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Sunulan arastirmada zirkonyum miktarinin Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2)
(ag.%) mastir alasimlarinda mikroyap1, sekil hafiza ve mekanik 6zellikleri lizerine etkisi
arastirildi. Bu amagla Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) alasimlar1 Ark-
Eritme teknigi ile mastir alasim olarak tretildi. Bu alagimlar iginden martensitik
doniisim sicakligi en uygun olan Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) alagimi ise hizl katilagtirma
yontemlerinden biri olan Eriyik-Egirme (Melt-Spinning) teknigi ile serit formda tiretildi.
Hem mastir alagimlarin hem de serit alasimin faz donilisim sicakliklarin1 belirlemek
adina Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) analizleri yapildi. DSC analizleri
sonucu biitlin alagimlarda faz doniistimiiniin gerceklestigi gézlemlendi. Zr miktarindaki
artisin Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) mastir alasiminin ostenit bitis sicakliginda artisa, diger
alagimlarda ise azalmaya neden oldugu tespit edildi. Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) serit
alasimin DSC analizi sonucunda ise alasimda iki kez faz doniisiimiiniin gerceklestigi
gorildii. XRD analizi ile birlikte SEM analizlerinde, mastir ve serit alagimlarinin oda
sicakliginda hem ostenit hem de martensit yapida iki farkli faza sahip oldugu
gozlemlendi. Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) mastir alagimlari i¢in alinan
TEM analizlerine gore, artan Zr icerigi ile martensit plaka miktarinin azaldig1 ve plaka
kalinligmin kiictildiigii gozlemlendi. Mastir alagimlarin hem ostenit hem de martensit
fazdaki mekanik ozellikleri (sertlik, elastik modiilli, siiperelastisite) yliksek sicaklik
mikrogentme cihazi kullanilarak karakterize edildi. Buna gore, Zr igeriginin artmasiyla,
alagimlarin siiperelastisite davramisinda oda sicakhiginda (24°C) azalma meydana
gelirken yiiksek sicakliklarda (450°C) bu davranisin arttig1 goriildii. Alasimlarin sertlik
ve elastik modiilii degerlerinin Zr miktarinin artmasi ile azaldigi tespit edildi.
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ABSTRACT

DOCTORATE THESIS

THE EFFECT OF ZIRCONIUM CONTENT ON MECHANICAL AND SHAPE
MEMORY PROPERTIES IN HIGH TEMPERATURE TiVAL SHAPE
MEMORY ALLOYS

OZNUR BAG

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF PHYSICS

SUPERVISOR: PROF. DR. UGUR KOLEMEN

In this study, the effect of zirconium content on microstructure, shape memory and
mechanical properties of Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 and 2) (wt%) master alloys
was investigated. For this purpose, Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 and 2) (wt.%)
alloys were produced as master alloy by Arc-Melting technique. Among these alloys,
Ti-12V-4Al-0,5Zr (wt.%) alloy, which has the best martensite transformation
temperature, was produced in ribbon form by Melt-Spinning technique which is one of
the rapid solidification methods. Differential Scanning Calorimetry (DSC) analysis was
performed to determine the phase transformation temperatures of the both master alloys
and ribbon alloy. As a result of DSC analysis, phase transformation was observed in all
alloys. It was found that the increase in Zr amount caused an increase in the austenite
finish temperature of Ti-12V-4Al-0,5Zr (wt%) alloy and a decrease in other master
alloys. DSC analysis of Ti-12V-4Al-0,5Zr (wt%) ribbon alloy showed that phase
transformation was materialized twice. SEM observations together with XRD analysis
showed that the structures of both master alloys and ribbon alloy had two different
phases which were austenite and martensite at room temperature. According to TEM
analysis of Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 and 2) (wt.%) master alloys, it was
observed that martensite plate amount decreased and plate thickness reduced with
increasing Zr amount. The mechanical properties (hardness, elastic modulus,
superelasticity) of the master alloys in both austenite and martensite phases were
characterized by using a high temperature microindentation device. Accordingly,
superelasticity behavior of alloys decreased at room temperature (24°C) with the
increase of Zr amount while this behavior increased at high temperatures (450°C). It
was determined that the hardness and elastic modulus values of the alloys decreased
with increasing Zr amount.

2020, 112 Pages
KEYWORDS: Shape memory alloys, Martensite transformation, Melt-spinning, Mechanical properties
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SIMGELER ve KISALTMALAR

Simgeler Aciklama

A Yiizey alani

Ac Kontak alan1

As Ostenit bitis sicaklig

A Ostenit baglama sicakligi
bce Hacim merkezli kiibik yap1
E, Indirgenmis elastik modila
€ Geometrik sabit

fcc Yiizey merkezli kiibik yap1
H Centik sertligi

h Girme derinligi

he Kontak derinligi

hcp Hekzagonal siki paket yap1
hs Minimum derinlik

hkl Miller indisleri

Nmaks Maksimum derinlik

hs Elastik yerdegistirme

Ms Martensit bitis sicakligi

Ms Martensit baslama sicakligi
nm Nanometre

Nse Stiperelastisite
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Kisaltmalar Aciklama

AM Ark-Eritici

DDC Derinlik duyarli (dinamik/nanogentme) gentik testi
DP Diflizyon pompasi

DSC Diferansiyel taramali kalorimetre
EDX Enerji dagilimli X-151m1

RP Vakum pompasi

SEM Taramali elektron mikroskobu

SHA Sekil hafizali alasim

TEM Gegirimli elektron mikroskobu
XRD X-Isim1 kirinimi

YSSHA Yiiksek sicaklik sekil hafizali alasim
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SEKIL LISTESI

a) Kristal yapinin ilk hali, b) Deformasyondan sonra yapidaki
degisim, ¢) Deformasyonun artmasiyla olusan degisim

Kristal yapidaki degisim ve doniisiim sicakliklar

Kayma tiirii yap1 bozuklugu

Ikizlenmenin sematik ve mikroskobik gériintiisii

Sekil hafizali alagimlarda faz doniistimlerinin sematik gosterimi
Martensit yapilarin sicaklik ve zamana bagh degisimi;
a) Atermal Déniisiim. b) izotermal Déniisiim

Sekil hafizali alagimlarin sekil hafiza etkisi egrisi

Sekil hafizali alagimlarin siiperelastik davranis egrisi

Tek yonlii sekil hafiza mekanizmasi

Cift yonli sekil hafiza mekanizmast

Alasim elementlerinin Ti faz yapisina etkisi

Faz diyagrami iizerinde Ti-alagimlarinin kompozisyonlari

Ti-Ni alasiminin tiretim islemi

Hizli sogutma cihazinin i¢ elemanlar1 a) Bakir tekerlek
b) Yiiksek frekans indiiksiyon bobini ¢) Ergimis metal d) Kuartz
cam ergitme kabi e) Ergimis metal birikintisi f) Katilasmis serit
Otomobillerde kullanmilan sekil hafizali aktiiatdrlerin potansiyel
uygulamalart 1) Radyator panjuru, 2) Fan clutch, 3) Yakit
yonetimi, 4) Klima kontrol, 5) Motor kontrol, 6) Fren
havalandirma, 7)Sanziman kontrol/glirtiltii azaltma,
8)Siispansiyon ayarlama

1) Sis lambast koruyucusu, 2) Motor kaput kilidi, 3) Geri
kapanabilir 6n far, 4) Yakit yonetimi, 5) Motor kontrol, 6)
Sanziman kontrol, 7) Klima kontrol, 8) Silecek basing kontrol, 9)
Geri goriis aynasi ayari, 10) Emniyet kemeri ayari, 11) Merkezi
kilit sistemi, 12) Sok emici ayari, 13) Benzin deposu kilit, 14)
Bagaj kilit

Sekil hafizali alagimlarin insan viicudunda kullanildig1 bolgeler
Sekil hafizali alagimdan yapilmis protatif el

Sekil hafizali alagim kullanilarak yapilan yusufcuk

Ucak boliimlerinde sekil hafizali alasimlarin mevcut ve
potansiyel uygulamalari

Airbus A320 tarafindan kullanilan V2500 motorunda sekil
hafizali alasimlarin kullanildig1 boliimler

Akilli kanat projesi ile gelistirilen SHA tork tliplinlin model
kanata uygulanmis hali ile biitlin ve kesit goriintiisii

Sekil hafizali alasim ile tasarlanmis aktiiatoriin - sekil
degistirebilen kanatlarda kullanilmasi

Boeing tarafindan gelistirilen degisken geometrili serit
uygulamasi
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NASA ve Boeing isbirligi ile yapilan esnek kanat kenar
tasarimlari

Ark-Eritici (Arc-Melter) firin1 ve aparatlari

Ark-Eritme (Arc-Melting) teknigi ile tiretilen mastir alasimlar
Kesme cihazi

Mastir alasimlardan plaka seklinde kesilmis pargalar

Tiip i¢ine hapsedilmis mastir alagimlar

Protherm marka kare firin

Eriyik-Egirme (Melt-Spinning) sistemi

Eriyik-Egirme (Melt-Spinning) teknigi ile iiretilen serit alasimlar
Kaliba alinan alagimlar

Parlatma Cihazi

Daglama islemi yapilan mastir ve serit alasimlar

Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) cihazi

Optik Mikroskop cihazi

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) cihazi

X-Isin1 Kirmnim (XRD) cihazi

Gecirimli Elektron Mikroskobu (TEM) cihazi

a) Centigin yatay kesiti b) Oliver-Pharr metodunda kullanilan
tipik bir P-h egrisinin sematik gosterimi

Yiike bagl derinlik etkisi

Yiiksek Sicaklik Mikrogentme cihazi

Ti-12V-xAl (x: 0; 2; 4; 6 ve 8) (ag.%) alasimlar1 i¢in alinan DSC
egrileri a) Ti-12V b) Ti-12V-2Al ¢) Ti-12V-4Al d) Ti-12V-6Al
e) Ti-12V-8A

Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) alasimlari igin
alinan DSC egrileri a) Ti-12V-4Al b) Ti-12V-4AIl-0,5Zr c) Ti-
12V-4Al1-1Zr d) Ti-12V-4Al-1,5Zr e) Ti-12V-4Al-2Zr
Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) mastir ve serit alagimlarin DSC
egrileri  a) Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) mastir alasim
b) Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) serit alasim

DSC analizlerinde sogutma islemi sirasinda goriilen grafik
ornegi

Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) mastir alasimlarin
daglama isleminden 6nce ve daglama isleminden sonra alinan
optik mikroskop goriintiileri

Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) serit alasimin optik mikroskop
goriintiisii a) daglamadan 6nce b) daglamadan sonra
Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 055, 1, 15 ve 2) (ag.%) mastir
alagimlarina ait SEM goriintiisii a) Ti-12V-4Al b) Ti-12V-4Al-
0,5Zr ¢) Ti-12V-4Al-1Zr d) Ti-12V-4Al-1,5Zr e) Ti-12V-4Al-
27r

Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) serit alasimina ait SEM goriintiisii
Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) mastir ve serit alagimlarin SEM
goriintiileri a) Ti-12V-4Al-0,5Zr mastir alagim
b) Ti-12V-4Al-0,5Zr serit alasim

Mastir alagimlara ait EDX analizleri a) Ti-12V-4Al b) Ti-12V-
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4Al-0,5Zr c) Ti-12V-4Al-1Zr d) Ti-12V-4Al-1,5Zr e) Ti-12V-
4Al-2Zr

Ti-12V-4Al-0,5 (ag.%) serit alagimina ait EDX analizleri
Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5, 1; 1,5 ve 2) (ag.%) mastir
alagimlarina ait oda sicakliginda alinan X-Isin1 kirinim desenleri
Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) serit alasima ait oda sicakliginda alina
X-Isin1 kirinim deseni

Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) mastir ve serit alagimlarin X-Isim
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1. GIRIS

Yiizyillar boyunca metaller yapisal malzemeler olarak giinlik hayatimizda ve
endiistriyel alanda 6dnemli bir rol oynamigtir. Bilim ve teknolojideki ilerlemelerin yani
sira alasimlama, eritme, dovme ve isleme tekniklerinin malzeme davranisi tizerindeki
etkilerinin daha derinden anlasilmasi ile malzeme bilimi alani son yillarda 6nemli
gelisme kaydetmistir. Cesitli uygulamalar i¢in farkli malzemelerin 6zellikleri (mekanik,
termal, elektrik, vb.) hesaplama c¢abasi, yeni alasimlarin ve kompozitlerin
geligtirilmesini  saglamistir. Hem yapisal gereklilikleri karsilayan hem de ek
mihendislik islevselligi saglayan ozel ozelliklere sahip daha hafif ve daha giicli
malzemelere olan talep, akilli malzemeler olarak adlandirilan yeni bir malzeme dal
olusturmustur. Son yillarda akilli malzemelerin bir sinifim1 olusturan sekil hafizali
alasimlar dikkat ¢cekmektedir. Sekil hafizali alasimlar (SHA) temel olarak, belirli bir
sicakliga kadar 1sitildiginda deformasyona ugradiktan sonra orijinal boyutsal
biitiinltiiglinli (6nceden deforme olmus sekil ve boyut) geri yiikleme yetenegine sahip
malzemeler olarak karakterize edilirler (Bezjak, 2013). Sekil hafizali alagimlar sekil
hafiza etkisi, sahte esneklik (sliperelastik), yiiksek giic / agirlik orani, yiiksek
soniimleme kapasitesi, 1y1 kimyasal diren¢ ve biyouyumluluk 6zellikleri nedeniyle akilli
ve fonksiyonel malzemeler olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir (Otsuka ve Rena,
2005; Tillmann ve Momeni, 2015). Sekil hafizali alasimlarin sekil hafiza ve siiperelastik
davranisi bu alagimlarin 6nemli iki termomekanik o6zelligidir (Dilibal, 2005). Bu
alasgimlarin sekil hafiza 6zelliginin kaynagi, martensitik doniisiim olarak adlandirilan
birinci dereceden bir kati-kati1 difiizyonsuz ve geri doniisiimlii faz degisikliginden
geeme yetenegidir (Olson ve Owen, 1992). Sekil hafizali alagimlarda iki faz meydana
gelir: Martensit olarak bilinen diisiik sicaklikta bir faz ve Ostenit veya Ana faz olarak
bilinen yiiksek sicaklikta meydana gelen ikinci bir faz (Oliveira ve ark., 2017).
Martensitik doniisiim, ostenit (ana faz) ile diislik sicakliktaki martensit faz arasinda
meydana gelir. Ostenit fazinda bulunan bir alasimda sogutularak martensit fazina
ulastiktan sonra uygulanan bir dis etki (kuvvet gibi) ile deformasyon meydana gelir ve
sonrasinda yeniden 1siya tabi tutuldugunda ostenit fazina gecerek deformasyon oncesi
orijinal seklini geri alir. Sekil hafizali alagimlarin siiperelastik 6zelligi ise malzemelerin

bir dig etki (kuvvet, manyetik alan, vb.) yardimi ile kristal yapisinda meydana gelen



degisim ile yiiksek deformasyonlara ulasilmasi ve dis etkinin kaldirilmasi ile orijinal
sekline geri donmesi seklinde tanimlanabilir (Otsuka ve Wayman, 1998). Boylece sekil
hafizali alasimlarin sahip olduklar1 sekil hafiza ve siiperelastik 6zellikleri sayesinde,
endistride kullanilan malzemelerde daha hafif, esnek, modiiler, minyatiirlesme yoniinde

avantajlar saglanmaya baslanmistir.

Sekil hafizali alasim ilk olarak 1932'de Arne Olander tarafindan kesfedilmistir (Olander,
1932). Sekil hafizali alagimlarin 6nemi, William Buehler ve Frederick E. Wang
tarafindan nitinol olarak da bilinen, nikel-titanyum (NiT1) alagiminda sekil hafiza etkisi
aciklanana kadar farkedilmemistir (Buehler ve ark.,, 1963; Wang ve ark., 1965;
Kauffman ve Mayo, 1997). O zamandan beri, miithendislik ve teknik uygulamalarda
sekil hafizali alagimlara olan talep tiiketici iirlinleri ve endiistriyel uygulamalar
(Hautcoeur ve Eberthardt, 1997; Wu ve Schetky, 2000), kompozitler (Furuya, 1996),
otomotiv (Stoeckel, 1990; Leo ve ark., 1998; Butera ve ark., 2007), uzay (McDonald,
1991; Bil ve ark., 2013), mini aktiiatorler ve mikro elektromekanik sistemler (Fujita ve
Toshiyoshi, 1998; Humbeeck, 1999; Sun ve ark, 2012), robotik (Furuya ve Shimada,
1991; Kheirikhah ve ark., 2011), biyomedikal (Duerig ve ark., 1999; Petrini ve
Migliavacca, 2011) ve hatta moda (Langenhove ve Hertleer, 2004) gibi ¢cok sayida ticari
alanda artmaktadir. Her ne kadar demir ve bakir temelli sekil hafizali alasimlar diisiik
maliyetli olsada dayaniksiz, elverissiz (6r; kirtlgan) (Hodgson ve ark., 1990; Wilkes ve
Liaw, 2000) ve zayif termomekanik performanslarindan (Huang, 2002) dolay: ticari
olarak uygulanabilir degildir; NiTi tabanli sekil hafizali alasimlar ¢ogu uygulama i¢in
¢ok daha fazla tercih edilmektedir.

Ikili Ni-Ti sekil hafizali alasimlar iizerinde bir¢ok ¢alisma yapilmistir, ¢iinkii bunlar iyi
cevrimsel kararlilik, yiiksek aktivasyon gerilimi ve iyi mekanik Ozelliklere sahiptir
(Otsuka ve Rena, 2005; Kockar ve ark., 2007). Ancak, NiTi alasimlar1 timit verici
ozellikler gostersede martensitik doniisiim sicakliklar1 100°C’den diisiiktiir ve yiiksek
sicaklik uygulamalar1 i¢in uygun degildirler. Bu nedenle NiTi alagiminin doniisiim
sicakligini ve faz doniistim mekanizmasini degistirmek icin bu alasima {igiincii element
ilave edilmistir (Han ve ark., 1997). Hf, Zr, Pd, Pt ve Au, doniisiim sicakliklarini

yiikseltmek i¢in eklenen en yaygin alasim elementleridir (Karaca ve ark., 2013; Acar,



2014; Saedi, 2016a, b; Kaya ve ark., 2016). Yiiksek sicaklik uygulamalari igin
kullanilan sekil hafizali alagimlar, eger donilisim sicakliklart 100°C’nin iizerindeyse
“Yiiksek Sicaklik Sekil Hafizali Alasimlar” (YSSHA) olarak smiflandirilir. Sonraki
yillarda yapilan calismalar sonucunda yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalarda
kullanilmak tizere birgok yiiksek sicaklik sekil hafizali alasim grubu kesfedilmistir (Ma
ve ark., 2010; Kumar ve Lagoudas, 2010). Bunlardan bazilar1 Ni-Ti—X (X = Pd, Pt, Hf,
Zr), Cu—AIl-Ni, Ni-Al, Ni-Mn-Ga, Ti-Ta (Kato ve ark., 1998; Meng ve ark., 2001; Ma
ve ark., 2010; Atli ve ark., 2011; Zheng ve ark., 2013), Co-Ni-Ga (Dogan ve ark., 2012;
Niendorf ve ark., 2015), Ti-Nb (Kim ve ark., 2006a), Ti-Nb—Al (Fukui ve ark., 2004;
Inamura ve ark., 2007), Ti-V-Al (Park ve ark., 1991) ve Ti-10V-2Fe—3Al (Duerig ve
ark., 1982) dir.

Son yillarda 6zellikle havacilik endiistrisinde, ugaklarda kullanilacak malzemelerin
agirliginda istenilen azalma talebi giderek artmaktadir. NiTi alagimlart gibi birgok sekil
hafizali alasim grubu ise sahip olduklar1 yogunluktan dolayr bu talebi
karsilayamamaktadir. Bu baglamda havacilik endiistrisinde ugaklarda kullanilmak tizere
hem hafif hem de yiiksek doniisiim sicakligina sahip malzemelerin iretilmesi ve

gelistirilmesi oldukca 6nemlidir.

Havacilik endiistrisinde ucagin govdesinin yiiksek dayanim gerektiren kisimlarinda
(iskelet ve eklem yerleri) ¢elik temelli malzemeler kullanilmaktadir. Celik temelli
malzemelerin agirligi nedeniyle yakit tiiketimi fazla olmaktadir. Bu nedenle ¢elik yerine
gecebilecek alternatif malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Gilinlimiizde agirhiginin
celige gore cok daha diisiik ve korozyona karsi direngli olmasi sebebiyle Ti temelli

malzemeler ¢elik malzemelerin yerini almaya baslamistir.

Havacilik alaninda ticari olarak saf Ti ve Ti alasimlar1 genellikle u¢agin gévde ve motor
parcalarinda kullanilmaktadir. Motorlarda saf titanyumdan daha gii¢lii olan Ti alagimlari
hafifligi, yiiksek mukavemeti ve 1s1 direnci 6zellikleri nedeniyle tercih edilmektedir.
Ugaklarda kullanilan turbo fan motorlari; pervane, kompresor, atesleme odasi ve tribiin
olmak iizere dort bolimden olusmaktadir. Ti alasimlari da ucagin bu boliimlerinden,

sicakligin nispeten diisiik oldugu (600°C ve daha diisiik) motorun 6n yarim kesitinde



bulunan pervane ve kompresor kisimlarinda kullanilmaktadir. Yiiksek dayanima sahip
aliminyum temelli alasimlar ise u¢ak motorlarinda nadir olarak kullanilir ¢linkii bu
alagimlarin dayanimlari, 200°C ve iizerindeki sicakliklarda ani bir sekilde azalmaktadir.
Ugagin arka yarim boliimiinde bulunan triblin ve yanma odasi kisimlarinda ise daha

yiiksek sicakliklara sahip alasimlar kullanilmaktadir.

Son yillarda arastirmacilar, havacilik endiistrisinde kullanilmak tizere yeni Ti temelli
sekil hafizali alagimlarin gelisimi tizerine odaklanmaya baglamislardir. Ti-V-Al
alasimlar1 hafif yiiksek sicaklik sekil hafizali alasimlar icin iyi bir adaydir. Oncelikle Ti-
V-Al alagimlarinin yogunluklari oldukca diisiiktiir ve neredeyse saf titanyumun
yogunluguna (4.5g/cm3) yakindir. Bununla birlikte Ti-V-Al alasgimlar1 kalinliklart %
90’1in {lizerinde azaltilabilen miikemmel bir soguk islenebilirlik 6zelligine sahiptir.
Soguk islenebilirlik sekil hafizali alagimlar igin 6nemli bir konudur ve bu 6zellik ¢cogu
alasimlarda gézlenmez. Bu 0zellik alagimlarin farkli sekillerde kolayca islenebilmesini
ve boylece pahali olmamasini saglamaktadir (Yang ve ark., 2015). Bu baglamda soguk

islenebilirlik 6zelligi Ti-V-Al alagimlari i¢cin 6nemli bir avantaj teskil etmektedir.

Tez ¢alismamizda, donilisim sicakliklart yliksek sicaklik sekil hafizali alasim
gruplarindan 100°C-400°C sicaklik arali§ma dahil olacak sekilde ve 6zellikle havacilik
endiistrisinde ucak motorlarinin 6n panellerinde kullanilabilecek sicakliga sahip
malzemelerin liretimi ve 6zelliklerinin incelenmesi hedeflendi. Bu hedefler goz 6niine
alinarak caligilacak alasim grubu Ti-12V-xAl (x: 0; 2; 4; 6 ve 8) (ag.%) olarak belirlendi
ve bu alagimlar Ark-Eritme teknigiyle iiretildi. Uretilen alasim grubundan martensitik
dontigiim sicakligl en uygun olan Ti-12V-4Al (ag.%) alasimi segildi. Bu {i¢li alasim
grubuna dordiincii element Zr ilavesi yapilarak Ark-Eritme teknigiyle yeni bir dortli Ti-
12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) hafif yiiksek sicaklik sekil hafizali alagimlar
iiretildi. Uretilen bu alasimlardan yine martensitik déniisiim sicaklig1 en uygun olan Ti-
12V-4AI1-0,5Zr (ag.%) alasimi secilerek bu alasim Eriyik-Egirme teknigiyle serit

formda yeniden iiretildi.

Yukarida bahsetmis oldugumuz amaca ulasabilmek i¢in hem Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5;
1; 1,5 ve 2) (ag.%) mastir alagimlarin hem de serit formda tretilen Ti-12V-4Al-0,5Zr



(ag.%) alasimin 1s1l analizleri, Diferansiyel Taramali Kalorimetre (Differential Scanning
Calorimetry; DSC) cihazi ile yapilarak sekil hafiza 6zelligi i¢in gerekli olan martensitik

dontistimiin gergeklesip gerceklesmedigi belirlendi.

Ayni zamanda sekil hafizali Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) mastir
alagimlariin ve serit formlu Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) alasimin yiizey morfolojisi optik
mikroskop cihazi ile incelendi. Uretilen alasimlarda daglamanin mikro yapiya etkisini
incelemek i¢in daglamadan Once ve sonra alasimlarin optik mikroskop fotograflari

alindi.

Ayrica, sekil hafizali Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) mastir alagimlarinin
ve serit formlu Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) alasiminin mikro yapilarini incelemek igin
Taramal1 Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope; SEM) analizleri
yapildi. SEM gorintiilerinden hem mastir alasimlarinin hem de serit formda alagimin

oda sicakliginda mikro yapilar1 incelendi.

Bunlara ek olarak, hem mastir alasimlarin hem de serit alasimin yapisinda olusan
fazlarin elementer igeriklerini tespit edebilmek icin Enerji Dagilimli X-Isin1 (EDX)
analizi yapildi. Alagimlarin EDX analizleri sonucunda element oranlari belirlendi ve
EDX spektrumu elde edildi. Hem mastir alagimlarin hem de serit alasimin oda
sicakligindaki faz analizleri X-Isii Kirinimi (X-Ray Diffraction; XRD) cihazi ile
yapildi ve alasimlarmm mikro yapilarinda olusan fazlar belirlendi. Uretilen mastir
alasgimlarin Gegirimli Elektron Mikroskobu (Transmission Electron Microscopy; TEM)
cihazi ile analizleri gerceklestirildi. Mastir alagimlarda Zr miktarindaki artisin martesitik

plakalar1 nasil etkiledigi TEM analizlerinden bulundu.

Son olarak, sekil hafizali alasimlarin en 6nemli karakteristiklerinin basinda, onlara diger
alagimlara kiyasla biiylik avantajlar saglayan mekanik ozellikleri geldiginden dolayz,
yiiksek sicaklik sekil hafizali Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) mastir
alagimlarinin hem ostenit hem de martensit yap1 olmak tizere iki farkli fazda meydana
gelen mekanik Ozellikleri (sertlik, elastik modiilii ve siiperelastisite) yiliksek sicaklik

mikrogentme cihazi kullanilarak karakterize edildi.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Sekil Hafizah Alasimlarda Faz Doniisiimii

Sekil hafizali alasimlarda doniisiim mekanizmasi martensitik faz doniisiimi ile ilgili
oldugundan bu doniisiimiin temel 6zelliklerini ve mekanizmasini agiklamak, sekil
hafizal1 alagimlarin sahip oldugu karakteristik 6zelliklerin daha iyi anlasilmasini saglar.
Ostenit fazinda belli bir kristal yapiya sahip olan malzemenin herhangi bir dis (basing,
kuvvet, vb.) etki ile martensit fazinda baska bir kristal yapiya doniisiimiine ‘faz
dontlistimi’ adi verilir. Martensitik donilisiim metalik, polimerik ve seramik sistemler
dahil olmak iizere bircok malzeme sisteminde meydana gelen en yaygin faz

dontigiimlerinden biridir (Bhattacharya ve ark., 2004).

Faz doniisiimlerine ait ilk calismalar 1864 yilinda Sorby tarafindan baslatilmis, 1878
yilinda ise Martens tarafindan demir esashi alasimlarda calisilmistir. Katihal fizigi ile
fiziksel metaliirjide malzeme i¢yapilarinda olusan degismelerin anlasilmasinda olduk¢a
onemli bir yeri olan martensitik faz dontistimii, ilk olarak Alman fizik¢i Adolph Martens
tarafindan gozlenmistir. 1895 yilinda Osmond, Martens’in ¢aligsmalarini dikkate alarak
elde ettigi iiriin fazina ‘Martensit’, bunun yliksek sicaklik fazina ‘Ostenit’, doniisiime de
‘Martensitik Faz Dontlisimi’ adim1 vermistir. Sonraki yillarda bu dontisiim ile ilgili
bircok arastirma yapilmis ve demir bazli alasimlarin yanisira metalik 6zellik

gostermeyen malzemelerde de bu doniisiim goriilmiistiir (Kayali, 1993; Kaya, 2008).

Martensitik faz doniisiimiinde, yliksek sicaklikta kararli yapiya sahip olan ostenit fazda
bulunan kristal yapimin daha diisiik sicaklikta kararli olan martensit (liriin) fazina
difiizyonsuz gergeklesen bir doniisiimii s6z konusudur. Malzeme, daha yiiksek bir
kristalografik simetriye sahip fazdan (ostenit) daha diisiik bir simetriye sahip faza
(martensit) bir doniisiim gerceklestirir. Martensit daha diisiik simetriye sahip
oldugundan dolayr, bu doniisiim sirasinda farkli yonlerde martensit yapilar
olusabilmektedir. Elde edilen her bir yapiya martensit varyantlar1 denilmektedir
(Buehler ve ark., 1963). Bu doniisiimiin en 6nemli 6zelligi, doniisiimiin difiizyonsuz
olmasidir. Kristal yap1 i¢inde komsu atomlarin diizenleri sabit kalip sadece kristal

yapida bir farklilagsma olusuyor ise bu doniisiimlere ‘diflizyonsuz faz doniisiimii’ denir



(Konuk, 2014). Boylece martensit fazdaki atomlarin komsuluklari, doniisiim Oncesi
komsuluklar ve kristalin komposizyonu farklilasma olmadan degismez kalmaktadir

(Ortin ve Planes, 1989).

Diflizyonsuz faz doniisiimiinde atomlar arasinda uzaklik degisirken, atomlar arasinda
meydana gelen baglarda kopma olmaz (Giiney, 2012). Diflizyonsuz faz doniisiimii Sekil

2.1° de goriilmektedir (Ortin ve Planes, 1989).

(a) (b) (c)

Sekil 2.1. a) Kristal yapinin ilk hali b) Deformasyondan sonra yapidaki degisim c¢) Deformasyonun

artmasiyla olusan degisim

Yiiksek sicaklik fazi olan ostenit fazi, hacim merkezli kiibik (bcc) veya yiizey merkezli
kiibik (fcc) yapiya, martensit faz ise hekzagonal siki paket (hcp), ortorombik veya
monoklinik yapiya sahip diisiik sicaklik fazidir (Song ve ark., 2006).

Yiiksek sicakliktaki alagimin kristal yapisi belli bir sicaklikta termodinamik olarak
denge halindedir. Ostenit kristal yapiya sahip alasim denge sicakligindan itibaren hizli
bir sekilde sicaklik distirtildiigiinde kritik bir sicaklik degerinden sonra ostenit kristal
yap1 igerisinde martensit yapilar olusmaya baslar. Martensit yapilarin olusmaya
basladig1 sicakliga (Ms), Martensit baglama sicakligi denir. Bu sicaklik ile martensit
yapilar olusur ve alasim i¢inde martensit yapiya doniisebilecek yapilar tamamen
doniistir ve martensit olusumu biter. Bu doniistimiin bitis sicakligina ise (My), Martensit
bitis sicakligr adi verilir. Ayni sekilde bunun tam terside miimkiindiir. Yani martensit
haldeki bir alasimda sicaklik arttirildigi zaman belirli bir kritik sicakliga gelindiginde
martensit haldeki alagim iginde ostenit yapilar olugsmaya baslar ve bu baslama
sicakligina (As), Ostenit baslama sicakligi denir. Martensit halden ostenit hale

donlismeye baslayan alasim i¢inde martensit yapilarin tamamiyla ostenit yapi haline



geldigi sicakliga ise (Ay), Ostenit bitis sicakligi denir (Cisse ve ark., 2016). Bu (As, Ay,
M, M¢) doniistim sicakliklar1 her alagim i¢in farkli degerler gosterirler. Kristal yapidaki

degisim ve doniisiim sicakliklar1 Sekil 2.2°de verilmistir.

1 00% Ostenit

Ostenit

Martensit )
0%

S -
M Mg As As Sicakhk

Sekil 2.2. Kristal yapidaki degisim ve doniisiim sicakliklari

Birgok metalik veya metalik olmayan kristaller, mineraller ve bilesiklerde martensitik
donilisiim meydana gelebilir ve martensitik dontisiim katilardaki kati-kat1 faz doniistimii
olarak ifade edilir. Martensitik doniistim birinci dereceden bir faz donilistimiidiir.
Cekirdeklenme ve ardindan biiyiime ile gerceklesir. Martensit kesme tarzindaki bir
mekanizmayla olusurken, martensit ¢evresinde biiylik gerinimler olugur. Bu gerinmeleri
azaltmak icin dislokasyon kaymasi veya ikizlenme olarak bilinen iki farkli sekilde
plastik deformasyon meydana gelir. Kaymada atomlar bir veya birden fazla atomik
boslukta hareket ederken, ikizlenmede bir atomik boslugun belli bir kismi olarak

hareket ederler (Otsuka ve Wayman, 1998).

Kayma mekanizmasinda, kristali meydana getiren diizen bozulmadan kristalin bir
boliimii bitisik kisma kiyasla bu iki boliimii ayiran diizlem (kayma diizlemi) i¢indeki bir
dogrultu boyunca o&telenir. Otelenme miktar1 kayma dogrultusunda atomlar arasi
uzakligin tam kati seklindedir. Kayma tiirii yap1 bozukluklar1 kristalin en ¢ok atom

iceren diizlemlerinde olusur. Komsu atomlar siirekli itilirler ve bu hareket malzeme



bozuluncaya kadar devam eder (Durlu, 1996). Kayma tiirii yap1 bozuklugu Sekil 2.3°te

goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Kayma tiirii yap1 bozuklugu

Ikizlenme tiirii yap1 bozukluklarinda ise Sekil 2.4’te goriildiigii gibi, yine kristalin bir
boliimii diger bir boliimiine gore yer degistirmistir fakat bu defa kristalin bir boliimiiniin
hacmi digerine gore belli bir ac1 altinda donmiistiir. Boylece, her iki hacim de aym
atomik diizeni korumalarina ragmen birbirlerine gore bu a¢1 kadar donmiis olurlar. Her
iki hacimde kendi atomik diizenlerini korurlar ancak, goriinimde farkli iki diizlemin
aralarinda ag1 bulunacak sekilde yapistirilmasi gibidirler. Bu diizleme ise ikiz diizlemi
denilir (Durlu, 1996). Atomlar dislokasyon hareketiyle degil de, atom siralarinin belli
bir diizleme gore olan uzakliklariyla orantili olarak hareket etmeleri sonucunda

meydana gelen degisiklikler ‘ikizlenme’ olarak ifade edilir (Eroglu, 2010).
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Sekil 2.4. Tkizlenmenin sematik ve mikroskobik gériintiisii



Sekil hafizali alagimlarda doniisiim ikizlenme seklinde olur. Kayma mekanizmasi ile
olusan martensitik yap1 Onceki haline geri donemez. Fakat ikizlenme ile olusan
martensitik doniisiim gosteren yapinin onceki haline doniisiimii miimkiindiir. Bu 6zellik

sekil hafizali alagimlarin en 6nemli 6zelliklerinden biridir.

Martensit faz iki sekilde olusabilir. Birincisi, herhangi bir dis etki (kuvvet, vs.) olmadan,
sadece sicaklik degisimi sonucu meydana gelen martensit fazdir. Bu tiir faz dontistimleri
sonucunda, malzeme icerisinde kafes yapilari ostenit diziliminden martensit dizilimine
dontigiir. Malzeme igerisinde olusan ikizlenmis martensitler farkli yonelimlerde olabilir
ve bundan dolayr malzemede makro boyutta bir sekil degisimi olusmaz. ikincisi ise itici
giiclin kuvvet oldugu zor kaynakli (stress-induced) martensit fazdir. Bu faz doniistimde
malzemede makro Olgekte sekil degisimi meydana gelir. Bu faz doniisiimleri hem
sicaklik hem de gerilme kaynakli olabilir ve tersinir oldugu i¢in literatiirde termoelastik
martensitik faz doniistimleri olarak bilinmektedir (Tong ve Wayman, 1975). Sekil 2.5te
sekil hafizali alagimlarin sicaklik kaynakli ve zor kaynakli faz doniisiimleri sematik

olarak gosterilmektedir.

Deforme olmus ikiz
martensit(de-twinned)

r N\

KUVVET \
|
I ikizlenmis Martensit ‘

)

GERINIM

SICAKLIK

Sekil 2.5. Sekil hafizali alasimlarda faz doniisiimlerinin sematik gésterimi

Ikizlenmis martensit diisiik sicaklikta kuvvet uygulanarak deforme edilirse,

deformasyon ve ikizlenmenin beraber goriildiigii martensit (de-twinned martensite) fazi
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olusur. Bu doniisiim esnasinda dis kuvvet uygulandigi i¢in malzemede sekil degisimi
gozlemlenir. Bu durumda malzeme iizerindeki kuvvet kaldirilsa bile sicaklik diisiik
oldugundan tekrar orijinal halini geri alamaz. Bu doniisiim i¢in fazladan enerji gerekir
ve bu enerji malzemeye 1s1 olarak uygulanir. Isitilan malzemenin sicakligi Asdoniisim
sicaklig1 tlizerine ¢iktigi zaman, deforme olmus martensit, ostenit fazina doniislir ve
sicaklik deformasyondan dnceki baslangi¢ sicakligina getirilirse (malzeme sogutulursa),
orijinal fazi olan ikizlenmis martensit fazina geri doner. Bu islem sonunda, malzeme
lizerinde meydana gelen deformasyon geri kazanilmis ve malzeme orijinal boyutlarina

ulagmis olur (Acar ve Oktay, 2018).

Sekil hafizali alasimlarda martensitik doniisiimler, termoelastik ve termoelastik olmayan
dontigimler olmak ftizere iki sekilde gruplandirilir (Otsuka ve Kakeshita, 2002).
Termoelastik martensitik doniisimler dar histeresis sicakliklari, hareketli ikiz ara
yiizleri ve kristalografik olarak tersinir doniisiimlerle karakterize edilirler. Termoelastik
olmayan martensitik doniisiimler ise genis histeresis araliklari, serbest¢e hareket

edemeyen ara yiizleri ve tersinir olmayan doniisiimlerle karakterize edilirler.

Termoelastik martensitik doniisiim esnasinda, sicaklik diisiiriildiik¢ce martensit plakalar
stirekli olarak biiyiirler. Ayn1 iglemin tersi yani sicaklik artirilirsa plakalar yok olmaya
baslar. Burada doniisiimiin olusabilmesi i¢in ya ortamin sicakligi degistirilmeli ya da
disaridan bir yilik uygulanmalidir (Eskil, 2000). Doniisiim sonucunda sekil hafiza etkisi
ve siiperelastiklik gibi istiin 6zellikler meydana gelir (Otsuka ve Kakeshita, 2002).
Termoelastik doniisiimiin olugmasi i¢in ortamin enerjisi ihmal edilebilecek kadar kiigiik
degere sahip olmalidir. Bu durum donilisiim esnasinda yapisal degisikliklerin,
dolayisiyla hacimsel degisimlerin kiiclik olmasiyla ve ayrica ostenit faz ile martensit faz

kafesleri arasinda 1yi bir uyum olmasiyla miimkiindiir (Funakubo, 1984).
Termoelastik olmayan doniisiimler ise sogutma esnasinda ani bir patlama reaksiyonuyla

atermal olarak ostenit faz iginde yayilarak gergeklesir. Bu tiir doniisiimlerde sekil hafiza

ozelligi gbzlenmez (Kurt ve Orhan, 2003).
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Bu iki donilisim arasinda bir histerisis farki vardir. Termoeleastik olmayan
doniistimlerde histerisis genis ve doniisim yiizdesi oldukga azdir. Termoelastik
martensitik doniisiimlerde dontisiim histerisisi dar ve ylizdesi fazladir. Sekil hafizali
alasimlarda dar histerisise ve biiyiime kinetiklerine sahip olmalarindan dolay1
termoelastik martensitik doniisim sergileyen malzemelerdir. Bu malzemelerde
numunenin sicakligr diisiirilmeye baslandiginda martensit baglama (Ms) sicakliginda
martensit yapilar olugsmaya baglamakta ve martensit bitis (Ms ) sicakligina gelindiginde
malzeme i¢inde tamamiyla martensit yapilar bulunmaktadir. Ayni sekilde numunenin
sicakligint arttirdigimizda belirli bir ostenit baslama (As) sicakligina gelindiginde
numune ana faza gegmekte ve ostenit bitis (Ay) sicakligi ile de son bulmaktadir (Akis,

2012).

Termoelastik martensitik dontisiimler atermal ve izotermal olmak iizere iki grupta
degerlendirilir. Sekil hafizali alasimlar izotermal martensitik donilisim o6zelligi
gosterirler. Bunun yaninda sekil hafiza olaymnin meydana gelmesi i¢in ostenit fazin
diizenli yapiya sahip olmasi gerekir. Ayrica doniisiimiin olugsmasi i¢in deformasyon,
kayma ile degil ikizlenme mekanizmasiyla olusmalidir (Porter ve Easterling, 1992).
[zotermal martensitik doniisiim, malzemede sicaklik diisiiriildiigiinde kritik bir sicakliga
(Ms) ulasildigt anda martensit plakalarin ¢ekirdeklenmesi ile baglar. Sicakligin
diismesiyle beraber martensit plakalarin sayisinda artmalar goriiliir. Martensit bitis
sicakligina (My) gelindiginde déniisiim tamamlanir. izotermal dzellikli martensitik faz
donilisiimiinde olusan martensit yiizdesinin zamana bagh degisimi Sekil 2.6b’de
goriilmektedir. Ayni islemin tersi olarak, sicaklik tekrar arttirildiginda plakalar yok
olmaya baglar. Kritik sicakligin iistiinde ostenit baglama sicakliginda (As) martensit faz
igcerisinde ostenit faz meydana gelmeye baslar. Ostenit bitis sicakliginda (Af) doniistim
tamamlanir. Agsicakligi ile Mt sicakligr ayni1 degerde degildir. Yani ostenit-martensitik
doniistimler tersinir doniisiimlerdir. Bazi1 sekil hafizali alasimlarda, sicaklik disinda

basing ve magnetik alan da martensitik doniisiime katkida bulunabilir.
Atermal martensitte ise ostenit fazdaki numunenin sicakligi M; sicakligina

diisiiriildiiglinde, doniisiim, martensit plaka ¢ekirdeklerinin olusumu ile degil de, ani bir

patlama reaksiyonu ile yapinin doniisiime ugrayacak kisminin tamamen martensit faza
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dontismesi seklinde meydana gelir. Alasimin tamami bu sicaklikta martensit faza
dontisiir ve donlisim bdylece tamamlanir. Sekil 2.6a’da goriildiigii gibi doniisiim ¢ok
yiiksek hizlarda patlama seklinde tamamlanabilir. Bu doniisiim esnasinda sekil

hatirlama olay1 gézlenmez (Nishiyama, 1978).

% N artensit
%o Martensit

Ms-T Zaman
(a) )

Sekil 2.6. Martensit yapilarin sicaklik ve zamana bagli degisimi a) Atermal Déniisiim b) Izotermal

Dontistim

2.2. Sekil Hafiza Olay1 ve Siiperelastiklik

Sekil hafiza olayi, daha onceden bahsedildigi gibi diisiik sicaklikta bulunan martensit
fazin, 6nemli derecede deformasyondan sonra 1sitma yoluyla ilk seklini geri kazanma
kabiliyetini ifade eder. Bu olaydaki temel mekanizma, bir ana ostenit fazindan martensit
fazinin ¢ekirdeklenmesi ve biliylimesi nedeniyle meydana gelen martensitik doniigiim
olarak da bilinen diflizyonsuz bir kat1 hal faz dontistimiidiir (Porter ve Easterling, 1992;

Atli ve ark., 2013).

Sekil. 2.7°de (a) ile gosterilen bolge Arsicakligi lizerindeki ostenit fazini gosterir. Bu
faz Mg sicakliginin altina kadar sogutuldugunda (b) ile gosterilmis ikizlenmis martensit
fazina dontisiir. (b) noktasindan itibaren stres altinda yiiklenen ikizlenmis martensit fazi
(c) bolgesine kadar ikizlenmis martensit fazin elastik deformasyonunu olusturur. (d)
bolgesine kadar yiiklenen ikizlenmis martensit fazi tekil ve yiik yoniine bagl olarak geri
ikizlenmis martensit formuna doniisiir. (d) bolgesine kadar deformasyon, ikizlenmig
martensit ara yiizlerinin kaymasi ile gerceklesir. (e) bolgesine kadar yiiklenmis geri

ikizlenmis martensit fazinin elastik deformasyonu gerceklesir. Yiik bosaltildiginda
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yeniden yoOnlendirilmis martensitin elastik deformasyonu tekrar kazanilir. Malzeme
sicaklig1r daha sonra Afsicakliginin iistiine kadar 1sitildiginda ise (g) ile (a) noktalar
arasindaki ikizlenmis martensit ayni kafes yapisim1 koruyarak -elastik olmayan
deformasyonlar ostenit fazina geri doniisiim esnasinda geri kazanilir ve malzeme eski

seklini tamamen geri kazanir (Aydogmus, 2010).
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Sekil 2.7°de gosterilen toparlanma sirasinda malzemenin boyut degisimine izin
verilmemesi durumunda ise malzeme igyapisinda gerilme goriiliir. Bu gerilmenin
nedeni, sekil degistirmeye calisan atom grubuna, kisitlayicilar tarafindan izin
verilmemesidir. Bu 06zellik, sekil hafizali alasimlarin  pratik uygulamalarda

kullanilabilecek yararl bir 6zelligidir (Funakubo, 1987).

Stiperelastisitede ise sekil hafiza olayindan farkli olarak sicaklik sabit kalir. Sekil 2.8’de
goriildiigli lizere Afsicakliginin {izerindeki malzeme ostenit fazdadir. Yiikleme ile ilk
once (a)-(b) egrisi boyunca elastik deformasyon olusur. Yiiklemede Sekil 2.8” deki (b)
noktasi, Sekil 2.7°de gosterilen gerilimde ikizlenmis martensit kritik stresine ulastiginda
malzeme ostenit fazindan ikizlenmis martensit fazina doniisiir. Sekil 2.8’de (b)-(C)
boyunca varyantlar degisim gostererek (c) noktasinda tamamen gerilimle ikizlenmis

martensite doniisiir. Yiikiin bosaltilmasi ile ilk asamada (d) noktasina kadar martensit
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tizerindeki elastik gerinim tamamen bosaltilir, (d)-(e) arasinda tersine doniisiim
gerceklesir neticede (a) noktasina kadar da geri kalan elastik gerilimler tersine dogru
tamamen geri kazanilir (Aydogmus, 2010). Bununla birlikte, bu olgu yalnizca
deformasyonun tamami martensitik faz doniisiimlerini i¢eriyorsa miimkiindiir. Asir1 bir
yiik uygulanirsa, baz1 geleneksel plastik akislarin olugsmasi ve islemin geri doniisiimsiiz

olmas1 muhtemeldir (Choudhary ve Kaur, 2016).
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Sekil 2.8. Sekil hafizali alagimlarin siiperelastik davranis egrisi

Sekil hafizali alagimlar, siiperelastik 6zelliginden dolay1r pek c¢ok alanda akilli ve
islenebilir yapilar gelistirmek igin kullanilmaktadir. Ozellikle, biyomedikal miihendislik
alanlarinda Ornegin; siiperelastik NiTi damarlar i¢in kullanilmaktadir (Yan ve ark.,

2003).

Sekil hafizali alagim sistemlerinin kimyasal kompozisyonu ya da bu alagimlara farkli
1s1l islemlerin uygulanmasi (Karaca ve ark., 2012; Kaya ve ark., 2016) yukarida verilen
ozellikleri ve doniisiim sicaklilarii degistirebilir ve bu degisimlerin farkli nedenleri
vardir. Cokelti olugmasi, tane biiylikliigii degisimi, matrisin kimyasal kompozisyonun

degismesi, vb. bu nedenlerden sadece birkacidir (Acar ve Oktay, 2018).
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2.2.1. Tek ve cift yonlii sekil hafiza olay

Tek yonlii sekil hatirlama olayinda, alasim My sicakligr altinda deforme edilerek
uygulanan zor kaldirildiginda orijinal sekline geri donmez. Alagim isitildiginda, sicaklik
kritik bir sicakligin iizerine ¢iktiginda alasim kademeli sekilde orjinal sekline geri
doner. Sicaklik tekrar diisiiriildiiglinde alasim deforme edilmis sekline geri donemez
(Zou ve ark., 1994). Isitma-sogutma islemleriyle deformasyon oncesi ilk ostenit faz
egiliminin tekrar elde edilmesi, tek yonlii sekil hafiza olaymin temelini olusturur
(Tautzenberger, 1989).

Sekil 2.9’da goriildiigii gibi tek yonlii sekil olay asagidaki islemlerden olusur;

e T<M;de numune deforme edilir.

e Numunenin yiiksek sicaklik seklini kazanmasi igin T>As ye 1sitilir.

e Tekrar T<Mt ye kadar sogutulur.
Tarif edilen bu 6zellik tek yonlii sekil hafiza olay1 olarak adlandirilir (Mihalcz, 2001).
Tek yonlii sekil hatirlama olaymin goézlemlendigi bir¢ok alagim vardir. Bunlardan
bazilari; NiTi, TiNb, NiAl, FePt, CuZnSi, CuZnSn, FeMnC alasimlaridir
(Tautzenberger, 1989).

0 ) Ostenit Numune

Sogutma 1 T<M;

0 )  Martensit Numune

Deforme l

Isitma l T> A

0 ) Ostenit

Sekil 2.9. Tek yonlii sekil hafiza mekanizmasi

16



Sekil hatirlamali alagimlarda incelenen martensitik doniistimler, alasima uygulanan
sicaklik ve zorun etkisiyle cift yonliiliik (tersinirlik) gosterir. Alasim, gosterdigi
tersinirlik  durumundan dolayr diger alasimlardan farkli davramis sergiler
(Tautzenberger, 1990). Sekil 2.10°da goriildigii gibi ¢ift yonlii sekil hafizali olayda,
T<Ms sicakligi esnasinda yani martensit faz durumunda alasima disaridan zor
uygulanarak deforme edilir ve sonra uygulanan zor kaldirilarak alasim deformize edilen
seklini korumaktadir. Deformize edilen alasimin sicakligns T>Af sicakligina
yiikseltildiginde plastik deformasyon ortadan kalkarak alasim deformize dncesi sekline
geri doner. Orijinal sekline geri donen alagimin sicakligin tekrar T<Ms sicakliga
diisiiriilmesi durumunda Onceki deformize edilmis seklini almaktadir. Boylelikle ¢ift
yonlii sekil hafizali olayr gergekleserek tersinirlik gézlenmis olur (Perkins ve Sponholz,
1984; Canbay, 2010).

OstenitNumune () )

Sogutma 1 T< Mg

Martensit Numune 0 )
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Isitma 1 l Sogutma
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Sekil 2.10. Cift yonli sekil hafiza mekanizmasi

Metallerin tamaminin sekil hafiza 6zelligi gostermesi miimkiin degildir ancak belirli

sartlar1 saglayan malzemeler su 6zellige sahiptir. Kisaca dzetlenirse;

e Martensitik donilisiim termoelastik 6zelligi gostermelidir.

e Ostenit ve martensit fazlar diizenli yapida olmalidirlar.
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e Martensit fazdaki degisimler dislokasyon hareketiyle degil, ikizlenme ile
ilgilidir.

e Eger yapmin diizenli olmas1 géz Oniine alinmazsa, ostenit faz hacim merkezli
kiibik (bce), martensit faz ise hekzagonal siki paket (hcp) yapiya sahip fazlardir
(Selimbeyoglu, 1992).

2.3. Yiiksek Sicakhk Sekil Hafizali Alasimlar

Sekil hafizali alasimlar, harici bir elektrik, manyetik veya termal alana maruz
kaldiklarinda sekil degisikligi ge¢irme kabiliyetine sahip malzemelerdir. Bu alagimlarda
bdyle bir faz doniisimiiniin niteligi, sekil hafiza etkisi ve siiperelastik etkisi gibi iki
benzersiz davraniga yol acar. Bununla birlikte, cogu uygulama, geleneksel Nikel-
Titanyum alasiml sistemlerin diisiik doniisiim sicakliklar1 nedeniyle, 100°C’lik ¢alisma
sicakliklar1 ile sinirlandirilmistir. Bununla birlikte, tipik olarak havacilik ve petrol
endistrilerinde deneyimli, yiiksek sicaklik ortamlarindaki mekanizmalara olan talep,
100°C'yi asan ostenit doniisiim sicakliklari olan Yiiksek Sicaklik Sekil Hafizal
Alagimlar (YSSHA) ad1 verilen yeni bir sekil hafizali alasim sinifi gelistirilmesine yol
acmustir (Kumar, 2009).

Bu nedenle yiiksek sicaklik sekil hafizali alagimlar ucak, robotik, otomotiv ve roket
motorlarinda, gaz tlirbinlerinde, petrol ve gaz endiistrisinde ve niikleer reaktor
ortamlarinda bilesen olarak bir¢cok uygulama alanina sahiptir (Firstov ve ark., 2004b;

Van Humbeeck, 1999; Yamabe-Mitarai ve ark., 2006).

Yiiksek sicaklik sekil hafizali alasimlar, tipik olarak ilk caligmalarda ikili NiTi
sisteminin, Paladyum (Pd), Platin (Pt), Hafniyum (Hf), Zirkonyum (Zr) veya Altin (Au)
gibi {igiincii bir element ile alasimlanmasiyla olusturulmustur (Thoma ve Boehm, 1999;
Biggs ve ark., 2003). Ugiincii bir alasim elementinin eklenmesi, bu alasimlardaki
doniisiim  sicakliklarrm  1000°C’ye kadar degistirebilir. Ayrica bu katkilamalar
alagimlarin doniisiim sicakliklarini, siinekligi ve sekil hafiza karakteristiklerini etkiler.
Ornegin;

* Fe, Si, Cr, Co, Al elementlerinin doniistim sicakligini diistirdiigt,

* Hf, Zr, Pd, Pt, Au elementlerinin doniisiim sicakligin arttirdigi,
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* Cu ve Nb histerizis egrisini degistirdigi

gozlenmistir (Bertacchini ve Lagoudas, 2003).

Yiiksek sicaklikta sekil hafizali alasimlar, 100°C’den daha yiiksek sicakliklarda
meydana gelen geri doniisiimlii martensitik dontigiimlerin bir sonucu olarak yiiksek
gerilimlerde biiyiik geri kazanilabilir sekil degisikliklerine ugrama oOzelligine sahip

malzemelerdir (Ma ve ark., 2010).

Yiiksek sicaklik sekil hafizali alagimlarla ilgili en eski ¢alismalar, bu malzemelerin (Au,
AQ)-Cd alagim sistemlerine benzer sekilde martensitik doniisim gegirip ge¢irmedigini
arastirmak i¢in Au-Ti, Pd-Ti ve Pt-Ti gibi alagimlar {izerinde yapilmistir (Doonkersloot
ve Vucht, 1970). Bu calismalarda, bu malzemelerin ¢ok yiiksek doniisiim sicakliklar

sergiledikleri de ortaya ¢ikmistir.

Bu kesfi takiben, 1979°da Khachin ve meslektaslari, Ti-Pd sisteminde Ni yerine Pd
ikame edilmis ikili NiTi sistemi olarak diisiiniilebilecegini gostermisler, boylece Ni’nin
yerini alan Pd miktarina bagli olarak doniisiim sicakliklarinin arttirilabilecegini ortaya

koymuslardir (Khachin ve ark., 1979).

1981 yilinda, TiNiPd alagim sistemi iizerinde ayrintili ¢aligmalar yapilmis ve faz
dontisiimii i¢in sicakliklarin alagima giren elementlerin bilesimine bagli oldugu tespit
edilmistir (Khachin ve ark., 1981). O zamandan beri, TiNiPd, TiNiPt ve TiNiAu alasim
sistemleri iizerine bir¢ok calisma yapilmistir (Wu ve Wayman, 1987; Lindquist ve
Wayman, 1990).

Bazi Pd temelli yiiksek sicaklik sekil hafizali alasimlarin termomekanik testlerinde daha
once ¢alismalar yapilmis olmasina ragmen (Khachin ve ark., 1981; Enami ve Hoshiya,
1990), yiiksek sicaklik sekil hafizali alagimlarin termomekanik geri kazanilabilir
davranisini incelemek i¢in ilk kapsamli ¢alisma Lindquist ve Wayman (Lindquist ve
Wayman, 1990) tarafindan yapilmistir. Calismalarinda, Giglii NiTi'ye {igiincii element
olarak Pd ve Pt ilavesinin, donlisiim sicakliklarmin ve iligkili faz yapilarinin (yani

monoklinik, tetragonal veya ortorombik martensitin) degisimini arastirmiglardir.
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Arastirmacilar gozlemlerine dayanarak ilerleyen zamanlarda, sekil hafiza 6zelliginin
tyilestirilmesi icin {li¢lii bir element ile alasimlama, yag sertlestirme ve termomekanik

islemler gibi bir¢ok onerilerde bulunmuslardir.

Sekil hafizasi davranisini iyilestirme ¢alismalarma ek olarak, bazi arastirmacilar
TisoPd3oNiy yiiksek sicaklik sekil hafizali alasimlarin siiperelastik davraniglarinin
incelenmesine odaklanmistir (Golberg ve ark., 1994; Tian ve Wu , 2002 a, b). Ti-temelli
TiPdNi ince filmlerinin ¢alismasinda, Sawaguchi ve arkadaslari, yapi1 icindeki tanelerde
dagilan 100um biyiikligliindeki Ti,Pd ¢okeltilerinin  olusumunun, sekil hafizasi
davranisindan sorumlu oldugunu farketmiglerdir (Sawaguchi ve ark., 2002). Sekil
hafizal1 alasimlarda plastisite ve sekil hafiza etkisi yogun olarak c¢alisilmig ve bu
ozelliklerin malzemede i¢ gerilmelere neden oldugu ve sonraki ¢evrimlerde malzeme
davranigini etkileyebilecegi anlasilmistir (Miller, 2000; Miller ve Lagoudas, 2001; Gall
ve Maier, 2002; Bertacchini ve Lagoudas, 2003; Young ve Van Vliet, 2005).

[lerleyen zamanlarda yiiksek sicaklik sekil hafizali alasimlarin gelistirilmesi ve deneysel
yonleri tizerine yapilan calismalar Ti-temelli alagimlara yogunlasmistir (Sawaguchi ve
ark., 2002; Firstov ve ark., 2004a, b; Yamabe-Mitarai ve ark., 2006; Monroe ve ark.,
2011). Kumar ve arkadaslari, sekil hafizali alagimlarda eszamanli siirlinme, plastisite ve
faz donlisiimiinii arastirmak igin bir TisgsPd3oNizg 5 yitksek sicaklik sekil hafizali alagimi
icin bir dizi zorlama sicakligi iceren kapsamli bir deneysel program
gerceklestirmislerdir. Bu calisma, yiiksek sicaklik sekil hafizali alagimlarin ¢evrimsel
calistirillmasi sirasinda eszamanli siiriinme, plastisite ve faz donilisim davranisin
deneysel olarak incelemek i¢in tiirliniin ilk ¢abasini temsil etmektedir (Kumar ve ark.,

2011).

Son yillarda Ni-temelli yiiksek sicaklik sekil hafizali alagimlarin 6zellikle havacilik
alaninda kullanilabilmesi i¢in daha biiyiik tersinebilir zorlanmalar gibi iistiin 6zelliklere
sahip oldugu bulunmustur (Benafan ve ark., 2014; Evirgen ve ark., 2016; Perez-Sierra
ve ark., 2016; Saghaian ve ark., 2016; Xin ve Zhou, 2016; Zhang ve ark., 2016).
Tersinebilir faz doniistimlerinin yan1 sira, yiiksek sicaklik sekil hafizali alagimlar hem

viskoplastik deformasyon hem de doniisiim-etkili plastisite 6zelligi sergilerler; ¢linkii
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yiiksek sicaklik sekil hafizali alagimlarin kullanimini igeren ¢aligma diizeni, geleneksel
sekil hafizali alasimlardan 6nemli Ol¢lide daha yliksek sicakliklarda meydana gelir
(Hartl ve ark., 2010a, b; Chemisky ve ark., 2014). Bu durum, fiziksel olarak
malzemede i¢ gerilmelere neden olan ostenit-martensit ara birimlerindeki
uyumsuzluktan kaynaklanmaktadir (Sakhaei ve Lim, 2013; Sakhaei ve Lim, 2016).
Malzemedeki viskoplastiklik, daha yiiksek sicakliklarda stres altinda yer degistirme
hareketinin kolayligindan kaynaklanir. Hartl ve ark., ile Chemisky ve ark., yiiksek
sicaklik sekil hafizali alasimlarda ostenit-martensit faz doniisiimlerini, viskoplastisiteyi
ve doniistim-etkili plastisiteyi tanimlamak i¢in bir¢ok ¢aligma yapmiglardir (Hartl ve

ark., 2010a, b; Chemisky ve ark., 2014).

Meng ve arkadaslari dar bir histerizise sahip TisgsNizssCuU115Pdss alagimimin sekil
hafiza etkisini arastirmis, farkli martensitik bolgeler arasindaki dislokasyon
yogunlugundaki farkin ¢evrim sayisi arttikga arttigini gozlemislerdir (Meng ve ark.,

2016).

Karaca ve arkadaslart Nigs3Tixg7Hf20CuUs yiiksek sicaklik polikristal sekil hafiza
alasiminin  sekil hafiza davraniglart ve mikroyapr oOzellikleri {izerine 1s1l islem
sicakliginin etkisini aragtirmiglardir. Nigs3Tizg7Hf20CuUs alagiminin, yiiksek basingli
zorlar altinda 100°C {izerindeki sicakliklarda % 2’nin tizerinde geri kazanilabilir sekil

hafiza yetenegine sahip oldugunu gérmiislerdir (Karaca ve ark., 2015).

Xue ve arkadaslart Ti-19Zr-10Nb-1Fe alagiminin mikroyapisal, mekaniksel
ozelliklerini, siiperelastisite ve biyouyumlulugunu arastirmislardir. Bu alagimin gerilme
testi siiresince % 6’lik zor altinda maksimum siiperelastik zorlanmasin1 % 4.7 olarak

bulmuglardir (Xue ve ark., 2015b).

Xue ve arkadaslart Ti—19.5Zr-10Nb-0.5Fe alasiminin mikroyapisi, faz doniisiimii,
mekanik 6zellikleri ve sekil hafiza etkisini arastirmislardir. S6z konusu alasimda esas
olarak, B-fazi ile birlikte ortorombik o martensit faz olustugu gozlenmistir. Bu alasimin
% 21 gerilme zorlanmasi altinda maksimum % 4.1 sekil hafiza etkisi gosterdigini

gormiislerdir (Xue ve ark., 2015a).
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Meng ve arkadaslari, TisgsNizzsCui1sPdss alasiminda termal ¢evrim analizleri yapmis
olup 5000 ¢evrim sonunda doniisiim sicaklifinda 1°C’den daha diisiik bir degisim

oldugunu tespit etmislerdir (Meng ve ark., 2015).

Yamabe-Mitarai ve arkadaslari, Ark-Eritme teknigi ile trettikleri TiPt, TiPd ve TiAu
yiiksek sicaklik alasimlarinda iiglincii element ilavesinin faz doniisiimii ve sekil hafiza
etkisi iizerine etkisini arastirmislar ve TiPd bilesiklerinin bir kagmin 400°C-450°C

sicaklik araliginda % 100 sekil geri kazanimi gosterdigini gormiiglerdir (Yamabe-

Mitarai ve ark., 2015).

Wadood ve arkadaslari, Ti-5S0Au-10Zr (ag.%) alasiminin faz doéniisiimii, oksitlenme,
mekaniksel ve yiiksek sicaklik sekil hafiza ozelliklerini incelemislerdir. Bu alagimin
758°K ile 870°K’de Zr katkisindan dolay1 B, iist faz kararliligi sergileyen TiAu
bilesimli alasimdan daha diisiik martensitik donilistim sergiledigini gérmiisler ve Zr

katkisinin mekaniksel 6zellikleri ve sekil hafiza etkisini iyilestirdigini tespit etmislerdir
(Wadood ve ark., 2014).

Chen ve arkadaslari, Ti-tabanli Tisg4NisgsSig1 sekil hafizali seritlerin ¢okelti sertlesme
etkisini arastirmiglardir. Bir saat yaslandirilan seritin, milkemmel sekil hafiza 6zelligi
sergiledigini goézlemlemisler ve yaslandirilmis Tisp4NisgsSip1 seritlerinde TioNi ve
Ti3Ni4 ¢okeltilerinin ¢okelme sertlesmesine neden oldugunu bulmuslardir (Chen ve ark.,
2013).

Al-Zain ve arkadaslari, Ti-Nb alasimina siiperelastikligi artirmak adina Mo katkisi
yapmiglar ve Ti—(12-28)Nb—(0—4)Mo alasiminin sekil hafiza etkisini arastirmislardir.
Bu {iglii alagimlarin kayma deformasyonu i¢in daha yiiksek kritik zor ve daha biiyiik bir
zorlanma nedeniyle daha iyi siiperelastisite Ozelligi gosterdigini bulmuslardir. Ti—
15Nb—-4Mo alasiminda % 3.5’luk geri kazanilabilir zorlanma sergiledigini gormiislerdir
(Al-Zain ve ark., 2010).

Kim ve arkadaslar tarafindan Eriyik-Egirme metodu ile hazirlanan Ti—30Ni-20Cu

seritlerinin katilasma yapilart ve sekil hafiza karakteristikleri, DSC ve X-1gmn1 kirinimi
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ile incelenmistir. Bu g¢alisma sonucunda martensitik doniisiim sicakliginin kimyasal
katkilar olmadan hizli katilagtirma ile kontrol edilebilecegi tespit etmislerdir (Kim ve
ark., 200643, b).

Yang ve arkadaglar1 Ti-13V-3 Al alasiminin sekil hafiza etkisi, mekaniksel 6zellikleri ve
mikroyapist lizerine termomekaniksel islemlerin etkisini arastirmislardir. 700°C’de
tavlanan Ti—13V-3Al alasimmnin en iyi mekaniksel 6zelliklere sahip alasim oldugu
bulunmustur. 0.5 saat 700°C’de tavlanan Ti—13V-3Al alasgiminin % 7.5’lik geri

kazanilabilir zorlanma gosterdigini gormiislerdir (Yang ve ark., 2016a).

Yang ve arkadaslari, Ti-13V—-3Al-Fe alasimlarinda, Fe ilavesinin martensitik doniisiim
ve sekil hafiza davranmislar1 iizerine etkisini arastirmislardir. Kii¢iik miktarda Fe
ilavesinin martensitik doniisiim sicakligini azalttifint ve sekil hafiza ozelligini
arttirdigin1 bulmuslardir. Ti-13V-3Al-1Fe igerikli alasimin geri kazanilabilir zorlanma

degerini % 5.8 olarak tespit etmislerdir (Yang ve ark., 2016b).

llerleyen zamanda yiiksek sicaklik sekil hafizali alagimlar martensitik doniisiim
sicakliklarima gore li¢ gruba ayrilmistir (Ma ve ark., 2010). Kullanilan bazi yiiksek
sicaklik sekil hafizali alagimlar doniisiim sicakliklarina gore Cizelge 2.1°de kategorize

edilmistir.

Cogu yiiksek sicaklik sekil hafizali alasgimlarin sinirli siineklikleri veya oda sicakliginda
zaylf yorulma direncleri ve liretimlerinin ¢ok pahali olmalar1 nedeniyle iglenmesi ve
egitilmesi ¢cok zordur. Bu nedenle, alternatif diisiik maliyetli malzemeler iiretmek icin

halen bir¢ok ¢alisma yapilmaya devam edilmektedir (Jani ve ark., 2014).
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Cizelge 2.1. Sekil hafizali alasimlarin martensitik doniisiim sicakliklarina gére gruplandiriimasi

100-400°C Ni-Ti-Zr 100-250
Ni-Al 100-300
U-Nb 100-200
Cu-Al-Ni 100-400
Co-Al-Nb 100-400
Ti-Nb 100-200
Ti-V-Al 100-400

400-700°C Ti-Pd 100-510
Ti-Au 100-630

>700°C Ti-Pt-Ir 990-1184
Ta-Ru 900-1150
Nb-Ru 425-900

2.3.1. Ti-V-Al alasimlari

Literatiirde mevcut pek cok yiliksek sicaklik sekil hafizali alagimlart vardir. Bunlardan
bazilar1t Ni-Ti—X (X = Pd, Pt, Hf, Zr), Cu—AI-Ni, Ni-Al, Ni-Mn-Ga and Ti-Ta’ dur
(Kato ve ark., 1998; ; Meng ve ark., 2001; Ma ve ark., 2010; Atli ve ark., 2011; Zheng
ve ark., 2013). S6z konusu alasimlarin, pratik uygulamalarini kisitlayan pek c¢ok
problem vardir. Ornegin; Ni-Ti-Pd/Pt alasim1 Pd/Pt iceriginden dolay1 oldukea yiiksek
fiyata sahiptir. Ni-Ti—Hf/Zr alasimlar1 zayif soguk islenebilirlik 6zelligine sahiptir ve
Ni-Al alasimi oda sicakliginda neredeyse hi¢ plastik degildir (Ma ve ark., 2010). Ni-
Mn-Co-Ga alagimlari nispeten yiiksek sicakliklarda kirilgandir (Ma ve ark., 2009). Cu-
Al-Ni alasimlari, I mm boyutunda biiyiik tanelere ve tane sinirlarinda zayif siineklilige
neden olan kirilgan faz ¢okelmesine sahiptir (Kato ve ark., 1998). Bununla birlikte, tim
bu yiiksek sicaklik sekil hafizali alasimlarin yogunluklar1 nispeten hala yiiksektir (6,4-9
gricm®). Dolayisiyla, yukarida bahsedilen yiiksek sicaklik sekil hafizali alasimlar da,

NiTi alasimlar1  gibi, havacilik uygulamalarinda agirhk azaltma talebini
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kargilayamamaktadir (Yang ve ark., 2016a, b). Bu baglamda, daha hafif yliksek sicaklik

sekil hafizali alasimlarin {iretilmesine ve gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu sebeplerden dolayi, Ti-V-Al alasimlar hafif yiiksek sicaklik sekil hafizali alagimlar
icin iyi bir adaydir. Oncelikle Ti-V-Al alasimlarinin yogunluklari oldukca diisiiktiir ve
neredeyse saf titanyumun yogunluguna (4.5g/cm3) yakindir. Bununla birlikte Ti-V-Al
alagimlari, % 90’1 lizerinde azaltilabilen miikemmel bir soguk islenebilirlik 6zelligine
sahiptir. Soguk islenebilirlik sekil hafizali alagimlar ig¢in 6nemli bir konudur ve yukarida
da bahsedildigi gibi bu ozellik ¢ogu alagimlarda gozlenmez. Bu o6zellik alagimlarin
farkli sekillerde kolayca islenebilmesini ve bdylece pahali olmamasini saglamaktadir
(Yang ve ark., 2015). Bundan dolayi, soguk islenebilirlik 6zelligi Ti-V-Al alagimlar

icin 6nemli bir avantaj teskil etmektedir.

Bu baglamda iiretmeyi diisiindiiglimiiz Ti-V-Al alagimlart da yeni nesil Ti alagim
grubuna dahil olmaktadir. Ti-V-Al alasimlari ile ilgili literatiirde ¢ok az sayida ¢alisma
mevcuttur. S6z konusu calismalardan birinde, Lee Pak ve ark., Ti-V-4Al alasimlarinda
martensitik doniisiim sicakligimi ve sekil hafiza etkisini arastirmis ve V igeriginin
martensitik doniisim sicaklig1 lizerine etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada, Ti-16.1V-
4Al alasimmin ters martensitik donisiim sicakhigi (As) 150°C iken, Ti-15.4V-4Al
alagimi icin Ag sicakligl 185°C olarak bulunmustur. Yani V igerigi arttikca martensitik
dontlisiim sicakligimin azaldiginmi tespit etmislerdir. Al igeriginin ise oldukca giiclii
¢Oziiniirliik artiric1 (solution strengthening) element olarak davrandigini ve kritik kayma
gerilimini arttirmasi sonucu dislokasyon hareketini engelledigi bulunmustur (Atli ve
ark., 2011; Tada ve ark., 2012). Boylece Al igeriginin sekil hafiza etkisi iizerinde pozitif
bir etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir. Bununla birlikte Ti-16.1V-4Al alagiminin
% 3’liik geri kazanilabilir zorlanmaya sahip oldugunu goriilmiistiir (Lee Pak ve ark.,

1992).
Yang ve ark., ise Ti—-13V-3Al alasimin1 700°C’de 0.5 saat tavlamaya tabi tutmuslardir.

Ti-13V-3Al alagimmin martensitik doniisim sicakligini 295°C ve tiimiyle geri

kazanilabilir zorlanma degerini ise % 7.5 olarak bulmuslardir (Yang ve ark., 2015).
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Ancak bu deger hala literatiirde mevcut NiTi temelli alasimlarin % 8’lik timiiyle geri

kazanilabilir zorlanma degeri kadar iyi degildir.

Calismamizda katki elementi olarak Zr elementinin secilmesinin nedeni, daha onceki
yapilan calismalarda Zr elementinin alagimlanmasinin martensitik doniisiim sicakligini
onemli Olgiide ayarlayabildigi ve Ti-temelli sekil hafizali alagimlarin mekanik ve sekil
hafiza davranislarini iyilestirebilecegi gozlendigi icindir (Wang ve ark., 2018). Zr

elementi ile ilgili yapilan ¢alismalara 6rnek verilecek olursa;

Abdel-Hady ve ark., Zr’un Ti-Nb-Zr alasimlarinda bir f dengeleyici gorevi gordiigiinii
ve alagimlardaki diger B-dengeleyici elementlerin igerigi arttikga Zr’un B dengeleyici

etkisinin arttigin1 bildirmislerdir (Abdel-Hady ve ark., 2007).

Zheng ve ark., Ti-Ta-Zr alagimlarmin sekil hafizasi etkisinin artan Zr igerigi ile arttigini
ve Ti-20Ta-10Zr alasiminda maksimum % 4.6k bir geri kazanim gerilimi elde
edildigini bildirmislerdir (Zheng ve ark., 2013).

Yi ve ark., Ti-Ni-Zr alagimlariyla ilgili yaptig1 ¢caligmada eriyik egirme metoduyla Ti-
Ni-Zr alagimini serit formda {iretmis ve tavlama sicakligi artisiyla martensitik doniistim

sicakliginin arttigini belirtmiglerdir (Y1 ve ark., 2018).

Xiong ve ark.,, Ti—20Zr-10Nb—4Ta alasimlarinda 6n gerilme % O'dan % 34'e
yiikselirken ters martensit baslangig sicakligmin 348°K’den 405°K’e ¢iktigim
gozlemlemislerdir (Xiong ve ark., 2016).

2.3.2. Ti-V-Al alasimlarinda faz diyagram

Malzemenin igerisindeki yabanci maddelere ve sicakliga bagl olarak meydana gelen
degisikliklerin gosterildigi semalara ‘faz diyagramlari’ adi verilir. Titanyum, c¢elik ve
kobalt alagimlarina gore daha hafif malzemelere en iyi 6rnektir. Titanyum, saf metalde
oksitlenmenin ilerleyisini ve korozif kimyasal maddelerle tepkimeyi engelleyici kat1 bir
oksit tabakasi olusturmasiyla korozyona karsi direng meydana getirir (Park ve Lakes,

2007). Baska maddelerle kimyasal reaksiyona girmemesi, zehirli olmayan yapisi,
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antimanyetik 6zelligi, hafif ve iyi mekanik oOzellik gostermesi, kiiclik ebath
malzemelerin yapilabilmesi, biyouyumluluk 6zelligi, korozyona karst direngli olmasi
nedeniyle titanyum, ortopedik ve dis uygulamalarinda biyomalzeme olarak biiyiik bir
Ooneme sahiptir. Son zamanlarda titanyum alagimlar1 6zellikle uzay, ucak ve denizcilik
sanayi alanlarinda kullanilmaya baslanmistir. Titanyum metalinin mekanik 6zellikleri
ve faz yapilarim1 degistirmek ve iyilestirmek i¢in aliiminyum, vanadyum ve demir gibi

metallerle alasimlamaya tabi tutulur (Ungan, 2009).

Titanyum alagimlar1 ii¢ grupta incelenir ; o, a + B ve B alagimlari. o alagimlarinin
yapisinda o fazi, B alasimlarinda c¢ogunlukla B fazi bulunmaktadir ve bu yapi
dontisiimden itibaren malzemeyi sogutarak meydana gelebilir. a + B alagimlar1 ise oda

sicakliginda her iki fazida iceren alagimlardir (Koktas, 2015).

a + B titanyum alasimlari, yapisinda a ve B fazlarini kararli hale getiren bir ya da daha
fazla element barindiran alagimlardir. Oda sicakliginda o ve B fazlarinin birlikte
bulundugu bir mikroyap1 elde edilebilmesi i¢in elementlerin uygun olarak ayarlanmasi
gerekir. Tavlama ardindan da homojen, 1yi bir siinek yap1 ve yiliksek bir mukavemet

saglanir (Berberich ve ark., 2000).

En cok kullanilan o + B alasimi 1950’lerde kesfedilen TigA14V alasimlaridir. Ozellikle
havacilik sektoriinde 6nemli bir yere sahip olan bu alasim fazlasiyla test edilmis,
gelistirilmis ve uygulanmistir. Yaygin kullanim alanina sahip o + B alagimlar1 yiiksek
mukavemet degerleri elde edilmek i¢in 1s1l isleme tabi tutulmaktadir. Bu alagimlara
ornek verilecek olursa, Ti-6Al-6V-2Sn, Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo, 6zellikle 400°C’ye kadar
olan sicakliklarda kullanilmak tizere tiretilmis Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Mo-2Cr alagimlaridir.
Ozellikle o + B alasimlar1 350°C-400°C arasindaki sicakliklarda ve iyi derecede

mukavemet isteyen alanlarda kullanilabilmektedir (Fujii,1998).

Ti-temelli alasimlarda martensitik doniisiim sicakliklarini etkileyen en 6nemli faktoriin
alasimim kompozisyonu oldugu bilinmektedir. Ikili Ti alasimlar1 o ve B olmak iizere iki
kararli faza sahiptir. Ti-temelli alagimlarda allotropi, katki elementlerine bagli olarak

farklilik gosterebilir. Alasim elementinin allotropi tizerindeki etkisi, Ornegin bag
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elektronlariin sayisi, yani ilgili elementin grup numarasi ile ilgilidir. Titanyuma ilave
edilen elementler ii¢ gruba ayrilir ve bu alasim elementlerinin titanyumun faz

dontistimiine etkisi Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

1. a dengeleyicisi olarak bilinen elementler: Al, O, C, vb. Bu elementler o fazinda
¢Oziiniir ve B-faz bolgesini genisleterek doniisiim sicakligini yiikseltir.

2. P dengeleyicisi olarak bilinen elementler: V, Mo, Ta, vb. Bu dengeleyici -izomorf
elementler artan miktari ile alagim i¢inde doniisiim sicakligini, oda sicakliginda iki fazli
bir yap1 olusumu bitinceye kadar siirekli olarak azaltir.

3. Notr (Etkisiz) elementler: Zr, Sn, vb. Bu elementlerin doniisiim sicakligina etkisi

dikkate alinmayacak kadar kiiciiktiir (Polmear, 2006).

- > - >
Ti > Ti
a dengeleyicisi (Al, O, C, vb) B dengeleyicisi (V, Mo, Ta, vb) N&tr (Zr, Sh, vb)

Sekil 2.11. Alasim elementlerinin Ti faz yapisina etkisi

Ti-temelli alasimlar, Sekil 2.11°den anlasilacagi gibi alasima eklenen elemente bagli
olarak, a titanyum, f titanyum ve a + f titanyum alagimlar1 olarak siniflandirilabilir. o +
B titanyum alasimlari, oda sicakliginda denge durumunda a + B fazlarinin karigimini
icerir. Alasim B doniisiim sicakliginin istlinden hizli bir sekilde sogutuldugunda,
fazinin alasim bilesimine bagl olarak martensit fazlara veya yar1 kararli fazlara gegmesi
muhtemeldir. Titanyum alasimlarinda olusan martensitler, kristal yapilari nedeniyle
hekzagonal, ortorombik, yiizey merkezli kiibik ve yiizey merkezli ortorombik olarak
dort farkli kategoriye ayrilabilirler. Bunlarin arasinda, yaygin Ti martensitleri (a')
hekzagonal ve ( o ) ortorombik kristal yapili olanlardir. Onemli bir yar1 kararl faz, ©
olarak adlandirilan atermal omega fazidir. Bu faz, donilisimiin tamamlanip

tamamlanmadigina veya baslangi¢ durumuna bagli olarak hekzagonal veya trigonal
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yapida olabilir. Simdiye kadar yapilan caligsmalar arasinda bu gruba en iyi Ornek
TigAl4V sekil hafizali alasimdir. Ti-temelli sekil hafizali alasimlara ait faz yapilar1 Sekil
2.12’ de goriilmektedir (Polmear, 2006).
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Ti-8Mn
Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo Ti-13V-11Cr-3Al
— Ti-6Al-6V-25n Ti-15Mo-5Zr-3Al
L Ti-6V-4Al .
L————>Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo e Ti-11.5Mo0-6Zr-4.5Sn
————Ti-8Al-1Mo-1V
- »Ti-5Al-2.55n - Ti-10V-2Fe-3Al

Sekil 2.12. Faz diyagrami iizerinde Ti-alasimlarinin kompozisyonlari
2.4. Sekil Hafizah Alasimlarin Uretim Teknikleri

Sekil hafizali alagimlarin tretim teknikleri, alasimin tipine gore ve iiretimin kolayligi
acisindan farklilik gosterebilmektedir. Sekil hafizali alagimlarin iiretim teknikleri
dokiim ve tel cekme, toz metaliirjisi ve hizli sogutma (rapid quenching; melt spinning)

teknigi olmak iizere li¢ grupta incelenebilir.
Dokiim:

Dokiim teknigi, ergitilmis metalin olusturulacak parcanin ebatina sahip bir kaliba,
uygulanan yergekimi veya basing ile doldurulup katilagsmaya birakildigi tekniktir.
Dokiim teknigi c¢ofgu malzemeye yani hemen hemen tiim metallere kolaylikla
uygulanabilir. Karisik geometriye sahip parcalar kolaylikla olusturulabilir. Cok biiytlik
ve cok kiiciik parcalarm iiretilmesi miimkiindiir. Ozellikle baz1 dokiim yontemleri seri

tiretim i¢in ¢ok uygundur. Dokiim tekniginin avantajlar1 oldugu kadar dezavantajlarida
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bulunmaktadir. Mekanik 6zelliklerde sinirlamalar ve homojen olmayan tane yapilar
meydana gelebilir. Cok ince kesitli malzemeler elde edilemez.

Alasimin tipine gore dokiim islemi ve dokiim sonrasi islemler farklilik gdsterebilir.
Ornegin Ti alagimlarinin dokiimii, oksijene kars: duyarli olmasindan dolay1 kesinlikle
oksijensiz asal gaz atmosferinde ya da vakumlu ortamda yapilmalidir. Sekil 2.13’te Ti-

Ni alagimina ait tiretim sekli goriilmektedir.

Ti-Ni Alasimlari

e 2

Ergitme ve D6kim

3

Dovme ve Sicak Haddeleme

: 5
Soguk Cekme

e =

Sekil Verme

=
Sekil Bellek islemi

Sekil 2.13. Ti-Ni alagiminin tiretim islemi

Sicak islem (haddeleme, dovme gibi) ile malzemeye biiyiik oranda sekil degisimi
kazandirmak miimkiindiir. Sicak islem tanelerin biiylimesine sebep olur ve bu tanelerin
kiigiiltiilebilmesi icin en iyi yontemlerden biri soguk islemdir. Bu nedenle, sicak islemi

takiben soguk islem uygulanir (Ergen, 2014).

Toz Metalurjisi:

Toz metaliirjisi, her metalin kendisi i¢in uygun olan basingta preslenmesi ve arkasindan
firimlanmasi islemlerinin olusturdugu bir liretim yontemidir. Bu yontem, pargalara
dogrudan sekil verebilen ve ¢ok karmagsik parcalarin da tretilmesini saglayan ileri
diizeyde bir yontemdir. Toz metalurjisi metal tozlarin1 dayanikli, hassas ve performansi

yiiksek olan pargalar haline getirilmesi islemidir. Bu islem sirasinda; 6n alagimli veya
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karistirilmis tozlar bir kalip i¢ine doldurularak, istenilen sekilde preslenir ve sonrasinda
tozlarm bir firinda 1s1l baglanmasi saglanir. Bu islem, sekillendirilerek ya da presleme

ile ve ardindan pargaciklarin sinterlenme islemiyle 1s1l baglanmasi1 asamalarini igerir.

Genel bir ifade ile toz metaliirjisi , farkli ebat, cins, sekil ve sikistirilabilme gibi
ozellikleri olan tozlarin, % agirlik oranlarina bagli olarak homojen bir sekilde
karistirilmas1 ve sonrasinda uygun bir ortamda istenilen sekil veya formun verilmesiyle
yogunluk kazandirilmasi sonrasinda mukavemet ve yogunluk gibi oOzelliklerin
arttirilabilmesi i¢in sinterleme iglemine tabi tutulmasi asamalarini igeren parga iiretme

yontemi olarak degerlendirilebilir (Noebe ve ark., 2009).

Bu yontemde malzemede herhangi bir kayip olusmaz ve iiretilen malzemeler istege
uygun olarak iiretilir ve bununla birlikte diizgiin yiizeyler elde edilmektedir (Stoeckel,
1990). Bu 6zellikleri sayesinde toz metalurjisi siirekli bir gelisim gostererek gecmisten

giiniimiize geleneksellesmis metal sekillendirme yontemlerinin yerini almaktadir.

Toz metaliirjisi ile tiretilen parcalar istenilen kompozisyon, fiziki yap1 ve mekaniksel

ozelliklerde dahil olmak {izere istenilen iiriine en yakin sekilde olusturulabilirler.

Toz metalurjisinin uygulama alan1 oldukca genistir. Otomotiv gii¢ aktarma dislileri,
tungsten teller, dis dolgulari, zirh delici mermiler, elektrik kontaktlari, implantlar,
yeniden sarj edilebilir piller, kendinden yaglamali yataklar, akii elemanlar1 gibi spesifik
parcalarin iiretimini toz metalurjisi daha uygun maliyetlerde ve daha kolay bir sekilde

miimkiin kilmistir.

Huzli Sogutma:

Bu islem rezistans teli veya indiiksiyon akimlari yardimi ile alasimin, itici bir gaz
tarafindan kiiciik bir deligi (0,5- 1,5 mm c¢apinda) olan kuartz tlip i¢inden gecirilerek
hizla donen bakir ylizeyli bir tambur iizerine disiiriilerek metal serit elde edilmesi
esasina dayanir (bkz. Sekil 2.14). Soguma hizini artirabilmek adina donen tambur
karbon dioksit veya sivi azot gibi, farkli ortamlar vasitasiyla sogutulabilir. Boylece

oldukg¢a biiyiik soguma hiz1 elde edilebilir. Bu soguma hizi 104-1010 KI/s
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mertebelerindedir. Bu teknikle alagimin ostenit fazina ¢ikarilmasi direkt olarak erimis
metal ile saglanmakta, yar1 kararli martensit fazina gegis ise baska bir 1s1l isleme gerek
duymadan tek bir islem kademesiyle, hizli sogutma teknigi ile saglanabilmektedir. Hizli
sogutma isleminin diger bir faydasi da termomekanik islem, mekanik alagimlama, toz
metaliirjisi, vb. gibi ek bir islem gerekmeden tane inceltme igleminin
gergeklestirilebilmesidir. Bu teknigin bir diger yararli noktasi da sekil hafizali alagimlar
i¢cin biiyiik bir problem olan yorulma ve kirilma gibi 6zelliklerin meydana gelmesine
karsilik olarak mikroyapimnin iyilestirilmesinin saglanmasidir. Ciinkii bu teknik
sayesinde tane yapilar kii¢iiliir ve bunun sonucunda kirilma ve yorulma gibi dezavantaj

saglayan Ozelliklerin iyilestigi goriilmiistiir (Suzuki, 1999; Baksan ve Giirler, 2006).

Sekil 2.14. Hizli sogutma cihazinin i¢ elemanlar1 a) Bakir tekerlek b) Yiiksek frekans indiiksiyon bobini

c¢) Ergimis metal d) Kuartz cam ergitme kabi1 e) Ergimis metal birikintisi f) Katilasmis serit

2.5. Sekil Hafizali Alasimlarin Uygulama Alanlar:

Genel olarak, sekil hafizasi uygulamalar1 hafiza elemanlarinin islevine (sekil hafiza
etkisinin hareket ve/veya kuvvet olusturmak icin kullanilabildigi ve siiperelastik
etkisinin deformasyon enerjisini depolayabildigi yerlere (Stockel, 1995)) gore dort
kategoriye ayrilabilir (Duerig, 1990). Otomotiv, biyomedikal, robotik ve havacilik

alaninda yapilan bu ¢alismalar agsagida kisaca 6zetlenmistir.
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Otomotiv Sanayi Alanminda Uygulamalar:

Modern araglarda sensor ve aktiiator sayisi, daha iyi performans, daha giivenli, daha
konforlu araclara olan talep nedeniyle muazzam bir sekilde artmaktadir. Kablo
teknolojisi ile ortaya c¢ikan sekil hafizali alasim aktiiatorleri, otomotiv
uygulamalarindaki elektromanyetik aktliatdrlere alternatif olarak genis bir firsat

yelpazesi sunmaktadir (Butera, 2008).

Otomotiv sektdriinde kullanilan sekil hafizali alagimlarin ¢ogu zaman zaman dogrusal
aktiiatorler (0rnegin, dikiz aynasi katlamasi, iklim kontrol kapaklari, ayarlama ve
kilitleme/mandal kontrolleri) ve aktif termal aktiiatdrler olarak (6rnegin, motor sicakligi
kontrolii, karbiirator ve motor yaglamasi ve gilic aktarma sistemi kavramalari) islev
goriirler (Stoeckel, 1991). Sekil hafizali alasim aktuatorleri, mekanik sadelik ve
kiigiikliilk (minyatiirlestirme), otomotiv bilesenlerinin 6lgegi, agirhigit ve maliyetini
onemli Ol¢lide azaltir ve geleneksel aktuatorlere kiyasla daha iyi performans avantaji

saglarlar (Neugebauer ve ark., 2010).

Gilinlimiizde otomotiv alaninda araglarin birgok yerinde sekil hafizali alasimlar
kullanilmaya baslanmustir. Ornegin, darbeli garpismalar sirasinda yaya yaralanmalarini
en aza indirmek i¢in otomatik yaya koruma sistemi (agilir kaput) (Strittmatter ve ark.,
2009), uygun maliyetli yan ayna aktiiatorii (Williams ve ark., 2010), nesnelerin mesafe
ve agisinin optik olarak algilanmasi i¢in bir mikro tarama sistemi, konvansiyonel
elektromanyetik ve pnomatik yerine flaplar gibi birgok aletler {iretilmistir.

Otomobillerde kullanilan termal aktuatorler Sekil 2.15°te gosterilmistir (Konuk, 2014).
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Sekil 2.15. Otomobillerde kullanilan sekil hafizali aktiiatorlerin potansiyel uygulamalari 1) Radyator
panjuru 2) Debriyaj 3) Yakit yonetimi 4) Klima kontrol 5) Motor kontrol 6) Fren havalandirma
7) Sanziman kontrol/giiriiltii azaltma 8) Siispansiyon ayarlama

Sekil 2.16°da verildigi gibi elektrikli sekil hafizali aktiiatorler de otomotiv sektdriinde

oldukea fazla kullanim alanina sahiptir (Konuk, 2014).

Sekil 2.16. 1) Sis lambast koruyucusu 2) Motor kaput kilidi 3) Geri kapanabilir 6n far 4) Yakit yonetimi
5) Motor kontrol 6) Sanziman kontrol 7) Klima kontrol 8) Silecek basing kontrol 9) Geri goriis
aynast ayar1 10) Emniyet kemeri ayar1 11) Merkezi kilit sistemi 12) Sok emici ayar1 13) Benzin
deposu kilit 14) Bagaj Kilit

Biyomedikal Alaninda Uygulamalar:

1963 yilinda Buehler ve ark., tarafindan nitinolde sekil hafiza 6zelligi kesfedildikten
sonra, bu materyali dis hekimliginde implantlar i¢in kullanmay1 6nerdiler ve birkag yil
sonra, NiTi'den yapilan ilk siiper gerici dis telleri alasimi1 1971'de Andreasen tarafindan
tanmitildi (Andreasan, 1977). Sekil hafizali alagimlarin minimal invaziv cerrahiye

(Minimally Invasive Surgery; MIS) girmesinden sonra biyomedikal uygulamalarda
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onemli atilimlar yapildi. Ozellikle NiTi sekil hafizali alasimlar, paslanmaz celiklerden
onemli Olgiide daha pahali olmalarima ragmen, yiiksek korozyon direnci, biyo-
uyumluluk, manyetik olmayan (Mihalcz, 2001), insan doku ve kemiklerini kopyalayan
(Morgan, 2001) ozelliklere sahip olduklarindan biyomedikal uygulamalar igin
miilkemmel bir alternatif haline gelmislerdir. Bu alagimlar insan viicudunun isisinda
tepki vermek ve degismek tizere Uretilebilirler (Machado ve Savi, 2003). Karmasik tibbi
tedaviler ve cerrahi prosediirler i¢in dogru konumlandirma ve islevsellik elde etmek i¢in
hassas ve giivenilir minyatiir araclara duyulan ihtiyac sekil hafizali alagimlara 6nemli
avantajlar saglar. Sekil hafizali alasimlar ortopedi, noroloji, kardiyoloji ve girisimsel
radyoloji dahil; endodonti (Hartl ve ark., 2010a, b), stentler (Song, 2010), tibbi
cimbizlar, dikigler, tendonu kemige tutturmak i¢in capalar, implantlar (Dahlgren ve
Gelbard, 2009), anevrizma tedavileri, gozliik ¢erceveleri ve kilavuz teller bircok tibbi
alanda ve cihazlarda kullanilmaktadir. Sekil hafizali alasimlarin insan kemik ve
kaslaria uyan zor-zorlanma davranisi ve siipelastik 6zelligi, stentleme operasyonlarinin
sundugu bazi zorluklar1 karsilamak icin bu alagimlart miikemmel bir materyal yapar. Ik
sekil hafizali alagim stenti, 1983 yilinda Dotter grubu tarafindan yapilmistir (Dotter ve
ark., 1983). Sekil 2.17°de sekil hafizali alagimlarin insan viicudunda kullanildig:

bolgeler gosterilmektedir.

Hidrosefali
Kontak lensler

Dis implantlari, dolgular, telleri L
Cene ve yiiz implantlari

Nefes borusu implantlari

Omuz eklemi protezleri
Kalp-damar cerrahisi
uygulamalan

Damar ici kataterler A
Gogiis implantlar

Omurga

Kalga eklemi yenileme sabitlestiriciler

flag dagitim
sistemleri

Parmak eklemleri

Ortapedik implantlar ve kemik
dolgulari

Lif, kikirdak ve diz
implantlari

Kemik protezleri, vidalar

Kiiciik eklem implantlari

Sekil 2.17. Sekil hafizali alagimlarin insan viicudunda kullanildig: bolgeler
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Robotik Alaninda Uygulamalar:

1980'lerden bu yana SHA’lar 6zellikle mikro aktiiatorler veya yapay kaslar gibi ¢ok
cesitli ticari robotik sistemlerde kullanilmistir (Honma ve ark., 1985; Sreekumar ve ark.,
2007). Glintimiizde, SHA robotik uygulamalarinin ¢ogu biyomedikal alanlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Robotik alanla ilgili temel zorluklar sunlardir: donanim
performansini ve minyatiirlesmesini artirmak ve entegre sistemin zekasini arttirmak
(vani kiiciik, daha hizl, giivenilir). Sikistirma zorluklari, diisiik elektrik direnci,
minyatiir elektrik baglantis1 (mikro robotlar i¢in), kontrol sorunlar1 ve ¢ok diisiik
verimlilik gibi bir¢ok teknik konunun ¢6ziilmesi gerekir. Bu sorunlardan bazilar1 uygun
modelleme teknikleri secilerek ele almmustir. Ornek olarak, direng geri besleme
kontrolii, mikro-robotlar i¢in idealdir, ¢linkii sinirli hassasiyete sahip olsada, ilave

sensorlerin gerekliligini ortadan kaldirir.

Chee Siong ve ark., tarafindan klasik itme-¢ekme tipini ve egimli yay tipini kullanmak
yerine, robotik parmagi harekete gegirmek i¢in iki SHA harekete geciricisinin
kullanildig1 protatif el i¢in yeni bir SHA aktiiator tasarimi tamitilmistir. Sekil hafizali
alagimlarin kullanildig: protatif el Sekil 2.18’de goriilmektedir (Chee ve ark., 2005).

Sekil 2.18. Sekil hafizali alasimdan yapilmis protatif el

Arastirmacilar, sekil hafizali alagimlardan faydalanarak, 6rnegin BATMAYV (Bunget ve
Seelecke, 2009; Stephen ve ark., 2013) ve Bat Robot (Colorado ve ark., 2012) gibi ucan
robotlar da gelistirmislerdir. Son zamanlarda, Festo Grubu tarafindan 63 cm kanat

acikligina sahip 44 cm uzunlugunda bir yusufcuk gelistirilmistir. Ugus manevrast ve
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stabilite kontrolii i¢in basinin bir yandan diger yana hareket etmesini saglayan dort SHA
aktliatoriiyle donatilmistir. “BionicOpter” olarak da bilinen “yusuf¢uk™, 13 derecelik bir
serbestlige sahiptir, havada asili kalabilir ve her yone hareket edebilir (Festo, 2013)
(Sekil 2.19).

‘l(ﬂ“w&;"é’

Sekil 2.19. Sekil hafizali alagim kullanilarak yapilan yusufcuk

Havacilik Alaminda Uygulamalar:

1970’lerde F-14 savas ucaklarindaki hidrolik borularda kaplin olarak kullanilan SHA’1n
basarisindan (Melton, 1999) bu yana, SHA’in benzersiz 6zellikleri, yliksek dinamik
yiiklere ve geometrik kisitlamalara maruz kalan havacilik uygulamalarinda daha fazla
ilgi gormistiir (Singh ve Chopra., 2002; Godard ve ark., 2003). Son yillarda hafif
agirliktaki (celigin % 601 yogunlukta), yiiksek mukavemetli ve miikemmel korozyon
direncine sahip olmasi gibi Ozellikleri nedeniyle Ti temelli alagimlar iizerinde
durulmaktadir. Sekil 2.20°de Ti temelli sekil hafizali alagimlarin ticari bir ugakta
mevcut ve potansiyel kullanim yerleri verilmistir (Hartl ve Lagoudas, 2007; Bil ve ark.,
2013).
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Sekil 2.20. Ugak bdliimlerinde sekil hafizali alagimlarin mevcut ve potansiyel uygulamalari

Ormegin Ti-6Al-4V alasimi, kuvvet, siineklik, kirilma toklugu, yiiksek sicaklik
dayanimi, siirlinme Ozellikleri, kaynaklanabilirlik, islenebilirlik ve 1s1l islenebilirlik
(daha yiiksek mukavemetli 1s1l islemle kolayca elde edilir) dahil olmak iizere, havacilik
alaninda kullanim i¢in oldukc¢a iyi Ozelliklere sahiptir. Bu alagim bu ozellikleri
nedeniyle bir¢ok ucak gdvdesi ve motor pargast i¢in kullanilmaktadir. Ayrica, yliksek
alagimlilik gerektiren hava tasitlarinda bu alagimin bir¢ok gercek uygulamasi vardir ve
ayrica, alasim hakkinda bol miktarda veri bulunmasi da uygulamalarda kullanimini

kolaylastirmaktadir (Inagaki ve ark., 2014).

Fan kanatlarimin etrafindaki sicaklik nispeten diisiik oldugundan, daha yiiksek bir
yorulma dayanimina sahip olan Ti-6Al-4V alasimi yaygin olarak kullanilir. Orta ve
kiiciik boyutlu ucaklarin motorlarinda dévme fan kanatlar1 kullanilirken, diger yandan,
daha biiyiik fan kanath biiyiik motorlarda agirlik tasarrufu icin gelistirilmis oyuk fan
kanatlar1 kullanilir. Fan diski, fan kanatlarini birlikte sabitler ve giivenlikle ilgili en
onemli parga olarak kabul edilir. Bu nedenle, yiiksek mukavemet ve tokluga sahip
malzemeler gereklidir ve Ti-6Al-4V ve Ti-17(Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Cr-4Mo) gibi titanyum

alagimlar bu gereklilik i¢in en uygun malzemelerdir.
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Yiiksek basingli kompresorlerdeki sicakliklar diisiik basingli kompresorlerden daha
yiiksektir ve bu nedenle yiiksek 1s1 direncine sahip yiiksek mukavemetli bir malzemeye
ihtiya¢ duyulur. Kompresor bigaklarinda, diisiik basinghi kompresorler igin Ti-6Al-4V
alasim1  kullanilirken, yiiksek basingli kompresorler igin yiiksek sicakliklarda
miikemmel mukavemet ve yorulma 6zelliklerine ve tokluga sahip olan Ti-8Al-1Mo-1V
ve Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo alasimlar1 kullanilir. Kompresor diskleri ig¢in, yiiksek
sicakliklarda yiiksek mukavemet ve tokluga ek olarak miikemmel diisiik devirli yorulma
ve siirtinme 6zellikleri gerekir; bu nedenle, mitkemmel 1s1 direnci saglayan Ti-6Al-2Sn-

47Zr-2Mo0-0,1Si ve Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo alagimlari kullanilir.

Airbus A320 tarafindan kullanilan V2500 motoru i¢in titanyum alagimli uygulamalarin
ornekleri Sekil 2.21°de gosterilmektedir. Ugak motorlarinda Ti-6Al-4V ve Ti-6Al-2Sn-
47r-2Mo0-0,1Si alagimlar1 en yaygm sekilde kullanilir ve glinimiizde bu tiir
malzemelerin etkili {iretim teknolojileri yiiksek kalite saglayacak sekilde uygulamaya

konmustur.

YUKSEK BASING )
KOMPRESORU YUKSEK BASING
(T-6246, Ti-6242, TURBINI
*IMI-834
FAN
(T-64)
ALGAK
BASING
TURBINI

MiL 777 1227 727 °C

ALGAK BASING (Ti-64) EGZOZ
KOMPRESORU

Sekil 2.21. Airbus A320 tarafindan kullanilan V2500 motorunda sekil hafizali alagimlarin kullanildig:
bolimler

Konum ve malzemeye gore ugak govdeleri igin titanyum alasimlarimin uygulama

ornekleri Cizelge 2.2’°de gosterilmektedir.
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Cizelge 2.2. Ucak govdesinde titanyum alagimlarinin kullanildig: bolgeler

Malzeme Uygulanan Bolgeler

Ti-6Al-4V Kokpit camu gergevesi, Kanat kutusu,
Baglanti elemani

Ti-3Al-2.5V Hidrolik boru

Ti-10V-2Fe-3Al Inis takimi, Parca kirisi

Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo Egzoz, Kuyruk konisi

Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al Kanal, Tiip

Arastirmacilarin iizerinde calistigt uygulama alanlarindan bir tanesi de akilli kanat
projeleri altinda, degisken hava sartlari1 ve durumlara gore sekil degistirebilen ve
optimize olabilen akilli kanat yapilaridir. Akilli kanat projesinde amag, kanat yapisinin
farkli ortamlar i¢in akilli malzemeler kullanilarak optimize edilmesidir. Bu projelerin
sekil hafizali alagim ile ilgili boliimlerinde, sekil hafizali alasimdan yapilmis tel ve tork
tiiptiniin  (Sekil 2.22) kullanilmasi planlanmistir. Sekil hafizali tel ile mentesesiz
kanatcik tasarimi ve sekil hafizali tork tiipii ile ise F-18 kanat yapisina sekil verilmesi
hedeflenmistir. Iki uygulamada da sekil hafizali alasimlardan iiretilmis aktiiatorler

kullanilmaktadir (Hartl ve Lagoudas, 2007; Bil ve ark., 2013; Mohd ve ark., 2014).
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Sekil 2.22. Akilli kanat projesi ile gelistirilen SHA tork tiipiiniin model kanata uygulanmis hali ile biitiin
ve kesit goriintiisii

Sekil hafizali alagimlarin hava araclarinin kanatlarindaki diger bir uygulamasi ise
tamamen ya da kismi olarak sekil degistirebilen kanat tasarimlaridir. Asagidaki Sekil
2.23’te SHA’lar kullanilarak tasarlanan esnek kanat modelleri gosterilmektedir (Elzey
ve ark., 2003). Bu uygulamalardaki amag¢ farkli ortam sartlarina uyum saglayabilen

kanat Uiretimidir.

Sekil 2.23. Sekil hafizali alagim ile tasarlanmis aktiiatoriin sekil degistirebilen kanatlarda kullanilmasi
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Sekil hafizali alagimlarin kullanildigi diger bir havacilik uygulamasi Boeing firmasi
tarafindan denenmektedir. Boeing firmasi sekil hafizali alagimlardan yapilmis
akttiatorler kullanarak hareketli serit (chevron) tasarlamis ve bu tasarimi Boeing 777-
300 ER ticari ugag iizerine takili GE90-115B jet motoru {izerinde test etmistir (Hartl ve
Lagoudas., 2007; Hartl ve ark., 2010a, b). Egzoz nozullarinda kullanilan bu seritlerin
gorevi hava ve sicak gazi karistirmak ve boylece ses olusumunu azaltmaktir. Diislik hiz
ve irtifalarda, seritler ige dogru kivrilir ve hava-gaz karisimini saglayarak motor sesini
azaltir. Yiiksek hiz ve yiiksek irtifalarda ise bu seritler diizlesir ve motor performansini
artirtr. Bu mekanizma Sekil 2.24 ’de gosterilmektedir. Bu testler sonucunda, hareketli
seritlerin, kalkis sirasinda defleksiyonunu artirarak sesi azaltmada ve ucgagin seyri
sirasinda  ise defleksiyonu azaltarak verimi artirmada oldukca etkili oldugu

gbzlemlenmistir (Mohd ve ark., 2014).

Sekil 2.24. Boeing tarafindan gelistirilen degisken geometrili serit uygulamasi

Yukarida bahsedilen calismalarda, kanat profilinin farkli ugus ortamlarma gore
degistirilebildigi ve boylece ucus performansinin aerodinamik olarak optimize
edilebildigi saptanmistir. Kanat profilinin sekil degisiminde sekil hafizali teller
kullanilmaktadir. Ayrica uygun kanat seklini elde edebilmek i¢in, bu malzemelerin
yiiksek oranda geri kazanilabilir sekil degistirebilmesi gerekmektedir. Sekil 2.25°te
NASA ve Boeing tarafindan iizerinde calisilan esnek kanat kenar tasarimlari

gosterilmektedir (Nguyen ve ark., 2015).
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Sekil 2.25. NASA ve Boeing igbirligi ile yapilan esnek kanat kenar tasarimlari
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3. MATERYAL ve YONTEM

Tez calismasi kapsaminda belirtilen yiiksek sicaklik sekil hafizali Ti-12V-xAl (x: 0; 2;
4; 6 ve 8) (ag.%) alasimlari, gelencksel dokiim yontemlerinden biri olan Ark-Eritme
(Arc-Melting) teknigiyle mastir alasim olarak iiretildi. Uretilen alasimlardan, en uygun
martensitik doniisiim sicakligina sahip oldugu gézlemlenen iiglii Ti-12V-4Al alasimina
tekrar Zr elementi ilave edilerek Ark-Eritme teknigiyle yeni bir dortlii Ti-12V-4Al-xZr
(x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) hafif yiiksek sicaklik sekil hafizali alasim grubu iretildi.
Uretilen bu alasimlardan yine martensitik doniisiim sicakligi en uygun olan Ti-12V-
4Al-0,5Zr (ag.%) alasimi farkli bir teknik kullanilarak, Eriyik-Egirme (Melt-Spinning)
teknigiyle serit form halinde yeniden iiretildi. Uretilen mastir ve serit formdaki bu
alagimlarin faz doniisiimleri, mikroyap1 ve mekanik ozellikleri ¢esitli karakterizasyon
yontemleri kullanilarak incelendi. Asagida Cizelge 3.1°de iiretilen alasimlar, tretim

teknikleri ve yapilan analizler 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Alagimlarin {iretim teknikleri ve yapilan analizler

Ti-12V-xAl (x: 0; 2; 4; 6 ve 8) (ag.%) Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) | Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%)
Ark-Eritme teknigiyle tiretim Ark-Eritme teknigiyle tiretim Eriyik-Egirme  teknigiyle
iretim
DSC Analizi DSC Analizi DSC Analizi
Optik Mikroskop Analizi Optik Mikroskop Analizi
SEM Analizi SEM Analizi
EDX Analizi EDX Analizi
XRD Analizi XRD Analizi
TEM Analizi
Mekanik Karakterizasyon Analizi

3.1. Mastir Alasimlarin Uretimi
3.1.1. Ark-Eritme (Arc-Melting) teknigi

Tez ¢aligmasinda, sekil hafizali Ti-12V-xAl (x: 0; 2; 4; 6 ve 8) (ag.%) ve Ti-12V-4Al-
xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) alagimlart icin % 99.99 saflikta Ti, V, Al ve Zr
elementleri kullanilmistir. Elementler % 0,1 hassasiyetli elektronik terazide tartilarak,

her bir katki i¢in 10 gr’lik numuneler hazirlandi. Alagimlar 176 MPa basing altinda
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preslenerek kiilce form haline getirildi. Farkli oranlarda katkilama yapilarak hazirlanan
alagimlarin tiretimi i¢in, geleneksel dokiim yontemlerinden biri olan Ark-Eritme (Arc-
Melting) teknigi kullanildi. Alasimlarin {iretimi, Ankara Universitesi Manyetik
Malzemeler Arastirma Laboratuvari’nda bulunan Ark-Eritici (Arc-Melter; AM) firini
kullanilarak yapildi. Ark-Eritici firini ve firinin icerisindeki eritme isleminin yapildigi

su sogutmali1 dairesel bakir kaliplar Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Sekil 3.1. Ark-Eritici (Arc-Melter) firin1 ve aparatlart

Hazirlanan alagimlar, bakir pota igerisine yerlestirildi. Eritme islemi baslamadan
firindaki havanin bosaltilmasi i¢in dncelikle diisiik vakum pompasi (Rotary Pomp; RP)
calistirildi, firin igerisine argon gazi1 gonderildi. Daha sonra yiliksek vakum difiizyon
pompasi (Diffusion Pomp; DP) ile i¢ basincin 3x10” mbar’a diismesi saglandi.
Alasimlan eritme islemi baslamadan Once, firin igindeki oksitleyici molekiilleri yok
etmek amaciyla toplayict (getter) malzemesi olarak firinda saf Titanyum pargasi
bulunduruldu. Daha sonra potada bulunan Ti-12V-xAl (x: 0; 2; 4; 6 ve 8) (ag.%) ve Ti-
12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) alasimlarina 360A’lik ark yaklasik bir
dakika siireyle uygulandi. Uretilen alasimlarin homojenligini saglamak amaciyla bakir
potada bulunan alagimlar {i¢ kez ters cevrilerek tekrar tekrar eritildi. Cevirme islemi
disardan kumanda edilebilen ¢evirici kol ile yapildi. Boylece bes farkli bilesime sahip
Ti-12V-xAl (x: 0; 2; 4; 6 ve 8) (ag.%) ve Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%)
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alasimlarin Ark-Eritme teknigi kullanilarak mastir alasim olarak iiretimi tamamlandi.

Sekil 3.2°de tiretilen alasimlardan 6rnekler gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Ark-Eritme (Arc-Melting) teknigi ile {iretilen mastir alagimlar

3.2. Mastir Alasimlarin Kesilme Islemi

Alagimlarin mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerinin incelenebilmesi i¢in, alagimlarin
oncelikle  karakterizasyon cihazinda kullanilabilecek  boyutlarda  kesilmesi
gerekmektedir. Bu islem, Gaziosmanpasa Universitesi Katihal Fizigi Arastirma
Laboratuvari’nda bulunan kesme cihazi (Metkon-Micracut 200) kullanilarak
gerceklestirildi (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Kesme cihazi
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Ozellikle mikroyap: analizlerinde kullamlacak parcalarin ¢ok diizgiin yiizeylere sahip
olmasi1 gerektiginden kesme islemi ¢ok hassas bicimde yapildi. Alasimlar kesme cihazi

yardimi ile 1,5-2 mm kalinliginda kiigiik plaka seklinde parcalara ayrildi (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Mastir alagimlardan plaka seklinde kesilmis pargalar

3.3. Mastir Alasimlarin Yiiksek Sicaklik Firininda Homojenizasyonu

Mastir alagimlardan plaka seklinde kesilen pargalar, oksidasyon problemini 6nlemek
i¢cin vakumlanan ve ardindan argon gazi ile doldurulan kuartz bir tiip i¢ine alind1 (Sekil

3.5).

Sekil 3.5. Tiip i¢ine hapsedilmis mastir alagimlar
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Kuartz tiip i¢ine hapsedilen alagimlardan Ti-12V-xAl (x: 0; 2; 4; 6 ve 8) (ag.%)
alagimlar1 900°C’de 8 saat ve Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) alasimlar
950°C’de 6 saat 1s1l isleme tabi tutuldu. Gaziosmapasa Universitesi Katihal Fizigi
Arastirma Laboratuvari’nda bulunan kare firin (Protherm) kullanilarak 1s1l iglem yapildi
(Sekil 3.6). Isil islemin ardindan firindan ¢ikarilan alagimlar buzlu su igerisine atilarak

hizli sogutma islemi yapildi.

e )
2

Sekil 3.6. Protherm marka kare firin

3.4. Eriyik-Egirme (Melt-Spinning) Teknigiyle Serit Alasim Uretimi

Alasimlarin homojenizasyon isleminden sonra Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) alasimindan
kesilmis alasimlarin bir kismi aseton ile temizlenip kurutularak hizli katilastirma

yontemlerinden biri olan Eriyik-Egirme (Melt-Spinning) teknigi i¢in hazir hale getirildi.

Bu teknik indiiksiyon akimlar1 veya rezistans teli yardimiyla ergitilmis metal veya
alagimun, itici bir gaz vasitasiyla kiiglik bir deligi (0,5-1,5 mm ¢apinda) olan uygun bir
pota (kuartz veya seramik potalar) tiip i¢inden hizla donen bakir yilizeyli bir tambur
iizerine diisiiriilerek metal serit elde edilmesi esasina dayamir. Soguma hiz1 10%-10°K/s

mertebelerindedir.
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Sekil hafizali alasim {iretimini gergeklestirmek igin Gaziosmanpasa Universitesi Fizik
Boliimii Katihal Fizigi Laboratuvari’nda, Eriyik-Egirme (Edmund Biihler, Melt Spinner
SC) sistemi kullanildi (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Eriyik-Egirme (Melt-Spinning) sistemi

Eriyik-Egirme sistemi i¢in yaklagik 3gr’lik agirhiga sahip Ti-12V-4Al-0,5Zr mastir
alasim1 yukarida bahsedilen asamalardan gegirilerek hazirlandi ve bu alasim kuartz pota
igerisine yerlestirildi. Daha sonra alagimin da i¢inde bulundugu kuartz pota cam kapakli
hazne igerisinde bulunan etrafi sarmal yaylarla ¢evrili bolmeye monte edildi. Pota
agziyla disk arasindaki mesafe 0,2 mm olacak sekilde ayarlandi ve haznenin kapagi
kapatildi. Eriyik disk iizerine dokiilmeden dnce, disk ve potanin igerisinde bulundugu
hazne yaklagik 4x10? bar’a kadar vakumlandiktan sonra, hazne argon gaziyla
dolduruldu ve disk devir hiz1 25 m/s olacak sekilde ayarlandi. Daha sonra alagim kuartz
pota igerisinde eritilerek bakir disk {izerine yaklasik 300 mbar’lik bir basingla
puskiirtiildii. Piiskiirtme sonucunda pota igerisinde eriyen alasim doner disk iizerine
degdigi anda serit alasimlar elde edildi ve serit toplama iinitesine aktarildi. Uretilen Ti-

12V-4Al1-0,5Zr (ag.%) serit alasimlar Sekil 3.8’de goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Eriyik-Egirme (Melt-Spinning) teknigi ile iiretilen serit alagimlar
3.5. Mikroyapi ve Mekanik Analizler i¢cin Alasimlarin Hazirlanmasi

Gerek mastir alagimlarin gerekse hizli katilagtirilmis karsitlarinin mikroyapi ve mekanik
Ozelliklerinin incelenebilmesi i¢in mikroskop altinda incelenebilecek diizgiin formlar
(bakalite alma ve kaliplama) haline getirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle hem mastir
hem de serit formdaki alagimlarin hazirlanmasi kaliplama, parlatma ve daglama olmak

lizere lic asamadan olusmaktadir.

3.5.1. Mastir ve serit alasimlarin kaliplanmasi

Mikroyap1 ve mekanik analizlerde 6nemli olan parlatma isleminin yapilabilmesi i¢in
oncelikle alagimlarin uygun boyut ve sekillerde kaliplanmas1 gerekmektedir. Kaliplama
islemi sicak ve basing altinda veya sogukta olmak iizere iki farkli sekilde yapilmaktadir.
Sekil hafizali alasimlarin sicaklik ve basinca duyarli olmalar1 sebebiyle, tez
calismasinda soguk kaliplama islemi yapilmistir. Bu islem igin, 15 birim epoksi ve 2
birim sertlestirici kullanildi ve yapilan karigim 15 dakika boyunca karistirilarak
homojen hale getirildi. Alagimlar kalip icerisine yatay konumda yerlestirildi. Hazirlanan
stvi karisim  kalip igerisine konulmus alagimlarin iizerine dokiildii ve tamamen
katilagsmas1 icin yaklasik 24 saat bekletildi. Sekil 3.9°da kaliba alinan alagimlardan

ornekler gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Kaliba alinan alagimlar

3.5.2. Alasimlarin parlatilmasi

Mikroyapr ve sertlik analizlerinde O6nemli olan alasimda piiriizsiiz bir yilizey elde
edilebilmesidir. Bunun icin, Gaziosmanpasa Universitesi Katihal Fizigi Arastirma
Laboratuvari’nda bulunan parlatma cihazi (Gripo-2V) ile alasimlara 6nce zimparalama

ve ardindan parlatma islemi uyguland1 (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Parlatma Cihazi
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Mastir alagimlar icin parlatma islemi sirastyla 800, 1000, 1200, 2000 ve 4000 mesh’lik
zimparalarla yapildi. Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) serit formlu alasim igin mastir
alagimlara gore daha az piiriizsiiz olmas1 nedeniyle sadece 2400 ve 4000 mesh’lik
zimparalarla kullanildi. Her kademenin alasim yiizeyinde olusturdugu deformasyon ve
¢izigi en aza indirmek i¢in, her kademede bir 6ncekinde kullanilan asindiricidan daha
ince asindirict kullanildi. Alagimlarin 1sinmasini 6nlemek i¢in zimpara kagitlarina
sirekli su tatbik edildi. Bu islemin ardindan parlatmanin ikinci asamasinda ise
numuneler 3, 1 ve 1/4 um’lik parlatma kumaslar1 ve elmas siispansiyonla parlatma
islemine tabi tutuldu. Bu asamada alasimlarin 1sinmasini Onlemek i¢in su yerine
yaglayici (lubricant) sivi kullanildi. Biitiin parlatma asamalarinda carkin devir hiz1 320
devir/dk olarak ayarlandi. Her asamadan sonra, alasimlarin yiizeylerinde kalan
pargaciklarin bir sonraki asamasindaki ¢izici etkisini engellemek i¢in, alagimlar bol
suyla yikandi. Alasim yiizeyindeki tek yonlii asinmay1 engellemek igin belirli araliklarla
alagimlarin cark tizerindeki tutulma yonleri degistirildi. Alasim yiizeylerine her bir

asamadan sonra optik mikroskop ile bakilarak aginma miktarlar1 kontrol edildi.
3.5.3. Alasimlarin daglanmasi

Parlatma islemi sonrasi alasimlar, yiizeylerinin olduk¢a parlak olmasi sebebiyle
mikroskobun 151811 esit oranda yaymaktadir. Dolayisiyla alagimlarin mikroyapilari
yeterince ayirt edilememektedir. Alasimlardan net goriintii alinabilmesi i¢in, alagimlarin
daglanmas1 gerekmektedir. Daglama islemi i¢in hazirlanan kimyasallar alagimin cinsine
bagli olarak farklilik gostermektedir. Yapilan literatiir arastirmasi sonucu, TiVAI
alagimi i¢in 10ml HF + 20ml HNO3 + 40ml H,O bilesimine sahip kimyasal ¢dzeltinin
uygun oldugu belirlendi ve parlatilan alasimlar ¢ozelti icinde birer dakikalik stirelerle
toplam 6 dakika daglandi. Alasimlarin ylizeyleri su ile temizlenerek kurumaya birakilds
ve daglama islemi tamamlandi. Daglama islemine tabi tutulan alasimlarin goriintiileri

Sekil 3. 11°de verilmektedir.
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Sekil 3.11. Daglama islemi yapilan mastir ve serit alagimlar

3.6. Diferansiyel Taramah Kalorimetre ( DSC ) Analizi

Diferansiyel taramali kalorimetre teknigi, malzeme ve referansa ait 1s1 akis1 arasindaki
farki, sicakligin fonksiyonu olarak inceleyen termal yontemlerden biridir. Olgme
prensibi, malzeme ile referans arasindaki 1s1 aki farkinin 6l¢iimii esasina dayanir. Cok
kiigiik 1s1 farklarinin algilanabilmesi i¢in bu islem dis ortama karsi iyi izole edilmis bir
hiicre igerisinde yapilmaktadir. Sicaklik degistikge 1s1 akimi degerinde de degisim
goriiliir. Dolayisiyla 1s1 aki degisimlerinin kolaylikla tespit edilebilmesi i¢in kullanilan
malzeme miktarinin kii¢iik olmasi1 gerekmektedir. Bu dl¢limler egzotermik, endotermik
ve 1s1 kapasitesindeki degisiklikleri igceren fiziksel ve kimyasal degisimler hakkinda
kantitatif ve kalitatif bilgi verir. Bu durum dis devrede pikler seklinde goriiliir.
Endotermik 1s1 numunenin i¢ine dogru, egzotermik 1s1 ise numunenin digina dogru akar.
DSC cihazi ile malzemelerin entalpi, ergime enerjileri, 6zgiil 1silari, kristallesme, termal
kararlilik, faz doniistimleri, yaslanma ve 6tektik nokta gibi fiziksel 6zellikleri hakkinda

bilgi edinilebilir (Ergen, 2014).

Tez ¢alismasinda, iiretilen Ti-12V-xAl (x: 0; 2; 4; 6 ve 8) (ag.%) ve Ti-12V-4Al-xZr (x:
0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) mastir alasimlarin ve Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) serit alasimin
martensitik ve ostenit faz doniisiim sicakliklarinin tespit edilmesi amaciyla yapilan DSC
analizlerinde Gaziosmanpasa Universitesi Katthal Fizigi Arastirma Laboratuvari’nda
bulunan SETERAM DSC131 diferansiyel taramali kalorimetre cihazi kullanilmistir
(Sekil 3.12). Bu cihaz ile (-150°C) - (600°C) sicaklik araliginda analiz

yapilabilmektedir. Tez c¢alismasinda DSC analizlerinde kullanilan alasim miktarlari
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yaklagik 10-15 mg olacak sekilde ayarlanmis ve farkli derecelerde (10°C/dk ve 30°C/dk)

1sitma-sogutma hizi ayarlanarak dl¢timler alinmistir.

" - ?‘—*;

Sekil 3.12. Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) cihazi

3.7. Optik Mikroskop Analizi

Bir malzemenin mikroyapisi onun 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide belirlemektedir. Optik
mikroskop analizi, numunelerin metalografik muayenesi i¢in kullanilan birincil
derecede bir yontemdir. Malzemeye ait optik mikrograflar yardimi ile mevcut fazlar
tane sinirlari, takviyeler, fazlarin hacim oranlar1 ve ikizlenmeler belirlenir. Optik
mikrograf i¢in malzeme hazirlarken, malzemenin yiizeyi olduk¢a parlak olmali ve
kimyasal ya da elektrokimyasal olarak daglanmalidir. Ciinkii bir metal malzemenin
parlatilmis yilizeyi kristal kusurlar1 géstermez ancak malzeme yliksek enerji kisimlarini
¢ozen bir kimyasal daglayiciya maruz kaldiginda, yiiksek enerjili tane sinirlar1 ve
dislokasyonun etrafindaki yiliksek enerjili bolge ¢oziiniir ve c¢ukurlagir. Malzemenin
yiizey diizlemine dik olarak gelen 1sinlar parlak ylizeyde objektife ayni ac1 altinda geri
donerken ¢oziinmiis yiizeylerde saparak yansirlar. Sapmis 1sinlarin bulundugu bélgeler
151k objektife geri donmedigi icin karanlik goriiniir. Gelen 1smn ve yansiyan 1sin
diizlemlerden yansir (Balo, 1999; Mallik ve Sampath, 2008). Boylece malzemenin
mikroyapist hakkinda bilgi edinilebilir. Kisaca; Optik mikroskopla numunedeki,

* Tane simirlari,
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* Fazlarin 6zellikleri,
« Ikizlenmeleri,
* Dagilimlari,

« Kalint1 ve gatlaklar tespit edilebilmektedir.

Tez caligmamizda {iretilen alagimlarda meydana gelen martensit ve ostenit tabakalar
incelemek ve olusan fazlarin varligini tespit etmek amaciyla Optik Mikroskop
goriintiileri Gaziosmanpasa Universitesi Katihal Fizigi Laboratuvari’nda bulunan DDC
(Derinlik Duyarli Centme) cihazina bagli istten aydinlatmali optik mikroskop ile
incelendi (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Optik Mikroskop cihazi

3.8. Taramah Elektron Mikroskobu ( SEM ) Analizi

Insan goziiniin cok ince detaylar1 gérebilmesi olduk¢a zordur. Bu sebeple goriintii
algilanmasini saglayan 15181n ilerledigi diizlemlerin mercekle degistirilerek daha kiiciik
detaylarin algilanmasini saglayan optik cihazlar iiretilmistir. Elektrooptik prensiplere
dayanarak tasarlanmis SEM bu amaca ¢ok uygun cihazlardan biridir. Taramali elektron
mikroskobu ile yiiksek biiyiitmelerde yiiksek ¢Oziiniirlikli goriintli almabilir.
Malzemelerin igyapilarindaki yapisal 6zellikler yliksek ¢oziiniirliige ve odak derinligine

sahip olan SEM ile incelenebilmektedir. Bu teknik sayesinde diisiik biiyiitmelerden ¢ok
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yiiksek biiylitmelere kadar morfolojik, yapisal ve elementel bilgiler alinabilmektedir.
Taramal1 elektron mikroskobunda goriintii, yiiksek voltaj ile hizlandirilmis elektronlarin
malzeme lizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin malzeme yiizeyinde taratilmasi
sirasinda elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan ¢esitli girisimler sonucunda
meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal giiglendiricilerinden

gecirildikten sonra bir katot 1s1nlari tiipiliniin ekranina aktarilmasiyla elde edilir.

Sunulan calismada, iiretilen sekil hafizali alasimlarin mikroyapisin1 incelemek ve
yapida olusan fazlarin elementer igeriklerini tespit edebilmek icin Biilent Ecevit
Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde bulunan
QUANTA 450 Field Emission Gun (FEG) SEM cihazi kullanildi (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) cihazi

3.9. Enerji Dagilhmh X-Isim ( EDX ) Analizi

Enerji dagilimli X-1s1m1 analizi, malzemelerin elementel bilesimini belirlemek igin
kullanilan bir X-1511 teknigidir. Enerji dagilimli X-1s1m1 analizi, numuneyi olusturan
elementlere karsilik gelen pikleri iceren spektrumu olusturmaktadir. Bu spektrumda
numune icerisindeki elementlerin yiizdeleri, elementlerin piklerinin altindaki alanlarla
orantilidir. Her element karakteristik bir emisyona sahip oldugundan EDX analizi,

numuneden yansiyan X-isimnini tutma temeline dayanmaktadir. Numune yiizeyine
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carptirilan yiiksek enerjili elektronlar numuneden elektron koparir. Kopan elektronlar i¢
yoriingelerden kopmus ise atomik kararliligi saglamak tizere dis yoriingelerden
elektronlar bu bosluklara sigrama yaparlar. Daha yiiksek enerjili olan dis yoriingedeki
elektron fazla enerjisini 151ma yaparak kaybeder. Bu kaybedilen enerji X-1sin1 olarak
karsimiza ¢ikar. Yayimlanan X-1siinin karakteristik 6zelligi, yapinin element atomunu
barindirdigin1 ve hangi enerji kabugundan yayimlandigiyla ilgili bilgiler verir. Agiga
cikan X-1gimnlar1 elektronik alicilar tarafindan algilanirlar. Elde edilen veriler bilgisayar
monitoriinde pikler olusturur ve elementel analiz tamamlanmis olur (Anonim, 2017;

Hafner, 2017).

Tez calismamizda, iiretilen alagimlarin yapisinda olusan fazlarin elementer igeriklerini
tespit edebilmek igin Biilent Ecevit Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezi’nde bulunan QUANTA 450 Field Emission Gun (FEG) SEM
cihazina bagli EDX sistemi kullanildu.

3.10. X-Istm1 Kirinimu ( XRD ) Analizi

X-isinlart ivmeli ve enerjili elektronlarin metal hedefteki atomlarla ¢arpisarak
yavaglamasiyla veya bu carpigmalarla atomlarin i¢ yoriingelerindeki elektronlarin
gecisleriyle olusan kisa dalga boylu elektromanyetik dalgalardir. X-151n1 dalga boyu
0.1A<A<100A araligindadir ve y-isinlar1 ultraviyole (mordtesi) bdlge arasinda yer
alirlar. X-1s1nlari, az girici yani yumusak (dalga boyu biiyiik) ve ¢ok girici yani sert
(dalga boyu kii¢giik) olmak tizere ikiye ayrilabilirler. Kirinimda kullanilan X-1ginlarmin

dalga boylar1 yaklasik 0,5 ile 2,5 A arasindadir (Ergen, 2014).

XRD analizleri i¢in numune iizerine A dalga boyunda ince bir monoklinik X-151n1
dalgas1 diigiiriiliir. Kristaller belli bir tarama hizi ile dondiirtildiigiinde Bragg kanununa
uygun olarak verilen ag¢1 ve siddet degerleri bir grafige dokiilerek 26 agilarina karsilik
siddet pikleri elde edilir. Bu pikleri saglayan (hkl) diizlemleri belirlenerek yapi analizi
gergeklestirilir. Boylece X-1511 dalgalarinin olusturdugu kirmim desenleri incelenerek

kristalin yapis1 hakkinda bilgi saglanabilmektedir.

X-Ismlar1 Kirmimi teknigi ile malzeme hakkinda;
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» Icerdigi fazlarin belirlenmesi,

* Nicel faz analizleri,

* Tanecik boyutu ve yoneliminin belirlenmesi,
» Orgii sabitlerinin tespit edilmesi,

» Kimyasal komposizyonun belirlenmesi,

* Sicaklik, basing, vs. gibi etkilere bagl faz degisiklerinin tespit edilmesi gibi birgok
bilgi edinilebilmektedir.

Sunulan tez ¢caligmasinda, liretilen sekil hafizali alasimlarin kristal yap1 analizleri Biilent
Ecevit Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan
Pixcel®® marka X-1sin1 kirmimi (XRD) cihazi ile yapildi (Sekil 3.15). Alasimlarin XRD
analizlerinde dalga boyu A=1,54056A olan Cu-Ka radyasyonu kullamilmis olup tiim
olgiimler icin difraktometrenin tarama hizi 6°dk olarak alindi. Alasimlarin oda

sicakliginda alinan X-151n1 kirinim desenlerinden yapi igerisinde olusan fazlar belirlendi.

Sekil 3.15. X-Isin1 Kirinim (XRD) cihazi
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3.11. Gegirimli Elektron Mikroskobu ( TEM ) Analizi

Yiiksek voltaj altinda hizlandirilmig elektronlar yeterince ince numune {izerine
gonderildiginde elektronlarin bir kismi etkilesmeden numune yiizeyinden disar
cikmaktadir. Numune iginden gecen elektronlar numune igerisindeki atomlar ile
etkilesime bagli olarak hem atomik yapi1 hem de malzeme kusurlar1 hakkinda bilgi
vermektedir. Bu teknik, nanometre mertebesinde ¢ok kii¢iik ve ince alanlardan, milyon
katt biyiitmelerde malzemenin kristalagrofik ve morfolojik bilgilerine ayn1 anda
ulasilmasini olanakli kilan bir tekniktir. TEM’de goriinti ve kirmmim bilgisini elde
etmenin temel prensibi, ortasinda ¢ok kiiciik bir delik bulunan numuneye paralel bir
elektron demeti gondermek ve numuneden dogrudan gecen kirinima ugramamis 1sinlari
ve numunenin belirli diizlemlerinden Bragg sartlarina uygun acilarda kirmima ugramis
1sinlart numunenin altinda toplamak esasina dayanir. Sirasiyla sadece gegen 1sin
demetini ve kirmima ugramis iginlardan birini kullanilarak yapilan goriintiileme
teknikleri olan secilmis alan difraksiyonu goriintiisii, aydinlik ve karanlik alan
goriintiileri numunelerdeki mikron alti boyutlardaki olusumlarin incelenmesinde,

varolan ikinci fazlarin ayirt edilmesinde en ¢ok kullanilan yontemlerdir.

e Aydmlik ve Karanlik Alan Goriintiisii (Bright Field and Dark Image):
Malzemelerin ince yapilarindaki tane sinirlarini, dislokasyonlar1 ve diger yapisal
hatalar1 incelemede kullanilan goriintiilerdir.

e Secilmis Alan Difraksiyonu Goriintiisii (Selected Area Difraction Image):
Malzemedeki kristal yapi1 ve yonlenme belirlenebilir veya bilinmeyen bir

malzeme tanimlanabilir.

TEM analizleri, geleneksel dokiim yontemiyle hazirlanan Ti-12V-4Al-xZr (0; 0,5; 1;
1,5 ve 2) (ag.%) mastir alasimlar1 i¢in gerceklestirildi. TEM analizleri Kirikkale
Universitesi Elektron Mikroskobu Laboratuvari’nda bulunan JEM100SX marka
gecirimli elektron mikroskobu ile 200 kV hizlandirma voltaj1 altinda alind1 (Sekil 3.16)
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Sekil 3.16. Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM) cihazi

3.12. Mekanik Karakterizasyon

20. ylizyildan itibaren malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemede en ¢ok aranan
ozelliklerden biri sertlik Ol¢timleridir. Genel anlamda sertlik, malzemelerin yerel
deformasyona karst direncinin bir Ol¢iisii olarak tanimlanir. Centik testleri sertlik
olgiimleri igin kullanilan standart metotlardandir. ilk ¢entik 6l¢iimiinii tasarlayan
Brinell, u¢ olarak diiz ve kiiresel bir u¢ kullanmistir. Daha sonrasinda, Vickers, Knoop
ve Berkovich gibi makro ve mikro diizeyde centik testleri gelisimi gozlenmistir. Adi
gecen testlerin temel prensibi, test malzemesi iizerine centici bir u¢ ile uygulanan
kuvvet (yiik) bir plastik deformasyon olusturur. Ug kaldirildiktan sonra geride biraktigi
izden malzemenin sertlik Ol¢limii yapilir (Tabor, 1951; Bhushan, 1998). Sertlik

asagidaki formiille karakterize edilir;
P
H = " (3.1)

P; uygulanan yiik, A; u¢ tarafindan agilan yiizeyin alan1 olarak ifade edilir. A’nin

kullanilan ucun geometrisine bagli olarak degisebilecegi unutulmamalidir.
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Teknolojideki gelismelerle birlikte yeni teknikler gelistirilmeye baslanmis ve g¢entik
testleri, geleneksel (statik) ¢entik testleri ve derinlik duyarl ¢entik (DDC) testleri olarak

siniflandirilmastir.

Derinlik duyarli centik testleri, 6zellikle ¢ok kiiclik boyutlu malzemelerin mekanik
Ozelliklerini belirlemede en ¢ok kullanilan analiz yontemlerinden biridir. Geleneksel
centik testiyle arasindaki farklardan en 6nemlisi DDC testinde malzeme ve centici
arasindaki kontak derinliginin (h), test esnasinda kaydedilen yiikleme-bosaltma (P-h)
egrisinden dogrudan hesaplanabilmesidir (Pharr ve ark., 1992; Li ve Bhushan, 2002).
Sekil 3.17b’de, DDC testlerinde yiizeyde olusan deformasyon ve elde edilen tipik bir
(P-h) egrisi verilmistir. Sekilde verilen P-h egrisinden, basta sertlik ve elastik modiili
olmak iizere siirlinme (creep), viskoelastiklik, zorlanma hizi duyarlilii (strain rate
sensivitiy), kirilma toklugu (fracture toughness) ve film-alttas yapisma kuvveti (film-

substrate adhesion) gibi bir¢ok 6zellik karakterize edilebilir.

P
Yiik kaldirildiktan l B

sonra ylzeyin sekli Baglangi¢ ylzeyi
1
. . I - I
Centici ——— < _ : I ‘l“ .
) hs
h Yik altindaki ylizeyin
maks he géranimi
) O e, e . o
A
PIT)EKS F-_———-—-——__ —_--__—_——_———— ry
|
€ =0.75 igin h¢ i
o
= h. 'nin degisim araligi '.. !
'," I S— dpP Praks
v | h
A
(b) e | v _
~<—— Minimum derinlik, h; —"'I Gentik Derinligi. h
—~—— Kontak derinligi, e = 1iginh, —>
~«<——————— Maksimum derinlik, h,,,,  =————————

Sekil 3.17. a) Centigin yatay Kkesiti b) Oliver-Pharr metodunda kullanilan tipik bir P-h egrisinin sematik
gosterimi
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Oliver ve Pharr yontemi, P-h egrisinin analizinde bir¢ok aragtirmaci tarafindan kabul
goren yontemlerden birisidir. Oliver ve Pharr (1992), Sneddon (1965)’un ¢alismasini
dikkate alarak malzemede ¢entik testi sirasinda olusan elastik geri kazanim ve islem
sertlesmesini de (work hardening) g6z Oniinde bulundurarak bir analiz metodu
gelistirmislerdir. Oliver ve Pharr metodu, Sneddon (1965)’un elastik deformasyonlar
icin buldugu gii¢ yasasina (power law) benzer sekilde bosaltma egrisinin fit edilmesiyle

baslar (Sekil 3.17).

P = a(h—h)™ (3.2)

Burada h girme derinligi, hy minimum derinlik, a ve m ise fit parametreleridir. Kontak

katiligi S, denklem (3.2)’nin maksimum girme derinliginde tiirevi alinarak

hesaplanabilir.

dpP _
S = (E)(h=hmaks) = am(hmars — hf)m ! (3.3)

Boylece kontak derinligi, k.,

hc = hmaks — & Pm;ks (3.4)

seklinde hesaplanabilir. P4, maksimum yiik, € geometrik sabit olarak ifade edilir.
Sertlik, H, ise Ppaks m u¢-numune arasindaki izdiisgim kontak alanina ( A, )

boliinmesiyle elde edilir.

_ Pmaks _— Pmaks
H = A, 24.504h2 (3.5)
c . c

Diger yandan yiikleme-bosaltma egrisi E, indirgenmis elastik modiilii hesabinda

kullanilabilir.
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—p.2 . 2
Lo ), o) (36)

Burada E. ve v, centiciye, E, ve v, ise numuneye ait Young’s modiilii ve Poisson

oranidir. Bir malzeme i¢in indirgenmis elastik modiilii,

_1s_V®
Er = B 2 /24.504h2 3.7

seklinde verilebilir. S, geometrik diizeltme faktorii olup Vickers ug i¢in 1,012°dir.

Uygulanan Yiik

Girme Derinligi SE
hf hc hmaks

Sekil 3.18. Yiike bagli derinlik egrisi

Siiperelastisite (SE) davranisi sekil hafizali alasimlarin en 6nemli 6zelliklerinden biridir.
Sekil 3.18" de, SE numunenin gdstermis oldugu siiperelastik davranisi temsil
etmektedir. Uretilen mastir alasimlarin siiperelastisite davranisini incelemek igin Sekil
3.18’den yola cikilarak denklem (3.8)’den alasimlarin siiperelastik degerleri yiizde

olarak hesaplanmistir. Denklem (3.8)’de, nsg, alasimin siiperelastisite davranigini ifade
etmektedir.

hc—hg
he

x 100 (3.8)

Yonsg =
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Tez galismamizda Ark-Eritme teknigi ile tretilen Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve
2) (ag.%) mastir alasimlarin mekanik karakterizasyon analizleri (sertlik, elastik modiilii,
siiperelastisite) Gaziosmanpasa Universitesi Katihal Fizigi Arastirma Laboratuvari’nda
bulunan UMT-2MV (Universal Micro Tribometer) marka yiiksek sicaklik mikrogentme
cihazi ile yapild1 (Sekil 3.19). Alasimlarin mekanik analizleri ii¢ farkli sicaklikta ( 24°C,
250°C ve 450°C ) ve 0,5 kg (5000mN) yiik altinda yiikleme-bosaltma (Load-unload;
LU) modunda alindi. Bu egriler Oliver-Pharr (1992) metoduyla analiz edilerek

numunelere ait sertlik, elastik modiilii ve siiperelastisite degerleri hesaplandi.

Sekil 3.19. Yiiksek Sicaklik Mikrogentme cihazi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. DSC ile Faz Doniisiim Sicakhi@1 Analizi

Sekil hafizali alagimlarin martensitik doniisiim sicakliklarini etkileyen en Onemli
faktorlerden biri alasimin komposizyonudur. Sekil hafizali alagimlarda element
miktarindaki ¢ok kiiciik degisimin martensitik doniisiim sicakliklarin1 biiylik ol¢iide
degistirdigi bilinmektedir (Gonzales ve ark., 2003). Ayrica doniisiim sicakliklar:
alasimin iiretim yontemine ve yapilan 1sil islemlere bagli olarak da degisiklik
gostermektedir. Bu nedenle tez ¢alismamizda iki farkli tiretim teknigi kullanilarak hem
mastir alasimlar hem de serit alasim iretildi. Uretilen Ti-12V-xAl (x: 0; 2; 4; 6 ve 8)
(ag.%) ile Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) mastir alasimlarinin ve Ti-
12V-4Al-0,5Zr (ag.%) serit alasimin martensitik doniisim gosterip gostermedigi ve

doniisiim sicakliklarinin komposizyona bagliligit DSC analizleriyle incelendi.

Bilindigi iizere sekil hafiza etkisinin temelini olusturan martensitik doniisiim, dort
degisim sicakligina baglidir. Bu sicakliklar, martensit fazin ilk goriilmeye basladigi
sicaklik olan M;, ana fazin tamamen martensit faza doniistiigii sicaklik Ms ve 1sitma
sirasinda martensit fazin ostenit faza doniismeye basladigi sicaklik Ag, tamamen ostenit
faza doniistiigii sicaklik Af sicaklhifidir. Ve bu sicakliklar Mi<Ms<As<As seklindedir.
Bu sicakliklar martensitik-ostenit ve ostenit-martensitik doniisiimiinii saglayacak enerji

degisimlerini kapsar.

Sunulan ¢alismada DSC analizlerinde kullanilan numune miktarlar1 yaklasik 10-15 mg
olacak sekilde ve farkli 1sitma-sogutma (10°C/dk ve 30°C/dk) hizlar1 ayarlanarak
olgiimler alind1. Oncelikle Ark-Eritme teknigiyle iiretilen Ti-12V-xAl (x: 0; 2; 4; 6 ve 8)
(ag.%) mastir alasimlar1 icin 10°C/dk araliklarla alman DSC analizleri Sekil 4.1°de

verilmektedir.
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Sekil 4.1. Ti-12V-xAl (x: 0; 2; 4; 6 ve 8) (ag.%) alagimlari igin alinan DSC egrileri a) Ti-12V
b) Ti-12V-2Al c) Ti-12V-4Al d) Ti-12V-6Al e) Ti-12V-8Al

Sekil 4.1°de goriildiigii iizere DSC analizlerinin her birinde sicaklik 24°C’den 400°C’ye

kadar ¢ikarildiginda alasimlarin belli sicaklik araliklarinda endotermik reaksiyon
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gosterdikleri yani sistemden enerji aldiklar goriilmiistiir. Endotermik piklerin varligt bu
bolgelerde faz donilisiimiiniin meydana geldiginin gostergesidir. Isitma sirasinda alasim
martensit fazdan ostenit faza doniisiim gosterir. Bu faz doniisiimiinden, martensitik-
ostenit ters donilisiimiin endotermik bir olayla ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Piklerin
baslangic ve bitis noktalari ostenit (ters martensitik) faz doniisiim sicakliklarini

vermektedir.

Sekil 4.1a’da, 1sitma sirasinda, Ti-12V sekil hafizali alasima ait herhangi bir dontistim
sicakligr piki goriilmemektedir. Sekil 4.1b’de, 1sitma sirasinda Ti-12V-2Al ait grafikte,
endotermik davranisin baslangig sicakligi yani ostenit baslangic sicakligi (As) 137°C
olarak goriilmektedir. Bu sicakligin iizerinde alasim ostenit fazina donlismeye baslar.
Endotermik davramisin sona erdigi sicaklik olan 336°C, ostenit bitis sicaklig1 (As) dir.
Bu sicakliktan itibaren alagim tamamen ostenit yap1 sergiler. Sekil 4.1¢’de benzer olarak
Ti-12V-4Al sekil hafizali alasimin ostenit baslangi¢ sicaklig1 211°C’de baslayip ostenit
bitis sicakligi 360°C’de sona ermektedir. Sekil 4.1d’de Ti-12V-6Al sekil hafizal
alasimin ostenit baslangi¢ ve bitis sicaklig sirastyla 168°C ve 272°C’dir. Sekil 4.1e’de

Ti-1V-8Al sekil hafizali alasiminda ise doniisiim pikine rastlanmamustir.

Ti-12V-xAl (x: 0; 2; 4; 6 ve 8) (ag.%) alasimlart i¢in katki oranma goére DSC
analizlerinden elde edilen ostenit (ters martensitik) doniisiim sicakliklar1 Cizelge 4.1°de

verilmektedir.

izelge 4.1. Ti-12V-xAl (x: 0; 2; 4; 6 ve 8) (ag.%) alasimlarinin ostenit (ters martensitik) doniisim
Cizelg (x: 05 2; 4 ) (ag.%) alas ( ) $

sicakliklart
Al(ag.%) A (°C) A: (°C)
0 - -
2 137 336
4 211 360
6 168 272
8 - -

Ti-12V-xAl (x: 0; 2; 4; 6 ve 8) (ag) alasimlarinin DSC analizlerinde goriildiigii gibi Al

katkis1 arttikca ostenit doniisiim sicakligt 6nce artmis sonra azalmistir. Bu durum
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literatlirde yapilan ¢alismalarla uyum icindedir (Yang ve ark., 2015). Literatiirden
edinilen bilgilere gore, titanyum alasimlarinda, Al gii¢lii ¢6ziiniirliikk artirict (solution
strengthening) elemani olarak gorev goriir ve kritik kayma gerilmesini artirir (Tada ve
ark., 2012). Sekil hafizali alasimlarda yiiksek gerilim deformasyon siiresince
dislokasyon hareketini engeller ve bu da sekil hafiza etkisini artirir (Atli ve ark., 2011).
Diger yandan, Al elementi titanyum alagimlarinda, titanyum bakimindan zengin olan ®
fazinin olusumunu Onleme kabiliyetine sahiptir ve bu fazin B-Ti sekil hafizali
alagimlarindaki ters martensitik doniisiim sicakligin1 azaltabilecegi bilinmektedir
(Buenconsejo ve ark., 2009; Buenconsejo ve ark., 2011). Bu nedenlerle, iiretilen
alasimlarda Al elementi katkisiyla, doniisim sicakliklarinin arttigi ve Ti-12V-4Al
alasiminda maksimum degere ulastigi goriilmektedir. Al katki oraninin daha fazla

artmasi bu degerlerde azalmaya neden olmustur.

Yukarida DSC analizlerinden, en yiiksek ostenit doniisiim sicakligi Ti-12V-4Al (ag.%)
sekil hafizali alasiminda gozlenmis ve tez calismasinda ana malzeme olarak bu alagim
kullanilmigtir. Bu ana malzemeye Zr elementi katkis1 yapilarak yeni bir Ti-12V-4Al-xZr
(x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) yiiksek sicaklik sekil hafizali alagim grubu tretilmistir.
Uretilen bu alasim grubunun 30°C/dk araliklarla alman DSC analizleri Sekil 4.2’de

gortilmektedir.
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Sekil 4.2. Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) alagimlari igin alinan DSC egrileri
a) Ti-12V-4Al b) Ti-12V-4Al-0,5Zr ¢) Ti-12V-4Al-1Zr d) Ti-12V-4Al-1,5Zr e) Ti-12V-4Al-2Zr

Sekil 4.2°de DSC analizleri incelendiginde, (a) Ti-12V-4Al alasimi igin ostenit
baslangi¢ ve bitis sicaklik pikleri goriilmektedir. Bu sicakliklar sirasiyla 211°C ve
360°C olarak belirlenmistir. (b) Ti-12V-4Al-0,5Zr alasimina ait ostenit baslangic
sicaklig1 220°C ve ostenit bitis sicakligt 391°C oldugu tespit edilmistir. (c) Ti-12V-4Al-
1Zr alasiminin ostenit baslangi¢ sicakligi 289°C ve ostenit bitis sicaklign 378°C dir. (d)
Ti-12V-4Al-1,5Zr alasimi icin ostenit baslangi¢ ve bitis sicakliklari sirasiyla 293°C ve
373°C’dir. (e) Ti-12V-4Al-2Zr alasiminda ise ostenit baslangic sicakligi 298°C ve
ostenit bitis sicakligi 371°C olarak goriilmektedir. Bu durum asagida Cizelge 4.2° de

kisaca Ozetlenmistir.
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Cizelge 4.2. Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) alagimlarinin ostenit (ters martensitik)
doniisiim sicakliklar

Zr(ag.%) A (°C) A¢(°C)
0 211 360
0,5 220 391
1 289 378
15 293 373
2 298 371

Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) mastir alagimlari i¢in yapilan DSC
analizlerinde, Ti-12V-4Al-0,5Zr mastir alasiminin ostenit bitis sicakliginda artis ve
diger alagimlarda katki orami arttikca ostenit bitis sicakliklarinda lineer bir azalisin
meydana geldigi goriilmektedir. Literatiirden elde edilen bilgilere gore, sekil hafizal
alagimlarda Zr elementi oranindaki artis, B fazinin iceriginin artmasina ve o fazinin
azalmasina neden olur. Zr elementi alasimda [ fazi dengeleyici gorevi goriir ve bu
durum, martensit fazin yeniden yonlenmesi i¢in zor degerini artirir ve doniisiim
sicakliginda azalmaya neden olur (Wu ve ark., 2017; Endoh ve ark., 2017; Wang ve
ark., 2018).

Tez calismasi kapsaminda Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) alasimlari
icerisinden en yiiksek doniigim sicakligi gosteren Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) alasimi
secilmis ve bu alasimi serit formunda elde edebilmek i¢in hizli katilastirma
yontemlerinden biri olan Eriyik-Egirme teknigi kullanilmustir. Uretim y&ntemleri
arasindaki farki gorebilmek adina Ark-Eritme teknigi ile iretilen Ti-12V-4Al-0,5Zr
(ag.%) mastir alasim ve Eriyik-Egirme teknigi ile iretilen Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%)
serit alasimin 30°C/dk 1s1itma hizinda alman DSC egrileri, Sekil 4.3’te gdsterilmektedir.
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Sekil 4.3. Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) mastir ve serit alasimlarin DSC egrileri a) Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%)
mastir alasim b) Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) serit alagim

Sekil 4.3’te goriildiigi gibi Ti-12V-4Al-0,5Zr mastir alasiminda bir kez faz donisiimi
meydana gelmis ve alasimin ostenit baslangic sicaklig1 220°C ve ostenit bitis sicaklig
391°C olarak belirlenmistir. Ti-12V-4Al-0,5Zr serit alasimda ise iki defa faz doniisiimii
meydana gelmis, birinci faz doniisiimiinde ostenit baslangic sicaklign 146°C ve ostenit
bitis sicakligi 158°C iken ikinci faz doniisiimde ise ostenit baglangi¢ sicakligi 279°C ve
ostenit bitis sicakligi 292°C olarak belirlenmistir. Serit alasimda ortaya cikan ikinci
fazin nedeninin iiretim yonteminden kaynaklandig: diistiniilmektedir. Ciinkii, Eriyik-
Egirme teknigiyle iiretilen serit alasimda hizli sogutma islemi sirasinda, deformasyon
sonucu ortaya ¢ikan dislokasyonlar ve bosluklar sayesinde martensitik doniigiim
yeniden meydana geldigi bilinmektedir (Sharifi ve Kermanpur, 2018; Khaleghi ve ark.,
2019).

Ayrica lretilen mastir alagimlar ve serit alasim i¢in DSC analizlerinde sogutma islemi
sirasinda, herhangi bir ekzotermik pike rastlanmamistir (Cui ver ark., 2010; Ma ve ark.,
2013; Xue ve ark., 2015a, b). Bu durum, sogutma sirasinda alasimlarda herhangi bir faz
donilistimiinlin olusmadiglr anlamina gelmektedir. Bunun nedeni, sogutma sirasinda ®
faz1 ¢okelmesidir. ® fazi Ti bakimindan zengin bir fazdir. ® faz1 ¢okelmesi, matristeki
V igeriginin artmasma neden olur, bdylece martensitik doniisiim sicakligi oda
sicakliginin altina diiser, DSC o6l¢iimlerinde saptanamayacak kadar kiiclik bir degere

ulasir. Sogutma esnasinda herhangi bir sicaklik pikinin gériilmemesinin nedeni budur
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(Buenconsejo ve ark., 2009; Zhang ve ark., 2013; Zheng ve ark., 2013; Yang ve ark.,
2015). Diger bir neden olarak B fazinin o fazina kismi dontisiimii ve martensitik fazin
diisiik entalpisinden kaynaklandig: diistiniilebilir (Endoh ve ark., 2017; Wang ve ark.,
2018). Sekil 4. 4’te alagimlar i¢gin DSC analizlerinde sogutma sirasinda kaydedilen

grafiklerden bir 6rnek goriilmektedir.
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Sekil 4.4. DSC analizlerinde sogutma islemi sirasinda goriilen grafik 6rnegi

4.2. Optik Mikroskop Ile Yiizey Analizi

Ark-Eritme teknigi ile tiretilen Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) alagimlari
ve Eriyik-Egirme teknigi ile tiretilen Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) alasiminda daglamanin
mikroyapiya etkisini arastirmak icin daglamadan 6nce ve daglamadan sonra alagimlarin
optik mikroskop goriintiileri alinmistir. Hem mastir alagimlarin hem de {iretilen serit
alagimin her biri toplam 6 dk olmak {izere {ist {iste birer dakikalik siirelerle daglama
islemine tabi tutuldu. Her bir numunenin daglama iglemi i¢in 10ml HF + 20ml HNO; +
40ml H,0 bilesimine sahip kimyasal ¢ozelti kullanildi. Sekil 4.5’te Ti-12V-4Al-xZr (x:
0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) mastir alasimlarin daglama islemi oncesi ve sonrasi farkl

bolgelerinden alinan optik mikroskop goriintiileri verilmektedir.
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(a) Ti-12V-4Al (daglanmamis) (b) Ti-12V-4Al (daglanmis)

(c) Ti-12V-4Al-0,5Zr (daglanmamis) (d) Ti-12V-4Al-0,5Zr (daglanmus)

(e) Ti-12V-4Al-1Zr (daglanmamis) (f) Ti-12V-4Al-1Zr (daglanmisg)

(9) Ti-12V-4Al-1,5Zr (daglanmamus) (h) Ti-12V-4Al-1,5Zr (daglanmus)
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(1) Ti-12V-4Al-2Zr (daglanmamus) () Ti-12V-4Al-2Zr (daglanmis)

Sekil 4.5. Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) mastir alagimlarin daglama isleminden 6nce ve
daglama isleminden sonra alinan optik mikroskop goriintiileri

Sekil 4.5 a, c, e, g ve 1’da mastir alagimlara ait daglama oncesi alinan optik mikroskop
gorlintlileri  gorlilmektedir. Daglama Oncesi alinan goriintiilerde  alagimlarin
mikroyapisini olusturan fazlar net olmamakla birlikte gézlenebilmektedir. Sekil 4.5 b, d,
f, h ve j” de ise daglama islemi sonrasi alagimlarin mikroyapisinda beliren fazlar net bir
sekilde ayirt edilebilmektedir. Burada 6zellikle plaka seklinde ignemsi yapili martensit
fazlarin olusumu dikkati ¢ekmektedir, bu fazlarin yerlesik diizleminin (habit plane)
alasim bilesimine gore degistigi bilinmektedir (William, 1973). Sekil 4.5 f, h ve j’de
gozle goriiliir sekilde ignemsi yapili martensit plakalarda azalma meydana gelmistir. Bu
durum alasimin sekil hafiza o6zelligi etkisinde bir miktar kayip oldugu anlamina
gelmektedir (Bhuniya ve ark., 2005). Ayrica alagimlarin tane sinirlarinin katki orani

artmasiyla giderek daha belirgin bir sekilde ortaya ¢iktigi goriilmektedir.

a) Daglamadan 6nce b) Daglamadan sonra

Sekil 4.6. Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) serit alagimin optik mikroskop gériintiisii a) daglamadan dnce
b) daglamadan sonra
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Sekil 4.6’da Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) serit alasim i¢in daglamadan Once ve sonra
alman optik mikroskop goriintiileri incelendiginde, daglamadan 6nce mikroyapida
oldukga belirsiz martensit fazlarin oldugu (Sekil 4.6a) ve daglamadan sonra ise tane
siirlar1 arasinda ignemsi yapili martensit plakalarin meydana geldigi goriilmektedir
(Sekil 4.6b). Alagimda taneler arasi sinirlar belirgin bir sekilde goriilmektedir. Alasimda
olusan bu ignemsi yapida ikizlenmis martensit fazlarin yonelimleri her bir tane ig¢inde
farklilik gdstermektedir. Uretilen mastir alasimlar ile karsilastirildiginda, bu fazlar serit
alasimda daha ince, yumusak ve daginik sekilde istiflenmislerdir. Ayrica serit alagimin
tane yapisinin mastir alasimlarin tane yapisina gore daha ince yapida oldugu

goriilmektedir.

4.3. Taramal Elektron Mikroskobu ( SEM ) ile Mikroyap1 Analizi

Ark-Eritme teknigi ile tiretilen Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) alasimlari
ve Eriyik-Egirme teknigi ile iretilen Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) serit alagimi,
mikroyapilarinin daha net ve diizgiin goriintiilenebilmesi, mevcut fazlarin mikroyap1
icerisindeki dagilimlarin1 belirlenebilmesi i¢in optik mikroskoptan daha yiiksek
¢Oziiniirliige ve odak derinligine sahip olan taramali elektron mikroskobu (SEM) ile

inceleme yapilmustir.

Ark-Eritme teknigi ile iretilen Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) sekil
hafizali alagimlarin SEM goriintiileri 2500X biiylitmeyle alinmistir (Sekil 4.7).

(a) Ti-12V-4Al (b) Ti-12V-4Al-0,5Zr
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(d) Ti-12V-4Al-1,5Zr

() Ti-12V-4Al-2Zr

Sekil 4.7. Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) mastir alasimlarina ait SEM gdriintiisii
a)Ti-12V-4Al b)Ti-12V-4AI1-0,5Zr ¢) Ti-12V-4Al-1Zr d) Ti-12V-4Al-1,5Zr €) Ti-12V-4Al-2Zr

Sekil 4.7°de verilen Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) mastir alasimlarina
ait SEM goriintiileri incelendiginde, alagimlarin mikroyapilariin baskin bir o martensit
faz1 ve az miktarda B ostenit fazina sahip iki faz icerdigi gozlenmistir (Wang ve ark.,
2018). Alasimlarin hizli bir sekilde sogutulmasi, alasimda o martensit plakalarin
olusmasina neden olur. Ozellikle Sekil 4.7b’de Ti-12V-4Al1-0,5Zr alasimma ait SEM
goriintlisiinde of martensit plakalarin i¢inde i¢ ikizlenmeler goriilmektedir. Alasimlara
Zr'un eklenmesi of martensit plakalarin ¢evresinde gri bolgelerin olusmasina neden olur
(Li ve ark., 2018). Bu durum Ti-12V-4Al-1Zr’de (Sekil 4.7¢c) daha net goriilmektedir.
Ti-12V-4Al-2Zr alasimmin mikro yapisinda, tane sinirlari ve goézenekleri (bosluk)
acikeca ortaya ¢ikmistir. Bu gozeneklerin tavlama islemi sirasinda olustugu ve genellikle
agir sekilde deforme olmus Ti-alasimlarinda goézlendigi bilinmektedir (Wu ve ark.,

2017). Alasimlarda Zr katki miktar arttikca of martensit fazlarin azaldig goriilmektedir.
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Ayrica alagimlarda of martensit plakalarin ¢ogunun mikron alt1 genislige sahip oldugu ve
temelde hi¢ ¢okelti fazinin meydana gelmedigi gozlenmistir. Bu durum, yine alasimlara
uygulanan hizli sogutma isleminin /o’ faz doniisiimiiniin difuzyonsuz bir sekilde
ilerlemesine neden oldugunu gostermektedir (Kim ve ark., 2008; Yang ve ark., 2016a,
b; Chai ve ark., 2018).

Sekil 4.8’de Eriyik-Egirme teknigi ile dretilen Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) serit
numunenin 10000X ve 20000X biiyiitmede alinmig SEM goriintiileri verilmektedir.

Sekil 4.8. Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) serit alagimina ait SEM goriintiisii

Sekil 4.8°de, Ti-12V-4Al-0,5Zr serit alagima ait gérlintiilerde mastir alasimlarina gore,
tanelerde belirgin sekilde kii¢iilme meydana geldigi goriilmektedir. Ti-12V-4Al-0,5Zr
serit alasimin tane sinirlarinda Zr’dan olusan bazi yilizey parcaciklarinin oldugu
goriilmektedir. Alagimda, hem [ ostenit hem de o martensit fazlarma rastlanmistir.
Ancak yine bu fazlarin Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) mastir
alagimlarinin yapilarinda bulunan fazlara gére daha az miktarda oldugu dikkati
cekmektedir. Ayrica o martensit fazlarin boyutlarinda kiigiilme oldugu tespit edilmis
olup bu durumlarin alagimin iiretim sekli olan Eriyik-Egirme tekniginden kaynaklandig:
disiiniilmektedir (Ergen, 2014). Mastir alasimlarin ve serit alasimin mikroyapilari
arasindaki benzerlik ve farkliliklarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Sekil 4.9’da Ti-12V-
4Al-0,5Zr (ag.%) mastir alasim ve Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) serit alasimin 5000X

biiylitmede alinmis SEM goriintiileri asagida verilmistir.
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a)Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) mastir alasim b)Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) serit alagim

Sekil 4.9. Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) mastir ve serit alasgimlarin SEM gérintiileri a) Ti-12V-4AI-0,5Zr
mastir alagim b) Ti-12V-4Al-0,5Zr serit alasim

4.4. Enerji Dagihmh X-Isim ( EDX ) Analizi

Sekil 4.10°da Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) mastir alagimlarina ve
Sekil 4.11°de Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) serit alasimina ait EDX grafikleri ve analizlerin
yapildigi bolgelerin SEM fotograflart verilmektedir. EDX o6lglimlerinde mastir ve serit

alagimlara ait genel bolgelerden alinan elementel analiz sonuglar1 gortilmektedir.

™
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v
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Sekil 4.10. Mastir alagimlara ait EDX analizleri a) Ti-12V-4Al b) Ti-12V-4Al-0,5Zr ¢) Ti-12V-4Al-1Zr
d) Ti-12V-4Al-1,5Zr e) Ti-12V-4Al-2Zr

Sekil 4.10’da mastir alasgimlarin elementel analizleri incelendiginde, genel olarak
alagimlarda gozlenen ostenit ve martensit yapili bolgelerde alasimlarda bulunan

elementlerin ¢ogunun diizgiin sekilde dagildig1 goriilmektedir. Ayrica, alasimlarda
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herhangi bir safsizlik elementine ya da metaller arasi bir bilesige rastlanmamistir. Ti-

12V-4Al alasiminda bir miktar Au elementi gozlemlenmistir.

Sekil 4.11. Ti-12V-4Al-0,5 (ag.%) serit alasimina ait EDX analizleri

Sekil 4.11°de, Ti-12V-4Al-0,5Zr serit alasiminda iki farkli boélgeden aliman EDX
analizleri incelendiginde alasimda herhangi farkli bir elemente rastlanmistir. Ti-12V-
4AI-0,5Zr serit alasimda goriilen 2. bolgede Zr igeriginin fazla miktarda oldugu agiktir.
Serit alasimda olugan Zr element fazlaligit SEM goriintiilerinde de gortiilmektedir (Sekil
4.8). Mastir ve serit alasimlarin EDX analizi sonuglar1 ile hazirlanan bilesimlerin
oranlarinda ¢ok az miktarda farklilik gdstermesinin nedeninin, alagimlarin tiretimi
esnasinda homojen olarak karistirlamamasindan, yiizeyde olusabilecek oksit
tabakasindan veya analiz igin secilen bolgelerin yeterince genis olmamasindan

kaynaklandig1 bilinmektedir (Karakdse, 2004).

Cizelge 4. 3. Mastir alasimlara ait EDX analizlerinden elde edilen Ti, V, Al, Zr oranlari

Ti-12V-4Al 82,47 10,23 4,29 0 1,01
Ti-12V-4Al-0,5Zr | 81,92 12,57 4,48 1,03 0
Ti-12V-4Al-1Zr 82,03 10,42 5,97 1,58 0
Ti-12V-4Al-1,5Zr | 82,08 11,57 4,65 1,70 0
Ti-12V-4Al-2Zr 82,65 10,96 4,34 2,05 0
Ti-12V-4Al-0,5Zr | 83,72 10,42 4,89 0,97 0
(1.bolge)

Ti-12V-4Al-0,5Zr | 82,78 9,82 4,63 2,77 0
(2.bolge)




4.5. X-Ismm1 Kirmmimi ( XRD ) ile Faz Analizi

Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) mastir alagimlarin ve Ti-12V-4Al-0,5Zr
(ag.%) serit alasimin sekil hafiza 6zelligi kazanmalari, i¢ yapilarinda olusacak faz
dontistimleriyle miimkiindiir. Dolayisiyla alasimlarin bu 6zelligi kazanip kazanmadigini
incelemek igin kullanilabilecek deneysel yontemlerden biri de X-Isini1 Kirmnimi (XRD)

analiziyle alasimlarda bulunan fazlarin saptanmasidir.

Sekil 4.12°de Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) mastir alagimlarina ve
Sekil 4.13’te hizli katilastirma tekniklerinden biri olan Eriyik Egirme yontemiyle
tretilen Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) serit alasimma ait oda sicakliginda alinan XRD
analizlerine ait kirmnim desenleri verilmektedir. XRD analizlerinden elde edilen pikler

literatiirde yapilan aragtirmalardan faydalanilarak indislenmistir.

o’(021)

Siddet(Keyfi birim)

20 40 20(°) 60 80

Sekil 4.12. Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) mastir alasimlarina ait oda sicakliginda alinan
X-Isin1 kirinim desenleri

Sekil 4.12°de Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) mastir alasimlarina ait X-
151 kirmmim  desenleri incelendiginde, iki farkli fazin varligr tespit edilmistir.
Analizlerden elde edilen bu fazlar, o martensit fazlar1 ve zayif pike sahip B ostenit
fazlaridir (May ve ark., 2009). Biitiin alasimlarda 41.29%°de ¢ok giiclii tepe noktasina

sahip olan (021) ile indislenmis o martensit faz1 mevcuttur ve o martensit faz yogunlugu
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Zr katki orani artmasiyla azalmistir. Ti-12V-4Al alasiminin kirinim tepe noktalari,
ortorombik bir yapiya sahip olan o martensit fazlar1 goriilmektedir. Ti-12V-4Al
alasimmna ait 31.23°% 48.52° ve 71.14° agilarinda goriilen o martensit fazlarinin Zr
elementi katkisiyla ortadan kayboldugu goriilmektedir. Bu durum, kirmnim tepelerinin
yapi igerisinde tane yonelimi nedeniyle zayifladigini gostermektedir (Cui ve ark., 2010).
Ti-12V-4Al ve Ti-12V-4Al-0,5Zr alagimlarinin hemen hemen tek o fazina sahip oldugu
ve kismi B ostenit fazlarmin bulundugu gozlemlenmistir. Ti-12V-4Al-1Zr alasimina
bakildiginda 58.72° ve 73.81%de B ostenit fazina ait yeni piklerin varhigi goriilmiis ve
bu piklerin siddetinin Zr katkis1 arttikca daha da arttigi belirlenmistir. Zr elementi
katkisinin, o martensit faz pik siddetinin zayiflamasina ve P ostenit faz piklerinin
artmasina neden oldugu literatiirden bilinmektedir (Wang ve ark., 2018). Ti-12V-4Al-
2Zr alasiminda 86.71° agisinda yeni bir B ostenit fazinin varligi goriilmiistiir. Bu
sonuglardan B fazinin kararliliginin Zr igerigi arttik¢a arttigi goriilmiistiir. Zr’un atom
yaricapt Ti’dan daha biiyiiktiir. Zr’un eklenmesi § fazinin kafes parametrelerini arttirip
Zr’'un B dengeleyici olarak davranmasina neden olur ve bu durumun literatiirdeki
sonuglar ile uyum igerisinde oldugu tespit edilmistir (Hao ve ark., 2006; Jayaprakash ve
ark., 2014; Wu ve ark., 2017; Zhang ve ark, 2017). Ayn1 zamanda bu durumun Ti-
temelli alasimlarda, DSC analizlerinden de anlasilacagi gibi alasimlarin martensitik

dontigiim sicakligini diistirdiigi belirlenmistir (Abdel-Hady ve ark., 2007).

Sekil 4.13’te Eriyik-Egirme teknigiyle iiretilen Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) serit alasimina

ait XRD kirinim deseni verilmistir.
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Ti-12V-4Al-0,5Zr

=
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k-l
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26(°)

Sekil 4.13. Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) serit alasima ait oda sicakliginda alina X-Isim kirinim deseni

Sekil 4.13’te, Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) serit alasimina ait, XRD kirinim desenlerinden
goriildiigli gibi mastir alasimlarina benzer olarak iki farkli o martesit ve B ostenit
fazlarna ait pikler goriilmektedir. Ti-12V-4Al mastir alasiminda bulunan (022) ve (040)
o fazlarmin kayboldugu ve mastir alasimlarda gdzlenen benzer piklere ek olarak 24.43°
ve 28.56”de o martensit faz piklerinin ortaya ¢iktig1 dikkati ¢ekmektedir. Ayrica Sekil
4.14’te Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) mastir alagimi ile Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) serit
alasimm XRD kirmim desenleri karsilastirilmis olup serit alasimda mastir alasimda

ortaya cikan fazlara ek olarak o martensit fazlarinin meydana geldigi goriilmektedir.

a(111)

«”'(101)

(021 & (111)

Siddet(keyfi birim)
Siddet(keyfi birim)

20 30 40 50 60 70 80

26(%) 26()
a) Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) mastir alagim b) Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) serit alagim

Sekil 4.14. Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) mastir ve serit alagimlarin X-Isin1 kirimim desenleri
a) Ti-12V-4Al-0,5Zr mastir alagim b) Ti-12V-4Al-0,5Zr serit alasim
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4.6. Ge¢irimli Elektron Mikroskobu ( TEM ) Analizi

TEM analizi hazirhik asamasinda alagimlar 6nce mekanik olarak yaklasik 100 pm'ye
kadar cilalanarak inceltildi, daha sonra % 6 perklorik asit, % 60 metil alkol ve % 34 n-
butil alkol igeren bir ¢ozelti kullanilarak elektrolize edildi. Elektro-parlatma (Twinjet
electropolishing) islemi sirasinda sicaklik -30°C’ye diisiiriildii. Boylece aydinlik alan

TEM analizi i¢in alasimlar hazir hale getirildi.

TEM analizleri, geleneksel dokiim yontemiyle hazirlanan Ti-12V-4Al-xZr (0; 0,5; 1;
1,5 ve 2) (ag.%) mastir alasimlar i¢in gerceklestirildi ve 200 kV hizlandirma voltaji
altinda yapildi. Alinan aydinlik alan TEM goriintiileri Sekil 4.15°de verilmektedir.

(@) Ti-12V-4Al (b) Ti-12V-4Al-0,5Zr

(d) Ti-12V-4Al-1,5Zr () Ti-12V-4Al-2Zr

Sekil 4.15. Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) mastir alagimlara ait TEM goriintiisii
a) Ti-12V-4Al b) Ti-12V-4Al-0,5Zr ¢) Ti-12V-4Al-1Zr d) Ti-12V-4Al-1,5Zr e) Ti-12V-4Al-2Zr
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Aydinlik alan TEM goriintiilerinden gorildiigli gibi o martensit yapilar yan yana
dizilmis plaka varyantlarindan olusmaktadir. Ozellikle bu durum Ti-12V-4Al ve Ti-
12V-4Al-0,5Zr alasimlarinda ¢ok belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.15’te
sar1 cergeve ile isaretlenmis bolge o martensit fazi ve faz siirini igaret etmektedir.
Sekilde analiz sonucundan elde edilen goriintiiler incelendiginde, mastir alagimlar i¢in
verilen aydinlik alan goriintiilerinden o martensit plakalarin farkli kontrastlarda oldugu
gorilmektedir. Bu farklilik, plakalar arasindaki yonelim farkindan kaynaklanmakta ve
farkli yonelimli plakalar1 birbirinden ayirmaktadir. Mastir alagimlarin  plaka
kalinliklarinin da bilesime bagl olarak degistigi gézlenmektedir. Alagimlarda Zr igerigi
arttikca plaka kalinligi giderek kii¢iilmekte ve plakalar azalmaktadir. o martensit
plakalardaki bu kii¢lilmenin tane boyutuyla iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Bu durum,
mastir alagimlar i¢in aliman SEM goriintiileriyle de uyusmaktadir. Tane boyutunda
meydana gelen bu azalma tane siirlariin artmasina neden olmaktadir. Tane sinirlari da
martensit varyantlarin ara ylizey hareketini sinirlamakta ve martensit plakalarin

biiylimesini engellemektedir (Ergen ve ark., 2013).

4.7. Mekanik Karakterizasyon Analizi

Ark-Eritme teknigi ile iretilen Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) mastir
alasimlarin mekanik karakterizasyonu (sertlik, elastik modiilii, siiperelastisite) yiiksek
sicaklik mikrogentme cihaz1 kullanilarak yapildi. Alasimlarin mekanik analizleri g
farkli sicaklikta (24°C, 250°C ve 450°C ) ve 0.5 kg (5000 mN) yiik altinda ytlikleme-
bosaltma (load-unload; LU) modunda alindi. Olusabilecek deneysel hatalara karsi her
bir yiikleme-bosaltma grafikleri i¢in ii¢ d6l¢lim alind1 ve bu ii¢ 6l¢iimiin ortalamasi

alinarak ytikleme-bosaltma egrileri ¢izildi.
Sekil 4.16, Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) mastir alasimlarina ait oda

sicakliginda (24°C) alinan yiikleme-bosaltma egrilerini gdstermektedir. Bu sicaklik

alagimlarin martensit fazda bulundugu sicakliktir.
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Sekil 4.16. Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (a8.%) mastir alagimlara ait oda sicakliginda (24°C)
alinan yiikleme-bosaltma egrileri a) Ti-12V-4Al b) Ti-12V-4AI-0,5Zr c) Ti-12V-4Al-1Zr d) Ti-
12V-4Al-1,5Zr e) Ti-12V-4Al-2Zr

Sekil 4.17°de, 250°C’de Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) alasimlarina ait
yiikleme-bosaltma egrileri verilmektedir. Bu sicaklik, alagimlarin hem martensit hem de

ostenit fazin her ikisinin de birlikte bulundugu sicakliktir.
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Sekil 4.17. Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) mastir alagimlarina ait 250°C’de alinan
yiikleme-bosaltma egrileri a) Ti-12V-4Al b) Ti-12V-4AIl-0,5Zr c) Ti-12V-4Al-1Zr d) Ti-12V-
4Al-1,5Zr e) Ti-12V-4Al-2Zr

Sekil 4.18’de, 450°C’de Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) alasimlarina ait

yiikleme-bosaltma egrileri goriilmektedir. Bu sicaklik, alagimlarin ostenit fazda oldugu

sicakliktir.
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Sekil 4.18. Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) mastir alagimlarma ait 450°C’de alinan
yiikleme-bosaltma egrileri a) Ti-12V-4Al b) Ti-12V-4AI-0,5Zr c) Ti-12V-4Al-1Zr d) Ti-12V-
4Al-1,5Zr e) Ti-12V-4Al-2Zr

Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18’de goriildiigi gibi, alasgimlarin yiikleme-bosaltma egrilerinden,
alasgimlarin girme derinliklerinin farkli oldugu goriilmektedir. Bu durum alasimdaki
martensit plakalarin farkli tercihli yonelime sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica ¢entme testinin ylikleme kisminda zor kaynakli bir faz doniistimii olugur. Zor-

etkili (sterss-induced) martensit adi verilen bu faz olusumu martensit sertlesmesine
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neden olur. Boylece girme derinliginde farklilasma meydana gelir. Bununla birlikte
alagimlarin iiretimi sirasinda olusan ve belli bir enerji biriktiren mevcut martensitlerde
zor altinda yeniden yonlendirilme egilimindedirler. Yiikleme altinda uygulanan zor belli
bir kritik degere ulagtiginda biriken enerji serbest kalir ve geri toparlanmaya neden olur
(Arciniegas ve ark., 2009). Sekillerde goriildiigii gibi, 6zellikle 450°C’de, 1Zr katkili

alagimdan sonra geri toparlanma daha da belirginlesmistir.

Alagimlar {izerinde yapilan ¢entme deneylerinde centici tarafindan centilen alan tane
boyutundan daha kiigiiktiir ve her bir ¢entme isleminde ¢entici farkli tanelere denk
gelebilmektedir. Boylece her bir tanedeki plaka yonelimine bagli olarak da farkli
davranislar elde edilebilir. Yiikleme-bosaltma egrilerinde gozlenen bu tiir degisimler bu
egrilerden hesaplanan sertlik ve elastik modiilii degerlerinde de ayn1 malzeme icin farkl
degerlerin bulunmasina ve bu degerlerde oldukea yiiksek degisime neden olabilmektedir
(Ergen, 2014). Bu nedenle sertlik ve elastik modiilii hesaplanirken {i¢ kez yapilan
yiikleme-bosaltma egrileri analizlerinin ortalamasi alinmistir. Mastir alagimlarlarla ilgili
farkli sicakliklarda (24°C, 250°C ve 450°C) yapilan yiikleme-bosaltma deneyleri sonucu
elde edilen egrilerden hesaplanan sertlik ve elastik modiilii degerleri Sekil 4.19 ve Sekil

4.20°de verilmektedir.

Sertlik(H;GPa)
w

2 -
1{ —e— 24°%
—@— 250°C
—w— 450°C
0 T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Zrigerigi

Sekil 4.19. Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) mastir alagimlarina ait sertlik egrileri
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Sekil 4.20. Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) mastir alagimlarina ait elastik modulii egrileri

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) mastir
alasgimlarina ait sertlik ve elastik modulii degerlerinin Zr igerigine bagl degisim
grafikleri goriilmektedir. Alasimlarin sertlik ve elastik modiilindeki artip-azalan
degerler, alasimdaki mikroyapisal degisiklikleri isaret etmektedir (Gloanec ve ark.,
2013). Sekil 4.19 ve Sekil 4.20 incelendiginde, her ii¢ sicaklikta da (24°C, 250°C ve
450°C) Zr katkisi arttikca sertlik ve elastik modulii degerlerinde azalma meydana
geldigi goriilmektedir. Ozellikle Ti-12V-4Al-0,5Zr alasimindan sonra ani azaliglar
dikkati ¢ekmektedir. 450°C’de bu azalislarin daha belirgin hal aldig1 goriilmektedir.
Sertlik degerlerindeki azalmanin alasimda 6rgii kusurlarinin yeniden diizenlenmesi ile
iliskili oldugu bilinmektedir. Sekil hafizali alagimlarda s6z konusu o6rgii kusurlar
martensit ikizlerin yeniden yoOnelimine atfedilmektedir ve bu durumda sertlik

degerlerinde azalmaya yol agmaktadir (Xie ve ark., 1998).

Ayrica oda sicakliginda (24°C) alinan sertlik ve elastik modiilii degerlerinin 250°C ve
450°C’de elde edilen degerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 24°C, 250°C
ve 450°C’de Zr katki oram arttikca, sertlik ve elastik modiilii degerlerinde goriilen bu
azalmanin martensit fazdaki meydana gelen dislokasyonlarin yeniden diizenlenmesi

nedeniyle meydana geldigi bilinmektedir (Bhuniya ve ark., 2005). Sertlik degerlerinden
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anlasilacagi gibi, alasimlarin oda sicakliginda martensit faz yapisinin, hem martensit
hem de ostenit fazin bulundugu 250°C ve yalmiz ostenit fazin bulundugu 450°C’ye
kiyasla daha sert oldugu anlamina gelmektedir. Yani yiiksek sicaklikta ostenit yapidaki
malzeme daha kolay deforme olabilmektedir. Ostenit yapida ¢entme islemi sirasinda
yiikkleme esnasinda olusan ve bosaltma siiresince tekrar eski haline geri dénen zor-etkili
martensit yapilar olusmaktadir (Brinckmann ve ark., 2016). Sertlik malzemenin
deformasyona karsi gosterdigi direng olarak tanimlanirsa ostenit yapida sertlik

degerlerinin daha diisiik olmas1 beklenen bir durumdur.

Sekil 4.21°de mastir alasimlarin 24°C, 250°C ve 450°C’de hesaplanan siiperelastisite

ozellikleri goriilmektedir.

50
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Sekil 4.21. Ti-12V-4AI-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) mastir alasimlarin 24°C, 250°C ve 450°C
sicakliklarda stiperelastisite davranisi

Sekil 4.21°de goriildigi gibi Ti-12V-4Al alasiminda siiperelastik 6zelliginin en yiiksek
oldugu sicaklik 24°C’dir. Bu 6zelligin sicaklik arttik¢a azaldig1 goriilmektedir. Ayrica,
24°C’de Zr katki oram arttikga alagimlarin siiperelastisite degerlerinde azalma meydana

geldigi goriilmektedir. Sicaklik artisiyla Zr katkili numunelerde, Ti-12V-4Al alasiminda
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gdzlenenin aksine siiperelastik davraniginda artis meydana gelmistir. Ozellikle 450°C’de
Zr katkili alagimlarin siiperelastik davranisinin diger sicakliklara goére daha da
belirginlestigi dikkati ¢ekmektedir. Bu durum, ostenit fazin, siliperelastik etkiden
sorumlu oldugunu gostermektedir ve sicaklik ile degisen martensit ve ostenit fazlarin
hacim oranlariyla iliskili oldugu disiiniilmektedir (Khaleghi ve ark., 2019). Ti-temelli
alagimlarda, titanyum siiperelastik 6zelligi etkileyen en 6nemli elementlerden biridir ve
Ti miktarinin azalmas1 malzemedeki siiperelastik etkinin artmasina sebep olur (Chen ve
ark., 2018). Ayrica Zr katkist arttikca alasimda meydana gelen B fazlarinin siiperelastik
ozelligi arttirdigi da bilinmektedir (Yamagishi ve ark., 2019; Sharifi ve Kermanpur,
2018).

Sekil hafizali alasimlar uygulanan sicaklik, zor ve zorlanma seviyesine bagli olarak
elastik veya plastik olarak deforme olurlar. Bu deformasyonlarda etkin mekanizmalar;
dislokasyon hareketleri, zor-etkili martensitik doniisiim (stress-induced martensit
transformation) veya martensitin yeniden diizenlenmesi olabilmektedir. Sekil hafizali
alagimlarda hem martensit hem de ostenit fazda deformasyon mekanizmalar1 farklilik
gosterebilmektedir (Khaleghi ve ark., 2019). Bundan dolay1 sertlik, elastik modiilii ve
siiperelastisite ~ degerlerinde  meydana gelen degisimler bu nedenlerden

kaynaklanmaktadir.
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5. SONUC ve ONERILER

Sunulan tez ¢alismasinda Ark-Eritme teknigiyle iiretilen yiiksek sicaklik Ti-12V-xAl (X:
0; 2; 4; 6 ve 8) (ag.%) ve Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) sekil hafizal

mastir alagimlari ve Eriyik-Egirme teknigi ile iiretilen Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) serit

formlu yiiksek sicaklik sekil hafizali alasimin faz doniisiimleri, mikroyap1 6zellikleri ve

mekanik karakterizasyonu incelenmistir. S6z konusu tez calismasinda elde edilen

sonuclar asagida sunulmaktadir.

*
L X4

X/
L X4

Oncelikle Ark-Eritme teknigiyle iiretilen Ti-12V-xAl (x: 0; 2; 4; 6 ve 8) (ag.%)
alagimlart i¢in yapilan DSC analizlerinden faydalanilarak en yiiksek doniisiim
sicakligina sahip olan Ti-12V-4Al alasimi secilmistir. Tez c¢alismasi i¢in temel
alinan bu alagima Zr katkis1 yapilarak Ark-Eritme teknigiyle yiiksek sicaklik Ti-
12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) sekil hafizali mastir alagimlar
iiretilmistir. Uretilen mastir alasimlarin DSC analizlerinden elde edilen sonuglar
dogrultusunda yine en yiiksek doniisiim sicakligi gosteren Ti-12V-4Al-0,5Zr
(ag.%) alasimi secilerek bu alagim hizli katilastirma tekniklerinden biri olan

Eriyik-Egirme teknigiyle serit formunda tiretilmistir.

Bes farkli oranda tretilen Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) mastir
alagimlarin ve Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) serit alasimin sekil hafiza 6zelligi igin
gerekli olan martensitik doniisiim gosterip gostermediklerini belirlemek adina
DSC analizleri yapildi. DSC analizleri sonucu her iki formdaki alagimlarin
ostenit (ters mastensitik) doniisim gosterdigi tespit edilmis olup, ostenit
dontisiim sicakliklar1 belirlendi. Mastir alasimlarin ostenit bitis sicakliklarinin
Ti-12V-4Al-0,5Zr alagimindan sonra Zr katkisi ile lineer olarak azaldigi
goriildii. Ayrica 0,5Zr katkili mastir alasim ve 0,5Zr katkili serit alagim
karsilastirilmis olup elde edilen sonuglara gore serit alasiminda iki kez faz

doniisiimiiniin meydana geldigi gorildii.
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% Hem mastir alagimlar hem de serit alasimda daglamanin mikroyapiya etkisini
incelemek i¢in daglama asamasindan 6nce ve sonra alagsimlarin optik mikroskop
gorlntiileri alindi. Optik goriintiiler incelendiginde daglama sonrasinda
alasimlarda mikroyapiy1 olusturan fazlarin daha belirgin hale geldigi sonucuna
varildi.

¢ Mastir alagimlarin ve serit alasimin mikroyapisini incelemek i¢in SEM analizleri
yapildi. Oda sicakliginda alinan SEM goriintiilerinden hem mastir alasimlarinda
hem de serit alasimda B ostenit faz1 ve ignemsi yapida of martensit fazinin
varligina rastlanmis olup sekil hafiza 6zelligi gosterdikleri sonucuna varildi.
Ayrica 0,5Zr katkili mastir alasim ve 0,5Zr katkili serit alasimin SEM
goriintiileri incelendi. 0,5Zr katkili mastir alasimda martensit fazlarin daha kalin
ve belirgin oldugu 0,5Zr katkili serit alasimda bu fazlarin azaldigi, tane
siirlarinin belirginlestigi ve tane sinirlarinda Zr elementi yigilmast gézlemlendi.

** Yapilan EDX analizleri sonucu mastir alagimlari ve serit alagiminin homojen bir
yapida olup herhangi bir safsizlik elementine ya da metaller aras1 bir bilesige
rastlanmadig gorildii.

* Hem mastir alagimlarin hem de serit alasimin mikroyapilarinda olusan fazlarin
tespit edilebilmesi i¢in XRD analizleri yapildi. Oda sicakliginda alinan XRD
analizlerinden, hem mastir alagimlarinda hem de serit alasimda bir miktar 3
ostenit fazina ve o martensit fazina ait piklerin varligina rastlandi. Ayrica 0,5Zr
mastir alasim ile 0,5Zr serit alasimin XRD grafikleri incelendi. 0,5Zr katkil1 serit
alasimda mastir alasimda ortaya ¢ikan fazlara ek olarak bir miktar o fazinin
meydana geldigi goriildii. Hem mastir alasimlar1 hem de serit alasima ait XRD
analizlerinden tespit edilen fazlarin SEM analizlerinde gozlenen fazlar ile

uyumlu oldugu sonucuna varildi.
s Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) mastir alasimlarin TEM analizleri

yapildi. Aydinlik alan TEM goriintiilerinden martensit yapinin yan yana dizilmis

plaka varyantlardan olustugu ve martensit plaka kalinliklarinin bilesime bagh
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olarak degistigi goriildii. Buna bagli olarak Zr elementi miktarindaki artigin

martensit plaka miktarini azalttig1 sonucuna varildi.

% Ark-Eritme teknigiyle tretilen mastir alagimlarinin mekanik karakterizasyon
analizleri yapilarak sertlik, elastik modiilii ve siiperelastisite davranislar
incelendi. Mastir alagimlarin yilikleme-bosaltma egrilerinden hesaplanan sertlik
ve elastik modiilii degerlerinin artan Zr igerigi ile azaldigi tespit edildi. Ayrica
oda sicakliginda (24°C) alinan sertlik ve elastik modiilii degerlerinin 250°C ve
450°C’de alinan degerlerden daha yiiksek oldugu godzlemlendi. Alasimlarin
yiikleme-bosaltma egrilerinden elde edilen siiperelastisite davranisi incelendi,
Ti-12V-4Al alasiminin sicaklik artisiyla siiperelastisite degerlerinde azalma
meydana geldigi bunun aksine sicaklik artisiyla Zr katkili alagimlarda ise
stiperelastisite degerlerinin arttig1 belirlendi. Bunun nedeninin alagimlara Zr
ilave edilmesinden kaynaklandigi bilinmektedir. Ayrica sekil hafizal
alagimlarda hem martensit hem de ostenit fazda deformasyon mekanizmalari
farklilik  gosterebilmektedir. Bundan dolayr sertlik, elastik modilii ve

stiperelastisite degerlerinde farkliliklar meydana gelebilmektedir.

Tez ¢alismamizda Ti-12V-4Al-xZr (x: 0; 0,5; 1; 1,5 ve 2) (ag.%) yliksek sicaklik sekil
hafizali alagimlarin ve Ti-12V-4Al-0,5Zr (ag.%) serit formlu yiiksek sicaklik sekil
hafizali alagimin iiretimi gergeklestirilmis olup, iiretilen alagimlarin faz doniisiimleri,
mikroyap1 ve mekanik &zellikleri incelenmistir. Ileriye doniik yapilabilecek calismalar

asagida sunulmaktadir.

¢ Yiksek sicaklik sekil hafizali alasimlar, havacilik alaninda bir¢ok uygulama
basarisi elde etmis olsa da, gelisiminde hala bir¢ok zorlukla karsilagmaktadir.
Tribolojik 6zellikler havacilik alaninda kullanilan bu alasimlar i¢in oldukga
onemli bir rol oynamaktadir. Yorulma dayanimi, yogunluk, mukavemet, kirilma
toklugu, asmma direnci, kimyasal dayanim, 1sil iletkenlik, tribolojik
uygulamalarda malzeme performansini etkileyen temel parametrelerdir. Tez

calismamizda {retilen alasimlar icin triboloijik 6zelliklerinin incelenmesi,
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havacilik endiistrisinde kullanilmalar1 i¢in alagimlarin uygunlugunu daha net

ortaya ¢ikaracak islemlerden biridir.

Yaslandirma islemi alasimlarda doniisiim sicakliklarini ayarlamak ve ¢evrimsel
kararliligr arttirmak i¢in kullanilan yontemlerden biridir. Alasimlarin
fonksiyonel yorulma o6zellikleri, yaslandirma isleminin fonksiyonel yorulma

davranigina etkisini ortaya koymak iizere incelenebilir.

Alagimlarin doniisiim sicakliklarinin ve sekil hafiza etkisinin, 1sitma/sogutma
hiz1 ve ¢evrim sayisiyla nasil degistigi incelenebilir. Bdylece iiretilen yiiksek
sicaklik sekil hafizali alagimlarin, havacilik alaninda ihtiya¢ duyulan sicak bolge
uygulamalarinda kullanilip kullanilamayacagi daha net ortaya c¢ikacagi

distiniilmektedir.

Sekil hafizali alasgimlarin  kullanimini avantajli  hale getiren bir 06zellik
siiperelastik davranistir. Bu 6zellik sayesinde, havacilik alaninda sekil hafizal
alagimlar enerji sonlimleme (titresim sOniimleme, ses sOniimleme, sismik sok
dalgalarin1  soniimleme, vb.) ile ilgili bircok uygulamada, hafiflik ve
yararliliklarindan dolay1 tercih edilmektedir. Enerji sontiimleme de 6nemli olan
parametre siiperelastik testler sirasinda gozlemlenen mekanik histerezis
degeridir. Uretilen alasimlarin histerisiz degerleri igin dlgiimler yapilip havacilik

alaninda kullanim i¢in uygunlugu incelenebilir.

Ayrica iiretilen yiiksek sicaklik sekil hafizali alasimlarin kullanim kosullar1 ve
maksimum dayanim gerektiren yerlerde nasil davranacagin tespit edilebilmesi
i¢cin, alagimlara oda sicakliginda ve farkli sicakliklarda (doniisiim sicakligina
bagli olarak degisen) c¢ekme gerilmesi testleri yapilabilir. Havacilik
uygulamalarinda tiretilen alasgimlarin uygulanabilirligini olumlu bir sekilde

sonuclandirmak i¢in bu analiz gibi mekanik testlerin yapilmasi gereklidir.
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% Tez ¢alismamizda iiretilen yiiksek sicaklik sekil hafizali alasimlariyla yapilacak
yeni caligmalarda alasim oranlar1 degistirilip farkli 1sil islem ve sogutma

prosediirleri uygulanarak sekil hafiza 6zelligindeki farkliliklar arastirilabilir.
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