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Bu ¢alismada, Cul4Al4Ni alasimimin farkli miktarlarda Nb ilave edilerek, Nb
miktarinin aginma davranist iizerine etkileri incelenmistir. Calismanin ilk
asamasinda, mekanik alasimlama ile tiretilen Cul4Al4Ni alasiminda, farkli mekanik
alasimlama siirelerinin alasimin toz boyutu iizerindeki etkisi arastirilmustir. Uretilen
alagim tozlari, soguk pres ile sekillendirilerek sinterlenmistir. Sinterlenen alagimlar
900 °C 1 saat 1s1l islem yapildiktan sonra suda hizli sogutulmustur. Uretilen
Cul4Al4Ni alasimlart yogunluk, sertlik, toz boyut analizi ve asinma testleri
yapilmistir. Ayrica {retilen alasimlarm, termal analizleri; (DTA/DSC), X-isini
kirimimi (XRD) ve mikroyap1 incelemeleri (SEM+EDS) yapilmistir. Krakterizasyon
calismalar1 tamamlandiktan sonra pin-on-disk tipi asinma cihazinda, asinma testleri
yapilmistir. Asinma testlerinde ii¢ farkli yiik, bes farkli kayma mesafesi ve 1 ms™
kayma hiz1 test edilmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise, Cul4AIl4Ni alasimina
farkli miktarlarda Nb ilave edilerek, yeni alasim sistemeleri elde edilmistir. Uretilen
alasim tozlari soguk preslendikten sonra iki saat sinterlenmistir. Sinterleme

isleminden sonra alasimlar 900 °C 1 saat siire 1s1l islem uygulanarak suda hizli



sogutulmustur. Yapilan c¢alismalar sonucunda Cul4Al4Ni alasimlarinda mekanik
alasimlama siiresi arttik¢a toz boyutunun azaldigi belirlenmistir. Yiik miktarindaki
artig kiitle kaybin1 atirmaktadir. Kiitle kayb1 Nb ilavesi arttik¢a azaldig goriilmiistiir.

Asinma oranlarida artan Nb orani ile azalma gostermistir.

Anahtar Soézciikler: Sekil hafizali alasim, asmmma performansi, toz metalurjisi,

mekanik alagimlama, Cu-Al-Ni
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In this study, Cul4Al4Ni alloy, one of the shape memory alloys, was produced by
mechanical alloying at different times and the abrasion performances were
investigated. In the first stage of the study, the effect of different mechanical alloying
times on the powder size of the alloy was determined in Cul4AIl4Ni alloy produced
by mechanical alloying. The alloy powders produced were sintered by forming with
cold press. The sintered alloys were cooled rapidly at 900 ° C after 1 hour of heat
treatment. Cul4Al4Ni alloys produced density, hardness, powder size analysis and
abrasion tests were performed. Alloys produced were also analyzed by thermal
analysis (DTA/DSC), x-ray diffraction (XRD) and microstructure studies
(SEM+EDS). After the completion of the crackerization studies, wear tests were
carried out on the pin-on-disc type wear device. As a result of the studies, it was
determined that the powder size decreases with increasing mechanical alloying time
in Cul4Al4Ni alloys.
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In the second stage of the study, mechanical alloying (MA) time was determined as
7.5 hours. New alloy systems were obtained by adding different amounts of Nb to
Cul4Al4Ni alloy. The alloy powders were sintered for two hours after cold pressing.
After sintering, the alloy was cooled rapidly by heat treatment with 900 °C for 1
hour. The increase in load amount increases the mass loss. It was observed that mass
loss decreased as Nb addition increased. Wear rates also decreased with increasing
Nb ratio.

Key Word  : Shape memory alloys, mechanical alloying, wear behavior, powder
metallurgy, Cu-Al-Ni.
Science Code : 701.3.019
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BOLUM 1
GIRIS

Teknolojinin son zamanlardaki gelisimine bagli olarak 6zel malzemelere olan talepte
artmaktadir. Uretilen malzemelerde hassaslik, giivenilirlik ve dayamklik gibi temel
islevler istenmektedir. Farkli bilim dallarimin bir araya gelmesiyle yapilan
arastirmalarin  en Onemli amaci, TUstiin performans gosteren malzemelerin
gelistirilmesidir. Bilimin ve teknolojinin gelismesi, insan hayatim kolaylagtiran
yenilik¢i triinlerin  Giretilmesi, malzeme biliminin gelismesine paralel olarak
kullanictya sunulmaktadir. Bilimsel ve endiistriyel alanlarda akilli malzemeler
konusundaki arastirma ve malzemeleri gelistirme ¢alismalari, her gecen giin
artmaktadir. Bu malzemeler oldukca genis bir kullanim alanina sahiptir. Ozellikle
uzay ve havacilik basta olmak iizere tasimacilik, iletisim, saglik, bina ve altyap: gibi

alanlarda ¢ok yeni ve akilli tirtinlerin kullanimini 6n plana ¢ikmaktadir [1].

Akilli malzemeler, bir ¢ok teknolojik {iriiniin lizerinde 6nemli etkisi olan en yeni
malzeme grubunu olusturmaktadir. Bu malzemelerin, en 6nemli &zelliklerinden
birisi, bulunduklar1 ortamlarda meydana gelen degisimleri hissedebilen ve onceden
belirlenmis etkileri gosterebilen malzemeler olmasidir. Ayrica akilli malzemeler,
sicaklik, basing, nem, ortamin asitlik derecesi (PH), elektiriksel veya manyetik
alanlar gibi belli fiziksel ve kimyasal dis etmenlere bagli olarak farkli, hatta zit
islevsel ozellikler de gostermektedir. Belli uyaranlar karsisinda kontrol edilebilir
tepkiler gostermesi igin gelistirilen veya fiziksel 6zelliklerini, geometrisini, mekanik
ozelliklerini ve elektromanyetik 6zelliklerini degistirebilen, farkli akilli malzemeler

gelistirilmistir [2].

Bu malzemelerin, muhtemel degisimler karsisinda sekillerini, konumlarini,
frekanslarim1 veya mekanik o6zelliklerini muhafaza etmeleri beklenmektedir. Bazi
akilli malzeme tiirlerine verilebilen en belirgin 6rnekler arasinda sekil hafizali

alasimlar (SHA), termopiezoelektrik malzemeler, fotovoltaik malzemeler, magnetik



siddetli malzemeler, piezo malzemeler, elektrolojikal, optik fiberler, bazi polimerler,
akicilar, 151k yayan diyotlar, renk degistiren malzemeler ve akilli polimerler
gosterilebilir. Bu akilli malzemelerin en Onemlilerinden biri de sekil hafizal
alasimlardir [2]. Ustiin dzellikleri sebebi ile sekil hafizali alasimlar, en dnemli akilli
malzemeler grubunda yer almaktadir. Sekil hafizali alasimlarin mikroskobik
seviyedeki martenzitik faz doniisiimleri, makroskobik seviyede sekil degismesine de

sebep olmaktadir [3].

Bu c¢alismada, fakli siirelerde (2,5, 5, 7,5 ve 10 saat) MA islemi sonucunda
Cul4Al4Ni alagimimmin dretimi  karakterizasyonu ve  asinma performanslari
incelenmistir. Sekil hafizali alagimlarin faz doniisiim sicakliklar1 termal analizler
(DTA/DSC) ile belirlenmeye calisilmistir. Isil islem uygulanarak suda hizli
alasitmlarin mikroyapisal degisimleri incelenmistir. XRD incelemeleri ile yapida
olusan fazlarin belirlenmesi hedeflenmistir. MA siiresine bagh olarak en uygun toz
boyutu belirlendikten sonra, Cul4Al4Ni alasimina farkli miktarlarda (% 0,5, %1,
%1,5 ve %2 ) Nb ilave edilerek dort farkli alasim tiretilmistir. Nb ilavesinin alasimin
asinma dayanimina olan katkisin1 belirlemek icin asinma testleri yapilmistir.
CuAINiND sekil hafizali alagimlarda Nb miktarinin mikroyapi ve asinma o6zellikleri

arasindaki iliskisinin belirlenmesi amaglanmistir.



BOLUM 2

SEKIL HAFIZALI ALASIMLAR

Daha 6nceden belirtildigi gibi sekil hafizali alagimlar, akilli malzemeler sinifindaki
en Oonemli malzeme grubunu teskil etmektedir. Uygun 1s1l islemler ile ilk sekline
veya boyutuna geri donebilme yetenegine sahip olan bu malzemeler, sekil hafizal
alasimlar olarak tanimlanmaktadir. Bu alagimlarin en temel 6zelligi, deformasyona
ugradiktan sonra ve digsaridan herhangi bir etkide bulunulmadan (sadece 1s1l islem
ile), olusan deformasyonun giderilmesidir. Alagimlarda olusan deformasyonun 1sil
islem ile ortadan kaldirilmasi, sekil hafiza etkisi olarak adlandirilmaktadir.
Bulundugu ¢alisma ortaminda ve diisiik sicaklilarda kolay deforme edilebilen sekil

hafizali alagimlar, yiiksek sicaklilarda eski sekillerine donebilmektedirler [4,5].

Sekil hafizali alagimlar, termoelastik-martenzitik yapidadir. Bu martenzitik yap1
(doniistim sicakligl), kayma ve ikizlenme mekanizmalari ile deforme olmaktadir.
Ana faz olan Gstenitten martenzite doniisiim, uygun 1s1l islem ile saglanmaktadir. Isil
islem sonrasi yapisal ikizlenme ile malzeme orijinal sekline donmektedir. Bundan
dolay1 da, malzemenin ugradigi deformasyon etkisi ortadan kaldirilabilmektedir.
Piyasada yaygin olarak kullamilan sekil hafizali alagimlar, bakir ve nikel-titanyum

esasli alagimlaridir [6].
2.1. SEKIL HAFIZALI ALASIMLARIN TARIHCESI

Sekil hafizali alagimlarda kati faz doniisiimii etkisi, ilk kez 1932 yilinda Chang ve
Read tarafindan altin-kadmiyum (Au-Cd) alasimlari iizerine yapilan bir ¢alisma
sirasinda farkedilmistir. Aym yillarda Isvecli fizik¢ci Gustav, Au-Cd alasiminin
siiperelastiklik davramisint  kesfetmistir. 1949°da  Kurdjumov ve Khandros,
termoelastik davranis tarafindan yonetilen sekil hafizasini rapor etmislerdir [7]. Sekil
hafizali alagimlarin teknolojik alanda yaygin olarak kullanimi, 1960’11 yillarda
baglamistir. 1962 yilinda Buehler vd. Amerika Birlesik Devletleri’nde (Deniz Savas

Araclart Laboratuvarinda), es atomlu NiTi alasgiminin sekil hafiza etkisini
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kesfetmislerdir. Bu alasim, bilesenleri NiTi olan ve calistiklar1 laboratuvarin isminin
bas harfleri olan NOL (Naval Ordence Laboratuar) eklenerek, Nitinol adi ile
ticarilestirilmistir. Nitinol alasimlariin tiretimi ucuz, kullanimi kolay, daha giivenli
ve diger sekil hafizali alagimlara kiyasla daha iyi mekanik 6zelliklere sahiptir. 1968
yilinda Johnson ve Alicandri tarafindan sekil hafizali NiTi alasimlari, implant
malzeme olarak kullanilmistir. S6z konusu alasimlar, 1972 yilinda geleneksel metal
alasimlarinda olmayan sekil hafiza etkisi ve siiperelastiklik 6zelliklerinden dolay,
ortodonti alaninda biyomalzeme olarak, 1990°l1 yillarin ortalarinda da stent olarak
kullanilmistir.  Giiniimiizde sekil hafizali alasimlarin yeni Ozellikleri ve yeni

uygulama alanlar1 kesfedildikten sonra bu alandaki ¢alismalar hizla devam

etmektedir [5,7-10].

2.2. SEKIiL HAFIZALI ALASIMLARININ KULLANIM ALANLARI VE
URETIM YONTEMLERI

2.2.1. Kullanim Alanlari

Sekil hafizali alagimlar, diger metalik alasimlarda olmayan benzersiz o6zellikleri
nedeniyle, farkli uygulama alanlari i¢in yiiksek tercih edilme potansiyeline sahiptir.
Sekil hafizali alasimlar bu 6nemli 6zellikleri sayesinde enerji, otomotiv, havacilik,
otomasyon, kontrol cihazlari, biyotip, robotik, kimyasal isleme, 1sitma,
havalandirma, giivenlik ve elektronik endiistrilerinde yenilik¢i uygulama alanlarinda
on plana ¢ikmaktadir. Gilinlimiizde, araglarda sensor ve akiimiilator sayisi ¢ok fazla
artmistir. Siirtinmeye karst gelisen teknoloji alanlardinda (otomotiv uygulama
alanlarindaki elektro-manyetik akmiilatorlere alternatif olarak), genis bir kullanim
imkan1 sunmaktadir. Bu alasimlarin kullanimi, 1970'lerde F-14 jetlerdeki hidrolik
hatlarda basaril1 bir sekilde kullanilmasindan sonra artmistir. Sekil hafizali alagimlar,
yiiksek dinamik yiiklere ve geometrik alan kisitlamalarina maruz kalan havacilik
uygulamalarinda daha fazla tercih edilmeye baslanmistir. Ucak hidrolik
sistemlerinde, otomotiv sektoriinde radyator pervanelerinde, uydu sistemlerinde, yar1
iletken gaz tiipleri baglantilarinda, hareketli yapilarda, yapisal konnektorlerde,
titresim sonlimleyicilerinde, sizdirmazlik malzemelerinde, agma ve yerlestirme

mekanizmalarinda bu malzemeler kullanilmaktadir [8].



Sekil hafizali alagimlar, biyo-uyumlulugu, yiiksek korozyon direnci, insan doku ve
kemik yogunluguna da uygundur. Bu alagimlar, insan viicut sicakligina cevap veren,
farkli sekillerde tiretilebilen ve benzersiz fiziksel Ozelliklere sahip olmalarindan
dolay1, biyomedikal uygulamalar da tercih edilmektedir. Ayrica, kan pihtilarinin
tutulmasinda filtre olarak da kullanilmaktadir. Damar igine yerlestirilen stentler de,
viicut 1sisina bagl olarak damarin tikanan yerinde orijinal seklini alarak damardaki

tikanikligin giderilmesini saglamaktadir [6,8].
2.2.2. Uretim Yontemleri

Sekil hafizali alasimlarin iiretimi igin, gelisen teknolojiye parelel olarak c¢ok gesitli
yontemlerde gelistirilmistir. Kullanim alanlarini artirilmasi igin, sekil hafizal
alasimlarin 6zellikleri gelistirilmektedir. Her tiretim yontemi, digerlerine gore farkli
imkanlar sagladigi igin, birbirinin yerine tercih edilebilmektedir. Bu iiretim

yontemlerinden bazilari su sekilde siralanabilir [11].
2.2.2.1. Dokiim Yontemi

Sekil hafzali alasimlarin iiretiminde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri, geleneksel
dokiim yontemidir. indiiksiyon ocaginda ve inert atmosfer ortaminda, yiiksek safliga
sahip alasim elementleri ergitilerek, kiilge halinde dokiilmektedir. Geleneksel dokiim
yonteminde, malzemenin mikroyapist daha ¢ok iri tanelidir. Bu yontemle iretilen
sekil hafizali alagimlar kirilgandir ve taneler arasi c¢atlak olusumuna karsi da
hassasdir. Bu nedenle, dokiim yontemiyle iiretilen sekil hafizali alagimlarin kullanim
alanmi1 smirhidir. Ustiin - 6zelliklere sahip, ince taneli siinek sekil hafizali

malzemelerin tiretimi ve gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar devam etmektedir [12].
2.2.2.2. Toz Metalurjisi Yontemi

Toz metalurjisi yontemi, metal malzemelerin hazirlanmasinda kullanilan geleneksel
"sirekli levha dokiim ve haddeleme" yoOntemine karsi, alternatif olarak
gelistirilmistir. Toz metalurjisi yontemi i¢in baslangic malzemesi, metal veya alasim
tozudur. Metal parcalarin iiretimi icin ¢esitli toz metalurjisi yontemleri, farkli bilim
insanlar tarafindan detayli bir sekilde tartisilmaktadir. Bu yontemlerin sahip oldugu

avantaj ve dezavantajlar ortaya konulmaya devam etmektedir [12].



Toz metalurjisi ile parga tiretiminde, enerji gereksinimleri ve sermaye ekipmani
maliyetleri 6nemli birer etkendir. Bununla birlikte, ticari uygulamalari, 6zellikle de
baslangic metal tozlarmin yiiksek maliyeti nedeniyle gecikmistir. Toz metalurjisi
yontemi, geleneksel iiretim yontemleriyle kiyaslandiginda, bu yontem ile ince taneli
malzeme {iretimi ve bilesim kontrolii saglanabilmektedir. Son yillarda, elementel
tozlardan veya Onceden toz haline getirilmis alasimlardan, toz metalurjisi ile sekil
hafizali alasimlarinin gelistirilmesinde nemli gelismeler saglanmistir. Ozellikle,
mekanik alasimlama, ¢esitli nanokristal ve ultra ince taneli tozlar iiretmek i¢in, umut

verici bir yontem olarak ortaya ¢ikmistir [12].
2.2.2.3. Hizh Katilastirma Y ontemi

Hizl1 katilagtirma yontemi, ergimis metal veya alagimin (itici bir gaz vasitasiyla
kiigiik bir deligi olan), 1s1 yalitimli tiip igerisinde hizla donen bakir yiizeyli bir tambur
lizerine digiiriilmesi ve sonrasinda metal bir serit elde edilmesi prensibine
dayanmaktadir [13]. Hizl katilagma yontemi sayesinde, nihai alasimi olusturmak i¢in
daha fazla islem gerektiren dokiimden ziyade, ince seritler halinde neredeyse net

sekilli malzemeler tretilebilmektedir [12].

2.2.2.4. Sprey Dokiim Yontemi

Piiskiirtme dokiim olarak da bilinen bu iiretim yontemi, sivi metal veya alasimin bir
odaciga (¢okelme odasi) yiiksek hizda gaz ile birlikte piiskiirtiilmesi sonucu, sivi
parcaciklarinin katilagsmasindan olusmaktadir. Cokeltme odasi, ¢okeltme sirasinda
sivi damlaciklarinin oksitlenmesini Onlemek igin inert gazla temizlenmektedir.
Ergimis metal, ince damlaciklarin dagilmasiyla pargalanmaktadir. Atomizasyondan
sonra, kismen katilasmis damlaciklar, sabit, donen veya salinimli tip bir yiizey
tizerinde toplanmaktadir. Damlaciklarin, bir alt-tabakaya ¢arpmadan once, 6nceden
belirlenmis bir mesafe boyunca ilerlemesi saglanmaktadir. Sekil 2.1°de sprey dokiim

tinitesi sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Sprey dokiim tinitesi [12].

Alt tabakaya damlaciklar: biriktirme islemi, sivi metal akisi bitene kadar devam eder.
Son olarak, damlaciklar birlesir ve katilagir. Piiriizlii yiizey, birikintinin yiizeye
yapismasini saglamaktadir. Pliriizsiiz bir ylizeyden ise tortu kolayca ¢ikarilabilir.
Piiskiirtme birikintisi, islem parametrelerine bagli olarak gozeneklilik igerebilir. Bu
nedenle, tortu seklinde olusan iiriin, bitmis {irtinler elde etmek i¢in haddeleme ve
dovme gibi mekanik islemlere tabi tutulmaktadir. Serit seklindeki preformun

hazirlanmasi igin diiz bir yiizey kullanilmaktadir [12].
2.3. SEKIL HAFIZALI ALASIMLARIN TURLERI

Gin gectikge daha belirgin bir ihtiya¢ haline gelen akilli mlazeme kullanimi, bu
malzemeler lizerine yapilan caligmalar1 da artirmaktadir. Bilim insanlari, ¢ok farkl
malzemelerde yeni Gzelliklerin kesfedilmesi ve var olanlarin gelistirilmesi ig¢in bu
alanlarda arastirmalar yapilmaktadir. Bu amagla sekil hafizali alasim tiirlerinde de bir
artis meydana gelmistir. Piyasada yagin olarak kullanilan farkli sekil hafizali alasim

tiirleri mevceuttur [13].



2.3.1. Demir Esash Sekil Hafizali Alasimlar

Sekil hafizali alasimlar grubundan olan demir esasli alagimlarin kullanimi, son
yillarda daha ¢ok yaginlasmistir. Bu alagimlarin elastik simirin iizerinde deforme
olduktan sonra, 1s1l etkiler ile orijinal seklin geri kazanilmasini saglayan fiziksel bir
ozellige sahip olmasi, malzeme bilimcilerin dikkatini ¢ekmistir. Bu 06zelligi
sergileyen alasimlar dis uyaranlara maruz kaldiklarinda, tekrarlanabilir ve kararl
tepkiler gosterdigi igin akilli malzemeler olarak tanmimlanmistir. Demir bazli
alasimlarda y (f.c.c.) « (h.c.p.) doniisimii, termoelastik martenzitik doniisiimle
iliskili degildir. Bu etki, atomlarin 1sitma sirasinda kismi yer degistirmesi ile ilgilidir.
Demir esashi alasimlar, NiTi alasimlarina (diisiik maliyeti nedeniyle) benzer
ozelliklerinden dolay1 bakir esasli alasimlara alternatif olarak gelistirilmistir.
Oncelikle, Fe-Mn-Si alasimlar1 calisilmaya baslanmistir. Alasim elementleri Cr, Ni
ve Co, sonradan sekil kazanma 6zelliklerini gelistirmek i¢in ilave edilmistir. Fe-Mn-
Si-Cr-Ni-Co alasimlari, gesitli teknolojik uygulamalar i¢in uygun hale getirmelerine

yonelik olarak gelistirilmistir [13].

2.3.2. Nikel Titanyum Esash Sekil Hafizah Alasimlar

NiTi alasimlari, sekil hafizali alagimlar grubu igerisinde iistiin 6zellikler sergileyen
alasimlardir.Yiiksek sekil hafiza ve stiperelastik ozellikleri nedeniyle NiTi alasimlari,
ticari olarak Nitinol (NiTi Naval Ordnance Laboratory) adiyla taninmaktadir. NiTi
alasimlari, ikili alasim sistemleridir. Bu nedenle, es atomlu bir intermetalik bilesik
olustururlar. Bu intermetalik bilesik, sira dis1 6zelliklere sahiptir. Cilinkii bu tiir bir
bilesikler, kabul edilebilir simrlardan daha fazla nikel veya titanyum
¢ozebilmektedir. Alisilagelmis intermetalik alasimlara gore oldukga yiiksek
stineklige sahiptirler. Cozebilme yetenekleri sayesinde alasim sistemleri hem
dontisim ozelliklerini, hem de mekanik Gzelliklerini istenilen sekilde degistirmek
icin alasima diger elementlerde ilave edilmektedir. NiTi alasimlarinin tek yonli ve
cift yonlii sekil hafiza 6zelligi sergileyebilmeleri, yorulma ve korozyon direnglerinin
(bakir esasli sekil hafizali alasimlara gore) daha yiiksek olmasi ve elektrik
direnglerinin 80-100u.Q.cm olmasi da 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Bu nedenle

de akim verildiginde, sekil hafiza degisimi i¢in gerekli olan sicakliga hizh bir sekilde



ulagilabilmektedir. Bu 6zellikleri nedeniyle de alagimin kullanim alanlar

yayginlagsmaktadir [14].

2.3.3. Bakar Esash Sekil Hafizahh Alasimlar

Bakir esasli sekil hafizali alagimlar, kolay sekil alabilme, yiiksek elektrik ve termal
iletkenlik ve yiiksek dayamim gibi onemli 6zelliklere sahiptir. Bunlarin yani sira
maliyetinin diisiik olmasindan dolayi, olduk¢a yaygin bir kullanim alanina sahiptir.
Bakir esasli sekil hafizali alagimlarin tretilmesi, NiTi alagimlarina gore daha
ekonomiktir. Bu o6zelliginden dolayr da yaygin olarak kullanilmaktadir. Gelisen
teknoloji ile birlikte, bakir esasli sekil hafizali alasgimlarin mekanik O6zellikleri
gelistirilmistir. Kolay sekil alabilme o6zelliklerinin yaninda diisiik maliyetleri
nedeniyle bakir esasli sekil hafizali alasimlar, NiTi alagimlarindan daha fazla tercih
edilmektedir. Sekil hafizali alagim sistemleri igerisinde (bakir esasli sekil hafizali
alagimlar), maliyetleri ve kolay iiretim avantajlari ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
sebeplerden dolayi, pratik kullanimda umut vericidir. Bakir esasli sekil hafizali
alasimlar, Cu-Al-Ni ve Cu-Zn-Al gibi tglii alasimlardan olusmaktadir. Bu alasimlara
ince taneli yapr elde etmek igin bor, seryum, kobalt, demir, titanyum, vanadyum,
manganez, niyobyum ve zirkonyum gibi elementlerde ilave edilebilmektedir. Bu
elementlerle dordiincii bir alasim elementi ilave edilerek dortlii alasimlar iiretmek de
miimkiindiir. Cu-Al-Ni alagim sistemi, diger Cu-esasli sekil hafizali alasimlardan
daha iyi termal kararliliga sahiptir [8,9]. Cizelge 2.1°de CuZnAl ve CuAINi Sekil

hafizali alasimlarin baz1 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 2.1. CuZnAl ve CuAINi sekil hafizali alagimlarin bazi 6zellikleri [10].

CuzZnAl CuAlINi
Isil Ozellikler
Erime sicakligi (C) 950-1120 1100-1600
Yogunluk (g/cm®) 7,64 7,12
Elektrik direnci (micro-ohm*cm) 8,5-9,7 11-13
Isil iletkenlik (W/cm * C) 120 30-43
Is1 kapasitesi (J/kg *°C) 400 373-574
Maksimum ¢ekme dayanimi (MPa) 600 500-800




Cizelge 2.1 (devam ediyor).

Sekil hafiza ozellikleri

Dontisiim sicakliklari (°C) <120 <200
Geri kazanilir gerinim (%) 4 4
Histerezis, delta (°C) 15-20 15-20

2.3.3.1. CuAlNi Sekil Hafizali Alasimlari

Sekil hafizali alasimlar, Ni-Ti alasimlarinin ardindan ii¢lii Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve
Cu-Al-Be olarak gelistirilmistir. Genel olarak, Cu esasl sekil hafizali alasimlar kaba
tane yapilar1 nedeniyle, diisik mekanik ozelliklere ve zayif sekil hafizasina sahiptir.
Cu-esasli SHA’lar arasinda, Cu-Al-Ni alasimlar1 daha iyi termal kararliliga sahiptir
ve yliksek sicaklik uygulamalari i¢in uygundur. Geleneksel dokiim yontemleriyle
tiretilen Cu-Al-Ni alasimlari, elastik anizotropi ve kaba tanecik boyutlarma bagl
olarak kirilgandir. Bu nedenle, Cu-Al-Ni sekil hafizali alasimlarin mekanik
Ozelliklerinin gelistirilmesi, endiistriyel uygulamalar1 agisindan onemlidir. Cu esash

SHA’larin mikro yapilar degistirilerek, mekanik 6zellikleri gelistirilebilir [15].

Izadinia ve Dehghani tarafindan yapilan bir ¢alismada, Cu-13,2Al-5,1 Ni bilesimli
alasgitmindan tretilen numuneler, 950 C’de (yani B-faz bolgesinde) 1 saat 1sitildiktan
sonra suda hizli sogutulmustur. Bu ¢alismada, nano yapili ve ultra ince yapili Cu-Al-
Ni SHA’larin yapisi ve mekanik 6zellikleri, kaba yapili olanlar ile karsilastirilmustir.
Cu-Al-Ni SHA’larinda ultra ince yapisi ve kaba tanecikli alagima nazaran daha istiin
ozellikler sergiledigi belirlenmistir. Nano yapili Cu-Al-Ni SHA’larin sertligi,
geleneksel kaba yapili alagimin yaklasik iki kati1 kadar oldugu belirtilmistir [16].

T. Gustmann vd. Cu-11,85Al-3,2Ni-3Mn ve Cu-11,35Al-3,2Ni-3Mn-0,5Zr
alagimlarini incelemislerdir. Calismalarda Cu2ZrAl fazi, Zr ilavelerinden sonra tane
biytikligi ve dagiliminin, sogutma hizina bagli oldugunu gézlemlemislerdir. Dokiim
numunelerinin tavlanmasi sirasinda, Zr’ca zengin fazin esas olarak tane sinirlarinda
¢okelerek iri tane olusumunu engelledigini belirtmislerdir. Bununla birlikte Zr’un
yapida (martenzit matrisde) nispeten ince ve diizgiin bir sekilde dagildigim ifade
etmiglerdir. Zr aym zamanda matrisde ¢oziinmektedir. Kritik bir sogutma hizina
kadar (ince mikro yapili), tane biiylimesini yavaslatmaktadir. Genel olarak, Zr

ilavesinin martenzit ve Ostenit fazi arasindaki denge sicakligmi arttirdigi tesbit
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edilmistir. Bu calisma, Cu esashi sekil hafizali alasimlarin, lazer yontemi ile
tiretilebildigini gostermektedir. Cull,85AI13,2Ni3Mn ve Cull,35AI13,2Ni3Mn0,5Zr
alagimlarinin  doniisim sicakliklari ve mekanik ozelliklerinin, termo-mekanik

islemlere uygun oldugunu gostermektedir [17].

Pourkhorshidi vd. Cu—Al-Ni mekanik alasimlanmig (MA) Cu—Al-Ni tozlarimi sicak
ekstriize ederek, mikro yapisal 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan ¢alismalarda,
MA yonteminin, Cu, Al, Ni ve 6nceden alasimli tozlarin hazirlanmasinda basariyla
uygulanabildigini, Cu’ya yakin kafes parametresi olan YMK yapili fazin
tiretilebildigini belirtmiglerdir [17]. Sekil 2.2°de CuAINi alasimu faz diyagrami

verilmektedir.

1200 I LIQT:ID
T S L+d L L+p
e — - ______lar—_
1000
- a L
_— +
- B a Ii
[ - +
=2 800 | p
= _
g a+p B
w - +
= i
. o+ 2
600 F o+ MNiAl +'_I|'3‘ﬁ_fi.l
: a a +p+¥; a
+ - vy
- B o +f+ NiAl a+NiAl+¥, o,
400 ] ] ]
0 5 10 15
Al (% Agirhk )

Sekil 2.2. CuAlINi faz diyagrami [16].

Shafeeq vd. sekil hafizali CuAINiTi alasimini mekanik alasimlama parametrelerinin
mikroyapi ve sekil hafiza etkisine olan etkilerini incelemislerdir. Calismada, 6glitme
stiresi ve hiz1 gibi parametrelerin, Cu-Al-Ni SHA’larin 6zellikleri {izerinde 6nemli

etkileri oldugu ifade edilmektedir. Daha diisiik bilya-toz orani ve 6giitme hizinin
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yetersiz Ogiitmeye neden oldugunu, daha yiiksek bilya-toz orani ve hizinin ise,
tozlarda oksidasyona yol agtig1 belirtilmektedir. Ayrica, SEM ve DSC analizleri ile,
martenzitik faz olusumunun (optimum alasimlama sartlarinda hazirlanan
numunelerde), 900°C‘de vakumda 1 saatlik homojenizasyondan sonra gergeklestigini
ifade etmislerdir. Boylece, en uygun parametrelerin gelistirilmesi uzun sireli
homojenizasyon islemlerini azaltmasinin yani sira, uzun Ogilitme siiresinin

azaltilmasinin da miimkiin oldugunu belirtmislerdir [19].

2.4. SEKIL HAFIZALI ALASIMLARIN ISIL KARAKTERIZASYONU

Sekil hafizali alagimlarin mekanik o6zellikleri, belirli bir sicaklik araliginda
gerceklesen yapisal doniisiimlere bagli olarak degismektedir. Sekil 2.3’de farkli

sicaklik doniistim (gerilme-gerinim) diyagrami verilmektedir.

(a)

_’.

Gerilme

Gerinim

Sekil 2.3. Farkli sicaklik doniisim (gerilme-gerinim) diyagrami a) Ostenit, b)
martenzit, ¢) siiperelastik [19].

Martenzitik yapi, oldukga diisiik gerilme degerlerinde gerinim {iretildiginde

kolaylikla deforme olabilmektedir. Bir yiiksek sicaklik fazi olan Gstenit fazi, yiiksek
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akma dayamimina sahip oldugundan dolayi, daha zor deforme olmaktadir. Sekil
2.3’de verilen martenzit egrisi, gerilmenin ortadan kalkmasindan (kesikli ¢izgi)
sonraki 1sitmayr gostermektedir. Alasimin yapist Ostenite doniistiiglinde, sekil
degisimi olmadan Onceki seklini hatirlamasini ve alagimin orjinal boyutlarina geri
dénmesini saglamaktadir. Ostenit fazda iken 1sitma veya gerinim, geri kazanilabilir
bir sekil tutumu saglamaz. Ciinkii yapida faz degisimi meydana gelmemektedir [19].
Tekrar aym sekli kazanmasi, 1s1 uygulanmasindan ziyade gerilmedeki azalmadan
kaynaklanmaktadir. Bu etki, malzemenin asir1 elastik olmasinin bir sonucudur ve
sliperelastisite olarak adlandirilmaktadir. Siiperelastiklik lineer olmayip, s6z konusu
sicaklik araliginda hem gerilme, hem de gerinime bagli oldugundan dolayi, alasimin
Young modiiliiniin belirlenmesi ¢ok zordur [18]. Cogu durumlarda hafiza etkisi tek
yonliidiir. Yani, sogutma durumunda sekil hafizali alasim, yapisal olarak martenzit
fazli yapiya dontismesine ragmen, herhangi bir sekil degisimi sergilememektedir.
Martenzit yapidaki gerinim miktar1 diisiiktiir ve 1stya muhatap olana kadar yapida

kalmaktadir [18].

Sekil hafizal1 alasimlarin bazilarinda ¢ift yonlii hafizayr gérmek miimkiindiir. Bu tip
alagimlarda hem 1sitma, hem sogutma durumunda sekil degisimi s6z konusudur.
Burada sekil degisiminin biyiikliigi, tek yonli hafizali alasimlardan elde edilene
nispeten oldukga azdir. Alasim ¢ok kiigiik gerilme degerlerinde ve diisiik sicakliktaki
sekline donmeye calismaktadir. Isitildiginda ise, sekil degisimi igin tek yonli
alasimlara gore ¢ok yiiksek gerilmelere ihtiya¢ duyulmaktadir [18]. Diger taraftan,
yapilan 1s1l iglemlerin ve uygulanan mekanik metotlarin ¢cogu, ¢ift yonli sekil hafiza
etkisine sahip alasimlar1 iiretmeye yoneliktir. Burada amag, tam ve net bir sekil
degisimi elde etmeyi saglayan mikroyapisal gerilmeleri tiretmektir. Bunun iginde
soguk halde malzeme sekillendirilerek yapida diizgiin sirali, yogun martenzit

tabakalar1 olusturulmaktadir [18].
2.5. SEKIL HAFIZALI ALASIMLARDA FAZ DONUSUMLERI
2.5.1. Martenzitik Faz Doniistimii

Cogu metalik malzeme, atomlarin diizenli olarak ii¢ boyutlu dizilimi ve her fazi
temsil eden belirli bir kristal yapiya sahiptir. Kristal yapili malzemeler genellikle

sicaklik, basing, gerilim vb. dis ortamdaki degisikliklere tepki vermektedir. Kristal
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yapili malzemelerde faz doniisiimii, iki grupta siniflandirilabilir. Bunlardan biri
diflizyonlu doniisim ve digeri diflizyonsuz veya yer degistirici doniisiimdiir.
Diflizyonlu doniisimde atomlar, baska bir yapi1 olusturmak egilimindedir. Bu
nedenle, atomlarin hareketliliginin yiliksek olmasini saglamak icin genellikle yiiksek
bir sicaklik gerekir. Aksi takdirde doniisim ¢ok yavas gergeklesir. Bu arada,
atomlarin orjinal kristal konumlarin1 yer degistirme hareketleriyle terk etmeden,
kristal yapisim1 degistirmeleri de miimkiindiir. Bu, uzun siireli atom diflizyonunu
gerektirmez ve nispeten kisa bir siirede gergeklesir. Sekil 2.4’te sabit ylik altinda
1sitma ve sogutma sartlarina bagl olarak atomlarin sergiledikleri doniisiim sicaklik

egrisi verilmektedir.

100

Martenzit
Geniglik e

%

Sekil 2.4. Sabit yiik altindaki bir numunede 1sitma ve sogutma durumunda tipik
doniisiim-sicaklik egrisi [18].
Martenzitik doniisiim, bu ikinci diflizyonsuz doniisiim kategorisindedir. Sekil 2.4’de
goriildigi gibi, iyi koordine edilmis kayma, baskin atomik yer degistirme ile
gerceklesmektedir. Her bir atomun yer degistirmesinin, kayma mesafesinden ¢ok
daha az olmasina ragmen, doniisiim isleminin biiyiik bir kayma gerilimi yarattig
gortilebilir. Kayma, baskin doniigiimiiniin bir baska 6nemli ifadesidir ve doniisiim
sirasindaki hacim degisiminin ¢ok kiigiik oldugunu gostermektedir. Genellikle hacim
merkezli kiibik (bcc) veya ylizey merkezli kiibik (fcc) yapili malzemeler yiiksek
sicaklik fazindan baglayarak, kristal yap1 martenzitik doniisiim sicakliklarinin altina
sogutulmaktadir. Yiiksek sicaklik fazina ana faz veya Ostenit, martenzitik doniisiimiin
Uriini ise martenzit fazi olarak adlandirilir. Bu faz dontisimii, elektrik direng
14



Olglimleri veya kalorimetrik Olgiimler gibi yontemlerle tespit edilebilir [20]. Sekil

2.5°de martenzit ve Ostenit i¢in serbest enerji sicaklik diyagrami verilmektedir.

Gl ,

Ms o

Sekil 2.5. Martenzit ve Ostenit icin serbest enerji sicaklik diyagramu (G; serbest
enerjili, AG; siirticii kuvvet, T; sicaklik, y; Ostenit, o."; martenzit) [20].

[zotermal martenzitik doniisiim, sicakhigmn diisiiriilmesi sonucu kritik bir sicakliga
(M) ulasildiginda, martenzit plakalarin ¢ekirdeklenmesi ile baslamaktadir. Sicakligin
diisiisiiyle birlikte, martenzit plakalarin sayis1 artmaya devam eder. Martenzit bitig
sicakligina (Ms) ulasildiginda ise doniisiim tamamlanir. Ayni islemin tersi olarak eger
sicaklik yiikseltilirse, plakalar kaybolmaya baslar. T sicakliginin iistiinde (dstenite
baglama sicakliginda (As)), bu defa martenzit fazi igerisinde o6stenit fazi olusmaya
baslamaktadir. Ostenit bitis sicakliginda (As) ise doniisim tamamlanmaktadir. Ag
sicakligr ile M¢ sicakligi ayni degerde degildir. Yani, ostenit-martenzit dondisiimler,
tersinir doniisiimlerdir. Izotermal doniisiimiin gergeklesebilmesi igin ortamin
sicakliginin degistirilmesi veya disaridan bir gerilim uygulanmasi gerekmektedir.
Sekil hafizali alagimlar, izotermal martenzitik doniisiim sergilerler. Bazi sekil hafizali
alasimlarda, sicaklik disinda basing ve manyetik alan da martenzitik doniistime
katkida bulunabilir [9]. Sekil 2.6’da manyetik Ostenit-martenzit faz doniistimii

sematik olarak verilmektedir.
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Sogutma

Ostenit Martenzit

Sekil 2.6. Ostenit-martenzit faz doniisiimii [9].
2.6. SEKIL HAFIZALI ALASIMLARDA SEKIL HAFIZA MEKANIZMASI

Sekil hafizali alasimlarda sekil hatirlama olayi, yliksek sicakliklarda ve diizensizdir.
Bunula birlikte, daha diisiik sicakliklarda ise yapi diizenli bir hale ge¢mektedir.
Kritik bir sicaklik degerinin tizerindeki sicakliklarda (rastgelelik daha fazla), sicaklik
kritik bir degerin altina distiigiinde, diizenli bir yapi1 olusmaya baslamaktadir.
Sicaklik diistiik¢e de diizenlilik artmaktadir [8].

Bakir esasli sekil hafizali alagimlarda yapi yari-kararli halde oldugundan dolayi, sekil
hatirlama etkisini saglayan B fazinin korunmasi igin, 1sil islem ve ardindan da
kontrollii sogutma yapilmasi gerekmektedir. Sertlestirme iglemi igin ise, su verme

islemi yapilmaktadir [9].

Havada sogutma islemi, yiiksek aliiminyum igeren CuAINi ve CuZnAl alagimlari
icin yeterli olabilir. CuZnAl alasimlarinda sogutma hiz1 yiiksek oldugundan dolay1
direkt martenzit faza doniisiim, martenzitin kararliligini1 hassaslastirmaktadir. Bu etki
tersinir doniistimiiniin, daha yiiksek sicakliklarda olmasina neden olmaktadir. Bu

sebeble, doniisiim gecikmesine ve tam olarak seklin geri kazanilmasini 6nlemektedir

[9].

Sekil hafizali alasimlardaki sekil hafiza etkisi, alasimlarin izotermal tiirii termoelastik
martenzitik doniisim Ozelligi gostermelerinden ve ikizlenmenin aktif olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ostenit-martenzit doniisiimiin birim hiicredeki degisimi (mikro

yap1 ve makro yapi degisimi), Sekil 2.7°de sematik olarak gosterilmektedir [5].
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Sekil 2.7. Isitma-sogutma ve deformasyon ile Ostenit ve martenzit doniisiimii [5].

2.6.1. Tek Yonlii Sekil Hatirlama Olay1

Martenzit bitis sicakliginin (Ms) altindaki sicaklikta deformasyona ugratilan alagim,

uygulanan kuvvetin kaldirilmasiyla deformasyon oncesi ilk sekline dénemez. Bir

kritik sicaklik olan ostenit bitis sicakligi (Af) tizerindeki bir sicaklikta alagim,

deformasyon oOncesi ilk seklini kazanir. Sicaklik tekrar M; degerinin altina

diistiiglinde, alasim deforme olmus sekline donemez. Alasimlardaki bu 6zellige, tek

yonlii sekil hafiza olay1 denir [5]. Sekil 2.8’de tek yonli sekil hafiza olayr sematik

olarak gosterilmektedir.

Y b Af
4 kel | ] Martenzit
1
ME Af
3 L ] Ostenit

|
5 le ""’if & Deforme edilmis
martenzit
1

Mf Af
 [e— . [ ] Martenzit
Sicakhk Numune sekli

Sekil 2.8. Tek yonlii sekil hafiza olayinin sematik gdsterimi [5].
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2.6.2. Cift Yonlii Sekil Hatirlama Olayr

Baz1 alagimlarda ise sadece sicakligin fonksiyonu olarak, 1sitma ve sogutma ile
seklini degistirebilen ¢ift yonlii sekil hafiza olay1 goriilmektedir. Numune martenzit
fazda deforme edildiginde, tek yonlii sekil hafizada oldugu gibi sekli degismektedir.
Numune 1sitildig1 zaman Ostenit faza gecer ve orijinal seklini alir. Eger numune
tekrar sogutulursa, yapi martenzite doniisiir ve numune tekrar deforme edilmis

seklini alir. SHA’1n bu 6zelligine, ¢ift yonlii sekil hafiza olay1 denir [5].

Martenzit bitis sicakligindan diisiik sicakliklarda (T<Mk), alasim deforme edildiginde
ise uygulanan kuvvetin kaldirilmasiyla, tek yonli sekil hafiza olayinda oldugu gibi
alasim deforme edilmis seklini korumaktadir. Sicaklik Ostenit bitis sicakliginin
tizerine (T>Ay¢) c¢ikartildiginda ise, Ostenit fazdaki alagim ilk halini almaktadir.
Orijinal seklini alan alagim tekrar martenzit bitis sicakliginin (T<My) altindaki bir
sicakliga sogutuldugunda (deforme edilmis seklini aldiginda) buna ¢ift yonlii sekil
hafiza olay1 denir. Alasim martenzit fazda iken, her defasinda disaridan bir kuvvet ile
deformasyona ugratilir ve tekrar 1sitilir. Boylece, belirli bir tekrardan (20-30 defa)
sonra alagim, sogutma durumunda da deforme edilmis sekline doniiserek (1sitma ve
sogutma ile sekil degistirerek), ¢ift yonli sekil hafiza olayini kazanmis olur [5]. Sekil
2.9°da, cift yonlii sekil hafiza olay1 sematik olarak verilmektedir.

MF Af
4 —— Q Martenzit
I
MIf Af
_— 2 .
3 1 ] Ostenit
I
2 “ ﬁ Deforme edilmis
martenzit
I
MF Af
1 ee——— [ ] Martenzit
Sicaklik Numune sekli

Sekil 2.9. Cift yonlii sekil hafiza olayinin sematik gdsterimi [5].
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Diizenli Ostenit fazi M sicakligimin altina kadar sogutuldugunda, martenzit fazi
olusmaktadir. Bu durumda, doniisiime ikizlenme ve benzeri deformasyonlar eslik
ettikleri i¢in, makro sekil degisimi olmaz. Martenzit, M sicakliginin altinda bir dis
gerilmeye ugradiginda, ikiz smirlar1 hareket etmeye baglar. Deforme edilmis
martenzit yapi, 1sitildiginda martenzitten ostenit fazina ters  doniistim
gerceklesmektedir. Boylece, orijinal sekil geri kazamilms olmaktadir [5]. Sekil
2.10’da, sekil hafizali alasimdaki sekil hafiza etkisi gosterilmektedir.

Gerilme

9
Sekil Degisimi

Sekil 2.10. Sekil hafizali alasimlarda sekil hafiza etkisi [4].

Sekil hafizasinin etkisini gostermek icin, gerilim-gerinim-sicaklik semas1 gereklidir.
Termomekanik yiik yolunu izleyerek, farkli kristal yapilarin olusumu daha iyi
anlasilabilmektedir. Ilk sicaklik, Ostenit sicakligt Afin lzerindedir. Bu nedenle,
malzeme Ostenit fazindadir. Herhangi bir mekanik yiikk uygulamadan martenzit
sicakligin altinda sogutma ile My ikiz martenzit olusmaktadir. Ikiz martenzit,
izotermal igslemin baslayabilmesi i¢in, kritik gerilme degerini asan bir gerilime maruz
kalmaktadir. Tespit islemi, gerilim seviyesine kadar devam eder. Daha sonra elastik
olarak seklini geri kazanir. Buna ragmen, alasim hala ikizlenmis martenzit
asamasindadir. Yiik tamamen kaldirildiktan sonra, termal ¢evrimi tamamlamak icin
numune yeniden isitilmaktadir. Sicakhigin artmasi ile, ikizlenmis martenzit faz,
orjinal Ostenit fazina doniiserek orjinal seklini tekrar kazanmaktadir. Bu 06zel

malzemelerin yeteneklerine, sekil hafiza etkisi ad1 verilmektedir [11].
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2.6.3 Siiperelastiklik

Sekil hafizali alagimlari, diger ticari alasimlara gore daha lstiin yapan baska bir
ozellik de, gerilim kaynakli doniisiimle iliskili olan elastikiyet veya siiper esnekliktir
[2]. Bu alasimlarin diger 6nemli bir 6zelligi de sunni elastiklik olarak da bilinen,
siiperelastiklik oOzelligidir. Alasim Af sicakligi iizerinde iken, mekanik kuvvet
uygulandiginda ise, martenzitik doniisiim gergeklesir ve deformasyon meydana gelir.
Yikin kaldirilmasiyla alasimda tekrar Ostenit fazi olusur ve alasimda Ki
deformasyon kaybolarak (elastik sekilde) tekrar ilk seklini alir. Alasimlardaki bu tiir
dontisiimler, siiperelastiklik (sunni elastiklik) olarak adlandirilmaktadir [5]. Sekil
hafizali alasimlarda siiperelastik davramig, uygulanan yiikle birlikte alagimin
mikroyapisindaki ikizlenme mekanizmasi ile (elastik sekil degistirmesine) baslar ve
yiik kaldirildiginda (tekrar elastik olarak) ilk sekline geri donmektedir. Siiperelastik
davranista faz donilisiimii, gerilmenin neden oldugu martenzitik mikro yapiin elde
edilmesi ile saglanmaktadir [34]. Sunni elastiklik 6zelligi, alasimlarda kalic1 sekil
degisimi olmaksizin yaklasik % 8 birim sekil degisiminde, siiperelastik olarak geri
kazanilir. Sekil hafizali alagimlarin elastiklik orani, alternatif malzemeler ile
kiyaslandiginda 20 kat daha fazladir. Bu 6zelliginden dolayi, ozellikle medikal
alanda dis tellerinin, stentlerin ve ince duvarli tiiplerin yapiminda  kullanilmaktadir

[5]. Sekil 2.11°de, sekil hafizali alasimlarda siiperelastiklik etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.11. Sekil hafizali alasimda siiperelastiklik etkisi [4].
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Martenzitik doniisiime duyarli bir alagima (ters doniistimiin gerilimi uygulanmadan
tamamlandig1 bir sicaklikta (T >As)) gerilim uygulamirsa, Sekil 2.11°deki gibi
gerilim-birim sekil degistirme egrisi elde edilir. Basing (gerilim) etkisiyle Ms de
martenzit plakalar1 olugmaya baslar ve basing uygulandig: siirece bu olusum devam
eder. Kopma meydana gelene kadar alasim plastik deformasyona ugramaktadir. Eger
uygulanan basing kaldirilirsa, ters doniistim baslar ve martenzit elde edilinceye kadar
azalarak, tamamen ana faza doniismektedir. Gerilim kaldirildiginda elde edilen
egrinin kapattigi bolge, kaybolan enerji miktarim belirler. Bu tiir doniisiim, sunni

esneklik olarak adlandirilmaktadir [34].
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BOLUM 3
METAL VE ALASIMLARININ ASINMA DAVRANISLARI
3.1 ASINMA MEKANIZMASI

Asinma, bir ylizeyle etkilesime bagh olarak yiizeyden malzeme uzaklagmasi olarak
kabul edilmektedir. Neredeyse tiim makine parcalari, asmnma nedeniyle
fonksiyonlarim1 kaybetmektedir. Bu sebeple asmmma kontroli, gelecegin ileri ve
giivenilir teknolojisi i¢in bir ihtiya¢ haline gelmektedir. Asinma orani, ¢alisma
kosullarma ve malzeme se¢imlerine bagl olarak 107 ila 10™ mm*/Nm araliginda
degismektedir. Bu sonuglar, g¢alisma sartlari, tasarimi ve malzeme seciminin,
asinmay1l kontrol etmek i¢in ¢ok Onemli oldugu anlamina gelmektedir. Bu
gereklilikleri karsilamanin bir yolu olarak, asinma modlart ve asinma oranlarinin
tahmini i¢in asinma haritalarinin ¢ikarilmasidir. Bir asinma haritasi, tribolojik
sartlarm en iyi tariflerinden biri olarak kabul edilmektedir. Farkli ¢alisma
ortamlarinda malzeme se¢iminde faydalidir. Tribosistemleri tasarlamak ve aginma
haritasina dayanarak malzeme se¢mek i¢in, asinma oranini, aginma modlar1 ve
asinma mekanizmalarinin anlasilmasi onemlidir. Asinma, mikro kirilmalar nedeniyle
fiziksel ayrilma, kimyasal ¢6ziilme veya temas arayliziinde erime Yyoluyla
malzemenin uzaklasmasidir. Temel asinma modu, yiizey malzemesi 6zelliklerindeki
degisiklikler, siirtinme ile 1sinma, kimyasal film olusumu ve asinmanin neden
oldugu dinamik yiizey tepkilerinden dolayr degisebilmektedir. Asinma
mekanizmalari, siirtinme sirasindaki karmasik degisiklikler goéz Oniline alinarak
tanimlanmaktadir. Genel olarak, asmnma tek bir asinma mekanizmasindan
olusmamaktadir. Bu nedenle, her asinma modunda her asmmma mekanizmasinin
anlagilmasi onem kazanir [26]. Sekil 3.1°de, pin-on disk aparatinin sematik

goriintiisti verilmektedir.
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Sekil 3.1. Pin-on-disk aparatinin sematik goriiniisii [28].

Asinma hacmi, asinma yilizeyi piirlizliligli ve asinma pargacik sekli, asinmayi

karakterize etmek igin 6nemli bilgiler vermektedir [28].
3.2. ASINMANIN SINIFLANDIRILMASI

Asinmay1 smiflandirilmasinin ii¢ yolu vardir. Birincisi, aginma izinin goriinim
agisindan  incelenmesidir. ikinci bir yol ise, hasara neden olan fiziksel
mekanizmalarin  belirlenmesi ile ilgilidir. Ugiinciisii ise, asinma durumunu
cevreleyen kosullarin incelenmesidir. Birinci kategorideki genellikle, ¢ukurlu, ¢izik,
parlatilmis, asinmig, oyulmus ve asindirilmis terimleri kullanilmaktadir. Yapisma,
asinma, delaminasyon, oksidatif gibi terimler, ikinci simiflandirma grubunda
kullamlmaktadir. Ugiincii siniflandirma grubunda ise, yaglamali asinma, yaglamasiz
asinma, metal-metal asinmasi, yuvarlanma asinmasi, yiiksek gerilme kayma asinmasi

ve yiiksek sicaklik metalik asinma terimleri tercih edilmektedir [29].

Bir asinma profilinin digeri ile mukayesesi, asinma mekanizmalar1 T{zerinde
kazanilan deneyimin aktarmasina yardimci olmaktadir. Ayrica, bir parganin farkl
boliimlerindeki yipranma, asinma degisikliklerin tanimlanmasina yardimei
Olmaktadir. Siirtinme, metal-metal sistemlerinde yaglanmayan ve hi¢ kayma

olmadiginda veya kayma ile olusan asinma izlerinin  goriiniimiinii
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tanimlamak i¢in kullamilmaktadir. Dislilerde, disin farkli boliimleri farkli bagil
hareketlere maruz kalmaktadir. Diizgiin bir sekilde tasarlanmus ve iretilmisse,
asinma her yerde ayn1 olmaktadir. Bununla birlikte siirtinme aginmasi, zamanla veya
farkli ¢alisma sartlarinda ortaya ¢iktiginda, olasi bir yaglama problemi s6z
konusudur. Bu durumda siirtinme, yaglayicinin bozulmasinin, kaybmnin veya yanlis

yaglayicinin kullanilmasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir [29].

Siniflandirmanin fiziki mekanizma tarafindan faydali olmasi, malzemenin asinma
omriini tahmin etmek ve bunun kontrol edilerek dogru modelleri kullanilmasina
baglidir. Asinma mekanizmast tammlandiginda yiik, geometri, hiz ve cevresel

faktorler kontrol edilebilmektedir [29].

Bu siniflandirmalar arasinda bazi iligkiler olmasina ragmen, esdeger degildir. Yaygin
bir hatada, bir kategoride olan problemin tek basna olusmus gibi algilanmasidir.
Tribolojik ¢evre igindeki mevcut bilgilerle ¢alisma sartlari, asinma mekanizmalar1 ve
goriiniim arasinda tam bir uyum, her zaman miimkiin degildir. Asinma davranisinin

karmasik olmasi nedeniyle, tam bir tan1 olusturmak zordur [31].
3.3. ASINMA KAYBI OLCUMLERI

Asinma hasarmin en yaygin sekli, malzeme kaybi1 veya yer degistirmesidir. Birgok
calismada (6zellikle maddi incelemelerde), kiitle kaybi, aginma igin kullanilan bir

olgldiir. Bu, 6l¢iim nisbeten daha kolay oldugu i¢in tercih edilmektedir [28].
3.3.1. Agirhik Farki Metodu

Asinma kaybr Ol¢lim yontemleri arasinda en ekonomik yontem olan agirlik farka
metodu, hassas sonuglar elde edilmesi sebebiyle en ¢ok kullanilan yontemdir. Agirlik
kaybr genellikle 10° veya 10* hassasiyete sahip teraziler kullanilarak
belirlenmektedir. Bu yontemde asinma sonucu meydana gelen agirlik kayb1 (asinma
miktar1 gram veya miligram olarak ifade edildiginde) siirtlinme mesafesine karsilik
olarak (g/m veya g/m cinsinden, birim alan icin hesap edilecekse g/cm?) ifade

edilmektedir. Asinma miktar1 hacimsel olarak hesaplanmak istendiginde,
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malzemenin yogunlugu ve numune {izerine uygulanan yiik dikkate alinarak (birim
yol ve birim yiikleme agirhigina karsilik gelen hacim kaybida kullanilarak), agirlik
kaybi belirlenebilir. Asinma miktari, Esitlik 3.1 kullanilarak hesaplanabilir [29].

Ws= Am/dFnS = Av/FnS (3.1)

Burada; Ws: Ozgiil asinma miktar1 (mm*/Nm), Am: Agirlik kaybi (g), d: yogunluk
(¢/mm®), Fn: Uygulanan normal kuvvet (N) ve S: Asinma mesafesi (m)’ni ifade

etmektedir.
3.3.2. Kalinhk Farki Metodu

Bu yontemde aginma miktari, asinma sonucunda meydana gelen boyut degisikliginin
Olciilmesi ve 1lk degerler ile karsilastirilmasiyla belirlenmektedir. Elde edilen kalinlik
fark1 degerleri kullanilarak, hacimsel kayip ve dolayisiylada birim hacimdeki asinma
miktar1 bulunabilir. Bu yontemde 6l¢lim hassasiyetini arttirmak i¢in, hassas (kalinlik)

Ol¢ii aletleri (1 wm duyarlilikta) ile 6l¢tim yapilmalidir [29].
3.3.3. iz Degisim Metodu

Bu yontemde, aginma yiizeyinde geometrisi belirli bir iz olusturulmaktadir. Bu izin
olusumu i¢in Brinell veya Vickers sertlik 6l¢gme uglart kullanilir. Deney boyunca
olusturulan iz  boyutlarimin  degisimi  mikroskop vasitasiyla  Olgiilerek

degerlenmektedir [30].
3.4. Asinma Mekanizmalari

Asinma mekanizmalari, sonucu malzeme kaybi, yer degistirmesi veya hasarin sekline
gore asinma nedenlerini tanimlayan kavramlardir. Baslangic noktasi, asinmanin,
malzeme kaybi oldugu ve pargacik olusumu ile meydana geldignin bilinmesidir.
Bunun sonucu olarak, asinma mekanizmalar1 pargacik iireten, yiizeyde veya yiizeye
yakin bolgelerde meydana gelen tipik malzeme kaybi mekanizmalaridir. Sonug
olarak, bir ¢ok aginma mekanizmasi, gevrek kirilma, plastik deformasyon, yorulma
ve baglanmis yapilarda yapisma hatalar1 gibi kavramlar etrafinda olusturulmaktadir.

Triboloji lizerine yapilan ¢alismalar incelendiginde, c¢ok fazla sayida asinma
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mekanizmasi oldugu goriilebilmektedir. Asinma mekanizmalarini birka¢ grupta

toplamak miimkiindiir [30]. Bunlar;

1. Adhesif Asima

2. Abrasif Asinma

3. Yorulma Asinmasi
4. Korozyon Asinmast
5. Erozyon Asinmasi
6. Termal Asinma

7. Tribofilm Asinmasi’dir.
3.4.1. Adhesif Asima

Iki yiizey arasindaki temas ile yiizeylerden malzeme tasinimi olarak kendini gdsteren
bir aginma hasaridir. Bu hasarin bir sonucu olarak, yilizeyden bir miktar malzeme
ayrilarak, baska bolgelere tasinmaktadir. Bu olay adhesive asmma olarak

tammlanmaktadir [28]. Sekil 3.2°de, adhesif asinma mekanizmasi sematik olarak

verilmistir.
Tumamjﬁilgclm'i Soguk kaynak
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Asinma Parc¢aciklar &
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Sekil 3.2. Adhesif asinma mekanizmasi [30].

Sekil 3.2’de goriildiigii gibi, sert, keskin bir asindiricinin yiizey de bir oyuk
olusturdugu ve tek bir temas noktasi oldugu varsayilmaktadir. Asinma malzemesi

stinek 6zellige sahip oldugunda, mikro kesme mekanizmasi ile serit seklinde (uzun),
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asinma pargacigl Uretilmektedir. Bununla birlikte, ylizeyin sert ve kirilgan olmasi
durumunda, ¢atlak yayilmasiyla bir asinma pargacigi tretilmektedir [28].
3.4.2. Abrasif Asinma

Cizilme veya yirtilma asinmasi olarak da adlandirilan abrasiv asinma, birbiri ile es
calisan malzeme ciftinde hizli ve biiylik oranda hasar olusturmaktadir. Bu asinma
tiirli, malzeme yiizeylerinin kendisinden daha sert olan parcaciklarla basing altinda
etkilesmesi ile, sert pargaciklarin malzeme yiizeylerinden pargacik kaldirmasiyla
meydana gelmektedir [28]. Sekil 3.3’te, abrasif asinma mekanizmasi sematik olarak

verilmektedir.

Asindiric: pargaciklar

Asinma kirintilari

Sekil 3.3. Abrasif asinma mekanizmasi [30].

Abrasif asinmaya, olumsuz c¢alisma sartlar1 nedeniyle yatak malzemesi igerisine
giren toz parcaciklarinin olusturdugu asinma ornek gosterilebilir. Eger asinma,
malzeme c¢ifti arasindaki sertlik farkindan meydana geliyorsa iki cisimli asinma,
diger taraftan ilave asindirict parcaciklar asinmayi etkiliyorsa {i¢ cisimli aginma

olarak tanimlanmaktadir [28].
3.4.3 Yorulma Asinmasi

Asinma parcaciklarinin olugmasi i¢in her zaman yapiskan ve tekrarlanan temas
dongiileri gerekli degildir. Asinma parcgaciklarinin olusmasi igin belirli sayida
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tekrarlanan temasin gerekli oldugu baska asinma mekanizmalar1 da s6z konusudur.
Bu temas dongilerinden sonra olusan asinma, yorulma asinmasi olarak
adlandirilmaktadir. Temas dongiisi sayis1 yiiksek oldugunda, yiiksek devirli yorulma
olusmasi beklenir. Diisiikk oldugunda ise, diisiik devirli yorulma olmasi beklenir.
Genel olarak donel elemanlarinda gézlenen elastik temas durumunda, ana asinma

mekanizmasi, temas bolgesindeki yiliksek devirli yorulma mekanizmasidir [28].

3.4.4. Korozyon Asinmasi

Asindirict sivi veya gaz ortamlarda gergeklestiginde, yiizeyde meydana gelen
reaksiyon driinleri g¢ogunlukla kimyasal veya elektrokimyasal etkilesimler ile
olusmaktadir. Bu reaksiyon triinleri yiizeye kuvvetli yapistiginda, meydana gelen
asinma mekanizmasina korozyon asinmasi denir. Asindirict ortam tarafindan
hizlandirilan bu tiir tribokimyasal asinma, ayni zamanda asindiricit aginma olarak da
adlandirilmaktadir. Asindirict  asinmada, tribokimyasal reaksiyon, yiizeyde Dbir
reaksiyon tabakasi tliretmektedir. Bununla birlikte, bu tiir tabaka siirtiinme ile
giderilmektedir. Bu nedenle, reaksiyon tabakasinin biiylimesi ve tabakanimn
uzaklastiriimasi 6nemlidir [28]. Sekil 3.4’te, Korozyon asinmasi sematik olarak

gosterilmistir.

Metal

= Oksidasyon

Metal

Sekil 3.4. Korozyon aginma mekanizmasi [28].

3.4.5. Erozyon Asinmasi

Erozyon aginmasi, akigskan i¢ersinde bulunan asindiric1 pargaciklardan kaynaklanan,
yiikksek hizla hareket eden sivi damlaciklar1 ve yilikse hizdaki gaz kabarciklar
tarafindan olusturulan bir aginma tliriidiir. Sivilar ve gazlar, akis sirasinda temas
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halinde olduklar1 parganin yiizeylerine c¢arparak, yiizeyden parcaciklar
koparmaktadir. Boylece, erozyon asinmasi gerceklesir. Genellikle pompalarda,
pervanelerde, fanlarda, nozullarda, boru ve tiiplerin dirsek kisimlarinda meydana

gelmektedir [28]. Sekil 3.5’te, erozyon aginmasi sematik olarak gosterilmistir.

Baloncuklar

Sekil 3.5. Erozyon asinma mekanizmasi [30].

3.4.6. Termal Asinma

Termal aginma genellikle bagil kaymanin bir sonucu olarak siirtinme ile olusan 1s1
etkisiyle meydana gelmektedir. Bununla birlikte, viskoelastik malzemelerle, herhangi
bir hareket tiirliyle iliskili olan histeretik 1sitma sonucunda termal asinma meydana
gelebilir. Erime, 1s1l ¢atlama ve 1s1l hizalama veya termoelastik dengesizlik (TEI), en
yaygin olanlaridir. Ornegin, buharlasma ve siiblimasyon, diger termal asinma
sekilleridir. Bunlarin tiimii, 1sitma sonucunda ortaya ¢ikan ylizey ve yiizeye yakin
sicaklik dagilimlar ile ilgilidir. Genellikle iki sicaklik tanimlanir. Birincisi, yiizeyin
nominal sicakhigidir. Ikincisi ise, flag sicaklig1 olarak adlandirilan keskin uglarindaki
veya bolgelerindeki maksimum sicakliktir. Siirtinmeli 1sitmada, flag sicakligr ylizey
sicakligindan daha yiiksektir. Bu, ylizey sicakligindan birkag¢ yiiz derece daha fazla
olabilmektedir [29].

Termal asinma, l¢ genel gruba ayrilmaktadir. Birinci grup, sadece maksimum
sicaklikla ilgili olan islemlerden olusmaktadir. Erime, yumusama, buharlasma ve
siiblimasyon bu tiirden rneklerdir. Ikincisi, dogrudan termal gradyanlarla ilgili olan

islemlerden olugsmaktadir. Isil yorulma ve 1s1l kirtlma bunlara 6rnektir. Termoelastik
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dengesizlikten kaynaklanan islemler ise {i¢lincii grubu olusturur. Bunun igin, 6nemli

bir sicaklik artist gereklidir [30].

3.4.7. Tribofilm Asinmasi

Tribofilmler, kayma sirasinda yiizeylerde olusan sikistirllmis asmmma kalinti
katmanlaridir. Bu tiir filmlere transfer filmleri denir. Transfer filmi terimi, tabakadaki
malzemenin bilesimi, 6n yiizey ile ayn1 oldugunda kullanilmaktadir. Usgiincii cisim
terimi, ylizeylerden farkli malzeme Ozelliklerine sahip ve iizerinde hiz farklarinin
oldugu bir arayiiz katmani veya bolgesi i¢in kullanilmaktadir. Bir tribofilme atifta
bulunmak ig¢in kullanildiginda, genellikle katmandaki asinma kalmtisin1 ifade
etmektedir. Tribofilmler, yiizeyler arasinda kayganlastirici bir tabaka goérevi de
gormektedir. ki yiizey arasinda ayrilmay1 ve géreceli hareketi saglar. Bu katmanlarla
bagil hareket katman iginde, kayma veya katman ile ylizey arasinda (kayma ile)

gergeklestirilir [30].

Tribofilm asinmasinda yiizeylerden veya tribosistemden kaynaklanan kiitle kaybi,
tribofilmlerden gelen malzeme kayb1 nedeniyle meydana gelmektedir. Bu filmlerden
kaynaklanan malzeme kaybi oldugu i¢in, asinan ylizeyde filmi korumak igin bu
tabaka olusumu baslamaktadir. Kararli bir film olustugunda (denge), tabakaya giren
malzeme miktarinin, tabakadan kaybedilen ile aymi olmasim gerektirmektedir [29].
Ik olarak, filmler yamalar halinde sekillenme egilimindedir. Ancak kayma devam
ettikge, kaplama daha homojen hale gelmektedir. Bu asamada, birikmenin kalinlig
da degisebilir. Bir noktada, karakteristik kalinliga sahip kararli bir film olusturulur.
[30].

3.5. MALZEMELERIN ASINMA KARAKTERISTIKLERI

Asinma pargaciklarimin sayisi, sekli, bliylikliigii (bunlarin kimyasal bilesimlerinin
belirlenmesiyle birlikte) ile asinma mekanizmasi ve seviyesi belirlenebilir. Bu
nedenle, asinma pargacik analizi hem durum izlemede, hem de hasar analizinde ¢ok
onemlidir [29].
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3.5.1. Parcacik Boyutu

Pargacik bliytlikliigii, par¢anin ¢alisma mesafelerine ne kadar yakinsa, o kadar karsit
ylizeylerde asinma veya ylizey yorgunluguna neden olur. Pargacik cevresi (P),
parcacik alani (A) ve pargacik uzunlugu (L) gibi sayisal agiklamalar mikroskop ve

goriintii analizi kullanilarak 6lgtilebilir [28].

Yiiksek asmma 1 mm veya 0,04 ing'ten daha bilyiikk pargaciklarla
iliskilendirilmektedir. Bu asinma farkli boyutlardaki asinma pargaciklart ile
tanimlanmaktadir. 10-100 mm araligi, agir asinmaya gegisi gostermektedir. Mililitre
akiskan bagina pargacik kirlilik seviyelerini 6lgmek icin, 1SO 4406 standarti
kullanilmaktadir. Bu standartda ii¢ pargacik boyutuna goére ii¢ numarali bir tanim
olusturulmustur: 4 mm, 6 mm ve 14 mm. (Ornegin, 22/18/13 koduyla 20.000'den
fazla ve 4 mm'ye esit veya 4 mm'den biiyiik 40.000 pargacik iceren; 1.300’den fazla
ve 6 mm’ye esit ya da daha biiyiik 2.500 parcacik igeren; ve 40°tan fazla ve belirli bir
stvinin 1 ml’sinde 14 mm’ye esit veya daha biiyiik parcacik igeren olmak lizere).
ISO numarasi ne kadar diisiik olursa, sivi o kadar temizdir. ISO sayisindaki her bir

artis, parcacik sayisimin iki katina ¢iktigini gostermektedir [29].
3.5.2. Parcacik Sekli

Biiylik pargaciklar daha kiigiik pargaciklara boliindiigiinde, yag ile temas eden
kiimiilatif ylizey alami artmaktadir. Parcacik kiitlesine gore yiizey alan1 ne kadar
fazlaysa, parcacik yagda daha uzun siire kalir. Yag ile katalitik reaksiyonlar ne kadar

fazla ise, performans o kadar fazla olmaktadir [29].
3.5.3. Yiizey Alam

Kiiresel sekilli pargaciklar ylizey girintilerine neden olabilmektedir.Ancak kesilmesi
veya asinmasi sinirlidir. Diger yandan, yiiksek halkalara sahip pargaciklar (yani,
keskin agilara sahip olan), iig-govde asinmasina neden olma egilimindedir. Simr
fraktal boyutu, sekil faktorii (SF), uzama (D) ve ovallik (R) gibi bazi sayisal
tanimlayicilar, asinma pargaciklarinin seklini kantitatif olarak tanimlanmasinda
kullanilmaktadir [29]. Bu tanimlamada kullanilan denklemler Esitlik 3.1, Esitlik 3.2
ve Esitlik 3.3°de verilmektedir.
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4TA

SF= - (3.1)
A= % (3.2)
R = ;_fz (3.3)
3.5.4. Sertlik

Yiizey sertligine gore pargacik sertligi, biiyiik dlgiide yorulmaya neden olmaktadir

(Ornegin, ortak kir parcaciklar: biiyiik dlciide silika ve aliiminadan olusur) [29].
3.5.5. Yogunluk

Yogunluk, pargacik yaglama yaglarinda bulundugu durumu etkilemektedir. Agir
parcaciklar, tanklarda ve toplama havuzlarinda ¢ok daha hizli bir sekilde
¢okelmektedir. Ancak santrifiijlii ayiricilar tarafindan ¢ikarilmasi ¢ok daha uygundur.
Ayn1 zamanda, yagin yiiksek hizda aktig1 ve sert parcaciklar gonderen dolasimdaki

yag sistemlerinde pargacik ¢arpismasi, erozyona neden olabilmektedir [29].
3.5.6. Kimyasal Bilesim

Arazi tozu, sertligi nedeniyle asinma potansiyeli olarak bilinirken, kimyasal olarak
etkisizdir. Bununla birlikte, bu toz tarafindan yaglayicilarda olusan asinma
parcaciklari, inert olmaktan uzaktir [30]. Metallerin elementel kimyasal aktivitesi,
yani reaksiyon potansiyelleri, siirtinme sirasinda yapisma aginmasini etkilemektedir.
Bakir esasli alagimlar, yatak uygulamalarinda kullanilan en eski ve en yaygin
kullanilan alagimlardir. Iyi tagtyict malzemeler elde etmek amaciyla, bazi elementler
bakirla alagimlandirilmaktadir [31]. Sertligi diisiikk ve agindirict olmamasina ragmen,
yaglayicilarda bir miktar yag asinmasma neden olumaktadir. Bu da asindirici
asitlerin (vernigin ve tortunun), olusumuna katkida bulunmaktadir [29]. Oksitlerde
yaglayic1 fonksiyonu gosterebilmektedir. Bu pargaciklar yiizey boyunca bir tortu
olusturmayacak kadar kiiciiktlirler. Ancak, manyetik alanin sonunda manyetik akim

etkisi ile bir birikim olusturmaktadir [29].
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3.5.7. Polarite

Bir¢ok parcacik, polarizasyonu engelleyen iyon yiiklerine sahiptir. Bunlar, (pas
Onleyicileri, asinma 6nleyici maddeleri, dagiticilar ve bu pargaciklarin tizerinde daha
fazla durmaya meyilli olan asir1 basing katki maddeleri gibi), polar yag katki
maddelerinin kiitle tasinmasina neden olmaktadir. Ayrica polar parcaciklar, yag

yollarimi temizlemek ve aginma pargaciklarini toplamak i¢in daha uygundur [29].
3.5.8. Manyetiklik

Kalict miknatislar, bazi filtrelerde ve ¢evrimi¢i asinma pargacik sensorlerinde
kullanilmaktadir. Manyetik bir alana c¢ekilen metalik parcaciklar, bu aygitlar
tarafindan yagdan ayrilmaktadir. Daha sonra, bu ayiricilar ve sensorler arasindan
parcaciklar genellikle miknatis yardimi ile toplanmaktadir. ilaveten bu yontem,
hidrolik sistemlerde, yaygin olarak kullanilan yon kontrol servo valfleri ve

elektromanyetiklerin solenoidlerinde kullanilmaktadir [29].
3.5.9. iletkenlik

Sistemde dolasan yag, molekiiler siirtinme nedeniyle statik yiiklidiir. Bu, arka yol
acarak, elektirik akimi olusmasina neden olabilir. Iletken parcaciklar yiiklerin

dagilmasinda etkilidir ve statik desarj nedeniyle yagin zarar gérmesini 6nlemektedir
[29].
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BOLUM 4

TOZ METALURJISI

4.1. TOZ METALURJISI

Malzemelerin iiretildigi yontemler ve 6zellikleri, biiyiik 6l¢iide kullanilan elemetlerin
Ozelliklerine baglidir. Modern toz malzemeler, Kimyasal bilesimlerine gore
siniflandirilmaktadir. Giliniimiizde, hemen hemen tiim metal ve alasimlarin tozlari
tretilebilmektedir. Boyutlart 1-200 pm araligindaki parcaciklar, toz olarak
tanimlanmaktadir [22]. Tozlarin 6zellikleri arasinda parcacik bilesimi, biyiikligi,
sekli ve yapisi, spesifik yiizey, gozeneklilik ve hacim 6zellikleri, akiskanlik, kuvvet,
sertlik, sivi ve gazlara karsi gegirgenlik, elektrik iletkenligi, sikistirilabilirlik ve
parcalanabilirlik gosterilmektedir [22].

Tozlarin ¢ogunda parcacik bilyiikligi birka¢ mikrondan 0,5 mm ye kadar
degismektedir. Parcaciklar genellikle i¢ gozeneklere, catlaklara ve safsizliklara
sahiptir. Parcacik sekli, ¢ok cesitlidir ve iiretim ydntemlerine baghdir. Istenen
ozellikler, iretim parametreleri kontrol edilerek saglanabilmektedir [11]. Tozlar,

sekillerine gore li¢ temel gruba ayrilmaktadir. Bunlar;

1. sag veya igne seklinde,
2. yassi (ince tabakalar veya yapraklar),
3. kiiresel [22].

Toz metalurjisi (TM) yilda yaklasik sekiz milyar dolarlik bir pazari ve bir milyon
tonu asan bir dretimi temsil etmektedir. TM, geleneksel dokiim, dovme veya isleme
yontemlerine gore daha rekabetgi, ve iyi 6zellikleri birlestirilmis (malzeme tasarrufu
anlamina gelen net sekilli) bilesenlerin {iretiminde kolaylik saglamaktadir. TM

parcalar enerji, otomotiv, havacilik, tip endistrisi gibi birgok alanda
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kulanilmaktadir. Ilave olarak, toz metalurjisi ile iiretilen malzemeler, geleneksel
metalurjik yontemle iiretilen parcalarda elde edilen iri taneli alagimlara nazaran, daha

ince taneli mikroyapiya sahiptir [22].

Tozlarin farkli 6zelliklere (bilesim, boyut, boyut dagilimi, sekil, mikro yap1 ve saflik)
sahip olmasi, iretildikleri yontem ile iligkilidir. Buna bagli olarak tozlar, soguk
presleme yerine termal piiskiirtme, gevsek toz sinterleme veya sicak birlestirme
(ekstriizyon, izostatik presleme) i¢in kullanildiginda, kiiresel (atomize) tozlara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Diizensiz tozlarin kullaniminda, yiiksek sekillendirme
kuvvetlerine ihitya¢ duyulmaktadir [11]. Toz kirliligi, bir¢ok uygulama i¢in 6nemli
bir kriterdir. Kirlenmenin miktar1 ve tiirli (kapanimlar, yiizeysel oksidasyon, vb.), toz
tretimine baghdir. Bu kirlenmeler, {iretim sirasinda kontrol dis1t meydana gelen bir
olaydir. Toz iiretim islemleri mekanik, atomizasyon, fiziksel, kimyasal ve plazma

gibi farkli yontemlerle yapilmaktadir.

4.2. TOZ METALURJISIi URETIiM YONTEMLERI
4.2.1. Mekanik Yontemler

Toz iiretiminde tercih edilen mekanik yontemler, genellikle sert metal ve seramik
tozlarin iiretimi i¢in gegerlidir. Ayr1 veya kombinasyon halinde dort farkli yontemle
(darbe, asindirma, kesme ve sikistirma) toz iiretimi yapilmaktadir [23,24]. Darbe ile
toz lretiminde, yiiksek ve hizli bir kuvvet uygulanarak malzemenin kirilmasi
saglanmaktadir. Asindirma, iki cisim arasindaki siirtiinme hareketi ile parcaciklarin
iretimidir. Kesme, parcaciklart kesme diizlemleri boyunca (6rnegin, boliinme)
olusan kirma islemlerinden olusmaktadir. Sikistirma, pargaciklarin sikistirma
kuvvetleri altinda tiretilmesidir. Kirma isleminde parcacik biiytikliigiiniin kiigiiltmesi
(6giitme veya karistirma), kat1 hal alasimlama (mekanik alagimlama) ve polimorfik

doniisiimii (mekanik 6giitme) ile sonuglanmaktadir [22,23].
4.2.1.1. Mekanik Ogiitme Yontemi

Mekanik yollarla parcacik boyutlarinin kiigiiltiilmesi, mekanik &giitme (MO) olarak
adlandirilmaktadir. Amag, sonraki islem adimlarina uygun pargacik biiyiikligi

dagilimina sahip bir toz iiretimidir. En yaygin olarak kullanilam MO yéntemi,
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icerisinde  bilyeler bulunan ve o&gitilmek istenen malzemenin  oldugu
degirmenlerdir. Mekanik 6glitme isleminde bilyeler tozlara ¢arparak daha kiigiik
parcalara ayrilmasina neden olmaktadir. MO sirasinda, uygulanan gerilmeler,
parcacik dayanimini astiginda, kirilma gergeklesmektedir. Darbe enerjisi, islemin
yapildigi degirmen tasarimmna baghdir. Ogiitiilebilirlik 6giitme hizi, yogunlugu ve
ortami ile iligkilidir. Kiiciik tozlar iiretmek icin, daha yiiksek darbe enerjisi
gereklidir. Bununla birlikte, ¢ok yiliksek degirmen hizlari, yiiksek kirlenmeye, asir1
1isinmaya ve diisiik toz verimine neden olmaktadir. Ogiitme islemi sirasinda iiretimde
meydana gelen enerji tiikketimi, carpisma basina diisen ortalama darbe enerjisini
azaltmaktadir [22,23].

4.2.1.2. Talash Uretim Yontemi

Metal isleme teknolojisindeki gelismeler, bir ¢ok metalin talas hurdasi olarak atiga
gitmesine neden olmaktadir. Bu hurda atiklar kimyasal yontemler ile temizlendikten
sonra kullanilabilmektedir. Cok farkli boyuttaki bu tozlarin istenen boyutlara
getirilmesi i¢in 6glitme ile parcaciklarin boyutlarini ve sekillerinin degistirilmesi, sik
kullanilan bir yontemdir. Talagh tiretim, kiigiik 6lgekli toz iiretimi igin kullanish olan
bir metoddur. Toz 6zelliklerinin ve kirliliginin kontrol edilememesi, bu yontemin
olumsuzluklarindan biridir. Bu yontem, farkli islemelerle elde edilen hurdalarin
degerlendirilmesi i¢in uygundur. Frezeleme islemi, tozlarda polimorfik doniisiimiine
neden olmaktadir [23].

4.2.1.3. Mekanik Alasimlama Yontemi

Mekanik alasimlama (MA) yontemi, yiiksek enerjili bir bilyali 6giitme yontemidir.
Bu yontem metaller, seramikler ve kompozitler (sermetler ve metal matris
kompozitler) gibi bir¢ok farkli malzeme sisteminin tiretiminde kullanilmaktadir.

Siinek siinek veya slinek kirilgan malzeme sistemleri MA ile iiretilebilmektedir

[22,23].

MA isleminde farkli tip 6glitme degirmenleri kullanilmaktadir. Bu degirmenlerden
biride artritor tipi degirmenlerdir. Bu islem ile metal matristeki ikinci fazin kontrollii

ve  homojen  dagilmui  saglanabilmektedir.  Islem, uygun  mekanik
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ozelliklerin elde edilmesi i¢in 6nemli olan mikro yapilarin gelistirilmesine katki
saglamaktadir (Ornegin, oksitlerle sertlestirilmis malzemeler) [22]. MA isleminde
kullanilan bilyalar ve toz arasindaki yiiksek enerjili etkilesim, tozlarin istenen sekilde
alastmlanmasini saglamaktadir. MA islemi tozlarin soguk kaynaklanmasi, stirekli
plastik deformasyon ve kirilma dongiisiinden olusmaktadir. Bu durum, siirekli soguk
kaynaklanma ve tekrar eden kirilmanin bir sonucudur. Bu islem ile, nano boyutlu

metalik alasimlar ve amorf tozlar elde edilebilmektedir [26].

MA/MO islemleri sirasinda, siirekli olarak toz parcaciklarinda yeni yiizeyler
olusmaktadir. Pargaciklarin kiiglilmesini veya diger bir ifade ile, soguk
kaynaklanmay1 azaltmak icin genellikle bir islem kontrol kimyasali (IKK) (agirlik¢a
% 0,5-4) kullamilmaktadir. Bu yontemle {iretilen pargaciklar, farkli baslangi¢
tozlarindan (malzeme aktarimi) olusan, karakteristik katmanli bir yapiya sahiptir.
MA siiresinin artmasiyla pargaciklar, 6n deformasyon sertlesmesine ugrayarak ve
kirilmaktadir. MA islemi ilerledik¢e, parcaciklarin i¢ yapisida (tane buytkligi,
tabaka acikligi, vb.) degismektedir. MA ilk olarak 1960’larda ODS (oksit
dispersiyonu ile giiclendirilmis) malzemlerin iretiminde kullamilmistir. Bu
malzemeler oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda oksidasyon dayanimina ve sicak
korozyon direncine sahiptir. Bu malzemelerin yiiksek sicaklik mukavemeti, nikel
veya demir bazli bir siiper alagimlarda homojen bir dagilim (yaklasik 100 nm) ¢ok
ince (5-50 nm) oksit parcaciklarindan (Y03, ThO; ve LayO3) kaynaklanmaktadir.
Ayrica MA, asir1 doymus kati eriyiklerin (kati ¢oziiniirliik sinirlarinin uzatilmasi),
veya yari-kristalimsi ara fazlarin (sekilsiz ,camsi alasimlar) ve alasimlanmasi zor

olan elementlerin alagimlandirilmasinda kolaylik saglamaktadir [23].
4.2.2. Atomizasyon Yontemleri

Atomizasyon, genellikle metal tozlar1 ve Ozellikle onceden alasimli tozlarin
tretiminde kullanilimaktadir (piringler, paslanmaz ¢elikler, siiper alasimlar, NiAl).
Ayrica, yiiksek sogutma hizlar1 102-107 K/s, olan ve geleneksel dokiim yontemiyle
tiretilemeyen alagimlarin tiretimine izin vermektedir. Bu yontemin esnekligi, bir¢ok
metal ve alasimina uygulanabilmesidir. Diinya da bu yodntemle yapilan {iretim

kapasitesinin, yilda bir milyon tondan yiiksek oldugu tahmin edilmektedir. Bir sivi
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faz jeti, ¢ok kiigiik damlaciklara doniistiiriildiigiinde atomizasyon gerceklesmektedir

[22]. Farkli atomizasyon yontemleri vardir. Bunlar;

1. Yiiksek basingli su, yag veya gaz jetleri ile erimis bir metalin damlaciklara
ayrildig1 s1vi ve gaz atamizasyonlari.

2. Bir stvi akiminin, dénen bir elektrotun, diskin veya kabin merkezkac kuvveti
tarafindan damlaciklara dagitildigi doner elektrot atomizasyonu.

3. Erimis bir metalin, bir vakum bdlmesinde metalin atomize edilmesine neden
olan bir gaz ile siiper doygunlastirildigi vakum veya ¢Oziiniir gaz
atomizasyonu.

4. Ultrasonik atomizasyondur [23].

Diger toz iiretim yoOntemleriyle karsilastirlldiginda atomize tozlar, yliksek bir
paketleme yogunlugu ve diisiik 6zgiil yiizey alanina sahiptir. Pargaciklarin sekli, su
Ve gaz atomizasyonu i¢in diizensizden kiiresele dogru degismektedir. Kiiresel tozlar,
termal pliskiirtme gevsek sinterleme veya sicak birlestirme ile (6rnegin ekstriizyon,
izostatik presleme) sekillendirilmektedir. Ancak, soguk preslemeden sonra yeterli
ham dayanima sahip pargalar i¢in diizensiz sekilli tozlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Tozun temizligi de ¢ok Onemli bir parametredir. Muhtemel kirletici maddeler,
¢oziinmils kat1 safsizliklar ve yiizey safsizliklari, tozlarin sekillendirilmesinde
olumsuzluga neden olmaktadir [22]. Toz 0zelliklerini kontrol eden islem
parametreleri (boyut, dagilim, sekil ve oksijen igerigi) atomizer tasarimi
(atomizasyonun geometrisini tanimlayan noziil), ¢alisma sartlar1 (sivinin bilesimi,
basing, sicaklik, atmosfer) ve malzeme (erime sicakligi, viskozite, yiizey gerilimi)

acisindan 6nemlidir [23].
4.2.2.1. Su ve Sivi Atomizasyonu

Uretim maliyetleri, diger atomizasyon yontemlerinden daha diisiiktiir. Bununla
birlikte, 6zellikle reaktif metaller ve alasimlarla, toz saflig1 (nispeten yiiksek oksijen
icerigi (agirlikga %1)) ile ilgili smirlamalara sahiptir. Parcacik boyutu, artan su
basinciyla azalmaktadir. Cogu endiistriyel tesis 5-20 MPa araliginda su basinci
kullanmaktadir. Bunun sonucunda 30-150 pum’lik tozlar iiretilebilmektedir. Daha

yiiksek su basinglart (50-150 MPa) kullanilarak, daha ince tozlar (5-20 um arasi
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parcacik biiyiikligii) iretilebilmektedir. Yag atomizasyonu da, su atomizasyonuna
benzerdir. Yag atamizasyonu, pargacik seklinin kontrolii ve ozellikle kolayca
oksitlenen Cr, Mn veya Si gibi elementler igeren sivi metallerde oksidasyonu

azaltmak i¢in kullanilmaktadir [11,22].
4.2.2.2. Gaz Atomizasyonu

Gaz atomize tozlarin tiretimi, yiiksek maliyeti nedeniyle su atomize tozlardan daha
azdir. Bu miktar hava atomizasyonu i¢in yilda yaklasik 300.000 ton ve inert gaz
(azot, argon ve helyum) atomizasyonu ig¢in yilda yaklasik 50.000 tondur. Gaz
atomizasyonunda toz biiylikligi ve dagilimi, nozul tasarimma baglidir. Nozul
metalle temas halindeyken, gazin yiiksek hizida olmasindan dolayr ince toz
parcaciklarinin (<10 um) miktar1 artmaktadir. Gaz atomizasyonu ile tiretilen tozlarin
ortalama toz boyutu, 20-300 pum arasindadir. Pargacik sekli genellikle kiireseldir.
Diizensiz parcaciklar yalnizca gaz-sivi metal arasindaki reaksiyonlarin olustugu
alasim sistemlerinde elde edilmektedir. Gaz atomizasyonunda kullanilan basinglar
genellikle 0,7-3 MPa arasindadir. Yiiksek basingli gaz atomizasyonu ile (YB), ¢ok
ince tozlar tretilebilmektedir. Gaz olarak Ar, N, He kullanilmaktadir [22,23].

4.2.2.3. Vakum Atomizasyonu

Vakum atomizasyonunda, basing altinda (1-3 MPa) gaz ile doyurulmus sivi metal
ince olarak akarken, vakuma maruz birakilir. Bu sayede erimis gaz, sudan disari
firladiginda ince damlaciklar halinde dagilmaktadir. Bu yontem temel olarak, kiiresel

stiper alagim tozlar1 tiretmek i¢in kullanilmaktadir [22,23].
4.2.2.4. Santrifiij Atomizasyonu

Santrifiij atomizasyonunda, dondiirme kuvvetleri, sivi metali toz parcaciklar halinde
katilastirmaktadir. Doner elektrot isleminde (REP), toz haline getirilmek istenen
elektrot dondiiriiliirken, ark yontemi ile ergitme yapilmaktadir. Inert gazla
doldurulmus oda iginde kiiresel pargaciklar halinde katilagsan damlaciklar, merkezkag
kuvvetlerinin etkisiyle savrulmaktadir. Bu yontem, 6zellikle titanyum alagimlarinda
kullanilmaktdir [22,23].
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4.2.3 Elektrolizle Uretim Yontemi

Elektroliz ile iiretim yonteminde, elektroliz hiicre diizeneginde katod {izerinde
biriken elementel tozlarin iiretimi yapilmaktdir. Elektorliz iiretim yontemi ile tiretilen
tozlarin yiiksek saflikta olmasi bir avantajidir. Elektroliz hiicresine verilen voltaj,
anotun ¢oziinmesi ile parcaciklarin katod {izerinde toplanmasini saglamaktadir. Bu
birikinti, katod iizerinden alinarak yikanir ve kurutulur. Ogiitme islemi ile toz haline
getirilir. Elektroliz yontemi ile iretilen tozlar genel olarak dentiritik ve siingerimsi
yapidadir. Toz boyutu ve sekli biiyiik dlglide kontrol edilebilmektedir. Elektroliz
hiicresindeki akimin yogunlugu, sicakligi, ¢ozeltinin derisimi, katot bilesimi ve

stvinin kinetigi 6nemlidir [22,23].
4.2.4. Kimyasal Uretim Yéntemi

Kimyasal yontemler ile toz ftretimi yaygmn olarak kullanilan bir yontemdir.
Tepkimenin degiskenlerini kontrol ederek toz boyutu ve sekli kontrol edilmektedir.
Kimyasal iiretim yontemlerinde tozlar, kati, sivi ve buhar fazlarindaki halinde
reaksiyonlar ile tiretilmektedir. Bu yontem, metal tozlarinin iiretilmesinde, oksitlerin
indirgenmesiyle gerceklestirilmektedir. Kireg tasi ve grafit gibi oksit indirgeyicilerin
karistirilarak 1sitilmasi ile olusan reaksiyonlar sonucunda oksitler indirgenir.
Oksitlerin indirgenmesi sicakliga baglidir. Diisiikk sicakliklarda indirgeme uzun

siirmektedir. Tozlarin liretiminde en temel degiskenlerden biride sicakliktir [23].
4.2.5. Ozel Yontemler

Kilcal dalga atomizasyonu, ultrasonik gaz atomizasyonu ve ¢ift ultrasonik
atomizasyon gibi farkli baz1 ultrasonik atomizasyon yontemleri vardir. Kilcal dalga
atomizasyonunda, sivi metal ultrasonik frekanslarda titresimli bir yiizeye
akitilmaktadir. Ultrasonik gaz atomizasyonunda, erimis metal akimi, ¢ok yliksek
hizl1 gaz darbeleriyle parcalanmaktadir. Yiiksek basingh gaz (1,4-8,2 MPa), bir sok
dalgas1 tiipii (rezonans bosluklari) ile 60-120 kHz arasinda degisen frekanslara
hizlandirilmaktadir. Parcacik biiyiikligi genellikle 30 pum’den kiigiiktiir. Ticari
olarak aliiminyum alagimlar1 gibi diisiik erime sicakligina sahip alasimlarin ve
paslanmaz celiklerin {iretiminde kullanilmaktadir. Cift ultrasonik atomizasyonda,

metal akist i¢ tarafa dogru yonlendirilir. Sivi metal bu titresimli duvari 1slatir ve
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kilcal dalga atomizasyon islemine gore par¢alanmaktadir. Ultrasonik gaz
atomizasyonunda (USGA) oldugu gibi basing darbeleri, damlaciklar1 daha da
pargalamaktadir [24].

4.3. TOZ METALURJISI MALZEME URETIM BASAMAKLARI

Toz metalurjisi, istenilen oranda metal tozlarinin oda sicakliginda hassas kaliplarda
sikistirildiktan sonra sinterlenmesiyle parga iiretim yontemidir. Bu yontem toz
tretimi, tretilen tozlarin Kkaristirllmasi, preslenmesi, sinterleme asamalarmdan

olugmaktadir [24].

Toz metalurjisi yontemleri ile iiretilmis tozlardan iiretilmesi planlanan malzemenin
bilesenleri, karnstirilip sekillendirildikten sonra sinterlenerek parga iiretimi

yapilmaktadir [23].

4.3.1. Tozlarin Karistirilmasi

Tozlar, yeni bilesimler ve uygun ozelliklerin elde edilmesi igin karistirilmaktadir.
Harmanlama ve karistirma, sikistirma islemleri Oncesinde pargaciklarin boyut
dagilimi i¢in yapilan bir islemdir. Sikistirma islemi 6ncesinde homojen bir karisim
ve uygun tane boyutlari ile tiretilmek istenen malzemenin istenen niteligi kazanmasi

saglanmaktadir [22].

Karistirma verimliligi agisindan toz hacminin, karistirict hacminin yaklasik % 50-60
arasinda olmasi istenmektedir. Optimum karistirma siiresi, ancak belirli bir
karistiricida belirli bir deneyimle belirlenebilmektedir. Burada amag, tozlari yalmizca
tam bir karisim elde etmek igin gerektigi kadar karistirmak ve karisimin kiimeden
partiye diizgiin bir goriiniir yogunlugun elde edilmesidir. Karigimin goriiniir

yogunlugu, karistirma siiresi ile artmaktadir [24].

Toz karistirma isleminde kullanilan degiskenler:

1. Karnstiricr tiiri
2. Karistirict hacmi

3. Karistirict geometrisi
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Karistiricinin i¢ ylizey alanm

Karistiricinin malzemesi ve yiizey kalitesi
Karisimdan 6nce karistiricidaki tozun hacmi
Karistirdiktan sonra karistiricidaki tozun hacmi

Bilesen tozlarinin hacim orani

© «© N o g B~

Karistiricida ki toz orani

10. Bilesen tozlarinin 6zellikleri

11. Yiikleme ve bosaltma cihazlarinin tiirii, yeri ve sayist
12. Karistiricr donme hizi

13. Karistirma zamani

14. Karistirma sicakligt

15. Karistirma ortami (gaz halinde veya sivi)

16. Havada karistirirken nem [24].
4.3.2. Tozlarin Sikistirilmasi

Serbest yapida bulunan tozlarin istenilen boyut ve yogunlukta olmasi i¢in, bir kalip
icerisinde ve belirli bir kuvvet altinda sikistirilmasi gereklidir. Tozlarin sikistirilmasi
sonucunda yogunluk ve dayanim artmaktadir. Sikistirma islemi pnématik, hidrolik ve
mekanik presleme ile yapilmaktadir. Kalip i¢inde sikistirma, en yaygin kullanilan
yontemidir. Sikistirma isleminden sonra yaklasik % 90%a kadar yogunluk elde
edilebilmektedir. Toz ile kalip duvari arasindaki siirtinme, basincin iletimini

engellemektedir. Ham parcalarda yiiksek homojenlik, bazi parametrelere baghdir
[24].

Sekil 4.1°de, tek yonli ve ¢ift yonlii toz sikistrma islemi sematik olarak

verilmektedir.
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Sekil.4.1. Tek yonlii ve ¢ift yonli toz sikistirma [24].
4.3.3. Sinterleme

Sinterleme, basing altinda sikistirllmis metal tozlarindan olusan ham pargalarin,
yiiksek bir sicakligin etkisi altinda pisirilmesi iglemidir [25]. Sinterlemenin temel
gostergeleri, dayanim artis1 ve gézenekliligin azalmasidir. Tek bilesenli sistemler i¢in
sinterleme, sinterlenmis bir malzemenin ergime sicakligimin 0,6-0,75’lik bir sicaklik
araliginda gergeklestirilmektedir. Cok bilesenli sistemler (toz karigimlar1) genellikle
en diisiik ergime noktasina sahip bilesenin ergime sicakligina yakin veya biraz
tizerinde yapilmaktadir [26]. Sicaklik genellikle ana bilesenin ergime sicakliginin
altindadir. Sinterlenmis par¢anin yogunlastirilmasi veya biiziilmesi, cogu zaman tiim
sinterleme tipleriyle iliskilidir. Bununla birlikte, sinterleme biiziilmeden
gergeklesebilir. Genigleme veya net bir boyutsal degisiklik miimkiin degildir. Kati
hal sinterlemesi igin itici giig, yiizey enerjidir. Sinterleme karmagik bir islemdir ve

malzeme taginim mekanizmalarinin olmast muhtemeldir [25].
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Sekil.4.2. Sinterleme isleminde taneler arasi olusum [26].

Sinterleme sirasinda, bosluklar ve atomlar pargacik yiizeyleri boyunca yiizey
diflizyonu, tane sinirlar1 boyunca, tane sinir1 difiizyonu ve kafes boyunca viskoz akis
veya hacim diflizyonu olusmaktadir. Ayrica, bosluklar yer degistirerek biiyiik
gozeneklere neden olurken, kiiciik gézenekler daha da kiigiilmektedir. Yiizey tagima
stirecleri, kiitle akis1 pargacik yiizeyinden basladigindan dolay1, pargacik aralarinda
bir degisiklik olmadan (yogunlagma veya biiziilme olmadan) boyun biiylimesi
meydana gelmektedir. Yiizey difiizyonu ve buharlasma-yogunlagsma ylizey taginimi,
kontrollii sinterlemeye katkida bulunan iki ayri mekanizmadir. Yiizey diflizyonu,
birgok metalin diisiik sicaklikta sinterlenmesi sirasinda meydana gelebilir.
Buharlasma ve yogusmada yayilma c¢ok genis degildir. Ancak kursun gibi bazi.
alagimlarda goriilmektedir. Yiizeyin yani sira, kiitle transferi de boyun biiylimesine

katkida bulunmaktadir [26].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar iki asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada bakir esasli
sekil hafizali alagimlarda yaygin olrak kullamlan Cul4Al4Ni alasimlar farkli
stirelerde ( 2,5, 5, 7,5 ve 10 saat) mekanik alasimlamanarak tretilmistir. MA islemi
yapilan tozlar soguk preslenerek ham numuneler elde edilmistir. Hazirlanan
numunelere 1000°C sicaklikta iki saat sinterlenmistir. Daha sonra dretilen
numunelere (her bir 6giitme siiresindeki) 900 C sicaklikta bir saat 1s1l islem
uygulanmis ve numuneler suda hizli sogutulmustur. Boylece ayni bilesim ve 6giitme
sirelerindeki numunelerin bir kismi Ostenitik yapili, 1s1l islem uygulanan diger
numuneler de ise martenzitik yapili olarak olusturulmustur. Ostenitik yapili ve
martenzitik yapili numunelerin, asinma davranisi tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu
asama sonrasinda en ideal MA siiresi belirlenerek, ikinci asamada {iretilmesi
planlanan alasimlarda bu siire kullanilmistir. Deneysel ¢alismanin ikinci asamasinda
ise Cul4Al4Ni alasimina farkli miktarlarda Nb (%0,5, %1, %1,5 ve % 2 ) ilave
edilmistir. Alasima farkli miktarlarda ilave edilen Nb’un alagima sagladigi katkilar

incelenmistir.
5.1. ALASIM TOZLARININ HAZIRLANMASI

Bu calismada, Cul4Al4Ni alasaimi ve CuAINiNb alasimda kullanilan tozlar bakir
((% 99,99), aliminyum (% 91, d<50 um, Aldrich), nikel (% 99,99 d<150 um,
Aldrich) ve niyobyum (% 99,8 d<45 pm, Aldrich) tozlar1 kullanilmistir. Deneylerde
kullanilan alagimlarin tiretiminde kullanilan tozlar 1/10000 g hassasiyetindeki terazi

ile tartilarak hazirlanmustir.
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Sekil 5.1. Fritsch Pulverisette marka MA cihazi.

Hazirlanan bilesimler, Sekil 5.1°de gosterilen 225 ml kapasiteli Fritsch Pulverisette
tek 0glitme hiicreli planeter tipi degirmen kullanilarak mekanik alagimlanmigtir. MA
islemlerinde 8 mm’lik paslanmaz ¢elik bilye, 1/15 toz/bilye orani, %50 kap doluluk
oram Ve topaklanmayr engellemek amaci ile islem kontrol kimyasali olarak % 1
etanol kullanilmistir. MA isleminin yapildigi degirmenin hiz1 300 dev/dak. olarak
belirlenmistir. Cul4Al4Ni alasimlarinin tretilmesi i¢in, 2,5-5-7,5 ve 10 saat MA
islemi yapilmustir. Ikinci asamada ise farkli miktarlarda Nb ilave edilen CuAINiNb
alasimlar1 igin ideal Oglitme siiresi olarak 7,5 saat MA siiresi kullanilmistir. MA
islemlerinde 2,5 saat ve 5 saat tek bir seferde yapilmistir. 7,5 saat 6giitme islemi 5
saat + 2,5 saat seklinde, 10 saatlik alasimlama isleminde ise 5 saat + 5 saat seklinde

bir saat cihaz durdurulmus, islem ara verilerek tamamlanmustir.
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5.2. ALASIMIN TOZ BOYUT ANALIZi

2,5-5-7,5 ve 10 saat MA ile iiretilen Cul4Al4Ni alasiminin toz boyut analizi, Bartin
Unversitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda (Sekil 5.2 de verilen toz boyutu

6lgme cihaz1 Malvern marka Mastersizer 3000 modeli ile) yapilmistir.

Sekil 5.2. Malvern Mastersizer 3000 toz boyutu 6l¢iim cihazi.
5.3. TOZLARIN SOGUK PRESLEME iLE SEKILLENDIRILMESI

Deneysel ¢alismada kullanilan tozlar MA siiresi sonunda (@12x6 mm o6lg¢iilerinde),
soguk preslenerek 6n sekillendirme islemi yapilmistir. Numunelerin preslenmesinde

kullanilan kalip, Sekil 5.3 ‘te verilmistir.

Sekil 5.3. Numunelerin sekillendirilmesinde kullanilan metal kalip.
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Soguk persleme islemi 620 MPa basingta ve Karabiik Unversitesi imalat Miihedisligi
Boliimii laboratuvarinda yapilmistir. Presleme islemi yapilan Hidroliksan marka

pres, Sekil 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.4. Numunelerin sekillendirilmesinde kullanilan hidrolik pres.
5.4. SINTERLEME VE ISIL iSLEMi

Soguk presleme ile tiretilen ham pargalar sinterlenmistir. Sinterleme islemi, 5 ‘C/dak
1sitma hizi ile, 1000 C sicakhikta ve 10° mbar vakum altinda bir saatte yapilmustir.
Sinterleme isleminin sonunda numuneler firm ortaminda oda sicakligina
sogutulmustur.  Sinterleme isleminde olusmasi muhtemel reaksiyonlarin
Onlenebilmesi i¢in, Al,O3 numune altliklar1 kullanilmustir. Sekil 5.5°de, sinterleme

isleminde kullanilan vakumlu 1s1l iglem firininin goriintiisti verilmektedir.
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Sekil 5.5. Sinterleme islemlerinin yapildig1 vakumlu 1s1l islem firinu.

Daha sonrada her 6giitme siiresindeki numuelerin bir kismi 900 C bir saat siire ile 1s1l
isleme tabi tutulmus ve sonra suda hizli sogutulmustur. Sekil 5.6°da, 1s1l islemin

yapildig firin goriintiisii verilmektedir.

Sekil 5.6. Isil islemlerinin yapildig1 firinin goriintiisi.

5.5. YOGUNLUK OLCUMLERI

Deney numunelerinin yogunluklari, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat
Miihendisligi laboratuvarinda varolan PRECISA XB200 h marka, maksimum 220 g
agirhik oOlcebilen 1/10000 g hassasiyetindeki yogunluk Ol¢iim cihazinda Arsimet

prensibine gore Ol¢iilmiistiir. Biitlin gruplardaki deney numunelerinin  yogunluk
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Olctimleri yapilarak, bu degerlerin ortalamasi alinmistir. Kullanilan yogunluk 6lgme

cihazi, Sekil 5.7°de, verilmistir.

Sekil 5.7. PRECISA XB200 marka yogunluk 6l¢me cihazi.

5.6. SERTLIK OLCUMLERI

Deney numunelerinin sertlik &lgiimleri, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Imalat Miihendisligi Laboratuarinda bulunan ve goriintiisii Sekil 5.8°de verilen,
Shimadzu marka mikro sertlik 6l¢iim cihazinda 0,5 N yiik altinda yapilmistir. Deney
numunelerinin sertlik olglimleri, her gruptan tiiger adet numunenin 5 farkh

bolgesinden Slgiim yapilarak ortalamast alimmustir.
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Sekil 5.8. Shimadzu marka mikro sertlik 6l¢tim cihazi.
5.7. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM-+EDS)

Deney numunelerin mikro yapilari taramali electron mikroskobunda (SEM + EDS)
incelenmistir. SEM incelemelerinde Karabiik Universitesi, Demir Celik Enstitiisii,
MARGEM Laboratuvari’nda bulunan ve Sekil 5.9’da, gosterilen Zeiss marka
Ultra/Plus (FEG) model tarama elektron mikroskobu (SEM) kullanilmustir. Ayrica
asindirilan numunelerin aginma ylizeyleri de tarama elektron mikroskobu (SEM) ile

incelenmistir.
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Sekil 5.9. Zeiss marka Ultra/Plus (FEG) model tarama elektron mikroskobu.
5.8. X-ISINI KIRINIMI (XRD) INCELEMELERIi

MA islemi, sinterleme ve 1sil islemler sirasinda olusan fazlarin belirlenmesi
amactyla, X-1s1n1 kirminmu (XRD) incelemeleri yapilmistir. Karabiik Universitesi
Demir Celik Enstitisii MARGEM Laboratuvari’nda bulunan ve Sekil 5.10°da
gosterilen, Rigaku marka XRD cihazinda X-151n1 kirmimi (XRD) ve Rigaku ZSX
Primus Il marka cihazda X-isinlart floresans spektrum (XRF) incelemeleri

yapilmustir.

(@) (b)

Sekil 5.10 a) Rigaku marka XRD cihazi, b) Rigaku ZSX Primus II marka X-1sinlar
floresans spektrum (XRF) cihaz.
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59. TG/DTA VE DSC

Uretilen Cul4Al4Ni alasimlari, diferansiyel termal analiz (DTA) cihazi ile
ekzotermik ve endotermik reaksiyonlar sonucu meydana gelen faz doniisim
sicakliklart belirlenmistir. Deney numuneleri 10 C araliklarda 750°C sicaklikta
incelenmistir. Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) ile deney numunesi
isttilirken, sogutulurken veya sabit bir sicaklikta tutulurken sogurulan veya
saliverilen enerji miktar1 6l¢iilmiistiir. Bu deneyde sinterleme sicakligi olan 1000 C
sicakliga 10 °C araliklar ile yapilmistir. Olciimler Karabiik Universitesi Demir Celik

Enstitiisi MARGEM Laboratuvari’nda bulunan cihazda yapilmustir.

5.10. ASINMA DENEYI TESTLERI

Asinma testleri Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi
laboratuvarinda bulunan standart pin-on disk tipi asinma cihazinda yapilmistir.
Testlerde 1 ms™ kayma hizi, ii¢ farkli yiik (10-20 ve 30 N) ve dért farkli (400-800-
1200-1600 ve 2000 m) kayma mesafesi kullanilmistir. Asinma testlerinde tiim
parametrelerde ticer numune test edilmistir. Deney numuneleri her kayma mesafesi
sonunda, hassas terazide tartilarak (1/10000 g) agirlik kayiplart belirlenmistir. Pin-on
disk tipi cihazda yapilan asinma testlerinde, test 6ncesinde disk ve numune yiizeyleri
aseton ile temizlenmistir. Asinma testleri tamamlandiktan sonra, asinma yiizeyleri
SEM ile incelenmistir. Asinma oranlarinin belirlenmesinde kullanilan denklem,
Esitlik 5.1°de verilmistir. Esitlik 5.1°de verilen denklem kullanilarak, asinma oranlar1
hesaplanmistir. Asinma testleri tamamlandiktan sonra aginma ylizeyleri SEM ile

incelenmistir.
Wa= AGd.P.S (5.1)

Burada Wa : Asinma orani (cm*/Nm), AG : Agirlik kaybi (gr), d : Yogunluk

(gricm®), P : Yiikleme agirhgi (N) ve S : Kayma mesafesi (m) olarak verilmistir.
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BOLUM 6

SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE TARTISMA

6.1. MiKRO YAPI INCELEMELERI

6.1.1. Cul4Al4Ni Alasiminda Mekanik Alasimlamanin Mikro Yapi Uzerindeki
Etkileri

Farkl siirelerde mekanik alasimlanan ve 900 C 1sil islem uygulanmis (martenzit) ve
1s1l islemsiz (Ostenit) Cul4Al4Ni alasimlarinin, mikro yapi SEM gériintiileri Sekil
6.1°de ve EDS sonuglari ise Cizelge 6.1°de verilmektedir.

Sekil 6.1. Farkli siirelerde mekanik alagimlanmis ve 900°C 1 saat 1sil islem
uygulanmis Cul4Al4Ni alasimlarinin mikro yapt SEM goriintiileri; a)
2,5 saat martenzit, b) 2,5 saat Ostenit, ¢) 5 saat martenzit, d) 5 saat
Ostenit, ) 7,5 saat martenzit, f) 7,5 saat Ostenit, g) 10 saat martenzit ve
h) 10 saat Ostenit.
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Sekil 6.1. (devam ediyor).

Sekil 6.1°de verilen mikroyapt SEM goriintiileri incelendiginde, yapilan mekanik
alasimlama siirelerinin, toz boyutu sonuglarinda oldugu gibi tane boyutu iizerindeki
etkili oldugu goriilmektedir. Ayrica, Sekil 6.2°de verilen mikroyap: goriintiilerinde
EDS analizi alinan noktalar verilmistir. Mikroyapt SEM goriintiileri incelendiginde,

mekanik alagimlama isleminde 6gilitme siiresine bagli olarak tane yapisinda kiigiilme
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olustugu goriilmektedir. MA siiresi arttikca, tane sinirlarindaki bosluklar azalirken,
tanelerin lizerinde mikro goézeneklerin oldugu goriilmektedir. 10 saatlik ogiitme
stiresinde ise tane sinirlarindaki bosluklarda artis goriilmektedir. Bu sonuglar, toz
boyut analizindeki veriler ile ortiismektedir. Lai vd. 1s1l islemin bakir esash sekil
hafizali alsimlardaki etkisini incelemislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alismalarda, farkli
sicakliklarda farkli ortamlarda sogutma islemi yapmislardir. 900°C sicaklikta
uygulanan 1sil islemin sonucunda mikro yapida martenzit olusumlari ve tane
yapisinda kiigilmeler oldugunu belirtmislerdir [41]. Cizelge 6.1’de 7,5 saat MA
yapilan Cul4Al4Ni alasiminin 1s1l islem Oncesi ve sonrast EDS sonuglari

verilmektedir.
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Sekil 6.2. 7,5 saat mekanik alasimlanmis ve 900°C 1 saat siire ile 1sil islem
uygulanmis Cul4Al4Ni alagimlarinin a) martenzitik yap1 ve b) 1s1l islem
uygulanmamis Gstenit yap: mikro yapt EDS sonuglari.

Mekanik alasimlama ile iiretilen Cul4Al4Ni alasimlarimin 900TC 1 saat islem
uygulanmig (martenzitik yapi) ve 1sil islem uygulanmamis (Ostenit yapi) alasimlar
arasindaki farkliliklar belirlenmeye c¢alisilmistir. Isil islem sonrasinda tane
boyutlarindaki biiyiimeler gozlenmistir. Tane simirlarinda ise gozenekler oldugu
goriilmektedir. Bunun yaninda, tane icerisine dagilmis noktasal ve tane sinirlarinda

martenzit yapilarin olusumlari, Sekil 6.2 (b)’de goriilmektedir.
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Cizelge 6.1. Farkli siirelerde mekanik alagimlanmis ve 900 C 1 saat siire ile 1s1l
islem uygulanmis ve 1sil islem uygulanmamis Cul4Al4Ni
alagimlarinin EDS sonuglari.

1 74,88 12,68 9,21 3,23
2 70,64 16,85 6,97 5,54
3 87,09 8,24 2,16 2,51
1 22,06 37,93 1,18 3,41
2 84,05 7,38 5,16 5,54
3 80,57 9,38 0,23 9,82

Sekil 6.2°de verilen mikroyapt SEM goriintiileri incelendiginde, uygulanan 1sil islem
ile soguma hizina baglh olarak olusan B Ostenitin fazinin yanmisira ' martenzit fazinin
olustugu goriilmektedir. Yapida bulunmas istenen bu faz, sekil hafizali alasimin en
onemli o6zelligidir. Cizelge 6.1°de verilen EDS analizi sonuglar1 incelendiginde ise,
farkli noktalardan elde edilen EDS sonuglarinda, Gstenit yapida aliiminyumun belirli
noktalarda lokalize oldugu ve yapida oksit oraninin arttig1 goriilmektedir. Martenzit
yap1 olusturulan alasimm EDS sonuglarinda ise, alasim elementlerinin  homejen

dagilim gosterdigi ve bir miktar oksidasyon oldugu goriilmektedir.

6.1.2. CuAINi Alasimina Nb ilavesinin Mekanik Alasimlama ve Isil Islem
Siiresinin Mikro Yap1 Uzerindeki Etkileri

Sekil 6.3’de 7,5 saat mekanik alasimlanan Cul4Al4Ni alasimina farkli miktarlardaki
(% 0,5, %1, %15 % 2) Nb ilave edilen alasimlarin mikro yap1 SEM goriintiileri

verilmistir.
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Sekil 6.3. Farkli miktarlarda Nb ilavesi yapilan CuAINiNb alagimlarinin mikro yapi
SEM goriintiileri a) %0,5 Nb, b) % 1INb, c¢) % 1,5 Nb, d) % 2 Nb.

Sekil 6.3’de verilen mikroyapt SEM goriintiilerine gore, Nb ilavesindeki artisa bagh
olarak taneler arasinda daha koyu tonda siyah bélgelerin oldugu goériilmektedir. Nb
miktarindaki artisa bagl olarak taneler sinirlarindaki bosluklar, azalmakla birlikte,

tanelerin tizerinde mikro gézenekler olustugu anlasiimaktadir.

6.1.5. Cul4Al4Ni Alasiminda Nb ilavesinin ve Isil islem Siiresinin EDS

Sonuglarmin Incelenmesi

Sekil 6.4’te verilen mikroyapt SEM goriintiisii lizerinde EDS alinan noktalar

gosterilmektedir.
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Sekil 6.4. % 1 Nb ilavesi yapilan CuAINiNb alasiminin EDS Analizi.

Sekil 6.4°de %1 Nb ilave edilen CuAINiNb alasiminda 5 farkli noktadan elde edilen
EDS analiz sonuclar1 incelendiginde, yapida ¢okelti fazlarinin olustugu
anlasilmaktadir. Bu sonuglara gére 1,3 ve 5 nolu noktalarda oksit miktarinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, bu noktalarda aliiminyum oksit fazinin olustugu
anlagilmaktadir. Bunun haricinde, EDS ile elde edilen sonuglara gore element

dagiliminin matris yapiy1 temsil ettigi anlagilmaktadir.

Cizelge 6.2. %1 Nb ilavesi yapilmis CUAININD alagiminin mikro yapt EDS analiz
sonuglari.

Konum _Jou AL NN O

7,17 45,60 0,31 0,33 46,59
87,28 5,64 5,01 0,17 1,90
68,63 15,87 2,93 0,53 12,03
88,17 5,81 1,03 0,00 4,99
20,18 39,80 1,26 0,00 38,77

6.2. XRD VE XRF TESTi SONUCLARI VE INCELEMELERI
6.2.1. Cul4Al4Ni Alasiminin XRD incelemeleri

Sekil 6.5’de Cul4Al4Ni alasimimin 900°C sicaklikta 1 saat 1sil islem uygulanarak
suda hizli sogutulan martenzit yapili ve 1sil islem uygulanmamis Ostenit yapili

numunelerin XRD sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 6.5. CuAINi Alasiminda Mekanik Alasimlama yapilan alasimin 1sil islem
uyugulanmis (Martenzit) ve 1sil islem uygulanmamus (Ostenit)
yapilardaki XRD sonuglari.

Yapilan ¢alismada numunelere X-isin1 analizleri 20 0-100° araliginda taranmustir.

Yapida olusan fazlarin hangi diizlemlerde oldugu belirlenmistir. Isil islem
uygulanmayan Ostenit yapidaki alasimda daha ¢ok ana fazi Gstenit oldugu B fazinin
pikleri daha yiiksek ve belirgindir. Martenzit yapili alasimda ise, uygulanan 1sil islem
ve sogutma siiresine bagl olarak yapidan, ostenit () yapidan martenzite (B1) yapiya
gecisin oldugu gozlenmistir. G. Lojen vd. hizhi karilagtirma yontemi ile iretilen
CuAINi  alagimlarinda, tamamen yapimn  martenzitden  olusamadigini
belirlemiglerdir. CUAINi alagimlarinin diisiik 1s1l iletkenligi olmasinin buna sebep
oldugunu vurgulamislardir. Buna ragmen, alasimin sekil hafiza 6zelligi gosterdigi
belirtmislerdir. Hizli katilagsma yontemi ile iiretilen alasgtmin tam bir martenzitik

doniisiim i¢in 1s1l isleme ihtiyact oldugunu ifade etmislerdir [39].

6.2.2. Farkhh Oranlarda Nb ilavesi yapilan CuAINiNb Alasiminin XRD

incelemeleri

Farkli miktarlarda (% 0,5, %1, %1,5 ve %2) Nb ilave edilen CuAINiNDb alasiminin
XRD sonuglari, Sekil 6.6°da, verilmistir.
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Sekil 6.6. Farkli miktarlarda Nb ilave edilen CuAINiNb alagimlarunin XRD
sonuglari.
Sekil 6.6’da verilen CUAININD alasiminin XRD analiz sonuglar1 incelendiginde, Nb
ilaveli alagimlarin hepsinde yapida olusan fazlar ve faz miktarlarinin birbirine yakin
oldugu anlagilmaktadir. Yapida bulunan Nb fazlarimin pikleri belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Ayrica yapida CuAls ve AINDb;z intermetalik fazlarin olustuguda
goriilmektedir. Farkli miktarlarda Nb ilave edilen alasimlarda faz yapilarinda ve
siddetlerinde pek farklilik olmadigi anlagilmaktadir. F.R. Milhorato, vd. yapmis
olduklar1 ¢alismada, CUAINiMn alasiminda Nb’un etkisini incelemislerdir. Yiiksek
basing altinda (1400 MPa) alasimin yapisinda Ostenit fazlarin bulundugunu
gozlemlemisglerdir. Yapidaki Ostenitin bulunmasini nedenini, Nb’ca zengin AINbs

fazlarinin tane sinirlarinda ¢okelmesinden kaynaklandigini belirtmislerdir [40].

6.3. TOZ BOYUTU, YOGUNLUK VE SERTLiK SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

6.3.1. Cul4Al4Ni Alasiminda Mekanik Alasimlama Siiresinin Toz Boyutu
Uzerindeki Etkisi

Farkli siirelerde (2,5, 5, 7,5 ve 10 saat) mekanik alasimlamanan Cul4Al4Ni

alagtminin toz boyutu degisimleri, Sekil 6.7°de verilmistir.
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Sekil 6.7. Cul4Al4Ni alagiminin mekanik alasimlama siiresine bagli olarak toz
boyutu degisimi.

Sekil 6.7°de verilen toz boyutu sonuglarinda, mekanik alasimlanan Cul4Al4Ni

alasgtminin toz boyutunun MA siiresine bagl olarak degistigi goriilmektedir. Toz

boyutu 7,5 saate kadar azalma egilimi sergilerken, 10 saat 6giitiillen numunelerde toz

boyutunda artis oldugu goriilmektedir. En kiiciik toz boyutu 7,5 saat mekanik

alasimlanan alasimda elde edilmistir. Yapilan 10 saatlik mekanik alasimlama

isleminde, toz boyutunda artis oldugu goriilmiistiir.

Cul4AI4Ni alagiminin. 2,5-5 ve 7,5 saat MA siirelerinde tane boyutunda dogrusal bir
azalma olmaktadir. 10 saat siire ile mekanik alasimlanan alagimlarda, ise toz tane
boyutunda biiyiime meydana gelmektedir. Zhang vd. tarafindan yapilan bir
calismada, MA isleminin 6giitme hizinin ve siiresinin toz boyutu tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Yiiksek hizlarda ve alasimlama siirelerinde, alasimi olusturan
tozlarin farkli davraniglar sergiledikleri gozlenmistir. MA siiresi artik¢a, toz
boyutunda kii¢lilme oldugunu belirlemislerdir. Yiiksek hizda veya siirelerde 6giitme
haznesinde meydana gelen 1sinin, islem siiresinin artmasi ile tozlarin birbirine soguk
kaynaklanmasina neden oldugunu ve toz boyutunda artis meydana geldigini
belirtmisglerdir [41]. Raviprasad vd. tarafindan yapilan bagka bir ¢alismada ise,
mekanik alagimlamanin agir bir deformasyona neden oldugu, gegen siire igerisinde
toz boyutunu kiigiildigii, fakat kirilmaya bagli olusan tozlarin yiizey alanin arttigi
belirtilmektedir. MA siiresince olusan enerjinin toz yilizeylerinde depolandigi goz
Oniine alimdiginda, bu durum ilerleyen siirelerde toz taneleri birbirine

kaynaklanmaktadir [42].
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6.3.2. Cul4Al4Ni Alasiminda Mekanik Alasimlama Siiresinin Yogunluk Ve
Sertlik Uzerindeki Etkileri

Sekil 6.8 ‘de, farkli siirelerde mekanik alagimlanan Cul4Al4Ni alagimin yogunluk
degisimleri verilmistir. MA siiresine bagl olarak yogunluk miktarinda artis oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.8. Cul4Al4Ni alasiminin giitme siiresine bagli yogunluk degisimleri.

Seki 6.8°de verilen yogunluk sonucu grafiginde, mekanik alsimlama siiresine bagl
olarak alasimin yogunlugunun arttigi anlasiimaktadir. Toz boyutundaki kiigilme
(2,5-5 ve 7,5 saat) yogunluk arasinda parelel bir iliski oldugu goriilmektedir. Fakat
10 saat Oglitme isleminden sonra biiyliyen toz boyutu alasimin yogunlugunda
herhangi bir azalmaya neden olmamistir. 10 saat MA isleminde tozlar, 6glitme
stiresine bagl olarak 6giitme hiicresi igerisinde olusan 1sinin etkisi ile boyut artisina
maruz kalmaktadir. Sekil 6.1°de, verilen mikroyapt SEM gériintiilerinden de
goriildiigii gibi, MA siiresi arttikca taneler arasinda ki bosluklar azalmaktadir.
Bundan dolayr alasimm yogunlugu da artmaya devam etmistir. Sekil 6.9°da

Cul4Al4Ni alasiminin MA siiresine bagli olarak sertlik degisimleri verilmektedir.
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Sekil 6.9. Cul4Al4Ni alasiminin 6giitme siiresi bagl sertlik degisimleri.

Farkli siirelerdeki MA sonucunda 1sil islem yapilmadan (Ostenit) ve 1sil islem
sonrasinda (martenzit) yapilan alagimin sertlik 6l¢timleri karsilastirmali olarak, Sekil
6.9°da verilmistir. MA siiresine bagl olarak alasgimlarin sertligin de artis oldugu
goriilmektedir. Isil islem sonrasindaki yapinin sertliginin, 1sil islem yapilmayan

numunelere gore yaklasik iki kat daha fazla oldugu goriilmektedir.

MA siiresine bagl olarak toz boyutuna ve yogunluguna parelel yonde sertlik artisi
olusmaktadir. Zhang vd. yaptigi bir ¢alismada, O6giitme siiresindeki artigin,
deformasyon sertlesmesine neden oldugunu belirtmislerdir [43]. Alasimin 10 saat
ogiitme siiresindeki toz boyutundaki azalmaya parelel olarak sertliginde bir azalma

olmaktadir.

Sinterleme isleminden sonra 900°C ‘de 1 saat siire ile 1s1l islem uygulanarak suda
hizli sogutulan alagimin yapisinda martenzit faz1 olugsmaktadir. Isil islem uygulanan
ve uygulanmayan alasimlar arasindaki sertlik sonuglari arasinda biiyiik farklar
olustugu belirlenmistir. Isil islem uygulanan numunelerinin sertlikleride, 1s1l islem
uygulanamayan alasim numunelerinin sertliklerindeki artis benzer ozellikler

gostermektedir.
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6.3.3. CuAINi Alasiminda farkhh Miktarlarda Nb ilavesinin Yogunluk Ve Sertlik
Uzerindeki Etkileri

Cul4Al4Ni alasimina farkli miktarlarda Nb ilave edilmistir. 7,5 saat mekanik
alagimlanan CuAINiNb alasimlarinin yogunluk degisimleri Nb degisimine bagh
olarak, Sekil 6.10’da verilmistir. Alasimdaki Nb miktar1 arttik¢a alasimin
yogunlugunda artis meydana gelmistir.

6.10 —=— CuAINiNb

m

80 05 10 15 2

Nb miktan (%)

Sekil 6.10. CuAINiIND alasiminin Nb miktarina baglt yogunluk degisimleri.

Ana matris CuAINi alasimina gore Nb ilaveli alagimlarin yogunlugu diisiik olmakla

birlikte, Nb miktar1 arttik¢a alasimin yogunluguda artmaktadir.

Sertlik degerleri Nb ilavesinin oranlarina bagli olarak farkliliklar gostermekle birlikte
en yliksek sertlik degeri %2 Nb ilaveli CuAINiNb alagimda elde edilmistir. Sertlik
degerleri degismekle birlikte, CUAININb alasimlarinin sertlik degerleri % 0,5 Nb ve
% 2 Nb ilaveli alagimda birbirine yakindir. Sekil 6.11°de farkli miktarlarda Nb ilave
edilen CuAINiINb alasimlarinin sertlik degerleri verilmektedir. Cirak ve Mediha
tarafindan yapilan bir ¢alismada, farkli miktarlarda Nb ilave edilen CuAININD
alagimlarinin sertliklerinin martenzit faz bolgelerinde ciddi sekilde arttirdigi ve
CuAINiNDb sekil hafizali alagimin dayanimini arttirdigimi belirtmektedir [44]. Bu,
sonucglarin yapilan c¢aligmalardan elde edilen sonuglar ile benzer oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.11. CuAININD alagimlarinda Nb miktarina bagl olarak sertlik degisimleri.
6.4. TG/DTA — DSC TESTi SONUCLARI VE INCELEMELERI
6.4.1. Cul4Al4Ni alasiminin TG/DTA - DSC sonuglari

7,5 saat mekanik alagimlanan Cul4Al4Ni alasiminin TG/DTA-DSC sonuglari, Sekil
6.12°de verilmistir.
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Sekil 6.12. 7,5 saat mekanik alasimlanan Cul4AIl4Ni alasiminin TG/DTA-DSC
sonuglar @) 6stenit ve b) martenzit.
7,5 saat mekanik alagimlanan Cul4Al4Ni sekil hafizali alasiminin da sicaklik etkisi
ile olusabilecek faz degisiklikleri incelenmistir. Isil islem uygulanmayan Ostenit faz
yapisinda ve 900°C sicaklikta 1 saat 1s1l islem uygulanan ve suda hizli sogutulan
alagimlar arasindaki farklar belirlenmeye calisilmistir. Alasimlar TG/DTA 6lglimleri
icin, azot ortaminda 1000 C sicakliga kadar 10°C/dakika 1sitma hizi ile isitilmistir.
Yapida bulunan stenit (B) fazindan martenzit (B*) fazina gegisler incelenmistir. Elde
edilen DTA egrilerinden faz gegisleri oldugu anlasilmaktadir. 450-520°C, 700C,
800° C ve 950 sicaklikta (Sekil 6.12 (a)’da) faz doniisiimleri oldugu gozlenmistir.
Sekil 6.12 (b) 1s1l islem uygulanmis numunelerdeki faz doniisiimleri 650C ile 825°C
sicaklik araliginda ise martenzitik faz doniisiimleri oldugu goézlenmektedir. Bu iki
alasim arasindaki fark incelendiginde, 1sil islem uygulanmamis alasimda kisa
stirelerde ani faz gesigleri oldugu gozlenmistir. Isil islem uygulanan alasimda ise faz

doniisiimii belirli bir zaman ve sicaklik arasinda olmaktadir.

MA islemi ile iiretilen Cul4Al4Ni alasimina (Martenzit baslangic) Ms ve A
noktalarinin belirlenmesi i¢in DSC analizleri yapilmistir. 900 C ‘de 1 saat 1s1l islem
uygulanan alagimlarin DSC sonuglari ile, 1s1l islem uygulanmayan alagimlarin DSC
sonuglar1 karsilagtirtlmistir.  Numuneler 1000°C sicakliga 10°C/dakika hizinda
isitilmast ile elde edilen sonuglar, Sekil 6.12°de DSC grafiklerinde verilmektedir.
Isitma sirasinda endotermik reaksiyon olusmasi sonucunda martenzit-stenit
doniisiimii gergeklesmektedir. Soguma sirasinda ise egzotermik reaksiyon meydana

gelmektedir. Ayrica Gstenit-martenzite ters doniisiimii ger¢eklesmektedir.

6.4.3. Farkh Miktarlarda Nb Ilavel Edilen CUAINiNb Alasimlarimin TG/DTA —

DSC Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Farkli miktarlarda Nb ilave edilen CuAINiNb alasiminin TG/DTA sonuglari, Sekil
6.13’de verilmistir. Alasimdaki Nb miktarlarina bagli olarak DTA sonuglar
incelenmistir. CuAINiNbgs, CUAINiIND;, CuAINiINb; 5 ve CuAINiIND, alasimlarnin
Nb ilavesi bagli olarak meydana gelen farklar belirlenmistir. Numuneleri
10°C/dakika 1sitma hizinda 1000 °C sicakliga kadar 1sitilmistir.
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Sekil 6.13. Farkli miktarlarda Nb ilave edilen CuAINiNDb alagimlarinin DTA-DSC
sonuglart; a) % 0,5 Nb, b) % 1 Nb, ¢) % 1,5 Nb ve d) % 2 Nb.

Alasimdaki Nb miktarlarina bagli olarak CuAINiNDb0,5, CuAINiNb1l, CuAINiNb1,5
ve CuAINiNDb2 alagimlarinda meydana gelen farkliliklar gézlenmistir. Numuneleri,
10°C/dakika 1sitma hizinda 1000°C sicakliga kadar 1sitilmistir. Biitiin alasim
tirlerinde martenzit fazdan Ostenit faza doniisiimler meydana gelmistir. Nb miktari
arttkca martenzitik doniisiim sicakligida artmaktadir. Sekil 6.13’de verilen sonuglar
incelendiginde, % 0,5 ilaveli (a) CuAINiNb alasgiminda martenzit faz1 baslangic
noktast Mg 123 C dir .%1 Nb ilaveli CuALNiNb alagiminda ise 420°C ‘de Ms
sicakligl basladigi goriilmektedir. % 1,5 Nb ilaveli CuAINiNb alasiminda net bir
doniisim araligi gorilmemekle birlikte, 950C’de dar bir aralikta olustugu
anlasilmaktadir. Cirak vd. yapmis olduklar1 ¢alismada, Cu83.5—x Ni3.5Al13Nbx (x =
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0, 1, 2, 3, 4,%) CuAINi alagimina farkli oranlarda Nb ilavesinin faz doniisiimiine
olan etkilerini incelemislerdir. Nb ilavesindeki artigin Ostenit/martenzit doniisiim
sicakligini artirdigini ve entalpi (AH) degerini diisiirdiigiinii tesbit etmislerdir. Ayrica
ostenit baslangig sicaklignt ve martensit baslangic sicakliginin, sekil hafizali

alagimlarinda birbirine ¢ok yakin oldugunu belirtmislerdir [45].

Farkli miktarlarda Nb ilave edilen CuAINiNb alasiminin DSC sonuglari
incelenmistir. 10°C/dakika sicaklik hiz ile 1000°C sicakliga kadar faz gecisleri
incelenmistir. CuAINiNb sekil hafizali alsimin igerigindeki Nb miktarinin, faz
doniisiimleri DSC anaalizi ile belirlenmistir. Yapida bulunana martenzitin Ostenit
faza doniisimii ve Ostenit fazin martenzit faza donlisimii gozlenmistir. NDb
ilavesindeki artisa bagli olarak faz doniisiim sicakliginin yiikseldigi gortilmiistiir. %
0,5 Nb ilaveli CuAINiINDb alasiminda As 150 C sicaklikta baslarken, % 1 ilaveli
alasimda ise 400 ‘C A baslamaktadir, % 1,5 ilave eedilen alasimin A ile Mg noktasi
arasinda ki gegis 950-960 C arasinda ki bir sicaklikta, ¢ok dar ve ani gegis oldugu
goriilmektedir. %2 Nb ilaveli alasimda ise As 650 C ve M ¢ sicakligr 750 C araliginda

olusmaktadir.
6.5. ASINMA TESTI SONUCLARININ INCELENMESI
6.5.1. Cul4Al4Ni Alasiminin  Asinma Testi Sonuclarimin incelenmesi

Dort farkli siirede mekanik alasimlanan CuAINi alsiminlarinda 900°C’da 1s1l islem
uygulanmis ve 1s1l islem uygulanmamis numunelerin 10 N yiik altindaki asinma

testi sonuglari, Sekil 6.14°te verilmistir.
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Sekil 6.14. Farkli siirelerde mekanik alagimlanan Cul4Al4Ni alasiminin 10 N yiik
alinda agirlik kaybi ve asinma orami sonuglari; a) martenzit ve b)
Ostenit, siirtiinme katsayilart; ¢) martenzit ve d) dstenit.

10 N yiik altinda en diisiik agirlik kaybi (Ostenitik ve martenzitik) 7,5 saat mekanik
alasgimlanan alasimlarda elde edilmistir. Martenzit yapili alasimdaki agirlik kaybi
daha genis bir spektrumda meydana gelmektedir. Ostenit yapili alasimlarin agirlik
kaybinin (biitiin alasimlama siirelerinde) birbirine yakin oldugu belirlenmistir En

yiiksek agirlik kaybi 2,5 saat ile mekanik alagimlanan alasimlarda elde edilmistir.

En yiikksek asinma orani (hem martenzit yapida hem de Ostenit yapida) 2,5 saat
mekanik alasimlanan alasgimda elde edilirken, en disiik asinma oram1 7,5 saat ile

mekanik alasimlanan alasimlarda elde edilmistir.

Martenzit yapili numunelerde 5 saat mekanik alagimlanan alagimda, Ostenit yapili
numunelerde ise 7,5 saat mekanik alasimlanan alasimda siirtiinme katsayilar yiiksek

cikmustir.
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Dort farkli siirede mekanik alasimlanan CuAINi alsimina 900 C sicaklikta 1 saat 1sil
islem uygulanmis ve 1s1l islem uygulanmamis numunelerde 20 N yiik altinda
yapilan asinma testi sonucunda elde edilen agirlik kaybi ve asinma oranlar ile

stirtlinme katsayist sonuglar1 Sekil 6.15°te verilmistir.
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Sekil 6.15. Farkli siirelerde mekanik alagimlanan Cul4Al4Ni alasgiminin 20 N yiik
altinda agirlik kayb1 asinma oran1 a) martenzit, b) Ostenit ve siirtiinme
katsayis1 sonuglari ¢) martenzit ve d) dstenit.

Asinma testlerinde uygulanan yiik 20 N’a ¢ikarildiginda elde edilen en yiiksek agirlik
kaybinin martenzitik alasimda 2,5 saat mekanik alagimlanan alagimlarda oldugu
belirlenmistir. Ostenit yapili alasimlarda ise en yiiksek agirhik kaybi yine 2,5 saat

mekanik alagimlanan alasimlarda elde edilmistir.

Asinma oranlar1 incelendiginde ise martenzit yapili numunelerin hepsinde kaymanin
ilk asamalarinda daha yiiksek oldugu ve ilerleyen asamalarda asinma oranlarinin

dogrusal olarak azaldigi anlasilmaktadir. Martenzit yapili alasimlarda en yiiksek
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asinma orani 2,5 saat mekanik alasimlanan alasimlarda elde edilmistir. En diistik
asinma oram ise 7,5 saat mekanik alasimlanan numunelerde elde edilmistir. Ostenit
yapili numunelerde ise asinma oranlarinin ise Dbiribirine yakin oldugu
gozlenmektedir. 7,5 saat mekanik alagimlanan numuneler en diisiik asinma oranina
sahipken, 10 saat mekanik alagimlanan numunelerde en yiiksek asinma oram elde

edilmistir.

Siiriitiinme katsayilar1 incelendiginde ise, martenzit yapili numunelerde en yiiksek
stirtinme katsayisi, 7,5 saat mekanik alasimlanan numunelerde elde edilirken, en
diisiik stirtiinme katsayisi, 10 saat mekanik alagimlanan numunelerde elde edilmistir.
Ostenit yapidaki alsimda ise maretenzit yapinin tam tersi bir durum s6z konusudur.
En disik sirtinme katsayist 5 saat mekanik alasimlanan numunelerde
goriilmektedir. En yiiksek siirtiinme katsayisi ise 10 saat mekanik alagimlanan

numunelerde elde edilmistir.

Ayni alagsmlarin asinma testlerinde uygulanan yiik 30 N yiikseldiginde elde edilen,

agirhk kaybi, asinma orami ve siirtinme katsayisisi sonuglari, Sekil 6.16°da

verilmistir.
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Sekil 6.16. Cul4Al4Ni alasimmin 30 N yiik altindaki agirlik kaybi, asinma orani a)
martenzit, b) ostenit ve siirtlinme karsayilar1 ¢) martenzit, d) dstenit.
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Sekil 6.16. (devam ediyor).

30 N yiik uygulanarak yapilan asinma testlerinde en yiiksek agirlik kayiplari, her iki
faz yapisindaki numunelerde de 2,5 saat mekanik alasimlanan numunelerde elde
edilmistir. En diisiik agirlik kayb1 martenzit yapili numunelerde 7,5 saat alagimlanan
numunelerde elde edilirken, Ostenit yapili alasimlarda ise, 7,5 saat mekanik

alasimlanan alasimlarda clde edilmistir.

Asinma oranlari incelendiginde her iki faz yapisindaki alasimlarda en yiiksek aginma
oranlar1 2,5 saat siire mekanik alasimlanan numunelerde elde edilmistir. En diisiik
asinma orani ise martenzit yapili 5 saat mekanik alasimlanan alasimlarda elde
edilmistir. Ostenit faz yapili alagimlarda en diisiik asinma oranlari ise 5 saat siire

mekanik alasimlanan numunelerde elde edilmistir.

Siirtiinme katsayilar1 incelendiginde ise, en yiiksek siirtiinme katsayis1 martenzitik
alasimlarda 7,5 saat mekanik alagimlanan numunelerde elde edilirken, Ostenitik
alasimda ise 10 saat mekanik alasimlanan alasimlarda elde edilmistir. Asinma
mesafesi arttika aginmanin da arttigi gézlenmektedir. Bagei, tarafindan yapilan bir
caligmada testlerin, baslangicinda siirtiinme, disk yiizeyi ve numune yiizeyi piiriizsiiz
oldugundan dolay1 agirlik kayibinin diisiik oldugu belirtmektedir. Mesafe arttik¢a
sirtiinen yilizeylerde meydana gelen deformasyon ve yiizeye yapisan oksitler

nedeniyle asinmaninda arttigin1 belirtmektedir [46].
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Cul4Al4Ni alagiminin aginma sonuclar1 incelendiginde yiikiin artmasi ile agirlik
kayiplarinda artis oldugu gozlenmistir. Uygulanan yiik miktar1 siirtiinme yiizeyindeki
temas bolgesinde siirtiinme katsayisini artmasina ve malzemede deformasyon
olusumunu kolaylagtirmaktadir. MA alagimlama siiresine bagli olarak agirhik
kayiplarinda en ¢ok agirlik kayiplar her iki (Martenzit,Ostenit) yapida da en az siire
ile 2,5 saat MA yapilan numunelerde olusmustur. En az agirlik kayiplari ise 7,5 saat
MA islemi yapilan alagimlarda goriilmiistir. MA alagimlama siiresinideki artmasi ile
toz boyutunun kiiglilmesi alagimin yogunlugunu ve sertlik degerlerini artirmstir.
Sertligi yiiksek olan alasimlarda agirlik kaybinin az olmasi, test edilen alasimlarda
belirlenmistir. MA siiresinin alagimin toz boyutuna ve alagimin yogunluga olan etkisi
g0z Oniine alindiginda yapilan ¢alismanin beklenen sonuglart verdigi goriilmiistiir.
Asinma miktarlarinda martenzit yapili alasimdaki agirhik kayiplari Ostenit yapili
alagimlardakiler ile karsilastirildiginda ise ¢ok biiyiik bir fark olmadig
goriilmektedir. MA siirelerinin ayn1 olmasi ve martenzit yapili alasimlarin sertlik
degerleri olarak Ostenitik yapili alasim arasindaki farklhiliklar agirlik kayiplari ile
ilgili beklenilen sonuglari vermemistir. Burada daha yumsak olan Ostenit yapili
alasim ylizeylerinde meydana gelen kopmalar, yine numune ylizeyine yapisarak test
sonuclarindaki agirlik kaybi oranlarimi etkilemistir. Sekil 6.17°de verilen aginmig
yiizey SEM goriintiileri (b,d,f,h) incelendiginde go6zle goriilir bir sekilde adhesif
asinma meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 6.17°te, 30 N yiik altinda aginma testi

uygulanan Cul4Al4Ni alasimlarinin asinma yiizeyi SEM goriintiileri verilmektedir.

Sekil 6.17.Cul4Al4Ni alagiminin 30 N yik altinda farkli siirelerde mekanik
alagimlanan martenzitik ve Ostenitik alasimlarin asinma ylizeyi SEM
goriintiileri; a) 2,5 saat martenzit, b) 2,5 saat Ostenit, c) 5 saat martenzit,
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d) 5 saat Ostenit, ) 7,5 saat martenzit, f) 7,5 saat Ostenit, g) 10 saat
martenzit ve h) 10 saat Ostenit.

Sekil 6.17. (devam ediyor).

Sekil 6.17 de verilen Cul4Al4Ni alasiminin 30 N yiik altinda aginmis yiizey SEM
goriintiileri incelendiginde, asinma yiizeylerinde meydana gelen deformasyonun, iki

farkli yapiya sahip olan alasimlarda belirgin olarak birbirinden ayrildig:
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goriilebilmektedir. Martenzit ve Ostenit yapili alasimlarin asinmis yiizey goriintiileri
de, kendi igerisinde mekanik alagimlama siiresine bagli olarak degisimektedir.
Martenzit yapili alagimlarin aginmis yiizey goriintiilerinde, yiizeyin daha diizglin ve
piiriizsiiz oldugu goriilmektedir. Ostenit yapidaki alastm numunelerinin asinmus
yiizeylerinde ise plastik deformasyonun daha fazla oldugu goriilmektedir. Asinmis
yiizeyelerde bolgesel kopmalar oldugu derin izlerden anlasilmakta ve kopan
parcalarin yine ylizeye yapistiklart gozlenmektedir. Meydana gelen plastik
deformasyon ostenitik alagimin, martenzitik alagimin yiizeyine kiyasla daha belirgin
olmasi agirlik kaybinin daha ¢ok olmasi anlamina gelmektedir. Sekil 6.18°de, her iKi

yapidaki alagimin aginmus yiizey EDS (mapping) sonuglar1 verilmistir.

148 " 1482
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Sekil 6.18. Cul4Al4Ni alasiminin agimis yiizey EDS (mapping) sonuglart.
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Sekil 6.18. (devam ediyor).

Cul4Al4Ni alasimmin EDS (mapping) yiizey goriintiileri incelendiginde alagimi
meydana  getiren alasim  elementlerinin  alasim  igerisindeki  dagilim
gozlemlenmektedir. Alasima ilave edilen Cu, Al ve Ni elementerin varligi tespit
edilmistir. Alasimi1 olusturan alasim elementleri ilave edilen miktarlar1 oraninda

mapping yiizeyindeki yogunluklar1 miktarinca goriilebilmektedir. ki farkli yap:
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(Martenzit ve Ostenit) igerisinde alasim elementlerinin, alasim igerisindeki dagilimi
incelendiginde martenzitik yapili alagimlarda, daha homojen bir dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Incelenen alasim 900 C’de 1 saat 1s1l islem uygulandiktan sonra suda
hizl bir sekilde sogutulan alagim martenzitik yapisi, hizli sogumanin etkisi ile aniden
Otektoid nokta tizerinden hizli bir sekilde katilagsmasi sonucunda, daha ince taneli ve
homjen oldugu gozlenmektedir. Ostenitik yapili alasim yiizeyinin oksit miktarinin

martenzitik yapili alagima gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

6.5.4. CuAINiNb Alasiminin Asinma Testi Sonuclarinin Incelenmesi

7,5 saat mekanik alasimlanan CuAINiINb alasimina 900 °C sicaklikta 1 saat 1s1l islem
uygulanmustir. Farkli miktarlarda Nb ilave edilerek (% 0,5-%1-%1,5 ve %2) iiretilen
alagimlarin 10 N yiik altindaki asinma testi sonucunda elde edilen agirlik kaybu,

asginma  orani ve sirtinme  katsayilari,  Sekil  6.19°da  verilmistir.
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Sekil 6.19. CUAININD alasimlarinin 10 N yiik altindaki agirlik kaybi, @) asinma
orani Ve b) siirtiinme katsayisi.
Farkli miktarlarda Nb ilaveli edilen CuAINiNb alasimlarinin 10 N yiik altinda
yapilan aginma testleri sonucunda en yiiksek agirlik kayb1 %1 Nb ilaveli CUAININb
alasiminda elde edilmistir. En diisiik agirlik kaybi ise % 1,5 ve %2 Nb ilave edilen
CuAINiND alagimlarinda elde edilmistir. Asinma oranlar1 incelendiginde ise, agirlik
kayb1 ile benzer sonuglar sergilemektedir. En yiiksek asinma orami % 1 Nb ilaveli
olan alagimda, en diisiikk asinma oram ise %]1,5 ve %2 Nb ilave edilen alasimlarda

elde edilmistir.
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Sirtlinme katsayisi en yiiksek olan alasim % 1,5 Nb ilaveli CuAINiNb alasimi,
olurken en diisiik siirtiinme katsayisi ise % 0,5 Nb ilaveli CuAINiNb alasgiminda
elde edilmistir. 7,5 saat mekanik alasimlanan CuAINiNb alstmina 900 C sicaklikta 1
sat stire ile 1s1l islem uyugulanmistir. Farkli miktarlarda Nb ilave edilen (% 0,5, %1,

%1,5, ve %2) alasimlarin 20 N yiik altinda ki agirlik kaybi, aginma orani ve siirtiinme

katsayis1 sonugclari, Sekil 6.20°de verilmistir.
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Sekil 6.20. CuAINiNb alagiminin 20 N yiik altindaki a) agirlik kayb1 ve asinma orani
b) siirtiinme katsayist sonuglari.
20 N yiik altinda yapilan aginma testlerinde, farkli miktarlarda Nb ilave edilen (%0,5,
%1, %1,5 ve %2) CuAINiNb alagimlarin da en yiiksek agirlik kaybi, % 0,5 Nb ilave
edilen alasiminda meydana gelmistir. En diisiik agirlik kaybi ise % 2 Nb ilaveli olan
alasiminda elde edilmistir. Asinma oranlarida agirlik kaybina parelel olarak
gerceklesmistir. En yiiksek asinma orani, % 0,5 Nb ilave edilen CuAINiNb
alasiminda elde edilirken, en diisiik asinma oranm1 % 2 Nb ilaveli olan CuAINiNDb
ilave edilen alasiminda elde edilmistir. Siirtiinme katsayisi en yiiksek alasim % 2 Nb
ilaveli CuAINiND alagimi olurken, en diisiik siirtiinme katsayisi ise % 0,5 Nb ilaveli
CuAINiNb alasgiminda elde edilmistir. 7,5 saat mekanik alagimlanan CuAINiNb
alasimina 900 C sicaklikta 1 saat 1s1l islem uygulanmistir. Farkli miktarlarda Nb ilave
edilen (%0,5, %1, %1,5 ve %2) alasimlarin 30 N yiik altindaki agirlik kaybi, asinma

oranlar1 ve siirtiinme katsayisi sonuglari, Sekil 6.21°de verilmistir.
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Sekil 6.21. CUAININb alagiminin 30 N yiik altinda a) agirlik kaybi, aginma orani ve
b) siirtiinme katsayisi sonuglari.

Farkli miktarlarda Nb ilave edilen (%0,5, %1, %1,5 ve %2) alasimlarin 30 N yiik

altinda ki agirlik kayb1 sonuglart incelendiginde, % 0,5 ile %1 Nb ilaveli edilen

CuAINiNDb alagiminin, digerlerine (%1,5 v%?2 Nb ilavesi olan alagima ) gore daha

yiiksek bir agirlik kaybi oldugu anlasilmaktadir. En disiik agirlik kaybi ise %2 Nb

ilave edilen CuAINiND alasiminda elde edilmistir.

Asinma oranlarinda da %0,5 ile %1 Nb ilaveli olan CuAINiNb alasimlar1 benzer
Ozellikler gostermistir. En yiliksek asinma oran1 %0,5 Nb ilaveli CuAINiNb
alasitminda olusmustur.En diisik asinma oram ise % 2 Nb ilaveli CuAINiNDb
alastminda olusmustur. Siirtiinme katsayist sonuglar1 incelendiginde ise, en yiiksek
stirtinme katsayist % 2 Nb ilaveli CuAINiNb alasiminda elde edilmistir. En disiik
stirtinme katsayist ise % 0,5 Nb ilaveli CuAINiNb alasiminda elde edilmistir. Sekil
6.22’de farkli miktarlarda Nb ilave edilen ve 7,5 saat mekanik alasimlanan
CuAINiNb alagimlarinin 30 N yiik altinda ve 2000 m kayma mesafesi sonrasinda ki

asinmig ylizey SEM goriintiileri verilmektedir.
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Sekil 6.22. Farkli miktarlarda Nb ilave edilerek iiretilen CuAINiNb alasimlarinin 30
N yiik altinda aginmis yiizey SEM goriintiileri; a) % 0,5 Nb b) % 1 Nb c)
% 1,5 Nb ve d) %2 Nb.
Asmmus yiizey SEM goriintiileri incelendiginde, Nb miktarma bagli olarak asinma
yiizeylerinde belirgin farkliliklar oldugu goriilmektedir. Nb mikart % 0,5 olan
alasimdaki asinma yiizeyinde adhesif asinma mekanizmasinin baskin oldugu
gozlenmektedir. Alasima ilave edilen Nb miktar1 arttikg¢a, asinma yiizeyleri daha
diizgiin ve ylizey piiriizlerinin azaldig1 goriilmektedir. CuAINiINb alagiminin asinma
deneyi sonuglar1 incelendiginde Nb miktarina bagli olarak agirlik kayiplarinin
degistigi belirlenmistir. Yapilan asinma deneylerinde biitiin yiiklerde en yiiksek
agirhik kayb1t % 0,5 Nb ve %1 Nb olan alasimlarda, en diisiik agirlik kaybi ise %2
Nb olan alasimda meydana gelmistir. Agirlik kayiplarinin, alagimin sertlik ve
yogunluklar1 ile ters orantili oldugu belirlenmistir. Yapilan XRD analizleri
sonucunda yapida olustugu belirlenen CuAls ve AINb; intermetalik bilesikler tane
sinirlarinda  ¢okelmesinden kaynaklanan fazlarin olugmasi, alasimin asinma

direncinin artmasina neden olmaktadir. Sekil 6.4’te, verilen EDS analizi sonuglarinda
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tane smirlarinda olusan farkli faz yapilarin olusumu belirlenmistir. Sekil 6.22°de
verilen 30 N yik altinda asinmis yiizey SEM goriintiileri incelendiginde Nb
miktarina ve yogunluk artigina bagli oarak yiizeydeki erezyonunun azaldigi gozle
goriilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda Nb miktarinin artist alagimin aginma
performansini artirdigi, alasimi olumlu bir katikisi oldugu belirlenmistir. Raied
Alfay Z. yapmis olduklar1 caligmada, Nb ilavesinin alasimin asinma direncini
artirdigini, agirlik kayiplarinda onemli miktarlarda azalma meydana geldigini ve
sekil hafiza ozelligine olumlu katkilar1 oldugunu belirtmistir [45]. David Tabor
yapmis oldugu c¢alisamada bakir alasimi asinma testinde, numunenden kopan
parcalarin disk ylizeyine yapistigin1 bu ve disk yiizeyinin piiriizli hale geldigini
belirlemistir. Bu piiriizlii disk yiizeyi test sliresince artan bir oranda agirlik kaybina
nenden oldugunu ifade etmistir [47]. Sekil 6.23.’de CuAINiNb alagiminin asinma
yiizeyi EDS (mapping) sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 6.23. CuAINiNDb alagiminin asimis EDS (mapping) yilizey sonuglari.
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Sekil 6.23. (devam ediyor).

CuAINiNb alagiminin 30 N yiik altinda 2000 m kayma mesafesinde asinma testi
sonucunda, asinma yiizeyi EDS (mapping) incelemesi yapilmistir. Bu sonuglar
incelendiginde, mekanik alagimlama siiresine bagli olarak (7,5 saat) ilave edilen
alasim elementlerinin yapi icerisinde homojen bir dagilim gosterdigi anlasilmaktadir.
Alasim elementlerinin miktar1 arttikga mikro yapida daha net  bir sekilde
gozlenmektedir. Alasim elementlerinin  dagilimi  ve goézlenen tane boyutu,
martenzitik yapili CuAINi alasimina benzemektedir. CuAINiNb alasiminda daha

yiiksek oksit olusumu gézlenmektedir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinin ilk asamasinda Cul4Al4Ni alasimi farkl siirelerde ( 2,5-5-7,5
ve 10 saat) mekanik alasimlanmistir. Uretilen alasimlar 1000 T sicaklikta 2 saat
(vakum ortaminda) sinterlenmistir. Bu alasimlarin bir kismina 1 saat 1sil islem
uygulanmig ve bu 1s1l islemin sonunda suda hizli sogutulmustur. Calismanin ikinci
asamasinda ise Cul4Al4Ni alasimina farkli miktarlarda (%0,5, %1, %1,5 ve %2 ) Nb
ilave edilerek 7,5 saat mekanik alasimlama ile CUAININb alasimu iiretilmistir. 11k
asamadaki sinterleme ve 1sil islemler ayni sekilde bu alasgimada uygulanmustir.
Uretilen alasimlar 10N, 20N, 30N yiik ve 400, 800, 1200, 1600, 2000 m kayma
mesafesinde asinma testleri yapilmistir. Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglari

asagida kisaca 6zetlenmistir.

1. XRD incelemeleri sonucunda Cul4Al4Ni alasiminin martenzitik ve stenitik
faz olusumlar1 incelenmistir. CuAINiNb alasiminin sonuclarinda ise temel
alasim fazlarinin yaninda CuAls ve AINb; gibi intermetalik bilesiklerin

fazlarinda olustugu gézlenmistir.

2. Farkl siirelerde (2,5-5-7,5 ve 10 saat) MA yapilan Cul4Al4Ni alsaimi toz
boyut analizleri yapilmistir. MA siiresine bagl olarak toz boyutunda azalma
oldugu (2,5-5 ve 7,5 saat) belirlenmistir. Fakat, 10 saatlik MA isleminde toz

boyutunda artis olmustur.

3. Yogunluk olgiimlerinde Cul4Al4Ni alasiminda yapilan  yogunluk
ol¢timlerinde, mekanik alasimlama siiresine bagli olarak yogunlugun arttig1 o
gbzlenmistir. Cul4Al4Ni alasgiminda en diisiik yogunluk 2,5 saat MA islemi
uygulanan alasimda 6,279 gr/cm3 oOlciiliirken, en yiiksek yogunluk miktari ise
en yiiksek 10 saat MA islemi uygulanan alasimda 6,478 gr/cm® olarak

Olclilmistiir.
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Farkli miktarlarda (0,5-1-1,5 ve 2 Nb) Nb ilave edilen CuAINiNb
alagiminda ise Nb ilavesinin artmasi ile alasgimin yogunluguda artmaktadir.
En diisik yogunluk 0,5 Nb miktar1 olan alasimda 5,729 gr/cm® olarak
Olgtiliirken, en yiiksek yogunluk degeri ise %2 Nb ilaveli alasimda 5,849

gr/cm? olarak Slgiilmiistiir.

Sertlik Ol¢iimlerinde Cul4Al4Ni alagimi farkli MA  bagli olarak, martenzit
yapida en yliksek deger 7,5 saat MA islemi ile elde edilen alagimda (270,2
HV ) olciilmiistiir. Martenzit yapidaki alasimda ise en diisiik deger 2,5 saat
MA islemi ile elde edilen alastmda (242,9 HV ) él¢iilmiistiir. Ostenit yapidaki
alasimda ise en yiiksek sertlik 7,5 MA islemi ile elde edilen alasimda (142,4
HV ) olarak 6l¢iilmiistiir. Ostenit yapidaki alasimda en diisiik 2,5 saat MA
islemi ile elde edilen alasimda (130,6 HV ) ol¢iilmistir. CuAINiNb
alasiminda ise en yliksek (282,83 HV ) %2 Nb miktarinda olan alasimda, en
diisiik sertlik (258,1 HV ) ise % 0,5 Nb miktar1 olan alasimda 6l¢tilmiistiir.

Cul4Al4Ni alagiminin 1s1l islem uygulanan (martenzit) ve 1sil islem
uygulanmayan (Ostenit) yapsinda TG/DTA incelmelerinde 1s1l islem
uygulanmayan numunelerde, B fazdan B; faza gecislerde faz doniisim
sicakliklart Ms 450 C sicaklikta A 520 C belirlenmistir.Isil islem uygulanan
numunelerde faz doniisim sicakliklart Ms 650 ‘C’ de Af 825 C araliginda
oldugu belirlenmistir. CuAINiNDb alasiminda, Nb miktarina bagl olarak faz
doniistimleri degismekle birlikte %1 Nb igeren alasimin en belirgin histerisiz

araliginda faz doniisimii Ms 420 C sicaklikta Af 490 T gerceklesmektedir.

. Asinma testlerinde Cul4Al4Ni alagiminin 1s1l islem uygulanmis (martenzit)
ve 181l islem uygulanmamis (Ostenit) yapidaki numunelerde agirlik kayiplar
yiik artis1 ile birlikte arttigi belirlenmistir. Cul4Al4Ni alasiminda en yiiksek
agirlik kaybir 7,5 saat MA yapilan numunelerde goriilmistiir. CuAINiNb
alasiminda ise Nb miktarindaki artisa bagli olarak agirlik kaybi azaldig
goriilmiistiir. En yiiksek agirlik kayb1 % 0,5 Nb ilaveli CuAINiNb alasimda
olurken, en diisiik agirlik kaybi1 % 2 Nb ilaveli CuAINiNb alasiminda
gerceklesmistir.
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Bu ¢alismanin devaminda veya benzer ¢alismalar igin yapilabilecek oneriler;

1. Sekil hafizali alasimlarda kullanilan bu alasimlara ilave alasim

elementleri kullanarak 6zelliklerin gelistirilmesi saglanabilir.

2. Toz metalurjisi ve farkli iiretim teknikleri arasindaki farklar arastirlabilir.

3. Meckanik alasimlama siireleri ve ¢esitleri artirnlarak  MA etkileri

incelenebilir.

4. Uygulanan 1s1l islem parametreleri degistirilerek alasimin yapisindaki faz

olusumlar1 incelenebilir.

5. Asinma testleri farkli ortamlarda yapilarak, olusabilecek agirlik kaybi

sonuglari arastirilabilir.
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