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OZET
Ju cahsmada Sckil Bellekhr ATasimlar (SBA). tartht gelisimi. uveulama sckillerr ve Karakterisuk ozellikler ile hakki
vsa s bilailer gy kKisminda bahsedilmekte. Daha sonraki kisimlarda SBA larm genel dreum yontemleri. SBAa

varakterizasvonunda  kullamilan mcetotlar hakkmda bilgiler verilmekie. Son boliimde 1se Konuya esas olan Cu esa
SBAlarm tiretimi, ¢ekme deneviile ileih calismalar ve elde edilen sonuglar vertlmektedir.
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THE PRODUCTION OF COPPER BASED SHAPE MEMORY ALLOYS AN
CHARACTERIZATION BY MEANS OF TENSILE TESTING

ABSTRACT

In this study. a briet lustorical development. application types. characteristic properties of Shape Memory Allovs (SM
was oiven inomtroduction section. Information about the general production techmiques and the characterization methods
the SN s are 2iven in the latter sections. In the final sectuon, information about the recent studies which was the m
stibject of this study: the production and characterization of SNEA s by tensile tests were given.
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1. GIRIS 1.1. Sekil Bellekli Alasimlar
Schil bellekh alasimlar  (SB.\) ashnda giinlitk havatta Sckil Bellekhr Alastm (SBA) terimi, uveun isil islen
olduk¢a fazla kullandigimnz, takat sekil bellegr yoniivle dnceden behirlenniyg sekline gernt donebilme kabihy
pek  bilinmeven malzemeler grubunu  olusturmaktadir. olan mctalik malzemeler 1cin kullanmihir. Genel olarak®
Ginlik havatta sikga kullandigimiz bu malzeme grubuna malszemeler. oldukga diisiik sicakhiklarda plasuk olar
drnekler olarak,  kolay  detorme  olmayan  gozlik detorme edildikten sonra. daha vitksek sicaklhiklara mag
cergeveler,  cav-kahve  otomatlan,  bazir otomobil kaldiklarmda. dctormasvondan onceki sekillerine @
parcalart,  up  alanmmda  ozelhikle  Kalp  ve  damar donerler [1]. Malzemenin sadece isitma ile  sekl
hastaliklarinda ¢ok vavem kullamlan up gereglert ve hattrlavabilimest  “wek yonlio - sekil  bellegi™  olag
avrica  sismik - uveulamalarda  kullamlan darbe isimlendirilir. Sckil 1. bu  ozelligi sematik  olag
soOniimlevict malzemeler savilabilir, aisternicktedir. Bazt malzemeler. isitimayr takiben teki
sogutulduklarmda degrsim gésterivorsa bu malzemele
SBA Tarm dretim vontemlert hakkida cenel bilgiler 11k ki vanlu sekil bellegi ™ oldugu sovlenebilir | 2].
boliimlerde verilmis. daha sonraky boltimlerde SBA Tarmn
harakterizasvon yvontemlert ve son olarak bu amagla Ficart amagh. sckil bellek ozelligr gosteren alagim say
vaprlan gahismalar ve vonelimlerden bahsedilmstir. ok olmusma  ragmen.  bunlardan  bazilan  sg
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Caraminin o gert dantistt smwasinda oldukga  biiviik

rilmeler olustururlar. Bu grup alasimlar igimde en dnde
alert mikel-utanyvum  alasmimlan ve CuZnAl ve
VNG eibi bakir esash alasimlardir,

hellekh alasstmlarm (SBA) 1lk kesti Chang ve
- 19527de buldugu Au-Cd alasimt ile baslar. daha
1958 de bu dzellik Cu-Zn alasimlarinda
noson bilimen ve yavem kullamilan alasim ise

bir tesadtif sonucu bulunan Ni-Tr alasimdir | 3.

termoclastuk martenzit olarak da tanmmlanabihr.
alasimda  donidisiim  sicakhigimim — alunda
cikisivie ikizlenme  mckanizmasindaki
nucu gortilen martenzitk  doniistim  olarak
Mevdana  gelen dondistim birince
dontistim olmasima ragmen tek bir sicakhikta
asimm upime bagh olarak farklh sicakhk
odritlebrlir. Isitima ve sogutma  sirasinda
bir sicakhikta gergeklesmedigr icm bar
terisizi goribir. Bu histerisiz degert her bir

-

tarklihik gosterir | 1. 2. 4.

diger tlamg dzelharn, diisiik sicakhiklarda
lasttk - eibr davranabimelertdir. Cok az bir
anmasi ile kolayhkla detorme

defarrne edimis

MARITENT e
HJH"U[ Tarenzit

o 2f0rmizzyan

Yonlu Sekil Bellek Etkisi 3]

ctiirler, uveulanan viik kaldmildigimda tekrar eski
aert donebilivler. Fakat viiksek sicaklhiklarda
metaller  gibir davranndar,  bu  sicakhKklarda
ulanan deformasvon kalicrdir. malzeme tekrar eski
ne eeri donemez | 1. 4. 51

SATarm gisterdign bir diger dzellik ise, siiper elastisite
v pseudo-clastsite) dir. Bu durumda. kiigtik - bir

29
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kuvvet tle oldukga fazla detormasvon olusabilir. buna
ragmen  viik malzeme tizerinden Kaldihrsa, malzeme
isitmaya eerck Kalmaksizin onipinal seklime eert doner.
SBAlann  uvaulamalarnnma  bakildiginda  SBAlarnn
kullanildigr cihazlar icin bir ¢ok patenth bulus vardir.
Cihazlarm  ve  kullanilan  yerlerin = dzellikierine  aore
SBA larn ticart olarak uygulamalan bell gruplar halinde
toplanabilhr.

Serbest gert donistimli alasimlar: Martenziuk vapida
iIken deforme edtlir. tek fonksiyonel 6zellik. 1sitma etkisi
ile oncekt forma gert dontdis seklindedir. Bunun en bilinen
uveulamasr, Kan pihtularon tutmava yaravan filuelerdir
|2]. Ni'lr telden vapilnus hiltre kanca seklime gelerek kan
pthtilarim tutar. Bu parga tirctildikten sonra soguk ctkisi
e biiziiltir ve sirmga ile damar gme girmest saglanir,
nthavetnde ise viicut 1sisia eehindigimde fonksivonunu
verme ectirecek sekilde agrhr,

Kisith geri dontisim: Bu uyaculamayva en gilizel ornek.
hidrolik — boru  birlestirmede  Kullanilan  baglanu
elemanlandir (htunes). Bu pargalar silindirik  gomlek
seklinde. birlestiriiecek borularm ¢apimdan ¢ok az kiigiik
olacak sekilde mmal edilir. Nlartenziuk durumda iken cap
biiviir. ostenitik faza gehindiginde, vani isinldigimda ¢api
Kiigtilerek borulann uglanmi sikica kavrar.

Hareket  vericiler:  Bunlar,  genellikle  elektrik
tesisatlarinda baglantt elemanlarmim asitilmast tle bir
clektrik kontagr olusturarak bir cthazin agilmasr veva
kapanmasit scklinde gdrev vaparlar. hareket verici gliy
kayvnagr elektrik. 1s1 vs. gibt herhangi bir eneryi olabilir,

Oransal  Kkontrol: Bu ozellik - SBA dan  yvapilnus
nmeckanizmanin sadece belli bir bolgesinin SB etkisi ile
¢ok hassas  nuktarda  hareket  edebildigir  vana  gibi
cthazlardir. Buradakt hareket miktarr 0.25 mm kadar
olabilir.

Super elastik uvgulamalar: Bu sekilde uveulamalar ile
¢ok stk Karsilasmak miimkiindiir. En ivi bilimen drnekler
Nili'dan  vapiloms  gozlik  ¢ergevelenidir.  Bu
uvaulamalarda biivitk miktardakt darbeler herhangr Kalicl
hasar olmaksizin absorplanabilmektedir.

Sekil  bellekli  alasimlarda  bazi ozellikler  de
edrtilmektedir. Bunlar:

Superelastisite:  Alasim, diger metallere oranla  daha
fazla olmak tizere belli bir sinira kadar tekrar eski haline
agelebilecek sekilde biikiilebilir.

Tek vonlii bellek etkisi: Alasimin b mekamk veva
termik ctkiale ilk sekline gert donebilmesidir.
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[ki vonlii bellek etkisi: SBA alasimin egitilme (training) karsi biiyiik ilgisinden dolayi kesinlikle oksijen ol
1Isleminden sonra biri krittk degerin lizerinde digen ise asal gaz atmosferinde veya vakumda gergeklestirili
alinda olan 1ki1 sicakhk degeri arasinda sekillerini Cu-Zn-Al alasimlarmin  bir  curuflastiner kulla
Koruyabilmesidir. dokiimii miimkiindiir. I'akat Cu alasiminda ise Z
Lastigimsi davrams: Alasim biikiiliip birakildiginda buharlasmasi veva Al'un yogunluk farki nedei‘
bellt bir nuktar kalinti deformasyonu biinvesinde tutar, yiizevde birtkmesi s6z konusu olmaktadir, bu alas,lm{
malzemc tekrar ¢cahstinldiginda bu Kalinti ergitme islemi curuflastiner ilavesi ve karistirmanin I
deformasyonun artmasina neden olur. etkin olabilmesi i¢in  ¢ckirdeksiz  tip indiiks
ocaklarinda gergeklestirilir.
D:arbe emmnie o6zelligi: Alasim mekanik darbe ve soklar ,5
absorplavabilmektedir.
T1-Ni Alasimlan Cu-Zn-Al

Bu ozelhikler, Katr faz dontisiim mekanizmasi olan ostenit . - -'
olarak isimlendirilen  yiiksek  sicaklik  fazinin |t i1 .
kristalografik olarak tersinir bir sekilde martenzit olarak Lraitme ve Sicak Ekstriizyo
isimlendirilen diisiik sicakhk fazi olan diger bir faza DoKiim |
dontlismesi esasina dayanan ve martenzitik  donitistim ‘ l,L U
olarak isimlendirilen doniistimler ile saglanir [6]. Soguk Islem ici

DOy me ve

. : . Steak Haddeleme
SBAlarin,  potansiyel kullammm alanlarindan  dolay: ) U

“Akilh Malzemeler™ olarak gelecekteki uygulamalarinin
olduk¢a onem Kazanacagr Kolayhikla sovlenebilir. Bu
malzemelerin en onemh  6zelhiklerinden  biri  enerji Soguk Cehme U j
tasarrufu agisindan diger makineler ile Kiyaslandiginda ' ST )
cok daha fazla 6nem kazanabilir, ¢iinkii hareket vericiler u _ Jokil Veriig i
olarak  kullantmda bir¢ok  yerde elektrik enerjisi Sekil Verme LL |

[s1] Islem

ﬂ Soguk Cekme E

kullanmadan sadece ortam sicakhigindan istifade ederek > e

, , 2o S l Sekil Bellek Islel
mekanizmalart  hareket ettirmek mimkiindir. Akilh ’ i
malzemelert kompozit yapilar seklinde yaparak, érnedin Sekil Bellek Islemi L, |
beton bir kdprii 1¢ine hissedici veya hareket verici olarak K ararli Hale i|
kullanarak.  bu  Kkopriilerin  biinyesinde  olusacak Getirme ¢|
catlaklarin veva Korozyonun erkenden tespit edilmesi 1

miimkiin olabilir |5]. |
Sekil 2. T1-Ni ve Cu-Zn-Al alagimlarinin dretim proseslen {7].

2.SERKIL BELLEKLI ALASIMLARIN URETIM

TEKNIKLERI Diger islem kademelerinin gerekgeleri bilindigi i

sicak 1slem 1le malzemeye biiyiik oranda sekil deg;

Sekil bellekli alasimlarin diretim teknikleri alagimin tipine yaptirabilmek miimkiindiir. Sicak islem ile bl
oore  ve dretim  kolayhg agisindan  farkhihk tanclerin Kiigiiltiilebilmesi i¢in en uygun yollardan
ééslcrmcktcdir. Bashca tiretim teknikleri asagidaki gibi soguk  deformasyondur.  Bu nedenle sicak 1§

(haddeleme. dovme gibi) takiben soguk i1slem uygul
Cu-Zn-Al alasimlari gerilmeh korozyona karsi

hassas oldugu 1¢in Ti-Ni alasimlarindan farklt ol
viizeyin korunmasi i¢in ince bir kalay tabakas;
kaplama islenu vapilir [7].

siniflanabilir | 7].

e DOkiim ve tel cekme
e 1oz metalurisi
e |zl sogutma(melt spinning, rapid quenching) teknigi

2.1. Dokiim 2.2. Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi ile {iretimde malzemelerin tozlariy

Alasimin tipine gore dokiim islemt ve dokiim sonras faydalamlmaktadir. Bu yontemde de malzeme]
islemler farklihk gostermektedir. Sekil 2. de Ti-Ni ve Cu- ozelliklerinden dolayr sinirlamalar vardir, 6rnegin
/n-Al alasimlar i¢in dokiim ve sonrasinda uygulanan Zn-Al alasimlariin tozlart  su  atomizasyonu
islem asamalar  gosterilmektedir. Bu iki  malzeme tirctilebilirken, Ti-Ni alasimlari sadece gaz atomizas
arasindaki dretim farkhhgr malzemelerin  dokiim ve veya doner elektrod yontemi ile iiretilebilmekg
imalat strasindaki gostermis olduklar davranisiardan Bundan sonraki islem kademeleri bilinen HIP (’
I\'a}'naklamr. OI'IlegiI],Ti8|8$Iﬂllal’lnln dokiimii, oksijcne 1izostatik presleme)’ CIP (Sogul\' 1zostatik pres['

sinterleme gibi  diger toz metalurjist lretim &
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ademelermden  olusmaktadir. Bu  Girettim  tekmi@r ile
tenilen son Olgiilerde SBA parga tiretimi mimkiindiir

Hizh Sogutma

stem indiksivon akimlart  veva  rezistans  tel
nivla eraitihmis metal veva alasmun. et bir gaz
siv la Kiigiik bir dehi@r (0.3-1.5 mm ¢apmda) olan
tip omden hizla donen bakir viizevh bir tambur
distrilerck metal serit celde edilmesi esasima
Socuma hizim daha da artirabilmek igin dénen
Karbon dioksit veva sivi azot gibi. gesith ortamlar
sooutulabihir. Bévlece ¢ok biiviik soguma hiz
cdilebilir. Bu  soguma  hizt 10 10" K/s
clermdedir. Sekil.s7te | 8] izl sogutma diizenedi
olarak gdsterilmektedir. Bu teknikle direulen
tanelert Kiguktir ve vart kararh tazlar
yalunmaktadir. SBAT larda onembr olan bilindigl
ostenit fazimdan. vart kararhih martenzit
Bu vontemle malzemenim ostenit tazimna
dogrudan ergimis metal ile saglanmakta. vari
nzit tazma gegts ise herhangi tlave birasil
halmaksizin tek biriglem Kademestivle. hizl
tehnigr tle saglanabilmektedir. Bu  teknikle
cr bir avantag bilinen haddeleme teknikler
lenmeside problem olan gevrek malzemelerm
seritler habinde  Gretununim  Kolavhkla
Ornegin Ti-Ni-Cu - alasiminda bakar
10 dan  fazla olursa.  sicak  haddeleme
ivacak  Kadar geveekur., Bu dretum tekmigr e
seritlertn SBA T larin bir 6zelhar olan tersmirlige
dlagelmis tekniklerle dretilmis malzemelere gore
AP Vermesi.

ch) 3. Hhizh Socutma Crhazr ©(a) Bakir Tekerlek. (b)) Yaksek Frekans
hsivon Bobma veva Rezistans Teh, (¢) Ergommis Metal, (d) Kuartz
b rgitme Kabi (@) Ergnms Mewl Bintkinusi. (1) Kaulasmis Sert

Bakir Lsash Sehil Bellekh Alasmmlarm Uretimin ve (Cehme
Denevy tle Karakierizasvonu, B. Baksan

onemli bir 6zellikur. Bunun da ncdeni malzeme vapis ve
izl sogutma  swrasinda  olusan  vaklagtk 10
dislokasvon/cny gibi ¢ok fazla dislokasyvon vogunlugudur
9]. Soguma lizimn ¢ok viiksek olmasimdan  dolayvi
Katmim Kkimyasal bilesimi, sivi tazdaki bilesim ile avni
nalir. bagka bir devisle homojen mikrovapr sivi fazdan
dogdrudan clde edilmis olur.

-

Bakir esasht SBATar 3 m's ¢evresel hizda. izl sogutima
vaptlabilmektedir. Bu dirctim tehnigi ile biitiin T Fe wve
Cu esash SBA lar basanivia dretilebilmektedir [9]. Hizh
sogutma aslemimim diger bir favdast da termomcekanik
islem. mekanik alasimlama. oz mctalurypist gibi ilave bir
isleme  gerek  Kalmaksizm tane  inceltme  isleminimn
vaptlabilmesidir. Bu vontemin bir diger avantap da
SBA larin en biayik problemit olan yorulma ve bunun
sonucu kirtlma problemime Karsihik olarak mikrovapimmn
Ivilestirtlmesinim - saglanmasidir,  Clinkii tancelerin bu
vontemle kigtltilmest ile Kirtlma  ve  vorulma dmrii
beliraim bir dlgiide vilesmektedir [ 1O 11,

J.SERIL BELLEKLT ALASIMLARIN
KARAKTERIZASYONU

SBA larin dontistimleriim  Karakterizassonunda  bashcea
dort temel metod kullamlmaktadir [2]. Burada en fazla
Kkullanmilan bu dort metod hakkimda biler verilecektir,

oo temel ve dodrudan Karakterizasvon  teknigy
diferansivel taramah Kalorimetre veva en genel bilinen
ismitle DSC dir. Bu teknik, ¢ok Kiigtik miktarda numunce
kullantlarak doniistimiin ger¢eklesmest beklenen sicakhk
arahamda isitma ve sogutma sirasmda. . numunenin
absorbe etugr veya verdidr isimin glgiilmest  esasina
davanmir. Numune miktarmm  birkag miligram  olmasi
olgtim ¢ veterhidir. Numuneler herhangi bir gerilme
alunda  olmadigr g Olgtim  sonuglarr olumsur
cthilenmez, Numune s1 alhirken  ve  wverirken  olusan
cndotermik ve ekzotermik pikler, ¢ok belirgim bir sekilde
reaksivon baslangic ve bitsini gosterir |2].

Sekil 47te DSC vardimi ile elde edilmiy karakterisuk bir
DSC  taramast  goriilmektedir.  Alttakt  tarama  ¢izaisi
sogutma srasindaki, Gstteki tarama ¢izgist 1se 1sitma
sirasinda  olusan  piklert  gostermektedir.  Dandisiim
stcakbhiklarimin behirlenmest taban ¢izaist ile en bivik
eradvandan  uzaulan  dogrunun  Kesistu@r - noktalar
birlestirilerek vapihir. ML VL ve (Lo sicakhiklart sirasiy Ta
sogutma ve isitma sirasinda olusan martenzit dontistim
baslangic ve bius sicakhKlarmi, AL ve AMoase Ti-N
alasimlarimda gdrilen R fazt doniisiimiinii gostermektedir

|1 71.
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Ikinci metot ise, 1sitma ve sogutma sirasinda malzemenin
clektrik  direncinin dlgililmesidir.  Ddéniistim  esnasinda
numunenin elektrik direncinde ilging degisimler ve pikler
goriiliir. Bu olgtim degerleri, taz degisimlert ve meckanik
ozellikler ile bagdastinlmaya ¢ahisildiginda her zaman
cok basarihdir demek giigtiir. Eger. malzeme doniisiim
sicakhklart arasinda tekrarhi sckilde 1sitihp sogutulursa
elektrik direng egrilerinde Dbiiviik degisimler siklikla
ooriilmektedir,

A? Af
> ) —f;? —~
A 50.2 at% Ni-Ti \
|
5 | l
=
Q
o
s
Lt
) i g
Mf Ms M'f M's
250 300

Sicakhk (K)

Sckil 4. SBA Harda gorulen Karaktenistik DSC taramast | 7]

Alasimlanin mekamk  6zelhk Kkarakterizasyonunda en
dogrudan olgiim metodu, numuneyi sabit bir yiik altinda
tken asitmak ve sogutmak suretivle her 1ki yonde olusan
ccrilmelerin kavdedilmest seklinde vapihir. Bu deneyle
elde edilen V. wve .1, gib1 noktalara bakildiginda., bu
degerlerin DSC taramasi ile elde edilen degerlerden biraz
daha viiksek oldugu goriiliir. Bunun nedeni, DSC
taramasi. gerilme uygulanmanus numunclerle yapihr,

bovlece gerilme altinda martenzit olusmanus  olur.
Bilindigi iizere gerilme wuygulanmasi ile doniigtim

sicakhigr artmaktadir. Bu dency, sekil bellegi kullanarak
mekanik calisan cihaz yapimminda tasarim asamasinda
faydali olabilecek kriterlerin belirlenmesin saglar. Bu
deneyin dezavantajr ise numunelerin  yapiminin  zor
olmasi ve sonuc¢larin deney sartlarina oldukg¢a duyarh
olmasidir |2].

En son genel kullamilan karakterizasyon ydntemi 1se,
malzemeye ¢ekme deneyi uygulamak suretiyle gerilme-
uzama  Ozelliklerinin  belirlenmesidir.  Saburi |9
taratindan Ti-Ni alasimlarinda vapilan ¢alismaya gore, ¢s
atomlu Ti-Ni alasimlarimin ¢ekme deneyi siireksiz akma
ve biliviik Liiders uzamalar i1le karakterize cdilmektedir.
Sekil.5 Ti-at.% 30 N1 igeren alasimin gerilme-uzama
edrisini gostermektedir. Incelenen numune, 303 K'de
soguk detormasvon islemini takiben 673 K sicaklhikta 3,6

.JJ

()
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Denevt tle Karakterizasvonu, B, Baks

ks siireyle tavlannusur. Bu sicakhk R (316
sicakhigimin alunda \/, (246 K) sicakhdimin da lizerin

bir sicakhikur, bu nedcnle yapr deneyvler sirasin
tamamen R fazindadir. Malzemeye  gerili
uygulandiginda  1lk akma, R ftazir varyvantlaru

diizenlenmesi i¢in gerekli deformasyonun baslangic1 ol
Yx noktasinda goriiliir. ), noktasina kadar martenzi
tamami 1kizlerden olusmaktadir.

, Kopma

1200 |-

1000 |- /

800 |-

Gerilme MPa

600 |-

400 |-

Kavma Baslangici

0 2 4 6 8 10 12

Uzama (%)

Sekil. 5. -0t %50 Nialagsmh tehn genilme-uzama diyagrami [9].

Varyantlarin diizenlenmesinin saglandigr bu ilk adim
% 0.8 Ik bir uzama goriiliir. Bu akma noktasing
iibaren i1kizlenme bozulmaya baslar, son yillarda yap
¢alismalara ¢ore 1Kkizlenmenin bozulmasi iki farkh 1sin
tammlanmaktadir |12]. Bunlar, domino ve tetiklenr
Ikizlenme bozulmasidir. Domino tipinde. ikizlenmedd

bozulma sabit yiik altinda Kkendi kendine olus
Tetiklenmis 1kizlenme bozulmasinda ise disanidan
uygulanmasi ile 1kizlenmede bozulma meydana ge
Ikinci akma ise, }, noktasinda gériiliir, bu nokta
geritlmeve bagh olarak R fazindan BI9° marten:
olusmaya baslar. Bu asamada malzemedeki uza
miktart % 5 1 bulmaktadir. Bundan sonra

artirlldiginda gerilme hizla artar ve kayma detormaswye

olusur. Kayma ile ikizlenmedeki bozulma mikyg
artmaya baslar, bozulma tamamen ger¢eklestiks

sonraki adimda 1se dislokasyonlar olusur. Son adim:
malzeme yaklasik % 15 lik uzamaya eristiginde kop

-

meydana gchir. Eger, deney sicakhigr M, sicaklign
altinda ise 1lk adimdaki akma goriilmez, ¢linkii sistepy
R fazi  vyoktur. Bu durumda BI9" martenzit]
varyantlarinin diizenlenmesine bagh olarak biliyiik

adim goriiliir. Eger. deney sicakhgr R’'nin lizerinde

kayma baslamadan oOnce gerilmeye bagdh olarak B
martenzitlerr goriiliir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLAR
4.1, Dokiim ve Hizli Sogutma Islemi

Bu ¢ahsmava esas olan Bakir-Alummyum alasimlari
sekil bellekli alasimlarda istenen tek fazh vapi olan
3 vapisit verecek olan agirhikga %10 dan % 14 e kadar
olan bolgeden secilmistir. Doktm islemi Levbold IS 1/11]

DS marka vakum ndiiksivon ocaginda argon gaz
hasincr  altmda  gerceklestirilmistir.  DoOkiim  islemini
takiben istenen  bilesimde elde cdilen alasimlar hizl
sogutma tle Katlastirlarak ince seritler elde edilmistir,
Hizli sogutma 1slemi ile elde edilen seritlerim sekil bellek
etkist gosterip gostermediklerii anlamanin en basit volu
Cu-Al alagimlart 1¢m izl sogutma islemimi takiben
seritleri deforme edilip hemen arkadan 1sitilmasidir. Bu
vontemle yapilan ilk Kontrollerde en 1yi sekil bellek
Ozelligi gosteren alasmun agirhik¢a % 12.2 Al daha
sonra %o 12,5 Al igeren alasimlar oldugu tesbit edilmistir.
Diger alasimlarda hizh sogutma islemi sonucunda seritler
detorme edilebilmelerine karsm iyvi bir sekil belleg
cozlenemenustir. % 14 Al ageren  alasim kinlgan
karakterde oldugundan. fazla detormasyon yapilamamas.
bu nedenle SBE gosterip gostermedigr gézlenememistir,
Ju cahsmada en 1yt SBE 6zelligi gosteren Cu-% 12,2 Al
igeren seridin Sekil.6 da 1sitma ile sekil degistirmesi
voriilmektedir. Sekil.6 da onceden diiz olarak sekil
vertlerek asil istemi yapilmis (traming islemi) alasmin
soouk sekillendirme 1le biikiilmest ve daha sonra isitmak
surctivle biikiilmis olan seridin diizelmesi fotodraflarla
costerthmektedir,

izl sogutima isleminden sonra elde edilen sernitlerin
mikrovapilar taramalt  clektron  nukroskobunda
almmisur. Burada cn 1y sekil bellek dzellhigr gisteren
20.% 12,2 Al ageren alasmun ikinctl elektron gdoriintiisi
Sekil 7 de verilmektedir.

-

ry

\likrovaprlarnn incelenmesinde % 12.2 ve 12,5 Al igeren
alasimlarm tek fazh vapida oldugu % 11.8 ve [4 Al
iweren  alasumlarm ise ikt fazh yapida  oldugu
ogritllmistiir. - Agirhik¢a % 122 ve 12,53 Al geren

alasimlar daha dnce bahsedildidr Gizere hizh sogutmadan
hemen sonra en 1vi SBL gdsteren alasimlardir. Cu-Al faz
divagrann incelendiginde bu  bilesimdeki  alasimlarmn
hatilasma sirasinda. katilasma aralizimim ¢ok dar oldugu

noktalardan katilastklari aoriilmektedir. lraz
divagramimda  diger alasimlarim  bilesim  ¢izgilerine

bakildiginda 1se Katilagma arali@r nispeten daha genis
olan noktalardan gegtiklert goriilmektedir. Bu durumda
hizli Katilastirma  sonucunda 1ki fazh yapiya benzer
vapilar elde edilnistir,

b
L

Bakir Esash Sekil Bellekh Alasmmilarm Uretumi ve Cehome
Denevi tle Karakterizasyonu, B, Baksan

4.2. Cekme Denevleri

Ceckime deneylerme ait Gerilime-% Uzama divagramlari,
hizlhh sogutulmus ve 660 "C de 1sil islem vapilnus
numunelerden olusan ikili gruplar halinde % 1.8 AL
%012.2 Al %125 Al igeren alagimlar vapilnis, bunlardan
en 1y1 Ozelligr gosteren ag. % 122 Al igeren alasimin
hizli sogutulmus ve isil islem yapilmis seritlerinin cekme
deney sonuglan grafik olarak Sekil 8 wve Sekil 9.da
vertlmistr.
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Sekil 7. Cu-ag % 12.2 Al Alagiminm 660 °C da 1sil islem vapildik tan
sonra clde edilmis SEM kel Elektron Gorintisu [§]
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Sekil 6. Bu calismada dretdmis olan SBA i, duz sekil verilerek sl
slem vaprimis ve daha sonca soguk sekilfendirme tle bukulmus seridim
isitma ethisivle lk halime donasu goralmektedir |8

| Cu.12.2Al "

1 Hizl1 Sofutulrnug /,—f

Gerilme MPa

100

1 2 3 4 S

Uzama (%)

Sekil 8. Cu-%12.2 Al weren hizh sogutulmus seridin cekme denev
carist [N

.--"*""fpf
400 }— Cu.12.2 Al i
660 °C —
- s
|- e
J//
F 300 p— ”
=
a o
E
8 200 }—
r—
100 =i Sl
| | ! l | ] |
1 2 3 4 5 6 7

Uzama (%)

Sekil 9. Cu-%12.2 Al igeren 660°C de 1sil islem vapilnmis seridin
¢ehkme denevi egrnisi [§]

Bakir Esash Sekil BelleKh Alagimlarm Uretimive (Cekime
Deneviile Karakterizasyonu, B, Bak sa

Elde edilen sonuglardan ¢ikarak. alasmmlarnn aluminy un
iceriklerine bagh  olarak  mukavemet degisim  egris
¢iztldiginde % 122 Al igeren Cu-Al alasimndl
mukavemetiin  diger alagimlara  gore  daha viilkse
oldugu, bu ozelligm isil islem vapildiktan sonra artara
devam etugr gozlenmektedir. Bu ihskr Sekil 10O .d
eoriilmektedir  En  viiksek  mukavemcte ve uzam
degerlerme sahip %6 12.2 Al igeren seridin uzama miktar

©
o 500
=
- 400
(o}
E 300
>
3
2 200
=
o 100 —e— Hizli Sogutma
E w860 C
0
Q
i 11.8 12.2 12.5

Aluminyum Miktart (%)

Sekil 10, Hhizh sogutalmus ve 660 "C da il aslem vapilmiy serstler
alummyum muktarnma bagh olarak ¢ekme mukavemett dedisimi [ 8]

hizh sodutulmus seridin uzama miktanna gore % 45 -1
artis gosterirken, niukavemettekr artis orant 1sc %o 60
cecnmistir. Buradan  gériilecedr  tlizere oOzelliklerde
ivilesme % 12.2 Al igeren alagmida ¢ok ividir. [D1g:
alasimlarda mukavemet degerlermmde artis ¢cok diist

olmasma ragmen uzama degerlerinde % 530'a vara
ivilesmeler coriilmiistiir.

S.TARTISMA

Bu calismanin temel amact, lizerinde birgok arastirn
vapthis, cok  bilesenli Cu-Al-N1 esash SBA " lan
temelmit  olusturan  ve  dizerinde  vavinlanmis  detay
calhisma bhulamadigmuaz CuAl kil alasimlanndan
bilesenli bir SBA diretebilmekti. Uretim vontemi olars:
da daha venr bir teknik olan hizli sogutma teknigi
kullanarak baska tlave bir isleme gerek kalmaksizimn sy
fazdan dogrudan martenzitik dontistim  gosteren Cu;.,
fazim elde  cdebilmekti. Bu c¢alhisma sonucunda ¢
amaglar gergeklestirihmistr,

SBAlarda alastmin ne kadar iyt $SB 6zellhigi gosterdi gin
Olgtitleri; o alasmun elastik deformasvon  [13] olar:
isimlendirilen, martenzit fazmda ne oranda delorn
edilebildigl. bu deformasyondan sonra ilk haline  we¢
dontis orant ve ayrica bu ¢evrimler tekrar savisidir |
|4, 15.16]. Bu ¢ahisma itle elde edilen seritlerin marten
fazinda iken deformasvonundan sonra ilk haline  a¢

doniis miktart Sekil 6. da goriildiigii gibi rahathkla ©o 1
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Jenebilir. Canki martenzit fazinda 1k kere sarilnnus olan
serit 1stma cthisi ile ostemit fazima ¢rkartldiktan sonra
amamen diiz hale gelebilmektedir. Ghosh ve arkadaslar
(15] rarafindan vapilan ¢ahymada numuneler en fazla L
sehlinde 907 bikilhmis halde deneve tabi  tutulmus.
hunlarn sonucunda bazr CuAINT alasimlarimda bilesime
hadli olarak seklin gert doniigii gergeklesmez iken. bazi
dasimlarda Kismen, bazilarmda  tamamen  sckhin gen
dantisti - cergeklesmistur. Yapilan  incelemelerde  hizl
soduti lmuy halde ve asil aslem vapildiktan sonra ag. %o
2.2 Aligeren alasimim en v SB ozelhigr eosterdigr daha
sonra 1se %o 125 AL ageren alasimim  SB 6zelhdl
sisterdidi goriilmiigtir %o 118 AT ve % 14 Al ageren
Mzl sogutulmusg ve 660 “C de asil iglem gormiis seritlerde
savit sekil bellegr gozlenmisur. Bunun nedent % 1.8 Al
alastminin Al icengimin disiith olmasi, %o 14 AL igeren
alastimm 1se SB ozelhgine sahip Cuy Al fazimm vam sira
hirdean Cua AL fazmn igermesidir,

\Mekanik testlerden ¢ikartulan sonuglara edore. diretlen
seritlerm hepst Suzukt Y. ve Liu Y. un |7, 12]
cahsmalarindakt  Karakterisuk  ¢ekme  denevr  cariler
olarah  tanimlanan  ¢ekme  denevi  canlent le
harstlastinldiamda.  benzer  karakterisuk  ozelhiklers
seratlemistir. Bu o karaktenisuk  ozelhiklere  bakildiginda
stirchstz akma  ve  bivik  Liders uzamalan  oldugu
sorillmektedir. Schil Sae Ti-N1 SBA ™ na it upak bar
certhme-% uzama divagranu vertlmektedir, bu divagrama
aire 1lk akma ) noktasinda baslar. bu akma noktasina

hadar martenzit ¢indekit 1kiz varvantlart dizenlenir. bu
arada uzama artarken gerilme de artmaktadir. Bu akma
nohtasindan sonra ikizlenme bozulmava baslar. Ikinci
dhma noktast Yy, de  weordlir, burada  malzemedekt
hiztenmenim bozulma miktar hizla artar ve artk kavima
deformasvonu  olusmava  baslar.  Kavma  etkist e

hizlenmenin tamamen bozulmasimdan SONra
dislokasvonlar  olusur ve nithar uzamava ulasildiginda
hopma mevdana gelir,

Sehil 8 ve Sekil 9.da bu ¢ahsma gergevesinde tretilen ag.
“o 122 Algeren alasmun hizle sogutulmus ve 660 “CC da
sthasleny vapilmay seritlerimim ¢ekme deneyvit sonucu elde
cdilen Gertlme-2o uzama divagramlari gdérmekteviz, Bu
dvagramlarda Y noktasma  karsthik  gelen akma
holeesinde DOy yvapisidaki by, 18R, vapisidaki 3,7 ne
dondismekte. )y akma noktasma karsihk eelen boleede
s 37 6R vapisindaki o7 ¢ dontismekte 6. 16]. bu
drada olusan  akma  bariz olarak  eoriilmektedir. Bu
shmalar, Sckil.8 ve 9 da verilen sekillerde uzamanin
oldugu. fakat certlmenin degismediai ki plato seklinde
sortilmektedir.

{) . . . o :

oI 220A1 dceren Cu-Al alasuimr mekanik  dzcellikler
hahimindan — diger  alagimlara nazaran  daha v
bulunmustur. 1s1l islem yapildiktan sonra ise dzclliklerde

I_"J

'_J]

Bakir Esash Sekil Bellek b Atasunlarm Uretimn ve Cokme
Denevitle Karakterizasvonu. B Baksan

drnegmn  uzama nuhtarmda hizhe sogutulmus  seritlere
oranla % 43 Lik arts clde edilirken. mukavemette “o 60

Ik

bir artis  edzlenmistur. Diger  alasimlardiv  1se

mukavemet degerleri hizh sogutulmus seritlere nazaran

tarkhihk edstermezken. uzama naktarlannda ivilesmeler

eorilmistiir. Bu ¢alismaile elde edilen ®o 122 Al geren
alastimm hizh sogutulmuyg halde 260 MPa civarmda olan
¢ehkme mukavemetinmm asil oislemy vapildiktan sonra 127
MPa o sevivelerme  viikseldigy - edzlennusur. Cu/Zn A\l
alasimlarmda 400700 NPa. Cu AN alasimlannda 200
SO0 MPa civarmda ] 17] olan ¢ekme mukavemet degerleri
e Karsilasunldigmda kil alasimm a¢in bu deger hig de
azimsanmavacak  bir - mertebede  savilabile, Cu/ZnAl
alasimlarmda % 1015, CuAIN alasimlarinda %o 4 12
cibt bir arabik iginde olan uzama degerlert agisindan
bakildiginda 1se bu ¢ahsmada clde edilen % 122 Al

iceren alasimdaky %0 5-7.5 arasindakt uzama miktan ¢
v bir deger denebilir,

Yukanda sozii edilen bu g¢abisma sadece ikil Cu-Al
alasimi dizermde  vapinus.  donistim  sicakhklarmim
istenitldigr - eibr - Kontrol  cdilebilmest. Kararlihik
problemlermim en aza indimilmest, doniisiim sicakhgmin
bell bir arahkta tutulabilmest igin T Zr, HE ve Be aibi
clementlerm alavest tle konu Gizerninde ¢alismalar devam

ctmehtedir. Avrica gevrim savisimimn tespiti g mekanik

dencevler de ilenide vaprlacak ¢ahismalar kapsamindadir,

| 71.
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