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SEKIL HAFIZALI Cu-Zn-Sn ALASIMININ URETIMi VE MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Ramazan OZMAN

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Doc. Dr. Melik CETIN
Haziran 2014, 90 sayfa

Bu c¢alismada, sekil hatirlama 6zelligi gosteren Cu-Zn-Sn alasimi Segilerek sekil
hatirlama 6zelligi ile birlikte bunun yanmda mekanik &zellikleri de test edilmistir. 11k
olarak alasim elementleri istenilen oranlarda karistirildi (Cu-%30Zn-%5Sn). Alasim
1100°C de ergitme islemine tabi tutulup ergitme islemi gerceklestirildi. Elde edilen
malzeme direkt ergiyik halde iken melt spining (ergiyik dondiirme) tinitesi {izerine
dokiilerek ani sogutmaya maruz birakildi ve alagimin i¢ yapisinda martenzit fazinin
olusumu saglandi. Elde edilen 6rnekler alinarak 6nce 1s1l islem firininda 350°C,
450°C, 500°C, 600°C, 700°C ve 850°C’de 2 saat 1s1l islem uygulanarak geri doniisiim
ozelligi test edildi ve goriildii ki 700°C’de 2 saat sonra malzeme martenzit halde iken
deforme edilen orijinal haline geri dondiigii gozlendi. Sonrasinda metalografik
incelemeler de yapida ki asil sekil hafiza o6zelliginin anahtar1 olan fB'-fazi ve
ikizlenmeler teshis edilerek literatiirde ki ¢alismalara paralel sekilde martenzit

fazinm ikizlenmeye bagli olarak “V* ve igne seklinde yapilar1 gozlendi. Son olarak



aliman SEM sonuglarma gore ise malzemenin B'-fazini teskil ettigi bununla birlikte
analiz X-Ray kirinim desenlerinde goriilen diizlem sayesinde malzemenin 18R ve 9R

ortorombik kristal yapida oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : SHA, martenzit, meltinig spining (ergiyik dondiirme),
B-fazi ve 1s1l islem.

Bilim Kodu : 916.1.094.
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In this work Cu-Zn-Sn alloy that showed property of shape retention was chosen and
tested of shape retention with the mechanic qualities. Firstly elements of alloys was
mixed in required proportions (Cu-%30Zn-%5Sn). The alloys was melted in 1100°C.
Then while it was melt, the product was exposed to hypothermia in sudden melt
spinning unit directly. In this way the formation of marthensite phase that was in
internal structure of alloys was provided. 350°C, 450°C, 500°C, 600°C, 700°C and
850°C to 2 hours first of all recyle of these samples was tested by processing thermal
transaction in 700 cantigrate celcius in thermal process oven. while it was
marthensite shape it was deformed and then we saw that the product turned into
original shape. After this process in metallographic research B'-phase that was the
key of quality of main shape retention and twinnings was identified and it was
observed that depending on twinning martensite phase had shape like “V”” and needle

like in literatire research. To sum up according to SEM
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and X-Ray results the material constitutes p'-phase and meanwhile by means of
plane that was seen in analyse diffraction xray pattern it was held down that the
material was 18R and 9R orthorhombic crystal structure.

Key Word : SMA, martensite, melting spining, 3-phase and heat treatment.
Science Code : 916.1.094.
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BOLUM 1

GIRIS

Kat1 hal fiziginde 6nemli bir yere sahip olan martenzitik faz doniisiimii olay1, ilk
defa Alman metalurjist A. Martens tarafindan demir bazli alasimlarda gézlenmistir.
Daha sonralar1 yapilan ¢ok sayida arastirma ile biiylik bir gelismeye sahip olan
martenzitik doniisiimler, demir bazli alagimlarm yani sira genis capta soy metal bakir

bazli alagimlarda ve metalik 6zellik tasimayan maddelerde de gozlenmistir [1,2].

Doniisiim olayma goére metal ve alasim sistemlerindeki faz doniisiimleri,
cekirdeklenme — biliylime doniisiimleri ve martenzitik doniisiimler olmak iizere iki
sinifa ayrilir. Cekirdeklenme — biiyiime doniigiimleri sabit sicaklikta termal etkilesme
ile difiizyonlu olarak meydana gelir. Martenzitik doniisiim ise sistemin sicaklhigi ile
degistirilerek veya deforme edilerek meydana gelebilecegi gibi her iki etkinin birlikte
uygulanmasi ile de gergeklesebilir. Sicaklik etkisiyle olusan martenzitik dontisiimler
alasim sistemlerine gore atermal ve izotermal olarak meydana gelir. Deforme
edilerek olusan martenzitik zorlama ile olusmus martenzit, hem deforme edilerek
hem de sicaklik etkisiyle olusan martenzit ise etkilendirilmis martenzit olarak
adlandirilir [3].

Metal ve alasimlarda doniisiim dncesindeki faz, dstenit fazi1 olarak bilinir. Ostenit
faz ya da ara faz olarak adlandirilan doniisiim Oncesi kristal yapmnin disaridan
sicaklik, zor veya her iki faktoriin birlikte uygulanmasiyla yeni faz olan martenzit
yaptya doniis gerceklesir. Martenzit kristal yapisinin hem i¢ ikizlenmeleri ve
kusurlar1 hem de farkli kristal yapilar1 kapsadigi anlasildiktan sonra, bircok alagimda

termoelastik davranigin genel bir tanimin1 yapmak miimkiin olacaktir [3].

Baz1 alasimlarin, sicakligin degistirilmesi ve zorlama etkisi ile sekillerini

degistirmesi ve ters doniisiimle tekrar orijinal seklini almasi giiniimiizde endiistride



yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil hatirlama olayi, ¢ok farkli 6zellikte numune

hazirlayabilme yolun agmaktadir [4].

Sekil hatirlama olaymin ilk goézlenmesi 1938’lere dayanir. Daha sonraki yillarda
piring i¢cindeki martenzit fazin sicakligin degismesi esnasinda yok oldugu goézlendi.
Ayni1 zamanda Rus metalurjist G.V. Kurdjumov, martenzit kristalografisi iizerinde
calisti. Kurdjumov, 6zellikle ¢elik i¢inde hizli sogumayla olusan martenziti inceledi.
Sekil hatirlama olaymin goézlenmesi ilk olarak Amerika’da Naval Ordnance
Laboratuarinda yaklasik olarak esit atomlu Ni-Ti alasiminda gergeklesti. Burada
diisiik sicaklikta numuneyi deforme ettikten sonra sicakligi arttirdilar ve numunenin
orijinal haline geri dondiiglinii gozlediler. Bu olay, alisilmis plastik deformasyon goz
oniine alindiginda biiyiik ilgi ¢ekicidir. Sonraki yillarda Illinous iiniversitesinde
arastirmacilar, altin — kadmiyum alagimlarindaki sekil hatirlama olayini gozlediler ve
faz gecisleri nedeniyle olusan kuvvetleri gosterdiler. Ayrica demir — platin,
indiyum — kadmiyum, nikel — aliiminyum ve paslanmaz ¢elik gibi farkli alagimlarin,

fakli sicakliklarda sekil hatirlama olay1 gosterdiklerini ortaya koydular [5].

Sekil hafizali metaller kritik doniisiim sicakliklarinin iizerinde ve altinda iki farkl
kristal yapiya sahip olabilirler. Diisiik sicaklilarda rahatca deforme edilebilen
malzemeler yiiksek sicaklilarda eski hallerine donebilmektedir. En ¢ok kullanilan
sekil hafizali metaller Ni-Ti ve Cu alasimli malzemelerdir. Ciinkii bu alagimlar sekil
degisimi esnasinda onemli biiyiikliikkte kuvvet liretebilmektedir. Bugiin sekil hafizali
alasimlar, es zamanlh algilayicilar ve eyleyiciler olarak kullanilirlar ve biiyiik ilgi

cekerler.

Endiistride en ¢ok kullanilan sekil hafizali alasimlar Ni-Ti alasimlar1 ve bakir esash
alagimlardir. Daha fazla 1s1l kararliliga sahip olan Ni-Ti alasimlari, korozyona karsi
hassas olan bakir esashi alagimlarla karsilastirildiginda miikemmel bir korozyon
direncine ve ¢ok daha yiiksek siineklige sahip olur. Fakat bakir esash alagimlar daha

ucuzdur, ergitilmeleri daha kolaydir, daha genis potansiyel doniigiim sicaklik



araligma sahiptirler. Sonucta her iki alasim sisteminde de kullanilacagi ortama gore

g6z onilinde bulundurulmasi gereken avantaj ve dezavantajlar1 vardir [6].

Ni-Ti alagimlar1 ikili alasim sistemleridir. Bu tiir bir bilesik, kabul edilir smirlar
icerisinde fazladan nikel veya titanyum c¢oOzebilir ve aligilagelmis alasimlarla
mukayese edilebilir derecede siineklige sahiptir. Bu asir1 ¢O6zebilme yetenegi
sayesinde alasim sisteminin hem doniisiim 6zelliklerini istenilen tarzda degistirmek
icin diger elementler katilabilir. Yaklasik %1 oraninda nikel ilavesi bile alasim
sisteminin Ozelliklerini ekiler. Oksijen ve karbon gibi safsizliklarin, doniisiim
sicakhigini degistirdigi ve mekanik ozellikleri zayiflattig1 i¢in blinyede bulunmasi

istenmez.

Bakir esasli alasimlar, Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni alasimlar seklinde tiglii alasimlar
olabilecegi gibi ayrica manganez de iceren dortlii modifikasyonu da miimkiindiir.
Bor, seryum, kobalt, demir, titanyum, vanadyum ve zirkonyum gibi elementler ince
taneli yap1 elde etmek i¢in biinyeye eklenir. Ayrica mangan hem Cu-Zn-Al, hem de
Cu-Al-Ni alagimlarmin doniisiim sicakliklarini diisiiriir ve yiiksek aliiminyum igerikli
alasimlarin 6tektoid noktasini degistirir. Daha iyi siineklilik i¢in aliiminyumun yerine
katilir. Uzun siireli 1sitma ¢inko buharlasmasimma ne tane biiyliimesine neden
oldugundan bodyle bir uygulamadan kag¢milmalidir. Su verme sertlestirme islemi
olarak kullanilir. A¢ik havada sogutma islemi bazi yiiksek aliiminyum igerikli
Cu-Al-Ni ve Cu-Zn-Al alasimlar1 igin yeterli olabilir. Sadece sogutulmus pargalarda
dontistim sicakliklar1 genellikle kararsiz oldugundan doniisiim sicakliklarini kararh
hale getirmek i¢in Af sicakliginin iizerindeki sicaklilarda sogutma sonrasi

yaslandirma yapilmalidir.

Bakir esasli alasimlarin 1s1l kararliligi ayrisim kinetikleri ile sinirlidir. Bu nedenle
Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni alagimlarimn sirasiyla 150-200°C tizerindeki sicakliklarda uzun
stireli maruz brrakilmasindan kagmilmalidir. Daha diisiik sicaklilarda yaslandirma,
doniisiim sicakliklarmi degistirir. Beta fazinda yaslandirma durumunda da benzer
sonuglar dogar. Martenzitik halde yaslandirilmis alasimlar yaslanma kaynakli
martenzit stabilizasyon etkisi gosterir. Cu-Al-Ni alasimlar1 yiiksek sicakliklarda

Cu-Zn-Al alasimlarindan daha karalidir. Bu yiizden doniisiim sicakliklarmin siki
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kontroliiniin istendigi farkli sicaklik uygulamalarinda bu faktorleri dikkate almak

gerekir [7].
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Sekil 1.1. Sekil hatirlama olayini agiklayan sematik gdsterim [5]



BOLUM 2

SEKIL HAFIZALI ALASIMLARIN GENEL KARAKTERISTIKLERI

Sekil hafizali alasimlarda, yiiksek sicakliktaki Ostenitik fazin uzun siire donlisimi
sonucunda termoelastik martenzitin meydana gelmesi islemi martenzitik doniisiim
olarak isimlendirilir. Atomlarin yer degistirme miktar1 ¢ok biiyiikk olmamasina
ragmen, hepsinin birden hacimsel yonde ayni dogrultuda tasinmasidan dolayz,
doniisim sonucunda makroskobik bir sekil degisimi gergeklesir. Sonu¢ olarak
normal metal ve alasimlardan farkli niteliklere sahip olan sekil hafiza etkisi ve

stiperelastisite gibi essiz ve tstiin 6zellikler agiga ¢ikar [6].

Her alagimin katilasma sicakligi farkli oldugundan martenzitik doniisiim, belirli bir
sicaklik araliginda tamamlanmaktadir (Sekil 2.1). Doniisim baslangic ve bitisi
gercekte genis bir sicaklik araligini kapsamasima ragmen ¢ogu zaman dar bir sicaklik
araliginda meydana gelmektedir. Doniisiim slirecinde 1sitma ve sogutma sicakliklari

arsinda olusan fark histerizis olarak isimlendirilir ve alagim sistemine bagli olarak

degisir.
I — 1100
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Sekil 2.1. Sabit yiikk altindaki bir numunede 1sitma sogutma durumunda tipik
doniisiim-sicaklik egrisi [23].



Bilindigi gibi termoelastik martenzit, diisiik sicaklik ya da gerilme degisimleri ile

harekete gecebilen diisiik enerjisine ve parlak yiizeyine gore karakterize edilir.

Bunun sonucu olarak termoelastik martenzit, doniisiim esnasinda simetri kayb1
yiizinden simirlandirilmis olarak tersinebilir. Atermal martenzitin baliksirtina benzer
sekildeki yapisi esasen kendiliginden sekillenen tinitelerin etkilesimli kaymis halidir
(Sekil 2.2.). Uniteler arasindaki sekil degimi, iinitelerin birbirini pasiflestirmesine
neden oldugundan kiiclik degerde makroskobik bir gerinim agia ¢ikar. Gerilme
kaynakli martenzit olusumu durumunda veya gerilme ile kendiliginden yerlesen bir
yapt durumunda bu initeler bi¢imini degistirebilir ve uygulanan gerilme
dogrultusunda meydana gelen en biiylik sekil degisimi kararli hale gelene dek
degisim devam eder. Sonug olarak Sekil 2.2.’de goriilecegi iizere birim {inite mevcut
konfigiirasyona egemen olur. Bu siire¢ sonunda olusturulan makroskobik gerinim,
tresine doniisiim sayesinde kristal yapinin Ostenite geri doniismesi sonucu geri

kazanilabilir [7].

Sekil 2.2. T:sicaklik; (a) beta fazli kristal; (b) sogutma ve martenzite doniisiim
sonrast kendiliginden yerlesen A,B,C ve D ikizlenmis iiniteler; (c) A
tinitesi sicaklikla birlikte eski haline doner [22].



Konunun daha iyi anlasilabilmesi icin Sekil 2.3.’de ise bakir esasli alasimlara ait

optik mikroskop altinda ¢ekilmis yap1 fotograflar1 verilmistir.

(b)

Sekil 2.3. Cesitli sekil hafizali alagimlarda goriilen yap1 goriintiileri. (a) Bakir esaslt
sekil hafizali bir alasimda martenzitik yap1. (b) Ti-Al bir alagimda Ti-Al
ve Ti3 Al fazlara ait yapraks1 (lameler) yapi [8].

2.1. SEKIL HAFIZALI ALASIMLARIN ISIL KARAKTERIZASYONU

Sekil hafizali alasimlarin mekanik Ozellikleri, belirli bir sicaklik araliginda
gerceklesen yapisal doniisiimlerine baglh olarak biiyiik 6l¢iide degisir. Bu durum,
nikel-titanyum alasimina ait gerime-gerinim egrisinde kolayca goriilebilir
(Sekil 2.4.).

a) Ostenit

b) Martenzit

c) Siiperelastik
(sankielastik)

davraniglar

Sekil 2.4. farkli sicaklilarda doniisiime iligkin tipik gerilme-gerinim egrileri [6].

Bu sekil alagimina ait doniisiim sicaklik araliginda, doniisiim sicakligmin altinda ve

tizerinde Ni-Ti alagimli numuneye ¢ekme testi uygulanmasi sonucunda
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olusturulmustur. Bilindigi gibi martenzit, olduk¢a diisiik bir gerilme degerinde dahi
birka¢ ylizde gerinim lretecek sekilde kolaylikla deforme edilebilmektedir. Oysa
yiiksek sicaklik fazi olan Ostenit daha fazla akma dayanimina sahip oldugundan
kolaylikla deforme edilemez ozellik gosterir. Sekilde martenzit egrisi iizerindeki
kesikli ¢izgi gerilmenin ortadan kalkmasindan sonra isitma durumunu isaret
etmektedir. Numunenin malzeme yapisi Ostenite doniistiigiinde sekil degisiminin
olmadan onceki seklini hatirlamasi ile orijinal boyutlar1 korunur. Ostenit fazda iken
1sitma veya gerinme olmasi geri kazanilabilir bir sekil tutumu saglamaz. Ciinkii

yapida faz degisimi meydana gelmemektedir.

Sekil 2.4. a)’da malzeme Ostenit sicakhigin tizerinde, Sekil 2.4. b)’de Ostenit
sicakliginda incelenmistir. Sekil 2.4. (c)’de ise martenzit sicakliginda incelenmistir.
Bu sicaklikta, martenzit gerilme kaynakli olabilmekte ve hemen sekil degistirmeye
baglayarak, AB hatt1 boyunca sabit bir gerilme altinda artan bir gerinim
sergilemektedir. Yiiksiiz durumda azalan gerilmeye malzeme CD hatti boynca
goriilecegi lizere daha diistik bir gerilme seviyesinde Gstenite doniiserek seklini alir.
Sekil kazanimi 1s1 uygulanmasindan degil gerilme azalmasindan dolayidir. Bu etki
malzemenin asir1 elastik olmasinin bir sonucudur ve siiperelastisite olarak bilinir.
Stiperelastiklik lineer olmayip, s6z konusu sicaklik araliginda hem gerilme hem de

gerinime bagl oldugundan alagimin young modiiliiniin belirlenmesi ¢ok zordur.

Cogu durumda hafiza etkisi tek yonliidiir. Yani sogutma durumunda sekil hafizali
alasim, yapisal olarak martenzit fazli yapiya doniismesine ragmen herhangi bir sekil
degisimi sergilemez. Martenzit yapidaki gerinim miktar1 birkag yiizde degerinde olup
malzeme 1sitilincaya kadar bilinyede tutulur ve 1s1 uygulaninca sekil kazanimi
gerceklesir.  Yeniden sogutma durumunda sekil degisimi kendiliginden
olmayacagindan eger sekil kazanimi isteniliyorsa o zaman malzeme, harici olarak

gerinmeye maruz birakilir.

Sekil hafizali alagimlarin bazilarinda iki yonlii sekil hafizay1 gormek miimkiindiir. Bu
tip alagimlarda hem 1sitma hem sogutma durumunda sekil degimi s6z konusudur.
Burada sekil degisiminin biyiikligii daima tek yonlii hafizali alagimlardan elde

edilene nispeten olduk¢a azdir. Alasim ¢ok kiiciik gerilme kullanarak diisiik
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sicakliktaki sekline donmeye caligir. Isitma durumunda sekil degisimi i¢in tek yonlii
alagimlara gore ¢ok yiiksek gerilmeler harcanabilir.

Ote yandan yapilan 1s1l islemlerin ve uygulanan mekaniksel metotlarm ¢ogu iki
yonlii sekil hafiza etkisine sahip alagimlar liretmeye yoneliktir. Amag tam ve net bir
sekil degisimi elde etmeyi saglayacak olan mikroyapisal gerilmeler ilretmektir.
Bunun i¢inde soguk halde malzeme sekillendirilerek yapida diizgiin swrali, yogun

martenzit tabakalar1 olusturulmalidir.

Sekil 2.5.’de nikel esasli sekil hafizali bir alagimda 1s1l islem uygulanmadan 6nce ve
sonra elektron tarama mikroskobunda 1000x biyilitme ile c¢ekilmis yapilar
goriilmektedir. Alasimin kimyasal bilesimi, Ni %65.5, Cr %9.1, Al %5.1, Ti % 4.5,
Mo %2.5, Fe %0.06 ve C %0.02 seklindedir. Bu bilesim, gaz tribiinlerinin rotor

kanatlarinda en ¢ok kullanilan alagimi olusturur [9].

Sekil 2.5.°ten goriilecegi gibi, 1s1l islemden Once ignemsi yapiya sahip olan alasim
sisteminde, 1s1l islemden sonra kiiresel tanecikler tesekkiil etmistir. Bu yeni yap1

muhtemelen islem kosullari ile birlikte diisiik sogutma hizinin bir sonucudur.

(@) (b)

Sekil 2.5. Nikel esasli bir alagimda 1s1l islem 6ncesi (a) ve sonrasi (b) yap1 goriiniimii.

2.2. MARTENZITIK DONUSUMLER

Martentenzitik faz doniigiimi, numune sicakligin hizla diisiiriilmesi veya ostenit
yapiya distan uygulanan bir mekanik zor ya da her ikisinin ayn1 anda uygulanmasiyla
meydana gelir. Ostenit kristal yapi, To sicakliginda termodinamik dengededir.

Kristal yap1 bu sicakliktan hizla sogutulursa kritik bir Ms sicakligindan sonra, dstenit



kristal yap1 icerisinde martenzit yap1 olusmaya baglar. Bu Ms sicakligina martenzit
baslama sicakligi denir ve degisik alagimlar icin farkli degerlere sahiptir. Sicaklik
farki, fazlar arasindaki kimyasal serbest enerjiyi, bu enerji de doniisiim i¢in gerekli
stirticti kuvveti dogurur ( Sekil 2.6. ). Bu anda disaridan uygulanacak bir mekanik zor
ile, Ms sicakligi To sicakliginin ¢ok altina diismeden doniisiim baglayabilir.
Disaridan uygulanan bir mekanik zor Ms sicakligimi artirdigi gibi doniisen hacim

miktarmi da artirir [10,11].

Ms sicakliginda baslayan martenzit doniisiim belli bir sicaklik araliginda devam eder
ve durur. Doniisimiin bittigi bu sicakliga martenzit bitis sicakhigit (Mf) denir.
Martenzit haldeki doniismiis numune 1sitilinca tekrar ana faz olan 6stenit yapiya
dontisir. Bu nedenle martenzit doniisiim tersinir bir olaydwr. Ters doniistimde
martenzit doniisiimde oldugu gibi belli bir sicaklikta baglayip belli bir aralikta devam
ettikten sonra tamamlanir. Bu sicakliklarda Gstenit baglama (As) ve Ostenit bitis (Af)

sicakliklar1 olarak adlandirilir.

A
v

Kimyasal serbest enerji  ( keyfi birim )

Sekil 2.6. Ostenit ve martenzit fazlarn kimyasal serbest enerjilerinin sicaklikla
degisimi [42].
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2.3. MARTENZITiK DONUSUMLERIN GENEL KARAKTERISTiGi

Martenzitik doniisiim, diflizyonsuz tabiatinin yani sira bir kristal yapidan yeni bir
kristal yapiya doniisimle karakterize edilir. Difiizyonsuz martenzitik doniistimler
cogu metaller, alasimlar ve bilesiklerde gozlenmistir. “Martenzitik doniigiim” terimi

yaygin olarak giiniimiizde kullanilir ve katilardaki bir faz doniisiimiinii ifade eder.

Martenzitik doniisim basit olarak tarif edilebilir. Bir oOrgii doniisiimii, kesme
deformasyonunu ve atomik hareketi i¢cine alwr. Martenzitik doniisiim, metal ve
alagimlarda goriilen birinci mertebeden bir yapisal faz doniisiimii olup 6stenit (ana)
faza disaridan uygulanan sicaklik ve zorun ayr1 veya birlikte etkisiyle martenzit
(lirtin) fazin elde edilmesi olayidir.

Martenzitik dontisiimlerin genel karakteristiklerini su baslilar altinda irdeleyebiliriz
[11,13].

a) Martenzitik faz, ara bir kat1 ¢ozeltidir.

b) Doniistim difiizyonsuzdur. Yani kristaldeki atomlarin doniisiim Oncesindeki
komsuluklar1 doniisiim sonrasinda da korunur.

¢) Doniistim, siirl bir sekil degisikligiyle meydana gelir. Ana faz durumunda,
numunenin yiizeyi diizeltilip parlatildiktan sonra sicakligi diisiiriiliirse yiizey
iizerinde meydana gelen martenzitik fazli bazi bolgeler kabartilar seklinde
gozlenecektir ( Sekil 2.7. a ). Sekil 2.7. b’de goriildiigii gibi Gstenit yapi ile
martenzit yap1 arasindaki sinirda bir bozulma ¢izgisi ortaya ¢ikar. Martenzitik
dontistimlere eslik eden sekil degisikleri sekil hatirlama olayinda 6nemli bir rol
oynar.

d) Bir martenzitik doniisiimde bozulmamis olarak kalan ve ana faz ile iiriin fazi
ayiran diizleme yerlesme diizlemi (habit plane) denir. Sekil 2.8.’da goriildiigi
gibi yerlesme diizlemi degismez bir diizlemdir ve bu diizlem {izerindeki
dogrultular bozulmamustir.

e) Ostenit faz ile martenzitik faz orgiileri arasinda sinrhi bir dénme bagntist
vardir.

f) Donisiimde kristal 6rgii kusurlari da olusur.
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Martenzitik doniisiimlerde bir araylizeyin biiyiimesiyle iiriin faz olusur. Arayiizeyin
bliylimesi esnasindaki hareketler ¢ok diizenli ve hizlidir. Ayrica hem ¢ekirdek

araylizey yapist hem de donme bagintilari arasinda paralellik vardir.

Martenzit fazi, alasimin cinsine bagli olarak ince plaka, igne, kama ve benzeri
sekillerde olusabilir. Martenzitik plakalarin bilinyesinde, kristalografik ikizleme ve
dislokasyonlardan kaynaklanan kristal kusurlar1 bulunur. Martenzit plakalari, kristal
yiizeyinde olusursa yiizey kabartilarma yol agar. Bu ylizey kabartilar1 makroskobik

olarak goriilen en belirgin 6zelliktir.

Bozulma gizgisi

Sekil 2.7. Martenzitik doniisiime etki eden bozulma ¢izgisinin kirilmasi ve yiizey
kabartisinin sekli. a) yiizey kabartisi, b) bozulma ¢izgisinin kirilmasi.
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1 Yerlegme

ATh

Sekil 2.8. Martenzitik donilistimiin difiizyonsuz tabiatina bagli diizlem ve
dogrultulardaki degisim.

Martenzit doniisiimlerin termoelsatik olan ve olmayan iki tipi vardwr. Sekil
hatirlamali alasimlar termoelastik martenzit doniisiim 6zelligi gosterirler. Ciinkdi,

biiyiime kinetikleri ve histerisis sekil hatirlama olay1 i¢in gereklidir [14].

Sicaklik etkisiyle olusan martenzit doniisiimler, alasim sistemlerine gore atermal ve
izotermal olmak iizere iki sekilde meydana gelmektedir. Martenzitik doniistimlerin
izotermal ve atermal olmasi alasimin kimyasal bilesimine bagli degildir. Bu yiizden
izotermal ve atermal doniistimlerin her ikisi ayn1 alagim i¢erisinde meydana gelebilir.
Ancak meydana gelen doniistimlerin bu iki tipi i¢in doniisiim sonrasi {iriin yapilar
farklidir [15].

Atermal doniisiimde, Ostenit fazdaki numunenin sicakligi diistiriiliirse belli bir Ms
sicakligina ( yani T=Ms de ) gelindiginde Gstenit yap1 martenzit yapiya doniisiir ve
doniisim tamamlanir. Bazi durumlarda martenzit, Ms sicakliginin altinda veya
istiinde atermal olarak olusabilir. Doniisim ¢ok hizli olup patlama ( burst )

reaksiyonlar1 seklinde olustugundan bu doniisiimde sekil hatirlama olay1 gézlenmez.
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Izotermal déniisiimde ise Ostenit haldeki numunenin sicaklig1 diisiiriilerek belli bir
Ms sicakligina gelindiginde Ostenit yapi icinde martenzit yapir olusmaya baslar.
Sicaklik diisiisii ile doniisiim devam eder ve Mf sicakliginda tamamlanir. Bunun tersi
de miimkiindiir. Martenzit fazdaki alasim isitilinca As sicakliginda, Ostenit yapi
olusmaya baslar ve Af sicakliginda, yapi tamamen Ostenit faza doniisiir. Sekil 2.9’da
goriildiigii gibi, As sicakligt Mf sicakhigryla ayni degerde degildir. izotermal
dontisim belli bir sicaklikta ani olarak baglayip bitmediginden ve belli bir sicaklik
araliginda devam ettiginden bu doniisim oldugu alasimlarda sekil hatirlama olay1

gozlenir.

Z— A
- Z—//me D énugum baglhivor B /////A//é Ag: Donasam bitiyor
+—— Donugum devam ediyor ——p I Isitma
” Sogsma z Ds b
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Sekil 2.9. Ostenit yapiyla martenzit yap1 arasindaki izotermal doniisiimii karakterize
eden sicaklilar [42].

Bazi alasimlarda izotermal ve atermal martenzit doniisiimii, doniisiim 6ncesi sicaklik
etkisine baglidir. Ornek olarak Fe-%27 Ni (C< %0.01) alasim1 uzun bir siire (24 saat)
yiiksek sicaklikta ( 1100°C ) tavlanirsa atermal martenzit doniisiim gozlenir ve Ms =
-30°C dir. Ayn1 alasim bee (o ) durumunda plastik olarak deforme edildikten sonra
500°C de 2 saat 1sitilirsa fcc (v ) durumuna geri dondiigii zaman izotermal martenzit

doniisiime ugrar ve Ms sicakligi -5°C dir [15].

Bir alagimin farkli doniisiimler yapmasina diger bir 6rnek Fe-Ni-Mo alagimidir. Bazi
arastrmacilar, Fe-%21,3 Ni-%5,2 Mo alasimini inceleyerek u alasimda atermal
martenzit i¢in Ms sicakliginin -185°C, izotermal doniisiim icin sicaklik araliginin ise
-50°C den -150°C ye kadar (yani Ms = -50°C, Mf = -150°C ) degistigini gosterdiler
[15].
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2.4. TERMOELASTIK MARTENZIT DONUSUM

Martenzitik doniigiimler, termoealastik ve termoelastik olmayan doniistimler olmak
tizere ikiye ayrilir. Sekil 2.10°da elektriksel iletkenligin sicakliga karsi degisimi
goriilmektedir. Burada ters doniisiim martenzitik doniisiimle birlesmistir. Bu grafikte
alasim oranlar1 Fe-%30 Ni ve Au-%47,5 Cd dir. Fe-Ni alasiminda doniisiim
sicakhiginin ( As — Ms ) histerisisi olduk¢a genistir. Bu genislik yaklasik olarak
400°C’dir [11].

Au-Cd alasimmin histerisis egrisi incelendiginde; Fe-Ni alagimina kiyasla oldukca
dar oldugu goriilmektedir. Bu dar bolge siiriici kuvvete ve Gibss serbest
enerjisindeki degisime bagl olarak yaklasik 15°C’dir. Burada biiyiik histerisis
gosteren Fe-Ni alagimi termoelastik olmayan bir martenzit doniisimii gosterir.
Kiigtik histerisis gosteren Au-Cd alasimi termoelastik bir martenzit doniisiimii

gostertr.

g 1,00}
g0
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Sekil 2.10. Fe-Ni (termoelastik olmayan) ve Au-Cd (termoelastik olan) alasimlarinda
martenzit doniistimlerinin histerisis egrileri [11].

2.5. p- FAZ ALASIMLARINDA SEKiL HATIRLAMA OLAYI VE
KRiISTOLOGRAFISI

Doniismiis martenzit fazinda deforme edilmis alasimlarin, kendine 6zgii doniisim

sicakligr tizerinde 1sitildiginda, deformasyon Oncesi orijinal seklini tekrar kazanma
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olayt sekil hatirlama olay1 olarak bilinir. Bakir bazli alasimlarin B-fazlari sekil

hatirlama olay1 gosterirler [16,17].

Bu olay bir ¢ok metalik alasim tiiriinde goriiliir. Sekil hatirlama olay1 birinci mertebe
faz gecisi ve yer degistirme sonucunda ortaya ¢ikar. Doniisiim olayinda higbir zor
uygulanmasa da belli bir sicaklik belli bir sicakligin altma diisiiliince kendiliginden

ortaya ¢ikan bir homojen zorlanma meydana gelir [18].

Daha once belirtildigi gibi sekil hatirlama olay1 tamamen termoelastik martenzit
dontistimiine baglidir. Termoelastik martenzit doniisiimii olmadiginda sekil hatirlama
olayr disiiniilemez. Sekil hatirlama olayr gosteren alagimlarda su kristalografik

ozellikler vardir [19];

a) Kristal yap1 diizenli ve stiper orgiiliidiir.

b) Eger diizenlilik dikkate alinmazsa matris faz bir bce yapiya ve martenzit faz ise
hcp yapiya sahiptir.

€) Martenzit fazdaki sabit 6rgii zorlanmalari ikizlenmedir, dislokasyon degildir.

d) Martenzit doniisiim diisen sicaklikta belli bir degere kadar termoelastik olarak

ilerler.

2.5.1. Kararh - Fazlan

Sekil hatirlama olay1 gozlenmeyen alasimlarda siiper 6rgii s6z konusu degil ve bu tiir
alasimlarda diizensiz yap1 mevcuttur. Burada atomlarin dagilisinda bir diizensizlik
s6z konusudur. Bu alagimlar genellikle demir bazli alagimlardir. Bu alagimlar fcc-bcc
( bet ) seklinde doniisiim gosterirler.

Sekil hatirlama olay1 gosteren alasimlar siiper Orgii yapisina sahiptirler. Bu olay
genellikle bakir, glimiis, altin gibi periyodik Cizelgenun B-alt grubundaki elementler
esas alinarak yapilan alasimlarda goriiliir. Bazi arastirmacilara gore B-brass fazi
olusturan bakir, glimiis ve altin temel alasimlarini ikili olarak olusturan elementler

Sekil 2.11° de goriilmektedir [20].
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a) ABIB;j tipi ti¢lii sistemler, yani; Cu-Zn-Ga, Cu-Zn-Al,
b)  AiB;jB tipi iiglii sistemler, yani; Au-Cu-Zn, Ag-Au-Cd,
c)  ABC tipli tiglii sistemler, yani; Cu-Al-Fe, Cu-Zn-Ni,

A, B ve C Sekil 2.11°de gosterilen A, B ve C grubundaki farkli elementleri gdsterir. I

ve j ayni grubun farkli bilesenleridir. Sekil hatirlama olay1 gosteren ikili alagimlar ise

AB, CiCj ve AC seklindedir.

Cizelge 2.1°de goriildiigii gibi, sekil hatirlamali alagimlarin, ana fazlar1 daha 6nceden
belirtildigi gibi siiper orgiilii yapilara sahiptirler. Cizelge 2.1’de verilen alagimlarin

e/a oran1 1,5’e yakim oldugu zaman B-faz alasimlar1 elde edilir [21].
Cizelge 2.2°de belirtilen bazi demirli alasimlar da sekil hatirlama olay1 gosterirler.

Fcc yapi ile birlikte bulunan bir siiper orgiiye sahip olan Fe3Pt nin disinda tiim

demirli alagimlarin ana fazlar1 diizensiz bir yapiya ( fcc ) sahiptirler [21].
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Sekil 2.11. Sekil hatirlama olayr gosteren alasimlara ait elementlerin periyodik
Cizelgedaki yeri. Kii¢iik kutucuklardaki elementler B-fazi olusturacak
olan ¢oziicli elementi gostermektedir [22].
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Cizelge 2.1. Sekil hatirlama olay1 gosteren demirsiz alasimlar [23].

Alasim Kompozisyon | Yap1 Sicakhk Diizen
(% atomik ) | Degisimi Histerisisi
(K)
Ag-Cd 44 ~ 49 Cd B2 - 2H ~15 Diizenli
Au-Cd 46,5 ~ 50 Cd B2 -2H ~15 Diizenli
Cu-Zn 385~4157Zn |B2-9R ~10 Diizenli
Rombohedral
M9R
Cu-Zn-X Birkag % de B2 (DOs) — 9R ~10 Diizenli
(X=Si,Sn,Al) M9IR (18R,
M18R)
Cu-Al-Ni 28~29 Al DO; — 2H ~35 Diizenli
3~4,5 Ni
Cu-Sn ~15 Sn DO; — 2H, 18R Diizenli
Cu- Au-Zn 23 ~ 28 Au Heusler — 18R ~6 Diizenli
45 ~ 47 Zn
Ni-Al 36 ~ 38 Al B2 - 3R ~10 Diizenli
Ti-Ni 49 ~ 51 Ni B2 — Monoklinik | 20 ~ 100 Diizenli
B2 — Rombohedral | 1 ~2
In- Ti 18 ~ 23 Ti FCC — FCT ~4 Diizensiz
In-Cd 4~5Cd FCC - FCT ~3 Diizensiz
Mn-Cu 5~35Cu FCC - FCT Diizensiz

Cizelge 2.2. Sekil hatirlama olay1 gosteren demirli alagimlar [23].

Alasim Kompozisyon Yap1 Sicakhk Diizen
% agirhk Degisimi histerisisi
(K)
Fe-Pt ~25 Pt ( % atomik | LI - diizenli | Kiigiik Diizenli
) BCT
Fe-Pd ~30 Pd ( % atomik | FCC - FCT Kiigiik Diizensiz
)
Fe-Ni-Co-Ti | 33Ni-10Co-4Ti* | FCC - BCT Kiigiik Diizensiz
Fe-Ni-C 31Ni-0,4C * | FCC-BCT Biiyiik Diizensiz
Fe-Mn-Si ~30Mn, ~5Si  * | FCC — HCP Biiyiik Diizensiz
Fe-Cr-Ni-Mn- | 10Cr-10Ni-15Mn- | FCC — HCP Biiyiik Diizensiz
Si-Co 7Si-15Co *
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2.5.2. Siiper Orgiiler

Sekil hatirlama olay1 gosteren pek ¢ok kati ¢ozelti, yliksek sicaklikta diizensiz yapida
iken diisiikk sicakliklarda diizenli yapiya gecerler. Diizenli yapilarda, atomlar

yerlesebilecegi yerlere belli bir diizen dahilinde yerlesirler.

Stiper orgiilii yapilar genellikle diisiik sicaklilarda uzun periyotlu olabilirler. AB ve
AB3 tipindeki kompozisyonlar uzun periyotluluga yatkindir. Kritik bir degerin
iizerindeki sicakliklarda diizensizlik hakimdir. Sicaklik kritik degerin altina diisiince
diizen kurulur ve sicaklik diistiik¢e diizen derecesi artar.

Sekil hatirlama 6zelligine sahip alasimlarda siiper Orgiilerin temeli bee orgiileridir.

Bu orgiiler asagidaki gibi birkag sekilde smiflandirilir;

B2-beta ( B ) brass tipi siiper orgiiler :

Bu yap1 i¢ ige girmis iki tane basit kiibik yap1 olarak goriilebilir. Bagka deyisle bu
yapinin bazi iki atomlu olarak ifade edilir. Bu siiper 6rgliye CsCI yapi1 da denir. Sekil
2.12 (a)’da goriildiigii gibi CI atomlar1 kiibiin koselerine, Cs atomlar1 merkeze
yerlesecek sekilde baghdir. Bu tip sliper Orgiilere sekil hatirlamali alasim
sistemlerinde sik sik rastlamak miimkiindiir. CsCI tipi B2 siiper orgiisii 50 : 50
kompozisyon orani ile saglanir ve B,-faziyla temsil edilir. Zn-Cu, Au-Cd, Al-Ni, Li-

Ti alagimlar1 buna 6rnek olarak gosterilebilir [24].

FezAl yap1 ve DO3 tipi siiper orgiiler :

Normal bee tipinde birim hiicrelerle CsCI tipi hiicrelerin periyodik olarak yan yana
gelmesiyle olusan bir yapidir. Bu yapida, bee  alt yapinin biitiin 6rgii noktalar ile
CsCI tipi alt yapinin kdselerinde Fe tiirii atomlar ve CsCI yapinin cisim merkezinde
ise Al tiirii atomlar bulunur. DO3 tipi siiper orgii 75 : 25 kompozisyon oranina sahip
B1-fazi ile temsil edilir. Bu orgiliniin birim hiicresi Sekil 2.12 (b)’de goriilmektedir.
DO3 tipi siiper oOrgiilerin en tanman Ozelligi her bir atom maksimum sayida
benzemeyen atom tarafindan ¢evrilmis olmasidir. Ornek olarak; CusAl, BiLis, FesSi

gibi.
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CusMnAl yap1 veya L21 tipi siiper orgiiler :

Koselerinde Cu tiirii atomlar ve cisim merkezinde sirasiyla periyodik olarak Mn ve
Al tiirii atomlar bulunan CsCI tipi birim hiicrelerin yan yana gelmesiyle olusan
diizenli bir yapidir. Birim hiicre tanimi1 i¢in sekiz tane CsClI tipi hiicreye ihtiyag
vardir. Bu da Sekil 2.12 (c)’de goriilmektedir. Bu yapiya sahip alagimlar genellikle
heusler alasimi olarak adlandirilirlar. CuaNiAl, Zn,CuAu, Cu,MnSn gibi alagimlar

bu yapiya iyi birer 6rnektirler.

Sekil 2.12. a) CsCl, b) FesAl, ¢) CupMnAl tipi diizenli kristal yapilarin birim
hiicreleri.

2.6. SEKIL HATIRLAMA OLAYININ MEKANIZMASI

Bu kisimda sekil hatirlama olaymin nasil meydana geldigini ve gelirken nasil bir

mekanizmaya sahip oldugu irdeleyecegiz. Sekil hatirlama olay gdsteren bir alasim
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belirli bir kristal yapiya sahip olmalidir. Bu yap1 martenzit haldeyken sicaklik ve zora
bagli olarak degisebilir. Sekil hatirlama 6zelligine sahip alagimdan yapilmis bir
cubuk, martenzit doniisim saglandiktan sonra yonca yapragi seklinde egilirse ve
daha sonra 1sitilirsa Ostenit halde gubuk tekrar eski haline donecektir. Buradan da
anlasilacag1 gibi sekil hatirlama olay1 gosteren alagim i¢cin martenzit faz doniisiimii

esastir [25].

Sekil hatirlama olay1, mekanikteki elastik bir yayin davramisina benzetilebilir. Lo
boyundaki esnek bir yaya esneklik simirlar1 igerisinde bir kuvvet uygulanirsa yayimn
boyu L olur. Yay iizerindeki kuvvet kaldirilirsa yay yine eski boyuna geri doner.
Yani Lo olur. Sekil hatirlama olayr da buna benzerdir. Martenzit doniisiim
tamamlandiktan sonra (Mf sicakliginin altma) numune deforme edilirse ve daha
sonra sicaklik ytikseltilip Ostenit hale dondiigiinde numune, 6stenit haldeki normal

durumunu aliyorsa bu olaya sekil hatirlama olay1 denir.

Sekil hatirlama olay1 Sekil 2.13’de sematik olarak verilmektedir. Once tek bir kristal
yapiya sahip ana faz alinir (Sekil 2.13 a). Numune Ms den diisiik sicakliklara
sogutuldugu zaman martenzit fazda iki fakli durum elde edilebilir ( ger¢ekte 24 farkli
durum olabilir ). iki farkli durum i¢in kesme zorlanmas1 veya sekil zorlanmas1 hemen
hemen esit olup zit yondedir ve Sekil 2.13 (c) ve (d) de gosterildigi gibi olur.
Numune Af iizerindeki sicakliklara isitildigi zaman her fakli durum Sekil 2.13 e’de

goriildiigii gibi orijinal durumunu alarak 6stenit hale gelir [26].

22



-a- -h - -C - -d- -e -

Sekil 2.13. Sekil hatirlama olaymin sematik gosterimi.

2.6.1. Tek Yonlii Sekil Hatirlama Olayr

Tek yonli sekil hatirlama olayr sematik olarak Sekil 2.14°de goruldigi gibidir.
Alasim martenzit bitis sicakliginin altindaki bir sicaklikta ( T < Mf ) deforme
edilince uygulanan zorun kaldirilmasi durumunda numune kendi orijinal haline geri
donemez. Isitma sonucunda, numunedeki artik zor, sicaklik kritik bir sicakligin
iizerine ¢ikarken kademeli olarak geri doner. Sicakligin tekrar diisiiriilmesi iizerine,
numune deforme edilmis seklini kazanamaz. Martenzit doniisiim ve yeni yonelimle
artik zorlama olusturma 6zelligi ve 1sitma sonucunda deformasyon Oncesi orijinal
B-faz yoneliminin tekrar edilebilmesi, tek yonli sekil hatirlama olaymin temel

mekanizmasidir [27].
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Sekil 2.14. Tek yonlii ve ¢ift yonlii sekil hatirlama olayinin sematik gosterimi [42].

2.6.2. Cift Yonlii Sekil Hatirlama Olay1

Sekil hatirlamali alasimlarda gozlenen martenzit doniisiimleri uygulanan zor ve
sicaklik etkisine bagli olarak c¢ift yonliiliikk ( tersinirlik ) gdsterirler. Tersinir olmalar1
nedeniyle bu alasimlar diger alasim sistemlerinden farkli mekaniksel davranig

sergilerler [28].

Tersinir sekil hatirlama olaymmn mekanizmas: Sekil 2.14’de sematik olarak
gosterildigi gibidir. T < Mf sicakliginda tamamen martenzit fazdaki bir numuneye
disaridan bir zor uygulanir ise istenilen uygun bir sekil verilebilir. Yapilan bu plastik
deformasyon sonucunda, uygulanan zorun kaldirilmasiyla numune deforme edilmis
seklini korur. Deforme edilmis numunenin sicakligi T > Af ye yiikseltilince plastik
deformasyon ortadan kalkar ve deformasyon dncesi sekle geri doniiliir. Numunenin

sicakligr tekrar T < Mf sicakligina diisiiriiliirse daha 6nceki deforme edilmis seklini
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alir. Buda tersinir sekil hatirlama olaymin bir sonucudur. Martenzit doniisiimlere

bagli olarak ¢ikan suni esneklik olay1 asagida ele alinmistir.

Martenzit donisiime duyarli bir alasima, sabit bir T1 sicakliginda iken zor
uygulanirsa, Sekil 2.15°da Ki gibi bir zor-zorlama egrisi elde edilir. Bu zor-zorlama
egrisinde; T1 sicakliginin, ters doniisiim zor uygulanmadan tamamlandigi bir Af
sicakligindan daha biiyiik olmas1 gerekir. Sekil 2.15°deki AB kesimi ana fazin saf
elastik deformasyonunu gosterir. Bir of ™ zor seviyesine karsi gelen B noktasinda
ilk martenzit plakalar olugsmaya baslar ve C noktasina erisinceye kadar devam eder.
Zor etkiyle tamamen martenzit faza doniisen alasim numunesi CD bdlgesinde elastik
olarak deforme edilir. D noktasi olusan martenzitin cyp plastik akis noktasidir ve
kopma meydana gelinceye kadar alasim plastik olarak deforme olur. Eger zor etkisi
D noktasina varmadan 6nce, yani C' noktasinda ortadan kalkarsa deformasyonun bir
kismi martenzitin elastik bdlgesine karsilik gelir ( C'F bdlgesi ). F deki bir o""
zorlamasina ulasildiginda ters doniisiim baglar ve martenzit kesri ana faz elde
edilinceye kadar ( G noktasma kadar ) azalir ve sonugta martenzit faz tamamen ana
faza doniisiir. GH bolgesi, C' noktasinda zorun ortadan kalkmasi sonrasinda olusan
ana fazin, zorun ortadan kalktig1 durumdaki esneklik bolgesini gdsterir. Zor varken
ve kaldirildiginda elde edilen egrinin kapattigi bolge, kaybolan enerji miktarmni
belirler. Bu tiir doniisiim, suni esneklik olarak adlandirilir ve genellikle Af

sicakliginin tistiindeki sicakliklarda meydana gelir.

Goriildigi tlizere, suni esneklik olayinda meydana gelen deformasyon martenzit

doniisiimiin sonucudur.
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Sekil 2.15. T1>Af sicakliginda gerceklesen suni esneklik ile ilgili sematik zorlanma
egrisi [29].

Sadece sicakligin fonksiyonu olarak ¢ift yonlii sekil hatirlama olayi, Sekil 2.16°da
sematik olarak gosterilmistir [30].

Baslangicta T = T < Mf sicakliginda tamamen martenzit yapida olan numuneye sabit
bir zor uygulanmaktadir. Bu sartlar altindaki numunenin sicakligi yiikseltildiginde
As — Af sicaklik araliginda biiyiik bir sekil degisimi meydana gelir. Bu esnada
baslangicta martenzit yapiya sahip olan numune tamamen Ostenit yapiya
dontigmiistiir. Sicakligin T; < Mf olacak sekilde disiiriilmesiyle (yani numunenin
sogutulmasiyla) Ms — Mf sicaklik araliginda numune tamamen martenzit yapiya
doniisiir. Boyle bir numuneye sogutma ve 1sitma islemler ard arda uygulanirsa ortaya
cift yonlii sekil hatirlama olay1 meydana gelir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta,

zorlanma olugumunun sadece sicakliga bagli olmasidir.
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Sekil hatirlamali alasimlardaki doniistimiiniin kristalografik agidan tersinirligi,
termoelastik doniisiimiin veya martenzit doniisiimiin belirgin bir 6zelligidir. Bundan
dolay1 sekil hatirlama olayi, termoelastik martenzit donilisiim gosteren alasimlarda

ortaya ¢ikar [31].

g = gabit

P T

[P .

Sekil 2.16. Sekil hatirlamali alagimlarda termomekanik olarak ¢ift yonlii sekil
hatirlama olaymin sicaklik-zorlanma egrisi.

2.7. DONUSUM KRiSTALOGRAFISi

Martenzit doniisiimii, diflizyonsuz tabiatinin yani swra bir kristal yapidan yeni bir
kristal yapiya doniisiimle karakterize edilir. Katilarda, Ostenit fazdaki kristal yapi,
dontisiimle diflizyonsuz olarak martenzit faz olarak adlandirilan yeni bir kristal yap1
kazanir. Ostenit fazdaki B2 ve DO3 tipi kristal yapilar martenzit doniisiim sonrasi
fcc, ortorombik veya hegzagonal yapilara donisiir. Burada ortorombik yapinin
(martenzit yap1) temel diizlemi, bee yapmin ( dstenit yap1 ) (110) diizlemlerinden biri
lizerine oturtulmustur. Ostenit yapmin (110) diizlemlerinden biri martenzit yapmnin

temel diizlemi olan (001) diizlemleridir. Eger Ki olusan martenzit yapinin birbirini
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takip eden her bir diizleminde bazi yer degistirmeler olursa 2H, 3R, 6H, 9R, 18R tipi

martenzit yapilar meydana gelir [22].

B2 tipi diizenli bir yapiya 6rnek olarak Sekil 2.17 (a) ve (b)’ de goriildigi gibi,
Cu-Zn alasgimindaki (110) diizleminde A ve B tabakalari verilebilir [32].

A ve B tabakalarma bazi deformasyonlar uygulanirsa yukarida bahsedilen yapilar
elde edilir. Sekil 2.18’de ise B2 tipli B2 ana fazdan fiiretilen periyodik bir tabakali

martenzit yapida siki paket diizleminin {i¢ sekli goriilmektedir [23].

Ana fazin (O_ll)B temel diizlemleri ve (001) martenzit diizlemlerin yigilma diizeni
Sekil 2.19°da verilmistir. Iki bitisik diizlem arasindaki relatif yer degistirme
1/2 (W2 ay) dir. Eger orgiiye (011)g, de, [011] yOniinde bir kesme uygulanirsa
3R(ABC) yapisi elde edilir ve Sekil 2.19 b’de goriildiigii gibi her diizlemde (1/3)

a’lik bir kayma goriiliir.

Ana fazin (011) baz1 diizlemleri tizerinde —(1/6) a ve (1/6) a kesmelerinden birincisi
ard arda iki tabakada uygulandiktan sonra ikinci kesme uygulanir ve bu sira temel
diizlemler tizerinde periyodik sekilde devam ederse ABCBCACAB seklinde 9R

martenzit yap1 olusur [33].

Goriildigi gibi 3R yapisinda [001]y dogrultusunda C boyunca ii¢ ara diizlem, 9R de
dokuz ve 18R de ise on sekiz ara diizlem vardir.

DOj; diizenine sahip kristal yapidan 18R tipi martenzit yapinin nasil meydana geldigi
Sekil 2.20’de goriilmektedir. Martenzit yapinin (001)y temel diizlemi &stenit yapmnin
(011)a temel diizleminden meydana gelir. Burada martenzitik yapi, [011]a
yoniindeki bir kesme uygulanmasiyla olusur. Diger dogrultular arasindaki baginti
1/2[011]a ‘dan [100]m, [100]a ‘dan [010]w, [045]a ‘dan [001]m meydana gelir
[26,34].
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Sekil 2.17. B2 fazinin temel yapis1 ve (110) diizleminde AB tabakalarindaki atom
goriiniimleri.

o &
o

NS

® s o Neil

— b —

Sekil 2.18. B2 tipi B, ana fazdan iiretilen periyodik tabakali martenzit yapida siki-
paket diizlemlerin ii¢ tipik goriiniimii.
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Sekil 2.19. Ana faz (011)s ve martenzit fazm (001) diizlemlerinin yigilma diizeni
a) B2, b) 3R(ABC), c) 3BR(ABCBCACAB).

(oo1] . (001), [001] 5,y
L, [100],p Lluﬂ]m"—T [100],,,
A e - -+ A = - - B - - -—
B - — Oe - -+ A= . =+
A e [ ] o+ A = - .- B e - .-
. e — B - — A e -
A = ®s— A @ - - B - - L=
(el e +— B - — Aw . =
B - . - Ce - . B e - -
ce e« +~— B - —» Aw . -
B [ ] . — e . — E e [ ] -
A = - A e - Ae .
pod b P dB T gL
- . -

-d - - f -

Sekil 2.20. DOz 18R doniisiimii, d) martenzit temel diizlemi, e) DO3 yapisinda
(110) diizlemlerinin siralanisi, f) martenzit yapisinda (001) diizlemleri.

30



2.8. FAZ DiYAGRAMLARI

Bakir bazli alagimlarda oldugu gibi Cu-Al-Ni alagimlarinda da sekil hatirlama olay1
goriilen kompozisyon araligi, yiiksek sicakliklardaki, B-faz bolgesidir. Cu-Al-Ni
alagimlarmin faz diyagramlar1 Sekil 2.21°de verilen Cu-Al ikili alasgiminkilerle
temelde aynidir. Yiiksek sicaklik bolgelerinde %12 ( agirlikca ) Al kompozisyonu
civarinda bcc yapili B-faz bolgesi vardir. Bir denge durumunda; B-faz, otektik
ayrisma vasitasiyla 838 K’de y,-faza ( y piring tipi yap1 ) ve a-faza ( fcc ) ayrismis
olur. Bununla beraber, eger numune PB-fazi bolgesinden hizli olarak sogutulursa
otektik ayrisim onlenir ve Ms’nin altindaki sicakliklarda martenzit doniisiim ortaya
cikar. Al konsantrasyonu %211 den daha biiyiik olursa, diizensiz B-faz diizenli-
diizensiz ge¢is sicakligt T de diizenli Pi-fazina (DOs; veya FesAl tipi yapiya)

doniisiir.
Al konsanirasyonu { %0 agirlikga )
1 1 12 13 14 15 16 L: S
1000 T
1200 -
L+ L+g
900 }- L
00 1000 i
Q oa | o L+oa+ 8
= =
g 600 g [
o g 800 «+8\ 8
500 i o + NiAl
400 i +
600 |- @+ Laryer 2
300 b : i +7.
18 20 22 24 26 28 30 32 - a+g+ N[22 ey,
Al konsantrasyonu ( %% atomik ) o2 + AL+ 7. J
400 1 1 L1 ZL
f L L 1 ) o] s 10 15
1.4 1,5 1,6
’ /’ ’ Al konsantrasyonu { %6 agwhiga )
e/fa
-a - - b -

Sekil 2.21. a) Ikili Cu-Al alasiminin faz diyagrami, b) Uglii Cu-Al-Ni alagimi icin faz
diyagrami [sabit %3 ( agirlik¢a ) Ni igin].

Cu-Al sisteminde Al orani yiiksek olunca B-faz bolgesinden uzaklagir. Termoelastik
martenzit donilisiim ortaya ¢ikmaz ve I'p-fazinin ¢okelmesi hizli sogutmayla da

onlenemeyebilir. Ni ilavesi, Cu ve Al nin diflizyonunun Onlenmesi igin etkin
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oldugundan B-faz, Cu-Al-Ni sisteminde Cu-Al sistemine gore daha kararl olur. Sekil
2.21 b’deki %3 ( agirlikga ) Ni katkili Cu-Al-Ni alasimmin faz diyagrami Sekil 2.21
a’da ki ikili Cu-Al alagimmin faz diyagramu ile karsilastirilir ise, p ve p + I'> fazlar
arasindaki smirm, Ni ilavesiyle p-fazin kararliligi goriilerek yliksek Al

konsantrasyonuna dogru kaymustir [23,34].

2.9. DONUSUM SICAKLIKLARI

Bakir — bazli alasimlarin doniisiim sicakliklari, alagimlarmm sogutma hizma bagl
oldugu kadar kompozisyonlarina da baghdir. Sekil 2.22°de sabit %4 ( agirlik¢a ) Ni
konsantrasyonlu ~ Cu-Al-Ni  alasimlarinda  dontisim  sicakliklarinin Al
konsantrasyonuyla degisimi verilmistir. Al konsantrasyonu arttikca doniisiim

sicakliklarmin azaldigi goriilmektedir [11].

Cu-xAl-4,0N1 (% agrhkea)
350}
¥ 300}
B
5
Q
é 250
] A
g £
a8 200f Ag
MS
Mg
1 1 1 L 1 1 1 ]

13,6 13,8 14,0 14,2 14.4

Al konsantrasyonu (x: % agirlikca)

Sekil 2.22. Cu-Al-Ni alasimlarinda Al konsantrasyonuna bagli olarak doniisim
sicakliklarinin degisimi [11].

Cizelge 2.3’de goriildiigli gibi doniisiim sicaklilar1 Ni konsantrasyonu ile degisir.
Fakat bu degisim Al konsantrasyonunun degistirdigi kadar degildir. Al sabit kaldig1

stirece Ni arttirildiginda dontisiim sicakligi azalir. Doniisiim sicakliklarini etkileyen
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diger faktorde Cizelge 2.4’de goriildiigii lizere sogutma hizidir. Sogutma hizinin

artig1 ile Ms sicakliklarinda artig gozlenir.

Cizelge 2.3. Cu-Al-Ni alasimlarinda sabit aliiminyum orani i¢in farkli Ni

konsantrasyonundaki doniisiim sicakliklart [11].

Cu % Al % Ni % Ms Mg As As
agirhkea | agirhkca | Agirhk¢ca | (°C) (°C) (°C) (°C)
72 28 0 12 -33 -43 47

71 28 1 -8 -23 4 17

70 28 2 -3 -4 10 17

69 28 3 -25 -40 -13 7

68 28 4 -93 -101 -73 -43

Cizelge 2.4. Cu-Al-Ni alasiminda Ms sicakligi ile sogutma hizi arasindaki bagnti.

[11].
Kompozisyon Tam M Tam M
% agirhkca (°C) (°C) (°C) (°C)
Cu-14,0 Al-3,9 Ni 9 90
Cu-14,1 Al-4,0 Ni 15 -11 100 60
Cu-14,2 Al- 4,0 Ni -45 35
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BOLUM 3

ENDUSTRIYEL AMACLI SEKIiL HAFIZALI ALASIMLAR

Endiistride en fazla kullanilan sekil hafizali Ni-Ti alasimlar1 ve bakir esash alagimlar
onemli ticari degere sahip alagim sistemleridir. Bu sistemlerin sahip olduklari
ozellikleri birbirinden oldukga farklidir. Cu esaslh alasimlarda % 4-5 olan sekil hafiza
gerinim degeri, Ni-Ti alasgimlarda yaklasik % 8’dir. Daha fazla 1s1l kararliliga sahip
olan Ni-Ti alagimlari, gerilmeli korozyona karsi hassas olan bakir esash alasimlarla
kiyaslandiginda miikemmel bir korozyon direncine ve daha yiiksek siineklilige
sahiptir. Diger taraftan bakir esasli alasimlar daha ucuzdur, ergitilmeleri ve agik
havada ekstriide edilmeleri daha kolaydir ve daha genis potansiyel doniisiim sicaklik
araligina sahiptirler. Sonugta her iki alasim sisteminde de kullanilacagi ortama gore

g6z Oniinde bulundurulmas1 gereken avantaj ve dezavantajlar1 oldugu sodylenebilir.

3.1. NIKEL - TITANYUM SEKIL HAFIZALI ALASIMLAR

Ni-Ti alasimlar1 ikili alasim sistemidir ve es atomlu intermetalik bir bilesiktir.
Intermetalik bir bilesik sira disidir. Ciinkii bu tiir bilesik, kabul edilir smirlar
icerisinde fazladan nikel veya titanyum ¢oOzebilir ve alisilagelmis alasimlarla
mukayese edilebilir derecede siineklige sahiptirler. Bu asir1 ¢6zebilme yetenegi
sayesinde alagim sisteminin hem doniisim 6zelliklerini hem de mekanik 6zelliklerini
istenilen oranda degistirmek igin diger elementler katilabilir. Yaklasik %1 oraninda
Ni ilavesi bile alasim sisteminin 6zelliklerini etkiler. Biinyedeki fazla nikel, doniisiim
sicakligini onemli Glglide distirlir ve stenitik durumda akma dayanimimi arttirir.
Sik¢a kullanilan diger alasimlandirma elementlerinden Fe ve Cr daha diisiik

dontisgim  sicakligt  i¢in daha stk kullanmilir. O, ve C karbon gibi
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safsizliklarin, doniisiim sicakligimi degistirdigi ve mekanik 6zellikleri zayiflattigi igin

biinyede bulunmasi istenmez.

Ni-Ti alasiminm anafazi, CsCI ( 2,=0,301-0,302 nm ) yapisina benzer, kiibik hacim
merkezli B2-tipi kristal yapiya sahiptir. Arastirmacilar martenzit fazdaki kristal yap1
hakkinda olduk¢a farkli modeller 6ne stirmiislerdir. Fakat hem X 1sinlari, hem de
secili olan kirinim teknikleri kullanilarak yapilan incelemelerin hepsi ayn1 sonucu
vermektedir. Martenzit fazin birim hiicresi, kafes sabitlerinin birbirinden farkli
olmasina ragmen monokliniktir. Yakin zamanda, Otsuka ve arkadaglar1 tarafindan
Ti-49,75Ni alasimmin kafes parametreleri a=0,2889 nm, b=0,412 nm, ¢=0,4622 nm
ve b=96,80° olan monoklinik kristal yapisina sahip oldugu tespit edilmis ve standart

olarak kabul edilmistir.

Ni-Ti alasim sisteminin temel fiziksel 6zellikleri ve tavlanmis alasimmn mekanik
Ozelliklerinin bazilar1 Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Esatomlu alasimin Ostenit bitis
sicakhigi olan Af degeri 100°C civarindadir. Sekil 3.1°de ise Ni-Ti alasimlarda faz

diyagramu ile B2 ve Ti3Ni, fazlar arasi faz denge diyagrami da gosterilmistir [6].
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Cizelge 3.1. Ikili Ni — Ti sekil hafizali alasimlarm 6zellikleri

Ozellik Deger
Erime sicaklig1 1300
Yogunluk (g/cm®) 6,45
Elektrik direnci (micro ohmcm) Yaklasik
Ostenit 100
Martenzit 70
Is1l iletkenik (W/cm°C)
Ostenit 18
Martenzit 8,5
Korozyon direnci 300 serisi paslanmaz geliklere
veya titanyum  alagimlara
yakin
Young modiilii (Gpa) Yaklagik
Ostenit 83
Martenzit 28~41
Akma dayanimi1 (Mpa)
Ostenit 195~690
Martenzit 70~140
Maksimum ¢ekme dayanimi (Mpa) 895
Doniigiim sicakligi (°C) -200~110
Doniigiim arasindaki gizli 181 | 167
(kJ/kgatom)

Sekil hafiza gerinimi (%)

Maksimum 8,5 %
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Sekil 3.1. Ni-Ti alasiminin faz denge diyagramu.

Secilen malzemenin sertligini diistirerek, martenzitin deforme edilebilmesini

kolaylastirmak amaciyla uygun 1s1l islemler yapilir ve boylece daha dayanikli ve

kararli Ostenitik bir yapi ile hem i1sitma hem de sogutma durumunda yinelenen

Ozelliklere sahip malzeme tipi olusturulabilir. Bu tip alasimlarda baglica sorun

malzemenin istenilen Ozelliklere sahip olmasi i¢in, uygun isleme metotlarinin

gelistirilmesidir.

Isil igslem ile istenilen hafiza seklini vermek i¢in sik sik 500°C-800°C arasinda

sicakliklar tercih edilir ve bu sicaklik degeri yeterli zamanin ayarlanmasiyla birlikte

en az 300°C-350°C olmalidir. Sekil hafizali alagimin 1s1l islemi sirasinda istenilen

hafiza seklinin saglanmasi i¢in kontrollii davranmak gerekir. Aksi halde hafiza etkisi

kazandirilamaz. Kazandirilan maksimum hafiza etkisi, gerinim ve gerilme ile gerekli

¢evrim miktarina bagl olarak sinirlidir (Cizelge 3.2°de).

37



Cizelge 3.2. Tahmini ¢evrim sayisi ile miisaade edilen maksimum gerinim ve gerilme

arasindaki iligki [35].
Cevrim sayist | Maksimum gerinim(%) | Maksimum gerilme(MPa)
1 8 500
100 4 275
10000 2 140
100000 1 70

3.2. BAKIR ESASLI SEKiL HATIRLAMALI ALASIMLAR

Bakir esasli alasimlar, Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni alasimlar seklinde tiglii alasimlar
olabilecegi gibi ayrica manganezde iceren dortlii modifikasyonu da miimkiindiir.
Bor, seryum, kobalt, demir, titanyum, vanadium ve zirkonyum gibi elementler ince
taneli yap1 elde etmek igin biinyeye katilir. Cizelge 3.3’de bu tip alagimlarin en

onemli ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.3. Bakir esasl sekil hafizali alagimlarin 6zellikleri.

Culnal CuAlri
I=il gzellikler
Erime sicakligs (°C) QED~1120 100~1050
Yodgunluk (g/cm) 7. 64 712
Elzktrik direnci (micro-chm™cm) B E~G T 11~13
I=il iletkenlik (W ./ cm™"C) 120 30~43
I=i kapasitesi (T/ kg™ C) 40 373~674
Mekanik dzellikler
Young modill (GPa)
Beta faz © 7e @ 85 (=
Martenzit 70 = 80 =
Akma dayamima (MPa)
Beta faz 350 400
Martenzit ad 130
Mak=imum cekme dayanimu
(MPa) 600 500~800
Sekil hatiza gzellikleri
Dé&nigim sicakhklar: {°C) <120 <200
Gerikazanilir gerinim (%) 4% 4%
Histerezis. delta (°C) 15-25 15~20

Ms ve As doniisiim sicakliklar1 arasinda sekil hafizali alasimlari young modiillerini

tayin etmek ¢ok zordur. Bu sicakliklarda alagimlar lineer olarak bir elastisite sergiler

ve modiil hem sicakliga hem de gerinime bagli kalir.

Cu-Zn-Al alagimlarinin bilesimleri ve martenzit baglangi¢ sicaklilar1 arasindaki
iligkiye ait grafik Sekil 3.2°de goriilmektedir. Bu tip alasimlarda aliiminyum miktar1

% 11-14,5, nikel miktar1 ise % 3-5 civarindadir. Martenzitik doniisiim sicakliklari

kimyasal bilesimin degistirilmesiyle ayarlanabilir.

Sekil 3.2°de ve asagidaki (4,1) ve (4,2) no’lu denklemlerden faydalanilarak alagima

ait martenzit doniistimiin baglangic sicakligi ig¢in tahmini bir deger elde edilebilir

(ylizde olarak verilen degerler agirlik esaslidir).
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Sekil 3.2. Cu-Zn-Al alagimlar igin bilesim ve Ms sicakliklar1 arasi iligki [11].

Cu-Zn-Al: Ms (°C) = 2212 — 66,9 (% ag. Zn) — 90,65 (% wt. Al) (4.1)
Cu-Al-Ni: Ms (°C) = 2020 — 134 (% ag. Al) — 45 (% wt. Ni) (4.2)

Ote yandan mangan hem Cu-Zn-Al, hem de Cu-Al-Ni alasimlarin déniisiim
sicakliklarimi disiirlir ve yiiksek aliiminyum igerikli alasimlarin 6tektoid noktasmni

degistirir. Daha iyi siineklik i¢in aliiminyumun yerine katilir.

Bakir esasl sekil hafizali alasimlar dogada metastabil halde oldugundan sekil hafiza
etkisini saglayan B-fazinin korunmasi icin bu fazda 1sil islem ve ardindan da
kontrollii sogutma yapilmalidir. Uzun siireli 1sitma ¢inko buharlagmasina ve tane
biiyiimesine neden oldugundan kag¢inilmalidir. Su verme sertlestirme islemi olarak
kullanilir. A¢ik havada sogutma iglemi bazi yiiksek aliiminyum igerikli Cu-Zn-Al ve

Cu-Al-Ni alagimlar: igin yeterli olabilir. Sadece sogutulmus pargalarda doniisiim
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sicakliklar1 genellikle kararsiz oldugundan doniisim sicakliklarini kararli hale
getirmek i¢in Af sicakliginin iizerindeki sicakliklarda sogutma sonrasi yaslandirma

yapilmalidir.

Cu-Zn-Al alagimlarinda sogutma hiz1 yiiksek oldugundan martenzit faza direkt
doniisiim olmasi, martenzitin kararliligini hassaslastirir. Bu etki tersinir doniistimiin
daha yiiksek sicakliklara kaymasina neden olur. Bu nedenle doniisiim gecikir ve tam
olarak sekil geri kazanimi saglanamaz. Ms sicakliginin iizerindeki ortam sartlarinda
yavas sogutma veya B-fazli halde ara yaslandirma sureti ile basamakli sogutma tercih

edilmelidir.

Bakir esasli alasimlarin 1s1l kararliligi ayrisim kinetikleri ile smirlidir. Bu nedenle
Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni alagimlarin sirasiyla 150~200°C iizerindeki sicakliklarda
uzun siireli maruz birakilmasindan kagmilmalidir. Daha diisiik sicakliklarda
yaslandirma, doniistim sicakliklari degistirir. Beta fazinda yaslandirma durumunda
da benzer sonuglar dogar. Martenzitik halde yaslandirilmis alasimlar yaslanma
kaynakli martenzit stabilizasyon etkisi gosterir. Cu-Al-Ni alagimlar1 1s1 kontroliiniin

istenildigi farkl sicaklik uygulamalarinda bu faktorleri dikkate almak gerekir.

3.3. SEKIL HAFIZALI ALASIMLARIN ENDUSTRIYEL UYGULAMALARI

3.3.1. Biyomedikal Uygulamalar

Genelde bilindigi gibi sekil hafizali alasim elemani, martenzitik durumdayken
deforme edildiginde serbest enerjiye sahip olur ve 1sitildigi zaman biinyesinde
bulundurdugu bu serbest enerjiyi kullanarak minimum is yaptig1 onceki sekline geri
doner. Bu fonksiyonel davranistan yararlanilarak biyomedikal uygulamalarda
kullanilan damarlar igindeki kan pihtilarmi yakalayan bir filtre gelistirilmistir. Ni-Ti
alasimli telden yapilmis ¢apa seklindeki filtre damar i¢ine sokulmadan 6nce diiz bir
tel haline getirilir. Damar i¢ine yerlestirildikten sonra tel, viicut 1sis1 ile harekete
gecerek filtre fonksiyonu saglayacak orijinal sekline doner ve toplar damarin iginden

gecmekte olan pihtilar1 tutar (Sekil 3.3). goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Damarlardaki kan pihtisinin tutulmasi igin SMA’dan yapilmus filtre [35].

Yine Sekil 3.4’te gosterildigi gibi Ni-Ti alasimmdan yapilan ve yukaridaki
bahsedilen konuya benzer olarak {iretilen stent damar tikaniklarinda kullanilmaktadir.
Ni-Ti alasiml telden yapilmis stent damar i¢ine sokulmadan 6nce diiz bir tel haline
getirilir. Damar igine yarlestirildikten sonra stent, viicut 1sis1 ile harekete gecerek
damarm tikanan yerinde orijinal seklini alarak damardaki tikanikligin ag¢ilmasini

saglamaktadir [35,36,37].

Sekil 3.4. Damarlardaki tikanma sorunlarinin ¢éziimii icin SMA’dan yapilmis stent
[13,14].

Sekil hafizali alagimlarin sahip olduklar: elastik ya da siiperelastik ozelliklerinden
faydalanilarak tasarlanmis ve piyasaya siirlilmiis bir¢ok iirlin vardir. Siiperelastik Ni-
Ti alagimlarindan imal edilen ve ¢ok biiyiikk deformasyonlar1 dahi absorbe ederek

zarar gdrmeyen gozlikk cergeveleri iiretilebilmektedir. Ayrica yine Ni-Ti alagimindan
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yapilan canli viicudundaki damarlara yerlestirilebilen ve kontrol edilebilen kateterler

de mevcuttur (Sekil 3.5) [38].

(a) (b)

Sekil 3.5. Medikal uygulamalarda kullanilan kateterler icin siiperelastik kilavuz tel.
(a) Beyine ait bir uygulama; (b) Kilavuz telin gériiniimii.

Ayrica Sekil 3.6°da gosterildigi gibi dislere genis bir hareket imkani saglayan ve
yillardir kullanilan ortodontik diizeltme islevli kavisli teller seklinde Ni-Ti triinler;

kullanilmaktadir.

Sekil 3.6. Ortodontik diizeltme islevli kavisli tellerin diglerde kullanilarak {i¢ haftada
alinan sonuglar [35].

3.3.2. Mekanik Uygulamalari

Sekil hafizali alasimlar sadece biyomedikal alanlarda degil bir¢ok alanda da
uygulama olanagi bulan birgok malzeme arasina girmistir. Bunlardan bir tanesi de
mekanik uygulamalarda kullanilan sekil hafizali alagimlardir. Buna 6rnek olarak

Shinkansen hizli trenlerinde Sekil 3.7’de gosterildigi gibi otomatik yag seviye
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ayarlayicist olarak kullanilmistir. Trenin yiiksek hizlara ¢iktigi vakit ortamdaki
sicakligin artmasi ile birlikte SMA’dan yapilan yayin tetiklenmesiyle valfin agilmas1
saglanmaktadir. Buradaki amag iki odaya ayrilan disli kutunun arasindaki baglantiy1
saglayan deligin agma-kapamasinin yagin sicaklik degeriyle sistemin kontrolii
saglanmustir. Diisiik sicakliklarda iki oda arasindaki yag akisi acik iken, sicakligin
artmas1 durumunda ise yagmn iki oda arasindaki baglantisi sinirlandirma yoluna

giderek akiskan basinci ayari yapilmaktadir [39].

Sekil 3.7. Shinkansen hizli trenlerinde otomatik yaglama iinitesinde SMA’nin
uygulanmasi. (a) Otomatik yaglama iinitesinin uygulandigi Shinkansen
Nozomi 700 hizli trenin fotografi ve kullanilan SMA vana. (b), (c)

SMA’dan yapilan vananin i¢ yapisinin diisiik ve yiiksek sicakliklardaki
durumu [39].

Bazi uygulamalar icin sekil hafizali numuneler, diisiiniilen hareket sinirlari
cercevesinde giic iiretmek amaciyla tasarlanmaktadir. Ornek bir uygulama Beta
Phase Inc. Tarafindan gelistirilen devre karthi konnektorlerdir. Elektrikle ¢alisan
rabital1 sistemde sekil hafizali eyleyici, rabita 1sindiginda ir yay1 agmak i¢in kuvvet
olusturmak icin kullanilir. Bu kuvvet ile rabita devre kartinin geri ¢ekilmesi saglanir.
Sogutma durumunda Ni-Ti eyleyici zayif kalir ve yay eyleyiciyi deforme ederken

devre kart1 rabitaya sikica kapanir. Boylece baglanti tamamlanir.

Ayni prensibe dayanarak, Cu-Al-Zn sekil hafizali alagimlarin bu alanda birgok
uygulamalar1 mevcuttur. Yine bunlardan biri, yangin durumunda yanict ve zehirli
gazlarin ¢ikigmi kapatacak sekilde dizayn edilmis Cu-Zn-Al eyleyicilerden olusan

yangin giivenlik vanalaridir [7].
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Dontigiimiin belirli bir sicaklik araliginda meydana gelmesinden yararlanarak segilen

belirli bir geri kazanim miktariyla kesin bir mekanizma hareketi saglamak i¢in

sekilsel geri kazanimm bir kismi kullanilabilir. Bunu saglayan diizenek, bir vananin

istenilen miktarda kapatmayi veya agmayi saglayan bir tertibattir. Sekil hafizali

alasimdan yapilmis yay sicaklia duyarl oldugundan boyutlarint degistirerek ¢ikis

akigkanmin sicakligini ayarlar. Alagimin duyarli olmasini istedigimiz sicaklik degeri

manuel olarak ayarlanir. Sekil 3.8’de karistirma vanasi ve pargalar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Sekil hafizali alasim yay ve ongerilmis yay kullanilarak gelistirilmis

karistirma vanasi. (a) I¢ yapi goriilmektedir. Makaranin pozisyonu ve
cikis suyunun sicaklhigr sicaklik kontrolorii dondiiriilerek ayarlanir.
Kontroloriin doniisii sekil hafizali alasimin boyutunu degistirmektedir.
(b) Karistrma vanasinda kullanilan sekil hafizali elemanin sicaklik ve
sapma miktar1 arasindaki iliski sematik olarak gdoriilmektedir. (c)
Gelistirilmis karistirma vanasimin dig goriiniimii.
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BOLUM 4

SHA MALZEMENIN GELIiSIMI

4.1. SHA MALZEME UZERINE YAPILAN GUNCEL CALISMALAR

Sekil hatirlama olaymin temeli olan martenzitik faz doniisiimii ilk olarak Alman
metaliirjist A. Martens tarafindan demir esasli alagimlarda gozlenmistir. Daha
sonralar1 yapilan bir¢ok arastirma ile biiyiik bir gelismeye sahip olan martenzitik
doniisiimler, demir bazli alasimlardan baska genis c¢apta soy metal bakir bazh

alagimlarda ve metalik 6zellik tasimayan maddelerde de gézlenmistir [2,15].

Doniisiim olayma gore metal ve alasim sistemlerindeki faz doniisiimleri,
cekirdeklenme-biiylime doniisiimleri ve martenzitik doniisiimler olmak iizere ikiye
ayrilir [24]. Cekirdeklenme-biiylime doniisiimleri sabit sicaklikta termal etkilesme ile
difiizyonlu olarak meydana gelir. Martenzitik doniisiim ise sistemin sicakligi
degistirilerek veya deforme edilerek meydana gelebilecegi gibi her iki etkinin birlikte
uygulanmasi ile de gergeklesebilir. Sicaklik etkisiyle olusan martenzitik dontisiimler
alasim sistemlerine gore atermal ve izotermal olarak meydana gelir. Deforme
edilerek olusan martenzite zorlama ile olusmus martenzit, hem deforme edilerek hem

de sicaklik etkisiyle olusan martenzite ise zorla etkilendirilmis martenzit denir [3].

Sekil hatirlama olay1 ilk kez Au-Cd alagmmlarinda 1932 yilinda Chan ve Read
tarafindan anlasilmustir. Ik olara gozlenmesi olayr ise 1938’lere dayanmaktadir.
Daha sonraki yillarda piring i¢indeki martenzit fazin sicakligin degismesi esnasinda
yok oldugu gozlendi [40]. Aynmi zamanlarda Rus metalurjist G.V. Kurdjumov,
martenzit kristalografisi {lizerinde ¢alisti. Kurdjumov, 6zellikle gelik iginde hizli
sogutmayla olugsan martenziti incelemistir. Sekil hatirlama olaymin gozlenmesi ilk
olarak Amerika’da Naval Ordnance Laboratuarinda yaklasik olarak esit atomlu Ni-Ti

alasiminda gbzlenmistir. Burada diisiik sicakliktaki numuneyi deforme ettikten sonra
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sicaklig1 artirdilar ve numunenin eski orijinal haline dondiigiinii gézlediler. Bu olay,

alisilmis plastik deformasyon g6z 6niine alindiginda biiyiik ilgi ¢ekicidir [41].

Bunun sonucunda bu alagimlarin hem ticari kullanimlarina hem de metalurjik
arastrmalarina  hiz verilmistir. Daha sonraki yillarda Illinois Universitesi’nde
aragtirmacilar, sekil hatirlama olayin1 Au-Cd alasimlarida gozlediler ve faz gegisleri
nedeniyle olusan kuvvetleri gosterdiler. Ayrica In-Cd, Fe-Pt, Ni-Al ve paslanmaz
celik gibi farkli alasimlarm, farkli sicaklik degerlerinde sekil hatirlama olay1
gosterdiklerini ortaya koydular.

Ulkemizde de sekil hafizali alasimlar {izerine yapilan arastirmalar son yillarda
gittikge artmaktadir. Bunun sebebi ise konunun ilgi ¢ekici 6zelliginden ziyade bu
malzemenin bir¢ok alanda kullanilir olmasi ve disaridan temin edilen bu
malzemelerin maliyetin yiiksek olmasi buda milli ekonomiye ek bir yiik
getirmesinden dolayr iilkemizde ki bircok akademisyen ekip bu konuda ki
aragtirmalarmni hizlandirip olumlu sonuglar alabilmektedirler. Bu baglik altinda sekil
hafizali alasimlar {izerinde ¢alisan degerli akademisyen arkadaglarin arastirmalarini

birlikte irdeleyebilecegiz. Birinci olarak;

4.1.1 Sekil Hatirlamah Cu-Al-Ni Alasimlarindaki Martenzitik Doniisiimler
Uzerinde Termal Yaslandirma Etkileri

Bu yapilan arastirmada bakir bazli sekil hatirlamali alagimlarina termal yaslandirma
yapilarak yapidaki, mikroyapidaki degisimler ve mekanik o6zellikler incelenmistir.
Soyle ki bakir bazi sekil hatirlamali alagimlarin yar1 kararli B-fazlar1 yaslandirma
etkilerine c¢ok hassastirlar ve uygulanan 1sil islemler Ostenit ve martenzit faz
kararliligin1 degistirebilir. Bu ¢alismada incelenen termoelastik martenzit doniisiimii
gosteren iki Cu-Al-Ni alagimi Ostenit fazinda diizenli DO3; ve martenzit fazinda

tabakali 18R yapisina sahiptir.

Sekil hatirlamali Cu-%11Al-%3,82Ni ve Cu-%11Al-%3,38Ni (agirlik yiizdeli)
alagimlar1 tizerinde yaslandirma ve termal ¢evrim etkileri ile martenzit kararlihig
incelenmistir. Bu incelemede X-1smlar1 kirinimi, sertlik 6lgtimii, diferansiyel tarama

kalorimetresi (DSC) teknigi ve metalografik metotlar kullanilmistir. X-1sin1 ve
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elektron difraksiyonu sonuglarindan her iki alagimin martenzit fazinda M18R
yapisinda oldugu belirlendi. Stabilizasyon martenzit fazda diizen degisimiyle
dogrudan ilgilidir ve 18R martenzitleri iin ( hy® — hy? )/3 = ( ko® — ki® )/4 bagntisimni
saglayan ( hikil) ve ( hokal ) seklinde segilmis diizlem ¢iftleri arasindaki Ad mesafesi
farklar1 martenzit diizen derecesini yansitir. Martenzit diizen derecesi ve
yaglandirmaya bagli olarak ta ters doniisiim baslama (As) ve bitis (Af) sicakliklar1
degigmektedir [42].

4.1.2. Sekil Hatirlamah Cu-Al-Ni ve Cu-Zn-Al Alasimlarmm Uretilmesi ve
Ozelliklerinin Incelenmesi

Sekil hatirlamali alasgimlarin ¢ogu termoelastik martenzitik yap1 sergileyen
malzemelerdir. Martenzitik yapili sekil hatirlamali alasim, doniisiim sicakliginin
altinda ikizlenme ve kayma mekanizmalar1 ile deforme edilebilir. Ostenit (ana faz)
doniisiim i¢in 1sitma uygulandigr zaman ikizlenmis olan yapi1 eski haline doner,

dolayisiyla bu alasimlarda deformasyon yok edilebilmektedir.

Uygulamalarda sekil hafiza ozelligi gosteren cok sayida alasimlarin oldugu
bilinmekle birlikte bunlar arasinda en ¢ok ilgi gorenler (Ni-Ti) alasimlar ve bakir
esasli alasimlardir. Ote yandan bu alasimlara olan ilginin yiiksek olmasinmn ve
endiistride bir¢ok kullanim alanina sahip alasimlar olmasmin nedeni ise, sekil
degisimi esnasmnda Onemli biiyiiklilkte kuvvet iiretebilmeye sahip olmalar1 ve
donilisim sicakliklarmin uygulanabilirligi acisindan da kolay bir aralik tasimasi

gosterilebilir.

Bu ¢aligmada ise, Cu-Al-Ni ve Cu-Zn-Al alagimlarinin hizli katilagtirma teknigi ile
iiretilen seritlerin ve mekaniksel 6gilitme yontemi kullanilarak iiretilen toz alagimlarin
yapisal ve termal oOzellikleri incelendi. Bu caligmada incelenen ve laboratuar
sartlarinda {retilen alasgimlarin Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) ve
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri de yapilarak alagimlar hakkindaki
gerekli veriler elde edilmistir. Bu sayede sekil hafizali alagim ¢alisan akademisyen ve

ogrencilere yol haritasi olacak bir kaynak durumuna gelmistir [43].
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4.1.3. Sekil Hatirlamal Cu-Al-Co Alasimimin Uretimi ve Fiziksel Ozelliklerinin
Incelenmesi

Bu c¢alismada Cu-Al-Co sekil hatirlamali alasim sisteminde, Co etkisinin, alasimin
Kristal yapisina, doniisiim sicakligina ve mikro yapiya etkisi incelenmistir. Cu-Al-Co
alagim sisteminin ¢ogu bakir bazli alasimlar gibi 18R martenzit yap1 sergiledikleri
tespit edilmistir. DoOniisiim sicakliklart incelendiginde, faz doniigiimiiniin biitiin
alasim sistemi i¢in 250°C’nin lizerinde oldugu bulunmus ancak Co oranina gore
diizenli bir artis veya azalis goriilmemistir. Bunun sebebinin Co orani degisirken, Cu
ve Al oranlarindaki degisim olmasidir. Cu-Al-Co alagim sistemin mikro yapi1
incelemeleri sonucu, dort alasim sisteminde de martenzit faz ve bununla birlikte
cokeltilere rastlanmistir. Co oranidaki artisin ¢okeltilerin biiylimesine neden oldugu
tespit edilmistir. Ayrica yapilan Vickers mikrosertlik dlgtimlerine gore, ortalama
sonuclar kiyaslanirsa, Kobalt miktariyla mikrosertlik artmistir. Bu sonug¢ bize Kobalt

katkisinin Cu-Al alasiminin dayanakligini artirdigini gosterir [44].

4.1.4. Cu-Al-Ni Sekil Hatirlamah Alasimlarda Tane Boyutunun Malzemenin
Ban Fiziksel Ozelliklerine EtKisi

Termoelastik martenzitik doniisiim gosteren sekil hatirlamali Cu-Al-Ni alasiminda
tane boyutunun malzemenin fiziksel 6zelliklerine etkisinin incelendigi bu calismada
kullanilan alasim Fransa’dan TREFIMETAUX Centre de Recherche’den temin
edildi. Bu c¢alismada Cu-%13.0Al-%4Ni ve Cu-%13.5Al-%4Ni (agirlik yiizdeli)
alasimlar1 iizerinde 1s1l islem sonucu tane boyutunun malzemelerin fiziksel
Ozelliklerine etkileri diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) teknigi, X-1s1mi1 parca
difraksiyonu, sertlik Olciimii ve metalografik goézlemler kullanilarak incelendi.
Ortalama tane boyutu, optik mikrograflardan ASTM E-112'ye gore hesaplandi. X-
1sm1 Olciimleri sonucunda alasimin sahip oldugu yapilar, orgii parametreleri ve
yansima veren diizlemleri belirlendi. Diferansiyel termal analiz 6lgiimleri ile farkli
151l iglemlere tabi tutulan alasim numunelerinin doniisiim sicakliklar1 ve entalpi
degerleri belirlendi. Bu degerlere bagli olarak entropide meydana gelen degisimler
hesaplandi. Tane boyutunun ve sertligin 1s1l islem sicakligina ve islem siiresine bagl

olarak nasil degistigi belirlendi [45].
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4.1. Sekil Hatirlamah Cu-Al-Ni-Mn Alasiminda Martenzitik Doniisiim
Uzerine Termal Yaslandirma Etkileri

Bu ¢alismada sekil hatirlamali Cu-%11.7Al-%3.9Ni-%2.6Mn (% agirlik) alasiminda
martenzitik donlisiim Tlizerinde termal yaslandirma etkileri taramali elektron
mikroskop (SEM), gecirmeli elektron mikroskop (TEM), X-ismm1 kirmimi ve

diferansiyel tarama kalorimetresi(DSC) yontemleri kullanilarak incelendi.

Yapilan g¢alismalar sonucu, alasim 950°C’den hizla sogutuldugunda termoelastik
martenzitik doniisimiin olustugu ve anafazin monoklinik 18R ( 'l B ) martenzit
yapiya doniistiigi gorildi. Alasimin 300°C’de farkli siirelerde yaslandirilmasi
sonucu beynit ve 2 y faz ¢okeltilerinin olustugu gozlendi. Yaslandirmanin baslangig
safthasinda ii martenzitin morfolojisi degigsmezken 24 saat yaslandirma sonrasi
cokeltiler olusmustur. Ayrica alagimin 300 — 500°C araliginda farkl sicakliklarda
yaslandirilmas1 sonucu 2 vy ve a faz ¢okeltilerinin olustugu agiga ¢ikarildi. Ozellikle
500°C de yaslandirma sonucu martenzitik yapi tamamiyla 2 y ve o faz ¢okeltilerine
dontismiistiir. Olusan bu c¢okelti fazlar alagimin sertligini etkilemistir. Yaslandirma
sicaklig1 veya yaslandirma siiresi arttik¢a alasimin sertligi de artmistir. BeyNi-Tik bir
doniisiim geri doniisemez oldugu i¢in beynit olusumu martenzit miktarmdaki bir
azalma ve beraberinde sekil hatirlama etkisinde bir bozulma anlamina gelmektedir.
Ayrica 2 vy ve a faz ¢Okeltileri Ostenit fazin martenzite doniisiimiinii engeller. Bu
nedenle yapilan yaslandirma islemleri sonucu alagimin sertligi artarken sekil

hatirlama etkisi azalmstir [46].
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4.1.6. Sekil Hatirlamah Cu-%14,79Al-%4,72Ni Alasiminda Martenzitik
Déniisiimiin Kristalografik ve Kinetik Ozellikleri

Bu ¢alismanin amaci agirlikca Cu-%14,70Al-%4,72Ni kompozisyonuna sahip tiglii
alasimda, sicaklik etkisiyle meydana gelebilecek faz doniisiimiiniin arastirilmasidir.
Alasmma 930°C’de 30 dakika argon atmosferinde 1sil iglem uygulanip daha sonra
tuzlu-buzlu su ortaminda sogutulmustur. Sekil hatirlamali CuAINi alasimimin
termoelastik martenzitik faz doniisiimii, Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi (DSC),
Termogravimetrik Analiz (TG) olgtimleri kullanilarak faz doniisiim sicakliklari,
entalpi ve entropi degisimleri incelenmistir. 20°C ile 180°C arasindaki sicakliklarda
alman X-1511 difraksiyon desenlerinden alasimin 6rgii parametreleri hesaplanmis ve

yap1 analizi yapilmistir [47].

4.1.7. Ni-Mn-Ga Ferromanyetik Sekil Hatirlamah Alastmimin Fiziksel
Ozellikleri Uzerine Alasim Oram ve Isil Islem Etkisinin Arastiriimas

Bu ¢alismada, alasim orani ve 1s1l islemin sirastyla S1, S2, S3 ve S4 kodlar1 verilen
Ni- %29Mn-%21Ga, Ni-%29,5Mn-%20Ga, Ni-%28,5Mn-%20,5Ga ve Ni-%29,5
Mn-%21Ga (atomik yiizdeli) ferromanyetik sekil hatirlamali alagimlarin fiziksel
Ozellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Martenzit durumdaki kristal yapi tayini
icin X-1s1m1 analiz cihazi, yiizey morfolojisi incelemesinde optik mikroskop ve SEM,

1s1l islemli ve 1s1l islemsiz alasimlarin martenzit, ostenit doniisiim sicakliklari,
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termodinamik parametreler ve aktivasyon enerjisini belirlemek igin diferansiyel
tarama kalorimetresi (DSC) kullanilmistir. Diferansiyel termal analiz cihazi
(TG/DTA) yiiksek sicaklikta alasimlarda meydana gelen faz gegisini ve
ferromanyetiklikten paramanyetiklige gecis olan Curie sicakligini tespit etmek icin
kullanilmistir. Alagimlarin dis manyetik alanla degisen miknatislanmasini 6lgmek
icin fiziksel ozellikler olcum cihazi (PPMS) kullanilmistir. Deneysel c¢alismalar
sonucunda alasimlarda, NM martenzit ve y faz birlikte goriilmiis ve X-1sini
difraktogramlar1 ile optik mikroskop ve SEM fotograflarinin uyum i¢inde oldugu,
alasimlarin agirlikca Nikel oranmin S3>S2>S1>S4 seklinde siralandigi ve bu
siralama ile doniisiim sicakligi arasinda bir dogru orant1 oldugu, artan az miktardaki
Nikel orani ile doniisiim sicakliginin arttigi tespit edilmistir. Ayrica, 1sil iglem
sicakhigiyla martenzit doniisim sicakliklarmin  degistigi  gozlenmistir. PPMS
Olgtimlerinden en yiiksek saturasyon ve koerzivite degeri 1000°C’de 1s1l islem
gormiis alasimlarda goriilmiistiir. Bu dlglimlere gore, Ni-Mn-Ga alasimlarinda,
elementlerinin oraninin ve 1s1l ilsem sicakhignin fiziksel 6zellikler iizerinde 6nemli
derecede etkisi oldugu, ayni clement oranindaki alasimlara sadece 1s1l islem
uygulanmasi sonucunda farkli element oranindaki alasimlarin fiziksel 6zelliklerine

sahip veriler elde edilerek alasim tizerindeki incelemelere son verilmistir [48].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. DENEY NUMUNESI HAZIRLAMA VE DOKUM iSLEMI

Bu calismada tek yonlii sekil hafiza 6zelligi gosteren Cu-Zn-Sn alasimi se¢ildi. Bu
alasim elementini segmemizdeki amag; SHA ozellik gostermesinin yaninda diisiik
ergime 1sis1, diisiik maliyet ve bu malzemeden daha fazla kisinin fayda bulmasi bu
alasim elementini segmemizde oncelikli olmustur. Alasim ilk olarak elektrik direng
ocaginda uygun grafit pota kullanilarak 1100°C’de ergitme islemi yapildi. Ergitme
stirecinde belli araliklarla alasim elementleri potaya eklendi. Uygun bir grafit gubuk
yardimiyla alasim elementleri karistirilarak homojen bir alasim elde edildi. Son
olarak elde edilen 6n alasim kokil kalip yardimiyla lengo kaliba dokiildii, oda
sicakligma sogutma isleminden sonra 6n alasim tekrar potaya almdi 1100°C’de
tekrar ergitildi. Sonug¢ olarak ikinci ergitmeden sonra melt sping tnitesinde hizl
sogutma suretiyle deneylerde kullanacagimiz numuneler elde edilmis oldu.
Literatiirde [49] belirtilen hesaplama yontemi kullanilarak bu ¢alismada kullanilan

alasim oranlar1 hesaplanmistir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. Alagimlarin %wt, %at ve e/a oranlar1 verilmistir.

% wt (yiizde agirhk) % at (atomik yiide agirhk)
Alasim-1 ela
Cu Zn Sn Cu Zn Sn
CuZnSn | 65 30 5 65.11 | 30.95 3.94 1.42
% wt % at
Alasim-2 ela
Cu Zn Sn Cu Zn Sn
CuZnSn 58 39 3 57.8 39.51 2.69 1.47

53



5.2. ERGITME ISLEMi

Ergitme islemi okulumuz Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Malzeme
laboratuarinda ki Telmika marka 1s1l islem firinlarinda gergeklestirildi (Sekil 5.1.
B’de). Bu ergitme islemi i¢in 6zel firmalardan temin edilen yarim kiloluk grafit pota
kullanild1. 11k olarak elde etigimiz alasim elementleri ergime derecelerine gore dnce
Cu elementi sonra Zn ve son olarak ta Sn elementi belli araliklarla potaya eklenerek
ergitme islemi gergeklestirildi. Ergimis malzeme pota ile birlikte 1s1l iglem firnindan
almip ani sogutma islemine tabi tutuldu. Bu sogutma islemi kendi gelistirdigimiz
(melt spining) ergiyik dondiirme tinitesi kullanilarak deneysel c¢aligmalarda
kullanacagimiz serit malzemeler elde edildi. Sekil 5.1 a’da melt spining iinitesi
gosterilmektedir. Uretilen serit malzemeler bir sonraki asama olan sekil hafiza
Ozelliginin geri kazandirmak i¢in belli sicaklik araliklarinda 1s1l isleme tabi

tutulmustur (Cizelge 6.1. ve Cizelge 6.2.).

Sekil 5.1. a) Melt Spining ( Ergiyik Déndiirme ) Unitesi, b) Isil Islem Firini.
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5.3. ISIL iISLEM

Bu asamada iiretilen SHA (sekil hafizali alagimlar) serit malzemeler sekil hafiza
ozelliginin test edilmesi i¢in farkli sicaklik araliklarinda ve sabit siirede malzemeye
bir dizi 1s1l iglem uygulanarak malzemede meydana gelecek mikro yapilari irdeleyip
bu yapilar hakkinda bilgi edinebilmekle beraber malzemede 1s1l isleme bagli olarak
sekil degisimi saglanip saglanmadigi kontrol edilerek gerekli veriler uygun bir

sekilde irdelenecektir.
Isil islem i¢in yine Telmika marka 1sil islem firmi kullanilip bu asama uygun bir
sekilde gecilerek elde edilen veriler kayit altia alinmistir (Sekil 5.1. (B)). Asagida

Cizelge 6.1. ve Cizelge 6.2.°de 151l islem parametreleri verilmistir.

Cizelge 6.1. Alasim-1 1s1l islem parametreleri

Alasim-1
Sicakhik Saat Is1l islem Sogutma ortam Sekil degisimi
°C
350 2 saat Homojenizasyon Firinda Yok
450 2 saat Homojenizasyon Firinda Yok
500 2 saat Homojenizasyon Firinda Yok
600 2 saat Homojenizasyon Firinda Yok
700 2 saat Tam tavlama Firinda Var
800 2 saat Tam tavlama Suda Var
850 2 saat Tam tavlama Suda Var
Cizelge 6.2. Alasim-2 1s1l islem parametreleri
Alasim-2
Sicakhik Saat Isil islem Sogutma ortam Sekil degisimi
°C
350 2 saat Homojenizasyon Firinda Yok
450 2 saat Homojenizasyon Firinda Yok
500 2 saat Homojenizasyon Firinda Yok
600 2 saat Homojenizasyon Firinda Yok
700 2 saat Tam tavlama Firinda Yok
800 2 saat Tam tavlama Suda Yok
850 2 saat Tam tavlama Suda Yok
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5.4. METALOGRAFI

Isil islem Oncesi ve sonrasit hazirlanan deney numunelerinin belli kisimlarindan
kiigiik pargalar alindi bu pargalar serit malzeme oldugu i¢in bu pargalar bakalite
alinarak zimparalama islemine geg¢ildi. Malzemeler daha sonra parlatma iglemine tabi
tutuldu bu islem parlatma cihazinda 250 rpm hizda 1 mikronluk elmas pasta
kullanilarak elde edilen pargalarin yilizeyleri parlatilip FesCl ¢ozeltisi ile birlikte yap1
farkliligimi gérmek icin Amonyumperoksidisiilfat ¢ozeltisi hazirlanarak elektrolitik
daglama yapild1 ve daglama islemi gergeklestirildi. Sonrasinda malzemeden uygun
mikro yapilar elde etmek amaciyla numuneler optik mikroskobunda incelendi.

Mikroyap1 incelemeleri Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi biinyesinde
bulunan malzeme laboratuvarmdaki NIKON EPIPHOT 200 marka optik mikroskobu

kullanilarak mikroyap1 goriintiileri elde edilmistir.

5.5. X-ISINI KIRINIM ( XRD ) ANALIZLERI

X-1s11 difraksiyonu metodu ile kristal yap1 analizi yapilabilmektedir. Uretilen sekil
hatirlamal1 alasimlarin yapilarini tespit etmek i¢in X-1s1n1 kirmim yontemi kullanilir.
Bu yontem Bragg yasasi esasina dayanir ve ii¢ parametrenin birlestirilmesiyle elde
edilen bilgileri igerir. Bu parametreler;

a) En yiiksek kirinim pozisyonu,

b) En yiiksek pikin siddeti,

¢) Kirinim agismin bir fonksiyonu olarak siddetin dagilimidir.
Elde edilen bu ii¢ parametre ile materyaldeki kristal diizlemleri ve 6rgii parametreleri
hesaplanabilir [50,51]. Numune donebilen bir tabla iizerine uygun bir sekilde

yerlestirildikten sonra {izerine Ni filtre sayesinde monokromatik bir X-1s1n1 génderilir

ve kristal diizlemden yansiyan 1simlar bir saya¢ veya detektor yardimu ile kaydedilir.

Giinlimiizde kullanilan modern X-1sm1 (XRD) cihazlar1 bilgisayar kontrollii olup,
sonuclar ¢ok hassas bir sekilde kaydedilebilmektedir. Bir XRD analizinde sonuglar
siddet-ac1 (20) diyagrami seklinde verilmektedir. Elde edilen sonuglar, analiz edilen

malzemenin mikro yapist hakkinda bilgi verir. Ornegin ¢ok ince taneli bir
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malzemenin analizinde kirmim ¢izgilerinin genisligi artar. Yani tane boyutu

kiigtildiik¢e kirmim g¢izgileri kabalagir [51].

XRD ( X-Ray Diffraction ) sonuglar1 okulumuz biinyesinde bulunan Rigaku Ultra
IV cihaz1 ile standartlara bagl kalinarak istenen degerler elde edilmistir. Sekil

5.2’de XRD cihaz1 ayrintili olarak verilmistir.

Sekil 5.2. XRD ( X- Ray Diffraction ) cihazi.
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5.6. SERTLIK DENEYi

Alasim-1 ve alagim-2 malzemeleri ergitme islemi yapildiktan sonra ani sogutmaya
maruz birakildi. Bu islemler sonrasinda serit malzemeler zarar gormemesi i¢in once
bakalite alind1 ve ardindan zimparalama islemine gegildi. Ilk olarak ani sogutmaya
maruz birakilan alagima sertlik deneyi uygulanarak degerler elde edildi. Sonrasinda
bekletilmeden ayni numune 1s1l igsleme tabi tutuldu ve ayni numuneden tekrar sertlik

Olgtimleri alindi. Bu dl¢timler su kriterler goz oniine alinarak yapildi.

Bu sertlik deneyi ic¢in Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi malzeme
laboratuarinda bulunan SHIMADZU HMV-2 marka sertlik cihazi kullanild1. Ol¢iim

esnasinda su degerler baz alinarak ol¢iim gergeklestirildi.

Olgiimler, 200gr (0.2 HV) yiik altmda 10sn gerceklestirildi. Her numuneden en az 5
adet 6lglim yapilip, ortalamasi alinmistir. Sekil 5.3’de deneylerde kullanilan sertlik

cihazinin resmi verilmistir.

Sekil 5.3. Sertlik cihazi ( Vickers).
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5.7. EDX ANALIZLERIi

Elektron mikroskobundan gonderilen elektron demetinin 6rnek yiizeyindeki atomlar
ile etkilesmesi sonucunda farkli dalga boyunda X-ismnlar1 olusur. X-ismlar1 her
element iizerinden farkli dalga boyunda sagilirlar. Yansiyan X-iginlar1 bir dedektor
yardimi ile algilanir ve bilgisayara aktarilarak bilgisayar programi yardimiyla
analizler yapilir. Yap1 igerisinde olusan fazlarin belirlenmesi, nokta analizi, mapping
ve % atomik dagilimlarinin belirlenmesi Leo Evo-40xVP sistemi ile kombine ¢alisan
1 wm ¢oziiniirliige sahip Rontech Xflash Dedector kullanilarak yapilmistir. Enerji
dispersif X-iginlar1 (EDX) detektorii ile malzeme {iizerindeki kiigiik pargaciklarin
(fazlarmm) kimyasal analizleri yapilabilir. Ayrica farkli elementlerin dagilimlarini

veya belirli bolgelerin yar1 kantitatif analizlerini verir [52].
EDX analiz sonuglar1 Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii laboratuarinda

bulunan Carl Zeiss Ultra Plus Gemuini cihazi kullanilarak 6l¢iim yapildi ve gerekli

olan sonuglar elde edildi.
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5.8. SEM ( Scanning Electron Microscopy ) ANALIZI

SEM (Taramali Elektron Mikroskobu), malzemelerin sekil, boyut ve parcaciklarin
dizilimi (Morfoloji), malzemenin yiizey 6zelligini ve yapisini belirleme (topoloji),
kompozisyonel farklilik, kristal yonelimi ve kusurlarm goriintiisiinii belirleme
hakkinda bilgi edinmemizi saglayan ¢ok yonlii kullanima sahip 6nemli bir cihazdir

[53].

Elektron mikroskobu yiiksek voltaj altinda hizlandirilmis elektronlarin malzeme
ylizeyine c¢arptirilip yansimasit prensibine dayanir. Bu yansiyan elektronlar
kullanilarak yiizeyin topografisi elde edilir. incelenecek numunenin iletken ya da
yalitkan olmasina gore ylizey Au- Pb yada karbon kaplamalar1 yapilarak ornek ile

elektron demeti arasinda iletim saglanip net goriintii elde edilebilir [54].

Tezde elde ettigimiz SEM goriintiileri okulumuz biinyesinde bulunan Demir Celik
Enstitiisii Laboratuarlarinda bulunan Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem cihaziyla
belli bliyiitmeler de alinip bu goriintiiler tizerinde gerekli goriilen yorumlar yapilarak

tezde kullanilmustir. (Sekil 5.4°de)

Sekil 5.4. SEM ( Scanning Electron Microscope ) Cihaz.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA

6.1. ISIL iSLEM

Belli oranlarda hazirlanarak elde edilen alasim-1 ve alasim-2 (Cizelge 5.1.) elementi
uygun ergitme firinlarinda ergitme yapilarak istenilen alasim elde edildi. Elde edilen
bu malzeme hizli sogutma hem de serit formatinda olacagindan dolay1r malzeme
ergitme firinindan alinarak meltspining (ergiyik dondiirme) (Sekil 5.1.(b)) iinitesi
kullanilarak malzeme hizli bir sekilde sogutuldu ve malzeme serit haline getirildi.
Elde edilen bu serit malzeme ilk olarak disaridan bir kuvvet uygulanarak
deformasyona maruz birakildi ve sonrasinda islem 1s1l igsleme tabi tutuldu. Isil islem

belli sicaklik araligi taranarak yapildi. (Cizelge 6.1. ve Cizelge 6.2.)

Cizelge 6.1. ve Cizelge 6.2°de gosterildigi gibi alasim-1 ve alasim-2’ye yedi ayri
sicaklikta 1s1l islem uygulandi ve en uygun sicaklik olan 700°C’de malzemenin sekil
degisimine basladig1 ayni1 zaman da yap1 igerisinde tesekkiil etmis martenzit fazinin
Ostenit fazina gegmeye basladigr sicakliktir. Malzeme ilk basta ani sogutmaya maruz
birakildig1 i¢in yap1 igerisinde martenzit fazi, bununla birlikte malzeme deforme
edilirken de disaridan art1 bir kuvvete maruz birakildigi i¢in yapi igerisine tane
ikizlenmeleri ve tane smirlarinda dislokasyonlar birikmistir. Kontrollii bir sekilde
yapilan 1s1l islemle (Cizelge 6.1. ve Cizelge 6.2.) deforme edilen serit malzeme
martenzit fazindan Ostenit fazina doniismeye baslar ve isil islem siirecinde yapi
icerisindeki dislokasyon yogunlugu azalirken ayni zamanda tane ikizlenmelerine
bagli olarak deforme edilen serit malzeme vyine eski orijinal (serit haline)

goriintiisiine geri kavusmustur (Sekil 6.1.(b)).

Deneysel sonuglar incelendiginde bu tez kapsaminda kullanilan alagim-1 den tiretilen

serit malzeme SHA malzemelerin karakteristik 6zelliklerini yansitmistir.
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(b)

Sekil 6.1. a) SHA malzemenin 1s1l islem 6ncesi. b) SHA malzemenin 1s1l iglem
sonrast goriintiileri.

Sekil 6.1.°den goriildiigii iizere SHA malzeme 700°C’nin iizerindeki belli sicaklik
araliginda bekletildiginde martenzit fazindan doniiserek eski Ostenit kristal yapiya
gecgerken kaybetmis oldugu orijinal halini geri kazanmaktadir. Yapilan c¢aligmalar
sonucunda bu deneysel ¢alismada kullanilan alasim-1’den iiretilen serit malzeme

SHA malzemenin karakteristik 6zelliklerini yansitmaktadir.

6.2. MIKROYAPI CALISMALARI

Bu asamada elde edilen SHA malzemelerden belli numuneler alinarak metalografik
olarak inceleme islemine tabi tutulmustur. Bu kisimda yapilan c¢alismalar bize
malzemenin mikro yapisal olarak incelenip kristal yapida meydana gelen degisimleri
en iyi sekilde gozlemleyebilmemizi saglayacaktir. Deneysel c¢aligmamizda
kullandigimiz alasim-1 malzememizin sogutma sonrasi goriintiileri ve 1sil islem

yapilip malzeme homojenlestirildikten sonraki goriintiileri irdelenecektir.
6.2.1. Alasim-1 Malzemenin Sogutma ve Isil islem Sonras1 Mikro Yapilar
Ergitme yaparak elde ettigimiz alasim-1 malzemenin ani sogutmaya maruz

birakilarak yapida meydana gelen degisimleri metalografik islemlerinden gegirilerek

elde edilen goriintiiler agagida Sekil 6.3’de goriilmektedir
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(b)

(c) (d)

Sekil 6.2. Sekil hafizali alagim-1’in sogutma ve 1s1l islem sonrasi sonrasi elektrolitik
daglama yapilarak elde edilen farkli optik biiyiitmelerde c¢ekilmis
mikroyap1 goriintiileri. (a,b) sogutma sonrasi mikro yap1 goriintiileri ve
(c,d) 1s11 sonrasi goriintiileri.

Mikroyap1 goriintiilerinden de anlasilacagi gibi alasim-1 malzemenin yapis1 ani
sogumaya maruz kaldig1 i¢in yap1 tamamen martenzit fazindan olusmaktadir. Diger
caligmalarda da oldugu gibi geri donilisim olayr tanelerin ikizlenmesi ve
dislokasyonlara bagli olarak degisiklik gostermektedir. Buradaki mikro yapilarda da
“V “seklinde martenzit fazi taneler de acik bir sekilde goriilmektedir. Daha 6nceki
yapilan ¢aligmalar incelendiginde benzer sekilde martenzit fazinin tane sinirlarinda
olustugu belirtilmistir [55,56]. Bununla birlikte 700°C’nin {izerinde uygulanan 1s1l
islem yiiksek enerjili martenzitin eski orijinal haline doniisiimii i¢in uygun ortam
saglamakta boylece sekillendirilmis serit malzeme martenzitten dolay1 yiiksek

enerjisini kaybederek daha dengeli Ostenit fazina doniismektedir. Bu ¢alismada
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uygulanan 1s1l islemle sonrasinda sekillendirilmis serit malzeme orijinal haline geri

donebilmistir.

6.2.2. Alasim-2 malzemenin sogutma ve 1s1l islem sonrasi goriintiileri

Ayn1 metalografik islemler alagim alagim-2 malzemesine de uygulanmis ve farkl bir

daglayici kullanilarak su goriintiiler elde edilmistir ( Sekil 6.4.).

Sekil 6.3. Alasim-2 malzemenin 800°C de 2 saat tavlanip daha sonra buzlu suda
sogutma yapilarak (a) ve (b) 200x, (c) ve (d) 100x biiyiitme kullanilarak
elde edilen mikroyap1 goriintiileri

Goriintiilerden de anlastyor ki A-2 malzemesi tavlama yapildiktan sonra tanelerde bir
bliylime s6z konusudur. Ama bu biliylime orantili bir sekilde degildir. Ciinkii
malzeme yapisindaki taneler i¢in gerekli olan homojen 1s1l iglem siiresi yeterli
degildir. Diger taraftan malzeme hizli sogutuldugu icin yap1 igerinde martenzit faz
hakim durumdadir. Bu martenzit fazda tane smirlarinda birbirine paralel bir sekilde
dikine yani zikzak seklinde c¢ekirdeklenmistir. Buda bize beta (') martenzitin tipik
bir seklini agik¢a ortaya koymaktadir. Bu yapida B' tip martenzitin tesekkiil etmis
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olmas1 bizim i¢in bir avantaj konumundadir. Ciinkii bu sekilde bir dizilim
termoelastik agidan SHA malzeme i¢in gerekli olacaktir. Bu sekilde malzeme tekrar
istenilen orijinal yapiya tekrar geri donebilecektir. Genelde bakir bazli beta (B) tip

SHA malzemeler de 3 tip kristal kafes dizilimi gozlenmektedir bunlar;

e 6R (0:1) AB“CA"BC™
e 18R (B1) AB“CB*CA" CA“BA“BC" BC*AC" AB“,,
e 2H (y1) AB™

Bu yapilar beta (B) fazin (100) diizlemi iizerine yerlesmis belli bir agiyla yerlesmis
kafes diizlemleridir.

Yapidaki bu B' martenzit plaklarin1 yakaladiktan sonra malzemeye tekrar 800°C de 2
saat 1s1l islem uyguland1 ve mikro yapi igerisindeki degisim gozlendi ( Sekil 6.5.).

Sekil 6.4. Alasim-2 malzemenin 800°C de 2 saat tavlama yapildiktan sonraki
a) 1000x, b) ve c) 500x, d) 200x biiyiitmeler kullanilarak g¢ekilmis
mikroyap1 goriintiileri.
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Mikro yap1 goriintillerinden de anlagilacagi lizere malzeme As (Ostenit start)
sicakligina kadar 1sitilmis ve bu noktada 2 saat tavlama yapilmistir. Mikro yapi
goriintiilerinden de anlasiliyor ki yapmin % 85’lik bir kismmmn f' fazindan
arindirilarak homojen Ostenit yapiya gectigi gozlemlenmistir. Bu gecis sirasinda
malzeme {izerindeki zorun kalkmasi; aynt zamanda malzemedeki dislokasyon
yogunlugunun giderilmesinden dolayr malzeme termoelastik 6zelliginden dolay1
tekrar eski orijinal haline geri dondiiriilmiistiir. Malzeme igin yeterli siirede 1s1l islem
yapilmadigidan dolay1 geri kalan % 15°lik kisimda ise B' martenzit fazindan izler

kalmistir ve bu izler agik¢a mikro yapida goriilmektedir.

6.3. SERTLIK DENEYI SONUCLARI

Bu calismada kullanilan Cu-Zn-Sn alagimlarinin sertlik dlgtimleri alinmadan once
numunelere farkli 1s1l islemler uygulandu. 11k olarak hizli sogutma ile elde edilen serit
malzemelerin sertlik &lglimleri yapildi ardindan bu malzemeye 800°C’de 2 saat
homojenlestirme tavlamasi yapildi ve sonrasinda tekrar sertlik dlgtimleri almarak bu
degerler bir ¢izelge altinda topland1 ve gerekli veriler incelenerek alagimin ortalama
sertlik degeri hakkinda bilgi sahibi olundu. Asagida Cizelge 6.3’de alasim-1 sertlik

degerleri verilmistir.

6.3.1. Alasim-1 Sertlik Deneyi Sonuclar

Cizelge 6.3. Alasim-1 malzemenin 1s1l islem 6ncesi ve sonrasi sertlik degerleri

Isil islem oncesi hizh 800°C’de 2 saat tavlandi
ALASIM-1 sogutma (serit malzeme) (homojenizasyon) sil
islem sonrasi
163 VSD 68 VSD
VICKERS SERTLIK 169 VSD 72 VSD
DEGERLERI
170 VSD 80 VSD
165 VSD 92 VSD
172 VSD 75VSD
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Asagida Sekil 6.5’da alasim-1 malzemenin sertlik degerleri grafiksel olarak ta

verilmistir.

ALASIM-1 SERTLIK DEGERLERI

180
160

120
100 =¢=|SIL ISLEM ONCESI

e SOGUTMA
80 e

=>é=|SIL {SLEM SONRASI
60 TAVLAMA

40
20

o

SERTLIK DEGERIi VSD

Sekil 6.5. Alasim-1 sertlik degerleri

6.3.2. Alasim-2 Sertlik Deneyi Sonug¢lar

Cizelge 6.4’te alasim-2 malzemesinin sertlik deneyi sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 6.4. Alasim-2 malzemenin 1s1l islem Oncesi ve sonrasi sertlik degerleri

Isil islem oncesi hizh 800°C’de 2 saat tavlandi
ALASIM-2 sogutma (serit malzeme) | (homojenizasyon) is1 islem

sonrasi

153 VSD 90 VSD

VICKERS SERTLIK 154 VSD 83 VSD

DEGERLERI

147 VSD 80 VSD

150 VSD 81 VSD

145 VSD 91 VSD
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Alasim-2 malzemesinin sertlik deneyi sonuglar1 asagida Sekil 6.6’da grafiksel olarak
ta ifade edilip gerekli veriler elde edilmistir.

ALASIM-2 SERTLIK DEGERLERI

180
160

120
100 == |SIL ISLEM ONCESI

X SOGUTMA
80 e

=>é=|SIL {SLEM SONRASI
60 TAVLAMA

40
20

o

SERTLIK DEGERIi VSD

Sekil 6.6. Alasim-2 sertlik degerleri

Uygulanan 1s1l islem ve zamanin ayni olmasia karsin alagim-1 ve alagim-2
malzemelerinin sertlik degerleri arasinda diisiikte olsa ufak dalgalanmalar meydana
gelmistir. Buda bize gosteriyor ki alasim-1 ve alasim-2 malzemelerinin igerisindeki
¢inko alasim elementinin miktarina bagli olarak sertlik degerlerinde diisiis yada
yiikkselis meydana gelecektir. Ciinkii ¢inko elementi alasim igerisinde ylizde
miktarindaki artisa gore malzemeye sertlik kazandirirken, bunun tam tersi olarak
yiizde miktarindaki diisiisle birlikte malzemenin siinekliginde artis meydana

gelecektir [56,57].
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6.4. SEM GORUNTUSU ANALIZ SONUCLARI

Elde ettigimiz alasim-1 ve alasim-2 malzemelerine uygun daglama islemleri

yapilarak okulumuz laboratuarlarinda bulunan SEM cihazinda goriintiileri aliarak

gerekli incelemeler yapilmis ve su sonuglar elde edilmistir ( Sekil 6.7. ).

Sekil 6.7. Alasim-1 malzemenin 800°C’de 2 saat tavlama yapildiktan sonraki a), b),
d) 3000X ve c) 1000X biiyiitmelerde ki SEM goriintiileri.

Alasim-1 malzemesine 800°C’de 2 saat tavlama yapilmustir. Ostenit bdlgesinde
yapilan bu 1sil islemde goriiliiyor ki As sicakligindan baslayarak tanelerdeki
martenzit fazin yok olup yerine malzemenin orijinal kristal yapisma dondiigii

gbzlenmistir. SEM goriintiilerinden de anlasiliyor ki malzeme kaba taneli orijinal
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haline gecerken kristal yapisinda bulunan B-faza (DOs) doniisiim gosterir. Bu
doniisimde diizenli bir sekilde dizilen taneler geometrik olarak altigen seklinde
taneler olusturur. Asagida ise Sekil 6.8’de A-2 alagimina ait SEM goriintiileri

verilmistir.

(c) (d)

Sekil 6.8. Alagim-2 malzemesine 850°C’de 2 saat tavlama yapilarak ardindan buzlu
suda sogutularak a) 250x, b) 500x, ¢ ve d ise 1000x sem goriintiileri
alinarak B'-fazinm tane smirlarinda tesekkiil ettigi gorildd.

Alasim-2 malzemesinde goriildiigii gibi malzemeye dnce 850°C’de 2 saat tavlama
yapilarak malzeme daha sonra buzlu suda sogutuldu. Goriintiilerden anlasildig: tizere
malzeme en zayif noktalar olan tane sinirlarindan martenzit fazi ¢ekirdeklenmeye
baslamistir. Yapida goriilen martenzit fazin ¢ekirdeklenme sekli goz oniine alinirsa
yap1 tane smirma dik bir sekilde biiylimeye baglayip sonrasinda birbirine paralel zik

zak diizlemler olusturacak sekilde tane sinir1 tizerinde diger martenzit fazlar1 da
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sekillenmeye baslamistir. Buda bize gosteriyor ki diger ¢aligmalardan da edinilen
verilere gore bu yapmin B-fazinin doniismiis hali olan p'-faz1 (9R veya 18R) oldugu
anlagilmistir [52].

6.5. EDX ANALIZ SONUCLARI

Alasim-1 ve Alasim-2 malzemelerinden alinan EDX sonuglar1 asagidaki gibidir

( Sekil 6.9 ve Sekil 6.10).

Application Note = o
Company / Department g‘! gE )]
Cu Zn
T T T T T

E & ¥ B o in

=
1 Date:4/9'2014 11:41:42 AM HV-1 000k Puis th.:2 4ckcps
2 Date-4/992014 11:41:43 AM HW- 100V Puls th.:3.46kcps

Mass percent (%)

Spectrum o Cu Zn Sn
1 15.73 19.4% 60.9%5 3.862
2 1.45 B4.62 10.25 3.67

1

Sekil.6.9. Alasim-1’in 850°C de 2 saat tavlandiktan sonraki EDX sonuglar.
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750Mag-2500xHV-10.0kV

[=aEAJ

Company / Department

Application Note Bw: GRER

size:1000 x

16~ Cu

1 Dater4/11/2014 2:44:36 PM HV:10.0kV Puls th.:2.98kcps
2 Dater4/11/2014 2:44:37 PM HV:10.0KV Puls th.:2.60kcps
3 Drate4/11/2014 2:44:35 PM HV:-10.0kV Puls th.-2 28kcps

Atomic percent (%)

Spectrum Cu ZIn  S8n
1 B3.26 16.36 0.38
2 B3.24 12.B0 3.%6
3 B2.61 16.63 0.T6

Mean walue: B3.04 15.26 1.70

Sigma: 0.37 2.14 1.%7

Sigma mean: 0.21 1.24 1.14

Sekil 6.10. Alasim-2 malzemesine 850°C de 2 saat tavlama yapildiktan sonra buzlu
sogutulduktan sonra elde edilen EDX sonuclari.
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Alasim-1 ve alagim-2 malzemelerinin EDX sonuglarina baktigimizda alagimlarin
yiizde degerlerinde belli oranlarinda diisiisler meydana geldigi goriilmiistiir. Bu
yiizde olarak diislislerin genelde bakir malzemesinde daha fazla oldugu goriiliiyor.
Bunun sebebi ise dokiim sirasinda meydana gelen curuf ve yanma kayiplaridan

kaynaklandig1 disiiniilmektedir [55].

Diger taraftan EDX sonuglarinda goriiliyor ki ana malzeme olan bakir ve alasim
elementlerinin pikleri g6z oniline alindiginda bakir malzemesinde daha keskin ve
daha biiyilk diger alasim elementlerinde daha kisa ve diisiik yiizdeli piklerin
belirginlesmesi bize istedigimiz alasim elementinin biiyiikk oranda saglandigini
kanitlamaktadir. Bu keskin ve dogrusal pikler bize malzeme igerisinde amorf

( diizensiz ) yapilarinda olmadigina kanit olarak gosterilebilir.

6.6. X- ISINI DIFRAKSIYON SONUCLARI

Sekil hatirlamali Cu-Zn-Sn alasimlari, termolelastik bir martenzit doniisim
gosterirler [21,34,47]. Bu alasimlar yiiksek sicaklikta diizensiz (disordered) bcc
B-fazindan diizenli (ordered) bec B-faza (DO3 tipi) diizensiz-diizenli doniistimii
gosterirler. DO3 yapisi sicaklik diisiistiyle 18R veya 9R yapisindaki martenzit yapiya
dontisiir. 18R ve 9R yapisina doniisen bu yapi, deforme edilip sonra sicaklik, 6stenit
bitis (Af) sicakligma kadar isitilirsa onceki deforme edilmemis 18R veya 9R yapis1
elde edilir. Bundan dolay1 Cu-Zn-Sn alasimimin yapisinin belirlenmesi 6nemli dlgiide

bliyiik 6nem tasir.

Bakir bazli B-tip martenzitlerin yapist ana fazin (110) temel diizeni lizerine kurulur
ve ortorombik bir distorsiyona sahiptir. Bu ortorombik distorsiyon konsantrasyona
baghdir ve diizen durumu i¢in bir olgidir. Ortorombik distorsiyon, [-tip
martenzitlerin x-igmlar1 difraktomlarindaki 040 320 piklerinde oldugu gibi 122 ve
202 difraksiyon piklerinde de yarilmayla 6lgiilebilir [55].

Asagida alasim-1 malzemesinin X-1sin1 difraksiyon desenleri a’dan d’ye siralanarak
Sekil 6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.11. Alasim-1 malzemesinden 800°C de 2 saat tavlandiktan sonra alinan a)
Cu-Zn, b) Sn-Zn, ¢) Cu-Sn, d) Cu-Zn-Sn alasiminin X-Ray difraksiyon
sonuglart.
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Sekil 6.11. (Devam ediyor).
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Alasim-1 malzemesinin X-i1sm1 difraksiyon sonuglarma baktigimizda malzemenin
yansima diizlemleri, kristal yapilar1 ve 20 degerleri belirlendi. Bu veriler iizerinden
malzemeyi degerlendirecek olursak malzeme dokiim sonrasi martenzit faz ile
kaplanmistir. Yap1 sonrasinda deforme edilip 800°C de 1s1l isleme tabi tutulmus ve
eski orijinal haline geri dondigi gozlenmistir. Yap1 bu geri doniisiim sayesinde
kaybetmis oldugu B-fazi 18R veya 9R yapiya geri donmiistiir. Bu yapilar ortorombik
kristal yapry1 temsil etmektedir. Yukarida ki X-ism1 difraksiyon desenlerine
baktigimizda gordiiglimiiz diizlemler bize bu kristal yapiyr dogrular niteliktedir.
Diger taraftan malzeme meydana gelen keskin pikle bize alagimm diizenli ve
homojen bir sekilde dagildigin1 ve bununla birlikte malzemede X-isin1 desenlerine
ayr1 ayr1 baktigimizda bu desenlerde diger elementlerinde kendi arasinda bilesik
olusturarak diizenli bir yapmin olugsmasma katki sagladiklar1 goriilmiistiir. Piklerin
keskin ne diizlemlerin direkt olusmasi yapi icerisinde fakli amorf yapilarm da

olmadigini yapilan ¢alismanin istenilen niteliklerde oldugunu bize kanitlamaktadir.

Asagidaki formiil ise bize X-1sm1 difraksiyon denelerinde olusan ve malzemeye ait
olan diizlem parametreleri kullanilarak bu yapmin hangi kristal yapiya ait oldugu

tespit edilmektedir [58].

2 2 2 '
1 _ 1| s |, 2, 1[_i% |_2hiCosp

42 a?|sin®8) b%®  c?| sin?B ) acSin2P

Yapida goriilmesi muhtemel olan diizlemler (122) ile (202), (128) ile (208 ), (1210)
ile (2010) seklindedir. Bu piklerin yarilmasi, martenzit faza doniisen ana fazin
diizenli oldugunu gosterir. Orgii mesafe farklarmi gosteren Ad farkli diizen

derecesini gosterir. Ad sifir ise yap1 diizensiz, Ad sifirdan farkl ise yap1 diizenli bir

yapidadir [53,55,56].

76



Sekil 6.12°de alasim-2 malzemesinin 20 derecede ki X-i1sm1 difraksiyon desenleri

ayni sekilde a)’dan d)’ye siralanmis bir sekilde verilmistir.
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Sekil 6.12. Alasim-2 malzemesinin 20 dereceyle yarilmasiyla elde edilen a) Cu-Zn b)
Cu-Sn, ¢) Sn-Zn, d) Cu-Zn-Sn alasiminin X-Ray difraksiyon desenleri.
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Sekil 6.12. (Devam ediyor).
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Alasim-2 malzemesinin kristal yapi desenlerine baktigimizda goriiliyor ki
malzemenin 1s1l iglem yapilip kristal yap1 diizensiz martenzit yapidan diizenli dstenit
fazina gectiginden dolayr (18R veya 9R) yap1 daha kararlhi bir konum
sergilemektedir. Bunu da bize en iyi sekilde X-isinin difraksiyon desenleri
saglamaktadir; ¢iinkii desenleri inceledigimizde goriiliyor ki malzemede olusan
piklerin keskin ve sik olmasi yapi igerisinde diizenli bir dagilim ve bunun yan1 sira

malzemenin kararli bir halde oldugunu gostermektedir [56].

Diger taraftan yapi icinde olusan piklerde ki Ad araligmin sifirdan biraz farkli olmasi
da yapiya uygulanan 1sil islemin yetersiz kaldigini ve buna bagl olarak martenzit
fazinin yeterince doniismedigini kanitlar niteliktedir. Buna baglh olarak ta X-15mi
difraksiyon desenlerinde bir miktar sapmalar meydana gelmistir. Bu diizensizlikte

doniigmeden kalan martenzit yapidan kaynaklandigi 6ngoriilmiistiir.
X-1g1n1 difraksiyon desenlerine baktigimizda yapida (200), (110), (201), (100) ve

(101) diizlemleri yapmnin bize diizenli 18R yada 9R yapida oldugunu kanitlar
niteliktedir.

Asagida Sekil 6.13’de 850°C’de 2 saat tavlama yapildiktan sonra buzlu suda

sogutulan alasim-2 malzemesinin X-isinin difraksiyon desenleri verilmistir.

79



lMeas. data:Alasim2-2h350Css/Data 1 e
Copper Zinc, Cu0.7 Zn0.3, 03-085-8062 ——
1.5e+004
o
=N
L.
= 1.0e+004
‘w
j =
D
=
] = = =
vt = oy -—
5.0e+0034 = = o o«
3 o3 o :
= = =
S ] S
biass — —
=3 =1 =
a 3 3
-~ 5 ¥ FApprv— v P : Lan“
0.0e+000 s o
Sopper Zinc, Cul.?|Zn0.3, 03-065-9062 | | |
20 40 60 80
2-theta (deg)
(a)
lMeas. data:Alasim2-2h8S0Css/Data 1 ——
Copper Tin, Cu41 Sn11, 00-030-0510 ——
1.5e+0044
W
o
o
= 1.0e+0044
w
(=
D
=
5 0e+003+ I = g; = = ~ = 2 = o= =
= = = F === oz e = =
S8 S &S I 55 & & EheE & &
33 3 333 3B 333 3 233 3 =
< = S OO S SO6o6 O <
i e LL-;‘_A ARl & PSR , W
0.0e+000 s g
Copper Tin, Cudl 3nil, U[]—'J3U—l]q1ﬂ | I | | | | | | ] ] | | | |
20 40 60 30
2-theta (deg)

(b)

Sekil 6.13. 850°C de 2 saat tavlama yapilip buzlu suda sogutma yapilan alagim-2
malzemesinin 20 derece almarak elde edilen a) Cu-Zn, b) Cu-Sn,
c) Sn-Zn, d) Cu-Zn-Sn alasimmin X-Ray difraksiyon desenleri
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Sekil 6.13. (Devam ediyor).
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Yukarida da agiklama yaptigimiz gibi alagim-2 malzemesi 2 saat tavlama yapilip
suda sogutuldugu icin yapida diizensiz bir faz olan martenzit fazi tesekkiil etmistir.
Bundan dolayidir ki X-1g1mn1 difraksiyon desenleri gekilirken de piklerde bir azalma
yant sira pikler arasi genisligin artmasi yap1 igerisinde diizensiz kristal yapilarin

mevcut oldugunu kanitlar niteliktedir [55,56].
Olusan diger bilesiklerinde ana matris ile cakismamas1 matristen uzaklagmasi Ad’nin

sifira yaklagtigin1 gosterir. Buda bize yap1 igersinde diizensizliklerin oldugunu

destekler konumdadr.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu tez caligmasi hazirlanirken sectigimiz bakir matrisli alasim-1 ve alagim-2
malzemesi ilk olarak istenilen oranlarda (Cizelge 5.1.) hazirlanarak dokiim islemi
gerceklestirilip A-1 ve A-2 elementleri ani sogutmaya maruz birakildi ve deneylerde
kullanacagimiz serit malzemeler elde edildi. Devaminda iki farkli alagim elementleri
once 1s1l islem uygulanip homojenlestirildi ve bu sekilde bir dizi metalografik isleme
tabi tutuldu. Malzeme daha sonra geri doniisiim mekanizmasini inceleyebilmek igin
ilk olarak sogutuldu, deforme edildi ve sonraki geri doniisiimiin saglanmasi i¢in
malzemeye kademeli olarak belli sicakliklarda 2 saat 1sil iglem uygulandi.

Malzemede geri doniisiim saglandiktan sonra malzemenin i¢ yapisindaki degisimi
inceleyebilmek i¢in ilk olarak metalografik incelemelerden baslanarak yapidan SEM,
X-Ray ve EDX analiz sonuglar1 alindi. Bu veriler alinip incelendiginde su sonuglar

elde edilmistir.

e Diger literatiir calismalarinda da gorildigii lizere bakir matrisli yapilarin sadece

B-fazli alagimlarinda sekil degisimi gézlenmistir.

e Alasim-1 ve alagim-2 malzemesinin mikro yapilarini1 inceledigimiz zaman ise
genellikle yapilarda © V ¢ seklinde ve ignesel sekillerde martenzitin oldugu
gOriilmiistiir. Buna bagl olarak bu martenzit yapmin tane sinirlarindan baslayarak
sogutma hizina ve siireye bagl olarak kristal yapi icerisinde hem farkli martenzit
fazlar1 bunun yani sira tane ikizlenmelerine sebebiyet vererek 1s1l islemden sonra

geri doniisiim olayn tetikledigi gdzlemlenmistir.

e Malzemenin EDX analiz sonuglarina baktigimiz zaman ise malzemede ki yiizde
miktarlarinda bir diisiis meydana geldigi goriilmiis olup, bu diisiisiin malzeme

ergitme islemine tabi tutulurken meydana gelen curufla birlikte yanma
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kayiplarmnin alasimlarda yiizde agirlik¢a azalmalarmna sebep oldugu bilinmektedir.
Bunun yaninda EDX sonuclarinda goriilen piklerin keskin ve matris malzeme olan
bakirin yiiksek diger elementlerin diisiik ¢ikmasi elde etmek istedigimiz alagim
malzemesini biiyiik oranda yakaladigimizi1 gostermektedir. EDX analizinde yapida
farkli intermetalik bilesiklerin ¢ikmamasi yapr igerisine farli elementlerin

karigmayip homojen yapiy1 bozmadigimi gostermektedir.

Uretilen malzemeden elde ettigimiz X-RAY analiz sonuglarma baktigimizda 800
ve 850°C de 2 saat tavlama yapilan alasim-1 ve alasim-2 malzemelerinde
meydana gelen derin ve keskin pikler alasimin homojen bir sekilde dagilip
bununla birlikte Ad’nin sifira yakin olmasindan dolay1 yapinin diizenli bir sekilde
dagilim sergiledigini kanitlar niteliktedir. X-RAY analiz sonuclarindan elde
ettigimiz piklere bagli olarak meydana gelen diizlemler ise bize elde ettigimiz
alasim elementlerinin kristal yapilarinin diizenli B-fazinin 9R ve 18R ortorombik

kristal yapida oldugunu anlamamiza biiyiik 6l¢lide fayda saglamistir.

SEM analiz sonuglarmi inceledigimiz zaman mikro yapi resimlerinde goriilen
martenzitin tane smirlarna dik bir sekilde ve birbirine dogrusal olarak
cekirdeklendigi goriilmiistiir. Bu dizilim ise martenzitin geri doniisiim kristal
yapisi olan B'-fazmin yapida belirginlestigini kanitlar niteliktedir. Bu B'-faz1 1s1l

islem sirasinda ¢oziinerek geri doniistime biiylik 6l¢iide katki saglamaktadir.
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