekanik
Alasimlama
Tek taneli Siiper asinmali
malzemeler malzemeler

Orjinal fazin sentezi, karpitler,
nitritler, silikatlar, fiziksel buhar
tortusu, lehim v.s.

Sekil 5.3. MA ile iiretilebilen malzeme ¢esitleri [38]
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5.4. Kullamlan Degirmen Cesitleri

5.4.1. Spex tip degirmenler

SPEX tip degirmenler genelde arastirma amagli kullanilmaktadir ve 10 g toz bu
yontemle MA yapilabilmektedir. Bu degirmen, 6giitme bilyeleri ve 6giitmek iizere
konulan tozlar1 dakikada binlerce kez sallayarak oOgilitme islemi gercgeklestirilir.
Degirmen kollarmin kab1 sallama islemi ileri-geri ve yanal hareketlerle sonsuz ()
isaretine benzeyen hareket ekseni izler. Kap igerisindeki tozlar bilyeler arasinda ve
bilye-kap yiizeyi arasinda siirekli bir 6glitme etkisiyle MA yapilir. Makinenin genligi
yaklasik 5 cm, hareket hiz1 1200 dev/dak. ve bilye hiz1 yaklasik 5 m/sn’dir ve tozlara
etki eden kuvvet cok yiiksektir. Bu degirmenler yiiksek enerjili degirmenler
kategorisinde smiflandirilir [1,38,40]. Resim 5.1°de Spex tip degirmen sekli
gortiilmektedir.

Resim 5.1. Spex tip degirmen [38]
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5.4.2. Planetary (gezegen hareketli) degirmen

MA’da kullanilan diger bir degirmen c¢esidi de planetary (gezegen hareketli)
degirmenleridir. Bu degirmenler genelde deneysel kullanim amaciyla kullanilirlar ve
bir seferde birkag yliz gram tozu 6giitebilirler. Planetary degirmenleri MA esnasinda
gezegen hareketine benzer hareket yaptiklarindan ismine planetary (gezegen
hareketli) degirmenler denmistir. Bu degirmenler 6zel bir doner disk {izerine
yerlestirilen haznelerden olusmaktadir. Sekil 5.4°te de goriildiigli gibi hazneler diskin
hareket yoniine ters yonde ve kendi ekseni etrafinda hareket etmektedir. Haznelerin
kendi ekseni etrafinda donmesi ile bilye ve tozlar merkez kag kuvveti etkisiyle hazne
¢eperine sivanir, doner disk ise haznenin doniis yoniine ters yonde donmesiyle hazne
etrafina sivanan toz ve bilyeleri harekete gecirerek alasimlama mekanizmasi

calismaya baslar [9,38].

Sekil 5.4. Planetary (gezegen hareketli) degirmenin hareket sekli [41]
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5.4.3. Szegvari dikey tip degirmenler

SZEGVARI dikey tip degirmenler, bir defada bilyiik miktarlarda toz ogiitebilecek
degirmenlerdir. Szegvari tip degirmenlerin 6giitme giicii, orta derecelerdeki hizlara
sahip Spex ve Planetary degirmenlerden daha kiigliktiir. Deneysel ve ticari olarak

farkl1 boyutlarda atritorler vardir [38].

Szegvari Atritorler basit bir ¢alisma sistemine sahiptir. Toz sabit bir tanka 6giitiicii
bilyelerle beraber konur. Karistirma saft ve kollar tarafindan harekete gegirilir ve
istenilen hizlarda doner. Tozlara 6glitme esnasinda degisik tlirden kuvvetler etki
eder. Tozlar bilye-bilye, bilye-kazan yiizeyi, bilye-karistirict kollar arasinda kalarak
MA mekanizmast ¢alisir. Sistem calisirken siirtinmelerden kaynaklanan 1siy1

engellemek i¢in sogutma suyu ve tozlarin oksitlenmesini engellemek i¢in koruyucu

atmosfer kullanilir. Resim 5.6’de Szegvari degirmene ait goriintiisii goriilmektedir.

Resim 5.2. Szegvari dikey tip degirmen
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5.4.4. Ticari degirmenler

Ticari degirmenler laboratuar ¢aligmalari i¢in kullanilan degirmenlerden daha biiyiik
kapasitelere sahip degirmenlerdir. Bir defada yiizlerce kilogram malzemeyi

ogiitebilirler. Degirmenin enerjisindeki (donme hizi) arttik¢a 6glitme zamani azalir.

MA siirecinde ticari bir de§irmen birka¢ giin Ogiitme yaparken, bu siire atritor

degirmende birkag saat, spex’te ise birka¢ dakika olabilir.

Son yillarda 6zel amaglar i¢in degirmenlerin birgok farkli tasarimi gelistirildi. Bunlar

arasinda gubuk degirmen, titresimli degirmenler gibi [38].

5.5. MA Islem Parametreleri

Degirmen tipi
Ogiitme kazani
Baslangi¢ toz boyutu
Ogiitiicii malzeme
Bilye-toz orani
Ogiitme atmosferi
Ogiitme siiresi

Ogiitme hiz1

YV V V V V V V V V

Islem kontrol elemanlar1 [37]

5.5.1 Degirmen tipi

MA yapmak ic¢in cesitli tiirlerde degirmenler bulunmaktadir. Bu degirmenler
kapasitelerine, islem hizlarina ve 6giitme sicakligini degistirerek islemi kontrol etme
ve tozlarin kirlenmesini azaltma kabiliyetine goére farkliliklar gosterirler. Toz
cesidine, toz miktarina ve gerekli olan son icerigine bagl olarak, uygun bir degirmen

secilebilir. Uretilecek malzemenin aktif ve reaktiflik durumuna gére koruyucu ortam
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se¢imi de ¢ok Onemlidir [9,37]. Biitiin bu degisiklikler degirmen her degirmen
cesidinde farklilik gosterir.

5.5.2 Ogiitme kazani

MA’da yiiksek hizda donen karistirici kollar haznenin ve karistirict kollarin
asinmasina neden olmaktadir. Bu durum ise tozun kirlenmesine neden olmaktadir.
Bu nedenle 0giitme haznesinin sertlestirilmis c¢elik, takim celigi, sertlestirilmis

kromlu ¢elik, temperlenmis ¢elik, paslanmaz celik ve rulman ¢eligi kullanilmaktadir
[37,42].

5.5.3. Baslangi¢ toz boyutu

MA isleminde, baslangi¢ tozlar1 1 pm ile 200 pm arasinda degisen boyutlarda, saf
veya alasim tozlar1 kullanilir. Toz boyutu mekanik alasimlamadaki en Onemli
parametrelerden biridir. Toz boyutu arttikga MA siiresi de artmaktadir. Bu durumda
asir1 kirlenme ortaya ¢ikar ve bu durum ise yapr icerisinde istenmeyen farkli fazlarin

ortaya ¢ikmasina neden olur [43].

5.5.4. Ogiitiicii malzeme

Ogiitme ortamu sert ve asinmaya dayanikli olan malzemeler olan takim celikleri,
temperlenmis ¢elikler, paslanmaz gelikler, tungsten karbiir, zirkonyum oksit, cam,
cakmak tas1 gibi bilyeler kullanilir [9,37]. iri bilyeler 6giitme giiciinii artirir fakat
biyeler arasi bosluk arttigindan yeteri miktarda toz bilyeler arasinda sikismaz bu

durumu engellemek i¢in genis bilye dagilimi kullanilir.

5.5.5. Bilye-toz orani

Bilye/toz oran1 6giitme isleminin 6nemli bir degiskenidir. Bu oran bir¢ok aragtirmaci

tarafindan 1/1 orani ile 220/1 oranina kadar c¢esitli oranlarda kullanilmistir. Spex tip
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degirmenlerde genelde 10/1 oraninda, bliyiik kapasiteli atritor benzeri bir degirmende
50/1 ile 100/1 oranlarinda degismektedir. Bu oranin artmasi alasgimlama zamanini

azaltirken tozlarmn kirlenmesi gibi olumsuz etkileri hizlandirmaktadir [9,38].

5.5.6. Ogiitme atmosferi

Normal hava ortaminda metal tozlarin 6giitiilmesi malzemelerin kirlenmesine neden
olur. Bu durumu engellemek amaciyla 6giitme islemi ya vakum ortaminda ya da

argon, helyum gibi gazlar gonderilerek toz partikiillerin oksitlenmesi engellenir.

Ozel amaclar igin ogiitme sirasinda farkli atmosferlerde kullanilmistir. Nitriir
olusturmak i¢in azot ve amonyak yaygin olarak kullanilmaktadir. Hidrojen gaz ise

hidrid tiretmek amaciyla kullanilmaktadir [9].

5.5.7. Ogiitme siiresi

Kullanilan degirmen tipine bagli olarak en Onemli islem parametrelerindendir.
Gerekli olan MA 6giitme siiresi kullanilan degirmen tipine, 6glitme yogunluguna,
bilye toz oranina ogiitme sicakligina, tozlarin kaynaklanma-kirilma egilimine bagl
olarak degisir. Kullanilan bu parametreler her bir toz parametresi igin ayri ayri
belirlenir. Toz gereginden fazla Ogiitiiliirse istenmeyen fazlarin olusacaglr ve

kirlenmelerin artacagi unutulmamalidir [9,43].

5.5.8. Ogiitme hiz1

Yiiksek devirli ¢alisan degirmenlerde toz enerji girisi daha fazla olur. Bu yiizden
degirmen dizayninda ¢alisabilecegi maksimum devir sinir1 géz oniinde bulundurulur.
Ornegin, geleneksel bilyeli degirmende dénme hiz1 artist bilyelerin hareket hizim
artirir ve belli bir hizin iizerinde, bilyelerle kabin duvarina yapisarak ¢arpma kuvveti
ile asag1 diismeyecektir. Bu ylizden, maksimum hizda, maksimum carpma enerjisini
iiretmek amaciyla bilyelerin maksimum yiikseklikten asagi diismesi ig¢in kritik hiz

degerinin biraz altinda olmalidir. Bir diger hususta 6giitme hizi ortamin sicakligini



44

etkilemektedir. Farkli tiir degirmenlerde acgiga ¢ikan sicaklikta sicaklik degisiklik
gostermektedir. Sicakligin olumsuz etkilerinden kag¢inmak igin sistemin tiimiine

sogutma sivisi veya gazi kullanilabilir [9,36].

5.5.9. Islem kontrol kimyasali

Mekanik alagimlama esnasinda tane boyutunu kiigiiltmek, ya da kontrol
edebilmek amaciyla ¢esitli islem kontrol elemanlart kullanilmaktadir. Metal
olmayan (organik) bu maddelerin ilavesi 0Oglitme davranisini 6nemli derecede
etkiler. Boyle malzemeler tanelerin yilizeylerinde film olusturarak  soguk
kaynaklasmay1r  kontrol altina alir, tane Dbiiyiimesini ve safsizliklarin
topaklasmasin1 Onler. Islem kontrol elemanlar1 olarak cesitli yaglar, sabunlar,

alkoller ve baz asitler (stearik asit gibi) yaygin sekilde kullanilmaktadir [43].



6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Malzeme ve Yontemler

6.1.1. Kullanilan malzemeler

Metalik kopiik iiretiminde ECKA firmasi tarafindan tiretilen AS 91/S kodlu %99,7
safliktaki aliminyum tozlari, Atlantic Equipment Engineers firmasindan temin edilen
%99.,9 safliktaki silisyum tozlart ve Magnezyum ve Metal Tozlar1 Endiistri
A.S.nden temin edilen tozlar1 %99,9 saflikta magnezyum tozlar1 kullanilmistir.
Kopiirtiicii madde olarak Aldrich firmasindan temin edilen %98 safliktaki TiH;
tozlar1 kullanmilmistir. Takviye elemani olarak ise Aldour firmasindan temin edilen

Al,O3 ve SiC tozlari kullanilmistir. Metalik kopiik tiretmek igin kullanilan tozlar ve

genel Ozellikleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. MA iglemine tabi tutulacak tozlarin genel 6zellikleri

Malzeme Yogunluk Ergime Toz Boyutu

(g/cm®) derecesi (°C) (um)

Al 2,7 660 <160

Si 2,33 1410 <10
Mg 1,74 650 <10
TiH, 3,91 <400 <45
Al,O3 3,97 2040 <12
SiC 3,1 2730 <8

Yukarda belirtilen tozlar Cizelge 6.2’de verilen oranlarda 1/10000 g hassasiyetinde

Precisa marka hassas terazi kullanilarak hazirlanmustir.




Cizelge 6.2. Kopiik liretimi icin belirlenen toz karisim oranlari

peney Al Si SiC  ALO; TiH, Mg
Ss ) ) ) ) ) (4
1 9.6 2
2 94,6 4 08 06
3 92,6 8
4 89,6 2
5 876 7 4 08 06
6 85,6 8
7 89,6 2
8 876 7 4 08 06
9 85,6 8
10 89.4 1
11 02 ? T

6.1.2. Tozlarin karistirilmasi

46

Mekanik alagimlama yapmadan once Cizelge 6.2°de verilen oranlarda karistirilan

tozlar ii¢ boyutlu karistirma yapabilen turbula cihazinda 30 dakika siireyle homojen

karigim elde etmek amaciyla karistirildi. Resim 6.1°de turbula cihazi goriillmektedir.

Resim 6.1. Ug boyutlu karistirma yapabilen turbula cihazi.
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6.1.3. Karisim tozlarin MA yapilmasi

MA islemi Szegvari dikey tip atritérde, argon atmosfer korumasi altinda, @10
mm’lik ¢elik bilye kullanilarak, 1/10 toz bilye oraninda, 15 dakika, 30 dakika, 60
dakika ve 120 dakikalik siirelerde, 350 dev/dak. hizda yapilmistir. Resim 6.2°de
Szegvari tip atritér goriilmektedir. MA islemi esnasinda Al tozun hem hazne
ceperine hem de bilyelere hizli bir sekilde sivandigi goriilmiistiir. Bu sivanmayi

engellemek i¢in %1 oraninda ¢inko stearat tozu kullanilmustir.

kumanda
panosu
koruyucu
kanigtiric gaz girisi
kollar
] koruyucu
sogutma gaz tiipi
suyu 6gltme
haznesi
celik
bilye

Resim 6.2. Szegvari dikey tip atritor

6.1.4. Tozlarin preslenmesi

Mekanik alagimlanmis tozlarin preslenmesi 30 mm ¢apindaki kalip igerisinde tek

yonlii olarak 450 MPa basing altinda yapilmistir. Resim 6.3°te 220 ton kapasiteli pres

goriilmektedir.
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Resim 6.3. 220 ton kapasiteli pres

6.1.5. Preslenmis tozlarin sinterlenmesi ve ekstriizyon yapilmasi

Sinterleme islemi oncesinde MA esnasinda kullanilan ¢inko stereat tozlar1 300°C ‘de
buharlastirilarak yapidan uzaklastirilmistir. Daha sonra 530°C’de 2 saat siireyle
sinterleme islemi yapilnustir. Islemin akabinde 30 mm capindaki blok numunelere
1/3 oraninda ekstriizyon islemi gerceklestirilmistir. Ekstriizyon islemi 10 mm
capindaki malzemeyi silindir ylizeylerden 3 asamada gegirilerek 5 mm’lik levha
haline getirilmistir. Biitiin 1s1l islemler 6zel olarak tasarlanmig Proterm marka firinda

gerceklestirilmistir. Firin Resim 6.4°te goriilmektedir.

Resim 6.4. Ozel olarak metalik kopiik iiretimi i¢in tasarlanmis protherm marka firm
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6.1.6. Haddeleme ve kopiirtme islemi

Ekstriizyon edilmis numuneler haddeleme islemi igin 500°C’de 30 dakika siireyle
isitlmis ve 10 mm  ¢apindaki numuneler haddelenerek 5 mm kalinliginda
kopiirtmeye hazir (preform) numuneler hazirlanmistir. Kopiirtme islemi silisyumlu
malzemelerde 690°C ve 7 dakika siireyle gergeklestirilmistir. Silisyum igermeyen

numuneler ise 710°C’de 10 dakika siireyle gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler

Cizelge 6.3°te goriilmektedir.

Cizelge 6.3. Deneysel ¢alismalar

Kopirtme | Koplirtme
MA Siiresi
Malzeme Sicaklig Siiresi
(dak.)
(°C) (dak.)
Al-%0,8TiH;-%0,6 Mg-%2SiC
Al-%0,8TiH,-%0,6Mg-%4SiC 15, 30, 60, 120 710 10
Al-%0,8TiH,-%0,6Mg-%8SiC
Al-%0,8TiH;-%0,6 Mg-%7 Si-%2SiC
Al-%0,8TiH;-%0,6 Mg-%7 Si-%4SiC 15, 30, 60, 120 690 7
Al-%0,8TiH3-%0,6 Mg-%7 Si-%8SiC
Al-%0,8TiH,-%0,6Mg-%7Si-%2 Al,O3
Al- %0,8TiH,.%0,6Mg-%7Si-%4Al,05 | 15, 30, 60, 120 690 7
Al-%0,8TiH;-%0,6 Mg-%7 Si-%8Al,03
Al-%1TiH,-%0,6Mg-%7Si-%2Al,03
15, 30, 60, 120 690 7
Al-%1,2TiH,-%0,6Mg-%7Si-%2Al,04
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6.2 Karakterizasyon

6.2.1. Yogunluk hesabi

Kopiikk malzemelerin yogunlugunu belirlemek amaciyla Arsimet prensibi esasina
gore olgiimler yapilmistir. Olgiim icin 0,0001 g hassasiyetinde Sartorius cp 2243
marka yogunluk Olgme cihazi kullamlmistir. Resim 6.5°te yogunluk ol¢gmede
kullanilan cihaz goriilmektedir. Yogunlugu belirlemek igin numunenin serbest
haldeki agirligi ve yogunlugu bilinen bir sivi (su) igerisindeki agirlig1 dl¢iilmistiir.
[k 6l¢iim ile numunenin agirhigi ve ikinci 6l¢iim ile kullanlan siviya oranla hacmi
belirlenerek bu sonuglarin oranlamasiyla da yogunluk degeri belirlenmistir. Yapilan

Olciimlerde Olglim sivisi olarak su kullanilmistir. Arsimet prensibine gore yogunluk

asagidaki formiile gore hesaplanir.

Resim 6.5. Sartorius cp 2243 marka yogunluk dlgme cihazi



V* =m*-ms
m*
p*=
V*
Bu esitliklerde;

V*: Kopiigiin hacmi,
m* : Kopiiglin havadaki agirhigi,
ms: kopiigiin su igerisindeki agirligi,

p* : Kopiigiin yogunlugunu ifade etmektedir.

6.2.2. Lineer genisleme

V*
Lineer Genigleme (LG ) = ( — -1) x 100
\

Lineer genisleme orani ise Es. 6.3 te verilen formiile gore yapilmistir.

Bu formilde;

V#*: Kopiigiin hacmi,

V: Kopiirtme 6ncesi numunenin ilk hacmini ifade etmektedir.

6.2.3. Gozeneklilik orani

Gozeneklilik orani ise Es. 6.4°te verilen formiile gore yapilmustir.

\%

Gozeneklilik oran1 = (1- ) x 100

V*
Bu formiilde;

V*: Kopiigiin hacmi

V: Kopiirtme oncesi numunenin ilk hacmini ifade etmektedir.
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(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)
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6.2.4. Makro ve mikro yap1 incelemesi

Yogunluklar1 ve lineer genislemeleri hesaplanan numuneler makro yap: incelemesi
yapmak amaciyla ortadan ikiye kesilip, 400’lik zimparayla su ortaminda
zimparalanmis ve dijital fotograf makinesiyle goriintiileri alinarak MA siiresinin
gbzenek dagilimina etkisi incelenmistir. Daha sonra bu numuneler 600- 800-1000-
1200’liikk zimparalarda su altinda zimparalandiktan sonra kegelerde 3 pm’ lik elmas
pasta kullanilarak parlatma yapilmistir. Uretilen metalik kopiiklerin gozenek
duvarlarinda dagilmis partikiil pargaciklarin matris malzeme ile ara yiizeyleri JEOL

JSM 6060LV marka taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.

Bu ¢alismada yapilan biitiin deneyler ve metalografik incelemeler Gazi Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda

gergeklestirilmistir.
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7. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Mekanik alagimlanmis tozlardan homojen dagilimh kopiik tiretimi igin tozlar 30
dakika siireyle ii¢ eksenli karistirma yapabilen turbula cihazinda karistirilmstir.
Daha sonra Szegvari tip mekanik alasimlama cihazinda, 1/10 toz bilye oraninda ve
argon atmosferi altinda, 350 dev/dak. hizda, 15, 30, 60, 120 dakika siirclerde MA
yapilmistir. MA yapilmis tozlar 450 MPa basing altinda kalip igerisinde tek yonlii
olarak preslenmistir. Preslenen tozlar 550°C sicaklikta ekstriizyon islemine tabi
tutulmustur. Daha sonra 500°C’ de haddelenerek kopiirmeye hazir levha seklinde
numuneler elde edilmistir. Si igerikli malzemeler 690°C’de 7 dakika siireyle ve Si
icermeyen malzemeler ise 710°C’de 10 dakika kopiirtme islemine tabi tutulmustur.
Kopiik malzemeler lineer genisleme, yogunluk, gdzeneklilik orani, mikro ve makro

boyutta incelemeler yapilmistir.

7.1. MA Siiresinin % Lineer Genislemeye Etkisi

Cizelge 7.1°de deney sirasina gore 15, 30, 60, 120 dakikalik MA islemine tabi
tutulmus tozlar ve bu tozlardan elde edilen kdpiikk malzemelerin lineer genisleme
oranlar1 goriilmektedir. Tabloya genel olarak bakildiginda MA siiresi artisiyla lineer
genislemede bir azalma ve TiH; miktarinin artisiyla da lineer genislemede bir artis

oldugu goriilmektedir.



Cizelge 7.1. MA yapilmis tozlar ve iiretilen kopiiklere ait lineer genisleme tablosu

MA Siiresine Bagli % Lineer
Deney Genisleme
Sirasi Malzeme 15 30 60 120
dak. | dak. | dak. | dak.
1 %2SiC 183 | 126 | 121 72
2 Al-%0,8TiH2-%0,6Mg- %4SiC 127 | 82 81 80
3 %8SiC 96 | 134 | 152 127
4 %2SiC 139 | 159 | 202 246
5 Al-%0,8TiH2-%0,6Mg-%7Si %4SiC 81 | 103 | 143 140
6 %8SiC 133 | 91 | 161 87
7 %2Al,0;3 | 174 | 111 | 185 148
8 Al-%0,8TiH2-%0,6Mg-%7Si | %4Al,0; | 149 | 101 | 106 116
9 %8Al,0; | 108 | 106 | 155 80
10 Al-%1TiH2-%0,6Mg-%7Si %2104 237 | 225 | 182 165
11 | Al-%1,2TiH,-%0,6Mg-%7Si 320 | 237 | 183 292

Sekil 7.1°de her bir deney sirasina ait tozlardan elde edilen kopiik malzemelerin %

lineer genislemeleri cubuk grafik halinde verilmistir. Yapilan deneyler kendi

icerisinde asagida degerlendirilmistir.
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Sekil 7.1. Deney sirasi guruplarina ait lineer genisleme oranlari

1. deney sirast Al-%0,8TiH,-%0,6Mg-%2SiC toz oranlarindan olusmaktadir. Bu
tozlara ait kopik malzemelerin lineer genislemesi Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de
verilmistir. Burada 15 dakika MA yapilmis tozlara ait kopiik malzemenin %183’liik
genislemeye sahip oldugu goriilmektedir. MA siiresini 30 dakikaya getirdigimizde
ise kopiik malzemenin lineer genislemesi %126 oldugu Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de
goriilmektedir. Ayni sekillerde MA siiresi sirastyla 60 ve 120 dakikaya ciktiginda
lineer genislemeleri de %121 ve %72’lik degerlere diistiigii goriilmektedir. Kopiik
malzemelerin lineer genislemesindeki bu azalma toz karisimi igerisindeki TiH,‘de
meydana gelen bozulmalar ve ozellikle de alagimlama sirasinda ortaya c¢ikan
kirlenmelerin sebep oldugu diistiniilmektedir. Bu kirlenmelerin TiH;‘nin ayrigma
sicakligini artirmasindan dolayr lineer genisleme orani diisiik olmustur. Uzun ve
Tirker [44] yaptiklar1 ¢alismada kiiresel sekilli metalik kopiik tiretmek amaciyla toz
malzemeler igerisine degisik oranlarda SiC tozlar1 kullanmuslar ve %2 SiC ilave
ettikleri koplik malzemenin lineer genislemesinin yaklasik %400 olarak tespit
ettiklerini belirtmislerdir. MA esnasinda kirlenmeler ve TiH,‘deki bozulmalar MA

isleminin dogal bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 7.2. Al-%0,8 TiH,-%0,6Mg-%2SiC tozlara ait MA siiresine bagli lineer

genisleme

Al-%0,8TiH2-%0,6Mg-%4SiC tozlart MA islemine tabi tutularak elde edilen metalik
koptiklerin lineer genigleme oranina ait grafik Sekil 7.3’te verilmistir. SiIC oraninin
%2’den %4 e ¢ikarilmasi kopiik malzemenin lineer genigslemesinde kismen olumsuz
etki gostermistir. MA siiresi 15 dakika olarak yapilan tozlardan elde edilen kopiik
malzemenin lineer genislemesi %127 olarak hesaplanmistir. Mekanik alagimlama
siiresini 30 dakika, 60 dakika ve 120 dakika yapildiginda ise lineer genislemedeki
degerler diiserek sirasiyla %82, %81, %80 olarak elde edildigi goriilmektedir. Sekle
baktigimizda 15 dakikalik MA’dan sonra lineer genislemede hizli bir diisiis ve diger
MA siirelerinde ise lineer genislemenin kismen aym kaldigi goriilmektedir. MA
esnasinda yapida kirlenmeler ve TiH;’deki bozulmalar ilk 15 dakika igerisinde ¢ok
hizli bir sekilde gosterdigi diger siirelerde ise bunun fazla bir etkisi olmadigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 7.3. Al-%0,8TiH,-%0,6Mg-%4SiC tozlara ait MA siiresine bagli lineer

genisleme

SiC miktar1 %8’e ¢iktiginda %2SiC ve %4SiC’lii malzemelerden farkli bir lineer
genigleme meydana geldigi Sekil 7.4°te goriilmektedir. 15 dakika MA isleminde
lineer genisleme oran1 %96 oldugu ve 1. ve 2. deneylerle de kiyaslandiginda en
diisiik degere sahip oldugu goriilmektedir. Burada SiC miktarmin artis1 malzemenin
koplirme oram lizerinde olumsuz etki ettigi ve istenilen degerden uzaklastig
goriilmektedir. MA siireleri artirildiginda kopiik malzemelerin lineer genislemesinde
de bir artis oldugu goriilmektedir. Bu degerler 30 dakika MA’da %134’¢ ¢iktigi, MA
stiresi 60 dakikada ise %152’lik deger ile en yiiksek seviyeye ulastig1 goriilmektedir.
Ayni sekilde 120 dakikallkk MA’da ise lineer genislemede belirli oranda
azalarak %127’ye distiigii goriilmektedir. 1., 2. ve 3. deneylerde 120 dakikalik MA
islemine tabii tutulmus tozlardan elde edilen koplik malzemelerin lineer
genislemelerine bakildiginda siirekli bir artis oldugu Sekil 7.1°den de goriilmektedir.
Ancak Al esash koplik malzemeler i¢in bu lineer genisleme oranlar1 yeterli seviyede
degildir. Uzun ve Tiirker [44] yaptiklar1 galismada SiC oranindaki artisin % 8’den
sonrast kopiik i¢in fazla oldugunu ve asiri oranda SiC’iin, koplirme esnasinda

gozenek duvarlarinda meydana getirdigi dayanim artisinin, koplirme sirasinda
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ayrisan hidrojen gazinin genlesmeyi saglamak tizere hiicre duvarlarinda olusturdugu
basinc1 asarak kopiirmeyi engelledigini belirtmislerdir. Burada ise MA siiresinin
artis1 ile birlikte SiC oranmindaki artis koplik malzeme {izerinde benzer sonuglar

meydana getirdigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 7.4. Al-%0,8-TiH,-%0,6Mg-%8SiC tozlara ait MA siiresine bagl lineer
genisleme
Malzemelerde hem homojen gbézenek yapisimi hem de uygun lineer genisleme ve
gozeneklilik oranini elde etmek igin degisik parametreler denenmistir. Bundan
sonraki deneylerde ise toz karistmi igerisine Si ilave edilip caligmalara devam
edilmistir. Uzun ve Gokmen [45] yaptiklari ¢alismada Al tozlari igerisine %2-4-8-12-
16 Si ilave ettiklerini ve %8 Si’lu kopiikk malzemenin lineer genislemesi %287’lik
deger ile en yiiksek lineer genislemeye sahip oldugunu belirtmislerdir. Esmaeelzadeh
ve arkadaglar1 [46] ise yaptiklar1 ¢alismada AlSi7 toz karisimini ve bu karigimin
icerisine %3 SiC ilave ederek elde ettikleri kopilik malzemelerin lineer genislemesini
yaklasik %500 olarak hesapladiklarini belirtmistir. Sekil 7.5’e incelendiginde Si
ilavesinin képiik malzemenin lineer genisleme iizerindeki etkisi goriilmektedir. 1k ii¢
deneyden daha verimli sonuclar alindigr bu kisimda soylenebilir. Sekil 7.5°te 15
dakika MA yapilmis tozlara ait kopiik malzemenin lineer genislemesi %139 ve MA

sliresinin artmastyla lineer genislemedeki bu degerlerin de attig1 goriilmektedir. MA
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stiresi 30-60-120 dakikaya getirildiginde lineer genisleme sirasiyla %159- %202-
%246°lik degerler aldigi aym sekilde goriilmektedir. Si ilavesinin Al malzemede
otektik noktayr asagi cektigi, akiskanligr artirdigt ve buna bagh olarak daha iyi
kopiirme gerceklestigi sdylenebilir. MA siiresi de bu malzemede daha homojen toz
karigtmi sagladigr ve buna bagl olarak da lineer genislemede bir artis oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 7.5. Al-%0,8TiH,-%0,6Mg-%7Si-%2SiC tozlara ait MA siiresine bagl lineer

genisleme

Sekil 7.6’da ise Al-%0,8TiH2-%0,6Mg-%7Si-%4SIiC  tozlarin 15-30-60-120
dakikalik MA yapildiktan sonra elde edilen kopiik malzemelerin lineer genislemesi
goriilmektedir. Bu malzemelere ait lineer genislemelerin ise sirasiyla %81-%103-
%143-%140°1ik degerlerde oldugu goriilmektedir. Kopiik malzemelerin lineer
genislemedeki kiiciik farkliliklar fazla 6nem arz etmemektedir, ayn1 ortamda
koptirtme islemi gerceklestirilmis ayni 6zelliklerdeki malzemelerde de bu farkliliklar
goriilmektedir. Bu malzemede de MA siiresindeki artisa paralel olarak 60 dakikaya

kadar bir artis, daha sonra kiiciik bir azalma goriilmiistiir. Uzun alagimlama siiresi
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kontanimasyona sebep oldugu i¢in 120 dakikada diisme goriilmiistiir. Bu diisiiste SiC

partikiilleri de 6nemli rol oynamaktadir.
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Sekil 7.6. Al-%0,8 TiH2,-%0,6 Mg-%7Si-%4SiC tozlara ait MA siiresine bagli lineer

genisleme

SiC oram %4’ten %8’e c¢ikartildiginda kopiik malzemenin lineer genislemesinde
dalgalanmalar oldugu Sekil 7.7’ de goriilmektedir. Burada 15 dakikalik MA yapilmis
tozlara ait kopiikk malzemeler %133 genisledigi, MA siiresi 30 dakika oldugunda
lineer genisleme hizl bir disiisle %91 degerine geriledigi goriilmektedir. Ayni1 sekil
uzerinden devam edecek olursak MA siresi 60 dakikada %161, 120 dakikada ise
%87 oldugu goriilmektedir. Sekil 7.1°de 4.-5.-6. deney guruplarina bakilacak olursa
MA siiresinin artisiyla lineer genislemede belirgin sekilde azalma oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 7.7. Al-%0,8 TiH2-%0,6Mg-%7Si-%8SiC tozlara ait MA siiresine bagl lineer

genisleme

Bundan sonraki deneysel ¢aligsmalarda takviye elemani olarak %?2-4-8 oranlarinda
Al,O3 kullanilmistir. MA siireleri ve buna bagh olarak kopiik malzemelerin lineer
genislemesi Sekil 7.8’de goriilmektedir. Burada 15 dakika MA yapilmis numunenin
%174 lineer genlesmeye sahip oldugu goriilmektedir. Karigim tozlar1 30 dakika MA
yapildiginda ise kopliik malzemenin lineer genislemesinin belirgin bir sekilde
azalarak 9%111’¢ geriledigi goriilmektedir. MA siiresi artirilip 60 dakikaya
cikarildiginda ise kopiik malzemenin lineer genislemesi %185’e ¢ikmistir. 120
dakika MA yapilmis tozlardan elde edilen kdpiik malzemenin lineer genislemesinde
tekrar bir diisiis oldugu ve %148’e geriledigi goriilmektedir. Lineer genislemedeki bu
degisimlerin muhtemel sebebi MA siiresine bagl olarak degisen toz tane boyutu,
ozellikleri ve bilesimlerindeki farklilik oldugu diisiiniilmektedir. MA esnasinda tozlar
deformasyon, soguk kaynak ve kirilma mekanizmalar1 etki etmektedir. Arik ve
arkadaglar1 [47] yaptiklar1 ¢alismada, MA igin kullandiklar1 Al ve Al,Cs tozlarin
0,5- 1- 2,5 ve 7,5 saat MA yapmuslar ve 0,5 saatlik MA’da ortalama toz boyutunun
150 pm’den 82 pm’ye distiigiini, 1 saatlik MA’da ise ortamin 1sisindan
kaynaklanarak toz boyutunda hizli biiyiime gostererek 172 pum’ye ¢iktigini ve 2,5
saatlik MA’da ise toz boyutunun 53 pm’ye diistiglinii belirtmislerdir. Degisen toz
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boyutlar1 ve sertligi presleme sonrasi elde edilen blok numunenin gézeneklilik
oranint etkilemektedir. Numunelerdeki go6zeneklilik orani, koplirme esnasinda
koptirtiici maddeden ayrisan hidrojen gazinin kagmasina neden olmaktadir.
Dolayisiyla MA siiresine bagli olarak degisen toz boyutunun lineer genislemeyi
etkiledigi diistiniilmektedir. Tozlar belirli bir sertlige ulastiginda presleme problemi
olusmaktadir. Bu malzemelerde hem gozenek fazla hem de catlak fazla olmakta ve

bu da kopiirtmeyi olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 7.8. Al-%0,8 TiH2-%0,6Mg- %7Si- %2Al,03 tozlara ait MA siiresine bagli

lineer genisleme

Kullanilan takviye elamani oram1 %2’den %4’e cikarildiginda kopiik malzemelerin
lineer genislemelerinde azalmalar oldugu Sekil 7.9°da goriilmektedir. MA siiresine
bagli olarak elde edilen kopiik malzemelerdeki lineer genisleme oranlari sirasiyla
%149 - %101 - %106 - %116 olarak bulunmustur. Buradaki lineer genislemeler ile
Sekil 7.3’teki degisim benzerlik gostermektedir. Saritas ve arkadaslar1 [48] biitiin
mekanik toz {iretim tekniklerinde oldugu gibi mekanik alasimlamada da kirlilik
sorunu olusabilecegini belirtmislerdir. Burada lineer genislemedeki azalmanin

malzemedeki kirlenmelerden kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Bunlara
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ilave olarak artan takviye oranlari belli bir degerden sonra kopiirtmeyi olumsuz

yonde etkilemektedir.
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Sekil 7.9. Al-%0,8 TiH2-%0,6Mg-%7Si-%4 Al,O3 tozlara ait MA siiresine bagh

lineer genisleme

Sekil 7.10’da 15 dakika MA yapilmis tozlarin kopiirtiilmesiyle elde edilen lineer
geniglemenin %108’lik genislemeye sahip oldugu goriilmektedir. Tozlar 30 dakika
MA yapildiginda ise lineer genislemede fazla bir degisiklik meydana gelmedigi ve
%106 oldugu goriilmektedir. Ayn1 sekilde MA siiresi 60 dakikaya cikarildiginda ise
lineer genislemede belirgin bir oranda artis oldugu ve %154’lik degere ciktig1
goriilmektedir. 120 dakika MA’da ise kopiigiin lineer genislemesi grup igerisinde en
diisiik degere geriledigi ve %80 oldugu goriilmektedir. Takviye elemani olarak
kullanilan Al,O3 miktar1 arttik¢a koplik malzemelerin lineer genislemelerinde kismen
bir azalma oldugu Tablo 7.1 ve Sekil 7.1°de de goriilmektedir. Ancak burada MA
stiresinde ve takviye elamani oranindaki artigla lineer genislemelerdeki azalmalarin
muhtemel sebepleri kopiik olusumu esnasinda takviye elemanin sinirlayici kuvvet
olarak etki etmesi, viskozitenin artmasi, TiH;’deki bozulmalar ve yap1 igerisindeki

kirlenmeler etki ettigi diistiniilmektedir.
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Sekil 7.10. Al-%0,8TiH2-%0,6 Mg-%7Si-%8Al,03 tozlara ait MA siiresine bagl

lineer genisleme

Yapilan bu deneysel ¢alismalar icerisinde homojen gozenek yapisina sahip kopik
malzemeler %2Al,03 takviyeli malzemeler oldugu tespit edilmistir. Ancak
malzemelerin lineer genislemeleri, yogunluklar1 ve go6zeneklilik oranlari yeteri
diizeyde olmadiklar1 i¢in bundan sonraki ¢alismalarda %2Al,03; takviyeli
malzemelerde TiH; miktarmi1 %1 ve %1,2’ye c¢ikarilarak iki ayr1 grupta deneysel
calisma yapilmistir. MA yapilmis Al-%1TiH»-%0,6 Mg-%7Si-%2Al,03 tozlara ait
kopiik malzemelerin Sekil 7.11°de verilen lineer genislemeleri incelendiginde, fark
edilir bir artis oldugu goriilmektedir. 15 dakikalik MA yapilmis tozlardan elde edilen
kopiik malzemelerin lineer genislemesi %237 oldugu goriilmektedir. 30 dakika MA
lineer genislemede fazla bir degisiklik gozlenmezken 60 ve 120 dakika MA’larda
lineer genisleme sirasiyla %182 ve %165 olarak hesap edilmistir. Tiirker [26] yaptigi
calismada 690°C’de degisik oranlarda kopiirtiici madde igeren kopilik malzemeler
tiretmis ve %1 TiH; iceren malzemenin lineer genislemesini yaklasik %400 olarak

hesapladigini belirtmistir.
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Sekil 7.11. Al-%1TiH2-%0,6Mg-%7Si-%2 Al,O; tozlara ait MA siiresine bagli lineer

genisleme

Son deney gurubu olarak ise Al-%1,2 TiH2-%0,6Mg-%7Si-%2 Al,O3 toz karigimi
belirtilen sitirelerde MA islemi yapilip kopilirtme gerceklestirilmis ve kopiik
malzemelerin lineer genislemeleri Sekil 7.12°de verilmistir. Burada 15 dakika MA
ile elde edilen kopiik malzemelerin lineer genislemesinin tiim deney guruplari

icerisinde en yiiksek seviyede oldugu Sekil 7.1°den de agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 7.12. Al-%1,2TiH;-%0,6Mg-%7Si-%2Al,03 tozlara ait MA siiresine bagl

lineer genisleme
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7.2. MA Siiresinin Kopiik Yogunluguna Etkisi

Kopiik malzemelerin karakterizasyonunda kullanilan analizlerin bagsinda lineer
genigleme, yogunluk ve gozeneklilik oraninin hesaplanmasi gelir. Bu ydntemler
birbirleriyle bagintili olduklarindan bundan sonraki ¢alismalarda yani yogunluk ve
gozeneklilik oran1  hesaplamalarindan elde edilen grafikler Ekler kisminda
verilmistir. Yapilan ¢aligsmalarda elde edilen yogunluk degerlendirmesi Cizelge 7.2

ve Sekil 7.13 lizerinden yapilacaktir.

Cizelge 7.2 ve Sekil 7.13 incelendiginde ilk {i¢ deney gruplarinda Al- %0,8TiH,-
%0,6Mg- %2-4-8 SiC toz karisimi kullanilmis ve karisim igerisindeki takviye
elemaninin artmasiyla kopik malzemenin yogunlugunda goreceli bir artis
goriilmistiir. 4., 5. ve 6. deneylerde Al-%0,8TiH»-%0,6Mg-%2-4-8 SiC takviye
elemanli toz karistmma  %7Si ilave edilmistir. Si ilave edilen numunelerin
yogunlugunda oOnemli bir degismeler olmadigt ayni zamanda MA siiresinin
artmasiyla yogunlukta goreceli olarak azalmalar oldugu goériilmektedir. Bu durumun
4. deney sirasindaki malzemelerde daha belirgin oldugu Cizelge 7.2 ve Sekil 7.13’te
goriilmektedir. %7 Si ilavesi malzemelerin yogunlugu iizerinde olumlu etki meydana
getirmistir. 7., 8. ve 9. deneylerde ise Al-%0,8TiH2-%0,6Mg-%7Si-%2-4-8 Al,O3
karisim tozlar1 15 dakika, 30 dakika, 60 dakika ve 120 dakika MA islemleri yapilip
kopiirtiilmiistir. Burada en diisiik yogunluga sahip kopiikk malzeme %2 AlO3
takviyeli 15 dakika mekanik alasimlanmis toz malzemelere ait kopiikler olup 0,98
g/cm® oldugu Tablo 7.2°de gériilmektedir. 7. 8. ve 9. deney gruplarinda hem takviye
elemant olarak kullanilan Al;O3’tin hem de MA siiresinin artmasiyla kopiik
malzemelerin yogunlugunda artis oldugu goriilmektedir. ilk dokuz deneye ek olarak
yapilan 10. ve 11. deneyler ise 7. deneyden elde edilen homojen hiicre dagilimina
sahip kopliik malzemelerin yogunlugunu diisiirmek amaciyla %1-1,2 TiH;
kullanilmustir. Cizelge 7.2 ve Sekil 7.13ten de gorildiigii gibi 10. ve 11. deneylerde
en disik yogunluk 15 dakika MA yapilmis %1,2 TiH; karisimli tozlara ait kopiik

malzeme olup 0,63 g/cm® degerde oldugu goriilmektedir.
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MA siiresine bagl kopiik
Deney yogunluklari ( g/cm®)
Malzeme
sirast 15 30 60 120
dak. dak. dak. dak.
1 %2SiC | 0,96 1,18 1,20 | 1,54
2 Al-%0,8TiH,-%0,6Mg %4SiC 1,17 1,46 1,48 | 1,49
3 %8SiC 1,36 1,15 1,07 | 1,19
4 %2SiC 1,10 1,05 0,88 | 0,77
Al-%0,8TiH,-%0,6 Mg- i
5 ) %4SiC 1,45 1,30 1,09 | 111
%7Si
6 %8SiC 1,14 1,39 1,03 | 1,43
7 %2Al,05 | 0,98 1,26 0,94 | 1,08
Al-%0,8TiH;-%0,6 Mg-
8 _ %4Al1,03 | 1,08 1,32 129 | 1,22
%7Si
9 %8Al,03 | 1,28 1,30 1,06 | 1,50
10 | Al-%1TiH,-%0,6Mg-%7Si- 0,77 0,80 0,93 1
%2Al1,03
11 | Al-%1,2TiH,-%0,6Mg-%7Si 0,63 0,79 0,93 | 0,68
1,80
1,60
s 1,40 -
§ 120 1
2 1,00 A
S
= 0,80 -
> 0,60 -
O
> 0,40 -
0,20 -
0,00 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 10 11
Deneysel sira
015 dak MA B 30 dak MA 0O 60 dak MA E 120 dak MA

Sekil 7.13. Deney sirasi gruplarina ait yogunluklar
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7.3. M A Siiresinin Gozeneklik Oranina Etkisi

Yapilan deneysel calismalar igerisinde kopiik malzemelerin gbézeneklilik oranlari
Cizelge 7.3 ve Sekil 7.14’te verilmistir. Malzemelerin gdzenek oranlarina genel
olarak bakildiginda en diisiik %42 ve en yiiksek ise %76 oldugu goriilmektedir.
Malzemelerin bu kadar genis aralikta gézenek oranlarina sahip olmasi her kopiik
malzemenin koplirtme parametrelerinin farkliligindan kaynaklanmaktadir. Cizelge
7.3 incelendiginde kopiik malzemelerin igerisindeki TiH, miktarinin artmasiyla
gozeneklilik oraninda artis ve takviye elamani artistyla da gozenek oraninda azalma
oldugu goriilmektedir. MA siiresi malzemeler {izerinde kismen olumsuz etki ettigi de
yine aym sekillerden goriilmektedir. Yapilan ¢alismalar igerisinde optimum
ozelliklere sahip malzeme grubu olarak ise 11. deney sirasindaki ve 15 dakika MA
yapilmis tozlara ait kopiik malzemeler oldugu Cizelge 7.3 ve Sekil 7.14°te
goriilmektedir. Ancak malzemelerin gézenek oranlarinin yliksek olmasi o malzeme
icin en iyi Ozelliklere sahip malzemedir denemez, hiicrelerin yap1 igerindeki
dagilimlar1 ve sekilleri kopiik malzemeler i¢in 6nemli bir 6zelliktir. Kullanim alanina
gore malzemelerin degisik gdzenek oranlarina sahip olabilir. Mekanik 6zelliklerin
o6nemli oldugu durumlarda diisiikk gdzenek miktar: tercih edilirken, yalittmin dnemli

oldugu durumlarda yiiksek gozenekli kopiikler tercih edilmistir.
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MA siiresine bagl % gozeneklilik
Deney orant
Malzeme
no 15 30 60 120
dak. | dak. | dak. |dak.
1 %2SiC 65 56 55 42
2 Al-%0,8TiH;-%0,6Mg %4SiC 56 45 45 45
3 %8SiC 49 57 60 56
4 %2SiC 58 60 67 71
5 | Al-%0,8TiH2-%0,6Mg-%7Si | %4SiC 45 51 59 58
6 %8SiC 57 48 62 46
7 %2Al,04 63 53 65 60
8 | Al-%0,8TiH2-%0,6Mg-%7Si | %4Al,03 60 50 51 54
9 %8Al,03 52 51 61 44
10 | Al-%1TiH2-%0,6Mg-%7Si-%2Al,03 70 69 64 62
11 | Al-%1,2TiH,-%0,6Mg-%7Si-%2Al,03 76 70 65 75
90
80 -
L 70
€ 60 -
g
é 50
< 40 -
2
© 30
:0
O 20 1
10 1
0 4
1 2 3 4 5 6 7 9 10 11
Deney sirasl
@ 15 dak MA B 30 dak MA 060 dak MA 2 120 dak MA

Sekil 7.14. Deney siras1 guruplarina ait % gozeneklilik oranm
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7.4. Makro Yapi Incelemesi

Calismalari bu kismunda 15 dakika, 30 dakika, 60 dakika, 120 dakika MA yapilmis
takviye elemanli tozlara ait koplik malzemelerin makro gozenek yapisi incelenmistir.
Makro gdzenek boyutuna etki eden temel parametreler toz karisim oranlari, MA

stiresi, kopiirtliici madde miktari, sicaklik gibi degiskenler etkin rol oynamaktadir.

7.4.1 1.deneygrubu (Al-%0,8TiH2-%0,6Mg-%62SiC) kopiik makro yapisi

Resim 7.1°de Al-%0,8TiH;-%0,6Mg-%2SiC toz karisinin 15-30-60-120 dakika MA
islemine tabi tutup 710°C’de ve 10 dakikada kopiirtilen malzemelerin kesit
fotograflar1  goriilmektedir. Burada MA siiresinin  artisiyla malzemelerin
gozeneklerinde belirgin bir sekilde kiiclilme oldugu ve yetersiz kopiirme meydana
geldigi goriilmektedir. Gozeneklerin homojen dagildigi ancak 30 ve 60 dakika MA
islemi yapilarak elde edilen kopiiklerin gozeneklerinde yonlenme meydana geldigi
120 dakika MA isleminde bu yonlenmenin daha az oldugu goriilmektedir. Ayrica bu
stire sonunda olusan gozeneklerin de kiigiik oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu durum
muhtemelen tozlarin MA islemine bagli olarak sertliginin artmasi ve buna bagl
olarak kopiirtme islemini zorlastirdigi diisiiniilmektedir. Resim 7.1 a’da ayni tozlara
ait 15 dakika MA ile elde edilmis kopiik malzeme goriilmektedir. Burada kopiirme
esnasinda hiicrelerin birleserek iri gézenekler olusturdugu goriillmektedir. Resim 7.1
b incelendiginde ise gozeneklerin uzadigi ve yer yer gézeneklesmelerin olusumunu
tamamlamadigi goriilmektedir. Resim 7.1 ¢ incelendiginde burada digerlerine
nazaran gozeneklerde daha homojen bir dagilim sergiledigi fakat gézeneklesmenin
yetersiz oldugu goriilmektedir. Burada toz malzemelere uygulanan MA siiresi
arttikca gézenek boyutunda azalmalar oldugunu ve bunun malzeme igerisindeki TiH>

yeteri seviyede gaz basinci saglayamadigi soylenebilir.



Birlesme sonrasi

gdzenek bilyiimesi Yetersiz kopiirme

15 dak. MA 30 dak. MA

60 dak. MA 120 dak. MA

Resim 7.1. Al-%0,8TiH,-%0,6Mg-%2SiC toz karisimindan elde edilen kopiik
malzemelerin makro goriiniimii a) 15 dak. MA, b) 30 dak. MA,
c) 60 dak. MA, d) 120 dak. MA
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7.4.2. 2. deney grubu (Al-%0,8TiH,-%0,6 Mg-%4SiC) kopiik makro yapisi

SiC miktarinin %4’e artisiyla malzemelerdeki gozenek olusumunun MA siiresine
bagli resimleri Resim 7.2°de goriilmektedir. Burada kisa siireli MA yapilmis tozlarin
kopirtilmesi esnasinda hiicre birlesmelerinin daha aktif oldugu Resim 7.2 a’da
goriilmektedir. Resim 7.2 b, ¢, d’de ise gozeneklerin yeterli seviyede biiylimeden
kaldig1 goriilmektedir. Burada gozenek dagiliminin ve kdpiirmenin yetersiz olmasi
TiHy'nin sert toz parcaciklari arasinda yeteri gaz basincini  saglayamadigi

diistiniilmektedir.



73

Birlesme sonrast Yetersiz kopiirme
gozenek biliylimesi

15 dak. MA 30 dak. MA

60 dak. MA 120 dak. MA

Resim 7.2. Al-%0,8TiH,-%0,6Mg-%4SiC toz karisimindan elde edilen kopik
malzemelerin makro goriinimii a) 15 dak. MA, b) 30 dak. MA,
c) 60 dak. MA, d) 120 dak. MA
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7.4.3. 3. deney grubu (Al-%0,8TiH,-%0,6Mg-%8SiC) kopiik makro yapisi

Toz karisim igerisine %8 SiC ilave edildiginde gozenek olusumunda farkliliklar
oldugu Resim 7.3’te goriilmektedir. Burada MA siiresinin artmasi kopiirmede
herhangi bir olumsuz etki gostermezken, kisa siireli MA gozenek olusumunu
engelledigi goriilmektedir. Bu da hiicre duvarlarinda biriken sert ve kati parcaciklarin
i¢ basinct yenerek godzenek biiylimelerini engellemesinden kaynaklanmaktadir.
Resim 7.3 a incelendiginde burada malzemenin ortasinda hiicre birlesmesi sonucu
biiylik bir gozenek meydana geldigi goriilmektedir. Ayni malzemenin kenarlarinda
ise gbzenek olusumu yetersiz kalmistir. Burada olusan c¢atlak ve hatalardan yapidan
ayrisan hidrojen gazinin uzaklasmasi da gozenek olusumunu engellemesi
muhtemeldir. MA siiresi 30 dakikada ise hiicre sayisi az, hiicre duvari kalin bir yap1
meydana gelmistir. Resim 7.3 c¢’de ise yine hiicre birlesmesinin oldugu, hiicre
sayisinin artigin1 ve gézeneklerin daha genis yapiya ulastigr goriilmektedir. Resim
7.3 d incelendiginde hiicrelerin girintili ¢ikintili bir hal aldigi goriillmektedir. Buna
hiicre olusumunda malzemenin yiizey gerilimini etkileyen kuvvetlerin dengesiz

dagilimi etki ettigi diistiniilmektedir.



Birlesme sonrasi
gbzenek biiylimesi

Hiicre

Hiicre duvari

15 dak. MA

60 dak. MA

30 dak. MA

120 dak. MA
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Resim 7.3. Al-%0,8TiH,-%0,6Mg-%8SiC toz karigimindan elde edilen kopiik
malzemelerin makro goriiniimii a) 15 dak. MA, b) 30 dak. MA,
c) 60 dak. MA, d) 120 dak. MA
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7.4.4. 4.deney grubu (Al-%0,8TiH2-%0,6Mg-%7Si-%2SiC) kopiik makro
yapisi

Deneysel c¢alismalarda toz karisimi igerisine %7Si ilave edildiginde kopiik
malzemelerin gozeneklerinde daha homojen dagilim oldugu gorilmistiir. Al
icerisine Si ilavesi malzemenin Otektik noktasini diisiirdiigiinden malzemenin hem
kopiirme siiresi hem de koplirme sicakhigr diismektedir. Uzun ve Gokmen [45]
yaptiklar1 calismada Al toz igerisine degisik oranlarda Si ilave ettiklerini ve %8Si
ilave edilen malzemenin goézenek dagilimimin daha homojen oldugunu
belirtmislerdir. %7Si igeren malzemeler ile Si icermeyen malzemeler kiyaslandiginda
bu husus daha agik bir sekilde goriilmektedir. Resim 7.4’¢ bakildiginda 15-30-120
dakika MA yapilmis tozlara ait kpiik malzemelerde hiicre birlesmelerinin oldugu ve
60 dakika MA’da ise kopiik malzemelerin hiicre dagiliminda daha dengeli bir yap1
olustugu goriilmektedir. Resim 7.4 a ve b’de hiicre yapilar1 kismen benzerlik
gostermektedir. Her iki malzemenin de ortasinda hiicre birlesmeleri oldugu
goriilmektedir. Burada hiicrelerin az sayida olmasit ve hiicre duvar kalinligmin
artirdigi da dikkat ¢ekmektedir. Aym resimde ¢ ve d incelendiginde, bu
malzemelerde hiicre sayisinin  artmast  hiicre duvar kalinhigimi incelttigi
goriilmektedir. Ayrica bu malzeme grubu igerisinde en homojen gézenek dagilimina
sahip malzemenin 60 dakika MA yapilmis tozlara ait kopiik malzemeler oldugu

Resim 7.4 ¢’de goriilmektedir.



15 dak. MA

30 dak. MA

60 dak. MA

120 dak. MA
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Resim 7.4. Al-%0,8TiH2-%0,6Mg-%7Si-%2SiC toz karisimindan elde edilen kopiik
malzemelerin makro gorinimii a) 15 dak. MA, b) 30 dak. MA,
c) 60 dak. MA, d) 120 dak. MA
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7.4.5. 5. deney grubu (Al-%0,8TiH2-%0,6Mg-%7Si-%4SiC) kopiik makro
yapisi

Resim 7.5’te MA siiresi arttikga kopiikk malzemelerde gozeneklesme orani arttigi
hiicre duvar kalinliginin azaldig goriilmektedir. Bu deneyde kullanilan malzemeler
diger malzeme gruplarindan biraz daha farklilik gosterdigi ve 120 dakika MA ile
elde edilen kopik malzemelerin gozenek dagiliminda daha homojen bir yapi
olustugu ve gozenek yapisinin karmagsik sekilli oldugu goriilmektedir. Resim 7.5
a’da hiicre duvarlarinda girinti ¢ikintilarin hakim oldugu ve hiicre duvar kalinliginin
digerlerinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayni resimde b incelendiginde
hiicrelerin enine uzadig1 ve yer yer birlesmelerin oldugu goriilmektedir. Resim 7.5 ¢
ve d incelendiginde ise gozeneklesmenin arttigini hiicre duvarlart ise girinti ve

cikintilarin oldugu goriilmektedir.
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60 dak. MA 120 dak. MA

Resim 7.5. Al-%0,8TiH;-%0,6Mg-%7Si-%4SiC toz karisimindan elde edilen kopiik
malzemelerin makro gorinimii a) 15 dak. MA, b) 30 dak. MA,
c) 60 dak. MA, d) 120 dak. MA

7.4.6. 6.deney grubu (Al-%0,8TiH»-%0,6Mg-%7Si-%8SiC) kopiik makro
yapisi

SiC miktarinin artmasi kdpiik malzeme tizerinde olumsuz etki yaptigi bilinmektedir.
Burada da SiC miktarinin artisi, malzeme tlizerinde viskozitenin artmasina ve

TiHy‘den ayrisan hidrojen basincinin  bu durum karsisinda yetersiz kaldigi
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diisiiniilmektedir. Bu malzemelere ait goriintiiler Resim 7.6’da goriilmektedir. Bu

malzeme grubu iizerinde fazla durulmamasi gerektigi resimlerden de anlasilmaktadir.

15 dak. MA 30 dak. MA

60 dak. MA 120 dak. MA

Resim 7.6. Al-%0,8TiH,-%0,6Mg-%7Si-%8SiC toz karisimindan elde edilen kopiik
malzemelerin makro goriiniimii a) 15 dak. MA, b) 30 dak. MA,
c) 60 dak. MA, d) 120 dak. MA
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7.4.7. 7.deneygrubu (Al-260,8TiH2-%0,6Mg-%7Si-%2Al,03) kopiik makro
yapisi

Bu deney grubunda homojen dagilimli gozenekler elde edilmistir. Ancak kopiik
malzemenin yogunluk ve lineer genlesmesi yeteri seviyede olmadiklart igin
icerisindeki kopirtiici madde (TiHz) miktar1 artirilarak 10. ve 11. deneyler
yapilmuistir.

15 dakika, 30 dakika, 60 dakika, 120 dakika MA yapilmis %2Al,05 takviye elemanli
tozlara ait kopiik malzemelerin makro gozenek yapisi Resim 7.7’de goriilmektedir.
Resim 7.7 a incelendiginde, koplik malzemenin gozenekleri kismen iri ve hiicre
duvarlarinin ise kalin oldugu goriilmektedir. Burda gozenekler yapi iizerinde
homojen bir dagilim sergiledigini gostermektedir. Resim 7.7 b incelendiginde
malzemenin gozenek yapisinda homojen dagilim olmadigi, gézeneklerin iri oldugu,
gozeneklerde yonlenme oldugu ve hiicre duvarlarinda girinti ve ¢ikintilarin hakim
oldugu goriilmektedir. Malzemedeki bu hizli degisimin nedeni MA esnasindaki toz
tane boyutundaki degisimler, kirlenmeler, TiH; tozlarindaki ¢6ziinmelerin ve belirli
bir kisminin ise atritdr ¢eperine yapismasinin etkili oldugu diisiiniilmektedir. 60
dakikalik MA yapilmis tozlardan elde edilen kopik yapt Resim 7.7 c’de
goriilmektedir. Burada malzemenin gozenek sayisinda goreceli olarak bir artis,
gbzenek boyutlarinda kiigiilmeler ve hiicre duvarinda incelme oldugu goriilmektedir.
Asavavisithchai ve arkadaslart [26] kompakt malzeme 1sitilmaya basladiginda
TiHy‘deki ayrigmalar ilk once ¢ekirdek gozenekleri ve bu cekirdek gozenekleri
birleserek hiicresel yapiyr olusturdugunu belirtmistir. Burada godzeneklerin kismen
kiiciik ve ¢ok sayida olmasi yiizey gerilim kuvvetlerinin ve Al,O3 takviye elemaninin
hiicre ¢ekirdeklerin biiyliyerek birlestirmesinde sinirlayict kuvvet olarak etki ettigi
diistiniilmektedir. Resim 7.7 d incelendiginde, kopiik malzemelerde istenen homojen
dagilimh gozenek yapisindan uzaklastigi goriilmektedir. Gozenekler bazi bolgelerde

iri yapida, bazi bolgelerde ise kii¢iik oldugu goriilmektedir.
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15 dak. MA 30 dak. MA

60 dak. MA 120 dak. MA

Resim 7.7. Al-%0,8TiH2-%0,6 Mg-%7Si-%2Al,03; toz karisimindan elde edilen
kopiikk malzemelerin makro goriiniimii @) 15 dak. MA, b) 30 dak. MA,
c) 60 dak. MA, d) 120 dak. MA
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7.4.8 8. deney grubu (Al-%0,8TiH,.200,6Mg-%7Si-%4Al,03) kopiik makro
yapisi

Takviye elemani olarak kullanilan Al,O3; miktar1 %2’den %4’e ¢ikartildiginda ise 7.
deney grubuna benzer gozenek yapisi sergiledigi fakat hiicrelerin daha karmasik
yapida oldugu Resim 7.8’de goriilmektedir. Resim 7.8 a ve b incelendiginde, iri
gbzenekli ve kalin hiicre duvarindan olusan bir yapt meydana geldigi goriilmektedir.
Ayni resimde c’yi inceledigimizde, gozeneklerin enine uzadig1 ve kimi yerde de
gozeneklesmenin tam olmadigi goriilmektedir. Resim 7.8 d’de ise gézeneklesmenin
digerlerine gore daha iyi oldugu fakat hiicre duvarlarindaki girinti ¢ikintilar ve hiicre

birlesmeleri bu durumu biraz engelledigi goriilmektedir.
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30 dak MA

60 dak MA 120 dak MA

Resim 7.8. Al-%0,8TiH2-%0,6 Mg-%7Si-%4Al,03; toz karisimindan elde edilen
kopiik malzemelerin makro gériiniimii @) 15 dak. MA, b) 30 dak. MA,
c) 60 dak. MA, d) 120 dak. MA

7.4.9 9.deney grubu (Al-%0,8TiH,-%0,6Mg-%7Si-%8Al,03) kopiik makro
yapisi

Al-%0,8TiH;,-%0,6Mg-%7Si-%8Al,03 toz karisitmmm 15-30-60-120 dakika MA
yapildiginda elde edilen kopilk malzemeler Resim 7.9°da goriilmektedir. Yapi
icerisindeki Al,O3 miktarinin artmasi kopiik malzemelerin gézenek dagilimina

olumsuz etki ettigi goriilmektedir. Resimlere genel olarak bakildiginda hiicre
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duvarlariin girintili ¢ikintili oldugu homojen gozenek yapisindan uzaklasildig:
goriilmektedir. Bu duruma yapi igerisindeki Al,O3 miktarinin viskoziteyi olumsuz

etkiledigi ve takviye elemaninin gozeneklerin kiiresellesmesine engel oldugu

diistiniilmektedir.

15 dak. MA 30 dak. MA

60 dak. MA 120 dak. MA

Resim 7.9. Al-%0,8TiH2-%0,6Mg-%7Si-%8Al,03; toz karisimindan elde edilen
kopiik malzemelerin makro goriiniimii a) 15 dak. MA, b) 30 dak. MA,
c) 60 dak. MA, d) 120 dak. MA
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7.4.10. 10. deney grubu (Al-%1TiH,-%0,6 Mg-%7Si-%2Al,03) kopiik makro
yapisi

Toz karigimi igerisindeki TiH2 miktarinin %0.8’den %1°e ¢ikarilmasi, aciga ¢ikan Hy
gaz miktarinin artisina sebep olmaktadir. Ayrisan gazin artmasi malzemelerin lineer
genislemesini arttirmakta ve yogunluklarini diisiirmektedir. Bu durum Cizelge 7.1 ve
Cizelge 7.2°de goriilmektedir. Malzemelerin yogunlugunda istenilen degerlere
yaklasilmas1 homojen gozeneklilik i¢in yeterli degildir. Kopiikk malzemenin hem
yogunlugu istenilen degerlerde, hem de gozenekler yapi igerisinde homojen dagilimh
olmalidir. Resim 7.10 incelendiginde gbézeneklerin yapi igerisinde %0,8 TiH; ihtiva
eden kopiik malzemeye gore kismen homojen dagilimli oldugu goriilmektedir. Resim
7.10 a incelendiginde gozeneklerin kiiresele yakin ve homojen dagilimli olduklar
goriilmektedir. MA siiresinin 15 dakika kadar kisa siireli olmasi yapilan deneylerde
fazla olumsuz etki etmedigi, fakat literatiir ¢calismalarinda da belirtildigi gibi MA
yapilmadan elde edilen kopiik malzemelerle kiyaslandiginda az da olsa olumsuz
etkiledigi fark edilmektedir. Tirker [26] yaptigi calismada TiH; miktarii %1 ve
kopiirtme sicakligint 690 °C olarak sectiginde kopiikk malzemenin yogunlugunu
yaklagik 0,6 g/cm? olarak hesaplandigini, yine aymi calismada %1 TiH, igeren kopiik
malzemenin daha homojen gozenek yapida oldugunu belirtmistir.  Resim 7.10 b
incelendiginde ise kopiilk malzemenin ortasinda goézenek birlesmesinin meydana
geldigi ve kenarlarinda ise gozeneklerin yeteri seviyede biiyiimedikleri
goriilmektedir. Ayn1 resimde c’ye baktigimizda ise hiicrelerin biiylime egilimli
oldugu fakat hiicre duvarlarinda girinti ve ¢ikintilarin olustugu fark edilmektedir.
Resim 7.10 d’de ise kopiik malzemenin ortasinda gozenek birlesmelerin ve alt
kisminda ise yetersiz gozeneklesmenin oldugu dikkat c¢ekmektedir. Bu bolge
muhtemelen drenaj etkisinden kaynaklanmaktadir. Yapilan bu c¢alismaya genel
olarak bakacak olursak malzemelerdeki gozeneklesme oranin fazla olmasi hiicre
duvarimi incelttigi goriilmektedir. Bunun sebebi fazla TiH; ilavesi ile daha fazla H;
aciga cikmakta, bu da daha yuvarlak gozenek ve daha ince duvar olmasina sebep

olmaktadir.
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15 dak. MA 30 dak. MA

60 dak. MA 120 dak. MA

Resim 7.10. Al-%1TiH»-%0,6 Mg-%7Si-%2Al,03 toz karisimindan elde edilen
kopiik malzemelerin makro goriiniimii a) 15 dak. MA, b) 30 dak. MA,
c) 60 dak. MA, d) 120 dak. MA

7.4.11. 11. deney grubu (Al-%1,2TiH,-%0,6Mg-%7Si-%2Al,03) kopiik makro
yapisi

Deneysel ¢alismalarin son kismint mekanik alagimlanmig Al-%1,2TiH,-%0,6 Mg-
%7Si-%2Al,03 toz karisimindan elde edilen kopikk malzemeler olusturmaktadir.
Resim 7.11’e baktigimizda %1 TiH; ilaveli kopiik malzemelere yakin sonuglar elde

edildigi goriilmektedir. 15 dakika MA yapilmis %1 TiH,’li koplik malzeme ile 30
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dakika MA yapilmis %1,2 TiHy’li kopiik malzemelerin gézenek yapilart birbirine
benzedigi Resim 7.10 a ve Resim 7.11 b’de gorilmektedir. Resim 7.11 a
incelendiginde gbzeneklesmenin iyi oldugunu ancak, gézeneklerin yer yer birleserek
biiytidiikleri goriilmektedir. Ayni resimde hiicre duvarlarinda ise ince ve girintili
cikintili yapida oldugu goriilmektedir. Burada gozeneklerin biiyliyerek birlesmesine
TiH’den ayrisan hidrojenin yapmis oldugu gaz basincinin fazla olmasindan
kaynaklandig1 diisiniilmektedir. Resim 7.11 b incelendiginde homojen goézenek
dagilimina sahip bir yapr oldugu goriilmektedir. MA siiresinin artistyla TiH»
meydana gelen bozunmalarin bunu dengeledigi diisiiniilmektedir. Resim 7.11 ¢ ve d
incelendiginde ise benzer yapilar olustugu goriilmektedir. Burada ise kopiik
malzemelerin kenar ve alt kisimlarinda yetersiz kopiirme ve orta kisimlarda ise

gbzeneklerin birleserek irilestigi goriilmektedir.



60 dak. MA

120 dak. MA
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Resim 7.11. Al-%1,2TiH;-%0,6Mg-%7Si-%2Al,03; toz karisimindan elde edilen
kopiik malzemelerin makro gériiniimii @) 15 dak. MA, b) 30 dak. MA,

¢) 60 dak. MA, d) 120 dak. MA
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7.5. Mikro Yap1 incelemesi

Yapilan SEM c¢aligsmalarinda numunelere ait hiicre duvarimin 50, 150, 500, ve 1000
kat biiyiitmeleri alinmig ve 1000 kat biiylitmede ise uygun goriilen bdlgelerden EDX

incelemeleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore degerlendirmeleri yapilmustir.

75.1 7.deneygrubu (Al-260,6Mg-%0,8TiH>-%7Si-%2Al,03) képiik

malzemelerin SEM incelemeleri

Resim 7.12 incelendiginde 7. deneyde 15 dakika MA yapilmis tozlardan elde edilen
koplik malzemelerin 50 ve 1000 kat biiylitmeyle elde edilmis SEM goriintiileri ve
EDX analizleri verilmistir. 1000 kat biiylitmeli resim incelendiginde yap1 icerinde
takviye elemanlarinin dagilimlar1 goriilmektedir. Burada takviye elemaninin bazi
bolgelerde hiicre ¢eperinden uzaklasip hiicre duvari i¢erisinde homojen olmayan bir

dagilim gosterdigi goriilmektedir.
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Gozenek Gozenek duvar

Resim 7.12. 15 dak. MA yapilmis Al-%0,6 Mg-%0,8TiH2-%7Si-%2Al,03 tozlara ait
kopiik malzemenin SEM ve EDX goriintiisi

Resim 7.12°deki 3. noktanin EDX analizi Sekil 7.15’te verilmistir. Burada yapi
icerisindeki elementlere bakildiginda %0,17 oraninda Fe dikkat ¢ekmektedir. MA
cihazinin karigtirict kollarinin ve bilyelerin asinmasi sonucu yapt igerisine Fe
elementinin kirletici etki gosterdigi diisiiniilmektedir. Karigim igerisine %7 Si ilave
edilmesine ragmen 3. bolgede %0,08’lik Si olmasi 15 dakikalik MA’da bazi

topaklanmalara neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Image4-3

Bt Line Iedensity Fror  Cone
(el 2sig

H X 000 0000 0000 wtd
0 Ka 006 0161 0085 widh
Mg Ka 433 1345 0473 wth
Al Ka TELID 17471 92706 wi%
i Ka 022 0207 0083 wth
Ti Ka 192 0877 0481 wt%
Fe Ka 04 04 0170 wth
100000 wtb Total

K 200
Takeoff Angle  350°
Elapsed Livetime 100

5 10
Cursar=

Sekil 7.15. 7. deneyde 15 dak. MA yapilmis kopiik malzeme EDX analizi degeri

Resim 7.13’te 30 dakika MA yapilmis Al-%0,6Mg-%0,8TiH»-%7 Si-%2Al,03 tozlara
ait koplik malzemelerin 50, 500, ve 1000 kat biiyiimedeki SEM ve EDX resimleri
goriilmektedir. 500 kat biiyiitiilmiis resime dikkatli bakildiginda takviye elemaninin
hiicre ¢eperine yakin bolgelerde oldugu goriilmektedir. 1000 kat biiyiitmeli resme
baktigimizda ise hiicre duvari iizerinde kii¢lik gézeneklesmelerin olustugunu ancak
yeterince biiyliyemedigi icin biiylik gozeneklere dahil olmadan kaldig
goriilmektedir. Burada matris malzemesi ile partikiiller arasindaki bosluklarin

bolgeye sikismis TiH,’den ayrisan gazlardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Resim 7.13. 30 dak. MA yapilmis Al-%0,8TiH2-%0,6Mg-%7Si-%2Al,03 tozlara ait
kopilik malzemenin SEM ve EDX goriintiisii

Resim 7.13’teki EDX goériintiilerinde 3. ve 4. bolgelere ait analiz degerleri Sekil 7.16
ve Sekil 7.17°de verilmistir. Analiz degerlerine bakildiginda iki bolge arasinda
farklar dikkat cekmektedir. ki bélge arasindaki oksijen miktarlarina bakildiginda 3.
bolge 4. bolgeden yaklasik 3 kat daha fazla oksijen i¢cermektedir. Ayni zamanda 15
dakika MA yapilarak elde edilen kopiikteki oksijen miktarina bakildiginda MA

stiresinin artmasi Al tozunda oksitlenmelere neden oldugu goriilmektedir.



94

Imagel-3
Elt. Line Intensity Emor Conc
(efs)  2-sig

H Ka 000 0000 0000 wi%
0 Ka 037 0384 0676 wi%
Mg Ka 9 L1904 wi%
Al Ka 53061 14566 96543 wi%
3 Ka 178 0844 0040 wi%
Ti Ka 085 0582 0299 wi%
Fe  Ka 05 0906 1046 wi%

100000 wt% Total

K 00
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 100

5 10.
Cursor=

I

Sekil 7.16. 7. deneyde 30 dak. MA yapilmis kopiik malzeme EDX analizi degeri

Image1-4
Ett. Line Intensity Emor Cone
(cls)  Z-sig

H Ea 000 0000 0000 wt%
0 Ea 078 0557 153 w%
Mg KEa 079 0564 0135 w%
Al Ka 4534713002 94050 wt
B Ka 393 125 2160 w%
Ti Ea 245 098 0817 wh
Fe Ka 2320042 1202 wi

100000 wt% Total

k¥ il
Takeoff Angle  350°
Elapsed Livetime 100

5. 10.

Crrsor=
e

11 3

Sekil 7.17. 7. deneyde 30 dak. MA yapilmis kopiik malzeme EDX analizi degeri

7. deneyde 60 dakika MA yapilmis tozlara ait 50, 150, 1000 kat biiyiitmeli goriintiiler
Resim 7.14’te gorilmektedir. 50 Kkat biiyiitmeli resim incelendiginde hiicre
duvarlarinda incelmenin oldugunu ve hiicre duvarinda irili ufakli goézeneklerin
olusumu goériilmektedir. Burada hiicrelerin birlesmelerine engel olan durumlarin
baginda TiH;* den ayrisan Hy gazinin yeteri basing olusturamamasi ve sivi metalin

viskozitesinin yiiksek olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Resim 7.14. 60 dak. MA yapilmis Al-%0,8TiH,-%0,6 Mg-%7Si-%2Al,0; tozlara ait
kopilik malzemenin SEM ve EDX goriintiileri

Resim 7.14’te 1. ve 3. noktalara ait EDX analizleri incelendiginde Sekil 7.18’den de
anlagilacagi gibi Al;O3 oldugu anlagilmaktadir. Sekil 7.20°deki EDX analiz sonucuna
bakildiginda ise bu bolgede degisik elementlerin topaklandigr goriilmektedir. MA
sliresinin artmastyla yapi igerisindeki kirletici elementlerin de arttig1 Sekil 7.19’dan

da anlasilmaktadir.
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Image1-1

Ett. Line Intensty Error  Conc
(cfs)  2-sig

H Ka 0.00 0.000 0000 wi%
Li Ka 0.00 0.000 0000 wi%
0 Ka 0.00 0.000 0000 wi%
Mz Ka 0.00 0.000 0000 wib
A Ka 6.96 1667 80633 wib
i Ka 0.18 0267 4693 wit
Ti Ka 031 0353 5919 wi%
Fe Ka 031 0353 8755 wit
100.000 wi% Total
KV 0.0

Takeoff &ngle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

5 10.

Cursar=

T I 4 4

Sekil 7.18. 7. deneyde 60 dak. MA yapilmis kopiik malzeme 1. nokta EDX analizi

degeri

Image1-2

Fit. Line Intensity Error Conc
(cfs)  2-sig

H Ka 0.00 0.000 0000 wi%
0 Ka 0.00 0.000 0000 wib
Mz Ka 0.02 0086 012 wi%
A Ka 1152 2146 B0.514 wi%
i Ka 0.13 0232 2064 wi%
Ti Ka 040 0400 4351 wi%
Fe Ka 0.81 0568 12949 wi%
100.000 wi% Total
KV 0.0

Takeoff &ngle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

5 10.

Cursar=

1T e d L1l

Sekil 7.19. 7. deneyde 60 dak. MA yapilmis kopiik malzeme 2. nokta EDX analizi

degeri
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Image1-3

Et. Line Intensity Error Conc
(cfs)  Dsig

H Ha 0.00 0.000 0.000 w.%
0 Ka 016 0.257 8257 wi%
Mz Ka 0.29 0.31 1736 W%
A Ka .02 1900 40445 wit%
3 Ka 187 D865 15907 wi%
i Ka 161 0803 12072 wi%
Fe Ka 111 0.665 12498 wi%
100.000 wi% Total
KV 0.0

Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

5 10.

Cursar=
o

I

Sekil 7.20. 7. deneyde 60 dak. MA yapilmis kopiik malzeme 3. nokta EDX analizi

degeri

Resim 7.15’¢ bakildiginda 120 dakika MA yapilmis tozlardan elde edilen kopiik
malzemenin hiicre yapist goriilmektedir. Burada hiicre duvar1 {izerinde
gozeneklesmelerin oldugu ve gozeneklerin irili ufakli oldugu goriilmektedir.
Gozenek duvarinda bir incelme oldugu ve girinti ¢ikintilarin hakim oldugu
goriilmektedir. Bu duruma malzemenin kopilirme esnasinda yiizey gerilimi

kuvvetlerinin dengesiz bir etki ettigi diisiiniilmektedir.
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Resim 7.15. 120 dak. MA yapilmis Al-%0,8TiH,-%0,6 Mg-%7Si-%2Al,0; tozlara ait
kopilik malzemenin SEM ve EDX goriintiileri

Resim 7.15teki 3 ve 4 numarali bolgelerin EDX analiz degerleri incelendiginde
matris malzeme igerisindeki demirin 60 dakika MA yapilmis tozlardan elde edilen
kopiik malzemeye gore azaldigr Sekil 7.21°de goriilmektedir. Ancak yapida kirletici
eleman olarak bulunan demirin belirli bolgelerde toplandigi Resim 7.15°teki 3

numarali noktanin EDX analiz degeri olan Sekil 7.22°den anlasilmaktadir.
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Image3-3
Eit. Line Ittensity
(cfs)
H Ka 0.00
0 EKa 1.14
g Ea 20
Al Ka 49 27
B Ka 4
Ti Ka 078
Fe Ka 66.30
kY 00

Takeoff Angle  350°
Elapsed Livetime 10.0

3. 10,

Cursor=

1T 4 e a Ao

Ettor
2-5ig

.00
0§74
1093
13.706
3315
0.558
5148

Cone

0.000
1151
0.463
69.773
T
0.163
20680
100,000

wt%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt%
wt.%
wt.%

Total

Sekil 7.21. 7. deneyde 120 dak. MA yapilmis kopiik malzeme 3. nokta EDX analizi

degeri

Image3-4
Eit. Line Irtensity
(cfs)
H Ka 000
0 Ka 0.00
g Ka 575
Al Ka 236.40
B3 Ka 478
Ti Ka 237
Fe Ka 0.74
kv 00

Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

1T a FITIY 4 1

Etror
2-31g

0400
0,000
1516
18287
1383
0974
0.543

Cone

0.000
0.000
0.556
97026
1631
0543
0243
100,000

wt.%
wit.%
wt%
wt%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%

Total

Sekil 7.22. 7. deneyde 120 dak. MA yapilmis kopiik malzeme 4. nokta EDX analizi

degeri
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7.5.2 10. deney grubu (Al-%1TiH,-%0,6 Mg-%7Si-%2Al,03) kopiik

malzemelerin SEM incelemeleri

Toz karigimi igerisindeki TiH; miktar1 %1 ve MA siiresi 15 dakika yapildiginda
kopik malzemelerin lineer genislemelerinde artis oldugunu Cizelge 7.1°de
goriilmektedir. Resim 7.16 incelendiginde %0,8 TiH; ilave edilen malzemeye gore
gozenek duvarinda incelmeler oldugu ve homojen gozenek yapisim korudugu
goriilmektedir. Ayni resimde EDX degerleri incelendiginde ise takviye elemanini

yapi i¢erisinde homojen dagilim gosterdigi goriilmektedir.

ZEakL X238 SEBMmM

IXRF Systems

£

Resim 7.16. 15 dak. MA yapilmis Al-%1TiH2-%0,6Mg-%7 Si-%2Al,03 tozlara ait
kopiik malzemenin SEM ve EDX goriintiileri
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Resim 7.16’daki 2. noktanin EDX analiz degeri Sekil 7.23’te verilmistir. Burada
malzemede kiiciik kirlenmeler olsa da bu mekanik alagimlama isleminin dogal bir
sonucu oldugu bilinmektedir. Buradaki kirlenmeler ise yapiy1 fazla etkilemedigi

diistiniilmektedir.

Image2-2

Et. Line Intensity Emor Conc
(cfs)  Zsig

0 Ka 109 0A61 0391 wt

Mg Ka 00 LETE 031 wth

Al Ka L7331 26514 9R145 with

3 Ka 901263 0503 wt%

Fe Ka 207 104 DA wt%
100000 wt% Totd

k¥ 130
Takeoff Angle  350°
Elapsed Livetime 100

2 4.
(2] o] [w] [

Carsor=1 475 ke 1788 ent ID = Se Jgl Brlal Bh 01 Os me2 Thmn Alka2 Alkal Tmma2 Tmmal Th mgl

L1900 1 nonc

Sekil 7.23. 10. deneyde 15 dak. MA yapilmis kopiik malzeme 2. nokta EDX analizi

degeri

Ayni1 karigim malzemesinin MA siiresi 30 dakika yapildiginda ise kopiik malzemeye
ait SEM goriintiileri Resim 7.17°de goriilmektedir. Burada 50 kat biiyiitmeli resme
baktigimizda kopiik malzemenin gozenek duvarinda incelmelerin oldugu ve bunun
yam sira girinti ¢ikitilarin hakim oldugu goriilmektedir. Ayni1 resimde 150 kat
biiylitmeli resme baktigimizda ise goézenek duvari iizerinde kiiciik gozeneklerin
olustugu goriilmektedir. Burada kiigiik gézeneklerin biiyiik gézeneklerle birlesmeden
kalmalar1 s1ivi malzemenin viskozitesinin 15 dakika MA’ya gore daha yiiksek oldugu
ve bu durumunda goézeneklerin birlesmeden hiicre duvarinda kalmalarina neden

oldugu diisiiniilmektedir.
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Resim 7.17. 30 dak. MA yapilmis Al-%1TiH2-%0,6Mg-%7Si-%2Al,05 tozlara ait

kopilik malzemenin SEM ve EDX goriintiileri

Sekil 7.24’te 1. noktaya ait EDX analiz degeri goriilmektedir. Burada karbon
elementinin yapi igerisine kalip malzemede kullanilan yaglayicidan karistig:

diistiniilmektedir.
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Image1-1
Elt. Line Intensity Emor Conc
(ofs)  2-sig
H Ka 0o0 0000 0000 wt%

¢ Ka 17191 3288 60575 wi%
0 Ka 3530 AT01 32087 wt
Mg Ka 689 1671 0388 wi%
Al Ka 11390 6893 3570 wi%
B Ka 1833 273 0809 wt%
Ti Ea L5 0775 0092 wt%
Gt Ka 081 0570 0060 wt%
Fe Ka 251005 0240 wt%
Ni Ka 125 0707 0160 wt%
100000 wt.% Total

KW a0
& Takeoff Angle  350°
8] Elapsed Livetime 10.0

2. 4.
(] [o] ] [a
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Sekil 7.24. 10. deneyde 30 dak. MA yapilmis kopiik malzeme 1. nokta EDX analizi

degeri

Al-%1TiH;-%0,6Mg-%7Si-%2Al,0; toz karisgimi 60 dakika MA  yapilip
koptirtiilmesiyle elde edilen kopiik malzemenin SEM ve EDX goriintiileri Resim
7.18’de gorilmektedir. Burada malzemelerin kiiresel gézenek yapiya sahip kiigiik
oranli biylitmelerden goriilmektedir. 500 kat biyiitmeli resimde ise takviye

elemaninin yapi icerisinde homojen dagilim sergiledigi goriilmektedir.
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Resim 7.18. 60 dak. MA yapilmis Al-%1TiH2-%0,6Mg-%7 Si-%2Al,03 tozlara ait
kopilik malzemenin SEM ve EDX goriintiileri

Resim 7.18’deki 3. noktaya ait analiz degerleri Sekil 7.25’te EDX goriintiisiinde
verilmistir. Burada Si elementinin MA siiresinin artmasiyla matris malzemesi
icerisinde homojen dagilim sergilemedigi ve belirli noktalarda yigilma yaptigi
goriilmektedir. Bu noktadaki EDX analiz sonuglarinda yapi igerisindeki %12’lik Fe
dikkat ¢ekmektedir. Bunun ise MA siiresine bagli olarak karistiric1 kollarin ve kazan

¢eperinin asinmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Image1-3
Elt. Line Intensity Ewor Cone
(ofs) 2-5ig
0 EKa 098 0627 0625 wi%
Mg Ka 184 0857 0185 wi%

Al Ka 55815 14939 57429 wih
3 Ka 143084 7IE6 23217 wi

Ti Ka 2412 3105 5260 wi%
Cr Ka 113 0673 0313 w%
Fe Ka 3203 3578 1271 w%

100000 W% Total

kv 130
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

5. 10.

Cursor=

Sekil 7.25. 10. deneyde 60 dak. MA yapilmis kopiik malzeme 3. nokta EDX analizi

degeri

Ayni tozlarin MA siiresi 120 dakika yapildiginda elde edilen kopiik malzemelere ait
SEM ve EDX analiz goriintiileri Resim 7.19°da verilmistir. Burada 50 kat biiytitmeli
resim incelendiginde gozenek duvarinda incelmeler ve kalinlagsmalarin oldugu
goriilmektedir. Go6zenek duvarlarinda incelmeler hiicrelerin  birlesme egilimli
oldugunu gostermektedir. 500 kat biliylitmeli resim incelendiginde ise goézenek

duvarinda takviye elemaninin dengeli bir sekilde dagildigi goriilmektedir.
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Resim 7.19. 120 dak. MA yapilmis Al-%1TiH2-%0,6 Mg-%7Si-%2Al,03 tozlara ait
kopiik malzemenin SEM ve EDX goriintiileri

Kopiikk malzemelerin EDX analiz degerleri Resim 7.19’daki noktalarin sonuglari
Sekil 7.26’da verilmistir. Burada 1. nokta analiz degerleri incelendiginde Fe esasl
malzemenin agirlikli olmasi, bdlgenin analizi sirasinda ¢evreden alinan piklerden

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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Elt. Line Intensty Ewor Cone

(cfs)  Z-sig
H Ka 000 0000 0000 wtbe
0 Ka 339 1468 2443wt
Mg Ka 7a5 179 0553 wih

Al Ka 03870 10373 £3588 wilh

5 Ka BRA7  593R 10283 wil

Ti Ka 261 1082 0245 wt¥

Cr Ka 5480 4634 5330 wiM

Fe Ka 11358 6739 16138 wt

Ni  Ka 147 0766 0281 wth
100000 wt% Total

k¥ 20
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

3. 10.

Cursor=1 465 keV 357 ent 1D = Yb m3n Tmma2 Tmmal Th mgl Th mz2 Pmmln Dy m2n Je lz] Brlal Fh 1l

e 1

Sekil 7.26. 10. deneyde 120 dak. MA yapilmis koplik malzeme 1. nokta EDX analizi

degeri

Sekil 7.27°de 3. nokta incelendiginde matris malzemesi igerisinde oksitlenmesinin
fazla oldugu goriilmektedir. Ancak diger kirletici malzemelerin belirli noktalarda

topaklanmis olmasit matris malzemenin daha fazla kirlenmesini engelledigi

diistiniilmektedir.

Image2-3
Elt. Line Intensity Emor Cone

(cf5) l-sig

H Ka 000 0000 0000 wt%
0 Ka 18110 1198 wi%
Mg Ka 200 18R 0346 wt%
Al Ka 215030 29320 97253 wil
A Ka 195 0883 0238 wid%
Ti Ka 416 1289 0367 wi%
Cr Ka 095 04l6  00% wt%
Fe Ka 145 0780 0134 wi%
Ni  Ka 176 0840 0297 wid%

100000 wt% Total

K 00
Takeoff Angle  350°
Elapsed Livetime 100

2 4.
(2] [o] [m] [
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Sekil 7.27. 10. deneyde 120 dak. MA yapilmis kopiik malzeme 3. nokta EDX analizi

degeri
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753 11.deney grubu (Al-%1,2TiH,-%0,6Mg-%7Si-%2Al,03) kopiik

malzemelerin SEM incelemeleri

Son deney grubu olan Al-%1,2TiH,-%0,6Mg-%7Si-%2Al,03 toz karigimint 15, 30,
60, 120 dakika MA vyapilip kopiik malzeme iiretilmistir. Uretilen kopiik
malzemelerin SEM ve EDX analiz sonuglar1 incelenmistir. 15 dakika MA yapilmis
tozlara ait kopiiklerin SEM ve EDX analiz goriintiileri Resim 7.20°de verilmistir.
Burada 50 kat biiylitmeli resim incelendiginde hiicre duvarlarinda incelmeler ve
kiigiik ¢aplarda gozenekler goriilmektedir. Resim 500 kat biiyiitiildiigiinde ise hiicre
¢eperine yakin bolgelerde takviye elemaninin yogunlastigi goriilmektedir. Yapi
icerisinde ¢oziinen TiH,’den ayrisan Ti elementine burada daha sik rastlandig 1000
kat biiylitmeli EDX goriintiisiinde goriilmektedir. Burada koplik malzemeden

beklenen homojen gozenek yapisindan biraz uzak kaldig: gortilmektedir.
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Resim 7.20. 15 dak. MA yapilmis Al-%1,2TiH2-%0,6Mg-%7Si-%2Al,03 tozlara ait
kopilik malzemenin SEM ve EDX goriintiileri

Hiicre duvari tizerinden alinan iki farkli alanin EDX analiz degerleri incelendiginde
iki numarali bdlgede oksitlenmelerin oldugu ancak matris malzemesinde fazla bir
degisiklik olmadigr Sekil 7.28°de goriilmektedir. 5 numarali bdlgenin EDX analiz
degerlerine baktigimizda ise yap1 igerisinde %37 C oldugu Sekil 7.29 goriilmektedir.
Iki farkli bdlgenin bu kadar farklilik gdstermesi MA esnasinda belirli elementlerin

belirli bolgelerde topaklandig: diistiniilmektedir.
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Imageb-2
Eit. Line Intensity
(5]
0 EKa 277
Mz Ka 356
Al Ka 1,194.94
3 Ka 112
Ti Ka 199
Fe Ka 120
KW 150

Takeoff Angle  350°
Elapsed Livetime 100

Earor
2-sig

1052
1193
21832
0687
0292
0692

Cone

1.445
0240
97257
014
0.403
0437
100,000

wtd
wt
wt %
wt%
wtd
wt
wt

Total

Sekil 7.28. 11. deneyde 15 dak. MA yapilmis kopik malzeme 2. bdlgenin EDX

analizi degeri

Imageb-5
Elt. Line Intensity
(cfs)
C Ka 753
0O Ka 6.59
Mg Ka 6.73
Al Ka 93937
81 Ka 136
Ti Ka 093
Zn Ka 230
kv 150

Takeoff Angle  330°
Elapsed Livetime 10.0

wt %
wt %
wt %
wt ¥
wt ¥
wt ¥
wii
wi

Total

Sekil 7.29. 11. deneyde 15 dak. MA yapilmis koplik malzeme 5. bolgenin EDX

analizi degeri

11. deneyde MA siiresi 30 dakika yapildiginda kopiik malzemelerin gozenek yapisi

ve hiicre duvar1t SEM ve EDX goriintiileri Resim 7.21°de goriilmektedir. Burada 50

kat biiyiitmeli resim incelendiginde gozeneklerin kiiresel yapiya yakin oldugu

goriilmektedir. Ayn1 zamanda Resim 7.11 b incelendiginde ise gdozeneklerin yapi

icerisinde homojen dagilim sergiledigi goriilmektedir. Kopiik malzemelerde istenen

gozenek yapist kiiresel ve homojen dagilimli olmasi gerektigi bilinmektedir. Burada
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yakalanan kiiresel ve homojen goézenek yapist bu malzemenin imalatta da

kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

GUTEF MLZ. #5688  SBem GUTEF MLZ.

AR03<=2

Resim 7.21. 30 dak. MA yapilmis Al-%1,2TiH2-%0,6Mg-%7Si-%2Al,03 tozlara ait
kopiik malzemenin SEM ve EDX goriintiileri

Resim 7.32°deki EDX analiz goriintiilerine ait degerler Sekil 7.30°da verilmistir.
Burada 3. bolgenin analiz degerleri incelendiginde 3 numarali bdlgede matris
malzemenin %97 Al igerdigi goriilmektedir. Toz karigimi icerisindeki %7 Si burada
goriilmemektedir. Ancak 4. bdlge analiz degerleri incelendiginde silisyumun

buralarda biriktigi Sekil 7.31°de goriilmektedir.
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Imaged-3
Elt. Line Intensity Emor Cone
(cfs) 2-sig
O Ka 223 0943 0760wt
Mg Ka 71T 0335 wth
Al Ka 1,838.50 27107 97440 witih
2 Ka 385 124 048wt
Ti Ka 36 1124 0419wt
Fe Ka 247 0993 0587 wt
100000 wt2 Total

kW 150

Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 100

Sekil 7.30. 11. deneyde 30 dak. MA yapilmis kopiik malzeme 3. nokta EDX analizi

degeri
Image4-4
Elt. Line Intensity Emor Cone
(cfs) 2-s51g
0 Ka 33 L1132 1618wtk
Mg Ka 026 2846 1149 wi%

Al Ka 23604 19547 37403 wi%

3 Ka 8356 10683 27720 wth

Ti Ka 8679 5EID 11962 wit%

Fe Ka 13 0738 0341 wi%
100000 wt% Total

kv 150
Takeoff Angle  350°
Flapsed Livetime 100

Sekil 7.31. 11. deneyde 30 dak. MA yapilmis kopiik malzeme 4. nokta EDX analizi

degeri

MA siiresi ayni toz malzemeler i¢in 60 dakika yapildiginda karisimdan elde edilen
kopiik malzemelerin SEM ve EDX analiz goriintiileri Resim 7.22°de goriilmektedir.
Burada 50 kat biiylitmeli resim incelendiginde goézenek duvarlarinin kalinliginda
incelmeler ve kalinlagmalarin oldugu dikkat ¢cekmektedir. Kapali sistemlerde gaz
basinct biitlin  yiizeye esit miktarda uygulanmaktadir. Buna karsi gozenek

duvarindaki degisik kalinliklar malzemenin kopiirme esnasinda yiizey gerilimindeki
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degisimden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. 500 kat biiyiitmeli resim incelendiginde
ise yap1 igerisindeki takviye elemanin dagilimi goriilmektedir. Burada MA siiresine
bagli olarak takviye elemaninin yapt igerisinde homojen dagilim sergiledigi

sOylenebilir. Bu da muhtemelen uzun siireli MA isleminden kaynaklanmaktadir.

GUTEF MLZ.

IXRF Systems

Resim 7.22. 60 dak. MA yapilmis Al-%1,2TiH;-%0,6 Mg-%7 Si-%2Al,03 tozlara ait
kopiik malzemenin SEM ve EDX goriintiileri
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Resim 7.23’teki 2 numaral1 bolgenin EDX analiz degerleri Sekil 7.32’de verilmistir.
Burada toz karigimina eklenen %7Si yaklasik %0,6 civarinda oldugu dikkat
cekmektedir. Buna karsin Sekil 7.33’te 4 numarali bolgeye ait EDX analiz degerleri
goriilmektedir. Burada ise Silisyumun yap1 igerisindeki artigi ve ayrica MA esnasinda

karigtirict kollardan yapr igerisine karisan Fe elementiyle bir alasim olusturdugu

dikkat ¢ekmektedir.

Image1-2
Elt. Line Intensity Emor Cone

(cfs) d-sig
0 Ka 064 0506 0235 wi%
Mg Ka 803 1791 0368 wi%
Al Ka 172191 26238 98136 w%
35 Ka 460 1357 0593 wid
Fe Ka 261 1021 D669 wi%
100.000 wi% Tatal

kv 150

Takeoff Angle  33.0°
Elapsed Livetime 10.0

Sekil 7.32. 11. deneyde 60 dak. MA yapilmis kopiikk malzeme 2. nokta EDX analizi

degeri
Image1-4
Elt. Line Intensity Emor Cone
(cfs) 2-sig
0 Ka 580 1523 1892 wi%
Mg Ka 8021 1880 0403 wid
Al Ka 05829 19576 635080 wi%
8 Ka 10595 6309 11476 w%
Fe Ka 2404 5818 20948 w%
100.000 wi% Taotal

k7 150

Takeoff Angle  33.0°
Elapsed Livetime 10.0

5. 10.

Cursor=

Sekil 7.33. 11. deneyde 60 dak. MA yapilmis kopiik malzeme 4. nokta EDX analizi

degeri
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Ayn sartlarda MA siiresi 120 dakika yapildiginda kopiik malzemedeki degisimler
Resim 7.23’te goriilmektedir. Burada 50 kat biiylitmeli resim incelendiginde gbzenek
duvarindaki incelmeler sonucu goézeneklerin birlestikleri goriilmektedir. 150 kat
biiytitmeli resimde ise gozenek duvari lizerinde kiiciikk gozeneklesmelerin oldugu
goriilmektedir. Gozeneklesme bir anda bircok yerde baslamakta ve hangisinin
icerisinde H, ayrismasi fazla ise o baskin olmakta ve biiyiimektedir. Sonradan

TiH,‘den ayrismaya calisan H; ise kiigiik gbozenek seklinde gbozenek duvarinda

kaldig: diistiniilmektedir.

Resim 7.23. 120 dak. MA yapilmis Al-%1,2TiH2-%0,6 Mg-%7Si-%2Al,03 tozlara ait
kopiik malzemenin SEM ve EDX goriintiileri
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MA siiresinin  artmasiyla matris malzemesinin oksitlendigi  Sekil 7.34’te
goriilmektedir.
Image3-2
Elt. Line Intensity Emor Cone
(cfs) 2-sig
0] Ka 3370 1452 1979wt
Mg Ka 1111 2108 0559 wt%
Al Ka 160670 25340 05527 wit%h
3 Ka 1080 2078 1420 wi%
Fe Ka 194 0880 0514 wt%
100000 wt% Total
k¥ 150
Takeoff Angle  350°
Elapsed Livetime 10.0
Sekil 7.34. 11. deneyde 120 dak. MA yapilmis kopiik malzeme 2. nokta EDX analizi
degeri
Image3-3
Elt. Line Intensity Emor Cone
(cfs) 2-sig
0] Ka 1297 2277 4480 wit%
Mg Ka 1306 2285 0978 with
Al Ka 83117 18225 61502 wt%
3 Ka 10054 6339 11487 wi%
Ti Ka 251 1002 0360 wt%
Fe Ka 2021 5662 21193 wi%h
100000 wt% Total
KV 150
Takeoff Angle  350°

5. 10.

Cursor=

Elapsed Livetime 10.0

Sekil 7.35. 11. deneyde 120 dak. MA yapilmis kopiik malzeme 3. nokta EDX analizi

degeri
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada yap1 igerisinde homojen TiH; dagilimini saglamak ve homojen gozenek
yapisina sahip kopiik malzeme iiretmek amaciyla MA yontemi kullanilmustir. ilk
calismalarda homojen gozenek yapisina sahip kopiik malzeme iiretim parametreleri
belirlenmistir. Bu yontemle elde edilen kopiik malzemenin yogunlugunun diger (MA
yontemi kullanilmadan elde edilen) yontemlerde elde edilen kopiik yogunlugundan
daha biyiik oldugu icin sonraki calismalarda kopiirtiici madde miktar1 artirilip
kopiik malzemeler iiretilmistir. MA siiresinin kopiik malzeme tizerindeki etkileri

incelenerek asagidaki sonuglar tespit edilmistir:

1. Si ilave edilmeden elde edilen kopiikk malzemelerde yeterli seviyede kopiirme
saglanmadigi,

2. Takviye elemani olarak kullanilan Al,O3’lin SiC’e gore gozenek dagilimini daha
homojen yaptigi,

3. %2 Al,O3lin gozenek dagilimi tizerinde digerlerine gore daha etkili oldugu,

4. TiHz nin artmasiyla kopiik malzemenin yogunlugunda azalma oldugu ve kiiresel
gozenek yapisi olustugu,

5. MA siiresi arttikga matris malzemesinin kirlendigi goriilmiistiir, bu da kopiik
malzeme 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir.

6. Maliyet goz Oniine alindiginda bu yontemle kopiik tiretiminin diger toz metalurjisi
yontemlerden daha pahali oldugu sdylenebilir. Ancak kisa siireli MA yodntemlerinin
(15 dak.’dan daha az) hem maliyet agisindan, hem de homojen goézenek dagilimi

acisindan faydali olacag: diisiiniilmektedir.
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