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Ozet

Bu ¢alismanin amaci, CuAICr yiiksek sicaklik sekil hatirlamali alagimin 6zelliklerinin yaglandirma ile gelistirmektir.
Bu amag c¢ercevesinde, CuAlCr alasimina farkli zamanlar ve farkli sicakliklar i¢in yaslandirma uyguladik. Secilen
yaslandirma sicakliklar1 500 ve 700 °C ve zaman aralig1 bir, iki, tic ve dort saattir. 500 °C yaslandirma sicaklig1 i¢in
doniisiim sicakligl goriilmemistir. Buna gore, Bu yaslandirma sicakliginin uygun olmadigi sdylenebilir. 700 °C
yaslandirma sicakligi i¢in, alagim doniisiim sicakligi gostermektedir ve doniisiim sicakligi degeri artan yaslandirma
zamantyla artmaktadir. Doniigiim sicakligi pik degeri, 350 °C ve 431 °C sicaklig1 araliginda degismektedir. CuAICr
alasiminin X 1sinlart 6l¢iimleri de yapilmistir. Alagimin kristal yapisinda herhangi bir degisi goriilmezken, x 1sinlari
pik siddetinin artan yaslandirma zamaniyla arttig1 gorillmiistiir.

Anahtar kelimeler: Sekil hatirlamali alasim, Yaslandirma, Martensitik déniisiim

The Effects of Ageing Temperature and Ageing Time on CuAICr Shape
Memory Alloy

Abstract

Aim of this study, to improve properties of CUAICr high temperature shape memory alloy by ageing procedure. In
accordance with this purpose, we applied ageing CUAICr alloy for different times and different temperature. Chosen
ageing temperatures are 500 and 700 °C and times range are between one,two,three and four hours. Transformation
temperature of CUAICr alloy for 500 °C ageing temperature is not seen. It can be concluded that this ageing temperature
is not suitable. For 700 °C ageing temperature, alloys show transformation temperature and transformation temperature
was decreased by increasing ageing time. Transformation peak temperatures were decreased between 350 °C and 431
°C temperature range. The X ray analysis of CuAlICr alloys were done. The crystal structure of alloys did not change
but, intensity of peak increased by rising ageing time.

Keywords: shape memory alloy, ageing, martensitic transformation

1.Giris bakir (Cu) bazli alasimlara 6zelikle Cu-Al-Ni, Cu-
Zn-Al  ve Cu-Al-Mn alasgimlari  mihendislik
Sekil hatirlamali alagimlar, Son yillarda, sekil ~ uygulamalarinda ucuz maliyet ve iyi sekil hatirlama
hatirlama etkisi ve siiperelastiklik 6zelliklerinden  etkisi ve siiperelastiklik &zeliklerinden dolay1 talep
dolay1 oldukga fazla talep gormektedirler. Bu iki  artmaktadir [1-3]. Cu bazli sekil hatirlamali
O6nemli Ozellik, tersinir martensit donidsiimle  alagimlara, 1960’lardan sonra oldukca fazla talep
ilgilidir. Sekil hatirlamali alasimlar iginde en stk olmustur ve NiTi alasimlarin1 kars: alternatif olarak
kullanilan ve talep edilen alasim grubu NiTi dur.  kullanmilmustir, Ciinkd, iyi bir elektriksel ve termal
Bu alasim yukarida bahsedilen 6zellikleri iyi bir  iletkenlige sahiptir [4].
sekilde sergilerken, siinekligide yiiksektir. Ancak,
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Cu bazli sekil hatirlamali alasim sistemleri,
sekil hatirlamal1 alasimlarin pratik
uygulamalarinda oldukga fazla talep gormektedir.
Ciinkii hem ucuz hem de kolay tiretilebilmektedir.
Fakat bu alagima yiiksek oranda Al katkisi tane
sinirlarin  giigsiizlesmesine sebep oldugu icin
cok kirllgan bir alasim olusturur. Iyi bir
stineklilige sahip Cu-Al alagiminin
giiclendirilmesi icin, yeni element katkilanmasi
onemlidir [5-6]. Cu-Al alasgimlara yeni
elementlerin eklenmesi, Bu alagim grubunu daha
kullanigh ve cazip hale getirmistir. Ancak element
katkisinin yaninda, uygulanan 1sil islemde CuAl
bazli sekil hatirlamali alagimlarin performansin
arttirabilir. Genellikle, robotik, otomotiv ve ugak
endiistrisinde, yliksek sicaklik sekil hatirlamali
alasimlar 6nemlidir. Bu alasimlarin uygulama
sicakliklar1 390 K © in tistiinde olmalidir [7-8]. Bu
calismada, yeni bir yiiksek sicaklik sekil
hatirlamali  alasim  olan CuAlCr alasiminin
doniisiim sicakligina ve kristal yapisina 1s1l islem
sicakligt  ve 1s1l  islem zamaninin  etkisi
incelenecektir.

2. Materyal ve Metot

Bu Calismada, ark eritme firini ile {iretilen
CursAl12Cry (atomikge oranda) sekil hatirlamali
alasim Tretildikten sonra 950 °C de 24 saat
homejenlestirilmeye birakildi daha sonra biitiin
haldeki alagim tuzlu buzlu suda ani sogutuldu.
Uretilen ana alasimm  (Referans  numune)
mikroyapisi optik mikroskop ile kristal yapisi ise
x 1sinlar1 Sl¢iimleri belirlendi. Geri kalan deneysel
islemler igin, CuzsAl12Cr1g alagimu, iki farkli islem
yapilacak sekilde iki gruba ayrildi. Birinci grup
alagima 500 °C de 1,2,3 ve 4 saat yaslandirma
uygulandi ve daha sonra alasimin martensit
dondisiim sicakliklarimi  belirlemek  igin
Diferansiyel  taramali  kalorimetre  (DSC)
6lgiimleri 20 °C/dak. Isitma-sogutma hiziyla azot
gazi atmosferinde yapildi. Yapilan DSC 6lgtimleri
sonucunda martensit faz doniigiimiine
rastlanmadi. Ikinci grup alasima 700 °C de 1,2,3
ve 4 saat yaslandirma yapildi, yaslandirma sonucu
faz dontigiimleri DSC 6lgtimlerinde goriildii. Faz

donisiimii veren bu grup alagimlarin x 1ginlar
Olgiimii (XRD) o6l¢timleri ise 0-80 ° araliginda oda
sicakliginda yapilmustir.

3. Bulgular

Sekil 1 de referans alasim olan CuzsAl12Crig
sisteminin X 1ginlar1 6l¢giim sonucu ve i¢indeki kiigiik
pencere optik mikroskop gortintiisii goriilmektedir. X
1isinlart pikleri literatiire gore ve JCPDS card no:28-
0005 ile indislenmistir [9-11]. Buna gore alagim iki
fazdan olusmustur. Bu fazlar ayni zamanda optik
mikroskop fotografinda da net bir sekilde goriiliir. Bu
fazlarin birinin kalin martensit plaka olarak bilinen
B'i faz1, digerinin ise ince martensit plaka olarak
bilinen y,' fazidir. Optik mikroskop fotografinda da
bu fazlar isaretlenmigtir. Piklerin siddeti alagim
herhangi bir 1s1l islem gérmedigi igin zay1ftir.

200

150 4

Siddet (k.b)

T T T T T T T T T 1
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

20
Sekil 1. Referans numune CuzsAl12Crig sekil hatirlamali
alagimin x 1ginlar1 grafigi ve optik mikroskop goriintiisii

Sekil 2’de Referans numunenin doniisim
sicakligt degeri DSC olgiimleri ile 20 °C/dak. 1sitma
hiziyla belirlendi.
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Sekil 2. Referans Numune Cu78A112Cr10 sekil
hatirlamalialagimin doniisiim sicaklig1 egrisi
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Sekil 3. 700 °C de 1,2,3 ve 4 saat yaglandirilan CuAICr alagiminin DSC egrisi

Alagimin  donlisim  sicakligi  degerinden
yiiksek sicaklik sekil hatirlamali alasim o6zelligi
gosterdigi tespit edildi. Sonug, tablo 1 de
gortilebilir. referans numunenin Kristal yapist ve
donisiim sicakligi degeri belirlendikten sonra
alasimu iki gruba ayrilip, birinci grup alagim 500
°C de 1,23 ve 4 saat yaslandirmaya maruz
birakilirken, ikinci grup alasimlar, 700 °C de 1,2,3
ve 4 saat yaslandirmaya maruz birakildi.

Oncelikle her iki grup alasimin diferansiyel
taramali kalorimetre ile doniigiim sicakliklarina
bakildi. Ancak 500 °C de yaslandirma yapilan
alasimda herhangi bir doniisiime rastlanmadi
(Sekil 4). Bu sicaklikta doniisiim rastlanmasinin
cesitli nedenleri olabilir; bunlardan birincisi, 500
°C sicakligmin CuAl alagimlarinda &tektoid faz
bolgesine yakin olmasi ikincisi, martensit faz
iginde ¢okelti fazinin donisiimde etkin olmasi ve
boylece faz  etrafindaki ~ kompozisyonun
degismesi, ligiinciisii, martensit varyantlar i¢inde,
ara yiizeylerin olmasidir [1,12]. 700 °C de
yaslandirmaya maruz birakilan alagimda doniisim
sicakliklar1 goriilmiistiir. Bu nedenle ¢alismanin
bundan sonraki boliimiinde doniisiim sergileyen
alasim grubu olan 700 °C de yaslandirilmis
alasimlar incelenmistir. 700 °C de 1,2,3 ve 4 saat

yaslandirilan alagimlarin doniisiim sicakliklar: degeri
Sekil 3 te sonuglar ise tablo 1 de verilmistir.
Tablodaki sonuglara gore, genel olarak, yaglandirma
zamani ile austenit baslama doniisiim sicakligi ve
martensit baglama doniisiim sicakligi degeri artmigtir.
Alasim 700 °C 4 saat yaslandirildiginda digerlerinden
farkli olarak, austenit faz doniislimii esnasinda iki
tane doniisiim goriiliirken, martensit fazda tek
doniisiim meydana gelmistir. Ayrica entalpi degisimi
de digerlerir arak-azatmrstr
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Sekil 4. 500 °C de 1 saat yaslandirilan CuAlCr alagiminin
DSC

Alagimin  yaglandirmaya  bagli  histerisiz
grafigine bakildiginda (sekil 5), As-Af ve Ms-Mf
farklarinin en yliksek goriildiigli alasim 4 saat
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yaslandirilmig alagimdir. Bu farkin en az oldugu

alagim is

Tablo 1. CuzsAl12Crip alagiminin referans numunesi ile,
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e 2 saat yaglandirilan alagimdir.

700 °C de 1,2,3 ve 4 saat yaglandirilan alagimlarinin

doniisiim sicakliklari

Numune As Af Ms Mf  entalpi
(C) (€ (€ (€ (g
Referans 343.8 389.4 287.1 2515 125
1 saat 350.6 390.2 2931 267.1 11.7
2 saat 3458 396.2 2985 267.3 11.9
3 saat 350.8 397.8 295.8 2535 111
4 saat 347.1 437.0 310.4 2515 7.6
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Sekil 5. 700 °C yaglandirmaya maruz birakilan
CuAlICr alagiminin yaglandirma zamanin histerisiz

egrisi
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Sekil 6. CuAlCr alagiminin yaslandirma zamaniyla

kristal yapisindaki degisimi gosteren X 1s1nlar1 egrisi

Sekil 6 CuAICr alasimimin 700 °C de 1,2,3 ve 4
saat yaslandirma zamanina gore kristal yapisinda
meydana gelen degisim goriilmektedir. Cu-Al ikili
alagim sistemlerinde, diizensiz B (A2) faz, 560 °C
sicakligin iistiinde kararli durumdadir. Sogutma
esnasinda ise B (A2) — P2 (B2) — B: (DO3) faza
donlisim meydana gelir. Bu doniisim sonunda,
martensit donisim 9R (a'), 18R (B'1) ve 2H (y1)
martensit fazlarda goriliir. Genelde 18R (B') ve 2H
(y1") martensit fazlar1 diisiik Al oranin oldugu CuAl
alasim sisteminde goriiliir. CuAlCr alasiminda,
(B'1)ve  (yi)  martensit  fazlart  gorildi.
Yaglandirmaya bagli  kristal yapt  degisimi
incelendiginde, goriilen fazlarm aym kaldigi ancak
piklerin siddetinin arttig1 goriiliir. ' martensit faz
monokilinik kristal yap1 sergilerken, ;' martensit
faz tetragonal yapi sergiler [1,13,14].

4. Tartisma
CuAlCr yiiksek sicaklik sekil hatirlamali
alasima, yaglandirma sicakligi ve yaslandirma

zamanin etkisi agagida 6zetlenmistir.
DSC olgtimlerine gore 500 °C yaslandirma

sicakliginda martensit faz doniigiimii
gozlenememistir. 700 °C yaslandirma sicakliginda
doniisim  vardir ve yaglandirma zamaninin

degisimiyle doniisiim sicaklig1 degeri degismektedir.
Donilisiim sicakliginda en ilging degisim 4 saat
yaslandirma  zamaninda  gergeklesmistir.  Bu
yaslandirma zamaninda 1sitma esnasinda iki parcali
faza rastlanmistir.700 °C de farkli zamanlarda
yaslandirma yapilan CuAlICr alagiminin x 1sinlari
Ol¢limlerine gore iki tane martenit faz goriilmiistiir.
Bu martenit fazlar; y,' ince plakali martesit faz,f:'
kalin plakali martensit fazdir.
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