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Ozet

Bu calisgmada Cu-13Al-4Ni (% agirlik¢a) sekil hatirlama alagimi kullanildi. Cekme testi igin hazirlanan alagim
numunelerine 63.21 kg/mm?, 68.9 kg/mm? ve 71.8 kg/mm?lik ¢ekme gerimesi uygulandi. Gerilmenin etkisi
metalografik gozlemler, X-isim1 ve DSC (Diferansiyel Tarama Kalorimetresi) Olgiimleri ile incelendi.
Metalografik gozlemler ile martensit plakalar1 ve olusumlar: belirlendi. X-131m1 analizleri ile ¢ekme gerilmesine
bagli olarak meydana gelen diizlemler analiz edildi. Termal OSl¢limler ile ¢ekme geriliminin karakteristik
doniigiimiin sicakliklari {izerindeki etkisi incelendi.

Anahtar Kelimeler: Sekil hatirlamali alasim, Germe zoru, Mikro yap1

Effeect to Microstructure of Tensile Stress in Cu-13AI-4Ni Shape Memory
Alloy

Abstract

In this study Cu-13Al-4Ni (% wt) shape memory alloy was used. Tensile strain was applied of 63.21 kg / mm?,
68.9 kg / mm? and 71.8 kg / mm? to the samples prepared for tensile test from the Cu-13Al-4Ni shape memory
alloy. Tensile strain effect was investigated by metallographic observations, X-ray and DSC (Differential
Scanning Calorimetry) measurements. The accuration of martensite plates were determined by metallographic
observations. The diffraction planes which were depend on stress-strain was analysed by X-ray measurements.
The effect of stress-strain on characteristic transformation temperatures was determined by thermal
measurements.

Keywods: Shape memory alloy, Tensile strain, Microstructure
1.Giris edilebilir. Sekil  hatirlamali alagimlar,
isitildiginda 6nceden belirlenmis  sekle geri

Martensitik faz donlsiimii, numunenin  donebilme kabiliyetine sahip yeni malzemelerdir

sicakligimin disiiriilmesi veya austenit yapiya
uygulanan zor ile yada her iki faktoriin birlikte
uygulanmasiyla meydana gelir.

B2 (CsCl) veya DO3 (FesAl) diizenli ana faz
sogutuldugunda martensit doniisiimii sonucunda
olusan katmanli yapilar birbiriyle ikiz iliskili
plakalar seklinde diizenlenir. Sekil degisiklikleri
ikiz ara ylizeylerinin hareketi sonucunda
olustugundan dolay1, 1sitildiginda ana faza
doniisen numune ilk seklini alir. Bu olaya sekil
hatirlama olay1r denir. Sekil hatirlama olay1
genellikle soy metal bakir bazli alagimlarda
gozlenir [1].

Sekil hatirlamali alagimlarin termoelastik
martensitik doniisiimii ile biitlinlestigi ifade

[2]. Bu alagimlar kritik bir dontigiim sicakliginin
altinda ve istiinde iki ayr1 sekil gosterirler.
Kritik sicakligin altinda martensit yapi olugsmaya
baslar ve sicaklik diisiigiiyle biiyiir. Sicaklik
yiikseldiginde martensit yap1 kiicliliir ve
kaybolur [3]. Ayrica sekil hatirlama etkisi ve
siiper elastiklik ile karakterize edilen akilli
fonksiyonel malzemelerin bir tiirii olan sekil
hatirlamali alasimlar askeri ve sivil alanlarda
yaygin olarak uygulanmaktadir Seksen yildan

fazla  bir siliredir arastirmacilardan  ve
miihendislerden  biiyiik  ilgi  gdrmektedir.
Bilhassa zor-zorlanma egrisinde histerisis

genisligi veya histerisis alani sekil hatirlama
alasimlarinin ~ enerji  absorbsiyonu,  sismik
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koruma yapilart veya bilesenleri igin umut
vericidir [4]. Bu malzemeler, benzersiz
Ozelliklerinden dolayr en 6nemli miihendislik
problemlerine standart dis1 ¢oziimler bulmay:
miimkiin kilar. Sekil hatirlama alagimlarinin
uygulama alanlar1 ¢ok gesitlidir ve siirekli olarak
genislemektedir. Bunlar uzay teknolojisi, tip,
robotik, elektrik miihendisligi gibi alanlan
icermektedir [5].

Bu c¢alismada Cu-13Al-4Ni (% agirlikca)
sekil hatirlama alagimmin farkli biiytikliiklerde
uygulanan ¢ekme gerilmesi karsisinda sekil
hatirlama o6zelligi ve mikro yapr iizerindeki
etkileri incelendi.

2. Materyal ve Metot

Cu-13Al-4Ni (% agirlik¢a) sekil hatirlama
alagimi Fransa’dan TREFIMETAUX Centre de
Recherche’den temin edildi. Alagim 8mm eninde
Imm kalinliginda 200 mm uzunlugunda plakalar
seklindedir. Cekme deneyi icin standarda uygun
ii¢ parca hazirlandi.

R
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_r| 28mm |
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Sekil 1. Alasim numunesinden hazirlanan ¢ekme
deneyi parcasi.

.

Alasim numunelerinden hazirlanan pargalar
iizerine ¢ekme deneyi yapmadan 6nce 1s1l islem
yapildi. B-faz bélgesinde (920 °C de) 20 dakika
stireyle tavlanan numuneler B-tipi martensit
yaptya doniigimiin saglanmasi i¢in tuzlu-buzlu
suya atilarak ani sogutuldular. Isil islemli
numunelerin ¢ekme deneyinde HOUNSFIELD
makinast kullanildi.

Metalografik gozlemler icin 1si1l islemli,
¢cekme gerilmesi uygulanmamis ve uygulanmis
pargalar soguk kaliplama yontemiyle polyestere
gomiildii. Parlatma islemi yapildiktan sonra
numunelere, (5gr FesCI-95ml Etanol-2mIHCI)
daglama reaktifi ile kimyasal daglama yapildi.
Metalografik gozlemler icin PME OLYMPUS
optik mikroskobu kullanildi.

Cekme gerilmesinin etkisini incelemek i¢in
X-1smm1  parca difraksiyonu alindi.  X-151m
difraksiyon analizi i¢in Philips ( PW 1352/20 )
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difraktometresi kullanildi. Analiz i¢in Co-Ka
radrasyonu kullanilmig olup, 1sinin dalga boyu
1.788965 A dur. Alman difraktogramlar igin
difraktometrenin tarama hizi 1 °/dakikadir.

Numunelerin ters doniisiim sicakliklarini
tayin etmek i¢cin SHIMADZU DSC-50 termal
analizori kullanildi. Bu dl¢timlerde 1sitma hizi 5
°/dk olarak se¢ildi.

3. Sonuglar
3.1. Cekme gerilmesi dl¢iimleri

Isil islemli alasim numunelerine ait bir
parca  HOUNSFIELD makinasinda ¢ekilerek
koparildi. Cekilen boy 29 mm, ¢ekme hizi 5
mm/dk dir. 32.1 kg/mm? de akma gdstermistir.
Cekilen parga 71.8 kg/mm? ye kadar
yiiklenmistir. Bu noktadan 57.4 kg/mm? ye ani
diisiis gostermistir. 71.8 kg/mm? de zorlanma %
3.62 dir. Bu noktadan 57.4 kg/mm? ye yiik
diisiisii gozlenirken zorlanma % 4.31 olmustur.
Alagima ait zor-zorlanma egrisi Sekil 2 de
verilmigtir. Elde edilen egri literatiirle uyum
icerisindedir [6]. Diger iki pargaya sirasiyla
63.21 kg/mm?, 68.9 kg/mm? lik ¢ekme zoru
uygulandi.
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Sekil 2. Cu-13Al-4Ni alasiminin zor-zorlanma egrisi.
3.2. Optik incelemeler

Cu-13Al-4Ni (%  agirhikga)  alasim
numunesine 1sil islem uygulandiktan sonra
cekilen yiizey fotografi Sekil 3.a da verilmisgtir.
Fotograftan goriildiigii gibi alasim numunesi oda
sicakhiginda martensit fazdadir. 63.21 kg/mm?
lik ¢ekme zoru  (gerilmesi)  uygulanan
numunenin yilizey fotografinda (Sekil 3.b ve c)
acik renkli Dbolgelerde zor ile martensite
doniigsmiis ve doniismemis bolgeler, c¢okeltiler
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ayrica tane sinirlarinda catlaklar goriilmektedir.
Ayni  goriintiiler 68.9 kg/mm? ¢ekme zoru
uygulanan numunenin yiizey fotograflarinda da
goriiliiyor ( Sekil 3.d ve e ). 71.8 kg/mm? lik
¢cekme zoru altinda koparilan numunenin kirik
yiizeyinden ¢ekilen ylizey fotografi Sekil 3.f ise

kopma tane siirlarindan ayrilarak
gerceklesmistir. Zor etkisiyle olusan martensitler
ikizlenerek doniismiislerdir. Ayrica zora bagh
olarak cokeltiler meydana gelmistir ( Sekil 3.9
ve h).

Sekil 3. Alagim numunesinin yiizey fotograflari a-) Isil islem, x 200 b-c-) 63.21 kg/mm?, x 50 d-) 63.21 kg/mm?,
x 50 e-) 63.21 kg/mm?, x 100 f-) 71.8 kg/mm?, x 50 g-) 71.8 kg/mm?, x 200 h-) 71.8 kg/mm? , x 500 lik zor
uygulandiktan sonra.
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3.3. X-Isim difraksiyon analizi

Isil islemli alasim numunelerinden birine
zor uygulamadan digerlerine farkli gekme zorlar
uygulandiktan sonra X- 1sm1 difraktogromlari
alindi. Bu difraktogramlar Sekil 4 de verilmistir.
Isil islemli homojen numune oda sicakliginda
tamamen 18R martensit yapidadir. Diger
homojen parcalara uygulanan farkli ¢ekme
zorlar1 sadece yeni piklerin ortaya cikmasina
sebep olmustur. Uygulanan zorlar yapi iginde
yeni bir olusum meydana getirmistir.

Tablo 1’e  bakilacak  olursa  orgi
parametrelerinde biiyiik bir degisiklik yoktur. a/b
orant homojen pargada ve homojenlestirildikten
sonra zor uygulanmis pargalarda \3/2 den
kiigiiktiir. Buradan su sonuca varabiliriz, oda
sicakliginda alasim numunesine uygulanan
cekme zorlari numunenin martensit yapisini
bozmamustir.

Bakir bazli alagimlarda martensit (110)g
taban diizlemi {izerine kurulur. Taban diizlemin
ayni biiyiiklilkte atomlardan olugmasi halinde,
taban diizlem eskenar bir iliggen i¢ agisi
bi¢ciminde olur. Bu nedenle temel diizlemdeki
orgili parametrelerinin a/b orant 18R martensiti
icin V3/2, 9R martensiti i¢in V3 olur . Taban
diizlemin farkli biiyiikliikte atomlardan olusmasi
halinde a/b orani 18R martensiti i¢in V3/2 den ,
9R martensiti i¢in V3 den kiigiik olur [7].

Sekil 4 de goriildiigi gibi uygulanan zorun
biiyilikliigline gore var olan piklerin siddetleri
artarken ayni zamanda yapi igerisinde yeni
difraksiyon veren diizlemlerde ortaya ¢ikmuistir.
Bunun yani sira (320) (130) (226) (137) pikinin
yok oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. Cu-13Al-4Ni alagim numunelerinin X-
1511 parga difraktogramlarindan hesaplanan 18R
martensit yapinin orgii parametreleri

Zor 18R Yap
(kg/mm?)
------ a=443 A b=530A c=38.14A B =89.24°
63.21 a=441 A b=528A c=38.06 A B =89.65°
68.9 a=443 A b=532A c=38.06 A B =87.60°
71.8 a=443 A b=529A c=38.10A B =89.00°
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3.4. Diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC)
ol¢ciimleri

Isil iglemli CuAlINi (% agirlikca) alasim
numunesinin ~ DSC  egrisi  Sekil.5.a da
goriilmektedir. Homojen numunenin ters
doniisiim sicakliklart As ve Af sirasiyla 155 °C
ve 188 °C dir. Isil islemli diger alasim
numunelerine ¢ekme testi uygulandi. Bunlara ait
DSC egrileri Sekil.5.b-c ve d goriilmektedir.
Uygulanan zor ile ters doniisiim sicakliklar
artmustir. Ters doniisiim sicakliklarindaki bu
artisgin germe zoru ile arttig1 ayrica kopan
numunede ana fazin bozulmadigi ve ters
doniisiim sicakliklarinin As ve Af sirasiyla 165
°C ve 2131 °C oldugu Sekil 5.d de
goriilmektedir.

Zor degeri yiikselirse, daha fazla kusurlar
ortaya ¢ikar ve M;s ve As sicakliklart artar. Ancak
bu artis aldaticadir. Bunun nedeni numunenin,
kararli martensitin biiyilk miktarin1  ihtiva
etmesidir. Yeniden doniisebilen martensit fazi
ara ylizey blylmesi ile martensit plakalarinin
kaybolmas1 arasindaki siirtinme kuvvetleri
nedeniyle ortaya c¢ikan dislokasyon dizilerini
yenmelidir. Bu islem dislokasyonlarin bir zor
ekseni ile iligkili tercihli bir yOnelime
kendiliklerinden uyum sagladiklar1 zaman
plakalar arasindaki etkilesmelerde de gecerlidir
[8,9].

Bu gergekler ters doniisiim sicaklik artigini
da beraberinde getirir. Daha yiiksek histerisis
sicaklik degerleri biiyiik zor seviyelerinde elde
edilir ve bu doniisiimdeki siirtiinme enerjisinin
biiyiik olabilecegini gdsterir [9].

4. Tartisma

Cekme  gerilmesi  uygulanan  alasim
numunelerinin optik mikroskop fotograflarinda
zor  etkisiyle  olusan  ¢okelti fazlar
goriilmektedir. ~ Ayrica uygulanan  zorun

biiyiikliigline bagl olarak meydana gelen kopma
ve kirtlmalarin gevrek kirilma ve tane sinir
kopmasi oldugu belirlendi.
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¢ekme zoru uygulandiktan sonra.
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Sekil.5. Farkli biiyiikliiklerde ¢ekme zoru uygulanan alasim numunelerinin diferansiyel tarama kalorimetresi
(DSC) egrileri a-) Isil islem, b-) 63.21 kg/mm?, ¢-) 68.9 kg/mm?, d-) 71.8 kg/mm? lik gekme zoru uygulandiktan
sonra.

Cu-13Al-4Ni (% agirlik¢a) alasim numunesi
homojenlestirildikten  sonra  elde  edilen
difraktogramdaki difraksiyon pikleri
indislendiginde numunenin siiper 6rgii yansimasi
gosterdigi ve bu alagimin, martensit fazinin 18R
kristal yapisinda oldugu belirlendi. Bu sonugtan,
numunenin  ana fazdan martensit faza
donisiimiiniin - DOs—>MI18R  seklinde oldugu
sonucuna varildi. Bu sonug literatiirlerle uyum
i¢indedir [10].

Homojen alasim numunelerinden alinan X-
1isi1 - parga  difraktogramlarindan ~ M18R
monoklinik yapinin 6rgii parametreleri Tablo 1
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de verilmistir. Bu sonuglardan alasim i¢in a/b
oram, 3/2 den kiigiik ¢ikmaktadir. P-faz
alagimlarinda martensit faz i¢in a/b oraninin
V3/2 den kiigiik olmasi ve piklerin ayri ayr
¢ikmasi diizenliligin bir Slgiistdir [7,11]. Elde
edilen bu sonuglardan alasimlarin martensit
fazda ve dolayisiyla austenit fazda da diizenli bir
kristal yapiya sahip olduklar1 belirlendi [7].

Ayrica B agist 90° den kiiciik ¢ikmugtir.
Buradan da alagimlarin ortorombik distorsiyona
ugramadigi anlagildi.

Cu-13Al-4Ni (%  agirlikga)  alasim
numunelerine ait homojen parcalara farkl
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biiyiikliiklerde ¢ekme zoru uygulandiginda 18R
martensit ~ yapisina  ait  X-11m1 parca
difraktograminda yeni piklerin meydana geldigi
goriilmektedir. Alasim numunelerine uygulanan
farklr biiytikliikteki ¢ekme zorlarinin a/b oranim
degistirmedigi belirlendi. Alasim i¢in T < As
sicakliginda uygulanan farkli  biiyiikliikteki
¢cekme zorlarinin  alagimlarin  ana fazim
dolayistyla  martensit  fazlarim1  bozmadigi
belirlendi.

Martensit fazda bulunan alagim
numunelerine disaridan uygulanan zorlarin ters
doniisiim sicakliklarini yiikselttigi belirlendi.

Cu-13Al-4Ni (%  agirlikca)  alasim
numunelerine T < As sicakliginda farkli
biiytikliikte uygulanan ¢ekme zorlarindan sonra
alman DSC egrileri Sekil 5 de goriildigi gibi
kopan numunede dahi ters doniisiim sicakliklari
varligmi  korumaktadir.  Ters  doniisiim
sicakliklar1  endotermik  bir  reaksiyonla
olmaktadir. Elde edilen bu sonuglardan T < A
sicakliginda bu numunelere uygulanan ¢ekme
zorlarinin sekil hatirlama ozelligini
kaybettirmedigi ve elastik ozellik sergiledigi
belirlendi. T < As sicakliginda numuneyi
deforme edip yiiksek bir sicakliga isitma ile
numune deformasyon oncesi seklini alir. T < As
sicakliginda  zorun  ortadan  kaldirilmasi
durumunda numune elastik olarak kendine gelir
fakat zorlanma ilk haline geri donemez. Bu
sonug literatiirlerle uyum igerisindedir [12,13].
Alagima uygulanan c¢ekme zorlarinda ters
doniisiim sicakligi varhigini koruyarak elastik
davranisin sergilendigi belirlendi.
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