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OZET

Bu ¢alismada Cu-Al-Co sekil hatirlamali alasim sisteminde, Kobalt etkisinin, alagimin
kristal yapisina, doniisiim sicakligina, mikro yapiya etkisi incelenmistir. Cu-Al-Co alasim
sisteminin ¢ogu bakir bazli alasimlar gibi 18R martensit yap1 sergiledikleri tespit edilmistir.
Déniisiim sicakliklar1 incelendiginde, faz doniistimiiniin biitiin alasim sistemi i¢in 250 °C nin
iizerinde oldugu bulunmus ancak kobalt oranma gore diizenli bir artis veya azalis
goriilmemistir. Bunun sebebinin Kobalt oran1 degisirken, Cu ve Al oranlarindaki degisim
olmasidir. Cu-Al-Co alagim sistemin mikro yapi1 incelemeleri sonucu, dort alasim sisteminde
de martensit faz ve bununla birlikte c¢oOkeltilere rastlanmistir. Kobalt oranmin artmasi
cokeltilerin bliylimesine neden oldugu tespit edilmistir. Ayrica yapilan Vickers mikrosertlik
Olciimlerine gore, ortalama sonuglar kiyaslanirsa, Kobalt miktariyla mikrosertlik artmistir. Bu

sonug bize Kobalt katkisinin Cu-Al alasiminin dayanakligini artirdigini gosterir.

Anahtar kelimeler: Sekil hatirlamalr alasim; ¢okelti; martensit; Vickers sertlik.



SUMMARY

THE PRODUCTION OF CUALCO SHAPE MEMORY ALLOYS, AND
INVESTIGATION OF PHYSICAL PROPERTIES

In this study, the effect of Co content on crystal structure, transformation temperature and
microstructure of Cu-Al-Co shape memory alloy system were investigated. It was detected
that similar to most other copper-based systems, Cu-Al-Co alloy system had also 18R type
martensitic structure. The transformation temperatures was found higher than 250 "C for the
whole range of compositions of this alloy while a regular increase or decrease in the value
with Co content was not observed. This was attributed to variation of Cu and Al contents
while the Co content was changed. The microstructural examination of four different Cu-Al-
Co alloys indicated the presence of martensite phase together with precipitates. It was realized
that the size of precipitates increases with increasing Co content. Additional to that, if the
average hardness values obtained from the Vickers micro-hardness tests are compared, it can
be stated that the hardness value increases with increasing Co content. All these results point

out that increasing Co content increases the strength in Cu-Al-Co shape memory alloy system.

Keywords: Shape memory alloy; participate; martensite; Vicker hardness.



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4

Sekil 2.5
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 3.1.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

SEKILLER LIiSTESI

Sekil Hatirlama Olaymin Sematik GOSterimi........cccuvvvvvveeeeeeeriiiiiiiiieeeeeeeeeivieeeee. 4
Austenit ve martensit fazlarin kimyasal serbest enerjilerinin sicaklikla

4 (5155 153111 § RSP UUPR PR 6
Martensitik doniistimiin Diflizyonsuz tabiatina bagli diizlem ve

dogrultulardaki deGiSTM ............uvviiieiiiiiiiieee e 7
AuCd (termoelastik) ve FeNi (termoelastik olmayan) martensitik

dontisimlerin histeriSiZ €ZTIleT L. . uuiiiiiirriiiiiiiieee e e e e e e 9
Sekil Hatirlama EtKiSI.............oooooiiiiiii 10
Tek yonlii sekil hatirlama olayimnin mekanizmasi ............ccccvvvveeeeeeeniiiciiiieeennnnn. 12
Cift yonlii sekil hatirlama 0layl..........coooviiiiiiiiiiiiiiiiee e 13
Stiper elastiklik Mekanizmasimin GOSterimi.........ccuvvvviveeeeeeeriiiiiiiieeeeeeeeeeieneeeen. 14
Stiper elastiklik. As, Af, Ms ve Mf sicakliklarinda zor-zorlanma egrisi............... 14
Vickers sertlik degeri i¢in kullanilan elmas kare piramit ..................ccc.eee el 18
Cu-Al-Co sekil hatirlamali alagim sisteminin X i1sinlar1 difraktogramu. ............... 19
F1 alasiminin azot gazi atmosferinde 25 °C/dak. Isitma hiziyla alman DSC

o] (610041 11 BSOSO PP PP PPUUPPPPPPPRPPPPPRt 20
F2 alasiminin azot gazi atmosferinde 25 °C/dak. Isitma hiziyla alman DSC

o) (610001 11 BSOSO U O PP PPRUPPPPPPPPPPPPPRt 21
F3 alasiminin azot gazi atmosferinde 25 °C/dak. Isitma hiziyla alman DSC

o] (610001 11 BSOSO PO PPPPUPPPPPPPPPPPPPRt 21
F4 alasiminin azot gazi atmosferinde 25 °C/dak.Isitma hiziyla alinan DSC

o (61000111 HE PO S U P PO PP PPUUPPPPPPPPPUPPPRt 22
Cu-Al-Co sekil hatirlamali alasim Kobalt oranina gore pik sicakliklarinin

4[5 e 153100 W< o4 0 1 SRR UPPPRRRN 23
F1 alasiminin a)100 biiyiitmede ve b)1000 biiylitmede optik mikroskop

Fede) 11001 (S) o U U U PPPPPT 25
F2 alasiminin a)100 biiyiitmede ve b)1000 biiylitmede optik mikroskop

Fode) 101001 (<) o U UU PRSP 26
F3 alasiminin a)100 biiyiitmede ve b)1000 biiylitmede optik mikroskop

Fode) 11001 (<) o U UU P UPPPPT 27
F4 alasiminin a)100 biiyiitmede ve b)1000 biiylitmede optik mikroskop

Fede) 11001 (S) o U U U PPPPPT 28



Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 4.1.

Tablo 4.2.

TABLOLAR LiSTESI

Alagimm iiretiminde kullanilan agirlikca element oranlart.............coooceeeeenie
Cu-Al-Co sekil hatirlamali alasim sisteminin EDX sonuglart .....................ee.e.
Cu-Al-Co sekil hatirlamalr alagim sisteminde kompozisyona gore

dontistim sicakligindaki degiSTm.........ccoveviiiiiiiiieeiiieee e
Cu-Al-Co sekil hatirlamali alagim sisteminde kompozisyona gére mikro

SEIEHIZIN AETISTMIL .evvvviiiieieeeeieiiiiie e e e e et e e e e e et e e e e e e e e e ssebbeeeeeeeeeeennnnns

Vi



1.GiRiS

Diinyadaki teknolojik gelismeler agisindan, yeni malzemelerin elde edilmesi ve
gelistirilmesi biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu gelismeler sadece malzeme elde etmeye
yonelik olmamali, bunun yani sira malzemelere yeni islevler katabilmeli ve malzemenin
kullanim alanmi genisleterek fonksiyonelligini artirabilmelidir. Bu alandaki yeniliklerle
birlikte malzemelerin fonksiyonelligi mekaniksel elementler ve gelistirilmis mekaniksel
sistemlerde kullanila bilinir. Sekil hatirlamali alagimlar da bu felsefe sonucu ortaya ¢ikan
yeni bir malzeme sinifidir. Baz1 alagimlarin, sicakligin degistirilmesi ve zorlanma etkisi ile
sekillerini degistirmesi ve ters doniisiimle tekrar orijinal seklini almasi olay1 sekil hatirlama
etkisi olarak adlandirilir ve giinlimiizde endiistride yaygimn olarak kullanilmaktadir. Sekil
hatirlama olay1, ¢ok farkli 6zellikte numune hazirlayabilme yolunu agmaktadir. Sekil
hatirlama 6zelligine sahip termoelastik martensit yapilar deforme edildiginde makroskobik
sekil degisimi gerceklesecek sekilde Onemli etkiler meydana gelir. Deformasyonun
etkisiyle yap1 icerisinde ikizlemeler, varyant ara ylizey hareketleri ve varyantlarin birlesimi
gibi olusumlar gerceklesir. Malzemedeki sekil degisimleri ikiz ara yiizeylerin hareketi
sonucunda olur ve materyal 1sitildiginda ana faza doniisen numune ilk seklini geri alir(
schetky,1980).

Sekil hatirlama Ozelligine sahip malzemeler sekil hatirlamali alasimlar olarak
adlandirilirlar. Doniisiim olayma gore metal ve alasim sistemlerindeki faz doniistimleri,
cekirdeklenme-biiylime doniisiimleri ve martensitik dontisimler olmak {izere iki sinifa
ayrilir. Cekirdeklenme-biiylime doniistimleri sabit sicaklikta termal etkilesme ile
difiizyonlu olarak meydana gelir. Martensitik doniisiim ise sistemin sicaklig1 degistirilerek
veya deforme edilerek meydana gelebilecegi gibi her iki etkinin birlikte uygulanmas ile
gerceklese bilinir(Aksoy ve Sar1,2006).

Sekil hatirlamali alagimlar, sicaklik ve gerilim etkisi altinda kaybettikleri sekillerini
tekrar kazanabilen malzemelerin essiz bir sinifin1 olusturmakladir. Ayrica bu malzemeler
siiper elastik oOzelliklerinden dolayr mikro elektronik, biyo mekaniksel ve ugus
endiistrisinde fonksiyonel malzeme olarak kullanilmaktadir. Sekil hatirlamali metallerin bu
ozelligi, giinlik yasami kolaylastiracak bircok teknolojik tiriiniin gelistirilmesine olanak

saglamistir.



Cok biiylik deformasyonlar1 bile asabilen zarar goérmeyen siiper elastik gozliik
cergeveleri, kan damarlarma yerlestirilerek pihtilarin yakalanmasinda filtre gorevi goren
malzemeler, dislerin estetik goriiniimiindeki deformasyonlar1 diizeltme islevini iistlenen
kavisli teller, acik kalp ameliyatlar1 ve sinir sistemi cerrahisinde kullanilan malzemeler,
yangin durumunda yanici ve zehirli gazlarin ¢ikisini kapatacak sekilde yapilmis yangin
giivenlik valflari, sekil hatirlama 6zelligine sahip metallerden iiretilmektedir. Buna 6rnek
olarak kan damarina yerlestirilen filtre verilebilir. Nikel titanyum alasimli telden yapilmis
capa seklindeki filtre, damar i¢ine sokulmadan once diiz bir tel haline getirilir. Damar i¢ine
yerlestirildikten sonra tel, viicut 1sis1 ile harekete gecerek filtre fonksiyonu saglayacak
orijinal sekline doner ve toplardamarin iginden ge¢mekte olan pihtilari tutar. Metallerin
sekil hatirlamas1 gelecekte teknolojinin hizmetine ¢ok genis kapsamli olarak sunula

bilinecektir.



2. SEKIL HATIRLAMALI ALASIMLAR

Sekil hatirlama olaymin gozlenmesi, ilk olarak ABD donanma savas gerecleri
laboratuvarlarinda (NOL) nikel-titanyum (NiT1) alagimimnin sekil hatirlama etkisi gosterdigi
kesfedilmistir. Bu kesif ise 1960 yilinda arastirmacilarin kazara, yanan bir sigaranin
alasimin seklini degistirdigini fark etmeleriyle anlagilmistir. Buna ¢ok ilging bir olay olarak
bakildi. Burada diisiik sicakliktaki numuneyi deforme ettikten sonra sicakligini yiikselttiler
ve numunenin orijinal haline geri dondiginii gordiiler. Bu olay, alisilmis plastik
deformasyon goéz Oniine alindigi zaman oldukga ilgi ¢ekicidir. Daha sonraki yillarda,
[llinois tiniversitesinde arastirmacilar, altin-kadmiyum alasimlarinda sekil hatirlama olayin1
gozlemlediler. Ayrica demir-platin, indiyum-kadmiyum gibi farkli alasimlarin farkli
sicakliklarda sekil hatirlama gosterdiklerini buldular. Biitiin bu alagimlar i¢in ortak 6zellik,

termoelastik martensitik doniisiim gostermeleridir.

Sekil hatirlama alasimlarin bu olaymn mekanizmas1 Sekil 2.1 de goOsterilmistir.
T<M<M; sicakliginda tamamen martensit fazdaki bir numuneye disaridan bir zor
uygulamakla sekli degisir. Burada M ve Mg sicakliklar1 sirasiyla martensit baglama ve bitis
sicakliklaridir. Yapilan bu plastik deformasyon sonucundan zor ortadan kaldirilinca
numune deforme edilmis seklini korur. Plastik deformasyonu ortadan kaldirmak ig¢in
deforme edilmis numunenin sicaklifi T<A<A; olacak sekilde artirilir. Burada A austenit
baslama sicakligi, Ar de austenit bitis sicakligidir. Numune uygulanan bu 1sitma islemi
sonucunda deformasyondan Onceki orijinal faza, yani austenit yapiya ulasir ve austenit
fazda iken sahip oldugu seklini alir. Numunenin bdyle bir doniisiim mekanizmasi ile
orijinal seklini tekrar kazanmasi, sekil hatirlama olay1 olarak adlandirilir. Isitma sonucunda
orijinal seklini kazanan numunenin, tekrar T<M¢ sicakligina kadar sogutulmasiyla deforme
edilmis seklini kazanmasin ada tersinir (¢ift yonlii) sekil hatirlama olarak adlandirilir

(Zengin, 2002).



Ana faz tek kristalt
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Sekil 2.1. Sekil Hatirlama Olayinin Sematik Gosterimi (Aydogdu,1995)



2.1. Martensitik Faz Doniisiimleri

Martensitik faz doniistimleri ilk olarak 1864 yilinda Sorby tarafindan, sonra 1866
yilinda Tschernoff ve 1878 yilinda Martens tarafindan demir bazli alasimlarda
gozlenmistir. Martens’in tanimina benzer bir goézlem 1895 yilinda Osmond tarafindan
yapilmis ve iiriin faz martensit, yiiksek sicaklik fazi austenit ve olaya da Martensitik gecis
ad1 verilmistir (Clapp, 1995). Martensitik faz doniisiimii, metal ve alasim ana fazda
(austenit faz) iken sicaklik ile zor etkisinin ayr1 ayr1 veya birlikte uygulanmasi ile meydana
gelir. Martensitik doniisiim olayr bir kristal yapidan yeni bir kristal yapiya doniisiim
olmasina ragmen, doniisiim Oncesi faz olan ana fazdaki atomlarin komsuluklari, doniistim
sonras1 martensitik fazda ayni kalir. Metal ve alagimlarda birinci derecede yapisal degisim
olan bu donilistim diflizyonsuzdur. Yani yapisal degisim esnasinda ara yiizeyin i¢ginden
gecen atomlarin taginmasinin diizenli oldugunu ifade eder. Bu sebeple ana fazdaki atomik
diizen aynen lriin faz olan martensit faza aktarilir (Balo, 1999). Diflizyonsuz faz
doniisiimleri en genel sekilde; yiiksek sicaklik fazinda belirli bir kristal yapida bulunan
numunenin sicaklik, zor ve bunlarm farkli kombinezonlarinin etkisiyle, daha kii¢iik serbest
enerjili diisiik sicaklik fazindaki bir kristal yapiyr tercih etmesi seklinde bilinir. Difiizyon
olmadig1 icin doniisiim Oncesi atomik komsuluklar donilisimden sonra da ayni kalir
(Kalayli, 1993). Bu doniisiimlerde yiiksek sicaklik fazina austenit faz (ana faz), diisiik
sicaklik fazma ise martensit faz (liriin faz) adi verilir. Diflizyonsuz doniigiim sirasinda

maddenin kompozisyonu degismez kalir (Christian, 1975).

Martensitik faz doniistimii, numune sicakliginin hizla diistiriilmesi veya austenit yapiya
distan uygulanan bir mekanik zor ya da her ikisinin ayni anda uygulanmasiyla meydana
gelir. Austenit kristal yapi, bir T, sicakliginda termodinamik dengededir. Kristal yap1 bu
sicakliktan hizla sogutulursa kritik bir Mg sicaklifindan sonra, austenit kristal yapi
icerisinde martensit yap1 olusmaya baglar. Bu M sicakligina martensit baglama sicakligi
denir ve degisik alasimlar i¢in farkli degerlere sahiptir. (T,-Ms) sicaklik farki, fazlar
arasindaki kimyasal serbest enerjiyi, bu enerji de doniisiim i¢in gerekli siiriici kuvveti
dogurur. Bu Sekil 2.2’de goriilmektedir. Bu anda disaridan uygulanacak bir mekanik zor
ile M sicakligi T, sicakliginin c¢ok altina diismeden doniisiim baslayabilir. Disaridan
uygulanan bu mekanik zor M;’ya arttiracagi gibi doniisen hacim miktarini da arttirir (Ortin,
1988). M; sicakliginda baslayan martensit doniistim belli bir sicaklik araliginda devam eder

ve durur. Doniistimiin bittigi bu sicakliga martensit bitig sicakligi (My) denir. Martensit



haldeki doniismiis numune 1sitilinca tekrar ana faz olan austenit yapiya doniisiir. Bu
nedenle martensitik doniisiim tersinir bir olaydir. Ters doniisiim de martensit doniisiimde
oldugu gibi belli bir sicaklikta baslayip belli bir aralikta devam ettikten sonra tamamlanir.
Bu sicakliklar da austenit baslama (As) ve austenit bitis (Ay) sicakliklar1 olarak adlandirilir

(Aydogdu, 1995).

A
v

Martensit ( M)

Austenit ( A )

Kimyasal serbest enerji  ( keyfi birim )

'Y

M, T, Sicaklk

Sekil 2.2. Austenit ve martensit fazlarin kimyasal serbest enerjilerinin sicaklikla degisimi (Aydogdu, 1995).

Martensitik  donlisimiin = genel 06zellikleri su bashiklar altinda 6zetlenebilir

(Aydogdu,1995)
1. Martensit faz, bir ara faz kat1 ¢ozeltisidir.

2. Doniisim diflizyonsuzdur. Yani kristaldeki atomlarin doniisiim 6ncesindeki

komsuluklar1 doniisiim sonrasinda da korunur.

3. Doniislim, smnrli bir sekil degisikligiyle meydana gelir. Ana faz durumunda,
numunenin yiizeyi diizeltilip parlatildiktan sonra sicakligi diisiiriiliirse ylizey tizerinde
meydana gelen martensitik fazli bazi bolgeler, kabartilar seklinde gézlenir. Austenit yap1
ile martensit yap1 arasmndaki smirda bir bozulma c¢izgisi ortaya c¢ikar. Martensitik

dontistimlere eslik eden sekil degisiklikleri sekil hatirlama olayinda 6nemli rol oynar.

4. Bir martensitik doniisiimde bozulmamis olarak kalan ve ana faz ile {iriin faz1 aymran

diizleme yerlesme diizlemi (habit plane) denir (Sekil 2.3). Sekil 2.3’de gorildiigi gibi



yerlesme diizlemi degismez bir diizlemdir ve bu diizlem iizerindeki dogrultular

bozulmamistir
5. Austenit faz ile martensit faz orgiileri arasinda sinirl bir ddonme bagntist vardir.

6. Dontistimde kristal orgii kusurlar1 da olusur.
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Sekil 2.3. Martensitik doniisiimiin Diflizyonsuz tabiatina bagli diizlem ve dogrultulardaki degisim (Aydogdu,
1995)

Martensitik doniisiim, diflizyonsuz tabiatin yani sira bir kristal yapidan yeni bir kristal

yapiya doniisiimle karakterize edilir. Diflizyonsuz martensitik doniisiimler cogu metaller,



alasimlar ve bilesiklerde gozlenmistir. Gliniimiizde “Martensitik Doniisiim” terimi yaygin
olarak kullanilir ve katilardaki bir kati-kat1 faz doniistimiinii ifade eder (Schetky, 1980).
Martensitik doniisiimlerin sahip olmasi1 gereken Ozellikler soyle siralanabilir (Schetky,

1980):
1. Fiziksel Goriiniis: Mikroskop altinda igne benzeri keskinlik gdzlenir.

2. Kristal Gruplamasi: Bazen bozulmus kiibik, ortorombik ve hatta mono klinik
kristaller olarak goriinmesine ragmen, genelde yapi; bigimi bozulmus bcce, hep veya fec’

dir.

3. Metastabilite: Martensit yapilar genelde su verilmis formda olanlar1 metastabildir
(yar1 kararlidir) ve bu ozellikle karbon ¢elikleri gibi ara yer alasimlarinda belirgindir.
Gergekte martensit yapilar materyalin gelisimine ve sicaklia bagli olarak saniyelerden

birka¢ yila kadar dizilerek daha kararli yapilara ayrisir.

4. Sertlik: Genelde martensit materyaller sert degildir. Celiklerde martensitin kalint1
gerilme ortaya cikar. Ciinkii ara yer C veya N atomlar1 sadece Orgii distorsiyonlarma

yardim etmez, ayn1 zamanda dislokasyonlarin hareketlerini de engeller.

Iki tip martensitik doniisim vardir. Bunlar termoelastik ve termoelastik olmayan
martensitik doniisimlerdir. Sekil hatirlamali alasimlar termoelastik martensitik doniisiim
gosterirler. Ciinkii biiyiime kinetikleri ve dar histerisiz sekil hatirlama olay1 i¢in gereklidir

(Cakmak, 1992).

2.2. Termoelastik Martensit Doniisiim

Martensitik dontistimler, termoelastik ve termoelastik olmayan doniisiimler olmak
iizere ikiye ayrilir. Sekil 2.4 de elektriksel iletkenligin sicakliga karst degisimi
goriilmektedir. Burada ters donilisim martensitik doniisiim ile birlesmistir. Bu grafikte
alasim oranlar1 Fe-%30 Ni ve Au-%47,5Cd dir. FeNi alasiminda doniisiim sicakligimin ( As
- M) histerezisi olduk¢a genistir. Bu genislik yaklagik olarak 400 °C dir. AuCd alagiminda
ise bu genislik oldukga kiigiiktiir. Bu deger 15°C dir. Siiriicii kuvvete ve kimyasal olmayan
serbest enerjiye duyuldugunda goriiniir ki doniisiim, FeNi alasiminda daha biiyiik AuCd

alasiminda ise daha kiigiiktiir. Burada biiytlik histerisiz gosteren FeNi alagimi termoelastik



olmayan bir martensit doniisiimii gosterir. Kiigiik histerezis gosteren AuCd alasimi

termoelastik bir martensit doniisiimii gosterir.
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O
§ 075 |
£
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;:; 52.5:47.5
% 050 AuCd As=390°C
E
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Sekil 2.4 AuCd (termoelastik) ve FeNi (termoelastik olmayan) martensitik doniigiimlerin histerisiz egrileri
(Aydogdu,1995)

2.3. Sekil Hatirlama Etkisi

Sekil hatirlama olayr gdsteren bir alagim belirli bir kristal yapiya sahip olmalidir. Bu
yap1 martensit haldeyken sicaklik ve zora bagh olarak degisebilir. Sekil hatirlama
ozelligine sahip alasimdan yapilmis bir gubuk, martensit doniisiim sagladiktan sonra yonca
yapragi seklinde egilirse ve daha sonra isitilirsa austenit halde tekrar ¢ubuk haline doner.
Goriildigi gibi sekil hatirlama olayr gosteren alasim i¢in martensit faz doniisiimii esastir
(Aydogdu,1995).Sekil hatirlamalr alasimlardaki etki austenit ve martensit olarak bilinen iki
yap1 arasindaki kati-kat1 faz transformasyonunun bir sonucudur (Smith ve Hashemi,2006).

Diflizyonsuz ger¢eklesen bu doniisiim diizlemsel kayma benzeri bir mekanizma ile ¢alisir.

Austenit faz sogutularak martensit forma doniisiir. Martensit faz birbirine zit plakalarin
ardigik kiriklar olusturarak bir araya gelmesi ile olusan bir yap1 goriiniimdedir (Smith ve
Hashemi, Fourth Edition). Bu nedenle stres altinda bu yapiy1r deforme etmek oldukg¢a
kolaydir. Kuvvet altinda diizlemsel formunu alan martensit yapisi 1sitilarak tekrar austenit

sekline geri doner.



Martensit ve austenit faz arasindaki gecisler sicaklikla belli bir yolu takip ederler.
Sekil 2.5°de goriilen sicakliklar, Ms: Martensit baslangig; Mf: Martensit bitis; As: Austenit

baslangic; Af: Austenit bitig i¢cin tanimlanmistir.

Sekil 2.5’de de goriildiigii gibi sogutularak elde edilen martensit tekrar 1sitildiginda
austenit faza dogru giderken ayni yolu takip etmez ve bir histerisiz olusturarak daha diisiik
sicakliklarda faz gecisini gerceklestirir. Siiperelastisite ise; Af sicaklimin {izerinde
malzemenin strese maruz kalmasi halinde martensit forma gecisi ve stresin ortadan
kalkmasi ile birlikte austenit fazindaki sekline, hi¢gbir bozulmaya ugramadan geri donmesi
olarak bilinir. Bunun nedeni stresin ortadan kalkmasi halinde Af sicakliginin iizerinde
kararli olmayan martensit formun hizli bir gecis yapmasidir. Stres-bazli martensit
dontistimii olan siiper elastik davranis kayma i¢in kritik stres asilmadig: stirece gecerlidir.
Malzemenin termo mekanik muamelelerle islenmesi sonucu kritik stres arttirilabilir

(Otsuka ve Kakeshita,2002).

E A

Sekil 2.5 Sekil Hatirlama Etkisi

Sekil hatirlama etkisi tek yonlii ve ¢ift yonli olabilir. Malzemenin sadece 1sitma ile
austenit faza gecis yapmasi tek yonlii, 1sitma ile austenit faza gecis ve tekrar sogutma ile
martensit faza gecis yapmasi ve bu islemin bircok kez tekrar edilebilmesi ise ¢ift yonli
sekil hatirlama etkisi olarak tanimlanir. Cift yonlii etki malzemenin islenmesi sirasindaki
mekanik-1s11 muameleler ve bu muamelelerin kontrolii ile miimkiin olabilir (Otsuka ve

Kakeshita,2002).
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2.3.1. Tek Yonlii Sekil Hatirlatma Olay:

Tek yonlii sekil hatirlama olayinda numune martensitin bitis sicakligmin altinda
(T<My) deforme edilirse, uygulanan zor numune iizerinden kaldirildiginda numune
deformasyon oncesi sekline geri donemez. Isitma sonucunda numunede kalan zor kademeli
olarak geri doner. Sicakligin tekrar numunenin deforme edildigi sicakliga diisiiriilmesi
iizerine, numune deforme edilmis seklini geri kazanamaz. Tek yonli sekil hatirlama olay1
asagidaki basamaklardan olusur (Funakuboh,1987).

e T<M¢de numuneyi deforme etmek
e Numunenin yiiksek sicaklik seklini kazanmasi i¢cin T>As"ye kadar 1sitmak
e Tekrar T<Myye kadar sogutmak
Tek yonlii sekil hatirlama olay1 NiTi, TiNb, NiAl, FePt, CuZnSi, CuZnSn, FeMnC gibi
bircok alasim sistemlerinde gozlenmistir. Bu sekil hatirlama tiiriiniin zorlanma limiti,
kendiliginden martensit doniislimiin bicim zorlamasma baghdir. Bu limit, deformasyon
etkili bir martensit tek kristalinin sadece terslenmesiyle ortaya ¢ikar. Pratikte bu seviye

sadece B-faz tek kristalinde ulasilir (Funakuboh,1987).

Tek yonlii sekil hatirlama tersinmez sekil hatirlama olay1 denir. Ornek olarak, austenit
haldeki bir cubuk sicaklik diisiiriilerek martensit halde dondiiriildiigiinde seklini
degistirmez. Fakat martensit haldeki bu ¢cubuga bir deformasyon uygulanirsa sekli bozulur.
Bu sekil bozuklugunun Sekil 2.6’deki gibi oldugu diisiiniiliirse numune 1sitildiginda tekrar

cubuk haline donerek austenit fazdaki orijinal seklini geri kazanir.
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Austenit Numune

Soguima
T<Mf
Martensit Numune
Deforme
Isitma
T=Af
Austenit Numune

Sekil 2.6. Tek yonlii sekil hatirlama olayimin mekanizmasi (Aydogdu,1995)

2.3.2 Cift Yonlii Sekil Hatirlama Olay1

Sekil hatirlamali alasimlarda goézlenen martensit doniisiimleri uygulanan zor ve
sicaklik etkisine bagl olarak c¢ift yonliiliik (tersinirlik) gosterirler. Tersinirlik nedeniyle bu
alasimlar diger alasimlardan farkli davranis sergilerler (Deleay ve Krishan, 1974).

Gergek cift yonlii sekil hatirlama olayinda ise, T<M¢ sicaklifinda yani martensit fazda
numune deforme edildikten sonra uygulanan zor kaldirilir ve numune deforme edilmis
seklini korur. Deforme edilmis numunenin sicakligt T>Afye yikletilince plastik
deformasyon ortadan kalkar numune deforme edilmemis haline geri doner. Orijinal seklini

alan numune tekrar T<My sicakligina sogutularak deforme edilmis seklini alir ve Sekil
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2.7°de gosterilmistir. Bu ¢ift yonlii sekil hatirlama olayma tersinir sekil hatirlama olay1

denir (Zengin,2002)

Austenit Numune

Soguima

T<Mf

Martensit Numune

Deforme

T=Af \/ Isitma

Austenit Numune

1 —
~ .
RN

Sekil 2.7 Cift yonlii sekil hatirlama olay1(Aydogdu,1995)

2.4.Siiper Elastiklik

Sekil hatirlamali alasimlarda lineer olmayan esnek davranig siiper elastikliktir. Bu
durumda kiiciik bir kuvvet ile oldukca fazla bir deformasyon olusabilir. Buna ragmen yiik
malzeme lizerinden kaldirilirsa, malzeme 1sitmaya gerek kalmaksizin orijinal sekline geri
donebilir (sekil 2.8) (Baksan,2006). Siiper elastiklik, sekil hatirlamali alagimlarda Af
sicakligmin {istiinde meydana gelir. Sekil 2.9.a’da sekil hatirlamali alagimlarin siiper

elastikligini gostermektedir. Mekaniksel yiikleme, A noktasinda kritik degere ulagincaya
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kadar elastik cevaba neden olur. B noktasinin sonuna kadar martensit donusum (Austenit-
Martensit) meydana gelir. Bu noktada numunenin kristal yapisi deforme olmus Marten
sittir.  Yiksek zor degerleri icin, sekil hatwrlamali alasim lineer bir cevap verir.
Yiiklenmeme durumunda numune elastik doniisiim gosterir (B—C). C’ den D’ ye ters
martensit doniisim (martensit-austenit) meydana gelir. D noktasmin iistlinde numune
elastik bosalma gosterir. Yiikleme-yiiklenmeme durumu bittigi zaman sekil hatirlamali

alasim artan zorlanmaya sahip olmaz. (Machado ve Savi, 2003).

Stuperelastiklik Mekanizinasi

deformasyon

deformasyon

, kaldmhnea .
Austert Deforme edilnus

martensit

Sekil 2.8 Siiper elastiklik Mekanizmasinin Gdsterimi
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Sekil 2.9 Siiper elastiklik. As, Af, Ms ve Mf sicakliklarinda zor-zorlanma egrisi(Kok,2011)

Stiper elastik etkisinin gozlendigi diger bir yolda sekil 2.9.b> de goriilmektedir. (1)

durumunda sadece (austenit gibi) bir faz vardir. Sabit sicaklikta, mekaniksel ylikleme
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deforme olmus martensit doniisiim olana kadar uygulanir. (2)’ de, yliklenmeme durumunda
ters donusiim yer degistirir (deforme olmus martensit—austenit). (3) durumda; numune

artan zorlanma gostermez (Machado ve Savi., 2003).

2.5. Sekil Hatirlamah Alasimlarin Uygulama Ve Kullanim Alanlar

Stiper elastik ve sekil hatirlama etkili malzemeler glinlimiizde pratik ve ileri diizey
bircok uygulamada tercih edilmektedirler. Bu malzemeler, makine-techizat ve yapi
malzemeleri, medikal aygitlar ve araclar gibi endiistriyel ve tibbi uygulamalarin yani sira;
elektronik aygitlar, uzay araglar1 gibi ileri diizey uygulamalarda ve siiper elastik gozliik
cerceveleri, telefon antenleri gibi gilinlik hayati kolaylastiran bir¢gok {iriinde
kullanilmaktadirlar.  Son  yillarda robotik alaninda yapilan uygulamalar da

yayginlagmaktadir.

Nitinol yiiksek biyo uyumluluk ve siiper elastiklik gostermesi nedeniyle intravaskiiler
bir tibbi gere¢ olan kalp stenlerinde kullamilir (Chung vd.,2004). Doniisiim sicakligi
genelde 30 °C olan bu stentler viicut igerisinde Af sicakligmnin ilizerinde siiper elastiklik
davranis gosterirler (Stoeckel vd.,2004). Damar i¢i esnek davranist ve operasyon kolayligi
nedeniyle tercih edilmektedirler. Ayrica kata terler ve c¢esitli operasyonlarda kullanilan

yonlendirici kablolar i¢cin de bu malzemeler yaygin olarak kullanilir.
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3. DENEYSEL iSLEMLER

3.1. Alasim Uretimi

Tablo 3.1 de belirlenen kompozisyonda hazirlanan %99.9 safliktaki Bakir (Cu), %99.9
saflikta Aliminyum (Al) elementi ve %99.9 saflikta Kobalt (Co) elementi toz halde
hazirlanip, daha sonra 1 tonluk basing altinda pelet haline getirilmistir. Pelet haline gelen
karisim ark firininda eritilerek ingot sekline alasimlar elde edilmistir. Elde edilen alagimlar

yeniden eritilerek homojenlik artirilmastir.

Tablo 3.1. Alasimin {iretiminde kullanilan agirlik¢a element oranlar1

Numune Kodu Cu % Agirhikca Al % Agirhkca Co % Agirlik¢ca
F1 86,5 13 0,5
F2 86 13 1
F3 85,5 13 1,5
F4 85 13 2
3.2. Isil islem

Isi1l islem alagimlarin faz stabil itesini saglamak, homojenlestirmek ve martensitik fazi
elde etmek i¢in kullanilir. Bu ¢alismada Cu-Al-Co sekil hatirlamali alasimlar grubunu
homojen ize etmek igin, alagimlar, 850 °C de 72 saat 1s1l isleme uygulanmis ve tuzlu buzlu

suda ani sogutulmustur.

3.3. EDX analizi

Homojenlestirilen Cu-Al-Co alasim sisteminin, istenilen oranlarda Tretilip
iretilmedigini anlamak icin EDX analizi SEM (Jeol JSM 7001F) Marka cihaz ile
yapilmistir. EDX analizi sonuclar1 yiizde agirlikca ve atomikce degerleri Tablo 4,2 de

verilmistir.
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Tablo 3.2. Cu-Al-Co sekil hatirlamali alagim sisteminin EDX sonuglari

Cu Al Co
Numune % % % % % %
Kodu Agirhike¢a Atomikce Agirhike¢a Atomikce Agirhike¢a Atomikce | e/a
Fl1 88,43 76,95 10,98 22,50 0,59 0,56 1,46
F2 88,52 77,63 10,58 21,23 1,20 1,13 1,44
F3 86,25 75,37 10,47 21,54 3,29 3,10 1,49
F4 84,97 74,32 10,31 21,23 4,73 4,46 1,51

3.4. X-Isinlar Analizi

Bu calismada Cu-Al-Co alasim siteminin x-1smlar1 analizleri Rigaku RadB-DMAX 11

0
bilgisayar kontrolli x-15m1 difraktometresi ile CuK, (A=1,5405 A) radyasyonu
kullanilarak alinmustir. Olgiimler 20=20-80 ° arasinda 2 °/min. sabit tarama hiz1 ile yapilda.

X-1sinlar1 difraktometresi ile alagim sisteminin faz degisimi belirlendi.

3.5. Termal Analiz

Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC), sekil hatirlamali alagimlarin faz doniisiim
sicakligmi belirlemede siklikla kullanilan bir cihazdir. Bu ¢alismada, Cu-Al-Co alasim
sisteminin doniisiim sicakliklar1 belirmek i¢cin DSC 6Slgiimleri 25 °C/dak. Isitma/sogutma

hiziyla azot gazi atmosferinde Perkin Elmer Sapphire DSC ile alind1.

Diferansiyel Termal Analiz (DTA) cihazi, DSC de gozlemledigimiz martesit doniisiim
sicakliginin yaninda daha yiliksek sicakliklarda alasimda meydana gelen degisimler
hakkinda bilgi verir. Ayrica numunelerin DTA sma bakarak numuneye uygulamamiz
gereken 1s1l islem sicakliklar1 hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Bu ¢alismada, Cu-Al-Co
alasim sisteminin yiiksek sicaklikta faz gecisini belirlemek i¢cin DTA 6lgtimleri 25 °C/dak.
1sitma hiziyla Perkin Elmer Pyris TG/DTA ile alindi.

3.6. Metalografik Gozlemler

Cu-Al-Co alagim siteminin optik mikroskop Ol¢iimleri yapilabilmesi i¢in polyester
recine ile soguk kaliplama yapildi. Soguk kaliplama yapilan alasimlar ipek ve kadife guha

ile parlatma isleminden sonra, 50 ml HCI, 10 g CuSO4 ve 50 ml saf su ile hazirlanan
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cozelti ile kimyasal daglama yapildi. Bu sekilde hazirlana alagimlarin optik mikroskop

dlctiimleri NIKON ECLIPSE MA200 marka cihaz ile alind1.

Vickers sertlik deneyi olglim yonteminde baski elemani olarak tepe agis1 136° olan
elmas kare piramit kullanilir. F yiikii ile malzemeye bastirilan piramit ucun biraktigi
dortgen izin kdsegenleri dlgiilerek hesaplanan ortalama kdsegen uzunlugu formiilde yerine

konularak sertlik degerleri bulunur.

Vickers sertligi yiike bagl degildir. Olgme hatalarmi azaltmak ve heterojen yapilarda
ortalama deger elde edebilmek i¢in yiikii ve dolayisiyla izi biiyiitmek faydalidir. Ancak
kosegen uzunlugu sertligi 6lciilen parca veya tabaka kalmhiginin en ¢ok iigte ikisi kadar
olmalidir. Yiik 1-120 kgf arasinda degisebilir. Normal yiik olarak 30kgf secile bilinir.
Vickers yonteminde biiylik piramit acisindan dolayr az derinliklerine ragmen genis
diyagonaller elde edilir. Yiikiin numune {izerinde kalma siiresi yaklagik 20 saniyedir. Bu

stire sonunda bask1 ucu numune iizerinden kaldirilir ve deney bitirilir.

Sekil 3.1. Vickers sertlik degeri igin kullanilan elmas kare piramit
Vickers sertlik degerinin tespiti i¢in asagidaki formiilden yararlanilir.
VSD= 1,85 F/d*
Burada F uygulanan yiikii (kg), d iz kdsegenlerinin ortalamasi (mm) olup d= (d;+d,)/2
formiiliiyle hesaplanir. d; ve d; swrastyladlciilen kdosegen uzunluklaridir.

Vickers sertlik deneyi ¢ok yumusak ve cok sert tabakalar icinde uygun olan bir
yontemdir. Deneyde yiik diisiik oldugu icin genellikle ince pargalarda ve sadece yiizeyi sert

olan 6zel islem gormiis malzemelerde tercih edilir.

Bu calismada SERTLIK 6l¢imi EMCO TEST marka DuraScan cihazi ile
yapilmistir. ..
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4. BULGULAR

Cu-Al-Co alasim sisteminin oda sicakliginda alinan x 1smlar1 difraktogrami Sekil 4.1
de verilmistir. Elde edilen pikler literatiire gore indekslenmistir (Aydogdu ve ark., 2004; Z
hang ve ark., 2013). X ismlar1 difraksiyonuna bakildiginda alagim sisteminin hepsinde B
(18R) martensit yap1 goriilmektedir. F1 ve F4 alasimlar1 icin ana faza ait pikler daha
belirgin iken F2 ve F3 alasimlarinda piklerin siddeti diisiiktiir. Bunun sebebi bulk halde x
1s1n1 alinan numunede, gelen x 1smlarinin bir kismmin ¢okeltilere denk gelmesinden

olabilir. Ciinkii ¢oOkeltilerin bulundugu bolgede x 1511 piklere amorfa yakin bir

karakteristik gosterir.

yarilma gergeklesmis ve bu iki pik belirgin hale gelmistir.

Piklerin belirgin oldugu F1 ve F4 alasimmm x isinlar1 pikleri
kiyaslanirsa, (12 10) piki ile (20 12) piki F1 alasiminda net degilken, F4 alasiminda
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Sekil 4.1 Cu-Al-Co sekil hatirlamali alasim sisteminin X 1ginlar1 difraktogrami.
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4.1.Termal Analiz

Termal analiz Olglimleri iki basamakta gerceklestirildi. Birinci basamakta diisiik

sicakliklar icin DSC 6l¢timleri alind1.

4.1.1. DSC oélciimleri

F1, F2, F3 ve F4 olarak kodlanmis, Cu-Al-Co sekil hatirlamali alasim sisteminin 25

°C/dak 1s1tma hiziyla alinan DSC 6lglimleri Sekil 4.2-4.5 te verilmistir.
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Z22.32mn 19.27min"
| " Josice -3:18mlimg 278.2Gel
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Sekil 4.2. F1 alasiminin azot gazi atmosferinde 25 °C/dak. Isitma hiziyla alinan DSC 6l¢timii
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Sekil 4.3. F2 alagiminin azot gaz1 atmosferinde 25 °C/dak. Isitma hiziyla alinan DSC 6l¢timii
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Sekil 4.4. F3 alagiminin azot gaz1 atmosferinde 25 °C/dak. Isitma hiziyla alinan DSC 6l¢timii
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Sekil 4.5 F4 alasimmin azot gazi atmosferinde 25 °C/dak.Isitma hiziyla alinan DSC 6l¢timii

Tablo 4.1 Cu-Al-Co sekil hatirlamali alasim sisteminde kompozisyona gore doniisiim sicakligindaki degisim.

A, A, As M, M, M; T, AHue | AS (J/g)

(C) (C) (C) (C) (C) (C) (C) J/g) O
F1 301,1 338,3 370,3 278,2 236,7 204,1 289,6 3,88 0,013
F2 308,2 337,7 351,9 269,5 2472 205,8 288.,8 3,47 0,012
F3 288.,6 328,9 350,4 262,1 2440 164,6 275,3 3,58 0,013
F4 289,6 312,9 355,5 264,1 2233 196,6 276,8 2,21 0,008

Tablo 4.1 e gore, Co orani artikca Austenit pik doniisiim sicaklig1 azalmistir. Ayrica T,

degerinde azalma egilimi gostermektedir. Ama Co orani degisimi ile doniistim sicakliklar1

degerinde kararli bir artis veya azalis yoktur. Bunun sebebi, Alagim siteminin iginde Co

oranin1 artirrken Cu veya Al oranini1 sabit tutulamamasidir. Bu nedenle doniisiim

sicakligindaki degisimler sadece Co oranina baglanamaz. Tablodaki degerlere gore austenit

ve martensit doniisiim i¢in pik degerlerinin EDX sonuglarindan elde edilen Kobalt oranma

gore grafigi ¢izildi. (Sekil 4.6) Grafige gore austenit pik sicaklik degeri (A,), kobalt orani

ile azalirken, Martensit pik doniistim sicakligi degeri (Mp) F1 ve F2 degerleri igin artis

gosterirken, kobalt oraniin artmasiyla azalmstir.
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Sekil 4.6. Cu-Al-Co sekil hatirlamali alagim Kobalt oranina goére pik sicakliklarmin degisim egrisi.

DSC o6lciimlerinden martensitik ve austenit doniisiim esnasinda entalpi ve entropi
degisimi belirlenebilir. Sicakligin fonksiyonu olarak 1sitma ve sogutma esnasinda doniisiim

pikinin integrali entalpi degisimini verir. Ortalama entalpi degeri
AH o= ( AH \gtmat AH sogutma)/ 2

olarak hesaplanir (Ko6k,2011). Entropi degisimi ise, ortalama entalpi degisimi

degerinin T,=0,5 (As+M;) denge sicakligina boliimiine esittir.

Cu-Al-Co alasim sisteminin kobalt oranma gore entalpi degisimi degeri tabloda
verilmistir. F1,F2 ve F3 alagimlarinin entalpi ve entropi degisimi degerleri hemen hemen
ayni iken, F4 alasimma entalpi ve entropi degeri diigmiistiir. Entalpi degisimindeki bu

sonug literatiirle uyum i¢indedir (Ma ve ark., 2003)
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4.2. Metalografik Gozlemler

Cu-Al-Co alasim sistemin optik mikroskop goriintiileri daglama c¢ozeltisi
kullanildiktan sonra metalografik olarak incelendi. Bu alasim sitemi iizerinde basta

martensit plakalar olmak iizere, ¢okelti fazlarinin metalografik incelemeleri yapildi.

Sekil 4.7 de F1 alagiminm 100 ve 1000 biiyiitmedeki optik mikroskop goriintiileri
verilmistir. Sekil 4.7.a da iki taneler arasinda farkl tipte martensit plakalara rastlanmistir.
Acik renkli tanelerde paralel martensit plakalar goriiliirken, koyu renkli bolgede ise V tipi
ve mizrak tipi martensit plakalar goriilmektedir. 1000 biiyiit melik optik mikroskop
goriintiisiine bakildiginda (sekil 4.7.b), agik renkli bolgede paralel martensit plakalar
arasinda kayma bantlarma rastlanmistir. Bu kayma bantlarinin olusmasmin sebebi,
alasimin hizli sogutulmasi esnasinda meydana gelen sicaklik farki nedeniyle martensit
plakalarda baz1 belirgin degisiklikler ortaya ¢ikar bunlardan biride kayma band1

olusumudur. Koyu renkli bélgede ise mizrak tipi martensit plakalar a¢ik¢a goriilmektedir.

Cu-Al-Co alasim sistemin optik mikroskop goriintiileri daglama c¢ozeltisi
kullanildiktan sonra metalografik olarak incelendi. Bu alasim sitemi iizerinde basta
martensit plakalar olmak tizere, ¢okelti fazlarinin metalografik incelemeleri yapildi. Sekil
4.7-4.10. da Cu-Al-Co alasgim sisteminin 1000 biiylitmedeki optik mikroskop goriintiileri
verilmistir. Sekil 4.7 de iki tane arasinda farkl tipte martensit plakalara rastlanmistir. Agik
renkli tanelerde paralel martensit plakalar goriiliirken, koyu renkli bolgede ise V tipi ve
mizrak tipi martensit plakalar goriilmektedir (Ma ve ark., 2003) Ayrica acik renkli bolgede
paralel martensit plakalar arasinda kayma bantlarina rastlanmistir. Bu kayma bantlarinin
olusmasinin sebebi, alasimin hizli sogutulmas: esnasinda meydana gelen sicaklik farki
nedeniyle martensit plakalarda meydana gelen belirgin degisikliklerdir. Koyu renkli
bolgede ise mizrak tipi martensit plakalar agikca goriilmektedir. Sekil 4.7.b sol taraftaki ve
sag taraftaki acik ve koyu bolgenin olusmasinin sebebi martensit plaklarin yoneliminin
farkli olmasidir. Her 4 alasim i¢in cokeltilere rastlanmis ancak Flve F2 c¢ok net
gozlenememistir. F3 ve F4 alasimlarinda kobalt miktarinin artmasiyla c¢okeltilerin
biiytikligl artmistir ve fark edilebilir hale gelmistir. Bu ¢okeltiler kobalt elementinden

kaynaklanmstir.
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(b)

Sekil 4.7. F1 alasiminin a)100 biiyiitmede ve b)1000 biiyiitmede optik mikroskop goriintiileri
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(b)

Sekil 4.8. F2 alasiminin a)100 biiyiitmede ve b)1000 biiyiitmede optik mikroskop goriintiileri
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(b)

Sekil 4.10. F4 alasiminin a)100 bilyiitmede ve b)1000 biiyiitmede optik mikroskop goriintiileri

4.2.1. Mikrosertlik Ol¢iimii

Termoelastik martensit donilisiim gdsteren bakir bazli alagimlar, demir bazli alagimlara
gore genellikle daha az serttirler. Dislokasyonlarin olusmasi, 6rgii distorsiyonunun ve ara
yer atomlarinin etkisiyle bu alasimlarin sertliklerinde 6nemli bir degisiklik ortaya ¢ikar. Bu

calismada Cu-Al-Co alasim siteminde Kobalt katkisinin sertlige etkisi incelenmistir. Mikro
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sertlik 6lctimleri i¢in optik mikroskop i¢in hazirlanan numuneler kullanilmistir. Numuneler
iizerinde Vickers sertlik 6l¢iimleri yapildi. Bu ¢alismada Cu-Al-Co alagim siteminde mikro
sertlik Olctimleri yapilmistir. Mikro sertlik 6l¢timleri i¢in optik mikroskop i¢in hazirlanan
numuneler kullanilmistir. Numuneler iizerinde Vickers sertlik Olgtimleri yapildi. Her
numuneden bir 6lgcme aninda 3 6l¢iim yapilmis bu sonuglar Tablo 4.2 da verilmistir. Tablo
ya gore en diisiik mikrosertlik degeri Co oranini diisiik oldugu F1 alasimda goriilmektedir.
F1 alagimin sertlik dlctimleri almirken hem koyu bdlgenin hem ag¢ik bdlgenin sertlik
degerleri alinmistir. Bu degerlerin hemen hemen ayni ¢ikmasi, iki farkl tanede ayni fazin
oldugunu ve renk farkinin sebebinin martensit plakalarin yonelimden oldugunu gosterir.
Ayrica ¢cok az miktarda da olsa c¢okeltilere rastlanmistir ancak bu cokeltiler ¢ok kiigiik
oldugu i¢in mikrosertlik Olgtimleri yapilamamistir. F2 alasiminda da farkli bolgelerde
sertlik degeri alinmis ve her bir bolge i¢in sertlik degerinin ayni ¢iktigr bulunmustur. F1
alasim1 gibi az da olsa ¢okeltilere rastlanmis ancak cok kiiclik oldugu i¢in mikro sertlik
Olciimii alimamamigstir. F1 alasimima gore sertlik degeri artmistir. F3 ve F4 alagimlarinda
martensit bolgedeki ve ¢okeltilerdeki mikro sertlik degerleri 6l¢tilmiis ve ¢okeltideki sertlik
degerlerinin yiiksek ¢iktigr bulunmustur. Ortalama sertlik degerleri hesaplanirken ¢okelti
degerleri de eklenirse F4 alasimmin mikrosertlik degerinin F1, F2 ve F3 e gore cok
yiiksektir. Buradan Kobalt katkis1 ile mikrosertlik degerinin artig1 sonucuna varilabilir. Bu
sonug literatiirle uyum i¢indedir. Kobalt elementi 3d ge¢is metalidir ve kobalt elementi
mukavemeti artrmak i¢cin  Cu bazli sekil hatirlamali alagimlara katilmistir

(Funakubo,1987).

Tablo 4.2. Cu-Al-Co sekil hatirlamali alagim sisteminde kompozisyona gore mikro sertligin degisimi.

1. dl¢iim 2. ol¢iim 3. ol¢iim Ortalama | Cokelti (Hv)
(Hv) (Hv) (Hv) (Hv)
F1 223 218 218 219,7 | -
F2 306 298 315 306,3 | meemmeeeeee-
F3 270 287 289 282,0 485
F4 293 295 298 295,3 734
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5. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Kobalt katkisinin Cu-Al-Co sekil hatirlamali alagimi iizerine etkisi incelenmistir.

Sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

a) Dort farkli kobalt orani ile Cu-Al-Co alasiminin kristal yap1 analizi sonuglarina
gore, Biitiin alasimlarda 18R martensit faza ait karakteristik pikler gozlenmistir. Bu
alasimlarda, amorf bolgelerin oldugu x 1smin difraktograminda net bir sekilde goriilmiistiir.
Bunun sebebinin Kobalttan kaynaklanan ¢okeltiler oldugu diistiniilmiistiir.

b) Cu-Al-Co alasim sisteminde, doniisiim sicakliklarindaki degisim incelenirse, biitiin
alagimlarin doniisiim sicakliginin 250 °C nin lizerinde oldugu tespit edilmistir. Bu da bize
Cu-Al-Co alagimlarinin yiiksek sicaklik sekil hatirlama etkisi sergiledigini gosterir. Kobalt
katkistyla doniisiim sicakliklarinda diizgiin bir artis veya azalis gézlenmemistir. Bunun
sebebinin, kobalt elementi ile birlikte kompozisyondaki diger elementlerinden degismesi
olarak aciklanabilir.

c) Alasim sisteminin mikro yapist incelendiginde, martensit yapi ile cokeltilere
rastlanmistir. Kobalt oraninin artmasiyla ¢okeltilerin biiyiikliiglinde gozle goriiliir bir artis
meydana gelmistir. Ayrica dort alasim grubunun mikro sertlikleri 6l¢iilmiis ve ¢okeltilerin

artmastyla genel mikro sertlik degerinde artig goriilmiistiir.
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