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OZET

Bu tez calismasinda, yaslandirmanin, 1sitma-sogutma testlerinde malzemenin 1sitildig1 en
yiiksek sicaklik olan iist ¢evrim sicakligimin (UCS’nin), tane boyutunun ve soguk
deformasyonun Cu7zAlisMn11 (% atomik) sekil hafizali alagimlarinin (SHA ’nin) sekil hafiza
ozelliklerine olan etkileri incelenmistir. Yapilan yaslandirmalar sonucunda 6stenit fazinin
diizenlilik derecesini en kararli duruma getiren islemin 150 °C’de gerceklestirilen ve
ardindan suda sogutma yapilan yaslandirma islemi oldugu tespit edilmistir. Cevrimsel
diferensiyel taramali kalorimetre (DSC) ve es basincli 1sitma-sogutma deneylerinde UCS
degistirilerek dinamik yaslandirmanin mikroyapi, doniisiim sicakliklart ve doniisiim
gerinimi iizerindeki etkisi arastirilmistir. UCS olarak 120 °C secildiginde malzemenin
cevrimsel kararliliga sahip oldugu ve bu sicaklik seviyelerine kadar eyleyici olarak
kullanilabilecegi goriilmiistiir. UCS 145 °C degeri icin dstenit faz1 diizenliligindeki artistan
dolayr doniisiim sicakliklar1 azalmistir. UCS 175 ve 205 °C’ye cikarildiginda ise
mikroyapida beynit ve a olusumu gozlenmis olup doniisiim sicakliklar1 ve doniisiim gerinimi
azalmistir. Homojenize durumda 900 pm olan tane boyutu, soguk haddeleme ve ardindan
gergeklestirilen yeniden kristallesme teknigiyle 260 um’ye indirilmistir. Tane boyutunun ve
soguk deformasyonun Cu73AlisMni: alagiminin  boyutsal kararliligina olan etkisi
stiperelastisite ve es basingli 1sitma-sogutma deneyleri ile arastirilmistir. Yalnizca soguk
deformasyonun malzemenin boyutsal kararhiligini  olumsuz yonde etkiledigi
gozlemlenmistir. Tane boyutu kiigiilmesinin ise es basingli deneylerde boyutsal kararliligi
arttirirken siiperelastisite deneylerinde ise bir iyilesme tespit edilememistir. Bu farkl
sonuclar her iki deney esnasindaki malzemelere uygulanan gerilme seviyelerindeki
farkliliklarla iligkilendirilmistir. Malzemenin daha yiiksek gerilmelere maruz kaldig:
sliperelastisite deneylerinde bakir bazli alasimlarin sahip oldugu yiiksek elastik anizotropi
kiigiik tane boyutlu alasimin boyutsal kararliligin1 olumsuz olarak etkilemistir. Daha diisiik
gerilmeler altinda gergeklestirilen es basingli 1sitma-sogutma deneylerinde ise tane boyutu
kiiciilmesinin malzemeyi gii¢lendirici etkisi plastik gerinimleri azaltarak malzemenin
boyutsal kararliliginin artmasina neden olmustur.
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ABSTRACT

In this thesis study, the effect of aging, upper cycle temperature (UCT) which is the
maximum temperature that the material is heated in the heating-cooling tests, grain size and
cold working on the shape memory properties of CuzzAlisMn11 (% atomic) shape memory
alloys (SMAs) were investigated. At the end of the aging studies, the process that brings the
degree of ordering of the austenite phase to its steady state was determined as 150 °C aging
with subsequently water quenching treatment. The effect of dynamic aging on
microstructure, transformation temperatures and transformation strain were investigated by
changing the UCTs in the differential scanning calorimetry (DSC) and isobaric heating-
cooling tests. When the UCT was chosen as 120 °C, it was observed that material has cyclic
stability and this material can be used as an actuator until that temperature levels.
Transformation temperature increased due to the increase in the degree of order of the
austenite phase for the UCT of 145 °C. When the UCT was increased to 175 and 205 °C,
bainite and o phase formation were seen in the microstructure and transformation
temperatures and transformation strain decreased. While the grain size is 900 um, it was
decreased to 260 um with the cold rolling and subsequently recrystallization technique. The
effect of the grain size and cold working on the dimensional stability of CuzzAlisMn11 were
investigated with the superelasticity and isobaric heating-cooling experiments. It was
observed that only pure cold working affects the dimensional stability of the material
negatively. While the dimensional stability increased in the isobaric experiments, no
improvement was found in the superelasticity experiments with the grain refinement. These
two different results were associated with the difference in applied stress levels during both
experiments. The high elastic anisotropy that Cu-based alloys have affected the dimensional
stability of the alloy with the small grain size in the superelasticity experiments where the
materials were exposed to the higher stresses. The strengthening of the grain size reduction
on the material led an increase in dimensional stability of the material reducing the plastic
strains in the isobaric heating-cooling experiments which were performed under lower
stresses.
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1. GIRIS

Bir mekanik tasarimda en 6nemli unsurlardan olan malzeme sec¢imi ve se¢ilen malzemenin
sahip oldugu 6zellikler nemli bir miithendislik konusudur. Baslica miithendislik malzemeleri
metaller, seramikler, plastikler ve kompozitlerdir. Yiiksek dayaniminin yani sira sahip
oldugu siineklik 6zelliginden dolay1 kullanilan metal malzemelerin ¢ogu ise demir esaslh
malzemelerdir. Demirin icadinin MO 4000 yillarina dayandig1 goz oniine aliacak olunursa
bu malzemeler hakkinda su ana kadar bir¢ok bilimsel ¢alisma yapilmistir. Demir esasl
malzemelerin yani sira endiistriyel uygulamalarda olduk¢a sik kullanilan aliminyum ve
alagimlar1 gibi bircok konvansiyonel malzemede de giiniimiize kadar oldukga biiyiik bir bilgi
birikimi olugsmustur. Giiniimiizde ise biyomalzemeler, akilli malzemeler gibi daha yenilik¢i
malzeme teknolojileri lizerinde durulmaktadir. Akilli malzemeler potansiyel fark, sicaklik

farki veya manyetik alan etkisiyle sekil degistiren malzemelerdir.

Sekil hafizali alasimlar (SHA), akilli malzeme tiirlerinden birisidir ve 1963 yilinda Ni-Ti
(Nitinol) alasimlarinda sekil hafiza etkisi tespit edildikten sonra [1] bir¢ok farkli alasimin
sekil hafiza 6zelligine sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Sekil hafiza 6zelligi, genel olarak,
diisiik sicaklikta sekli degistirilen malzemenin 1sitildiktan sonra yiiksek sicakliktaki seklini
hatirlayip o sekle donmesidir. Son derece ilging ve farkli olan bu 6zellik, bu malzemelere
olan ilgiyi yillar gegtikce arttirmaktadir. Ayrica SHA, faz donilisiimii esnasinda ytiksek
miktarda deformasyona dayanabilmekte ve bu deformasyon kaldirildiktan sonra eski haline
donebilmektedir. ileri ve geri faz doniisiimii esnasinda ise enerjide bir kayip olusmaktadir.
Bu o6zelliginden dolayi, bu alasimlar titresim ve giiriiltii sonlimleyici elemani olarak

kullanilabilmektedir.

Ni-Ti alagimlari, boyutsal kararliliklarinin yiiksek olmasmin yaninda sahip olduklan
miikkemmel siiperelastisite ve sekil hafiza ozellikleri sayesinde SHA igerisinde en ¢ok
kullanilan alasimlardir. Bu alasimlar otomotiv, robotik, hava-uzay ve biyomedikal
uygulamalarinda kullanilmakla birlikte bu alagimlarin pahali olmas1 ve ayrica
islenebilirliklerinin olduk¢a zor olmasi uygulama alanlarmi kisitlamaktadir [2,3]. Bu
nedenle son yillarda daha ekonomik olan demir ve bakir bazli SHA iizerine caligmalar
yogunlagsmistir. Fakat bu alagimlarin Ni-Ti alasimlar1 kadar yiliksek mekanik 6zelliklere ve

kararliklara sahip olmayislar1 nemli bir sorundur.



SHA, bir mekanizmaya oldukga yiiksek kuvvet aktarabilip bu mekanizmay1 hareket ettirme
kabiliyetine sahip olduklari i¢in eyleyici kullanimlarinda ilgi ¢eken malzemelerdendir. Ni-
Ti alasimi yliksek dayanim ve miikemmel bir sekilde eski sekline geri donme yetenegine
sahip oldugundan eyleyici uygulamalarinda SHA i¢in ticari olarak en c¢ok kullanilan
alasimlardir [4,5]. Fakat Ni-Ti alasimlarinin yani sira Cu-Al-Ni ve Cu-Zn-Al alasimlari gibi
bakir bazli alasimlar da kelepce mekanizmalari veya duman dedektdrleri gibi eyleyici

uygulama alanlarinda kullanilmaktadir [4,6,7].

SHA, eyleyici olarak kullanildiklarinda bir sisteme hareket kazandirabilmeleri i¢in siirekli
olarak 1sitilmali ve sogutulmalidir. Yapilan bu 1sitma ve sogutma ile alasimda sirasiyla geri
ve ileri faz dontigiimleri olur. Eger disaridan SHA’ya uygulanan bir kuvvet var ise martensite
doniisiim sirasinda (malzeme sogutulurken) 6nemli bir doniisiim gerinimi meydana gelir. Bu
doniisiim sirasinda bir plastik deformasyon olugsmuyorsa Ostenite doniisiim (1sitma) ile
birlikte malzeme eski haline gelir (doniisiim gerinimi geri kazanilir). Boylelikle yapilan
1sitma ve sogutma ile birlikte bir sistem veya mekanizma siirekli olarak istenilen sekilde

hareket ettirilir.

Bakir bazli alagimlar genel olarak yiiksek elastik anizotopiye ve tane boyutlara sahip
olduklari i¢in bu alagimlar kirilgan olmaktadir ve ayrica bu alagimlarin soguk
islenebilirlikleri de oldukg¢a zordur [8,9]. Ayrica Cu-Zn-Al alagimlar1 birka¢ kullanimdan
sonra zarar gormekte ve diisiik sicakliklarda Ostenit disindaki diger fazlara ayrismaktadir
[10]. 1Ik defa Kainuma ve digerlerinin [11,12] 1990°I1 yillarin ortalarinda yaptiklari
caligmalar sonucu %16 ile %18 arasinda aliiminyum oranina sahip Cu-Al-Mn alagimlarinin
stinekliklerinin istenilen diizeyde oldugu tespit edilmis ve bu alasimlarin gelistirilmesi

lizerine ¢alismalar yapilmistir.

Cu-Al-Mn alagimlarinin termal ve g¢evrimsel stabilitelerinin ¢ok fazla olmamasi bu
alasimlarin bir dezavantajidir. Bu nedenle tekrarli kullanimlarinda problem olusmakta ve
malzeme istenilen ozellikleri gdsterememektedir. Bu problemin ortadan kaldirilmasi 6nemli
bir eksigi giderecek ve bu malzemelerin kullanim alanlarini arttiracaktir. Ayrica, ¢esitli 1s1l
islemler ve/veya plastik deformasyon islemlerin uygulanmasi Cu-Al-Mn alagimlarinin

boyutsal kararliliklarini artiracaktir.



Isitma sirasinda malzemenin sekil hafiza 6zelliklerini koruyabildikleri limitleri bilmek son
derece Onemlidir. Malzeme eger bu limitlerin lizerindeki bir degere isitilirsa eyleyici
Ozelligini yavas yavas veya birden kaybeder. Cu-Al-Mn SHA’da belirli sicakliklarin
iizerinde meydana gelen yaslandirma ile ¢okelti olusumu ve ana fazin diizen derecesinin
degisiminden kaynaklanan mikroyapisal degisimler malzemenin eyleyici 06zelligini

kaybettiren dnemli bir problemdir.

Tane boyutu da SHA’nin mekanik ve sekil hafiza 6zellikleri i¢in olduk¢a 6nemli bir
parametredir. Cu-Al-Mn alasimlarinda tane boyutu biiyiitiilerek yapilan ¢alismalarda komsu
taneler tarafindan kisitlanan tane sayilari azaltilmistir. Boylelikle tane sinirlart gerilme
olarak rahatlayarak geri kazanilabilen gerinim miktarlar1 artmistir [13-15]. Ote yandan Ni-
Ti alagimlar1 lizerine yapilan ¢alismalar, tane boyutunun kiigiilmesiyle kayma i¢in gerekli
kritik gerilme miktar1 artirilarak sekil hafiza ve siiperelastisite 6zelliklerinin kararliliginin
arttigint gostermistir [16-18]. Tane boyutunun kii¢lilmesiyle tane sinirlari alani artar ve
boylelikle dislokasyon hareketleri de daha da sinirlandirilarak kayma icin gerekli kritik
gerilme miktar1 artirilmis olur. Tane boyutu plastik deformasyon, alasima baska bir metalin
eklenmesi, eriyige hizlica su verme (rapid melt quenching) veya soguk deformasyonun
ardindan yapilan yeniden Kristallesme gibi bazi {iretim, 1s1l islem ve isleme teknikleri ile

kontrol edilebilir [14,16,19,20].

Bakir bazli alagimlar plastik deformasyona elverisli olduklarindan dolay:1 bu alagimlarin
kaymaya kars1 direnglerinin artirilmasi gerekmektedir [21]. Tane boyutunu kiigiilmesinin
yani sira bazi ¢aligmalar soguk deformasyonun da kayma ic¢in kritik gerilme degerini
arttirdigin1 gostermektedir [22,23]. Soguk deformasyon ile birlikte malzeme icerisindeki
dislokasyon yogunlugu artmakta ve dislokasyon-dislokasyon karsilasmasi daha fazla oldugu
icin dislokasyonlar birbirlerinin hareketini engellemektedir. Boylece malzemenin dayanimi

artmaktadir.

Bu ¢alismada, Al oran1 %16 ile %18 arasinda oldugundan dolay1 oldukga siinek olan ve bu
nedenle islenebilirligi kolay olan CuzzAlisMn11 (% at.) SHA’da 6ncelikle yaslandirmanin
etkisi incelenmistir. Ayrica sicaklik artisi ile birlikte meydana gelen mikroyapisal degisikler
de incelenmistir. Tane boyutu degisimi ve soguk deformasyon yontemleri kullanilarak

eyleyici ozellikleri basta olmak iizere bu alasimlarin mekanik 6zelliklerini gelistirmek igin



calismalar gerceklestirilmistir. Bu tez ile birlikte Cu-Al-Mn SHA’nin eyleyici 6zellikleri
literatiirde ilk defa ¢alisilmistir.

Bu tez kapsaminda farkli yaglandirma sicakliklar1 ve yaslandirmadan sonraki sogutma
yontemlerinin Cu73AlisMni1 alasiminin doniisiim sicakiklari iizerine etkisi Bolim 4’°te
incelenmistir. Ayrica farkli yasglandirma yoOntemlerinin mikroyap1 {izerine etkisi
arastirilmistir. Bu calisma sonucunda malzemenin termal ¢cevrimsel kararliligini saglayan en

uygun yaslandirma yontemi tespit edilmistir.

Bolim 5’te ise SHA’nin eyleyici 6zelliklerinden faydalanildigi sirada 1sitildigr yiiksek
sicaklik olan ve iist gevrim sicakhigi (UCS) olarak adlandirilan sicaklik degerleri
degistirilerek mikroyapida ve boyutsal kararlilikta meydana gelen degisimler incelenmistir.
Bu calismada 1sitma ve sogutma c¢evrimleri sirasinda UCS’nin artirilmasi esnasinda olusan

ikincil faz olusumlar1 “dinamik yaglandirma” olarak isimlendirilmistir.

Soguk haddeleme ve ardindan yapilan yeniden kristallesme islemi ile birlikte tane boyutu
kontrol edilerek Cu7zAlisMny: alagiminin siiperelastisite ve eyleyici 6zelliklerinin degisimi
iizerine yapilan ¢alismalar Boliim 6’da sunulmustur. Ayrica soguk deformasyonun da bu

ozellikler tizerine etkisi yine bu boliimde incelenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Martensitik Faz Doniisiimleri

SHA’da doniisiim mekanizmasi martensitik faz doniisiimii oldugundan bu déniisiimiin temel
ozelliklerini ve teorisini agiklamak, SHA nin sahip oldugu karakteristik 6zelliklerin daha iyi
anlasilmasini saglayacaktir. Martensitik faz doniisiimii, metalik, polimerik ve seramik
sistemleri de igeren bir dizi malzeme sisteminde yaygin olarak goriilen faz doniistimlerinden
birisidir. Bu faz doniisiimiinde, Ostenit (ana) fazindan daha diisiik sicaklikta kararli olan
martensit (iiriin) fazina diflizyonsuz gergeklesen bir doniisiim s6z konusudur. Malzeme,
daha yiiksek bir kristalografik simetriye sahip fazdan (dstenit) daha diisiik bir simetriye sahip
faza (martensit) bir doniisiim gergeklestirir. Martensit daha diisiik simetriye sahip
oldugundan dolayi, bu donilisim sirasinda farkli yonlerde martensit yapilar

olusabilmektedir. Elde edilen her bir yapiya martensit varyantlar1 denilmektedir [1].

Martensit ismini 1800°1ii yillarin sonlarinda yasamis Alman bilim adami Adolf Martens’ten
almaktadir. Bu terim, orijinal olarak su verilmis celiklerdeki sert bileseni tanimlamak i¢in
kullanilmistir. Ama daha sonralari, celikler disinda bazi demir disi alasimlarda, saf
metallerde, seramiklerde, minerallerde, inorganik bilesiklerde, katilastirilmis gazlarda ve

polimerlerde de martensit fazinin olustugu tespit edilmistir [24].

Martensitik doniisiim birinci dereceden bir faz doniisiimii oldugundan, ¢ekirdeklenme ve
ardindan biiylime ile gerceklesmektedir. Martensit kesme tarzindaki bir mekanizmayla
olusurken, martensit etrafinda bliyiik gerinmeler olusur. Bu gerinmeleri azaltmak ig¢in
deformasyon iki farkli sekilde olmaktadir. Bunlar Sekil 2.1°de gdsterildigi gibi dislokayon
kaymasi veya ikizlenmedir. Kaymada atomlar bir veya birden fazla atomik boslukta hareket
ederken, ikizlenmede bir atomik boslugun belli bir kismi olarak hareket eder [25].
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(sekil degisikligi)

Sekil 2.1. Ostenitten martensite sematik olarak doniisiim mekanizmalari

Martensit olusumu izotermal veya atermal olarak gerceklesebilir. “Atermal” doniisiim,
genellikle diistiniildiigii gibi “sicakliktan bagimsiz” anlami tagimamaktadir. “Atermal”
kelimesi en iyi olarak “termal aktivasyonun olmadigi” seklinde ifade edilebilir. Termal
aktivasyonun olmadigi islemler zamana bagli degildir ve bu islemlerin baslamasi i¢in bazi
parametrelerin belli bir aktivasyon esigini asmasini beklemeye gerek yoktur. Termal olarak
aktive edilen martensitler ise literatiirde izotermal martensit olarak ifade edilir. “Izotermal”
kelimesinden “sabit sicaklik” anlagilabilir. Aslinda bu tip martensitler genellikle siirekli
sogumayla elde edilir [26]. Izotermal martensit olusumunda sicaklik Ms (martensit
baslangi¢) sicakligina disiiriildiigli zaman izotermal martensit plakalari ¢ekirdeklenerek
olusmaya baslar. Sicaklik diisiiriilmeye devam edilirse martenit plakalar1 giderek artar ve Ms
(martensit bitig) sicakligina varildiginda martensitik doniisiim tamamlanmis olur. Malzeme
martenisitik doniisiimii tamamlandiktan sonra 1sitilmaya baglanirsa As (6stenit baslangic)
sicakliginda olusan martensit plakalar1 kaybolmaya baglar ve As (Ostenit bitis) sicaklifina
gelindiginde biitiin martensit plakalar1 kaybolur ve malzeme tamamen Ostenit fazina gecer.
At ile M;s arasindaki fark ise doniisiim histerisizi olarak adlandirilmaktadir. Atermal martensit
olusumunda ise termal aktivasyon yoktur ve martensit yapisi ani bir patlama ile gergeklesir.

Olusan martensitin hepsi Ms sicakliginda olusur [27].

Martensitik dontisiimler, termoelastik ve termoelastik olmayan doniisiimler olarak ikiye
ayrilir. Termoelastik doniistimler tersinirdir ve doniistim histerisiz degerleri kiigiiktiir. Celik
gibi termoelastik olmayan martensitik donilisim geciren malzemelerde ise doniisiim
tersinmezdir. Bunun yan sira, histerisiz degerleri 200 °C ile 400 °C arasinda olup oldukga
yiiksektir. Celiklerde Ostenitten hizli su verme islemi ile martensit elde edilebilir. Fakat
isitma ile martensitten Ostenite dogrudan doniisim gergeklesemez. Ciinkii martensit
olusumundan sonra, dstenit ile martensit arasindaki ara ylizey sabitlenir ve 1sitma sirasinda

hareket etmez. Ana faz ¢ekirdeklenme ile martensit plakalarindan gergeklesir ve tamamiyla



Ostenit fazi elde edilemez. Tersinir geri doniisiimde ise ara yiizeyin hareketi sayesinde

martensit fazinin geri ¢ekilmesiyle tekrar dstenit fazi elde edilir [27,28].

Ostenit ve martensit fazlarinin sicakliga bagl olarak Gibbs serbest enerji (G) degisimleri
Sekil 2.2°de gosterilmistir. To sicakligr iki fazin termodinamik olarak dengede olduklari
sicakligi belirtmektedir. G™ ve GPise sirasiyla martensitin ve Ostenitin Gibbs serbest
enerjilerini gostermektedir. To sicakliginin tizerinde martensitin enerjisi daha diisiik oldugu
icin martensit daha kararlidir, To sicakliginin {izerinde ise Ostenit daha kararlidir. Es. 2.1°de

goriilen AGP~™, martensitin ¢ekirdeklenmesi i¢in gerekli olan itici kuvveti ifade etmektedir.

AGP™™ = G™ — GP 2.1)

Martensitik doniistim gergeklestiren bir malzemede sistemin Gibbs serbest enerjisinin

degisimi Es. 2.2°deki gibi yazilabilir.

AG = AG, + AGs + AG, = AG, + AGp, 2.2)

Burada, AG,; Ostenitten martensite doniisiim sirasindaki yapisal degisiklikten kaynaklanan
kimysasal enerjiyi, AGg;0stenit ve martensit arasindaki ylizeysel enerji farkini, AG, ise
martensit etrafindaki elastik enerjiyi tanimlamak i¢in kullanilmistir. AG, ve AG,, terimlerinin
toplam1 ayn1 zamanda kimyasal olmayan enerji olan AG,. terimine karsilik gelmektedir.
Bir¢ok martensitik doniistimde, AG,., AG. kadar yliksektir. Bundan dolayi, martensitin
cekirdeklenmesi i¢in ATy kadar sogutma gereklidir. Ayrica geri doniisiimiin olmasi i¢in de
fazladan bir 1sitmaya ihtiyac¢ vardir. Sogutma gibi bagka bir itici kuvvet olmadig stirece
martensitin etrafindaki elastik enerji, martensitin biiylimesini engellediginden Ms ile M ayn1

olmamaktadir.



Gibbs Serbest Enerjisi (G)

Sicaklik (T)

Sekil 2.2. Ostenit ve martensit fazlarmin Gibbs serbest enerjilerinin sicakliga bagh
degisimlerinin sematik gosterimi [25]

2.2. Sekil Hafizah Alasimlar

SHA, termoelastik martensitik faz doniisiimii gosteren, bu doniistim sirasinda genellikle
ikizlenmis martensit yapilarin elde edildigi alasimlardir. Ilk olarak Vernon tarafindan 1941
yilinda kullanilan “sekil hafizali” terimi, bu malzemelerin deformasyon gibi dis etkenlerden
dolay1r bozulan sekillerini belli bir sicakligin {izerine 1sitma ile tekrar kazanabilme
kabiliyetine sahip olduklar1 i¢in kullanilmaktadir [29]. Ayrica SHA, faz doniisiimii esnasinda
yiiksek miktarda deformasyona dayanabilmekte ve bu deformasyon kaldirildiktan sonra eski
haline donebilmektedir SHA, yiiksek gli¢ yogunluguna, aktiiator Ozelligine, yiiksek
soniimleme kapasitesine, yiiksek dayanikliliga ve yorulma direncine sahip olduklarindan
dolay1 bir¢ok uygulama ve alanda kullanilmaktadir [30]. Bu alanlardan bazilari; otomotiv,

uzay, robotik ve biyomedikal sektorleridir [31].

SHA’da Sekil 2.3’te goriildiigli gibi Ostenit fazi tek tip kristal yapiya sahip olabilirken
martensit fazi, ikizlenmis martensit (kendiliginden konumlanmis) ve ikizlenemesi bozulmus
martensit (yeniden yonlendirilmis) olmak tizere iki farkli kristal yapiya sahip olabilir [31].
Martensitik faz donilistimii sirasinda herhangi bir gerilme uygulanmiyorsa ikizlenmis
martensit olugsurken, gerilme arttikca olusan martensit yapisindaki ikizlenmesi bozulmus

martensitik yapi orani artar. lkizlenmis martensit olusumu sirasinda herhangi bir



makroskopik sekil degisikligi olmazken, ikizlenmesi bozulmus martensit yapi olusurken

doniistim gerinim miktar1 kadar malzemede makroskopik bir deformasyon meydana gelir.

- . Ikizlenmesi
) ‘ Ikizlenmis Bozulmus
Ostenit Martensit Martensit

Sekil 2.3. SHA’da 6stenit ve martensit fazlarinin mikroskobik goriiniimleri

2.2.1. Sekil hafizah alasimlarin 6zellikleri

SHA, siiperelastisite ve sekil hafiza etkisi olarak adlandirilan kendine has 6zgiin iki temel
ozellige sahiptir. Siiperelastisitede, Ar sicakliginin tizerindeki malzeme yiiklemeyle birlikte
deforme edildikten sonra yiiklemenin kaldirilmasi ile birlikte malzemenin eski makroskopik
goriiniimiinii tekrar almas1 durumudur. Mt sicakliginin altinda bulunan SHA’ya deformasyon
uygulanip daha sonra As sicakliginin iizerine isitilmasi ile malzemenin deformasyon
uygulanmadan 6nceki sekline geri donmesi durumu ise SHA nin sahip oldugu sekil hafiza

etkisinin bir sonucudur [30].

Stiperelastisite

SHA’da faz doniisiimii sicaklik veya gerilme degisimiyle kontrol edilebilir. Siiperelastisite,
tamamen gerilme kaynakli martensitik doniisiimiiniin neden oldugu bir &zelliktir. Sekil
2.4te bir SHA’ya uygulanan yiikleme ve yliklemenin kaldirilmasi ile ortaya c¢ikan
sliperelastisiteyi goOsteren tipik bir gerilme-gerinim grafigi goriilmektedir. Sekil 2.4’te
detayl olarak incelenecek olunursa, malzeme As sicakliginin tizerindeki bir sicakliktadir ve
yilikleme baglamadan 6nce A noktasinda tamamen Gstenit fazindadir. Yiikleme basladiktan
sonra B noktasina kadar Ostenit fazi elastik olarak deforme olur. Belirli bir gerilme
seviyesine gelindigi zaman (B noktas1) martensitik doniisiim baslar. Bu gerilme seviyesi a5
ile grafikte gosterilmistir. Gerilme kaynakli martensitik doniisiimde elastik olmayan biiyiik

gerinimler olugmaktadir. C noktasina gelindigi zaman martensitik doniisiim sonlanmaktadir.
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Olusan martensit fazi ikizlenmesi bozulmus yapiya sahiptir. C noktasindaki gerilme degeri
ise o™/ ile sembolize edilmektedir. C noktasindan D noktasina kadar martensit elastik
olarak deforme olmaktadir. D noktasina gelindiginde yiikleme kaldirilmaya baslanmaktadir.
D’den E noktasna kadar martensit faz1 elastik olarak yiikiinii bosaltmaktadir. E (c4%)
noktasina gelindiginde ise geri faz doniisiimii baslamaktadir. F (64/) noktasina kadar 6stenit
fazina geri doniistim siirmektedir. En son olarak Ostenit faz1 elastik olarak yiikiinii bosaltir
[2]. Yikleme durumundaki ve yiiklemenin kaldirilmasindaki ileri ve geri faz dontisiimleri
esnasinda gerilme degerleri ayn1 degildir ve belli bir histerisiz degeri vardir. Bu esnada enerji

harcanimi1 meydana gelmektedir. Bu nedenle SHA, bir¢ok uygulamada soniimleyici olarak

da kullanilabilmektedir.

700
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500 | (6]
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Sekil 2.4. Siiperelastisiteyi temsil eden tipik bir gerilme-gerinim grafigi [2]

Tek yonli sekil hafiza etkisi

Sekil hafiza etkisinde ise Sekil 2.5’te gosterildigi gibi dncelikle malzeme Gstenit fazindadir
(A noktas1). Daha sonra bu malzeme sogutularak Ms sicakliginin altinda ikizlenmis martensit
yapist (B noktasi) elde edilir. Bu sogutma esnasinda gozle goriinen herhangi bir sekil
degisikligi olmaz. Bir SHA’nin sekil hafiza etkisi 6zelliginden faydalanmak igin
stiperelastisiteden farkli olarak martensit fazinda yiikleme yapilmasi gerekmektedir. o,

gerilme degerine gelince ikizlenmis martensit yapisi bozulmaya baglar ve martensit yapisi
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yiiklemenin yapildig1 yon boyunca hareket ederek yeniden konumlanmaya baslar. of
gerilme degerine gelinceye kadar ikizlenmesi bozulmus martensit olusumu devam eder. oy
ile o5 degerleri arasinda kiiciik bir fark olmasina ragmen martensit fazi yiik boyunca kendini
yeniden konumlandirdigindan biiylik bir sekil degisikligi gozlemlenir. C noktasinda
malzeme tamamen ikizlenmesi bozulmus martensit yapiya sahiptir. Daha sonra uygulanan
yiik kaldirilirsa martensit fazi elastik olarak yiikiinii bosaltir ve Sekil 2.5’te gortldigii gibi
onemli bir kalint1 gerinim malzeme 6zerinde kalir. Eger bu noktadan sonra malzeme 1sitilirsa
oncelikle As sicakligina gelindiginde (E noktasinda) geri faz doniisiimii baslar. A sicakliginin
tizerine ¢ikildiginda ise eger malzeme yilikleme esnasinda kalict bir plastik deformasyona
ugramamigsa deforme olmadan dnceki ilk haline geri doner. Tarif edilen bu 6zellik tek yonlii

sekil hafiza etkisidir [2].

O (MPa)
800

600

400 "
Ikizlenmenin
bozulmasi

Sekil 2.5. Sekil hafiza etkisini temsil eden tipik bir gerilme-gerinim-sicaklik grafigi [2]

iki yonlii sekil hafiza etkisi

Tek yonlii sekil hafiza etkisine ek olarak ayrica SHA iki yonlii sekil hafiza etkisi 6zelligine
sahiptir. SHA’ya uygulanan ¢evrimsel termo-mekanik islemler ayn1 zamanda bu alagimlarin
“egitilmesine” olanak saglamaktadir. Bu egitim sayesinde zamanla martensit faz1 i¢erisinde
kalint1 gerilme alanlar1 olusur ve herhangi bir gerilme uygulanmadigi zaman malzeme
sogutularak martensit fazina gegtiginde kendiliginden egitildigi pozisyona dogru deforme
olur. Boylece malzeme, Gstenit fazindaki seklinin yani sira martensit fazindaki seklini de

hatirlayan bir yetenege sahip olur [32].
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2.2.2. Sekil hafizah alasimlarda sicaklik kaynakh martensitik faz doniisiimleri

SHA’da sicaklik degisiminden kaynakli faz dontistimleri gerilme altinda veya herhangi bir
gerilme olmadan gergeklesebilir. Gerilmesiz ger¢eklesen faz doniisiimii sematik olarak Sekil
2.6’da gosterilmistir. Sekil 2.6’da goriilen egri DSC (diferansiyel taramali kalorimetre) testi
sonucunda elde edilen tipik bir egridir. DSC testinde malzemede 1s1 akisinin gegirdigi
reaksiyonlar, bu reaksiyonlarin gerceklestigi sicakliklar ve bu reaksiyonlar sirasindaki
entalpi degisimleri tespit edilebilmektedir. SHAda 6stenitten martensite doniisiim sirasinda
endotermik bir pik ve martensitten Ostenite donlisiim sirasinda ekzotermik bir pik
goriilmektedir. Bu piklerin altinda kalan alanlar da doniisiim entalpilerini belirtmektedir.
Ornegin sogutma ile gerceklesen martensitik faz déniisiim sirasindaki déniisiim entalpisi
AHgogutma ile gosterilmistir. Sogutma sirasinda Ms sicakligia gelindiginde martensitik
doniisiim baslamakta ve M sicakligina ulasildiginda bu doniisiim tamamlanmaktadir.
Gerilme olmayan durumlarda kendiliginden konumlanmis (ikizlenmis) martensit
olusmaktadir. Bu doniisim esnasinda herhangi bir makroskopik sekil degisikligi
gerceklesmemektedir. Isitma sirasinda ise As sicakligina gelindiginde Gstenite doniisiim

baslamakta ve Af sicakliginda ise malzeme tamamen Ostenit haline geri gelmektedir [33].

X
E| 4 ikizlenmis AH5utma
= g martensit Sogutma
= My M,
Z, -
=<
< — \"i‘ N Aff
2]
[

—> Ostenit
Isitma

Termal Histerisiz = (A; - Mg)

Sicaklik (°C)

Sekil 2.6. Gerilme olmadan gerceklesen sicaklik kaynakli martensitik faz doniisiimiiniin
sematik olarak gosterimi

Sekil 2.7°de sabit bir gerilme altinda (izobarik) 1sitma ve sogutmayla ile gergeklestirilen faz
dontlistimiiniin sematik bir gésterimi mevcuttur. Gerilme altinda yapilan sogutma isleminde

SHA’da Ms sicakligina (gerilme arttikca Clausius-Clapeyron esitligine gore doniisiim
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sicakliklar1 da artar) gelindiginde martensitik doniisiim baslar. Olusan martensitik yapi,
uygulanan gerilme yoniinde kendini konumlandirdigindan bu yap1 yeniden yonlendirilmis
(ikizlenmesi bozulmus) martensit olarak adlandirilmaktadir. Bu nedenle faz doniisiimii
basladiktan sonra doniisiimiin geriniminden dolay1 gozle goriiliir bir sekil degisikligi de
meydana gelmeye baslar. M sicakliginin altina gelindigi zaman uygulanan gerilmenin
miktarina gore ya tamamen ikizlenmesi bozulmus martensit ya da kismen ikizlenmesi
bozulmus yap1 elde edilir. Gerilmenin artmasi ikizlenmesi bozulmus yapinin oraninin
artmasini saglar. Yine ayni1 gerilme altinda bu malzeme 1sitilirsa eger uygulanan gerilme
miktar1 plastik gerilmeye neden olmuyorsa At sicakliginin tizerinde malzeme makroskopik
olarak tamamen eski haline doner ve tekrar Ostenit fazi elde edilir. Eger faz doniigiimii
esnasindaki olusan kusur gibi etmenlerden dolay: plastik deformasyon meydana gelirse geri
donlisemeyen bir kalint1 gerinim (gg,;) olur. Malzemenin doniisen kismindaki gerinim ise

geri kazanilan doniisiim gerinimi (£g,4) olarak adlandirilmaktadir [33] .

m— Sogutma
m— [S1tma

A

Geri Kazanilan
Déniisiim Gerinimi, &g,

ikizlenmesi

Gerinim (%)

Bozulmus Termal Ostenit
- Martensit Histerisiz
Kalinti
Gerinim, g,
vl T
M; Mg A A

Sicaklik (°C)

Sekil 2.7. Gerilme altinda gergeklesen sicaklik kaynakli martensitik faz doniisiimiiniin
sematik olarak gosterimi

Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de gosterildigi gibi donilisiim sicakliklari tanjant kesisme metodu
kullanilarak tespit edilmektedir. Gerilmesiz durumda termal histerisiz hesaplanirken Asile
Ms arasindaki fark kullanilirken, gerilme olan durumda ise i1sitma ve sogutmada faz
doniistimiiniin  yaklagik olarak yarisinin tamamlandigi noktalar arasindaki farktan

yararlanilmaktadir.
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2.2.3. Sekil hafizah alasimlarin ¢cevrimsel kararlihg

Eyleyici (aktiiator), bir sistem ya da mekanizmanin hareket etmesini saglayan parcgalalara
verilen addir. Hidrolik eyleyici, pndmatik araglar veya elektrik motorlar1 gibi konvansiyonel
eyleyiciler ile karsilastirildiginda, sahip olduklari yiiksek kuvvet kapasitesi, diigiik agirlik,
urettikleri yiiksek eyleyici gerilmesi ve gerinimi gibi 6zelliklerden dolayr SHA, eyleyici
uygulamalarinda olduk¢a cazip bir alternatif olmaktadir [34]. SHA nin eyleyici olarak
uiretebildikleri gerilme ve gerinim degerleri ile is ¢iktilar1 eyleyici 6zelligi olan baska
malzemelerle karsilagtirmali olarak Sekil 2.8’de verilmistir. Sekil 2.8’de gosterilen MSHA,
manyetik sekil hafizali alagimlari temsil etmektedir. SHA, eyleyici olarak kullanildiklarinda
400 MPa’a kadar gerilme iiretebilirken, %10’a yakin da gerinim {retebilmektedir. Ayni
zamanda yaklasik 10 MJ/m®’liik de is iiretimi saglayabilmektedir.
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Sekil 2.8. SHA’nin eyleyici gerilmesi, gerinimi ve is ¢iktilarimin diger aktif malzemelerle
karsilastirilmasi [35]

Cok kristalli SHA’nin davranisi bu alasimlarin termo-mekanik ge¢misine oldukga
bagimlidir. Plastik deformasyona veya fazla 1sitilmaya maruz kalmig bir SHA nin tiim sekil
hafiza ozellikleri degisebilir. Bir doniigiim ¢evrimi boyunca doniisiimden kaynakli plastik
gerinimler olusabilmektedir. Bu durum ise cevrimsel olarak boyutsal kararsizliga yol

acmaktadir. SHA da olusan plastik gerinimlerin temel nedeni doniisiim sirasinda dstenit ve
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martensitin birbiriyle uyumsuz olmasindan dolayr malzeme igerisinde yerel plastik
bolgelerin olusmasidir [16].

Eyleyici olarak kullanilan SHA, hareket kabiliyetini ¢evrimler boyunca saglayabilmelidir.
Ornegin bir mekanizma yardimiyla bir valfi birgok defa acip kapatabilmeleri istenilen bir
SHA’nin her ¢evrim sonucunda ayni geometrik sekle gelmesi gerekmektedir. Doniisiim
sirasinda olusan plastik gerinimler ise bu duruma problem teskil edebilmektedir. Gerilme
altinda yapilan tekrarli 1sitma-sogutma islemlerinde ilk ¢cevrimlerde faz doniisiimii sirasinda
kusurlar (defects) olugsmakta ve bu ilk ¢evrimler sonucunda Sekil 2.9’da gorildigi gibi €;;
meydana gelmektedir. Birgok SHA’da, yeterli ¢evrim sayisina ulastiktan sonra plastik
gerinim olusumu durur ve artik malzeme belli bir kararliliga ulasir. Ama cevrim sayisi
arttikga malzeme kararli hale gelmekte ve koyu renkle gosterilen son ¢evrime kadar gerinim-
sicaklik egrileri birbirine gittik¢e yaklasmaktadir. Fakat bu davranisin aksine eger bir
SHA’da termal g¢evrimler boyunca plastik gerinim olusumu devam eder ve &g4; belli bir
degerin tzerine ¢ikarsa dongiisel kararlilik bozulur. Boyle bir davramig sergileyen

malzemeler eyleyici olarak kullanilamaz [34,36].
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Sekil 2.9. Izobarik termal ¢evrim sonucunda elde edilen tipik bir gerilme-gerinim grafigi
[34]

2.3. Yaygin olarak Kullanilan Sekil Hafizali Alasimlar

SHA, ilk olarak 1932 yilinda Olander tarafindan Au-Cd {izerine yapilan bir arastirma

sonucunda bulunmustur [37]. Fakat bu malzemelerin 6nemi ilk olarak 1963 yilinda Ni-Ti
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(Nitinol) alasimlarinda sekil hafiza etkisi tespit edildikten sonra anlagilmistir [1]. Genel
olarak ii¢ farkli alasim kategorisi SHA olarak uygulamalarda kullanilmaktadir. Ni-Ti
alagimlar1 tlizerinde en fazla ¢alisma yapilmis ve giiniimiizde bir¢cok uygulamada en ¢ok
tercih edilen SHA’dir. Ancak, demir bazli ve bakir bazli SHA iizerine de bir¢ok arastirma
yapilmig ve bu alasimlar da farkli avantajlara sahip olduklarindan kendilerine bazi

uygulamalarda yer edinmislerdir.

2.3.1. Ni-Ti sekil hafizalh alasimlar:

Bu alagimlar ¢ok 1yi tek yonlii ve iki yonli sekil hafiza etkisi ve siiperelastisite 6zelliklerine
sahiptir. Ayn1 zamanda korozyona kars1 olduk¢a dayaniklidir. Bu malzemeler biyouyumlu
olduklarindan medikal alanda da en ¢ok kullanilan SHA’dir. Uygulanan 1s1l islemler
sonucunda termo-mekanik ve kristalografik davraniglarinin degisimi goreceli olarak daha az

kullanilan SHA’ya gére daha iyi anlasilmistir [2].

Ni-Ti alasimlar1 diizenli metaller aras1 bir bilesiktir. Ni-Ti alasimlar1 nikelce zengin,
titanyumca zengin veya es atomlu olabilir. Nikelce zengin alasimlarda doniisiim sicakliklar
kimyasal kompozisyona olduk¢a baglidir. Bu alagimlarin Ms sicakliklart oda sicakliginin
altindadir. Kompozisyondaki nikel orani arttikga doniisiim sicakliklar1 diismektedir. Ayrica,
nikelce zengin bilesiklerde yaslandirma ile c¢okeltiler olusur. Bu ¢okeltiler matris
kompozisyonunu degistirdiginden donilisiim sicakliklar1 da degisir. En yliksek doniisiim
sicakligl es atomluya yakin Ni-Ti alagimlarinda goriiliirken titanyumca zengin alagimlarda
kompozisyon degisikliginden doniisiim sicakliklari ¢ok asir1 etkilenmez. Titanyumca zengin
ve tamamen tavlanmis es atomlu Ni-Ti alasimlarda martensitik doniisiim sirasinda kiibik B2
faz1 monoklinik B19’ fazina doniisiir. Yani, donilisiim tek kademelidir. Nikelce zengin
alasimlar ise iki kademeli bir martensitik doniisiim sergilemektedir. B2 dstenit fazi oncelikle

R fazina doniisiir. R faz1 ise B19’ martensit fazina dondsiir [38,39].

Ozellikle son yillarda otomotiv, uzay ve enerji arama endiistrilerinde kullanilan mekanik
parcalarin 100 °C’den yiiksek sicakliklarda ¢alisma verimlerinin iyilestirilmesi gereksinimi
artmustir. Ikili Ni-Ti alasimlarinin doniisiim sicakliklar1 100 °C’den diisiik oldugu igin bu
alagimlar beklentilere cevap verememektedir. Bu nedenle, Au, Pd, Pt, Hf gibi farkli

elementler ikili alasimlara ilave edilerek {iclii alasim olusturma yoluna gidilmistir. Ilave
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edilen metaller sayesinde Ni-Ti alagimlarinin doniisiim sicakliklar1 artmakta ve istenilen

alanlara uygun SHA gelistirilmektedir [40].

Ni-Ti alasimlar1 % 10’a kadar siiperelastisiteye, yiiksek dayanimi, biyouyumluluga ve
goreceli olarak diisiik elastik anizotropiye sahip olmalarina karsin bu alagimlarin yiiksek
maliyette olmasi ve islenebilirliginin zor olmasi yaygihigini ve kullanilabilirligini

siirlamaktadir [41].

2.3.2. Demir bazh sekil hafizah alasimlar

Demir bazl1 SHA, daha ucuz metallerden olustuklarindan ve daha kolay islenebilirlige sahip
olduklarindan dolayr Ni-Ti bazli alasimlara gore ekonomik olarak oldukg¢a avantajlidir.
Fakat, Ni-Ti ve bakir bazli alasimlara gore bu alasimlar daha az sekil hafiza kapasitesine
sahiptir. Ayn1 zamanda genis doniisiim histerisize sahip olmalart bu alagimlarin uygulama
alanlarimi kisitlamaktadir. Demir bazli alasimlarda martensitik doniisiim ¢ogunlukla yiizey
merkezli kiibik yapidan ya hacim merkezli tetragonal yapiya ya da altigen siki dizilimli

yapiya olacak sekilde ger¢eklesmektedir [1].

Demir bazli SHA, genel olarak iki gruba ayrilabilirler. Fe-Pt, Fe-Pd ve Fe-Ni-Co-Ti
alagimlari, yaklasik olarak 10 °C’den kiigiik termal histerisizlere sahiptir ve bu alagimlar
tipik termoelastik martensitik doniisiim gostermektedir. Fe-Ni-C ve Fe-Mn-Si alagimlari ise
sahip olduklar1 6zelliklerden dolay1 ikinci bir grubu olusturmaktadir. Bu alasimlar, yaklasik
150 °C gibi biiyiik termal histerisize sahip olmakla birlikte yine de sekil hafiza etkisi
gostermektedir. Fe-Mn-Si alagimi su ana kadar endiistriye basarili sekilde adapte edilmis tek
alasim sistemidir. Bu alagimin, paslanmaz ¢eligin sahip oldugu birgok 6zellige sahip olmakla
birlikte sekil hafiza etkisine de sahip olmasi endiistriyel pazarda kullanilmasina yol

agmaktadir [42].

2.3.3. Bakiar bazh sekil hafizah alasimlar

Cu-Zn ve Cu-Al alasimlarindaki kiibik B fazi martensitik doniisiim sergilemektedir. Fakat
Cu-Zn alasiminin doniisiim sicakliklar1 -50 °C’nin altinda, Cu-Al alasimlarinin dontisiim
sicakliklart ise 100 °C’nin istiindedir. Bunun yaninda, bu alasimlara farkli bir {i¢iincii

elementin farkli kompozisyonlarda eklenmesiyle doniisiim sicakliklari gok genis bir aralik
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icerisinde ayarlanilabilmektedir. B faz1 bu alasim sistemlerinde 500 °C sicakligin iizerinde
kararhidir. Sekil hafiza etkisi ise 200 °C altinda olusabilmektedir. Bu nedenle, B fazindan
suyla sogutma (quenching) gerceklestirilmelidir. Boylelikle doniisiim sicakliklarinda yari
kararl bir B faz1 elde edilmektedir. Fakat buradaki su vermedeki amag, ¢eliklerdeki martensit
elde etmedeki su vermedeki amagtan farklidir. Celiklerde, y fazindan yapilan su vermede
martensitik donligiim sicakliklarindaki y fazi elde edilmekle birlikte bu sirada karbon
difiizyonunun sementit formunda olmas1 da onlenir. Karbon, matris i¢erisinde hizlica difiize
olabildiginden c¢eliklerde su verme islemi ¢ok hizli bir sekilde yapilmalidir. Bakir bazl
SHA’da ise su verme isleminin diflizyon reaksiyonlarini engelleyecek bir siirede yapilmasi
yeterlidir. Ornegin, baz1 Cu-Zn-Al alasimlarinda havada yapilan sogutma islemlerinde bile

martensitik doniisiim saglanabilmektedir [43].

Bakir bazli alagimlar, en ¢ok kullanim alani olan Ni-Ti bazli alasimlarinin ekonomik
degerinin %10’u ile %30’u arasindadir [44]. Ayrica demir bazli alagimlara gore daha iyi
sekil hafiza etkisi ve siiperelastisite 6zelliklerine sahiptir [8]. Genel olarak bakir bazli

SHA’nin en bilinenleri Cu-Zn-Al, Cu-Al-Ni ve Cu-Al-Mn alagimlaridir [31].

Cu-Zn-Al sekil hafizali alasimlari

Cu-Zn-Al SHA’da yiiksek sicaklik faz1 diizensiz yiizey merkezli kiibik yapidaki B fazidir.
Oda sicakligina yapilan su verme islemi ile birlikte kristal yap1 diizenli B2 veya DOs (veya
L2:) fazlarina doniistiikten sonra alasimin kompozisyonuna gore daha fazla sogutulma
yapilarak veya yapilmadan 9R (6M) veya 18R (6M) martensit fazlarina doniisiim
gerceklesir. Al orani fazla ise  faz1 700 K civarinda o ve y fazlarina ayrigsmaya egilimli hale

gelir [25].

Cu-Zn alagimi oldukga siinektir ve diger bakir bazli alagimlara gore taneler arasi kirllmaya
direnci daha fazladir. Doniisiim sicakliklar1 oldukga diisiik olan bu alagimlarin aliiminyum
(Al) katkisi ile doniisiim sicakliklar arttirilir. Agirlikga %5 ile %10 arasindaki Al ilavesi ile
M:s sicakligr -180 °C’den 100 °C’ye ¢ikarilabilir [2]. Cu-Zn-Al SHA’ nin en biiyiik problemi
130 °C ve daha yiiksek sicakliklarda kararli yapiya sahip olmamalaridir. Bu nedenle
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilamamaktadir. Bu sicakliklarin iizerinde 3

faz1 termodinamik dengede degildir ve baska fazlara ayrismaya baslamaktadir. Boylece
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oncelikle doniisiim sicakliklar1 diismektedir. Daha sonra ise sekil hafiza etkisi 6zellikleri

kaybolmaktadir [43].

Cu-Al-Ni sekil hafizali alasimlar

Cu-Al alagim sistemindeki B faz1 565 °C’de 6tektoid ayrisma ile o ve y2 fazlarina ayrisir.
Fakat f fazindan oda sicakligina su verme ile sogutulursa martensitik doniisiim meydana
gelir. Eger bu ikili alasim sistemine nikel (Ni) ilave edilirse Ni tarafindan Cu ve Al’un
diftizyonu engellendiginden y2 ¢okelti olusumu etkin bir sekilde Onlenebilir. Cu-Al-Ni
alagimlarindan agirlikga yaklasik olarak %14°liik Al orani ile ¢ok iyi bir sekil hafiza etkisi
ozelligi elde edilebilmektedir. Fakat nikel oran1 arttik¢a bu alasim kirillgan hale gelmektedir.
Bu nedenle Ni kompozisyonu agirlik¢a yaklasik olarak %3 ile %4,5 arasinda tutulmaktadir
[25].

Agirlikga %14’ten az Al oranina sahip Cu-Al-Ni alagimlarinda 9R kristal yapisindaki
martensit fazi1 olusurken, %14’ten fazla Al oranina sahip alasimlarda 2H martensit fazi
olusmaktadir. Ms sicakligimi 50 °C civarmni diisiirebilmek i¢in Al oranini %14’e ¢ikarmak
gerekmektedir. Ote yandan, %14’ten fazla Al igeren alasimlar kirllgan olmaktadir. Bu
nedenle uygulamalarda kullanilan Cu-Al-Ni SHA’nin Ms sicakligi 50 °C’den diisiik
olmamaktadir [43].

Cu-Al-Ni SHA, Cu-Zn-Al alagimlarindan farkli olarak 200 °C’ye kadar yiiksek sicakliklara
kars1 1y1 dirence sahiptir. Fakat B faz1 yaklasik olarak 600 °C’nin altindaki sicakliklarda

yeterince slinek olmadiklarindan bu alagimlar sadece yiiksek sicakliklarda

sekillendirilebilirler [43].

Cu-Al-Mn sekil hafizali alasimlari

Cu-Al-Mn alagimlarinda, Sekil 2.10°da goriildiigii gibi yiiksek sicakliklarda diizensiz, hacim
merkezli kiibik yapidaki B fazi kararli halde iken su verme ile bu faz martensit fazina
doniismektedir. B fazinda ayrica kendi icerisinde sicaklik azaldikga sirasiyla B (A2)— 2
(B2)— B1 (L21) diizenli-diizensiz doniisiimleri ger¢eklesmektedir. Al ve Mn oranina bagh
olarak ise ii¢ farkli martensit faz1 olusabilir. Bunlar; a’1 (3R), B’1 (18R) ve y’1 (2H) fazlaridir.

Diisiik aliiminyum miktarlarinda 3’1 kararl iken, aliminyum miktar1 arttik¢a yapi igerisinde
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v’1 faz1 da bulunur. Mangan oraninin artmast Ostenit fazinin kararliliini arttirmaktadir.
Boylelikle  faz1 daha diisiik sicakliklarda da kararli hale gelmektedir [45]. a faz1 ise oldukca
stinek ve diizensiz olup yiizey merkezli kiibik yapiya sahiptir [46].

Kainuma ve digerleri atomik olarak %18’den az Al igeren Cu-Al-Mn SHA’nin, L2; ana
fazinin diizen derecesi diisilk oldugundan oldukga siinek oldugunu bulduktan sonra bu
alasimlara 6nem verilmeye baslanmistir [11, 12]. Elde edilen sonuglar neticesinde Cu-Al-
Mn alasimlarinin Cizelge 2.1°de goriildiigii gibi Ni-Ti ile yarisabilecek mekanik 6zelliklere
sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica soguk islenebilirliginin yiiksek olmasi ve genis

doniigiim sicakligr araligina sahip olmasi 6nemli avantajlaridir [47].

800

600}

400

Sicaklik (°C)

100

-100

Sekil 2.10. Cu-Al-%10 (at.) Mn alagiminin Al degisimine gore faz diyagrami [47]
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Cizelge 2.1. Cu-Al-Mn, Ni-Ti, Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni alasimlarinin sekil hafiza 6zellikleri

[47]
Doénitistim Soguk . .. Tek anlu Sontimleme
- . . ... Stiperelastisite Sekil .
Sicakligi  islenebilirlik o Ozelligi,
°C) (%) (%) Hafiza (tan®)
Etkisi, %
Cu-Al-Mn | 20011304, 75 10 0.54
arast
N | A0 l00 5 8 8 0.1
arast
Cu-zn-Al | 2001120 5, 2 5 0.12
arast
Cu-AlNi | 2001170 g 2 5 :
arast

Cu-Al-Mn SHA iizerinde yapilan bu zamana kadarki arastirmalarda daha ¢ok bu alagimlarin
sliperelastisite ve sonlimleme oOzellikleri ile sekil geri kazanim oranlar iizerine
odaklanilmistir. Cu-Al-Mn alagimlarinin sekil hafiza 6zelliklerinin farkli parametrelere bagh
olarak degisiminin yami sira yaslandirmanin etkisi iizerine de litaratiirde c¢aligsmalar
bulunmaktadir. Ayrica su ana kadar yapilan yayinlarda bazi uygulamalar tiizerinde

aragtirmalar yapilmistir.

Cu-Al-Mn SHA 'nin siiperelastisite ozelligi iizerine yapilan ¢alismalar

Son yirmi yilda yapilan siiperelastisite ¢aligmalar1 genellikle tane biiyiikliigii ve dokusunun
degisimine gore siiperelastisitenin degisimi tizerinedir. d/D (tane ¢api/numune ¢ap1) oraninin
artmas1 siinekligi arttirmakta, akma dayanimini ve ¢, miktarin1 ise azaltmaktadir
[8,13,14,47]. Bu sonuglarin ortaya ¢ikmasinda taneler boyunca olusan kisitlanmis gerinimler
olduk¢a 6nemli rol almaktadir. d/D oran1 biiyiidiik¢e gevredeki taneler ti¢ boyutlu moddan
bir boyutlu moda gectigi i¢in bu tanelerin meydana getirdigi kisitlanmig gerinimler de

azalmaktadir. Boylelikle siiperelastisite artmaktadir [8].

Sutou ve digerleri yapmis olduklar1 ¢alismada ¢oziindiirme sicakligini 800 ve 950 °C
arasinda, siiresini de 60 ve 900 saniyeleri arasinda degistirerek farkli tane biiytikliigiine sahip

Cu-Al-Mn telleri elde etmislerdir. d/D orani 6 ve 0.217 degerlerine sahip tellerin (Ms + 50)
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°C sicaklikta ve 1.66 x 10 s gerinim hiz1 kullanilarak yapilan artirimli gevrimsel ¢gekme
testleri sonucunda Sekil 2.11°de goriilen gerilme-gerinim grafiklerini elde etmislerdir. d/D
orani 6 olan bambu-tipi tane yapisina sahip Cu-Al-Mn alagiminda &, degerinin d/D orani
0.217 olan alagima gore olduke¢a fazla oldugu, bunun yani1 sira martensit olusumu igin kritik
gerilme degerinin (og;y,) daha diisiik oldugu Sekil 2.11°de agik¢a goriilmektedir [13]. Bu
sonuglar d/D orani arttik¢a siiperelastisite 6zelliginin arttiginin bunun yani sira dayanimin

da azaldigimi gostermektedir.

Tek kristalli SHA’nin siiperelastisite gerinimi yiikleme yoniine oldukca bagli oldugundan,
cok kristalli alasimlarda dokunun kontrol edilmesi siiperelastisite gerinimini arttirmak i¢in
¢ok dnemlidir. Cu-Al-Mn alagimlarinda Ni ilavesi ve soguk haddeleme ile <110> dokusuna
sahip malzemeler iiretilmektedir. En yiiksek siiperelastisite gerinimi ise yiikleme yonii ile

haddeleme yonii arasinda 45° a¢1 oldugu zaman elde edilmistir [8,47].

700

(b)
600r

500F

400r

300F

Gerilme (MPa)
Gerilme (MPa)

200r

100

Gerinim (%0)

Gerinim (%)

Sekil 2.11. (a) d/D=6,0 ve (b) d/D=0.217 degerleri igin siiperelastisite grafikleri [13]

Stiperelastik davranisin test edildigi deneyler genellikle alagimin A (Ostenit bitis)
sicakliginin yaklagik olarak 20-30°C iizerindeki sicakliklarda yapilmaktadir. Mallik ve
digerleri baz1 alagimlara sirasiyla %2, %4, %6 ve %8 gerinim uygulayarak ¢ekme testleri
yapmiglardir [45]. Bazi Cu-Al-Mn alagimlarinda %2 ve %4 gerinim uygulandiktan sonra
malzemenin eski halini geri aldigi, fakat %6 ve %8 gerinim uygulandigi zaman yiikleme
birakildiktan sonra &, kaldigi sonucunu bulmuslardir. Birkag farkli alasimda ise Ni-Ti
alasimlan ile yarisacak seviyede %8 siiperelastik gerinim degeri elde etmislerdir. Sonug
olarak Al ve Mn oranlarindaki ufak bir degisimin bile siiperelastisite davranigini ¢ok fazla

etkileyebildigi gozlemlenmistir.
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Kompozisyon degisiminin ve ilave element eklenmesinin Cu-Al-Mn alasimlarinin sekil
hafiza ozelliklerine etkisi

Aliiminyum ve mangan oranlarinin da Cu-Al-Mn alagimlarinin sekil hafiza 6zellikleri
iizerinde Onemli etkisi vardir. Kompozisyon igerisinde aliiminyum orani agirlikga %1
arttirlldigi zaman M sicakligl yaklasik olarak 21 °C azalmaktadir. Aym sekilde mangan
orani da agirlikca %1 arttirildigt zaman My sicakligi yaklasik olarak 13 °C azalmaktadir.
Bunun yam sira, aliiminyum ve mangan oram arttik¢a sekil hafiza etkisi durumunda ¢,
miktart daha fazla olmaktadir. Ciinkii yiiksek aliiminyum ve mangan oranlarinda daha fazla
bulunan y1 fazinin martensitten stenite doniisiimii f1 fazina gére daha kolaydir [45].
Aliiminyum oraninin diisiik, mangan oraninin fazla oldugu alasimlarda ise siiperelastisitenin
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ciinkii aliiminyumun artmasiyla gevreklik artmakta ve

yapida mikro ¢atlaklar olusmaktadir [45,47].

Cu-Al-Mn alagimlarina dordiincii bir elementin ilave edilmesi alasimin mikroyapisal ve
dolayisiyla mekanik ve sekil hafiza 6zelliklerine 6nemli bir sekilde tesir edebilmektedir.
Ornegin boron (B) ilavesi, daginik MnB parcaciklari olusturdugundan ve bu pargaciklar da
tane sinirlarinda bulunarak tanelerin biiylimelerini engellediklerinden bu element tane
boyutunu kiigiiltme iglevi goriir. Bu durumun tersine kobalt (Co) ilavesi ise ikincil
kristalizasyonu arttirdigindan ¢ok biiyiik tanelerin olusmasina neden olmaktadir. Nikel (Ni)

de doku gelisimi (texture development) i¢in eklenmektedir [13].

Cinko (Zn) ve Ni, bakir icinde tamamen ¢oziilebildiginden ve kat1i ¢ozelti
olusturabildiklerinden ¢oziinme sertlesmesinden dolayr doniisiim sicakliklarini arttirir.
Demir (Fe), krom (Cr), titanyum (Si), silisyum (Si) ve magnezyum (Mg) ise ince ¢okelti
parcacik olusumuna neden olduklarindan matrisin kompozisyonunun degisimine ve

doniisiim sicakliginin diismesine neden olur [48].

Cu-Al-Mn SHA 'nin séniimleme ozelligi iizerine yapilan ¢alismalar

Cu-Al-Mn alasimlarinin soniimleme 6zellikleri bir baska ¢alisma alani1 konusudur. SHA’da
bilinen ii¢ farkli soniimleme mekanizmasi vardir. Ostenit-martensit ara yiizeyinin kaymasi,
martensitik varyantlarin yeniden konumlanmasi ve martensitik ikizlerin hareketleri bu

mekanizmalar1 olusturmaktadir [49]. Yani martensit fazinin soniimleme kabiliyeti Ostenit
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fazina gore daha iyidir [8,50]. Coziindiirme 1s1l isleminden sonra martensit miktarinda artig
olursa soniimleme kapasitesi oldukca artmaktadir. Fakat ¢oziindiirme 1s1l islemi yiiksek
sicakliklarda yapilirsa olusan martensit plakalar1 daha kalin olmaktadir. Bu durum da
martensitik varyantlar arasindaki ara yiizey miktarin1 azalttigindan soniimleme kapasitesi
azalmaktadir [9]. Ayrica yiiksek aliiminyum oranlarinda f1 ve y1 olmak iizere farkln iki
martensit fazi olustugundan ara yiizey ve ikiz tane sinir1 sayis1 artmakta, boylece soniimleme
de artmaktadir [51]. Alasima yaslandirma yapildiktan sonra ise olusan ¢okelti fazlar1 ara
yiizeylerin hareketliligini azalttigindan malzemenin soniimleme kapasitesine olumsuz etkisi
olmaktadir [51,52]. Yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogru yapilan su verme islemleri ve
hizli sogutma ise ikiz sayis1 ve tane sinirin1 arttirdigindan séntimlemeyi arttirmaktadir [53].
Bunlara ek olarak, d/D oraninin artmasi da dinamik soniimlemeyi artirmaktadir. Cilinki

Ostenit-martensit ara yiizeyi ve ikizler arasindaki tane sinirlarinin hareketliligi artmaktadir

[8].

Cu-Al-Mn SHA 'da yaslandirmanin etkisi

Cu-Al-Mn alagimlarinda mukavemeti arttirmanin en Onemli yollarindan bir tanesi
yaslandirma 1s1l islemidir. Bunun i¢in 6ncelikle malzeme, tek fazli f bolgesindeki bir
sicakliga 1sitilir ve belli bir siire bu sicaklikta bekletilerek homojenize edilir.
Homojenizasyon islemi katilagma sirasinda olusan kimyasal bilesim farklarin1 yaymim ile
gidermek i¢in uygulanmaktadir. Daha sonra su verme islemi gerceklestirilerek £ fazinin
doygun ¢ozeltisi olusturulur. Yapilan 1sitma islemi (yapay yaslandirma) islemi ile birlikte o
fazinin  ¢okeltileri olusturulmaktadir. Bu durum da malzemenin mukavemetini
arttirmaktadir. Ote yandan, yaslandirmada olusan c¢okeltilerin fazla olmasi termoelastik
martensitik doniisiimii engelleyebilmektedirler [51]. Bundan dolay1 Cu-Al-Mn alagimlarinin
yiiksek sicakliklarda kullanilmasi smirlanmakta ve termo-mekanik ¢evrimsel kararliligi

zarar gormektedir.

Kisa siireli yapilan yaslandirmalarda, martensitik doniisiim sicakliklari arttigindan dolay1
(martensit olusumu daha diisiik gerinimlerde baslar) diizen derecesi artar ve bdylece
elastisite modiilii ve gerilme ile olusan martensitik faz doniisiimiin kritik gerilme degeri yani
faz donilistimiin  basladigr gerilme degeri azalmaktadir [54]. Yaslandirma siiresinin

artmastyla olusan Cu2MnAl c¢okeltilerinin hacim orani artmaktadir. Ayrica yaslandirma



25

stiresi ve sicakligr arttikga elastisite modiilii, kritik gerilme degeri, histerisiz ve ¢ekme

dayanimi artmakta, cekme uzamasi ise azalmaktadir [54-56].

Agirlikga % 5°de az igeren Cu-Al-Mn alasimlarinda yaslandirma ile birlikte y2 ¢okeltisi
olusurken, atomik olarak % 6 ile % 12 arasinda Mn igeren ve diisiik Al oranlarina sahip Cu-
Al-Mn alagimlarinda yaslandirma ile beynit olusumu meydana gelmektedir. Beynit fazi
matrise gore daha fazla Cu ve daha az Al ve Mn icermektedir. Beynit olusumu ile birlikte

matristeki Al ve Mn orani arttigindan doniistim sicakliklar1 azalmaktadir [57].

Sutou ve digerleri yapmig olduklar1 ¢alismada 200-300 °C arasinda yapilan yaglandirma
neticesinde Cu71.9Al166Mng3Ni2Bo2 (% atomik) alasiminda Sekil 2.12°de goriildigii gibi
plaka tipi beynit olusumunu tespit etmistir [58]. Yalnizca su verilmis alasimda (Sekil 2.12.a)
beynit fazi goriilmezken 200, 230 ve 250 °C’de 30 dakika yapilan yaslandirilmalar
sonucunda beynit hacminin tiim hacme orani sirastyla 0.06, 0.75 ve 0.86 olarak ol¢tilmiistiir.
Beynit orani da arttik¢a sertlikte artis meydana gelmistir. Su verilmis alasimda sertlik 235
Hv (Vickers) iken 230 °C’de 30 dakika yaslandirilmis alasimda sertlik 358 Hv’e ¢ikmustir.
Yaslandirma siiresi sabit tutularak sicaklik 300 °C’ye ¢ikarildiginda ise sertlik 372 Hv olarak
Olclilmiistiir. Aym1 zamanda yaslandirma sicakligr sabit tutularak siire arttirildiginda da
beynitik olusum difiizyonal bir olusum oldugundan daha fazla beynit olusumu meydana
gelmistir ve sertlik yine artmistir. Ornegin yaslandirma sicakligi 250 °C’de yapilan
deneylerde 5 dakikadaki yaslandirma sonucunda malzeme 237 Hv sertlige sahipken 20
dakikadaki yaslandirmada sertlik 347 Hv olarak 6l¢tilmiistiir.

Sutou ve digerleri ayrica bu ¢alismasinda farkli yaslandirma sicakliina ve siiresine bagh
olarak martensitik doniisiim sicakliklarinin degisimi de incelenmistir [58]. Sekil 2.13’te su
verilmis ve ayni1 zamanda farkli siirelerde 230 °C’de yaslandirilmis alagimlarin DSC egrileri
goriilmektedir. 5 dakika yapilan yaslandirma sonucunda doniisiim sicakliklarinda artis tespit
edilmistir. Bu artis, kisa siireli yapilan yaslandirmalardaki diizen derecesindeki artigin bir
sonucu olarak degerlendirilmistir. Yaslandirma siiresi arttik¢a beynit olusumunun artmasiyla
matris kompozisyonundaki degisimle birlikte doniisiim sicakliklart artmistir. Sekil 2.13.e’de
gortildiigli yaglandirma siiresinin 25 dakikaya ¢ikmasiyla beynit hacmi oldukga arttigindan
ve bu durum Ostenit-martensit ara yiizeylerinin hareketini engellediginden herhangi bir

martensitik doniistim goriilememistir.
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(a) suverilmis 0 (b) 200 °C

Sekil 2.12. Cu71.9Al166Mng3Ni2Bo2 (% atomik) alagiminin (a) su verilmis durumdaki
mikroyapi resmi (b) 200 °C (c) 230 °C (d) 250 °C (e) 300 °C’de 30 dakika
yaslandirmadan sonraki mikoyapi resimleri [58]

(a) su verilmis

(b) 5 dakika

Ekzotermik —>
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Sekil 2.13. Cu71.9Al166Mng3Ni2Bo2 (% atomik) alasiminin (a) su verilmis durumdaki DSC
egrisi, 230 °C’de (b) 5 dakika (c) 10 dakika (d) 15 dakika (e) 25 dakika
yaslandirmadan sonra elde edilen DSC egrileri [58]
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Cu-Al-Mn SHA 'nin termal kararliligi iizerine yapilan ¢alismalar

Bir SHA’nin eyleyici olarak bir sistem veya mekanizmada kullanilmasi isteniyorsa termal
kararliliginin ¢ok iyi olmasi gereklidir. Bu nedenle, SHA’nin 1sitma-sogutma sonucunda
sekil hafiza 6zelliklerini ¢evrimler boyunca muhafaza etmesi istenmektedir. Fakat su ana
kadar literatiirde Cu-Al-Mn SHA’’nin eyleyici 6zelliklerini inceleyen herhangi bir ¢alisma
mevcut degildir. Yalnizca farkli kompozisyonlara sahip bazi Cu-Al-Mn alagimlarinin termal

kararliliklar1 {izerine baz1 ¢alismalar bulunmaktadir.

Moghaddam ve digerleri biriktirmeli hadde yapistirmasi (accumulative roll bonding (ARB))
isleminden sonra tavlama ile elde edilmis Cu72Al105Mngs (% atomik) alagiminin dongiisel
kararliligint homojenize edilmis ayn1 alasimin dongiisel kararliligr ile karsilagtirmigtir [59].
Elde edilen malzemelerin kararli olup olmadiklarina termal ¢evrim sayisina gore sekil geri
kazanim orani1 degisimi gz Oniine alinarak karar verilmistir. Hazirlanmis numunenin oda
sicakliginda (Mr sicakliginin altinda) dairesel bir silindir etrafinda egilerek deforme edilip
daha sonra At sicakliginin hemen iizerine 1sitilmasi her bir termal ¢evrimi temsil etmektedir.
Numunenin Sekil 2.14’te temsili olarak gosterildigi gibi deforme edildikten sonraki aginin
@ ve 1sitildiktan sonraki kalint1 aginin 8 oldugu varsayilirsa sekil geri kazanma orani ({) Es.

2.4’teki gibi hesaplanmaktadir.

(2.4)

(=(1—%) x 100

Numunenin
egildikten sonra sekli

Numunenin
isitildiktan
sonraki sekli

Numunenin ilk sekli

Sekil 2.14. Sekil geri kazanma oraninin hesaplanmasi igin temsili ¢izim [59]
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Sekil 2.15°te goriildiigii gibi ARB metodu ile hazirlanmis ve daha sonra tavlanmig alagimin
sekil geri kazanim orani artan ¢evrim sayisina karsin belirgin bir degisiklik gostermemistir.
Ote yandan, homojenize edilmis alasimin sekil geri kazanim orani 1. termal ¢evrimden sonra
%090 iken, bu deger 16. ¢evrimden sonra %40’a diismiistiir. Bu sonug¢lardan homojenize
edilmis alagimin ilk ¢evrim sonucunda daha iyi sekil geri kazanma oranina sahip olmasina
ragmen termal c¢evrimlerle birlikte bu ozelligini kaybettiginden dolayr bir sistem veya
mekanizmada eyleyici olarak kullanilamayacagi goriilmektedir. ARB metodu ile elde edilen
dongiisel kararliktaki artig, ana fazin tane boyutunun kiigiilmesiyle elde edilen dayanimdaki
artisa dayandirilmaktadir. Cinkii dayanim arttikga termal c¢evrimler sirasindaki faz
dontistimleri sirasinda dislokasyonlarin olusmasi engellenmistir ve boylelikle termal

kararlilik artmastir.

- Homojenize edilmis

-o- ARB + tavlama

B S —

Sekil geri kazanim orani (%o)

Termal cevrim sayisi

Sekil 2.15. Sekil geri kazanim oraninin termal ¢evrim sayisina gore degisimi [59]

Zarubova ve Novak caligmalarinda Cuz0.9Al204Mng7 (A alasimi) ve Cur6Al253Mnss (B
alasimi) (atomik %) alasimlarini farkli sicakliklara isitmiglardir ve daha sonra doniisiim
sicakliklarinda nasil bir degisim oldugunu gozlemlemisglerdir [60]. A alasiminin As sicakligi
22 °C iken B alagiminin 0 °C’dir. A alagimi 275 °C’de belli bir siire tavlandiktan sonra DSC
testi ile donilisiim sicakliklarimin degisimine bakilmak istenmis, fakat herhangi bir
doniistimiin olmadig tespit edilmistir. Bunun yani1 sira B alasimi 300 °C’de tavlansa dahi su
verilmis ayn1 alagima gore doniisiim sicakliklarinda énemli bir degisiklik olmadig1 ancak
tavlama sicakligi 350 °C’ye ¢ikarildigi zaman doniistimiin kayboldugunu gézlemlenmistir.
Bu sonuglardan Cu-Al-Mn alagimlarinda termal ¢evrim sirasinda malzemelerin 1sitildig

UCS’nin olduk¢a 6nemli oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda farkli Al ve Mn oranlara
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sahip alagimlarin ayni sicakliklardaki 1sitmalardan farkli sekilde etkilenebilecekleri
anlasilmaktadir. Ciinkii faz diyagramlarina gore farkli kompozisyonlar i¢in ikincil faz
olusumu veya diizenlilik derecesinin degisimi gibi mikroyapisal degisimler farkl
sicaklilarda meydana gelmektedir. Mikroyapidaki ufak bir degisimin bile sekil hafiza
ozelliklerini ¢ok fazla etkileyebilecegi bilindigine gére UCS oldukg¢a 6nemli olmaktadir.

Cu-Al-Mn SHA 'nin literatiirdeki uygulama alanlar

Cu-Al-Mn alagimlarinin endiistride bilinen genis kapsamli bir uygulamasi yoktur. Fakat bazi
bilimsel caligmalarda arastirmalar1 ve deneyleri yapilmis uygulamalar mevcuttur. Tip
alaninda kateter, stent gibi tiiplerin viicut icerisinde konumlandirilmasini saglayan kilavuz
teller Cu-Al-Mn alagimlarindan yapilabilmektedir. Sutou ve digerleri birkag ¢aligmasinda
bu kilavuz tel uygulamasi hakkinda ¢alismalar yapmustir [8,47,60]. Cu-Al-Mn alagimlarinin
yiiksek siineklik ve sekil hafiza 6zelliklerine sahip olmasinin yani sira kolay firetilebilir
olmas1 kilavuz tel olarak kullanabilmesi icin 6nemli bir etkendir. Ayrica bu alagimlar,
mikroyap1 kontrolii ile kademeli 6zelliklere sahip olabilmesinden dolayr u¢ kismi viicut
icerisinde kolaylikla hareket ettirebilmek i¢in esnek ve yliksek siiperelastisiteye, tutulan
icin olduk¢a uygundur. Cu-Al-Mn alagimlarinin biyomedikal alaninda kullanildiklari diger
bir uygulama da tirnak batmalarini 6nlemek igin tasarlanan bir cihazdir [61,62]. Bu
alasimlar, siiperelastisite Ozelliklerinden dolayr ayak tirnaklarini diizeltici bir kuvvet

sayesinde sekli bozulmus tirnaklarin diizelmesini saglar.

Cu-Al-Mn alagimlarinin yiiksek soniimleme 6zelligine sahip olmasi ise ingaat sektoriinde
depreme dayanikli malzemeler olarak kullanilmasi hakkinda fikirler ortaya ¢ikarmustir.
Yapilan ¢aligmalarda bu alasimdan ¢ubuk seklinde iiretilen pargalarin Ni-Ti alagimlar1 gibi
daha yiiksek maliyete ve daha diisiikk islenebilirlige sahip malzemelere gore sismik
uygulamalarda kullanim i¢in daha yiiksek potansiyele sahip oldugu belirtilmistir [44,63].
Yine ayni1 sekilde beton kiriglerde takviye elamanlari olarak kullanilan Cu-Al-Mn alagimlari
celik takviye elemanlar1 ile karsilastirildigi zaman sarsinti sirasinda olusan ¢atlaklarin
kapanma oran1 oldukga yiiksektir [64,65]. Boylelikle depreme karsi daha emniyetli betonlar
imal edilebilir. Celik cerceveli yapilarda baglanti elemanlar1 olarak kullanilan Cu-Al-Mn
alagimlar1 ise yapilan dinamik deneylerde her bir yiikleme cevrimi sonucunda kalinti

deformasyon olugsmamasini saglamaktadir [66].
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Bakir bazli SHA nin tane bovyutu ve diziliminin dnemi

Cok taneli bakir bazli SHA, biiylik taneli yapiya sahip olmalarinin yani sira B2, DO3 veya
L2 kristal yapisindaki ana fazlarinin yiiksek diizen derecede olmasi ve ana fazdaki yiiksek

elastik anizotopiden dolay1 taneler arasi kirllmadan zarar gormektedirler [67].

Bir kiibik sistemde birbirinden bagimsiz elastik sabit sayis1 {i¢tiir. Bir malzemede
anizotropiklik seviyesi Es. 2.3’te Zener orani (Z) olarak gosterilen anizotropi orani ile

belirlenir. C;;, malzemenin rijitlik matrisinin elemanlarin1 temsil etmektedir. izotropik

E
malzemelerde Z degeri “1” olmaktadir ve birbirinden bagimsiz elastik sabit sayisi ikiye

inmektedir [68].

2C,, (2.3)
C11 - C12

Omegin Cu-Al-Ni SHA’da Z degeri 13, Cu-Zn-Al SHA da ise bu deger 15’tir. Bu anormal
sekilde yiliksek olan anizotropiklikten dolay1 taneler arasinda elastik ve plastik gerinim
uyumsuzluklar olusmakta ve bu durum da tane sinirlarinda gerilme yigilmalarina neden

olmaktadir [25].

Miyazaki ve digerleri ise yliksek elastik anizotropiden kaynaklanan tane sinirlarinda olusan
gerilme yigmlarimi Cu-Al-Ni alasimlarinda Sekil 2.16’da bulunan mikroyapi resimleri ile
gostermislerdir [69]. Deforme edilen malzemede elastik anizotropiden dolay1 6zellikle tigli
tane sinirlarinda gerilme dagilimi olduk¢a kompleks olmakta ve gerilme kolay bir sekilde
yumusatilamamaktadir. Ostenit durumda iken yapilan yiikleme ile c¢atlagin tam {iclii
birlesme noktasinda basladig1 ve tane sinirlar1 boyunca ilerledigi goriilmektedir. Her bir
yliklemenin kaldirilmas1 esnasinda bu catlaklarla birlikte kalintt martensitler de
goriilmektedir. Asir1 gerilme birikiminden dolayr martensite doniisen kisimlar daha sonra
tekrar Ostenite geri donememis ve catlaklarin basladigi bolgeler kalintt martensit olarak

kalmistir.
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Yiikleme

Yiiklemenin
kald1r11ma§1

Sekil 2.16. Cu-Al-Ni alasiminda yiiksek elastik anizotropiden dolay1 tane sinirlarinda olusan
catlak baslangici [69]

Bakir bazli SHA’da taneler arasi kirilmayr azaltmak igin Ozellikle tane boyutu ve
dizilimlerini degistirerek birgok ¢aligsma yapilmistir. Lojen ve digerleri elastik anizotropinin
mikroyapisal etkilerini farkli tane dizilimlerine sahip Cu-Al-Ni alagimlarinda sematik olarak
Sekil 2.17°deki gibi ifade etmislerdir [70]. Rasgele tane dizilimine sahip alasimlarda (Sekil
2.17.a) birbirine komsu taneler ylikleme yoniinde birbirinden ¢ok farkli mekanik 6zelliklere
sahip olduklar1 i¢in tane smirlarinda gerilme yigilmalari olusmaktadir. Ote yandan eriyik
egirme (melt spinning) sistemi ile ¢ok hizli bir sekilde katilastirilarak tiretilen tek katmanl
direksi tane dizilimine sahip Cu-Al-Ni alasimlarinda ise birbirine komsu taneler yiikleme
yoniinde birbirine ¢ok yakin mekanik o6zelliklere sahip olmakta ve tane sinirlarindaki
gerilme y1g1lmasi azalmaktadir. Boylece taneler arasi kirilma gergeklesme olasilig1 oldukga

diismektedir.

Boliim 2.3.3.3.1°de Cu-Al-Mn alasimlarinin siiperelastisite d6zelliklerini artirmak i¢in Sutou
ve digerleri tarafindan d/(D veya t) (tane ¢ap1/(numune ¢ap1 veya numune kalinlig1)) oranini
biliylitmek i¢in yapilan c¢alismalarda da asil amag, bakir bazli alagimlarin yiiksek elastik
anizotropiye sahip olmalarindan kaynaklanan taneler arasi uyumsuzluklarin olumsuz
etkisini, tane siir1 alanlarini azaltip tek yonde dizilmis tane dizilimine sahip alagimlar

tireterek kompanse etmektir [8,13,14,47].
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Sekil 2.17. (a) Rasgele tane dizilimine sahip (b) Tek katmanli direksi tane dizilimine sahip
Cu-Al-Ni alagimlarinda tane sinirlarindaki gerilmelerin sematik gosterimi [70]

Chen ve digerleri ise bambu-tipi tane yapilari elde ederek Cu-Al-Ni mikro tellerinin
stiperelastisite 6zelliklerini gelistirmislerdir [71]. Bu tane yapisinda normal ¢ok kristalli tane
yapilaria gore birim hacimde ¢ok daha az tane sayis1 bulunmaktadir. Ayn1 zamanda iiglii
baglant1 bolgeleri hi¢ olmamaktadir. Boylelikle doniisme sirasinda olusan gerilmeler serbest
yiizeylerde rahatlamaktadir ve teller bir¢cok ¢cevrim boyunca kirilmadan martensitik doniisiim

sergileyebilmektedir.

Biitiin bu tane boyutlarini bilyiitiip ve ayni dizilimlere sahip taneler iireten ¢aligmalardan
farkli olarak tane boyutunu kiigilmesinin malzemedeki dayanimi arttirdigi bilinmektedir.
Ciinkii tane boyutu kiiciildiik¢e tane sinirlar1 artmakta ve dislokasyonlar tane sinirlarinda
yon degistirirken hareketleri kisitlanmaktadir. Bdoylelikle malzemeyi deforme etmek
zorlagsmakta ve dayanim artmaktadir. Genel olarak biitiin malzemeler igin gegerli olan bu
kavram, SHA’da da doniisiim sirasinda plastik yani €,.¢ olusmamasi i¢in biiyiik bir 6neme
sahiptir. Tane boyutu kiigiildiikge kayma i¢in gerekli kritik gerilme degeri artmaktadir. Bu
sayede doniisiim sirasinda olusan gerilmelerin kayma icin kritik gerilme seviyesinin altinda

olma ihtimali giiclenmektedir ve sekil hafiza 6zelliklerinin kararlilig1 artmaktadir [16-18].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Malzemeler ve Yapilan Termo-mekanik islemler

Bu ¢alismada vakumlu indiiksiyon ergitme ile tretilen Cu7zAlisMn11 (% atomik) alasimi
kullanilmistir. Oncelikle malzeme %50 oraninda oda sicakliginda haddelenmistir. Daha
sonra hava ortaminda 900 °C’de 3 saat boyunca rezistans yardimi ile 1sitilan firininda
homojenize edilmis ve hemen ardindan oda sicakligindaki suda su verilme islemi
yapilmistir. Bu islemlerden gegirilen malzeme tezde “homojenize edilmis” malzeme olarak

bahsedilecektir.

Farkli homojenize numuneler daha sonra 100, 150 ve 200 °C’de 20’ser dakika yaslandirilmig
ve yaslandirmanin ardindan havada sogutulmustur. Bagka bir homojenize numune de 150
°C’de yaslandirildiktan sonra suda sogutulmustur. Bu termal islemden gegmis malzemeler

ise bu tezde “yaslandirilmis” malzeme terimi kullanilarak bahsedilecektir.

Homojenize edilmis malzemelerin bir kismi ise soguk deformasyon ve yeniden kristallesme
islemleri i¢in kullanilmistir. Testere ile farkli boyuttaki parcalara kesilmis homojenize
malzemeler, hadde ile oda sicakliginda %10, % 50 ve %70 oranlarinda haddelenmistir.
Belirtilen hadde oranlar1 par¢alarin kalinligindaki kiigiilmeyi belirtmekte olup Es. 3.1.”deki
gibi hesaplanmaktadir.

b 100 (3.1)

Haddeleme orant (%) = )
Es. 3.1°deki t;; malzemenin ilk kalinliini, £5 ise malzemenin son kalinligin1 géstermektedir.
%50 oraninda soguk haddelenen malzemeler, tane boyutunu kontrol etme ¢aligmalar1 i¢in
kullanilmistir. Bu malzemeler, Farkli B tane boyutlar1 elde etmek igin kiip firinda hava
ortaminda 800 °C ile 950 °C arasi sicakliklarda ve farkli siirelerde yeniden kristallesme
islemine tabi tutulmuslardir. %70 oraninda haddelenmis parca ise 950 °C’de 1 dakika 20
saniye 1sitilmistir. Yeniden kristallesme islemi i¢in biitiin 1sitilan malzemeler daha sonra

suda sogutulmustur.
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Tane boyutu hesaplanirken Sutou ve digerlerinin [13] calismalarinda kullanmis olduklar
dogrusal kesisme yonteminden faydalanilmistir. Sekil 3.1°de mikroyap1 igerisinde hayali {i¢
¢izgi boyunca bulunan tane sayimini1 gosteren sematik bir temsil bulunmaktadir. Eger bu
hayali ¢izgilerin gectigi tanelerin tamami mikroyapidan alinan resimde gozleniyorsa (igi
dolu dairelerle gosterilmis) bu taneler “1”, ¢izgilerin gegtigi tanelerin bir kism1 gozleniyorsa
bu taneler “1/2” degerinde sayilir. Ornegin Sekil 3.1°de gosterilen 1. Cizgi boyunca 4 tam
tane ve 2 tane yarim tane goézlemlenmktedir. Dolayisiyla bu ¢izginin toplam 4+(1/2)x2=5

taneden gectigi varsayilir.

N3
=7

N, N

-~

Sekil 3.1. Ortalama tane boyutu hesaplanmasindaki tane sayimini gosteren drnek [13]

Elde edilen mikroyap1 resimlerinden en az 10 adet hayali ¢izgi gecirilerek tane sayimi

yapilmistir. Daha sonra Es. 3.2°deki denklemlerden faydalanarak tane boyutlar

hesaplanmustir.
L nod; (3.2)
“=w T

d;; 1. ¢izgiden gegen ortalama tane boyutunu, d; numunenin ortalama tane boyutunu, L; her

bir ¢izginin uzunlugunu, N; ise i. ¢izgide bulunan tane sayisini temsil etmektedir.

Tezde anlatimda kolaylik olmasi agisindan, %10 haddelenmis malzeme “10CR”, %70
oraninda haddelenen ve 950 °C’de 1 dakika 20 saniye 1sitildiktan sonra su verilen malzeme

ise “70CR-ST” kisaltmalar kullanilarak bahsedilecektir. Ayn1 zamanda bu malzemeler 150
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°C’de 20 dakika 1sitilmis ve suda sogutulmustur. Bu malzemeler ise “10CR-yaslandirilmig”
ve “70CR-ST-yaslandirilmis” kisaltmalariyla kullanilacaktir.

3.2. DSC Testleri

Doénitistim sicakliklarini ve doniisiim entalpilerini belirlemek i¢in yapilan Diferansiyel
Taramali Kalorimetre (DSC) testlerinde Sekil 3.2°de resmi gosterilen TA marka Q2000
modeli DSC cihaz1 kullanilmistir. Oda sicakliginin altinda yapilan sogutma i¢in bu cihaza
baglanan sivi azottan faydalanilmistir. Otomatik numune alma cihazi sayesinde testleri
yapilmasi1 istenen numuneler test baglamadan Once cihaza yerlestirilmekte ve her bir
numunenin testi bittikten sonra cihaz herhangi bir dis miidahaleye gerek kalmadan bir
sonraki numunenin gerekli konuma yerlesimini saglayabilmektedir. DSC testlerinde
kullanilan numuneler 30 ile 100 mg arasinda kiitlelere sahip olacak sekilde hazirlanmistir.
Analiz edilen numuneleri hazirlanan malzemelerden kesmek i¢in elmas disk kullanilmis
olup diisiik donme hiziyla kesilen pargalarin yiizeyleri DSC cihazina yerlestirilmeden 6nce
silisyum karbiir (SiC) asindiricil1 400 numarali zimparalar ile zimparalanmaistir. Biitiin 1sitma

ve sogutma iglemlerinde 10 °C/dakika 1sitma ve sogutma hizi kullanilmstir.

Sekil 3.2. TA marka Q2000 modeli DSC cihazi



36

Bu tezde kullanilan DSC cihazinda, referans bir numune, test edilen numune ile birlikte
wsitilir veya sogutulur. Isitma sirasinda numune ve referans tek bir 1sitma kaynagi yardimiyla
ayn1 hizda 1sitilmaktadir. Sogutma ise sivi azot ile gergeklesmektedir. Numune ve referansin
sicakliklar1 arasindaki fark kaydedilmekte ve gili¢ farkina doniistiiriilmektedir. Bu gii¢ farki
1s1 akisindaki farki vermektedir. Testlerde referans numune olarak aliiminyum ve

oksidaysonu engellemek i¢in de asal gaz kullanilmistir.

Oncelikle DSC testleri farkli yaslandirma islemlerinin déniisiim sicakliklar iizerine etkisini
incelemek lizere gerceklestirilmigtir. Biitiin yaslandirilmis numuneler -100 °C’ye
sogutulduktan sonra 200 °C’ye 1sitilmis ve islem bir kez daha tekrar edilmistir. Her iki 1sitma
cevrimi sirasindaki egriler kaydedilmistir. Daha sonra homojenize numune ile 150 °C’de 20
dakika yaslandirilip suda sogutulan (yaslandirilmig) numune DSC testinde 120 °C sicakliga
isitildiktan sonra -50 °C’ye sogutulmustur. Bu sicakliklar arasinda toplam bes sogutma-

1sitma ¢evrimi i¢in veriler elde edilmistir.

Dinamik yaslandirmanin etkisini incelemek i¢in yaslandirilmigs numuneler farkli {ist gevrim
sicakligr (UCS) segilerek dongiisel olarak 1sitilip sogutulmustur. UCS, déngiisel testlerde
numunelerin 1sitildig1 maksimum sicaklik olup, DSC deneylerinde 120 °C, 145 °C, 175 °C
ve 205 °C UCS degerleri kullanilmistir. Bu degerler, artan UCS nin doniisiim sicakliklari ve
entalpisi iizerine nasil etki edecegini incelemek igin se¢ilmistir. Numuneler 6ncelikle UCS
degerlerine 1s1t1lmis ve daha sonra -50 °C ile belirlenen UCS arasinda bes sogutma-isitma

dongiisii gerceklestirilmistir. Her bir UCS degerinde numune bir dakika bekletilmistir.

Dinamik yaslandirmanin etkisinin incelenmesinin yani sira 10CR-yaslandirilmis ve 70CR-
ST-yaslandirilmis numuneler de DSC cihazi ile oncelikle 120 °C sicakliga 1sitilmis ve daha
sonra -50 ile 120 °C sicakliklar1 arasinda bes ¢evrim sogutulmus ve isitilmiglardir. Biitiin
testler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak, doniisim sicakliklar1 ve doniisim

entalpileri “TA Universal Analysis” programi ile hesaplanmaistir.

3.3. Mekanik Testler

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen biitiin testler MTS servo hidrolik test cihazi kullanilarak

yapilmistir. Uzama degerleri MTS yiiksek sicaklik ekstansometre cihazi ile 6l¢iilmiistiir.
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Kullanilan ¢ekme numuneleri ise Sekil 3.3’te gosterilen geometriye sahip olacak sekilde
oncelikle tel erozyon (wire EDM) cihazi kullanilarak kesilmistir. Belirtilen olgiiler mm
cinsindendir. 1.56 mm ¢apa sahip delikler ise freze ile delinmistir. Numunelerin iist ve alt
kisimlarinin ayn1 hizada olmasi deliklerin igerisinden gegirilen pimler yardimiyla
saglanmistir. Numunelerin iist ve alt kisitmlarinin ¢ekme cihazinin genelerine sabitlenmesi
ise numunenin ¢eneler ile hazirlanmis bir parcanin arasma civata ile sikistirilmasi ile

yapilmustir.

Numunelerin gage uzunlugu ve eni sirasiyla 8 ve 3 mm olup numune kalinliklari 1 ile 1,5
mm arasinda degismektedir. Numunelerin toplam boyu ise 25 mm’dir. Numunelerin
genellikle kullanilan ¢ekme numunelerine gore kiigiik olmasinin nedeni 1sitma ve sogutma
sirasinda numunenin her bdlgesinde ¢ok yakin sicaklik degerleri elde etmektir. Yapilan
deneyler sicaklik kontrollii oldugu icin ve sicakligin gerinimi oldukca etkiledigi bilindigi
icin bu boyutlarda numune kullanimi deney sonuglarinin saglikli olmasi i¢in oldukga

Onemlidir.

.|3,5<_

Sekil 3.3. Deneylerde kullanilan ¢ekme numunesinin dlgiileri

3.3.1. Sabit sicaklik tek eksenli cekme testleri

Yaslandirilmis, 10CR-yaslandirilmis ve 70CR-ST-yaslandirilmis numuneler sabit 10 st
gerinim hiz1 kullanilarak tek eksenli ¢ekme testlerine tabi tutulmuslardir. Bu deneyler DSC

testlerinin birinci ¢evrim degerlerine gore bulunan doniisiim sicakliklar1 dikkate alinacak
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sekilde her bir numunenin hesaplanan (M¢-10) °C ve (As+20) °C sicakliklarina karsilik gelen
sicakliklarda yapilmistir. Numunelerin deney boyunca sicakliklarini 6lgmek igin inceltilmis
Olclim bolgelerinin tam orta kisimlarina yiiksek sicakliklara dayanikli kanthal teli yardimiya
K tipi termokupl baglanmistir. Belli bir sicaklik degerleri degil de doniisiim sicakliklarini
baz alarak deney sicakliklarinin se¢ilmesinin nedeni malzemelerin termodinamik olarak esit
durumlarda olmasini saglamaktir [72]. Deneyleree baglamadan 6nce her bir numune tutma
cenelerine sarilan 1sitma bantlari ile dncelikle yaklasik 100 °C sicakliga 1sitilmis, daha sonra
deneyin yapilacagi sicakliga sogutma islemi yapilmistir. Bu islemin yapilmasinin nedeni
DSC testlerinde birinci ¢evrim sicaklik degerlerinin ilk bir 6n 1sitma sonrasinda elde
edilmesidir. Boylelikle ¢ekme testlerinin yapildigr (Mf -10) °C ve (Ar +20) °C sicaklik
degerleri daha dogru bir sekilde hesaplanmaktadir.

3.3.2. Siiperelastisite testleri

Sabit sicaklikta yapilan ¢ekme testlerinde oldugu gibi yaslandirilmis, 10CR-yaslandirilmis
ve 70CR-ST-yaglandirilmis numunelerin siiperelastisite 6zelliklerini belirleyebilmek icin
gerinim artirnmli  siiperealastisite testleri gergeklestirilmistir. SHA’nm siiperelastisite
ozelligi Ostenit fazindayken goriildiigi igin testler (Ar +20) °C sicakliklarinda yapilmistir.
Gerinim kontrollii gerceklestirilen testlerde gerinim hiz1 olarak 10 s degeri kullanilmustir.
Oncelikle biitiin numuneler %1 gerinime karsilik gelecek cekme uzamasina kadar yiiklenmis
ve daha sonra yiikleme kaldirilmistir. Daha sonra sirastyla numuneler %2, %3, %4, %5, %6,
%8 ve %10 gerinim degerlerine karsilik gelecek ¢cekme uzamasi degerlerine ulagincaya

kadar yliklenmis ve her yiikleme yapildiktan sonra ytlikleme kaldirilmistir.

3.3.3. Es basinch (izobarik) 1sitma-sogutma testleri

Es basincli deneylerde oncelikle numuneler herhangi bir yiikleme yapilmadan belirlenen
UCS degerlerine 1sitilmistir. Daha sonra istenilen gerilme degerine karsilik gelecek yiikte
numuneler ¢ekilmis ve ylik sabitlenerek numuneler 10 °C/dakika hiz ile sogutulup
isitilmisglardir. Artirnmli gcekme gerilmeleri altinda yapilan deneylerde sabit gerilme altindaki
sogutma-isitma islemi yapildiktan sonra gerilme numune UCS degerinde iken istenilen

seviyeye artirilmis ve yeni bir sogutma-isitma ¢evrimi gerceklestirilmistir.

Isitma ve sogutma siiresinde K tipi termokupl yardimiyla 6lgiilen numune sicakliklarina
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karsilik gelen gerinim degerleri kaydedilmistir. Numuneler, tutma ¢enelerine sarilan 1sitma
bantlariin sagladigi 1s1 iletimi yardimiyla isitilmistir. Sogutma iglemi ise tutma ¢enelerinin
etrafina sarilan sarmal bakir borularindan gegen sivi azot sayesinde gerceklestirilmistir.
Deney sirasinda ortam sicaklifinin numune sicakligini etkilememesi i¢in numunenin

etrafina cam elyaf parcalar uygun bir sekilde sarilarak yalitim saglanmistir.

Yaslandirilmis numuneler i¢in asagida belirtilen iki tip deney yapilmistir:

1) 20 MPa artirimli 20 MPa’dan 100 MPa’a ¢ekme gerilmesi altinda es basingli 1sitma-
sogutma deneyleri (Amag &4 V€ &g gibi sekil hafiza dzelliklerini gerilmenin bir
fonksiyonu olarak bulmak ve belirgin &,,; elde edildigi esik gerilme degerinin tespiti;

Egka V€ Ekqr degerlerinin neyi ifade ettigi Boliim 5’te agiklanacaktir.)

2) Sabit ve artan UCS (DSC deneylerindeki kullanilan 120 °C, 145 °C, 175 °C ve 205 °C
UCS degerleri segilmistir.) kullanilarak 60 MPa ¢cekme gerilmesi altinda 10 cevrime
kadar es basinghi termal dongiisel deneyler (Belirgin &g,; miktar ilk olarak 60 MPa
cekma gerilmesi altinda tespit edildigi i¢in bu deger kullanilmustir.)

Daha sonra tane boyutunun etkisini inceleyebilmek igin yaslandirilmis ve 70CR-ST-
yaslandirilmis numuneler 20 MPa artirimli olarak 20 MPa’dan 140 MPa’ya kadar 1sitilip

sogutulmuslardir.

3.3.4. Mikroyap1 analiz deneyleri

Mikroyapisal olarak analiz edilen numunelerin kesimi igin elmas disk kullanilmistir. Biitiin
numuneler en son 1200 numarali SiC pargacikli kagitlarla zzimparalandiktan sonra yiizey
parlatma islemi 1 mikronluk elmas siispansiyon kullanilarak tamamlanmistir. Numunedeki
fazlarin goriilmesini saglayan daglama islemi ise 5 g FesCl, 12.5 ml HCI ve 50 ml saf su
kullanilarak hazirlanan ¢ozeltiye numunenin daldirilmasi1 ve 5 saniye bekletilmesi ile

gerceklestirilmistir.

Optik mikroskop resimleri dijital Keyence VH-Z100 optik mikroskobu kullanilarak elde
edilmistir. Bu cihaz ile goriintiiye 1000X biiyiitmeye kadar yakinlasilabilmektedir. Daha
ayrintili resimler i¢in FEI Quanta 600 ve FEI Quanta 400F taramali elektron mikroskoplari
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(SEM) kullanilmistir. Ayrica FEI Quanta 400F SEM cihazina bagl olarak bulunan Enerji
Dagilimli X-151m1 Spektrometresi (EDX) ile mikroyapidaki fazlarin kompozisyonlar1 tespit
edilmistir. A=1.54059A° dalga boyundaki Cu Ka radyasyonu kullanarak ¢alisan Rigaku
Ultima-1V X-ray kirmimélger (XRD) cihazi ile ise fazlar belirlenmistir.
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4. YASLANDIRMANIN CuznAlisMnu §EKiL HAFIZALI ALASIMININ
DONUSUM SICAKLIKLARI VE MIKROYAPISI UZERINE ETKISI

Bu calismadaki amag, tezde kullanilan malzemenin mekanik testler yapilmadan 6nce daha
kararli hale gelmesini saglayacak uygun yaslandirma islemini bulmaktir. Bu kapsamda,
homojenizasyon isleminden sonra gercgeklestirilen diisiik sicaklik yaslandirma isleminin ve
yaslandirma sonrasinda yapilan sogutma seklinin donilisim sicakliklari iizerine etkisi
incelenmistir. Ayrica, yaslandirma isleminin doniisiim sicakliklarinin ¢evrimsel kararliligina

etkisi de arastirilmustir.

Cu-Al-Mn alagimlarinda dontisim  sicakliklarinin ~ ¢evrimsel olarak kararliliginin
saglanabilmesi i¢in homojenizasyondan sonra diisiik sicakliklarda yaslandirma islemi
gerceklestirilir. Ciinki homojenizasyon isleminden sonra yapilan hizli sogutma sirasinda
diizenlilik-diizensizlik (order-disorder) doéniisiimlerinden birinci dereceden olan B—f2
doniisimi gerceklesmesine ragmen [>—L2; doniisiimii ikinci dereceden oldugu igin
tamamlanamamaktadir. Ayrica, yine hizli sogutmadan kaynakli olusan atomik bosluklar
malzemenin kararli olmasini engellemektedir [73]. Bu malzemelerin kararliliga
ulagabilmeleri i¢in oda sicakliginin iizerinde bir sicaklikta (genellikle 100 ile 200 °C
arasinda) yapilan yaslandirma islemi ile birlikte olusan bosluklarin giderilmesi ve Gstenit

diizenliliginin bulundugu sicakliktaki sahip oldugu kararliliga ulagmasi gerekmektedir.

Bu c¢alismada oncelikle farkli sicaklikta gergeklestirilen yaslandirmalarin doniisiim
sicakliklar lizerine etkisi incelenmistir. Bu amagla oda sicakliginda %50 haddelenmis ve
900 °C’de 3 saat 1s1l islemden sonra oda sicakliginda su verilerek hizlica sogutulmus
numuneler 100, 150 ve 200 °C’de 20’ser dakika yaslandirilmistir. Yaslandirmadan sonra
numuneler havada sogutulmaya birakilmistir. Ayrica, homojenize edilmis farkli bir numune
de 150 °C’de 20 dakika yaslandirmanin ardindan suda sogutulmustur. Daha sonra bu
malzemelerin doniisim sicakliklari karakteristiklerini incelemek ig¢in DSC testleri
gerceklestirilmistir. DSC numuneleri dncelikle -100 °C sicakliga sogutulmus daha sonra 200
°C’ye kadar ilk 1sitma gerceklestirilmistir. ilk 1sitmada elde edilen DSC egrileri Sekil
4.1.a’da goriilmektedir. Ayrica karsilastirma i¢in homojenize edilmis numunenin ilk 1sitma

egrisi de Sekil 4.1.a’da goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Farkli yaslandirma islemlerine maruz birakilmis Cu7zAlisMn11 numunelerinin (a)
birinci 1sitma sirasinda elde edilen DSC egrileri (b) Birinci 1sitma egrilerinin 80
ile 180 °C arasindaki ayrintili goriiniimii

Farkli sekilde yaslandirilmis numunelerin ilk 1sitma sonucunda elde edilen doniisiim
sicakliklar birbirinden oldukga farklidir. Homojenize edilmis numunenin Gstenite doniisiim
sicakliklart olan As ve As sicakliklart diger numunelerden daha diisiik olmakla birlikte en
yiiksek dontisiim sicakliklart 150 °C’de yaslandirildiktan sonra havada sogutulmus
numunede gézlemlenmistir. Yaslandirmadan sonra havada sogutulan numuneler arasinda en
yiiksek doniisiim sicakliklar1 150 °C’de yaslandirilan numunede goriilmiis olup daha sonra

sirasiyla 200 ve 100 °C’de yaslandirilmis numuneler gelmektedir.
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Cizelge 4.1. Farkl1 yaslandirma islemleri sonucunda hesaplanan AH ji,eniiix degerleri

Yaslandirma islemi AH giizeniitic (119)
Homojenize edilmis 2.89

100 °C 20 dakika-Havada sogutulmus 2.28

150 °C 20 dakika- Havada sogutulmus 141

100 °C 20 dakika- Suda sogutulmus -

200 °C 20 dakika-Havada sogutulmus 1.66

Sekil 4.1.a’da okla belirtilen bolge Sekil 4.1.b’de daha ayrintili olarak gosterilmistir.
Yaklasik olarak 100 ile 160 °C sicakliklari arasinda endotermik bir doniisiim
gerceklesmektedir. Bu doniisiimiin diizenlilik dontisiimiinii temsil ettigi diisiiniilmektedir.
Diizenlilik doniisiimii sirasinda olusan entalpi degisimi AH g4 0niiik 1l€ ifade edilmistir ve
bu deger i¢in Ornek bir hesaplama 200 °C’de yaslandirilmis numunenin DSC sonucu
iizerinde gosterilmistir. Biitiin numuneler i¢in hesaplanan AH gi,en1ii degerleri ise Cizelge
4.1°de ayrica sunulmustur. DSC egrilerinde bdyle bir endotermik doniisiimiin goriilmesi
yaslandirilmis numunelerde déhi diizenlilesme isleminin bitmediginin bir gostergesidir.
Yalnizca 150 °C’de yaslandirilmis ve suda sogutulmus numunede bu doniisiim tam olarak
goriilmemistir. Bu durum da diizenliligin artmasi i¢in suda sogutma yonteminin havada
sogutma yonteminden daha etkili oldugunu gostermektedir. Bu durumun nedeni tam olarak
anlasilamasa da bu yaslandirma yonteminde dontisiim sicakliklarinda diger numunelere gore
daha fazla artis saglamasi bu numunenin diizenliliginin daha c¢ok artip daha kararli hale
geldiginin diger bir gostergesidir. Ciinkii diizenlilikteki artis doniistim sicakliklarini
arttirmaktadir. Kainuma ve digerleri [12] hizli sogutulmus ve yaslandirilmis Cu-Al-Mn
numunelerinin kirmim dokularini (diffraction patterns) karsilastirmis ve Ms sicakligindaki
artisa 150 °C’deki yaslandirmadan sonra meydana gelen diizenlilik derecesindeki artisin

neden oldugunu ¢aligmalarinda gostermistir.

Cizelge 4.1’de gosterilen AHgii,0niiic degerleri incelenirse en yliksek deger homojenize
edilmis malzemede goriilmektedir. Herhangi bir yaslandirma islemine maruz kalmamis bu
malzemede ilk 1sitma sirasinda diizenlilikteki artis miktar1 beklenildigi {izere en yliksek

cikmustir. Sekil 4.1.b’de gosterilen endotermik doniisiimlere gore diizenlilik doniisiimiiniin
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yaklagik olarak 100 °C sicaklikta basladigi goriilmektedir. Homojenize edilmis numuneye
gore 100 °C’de yapilan yaslandirma sonrasinda doniisiim sicakliklarindaki artisin 150
°C’deki yaslandirma sonrasindaki artisa kiyasla c¢ok daha az olmasi Ostenitin
diizenliligindeki artisin 100 °C’deki yaslandirmada c¢ok fazla gergeklesmediginin bir
gostergesidir. Ayrica 150 °C’de yapilan yaslandirma sonrasindaki ilk 1sitmada AH jizeniitik
degerinin daha diigsiik olmast bu malzemenin yaslandirma sirasinda diizenliliginin 100

°C’deki yaslandirmaya gore daha ¢ok arttiginin diger bir gostergesidir.

Diizenlilik doniisiimii yaklasik olarak 150 °C’de tamamlandigi i¢in bu sicakligin tizerindeki
yaglandirma isleminin 150 °C’de yapilan yaslandirmaya nazaran doniisiim sicakliklarinda
cok fazla degisiklik yapmayacagi sonucu ongoriilebilir. Nitekim 200 °C’de yapilan
yaslandirma neticesinde elde edilen dontisiim sicakliklar1 150 °C’de yapilan yaslandirma
sonucunda (sonrasinda havada sogutulan) elde edilen doniisiim sicakliklarina oldukca
yakindir. Ayrica, bu iki numunenin AH g eniie degerlerinin birbirine yakin olmasi da
yukarida bahseliden nedenlerden kaynaklanmaktadir. 150 °C’de yaslandirilmis numunede
Ostenite donilisimiin iki kademede ger¢eklesmesi bu numunenin tam homojenize
olmadigmin bir belirtisi olabilir. Bu durum da doniisim sicakliklarii az da olsa
etkilemektedir. Numuneler arasindaki varyasyon da elde edilen farkliliga sebep olmus
olabilir. Ciinkii DSC numuneleri ayn1 malzemeden de kesilmis olsa bu numuneler olduk¢a
kiiciik olduklarindan az sayida taneye sahip olmaktadir. Farkli tanelerdeki kiiglik
kompozisyonal  farkliliklarindan ~ martensitik ~ donlisim  farkli  sicakliklarda
gerceklesebildiginden numunelerin doniisiim sicakliklar1 arasinda kiigiik de olsa farklilik

gozlenebilmektedir.

Homojenize edilmis numune ve biitiin yaslandirtlmis numuneler ilk 1sitmada 200 °C
sicakliga 1sitildiktan sonra -100 °C sicakliga sogutulmus ve daha sonra biitiin numuneler
tekrardan 200 °C sicakliga 1sitilirken DSC egrileri tekrardan kaydedilmistir. Ikinci 1sitma
sirasinda 0 ile 60 °C arasinda kaydedilen DSC verileri Sekil 4.2°de goriilmektedir. Bu 1sitma
sirasinda biitlin numunelerin As ve Af sicakliklari neredeyse aynidir. Ayrica 200 °C sicakliga
kadar bagka bir endotermik donlisim gdzlemlenmemistir. Bu sonuglardan biitiin
numunelerin 200 °C’ye yapilan ilk 1sitma ve sonrasinda yapilan sogutma sonrasinda sahip
olmas1 gereken diizenlilik derecesine geldikleri sonucu ¢ikmaktadir. Homojenizasyondan
sonra 20 dakika gergeklestirilen 200 °C’deki yaslandirma sonucunda dahi malzeme istenilen

diizenlilige ulagamazken sonrasinda 200 °C’ye yapilan tek bir 1sitma bu malzemenin
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diizenliligini gerekli seviyeye ¢ikarmasi bu sonuglardan elde edilen ilging bir bulgudur. Bu
durumun iki farkli nedeni olabilir. Bunlardan ilki, yaslandirmadan sonraki havada
sogutmanin malzemenin diizenliliginin artmasina bir engel teskil etmesi olabilir. Ciinkii suda
yapilan sogutma sonrasinda diizenlilikteki artis daha fazla olmustur. ikinci neden ise termal
cevrim sirasinda gerceklesen faz doniisiimiiniin  yaslandirma sirasinda gergeklesen
doniistime gore daha yavas gergeklesiyor olmasidir. Bu durum, yavas faz doniisiimii

sirasindaki diizenlilikteki artisin daha etkili bir bigimde olmasina atif edilebilir.

—— Homojenize edilmis

—— 100°C 20 dakika-Havada sogutulmus

= 150°C 20 dakika-Havada sogutulmus
150°C 20 dakika-Suda sogutulmus A

o
w
1
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2. Isitma
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Sekil 4.2. Farkli yaslandirma islemlerine maruz birakilmig Cuz3AlisMniz numunelerinin
ikinci 1s1tma sirasinda elde edilen DSC egrileri

Homojenize edilmis, 150 °C’de 20 dakika yaslandirildiktan sonra havada sogutulmus ve 150
°C’de 20 dakika yaslandirildiktan sonra suda sogutulmus numunelerin herhangi bir DSC
testi yapilmadan once oda sicakliklarinda kaydedilen optik mikroskop resimleri Sekil 4.3°te
yer almaktadir. Homojenize edilmis numune oda sicakliginda Ostenit fazindayken, 150
°C’de 20 dakika yapilan yaslandirma ve su verme islemin ardindan doniisiim sicakliklar
artmakta ve numune oda sicakliginda martensit fazinda bulunmaktadir. Sekil 4.1.a’da yer
alan ilk 1sitma egrilerinden ¢ikarilan As ve At sicakliklart bu malzemelerin fazlar1 hakkinda
bilgi vermektedir. As ve At sicakliklari, havada sogutulmus numuneye gore daha diisiik olan
150 °C’de yaslandirildiktan sonra havada sogutulan numunelerde Ostenit ve martensitin
birlikte bulunmasi da, DSC egrilerindeki sonuglar géz 6niine alinacak olunursa beklenen bir

durumdur.
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Sekil 4.3. (a) Homojenize edilmis (b) 150 °C’de 20 dakika yaslandirildiktan sonra havada
sogutulmus (c) 150 °C’de 20 dakika yaslandirildiktan sonra suda sogutulmus
numunelerin oda sicakligindaki optik mikroskop resimleri

150 °C’de yaslandirilan ve suda sogutulan numune daha ayrintili bir sekilde incelenmek
istenmigtir. Bu amagla baska bir numune bu yaslandirma isleminden sonra DSC testinde 120
°C iist cevrim sicakligina (UCS) kadar 1sitilmistir. Numunenin 120 °C’ye kadar 1sitilmasinin
nedeni diizenliligin arttig1 daha yiiksek sicakliklardan kaginarak bu yaslandirma isleminin
malzemeyi kararliliga ulastirip ulastirmadigin test etmektir. Tlk 1sitmadan sonra numune -
50 °C’ye sogutulmus ve 1sitma-sogutma islemi toplam bes c¢evrim buyunca
gerceklestirilmistir. DSC testinden elde edilen ilk ve ikinci isitma egrisi Sekil 4.4’te
goriilmektedir. lk 1sitma egrisindeki doniisim sicakliklar1 ikinci 1sitma egrisine gore
yaklagik 20 °C daha fazla ¢ikmistir. Bu sonug 200 °C’ye kadar 1sitilan numunede elde edilen
sonugla aynidir. Bu sonucun nedeni 150 °C’de 20 dakika yapilan yaslandirmadan ve su
verme sonrasinda meydana gelen atomik bosluklarin martensit stabilizasyonuna yol agmasi

ve boylece ilk ¢evrimde Gstenite doniisiimiin daha ge¢ olmasi olarak agiklanabilir [74]. Bu
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yaglandirmadan sonra diger yaslandirmalardan farkli olarak malzeme Sekil 4.3.c’de

goriildiigli gibi martensit fazinda bulunmaktadir.
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Sekil 4.4. Yaslandirilmis Cu7sAlisMni1 numunelerinin 120 °C UCS degeri kullanilarak
DSC testinden elde edilen ilk ve ikinci 1sitma egrileri

Homojenize numunenin de yaslandiriimis numune gibi 120 °C UCS degeri kullanilarak bes
cevrim boyunca DSC testleri gergeklestirilmistir ve her iki numunenin birinci 1sitma egrisi
dahil edilmeden elde edilen sonuglari Sekil 4.5’te goriilmektedir. Yaslandirilmis numune ilk
isitmadan sonra kararliliga ulagsmakta ve bu numunenin doniisiim sicakliklar diger
cevrimlerde hemen hemen hi¢ degismemektedir. Sekil 4.4’te goriildiigli gibi ikinci 1sitma
egrisindeki As ve Ar sicakliklari birinci cevrimdeki degerlere gore daha az ¢ikmakla birlikte,
Sekil 4.5’te goriilen birinci ve ikinci sogutma egrilerinden elde edilen Ms ve Mg
sicakliklarinda herhangi bir fark gézlenmemistir. Clinkii DSC testinde goriilen ilk sogutma
egrisi aslinda malzeme i¢in ikinci sogutma egrisidir. Martensite ilk doniisiim,
yaslandirmadan sonraki su verme islemi sirasinda gerceklesmekte olup oSlgiilemeyen o
sicakliklar muhtemelen DSC testinde goriilen birinci sogutma egrisindeki sicakliklardan
farkl1 olacaktir. Doniisiim sicakliklarindaki farkin yani sira ilk 1sitma egrisinde zikzakli bir
davranis gozlemlenmektedir. Bu durum, Mn atomlarn ile su vermeden kaynaklanan
kusurlarin etkilesimi ile olusan bosluklarin bir sonucu olarak, martensitten Ostenite
doniisiimiin malzeme igerisinde bazi bolgelerde kademe kademe meydana gelmesinden
kaynaklanmis olabilir. 11k 1s1tma ile birlikte bu bosluklar kayboldugundan dolayr bundan

sonraki ¢cevrimlerde herhangi bir zikzakli yap1 gézlemlenmemistir [73].
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Sekil 4.5. Homojenize edilmis ve 150 °C’de 20 dakika yaslandirildiktan sonra su verilen
numunelerin bes ¢evrim DSC davranislar

200 °C’ye 1sitilan homojenize numunenin ikinci 1sitma egrisindeki doniisiim sicakliklar
Sekil 4.2°de goriildiigii gibi diger yaslandirilmis numunelerin doniisiim sicakliklari ile ayni
iken her ¢evrim sirasinda 120 °C’ye kadar 1sitilan homojenize edilmis numunenin ana faz
diizenliligi bir 1sitma ¢evriminde tamamen olmasi1 gereken dereceye gelemediginden her
isitilma sirasinda ana fazin diizenliligi kademeli olarak artmaktadir. Bundan dolayr Sekil
4.5’te goriildiigli gibi her bir ¢evrimden sonra doniisiim sicakliklar1 artmaktadir. Ciinkii,
DSC testindeki her bir 1sitma ile bir bakima yaslandirma gergeklesmektedir. Fakat DSC’de
UCS 120 °C gibi ¢ok yiiksek bir sicaklik degeri olmadig1 i¢in hizli sogutmadan kaynaklanan
bosluklar tamamen kaybolamamakta ve bunun yani sira ana fazin diizen derecesi tek bir
cevrimde kararli bir hale ulasamamaktadir. Bes ¢cevrim sonucunda bile homojenize edilmis
numunenin doniisiim sicakliklarinin kararli bir duruma ulasamadigr gozlemlenmektedir. Bu
nedenle homojenizasyon sonrasinda yapilan yaslandirma islemi herhangi bir termal veya
termo-mekanik ¢evrim gerektiren kullanimlar dncesinde olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada
da mekanik testler yapilmadan 6nce biitiin numuneler 150 °C’de 20 dakika yaslandirildiktan
sonra suda sogutulmustur. Bu boliimde elde edilen g¢alismalar neticesinde 200 °C’de
yapilacak yaslandirma ve suda sogutma isleminin de 150 °C’deki yaslandirmayla ayni etkiyi
sergileyecegi Ongiiriilebilir. Fakat Boliim 5’de yapilan ¢alismalarda, 200 °C sicaklikta
mikroyapisal farkliliklarin olusabildigi gézlemlenmistir. Mikroyapi farkliliklart ile birlikte
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malzemenin sekil hafiza Ozellikleri olduk¢a degismektedir. Bu nedenle, g¢evrimsel
kararliligin saglandigi 150 °C’de 20 dakika yaslandirma ve ardindan suda sogutma isleminin

kullanilan alagim i¢in daha uygun bir yaslandirma oldugu diisiiniilmektedir.
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5. DINAMIK YASLANDIRMANIN CuzAlisMnu SEKIL HAFIZALI
ALASIMININ CEVRIMSEL KARARLILIGINA ETKISI

Bu c¢alismada yaslandirilmis Cu7zzAlisMni1 malzemesinin farkli iist ¢evrim sicakliklari
(UCS) kullanilarak DSC ve es basingli 1sitma-sogutma deneyleri gerceklestirilmistir.
Testleri yapilan baz1 numuneler optik mikroskopta ve SEM cihazinda goriintiilenmis, ayrica
fazlari analiz etmek i¢in XRD deneyinden elde edilen sonuglardan faydalanilmistir. Eyleyici
olarak kullanim igin en 6nemli test olan es basingl 1sitma-sogutma deneyi literatiirde ilk
defa bir Cu-Al-Mn SHA i¢in yapilmis olup aynm1 zamanda bu g¢alismada yaslandirilmis

Cu73AlisMny1 malzemesinin gevrimsel olarak boyutsal kararliligi test edilmistir.
5.1. DSC Analizi

Farkli UCS degerleri kullanilarak yapilan yaslandirilmis CuzsAlisMni1 alasimmin DSC
sonuclar1 Sekil 5.1°de gdsterilmistir. Numuneler 6ncelikle belirlenen UCS degerlerine
isitilmis ve ilk sogutmayla birlikte 1. gevrim kaydedilmeye baslanmigtir. DSC deneyinde 1.
ve 5. cevrimlerden hesaplanan doniistim sicakliklart ve entalpileri Cizelge 5.1°de
gosterilmistir. AHM/4; martenistten Ostenite doniisiim entalpisini AHA/M; &stenitten

martensite doniisiim entalpisini gostermektedir.
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Sekil 5.1. Yaslandirilmis CuzzAlisMn11 numunelerinin a) 120 ve 145 °C b) 175 ve 205 °C
UCS kullanilarak elde edilen DSC sonuglari

Cizelge 5.1°de goriildiigii gibi UCS, 120 °C almarak yapilan DSC deneyinde 1. ve 5.
cevrimden elde edilen doniisiim sicaklik ve entalpi degerlerinin birbirine olduk¢a yakin
olmasi sekil hafiza davramiginin dongiisel kararliliga sahip oldugunun bir gdstergesidir.
Diger taraftan, 145 °C UCS’ye 1sitilan numunenin déniisiim sicaklig1, gevrim sayis1 arttik¢a
artmistir. Bu duruma hizli sogutmadan kaynaklanan bosluk yogunlugunun diisiik
sicakliktaki yaslandirmayla azalmasi ve Ostenit fazi diizenliligindeki artis neden olmustur.
Déniisiim sicakliklarinin aksine, doniisiim entalpileri ise 145 °C UCS kullanilarak yapilan

DSC testinde pek degismemistir.
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Cizelge 5.1. Farkli UCS degerlerine 1sitilmis yaslandirilmis CuzzAligMnia numunelerinin
DSC deneylerinin 1. ve 5. ¢evrimlerinden hesaplanan doniisiim sicakliklari ve
entalpi degerleri

Cevrim M Ms As As

8 o IA(; AIM (7
UCS ( C) Numarasi (oc) (oc) (oc) (oc) AHM (J/g) AH’ (J/g)
1 13 32 28 48 3.65 3.55
120
5 12 32 27 46 3.55 3.34
1 13 33 29 48 4,78 4.45
145
5 20 38 37 55 4,71 4.32
1 7 30 26 46 4.09 3.91
175
5 8 34 34 51 3.2 2.96
1 8 26 27 41 4.28 3.2
205
5 - - - - - -

UCS 175 °C’ye ¢ikarildiginda ise déniisiim entalpi degerlerinde 5. ¢evrime kadar yaklasik
%20 degerinde kayip yasanmistir. Donilisiim entalpilerindeki diislis Ostenit ve martensit
fazlarinin doniisiim gosteren hacim oranlarindaki azalmayla iliskili oldugu icin, Ostenit
fazinin martensite degil de beynite doniistiigli sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Matris
kompozisyonuna gore daha fazla Cu ve daha az Al ve Mn igeren beynit fazinin olusumu 175
°C’de artan diflizyon hiz1 ile olusan dinamik yaslandirmadan kaynakli olabilir. Cokelti
olusumundan dolay1 déniisiim sicakliklarinda diisiis olmas1 beklenmektedir. UCS, 175 °C
secilerek yapilan DSC testinde 1. cevrimde elde edilen doniisiim sicakliklar1, UCS, 120 ve
145 °C secilerek yapilan DSC testlerindeki 1. ¢gevrim degerlerine gore daha diisiik ¢ikmustir.
Bunun yaninda her ¢evrimdeki 1sitma sirasinda beynit olusumu devam ettigi i¢cin doniisiim
sicakliklarmin artan ¢evrim sayisi ile birlikte azalmasi beklenen bir durumdur. Fakat DSC
deneylerinde numuneler UCS degerinde yalnizca 1 dakika tutulmustur. Ayrica bu
sicakliklarda halen dstenitin diizenliligindeki artis meydana gelmektedir. Sonug olarak UCS
175 °C segilerek gerilme olmadan gerceklestirilen 1s1l ¢gevrimlerde dstenitin diizenliligindeki
degisimin doniistim sicakliklar1 {izerindeki etkisi beynit olusumundan kaynakli
kompozisyon degisiminin etkisine gore daha fazla olmus ve ¢evrim sayisi arttik¢a doniisiim

sicakliklar artmastir.
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UCS 30 °C daha artirilip 205 °C yapildiginda ise, doniisiim entalpilerindeki diisiis ¢evrim
sayis1 arttik¢a ¢ok keskin olmustur. Dinamik yaslandirmanin etkisinin hizlanmasiyla, beynit
fazinin hacim orani artmis ve bununla birlikte martensitik doniistim kaybolmustur. Hem
kompozisyon degisiminden hem de martensitik doniisiimiin engellenmesinden dolay1

doniisiim sicakliklar1 ¢evrim sayisi arttik¢a azalmastir.

5.2. Es Basin¢h Isitma-Sogutma Analizleri

Es basingli 1sitma-sogutma deneyleri gekme numunelerinin sabit gekme gerilmesi altinda 10
°C/dak hizinda sogutulmasi ve isitilmasi ile gerceklestirilmistir. Her bir 1sitma-sogutma
cevriminden sonra gerilme miktari1 20 MPa artirilmis ve 100 MPa gerilme degerine kadar bu
artima devam edilmistir. Numuneye yapilan yilikleme her seferinde malzeme Ostenit
fazindayken gergeklestirilmistir. Sekil 5.2.a’da yaslandirilmis Cu7zAlieMni1 alasiminin
farkli gerilme degerleri altinda termal dongiisel davranislari bulunmaktadir. Gerinim-
sicaklik grafiginden elde edilen geri kazamlan gerinim (ggxq) ve kalintt gerinim (g4;)
miktarlar1 gerilmenin bir fonksiyonu olarak Sekil 5.2.b’de gosterilmistir. Sekil 5.2.c’de ise
bu degerlerin tek bir es basingli termal ¢evrimden nasil elde edildigi sematik olarak ifade

edilmistir.

Yaslandirilmig alagim 60 MPa’lik gerilmeye kadar hemen hemen tamamen geri doniisiim
gosterebilmistir. Fakat 100 MPa ¢cekme gerilmesi altinda, %1 gibi biiylik bir degerde &,
gbozlemlenmistir. 100 MPa gibi ¢ok da yiiksek olmayan bir gerilme altinda, bdyle bir &,
degerinin olugsmasinin nedeni bakir bazli SHA nin malzemenin sahip oldugu kayma (slip)
icin kritik kesme (shear) gerilmesi degerinin diisiik olmasidir. Bu nedenle, ikizlenme
mekanizmasinin yerine kayma 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, termal ¢gevrimler sirasinda doniisiim
kaynakli plastisitenin meydana getirdigi dislokasyon olusumu ve kalinti martensit

birikiminin kalint1 gerinime neden oldugu da literatiirde goriilmektedir [75].
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(a)

Sabit gerilme degerleri altinda gerinim-sicaklik davranisi (b) Uygulanan
gerilmenin fonksiyonu olarak &gy 4 Ve &xq; degerleri (C) £gq V€ kg degerlerinin

belirlenmesinin sematik gosterimi
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Sekil 5.2.a’da biitiin gerilme degerleri igerisinden ilk fark edilebilir &,;, 60 MPa gerilme
uygulandiginda goriildiigii icin sonraki sabit gerilme altindaki dongiisel deneyler 60 MPa
¢ekme gerilmesi uygulanarak yapilmistir. Sekil 5.3, yaslandirilmis CuzzAlisMni1 ¢ekme
numunesinin 60 MPa sabit gerilme altinda termal 1sitma-sogutma ¢evrimlerinde elde edilen
gerinim-sicaklik sonuglarini gostermektedir. Herhangi bir gerilme uygulanmadan numune,
oncelikle 105 °C UCS degerine 1sitilmistir. Daha sonra bu sicaklikta yani numune dstenit
fazindayken 60 MPa ¢ekme gerilmesi uygulanmaistir. Daha sonra numune 10 defa sogutulup
isitilmistir. 10. 1sitmadan sonra numune lizerindeki gerilme bosaltilmistir ve oda sicakligina
sogutulmustur. Sekil 5.3’teki grafikte gosterilen 1., 4., 7. ve 10. gevrimden hesaplanan
doniisiim sicakliklart ile &gy V€ &xq; degerleri ise Cizelge 5.2°de ayrica sunulmustur.
Déniisiim sicakliklar1 Sekil 5.2.c’de oldugu gibi tanjant kesisim metoduyla bulunmustur. ilk
cevrimde % 0,9 olan &g;4 degeri 4. gevrimden sonra %1,4 civarinda yaklagik olarak kararli
hale gelmistir. ilk cevrimde elde edilen % 0,05 &, degeri ise son ¢evrimde % 0,03’e
diismiustiir. Yaslandirilmig numunede 10 ¢evrim sonucunda 60 MPa gibi diisiik bir gerilme

degeri altinda bile kiiciik de olsa &g,; birikimi gézlenmistir.

Termal ¢evrimler siiresince doniisiim sicakliklar1 4. ¢evrime kadar yaklasik 10-15 °C
artmistir. 4. ¢evrimden sonra As disinda diger doniisiim sicakliklarinda kiigiik artiglar
olmustur. Sabit gerilme altinda doniisiim sicakliklarinda goriilen artig, ozellikle ilk
cevrimlerde meydana gelen dislokasyon olusumundan kaynaklanmis olabilir. Dislokasyon
olusumundan dolay1 martensitten Ostenite doniisiimiin gerceklesmesi i¢in malzeme daha
yiiksek sicakliklara 1sitilmalidir. Ilk 4 cevrimden sonra ise dislokasyon olusumu
azaldigindan dolayr doniisiim sicakliklarindaki artis orani diismiis ve malzeme g¢evrimsel
olarak daha kararli hale gelmistir. Saglanan bu dongiisel kararliliktan yola ¢ikilacak
olunursa, Cu7zAlisMny1 alasimi 105 °C servis sicakligina kadar eyleyici uygulamalarinda

yakin gelecekte kullanilabilecek ucuz ve uygun bir aday olabilir.
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Sekil 5.3. Yaslandirilmis CuzzAlisMn1; alasimimin 105 °C UCS kullanilarak 60 MPa gerilme

altinda 10 ¢evrim gerinim-sicaklik davranisi

Cizelge 5.2. 60 MPa gerilme altindaki yaslandirilmis Cu7zAlieMnz; alagiminin farkli termal
¢evrimlerinde elde edilen dontisiim sicakliklari €44 Ve €4 degerleri

SO M () M(C) A(C) ACC)  fgra ek
1 13 26 21 45 083 005
4 4 39 20 58 140 003
7 4 39 30 64 141 003
10 8 45 32 &1 148 003

Es basingl 1sitma-sogutma deneyleri kullanilarak ayrica dinamik yaslandirmanin dongiisel
kararliliga olan etkisi de arastirilmistir. Yaslandirilmis CuzsAlisMn11 malzemesin 60 MPa
sabit gerilme altinda artan UCS kullanilarak elde edilen gerinim-sicaklik sonuclar1 Sekil
5.4’te gosterilmektedir. Farkli ¢evrimlerden hesaplanan doniisiim sicakliklari, €gxq V€ &xqy
degerleri ise Cizelge 5.3’te gosterilmistir. Ik dért cevrim miimkiin oldugunca yaslandirma
etkisinden uzak durmak icin UCS 120 °C degeri kullanilarak gerceklestirilmistir. 4. cevrim
sonucunda kararlilik hemen hemen saglanmistir. Bu durumdan dinamik yaslandirmanin 120
°C’de etkili olmadig1 sonucu ¢ikarilabilir. Tlk dért cevrimde meydana gelen déniisiim
sicakliklarindaki artis bir 6nceki deneyde goriildiigii gibi ana fazin diizenliligindeki artistan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.4. Yaslandirilmis Cu7sAlisMni1 alasimimin artan UCS kullanilarak 60 MPa gerilme
altinda dongiisel gerinim-sicaklik davranisi

Cizelge 5.3. 60 MPa gerilme altindaki yaslandirilmis CuzzAlisMni1 alasiminin artan UCS
i¢in farkli termal gevrimlerinde elde edilen dontistim sicakliklar, €55 q Ve €xq

degerleri

- ° Cevrim M Ms As As Egkd Eral

UCSCO) Numarass (°C)  (C)  (C)  (C) (W) (%)
120 1 6 35 32 60 042 007
120 4 5 2 38 68 071 003
145 5 12 47 4 76 071 003
145 6 15 47 46 74 069 003
175 7 3 32 38 62 061 002
175 8 2 34 37 60 049 002
205 9 30 17 14 4 007 0

5. ve 6. ¢evrimde UCS artirilmis ve bu gevrimler sirasinda numuneler 145 °C sicakligina
isitilmistir. Dontisiim sicakliklarinda 6-8 °C bir artis meydana gelmis olup &;,; degerinde
bir degisiklik olmamustir. €44 degerinde ise ok kiigiik bir diislis gozlemlenmistir. Bu azalis
beynit olusumunun basladiginin bir gostergesidir. Bunun yaninda, doniisiim sicakliklarinin
artmast, Ostenit fazinin diizenliligindeki artisin ve sogutma kaynakli bosluklardaki azalisin,
doniisiim sicakliklar1 {izerinde beynit olusumunun etkisine gore daha etkili oldugu

sonucunun ¢ikarilmasina neden olmaktadir.



59

7. ve 8. cevrimler ise 175 °C UCS kullamilarak gerceklestirilmis ve déniisiim sicakliklari ile
Egka degerleri azalmistir. Es basingli 1sitma-sogutma deneyinde numuneler UCS’de iic
dakika bekletilmistir. Hatirlatmak gerekirse, bu siire DSC deneylerinde ise bir dakikadir.
Beynit olusumu difiizyon kontrollii bir doniisiim oldugu i¢in zamanin artmasi doniisiim
hacim miktarini da artirmaktadir. Bu nedenle, yaglandirmanin dontisiim sicakliklari, €44 Ve
Exar gibi sekil hafiza 6zelliklerine olan etkisinin es basingli deneylerde DSC deneylerine
gore daha fazla oldugu diisiiniilebilir. UCS 175 °C iken es basingli deneylerde déniisiim
sicakliklarinin azalip Cizelge 5.1°de goriildiigii gibi DSC testlerinde ¢evrim sayisina bagl

olarak artig gbzlemlenmesi bu durumun bir géstergesidir.

Son olarak 205 °C UCS kullanilarak yapilan 9. ¢evrimde déniisiim sicakliklari ile Egkd

degerlerinde ¢ok biiyiik diistisler gézlemlenmistir ve martensit doniisiimii neredeyse yok

olmustur. Bu nedenle 9. ¢evrimden sonra deneye devam edilmemistir.

UCS degerinin ve bu sicaklikta bulunma siiresinin yaninda elde edilen sonuglar gerilmenin
de dinamik yaslandirmay1 ve dolayisiyla Cu-Al-Mn alagimlarinin ¢evrimsel kararliligini
etkileyen bir parametre oldugunu gostermistir. Sekil 5.4’te goriildiigii gibi ozellikle 5.
cevrimden baslayarak numuneyi UCS degerine 1s1t1p o degerde bekleme esnasinda gerinim
degerlerinde bir artis meydana gelmistir. Gerinimdeki bu artis UCS artirildig1 zaman daha
da belirgin hale gelmistir. Bu davranig, Takezawa ve Sato’nun Cu-Zn-Al SHA’y1 detayl
olarak inceledikleri ¢aligmalarinda [76] gerilme altinda meydana gelen beynitik doniigiim
sirasinda gerinimde gozlemlenen degisiklige oldukca benzerdir. Takezawa ve Sato
caligmalarinda martensitik doniisiimde oldugu gibi beynitik doniisiimiin de kesme (shear)
mekanizmasiyla olustugunu tespit etmislerdir. Fakat martensitik doniisiimiin aksine beynitik
doniislim tersinmezdir. Bu c¢aligma ile birlikte Cu-Al-Mn SHA’da gerilme altinda
gerceklesen beynitik doniistimler sirasinda olusan gerinim artist literatiirde ilk defa

gosterilmistir.
5.3. Mikroyapisal Analizler
Sekil 5.5.a ve c’de yaslandirilmis malzemede kendiliginden konumlanmis (self-

accommodated) martensit yapisi goriilmektedir. Yaslandirilmis malzemenin tane boyutu,

dogrusal kesistirme metodu kullanilarak 900 um olarak hesaplanmistir. 60 MPa gerilme
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altinda, 105 °C UCS degeri kullanilarak 10 1sitma-sogutma ¢evrimi ge¢irmis alasimda ise
Sekil 5.5.b ve d’de goriildiigii gibi, goreceli olarak daha yonlenmis martensit yapisi dikkat
cekmektedir. Herhangi bir termo-mekanik islem gormemis numunede gdzlemlenen
kendiliginden konumlanmis martensit yapisi termo-mekanik cevrimlerle birlikte daha
yonlenmis bir yapiya dogru degisim gostermistir. Termo-mekanik c¢evrimlerin SHA’da
yonlenmis i¢ gerilme alanlarini olusturup martensitin de seklini hatirlayabilecegi bir duruma
getirmesi iki yonli sekil hafiza etkisi olugsmasina katki bulundugu bilinmektedir [77].
Bowers ve digerleri [78] ayn1 davranisi gerilme altinda termal ¢evrim gergeklestirdikleri
NiTi alagimlari i¢in gézlemlemis ve elde edilen bu degisimi dislokasyonlarin birikiminden
kaynaklanan i¢ gerilme alanlarma dayandirmistir. Bu c¢alismada da termo-mekanik
cevrimlerle birlikte yonlenmis martensit elde edilmistir. Y6nlenmis martensit yapisindan
dolay1, martensit faz1 Gstenite gore daha fazla i¢ gerinimlere neden olmaktadir. Bu durum da
Ostenit-martensit arasinda gerinim farkina neden olarak iki yonlii sekil hafiza etkisinin
olugmasina yol agmaktadir. Biitlin bu bilgilerden yola ¢ikilacak olursa, bu alasim herhangi
bir gerilme uygulanmadan sadece sogutulur ve 1sitilirsa biiyiik bir olasilikla eyleyici 6zelligi

gosterecektir seklinde yorum yapilabilir.

© | @)

Sekil 5.5. (a), (c) Herhangi bir teste tabi tutulmamis yaslandirilmis malzemenin (b), (d) 60
MPa altinda 105 °C sicakliga 1sitilarak termal ¢evrim uygulanan yaslandirilmig
malzemenin oda sicakligindaki optik mikroskop resimleri



61

60 MPa altinda UCS arttirilarak yapilan ve son UCS degeri olarak da 205 °C degerinin
kullanildig1 es basingli 1sitma-sogutma deneyine maruz kalan ¢ekme numunesinin optik
mikroskop kullanilarak elden edilen resmi Sekil 5.6.a’da bulunmaktadir. Bu numunenin
Sekil 5.4’te goriildiigii gibi son ¢cevrimde neredeyse hi¢ martensitik doniisiim gostermedigini

hatirlamak gereklidir.

Sekil 5.6.a’da goriilen iki farkli bolge daha sonra SEM kullanilarak daha yiiksek biiyltme ile
gorlintiilenmigtir. Sekil 5.6.b’de tane iglerinde plaka tipi sekle sahip beynitin kalinti
martensitlerin arasinda bulundugu goriilmektedir. Ayrica bazi beynitlerin o fazina
doniistiigii saptanmistir. Sekil 5.6.¢’de ise tane sinirlarinda sadece o fazinin konumlandig:
gozlemlenmektedir. Dinamik yaslandirma ile olusan beynit ve o fazi, martensitik
dontisiimiinii engellemektedir. Buna ek olarak, tane iglerinde kalinti martensit yapisi ile

beynitin birlikte bulundugu tespit edilmistir.

Dongiisel deneyin son ¢evriminde Ms sicakligi 17 °C olmasina ragmen mikroyapida beynit
faz1 ile birlikte kalintt martensit bulunmasi ilging bir sonugtur. 9. ¢evrimin sonucunda 205
°C’den oda sicakligina sogutulan numunede en son sogutma g¢evriminde tespit edilen Ms
sicakligr oda sicakligindan daha diisiik olmasindan dolayr normal olarak martensit fazi
goriilmemesi beklenmektedir. Kalinti martensitin mikroyapida goriilmesinin nedeni olarak,
beynit olusumuyla birlikte martensitten Ostenite doniisiimiin gergeklesememesi ve
doniisemeyen martensitin - kalinti  martensit olarak mikroyapida kalmasit olarak

diistiniilmiistir.
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Sekil 5.6. (a) Farkli UCS kullanilarak 60 MPa altinda termal cevrim uygulanan
yaslandirilmis malzemenin oda sicakligindaki optik mikroskop resmi, (b)
Beynit bélgesinin (¢) Kalint1 martensit + beynit bolgesinin SEM ile elde edilen
daha yiiksek biiytlitmeli resimleri

SEM analizleri sirasinda matris (beynit ve o fazinin bulunmadigi bolgeler) ve a fazi
arasindaki kompozisyon farkliliklarini tespit edebilmek icin EDX analizi yapilmis ve
sonuglar Cizelge 5.4’te sunulmustur. Hem matris hem o fazi i¢in 4 farkli noktadan alinan
analiz sonuglarinin ortalamasi alinmis ve standart sapmasi hesaplanmistir. EDX sonuglari a
fazinin matrise gore yaklasik % 5 (at.) daha fazla Cu igerdigini gostermektedir. Dolayisiyla
matristeki Cu oran1 azalmaktadir. UCS’nin artirilmast ile a ve beynit fazlarmin olusumuyla

meydana gelen Cu oranindaki bu azalig, doniisiim sicakliginin azalmasina neden olmaktadir.
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Cizelge 5.4. o fazindan elde edilen EDX analizi sonuglari

Element Matris (at.%) a faz1 (at.%)
Cu 72.6 £0.2 779 +1.1
Al 16.6 £ 0.2 11.9+0.6
Mn 10.8 £0.2 10.2 £0.8

Dinamik yaslandirmayla birlikte olusan mikroyapisal degisimi daha iyi analiz edebilmek
icin, herhangi bir teste tabi tutulmamus ve farkli UCS kullanilarak 60 MPa altinda termal
¢evrim uygulanan yaslandirilmis malzemelerin faz analizleri XRD ile yapilmis ve sonuglar
Sekil 5.7°de sunulmustur. XRD ile elde edilen her bir pik iizerine bu pikin hangi atomik
diizlemi ve kristal yapisin1 temsil ettigi yazilmistir. Yaslandirilmis numunede gzlemlenen
pikler bu malzemede sadece 6M (9R) kristal yapisina sahip martensit faz1 bulundugunu
gostermektedir. Diger taraftan, farkli UCS kullanilarak 60 MPa altinda termal cevrim
uygulanan yaglandirilmis malzemede ise diizensiz yilizey merkezli kiibik (ymk) yapiya sahip
a fazinin bulundugu dogrulanmistir. 205 °C gibi o fazinin olusumu i¢in diisiik kabul edilen
sicakliklarda bu fazin goriilmesi aslinda beklenmedik bir durumdur. Fakat termal
cevrimlerle birlikte gerilmenin de bulunmasi, beynit fazindan a fazinin olusumu i¢in bir itici

kuvvet meydana getirmis olabilir.

Beynit ve martensit faz1 ayn1 kristal yapisina sahip olduklarindan (6M veya 9R) iki faz i¢in
de elde edilen kirinim pikleri de ayn1 olmaktadir [58]. Bu nedenle XRD sonuglariyla bu iki
faz1 ayirmak oldukga zordur. Fakat Sekil 5.6.b’de bulunan SEM resminden martensit faziyla

birlikte beynit fazinin bulundugu agikca gortilmektedir.
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Sekil 5.7. Oda sicakliginda bulunan (a) herhangi bir teste tabi tutulmamig yaslandirilmis
malzemenin (b) farkli UCS kullanilarak 60 MPa altinda termal ¢cevrim uygulanan

yaslandirilmis malzemenin XRD sonuglari
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6. TANE BOYUTUNUN VE SOGUK DEFORMASYONUN Cu7:AlisMny;
SEKIL HAFIZALI ALASIMININ SEKIL HAFIZA
OZELLIKLERINE ETKISi

Bu calismada 6ncelikle soguk haddeleme ve ardindan yeniden kristallesme islemleri ile
farkli tane boyutlarina sahip Cu7zAlisMn1; alasimlari elde edilmistir. Daha sonra farkl tane
boyutlarina sahip malzemelerin mekanik ve sekil hafiza 6zelliklerini karsilastirmak icin tek
eksenli gekme, siiperelastisite ve es basingli 1sitma-sogutma deneyleri gergeklestirilmistir.
Ayrica sadece soguk deformasyona ugramis malzeme i¢in de ayni deneyler tekrarlanmistir.
Boylelikle tane boyutu ve soguk deformasyonun Cu-Al-Mn alagimlarinin 6zellikle eyleyici

ozellikleri lizerindeki etkisi incelenmistir.
6.1. Tane Boyutunu Kontrol Etme Calismalar:

Tane boyutu kontrol ¢alismalar1 Sekil 6.1°de sematik olarak gdsterilen termo-mekanik
islemler kullanilarak gergeklesirilmistir. Oncelikle oda sicakliginda %50 haddeleme islemi
uygulanmis malzeme 900 °C’de 3 saat homojenize edilmistir. Homojenize edilmis
parcalarin bir kismi oda sicakliginda %350 oraninda, bir kismi ise %70 oraninda
haddelenmistir. %50 haddelenen malzeme farkli boyutlara kesilmis ve bu parcalar 800 ile
950 °C arasindaki yeniden kristallesme sicakliklarinda farkl siirelerde tavlanmistir. %70
oraninda haddelenen malzeme ise sadece 950 °C’de ¢oziindiirme islemine tabi tutulmustur.

Biitiin malzemeler ayrica son olarak 150 °C’de 20 dakika boyunca bekletilmistir.
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Sekil 6.1. Tane boyutunu kontrol etmek i¢in gergeklestirilen termo-mekanik islemlerin
sematik olarak gosterimi

Soguk deformasyondan sonra yapilan tavlama islemi boyuca mikroyapida ii¢ temel
degisiklik gozlenmektedir. Bunlar sirasiyla toparlanma, yeniden kristallesme ve tane
biiytimesi siirecleridir. Plastik deformasyon islemi esnasinda malzeme tarafindan depolanan
i¢ gerinim enerjisinin bir kismi1 toparlanma siirecinde malzeme tarafindan geri verilerek bir
rahatlama saglanir. Toparlanma siireci tamamlandiktan sonra taneler goreceli olarak hala
yiiksek gerinim enerjisine sahip durumdadirlar. Yeniden kristallesme ile birlikte gerinmesiz
yeni es eksenli taneler olugsmaya baslar. Boylece plastik deformasyondan dnceki diisiik
dislokasyon enerjili yapiya doniisiim gerceklesir. Bu doniisiim igin itici giig, gerinmis ve
gerinmemis malzeme arasindaki i¢ enerji farkidir. Yeni taneler, kiiclik ¢ekirdekler halinde
olusmaya baglar ve belli bir 1sitma sonucunda biitiin malzemeyi olusan yeni taneler kaplar.
Yeniden kristallesme tamamlandiktan sonra ise malzeme yiiksek sicaklikta tutulmaya devam

edilirse olusan taneler biiyiimeye baslar ve zaman gectikge bu biiyiime devam eder [79].

Bu ¢aligmadaki amag olabildigince kiiciik tane boyutunu elde etmektir. Bunu saglarken de
yeniden kristallesmenin tamamlanmasi istenmektedir. Soguk deformasyondan sonra
yeniden kristallesmenin tamamlanabilmesi i¢in belli bir siire gegmesi gereklidir. Yeniden

kristallesme tamamlandiktan sonra tavlama devam ederse taneler biiylimeye baslar.
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Yeniden kristallesmenin tamamlanmasinin istenmesinin yani sira diger bir hedef de
mikroyapi igerisinde ikincil bir faz bulunmasini engellemektir. Sekil 2.10°da gosterilen Cu-
Al- %10 (at.) Mn alagimimnin faz diyagraminda %16 Al oranina sahip alagimlarda P tekli
fazin1 olusturmak i¢in yaklasik olarak 800 ile 950 °C sicakliga malzemenin 1sitilmasi
gerektigi goriilmektedir. 800 °C’nin altinda ise o ikincil fazi olusmaktadir. Bir malzeme
firma konulduktan sonra ayarlanan sicakliga ulasmasi malzemeninin boyutuna bagl olarak
belli bir vakit aldig1 i¢in bu sicakliga ulasana kadar ikincil fazlar olusmaktadir. Bu nedenle
malzemenin 1s1l islem gordiigli kalan siirede bu ikincil fazlarin tamamen kaybolup
malzemenin tek fazli yapiya doniismesi gerekmektedir. o fazinin mikroyapida
istenilmemesinin nedeni bu fazin martensite donlismemesidir. Cu-Al-Mn alagimlarinda
yalnizca [ Ostenit fazi martensite doniismekte ve ikincil fazlarin bulunmasi martensite

doniisen hacmi azaltmaktadir.

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen soguk deformasyon ve ardindan yapilan yeniden
kristallesme tavi islemlerinde genel ama¢ hem yeniden kristallesmenin tamamlanmasini
saglaylp hem de ikincil fazlarin olusmasini engelleyecek sekilde malzemeyi minimum
stirede 1sitmaktir. Bu siire gegtikten sonra devam edilen 1sitma, tanelerin biiylimesini
saglayacagi icin olabildigince asir1 1sitmadan kagmilmaya calisilmistir. Bunun igin farkhi
boyutlardaki malzemelerle yeniden kristallesme sicakligini ve siiresini degistirerek
caligmalar yapilmistir ve kiigiik taneli yapiy1 elde edebilmek i¢in en uygun termo-mekanik

islemler bulunmaya ¢aligilmistir.

Termo-mekanik islemler gérmiis alagimlarin ortalama tane boyutlar1 dogrusal kesisme
yontemi ile belirlenmistir ve sonuglar Cizelge 6.1’de gosterilmistir. Tane boyutunun daha
dogru olarak hesaplanabilmesi i¢in olabildigince ¢ok sayida veri incelenilmeye ¢alisilmistir.
Bundan dolay1 her bir hesaplama i¢in numunelerin yiizeyindeki bir¢ok bolgeden alinan optik
mikroskop resimlerinden faydalanilmistir. Bazi alagimlarin tane boyutlar1 ise yeniden
kristallesme tamamlanmadig: igin tespit edilememistir. Cizelge 6.1’de uygulanan termo-
mekanik islemi, boyutu ve tane boyutu belirtilen malzemelerin bir cogunun optik mikroskop
resmi Sekil 6.2°de goriilmektedir. Bu resimlerin sekil numaralar1 ve harfleri de ¢gizelgede yer

almaktadir.
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Cizelge 6.1. Farkli boyutlarda bulunan ve farkli terrmo-mekanik islemler gérmiis alasimlarin
ortalama tane boyutlari

Optik
o Boyut Ortalama Tane _
Termo-mekanik islem MM X mm X mm Mikroskop
(MM Xxmmxmm) | Boyutu (um) .
Resmi
Homojenize edilmis 900
5 dakika 21x17x1 - Sekil 6.2.a
800 °C - :
15 dakika 16x5x0.5 930 (at faz1 var) | Sekil 6.2.b
3 dakika 9x8x1 - Sekil 6.2.c
850 °C :
5 dakika 12x8x1 540 Sekil 6.2.d
1 dakika 13x4x1 - Sekil 6.2.e
2 dakika 4x4x2 - Sekil 6.2.f
900 °C | 4 dakika 6X5%2 335 Sekil 6.2.9
5 dakika 10x5x1 675 Sekil 6.2.h
50% 5 dakika 78x33x2 715
Soguk 15 saniye 10x5x2 - Sekil 6.2.i
Haddeleme 30 saniye 10X5x2 215 Sekil 6.2,]
* 30 saniye 125x19x2 - Sekil 6.2.k
1 dakika 7.5x5x2 400
1.5 dakika 7.5x5x2 480
950 °C | 1.5 dakika 56x18x2 340 Sekil 6.2.1
2 dakika 9x5x2 520
2 dakika (1) | 42x28x4 (ylizeyden) 270 Sekil 6.2.m
) 42x28x4 (orta Sekil 6.2.n
2 dakika (1) ) 240
kesitten)
2 dakika (2) 42x28x4 320 Sekil 6.2.0
70% 1 dakika 5 Sekil 6.2.p
_ 63x22x2.5 -
Soguk saniye
950 °C
Haddeleme 1 dakika 20
_ 63x22x2.5 260
+ saniye
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Homojenize edilmis ve herhangi bir termo-mekanik islem gérmemis alasimin tane boyutu
900 um olarak tespit edilmistir. Sekil 6.2.a, c, f, i ve p’de optik resimleri goriilen ve Cizelge
6.1’de ayrintilar1 yer alan malzemelerde ise yeniden kristallesmenin tamamlanmadigi
gozlemlenmektedir. Daha diisiik sicakliklarda yeniden kristallesme yiiksek sicakliklara gore
daha uzun siirede tamamlanmaktadir. Sekil 6.2.e ve k’da ise toparlanmanin daha bitmedigi

gbzlemlenmektedir. Dolayisiyla yeniden kristallesme daha baglamamustir.

42x28x4 mm*liik 950 °C’de 2 dakika 1s1l islem gormiis (1) numunenin disinda biitiin tane
boyutu hesaplamalar1 numunelerin sadece yiizeylerinden elde edilen optik resimler
kullanilarak yapilmistir. Numune kalinligi boyunca tane boyutu dagilimini gozlemlemek
icin yukarida belirtilen numunenin orta kesitinden de (kalinlig1 boyunca ikiye kesildekten
sonra) tane boyutu (Sekil 6.2.n) hesaplanmistir. Malzemenin i¢ kesimleri daha geg
isindigindan dolayr tane biiylimesi, bu bolgelerde dis yiizeylerdekine kiyasla daha geg
olmaktadir. Bu nedenle orta kesitte daha kii¢iik tane boyutu elde edilmistir.

(b)

e) - G

Sekil 6.2. Farkli terrmo-mekanik islemler gérmiis alasimlarin optik resimleri (harflerin
hangi termo-mekanik isleme ait mikroyap1 oldugu Cizelge 6.1°de belirtilmistir.)
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Sekil 6.2. (devam) Farkli terrmo-mekanik islemler gormiis alasimlarin optik resimleri
(harflerin hangi termo-mekanik isleme ait mikroyapi oldugu Cizelge 6.1’de
belirtilmistir.)

Cizelge 6.1’de yer alan biitiin tane boyutlart kargilastirildigi zaman en kiigiik tane
boyutlarinin 950 °C’de yapilan yeniden kristallesme islemleri sonucunda elde edildigi
goriilmektedir. 850 ve 900 °C’de yapilan yeniden kristallesme islemlerinde ikincil fazlardan

kaginmak i¢in daha uzun siirelere ihtiya¢ vardir. Fakat bu siire igerisinde de taneler
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biliylimektedir. Buna karsin 950 °C’deki 1s1l islemlerde tekli B fazi daha kisa siirede elde
edilmektedir. Bu sicaklikta tane biiylimesi daha hizli olmasina ragmen 1s1l iglemler daha

kii¢iik tane boyutu elde edilerek tamamlanabilmistir.

Yeniden kristallesme sicakligi ve siliresinin yani sira tane boyutunu etkileyen bir diger
onemli etken de malzemenin boyutudur. Ayni 1s1l islem sicakligi ve siiresi i¢in daha biiyiik
numunelerde daha kiigiik tane boyutlar1 elde edilmistir. Cilinkii daha genis hacimli bir
numuneyi 1sitmak daha fazla zaman almakta ve tane biiyiimesi daha ge¢ baslamaktadir.
Ornegin 950 °C 2 dakika 1s1] islemiyle 9x5x2 mm? boyutuna sahip numunede elde edilen
tane boyutu, 42x28x4 mm? boyutuna sahip malzemede elde edilen tane boyutunun yaklasik
iki katidir.

Ayni 6lgiilere sahip iki numune (Cizelge 6.1’de (1) ve (2) olarak ifade edilmis) deneyin
tekrarlanabilirligini test etmek i¢in ayni termo-mekanik islemlerden gegirilmistir. Fakat
Ol¢iilen tane boyutlar1 arasinda kiigiik de olsa fark ortaya ¢ikmaktadir (270 ve 320 um). Bu
durum sogutma hizlarindaki farklardan ve/veya firmin kapaginin agildigi ve kapatildigi
zamanlar arasindaki siire farklarindan bile kaynaklanmis olabilir. Malzemelerin

mikroyapilar1 bu tiir kiigiik degisikliklerden kolayca etkilenmektedir.

Homojenize edilmis malzeme, %50 haddelemeden farkli olarak ayrica %70 oraninda da
haddelenmigtir. 950 °C’de yapilan 1s1l islem igin ayni tane boyutu, %70 oraninda
haddelenmis malzemede % 50 haddelenmis durumdaki malzemeye gore daha kisa siirede
elde edilmistir. Ciinkii soguk deformasyon orani arttikca yeniden kristallesme hizi da
artmaktadir. %70 oraninda haddelenmis ayni1 boyuta sahip parca 1 dakika 20 saniyeden farkl
olarak ayrica 1 dakika 5 saniye 1s1l islemden gecirilmis fakat yeniden kristallesme bu siire

igerisinde baslamamustir.

Yapilan termo-mekanik islemlerin sonucunda biitliin numunelerin i¢inde (mekanik
incelemeler i¢cin numune kesecek kadar biiylikliikte olan) elde edilen en kiiciik tane boyutu
(260 um) %70 haddelenmis ve ardindan 950 °C 1 dakika 20 saniye 1s1l islem gormiis “70CR-
ST” seklinde kisaltilan malzemeye aittir. Yapilan ¢alismalarda, tane boyutunun malzemenin
dayanimu ile siiperelastisite ve es basingli 1sitma-sogutma deneylerinde boyutsal kararlilig
lizerine olan etkisini incelemek i¢in bu parga kullanilmigtir. Homojenize edilmis ve ve

70CR-ST numunelerinin optik resimleri Sekil 6.3’te ayrica sunulmustur.
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(a) (b)

Sekil 6.3. (a) Homojenize edilmis (b) 70CR-ST numunelerinin oda sicakligindaki optik
mikroskop resimleri

6.2. Soguk Deformasyon

Soguk deformasyonun Cu7zAlisMniz SHA’nin sekil hafiza 6zelliklerine olan etkisini
incelemek i¢in homojenize edilmis malzeme oda sicakliginda %10 oraninda haddelenmistir.
Elde edilen malzeme daha once de belirtildigi gibi “10CR” ismiyle bu tezde

kullanilmaktadir.

Tavlama islemi gerceklestirilmeden soguk deformayon miktar1 arttirilirsa olusan
dislokasyonlar, ikiz sinirlarinin hareketini engelledigi i¢in malzemelerin siinekligi azalir
[80]. Bundan dolay1, soguk deformasyon orani %10 ile smirlandirilmistir. Cu-Al-Mn
alagimlarinda dislokasyonlarin istenmeyen etkisini azaltmak i¢in tavlama islemi yaklagik
olarak 200 ile 750 °C arasinda gergeklestirilebilir. Fakat bu tez kapsaminda kullanilan
kompozisyon gibi Al oran1 %16-18 at. arasinda ve Mn oran1 da %8 at.’den fazla olan
kompozisyonlarda 200 ile 400 °C arasinda beynitik doniisiim goriilmekte ve 400 °C’nin
tizerindeki sicakliklarda ise o fazi olusmaktadir [46,47]. Bu fazlarin olusmasi da martensite
doniisen hacim miktari1 azaltmaktadir. Bu sebepten, c¢alisma sirasinda soguk

deformasyondan sonra tavlama yapilmamustir.

6.3. DSC Analizi

70CR-ST, 10-SH malzemeleri homojenize malzemeyle birlikte belli bir kararliliga
ulagmalari i¢in 150 °C’de 20 dakika yaslandirilmis ve ardindan suda sogutulmustur. Daha



73

sonra bu malzemelerden kesilen numunelerin doniisiim sicakliklarini ve termal ¢evrimsel
kararliliklarmi incelemek igin 5 ¢evrim DSC testleri gergeklestirilmistir. Oncelikle
numuneler 120 °C UCS’ye 1sitilmistir. Daha sonra -50 °C ile 120 °C arasinda toplam beser

kez sogutma ve 1sitma c¢evrimleri gerceklestirilmistir.

Sekil 6.4.a’da goriildiigli gibi yaslandirilmis numunenin termal kararliligi oldukea iyidir.
DSC testlerinden elde edilen doniisiim sicakliklar1 ve doniisiim histerisizi degerleri Cizelge
6.2°de ayrica sunulmustur. 10CR-yaslandirilmis ve 70CR-ST-yaglandirilmis numunelerin
doniisiim sicakliklart ise 1. gevrimden 5. ¢cevrime kadar yaklasik olarak 5 °C artmistir. 150
°C sicaklikta 20 dakika siire boyunca yapilan yaslandirma islemi bu numunelerde
diizenliligin kararli bir duruma gelmesine yetmemis olabilir. Ayni zamanda 10CR-
yaslandirilmig numunesinde DSC ¢evrimlerindeki 1sitma ¢evrimleri sirasinda, dislokasyon
tavlanmasimin gerceklesmesi de doniisiim sicakliklarindaki artisin nedeni olabilir. 10CR-
yaslandirilmigs ve 70CR-ST-yaslandirilmis numunelerinin DSC testlerinde ¢evrimler
boyunca doniisiim sicaklikar artsa bile son ¢evrimlerde elde edilen doniisiim sicakliklar
yaslandirilmis numunenin doniisiim sicakliklarina gore hala diisiik seviyededir. Mikroyapida
bulunan dislokasyonlar, martensit fazin1 elde edilmesi ig¢in daha fazla sogumay:
gerektirmesinden dolayr 10CR-yaslandirilmis numunesinde dontisiim sicaklaklar
yaslandirilmis numuneye gore daha diisiik olmaktadir. 70CR-ST-yaslandirilmis numunede
ise yaslandirilmis malzemeye gore daha fazla tane ve dolayisiyla daha fazla tane sinir
bulunmaktadir. Tane sinirlar1 doniisiim bariyerleri olarak rol aldiklarindan dolay1 doniistimii
zorlastirmaktadir. Bu nedenle bu numunenin doniisiim sicakliklari da daha biiyiik tanelere

sahip olan yaslandirilmig numuneye gore daha diisiik olmaktadir [16].
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Sekil 6.4. Yaslandirilmis, 10CR-yaslandirilmis ve 70CR-ST-yaslandirilmis numunelerin
DSC davranislari

Cizelge 6.2’de gosterilen Af - Ms ile ifade edilen termal histerisiz degerleri ise biitiin
numunelerde birbirine ¢ok yakindir. Ayni zamanda bu degerler yapilan bes cevrim
sonucunda da ¢ok degismemistir. Bu durum yapilan termo-mekanik islemlerin termal
histerisizi pek etkilemedigini gostermektedir. Termal histerisizin 15 °C gibi bir sekil hafiza
alasim i¢in diigiik sayilabilecek bir degerde olmasi da eyleyici uygulamalari i¢in 6nemli bir
avantajdir. Ciinkli uygulama sirasinda 1sitma ve sogutma sicakliklart arasinda ¢ok fark

bulunmamasi bu islemleri gerceklestirmek i¢in harcanan enerji miktarini diisiirmektedir.

Boylece maliyet azalmaktadir.
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Cizelge 6.2. Homojenize edilmis, yaslandirilmis, 10CR-yaslandirilmis ve 70CR-ST-
yaslandirilmis numunelerin 1. ve 5. DSC c¢evrimlerinden hesaplanan
dontisiim sicakliklar1 ve termal histerisiz degerleleri

: Termal
C i Cevrim | My Ms As At C
Numunenin Ismi Sayist | (°C)  (°C) (°C) (°C) Histerisiz (°C)

(Af 'MS)
Yaslandirilmis 1 13 32 28 48 16
5 12 32 27 46 14
1 -1 16 16 29 13

10CR-yaslandirilmis

5 5 21 21 34 13
70CR-ST- 1 5 18 18 33 15
yaslandirilmis 5 10 22 26 38 16

6.4. Sabit Sicaklik Tek eksenli Cekme Analizleri

Farkli termo-mekanik islem gérmiis malzemelerin hem martensit fazindaki hem de ostenit
fazindaki dayanimlarint 6lgmek icin sabit sicaklikta tek eksenli c¢ekme deneyleri
gergeklestirilmistir. Deneyler (Mf -10) °C ve (As+20) °C sicakliklarinda gergeklestirilmistir.
Bu sicakliklar malzemelerin ilk DSC testlerinde elde edilen doniisiim sicakliklarina gore

belirlenmistir.

SHA’da tek eksenli gekme testi malzeme ilk durumda martensit fazindayken yapilirsa belli
bir gerilme degerine kadar martensit fazi elastik olarak uzar. Kendiliginden konumlanmis
martensit yapilart kritik bir gerilme degerinden sonra yeniden konumlanmaya baglar ve
martensit varyantlarindan hangisi ¢ekme yoniinde bulunmaya daha uygun ise o varyant
malzeme icerisinde daha baskin olarak yer alir. Bu gerilme degeri “martensitin yeniden
konumlandirilmasimin bagladigi kritik gerilme” olarak adlandirilir. Gerilme-gerinim
grafiginde egimin ilk degismeye basladigi bolge bu gerilmenin tespiti i¢in kullanilabilir.
Sekil 6.5.a’da sounuglari goriilen (M¢-10) °C sicakliklarindaki yapilan ¢ekme testlerine gore
10CR-yaslandirilmig numunesinde bu gerilme degeri diger numunelere gore daha yiiksektir.
Yaslandirilmis ve 70CR-ST-yaslandirilmis numunelerindeki bu kritik gerilme degeri ise
birbirine olduk¢a yakindir. Bunun yaninda, 10CR-yaslandirilmis numunesinde martensitin

yeniden oryantasyonu daha yiiksek gerilmede baglamasina ragmen bu numunede martensit
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fazinin akma gerilmesi 70CR-ST-yaslandirilmig numunesinin akma gerilmesi kadar yiiksek

degildir.

Malzemelerin siiperelastisite davraniglari i¢in (As+20) °C sicakliginda yapilan ve sonuglari
Sekil 6.5.b’de gosterilen tek eksenli ¢ekme deneyleri daha onemlidir. Clinkii SHA nin
stiperelastisite 6zelliginden faydalanmak i¢in numune gerilme uygulanmadan dnce Gstenit
fazinda olmalidir. o5y, (martensitin elde edildigi gerilme degeri) ile o™ (martensitin akma
dayanimi) arasindaki gerilme farki (Ac) malzemelerin dayaniminin bir 6l¢iisii olarak kabul
edilir [81]. Bu degerlerin gerilme-gerinim grafiginden nasil elde edildigi yaslandirilmis
numunenin sonuglarindan yola ¢ikilarak Sekil 6.5.b’de gosterilmistir. Elde edilen sonuglar
ise Cizelge 6.3’te ayrica sunulmustur. Bu degerlerin elde edilisi Sekil 6.5.a’daki martensitin
yeniden konumlandirilmasinin bagladigi kritik gerilme ile martensit fazinin akma
gerilmesinin grafikten elde edilmesiyle ayni temele dayanmaktadir. Tek fark ilk durumaki
malzemelerin bulunduklar1 fazdir. Ik durumda malzeme martensit fazinda ise gerilme belli
bir degere ulasinca martensitin yeniden oryantasyonu baslamakta iken malzeme ilk durumda
dstenit ise gerilme kaynakli martensit doniisiimii olmaya baslar. Ikinci durumda yiikleme
birakilirsa doniisiim gerinimi tekrar kazanilarak malzeme eski haline donebilirken ilk

durumda malzeme eski sekline geri donememektedir.
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Sekil 6.5. Yaslandirilmig, 10CR-yaslandirilmis ve 70CR-ST-yaslandirilmis numunelerin (a)
(M¢-10) °C (b) (As+20) °C sicakliklarinda elde edilen gerilme-gerinim grafikleri

Cizelge 6.3. Yaslandirilmis, 10CR-yaslandirilmig ve 70CR-ST-yaslandirilmis numuneleri
icin Sekil 6.5.b’den hesaplanan og;,,, (martensitin elde edildigi gerilme degeri)
oy™ (martensitin akma daynimi) ve Ac (g™ ile o5, arasindaki gerilme farki)

Numunenin ismi osiy (MPa) o™ (MPa) Ac (MPa)
Yaslandirilmis 150 380 230
10CR-yaslandirilmig 320 520 200
70CR-ST-yaslandirilmis 270 735 465

(Af +20) °C sicakliginda yapilan ¢ekme testlerinde soguk deformasyondan kaynaklanan

dislokasyon artig1 Ostenitten martensite donilisiimii zorlastirmistir. Ayni sekilde, tane
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siirlarindaki artis da dstenit-martenist ara yiizeylerinin hareketini sinirlandirmistir. Bundan
dolayi1 hem 10CR-yaslandirilmis numunesinin hem de 70CR-ST-yaslandirilmig

numunesinin ag;y, degerleri yaslandirilmis numunenin gy, degerinden daha yiiksektir.

Sekil 6.5.b’de goriildiigii gibi %10’luk bir soguk deformasyon malzemeyi oldukca kirillgan
hale getirmistir. Sekildeki okla gosterilen bolgede SHA’da martensitin ikizlenmelerinin
bozulmasi beklenmektedir. Fakat, 10CR-yaslandirilmis numunesinde bu durum
gerceklesmeyip malzeme erken kirilmaktadir. Boylece malzeme tam olarak o™ degerine

ulasamamaktadir ve malzemenin Ac degeri kiiciik olmaktadir.

Testi gerceklestirilen ii¢ numune arasinda o™ (735 MPa) degeri en yiiksek olan 70CR-ST-
yaslandirilmis numunesidir. Tane boyutunun kiiciilmesiyle birlikte kaymanin gerceklestigi
kritik kesme gerilmesinin arttig1 gézlenmektedir ve bu artis soguk deformasyonun oy
lizerine etkisine gore daha fazla olmustur. g, degerinin biiyiik olmasi1 Ac degerinin de

biiylik olmasina neden olmustur.

6.5. Siiperelastisite Analizleri

Artirimli gerinimlerin uygulandigi siiperelastisite testlerinde deney sicakligi olarak (Af+20)
°C secilmistir. Siiperelastisite 6zelliginin goriilebilmesi icin SHA, Ostenit fazinda olmalidir.
Diger yandan, secilen sicakliktan daha yiiksek sicakliklarda deney yapilirsa, alagimin
martensit fazina doniisemeden Ostenit fazinda iken plastik deformasyona ugrama riski
vardir. Bu nedenle deney, (As+20) °C sicakliginda gergeklestirilmistir. Numuneler sirasiyla
%1, %2, %3, %4, %5, %6, %8 ve %10 ¢gekme gerinmesi ile ¢ekilmistir ve her bir gerinim
uygulandiktan sonra uygulanan gerinim kaldirilmistir. Yapilan yiikleme gerinim kontrollii
iken yiikleme bosaltim1 yiik kontrollii olarak yiik 0 N’a ininceye kadar yapilmistir. Elde
edilen gerilme-gerinim grafikleri Sekil 6.6°da goriilmektedir. Diger iki numuneden farkli
olarak 10CR-yaslandirilmig numunesi %10’luk gerinim degeri uygulanmadan 6nce %8’lik

gerinim uygulandig1 esnada kirilmstir.
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Sekil 6.6. (a) Yaslandirilmis (b) 10CR-yaslandirilmis (c) 70CR-ST-yaslandirilmis
numunelerin (As+20) °C sicakligindaki siiperelastisite davraniglar
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Uygulanan gerinime baglh olarak Sekil 6.6’daki her bir grafikten elde edilen &;,; degerleri
Sekil 6.7°de karsilagtirmali olarak ayrica gdsterilmistir. 10CR-yaslandirilmis numunesi ii¢
numune arasinda &g,; degerleri en yiiksek olan malzemedir. Diger iki numunenin ayni
uygulanan gerinime karsilik gelen &,,; degerleri ise birbirine oldukga yakindir. Tane boyutu
kiigiilmesiyle birlikte malzemenin dayanimi artmis olsa bile siiperelastisite davraniglari
sirasinda elde edilen &;,; degeri azalmamistir. Aslinda ilk bakista tane boyutunun kii¢iilmesi
dislokasyon kaymasi i¢in kritik kesme gerilmesini arttirdigindan, termo-mekanik gevrimler
boyunca doniisiimden kaynakli olusan kusurlarin azalacagi diistiniilmektedir [16]. Fakat
bakir bazli SHA’da, tane sinir1 alanlarinin artmasi bu alasimlarin sahip olduklar1 yiiksek
elastik anizotropiden dolay1 gerilme konstantrasyonlarina neden olmaktadir. Bu sebeple de
taneler arast kirllma meydana gelmektedir [82]. Ozellikle tanelerin iigli kesisim
noktalarinda gerinim uyusmazligindan kaynaklanan gerilme yigilmalarinin, malzeme
iizerindeki olumsuz etkisi tane kii¢clilmesinden kaynakli dayanim artiginin olumlu etkisini
baskilamaktadir. Bundan dolayi, siiperelastisite testlerinde 70CR-yaslandirilmis numunede

elde edilen geri kazanilabilirlik yaslandirilmis numuneye gore daha fazla degildir.

Stiperelastisite testleri sonucunda &, degerinin soguk haddelenmis numunede diger
numunelere gore daha yliksek olmasinin nedeni numunelerdeki dislokasyon yogunlugu
miktart ile iligkilidir. Soguk deformasyonla birlikte olusan yiiksek dislokasyon yogunlugu,
Ostenit ve martensit ara yiizeyinin hareketliligini kisitlamaktadir. Bu nedenle martensitik

dontisiim yerine plastik deformasyon meydana gelmektedir.

osim degeri ve siiperelastiste agamasindaki gerilme-gerinim egrisinin egimi ise 70CR-
yaslandirilmis numunesinde, sadece yaslandirilmis numuneye gore daha biiyiiktiir. ggpy,
degerinin biiyiik olmasi tek eksenli ¢ekme testlerinden elde edilen sonuglarla uyumludur.
Ayni sekilde, 70CR-yaslandirilmis numunesinde martensitik doniisiim sirasinda, ayni
gerinim degerine karsilik gelen gerilme miktari, yaglandirilmis numuneye kiyasla daha fazla

oldugu i¢in gerilme-gerinim egrisinin egimi de daha biiylik olmaktadir.
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Sekil 6.7. Yaslandirilmis, 10CR-yaslandirilmis ve 70CR-ST-yaslandirilmis numuneleri i¢in
Sekil 6.6’dan hesaplanan uygulanan gerinime karsilik gelen kalint1 gerinim (gi;)
degerleri

6.6. Es Basingh Isitma-Sogutma Analizleri

Es basingli 1sitma-sogutma deneyleri, 20 MPa artinnmli sekilde 40 MPa ile 140 MPa
arasindaki ¢cekme gerilmeleri altinda gergeklestirilmistir. Sekil 6.8, yaslandirilmis ve 70CR-
ST-yaslandirilmis numuneleri igin elde edilen gerinim-sicaklik sonuglarini géstermektedir.
Ayrica 10CR-yaglandirilmis numunesinin de es basingli deneyi gergeklestirilmistir. Fakat
bu deney sirasinda farkli gerilme degerleri altinda herhangi bir donilislim gerinimi tespit
edilmediginden sonuglar burada gosterilmemistir. %10 soguk haddelemeyle birlikte artan
dislokasyon yogunlugunun, martensitin yeniden oryante olmasini engellemesinin bu sonuca
neden oldugu diistiniilmektedir. Boylece, martensitin ve Ostenitin gerinimleri arasinda pek

bir fark olmamakta ve doniisiim gerinimi tespit edilememektedir.
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Sekil 6.8. (a) Yaslandirilmis (b) 70CR-ST-yaslandirilmis numunelerin artan sabit gerilmeler
altindaki gerinim-sicaklik davraniglari

Sekil 6.8°deki her bir 1sitma-sogutma gevriminden hesaplanan ggxq V€ &4 degerleri
uygulanan gerilmenin bir fonksiyonu olarak Sekil 6.9.a’da gosterilirken, yine her bir

cevrimden hesaplanan termal histerisiz degerleri Sekil 6.9.b’de sunulmustur.
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Sekil 6.9. Uygulanan gerilmenin bir fonksiyonu olarak (a) geri kazanilan doniisiim gerinim
(ggka) ve kalint1 gerinim (gx4;) (b) termal histerisiz degerleri

Es basingli 1sitma-sogutma deneylerinde 70CR-ST-yaglandirilmis numunesinin &g,
degerleri siiperelastisite testlerinden farkli olarak yaslandirilmis numuneden daha azdir.
Yine aynmi sekilde her gerilme altindaki termal histerisiz degeri 70CR-ST-yaslandirilmis

numunesinde daha azdir.

Sekil 6.7 ve Sekil 6.9.a’dan tane kiigiilmesinin, izobarik testlerde &,,; degerlerinde azalmaya
neden oldugu, siiperelastisite testlerinde ise boyutsal kararlikta herhangi bir gelismeye sebep
olmadig1 gozlemlenmektedir. €;,; degerlerindeki bu celigkili sonuglar deneyler sirasindaki
gerilme farkliliklarina dayandirilmaktadir. Siiperelastisite testlerindeki yiiklemeler gerinim

kontrolliidiir ve sicaklik etkisinden bagimsiz olarak gerceklesen martensitik faz doniisiimi
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es basingl1 deneylere gore daha yiiksek gerilme degerlerinde baslamistir. Ornegin 70CR-ST-
yaslandirilmis numunesi i¢in siliperelastisite testinde martensit doniisiimii yaklasik olarak
300 MPa’da baglarken, es basingli deneylerinde en yiiksek 140 MPa altinda 1sitma ve

sogutma yardimiyla doniistim olmaktadir.

Es basingh ve siiperelastisite testlerinde elde edilen sonuglarin farkli olmasini daha iyi
aciklayabilmek i¢in Sekil 6.10’da gsunulan sematik hazirlanmistir. Bu grafik, yaslandirilmis
ve 70CR-ST-yaslandirilmis numuneleri i¢in uygulanan gerilmeye bagli olarak tane
siirlarinda olusan gerilmelerin niteliksel egilimini gostermektedir. Tane boyutunun
kiigtilmesi, hem diisiik hem de yiiksek gerilmeler altinda malzemenin plastik deformasyona
kars1 direncini artirmaktadir. Bundan dolay1, daha kii¢iik tane boyutlarina sahip 70CR-ST-
yaslandirilmis numunesi malzemeye uygulanan gerilmeden bagimsiz olarak bagimsiz olarak
yaslandirilmis numuneden daha yiiksek akma dayanimina sahip olmaktadir. Fakat bakir
bazli SHA’nin sahip oldugu yiiksek elastik anizotropiden dolayi, doniisiim sirasindaki
yiiksek gerilme degerleri daha fazla tane sinirlarina sahip malzemede daha fazla gerilme
y1gilmasina neden olmaktadir. Sonug olarak, tane boyutu kiiciilmesinin gii¢lendirici etkisi
izobarik 1sitma-sogutma deneylerinde ayni €44 degerlerini elde etmek igin daha diisiik
gerilme uygulandigindan dolay1 boyutsal kararlilig1 artirmistir. Buna karsin, siiperelastisite
testlerinde yiiksek gerilme yi1gilmalarinin boyutsal kararlilik tizerindeki olumsuz etkisi tane
kiigiilmesinin ~ olumlu etkisini  baskiladigindan €., degerlerinde bir gelisme

gozlemlenmemistir.
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Sekil 6.10. izobarik 1sitma-sogutma ve siiperelastisite testlerindeki geri doniisebilirlik
kabiliyetinin farkli olmasinin nedenini gésteren sematik bir temsil

DSC testlerinde yaslandirilmis ve 70CR-ST-yaslandirilmis numunelerinin termal histerisiz
degerleri birbirine oldukg¢a yakin iken es basingli deneylerde 70CR-ST-yaslandirilmis
numunelerinin termal histerisiz degerleri daha diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeni DSC
testlerinden dogrudan doniisiimiin entalpisine bagli olarak donisiim sicakliklari
hesaplanirken, es basingli deneylerde gerinimdeki degisiklikler temel alinarak doniisiim

sicakliklart hesaplanmaktadirm [83].

Her iki numunede de 40 MPa altinda &;,; neredeyse goriilmediginden bu gerilme altindaki
her iki numunenin de termal histerisiz degerleri birbirine yakindir. Fakat gerilme degeri 100
MPa degerine ¢ikarildigi zaman yaslandirilmis numunede nispeten 6nemli bir g;4; (%0.26)
olusmaktadir. 70CR-ST-yaslandirilmis numunesinde ise ayni deger %0.06°dir. &gy
degerlerindeki bu farktan dolay: termal histerisiz degerleri arasindaki fark da artmis ve 13
°C degerine ¢ikmistir. 70CR-ST-yaglandirilmis numunesinin dayanimi daha fazla oldugu
icin dislokasyon kaymalarina kars1 direnci daha fazladir. Bu nedenle enerji harcanimi ve
dolayisiyla termal histerisiz degeri de dayanimi daha az olan yaslandirilmis numuneye gore

daha diisiik olmaktadir [84].
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7. SONUC VE ONERILER

Oncelikle Cuz3AlisMni1 alasimi igin yaslandirmanin ana fazin diizenliligine ve dolayisiyla
dontigiim sicakliklarina etkisi incelenmistir. Bu tezde daha sonra, eyleyici uygulamalarinda
boyutsal kararliligini gorebilmek i¢in yaslandirilmis CuzzAlisMn11 SHA nin termo-mekanik
dongiisel davraniglar1 arastirilmistir. Gerilmeden bagimsiz ve gerilme altinda 1sitma-
sogutma deneyleriyle malzemeler farkli iist ¢evrim sicakliklarina (UCS’lere) i1sitilarak
dinamik yaslandirmanin etkisi incelenmistir. UCS 105, 120, 145, 175 ve 205 °C secilmis ve
sonuclarin degerlendirilmesi bu sicakliklarda olusabilecek mikroyapisal degisimler dikkate

aliarak yapilmstir.

Tez kapsaminda son olarak Cu73AlisMn11 SHAda tane boyutunun ve soguk deformasyonun
alasimin sekil hafiza 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Tane boyutunun kontrolii soguk
deformasyon ve ardindan gergeklestirilen yeniden kristallesme islemleri ile saglanmistir.
Tane boyutu 900 um olan yaslandirilmis malzemenin tane boyutu termo-mekanik islemlerle
260 pm’ye indirgenmistir ve Cizelge 7.1°deki gibi mekanik 06zelliklerde iyilesme

saglanmistir.

Cizelge 7.1. Tane boyutu kii¢iiltmesiyle mekanik 6zelliklerde goriilen degisiklikler

Mekanik Yaslandirilmig 7OCR-ST-
Test Ozellik (900 1im) yaslandirilmis
H (260 pm)
(A +20) °C osim (MPa) 150 270
sicakliginda M
gerceklestirilen tek oy~ (MPa) 380 735
eksenli cekme testi Ac (MPa) 230 465
Es basingli 1sitma-
sogutma testi (120 Exar (%) 0.61 0.12 £ 0.06
MPa altinda)
Es basingli 1sitma-
sogutma testi (140 Exar (%0) 0.56 0.19 +£0.06
MPa altinda)




88

Ayrica, biitiin ¢aligmalar sonucunda deneysel veriler sonucunda asagidaki ciktilar elde

edilmisgtir:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Homojenizasyondan sonraki hizli sofutma sirasinda pr—L2:1 doniisiimii
tamamlanamadigindan Ostenit fazi bulundugu sicaklikta sahip olmasi gereken

diizenlilige tam olarak erigsememistir.

Yaslandirmadan sonra havada sogutma yapilan numunelerde, ana fazin
diizenliligininin tam olarak saglanmadigi, DSC testlerindeki 1sitma sirasinda
gozlemlenen endotermik doniisiimlerden anlasilmistir. Cu73AlisMni1 alasimlarinda
diizenlilik doniisiimiiniin  100-160 °C sicakliklar1 arasinda gerceklestigi tespit

edilmistir.

Diizenliligin artmasiyla birlikte faz dontisiim sicakliklarinda artis gozlemlenmistir.
Diizenliligin istenilen seviyeye ¢ikmasini saglayan en etkili yaslandirma yontemi, 150
°C sicaklikta gerceklestirilen ve sonrasinda suda sogutmanin yapildigi yaslandirma

islemidir.

UCS degerine gore, alasim iki farkli gerinim davranisi sergilemistir. UCS 105, 120 ve
145 °C segildiginde €4xq ¢evrimler boyunca kararli olmustur. Fakat 175 °C UCS’ye
¢ikildiginda &g4y4 cevrimlerle birlikte azalmigtir. UCS olarak 205 °C secildiginde ise
doniisiim tamamen yok oldugundan, doniisiim gerinimi de elde edilememistir. Sonug
olarak, 6zellikle 145 °C’nin iizerine ¢ikilmayan eyleyici uygulamalart igin ¢evrimsel

kararlilik saglanabildiginden, Cu73AlisMn11 alagimlart uygun bir tercih olabilir.

Mikroyapisal incelemeler, dinamik yaslandirma etkisi ile birlikte beynit ve o fazinin
olustugu ve bunun sonucunda martensit-Ostenit arasi sinirlarin hareketliliginin

azalmasi nedeniyle martensitik doniisiimiin yok oldugunu gostermistir.

UCS degerine ve UCS’de bulunma siiresine ek olarak gerilmenin de beynitik
doniistimii tetikleyen diger bir unsur oldugu tespit edilmistir. Gerilme, beynitik
dontisiim boyunca gozle goriilebilir sekil degisikligine sebep olan bir faktor olmustur

ve UCS arttikca bu etkisini de giderek artirmistir.
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UCS degerine bagli olarak doniisiim sicakliklarindaki degisimin, dislokasyon ve/veya
beynit olusumundan ve ostenit fazinin diizenliligindeki degisimden kaynaklandigi
goriilmiistiir. UCS, 105, 120 ve 145 °C segcildiginde ostenitin diizenliligindeki artis
veya gerilme altindaki dislolasyon yogunlugundaki artistan dolayr doniisiim
sicakliklar1 artmistir. Buna karsin, 175 ve 205 °C UCS’lerde doniisiim sicakliklart
beynit olusumu nedeniyle azalmistir. Sonu¢ olarak, beynit olusumu, OGstenitin
diizenliligindeki degisim veya dislokasyon olusumu mekanizmalarindan hangisi veya
hangileri daha baskinsa Cu-Al-Mn alagimlarinda dontisiim sicakliklart da o yonde bir

degisim sergilemektedir.

Oda sicakligindaki %50 haddelemeden sonra 850, 900 ve 950 °C’de gerceklestirilen
11l iglemler karsilagtirildigl zaman, en basarili tane boyutunu kiigiiltme isleminin 950
°C’de yapilan 1s1l islemlerde gergeklestigi goriilmiistiir. Clinkii bu sicaklikta tanelerin
bliylimesi sirasinda ikincil faz olusumu gerceklesmemistir. Oda sicakliginda
homojenize edilmis numuneye yapilan % 70 haddeleme ve ardindan 950 °C’de 1
dakika 20 saniye yapilan 1s1] islem sonucu %70 oraninda tane boyutunda kiiciilme elde

edilmistir.

Tane boyutundaki kii¢lilme malzemenin dayanimini olduk¢a arttirmistir. Malzemenin
dayaniminin bir Olcilisii olan Ac degeri 70CR-ST-yaslandirilmis numunede
yaslandirilmis numunenin yaklagik olarak iki kat1 olarak tespit edilmistir. %10
oraninda yapilan soguk deformasyon sonucunda ise Ac degeri artmamistir.
Stiperelastisite testlerinin sonucunda olusan &, degerlerinin fazla olmasit ve es
basingli deneyler sirasinda herhangi bir doniisim gerinimin gézlenmemesi sadece
soguk deformasyon isleminin Cu73AlisMny; alagimlarinin sekil hafiza 6zelliklerini

gelistirmede faydali olmadigini géstermistir.

Tane boyutundaki kiiclilme siiperelastisite 6zelligini gelistirmede herhangi bir etkisi
olmamigtir. Fakat es basingli 1sitma-sogutma deneylerindeki boyutsal kararlilig
arttrmistir.  1ki mekanizmanin bu durum iizerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir.
Taneler igerisindeki gerilme miktarina gére bu mekanizmadan biri digerine gore baskin
olmaktadir. Daha yiiksek gerilmenin oldugu siiperelastisite testlerinde, biiyilik

tanelerden kaynaklanan tane sinirlar1 alanindaki azalma geri dondsiilebilirligi
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artirmakta iken daha diisiik gerilmelerin oldugu es basin¢li deneylerde tane boyutunun

biiylimesiyle dayanimdaki azalma geri dontisiilebilirligi azaltmaktadir.

CuzsAlisMny; alasimlarda ¢cevrimsel kararliligi saglamak i¢cin mutlaka 6n bir diisiik sicaklik
yaglandirmasi yapilmalidir. 150 °C’nin yaslandirma i¢in en uygun sicaklik oldugu
goriilmekle birlikte mutlaka bu 1sitma isleminden sonra malzeme suda sogutulmalidir.

Havada yapilan sogutmalar ¢cevrimsel kararlilig1 saglamaya yeterli olmamaktadir.

SHA’nin siiperelastisite  6zelliginin kullanildigi uygulamalarda tane kii¢liltmenin
Cuz3AlisMny; alasiminda mekanik 6zellikleri gelistirmede faydali olmadigi tespit edilmistir.
Bunun yerine, tane boyutlarini kullanilan malzemenin ¢ap1 veya kalinlifina esit oluncaya
kadar biiyiitmek, tane sinirlarin1 azaltacagindan siiperelastisite 6zelligini artirmak igin daha

etkili olacaktir.

Eyleyici olarak kullanilan Cu7zAlisMn11 SHA’da boyutsal kararliligr arttirmak igin ise tane
boyutunu kiigiiltme yontemi kullanabilir. Fakat bu durumda, malzemenin eyleyici
geriniminde bir miktar diisiis gbéze alimmalidir. Ayrica bu alasimlar eyleyici olarak
kullanildiklarinda 145 °C sicakligin iizerine 1sitilmalidir. Ciinkii bu sicakligin {izerindeki
sicakliklarda beynit ve a fazlar1 olusumuyla birlikte malzemenin mikroyapist ve mekanik
ozellikleri degismeye baslamakta ve belli slire sonra malzeme, sekil hafiza 6zelligini

kaybetmektedir.
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