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OZET

Sekil bellekli alasimlar, uygun 1s1l ve mekanik islemlere maruz kaldiginda
onceki sekil veya boyutuna geri donebilen metalik malzeme gruplaridir.

%60’dan fazla Mn iceren Mn-Cu alasimlarinda iki yonlii sekil bellek 6zelligine
rastlanmaktadir. Mn-Cu esasli alasimlardaki bu sekil bellek etkisi ve doniisiim
sicakliklart Mn oran1 arttikca artmaktadir, su verme isleminden sonra yaklasik
400° — 450°C’de belirli siirelerde yapilacak yaslandirma islemi sonunda, Mn-Cu
alagimlar1t Mn’ca zengin y; ve Cu’ca zengin y, bolgelerine ve a-Mn’a doniismektedir.
Bu ayrigma (y; ve y») doniisiim sicakliklariin yilikselmesine, tavlama sonrasi su verme
ile olusan YMT fazin kristal yapisinin tetragonallik derecesinin artmasina, tetragonallik
derecesindeki artma da alagimlarin sekil bellek etkisi 6zelliklerinin artmasina yol agar.

Bu c¢alismanin amaci; Mn-%40Cu, Mn-%30Cu ve Mn-%20Cu bilesimindeki
SBA’lar1 hizli katilagtirma ile elde edip, 450°C’de degisik siirelerde yaslandirip sekil
bellek ozelliklerini incelemekti. Yardimci olmast ve karsilastirma amaciyla ayni
bilesime sahip alagimlar dokiim+haddeleme yontemleri ile {iretilip yine ayni sekilde
incelenmistir.

Deneysel calismalarda; her iki yOntemle {iretilen alasimlarin donlisiim
sicakliklarini belirlemek amaciyla yapilan DSC 6l¢iimleri sonucu hizli katilagtirma ile
elde edilen alasimlarin daha yiiksek doniisiim sicakliklarina sahip oldugu; mikroyapi
ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilan SEM c¢alismalar1 ve EDS analizleri sonucu
alagimlarin Mn’ca zengin ve fakir bolgelere ayristigi, yapidaki fazlarin ve tetragonallik
derecelerinin belirlenmesi amaciyla yapilan XRD 6l¢iimleri sonucu hizli katilastirma ile
uretilen alasimlarin daha yiiksek tetragonallik derecesine sahip oldugu ve mekanik
ozellikleri belirlemek amaciyla yapilan ¢ekme deneyleri sonucu ise hizli katilagtirma ile
tiretilen alagimlarin mukavemet ve % uzama degerlerinin seritlerin kenarlarinin diizgiin

olmamasinin ¢entik etkisi olugturmasi nedeniyle daha diigiik oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Mn-Cu, Sekil Bellekli Alasimlar, Hizli1 Katilastirma, Yari-Kararl

fazlar



SUMMARY

Shape memory alloys are the metallic materials which can recover their original
shapes or dimensions when heat treated or machanically processed.

Two-way shape memory properties are observed in Mn-Cu alloys which contain
more than 60wt.%Mn. This shape memory effect and transformation temperatures are
increased with the increasing amount of Mn. Mn-Cu alloys are transformed in to Mn-
rich y; and Cu-rich 7y, regions and as well to a-Mn phase as a result of aging at 400-
450°C. This decomposition (y; and vy;) results in increasing of transformation
temperature and tetragonality degrees of crystal structure of FCT formed as a result of
quenching after aging. The increase in tetragonality degree results in increasing of shape
memory effect properties of these alloys.

The aim of this study is to produce shape memory alloys with compositions of
Mn- 40 wt.%Cu, Mn-30 wt.%Cu and Mn-20 wt.%Cu by rapid solidification (melt —
spinning) technique and to investigate the shape memory properties of these alloys after
aging at 450°C for different times. The alloys with same compositions are produced
with casting + rolling methods and investigated in the same manner for comparison
reasons.

In the experimental studies; DSC measurements were performed to determine
the transformation temperatures of the phases in the alloys produced with two methods
and rapidly solidified alloys were found to have higher transformation temperatures.
SEM and EDS analysis were carried out to determine the microstructural properties of
alloys and the analysis revealed that alloys were decomposed in to Mn-rich and Mn-
poor regions. XRD analysis were taken to determine the phases and tetragonality degree
and showed that the tetragonality degree of alloys produced with rapid solidification
were higher. As a result of tensile tests conducted to determine the mechanical
properties, strength and % elengation values of rapidly solidified alloys were measured

lower due to the imperfections of the edges of the ribbons which cause the notch effect

Key Words : Mn-Cu, Shape Memory Alloys, Rapid Solidification, Meta-Stable Phases
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1. GIRIS

Tung devrinden beri insanlar, metalin, biikme, kaliplama, dovme ve 1sitma ile
seklinin degistirilmesine olanak saglayan iistiin Ozelliklerinden yararlandilar. Simdi
metalurjistler, bir adim daha ileri giderek, bir simyaciy1 kiskandirabilecek metalik
alagimlar elde ettiler. Bu alasimlar, yalnizca sicakliktaki bir degisim sonucu birbirini
izleyen tiimiiyle farkli ve kararli iki sekil olarak bigimlerini degistirmektedirler.
Bununda 6tesinde, bu alasimlarin ¢cogu 6nceki sekillerini hatirlayabilmekte ve uygun bir
1sitma veya sogutma ile eski sekillerine donebilmektedirler.

Sekil bellek etkisi ve bu 6zelligi tasiyan malzemeler arastirmaci ve kullanicilarin
artan ilgisini uyandirmistir. Sekil bellekli alasimlar sabit bir ¢aligma alaninda sicaklik
veya gerilme degisimi ile hem martenzitik hem de geri donme transformasyonlarina
maruz kalabilen alagimlar grubudur. Sonug olarak, alasimlar sekil bellek etkisi veya
pseudoelastisite gosterir. Sogutma {iizerine, belirtilen sira ile Mg ve My sicakliklarinda
martenzitik transformasyon baslar ve biter, 1sitma iizerine belirtilen sira ile As ve Ag
sicakliklarinda ters transformasyon baslar ve biter. Sekil bellek 6zelligi tasiyan bir
malzemede iiretilen tele once egilerek sekil verilir ve sonra isitilirsa, tel tekrar ilk
durumuna gelebilmektedir. ileri seviyede yapilan galismalar sonucunda ilave siiregler
gelistirilmistir. Ornegin, iki yonlii bellek etkisinde sekil degisimi hem 1sitma ile hem de
sogutma ile saglanabilmektedir. Sekil bellekli alagimlardan TiNi ve Cu esash olanlar,
baglanti elemant ve sikistirma eleman: olarak endistriyel uygulamalarda
kullanilmaktadir. TiNi alasgimlar1 tipta ve dis hekimligi alanlarinda da uygulama
bulmaktadir.

Sekil bellekli bir alasim termoelastik martenzitik doniisiim verir. Bu durumda
alasim, transformasyon sicakligi altinda ikizlenme mekanizmas: tarafindan deforme
olmasina izin verilen alagimin tipinde martenzitik transformasyona ugrar. Deformasyon,
ikizlenmis yap1 1sitma {lizerine ana faza geri dondiikten sonra ters ¢evrilir.

Sekil bellek olayr ilk kez 1938 de, bir bakir-¢inko alasimi olan adi piringte
ortaya konuldu. Bu piring alasimi -150°C’de sekil degistirmekteydi ve bu 6zellik yillar
boyu teknik bir gariplik olarak benimsendi (Hansen, 1988). 1950’li yillarda Au-Cd
alasim1 bulundu (Findik vd, 1995). Sekil bellek siireci ancak 1962 yilinda bu etkinin



TiNi sisteminde bulunmasiyla evrensel bir boyut kazandi. Bu alasim W.J.Buehler ve
arkadaslar1 tarafindan A.B.D. de Deniz Savas Araclar1 Laboratuarinda kesfedildi.
Nitinol (Ni-Ti-Naval-Ordnance-Laboratory) olarak adlandirilan ve yaklasik olarak esit
sayida NiTi atomlarindan olusan bu alasimlar, deformasyon ve sicakliga bagli olarak
olaganiistii mekanik bellek gostermistir (Selimbeyoglu, 1993). Daha sonraki yillarda ise
Ag-Cd, Ni-Al, Fe-Pt, In-Tl, In-Cd, Mn-Cu, Fe-Pd, Cu-Sn, Cu-Au-Zn, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-
Ga, Cu-Zn-Si, Cu-Sn-Zn ve Cu-Zn-Al alasimlarinda da ayni sekil bellek o6zelligi
gorilmistir (Findik vd, 1995).

Sekil bellekli alagimlar biiyiik bir yer degistirme ve yiiksek giic verimi
gosterimesi sebebiyle SBA’lar 6l¢ii cihazlari i¢in giiglii bir adaydir. Cogu SBA Ti — Ni,
Cu — Zn, Cu — Al ve Ni — Al’da oldugu gibi mikroyapida uzun alanlara siralanmig
(LRO - Long Range Ordered) metallerarasi bilesiklerdir. Bu alagimlardaki martenzitik
doniisiim, biiyilik bir dontisiim histerezisi ile gii¢lii bir sekilde ilk sirayla birlikte olur. Bu
arada bazi diizensiz kat1 eriyikler de (In — Tl, Mn — Cu) sekil bellek davranis1 gosterir.
Bu diizensiz alasimlardaki martenzitik doniisiim kiiciik histerezise sahip zayif ilk sira
faz doniigiimiinlin karakteristiklerine sahiptir. Bu nedenle bu alasimlar, tam kontrollii
Olcli aletleri (actuators) {retimine elverislidir. Bu diizensiz S$BA’larin  soguk
calisilabilirlikleri diger LRO alagimlardan daha yiiksektir.

Bu calisma, sekil bellek 6zelligi gosteren Mn-Cu alasimlari {izerine yapilmastir.
[Ik boliim giris olup ikinci boliimde martenzitik doniigiimler ayrintili olarak
aciklanmistir. Takip eden boliimde ise sekil bellek olayr ve esaslart verilmis ve
dordiincii boliimde sekil bellek o6zelligi gosteren alagimlar tanmitilmistir; Mn-Cu
alagimlar1 {izerinde ayrintili agiklamalar verilmistir. Besinci boliimde sekil bellekli
alagimlar i¢in tiretim yontemleri, altinct bolimde bunlarin karakterizasyon yontemleri
ve yedinci boliimde ise kullanim alanlar1 belirtilmistir. Sekizinci, dokuzuncu ve onuncu
boliimler ise sirasi ile deneysel calismalari, sonuglari ve sonuglarin tartisilmasini

kapsamaktadir.



2. MARTENZITIK DONUSUM

Eger celik y bolgesine 1sitilir ve yeteri kadar hizli sogutulursa martenzitik
dontisiim meydana gelir. % 0,6 dan fazla karbon iceren sade karbonlu ¢eliklerde YMK
yapisindaki ostenit kararsiz HMT faza doniislir. Bu fazin donilisim sirasinda soguma
hiz1 saniyenin 0,0001 inden kiigiik tutulursa, plakalar seklinde tanelerin olusmasina
neden olur. Celiklerdeki bu HMT yap1 ilk defa Alman metalograf Adolf Martens’in
adia izafeten, Floris Osmond tarafindan 1895 yilindan itibaren martenzit olarak
anilmaya baslanmistir. Oldukca yiiksek sogutma hizlarinda elde edilen bu yap1 daha
sonralart diger alasimlarda da incelenmeye baslanmistir (Cizelge 2.1). Sade karbonlu
celiklerde bu doniisiim, kararli yliksek sicaklik fazindan (YMK-ostenit) metastabil
diisiik sicaklik fazina (HMT-martenzit) doniisiim seklinde gergeklesmektedir. Diisiik
sicaklikta tavlama HMT yapisindaki martenzitin dengeli bir yap1 olan ferrit ve sementite
donlismesine neden olur. Alasimlardaki martenzitik doniisiimlerde diisiik sicaklik
fazlari, dengeli faz seklindedir. Bu durumlarda faz doniisiimii olduke¢a diisiik sogutma
hizlarinda hizli martenzit olusumu seklinde gerceklesir. Bu sistemlerde martenzitik
doniisiim dogal olarak meydana gelir, celiklerde oldugu gibi martenzit olugsmasi i¢in ¢cok
yiiksek sogutma hizlarina gerek yoktur. Yapir stabil fazdadir, celikteki metastabil
martenzit gibi denge durumunun {izerinde 1sitmak, yapiyr ayristirmayacaktir. Demirdigi
metallerde de celikte oldugu gibi, yiiksek sicaklik fazini ostenit, diisiik sicaklik fazini
martenzit olarak isimlendirilir (Roytburd, 1999; Verhoeven, 1975; Selimbeyoglu, 1992;
Aksoy ve Onel, 1989).

Martenzitik dontisiimler, termo-elastik ve termo-elastik olmayan olmak {izere
baslica iki grupta toplanir. Termo-elastik dontisiimler kiiciik bir sicaklik histerisizi ile
(derecenin birka¢ onda biri mertebesinde), hareketli ikiz arayiizey ve kristallografik
olarak tersinir doniisiim olarak tanimlanir bu o6zellikler termo-elastik olmayan
dontisiimlerde ise tam tersidir. Daha sonraki boliimlerde agiklanacak sekil bellegi ve
superelastisite, termoelastik donilisiimiin  karakteristik  6zellikleridir. Martenzitik
doniistimiin karakteristik sicakliklari, elektrik direnci gibi bazi 6zelliklerin sicakliga

kars1 degisiminin ol¢iilmesiyle tespit edilebilir.



Cizelge 2.1. Martenzitik donilistim gosteren alasimlar (Verhoeven, 1975; Baksan,

2004)
Malzeme ve Bilesim | Doniisiim Sekli Habit Diizlemi
Saf Ti hmk - hsp {8811}veya
{8912}
Ti-% 11 Mo hmk - hsp {334} ve {344}
Ti-% 5 Mn hmk - hsp {334} {344}
Saf Zr hmk - hsp
Zr- % 2,5 Nb hmk = hsp
Zr- % 0,75 Cr hmk - hsp
Saf Li hmk > hsp (hatali) {144}
hmk = YMK (gerilme yiiklemeli)
Saf Na hmk = hsp (hatali)
Cu-% 40 Zn hmk - ymt (hatali) ~{155}
Cu-% 11-13,1 Al hmk = ymk (hatalr) ~{133}
Cu-% 12,9-14,9 Al hmk - ortorombik ~{122}
Cu-Sn hmk - ymk (hatal1) ve ~{1kk}
hmk - ortorombik
Cu-Ga hmk - ymk (hatal1) ve ~{1kk}
hmk - ortorombik
Au-% 47,5 Cd hmk - ortorombik {133}
Au-at. % 50 Mn hmk - ortorombik
Saf Co ymk = hsp {111}
In-% 18-20 Tl ymk = ymt {011}
Mn- % 0-25 Cu ymk = ymt {011}
Au-at.% 50 Cu ymk = kompleks ortorombik
(diizenli - diizensiz)
U-at. % 0,4 Cr kompleks tetragonal —> (144) ve (123)
U-at. % 1,4 Cr kompleks ortorombik arasinda

Saf Hg

Rombohedral = hmt




2.1. MARTENZITIiK DONUSUMLERIN KAREKTERISTIKLERI
2.1.1. Bilesim ve Yeni Fazin Sekli

Martenzit yapisini agiklamak i¢in 6rnek gosterebilecegimiz malzeme yiiksek
karbonlu Fe-C’deki martenzittir. Bu malzemede doniisiim sirasinda YMK yapisindaki
ostenit HMT yapiya doniisiir. Sekil 2.1. (010) ortak yiizeyinde birbirine temas eden iki
YMK yapisindaki birim hiicreyi gostermektedir. (010) yiizeyinin ortasindaki atom ayni

zamanda tetragonal birim hiicrenin merkezinde yer almaktadir. Bu yeni yap1 Sekil 2.2

(a)’da tekrar ¢izilmistir, burada c/a oran1 1/ V2 dir. Eger birim hiicre, (x3)u yoniinde %
18 oraninda kiiciilirse ve (x;)m ve (x2)m yOnlerinde %12 kadar biiyiirse, Fe-C
alasimlarimin HMT yapisindaki martenzit elde edilir. Bu, birlikte kiigiilme ve biiyiime
hareketi Bain distorsiyonu olarak amlir. Sekil 2.1. ve 2.2.deki diizlemler Bain

yaklagiminin bu doniisiim olayimni tam agiklamadigini gostermektedir. (112)y = (101)y

-~
COM Y Nix,)

Sekil 2.1. Bain Yaklagimini gosteren birim kafes yapisi (Verhoeven, 1975; Baksan,
2004)
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YMK Ostenit HWMT Martenzit
(a) (b)

Sekil 2.2. Bain Distorsiyonu (a) YMK yapisindaki ostenitin, (b) HMT martenzite
dontistimii(Verhoeven, 1975; Baksan, 2004)



Bilby ve Christian isimli aragtirmacilar, homojen bir deformasyonla elde edilen
distorsiyona ugramamis bir diizlem varsa, ana yer degistirmelerden birinin sifira esit
olmas1 gerektigini, digerinin 1 birimden biiylik digerinin ise 1 birimden kiigiik olmasi
gerektigini soylemislerdir, halbuki Bain yaklagiminda ana yer degistirmeler 1,12 ve 0,82
cikmaktadir. Sonug¢ olarak ana yer degistirmeler i¢in bu yaklasim tatminkar degildir
denebilir (Verhoeven, 1975; Baksan, 2004).

Martenzitik doniistimlerde kullanilan diger yaklagimlar 1953°de Wechsler,
Lieberman ve Reed (WLR) ve 1954’te Bowles ve Mackenzie (BM) tarafindan ileri
stiriilen fenomenolojik yaklasimlardir (Otsuka and Ren, 1999). Bu teoriler birbirine
benzemektedirler, fakat atomlarin doniisiime nasil etki ettiine dair iyi bir agiklama
getirmemektedir. Sadece doniisiimlerin baslangici ve sonundaki kristalografik durumlari
ele almaktadir. Bu durum termodinamige ¢ok benzemektedir, ¢iinkii atomlarin A
pozisyonundan B pozisyonuna nasil geldigini agiklamamakta, fakat sadece A dan B’ye
gitmek i¢in potansiyel olup olmadigin1 gostermektedir. Teorinin matematik kademeleri
i¢ ana kisma ayrilabilir (Verhoeven, 1975; Baksan, 2004).

1. Yeni bir kafes olusturmak icin kafes (Bain) distorsiyonu olmalidir

2. Kafes-invaryant kesme hareketi distorsiyona neden olmamalidir.

3. Martenzit matrisini dyle bir dondiirmeli ki, bdylece 0 distorsiyon diizlemi

orijinal konumunda kalabilmelidir.

[k adimda, martenzit fazinin kafes yapisi olusur. ikinci adim, “0”deformasyon
diizlemi elde edebilmek icin bir deformasyonun sifir olmasi sartin1 gosterir. Burada
bahsedilen ilave kesme hareketi 1. adimda olustugu bahsedilen yeni kafes yapisini
etkilememelidir. Bundan dolay1 bu kesme kafes-invaryant kesmesi olmasi gerekir.
Kafes-invaryant kesmesi Sekil 2.3(a) da goriildiigii gibi aciklanabilir. Bu sekildeki
eskenar dortgen yapisini diizeltebilmek ig¢in, kristal yapisini degistirmeden kesme
hareketi uygulanabilir. Kesme hareketi uygulandiginda Sekil 2.3(b) paralel diizlemler
tizerinde kayma gercgeklesir ve bunun sonucunda da Sekil 2.3(c) deki ikizler olusur.
Teoriye gore, martenzitin alt yapisi i¢inde ikiz ¢italarinin olmasi veya paralel diizlemler
tizerinde kaymalar gerekir.

Teoride gerekli olan veriler, (a) ana faz ve martenzit fazinin yapisi ve kafes

parametreleri, (b) kafes uygunlugu ve (c¢) kafes-invaryant kesmesidir. Bu verilerin elde
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Sekil 2.3. Kafes invaryant kesmeleri (a) orijinal yapi, (b) kayma sonucu olusan yapi,
(c) ikizlenme sonucu olusan yap1 (Verhoeven, 1975; Baksan, 2004)

edilmesinden sonra (a) habit diizlemi, (b) sekil deformasyonu ve (c) ana faz ve
martenzit fazi1 arasindaki kristallografik yonlenme iliskisi bulunabilir. Sonug¢ olarak,
kristallografik teoriler, martenzitik doniistimleri yeterince agiklamakta ve bize iki temel
bilgiyi vermektedirler, bunlar; i¢ yapt ve martenzitlerin olusturdugu diizglin olmayan
habit diizlemleridir (Verhoeven, 1975; Baksan, 2004).

Martenzitik deformasyonlarin en 6nemli 6zelliklerinden biri, atomlarin birlikte
hareket etmelerinden dolayr olusan yapi degisimidir. Deformasyon ikizlenmesinde
oldugu gibi, her atom kendine komsu olan atomla ayn1 vektorde hareket eder. Doniisiim
sirasinda her atomun yolu ve gidecegi konum belirlidir. Bu sebepten yiiksek sicaklik
faz1 (ana faz) diizenli ise martenzit faz1 da diizenli olmak zorundadir. (Findik vd, 1995;
Erhard and Erhard, 1993).

Martenzitik doniistimlerin diger bir ayirt edici 6zelligi arayiizeyin hareket
hizidir. Martenzit plaklari, doniisiimden sonra 0,0001 saniyede normal boyutuna
gelmektedir. Dogrusal biiyiime hizi Fe-Ni-C martenzitleri igin -20°C ve 200°C
sicakliklari arasinda biitiin sicakliklar i¢in 10° cm/s (ses hizinin yaklagik 1/3°1i) olarak
Olclilmiistiir.

Yukaridaki iki 6zellik olan, birlikte atom hareketi ve ¢ok hizli biiyliime hizina
ilave olarak tgciincii bir 6zellik olan yayinmasiz (diflizyonsuz) doniisiim, martenzitik
doniistimlerin karakteristik 6zelligidir. Kristallografik yapisindan dolay1 martenzitik bir
doniislim yalnizca kati durumda yayinmasiz olarak meydana gelir. Martenzitik bir
reaksiyonda her bir kristal ayn1 kimyasal bilesimde yeni bir kristale doniigiir Martenzit
fazinin bilesimi ana fazin bilesimi ile aynidir. (Verhoeven, 1975; Selimbeyoglu, 1992;

Noyan, 1990).



Martenzitik doniisiimler kayma kdkenli oldugundan kacinilmaz olarak belirli bir
sekil degisimine neden olurlar (Findik vd, 1995). Hacim genellikle, her ne kadar
degismiyorsa da, kii¢iiktiir ve bazi durumlarda deneysel hatalarin limitleri i¢inde sifirdir
(Selimbeyoglu 1992; Noyan, 1990).

Yaymma esasli doniisiimlerde oldugu gibi atomlarin rastgele hareketi nedeniyle
doniislim sirasinda ortaya ¢ikan sekil degisikliklerinin olusturdugu gerilimler o6zel
varyant dizilimleri ile dislokasyon veya ikizlenme gibi kristal olusumlariyla

karsilanarak en aza indirilmeye calisilir (Stoiber and Gotthardt,1993; Findik vd 1995).

2.1.2. Zamana ve Sicaklihiga Baghhk

Ostenit fazinin sogutulmasi ile martenzit olusumunun basladig1 sicaklik,
genellikle 1yi bir sekilde belirlenebilir. Bu sicaklik, martenzit baslangi¢ sicakligi olarak
tanimlanir ve M, ile gosterilir. Sade karbonlu ve diisiik alasimli ¢eliklerde olusan
martenzit miktar1 malzemenin M; sicakliginin ne kadar altina sogutulduguna baghdir
(Sekil 2.4(a)). Sonugcta dyle bir sicakliga gelinir ki, biitlin ostenitler martenzite doniisiir
veya doniisiim durur, buna martenzit bitis sicakligi M, denir.

Serbest gerilme durumunda martenzitik donilisimiin dort degisim sicakligina
sahip oldugu diisiiniilebilir. Martenzit fazinin ilk goriinmeye basladig: sicaklik M , ana
fazin tamamen martenzite doniistiigli sicakli My olarak adlandirilir. Ayni sekilde 1sitma
sirasinda martenzitin ana faza donligmeye bagladigi sicaklik Ag, tamamen ana faza
dontistiigii sicaklik da Af adi verilir (Findik vd, 1995). My < Mg < Ay < A¢dir. Af
sicakliginin iistiinde malzeme tamamen ostenitik ve My sicakliginin altinda tamamen
martenzitiktir. Ms < T < Ay arasindaki sicaklik degisimi T faz degisimine sebep olmaz
ve Mf < T < Ay arasindaki T sicakliginda hem ostenit hem de martenzit bir arada var
olabilir yani yapi heterojendir (Brinson and Lammering, 1993; Erhard and Erhard,
1993).
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Sekil 2.4. (a) Sicakligin fonksiyonu olarak martenzit olusumu, (b) iki farkl1 celikte M,
sicakliginin degisimi (Verhoeven, 1975; Baksan, 2004)

Ostenitten martenzite doniisiim i¢in soguma, s6z konusu atom tiirlerinin 1s1l
aktive ile yer degistirmelerine firsat vermeyecek kadar hizli olmalidir. Bu kritik soguma
hiz1 v (Celik icin yaklasik 10* - 10° cm/sn) Oncelikle malzemenin kimyasal bilesimine
ve bir Olglide de tane biiylikliigiine baghdir (Giileg ve Aran, 1993; Gegkinli, 1992).
Atomlarin hareketi, mekanik ikizlenmedeki atom hareketine benzerdir ve her atomun
hareket mesafesi atomlar aras1 mesafeden azdir (Gegkinli, 1992). Martenzitin biiylimesi
gayet kolaydir, bilyiime hiz1 ses hizina yaklasir (Aksoy ve Onel, 1989). Kisacasi
martenzitik donilisiim genel olarak sadece sicaklifa ve bilesime baglhidir, zamandan
bagimsizdir (Selimbeyoglu 1992; Kenneth and Thomas, 1976 ; Noyan, 1990).

Martenzitik donilisiim esnasinda yer alan bigimsel degisiklik (niikleasyon yani
cekirdeklenme) matriste Onemli Olclide elastik deformasyona sebep olur. Bu
deformasyon i¢in gerekli enerji miktar1 iki fazin serbest enerjileri arasindaki farktan
kaynaklanir. Bu durumda, doniisiim ancak 6nemli miktarda asir1 soguma saglandiginda,
yani serbest enerji miktarindaki degisim (veya itici gii¢) biiylik olmasi halinde

gergeklesir (Gegkinli, 1992; Aksoy ve Onel, 1989).
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martenzitler (Verhoeven, 1975; Baksan, 2004)
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Cizelge 2.2. Baz1 alasim sistemlerinin doniisiim sicakliklar1 (Hodgson, et al., 1987).

Alasim Bilesimi Dontistim-Sicaklik Dontisiim
Alan1 (°C) Histerezisi(°C)
Ag-Cd 44/49at%Cd -190’den -50’ye 15
Au-Cd 46.5/50at%Cd 30’dan 100°e 15
Cu-Al-Ni 14/14.5wt%Al -140°dan 100°e 35
3/4.5 wt%Ni

Cu-Sn 15at%Sn -120’den 30’a

Cu-Zn 38.5/41.5wt&Zn -180’den -10’a 10
Cu-Zn-X(X=S1,Sn,Al) | ¢ok az %wtX -180°den 200’e 10
In-Ti 18/23at%Ti 60’den 100’ 4
Ni-Al 36/38at%Al -180°den 100’e 10
Ni-Ti 49/51at%Ni -50’den 110’a 30
Fe-Pt 25at%Pt -130 4
Mn-Cu 5/35at&Cu -250’den 180’e 25
Fe-Mn-Si 32wt%Mn,6wt&Si | -200°den 150’ye 100

2.1.3. Morfoloji

Demir esasl alasimlarda martenzit faz1 genellikle bir ya da iki farkli morfoloji

gosterir. Bunlar ise cita (lata) ve plaka martenzit olarak isimlendirilir. Bilinen bu iki

morfoloji yillar boyu degisik isimlerle anilmistir, bunlar Cizelge 2.3.de gosterilmistir.

izelge 2.4.de gosterildigi gibi Fe-C alasimlarinda % 0,6 dan az C varsa ¢ita
Cizelge 2.4.de gosterildigi gibi Fe-C al larinda % 0,6 d C

seklinde, % 0,6-1 C igeriyorsa plaka seklinde martenzit olugsmaktadir. Cita seklindeki

yap1 optik mikroskopta 500-1000X biiylitmede bakildiginda, ince taneli ve bulanik gibi

goriiniir, bu durumda optik mikroskobun ¢oziiniirliigii yetersiz gibi zannedilebilir, fakat

bu durum martenzitin goriiniimiinden kaynaklanmaktadir (Sekil 2.6(a)). Bu sekilde en

kiigiik tanimlanabilen yapisal birimler, paket, disk veya blok olarak isimlendirilebilir,




11

Cizelge 2.3. Demir esasli martenzitlerin diger isimleri (Verhoeven,1975;Baksan, 2004)

Cita Martenzit Plaka Martenzit

Masif (Kiitle) Ignemsi

Dislokasyon Ikizlenmis

Kafes Lenticular (mercegimsi)
Paket

fakat bunlar genellikle mikroyap: fotograflarinda goriildiigii gibi bloklar halindedir. Bu
paketlerin boyutlar1 2 x 10 um dan 50-200 pm a kadar degismektedir (Sekil 2.6.). Her
paketin paralel plaka gibi birbirine nazaran yonler az bir farkla yonlenmis alt taneleri
vardir. Bu paralel paket halinde yap1, ¢ita goriiniimiinii olusturdugu icin bu yapiya cita
martenzit denir. Bu ¢italarin kalinlig1 0,1 pm dan birka¢ mikrona kadar degismektedir.
Kiiciik citalar optik mikroskobun ¢oziiniirliigliniin az olmasindan dolay1 ¢ok detayl
olarak goriintillenemez. Her bir ¢itanin igindeki dislokasyon yogunlugu oldukca
fazladir, dislokasyonlarin sayis1 0,5 x 10" dislokasyon/crn2 mertebelerindedir. Bazi
durumlarda ¢italar ¢ok kii¢iik ikizlenmis martenzit yapisinda olabilir.

Sade karbonlu celiklerde c¢ita martenzitler, plaka martenzitlerden iki yonden
farklilik gosterirler. Bunlardan ilki, ¢ita martenzitin habit diizlemi {111} e ¢ok yakindir,
plakanin habit diizlemi {225} veya {259} olabilmektedir. Ikinci olarak, ¢ita martenzitin
kristal yapist HMK iken plaka martenzit HMT yapisindadir.

Cizelge 2.4. Bazi demir esasli martenzitlerin yapilar1 (Verhoeven, 1975; Baksan,

2004)
Alagim | Martenzitin Yapisi Bilesim (ag.%)
Fe-C Genel olarak dagilmis cita C<0,6
Fe-C Genellikle ikiz plakalar C>0,6
Fe-Ni Citalar halinde Ni<25
Fe-Ni Damarin yakininda ikizlenmis plakalar Ni>29
Fe-Cr Citalar seklinde Cr<10
Fe-Cr-C | Plaka biiyiikliigline bagli olarak ikizlenme miktar1 | Cr %8 —C % 1
artar




Sekil 2.6. Martenzit yapilar; (a) Fe-0,09 C gelikteki ¢ita martenzit, daglanmig, 500x,
(b) Fe-22,5Ni-0,4C alasimindaki plaka martenzit, 150x (Verhoeven, 1975;
Baksan, 2004)

12
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Martenzitteki
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Martenzit

Araylzey
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Sekil 2.7. Martenzit-ostenit ara yiizeylerinin (a) kayma durumunda, (b) ikizlenme
durumundaki yapilart (Verhoeven, 1975; Baksan, 2004)

Plaka martenzitin morfolojisi genellikle ¢ok farklidir (Sekil 2.6(b)). Yukarida
bahsedildigi gibi c¢ita martenzitin tersine her bir plaka paralel sekilde dizilis
gostermemektedir, birbiri ile ok farkli agilar yaparlar. Uzun plakalar ise daha genistir.

Bu iki tip martenzitin olusum mekanizmas1 birbirinden c¢ok farklidir. Cita
martenzitlerin olusumu, birbirine bitisik paralel citalarin biliylimesi ile ayirt edilir.
Martenzit ¢italarinin grup halinde biiylimesi belli bir diizen i¢inde gerceklesir, bazen de
ilk olusan c¢italarin biiyiimesi ile kendini gosterir. Plaka martenzitlerde ilk olusan
plakalar ostenit taneleri tizerinde biiylirler. Diger plakalar, kalan ostenit i¢inde ilk olusan
plakalar ve tane sinirlar1 arasinda biiyiime ile olusur. Ostenit taneleri, martenzit plakalar
ile isgal edildikge ostenit miktar1 azalir, bu nedenle daha sonraki plakalar oldukca

kiigiiktiir. Plaka martenzitlerde birbirine paralel olmayan plakalar vardir ve boyutlari
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oldukga farklidir, ¢ita tipinde ise genellikle ¢ita olusum yoniine paralel, ¢ita martenzitler
vardir, genellikle es biiyiikliiktedirler.

Demirdis1 martenzitlerin morfolojisi demir esasli olanlara ¢ok benzemektedir.
Bazi demirdis1 alasimlarda 6rnegin In-T1, Mn-Cu gibi, martenzit paralel bantlar seklinde
goriinmektedir. Bu bantlar paralel ikizlenmis boélgelerden olusur, bant goriiniimii ve
ikizlenme optik mikroskop altinda rahatlikla ayirt edilebilir. Martenzit-ana faz
arayiizeyinde ikizler ¢cok kiigiilmektedir. Bant martenzit, goriiniim olarak demir esaslh
alagimlardaki ¢ita martenzitlere ¢ok benzerlik gdosterir, aradaki fark, dislokasyon
yapisindan ziyade ikizlenmis yap1 goriilmesidir. Bant martenzitin kesme bilesenleri ¢ita
ve plaka martenzitlere gore genellikle daha kiigiiktiir. Bundan dolayr ara ylizeyde
ikizlerin az miktarda yer degistirecegi agiktir (Verhoeven, 1975; Baksan, 2004).

Deformasyon ikizlenmesinde, ikiz sinir1 ara yiizeyi, ana faz ve ikiz kristalleri
arasinda tamamen birlesmenin oldugu bir diizlemdir. Martenzit-ana faz ara yiizeyinin
sadece makroskopik boyutta birlesik oldugu kabul edilmektedir. Martenzit plakalarinin
ikizlenmis ve kaymis yapisindan dolayi, martenzit-ana faz araylizeyi tamamen bitisik
degildir bu nedenle kismen bitisik yapi olarak ele alinabilir. Arayiizeydeki kesme
hareketini ifade edebilmek i¢in araylizey dislokasyon yapisi lizerine bir mantik
gelistirilmistir, Sekil 2.7(b). ise alternatif ikizlenme ile meydana geldigi One
siriilmektedir. Sekil 2.7(a). daki kafes invaryant kesmesi, paralel vida dislokasyonlari
ile meydana gelmektedir. Sekil 2.7(a). daki arayiizey, paralel arayiizey dislokasyonlari
kiimesi ile aciklanan diizlem iizerinde yer alir. iki sekilde de OZ ve O’Z’ gizgileri
arayiizeyin iki tarafinda yer alan makroskopik boyuttaki vektorlerdir. O4 ve O’A’
vektorleri arayiizeyin iki tarafindaki kafes vektorleridir ve arayiizeyde olmasi gereken
kafes invaryant kesmesini ifade eder. Ara yiizeyin yapisi ne kadar kii¢iik taneli olursa
olsun, olaylar oldukga yiiksek bir hizda meydana gelir. Arayiizey dislokasyon dizilisi,
prensip olarak bunu kolaylastinir ve genellikle martenzit seklini araylizey
dislokasyonlarinin dizilisi belirler (Verhoeven, 1975; Baksan, 2004).

Su durumda ikizlenme ile ilgili biraz daha detayli agiklama bazi yapisal

hareketleri daha iyi anlamamiza yardimec1 olacaktir.
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2.1.3.1. ikizlenme

Bazi kristallerin birinin digeri ile simetrik bagintis1 olan iki kismi vardir.
Bunlara ikizlenmis kristaller denir ve hem minerallerde hem de metal ve alasimlarda
bunlara rastlanmakladir.

Ikizlenmis bir kristalin iki kismi arasindaki baginti bir simetri ile tarif edilir ve
bu simetri kristalin bir kismmi digeri ile yahut diger kismin uzantis1 ile cakistirir.
Simetri operasyonunun (a) Ikizlenme ekseni denilen bir eksen etrafinda 180° dénme,
veya (b) ikizlenme diizlemi denilen bir diizlemde yansima olmasia gore iki miithim
ikizlenme vardir. Ikizlenmis bir kristalin iki kisminin birbiri ile birlestigi diizleme
kompozisyon diizlemi denir. Ikizlenmenin yansima ikizlenmesi olmasi halinde

kompozisyon diizlemi, ikizlenme diizlemi ile ¢akisabilir veya ¢cakismayabilir.

YMK, HMK ve HSP kristal kafeslerinde iki ¢esit ikizlenme vardir:

(1) Tavlama ikizlenmeleri: yeniden kristallesme meydana getirmek i¢in soguk
calisilan ve tavlanan YMK metaller ve alagimlarda (Cu, Ni, a-piring, Al, vs.)
olur.

(2) Deformasyon ikizlenmeleri: HSP metaller (Zn, Mg, Be, vs.) ve HMK
metaller (a-Fe, W, vs.) de olur (Cullity, 1996).

Tavlama Ikizleri: YMK melallerde rotasyon ikizlenmeleridir, yani iki kisim
<111> seklindeki bir ikizlenme ekseni etrafinda 180°’lik bir rotasyonla birbirine
baghdir. Kiibik kafesin yiiksek bir simetriye sahip olmasi sebebiyle bu yon bagintisi
ikizlenme ekseni etrafindaki 60°’lik bir rotasyonla veya ikizlenme eksenine dik olan
{111} dizlemindeki yansima ile de verilmistir. Bagka bir deyisle YMK tavlama
ikizlemeleri yansima ikizlemeleri olarak da tarif edilebilir. Ikizlenme diizlemi ayni
zamanda kompozisyon diizlemidir.

Bazen tavlama ikizlenmeleri mikroskop altinda sekil 2.8 (a)’daki gibi goriiniir,
tanelerin bir kismi (B), diger kismu (A) ya gore ikizlenmistir. Iki kisim (111)
kompozisyon diizlemi ile temastadir ve parlatilmig diizlem tlizerinde bir dogru - ¢izgi iz
yapar. Fakat sekil 2.8(b)’deki hale daha c¢ok rastlanir. Goriilen tane ii¢ kisimdan
ibarettir: iki kisim (A;, ve A;) ayni yonliidiir ve A;, ve A,’ye nazaran ikizlenmis olan

ticiincii kisim (B) ile ayrilmistir. B ye ikizlenme bandi denir.
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fa) (b}

Sekil 2.8. Ikizlenmis taneler: (a) ve (b) YMK tavlama ikizlemeleri; (c) HSP
deformasyon ikizlenmesi (Cullity, 1996).

ALl
kizlenme
clkesend

{1
ikizlenme
diizlerni

Sekil 2.9. YMK kafes de ikizlenme bandi. Seklin ¢izildigi diizlem (110) (Cullity,
1996).
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Sekil 2.9 YMK bir ikiz bandinin yapisini gosterir. Seklin ¢izildigi diizlem (110)
dur, ve (111) ikizlenme diizlemi bu diizleme diktir ve [111] ikizlenme ekseni bu diizlem
icindedir. Acik daireler sekil diizlemindeki atomlar1 ve dolu daireler bir asag1 ve bir
yukar1 tabakalardaki atomlar1 gostermektedir. Ikizlenme diizlemine gére yansima
simetrisi bir ka¢ atom ¢iftini birlestiren kesik ¢izgilerle gosterilmistir (Cullity, 1996).

Bir rotasyon ikizlenmesinde bir kisim ile esas kristal arasinda ikizlenme
eksenine gore 180° lik bir rotasyon bagintis1 bulunduguna ait ifade ikizlenmis bir
kristalin bir kisminin diger kismina nazaran fiziksel olarak donmek suretiyle meydana
geldigini ifade etmez. Ger¢ekte YMK tavlama ikizleri normal biiylime mekanizmasinda
meydana gelen bir degisme ile olur. Yenden kristallesmeyi takip eden normal tane
bliylimesi esnasinda bir tane sinirinin (111) yiiziine kabaca paralel ve takriben bu sinira
dik yani [111] dogrultusunda ilerledigini farz edelim. Sinirin ilerledigini sdylemek
atomlarin harcanan taneyi terk ettigini ve biiyliyen taneye eklendigini sdylemektir. Bu
sebeple tane (111) e paralel atom tabakalarinin ilavesiyle biiylimektedir, ve daha
onceden biliyoruz ki bir YMK kristalde bu tabakalar A B C A B C ... dizisine gore
siralanmakladir. Fakat eger bir yanlislik olur ve bu diziye gore siralanma C B A CB A
... sekline degisirse bu sekilde meydana gelen kristal yine YMK fakat ilk kristalin bir
ikizlemesi olur. Eger daha sonra benzer bir yanlislik olursa ilk kristalle ayni yonde bir
kristal biliylimeye baslar ve bir ikizlenme bandi tesekkiil eder. Bu sembolizm ile bir

ikizlenme bandin1 asagidaki sekilde ifade edebiliriz (Cullity, 1996).

ABCABCBACBACABCABC

esas ikizleme esas
kristal bandi kristal

1
jr . xHJ
ri'\

(N
el e

Bu rotasyonda harflerin kendileri ikizlenme diizlemi C nin icinde
tekrarlanmakladir. Sekil 2.9’un solunda muhtelif (111) diizlemlerine, ikizlenme
bandinin sinirlarinda siralanmadaki degisimi gostermek i¢in A, B, C harfleri
konulmustur. Sunu da belirtmek gerekir ki, optik mikroskop altinda goriilen ikizlenme

bandi1 bu ¢izimde gosterilmis olandan binlerce defa daha kalindir.
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Bir YMK kristal ile ikizlenmesi arasindaki yon bagintisini tasvir etmek i¢in bir
baska yol daha vardir: ikizlenmenin (111) tabakalari, [112] dogrultusundaki homojen
kaymanin neticesinde her tabaka ikizlenme diizlemine olan uzaklig1 ile orantili olarak
hareket etmek suretiyle varilacak durumlardadirlar. Sekil 2.9’da bu kayma ilk D, E, F
durumlarinda baglayip ikizlenme i¢indeki son durumlara giden oklarla gosterilmistir.
Her ne kadar sik sik bdyle ikizlenmelerin deformasyonla meydana geldigi ima edilmis
ise de bu goriisii destekleyen inandirict bir ispat verilememis ve genel olarak, tavlama
ikizlenmelerinin yukarida anlatilan biiylime isleminin bir neticesi oldugu goriisii
muhafaza edilmistir. Bununla beraber bu varsayilan kayma, bir kristal ile ikizlenmesi

arasindaki yon bagintisini ifade etmek i¢in faydali bir yoldur (Cullity, 1996).

Deformasyon Ikizleri: Hem HMK hem de HSP kristalde rastlanir ve her iki
halde de ikizlenmenin sebebi deformasyon oldugundan deformasyon ikizleri olarak
adlandirilir. Her bir halde esas kristal ile ikizlenmesi arasindaki yon bagintis1 bir
diizlemde yansimadir.

HMK kafeslerde ikizlenme diizlemi (112)’dir ve ikizlenme kaymast [111]
dogrultusundadir. Boyle ikizlenmelere ait bilinen yegane misal, darbe ile deforme
edilmis a-demir (ferrit)’dir, ve Neumann bandi denilen son derece dar bir band halinde
tesekkiil eder. Su husus belirtilmelidir ki kiibik kafeslerde {112} ve {111} yansima
ikizlenmeleri ayni yon bagintisin1 meydana getirir; fakat bunlarda hasil olan atomik
mesafeler farklidir ve bir YMK kafes {111} yansimasi vasitasiyla {112} deki
yansimadakinden daha az bozularak ikizlenebilir, halbuki HMK kafesler i¢cin {112}
ayni sebeple tercih edilen diizlemdir (Cullity, 1996).

HSP metallerde ikizlenme diizlemi normal olarak (1012)’dir. Ikizlenme kaymasi
iyl anlasilmis degildir; c¢/a oran1 V 3 den kii¢lik olan metallerde (Be, Ti, Mg) [211]
dogrultusunda ve c/a orant V 3 den biiyiik olan metallerde (Zn, Cd) aksi yon olan [211]
dogrultusunda meydana gelir, fakat atomlarin her birinin kayma esnasindaki
hareketlerinin yonii kesin olarak bilinmemektedir. Sekil 2.8 (c) HSP metallerdeki
ikizlenme bandinin mutat seklini gosteriyor, ve goriiliiyor ki kompozisyon diizlemi her
ne kadar muhtemelen ikizlenme diizlemine paralel veya hemen hemen paralel ise de
tamamen diiz olmayip genellikle bir miktar egrilik arz eder. Sekil 2.10 kadmiyumdaki

(c/a = 1,886) bir ikizlenme bandmin yapisim gosteriyor. Ikizlenme diizlemi sekil
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diizlemine (1210) diktir, ve kayma dogrultusu bu diizlem i¢indedir. A¢ik ve dolu

daireler bu diizlemin i¢inde ve hemen altinda ve iistiindeki atomlar1 gosterirler.
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Sekil 2.10. HSP kafes de ikizlenme band1. Esas ¢izimin diizlemi (1210) (Cullity, 1996).

Kaymanin mevcudiyeti ¢ok biiylik olmamakla beraber (kadmiyum i¢in 0,17)
kafesin esasli sekilde yeniden yonlenmesini saglar, ikizlenmenin ¢ ekseni esas kristalin
c eksenine hemen hemen diktir. Bu arada iste bu sebeple HSP metallerde ikizlenme ile

kaymanin meydana geldigini belirtelim; eger bir kristal taban diizlemlerinde kaymaya
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uygun gelmeyen bir tarzda yonlenmis ise, bu takdirde ikizlenmenin vuku bulmasi
ikizlenmis kisimdaki taban diizlemlerinde kaymaya uygun bir yonlenme arz eder.

Genel olarak ikizlenmeler bir kristal i¢inde farkli diizlemlerde tesekkiil edebilir.
Mesela, bir YMK kristalde ikizlenmenin meydana gelebilecegi farkli yonlerde dort tane
{111} diizlemi vardir. Bu sebeple mesela yeniden kristallesmis bakir mikro kafesinde
ayni tane i¢inde birden daha fazla dogrultuda ikizlenme bantlar1 goriliir.

Bir kristal keza bir kac defa ikizlenebilir ve bir kag yeni yon olusturur. Eger A
kristali B yi teskil etmek i¢in ikizlenirse ve B de C’yi teskil etmek {izere ikizlenmisse,
bu takdirde B, C’ye A kristalinin birinci, ikinci,... vs. mertebeden ikizlenmesidir denir.
Dikkat edelim ki biitiin bu yonler yenidirler. Mesela sekil 2.8 (b)’de B’ye A;’in birinci
mertebeden ikizi, ve A, ye B’nin birinci mertebeden ikizi gozii ile bakilabilir. A, buna

gore A;’in ikinci mertebeden ikizidir, fakat A; ile ayni yondedir (Cullity, 1996).

2.1.4. Doniisiimiin Geri Cevrilebilirligi

Soguma esnasinda olusan martenzitler 1sitma ile kristallografik olarak tersinir bir
karakter gosterir. Bu durumda yeniden soguma ile martenzit ayn1 diizlemde ve aym

bicimde yeniden olusur (Gegkinli, 1992).

1.00 =
- P
3 .75 gy
@ [po=s8'C
113 “S47.
§ Hlsz 5:47.5 Ao=390 'C
“ 03.50 Au-~Cod e
a ! /”/ N
Aem74°C) 230
Fe-Ni
0.35
e
-100 ] 00 200 300 A0 500
Siceklik t

Sekil 2.11. Termoelastik Au-Cd ve termoelastik olmayan Fe-Ni alasimlarinin elektrik
direngleri - sicaklik iliskisi (Selimbeyoglu, 1992; Noyan, 1990).
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Sekil 2.11°de Fe - %29 Ni alasimimn yiiksek sicakliktaki ostenit bolgesinden
alagimin Mj sicakligir olan -30°C’ye sogutulmasi ve sonra isitilmasi lizerine direncin
degisimi gosterilmistir. 390°C de HMK martenzitin YMK ostenite geri doniisiimii baglar
(As sicakligr). Sekil 2.11°de gosterildigi gibi bu alasim igin ostenit <====> martenzit
doniistimii yaklagik 170°C altinda sogutma veya tistiine 1sitma ile her iki yonde
ilerlemektedir. Bu ifadedeki bu bilesimin YMK vy (ostenit) ve HMK o (martenzit) s1
yaklasik 170°C’de dengededir. Tersine c¢evrilebilme bir sicaklik histeresisi ile
benzetilebilir. Bundan bagka, tekrarlanmis dontisiimlerde sogutularak elde edilen plaklar
(tek kristaller) ayn1 boyuta ve ayni sekle sahiptir ve orjinal kristalin ayn1 bolgesi iginde
meydana ¢ikarlar. Bu davranis belkide uygulamada biitiin martenzitik reaksiyonlarin
temelidir (Selimbeyoglu, 1992; Noyan, 1990).

Serbest gerilme altinda yliksek sicakliklarda malzeme ana faz (ostenit) seklinde
mevcuttur ve sogutuldugu zaman diisiik sicaklik fazina (martenzit) doniisiir (Brinson
and Lammering, 1993) . Istisnalar; Tersine g¢evrilebilmenin oldugu yerlerde yoktur.
Fakat her zaman zarar veren ikincil etkilerin oldugu yerlerde bu ilkenin bozuldugu
durumlar vardir. Ornegin, Fe-C alasiminda martenzitik faz termodinamik olarak stabil
degildir ve tersine donilisimden Once stabil fazda baglayan ayrisma baslayabilir
(Selimbeyoglu, 1992; Noyan, 1990). Bu ylizden c¢eliklerde martenzit ostenite

dontistiirilmeden once temperlenir (Gegkinli, 1992).

2.1.5. Uygulanan Gerilmenin Etkisi

Malzemenin kristal yapisi, atomlarin daginik hareketi olmaksizin ana fazdan
kolayca meydana gelmelidir. Ostenitin martenzite kristal transformasyonu gecirmesinde
sicakliga bagli olan kritik bir gerilme degeri vardir. Bu kritik gerilme, yayinmay1
sinirlamig olmalidir. Bu, diisiik sicakliklarda olusan metallerdeki allotropik doniigsiimler
veya metallerin yiiksek sicaklik allotropik doniistimlerine sebep olmasi i¢in gereklidir

(Kenneth and Thomas, 1976 ; Brinson and Lammering, 1993).
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Matrisin plastik deformasyonu martenzit olusumuna etki eder. I¢ gerilmeler

arttigl icin martenzitin ¢ekirdeklenmesi kolaylagir. Bunun sonucu olarak plastik

deformasyona ugrayan metalik sistemlerde M; yiikselir (Gegkinli, 1992).

Plastik deformasyonun, sicakliga bagli olarak olusan martenzit miktarini 6nemli

olciide etkiledigi sekil 2.12°de goriilmektedir. Bu konu ile ilgili olarak yapilan deneysel

calismalara ait sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

I.

Eger ostenit, M, ve My sicakliklari arasinda bir sicakliga sogutulursa ve
bu sicaklikta plastik deformasyon uygulanirsa, deformasyon sonucu
olusan martenzit miktar artar.

Eger ostenit, M; sicakliginin altina M, sicakligi denilen sicakliga kadar
sogutulursa, plastik deformasyon martenzit olusmasina neden olur. M,,
M; sicakhiginin lzerindeki plastik deformasyon sonucu martenzit
olusmasini saglayan en yiiksek sicakliktir. Martenzitten ostenite ters
doniisiim gosteren alagimlar, tersine hareket benzer sekilde plastik
deformasyondan etkilenir. A, sicaklig1 A4, sicakliginin altindaki en diisiik
sicaklik olarak tanimlanir, bu sicaklikta, plastik deformasyon sonucu
ostenit olusur. M, ve A, sicakliklar1 ile M, ve A sicakliklarr arasindaki
iligki Fe-Ni alasimlar1 i¢in Sekil 2.16°’da gdsterilmistir. Bu sekilde
gosterildigi tlizere, denge sicakhigr 2(M; + A;) olarak bulunmustur.
Kiiciik kesme martenzitlerinde (B tipi) M, ve A, birbirine yaklasik olarak
esit bulunmustur.

Eger plastik deformasyon M, sicakligimin iizerinde gerceklestirildiyse,
hemen sogutmay1 takiben M iizerinde bir etki yapar. Eger uygulanan
deformasyon kiigiik ise, muhtemelen doniisiimii hizlandiran hatalardan
dolayr M, yiikselir. M, sicakliginin iizerinde ciddi bir deformasyon,
genellikle M; yi diistiriir, bu etkiye mekanik kararlilik denir. Bu etkinin
deformasyon sertlesmesine bagli olarak plakalarin ostenit fazina
ilerlemesindeki giligliiglin artmasindan kaynaklandigi sanilmaktadir

(Verhoeven, 1975; Baksan, 2004).
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Sekil 2.12. Baz1 Fe-Ni alagimlarinin M, M,, A, ve A, sicakliklar1 (Verhoeven, 1975;
Baksan, 2004)

2.1.6. Stabilizasyon (Kararhhk)

Numunenin M; sicakliginin altina fakat My sicakliginin iizerine sogutuldugunu ve
bu sicaklikta A¢ kadar bir siire tutuldugunu disiinelim (sekil 2.13). Genellikle
malzemenin sicakligit AT kadar diisiiriilmedik¢e daha fazla martenzit olugsmaz, ayni
sekilde daha diisiik sicakliklarda olusmus martenzit miktar1 siirenin artirilmasi ile
artmaz. Bu sekilde ostenit olusturacak ters reaksiyon olusturan olaya kararlilik denir

(Selimbeyoglu, 1992; Noyan, 1990).

10— ===

At bekleme

Martenzit Orani
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Sekil 2.13. Doniigiim egrisi iizerinde kararlilik etkisinin gosterilmesi (Selimbeyoglu, 1992)
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Kararlilik etkisi 6nceden bahsedilen tersinirlik 6zelliginden ortaya ¢ikmistir. Bu
ozellik c¢eliklerde goriilmektedir. Celiklerde, temperlemeden oOnce kalinti ostenit
miktarmi azaltabilmek icin, My sicakligi oda sicaklifindan disiik oldugu i¢in, oda
sicakligina su verme isleminden sonra ¢eligi sogutmak gerekir. Boyle durumlarda su
verme ve sogutma arasinda gecen zamanin uzatilmasi kararliligi saglayabilir, bu islem,
sogutma ile giderilebilecek kalinti ostenit miktar1 ile sinirl kalir, bu 6zellik belli baslt

takim c¢elikleri i¢in 6nemli bir durumdur, bunu sekil 2.14’de gérmekteyiz.
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Sekil 2.14. W1 tipi takim ¢eliginin stabilizasyon egrisi (Verhoeven, 1975; Baksan, 2004)

2.2. TERMOELASTIK MARTENZITIK DONUSUM

Termoelastik davranig gosteren bir ¢ok demirdisi martenzit vardir, bunlari
anlayabilmek i¢in martenzitlerin biilylime mekanizmasia genel olarak bakmak gerekir.
Bunun i¢in martenzitler 4 ve B olmak lizere kesme bilesenlerinin biiyiikliigiine gore iki
ana gruba ayirarak ele alinacaktir.

A: Biiylik kesme bilesenlerine sahip, 6rnek Fe-C (y =0,19), Fe-30Ni (y =0,20)

B: Kiiciik kesme bilesenlerine sahip, 6rnek Au-Cd (y =0,05), In-T1 (y =0,02)

Martenzitler tekrar dontisiime ugratildiginda, hizla biiyliyen martenzit tipinde bir
doniisiim mekanizmasi ile ostenite doniisiir. Bu sekilde doniisiime ugrayan Fe-30Ni (4
tipi) ve Au-Cd (B tip1) martenzitlerin doniisiim egrileri sekil 2.15°de verilmistir. Tersine
martenzitik donilisiim, 1sitma etkisi ile yiiksek sicaklik fazina dogru, ostenit baslangic

sicakligl denilen 4, sicakliginda baslar. 4, sicakligi, M, sicakliginin oldukga iistiinde bir
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sicakliktir ve doniisiim egrileri sekil 2.15°deki gibi bir histeresiz olusturur. Gorildigi
gibi A4 tipi martenzitlerde histeresiz daha biiyiiktiir, histeresizin genisligi Fe-Ni i¢in
yaklasik 420°C olarak tesbit edilmistir, bu deger Au-Cd i¢in 16°C civarindadir. Ostenit
olusum reaksiyonu martenzit olusum reaksiyonunun tersidir ve denge sicakliginin M, ve
Ay arasinda kaldig1 kabul edilir, bu histeresiz egrilerinden 7% tayin edilebilir. Buradan
martenzit reaksiyonunun AG,  m(baslangi¢) = AS{AT(¢evrim)]/2, esitligine uygun bir
sekilde baslamasi icin gerekli serbest enerji kolaylikla hesap edilebilir, burada AT
(¢cevrim) histeresizin sicaklik araligidir. A tipi martenzitlerin baslamasi i¢in daha biiylik
serbest enerji gereklidir, bunun nedeni bu tip martenzitlerin olusabilmesi i¢in daha
biiyiik kesme kuvvetlerine gerek olmasidir.

A ve B tipi martenzitlerin olusumunda belirgin bir fark vardir. Her iki tip
martenzit i¢in, sicaklik M; sicakliginin altina distriiliirse, plakalar olusur ve belli bir

biiyiikliige kadar hizla biiytir.
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Sekil 2.15. A Tipi ve B Tipi martenzitlerin histeresiz egrileri (Verhoeven, 1975; Baksan, 2004)

Sicakligin daha da asag1 disiiriilmesi ile, yeni plakalarin olusumu ve onceden
olusmus B tipindeki martenzitlerin biliylimesi ile daha fazla doniisim gergeklesir.
Halbuki A4 tipi martenzitlerde daha fazla martenzit sadece yeni plakalarin olugmasi ile
gergeklesir. Onceden olusmus olan plakalar diisiik sicakliklarda daha fazla biiyiimez. B
tipindeki martenzitlerde 6nceden olugmus plakalarin biiylimesi ani hareketlerle devam
eder. Bu sekildeki plakalarin biiylime hizi martenzitik doniisiimlerde oldugu gibi ¢ok
yiikksek degerlerdedir, fakat biiyiime kisa mesafelerde sicakligin diisiiriilmesi ile agiga

c¢ikan serbest enerji sonucu gelisir.
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Yeteri kadar plastik hareket olursa, hizli biiylimeye neden olan ostenit ve
martenzit arasindaki arayiizey parcalanir ve biiyiime durur. Daha fazla biiylime oldukca
giictiir ve sistemde eski plakalarin biiyiimesinden daha c¢ok yeni plakalarin
cekirdeklenmesi daha kolaylasir. 4 tipi martenzitlerde kesme hareketi ve asir1 sogutma
Tr — M, biiyiiktiir, bu nedenle kalic1 biiyiimenin durma mekanizmasiin devreye girdigi
diisiiniiliir. Halbuki B tipi martenzitlerde daha kii¢iik kesme hareketi ve daha kiigiik asir1
sogutma vardir. Plastik hareket olugsmadigi durumda ve elastik deformasyon enerjisi ile
serbest enerji arasinda bir dengeye ulasildiginda, martenzit fazinin diisiik serbest enerji
durumuna gelmesi saglanmis olur. Olusan bu martenzite, termoelastik martenzit denir,
B tipi martenzitler genellikle termoelastik 6zelliktedir. Sicaklik diisiiriildiikce, serbest
enerji miktar1 artar ve martenzit olusma egilimi artar. Plakalar, yeteri kadar
deformasyon enerjisi yeni bir denge olusturana kadar biiylir. Kiitle ara yiizeyinin hizi
sicakligin azaltilmasi ile artar. Bunun yan sira araylizey kendi kendine kisa atlamalar

seklinde ¢ok yiiksek hizda biiyiir, bu nedenle ara ylizeyde bir hareket gozlenir.
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3. SEKIL BELLEK OLAYI

Sekil bellekli alagimlarin davranisi, yiiksek bir sicaklikta ostenit fazin diisiik
sekil degisikligi ve diisiik bir sicaklikta martenzit fazin yliksek sekil degisikligi
arasindaki yaymnmasiz faz transformasyonu (martenzitik transformasyon) tarafindan
idare edilir. Bu olaya sekil bellek etkisi (SBE) denir ve termoelastik martenzitik

doniisiim gosteren alagimlarin cogunda bu etki gdzlenir (Leo, et al., 1993).

c T c T
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Sekil 3.1. Sekil bellek etkisi. Gerilme uygulanarak olusturulan martenzit gerilme kaldirildiktan
sonra da dengede kalir, ana faza ancak 1sitildiginda geri doner (Selimbeyoglu,
1993).

SBE diisiik sicaklikta plastik deformasyona ugratilmis bir alagim isitildiginda
orijinal (yiiksek sicaklik) seklini almas1 ile olusur. Sekil 3.1°de solda, SBE gosteren bir
malzemenin ¢ekme deneyindeki davranisi verilmistir. Seklin iist yarisi sabit sicaklikta
uygulanan gerilmenin artirilmasi veya azaltilmasina malzemenin tepkisini, alt yari ise
sonradan uygulanan sicaklik artisinin etkisini géstermektedir (Selimbeyoglu, 1993).

Sekil bellek etkisi (SBE) Sekil 3.2(d)’de tipik ve yaygin olarak kullanilan Ti-Ni
tel i¢in acikca gosterilmektedir. 1 numarali resimde tel martenzitik yapidadir,
malzemenin sekli ana fazin sekli ile aynidir, eger malzeme oda sicakliginda deforme
edilirse, 3-5 numaral1 fotograflarda goriildiigii lizere malzeme Af sicakliinin iizerine
isitildiginda tersinir doniistimden dolayr malzeme tekrar eski haline geri doner. Bu
ilging olay Sekil 3.2(a)-3.2(c)’de basitlestirilmis bir sekilde gosterilmektedir. Sekil
3.2(a)’daki ana faz My sicakliginin altina sogutuldugunda martenzit olusumlari sekil
3.2(b)’de gosterildigi ve daha once bahsedildigi gibi kendiliginden yan yana olusurlar.

Eger malzemeye bir gerilme uygulanirsa, deformasyon ikiz sinirlarindan hareket ederek



28

ilerler (Sekil 3.2(b)-3.2(c)). Malzeme Ay sicakligimin iizerine 1sitilirsa martenzit
olusumlar1 ana fazdaki yonlenmelerine uygun bir bi¢cimde tekrar yonlenirler, bu
doniisiim termoelastik olursa miimkiindiir, ¢linkii termoelastik martenzitik doniistimler

kristallografik olarak tersinirdir.

Gerilim
Yiikleme

[b] Martenzit e Martenzit

—— : Sekil Bellegi Etkisi
~======» ! Superelastisite

Sekil 3.2. Martenzitik doniisiim ve siiperelastisite (Otsuka and Kakeshita, 2002)

Eger malzeme Af sicakliginin iizerinde deforme edilirse, sekil 3.2°de Cu-Al-Ni

tek kristali i¢in elde edilen sonuglara benzer sonuclar elde ederiz, burada giderilebilecek
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gerilme miktar1 % 10’u geger. Buna siiperelastisite denir, sekil 3.2(a) ve 3.2(c)’deki
sekiller kullanilarak bu durum agiklanabilir. Martenzitik doniisiim kesmeye benzer bir
mekanizma olmasina ragmen, eger gerilme uygulanirsa, M’in iizerinde goriilmesi
miimkiindiir.

Buna gerilme altinda olusan martenzitik doniisiim denir. Uygulanan gerilmeye
ragmen kayma olmaksizin Ay sicakliginin {izerinde gerilme ile ilerleyen doniisim
goriilmesi miimkiindiir. Herhangi bir gerilme yokken A¢ sicakliginin tizerinde martenzit
tamamen kararsiz yapidadir. Bundan dolay1r malzeme {izerinden yiik kaldirildig1 anda
tersinir doniisiim mutlaka goriiliir, eger bu islemde kayma yoksa deformasyon termo-
elastik dontisiimden dolay1 tamamen giderilir. Buradan kayma i¢in yiiksek oranda kritik
gerilmenin, siiperelastisite i¢in olduk¢a Onemli oldugu goriiliir, kayma ig¢in kritik
gerilme miktar1 uygun termo-mekanik islemlerle artirilabilir. Sekil bellek etkisi ve
stiperelastisite SBA’larda uygulanan sicakliga bagli olarak goriiliir (Otsuka and

Kakeshita, 2002).

3.1. SEKIL BELLEK DAVRANISI iCIN GEREKEN KOSULLAR

Biitiin metaller bellek etkisi gostermez, cilinkii dnceden gerekli olan seyler
yalnizca kararli alasim sistemlerinde mevcuttur. Sekil bellek davranislart i¢in dnceden
gerekli olan seyler bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir. K.Otsuka’ya gére SBE

i¢in gerekli durumlar asagidaki gibidir:

e Martenzitik doniisiim termoelastiktir.

e Ana ve martenzitik fazlar diizenli yapidadir.

e Martenzitik fazdaki uzamalar dislokasyonlar ile degil, ikiz olusumlar1 veya dizi
kusurlar ile ilgilidir.

e Eger yapinin diizenli olmasi goz Oniine alinmazsa, ana faz HMK, martenzitik faz

ise HSP (Hegzagonal siki paket) yapiya sahiptir (Selimbeyoglu, 1992).

Sekil bellekli alagimlarin sekil bellek davraniglarinda yapi kararli olmalidir. Bazi

sekil bellekli alasimlarda {iiretim esnasinda ana fazdan martenzite donlisim hizli



30

yapilmalidir ki, ara fazlarin olusumu Onlenerek yapmin kararlilifi saglansin. ayrica

yapinin kararliligini bozacak ¢aligsma alanlarindan kagimilmalidir (Findik vd, 1995).

3.2. SEKIL BELLEK ETKIiSINI ETKILEYEN FAKTORLER

SBE dort doniisiim sicakligl araligr igerir; As, Ag, Mg, My Donlisiim sicaklik
araligini, alasimin elementlerinin miktarlar1 dogrudan etkiler. Aym1 zamanda, farkh
gazlarin ¢okelmesi gibi yaslanma etkileri ve soguk islemin olusturdugu dislokasyonlar,
tamamlanmamis dontistimler ve donlisimiim termal ¢evrimi gibi kimyasal olmayan

nedenlerde etkili olur (Zeren ve Zeren, 1991).

3.2.1 Bilesim Faktorii :

Sekil bellekli alasimlarin bilesimleri degistikge doniisiim sicakliklarinin da

PR

degistigi gortiilmiistiir. Bu degisim Cizelge 3.1°de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Cu-Zn-Al i¢in Déniisiim sicakliklar1 (Findik vd, 1995)

Alasim (%Yagirlik) M; (°C) | M (°C) [As(°C)  |Af(°C)
Cu- 16Zn-6.5Al 126 112 121 199
Cu- 6.57Zn-8.8Al 139 118 120 169
Cu-21.5Zn-5.4Al 65 35 46 94

Cu- 21Zn-5.8Al 52 49 63 95
Cu-20.5Zn- 6 Al 61 45 46 80

3.2.2 Isil islem Faktorii :

Sekil bellekli alasim, 1s1] islem sirasinda sicakligin birgok kez My ile Ay arasinda
degismesi ile malzemenin 6zelliklerinde de baz1 degigmeler olur. Mesela, Cu-21.3Zn-
6Al alasiminda numuneler 1’er dakikalik siirelerde 25°C ve -45°C’lik ortamlarda
bekletilmis, neticede A ve Mg sicakligr diismiis, Ar ve M; sicakligt artmistir (Findik vd,
1995).
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3.2.3 Plastik Deformasyon Faktorii :

Numune M; altima sogutulup, sonra M Tlizerine yeniden 1sitildiginda
dislokasyonlarin diizenli siralar1 martenzit deformasyon baslangici olmadigi anda
gbzlenmistir.  Dislokasyonlar, kayma  diizlemlerine  yerlesir.  Dislokasyon
yogunlugundaki artis, ¢ok ¢evrimli numuneler i¢in direng sicaklik egrilerindeki pikin
gelismesi ile uyumludur. Bu sekilde, M sicakligindaki termal ¢evrimi veya My altinda
gerilme uygulanmas: kalic1 dislokasyon yapisinin gelisti§i soguk islem gibi hareket
ettigini  gosterir ki, bu dislokasyonlar, martenzit plakalarinin sekillenmesini
engelleyerek, yliksek sicaklik fazinin yani ostenitin kararliligini etkiler (Zeren ve Zeren,

1991).

3.2.4 Termal Cevrim Sayisi :

Termal cevrim sayis1 da doniisiim sicakliklarini ve dolayisiyla da SBE’ni
etkileyen bir faktordiir. My artan termal cevrim sayisi ile artar. Yani Mg-My sicaklik
farki, termal ¢evrim sayisinin artmasi ile yiikselir. Soguk islem sonrasi dislokasyon
yogunlugu, termal ¢evrimin ihmal edilebilir etkisine ¢ok fazla tesir eder. Dislokasyon

yogunlugundaki artis ile M azalmaktadir (Zeren ve Zeren, 1991).

3.2.5 Sekil Degistirme Miktar :

Sekil bellekli alasimlarda deformasyon sekil degistirmesi belirli, bir sabit miktari
asmadan onlenmelidir. Uygun sekil degisim miktari; bilesim elemanlart miktari, sekil,
ol¢ii, yik, tekrarlanan iglem sayisi ve 1sil islem gibi faktorlere baghdir (Findik vd,
1995).
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3.3. TEK YONLU SEKIiL BELLEK ETKIiSI

Tek yonlii bellek etkisi termo-mekanik etki ile olugsmaktadir. Bu sekil 3.3’de
aciklanmaktadir. Bu arada gelisen olaylar ise sekil 3.4’te gosterilmektedir. Tek yonli
bellek etkisinin temel prensipleri asagidaki gibidir;

(a) Durumunda, M; sicakliginin tizerinde T; sicakligindan herhangi bir zorlama
olmaksizin sogutma yapilir, bu sogutma M¢’in altindaki T¢ sicakligina kadar
siirer. Bu esnada bir miktar martenzit olusur, fakat doniisimden dolay1
egilme goriilmez.

(b) Durumunda belli bir sicaklikta deformasyon uygulanir, bu durumda herhangi
bir doniisiim olmaz, malzeme martenzit yapisindadir, sogutma sirasinda
martenzit araylizeylerinin yeniden yonlenmeleri s6z konusudur.

(¢) Durumunda T; sicakligina kadar i1sitma vardir, bu arada bir malzeme
lizerinde (b) durumundaki deformasyondan dolay1 bir miktar deformasyona
ugramis yapt vardir. Bu islemler sonucu alasim geri dondiigiinde alacag:

sekli kazanir (A2IM, 2000; Otsuka and Wayman, 1999)

GERILME
(C)a
{b)
Er
-
As /- DEFORMASYOHN (E)
Af {c)
/ SICAKLIK
(T}

Sekil 3.3. Termomekanik ¢evrim ve tek yonli sekil bellek etkisi (A2IM, 2000)
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GERILME
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Sekil 3.4. Tek yonlii sekil bellek etkisi verme islemi (A2IM, 2000)

3.4. IKi YONLU SEKIL BELLEK ETKISI :

Iki yonlii sekil bellek dzelligi gosteren bazi sekil bellekli alasimlar da mevcuttur.
Bu, hem 1sitma hem de sogutma {izerine meydana gelen sekil degisimi demektir. Sekil
degisiminin miktar1 daima bir yonlii bellek ile olandan daha azdir ve ¢ok kiiciik gerilme,
farz edilen diisiik sicaklik sekline donmeye calisan malzemede oldugu gibi alasim
tarafindan kullanilabilir (Hodgson, et al., 1987).

Is1 diizenleyicilerin 1s1 hassasiyet ve 1s1 hareket ettirici elemanlarinin tiretimi
icin, geri g¢evrilebilir sekil bellek etkisine sahip (iki yollu SBE) alagimlarin kullanimi
cok pratik olmaktadir. Bu alagimlar sekilleri degistiginde tamamen eski hallerine
donebildikleri i¢in 1s1 kontrollerinde hem 1s1 detektérii hem de kontrol cihazi olarak
kullanilabilirler. Boyle alasimlarda sicaklik hassasiyetinin olusumu martenzitin plastik
deformasyonunun sonucudur. Deforme edilmis numunenin seklindeki degisiklik,
1sitmada ters martenzitik donlisiim islemi, sogutmada ise dogrudan martenzitik
doniisiim nedeniyle meydana gelir. Saptanmistir ki, bu alagimlardaki iki yonli termo
deformasyon, seklin geri doniis islemindeki ters martenzitik doniisiimde gozlenen yonlii
i¢ gerilmelerin bir sonucudur. Bu gerilmeler seklin geri doniisiimiiniin neden oldugu

tiniform olmayan deformasyondan dolayr goriiliir. Baz1 SBA’lar dogalan itibariyla iki

yonlii sekil bellegi gosterir.
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Iki yénlii sekil bellegi olmayan sekil bellekli baz1 alasimlarin iki yonlii sekil
bellek etkisi gosterebilmesi i¢in asagidaki islem adimlarindan olusan karmasik bir sekil
bellek egitimi (training) yaptirilir (sekil 3.5-3.6) (Otsuka and Wayman, 1999).

e Martenzitik durumda asir1 deformasyon

e Sekil bellek ¢evrimi (Sogutma>Deformasyon>Isitma>Tekrarlama)

e Pseudo-elastik ¢cevrim (Yiikleme>Yikii Bosaltma>Tekrarlama)

e Birlestirilmis sekil bellegi ve pseudo-elastik cevrim

e Deforme edilmis martenzitin zorlama ve sicaklik etkisi altinda g¢evrime

sokulmasi

e Uzun zaman donemleri i¢inde sinirlanmis yaslanma (tamamen sekil bellek

etkisine neden olur, iki yonlii sekil bellek etkisinden ¢ok az farklidir).

Iki yonlii sekil bellegi eldesinde dikkat edilmesi gereken bazi sinirlamalar vardir,
bunlar;

e Tekrar geri dondiiriilebilir deformasyon genellikle % 2 civarinda kalir, bu

oran tek yonlii sekil belleginde (% 6) goriilenlerden daha azdir.

e Sogutma sirasindaki doniisiim kuvvetleri oldukea kiiciiktiir.

o Sekil bellegi ¢ok az asir1 1sitma ile kaybedilebilir (250°C’dan az)

e Uzun donem kirilma ve kararlilik 6zellikleri ¢ok 1yi bilinmemektedir.

e Isitma ve sogutma doniisiimleri sirasinda kalici bir sicaklik histeresizi vardir.

GERILME (o)
&

Mg M, T SIC;I_I;LIH

Sekil 3.5. Iki yonlii sekil bellek etkisi elde etmek i¢in 1s1] islem (A2IM, 2000)
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Sekil 3.6. Iki yonlii sekil bellek etkisi (disaridan yiik uygulanmadigi durumda) (A2IM, 2000)

3.5. COK YONLU SEKIL BELLEK ETKISI :

Nishida ve Honma, sinirlarin altinda uygun bir sekilde yaslandirildigi zaman
zengin Ni igerikli Ti-Ni alasimi “cok yonlii sekil bellek etkisi” ismi verilen alisiimamis
bir olay sergiler. Serit seklinde bir alasim 1sil islemden sonra sogutuldugu zaman
kendiliginden diizelir, ileri seviyede sogutma ile zit kenar egrilesir fakat orjinal egrilmis
sekil sonraki 1sitma ile eski halini alir. Yaglanma esnasinda bazi tortularin formasyonu
ve birbirini izleyen iki doniisiim sonucu biriken i¢ gerilme zeminlerinin birbirine tesir
etmesi ile ¢cok yonlii SBE’ne sebep oldugu ileri stiriilmiistiir. Bu durumda, ¢ok yonlii

SBE esas itibari ile alisilmis SBE ile aynidir (Tadaki, et al., 1988).

3.6. PSEUDOELASTISITE (YALANCI ELASTIKLIK)

M; sicakliginin tizerindeki bir sicaklikta bir gerilme uygulandigi zaman, mekanik
olarak elastik martenzit termoelastik davranig gosteren alasimlarda gerilmeye sebep
olur. Olusan gerilim esasli martenzit (SIM -> Stress Induced Martenzit) deformasyon
olusmasina neden olur ve gerilmenin (yiikiin) kaldirilmast {izerine ters
transformasyondan dolay1 deformasyon kaybolur. Bu olaya “pseudoelastisite” denir

(Selimbeyoglu, 1992; Noyan, 1990)
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T1 Ostemt\
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jTB Pseudoeiastikiik
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Gerilme —

T2‘ Martenzit
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Sekil Degisimi ——

Sekil 3.7. Transformasyona bagli farkli sicakliklardaki tipik gerilme - sekil degisimi
egrileri; (a)Ostenit, (b)Martenzit, (c)Pseudoelastik davranis.(Graesser and
Cozzarelli, 1991)

| .
Afgms ] o _(C:AS 8Mf En
Sekil Degisimi

m———

€y

Sekil 3.8. A sicakligimin iizerindeki sabit bir sicakliktaki gerilme - sekil degisimi egrisi
(Tobushi, et al., 1993)

Sekil 3.8’de goriildiigli gibi gerilme-sekil degisimi egrisinin histerezis digliimii

yiikkleme ve yiikiin kaldirilmasi islemleri esnasinda meydana ¢ikar. Alan, histerezis
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bolgesi tarafindan kusatilir ve alttaki, yilikiin kaldirilmas: egrisi belirtildikleri sira ile
sekil degistirme enerjisi Eq ve geri alinabilir sekil degistirme enerjisi E, arasindaki kayb1
gosterir. Sekil bellekli alasimin Eq4 ve E, degerleri, geri alinabilir deformasyon
bolgesinde normal metalinkilerden bir dereceye kadar daha biiyiiktiir. Bu ylizden sekil
bellekli alagimin sonlimleme ve titresim kontrolii ve enerji depolama karakteristikleri
kusursuzdur.

Sekil 3.8’de gosterildigi gibi, yiikleme isleminde SIM transformasyon o
gerilmesinde baslamis ve oy gerilmesinde bitmistir. Yikiin kaldirilmasinda ters
transformasyon o5 gerilmesinde baslamis ve oar gerilmesinde bitmistir. SIM
transformasyon ve ters transformasyonun bagladigi ve bittigi noktalardaki sekil

degisimleri belirtildikleri sira ile eps, €mf, €as Ve €ar tarafindan ifade edilmistir (Tobushi,

etal., 1993).
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Sekil 3.9. Cu-39.8% Zn’daki SIM’in olusmasi i¢in gerekli gerilmenin sicakliga bagimlilig.
(Selimbeyoglu, 1992)
Sekil 3.9, SIM fiiretiminde gerilmenin sicakliga bagimliligin1 gosterir. SIM
tiretiminde gereken gerilme sekil 3.10°da gosterildigi gibi Mg sicakligiin istiindeki

artan sicaklik ile artar (Selimbeyoglu, 1992).
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Sekil 3.10. My nin iizerindeki bir gerilmede yiiklenmis Cu-Zn i¢in gerilme — sekil degistirme
egrileri. (Selimbeyoglu, 1992)

Bu sekilde dikkate deger ana olaylar asagida 6zetlenmistir;

1- Pseudoelastik histeresis, iizerine eklenmis sekil degisikligi oraninin artmasi
kadar artar ve malzemeden 1s1 transferinin artmasi kadar azalir (Leo, et al., 1993).

2- Transformasyon pseudoelastisitesinin olusumu; kristal yonlenmesi, alasim
bilesimi ve uygulanan gerilmenin duyarlilig ile de tesir altinda kalmistir (Tadaki, et al.,
1988).

3- My sicakliginin iizerinde ana fazi deforme edecek gerilme, My sicakliginin
altindaki bir sicaklikta martenziti deforme etmek i¢in ihtiya¢ duyulan gerilmenin
yaklagik 10 katidir (Selimbeyoglu, 1992).

4- SIM transformasyon ve ters transformasyonun akma gerilmeleri T sicakligina
orantil1 olarak artar. Bu, herbir transformasyon hattinin gercegine uygunlugu, gerilme-
sicaklik diizlemi lizerinde pozitif bir egim ile dogru bir ¢izgi tarafindan gosterilir. SIM
transformasyon ve ters transformasyon arasindaki akma gerilmelerinin farki (om-ca) T
sicakligina baglh degildir ve herbir T sicakliginda hemen hemen ayni degerler alinir
(Tobushi, et al., 1993).

5- Eger &, SIM transformasyon bolgesinde ise, ters transformasyonun akma

gerilmesi G4, €m’e bagl degildir ve her bir sicaklikta hemen hemen sabit bir deger
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alinir. Diger bir deyisle, eger e,, M fazinin calisma sertligi bolgesinde ise ters
transformasyonun baslama noktasi belirsizdir ve €,’deki artma ile o azalir. Ayrica,
yiikiin kaldirilmas1 isleminde sabit bir gerilme altinda yilikselmesinden 6nce gerilmenin
asiriliga kagmasi ters transformasyonun baslama noktasinda meydana gelir (Tobushi, et
al., 1993).

6- Eger &y, SIM transformasyon bolgesinde ise yiikiin kaldirilma isleminde
elastisite modiilii €,,’deki artma ile azalir (Tobushi, et al., 1993).

7- Yiikiin kaldirilmasindam sonra €, artan &, ile artar (Tobushi, et al., 1993).

8- Pseudoelastisite lineer degildir (Hodgson, et al., 1987).

3.7. MARTENZITTEN MARTENZITE DONUSUM

Sekil bellekli alasimlarin c¢ogu, eger yeter derecede sekil degisikligine
ugramislarsa, martenzitten martenzite doniisiime maruz kalir (Selimbeyoglu, 1992). Ana
fazdan martenzite birinci donilisiim ve martenzitten diger martenzite sonraki doniisiim,
transformasyon pseudoelastisitesine iki kademe meydana getirir. Martenzitten
martenzite transformasyon pseudoelastisitesi, termal olarak sebep olan martenzitten
digerine SIM doniisiimii lizerinede meydana gelebilir ve eski haline doner. Martenzitten
martenzite doniisiim ile alakali transformasyon pseudoelastisitesi, Cu-Al-Ni, Cu-Zn,
Cu-Zn-Al, Au-Cd-, Au-Ag-Cd ve Ti-Ni gibi birgok SBA’larda bulunmustur (Tadaki, et
al., 1988).

Sekil 3.11, My sicakliginin yaklasik 35°C iistiinde 88°C’de sekil bozukluguna
ugramis Cu-%39.8ag.Zn alasiminin deformasyon davranigini gosterir. En tstteki birinci
bekleme yeri SIM martenzitin formasyonuna tekabiil eder. Bununla beraber, yaklasik
%9 sekil degisikliginin basladigi ikinci bekleme noktasi, birinci martenzitten gerilime
sebep olan ikinci bir martenzitik doniisiime tekabiil eder. Bu olay Cu-Zn alagiminda

%17°1ik bir sekil bozuklugunun tekrar geri alinmasini saglamistir (Selimbeyoglu, 1992).
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Sekil 3.11. Cu-39.8% Zn alasimindaki martenzitten martenzite doniistimiin sebep oldugu ¢ift
pseudoelastiklik (Selimbeyoglu, 1992).
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Biitiin metallerin SBE gostermesi s6z konusu degildir ve ancak belirli kosullari

saglayan alagimlar bu ozellige sahiptir. Bellek etkisi gosteren alasimlarin bir kismi

gosterdikleri bellek tiirtine gore ¢izelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Sekil bellek etkisi gosteren alasimlar (Selimbeyoglu, 1992)

Termoelastik

Fe-Pt
Cu-Al-Ni
Cu-Zn

Cu-Zn-X (X = Ni,Ag,Au,Cd,In,Ga,S1,Sn,Sb,)

Ag-Cd
Ti-Ni
Au-Cu-Zn
Ni-Al

Pseudoelastik (Superelastik)

Cu-Zn
Cu-Zn-X
Cu-Al-Ni
Cu-Al-Mn
Ag-Cd
Au-Cd
Cu-Au-Zn

Au-Cu-Zn

Sekil Bellek Etkisi

In-Cd
Ti-Nb
Ni-Al
304
Cu-Zn
Ag-Cd
Fe-Ni
Ni-Ti
Cu-Al
Ti-Ni
Cu-Al-Ni

Au-Cd
In-Tl
Fe-Pt
Au-Cu-Zn
Cu-Zn-Si1
Cu-Zn-Sn
Cu-Sn
Fe-Mn-C
Cu-Zn-Al
Cu-Zn-Ga
Cu-Au-Zn

Iki Yonlii Sekil Bellek Etkisi

In-T1

Ti-Ni
Cu-Al
Fe-Mn-C
Cu-Zn
Ni-Al
Cu-Al-Ni
Cu-Zn-Al

NiTi ve bakir esasli alagimlar gibi tipik sekil bellekli alagimlar diizenli yapiya

sahiptir ve termoelastik martenzitik transformasyonu gosterirler. Bazi ostenitik

celiklerde ise gerilme esasli martenzitik transformasyona bagli SBE vardir (Yang and

Kim, 1992).

SBA’larin kendine has mekanik o6zellikleri malzemenin ge¢misi, sicaklik ve

gerilmenin fonksiyonu olarak i¢ yapidaki transformasyona baglidir (Brinson and

Lammering, 1993). Sekil belleginin sinirlanmasi ile sekil bellekli malzemenin sekil
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degisikligi baska bir nesneyi sikica tutar veya bir kuvvet ortaya ¢ikar. Elde edilen bu
mekanik gerilmenin biiyiikliigii malzemenin 6zelliklerine baglidir. Bu mekanik gerilme,
malzemenin geri donen %100’lik sekil degisiminin yalnizca %2 ile % 9’unun
gerceklesmesi ile ortaya cikar (SBA’larin baglama elemani olarak kullanilmasi)
(Selimbeyoglu, 1992; Noyan, 1990).

SBA’lar miikkemmel yorulma ozelligine de sahiptirler. Ornegin; sekil bellekli
alagimlar klasik alasimlardan 10 kat daha fazla periyodik sekil degisikligine maruz
kalabilir. Bununla beraber, eger Ol¢li aleti gibi bir parca asir1 yiiklenirse veya uzun
periyotlar i¢in alasimin c¢alisma alaninin disindaki sicakliklara maruz kalirsa, metal
termal veya mekanik yorulma tarafindan hasara ugrayabilir veya sekil bellek etkisi

zayiflayabilir (Selimbeyoglu, 1992; Noyan, 1990).

4.1. Ni—Ti ESASLI SEKIL BELLEKLI ALASIMLAR

Ni-Ti esasl sekil bellekli alagimlart esit sayida atoma sahip metaller aras1 Ni-Ti
bilesiklerinden olusur. Bu metaller arasi bilesikler olaganiistiidiir, zira bir¢ok metalik
alasimda oldugu gibi asir1 nikel veya titanyum igin genis bir ¢ozilinebilirlik alanina
sahiptir ve bir¢cok siradan alasima gore daha iyi plastik sekillendirilebilme o6zelligi
gosterirler (Hodgson, et al). Baz1 Ni-Ti esasli SBA’larin doniisiim sicakliklart ¢izelge
4.1°de gosterilmistir Tek yonlii SBE’nin yani sira super-elastisite bu alagimin en 1yi
bilinen 6zellikleridir. Korozyon direnci agisindan ve biyolojik olarak insan biinyesine
uyumlu olmasi, biyomedikal uygulamalarda kullanilmasina imkan saglamistir.

Bu alagimin bazi o6zelliklerini daha da iyilestirebilmek amaciyla ¢ok kiiciik

miktarlarda {icilincii alagim elementi ilave edilebilir.

Cizelge 4.2. Baz1 Ni-Ti esaslh sekil bellekli alagimlara ait donilistim sicakliklar1 (Zeren
ve Zeren, 1991).

Nominal Bilesim Mg M; Aq Ar
54.5 Ni-45.5 Ti 57 5 63| 166
54.8 Ni-45.2 Ti 20 -20 39 77
55.5 Ni-44.5 Ti -30 =53 -12 0
51.4 Ni-44.8 Ti-3.6 Cu 0 -50 | -10 30
49.0 Ni-44.0 T1-5.0 Cu-2.0 Fe-80 -106 -58 | -31 75
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4.2. Cu ESASLI SEKIL BELLEKLI ALASIMLAR

Son zamanlarda gelistirilen sekil bellek o6zelligine sahip Cu alagimlari,
Nitinolden daha ucuz, daha yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi, daha kiigiik histerisiz, daha
iyl islenebilirlik ve seri iiretimlerinin daha da kolay olmasi nedeniyle genis bir
uygulama potansiyeline sahiptirler (Hansen, 1988; Tadaki, 1999).

Bazi bakir esasli SBA 6rnek olarak Cu-Zn, Cu-Sn, Cu-Al, Cu-Al-Ni, Cu-Al-Mn,
Cu-Zn-X (X = Ni,Ag,Au,Cd,In,Ga,S1,Sn,Sb,) ve Cu-Au-Zn alagimi.

4.3. DEMIR ESASLI SEKIL BELLEKLI ALASIMLAR

Celikler su verme ile sertlestirildigi zaman martenzitik doniistime maruz kalir ve
cogunlukla sekil bellegi yoktur ¢iinkii martenzit tersine ¢evrilemez. Fakat temperleme
gibi tavlamalar sonucu ve bazi alasim elementlerinin eklenmesi ile % 0.8 oraninda C
iceren yliksek karbonlu celiklerde bile, eger ostenitteki plastik deformasyon, numunenin
sekil degisimi isleminde engellenebiliyorsa ve y/a ara yiizeyi 1sitma sonucu hareketi
geri verebiliyorsa iyi bir sekil bellek etkisi gosterebilir (Kajiwara, 1985; Selimbeyoglu,
1992).

Fe esasli SBA’lar Fe-Ni-C, Fe-Ni-Co-Ti, Fe-Cr-Ni-Mn-Si, Fe;Pt, FePd, Fe;Be

ve Fe-Mn olarak siniflandirilabilir.

4.4. Mn-Cu ESASLI SEKIL BELLEKLI ALASIMLAR

Yiiksek sicakliklarda, Mn — Cu alagimlar1 genis bir bilesim aralifinda YMK (y)
kat1 eriyiktir. %25 — 30 ag. Mn iceren Mn-Cu alagimlar1 650 — 660°C sicakligin altinda
YMK vy kat1 eriyigine ve o — Mn denge fazlarina ayrisir. Agirlikca % 37 — 92Mn igerikli
Mn-Cu alagimlarinda ise y fazi hizli sogutma ile ortam sicakliginda doniismeden
kalabilir. y fazinin martenzitik doniisiim sonucu YMT (y') faza doniisiimii ise daha hizlh
sogutma ile elde edilir. Bu doniisiimiin Mn atomlarinin antiferromanyetik gecisiyle
yakindan iligkili oldugu bilinen bir gercgektir (Tsuchiya et al., 1999). Gergekte manyetik
gecis sicakligl (Neel Temperature) Ty’den, yapisal doniisiim sicakligi M;’1 ayirt etmek
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zordur. Mn — Cu alasimlarindaki y' faz1 martenzitik doniisiim esnasinda ortaya cikan
yiikksek yogunlukta ikizler icerir. Bu ikizler alasima yiiksek sonlimleme kapasitesi

ozelligi saglar (Tsuchiya et al., 1999; Bashchenko et al., 1994).

Adirikca % Mn
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Sekil 4.1. Mn-Cu alagim sisteminin denge diyagrami (Cunyi, et al., 1994)

Y — Mn tetragonal alasimlarinin manyetik yapilart Mn-Cu alagimlarinin ndtron
sacilma c¢aligmasi ile dogrulanabilir. Yapiin bir modeli Sekil 4.2°’de gosterilmistir,
burada (001) diizlemindeki Mn atomlar1 manyetik hareketleri her birinin ferro
manyetikligi ile alakalidir ve c ekseni boyunca zit momentlere sahip bitisik
diizlemlerdeki atomlar hareket halindedir. Manyetik doniisiim neticesinde YMK—>YMT
gecisin sonucu c/a < 1 olan alagimlar ve c/a > 1 olan alasimlar, olmak tizere y Mn
alagimlarinda iki tip bozulma olabilir. Birinci tip alasimlar (c/a < 1) manyetik ve
martenzitik donlisim sicakliklarinin birbirine uygunlugu ile karakterize edilir. Bu
uygunlugun anlami, c¢/a < 1 oranina sahip YMT yap1 ve (001) diizlemleri arasindaki

antiferromanyetik etkilesim daima gerceklesecektir (Vintaikin et al, 1985).
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Sekil 4.2. c/a <1 (tetragonallik derecesi) ile y — Mn alagimlarinin antiferromanyetik
yap1t modeli (Vintaikin et al, 1985).

4.4.1. Mn-Cu Alagimlarina Uygulanan Isil islemler
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Sekil 4.3. Mn-Cu alagim diyagrami, 1) metastabil ayrilma bolgesi, 2) suda sogutulmus
alagimlarda YMK = YMT martenzit doniisiim sicakligi, 3) 450°C’de
tavlanmig alasimin martenzit doniisiim sicakligi (Vintaikin, et al.,1985).
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Alagimlarin 1s1l islemleri genellikle y alanindan hizli sogutma ve faz
diyagramina bagli olarak belirli bir sicaklikta temperleme islemlerinden ibarettir.
Sonucgta yapilan birbirine bagli iki islemden ibaret olup, birinci islemde y fazinin
sogutulmast sonucu YMK — YMT faz donilisiimiiniin saglanmasidir. Martenzitik
dontigiimiin sonucu olarak, alasimin yapisinda ince ve kaba olmak iizere 1 ve 10 um
boyutunda iki tip ikizlenmis yap1 olusur (sekil 4.4). ikinci islem ile de y fazi Mn’ca
zengin y; ve Cu’ca zengin v, fazlarina ve asiri doymus Mn’ca zengin bolgelerde
a-Mn’a doniisiir. Yaslandirma islemi sonrasi suda sogutma sonucuda yapida YMT vy,'

ve v,' olusur. (Vintaikin et al., 1997; Vintaikin and Nosova, 2000).

Sekil 4.4. 850°C’de homojenlestirilip suda sogutulan atomca Mn-%15Cu alagimindaki
ikizlenmis yapilar (Qingchao, et al., 2006)

Sekil 4.5, atomca Mn-%30Cu alagiminin 2 ve 20 saat yaslandirilmasi sonucu
ayrismis mikroyapilart gostermektedir. 2 saat yaslandirilmis Mn-%30Cu alagiminin
mikroyapist kiimeler halinde gdziikmektedir. 2 saat yaslandirma sonrasi bu kiimeler
yaklagik 20 nm boyutundadir, 20 saat yaslandirma sonrasi ise kiimelerin boyutlar
artmis ve yaklasitk 80 nm boyutuna ulagsmistir. Mikroyapilarda gozlenen en Onemli
ozellik, ¢ok 1iyi iki tezat gorilintlinlin tane sinirlari alanlarinda sagaklarinin olmasidir.
Uzun yaslandirma siirelerinde bu sagaklar artmaktadir. Sekil 4.5 (c)’de ise, 2 saat
yaslandirilmis Mn-%30Cu alasimmin daha yiikksek biiyiitme oranlarindaki TEM
gorlintlisii  verilmistir. Siireksiz sagakli bolgeler ile karekterize edilen iki fazh
mikroyapidaki bu bélgelerin kalinliklar1 yaklasik 1,5 nm (1,5x10” pm) dir ve 5-10 nm
(5-10x107 um)’lik alanlarda uzamaktadir. Sekil 4.5 (c)’de gosterilen sagakli bolgeler

siirli boyutlara ve iki fazli mikroyapiya sahiptir. Tam olarak a¢iklanamayan sacakli ve
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sacaksiz iki bolgenin tane sinirlart yliksek ¢oziiniirliikliit TEM ile incelenmis ve iki fazli
mikroyapinin birbirine bagliligi ortaya c¢ikarilmistir. Mn-Cu alasimindaki faz
ayrismasinda, her bir ayrismis alanin bilesimi ayn1 degildir yani bir heterojenlik vardir.

Yapilan ol¢iimler sonucu bu bolgelerin Mn’ca zengin ve Cu’ca zengin bolgeler oldugu

tespit edilmistir ve tavlama siiresi arttikga bu bolgelerinde Mn konsantrasyonlarinin

degistigi goriilmiistiir (sekil 4.6) (Yin, et al., 1999).

Sekil 4.5. Atomca Mn-%30Cu alasimimin ayrismis mikroyapilarin TEM goriintiisi,
a) 450°C’de 2 saat yaglandirilmis yapi, b) 450°C’de 20 saat yaslandirilmis
yap1 ¢) 450°C’de 2 saat yaslandirilmis alasiminin yiiksek ¢oziiniirliikli TEM
goriintiisii (Yin, et al., 1999).
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Sekil 4.6. Atomca Mn-%30Cu alasimindaki Mn’ca zengin ve Cu’ca zengin bolgelerdeki
Mn konsantrasyonunun yaslandirma stiresi ile degisimi (Yin, et al., 1999).
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Mn ve Cu’ca zengin bolgelerin 2 saat yaslandirilmis numunede de olustugu
gorilmiistiir ve daha uzun yaslandirma siiresi ile Mn’ca zengin bdlgelerin hacimsel
oranlar1 bir par¢a azalir (Yin, et al., 1999). Artan tavlama siiresi, YMK kafes ile hemen
hemen saf Mn bdlgelerinin olugmasina rehberlik eden Mn’ca daha zengin ve daha
biiyiikk ayrismalara sebep olur. Bu bolgeler kritik bir boyuta ulastigt zaman y =2 a
doniisiimii meydana gelir ve a Mn ¢okelir. Cok uzun siireli tavlama sonucu ise yapidaki
tiim Mn’ca zengin bolgeler tamamiyla o Mn’a doniisiir (Kochetkova and Favstov, 1976;
Rakhshtadt, et al., 1973).

Sekil 4.7, 400°C de yaslandirilmis Mn-%25Cu alasiminin mikroyapisindaki
degisimleri gostermektedir. Suda sogutmanin hemen arkasindan yapi, tane sinirlari belli
belirsiz goriilen tek fazli bir yapidir. Kisa bir yaslandirma (0,5 saat) tane siirlarinin
onemli bir sekilde zenginlesmesini saglar (sekil 4.8a). o Mn’1n ilk ¢okeltileri seyrek
mercimek seklinde gozlenmistir, daha fazla yaslandirma, c¢okeltilerin boyutlarinda
onemli bir degisme olmadan, o Mn ¢okeltilerinin miktarlarinda bir artma saglar (sekil
4.8c). Cokeltilerin boyutlarinda artma ancak 450°C’de 30 saat tavlamada gozlenmistir
(Kochetkova and Favstov, 1976). Yaslandirma islemi sirasindaki yapisal degisimler,

sicaklik arttikca daha kisa yaslandirma siirelerinde olmaktadir.

wE o TN

Sekil 4.7. Su da sogutulmus Mn-%25Cu alasiminin farkli siirelerde 400°C’de
yaslandirilmis mikroyapilar1 (2500X); a) 0,5 saat, b) 10 saat, ¢) 30 saat
(Kochetkova and Favstov, 1976)

Yaslandirma ve yaslandirma siiresinin bir diger etkisi ise YMT yapinin
tetragonallik derecesinin artan yaslandirma siiresi ile artmasidir (sekil 4.8). Mn-Cu

alagimlar i¢in tetragonallik derecesinin alabilecegi maksimum deger yaklasik 0,05°dir.
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Mn-Cu alasimlarinda tetragonallik derecesi arttikca sekil bellek etkisi de o derece artar

(Vintaikin and Nosova, 1996).
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Sekil 4.8. Suda sogutulmus ve 450°C’de tavlanmis Mn-Cu alagimlarinin YMT fazinin
tavlama siiresi ile tetragonallik derecesi degisimi; 1) Mn-%20Cu,
2) Mn-%17Cu-%3Cr, 3) Mn-%15Cu-%5Ni (Vintaikin and Nosova, 1996).

Su verilmis Mn-Cu alagimlar1 350 — 500°C arasinda tavlandiglr zaman doniistim
sicakliklar1 artar ve martenzitik donlisime ugrayan alasimin varhigi konsantrasyon
araligina bagli olarak genisler. Temperlenmis alagimlardaki martenzitik doniisiim de su
verilmis malzemelerdeki ile aynidir. Donilisiimiin karakteristigi, Brillouin kanunu
(antiferromanyetik alt kafeslerin manyetikliginin sicakliga bagli olmasi) tetragonalite
sicakligina bagl olmasidir. Su verilmis Mn-Cu alagimlarinda doniisiim sicaklik aralig
(M; ile My veya A ile Ay arasi) ortalama 40°C iken temperlenmis alasimlarda bu
aralik ortalama 5°C’ye diiser (Vintaikin et al., 1985)..

Sekil 4.9°da da goriildigi gibi (yaslandirma); M, Ozdirencin tam degeri
azalirken daha yiiksek degerlere yiikselmektedir. Doniisiim sicakligindaki degisme
(Sekil.4.10. (a)) ve s1v1 azot sicakliginda Ol¢iilen direngteki degisimler (Sekil 4.10.(b)),
Mn - %14 at Cu icin farkli yaslandirma sicaklilart i¢in zamanin bir fonksiyonu olarak
cizilmistir. Sekil 4.10.(b)’de, elektriksel direng, (p(t) — po) / po formunda yaslandirma

stiresinin bir fonksiyonu olarak ¢izilmistir. Burada po; su verilmis numunenin direnci,
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p(t); belirli bir sicaklikta t saniye i¢in yaslandirilmis numunenin direncidir. Mg ve
direngteki degisiklikler benzer zaman baglilig1 gosterir (Tsuchiya et al., 1999).

Sekil 4.11, su verilmis (Sekil 4.11.(a)) ve 690K’de yaslandirmadan sonraki
(Sekil 4.11.(b, c)) Mn - %20 at. Cu alasiminin DSC egrilerini gostermektedir. Su
verilmis numunedeki doniisiim pikleri ¢ok kiiglik ve genistir. Yaslandirma isleminden
sonraki pikler ¢ok nettir ve doniisiim sicakliklar1 daha yiiksek sicakliklara kaymustir.
Sekil 4.12°de yaslandirma siiresine bagl olarak olciilen Vickers sertliklerine gore bir
diyagram ¢izilmis ve goriildiigii gibi 690 K’de 10° sn yaslandirma islemine tabi tutulan
numunenin sertligi su verilmis numunenin yaklasik iki kati olmustur. Bu zamana
baglilik, donilisiim sicakliginin ve doniisiim 1s1sindaki degisikliklerin zamana baglilig

esdegerdir (Tsuchiya et al., 1999).
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Sekil 4.9. Su da sogutulmus Mn-%14 at.Cu alasiminin ve onun 690 K (417°C) de
3,75 x 10* ve 10° sn tavlanmus yapilarinin elektriksel direng egrileri
(Tsuchiya et al., 1999).
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Sekil 4.10. Mn-%14 at.Cu alasiminin (a) farkli yaslandirma sicakliklar1 sonucu

Is1 Akist, h/mJ s

doniisiim sicakliginin degisimi, (b) farkli yaslandirma sicakliklari sonucu
s1v1 azot sicakliginda Olgtilen artik direnclerdeki degisim (Tsuchiya et al.,
1999).
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Sekil 4.11. Mn-%20 at.Cu alasiminin DSC egrileri; (a) Suda sogutulmus, (b) 690 K

(417°C) da 2 x 10° sn tavlanmus, (c) 690 K (417°C) da 2 x 10" sn tavlanmus
(Tsuchiya et al., 1999).
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Yaglandirma Siiresi, t's

Sekil 4.12. 690 K (417°C) da tavlanmis Mn-%20 at.Cu alasimindaki Vickers sertlik
degerlerinin degisimi (Tsuchiya et al., 1999).

Sicakliktaki degisim ile Mn — Cu alasimlarindaki geri ¢evrilebilir termo
deformasyonun meydana gelisi Sekil 4.13.’de (1 ve 2 egrileri) gosterilmistir. Burada
Mn - %16Cu alasimi1 YMT fazinda iken oda sicakliginda egme ile € = %1,5’lik bir 6n
deformasyona ugratilmistir (Vintaikin and Nosova, 1996).

Isitildig1 zaman numune onceki deformasyonunun (1 numarali egri) tersi bir
yonde egilmeye baslar. Islem 140°C de tamamlandi: bu nokta incelenen alasimda
YMT->YMK ters doniisiimiiniin son buldugu noktadir (Af). Numune Onceki plastik
deformasyonun yaklasik % 50’sini geri ¢evirmistir. Sonraki sogutmada, YMK - YMT
dontigiimiiniin  basladig1 sicaklik (My) sayesinde serit oda sicaklifindaki sekline
kendiliginden geri donmektedir (Sekil 4.13., egri 2). Ters deformasyon, ilk
deformasyonun yaklasik % 25’1 kadardir. Tekrarlanan 1sitma — sogutma numunenin
seklini tersine c¢evrilebilirligini degistirir (Sekil 4.13., egri 2) (Vintaikin and Nosova,
1996, Vintaikin et al., 1997).

Numunelerin sogutma sonrasin da termal deformasyon parametreleri, aslinda
yonlenmis i¢ gerilmeler tarafindan idare edilir. Boyle gerilme bolgeleri ters martenzitik
doniislim {izerine goriliir, zira farkli deformasyon mekanizmalar1 (kayma veya
ikizlenme) tarafindan karakterize edilen mikro hacimler, 6n deformasyondan once
martenzitte goriliir. Tersine ¢evrilebilir termal deformasyonun degeri, alasimdaki

azalan yonlii i¢ gerilmeler ile azalir (Vintaikin et al., 1997).
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Sekil 4.13. Geri donebilir sekil bellek etkili su da sogutulmus Mn-%16 Cu
alagiminin (1-2) ve bir termobimetalin termo deformasyonu(3) 1)On
deformasyon verilmis alasimin A¢ sicakliina isitilmasi, 2) Mg’den sogutma
ve Ar M arast 1sitma sogutma ¢evrimi (Vintaikin and Nosova, 1996).

Kayma ile olusturulmus mikro hacimler de, yonlii gerilme bolgeleri gézlendigi
icin; bunlarin seviyesi, alasimin mikro hacimlerdeki akma gerilmesi ile belirlenir.
Bundan dolayi, bu alagimlarin akma gerilmesi ile termo deformasyon karakteristikleri
arasindaki iliski (hem teorigi hem de pratigi ilgilendirdigi i¢in) ve bu verilerin kokeni
olan termal deformasyon Ozelliklerinin olusum mekanizmalarinin saptanabilmesi i¢in

bunlarin kontrol metotlarinin incelenmesi gerekir (Vintaikin et al., 1997).

4.4.2. Mn-Cu Alasimlarinin Mekanik Ozellikleri

Mn-%18at.Cu alagimimin akma gerilmesi 450°C’deki tavlama siiresinin bir
fonksiyonu olarak Sekil 4.14.(a)’da gosterilmistir. Numune 200°C’de yani martenzitik
bolgenin istiinde test edildiginde benzer yapidaki numuneler, akma gerilmesinin ¢ok
diisiik degerlerini gosterir. Sekil 4.14.(a)’da gosterilen verilerin karsilagtirilmasinda
goriilmektedir ki, aym1 temperlemeden sonra martenzitik ve ostenitik durumdaki

alagimin gerilme degerleri farklilik gostermektedir. (Vintaikin et al., 1997).
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Termal deformasyon miktarinin tavlama siiresine bagliligr (Sekil 4.14.(b)-(c)
gostermistir ki, tersine cevrilebilir (iki yonlii) termal deformasyon &.,’in mutlak ve
bagil degerleri akma gerilmesi davranis1 ile benzer olarak, tavlama siiresi ile
artmaktadir. Kisa temperlemeden sonraki ters sekil degisimi &r.’deki artma daha
kiigtiktiir ki bunun YMT fazin tetragonallik derecesinden oldugu sanilmaktadir. Bu
bastirilmis sekil degisiminin geri alinmasinda ortaya cikan yonli gerilmeler ile
uygunluk gosterir. Tersi bir durum tersine donebilir termal deformasyondan ortaya
cikar. Gii¢lendirilmis alagimlardaki yonlii i¢ gerilmeler daha yiiksek degerlere ulasir,
benzer sekilde, 6on martenzitik transformasyon {izerine martenzit kristallerinin daha

etkili yonlenmesine sebep olur (Vintaikin et al., 1997).

[« NeNeoleRola

2
o, kg/mm
Cmpw b
o

€rev
o o
™

T

O -
—
e}
Ly
@)
I
o

Sekil 4.14. 450°C’de tavlanmis Mn-%18 at Cu alasiminda temperleme siiresinin etkisi
(a) akma gerilmesi iizerine (b) sekil geri doniisii €. ve onun ters degisimi
€y Uzerine (c) sekil degisim oranlari lizerine (Vintaikin et al., 1997).

4.4.3. Mn-Cu Alasimlarmin Séniimleme Ozellikleri

Mn-Cu alagimlariin en 6nemli 6zelligi, hizli sogutma ve 1s1l iglemler sonucu

elde edilen yar1 kararli YMT fazdaki elastik ikizlerden dolay1 olusan yiiksek soniimleme
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kapasitesidir. Dinamik yiik altinda calisan yapilarda ve makine pargalarinda ses ve
titresim soniimleyici yapisal malzemeler olarak tavsiye edilebilir (Rakhshtadt et al,
1973).

Haddelenmis ve 750-850°C’de homojenlestirildikten sonra suda sogutulmus ve
sonrasinda 400°C’de 20 saat tavlanmis %50, 60, 65, 70, 75, 80, 82 ve 85 Mn iceren
alagimlarin titresim logaritmik kararlilig1 6l¢iilmiis ve sonucta sekil 4.15°deki diyagram
elde edilmistir. Diyagramda da goriildiigii gibi %80-82 Mn igeren Mn-Cu alasimlarinda

maksimum soniimleme 6zelligi tespit edilmistir (Udevenko et al., 1990).
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Sekil 4.15. Titresimin logoritmik kararliliginin konsantrasyona bagliligi (a) Su verilmis
Mn-Cu (I), 400°C’de 20 saat tavlanmis Mn-Cu alasimlari (II), (b) degisken
deformasyonun genligi € = 2x10 (1), € = 0,5x10” (Udevenko et al., 1990).
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5. SEKIL BELLEKLI ALASIMLARIN URETIM TEKNIKLERIi

Sekil bellekli alagimlarin iiretim teknikleri alagimin tipine gore ve {retim
kolaylig1 agisindan farklilik gostermektedir. Baglica iiretim teknikleri asagidaki gibi
siiflanabilir (Suzuki, 1999)

e Dokiim ve tel cekme
e Toz Metalurjisi

e Hizli Katilagtirma (Melt Spinning, Rapid Quenching) teknigi

5.1. DOKUM

Alagimin tipine gore dokiim islemi ve dokiim sonrasi islemler farklilik
gostermektedir. Sekil 5.1°de Ti-Ni ve Cu-Zn-Al alasimlar i¢in dokiim ve sonrasinda
uygulanan islem asamalar1 gosterilmektedir. Bu iki malzeme arasindaki {iretim farkliligi
malzemelerin dokiim ve imalat sirasindaki gostermis olduklar1 davraniglardan
kaynaklanir, 6rnegin Ti alagimlarinin dokiimii, oksijene kars1 biiytik ilgisinden dolay1
kesinlikle oksijen olmayan asal gaz atmosferinde veya vakumda gerceklestirilirken, Cu-
Zn-Al alagimlarinin bir curuflastirict kullanarak dokiimii miimkiindiir, fakat Cu
alasiminda ise Zn’nun buharlasmas1 veya Al’'un yogunluk farki nedeniyle yiizeyde
birikmesi s6z konusu olmaktadir, bu alasimlarin ergitme islemi curuflastirici ilavesi ve
karigtirmanin daha etkin olabilmesi i¢in c¢ekirdeksiz tip indiiksiyon ocaklarinda
gergeklestirilir. Diger islem kademelerinin gerekgeleri bilindigi iizere sicak islem ile
malzemeye biiyiik oranda sekil degisimi yaptirabilmek miimkiindiir. Sicak islem ile
biiyiiyen tanelerin kiiciiltiilebilmesi i¢in en uygun yollardan biri soguk deformasyondur.
Bu nedenle sicak islemi (haddeleme, dovme gibi) takiben soguk islem yapilir.

Cu-Zn-Al alagimlar1 gerilmeli korozyona karsi ¢ok hassas oldugu ic¢in Ti-Ni
alagimlarindan farkli olarak yiizeyin korunmasi i¢in ince bir kalay tabakasi ile kaplama

islemi yapilir (Suzuki, 1999).
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Ti-Ni Alagimlart Cu-Zn-Al
Ergitme ve Sicak Ekstriizyon
Dokiim U
N U Soguk Islem igin
Dévme ve Isil Islem
Sicak Haddeleme U
ﬂ Soguk Cekme
Soguk Cekme U
U Sekil Verme
Sekil Verme U
U Sekil Bellek Tslemi
Sekil Bellek Islemi 1l
Kararli Hale
Getirme

Sekil 5.1. Ti-Ni ve Cu-Zn-Al alagimlarinin iiretim prosesleri

5.2. TOZ METALURJISI

Toz metalurjisi ile iiretimde malzemelerin tozlarindan faydalanilmaktadir. Bu
yontemde de malzemelerin 6zelliklerinden dolay1 sinirlamalar vardir 6rnegin Cu-Zn-Al
alagimlarinin tozlar1 su atomizasyonu ile {iiretilebilirken, Ti-Ni alagimlar1 sadece gaz
atomizasyonu veya doner elektrod yontemi ile iiretilebilmektedir. Bundan sonraki islem
kademeleri bilinen HIP (sicak izostatik presleme), CIP (soguk izostatik presleme),
sinterleme gibi diger toz metalurjisi iiretim islem kademelerinden olusmaktadir. Bu
iretim teknigi ile istenilen son Olgiilerde SBA parga iiretimi miimkiindiir (Suzuki,

1999).

5.3. HIZLI KATILASTIRMA

Bu islemde hizla donen bakir yilizeyli bir tambur iizerine indiiksiyon akimlari
veya rezistans teli kullanarak ergitilmis metal veya alasimin, itici bir gaz vasitasiyla
kiigiik bir deligi (0,5-1,5 mm c¢apinda) olan kuartz tlip i¢inden, tambur iizerine

diistiriilerek metal gserit elde edilmesi esasina dayanir. Soguma hizim1 daha da
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Sekil 5.2. Hizli katilastirma cihazi , (a) Bakir Tekerlek, (b) Yiiksek Frekans Indiiksiyon
Bobini veya Rezistans Teli, (¢) Ergimis Metal, (d) Kuartz Cam Ergitme Kabi,
(e) Ergimis Metal Birikintisi, (f) Katilasmig Serit (Bozbiyik vd, 1990).

artirabilmek i¢in donen tambur ¢esitli ortamlar kullanarak sogutulabilir, 6rnegin karbon
dioksit veya s1v1 azot gibi, boylece ¢ok biiylik soguma hizi elde edilebilir. Bu soguma
hizi 10* 10" K/s mertebelerindedir. Sekil 5.2°de hizhi katilastirma diizenegi sematik
olarak gosterilmektedir.Bu teknikle iiretilen malzemelerin taneleri kiiciiktiir ve yar
kararli fazlar biinyede bulunmaktadir. SBA larda 6nemli olan bilindigi lizere kararl
ostenit fazindan, yar1 kararli martenzit fazina gegistir. Bu yontemle malzemenin ostenit
fazina ¢ikartilmasi dogrudan ergimis metal ile saglanmakta, yar1 kararli martenzit fazina
gecis ise herhangi ilave bir 1s1l isleme gerek kalmaksizin tek bir islem kademesiyle, hizli
katilagtirma teknigi ile saglanabilmektedir. Bu teknikle iiretimin diger bir avantaji
bilinen haddeleme teknikleri ile haddelenmesinde problem olan gevrek malzemelerin
cok ince seritler halinde iiretiminin kolaylikla yapilabilmesidir, 6rnegin Ti-Ni-Cu
alagiminda bakir miktar1 % 10’dan fazla olursa, sicak haddeleme yapilamayacak kadar
gevrektir. Bu tiretim teknigi ile tiretilen seritlerin SBA’larin bir 6zelligi olan tersinirlige
kars1 alisilagelmis tekniklerle iiretilmis malzemelere gore daha iyi cevap vermesi,
onemli bir

Ozelliktir. Bunun da nedeni malzeme yapist ve hizli katilastirma sirasinda olusan
yaklagik 10'* dislokasyon/cm® gibi gok fazla dislokasyon yogunlugudur (Saburi, 1999).

Soguma hizinin ¢ok yliksek olmasindan dolayr katinin kimyasal bilesimi, siv1 fazdaki
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bilesim ile ayn1 kalir, baska bir deyisle homojen mikroyapi sivi fazdan dogrudan elde
edilmis olur.

Bakir esasli SBA lar 5 m/s ¢evresel hizda, hizli katilastirma yapilabilmektedir.
Bu tiretim teknigi ile biitiin Ti, Fe ve Bakir esasli SBA lar basariyla {iretilebilmektedir
(Saburi, 1999).

Hizli katilagtirma isleminin diger bir faydasi da termomekanik islem, mekanik
alasimlama toz metalurjisi gibi ilave bir isleme gerek kalmaksizin tane inceltme
isleminin gerceklestirilebilmesidir. Bu yontemin bir diger avantaji da SBA larin en
biiyiik problemi olan yorulma ve bunun sonucu kirilma problemine kars1 mikroyapinin
tyilestirilmesinin saglanmasidir. Ciinkii tanelerin bu yontemle kiiciiltiilmesi ile kirilma

ve yorulma omrii belirgin bir 6l¢iide iyilesmektedir (Tadaki, 1999).
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6. SEKIL BELLEKLI ALASIMLARIN KARAKTERIZASYONU

SBA larin karakterizasyonunda kullanilan 4 temel metot ve cok sayida 6zel
durumlar i¢in kullanilan karakterizasyon metodu vardir Bu metodlar;

En cok kullanilan ve en Onemlisi olan metot diferansiyel taramali
kalorimetre (DSC)’dir. Bu teknikle malzemelerden alinan ¢ok kiiciik numunelerin
isitilmast ve sogutulmasi yolu ile absorbe ettigi veya verdigi isinin Olclilmesi ile
dontigiim sicaklik alanlar1 bulunur. Kullanilan numuneler miligram bazinda ¢ok kiigiik
miktarlarda kullanilir ve numuneler herhangi bir gerilme altinda olmadigindan 6l¢iim
sonuclart malzemenin gerilmesiz durumdaki doniisim sicakliklarimi verecektir.
Doéniisiim nedeniyle numunenin absorbe ettigi veya verdigi enerjiler endotermik ve
ekzotermik pikler olarak hem sogutma hem de 1sitma esnasinda OSlgiilebilir. Piklerin
baslangic ve bitis noktalart numunenin faz doniisiim sicakliklarini verecektir (Hodgson,
et al.).

Sekil 6.1°de ornek bir dl¢giilmiis DSC egrisi goriilmektedir. Numunede termik
olaylar numunenin referans malzemesine bagli olarak daha diisiik veya daha yliksek
enerji gosterip gostermemesine bagli olan ya bir endothermic veya exothermic yoniinde
DSC smir ¢izgisinden sapmalar olarak goziikiir. DSC de endotermik karsilik genellikle

pozitif olusum olarak gosterilir yani sinir ¢izgisinin iistiindedir (Brown, 2001).

Enal ote rmik 837 C
Ni-Ti Alasuminm
DSC Sonucu
- Isitmia
&=
= —_—
=
B — ap—
ﬁ =
= —
Sodutma
. 5.0 C
Exotermik
Sicaklik

Sekil 6.1. SBA larda goriilen karakteristik DSC taramas1 (NiTi SBA) (Brown, 2001; Sichina)
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Ikinci metot ise, numunenin 1sitilip sogutulma sirasinda elektrik direncinin
Olciimii esasina dayanir. Alasimin donlisiim sicaklik alaninda elektrik direncinin
degisimi ile pikler gosterir. Bununla birlikte dlgiilen faz degisiklikleri veya mekanik
Ozellikler ile elektriksel direncteki de§isimler her zaman tutarli olmamaktadir. Eger
malzeme doniisiim sicakliklar1 arasinda tekrarl bir sekilde 1sitilip sogutulursa elektrik
direng egrilerinde biiyiik degisimler goriilmektedir (Hodgson, et al.).

En cok kullanilan malzemenin mekanik karakterizasyon metotlarinda biride
malzemeye sabit bir yiik altinda doniisiim sicakliklarini kapsayacak bir alanda 1sitmak
ve sogutmak ile malzemedeki her iki yonde olusan gerilmelerin kaydedilmesidir. Bu
deneyle elde edilen Mg ve A¢ gibi noktalara bakildiginda, bu degerlerin DSC taramasi
ile elde edilen degerlerden biraz daha yiiksek oldugu goriliir. Bunun nedeni, DSC
taramasi, gerilme uygulanmamis numunelerle yapilir, boylece gerilme altinda martenzit
olusmamis olur, bilindigi lizere gerilme uygulanmasi ile doniisiim sicakligr artmaktadir.
Bu deney, sekil bellegi kullanarak mekanik ¢alisan cihaz yapiminda tasarim asamasinda
faydali olabilecek kriterlerin belirlenmesini saglar. Bu deneyin dezavantaji ise
numunelerin yapimi zordur ve sonuglar deney sartlarina olduk¢a duyarlidir (Hodgson, et
al.).

En son genel kullanilan karakterizasyon yontemi ise, malzemeye ¢ekme deneyi
uygulamak suretiyle gerilme-uzama 6zelliklerinin belirlenmesidir. Saburi T. tarafindan
Ti-Ni alagimlarinda yapilan ¢aligmaya gore, es atomlu Ti-Ni alasimlarinin ¢ekme deneyi
stireksiz akma ve biiyiik Liiders uzamalar ile karakterize edilmektedir. Sekil 6.2 Ti-at.
% 50 Ni igeren alasimin gerilme-uzama egrisini gostermektedir. Incelenen numune,
303 K de soguk deformasyon islemini takiben 673 K sicaklikta 3,6 ks siireyle
tavlanmistir. Bu sicaklik Ry (316 K) sicakliginin altinda M (246 K) sicakliginin da
tizerinde bir sicakliktir, bu nedenle yapi deneyler sirasinda tamamen R-fazindadir.
Malzemeye gerilme uygulandiginda ilk akma, R fazi varyantlarinin diizenlenmesi i¢in
gerekli deformasyonun baslangici olan Ygr noktasinda goriiliir. Yr noktasina kadar
martenzitin tamamu ikizlerden olusmaktadir. Varyantlarin diizenlenmesinin saglandigi
bu ilk adimda % 0,8’lik bir uzama goriiliir. Bu akma noktasindan itibaren ikizlenme
bozulmaya baslar, son yillarda yapilan calismalara gore ikizlenmenin bozulmasi iki
farkli isimle tanimlanmaktadir (Liu, 2001). Bunlar domino ve tetiklenmis ikizlenme

bozulmasidir. Domino tipinde sabit yiik altinda ikizlenme bozulmasi kendi kendine
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olusur. Tetiklenmis ikizlenme bozulmasinda disaridan yiik uygulanmasi ile ikizlenmede
bozulma meydana gelir. Ikinci akma ise, Yy noktasinda gériiliir, bu noktada R-fazindan
gerilmeye bagl olarak B19° martenziti olusmaya baslar. Bu asamada malzemedeki
uzama miktar1 % 5’1 bulmaktadir. Bundan sonra yiik artirildiginda gerilme hizla artar ve
kayma deformasyonu olusur. Kayma ile ikizlenmedeki bozulma miktar1 artmaya baslar,
bozulma tamamen gergeklestikten sonraki adimda dislokasyonlar olusur. Son adimda
malzeme yaklasik % 15°lik uzamaya eristiginde kopma meydana gelir. Eger, deney
sicakligr My sicakliginin altinda ise ilk adimdaki akma goriilmez, ¢linkii sistemde R-fazi
yoktur. Bu durumda B19’ martenzitleri varyantlarmin diizenlenmesine bagli olarak
biiyiikk bir adim goriiliir. Eger deney sicakligi R¢’nin iizerinde ise kayma baslamadan

once gerilmeye bagli olarak B19’ martenzitleri goriiliir (Baksan, 2004)
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Kayma Baglangici
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Sekil.6.2.  Ti-at %50 Ni alagimli telin gerilme-uzama diyagrami (Saburi, 1999)
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7. SEKIL BELLEKLI ALASIMLARIN KULLANIM ALANLARI

7.1 BiYOMEDIKAL UYGULAMALAR

e Dis gerdirme telleri: Sekil 7.1.de goriilen gergi telleri biyolojik uyum
sorunu olmamasindan dolayr Ni-Ti alasimindan yapilir. Burada alagimin
siiper-elastiklik ozelliginden faydalanilir. Bu sayede gerdirilmis teller
hastanin diglerini ¢ok iyi kavrar ve bdylece hastanin ¢ok sik dis hekimine
gitmesine gerek kalmaz.

e Klips: Kemik kiriklarint birlestirmekte kullanilir, bunlar da Ni-Ti dan
yapilir. Burada tek yonlii SBE den faydalanilir. Kullanilan klipsler insan

Sekil 7.1. Ortodontik Gerdirme Telleri

— e —a—

KEMIK

Isitmadan $hee Isitildiktan sonra

Sekil 7.2. Kiriklarda kullanilan klipsler
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Sekil 7.3. Sekil Bellekli alagimdan imal edilmis Stent

viicut sicakliginda seklini koruyacak sekilde imal edilir, bdylece
kemiklerin daha kisa siirede birbirine kaynamasi saglanir (Sekil 7.2).
Stentler: Ni-Ti alagimlarinda imal edilen diger bir biyomedikal
uygulamadir. Burada da yine tek yonlii SBE 6zelliginden faydalanilir.
Stentler insan viicuduna girdiginde nihai seklini alirlar. Boylece damar
hastaliklar1 olan kisilerin kan dolasim sorunlari giderilmis olur (Sekil
7.3).

Ameliyat Geregleri: Genellikle Ni-Ti alasimlarinda imal edilir,

endoskoplarin ucunda kilavuz olarak kullanilir (Miyazaki, 1999; Baksan,
2004).

7.2 HAVACILIK VE UZAY SANAYii UYGULAMALARI

Birlestirme Elemanlari: SBA larin ilk uygulamalarindan biridir.
Havacilik sanayiinde kullanilan titanyum borularin birlestirilmesi temel
sorunlardan biri idi, Ni-Ti, SBA dan yapilmis baglanti elemanlarinin
gelistirilmesi ile birlestirme problemi ortadan kalkmistir. Yapilan islem,
oncelikle SBA sogutulur, bu arada diisiik sicaklik seklini almasi saglanir,
bu formda iken baglanti elemaninin borulari sikacak kismin ¢api biiyiir,
borular bir araya getirilir ve baglant1 elemani araya alinir, tekrar ortam

sicakligina gelindiginde SBA baglanti elemaninin ¢ap1 kiiciiliir ve
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borular1 ¢ok siki bir sekilde kavrar. Bu sayede sizdirmazlik saglanmis
olur (Sekil 7.4.)

e Civata koparma aparati: Bu sistem 1sitma ile civatayr ¢ikarma imkant
olmayan yerlerde kullanilan bir yontemdir. SBA ilk sekline gelecek
sicakliga kadar isitilir, bu civata lizerinde bir basing olusturarak
kirilmasina neden olur (Sekil 7.5) .

e Giines Enerjisi Panelleri: Bazi uydularin giines enerjisi panelleri tek
yonlii SBA’lardan yapilir. Uzay sicakligina gelindiginde panel agilarak
biiytir.

e Mars Gezgininin kapak mentesesi: Mars’a gonderilen ilk robotta,
giines enerjisi panelini acabilmek i¢in kullanilan mentese sisteminde iki
yonli elektrik enerjisi ile hareket ettirilebilen Nitinol’den imal edilmis

mentese kullanilmistir (Ohkata I. and Suzuki, 1999; Melton, 1999).

_-...

glanti —w

Baglantinin Baglangig Sekli

Sekil 7.4 Baglant1 elemaninin kullanilma sekli (Melton, 1999)

_h.
Isitma

—_—l
Ik

Sikistinimig $BA

destek kugsag
Civatanin
Kopartiimas

Sekil 7.5 Sekil Bellekli Alasim Civata Koparma Aparati (Melton, 1999)
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73  OTOMOTIV SANAYii UYGULAMALARI

Otomobillerde SBA kullaniminin bazi avantajlari sunlardir;

e Daha az karigiklik

e Bilesenler arasinda daha iyi bir uyum

e Sessiz calisma

e Belli bir sistem i¢in daha az parca kullanma imkani1

SBA’lar bundan dolay1 elektrik (Sekil 7.6) veya termik (Sekil 7.7) hareket
vericiler olarak kullanilabilirler. Sekil 7.6. ve 7.7.de otomobil {izerinde SBA

kullanimina uygun yerler gosterilmektedir.

On Taraf

= Kaputun Kilt Mekanizmas

= Dindg Lambalan

" Klima &yar Mekanizmalan

= Cam silecedi bask zensdrleri
= Dikiz aynas ayar mekanizmas)

2

Arka Taraf

« Ayarlanabilie Amortizdrler
| = akt Tanki Kapad
= Arka Waputun Kilit Mekanizmas:

Yolcu Boliimii
= Merkezi Kilt Mekanizmas)
= Haoltuk Avyar Mekanizmalar

Sekil 7.6. Elektrik ile hareket alan SBA uygulamalar1 (Melton, 1999)

On Taraf

= Radyatdr Acma Kapama
= “artilatar Kavrama
= Klima Regllstdri
= Mator Kortrolu
= Zessiz Kavrama

Arka Taraf

= Avarlanabiliv Amortizdrler

Sekil 7.7. Termik hareket alan SBA uygulamalar1 (Melton, 1999)
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SEKIL BELLEKLI ALASIMLARIN GiYIM SEKTORUNDE

UYGULANMASI

7.5

Giyim esyalarinda: SBA larin siiper elastisite 6zelligi giyim esyalarinin
kullaniminda rahatlik saglar, yikama esnasinda katlanmasina engel olur.
Sapkalarda: Super elastik alasimlarin  kullanilmas1 sapkalarin
katlanmasina engel olur ve kolaylikla eski haline gelmesini saglar.
Ayakkabilarda: SE malzemeler ayakkabilarin topuk kisimlarinda
katlanmay1 6nlemek i¢in kullanilir.

Gozliik Cerceveleri: SBA larin gozliik sektoriinde kullanimi ¢ok biiyiik
basaridir. Burada S$BA’mm  super elastisitesinden  faydalanilir.
Cercevelerde Ni-Ti veya Cu alasimi kullanilabilir, bakir esaslilar daha
siklikla kullanilir, ¢iinkii esneklikleri ¢ok fazladir (Melton, 1999; Ohkata
and Suzuki, 1999; Baksan, 2004).

DIGER SBA UYGULAMALARI

Mimari ve insaat: SBA larin en yaygin uygulamasi darbe séniimleme
ozelliginden dolay1 depreme kars1 dayanikli binalardadir. Tarihi eserlerin
tamirinde hasar gérmiis bolgeyi her hangi bir riske sokmadan tamir etme
imkani vardir.

Giivenlik: Asagida belirtilen giivenlik uygulamalarinda SBA lar basarili
olarak kullanilmaktadir, Bunlar;

o Duman bosaltma kapak menteseleri: Baz1 bina ve fabrikalarda
iki yonli SBA kullanilarak yangin sirasinda kritik sicaklik
asildiginda mentesenin agilarak gerekli miidahalenin yapilmasi
saglanir.

o Yangin Sondiirme Fiskiyeleri: Kritik sicaklik asildiginda
SBA’dan yapilmis yay hareket ederek suyun ge¢mesi saglanir.
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Sicakhk Artisi ile
Kapall Pozisyon

Acik Pozisyon

Sekil 7.8. Gaz devreleri i¢cin SBA vana

iee

&
1.Kademe 2.Kademe 3.Kademe
“Termik i;aretleyici“ Soguk etkisi].dé $BA yay biizilir ve Eder _sis_rtemde hlr |_smma_uarsa
baglangi; pozisyonunda yatay pozisyondaki yay bilyawn ileri iter tf_:_rmlk igaretleyici ilk pozisyonuna
biylece termik igaretleyici ilk diner ve sicakhk etkisi attina
galigmasina baglar girmig oldudu agad inen bilya

ile tesbit edilmig olur

Sekil 7.9. Termik isaretleyici

e Gaz Devreleri icin Vanalar: Yine yangin sirasinda kritik sicaklik
asildiginda gaz gecisini kapatan vanalarda SBA kullanilir, bodylece
yanginin biiylimesi ve patlama tehlikesi azalir (Sekil 7.8).

e Gida ve Tip Uygulamalari: Sogutma sartlarindan etkilenen termo
isaretleyiciler kullanilir. Burada iki yonlii SBE’nden faydalanilir, eger
sogutma sartlarinda bozulma veya 1sida artis olmus ise SBA dan
yapilmis yay hareket ederek uyari mekanizmasini hareket ettirir, bunun

prensibi Sekil 7.9.da gosterilmistir (Melton K.N., Ohkata I ve Suzuki Y.)
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Robotik Alaninda: Sekil bellekli alasimlarin  sahip oldugu
Enerji/Agirlik oraninin ¢ok kiiclik olmasindan dolay: robotlarda kontrol
elemant olarak kullanilmaktadir (Pruski and Kihl, 1993).

Enerji alaminda: Sekil bellek 06zelligi gosteren metallerin 1sidaki
farkliliklar1 fiziksel kuvvete dondiirebildiklerinden, ayni zamanda bir
enerji kaynagi olarak kullanilabilmeleri, bu yetenegin is yapabilecegini
de ortaya koymaktadir. Mekanik enerjiye termal enerjinin doniisiimii i¢in
prensip su sekildedir; Martenzitik sekil bellekli alasimi deforme etmek
icin gerekli calisma, Af sicakliginin iistiinde 1sitma ile orjinal deforme
olmamis hale geri donen martenzitik sekil bellekli alasim deforme
oldugu zaman meydana gelenden daha kiiciiktiir. Ik sekil bellekli 1s1
motoru diislincesi, 1968 yilinda ABD’de Nitinol’iin bulucusu William
Buehler ve Davit Goldstein tarafindan patentlendi. Ridgeway Banks
1970’11 yillarda Lawrence Livermore Laboratuari’nda bdyle bir motoru
yapti. Boyle bir motorun teorik verimliligi distiktiir. Katholieke
Universitesi'nde bir arastirmaci, bunun sadece % 4-5 oldugunu

hesaplamistir (Hansen, 1988; Tadaki, et al., 1988).

7.6 SEKIL BELLEKLi ALASIMLARIN DiGER MALZEMELER iLE

KARSILASTIRILMASI

Akilli malzemelerin ilging 6zellikleri vardir, bu 6zellikleri bir hissedici veya

hareket verici gibi kullanilmalarina imkan saglar. Aninda ortama tabii veya uyarilmis

(sicaklik degisimi, elektrik veya manyetik alanda degisme gibi) durumlara uyum

gostererek fiziksel oOzelliklerini degistirebilirler (sekil, renk, iletkenlik veya visko

elastisite gibi). Bu ozellikler kullanilarak durumlara uyum gosteren ve bu durumlara

gore diizeltici hareketleri yapan malzemelere akilli malzemeler denir. Bu malzemeler

baslica li¢ grupta toplanabilir.

Piezo-elektrik Malzemeler: Dis zorlamalar karsisinda elektrik enerjisi iireten
veya bunun tam tersi elektrik enerjisi verildiginde fiziksel bir boyut degisimi
gosteren malzemelerdir. Genlik ve frekans, dogrudan mekanik zorlamalar ile

iligkilidir. En iyi bilinen piezoelektrik malzeme quartz kristalidir, bilindigi tizere
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saat yapiminda kullanilir. Diger piezoelektrik malzemeler ise piezoelektrik
seramikler (akustik veya ultrasonik amacgli veya darbe soniimleme amaciyla
kullanilir, piezoelektrik polimerler (bunlar da tibbi amacgli olmak {izere
ultrasonik sesleri almakta kullanilir) dir.

e Magnetostriktif Malzemeler: Bu malzemeler manyetik bir alan i¢inde egilme
gosterirler. Sensor veya hareket verici olarak kullanilabilirler. Magnetostriktif
etki kullanim ac¢isindan genel olarak piezoelektrik etkiden daha az Onemli
sayilabilir.

o Sekil Bellekli Alasimlar: Bu alagimlar sicakliga bagl olarak bir faz doniisiimii
sonucu kristal yapr degisimi ile karakterize edilir. Bu malzemelerde bir yiiksek
sicaklik ve bir de diisiik sicaklik faz1 vardir. Kullanim yerleri ise sensor veya
hareket vericilerdir. Ilk yaygim kullanilan alasim grubu nikel-titanyumdur. Bazi
ozelliklerin gelistirilmesi i¢in Cu, Fe, Cr, Mn, Al, Au, Pd gibi alasim elementleri
ilave edilir. Daha sonralar gelistirilen alasim grubu ise bakir esasl alagimlardir,
bunlar genellikle CuZnAl, CuAINi ve son olarak CuAlBe alagimlaridir. Ni-Ti
alagimlar ile karsilastirildiginda bakir esaslilar daha ucuzdur.

Bunlarin disinda en ¢ok ¢alisilan ii¢ grup malzeme ise;

¢ Elektro-reolojik sivilar: Bir elektrik alan i¢ine girdiginde ¢ok kararli davranis
gosterirler, bunun nedeni s1vi i¢indeki manyetik alandan etkilenen askidaki kati
parcaciklarin yonlenmeleridir.

e Illetken polimerler,

e Degisken saydamhik gosteren polimerler: Sicaklifa bagli olarak bazi
polimerlerin saydamliginda degisim gozlenir.

Bu kisa bilgilerden sonra 6zet olarak bu 6zelliklerin karsilastirilmasi Cizelge 7.1

de verilmistir.



Cizelge 7.1. SBA larin diger malzemeler ile karsilagtirilmast
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SBA’lar Manyetik Piezoelektrik
Malzemeler Malzemeler
Itici Giig Is1l Alan Manyetik Alan Elektrik Alanm
Malzemeler TiNi, CuAlBe TbFe, (TbDy)Fe, PZT, Quartz
SmFe
Biiyiik Kuvvet Temas etmeksizin Yiiksek band
manyetik alanla genisligi
Avantajlan kontrol
Biiyiik Enerji Yiiksek frekanslar Yiiksek frekanslar
Yogunlugu
Yiiksek Malzeme Yiksek sicaklik Diistik giicle hareket
mukavemeti sinirt verebilme
Diisiik band Sinirh deformasyon | Sinirlt deformasyon
genisligi
Diisiik frekanslar Manyetik alan flave ekipman
Sinirlamalar olusturan cihazlara | ihtiyaci

ihtiya¢ olmasi

Sinirh sicaklik
aralig1

Diisiik malzeme
mukavemeti

Diisiik malzeme
¢ekme mukavemeti

Yiksek Histeresiz

Malzemelerin
gevrek olmasi

Malzemelerin
gevrek olmasi
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8. DENEYSEL CALISMALAR

8.1 ALASIMLARIN HAZIRLANMASI

Literatiir ¢alismalarinda, Mn-Cu alasimlarinda %60 — 95 Mn oranlarinda SB etkisi
oldugu gozlenmistir. Literatiir arastirmalarina gére homojenlestirme sonrasi su verme
yontemiyle iiretilen %80 Mn igeren alasimda yaklasik oda sicakliginda $B etkisi
goriilmektedir. %80 den daha az Mn iceren alasimlarda ise eksi sicaklilarda bu etki
belirlenmistir. Bu sebeple alasimlarin se¢iminde hizli katilagtirmanin  dontisiim
sicakligini yiikseltecegi diisiiniilerek ve bu etkinin ne kadar oldugunu belirlemek
amaciyla %60 — 80 Mn igeren alagimlardan 3 tanesi belirlenmis ve ¢alismalar bu yonde
planlanmigtir. Calisilan alasimlar Mn-%40Cu, Mn-%30Cu ve Mn-%20Cu olarak
secilmistir (sekil 8.1)
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Sekil 8.1. Mn-Cu faz diyagrami (Metals Handbook)
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8.2 ALASIMLARIN DOKUMU, HIZLI KATILASTIRMA VE
HADDELEME YONTEMI iLE ELDESI

8.2.1 Alasimlarin Ergitilmesi Ve Dokiimii

Deneysel calismalarda elektrolitik saflikta mangan ve bakir kullanilmistir.
Alasimlar 60 gram agirhigr gegmeyecek sekilde 0,0001 gram hassasliktaki terazide
ayarlanmis, Cizelge 8.1°de belirtilen sekilde alasimlarin ergitmeden Once tartimlari
yapilarak bilesimleri belirlenmis daha sonrada EDS 6l¢timleri yapilmuastir.

Alasimlarin ergitme islemleri, Miller Gold Star 602 marka ve model gii¢ kaynagi
kullanilarak tarafimizca tasarlanan ve liretilen elektrik ark ergitme ocaginda yapilmistir.
Ocak, diisiik argon gazi basincinda ve su sogutmali bakir pota i¢inde ergitme yapmakta

olup sematik resmi sekil 8.2°de gdsterilmistir.

Sekil 8.2. Elektrik ark ergitme ocagi; 1. Su sogutmali bakir pota, 2. Tungsten elektrot,
3. Gozetleme deligi, 4. Manometre, 5. Vakum ¢ikisi 6. Argon girisi, 7.
Sogutma suyu giris ¢ikisi, 8. Gii¢ kaynagi, 9. Pota ¢evirme kolu, 10. Firin
kapag1 sikma civatalari, 11. Sizdirmaz, hareketli yataklamalar
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Cizelge 8.1. Hazirlanan Mn-Cu alagimlarinin bilesimleri

Mn Cu Sarj Agirhg | Sarjdaki| EDS Sonucu
@) | () (gr) %Mn | %Mn
43,413 | 10,8462 54,2592 80 80,29
37,9812| 16,2791 54,2603 70 69,93
34,653 | 23,102 57,755 60 60,04

Hazirlanan alasim sarj1 ergitme potasina yerlestirildikten sonra ocagin dis
atmosfer ile temasini kesen iist kapaklar1 kapatilarak sistem vakuma alinmistir. Kaba
vakum uygulandiktan sonra ocak atmosferinin koruyucu gaz altina alinmasi iglemi
vakum pompalar1 durdurularak, i¢eriye tamamen argon gazi verilmistir. Bu islem iki
sefer tekrar edilerek ocak icindeki atmosferin tamamen argon ile temizlenmesi
saglanmistir. Firin atmosferinin temizlenmesinden sonra, gozetleme deliginden
bakilarak tungsten elektrot ile pota icindeki malzeme arasinda elektrik arki
olusturularak malzemelerin tamamen ergimesi ve elektrot saga sola ¢evrilerek tam bir
karisim olmasi saglanmistir. Ergitme isleminin tamamlanmasindan sonra alasimin
oksitlenmeden katilasmasi ve sogumasi i¢in ocagin kapagi acilmadan ve sogutma
sistemi kapatilmadan yaklasik 15 dakika beklenmistir. Pota soguduktan sonra vakum
sona erdirilerek kapagin agilmasi ve alasimin digar1 alinmasi saglanmistir. Daha sonra
alasimda tam bir karisim olmasini saglamak amaciyla potadan cikartilan malzeme ters
cevrilerek tekrar ocaga yerlestirilmis ve aym islemler bir kez daha yapilmistir.
Alasimlarin boyutlar1 potanin i¢ Ol¢iilerine uygun olarak 40 mm c¢apinda ve yaklasik
10 — 14 mm kalinliginda silindirik sekildedir.

Elde edilen alasimlar, haddeleme islemi sirasinda olasi catlaklar1 minimuma
indirmek i¢in, dokiim islemi esnasinda yapida olusabilecek i¢ gerilmelerin yok edilmesi
amaciyla argon gazi atmosferi altinda 850°C’de 50 saat tavlanmis ve yavasca oda
sicakligina sogutulmustur. Daha sonra her bir alagim sekil 8.3’de goriildiigi gibi
Buehler Abrasimet 2 marka kesme cihazinda 1 mm kalinlikta olacak sekilde eksen

dogrultusunda kesilmistir.
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Sekil 8.3. Alagimlarin kesilme yoniiniin sematik gosterilmesi.

8.2.2 Alasimlarin Haddeleme isleminden Sonra Su Verme Yéntemi ile
Elde Edilmesi

Yaklagik 1 mm kalinlikta kesilen numuneler, tiim yiizeyleri temizlendikten sonra
laboratuar sartlarinda imal ettigimiz, hadde toplar sertlestirilmis ve taslanmis hadde
(sekil 8.4) ile ortalama 0,3 mm kalinhiga gelecek sekilde kademeli olarak inceltildi.
Kalinhig: disiiriilen ve boylart uzayan numuneler kesilerek uygun boyutlara getirildi.
Homojenlestirme islemine tabii tutulacak tim numuneler oksitlenmelerinin dnlenmesi
amaciyla argon atmosferi altinda kuartz cam tiiplere yerlestirildi ve bu kuartz cam tiipler
oksi-asetilen alevi yardimiyla hava almayacak sekilde ¢ift tarafli kapatildi. Daha sonra
biitlin alagimlar 850°C deki firinda 100 saatlik homojenlestirme tavlamasina tabii
tutuldu ve firindan cikartilir ¢ikartilmaz CO, (kuru buz) yardimiyla -20°C’ye kadar
sogutulmus aseton igine atilarak hizli sogumalart saglandi. Soguyan malzemeler kuartz

camlar kirilarak plastik posetler i¢ine yerlestirildi.

Sekil 8.4. Alagimlarin inceltildigi kiiciik hadde tezgahi
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8.2.3 Alasimlarin Hizhh Katilastirma Yontemi ile Elde Edilmesi

Dokiilen alagimlara hizli katilagtirma islemi uygulanmadan 6nce alasimlarin
ylizeyleri oOnce zimparalanmis ve arkasindan da alkol ile temizlik islemi
gerceklestirilmistir.  Hizli  katilastirma  techizati  Sekil 8.5°de sematik olarak
gosterilmektedir. Bu teknikle dogrudan sivi fazdan hizli katilagtirma ile ara fazlarin

olusmasi1 dnlenerek yapinin kati fazda da ayni bilesimde olmas1 saglanabilmektedir.

Sekil 8.5. Hizli Katilastirma Cihazi1 , (a) Bakir Disk, (b) Yiiksek Frekans Indiiksiyon
Bobini veya Rezistans Teli, (c) Ergimis Metal, (d) Kuartz Cam Ergitme Kabi,
(e) Ergimis Metal Birikintisi, (f) Katilagmis Serit

Hizli katilastirma isleminde kullanilan cihaz, ESOGU Metalurji Enstitiisii'nce
imal edilmis bir cihazdir. Hizli katilastirma diski elektrolitik bakirdan yapilmis olup ii¢
fazli bir elektrik motoru ve kayis kasnak mekanizmalari kullanilarak hareket
ettirilmektedir. Hizl1 katilastirma diskinin ¢evresel hizini kontrol edebilmek ve istenilen
hizda sabit tutabilmek i¢in elektrik motoru bir frekans degistirici ile kontrol
edilmektedir. Ergitme islemi i¢in, ergitmenin yapilacagi kuartz tlip iizerine sarilmis
elektrik direng teli kullanilmistir. Elektrik kaynagi ise maksimum ¢ikis voltaji 110 V

olan kademesiz ayarlanabilir bir alternatif akim trafosudur. Direng tellerine istenilen
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miktarda giiciin iletilebilmesi i¢in bir potansiyometre kullanilmigtir. Ergimis metalin
disk tizerine pilskiirtiilebilmesi ve koruyucu atmosfer olusturabilmek igin asal gaz
(argon gaz) tertibat1 sisteme entegre edilmistir.

Hizl katilastirma islemine baslamadan once kullanilacak sogutucu diskin {izeri
zimpara ile, olusan tozlar ise temiz bir bez ile temizlendi. Diskin devir sayisi
potansiyometre yardimi ile 1000 d/dak. (15,7 m/s) ¢evresel hizi saglayacak sekilde
ayarlanmistir. Uretilecek seritlerin kalmlik ve genisligini kontrol etmek igin bir sentil
yardimi ile disk ve tiiplin noziilii arasindaki mesafe yaklasik I1mm’ye ayarlanarak tiipiin
konumu sabitlestirilmistir. Ergitmenin efektif olabilmesi ve 1s1 kayiplarint 6nlemek i¢in
direng teli ile sarilmis olan kuartz cam tliplin {lizeri alumina karakterli izolasyon
malzemesi ile sarildi. Dokiilmiis ve temizlenmis olan alasim ergitmenin yapilacagi
kuartz tiip i¢ine yerlestirildikten sonra gazin tiip iginden ge¢mesi i¢in tiip lizerindeki gaz
baglantilar1 yapilmistir. Bu durumda iken tiip i¢ine gaz verilerek gaz akisi kontrol
edildi. Gazin gectigi anlasildiktan sonra gaz basinci 2 bar olacak sekilde ayarlandi ve
daha Onceden hizi ayarlanmis olan disk hareket ettirildi. Direng tellerine elektrik
verilerek 1sinmanin baglamasi saglandi. Ergimis metal, gaz basinci ile tiipten donen disk
tizerine piiskiirtiilerek serit seklinde iiretim yapilmistir.

Uretilen seritler, plastik torbalara el degmeden bir cimbiz ile tutularak
yerlestirildi ve torbalarin agzi1 kapatildi. Bu islem ii¢ farkli alasim (Mn-%40Cu,
Mn-%30Cu ve Mn-%20Cu) icin de ayn1 sekilde tekrarlandi. Bu sekilde, ortalama 0,05
mm kalinlik ve 3 mm genislikte seritler elde edilmistir. Hizl1 katilagtirma isleminden
hemen sonra mikroyap1 incelemesi i¢in seritlerden numune alinmis ve bakalit kaliplama
malzemesi ile kaliplanarak, standart metalografik numune hazirlama islemleri olan
zimparalama ve parlatma islemleri yapilmistir. Zimparalama islemi, 800 numaradan
baslad1 ve 1200 de bitirildi. Parlatma asamasinda ise 1 pm lik elmas pasta kullanildi.
Fazlarin ayirt edilebilmesi i¢in metalografik hazirlama sonrast numuneler 20 ml nitrik

asit, 15 gr CrO; ve 50 ml saf sudan olusan daglama ¢ozeltisi kullanilarak daglanmaistir.
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8.2.4 Alasimlara Uygulanan Isil islemler

Hem hizli katilastirma yontemiyle hem de su verme yoOntemiyle elde edilen
biitiin alagimlar yine oksitlenmelerinin 6nlenmesi amaciyla argon atmosferi altinda
kuartz cam tiiplere yerlestirildi ve cam tiipler iki tarafli kapatildiktan sonra 450°C’de
I, 3 ve 5 saatlik tavlamalara tabii tutuldu. Bu tavlamalar sonunda malzemeler
-20°C’deki aseton i¢inde sogutuldu. Tavlanmis numuneleri hepsi kuartz camlar i¢inden
cikartilarak tretim yontemi ve tavlama siirelerine bagli olarak kodlandi ve plastik
torbalara yerlestirildi. Hizli katilastirma ile iiretilmis alasimlarin basina MS (Orn,:
MS60, MS70), haddeleme ve arkasindan homojenlestirilerek hizli sogutulmus alagimlar
icin N (Orn.; N60, N80) kodlar1 kullanildi. Kullanilan kodlardan sonra gelen rakamlar
alasgimin agirlikca %Mn degerleridir. Tavlama siirelerinin kodlamas1 ise Mn oranini
gosteren sayisal degerden sonra tavlama siiresi yazilarak belirtildi (5 saat tavlama igin

MS605, MS705, N705).

8.3 SEKIL BELLEKLi ALASIMLARIN KARAKTERIZASYONU

8.3.1 X-Isim Difraksiyon Calismalari

Alasimlarin hizli sogutulmasi ile elde edilen seritlerdeki fazlarin belirlenmesi amaciyla
x-151n1 difraksiyon patern ¢ekimleri yapilmistir. Bu amagla kullanilan difraktometre Cu

tiiplii ve Ni filtreli Bruker D8 Advance marka XRD cihazidir (Sekil 8.6).

8.3.2 DSC Calismalari

DSC 6l¢gme prensibi, numune ile referans arasindaki 1s1 aki farkinin Slgiimii
esasina dayanir. Cok kiiciik 1s1 farklarinin algilanabilmesi i¢in bu islem dis ortama karsi
iyi izole olmus bir hiicre iginde yapilir. Sicaklik degistikge 1s1 akisinda degisim goriliir.
Bunun i¢in deneylerde kullanilan numune miktarlar1 ¢ok kiiciiktiir, boylece 1s1 aki
degisimleri kolaylikla tespit edilebilmektedir. DSC cihazi ile malzemelerin faz doniisiim

sicakliklar1 belirlenebilmektedir.
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Sekil 8.6. Bruker D8 Advance marka XRD cihazi

Bu deneylerde, Perkin Elmer marka DSC cihaz1 (Sekil 8.7) kullanilmistir, bu
cihaz (-180°C) — (+600°C) araliklarinda c¢aligabilen bir cihazdir. Isitma ve sogutma hizi
bu deneyler i¢in 15°C/dakika ve 2°C/dakikadir. Sogutma sirasinda sivi azot kullanarak
-180°C gibi diisiik sicakliklara inebilme imkan1 vardir. Ayrica oksitlenmeyi onlemek
i¢in asal gaz atmosferi olusturarak 1sitma hiicresinden gaz gegisine imkan veren ve gaz
akis hizinin kontrol edilebildigi donanima sahiptir.

DSC deneylerinde kullanilan numune miktarlar1 ortalama olarak 5-7 mg
civarinda ayarlanmistir. Olgiimlerin baslangig sicakligi -180°C oldugu igin siv1 azot ile
sogutma islemi yapilmistir. Isitma icin 350°C’ye cikilmustir. Istenilen sicakliga
inildikten sonra, DSC programi caligtirilarak, elde edilen Olglimler bir bilgisayara

otomatik olarak kaydedilmistir.
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Sekil 8.7. Perkin Elmer marka DSC cihazi ve ekipmanlari

8.3.3 Cekme Deneyleri

Hem hizli katilastirma hem de su verme yoOntemiyle iiretilen seritlerin ¢ekme
deneyleri i¢in sekil 8.9’da gosterilen, bir bilgisayar yardimi ile elektromekanik olarak
hareket ettirilen 250 kN’luk Shimadzu IS marka ¢ekme cihazi kullanilmis ve 1 kN’luk
yiik hiicresi (loadcell) ile Olglim yapilmistir. Cekme deneyinden Once seritlerin,
istedigimiz yerden kopmasini saglamak i¢in kesit daraltma islemi yapilmistir (sekil 8.8).
Kesit daraltma islemiyle ¢ekme deneyi numuneleri boyutlar1 hassas dijital kumpas
yardimiyla Ol¢lilmiistiir ve su verme yontemiyle iiretilenler i¢in ortalama boyutlar
0,3x1,25%9,25 mm, hizli katilastirma yontemiyle {iretilenler i¢in ortalama boyutlar
0,05x0,7x8,25 mm’dir. Cekme deneyleri 0,3 mm/dk ¢ekme hizinda yapilmistir.

Her bir alasim ve bu alasimlarin 5 saat tavlanmis halleri i¢in en az {i¢ adet gekme
deneyi uygulanmistir. Elde edilen sonuglarin her bir alasim icin ortalamasi alinarak

gerilme - %uzama diyagramlari ¢izilmistir.

. ———= 1

Sekil 8.8. Cekme deneyi i¢gin hazirlanan numunelerin sematik gdsterimi



Sekil 8.9. Shimadzu IS marka Cekme Deneyi Cihazi
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9. SONUCLAR

9.1. SEKIL BELLEK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Hizli katilagtirma ile elde edilen alagimlardan, Mn-%20Cu alagiminda, hemen
serit Uiretiminin arkasindan ¢akmak ile yapilan testlerde oldukca belirgin iki yonlii sekil
bellegi gozlenirken, Mn-%30Cu ve Mn-%40Cu alasimlarinda ise sekil bellek 6zelligine
rastlanmamistir. Haddeleme yontemiyle inceltilen Mn-%20Cu, Mn-%30Cu ve Mn-

%40Cu 151l islem gérmemis alasimlarda ise hi¢ sekil bellegi gdzlenmemistir.
g1 g

Tavlama sonras1 degisik stirelerde (1, 3 ve 5 saat) 450°C’de yaslandirilan
haddeleme ile sekillendirilmis numunelerden 5 saat yaslandirilmis olan Mn-%20Cu
alasiminda sekil bellek 6zelligi kismen gozlenmistir (sekil 9.1). Ancak ayni alasgimin
hizl1 katilagtirma yontemiyle elde edilen ile kiyaslandiginda sekil bellek 6zelliginin
oldukca az oldugu gorilmiistiir (sekil 9.2). Haddeleme ile inceltilen diger alasim
bilesimlerinde ise yaslandirma sonrasi belli belirsiz bir sekil belleginin mevcut oldugu
tespit edilmistir. Hizl1 katilasgtirma yontemiyle elde edilen ayni bilesimdeki seritlerde ise
yaslandirma sonrasi az da olsa gozle goriilecek kadar sekil bellek etkisi ortaya ¢ikmustir.

Sekil 9.1 ve 9.2°den de goriildiigii gibi alasimlardaki sekil bellek 6zelligi iki
yonliiydii; yani deforme edilen numunenin 1sitildiginda ilk haline dogru geri dondiigii,
1sitma sona erdikten sonra soguyan numunenin tekrar deforme edilme yoniinde sekil
degistirdigi gbézlenmistir. Ancak 1sitma ile eski haline donmeye c¢alisan numunede tam
bir geri doniis olmadigi, ayni sekilde 1sitmadan sonra soguyan alasimda deforme
edildigi yone dogru hareketinin tam deformasyona ugratildigi sekle kadar gitmedigi

acikca goriilebilmektedir.
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(@) (b)
(© (d)

Sekil 9.1. Haddeleme yontemiyle elde edilmis ve 450°C’de 5 saat tavlanmis Mn-%20Cu
alasimimin iki yonlii sekil bellek etkisi, (a) diiz sekil verilerek 1s1l islem
yapilmis serit, (b) serite verilen ilk sekil, (c) 1sitma sonrasi seklin ilk haline
donmesi, (d) soguma sonrasi seridin yine deforme edilmis sekline donmesi
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(a) (b)
(©) (d)

Sekil 9.2. Hizli katilagtirma yontemiyle elde edilmis ve 450°C’de 5 saat tavlanmig
Mn-%20Cu alasiminin iki yonlii sekil bellek etkisi, (a) diiz sekil verilerek 1s1l
islem yapilmis serit, (b) serite verilen ilk sekil, (c) 1sitma sonrasi seklin ilk
haline donmesi, (d) soguma sonrasi seklin yine deforme edilmis sekline
donmesi

Seritler ve haddeleme ile elde edilen ve 450°C’de 5 saat tavlama sonrasi en iyi
sekil bellek 6zelligi gosteren biitlin numuneler optik mikroskop ve elektron mikroskop
yardimiyla uygun biiylitmelerde incelenmistir. Haddelenmis alagimlara ait mikroyapi
resimleri sekil 9.3 — 9.8 arasinda, hizli katilagtirma yontemiyle elde edilen alagimlara ait

mikroyapilarin resimleri ise sekil 9.9 — 9.14 arasinda gosterilmistir.



85

& ud

Sekil 9.3. 850°C’de 100 saat homojenlestirildikten sonra -20°C’lik aseton iginde
sogutulmus Mn-%40Cu alagiminin ikincil elektron gortintiisii

Sekil 9.4. 850°C’de 100 saat homojenlestirildikten sonra -20°C’lik aseton i¢inde
sogutulmus, 450°C’de 5 saat yaslandirilmis Mn-%40Cu alagiminin optik
mikroskop goriintiisii
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Sekil 9.5. 850°C’de 100 saat homojenlestirildikten sonra -20°C’lik aseton i¢inde
sogutulmus Mn-%30Cu alagiminin ikincil elektron gortintiisii

Sekil 9.6. 850°C’de 100 saat homojenlestirildikten sonra -20°C’lik aseton i¢inde
sogutulmus, 450°C’de 5 saat yaslandirilmis Mn-%30Cu alagiminin ikincil
elektron goriintiisli
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Sekil 9.7. 850°C’de 100 saat homojenlestirildikten sonra -20°C’lik aseton i¢inde
sogutulmus Mn-%20Cu alagiminin ikincil elektron goriintiisii
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Sekil 9.8. 850°C’de 100 saat homojenlestirildikten sonra -20°C’lik aseton i¢inde
sogutulmus, 450°C’de 5 saat yaslandirilmis Mn-%20Cu alagiminin ikincil
elektron goriintiisli
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Sekil 9.9. Hizl katilagtirma yontemiyle elde edilmis Mn-%40Cu alagiminin ikincil
elektron goriintiisii
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Sekil 9.10. Hizli katilagtirma yontemiyle elde edilmis, 450°C’de 5 saat yaglandirilmis
Mn-%40Cu alagiminin ikincil elektron goriintiisii
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Sekil 9.11. Hizli katilagtirma yontemiyle elde edilmis Mn-%30Cu alagiminin ikincil
elektron goriintiisii
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Sekil 9.12. Hizli katilagtirma yontemiyle elde edilmis, 450°C’de 5 saat yaglandirilmis
Mn-%30Cu alagiminin ikincil elektron goriintiisii
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Sekil 9.13. Hizli katilagtirma yontemiyle elde edilmis Mn-%20Cu alagiminin ikincil
elektron goriintiisii
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Sekil 9.14. Hizli katilagtirma yontemiyle elde edilmis, 450°C’de 5 saat yaglandirilmig
Mn-%20Cu alagiminin ikincil elektron goriintiisii
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Haddelenmis alasimlarda, Kochetkova ve Favstov’un Mn-Cu esash sekil bellekli
alagimlar tizerine yaptiklar1 ¢alismada da belirttigi gibi tavlanmamis yapilarda belirgin
bir tane sinir1 goriillmezken, 450°C’de yaslandirma sonrasi biitiin yapilarda tane sinirlar
belirginlesmistir. Mikroyap1 resimlerinde koyu renkte goériinen ve EDS analizleri

yapilan a-Mn ¢okeltilerine ait EDS sonuglari ¢izelge 9.1°de verilmistir.

Cizelge 9.1. Haddeleme yontemiyle elde edilen ve 450°C’de 5 saat tavlanmis
yapilarina ait EDS sonuglari

Malzeme EDS Analizi Yapilan Bolge (% agirhik)
Matriks Koyu Bolgeler

N 605 %60,04 Mn, %39,98 Cu | %90,29 Mn, %9,71 Cu

N 705 %69,93 Mn, %30,07 Cu | %98,30 Mn, %1,70 Cu

N 805 %80,29 Mn, %19,71 Cu | %99,48 Mn, %0,52 Cu

Hizli katilastirma yontemiyle elde edilen alagimlarin mikroyapilarinda da
haddeleme yontemiyle elde edilenlere benzer olarak tavlama oncesi belirgin olmayan
tane smirlarinin tavlama sonrasi belirginlestigi gozlenmistir. SEM yardimiyla daha
yiiksek biiyiitme oranlarinda mikroyap: resimleri ¢ekilen hizli katilastirma yontemiyle
iretilen ve 450°C’de 5 saat yaslandirilmis Mn-Cu alasimlarinin  tavlanmamis
yapilarinda seyrek ama Mn oram1 artttkca artan dentrite benzer olusumlar
gozlenmistir. Bu yapilarin katilasma esnasinda olusan dentritik yapilar oldugu ve
450°C yaslandirma sonrasi ortadan kalkmasi gereken bu yapilarin Mn’ca zengin ve
fakir bolgelere ayrigtigt anlagilmigtir. SEM  yardimiyla daha yiiksek biiyiitme
oranlarinda mikroyap1 resimleri ¢ekilen bu alagimlarin EDS sonuglar1 sekil 9.10, 9.12
ve 9.14 tizerinde verilmistir.

Sekil 9.10, 9.12 ve 9.14°de gorildiigii gibi her bir alasim i¢in mikroyapinin
farkli bolgelerinden alinan EDS analizleri sonucu farkli farkli Mn igerikleri tespit
edilmistir. Bu da, Mn-Cu esashi sekil bellekli alagimlar iizerine c¢alisan birgok

arastirmacinin tespit ettigi ve yaptigimiz XRD ¢aligmalar1 sonucu da belirlenen, yapinin
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yaslandirma islemi sonucunda Mn’ca zengin (y;) ve Cu’ca zengin (y,) bolgelerine
ayristig1 ve koyu renkte goriilen o Mn ¢okeltilerinden olustugunu gostermektedir.

Optik mikroskop yardimiyla mikroyapilar incelendiginde; hizli katilastirma
yontemiyle elde edilen alagimlarin tane boyutlarinin haddeleme yontemiyle elde edilen
alagimlarinkine nazaran daha kiiciik oldugu gozlenmistir. Cizelge 9.2’de tavlama
sonucu tane sinirlarinin  belirginlesmesi nedeniyle 450°C’de 5 saat tavlanmig
numunelerin ortalama tane boyutlar1 verilmistir. Hizli katilastirma yontemiyle elde

edilen Mn-%30Cu alasimi elde ettigimiz en ince seritler idi.

Cizelge 9.2. Haddeleme ve hizli katilastirma yontemleri ile elde edilen numunelerin
ortalama tane boyutlari

Malzeme Ortalama Tane Malzeme Ortalama Tane
Boyutu (um) Boyutu (um)
N 605 18,96 MS 605 9,37
N 705 14,08 MS 705 2,91
N 805 15,23 MS 805 4,71

9.2. DSC CALISMALARI

Haddeleme ve hizli katilastirma yontemiyle elde edilen alasgimlarin ve bunlarin
450°C’de 5 saat yaslandirilan hallerinden alinan numunelerin DSC 6lgtimleri sekil 9.15
ve 9.24 arasinda verilmistir. Ancak DSC ile yapilan 6l¢iimler sonucu ¢alisilan sicaklik
araliginda (-180° — 350°C), haddeleme yontemiyle elde edilen Mn-%40 alasiminda bir
faz doniisiimiine rastlanmamuistir.

Her iki yontem ile elde edilen alagimlara ait yaptigimiz DSC ¢alismalar1 sonucu

elde edilen doniisiim sicakliklart ¢izelge 9.3’de verilmistir.
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Sekil 9.15. Haddelemeyle elde edilmis Mn-%30Cu alasimina ait DSC taramasi.
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Sekil 9.16. Haddelemeyle elde edilmis ve 450°C’de 5 saat yaslandirilan Mn-%30Cu
alagimina ait DSC taramas.
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Sekil 9.17. Haddeleme yontemiyle elde edilmis Mn-%20Cu alagimina ait DSC taramasi.
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Sekil 9.18. Haddelemeyle elde edilmis ve 450°C’de 5 saat yaslandirilan Mn-%20Cu

alagimina ait DSC taramasi.
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Sekil 9.19. Hizli katilastirma yontemiyle elde edilmis Mn-%40Cu alasimia ait DSC

taramasi.
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Sekil 9.20. Hizl1 katilagtirma yontemiyle elde edilmis ve 450°C’de 5 saat yaglandirilan
Mn-%40Cu alasimina ait DSC taramasi.
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Sekil 9.21. Hizli katilagtirma yontemiyle elde edilmis Mn-%30Cu alasimina ait DSC

taramasi.
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Sekil 9.22. Hizli katilagtirma yontemiyle elde edilmis ve 450°C’de 5 saat yaglandirilan

Mn-%30Cu alasimina ait DSC taramasi.
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Sekil 9.23. Hizli katilagtirma yontemiyle elde edilmis Mn-%20Cu alasimina ait DSC
taramasi.
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Sekil 9.24. Hizli katilagtirma yontemiyle elde edilmis ve 450°C’de 5 saat yaglandirilan
Mn-%20Cu alasimina ait DSC taramasi.
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DSC c¢alismalar1 sonucu da goriildiigli gibi alagimin Mn orani arttik¢a ve tavlama
yapildiktan sonra faz doniislim sicakliklar1 artmakta, histeresiz kayiplari ise
azalmaktadir. Tavlama sonrasi doniisiim sicakliklarindaki bu artis cizelge 9.4°de
gosterilmistir.

Hizli katilastirma yontemiyle {iretilen alasimlarin doniisiim sicakliklarinin
haddelemeyle iiretilen alagimlara gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bununda
sebebi cizelge 9.2°de gosterildigi gibi tane boyutunun daha diisiik olmasidir (Tadaki T.,
Morris M.A., Sugimoto K.). Doniisiim sicakliklarindaki bu degisim ¢izelge 9.5°de

verilmistir.

Cizelge 9.3. Haddeleme ve hizli katilagtirma yontemleri ile elde edilen alagimlara ait
doniisiim sicakliklar

Malzeme A Sicakligr | AfSicakhigi | Mg Sicakligr | Mg Sicaklig
°C) °C) °C) (°C)
N 70 -60,59 -49,99 -74,78 -83,56
N 705 103,66 105,25 103,14 101,49
N 80 -21,82 -18,71 -26,67 -30,06
N 805 175,07 175,84 167,91 167,04
MS 60 -121,86 -115,84 -117,51 -124,44
MS 605 165,99 167,17 161,68 160,89
MS 70 -6,91 -1,07 -7,64 -9,81
MS 705 190,49 191,12 188,46 188,21
MS 80 185,88 187,61 185,17 183,40
MS 805 213,27 214,05 213,72 212,98

Cizelge 9.4. 450°C’de 5 saat tavlama sonucu doniisiim sicakliklarindaki artis miktari
(M sicaklig1 baz alinarak)

Malzeme Sicaklik Artist (°C)
N70 177,92

N8O 194,58

MS60 279,19

MS70 196,10

MS80 28,55




Cizelge 9.5. Haddeleme yontemiyle ve hizli katilastirma yontemiyle elde edilen

alagimlar arasindaki sicaklik degisimi (M; sicaklig1 baz alinarak).
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Hizh Haddeleme katl?a1 Ztlllrma
Haddeleme Artig + 3 Artis
Malzeme 5 katilastirma o + o
M; (°C) o (°O) Tavlama (°O)
M; (°C) M, (°C) Tavlama
s M; (°C)

Mn-%30Cu -74,78 -7,64 | 67,14 103,14 188,46 | 85,32
Mn-%20Cu -26,67 185,17 | 211,84 167,91 213,72 | 45,81

9.3. CEKME DENEYLERI

Haddeleme ve hizli katilagtirma yontemleri ile elde edilen alagimlarin ve bu

alagimlarin  450°C’de 5

Gerilme - % Uzama diyagramlar sekil 9.26 —9.37 arasinda verilmistir.

saat yaslandirilmigs olanlarimin ¢ekme deneylerine ait

Yapilan ¢ekme deneyleri sonucu haddeleme yontemiyle elde edilen alasimlarin

Gerilme - % Uzama diyagramlariin sekli Qingchao ve arkadaslarinin bu alanda

yaptiklar1 caligmalarla uygunluk gostermektedir (sekil 9.25). Hizli katilagtirma

yontemiyle elde edilen numunelerin gerilme - % uzama diyagramlari, bu yontem ile

Mn-Cu esashi sekil bellekli alasimlar iizerine yapilmis bir ¢alisma olmadigl ig¢in

karsilagtirma imkan1 bulunamamuistir.
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Sekil 9.25. 850°C’de homojenlestirilmis ve buzlu suda sogutulmus Mn-%15Cu alasiminin

Gerilme — % Uzama egrisi (Qingchao et al, 2006)
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Sekil 9.26. Mn-%40Cu igeren haddeleme yontemiyle elde edilmis seritin ¢cekme deneyi egrisi
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Sekil 9.27. Mn-%40Cu igeren haddeleme yontemiyle elde edilmis 450°C’de 5 saat

yaslandirilan seritin ¢ekme deneyi egrisi
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Sekil 9.28. Mn-%30Cu igeren haddeleme yontemiyle elde edilmis seritin cekme deneyi egrisi
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Sekil 9.29. Mn-%30Cu igeren haddeleme yontemiyle elde edilmis 450°C’de 5 saat

yaslandirilan seritin gekme deneyi egrisi



102

N80

550 ~
500 -
450
400 -
350 +
300 +
250 -
200 -
150 -
100 -
50
o777
01 2 3 456 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 2

% Uzama

Gerilme (MPa)

02122 23 24 25

Sekil 9.30. Mn-%20Cu igeren haddeleme yontemiyle elde edilmis seritin cekme deneyi egrisi
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Sekil 9.31. Mn-%20Cu igeren haddeleme yontemiyle elde edilmis 450°C’de 5 saat
yaslandirilan seritin gekme deneyi egrisi
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Sekil 9.32. Mn-%40Cu igeren hizli katilagtirma yontemiyle elde edilmis seritin ¢gekme deneyi
egrisi

MS605

450
400 -
350
300 ~
250 -
200 -
150
100
50 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

% Uzama

Gerilme (MPa)

ekil 9.33. Mn-%40Cu igeren hizli katilastirma yontemiyle elde edilmis e 5 saat
kil 9.33. Mn-%40Cu i hizli katil yO iyle elde edilmis 450°C’de 5
yaslandirilan seritin ¢ekme deneyi egrisi
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Sekil 9.34. Mn-%30Cu igeren hizli katilagtirma yontemiyle elde edilmis seritin cekme deneyi

egrisi
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Sekil 9.35. Mn-%30Cu igeren hizli katilagtirma yontemiyle elde edilmis 450°C’de 5 saat
yaslandirilan seritin gekme deneyi egrisi
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Sekil 9.36. Mn-%20Cu igeren hizli katilagtirma yontemiyle elde edilmis seritin cekme deneyi

egrisi
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Sekil 9.37. Mn-%20Cu igeren hizli katilagtirma yontemiyle elde edilmis 450°C’de 5 saat

yaslandirilan seritin gekme deneyi egrisi
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Cekme deneyleri sonucu elde edilen maksimum gerilme ve % uzama
degerlerinden yola ¢ikarak gerek haddeleme yontemiyle elde edilmis olsun gerekse hizli
katilagtirma yontemiyle elde edilmis olsun biitiin alagimlarda 450°C’de yaslandirma
siiresi arttikca mukavemet degerlerinde tavsiz duruma gore artma, % uzama
degerlerinde ise azalma tespit edilmistir.

Haddeleme yontemiyle elde edilen alasgimlarin mukavemet degerleri hizl
katilastirma yontemiyle elde edilen alagimlardan daha yiiksek, % uzama degerlerinin ise
oldukca belirgin bir sekilde fazla oldugu gozlenmistir. Bunun sebebi, sekil 9.38’de de
gosterildigi gibi hizli katilagtirma yontemiyle elde edilen alagimlarin diske g¢arpan

yiizeyleri diiz ve piirlizsiiz iken st tarafta kalan yilizeyin daha piiriizlii olmas1 ve

bununda ¢ekme deneyi sirasinda yapida asir1 bir ¢entik etkisi yaratmasidir.

Sekil 9.38. Hizli katilagtirma yontemiyle elde edilen serit (alt taraf diske ¢arpan yiizey).

9.4. X-ISINI DIFRAKSIYONU CALISMALARI

Uretilen alagimlarin  hangi fazlara sahip oldugunun belirlenmesi ve
yaslandirmanin yapidaki etkisini belirlemek amaciyla 450°C’de 1, 3 ve 5 saat 1s1l islem
yapilmis Mn-Cu alagimlarinmn ~ X-isin1 difraksiyon paternleri almmistir. Uretilen
alagimlara ait X-151m1 difraksiyon paternleri sekil 9.39 — 9.44°de, elde edilen d degerleri
de cizelge 9.6 ve 9.7°de verilmistir.
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Cizelge 9.6. Haddeleme yontemiyle iiretilen ve 450°C’de 1, 3 ve 5 saat tavlanan Mn-Cu
alagimlarinin XRD cihazi ile 6lciilen d degerleri

N 60

N 601

N 603

N 605

N 70

N 701 N 703

N 705

N 80

N 801

N 803| N 805

22161

22166

22169

22188

22118

2,2166| 2,2160

2,2150[2,2109

22116

2,2132]2,2155

2,1578

2,1516

2,1517

2,1534

2,1586

2,1534]2,1524

2,1541|2,1576

2,1544

2,1517]2,1516

1,8766

1,8746

2,0496

2,0994

1,8825

1,8796| 2,0856

2,0971

1,8805

1,8797

2,0925(2,0971

1,3243

1,3637

1,8706

1,8652

1,3238

1,3254| 1,8790

1,8778

1,3238

1,3285

1,8807| 1,8793

1,1311

1,3208

1,3634

1,5738

1,1325

1,3174] 1,3253

1,3250

1,1335

1,3143

1,3285| 1,8336

1,1284

1,3198

1,3202

1,1306| 1,3168

1,3180

1,1309

1,3132] 1,5701

1,1283

1,1283

1,1300

1,1307

1,1315| 1,3279

1,1173

1,1162

1,3123

1,1322

Cizelge 9.7. Hizli Katilagtirma yontemiyle tiretilen ve 450°C’de 1, 3 ve 5 saat tavlanan
Mn-Cu alagimlarinin XRD cihazi ile dlgiilen d degerleri

MS 60

MS 601

MS 603

MS 605

MS 70

MS 701

MS 703

MS 705

MS 80

MS 801

MS 803| MS 805

2,2186

2,2163

2,2143

2,2191

2,2116

2,2129

2,2150

2,2125

2,1589

2,2187

2,2129| 2,2207

2,1629

2,1542

2,1463

2,1450

2,1588

2,1469

2,1471

2,1429

1,8694

2,1412

2,1356| 2,1458

1,8737

2,0932

2,0918

2,0071

1,8693

2,0889

2,0921

2,0905

1,5621

2,0943

2,0884| 2,0956

1,3263

1,8669

1,8677

1,8711

1,5691

1,8693

1,8721

1,8695

1,3218

1,8712

1,8658| 1,8793

1,1314

1,3215

1,8501

1,8475

1,3243

1,8462

1,8424

1,8397

1,1277

1,8088

1,8109| 1,8132

1,1278

1,5674

1,5708

1,1298

1,3156

1,5671

1,5682

1,5728

1,5705| 1,7487

1,3161

1,3130

1,1283

13141

1,3363

1,3237

1,3214| 1,5690

1,1271

1,1282

1,1169

1,2830

1,3120

1,3091

1,3060| 1,3284

1,1172

1,1164

1,1294

1,2822

1,2826

1,2843| 1,3065

1,1146

1,1285

1,1275

1,1255| 1,2138

1,1108

1,1077

1,1053| 1,1319




3000
2000
1000

o
7000

6000
5000
4000
3000
2000
1000

(4]
5000

4000
3000
2000
1000

0
6000
5000
4000
3000
2000
1000

(111)y

@1 a

> (200) '

MnO

AN

} MnO

-
—~
(=3
N
N
~

108

Bl y

i o N 605

ek AN N 603

N N 601

(4]

g
= N
N
7]\\ A—-'/\—— N 60

80
2 Teta

Sekil 9.39. Haddeleme yontemiyle iretilmis ve 450°C’de 1, 3 ve 5 saat yaslandirilan
Mn-%40Cu alagimimin X-1g1m1 difraksiyon paternleri.
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Sekil 9.40. Hizli katilagtirma yontemiyle iiretilmis ve 450°C’de 1, 3 ve 5 saat yaslandirilan
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Sekil 9.41. Haddeleme yontemiyle tretilmis ve 450°C’de 1, 3 ve 5 saat yaslandirilan
Mn-%30Cu alasimimin X-1s1m1 difraksiyon paternleri.
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Sekil 9.42. Hizl katilagtirma yontemiyle iiretilmis ve 450°C’de 1, 3 ve 5 saat yaslandirilan
Mn-%30Cu alasiminin X-1s1n1 difraksiyon paternleri.
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Sekil 9.43. Haddeleme yontemiyle dretilmis ve 450°C’de 1, 3 ve 5 saat yaslandirilan
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Incelemeler sonucu elde edilen biitiin alasimlarin tavlanmamus hallerinin tek fazl
yapida oldugu goriilmiistiir (Mn-%20Cu hari¢). Genel olarak her alagimda tavlama
sonras1 oo Mn fazinin ¢okeldigi ve tavlama siiresi arttikga 6zellikle (411) diizlem pikinin
siddetinde goriilen artis ile o Mn miktarinin arttig1, (200) ve (220) diizlemlerindeki 7'
fazinin Mn’ca zengin y'; ve Cu’ca zengin v’ bolgelerine ayrigtigi gézlenmistir.

Gerek haddeleme gerekse hizli katillagtirma yontemiyle elde edilen alasimlarda
Mn oranmi arttikga oo Mn fazinin daha fazla ¢okeldigi, y'; ve v, fazlarinin daha fazla
ayristigl goriilmektedir.

Haddeleme yontemiyle elde edilen Mn-%40Cu alasiminda ancak 5 saat
yaglandirma isleminden sonra ¢ok az oo Mn ¢okelmis, y'; ve v, ayrismasi da yeni yeni
baglamistir. Mn-%20Cu alagiminda ise 1 saatlik tavlamada bile y'; ve v, ayrigmasi 3
saatlik tavlamadan sonrada a Mn fazinin ¢okeldigi gozlenmistir.

Hizh katilagtirma yontemiyle elde edilen Mn-%40Cu alagiminda ise y'; ve v’
ayrigsmasi ve o Mn ¢okelmesi 3 saatlik tavlama siiresinde baslamis ve 5 saatlik tavlama
sonunda artarak ilerledigi gozlenmistir. Mn-%20Cu alasimi ise 1 saatlik tavlama
stiresinde bile hem a Mn ¢6kelmeye baslamis hem de y'; ve y'; ayrismasi olmustur.

cos’0’ya gore extrapolasyonu alinarak hesaplanan prezisyonlu a degerleri, (200)
ve (220) diizlemlerindeki tetragonal yapiya ait ¢ degerleri ve tetragonallik dereceleri
(I — ¢/ a) gizelge 9.8’de verilmistir.

Haddeleme ve hizli katilastirma yontemleri ile elde edilen alagimlar igin
hesaplanan tetragonallik derecelerinin (/-c/a) tavlama siiresine gore degisimini gérmek
amaciyla sekil 9.45°de verilen diyagram ¢izilmistir.

Vintaikin ve Nosava’nin ayrica Yin ve arkadaglarinin yaptiklari ¢alismalarla
uygunluk gosteren tavlama siiresinin tetragonallik derecesine etkisini gosteren sekil
9.46°daki diyagramlar1 inceledigimizde, her iki yontemle de elde edilen alagimlarda Mn
orani ve tavlama siiresi arttik¢a tetragonallik derecesinin de arttig1 goriilmiistiir. Ayrica
hizli katilastirma yontemiyle elde edilen alasimlarin tatragonallik dereceleri (/-c/a)
haddeleme yontemi ile iiretilenlere nazaran daha yiiksektir. Literatiir aragtirmalarinda
belirlenen “Mn-Cu alasimlarindaki tetragonallik derecesinin artmasiyla alasimin sekil
bellek ozelligi de artmaktadir” sonucuna gore hizli katilastirma ile iiretilmis

alasimlardaki sekil bellek 6zelliginin haddeleme ile iiretilenlerden daha iyi olmasinin
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ve hizli katilastirma ile elde edilen seritlerdeki doniisiim sicakliklarinin daha yiiksek

olmasinin sebebi agiklanmis olur.

Cizelge 9.8. Haddeleme ve hizli katilastirma yontemleri ile elde edilen alasimlara ait
prezisyonlu kafes parametre dl¢iileri ve tetragonallik dereceleri

Mn’ca | Mn’ca Cu’ca Mn’ca | Mn’ca Cu’ca

Zengin | Zengin . Zengin Zengin | Zengin | ,_ Zengin
Malzeme a (A) . (A) 1-cla o (A) Malzeme o (A) . (A) 1-cla a (A)
N 60 3,7619| 3,6899| 0,0192| 3,7619| | MS 60 3,7632 | 3,7128 10,0134 | 3,7632
N 601 3,7500| 3,6811| 0,0184 | 3,7500| |MS 601 | 3,7546| 3,6858|0,0183 | 3,7546
N 603 3,7532| 3,6756| 0,0207 | 3,7532| |[MS 603 | 3,7646 | 3,6284 | 0,0362 | 3,7552
N 605 3,7590| 3,6733| 0,0228 | 3,7429| |[MS 605 | 3,7694 | 3,6136|0,0413 | 3,7282
N 70 3,7595| 3,6984| 0,0162| 3,7595| |[MS 70 3,7623 | 3,6942|0,0181 | 3,7623
N 701 3,7650| 3,6624| 0,0272| 3,6842| |[MS 701 | 3,7547| 3,6490|0,0282 | 3,7536
N 703 3,7640| 3,6593| 0,0278| 3,6818| |[MS 703 | 3,7797 | 3,6055|0,0461 | 3,7412
N 705 3,7666| 3,6616| 0,0279| 3,6928| |[MS 705 | 3,7777| 3,5894|0,0498 | 3,7377
N 80 3,7717| 3,6706| 0,0268 | 3,7717| |MS 80 3,7408 | 3,7364|0,0012 | 3,7408
N 801 3,7728| 3,6529| 0,0318| 3,6437| |[MS 801 | 3,7779| 3,5807|0,0522 | 3,6496
N 803 3,7814| 3,6243| 0,0415]| 3,6387| |[MS 803 | 3,7781| 3,5546|0,0592 | 3,6456
N 805 3,7878| 3,6128| 0,0462| 3,6317| |[MS 805 | 3,7986| 3,5673|0,0609 | 3,5850

XRD c¢alismalari

icin malzemelerin Oncelikle yiizeylerinin temizlenmesi

gerekiyordu. Ancak 6zellikle hizli katilastirma yontemiyle elde edilen numunelerin ¢ok

ince olmasi nedeniyle bu temizleme islemi tam olarak yapilamamis ve azda olsa

yiizeyde mevcut olan MnO’e ait piklere rastlanmistir.
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Sekil 9.45. (a) haddeleme, (b) hizli katilastirma yontemiyle elde edilmis alasimlarda
tetragonallik derecesi (/-c/a)’nin tavlama siiresine gore degisimi.
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10. SONUCLARIN TARTISILMASI

Mn-Cu esash sekil bellekli alasimlar ile ilgili yapilan literatiir aragtirmalar
sonucu haddelemeyle iiretilen ve homojenlestirme isleminden sonra suda sogutulmus
alagimlarin ve bunlarin farkli sicakliklarda farkli siireler i¢in yaslandirilmig yapilarinin
incelenmis oldugu goriildii. Fakat hizli katilastirma (Melt Spin) yontemiyle tretilmis
Mn-Cu esaslh sekil bellekli alagimlara ait ¢alismaya rastlanmadi. Bu c¢alismanin temel
amaci, Mn-Cu esaslt sekil bellekli alagimlarin hizli katilagtirma yontemiyle elde
edilmesi ve 450°C’de degisik siirelerde yaslandirilmasiyla en iyi sekil bellek 6zelligi
gosteren alasimin bilesiminin belirlenmesiydi. Bu arada haddeleme ile inceltilerek
iretilen ayni bilesimdeki alagimlarin sekil bellek o6zelliklerinin kiyaslanmasi da
gerceklestirilmistir. Ancak Mn-Cu esaslt alagimlarda ergime sicakliginin artan Mn orani
ile artmast nedeniyle; hizli katilastirma islemini yaparken kullandigimiz kuartz cam
tiiplerin ve rezistans tellerinin yiiksek sicaklik dayanimlari goz oniine alinarak en fazla
agirlikca %80 Mn iceren Mn-Cu alagimi dretilebilmistir. Bu yiizden literatiir
aragtirmalar1 sonucu elde edilen bilgiler 1518inda alagimlarin bilesim araliginin %60-80
Mn igeren Mn-Cu alasimlar1 olmasina karar verilmistir.

SBA’larda alasimin ne kadar 1yi SB 6zelligi gosterdiginin Olgiitleri; o alasimin
elastik deformasyon (Otsuka K. ve Shimizu K.) olarak isimlendirilen, martenzit fazinda
ne oranda deforme edilebildigi ve bu deformasyondan sonra ilk haline geri doniis
oranidir (Otsuka K. and Wayman C.,Sugimoto K., Ghosh ve ark., Perkins J.). Yapilan
arastirmalar sonucu Mn-Cu esasli sekil bellekli alagimlarda 6n deformasyondan sonraki
1sitma sonucu seklin geri doniisii 6n deformasyonun ancak yaris1 kadardir, takip eden
sogutmada ise alasim iki yonlii sekil bellegine sahip oldugu icin deforme edildigi yone
dogru deformasyonun ancak ceyregi kadar hareket etmektedir (sekil 4.13) (Vintaikin
and Nosova, 1996). Bu ¢alismada haddeleme ve hizli katilastirma yontemleri ile elde
edilen 1s1l islem goérmemis alasimlar, ilk inceleme olarak oda sicakliginda kivrilmis,
cakmak alevi yardimiyla 1sitilarak sekil bellek 6zelligi gosterip gostermedikleri kontrol
edilmistir. Bunlarin i¢inde sadece Mn-%20Cu iceren seritlerde sekil bellek 6zelligine
rastlanmistir. Her iki yontemle elde edilen alagimlarin 450°C’de 5 saat yaslandirma
sonucu doniisiim sicakliklar1 yiikselmis ve oda sicaklifinda biitiin alagimlarin sekil

bellek ozelligi gosterdikleri belirlenmistir. Sekil 9.1°de goriildiigi gibi haddeleme
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yontemiyle elde edilmis ve 450°C’de 5 saat tavlanmis Mn-%20Cu alagiminin sekil
bellek o6zelligi literatiirle iyl uyumluluk gostermektedir. Ancak, sekil 9.2’de gosterilen
hizli katilagtirilmis ve 450°C’de 5 saat tavlanmis Mn-%20Cu alasimina ait sekil bellek
Ozelligi haddelemeyle iiretilmis olan alasimdan ¢ok daha iyidir. Sekil 9.1 ve 9.2°de
sadece %80 Mn igeren Mn-Cu alasimi verilmistir. Daha diisiik oranlarda Mn igeren
alasimlarda sekil bellek etkisinin orani daha da diisiiktiir. Bu da yine literatlirde
belirtilen Mn orani arttikg¢a sekil bellek 6zelliginin arttigini s6yleyen arastirma sonuglari
ile uyumludur. Ayrica farkli liretim yontemiyle elde edilen ancak ayn sartlar altinda
tavlanan alagimlara ait yapilan XRD c¢alismalart sonucu elde edilen tetragonallik
dereceleri (¢izelge 9.8) incelendiginde sekil bellek o6zelligi iyi olan alagimlarin
tetragonallik derecelerinin daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Burada da en yliksek
tetragonallik derecesini hizli katilagtirma yontemiyle elde edilmis ve 450°C’de 5 saat
tavlanmis Mn-%20Cu alasimi gdstermistir. Hizli katilastirma yontemiyle elde edilen
biitlin  alagimlarin  tetragonallik  derecelerinin de haddelemeyle elde edilen
alasimlarinkinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Alagimlarin 1sitma ve sogutma sirasindaki faz doniistimlerinin incelemesi DSC
ile yapilmistir. Haddeleme ve hizli katilastirma yontemiyle elde edilen tim Mn-Cu
alagimlarinin ve bunlarin 450°C’de 5 saat tavlanmis hallerinin doniisiim sicakliklari
Cizelge 9.3’de verilmistir. Cizelge 9.3’deki haddeleme yontemiyle elde edilen
alagimlarin dontisim sicakliklari, Mn esasli sekil bellekli alagimlar ile ilgili en genis
kapsamli caligmalar1 yapan ve bu konuda otorite sayilabilecek E.Z. Vintaikin ve
arkadaslarinin elde ettigi sonuglar ile uyumluluk gdstermektedir (sekil 10.1). DSC
calismalarinda goriildigii gibi doniisiim sicakliklari, hizli katilagtirma ile elde edilmis
seritlerde haddeleme yontemiyle elde edilmis numunelerinkinden c¢ok daha yiiksek
bulunmustur. Bunun sebebi hizli sogutulmus alasimlarin daha yiiksek tetragonallik
derecesine (¢izelge 9.8. ve sekil 9.45) ve ¢ok daha kiiciik tane boyutuna (¢izelge 9.2)
sahip olmasidir. Bilindigi lizere tane boyutu martenzitik doniisiim sicakligin1 yakindan
etkilemektedir; tane boyutu kiiclildiikge martenzitik doniisiim sicakligr da artmaktadir
(Tadaki T., Morris M.A., Sugimoto K.). Ayrica literatiir de homojenlestirme sonras1 su
verme yontemiyle iiretilmis Mn-Cu alagimlarinin martenzitten ostenite veya ostenitten
martenzite doniisiim sicakliklar1 (Af ve My) arasinda 10° — 40°C fark oldugu ve bu

alasimlarin tavlanmig hallerinin martenzitten ostenite veya ostenitten martenzite
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doniisiim sicakliklar1 arasinda ise 5°C’den daha az bir fark oldugu belirtilmistir
(Vintaikin, 1985). Cizelge 9.3’deki doniisiim sicakliklari incelendiginde martenzitten
ostenite veya ostenitten martenzite dontisiim sicakligi farkinin haddelemeyle {iretilen ve
tavlanmamis Mn-%30Cu alagimi i¢in yaklasik 30°C, Mn-%20Cu alasimi i¢in ise
yaklagik 12°C ve bu alasimlarin 5 saat tavlanmig halleri icin Mn-%30Cu alagiminin
dontisiim sicakligr farki yaklasik 4°C ve Mn-%20Cu alagiminin doniisiim sicaklig
farkinin yaklagik 8°C oldugu goriilmistiir. Hizli katilastirma yontemiyle elde edilen
ayni bilesime sahip alagimlardaki doniisiim sicakliklar1 farkinin ise ¢ok daha diisiik
oldugu goriilmiistiir; hizli katilastirmayla tiretilen ve tavlanmamis Mn-%30Cu alasimi
icin yaklasik 8,5°C, Mn-%20Cu alasimi i¢in ise yaklasik 4°C ve bu alagimlarin 5 saat
tavlanmis halleri icin Mn-%30Cu alasiminin doniisiim sicakligi farki yaklasik 3°C ve
Mn-%20Cu alasimiin doniisiim sicakligi farkinin ise yaklagik 1°C gibi ¢ok daha dar

bir sicaklik araliginda oldugu belirlenmistir.

t, °C
1200 5-Mn
L
looox
Y Y+ a-Mn
600
ol L | )
"tr, / M; (4y)
200 Mf(AS)
t‘.cr
0 4/ / I
2 4 fc.t
-200 / I

0 20 40 60 80 100 Mn, %

Sekil 10.1. Mn-Cu ikili faz diyagrami; 1) y bolgesinden su verilmis alagimlarin
YMK = YMT doniisiimiiniin M (Af) ve M¢ (A;) sicakliklari, 2) 450°C’de
tavlanmig alasimlardaki YMK = YMT doniisiim sicakliklari (Vintaikin ve
Nosova, 1996; Vintaikin et al, 1985)
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Cekme deneyi sonuclar1 sekil 9.26 — 9.37 arasinda gosterilmistir. Haddeleme
yontemiyle elde edilen alasimlarin sekli ve elde edilen maksimum uzama ve gerilme
degerleri Qingchao ve arkadaslarinin su verilmis Mn-%15Cu alasimi i¢in elde ettikleri
cekme diyagrami (sekil 9.25) ile uygunluk gostermektedir. Haddeleme yontemiyle elde
edilen alagimlara ait gekme diyagramlarinda belirgin bir akma noktas: yoktur. Tavlama
sonucu biitiin alasgimlarda % uzama degerlerinde bir diisiis maksimum gerilme
degerlerinde ise bir artma oldugu belirlenmistir. Hizli katilagtirma yontemiyle elde
edilen alasimlara ait mekanik o6zellikler incelendiginde; bazi1 alasimlarda belirgin akma
noktalar1 tespit edilmistir. Haddeleme yontemiyle elde edilen alagimlara ait maksimum
gerilme ve % uzama degerlerinin hizli katilastirma yontemiyle elde edilen alagimlardan
daha yiiksek oldugu goriilmiistir. Bunun da nedeni hizli katilastirma isleminde
kullanilan sogutma diskinin dénme hizinin diisiik olmasi1 nedeniyle diske carpan
yiizeyin diiz ve piirlizsiiz olmasina ragmen ist tarafta kalan yiizeyin piiriizlii olmasi
(sekil 9.38) ve cekme deneyi sirasinda bu piiriizlii yiizeyin ¢entik etkisi yaparak

mukavemeti ve % uzama oranini diistirmesidir.
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11. ONERILER

Bu calismada, hem haddeleme hem de hizli katilastirma yontemleri ile elde
edilen alasimlar mevcut halleri ile kullanilabilir durumdadir. Ozellikle alasimlarin
yiiksek doniistim sicakliklarina sahip olmasi ve doniisiim sicakliklar1 arasindaki farkin
az olmasi nedeniyle hassas ve yiiksek sicaklik uygulamalari icin idealdir. Ancak
uygulama alanlarinda ¢ok Onemli bir kriter olan ¢evrim sayisinin belirlenmesi
gerekmektedir.

Bu caligmada hizli katilagtirma yontemiyle iiretilen Mn-Cu alagimlarinin
haddeleme yontemine gore liretimi daha kolaydir. Ancak ¢ok daha uygun bir diizenek
kurularak %80°den fazla Mn iceren ve ¢ekme gerilmesinde centik etkisi yaratan ylizey
purtizliligiini en aza indirmek amaciyla daha yiiksek disk donme hizlarinda Mn-Cu
alagimlarinin da tiretilmesi gerekmektedir.

Hizl1 katilagtirma yontemiyle elde edilen ve SEM ile incelenen alasimlarin
mikroyapilar1 daha detayli olarak TEM incelemesi ile aragtirilmalidir.

Uretilen alasimlara diisiik miktarlarda {iciincii veya daha fazla sayida alasim
elementleri ilave edilerek sekil bellegi ve mekanik 06zellikler iizerine etkileri
incelenebilir.

Hizli katilagtirma yontemiyle elde edilen Mn-Cu seritler uygun bir matris ile
kompozit yapilarak farkli kullanim alanlar1 bulunabilir.

Literatiir aragtirmalarinda, su verme yontemiyle tretilen sekil bellekli Mn-Cu
esasli alagimlarin ayn1 zamanda yiiksek soniimleme 6zelligine sahip olduklar belirlendi.
Ayni sekilde hizli katilagtirma yontemiyle elde edilen alasimlarinda soniimleme

ozellikleri incelenebilir.
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