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OZET

Bu calismada AIMg3 (EN AW 5754) Aliminyum alasimi, yari-kati halde
degisik % agirlik oranlarinda kopiirtme ajani (TiH;) katilmak suretiyle, farkli siirelerde
bekletilerek kopiirtiilmiistiir. Kopilik malzeme farkli oranlarda SiC,; ile takviye edilerek,
takviyenin kopiik stabilizasyonuna etkisi incelenmistir. Uretilen kompozit kdpiiklerin
rolatif yogunluklar1 belirlenmis, SEM ve mikro yapi analizleri yapilmistir. Yapilan
calismalar sonucunda SiC, takviyenin kopiik malzemede hiicre stabilizasyonu sagladig:
goriilmistiir. Kopiik olusumunda, kopiirtme siiresi, takviye boyutu ve orani, sicaklik ve
kopiirtiicii madde 6zelliklerinin kdpilik olusumunu etkileyen baglica parametreler oldugu

tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler : AIMg3, Aliiminyum, kompozit, kopiik, iiretim, karakterizasyon,
yari-kati.



ABSTRACT

In this study EN AW 5754 Aluminium alloy is foamed in semi-solid state with
different time intervals by adding different %wt. of blowing agent (TiH,). Different
%wt. of SiC was reinforced and the effect of SiC to foam stabilization was investigated.
Relative densities were determined by density measurements of the specimens, SEM
and micro-structure images were taken. The result of this study showed that, SiC,
reinforcement stabilize the cell structure of the foam material. Foaming time,
reinforcement size and percentage, temperature and the properties of the blowing agent

were determined as the basic parameters of the foam formation.

Key Words: AIMg3,Aluminium, composite, foam, production, characterization, semi-

solid.



Vi

ONSOZ

Yeni bir malzeme icin uygulamalar bulmak genellikle zordur. Bu hiicresel
metaller ve metal kopiikler i¢in de gegerlidir. Eger ilgi hafif yapili malzemeye ise
kullanilacak daha ucuz bir malzeme mevcuttur. Fakat diisiik agirlikla beraber iyi enerji
sogurma karakteristigi 1s1l dayanim gerekli ise, metal kopiiklerin rekabet giicii oldukca
artar. Bu nedenle, her yeni uygulama fikri hangi Ozelliklerin gerektigi tartilarak

belirlenmelidir



vii

TESEKKUR

Bu caligmada emegi gegen degerli hocalarim Nilhan Urkmez TASKIN, Vedat
TASKIN ve Metin AYDOGDU’ya, yardimlarindan dolay1 proje arkadaslarim Pmar
Aydan Demirhan, Ismail Mutlu ve Anil Sahin’e, destek ve hosgériilerinden dolay: esim

Tuba’ya, oglum Mesut Deniz’e, anneme ve babama ¢ok tesekkiir ederim.

Bu tez TUBITAK Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projelerini Destekleme

Programi tarafindan 108M325 numarali proje kapsaminda desteklenmistir.



1. GIRIS

Kopiik metal, gaz gozeneklerinin ince film tabakalarla ayrildigi ve siirekli
matrisin hacim oraninin genellikle kiiciik oldugu (10-30%) sentetik hiicresel bir
malzemedir. Normal metallere karsilik, metal kopiikler polimer kopiiklerin ve agaclarin
kullanilamadig1 6zel ortamlarda ve sicakliklarda miihendislik uygulamalari i¢in baz1 sira
dis1 avantajlar sunarlar (Song v.d. 2007). Metalik kopiiklerin, polimerik olanlara gore
cesitli miithendislik 6zellikleri daha iistiindiir: daha serttirler, yiiksek sicakliklarda daha
stabildirler, iistiin yanma direncine sahiptirler, yanginda zehirli dumanlar tiretmezler.
Daha da fazlas1 bu malzemeler kirlilik ya da ¢Op problemi olmadan tamamiyla geri
dontistiirtilebilirler. Hiicresel metaller ¢arpma yoniine bagli olmaksizin yiiksek carpma
enerjisi emerler ve ses emmesinde, elektromanyetik perdelemede, titresim soniimlemede

olduke¢a verimlidirler (Degischer v.d. 2002).

Metal kopiikler diisiik yogunluk ve yeni fiziksel, mekanik, termal, elektriksel ve
akustik ozellikleriyle yeni bir malzeme sinifidir. Metal kopiikler, yapildiklar: kat1 metal
malzemeyle kiyaslandiklarinda farkli etkileyici 6zellikler gosteren devrim niteliginde
malzemelerdir (Ashby v.d. 2000). Metal kopiikler miikemmel sertlik/kiitle oranlari
sayesinde mekanik uygulamalardan termal uygulamalara kadar bir c¢ok alanda
kullanilabilirler (Behrendt v.d. 2006). Metal kopiiklerin, yiliksek sertligin ¢ok diisiik
rolatif yogunlukla birlesmesiyle ya da, yiiksek gaz gecirgenliginin yiiksek 1s1l iletimle
birlesmesiyle ilging fiziksel ve mekanik 6zellik kombinasyonlar1 olusur. Metal kopiikler
yapisal olarak hiicre topolojilerine, acik ya da kapali hiicre olmalarina, rolatif
yogunluguna, hiicre boyutuna, hiicre sekline ve anizotropiye gore karakterize edilir
(M.F. Ashby v.d., 2000, John Banhart v.d., 2001). Metal kopikler aliiminyum,
titanyum, nikel ve birka¢ farkli materyalden yapilir. Sonugta uygulama alani, metal
kopliglin hangi materyalden yapilacagini belirler (Ashby v.d., 2000). Metal kopiiklerin
ozellikleri, gozenek boyut dagilimi, hiicre duvar egriligi, kusurlar vs. gibi bir¢cok
morfolojik &zellige dayanir. Ozellikler ve yap: arasindaki karsilikl iliski tam olarak
bilinmemesine ragmen kusursuz konveks goézeneklerin diizgiin dagilimi oldukga

arzulanir (Babscan v.d., 2002).



1.1. Metal Kopiiklerin Tarihgesi

Benjamin Sosnick, 1943 yilinda, aliiminyumu civayla birlikte kopiiklestirmeyi
denedi. Once, Aliiminyum ve civa karisimim kapali bir kapta, yiiksek basing altinda
eritti. Basing kaldirilinca, civa, aliiminyumun erime 1sisinda buharlasti ve kopiik olustu.
1950’lerde, sivi metallerin, Onceden akismazliklarin1 arttirici  islemlerden
gecirildiklerinde c¢ok daha kolay kopiiklestirilebileceginin anlasilmasiyla, daha
tehlikesiz islemler gerceklestirilmeye baslandi. Akigskanligi azaltma (Drenaji azaltma),
ergimis kiitleyi oksitleyerek oksit pargaciklari ekleyerek yapilabilirdi. 1950’lerin
sonlarinda, Madison-Wisconsin’deki Brojksten Arastirma Laboratuarlari’ndan William
Elliot ve Stuard Fiedler, ABD Donanmasi i¢in bir aliiminyum kd&piiklestirme islemi
gerceklestirdiler. Bunun ardindan yaklagik 10X20X0,25 santimetrelik paneller liretecek
bir pilot fabrika kuruldu. Burada arabalar i¢in ezilen tampon yapimi gibi, aliminyum

kopiiklerin olas1 kullanimlar1 da arastirildi.

Ayrica kursun ve ¢inko gibi bagka metalleri kopiiklestirme yontemleri iizerine
arastirmalar uzun yillar boyunca siirdiiriildii. 1k yillarda giiniimiizde de kullanilan
ergimis maddeye siirekli gaz pilskiirtme ve ergimis kiitleye —plastik koptk
endiistrisindeki sisirici maddelere mayaya benzeyen- gaz cikaran yakitlar (Blowing
Agent) eklenmesi yontemleri kullanildi. O yillarda aliiminyumun kopiik tiretimi i¢in ¢ok
uygun bir malzeme oldugu anlasildi. 1972 yilinda Ethyl sirketi, dikkate deger Olciide
yuksek kaliteli aliiminyum kopiik treterek, degerlendirme yapmasi i¢in Ford Motor
Sirketi’'ne verdi. Ancak bu girisimlerin hepsi basarisizlikla sonuglandi. Enerji
kaynaklarmin sinirsizmig gibi goriindiigii o donem, hafif malzemeler i¢in uygun bir
zaman degildi. Gilivenlik ve geri kazanim gibi konular da bugilinkii kadar
onemsenmiyordu. Belki de bu yeni malzemenin diizensiz dogasi kalite kontroliinde
sorunlara yol agiyordu. 1975 yilindan sonra metal kopiik ar-ge ¢aligmalarinin sayisi
azaldi. 1980’lerin sonlarindaysa metal kopilik arastirmalari tiim diinya da yeniden
canlilik kazandi. Shinko Wire sirketindeki Japon miihendisler bugiin “Alporas islemi”
olarak bilinen igleme yontemini gelistirdiler. Norveg’teki Norsk Hydro ve Kanada’daki
Alcan sirketleri, birbirinden ayr1 olarak parcaciklari stabilize edilmis eriyikler i¢in bir

koptiklestirme islemi gelistirdiler. 1990 yilinda, alman fizik¢i Joachim Baumesiter,



1950’lerin sonunda United Aircraft Sirketi’nden Benjamin Allen’in gelistirdigi
sikistirllmis toz kopiiklestirme islemini yeniden kesfetti. Ilk olarak sikistirilan sonra
yeniden ergitilerek kopiiklestirilen toz karisimlarinin  kullanmildigt bu ydntem,
Almanya’daki Fraunhofer Enstitiisii’nde daha da gelistirildi. Tiim bu islemler ve bagka
cesitlemeler, siirekli gelistirilip iyilestirilerek giiniimiize kadar geldi (Banhart v.d.,

2002).

1.2. Metal Kopiiklerin Simiflandirilmasi

Literatiirde ve pratik kullanimda, metalik kopiik teriminin, yogun-olmayan
herhangi bir metalik malzeme i¢in kullanilmasi gibi bir karmasa mevcuttur. Metalik

kopiigii dogru tanimlamak i¢in;

1.2.1. Hiicresel (seliiler) metaller, destek ve tabakalarin ara bagl ag1 ile olusan yiiksek

hacim fraksiyonlu bosluklara sahip malzemelerdir.

1.2.2.Gozenekli (poroz) metaller, izole edilmis kabaca kiiresel gdzeneklere sahiptir ve
porozite seviyesi genellikle 70%’den diisiiktiir. Mekanik olarak, gézenekler porozitenin

20 %’den diislik oldugu durumlarda birbirleriyle etkilesmezler.

1.2.3. Metal kopiikler, hiicresel metallerin bir alt grubudur, genellikle ¢ok yiizli
hiicreleri vardir, sekilleri duruma gore degisebilir, 6rnegin yonlii katilastirma degisik
morfolojiler yaratabilir. Hiicreleri ayiran ya da bitistiren hiicre zarlariyla kapali hiicre,
ya da hiicre zar1 olmaksizin hiicrelerin ara bagli olmasiyla agik hiicre olabilirler. Metal
koptik ifadesi, sadece sivi faz igin kesinlikle gegerlidir, sik sik kati iirlinli tanimlamak

i¢cin de kullanilir. Boylece; s1tvi mukabili sivi-metal kopiik olarak tanimlanir.

1.2.4. Kat1 kopiikler, siv1 kopiikten olusurlarsa kapali hiicrelidirler. Bazilar1 agik hiicre
metalik yapilara metal kopiik yerine, metal siinger demeyi tercih ederler (Babscan v.d.,

2002).



1.3. Metal Kopiiklerin Kullanim Alanlari

Metal kopiikler, termal, mekanik, biomedikal, yakit pili, elektriksel ve
sonlimleme gibi uygulamalarda, endiistriyel ve bilimsel olarak genis bir yelpazede

kullanilabilir.

Metal kopiikler genisleyen bir yelpazede uygulama alani bulmaktadirlar. Uygun

metal kdpiigiin bir probleme ¢6ziim olmasi bir takim sartlara baglhdir.

A) Morfoloji: Istenen porozite tipi (agik kapali), istenen porozite miktari, istenen
porozitenin boyut skalasi, metal kopiigiin toplam i¢ yiizey alani.

B) Metaliirji: istenen metal, alagim ya da mikro yapisal hal.

C) Proses: kopiigiin sekillendirilebilirligi ya da kopilik ve geleneksel levha ya da
profillerle kompozit iiretilebilirligi.

D) Ekonomi: Maliyet masraflari, genis hacimde iiretime uygunlugu (Banhart,

2001).

1.3.1. Metal kopiiklerin ¢esitli endiistriyel sektorlerdeki yapisal uygulamalari

Otomotiv endiistrisi

Otomobillerin giivenligi konusunda artan talepler, bircok durumda daha agir
arag¢ Uretilmesiyle sonuclanmistir. Bu da daha az yakit tiiketme talepleriyle cakigsmakta
ve agirhigin disiiriilmesi i¢in ek hesaplar yapilma gerekliligini ortaya g¢ikarmaktadir.
Ozellikle Avrupa ve Japonya’da kisa araglar tercih edilmektedir, fakat bu kisaltma
yolcunun hareket alanini etkilememelidir. Bunun i¢in daha kiigiik motorlar denenmis
fakat, bu sefer de parcalarin birbirine ¢ok yakin olmasindan dolay1 1sinma problemi, ve
carpisma alaninin azaltilmasi problemi ortaya ¢ikmistir. Sonugta akustik emisyonlari
azaltmak icin yeni ses emicilere ihtiyag dogmustur. Metal kopiikler bu problemlerin
bazilarima ¢6ziim olabilir. Hafif panel, ¢arpismada enerji sogurmasi, ses ya da 1s1

sogurmasi i¢in kullanilabilir (Banhart, 2001).
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Sekil 1.1. Metal Kopiiklerin Temel Otomotiv Sektoriindeki Kullanim Alanlart

Hafif yapr

Hafif yap1 metal kopiigiin 2 6zelligine dayanir: neredeyse tersinir, sanki-elastik
deformasyon gosterirler ve katilik-kiitle orami ytiksektir. Bu oran aymi agirliktaki
geleneksel panellerin 5 katidir (Evans v.d., 1999). Sandvi¢ panel formundaki metal
kopiikler arabalarin agirligini azaltmak icin kullanilabilir. Ornegin motor kapagi, bagaj
kapag1, agilan tavanlar gibi yliksek peklik gerektiren yerlerde torsiyonel deformasyonu
ve bu parcalarin titresmesini engellemek icin kullanilabilir (Kretz v.d., 1999). Alman
ireticisi Karmann, iistii agilir arabalar ve yaris arabalari i¢in ciddi problem olan agirligi
azaltmak i¢in c¢elik paneller yerine, 3 boyutlu sandvi¢ panelleri test etmektedir.
Boylelikle herhangi bir parca i¢in agirlik %25 azaltilmakla kalmayip peklik %700
arttirtlmaktadir (Banhart, 1997, Banhart 1999).



Sekil 1.2. Hafif ara¢ dizayn1 Karmann Gmbh

Sekil 1.3. Genislemeden sonra preslenmis panel. 3 boyutlu yapiy1 gosteriyor. Karman Gmbh

Carpisma enerji sogurmasi

Metal kopiikler, oldukga yiliksek dayanimlarindan dolayi, polimer kdpiikler gibi
geleneksel kopiiklerden daha iyi bir performans sergilerler (Niebylski, 1972). Bas
darbeleri, yandan gelen darbeler, dolayli darbeler ve takla atmaktan kaynaklanan
darbeler azaltilabilir (Banhart v.d., 1997). Enerji sogurma karakteristikleri olabildigince
idealdir. Birim hacimde, uzunlukta ve kiitlede yiiksek enerji sogurma kapasitesi vardir.
Enerji sogurma izotropisi, genis bir yelpazedeki darbe yonlerinde iyi enerji sogurma
karakteristikleri mevcuttur. Homojen aliiminyum kopiikler ya da sentetik hiicresel
metaller olduk¢a iyi sogurma oOzellikleri gosterirler. Gerilme-gerinim egrisinde

istenmeyen fazla bir egrilik gozlenmesine ragmen, olduk¢a uzun bir plato sahasi



sergilerler (Banhart v.d., 1999). Daha da fazlasi, iiretim yOnteminin yarattigi

anizotropiler disinda enerji sogurulmasi oldukca izotropiktir (Banhart, 1998).

Ses kontrolii

Ses kontroliinde genellikle polimer kopiikler kullanmilir (Endler v.d., 1997).
Metal kopiiklerin elastisite modiilii yapildiklar1 metale gére daha diisiiktiir, ayrica kayip
faktorii en az 10 kat daha fazladir, boylece titresim soniimlenebilir (Banhart, 1996).
Koptige gelen ses dalgalarin bir kismi yansitilir ve bir kismu da yapiya girer. Giren
dalgalarin bir kismi sogurulur ve bir kismi da iletilir. Metal koptikler bazi frekanslarda
%99 sogurma yapabilir (genellikle 1-5kHz). Ses izolasyonu ve sogurulmasi otomotiv
endiistrisinde onemli bir konudur. Metal kopiiklerin hafif yapisal 6zelligi otomotiv
sektorii gibi, havacilik endiistrisi i¢inde Onemlidir. Boeing firmasi gaz hapsetme
yontemiyle genis titanyum k&plik sandvi¢ ve aliiminyum kopiik sandvi¢ pargalar
yapmistir. Bu parcalar helikopterlerde kuyruk borusu olarak kullanilmistir. Bu
sandviclerin en biiyiik avantaji, diiz Honeycomb’larin aksine egri ve 3 boyutlu olarak
iiretilebilmeleridir. Ileriki uygulamalar, yiiksek peklik ve arttirilmis soniimlemenin
onemli oldugu tiirbinlerde yapisal parcgalar olarak kullanilmalaridir (Shinko Wire Co.,

1998)

Sekil 1.4. Yerlesim alanlarina yakin otoyollar i¢in ses izolasyonu. ALPORAS- Shinko Wire Company
Ltd.



Sekil 1.5. a) Otoyol kopriisiiniin altinda ses sogurucu astar b) Yar1 kiire seklinde ses sogurucu elemanlar

Uzay teknolojisi

Kopiik metallerin hafif yapisal durumu uzay ve otomotiv sektorleri igin
benzerlik gosterir. Uzay uygulamalarinda, pahali Honeycomb yapilarinin kopiirtiilmiis
aliminyum levhalar metal kopiik sandvi¢ panellerle degistirilmesi azalan maliyetle
birlikte daha yiiksek performans saglayabilir. Bir yandan darbe ve bozulma dayanimi
aranirken, diger yandan kopiiklerin 6nemli bir avantaji, mekanik 6zelliklerinin izotropisi
ve yapisicl baglamaya gerek duymadan kompozit yapilar elde edilebilmesidir (Schwartz
DS v.d., 1998). Uzay teknolojisinde, uzay aracinin inig takiminda ¢arpma etkisini
azaltmak ve yiik tasiyan uydularda takviye edilmek i¢in aliiminyum kopiikler deger
kazanmigtir. Ayrica uzay sartlarina uymayan ve problem ¢ikaran pargalarla
degistirilebilirler. Gelecek uygulamalar; gelistirilmis katiligin, arttirilmis sontimleme ile

birlikte degerli oldugu, tiirbinlerdeki yapisal parcalar1 kapsar. (Banhart, 2001).
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Sekil 1.6. Uzay mekigi atmosferik kontrol sistemi i¢in 1s1 degistirgeci birimi DUOCEL aliiminyum kdpiik
-ERG

Sekil 1.8. Optik teleskop i¢in giineslik DUOCEL aliiminyum k&piik -ERG

Gemi yapimi

Hafif yap1 gemi yapiminda da Onem kazanmistir. Modern yolcu gemileri

tamamiyla alliminyum ekstriizyonlardan, aliiminyum levhalardan aliiminyum
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Honeycomb’lardan yapilabilir. Levhalar kopiik ¢ekirdeklerine yiiksek elastisiteye sahip
poliliretan yapistiricilarla baglanabilir ve pekligi oldukca yiiksek, hafif ve miilkemmel
sonlimleme 6zelligine sahip parcalar iiretilebilir. Gemi yapim uygulamalarinda, gemi
tiretimi boyunca kdpiik sandvi¢ elemanlarinin verimli bir sekilde birlestirilebilmesi ve

uygun baglama elemanlarinin ortaya ¢ikarilmasi énemlidir (Banhart, 1998).

Demiryolu endiistrisi

Enerji sogurulmasi, 6zellikle kentsel alanlarda ¢alisan ve araglarla garpisabilme
ihtimali olan tramvaylar i¢cin Onemlidir. Japon trenleri, ¢arpma enerji sogurmasini
artirmak icin  metal kopiik bloklariyla donatilmistir. Hafif yapi1 elemanlarinin

avantajlar arabalarla aynidir, fakat yolcu vagonlari ¢ok daha genistir (Banhart, 2001).

Bina endiistrisi

Bina endiistrisinde genis yelpazede olast uygulama alani mevcuttur. Balkon
tirabzanlar1 gibi bir¢cok destek elemani aliiminyum kopiikten yapilabilir. Bugiin
kullanilan birgok materyal olduk¢a agirdir ve yangina dayaniksizdir. Aliminyum koptik
kullanilarak birgok problem ¢oziilebilir. Aliiminyum kopiik ya da kopiik paneller
kullanilarak asansorlerdeki enerji sarfiyati azaltilabilir. Modern asansorlerin yiiksek
hizli olmalarindan dolay1r ivmelenme ve yavaslama i¢in hafif yap1 6nemlidir. Enerji
soniimleme ve katilik Ozelliklerinden dolay1r aliiminyum ko&piikler kullanilabilir.
Aliiminyumun ergime noktasinin ¢ok diisiik olmasina karsin aliiminyum kopiikler ates

karsisinda oldukga stabildirler (Giamei v.d., 1997).

Makina yapim

Makine iretiminde metal kopiiklerin bazi ilging uygulamalart vardir. Ataleti
azaltilmis ve sontimleme Ozelligi arttirilmis kopiik dolgu kolon parcalart dingil gibi
geleneksel metallerden yapilan bazi parcalarin yerini alabilir. Bu tarz pargalar matkap
freze ve boya makinelerinde kullanilabilir. Kopiik metal gévdeler elektrikli aletlerde

elektromanyetik kalkan olarak kullamilabilir. Ogiitme makinelerinde zararh titresimi
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soniimlemek i¢in kullanilabilir. Aliiminyum koptikler ayrica teleskop aynalarina destek

olarak kullanilabilir (Banhart, 2001).

Spor ekipmam

Bu sektordeki yiiksek fiyatlardan dolay1r yeni materyal uygulamalarina ¢ok
miisaittir. Ornegin aliiminyum kopiigiin iyi enerji sogurma kabiliyetinden dolayi,

futbolcular i¢in incik kemigi koruyucular1 yapilabilir (Banhart, 2001).

Biomedikal endiistrisi

Titanyum ya da kobalt-kromuyum alagimlari, biouyumlu olduklari i¢in protez ve
dis protezlerinde kullanilir. Metal kopiik kullanilarak yogunluk dagilimi istenen sekilde
bi¢imlendirilebilir (Banhart, 2001).

1.3.2. Fonksiyonel uygulamalar icin hiicresel metaller

Filtreleme ve ayristirma

Iki gesit filtre vardir: kat1 partikiilleri ya da bir siv1 i¢inde dagilmis olan lifleri
tutan ve ayristiran filtreler ya da bir gaz icinde dagilan kat1 ya da siv1 partikiilleri tutan
filtreler. Ik ceside 6rnek geri doniistiiriilmiis polimer eriyiklerini temizlemek igin,
biradan mayay1 ¢ikartmak icin, kirlenmis yag icin olan filtrelerdir. Ikinci tip mazot
dumanlarimin filtrelenmesini ve hava yollarindaki suyun giderilmesini kapsar. Onemli
filtreleme Ozellikleri, hassas filtreleme kapasitesi, iyi partikiil tutusu, temizlenebilirlik,

mekanik 6zellikler, korozyon direnci ve maliyettir (Banhart, 2001).
Is1 degistirgecleri ve sogutma makineleri
Aliiminyum ve bakir bazli oldukga iletken kopiikler 1s1 degistirgegleri olarak

kullanilabilirler. Bu durumda agik hiicre kopiikler gerekmektedir. Sivi ve gazlarin

kopiik boyunca akmasinin saglanmasiyla beraber, kopiik 1sitilarak veya sogutularak gaz
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ve sivilara 1s1 verilebilir ya da 1silar1 giderilebilir. Ac¢ik poroziteden dolayi, basing
diisiisleri minimize edilebilir. A¢ik hiicresel malzemeler i¢in diger bir uygulama alani1 da
terleme sogutmasidir. Bazi malzemelerin genis yiizey alani, diisiik akis direnci ve iyi 1s1l

iletkenligi bu tarz amagclar i¢in uygundur (Evans v.d., 1999).

Katalizor yataklar

Katalizorlerin verimliligi kritik bir sekilde katalizor ve tepkiyen sivi ya da gaz
arasindaki yiiksek yiizey alanina baghdir. Katalizor ¢ok gdzenekli bir yapida tiretilmeli,
bu miimkiin degilse gozenekli seramik sistem gibi bir sisteme uygulanmalidir.
Seramikler yiiksek siineklik ve termal iletkenlige sahip olmalarina ragmen hiicresel

metaller bu malzemelerin yerine kullanilabilir (Banhart, 2001).

Sivilarin depolanmasi ve transferi

Gozenekli toz metaliirjik malzemelerin en eski uygulamalarindan biri partikiiller
arasindaki bosluklarda yag depolandiginda kendini yaglayabilme durumudur ve yavasca
akis1 saglanarak kullanilmis yag degistirilir. Uygulama yag ile siirli degildir. Su
yavage¢a salinarak otomatik rutubet kontroliinde kullanilabilir. Parfiim depolanabilir ve
yavasca buharlagsmasi saglanabilir. Gézenekli liileler su ya da yapistiricilar: tutabilir ya
da ylizeylere dagitabilir. Stvinin transferi kilcal olarak tek basina lilledeki ilave basing
sayesinde saglanabilir. Son olarak, oldukc¢a acik hiicreli metalik yapilar ¢ok diisiik
sicaklik gerektiren durumlarda sabit ve uniform sicakliklarda sivi depolanmasi igin
kullanilabilir. Daha da fazlasi; kopiik, kismi dolu tanklardaki istenmeyen hareketleri

azaltabilir (Ashby v.d., 2000).

Akiskanlarin akis kontrolii

Gozenekli malzemeler sivi ve gazlarin akis kontrolii i¢in kullanilabilir. Metal

kopiikler riizgar tiinellerinde akis diizleyiciler ve valflarda akis dagiticilar olarak

kullanilmaktadir (Banhart, 2001).
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Susturucular

Ses, basing carpmalar1 ve mekanik titresimleri soniimleme parcalari genel
endiistriyel uygulamalardir. Belirli acik porozite degerlerindeki malzemeler
birlestirilerek segilen bazi frekanslarin gecebildigi digerlerinin gecemedigi malzemeler
iretilebilir. Kompresor ve pnomatik aletlerde olusan ani basing degisimleri gézenekli

sinterlenmis elemanlarla soniimlenebilir (Banhart, 2001).

Piiskiirtiiciiler

Baz1 uygulamalarda gazin sivi icine homojen bir sekilde ve sabit bir oranda
sokulmasi gerekir. Boyle bir duruma 6rnek mesrubatlarin karbonatlanmasidir. Bu islem;
sicaklik ya da sok direnci, korozyon gibi kriterlerini saglayan, yeterince kiicliik gaz
kabarciklar1 iiretebilen gozenekli bir parca gerektirir. Gozenekli metaller gozenekli

seramiklere karsi ¢cok iyi bir ¢6ziim olabilir (Banhart, 2001).

Pil elektrotlar:

Kursun kopiikler, kursun asit pillerdeki aktif malzeme i¢in yatak olarak

kullanilabilirler ve geleneksel kusun kafeslerin yerini alabilirler, boylece ¢ok hafif

elektrotlar iiretilebilir (Banhart, 2001).

Sekil 1.9. NiCd ve NiMeH bataryalarinda kullanilan pozitif elektrot nikel kopiik.
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Alev tutucular

Hiicre duvar1 malzemesi yiiksek iletkenlige sahip hiicresel metaller, yanici
gazlarin alev yayilmasini durdurmak i¢in kullanilabilir. Baz1 agik hiicre kopiik cesitleri

550 m/s hizla ilerleyen alevleri yakalama yetenegine sahiptir (Banhart, 2001).

Elektro kimyasal uygulamalar

Nikel koptikler elektro kimyasal reaktorlerde elektrot malzemesi olarak
kullanilabilir. Filtre-pres elektrotlarinda izole edilmis metal plakalar yigin1 kullanilir.
Tabakalar tiirbiilans-destekleyen plastik gézenek (mesh) ve izolasyon zariyla
ayrilmistir. Eger bu goézenekler agik kanalli hiicresel nikel tabakalarla degistirilirse,
tirbiilans destegi korunurken elektrot yiizeyi arttirilir. Bu sekilde reaktorler daha

kompakt bir sekilde yapilabilirler (Banhart, 2001).

Su aritma

Hiicresel metalik malzemeler suyun icinde dagilan istenmeyen iyonlarin
konsantrasyonunu azaltmak i¢in kullanilabilir. Bu uygulamada, kirlenmis su oldukca
gbzenekli yapidaki hiicresel metal boyunca akar. Iyonlar hiicresel yapmin metal

matrisiyle temas ederek redoks reaksiyonuna girerler (Banhart, 2001).

Akustik kontrol

Acik hiicreli rijit bir malzemeden lens ya da prizma sekilli bir parca iiretilebilirse
ses dalgas1 kontrol aleti yapilabilir. Boylelikle ses dalgalar1 yonlendirilebilir (Banhart,
2001).
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1.3.3. Dekorasyon ve sanat icin hiicresel malzemeler

Metal kopiikler bilindiginden beri, bu yeni malzemeler tasarimcilarin ve
sanatgilarin hayal giiclinii harekete gecirmistir. Dekoratif ya da sanatsal uygulamalarin
temel amaci, geleneksel malzemelere gore farkli gorsel ve dokunsal etkiler yaratmaktir.
Altin glimiis bazlh kopiikler kuyumculuk ic¢in essiz bir gorsellik ve diisiik agirlikta
biiylik bir hacim saglayan yeni bir potansiyel malzemedir. Aliiminyum kopiikler goz
alic1 mobilyalar, saatler, lambalar, vs. yapmak icin kullanildi. Eger aliminyum kopiik
ile masalar ve sandalyeler iiretilirse mekanik performans fevkalade arttirilir. Pahali
hoparlor sistemleri aliiminyum kopilikten yapilmistir. Kopiik sadece yliksek spesifik
katilik ya da makul derecede mekanik soniimleme saglamakla kalmayip geleneksel

malzemelere gore daha cekici ve yliksek teknoloji gorsellik sunar (Banhart, 2001).
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2. METAL KOPUK URETIM YONTEMLERI

Metalik koptikleri iiretmek i¢in iki temel yontem mevcuttur. Metalik eriyiklerin
direk kopiirtiilmesi ve sikigtirilmis tozlarin dolayli yoldan kopiirtiilmesi, metal kopiik
fabrikasyonu icin uygun maliyetli metotlardir. Iki yontemde de kopiirtiilmiis eriyigin
proses siiresince stabil olmasi ¢ok onemlidir (Evans v.d., 1999). Birincisi dogrudan
koplirtme metodudur, burada dis bir kaynaktan gaz siirekli olarak 6zel olarak
hazirlanmis ve igerisinde diizgiin dagilmis, metal olmayan partikiiller iceren, ergimis
metale kopiik iiretilmesi i¢in enjekte edilir ve gaz salan bir kimyasal ajan eklenir.
Dolayl kopiirtme metodu, diizgiin dagilmis kdplirtme ajani ihtiva eden metal matristen

olusan kati1 bir prekursor ile baglar.

Metal koptik yapimi igin 9 farkli proses rotasi gelistirilmis, 5 tanesi ticari olarak
uygulanmaktadir. Bunlar 4 genel sinifa ayrilir:

a- koptik, buhar fazindan yapilir.

b- kopiik, sulu bir ¢ozeltiden elektro depozite edilir.

c- s1v1 hal prosesine dayanir.

d- kopiik, kat1 halde tiretilir.

Her metot metallerin kiigiik bir alt kiimesinde, sinirlt yelpazedeki rolatif
yogunluk ve hiicre boyutlarinda iiretim ic¢in kullanilabilir. Ag¢ik ve kapali hiicreli
kopiikler iiretilebilir. Uriinler kalite ve fiyat olarak ¢ok farklilik gdsterebilir. (Kilogrami
$7-$12000)

Metal kopiigiin 6zellikleri, yapildigr metalin 6zelliklerine, rolatif yogunluk ve
hiicre topolojisine (agik kapali hiicre, hiicre boyutu) dayanir. Metal kopiikler asagida

listelenen 9 prosesten biriyle yapilir.
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2.1. Metal Gaz Enjeksiyonu

Aliiminyum oksit silisyum karbiir gibi ¢dziinmeyen ya da yavas ¢Oziinen
partikiiller %10-%30 oraninda eklenerek, aliiminyum eriyigin viskozitesi arttirilir.
Kabarcik zarlarindaki drenaj engellenerek stabilizasyon saglanir. Gaz enjeksiyon
metodu en 1yi alliminyum alagimlarma uygulanir. Ciinkii havaya ya da oksijen iceren
gazlara maruz kaldiklarinda fazla oksitlenmezler. Saf aliminyum ya da alagimlarina 5-
15% aralifinda seramik partikiiller eklenir. Bu partikiiller aliimina, zirkona, silisyum
karbiir, TiH, dir. Siv1 alliminyumda kabarcik olusturmak ic¢in karbondioksit, oksijen,
inert gazlar, hatta su bile kullanilabilir. Bu prosesle olusturulan kabarciklar eriyigin
ylizeyine ¢ikarak katilagsmaya baglarlar. Kopiiglin termal gradyani, kopiigiin ne kadar

stvi yari katt halde kaldigini ve drenaj miktarini belirler.

Im genigliginde 0.2 m kalinliginda 5-20 mm ¢aplarinda kapali hiicre gézenekli
levhalar, cesitli tekniklerle {iiretilebilir. Norsk-Hydro ve Cymbat/Alcan kopiikleri bu
metotla yapilir. En diisiik maliyetli yontemdir ve 0.03 ten 0.1’e kadar rolatif yogunlukta

kopiikler tiretilebilir.

Ergime
Drenaj

Pota

Karistirma padali
& gaz injectoru

isitrma _--/

Sekil 2.1. Gaz Enjeksiyon Metodu Ile Uretilen Aliiminyum Kopiigiin Sematik Gosterimi (CYMAT ve
HYDRO Prosesleri)
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Sekil 2.2. Alcan Prosesi. Diiz Paneller Uretmek igin K&piik Dékiim Prosesi.

Cymbat/Alcan ve Norsk hydro prosesleri siirekli gaz enjeksiyon metodudur.
1980 sonlar1 ve 1990’larda Alcan ve Norsk Hydro tarafindan eszamanli fakat

birbirinden bagimsiz olarak gelistirilmistir.

Bu dokiim teknolojisiyle ayrica dikdortgen olmayan 2 boyutlu profiller ve 3
boyutlu sekiller tiretmek miimkiindiir (Ashby v.d., 2000).

Sekil 2.3. Alcan prosesi ile Uretilmis Paneller.
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2.2. Gaz Birakan Partikiillerin Eriyigin Icinde Céoziilmesi

Aliiminyum eriyigine TiH, partikiilleri eklenerek, genis hacimde hidrojen gazi

hizli bir sekilde dretilir, kapali hiicre kopiik olusturacak kabarciklar olusturulur,

saglanan kopiik drenaji yeterince diisiiktiir, yiiksek bir erime viskozitesi gerektirir. Bu

yontemle Shinko Wire Company, Alporas adinda bir aliiminyum koépiik tiretmistir.

Bu proses aliminyumu ergiterek ve ergime sicakligt 670 ve 690 °C arasinda

stabilize edilerek baslar. 1-2% kalsiyum eklenerek viskozitesi arttirilir, hizlica

oksitlenerek CaO ve CaAl,O; partikiilleri olusturur.

:%) b) Kopiirtme ajam + E

a) Viskozite

Dedigikligi eklenmesi

Kal siyum ﬁﬁdalagtlnlml; aliimiryum alagimi

+1-2% TiH, (870 - 890 C)

Blirniryuarn alagim
+1-2% Kal ziyarn

d) Képiren alOmimrmun

¢ izotermal Tk
soguiulimasl

Edpiintme |
hdetal drenajl .

Fapinzn
“Tpl Alminyum

Sekil 2.4. Eriyik I¢inde Gaz Birakan Partikiil Céziinmesi Ile Uretilen Aliimniyum Kopiigiin Proses
Adimlar1 (Alporas Prosesi)

Sekil 2.5. Iki Ince Aliiminyum EN AW 5754 [AIMg3] Tabakasindan ve ALPORAS Aliiminyum Kopiik

Dolgusundan Yapilmig Bir Sandvig [2].
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Eriyik stirekli olarak karistirilarak 1-2% ve 5-20um capinda TiH, partikiilleri
eklenir. Partikiiller eriyik icinde yayildiklarinda karistirma durdurulur ve eriyigin
tizerinde kopiik olusumuna miisaade edilir. Proses kontrolii yiiksek basinci, sicakligi ve

zamani ayarlayarak saglanir. TiH,’yi ayristirmak genelde 10 dakika civar siirer.

Pahali kalsiyum ve TiH; kullanilmasindan dolay1 gaz enjeksiyon metodundan

daha pahalidir.

TiH, yiliksek ergime noktali alasimlarda ¢ok hizli ayrismasindan dolay1 bugiin

sadece alliminyum alagimlar1 kullanilmaktadir.

Karbonat ve nitrat gibi yiiksek ayrisma sicakligina sahip alternatif kopiik
yapicilarla yapilan arastirmalar, bu metodun demir, ¢elik ve nikel bazli alasimlarda

kullanilma ihtimalini ortaya ¢ikarmistir (Ashby v.d., 2000).

2.3. Yar1 Kati icinde Gaz Birakan Partikiil Céziilmesi

Kopiik yapicilar metale katt halde karistirilarak ve toz takviye edilerek
katilabilir. Yaygin olarak kullanilan TiH, 465 °C’de ¢6ziinmeye baglar ve bu sicaklik
saf aliiminyumun (660 °C) ve alasimlarmin ergime sicakligindan diisiiktiir. Boylece
kopiik yapicinin toz metaliirji prosesleri kullanilarak kati aliminyum i¢inde yayilmasi
ve sicakligin yeterli bir sekilde arttirilarak, eriyigin bir bolimiinde ya da tamaminda gaz

coziindiiriilerek, kabarcik biiyiimesi saglanabilir.

Ozellikle Bremen’deki IFAM, Avusturya Randshofen’deki LKR ve Avusturya
Marktl’deki Neuman-Alu bu yaklasimi gelistirmiglerdir.

Kopiik yapici partikiiller, toz aliiminyum alasim ile birlestirilir. Bilesenler tam
olarak karistirildiktan sonra, tozun soguk ekstriizyonu yoluyla ¢ubuk ya da levhalar

olusturulur, prekursér materyali elde edilir.
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Prekursor kiiciik parcalara dilimlenerek kapali kaliba konur ve alagimin katilik
sicakligimin biraz iizerindeki bir sicakliga kadar isitilir. TiH, ayrisarak yiiksek ic
basingli bosluklar olusturur. Bunlar yari-kati akisla genisler, aliiminyum kabarir ve
kalib1 dolduran kopiigii olusturur. Proses 0.08 gibi diisiik rolatif yogunluklu ve kalibin
seklindeki kopiik olusumuyla sonuglanir. Kdpiik kapali hiicrelidir, c¢aplar 1-5 mm

arasinda degisir.

a) Malzeme Segimi

Képartme ajani
Metal alagim toz

" o
Kanstirma.... . J—Li -_

¢} Sekillendirilmis kalip

Toz
sekillendirilmis hazne

Celik top

Haddelenmis alasim cubuk yada plaka
yataklan

/— (kipiirtme ajam iltiva eder)
\‘.h

Dinen pervane

b) Saglamlagnrma & Haddeleme

d) Képlrtme IDDDDOODDOQ

Kog

-

Kapiirtiilmiis parga
SRS, AT T

Yogun ¢ubuk
yada tabaka

Sekillendirilmis kahp
frn ———10000000004

Sekil 2.8. Yar1-Kat1 Halde Gaz Birakan Partikiiller Vasitastyla Uretilen Metal Kopiiklerin Toz Metalurjisi
Adimlari ( Fraunhofer ve Alulight Prosesleri)
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Sekil 2.6. Aliiminyum Kopiik Panel. Alman yedek par¢a firmasi Wilhelm Karmann ve Berlin’deki
Fraunhofer Enstitiisii’niin gelistirdigi aliiminyum k&piik sandvig pargalardan biri. ki aliiminyum tabaka
arasinda koptiklenmis aliiminyum gobekten olusan diiz bir sandvi¢ panel. Bu teknolojide herhangi bir

katki kullanmaksizin daha karmasik sekiller de liretmek miimkiindiir.

Sekil 2.7. Aliiminyum kaplanmis aliiminyum kd&piik

IFAM vyapisal kullamimda potansiyel olusturabilecek yeni bir proses
gelistirmistir. Bu yaklagimla sandvi¢ yapili paneller iiretilmistir. Su an ticari olarak
sadece aliiminyum kullanilmaktadir. Farkli kopilik yapicilar kullanilarak diger kopiik

alasimlar gelistirilmektedir (Ashby v.d., 2000).
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2.4. Polimer Ya da Balmumu Prekursoriinii Mastar Olarak Kullanarak Yapilan

Dokiim

Birgok malzemeden, c¢ok iyi iiniformluk derecesinde ve genis hiicre boyut
araliklarinda, diisiik rolatif yogunluga sahip agik hiicre polimer kopiikler tiretilebilir.
Bunlar yatinm amacli dokiim kaliplar1 i¢in mastar olarak kullanilabilir ve bir¢ok metal

ve alagimlart ile dokiim yapilabilir. ERG DUACEL kopiiklerin bu yolla yapildiklar

distiniilmektedir.
% Dakiim bulamaci (kum)
Polimer r]
badglar
Acik
kanallar ~
Kahp —_—
malzemesi -
Basing

¢} Niifuz etme

Ergimig metal

.
i

v

i_.

"

U

i

i Kahp malzemesini -
gikartma '

fial Metal baglar

Sekil 2.9. A¢ik Hiicre Kopiikler Uretmek i¢in Kullanilan Hassas Dokiim Metodu (DUOCEL Prosesi)

Sivi metal yerine toz metal bulamacglar1 da kullanilabilir. Bunlar sonradan
sinterlenir. 0.05 gibi diisiik rolatif yogunluga ve gozenek boyutlart 1-5Smm araliginda

acik hiicre kopiikler tiretilebilir.
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Bu proses hemen her metalden dokiim yoluyla kopiik iiretmek i¢in kullanilabilir.
Bu prosesin bir baska cesidinde, prekursor yapisi, enjeksiyon yoluyla kaliplanmis
polimer ya da balmumu kafeslerinden elde edilir. Kafes yap1 dokiim bulamaciyla

kaplanir ve yakilir, geriye kalibin negatif kopyasi kalir.

Metal, geleneksel dokiim teknikleri kullanilarak ve basingli  dokiim
yontemleriyle kaliplanir (Ashby v.d., 2000).

2.5. Hiicresel Preformlar Uzerine Metal Kaplanmasi

Acik hiicre polimer kopiikler, tizerlerine metal ¢oktiiriilmesi ile mastar olarak
kullanilabilirler. INCO Prosesinde nikel, nikel karbonilin Ni(CO4) ayristirilarak

birakilir.

Gaz 100°C civarinda nikel ve karbon monoksite ayrisarak, reaktoriin igindeki
biitiin 1s1tilmis yiizeyi kaplar. Sadece polimer kopiigi 1sitmak i¢in kizil otesi ya da RF

1s1itmasi kullanilabilir.

Onlarca mikrometre metal ¢oktiiriildiikten sonra metal kaplanmis polimer kdpiik
CVD reaktoriinden ¢ikarilarak havada isitilarak yakilir. Bu oyuk kirigli hiicresel metal

yapiyla sonuglanir.

Kirisleri yogunlagtirmak icin sonradan sinterleme adimi kullanilir. Nikel
karbonil oldukga toksiktir ve nikel kopiikler iiretilmeden dnce oldukea yiiksek maliyetli
cevresel kontroller gerektirir. Birlesmis milletler ve bazi diger iilkeler kullanimini
yasaklamig ve bazi iilkeler de nikel karbonil gaziyla yapilan endiistriyel prosesleri

oldukg¢a pahali bir hale getirmislerdir.

Gozenek boyutlar1 oldukga genis bir yelpazede degisir. 100-300um capinda acgik
hiicre kopiikler elde edilebilir.
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Bu metot nikel ya da titanyum gibi saf elementlerle sinirlandirilmistir, ¢iinkii

alagimlarin kimyasal buhar ¢6kmesisi (CVD) ya da elektro ¢okmesi zordur.

Glinlimiiziin en diisiik rélatif yogunluklu (0.02-0.05) kopiikleri bu metotla elde
edilebilir (Ashby v.d., 2000).

2.6. Hapsedilmis Gaz Genislemesi
Argon gibi inert gazlarin metaller i¢inde ¢o6ziiniilebilirlikleri oldukca diisiiktiir.
Yiiksek basingta inert gaz ihtiva eden kiigiik gozenekli yapiya sahip malzemeler

tiretmek i¢in toz metaliirjisi teknikleri gelistirilmistir.

Bu malzemeler sonradan isitildiklarinda gozenek basinci artar ve cevreleyen

metalin siirlinmesiyle gozenekler genisler.

Bu proses Boeing tarafindan %50 gozenekli yapiya sahip, diisiik yogunluklu
gozenekli Ti-6Al-4V sandvig paneller iiretmek i¢in kullanilmistir (Ashby v.d., 2000).
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Sekil 2.10. CVD Prosesi ile Uretilen Agik Hiicre Nikel Kopiiklerin Sematik Gosterimi (INCO Prosesi)
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JII72 1000PA m—

Sekil 2.12. Elektro Cokme ile Uretilen Nikel Kopiik.

2.7. Bos Kiire Yapilar

Bu metotla gozenekli nikel alasimlari ve 0.06 rélatif yogunluklu Ti-6Al-4V

uretilebilir.

Gozenek kontrollii toz piiskiirtme tekniklerinin gelistirilmesi, bu metotla diisiik

yogunluklu alagimlarin ekonomik olarak fabrikasyonlarini saglayabilir.

Alternatif bir metotta, TiH, gibi ayrisabilen prekursorlerin bulamacindan,

organik baglayici ve ¢oziiciilerle birlikte, bos kiireler elde edilebilir.



8} Toz ! kutu hazirlanmasi

C Ti—6AI-4V Kutusu

Ti—6AlI-4V

Tozu

Bogaltma ve tekrar argon gaziile [Jq basincina deldurma

Sekil 2.13. Toz / Kutu Hazirlanmasi

Bu proseste toz ayn1 alasgimdan yapilmis bir teneke kutuya konur. Tenekenin
icindeki tiim oksijen tahliye edilir ve 3-5 atmosfer (0.3-0.5Mpa) basincinda argonla

doldurulur.

b) HIP Sertlestirmesi
(900°C, 100 — 200 MPa, 2 Saat)

izole edilmis
stkigtirilnis
bosluklar

Son rélatif yogunluk

0.85 - 0.95

Sekil 2.14. Sicak izostatik Pres (HIP) Sertlestirmesi

Teneke kapatilir ve Sicak Izostatik Preslenerek (0.9-0.98) rélatif yogunluga
ulagilir, gézenek basincinda artisa neden olur. Bu Ti-6Al-4V’nin oda sicakliginda
genislemesi i¢in ¢ok diisiiktiir. Takviye edilmis numunedeki gozenek sayisi nispeten

diistiktiir.



¢} Sicak haddeleme

29
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Sekil 2.15. Sicak Haddeleme

Yapiy:r rafine etmek ve kiigiik gézeneklerin daha diizgiin dagilimini1 saglamak
icin haddeleme adimi eklenmistir. Titanyum alasimlarinda 900-940°C de haddeleme,

bosluklarin haddeleme yoniinde diizlesme ve uzamasiyla sonuglanir.

d) Genlesme 1sil islemi

(900°C, 4 — 48 saat )
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Sekil 2.16. Prosesin son adimi, 20-30 saat boyunca 900°C’ye 1sitarak genlestirmektir.

Bu proses, 0.5 bosluk orant ve 100-300pm boyutunda goézenekli, titanyum
alasim sandvi¢ yap1 olusumuyla sonuglanir. Inert gaz maliyeti diisiiktiir. Titanyumun

Sicak Izostatik Preslenmesi ve sicak haddelenmesi pahali olabilir (Ashby v.d., 2000).
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Sekil 2.17. Agik Hiicre Nikel Képiikler Uretmek Igin CVD Prosesini Sematik Gosterimi (INCO Prosesi )

Georgia Tech’de gelistirilen bu yaklasim bir¢ok materyale uygulanabilir ve

hidriirlerle sinirh degildir.

Omegin F,0;+Cr,05 indirgenerek paslanmaz ¢elik tiretilebilir.

IFAM Bremen’de gelistirilen baska bir metotla polistiren kiireler metal
bulamaciyla kaplanarak ve sinterlenerek, yliksek diizgiinliikte bos metal kiireler elde
edilebilir.
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0.05 gibi diisiik rolatif yogunluklar miimkiindiir. G6zenek boyutu 100um den
milimetrelere kadar olabilir (Ashby v.d., 2000).

2.8. Bir Tanesi Eriyebilen iki Malzemenin Yeniden Sikistirillarak Dékiilmesi

Iki toz, ikisi de hacimsel olarak %25’in altinda olmamak suretiyle karistirilir ve

sikigtirilir. Takviyeden sonra bir toz (6rnegin tuz) uygun bir ¢oziiciide filtrelenir.

sIvI
/ metal /,
7
7 " r
7
<
Shzebilir
partikiil
yatagi B 8

(b)
Sekil 2.18. a) S1vi Bir Metal (Aliminyum Ya da Bir aliiminyum Alasimi) Tarafindan Niifuz Edilen
Eriyebilir Partikiillerin (Tuz gibi)Yatagi b) Partikiiller Uygun Bir Coziiciide (Su gibi) Cozlinerek Acik
Hiicre Kopiik Olustururlar

Altiminyum alagimlarin toz karigimlar1 bazl kopiikler, sodyum kloriir ile genis

kesitlerde ve diizgiin bir yapida yapilabilir.

Pratikte bu metotla 0.3-0.5 rolatif yogunlukta malzemeler iiretilebilir. Hiicre

boyutunu, toz partikiil boyutu belirler ve 10pum ile 10mm arasinda degisir.

Alternatif fakat buna c¢ok benzer bir proseste, filtrelenebilir materyal
partikiillerine, basing altinda s1vi metal emdirilir ve sogumaya birakilir.

Partikiillerin yeniden filtrelenmesi, ¢ok iyi diizgiinliikte gézenekli metal yap1 ortaya

cikarir (Ashby v.d., 2000).
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2.9. Gaz-Metal Otektik Katilastirma

Bir¢ok metal alagimu, ikili hidrojen faz diyagramlarinda otektik oldugunu ortaya

koyar. Bunlar; Al-,Be-,Ce-,Cu-,Fe- Mg-,Mn-, ve Ni- alasimlarini kapsar.

Bu alasgimlar ergitilir ve basing altinda hidrojenle doyurulur, yonlendirilmis
katilagtirmadan sonra basing diistiriiliir. Katilagma sirasinda, kati metal ve hidrojen
otektik gaz reaksiyonu ile eszamanli olarak olusur; hidrojen dolgu gozenekleri olan

gozenekli bir yapi olusturur.

Bu materyaller GASAR olarak bilinir. %30 goézenek hacminde objeler elde
edilir. Gozenek yapisinin kontrol ve optimizasyonu zordur. Bu yontemle iiretilen

malzemeler pahalidir (Ashby v.d., 2000).
a) Metal - hidrojen ikili faz diyagrami

Basing, P

Sivi

Sicakhk, T

/ Kati + H,

Metal wit% Ho —




33

b) Yénli katilastirma

ﬁ Durdurma mili
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Basing, P
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Sekil 2.19. GASAR’larin Uretilmesi I¢in Gaz Metal Otektik Katilagmasi
X o) --{ ?uﬂ X

__ Y
2o 328

L

Sekil 2.20. GASAR’1n gozenek yapisi
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Tablo 2.1. Ticari Metalik Képiik Malzemelerin Baz1 Ozellikleri.

g[w 1 mK]

Ozellikler Cymat Alulight Alporas ERG Inco
Malzeme Al - SiC Al Al Al Ni
t2afi yogunluk, 2/ Po | 002 -02 | 01-035 | 008-0.1 |005-01|0.03-004
Yapi Kapali Kapali Hiicre|Kapal Hiicre|Acik Hiicre| Acik Hiicre
P Hiicre P P ¢ ¢
Young Modiili 1y ) 50| 17-12 | 04-10 |006-03| 04-1
E[MPad]
Poisson Orani, V. |0.31-0.34| 0.31-0.35 | 0.31-0.36 |0.31-0.37|0.31 - 0.38
Basma Muk i
asma Mukavemet! |\ 504-70| 19-140 | 13-17 | 09-30| 06-11
O [MPa]
Gekme Mukavemeti | x o5l 2230 | 16-19 | 19-35 | 10-24
or [MPa]
Kirdma Toklugu | s 05| 03-16 | 01-09 | 01-02 | 06-10
KIC [MPa.ml/z] . - . . - . . - . . - . . - .
Isil Iletkenligi
03-10 | 30-35 | 35-45 | 60-11 | 02-03

Sekil 2.21.Farkli Uretim Y&ntemleriyle Uretilen Hiicresel Metallerin Topoloji Ornekleri (Haydn , 2002)

(Alulight®, Alulight int.)
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3. HUCRESEL METALLERIN KARAKTERIZASYON YONTEMLERI

Hiicresel metaller birgok yontemle karakterize edilir. Amag¢ hiicresel metal
hakkinda mekanik ve fiziksel veri karakteristikleri elde etmektir. Koptigiin tersinmez bir
sekilde deforme olmasiyla alakali olarak, tahribatsiz ve tahribatli olmak tizere iki genel

muayene metodu mevcuttur (Banhart, 2001).

3.1. Tahribatsiz Muayene

3.1.1. Yogunluk ol¢iimleri

Gozenekli bir malzemenin yogunlugu malzemeyi tartarak ve belirli bir
yogunluga sahip sivi igerisindeki ylizebilirligi Arsimet prensibi ile Olgiilerek
belirlenebilir. Eger karakterize edilecek numunenin dis ylizeyi kapali degil ise, sivi
niifuz etmesini engellemek icin dis ylizey, polimer film tabaka ile kaplanmalidir

(Banhart, 2001).

3.1.2. Boya niifuz ettirme ol¢iimleri

Kapali hiicre kopiiklerin ylizeyinde kiriklar ya da catlaklar olusabilir. Niifuz
ettirme teknikleri bu tarz kusurlar1 bulmak i¢in idealdir (Bray, 1997). Sivi kimyasal
incelenecek koplige uygulanir. Kimyasal delikler ve c¢atlaklar tarafindan emilir. Yiizey
temizlendikten sonra, kimyasal maddenin tutuldugu yerlerde renk degistiren
renklendirici ilag uygulanir. Béylece kusur olusan bolgeler gorsel olarak incelenebilir

(Degischer v.d,1999).

3.1.3. X-Isim1 radyoskopi ve radyografisi

Hiicresel metaller basit X-151n1 sogurma teknikleri ile incelenebilir. 4-10mm kalinliktaki

koptiklerin gelisimi gercek zamanli olarak senkrotron radyoskopisi ile incelenebilir

(Banhart, 2001).
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3.1.4. X-Isim oOl¢iimlii tomografi

X-Isim Olgiimlii Tomografi ile 3 boyutlu yogunluk dagilimlari incelenebilir.
Genellikle kaynak ve detektorii numune etrafinda dondiirerek, numunelerin X-Isin1
suretleri ¢cok yonlii olarak alinabilir. Objenin herhangi bir yerinde 1sinlarin zayiflamasi
ile elde edilen suretler vasitasiyla lokal yogunluklar matematiksel olarak belirlenmeye

caligilir (Banhart, 2001).

3.1.5. Girdap akim algilama

Kopiikler; coklu frekans elektriksel empedans Olgiimleri yapilarak, rolatif
yogunluk ve hiicre boyutlariyla karakterize edilir. Girdap akimlari sadece bazi
geometrik faktorlere ve frekansa bagl degildir, kopiik Ozelliklerine de baglhdir.
Gozenekliligin ¢ikis sinyalinde belirgin bir etkisi oldugu gosterilebilir. Bu metot, uygun
kalibrasyondan sonra numunenin lokal yogunluk ve diger goézenek Ozelliklerinin

Olctimii i¢in kullanilabilir (Banhart, 2001).

3.1.6. Akustik ol¢iimler

Gozenekli ortamlarin ses emme Ozellikleri genellikle ¢abuk ve kesin Ol¢iim

saglayan bir empedans tiiplinde yapilir (Banhart, 2001).
3.1.7. Titresimsel analiz

Malzemelerin Young modiilii ve kayip faktorii titresimsel analizle belirlenebilir.
En basit teknik, uzun dikdortgensel dairesel kesitli ya da ince dortgensel tabaka olarak
iretilen malzemenin titresime zorlanmasidir (Banhart, 2001).

3.1.8. Gozeneklilik ve ge¢irgenlik

Acik hiicre metalik malzemelerin i¢ yapilariyla ilgili, spesifik ylizey alani, hiicre

boyut dagilimi1 ve kanal boyut dagilimi gibi parametrelerin hesaplanmasi 6nemlidir.
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Bunun i¢in civa gozenekliligi, gaz emme teknikleri, gegirgenlik gibi bir takim teknikler

kullanilmaktadir (Banhart, 2001).
3.1.9. Elektriksel ve 1s1l iletim ol¢timleri

Aliminyum Képiikler icin ortalama 2mm ¢apinda gozenekler, 200 mm? kesitli
ve 200 mm uzunlukta dikdértgensel numuneler kullamlir. Olgiimler kdpiige kenetlenmis
bakir plaklarla yapilir (Banhart, 2001).

3.1.10. Diger metotlar

X-151m1 ve notron kiigiik ag1 yayma, dalga yayma spektrometresi, ultra ses sureti

gibi yontemlerle hiicresel metaller karakterize edilebilir (Banhart, 2001).

3.2. Tahribath Muayene

3.2.1. Optik suret analizi

Hiicresel metallerin hiicre morfolojisi ve mikro yapilar1 ¢esitli biiylitmelerle optik
gozlemlerle analiz edilebilir. Gergek analiz tahribatsiz olmakla birlikte numune
hazirlanmasi i¢in genellikle kesme, gdmme parlatma gibi islemler gerektigi i¢in pratikte

tahribatli muayene yontemidir (Banhart, 2001).

3.2.2. Mekanik testler

Hiicresel metallerin herhangi bir yapisal uygulamasi i¢in mekanik testlerin

yapilmasi ilk kosuldur. Cesitli mekanik testler su sekilde siniflandirilabilir:

Uygulana gerilim ¢esidi: Tek eksenli, ¢ift eksenli, cok eksenli, hidrostatik.
Yiikleme modu: Sikistirma, gerilme, kesme, egilme, burulma

Yiikiin zamana baghligi: Sabit, yavasca artan, dinamik, dairesel
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3.2.3. Korozyon testi

Hiicresel metaller i¢cin mevcut korozyon test standardi yoktur. Genellikle otomotiv

parcalart ile ilgili test standartlar1 olusturulmaktadir (Banhart, 2001).



39

4. LITERATUR ARASTIRMASI

Simancik ve arkadaslarinin 2001 yilindaki ¢alismasinda, ortam atmosferinin
koplirtme siiresince aliiminyum kopiigiin ylizey oksidasyonunu azalttigi, bu suretle elde
edilebilir maksimum porozite ve gdozenek boyutunun etkilendigi belirlenmistir. Etkiler,
dort aliiminyum alasimiyla, oksitlenme, koruma ve alindigi1 atmosfer kullanilarak,
degisik 1sitma oranlar1 ve basinglarda incelenmistir. Oksijen egilimli aliiminyum
alasimlarinin (genellikle magnezyum iceren alasimlar) oksidasyondan korunmadiklari
durumlarda 1sitma oranlarina olduk¢a duyarli olduklart gozlenmistir. Yiizey
oksidasyonunun, nihai poroziteyi oldukca azalttigi ve hatta kopiirebilir prekursoriin
genislemesine engel oldugu, Rolatif kopilirme basincini arttirmanin ve/veya koplirtme

oranini arttirmanin bu etkiyi ortadan kaldirabilecegi belirtilmistir..

Kennedy’nin 2002 yilindaki ¢alismasinda, TiH; tozlarina 1s1l islem uygulanmis
ve kopiirebilen prekursorler elde etmek icin saf Al tozuyla beraber sikistirilmistir.
Diferansiyel Tarama Kalorimetresi, hidrojenin normalde 495°C’de salindigim
gostermistir ve havada 1si1l islem uygulanmasinin, hidrojen olusumunu daha yiiksek
sicakliklara erteledigi goriilmiistiir. Is1l islem yine de saf aliiminyum prekursér erimeden

gaz salimmasini engelleyememistir.

Feng’in 2003 yilindaki ¢alismasinda, toz metaliirji teknikleri uygulanarak kapali
hiicre aliiminyum kopiikler tiretilmistir. Metal tozlar1 ve kopiirtme ajan1 (TiH, tozu)
karigtirtlmigtir.  Koptiglin - 6zelliklerini etkileyen, hiicre ¢api, sinir kalinligi, sinir
uzunlugu gibi geometrik parametreler incelenmis ve hiicre ¢apinin, kopiigiin elektrik

iletkenliginde ithmal edilebilir bir etkisi oldugu gbézlemlenmistir.

Babcsan ve arkadaglarinin 2003 yilindaki ¢aligmasinda, aliiminyum eriyigi olan
LKR-Avusturya’nin kopiirtiilmesi incelenmistir. Koptirtme, kopiligi sivi halde tutmak
icin, adyabatik sartlardaki bir firinda yapilmistir. Koptikler 1, 10 ve 100 dakikalik
izotermal bekleme siirelerinden sonra firindan c¢ikarilarak havada ve suda
sogutulmustur. Son gdzenekli yap1 su parametrelere dayanir: Partikiil ( diizen, sekil ve
boyut, % hacim), gaz ( diizen ve saflik), partikiil-ylizey etkilesimleri, matris alagim

diizeni ve kopiirme sicakligi.
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Elbir ve arkadaglarinin 2003 yilindaki ¢aligmasinda, hacimsel olarak 8.6% SiC
partikiil takviyeli, TiH; ihtiva eden aliiminyum kompozitin kdpiirme davranisi 6nceden
isitilmis bir firinda ergime sicakliginin (7500C) tizerinde 1sitilarak arastirilmistir.
Karsilagtirma yapabilmek icin sikistirilmis aliiminyum tozlar1 ayni sekilde hazirlanmis
ve kopirtilmistiir. SiC partikiil katilmasimin lineer genislemeyi arttirdigi, sivi metal
drenaj miktarin1 azalttigi gozlemlenmistir. Kompozit kopiik numuneleri ayrica daha
yiiksek sikistirma gerilimleri gostermis, fakat aliiminyum kd&piiklere kiyasla daha

kirilgan bir davranig sergilemislerdir.

Deqing ve arkadaslarinin 2003 yilindaki ¢alismasinda, aliiminyum alagim eriyigi
hava ile kopiirtme prosesi, SiC ve Al,Os partikiillerinin aliiminyum k&piigiin hiicre
boyutlar1 ve duvar kalinligi {izerine etkisini incelemeye yonlendirmistir. Seramik
partikiillerin boyut ve konsantrasyonunun etkileri ¢esitli kopiirtme sicakliklar1 ve hava
akis oranlarinda incelenmistir. Sonuglar gostermistir ki, sabit kopiirtme sicakliklarinda,
SiC ve ALOj partikiil boyut ve konsantrasyonunun artmasiyla hiicre boyutu ve duvar
kalinlig1 artmakta ve artan kopiirtme sicakliklarinda hiicre duvar kalinlig1 azalmaktadir.
Artan kopiirtme sicakliklarinda ve gaz akis oranlar1 hiicre boyutunu arttirmakta ve hiicre
duvar kalinligin1 azaltmaktadir. Daha genis partikiil boyutu, daha genis hiicre boyutuna

ve daha kalin duvarlara neden olmaktadir.

Rabiei ve arkadaslarinin 2005 yilindaki ¢alismasinda, yeni bir kapali hiicre metal
kopiik dogal dokiim teknikleri kullanilarak gelistirilmistir. Kopiik, rasgele yogunluk
aranjmaniyla olusturulmus bos c¢elik kiirelerden olusur, kiireler arasindaki bosluk
aliminyum ddkiilmesiyle doldurulur. Malzemenin 6lgiilen yogunlugu 2,4 g/cm™tiir,
rolatif yogunluk 41,5%’tur. Bu g¢alismada gelistirilen kompozit kopiik, iistiin basma
dayanimi ve enerji sogurma kapasitesine sahiptir. Yeni malzeme uzay, otomotiv ve

biomedikal endiistrilerinde gelecek vaat eden uygulama alanlarina sahiptir.

Matijasevic’in 2006 yilindaki ¢alismasinda, sicaklik uyumsuzlugunu minimize
etmek icin; alasim tekrar alagimlandirilarak ergime sicakligi diisiiriilebilir ya da kopiik
yapicinin ayrisma esigi termal on iglemlerle yiikseltilebilir. Eger TiH, havada 6nceden
wsitilirsa, partikiillerin yiizeyinde bir oksit tabakasi olusturulur. Bu tabaka partikiillerden

gaz salinmasim geciktirir, boylece ideal bir sekilde alagimini ergime sicakligina
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ulasildiktan sonra, kdplirtme sirasinda hidrojen salinmig olur. Diger taraftan 6n islemler
hidrojen kayiplarina yol acgarak, kdplirtme giiclinii azaltir. Burada goérev yeterince kalin
oksit tabakasini, minimum hidrojen kaybiyla saglamaktir. Gaz gelisimini gelistirme
mekanizmas1 tam olarak bilinmemekle birlikte, parametreler genel olarak deneysel

yollarla bulunur.

Vendra ve arkadaslarinin 2007 yilindaki c¢alismasinda, gelismis gozenekli
malzemeler sinifina ait bir metal kompozit kdpiik malzeme, ilk olarak Kuzey Karolayna
Eyalet Universitesi’nde dogal dokiim teknigi kullamlarak iiretildi. Bu malzeme, celik
bos kiireler ve kati aliiminyum matris alasimdan olusmaktadir. Malzemenin statik
sikistirma altindaki enerji emme davranisi detayli olarak arastirilmistir. Deneysel
sonuglar metal kompozit kopiiglin daha yiiksek bir yogunluga gore sertlik oranina sahip
oldugunu gostermistir, ayrica ticari olarak iiretilen diger kopiiklere gore daha fazla
enerji emme yetenegine sahiptir. Yiiksek dayanim ve gerilme oranlarinin sonucu olarak,
kompozit metal kdpiik numunelerindeki enerji emme artis1 100% aliiminyum kopiiklere

gore 30 kata kadar ve 100% celik kopiiklere gore 2 kata kadar gozlemlenmistir.

Esmaeelzadeh ve arkadaslarinin 2007 yilindaki ¢alismasinda, AlSi7-3 vol.%SiC
metal kopiligiin, kdplirme davranisi ve basma 6zelikleri deneysel olarak incelenmistir.
Saf Al, Si, SiC ve TiH, tozlar1 karigtirilmus, sicak sikistirilmig ve 750, 780, 810°C’de
kopiirtilmistiir. Gortlmustiir ki, ince SiC partikiillerinin eklenmesi (ortalama 3um
capinda) ergiyik genislemesini arttirmis ve AlISi7 kopiigiiniin stabilitesini arttirmistir.
Hiicre yapisinda daha az drenaj oldugu goézlemlenmistir. Ayni esnada, basma yiikii
altinda, makro yapida genis diizensiz hiicreler ve mekanik ozelliklerde az bir miktar

bozulma gozlemlenmistir.

Neville ve arkadaslarinin 2008 yilindaki ¢alismasinda, farkli metal kompozit
kopiik kombinasyonlaria dayanilarak yeni bir malzeme iiretilmistir. ilk numuneler iig
farkl1 boyuttaki kiire bosluklar ve iki farkli malzeme ile basariyla tretildi. Bircok
mevcut kopiikten farkli olarak, burada sunulan materyal, sikistirma altinda diizgiin ve
tiniform bir sekilde deforme oldu. Kiirelerin mekanik ve mikro yapisal ozellikleri,
geometrileri ve matris malzemesiyle baglarinin, kompozit kopiigiin dayanim ve plastik

deformasyonu i¢in kontrol edilmesi gereken temel faktorler oldugu kanisina varildi.
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Mekanik testler gosterdi ki; kompozit ¢elik kopiiklerimiz, literatiirde bildirilen diger
kopiiklere gore daha iyi enerji emme kapasitesi ve yogunluga gore dayanim orani
sergilemistir. ileriki caligmalarda bu kopiiklerin periyodik yiikler altindaki mekanik

ozellikleri ve hasar modellemesi lizerinde calisilacaktir.

Dudka ve arkadaglariin 2008 yilindaki c¢alismasinda, oksitleyen ve
oksitlemeyen gaz atmosferleri altinda aliiminyumun kopiirmesi incelendi. Kopiikler
Al199.95 ve TiH; tozlarimi karistirarak ve basing uygulayarak elde edildi. Tozlardaki,
prekursorlerdeki ve kopiiklerdeki mevcut oksitlerin yapist ve dagilimi incelendi.
Oksitlerin karmasik bir hiyerarsi yapist gézlemlendi. Oksitler, gaz/metal ara yiiziinde
belirgin bir segregasyon olmaksizin, hiicre duvar1 yiginlarinda bulunmaktadirlar.

Havanin mevcudiyeti, dis yiizeyin oksidasyonu nedeniyle kdplirmeyi geciktirir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar iki asamada gerceklestirilmistir. Caligmanin ilk asamasinda
AlMg3 alasimi degisik oranlarda SiC parcaciklartyla takviye edilerek, kompozit kopiik
tiretilmis, ikinci asamada {iretim parametrelerinin {iretilen kompozit kopiik malzemeler

tizerindeki etkileri incelenmistir.

5.1. Kompozit Kopiik Uretimi

5.1.1. Malzeme se¢cimi

AAS5754 aliiminyum alagimi 1s1l islemle sertlestirilebilme 06zelligi olmayan,
dayanim yiiksek bir alasim olup, dzellikle deniz suyuna karsi miikemmel korozyon
dayanimi, c¢ok iyi kaynak edilebilirligi ve iyi sekil verilebilme o6zelligi olan bir
alasgimdir. (Spencer vd. 2002). Bu sebeple AAS5754 alasimi matris malzemesi olarak
secilmistir. AA5754 alasgiminin fiziksel 6zellikleri Cizelge 5.1° de, kimyasal bilesimi
Cizelge 5.2’de verilmektedir.

Tablo.5.1.EN AW 5754 Aliiminyum Alagimin Kimyasal Kompozisyon Limitleri [3]

Agirhik % Si Fe |Cu |Mg |Mn |Cr |[Zn |Ti
Min. - - - 2,6 |- - - -
Max. 04 (04 (0,1 (3,6 |0,5 (03 [0,2 0,15

Tablo.5.2. EN AW 5754 Aliiminyum Alasim Mekanik Ozellikleri[3]

Kesme
Cekme Dayanimi, | Akma Dayanimi, | Uzama Dayanimi Elastisite
Islem Modiilii
R m MPa R p0,2 MPa % GPa
MPa
O, Hl111 215 - 25 140 68
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Metal kopiik tiretiminde kopiirtiicii madde olarak TiH, se¢ilmis farkli boyutlarda
satin almarak 1s1l islemli ve 1s1l islemsiz olarak kullanimlarinin, képiik malzemede
hiicre yapisina etkileri incelenmistir. Kopiirtiicii olarak kullanilacak TiH, tozlarinin

fiziksel 6zellikleri ve kimyasal kompozisyonlari tablo 5.3.’de verilmistir.

Tablo.5.3. Kopiirtiicii olarak kullanilacak TiH, tozlarinin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal kompozisyonlar

TiH; TiH; TiH; TiH;
TIH-003E TIH-0420 TIH-1020 Merck-112384
Fiziksel Ozellikler
Garinim Gr Toz Gn Toz Gr Toz Gr Toz
ParcacikBoyutuDsg ~3um ~20pm
Parcacik Boyutu Dss ~Bum ~40pm -100/+200 <44 pm
Farcacik Boyutu Dy - =420 Mesh Mesh
Molekiler Agifikig/mol) 4953499 489 53499 4953499 49 53499
Yogunluk 3.9 g/lem3 3.9 g/lem3 3.9 g/lem3 3.9 g/lem3
Gercek Yogunluk 3,8 g/lcm3 3,8 glcm3 3,8 glcm3 3,8 glcm3
Kimyasal Kompozisyon [wt%)
Saflik ~39 =89.75 =99 85 ~99
H < 3,86 =3,83 =3,83 »3,85
] ~1 ~0.2 ~01 ~01
M =0,01 =0,01 =0,01 =0,01
Cl =0,06 =0,06 =0,06 =0,06
Si 0,002 0,002 0,002 0,002
Fe =0.04 =0.04 =0.04 <0,04
Mg =0,03 =0,03 =0,03 =0,03
Cr <0,012 =0,012 =0.012 <0,012
Mi <0014 =0,014 =0,014 <0,014
Zr =0,006 =0,006 =0.006 <0.006

5.1.1.1. TiH; tozlarimin 1s1l islemi

Literatiirde hidrojen diflizyonunun geciktirilmesi amaci ile TiH, tozlarina 1sil
islem uygulanmasi oOnerilmis ve en iyi islem sicakligi olarak 480°C’de 3 saat
bekletilmesi onerilmistir (Behrendt v.d., 2006). Satin alinan farkli tane boyutlarina sahip
TiH, tozlarmin belirlenen miktarlarina literatiirde onerilen 1s1l islemler uygulanmis ve

151l islemin olusan hiicre 6zelliklerine etkisi incelenmistir.
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5.1.2 Deney Diizenegi

5.1.2.1. Kompozit kopiik hazirlama iinitesi

Ergitme firin1 imalati i¢in mali raporda belirtilen malzemeler disinda
gerekli olan profil, kaynak elektrotlari, civata somun v.s malzemeler T.U.
Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Atolyesinden temin edilmistir. Sekil 5.1.°de
imalat resmi verilen Max 1000 °C sicaklikta 1sitma kapasitesine sahip ergitme
firin1 ve ek diizenegi imal edilerek firin karakteristik sicaklik egrisi ¢ikarilmigtir.

Firin sicakliginin zaman ile artis karakteristigi Sekil 5.2. ‘de verilmistir.

1 A
R2 1 1
- (% - 530mm
B
- /‘—\
So = (W |
¥ :I |I
I d = ‘J
500 mm |
SECTION A-A
A
-
]
) N
2 {Ko S
D
- DE};‘;LB I -
SCALE1:10
Sekil 5.1. Ergitme firin1 imalat resmi
¢ 1100 ™
1000
[—
900 — —
800 —
~ —
£ 700
= 7
g 600 //
500
yd
400 v
300 /’
200 /
100 j
Zaman
0 (dk)
g 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 )

Sekil 5.2. Ergitme firin1 sicaklik-zaman karakteristik egrisi
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Metal Kopiik iiretim siirecinde yapilan denemelerde kopiik i¢cyapisini gormek,
kopiik yapiyr ve hiicre duvarlarimi bozmadan test numunesi hazirlamak i¢in alinan
hassas kesme cihazi1 kopiik duvar yapisina zarar vermeden ¢ok iyi bir ylizey kalitesi ile
islem yapmaktadir. Ayrica kompozit malzeme ve kompozit kopiik kesme iglemleri de

yapilabilen cihazin goriintiileri Sekil 5.3.’te verilmistir.

Sekil 5.3. Numune kesme cihazi
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5.1.2.2. Dokiim Kaliplar

Kopiik malzeme tretimi i¢in kalip malzemesi olarak Grafit, ¢elik ve gaz beton
malzemeden kaliplar yapilmistir. Bu malzemeler kullanilarak, kopiirtme islemleri

gerceklestirilmis ve malzemenin kopiik yapist tizerindeki etkileri incelenmistir.

5.1.3. Yari-kat1 karistirma yontemiyle metal kopiik iiretimi

5.1.3.1.Aliiminyum alasimlarinin yari-kati sicakhik arahklarimmin belirlenmesi

Altiminyum alagimlarinin yari-kat1 sicaklik araliklar1 deneyler yapilarak tespit
edilmistir. Yar1 kati sicaklik araliklarinin tespiti ergitme firmi iginde yapilmis ve
malzemenin hal degisimi izlenmistir (Sekil 5.6.). Tespit edilen sicaklik araliklarinin
asagida verilen faz diyagramlari ve literatiirden elde edilen sicaklik araliklar1 ile uyumlu

oldugu goriilmiistiir.

Sicakhk T/K

T=893 K (620 C, 1140 F) 3% Mg
1000

Sivi
900 {\I—
800 - Mg17+Al12
700 4 | Al
600 -
500 - M 20k
g5+AI8
400 / : : .
0 10 20 30 40 50
Kiitle % Mg

Sekil 5.4. 5754 alagiminin faz diyagraminda yari-kati iglem i¢in minimum sicaklik degeri [1]
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Sicaklik T/K
T=918 K (645 C, 1140 F) 3% Mg
1000
900 1 -
800 1 Mg17+Al12
700 - Al
600 -
Mg5+AlI8
500 - | |
400 / . . . .
0 10 20 30 40 50
Kiitle % Mg

Sekil 5.5. 5754 alagiminin faz diyagraminda yari-kati islem i¢cin maksimum sicaklik degeri [1]

Sekil 5.6.Yar1 kat1 sicaklik araliklarinin tespiti icin Al alagimlarinin ergitilmesi

Kopiik yapict tozlarin reaksiyon hizlarinin ve sicakliklarinin belirlenebilmesi
icin 5754 Al alasimi farkli boyutlardaki tozlarla kopiirtiilmiis ve kopiirme siiresi ve

sicakliklart izlenmisgtir.
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5.1.3.2. Kompozit metal kopiik iiretimi ve iiretim parametrelerinin incelenmesi

Kompozit metal k&piik iiretimi {i¢ farkli asamadan meydana gelmektedir. Ilk
asamada kopiik hazirlama {initesi icinde bulunan potaya bir miktar AIMg3 konularak, az
miktarda s1v1 alasim elde edilmistir. Tkinci asamada aliiminyum alasimi belirli siirelerde
potaya atilarak, malzeme yari-kat1 sicaklik araliginda tutulmustur. Son asamada, yari-
kat1 haldeki AIMg3 alasimi i¢ine farkli oranlarda TiH, katilarak yari-kat1 halde kopiik
olusumu saglanmistir. Bu islemler, farkli sicakliklar, TiH, tiirleri ve oranlari, SiC

oranlar1 ve farkli bekletme stireleri i¢in ayr1 ayr tatbik edilmistir.

Ayrica AIMg3 alagimi kullanilarak sirasi ile asagidaki islemler de yapilmaistir:

1- Koptirtme isleminde kullanilabilecek en uygun kalip malzemesinin tespiti i¢in 1s1
iletim katsayis1 farkli i¢ malzemeden kopiirtme kaliplar1 imal edilmis, yar1 kat1 haldeki
Al ve TiH, karistmi kaliplara konulup sabit sicaklikta farkli siirelerde firin icersinde
bekletilmistir.

2- Gaz beton malzemeden yapilan kaliplara konan yar1 katt Al-TiH, karigimi farkl
sicakliklarda islem yapilarak kopilik iiretimi i¢cin en uygun sicaklik araliklari tespit
edilmistir.

3- Uygun kalip malzemesi ve sicaklik araliklar tespit edildikten sonra kopiirtme
islemleri farkli siireler i¢in tatbik edilerek kopiik olusum asamalar1 tespit edilmistir.

4- Uretilen aliiminyum ké&piiklerde hiicre stabilitesini saglayabilmek icin SiCp
tozlarindan farkli oranlarda katilmis Al-TiH; karisitminin vizkozitesi arttirilmis ve
takviye oraninin hiicre biyiikligiine etkisi ve hiicrelerin yap1 igersinde dagilimi

gozlenmistir.
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5.2. Karakterizasyon

5.2.1. Ozgiil agirhiklarin tespit edilmesi

Aliiminyum kompozit koplik malzemelerin deneysel olarak 6zgiil agirhik ve
Ol¢iimleri Arsimet prensibine gore yapilmistir. Her bir numune tiirlinden 3’er adet
numune hazirlanmistir. Numuneler su almamalari ig¢in stre¢ film ile sarilmistir. Hacim
hesaplamasi i¢in, numunelerin havadaki agirliklarindan, sudaki agirliklar1 ¢ikarilarak
hacimleri bulunduktan sonra 0zgiil agirhiklar1 ayr1 ayr1 hesaplanmigtir. Matris
malzemesi AAS5754 alasiminin gergek yogunlugu ile Arsimet prensibine gore deneysel
olarak tespit edilen yogunlugu kiyaslanarak, malzeme igerisinde olusan gézenek miktari
tespit edilmistir. Yine aynmi sekilde kompozit kopilik malzemelerde de matris igerisine
agirlikga farkli oranlarda ilave edilen SiC parcacik miktarina gore teorik 0Ozgiil
agirliklart tespit edilerek, deneysel ozgiil agirliklar1 arasindaki fark bulunmus ve

numuneler i¢erisindeki gozenek oranlarinin tespiti yapilmustir.

5.2.2. Mikro yap1 inceleme

Kompozit kopiik malzemelerde metalografik incelemeler i¢in numune
hazirlamak olduk¢a zor bir islemdir. Yumusak olan matris faz1 ile beraber farkli
sertlikteki takviyelerin birlikte parlatilma zorunlulugundan kaynaklanan bir gii¢liik s6z
konusudur. Ayrica malzeme igindeki gézenekler, parlatma islemini zorlastirmaktadir.
Takviye ile matris fazin1 aym diizleme getirmek, takviye taneciklerini yerinden
oynatmadan veya sokmeden bu islemi gerceklestirmek oldukc¢a fazla tecriibe ve dikkat
gerektirmektedir. Se¢ilen numuneler sirastyla 280, 400, 600, 800, 1000, 1200, 2000 ve
4000 Mesh SiC zimparasindan gegcirildikten sonra yine sirasi ile uygun kegeler
kullanilarak 6pm, 3um, 1pum diamond paste ile parlatilmis, son olarak da kolloidal

silika ile parlatilarak mikro yap1 incelemeleri i¢in hazirlanmistir.

Hazirlanan numunelerde gozenekli yapida homojen dagilim saglanip
saglanamadigi ve takviye malzemesinin hiicre duvarlarinda homojen dagilip

dagilmadigini, malzeme iginde olugan farkli yapidaki bilesikleri tespit etmek amaci ile



51

optik laboratuvar mikroskobu ve yar1 kantitatif elementel analiz sistemine sahip, JOEL-

FEG-SEM / INCA/ EDS tarama elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

6.1. TiH, Tozlarimn Isil islemi

Literatiirde hidrojen difiizyonunun geciktirilmesi amaci ile TiH, tozlarina 1s1l
islem uygulanmasi Onerilmis ve en iyi islem sicakligi olarak 480°C’de 3 saat
bekletilmesi Onerilmistir (Behrendt v.d., 2006). Satin alinan farkli tane boyutlarina
sahip TiH, tozlarinin belirlenen miktarlarina oksitlendirme islemi uygulanmis ve
Sekil 6.2.’de gosterilen sonuglar elde edilmistir. TiH, tozlar1 1s1l islem siiresine ve
sicakliga bagl olarak {izerinde olusan oksit tabakasi kalinligina gore farkli renklere

doniismektedir. Elde edilen sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Sekil 6.1. TiH, tozlarmin 1si1l iglem siiresine ve sicakliga bagl olarak renk degisimi a) Isil islemsiz b)

480°C’ de 180dk. ¢) 500°C’ de 180dk. d) 520°C’ de 90dk e) 520°C” de 180 dk f) 520°C’ de 360 dk [1]

Isil islem gormiis TiH, tozlarimin renk degisimleri Sekil 6.2.°de, fiziksel
ozellikleri ve kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 5.3.’de verilmistir. 480 °C de 180
dakika bekletilen tozlar farkli tane biiyiikliiklerine gore de farkli renkler almistir.
Ayrica 1s1l islem siiresince tozlarin agirliklarinin %S5 ile %10 arasinda artig gosterdigi
saptanmustir. Incelenen literatiir calismalarinda toz agirhiklarindaki artis oraninin
yaklagik %7 olarak verildigi dolayisiyla elde edilen deney sonuglarinin bulunan artig

degerleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir (Behrendt v.d., 2006).
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Sekil 6.2. Isil islem gérmiis TiH, tozlarinin renk degisimi

6.2. Kahp Malzemesi Belirlenmesi i¢in Deneme Sonuclar

Kullanilan kalip malzemesinin tiiriine gore kopiik malzemenin hiicre yapisi ve
dagiliminda farkliliklar gdzlenmistir. islem igin celik, grafit ve gaz beton olmak iizere

ti¢ farkli 1s1 iletim katsayisina sahip malzeme kullanilmigtir.

Celik kaliplarda 1s1 transferi hizli geceklestigi icin kopiirme hizli olmakta
ancak yar1 kat1 sicaklik aralifinda yeterli siire kalamadig: i¢in karisim hizla sivi hale
gecmektedir. Kopilirme islemi sivi metal icinde gerceklestiginden dolay1 yeterli
vizkoziteye sahip olmayan sivi metal, olusan gaz kabarciklarini tutamamakta ve
kalibin 6zellikle metale temas ettigi bolgelerinde drenaj olusmakta veya yapi iginde

kalmasi gereken gaz sivi metalden ayrilmaktadir. (Sekil 6.3.)

Ayrica sivi  iginde kopirme gergeklestigi  i¢in  hiicre  stabilitesi
saglanamamakta ve zayif hiicre duvarlarina sahip homojen olmayan kopiik yapi
olusmaktadir. Grafit kaliplarda da benzer sonuglar goriilmiis olup kopiirtme islemleri
icin 1s1 transfer katsayisi diisikk gaz beton malzemeden yapilmis kaliplar ile daha

uygun sonuglar elde edilmistir (Sekil 6.4.).
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Sekil 6.3. Grafit kalipta olusturulan Aliiminyum kopiik malzeme ve kesiti

Sekil 6.4. Gaz beton kalipta olusturulan aliiminyum kopiik malzeme ve kesiti
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6.3. Ozgiil Agirliklar ve Gézenek Oranlar

Tablo 6.1. Ozgiil agirliklar ve rolatif yogunluklar (deneyler T800 °C yazan haricinde750 °C’de

yapilmustir. “T1”’nin yanindaki rakam %TiH, takviyesini, “S”’nin yanindaki rakam %SiC takviyesini,

“is]” tozun 1s1l islemden gegirildigini belirtmektedir).

Deney Adi Yogunluk Rol. Deney Adi Yogunluk | R6l. Yog.
(gr/cm3) Yog. (gr/cm3 )
Til1S20-isl 8dk 0,588 0,220 Ti1S20-is1-0420-12dk 0,379 0,141
Ti1S20-isl 10dk 0,399 0,149 | Ti1S10-003B-8dk 0,618 0,231
Ti1S20-isl 12dk 0,388 0,145 Ti1S10-003B-10dk 0,652 0,244
TilS0-isl  8dk 0,497 0,186 | Ti1S10-003B-12dk 0,550 0,205
Til1S0-is1 10dk 0,497 0,186 | Ti1S10-isl-003B-8dk 0,769 0,288
TilS0-isl 12dk 0,410 0,153 | TilS10-i51-003B-10dk 0,662 0,247
Til1S0 10dk 0,389 0,145 Ti1S10-is1-003B-12dk 0,683 0,255
Ti1S20 8dk 0,324 0,121 Ti1S20-003B-8dk 0,613 0,229
Ti1S20 10dk 0,380 0,142 | Ti1S20-003B-10dk 0,773 0,289
Ti1S20 12dk 0,311 0,116 | Ti1S20-003B-12dk 0,960 0,359
TilS10-isl 8dk 0,704 0,263 Ti1S10-1020-8dk 0,648 0,242
Til1S10-isl 10dk 0,683 0,255 Ti1S10-1020-10dk 0,521 0,195
Til1S10-isl 12dk 0,482 0,180 | Ti1S10-1020-12dk 0,499 0,186
TilS10 8dk 0,473 0,177 | Ti1S20-1020-8dk 0,334 0,125
TilS10 10dk 0,380 0,142 | Ti1S20-1020-10dk 0,371 0,138
TilS10 12dk 0,413 0,154 | Ti1S20-1020-12dk 0,450 0,168
T800°C T1S20 8Dk 0,900 0,337 | Ti1S10-i51-1020-8dk 0,493 0,184
T800°C TilS20 10dk 0,665 0,249 | Ti1S10-i51-1020-10dk 0,260 0,097
T800°C TilS20 12dk 0,616 0,230 | Ti1S10-i51-1020-12dk 0,290 0,108
Ti1S10-i51-0420-8dk 0,564 0,211 Ti1S20-is1-1020-8dk 0,408 0,152
Ti1S10-i51-0420-10dk 0,365 0,136 | Ti1S20-i51-1020-10dk 0,772 0,289
Ti1S10-i51-0420-12dk 0,418 0,156 | Ti1S20-i51-1020-12dk 0,575 0,215
Ti1S10-0420-8dk 0,300 0,112 Ti0,5S20 8dk 0,424 0,158
Ti1S10-0420-10dk 0,249 0,093 Ti0,5S20 10dk 0,301 0,112
Ti1S10-0420-12dk 0,346 0,129 | Ti0,5S20 12dk 0,378 0,141
Ti1S20-0420-8dk 0,482 0,180 | Ti2S20 8dk 0,456 0,170
Ti1S20-0420-10dk 0,590 0,220 | Ti2S20 10dk 0,355 0,132
Ti1S20-0420-12dk 0,550 0,205 Ti2S20 12dk 0,368 0,137
Ti1S20-is1-0420-8dk 0,480 0,179 | Ti0,5S5 0,572 0,214
Ti1S20-i51-0420-10dk 0,643 0,240 | Ti0,5S10 0,689 0,258
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6.4. Proses Degiskenlerinin Belirlenmesi

6.4.1. Zamanin Yogunluk Degisimine ve Kopiik Olusumuna Etkisi

Metal kopiik iiretme diizeneginde koruyucu gaz altinda yapilan karistirma ve
kopiirtme islemlerinde gozenek olusumu sekil 6.5.°te goriildiigii gibi zamana bagh
olarak farkli asamalardan geg¢mektedir. Birinci asamada yar1 kati AlMg3 alasimi
icersine katilan TiH, gaz salma sicakligia gelir ve (~450 °C ) malzeme igersinde gaz
salintmi baslar (Sekil 6.5.a.). Ikinci asamada gaz salimmi hizlanir ve artan basingla
gozenekler biiyiir(Sekil 6.5.b.). Uciincii asamada gdzenek i¢ basmnci zayif hiicre
duvarlarii zorlayarak gozenekler birleserek biiyiir(Sekil 6.5.c.). Eger hiicre duvarlari
yeterli dayanima sahip olursa, hiicreler TiH, nin biinyesinde barindirdig: tiim H, gazini
salana kadar birlesmeden biiylimeye devam eder. Daha sonra sabit sicaklikta beklemeye
devam edilirse, atmosfer basincinin etkisiyle, kopiik malzeme {istiinde c¢okmeler

goriilmeye baglar(Sekil 6.5.d.).

(a) (b) (c) (d)

Sekil 6.6. 750°C’de, 1% TiH, ve 20% SiC takviyeli, a) 8dk, b) 10 dk. ve c¢) 12, dk. bekletilmis kopiik
numuneler, p1= 0,624, p2= 0,420, p3=0,311
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Sekil 6.6.’da 750 °C sicaklikta %20 SiC takviyeli AIMg3 alasimma, 1%
oraninda TiH; katilmis ve sirasiyla 8,10 ve 12 dakika bekletilmistir. Sonug¢ olarak 8.
dakikada homojen TiH, ve SiC daglimi gerceklestiginden, gozenek yapisi yaklasik
olarak es biiylikliikklerde olusmus ve homojen olarak yapi igerisine dagilmistir. 10.
dakikada gozenekler biiyiimeye baslamis ve 12. dakikada asir1 biiylimiis ve birlesmis
gozenekler olugsmustur. Sabit sicaklikta tutma siiresi arttik¢a, hiicre duvarlari incelmis
ve artan i¢ gaz basincina yenilerek hiicreler birbirleriyle birlesmistir. K&piik malzeme
lineer genleserek, baslangic hacminin yaklasik 5 katina ulagmistir. Ayni zamanda
yogunluklar da belirgin bir sekilde azalmigtir. Sekil 6.6.’da 1. numunenin yogunlugu
0,624 g/sm’, 2. numunenin yogunlugu 0,420 g/sm’, 3. numunenin yogunlugu 0,311

g/ sm’ olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 6.7. 750°C’de, 1% TiH, ve 20% SiC takviyeli , 8dk, 10 dk., 12, dk. bekletilmis numuneler (1s1l
islemli), p1= 0,588, p2= 0,399, p3=0,288

Sekil 6.8. . 750°C’de, 1% TiH, ve 10% SiC takviyeli, 8dk, 10 dk., 12, dk. bekletilmis numuneler (is1l
islemli), p1= 0,704, p2= 0,683, p3= 0,482

Sekil 6.6., Sekil 6.7. ve Sekil 6.8.’de goriildiigli gibi kopilirtme zamaninin
artmasiyla birlikte yogunluk azalmaktadir. Belirli bir silireyi asan kopiikk numunelerde

kopiik yapisinin bozulmaya basladigi ve diizensiz bir hal aldig1 gézlemlenmistir.
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6.4.2. TiH, Miktarinin Yogunluk Degisimine ve Kopiik Olusumuna Etkisi

Sekil 6.9. 750 °C’de, 0,5% TiH, ve 20% SiC takviyeli , 8dk, 10 dk., 12, dk. Bekletilmis numuneler,
pl1=0,424, p2=0,378, p3=0,315

Sekil 6.10. 750 °C’de, 1% TiH, ve 20% SiC takviyeli , 8dk, 10 dk., 12 dk. bekletilmis numuneler,
p1=0,324, p2=0,320, p3=0,311

Sekil 6.12. 750 °C’de, 2% TiH, ve 20% SiC takviyeli , 8dk, 10 dk., 12 dk.bekletilmis numuneler,
p1=0,456, p2=0,395, p3=0,368
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Sekil6.9., Sekil6.10., Sekil6.11. ve Sekil6.12.’de TiH, miktarlarinin artmasi ile
zamana bagli olarak kopiik yapinin degisimi gosterilmistir. Sekil 6.9.°de 0,5% TiH,
ilavesi ile homojen hiicre yapisi gozlenirken TiH, oranlarinin artmasi ile daha kisa
sirelerde belirli hiicre biiyiikliiklerine ulasildigi ve daha yiiksek i¢ basinglar
olustugundan daha fazla hiicre birlesmeleri oldugu ve kopiik malzemenin daha kisa

siirede diizensiz gozenek yapisi olusturdugu gézlemlenmistir.

6.4.3. SiC Miktarimmin Yogunluga ve Kopiik Yapisina Etkisi

(a) (b) (c)

Sekil 6.13. Takviyesiz, ve 10% SiC ve 20% SiC Takviyeli Numuneler

Metal kopiik tiretiminde genellikle SiC katilarak, kopiik stabilitesi saglanmaya
calisilmaktadir. Bu caligmada yari-kat1 karigtirma ve yari-katidan kopilik olusturma
yontemi uygulanmis ve SiC takviyesinin hiicre dagilimina etkileri incelenmistir. Sekil
6.8.a.’da SiC takviye katilmamis AIMg3 alasimi kopiirtiilmeye calisilmistir. Icine 1%
oraninda TiH, katilmistir. Sekilden goriildiigii gibi olusan gaz kabarciklar1 hiicre
duvarlar1 tarafindan engellenemedigi i¢in, hizla birbirleriyle birlesmis, biliylimiis ve
¢Okmiistiir. Ayn1 zamanda malzemenin alt1 kisminda drenaj olusmustur. Sekil 6.8.b.’de
aynt oranda TiH, katilmasina ragmen 10% SiC takviyesi nedeni ile homojen bir
gbzenek dagilimi gézlenmistir ve drenaj olugsmamistir. Ancak lineer genlesme en fazla 2
ya da 3 katina kadar gerceklesmistir. Sekil 6.8.c.’de yine 1% TiH, ile kopiirtiilmiis
AlMg3 alagimi goriilmekte, i¢inde 20% oraninda SiC igerdiginden dolay1, daha fazla bir
lineer genlesme, homojen goézenek dagilimi ve daha diisiik rolatif yogunluk
saptanmistir.  SiC takviyesi ile lineer genlesmenin arttigi ve drenaj olusumunun

Onlendigi gézlenmistir.
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6.4.4. Dokiim Sicakhiginin Kopiik Olusumuna Etkisi

Metal koplik amaciyla yapilan 6n calismalarda, koplik malzemenin
gozenekliliginin kontrol edilebilmesi i¢in sabit sicaklikta islem yapilmasi gerektigi
goriilmistiir. Farkli sicakliklarda yapilan denemelerde koplirme isleminin malzemenin
yari-kat1 sicaklik araliginda basladigi gozlenmistir. Her alagimin yari-kati sicaklik
araliklar1 farkli oldugundan AIMg3 icin yari-kat1 sicaklik araligi tespit edilmis ve bu
sicakliktan itibaren 50 °C araliklarla kopiirtme ¢aligmalart yapilmigtir. AIMg3 igin yari-
kat1 hal 640-660 °C arasinda gerceklesmektedir. 700 °C’de yapilan denemede katilan
takviye, TiH, ve karistirma nedeni ile hizli 1s1 kayb1 meydana gelmis ve dengesiz 1s1
dagilimi nedeni ile kopiik olusumu gergeklesmemistir. 750 °C’de yapilan denemede
basariya ulasilmig, homojen bir hiicre yapisi elde edilmistir. 800 °C’de yapilan
denemede malzeme hizla sivi hale geldigi i¢in hiicre duvarlarinin dayanimi diismiis,
gozenekler birbiriyle birlesmis, malzemenin farkli bolgelerinde drenaj olusmustur. Daha
yiiksek sicakliklardaki denemelerde olusan gaz kabarciklart sivi igerisinden siyrilip
cikarak kopiik yapi olusturmamustir. Sekil 6.14.’de 750 °C ve 800 °C de iiretilmis
1%TiH, ve 20% SiC takviyeli numuneler goriilmektedir. Sekil 6.14.a.’da oldukca
diizenli ve hemen hemen es biiyiikiilkte gézenek yapisi olusurken sekil 6.14.b.’de
oldukga diizensiz kopiik yapis1 goriilmektedir. Ayrica lineer genlesmenin de daha az

oldugu goriilmektedir.

(2) (b)

Sekil 6.14. 750°C ve 800°C de tiretilmis 1%TiH, ve 20% SiC takviyeli numuneler
Y
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6.4.5. Farkh Boyuttaki TiH; Tozlarinin Etkisi

TiH; boyutlarinin kopiik olusumuna etkisini incelemek amaciyla 4 farkli boyutta
TiH, satin alinmig ve her birinden 1% oraninda katilarak AIMg3 alasimindan kopiik
olusturma denemeleri yapilmistir. Cok kiigiik boyuttaki tozlar hemen alev alarak daha
malzeme icerisine karigmadan gaz salimimi gergeklesti§inden kopiik olusturmada
basariya ulagilamamistir. 100 um biiyiikliigiindeki tozlarla kopiik olusumu basarilmis
ancak fazla miktarda ve diizensiz gaz salinimi nedeni ile kontrolsiiz biiyiiyen hiicrelere
sahip diizensiz yapidaki kopik malzeme elde edilmistir. En iyi sonu¢ 44 um
boyutlarindaki TiH; ile elde edilmistir. Sekil 6.15.a’da 44 um TiH; kullanilarak iiretilen
aliminyum kopiik malzeme goriilmektedir. Oldukga diizgiin es hiicrelere sahip ve lineer

genlesmesi fazla bir yapi elde edilmistir.

(a) (b) (c) (d)

Sekil 6.15. 44pm,30 pm,4 um ve 100 pm TiH,Tozlartyla Uretilen Kopiikler

6.4.6. TiH, Tozlarmna Isil islem Yapilmasinin Kopiik Olusumuna Etkisi

Yari-kat1 karistirma ve yari-kati kopiirtme yonteminde, diger yontemlerde ihtiyag
duyulan toz 1s1l islemine ihtiya¢ duyulmamaistir. Toz 1s1l isleminin yapilmamasi maliyeti
diisiirmiis ve lretim siirecini kisaltmigtir. Bu ¢ok onemli bir kazangtir. Ayrica toz 1sil
islemi ile gaz salimim sicakligir geciktirilmesine ragmen, koplirtme giicli azalmaktadir.
Uygulanan yontemde toz 1s1l islemine gerek kalmamasina ragmen mevcut tozlara 1sil

islem uygulanarak, aradaki farklar gozlenmistir.
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(b)
Sekil 6.16. 750 °C’de, 44um boyutunda 1% TiH, ve 20% SiC takviyeli, (a) 1s1l islem gormiis, (b) 1s11
islem gérmemis numuneler

(b)
Sekil 6.17. 750 °C’de, 30um boyutunda 1% TiH, ve 20% SiC takviyeli, (a) 1s1l islem gormiis, (b) 1s1l
islem gérmemis numuneler

JES L.

Smm | 1 1

10 mm ' -.’—
(a) (b) -
Sekil 6.18. 750 °C’de, 4um boyutunda 1% TiH, ve 20% SiC takviyeli, (a) 1s1l islem gormiis, (b) 1s1l islem
gérmemis numuneler

(a) (b)
Sekil 6.19. 750 °C’de, 100um boyutunda 1% TiH, ve 20% SiC takviyeli, (a) 1s1l islem gormiis, (b) 1s1l
islem gérmemis numuneler
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6.4.7. SiC Boyutunun Etkisi

Yapilan calismada, 500 mesh ve 1200 mesh olmak {izere iki farkli boyutta SiC
takviye kullamilmistir. SiC takviye hiicre stabilitesini arttirmak ve drenaj olusumunu
engellemek amaciyla yapilmistir. 500 mesh boyutundaki takviyelerle homojen dagilima
sahip hiicreler elde edilmis drenaj olusmamistir. 1200 mesh takviye c¢ok kiiciik boyutta
oldugunda karistirma esnasinda giicliiklerle karsilasilmig, karistirilabilen miktari
homojen gozenek olusturmus ancak 500 mesh takviyeli numuneye nazaran daha kiiclik
boyutta hiicreler olugmustur. Ancak karistirma sirasinda malzeme igerisinde cok

miktarda topaklanmalar ve malzeme hatalar1t meydana gelmistir.

(b)

Sekil 6.20. (a) 500 mesh ve (b) 1200 mesh boyutlarinda SiC takviye edilerek iiretilen

numuneler.

6.5. Mikro Yapi incelemeleri

Aliiminyum kopiik malzemelerin mikroyap: fotograflar1 sekil 6.21.- seki6.23.
arasinda verilmistir. Sekil 6.21. takviye edilmemis aliiminyum kopiigiin hiicre geperini
gostermektedir. Bu bolgede AlMg3 alasiminin diizenli bir sekilde katilastigi, poroz
bulunmadig1 goriilmiistiir. Sekil 6.22.°de 10% ve 20% SiC ile takviye edilmis mikro
yapilar goziikmektedir. Bu goriintiiler hiicre ¢eperinden alinmis olup takviyenin

homojen olarak dagildig1 gézlenmistir.
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Sekil 6.22. (a) AIMg3 /SiC, 10% ve (b) AIMg3 /SiC,20% takviyeli aliiminyum kopiiklerin hiicre ¢eperi

mikro yapi fotograflar

Sekil 6.23.’de mikro yapilar hiicrelerin birlesme bolgelerinden alinmistir. 6.23.a.
ve 6.23.b.’de takviyenin hiicre duvarlarinda biriktigi ve gézeneklerin birlesmesine engel
oldugu gozlenmistir. 6.23.c. ve 6.23.d.’de iki hiicre arasindaki duvara yerlesmis SiC

takviyenin dagilimini gostermektedir.
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Sekil 6.23. AIMg3 / 20% SiC,, aliiminyum kompozit kopiigiin hiicre duvar1 mikro yap1 fotograflari
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6.6. Tarama Elektron Mikroskobu EDS Analiz Sonuclar

Aliiminyum kompozit kopiiklerin SEM analizleri sonucunda hiicre i¢
ceperlerinde az miktarda Al,O; olusumlar1 goézlenmistir. Genelde hiicre duvarlarinda

sekil 6.24°te gortldigi gibi AIMg3 alasimi belirlenmistir.

B poceihkr omitted., 2 005k T
Brocestiur ot A1 elements wnabrsed (Hrrmalised )
Hamher of fembims = 2

Stamdhrd.

05107 1-hge1909 1200 AN
Mz, Tz0 1-h 1999 12:00 AT
ALALIEE 1-hm- 1999 1300 AT

[OE 41K 3%
s ST —EL]
[8IE [553% &M
Trtak [ TAMN ;

T L| T T T T T T T T
1 2 3 & 5 & 7 g a 10
Scale 4416 cis Cursor, 0.000 kel

Sekil 6.24. Takviyesiz aliiminyum kopiigiin EDS analizi
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Sekil 6.25.’de TiH, bilesiginin biinyesindeki H, gazini saldiktan sonra hiicre

icinde SiC taneleri arasinda kalan Titanyum pargacigi goriilmektedir.

Ho pagis.omitted
Brocescing ootion,. 411 elaments anabirzed (Hormalized)
Thpher of terations = 2

Standond, .

L l0s LRp-1099 1200 A0
0507 1-Fm-1999 12100 4K
MMz MzD 1-Rmy-1000 1200 00
A1 AT 1-Ap: 1999 12000 AT
. 807 1-Rm-1999 1200 A
TiTi 1-hpy 1999 1200 AN

Elemern | Weigdni | Momichs
[:4 036 7]
0K 423 1134
MzE |0 156
MY [0Ed 1
iE 105 161
THE LT
Totak, 10000 F 3T 1 Electron Image 1
Sum
T
-]
T Mg S
Al Ti
g“'—.‘w. T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 ] 9 1o
Scale 4416 ois Cursor: 0.000 ke
(a)
Ho pedrsomotted

Procseciiz aution. . A demenits wabimed (Thamalised)
by of Hamtime = 2

1-hi- 1999 12410 AN
o502 1-Emelode 1200 AN
Mz, Izl 1-Rm- 1999 1200 AN

AL ALIE 1-hpy 1000 1200 AM
Si, 5107 1R 1999 1200 AM
Element | Weidhes | Shmicve
CE 215 2
0K 174 234

E 043 037

E [iF:1] 055

194 fEkr] 3TAT
Toiak | 10000

D
E Electron Imaga 1

Sum Spectrum
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Seale 8416 cis Cursor 0.000 ket

(b)
Sekil 6.25. 20% SiC takviyeli aliiminyum kompozit kopiigiin hiicre ¢eperinde yer alan (a) titanyum

taneciginin (b)SiC taneciklerinin EDS analizi
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Sekil 6.26.’de takviye katilmamis aliiminyum kopiigiin kirik yiizeyden alinan
hiicre duvar goriintiileri verilmistir. 6.26.a.’da iki hiicre arasindaki duvar 6.26.b.’de ii¢
hiicre arasindaki birlesim bolgesi goriilmektedir. Takviyesiz kopiiklerde hiicre duvarlari

icinde kontrolsiiz bilyiimiis gozeneklere rastlanmaktadir.

TUBITAK TUBITAK

(b)

Sekil 6.26. Takviyesiz aliiminyum kopiigiin SEM fotograflari

Sekil 6.27.’de 20% SiC ile takviye edilmis Aliiminyum kompozit kopiigiin kirik
ylizeyinden alinan SEM fotograflart goriilmektedir. 6.27.a’da ii¢ hiicre arasindaki
birlesme bolgesinden SiC tanelerinin birikerek hiicre duvarimi giiglendirdigi ve
hiicrelerin birleserek biiyiimesine engel oldugu goriilmektedir. 6.27.b’de aliiminyum

yapi igerisindeki SiC taneleri goriilmektedir.

TUBITAK 5 20, (1,500 10pm WD 15.0mm

(b)

Sekil 6.27. 20% takviyeli aliiminyum k&piigiin SEM fotograflar
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Sonuclar

Bu ¢alismada AIMg3 aliiminyum alasimi SiC, tozlar1 ve TiH, kullanilarak

kompozit metal kopiik iiretimi gerceklestirilmistir. Proses parametrelerinin degisiminin,

metal kopiigiin hiicre yapist ve dagilimina etkileri arastirilmis elde edilen sonuglar

Ozetlenmistir:

1-

Yari-kat1 sicaklik araliginda AIMg3 alasimina TiH, eklenerek metal kopiik
tiretimi basariyla gergeklestirilmistir. Lineer genlesme yaklagik 5 kat olarak
gerceklesmis ve malzeme hacimsel olarak 85-90% arasinda AlMg3 alasimina,
yari-kat1 sicaklik araliginda farkli oranlarda SiC, homojen olarak

karistirilabilmistir.

Takviye ve kopiirtiicii TiH, tozlarimin aliiminyum igine karistirilma problemi
yari-kati sicaklik aralifinda saglanan viskoz yapi1 sayesinde asilmilstir. G6zenek
yapis1 ve boyutlari incelendiginde, takviyenin ve kopiirtiicii TiH, nin kdpiik yapt

icinde diizdiin dagiliminin saglandig1 gorilmiistiir.

Takviye oranindaki artisla birlikte yogunlugun azaldigi, metal koptigiin lineer
genlesme miktarinin arttif1, gézenek boyutlarinin kiigiildiigii ve diizgiin dagilim

sergiledigi gorlilmustiir.

SiC takviyesiyle SiC tanelerinin gozenekler etrafinda toplanarak gozeneklerin
asir1 bliylimesine ve birlesmesine izin vermedigi, hiicre duvarini gii¢lendirdigi,
metal kopiik icerisinde drenaj olusumu engelledigi gézlenmistir. SiC pargacik

boyutu kii¢lildiik¢e daha kiiciik hiicreli kopiik yap1 olusmaktadir.

AlMg3 alagimi i¢in yari-kati sicakligin 640-660 °C oldugu belirlenmistir. 750 °C
firin sicakliginda optimum goézenek boyutu ve dagilimima ulasilmakta ve bu
sicakligin iizerindeki kopiirtme islemlerinde kopiik stabilitesinin bozuldugu ve

drenaj olustugu goriilmiistiir.



6-
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Kopiik olusumunun zamana baglh olarak gelistigi, koOpiirtme siirelerinin
artmasiyla yogunlugun azaldigi belli bir siireyi asan uygulamalarda kopik

yapisinin bozulmaya basladigi ve diizensiz bir hal aldig1 gézlemlenmistir.

TiH, nin miktarinin artmasmin stabiliteye olumlu bir etkisi olmamis, hatta
diizensiz gbdzenek yapisi olusturmustur. En uygun miktar 0,5% olarak
gbézlemlenmistir. Farkli boyutlardaki TiH, tozlariyla denemeler yapilmis, en

stabil olusum 44um ile gézlenmistir.

TiH; tozlarma 1s1l islem uygulamak avantaj saglamamis aksine kopiirtme

giiclinii azaltmistir.
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