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Yiksek Lisans Tezi
OZET
MELT SPINNING YONTEMIYLE HIZLI KATILASTIRILMIS CuAI10Ni5Fe4

ALASIMI TOZLARINDAN KOMPAKT PARCA URETIMI VE TRIBOLOJIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Abdurrahim METOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal
Danisman: Prof. Dr. Sultan OZTURK
2016, 146 Sayfa

Bu calismada, bakir esasli CuAllONiSFe4 alasimindan melt spinning yontemiyle
hizli katilagtirilmis  toz {retilmig, iiretim parametrelerinin tozlarin morfoloji ve
mikroyapilarina etkileri incelenmis, elde edilen tozlardan presleme ve sinterleme islemiyle
kitlesel parcalar elde edilmis, bu pargalarin blok-on disk cihazinda siirtiinme-asinma
deneyleri gerceklestirilerek tribolojik 6zellikler ortaya konmustur. Melt spinning
yontemiyle toz iiretme ¢aligmalarinda diiz yilizeyli ve dokulu olmak iizere iki farkli profilde
diskler kullanilmigtir. Ortam sicakliginda yapilan toz iiretiminin disinda melt spinning
diski freon gazli sogutma sistemiyle sogutularak disk sicakligi -5 °C’ye distirilmiistiir.
Uretilen kaba boyutlu tozlar koruyucu ortam atmosferinde yiiksek enerjili bilyel dgiitme
islemine tabi tutularak boyutlar kiigiiltiilmistiir. Bu tozlar kullanilarak presleme ve
sinterleme islem adimlariyla kompakt parcalar iiretilmis ve bu parcalarin blok-on disk
cihazinda siirtiinme ve asinma gibi tribolojik testleri gergeklestirilmistir. Uretilen toz ve
kompakt pargalarin karakterizasyonu kapsaminda; SEM’de mikroyapi, morfoloji analizleri
ve EDS analizleri gergeklestirilmis, XRD cihazinda faz yapisi belirlenmis ve DSC
cihazinda faz doniisiim sicakliklar1 belirlenmistir. Melt spinning yontemiyle hizlhi
katilastirilarak iretilen tozlarin mikroyapilarinin martenzit fazindan olustugu, sinterleme
neticesinde bu fazin ortadan kalkarak o-bakir matrisi igerisinde dagilmis metaller arasi
bilesik fazlarindan olusan bir yap1 ortaya cikmustir. Tozlarin hizli katilastirilmasiyla
Ostenit-martenzit doniisiim sicakligimin  azaldigi ve hizli katilagtirmanin tribolojik

ozellikleri olumlu yonde etkiledigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Melt spinning, CuAl10Ni5Fe4 alasimi, Hizli katilastirma, Triboloji
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Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF COMPACT PART PRODUCTION FROM RAPIDLY
SOLIDIFIED MELT SPINNING CuAIl10Ni5Fe4 ALLOY POWDERS AND
ANALYSING TRIBOLOGICAL PROPERTIES

Abdurrahim METOGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applies Sciences
Metallurgy and Materials Engineering Program
Supervisor: Prof. Dr. Sultan OZTURK
2016, 146 Pages

In this study, copper based rapidly solidified CuAl10Ni5Fe4 alloy powders have
been produced by melt spinning method and the effect of production parameters on the
morphology and microstructure of the produced powders was investigated. The compact
part was manufactured from the powders by powder metallurgy processes and the
tribological properties of compacted parts were determined by pin-on disc test apparatus.
Two types of discs which have plain and textured surfaces were used to investigate the
effect of disc surface shape on the morphology of produced powders. The powder
production was carried out with two different disc temperatures; one is room temperature
and the other is -5 °C which was achieved by freon gas cooling. The sizes of produced
powders were decreased by ball milling in a surfactant active atmosphere. The compact
parts were produced by powder metallurgy processes such as pressing and sintering by
using ball milled powders and friction and wear tests of compacted parts were performed
an the block-on disc type tribology testing device. The characterization analysis such as
SEM, EDS, XRD and DSC for produced powders and compacted parts were performed.
The microstructure of the rapidly solidified melt spinning powders is martensite phase and
the microstructure of the powders shifted to a-copper matrix and intermetallic compounds
dispersed on the matrix after sintering process. Austenite-martensite transformation
temperature of the powders decreased as a result of rapid solidification of powders and the

tribological properties of powders was affected positively by rapid solidification process.

Key words: Melt spinning, CuAI10Ni5Fe4 alloy, Rapid solidification, Tribology.
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Toz metalurjisi (T/M), konvansiyonel yontemlerle Gretimi oldukca zor veya maliyet
gerektiren parcgalarin, hassas boyut toleranslari ve seri bir sekilde eldesini miimkiin kilan
malzeme biliminin 6nemli bir dalidir. Bu baglamda T/M, uzay, havacilik, denizcilik,
otomotiv, medikal gibi bircok alanda par¢a Tlretiminin gelistirilmesinde ve
yayginlastirilmasinda kullanilan bir tiretim prosesidir [1-3].

T/M’nin esas amaci; farkli boyut, sekil ve paketlenme 6zelligine sahip metal ve
alagim tozlarin1 saglam, hassas ve yiiksek performansh pargalara doniistiirme islemidir.
T/M’nin islem siras;; toz seklindeki malzemelerin bir kalipta preslenerek 6n
sekillendirilmesi, yiiksek sicakliklar ve koruyucu atmosfer ortamlarinda sinterlenerek
preslenmis tozlarin yayimma ile 1s1l baglanmasindan meydana gelir [4-6].

Sundugu g¢esitlilik agisindan en kapsamli sekillendirme ve {iretim yontemlerine sahip
olan T/M teknolojisi ile karmasik sekilli ve diger tiretim teknikleri ile liretimi miimkiin
olmayan mukavemet, asinma ve korozyona karsi dayanimi yiiksek parcalar, minimum
toleransla ve diger liretim yontemlerine kiyasla daha avantajli bir sekilde imal edilebilir.
Elde edilen yiizey kalitesi genellikle talagl isleme olan gereksinimleri ortadan kaldirmakla
beraber malzeme ve zaman kaybimi en aza indirmektedir. Bu agidan bakildiginda T/M
diger yontemlere kiyasla ekonomik bir Gretim yontemdir. T/M ile Uretilen parcalarin
iceriginin kontrol edilebilir olmasi, homojen mikroya dagilimi ve birim maliyetinin disiik
kalmast gibi faktorler nedeni ile T/M iiretim teknigi verimlilik, enerji ve hammadde gibi
ginimiiz kaygilarin1 ortadan kaldirmakta ve giderek dokim, kaynak, talasli imalat ve
plastik sekil verme gibi geleneksel Gretim yéntemlerinin yerini almaktadir [7,8].

T/M yontemin ana hammaddesi tozlardir ve tozlarin eldesi ilk asamayi teskil
etmektedir. Uretilen pargalarin kalitesini presleme, sinterleme gibi islemlerin yanisira
biylk oranda, kullanilan tozlarin 6zellikleri belirler. Bu baglamda, istenilen kalitede parga
uretimi icin toz 6zelliklerinin bilinmesi biylk énem arz eder. Morfoloji (toz sekli ve yiizey
yapisi), mikroyapi, ortalama boyut ve boyut dagilimi tozlar1 karakterize eden &nemli
Ozelliklerdir. Bu ozellikler presleme ve sinterleme isleminde etkili parametreler olup nihai

parca ozelliklerini tayin eder. Degisik toz iiretim yontemleri ile bir mikrondan birkag¢ yiiz



mikrona kadar degisen boyutlarda tozlar tretilebilmektedir. Toz morfolojisi, Uretim
yontemine bagl olarak kiiresel, kdseli, cubuksu (ligamental), yapraksi, yuvarlak, gdzyasi
damlasi, fiber, dendritik, pulsu, diizensiz vb. sekilli olabilmektedir [9,10].

Bircok toz Uretim yontemi olmakla beraber, bu yontemleri temel olarak dort farkli
grupta smiflandirmak miimkiindiir. Bunlar, metal oksitlerin CO veya hidrojen gibi
indirgeyici gazlarla oksitlerinden kimyasal olarak indirgenmesine dayali kimyasal
yontemler, bilesik formdaki malzemenin ayristirllmasi esasina dayali elektrolitik
yontemler, malzemenin kati fazda kii¢lik parcaciklara ayristirilmasi esasina dayali mekanik
yontemler ve ilgili malzemenin sivi fazdan kiiciik pargaciklara ayristirilmasi esasina dayali
atomizasyon yontemleridir. Belirtilen bu yontemler kullanilarak farkli morfoloji ve
mikroyapida, iiretim kapasitesi olarak giinde birkag gramdan yiizlerce kilograma kadar toz
tiretmek miimkiindiir. Atomizasyon yontemleri bu metodlar arasinda diinyada {iretilen
tozlarin %80’den fazlasini tiretmektedir [1,10,11].

Atomizasyon yontemi; sivi metale enerji verip farkli boyutlarda damlaciklara
ayirarak toz halinde katilastirilmasi esasina dayanmaktadir. Atomizasyon yonteminde,
alagimi olusturan tiim metaller ergimis halde tamamen alagimlandigi ic¢in, ayni kimyasal
bilesime sahip toz taneciklerinin elde edilmesine imkan saglar. Ergitilebilen her metal ve
alasima uygulanabilir oldugundan diger toz iiretim yontemlerinden daha iistiindiir. Uretim
kapasitesinin yiliksek olusu atomizasyon yontemini iistiin kilan bir diger unsurdur [12-14].

Atomizasyon yoOntemlerinde sivi metalin pargalanma islemi gesitli sekillerde
yapilabilir. Yiiksek enerjili gaz veya yiiksek basingh sivi kullanilarak yapilan atomizasyon
su veya gaz atomizasyonu olarak adlandirilir. Santriflj kuvvet etkisiyle (basing ve gaz
atomizasyonun bir kombinasyonu) sivi metalin pargalanmasi santrifiij atomizasyonu; sivi
metalin vakum ortaminda pargalanmasi vakum atomizasyonu; parcalanma etkisi igin

ultrasonik enerjinin kullanilmas1 ultrasonik atomizasyon olarak adlandirilmaktadir [15-17].

Atomizasyon yontemlerinde toz elde edilme islemi li¢ asamada gerceklesir:
1) Alasim veya metalin ergitilmesi
2) Atomizasyon (ergiyik metal damlalarin1 daha kii¢iik boyutlara pargalamak)

3) Katilasma ve soguma.

[lk asamada, metal veya alasim uygun kosullarda likidiis sicakligmin iizerinde bir

sicakliga asir 1sitilarak ergitilir. Ikinci asamada, sivi metale enerji verilerek ¢ok kiigiik



boyutlarda damlaciklar haline getirilir. Ugiincii asama, sivi metal damlaciklarmin
katilagmasi ve sogumasidir.

Atomizasyonu yonteminde Uretim parametrelerinin kontrolii ile tozlarin katilasma
hizlarmin kontrol edilebilmesi, bu yontemin hizli katilagtirilmig metal veya alasim tozu
uretilmesi i¢in kullanilmasina imkan saglamaktadir. Belirtilen atomizasyon yontemlerinin
her biri ayr1 ayr1 kullanilmakla beraber, son yillarda yapilan ¢aligmalarda, her bir yontemin
avantajli yonlerinden faydalanilarak farkli iki yontemin bir arada kullanildigi hibrit
yontemlere de rastlanilmaktadir [10,18].

Hizli katilagtirilmis malzeme iiretiminde en yiiksek soguma hizini saglayan yontem
‘melt spinning (ergiyik metal dondiirme)’ teknigidir. Bu yontemin temel prensibi, sivi
metalin ¢ok ince bir kesitten daha soguk bir yiizeye akitilmasi (genellikle basing etkisiyle)
ve cok vyiiksek hizda sogutulmasi esasina dayanmaktadir. Bu yontemi diger hizh
katilagtirma yoOntemlerinden ayiran en belirgin ozelligi, eriyiin akis kararliliginin
korunmasidir.

Melt spinning tekniginde sivi metal, genellikle yiiksek iletkenlige sahip malzemen
imal edilmis doner bir disk veya tekerlek tzerine belli bir mesafeden, gaz basinci etkisiyle
puskdrtulerek ince bir film (serit) seklinde katilastirilir. Diskin yiiksek hizlarda donmesi,
yiikksek soguma hizina neden olur. Yapilan islem bir tiir hizli katilagtirma islemidir ve
ulasilan soguma hiz1 10°-108 K/s araligindadir. Melt spinning yontemi ile iiretilen seritler,
¢ikis nozulunun geometrik sekline ve boyutuna ve iiretim parametrelerine bagli olarak
farkli kalinlikta, farkli genislikte ve farkli uzunlukta elde edilirler. Alagim tiirii basta olmak
uzere, disk malzemesi ve boyutlari, disk hizi, piiskiirtme basinci, nozul genisligi gibi ¢gesitli
parametreler degistirilerek farkli soguma hizlarinda ve farkli geometrilerde seritler
uretilebilir [19-23].

Melt spinning yonteminde genellikle yizeyi dizgun ve pirizsiz disk
kullanilmaktadir. Disk {izerine akitilan sivi metal, ylizeyin kaygan olmasindan dolay1 ve
diskin donme etkisiyle yiizeyden kayarak siirekli formda ve ince kalinlikta serit seklinde
katilasmaktadir. Disk yiizeyinin bir tir disli ¢arkin disleri gibi piirtizlendirilmesi
durumunda sert yerine toz elde etmek miimkiindiir. Bu durumda, melt spinning yerine
atomizasyon iglemi gerceklesir ve yine serit yerine toz elde edilir.

Melt spinning ve atomizasyon yontemleri ile Cu, Al, Sn, Fe, Pb, Zn, Mg ve Ni vb.

metaller ile bunlarin alasimlarindan hizli katilastirllmis tozlar {iiretilebilmektedir. Nikel



aliminyum bronzu (NAB) (CuAl10Ni5Fe4); aliminyum, nikel ve demir metallerinin
katkis1 ile olusan bakir esasli bir alasimdir. Ustiin mekanik dzellikleri sayesinde kullanimi
strekli artan bir alasim ¢esitidir. Miikemmel korozyon ve asinma direnci olan NAB ayni
zamanda cok iyi sertlik ve mukavemet degerlerine sahiptir. Bu alasim, iistiin 6zellikleri
nedeni ile makine imalatgilarinin, gemi sanayinin ve hatta havacilik sektoriiniin bir¢cok
yerde kullandig1 bir endiistriyel malzeme haline gelmistir [24-31].

Bu tez c¢alismast kapsaminda, yukari belirtilen avantajlart goz Oniinde
bulundurularak, NAB melt spinning yontemi ile hizli katilastirilmis toz ve serit halinde
tiretilmigtir. Uretilen serit ve tozlarin soguma hizlarini artirmak amaciyla, literatiirde
olmayan bazi teknikler gelistirilerek bu ¢alismada uygulanmistir. Bu kapsamda, kullanilan
bakir disk ilave bir aparatla sogutularak diskin sicakligi -5 °C’ye diisiiriilmistiir. Diger
taraftan, ylzeyi piirtizsiiz disk ile siirekli formda seritler tiretmenin yaninda, disk hizi,
puskiirtme basinci gibi iiretim parametreleri degistirilerek, kaba boyutlu pulsu, elyafs1 ve
yaprakst sekillerde tozlar tretilmistir. Ayrica, melt spinning diskinin ylizeyine disler
acilarak disk yiizeyir degistirilmis, boylece siirekli formda serit yerine dogrudan toz
tiretilmistir. Sogutmasiz ve sogutulan (-5 °C) diskler kullanilarak yapilan iiretimlerin toz
mikroyapisina etkisi arastirilmis ve icyapida olusan fazlar belirlenmistir. Uretilen tozlarin
morfoloji ve mikroyapilar1 incelenmis, fazlar belirlenmis, mikrosertlikler Olciilmiis ve
{iretim parametrelerinin morfoloji ve mikroyapiya etkileri arastirilmistir. Uretilen tozlar,
kaba boyutlu olmalarindan dolay1, boyut kii¢iiltmek amaciyla yiiksek enerjili bilyeli
Ogiitme islemine tabi tutularak ogiitiilmiislerdir. Melt spinning ve 6glitme kademelerinde
oksitlenmis olan tozlar, sinterleme firminda uygun sicaklikta hidrojen atmosferi altida
indirgenerek oksitlerden temizlenmislerdir. Hazirlanan tozlar uygun bir kalipta, basing
kontrollii hidrolik preste sikistirilarak ham parcalar iiretilmis ve bu pargalar sinterleme
firninda argon atmosferi altinda uygun sicakliklarda sinterlenmistir. Elde edilen tiim T/M
pargalarin mikroyapilarindaki fazlar, sertlik degerleri belirlenmistir. NAB’nun yatak
malzemesi olarak kullanildigt géz oniinde bulundurularak, bu caligmada, sinterleme
sonrasi elde edilen pargalarin siirtiinme ve asinma gibi tribolojik davraniglar1 blok-disk
esaslt test diizeneginde incelenmistir. Hizli katilagtirma ile malzeme yapisinda meydana
gelen degisimler DSC, DTA gibi termal incelemelerle ortaya konmustur. Belirtilen tiim bu
caligmalar KTU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii laboratuarlarinda

gergeklestirilmistir.



1.2. Hizh Katilastirma

Hizli katilagtirma, ergiyik haldeki sivi metalin termal iletkenligi yiiksek bir alt ylizey
veya ortam ile ani bir sekilde temas ettirilerek termal enerjinin hizla uzaklastirilmasi iglemi
olarak tanimlanmir. Bu islemlerde asgari 10* K/s soguma elde edilmekte ancak sogutma
ortamma ve iiretilen malzemenin boyutlarina bagl olarak soguma hiz1 108 K/s’ye kadar
cikabilmektedir. Hizli katilastirmada amag, geleneksel dokum yodntemleriyle elde
edilemeyen faz ve mikroyapilart olusturmak, dayanimi yiiksek iiriinler elde etmektir
[14,20,32-35]. Hizli katilastirmanin sagladigi avantajlar1 asagidaki sekilde siralamak
mumkundar [32,36-39]:

1) Kati haldeki ¢oziiniirliik miktarlar1 ve sinirlari genisler,

2) Kompozisyonal (bilesimsel) esneklik artar,

3) Alternatif faz se¢im siiregleri boyunca eriyikten dengedisi (kararsiz) veya yari
kararli kristalli fazlar ve/veya arzu edilen ikincil fazlar olusur,

4) Mikro ve makro segregasyonlarin say1 ve boyutlarinda azalma olur,

5) Normalde diizenli olan yapilardan ve intermetalik fazlardan diizensiz kristalli
yapilar olusur,

6) Camsi yapida veya nano boyuta sahip alagimlar iiretilebilir,

7) Mevcut fazlarin sekli ve konumu, tanelerin sekli ve boyutu gibi ozelliklerin
iyilesmesi, tane morfolojisinde degisim kombinasyonu veya bunlarin her birini

iceren mikroyapisal etkiler olusur.

Bir¢ok hizli katilagtirma teknigi olmakla beraber, bu teknikler farkli arastirmacilar
tarafindan cesitli kategorilerde smiflandirilmistir. Elde edilen {irlinlerin sekline gore,
sogutma sirasindaki yontem farkliliklarina gore, tiretim teknigi ve tiretim sartlarina gore
cesitli smiflandirmalar yapilmistir [19]. Jones [40], hizhi katilastirma tekniklerini i

kategoride incelemistir. Bunlar:

a) Soguma esnasinda eriyigi pargalayarak damlaciklara dondstiiren plskirtme
(spray) teknikleri,
b) Sinirli bir derinlikte malzemenin hizli eritilmesi ve katilastirilmasi esasina

dayanan yizey eritme teknikleri;



€) Soguma esnasinda eriyigin siirekliligini koruyarak katilagtiran melt spinning
teknigidir.

Tablo 1’de cesitli hizli katilastirma teknikleri, elde edilen iiriin sekli ve yaklasik

soguma hizlar1 verilmistir.

Tablo 1. Yiiksek sicaklik alasimlar1 ve reaktif alasimlarin gelistirilmesinde kullanilan hizli
katilagtirma teknikleri [39,41-43].

... | Soguma hizi A . Uriin boyutu
Hizh Katilastirma Teknigi (K.s%) Uriin sekli (um)
Gaz atomizasyonu 102-103 Kiresel toz 50-100
Ultrasonik gaz atomizasyonu 10°’ya kadar Kiresel toz 10-50
Déner elektrot yontemi 103-10° Kiiresel toz 125-200
Plazma déner elektrot yontemi 103-10° Kiiresel toz 125-200
Melt spinning yontemi 10°-108 Serit 10-1000 (kalinlik)
Lazer spin atomizasyonu 10°-10° Kiiresel toz 100
. e Farkli
Elektron demethly.le plskirtme 10%107 geometrilerde 40-100
teknigi
toz
Ark eritme teknigi 10°-10° Kiresel tozlar 80-150
Lazerle ylizey ergitme teknigi 10°-108 Serit 10-1000 (kalinlik)

1.3. Melt Spinnig Teknigi ve Calisma Prensibi

Yiiksek soguma hizlarinda ve endiistriyel amagli olarak biiyiik miktarlarda malzeme
iretilmesine imkan tanimasindan dolay1 hizli katilagtirllmis malzeme tiretiminde en ¢ok
kullanilan teknik melt spinning yontemidir. Bu teknikte, eriyik haldeki metal veya alasim,
nispeten yliksek hizla donmekte olan 1s1l iletkenligi yiiksek (genellikle bakir malzemeden)
disk iizerine gaz basinciyla akitilir. Eriyik disk iizerinde siirekli formda katilasir ve
santrifiij kuvvet etkisiyle disk zerinden savrulur. Elde edilen seritler toz haline getirmek

amaciyla bilyeli 6gilitme islemine tabi tutulurlar [19,44].




Sematik resmi Sekil 1’de verilmis olan melt spinning tekniginde, erimis haldeki

alasim, potanin dip kisminda bulunan bir nozuldan yiiksek basingli gaz araciligiyla

donmekte olan disk iizerine akitilmakta ve iiretim parametrelerine bagli olarak stirekli

formda serit veya kaba boyutlu toz olarak, yiiksek soguma hizinda katilastirilmaktadir [45-

47].

Basmgh gar ——
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Sekil 1. Melt spinning (eriyik egirme) sisteminin sematik goriintimii.

Melt spinning yonteminin diger hizli katilastirma yontemlerine gore avantajlari

sunlardir [48-50]:

a)

Melt spinning teknigi ile en ylksek soguma hizi elde edebilir ve yontemin
uygulanmasi kolaydir.

En iyi fiyat/performans oranina sahiptir.

Bilinen haddeleme teknikleri ile haddelenmesinde problem olan gevrek
malzemelerin ¢ok ince seritler halinde iiretimi kolaylikla yapilabilir.

Hizli katilagtirilmis amorf veya mikrokristalli malzemeler tiretilebilir.

Bu yontemle malzemenin ostenit fazina ¢ikartilmasi dogrudan ergimis metal ile
saglanmakta, yar1 kararli martenzit fazina geg¢is ise herhangi ilave bir 1s1l
isleme gerek kalmaksizin tek bir islem kademesiyle, hizli sogutma teknigi ile

saglanabilmektedir.

Diger hizli katilastirma yontemleri ile 10° — 10° K/s soguma hizi elde edilirken melt

spinning teknigi ile 10° — 10® K/s soguma hizlarinda malzeme iiretmek miimkiindiir.



Geleneksel yontemlere gére soguma hizinin fazla olmasi bu yontemle iiretilen malzemelere

olan ilgiyi arttirmistir.  Diger taraftan, melt spinning teknigi, geleneksel dokiim

yontemlerine gore de oldukca Ustin avantajlara sahiptir ve bu teknik ile malzemelerin

asagida belirtilen 6zellikleri arttirilabilir [19]:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)

Alagim elementinin kat1 haldeki ¢oziiniirliik sinir1 artar.

Yeni yari kararl kristal, kuazikristal, nanokristal ve amorf yapilar olusur.
Yapisal ve kimyasal homojenlik artar.

Nanokristal ve nanoparcacik yapilari iyilesir.

Segregasyon olusumu azalir.

Dentrit kol aralig1 6nemli 6l¢iide azalir.

Tane boyutu azalir, mikroyapi iyilesir.

Mekanik 6zellikler gelisir.

Elektriksel ve manyetik 6zellikler artar.

Korozyon dayanimi ve tribolojik 6zellikler iyilesir.

Yiiksek sicaklikta termal kararlilik saglanir.

Do6vme yontemine kiyasla iiretilen folyolar daha ekonomiktir.

Seramik matris takviyesi olarak kullanilan fiberlerin iiretim maliyetini azaltir.
Yiksek 6zgul mukavemet, yuksek elastik uzama ve yiksek korozyon direnci

gibi hacimsel metallik camlarin iiretimini miimkiin kilar.

1.3.1. Serit Olusum Mekanizmasi

Literatlirde, melt spinning isleminde seritlerin boyut ve 6zelliklerine etki eden pek

cok parametrenin oldugu belirtilmistir. Metal eriyiginin sicakligi, nozulun doner disk ile

yaptig1 agi, sivi metali disk Uizerine gondermekte kullanilan gazin basinci, disk hizi vb. elde

edilen Grinln boyut, sekil ve soguma hizina etki eden parametrelerdir [51]. Melt spinning

isleminde temel parametreler Sekil 2’de sematik olarak gosterilmistir [19].



Atmosferin ve potanin

Alasim tiiril gaz basincy

Sivi alasimin sicaklik kontroli

'\.._._\\. 4 Nozulun sekli
g E/ ve boyuin
-

Disk cesidi ve
viizev vapisi

Isitma sistemi
kontrol degisimi

Disk yiizeyi ile nozul
arasindaki mesafe

Sekil 2. Melt spinning yonteminde etkili olan parametrelerin sematik gosterimi.

Disk hizn

Serit olusum mekanizmasinin énemli parametrelerinden olan gaz basincinin etkisi ile
disk tlizerine sevk edilen sivi metal disk ile temas ettigi ilk anda disk {izerinde bir s1v1 metal
havuzu olusur. Olusan bu sivi metal kiitlesi diskin merkezka¢ kuvveti etkisiyle incelerek
serit halinde uzar ve katilasir. Sivi metal kiitlesinin konumu, diskin ve sivi metalin
sicakligi, diskin yiizey piirtizliligl, disk hizi, diskin termofiziksel 6zellikleri ve erimis
metal ile disk arasindaki temas agis1 gibi bir¢cok faktore baglidir. Erimis metal ile diskin
mitkemmel temasi hi¢gbir zaman tam anlamiyla ger¢eklesmez. Disk lizerine akitilan sivi
metalin serit olarak katilagsmasi asamalar1 Sekil 3’te verilmistir [19,52].

S1vi metal kiitlesinin soguk disk yiizeyine ¢arpmasiyla birlikte kati sinir tabakasi
olugmakta ve serit olusumu bu anda baslamaktadir. Diisiik disk donme hizinda (1 m/s) tipik
serit kalinlig1 yaklasitk 300 pum civarindadir. Carpma sirasindaki anlik soguma hizi
yiiksektir (T ~ 105 °C/s). Ciinkii s1vi metal, ¢arpma ve temas alani ile ilgili olarak ideal
temasa sahiptir. Burada 1s1 transfer katsayisi (h’) ile ifade edilir ve eriyigin ilk katilagsmaya
basladigi bolge asama I olarak tanimlanir [52].

Asama I’ de uzaklastirilan 1s1 (Cp)-dT + L “dir ve buradaki (Cp)" eriyigin 6zgiil 1s1s1,
L ise gizli 1s1dir. Seridin disk ile temasi1 kesildigi anda 1s1 direnci artar, ¢linkii 1s1, disk ile
serit temas1 sonucunda disk araciligiyla uzaklasir. Dahasi, serit ve disk arasindaki temas
bolgesi katilagma boyunca hacim degisikliginden dolay1 olduk¢a azalir. Tiim metal ve

alagimlar benzer davraniglar gosterir; yani, temas bolgesi kiiciiliir. Bu bolge asama II
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olarak adlandirilir ve serit/disk arayiizeyindeki 1s1 transfer katsayis1 (h’’) ile ifade edilir ve
bu katsay1 (h’)’ den daha kiigiiktiir [52].

Asama II’ de uzaklastirilan 1s1 (Cp)-dT + L’dir. Ayrica, (h’*)’ nin kiigiik olmasindan
dolayr asama II’ de uzaklastirilan 1s1 miktar1 asama I’ dekinden daha azdir. Bu yiizden
asama II’ de olusan mikroyap1 daha iri tanelidir [52].

Son sathada eriyik katilagir ve bu safha asama III olarak adlandirilir. Asama I1I’de
uzaklastirilan 1s1 (Cp)-dT” dir ve 1s1 transfer katsayis1 (h’’)’ dir. Yiiksek donme hizinda (30
m/s), seritler daha ince (yaklasik 20 pm) ve soguma hiz1 daha yiiksektir (T ~ 106 °C/s).
Ayrica, yikksek donme hizindaki 1s1 transfer katsayisi (h’) (Sekil 3-b), diisik donme
hizindaki 1s1 transfer katsayisindan (h’) (Sekil 3-a) daha blyudktir. Yani, yliksek donme
hizlarinda asama II neredeyse hi¢ gerceklesmemektedir ve bu durum seritlerde daha ince
mikroyapmin olusumuna neden olmaktadir. Tablo 2’de serit olusumunun farkli

asamalarinda 1s1 transfer katsayilar1 ve uzaklastirilan 1s1 miktarlar topluca gosterilmistir.

~1m/s, ~300 pm (b)~30 m/s, ~ 20 um

\ Ust Meniskiis Alt Meniskils \
Katilagma Yiizeyi \ '\
\I
\
8 K
K »—> P
—

‘0’ GERRLD ' ‘o¢ f"of LIPS 3’.&, GLINEL ".
"4!' 129554 & 'a" 0%

"1 II samalll

Sekil 3. Serit olusum prosesi (a) Diisiik disk hiz1 (1 m/s) ve kalin serit (300um),
(b)Yiiksek disk hizi (30 m/s) ve ince serit (20 um) [52].

Tablo 2. Serit olusumunun farkli agsamalarinda 1s1 transfer katsayilari ve
uzaklastirilan 1s1 [52].

Asama | 1 1

Is1 Transfer Katsayisi h’ h*’ h*’

Cikartilan Is1 (Cp)-dT + L | (Cp)-dT + L | (Cp)-dT
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1.4. Toz Metalurjisi Yontemiyle Parca Uretimi

Toz metalurjisi yontemiyle parca Uretimi; Uretilen tozlarin gerekli toz hazirlama
islemlerinden sonra bir kalipta alt ve iist zimbalar aracilifiyla basing uygulayarak
sikistirilmasi ile ham parca haline getirilmesi ve sonrasinda sinterlenmesi islemidir. T/M
yonteminde presleme oncesi yapilmasi gereken bir seri islem vardir ve genellikle bu
islemler toz numune hazirlama olarak adlandirilir. Bu kapsamda; toz boyut analizinin
yapilmasi, tozlarin akicilik ve goriiniir yogunluklarinin belirlenmesi, toz yiizey oksitlerinin
indirgenmesi ve yaglayici vb. katkilar ilave edilerek tozun karistirilmasi, presleme oncesi

yapilmasi gereken islemler olarak kabul edilebilir.

T/M firetim asamalar1 genel olarak 4 safhadan olusmaktadir [13]:
1)  Toz Uretimi

2)  Harmanlama ve Karistirma

3)  Sikistirma veya presleme

4)  Sinterleme

1.4.1. Tozlarin Sikistirilmasi

Sikistirmanin temel amaci, toz pargaciklarin istenilen sekle doniistiiriilmesi igin,
yapiya kendi agirligmi tasiyabilecek kadar yogunluk ve dayanim kazandirilmasidir.
Tozlarn sikistirilmasi, imal edilecek parca igin 6zel olarak tasarlanmis kalip kullanarak toz
metalurjisi presinde gergeklestirilir. Tozlar, basing uygulandiginda; dnce pargaciklar birbiri
tizerinden kayarak ve daha sonra da yiiksek basinglarda parcacigin plastik deformasyonla
sekil degistirmesiyle yogunlagtirilirlar. Yogunluktaki artis diisiik basinglarda 6nce hizlidir,
fakat gozenekler kapandik¢a toz, yogunlasmaya karsi artarak direng gosterir. Sekil
degistirme parcaciklarin sertligini artirdigindan, sikistirmayr devam ettirmek i¢in daha
yiiksek basing gerekir [13]. Sikistirma islemi esnasinda kalipta olusan ardisik hareketler,
ham yogunluga ulasma asamalar1 ve tozlarin yogunlugunun basinca bagl olarak degisimi

Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 4. Cift tesirli toz sikistirma isleminde ardisik hareketler. (a) Sikistirma sirasinda
kalibin ardisik hareketleri, (b) Presleme aninda yogunlugunun basinca bagl
olarak degisimi [53].

Sikistirilmis toza ham parga adi verilir. Preslemeden sonra, ham parga kalibin i¢inde
mekanik olarak kilitlenmis durumdadir. Parcayr kaliptan ¢ikaracak kuvvete c¢ikarma
kuvveti denir. Burada yaglayici cok etkilidir. Yaglayic1 etkisi arttikca hem c¢ikartma
kuvveti, hem de kalip asinmalar1 azalir [13].

Presleme isleminin ilk agsamasinda tozlar konumlarin1 degistirerek gevsek durumdan
sik1 paket durumuna ge¢meye baglar. Bu agsamada pargaciklarin elastik deformasyonu s6z
konusudur. Ikinci asamada yogunlasmada ani bir artis meydana gelir. Bu asamada tozlar
birbiri lizerinden kayarak yeniden konumlanirken, pargaciklar arasinda kenetlenme
meydana gelmis olup geri doniisii olmayan bir konuma gegilir. Kenetlenen parcaciklar
plastik deformasyona ugradiklarinda son asama baglamis olur. Basing arttik¢a tanecikler
arasi temas alani artar. Son asamada yogunlasma komsu parcaciklarin karsilikli olarak bir
araya gelmesiyle saglanir. Baglangigta 4-6 olan parcacik koordinasyon sayisi son asamada

10-12 gibi rakamlara ulasabilir. Sikistirma islemi devam ettik¢e parcaciklar arasi temas
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alan1 biiyliyerek ham yogunluga ulasilir. Son asamada parcaciklarin plastik deformasyonla
sertlesmelerinden dolay1 yogunlasma hizinda bir azalma goriiliir [54,55].

Sikistirma, eksenel, izostatik ve hacim deformasyonu olarak ii¢ farkli yontemde
gergeklestirilir [56].

Eksenel sikistirma: Tek ve ¢ift etkili olabildigi gibi soguk, sicak ve 1lik sikigtirma
seklinde de olabilmektedir.

[zostatik sikistirma: Soguk ve sicak olmak iizere iki farkl1 sekilde uygulanabilir.

Hacimsel deformasyon: Toz ddvme, toz extrizyonu ve toz haddeleme olarak

uygulanmaktadir.

1.4.2. Tozlarin Sinterlenmesi

Tozlar farkli gerilmeler altinda sivilar gibi davranirlar ve sekillendirilebilirler.
Bundan dolay: tozlarin sekillendirilmesi ile otomotiv biyel kollar1 ve rot baglantilar1 gibi
birgok parca kolaylikla {iretilebilir. Tozlar kalipta sekillendirme, serbest dokiim,
ekstriizyon, enjeksiyon kaliplama, izostatik presleme ve haddeleme gibi farkh
sekillendirme islemleri ile sekillendirilebilirler. Hangi sekillendirme islemi kullanilirsa
kullanilsin, sinterleme yapilmaksizin sekillendirilen pargalarin istenilen mukavemet
degerine ulagsmas1 miimkiin degildir. Sinterleme isleminde, parcaciklar arasinda bir bag
olusur ve bu ise birlesen pargaciklara mukavemet kazandirir. Sinterleme ile iretilen
pargalarda istenilen son 6zelliklere ulasilmasi saglanir [13,57].

Sinterleme islemleri yaklasik olarak metal veya alagimin ergime sicakliklarinin
yarisinin biraz lizerinde gergeklestirilir. Malzemeler genis bir sicaklik araliginda ergirler ve
sinterleme de genis bir sicaklik araligi boyunca yapilir. Sinterlemenin ana mekanizmalari
yiizey ve hacim difiizyonudur ve sinterleme esnasinda parcaciklar arasi baglarin olusumu
ve yapi igerisindeki gozenek yapisinin degisimi birbirleri ile dogrudan iliskilidir. Ayrica
mukavemet, stneklilik, iletkenlik, manyetik gecirgenlik ve korozyon direnci gibi birgok
Ozellik sinterleme sirasinda c¢arpici bicimde degisir. Bircok durumda, sinterleme sirasinda
parca yogunluklarinin artmasi ile boyutsal ¢ekme de artar. Pargaciklar arasi baglar
bliyiirken, yap1 igerisindeki gozenek miktar1 giderek azalir ve ortadan kalkar. Sekil 5’de

klresel tozlar arasinda boyun olusumunun elektron mikroskobu goriintiisii sunulmustur

[13,57].
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Sekil 5. Sinterlemede boyun olusumunun taramali elektron mikroskubu goriintiisii.
a) Cok sayidaki pargaciklar arasinda bag olusumu, b) ili¢ adet parcacik
arasinda bag olusumu [57].

Sinterleme sicaklig1 yiiksek oldugunda tane sinirlarinin hareketi artacagindan, tane

sinirlart gdzeneklerden uzaklasir. Sinterleme islemi esas olarak iki gruba ayrilir [13,57]:

1)  Kati faz sinterlemesi

2)  Sivi faz sinterlemesi

Sinterleme islemi sirasinda firmin igerisindeki atmosfer, sinterleme prosesini ve
malzeme yapisin1 dogrudan etkilediginden kullanilacak sinterleme atmosferi biiyilk 6nem

arz eder. Sinterleme esnasinda kullanilan atmosferlerin 6nemli fonksiyonlar1 sunlardir [58]:

¢ Firin igerisine atmosfer havasi girisini engellemek,

e Tozlarda kullanilan baglayicilarin giderilmesini saglamak,

e Toz partikillerin ylzeyindeki oksitleri indirgeme,

e Celik parcalarda yiizeydeki ve gézeneklerdeki karbon oranini kontrol etmek,
e Bazi 6zel uygulamalarda karbon giderilmesini saglamak,

¢ Bazi malzemelerde soguma sirasinda kontrollii oksidasyonu saglamak,

e Firin 1s1s1n1 etkili ve diizenli bir sekilde malzeme igerisine iletmek.
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Sinterleme isleminde degisik gaz veya vakum atmosferleri kullanilir. Bunlarin
baslicalari sunlardir [58,59]:

¢ Redukleyici atmosfer: Hidrojen, CO, metan ve amonyak,

o NoOtr atmosfer: Vakum, helyum, argon, azot,

o Nitrurleyici atmosfer: Amonyak

1.4.2.1. Kat1 Faz Sinterleme

Kat1 faz sinterlemesi toz parcaciklarin, metalin ergime sicakliginin altinda
sinterlenmesinden meydana gelmektedir. Uygun sicaklik ve siirede atomlarin yaymimi
(diftizyon) ile kiitle transferi geceklesir ve tozlar arasinda bag olusur. Bu agidan, sinterleme
sicakligi ve siliresi en Onemli islem parametreleridir. Kullanilan tozun bilesimine ve
ortalama boyutuna bagli olarak bu degiskenler belirlenir. Kiigiik parcaciklar yiiksek ylizey
enerjisine sahip olduklarindan, yiiksek sicaklikta atomlarn yaymimmi ve kiigiik
pargaciklarin ylizey enerjilerinin azalmasiyla sinterleme gerceklesir. Tozlarda yiizey
enerjisi toz boyutuyla ters orantilidir. KlglUk boyutlu tozlar, blyik boyutlu olanlara
nazaran daha yiiksek yiizey enerjisine sahiptirler ve daha hizli sinterlenirler. Buyuk boyutlu
tozlarin sinterlenmesinde difiizyon mesafesinin uzamasindan dolayr tam yogunluga
ulasmak i¢in daha uzun sure sinterlemek gerekir [59].

Sinterlemede atomlarin hareket etmesi sicaklikla gerceklesir ve gerekli olan en diisiik
enerjiye aktivasyon enerjisi denir. Yiiksek sicakliklarda atomlar komsulariyla baglarini
koparip yeni yerlerine gidecek diizeyde enerjiye sahip olurlar Sinterleme ylzey difiizyonu,
tane sinir1 difiizyonu ve tane i¢i hacim diflizyonu mekanizmalariyla gerceklesir (Sekil 6).
Yiizey difiizyonu; buharlagsma-yogunlasma, yiizeysel yaymnma ve yayinma taginmasidir.
Hacim tagimimlari ise latis yaymmasi, tane sinir yayinmasi ve plastik akistir. Hacimsel
tasinim yogunlasmay1 yani biiziilmeyi gerceklestirirken yiizeysel tasinmimlar kaynasmay1

saglayici ve tozlar arasindaki baglar1 kuvvetlendirici etki yapar [44,60].
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Sekil 6. Kati hal sinterlemesinde difiizyon mekanizmalari [60].

Kati faz sinterlemesi dort asamadan olusmakta olup bu asamalarin detaylar1 Tablo

3’te verilmistir:

a)  Yapisma: Parcaciklar arasi bag (boyun) olusmasi,
b)  Baslangi¢ asamasi: Boyun biiyiimesi,
C)  Araasama: Gozeneklerin yuvarlaklagsmasi ve uzamasi,

d)  Son asama: G6zeneklerin kii¢iilmesi ve yogunlasma.

Tablo 3. Kat1 faz sinterleme asamalari [61].

Asama Proses Yizey alan kaybr | Yogunlasma Blyume
Yapisma Temas Enaz Yok Yok
olusturma
Baslangic .I.BQIyun _ Belirgin, %50’ye Basllgn.glgta En az
blyumesi kadar kayip kiguk
Gozenek Neredeyse acik Tane ve
Ara yuvarlaklagmasi gOzeneklerin Belirgin gozenek capinda
ve uzamasi tamaminin kaybi blylme
Gozenek Yavas ve Kapali tane ve
Son kapanmasi ve Onemsiz kayip nispi olarak g6zenek
son yogunlasma en az blyUmesi
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Bag olusumu, atomlarin difiizyonu ve bunu takip eden tane sinirlarmin olusumunu
igerir. Bag olusturma isleminin biiyilik bir kismu sinterleme sicakligina kadar gegen 1sitma
ve sabit sinterleme sicakliginin ilk zamanlarinda olusur.

Boyun biiyiimesi sinterlenen kiitle igerisinde malzeme tagimimini gerektirir, fakat
gOzeneklerde azalma olmaz. Yani sinterlenen parcada blzilme olmaz ve gdzeneklerin
devamlilig1 etkilenmez. Sinterlemede pargaciklar arasi bag olusumu modeli sematik olarak

Sekil 7°de gosterilmistir.

baslangic 1s1tma
K = w———
| nokta temasi

zaman, t

YOGUNLASMA

3

Sekil 7. Sinterlemede noktasal temas ile baslayan ve parcaciklar aras1 bag
gelisimini gosteren iki kiire sinterleme modeli.

Sekil 7°de goriildiigii gibi pargaciklar arasi temas, boyun olarak adlandirilan sinter
kopriilerine doniisiir. Bu safhada toz taneleri birbirinden bagimsizdir ve sikistirmanin
etkisiyle olusmus durumdadir. Fakat iki tane arasindaki temas yiizeyinde tane siniri
olugsmaya baglar. Partikiillerin merkezleri ¢ok kii¢iik miktarda birbirine yakinlasir ve
hacimsel daralmanin baglangicini olusturur (yilizey difiizyonu). Yiizey diflizyonu asagidaki

ampirik formdlle ifade edilmektedir:
K=(1/p-1/r)-2IR (1.2)

Burada; p: sinter boyun egrisinin radyusu, r: sinter boyun yarigap1 ve R ise sinter toz
tanelerinin yarigapidir.

Ara safhada iki toz tanesi arasinda mukavemetli boyun bdlgesinin olusumundan
sonra, 1/R orani1 belli bir degerin {lizerine ¢gikacak olursa, bagimsiz tane sekli ortadan kalkar.
Diizenli bir bosluk ag1 olusur ve tane biiylimesi olarak adlandirilan yeni yap1 olusur. Bu

sathada, toz karigimina katilan baglayic1 ve yaglayicilarin biiylik ¢ogunlugu buharlasir ve
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hacimsel daralmanin en fazla gézlemlendigi sathadir (buharlasma ve yogunlagsma). Sinter

boyun gelisimi olarak adlandirilan bu ifade asagidaki formiille ifade edilmektedir [44].
" = F(s)xt (1.2)

Burada; r: sinter boyun radyusi, t: sinterleme siresi, F(s): sicaklik tizerine bagimli
fonksiyon ve partikul buyuklik geometrisi, n: malzeme transfer mekanizmasi degeridir

Son safhada kapali gézenek orani hizla artar. Birbirinde izole edilen gozenekler,
kiiresel forma doniisiir. Burada yogunluk artis1 devam eder ve teorik yogunluga yaklasilir
(kiitle ve sinir difiizyonu). Biitiin bu sathalar sonrasinda taneler arast bag olusumu (sinter

neck) ile yogunlasmis ve yogunlasmamis yapilar Sekil 8’de gorulmektedir.

Nokta Temas: Baslangi; Gelisme Son dumm

Yogunlasnus vapi Yogunlasmanus vapi

Sekil 8. Sinterleme sirasinda taneler arasi baglarin olusumu [44].

Gozenek kanallarinin yuvarlaklagmasi ve uzamasinda, gézenek yiizeylerinden boyun
kismina malzeme (kiitle) tasinimiyla gézenekler daha fazla yuvarlaklagir ve kanallara
dogru uzar. Gozenek kapanmasi ve yogunlasmasinda gozenekler tamamen kapanir ve daha
sonra gOzenek kucllmesinin en 6nemli gostergesi olan sinterlenen parganin hacimce
kiiclilmesi meydana gelir. Bu olay kati malzemelerin gézeneklere, gozeneklerdeki gazlarin
da dis yiizeye hareketini igermektedir. Daha yiiksek sicaklikta veya daha uzun siirede
yapilan sinterlemede tane biiylimesi ve gozenek biiyiimesi olur. Toplam gbzenek sayisi

azalirken, gbzenek yiizdesi degismez. Dolayisiyla yogunluk artis1 olmaz [44].
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1.5. Gozenekli Malzemeler

Gozenek, yetersiz yogunlagtirmadan dolay1 tozlar arasinda olusan bosluktur. Ham
parcada go6zenek boyutu toz boyutundan daha kigiktir. Gozeneklilik ise T/M ile iiretilmis
bir parcadaki bosluk miktaridir. G6zenekliligin boyutu yoktur, 6l¢iilen yogunluk ve teorik
yogunluktan yiizde olarak hesaplanir [13].

Vp

] (1.3)

E =
[Vb+ Vi

Burada; Vp: Toplam bosluk hacmini, V. Toplam kat1 hacmini ve €. Gozeneklililigi
gostermektedir. Gozeneklilik, gdozenekli ortamin yapisina bagli olarak 0 ile 1 arasindaki
degerleri alabilir.

Son yillarda gozenekli malzemeler i¢in arastirmacilar farkli uygulama alanlar
bulmustur. Polimer ve cam kopiikler diisiik 1s1l iletkenlikleri nedeniyle 1s1l yalitkanlik
gerektiren uygulamalarda, yiiksek enerji absorblama gosterdiklerinden dolayr da
ambalajlamada kullanilirken, seramik kopiikler yiiksek sicaklik dayanimlarindan dolay1
metal dokim sektdriinde filtreleme amaciyla kullanilmaktadir. Bu malzemelere gore yeni
bir malzeme grubu olan gozenekli metalik malzemeler hafiflik, rijitlik, 1s1 ve ses
izolasyonu Gzellikleriyle otomotiv ve havacilik uygulamalarinda kullanim alani
bulmaktadir. Gozenekli metalik malzemelerin yapisal kullanim alanlar1 arasinda otomotiv,
demiryolu ve insaat endistrileri, uzay araglari ve biyomedikal uygulamalar; islevsel
kullanim alanlar1 arasinda ise filtreleme, 1s1 degistirici, sogutma sistemleri, elektrokimyasal
uygulamalar, s1vi iletimi gibi uygulamalar sayilabilir [62].

T/M’nin en 6nemli uygulama alanlarinda birisi gdzenekli yataklardir. Uygulamalarda
genellikle bronz ve demir alasimi kaymali yataklar kullanilmaktadir. Bronz yataklarin
mekanik 6zellikleri demir yataklara gore diisiikk olmasina ragmen siirtiinme katsayilarinin
daha diisiik olmasindan dolay1 tercih edilirler. Bakir alasimlar1 korozyon, yiiksek mekanik
dayanimlar1 ve aginma dayamimlar1 nedeniyle bu alanda en ¢ok tercih edilen malzeme
grubunu olusturur.

Pratikte bir¢cok sektérde kullanim alani bulan bu alasimlar mekanik, tribolojik,
elektrik ve termal iletkenlikler gibi farkli 6zellikleri de sahiptirler. Bu alanda yapilan

calismalar nikel aliiminyum bronzlarinda elektrik ve termal 6zelikleri azaltmadan mekanik
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ve tribolojik ozelliklerinin gelistirilmesi iizerine yogunlagmaktadir. Mekanik ve tribolojik
Ozelliklerin gelistirilmesinde kullanilan en 6nemli yontem ise alasim komposizyonlari
tizerinde yapilan degisimler ve alasimlarin 1s1l islem yeteneklerinin gelistirilmesine yonelik
olarak yapilmaktadir. Bu nedenle, bilesimde bulunan aliiminyum kadar demir ve nikel
oranlar1 da malzemenin dayanimi {izerinde etkili olmaktadir [25-31].

Kendinden yagli yataklar, gbézenekli T/M firiinleri arasinda en eski endiistriyel
uygulama alanina sahip parcalardir ve gecmisi 1920’lerin ortalarina kadar dayanmaktadir.
Donme hareketine maruz kalan her bir eleman bir yatak tarafindan korunmaktadir. T/M
kendinden yagli yataklar bu donme hareketi gerektiren parcalarda kullanilmaktadir ve
asagida genis kullanim alanlar1 verilmistir [62,63]:

a)  Otomotiv: Klima cihazlari, 1sitic1 elemanlar, cam silecek motorlari, koltuk ayar

elemanlar1 ve bagaj elemanlarinda.

b)  Tasmabilir Motorlu Aletler: Matkaplar, motorlu testereler, oyma testere ve

zimpara cihazlarinda.

c)  Elektronik: Fonograflar, yiiksek duyarlikli ekipmanlar, miizik seti ekipmanlari

ve video kaydedicilerde.

d) Bilgisayarlar ve fotokopi makinalarinda.

e)  Tarim Makinalari: Traktor, bigerdover, pamuk toplama makinasi, ¢im bigme

makinalari, ip ¢gekme cihazlar1 ve zincir testerelerde.

f)  Denizcilik: Motorlarda.

1.5.1. Gozenek Yapisinin Karakterizasyonu

Gozenekliligin birimi yoktur ve her ikisi de birim hacimdeki kiitle seklinde ifade
edilen, yogunluk ve teorik yogunluktan yararlanarak belirlenir. Basit geometrilerde
yogunluk, kiitleyle beraber par¢a boyutlarini1 6lgerek kolayca belirlenir. Birim hacim bagina
diisen kiitle, yogunlugu verir ve kismi yogunluk, 6l¢iilen yogunlugun gézeneksiz haldeki
yogunluga oranidir. Dolayisiyla 1- p, gozeneklilik oranidir [13].

Karmasik sekillerde, Arsimet suya daldirma teknigi, hacim ve dolayli olarak
yogunluk ve gozenekliligi 6lgmek i¢in kullanilir. Bu teknikte numunenin kuru ortamdaki
agirhgl, yag emdirildikten sonraki agirligt ve bir tel yardimiyla sudaki asili agirhigi

hesaplanir ve asagida verilen formiille yogunlugu tayin edilir [13]:
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W, . Qw

P =, iy o

Burada; p: gozenekli malzemenin yogunlugu, W1: numunenin kuru agirhigi, W2: yag
emdirildikten sonraki agirligini, Ws: suya daldirildiktan sonraki agirlik, Qw: suyun
sicakliga bagh yogunlugu (Qw =1,0017-0,0002315T ve T’de, °C olarak suyun sicakligidir),

W: telin sudaki agirligini ifade eder.

1.6. Triboloji

Eski Yunan dilindeki tpiPo (tribo) "slirtiinme" ile Adyoc (logos) "prensip veya
mantik" kelimelerinden tiireyen triboloji, ilk olarak 1966 yilinda ingiltere’de Dr. H. Peter
Jost[64] tarafindan hiikiimet raporunda; siirtiinme, asinma ve yaglama konularini inceleyen
bilim dali olarak tanimlanmistir. Tekerlegin icadindan dnce agir yiikleri silindirik kalaslar
tizerinde kaydirarak bir yerden bir yere tasiyan insanlik, bu kalaslar1 1slatarak tiboloji
dalinda ilk adimlar1 atmistir. Siirtiinmeyi azaltmak ve asinmayir onlemek icin ¢aba sarf
eden insanoglunun bilinen en eski tribiloji calismasi M.0.2000 yilindan da eski
donemlerde ¢omlek tiretiminde kullanilan ¢arkin millerindeki siirtiinmeyi azaltmak i¢in zift
kullanilmasidir [65].

Triboloji ile ilgili Avrupa’daki ilk bilimsel g¢alismalarin Ronesans ile basladig
diistintilmektedir. Alman Kardinal Nikolaus von Kues(1401-1464) yaptigi ¢alismalarda,
sikloid dislileri tanimlamistir [66].

Ortagagda Italyan mimar, resam ve mihendis Leonardo da Vinci (1452-1519)
sirtinme, asinma ve makine elemanlar1 konusunda bilinen ilk sistematik arastirmay1
yapmis ve 5000 sayfanin lizerinde dokiiman hazirlamistir. Leonardo tarafindan Gnerilen
kiiciik stirtlinme direngli yatak konstriikksiyonu ve alagimlari gilinlimiizde prensip
bakimindan pek ¢ok makinada halen uygulanmaktadir [65,66].

Robert Hooke (1635-1703) yuvarlanma siirtiinmesini arastirmis, yatak tasarimi,
malzemeleri, sizdirmazlik ve yaglamayla ilgili bir dizi sonug yayinlamistir [66].

Fransiz fizikgiler Amontons [67], 1699 yilinda yayimnladig: bir ¢alisma ile siirtiinme
kuvvetinin normal kuvvetle orantili oldugunu ve bu kuvvetin degerinin normal kuvvetin

yaklasik 1/3°1 civarinda oldugunu agiklamistir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Tekerlek
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Fransiz bilim adami Coulomb [68], 1785 yilinda muhtemelen Amontons’un buldugu
sonuglarindan habersiz olarak ayni sonuglari agiklamistir. Mekanik ile ilgili ¢aligmalarda
bulunan Coulomb, surtinme konusunda bugiin de gegerliligini koruyan Siirtiinme
Kanunu'nu ortaya koymustur.

Sivi siirtiinmesi konusunda caligmalar yapan Newton (1643-1727), yaglama ile ilgili
dar kanallardaki akim olaylarinin incelenmesinde en 6nemli adimi atmistir [65,66].

1765 yilinda Watt’in buhar makinasini bulusu ve bunun sanayide uygulanmasi,
asinma ve yaglama olaylarina daha fazla 6nem verilmesini gerektirmistir [66].

Alman makine mihendisi Richard Stribeck (1861-1950), kaymali yataklar iizerinde
yaptig1 deneylerde siirtiinmeye etki edebilecek biitlin degerleri sabit tutmus, devir sayisini
ve buna bagli olarak ¢evresel hiz1 degistirerek bugiin Stribeck egrisi olarak bilinen egriyi
elde etmistir [65].

Yaglama ve asinma ile ilgili deney aletlerinin yapiminda ve 6nemli bulgularin
cikarilmasinda 1930’lu yillarda, Almen, Finch, Hardy ve Kenyon gibi arastirmacilar
Onemli ¢alismalar yapmislardir [66].

Son wyillarda Tiirk mihendis Ali Erdemir'in c¢aligmalar1 diinyada yanki
uyandirmaktadir. Erdemir [69], borik asidin motor ve makinelerde siirtiinme ve asinma
Ozelligini bularak R&D o6diiliinti 1991 yilinda kazanmistir. Erdemir [70], 1998 yilinda ise
gelistirdigi atom karbon bir film kaplama ile siirtlinme katsayisimi sifira indirerek R&D
6dulund tekrar kazanmistir. Son olarak Erdemir [71], nanoteknoloji kullanarak gelistirdigi
yapay elmas 0zelligi tagsiyan bulusu ile R&D 6diiliinti 2003 yilinda 3. kez kazanmustir.

Triboloji biliminde yuvarlanan ve kayan ylzeyler kullanan modern techizatlar blyik
onem tagimaktadir. Uygulama alanlarina gére bazi durumlarda siirtiinme gerekli olurken
baz1 durumlarda ¢ok daha diisiik olmas1 istenir. Ornek olarak; frenler, debriyajlar, tren ve
otomobillerdeki tahrik tekerlekleri, somunlar ve vidalar stirtiinmenin gerekli oldugu
pargalardir. Diger yandan, siirtiinmenin en aza indirilmesi amaglanan uygulama alanlarina
ornek olarak; icten yanmali motorlar ve ucak motorlari, disliler, eksantrikler, yataklar ve
sizdirmazlik elemanlarindan bahsedilebilir [72].

Triboloji alanindaki ¢alismalar, daha iyi tesis verimi, daha iyi performans, daha az
bozulma ve kayda deger tasarruflar elde etmek tiizere yogunlasmistir. Mihendislik
malzemelerinin aginma davraniglarinin arastirilmasinda mekanik yapilar bir tribolojik

sistem olarak ele alinmasi gerekmektedir. Bu alandaki arastirmalar baslica ti¢ gruba ayrilir.
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Arastirmalar genellikle malzemelerin siirtinme katsayisinin ve asinma oranlarinin
belirlenmesi, siirtiinmeyi ve asinmayr etkileyen dogal mekanizmalarin bulunmasi
(atmosfer, yiikk miktari, hiz, vb.), siirtinmeyi ve asinmay1 azaltacak malzemelerin veya

endiistriyel yaglarinin bulunmasi gibi konular1 igerir [73].

1.6.1. SUrtinme

Sdartinme, birbiriyle temasta olan ve birbirine gore izafi hareket yapan ya da yapma
egiliminde olan iki cismin harekete karsi gosterdikleri direng olarak tanimlanir. Iki cisim
arasindaki izafi hareketi meydana getirmek isteyen kuvvete karsi, cisimlerin temas
yiizeyleri arasinda hareketi engelleyen ve siirtiinme kuvveti olarak tanimlanan bir karsi
kuvvet olusur. Bu olayda, metal yilzeyindeki fiziksel ve mekanik karakteristikler, kristal
yapi, yiizeydeki binlerce molekiil tabakalar1 etki altinda kalmaktadir. Birbirlerine temas
eden yiizeyler arasinda izafi hareket yoksa statik siirtinmeden soz edilir. izafi hareket iki
cisim ylizeyleri arasinda mevcutsa bu durumdaki siirtiinmeye dinamik veya Kinetik
siirtinme denir. Siirtlinme kuvveti sabit degildir ve siirtlinme katsayisina baglidir ve bu
katsayinin degisimiyle beraber degisir. Izafi hareket yapan cisimlerin s6z konusu yiizeyleri
arasina yaglayici bir madde konulup konulmamas: a¢isindan siirtiinme, kuru siirtiinme, sivi
stirtiinme ve bu iki siirtlinme tiirli arasinda kalan sinir siirtlinme olmak {izere li¢ durumda
incelenir [65].

Kuru siirtiinme, bagil hareket yapan iki kuru parganin temas yizeylerinde yuzey
piirtizleri iizerinde kaymasi sonucu meydana gelen sirtinme tiridir. Baslangicta ¢ok
diisiik yiik seviyelerinde piiriizler temas ettikleri noktalarda elastik deformasyona ugrarlar.
Yik arttikga bir 1s1 enerjisi olusur ve plastik deformasyon meydana gelir. Temas
boélgelerinde meydana gelen bu plastik deformasyon sonucu, piiriizlerin uglari ezilir. Temas
alan1 boyunca atom-atom temasi $6z konusudur ve sonug olarak birlesme noktalarindaki
tabakalarin bir kismi1 kopar ve kiigiik temas alanlarinda metal kaynamasi (kaynak
baglantis1) meydana gelir. Bu kaynama; soguk kaynama veya sicak kaynama seklinde
meydana gelir. Sicak kaynama malzemenin i¢ difiizyonuna ve yeniden kristallesmesine
bagl iken soguk kaynama, metal yapismasi seklinde diisiik sicakliklarda ortaya ¢ikar [65].

Iki malzeme birbirine temas edecek sekilde yerlestirildiginde, kaymay: baslatan
kuvvet (Fs) ile temas ylizeyine etki eden kuvvet (Fn) arasinda: Coulomb-Amontons [67,68]

kanunu olarak bilinen bir bagint1 mevcuttur:
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Fs=n.F, (1.5)

Burada p: slrtinme katsayisidir ve genellikle statik siirtiinme katsayist ([s) Kinetik

stirtinme katsayist (L) 'dan daha buyiktir. Bunun sebebi, dinamik haldeki ylzeylerde

bulunan kiigiik ¢ikintilar statik haldeki gibi yapismak igin gerekli zaman bulamazlar. Bu

nedenle gegilmesi gereken temas alani azalir [74].

1.6.2. Asinma

Asinma, siirtiinen yiizeylerde malzemenin, mekanik etkilerle istenmeyen bir sekilde
kopmasi1 ve ana pargalardan ayrilmasi olarak tanimlanir [65]. 1979’da tanimlanan Alman
DIN 50320’ ye gore ise asinma; kullanilan malzemelerin baska malzemelerle (kati, sivi ve
gaz) temasi sonucu mekanik etkenlerle yiizeyden kiclk pargalarin ayrilmasi ile meydana
gelen ve istenilmeyen yiizey bozulmasidir [75].

Asinmanin baglamasit ve devam edebilmesi igin siirtinme olmalidir. Siirtlinen iki
cismin temas ylizeyi, asinma ag¢isindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Gergek temas alant,
goriinen temas alanindan ¢ok kiigiiktiir. En hassas islemlerde bile katt malzemelerin yuzeyi
hi¢gbir zaman diiz degildir. Yiizeyde birka¢ mikron yliksekliginde mikroskobik piiriizler
mevcuttur. Temas durumunda, bu piiriizler etkilesir. Ilk temas, birkag piiriiz tepeleri
arasinda olur. Piiriiz tepeleri arasindaki girintiler temas etmezler. Gergek temas alani,
temasta olan piiriizlerin toplam alanidir. Temas halinde bulunan kat1 yiizeylerde, malzeme
kaybr ii¢ sekilde gerceklesebilir. Bunlar; bolgesel ergimeler, kimyasal ¢oziinme ve
yiizeyden fiziksel ayrilmalardir. Asinmalar daha ¢ok yiizeyden fiziksel anlamda ayrilan
malzemenin sebep oldugu hasarlar dahil edilmektedir [76,77].

Asinmayi etkileyen faktorler dort gurupta incelenir [78];

1)  Ana malzemeye bagli faktorler
e Malzemenin Kristal Yapisi
e Malzemenin Sertligi
o Elastite Modulu
e Deformasyon Davranisi
e Yiizey Piirtizluligi

e Malzemenin Boyutu
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2)  Karg1 Malzemeye Bagl Faktorler
e Ortamin Etkisi
e Sicaklik
e Nem
e Atmosfer
3)  Servis kosullar1
e Basing
e Hiz

e Kayma Yolu

Asinma genel olarak, dis etkiler altinda temas yiizeylerinde olusan fiziksel ve
kimyasal degisimlerin sonucudur. Dis etkilerin, fiziksel ve kimyasal degisikliklerinin
coklugu nedeniyle pratikte bir asinma hali degil bircok asinma halleri vardir. Bu
mekanizmalar adhesif asinma, abrasif asinma, ylzey yorulmas: ve korozif asinma olmak

Uzere 4 ana grupta incelenir ve Sekil 9’da bu asinma tipleri sematik olarak verilmistir
[73,79,80]:

:Lr > ! |
\f“’
C

7}4

Adhesif Asinma Abrasif Asinma
‘-_‘_T
:_'__,.)
| |
\\L / an® {2
== -\.
Yorulma Asmmasi Korozyon Asinmasi

Sekil 9. Temel asinma mekanizmalari [80].

Adhesif (yapigsma) asinmasi, karsilikli etkilesim icerisinde birbirleri tizerinde hareket
eden iki yiizeyin herhangi birinden parcanin koparak diger yiizeye yapismasi seklinde
yiizeyler aras1 malzeme tasinimi olarak ifade edilir. Cok iyi parlatilmis ylzeyler bile birbiri
uzerinde kayarken ¢ok kiiglk de olsa bazi bolgeleri birbirine temas eder ve bu temas
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noktalarindaki gerilmeler ¢ok kiiciik yiiklemelerde bile akma dayanimi degerine ulagir.
Malzemenin yiizeylerinde bulunan bu ¢ikintilar siirtinme sonucu olusan 1s1 veya soguk
kaynak etkisi altinda bag yaparlar. Olusan bu bag, ¢ikintilarin diger yonlerindeki baglardan
daha kuvvetli olabilir ve karsilikli hareket sonucunda bagin zayif oldugu noktadan
koparlar. Bu kopma karsilikli bag noktasinda meydana gelmedigi siirece iki ylzey arasi
malzeme transferi gergeklesir ve bu mekanizma ilerledik¢e adhezif asinma hissedilecek
boyutlara ulasir [81].

Temas eden malzemelerin adhesif asinmaya ugramasi malzemelerin fiziksel ve
kimyasal 0zelliklerine baglidir. Adhesif asinmaya sebep olan bes farkli mekanizma vardir
[79];

1) Mekanik kilitlenme (kesisme),
2) Elektron kurama,

3) Adsorpsiyon (ylizeye tutunma),
4) Kimyasal adsorpsiyon,

5) Diflizyon.

Abrasif asinma, yirtilma veya ¢izilme asinmasi olarak da adlandirilan, sistemlerde
hizli hasara neden olan bir asinma mekanizmasidir. Malzeme yuzeylerinin kendisinden
daha sert bir partikille veya kiglk kabartilarla basing altinda etkilesimi, kat1 ylizey
boyunca hareketi ve bu sert partikillerin yiizeyden par¢a koparmasi seklinde meydana
gelir. Abrasif asinmada etkili olan mekanizma metal yiizeyler iizerinde mikro boyutta
oyuk, catlak ve kesikler olusmasina neden olur [79].

Abrasif aginma, metal metale seklinde gerceklestiginde mekanizma iki elemanl
olarak baslayip, {i¢ elemanli olarak devam eder. Uciincii eleman olarak kabul edilen
asinmis ve kopmus serbest malzemeler genelde ana malzemeden daha sert oldugundan
asinmay1 hizlandirir. Abrasif aginma eleman sayisinin yaninda, yiizeyde olusturdugu
hasarin oranina gore de incelenebilir. Cizilme olarak da bilinen diisiik gerilimli aginmalar,
diisiik siirtiinme oranina sahip asindiricilarin metal ile temasi sonucu olusur. Bu tip
asinmay1 engellemek icin asindiricinin ufalanacagi minimum kuvvet kullanilmalidir.
Genellikle sertlestirilmis yiizeylerde goriinen yiiksek gerilimli aginmalarda, adindan da

anlasilacagi gibi asindiricinin etkilemesi i¢in yiiksek bir kuvvet kullanilmas1 gerekmektedir
[79,81].
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Yiizey yorulmasi, degisken tekrarli yiiklemeler sonucunda genelde yilizeyde goriilen,
degisken mekanik gerilmeler sonucu miktari zamana ve konuma gore degiskenlik gosteren
bir aginma tiirtidiir. Malzeme ylizeyinde sik goriinen ¢ukurlar yiizey yorulmasinin tipik bir
ornegidir. Bu mekanizma biiyiik bir catlag1 tetikleyebilir ve malzeme yiizeylerinden
taneciklerin kirilmasina veya kopmasima sebep olabilir. Ozellikle kayma gerilmelerinin
maksimum oldugu bolgelerde plastik deformasyon ve dislokasyon durumuna bagli olarak
kiiciik bosluklar meydana gelir. Bu bosluklar zamanla biiyiiyerek yilizeye dogru ilerler.
Kicuk cukurlarin olusumu bu sekilde baslamis olur [79,81].

Korozif aginma, adhesif veya abrasif aginmanin korozif ortamda ¢ok daha hizli bir
sekilde olusmasi olayidir ve en tehlikeli aginma tiiriidiir. Pargalarin yiizeyleri ile ¢alisma
ortami arasindaki etkilesim onemli rol oynamaktadir. Ciinkii siirtlinme esnasinda yiizeyde
reaksiyon iriinlerinden olusan bir tabaka meydana gelir ve temas halindeki yiizeyler
ortamla reaksiyona girer. Sonrasinda, abrazif etkilerden dolay:1 reaksiyon tabakasi hasara
ugrar veya temas noktasinda catlak olusur.

Korozif asinmada 0zellikle kimyasal madde iceren ortamlarda ince sert tabakalar
meydana gelir. Uygulanan yiikiin degisimiyle bu sert tabaka kirilir ve sert pargaciklar
diiserek asinma pargaciklarint olusturur. Sert tabaka, temiz kalan temas yiizeylerde
reaksiyon sonucu tekrar olusarak degisken yiik altinda tekrar kirilir ve bu durum birbirinin
devami seklinde siirer. Korozif asinmay1 engellemek amaciyla oksidasyonu dnleyen 6zel

yaglayict maddeler (molibden disiilfit gibi) kullanilmaktadir [73,80].

1.7. CuUAI10Ni5Fe4 Alasimi

Nikel aluminyum bronzu (NAB) olarak isimlendirilen CuAll0Ni5Fe4 alagimi,
diisiik siirtlinme katsayisi, iyl asinma dayanimi, miikemmel korozyon direnci, iyi kirilma
toklugu, yiiksek soniimleme kapasitesi ve iyi yorulma direnci gibi 6zellikleri yiiziinden
genis Ol¢lide makine imalatinda, gemi sektdriinde ve hatta havacilik uygulamalarinda
kullanilan bakir bazli bir alasimdir. Nikel aluminyum bronzu esasinda bir bronz degildir,
tek benzerlikleri her ikisinin de bakir alasimi olmasidir. Aluminyum bronzunun bu
malzeme ile ismini paylagmasi gergegi ise, bazi gecmis sOylencelerin bir pargasi olmalidir

[25-31].
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1856°da Ingiliz Metalurjist John Percy, bakira ilave ettigi aluminyum ile sertligin
arttigini, doviilebilirligin  degismedigini, renginin de ayva sarisina doniistiiglini
gozlemlemistir [82].

Fransiz Rounen Tissier kardesler 1856’da aluminyum bronzu iiretseler de hala ticari
Ol¢ekte liretimi zor ve pahaliydi [82].

Aluminyumun oksijene olan afinitesi (¢cekim gticti) ¢ok yuksektir. Aluminyum oksit
malzeme ylzeyinde ince bir koruyucu film olusturarak, korozyon dayanimimi 6nemli
Olclide arttirmaktadir. Ancak aluminyumun bu ilgisi dokiimde alasimin katilagmasi
esnasinda malzeme icerisinde ¢ekme bosluklar1 ve inkliizyonlara neden olmaktadir.
Uretiminin zor ve pahali olmas1 sonucu metalurji uzmanlar tarafindan arastirma nesnesi
olarak pek fazla kullanilmadi. Nitekim 1913’te Pierre Gaston Durville ileri bir dokiim
alagimi olan aluminyum bronz kiitiikleri iiretebilmek i¢in yatik pota sistemini gelistirmistir.
Durville’nin bu yontemi, kismen sinirlt katilasma oranlari yiiziinden ¢ekme bosluklar ve
istenmeyen inkliizyonlarin {istesinden gelmek icin tasarlanmistir. Yar1 ve siirekli
dokimden daha ekonomik olan bu dokim ydntemi aluminyum bronz kitikler icin ¢ok
basaril1 olmustur.

1923’te Charles Meigh, yatik pota sistemini daha da gelistirerek Fransa’da ilk nikel
alliminyum bronzu liretmek i¢in ¢alismalar yapmistir (Cul0AI3Ni3Fe3Mn) [82].

Genders, Reader ve Foster [83] bazi kompleks nikel aluminyum bronzlar1 tizerinde
calismalar yapmistir (CuAl9Fe6Ni6, CuAIL0Fe3Ni3Mn3).

1934’te Charles Meigh Fransa’dan Ingiltere’ye dénerek kendi ismini verdigi dokiim
yontemi ile nikel aluminyum bronzunun deniz uygulamalarinda kullanimi igin
calismalarini siirdiirmiistiir (Cul0A13Ni3Fe3Mn) [82].

1937 yilinda Gough ve Sopwith [84] baz1 06zel alagimlarin (doviilmiis
CuAl10Ni5Fe5) yorulma ve korozyonlu yorulma aragtirmalarin1 yapmustir.

Metalurji uzmanlarinin arastirmalari dogrultusunda NAB’1in gemi pervaneleri igin
kullanim1 hizla gelisim gostermistir. Amerikan niikleer denizaltis1 Thresher’in 1963 teki
kaybmmin bronz dokiim hasarindan dolay1 oldugu diisiiniilmiis ve bu durum NAB’in
denizaltinda kullanimina yol agmistir. Petrol fiyatlarindaki artis OPEC’1 Meksika Korfezi
ve Kuzey Deniz’de petrol aramaya itmis bu da pompa, vana ve yangin kontrol ekipmanlari
icin nikel aluminyum bronzu i¢in yeni talepler ortaya ¢ikarmistir. NAB, magnezyum bronz

ve paslanmaz celikten iki kat daha iyi korozyon dayanimina sahip olmasi 1980’ler ve
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sonrasinda nikel aluminyum bronzlarinin, uzay uygulamalari, savunma sanayi, denizcilik,

petrokimya endiistrisi gibi sektorlerde aranan bir malzeme haline doniistiirmiistiir [82].

Nikel aluminyum bronzunun hem doékiim hem de dévme {iriin formlar1 mevcuttur ve

benzersiz bir Griin kombinasyonuna sahiptir [82,85,86]. Bunlar:

1)
2)
3)
4)

5)
6)
7)

8)

9)

Diisiik siirttinme katsayilar1 ve yiiksek aginma dayanimi,

Diger paslanmaz malzemelere nazaran daha ucuz ve oldukca verimli,

Celige nazaran %10 daha diisiik yogunluk,

Korozyon dayanimlari, sliper dubleks alasimlarla karsilastirilabilir ve
belirleyici sekilde standart alagimlardan daha iy,

Orta dereceli ¢cekme dayanimi ile birlikte hem diisuk hem de ylksek
sicakliklarda iyi kirilma toklugu,

Diisiik manyetik gecirgenlik,

Celige nazaran iki kata daha iyi soniimleme kapasitesi,

Kendinden onarma yetenegine sahip bir koruyucu oksit yuzey filme sahip
olmasi,

Kivileim ¢ikarmayan alagim.

CuAl10Ni5Fe4 alasiminin ana uygulama alanlari Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. CuAl10Ni5Fe4 alasiminin genel kullanim alanlari [82].

Inis takimlari, yataklar, burglar,
kanat¢ik yataklari, kap1 hirdavatlari,

Havacilik tekerlek rulmanlari, hidrolik
kumandalar, valfler ve direksiyon
mafsali.

Pencere cerceveleri, cephe
Mimari kaplamalari, catilarda, baglanti

parcalar1 ve kap1 mandallart

Boru hatt1 ve valf sistemleri, elastik
kaplin, radar ekipmanlari, dig ambar
agzi, yataklar, baglama elemanlari,
salmastra flang1 ve pervaneler.

Digsliler, krank mili gobegi, egimli
pervaneler.

Boru tesisatlar, valfler, pompalar,
yangin tesisatlari, kendinden yaglamali

Denizcilik (savunma)

Denizcilik (ticari)

Petrokimya Endstrisi yataklar ve burglar, pinyon disli
yataklar. Elektrik baglanti elemanlart,
tankerler.

Su hazeneleri, yuva ve goOvdeler,
Suyu tuzdan artima sistemleri pompalar, valfler, tiirbin ¢arki ve

kondenser borulari.

1.7.1. Bakir-Aliiminyum ikili Denge Diyagrami ve CUAI10Ni5Fe4
Alasiminin Gelisimi

Bakirca zengin Cu-Al ikili denge diyagrami Sekil 10°da verilmistir. % 7’den daha az
Al iceren Cu-Al alasimlari, tek fazli ylizey merkezli kiibik o fazi olarak katilasir ve oda
sicakligina soguma sonrasinda tek fazli bir kat1 ¢ozelti olan o’y1 ihtiva eder. % 9,4’den
daha yiiksek miktarda Al igeren alagimlar ise tek fazli hacim merkezli kiibik B olarak
katilagir. Bununla beraber, yavas soguma sonrasi a, 3’dan sekillenir ve herhangi kalint1 8
faz1 yaklagik 570°C’lerde Gtektoid bir reaksiyon sonucu a+y’ya doniisiir [87].

v fazinin olusumu, NAB alasimlarinda mekanik 6zellikler ve korozyon dayanimi igin
istenmeyen bir doniistimdiir. Bu fazin yiiksek aluminyum igerigi, komsusu olan bakirca
zengin o fazindan daha diisiik bir elektrokimyasal potansiyele neden olur ve boylece
tercihli olarak korozyona ugramasimi saglar. Aluminyumun bu tercihli korozyonu,
genellikle pirinci ¢inkosuzlastirmaya benzerdir ve aluminyum yetersizligi olarak

adlandirilir. Bu yiizden, alasimin mekanik 6zelliklerini tehlikeye atmamak icin istenmeyen
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vy fazinin biiylimesi ve sekillenmesini geciktirmek i¢in adimlar atilir. Genellikle, y fazi

iceren alasimlar NAB’dan daha dayanimsiz ve siinektir. Diger alasim elementlerinin

ilavesi y faziniz olusumunu geciktirmede en basarili yontem oldugu kanitlanmistir [87].
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Sekil 10. Cu-Al faz diyagraminin bakirca zengin bolgesi [82].
Cu-Al alagimina demir ve nikel eklemenin o faz sahasini genislettigi bulunmustur ve
v olusumu ile karsilasmadan daha biiyiik Al eklemelerine izin verir. Ni ve Fe alasimlama

katkilart o ve B fazindan karmasik metaller arasi « fazlar1 ¢okelmesi ile sonuglanir ve

NAB’nin mekanik 6zellilerini 6nemli 6lgiide artirdigi tespit edilmistir [87].

NAB alagimlarinin aluminyum igeriginin, %8,8-10 aralig1 icerisindeki degerlerde
olmast mukavemet, sertlik ve korozyon dayaniminin artisi ile baglantili olmustur. Bu
durum esas olarak, uzamada azalma ile beraber tane sinirlart boyunca lamelli ki fazinin
varligina atfedilmistir. % 9,5 Al igerigi ve ek alasim elementleri % 5 nikel, % 4 demir ve %

0,5 manganl alagimlarin, pervanelerin imalati i¢in en iyi 6zellik kombinasyonlar1 verdigi
bildirilmistir [87,88].

%3’den daha fazla Fe iceren alasgimlarin, tane boyutunu kiigiiltme ve yliksek sicaklik

tane biiylimesini sinirlama sergiledigi bildirilmistir. Ayn1 zamanda, katilasma aralig1 azalir.
%3-5 Fe iceren bilesimlerin yiiksek sicakliklarda artan mukavemet ve bu mukavemeti

koruma sergiledigi gozlenmistir. Boyle bilesimler ayni zamanda gelismis asinma ve
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abrazyon dayanimui ile artan yorulma daymim sinirlar1 gosterir. % 4 Fe ideal degerinin en
Iyi 6zellik kombinasyonlarini verdigi gosterilmistir [87,88].

%0-5 Ni eklemenin Fe’ye benzer tane inceltme etkisine sahip oldugu ve mukavemeti
arttirdigi not edilmistir. Ni eklemenin ayn1 zamanda soguma siiresince 3 fazi doniistimiinii
yavagslattigi ve sertligi arttirdigi bildirilmistir. Maksimum korozyon direnci icin, nikel
iceriginin demir igeriginden yiiksek olmasi gerektigi tespit edilmis, ideal oranlar % 5 Ni ve

% 4 Fe olarak onerilmistir [87,88].

1.7.2. CuAl10Ni5Fe4 Alasiminin Mikroyapisi

Ham dokiim CuAl10NiSFe4 alasimiin mikroyapisi bakirca zengin a-fazi, kalinti 3
ve ¢esitli ¢okeltiler, toplu olarak FesAl veya NiAl’ye dayanan K-fazi olarak adlandirilan
yapilardan olusur. Yiizey merkezli a ana yapisi ortalama bakir- %7 aluminyum -%3 nikel -
%3 demirden olusan bilesime sahiptir. B faz1 NAB’1n yiiksek sicaklik kat1 ¢ozelti fazidir.
Hacim merkezli kiibik yapiya sahiptir. Bununla birlikte, f ortam sicakliklarinda stabil bir
faz degildir. Cesitli B doniisiim {iriinleri sogumanin sonucu olarak sekillenir. Yiksek
sicakliklt hacim merkezli B-fazi bolgeleri, sogumada yayinim ayrigmasina gitmeyen
(kalinti B olarak adlandirilir) yiiksek yogunluklu NiAl c¢okeltileri iceren karmasik
martenzitik yapiya dontisiir. Tablo 5, dokim ve islenmis CuAllONiSFe4 alagimi

urinlerinde bulunan fazlar1 géstermektedir [89-91].
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Tablo 5. Dokiim ve islenmis CuAll10Ni5Fe4 alasimu Urtinlerinde bulunan fazlar.

Gosterim Tamimlama Kristalografik Yapi
o Bakirca zengin kat1 ¢ozelti YMK Al
B Yiiksek sicaklik kati ¢ozeltisi HMK A2

Cekirdegi demirce zengin

Demirce zengin HMK dahil gesitli

K
parcaciklar yapilar, FesAl (D03) ve FeAl (B2)

Demirce zengin pargaciklar .
K (FGBAD BiFs D03
K Nikelce zengin (NiAl) CsCl B2
KIv Ince demirce zengin pargaciklar BiFs3 D03

(FesAl)
Genis ¢oziiniirliikk alanina sahip

metaller arast bilesim. (Nikel ¥ Piring D83

Y2 aliminyum bronzda
sekillenmeyebilir). CuAl
B icinde kalan NiAl tipi CsCl B2
pargaciklar

Tablo 6’da CuAllONiSFe4 alasiminda bulunan fazlari ve bilesenlerinin elementel

kompozisyonun gostermektedir.

Olusan fazlan

genel olarak iki gruba ayirmak

miimkiindiir. Birinci grup demirce zengin, ikinci grup ise nikelce zengin metaller arasi

bilesikleri temsil etmektedir. NAB’da bulunan elementlerin ¢esidine ve agirliklarina bagh

olarak bu metaller aras1 bilesikleri kristalize etmek mimkundir (FeAl, FesAl, (Fe,Cu)sAl
ve NiAl, NizAl) [91-93].
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Tablo 6. ingot haldeki CuAl10Ni5Fe4 alasiminda bulunabilecek fazlarin kimyasal bilesimi

(% agirlikea).
Fazlar Cu Al Fe Ni Mn Si
o 85,4 8+2 2,712 2,5+1,4 1,2+0,3
85,8 7.240.4 2,8+0,3 3,00,2 1,10,
B 85 8,7 1,6 3,5 1,0
1545 1345 55+7 15+3 2+0,4
K 9,5 10+1,3 72+14 35+4 | 2,9:05 | 1604
N 19 19 32+3 2745 2 |
. 12,143 | 12,3+1,3 | 61,3%49 | 8,0£1,8 2¢4 | 41+.8
K 2614 20+4 3043 3242 | 1,8404 |
i 1745 26,71 | 128£16 | 4136 | 2,004 | <01
. 1445 1545 62+6 10#5 | 1,304 | -
v 2,67 | 105+1,7 7342 7,3+1,5 | 2,4+0,2 | 4,0+15
72-76 14-18 3,5-6
V2 "80 175 -1
B icinde kalan
20+4 28+1 14,0460 | 35+9 | 2,2+0,3 | 0,4+0,3
parcaciklar
a) Alfa (o) Fazi

Sekil 14 (a)’da agik gri bolgeler bakirca zengin o fazidir. o fazi a = 3,64 A kafes
parametresi ile ylizey merkezli kiibik kristal yapiya sahip denge terminal kat1 ¢ozeltisidir. a
faz1 bir Widmanstatten morfolojisi sergileyebilir. Soguma siiresince yaklasik 950°C’den
baslayarak [ fazindan predtektoid o sekillenir. Yaklasik 580°C’de a ve i fazlarmin
karisimi iginde bir 6tektoid reaksiyon sonug verir. Ayni zamanda i pargaciklart soguma
stiresince o anayapisi igerisinden ¢okelir. Jahanafrooz vd. [94] B fazindan yavas soguma
sonrast Widmanstatten predtektoid o fazinin, hem taneler arasi1 sekilde hem de tane igi
seklinde ¢okeldigini gdzlemlemistir. Genis dokiimlerde oldugu gibi tane i¢i ¢okelmenin iri

taneli alagimlar i¢inde ¢ok daha yaygin oldugu tespit edilmistir [87].
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b) Kappa (K) Fazlar
Soguma sonrasi, Ni-Fe-Al «-fazlari, oo ve B fazlarindan ¢okelir. Weill-Couly ve
Arnaud [95], gozlemledikleri ayr1 morfolojideki x-fazlarini xi , i , ki ve kv olarak dort

ayr tipte siiflandirmiglardir. NAB’in soguma sonrasi faz ayrigma siralamasi Sekil 11°de

Ozetlenmektedir [87].

a + JT
1
B+ Kiresel Ko
i
| g + Lameli ®m

g + Ince Krv

Sekil 11.NAB alasiminin B faz1 doniisiimiiniin sematik
gOsterimi [87].

b-1) Kappa I (ki) Fazi:

ki fazi, sadece %5 Fe’den daha biiyiik demir icerigi ile NAB i¢inde gézlemlenmis,
genis ve dallantili (rozet sekilli) pargaciktir. Demirce zengin k) pargaciklari, tipik olarak 20
ile 50 um boyutunda ve a tanelerinin merkezlerinde bulunurlar. Jahanafrooz vd.[94], «i
fazinin FeszAl’ye yakin kimyasal bilesimi ile DOs kafes yapisina sahip oldugunu
belirlemistir. D03 yapis1 Sekil 13(a)’da gosterilen sekiz hiicre tarafindan tanimlanan hacim
merkezli diizenli 6rgli olarak kabul edilir. Yiiksek demir iceren NAB alasimlar1 iginde,
sogumanin erken safhalar siiresince x| parcaciklarinin a i¢in ¢ekirdeklenme yerleri olarak
davranarak ve bilyliyerek B fazindan sekillendigi one siirtilmistiir. Sekil 14’de B + «
bolgesi, boyle alasimlarda yukari ve sola dogru uzanir. Bu yilizden, ham doékiim

mikroyapisinda genis k) par¢aciklari daima o fazi tarafindan ¢evrelenmektedir [87].
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b-11) Kappa Il (Ki) Fazt:

K1 bilesimi ve yapisina benzer ki, 5 ile 10 pm ¢apinda ve i parcacigindan bir miktar
kiiciik olmasina ragmen, demirce zengin dendritik parcaciktir (ayn1 zamanda kiiresel veya
rozet sekilli). Bununla birlikte genis ki pargaciklart « ile kolayca karistirilabilir. «i
cokeltileri a = 5,71 A kafes parametresi ile ayn1 zamanda D03 yapisina sahip oldugu
bilinmektedir [17]. Sekil 13’te goriildiigii gibi, ki faz1 diizensiz kafes yapisinin diizenli
halidir, bu da yiiksek sicaklik f fazinin kendi dendritik morfolojisini aciklar niteliktedir. i
parcaciklarinin, lamelli 6tektoid bolgenin mikroyapisinda olustugu ve Widmanstatten o

faz1 gibi benzer sicaklik araliginda sekillendigi gézlemlenmistir [87].

b-111) Kappa Il (i1 ) Fazz:

Yaklasik 800°C’de, k-fazinin nikelce zengin lamelli (veya kiiresel) 6tektoid formu
olan x, B fazindan ¢okelir. «’lin baslangic ¢okeltilerinin kiiresel, sonrakilerin lamelli
oldugu gézlemlenmistir. ki fazinin a = 2,88 A kafes parametresi ile B2 yapisi ile uyusarak
NiAl bilesime sahip oldugu bilinmektedir. Bu kafes parametresi ortalama «i, kn ve Kiv
fazlarinin kafes parametresinin yarisidir. Sekil 12(b)’de gorildiigii gibi, NiAl i¢in B2
yapist diizenli bir yapidir ki (genel olarak CsCl tipi yap1 olarak bilinir) B fazinin diizenli
versiyonuna benzedigi i¢in de ki fazi ile karsilagtirilabilir. Bu yiizden ki pargaciklari, kn
parcaciklarinin sekillenmesi icin bir alt katman olarak hareket etmesi miimkiindjir.

B’nin o+xin yapisina otektoid doniisiimiinde, predtektoid o’nin “aktif ¢ekirdek™
oldugu one siiriilmiistiir. Bagka bir deyisle, predtektoid o/ arayiiziindeki ki ¢okelmesi bir
otektoid koloninin gelisimi i¢in gereken ¢ekirdeklesme olayidir. o'nin  yeniden

cekirdeklenmesi 6tektoid kolonileri olusturmak igin gerekli degildir [87].

b-1V) Kappa IV (Kiv ) Faz:

a taneleri boyunca dagilan ince hag¢ bigiminde, eseksenli parcaciklar demirce zengin
kv parcaciklaridir. Bu ¢okeltiler 2 um ¢apindan daha diisiik mertebededir. kv parcaciklar
ayn1 zamanda DOs kristal yapis1 ve a = 5,77 A kafes parametresine sahiptir. Sekil 12(a) ve

(b)’de gortilebilecegi gibi, a taneleri dis kenarinda bir ¢okelti serbest bolgesi mevcuttur

[87].



Sekil 12. Ham dokim CuAIl10Ni5Fe4 alagiminin mikroyapisi: (a) Kum kaliba

dokiimde NAB’in faz dagilimlari, (b) Dokiim NAB icinde mikroyap1
dagilimimin sematik gosterimi. Siirekli soguma sonrasi f§ fazi, o anayapisi

ve k fazlar1 haline doniisiir.

o =Ni
®=A

— Ky (Feahl)

(D, Dlzem GrRG0)
o= Fa
$-A

Sekil 13. NAB fazlarinin kafes yapilari: (a) HMK B, (b) Kin faz1 B2 (NiAl), ve (¢) Ki,in v -

faz1 D03 (FesAl) yapilari.
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1200

1000
bt
o
%‘ 800
o
73
600
OHK+HY
400 ; :
4 2 12 16

Agirhikca %Al

Sekil 14. Cu-9%AI-5%Ni-5%Fe faz diyagrami i¢inden dikey kesit
[82].

b-V) Martensitik Beta (§):

Dontisiim sicakligr azaldiginda, diisiik sicakliklarda ayn1 zamanda B’nin doniisiim
hizinin da azaldigir tespit edilmistir. Bu ylizden, normal soguma hizlarinda B’nin
donlisimiinii  tamamlamamis olmast miimkiindiir. Reaksiyonun yavaslamasi ve
kesilmesinden dolay1, kalan f’nin diflizyonsuz doniisiimii ile martenzitik B olusur [87].
Cok yiiksek su verme hizlarinda, martenzitik doniisiim ortaya cikabilir ve orta seviyeli
soguma hizlari altinda, ayn1 zamanda beynitik doniisiim de miimkiindiir. Martenzitik ’ a =
2,85 A kafes parametresi ile bir B2 yapisidir [96]. Tablo 7°de olasi hizli katilasma
esnasinda nikel aliiminyum bronzlarinda olusan martenzitik B° fazinin kimyasal bilesimi

verilmistir.
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Tablo 7. NAB alasiminda hizli soguma ile olusan martenzitik B'faz1 ve predtektoid o
kimyasal bilesimi [93].

Kompozisyon (% Agirlik)
Elementler Al Fe Ni Mn Cu
Alasim 9,2 3,8 4,5 14 Denge
Martenzitik B° 10,6 4,0 5,8 1,2 Denge
Predtektoid o 7,5 3,6 3,7 1,0 Denge

Standart bir nikel aluminyum bronzu yapisinda, beynit doniisimiiniin hizl
olusumundan dolay1 %100 martenzit B° mikroyapisi olusturmak gercekte imkansizdir.

Brezina [97], Cu-10,5-Al-5Fe ve Cu-10,5Al-5Fe-5Ni alasimlar1 {izerine yaptigi
caligmalarda yiiksek su verme oranlarinda (3mm kalinliktaki levha, tuzlu su ortaminda)
dahi tamamen martenzit yapinin elde edilemeyecegini belirlemistir.

Swan ve Warlimont [98], aluminyum igeriginin artmasiyla martenzitik doniisiim
sicakliginin azaldigini belirlemistir. Bununla birlikte, Cook [99] nikel aluminyum
bronzlarinda aluminyum igeriginin %8 veya %9 olan alasimlar1 su vererek sertlestirirken
kalintt “ikincil o” (beynit) yapisinin varhgini tespit etmistir. Ayni zamanda beynit
miktarmin %10 Al igeren nikel aluminyum bronzlarinda azaldigin1 ve %11-12 Al igeren
alagimlarda ise bulunmadigini belirlemistir.

NAB’n ozellikleri bilesimindeki alasim elementlerine duyarlidir. Islem siiresince
mikroyapinin kontrolii, olusan gelen soguma hizlar1 ve sicaklik tarafindan yapilmaktadir.
Sekil 15’te CuAllONiSFe4 alasiminda soguma siiresince olusan doniisiimler

gosterilmektedir [100].




40

NAB Alagimlann Soguma Sirasinda Gerceklesen Faz Dondgimleri

Sicaklk  Dengeli Sofuma Yiiksek Soguma hizi (10°-10° Cis)
T=1000"C
=1000 =C B B
: 1000 *C =T = 830 °C
I
| a+f
I
|
930-1000 °C a+p | ' |
Wid. a
Wid. o
|
| |
930 °C B +Hn : : 930 °C =T = 860 °C
: : a +E+HKu
860 °C QK ! : |
I | | 360 °C =T =800°C
| | |
| | | 0 +B+Ki+HKiv
| | |
| | |
| | L
200 °C a-+Himn : : ince Ki
| | : Dilzensiz Km
| | | T
| | | |
‘ Beynitik o | |
: |
‘ Ince lamelli Km | |
[
‘ Martenzit g | I
T T T |
I I I |
| | | |
a+HKi+Ku+Kw _ N 1B JEECD a (Dizenli)
Wid a + GVEW%UEETI) Ku + Ince Ku R
Be"rnTE.a * Beynitik o + E!o_eynmk e +Dizensiz
s ot ince K
K
+E'

Sekil 15. Soguma siiresince CuAl10NiSFe alagiminin doniistim {iriinleri.

Soguma oranlarinin artmasiyla beraber ‘predtektoid a + martenzit’ mikroyapisi
olusabilir. Ilk bakista, beynit reaksiyonun tipik olarak martenzit reaksiyonundan énce
gelmesinden dolayr bu doniisiim sira dis1 olarak goriilebilir. Bununla birlikte, predtektoid
o’'nin  olusumu martenzitik donlisimii de dogrulayan kalinti B’nin su verilerek
sertlesebilirligini arttirir. Predtektoid o + martenzit mikroyapist geleneksel siirekli

dokiimde ve ¢ogu zaman da kaynak isleminde olusur.
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Siirekli dokiim yoluyla olusan bir bagka mikroyap1 da ‘predtektoid o + martenzit +

beynit’ yapisidir. Bu mikroyapiya yiiksek aluminyum igerigi ile veya kritik sicakliklar arasi

tavlama sonrasi yagda sogutma ile ulasilabilir (Sekil 16).

Martensite

Sekil 16. Nikel aliiminyum bronzlarinda kritik sicakliklar arasi
tavlama ve yagda sogutma sonrasi olusan predtektoid a +
martenzit + beynit mikroyapisi [101].

Labaratuvar ortaminda, ‘martenzit+beynit’ olusumunu basit bir kritiik {istii tavlama
ve su verme ¢evrimi ile elde etmek miimkiindiir. Bununla beraber, bu mikroyapinin sadece
nispeten daha ince numuneler kullanilarak elde edilebildigi ortaya konmustur.

Literatiire gore, %10’dan daha az aluminyum igeren nikel aliiminyum bronzlarinda
%100 martenzit olusturmak standart su verme teknikleri ile imkansizdir[97,98,100].

Doniisiim olayma gore, metal veya alasim sistemlerindeki faz doniistimleri,
cekirdeklenme—blylme donisiimleri ve martenzitik doniisiimler olmak tizere iki sinifa
ayrilir. Cekirdeklenme—biiylime doniisiimleri sabit sicaklikta termal etkilesme ile
difiizyonlu olarak meydana gelir. Martenzitik doniisiim ise sistemin sicakligi degistirilerek
veya deforme edilerek meydana gelebilecegi gibi, her iki etkinin birlikte uygulanmasi ile
de gergeklesebilir. Sicaklik etkisi ile olusan martenzitik doniisiimler alasim sistemlerine
gore atermal veya izotermal olarak meydana gelir. Bazi alagimlarin sicakliklarinin
degistirilmesi ve zorlama etkisi ile sekillerinin degistirilmesi ve ters doniisiimle tekrar
orijinal seklini almasi olay1 sekil bellek etkisi olarak (shape memory effect)
adlandirilmakta ve giliniimiizde endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir [102]. Servis

sartlarinin 200°C sicakliklara kadar ulagsmasi ve teknolojik avantajlar1 nedeniyle, klasik
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Cu-Zn-Al ve Ni-Ti alagimlarina alternatif malzemeler olarak Cu-Al-Ni ve Cu-Al-Ni-Fe
alagimlart gelistirilmistir [103-105].

Soguma hizinin artisi, mikrayapinin gelisimine yol acarak martenzit yapidaki paralel
yonlenmis kolonilerin ve bu kolonilerde bulunan lamellerin kalinligin1 daraltmaktadir
[106-108]. Lutjering’in [108] mukavemet degerleri yiiksek Ti-6242 alagimina uyguladigi
1s1l iglemlerde farkli soguma hizlarinda meydana gelen mikroyapilar Sekil 17’°de

verilmektedir. Artan soguma hizlar1 ile mikroyapidaki lamellerin kalinlig1 azalmaktadir.

Sekil 17. Ti-6242 alasiminda B faz alaninda lamelli mikroyapiya soguma hizinin etkisi: (a)
1°C.dak?, (b) 100°C.dak™, (c) 8000°C.dak™ [108].

1.8. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

T/M’nin en 6nemli uygulama alanlarinda birisi gozenekli yataklardir. Uygulamalarda
genellikle bronz ve demir alagimi kaymali yataklar kullanilmaktadir. Bronz yataklarin
mekanik 6zellikleri demir yataklara gore diisiik olmasina ragmen siirtiinme katsayilarinin
daha diisiik olmasindan dolay: tercih edilirler. Bakir alagimlar1 korozyon, yiiksek mekanik
dayanimlar1 ve asinma dayanimlari nedeniyle bu alanda en cok tercih edilen malzeme
grubunu olusturur. Bu alanda yapilan ¢alismalar nikel aliiminyum bronzlarinda elektrik ve
termal Ozelikleri azaltmadan mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin gelistirilmesi iizerine
yogunlagmaktadir. Mekanik ve tribolojik 6zelliklerin gelistirilmesinde kullanilan en 6nemli
yontem ise alasim komposizyonlari iizerinde yapilan degisimler ve alagimlarin 1s1l islem

yeteneklerinin gelistirilmesine yonelik olarak yapilmaktadir [25-31].
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Vajpai vd. [109] bakir bazli sekil bellek 6zelligi gosteren agirlikga Cu—% 14 Al-% 4
Ni iceren toz karisimlarini yiiksek frekansh bilyeli 6giitme cihazinda mekanik alagimlamig
ve mikroyapida meydana gelen faz doniisiimleri, parcacik boyutu ve tane boyutu gibi
degisiklikleri incelemislerdir. Bunun i¢in elementel Cu ve Ni tozlarinin oksitleri gidermek
amaciyla Hz atmosferinde 600°C’de 30 dakika boyunca indirgemislerdir. Daha sonra
ortalama 300 nm toz boyutuna sahip toz karigimlarmi yiiksek frekansl bilyeli 6giitme
cihazinda 300 dev/dak sabit hizda, 8:1 bilye-toz oraninda, Ni-Cr ¢elik bilyeler kullanarak
50 saate kadar mekanik alasimlamis ve belli araliklarla degirmendeki tozlardan numune
alarak XRD, SEM, TEM ve AFM analizlerini yapmiglardir. 10 saatlik 6giitme esnasinda
toz boyutunun ¢o k hizli azaldigimi ve 48 saatlik 6giitme sonunda ise ortalama toz
boyutunun 5-100nm arasinda degistigini bulmuslardir. Soguk kaynak ve yassilagsmayla
beraber elementel tozlarin gozenekli agrega seklinde form almasina ve plastik
deformasyonla kiiciik agregalarin katmanli bir yapiya doniismesine Onciilik ettigini
belirtmislerdir. Artan plastik deformasyonun uzamis yassi parcaciklarin olusumuna ve
daha kii¢iik yass1 pargaciklara par¢calanmasina yol actigini bildirmislerdir.

Ozyiirek vd. [110] yaptiklar1 ¢alismada Cu-Al-Ni alasimlarinda yaslandirmanin
elektrik iletkenligi ve asmnma davranisi iizerine etkisi incelemislerdir. Uretilen alasim
tozlarim1 mekanik alasimlama cihazinda 10:1 bilye-toz oraminda 120 dak. olarak
karistirmig, 630 MPa basing altinda soguk presleyerek 950 °C’de 1 saat sinterlemislerdir.
Firin ortaminda oda sicakligina sogutulan numuneler, 900 °C’de 1 saat bekletilerek suda
sogutularak ¢ozeltiye alma islemi, daha sonrada 500 °C’de 80dak siirelerde yaslandirma
islemi gergeklestirilmislerdir. Pin-on-disk cihazinda yapilan asinma testleri sonucunda Fe
orani daha yiiksek olan 632 alasiminda aginma kaybinin 630 alasimina gore ¢cok daha az
oldugunu belirlemislerdir. Siirtlinme katsayisinin uygulanan yiikiin artmas1 ile azaldigi, sert
olan 632 alagiminin siirtiinme katsayisinin 630 alagimina gore daha diisiik oldugunu
belirlemiglerdir. Bu durumun olugmasmin sebebini, uygulanan yiikiin artis1 ile
termomekanik islem ve termal nedenlerden dolay1 yiizeyde bir oksit film tabakasi olugsmasi
olarak degerlendirmislerdir. Olusan oksit film tabakasinin sertliginin ¢ok yiiksek
olmasindan yiizeyde kayma etkisi gostererek siirtlinme katsayisinin diismesine neden
oldugunu belirtmislerdir.

Tu, J.P. vd. [111] agirlikga Cu - %1,5 Al - %0,4 Ni iceren ve 9 um boyuta sahip
matriks tozlarini, 6 um boyuttaki FesAl partikilleriyle 6:1 bilye-toz orani kullanarak,
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30dak. boyunca mekanik alasimlandirmislardir. Daha sonra bu tozlar1 3.2 MPa basing
altinda, 850 °C’de 2 saat boyunca sicak izostatik presleyerek sinterlemislerdir. Urettikleri
numuneleri blok-yiiziik esasli asinma cihazinda 0,42-3m/s kayma hizlarinda ve 1,05 — 3
MPa basinglarda asinma testlerine tabi tutmuslardir. Asinma oranlari ve siirtiinme
katsayilarint belirledikten sonra XRD, SEM ve EDS analizleri ile test ettikleri T/M
tirtinlerini incelemislerdir. Kompozit yapiya sahip T/M iiriinlerin siirtinme katsayilarinin
takviyesiz yapidaki triinlere nazaran daha diisik oldugunu ve hacimce FesAl
partikiillerinin artmasiyla siirtinme katsayisinin azaldigini not etmislerdir. Diisiik temas
basinct ve yiiksek kayma hizlarinda matris i¢cinde meydana gelen deformasyon sertlesmesi
ve oksitlenmenin aginma oranlarini azalttigini belirlemislerdir.

Kryachek vd. [112] aliiminyum bronzundan sinterlenmis siirtiinme malzemelerinin
uretim faktorlerinin mekanik 6zelliklere etkisini incelemek amaciyla; sinterleme sicakligi
ve sinterleme siiresi ile presleme basinci gibi parametrelerin mekanik ve tribolojik
ozelliklere etkisini incelemistir. Yaptiklar1 deneyler neticesinde artan sinterleme sicakligi,
sinterleme siliresi ve presleme basinci ile mekanik 6zelliklerin arttigini ve porozitenin
azaldigim1 belirlemislerdir. Optimum sinterleme sicakligimin 1220-1250°K  oldugunu,
minimum sinterleme suresinin en az 0,5-1 saat oldugunu ve presleme basincinin ise 0.25-
0.30 MN/m? oldugunu bulmuslardir.

Kogcak vd. [113] CuSnll kalay bronzu ve CuAl10Ni5Fe4 nikel aliminyum
bronzunun endiistride kullanimi durumunda olas1 performanslarin  belirlenmesi ve
karsilastirilmas1 caligmasini gergeklestirmislerdir. Bu amacla her iki alagimin mikro
yapilar1 incelenmis, mekanik 6zellikleri belirlenmis, kuru ortam atmosferik kosullarinda ve
yiiksek ve diisiik yiikleme sartlarindaki siirtiinme ve asinma 6zelliklerini arastirmislardir.
Asmma testleri i¢in pin-on-disk tipi test cihazinda 14mmxl4mmx4mm boyutlarinda
numuneler kullanilmislardir. Numuneler; 5 N, 15 N ve 30 N nominal yiikler altinda ve 0,18
m/s kayma hizlarinda testlere tabi tutulmustur. Her bir durumdaki test siiresini 100 m’ye
karsilik gelecek sekilde 90 dak. olarak belirlemislerdir. 5 N ve 15 N’luk diisiik yiiklerde
kalay bronzu nispeten daha yiiksek aginma dayanimi sergilemis, 30 N’luk yiik altinda ise
nikel aliiminyum bronzunun ¢ok daha {istiin asinma dayanimi gosterdigini not etmislerdir.
Nikel Aluminyum bronzunun iistiin asinma davraniginin ve stabilitesinin nedeni literatiirde
a ve metallararast k (Kappa) fazlarinin varligr ile agiklanmigtir. Kalay bronzunun 30 N

yiik altinda ¢ok daha diisiik asinma direnci sergilemesi ise kisa siire i¢inde olusan ve
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sirtinme  katsayisin1  diisiiren kalay oksit filminin yiiksek yiiklerde varligini
koruyamamasina dayandirilmistir.

M. lIzadinia vd. [114] yaptiklar1 ¢alismada melt spinning metoduyla elde ettikleri Cu-
%13.2 Al-%5.1 Ni alasimi seritleri ile ayn1 bilesime sahip ingot halindeki iri taneli
alasimin  XRD, SEM ve AFM yardimiyla sekil bellek etkisini incelemistir. Melt spinnig
yontemiyle hizli katilagtirarak elde ettikleri nanoyapidaki seritleri, dokiim yapisi ile
karsilastirdiklarinda, seritlerin ingot malzemeye gore benzersiz Ozellikler sergiledigini
tespit etmislerdir. Melt spinning yontemi ile iiretilen seritlerin XRD sonuglarinda, yapinin
tamamen martenzitik ° ve doniismeden kalan Ostenitik i1 fazindan olustugunu
belirtmislerdir. Doniisiim karakteristigini belirlemek amaciyla DSC analizleri yapilmus,
1sitma ve sogutma esnasinda olusan martenzit—oOstenit ters donisiim sicakliklarini
arastirmiglardir. Isitma esnasinda Gstenit baglama ve bitis sicakliklarini ingot alagimi igin
strastyla 166 °C ve 218 °C, seritler icin ise 157 °C ve 185 °C olarak bulmuslardir. Sogutma
esnasinda olusan martenzit baslama ve bitis sicakliklarini ingot icin sirastyla 131 °C ve 70
°C, seritler i¢in ise 104 °C ve 55 °C olarak not etmislerdir. Artan soguma hizlari
neticesinde martenzitik donilisimiin azaldigin1 ve nanoyapiya sahip melt spinning
seritlerinin, DSC egrilerinin daha genis ve kii¢iik pikler verdigini bulmuslardir.

CuAl10Ni5Fe4 alasiminda soguma oranlarina bagl olarak olusabilecek yapilar Sekil
15’te verilmistir. Brezina [97], isitma ve sogutma esnasinda Cu-Al alasimlarinda kritik
sicakliklarda meydan gelen 3 farkli ekzotermik reaksiyon oldugunu arastirmistir. Yaklasik
500°C’lerde meydana gelen doniisiim Otektoid doniisim olan B — o + y2 ile p — P
doniistimiini (kalintt Gstenit) st iiste ¢akisan bir pik meydana getirdigini belirtmistir.
Yaklasik 450 °C’de meydana gelen doniisiimiin ise beynit reaksiyonunu temsil ettigini,
200-300 °C arasinda olusan pikin ise martenzitik [’ fazinin, martenzit—0stenit ters
dontisiim sicakligini gosterdigini not etmistir.

Bu ¢alismanin amaci, nikel aliiminyum bronzundan melt spinning yontemiyle toz ve
serit liretmek, lretim parametrelerinin toz ve seritlerin morfoloji ve mikroyapilarina
etkisini incelemek, elde edilen tozlardan presleme ve sinterleme islemiyle kiitlesel parcalar
elde etmek ve bu pargalarin blok-on disk cihazinda siirtiinme-asinma testlerini
gerceklestirerek, tim bu siire¢ igerisinde iiretilen malzemelerin tribolojik o6zelliklerini

ortaya koymaktir.
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Yapilan literatiir incelemesinde, melt spinning isleminde ¢ogunlukla sogutulmamis
diskler kullanilmakta ancak bazi arastirmacilar tarafindan su sogutmali disklerin
kullanildig1 belirtilmektedir. Kullanilan diskin sogutulmasi iiretilen seritlerin soguma hizini
dogrudan etkileyen 6nemli bir parametredir. Ayrica serit iiretiminde kullanilan yiizeyi
duzgun ve paruzsuz diskin, ylzeyinin puruzlendirilmesi ya da dokulu hale getirilmesi
durumunda serit yerine toz iretilebilecegi literatlrde belirtilmektedir. Diger bir ifadeyle,
melt spinning yonteminde serit iiretiminin yani sira dokulu diskler kullanilarak dogrudan
toz tretmek de mimkundar [13,19].

Melt spinning yontemiyle elde edilen seritlerden toz metalurjisi islem adimlariyla
dogrudan parca iiretme imkani yoktur. Bunun olabilmesi i¢in seritlerin 6glitme prosesine
tabi tutulup uygun boyutta toz haline getirilmeleri gerekir. Elde edilen seritlerin 6giitiiliip
toz haline getirilmesindeki zorluklar ve kisitlamalar g6z Oniinde bulundurularak, melt
spinning yontemiyle serit yerine dogrudan toz iiretebilme imkanlar1 aragtirllmistir. Yapilan
caligmalar neticesinde, diskin yiizey profilinin degistirilmesi gergeklestirilmistir. Diizgiin
profile sahip olan melt spinning diskinin yiizeyine disli ¢ark benzeri disler agilmis, boylece
diskin ylizey alan1 genisletilmis, islem esnasinda ylizeye akitilan sivi metalin disler
aracilifiyla yiizeye tutunmasi ve bir tiir atomizasyon igleminin ger¢eklesmesi ve sonugta
toz elde edilmesi saglanmistir. BOyle bir g¢alismanin literatiirde daha Once mevcut
olmadig1, bu galisma ile melt spinning yontemine ilave katkilar yapildig1 asikardir. Ote
yandan, elde edilen toz ve seritlerin soguma hizlarmi artirmak amaciyla melt spinning
diskine ilave sogutma takviyesi yapilmistir. Literatiirde melt spinning yontemiyle yapilan
uygulamalarda diskin sogutuldugu herhangi bir calismaya rastlanmamistir. Kullanilan
diskin kiitlesinin nispeten biiyiik olmas1 (yaklasik 300 mm c¢ap, 40 mm genislik) ve bakir
gibi 1s1 iletim katsayis1 yiiksek malzemeden olmasi diskin dogal olarak soguk kalacagi ve
boylece iizerine akitilan sivi metali uygun sekilde sogutacagi kabul edilmistir. Ayrica,
yiiksek hizda donmekte olan biiyiik kiitleli bir eleman ilave bir sogutucu ile sogutmak
konstriiksiyon agisindan da olduk¢a zor bir islemdir. Ancak, yapilan melt spinning
caligmalarindan elde edilen deneyimler, islem esnasinda diskin 6nemli derecede 1sindigin,
bu durumun diskin sogutma etkisini azalttigin1 ortaya koymustur. Yapilan detayl
calismalar neticesinde, diskin sogutulmasi islemi i¢in bir sistem tasarlanmig, bunun i¢in
ilave bir sogutma blogu kullanilmis ve freon gazi ile bu blok sogutulmustur. Deney

oncesinde disk ile tam temasta olan sogutma blogu hem diski ve hem de ortam1 sogutmus,
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deney aninda ise sogutma blogu diskten yaklasik 0,5 mm geri ¢ekilerek donme esnasinda
metal-metal temasindan kaginilmistir. Gergeklestirilen bu ¢alismadan olumlu sonug
alinmis, diskin sicakligi -5 °C’ye diisiiriilmiistiir. Yapilan bu sogutmanin etkisi tiretilen toz
ve seritlerin mikroyapilarina yansimis, daha ince taneli mikroyapilar elde edilmistir.
Sogutulmus diskle fretilen tozlarin mekanik ve siirtinme - asmnma Ozelliklerinin

sogutulmamis diskle {iretilenlere gore daha Ustin Ozellikte oldugu tespit edilmistir.



2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Kullanilan Alasim

Bu calisma kapsaminda, yatak malzemesi olarak da kullanilan CuAI10Ni5Fe4 nikel
aliminyum bronzu (NAB) melt spinning yontemi ile toz ve serit halinde iiretilmis, elde
edilen toz ve seritlerin karakterizasyon g¢alismalar1 gergeklestirilmis, 6giitme ile boyutu
kiiciiltiilen tozlardan presleme ve sinterleme ile kompakt parca iiretilmis ve bu pargalarin
tribolojik 6zellikleri incelenmistir. Kullanilan ingot halindeki CuAI10Ni5Fe4 alagiminin

elementel bilesim oranlar1 Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. CuAI10Ni5Fe4 ingot alagiminin kimyasal bilesimi.

Elementler Al | Ni | Fe | Mn | Diger | Cu

Agirlik Oran1 (%) | 10| 5 [4,8| 15| 0,5 | Denge

2.2. Kullamilan Melt Spinning Unitesi

Toz metalurjisi yontemiyle parca iiretiminin ilk asamas1 olan toz {iretimi yiiksek vakum
altinda melt spinning yontemiyle CuAll0ONi5Fe4 alagimindan toz ve serit iretimi ile
gergeklestirilmistir. Ikinci adimda, koruyucu o6zellikteki yiizey aktif madde ortaminda,
yilksek enerjili bilyeli 6glitme islemi ile boyutlarimin kiigiiltiilmesi ¢alismalart
gergeklestirilmistir. Son islem adimi olarak, boyutu kiiciiltiilen tozlardan hacimsel parca
tiretmek amaciyla bir kalip igerisinde presleme ve yine koruyucu (argon) atmosfer altinda
sinterleme islemleri gergeklestirilmistir. Uretilen toz ve seritlerin karakterizasyonu
kapsaminda DSC analizi ile alasimin doniisiim sicakliklarinin ortaya ¢ikartilmasi, SEM
incelemeleri ile olusan mikroyapilarin belirlenmesi, X-1s1n1 analizi (XRD) ile faz yapisinin
anlasilmasi, mikrosertlik 6l¢iimii ile mekanik dayaniminin belirlenmesi ve blok on disk
asinma cihaz1 ile tribolojik Ozelliklerin belirlenmesi gibi karakterizasyon ¢alismalari
yapilmig; bu analizlerden elde edilen bulgulara gore ¢alismalar yonlendirilmistir.

Calismanin birinci asamasinda CuAll10Ni5Fe4 ingot alasimindan kaba boyutlu toz

iiretme islemi Karadeniz Teknik Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
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BOlumu’nde bulunan ve Sekil 18’de sematik resmi verilen melt spinning cihazinda
gerceklestirilmistir. Tlgili cihazin fotograf goriintiisii ise Sekil 19°da sunulmustur.
Sekil 19°da gorilen melt spinning Unitesi genel itibariyle 5 ana bdlumden

olusmaktadir. Bu boliimler sunlardir:

e Potanin ve diskin bulundugu ve ayn1 zamanda metal eritme ve serit iiretiminin
gergeklestirildigi vakum odasi

e Indiiksiyonun 1sitma ve sogutma iinitesi

e Basingh gaz gonderme iinitesi

e Metal eritme potasini hareket ettiren ve pota-disk aras1 mesafeyi ayarlayan pota
hareket mekanizmasi

e Kontrol paneli

Vakum odasi, ingot halindeki alasimin, bakir indiiksiyon bobini igerisine
yerlestirilmis hegzagonal bor nitriir malzemeden pota igerisinde eritildigi ve donmekte olan
bakir disk iizerine basingli gaz ile gonderilerek serit halinde katilastirma isleminin
yapildig1 boliimdiir. Ergitme isleminin yapildigi potanin i¢ ¢ap1 26 mm, dis ¢apt 40 mm ve
boyu ise 110 mm’dir. Potanin dip kisminda bulunan ve dikdortgen seklindeki nozulun
boyutlar ise, 0,5 x 8 mm’dir. Eritilen metalin sicakli1 optik sistem esasina gore ¢alisan
sicaklik kontrol cihazi ile kontrol edilmekte, cihaza ait lazer 1sii siirekli olarak pota
icerisindeki metale yonlenmis durumdadir. Toz ve serit iiretme islemlerinde farkli bakir
diskler kullanilmis olup, her iki diskin ¢ap1 da 27 cm’dir. Serit iiretimlerinde kullanilan
diskin yiizeyi piriizsiizdiir ve her deney Oncesi disk ylizeyi ince zimpara ile
temizlenmektedir. Literatiirde bulunmayan ve serit yerine dogrudan toz iiretmek amaciyla
tasarlanip iiretilen dokulu diskin yiizeyinde digler bulunmaktadir. Bir disli ¢arki andiran bu
diskin tim ylzeyinde tek eksende 55° agili ve 2 mm derinliginde disler a¢ilmistir. Diskin
ylizeyine basingli gazla gonderilen sivi metal disler araciligiyla dagitilarak toz halinde
katilagsmasi saglanmaktadir. Sekil 20’de bu ¢alismada kullanilan diiz ve dokulu disklerin
kat1 model sekilleri gdsterilmistir.

Indiiksiyon sistemi, indiiksiyon cihazi ve bakir borular1 sogutmada kullanilan
sogutma {iinitesinden olusmaktadir. Indiiksiyon cihazi 30 kW giiciinde ve 80 KHz
frekansindadir. Indiiksiyon 1sitmada kullanilan bakir borunun dis ¢ap1 8 mm olup, yay

seklinde olusturulan bobinin i¢ ¢cap1 45 mm, dis ¢ap1 ise 57 mm’dir.
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Basingli gaz gonderme sisteminde %99,999 saflikta argon gazi kullanilmaktadir.
Sistemde paslanmaz ¢elik malzemeden {iretilmis iki adet gaz depolama tupu bulunmakta,
deney Oncesi yiiksek safliktaki argon gazi ana tiipten bu iki adet tiipe doldurulmakta,
valfler ve basing ayar mekanizmasiyla istenilen basingta argon gazi pota igerisine
gonderilerek erimis metal bakir disk iizerine sevk edilmektedir. Vakum odas1 iki adet
vakum pompasi ile (bir adet genel vakum pompasi ve bir adet turbo molekiiler vakum
pompasi) vakumlanarak 107 mbar vakum degerine ¢ikilmaktadir. Maksimum vakum
degerine ulasildiktan sonra vakum odasina yiiksek safliktaki argon gazi génderilerek tekrar
vakum iglemi yapilarak igerisinin atmosfer havasindan temizlenmesi saglanmaktadir.

Pota hareket mekanizmasi potanin asagi-yukar: hareketini saglayarak potanin
istenilen mesafede diske yaklagmasini temin etmektedir. Bu mekanizma iizerinde bulunan
bir mikrometre yardimiyla istenilen mesafe hassas sekilde ayarlanmaktadir. Ayrica, kontrol
panelinde bulunan elektronik aparata sayisal deger girilerek pota-disk aras1 mesafe sayisal
olarak da ayarlanabilmektedir.

Cihaz Uzerindeki tim kontrol ve ayarlar kontrol paneli araciligiyla
gergeklestirilmektedir. Bu panel {izerinde bakir diskle ilgili hiz kontrol cihazi, vakum
kontrol cihazlari, sicaklik kontrol cihazi ile indiiksiyon sisteminin ag¢ilip kapanmasini ve

potanin asagi-yukari yondeki hareketlerini saglayan butonlar bulunmaktadir.

4
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Sekil 18. Kullanilan melt spinning {initesinin sematik resmi. 1-Bakir disk, 2-Metal
eritme potasi, 3-Indiiksiyon bobini, 4-Pota-disk arasi mesafe ayar
mekanizmasi, 5-Vakum odas1 kapagi, 6-Turbomolekiiler vakum pompasi,
7-Genel vakum pompasi, 8-Indiiksiyon 1sitma iinitesi.
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Sekil 19. Melt spinning iinitesi fotograf gorlintiisii.

a) b)

Sekil 20. Kullanilan diskler. a) diiz disk, b) dokulu disk.
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2.3. Melt Spinning Yontemiyle Toz Uretimi

Yiiksek vakum altinda, melt spinning yontemiyle CuAl10Ni5SFe4 alasimindan serit
ve tozlarmn dretildigi bu calismada, farkli disk ylizey profilleri ve farkli disk yilizey
sicakliklar1 kullanilmis; bu degiskenlerin iiretilen malzemelerin mikroyapi, termal ve
mekanik 6zelliklerine olan etkisi incelenmistir.

Toz metalurjisi yontemiyle parca iiretiminin ilk asamasi olan toz tretimi yliksek
vakum altinda (107" mbar) melt spinning cihazi yardimiyla gergeklestirilmistir. Bu islem
icin Sekil 20°de gosterilen diiz yiizeyli ve dokulu diskler kullanilmistir. Toz tiretim islemi,
hegzagonal bor nitriir malzemeden imal edilmis pota igerisine konan CuAll0NiSFe ingot
alagiminin, indiiksiyon sistemi ile yiiksek vakum altinda ergitilerek, potanin dip kismindaki
dikdortgen kesitli nozul yardimiyla bakir disk iizerine yiiksek basingh ve yiiksek safliktaki
(%99,999) argon gazi ile piiskiirtiilmesi ile gerceklestirilmistir. Toz iiretme islemleri, 0,5x8
mm boyutlarinda dikdértgen kesitli nozul, 52 m.s’lik disk hiz1, 0,6 bar’lik piiskiirtme gaz
basinct ve 1200 °C sivi metal sicakligr (alasimin likidiis sicakligi yaklasik 1060-1075
°C’dir) iretim parametreleri kullanilarak gercgeklestirilmistir. Yapilan deneysel
calismalardan, toz iiretimi esnasinda metali eritmede kullanilan bakir bobinin
konstriiksiyon geregi bakir diske yakin mesafede bulunmasindan dolay: diskin 1sinmasina
sebep oldugu, bu durumun elde edilen tozlarin mikro yapilarmin nispeten kabalasmasina
ve soguma hizlarinin azalmasina neden oldugu anlasilmigtir. Bu sorunu ortadan kaldirmak
icin, daha Once literatlirde hi¢ denenmemis olan diskin sogutulmasi islemi
gergeklestirilmistir. Bu amagcla, yiiksek sogutma etkisi bulunan freon gazli sogutmali
sistem kullanilmig, bu gazla sogutulan ilave bir bakir blok bakir diskin sogutulmasinda
kullanilmistir. Bu islem neticesinde bakir diskin sicakligi -5 °C’ye diisiiriilerek, iiretilen
tozlarin soguma hizlar1 artirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan Gretim parametreleri Tablo

9’da gosterilmistir.
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Tablo 9. CuAllONi5Fe4 alasimindan toz ve serit tretiminde kullanilan Uretim
parametreleri.

Diskin Disk ile
Disk iize Disk | Puskirtme nozul Puskirtme Nozul
o y yv hiz1 basinci | arasindaki | sicakligi | boyutlar
tard | sicakligt o
N (m/s) (bar) mesafe (°C) (mm)
(°C)
(mm)
Uretim1 | Diz -5 52 0,6 1 1200 8x0,5
Uretim 2 | Dokulu 20 52 0,6 1 1200 8x0,5
Uretim3 | Diz 20 52 0,6 1 1200 8x0,5

2.4. Ogiitme islemi

Bu c¢alismada, melt spinning iinitesi ile iiretilen ince serit ve tozlar, toz metaliirjisi ile
dayanimi yiiksek parga iiretimi agisindan oldukca kaba boyutlu olduklarindan 6giitiilerek
boyutlarinin kiigtiltiilmesi ihtiyact dogmustur. Bu amagcla, melt spinning sonrasi iiretilen
ince serit ve tozlar yliksek enerjili bilyeli 6glitme islemine tabi tutulmuslardir. Bilyeli
ogiitme islemi, alasim tozlarinin oksitlenmeye olan egilimlerinden dolayr koruyucu
ozellikteki yiizey aktif madde ortaminda gergeklestirilmistir. Tek hazneli Fritsch
Pulverisette 6 model (Sekil 21) 6giitme cihazinda 300 dev/dk’lik sabit hizda 6giitme
gergeklestirilmistir. Ogiitme isleminde 5 mm ¢apinda tungsten karbiir bilyeler kullanilmis,
bilye/toz oran1 10:1 se¢ilmistir. Koruyucu yiizey aktif madde olarak toz agirliginin %1°1
kadar stearik asit ve aseton kullanilmistir. Ogiitme islemi sonunda tozlar alkolle yikanarak

stearik asitten temizlenmis ve sonrasinda kurutularak kullanima hazir hale getirilmislerdir.

Sekil 21. Ogiitme isleminin yapildig1, tek hazneli gezegen
tip 6giitme cihazi.
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2.4.1. Ortalama Toz Boyutu Hesabi

Melt spinning iglemiyle farkli tiretim kosullar1 altinda her seferde ortalama 100 g
NAB alasimu ergitilerek serit veya toz iiretilmistir. Deneyler sonrasinda, toz toplama tozlar
toplanarak eleme islemine tabi tutulmustur. Eleme neticesinde 355 pum elek iistii tozlar ve
diger kaba parcalar hurdaya ayrilmistir. Uretilen kaba boyutlu tozlarin toz boyutuna gore
ayrilmast iglemleri i¢in Retch marka (Sekil 22) titresimli eleme cihazi kullanilmistir.
Alasim tozlar1 36, 45, 63, 90, 125, 180, 250 ve 355 um’luk elek serisinde 30 dakika
siiresince elenmistir.

Ortalama toz boyutunun hesaplanmasinda Malvern Mastersizer 2000e model (Sekil
23) lazerli parcacik boyutu hesaplama cihazi kullanilmigtir. 355 pm’luk elek altina gegen
tozlardan konileme-dortleme yontemi ile alinan toz numunelerin ortalama pargacik boyutu

(d10, dso, dgo) ve boyut dagilimi hesaplanarak ilgili grafikler ¢izilmistir.

Sekil 22. Retch marka elek analizi cihazi.


https://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwia4KnfwsfMAhUB7BQKHcCgDToQjRwIBw&url=http://www.nukleonlab.com.tr/retsch-elek-urun1268.html&psig=AFQjCNHWefaWh8R7jwpdjRi8CVqXUcUFkA&ust=1462695296539443
https://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwia4KnfwsfMAhUB7BQKHcCgDToQjRwIBw&url=http://www.nukleonlab.com.tr/retsch-elek-urun1268.html&psig=AFQjCNHWefaWh8R7jwpdjRi8CVqXUcUFkA&ust=1462695296539443�
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Sekil 23. Lazer 151k saginimli pargacik boyutu 6l¢lim cihazi.

2.5. Metalografik islemler

Diiz ve dokulu disk kullanilarak iiretilen toz ve geritlerin mikroyap: incelmeleri igin
soguk bakalite alma islemi uygulanmistir. Toz ve serit numuneler ile bunlarin T/M
yontemiyle Uretilmis parcalari ve ingot alasimi i¢in ayr1 ayri soguk katilagan regine ile
bakalite alma islemi yapilmistir. Soguk bakalite alma isleminde, epoksi recine ve
sertlestirici agirlikca 5:1 oraninda karistirilarak 20 mm ¢apindaki kaliplara dokiilerek oda
sicakliginda 24 saat beklenerek sertlesmesi saglanmistir. Bakalite alma isleminden sonra
her bir numune i¢in zimparalama, parlatma ve daglama gibi metalografik islemler
uygulanmistir. Daglama isleminden ©nce numunelere ultrasonik temizleme islemi
uygulanmistir. Ultrasonik temizleme islemi ise %99,99 saflikta etil alkol igerisinde 15 dak.
stiresince yapilmistir. Mikro yapiyr ortaya c¢ikarmak i¢in kimyasal daglama yapilmis,
daglama ayiraci1 olarak 20ml HCI, 10ml H2O ve 1gr FesCl ¢ozeltisi kullanilmis olup,

daglama islemi 5 saniye siiresince numune lizerine damlatma seklinde uygulanmaistir.

2.6. Uretilen Tozlarin ve Kompakt Parcalarin Morfoloji ve Mikroyapi
Incelemeleri

Uretilen NAB alasimi tozlarm morfoloji ve mikroyapilari ile tozlardan presleme ve
sinterleme yolu ile {iretilmis parcalarin ve ingot alasimin mikroyapi incelemeleri Zeiss
EVO LS10 model taramali elektron mikroskobunda (SEM) gerceklestirilmistir (Sekil 24).

Tozlarin ve sinterlenmis parcalarin EDX analizleri yine bu SEM cihazina baglantili Bruker
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EDX (123 eV) aparat1 ile yapilmistir. Tozlarin morfoloji incelemeleri, eleme sonras1 36,
45, 63, 90, 125, 180, 250 ve 350 um’luk elekler iizerinde kalan tozlardan alinan
numunelerden, topografik incemeler i¢in kullanilan ikincil elektron (SE) modu kullanilarak
gergeklestirilmistir. Morfoloji incelemeleri i¢in tozlar ¢ift tarafli karbon bandi {izerine

yapistirtlmistir. Ayrica numunelere iletkenlik saglanmasi amaciyla altin kaplanmistir.

Sekil 24. Taramali elektron mikroskobu (SEM).

2.7. Toz Yiizeylerindeki Oksit Tabakamin Indirgenmesi

Oksitlenmenin engellenmesi bakimindan melt spinning cihaziyla NAB alagimindan
toz iiretme islemi yiiksek vakum altinda gerceklestirilmis, ancak iiretim sonrasinda hava ile
etkilesimden dolay1 toz yiizeylerinde oksit tabakanin olustugu gozlenmistir. Presleme ve
sinterleme islemine olumsuz etkisi olan bu oksit tabakanin giderilmesi amaciyla tozlara
oksit indirgeme islemi uygulanmustir. indirgeme islemi atmosfer kontrollii sinterleme
firninda gerceklestirilmistir (Sekil 25). NAB alasimi tozlar1 PLC kontrollii sinterleme
firminda 600 °C’de, Once azot gazi ile firin ortami temizlenerek, sonra yiiksek saflikta

(%99,999 saflikta) hidrojen gaziyla 30 dakika siire ile indirgenmistir.
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Sekil 25. indirgeyici atmosferli sinter firin1.

2.8. Presleme islemi

Hidrojen atmosferinde indirgenmis ve elemeye tabi tutularak tasnif edilmis tozlardan
ham yogunlukta parga iiretmek amaciyla PLC kontrolli, tek eksenli ve tek etkili 50 ton
kapasiteli hidrolik toz kaliplama presi kullanilmigtir (Sekil 26). Numuneler 10 mmx55mm
boyutlarina sahip egilme deneylerinde kullanilan kalip igerisinde agik atmosferde
preslenmistir (Sekil 27). Tozlara ham yogunluk kazandirmak amaciyla presleme islemi 700

MPa basing altinda ve 5 dakikalik siire boyunca uygulanmistir.
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. o
Sekil 26. Tozlar1 preslemede kullanilan PLC kontrolli tek
eksenli tek tesirli hidrolik pres.

D148

@89 D89 2

DiSi KALIP ALT ZIMBA UST ZIMBA

Sekil 27. Toz preslemede kullanilan kalibin sematik resmi ve fotograf
gorantisu.
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2.9. Sinterleme Islemi

Preslenmis ham haldeki pargalarin sinterlenmesi amaciyla Sekil 25°te gosterilen
atmosfer kontrollii sinterleme firin1 kullanilmistir. Sinterleme islemi yliksek saflikta argon
atmosferinde yapilmistir. Bunun igin, Sekil 28’de gosterilen sinter firininda, bir ucu delik
bulunan (5mm ¢apinda) diger ucu ise argon gaz ile baglantili olan paslanmaz ¢elik kapsiil
kullanilmisgtir. Sinterleme 950 °C sicaklikta gergeklestirilmis olup, sinterleme islemi ise 3

saatte yapilmistir.

Paslanmaz
Celik Kapsiil

wall

al |

e S | S—
'PLC Kontrallu
\Sinter Firin

3
"

Sekil 28. Sinterleme firin1 ve sinterleme kapsiilii.

2.10. Sertlik Olcimi

Melt spinning yontemiyle Uretilen tozlarin sertliklerini belirlemek icin Innova model
mikrosertlik test cihazi kullamilmistir (Sekil 29). Tozlara uygulanan yik 10 gram olup,
uygulama stiresi 10 saniye olarak secilmistir. Her numune iizerinde en az bes Ol¢iim

yapilmis ve bunlarin ortalamalart alinmastir.



Sekil 29. Mikrosertlik test cihazi.

Sinterleme sonrasi iiretilen pargalar ile kullanilan ingot alagimimin makro sertlik
Olciimleri Sekil 30°da gosterilen Brinell & Vickers makro sertlik 6l¢iim cihazinda
gergeklestirilmistir. Vickers sertlik degeri (VSD) hesaplanirken batici ug olarak tepe acisi
136° olan elmas kare piramit kullanilmis olup, 10 kg yik 25 saniye siiresince

uygulanmustir.

Sekil 30. Makro sertlik 6l¢iimiinde kullanilan Brinell &
Vickers makro sertlik cihaz.
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2.11. X-Istm1 Kairmim Olgiimleri

Melt spinning yontemiyle iiretilen NAB alasimi tozlarinin faz yapisini incelemek,
presleme ve sinterleme sonrasinda yapida meydana gelen degisimleri belirlemek amaciyla
XRD incelemeleri yapilmistir. Bu islemler, KTU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Bolimii laboratuarinda bulunan PANalytical X pert Powder® model XRD cihazinda (Sekil
31) CuKa (A=1,5418A) 151 kullanilarak gergeklestirilmistir. Tiim kirnim desenleri oda
sicakligindan 30<20<80 araliginda 0,02°’lik adimlar ile tek kristal silikon numune tutucu

kullanilarak yapilmastir.

Sekil 31. X’pert Powder3 model X-1sin1 difraktometresi.

2.12. Termal Analizler (DSC/DTA)

Uretilen NAB alagimi tozlarda sicakliga bagl déniisiimleri ortaya ¢ikarmak amaciyla
DSC (diferansiyel taramal1 kalorimetre) analizleri yapilmistir. Bu amagla, KTU Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan Linseis PT1600 model
TG/DSC/DTA cihazi kullanilmigtir (Sekil 32). Termal analizlerin gergeklestirildigi bu
yontemde, numune ve termal olarak kararli referans numuneyle ayni sicaklik programi
uygulanarak numunedeki sicakliga bagl degisimler incelenmis ve degisim grafikleri elde
edilmistir. Incelenen numune ve referans ornek ayn1 anda 1sitildiginda, numunede
gerceklesen kimyasal tepkimeler, faz degisimleri veya yapida meydana gelen bozulmalar

sonucu numune ile referans arasinda termal farklar olusmakta ve bu farklar siirekli olarak


https://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%82
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kaydedilmektedir. Numune ile referans arasindaki pozitif termal fark ekzotermik, negatif

termal fark ise endotermik reaksiyonlari gostermektedir. DSC/DTA analizleri 20 °C/dk

1sitma hizinda ve %99,99 saf argon gazi atmosferi altinda gerceklestirilmistir

Sekil 32. Linseis marka PT1600 model TG/DSC/DTA cihazi.

2.13. Numunelerin Siirtiinme ve Asinma Ozelliklerinin Belirlenmesi

Melt spinning yontemiyle farkli disklerle iiretilen tozlardan presleme ve sinterleme
yoluyla elde edilen T/M firiinleri ile ingot alasimin siirtinme ve asinma o6zelliklerinin
belirlenmesinde blok-on-disk tipi asinma deney diizenegi kullanildi. Deney diizeneginin
sematik olarak goriiniimii Sekil 33’te, genel fotografi ise Sekil 34’te verilmistir. Deney
diizeneginde karsi yiizey olarak SAE 4140 ¢eliginden imal edilmis bir disk malzemesi
kullanilmis olup yiizey sertligi 551 RSD-C, ¢ap1 210 mm ve kalinlig1 ise 20 mm’ dir.
Disk 2,5 kW giiciindeki elektrik motoru ile tahrik edilmekte olup, devir sayis1 motora bagh
bir hiz kontrol {initesi ile belirli degerlere ayarlanabilmektedir. Diisey kuvvet yiikleme kolu
tizerinde bulunan agirlik diski kol iizerinde ileri-geri hareket ettirilerek ayarlanmaktadir.
Aymni sekilde disk ile numune arasindaki stirtiinme kuvveti, numune tutucunun bagli oldugu
araba karsisina yerlestirilmis bulunan bir yiik hiicresi (load cell) tarafindan elektrik
sinyaline doniistiiriilmektedir. Siirtinme kuvveti degeri 6l¢lim sisteminden alinan elektrik
sinyalinin bir veri aktarma tinitesi ile 6zel paket programi yiiklenmis olan bilgisayara

istenilen araliklarla (en az 2 saniye olmak tizere) aktarilmakta ve kaydedilmektedir.
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4- Dana gdzlil rulman

5- Uzatma somunu 14 Ce 1]
6- Hiicre tespit eleman: (loadcell) D
7- Yataklama pernosu

8- Denegeleme agirhg 15

0- Devre eleman1

10- Bilgisayar

11- Disk

12- Deney numunesi
13- Numune tutucu
14- Elektrik motoru
15- Hiz kontrol cihazi

Sekil 33. Blok-on-disk tipi siirtiinme ve asinma deney diizeneginin sematik gorinima.

Sekil 34. Deney diizeneginin genel fotografi.
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Sdrtinme katsayisi, serbest uygulanan normal kuvvetle yiik hiicresi yardimiyla
Olgiilen sitirtiinme kuvveti kullanilarak p = Fs / Fn esitliginden hesaplandi. Triboloji
testlerine tabi tutulan numunelerin disk ile temas eden ylzeyileri 10x5 mm
boyutlarindadir.

Malzemelerin asinma direnci ise belli yiik, c¢evresel hiz ve alinan yol (devir)
sartlarinda olusan malzeme kaybi olarak degerlendirilmistir. Her bir numunenin surtiinme
katsayis1 ve asinma direnci sabit 0,5 m/s kayma hizinda, 0,5 MPa, 1 MPa ve 1,5 MPa
basing altinda deney parametreleriyle tespit edilmistir. Deneylerde 2500 m, 5000 m ve
10000 m olmak iizere 3 farkli deger icin agirlik kaybi dlgiilmiistiir. Ozgiil asinma kaybi,
deney sirasinda numunedeki kiitle kayiplarinin dlctilmesiyle belirlendi. Numuneler deney
Oncesi ve deney sonrasi 0,1 mg hassasiyetli elektronik terazide tartild1 ve asagida verilen

formiille hesaplanmistir [115]:

Am

—_ 2-1
p.F, V.t @D

Burada W &zgiil asinma miktar1 (mm®Nm), Am kiitle kayb1 (g), p yogunluk
(g/mm?), Fy normal yiik (N), V kayma hiz1 (m/s), t deney siiresi (s)’ dir.



3. BULGULAR VE IRDELEME
3.1. Diiz Disk ile Uretilen Serit ve Tozlarin Morfolojik Incelemeleri

Yapilan deneysel galismalar neticesinde, parametrelere bagl olarak ortalama 300
mm uzunlugunda, 40-60 um kalinlikta ve 3 mm genislikte seritler iiretilmistir. Uretilen
seritlerin fotograf goriintiisii Sekil 35°te verilmistir. Elde edilen seritlerin diske temas eden
alt yuzeyleri ile Ust ylzeylerinin SEM’ de cekilen goriuntileri Sekil 36-37’de sunulmustur.
Seritlerin disk ile temas eden alt yiizeylerinde mikro diizeyde g¢ukurcuklarin olustugu
gozlenmistir. Bu ¢ukurcuklarin disk yiizey piiriizliiliigii, sivi alasim yiizey gerilmesi ve
disk—serit ara yiizeyindeki zayif 1s1 transferi bolgelerini temsil eden hava cepleri oldugu
diistiniilmektedir. Sekil 37’de goriilecegi iizere, seritlerin hava ile temas eden serbest
yiizeylerinde sivi metalin disk {izerinden akarken sekillendigi diisiiniilen boylamasina
cizgisel ¢ikintilar bulunmaktadir [19].

Melt spinning yontemi esas itibari ile serit tiretme yontemidir. Disk iizerine akitilan
sivi metal ince kalinlikta ve siirekli formda serit halinde elde edilir. Onceki béliimlerde de
aciklandigr gibi, diskin yiizey profili degistirilerek, diiz ylizey yerine disler acilarak
puriizlendirilmis yiizeyler ile bir nevi atomizasyon yapilarak serit ile birlikte toz da
tiretilebilmektedir. Ancak, ozellikle yogunlugu nispeten yiiksek alasimlarda ve iiretim
parametrelerinde yapilacak degisikliklerle diiz ylizeyli disklerle de toz iiretmek
mUmkiindiir. Disk hizinin artirilmasi, sivi metal asir1 1sitma miktarinin yiiksek se¢ilmesi ve
stvi metali disk tizerine sevk eden gaz basincinin yiiksek olmasi toz olusumunu
kolaylastiran parametrelerdir.  Bu tez kapsaminda calisilan NAB alagimimin nispeten
yilksek yogunlukta (7,5 gr/cm®) olmasindan dolay1, diiz disk ile yapilan deneylerde toz-
serit karigimi iirlin elde edilmistir. Yapilan melt spinning deneyleri sonrasinda elde edilen
toz-serit karistmi elek analizine tabi tutularak boyutlarina ayrilmistir. En kiigiik elek
araliginda tamamen kiiresel sekilli toz elde edilirken, artan elek boyutu ile tozlar arasinda
elyafs1 sekilde parcaciklar gézlenmistir. Yine elek boyutu biiyiidiikge elyafsi toz oram
artmistir. Diiz disk kullanilarak elde edilen toz-gerit karigimi {riinlerin degisik elek
araliklarindan alinan numunelerin SEM’de c¢ekilen morfolojileri Sekil 38-43 arasinda

gosterilmistir.
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Sekil 35. Melt spinning yontemiyle tretilen CuAIL0Ni5Fe4 alagimi seritleri
fotograf goriintiisii.

EHT =15.00kV Signal_A = SE1 | Probe = 100 pA Karade.niz Technical _Universi.ly
WD = 8.0 mm Mag= 150 X Metallurgical and Materials Engine

Sekil 36. Uretilen seritlerin disk ile temas eden yiizeylerinin goriintiisii.
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EHT =15.00kV  Signal A = SE1 - Karadeniz Technical University
_ | Probe 100 pA ! . .
WD= 7.5 mm Mag= 110X Metallurgical and Materials Engine

Sekil 37. Uretilen seritlerin hava ile temas eden yiizeyinin goriintiisii.

100 um ~ EHT= 500KV Signal A = SE1
WD = 8.0 mm Mag= 250X

| Probe = 83 pA Karadeniz Technical University e
Metallurgical and Materials Engined

Sekil 38. Melt spinning yontemiyle diiz disk kullanilarak tiretilen CuAl10Ni5Fe4
alasimi tozlarin SEM’de ¢ekilen mikro fotograflari. Elek aralii olarak

toz boyutlari: -36 pm/tava.
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20 um EHT = 5.00kV Signal A = SE1 | Probe = 25 pA Karadeniz Technical University S

WD = 8.5 mm Mag = 500X Metallurgical and Materials Engineg

Sekil 39. Melt spinning yontemiyle diiz disk kullanilarak tiretilen CuAl10Ni5Fe4
alasimi tozlarin SEM’de ¢ekilen mikro fotograflari. Elek araligi olarak
toz boyutlari: -45 /36 pm.

# 4 75 ¢
S T, L s ¥ -
pm EHT = 5.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 83 pA Karadeniz Technical University [
WD = 8.0mm Mag= 500X Metallurgical and Materials Engined

Sekil 40. Melt spinning yontemiyle diiz disk kullanilarak Gretilen CuAILONi5Fe4
alasimi tozlarin SEM’de ¢ekilen mikro fotograflari. Elek araligi olarak
toz boyutlari:-63 um/45.
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EHT = 5.00kV  Signal A = SE1 IProbe= 25pA  Karadeniz Technical University
WD = 9.5 mm Mag= 200X Metallurgical and Materials Engine:

Sekil 41. Melt spinning yonteminde duz disk ile Uretilen CuAl10Ni5Fe4 alasimi
tozlarin SEM mikro fotograflari. Elek aralig1 olarak toz boyutlari: -90

um/63.

EHT = 5.00 kv Signal A = SE1 = Karadeniz Technical University
| Probe 25 pA " N .
WD = 85mm Mag= 75X Metallurgical and Materials Engine

Sekil 42. Melt spinning yontemiyle diiz disk kullanilarak iiretilen CuAl10NiSFe4
alasimi tozlarin SEM’de ¢ekilen mikro fotograflari. Elek araligi olarak
toz boyutlari: -180 um/125.



EHT = 5.00 kv
WD = 85mm

e
Signal A = SE1
Mag =
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| Probe =

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engine

Sekil 43. Melt spinning yontemiyle diiz disk kullanilarak tiretilen

CuAl10Ni5Fe4 alasimi tozlarin SEM’de ¢ekilen mikro fotograflari.
Elek aralig1 olarak toz boyutlar: -355 um/250.

Yiizeyi piirtizsiiz disk ile tiretilen kaba boyutlu tozlarin ylizeylerinden noktasal analiz
yontemi ile yapilan EDS analizi sonucu Sekil 44’te verilmistir. Elde edilen sonuglarin
alasimin baglangi¢ bilesimine yakin degerlerde oldugu anlasilmistir. EDS analizine gore,
yapida agirlikca %76,56 Cu, %9,85 Al, % 4,84 Ni ve %5.99 Fe bulunmustur.

o
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=7 E1l AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] (£
11
= Cu 29 K-series ¢0.22 T76.56  &6.57 2.4
Al 13 ¥-series  7.78 9.85 z20.17 0.5
) P Fe 26 K-series  4.71 5.99 5.92 0.3
=l Ni 28 H-series  3.81 4.84 4.55 0.3
I T Hin 2% H-S¥rfEs 2,18 2.77 2.78 0.2
5% ]
Tgtafl: 78.75 100.00 100.00
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o - ]
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3 i
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Sekil 44. Melt spinning yonteminde diiz disk ile Gretilen CuUAILONi5Fe4 alasim tozlarinin

EDS analiz sonuglari.
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3.2. Dokulu Disk ile Uretilen Tozlarin Morfolojik incelemeleri

Bu ¢alismada Boliim 2.2°de agiklanan ve Sekil 20 (b)’de kati model sekli gosterilen
dokulu disk kullanilarak NAB alagimindan melt spinning yontemiyle dogrudan toz
iiretilmistir. Uretilen tozlardan eleme sonrasi degisik elek araliklarindan alman toz
numunelerin SEM’de ¢ekilen morfolojileri Sekil 45-49 arasinda verilmistir. Sekillerden de
goriildiigli lizere, tozlar genellikle kiiresel sekillidir. Uydulasma olarak bilinen ve ¢ok
kiigiik boyutlu tozlarin nispeten biiyiik boyutlu tozlar {izerinde katilasmasi olayr bu
calismada gdzlenmistir. Uydulagma, kiigiik tozlarin, katilasma islemi tam gerceklesmemis
nispeten bilyiikk tozlar ilizerine yapismasi olarak tanimlanmaktadir [116]. Uydulagma
olaymin olug sebebi; potanin iist kismindan dip kisimdaki nozula dogru sivi metale basing
uygulayan gazin, nozul c¢ikisinda diske carpmasi ile olusan gaz akimi ile kiiciik
parcaciklarin bu akimdan etkilenerek tekrar yeni katilasan tozlarin ugus yoluna girmesi ve
bu tozlarin iizerlerine yerlesmeleri seklinde agiklanmaktadir [117]. Uretilen tozlarda toz
boyutu arttik¢a kiiresel sekilden sapma, yuvarlak, diizensiz, pulsu ve elyafsi sekle doniisiim

tespit edilmistir.

i i WD = 9.5 mm Mag= 1000 X

gical and M

IProbe= 67pA  Karadeniz Technical University

Sekil 45. Melt spinning yontemiyle dokulu disk kullanilarak iiretilen
CUuAI10Ni5Fe4 alasimi tozlarin SEM’de ¢ekilen mikro fotograflari.
Elek aralig1 olarak toz boyutu: -36/tava pm.
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20 pm EHT =15 00 KV  Signal A= SE1 ‘ ‘
8 = Karadeniz Technical University ZEISY
WD=100mm  Mag= 750X ' 'oPe= S4PA ineeri

gical and Materials E

Sekil 46. Melt spinning yontemiyle dokulu disk kullanilarak {iretilen
CuAl10Ni5Fe4 alagimi tozlarin SEM’de ¢ekilen mikro fotograflar.
Elek aralig1 olarak toz boyutu: -45/36 pm.

EHT =15.00kV  Signal A = SE1
WD =105 mm Mag= 300X

| Probe = 100 PA Karadeniz Technical University ZEISK
Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 47. Melt spinning yontemiyle dokulu disk kullanilarak iiretilen
CuAl10Ni5Fe4 alagimi tozlarin SEM’de ¢ekilen mikro fotograflar.
Elek araligi olarak toz boyutu: -125/90 pum.
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EHT=15.00kv  Signal A= SE1

= Karadeniz Technical University
WD= 95mm  Mag= 150x | Frope= S00pA

Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 48. Melt spinning yontemiyle dokulu disk kullanilarak tiretilen
CuAl10Ni5Fe4 alagimi tozlarin SEM’de ¢ekilen mikro fotograflar.
Elek araligi olarak toz boyutu: -250/180 pm.

200 pum EHT=15.00kv  Signal A= SE1
WD = 9.5 mm Mag= 150X

| Probe = 500 PA Karadeniz Technical University ZEISY
ical and Materials Engi ing

Sekil 49. Melt spinning yontemiyle dokulu disk kullanilarak iiretilen
CUAI10Ni5Fe4 alasimi tozlarin SEM’de ¢ekilen mikro fotograflari.
Elek aralig1 olarak toz boyutu: -355/250 pum.
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3.3. Disk Yiizey Seklinin Ortalama Toz Boyutu Uzerinde Etkisi

Yiizeyi diiz ve dokulu diskler kullanilarak melt spinning yontemi ile CUAIL0Ni5Fe4
alasimindan toz iiretimi ¢alismasinda, tretilen tozlar 36, 45, 63, 90, 125, 180, 250 ve 355
um’luk elek serisi kullanilarak eleme islemine tabi tutulmus ve elde edilen sonuglardan toz
boyutu dagilimi ortaya g¢ikartilmistir. Her bir disk i¢in elek araligina gore elde edilen toz
boyutu dagilimlart Sekil 50°de verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere, ylizeyi dokulu disk
ile yapilan tiretimde yiizeyi diiz diske gore daha ince boyutlu toz elde edilmistir. YUlzeyi
dokulu disk ile iretilen tozlarin %53,99’u 355 um altinda iken, yizeyi purizsiiz diz disk
ile yapilan iretimlerde bu deger %46,37°dir. Ayrica ylizeyi dokulu disk ile yapilan
uretimlerde 36 um altinda bulunan toz orani %7,99 iken, yilizeyi piiriizsiiz disk ile iiretilen
tozlarda bu deger %6,01 dir.
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Elek Araligi, pm

Sekil 50. Melt spinning yonteminde farkli yiizey profiline sahip diskler
kullanilarak iiretilen tozlarin elek analizi sonuglari.
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3.4. Ogiitiilen Tozlarin Morfolojik Incelemeleri

Melt spinning yontemiyle farkli profilde diskler kullanilarak tiretilen CUAILONi5Fe4
alasgimi1 tozlarmin boyutlarinin, toz metalurjisi yontemi ile parga iiretmeye uygun
olmamasindan dolayi, bu tozlar 6glitme islemine tabi tutulmuslardir. Bu amacla, melt
spinning sonrast lretilen elyafs: seritler ve tozlar yiiksek enerjili bilyeli 6giitme islemine
tabi tutulmuslardir. Bilyeli 06giitme islemi, alasim tozlarinin oksitlenmeye olan
egilimlerinden dolayr koruyucu ozellikteki yiizey aktif madde ortaminda (stearik
asit+aseton) gerceklestirilmistir. Ogiitme dncesi cogunlukla kiiresel, az miktarda gubuksu
ve pulsu sekilde olan tozlarin, 6giitme sonrasi diizensiz sekilli, gubuksu ve yassi tozlara
dontistiigi goriilmektedir (Sekil 51). Ayrica artan 6giitme siiresi ile birlikte tozlarin
boyutlarinin  kiigiildiigii acikga goriillmektedir. Maksimum o6gitme suresi 20 saat igin
ortalama pargacik boyutu yaklasitk 7 pum olarak Ol¢iilmiistiir. Mikro fotograflardan,
ogiitiilen tozlarin topaklandigi, artan 6gtlitme siiresi ile de topaklanan toz miktarinin arttig
tespit edilmistir.

CuAll10Ni5SFe4 alasimina ait tozlarin 6glitme sonrasi bilesim degisimlerini ortaya
cikarmak i¢in, SEM’de EDS analiz islemi uygulanmistir. EDS analizi sonuglarindan toz
bilesiminde herhangi bir degisme olmadig1 tespit edilmistir. Bu analizden %1,80 olarak
bulunan oksijen elementi orani tozlarin 6gilitme esnasinda az da olsa oksitlendiklerine
isaret etmektedir. Presleme Oncesi tozlara hidrojen atmosferinde yapilan oksit indirgeme

ile oksit tabaka toz yuzeylerinden temizlenmektedir (Sekil 52).
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Sekil 51. Uretilen tozlarin 20 saat dgiitme islemi sonrast SEM’de cekilen
mikro fotograflari. a) Kiigiik biiyliltmedeki goriintii, b)yiiksek
blyutmedeki gorintd.
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Spectrum: Acguisition

e 4 El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
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Sekil 52. CuAl10Ni5Fe4 alasimina ait tozlarin 20 saatlik 6giitme islemi sonrasi elde edilen
EDS analizi sonuglari.

3.4.1. Ogiitme Siiresinin Parcacik Boyutuna Etkisi

Melt spinning yontemiyle Uretilen CuAI10Ni5Fe4 alasimi tozlarin toz boyutunu
azaltmak amaciyla bilyeli1 6glitme islemi uygulanmistir. Yapilan literatiir incelemelerinde,
azalan parcacik boyutu ile dayanimi daha yiiksek T/M irlinlerinin elde edildigi
belirtilmistir [13]. Ogiitme siiresinin ortalama toz boyutuna etkisini incelmek amaciyla 0,5,
1, 3, 6, 10, 14 ve 20 saatlik siirelerde 6giitme gergeklestirilmistir. Ortalama toz boyutunun
hesaplanmasinda konileme-dortleme yOntemi ile alinan toz numuneler lazerli pargacik
boyutu hesaplama cihazinda islenerek ortalama pargacik boyutu (dio, dso, dgo) hesaplanmis
ve boyut dagilimi belirlenerek ilgili grafikler cizilmistir. Ogiitme siiresini, pargacik
boyutuna etkisini (dso) gosteren grafik Sekil 53°te verilmistir.

Ogiitme siiresi boyunca pargacik boyutunda ilk 2 saatlik siirede artma gosterirken,
sonrasinda ise zamanla giderek azalmaktadir. Bunun sebebi, tozlarin soguk kaynak yaparak
boyutunun artmasindan kaynaklanmaktadir [110]. 20 saatlik 6glitme sonras1 olusan normal
dagilim grafigi Sekil 54’de verilmistir. Ogiitme islemi dncesi ortalama pargacik boyutu

289,6 um iken, maksimum 6giitme siiresi 20 saat i¢in 7,15 um olarak Gl¢tilmiistiir.
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Sekil 54. 20 saatlik 6glitme sonucu olusan normal dagilim egrileri.
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3.5. CuAI10Ni5Fe4 Ingot Alasimin Mikroyapi incelemeleri

Bu tez kapsaminda g¢alisilan CuAILONi5Fe4 alasimindan melt spinning yontemiyle
gerek sogutmasiz ve gerekse sogutmali diskler kullanilarak toz iiretimi gerceklestirilmistir.
Bu sekilde elde edilen tozlarin mikroyapilarinin ve soguma hizlarinin anlagilabilmesi i¢in
ayni alasimin baglangi¢ ingot haldeki mikroyapisinin belirlenmesi gerekir. Bu amagla ingot
halindeki NAB alagimmin mikroyapist SEM’de incelenmis, EDS analizleri
gergeklestirilerek olas1 fazlar belirlenmistir.

Ingot haldeki CuAl10Ni5Fe4 alasiminda olusacak fazlar Bolim 1.7.2°de ve Sekil
15’te ayrintili olarak agiklanmustir. Ingot halindeki CUAI10Ni5Fe4 alasimi mikroyapisi -

bakir matrisi igerisinde dagilmis olarak metaller arasi bilesik kappa fazlarindan (K, Ky, Ky,
K,v) olugsmaktadir. SEM’de elde edilen ingot alasimi1 mikroyapist Sekil 55°te gdsterilmistir.

CuAl10Ni5Fe4 alasiminin hizli sogutulmast durumunda martenzit fazinin olustugu Sekil
15’ten anlasilmaktadir. Dokiim yoluyla fretilen CUuAI10Ni5Fe4 alasimi yavas
sogudugundan mikroyapida herhangi bir martenzitik doniisiim olusmamis ve martenzit fazi

meydana gelmemistir. Bunun yerine, Sekil 55°te goriildiigii tizere, o-bakir matrisi
icerisinde dagilmis durumda K, Ky, Ky metaller arasi bilesik kappa fazlar1 olusmustur. o-
bakir matris fazi agik gri renkte olup, bu faz igerisinde dagilmis halde koyu renkte K, Ky,
K,y metaller arasi bilesik fazlar1 bulunmaktadir. Matris fazi olan a-bakir fazi soguma
stiresince yaklagitk 950 °C’den baslayarak P fazindan otektoid Oncesi (predtektoid)
sicakliklarda olugmaktadir. Predtektoid o fazi yaklasik 580 °C sicaklikta Gtektoid
reaksiyon sonucu o ve K fazlarini igeren bilesimler olusturmaktadir. Oda sicakligina
yavas soguma sirasinda, sekilde koyu gri renkte kontrast olusturan Ky faz1 o fazi
icerisinden ¢okelmektedir. Ote yandan, K, fazi sadece %5’den fazla Fe iceren bir faz
oldugundan ve CuAll10Ni5Fe4 alasiminda %4 oraninda Fe bulundugundan ingot

mikroyapisinda metaller arasi bilesik K, faz1 goriilmemistir [87].
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Sekil 55. CuAl10Ni5SFe4 ingot alasiminin mikroyapist.

3.5.1. CuAl10Ni5Fe4 ingot Alasiminin EDS Analizleri

CuAl10Ni5Fe4 ingot alagiminin Sekil 56°da gosterilen mikroyapidaki her bir faz
EDS analizine tabi tutulmus ve sonuglar Sekil 57-60 arasi sunulmustur. EDS analizi
sonucu bulunan element % agirlik oranlari, literatiirde verilmis olan ve Bolim 1.7.2 ve
Tablo 6’da sunulan ilgili fazlarin kimyasal bilesimleri ile eslestirilmis ve bu yolla ilgili

fazlar belirlenmistir. o fazi icerisinde ¢okelerek olusan ve ortalama boyutlar1 1 — 5 pm

arasinda degisen demirce zengin pargaciklar (FesAl) K fazin1 olusturmaktadir. Tablo 6’da
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K| faz1 yaklasik olarak %30 Fe, %19 Al, %27 Ni ve %19 oraninda Cu icermektedir. Sekil

57’de verilen K fazina ait EDS analiz sonucuna gore bu faz, %32 Fe, % 27 Cu, %16 Ni ve
% 10 oraninda Al igermektedir. Matris faz olarak tanimlanan o-Cu fazi ise bakir fazini
ifade etmektedir ve teorik olarak icerisinde %85 Cu, %8 Al, %2 Fe, %2,5 Ni igerirken,
Sekil 58’de sunulan EDS analizine gore ise, %72 Cu, %9 Al, %8 Ni ve %3 oraninda Fe
icermektedir. Mikroyapida ¢ok kiigiik nokta seklinde ortaya ¢ikan Ky fazi iizerinde yapilan
EDS analizlerinde ise bu fazin kiiclik es eksenli, demirce zengin fazi gosterdigi tespit
edilmistir (Sekil 59). Yapilan EDS analizlerinde diger analizlerdekine benzer sekilde teorik
verilere yakin sonuglar elde edilmistir. Buna gore teorik olarak %62 Fe, %15 Al, %14 Cu
ve %10 Ni, iceren bu fazin EDS analizi sonucunda yapisinda % 68 oraninda Fe ve %10
oraninda Cu igerdigi goriilmistiir. Yapida ince ¢ubuk seklindeki fazin ise yapilan EDS
analizi sonucu Ky faz1 oldugu bulunmustur. Bu faz iizerinde yapilan noktasal EDS analizi

sonucu yapinin %27 Cu, %23 Ni, 22 Fe ve %18 Al icerdigi tespit edilmistir (Sekil 60).

Spectrum: Acquisition

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[we.%] [wt.%] [at.%] s
] Fe 26 K-zeries 20.65 32.38 31.28 1.9
Cu 2% L-series 17.69 27.73 23.53 13.4
7] Ni 28 L-series 10.28 16.13 14.81 5.8
Al 13 E-gserie= 7.00 10.98 21.94 005
mN | 5n 50 L-series 4,35 T.76 3.52 0.4
T o ow A = (T N o
i Mn 25 K-szeries 3.20 5.02 4.93 0.8

oe ] Total{ 63.79 100.00 100.00

Sekil 56. CuAl10Ni5Fe4 ingot alasimin yapisinda bulunan X; fazinin EDS analiz
sonuglart.
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spectrum: Acquisition

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

Cu 29 K-series 52.04 72.57 64.7¢6 2.5

Al 13 K-series 6.68 9.32 19.59 0.5

Ni 28 K-series 5.94 8.28 8.00 0.5

Sn 50 L-series  3.15 4.40 2.10 0.3

Fe 26 K-series 2.16 3.02 3.06 0.3

u . Mn 25 K-serigg gl.73 n2.431 2.49 0.2

Sekil 57. CuAI10Ni5Fe4 ingot alagimin yapisinda bulunan 0-Cu fazinin EDS analiz
sonuglari.

cosiey

o
1

Spectrum: Acguisicion

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[we. 2] [wt. 2] [at. %] [#1

Fe 26 K-series 54.53 68.04 64.92 2.2

14 Cu 29 K-series 9.42 11.75 9.86 0.9
Al 13 K-series [6.3%9 7.97 15.75  0.%

Ni 28 H-zeries |2.33 5.46 4.96 0.5

23] Sn 50 L-series J3.16 3.94 1.77 0.3
S = S 5 0.3

Mn 25 I(fseriesl

o

Sekil 58. CuAll0Ni5Fe4 ingot alasimin yapisinda bulunan Kpy fazimin EDS analiz
sonugclari.
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Spectrum: Acquisition

El AN Seriesz wunn. C norm. C Atom. C Error

] [wt.%] [wt.%] [at.%] %)

7 Cu 29 K-sgeries 17.25 27.28 21.11 1.2
1 Wi 28 K-series 14.66 23,18 1g8.42 0.9
] Fe 26 K-geries 14.50 22.93 20.19 0.8
B Al 13 K-series 11.85 1B.90 34.45 0.7
A 3n 50 L-series 2,74 4.33 1.789 0.3
ol el B ®  Mn 25 K-zerie¥® .14 M3.38 3.03 0.3

Total:

Sekil 59. CuAI10Ni5Fe ingot alasimin yapisinda bulunan Kjj fazinin EDS analiz sonuglari.

3.5. Melt Spinning Yo6ntemiyle Diiz Disk Kullanarak Uretilen CuAI10Ni5Fe4
Alasim Seritlerin Mikroyapi incelemeleri

CUAI10Ni5Fe4 alasimimin genel karakteristik 6zelligi, yiiksek sicaklik kati ¢ozelti
fazi olan P fazi, yavas soguma hizlarinda Sekil 15°te verildigi sekli ile diger K (kappa)
veya a fazlarina doniismektedir. Cok yiiksek soguma hizlarinda diflizyonun bastirilmasiyla
birlikte P—K faz donisimii gergeklesmemekte, bunun yerine P fazinin diflizyonsuz
doniislimii  olmakta ve [’ olarak ifade edilen martenzitik yapiya doniisiim
ger¢eklesmektedir. Burada, mikroyapidaki hacim merkezli B-faz1 bolgeleri kalint1 f olarak
adlandirilir ve soguma esnasinda diflizyona maruz kalmadan yiiksek yogunluklu NiAl
cokeltileri igeren karmagsik martenzitik yapiya doniislir. Kisacas;; CuAllONiSFe4
alagiminin hizli katilagsmast durumunda i¢gyap1 tamamen martenzit fazindan olusur. Yiiksek
soguma hizlarindan daha diisiik soguma hizlarinda ise katilasma esnasinda beynitik yap1
olusabilmektedir. Alagimin aluminyum igeriginin %10’un altina diismesi martenzitik
doniislimii  olumsuz yonde etkilemektedir. Bu degerin altinda aluminyum igeren
alagimlarda predtektoid a+martenzit+beynit faz yapisi meydana gelebilmektedir (Sekil 16)
[104-106]. Melt spinning yontemiyle sogutmasiz diiz disk kullanilarak yapilan serit
tiretiminde de benzer yap1 ortaya ¢ikmustir (Sekil 60-62). Yapidaki agik gri renkteki rozet
seklindeki kisimlar proodtektoid o fazini, genellikle paralel yonlenmis kiigiik ignemsi
koloniler martenzit fazini, martenzit fazlar igerisindeki gri renkteki nispeten daha kalin

olan cubuklar ise beyniti temsil etmektedir [93,101].
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Sekil 60. Melt spining yontemiyle sogutmasiz diiz disk kullanilarak tiretilen
CuAll0Ni5SFe4 alagimi seritlerin SEM goriintiisii. Serit kalinligi: 34
fm.
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Sekil 61. Melt spining yontemiyle sogutmasiz diiz disk kullanilarak iiretilen
CuAll10Ni5SFe4 alagimi seritlerin SEM goriintiisii. Serit kalinligi: 46
fm.
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Sekil 62. Melt spining yontemiyle sogutmasiz diiz disk kullanilarak iiretilen
CuAl10NiSFe4 alagimi seritlerin SEM goriintiisii. Serit kalinligi: 61

pm.

Uretilen CuAl10Ni5SFe4 alasimi seritlerin SEM’de elde edilen mikroyapilarindaki
degisik faz bolgelerinin EDS analizleri yapilmis ve elde edilen bulgular Sekil 63-65’da
sunulmustur. Elde edilen sonuglardan; melt spinning diskinin sogutulmadigi ve ortam
sicakliginda yapilan serit tiretiminde soguma hizinin yetersiz olmasindan dolayr mikroyap1
tamamen martenzit fazindan olugsmamis, bunun yerine NiAl ¢okeltileri iceren ve kalinti
olarak adlandirilan martenzit fazi, B’ martenzit fazi, predtektoid o fazi ve beynit fazlarini
iceren bir yapidan olusmustur. Asagida verilen EDS analiz sonuglar1 da bunu
dogrulamaktadir. Sekil 63’de kalinti B martenzit fazinin EDS analizinde, B6liim 1.7.2°de
ve Tablo 6’da ortalama kimyasal bilesimi %35 Ni, %20 Cu, %28 Al ve %14 Fe olarak
verilen degerlere yakin sonuglar elde edilmistir.

Alagimin aluminyum igeriginin %10 olmas1 ve beynit reaksiyonun hizh
olusumundan dolay1 martenzitik doniistim olumsuz yonde etkilenmis ve yapida bir miktar
beynit ve predtektoid o olusmustur [114]. B6lum 1.7.2 ve Tablo 7°de predtektoid a’nin
kimyasal bilesimi %7,5 Al, 3,7 Ni, 3,6 Fe, 1,0 Mn ve %84,2 Cu olarak verilmis ve elde
edilen EDS analizinde yaklagik olarak benzer degerler bulunmustur (Sekil 64).

Mikroyapida elde edilen diger bir faz ise B fazinin difiizyonsuz doniisiimii olan martenzitik
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B’ fazidir. Bu fazin EDS analiz sonuglari Boliim 1.7.2 ve Tablo 7’de igerigi %10,6 Al,
%5,8 Ni, %4 Fe, %1,2 Mn ve % 78,4 Cu olarak verilen martenzitik §’ fazina ¢ok yakin

degerlerde bulunmasi bu bélgelerin martenzit fazi oldugunu dogrulamaktadir (Sekil 65).
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“j Spectrum: Acguisition
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Sekil 63. Melt spining yontemiyle sogutmasiz diiz disk kullanilarak iiretilen
CuAll0NiSFe4 alagimi seritlerin yapisinda bulunan kalinti B (martenzit)
fazinin EDS analiz sonuglari.

bl Spectrum: Acguisition

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

2 [wt.%] [wt.%] [at.%] %]
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Sekil 64. Melt spining yontemiyle sogutmasiz diiz disk kullanilarak iiretilen
CuAl10Ni5Fe4 alasimi seritlerin yapisinda bulunan predtektoid o fazinin
EDS analiz sonuglari.
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Spectrum: Acguisition
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Sekil 65. Melt spining yontemiyle sogutmasiz diz disk kullanilarak iiretilen
CuAll10NiSFe4 alasimi seritlerin yapisinda bulunan martenzitik f’ fazinin
EDS analiz sonuglari.

3.6. Sogutmasiz Dokulu Disk Kullanilarak Uretilen CuAl10Ni5Fe4 Alasim
Tozlarin Mikroyap: incelemeleri

Sogutmasiz dokulu disk kullanilarak tiretilen CuAll0ONi5SFe4 alasim tozlarinda, toz
boyutu ile mikroyap1 degisimi Sekil 66-73 arasinda verilmistir. Dokulu disk kullanilarak
uretilen tozlarin boyutlar1 8-500 um arasinda degismektedir. Melt spinning yontemiyle
yuzeyi diz disk kullanilarak iiretilen seritlerde oldugu gibi, yiiksek soguma hizlarindan
dolay1 diflizyonun bastirilmasiyla birlikte B—K faz doniisiimii gerceklesmemis ve bunun
yerine genel olarak diflizyonsuz doniisiim iiriinii olan B’ martenzit ve beynit fazlar
olusmustur. Kisaca belirtmek gerekirse; seritlerin mikroyapilarinda olusan predtektoid a,
kalintt B martenzit, beynit ve B’ martenzit fazlarindan farkli olarak tozlarin mikroyapilari
> martenzit ve beynit fazlarindan olusmustur.

Toz boyutu arttik¢a, soguma hizinin azalmasia bagli olarak martenzit fazindaki
ignemsi yapilarin kalinliginda artma gorilmistiir. Elde edilen SEM goriintiileri (zerinden
yapilan Olgiimlerde, -36/tava elek aralifindaki tozlarda martenzit yapidaki ignemsi
gubuklarin kalinliklar ortalama 0,18 um iken, -335/250 elek araligindaki tozlarda ise 0,81
um olarak Olciilmiistiir. Yine bu fotograflar {izerinden yapilan incelemelerde, artan toz
capiyla birlikte martanzit kolonilerin (tanelerinin) boyutunun arttig1 tespit edilmistir. Bu

durum literatiirde yapilan bazi ¢alismalarda da belirtilmistir [ 106-108].
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Sekil 66. Melt spinning yontemiyle sogutmasiz dokulu disk kullanilarak iiretilen
CuAlIl10Ni5Fe4 alasimi tozlarindan elde edilen mikroyapilari. Toz ¢ap1
32 pum.

EHI=10.00Kky Signal 7x=C2 BSD| Probe = 250 pA Karadeniz Technical University

WD =10.0 mm Mag= 3.80 KX Metallurgical and Materials Engine

Sekil 67. Melt spinning yontemiyle sogutmasiz dokulu disk kullanilarak iiretilen
CuAl10Ni5Fe4 alagimi tozlarin mikroyapilari. Toz ¢api: 45 pum.
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EHT=15.00KV. isigral A= L2 BSDI Probe = 250 pA Karadeniz Technical University -

WD = 9.5 mm Mag= 280KX Metallurgical and Materials Engineq

Sekil 68. Melt spinning yontemiyle sogutmasiz dokulu disk kullanilarak tiretilen
CuAl10Ni5Fe4 alasimi tozlarin mikroyapilari. Toz ¢api: 55 pm.

EHT=1500kV  Signal A =CZ BSD| Probe = 250 pA Karadeniz Technical University [

WD = 9.5 mm Mag= 230KX Metallurgical and Materials Engined

Sekil 69. Melt spinning yontemiyle sogutmasiz dokulu disk kullanilarak
uretilen CuAI10Ni5Fe4 alasimi tozlarin mikroyapilari. Toz gapi: 83

gm.
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EHT = 15.00 kV Signal A=CZ BSD . . ; }
| Probe = 500 pA Karadeniz Technical University ZEIN:
WD = 9.5mm Mag= 1.65KX Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 70. Melt spinning yontemiyle sogutmasiz dokulu disk kullanilarak iiretilen
CuAl10Ni5Fe4 alasimi tozlarin mikroyapilari. Toz ¢api: 121 pm.

10 pm EHT =15.00kv  Signal A=CZ BSD
: o Karadeniz Technical University q
WD=115mm Mag= 135Kkx 'rooe= 800PA gical and Materials Engineeri

Sekil 71. Melt spinning yontemiyle sogutmasiz dokulu disk kullanilarak iiretilen
CuAl10Ni5Fe4 alasimi tozlarin mikroyapilari. Toz ¢api: 158 pm.
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EHT = 15.00 kV Signal A= CZ BSD . . . y &
= Karadeniz Technical University
WD=95mm  Mag= 130Kx ' oPe= 800pA W

Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 72. Melt spinning yontemiyle sogutmasiz dokulu disk kullanilarak Uretilen
CuAl10Ni5Fe4 alasimi tozlarin mikroyapilari. Toz ¢api: 180 pm.

20 pm EHT=15.00KkV  Signal A=CZ BSD
2 = Karadeniz Technical University FEINN|
— WO=BEmm  Mag~ 8o | [roee= SOUBA gical and Materials Engineering [l

Sekil 73. Melt spinning yontemiyle sogutmasiz dokulu disk kullanilarak
uretilen CuAI10Ni5Fe4 alagimi tozlarin mikroyapilari. Toz ¢api: 238

gm.
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Sekil 74’te iiretilen tozlarin mikroyapisinda B’ martenzit fazi oldugu disiiniilen
bolgeye ait EDS analizi sonuglar1 verilmistir. EDS analizinden elde edilen %78,72 Cu,
%10,64 Al, %3,58 Ni ve % 7 Fe elementel agirlik oranlar1 B6liim 1.7.2 ve Tablo 7°de
kimyasal ortalama bilesimi %78,4 Cu, %10,6 Al, %5,8 Ni ve %4 Fe olarak verilen 3’
martenzit fazi oranlaria ¢ok yakindir. Bu durum belirtilen mikroyapinin > martenzit fazi

oldugunu teyit etmektedir.
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Sekil 74. Melt spinning yontemiyle sogutmasiz dokulu disk ile tiretilen CuAI10Ni5Fed
alagimi tozlarm yapisinda bulunan martenzitik §’ fazinin EDS analiz sonuglari.

3.7. Sogutmah Diiz Disk Kullanilarak Uretilen CuAl10Ni5Fe4 Alasim
Tozlarin Mikroyapi incelemeleri

Sogutulmus (-5°C) ve yiizeyi diiz disk kullanilarak yapilan CuAllONi5SFe4
alagimindan toz iiretiminde ¢ogunlukla kiiresel sekilli tozlar ve artan toz boyutuyla az
miktarda ince seritler elde edilmistir. Uretilen tozlarin ¢aplar1 yaklasik 5-500 um arasinda
degigmistir. Farkli toz boyutlarindan SEM’de yapilan mikroyapi incelemelerinden elde
edilen sonuclar Sekil 75-82 arasinda sunulmustur.

Elde edilen goriintiilerden toz mikroyapilarinin, ¢ok hizli sogumadan dolay1 B’
martenzit ve beynit fazindan olustugu, toz g¢apinin degisimine bagli olarak martenzit
igneleri kalinliginin ve martenzit kolonisi (tane) boyutlarmin degistigi anlagilmistir. Toz
capinin artmasiyla birlikte martenzit ignelerinin kalinli§1 ve martenzit kolonilerinin ¢aplari
artmistir. Yapilan dlgtimlerde, -36/tava um elek araligindaki toz ¢api1 i¢in martenzit igneleri
kalinlig1 ortalama 0,08 um olarak bulunurken, -355/250 um elek araligindaki toz capi igin
bu deger 0,67 um olarak elde edilmistir. Mikroyapidaki martenzit kolonilerinin cap1 -
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36um/tava elek araligindaki tozlar igin ortalama 6,72 pm olarak olgilurken, -355/250 pum

elek araligindaki tozlar i¢in ortalama 19,20 pm olarak bulunmustur.

BI=1MIE U ASLAEIR . o e S pa  Karadeniz Technical University

WD = 9.0 mm Mag= 6.00KX Metallurgical and Materials Engine

Sekil 75. Melt spinning yontemiyle sogutmali diiz disk kullanilarak tiretilen
CuAl10Ni5Fe4 alasimi tozlarindan elde edilen mikroyapilari. Toz ¢ap1
33 pm.
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ERT=HoDO0Ky,  Signalif={Ed BSD| Probe = 400 pA Karadeniz Technical University

WD = 7.0 mm Mag= 3.40KX Metallurgical and Materials Engine:

Sekil 76. Melt spinning yontemiyle sogutmali diiz disk kullanilarak tiretilen
CuAl10Ni5Fe4 alasimi tozlarin mikroyapilari. Toz ¢ap1 43 um.

EHT=1500kV  Signal A =CZ BSD| Probe = 150 pA Karadeniz Technical University

WD =10.0mm Mag= 3.50 KX Metallurgical and Materials Engine

Sekil 77. Melt spinning yontemiyle sogutmali diiz disk kullanilarak iiretilen
CuAl10Ni5Fe4 alasimi tozlarin mikroyapilari. Toz ¢ap1 50 pm.
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10 pm EHT =1000kV Signal A = C2 BSI:)| Probe = 800 pA Karadeniz Technical University

WD = 9.0 mm Mag= 3.50 KX Metallurgical and Materials Engine

Sekil 78. Melt spinning yontemiyle sogutmali diiz disk kullanilarak tiretilen
CuAl10Ni5Fe4 alasimi tozlarin mikroyapilari. Toz ¢ap1 81 pum.

10 pm EHT =10.00kV  Signal A=CZ BSD| Probe = 800 pA Karadeniz Technical University

WD =10.5mm Mag= 250 KX Metallurgical and Materials Engines

Sekil 79. Melt spinning yontemiyle sogutmali diiz disk kullanilarak iiretilen
CuAl10Ni5Fe4 alasimi tozlarin mikroyapilari. Toz ¢ap1 124 pm.
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20 pm EHT=1000kV  Signal A =CZ BSDl Probe = 800 pA Karadeniz Technical University

WD =10.5mm Mag= 1.30KX Metallurgical and Materials Engine

Sekil 80. Melt spinning yontemiyle sogutmali diiz disk kullanilarak iiretilen
CuAl10Ni5Fe4 alasimi tozlarin mikroyapilari. Toz ¢ap1 145 pm.

EHT=15.00kV  Signal A=CZ BSD| Probe = 500 pA Karadeniz Technical University [

WD = 5.5 mm Mag= 110KX Metallurgical and Materials Engined

Sekil 81. Melt spinning yontemiyle sogutmali diiz disk kullanilarak iiretilen
CuAl10Ni5Fe4 alagimi tozlarindan elde edilen mikroyapilari. Toz
capt 181 pm.
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20 pm EHT=10.00kv  Signal A =CZ BSDl Probe = 800 pA Karadeniz Technical University

WD =10.0mm Mag= 125 KX Metallurgical and Materials Engine

Sekil 82. Melt spinning yontemiyle sogutmali diiz disk kullanilarak iiretilen
CuAl10Ni5Fe4 alasimi tozlarin mikroyapilari. Toz ¢ap1 270 pm.

Sekil 83’te sogutmali diiz disk kullanarak tiretilen CUAILONi5SFe4 alasimi tozlarin
SEM’de elde edilen EDS sonuglar1 verilmektedir. Yukarida da belirtildigi tizere, toz
mikroyapist tamamen [’ martenzit fazindan olusmustur. EDS analizinden elde edilen
%77,59 Cu, %9,90 Al, %4,97 Ni ve %5,30 Fe elementel yiizde agirlik oranlar1 Bolim
1.7.2 ve Tablo 7’de kimyasal bilesimi %78,4 Cu, %9,90 Al, %4,97 Ni %4 ve Fe olarak

verilen ° martenzit fazinin bilesimiyle hemen hemen birebir ¢cakismaktadir.
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Sekil 83. Melt spinning yontemiyle sogutmali diiz disk ile tretilen CuAI10Ni5SFe4 alagimi
tozlarin yapisinda bulunan f’martenzit fazinin EDS analizi sonuglari.

3.8. Sogutmasiz Dokulu Disk ve Sogutmal Diiz Disk ile Uretilen
CuAl10Ni5Fe4 Alasimi Tozlarin Mikroyapilarinin Karsilastirilmasi

Melt spinning yontemiyle sogutmasiz dokulu disk ve sogutma blogu ile -5°C’ye
sogutulmus yiizeyi diiz disklerle genel olarak kiiresel sekilli tozlar iiretilmis, bunun diginda
cok az oranlarda pulsu ve elyafsi sekilli tozlar elde edilmistir. Boliim 3.7 sogutmasiz disk
ve Bolim 3.8’de ise sogutmali disk kullanarak elde edilen toz mikroyapilar1 verilmistir.
Sogutmasiz disk ile predtektoid o, kalint1 B martenzit, beynit ve B’ martenzitten olusan
mikroyapt elde edilirken, sogutmali disk ile B’ martenzit ve beynitten olusan toz
mikroyapist elde edilmisti. Diskin sogutma etkisinin toz mikroyapilar {izerine etkisini
ortaya koyabilmek amaciyla her iki diskle iiretilen tozlarin mikroyapilarindaki martenzit
ignelerinin kalinlig1 ve yine martenzit kolonilerinin ¢aplar1 kiyaslanmistir. Elde edilen
grafikler Sekil 84 ve 85°te verilmistir.

Sogutmasiz disk igin -36/tava um elek araligindaki tozlar igin martenzit ignelerinin
ortalama kalinligi 0,18 um iken, sogutmali disk ile iiretilen ayni elek araligindaki tozlar
icin 0,08 um olarak elde edilmistir. -355/250 um elek araligindaki tozlar i¢in martenzit
igneleri kalinlig1 sogutmasiz dokulu disk ve sogutmali disk i¢in sirasiyla 0,81 um ve 0,67
um olarak bulunmustur. Ote yandan, her iki disk igin, artan toz boyutuyla martenzit
ignelerinin kalinligr artmistir (Sekil 84).

Benzer egilim martenzit kolonileri (taneleri) boyutu i¢in de gézlenmistir. Sogutmasiz
disk icin -36/tava um elek araligindaki tozlar i¢in martenzit kolonileri ¢ap1 ortalama 7,25

um iken, ayni elek araligindaki sogutmali disk ile iretilen tozlar i¢in 6,72 pm olarak
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Olgtilmistiir. -355/250 pm elek araligindaki sogutmasiz dokulu disk ve sogutmali disk ile
uretilen tozlar igin bu degerler sirasiyla 20,16 pm ve 19,20 um olarak bulunmustur (Sekil
85).

Sogutmasiz dokulu disk ve sogutma blogu ile -5°C’ye sogutulmus ylizeyi diiz
disklerle iiretilen tozlarin mikrosertlik degerleri 6l¢iilmiis ve sertlik degerinin toz boyutuyla
ve diskin sogutma etkisiyle degisimi Sekil 86’de gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi
gibi, azalan toz boyutu ve diskin sogutulmasiyla mikrosertlik degerleri artmistir.
Sogutmasiz disk kullanilarak tiretilen ve -355/250 um elek araligindaki tozlarin ortalama
sertlik degeri 281,81 HV iken, -36/tava pm araligindaki tozlar i¢in 483,71 HV olarak
bulunmustur. Sogutmali disk kullanilarak iiretilen ve ayni1 elek araliklarindaki tozlar i¢in bu

degerler sirasiyla 299,72 HV ve 497,43 HV olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 84. Melt spinning yontemiyle dretilen CuAl10NiSFe4 alasimi
tozlarinda mikroyapida bulunan martenzit igneleri kalinliginin
toz ¢apiyla ve diskin sogutulmasiyla degisimi.
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Sekil 85. Melt spinning yontemiyle tretilen CuAI10ONi5Fe4 alagimi
tozlarinda mikroyapida bulunan martenzit kolonileri boyutlarinin
toz ¢apiyla ve diskin sogutulmasiyla degisimi.
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Sekil 86. Melt spinning yontemiyle dretilen CuAl10Ni5SFe4 alasimi
tozlarinda mikrosertlik degerinin toz ¢apiyla ve diskin sogutma
etkisiyle degisimi.
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3.9. Melt Spinnig Yontemiyle Uretilen CuAI1ONi5SFe4 Alasini Tozlarin DSC
Analizleri

Melt spinnig yontemiyle farkli diskler kullanilarak elde tozlarin sicakliga bagh
olarak olusan faz degisimleri diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ile belirlenmistir.
DSC olciimleri igin 150 mg agirligindaki toz numuneler argon gazi atmosferi altinda 25 °C
sicakliktan 500 °C sicakliga 20 °C/dak hizda isitilarak ve 500 °C sicakliktan oda
sicakligina 5 °C/dak hizda sogutularak ol¢iimler yapilmistir. Elde edilen DSC grafikleri
Sekil 87-88’de sunulmustur. DSC egrilerine bakildiginda, SEM ve EDS incelemeleri
neticesinde mikroyapida bulunan martenzit ve beynit fazlarimin varligim1 dogrulayan
martenzit — Ostenit ters dontisim sicakligi ve beynit doniisiim reaksiyonu egrileri elde
edilmistir. Egrilere bakildiginda, sogutmasiz dokulu disk ile firetilen tozlarin
mikroyapilarinda bulunan beynit fazinin sogutmali diiz diske nazaran fazlaliginin etkisi
DSC ol¢limlerinde belirgin olarak ortaya ¢ikmistir. Yaklasik 325-425 °C araliginda olusan
beynit reaksiyonunun, sogutmasiz disk ile tiretilen tozlarda daha siddetli ve belirgin pik
gostermesi yapida bir miktar daha fazla bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Sogutmali diiz
disk ile tiretilen tozlarin DSC egrilerinde beynit reaksiyonun piki daha genis ve daha kiigiik
siddette olmaktadir. CUAILONI5Fe4 alasiminda yavas sogutma sartlarinda %100 martenzit
elde etmek, beynit reaksiyonun hizli gelisiminden ve aliminyum elementi igeriginin
agirlikca %10 olmasindan dolay1 imkansizdir. Ancak sogutmali disk kullanarak toz iiretimi
gibi islemlerde soguma hizinin ¢ok yiiksek olmasi beynitik doniisiimiin bastirilmas: ve
tamamen martenzitik yapinin elde edilmesini saglamaktadir [93,114].

Isitma esnasinda endotermik reaksiyon gergeklestiren martenzit-Ostenit ters
dontlistimiine bakildiginda, sogutma hizinin artmasiyla doniisim sicakliginin diistiigi
gorilmektedir. Bu sonuglar literattirde verilen sonuglarla uyumludur. Sogutmasiz dokulu
disk ile iretilen tozlarin martenzit-Ostenit ters doniisiim sicakligi yaklasik 137°C iken,
sogutmal1 diiz disk ile iiretilen tozlarda bu deger 132°C olmustur.

Soguma esnasinda endotermik reaksiyon gosteren martenzit doniisim sicakligi ise
yavas sogutuldugunda cihazin giiriiltiilii pikler vermesinden dolayr belirlenememistir.
Ancak literatiirde verilen bilgilerden, bu doniisiim sicakliginin hizli katilastirilmig
CuAl10Ni5Fe4 alasimlarinda 110-50°C araliginda gergeklestigi tahmin edilmektedir
[93,114,118,124].
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Sekil 87. Melt spinning yontemiyle tretilen CuUAI10Ni5Fe4 alasimi tozlarinda
sogutmasiz dokulu disk kullanilarak iiretilen tozlarin 1sitma esnasinda
olusan HDSC egrileri.
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Sekil 88. Melt spinning yontemiyle tretilen CuAILONiSFe4 alasimi tozlarinda
sogutmali diiz disk kullanilarak iiretilen tozlarin isitma esnasinda
olusan HDSC egrileri.
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3.10. Melt Spinning Yontemiyle Uretilen CuAl10NiSFe4 Alasimi Tozlarin
XRD Analizleri

Melt spinning yontemiyle sogutmasiz dokulu ve sogutmali diiz diskler kullanilarak
tiretilen tozlarin mikroyapilarinda bulunan fazlari belirlemek amaciyla XRD analizleri
yapilmis ve elde edilen kirmim desenleri Sekil 89°da verilmistir. Sekilden de
gortlebilecegi gibi, sogutmasiz dokulu disk iler iiretilen tozlar ile sogutmali diiz disk ile
tiretilen tozlar ayn1 derecelerde pikler vererek benzer bir XRD kirinim deseni sergilemistir.
Sogutmal1 ve sogutmasiz disk kullanilarak hizli katilagtirilan tozlar arasindaki fark sadece
pik siddetlerinde goriilmistiir. Elde edilen sonuclar SEM ve EDS verilerini de
dogrulayacak sekilde yapinin zig-zag morfolojisine sahip martenzitik B’ faz1 oldugu ve
ingot yapidaki diger fazlara rastlanilmadigi ortaya ¢ikmistir. Elde edilen XRD sonuglari

literatiirde bulunan sonuglarla uyum icerisindedir [109,119-123].
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Sekil 89. Melt spinning yontemiyle Gretilen CUAI10Ni5Fe4 alagimi tozlarinda
XRD analizi grafikleri.
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3.11. CUAI1ONi5Fe4 Alasimi Tozlardan Uretilen Kompakt Parcalarin
Sinterleme Sonras1 Mikroyapilar:

Bu tez kapsaminda g¢alisilan CUAILONi5SFe4 alasimindan melt spinning yontemiyle
gerek sogutulmamis dokulu disk ve gerekse sogutulmus diiz disk kullanilarak elde edilen
tozlardan presleme ve sinterleme ile {iretilen kompakt pargalarin sinterleme sonrasi
mikroyapida olabilecek degisiklikleri ortaya koyabilmek amaciyla SEM’de mikroyap1
incelemeleri  yapilmis, EDS analizleri gerceklestirilmis ve XRD caligsmalari
gerceklestirilmistir. Sogutmasiz dokulu disk kullanilarak iiretilen tozlardan elde edilen
kompakt pargalarin sinterleme sonrast SEM’de elde edilen mikroyapisi Sekil 90’da
gosterilmistir. Boliim 2.10°da agiklandig lizere, preslenen ham parcalar 950 °C sicaklikta 3
saat sureyle sinterlenmislerdir. Sekil 90°da verilen mikroyapidan da gorildigi gibi,
tozlarin baslangi¢ mikroyapilari biiyiik 6l¢iide degismis, hemen hemen ingot mikroyapisina
benzer bir yap1 olusmus, benzer fazlar elde edilmistir. Bu durumun olusmasinda 950°C
gibi nispeten yiiksek sicaklikta ve 3 saat siireyle sinterlemenin yapilmasinin etkili oldugu
diistiniilmektedir. Sinterleme sonrasit mikroyapida a-bakir matrisi icerisinde dagilmis

durumda K,,, K, K;y metaller arasi bilesik kappa fazlart olugsmustur. a-bakir matris fazi agik

gri rekte olup, bu faz igerisinde dagilmis halde koyu renkte K, K, Ky metaller aras

bilesik fazlar1 bulunmaktadir.
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Sekil 90. Melt spinning yontemiyle sogutmasiz dokulu disk kullanilarak
uretilen CuAl10Ni5Fe4 alasimi tozlardan elde edilen kompakt
parcanin sinterleme sonrasit SEM’de ¢ekilen mikroyapist.

Sekil 90°daki faz bolgelerinin EDS analizleri yapilarak elde edilen % element agirlik
oranlar ilgili fazlarin Tablo 6’da verilen degerleriyle eslestirilmistir. Elde edilen EDS
verileri her bir faz icin ayr1 ayr1 olmak tizere Sekil 91-94 arasi verilmistir. EDS analizi
sonucu bulunan % agirlik element oranlarinin ilgili fazlar i¢in Tablo 6’da sunulan

degerlere yakin oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 91. Melt spinning yontemiyle sogutmasiz dokulu disk kullanilarak Gretilen
CuAl10NiSFe4 alasimi tozlardan elde edilen kompakt par¢anin sinterleme
sonras1 mikroyapisindaki a faz bolgesinin EDS analiz sonuglari.
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Spectrum: Acquisition
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Sekil 92. Melt spinning yontemiyle sogutmasiz dokulu disk kullanilarak Gretilen
CUAI10Ni5Fe4 alasimi tozlardan elde edilen kompakt par¢anin sinterleme

sonrast mikroyapisindaki K;, faz bolgesinin EDS analiz sonuglart.
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Sekil 93. Melt spinning yontemiyle sogutmasiz dokulu disk kullanilarak Gretilen
CUAI10Ni5Fe4 alasimi tozlardan elde edilen kompakt par¢anin sinterleme

sonrast mikroyapisindaki K,;,, faz bolgesinin EDS analiz sonuglari.
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Sekil 94. Melt spinning yontemiyle sogutmasiz dokulu disk kullanilarak Gretilen
CuAl10Ni5Fe4 alasimi tozlardan elde edilen kompakt par¢anin sinterleme

sonrasi mikroyapisindaki Ky faz bolgesinin EDS analiz sonuglari.

Melt spinning yontemiyle sogutmali diiz disk kullanilarak iiretilen tozlardan elde
edilen kompakt pargalarin sinterleme sonrast SEM’de elde edilen mikroyapis1 Sekil 95°te
gosterilmistir. Burada da, tipki sogutmasiz dokulu diskle firetilen tozlardan sinterleme
sonras1 elde edilen kompakt parganin mikroyapisina benzer bir mikroyapt meydana
cikmigtir. Sinterleme sonrasi elde edilen mikroyap1 a-bakir matrisi igerisinde dagilmis

durumda K, K, Kiv metaller arasi bilesik kappa fazlari seklindedir.
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Sekil 95. Melt spinning yontemiyle sogutmali diiz disk kullanilarak Uretilen
CuAl10Ni5Fe4 alagimi tozlardan elde edilen kompakt parcanin
sinterleme sonras1t SEM’de ¢ekilen mikroyapisi.

Sekil 95’teki faz bolgelerinin EDS analizleri yapilarak elde edilen % element agirlik
oranlar ilgili fazlarin Tablo 6’da verilen degerleriyle eslestirilmistir. Elde edilen EDS

verileri her bir faz igin ayr1 ayr1 olmak iizere Sekil 96-99 arasi verilmistir. EDS analizi
sonucu bulunan % agirlik element oranlarinin ilgili a, Kyj, Kjjj Ve Kjv fazlari i¢in Tablo 6°da

sunulan degerlere yakin oldugu tespit edilmistir.



109

zoay
7 Spectrum: Acquisition
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%]  [wt.3] [at.%] [2]
=]
Cu 2% K-series 52,75 79.38 71.34 2.5
Al 13 K-zeries 4,73 7.12 15.08 0.4
B Ni 28 K-zeries 3.77 5.68 5.52 0.4
=] Fe 28 K-series 3.24 4.88 4.89 0.3
u M#n 75 H-SEr#es 1.9 2.94 3.06 0.3
-
] Tpral: &6.46 100.00 1o0.00
.
Latare 0 L
pm ENT= 1500k  Sgoal A =CZ BED ]
H WD= 85mm  Mags T0OKK 00T swmmum::::mwuur_ 1 A N rihih .hl. J ‘L
a-t ¢ A
: : ] ! .
av

Sekil 96. Melt spinning yontemiyle sogutmali diiz disk kullanilarak Uretilen
CUAI10Ni5Fe4 alasimi tozlardan elde edilen kompakt parcanin sinterleme
sonras1 mikroyapisindaki a faz bolgesinin EDS analiz sonuglart.

Spectrum: Acguisition
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Sekil 97. Melt spinning yontemiyle sogutmali diiz disk kullanilarak Uretilen
CuAl10NiSFe4 alagimi tozlardan elde edilen kompakt parganin sinterleme

sonras1 mikroyapisindaki K;, faz bélgesinin EDS analiz sonugclari.
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Spectrum: Acquisition
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Sekil 98. Melt spinning yontemiyle sogutmali diiz disk kullanilarak Uretilen
CUAI10Ni5Fe4 alasimi tozlardan elde edilen kompakt parcanin sinterleme

sonrast mikroyapisindaki Ky, faz bolgesinin EDS analiz sonuglari.

Spectrum: Acguisition
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Sekil 99. Melt spinning yontemiyle sogutmali diiz disk kullanilarak Uretilen
CUAI10Ni5Fe4 alasimi tozlardan elde edilen kompakt parcanin sinterleme

sonrast mikroyapisindaki Ky faz bolgesinin EDS analiz sonuglart.

3.12. Uretilen Kompakt Parcalarin XRD Analizleri

Melt spinning yontemiyle sogutmasiz dokulu ve sogutmali diiz diskler kullanilarak
uretilen CuAll0NiSFe4 alasimi tozlardan elde edilen kompakt pargalarin sinterleme
sonrasi mikroyapilarinda bulunan fazlar1 belirlemek amaciyla XRD analizleri yapilmis ve
sonuglar Sekil 100°de verilmistir. Bolim 3.12°de agiklandigi iizere, sinterleme sonrasi
tozlarin baslangic mikroyapilarindan farkli, yaklasik olarak alagimin ingot yapisi ile ayni

faz yapisi elde edilmistir. XRD kirinim desenlerine gore sinterlenmis mikroyapinin a-
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matris faz1 ve K, Ky, Ky metaller arasi bilesik (kappa) fazlarindan olustugu tespit

edilmistir [125-127]. Bu durum Bélim 3.12°de verilen SEM ve EDS analizleri ile de teyit

edilmektedir.
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Sekil 100. Melt spinning yontemiyle sogutmasiz dokulu ve sogutmali diiz

diskler kullanilarak tiretilen CuAl10Ni5Fe4 alasimi tozlardan elde
edilen kompakt parcalarin sinterleme sonrasi yapilan XRD analizi
sonugclart.

3.13. CUAI1ONi5Fe4 Alasimi Tozlardan Uretilen Kompakt Parcalarin
Sinterleme Sonrasi Yogunluk Tayini ve Makro Sertlik Degerleri

Toz metalurjisi yontemiyle iretilmis pargalarin yogunluklari, Bolum 1.5.1.°deki

Arsimet suya daldirma teknigi ile 1.4’te verilen esitlik yardimiyla tayin edilmistir. Tablo

10’da melt spinning yontemiyle sogutmali ve sogutmasiz diskler kullanilarak iiretilen

tozlardan presleme ve sinterleme yontemiyle liretilen parcalarin yogunluklar1 verilmistir.

Sogutmali diiz disk ile firetilen tozlardan T/M yontemiyle {iretilen pargalarin

yogunlugu 6,13 g/cm?® iken, sogutmasiz dokulu disk ile Gretilen tozlardan T/M yontemiyle

iiretilen parcalarinki ise 5,95 g/cm® bulunmustur. Ortaya ¢ikan bu farkin tozlarin soguma

hizindan ve neticesinde olusan mikroyapidan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ote yandan,

ingot haldeki alasimin yogunlugu ilgili {iretici firma tarafindan 7,5 g/cm® olarak

belirtilmisti. T/M Urunlernde gézenek oraninin nispeten yiiksek ¢ikmasinin sebebi tozlarin
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presleme isleminin tek eksenli ve tek tesirli sikistirma seklinde olmasindan
kaynaklanmaktadir [13].

Uretilen kompakt pargalarmin makro sertlikleri Boliim 2.11°de gosterilen Brinell &
Vickers makro sertlik cihazi yardimiyla 6l¢iilmiis, esitlik 1.5°te verilen formiil yardimiyla
sertlik degerleri hesaplanmistir. En yiiksek sertlik degeri ingot malzemede tespit edilmistir.
Melt spinning yonteminde sogutmali disk ile hizli katilagtirilan tozlardan iiretilen kompakt
parcalarinin, sogutmasiz disk ile iiretilen kompakt pargalara gore sertlik degerlerinin
yiiksek olmasinin sebebi de gbézenek yapisinin daha az olmasi ve presleme ve sinterleme

oncesi yuksek olan tozlarin sertligin korunmasindan kaynaklandigi diistintilmektedir [13].

Tablo 10. CuAll0NiSFe4 ingot alasimi ve farkli diskler kullanilarak hizli
katilastirilan tozlardan Uretilen kompakt pargalarinin yogunlugu ve
makro sertlik degerleri.

Vickers Sertlik

kgf
2)
mm

Yogunluk, | Gozenek
(g/cm®) | Oram, (%) | Degeri, (

Sogutmasiz Disk 5,95 20,66 165
Sogutmal1 Disk 6,13 18,26 185
Ingot 7,5 - 189

3.14. CuAI10Ni5Fe4 Ingot Malzemenin ve Toz Metalurjisi Yontemiyle
Uretilen Kompakt Parcalarin Siirtiinme ve Asinma Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Her bir numunenin asinma direnci ve siirtinme katsayilar1 sabit 0,5 m/s kayma
hizinda, 0,5 MPa, 1 MPa ve 1,5 MPa basing altinda deney parametreleriyle tespit
edilmistir. Kuru ortamda yapilan asinma deneylerinde 2500 metre, 5000 metre ve 10000
metre olmak Uzere 3 farkli mesafede agirlik kaybi olglilmiistiir. Agirlik kaybindan 6zgiil
asinma miktari mm3/N.m olarak, Bolim 2.13’te verilen 2,1°deki esitlik yardimiyla

hesaplanmuistir.
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3.14.1.CuAl10Ni5Fe4 ingot Malzemenin Siirtiinme-Asinma Ozellikleri

Tablo 11°de ingot malzemesinin farkli yiik ve alinan yola baglh olarak elde edilen
ortalama siirtlinme katsayilar1 ve 6zgil asinma degerleri verilmistir. Sekil 111 ise farkli
yiiklerdeki ingot malzemesinin siirtiinme katsayisinin alinan yol (kayma mesafesi) ile
degisimini gostermektedir. Sekil 111 ve Tablo 11 birlikte degerlendirildiginde siirtiinme
katsayisinin artan yiik ile azaldigi 6zgiil aginma miktarinin ise artan yiik ile artig
gorulmektedir. Ayrica ayni yiikk degerlerinde 6zgiil asinma kaybi genellikle alinan yol ile
artmistir. Yiikiin artmasi ile siirtiinme 1s1s1 artmakta ve bunun sonucunda yiizeyde bir oksit
filmi olugmaktadir. Olusan bu film ylizeyde kayma etkisi gdstererek siirtlinme katsayisinin

diismesine yol agmaktadir. [110,113].

Tablo 11. ingot malzemenin farkli yiikk ve kayma mesafelerindeki ortalama
siirtlinme katsayisi ve 6zgiil asinma degerleri

Alinan Yol, (m)
Ortalama
Uygulanan YUk, | Sdrtiinme
2500 m | 5000 m | 10000 m
(MPa) Katsayisi, (1)
(10000m) .
Ozgiil Asinma, (mMm3/N.m)
0,5 MPa 0,52 3,49x107° | 4,50x10° | 5,10x10°
1 MPa 0,46 3,51x107° | 4,71x10° | 5,25x10°
1,5 MPa 0,38 5,56x107° | 4,94x107% | 5,63x10°
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Sekil 101. CuAl10Ni5Fe4 ingot malzemenin farkli yiikler altindaki siirtiinme
katsayisinin 10000 metre kayma mesafesi ile degisimi.

Sekil 102-104’te CuAllONiSFe4 ingot malzemesinin asinma testleri sonucunda
asinma yiizeylerinin, Sekil 105-107’de asinma pargaciklarinin SEM goriintiileri verilmistir.
Numune asinma ylizeylerinin, plastik deformasyon sonucu ylizeye yapismis durumda
bulunan siirtiinme film tabakasi ve aginma ¢iziklerinden olustugu goriilmektedir. Bu film
tabakasinin artan basing ile birlikte genisledigi ve ayrica artan yiK ile beraber daha derin
asinma ¢iziklerinin ve c¢ukurcuklarin olustugu gérilmiistir. Z. Shi vd. [128]
CuAll0Ni5Fe4 nikel aliminyum bronzunun sertlestirilmis ¢elik {izerinde kuru siirtiinme
ortamindaki asinma davranisini incelemis ve 3 tip asinmanin (adhezif asinma, abrazif

asinma ve delaminasyon (tabakali) asinma) etkin oldugunu ortaya koymustur.
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Sekil 102. CuAll0ONiSFe4 ingot malzemenin 0,5 MPa yiik altinda, 0,5 m/s
kayma hizinda ve 10000 metre kayma mesafesi sonucu olusan
asinma yiizeylerinin SEM goriintiileri.

EHT =15.00 kv Signal A = SE1 - Karadeniz Technical University S
_ | Probe 200 pA 4 2 7 paESM
WD = 8.0 mm Mag= 150X Metallurgical and Materials Engine

Sekil 103. CuAI10Ni5Fe4 ingot malzemenin 1 MPa yiik altinda, 0,5 m/s kayma
hizinda ve 10000 metre kayma mesafesi sonucu olusan asinma
yuzeylerinin SEM gorntileri.
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Sekil 104. CuAl10Ni5Fe4 ingot malzemenin 1,5 MPa yiik altinda, 0,5 m/s kayma
hizinda ve 10000 metre kayma mesafesi sonucu olusan asinma

yuzeylerinin SEM goruntuleri.

Sekil 105-107 goriildiigii gibi artan basingla birlikte ortalama aginma parcaciklarin

boyutlarinin arttigi goriilmektedir. Ortalama pargacik boyutlar1 0,5, 1 ve 1,5 MPa yiik

degerlerinde sirasiyla 2,84, 3,17 ve 3,81 um olarak bulunmustur.



117

o’ 4

= EHT =15.00kV  Signal A = SE1 IProbe = 200pA  Karadeniz Technical University
WD = 9.0 mm Mag= 5.00 KX Metallurgical and Materials Engine:

Sekil 105. CuAl10Ni5Fe4 ingot malzemenin 0,5 MPa yiik altinda, 0,5 m/s
kayma hizinda ve 10000 metre kayma mesafesi sonucundaki
asinma pargaciklarin SEM gorintusu

EHT=15.00kv  Signal A=SE1 | Probe = 200 pA Karadeniz Technical University
WD = 9.5 mm Mag= 5.00KX Metallurgical and Materials Engine

Sekil 106. Ingot malzemenin 1 MPa yiik altinda ve 10000 metre kayma mesafesi
sonucundaki asinma pargaciklarin SEM goruntisu
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Sekil 107. Ingot malzemenin 1,5 MPa yiik altinda, 0,5 m/s kayma hizinda ve
10000 metre kayma mesafesi sonucu olusan asinma yiizeyinin EDS
analizi.

Sekil 108’de CuAl10Ni5Fe4 ingot numunesinin 1,5 MPa yiik altinda, 0,5 m/s kayma

hizinda ve 10000 metre kayma mesafesi sonucundaki asinma yiizeyi EDS analizi

verilmektedir. Buradan numune yiizeyinde oksit filmi olusturan Cu, Al, Fe ve O gibi

elementlerin mevcut oldugu goriilmektedir.

10
i
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Spectrum: Acquisition

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
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Cu 29 K-series 51.08 61.82 33.08 2.5
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i 28 K-serises  4.14 5.01 3.34 0.4
C &| K-series 2.19 2.65 B.82 1.0
Mo 42 L-series 1,43 1.73 0.71 0.2
Cr 2¢ H-seriles 1.40 1.70 1.28 0.2

Total: 82.63 100.00 100.00
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Sekil 108. CuAl10Ni5SFe4 ingot malzemenin 1,5 MPa yiik altinda, 0,5 m/s kayma hizinda

ve 10000 metre kayma mesafesi sonucu olusan asinma yiizeyinin EDS analizi.
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3.14.2.Sogutmasiz Dokulu Disk Kullanilarak Uretilen Numunelerin
Surtiinme-Asinma Ozellikleri

Melt spinning cihaziyla sogutmasiz dokulu disk kullanarak hizli katilagtirilmig tozlar
tiretilmis olup Ttretilen tozlardan numuneler kompakt hale getirilmis ve numunelerin
tribolojik 6zellikleri belirlenmistir. Numunelerin siirtiinme ile asinma 6zellikleri Tablo 12
ve Sekil 109°da verilmistir. Burada numunelerin siirtiinme katsayisi artan yiik ile azalirken
0zgil aginma degerlerinde belirgin degisim elde edilememistir.

Ingot malzeme ile T/M yontemiyle iiretilen numunelerin siirtiinme katsayilar1 ve
asinma degerleri karsilastirildiginda, T/M ile Uretilen numunelerin hem sirtinme
katsayilart hem de 6zgiil asinma degerlerinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bunun
nedeni numune yiizeyinden kopan asinma parcaciklarinin tekrar numune yiizeyine

yapismasi ve yiizeyde daha genis siirtiinme filminin olugsmasidir [110,113].

Tablo 12. Sogutmasiz dokulu disk ile hizli katilastirilan tozlardan iiretilen
kompakt pargalarin farkli ylik ve kayma mesafelerindeki ortalama
stirtiinme katsayis1 ve 6zgiil asinma degerleri.

Almnan Yol, (m)
Ortalama
Uygulanan Yuk, | Sdrtinme
2500 m 5000 m | 10000 m
(MPa) Katsayisi, (1)
(10000m) .
Ozgiil Asinma, (MmM3/N.m)
0,5 MPa 0,40 2,79x10° | 2,82x10° | 2,65x10°
1 MPa 0,35 2,99x10° | 2,67x10° | 2,72x10°
1,5 MPa 0,30 2,83x107° | 2,97x107° | 2,88x10°
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Sekil 109. Sogutmasiz dokulu disk ile hizli katilastirilan tozlardan Gretilen
kompakt parcalarin farkli yiikler altindaki siirtinme katsayisinin
10000 metre kayma mesafesi ile degisimi.

Sekil 110-112’de ise 0,5 MPa, 1 MPa, 1,5 MPa basing altinda, sabit 0,5 m/s kayma
hizinda ve 10000 metre kayma mesafesi sonunda sogutmasiz dokulu disk kullanilarak
tiretilen numunelerin aginma yiizeylerinin SEM goériintiileri verilmistir. Burada siirtiinme
tabakasinin artan yiik ile birlikte arttigi buna ilaveten numune yizeylerinde ciziklerin de

olustugu goriilmektedir.
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- Kayma Dogrultusu

EHT =10.00kV  Signal A = SE1 - Karadeniz Technical University
_ | Probe 100 pA " : p
WD =11.0 mm Mag= 100X Metallurgical and Materials Engine:

Sekil 110. Sogutmasiz dokulu disk ile iiretilen numunenin 0,5 MPa basingta, 0,5
m/s kayma hizinda ve 10000 metre kayma mesafesi sonucundaki
asinma Yylzeyinin SEM gorintdsu.

Kayma Dogrultusu

EHT=15.00kv  Signal A= SE1 - Karadeniz Technical University [H
- | Probe 200 pA 4 % ¢
WD = 8.0 mm Mag= 100X Metallurgical and Materials Engineg

Sekil 111. Sogutmasiz dokulu disk ile {iretilen numunenin 1 MPa basingta, 0,5
m/s kayma hizinda ve 10000 metre kayma mesafesi sonucundaki
asinma yiizeyinin SEM goriintiisii.
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EHT =15.00kv  Signal A = SE1 - Karadeniz Technical University I
_ | Probe = 200 pA " : g
WD = 8.5 mm Mag= 100X Metallurgical and Materials Engines

Sekil 112. Sogutmasiz dokulu disk ile tiretilen numunenin 1 MPa basingta, 0,5
m/s kayma hizinda ve 10000 metre kayma mesafesi sonucundaki
asinma yiizeyinin SEM goriintiisii.

Sekil 113-115’te asinma testi esnasinda olusan asinma pargaciklarin SEM goriintiileri
verilmigstir. 0,5 MPa yiik degerinde elde edilen ortalama pargacik boyutu 1,76 um iken, 1
MPa ve 1,5 MPa basinglarda bu degerler 2,16 pm ve 2,95 um’ dur. Elde edilen bu degerler
CUuAl10Ni5Fed4 ingot malzemesiyle yapilan asmnma testleriyle elde edilen sonuclara

nazaran daha diistiktiir.
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EHT=1500kV  SignalA=SEl =
WD=80mm  Mag= 500KX ' ooes SUP

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engine

Melt spinning yontemiyle sogutmasiz dokulu disk ile hizh
katilagtirnllan CuAl10NiSFe4 tozlarindan Uretilen kompakt

parcalarin 0,5 MPa basing altindaki asinma pargaciklarinin SEM
gordntuleri.

i e p L ;
EHT =15.00kvV  Signal A= SE1 IProbe = 200pa  Karadeniz Technical University
WD= 7.5mm Mag= 5.00KX Metallurgical and Materials Engine

Sekil 114. Melt spinning yontemiyle sogutmasiz dokulu disk ile hizh
katilagtirllan  CuAl10ONi5SFe4 tozlarindan 0retilen kompakt

parcalarin 1 MPa basing altindaki aginma pargaciklarinin SEM
goruntdleri.
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= EHT = 15.00 kv Signal_A =SE1 |Probe = 200pa Karadeniz Technical University
WD = 8.0 mm Mag= 5.00 KX Metallurgical and Materials Engine:

Sekil 115. Melt spinning yontemiyle sogutmasiz dokulu disk ile hizli
katilagtiritlan  CuAll10ONiSFe4 tozlarindan iretilen kompakt
pargalarin 1,5 MPa basing altindaki asinma yiizeylerinin SEM
goruntaleri.

Sekil 116°da asinma yiizeyin EDS analizi verilmektedir. Burada numune yiizeyinde
baslica Cu elementi olmak tizere Al, Fe, Ni ve O elementleri mevcuttur. Bu elementlerde
numune yiizeyinde film yapict elementler (Cu20, Al203) seklinde ortaya g¢ikmaktadir
[129].
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Sekil 116. Sogutmasiz dokulu disk iiretilen T/M firiinlerinin 0,5 MPa yiik altinda, 0,5 m/s
kayma hizinda ve 10000 metre kayma mesafesi sonucu olusan asinma

yuzeyinin EDS analizi.

3.14.3. Sogutmali Dokulu Disk Kullamlarak Uretilen

Surtinme-Asinma Ozellikleri

Melt spinning yontemiyle sogutmali diiz disk kullanilarak tozlar {iretilmis olup daha

bu tozlardan kompakt numuneler iiretilmistir. Uretilen numunelerin farkli yiik ve kayma

mesafesindeki siirtiinme katsayilar1 ve 6zgiil asinma degerleri Tablo 13 ve Sekil 117’ de

verilmigtir.

Numunelerin
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Tablo 13. Sogutmali diiz disk ile elde edilen tozlar kullanarak iiretilen
numunelerin farkli yiik ve kayma mesafelerindeki ortalama siirtiinme
katsayis1 ve 6zgiil asinma degerleri.

Almman Yol, (m)
Ortalama
Uygulanan YUk, | Sdrtinme
2500 m 5000 m | 10000 m
(MPa) Katsayisi, (n)
(10000m) .
Ozgiil Asinma, (MmM3/N.m)
0,5 MPa 0,39 1,94x107 | 2,34x10° | 2,46x10°
1 MPa 0,33 2,01x10% | 2,52x107° | 2,68x107
1,5 MPa 0,29 2,49x107° | 2,55x107° | 2,71x10°
— 0,5 MPa
0.8 - — 1 MPa
o — 1,5 MPa
5 06 -
o
Y
v
g
= 04 f
}'_: I @ M-'!'” q‘, ‘l ”"i“ “ﬂmlMw‘!’wl"‘”wﬁwﬂ\"|lhwﬂm$kl; u;“'
5 , - 'N'*’ wm A 1 IWM\L L“‘l'
0.2
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0 2000 4000 6000 8000 10000
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Sekil 117. Sogutmasiz dokulu disk ile hizli katilastirilan tozlardan Uretilen
kompakt parcalarin farkli yiikler altindaki siirtiinme katsayisinin
10000 metre kayma mesafesi ile degisimi.
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Tablo 13’de gorildigi gibi artan yiikle numunelerin ortalama siirtiinme katsayisi
azalirken 6zgiil aginma degerleri artmigtir. Ayrica artan kayma mesafesi ile birlikte yine
numunelerin 6zgiil asinma degerleri artmistir. Numunelerin ortalama siirtiinme katsayisi
degerleri 0,5, 1 ve 1,5 MPa yiikk degerlerinde sirasiyla 0,39, 0,33 ve 0,29 olarak
bulunmustur. ingot alasim numuneleri Siirtinme katsayis1 degerleri sogutmasiz dokulu
disk ile hizli katilastirilan tozlardan firetilen kompakt parcalar ile kiyaslandiginda bir
miktar diisiis sergiledigi tespit edilmistir.

Ingot numunesi ve melt spinning yontemiyle hizli katilastirilan tozlardan Uretilen
numunelerle kiyaslandiginda bu gruptaki numunelerin gerek siirtiinme katsayilari ve
gerekse de 6zgiil asinma degerlerinin en diisiik oldugu bulunmustur.

Sogutmali diiz disk ile hizli katilagtirilan tozlardan iiretilen kompakt pargalarin
asinma ylizeylerinin SEM goriintiileri Sekil 118-120’de verilmistir. Sekilden gorildiigii
gibi artan basingla birlikte aginma yiizeylerinin olusan asir1 deformasyon sonucu ylizeye

stvanmig durumda bulunan siirtlinme tabakasinin giderek arttigi gortilmektedir.

= > a4
R e
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Kayma Dogrultusu -
Y i g T

100 pm EHT =15.00kv  Signal A = SE1

= Karadeniz Technical University [
| Probe = 200 pA ZEISX
WD = 8.5mm Mag= 100X robe » Metallurgical and Materials Engineq

Sekil 118. Sogutmali diiz disk ile iiretilen kompakt parganin 0,5 MPa basingta,
0,5 m/s kayma hizinda ve 10000 metre kayma mesafesi sonucundaki
aginma ylizeyinin SEM goriintiisu.
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Kayma Dogrultusu

 —

EHT =15.00kV  Signal A = SE1 - Karadeniz Technical University
_ | Probe 250 pA 4 £ g
WD = 8.5mm Mag = 100X Metallurgical and Materials Engine:

Sekil 119. Sogutmali diiz disk ile tiretilen kompakt parganin 1 MPa basingta, 0,5
m/s kayma hizinda ve 10000 metre kayma mesafesi sonucundaki
asinma ylzeyinin SEM goruntusu.

"

Kayma Dogrultusu

——

EHT=1500kv  Signal A = SE1 - Karadeniz Technical University [Nl
= | Probe 150 pA A 5 i
WD = 7.5 mm Mag= 100X Metallurgical and Materials Engineq

Sekil 120. Sogutmali diiz disk ile iiretilen kompakt parganin 1,5 MPa basingta,
0,5 m/s kayma hizinda ve 10000 metre kayma mesafesi sonucundaki
aginma ylizeyinin SEM goriintiisu.
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Stirtiinme esnasinda olusan asinma pargaciklarinin SEM goriintiileri Sekil 121-123’
te verilmistir. Asinma pargacik boyutlart 0,5 MPa, 1 MPa ve 1,5 MPa basing degerlerinde
sirasiyla 1,58 um, 2,07 pm ve 2,69 um olarak bulunmustur. Bu degerlerin ingot malzemesi
ve sogutmasiz dokulu disk ile hizli katilastirilan tozlardan iiretilen numune asinma

parcaciklarindan daha diisiik oldugu anlagilmaktadir.

2 = . . 4
EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 100 pA Karadeniz Technical University
WD = 10.0 mm Mag= 250 KX Metallurgical and Materials Engine:

Sekil 121. Melt spinning yontemiyle sogutmali diiz disk ile hizli katilastirilan
CuAl10Ni5Fe4 tozlarindan dretilen kompakt parganin 0,5 MPa
basing altindaki asinma yiizeylerinin SEM goriintiileri.
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T N dlic B ,
EHT=2000kv  Signal A= SE1 I Probe = 100 pA Karadeniz Technical University
WD =10.0mm Mag= 250 KX Metallurgical and Materials Engine

10 um

Sekil 122. Melt spinning yontemiyle sogutmali diiz disk ile hizli katilastirilan
CuAl10Ni5Fe4 tozlarindan Uretilen kompakt par¢anin 1 MPa basing
altindaki asinma yiizeylerinin SEM goriintiileri.

0 pm EHT=20001V SignalA=SET o o= 100pa Karadeniz Technical University Y
WD =10.0 mm Mag= 250 KX Metallurgical and Materials Engine |

Sekil 123. Melt spinning yontemiyle sogutmali diiz disk ile hizli katilastirilan
CuAll10Ni5Fe4 tozlarindan iiretilen kompakt parganin 1,5 MPa
basing altindaki aginma ytizeylerinin SEM goriintiileri.
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Sekil 124-125’te melt spinning metoduyla sogutmali diiz disk ile hizli katilastirilmig
tozlardan iiretilen kompakt parcalarin asinma yiizeyinin EDS sonuglart verilmistir. Yiik
degerinin 0,5 MPa’ dan 1 MPa’ a artmasiyla Cu ve Al oranlarinin arttigir gériilmektedir.
Boylece numune yiizeyinde baslica Cu2O ve Al203’ den olusacak siirtiinme filminin
muhtemelen artan yukle birlikte numunelerin surtinme katsayisinin diismesine neden

oldugu disiinilmektedir [129].

[
Spectrum: Acguisition
b El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
] [we. 2] [we. 2] [at.%] [#]1
35
Cu 29 K-series 26.83 37.11 18.30 0.9
————— — 223 ¢ 8 K-serie=s 22.77 31.38 61.43 4.4
Fe 26 K-zeriez 18.18 25.0b 14.06 0.6
R 4l 13 K-series  3.14 4.33 5408|043
o ] 24- e Hia23 K-series 1.53 2.11 1.13 0.1
7] Total: 72.56 100.00 100.00
15—_
10
10m EHT= 2000V  Signal A = SE racdaniz T University 1
WO TEmm  Mage 2s0Kx 'PTOM%T S00BA o e & M:Jh
] ,\ﬂ!‘lﬂd uJL...... - .
2a ] e R e e o 1
2 H H H 10 bl 1 15 12
.

Sekil 124. Sogutmali diiz disk ile iiretilen kompakt par¢anin 0,5 MPa yiik altinda, 0,5 m/s
kayma hizinda ve 10000 metre kayma mesafesi sonucu olusan asinma
yuzeyinin EDS analizi.
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Sekil 125. Sogutmali diiz disk ile Gretilen kompakt parganin 1 MPa yiik altinda, 0,5 m/s
kayma hizinda ve 10000 metre kayma mesafesi sonucu olusan asinma
yuzeyinin EDS analizi.



4. SONUCLAR

Yapilan deneylerden ve elde edilen bulgularin degerlendirilmesinden elde edilen

sonuglar asagida verilmistir:

1. Melt spinning yontemiyle diiz disk kullamilarak, 52m/s disk hizinda, 0,6 bar
piiskiirtme basinci ve 1 mm nozul ile disk aras1 mesafede ortalama ortalama 300 mm
uzunlugunda, 40-60 pm kalinlikta ve 3 mm genislikte seritler liretilmistir seritler
tiretilmigtir. Serit mikroyapis1 predtektoid o + martenzit + beynit fazlarindan
meydana gelmistir.

2. Melt spinning diizeneginde sogutmasiz dokulu disk kullanilarak hizli katilagtirilan
CuAl10Ni5Fe4 alasimi tozlarindan ¢ogunlukla kuresel sekilli tozlar Gretilirken,
toz boyutu arttikg¢a kiiresel sekilden sapma, yuvarlak, diizensiz, pulsu ve elyafsi
sekle doniisiim tespit edilmistir. Uretilen tozlarin mikroyapis1 difiizyonsuz
doniisiim iirlinii olan B’ martenzit ve beynit fazlarindan olusmustur.

3. Sogutmali diiz disk ile yapilan melt spinning deneyleri sonrasinda CuAl10Ni5Fe4
alasiminin nispeten yiiksek yogunlukta (7,5 gr/cm®) olmasindan dolayi, toz-serit
karisimu {irtin elde edilmistir. Tozlarin ¢ogunlukla Kiiresel sekilli oldugu, artan toz
boyutu ile tozlar arasinda elyafsi sekilde parcaciklar goézlenmistir. Toz
mikroyapilarinin, ¢ok hizli sogumadan dolayr f’ martenzit ve beynit fazindan
olustugu anlasilmistir.

4. Sogutmasiz disk i¢in -36/tava pum elek araligindaki tozlarda martenzit ignelerinin
ortalama kalinlig1 0,18 pm iken, sogutmali disk ile iiretilen ayni elek araligindaki
tozlar igin 0,08 um olarak elde edilmistir. -355/250 um elek araligindaki tozlar
icin martenzit igneleri kalinlig1 sogutmasiz dokulu disk ve sogutmali disk i¢in
sirasiyla 0,81 pm ve 0,67 pm olarak bulunmustur.

5. Sogutmasiz disk i¢in -36/tava pm elek araligindaki tozlarda martenzit kolonileri
cap1 ortalama 7,25 pum iken, ayni elek araligindaki sogutmali disk ile iiretilen
tozlar icin 6,72 um olarak Sl¢iilmiistiir. -355/250 pm elek araligindaki sogutmasiz
dokulu disk ve sogutmali disk ile iiretilen tozlar i¢in bu degerler sirasiyla 20,16

pm ve 19,20 pum olarak bulunmustur
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Uretilen tozlar yiiksek enerjili bilyeli 6giitme islemine tabi tutulmus, Giitme
oncesi cogunlukla kiiresel, az miktarda ¢ubuksu ve pulsu sekilde olan tozlarin,
oglitme sonrasi diizensiz sekilli, cubuksu ve yassi tozlara doniistiigli goriilmistiir.
Ogiitme islemi 6ncesi ortalama parcacik boyutu 289,6 pm iken, maximum 6giitme
suresi olan 20 saat icin ortalama pargacik boyutu 7,148 um olarak ol¢tilmiistiir.
Sogutmasiz disk kullanilarak iiretilen ve -355/250 um elek araligindaki tozlarin
ortalama sertlik degeri 281,81 HV iken, -36/tava um araligindaki tozlar igin
483,71 HV olarak bulunmustur. Sogutmali disk kullanilarak iiretilen ve ayn1 elek
araliklarindaki tozlar i¢in bu degerler sirasiyla 299,72 HV ve 497,43 HV olarak
Ol¢iilmiistiir.

Dokiim yoluyla iiretilen CuAllONiSFe4 ingot alasimi yavas sogudugundan
mikroyapi, O-bakir matrisi igerisinde dagilmis durumda K;;, K;;;, K,y metaller arasi
bilesik kappa fazlarindan olusmustur.

DSC egrilerinde, yaklasik 325-425 °C arasinda olusan beynit doniisiimi
sogutmasiz disk ile liretilen tozlarda daha siddetli ve belirgin pik gostermistir.
Sogutmasiz dokulu disk ile iiretilen tozlarin martenzit-Ostenit ters donilisiim
sicaklig1 yaklasik 137°C iken, sogutmali diiz disk ile iiretilen tozlarda bu deger
132°C olmustur.

. X-1ginlar1 kirininm desenleirnde, sogutmali ve sogutmasiz disk kullanilarak hizli

katilastirilan tozlar arasindaki fark sadece pik siddetlerinde goriilmiistiir. Elde
edilen yapmin zig-zag morfolojisine sahip martenzitik B’ fazi oldugu ortaya
cikmustir.

Gerek sogutmasiz dokulu gerekse sogutmali diiz disk kullanilarak hizh
katilagtirilan tozlardan iiretilen kompakt parcalarin SEM, EDS ve XRD analizleri
sonucunda mikroyapinin, 0-bakir matrisi igerisinde dagilmis durumda Ky, Ky, Kiy
metaller aras1 bilesik kappa fazlarindan olustugu goériilmiistir.

Sogutmali diiz disk ile {iiretilen tozlardan T/M yontemiyle iiretilen pargalarin
yogunlugu 6,13 g/cm?® iken, sogutmasiz dokulu disk ile iiretilen tozlardan T/M
yontemiyle Uretilen pargalarinki ise 5,95 g/cm® bulunmustur. Vicker sertlik
degerleri, ingot alasimi igin 189 kgf/mm? sogutmali diiz disk ile hizh

2

katilastirilan tozlardan iiretilen kompakt parcalarda 185 kgf/mm?, sogutmasiz
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dokulu disk ile hizli katilagtirilan kompakt pargalarda ise 165 kgf/mm? olarak
bulunmustur.

Siirtiinme asinma deneylerine tabi tutulan 3 farkli numunede 10000 metre kayma
mesafesi sonunda en diisiik ortalama siirtinme katsayis1 degeri sogutmali diiz
disk ile hizli katilagtirilan tozlardan iiretilen kompakt parcalarda 1,5 MPa basing
degerinde 0,299 olarak Sl¢iilmiistiir.

Stirtiinme asinma deneylerinde 10000 metre kayma mesafesi ve 0,5 m/s kayma
hizinda en diisiik 6zgiil asinma miktar1 sogutmali diiz disk ile hizli katilastirilan
tozlardan Gretilen kompakt parcalarda 0,5 MPa basing altinda 2,46x107°
mm?3/N.m olarak bulunmustur.

Stirtinme asmmma testlerinde 10000 metre kayma mesafesi ve 0,5 m/s kayma
hizinda numune yiizeyinden kopan pargaciklarin ortalama boyutlar1 6l¢iildiigiinde
en diisiik deger 1,58 um ile sogutmali diiz disk ile hizli katilagtirilan tozlardan

iiretilen kompakt parcalarda 0,5 MPa basing altinda elde edilmistir.



5. ONERILER

Melt spinning metoduyla farkli diskler kullanilarak iiretilen tozlarin T/M yontemiyle
tiretilen kompakt parcalarin dayanimini arttirmak i¢in ¢ift tesirli toz sikistirma veya sicak
izostatik presleme yapilabilir.

Melt spinning yontemiyle hizli katilastirilan tozlardan iiretilen kompakt parcalara
yaslandirma 1s1l islemi uygulanarak mekanik 6zellikler gelistirilebilir.

Melt spinning metoduyla iretilen tozlarda elde edilen martenzitik B’ fazini
koruyabilmek i¢in sinterleme sicakligr kritik sicakliklar arasinda yapilabilir veya soguma
esnasinda numune hizli katilagtirilarak (su vererek) yapinin mekanik 6zellikleri

tyilestirilebilir.
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