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OZET

Bu tez ¢alismasinda, ii¢ farkli kompozisyonda NiTiCu toz metal alasimlar1 toz
metalurjisi teknigi kullanilarak sicak izostatik pres (HIP) yapilarak iiretilmislerdir. Uretilen
malzemelerin mikroyapilar1 taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Sicak
izostatik pres (HIP) sonras1 alagim ytlizdeleri de§iseceginden dolay1r numunelerin en az iki
farkli bolgesinden alinan EDS sonuglar1 kullanilarak alasim oranlar1 belirlendi. Alagimlarin
termal 6zellikleri diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) kullanilarak incelendi.

Uretilen alasim yogunluklar1 Arsimet prensibi kullanilarak 6l¢iildii ve gozeneklilik
miktarlar1 belirlendi.

Ayrica alasimlarin mikrosertlik degerleri, FM-700 model vickers sertlik 6lgiim
cthazindan yararlanilarak tespit edildi. Bakir katkisi arttikca alasimlarin yogunluklari

artarken, mikrosertlik ve gozeneklilik degerleri azaldig1 gorildii.

Anahtar Kelimeler: NiTiCu, HIP, toz metalurjisi.
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SUMMARY

Investigation of Physical and Microstructure Properties of NiTiCu Alloys Produce
by Powder Metallurgy Method

In this thesis, NiTiCu powder metal alloys in three different compositions were
produced with hot isostatic pressing (HIP) process of powder metalurgy technique.
Microstructures of the produced alloys were investigated by using scanning electron
microscope (SEM). Due to changes of the alloy percentages after HIP technic, alloys rates
were determined by using energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) results received
from least two different zones. Thermal properties of alloys were investigated by using a
differential scanning calorimetry (DSC).

Density of the alloys were measurement with Archimedes’ principle. Quantities of
porosity were determined

Also microhardness values were determined by using FM-700 design vicker
hardness measurement. It seems that, when cooper quantity increase while density is also

increasing and microhardness and porosity are decreasing.

Key Words: NiTiCu, HIP, powder metalurgy.
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1.GiRiS

Teknolojik gelismelere paralel olarak, sanayinin temel yapitasi olan malzeme ve
malzeme bilimindeki gelismeler hizli bir sekilde artmustir. Teknolojik calismalarda
kullanilan hammadde kaynaklarmm smirli olmasi, ayrica bu malzemelerin fiziksel ve
kimyasal acilardan yetersizligi, malzeme bilimcilerini yeni malzemeler gelistirmeye
zorlamaktadir [1]. Toz metalurjisi (T/M), diger bilinen ve geleneksel iiretim teknolojileri
ile karsilastirildiginda, talash islem ihtiyacinin gerekmemesi ya da az gerekli olmasi,
karmagik geometriye sahip parcalarin seri olarak iiretilebilmesi, ¢ok genis kompozisyon
araligina sahip parcalarin iiretilebilmesi, arzu edilen mekanik 6zelliklere sahip parcalarin
rahatlikla imal edilebilmesi, malzeme kayiplarinin ¢ok az olmasi gibi nedenlerden dolay1
endiistride yaygm olarak kullanilmaktadir [2-5]. Ayrica bu {iretim yOntemi, yatirim
maliyetlerinin diisiik olmasi, kullanilan donanimlarda esneklik, yiiksek verimlilik, farkli

ozelliklere sahip malzemelerin kolaylikla iiretilebilmesi gibi birgok avantaja sahiptir [4].

Bu yontem, metal isleme teknolojileri arasinda c¢ok biyiik farklilik gosteren bir
iretim yontemidir. Toz metalurjisi, metal ve metal alasimlarindan, fiziksel ve kimyasal
yontemlerle elde edilen metal tozlarinin preslenmesi ve daha sonra iiretilecek malzemelerin
yapisindaki toz tanecikler arasinda kuvvetli baglar olusturmak icin sinterlenmesi
islemleridir. Toz metalurjisi islemi, sekillendirme, presleme ve daha sonradan parcaciklarin
sinterlenmesi yolu ile 1s1l olarak baglanmasini igerir. Metal tozlarinin boyutlar1 mikron
mertebesindedir. Toz metalurjisi ile iiretilen parcalarin biiylik kisminda elde edilen
boyutsal hassasiyet ve yiizey kalitesi talagh islem gibi ekstra operasyonlara gereksinimi
ortadan kaldirmaktadir.

Toz metalurjisinin 6nemi; dokiim, talash islem veya plastik deformasyonla
sekillendirilmesi oldukca zor veya imkansiz olan alagimlarin bu yontemle kolaylikla ve
ekonomik bir sekilde mamul haline getirilmesinden kaynaklanmaktadir. Bir metal
sekillendirme teknigi olmasmin yani sira toz metalurjisi ayn1 zamanda bir malzeme iiretim
yontemidir. Periyodik cetvelde metal olarak kabul edilen 86 kadar elementten 8000 kadar
alasim iretilmistir. Aslinda bu 86 elementten ikili, tgli, dortli gibi farkli
kombinasyonlarla 10* mertebesinde alasim iiretebilmek miimkiin olabilir. Bunu miimkiin

kilacak olan yegane yontem ise toz metalurjisi yontemi olarak goriilmektedir. Glinlimiizde



toz metalurjisiyle parca liretiminin tercih edilmesine maliyet acisindan baktigimiz zaman
gelisen ve ilerleyen teknolojik yeniliklerle birlikte en onemli ve {stiin 6zelliklerden biri
olacaktir. Toz metalurjisiyle iiretilmek istenen parcalar {iretildikten hemen sonra
kullanilabilecegi gibi istenirse ikincil islemlere de birakilabilir. Dokiim ve klasik iiretim
metotlariyla tiretilmesi miimkiin olmayan malzemelerin yapimi toz metalurjisi yontemiyle
gerceklestirilebilmektedir [6].

Toz metalurjisi yonteminde ekonomik ve seri imalat yapilan en avantajh
yontemlerden biri sicak presleme teknigidir. Sicak presleme tekniginde argon gazi
atmosferinde basing ve sinterleme iglemi bir arada yapildigindan ayr1 bir sinterleme islemi
gerektirmez. Islem basingla birlikte yapildig1 i¢in kisa siirede gerceklesmektedir. Daha
onceden hazirlanmis kaliplar sayesinde grafit kaliplara konulan metal tozlar1 10 dakikalik
kisa bir slirede imal edilebilmektedir. Ayrica diizgiin i¢yapili malzemeler, yiiksek
yogunluk, diisiik maliyet, sicak presleme tekniginin avantajlar1 arasindadir. T/M
yontemiyle oksitlenmeyen seramikler yapilmaktadir. Bu yOntemle saptanan fiziksel
ozellikleri daha 1yi olan ve yiiksek yogunluklara bagl olarak dayanaklilik saglanmaktadir
[7].

Uglii alasim smifi igerisinde yer alan NiTiCu alasimi ikili NiTi alasiminda bir
miktar nikelin periyodik tablodaki komsusu olan bakir ile yer degistirmesi ile
olusturulmustur [8]. Bu yeni alasimda bakir ilavesiyle karakteristik sicaklik tutarl
oldugundan ve yorulma direncinde artma saglandigindan son yillarda yogun bir sekilde
calisilmaktadir. Literatiirde NiT1Cu alasimlar1 {izerine sekil hafiza etkisi, ince film, kaynak
edilebilirlik gibi bir¢ok calisma yapilmistir [9,10].

Bu tez ¢aligmasinda, toz metaliirjisi yontemi ile ii¢ farkli komposizyona sahip
NiTiCu alagimlar1 {iretildi. Uretilen NiTiCu alasimlarmin mikroyapt ve fiziksel

ozelliklerinin farkli komposizyonlarla nasil bir degisim sergiledigi incelenmistir.



2. TOZ METALURJISi YONTEMIi

2.1. Toz metalurjisi

Parcanin sekil ve boyutlarina uygun olarak metal esasli tozlar1 presleyip, belli bir
sicaklik araliginda vakum veya koruyucu gaz atmosferinde sinterlenmesi ile tiretimine Toz
Metalurjisi denir [11]. Toz metalurjisi, mekanik ve fizikokimyasal yontemlerle metal ve
ametal alagimlari toz haline getirmek ve tozlar1 ergitmeden basing ve sicaklik yardimiyla is
parcas1 Uretmektir [12]. Bu yontemde; toz halindeki saf metaller, karbon, seramik ve
plastik malzemeler birbirleriyle karistirildiktan sonra basing altinda preslenir. Daha sonra
partikiillerin temas yiizeyleri arasinda kuvvetli bir bag olusturmak ve istenilen 6zellikleri
saglamak amaciyla ‘sinterleme’ olarak bilinen, kullanilan metal tozlarinin ergime
noktasmin altindaki bir sicaklikta yapilan bir igleme tabi tutulur [13]. Sinterleme 1s1] islemi,
eger kullanilan tozlar bir karisim halindeyse, bu tozlardan en yiliksek ergime sicakligina
sahip olan tozun ergime sicakligi altinda yapilir. Baz1 durumlarda sinterleme, diisiik ergime
sicakligma sahip tozun ergime derecesinin iizerinde yapilir. Bu sekildeki sinterleme
islemine s1v1 faz sinterlenmesi denir.

Toz metalurjisi, ¢esitli metal isleme teknolojileri arasindaki en farkli iiretim
teknigidir. Yiksek kaliteli ve karmasik parcalarin ekonomik olarak iiretilebilmesi toz
metalurjisinin kullanimmi etkili kilmaktadir. Toz metalurjisi farkli boyut, sekil ve
paketleme Ozelligine sahip metal tozlarmin 6nce preslenmesi ve daha sonra taneciklerin
sinterleme yoluyla birlestirilerek saglam, hassas ve yiiksek performansh pargalara
doniistiiriilmesidir. Toz metalurjisi diisiik enerji tiikketimine, yliksek malzeme kullanimina
ve diisiik maliyete sahip otomatiklesmis islemleri diizenli bir sekilde kullandig1 icin, sahip
olunan bu 6zellikler ile verimlilik, enerji ve hammadde gibi glinlimiiz kaygilarin1 ortadan
kaldirmaktadir. Toz metalurjisi kiigiik, karmasik ve boyutsal hassasiyeti yiiksek parcalarin
imalatlarma olduk¢a uygundur. Malzeme kaybi yok denecek kadar azdir. Bu yontemde
malzeme kayiplar1 yoktur ve elde edilen toleranslar istege uygun olmakla birlikte diizgiin
yiizeyler elde edilmektedir [14]. Bu sebeplerden dolayi, toz metalurjisi stirekli bir gelisim
gostermekte ve gecmisten giiniimiize geleneksellesmis metal sekillendirme yontemlerinin

yerini almaktadir.



Toz metalurjisi ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir. Tungsten lamba teli, dis
dolgulari, otomotiv giic aktarma diglileri, zirh delici mermiler, elektrik kontaklar1 ve
firgalar1, miknatislar, niikleer gii¢c yakit elemanlari, yiiksek sicaklik filtreleri, sarj edilebilir
piller, jet motoru parcalari, kendinden yaglamali yataklar, akii parcalar1 ve yaglamasiz
yatak elemanlarinin parcalari metal tozlarindan iretilen parcalara Ornek olarak
verilebilirler.

Toz metalurjisi yontemi ile lretilen pargalarin diinya genelindeki pazar paylari,
otomotiv endiistrisindeki kullanimi ve tiretilen bazi parcalar asagidaki Sekil 2.1, Sekil 2.2
ve Sekil 2.3’de verilmistir. Pazar payindaki en yliksek oran %75 kullanimla otomotiv
endiistrisine aittir. Bir Amerikan yapimi arabada ortalama olarak 16kg, Avrupa yapimi
arabada 7kg ve Japon yapimi arabada ise S5kg toz metalurjisi ile iretilen parca

kullanilmaktadir.

Is makinalan  Digeren
Endiistriyel Motorlar ‘ /

\

El aletlen |

Ev Gereclen

Sekil 2.1. Toz metalurjisi ile tiretilen parcalarin diinya genelindeki pazar paylari



Sekil 2.2. Bir araba da kullanilan toz metalurjisi ile {iretilmis parcalar

Sekil 2.3. Demir ve bakir esash toz metalurjisi parcalari



2.2. Metal Tozlarimn Hazirlanmasi ve Uretim Yontemleri

Yaklasik olarak dogadaki biitiin materyaller toz haline getirilebilirler. Metal tozlarin
hazirlanmasinda sanayide ¢ok sayida yontem mevcuttur, ancak tozlari iiretmek icin secilen
yontemler malzeme 06zelliklerine gore degisim gosterirler. Metal malzeme {iiretimi
acisindan, ortalama boyutlar1 birkac mikrona kadar parcalanmis tanecikler toz olarak
tanimlanirlar. Gelisen teknolojiyle birlikte toz boyutu git gide kiigiilmektedir. Tozun
geometrik sekli iiretim yontemlerine bagli olarak kiireselden dentritik sekle gore
degismektedir [14]. Toz iretim yOntemleriyle iiretilen tozlarm boyutlari, sekilleri,
mikroyapilar1 ve kimyasal 6zellikleri arasinda daima bir iliski vardir. Bundan dolay1 belirli
ozellikteki tozlarin iiretiminde farkli tiretim yontemleri kullanilmaktadir. Toz metalurjisi
imalat teknikleri ve metal tozlar1 imalat teknolojileri arasinda kuvvetli bir bag vardir.
Kullanilan yontemler iiretilen tozun fiziksel 6zelliklerini etkilemektedir. Bu bakimdan
planlanan parga liretimine gore uygun toz se¢imi yapilmalidir [15].

Tozun boyutu, sekli ve ylizey morfolojisi kullanilan metal ve alasimin {iretiminde
hangi parametrelerin kontrol edilebilecegini yansitir. Boyut toz metalurjisinde son
kullanom i¢in belirlenen ©Onemli bir Ozelliktir. Sekil 2.4’de bazi1 toz metalurjisi

uygulamalariyla metal toz boyutu sekillendirilmistir.
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Sekil 2.4. Tane boyutu ve metal toz uygulamalar1 arasindaki iliski [16].



Metal tozlarmin hazirlanmasinda genellikle asagidaki yontemler kullanilir.
I- Kimyasal yontemler
2- Mekanik yontemler
3- Elektrolitik yontemler

4- Atomizasyon yontemleri

2.2.1. Kimyasal Yontemler

Genelde tiim metal tozlar1 kimyasal yoOntemlerle {iretilebilirler. Kimyasal
yontemlerle kati, sivi veya buhar tepkimeleriyle toz iiretimi gercgeklestirilebilir. Baslica
iretim yontemleri sunlardir;

a) Gaz altinda katinin ayrismasi

b) Termal ayrigma

c) Sividan ¢oktlirme

d) Gazdan ¢oktlirme
Kullanilan bu kimyasal yontemlerin avantajlar1 asagidaki gibidir.

— Metal ve oksitlerin boyut kontrolii yapilabilir,

— Metal oksitler kolaylikla bulunabilir,

— Gozenekli porlar elde edilebilir,

— Clad yapilmis tozlar elde etmek miimkiindiir,

— Uretilen tozlarin akicihif1 ¢ok iyidir.

Dezavantajlar1 ise sOyle siralanabilir.
— Alasim tozlarinin {iretilmesinin miimkiin olmayisi,

— Metal oksit safliginin toz safligini etkilemesi [17].

2.2.2. Mekanik Yontemler

Kirillgan ve gevrek bir yapiya, kimyasal baglar1 zayif ve kayma sistemi az olan
karigik kristalli yapilara sahip metal alagimlarinin ve seramik malzemelerin carpigma
sonucu ufalanarak toz haline getirilmesi islemidir. Ayrica malzemeler mekanik ve
pnomatik olarak kirma ve Ogilitme seklinde de pargalanarak toz haline getirilirler. Bu
amacla kullanilan makineleri kiricilar, kaba ve ince ogiitiiciiler olarak gruplandirabiliriz.

Kiricilar genellikle cevher hazirlamada, kaba ve ince dgiitiiciiler ise birka¢ mikrona kadar



degisen boyutlarda toz hazirlamada kullanilirlar [18]. Seramik malzemeler, metaller arasi
bilesikler, ferrosilis ve ferrokrom gibi gevrek alagimlar bilyeli de§irmenlerde ogiitiiliir ve
toz haline getirilirler. Gevrek olmayan malzemelerin kirilmast zor oldugu i¢in G6gilitme
islemi genellikle bu tiir malzemelere uygulanmaz. Bunun yerine bazi slinek malzemelerin
sivt azot ile sogutularak gevrek hale getirilmesi ve Ogiitme islemine elverisli duruma
ulasabilmesi i¢in bu islem uygulanir.

Bu yontem metal tozlarinin 6giitiilmesinde yaygin olarak kullanilmakla birlikte,
diisiik hizlarda calistiklarindan 6giitme siiresi uzundur [19]. Mekaniksel yontemle iiretilen
tozlar ¢ogunlukla boyacilik ve baski uygulamalarinda fleyk metal tozu {iiretiminde
kullanilir. Bunun yani sira, oksit tozlarin tiretiminde en ¢ok kullanilan metottur [20]. Sekil
2.5’de mekanik 6giitme yonteminin temsili resmi gosterilmistir.

Baglica iiretilen metal tozlar1 Al, Cu ve piringtir. Bunlarin yani sira Sn, Pb, Mn,

Co, Si, Zn, Fe, Fe esasli ve Cu esasli tozlarda iiretilebilmektedir [21].

Silindirler

Sekil 2.5. Mekanik 6glitme yonteminin sematik gosterimi [18].
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Sekil 2.6. Elektrolitik yontemle toz tiretiminin mekanizmasi [18].

2.2.3. Elektrolitik Yontemler

Genellikle iyi preslenebilen ve sinterlenebilen yiiksek safliktaki metal tozlarmin
iiretiminde bu metot kullanilir. Bu yontemle elde edilen tozlar %99.99 safliktadir [22]. Bu
yontemde tozu elde edilecek olan malzeme anot olarak, elektrolitik banyo igerisine
yerlestirilir. Gerilim uygulandig1 zaman anottaki malzeme elektrolitik banyo icerisinde
cOziinlir ve katot iizerinde toplanir. Daha sonra islemler sonucu elde edilen metal
parcaciklar1 yikanir, kurutulur, rediiklenir, tavlanir ve 6giitiilerek ince toz haline getirilirler
[6,19]. Elektrolitik yontemle elde edilen toz dentritik, siingerimsi ve gozenekli bir yapiya
sahiptir [12]. Tozun spesifik 6zellikleri, elektrolit komposizyonuna, elektrolit sicakligina,
elektrolit sirkiilasyon hizina, akim yogunluguna, anot ve katodun biiyiikligline ve sekline,
elektrot araligi1 ve tozun uzaklastirma hizi gibi etkenlere baghdir. Banyo sicakligi ise
genellikle 60°C civarindadir [22]. Bu yontemle en ¢ok bakir tozu {iretilir. Bunun yani sira
demir, nikel, kobalt ve benzeri bircok metal tozu da bu yontemle iiretilebilmektedir [12].

Sekil 2.6’da elektrolitik yonteminin sematik ¢izimi gosterilmistir.
2.2.4. Atomizasyon
Atomizasyon bir sivi metalin 100-150 pm’den daha kii¢iik boyutlarda sivi

damlaciklar olusturacak sekilde parcalanmasi ve bu pargaciklarin ani ve asir1 sogumasiyla

toz haline getirilmesidir. Buna bagli olarak ergitilebilen malzemelerin atomize



edilebilecegini sOyleyebiliriz [23]. Glinlimiizde endiistride en fazla kullanilan ydntem
atomizasyon yontemidir. Atomizasyonun temel prensibi, atomizasyon ortaminda ergiyik
metalin kararsiz ve dagilmis hale gelene kadar parcalanmasidir. Atomizasyon yonteminde
kullanilan gaz cesitleri genellikle argon, azot veya hava, kullanilan sivi ise su’dur.
Piiskiirtme agis1, pliskiirtme konisi, akiskan hizi, akiskan debisi, akan metalin kalinlig1 gibi
bircok parametrenin kontrolii ile ¢ok farkli boyutlarda toz {iretimi miimkiindiir. Katilasma
hizina bagh olarak pargacigin sekli kiiresel halden, su veya diisiik 1s1 kapasiteli gaz
kullanilmasi halinde ise daha diizensiz parcaciga kadar farklilik gosterebilir.

Iki akiskan atomizasyonu olarak da adlandirilan su ve gaz atomizasyonu ucuz ve
yiiksek kapasitede toz tiretimi i¢in tercih edilmektedir. Bu yontemin iiretim teknigi; bir sivi
metalin pota dibindeki bir delikten akmasi sirasinda, iizerine basingli gaz veya sivi
gonderilmesi ile ergimis metalin ¢ok ince parcalara ayrilarak katilastirilmasidir.
Glinlimiizde tiretilen metal tozlarmimn % 80 ‘1 atomizasyon yontemi ile iiretilmektedir. Sivi
metalin su jeti ile par¢alanmasi “suyla atomizasyon” gaz jeti ile parcalanmasi “gazla
atomizasyon” ve santrifiij kuvvetle parcalanmasi ‘“‘santrifiij atomizasyon” olarak bilinir.

Bunlarin igerisinde su atomizasyonu en yaygin olarak kullanilan yontemdir [14].

Atomizasyon yontemiyle toz metal liretiminin tercih edilmesinin nedenleri su

sekilde siralanabilir.

— Atomizasyon yontemlerinin ¢esitlili§i sayesinde, istenilen degerlerde tozun
boyutu, sekli ve yiizey yapisi gibi fiziksel ve kimyasal 6zellikler elde edilebilir.

— Ergitilebilen malzemelerin hemen hemen tamami bu ydntemle toz haline
getirilebilir.

— Demir tozlarmin disinda, aliiminyum, bakir, paslanmaz celik gibi ytliksek
kalitede tozlar, demir ve demir igermeyen alasimlarin toz iiretimi atomizasyon
yontemleriyle saglanmaktadir.

Baslica atomizasyon yontemleri sunlardir;
a) Su atomizasyonu

b) Gaz atomizasyonu

¢) Yag atomizasyonu

d) Doner disk atomizasyonu
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Sekil 2.7°de bazi toz iiretim yOntemleriyle iiretilen toz sekillerinin SEM fotograflari

verilmistir. Uretim yontemine gére toz sekilleri farkliliklar gostermektedir.

Sekil 2.7. Farkli metallerden elde edilen toz sekillerinin SEM goriintiileri [ 15].
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Tablo 2.1°de bazi materyallerin hazirlanmasinda kullanilan tozlarin {iretim yontemleri

verilmistir.

Tablo 2.1. Bazi materyallerin toz liretim yontemi [6].

Materyal Yontem

Takim ¢elikleri atomizasyon

Aliiminyum atomizasyon, mekanik 0giitme
Berilyum atomizasyon, mekanik §giitme
Kobalt kimyasal yontemler

Kompozitler mekanik alagimlama

Bakir alagimlar1 atomizasyon

Altin atomizasyonu, kimyasal yontemler, elektrolitik
Demir atomizasyon

Nikel alagimlar atomizasyon

Stiperalasimlar mekanik alagimlama, atomizasyon

2.3. Toz Metalurjisi Yontemiyle Parca Uretim Siireci

Toz metalurjisiyle parca lretimi nihai Glgiilerde ve hassas boyutlarda parca
iiretimine imkan verdiginden ¢ok O6nemli ve liretim miktar1 ile karmasikligi g6z Oniine
alindiginda oldukca ekonomik sayilabilecek bir tiretim teknigidir [18].

Toz metalurjisi yontemi ile toz metaller kullanilarak parca lretim siireci dort
asamadan olusur.

1. Tozlarin karistirilmast

2. Karigimin preslenmesi

3. Sinterleme

4. Ikincil islemler

Asagidaki Sekil 2.8’de toz metalurjisi ile parca lretiminin islem basamaklari

verilmistir.
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Sekil 2.8. Toz metalurjisi yontemi ile parga tiretim asamalar1 [24].

2.3.1. Tozlarin Kanistirtlmasi

Metalik tozlar, yaglayicilar ve iste§e bagli alasim elementleri ile homojen bir
karisim elde etmek icin karistirilirlar. Tozlarin karistirilmast ¢ift konili karistiricilarda
yapilmaktadir. Bu islemde karisim igerisine genellikle %0,5 ile %1,5 arasinda yaglayict
ilave edilir [14]. Karisimda yaglayici kullanilmasinin en 6nemli nedeni presleme sirasinda
tanecikler arasindaki siirtiinmeyi azaltmaktir ve kaliptan preslenen parganin siyrilmasimni
kolaylastirmaktir. Siirtiinmenin azalmasi sikistirilan toz metal pargalarin kaliptan kolayca
¢ikmasma yardimci olur [25].

Sivi yaglayicilar tozun akma 6zelligini bozdugu i¢in karisima ilave edilen
yaglayicilar genellikle kuru toz seklindedir [17,26]. En yaygin yaglayicilar metal stearatlar
ve parafindir. Sinterleme sirasinda yaglayicilar yanarak malzemeden c¢ikmaktadirlar.
Karmasik sekilli parcalarin kaliptan ¢ikarilmasini kolaylastirmak i¢in kullanilan yaglayict
miktar1 artirilabilir. Yaglayici ve toz karisiminin yogunlugu ve karistirma zamani, toz

karigiminin akis ve yogunluk gibi 6zelliklerini etkiler.
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2.3.2. Karisimin Preslenmesi

Metal tozlarindan parga iiretebilmek i¢in tozlar1 parcanin sekline gore preslemek ve
tozlar arasinda mekanik baglar olusturmak gereklidir. Presleme yontemleri {iretilecek
parcaya seklini verir, fakat gerekli par¢a mukavemeti ancak sinterleme isleminden sonra
olusmaya baslar [14]. Presleme genellikle oda sicakliginda ve 6zel hazirlanmis ¢elik
kaliplarda yapilmaktadir. Kaliplar sementit karbiir esash ve 1s1l igslemle sertlestirilmis takim
celiginden imal edilirler [21].

Tozlarin preslenmesi sirasinda presleme basincia gore gozenek miktar: degismekte
olup, basing artik¢a gozenek miktar1 azalmaktadir. Ayrica artan presleme basincina gore
birbirine temas eden toz sayist ve ylizey alani artmaktadir. Gozenek miktar1 artikga
yogunluk azalir. Toz metalurjisi ile lretimi yapilan pargalarda gozenek miktarina gore
cekme mukavemeti degismektedir. Yogunluk artikca ¢ekme mukavemeti de artmaktadir.
Sekil 2.9’de basincin numunenin fiziksel 6zellikleri lizerine etkisi ve Sekil 2.10°de ise toz

metalurjisi ile TUretilen numunelerin teorik yogunluga goére c¢ekme mukavemetleri

gosterilmigtir [15].
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Sekil 2.9. TM ile elde edilen numunede basing degisiminin farkli 6zelliklere etkisi [15].
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Sekil 2.10. Toz metalurjisi tirlinlerinde, ¢cekme mukavemetinin % teorik yogunlukla degisimi [15].

Malzeme ne kadar yumusak ise preslenebilirligi okadar yiiksektir. Preslenebilirlik
toz tanelerinin presleme sirasinda kendi aralarimdaki ve tanelerle kalip arasindaki
siirtiinmeye de baglidir [14]. Presleme islemi ii¢ basamakta gerceklesmektedir. Oncelikle
metal tozu ve kullanilan yaglayici karisim kaliba doldurulur. Daha sonra karigim belirli bir
basing altinda preslenir. Son basamakta ise parg¢a kaliptan siyimrict yardimiyla cikartilir.
Asagidaki Sekil 2.11 ve Sekil 2.12° de presleme yonteminin islem basamaklar1 ve kalip
elemanlar1 Tablo 2.2° de ise bazi metallerin presleme basinglar1 verilmistir. Tablodan
goriildiigli gibi her malzemenin preslenme basinci farklidir. Maddeden maddeye degisim

gosterebilir.

Tablo 2.2. Baz farkli metallerin presleme basinglar [21].

Metaller presleme basinclar1 (MPa)
Alliminyum 70-275

Piring 400-700

Bronz 200-275

Demir 350-800

Tantal 70-140

Tungsten 70-140

Titanyum 400-434
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Sekil 2.11. Toz metalurjisi yonteminde presleme isleminin basamaklar1 [6].
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Sekil 2.12. Presleme isleminde kullanilan kalip ve diger elemanlar [6].

“— Delik
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2.3.2.1. Tek Yonlii Presleme

Geleneksel toz sikistirma islemleri tek yonlii olarak yapilmaktaydi. Bu yontemde,
toz karigim kaliba doldurulduktan sonra iist baski plakasi ile basma islemi gerceklestirilir.
Alt pistonun gorevi parcayr kaliptan siyirmaktir. Parganin kaliptan ¢ikarilmasini
kolaylastirmak ve sikistirilabilirligini saglamak amaciyla kalip duvarlar1 yaglanmaktadir.
Tek yonli presleme isleminde uygulanan basing artirildik¢a sikistirilan malzemenin

yogunlugu artmaktadir. Bunun nedeni, tozlar arasinda gozenek dedigimiz bosluklarin
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azalmasiyla birlikte kiitlenin ayn1 kalmas1 ve hacmin azalmasidir. Bu yontem kalip tipinin
basitligi nedeniyle, maliyet acisindan uygun bir yontem olmasma ragmen karmasik sekilli
pargalar ile boy/en ( L/D > 2.5) orami yiiksek metalik parcalarda istenilen yogunlugu
saglayamadigi i¢in tercih edilmemektedir [27]. Bu ylizden bu tip parcalarin preslenmesi
soguk izostatik presleme (CIP) ile gergeklestirilir. Soguk izostatik presleme
uygulamasinda, tozlar kauguk bir kaliba doldurularak yag ile dolu basma hiicresine
yerlestirilir. Basma pistonu ile basing uygulandiginda, yag sayesinde kalibin her yerine esit
baski uygulanir ve numunenin her tarafi esit yogunluga sahip olur. [28]. Asagidaki Sekil

2.13’de tek yonlii presleme basamaklar1 verilmistir.

Sekil 2.13. Tek yonli presleme basamaklari; 1- Besleme ayaginin kaliba yaklagmasi. 2- Besleme. 3-
Presleme. 4- Karisimin sikistirtlmasi. 5- Parcanin kaliptan g¢ikarilmasi. 6- Yeniden besleme

[28].
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2.3.2.2. Cift Yonlii Presleme

Cift yonli preslemede metal tozu, hem alt hemde {ist zimba tarafindan
sikistirilmaktadir. ki zimba da hareketlidir. Zimbalar farkli yada esit miktarda hareket ve
basing uygulayabilirler.

2.3.2.3. izostatik Presleme

Izostatik presleme metal tozlarmm bir hidrolik (akiskan) basmng altinda
preslenmesidir. Presleme genellikle bir yag veya su i¢cinde ve oda sicakliginda soguk
olarak yapilir. Bundan dolay1 bu isleme soguk izostatik presleme (CIP) adi verilir. Soguk
izostatik presleme uygulamasinda, tozlar kauguk bir kaliba doldurularak yag ile sivanmig
basma hiicresine konulur. Baski pistonu ile basing uygulandigi zaman, yag sayesinde
kalibin her noktasina esit basing uygulanir ve numunenin her noktasi esit bir yogunluga
sahip olur. Bu presleme islemi i¢in en 1yi ornekler siiper alasim ugak tiirbinleri ve takim
celigi kiitiikleridir [28]. Istenene yakm bir boyut ve sekildeki parca iiretimlerinde izostatik
presleme uygulanmaktadir.

Sicak izostatik presleme islemi (HIP), 1s1 ve basincin bir araya gelerek neredeyse
tamamen i¢ gozeneklilikten armmis bir {iriin elde etme islemidir. Presleme, tek hareketli
zimba veya ¢ift hareketli zimba ile yapilabilir. Tek yonlii sikistirma yoluyla tam yogunluga
kavusmak miimkiin degildir. Cift yonlii sikistirmada toz alt ve iist zimba tarafindan ayni
anda sikistirilmaktadir. Bu yontemde, kalip duvari ile toz partikiiller arasindaki siirtiinme
kuvveti, kalip tabaninda bulunan yay gibi esnek elemanmn yay kuvvetini yenip kalibin
asagiya dogru hareket etmesini saglayarak, tozun taban yilizeyine alt zzimbanin, iist zzimba
ile esit siddetle basing uygulamasmi saglar. Sikistrma islemi tamamlandiktan sonra TM
parcasi alt zimbanin yukari1 hareketi ile kaliptan ¢ikarilir. Yogunluk dagilimi tek yonlii
presleme ile elde edilen parcalara gére daha homojendir. En diisiik yogunluk sikistirilmis
parcanin orta noktasinda bulunur. Yogunluk dagilimi orta noktadan gecen yatay ve dikey
eksenlere gore simetriktir [12]. Basing, statik veya dinamik olarak isitilmis toza bir veya
iki yerden zit yonlerde tek bir eksenden uygulanmaktadir. Sikistirilmis kutu icinde toz
metalin sicak preslenmesi toz metalin eski sikistirma uygulamalarmdandir. Sicak Presleme
ile yiiksek ozellikte {iriin elde edilmesine ragmen, kalibin asmmasi, zimba ylizeylerinden

kalip duvarlarma sivi metalin kaynamasi bundan dolayr da sikistirimis yiizeylerin
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bozulmasi, kutu duvarlar1 ve hareketli burclar arasindaki bosluk, numune kaybi, alet
asinmasit gibi dezavantajlar1 vardir [19]. Geleneksel soguk presleme-sinterleme
islemleriyle karsilastirildiginda sicak presleme teknigi daha az giic, daha kisa siire,
(genellikle 10- 15 dakika) ve daha diisiik sicakliklara ihtiya¢ duyar. Ayrica bu teknikte
soguk presleme-sinterleme islemine gore, daha yliksek yogunluklara ulasilir [29].

Sicak preslemede ergimis metal sikistirilmaktadir. Sicak Presleme igin cesitli
teknikler ortaya konulmaktadir. Yontemin se¢ilmesi metalin fiziksel 6zelliklerine baglidir.
Biitiin sicak Presleme teknikleri c¢esitli ortak Ozelliklere sahiptir. Aparatlar ve tozlari
saglamlastirma iglemleri ve artik tirlinlerin uzaklastirilmasi soguk presleme ve sinterleme
operasyonlarmdan ¢ok farkli degildir [30].

Sicak presleme isleminde 3 ayr1 1sitma teknigi kullanilmaktadir. Bunlar indiiksiyon
ile 1sitma, endirekt direngli 1sitma ve direkt direngli 1sitmadir. Indiiksiyon ile 1sitma
isleminde, yiiksek frekansli akim ile kalip icerisindeki tozlarin 1sitilmasi esasina dayanir.
Metal ya da grafitten yapilan kaliplara basing uygulanarak tozlarin sikigsmasi saglanr.
Kalip indiiksiyon sargisi icerisine birakilir. Sinterleme islemi siiresince yiiksek frekans
jeneratorii ve indiiksiyon sargisi ile kalibin 1sitilmasi saglanir. Bu yontemin avantaji basing
ve indiikleme giiciiniin tamamen birbirinden bagimsiz olmasidir. Diisiik basinglarda sivi
faz sinterleme islemini yapmak miimkiindiir.

Yontemin dezavantajlar1 yiiksek frekans jeneratoriiniin  pahali ve kalibin
yerlesiminin ¢ok diizenli olmas1 gerekmektedir. Kalip diizenli olarak yerlestirilemez ise 1s1
yayllimi diizgiin olmaz. Sistemin temel dezavantaji, sicakligin tam olarak dagilimini
saglayabilmenin zor olmasidir. Manyetik alan kalibin icerisine sadece 0.5 ila 3 mm niifuz
etmektedir. Buradan da anlasilacagi gibi sicaklik kalibin 1s1l iletkenligi ile yayilir. Kalibin
merkezinin 1sitilmasi ¢ok zordur. Bu nedenden dolay1 baska bir potansiyel sorun ise ¢ok
yiiksek 1sitma oranlarinda yiiksek sicaklik farklari kalib1 tahrip edebilmektedir. Asagidaki

Sekil 2.14 de indiiksiyonla 1sitma sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.14. Indiiksiyon ile kalibin 1sitilmasi; 1. Grafit yan tutucular 2. Baski grafitleri. 3. Preslenecek

malzeme 4. Indiiksiyon sargisi [31].

Dolayl direncli 1sitma tekniginde, kalip 1s1 bolmesine konumlandirilir. Is1 bolmesi
elektrik akimi ile 1sitilan grafit 1sitma elemanlariyla isitilir. Isinan grafit isiticilar kalip ile
temas halinde oldugundan ikincil olarak kalib1 1sitirlar bu nedenle islem endirekt direngle
isitma olarak adlandirilir. Yontemin avantaji yliksek sicakliklara c¢ikabilmesi, kalip
malzemesinin 1s1l iletkenliginden bagimsiz olmasi sicaklik ve basincin birbirinden
bagimsiz olarak kullanilabilmesidir. Yontemin temel dezavantaji ise kalibin 1sitilmasmin
cok zaman almasi ve kalibin distan ige dogru isinmasi ile 1smin esit olarak dagilmasinin
uzun siire almasidir [31]. Sekil 2.15.°da sematik olarak endirekt 1sitma teknigi
gosterilmistir.

Direkt direncli 1sitma tekniginde, kalip direkt olarak elektrik giicii ile 1sitilir. Kalip
ve toz parcanin direnci ile 1s1 tam olarak kalipta olusur. Sonug olarak 1sitma hizi ¢ok
yiiksektir [31,32]. Onceki iki teknik 1s1 iletimi ile iliskili iken direkt direncli 1sitma
teknolojisinde 1s1 ihtiya¢ duyulan yerde iiretilmektedir. Sekil 2.16’da sematik olarak direkt

1sitma teknigi gosterilmistir.
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Sekil 2.15. Dolayli direngli 1sitma teknigi. 1. Grafit yan tutucular 2. Bask: grafitleri. 3. Preslenecek malzeme
4.Grafit 1sitict [31].

2
4
5
6

Sekil 2.16. Direkt 1sitma teknigi. 1. Grafit yan tutucular, 2. Baski grafitleri, 3. Preslenecek malzeme,4.Grafit
elektrot, 5. Bronz plaka, 6. Bakir elektrot, 7. Gii¢ kaynagi [31].

21



[zostatik preslemenin avantajlar1 sunlardir;

a — Malzeme kaybinin az olmasi.

b — Pahali toz girisindeki maliyetin azalmasi.

¢ — Parcayi1 son sekil ve yaki bir boyutta liretme.

d — Presleme sirasinda baglayiciya ihtiya¢ olmamasi.
e — Karmasik sekilli pargalarin preslenme kabiliyeti.

f— Preslenmesi imkansiz veya zor olan pargalarin iiretimi.

Dezavantajlari ise;

a — Rijit metal kalipla preslemeye gore daha diisiik boyutsal kontrol elde edilir.

b — izostatik preslemede kullanilan esnek kaliplar, rijit celik veya karbiir kaliplara
gore daha kisa bir 6mre sahiptirler [14].

¢ — Izostatik olarak preslenmis kompakt parcalarmn sikistirilmis yiizeyleri daha az
plirtizslizdiir.

Asagidaki Sekil 2.17° de presleme basinglarindaki artislar sirasinda kalip igerisine

yerlestirilen metal tozlarmin durumu verilmistir.

Sikstrma —> Deformasyon

Presleme Easinci p—

Sekil 2.17. Presleme basincindaki artislar sirasinda kalip i¢indeki taneciklerin durumu [33].
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Toz metalurjisi ile parga lretim siirecinde en Onemli olay sikistirilabilirliktir.
Sikistirma islemi {ic basamaktan olusur. Ilk evrede taneciklerin boyut ve sekil gibi fiziksel
ozelliklerinin genis Olgiide dagilimlar1 tekrardan diizenlenir [33]. Sikistirma basmcinin
uygulandigr bu ilk anda plastik deformasyon s6z konusu degildir. Bazi1 partikiillerde
kirilmalar meydana gelebilir. Tanecikler arasi bosluklar azalir ve bundan dolay1 aralarinda
siirtinme baslar. Ikinci evrede plastik ve elastik deformasyonlar goriilmeye baslar.
Tanecikler arasinda baglar olusur. Ugiincii ve son evrede ise tanecikler kirilmaya baslar ve

plastik deformasyonun olugsmasi nedeniyle tanecikler arasi bosluklar tamamen yok olur.

2.3.3. Sinterleme

Sinterleme sikistirilmis parcalarn  mukavemet kazandigi bir 1s1l iglemdir.
Sinterleme siirecinde, toz parcaciklarin yiiksek yiizey enerjileri azalarak pargaciklarda tam
ve milkemmel bir sekilde boylar olusturulur. Bunun sayesinde i¢ yapidaki gdzeneklilik
sifira diiser. Hacim basina diisen ylizey enerjisi toz parcacik ¢apinin tersiyle dogru orantili
oldugundan, kiigiik toz pargaciklar1 daha kolay sinterlenmektedir [34]. Sinterleme 1s1l
islemi, istenilen yogunlugun ve fiziksel dayanakliliinin elde edilmesi i¢in Onemli bir
basamaktir. Ciinkii toz metalurjisiyle elde edilen parcanin dayanakliligi yogunluguyla
dogrudan ilgidir [35]. Asagidaki Sekil 2.18 ve Sekil 2.19°de toz taneciklerinin birlesimi
sirasinda ¢ekilen SEM goriintiileri ve sinterleme 1s1l islemi basamak stireglerinin temsili
resimleri gosterilmistir.

Sinterleme 1s1l islemi sirasinda bir takim olaylarda meydana gelmektedir. Bunlar
oksit indirgenmesi, baglayicilarin kaldirilmasi ve bu siradaki kimyasal reaksiyonlardir.
Ornek olarak demirin sinterlenmesi asamasinda, oksit indirgenmesi, yaglayicilarin
dagilimi, karbon kaybi1 olmasi sicaklifa bagli azot ¢oziinebilirligi ile degismektedir.
Bununla birlikte bosluk morfolojisi de degisir [34]. Ayrica malzemelerin yapilarinda da
degismeler goézlenir. Seramiklerde 1sil iletkenlik, saydamlik, yogunluk ve mukavemet
artarken, polimerlerde yogunluk ve mukavemet yiikselir. Metallerde ise iletkenlik,

stineklilik ve mukavemet genelde artar [36].
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Sekil 2.18. Toz taneciklerinin birlesmesini gdsteren SEM goriintiisii [34].

Sekil 2.19. Sinterleme 1s1l islem basamagimnin siireci [35].

Gozenekli bronzlar ve bunlara benzeyen alasimlar 600°C ile 800°C arasinda, demir
grubu metal alagimlar1 1000°C ile 1300°C arasinda, sert alagimlar ise 1400°C ile 1600°C
arasinda sinterlenir. Sinterleme sicakligi ve sinterleme siliresi malzemeden malzemeye
degisir. Elmas alagimlar1 i¢in yarim saatten az bir zaman yeterli olurken sert alagimlar igin
bir saatten fazla siiren bir sinterleme uygulanir. Sinterleme sicakligi ve zamani arasinda
ters bir oran vardwr. Sinterleme sicakligi yiiksekse zaman kisalir, sicaklik azaldik¢a ise
uygulanan zamanda artis olur [10].

Presleme ve sinterleme islemlerinin ayri siirecler halinde olmasinin yani sira artik
baz1 malzeme ve alasimlar igin presleme + sinterleme islemleri ayni siiregte yapilmaktadir.
Bu uygulamada tozlar belirli bir sicaklik altinda ilk olarak preslenir ve sonrada daha
yiiksek sicakliklarda sinterlenirler. Toz metalurjisi pargalar1 genellikle sinterleme 1s1l
isleminden sonra kullanima hazirdir. Fakat ekonomik bakimdan uygun goriilmese de bazi

sinterleme sonrasi islemlere ihtiya¢ duyulabilir.
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2.3.4. ikincil islemler

Sinterleme 1s1l isleminden sonra son iirlin dedigimiz pargaya istekler dogrultusunda

bir takim islemlerde yapmamiz miimkiindiir. Ornegin hazirlanan pargaya yogunluk

kazandirilmak istenirse tekrar presleme islemi, ylizey parlatma, birlestirme, ylizey

kaplama, yiizey sertlestirme, yeniden boyutlandirma ve yag emdirme gibi islemler

yapilabilmektedir [6].

2.4. Toz Metalurjisi Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlan

Toz metalurjisinin avantajlar1 sunlardir;

Malzeme kayb1 yoktur.

Ergime kayiplar1 yoktur.

Diisiik maliyetlidir.

Seri iiretime uygundur.

Metal olmayan malzemeler, metal asilli {iriinlerin iginde homojen bir sekilde
dagilabilirler [19].

Yiiksek yogunluga sahip parcalar elde edilebilir.

Diger iiretim yontemleriyle elde edilmesi imkansiz ve zor olan gozenekli yapilar
elde edilebilir [1].

Elde edilen parca diizgiin yiizey kalitesine sahiptir.

Yogunluk ve ergime noktalarmmdaki farkliliklarindan dolay1 bagka yollarla tiretimi

miimkiin olmayan alagim ve karigimlar iiretilebilir [34].

10- Toz metalurjisinde diger yontemlerle iiretilen pargalara oranla bir ikincil isleme

ithtiyaciin gerekliligi nispeten daha azdir.

Dezavantajlar1 ise;

Makine ve techizat bakimindan ilk yatirim maliyeti yiiksektir.
Metal tozlarmin maliyeti yiliksektir.

Elde edilecek malzemelerin boyutlar1 smirhdir [37].

Giiclii bir presleme gereklidir [28].

Par¢a kesiti boyunca ozellikler degisim gosterebilir.6-

Pargalar1 kaliptan ¢ikartmak zordur.
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2.5. Toz Metalurjisinin Uygulama Alanlan

Gilinlimiiz imalat sanayisinde toz metalurjisinin uygulama alanlar1 oldukga genis bir
yer kaplamaktadir. Toz metalurjisi parcalar: biiylik 6lgiide demir, ¢elik, bakir ve alagimlari
(piring, tung) aliiminyum, nikel ve kalay esasli tozlardan elde edilen alagimlardir [38].
Bunlardan bazilari; tungsten lamba teli, kendinden yaglamali yataklar, dis dolgulari,
otomotiv glic aktarma dislileri, zirh delici mermiler, elektrik kontaklari, miknatislar,
niikleer gii¢ yakit elemanlari, i makinesi pargalari, yiiksek sicaklik filtreleri, boyalar,
patlayicilar, roket yakit elemanlari, sert lehim bilesikleri, katalizorler ve sarj edilebilir

pillerdir.

2.5.1. Kendinden Yaglamah Yatak Burclan

Demir, bakir, kalay, grafit ve yaglayict belirli oranlarda kaliba konulup
karistirilarak diisiik bir basing altinda preslenme islemine tabi tutulur. Diisiik basing altinda
preslenmesinin nedeni tozlar arasinda gbézenek kalmasmnin istenmesidir. Presleme
isleminden sonra sinterleme 1sil igslemi yapilir, bu sirada yaglayicit erir ve yanarak
karisimdan ayrilir. Eriyen kalay ise bakir ile kuvvetli bir bag meydana getirir. Bakirla
birlesen kalaylarm yerinde bosluklar olusur ve bu bosluklara yag emdirilir. Mil ve burg
arasinda olusan siirtlinme sebebiyle yag siirtlinen ylizeylere akar ve yaglama islemi
gerceklesmis olur. Asagidaki Sekil 3.1°de kendinden yaglamali tam ve kismi kesitli yatak

bur¢lar1 verilmistir.

Sekil 2.20. Kendinden yaglamali yatak burglarmnin gosterimi



2.5.2. Siirtiinme Plakalari

Ince bakir plakalar iizerine kalay, silisyum, grafit, kursun ve bakir tozlarinin
preslenmesi ile imal edilir. Bu plakalar belirli bir sicaklikta sinterlenerek 0.3 mm
kalinliginda stirtiinme plakalar1 elde edilir. Bu plakalar otomobillerde fren ve kavramada,

havacilikta ise ucak inis takimlarinda kullanilmaktadir.
2.5.3. Giimiis Alasimh Dolgular

Glimiis esasli metal tozlar1 dis amalgamlar1 iiretiminde kullanilan en Onemli
bilesiklerden biridir. Giimiis miktar1 % 65 °den fazla olup % 30 a yakin bir oranda da bakir
veya kalay kullanilir.
2.5.4. Elektrik Kontaklarn

Elektrik iletkenligi c¢ok yiiksek olan bakir, giimiis ve nikel, karbiir kalipta

karistirildiktan sonra preslenir ve sinterlenir. Elde edilen malzemeler elektrik kontaklarinda

kullanilirlar. Sekil 3.2°de elektrik kontaklar1 gosterilmistir.

Sekil 2.21. Toz metalurjisiyle iiretilmis elektrik kontaklarinin gesitleri
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2.5.5. Savunma Sanayi

Toz metalurjisi savunma sanayisinde kibrit bilesenleri, atesleyici, tutusturucu
karigimlar, 1s1 olusturucular olarak bilinen parca ve malzemelerin iiretiminde kullanilan
yontemlerden biridir. Diinya genelinde iilkelerin ¢cogu askeri harekat giiclerini artirmak,
dayanikli ve kullanigli askeri teghizat iiretebilmek i¢in toz metalurjisi ile ilgili bir ¢ok

calisma yapmaktadirlar [39].

2.5.6. Siireli Miknatislar

Aliiminyum, nikel ve kobalt1 tozlarinin %97 yogunlukta karistirildiktan sonra

preslenmesi sonucu ¢ok ince yapili ucuz miknatislar elde edilmektedir.
2.5.7. Disliler
Istenilen boyutta ve mukavemette belirli bir basing uygulanarak makineler igin

parca dislileri iretilebilir. Dislilerin tiretimleri i¢in karmasik sekillerinden dolay1 farkli

tiirlerde kaliplar kullanilir. Sekil 3.3°de disli parcalar1 gosterilmistir.

Sekil 2.22. Farkli boyutlarda hazirlanan toz metalurjisi alet parcalari
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2.5.8. Akillh Metaller

Toz metalurjisiyle tanecik boyutunun ve bilesim kontroliiniin ¢ok iyi olmasi

nedeniyle, akilli metallerin iiretiminde olduk¢a yaygindir [40].

2.5.9. Sert Elmas Kesici Uclar

Cok yiiksek kesme hizina sahip elmas kesiciler, freze ¢akilari, kaya delme ve petrol
kuyusu delme matkaplarmin yapiminda da toz metalurjisinden Onemli derecede
faydalanilmaktadir. Sert maden uglarinin maliyetleri ¢ok yiiksektir. Bunun iginde uglar
kiigiikk boyutlarda tiiretilir ve kullanilacaklar1 takimlara gore malzemeler iizerine sert

lehimle lehimlenirler. Sekil 3.4’de iiretilen elmas uglar gosterilmistir.

Sekil 2.23. Farkli boyut ve sekillerde iiretilmis elmas uglar
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2.5.10. NiTiCu Alasimlar

Uglii alasim smifi igerisinde yer alan NiTiCu alasimi ikili NiTi alasiminda bir
miktar nikelin periyodik tablodaki komsusu olan bakir ile yer degistirmesi ile
olusturulmustur [8].

Bu yeni alagimlar bakir ilavesi ile birlikte karakteristik sicakligin tutarli olmasi
saglanmis ve iy1 bir korozyon direnci elde edilmis ve NiTi alasimlarinda goriilen Ti3Ni4
cokelmesini Onlemistir [10,41,42]. Ayrica faz doniisim histerezisinde diisiis, kimyasal
bilesimin doniisiim sicakliginda azalma ve yorulma direncinde bir artis kaydedilmistir [43-
47]. NiTiCu yaklasik olarak oda sicakhiginda yani diisiik sicakliklarda martensit
durumdadir [48,49].

NiTiCu alasiminin toz metalurjisiyle tiretimi diisiik maliyeti, malzeme kayiplarinin
az olmast ve ikincil islemlere ihtiyaci ortadan kaldirdigindan dolay1 tercih edilen bir
yontemdir [10,50].

NiTiCu 6zel mekaniksel 6zellikler, siiper elastiklik ve sekil hafiza olay1r gdsterir
[51]. Ustiin 6zelliklerinden dolay1 son yillarda arastrmacilar tarafindan yogun olarak
calisiimaktadir [9]. Mekanik ve biyomedikal alanlarda genis bir uygulama alani olusturur.
Bu uygulamalardan en iyi bilinenleri dis i¢in kavisli teller, stentler ve mikro ¢aligtiricilardir
[52].

Suan iiretilen NiTiCu alasimlarindan biri kendini temizleyen firmlarda kapmin
acimasmi kontrol eden yaylardir. Ayrica calistiricilarda kullanilan kiigiik vanalar
yapilmaktadir. Bu vanalarin ¢alisma sekli sistem ¢evresinde dolanan suyun sicakliginin 48
°C’yi gectigi zaman vana kendiliginden kapanir. Suyun sicakligi tekrar giivenli sicakliga
indiginde vana acilir ve sistem otomatik olarak ¢alismaya baslar. Bu uygulama genellikle
petrol ve petrokimyasal fabrikalarda yangin tehlikesine karsi kullanilmaktadir [53,54].
Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da NiTiCu destek ¢alistiricilar: ve vanalar gosterilmistir.

Geligsmis yar1 iletken teknolojisinde iiretilecek malzemede kullanilan gazlarin
akisini kontrol eden hava vanalar1 vardir. Vana belirli bir sicakliga 1sitildig1 zaman sistem
icerisinde bulunan yiiksek yaniciliktaki ve zehirli gazlarin akisi kapatilir. Gaz akini kontrol

eden hava vanalar1 yardimi ile havalandirilir [53].
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Sekil 2.24. Emniyet vanasi olarak kullanilan NiTiCu ¢alistiricilar [53].

Sekil 2.25. Yangilara kars1 NiTiCu alagimi ile yapilmis dus vanalar [53].
2.5.11. Toz Metalurjisinin Durumu
Toz metalurjisinin ileriki yillarda daha da artan oranda kullaniminin artacagi

kuskusuzdur. Ciinkii toz metal dovme, sicak izostatik presleme, yiiksek sicaklikta

sinterleme gibi T/M yOntemleri uygulama sahalarinin giderek artmasini saglamaktadir. Bu
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da giderek yeni T/M ile lretilmis parcalarin artmasi ve yeni pazarlar meydana gelmesi
demektir.

ABD’ deki verilere gore 1997 yilinda T/M 1ile iiretilmis pargalarin degeri 1.7 milyar
dolar mertebesinde idi. Yapilan tahminlere gore bu rakamin daha da artacagi ve T/M ile
iiretilmis parcalarin agirhigmin 500,000 tonu asacagi Ongoriilmektedir. Bu nedenle
ireticiler yeni iiretim tesisleri yatrimina agirlik vermektedirler. Yabanci iilkelerde bu
konudaki yatirimlar bu kadar biiyilkk boyutlarda olmasina ragmen iilkemizde halen
endiistriyel olarak toz metal dretimi ciddi olarak ele alimmamistir. Gerek
iiniversitelerimizde gerekse sanayide kullanilan tozlar halen yurtdisindan getirilmekte ve
memleketimizde islenerek nihai iirtin haline getirilmektedir. Savunma sanayi sektdriinde,
ornegin jet ucak motorlar1 tamirinde hi¢ de azimsanmayacak miktarda toz metal termal
sprey teknigi ile kullanilmaktadir.

Bakir ve bakir esasli alagim tozlari, aliminyum ve paslanmaz celik pazarlar1 2000
yilindan itibaren giderek genislemektedir. Aliiminyum tozlarindan, boyalar, kaplamalar,
alasim elementi olarak kimyasallar, kat1 flize ve roket yakitlari, patlayicilar ve piroteknik
uygulamalarda, T/M parcalar ve kompozit malzeme iiretiminde giderek artan oranda
faydalanilmaktadir. T/M den yapilmig aliminyum parcalar otomobil iireticilerinin ilgisini
giderek artan oranda ¢ekmektedir. Uygulama olarak kam mili yataklari, ayna parcalari,
amortisOr parcalari, pompalar ve baglant1 kollar1 sayilabilir. Paslanmaz celiklerde ise daha
cok 400 serisi ekzost flanslarinda, ABS sistemlerinin sensor pargalarinda giderek kullanimi
artmaktadir. Paslanmaz ¢elikler ayrica kilitlerde ve bazi pargalarda kullanilabilmektedir
[18].

Avrupa’da da T/M parga iiretimi giderek artmaktadir. Sonugta kiiresel olarak bu
sektorde genisleme goriilmektedir. Bu konuda ozellikle GM, Ford, Daimler-Chrysler,
Toyota, Honda, BMW ve Volkswagen gibi otomotiv firmalar1 onemli adimlar
atmaktadirlar.

T/M ayn1 zamanda stratejik bir yontemdir, ¢linkii bu liretim teknigi daha 6nce
bahsettigimiz gibi bir¢cok iiretim tekniginden avantajli olabilecek yonlerinin yani sira
iiretimi zor olan pargalarin iiretiminde adeta tek iiretim teknigi olarak goriilmektedir. Bu
iiretim teknigi ile beraber kullanilan yontemleri de bu konuda siiriiklemekte ve onlar1 da
onemli uygulamalar olarak karsimiza g¢ikarmaktadir, 6rnegin sicak izostatik presleme,
puskiirtme ile sekillendirme, termal sprey, soguk sekillendirme ve mikron alt1 boyutta

parcalarin islenmesi. Sicak izostatik presleme ile iiretilen siiper alasim T/M pargalar
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ucaklarin motor parcalari, motor parcalarmmin tamiri, petrokimya endiistrisi sayilabilir.
Roket ve fiizelerde aliiminyum ve magnezyum metal tozlarmin kat1 yakit olarak kullanimi
ise son yillarda giderek artmaktadir. Ciinkii yakit malzemesi disinda diger patlayici ve

piroteknik uygulamalar toz metal uygulamalarinin 6nemini artwrmaktadir [6,18].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Deney Numunelerinin Uretimi ve Kullanilan Tozlarin Ozellikleri

NiTiCu alagimi ikili NiTi alasiminda bir miktar nikel ile bakirin yer degistirmesi
sonucunda olusan ii¢li bir alasimdir [55]. Akilli malzemeler smifi igerisinde {istiin
ozelliklerinden dolay1 son yillarda oldukca ¢ok calisilmaktadir. Uzay arastirmalarinda ve
ucak sanayisinde kullanilan NiTiCu alasimlari, elektriksel direnglerinden dolay: ince film
olarak da iiretilmektedir [56,57]. Bu ¢alismada Toz Metalurjisi yontemiyle 3 farkl
kompozisyonda NiTiCu alagimlar1 tiretilmistir. Yapilan deneyler sonucunda mikroyapidaki
degisimler arastirilmistir. Numuneler belli bir siire boyunca arttirilan sinterleme sicakliklar1
ve basing altinda iretilmistir. Bu islemler i¢in argon gazi atmosferinde sicak izostatik
presleme (HIP) teknigi kullanilmistir. Kullanilan metal tozlar1 Alfa Aesar firmasindan
temin edilmistir. Imalatta kullanilan metal tozlarinin teknik detaylar1 sdyledir;

e Nikel tozlar1 (Ni) % 99,8 saflikta, kiiresel ve taneler -100+325 mesh (40 pm)
biiytikliglindedir.

e Bakir tozlar1 (Cu) % 99,9 saflikta, kiiresel ve taneler -100+325 mesh (40 um)
biiytikliglindedir.

e Titanyum tozlar1 (T1) % 99,9 saflikta, kiiresel ve taneler -100+325 mesh (40 pum)
biiytikliglindedir.

3.2. Toz Karisiminin Hazirlanmasi

Tozlar 0,0001 hassasiyetindeki Scaltec marka hassas terazi ile tartilarak tablo3.1’
de verilen oranlarda hazirlandi. Daha sonra tartilan tozlar Sekil 3.1 de goriilen 88-tipi,

kapali toz hazneli, iki kg toz kapasiteli, {i¢ boyutlu donebilen bir miksere konuldu.

Tablo 3.1. Alasimda kullanilan toz karisim oranlari

Numune Ti (%) | Ni(%) Cu (%)
N1 50 40 10
N2 50 30 20
N3 50 25 25
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Sekil 3.1. Numunelerin iiretiminde kullanilan 88-tipi mikserin yan, {ist ve n goriiniisii

Numunelerin iiretiminde kullanilan 88-tipi mikserin toz haznesi kapali tipte olup
toz i¢cine konulduktan sonra dis ortam ile tozlarn iliskisini kesmek amaciyla kapag sikica
kapatilmaktadir. Mikser ¢alistirildiktan sonra tozun iyice karisabilmesi i¢in toz haznesi 360
derecelik turlarla her yone donebilmekte ve boylece tozlarin birbirleriyle iyi bir sekilde
karismasi saglanmaktadir. Ug farkli kompozisyonda hazirlanan toz karisimlar {i¢ farkli
kaba konularak 88-tipi mikserin haznelerine yerlestirildi. Toz karisimlarinin igerisine
graniilizasyonu saglamak ve daha homojen bir karisim elde etmek igin agirlikga % 1
oraninda Polietilen Glikol (PEG) yaglayici eklendi. PEG eklendikten sonra toz karigimlar1
33 dev/dak hizla 140 dakika siire karistirildi. Karistirma islemi bittikten sonra hazirlanan
toz karigimlar1 kap hacimleri hesaplanarak her kaba 22.40 gr konacak sekilde tartilarak

hazirland:.
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3.3. Presleme Islemi

Calismamizda sicak izostatik presleme islemi uygulanmistir. Sicak presleme islemi,
1s1 ve basincin bir araya gelerek tamamen i¢ gozeneklilikten armmis bir iirlin elde etme
islemidir. Geleneksel soguk presleme islemleriyle karsilastirildiginda sicak presleme
teknigi daha az gii¢, daha kisa siire ve daha diisiik sicakliklara ihtiya¢ duyar. Ayrica bu
teknikte soguk presleme islemine gore, daha yiikksek yogunluklara ulasilir. Sekil 3.2° de

sicak presleme sisteminin biitiin liniteleri goriinmektedir.

Sekil 3.2. Sicak presleme makinesi tiniteleri: a) Argon gazi atmosferindeki presleme kabini, b) Otomasyon
Panosu, c¢) Argon gazi tiipii, d) Hidrolik basing iireten asenkron elektrik motoru
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Presleme islemine gecis i¢in grafit kaliplara tozlar yerlestirilmistir. Hazirlanan
kaliplar sicak pres kabinine yerlestirildikten sonra kabin kapagi kapatildi. Sicaklik
kontroliiniin otomasyon programi tarafindan kumanda edilmesi i¢in kabin kapagina kalibin
ortasina denk gelecek sekilde agilmis olan delikten termogift yerlestirildi. Oksitlenmeyi
onlemek amaciyla kullanilan argon tiipliniin vanasi agildiktan sonra Tablo 3.2 deki
degerler presleme makinesinin bilgisayarndan program yazilimina (regeteye)
kaydedilmistir. Presleme ve sinterleme islemleri sonunda Sekil 3.3.” de goriilen numuneler

elde edilmistir.

Tablo 3.2. Otomasyon sistem recetesi

egiskenler
Islem Siire (s) Basin¢ (MPa) | Sicakhik (°C) Hedeflenen
basamaklan
1. Adim 30 27 460 Bosluklarin
2. Adim 30 60 550 dolmast
3. Adim 30 120 620 PEG’in
4. Adim 30 154 680 yakilmasi
5. Adim 180 154 685 Sinterleme
6. Adim 30 150 550 islemi
7. Adim 30 100 400 Soguma

Sekil 3.3. Sicak presleme iglemi sonunda elde edilen numuneler

37




3.4. Yogunluk Ol¢iimii ve Gozeneklilik Hesabi

Numunelerin yogunluk degisimlerini Scaltec marka hassas terazi ve metal bir sepet
yardimi ile Arsimet prensibine gore dl¢lilmiistiir. Suyun sicakligi termometre ile 20°C ve
yogunlugu da 0,9982 gr/cms olarak ol¢iilmiistiir. Bu yonteme gore dncelikle numunelerin
havada kuru agirliklar1 6l¢iilmiis daha sonra numuneler darasi alinan sicaklig1 termometre
ile dlgiilen saf su dolu 6l¢iim kabina batirilmistir. Arsimet prensibi ile asagidaki asamalar

takip edilerek esitlik 4.1’e gore hesaplanmustir.

p=—t—ts (4.1)

o : Numunenin deneysel yogunlugu
W, : Numunenin havadaki agirhig:
W, : Numunenin sudaki agirhgi

p, : 20 °C’deki su yogunlugu

Numunelerdeki gozeneklilik miktar1 asagidaki esitlik 4.2 ile hesaplanmistir [10].

P (%) = (1—£]x100 (4.2)

T

P.: Numunenin yiizde cinsinden toplam gozenekliligi
P, Numunenin teorik yogunlugu

3.5. Mikrosertlik Olciimleri

Deney numunelerinin mikrosertlik 6lgtimleri Sekil 3.4° de goriilen cihazla alind:.
Bu islemde Vickers sertlik 6l¢tim ucu kullanilarak 100 g baski kuvveti 10 s siire boyunca
uygulanarak sertlik degerleri elde edilmistir. Vickers sertlik ucu 136° lik elmas piramit
uctan olugsmaktadir. Homojen bir sertlik degerinin elde edilebilmesi i¢in presleme yiizeyine
dik gelecek sekilde, ayn1 dogrultuda 400 um mesafeli 3 adet sertlik degerleri alinmis ve

elde edilen bu degerlerin her bir numunenin ortalamasi alinarak belirlenmistir.
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Sekil 3.4. Mikrosertlik 6l¢iim cihazi

it yiizeyler arasi
ac1 136°

Sekil 3.5. Vickers sertlik ucu sematik gosterimi [29].
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3.6. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC)

Austenite-martensite faz doniislimiinii meydana getiren fiziksel etkenler alasimin
kinetik parametreleri lizerinde 6nemli bir degisime yol acar. Martensitik doniisiim icin
tanimlanan faz ge¢is sicakliklar1 deneysel termodinamik metodlar ile bulunabilmektedir.
Faz ge¢is sicakliklarindan faydalanarak maddenin fiziksel 6zelliklerine ait bazi kinetik
parametreleri de (entalpi, entropi, aktivasyon enerjisi gibi) teorik olarak hesaplanabilir.

DSC dl¢limlerinden maddenin sicaklik degisimine bagli olarak 1s1 degisimi
hesaplanir. Diferansiyel tarama kalorimetresinin c¢aligma prensibi, verilen sicaklik
araliklarinda 6rnek i¢inde olusan enerji degisimini referans numunenin enerji degisimi ile
karsilastirip, enerji farkinin dis devrede pikler seklinde gozlenmesidir. DSC yonteminde
numune ve referans maddeye ayni sicaklik uygulanirken, numunede degisiklik olmasi
halinde, numune veya referansa bir elektriksel devre yardimiyla 1s1 eklenerek her ikisinin
de aymi sicaklikta kalmasi saglanir. Verilen 1sinin numune iizerinden akist numunenin
ozgiil 1s1s1 (C,) 1le dogrudan iligkilidir. DSC egrileri, eklenen 1sinm sicakliga karsi ¢izilen
grafikleridir. Numunedeki enerji degisimi endotermik veya ekzotermik reaksiyon seklinde
olup, bu durum dis devrede pikler seklinde goriiliir. Bu Slglimler, izotermal doniistimler
icin ¢ok diisiik sicaklik araliklarinda hassas sonuglar verir. DSC 6l¢timlerinde ortaya ¢ikan
ilk endotermik pik Ag; austenite fazin baslangig, Ar; austenite fazin bitis sicakligi, Apmaks is€

pik noktasidir.

3.7. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Metal malzemelerin mikro yapism incelemek icin kullanilan en Onemli
cithazlardan biriside SEM’dir. SEM, mikroskobun elektron tabancasindan ¢ikan elektron
demetini hedefteki numunenin yiizeyinde kii¢iik bir noktaya ¢arptirarak, numuneden ¢ikan
elektronik sinyalleri toplayan ve ¢ozlimleyen bir alettir. Esas olarak, havasi bosaltilmis bir
kolon igindeki elektron tabancasmin meydana getirdigi elektronlar yonlendirilerek kolonun
alt kismma yerlestirilmis numunenin yiizeyinde kiiciik bir noktaya carptirilir. Geri sagilan
kiigiik acili elektronlar yiizeydeki girinti ve ¢ikintilarla girisime ugrayarak, elektron

sinyallerini olusturan ikincil geri sagilma elektronlari1i meydana getirirler. SEM
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yonteminde numunenin yiizey goriintiisii diisiik enerjilere sahip ikincil elektronlarla elde
edilir. Numuneden gelen elektron sayisi ne kadar fazla ise goriintii o kadar parlak olur.

Sicak presleme islemi sonucunda 22x20x10 mm boyutlarinda elde edilen
numuneler 5x5x4 mm 06l¢iilerinde kesildi. Kesilen numuneler 200, 400, 600, 800, 1000 ve
1200 ’ lik zimparalarla sirasiyla zimparalandi. En son parlatma islemi i¢in ¢uha kullanild.
Parlatilan numuneler kesim esnasnda olusan zor-zorlanma etkisinin kaldirilmasi ve
martensit plakalarin olusumu i¢in yiliksek sicakliga dayanikli seramik kaplar igerisine
koyularak Niive MF 120 marka sinterleme firminda 850 °C * de 1 saat siireyle 1s1l isleme
tabi tutularak tavlandi. Daha sonra numunelere tuzlu-buzlu suda ani sogutma islemi
uygulandi. Tavlanan numuneler tekrardan 1200 ‘liikk zimpara ile temizlendi. Calismamizda
kullandigimiz numuneler parlatma islemi sonrasi ylizey temizligi i¢in % 6 HF, % 9 NHO;
ve % 85 H,0 ¢ozeltisiyle yaklasik 10 s siiresince daglanmustir.

Goriintiiler Harran Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuarinda bulunan ZEISS

EVO 50 taramali elektron mikroskobu (SEM) ile alinmustir.

—

. g
L L LT ]
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Sekil 3.6. Taramal: elektron mikroskobu (SEM) ve EDS analiz cihazi
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4. OLCUM SONUCLARI

4.1. Yogunluk ve Gozeneklilik Ol¢iimii

N1, N2, N3 numuneleri i¢in Arsimet prensibi kullanilarak yapilan oOl¢timler

neticesinde hesaplanan yogunluk degerleri Tablo 5.1°deki gibidir. Tablodaki verilerden de

acik bir sekilde gorildiigii gibi, numunelerin yogunluklarinda yakin degismeler meydana

gelmistir.

Tablo 4.1. Yogunluk ve gézeneklik verileri

Numune Teorik Yogunluk | Deneysel Yogunluk | Gozeneklilik Oram
(g/em’) (g/em’) (%)
N1 6,7122 5,3702 19,993
N2 6,7174 5,4326 19,126
N3 6,7195 5,5635 17,203

4.2. Mikrosertlik Ol¢iimii

N1, N2, N3 numuneleri i¢in Vickers sertlik 6lgiim (HV) yontemi kullanilarak

bulunan sertlik degerleri Tablo 5.2°de verilmistir. Tablodaki verilerden de anlasilacagi gibi

sertlik degerlerinde farkliliklar vardir.

Tablo 4.2. Mikrosertlik degerleri

Numune Sertlik Degerleri (HV)
N1 288,12
N2 273,24
N3 269,20
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4.3. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Olciimleri

Inceledigimiz numunelerin ters ve ileri doniisiim sicakliklarinin tayin edilmesi igin
bilgisayar kontrollii Perkin Emler Sapphire DSC analiz cihazi kullanilmistir. 850 °C’de 60
dakika stireyle homojenlestirilip, tuzlu buzlu su igerisinde aniden sogutma islemine tabi
tutulan numunelerin dakikada 5 °C 1sitma hizi ile DSC 6lgiimleri alindi. Alinan DSC
Ol¢timlerinde Austenite faz (A;) baslama, Austenite faz (A¢) bitis ve pik (Amaks) sicakliklari
tayin edildi. DSC egrileri iizerinde Ag, Ar ve Amaks sicakliklar: belirtildi.

N1 numunesi ait 5 °C 1sitma hizi ile alinan DSC 6l¢tim egrilerinden goriildigi
iizere numune 2 noktada faz doniisiimii gerceklestirmistir. 1. pik i¢in faz dontisiim sicaklig1
4,2 °C’de baslamis ve 21,5 °C de sonlanmistir. Tepe noktasmnin sicakligi ise 11,2 °C’dir.
Doniisiimiin entalpisi 0.62 mJ/mg olarak tespit edilmistir. 2. pik i¢in faz doniisiim sicaklig1
50,5 °C’de baslamis ve 67,8 °C de sonlanmistir. Tepe noktasinin sicakligi ise 60,4 °C’dir.

Doniisiimiin entalpisi 0,21 mJ/mg olarak tespit edilmistir.

-4.400
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4900 |
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-5200 |- \Amaks

-5300 |

-40.0 200 0.0 200 40.0 60.0 800 100.0
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Sekil 4.1. N1 numunesine ait dakikada 5 °C 1sitma hizi ile alman DSC 6l¢iim egrileri
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Sekil 4.2. N2 numunesine ait dakikada 5 °C 1sitma hizi ile alman DSC 6l¢iim egrileri

N2 numunesi ait 5 °C 1sitma hizi ile alinan DSC 6l¢tim egrilerinden goriildigi
iizere numune 2 noktada faz doniistimii gerceklestirmistir. 1. pik i¢in faz dontisiim sicakligi
-0,3 °C’de baslamig ve 26 °C de sonlanmistir. Tepe noktasmin sicakligi ise 8,4 °C’dir.
Doniisiimiin entalpisi 2,72 mJ/mg olarak tespit edilmistir. 2. pik i¢in faz doniisiim sicaklig1
58 °C’de baglamis ve 69,7 °C de sonlanmistir. Tepe noktasinin sicakligi ise 62,8 °C’dir.
Doniisiimiin entalpisi 0,20 mJ/mg olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.3. N3 numunesine ait dakikada 5 °C 1sitma hizi ile alman DSC 6l¢iim egrileri

N3 numunesi ait 5 °C 1sitma hizi ile alinan DSC 6l¢iim egrilerinden goriildigi
iizere numune 2 noktada faz doniisiimii gerceklestirmistir. 1. pik i¢in faz doniistim sicaklig1
-3,3 °C’de baglamis ve 17,5 °C de sonlanmistir. Tepe noktasinin sicakligi ise 6,2 °C’dir.
Doniisiimiin entalpisi 0,83 mJ/mg olarak tespit edilmistir. 2. pik i¢in faz doniisiim sicaklig1
21,3 °C’de baglamis ve 36,2 °C de sonlanmistir. Tepe noktasinin sicakligi ise 26,9 °C’dir.
Doniisiimiin entalpisi 0,09 mJ/mg olarak tespit edilmistir.
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4.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Goriintiilemeleri ve Enerji Dagihmh X-
Isim1 (EDS) Analizleri

Mag= 1039 K X EHT=30.00kVY EP Target= 10Pa
8ignal A=SE1 WD= 7.0 mm Vacuum Mode = High Vacuum

Mag= 1019 KX EHT=30.00kY  EP Target= 10Pa
8ignal A= SE1 WD =125 mm Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 4.5. Is1l islem uygulanmayan N2 numunesinin SEM goriintiisii

Isil islem uygulanmayan N1 ve N2 numunelerinde gozenekli yapilara rastlanmistir
[10]. Sekil 4.4°de kismi topaklanmalara rastlanirken, Sekil 4.5°de nikel matrisi ve matris

cevresindeki gozenekler goriilmektedir.
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Mag= 508X EHT=3000kY EP Target= 10Pa

Signal A= SE1 WD =120 mm Vacuum Mode = High Vacuum

Mag= 209K X EHT=3000kY EP Target= 10Pa

Signal A= SE1 WD =120 mm Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 4.6. Is1l islem uygulanmayan N3 numunesinin SEM goériintiileri

Isil igslem uygulanmayan N3 numunesinin 500 ve 2000 biiyiitmedeki goriintiileri
cekilmistir. Numune yiizeyinde farkli biiyiikliikteki taneler goriilmektedir. Bu tanelerin
farkli biyiikliklerde olmasinin nedeni presleme sirasinda olusan deformasyondan

kaynaklanir [55].
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Mag= 1004 KX EHT=3000kY EPTarget= 10Pa
Signal A= SE1 WD =125 mm Vacuum Mode = High Vacuum

Mag= 2.00K X EHT=3000kV EP Target= 10Pa

Signal A= SE1 WD =125 mm Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 4.7. Is1l islem uygulanan N1 numunesinin SEM goriintiileri
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Sekil 4.8. Isil islem uygulanan N1 numunesinin 1. bdlgedeki EDS analizi
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Sekil 4.9. Isil islem uygulanan N1 numunesinin 2. bdlgedeki EDS analiz

Is1l islem uygulanan N1 numunesinde titanyum tanecikleri iizerinde olusmus igne
tarz1 martensit plakalar goriilmektedir [58]. Sekil 4.7°den acikca goriildiigii gibi nikel
matrisi igerisinde diizgiin ve homojen dagilmis titanyum taneleri goriilmektedir. Bu

numuneler {izerinden alman EDS analizlerinden siyah renkli taneciklerin titanyum, kismen

acik renkte olan matris

kismin ise nikel oldugu tespit edilmistir.
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Mag= 602 X EHT=3000kY EPTarget= 10Pa
Signal A= SE1 WD =12.0 mm Vacuum Mode = High Vacuum

Mag= 2.00K X EHT=3000kV EP Target= 10Pa

Signal A= SE1 WD =13.0 mm Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 4.10. Is1l islem uygulanan N2 numunesinin SEM goriintiileri
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Sekil 4.11. Isil islem uygulanan N2 numunesinin 1. bolgedeki EDS analizi
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Sekil 4.12. Isil islem uygulanan N2 numunesinin 2. bolgedeki EDS analizi

Is1l islem uygulanmig N2 numunelerinde farkl biiyiikliikteki tanelerin kaynagmaya
basladig1 ve olusmaya baglamis olan tane sinirlar1 gosterilmistir. Kirik ylizey lizerinden
alman SEM goriintiilerinde bosluklar goriilmektedir. EDS analizlerinde nikel matrisi

icerisinde titanyum tanelerinin dagilimi1 anlasilmistir.
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Mag= 608 X EHT=3000kY EPTarget= 10Pa
Signal A= SE1 WD =12.0 mm Vacuum Mode = High Vacuum

Mag= 2.00K X EHT=3000kV EP Target= 10Pa

Signal A= SE1 WD =120mm Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 4.13. Isil islem uygulanan N3 numunesinin SEM goriintiileri
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Sekil 4.14. Isil islem uygulanan N3 numunesinin 1. bolgedeki EDS analizi
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Sekil .15. Isil islem uygulanan N3 numunesinin 2. bdlgedeki EDS analizi

Is1l islem uygulanmis N3 numunelerinde yapmin daha homojen bir hale geldigi ve
nikel matrisine uygun olarak matris takviye ara ylizeylerinde bakirm yer aldigi

gozlenmistir. Ayrica catlaklar goriilmektedir. EDS analizlerinde artan bakir oranina bagl

olarak matris icerisindeki bakir dagilimindaki artis kaydedilmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

o Yogunluk ve gozeneklilik 6l¢iim sonuglari i¢in; alasimlarda kullanilan elementlerin
yogunluklar1 sirastyla: bakir icin 8,94 g/cm3, titanyum i¢in 4.51 g/cm3 ve nikel i¢in 8.90
g/em’ “diir [59]. Beklenildigi iizere bakir katkisi artik¢a 6lgiilen yogunluk degerleri de
artmaktadir. Olgiilen yogunluk degerleri, teorik yogunluk degerlerinin altinda ¢ikmistir. Bu
durumun, numunelerde meydana gelen gozeneklilikler sebebi ile olustugu anlasilmaktadir.
Buna bagl olarak numunelerde % 17-20 arasinda goézenekliklerin meydana geldigi tespit

edilmistir. Teorik yogunluga en yakin ve en az gdzeneklilige sahip alasim N3 alasimidir.

o Mikrosertlik 6l¢lim sonuglari i¢in; alasimlarda kullanilan elementlerin mikrosertlik
degerleri swrasiyla: bakir icin 369 HV, titanyum icin 970 HV ve nikel i¢in 638 HV’ dir
[60]. Numune icerisindeki bakir miktar1 artikca Olgiilen sertlik degerlerinde belirgin bir
azalma meydana gelmektedir. Bu durum ise; nikel ve titanyuma kiyasla ¢ok daha diisiik
mikrosertlik degerine sahip olan bakir elementinin numune sertligini azaltic1 etkisine

baglanabilir. En sert alasim olarak N1 alagimi 6l¢iilmiistiir.

o Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 de goriilen DSC egrilerinde 1sitma sonucunda tek
yonlii bir doniigiim goriilmiistiir. NiTiCu alasimlarinda doniisiim sicakliklar1 genelde 15 °C
civarlarinda baslaylp 40 °C smirlarinda bitmektedir [61]. N1, N2 ve N3 numunelerinin
DSC grafiklerinden goriildiigli gibi doniisiim tam olarak keskin bir sekilde
saglanmamaktadir. Bunun sebebi sinterleme ve presleme sartlarinin tam olarak elde
edilememesinden kaynaklanabilir. Numunelerin austenite baslama, austenite bitis
sicakliklar1 ve entalpi degerleri asagidaki Tablo 5.1°de verilmistir. Her ii¢ numunede de
1sitma sirasinda iki farkl faz doniisiim piki agik bir sekilde goriilmiistiir. Isitma sirasinda
biri keskin biri yumusak sekilde olusan iki faz doniisiim pikinin goriilmesi bu tiir
alasimlarin tipik 6zelliklerinden biridir [62]. Ayrica NiTiCu alagimlarinda bakir orani
arttikca doniisiimiin baslangic ve bitis sicakliklar1 arasinda bir diisiis gozlenir. Bu tiir
alasimlarda artan bakir oranina bagli olarak faz doniisiim baslangic sicakligmin sola

kaymas1 beklenen bir durumdur [63]. Numunelerin DSC piklerine bakildiginda austenite
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baslangi¢c sicakliginin sola dogru kaydigi goriilmektedir. Buda literatiirle uyum i¢inde

oldugunun agik bir kanitidir.

Tablo 5.1. Uretilen numunelerin doniisiim sicakliklar1 ve entalpi degerleri

1. Pik 2. Pik
Numuneler |§ A, (°C) | A;(°C) | AH (mJ/mg) [| A; (°C) | Af(°C) | AH (mJ/mg)
N1 4,2 21,5 0,62 50,5 67,8 0,21
N2 -0,3 26 2,72 58 69,7 0,20
N3 -3,3 17,5 0,83 21,3 36,2 0,09
. Isil islem uygulanmayan numunelerde tipik gdzenekli yapilara rastlanmistir [10].

N3 numunesinde baslangigta kullanilan ortalama 40 um’ lik parcacik biytikliigiine sahip
elementlerin kaynastigi gézlenmistir. Isil islem uygulanmis numunelerin enerji dagilimli
X-1sm1 (EDS) sonuglarma bakilacak olursa; beklenildigi gibi Ni, Ti ve Cu elementleri
disinda herhangi bir element tespit edilmemistir. Bu ise numunelerde herhangi bir safsizlik
veya kirlilik olugsmadiginin gostergesidir. N1 ve N2 numunesi i¢in iki farkli bolgede alinan
EDS sonuglarinda Ni ve T1’ un yiizdelerinin yiiksek oldugu ve Cu elementinin agirlik¢a
yilizdesinin diisiik oldugu tespit edilmistir. N3 numunesinde ise matris takviye ara

yiizeyinde bakirin yer aldig1 gézlenmistir.

5.1. Tleri Calismalar icin Oneriler

I- Sicak presleme teknigi ile iiretilen NiTiCu alagimlar1 uygun pres ve sinterleme
sicakliklar1 saglandig1 zaman ¢ift yonlii sekil hafiza gdsterebilir.

2- Numunelerimiz sonradan 800 °C’ sinterlenmesine ragmen diisiik sertlikte kalmistir.
Sinterleme sicakligi arttirilarak daha sert bir malzeme elde edilebilir.

3- Bakir orani artigi zaman yogunluk artmaktadir. Ama calismamizda 1sil islem
gozeneklikleri % 20’ ye varan degerlerde olusturmustur. Bunun i¢in 1s1l iglem

sicaklig1 arttirilabilir.
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