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Bu calisma kapsaminda sekil hafiza 6zelligi gosterdigi
literatir tarafindan ortaya konmus olan Cu-Al-Ni
sisteminde secilen 82.5% Cu - 13% Al - 4.5% Ni alasim
bilesiminin elemental tozlardan hareketle toz metalurjisi
yaklasimiyla ile dretilebilirligi  incelenmistir.  Kati
halde bilesimsel homojenizasyon amaciyla mekanik
alasimlama islemi uygulanmistir. Elde edilen tozlarin
paketlenme davranisini tespit edebilmek amaciyla farkh
presleme basinclarinda elde edilen numunelerin ham
yogunlukdegerleri tespit edilmistir. Numnele sinterleme
davranisi disey dilatometre kullanimiyla etld edilmis
olup ayni kosullarda mekanik alasimlama ve sinterleme
islemi yapilmis olmasina ragmen mikroyapisal gelisim
acisindan  presleme basincinin - Cu-Al-Ni  sisteminin
elemental tozlardan hareketle hazirlanmasinda oldukga
onemli oldugu tespit edilmistir.

GIRIS

Daha Ustlin performans gosteren alternatif malzeme
arayislan  farkh  platformlarda hiz  kaybetmeden
devam ederken, malzeme bilimi ve teknolojisi lizerine
kaydedilen eszamanli gelismeler hayatimizi kolaylastiran
yenilik¢i Urtin formlarinda karsimiza ¢ikmaya devam
etmektedir. Sekil hafiza 6zelligi gosteren malzemelerde,
glin gectikce daha fazla mihendislik sistemlere entegre
edilmeye baslamistir. Martenzit - 6stenitik faz doniisimu
ile mimkin kilinan ve sicaklik, basing gibi dis etkenler
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ile tetiklenen sekil hafiza 6zelligi, seklen deforme olan
bir malzemenin tek yonlu yahut iki yonlu hafiza 6zelligi
olarak adlandirilan doéngl sonucunda daha 6nceki
sekline kismen ya da tamamen donebilmesi prensibine
dayanmaktadir. Sekil hafiza o6zelligi ilk olarak Au-Cd
sisteminde goézlenmistir. Daha sonra In-Tl, Cu-Zn, Cu-Al-
Ni, Fe-Mn-Si ve Ni-Ti sistemlerinde farkli malzemelerde
yapilantespitlerile, bukesif diger biliminsanlari tarafindan
daha ileriye tasinmistir [1]. Sekil hafizali alasimlarin
birka¢c miihim parametresi olup bunlardan en 6nemlileri
histerisis araligi ve martenzitik donisiim sicakhgidir.
Ozellikle ucak-uzay ve tip alanlarinda kullanilan séz
konusu alagimlar, gtinlik hayatimizda faydalandigimiz bir
cok Urlinlin icerisinde de karsimiza cikabilmektedir [1-2].
Sekil hafizali alasimlarin gosterdikleri sekil hafiza etkisi ve
stperelastisite martenzitik doniisimler sayesinde belli
sicaklik araliklarinda gerceklesir. Dolayisiyla bu sicaklk
araliklari malzemenin kullanilacagi uygulama agisindan
oldukca 6nem arzetmektedir. Robotik, otomotiv ve
uzay-havacilik endustrileri basta olmak Uzere bir ¢ok
muhendislik uygulama yiiksek sicaklkta calisabilecek
sekil hafizal alagimlara ihtiya¢ duymaktadir. Bu durumda
disik sicaklik uygulamalarinda oldukca popller ve
neredeyse alternatifsiz olan NiTi [3-4] yerine alternatif
alasim sistemlerinin arastirilmasi glindeme gelmektedir.
Bu durumda diflizyonsuz donlsim olarak bilinen
martenzit dondsimlerin artan sicakhga bagh olarak,
kararli fazin kismen bozunmasi, yeniden kristallesme
ve toparlanma gibi difiizyon kontrolli sureclerin ihmal
edilemeyecedi sicakhk araliklarinda gercekleseceginden
dolayr olayin daha da karmagsik bir hal alacagi
unutulmamalidir. Bu c¢alisma kapsaminda segilen
Cu-Al-Ni alasim sistemi Cu-Zn-Al ve NiTi alagimlarina
kiyasla sahip olduklari mukavemet degerleri ve
genis histerisis araliginda (-200°C< T < +200°C) [3]
kullanilabilmeleri nedeniyle tercih edilebilmektedirler.
Bununla birlikte Cu-Al-Ni tek kristal sistemlerinde iyi
termomekanik o6zellikler elde edilmesine karsin [5],
geleneksel yontemlerle Uretilen polikristal alasimlarda
gevreklik ana problem olup literatiirde bu problemi
asmak icin toz metalurjisi yontemiyle Gretim yaklasimi
Onerilmistir [6]. Literatlirde ayrica Cu-Zn-Al esasli sekil
hafizali alagimlarda kararli ince tane vyapisinin toz
metalurjisi yaklasimiyla saglanabilecegi belirtilmistir [6-
71.

Son donemde Cu-Al-Ni hafizali alasim sistemi Uzerine
gerceklestirilen  bilimsel cahsmalar; ilgili alasimin
mikro akttatorlerde kullanimi icin ince film formunda
eldesini[8], mekanik alasimlama sirasida Sn ilavesinin
faz dontsim karakteristikleri Uzerine etkisini [9], Gd
ilavesinin mikroyapi ve mekanik Ozellikler {zerine




etkisini [10], Gd ve Fe ilavesinin etkisini [11], nanoboyutlu
CeO:2 ilavesinin etkisini [12] ve secici lazer sinterleme
yaklasimiyla sentezini[13] icermektedir.

Toz metalurjisi, farkli degiskenler ile calisiimasi
durumunda ayni alasim bilesimi icin farkli mikroyapilarin
elde edilmesine olanak taniyan bir yontem olmasi
disinda, farkli katkilarin ve degiskenlerin etkilerinin
nispeten az miktarda numune ile ¢alisilabilmesine olanak
tanimaktadir. Bununla birlikte toz metalurjisinin bir takim
dezavantajlari da mevcut olup bu calisma kapsaminda
Cu-Al-Ni sisteminde secilen bir bilesiminin toz metalurjisi
yaklasimiyla hazirlanabilirligi incelenmistir.

DENEYSEL CALISMALAR

Elementel haldeki Cu (10 mm<), Al (44 mm<), ve Ni (44
mm<) teknik safiyetteki tozlar, hedef Cu - % 13 Al - %
4.5 Ni bilesimi teskil edecek sekilde Pluslabs™ atmosfer
kontrolli kapali ortam kutusu icerisinde hassas terazi
ile tartilarak numune kaplarina koyulmustur. Tartimi
yapilan tozlar turbula tipi karistirici ile 30 dakika boyunca
kati halde karistirilarak homojen bir toz karisimi elde
edilmistir. Karistirmaislemini takiben Fritsch™ Pulverisette
gezegen 6gutlict kullanilarak zirkonya toplar yardimiyla,
toz agirhginin top agirhgina orani 1:3 olacak sekilde ve etil
alkollin icerisinde mekanik alasimlama islemlemine tabii
tutulmuslardir. Mekanik alasimlama islemi sonrasinda
tozlar etlivde kurutulmusur. Tozlarin preslenebilirligi
200 - 600 MPa arahiginda calisiimis ve elde edilen bulgular
1siginda numuneler 200 MPa ve 400 MPa basing altinda
12,7 mm capinda silindirik kahp icinde sikistirilarak
preslenmistir. Preslemeisleminin sonucunda numunelerin
ham yodunluklari tespit edilmis ardindan AnterTM
Model 1161 disey dilatometre ekipmaninin kullanimiyla
1000°C'de 1 saat ve 2 saat boyunca sinterlenmistir.
Sinterleme islemi sirasinda 0 - 500°C sicakliklari arasinda
Argon atmosferi kullanilip ardindan H2 atmosferine
gecis yapilmistir.  Numuneler sinterleme isleminin
ardindan karakterizasyon asamalarina tabi tutulmustur.
Numunelerin mikroyapisal karakterizasyonunda optik
mikroskop ve taramali elektron mikroskop destekli
incelemeler gerceklestirilmistir. incelemelerden 6nce
ASTM B407-07 standardina uygun olarak hazirlanan
numuneler, 5 g Fe, 50 ml HCl, ve 100 ml H20 ¢ozeltisi ile
30 saniye boyunca daglanmistir [14].

KARAKTERIZASYON VE DEGERLENDIRME

Sekil 1'de 82.5% Cu - 13% Al - 45% Ni bilesiminde
hazirlanan  tozlarnin farkli presleme basinglarinda
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sikistirlmalari sonrasinda elde edilen ham yogdunluklari
verilmistir. Artan presleme basincina bagl olarak
tozlarin paketlenme davranisinda artis s6z konusudur.
Bununla birlikte presleme basincinin 400 MPa degerine
ulasmasindan sonra artan basinca karsilik yogunluk
artisi goreceli olarak dismektedir. Alasim bilesimini
olusturan bilesenlerinin  hepsinin  siinek karakterli
oldugu tozlarin, calisilan presleme basing araliginda
alasim teorik yogunlugu referans alinarak hesaplanan
relatif yogunluklarinin % 72 - 81 arasinda oldugu tespit
edilmistir. Presleme basincinin 400 MPa degerinden 600
MPa degerine cikarilmasina ragmen yogunluk artisindaki
artisin yaklasik % 1 - 2 mertebesinde kalmasi nedeniyle
sinterleme calismalarn icin 200 MPa ve 400 MPa'da
presenen numunelerin calisiimasina karar verilmistir.
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Sekil 1: Tozlarin farkh presleme basinglarinda sikistiriimalari
sonrasinda elde edilen ham yogunluklari.

200 MPa ve 400 MPada preslenen numunelerin
sinterlenmesi sirasindaki boyutsal degisimleri Sekil.2’de
verilmistir. Bu diyagramlardan goriilecegi gibi calisilan
her iki presleme basinci icinde yaklasik olarak benzer bir
boyutsal degisim dongisu elde edilmistir. Sinterleme
islemi sonucunda numune ilk boyutlarina gére kismen
bizilme olmasina ragmen bu davranis tim sinterleme
dongust boyunca lineer bir davranis gdstermemektedir.
Aksine numuneler 6zellikle 200 °C lizerindeki sicakliklarda
baskin hale gelen bir genlesme davranisi gostermektedir.
Bu egilim 200 MPa basing altinda preslenen numunede
200 °Citibari ile aktif hale gelirken 400 MPa da preslenen
numunede 200 °C'in biraz daha altinda gézlenmektedir.
Bu sicakliklar itibariyla baglayan genlesme egilimi artan
sicaklikla devam etmektedir. Sinterleme islemi sonucunda
numunelerin gorsel incelemelerinde ilk sekillerine kiyasla
blyuk bir degisiklik gdzlenmemis olup yapilan yogunluk
Olctimleri neticesinde 200 MPa basing altinda preslenen
numunenin % 86,4, 400 MPa da preslenen numunenin ise
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% 88,9 relatif yogunluk degerlerine ulastigi tespit edilmistir. Sinterleme siresinin etkisin incelemek amaciyla 6zdes
numuneler ayni kosullarda 1 saat yerine 2 saat sinterlenmislerdir. Bu durumda ilk duruma gore dikkati ¢ceken bir
yogunluk artigi g6zlenmemistir.
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Sekil 2: 200 MPa (a) ve 400 MPa (b) altinda preslenmis numunelerin dilatometrik davranisi.

200 MPa ve 400 MPa'da preslenen numunelerin sinterlenmesi sonrasindaki optik mikroskop kullanimiyla elde edilen
mikroyapi goruntileri Sekil 3 ve Sekil 4de verilmistir. Diistik buyltmelerde elde edilen gériintiler yogunluk dlgtimleri
neticesinde ortaya ¢ikan porozite degerlerini dogrulamaktadir. Yiiksek blyttmeler altinda gerceklestirilen incelemeler,
secilen presleme basincinin sadece tozlarin paketlenme davranisi tizerinde dedil, sinterleme sirasindaki mikroyapisal
gelisim izerinde de oldukga etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Mikroyapisal gelisimin daha detayli ortaya konabilmesi
icin taramali elektron mikroskobu (SEM), geri sacilan elektronlar (BE) modunda incelemeler gerceklestirilmistir. Elde
edilen gorintiler Sekil 5 ve Sekil 6'da verilmektedir. Bu goriintiilerden 200 MPa'da sinterlenen numune ile 400 MPa'da
preslenen numunenin mikroyapisal farklihgi daha acik olarak gozlenmektedir.

(@ (b)
Sekil 3: 200 MPa altinda preslenmis numunenin optik misroskop gérintileri (a)10x (b) 100x
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(a) (b)
Sekil 4: 400 MPa altinda preslenmis numunenin optik mikroskop goérintuleri (a)10x (b) 100x

Sekil 5: 200 MPa altinda preslenmis numunenin SEM goriintusi Sekil 6: 400 MPa altinda preslenmis numunenin SEM goriintusi
(BEI-1000x) (BEI-1000x).

SONUC

Cu-Al-Ni Gl sisteminin elemental tozlardan hareketle toz metalurjisi yaklasimiyla hazirlanmasinda uygulanan presleme
basincinin artisina bagli olarak beklenildigi sekilde ham yodunluk degerlerinde artis gézlenmistir. 400 MPa basingta
preslenen numunelerin sinterleme sonrasinda daha yiiksek yogunlasma gosterdigi bununla birlikte mikroyapidaki
porozitenin calisilan kosullarda tam anlamiyla giderilemedigi tespit edilmistir. Bu durumun sinterleme asamasinda 200
°C itibarnyla baslayan genlesme egilimi ile iliskili oldugu dustinilmektedir. Bununla birlikte ayni kosullarda mekanik
alasimlama ve sinterleme islemi yapilmis olmasina elde edilen farkli mikroyapi detaylar mikroyapi gelisimi agisindan
presleme basincinin oldukca 6nemli olduguna isaret etmektedir.
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